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DANH MỤC CHỮ VIẾT TẮT 

L.O.I : Loss On Ignition (mất khi nung) 

RM : Red Mud (bùn đỏ) 

FA : Fly Ash (tro bay) 

SF : Silica fume 

GP : Geopolymer 

GKN : Gạch không nung 

RM-GP : Red Mud - Geopolymer 

MK-GP : Metakaolinite - Geopolymer 

MKN : Mất khi nung 

S/A : Tỷ lệ mol SiO2/Al2O3 

TTL : Thủy tinh lỏng 

AAC : Autoclaved Aerated Concrete - bê tông khí chưng áp 

VLXKN : Vật liệu xây không nung 

CAH : Calcium aluminate hydrat 

GBSF : Granulated Blast Furnace Slag - xỉ hạt lò cao 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết  

 Hiện nay, quá trình công nghiệp hóa ở Việt Nam đang diễn ra mạnh mẽ, với sự 

hình thành, phát triển của các ngành nghề sản xuất, sự gia tăng nhu cầu tiêu dùng hàng 

hóa, nguyên vật liệu, năng lượng,… là động lực thúc đẩy phát triển kinh tế xã hội của 

đất nước. Tuy nhiên, đi kèm với đó là nỗi lo về môi trường, đặc biệt vấn đề chất thải rắn 

như chất thải: sinh hoạt, công nghiệp, nông nghiệp, y tế, xây dựng, chất thải nguy hại,...  

 Trong ngành công nghiệp khai thác bô xít (bauxite), bùn đỏ là tên gọi của chất 

thải từ quá trình hoà tách khoáng sản alumin ngậm nước của bauxite bằng công nghệ 

Bayer [82]. Việc xử lý bùn đỏ vẫn đang là mối quan tâm của các nước trên thế giới trong 

công cuộc bảo vệ môi trường. Chỉ riêng dự án của nhà máy sản xuất Alumin Nhân Cơ - 

Tây Nguyên, phần đuôi quặng nước thải và bùn thải có khối lượng tới hơn 11 triệu 

m3/năm, trong khi dung tích hồ thải bùn đỏ sau 15 năm là khoảng 8,7 triệu m3. Tương 

tự, dự án Tân Rai có lượng bùn đỏ thải ra môi trường trong suốt quá trình dự án Tân Rai 

hoạt động là 80÷90 triệu m3, nhưng tổng dung tích của hồ chứa của dự án chỉ có 20,25 

triệu m3, thấp hơn rất nhiều so với lượng bùn đỏ sẽ có trong tương lai. Với sự phát triển 

xây dựng và vận hành các nhà máy nhôm ở Việt Nam, sẽ thải ra một lượng chất thải bùn 

đỏ rất lớn, chiếm một diện tích đất rất lớn để tồn trữ và là gánh nặng về môi trường, tác 

động đáng kể đến hệ sinh thái và xã hội.  

 Đặc biệt trong thành phần bùn đỏ có chứa kiềm, dễ ngấm xuống đất, làm ô nhiễm 

nguồn nước, thoái hóa đất trồng hoặc trong thành phần có thể có chất phát phóng xạ… 

rất khó lưu giữ, bảo quản. Xử lý bùn đỏ luôn là vấn đề phải quan tâm giải quyết của 

những quốc gia sản xuất nhôm. Cùng với những vấn đề xã hội, kinh tế khác, việc xử lý 

bùn đỏ xét theo góc độ môi trường, thậm chí sẽ đóng vai trò quyết định đến việc thực 

hiện các dự án sản xuất nhôm hiện nay. Việc triển khai các dự án sản xuất nhôm tại khu 

vực cao nguyên miền Trung Việt Nam sẽ đặt ra một loạt những vấn đề rất phức tạp về 

an ninh, kinh tế, xã hội, khoa học kỹ thuật và môi trường. Một trong những vấn đề trọng 

tâm là phải có những giải pháp khoa học xử lý vấn đề môi trường do bùn đỏ gây ra. Nhu 

cầu thực tiễn đang đòi hỏi đẩy nhanh tốc độ nghiên cứu những giải pháp ứng dụng nhằm 

giải quyết vấn đề bùn đỏ. 
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 Với việc tận dụng thành phần đặc trưng dư kiềm, oxit silic, oxit nhôm trong bùn 

đỏ kết hợp với việc bổ sung thêm oxit silic từ các nguồn phế thải khác như tro bay và 

phương pháp dưỡng hộ phù hợp để chế tạo sản phẩm gạch xây không nung geopolymer 

đáp ứng được nhu cầu về gạch xây không nung tại Việt Nam cũng như xử lý môi trường 

là điều cần thiết. Đóng góp những thông tin hữu ích về mặt kỹ thuật cho giải pháp xử lý 

bùn đỏ và các nguồn phế thải công nghiệp khác tại Việt Nam. 

2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 Đối tượng nghiên cứu của luận án là geopolymer sử dụng bùn đỏ Tân Rai Lâm 

Đồng đáp ứng các yêu cầu để chế tạo gạch xây không nung. 

 Phạm vi nghiên cứu bao gồm: 

 - Các tính chất của bùn đỏ và các loại vật liệu thành phần khác. 

 - Ảnh hưởng của nồng độ kiềm, nhiệt độ, điều kiện áp suất cao đến độ hòa tan 

của oxit silic và oxit nhôm trong nguyên liệu. 

 - Ảnh hưởng của vật liệu, điều kiện dưỡng hộ đến cường độ, hệ số hóa mềm, độ 

pH và kiềm dư của geopolymer. 

 - Các tính chất của geopolymer như: phát triển cường độ theo thời gian, khối 

lượng thể tích, độ hút nước, độ thấm nước, khả năng bám dính với vữa, cường độ khối 

xây. 

 - Hiệu quả kinh tế sử dụng gạch geopolymer từ bùn đỏ Tân Rai Lâm Đồng. 

3. Ý nghĩa khoa học 

 Đã luận cứ và chứng minh bằng thực nghiệm về các vấn đề sau: 

 - Khả năng chế tạo geopolymer từ bùn đỏ phụ thuộc vào lượng oxit silic hòa tan 

trong dung dịch kiềm được hình thành nhờ chế độ dưỡng hộ dưới áp suất cao và nhiệt 

độ cao hoặc được bổ sung từ các vật liệu như tro bay, silica fume.       

 - Đã làm rõ ảnh hưởng các thông số vật liệu và công nghệ tới tính chất của gạch 

không nung geopolymer từ bùn đỏ. Từ đó thiết lập các thông số công nghệ cho sản xuất.  

4. Ý nghĩa thực tiễn 

 - Trên cơ sở kết quả nghiên cứu đã đóng góp cho thị trường một sản phẩm mới 

là gạch không nung hệ geopolymer từ bùn đỏ Tân Rai đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật để 

sử dụng trong các công trình xây dựng. 
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 - Phương pháp chế tạo gạch không nung hệ geopolymer từ bùn đỏ theo công nghệ 

chưng áp cho phép xử lý một cách hiệu quả phế thải bùn đỏ, góp phần bảo vệ môi trường. 

5. Những đóng góp mới 

 Các đóng góp mới của luận án bao gồm: 

 - Lần đầu tiên nghiên cứu sử dụng bùn đỏ của nhà máy Alumin Tân Rai và tro 

bay nhà máy nhiệt điện nội bộ Tân Rai chế tạo gạch không nung hệ geopolymer theo 

công nghệ chưng áp với mác cường độ nén M10, đáp ứng yêu cầu sử dụng cho khối xây. 

 - Xác lập được quy luật ảnh hưởng của nồng độ dung dịch kiềm, nhiệt độ, áp suất 

và thời gian dưỡng hộ ảnh hưởng tỷ lệ thuận với tỷ lệ hòa tan oxit silic của bùn đỏ và 

tro bay khi chưng áp. Trong điều kiện chưng áp, oxit silic trong bùn đỏ có thể hòa tan 

được trong dung dịch kiềm và có thể tham gia phản ứng geopolymer hóa. 

 - Đã đóng góp các số liệu về tính chất của geopolymer từ bùn đỏ và hỗn hợp bùn 

đỏ - tro bay dưỡng hộ trong điều kiện chưng áp. Khi dưỡng hộ chưng áp có thể nâng cao 

tỷ lệ oxit silic hoàn tan trong điều kiện nồng độ dung dịch kiềm thấp. Nhờ đó có thể 

nâng cao hệ số hóa mềm, giảm lượng kiềm dư và độ pH của geopolymer. 
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7. Kết cấu của luận án 
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Chương 1. Tổng quan tình hình nghiên cứu sử dụng bùn đỏ trong chế tạo geopolymer 

Chương 2. Nguyên vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

Chương 3. Nghiên cứu chế tạo gạch xây không nung hệ geopolymer từ bùn đỏ Tân Rai 

Chương 4. Các tính chất của gạch xây không nung hệ geopolymer từ bùn đỏ Tân Rai 

Chương 5. Quy trình công nghệ, ứng dụng thử nghiệm và hiệu quả kinh tế 

Kết luận và kiến nghị 

Tài liệu tham khảo 

Phụ lục 

Trong đó có 29 bảng, 58 hình vẽ và đồ thị với 86 tài liệu tham khảo được trình 

bày trên 128 trang giấy khổ A4. 

Luận án “Nghiên cứu chế tạo gạch xây không nung hệ geopolymer từ bùn đỏ Tân 

Rai Lâm Đồng” được thực hiện tại Viện Chuyên ngành Bê tông - Viện Khoa học Công 

nghệ Xây dựng.  
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CHƯƠNG 1.  TỔNG  QUAN  TÌNH HÌNH NGHIÊN  CỨU  SỬ DỤNG BÙN ĐỎ 

TRONG CHẾ TẠO GEOPOLYMER 

1.1. Phát thải bùn đỏ và hướng xử lý 

1.1.1. Quá trình phát thải bùn đỏ 

 Bùn đỏ là phế thải của quá trình sản xuất alumin từ bauxite theo công nghệ Bayer. 

Hiện nay khoảng 90 % alumin trên thế giới được sản xuất bằng công nghệ Bayer (sáng 

chế của Bayer năm 1887) [82], đây là công nghệ thủy luyện. Quá trình sản xuất alumin 

thực chất là quá trình làm giàu Al2O3, nhằm tách lượng Al2O3 trong bauxite ra khỏi các 

hợp chất khác. Bùn đỏ bao gồm các thành phần không thể hòa tan, trơ và khá bền vững 

trong điều kiện phong hóa như Hematit, Natrisilicat, Aluminate, Canxi-titanat, Mono-

hydrate nhôm… và đặc biệt là có chứa một lượng xút, một loại kiềm cao độc hại dư thừa 

từ quá trình sản xuất. Trong quá trình sản xuất, các nhà sản xuất sẽ phải cố gắng tối đa 

để thu hồi lượng xút dư thừa để giảm thiểu chi phí tài chính và bảo vệ môi trường. Tuy 

nhiên, lượng xút dư thừa vẫn có thể gây độc hại, nguy hiểm cho con người, vật nuôi và 

cây trồng nếu bị phát tán ra ngoài. Cho đến nay, trên thế giới đã có một số công trình 

nghiên cứu sử dụng bùn đỏ làm vật liệu xây dựng… nhưng vẫn chưa có các giải pháp 

hữu hiệu để giải quyết vấn đề này. Cách thức phổ biến về xử lý bùn đỏ vẫn là xây hồ 

chứa hoặc chôn lấp bùn đỏ ở nơi hoang vắng, gần bờ biển, xa các vùng đầu nguồn các 

sông suối và các mạch nước ngầm. Tuy nhiên nếu các hồ chứa không đảm bảo thì nguy 

cơ như vỡ đập, hoặc sự cố tràn hồ chứa vẫn sẽ là mối nguy thường trực rất lớn [47].  

 Sản xuất nhôm từ công nghệ Bayer luôn phát sinh một lượng chất thải bùn đỏ 

lớn. Khả năng gây ô nhiễm nguồn nước ngầm là rất cao khi lưu giữ bùn với khối lượng 

lớn trong thời gian dài, không đảm bảo kỹ thuật. Ở một số nước trên thế giới, trước đây 

người ta thường bơm bùn xuống đáy sông, đáy biển hay ngăn một phần vịnh biển để 

chứa bùn thải. Tuy nhiên, hiện nay các biện pháp này đều bị nghiêm cấm vì nó phá hủy 

hoàn toàn môi trường sống của các sinh vật đáy thủy vực. Do nhu cầu sản xuất lớn nên 

việc đưa ra môi trường những chất thải ngày càng nhiều. Vấn đề cấp bách đặt ra là tái 

sử dụng các chất thải và xây dựng một hệ thống xử lý phù hợp bảo vệ môi trường. 

 Bauxite là tài nguyên khoáng sản khá phổ biến trên bề mặt trái đất. Từ bauxite 

có thể thu hồi alumin (Al2O3), và điện phân sẽ được nhôm kim loại. Mặc dù nhôm có 
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thể được sản xuất từ bauxite bằng nhiều công nghệ: trong điều kiện kiềm sử dụng là vôi 

(Lime Sinter process) [39], natri cacbonat (Deville Pechiney process) [83], điều kiện 

nhiệt độ cao và có sự hiện diện của than cốc và nitơ (Serpeck process) [58], sử dụng 

kiềm sodium hydroxide (công nghệ Bayer) [82]. Trong quá trình đó, để lại lượng bã thải 

rất lớn là bùn đỏ, nếu xử lý không tốt, có thể phá hoại môi trường.  

 Hiện nay khoảng 50 quốc gia có tài nguyên bauxite, nhưng chỉ 24 nước có công 

nghiệp khai thác, trong đó 12 nước khai thác lớn nhất chiếm tới 95÷97% sản lượng của 

thế giới. Tổng tài nguyên khoáng sản bauxite trên thế giới ước tính khoảng 55÷75 tỷ 

tấn, phân bố chủ yếu tại các quốc gia nhiệt đới và cận nhiệt đới, châu phi (32%), châu 

Đại Dương (23%), Nam Mỹ và Caribe (21%), Châu Á (18%) và các nơi khác (6%) trong 

đó Ghi nê, Australia và Việt Nam là các quốc gia có trữ lượng bauxite lớn nhất. Tình 

hình sản xuất bauxite trên thế giới được thể hiện trong Bảng 1.1 [63]. 

 Trong công nghiệp, có một số công nghệ sản xuất alumin tùy theo loại nguyên 

liệu và chất lượng nguyên liệu. Hiện tại và trong tương lai, 85 % alumin trên thế giới 

được sản xuất từ quặng bauxite, 10 % từ quặng nephelin và alunit, 5 % từ các nguyên 

liệu khác. Điều đó cho thấy bauxite vẫn là nguồn nguyên liệu quan trọng nhất trong sản 

xuất alumin nói riêng và sản xuất nhôm nói chung. Alumin luyện kim được chuyển hoá 

bằng quá trình điện phân trong bể muối cryolite nóng chảy (Na3AlF6) để thành nhôm 

kim loại.  

 Trong bauxite có đến 30÷54% là alumin (Al2O3), phần còn lại là các silica, nhiều 

dạng ôxít sắt, và điôxít titan. Alumin phải được tinh chế trước khi có thể sử dụng để điện 

phân sản xuất ra nhôm kim loại. Trong quy trình Bayer, bauxite bị chuyển hóa bởi dung 

dịch natri hydroxit (NaOH) nóng lên tới 175°C để trở thành hydroxit nhôm, Al(OH)3 

tan trong dung dịch hydroxit theo phản ứng sau:  

Al2O3 + 2OH− + 3H2O → 2[Al(OH)4]− 

 Các thành phần hóa học khác trong bauxite không hòa tan theo phản ứng trên 

được lọc và loại bỏ ra khỏi dung dịch tạo thành bùn đỏ. Chính thành phần bùn đỏ này 

gây nên vấn đề môi trường liên quan đến đổ thải, giống như các loại quặng đuôi của các 

khoáng sản kim loại màu nói chung. Tiếp theo, dung dịch hydroxit được làm lạnh và 

hydroxit nhôm ở dạng hòa tan phân lắng tạo thành một dạng chất rắn, bông, có màu 
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trắng. Khi được nung nóng lên tới 1050°C (quá trình canxit hóa), hydroxit nhôm phân 

hủy vì nhiệt trở thành alumin và giải phóng hơi nước:  

2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O 

Bảng 1.1. Khai thác bauxite trên thế giới (đơn vị tính 1000 tấn) [63] 

TT Quốc gia 
Sản lượng khai thác Trữ lượng 

khai thác 

Trữ lượng 

ban đầu 2013 2014 

1 Hoa Kỳ - - 20.000 40.000 

2 Australia 81.100 81.000 6.500.000 7.900.000 

3 Braxin 32.500 32.500 1.900.000 2.500.000 

4 Trung Quốc 46.000 47.000 830.000 2.300.000 

5 Hy Lạp 2.100 2.100 600.000 650.000 

6 Guinea 18.800 19.300 7.400.000 8.600.000 

7 Guyana 1.710 1.800 850.000 900.000 

8 Ấn Độ 15.400 19.000 770.000 1.400.000 

9 Indonesia 55.700 500 1.000.000 - 

10 Jamaica 9.440 9.800 2.000.000 2.500.000 

11 Kazakhstan 5.400 5.500 160.000 450.000 

12 Nga 5.320 5.300 200.000 250.000 

13 Suriname 2.700 2.700 580.000 600.000 

14 Venezuela 2.160 2.200 320.000 350.000 

15 Việt Nam 250 1.000 2.100.000 5.400.000 

16 Các nước khác 4.570 4.760 2.400.000 3.800.000 

17 
Tổng cả thế 

giới (làm tròn) 
283.000 234.000 28.000.000 38.000.000 

 Công nghệ Bayer có thể khái quát gồm các công đoạn sau:  

- Bauxite được hoà tách với dung dịch kiềm NaOH. Lượng Al2O3 được tách ra 

trong dạng NaAlO2 hoà tan và được tách ra khỏi cặn không hoà tan (gọi là bùn đỏ mà 

chủ yếu là các ôxít sắt, ôxít titan, ôxít silic…). 

 - Dung dịch aluminate, NaAlO2 được hạ nhiệt đến nhiệt độ cần thiết và cho mầm 

Al(OH)3 để kết tủa.  

- Sản phẩm Al(OH)3 được lọc, rửa và nung để tạo thành Al2O3 thành phẩm. Sơ 

đồ nguyên lý dây chuyền công nghệ kiềm Bayer được giới thiệu trong Hình 1.1 [86]. 
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Hình 1.1. Sơ đồ công nghệ sản xuất alumin theo phương pháp Bayer 

1.1.2. Đặc tính của bùn đỏ 

Bauxite được hoà tách với dung dịch kiềm NaOH, lượng Al2O3 hoà tan trong 

kiềm và được tách ra khỏi cặn không hoà tan, gọi là bùn đỏ (bởi vì có màu đỏ). Trong 

quá trình xử lý bauxite bằng kiềm, khoảng 76÷93 % hàm lượng alumin được phân giải 

trong dung dịch và phần còn lại là cặn bã. Silicate (SiO2) trong bauxite phản ứng với 

sodium aluminium silicates của các hợp thành khác nhau để chuyển thành chất cặn bã. 

Các thành phần cơ bản khác trong bauxite, như sắt và titania, hàm lượng được nâng lên 

nhưng vẫn tồn tại ở thể rắn. Một số tạp chất nhỏ trong bauxite, như là gallium, vanadium, 

phốt pho, nickel, chromium, magnesium cũng có trong chất cặn bã bauxite [7]. Do vậy, 

thực chất bùn đỏ về cơ bản vẫn là các nguyên tố có trong thành phần bauxite không hoà 

tan trong kiềm, nguyên tố có thêm là thành phần Na (vì sử dụng kiềm để hoà tan), hoặc 

Ca (nếu công nghệ có sử dụng CaO làm chất xúc tác với lượng ít). 

Khối lượng và chất lượng bùn đỏ, hàm lượng caustic của pha lỏng (dung dịch 

bám dính đi theo bùn đỏ) rất khác nhau tại các nhà máy luyện alumin khác nhau. Khối 

lượng bùn đỏ dao động từ 0,4 tấn đến 2 tấn (tấn khô) cho một tấn alumin sản phẩm, 

trước tiên phụ thuộc vào chất lượng bauxite đầu vào cấp cho nhà máy.  
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Thành phần hóa học và khoáng học của bùn đỏ: 

 Thành phần khoáng học và hoá học cũng như đặc tính vật lý của bùn đỏ từ các 

nhà máy luyện alumin trên thế giới được nêu ở Bảng 1.2 và Bảng 1.3 [8]. 

Để hiểu rõ hơn về bản chất của bùn đỏ người ta thường tách nó ra thành hai pha 

là pha rắn và pha lỏng để phân tích. 

- Pha rắn của bùn đỏ:   

 Pha rắn của bùn đỏ được đặc trưng bởi các yếu tố chính như thành phần hóa học, 

khoáng vật, cỡ hạt...;  

 + Thành phần hóa học: theo báo cáo tổng hợp của UNIDO, tài liệu đã chuyển 

giao cho Việt Nam trong khuôn khổ dự án DPVIE 85-006, thành phần hóa học pha rắn 

của bùn đỏ các nhà máy alumin trên thế giới dao động như trong Bảng 1.4 [8]. 

 + Thành phần khoáng vật: về định tính thì tương tự như thành phần của bauxite 

nhưng thay đổi về định lượng và có thêm hai pha mới là Na2O.Al2O3.2SiO2.nH2O và 

hợp chất có thành phần dao động của CaO với các cấu tử Al2O3, Na2O và SiO2.  

 + Thành phần hạt: do bauxite trước khi đưa vào hòa tách phải nghiền đến cỡ hạt 

nhỏ và do quá trình tự vỡ vụn nên bùn đỏ thường có cỡ hạt từ mịn đến rất mịn. Đa phần 

bùn đỏ có cấp hạt 100 % dưới sàng 100 µm, bùn đỏ (bauxite Jamaica) dưới sàng 44 µm 

tới 90 %.  

Bảng 1.2. Thành phần hóa học của các loại bùn đỏ, (%) [8] 

Nhiệt 

độ hòa 

tách 

(oC) 

Boké 

(Guinea) 

Weipa 

(Australia) 

Trombetas 

(Brasil) 

South 

Manch. 

(Jamaica) 

Darling 

Range 

(Australia) 

Iska 

(Hungary) 

Parnasse 

(Hy Lạp) 

240 240 143 245 143 240 260 

Al2O3 14,0 17,2 13,0 10,7 14,9 14,4 13,0 

SiO2 7,0 15,0 12,9 3,0 42,6 12,5 12,0 

Fe2O3 32,1 36,0 52,1 61,9 28,0 38,0 41,0 

TiO2 27,4 12,0 4,2 8,1 2,0 5,5 6,2 

Na2O 4,0 9,0 9,0 2,3 1,2 7,5 7,5 

CaO 3,2 - 1,4 2,8 2,4 7,6 10,9 

Khác 2,3 3,5 1,0 2,8 2,4 4,9 2,3 

MKN 10,0 7,3 6,4 8,4 6,5 9,6 7,1 
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Bảng 1.3. Thành phần khoáng hóa của các loại bùn đỏ [8] 

Hợp chất 

(%) 

Boké 

(Guinea) 

Weipa 

(Australia) 

Trombetas 

(Brasil) 

South 

Manch. 

(Jamaica) 

Darling 

Range 

(Australia) 

Iska 

(Hungary) 

Parnasse 

(Hy Lạp) 

Gibbsite  33,0 - 33,0 5,6 - - 

Hematite 20,0 3,5 38,0 3,5 14,5 33,0 38,0 

Goethite 16,0 18,0 19,0 10,0 14,5 6,0 1,0 

Cancrinite  -    22, 16,0 

SAHS 21,0 27,0 27,0 27,0 5,4  - 

Sodalite - - - - - 10,0 10,0 

Illite - 2,0 - 2,0 4,7 - - 

Boehmite 5,0 2,0 0,6 2,0 3,5 0,8 0,6 

Diaspore 1,2 - 1,2 - 2,5 0,7 0,6 

Ca-Al-Si - - - - 1,7 12,5 10,0 

CaTiO2 2,0 - 1,5 - - 7,0 10,0 

Calcite 4,6 0,5 1,4 0,5 2,3 3,0 3,6 

Quartz - 6,0 2,2 6,0 37,1 - - 

Anatase 7,0 2,0 2,5 2,0 1,0 - - 

Rutile 19,0 6,0 0,8 6,0 - - - 

Na-

Titanates 
2,0 - - - 0,6 - - 

Magnetites - - - - 1,3 - - 

Chamosite - - - - - - 0,6 

Ilmenite - - - - 1,0 - - 

Khác 2,2 - 5,8  3,4 5,0 3,7 

Bảng 1.4. Thành phần hóa học pha rắn của bùn đỏ [8] 

STT Thành phần hóa học (%) 

1 Al2O3 5÷25 

2 SiO2 1÷20 

3 Fe2O3 25÷60 

4 TiO2 1÷10 

5 CaO 2÷8 

6 Na2O 1÷10 

7 MKN (H2O liên kết) 5÷15 

- Pha lỏng của bùn đỏ:  

 Pha lỏng của bùn đỏ được đặc trưng bởi thành phần hóa học của 3 cấu tử Na2Ot 

(NaOH + Na2CO3), Na2Oc (NaOH) và Al2O3. Cũng theo tài liệu đã dẫn ở trên, thành 

phần hóa học của pha lỏng có thể dao động như sau:  (Na2Ot  = 0,6 ÷ 8,0 g/l. Na2Oc = 

0,5 ÷ 6,0 g/l. Al2O3  = 0,5 ÷ 3,0 g/l). 
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 Như đã thấy trong bùn ở pha rắn có Na2O ở dạng liên kết còn ở pha lỏng có Na2O 

nhưng ở dạng tự do (NaOH). Na2O ở pha rắn ít độc hại còn Na2O trong pha lỏng là chất 

độc hại nhất. Tuy vậy khi giải quyết vấn đề bùn đỏ thì phải giải quyết tổng thể. Trên thế 

giới đã có nhiều nghiên cứu nhằm sử dụng bùn đỏ vào các mục đích khác nhau nhưng 

đều chưa có thể ứng dụng ở quy mô đại trà. 

1.1.3. Hướng xử lý bùn đỏ 

 Việc xử lý bùn đỏ hiện nay vẫn là vấn đề thách thức đối với các nhà khoa học, 

các mô hình nghiên cứu xử lý bùn đỏ trên thế giới có nhiều công trình nhưng hiệu quả 

kinh tế còn thấp và lượng bùn đỏ thải ra quá lớn nên việc ứng dụng chúng còn rất hạn 

chế. Trước đây biện pháp chủ yếu với bùn đỏ là xây hồ chứa để tồn trữ, người ta bơm 

bùn xuống đáy sông, đáy biển hoặc ngăn một phần vịnh biển để chứa bùn thải [53]. 

Arawal và công sự đã thống kê 84 nhà máy alumin trên thế giới chỉ có 7 nhà máy có dự 

án thải ra biển vì hiếm đất. Tuy nhiên các biện pháp này ngày nay đã bị cấm vì nó phá 

hủy hoàn toàn môi trường sống của các sinh vật đáy thủy vực. 

Vào năm 2010 một thảm họa bùn đỏ thảm khốc xảy ra tại Hungary (Hình 1.2). 

Đập chứa bùn đỏ của nhà máy chế biến alumin là Ajkai Timfoldgyar ở thị trấn Ajka, 

Hungary bị vỡ. Đã làm phát tán khoảng 697 triệu lít bùn đỏ có tính kiềm cao xuống sông 

Marcal và thị trấn gần đó, giết chết ít nhất tám người và làm tổn hại đến hàng trăm người 

dân và môi trường xung quanh. Thủ tướng Hungary Viktor Orban gọi là tràn thảm họa 

sinh thái lớn nhất của nước này và tuyên bố sẽ không có thảm thực vật trong khu vực bị 

ô nhiễm trong một thời gian khá dài [47,84].  

 

Hình 1.2. (a) Thảm họa bùn đỏ quan sát từ không gian (NASA); (b) Một ngôi làng 

bị ô nhiễm trong thảm họa bùn đỏ (The New York Times) 

Vì thế cần nghiên cứu và sử dụng bùn đỏ theo hướng bền vững hơn, thân thiện 

với môi trường đó là một trong những mục đích chính của công việc này. Hiện nay, trên 
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thế giới đã có nhiều ứng dụng từ bùn đỏ [15,18,20,40,61,62], trong đó tập trung vào các 

lĩnh vực sau: 

- Nông nghiệp: làm đất trồng trong nông nghiệp. 

- Sản xuất vật liệu xây dựng:  

 + Xi măng, gạch, tấm lợp cách âm có tính chống cháy: tận dụng các oxyt sắt III; 

 + Bột màu vô cơ: tận dụng thành phần của sắt làm chất tạo màu; 

 + Vật liệu san lấp, đường giao thông: tận dụng dùng các thành phần trơ; 

 + Vật liệu composite từ bùn đỏ. 

- Thu hồi các kim loại quý dùng trong luyện kim: 

 + Thu hồi sắt, nhôm; 

 + Natri aluminat; 

 + Canxi, magie, silic, titan, vandi… 

- Tận dụng sản xuất chất keo tụ trong công nghiệp hóa chất. 

- Ứng dụng trực tiếp trong công nghệ môi trường: 

 + Dùng làm chất keo tụ trong xử lý nước; 

  + Hấp phụ và hấp thụ khí sunphua dioxit. 

 Mặc dù đã có rất nhiều nghiên cứu sử dụng bùn đỏ, nhưng khó có biện pháp nào 

mang tính toàn diện. Để giải quyết khối lượng bùn đỏ rất lớn hiện nay, các phương án 

sử dụng bùn đỏ làm vật liệu xây dựng được cho là hướng nghiên cứu quan trọng nhất. 

Do trong thành phần bùn đỏ có các hydroxit nhôm, hydroxit và oxit sắt với kích thước 

hạt rất nhỏ, nên có thể dùng sản xuất gạch không nung theo hướng geopolymer hóa. 

Việc xử lý bằng phương pháp geopolymer hóa hy vọng sẽ giải quyết được số lượng lớn 

bùn thải và rất có ý nghĩa quan trọng đối với việc bảo vệ môi trường. 

1.2. Tình hình nghiên cứu sử dụng bùn đỏ trong chế tạo geopolymer 

1.2.1. Khái niệm và nguyên lý tổng hợp geopolymer 

 “Geopolymer” là thuật ngữ mà nhà khoa học người pháp Davidovits đặt tên vào 

năm 1979, dùng để chỉ loại vật liệu tạo thành từ quá trình thủy tinh hóa của một số 

nguyên liệu đất với thành phần chính là các aluminosilicate khi phản ứng với các tác 

nhân kiềm, hoặc có thể coi là thủy tinh aluminosilicate tổng hợp ở nhiệt độ thấp. 

Geopolymer là một loại polymer vô cơ với đơn vị cấu trúc là các tứ diện [SiO4]4- và 
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[AlO4]5-[29]. Bản chất của quá trình là sự tạo polymer từ phản ứng của dung dịch kiềm 

(NaOH, KOH hoặc sodium silicat) với các hợp chất aluminosilicate (từ các khoáng sét, 

metakaolinite, xỉ lò cao, tro bay, bùn đỏ hoặc các chất thải công nghiệp khác…) [37,38]. 

Geopolymer là loại vật liệu vô định hình hoặc bán tinh thể có liên kết kiềm [22]. Với 

các tính chất đặc trưng của geopolymer có cường độ cao sớm, sự ổn định nhiệt và đặc 

biệt chống lại ăn mòn hóa học tốt nên chúng được ứng dụng trong rất nhiều lĩnh vực 

như trong công nghiệp quốc phòng, sân bay [43,51,52], chế tạo gốm sứ công nghệ cao 

[41], xốp cách nhiệt [19], chất kết dính chịu lửa và vật liệu chịu lửa [16,64], vật liệu sơn 

phủ bảo vệ [13] và vật liệu composites vô cơ và hữu cơ [50,77]. Trong lĩnh vực xây 

dựng đây là một loại vật liệu thế hệ mới đang có xu hướng sử dụng như những chất kết 

dính vô cơ thay thế một phần xi măng pooc lăng. Chúng có ưu điểm thân thiện môi 

trường, không thải khí CO2 vào khí quyển vì quá trình đòi hỏi năng lượng thấp, không 

phải nung ở nhiệt độ cao, vật liệu tạo thành tương đối nhanh. 

 Thành phần chính của nguyên liệu để tổng hợp geopolymer là các oxit nhôm, 

oxit silic và một số oxit khác, những oxit ở dạng vô định hình và bán tinh thể sẽ tham 

gia vào quá trình geopolymer hóa; các pha tinh thể sẽ khó tham gia vào quá trình tạo 

cấu trúc geopolymer [23,25]. Sản phẩm thu được là các dãy liên kết có cấu trúc polymer 

-Si-O-Al-O- [27]. Các đặc tính cơ học chịu ảnh hưởng bởi quá trình phát triển vi cấu 

trúc của geopolyemer. Theo Davidovits [22] geopolymers có cấu trúc không gian ba 

chiều trên cơ sở các tứ diện [SiO4]4- và [AlO4]5- dùng chung các nguyên tử oxy, có thể 

tồn tại ở dạng poly-sialate (-Si-O-Al-) (Si:Al = 1), poly-sialate siloxo (-Si-O-Al-O-Si-

O) (Si:Al = 2), poly-sialate disiloxo (-Si- O-Al-O-Si-O-Si-O) (Si:Al = 3), và các chuỗi 

liên kết sialate khác (Si:Al> 3), các sialate là viết tắt cho silicon-oxo-aluminate.  

 Geopolymer gồm các đơn vị phân tử (hoặc các nhóm hóa học) như sau [28,30]: 

 -Si-O-Si-O-                   siloxo, poly (siloxo) 

 -Si-O-Al-O-                      sialate, poly (sialate) 

 -Si-O-Al-O-Si-O-             sialate-siloxo, poly (sialate-siloxo) 

 -Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-    sialate-disiloxo, poly (sialate-disiloxo) 

 -P-O-P-O-                         phosphate, poly (phosphate) 

 -P-O-Si-O-P-O-                phospho-siloxo, poly (phospho-siloxo) 

 -P-O-Si-O-Al-O-P-O-      phospho-sialate, poly (phospho-sialate) 
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 -(R)-Si-O-Si-O-(R)          organo-siloxo, poly-silicone 

 -Al-O-P-O-                       alumino-phospho, poly (alumino-phospho) 

 -Fe-O-Si-O-Al-O-Si-O-   ferro-sialate, poly (ferro-sialate) 

 Ký hiệu hóa học của geopolymer có tên là “polysialate”, các geopolymer silico-

aluminate được hình thành dựa trên sự phân bố và liên kết các chuỗi silicon-oxo-

aluminate hay gọi tắt là các chuỗi sialate. Các mạng sialate này hình thành bởi các tứ 

diện [SiO4]4- và [AlO4]5- liên kết cộng hóa trị luân phiên với nhau bằng cách dùng chung 

các nguyên tử oxy O. Ion Al3+ sẽ bị dư điện tích âm khi tham gia liên kết phối trí bậc IV 

nên cần phải có các ion dương như (Na+, K+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O+…) nằm xen lẫn 

trong cấu trúc sialate để cân bằng điện tích. Công thức thực nghiệm của chuỗi poly 

(sialate) có công thức thực nghiệm là [22,23]: 

Mn[(SiO2)x-(AlO2)]n. yH2O 

 Trong đó: 

  M: là các cation kim loại kiềm, kiềm thổ (Na+, K+, Ca2+, Ba2+…). 

  n: là bậc trùng ngưng. 

 x: có thể là 1,2,3 hoặc lớn hơn, tùy thuộc vào loại chuỗi là sialate, 

sialate-silixo, sialate-disilixo. 

 Sialate là các polymer dạng sợi hoặc vòng với các ion Si4+ và Al3+ trong liên kết 

phối trí bậc IV với nguyên tử O, tồn tại từ dạng vô định hình đến bán tinh thể. Một số 

dạng cấu trúc của sialate được thể hiện như trên Hình 1.3 [23]. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d)  

 

Hình 1.3. Các dạng cấu trúc cơ bản của geopolymer 

Các dạng poly sialate phụ thuộc vào tỷ lệ của Si/Al trong mạch polymer: 
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 Khi Si/Al=1 là chuỗi Poly(sialate): (-Si-O-Al-O-) dạng chuỗi là kết quả của quá 

trình polymer hóa của các monomer (OH)3-Si-O-Al-(OH)3 (ortho- sialate), (Hình 1.3a). 

 Khi Si/Al=2 là chuỗi Poly(sialate-siloxo): (-Si-O-Al-O-Si-O-) được xem là sản 

phẩm giữa quá trình kết hợp giữa orthosialate và ortho silicic, axit Si(OH)4, Hình 1.3b. 

 Khi Si/Al=3 là chuỗi Poly(sialate-disiloxo): (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) được xem 

là sản phẩm giữa quá trình kết hợp giữa của hai orthosialate và ortho silicic, axit Si(OH)4, 

(Hình 1.3c).   

 Khi Si/Al >3 loại này gồm một Si-O-Al nằm giữa hai chuỗi poly(siloxonate), 

hoặc hai poly(silanol) hoặc poly (sialate), (Hình 1.3d). Trong đó poly(sialate), 

poly(sialate-siloxo) và poly(sialate-disiloxo) có thể coi là 3 dạng cấu trúc cơ bản nhất 

của geopolymer [26] và trong thực tế các dạng trên có thể tồn tại đồng thời.  

 Quá trình geopolymer hóa liên quan đến hàng loạt phản ứng của hệ nguyên liệu 

Si-Al trong môi trường dung dịch kiềm hoạt hóa. Kết quả tạo thành sản phẩm có cấu 

trúc dạng chuỗi hay dạng vòng polymer. Các cầu nối Si-O-Al tạo bộ khung không gian 

vững chắc bên trong cấu trúc. Dựa vào quá trình hoạt hóa kiềm của metakaolinite 

(SiO2O5,Al2O2)n, Davidovits đã đề xuất toàn bộ các phản ứng hóa học thông qua hai 

phản ứng hóa học sau [21,24]: 

 

 

 Theo hai phản ứng trên, các vật liệu Si-Al hoạt tính phải trở thành nguồn nguyên 

liệu chính cho quá trình geopolymer hóa. Cơ chế đóng rắn của geopolymer bao gồm sự 

hòa tan, biến đổi và định hướng. Muối kim loại kiềm hay hydroxit kiềm là cần thiết cho 

quá trình hòa tan oxit silic và nhôm cũng như xúc tác cho phản ứng trùng ngưng. Quá 

trình geopolymer hóa bắt đầu với sự hòa tan của oxit silic và nhôm vật liệu 

aluminosilicate trong dung dịch kiềm tạo ra các sản phẩm phản ứng hydrat với NaOH 

và KOH tạo thành gel [Mx(AlO2)y,(SiO2)z.nMOH.mH2O]. Sau một thời gian ngắn, gel 
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sẽ hóa cứng thành geopolymer. Vì vậy, mức độ hòa tan của các khoáng Si-Al là cần 

thiết đối với việc tìm hiểu phản ứng geopolymer hóa.  

 Cơ chế của quá trình geopolymer được một số tác giả đề xuất gồm 4 giai đoạn và 

các quá trình này có thể diễn ra song song, xen kẽ do đó không thể phân biệt ranh giới 

rõ ràng [17,48,65,66,73], cụ thể như sau: 

 - (1) Hòa tan aluminosilicate rắn trong dung dịch kiềm mạnh 

 - (2) Tạo thành chuỗi cơ sở (oligomer) Si-Si hoặc Si-Al trong pha lỏng. 

 - (3) Quá trình đa trùng ngưng các oligomer tạo thành khung mạng lưới alunimo 

silicat ba chiều. 

 - (4) Tạo liên kết giữa các phân tử rắn thành khung geopolymer và đóng rắn trong 

toàn hệ thống hình thành cấu trúc geopolymer rắn. 

 Nước được sinh ra trong suốt quá trình hình thành geopolymer. Lượng nước đưa 

vào khi nhào trộn trong hỗn hợp geopolymer không có vai trò trong thành phần cấu trúc 

nhưng nó là thành phần không thể thiếu như là môi trường trong các phản ứng 

geopolymer hóa và nước còn mục đích tạo nên tính công tác cho hỗn hợp khi nhào trộn. 

Lượng nước này sẽ bị bay hơi, đẩy ra khỏi vật liệu trong quá trình geopolymer hóa. Khi 

đó, chúng để lại những lỗ rỗng không liên tục trong cấu trúc, hoặc nước có thể chui vào 

các lỗ rỗng trong gel geopolymer [33,56]. Điều đó ngược với nước trong hỗn hợp xi 

măng Portland cần thiết cho quá trình hydrat hóa. 

 Theo Xu, H [72] thì bất kỳ vật liệu nào chứa nguồn oxit silic và oxit nhôm vô 

định hình đều có thể làm nguyên liệu tổng hợp geopolymer. Trong những năm gần đây 

bùn đỏ là phế thải của ngành khai thác bauxite sản xuất nhôm, chất thải có chứa hàm 

lượng nhôm oxit lớn ở dạng vô định hình hàng năm bùn đỏ thải ra với khối lượng rất 

lớn. Vì thế có thể sử dụng bùn đỏ là một trong những nguyên liệu rất tốt để chế tạo 

geopolymer. 

1.2.2. Sử dụng bùn đỏ trong chế tạo geopolymer 

 Quá trình geopolymer gắn liền với các phản ứng hóa học giữa bùn đỏ và các vật 

liệu có chứa oxyt silic, oxyt nhôm vô đình hình với điều kiện tác nhân kích hoạt có tính 

kiềm cao. Các sản phẩm của phản ứng này là những chuỗi polymer có cấu trúc vô định 

hình hoặc bán tinh thể, gắn kết giữa các hạt riêng lẻ của bùn đỏ chuyển vật liệu dạng hạt 
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ban đầu sang một cấu trúc mịn hơn và có tính dính kết. Do trong thành phần của bùn đỏ 

lượng oxit silic hoạt tính thấp nên thường phải sử dụng kết hợp bùn đỏ với các loại vật 

liệu hay phế thải công nghiệp khác có chứa oxit silic hoạt tính như (tro bay, xỉ lò cao, 

tro trấu, silicafum…). Trên thế giới tổng lượng bùn đỏ thải ra hàng năm khoảng trên 120 

triệu tấn/năm và việc xử lý các vấn đề môi trường của bùn đỏ là rất quan trọng [74]. 

Mặc dù thành phần hóa học và thành phần khoáng của bùn đỏ có những thay đổi trong 

phạm vi rộng tùy thuộc vào các nguồn bauxite và quy trình công nghệ sản xuất alumin, 

nhưng bùn đỏ vẫn có những tính chất quan trọng như hàm lượng oxit nhôm vô định hình 

và lượng dư kiềm NaOH phù hợp để xử lý bằng phương pháp geopolymer hóa 

[11,44,45,71]. Chính vì thế mà xu hướng hiện nay trên thế giới là sử dụng các phế thải 

công nghiệp có chứa oxit silic hoạt tính để xử lý bùn đỏ bằng phương pháp geopolymer 

hóa.  

 Đã có nhiều nhà khoa học nghiên cứu về vai trò của bùn đỏ trong chất kết dính 

geopolymer. Kết quả đã được chỉ ra rằng trong chất kết dính geopolymer bùn đỏ thường 

không tự đóng rắn bởi thành phần oxyt silic hoạt tính rất ít, xử lý bùn bằng cách bổ sung 

thêm oxyt silic hoạt tính như tro bay tầng rôi (Pressurized Fluidized Bed Combustion - 

PFBC ash) [68]. Sử dụng bùn đỏ và metakaolin [69] kết quả cường độ nén trong khoảng 

2÷13 MPa với lượng bùn đỏ sử dụng tối đa 40 % trong thành phần của geopolymer. Một 

số các kết quả khác tương tự khi sử dụng bùn đỏ với tro bay nhiệt điện loại C, cường độ 

chịu nén đạt trong phạm vi 7÷13MPa [78].  

 Theo Dimas [31] sử dụng 85% bùn đỏ và 15% metakaolin theo khối lượng, kiềm 

kích hoạt NaOH và Na2SiO3 (thủy tinh lỏng) để chế tạo vữa geopolymer chịu nhiệt, mẫu 

thử dưỡng hộ trong điều kiện nhiệt độ 60oC thời gian lưu nhiệt trong 6 giờ. Kết quả xem 

xét đánh giá ảnh hưởng của tỷ lệ rắn/lỏng đến cường độ nén, độ co ngót, khối lượng thể 

tích cũng như ảnh hưởng của tỷ lệ SiO2/Na2O đến cấu trúc của geopolymer. Kết quả độ 

chịu lửa của geopolymer có thể đạt từ 400÷1000oC, cường độ nén của vữa đạt tuyến tính 

từ 4÷9,5 MPa ở tuổi 28 ngày khi thay đổi tỷ lệ rắn/lỏng từ 2,0 đến 3,1 (g/ml).  

 Tận dụng thành phần đặc trưng của bùn đỏ có chứa oxyt nhôm hoạt tính để kết 

hợp với vôi sẽ sinh ra calcium aluminate hydrat (CAH), sử dụng 70% bùn đỏ với 30% 

vôi (CaO), sau 4 ngày các sản phẩm hydrat hóa hình thành gồm Ca(OH)2, C4AH13 và 
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C4AH11, cường độ nén đạt 7 MPa, nếu thêm 10% thạch cao thì cường độ sau 7 ngày là 

15 MPa [67]. Ngoài ra giải pháp hữu hiệu là hỗn hợp tro bay, xi măng pooc lăng và bùn 

đỏ theo tỷ lệ 25:25:50 làm tăng cường độ nén lên 27 MPa trong 7 ngày [60]. Nghiên cứu 

khác của Yang cũng sử dụng bùn đỏ kết hợp với xi măng pooc lăng OPC, tro bay, vôi 

và thạch cao để chế tạo vữa geopolymer, dưỡng hộ ở điều kiện nhiệt độ phòng, kết quả 

cường độ nén đạt 11,7÷29 MPa ở tuổi 28 ngày, độ hút nước đạt 22,39 % [75].  

 Kumar [49] cho rằng những sản phẩm như chất kết dính geopolymer, gạch màu, 

gạch ốp lát đều dựa trên tỷ lệ phối liệu tương ứng của nguyên liệu được thể hiện trong 

giản đồ ba thành phần (bùn đỏ, tro bay và xỉ hạt lò cao GBFS - Granulated Blast Furnace 

Slag). Nghiên cứu của ông sử dụng bùn đỏ, tro trấu, xỉ lò cao dạng hạt và NaOH chế tạo 

bê tông geopolymer cường độ cao, điều kiện dưỡng hộ lưu nhiệt ở 60oC trong 24 giờ. 

Với hệ bùn đỏ tro bay phản ứng đầu tiên là quá trình geopolymer hóa với phản ứng 

hydrat hóa của aluminosilicat hoặc canxi silicat để tạo thành liên kết gel A-S-H hoặc C-

S-H. Do trong sản phẩm tạo thành ngoài liên kết geopolymer còn có liên kết CSH, ASH 

tương tự sản phẩm thủy hóa của clinker xi măng, nên cường độ chất kết dính geopolymer 

rất cao từ 64÷125 MPa ở tuổi 28 ngày. Tuy nhiên hàm lượng sử dụng bùn đỏ trong 

nghiên cứu của ông là tương đối thấp.  

 Sử dụng bùn đỏ và tro trấu nghiền mịn với nồng độ dung dịch tối ưu NaOH 4M 

để chế tạo vật liệu geopolymer trong nghiên cứu của Zang [76], trong nghiên cứu này 

khảo sát và tìm ra độ phân bố kích thước hạt tro trấu thích hợp, tỷ lệ khối lượng tối ưu 

của bùn đỏ và tro trấu để tạo chất kết dính geopolymer có cường độ cao nhất. Mẫu thử 

được dưỡng hộ ở điều kiện nhiệt độ phòng, thu được kết quả cường độ nén ở tuổi 28 

ngày đạt từ 3,2÷20,5 MPa. Mẫu chứa tro trấu có kích thước hạt càng mịn cho cường độ 

càng cao. Tỷ lệ tối ưu của tro trấu/bùn đỏ là 0,5. Tuy nhiên trong nghiên cứu này chỉ 

khảo sát cường độ nén mà chưa đề cấp các thông số khác như khối lượng thể tích, độ 

hút nước, hệ số hóa mềm hay một số chỉ tiêu khác của geopolymer.  

 Các nghiên cứu xử lý bùn đỏ bằng phương pháp geopolymer hóa hiện nay ở trong 

nước còn rất hạn chế do ngành công nghiệp chế biến bauxite nước ta còn rất mới. Ngoài 

nhà máy hóa chất Tân Bình TP.HCM sản xuất hydroxyt nhôm (có thải bùn đỏ từ rất 
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lâu), còn có nhà máy Alumin ở Tân Rai (Lâm Đồng) và nhà máy Alumin Nhân Cơ  (Đăk 

Nông) mới đi vào hoạt động.  

 Bùn đỏ được nghiên cứu thay thế một phần đất sét để làm gạch nung [5,10,55], 

sử dụng cấp phối bùn đỏ từ 40 ÷ 90% thay thế đất sét truyền thống để chế tạo gạch đất 

sét nung ở nhiệt độ thấp. Đồng thời giảm được nhiệt độ nung chỉ từ 600 ÷ 800oC. Mẫu 

gạch nung hệ đất sét - bùn đỏ qua phân tích TEM và FTIR cho thấy sự hình thành sản 

phẩm geopolymer, đạt được cường độ nén trên 5 MPa và hệ số hóa mềm trên 0,75. 

 Chế tạo geopolymer từ bùn đỏ ở nhiệt độ thường phòng thí nghiệm, có bổ sung 

tro bay [6], chất kiềm hoạt hóa là thủy tinh lỏng. Hàm lượng bùn đỏ trong nghiên cứu 

sử dụng từ 15 ÷ 40 % trong hỗn hợp phối liệu. Cường độ nén đạt từ 7,7 đến 18,7 MPa, 

tuy nhiên geopolymer đạt cường độ cao nhất khi tỉ lệ bùn đỏ là 15 %.  

 Nhóm nghiên cứu của TS. Vũ Đức Lợi, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam [9], đã nghiên cứu công nghệ sản xuất tinh quặng sắt thép và vật liệu xây dựng 

không nung từ bùn đỏ. Tác giả đã xây dựng được quy trình công nghệ sản phẩm gạch 

không nung sản xuất từ bùn đỏ, xỉ luyện thép và sắt xốp theo công nghệ geopolymer sử 

dụng hai phương pháp là nén ép và đúc dẻo đổ khuôn. Các sản phẩm gạch không nung 

đã đạt các chỉ tiêu về cường độ nén đạt mức cao hơn so với tiêu chuẩn quy định và đảm 

bảo các quy định về môi trường so với TCVN 6476:1999.  

 Vật liệu xây không nung geopolymer từ bùn đỏ, tro bay và tràng thạch [3], được 

nhóm nghiên cứu của trường đại học Bách khoa tp HCM thực hiện. Sử dụng nguyên 

liệu bùn đỏ nhà máy hóa chất Tân Bình tp HCM, tro bay từ nhà máy Holcim và tràng 

thạch Vĩnh Phú. Dung dịch kiềm hoạt hóa là hỗn hợp của 30% thủy tinh lỏng và 70 % 

NaOH 10M. Mẫu được tạo hình và dưỡng hộ trong điều kiện thường không khí 24h, sau 

đó tháo khuôn và tiếp tục dưỡng hộ ẩm ở nhiệt độ 60oC đến 28 ngày. Kết quả của nghiên 

cứu cho thấy độ bền cơ của sản phẩm tương đối cao đạt cường độ nén tới 46,5 MPa ở 

tuổi 28 ngày.  

 Một số nghiên cứu khác về geopolymer của nhóm tác giả trường đại học Bách 

khoa TP Hồ Chí Minh như chế tạo chất kết dính từ bùn đỏ thay thế xi măng [1,2], hay 

chế tạo gạch xốp từ bùn đỏ và diatomite [4], sản phẩm geopolymer thay thế xi măng 
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hoặc có thể ứng dụng như vật liệu không nung, giảm được một lượng lớn khí thải CO2 

ra môi trường so với vật liệu nung truyền thống. 

 Các nghiên cứu về geopolymer từ bùn đỏ đối với các nghiên cứu hiện nay chủ 

yếu hướng đến các giải pháp nâng cao cường độ của geopolymer, các nghiên cứu bước 

đầu chỉ ở quy mô phòng thí nghiệm. Trong thử nghiệm thường sử dụng nồng độ dung 

dịch kiềm cao NaOH tới 10M hoặc cao hơn gây ra hiện tượng chiết kiềm tạo muối trên 

bề mặt mẫu, các vấn đề về kiềm dư và tính ứng dụng của geopolymer thì chưa được 

quan tâm nghiên cứu, giải quyết.  

 Tổng kết lại các nghiên cứu trong và ngoài nước cho thấy, không thể chế tạo 

geopolymer khi sử dụng bùn đỏ độc lập ở điều kiện thường mà thường phải kết hợp với 

các nguyên liệu khác có chứa thành phần oxit silic từ nguồn bên ngoài. Các nghiên cứu 

trên cũng chỉ mới đề cập nghiên cứu về cường độ chịu nén của geopolymer và một số 

tính chất cơ bản khác, mà hầu hết chưa nghiên cứu ảnh hưởng của hệ số hóa mềm và 

hàm lượng kiềm dư của geopolymer. Mặt khác hầu hết các nghiên cứu chế tạo 

geopolymer ở điều kiện thường trong không khí, thì lượng bùn đỏ sử dụng trong cấp 

phối là tương đối thấp, bởi sự tham gia của các thành phần oxit silic còn thấp, đồng thời 

phải sử dụng một lượng dung dịch kiềm rất lớn thì sản phẩm geopolymer mới có thể đáp 

ứng được yêu cầu về cường độ nén. 

1.3. Vật liệu xây sử dụng geopolymer từ bùn đỏ 

1.3.1. Xu hướng phát triển vật liệu xây không nung ở Việt Nam 

 Trong những năm qua Việt Nam đã rất chú trọng nghiên cứu phát triển và sử 

dụng gạch không nung. Dành nhiều kinh phí cho nghiên cứu gạch không nung, như Bộ 

Xây dựng đã chủ động xây dựng 3 chương trình khoa học công nghệ trọng điểm về xây 

dựng thực nghiệm công trình trên biển đảo đến năm 2020 với kinh phí 150 tỷ đồng; phát 

triển vật liệu xây và cấu kiện không nung cho công trình xây dựng đến năm 2020 kinh 

phí 300 tỷ đồng; nghiên cứu phát triển vật liệu xây dựng sử dụng phế thải tro, xỉ, thạch 

cao của các nhà máy nhiệt điện, nhà máy hóa chất phân bón và các cơ sở công nghiệp 

phát thải khác đến năm 2018 với kinh phí 268 tỷ đồng. Đồng thời cũng ban hành các 

văn bản như Thông tư 09/2012/TT-BXD của Bộ Xây dựng Quy định sử dụng vật liệu 

xây không nung trong các công trình xây dựng với các công trình được đầu tư bằng 
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nguồn vốn Nhà nước bắt buộc phải sử dụng vật liệu xây không nung theo lộ trình. Tại 

các đô thị loại III trở lên phải sử dụng 100 % vật liệu xây không nung kể từ ngày 

15/1/2013; tại các khu vực còn lại phải sử dụng tối thiểu 50 % vật liệu xây không nung 

kể từ ngày có hiệu lực đến hết năm 2015, sau năm 2015 phải sử dụng 100 %. 

 Ðể sản xuất một tỷ viên gạch đất sét nung có kích thước tiêu chuẩn sẽ tiêu tốn 

khoảng 1.500.000 m³ đất sét, tương đương 75 ha đất nông nghiệp (độ sâu khai thác là 2 

m) và 150.000 tấn than, đồng thời thải ra khoảng 0,57 triệu tấn khí CO2 - gây hiệu ứng 

nhà kính và các khí thải độc hại khác gây ô nhiễm môi trường. Theo báo cáo của Bộ 

Xây dựng, năm 2015 cả nước sử dụng khoảng 22,85 tỷ viên quy tiêu chuẩn; trong đó 

17,5 tỷ viên quy tiêu chuẩn là gạch đất sét nung (bằng 97 % so với năm 2014) và 5,33 

tỷ viên quy tiêu chuẩn là vật liệu xây không nung (bằng 113 % so với năm 2014). Hiện 

nay, vật liệu xây không nung đã chiếm 23 % trong tổng số vật liệu xây nói chung, cơ 

bản đã đạt về tỷ lệ chung từ 20 đến 25 % vào năm 2015 và từ 35 đến 40 % vào năm 

2020 theo Quyết định số 567/QĐ-TTG của Thủ tướng Chính phủ về việc phê duyệt 

Chương trình phát triển vật liệu xây không nung đến năm 2020. Theo quy hoạch tổng 

thể phát triển vật liệu xây dựng tại Việt Nam đến năm 2020, nhu cầu sử dụng vật liệu 

xây tương ứng khoảng 42 tỷ viên gạch quy chuẩn. Nếu đáp ứng nhu cầu này bằng gạch 

đất sét nung sẽ tiêu tốn khoảng 57 đến 60 triệu m³ đất sét, tương đương với 2.800 đến 

3.000 ha đất nông nghiệp; tiêu tốn từ 5,3 đến 5,6 triệu tấn than, thải ra khoảng 17 triệu 

tấn khí CO2 gây hiệu ứng nhà kính. Để đạt được số lượng gạch trên, nếu dùng đất nung 

thì sẽ mất rất nhiều đất canh tác, sẽ ảnh hưởng nghiêm trong đến an ninh lương thực, và 

phải sử dụng một lượng than hóa thạch khổng lồ, kèm theo đó là một lượng củi đốt rất 

lớn dẫn đến chặt phá rừng, mất cân bằng sinh thái, hậu họa của thiên tai, và nghiêm 

trọng hơn nữa nó còn gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng, ảnh hưởng đến môi trường 

vật nuôi, sức khỏe con người, và hậu quả để lại còn lâu dài. 

 Khi sử dụng công nghệ gạch không nung sẽ khắc phục được những nhược điểm 

trên, đem lại công việc ổn định cho người lao động, phù hợp với chủ chương chính sách 

của đảng, nhà nước và nguyện vọng của nhân dân, tiết kiệm được thời gian và tiền bạc 

đem lại lợi ích cho xã hội. Khi sử dụng gạch đất sét, chúng ta phải sử dụng nguồn đất 

khai thác từ đất ruộng, đất phù sa, đất sét… tức là nguồn tài nguyên rất quý hiếm của 
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một quốc gia, hiện nay, nguồn tài nguyên này đã bắt đầu đang cạn kiệt và chắc chắn sẽ 

không còn nhiều trong tương lai. Lượng đất sét này, chúng ta có thể dùng vào việc sản 

xuất các sản phẩm cao cấp hơn, thẩm mỹ hơn, mang lại giá trị kinh tế hơn thay cho việc 

sản xuất gạch xây thông thường. Mặt khác, trong quá trình sản xuất gạch đất sét nung, 

khi nung gạch đỏ sẽ gây ra tình trạng ô nhiễm môi trường xung quanh. Ở khắp nơi trên 

từ Nam ra Bắc, đi đâu chúng ta cũng có thể nhìn thấy các lò gạch xả khói bụi, ô nhiễm 

môi trường, làm thiệt hại đến mùa màng trong vùng lân cận. Gạch không nung sử dụng 

các nguồn nguyên vật liệu chính trong tự nhiên như: đá, cát, xi măng,... Các loại nguyên 

vật liệu này có mặt ở khắp nơi, việc khai thác và sử dụng chúng không gây tác động đến 

môi trường tự nhiên của quốc gia. Có thể nói, gạch không nung không chỉ là sản phẩm 

gạch xây thông thường mà khi sử dụng, nó còn mang giá trị nhân văn cao cả vì nó bảo 

vệ môi trường, bảo vệ cuộc sống của chúng ta. 

 Quá trình sản xuất gạch không nung không sinh ra chất gây ô nhiễm, không tạo 

ra chất phế thải hoặc chất thải độc hại. Năng lượng tiêu thụ trong quá trình sản xuất gạch 

không nung chiếm một phần nhỏ so với quá trình sản xuất các vật liệu khác. Gạch không 

nung bảo vệ ngôi nhà của bạn thông qua tính năng làm giảm sự tác động của môi trường 

bên ngoài, giúp tiết kiệm năng lượng trong việc làm mát (hoặc làm ấm) cho ngôi nhà. 

Ngoài ra, một trong những ưu điểm lớn của Gạch không nung là nó có thể làm giảm khả 

năng tác động của nhiệt độ bên ngoài và làm tăng hiệu quả sử dụng năng lượng bên 

trong của tòa nhà. 

 Vì vậy, việc thay thế gạch đất sét nung bằng vật liệu xây không nung (VLXKN) 

có ưu điểm lớn nhất là hạn chế được các tác động bất lợi trên, bảo vệ môi trường, an 

ninh lương thực và tạo việc làm cho nông dân. Ngoài ra, với lợi thế về công nghệ, 

VLXKN còn biến một phần đáng kể phế thải của các ngành nhiệt điện, luyện kim, khai 

khoáng... thành vật liệu (ước tính đến năm 2020 lượng phế thải tro, xỉ khoảng 45 triệu 

tấn sẽ mất khoảng 1.100 ha mặt bằng để chứa), đồng thời tác động tích cực đến một số 

lĩnh vực và chương trình khác như kích cầu tiêu thụ hàng triệu tấn xi măng mỗi năm; 

giảm đáng kể lượng tiêu hao than; tiết kiệm điện trong sử dụng điều hòa nhiệt độ nhờ 

cách nhiệt tốt; tạo điều kiện chuyển đổi một số doanh nghiệp sản xuất gạch đất sét nung 

bằng lò thủ công sang sản xuất VLXKN. 
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 Một đặc điểm ưu việt của VLXKL là nguyên liệu để sản xuất hết sức phong phú 

và có sẵn trong nước như mạt đá, cát vàng, xi măng…, Trong đó có thể tận dụng các 

nguồn phế thải của các ngành công nghiệp khác như: tro bay, xỉ lò cao, xỉ sắt, bùn đỏ 

của nhà máy sản xuất alumin và các phế thải của các ngành công nghiệp khác đang là 

xu hướng để nghiên cứu và sử dụng làm nguyên liệu sản xuất cho loại vật liệu xây không 

nung.  Do đó, sản xuất và tiêu thụ vật liệu xây không nung (VLXKN) là một chủ trương 

đúng đắn nhằm giảm thiểu tác hại của gạch nung, bảo vệ môi trường sống của chúng ta. 

1.3.2. Yêu cầu kỹ thuật đối với vật liệu xây geopolymer từ bùn đỏ 

 Hiện nay, khái niệm gạch không nung (GKN) được hiểu là một loại gạch mà sau 

nguyên công định hình thì tự đóng rắn đạt các chỉ số về cơ học như cường độ nén, uốn, 

độ hút nước, hệ số hóa mềm... mà không cần qua công nhiệt, không phải sử dụng nhiệt 

để nung kết khối viên gạch nhằm tăng độ bền của viên gạch. Độ bền của viên gạch 

không nung có được nhờ phản ứng của thành phần chất kết dính của chúng, hơn nữa 

cường độ được gia tăng nhờ lực ép hoặc rung hoặc ép tĩnh bằng các phương pháp tạo 

hình khác nhau. 

 Về bản chất của sự liên kết tạo hình, gạch không nung khác hẳn gạch đất nung. 

Quá trình sử dụng gạch không nung, do các phản ứng hóa học đóng rắn của nó trong 

hỗn hợp tạo gạch sẽ tăng dần độ bền theo thời gian. Một số loại gạch xây không nung 

phổ biến ở Việt Nam hiện nay là gạch bê tông bọt, gạch bê tông khí chưng áp (AAC) và 

gạch bê tông. 

 Hiện nay đang có nhiều loại GKN, với mỗi loại GKN có đặt ra các yêu cầu kỹ 

thuật khác nhau quy định trong tiêu chuẩn phụ thuộc vào đặc điểm, bản chất của loại 

GKN đó. GKN từ bùn đỏ là sản phẩm mới chưa có yêu cầu kỹ thuật nên cần thiết lập 

yêu cầu kỹ thuật cho loại sản phẩm này như: các yêu cầu liên quan đến khả năng chịu 

lực, liên quan đến công năng sử dụng, cách âm, cách nhiệt... 

 Các tiêu chuẩn về gạch không nung ở Việt Nam hiện nay gồm có: TCVN 

6477:2016 gạch bê tông, tiêu chuẩn này áp dụng cho gạch bê tông được sản xuất từ hỗn 

hợp bê tông cứng dùng trong các công trình xây dựng. TCVN 9029:2017 bê tông nhẹ, 

gạch bê tông nhẹ, bê tông khí không chưng áp. Tiêu chuẩn này áp dụng cho gạch xây từ 

bê tông bọt, khí đóng rắn trong điều kiện không chưng áp dùng cho các công trình xây 
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dựng.  TCVN 7959:2017 bê tông nhẹ, gạch bê tông khí chưng áp. Tiêu chuẩn này áp 

dụng cho gạch xây từ bê tông khi đóng rắn trong điều kiện chưng áp (gọi tắt là gạch 

AAC), dùng cho các công trình xây dựng. 

 Đối với sản phẩm được tổng hợp trên cơ sở geopolymer nói chung, cũng như 

gạch không nung geopolymer từ bùn đỏ nói riêng hiện nay trên thế giới cũng như Việt 

Nam đều chưa có tiêu chuẩn riêng về yêu cầu kỹ thuật hay phương pháp thử nghiệm. 

Mà hầu hết các nghiên cứu đều đề xuất các phương pháp thí nghiệm dựa trên việc tham 

khảo các tiêu chuẩn của xi măng portland hoặc của gạch bê tông, hay thậm chí tham 

khảo các chỉ tiêu của gạch đất sét nung.  

 Xuất phát từ thực trạng trên, việc nghiên cứu và đề xuất các đặc tính kỹ thuật của 

gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ của nhà máy sản xuất Alumin Lâm Đồng 

nói riêng và của Việt Nam nói chung nhằm đáp ứng mục đích sản xuất vật liệu xây dựng 

không nung là rất cần thiết, không chỉ có ý nghĩa khoa học mà còn có ý nghĩa thực tiễn. 

Góp thêm đề xuất về nguồn nguyên liệu mới cho việc sản xuất vật liệu xây dựng không 

nung góp phần phát triển công nghiệp địa phương, phát triển vật liệu xây thân thiện môi 

trường phù hợp với xu thế của thời đại là tận dụng nguồn nguyên liệu phế thải.  

a, Cường độ chịu nén 

 Cường độ chịu nén của gạch không nung hiện tại dao động rất lớn và được quy 

định rất khác nhau tùy từng loại gạch, mục đích sử dụng, khối lượng thể tích của chúng. 

Đối với gạch bê tông theo TCVN 6477:2016 quy định mác gạch từ M3,5; M5,0; M7,5; 

M10,0; M12,5; M15,0; và M20,0. Tiêu chuẩn này có quy định mác gạch tương đối cao, 

cao nhất là M20 tương ứng với cường độ chịu nén của gạch là 20 MPa, sử dụng để làm 

gạch xây tường trong và tường ngoài, gạch xây có trát và gạch xây không trát.  

 Theo cường độ nén, gạch bê tông bọt, khí không chưng áp được phân loại thành 

các cấp độ chịu nén như sau: B1,0; B1,5; B2,; B2,5; B3,5; B5,0; B7,5; B10. Đối với loại 

gạch bê tông bọt, bê tông khí không chưng áp này thường có đặc trưng rỗng xốp, nhẹ, 

khối lượng thể tích từ 500÷1200 kg/m3. Yêu cầu cao nhất về cấp cường độ chịu nén của 

loại gạch này chỉ là B10 tương ứng với khối lượng thể tích của gạch cao nhất là 1200 

kg/m3. 
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 Đối với gạch nhẹ, gạch bê tông khí chưng áp (AAC), yêu cầu về cường độ nén 

cũng được quy định tương quan với khối lượng thể tích của gạch. Cấp cường độ nén của 

gạch từ B2, B3, B4, B6, B8 tương ứng với khối lượng thể tích khô danh nghĩa của gạch 

từ 400÷1000 kg/m3. 

 Từ những phân tích về yêu cầu cường độ nén của một số tiêu chuẩn về gạch 

không nung hiện nay, có thể thấy cường độ chịu nén phụ thuộc vào mục đích sử dụng, 

làm tường xây trong, ngoài, trang trí, có tô trát, không tô trát, phụ thuộc vào khối lượng 

thể tích của gạch.  

 Các mác gạch thông dụng nhất hiện nay đáp ứng về yêu cầu làm tường chịu lực 

và tường ngăn không chịu lực thường sử dụng trên thị trường là M7,5 và M10. Đối với 

sản phẩm geopolymer từ bùn đỏ Tân Rai được tạo hình bằng phương pháp ép bán khô, 

tạo viên gạch đặc, được chế tạo từ những nguyên liệu như bùn đỏ, tro bay, dung dịch 

kiềm NaOH... Để chế tạo geopolymer cường độ cao cần lượng oxit silic hòa tan lớn. 

đồng nghĩa với việc sử dụng lớn vật liệu bổ sung, nồng độ dung dịch kiềm cao,...Chính 

vì vậy trong mục tiêu nghiên cứu của luận án đề xuất chỉ tiêu cường độ nén của gạch 

xây không nung geopolymer từ bùn đỏ là M10, cường độ chịu nén tối thiểu 10 MPa 

được coi là phù hợp thực tế hiện nay. 

b, Độ hút nước 

 Khi nói đến gạch xây, thì gạch thông thường cần phải làm việc chung với vữa 

xây. Vữa trong khối xây thực hiện đồng thời các chức năng chính là kết nối các viên 

gạch xây với nhau và làm lớp đệm tạo phẳng hàng xây. Tùy theo tính chất viên xây và 

khối xây mà mỗi chức năng thể hiện ở mức độ nhất định. Để thực hiện chức năng kết 

nối, vữa cần có độ bám dính tốt và bền vững với viên xây.  

 Đặc tính quan trọng của viên xây ảnh hưởng đến chất lượng vữa là độ hút nước. 

Độ hút nước phụ thuộc vào bản chất vật liệu chế tạo và đặc điểm bề mặt của viên xây.  

Độ hút nước của nền (mặt tiếp xúc của viên xây với vữa) liên quan mật thiết đến cấu 

trúc rỗng và là yếu tố ảnh hưởng lớn đến tổn thất tính dẻo, co ngót mềm, cường độ và 

khả năng liên kết dính bám của vữa. Đối với khối xây là gạch mà cấu tạo có nhiều lỗ 

rỗng, đồng thời nền pha rắn cũng khá xốp bởi các mao quản, nên khi xây bằng vữa thông 

thường, ngay khi tiếp xúc với nền, vữa đã bị khô hoặc mất nước nhiều do bị nền hút, 
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dẫn đến sự thiếu hụt nước cho quá trình thủy hóa chất kết dính trong vữa, tăng co mềm, 

hình thành vết nứt tách trong mạch xây, làm giảm cường độ và khả năng dính bám của 

vữa. 

 Độ hút nước của viên gạch liên quan đến khả năng bám dính khi thi công của vữa 

vào tường xây cũng như khả năng chống thấm của tường xây, trong tiêu chuẩn TCVN 

6477:2016 gạch bê tông, không quy định mức độ hút nước tối thiểu mà chỉ quy định 

mức chặn trên (độ hút nước tối đa là 14%), như vậy mới chỉ quy định để đảm bảo khi 

đưa vào sử dụng trong công trình thì tường xây bằng gạch bê tông ít có khả năng bị 

thấm, tuy nhiên nếu gạch bê tông có mức độ hút nước thấp quá khi xây, trát khả năng 

bám dính với vữa kém, gây cho công tác thi công không thuận lợi. Tham khảo thêm tiêu 

chuẩn về độ hút nước của gạch đất sét nung theo TCVN 1451:2009 gạch đặc đất sét 

nung, có quy định độ hút nước phải lớn hơn 8% và nhỏ hơn 16%. Đối với sản phẩm 

gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ có thể áp dụng chỉ tiêu kỹ thuật về độ hút 

nước theo gạch đất sét nung TCVN 1451:2009 là phù hợp, để vừa đảm bảo tường gạch 

xây không bị thấm và vừa đạt được yêu cầu độ bám dính của gạch với vữa. 

c, Độ thấm nước 

 Với viên gạch rỗng: độ rỗng viên gạch càng lớn có xu hướng độ thấm nước tăng, 

điều này có thể được giải thích, khi thí nghiệm độ thấm nước, thiết bị được đặt lên trên 

bề mặt mẫu, phụ thuộc vào chiều dày thành mà mức độ thấm nước của viên gạch sẽ 

nhanh hay chậm, nếu chiều dày viên gạch lớn, độ đặc chắc cao thì khả năng thấm nước 

sẽ chậm, còn ngược lại sẽ nhanh hơn. Thông thường khi độ hút nước của viên gạch tăng 

sẽ làm tăng độ thấm nước. 

 Với viên gạch đặc: vì viên gạch đặc chắc lên thường tỷ lệ giữa độ hút nước của 

viên gạch và độ thấm nước là tuyến tính, vì khi nước hút vào bên trong viên gạch đến 

một ngưỡng nào đó nó dẽ dừng lại do áp lực nước trong các lỗ rỗng mao quản. 

 Với công nghệ sản xuất: công nghệ sản xuất gạch bằng rung ép, ép tĩnh, đùn ép. 

Thường hiện nay, mỗi công nghệ chỉ thích hợp với sử dụng một loại phối liệu, do vậy 

có khi cùng cường độ nén, viên gạch sẽ có độ hút nước và thấm nước khác nhau, nguyên 

nhân do độ đặc chắc của viên gạch sau khi tạo hình. Công nghệ ép tĩnh thường dùng 

lượng bột mịn lớn, và đường kính cốt liệu lớn nhất (Dmax) nhỏ, lực ép lớn nên khả năng 
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đặc chắc cao làm cho khả năng hút nước, thấm nước của viên gạch thấp khi đạt cùng 

cường độ nén so với công nghệ rung ép. 

 Khi không xem xét chất lượng vữa, mạch vữa của khối xây thì ta dễ nhận ra, nếu 

viên gạch có độ hút nước cao sẽ làm tăng khả năng thấm nước của khối xây. Khi độ hút 

nước, thấm nước thấp thì khả năng thấm tường sẽ giảm đi. Viên gạch sử dụng trong khối 

xây có liên quan mật thiết đến chất lượng vữa xây, trát, độ dày mạch vữa xây, trát thì 

vấn đề sẽ phức tạp hơn, vì khi viên gạch có độ hút nước thấp sẽ làm khả năng bám dính 

với vữa kém, viên gạch có độ hút nước cao sẽ bám dính với vữa tốt hơn (cần xem xét 

với bề mặt tiếp xúc giữa viên gạch và vữa). Quy định trong TCVN 6477:2016 về độ 

thấm nước của gạch xây không trát không lớn hơn 0,35 l/m2.h và gạch xây có trát không 

lớn hơn 16 l/m2.h. Chỉ tiêu độ thấm nước như đã phân tích ở trên liên quan mật thiết tới 

khả năng thấm nước của khối xây, vì vậy ngoài yêu cầu về cường độ nén, độ hút nước 

cần nghiên cứu để nâng cao khả năng chống thấm cho gạch không nung. Đối với gạch 

xây không nung geopolymer từ bùn đỏ sử dụng phương pháp tạo hình ép tĩnh như trong 

luận án đề xuất giá trị độ thấm nước không lớn hơn 16 l/m2.h giống như quy định trong 

TCVN 6477:2016. 

d, Hệ số hóa mềm 

 Hệ số hóa mềm là tỉ số giữa cường độ của vật liệu đã bão hòa nước với cường độ 

của nó ở trạng thái khô.   

 Ký hiệu: Mức giảm cường độ được biểu thị bằng hệ số hóa mềm KM.  

KM = Rbh/Rk 

    Với:     

 Rbh: cường độ mẫu bão hòa nước.    

 Rk: cường độ mẫu thí nghiệm ở trạng thái khô.  

KM ∈ [ 0,1 ] - từ vật liệu đất sét không nung đến thép, kính.  KM ≥ 0,75 -  vật liệu bền 

nước.  KM < 0,75 - vật liệu kém bền nước, không nên sử dụng trong điều kiện tác dụng 

của nước. 

 Để xác định hệ số hóa mềm của vật liệu, hiện nay các thí nghiệm về gạch hay bê 

tông thường sử dụng tiêu chuẩn TCVN 7572-10:2006 là phần thứ 10 của TCVN 7572-

1÷20:2006. Mục đích của việc xác định hệ số này là để thấy được khi chịu ảnh hưởng 

của nước (khi bão hòa nước) thì vật liệu đã bị giảm độ bền như thế nào so với ở trạng 
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thái bình thường (khô gió hay hong khô tự nhiên) để rồi đánh giá mức độ hóa mềm của 

chúng là bị hóa mềm (khi KM< 0,75) hay không bị hóa mềm (khi KM> 0,75). Qua đó, có 

thể dự đoán, đề phòng ảnh hưởng xấu của nước tới khả năng chịu tải, tới sự biến dạng 

của công trình trong quá trình thi công hay khai thác sau này.  

 Hệ số hóa mềm đối với các loại vật liệu nung (thiêu kết), hoặc vật liệu trên cơ sở 

chất kết dính vô cơ như xi măng portland thì hệ số hóa mềm phản ánh mức độ phản ứng, 

cũng như khuyết tật về cấu trúc vi mô của hệ vật liệu. Vật liệu có hệ số hóa mềm càng 

cao thì phản ánh mức độ phản ứng tốt hơn, sự hoàn thiện về cấu trúc bền vững hơn của 

vật liệu. Đối với vật liệu đặc biệt như thép, kính, có thể coi độ rỗng bằng không, vật liệu 

hoàn toàn đặc và không hút nước. Do đó khi ngâm bão hòa nước, nước hoàn toàn không 

ảnh hưởng tới các liên kết trong cấu trúc vật liệu, hệ hóa mềm bằng 1. 

 Trong hệ geopolymer, các vật liệu thành phần được chế tạo từ những vật liệu mịn 

như bùn đỏ, tro bay.. có độ rỗng xốp tương đối lớn. Khi sử dụng phương pháp tạo hình 

ép bán khô với độ ẩm thích hợp, có thể tháo khuôn ngay và mẫu thử đã có một cường 

độ viên gạch mộc ban đầu (liên kết cơ học lèn chặt) khi tạo hình, chưa hề có liên kết hóa 

học do phản ứng geopolymer hóa. Liên kết cơ học do lèn chặt tạo hình dễ dàng bị phá 

hủy khi mẫu bão hòa nước, hệ số hóa mềm bằng không. Vì vậy để phản ánh đúng bản 

chất cường độ do liên kết hóa học của quá trình tổng hợp geopolymer thì cần sử dụng 

hệ số hóa mềm để đánh giá cường độ nén ở trạng thái bão hòa nước. Do đó có thể nói, 

hệ số hóa mềm phản ánh mức độ liên kết hóa học của phản ứng geopolymer hóa, mức 

độ hoàn thiện cấu trúc của sản phẩm geopolymer.  

 Trong điều kiện thí nghiệm của luận án, chỉ tiêu hệ số hóa mềm của gạch xây 

không nung geopolymer từ bùn đỏ được đề xuất giá trị KM>0,8 [80]. 

e, Kiềm dư và chỉ số pH của sản phẩm 

 Tính chất của geopolymer có rất nhiều ưu điểm như cường độ cao, đóng rắn 

nhanh, có khả năng chịu nhiệt tốt hơn bê tông xi măng Portland truyền thống. Nguyên 

liệu chế tạo đa dạng, có thể sử dụng các nguyên liệu từ phế thải công nghiệp nên giá 

thành tương đối rẻ. Tuy nhiên kiềm hoạt hóa thường được sử dụng để tổng hợp 

geopolymer là các loại kiềm cao (Na, K…).  Sản phẩm phản ứng của geopolymer luôn 

luôn dư một lượng kiềm nhất định, có thể thoát ra bề mặt của sản phẩm. Nếu các sản 
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phẩm geopolymer sử dụng trong các môi trường có tiếp xúc với nước hoặc ẩm ướt thì 

kiềm dễ bị hòa tan và chiết kiềm vào môi trường ảnh hưởng tới sức khỏe con người và 

môi trường và đó luôn là nhược điểm của hệ vật liệu này. 

 Theo TCVN 7629:2007 về “ngưỡng chất thải nguy hại”, tiêu chuẩn này quy định 

về ngưỡng nguy hại đối với chất thải có tính kiềm pH≥12,5. Còn theo quy chuẩn kỹ 

thuật quốc gia QCVN 14:2008/BTNMT “nước thải sinh hoạt” của bộ tài nguyên môi 

trường quy định chỉ số pH tối đa cho phép nước thải sinh hoạt là từ 5÷9. Theo quy định 

của quy chuẩn kỹ thuật quốc gia của bộ y tế QCVN 01:2009/BYT về “chất lượng nước 

sạch sử dụng cho mục đích sinh hoạt”, thì ngưỡng giới hạn độ pH từ 6÷8,5. Một số tài 

liệu thì cho rằng, đối với tính kiềm của nước, chất thải có độ pH nhỏ hơn 9,5 được coi 

là an toàn cho con người khi tiếp xúc với da. Vật liệu geopolymer hiện nay cũng chưa 

có tài liệu nào đưa ra giới hạn về hàm lượng kiềm dư của sản phẩm để đảm bảo an toàn 

cho việc sử dụng. Kiềm dư có thể đánh giá thông qua giá trị độ pH của geopolymer, độ 

pH phản ánh mức độ phản ứng, thành phần kiềm đã tham gia vào liên kết cấu trúc vật 

liệu, độ pH nhỏ thì kiềm dư nhỏ. Trong quá trình thi công gạch xây hoặc quá trình khai 

thác sử dụng sản phẩm gạch xây geopolymer, cần phải tiếp xúc trực tiếp hoặc gián tiếp 

với viên gạch, nên cần khống chế lượng kiềm dư thông qua giá trị độ pH của 

geopolymer. Giá trị độ pH của geopolymer trong nghiên cứu đề xuất tối đa là 9,5. 

 Từ các phân tích trên và thực tế nghiên cứu của luận án cho phép đề xuất các chỉ 

tiêu kỹ thuật của gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ Tân Rai. Đề xuất các yêu 

cầu kỹ thuật của gạch xây không nung từ bùn đỏ được trình bày trong Bảng 1.5. 

Bảng 1.5. Bảng đề xuất yêu cầu kỹ thuật của gạch xây không nung từ bùn đỏ 

TT Chỉ tiêu kỹ thuật Đơn vị Mức yêu cầu Phương pháp thử 

1 Cường độ nén MPa min 10 TCVN 6477:2016 

2 Độ hút nước % 8÷16 TCVN 6355-4:2009 

3 Độ thấm nước l/m2.h max 16 TCVN 6477:2016 

4 Hệ số hóa mềm - min 0,8 TCVN 7572-10:2006 

5 Độ pH - max 9,5 TCVN 9339:2012 
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1.4. Cơ sở khoa học chế tạo geopolymer từ bùn đỏ làm vật liệu xây 

1.4.1.  Cơ sở khoa học sử dụng bùn đỏ chế tạo geopolymer 

 Để chế tạo gạch xây không nung hệ geopoymer từ bùn đỏ ta cần phân tích rõ vai 

trò của SiO2 và Al2O3 cũng như điều kiện phản ứng để làm cơ sở lựa chọn các thông số 

thích hợp khi tổng hợp geopolymer.  

 Các nghiên cứu trên thế giới chỉ ra rằng: nguyên liệu có chứa aluminosilicate ở 

dạng vô định hình đều có thể geopolyme hóa được trong môi trường kiềm cao.  

 Bùn đỏ và tro bay nhiệt điện có thành phần chủ yếu là aluminosilicate, nguyên 

liệu chứa aluminosilicate đóng vai trò cung cấp thành phần Si và Al trong mạng lưới 

cấu trúc geopolymer. Nguyên liệu chứa thành phần aluminosilicate dùng để chế tạo vật 

liệu geopolymer yêu cầu phải có khả năng hòa tan tốt trong môi trường kiềm cao.  

 Để có cơ sở đưa ra phương pháp kích hoạt thành phần SiO2 trong bùn đỏ bằng 

phương pháp chưng áp. Cần phải đưa ra cơ sở khoa học của các bước phản ứng, vai trò 

và điều kiện môi trường của các thành phần tham gia phản ứng geopolymer hóa, từ đó 

đặt ra giả thuyết khoa học cho nghiên cứu. 

 a). Cơ sở khoa học sử dụng dung kịch kiềm trong chế tạo geopolymer: 

 Đối với phản ứng geopolymer hóa, vai trò của dung dịch kiềm là rất quan trọng, 

chúng đóng vai trò hòa tan Si và Al từ vật liệu aluminosilicate rắn trong dung dịch kiềm 

mạnh: 

Giai đoạn 1: 

 Khi nhào trộn nguyên liệu Si, Al (ví dụ như tro bay) với dung dịch kiềm alkali, 

ion OH- của dung dịch xâm nhập vào hạt tro bay, làm liên kết Si-O-Si bị bẻ gãy tạo thành 

Si(OH)3O-. Al(OH)4
- được tạo thành tương tự như Si. Sự hòa tan Si và Al từ vật liệu ban 

đầu có thể được mô tả bởi phương trình hóa học (1.1). 

(SiO2.Al2O3) + 2MOH + 5H2O →  Si(OH)2 + 2Al(OH)3 + 2M*    (1.1) 

Trong đó: M là Na hoặc K.  

 Trong dung dịch, sự hòa tan hóa học của thành phần Si, Al và vật liệu 

aluminosilicate nói chung thuận lợi khi ở trong khoảng giá trị pH cao, tỉ lệ hòa tan của 

các vật liệu này tăng khi pH dung dịch tăng. Ngoài ra tỉ lệ hòa tan của vật liệu 

aluminosilicate phụ thuộc vào kích thước hạt vì nó liên quan đến phản ứng hóa học dị 
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thể đặc trưng. Sự có mặt của ion kim loại kiềm (Na+, K+) làm trung hòa điện tích của 

các sản phẩm tạo thành. Sản phẩm này ổn định trong môi trường kiềm, tạo điều kiện 

thuận lợi cho quá trình di chuyển và keo tụ của những sản phẩm phản ứng trên. Do đó, 

các cation này giữ vai trò là phụ gia phản ứng, duy trì lực liên kết ion và bằng cách này 

tham gia vào quá trình biến đổi liên kết thành những phân tử dạng keo. Theo [85] cơ 

chế hóa học của giai đoạn này là: kiềm hóa và hình thành hóa trị IV của Al trong nhóm 

silicate -Si-O-Al-(OH)-
3Na+ (Hình 1.4a). Sự thâm nhập của kiềm bằng cách đính kèm 

các nhóm OH- trên cơ sở các nguyên tử silicon, mà là do đó có thể mở rộng phạm vi hóa 

trị V trong liên kết cộng hóa trị của chúng (Hình 1.4b). Quá trình tiếp theo của các phản 

ứng có thể được giải thích bởi sự phân cắt của oxy siloxane trong Si-O-Si hình thành 

các silanol trung gian Si-OH trên một mặt, và siloxo cơ bản Si-O- trên mặt khác (Hình 

1.4c). 

 

 

 

Hình 1.4. Giai đoạn 1 của quá trình geopolymer hóa [85].  

Giai đoạn 2. Sự tạo thành các monomer Si-Si hoặc Si-Al trong pha lỏng:  

 Khi nồng độ của Si và Al trong pha lỏng tăng dần thì bắt đầu xuất hiện những 

phản ứng hóa học giữa các phức hydroxyl. Kết quả của những phản ứng này tạo thành 

các tiền chất geopolymer là những dạng monomer (đa vòng hydroxyl phức hợp) bao 

gồm các liên kết polymer của Si-O-Si và Si-O-Al được diễn tả bằng phương trình hóa 

học (1.2),(1.3),(1.4).  

  Si(OH)4 + Si(OH)4   ↔  (OH)3Si - O - Si(OH)3      (1.2) 
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  Si(OH)4 + Al(OH)-
4   ↔  (OH)3Si - O - Al(OH)3              (1.3) 

2Si(OH)4 + Al(OH)-
4   ↔  (OH)3Si - O - Al - (OH)-

2 - O - Si(OH)3 + 2H2O     (1.4) 

 Sự tồn tại của các silicate hòa tan trong dung dịch kiềm của hệ polymer tăng 

cường thêm sự tạo thành các dạng monomer. Silicat hòa tan trong pha lỏng làm tăng 

nồng độ Si dịch chuyển chủ yếu ở phương trình (1.2) theo hướng hình thành nhóm Si-

O-Si cũng như phương trình (1.3), (1.4) theo hướng hình thành các nhóm monomer cần 

thiết cho sự phát triển khung mạng geopolymer. Cơ chế hóa học của giai đoạn này theo 

[85] là: hình thành thêm các silanol nhóm Si-OH và cô lập của các phân tử ortho-sialate, 

đơn vị chính trong geopolymer hóa (Hình 1.5a). Phản ứng của siloxo cơ bản Si-O- với 

cation natri Na+ và sự hình thành chuỗi liên kết Si-O-Na (Hình 1.5b). 

 

 

Hình 1.5. Giai đoạn 2 của quá trình geopolymer hóa [85].  

Giai đoạn 3: Quá trình đa trùng ngưng các monomer tạo thành khung mạng 

aluminosilicate 3 chiều. 

 Sự tăng nồng độ các monomer trong pha lỏng ảnh hưởng đến sự đa trùng ngưng 

của chúng, do đó dẫn đến sự phát triển của một khung mạng 3 chiều của tứ diện SiO4, 

AlO4 được liên kết luân phiên bằng các ion oxy, được mô tả bằng phương trình hóa học 

(1.5), (1.6). 

 

 Phản ứng đa trùng ngưng tạo liên kết hóa học trong các tiền chất geopolymer 

bằng cách loại bỏ đồng thời các phân tử nước. Quá trình này được gọi là sự trùng ngưng. 
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Các monomer có thể phản ứng với mỗi nhóm OH- tạo thành các chuỗi phân tử hoặc các 

vòng phân tử và kết quả là tạo ra khung mạng không gian 3 chiều. Sự tham gia của các 

ion Al3+ vào trong mạng Geopolymer bằng bốn phối trí với oxy tạo ra sự mất cân bằng 

điện tích. Do đó sự hấp thụ các ion (Na+, K+...) trong các lỗ hổng cấu trúc gần khu vực 

các ion Al3+ để cân bằng điện tích trong mạng. Theo [85] cơ chế phản ứng bao gồm: cô 

đặc giữa các phân tử ortho-sialate, nhóm Si-ONa và nhôm hydroxyl Al-OH, với kiềm 

NaOH tạo ra các cấu trúc cyclo-tri-sialate, theo đó NaOH kiềm được giải phóng và phản 

ứng lại một lần nữa và thêm nhiều cô đặc Na-poly(sialate) vào trong khung mạng (Hình 

1.6a). 

  

 

Hình 1.6. Giai đoạn 3 của quá trình geopolymer hóa [85].  

 Khi có sự hiện diện của các ion kiềm (Na-
 polysiloxonate) một lần nữa được 

ngưng tụ giữa di-siloxonate (Q1) và phân tử ortho-sialate, các nhóm phản ứng Si-ONa, 

Si-OH và nhôm hydroxyl OH-Al-, tạo ra các cấu trúc vòng ortho-sialate-disiloxo, theo 

đó NaOH kiềm được giải phóng (Hình 1.6b). 
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Giai đoạn 4: Liên kết các hạt rắn vào mạng Geopolymer và đóng rắn toàn bộ hệ thống 

trong cấu trúc polymer rắn cuối cùng.  

 Khi cấu trúc polymer được phát triển trong pha lỏng, nó đi qua các bề mặt hoạt 

hóa của các hạt rắn nơi có thể tạo liên kết với các hạt không hòa tan trong cấu trúc 

polymer cuối cùng theo phương trình hóa học (1.7). 

 

Trong đó: T là Si hoặc Al. 

 Các vị trí bề mặt hoạt hóa của các hạt rắn, nơi có nhóm T-OH trong phương trình 

(1.7), đó là nhóm silanol (Si=OH) và aluminol (Al-OH). Nó có thể là các chuỗi phân tử 

hoặc vòng phân tử lớn trong cấu trúc polymer tạo nên loại liên kết Si-O-Si hoặc Si-O-

Al ở các vị trí này, liên kết các hạt không tan trong mạng polymer. Sau đó, đóng rắn 

mạng lưới polymer, lượng nước thừa xuất hiện được loại bỏ từ các mạng polymer trong 

suốt quá trình gia công, dưỡng hộ, tạo cho vật điệu có cường độ và độ bền. Theo [85] 

giai đoạn này tiếp tục có sự cô đặc thành Na-poly(sialate-disiloxo) tạo thành khung mạng 

điển hình của geopolymer (Hình 1.7). 

 

Hình 1.7. Giai đoạn 4 của quá trình geopolymer hóa [85].  
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Như vậy có thể tóm tắt lại vai trò của kiềm là hòa tan vật liệu Si và Al, tham gia 

liên kết vào cấu trúc geopolymer, cân bằng điện tích ở các lỗ trống trong mạng lưới 

khung mạng tạo thành cấu trúc bền vững của geopolymer. Nồng độ dung dịch kiềm càng 

cao thì khả năng hòa tan thành phần Si và Al càng cao, phản ứng geopolymer cũng diễn 

ra mạnh hơn. Tuy nhiên nồng độ dung dịch kiềm càng cao thì sản phẩm phản ứng luôn 

tồn tại một lượng kiềm dư lớn. 

b). Cơ sở khoa học về các vật liệu thành phần đối với phản ứng geopolymer hóa: 

 Oxit silic là một hợp chất hóa học còn có tên gọi khác là silica có công thức hóa 

học là SiO2 và là một oxit axit yếu. Phân tử SiO2 không tồn tại ở dạng đơn lẻ mà liên 

kết lại với nhau thành phân tử rất lớn. Silica có hai dạng cấu trúc là dạng tinh thể và vô 

định hình, vì nó là một oxit axit nên SiO2 sẽ cho phản ứng với kiềm. Đối với dạng cấu 

trúc tinh thể như thạch anh, tridimite, cristobalite… chỉ cho phản ứng với kiềm ở nhiệt 

độ cao tạo muối silicate, tuy nhiên với dạng vô định hình do trong cấu trúc phân tử của 

SiO2 có các nhóm hydroxyl-OH nên sẽ dễ dàng cho phản ứng với kiềm ở nhiệt độ và áp 

suất khí quyển. Nên có thể nói cấu trúc vô định hình là một dạng hoạt tính của oxit silic. 

 Nhôm oxit là một hợp chất hóa học của nhôm và oxy với công thức là Al2O3 còn 

có tên gọi khác là alumina. Oxit nhôm là một oxit lưỡng tính nên có thể tác dụng với cả 

axit và kiềm. Tuy nhiên do ion nhôm có điện tích lớn, bán kính ion nhỏ nên lực hút giữa 

ion nhôm và ion oxy rất mạnh, tạo nên liên kết rất bền vững. Do vậy nên oxit nhôm trơ 

hóa học ở nhiệt độ và áp suất thường. Cũng như silic oxit hoạt tính, nhôm hoạt tính cần 

phải có các nhóm hydroxyl trong cấu trúc thì mới có thể dễ dàng cho phản ứng với kiềm 

hoặc axit. 

 Hoạt tính của oxit silic và oxit nhôm thể hiện ở khả năng tham gia phản ứng, tuy 

nhiên mỗi phương pháp thí nghiệm khác nhau lại quy định điều kiện gia công, môi 

trường phản ứng khác nhau. Vì vậy để có cơ sở đánh giá khả năng tham gia phản ứng 

của oxit silic và oxit nhôm luận án đã tham khảo một số tiêu chuẩn hiện hành: tiêu chuẩn 

Việt Nam TCVN 7572-19: 2006 - Xác định hàm lượng silic oxit vô định hình (hàm 

lượng oxit silic hòa tan trong dung dung dịch kiềm), TCVN 7572-14:2006 - Xác định 

khả năng phản ứng kiềm silic. Hoặc có thể tham khảo thêm các tiêu chuẩn khác như 

TCVN 141:2008, TCVN 9191:2012, TCVN 7131:2002. 

http://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%A3p_ch%E1%BA%A5t
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_th%E1%BB%A9c_h%C3%B3a_h%E1%BB%8Dc
http://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_th%E1%BB%A9c_h%C3%B3a_h%E1%BB%8Dc
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 Geopolymer là các hợp chất vô cơ có cấu trúc không gian, sợi hoặc tấm, liên kết 

chính (chủ yếu là cộng hóa trị và Val der Waals). Trong cấu trúc của polymer vô cơ từ 

oxyt SiO2, khả năng tạo mạch polymer là do các nguyên tử tạo thủy tinh như (Si) có khả 

năng liên kết trực tiếp với nhau (Si-Si) hoặc liên kết qua các oxy cầu (Si-O-Si). Trường 

hợp liên kết qua các oxy cầu, mạch polymer có thể biểu diễn qua các liên kết đa diện 

phối trí, tạo mạng không gian ba chiều. Các ion của các oxyt biến tính như Na2O, K2O, 

CaO, MgO… không tạo mạch, nằm trong lỗ trống các đa diện phối trí. Theo giả thiết 

của Zachariasen, mô hình cấu tạo của tinh thể, geopolymer và thủy tinh quartz (SiO2) 

thì các tứ diện [SiO4]4- tạo lưới không gian liên tục trong không gian ba chiều, mỗi 

nguyên tử silic (Si) liên kết với bốn nguyên tử oxy tạo đa diện phối trí [SiO4]4-. Mỗi 

nguyên tử oxy liên kết với hai nguyên tử silic tạo “oxy cầu” nối hai tứ diện [SiO4]4-. Các 

tứ diện liên kết tạo mạng lưới không gian. Tuy vậy khác với tinh thể trong geopolymer 

ở trạng thái vô định hình, quy luật định hướng của các tứ diện [SiO4]4- trong geopolymer 

bị phá hủy do góc liên kết Si-O-Si bị biến đổi và tạo mạng lưới không gian liên tục 

nhưng không có trật tự. Với thành phần phức tạp hơn khi trong thành phần có chứa các 

thêm những oxyt của các ion biến tính (như Ca2+, Na+). Theo Waren thì sẽ có một số 

oxy cầu bị bẻ gẫy tạo những lỗ trống, các ion biến tính (Ca2+, Na+) lấp vào những lỗ 

trống này, tạo liên kết với các oxy “không cầu” bằng liên kết ion và cân bằng điện tích 

mạng lưới. 

 Tương tự như mạch cacbon (C) trong chất hữu cơ, silic cũng có khả năng tạo 

mạch liên kết polymer, mạch polymer trên cơ sở SiO2 có thể có các nguyên tử Si liên 

kết trực tiếp với nhau hoặc thông qua “oxy cầu”. Khi có mặt các ion kiềm hoặc kiềm thổ 

(R+, Ca2+), mạch liên kết polymer O-Si của polymer trên cơ sở SiO2 bị đứt, tạo nên 

những oxy “không cầu”, mạch polymer bị ngắn lại. Các ion kiềm và kiềm thổ không 

giúp tạo mạch polymer, chúng được gọi là các ion biến tính. 

 Oxyt nhôm (Al2O3) được gọi là oxyt trung gian do có thể tạo mạch polymer hoặc 

không. Bản thân Al2O3 không phải oxyt có khả năng tạo mạch polymer độc lập. Khi 

tương tác với oxyt silic, nếu các ion Al3+ có số phối trí 6, tạo bát diện [AlO6]9-, chúng sẽ 

không tự tạo mạch polymer riêng biệt, mà cũng không giúp gì cho liên kết mạch polymer 

của các tứ diện [SiO4]4-, chúng đóng vai trò các ion biến tính. Trong hợp chất với SiO2, 
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với hàm lượng đủ thấp, một phần Al3+
 có số phối trí 4, tạo đa diện [AlO4]5-, chúng có 

thể thay thế Si4+ trong mạch nối liên kết mạch polymer. Trong trường hợp này Al2O3 là 

các oxyt có tạo mạch polymer. Một điện tích âm dư so với [SiO4]4- được bù trừ bởi các 

ion biến tính +1 (Na+, K+) hoặc cứ hai tứ diện [AlO4]5- liên kết với một ion Ca2+ làm 

mạng lưới polymer trung hòa về điện tích, mạch polymer bền vững.  

 Từ các phân tích trên có thể nhận định rằng vai trò của các oxyt silic là rất quan 

trọng, oxyt silic hòa tan trong thành phần của nguyên liệu chế tạo geopolymer quyết 

định đến sự hình thành liên kết và cơ tính của vật liệu. Silic có khả năng liên kết trực 

tiếp với nhau (Si-Si) hoặc liên kết qua các oxy cầu (Si-O-Si). Khi liên kết qua các oxy 

cầu, mạch polymer có thể biểu diễn qua các liên kết đa diện phối trí, tạo mạng không 

gian ba chiều. Các ion của các oxyt biến tính như Na2O, K2O, CaO, MgO… không tạo 

mạch, nằm trong lỗ trống các đa diện phối trí. 

1.4.2. Ảnh hưởng của điều kiện nhiệt độ, áp suất đến quá trình hoạt hóa 

 Xét trong hệ SiO2 và dung dịch kiềm NaOH ở điều kiện chưng áp trong nồi áp 

suất lớn (9÷10 atm hoặc cao hơn) ở nhiệt độ 200oC ÷ 250oC ở điều kiện nồi kín, nhiệt 

độ và áp suất cao, hơi nước bão hòa, NaOH không bị bay hơi, và các nguyên liệu Si và 

Al sẽ được hòa tan nhanh và nhiều hơn vào xút NaOH, làm tốc độ đóng rắn và tăng hiệu 

suất của phản ứng geopolymer hóa. Trong dung dịch hòa tan này, tùy thuộc vào độ pH, 

nhiệt độ và nồng độ hòa tan Si và Al, các nhóm [SiO4]4-
  có thể tồn tại độc lập (hòa tan 

hoàn toàn) hoặc liên kết với nhau tạo thành các mạch polymer hóa (các oxy cầu liên kết 

tạo mạch polymer có thể ký hiệu là Q0, Q1, Q2, Q3 với 0,1,2,3 là chỉ số oxy cầu trong 

cấu trúc). Trong dung dịch nước hình thành các micel và khả năng hấp thụ ion do sự 

phân ly của các nhóm –OH này: 

Si(OH)4 
 

 
 

(Q0) (Q1) (Q2) (Q3) 

 Các loại polymer không đồng nhất, chúng có thể mạch thẳng hoặc chuỗi, được 

đặc trưng bởi số oxy cầu. Các ion polysialate đã xác định có tới 12 nguyên tử Si. Các 

loại polymer này có sự cân bằng nhiệt động. Qua các phân tích trên thì ta có thể thấy 
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rằng, giai đoạn hòa tan nguyên liệu Si và Al ban đầu trong dung dịch kiềm là rất quan 

trọng, hàm lượng, tốc độ hòa tan Si và Al trong kiềm có thể ảnh hưởng rất lớn đến phản 

ứng geopolymer hóa, đặc biệt là trong điều kiện dưỡng hộ chưng áp Autoclave.  

 Mức độ hòa tan của silic (Si) nó quyết định đến phản ứng geopolymer hóa. Mức 

độ tham gia vào phản ứng geopolymer hóa của nguyên liệu Si và Al có thể được đánh 

giá thông qua hàm lượng oxyt silic và oxyt nhôm hòa tan trong dung dịch kiềm cao 

NaOH. Trong một điều kiện ở nhiệt độ và áp suất cụ thể thì chỉ có những thành phần 

aluminosilicate trong các nguyên liệu hòa tan được trong môi trường kiềm mới xảy ra 

được phản ứng geopolymer hóa, để tạo các liên kết đặc trưng poly sialate bền vững của 

vật liệu geopolymer. Bên cạnh đó các dạng liên kết cơ bản poly sialate của geopolymer 

còn phuộc vào hàm lượng Si và Al tham gia vào cấu trúc thông qua tỷ lệ Si/Al, mỗi dạng 

poly sialate cơ bản này lại cho vật liệu geopolymer một đặc tính kỹ thuật khác nhau và 

tạo nên tính ứng dụng rất riêng của loại vật liệu này.   

 Geopolymer có các tính chất như cường độ cao, bền vững, nguyên liệu sử dụng 

rất đa dạng, giá thành rẻ. Tuy nhiên đặc trưng của loại vật liệu này là luôn tồn tại một 

lượng kiềm dư. Mặc dù sử dụng kiềm hoạt hóa với nồng độ kiềm cao thì cường độ nén 

càng cao, nhưng kiềm dư chiết ra càng nhiều. Kiềm dư này có thể ảnh hưởng đến môi 

trường sử dụng cũng như sức khỏe của người sử dụng. Vì vậy hiện này việc nghiên cứu 

các biện pháp giảm kiềm tự do cũng đang được thực hiện rộng rãi, phương pháp dưỡng 

hộ chưng áp ngày càng được nghiên cứu phổ biến hơn. 

 Theo N. A. M. Sani [54] và E. N. Kani [36] việc dư kiềm nhiều có thể là do lượng 

kiềm đưa vào nhiều, hoặc là do mức độ hoạt tính của nguyên liệu thấp dẫn tới kiềm 

không phản ứng. Hoặc là có phản ứng nhưng hình thành nên các liên kết yếu với Na+ 

trong cấu trúc GP. Việc tổng hợp GP ở hàm lượng NaOH cao hơn cho tỷ lệ phần trăm 

NaOH dư trong cao hơn (Hình 1.8), dẫn đến hiện tượng phủ “phấn trắng” trên bề mặt 

mẫu. Lượng kiềm dư càng nhiều càng ảnh hưởng xấu đến các tính chất GP cũng như 

hạn chế ứng dụng của các sản phẩm. 
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Hình 1.8. Lượng NaOH dư tương ứng với nồng độ NaOH đưa vào [54] 

 Nghiên cứu của E. N. Kani [36] với nguyên liệu chính là pozzolan tự nhiên và 

NaOH tinh khiết 90%, trong nghiên cứu của mình tác giả đã sử dụng ba mức tỷ lệ mol 

Na2O/Al2O3 khác nhau 0,92 ; 1,08 và 1,23. Mẫu được dưỡng hộ ở các nhiệt độ khác 

nhau trong 20 giờ, kết quả cường độ nén 7 ngày cho thấy mẫu ở tỷ lệ mol Na2O/Al2O3 

là 1,08 có cường độ nén cao nhất (Hình 1.9). Điều này cho thấy việc sử dụng quá nhiều 

hoặc quá ít lượng kiềm hoạt hóa là đều không có lợi cho việc phát triển cường độ. Do 

đó cần khảo sát và lựa chọn tỷ lệ hoạt hóa phù hợp, điều này vừa giúp phản ứng xảy tốt 

hơn vừa giúp hạn chế phần một lượng kiềm dư sau phản ứng. 

 

Hình 1.9. Cường độ nén GP 7 ngày trong nghiên cứu của Kani [36] 

 Những năm gần đây đã có những nghiên cứu nói về việc giảm hiện tượng phủ 

“phấn trắng” trên bề mặt mẫu bằng phương pháp dưỡng hộ nhiệt. Năm 2017, nghiên 

cứu của E. Najafi Kani và cộng sự về việc kiểm soát hiện tượng phấn trắng (kết tủa 

cacbonat khi để mẫu vật trong môi trường tự nhiên, một biểu hiện của việc dư kiềm) 

trong sản phẩm Geopolymer chế tạo từ pozzolan tự nhiên [36] cũng đã nói về vấn đề 
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này. Tác giả đã sử dụng hai phương pháp để kiểm soát lượng kiềm tự do. Một là bổ sung 

vào phối liệu các phụ gia khoáng giàu nhôm khác (xỉ, metakaoline, các xi măng 

aluminate khác) để tăng các liên kết có mặt của Al. Hai là áp dụng dưỡng hộ nhiệt để 

nâng cao mức phản ứng của pozzolan tự nhiên. Kết quả mang lại cho thấy việc bổ sung 

nguyên liệu có hàm lượng nhôm oxit cao sẽ giúp sản phẩm giảm được hiện tượng phấn 

trắng trong không khí tốt hơn. Đồng thời kết quả của phương pháp dưỡng hộ nhiệt mang 

lại cũng rất khả quan, vì khi để mẫu trong không khí, kết tủa trắng của mẫu này đã giảm 

đáng kể so với mẫu không bổ sung phụ gia, không dưỡng hộ nhiệt.  

 Điều kiện dưỡng hộ thủy nhiệt (dưỡng hộ trong môi trường ẩm hơi nước ở các 

nhiệt độ khác nhau, áp suất thường) trong nghiên cứu năm 2008 của N. A. M. Sani [54]. 

Là một cách hiệu quả để phát triển cấu trúc GP thích hợp vì kết quả trong điều kiện 

dưỡng hộ này trong 5 ngày cho tỷ lệ phần trăm NaOH dư trong geopolymer giảm dần 

so với không dưỡng hộ nhiệt và thấp nhất đạt 4,84% (Hình 1.10). Bên cạnh việc xác 

định kiềm dư, tác giả còn đưa ra các giải thích về lượng kiềm dư trong mẫu đồng thời 

đề xuất phương pháp giảm lượng kiềm dư đó đó là phương pháp dưỡng hộ thủy nhiệt. 

 

Hình 1.10. Lượng kiềm dư NaOH theo thời gian trong nghiên cứu của Sani [54] 

 Nghiên cứu của E. N. Kani và cộng sự (2007) khảo sát sự ảnh hưởng của dưỡng 

hộ chưng áp trong Autoclave đến sự phát triển cường độ của geopolymer từ xỉ lò cao và 

puzolan tự nhiên [35]. Trong nghiên cứu này tác giả đã chỉ ra được những tính chất vượt 

trội của sản phẩm sau khi chưng áp so với dưỡng hộ ở điều kiện thường và dưỡng hộ 

thủy nhiệt. Cụ thể như về sự phát triển cường độ, sau dưỡng hộ thủy nhiệt (7 ngày) cao 

nhất là 57,5 MPa (Hình 1.11), sau dưỡng hộ autoclave (30 giờ) cường độ nén của mẫu 

đã tăng lên đến 108,75 MPa (Hình 1.12). 
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Hình 1.11. Sự phát triển cường độ GP  

khi dưỡng hộ thủy nhiệt [35] 

Hình 1.12. Sự phát triển cường độ GP  

khi dưỡng hộ autoclave [35] 

 Khi phân tích thành phần về tỷ lệ mol SiO2/Al2O3 trong sản phẩm geopolymer 

trong nghiên cứu này [35], kết quả cho thấy tỷ lệ mol SiO2/Al2O3 của mẫu khi dưỡng 

hộ thủy nhiệt và khi dưỡng hộ autoclve gần giống với mẫu nguyên liệu đã chuẩn bị ban 

đầu hơn, đặc biệt là mẫu autoclave. Họ kết luận rằng phản ứng đã tạo gel tốt, các thành 

phần Al và Si từ nguyên liệu hầu như tham gia phản ứng gần như hoàn toàn trong môi 

trường dưỡng hộ chưng áp autoclave. So sánh với mẫu dưỡng hộ trong môi trường tự 

nhiên sau 28 ngày thì mẫu tự nhiên có xuất hiện các vết nứt tế vi. Điều này càng khẳng 

định dưỡng hộ ở điều kiện chưng áp làm tăng độ bền nén của vật liệu và cải thiện cấu 

trúc loại bỏ được các vết nứt tế vi. Điều này cũng hoàn toàn phù hợp với kết quả nghiên 

cứu khác của W. M. Kriven [70], dưỡng hộ trong autoclave ở 1000 psi, 80oC trong 24h, 

và tác giả kết luận rằng dưỡng hộ chưng áp giúp phản ứng xảy ra triệt để và hoàn toàn 

hơn. Tuy nhiên nghiên cứu này không chỉ rõ kết quả về ảnh hưởng của chế độ dưỡng hộ 

nhiệt, áp suất hay thời gian dưỡng hộ. 

 Một nghiên cứu khác của Bassel Hanayneh vào năm 2014 sử dụng nguyên liệu 

kaolinite [14] cũng đã một lần nữa khẳng định ưu điểm của việc dưỡng hộ autoclave. 

Tác giả đã khảo sát ba chế độ dưỡng hộ nhiệt khác nhau. Một là dưỡng hộ chuẩn, tức là 

sấy khô mẫu như cách thức thông thường ở 80oC. Hai là dưỡng hộ mẫu trong autoclave 

ở 80oC, 2 atm khi chưa sấy khô mẫu, sau dưỡng hộ sẽ sấy mẫu ở 80oC. Ba là sấy khô 

mẫu ở 80oC trước, sau đó sẽ dưỡng hộ mẫu trong autoclve ở 80oC, 2atm và cuối cùng 

sẽ tiếp tục sấy mẫu ở 80oC. Như cơ sở đã khẳng định từ trước, hai mẫu dưỡng hộ trong 



-46- 

 

autoclave có các tính chất cơ lý tốt hơn và đặc biệt là mẫu ở phương pháp dưỡng hộ thứ 

ba. Kết quả cho thấy cường độ nén của GP tăng 25% so với không chưng áp. 

 Không chỉ trong vật liệu GP, cả trong vật liệu kích hoạt kiềm cũng vậy, dưỡng 

hộ trong autoclave cũng là một lựa chọn để nâng cao các tính chất của sản phẩm. Như 

trong nghiên cứu của A. M. Ngoai về vấn đề chưng áp chất kết dính xỉ kiềm hoạt tính 

với bột thạch anh [12], vai trò dưỡng hộ autoclave tạo môi trường quan trọng trong việc 

thúc đẩy phản ứng của hỗn hợp khảo sát. Dẫn đến một kết luận như cơ sở đã đưa ra, 

dưới điều kiện áp suất và nhiệt độ cao, cả hệ AAS và AAS/QP (xỉ kiềm hoạt tính/bột 

cát) đều cho kết quả tốt hơn. Chính xác hơn đó là sự cải thiện cường độ nén của các mẫu 

hoạt tính kiềm từ quá chưng hấp là kết quả của sự hình thành hydrat canxi silic bao gồm 

tobermorite (Hình 1.13 và Hình 1.14). Trên Hình 1.14 cường độ tại 1h là cao nhất, sau 

đó qua các thời gian dưỡng hộ cường độ lại giảm nhưng lại cao hơn cường độ ban đầu 

và cao hơn cường độ 28 ngày của mẫu ở nhiệt độ phòng. Cũng trong nghiên cứu này, 

ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ cho thấy cường độ nén của mẫu qua các thời gian 

dưỡng hộ nhiệt đều tăng (0÷10h) (Hình 1.14), cao nhất là ở 1h, càng về sau thì cường 

độ giảm nhưng vẫn cao hơn cường độ ban đầu. Như vậy việc tăng thời gian dưỡng hộ 

đã giúp cho phản ứng triệt để hơn, tạo gel tốt hơn, dẫn đến việc tăng cường độ nén của 

mẫu. Kết quả trong nghiên cứu này chỉ ra ràng thời gian dưỡng nhiệt chỉ có tác dụng khi 

dưỡng nhiệt ở nhiệt độ cao (50oC hoặc 70oC), và không có ảnh hưởng nhiều khi dưỡng 

nhiệt ở nhiệt độ thấp như 30oC. 

  

Hình 1.13. Cường độ của GP ở tuổi 28 

ngày ở nhiệt độ phòng [12] 

Hình 1.14. Cường độ của GP 

dưỡng hộ bằng autoclave [12] 

 Với phối liệu là tro bay, cát tiêu chuẩn và dung dịch kiềm kích hoạt NaOH, nghiên 

cứu ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ, C.D. Atis và cộng sự đã kết luận trong nghiên 
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cứu của mình rằng khi tăng thời gian dưỡng hộ thì cường độ nén, độ bền uốn cũng tăng 

nhưng còn phụ thuộc vào dung dịch hoạt hóa và nhiệt độ. Nghiên cứu này được thực 

hiện vào năm 2015 để xác định ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ dưỡng hộ đến các 

thông số cơ lý của mẫu như cường độ nén, độ bền uốn [34]. Kết quả cường độ nén cao 

nhất đạt 120 MPa, độ bền uốn đạt 15 MPa khi sử dụng dung dịch NaOH 14%, nhiệt độ 

dưỡng hộ ở 115oC trong 24h. Với kết quả này tác giả khẳng định khi tăng nồng độ dung 

dịch kiềm hoạt hóa hay tăng nhiệt độ thì cường độ nén, độ bền uốn đều tăng nhưng 

không theo một quy luật nên vẫn chưa có sự kết luận rõ ràng.  

 Qua các nghiên cứu trên có thể thấy rằng để nâng cao các tính chất của 

geopolymer, các nhà khoa học trên thế giới đã lựa chọn biện pháp dưỡng hộ: sấy, thủy 

nhiệt và chưng áp trong autoclave. Chưng áp cho phép thúc đẩy phản ứng hòa tan oxit 

silic trong môi trường kiềm cũng như thúc đẩy phản ứng trùng ngưng. Do đó để nâng 

cao các tính chất của geopolymer thì chưng áp là một biện pháp dưỡng hộ phù hợp. 

 Các nghiên cứu trên thế giới về tổng hợp geopolymer dưỡng hộ chưng áp 

autoclave chủ yếu tập trung vào các nguyên liệu như puzolan tự nhiên, xỉ, 

metakaoline,… mà chưa có nghiên cứu nào về bùn đỏ công nghệ Bayer. Với mục tiêu 

của đề tài nghiên cứu sử dụng bùn đỏ Tân Rai Lâm Đồng để chế tạo gạch xây không 

nung hệ geopolymer. Mục đích tận dụng triệt để các thành phần có sẵn trong nguyên 

liệu, đặc biệt là lượng kiềm dư. Thì nghiên cứu này đã thực hiện các thí nghiệm khảo 

sát và đưa ra lựa chọn không bổ sung thêm kiềm vào để kích hoạt phản ứng, mà chỉ 

thêm nước nhào trộn tạo hình.  

 Bùn đỏ ở điều kiện thường thành phần SiO2 được xác định là không hòa tan, 

không có hoạt tính, không tham gia vào phản ứng. Vì vậy môi trường dưỡng hộ trong 

thiết bị chưng áp autoclave ở nhiệt độ và áp suất cao để kích hoạt các thành phần SiO2 

trong bùn đỏ để tham gia vào phản ứng geopolymer hóa. Các chế độ dưỡng hộ như nhiệt 

độ, áp suất, thời gian dưỡng hộ cần phải được nghiên cụ thể để đưa ra các thông số phù 

hợp để đáp ứng sản phẩm có các tính chất cường độ nén, hệ số hóa mềm, kiềm dư, độ 

pH của geopolymer.  
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1.4.3.  Giả thuyết khoa học 

 Khi lựa chọn nguyên liệu để chế tạo vật liệu geopolymer, ngoài điều kiện cần là 

nguyên liệu có chứa thành phần SiO2 và Al2O3 thì điều kiện đủ là phải có chứa SiO2 ở 

dạng hoạt tính (hòa tan được trong dung dịch kiềm). Trong quá trình geopolymer hóa 

thành phần oxít silic SiO2 là rất quan trọng, nó quyết định đến việc hình thành các liên 

kết của vật liệu geopolymer, oxít nhôm đóng vai trò là cung cấp các ion biến tính, không 

tự tạo mạch polymer độc lập (Al-O-Al) được mà chỉ có thể thay thế đồng hình nguyên 

tử Si trong mạch polymer (Si-O-Si). 

 Từ đó ta có thể đặt ra giả thuyết khoa học: geopolymer từ bùn đỏ chỉ có thể được 

hình thành khi bổ sung lượng oxit silic hòa tan trong phối liệu bằng cách sử dụng phụ 

gia khoáng hoặc áp dụng chế độ dưỡng hộ đặc biệt ở nhiệt độ cao áp suất cao. 

 Bùn đỏ có thành phần chủ yếu là aluminosilicate, vì vậy nó có thể đóng vai trò 

cung cấp Si và Al cho mạng cấu trúc Si-O-Al trong cấu trúc geopolyme. Tuy nhiên theo 

các nghiên cứu đi trước cho thấy SiO2 trong bùn đỏ là trơ về mặt hóa học, không có hoạt 

tính, ở điều kiện thường không hòa tan trong dung dịch kiềm do đó không thể tham gia 

phản ứng geopolymer hóa. Để chế tạo được geopolymer từ bùn đỏ cần phải: bổ sung 

SiO2 hòa tan từ bên ngoài (như tro bay, silica fume…) hoặc sử dụng chế độ dưỡng hộ 

đặc biệt chưng áp để kích hoạt SiO2 trong bùn đỏ trở nên hoạt tính, tham gia vào phản 

ứng geopolymer hóa. 

 Trong điều kiện tại Việt Nam và mục tiêu nghiên cứu chế tạo gạch không nung 

từ bùn đỏ có cường độ nén đạt mác M10, hệ số hóa mềm KM>0,8. Nội dung khoa học 

chính là xác định mức độ hoạt tính của nguyên liệu Si và Al thông qua mức độ hòa tan 

của chúng trong dung dịch kiềm. Từ đó đánh giá lựa chọn các thông số về hàm lượng 

SiO2 hòa tan trong nguyên liệu, hàm lượng kiềm cần thiết để sản phẩm đạt được các tính 

chất của geopolymer đã đặt ra. 

  Mục tiêu tận dụng triệt để lượng kiềm dư trong thành phần bùn đỏ Tân Rai 

và xử lý phế thải, đề tài lựa chọn giải pháp nâng cao hàm lượng oxit silic hòa tan bằng 

cách bổ sung từ nguồn bên ngoài là tro bay nhiệt điện để có thể chế tạo geopolymer ở 

điều kiện thường trong phòng thí nghiệm.  
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 Chỉ cần thêm nước và tận dụng các thành phần có sẵn trong bùn đỏ, dưỡng 

hộ Autoclave cũng được lựa chọn trong nghiên cứu này để kích hoạt thành phần oxit 

silic trong bùn đỏ mà ở điều kiện thường chúng không có hoạt tính. Hệ quả làm các tính 

chất cơ lý của geopolymer tăng lên, kiềm dư trong sản phẩm giảm, hệ số hóa mềm tăng, 

đáp ứng các yêu cầu về gạch xây không nung. 

1.4.4.  Mục tiêu và nhiệm vụ nghiên cứu 

 Mục tiêu nghiên cứu của luận án là chế tạo gạch xây không nung hệ geopolymer 

từ bùn đỏ Tân Rai Lâm Đồng trong điều kiện thực tế Việt Nam, đáp ứng các chỉ tiêu kỹ 

thuật về gạch xây không nung đem lại hiệu quả kinh tế và nhằm xử lý môi trường. 

 Căn cứ vào mục tiêu nghiên cứu, dựa trên cơ sở lý luận và giả thuyết khoa học 

đã phân tích và thiết lập ở trên, luận án đưa ra các nghiệm vụ nghiên cứu chế tạo 

geopolymer từ bùn đỏ bao gồm các vấn đề sau: 

- Nghiên cứu xác định hàm lượng hòa tan của oxit silic và oxit nhôm trong nguyên 

liệu chế tạo; 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của nguyên liệu đầu vào đến các tính chất của 

geopolymer. Điều chỉnh lượng oxit silic hòa tan bằng cách bổ sung từ nguồn phụ gia 

khác bên ngoài; 

- Nghiên cứu sự ảnh hưởng của các thông số dưỡng hộ chưng áp đến các tính 

chất của geopolymer. Điều chỉnh lượng oxit silic hòa tan bằng phương pháp chưng áp 

trong thiết bị Autoclave; 

- Nghiên cứu một số tính chất của sản phẩm gạch xây không nung geopolymer; 

- Ứng dụng thực tế trong khối xây và tính toán hiệu quả kinh tế so với một số loại 

gạch đất sét nung hay gạch xi măng cốt liệu. 
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CHƯƠNG 2. NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Nguyên vật liệu sử dụng 

- Bùn đỏ: của nhà máy alumin Tân Rai - Công ty TNHH MTV nhôm Lâm Đồng. 

- Tro bay: sử dụng tro bay của nhiệt điện nội bộ 30MW alumin Tân Rai - Công ty 

TNHH MTV nhôm Lâm Đồng. 

- Silicafume: sử dụng làm mẫu đối chứng, do công ty Elkem Silicon Materials cung cấp. 

- NaOH: dung dịch kiềm hoạt hóa NaOH được pha từ NaOH khan với nước. NaOH 

khan có dạng vảy, màu trắng, độ tinh khiết 97÷98 %, khối lượng riêng 2,13 g/cm3. Khi 

pha với nước, dung dịch kiềm tỏa nhiệt rất mạnh. Khối lượng NaOH rắn phụ thuộc vào 

nồng độ dung dịch NaOH sử dụng. Trong các thí nghiệm sử dụng loại dung dịch kiềm 

có nồng độ lần lượt là  2M ÷ 18M. Nguồn NaOH sử dụng trong nghiên cứu do nhà máy 

hóa chất Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai cung cấp. 

2.1.1. Đặc tính vật lý và thành phần hóa học 

 Sau khi sàng, bùn đỏ, tro bay và silica fume được kiểm tra độ ẩm, khối lượng thể 

tích, khối lượng riêng, mất khi nung, phân bố kích thước hạt và thành phần hóa học. 

Bảng 2.1 và Bảng 2.2 sau đây là những đặc tính của nguyên liệu. 

Bảng 2.1. Tính chất vật lý của các nguyên liệu sử dụng 

TT Tính chất Đơn vị 
Nguyên liệu 

Bùn đỏ Tro bay Silicafume 

1 Độ ẩm tự nhiên % 3÷50 0,45 0,30 

2 Khối lượng thể tích đổ đống kg/m3 685 905 360 

3 Khối lượng riêng g/cm3 3,47 2,20 2,15 

4 Kích thước hạt trung bình μm 9,5 48,2 1,5 

Bảng 2.2. Thành phần hóa học (% theo khối lượng) của nguyên liệu 

Nguyên liệu SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO TiO2 Khác MKN 

Bùn đỏ 7,40 13,65 56,05 3,63 0,25 3,10 0,15 3,27 12,5 

Tro bay 47,74 35,36 7,02 0,69 0,41 4,20 0,43 0,30 3,85 

Silica fume 94,50 - - - - - - 2,76 2,74 
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 Thí nghiệm mất khi nung của tro bay: thực hiện ở nhiệt độ nung ở 750°C ± 50°C 

đến khối lượng không đổi trong khoảng 1,5 giờ. Từ sự giảm khối lượng tính ra lượng 

mất khi nung theo tiêu chuẩn TCVN 8262:2009. 

 Thí nghiệm mất khi nung của bùn đỏ và silica fume: thực hiện ở nhiệt độ 1000oC 

± 50°C trong 1 giờ, từ sự giảm khối lượng tính ra lượng mất khi nung theo tiêu chuẩn 

TCVN 141:2008.  

Kết quả thành phần hóa của nguyên vật liệu như sau: 

 - Bùn đỏ: có chứa thành phần chủ yếu với một hàm lượng lớn là Fe2O3. Trong 

bùn đỏ còn chứa thành phần SiO2, Al2O3 đó là thành phần cơ bản cho phản ứng 

geopolymer hóa. Lượng kiềm tổng trong bùn đỏ quy về Na2O là 3,63 %. Trong đó lượng 

kiềm ở dạng tự do hòa tan được thí nghiệm theo TCVN 6882:2011 ký hiệu (Na2Otd) là 

0,664%. 

 - Tro bay: thành phần chủ yếu là SiO2 và Al2O3 là thành phần cơ bản trong phản 

ứng geopolymer hóa.  

 Theo tiêu chuẩn về tro bay TCVN 10302:2014 “phụ gia hoạt tính tro bay dùng 

cho bê tông, vữa xây và xi măng”. Tổng hàm lượng oxit SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 của tro 

bay bằng 90,12 % > 70 % và tro bay dùng trong nghiên cứu thuộc tro bay loại F. 

 - Silica fume: chủ yếu là các oxit SiO2 với hàm lượng 94,50 %, còn lại một lượng 

nhỏ 2,76 % là các tạp chất khác, hàm lượng mất khi nung 2,74 %. 

2.1.2. Thành phần khoáng ( XRD) 

 Phân tích nhiễu xạ tia X-ray được thực hiện tại phòng thí nghiệm của Viện Vật 

liệu Xây dựng (Hình 2.1). 

 Tro bay: Mullite: Al6Si2O13: 20 %; Quartz: SiO2: 2 %; trong đó pha vô định hình 

chiếm tỷ lệ 78 %. Bùn đỏ: Goethite: FeOOH: 21 %; Hematite: Fe2O3: 14 %; Gibbsite: 

Al(OH)3: 5 %; trong đó pha vô định hình chiếm tỷ lệ 60 %. Silica fume: chủ yếu chứa 

các pha vô định hình 99 %, còn lại 1% là Cristobalite SiO2. 

 Tất cả các nguyên liệu trên qua kết quả phân tích, cấu trúc chính được tìm thấy 

có nhiều pha vô định hình được thể hiện qua bề rộng của chân phổ XRD đó là thành 

phần đảm bảo cho các phản ứng geopolymer xảy ra. 
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Hình 2.1. Phổ XRD của nguyên liệu bùn đỏ, tro bay và silica fume 

2.1.3. Đặc điểm về kích thước và hình dạng hạt 

 Kích thước và độ phân bố hạt bùn đỏ và tro bay Tân Rai Lâm Đồng được đánh 

giá bằng phương pháp tán xạ Laser. Phân tích thành phần hạt laze được thực hiện tại 

phòng thí nghiệm của Viện Vật liệu Xây dựng. 

 Kết quả được thể hiện trên Hình 2.2 và Hình 2.3. Với các thông số như sau:  

 - Kích thước hạt trung bình (mean): của bùn đỏ là 9,5 μm;  tro bay là 48,2 μm.  

  - Kích thước giữa (median): của bùn đỏ là 6,9 μm; tro bay là 23,4 μm. 

 - Kích thước trội (mode): của bùn đỏ là 8,2 μm;  tro bay là 12,3 μm. 
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Hình 2.2. Độ phân bố kích thước hạt của bùn đỏ 

 

Hình 2.3. Độ phân bố kích thước hạt của tro bay 

 Đặc điểm hình dạng hạt được quan sát trên kính hiển vi điện tử quét SEM. 

 Phân tích kính hiển vi điện tử quét được thực hiện tại Viện địa chất - Viện hàn 

lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, Hình 2.4a và Hình 2.4b. 
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Hình 2.4a. SEM bùn đỏ với độ phóng đại 5000, 10.000, 20.000 và 60.000 lần 

 

  

  

Hình 2.4b. SEM tro bay với độ phóng đại 1000, 10.000, 20.000 và 60.000 lần 
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 Hình dạng các hạt của bùn đỏ có hình dáng không xác định, kích thước khoảng 

vài μm. Còn các hạt tro bay có bề mặt trơn nhẵn, hình cầu, kích thước hạt không đều từ 

vài μm đến vài chục μm; ngoài ra trong tro bay còn lẫn nhiều tạp chất có thể là các phần 

than còn lại chưa cháy hết. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

 Chuẩn bị nguyên vật liệu, thí nghiệm các tính chất của nguyên vật liệu ban đầu, 

lựa chọn cấp phối tạo hình mẫu, dưỡng hộ mẫu thử nghiệm và thí nghiệm các đặc tính 

của sản phẩm geopolymer. Hiện nay vật liệu geopolymer chưa có tiêu chuẩn riêng, do 

đó trong nghiên cứu này các đặc tính của sản phẩm geopolymer được thực hiện dựa trên 

các tiêu chuẩn vật liệu xây dựng, cụ thể như tiêu chuẩn về xi măng, cốt liệu cho bê tông 

và vữa, gạch đất sét nung, gạch không nung xi măng cốt liệu… 

2.2.1. Phương pháp thí nghiệm tiêu chuẩn 

 - Cường độ nén: Xác định độ bền nén của sản phẩm theo tiêu chuẩn TCVN 

6016:2011 “phương pháp xác định độ bền của mẫu vữa xi măng” và TCVN 6477:2016 

“gạch bê tông”, trong nghiên cứu không sử dụng quy đổi về ảnh hưởng của hệ số hình 

dạng K theo kích thước mẫu thử. 

 - Khối lượng riêng: Xác định khối lượng riêng của nguyên liệu theo tiêu chuẩn 

TCVN 4030:2003 “phụ lục A - phương pháp xác định khối lượng riêng xi măng” 

 - Khối lượng thể tích xốp:  Xác định khối lượng thể tích xốp, đổ đống của nguyên 

liệu theo tiêu chuẩn TCVN 7572-6:2006 “Xác định khối lượng thể tích xốp - cốt liệu 

cho bê tông và vữa” 

 - Hệ số hóa mềm: Xác định hệ số hóa mềm của sản phẩm theo tiêu chuẩn TCVN 

7572-10:2006 “xác định cường độ và hệ số hóa mềm của đá gốc - cốt liệu cho bê tông 

và vữa” 

 - Độ ẩm: độ ẩm của nguyên liệu được xác định theo TCVN 7572-10:2006 

“phương pháp xác định độ ẩm - cốt liệu cho bê tông và vữa”. 

 - Thành phần hóa và MKN của bùn đỏ và silicafume được xác định theo tiêu 

chuẩn TCVN 141:2008 “xi măng pooc lăng - phương pháp phân tích hóa học”.  

 - Thành phần hóa và MKN tro bay được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 

8262:2009 “tro bay - phương pháp phân tích hóa học”. 



-56- 

 

 - Xác định độ pH: xác định theo TCVN 9339:2012 “bê tông và vữa xây dựng - 

phương pháp xác định pH bằng máy đo pH”. 

 - Hàm lượng kiềm dư tự do: hàm lượng kiềm dư được xác định theo TCVN 

6882:2001 “phụ gia khoáng cho xi măng”. Nguyên tắc khi nghiền mịn vật liệu kết hợp 

với nước, geopolymer chiết ra một lượng kiềm nhất định, gọi là kiềm tự do. Dùng máy 

phân tích quang phổ ngọn lửa để xác định lượng kiềm chiết ra sau 28 ngày. Tổng hàm 

lượng kiềm chiết ra trong nước được tính theo lượng Na2O tương đương (kí hiệu là 

Na2Otd) theo công thức: % Na2Otd = % Na2O + 0,658 * % K2O. 

 - Cường độ bám dính của vữa với nền gạch: 

 Cường độ bám dính của vữa trên nền gạch xây được xác định theo tiêu chuẩn 

TCVN 3121-12:2013 “Vữa xây dựng - phương pháp thử. Xác định cường độ bám dính 

của vữa đã đóng rắn trên nền”. Trong đó, tấm nền sử dụng trong thí nghiệm là các viên 

gạch xây không nung geopolymer có kích thước Dài x Rộng x Cao : 90 x 80 x 40 mm. 

Trong đó độ ẩm của gạch là độ ẩm để ở trạng thái tự nhiên trong phòng thí nghiệm.  

 Sơ đồ thí nghiệm cường độ bám dính của vữa với nền được minh họa trong Hình 

2.5 và Hình 2.6. 

 
Hình 2.5. Sơ đồ thí nghiệm cường độ bám dính 

1. Tấm dán truyền lực; 2. Lớp vữa xây; 3. Mẫu gạch thí nghiệm 

  
Hình 2.6. Hình ảnh thí nghiệm cường độ bám dính của vữa với gạch 
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 - Thí nghiệm cường độ nén của khối xây: 

 Cường độ nén của khối xây được xác định dựa trên tiêu chuẩn ASTM C1314 

“Standard Test Method for Compressive Strength of Masonry Prisms” 

 Mỗi khối xây bao gồm các viên xây có kích thước như Hình 2.7. Với tỷ lệ chiều 

cao trên chiều rộng nằm trong khoảng giá trị của tiêu chuẩn (từ 1,3 đến 5). Đặt viên xây 

đầu tiên và xây các viên tiếp theo trong túi nylon cách ẩm. Sau khi xây xong, buộc kín 

miệng túi cách ẩm và đặt trong phòng thí nghiệm. Hai ngày trước thời điểm thí nghiệm, 

tiến hành tháo bỏ túi cách ẩm và chuẩn bị mặt nén cho khối xây. Mỗi tổ mẫu thí nghiệm 

bao gồm 3 khối xây. 

  

Hình 2.7. Sơ đồ thí nghiệm cường độ nén khối xây 

 Thí nghiệm cường độ nén của khối xây được gia tải qua 3 giai đoạn. Giai đoạn 

đầu, tiến hành tăng tải tới một nửa giá trị tải trọng phá hoại dự kiến mà không giới hạn 

tốc độ tăng tải. Giai đoạn thứ hai tiếp tục tăng tải đến tải trọng trọng phá hoại dự kiến 

trong vòng 2 phút đến 4 phút. Nếu khối xây vẫn chưa bị phá hủy, thì tiếp tục tăng tải 

đến khi xác định được dạng phá hoại. 

 Giá trị cường độ nén của khối xây được tính bằng lực phá hoại chia cho tiết diện 

chịu lực và nhân với hệ số chuyển đổi phụ thuộc vào tỷ lệ chiều cao trên chiều rộng của 

khối xây. 

 Các dạng phá hoại theo tiêu chuẩn ASTM C1314-2016 được trình bày trên Hình 

2.8. 
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Hình 2.8. Các dạng phá hoại khác nhau của khối xây 

2.2.2. Phương pháp thí nghiệm phi tiêu chuẩn: 

 - Phương pháp phân tích cấu trúc: 

 Thí nghiệm huỳnh quang tia X (XRF) model ARL PERFORM’X - Thermo USA; 

nhiễu xạ tia X (XRD) model D8 Abvance - Bruker Germany và máy quang phổ hấp thu 

nguyên tử AAS ICE 3500 Thermo USA thực hiện tại Viện Vật liệu xây dựng. Kính hiển 

vi điện tử quét (SEM) model FEI QUANTA 650 và phân tích phổ phân tán năng lượng 

tia X (SEM-EDS) model BRUKER XFlash 610H thực hiện tại Viện Hàn lâm khoa học 

và Công nghệ Việt Nam.  

 - Phương pháp xác định hàm lượng hòa tan của SiO2, Al2O3: được trình bày tại 

Phụ lục A. 

2.2.3. Quy trình chế tạo mẫu thí nghiệm 

 Nguyên liệu bùn đỏ được sấy khô đến khối lượng không đổi, nghiền và sàng qua 

sàng có kích thước 0,09 mm. Tương tự tro bay, silica fume đều được sấy khô đến khối 

lượng không đổi và sàng qua sàng kích thước 0,09 mm. 

 Các nguyên liệu sau khi xác định các tính chất cơ lý, khoáng hóa… được cân 

định lượng theo các tỷ lệ cấp phối được thiết kế sẵn và đưa vào máy trộn cùng với dung 

dịch kiềm NaOH đã định lượng. Tiếp tục trộn đều trong máy trộn hành tinh 5 phút, sau 

đó đem đi ép mẫu tạo hình. 

 Theo một số thí nghiệm khảo sát sơ bộ, để đạt tính đồng nhất cao và rút ngắn 

được thời gian sử dụng khuôn tạo mẫu. Đã lựa chọn chế tạo mẫu theo phương pháp ép 

bán khô, ép tĩnh với lực ép 72 KN tương ứng với áp lực là 10 N/mm2, với lực ép này thì 

mẫu tạo hình ép bán khô được tháo khuôn ngay sau khi ép. Viên gạch mộc sau khi ép 
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bán khô đạt được một cường độ ban đầu nhất định phù hợp để sử dụng chưng áp ngay 

bằng thiết bị Autoclave. 

 Các thông số chung chế tạo mẫu và dưỡng hộ mẫu thử cho cả hai trường hợp: 

chưng áp và không chưng áp như trong Bảng 2.3 sau: 

Bảng 2.3. Các thông số chung để chế tạo và dưỡng hộ mẫu thử 

Các thông số cố định Ép bán khô Tiêu chuẩn áp dụng 

Tỷ lệ Lỏng/ Rắn 0,20 - 

Thiết bị trộn mẫu Máy trộn hành tinh TCVN 6016:2011 

Kích thước mẫu thử 

(Dài x Rộng x Cao) 
90x80x40 mm TCVN 6477:2016 

Số lớp đúc mẫu trong khuôn 1 lớp TCVN 6477:2016 

Lực ép mẫu tạo hình 72 KN - 

Nhiệt độ phòng trộn và đúc mẫu 27 ± 2oC TCVN 6016:2011 

a). Chế tạo geopolymer ở điều kiện thường và khi sấy:  

 “Điều kiện thường là điều kiện ở trong phòng thí nghiệm, không khí, nhiệt độ 27 

± 2oC, áp suất khí quyển, độ ẩm tương đối không khí 75%”.  

 Các mẫu dưỡng hộ khi sấy (từ 100 đến 200oC) có sử dụng nylon chịu nhiệt bọc 

mẫu để đảm bảo mẫu thử khi sấy không bị mất nước. 

 Chế tạo geopolymer ở điều kiện thường, phải bổ sung lượng oxit silic hòa tan từ 

nguồn phụ gia bên ngoài tro bay hoặc silica fume. 

 Cấp phối sử dụng bùn đỏ có bổ sung tro bay thay thế ở các tỷ lệ lần lượt là 13%; 

26 %; 40 %. Nồng độ NaOH khảo sát trong nghiên cứu là 1M, 2M, 3M, 4M, 5M, 6M. 

 Các cấp phối sử dụng bùn đỏ có bổ sung silica fume thay thế ở các tỷ lệ lần lượt 

là 2 %; 4 %; 6 %; 8 %; 10 %. Nồng độ NaOH khảo sát trong nghiên cứu là 1M, 2M, 

3M. 

 Mẫu sau khi tạo hình, ép bán khô, tháo khuôn và được dưỡng hộ ở điều kiện 

thường đến thời điểm 28 ngày xác định các tính chất như: khối lượng thể tích, cường độ 

nén (ở trạng thái khô và trạng thái bão hòa nước), hệ số hóa mềm, độ pH và kiềm dư tự 

do Na2Otd.  
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 Đối với các mẫu thí nghiệm hệ số hóa mềm được ngâm bão hòa nước trong 48h 

ở thời điểm (từ ngày thứ 26 đến ngày thứ 28), đến thời điểm 28 ngày xác định hệ số hóa 

mềm. 

b). Chế tạo geopolymer dưỡng hộ chưng áp: 

 Nâng cao hàm lượng oxit silic hòa tan bằng phương pháp dưỡng hộ chưng áp ở 

nhiệt độ cao áp suất cao trong thiết bị Autoclave để chế tạo geopolymer. 

 - Cấp phối chỉ sử dụng bùn đỏ độc lập để chế tạo geopolymer:  

 Sử dụng 100 % bùn đỏ trong phối liệu. Tận dụng lượng kiềm dư có sẵn trong bùn 

đỏ chỉ thêm nước tạo mẫu và đem đi dưỡng hộ chưng áp ký hiệu (RM0). Mẫu có bổ 

sung thêm kiềm NaOH với nồng độ lần lượt là 1M, 2M và 3M có ký hiệu là RM1, RM2 

và RM3. Điều kiện dưỡng hộ chưng áp được cố định ở nhiệt độ 201oC, áp suất 1,6 MPa 

trong thời gian 16 giờ. 

 - Cấp phối sử dụng bổ sung thêm tro bay:  

 Lượng tro bay bổ sung để thay thế bùn đỏ là 26 %. Khảo sát ở trường hợp chỉ 

thêm nước, không bổ sung kiềm, ký hiêu mẫu là (FA0) và mẫu có bổ sung thêm kiềm 

nồng độ NaOH 1M ký hiệu (FA1).  

 Mẫu được tạo hình ép bán khô, sau khi tháo khuôn, được dưỡng hộ chưng áp theo 

các chế độ: áp suất dưỡng hộ khảo sát 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 MPa tương ứng nhiệt độ chưng 

áp là 144oC, 170oC, 188oC, 201oC. Trong thời gian 4h, 8h, 12h và 16h. 

 Mẫu sau khi chưng áp xong, lại được tiếp tục dưỡng hộ điều kiện thường trong 

phòng thí nghiệm đến 28 ngày để xác định các tính chất của geopolymer như: khối lượng 

thể tích, cường độ nén (ở trạng thái khô và trạng thái bão hòa nước), hệ số hóa mềm, độ 

pH và kiềm dư Na2Otd.  

 Đối với các mẫu thí nghiệm hệ số hóa mềm được ngâm bão hòa nước trong 48h 

ở thời điểm (từ ngày thứ 26 đến ngày thứ 28), đến thời điểm 28 ngày xác định hệ số hóa 

mềm. 

 Thời gian chưng áp được trình bày trong luận án là thời gian hằng áp, hằng nhiệt, 

chưa tính đến các giai đoạn tăng áp và hạ áp. Các thông số khi dưỡng hộ chưng áp được 

trình bày trong Bảng 2.4; Hình 2.9 và Hình 2.10. 
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Bảng 2.4. Các thông số khi dưỡng hộ bằng chưng áp 

Giai đoạn tăng áp Giai đoạn hằng áp Giai đoạn hạ áp 

Tốc độ tăng áp: 

0,013 MPa/ phút 

(Tương ứng tăng khoảng 2oC/ 

phút, đến nhiệt độ cài đặt) 

Hằng áp, hằng nhiệt 

theo các thông số đã cài 

đặt  

Tốc độ hạ áp: 

0,013 MPa/ phút 

(Tương ứng giảm khoảng 

2oC/ phút về nhiệt độ môi 

trường) 

 

Hình 2.9. Sơ đồ dưỡng hộ khảo sát áp suất chưng áp  

 

Hình 2.10. Sơ đồ dưỡng hộ khảo sát thời gian chưng áp 
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CHƯƠNG 3. NGHIÊN CỨU CHẾ TẠO GẠCH XÂY KHÔNG NUNG HỆ 

GEOPOLYMER TỪ BÙN ĐỎ TÂN RAI 

Hàm lượng oxit silic hòa tan trong phối liệu có vai trò rất quan trọng trong việc 

chế tạo geopolymer từ bùn đỏ. Để nâng cao các tính chất của geopolymer cần phải nâng 

cao hàm lượng oxit silic hòa tan trong phối liệu chế tạo.  

Để chứng minh cho giả thuyết khoa học đã đặt ra, nghiên cứu đã tiến hành khảo 

sát ảnh hưởng của một số yếu tố dưỡng hộ như nhiệt độ, thời gian, hay áp suất đến khả 

năng hòa tan của oxit SiO2 và Al2O3 trong dung dịch kiềm NaOH ở các nồng độ khác 

nhau 1M÷18M. Từ đó đánh giá khả năng hòa tan của SiO2 trong các môi trường dưỡng 

hộ khác nhau để làm cơ sở cho việc chế tạo geopolymer. 

Nâng cao hàm lượng SiO2 hòa tan trong phối liệu bằng cách bổ sung từ nguồn phụ 

gia bên ngoài như tro bay hoặc silica fume. Mức độ, hàm lượng oxit silic hòa tan trong 

tro bay và silica fume là rất khác nhau, vì vậy hàm lượng bổ sung tro bay và silica fume 

cũng sẽ khác nhau trong phối liệu chế tạo. 

Nâng cao hàm lượng SiO2 hòa tan bằng phương pháp dưỡng hộ chưng áp trong 

thiết bị Autoclave, ở điều kiện hơi nước bão hòa nhiệt độ cao, áp suất cao ở một khoảng 

thời gian đủ dài. Các điều kiện dưỡng hộ, thông số chưng áp cần được nghiên cứu cụ 

thể để có thể chế tạo gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ đáp ứng các yêu cầu 

kỹ thuật đã đặt ra. 

3.1. Ảnh hưởng của một số yếu tố đến độ hòa tan SiO2 và Al2O3 trong nguyên liệu 

 Giai đoạn đầu tiên trong quá trình tổng hợp vật liệu geopoymer có ý nghĩa quyết 

định đến quá trình geopolymer hóa và các tính chất của vật liệu geopolymer là quá trình 

hòa tan SiO2 và Al2O3.  

 Trong nghiên cứu đã tiến hành đánh giá khả năng hòa tan của các oxit trên trong 

bùn đỏ và tro bay ở các điều kiện áp suất và nhiệt độ khác nhau. Chế độ dưỡng hộ bao 

gồm dưỡng hộ ở điều kiện áp suất thường, không chưng áp (Bảng 3.1) và trong điều 

kiện chưng áp (Bảng 3.2).  

 Đối với tro bay trước khi thí nghiệm, đã bổ sung một lượng kiềm để bằng với 

lượng kiềm trong bùn đỏ quy về Na2Otd là 0,664% để có cơ sở đánh giá với bùn đỏ khi 

thí nghiệm trong môi trường kiềm tương đương nhau. 
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3.1.1. Ảnh hưởng của nồng độ kiềm và nhiệt độ 

Bảng 3.1. Tỷ lệ SiO2 và Al2O3 hòa tan khi dưỡng hộ ở áp suất thường 

Chế độ nhiệt 
Nồng độ 

dd NaOH 

bổ sung 

Tỷ lệ oxít hòa tan, khối lượng (%) 

T, (ºC) τ, (h) 
Bùn đỏ Tro bay Silica fume 

SiO2 Al2O3 SiO2 Al2O3 SiO2 

80 24 1M 0,00 4,13 2,33 4,56 90,06 

80 24 3M 0,00 4,74 4,58 4,66 90,07 

80 24 5M 0,00 4,76 8,66 4,70 90,32 

80 24 7M 0,00 4,76 10,65 4,76 90,32 

80 24 9M 0,00 4,76 13,68 4,76 90,32 

80 24 11M 0,00 4,76 14,98 4,76 90,32 

80 24 13M 0,00 4,76 15,15 4,76 90,32 

80 24 15M 0,00 4,76 15,21 4,76 90,32 

50 10 - 0,00 1,20 1,06 1,47 - 

100 10 - 0,00 2,20 1,41 2,41 - 

150 10 - 0,00 2,26 1,75 2,48 - 

200 10 - 0,00 2,29 2,20 2,56 - 

50 10 1M 0,00 1,74 2,23 2,11 - 

100 10 1M 0,00 2,95 3,65 3,14 - 

150 10 1M 0,00 3,02 4,10 3,88 - 

200 10 1M 0,00 3,22 4,37 4,25 - 

 Kết quả thu được cho thấy, SiO2 trong bùn đỏ không hòa tan ở điều kiện áp suất 

thường khi dung dịch NaOH bổ sung có nồng độ từ 1M đến 15M. Quá trình hòa tan 

cũng không được kích hoạt khi tăng nhiệt độ phản ứng từ 80ºC đến 200ºC. Trong khi 

đó, tỷ lệ SiO2 hòa tan của tro bay sau 24 h ở 80ºC tăng mạnh từ 2,33% lên đến 15,21% 

khi tăng nồng độ dung dịch NaOH từ 1M lên 15M. Tăng nhiệt độ phản ứng 80ºC đến 

200ºC làm tăng tỷ lệ SiO2 hòa tan của tro bay nhưng với mức độ nhỏ hơn. Với thời gian 

phản ứng là 10 h, tỷ lệ này tăng từ 2,33% lên đến 4,37%. Khi gia nhiệt mà không thêm 

NaOH, vẫn có một lượng nhất định SiO2 trong tro bay được hòa tan nhờ lượng Na2O 

ban đầu đã được bổ sung có trong vật liệu. 

 Kết quả cho thấy SiO2 trong bùn đỏ không hòa tan ở điều kiện thường, mặc dù 

thay đổi tỷ lệ nồng độ dung dịch NaOH 1M÷15M. Tỷ lệ Al2O3 hòa tan gần như không 

thay đổi và không phụ thuộc vào nồng độ dung dịch NaOH; đạt giá trị cao nhất bằng 

4,76 % ở nồng độ dung dịch NaOH 5M hoặc lớn hơn, thấp nhất đạt 4,13 %. Như vậy có 
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thể khẳng định rằng ở điều kiện thường thì bùn đỏ không có chứa oxit silic hòa tan mà 

chỉ có oxit nhôm hòa tan. 

 Silica fume có tỷ lệ SiO2 hòa tan gần như không thay đổi ở các nồng độ NaOH, 

độ hòa tan đạt 90,06% ở nồng độ kiềm 1M, và đạt giá trị cao nhất không đổi là 90,32% 

từ nồng độ 5M đến 15M. Điều này chứng tỏ rằng trong môi trường kiềm NaOH thì thành 

phần silic trong silica fume hầu như đều hòa tan và tham gia phản ứng rất mạnh. 

 Như vậy ở điều kiện áp suất thường: oxit silic trong bùn đỏ là không hòa tan. 

Lượng các oxit silic, oxit nhôm trong vật liệu ngoài việc phụ thuộc vào nồng độ dung 

dịch kiềm NaOH, phụ thuộc nhiệt độ còn phụ thuộc vào thời gian dưỡng hộ. Do đó có 

thể coi tro bay, silica fume là phụ gia khoáng để bổ sung hàm lượng oxit silic hòa tan 

trong phối liệu để chế tạo geopolymer ở điều kiện thường. 

3.1.2. Ảnh hưởng của điều kiện áp suất cao 

 Khi tăng áp suất, SiO2 trong bùn đỏ bắt đầu được hòa tan. Tỷ lệ SiO2 hòa tan của 

bùn đỏ sau 10 h dưỡng hộ chưng áp tăng từ 0,34% lên 2,25% tương ứng với mức tăng 

áp suất từ 0,4 MPa lên 1,6 MPa. Với áp suất chưng 1,2 MPa, khi tăng thời gian chưng 

từ 4h lên 16 h, tỷ lệ SiO2 hòa tan tăng từ 1,46% lên 2,71%. Bổ sung thêm NaOH trong 

điều kiện chưng áp cũng làm tăng tỷ lệ SiO2 hòa tan trong bùn đỏ ở tất cả các điều kiện 

dưỡng hộ. Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, ở điều kiện chưng áp, tỷ lệ SiO2 hòa tan 

của bùn đỏ đạt và vượt tỷ lệ SiO2 hòa tan trong tro bay khi dùng dung dịch có cùng nồng 

độ NaOH trong điều kiện dưỡng hộ không chưng áp. Điều này có ý nghĩa rất lớn, cho 

phép phán đoán rằng bùn đỏ trong điều kiện chưng áp có khả năng tham gia phản ứng 

geopolymer hóa không thua kém tro bay trong điều kiện áp suất bình thường. 

 Chưng áp cũng có tác dụng gia tăng đáng kể tỷ lệ SiO2 hòa tan của tro bay. Tỷ lệ 

SiO2 hòa tan tăng đáng kể khi tăng áp suất cũng như tăng thời gian dưỡng hộ. Sau 10 h 

dưỡng hộ cùng ở nhiệt độ 200ºC với dung dịch NaOH 1M, tỷ lệ SiO2 hòa tan tăng hơn 

gấp ba, từ 4,37% lên đến 13,72%. Để đạt được cùng tỷ lệ SiO2 hòa tan, dưỡng hộ chưng 

áp để kích hoạt vật liệu cho phép giảm nồng độ NaOH sử dụng. Điều này không những 

cho phép tiết kiệm chi phí vật liệu mà còn cải thiện điều kiện làm việc và môi trường 

khi giảm được lượng dùng NaOH. Với tỷ lệ SiO2 hòa tan lớn hơn, tro bay có thể sử dụng 
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để thay thế một phần bùn đỏ nhằm cung cấp thêm nguồn SiO2 hòa tan cho phản ứng 

geopolymer hóa nhằm cải thiện các tính chất của vật liệu. 

Bảng 3.2. Tỷ lệ SiO2 và Al2O3 hòa tan khi dưỡng hộ ở điều kiện chưng áp 

 Chế độ chưng áp 
Nồng độ dd 

NaOH bổ 

sung 

Tỷ lệ oxít hòa tan , khối lượng (%) 

P, 

(MPa) 

T, 

(ºC)  

τ, 

(h) 

Bùn đỏ Tro bay 

SiO2 Al2O3 SiO2 Al2O3 

0,4 144 10 - 0,34 3,87 1,94 5,22 

0,8 170 10 - 1,05 5,65 6,75 8,25 

1,2 188 10 - 2,18 7,22 7,58 13,65 

1,6 201 10 - 2,25 8,12 8,18 16,58 

1,2 188 4 - 1,46 5,74 6,86 8,69 

1,2 188 8 - 1,95 6,25 7,08 11,88 

1,2 188 12 - 2,22 7,48 7,84 15,88 

1,2 188 16 - 2,71 8,35 8,94 16,87 

0,4 144 10 1M 1,28 4,25 8,34 6,25 

0,8 170 10 1M 1,87 6,25 9,69 10,25 

1,2 188 10 1M 2,38 7,98 11,65 16,35 

1,6 201 10 1M 2,89 8,45 13,72 20,25 

1,2 188 4 1M 1,95 6,42 10,33 10,33 

1,2 188 8 1M 2,08 7,02 11,46 13,65 

1,2 188 12 1M 2,44 8,33 13,00 17,98 

1,2 188 16 1M 2,98 9,03 18,25 20,33 

  Khác với SiO2, oxít nhôm Al2O3 trong bùn đỏ và tro bay đều có thể hòa tan trong 

tất cả các điều kiện dưỡng hộ. Ở điều kiện áp suất bình thường mức độ hòa tan của Al2O3 

ít phụ thuộc vào nồng độ NaOH. Tăng nồng độ NaOH từ 1M đến 15M, sau 24 h ở 80ºC, 

tỷ lệ Al2O3 hòa tan của bùn đỏ và tro bay tăng từ 4,13% lên 4,76% đối với bùn đỏ và từ 

4,56% lên 4,76% đối với tro bay. Tuy nhiên, tốc độ tăng không tuyến tính. Tỷ lệ Al2O3 

không thay đổi khi nồng độ NaOH tăng từ 5M đến 15M đối với bùn đỏ và từ 7M đến 

15M đối với tro bay. Tăng nhiệt độ dưỡng hộ làm tăng đáng kể độ hòa tan của Al2O3. 

Theo đó, khi tăng nhiệt độ dưỡng hộ từ 50ºC lên 200ºC, sau 10 h phản ứng, tỷ lệ Al2O3 

hòa tan của bùn đỏ tăng từ 1,20% lên 2,29% nếu không thêm NaOH, và từ 1,74% lên 

3,22% khi nồng độ NaOH thêm vào là 1M. Các giá trị này đối với tro bay tương ứng là 

từ 1,47% lên 2,56% và từ 2,11% lên 4,25%.  

 Khi dưỡng hộ chưng áp, mức độ hòa tan Al2O3 của cả bùn đỏ và tro bay đều được 

cải thiện đáng kể. Tỷ lệ Al2O3 hòa tan tăng khi tăng áp suất chưng và thời gian chưng. 
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Ngoài ra, trong điều kiện này, tăng nồng độ NaOH cũng gia tăng đáng kể tỷ lệ Al2O3 

hòa tan. Các kết quả nghiên cứu cho thấy trong điều kiện chưng áp tỷ lệ Al2O3 hòa tan 

của tro bay có thể đạt 20,33% còn của bùn đỏ đạt 9,03%. Các kết quả thu được về khả 

năng hòa tan của SiO2 và Al2O3 cho thấy hoàn toàn có thể sử dụng chế độ chưng áp để 

kích hoạt các thành phần trong bùn đỏ nhằm tạo tiền đề cho phản ứng geopolymer hóa. 

3.2. Ảnh hưởng của một số yếu tố đến tính chất của geopolymer dưỡng hộ ở điều 

kiện thường 

 Từ kết quả Bảng 3.1 có thể thấy, ở điều kiện thường SiO2 trong bùn đỏ không 

hòa tan trong dung dịch kiềm, trong khi vẫn có một lượng Al2O3 hòa tan nhất định. Để 

chế tạo geopolymer ở điều kiện thường thì cần bổ sung hàm lượng SiO2 hòa tan từ nguồn 

phụ gia khác bên ngoài (như tro bay, silica fume...). Để xác định ảnh hưởng của vật liệu 

sử dụng đến cường độ nén và khả năng geopolymer hóa khi ta lập bảng kế hoạch thí 

nghiệm, điều kiện dưỡng hộ mẫu thử ở điều kiện thường trong phòng thí nghiệm. Mẫu 

thử được thí nghiệm độ bền nén ở tuổi 28 ngày. Các thông số cấp phối chế tạo 

geopolymer khi bổ sung lượng oxit silic hòa tan từ nguồn phụ gia khoáng bên ngoài như 

tro bay và silaca fume được trình bày trong Bảng 3.3 và Bảng 3.4. 
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Bảng 3.3. Thông số cấp phối khi bổ sung oxit silic hòa tan bằng tro bay 

Kí hiệu 

mẫu 

Lượng dùng vật liệu cho 1 

m3, (kg) 
Thông số tính toán Các tính chất Geopolymer đo được 

Bùn 

đỏ 

Tro 

bay 

Dung dịch 

NaOH Nồng độ 

NaOH 

tổng, (M) 

Tổng 

Na2O 

ban đầu 

(%) 

Tro bay 

bổ sung 

(%) 

KLTT, 

(kg/m3) 

KLTT, 

(kg/m3) 

Cường 

độ nén 

khô, 

(MPa) 

Cường độ 

nén bão hòa 

nước, (MPa) 

Hệ số 

hóa 

mềm 

pH 

Kiềm 

dư 

Na2Otd 

(%) 
Lượng 

dùng 

Nồng 

độ 

(M) 

072BTN1 1601 245 369 1 1,92 1,190 13 1991 1860 8,88 1,33 0,15 10,52 0,977 

143BTN1 1294 462 351 1 1,78 1,105 26 1909 1770 8,90 3,20 0,36 10,48 0,852 

215BTN1 989 648 327 1 1,64 1,019 40 1832 1650 8,02 3,29 0,41 10,42 0,805 

072BTN2 1598 244 368 2 2,90 1,795 13 2028 1870 11,00 2,86 0,26 10,79 1,120 

143BTN2 1292 461 351 2 2,76 1,711 26 1943 1780 13,84 6,23 0,45 10,75 1,050 

215BTN2 988 647 327 2 2,62 1,625 40 1865 1660 12,15 8,02 0,66 10,67 0,956 

072BTN3 1608 246 371 3 3,86 2,393 13 2063 1895 11,24 5,62 0,50 10,81 1,170 

143BTN3 1297 463 352 3 3,72 2,309 26 1977 1800 18,61 12,65 0,68 10,78 1,092 

215BTN3 993 650 329 3 3,59 2,224 40 1896 1680 17,63 14,10 0,80 10,74 1,062 

072BTN4 1606 245 370 4 4,81 2,983 13 2098 1905 12,39 7,56 0,61 10,90 1,238 

143BTN4 1300 464 353 4 4,68 2,900 26 2009 1815 23,54 18,13 0,77 10,82 1,188 

215BTN4 995 652 330 4 4,54 2,815 40 1926 1695 21,84 18,35 0,84 10,78 1,188 

072BTN5 1613 246 372 5 5,75 3,567 13 2131 1925 13,00 9,23 0,71 10,93 1,401 

143BTN5 1306 467 355 5 5,62 3,484 26 2040 1835 25,32 22,79 0,90 10,86 1,405 

215BTN5 1004 658 332 5 5,48 3,400 40 1955 1720 24,56 22,84 0,93 10,82 1,380 

072BTN6 1621 248 374 6 6,68 4,143 13 2164 1945 13,58 10,86 0,80 10,94 1,588 

143BTN6 1313 469 356 6 6,55 4,061 26 2070 1855 27,00 25,65 0,95 10,92 1,563 

215BTN6 1007 660 333 6 6,41 3,977 40 1983 1735 26,80 25,73 0,96 10,87 1,536 
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Bảng 3.4. Thông số cấp phối khi bổ sung oxit silic hòa tan bằng silica fume 

Kí hiệu 

mẫu 

Lượng dùng vật liệu cho 1 

m3, (kg) 
Thông số tính toán Các tính chất Geopolymer đo được 

Bùn 

đỏ 
SF 

Dung dịch 

NaOH Nồng độ 

NaOH 

tổng, (M) 

Tổng 

Na2O 

ban đầu 

(%) 

SF 

bổ 

sung 

(%) 

KLTT, 

(kg/m3) 

KLTT, 

(kg/m3) 

Cường 

độ nén 

khô, 

(MPa) 

Cường độ 

nén bão hòa 

nước, 

(MPa) 

Hệ số 

hóa 

mềm 

pH 

Kiềm 

dư 

Na2Otd 

(%) 
Lượng 

dùng 

Nồng 

độ 

(M) 

072BSN1 1864 42 381 1 2,04 1,263 2 2065 1920 10,29 2,26 0,22 10,31 0,886 

143BSN1 1810 80 378 1 2,02 1,250 4 2049 1905 12,22 3,79 0,31 10,28 0,875 

215BSN1 1763 118 376 1 2,00 1,237 6 2035 1895 12,98 4,93 0,38 10,24 0,843 

286BSN1 1714 152 373 1 1,98 1,226 8 2021 1880 13,68 5,75 0,42 10,18 0,838 

358BSN1 1670 185 371 1 1,96 1,214 10 2008 1870 14,55 6,26 0,43 10,16 0,833 

072BSN2 1869 42 382 2 3,01 1,867 2 2104 1940 13,25 3,45 0,26 10,55 1,238 

143BSN2 1816 80 379 2 2,99 1,855 4 2088 1925 15,22 7,61 0,50 10,54 1,211 

215BSN2 1768 118 377 2 2,97 1,842 6 2073 1915 15,87 8,73 0,55 10,50 1,141 

286BSN2 1724 153 375 2 2,95 1,830 8 2059 1905 16,58 9,28 0,56 10,44 1,132 

358BSN2 1680 186 373 2 2,93 1,819 10 2045 1895 16,98 9,68 0,57 10,38 1,120 

072BSN3 1880 42 384 3 3,98 2,465 2 2142 1965 17,21 6,20 0,36 10,69 1,528 

143BSN3 1827 81 382 3 3,95 2,452 4 2126 1950 19,35 11,61 0,60 10,67 1,503 

215BSN3 1779 119 380 3 3,93 2,440 6 2110 1940 21,00 14,70 0,70 10,63 1,488 

286BSN3 1734 154 378 3 3,92 2,428 8 2096 1930 21,81 15,49 0,71 10,58 1,445 

358BSN3 1691 188 376 3 3,90 2,417 10 2082 1920 22,64 16,53 0,73 10,52 1,405 
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3.2.1. Ảnh hưởng của vật liệu đến cường độ và hệ số hóa mềm của geopolymer 

 Trong nghiên cứu đã chế tạo mẫu geopolymer chỉ sử dụng bùn đỏ mà không thêm 

tro bay dưỡng hộ ở điều kiện thường, sử dụng dung dịch kiềm hoạt hóa NaOH với nồng 

độ dung dịch từ 1M đến 18 M. Các cấp phối này hầu như không đóng rắn và bị phân rã, 

mất cường độ khi ngâm bão hòa nước do đó không được trình bày ở trong luận án. Điều 

này một lần nữa khẳng định bản thân bùn đỏ không có khả năng tự đóng rắn, phản ứng 

geopolymer hóa không xảy ra do không chứa SiO2 hòa tan ở điều kiện thường. Điều này 

cũng phù hợp với kết quả thể hiện trong (Bảng 1) là bùn đỏ ở điều kiện thường không 

có oxit silic hòa tan, mặc dù vẫn chứa 4,76 % oxit nhôm hòa tan. 

 Biểu đồ ảnh hưởng của tỷ lệ tro bay bổ sung đến cường độ và hệ số hóa mềm của 

geopolymer thể hiện trong Hình 3.1, Hình 3.2 và Hình 3.3. 

 

Hình 3.1. Ảnh hưởng lượng tro bay bổ sung đến cường độ nén khô GP 

 Từ kết quả trên Hình 3.1 thấy rằng, việc bổ sung thêm hàm lượng SiO2 hòa tan 

bằng tro bay thì cường độ nén của mẫu GP tăng dần. Cường độ nén của geopolymer 

cũng tỷ lệ thuận với nồng độ dung dịch kiềm NaOH sử dụng. Trong khoảng khảo sát, 

nồng độ NaOH sử dụng từ 1M ÷ 6M, cường độ nén của geopolymer đạt giá trị cao nhất 

là 27 MPa ở tỷ lệ tro bay 26% với nồng độ NaOH 6M; cường độ thấp nhất 8,88 MPa ở 

nồng độ NaOH 1M. Ở tỷ lệ sử dụng tro bay nhiều nhất là 40% lại không không cho 

cường độ nén ở trạng thái khô của GP lớn nhất, điều này có thể do khi ở trạng thái khô 
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cường độ của GP có được là gồm cả hai yếu tố là cường độ do liên kết hóa học của sản 

phẩm phản ứng và cường độ lèn chặt vật lý khi tạo hình mẫu. Cường độ nén của GP ở 

trạng thái bão hòa nước phản ánh đúng hơn bản chất của sản phẩm cũng như mức độ 

hoàn thiện của cấu trúc. Trạng thái bão hòa nước, mẫu GP trong nghiên cứu sẽ còn nhiều 

thành phần trong nguyên liệu chưa phản ứng, nên hút nước, gây trương nở, và phá hủy 

cấu trúc làm suy giảm cường độ mẫu. Kết quả trên (Hình 3.2) ở trạng thái bão hòa nước, 

cường độ nén của GP sẽ tỷ lệ thuận với lượng tro bay bổ sung, hay nói cách khác là 

cường độ nén càng cao khi bổ sung lượng SiO2 hòa tan từ tro bay càng nhiều. Cường độ 

nén thấp nhất ở tỷ lệ tro bay 13% và cao nhất 40%. Trong khoảng khảo sát của tro bay, 

kết quả cũng cho thấy tỷ lệ tro bay bổ sung tối ưu khoảng từ 26÷40%. 

 

Hình 3.2. Ảnh hưởng lượng tro bay bổ sung đến cường độ nén bão hòa nước GP 

 Trong phạm vi khảo sát, cường độ nén phụ thuộc rất lớn vào nồng độ dung dịch 

kiềm hoạt hóa sử dụng. Cường độ geopolymer tỷ lệ thuận, tuyến tính với nồng độ NaOH. 

Cường độ nén GP đạt cao nhất là 27,00 MPa ở nồng độ NaOH 6M. Điều này có thể 

được giải thích khi nồng độ NaOH càng cao, độ pH càng cao, là môi trường tốt để hòa 

tan các thành phần Si, Al trong nguyên liệu. Nồng độ NaOH càng cao dẫn đến sự hòa 

tan Si, Al càng nhiều, càng mạnh mẽ, là môi trường tốt để phản ứng geopolymer hóa 

diễn ra, tạo nhiều sản phẩm có liên kết bền vững làm tăng cường độ nén của mẫu. 
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Hình 3.3. Ảnh hưởng lượng tro bay bổ sung đến hệ số hóa mềm GP 

 Khi nồng độ NaOH tăng, làm cho sản phẩm geopolymer phản ứng mạnh hơn, tạo 

ra nhiều sản phẩm liên kết bền vững hơn, vì vậy khi tăng nồng độ NaOH làm hệ số hóa 

mềm tăng, khả năng bền nước của geopolymer tăng. Tỷ lệ tro bay bổ sung ảnh hưởng 

nhiều tới hệ số hóa mềm ở tương ứng với hàm lượng tro bay trong cấp phối từ 13÷26%. 

Sau đó hệ số hóa mềm gần như bị ảnh hưởng rất ít ở tỷ lệ tro bay từ 26÷40% (Hình 3.3). 

Điều này có thể giải thích bởi dưỡng hộ mẫu ở điều kiện thường trong phòng thí nghiệm, 

thì hàm lượng SiO2 hòa tan trong bùn đỏ gần như không có, không tham gia vào phản 

ứng. Nên phải bổ sung thành phần SiO2 hòa tan từ tro bay, nên ở các tỷ lệ ban đầu tro 

bay từ 13 ÷ 26% thì hàm lượng SiO2 hòa tan cung cấp từ tro bay là đủ để tham gia phản 

ứng, tạo liên kết bền vững, hệ số hóa mềm tăng. Nhưng ở tỷ lệ tro bay bổ sung cao hơn 

thì lượng SiO2 không phản ứng hết, dư thừa, trong điều kiện nhiệt độ thường và nồng 

độ NaOH sử dụng từ 1M ÷ 6M là không đủ để kích hoạt SiO2 thành phần dư thừa này 

trong tro bay, vì vậy hệ số hóa mềm không tăng nhiều trong phạm vi này. 

 Biểu đồ ảnh hưởng của tỷ lệ silica fume bổ sung đến các tính chất của geopolymer 

thể hiện trong Hình 3.4 và Hình 3.5. 
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Hình 3.4. Ảnh hưởng lượng SF bổ sung đến cường độ nén GP 

 

Hình 3.5. Ảnh hưởng lượng SF bổ sung đến hệ số hóa mềm GP 

 Đối với silica fume, được coi là một loại phụ gia khoáng hoạt tính mạnh, bởi hàm 

lượng SiO2 rất cao >90%. Trong nghiên cứu này sử dụng silica fume có hàm lượng SiO2 

hòa tan lên tới 90,32% để bổ sung lượng SiO2 hòa tan để làm mẫu đối chứng chế tạo 

geopolymer từ bùn đỏ. Kết quả trên Hình 3.4, Hình 3.5 cho thấy cường độ nén và hệ số 

hóa mềm của geopolymer tỷ lệ thuận với hàm lượng silica fume bổ sung vào hỗn hợp, 

tức là tỷ lệ SiO2 hòa tan càng tăng thì cường độ nén và hệ số hóa mềm càng cao. Mẫu 

đạt cường độ nén cao nhất 22,64 MPa và hệ số hóa mềm KM = 0,73 ở nồng độ NaOH 
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3M. Khác với geopolymer từ bùn đỏ khi bổ sung tro bay có một giá trị cực trị (tối ưu) ở 

trong khoảng khảo sát của tỷ lệ SiO2 bởi còn có sự ảnh hưởng của thành phần nhôm hòa 

tan trong tro bay cung cấp thêm vào. Nên với silica fume thì cường độ GP tỷ lệ thuận 

với hàm lượng silica fume bổ sung, còn với GP bổ sung tro bay thì tỷ lệ SiO2 bằng 26% 

cho giá trị cường độ cao nhất ở các nồng độ NaOH 1M÷6M.  

 Có sự khác biệt về quy luật ảnh hưởng của việc bổ sung SiO2 hòa tan đến cường 

độ nén của 2 trường hợp geopolymer từ tro bay và silica fume. Bởi vì trong thành phần 

tro bay ngoài SiO2 hòa tan còn chứa Al2O3 hòa tan (còn silica fume không có). Mặc dù 

cùng tỷ lệ SiO2 tổng nhưng hàm lượng SiO2 hòa tan và hàm lượng Al2O3 hòa tan trong 

hỗn hợp của 2 loại cấp phối này là có sự khác nhau đáng kể. Cấp phối có sử dụng tro 

bay sẽ có hàm lượng tổng SiO2 và Al2O3 hòa tan cao hơn cấp phối sử dụng silica fume. 

Hơn nữa sự khác biệt về tổng hàm lượng Al2O3 hòa tan trong cấp phối cũng sẽ có những 

ảnh hưởng khác nhau đến tính chất của geopolymer, thành phần nhôm (Al) có thể thay 

thế đồng hình Silic (Si) hoặc thông qua các oxy cầu nối liên kết với Si tạo thành các liên 

kết aluminosilicate (-Si-O-Al-) bền vững đặc trưng của geopolymer nhưng liên kết này 

sẽ không bền và yếu hơn so với liên kết chỉ có mạch chứa silic (-Si-O-Si-) do đó càng 

tăng hàm lượng nhôm trong hệ cường độ sẽ giảm. Điều đó cũng tạo nên sự khác biệt về 

quy luật ảnh hưởng việc bổ sung SiO2 hòa tan bằng tro bay và silica fume. 

3.2.2. Ảnh hưởng của vật liệu đến độ pH và kiềm dư trong geopolymer 

 Độ pH và hàm lượng kiềm dư của geopolymer có bổ sung tro bay tăng dần khi 

nồng độ NaOH tăng dần (Hình 3.6, Hình 3.7). Độ pH có xu hướng giảm dần khi tỷ lệ 

SiO2 tăng dần. Đối với mẫu sử dụng tro bay độ pH và kiềm dư càng cao khi sử dụng 

nồng độ NaOH cao và tỷ lệ bùn đỏ càng nhiều trong hỗn hợp. Khi bổ sung tro bay càng 

nhiều, lượng SiO2 hòa tan càng nhiều thì lượng kiềm tham gia phản ứng tốt hơn, các ion 

kiềm sẽ tham gia vào cấu trúc mạng lưới geopolymer và làm cân bằng điện tích ở các 

nút mạng, vì vậy lượng kiềm dư sẽ giảm đi. Điều đó được thể hiện thông qua kết quả cụ 

thể độ pH cao nhất là 10,94 (ở tỷ lệ tro bay 13%) và nồng độ NaOH 6M. Nhỏ nhất pH 

bằng 10,42 (ở tỷ lệ tro bay 40%) với nồng độ NaOH 1M, tương ứng hàm lượng kiềm dư 

đạt giá trị nhỏ nhất 0,805%. 
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Hình 3.6. Ảnh hưởng lượng tro bay bổ sung đến độ pH của GP 

 

Hình 3.7. Ảnh hưởng lượng tro bay bổ sung đến hàm lượng kiềm dư Na2O  

của GP 

  Như vậy có thể thấy rằng: khi bổ sung lượng SiO2 hòa tan bằng tro bay thì cường 

độ nén tăng dần với tỷ lệ bổ sung của tro bay trong khoảng khảo sát nồng độ dung dịch 

NaOH từ 1M ÷ 6M. Cũng tương tự thì lượng kiềm dư có giá trị giảm dần khi bổ sung 

lượng SiO2 hòa tan tăng lên, khi sử dụng hàm lượng lớn nhất tro bay cho giá trị kiềm dư 

nhỏ nhất. 
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 Cường độ của mẫu tăng theo khi nồng độ của dung dịch hoạt hóa NaOH tăng, 

tuy nhiên khi nồng độ NaOH lớn hơn 6 M thì mẫu có hiện tượng “thoát muối kiềm” và 

phồng rộp trên bề mặt mẫu do lượng kiềm dư bị thoát ra bề mặt mẫu và phản ứng với 

CO2 trong không khí tạo muối Na2CO3 có màu trắng dạng hình sợi ngay sau khi tạo hình 

1÷2h, vì vậy nghiên cứu chỉ khảo sát ở nồng độ dung dịch NaOH tối đa là 6M. 

 

Hình 3.8. Ảnh hưởng lượng SF bổ sung đến độ pH của GP 

 

Hình 3.9. Ảnh hưởng lượng SF bổ sung đến hàm lượng kiềm dư Na2O  

của mẫu GP 

 Độ pH và hàm lượng kiềm dư của geopolymer từ bùn đỏ có bổ sung silica fume 

đều có quy luật giống như trường hợp sử dụng tro bay, kiềm dư và pH giảm khi tỷ lệ 

SiO2 tăng dần, nghĩa là bổ sung lượng SiO2 hòa tan càng nhiều thì lượng kiềm dư và độ 

pH càng giảm, kết quả được thể hiện trên Hình 3.8 và Hình 3.9.  
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 Độ pH của geopolymer khi sử dụng silica fume có giá trị pH từ 10,16 đến 10,69. 

Kiềm dư nhỏ nhất là 0,833 % (ở tỷ lệ SF bổ sung 10%), nồng độ NaOH 1M và kiềm dư 

lớn nhất bằng 1,528 % (ở tỷ lệ SF bổ sung 2%) nồng độ NaOH 3M. 

3.3. Ảnh hưởng của một số yếu tố đến tính chất của geopolymer khi dưỡng hộ 

chưng áp 

 Từ kết quả của mục 3.2, ta chọn các mẫu điển hình để nghiên cứu sự ảnh hưởng 

của các chế độ dưỡng hộ mẫu thử như: nhiệt độ, áp suất dưỡng hộ chưng áp Autoclave, 

thời gian dưỡng hộ tới các tính chất của geopolymer. Việc chế tạo geopolymer từ bùn 

đỏ Tân Rai ở điều kiện thường là bắt buộc phải bổ sung hàm lượng SiO2 hòa tan từ các 

phụ gia bên ngoài. Trong phần nghiên cứu này bổ sung lượng SiO2 hòa tan bằng cách 

kích hoạt SiO2 trong bùn đỏ ở điều kiện nhiệt độ cao và áp suất cao (trong thiết bị 

Autoclave). 

 Các tính chất được lựa chọn để khảo sát là: cường độ nén ở tuổi 28 ngày, hệ số 

hóa mềm, độ pH của và kiềm dư tự do được thể hiện qua giá trị Na2O tự do trong mẫu 

geopolymer. Cấp phối điển hình để khảo sát các điều kiện dưỡng hộ khác nhau đến các 

tính chất của geopolymer được thể hiện trong Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Cấp phối của geopolymer lựa chọn để dưỡng hộ chưng áp 

KH mẫu 
Tỷ lệ mol 

S/A  

Nồng độ 

NaOH thêm 

vào (M) 

Tỷ lệ các nguyên liệu (%) 

Bùn đỏ Tro bay 

RM0 - 0 100 - 

RM1 - 1 100 - 

RM2 - 2 100 - 

RM3 - 3 100 - 

FA0 1,43 0 74 26 

FA1 1,43 1 74 26 

 Trên cơ sở tham khảo các tài liệu về chế độ dưỡng hộ của bê tông khí chưng áp 

(AAC - Autoclaved Aerated Concrete) và các thí nghiệm sơ bộ cụ thể trên nguyên vật 

liệu thực tế sử dụng đã xác định được khoảng giá trị của các biến cần khảo sát như áp 

suất, nhiệt độ và thời gian dưỡng hộ. Với mục tiêu tận dụng lượng kiềm dư trong bùn 

đỏ, cần bổ sung thêm một lượng SiO2 hòa tan nhất định từ nguyên liệu tro bay nhà máy 



-77- 

 

nhiệt điện, chỉ cần thêm nước để tạo hình mà không cần thêm bất cứ kiềm hoạt hóa nào 

khác từ bên ngoài. Sử dụng phương pháp tạo hình ép bán khô và một chế độ dưỡng hộ 

mẫu khi chưng áp ở nhiệt độ và áp suất thích hợp, để chế tạo geopolymer đáp ứng các 

tính chất của gạch xây không nung. 

 Các thông số của điều kiện dưỡng hộ và kết quả cường độ nén của geopolymer ở 

tuổi 28 ngày, hệ số hóa mềm, chỉ số pH ngâm chiết trong nước và hàm lượng kiềm dư 

Na2O tự do của geopolymer được trình bày trong Bảng 3.6 như sau:  
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Bảng 3.6. Chế độ dưỡng hộ và kết quả thí nghiệm khi sử dụng tro bay 

Kí hiệu 

mẫu 

Điều kiện dưỡng 

hộ 

Lượng dùng vật liệu cho 1 m3, 

kg 
Thông số tính toán Các tính chất geopolymer đo được 

Áp 

suất, 

MPa 

Nhiệt 

độ, oC 

Thời 

gian, 

(giờ) 

Bùn 

đỏ 

Tro 

bay 
Nước 

Dung dịch 

NaOH SiO2 hòa 

tan 

(kg/m3) 

Nồng 

độ 

NaOH 

tổng, 

(M) 

Tổng 

Na2O 

ban 

đầu 

(%) 

KLTT, 

kg/m3 

KLTT, 

kg/m3 

Cường 

độ nén 

khô, 

MPa 

Cường 

độ bão 

hòa 

nước, 

MPa 

Hệ số 

hóa 

mềm 

pH 

Kiềm 

dư, 

Na2O 

(%) 
Lượng 

dùng 

Nồng 

độ 

(M) 

RM0 1,6 201 16 2048 0 410 0 0 56,88 1,07 0,664 2048 1896 10,60 7,00 0,66 9,55 0,229 

RM1 1,6 201 16 2065 0 - 413 1 59,05 2,06 1,276 2081 1936 10,62 7,33 0,69 9,79 0,364 

RM2 1,6 201 16 2089 0 - 418 2 60,49 3,03 1,881 2106 1964 10,86 7,60 0,70 10,55 0,665 

RM3 1,6 201 16 2113 0 - 423 3 61,66 4,00 2,478 2129 1989 10,95 7,77 0,71 11,45 1,435 

FA0-1 0,4 144 10 1297 463 352 0 0 13,39 0,79 0,492 1880 1760 7,36 4,49 0,61 9,58 0,231 

FA0-2 0,8 170 10 1297 463 352 0 0 44,87 0,79 0,492 1880 1760 10,61 7,75 0,73 9,52 0,202 

FA0-3 1,2 188 10 1293 462 351 0 0 63,21 0,79 0,492 1880 1755 12,68 10,65 0,84 9,22 0,152 

FA0-4 1,6 201 10 1293 462 351 0 0 66,88 0,79 0,492 1880 1755 14,16 12,89 0,91 9,09 0,139 

FA0-5 - 50 10 1297 463 352 0 0 4,91 0,79 0,492 1880 1760 6,11 2,38 0,39 9,91 0,419 

FA0-6 - 100 10 1297 463 352 0 0 6,53 0,79 0,492 1880 1760 6,22 2,49 0,40 9,90 0,416 

FA0-7 - 150 10 1297 463 352 0 0 8,10 0,79 0,492 1880 1760 6,38 2,68 0,42 9,90 0,400 

FA0-8 - 200 10 1297 463 352 0 0 10,19 0,79 0,492 1880 1760 6,85 3,15 0,46 9,88 0,396 

FA0-9 1,2 188 4 1293 462 351 0 0 50,57 0,79 0,492 1880 1755 11,04 8,28 0,75 9,39 0,167 

FA0-10 1,2 188 8 1293 462 351 0 0 57,92 0,79 0,492 1880 1755 11,98 9,10 0,76 9,23 0,159 

FA0-11 1,2 188 12 1293 462 351 0 0 64,93 0,79 0,492 1880 1755 13,88 11,94 0,86 9,18 0,150 

FA0-12 1,2 188 16 1289 461 350 0 0 76,15 0,79 0,492 1880 1750 15,28 13,75 0,90 8,99 0,138 

FA1-1 0,4 144 10 1294 462 - 351 1 55,53 1,78 1,105 1909 1770 11,26 6,98 0,62 9,75 0,347 

FA1-2 0,8 170 10 1294 462 - 351 1 69,52 1,78 1,105 1909 1770 14,65 11,13 0,76 9,68 0,329 

FA1-3 1,2 188 10 1290 461 - 350 1 85,08 1,78 1,105 1909 1765 17,36 14,76 0,85 9,58 0,232 

FA1-4 1,6 201 10 1290 461 - 350 1 101,33 1,78 1,105 1909 1765 19,08 17,55 0,92 9,48 0,200 
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Kí hiệu 

mẫu 

Điều kiện dưỡng 

hộ 

Lượng dùng vật liệu cho 1 m3, 

kg 
Thông số tính toán Các tính chất geopolymer đo được 

Áp 

suất, 

MPa 

Nhiệt 

độ, oC 

Thời 

gian, 

(giờ) 

Bùn 

đỏ 

Tro 

bay 
Nước 

Dung dịch 

NaOH SiO2 hòa 

tan 

(kg/m3) 

Nồng 

độ 

NaOH 

tổng, 

(M) 

Tổng 

Na2O 

ban 

đầu 

(%) 

KLTT, 

kg/m3 

KLTT, 

kg/m3 

Cường 

độ nén 

khô, 

MPa 

Cường 

độ bão 

hòa 

nước, 

MPa 

Hệ số 

hóa 

mềm 

pH 

Kiềm 

dư, 

Na2O 

(%) 
Lượng 

dùng 

Nồng 

độ 

(M) 

FA1-5 - 50 10 1294 462 - 351 1 10,38 1,78 1,105 1909 1770 8,96 4,57 0,51 10,40 0,505 

FA1-6 - 100 10 1294 462 - 351 1 17,00 1,78 1,105 1909 1770 9,34 4,95 0,53 10,39 0,486 

FA1-7 - 150 10 1294 462 - 351 1 19,09 1,78 1,105 1909 1770 9,59 5,37 0,56 10,38 0,475 

FA1-8 - 200 10 1294 462 - 351 1 20,35 1,78 1,105 1909 1770 9,56 5,45 0,57 10,38 0,464 

FA1-9 1,2 188 4 1290 461 - 350 1 73,36 1,78 1,105 1909 1765 15,17 11,53 0,76 9,59 0,299 

FA1-10 1,2 188 8 1290 461 - 350 1 80,30 1,78 1,105 1909 1765 16,86 13,49 0,80 9,58 0,231 

FA1-11 1,2 188 12 1290 461 - 350 1 92,14 1,78 1,105 1909 1765 18,66 16,05 0,86 9,56 0,215 

FA1-12 1,2 188 16 1287 460 - 349 1 123,21 1,78 1,105 1909 1760 20,06 18,25 0,91 9,52 0,202 
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- Các mẫu thí nghiệm chỉ sử dụng bùn đỏ: chỉ thêm nước ký hiêu là (RM0); mẫu sử 

dụng dung dịch NaOH 1÷3M ký hiệu là (RM1, RM2, RM3) được dưỡng hộ chưng áp ở 

cùng điều kiện cố định cả ba thông số áp suất, nhiệt độ và thời gian. 

- Các mẫu thí nghiệm sử dụng tro bay, cấp phối chỉ sử dụng thêm nước không bổ sung 

kiềm NaOH (ký kiệu là FA0) và mẫu cấp phối sử dụng dung dịch kiềm NaOH 1M (ký 

hiệu là FA1) được khảo sát trong 3 điều kiện khác nhau:  

 + Dưỡng hộ nhiệt ẩm với nhiệt độ và áp suất cao trong thiết bị chưng áp 

Autoclave để khảo sát ảnh hưởng của áp suất và nhiệt độ tới các tính chất của 

geopolymer.  

 + Dưỡng hộ ở điều kiện áp suất thường trong thời gian không đổi để khảo sát ảnh 

hưởng của nhiệt độ thay đổi từ 50 ÷ 200oC.  

 + Dưỡng hộ hằng nhiệt, áp suất không đổi trong thiết bị chưng áp Autoclave để 

khảo sát ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ, thay đổi từ 4h ÷ 16h. 

3.3.1. Ảnh hưởng của áp suất dưỡng hộ tới các tính chất geopolymer 

 Nghiên cứu tính chất của geopolmer từ bùn đỏ khi dưỡng hộ chưng áp cũng được 

thực hiện với phương án chỉ dùng bùn đỏ và dùng bùn đỏ kết hợp với tro bay. Với nhóm 

mẫu chỉ sử dụng bùn đỏ mà không thêm tro bay, sau 10 h chưng áp ở áp suất 1,6 MPa, 

nhiệt độ 201ºC, geopolymer thu được có cường độ 10,60 MPa với hệ số hóa mềm 0,66. 

Khi bổ sung thêm NaOH với nồng độ dung dịch bổ sung 1M, 2M và 3M, cường độ 

geopolymer không thay đổi nhiểu nhưng hệ số hóa mềm được cải thiện đôi chút và đạt 

tới giá trị 0,71. Kết quả này cho thấy, quá trình geopolymer hóa đã diễn ra khi chỉ sử 

dụng bùn đỏ mà không cần bổ sung bất cứ vật liệu nào ngoại trừ nước trộn. Điều này 

chứng tỏ thành phần SiO2 trong bùn đỏ đã được kích hoạt và tham gia vào phản ứng 

geopolymer hóa. Thành phần SiO2 trong điều kiện chưng áp trở lên hoạt tính, mà ở điều 

kiện thường nó hoàn toàn trơ về mặt hóa học. Với giá trị này, geopolymer có thể sử dụng 

làm vật liệu xây ở những khu vực ít chịu tác động của nước. Tuy nhiên, để cải thiện hơn 

nữa tính chất của geopolymer cần tối ưu hóa thêm chế độ dưỡng hộ hay bổ sung thêm 

SiO2 từ nguồn bên ngoài. 
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 Trong các thí nghiệm tiếp theo đã tiến hành bổ sung SiO2 hòa tan bằng cách bổ 

sung 26 % bùn đỏ thay thế tro bay. Chế độ chưng áp và tính chất của geopolymer được 

trình bày tại Bảng 3.6. 

 Ảnh hưởng của áp suất dưỡng hộ tới cường độ và hệ số hóa mềm của GP từ bùn 

đỏ và tro bay được thể hiện trên (Hình 3.10). Kết quả cho thấy dưỡng hộ áp suất có ảnh 

hưởng rất lớn đến cường độ và hệ số hóa mềm của GP, áp suất tỷ lệ thuận gần như tuyến 

tính với cường độ và hệ số hóa mềm. Áp suất dưỡng hộ thay đổi từ 0,4 ÷ 1,6 MPa thì 

cường độ nén GP (FA1) tăng từ 11,26 ÷ 19,06 MPa; hệ số hóa mềm thay đổi từ 0,62 ÷ 

0,92. Cường độ nén GP (FA0) tăng từ 7,36 ÷ 14,16 MPa; hệ số hóa mềm thay đổi từ 

0,61 ÷ 0,91.  

 

Hình 3.10. Ảnh hưởng của áp suất tới cường độ và hệ số hóa mềm  

của GP từ bùn đỏ và tro bay 

 So sánh (FA1) mẫu dưỡng hộ chưng áp với mẫu ở điều kiện thường thì cường độ 

và hệ số hóa mềm có sự thay đổi rất lớn. Có thể thấy với nồng độ NaOH 1M (FA1) hoặc 

thấp hơn (FA0) thì cường độ nén và hệ số hóa mềm của GP ở điều kiện thường là rất 

thấp. Mẫu GP hầu như không có khả năng kháng nước, bền nước (hệ số hóa mềm 

KM<0,8). Điều đó được thể hiện qua kết quả mẫu ở điều kiện thường (và chưng áp) đạt 

cường độ 8,9 MPa (19,06 MPa) và hệ số hóa mềm 0,36 (0,92).  

 Mẫu GP chỉ thêm nước (FA0) cũng đạt được cường độ cao nhất là 14,16 MPa và 

hệ số hóa mềm 0,91 ở điều kiện chưng áp 1,6 MPa và thời gian dưỡng hộ 10h. Nếu so 
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sánh với điều kiện dưỡng hộ mẫu bê tông khí chưng áp ở (áp suất dưỡng hộ khoảng 1,2 

MPa và thời gian 10h) thì mẫu GP cũng đạt cường độ và hệ số hóa mềm tương ứng là 

12,68 MPa và 0,84. 

 

Hình 3.11. Ảnh hưởng của áp suất tới độ pH và hàm lượng kiềm dư  

của GP từ bùn đỏ và tro bay 

 Ảnh hưởng của áp suất dưỡng hộ tới độ pH và hàm lượng kiềm dư của GP từ bùn 

đỏ và tro bay được thể hiện trên Hình 3.11. 

 Tương tự sự ảnh hưởng của áp suất dưỡng hộ trong điều kiện chưng áp hơi nước 

bão hòa, áp suất dưỡng hộ tỷ lệ tuyến tính, tỷ lệ nghịch với độ pH và hàm lượng kiềm 

dư Na2O. Mẫu dưỡng hộ chưng áp làm giảm độ pH và kiềm dư đáng kể của mẫu GP. 

Độ pH của mẫu GP (FA1) có độ pH giảm từ 10,48 khi không chưng áp xuống còn 9,48 

khi chưng áp (ở 1,6 MPa thời gan 10h); còn mẫu GP (chỉ thêm nước FA0) độ pH giảm 

còn 9,09.  

 Kiềm dư trong mẫu GP ảnh hưởng lớn bởi áp suất dưỡng hộ, ở điều kiện dưỡng 

hộ (1,6 MPa và 10h) kiềm dư trong mẫu GP giảm đến 71,75 % so với mẫu nguyên liệu 

ban đầu chưa phản ứng (kiềm tự do ban đầu 0,492 % so với 0,139 % Na2O sau khi phản 

ứng). Nếu so sánh với lượng kiềm dư của mẫu bùn đỏ theo công nghệ Bayer là 0,664 % 

Na2O thì khi chưng áp lượng kiềm dư giảm tới 79,07 %. Nhìn chung các mẫu FA0 và 

FA1 khi chưng áp đều cho cường độ nén cao, hệ số hóa mềm cao, nhưng kiềm dư và độ 

pH của mẫu FA1 cao hơn rất nhiều so với mẫu FA0. Rõ ràng việc bổ sung kiềm NaOH 

khi chưng áp để tăng các tính chất cơ lý giúp phản ứng geopolymer hóa diễn ra tốt hơn, 

nhưng chỉ cần đạt các tính chất của gạch không nung như cường độ nén nhỏ nhất 10 
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MPa, hệ số hóa mềm nhỏ nhất 0,8 thì việc bổ sung thêm NaOH bên ngoài sẽ làm tăng 

độ pH và kiềm dư của mẫu GP. 

 Trong điều kiện áp suất cao và nhiệt độ cao có hơi nước bão hòa, làm tăng khả 

năng hòa tan các thành phần Si-Al có trong nguyên liệu, phản ứng geopolymer hóa xảy 

ra nhanh hơn, triệt để hơn. Sản phẩm phản ứng sinh ra nhiều hơn, các thành phần Si-Al 

nếu ở điều kiện thường không thể tham gia phản ứng, nhưng ở điều kiện chưng áp thì 

trở thành hoạt tính, có khả năng hòa tan và tham gia phản ứng tạo sản phẩm geopolymer 

có cấu trúc bền vững hơn làm tăng khả năng bền nước, cường độ nén cao, tăng hệ số 

hóa mềm. Khi đó thành phần Na+, OH- của dung dịch kiềm NaOH cũng tham gia nhiều 

hơn vào cấu trúc bền vũng của GP và không bị hòa tan chiết vào môi trường nước, làm 

giảm lượng kiềm dư và pH của mẫu geopolymer. Tuy nhiên sản phẩm GP vẫn luôn luôn 

tồn tại một lượng kiềm dư nhất định do đặc trưng của phản ứng trùng ngưng geopolymer 

hóa khi đó giải thể ra 1 lượng kiềm NaOH ở dạng tự do. Nhưng từ kết quả trên cho thấy 

ta hoàn toàn có thể khống chế độ pH và kiềm dư tự do Na2O này trong phạm vi cho phép 

khi dưỡng hộ ở điều kiện chưng áp với nhiệt độ và áp suất thích hợp. 

 Kết quả cũng cho thấy tại áp suất 1,2 MPa thời gian 10h cho hệ số hóa mềm đều 

cao hơn 0,8 (mẫu FA0 là 0,84 và FA1 là 0,85) và hơn nữa độ pH của mẫu FA0 đạt 9,22 

<9,5 hàm lượng kiềm dư giảm tới 69,11 % so với mẫu ban đầu chưa phản ứng. Vì vậy 

ta chọn áp suất 1,2 MPa (tương ứng nhiệt độ 188oC) để khảo sát các điều kiện tiếp theo 

trong nghiên cứu. 

 Mẫu RM0 và (RM1, RM2, RM3) đạt cường độ là 10,60 MPa và (10,62 MPa; 

10,86 MPa; 10,95 MPa). Hệ số hóa mềm là 0,66 và (0,69; 0,70; 0,71). Trong khi đó mẫu 

không chưng áp ở điều kiện thường sẽ không đóng rắn, khi ngâm mẫu sẽ phân rã vào 

nước. Điều này chứng tỏ thành phần SiO2 trong bùn đỏ đã được kích hoạt tham gia phản 

ứng geopolymer cho cường độ, khi dưỡng hộ ở điều kiện áp suất cao. Tuy nhiên trong 

giới hạn khảo sát thì tính chất về hệ số hóa mềm của geopolymer chế tạo hoàn toàn bằng 

bùn đỏ vẫn chưa thỏa mãn yêu cầu (KM<0,8), chỉ nên khuyến cáo sử dụng ở những khu 

vực ít chịu nước, chịu ẩm. Nhằm nâng cao các tính chất, cần thiết phải bổ sung thành 

phần SiO2 hòa tan từ các nguồn khác như tro bay… để chế tạo gạch không nung. 
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 3.3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ tới các tính chất geopolymer 

 Ảnh hưởng của nhiệt độ dưỡng hộ (khi sấy) tới cường độ và hệ số hóa mềm của 

GP từ bùn đỏ và tro bay được thể hiện trên Hình 3.12. 

 

Hình 3.12. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy dưỡng hộ tới cường độ và hệ số hóa mềm  

của GP từ bùn đỏ và tro bay 

 Geopolymer sử dụng bùn đỏ chỉ đóng rắn ở áp suất thường khi có SiO2 hòa tan 

thông qua việc bổ sung tro bay. Các kết quả thí nghiệm tại Bảng 3.6 cho thấy với cùng 

tỷ lệ tro bay, nâng nhiệt độ dưỡng hộ từ 50 ºC lên 200 ºC không làm tăng đáng kể cường 

độ chịu nén của geopolymer. Khi không bổ sung thêm NaOH từ bên ngoài, lượng kiềm 

dư trong bùn đỏ cũng có thể kích hoạt quá trình geopolymer hóa. Cường độ geopolymer 

đạt tới 6,85 MPa khi dưỡng hộ ở 200ºC trong 10 h. Tuy nhiên, hệ số hóa mềm khá thấp 

dưới 0,46 chứng tỏ vật liệu không bền nước. Đó có thể là do mức độ kết dính chưa sâu. 

Khi bổ sung thêm NaOH từ bên ngoài, cường độ bê tông được cải thiện đáng kể, đạt tới 

9,56 MPa sau 10 h gia nhiệt ở 200ºC. Hệ số hóa mềm cũng được cải thiện, nhưng vẫn 

chỉ đạt tới 0,57. Điều này hạn chế ứng dụng thực tế của geopolymer thu được. Do đó, 

cần áp dụng biện pháp kích hoạt bổ sung SiO2 hòa tan bằng chưng áp. 

 Từ Hình 3.12 có thể thấy các mẫu chỉ sử dụng thêm nước (FA0-5 đến FA0-8) và 

mẫu có bổ sung dung dịch kiềm NaOH 1M (FA1-5 đến FA1-8) có cường độ bị ảnh 

hưởng rất ít bởi nhiệt độ sấy dưỡng hộ. Cường độ mẫu GP tăng chậm, mẫu chỉ thêm 

nước FA0 tăng từ 6,11 ÷ 6,85 MPa (mẫu cao nhất tăng 12,11% so với mẫu thấp nhất), 
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mẫu FA1 có cường độ từ 8,96 ÷ 9,56 MPa (tăng 6,70 %) tương ứng với từ dưỡng hộ 

nhiệt độ 50÷200oC.  

 Hệ số hóa mềm tăng cũng rất chậm, mẫu FA0 có hệ số hóa mềm từ 0,39 ÷ 0,46 

và mẫu FA1 đạt từ 0,51 ÷ 0,57. Nói chung các mẫu khảo sát không chưng áp và dưỡng 

hộ nhiệt, sấy đến 200oC có hệ số hóa mềm rất thấp KM<0,6 theo tiêu chuẩn TCVN 

7570:2006 và TCVN 7572:2006 hiện nay thì phân loại ở nhóm vật liệu không bền nước 

(không có tính bền nước) không đáp ứng làm gạch xây không nung.  

 

Hình 3.13. Ảnh hưởng nhiệt độ sấy dưỡng hộ tới độ pH và hàm lượng kiềm dư  

của GP từ bùn đỏ và tro bay 

 Ảnh hưởng của nhiệt độ dưỡng hộ tới độ pH và hàm lượng kiềm dư của GP từ 

bùn đỏ và tro bay được thể hiện trên Hình 3.13. 

 Độ pH và kiềm dư của mẫu FA0 và FA1 khi sấy có sự thay đổi không đáng kể 

và gần như là một hằng số. Mẫu FA0 có độ pH thấp nhất đạt 9,88 kiềm dư Na2O 0,396 

% và mẫu FA1 có độ pH thấp nhất 10,38 và kiềm dư Na2O là 0,464 %. Điều này có thể 

khẳng định với nồng độ kiềm hoạt hóa thấp khi không bổ sung kiềm, và khi bổ sung 

NaOH 1M thì phản ứng geopolymer hóa vẫn xảy ra chậm, sản phẩm phản ứng ít và các 

tính chất như cường độ nén, hệ số hóa mềm rất thấp, sản phẩm sau phản ứng còn dư một 

lượng kiềm dư lớn kể cả dưỡng hộ sấy lên tới 200oC cũng không làm thay đổi nhiều các 

tính chất của GP.  
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 Với các mẫu dưỡng hộ ở điều kiện không chưng áp, chỉ sấy tới 200oC các mẫu 

FA0 và FA1 có hàm lượng kiềm là thấp và không đủ điều kiện để hòa tan các thành 

phần aluminosilicate trong nguyên liệu. Vì thế phản ứng geopolymer hóa diễn ra kém 

và các sản phẩm tạo ra ít, mặc dù ở điều kiện sấy tới 200oC thì môi trường này kích hoạt 

phản ứng diễn ra chậm và hiệu suất phản ứng thấp, nên sự ảnh hưởng của nhiệt độ tới 

các tính chất của GP là không nhiều. Các tính chất của sản phẩm GP như cường độ, hệ 

số hóa mềm là rất thấp không đạt các chỉ tiêu về gạch xây không nung, trong khi mẫu 

có độ pH cao và lượng kiềm dư lớn. 

3.3.3. Ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ tới các tính chất geopolymer  

 Ảnh hưởng thời gian dưỡng hộ (dưỡng hộ chưng áp) tới cường độ và hệ số hóa 

mềm của GP từ bùn đỏ và tro bay được thể hiện trên Hình 3.14. 

 

Hình 3.14. Ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ tới cường độ và hệ số hóa mềm  

của GP từ bùn đỏ và tro bay 

 Ở cùng một điều kiện được lựa chọn để khảo sát là dưỡng hộ áp suất 1,2 MPa 

hơi nước bão hòa với thời gian thay đổi từ 4h ÷ 16h. Kết quả trên Hình 3.14 cho thấy 

cường độ nén và hệ số hóa mềm tăng khi thời gian dưỡng hộ tăng. Điều này cũng phù 

hợp với kết quả nghiên cứu của 1 số tác giả trước đây Ebrahim Najafi Kani [36] với 

geopolymer từ xỉ kiềm và bột cát nghiền. Cường độ nén của geopolymer ở tuổi 28 ngày 

đối với mẫu FA0 đạt giá trị từ 11,04 ÷ 15,28 MPa; hệ số hóa mềm thay đổi từ 0,75 ÷ 

0,90. Cường độ nén GP mẫu FA1 đạt từ 15,17 ÷ 20,06 MPa; hệ số hóa mềm thay đổi từ 

0,76 ÷ 0,91. Các mẫu khi sử dụng thêm NaOH 1M (FA1) có cường độ nén cao hơn đáng 
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kể mẫu không sử dụng thêm kiềm (FA0) nhưng hệ số hóa mềm của 2 mẫu này lại xấp 

xỉ bằng nhau. 

 

Hình 3.15. Ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ tới độ pH và hàm lượng kiềm dư  

của GP từ bùn đỏ và tro bay 

 Đối với độ pH và hàm lượng kiềm dư của mẫu GP cũng bị ảnh hưởng lớn bởi 

thời gian dưỡng hộ, kết quả cho thấy độ pH và kiềm dư có mối tương quan tỷ lệ gần như 

tuyến tính với thời gian dưỡng hộ trong điều kiện chưng áp (Hình 3.15). Khi chưng áp 

ở 1,2 MPa thời gian 16h làm giảm độ pH của mẫu geopolymer, mẫu FA0 xuống thấp 

nhất còn 8,99 khi đó với hàm lượng kiềm dư Na2O chỉ còn lại 0,138 % tương ứng với 

lượng kiềm đã giảm 71,95 % so với lượng kiềm trong nguyên liệu ban đầu. Mẫu FA1 

độ pH còn 9,52 và kiềm dư Na2O còn 0,202 % tức là hàm lượng kiềm dư giảm tới 78,21 

% so với lượng kiềm tự do ban đầu trong nguyên liệu. 

 Việc dưỡng hộ trong điều kiện chưng áp nhiệt độ cao và áp suất cao trong một 

khoảng thời gian đủ dài giúp cho thành phần silic được kích hoạt, hòa tan trong môi 

trường kiểm, tham gia vào phản ứng geopolymer hóa, phản ứng diễn ra nhanh hơn và 

triệt để hơn. Từ đó tạo ra nhiều sản phẩm hơn với hiệu suất cao hơn, giúp cải thiện các 

tính chất cơ lý cũng như giảm lượng kiềm dư của mẫu. 

3.3.4. Ảnh hưởng của oxit silic hòa tan đến cường độ geopolymer 

 Các thí nghiệm với hỗn hợp bùn đỏ - tro bay cho thấy tính chất của geopolymer 

được cải thiện rõ rệt. Với geopolymer hình thành từ hỗn hợp bùn đỏ - tro bay không bổ 

sung NaOH, khi tăng áp suất chưng từ 0,4 MPa đến 1,6 MPa cường độ chịu nén sau 10h 
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chưng tăng từ 7,36 MPa lên đến 14,16 MPa (Hình 3.10). Tăng thời gian chưng áp cũng 

cải thiện đáng kể cường độ geopolymer. Với áp suất chưng cố định ở mức 1,2 MPa, tăng 

thời gian chưng áp từ 4 h lên 16 h cường độ geopolymer tăng từ 11,04 MPa lên tới 15,28 

MPa. Trong các thí nghiệm này, việc kích hoạt phản ứng geopolymer hóa hoàn toàn dựa 

trên lượng kiềm tồn dư trong bùn đỏ. Sau khi chưng áp, lượng Na2O tồn dư đã giảm 

đáng kể và có giá trị không vượt quá 0,231% (giá trị nhỏ nhất đạt 0,139%) so với 0,505% 

(giá trị nhỏ nhất 0,396%) khi không chưng áp. Độ pH của geopolymer sau khi chưng áp 

có giá trị thấp nhất đạt 8,99 so với 9,88 khi không chưng áp. 

 Khi bổ sung thêm NaOH, các tính chất của geopolymer sau chưng áp đều được 

cải thiện. Với cùng điều kiện dưỡng hộ, khi bổ sung 1M NaOH cường độ geopolymer 

đạt từ 11,26 MPa đến 20,06 MPa, tức là tăng thêm lên khoảng từ 35% đến 50%. Tuy 

nhiên, hệ số hóa mềm của geopolymer không thay đổi đáng kể khi tăng nồng độ NaOH.  

 Hệ số hóa mềm của geopolymer chưng áp tăng khi tăng thời gian chưng hoặc áp 

suất chưng. Sự suy giảm cường độ của vật liệu ở trạng thái bão hòa so với ở trạng thái 

khô là do ứng suất bổ sung xuất hiện khi nước thâm nhập vào các khe nứt, vị trí khuyết 

tật. Do đó, hệ số hóa mềm còn cho phép đánh giá một cách tương đối về mức độ khuyết 

tật của cấu trúc. Qua đây có thể thấy, cấu trúc của geopolymer ít khuyết tật hơn khi được 

dưỡng hộ bằng chưng áp. Dựa trên giá trị hệ số hóa mềm có thể phân loại độ bền nước 

của các vật liệu và khuyến cáo phạm vi sử dụng [80]. Theo đó, khi hệ số hóa mềm lớn 

hơn 0,8 vật liệu có thể được coi là bền nước. Khi đó, để chế tạo geopolymer bền nước 

cần chưng áp hỗn hợp bùn đỏ - tro bay trong 10 h dưới áp suất trên 1,0 MPa hoặc chưng 

không ít hơn 10 h dưới áp suất 1,2 MPa. Với các chế độ dưỡng hộ này, cường độ của 

geopolymer đều có thể đạt giá trị trên 10 MPa, phù hợp để dùng làm gạch không nung. 

Do đó, có thể khuyến cáo chế độ dưỡng hộ và cấp phối này để áp dụng thực tế. 

 Khi bổ sung thêm NaOH, geopolymer hình thành có cường độ cao hơn nhưng 

lượng kiềm dư cũng tăng và đạt tới 0,347% (giá trị nhỏ nhất 0,20%). Tuy nhiên, lượng 

kiềm dư này vẫn nhỏ hơn so với trường hợp dưỡng hộ trong điều kiện áp suất thường. 

Tương tự như vậy, độ pH của geopolymer khi bổ sung thêm NaOH đạt mức 9,48÷9,75 

nhưng vẫn nhỏ hơn pH của geopolymer không chưng áp (khoảng 10,40). 
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 Dựa trên tỷ lệ phối trộn của các cấp phối (74% bùn đỏ và 26% tro bay), hàm 

lượng SiO2 và Al2O3 hòa tan có trong bùn đỏ cũng như tro bay ở các chế độ dưỡng hộ 

tương ứng (Bảng 3.1 và Bảng 3.2) có thể tính được tổng lượng SiO2 và Al2O3 hòa tan 

cũng như tỷ lệ giữa hai oxit cho từng cấp phối ở từng chế độ dưỡng hộ khác nhau. Đánh 

giá tương quan của các thông số này với tính chất của vật liệu geopolymer cho thấy tỷ 

lệ SiO2 hòa tan có tương quan khá mật thiết với cường độ chịu nén của geopolymer 

(Hình 3.16). Sử dụng phương pháp bình phương nhỏ nhất, đã xác định được phương 

trình hồi quy mô tả quan hệ trên cho trường hợp gia nhiệt và chưng áp. Theo kết quả 

phân tích thu được, cường độ của geopolymer có quan hệ tuyến tính, đồng biến với tổng 

lượng SiO2 hòa tan có trong hỗn hợp. 

 Nghiên cứu của Davidovits J. [28] đã cho thấy rằng cấu trúc của geopolymer phụ 

thuộc vào tỷ lệ Si/Al. Nếu tỷ lệ này bằng 1 sản phẩm thu được sẽ là chuỗi poly(sialate), 

bằng 2 sẽ là chuỗi poly(sialate-siloxo), bằng 3 sẽ là poly (sialate-disiloxo) và khi tỷ lệ 

này lớn hơn  3 sản phẩm sẽ có dạng liên kết Si-O-Al nằm giữa hai chuỗi poymer khác. 

Các dạng sản phẩm polymer này sẽ quyết định cấu trúc và tính chất của geopolymer.  

 Trong nghiên cứu này, đã sử dụng các cấp phối có tỷ lệ giữa bùn đỏ và tro bay 

cố định. Quy đổi ra tỷ lệ SiO2 trên Al2O3 trong hỗn hợp ta sẽ có giá trị cố định bằng 0,93 

(tính theo tổng oxit). Dưỡng hộ nhiệt hay chưng áp không làm thay đổi oxit tổng mà chỉ 

thay đổi oxit hòa tan. Lượng SiO2 hòa tan càng nhiều là điều kiện để hình thành càng 

nhiều chuỗi polymer góp phần hình thành cấu trúc và phát triển cường độ của vật liệu. 

 

Hình 3.16. Ảnh hưởng của SiO2 hòa tan đến cường độ của geopolymer 
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 Trên đồ thị Hình 3.16 có thể thấy rõ rằng tổng lượng SiO2 hòa tan khi không 

dưỡng hộ chưng áp có giá trị khá thấp tương ứng với cường độ không vượt quá 10 MPa. 

Dưỡng hộ chưng áp giúp hòa tan nhiều hơn SiO2 với tổng lượng lên đến khoảng 120 

kg/m³ đã giúp cải thiện đáng kể cường độ chịu nén. Phương trình tương quan cho hai 

trường hợp có các hệ số gần tương đương. Phương trình hồi quy xây dựng dựa trên số 

liệu của cả hai trường hợp có dạng:  

R = 0,123 x (SiO2)atv
  + 5,967                                             (3.1) 

 Phương trình (3.1) có R²=0,954 chứng tỏ sự tương quan trên đạt mức độ tin cậy 

thống kê. Trên cơ sở đó, đồ thị Hình 3.16 có thể phục vụ cho việc lựa chọn thành phần 

của geopolymer theo yêu cầu về cường độ chịu nén. 

3.3.5. Ảnh hưởng của điều kiện dưỡng hộ đến cấu trúc của geopolymer 

Để làm rõ sự ảnh hưởng của điều kiện chưng áp đến quá trình hình thành cấu trúc 

đã tiến hành phân tích XRD: 

Mẫu geopolymer chỉ sử dụng bùn đỏ: chọn mẫu geopolymer RM0 (mẫu chỉ sử 

dụng bùn đỏ thêm 20 % nước) ở điều kiện dưỡng hộ chưng áp 1,6 MPa trong thời gian 

16h để xác định cấu trúc thông qua các phương pháp phân tích XRD, cấu trúc 

geopolymer khi chưng áp được thể hiện trên Hình 3.17. 

Trong thành phần của nguyên liệu sử dụng, bên cạnh SiO2 và Al2O3 còn có một 

lượng CaO nhất định. Khi dưỡng hộ chưng áp các oxit này hoàn toàn có thể tham gia 

phản ứng hình thành các khoáng mới [79]. Tuy nhiên, phân tích phổ XRD cho thấy 

không xuất hiện khoáng mới trong geopolymer. Do đó, có thể loại trừ khả năng cường 

độ được hình thành nhờ phản ứng tạo khoáng. 

Trong Hình 3.17 các peck đặc trưng có trong bùn đỏ là gibbsite (tại 2θ=18,5), 

goethite (tại 2θ=21,2; 36,8) và hematite (tại 2θ=24,2; 33,1; 35,8; 40,5; 49,5; 54). Tuy 

nhiên mẫu geopolymer từ bùn đỏ chưng áp không phát hiện peck gibbsite (tại 2θ=18,5) 

và peck hematite (tại 2θ=49,5). Qua đây có thể khẳng định rằng các khoáng này đã được 

hòa tan và tham gia vào phản ứng geopolymer hóa. 
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Hình 3.17. Phổ XRD của mẫu geopolymer RM0 

 Mẫu geopolymer sử dụng bùn đỏ có bổ sung thêm tro bay: lựa chọn mẫu 

geopolymer FA0-3 ở điều kiện dưỡng hộ chưng áp 1,2 MPa trong thời gian 10h và mẫu 

FA0-5 mẫu chỉ dưỡng hộ sấy ở nhiệt độ 50oC thời gian 10h để xác định cấu trúc thông 

qua các phương pháp phân tích:  XRD, SEM và SEM EDS. 

 Trong Hình 3.18 phổ XRD cho thấy cả hai mẫu FA0-3 và FA0-5 đều không xuất 

hiện khoáng tinh thể nào mới trong cấu trúc của vật liệu, kết quả cường độ nén có được 

hoàn toàn không phải do phản ứng tạo thành khoáng mới. Mẫu khi không chưng áp 

FA0-5 có thể thấy vẫn còn các peak đặc trưng của Mullite (tại 2θ=16,5;  26,5;  27;  32,8;  

35; 41) trong nguyên liệu tro bay, của Gibbsite (2θ=18,5) và Geoethile (2θ=37) trong 

nguyên liệu bùn đỏ. Trong khi mẫu chưng áp FA0-3 hoàn toàn không còn các peak đặc 

trưng này. Vì thế có thể khẳng định rằng ở điều kiện dưỡng hộ nhiệt độ cao, áp suất cao 

các khoáng này đã bị hòa tan và tham gia vào phản ứng geopolymer tạo liên kết mà khi 

dưỡng hộ ở điều kiện thường thì không thể xảy ra được. Kết quả trên Hình 3.18 cũng 

cho thấy không chỉ có các nguyên liệu aluminosilicate ở dạng vô định hình mới có thể 

giam gia phản ứng geopolymer hóa mà các khoáng ở trạng thái tinh thể cũng có thể tham 

gia phản ứng khi ở điều kiện nhiệt độ cao và áp suất cao phù hợp. 
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Hình 3.18. Phổ XRD của mẫu geopolymer FA0-3 và FA0-5 

 Hình SEM của mẫu geopolymer FA0-3 (Hình 3.19) và FA0-5 (Hình 3.20) cho 

thấy sự thay đổi về cấu trúc của mẫu geopolymer khi chưng áp và không chưng áp. Mẫu 

không chưng áp (FA-05) quan sát có thể thấy xuất hiện nhiều hạt tro bay có dạng hình 

cầu chưa phản ứng hơn so với mẫu chưng áp (FA0-3). Bên cạnh đó thì mẫu không chưng 

áp quan sát có cấu trúc nhiều lỗ hốc rỗng hơn so với mẫu chưng áp. Qua hình SEM ta 

cũng có thể quan sát được cấu trúc của cả hai mẫu mẫu là vô định hình, không có khoáng 

mới xuất hiện.  

 Sau đó mẫu FA0-3 lựa chọn 3 điểm phân tích thành phần hóa tại các điểm đã lựa 

chọn bằng phương pháp SEM - EDS, như trong Hình 3.21. Với kết quả phân tích thành 

phần hóa có thể đánh giá thành phần hóa điểm A là phù hợp với nguyên liệu tro bay 

chưa phản ứng hết. Điểm B có thành phần hóa phù hợp với nguyên liệu bùn đỏ. Còn 

điểm C có thành phần hóa không giống như thành phần ban đầu của bùn đỏ cũng như 

tro bay, nên có thể điểm C chính là sản phẩm của geopolymer. Thành phần của điểm C 
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cũng có chứa 35,95% FeO nên sản phẩm của geopolymer có chứa Fe và sắt cũng bị hòa 

tan trong quá trình hoạt hóa và tham gia vào liên kết của geopolymer. 

  

  

Hình 3.19. Hình SEM của mẫu geopolymer FA0-3 

  

  

Hình 3.20. Hình SEM của mẫu geopolymer FA0-5 
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Hình 3.21. Hình SEM-EDS của mẫu geopolymer FA0-3  

Điểm 

A 

Tỷ lệ 

(%) 

 

Al2O3 42,15 

SiO2 33,66 

FeO 6,44 

CaO 2,65 

Na2O 1,62 

TiO2 1,91 

 

Điểm 

B 

Tỷ lệ 

(%) 

 

Al2O3 13,10 

SiO2 7,61 

FeO 44,08 

CaO 1,30 

Na2O 2,25 

MnO 3,48 

 

Điểm 

C 

Tỷ lệ 

(%) 

 

Al2O3 17,94 

SiO2 15,26 

FeO 35,95 

CaO 2,32 

Na2O 2,87 

- - 
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Cấp phối chế tạo, chế độ dưỡng hộ và các tính chất geopolymer làm gạch không 

nung đáp ứng yêu cầu gạch không nung theo mục tiêu ban đầu đề ra được đề xuất trong 

Bảng 3.7 và Bảng 3.8: 

Bảng 3.7. Cấp phối, chế độ dưỡng hộ GP đề xuất làm gạch xây không nung 

Tỷ lệ cấp phối (%) Chế độ dưỡng hộ mẫu 

Bùn đỏ Tro bay 
Áp suất (MPa)/ 

nhiệt độ (oC) 

Thời gian 

(giờ) 

74 26 1,2 / 188 10 

Bảng 3.8. Các tính chất của geopolymer đạt được làm gạch xây không nung 

TT Các chỉ tiêu Đơn vị Mức yêu cầu 
Tính chất đạt được 

của geopolymer 

1 Cường độ nén MPa min 10 12,68 

2 Hệ số hóa mềm - min 0,8 0,84 

3 Độ hút nước % 8÷16 15,85 

4 Độ thấm nước l/m2.h max 16 0,88 

5 Độ pH - max 9,5 9,22 

3.4. Kết luận chương 

- Nâng cao hàm lượng oxit silic hòa tan bằng nguồn phụ gia bên ngoài bằng tro 

bay thì cường độ nén của geopolymer đạt giá trị tối ưu trong khoảng 26÷40%. Cường 

độ geopolymer cũng tỉ lệ thuận với hàm lượng bổ sung silica fume. Sử dụng nguồn phụ 

gia bên ngoài làm nâng cao hệ số hóa mềm và giảm kiềm dư của sản phẩm. 

- Ở điệu kiện thường, geopolymer để đạt được cường độ nén R28 >10 MPa và hệ 

số hóa mềm KM >0,8 thì cần phải sử dụng một hàm lượng kiềm lớn, nồng độ tối thiểu 

NaOH 3M (khi bổ sung tro bay), vì vậy lượng kiềm dư của sản phẩm, pH vẫn cao hơn 

giá trị đã đặt ra của sản phẩm. 

- Dưỡng hộ chưng áp đã kích hoạt được thành phần SiO2 trong bùn đỏ, khi đó có 

thể sử dụng bùn đỏ độc lập để chế tạo geopolymer đạt cường độ nén 10,6 MPa, hệ số 

hóa mềm 0,70 và có thể sử dụng sản phẩm ở những nơi chịu ít tác động của nước. 

- Geopolymer từ bùn đỏ có bổ sung 26 % tro bay, chưng áp ở áp suất 1,2 MPa 

trong thời gian 10h đạt được cường độ nén 12,68 MPa và hệ số hóa mềm KM= 0,84 >0,8; 
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pH 9,22<9,5; kết quả này đáp ứng yêu cầu kỹ thuật của gạch xây không nung như mục 

tiêu ban đầu đã đặt ra. 

- Chế độ dưỡng hộ có ảnh hưởng lớn tới quá trình geopolymer hóa cũng như tính 

chất của vật liệu geopolymer sử dụng bùn đỏ. Khác với dưỡng hộ ở điều kiện áp suất 

thường, dưỡng hộ chưng áp giúp hòa tan SiO2 trong bùn đỏ để đóng góp vào quá trình 

geopolymer hóa. Mức độ hòa tan các oxit cũng như tính chất của geopolymer từ bùn đỏ 

được cải thiện đáng kể khi tăng áp suất chưng, thời gian chưng cũng như nồng độ dung 

dịch NaOH     

-  Cấu trúc của geopolymer thể hiện qua phương pháp phân tích XRD không xuất 

hiện khoáng tinh thể nào mới trong cấu trúc của vật liệu. Ở điều kiện dưỡng hộ nhiệt độ 

cao, áp suất cao các khoáng aluminosilicate trong nguyên liệu đã bị hòa tan và tham gia 

vào phản ứng geopolymer tạo liên kết mà khi dưỡng hộ ở điều kiện thường thì không 

thể xảy ra được. Từ kết quả phân tích SEM-EDS sản phẩm của geopolymer có chứa Fe 

và sắt cũng bị hòa tan trong quá trình hoạt hóa và tham gia vào liên kết của geopolymer. 
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CHƯƠNG 4. TÍNH CHẤT CỦA GẠCH XÂY SỬ DỤNG GEOPOLYMER TỪ 

BÙN ĐỎ TÂN RAI 

4.1. Các tính chất vật lý 

 Các tính chất của geopolymer được lựa chọn là: khối lượng thể tích, độ hút nước, 

độ thấm nước và độ bám dính của vữa trên nền gạch. Các mẫu geopolymer thí nghiệm 

được lựa chọn khảo sát ở cả hai điều kiện chưng áp và điều kiện thường trong phòng thí 

nghiệm:  

 - Mẫu geopolymer dưỡng hộ chưng áp ở áp suất 1,2 MPa và thời gian 10 giờ có 

ký hiệu mẫu FA0-3.  

 - Mẫu mẫu geopolymer dưỡng hộ ở điều kiện thường trong phòng thí nghiệm với 

các nồng độ dung dịch NaOH 4M có ký hiệu mẫu là 143BTN4. 

 - Sử dụng mẫu gạch đinh đất sét nung và gạch không nung xi măng cốt liệu, cả 

hai đều có kích thước dài x rộng x cao: 180 x 80 x 40 mm làm mẫu đối chứng để xác 

định một số các tính chất trên.  

 Thí nghiệm độ bám dính của vữa trên nền gạch, sử dụng vữa xây mác M75 dùng 

xi măng Hà Tiên PCB 40 và cát vàng Đồng Nai với cường độ nén thực tế ở 28 ngày tuổi 

đạt 9,8 MPa. Thí nghiệm trên nền gạch xi măng cốt liệu, gạch đất sét nung và gạch 

geopolymer để so sánh. 

 Một số tính chất của gạch geopolymer và mẫu đối chứng so sánh với gạch đất sét 

nung, gạch không nung xi măng cốt liệu được thể hiện trong Bảng 4.1. 

Bảng 4.1. Kết quả thí nghiệm một số tính chất cơ lý của gạch 

STT 
Loại gạch/ ký 

hiệu mẫu 

Khối lượng 

thể tích, 

(kg/m3) 

Độ hút 

nước,  

(%) 

Độ thấm 

nước, 

(L/m2/h) 

Độ bám 

dính,  

(MPa) 

1 FA0-3 1755 15,85 0,88 0,19 

2 143BTN4 1815 15,67 0,66 0,18 

3 Đất sét nung 1460 12,46 0,27 0,16 

4 XM cốt liệu 1880 9,25 18,42 0,20 

 Khối lượng thể tích gạch geopolymer sử dụng lượng dung dịch kiềm hoạt hóa 

nhiều hơn sẽ có khối lượng thể tích cao hơn. Khối lượng thể tích của gạch geopolymer 

nằm ở mức trung bình giữa gạch đất sét nung và gạch xi măng cốt liệu, như số liệu trong 
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Bảng 4.1. Do bản chất của vật liệu chế tạo có khối lượng riêng tương đối lớn như bùn 

đỏ (khối lượng riêng 3,47 g/cm3) và tỷ lệ phối hợp với tro bay tạo nên đặc trưng về khối 

lượng thể tích của geopolymer là tương đối cao. Khối lượng thể tích này phụ thuộc vào 

phương pháp tạo hình như ép bán khô, ép rung, có lỗ rỗng hay không lỗ rỗng, lực ép tạo 

hình. Vì vậy có thể giảm khối lượng thể tích của viên gạch xây bằng phương pháp ép 

bán khô tạo rỗ rỗng tạo hình, với lực ép tạo hình phù hợp để có thể giảm được khối 

lượng thể tích của viên gạch. 

 Độ hút nước của sản phẩm gạch geopolymer là cao hơn so với gạch đất sét nung 

hay gạch xi măng cốt liệu và cao hơn so với yêu cầu về độ hút nước của sản phẩm gạch 

xi măng cốt liệu theo TCVN 6477:2016 (không được lớn hơn 14 %), nhưng vẫn đạt so 

với yêu cầu về độ hút nước của gạch rỗng đất sét nung TCVN 1451:2009 (không lớn 

hơn 16 %). Độ hút nước của gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ cao có thể giải 

thích bởi đặc trưng của phản ứng geopolymer hóa sinh ra một lượng nước tự do, không 

tham gia liên kết trong cấu trúc, khi nước bay hơi để lại một hệ thống các lỗ rỗng. Hơn 

nữa là sản phẩm geopolymer sử dụng trong nghiên cứu được chế tạo từ nguyên liệu rất 

mịn bùn đỏ và tro bay, đặc trưng vật liệu mịn này có tính chất hút nước lớn. Và chắc 

chắn rằng gạch xây geopolymer này vẫn còn tồn tại một phần các thành phần hạt mịn 

của nguyên liệu như bùn đỏ và tro bay chưa phản ứng hết. Vì thế nó cũng góp phần tạo 

nên đặc tính hút nước cao của geopolymer. 

 Độ hút nước phụ thuộc vào bản chất của vật liệu và ảnh hưởng đến độ bám dính 

của vữa. So sánh với độ hút nước của các loại gạch không nung khác nhau như gạch bê 

tông bọt, bê tông khí chưng áp, gạch xi măng cốt liệu. Có thể thấy rằng, kể cả với các 

vật liệu có độ hút nước cao như gạch AAC vẫn có những giải pháp đảm bảo độ bám 

dính là sử dụng vữa mạch mỏng chuyên dụng. 

 Để cải thiện độ hút nước cũng có thể sử dụng thêm cốt liệu như cát, đá mi làm 

bộ khung chịu lực, coi hỗn hợp bùn đỏ tro bay làm chất kết dính. Ngoài ra đối với gạch 

có độ hút nước lớn sẽ không phù hợp cho xây tường ngoài có mặt hở tiếp xúc trực tiếp 

với môi trường bên ngoài. Khi đó có thể sử dụng để xây gạch tường bên trong ở điều 

kiện làm việc khô, hoặc có thể sử dụng vữa trát để vẫn có thể sử dụng gạch có độ hút 

nước cao hơn cho xây tường bên ngoài. 
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Hình 4.1. Thí nghiệm độ thấm nước của gạch 

 Thí nghiệm độ thấm nước của gạch thể hiện ở thể tích nước thấm qua mẫu thử 

(đã bão hòa nước) trong một đơn vị thời gian trên một đơn vị diện tích, được thể hiện 

trong Hình 4.1.  

 Geopolymer khi dưỡng hộ chưng áp và dưỡng hộ ở điều kiện thường có độ hút 

nước (15,85 % và 15,67 %) và độ thấm nước (0,88 và 0,66 L/m2.h) là gần tương đương 

nhau, bởi cùng một tỷ lệ phối hợp giữa bùn đỏ và tro bay trong phối liệu. Geopoymer 

được chế tạo hoàn toàn từ các nguyên liệu rất mịn bùn đỏ và tro bay, đặc trưng của các 

vật liệu mịn này hút nước lớn do đó sản phẩm cuối cùng gạch geopolymer vẫn thể hiện 

bản chất hút nước lớn. Hơn nữa geopolymer có độ thấm nước cao hơn so với gạch đất 

sét nung, điều này chứng tỏ vật liệu geopolymer có nhiều hệ thống các lỗ rỗng nhỏ hở 

và liên thông với nhau, vật liệu xốp tạo nên đặc trưng này, có thể sử dụng phương pháp 

tạo hình với áp lực lèn chặt cao hơn nữa có thể cải thiện được chỉ tiêu này.  

 Đối với gạch xi măng cốt liệu có độ hút nước cao hơn rất nhiều so với gạch đất 

sét nung và geopolymer điều này có thể được giải thích bởi loại gạch này dùng nguyên 

liệu chủ yếu là đá mi và lượng chất kết dính xi măng thấp, công nghệ ép rung nên khả 

năng lèn chặt kém. Trong thành phần cấp phối còn thiếu nhiều cấp hạt trung gian, nó 

tạo ra độ rỗng hở liên tục với nhau, nên mặc dù bản chất vật liệu chế tạo (như đá mi) hút 

nước ít nhưng vẫn có thể đạt giá trị thấm nước rất cao.  
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 Như vậy giá trị độ thấm nước của gạch geopolymer khi so sánh mức yêu cầu của 

gạch không nung TCVN 6477:2016, cả hai mẫu geopolymer chưng áp và không chưng 

áp có giá trị 0,88 và 0,66 L/m2.h đều lớn hơn 0,35 L/m2.h. Nên loại gạch geopolymer 

này phù hợp với việc sử dụng làm gạch xây có tô trát. 

4.2. Phát triển cường độ theo thời gian 

 Để đánh giá sự phát triển cường độ theo thời gian ở các ngày tuổi khác nhau 3, 

7, 14, 28, 60, 90 và 180 ngày, sử dụng mẫu geopolymer ở điều kiện chưng áp và dưỡng 

hộ điều kiện thường trong phòng thí nghiệm, cụ thể như sau: 

 - Mẫu geopolymer dưỡng hộ chưng áp ở áp suất 1,2 MPa và thời gian 10 giờ có 

ký hiệu mẫu FA0-3. 

 - Mẫu geopolymer dưỡng hộ ở điều kiện thường trong phòng thí nghiệm với các 

nồng độ dung dịch NaOH khác nhau 2M, 4M, 6M có ký hiệu mẫu lần lượt là 143BTN2; 

143BTN4 và 143BTN6. 

Sự phát triển cường độ của geopolymer theo thời gian được trình bày trong Hình 4.2.  

 

Hình 4.2. Phát triển cường độ nén của geopolymer theo thời gian 

 Kết quả cho thấy, các mẫu geopolymer dưỡng hộ ở nhiệt độ thường trong phòng 

thí nghiệm có sự phát triển cường độ theo quy luật logarit. Mẫu phát triển cường độ 
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nhanh ở tuổi sớm ngày như R3, R7 và R14, sau đó cường độ vẫn tiếp tục tăng nhưng 

chậm dần theo thời gian.  

 Nếu quy ước lấy mốc thời gian 28 ngày làm giá trị xác định cường độ nén của 

geopolymer như trong nghiên cứu, thì các giá trị cường độ của các ngày tuổi khác nhau 

được so sánh với mốc 28 ngày trình bày trong Bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Kết quả cường độ nén geopolymer theo thời gian 

Ký hiệu 

mẫu 

Nồng 

độ 

NaOH 

Tỷ lệ % về cường độ nén geopolymer ở các ngày tuổi khác 

nhau so với cường độ ở mốc 28 ngày tuổi 

R3 R7 R14 R28 R60 R90 R180 

143BTN2 2M 20,3 40,9 73,1 100 108,2 115,8 120,5 

143BTN4 4M 23,3 49,0 79,3 100 107,6 114,6 116,2 

143BTN6 6M 28,3 59,4 85,1 100 106,2 109,5 112,1 

Chưng áp - 99,5 99,8 100 100 100,3 100,6 101,6 

 Kết quả cũng cho thấy, khi sử dụng nồng độ dung dịch NaOH thấp thì cường độ 

phát triển giai đoạn đầu chậm hơn so với các mẫu sử dụng nồng độ NaOH cao hơn, 

nhưng ở các tuổi dài ngày thì mẫu lại có tỷ lệ so sánh với R28 ngày cao hơn. 

 Trên Hình 4.2 cũng cho thấy với mẫu sử dụng nồng độ dung dịch NaOH cao có 

biểu đồ dốc hơn, cường độ phát triển thời gian đầu nhanh hơn, sau 28 ngày cường độ có 

xu hướng tăng rất chậm. Mẫu 143BTN6 sử dụng NaOH 6M, đạt các giá trị cường độ 

khi so sánh các ngày tuổi R3, R7, R14 với R28 lần lượt là 28,3%; 59,4% và 85,1%. So 

sánh ở các ngày tuổi R60, R90 và R180 đạt giá trị lần lượt là 106,2%; 109,5% và 112,1%. 

Với tỷ lệ này có thể nói geopolymer phát triển cường độ chậm hơn xi măng Portland 

thông thường. 

 Đối với mẫu dưỡng hộ ở điều kiện nhiệt độ cao áp suất cao trong nồi hấp 

Autoclave thì cường độ gần như không tăng ở các mốc thời gian khác nhau, kể cả đến 

180 ngày tuổi. Điều đó cho thấy khi chưng áp thúc đẩy phản ứng diễn ra rất nhanh, triệt 

để hơn. Geopolymer đạt được các tính chất cơ lý trong thời gian rất ngắn, khi đó sẽ rút 

ngắn thời gian trong quá trình sản xuất. 

 Kết quả trên cũng khẳng định mẫu geopolymer vẫn còn tiếp tục phát triển cường 

độ bền vững theo thời gian giống như hệ vữa xi măng portland. Và cũng có thể sử dụng 
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thời điểm 28 ngày làm mốc thời gian quy ước để xác định giá trị cường độ nén của mẫu 

geopolymer khi dưỡng hộ điều kiện thường trong phòng thí nghiệm. Còn mẫu chưng áp 

ở nhiệt độ cao áp suất cao trong nồi hấp Autoclave thì có thể lấy mốc thời gian ngay sau 

khi kết thúc quá trình dưỡng hộ để xác định các tính chất cơ lý của geopolymer. 

4.3. Nghiên cứu chiết kiềm của geopolymer trong điều kiện ngâm mẫu 

4.3.1. Sự thay đổi pH nước ngâm mẫu gạch geopolymer theo thời gian 

 Độ pH của geopolymer khi mẫu được nghiền về kích thước nguyên liệu ban đầu 

để đánh giá mức độ tham gia phản ứng của kiềm NaOH. Còn mẫu sử dụng viên gạch 

nguyên ngâm trong nước, xác định độ pH để đánh giá ảnh hưởng của gạch geopolymer 

tới môi trường thông qua sự chiết kiềm vào nước. 

 Mẫu gạch geopolymer (viên gạch nguyên) được ngâm trong nước và theo dõi sự 

thay đổi độ pH của nước theo thời gian. Từ đó có thể đánh giá được sự chiết kiềm dư 

của mẫu geopolymer trong nước ở ở thời gian dài 1 ngày, 7 ngày, 28 ngày, 90 ngày và 

180 ngày, so sánh với giá trị độ pH khi nghiền mẫu qua sàng 0,09 mm. 

 Trong nghiên cứu sử dụng 3 mẫu gạch nguyên được ngâm trong nước ở 3 mức 

độ khác nhau. Mẫu thứ nhất được ngâm trong 1 lít nước, mẫu thứ hai ngâm trong 1,5 lít 

nước và mẫu thứ ba ngâm trong 2 lít nước, độ pH của nước ngâm mẫu ban đầu bằng 7. 

Các mẫu thí nghiệm độ pH được chuẩn bị thí nghiệm như trong Hình 4.3. 

   

a. Mẫu 1 (1L) a. Mẫu 2 (1,5L) a. Mẫu 3 (2L) 

Hình 4.3. Thí nghiệm độ pH của nước ngâm mẫu gạch GP 

 Các mẫu geopolymer thí nghiệm được lựa chọn ở cả hai điều kiện chưng áp và 

điều kiện thường trong phòng thí nghiệm:  

 - Mẫu geopolymer dưỡng hộ chưng áp ở áp suất 1,2 MPa và thời gian 10 giờ có 

ký hiệu mẫu FA0-3.  
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 - Mẫu mẫu geopolymer dưỡng hộ ở điều kiện thường trong phòng thí nghiệm với 

các nồng độ dung dịch NaOH 4M có ký hiệu mẫu là 143BTN4 

 Kết quả độ pH của nước ngâm mẫu gepolymer ở các ngày tuổi được thể hiện trên 

Hình 4.4. 

 

Hình 4.4. Độ pH của nước ngâm mẫu geopolymer không chưng áp và chưng áp 

 Độ pH của nước ngâm các mẫu geopolymer tăng dần theo thời gian ngâm mẫu 

và tuân theo quy luật logarit. Từ thời điểm mẫu bão hòa nước (1 ngày) đến thời gian 60 

ngày thì độ pH vẫn tiếp tục tăng nhanh, sau đó tăng chậm dần đến 180 ngày gần như 

không tăng thêm. Độ pH cũng có xu hướng giảm dần khi mẫu được ngâm trong môi 

trường chứa lượng nước lớn hơn, pH trong bình 1L > pH bình 1,5L > pH bình 2L.  

 Độ pH của nước ngâm mẫu geopolymer không chưng áp có giá trị lớn nhất pH 

9,83 nhỏ hơn nhiều so với chính mẫu geopolymer này (pH 10,82) khi được nghiền mịn 

lọt qua sàng 0,09 mm và thí nghiệm theo tiêu chuẩn TCVN 9339:2012. Cũng tương tự 

đối với mẫu geopolymer chưng áp, độ pH lớn nhất của nước ngâm mẫu đạt pH 8,64 nhỏ 



 

-104- 

 

hơn nhiều so với độ pH mẫu được nghiền mịn (pH 9,22). Điều đó cho thấy khi thực tế 

mẫu geopolymer làm việc trong môi trường nước, kiềm dư vẫn bị rửa trôi hòa tan vào 

nước trong một thời gian dài, nhưng mức độ chiết kiềm sẽ chậm và nhỏ hơn so với 

phương pháp thí nghiệm nghiền mịn mẫu thử. 

4.3.2. Sự thay đổi pH nước ngâm khối xây có tô trát theo thời gian 

 Để đánh giá thực tế hơn trong quá trình sử dụng của vật liệu, khi mẫu gạch có tô 

trát thì thông thường mặt ngoài được trát vữa sẽ tiếp xúc với môi trường ẩm, vì vậy khối 

xây gạch geopolymer có trát được ngâm trong nước để theo dõi sự thay đổi pH theo thời 

gian. Các mẫu thí nghiệm được chuẩn bị như sau: 

 Các mẫu geopolymer được trát lớp vữa M75 có chiều dày 10 mm ở 1 mặt mẫu, 

các mặt còn lại được phủ lớp paraffin không thấm nước. 

 Các mẫu này được ngâm trong nước ở 3 mức độ khác nhau lần lượt là 1 lít nước, 

1,5 lít nước và 2 lít nước. Từ đó có thể đánh giá được sự chiết kiềm dư của mẫu 

geopolymer trong nước ở thời gian dài 1 ngày, 7 ngày, 28 ngày, 90 ngày và 180 ngày. 

Độ pH của nước khi ngâm các mẫu này thay đổi khi đó sẽ đánh giá được khả năng chiết 

kiềm của geopolymer trong thời gian dài tiếp xúc với môi trường nước thẩm thấu qua 

một lớp vữa trát dày 10 mm có mác M75. 

 Các mẫu thí nghiệm độ pH được chuẩn bị thí nghiệm như trong Hình 4.5. 

    

a. Mẫu bọc parafin b. Mẫu 1 (1L) c. Mẫu 2 (1,5L) d. Mẫu 3 (2L) 

Hình 4.5. Thí nghiệm độ pH của nước ngâm mẫu gạch geopolymer trát vữa 

 Các mẫu geopolymer thí nghiệm cũng được lựa chọn ở cả hai điều kiện chưng áp 

và điều kiện thường trong phòng thí nghiệm:  

 - Mẫu geopolymer dưỡng hộ chưng áp ở áp suất 1,2 MPa và thời gian 10 giờ có 

ký hiệu mẫu FA0-3.  
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 - Mẫu mẫu geopolymer dưỡng hộ ở điều kiện thường trong phòng thí nghiệm với 

các nồng độ dung dịch NaOH 4M có ký hiệu mẫu là 143BTN4 

 Kết quả độ pH của nước ngâm mẫu gepolymer ở các thời gian khác nhau được 

thể hiện trong Bảng 4.3 và trên Hình 4.6. 

Bảng 4.3. Độ pH của nước ngâm mẫu geopolymer được trát lớp vữa xi măng cát 

TT 
Mẫu GP thường 

(143BTN4) 

Độ pH của nước, ở các mốc thời gian (ngày) 

1 7 28 90 180 

1 1L 10,38 10,71 10,79 10,83 11,05 

2 1,5L 10,28 10,64 10,71 10,75 10,90 

3 2L 10,11 10,58 10,65 10,72 10,81 

TT 
Mẫu GP chưng áp 

(FA0-3) 
1 7 28 90 180 

4 1L 10,36 10,69 10,77 10,79 10,84 

5 1,5L 10,25 10,62 10,68 10,71 10,75 

6 2L 10,08 10,57 10,61 10,64 10,68 

 

 

Hình 4.6. Độ pH của nước ngâm mẫu gạch geopolymer khi có trát vữa 

 Độ pH của nước ngâm các mẫu geopolymer tăng nhanh ở thời gian đầu và có xu 

hướng giảm dần theo thời gian đến 180 ngày. Tuy nhiên so sánh với mẫu không trát vữa 

xi măng, thì độ pH của mẫu có trát vữa lại cao hơn nhiều so với mẫu geopolymer không 
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được trát vữa xi măng. Điều này được giải thích là do ảnh hưởng của lớp vữa xi măng 

trát chiết kiềm ở dạng vôi tự do Ca(OH)2 vào nước làm tăng đáng kể độ pH, do vậy nếu 

chỉ dựa vào giá trị độ pH đo được sẽ không đánh giá đúng được khả năng chiết kiềm 

của Na+ vào nước thẩm thấu qua lớp vữa trát.  

 Để đánh giá một cách chính xác hơn về độ pH do việc chiết kiềm do Na+ cần phải 

thí nghiệm nồng độ Na+
 và cả Ca2+ trong nước theo thời gian. Mẫu nước ngâm gạch 

geopolymer ở điều điện chưng áp và điều kiện thường trong bình có dung tích 2L được 

chọ đại diện để phân tích kết quả nồng độ các ion kiềm,  kết quả nồng độ kiềm trong 

nước qua thời gian được thể hiện trong Bảng 4.4. 

Bảng 4.4. Nồng độ các ion kiềm trong nước theo thời gian 

TT Chỉ tiêu Đơn vị Giá trị sau khi ngâm mẫu, ngày 

Mẫu không chưng áp 1 7 28 90 180 

1 Nồng độ Na+ ppm 0,71 5,61 12,22 40,81 62,65 

2 Nồng độ Ca2+ ppm 20,81 58,62 64,87 73,22 76,26 

3 Độ pH - 10,11 10,58 10,65 10,72 10,81 

Mẫu chưng áp 1 7 28 90 180 

4 Nồng độ Na+ ppm 0,12 0,45 2,46 5,22 8,35 

5 Nồng độ Ca2+ ppm 19,28 59,25 65,25 70,19 74,55 

6 Độ pH - 10,08 10,57 10,61 10,64 10,68 

 Kết quả thể hiện trong Bảng 4.4 cho thấy nồng độ của ion Ca2+ chiết vào nước ở 

cả hai mẫu là khá tương đồng nhau ở tất cả các mốc thời gian.  

 Lượng kiềm Na+ lại có sự khác biệt khá lớn ở hai mẫu geopolymer được thí 

nghiệm. Các ngày tuổi từ 1 ngày đến 28 ngày khả năng chiết kiềm Na+ của cả 2 mẫu là 

tương đối chậm, ở các tuổi dài ngày 90 ngày hay 180 ngày thì nồng độ kiềm Na+ tăng 

đáng kể. Tính chất chiết kiềm Na+ này chủ yếu do mẫu vật liệu geopolymer khuếch tán 

và thẩm thấu qua lớp vữa trát bên ngoài ra môi trường nước.  

 Chính thành phần Na+ khác biệt ở 2 mẫu thí nghiệm đã ảnh hưởng lớn đến độ pH 

của nước ngâm mẫu. Ở thời gian đầu từ 1 đến 28 ngày khi lượng kiềm Na+ chiết ra môi 

trường nước còn thấp, nên độ pH của nước chủ yếu được quyết định bới kiềm Ca2+ do 

lớp vữa trát, nên độ pH của 2 mẫu là gần tương đồng nhau. Nhưng khi ở các mốc thời 

gian lớn hơn như 90 ngày, 180 ngày, thì lượng chiết kiềm Na+ ngâm mẫu geopolymer 
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không chưng áp (143BTN4) cao hơn nhiều so với mẫu chưng áp (FA0-3) nên độ pH 

cũng cao hơn. 

4.4. Khả năng bám dính của vữa 

 Cường độ bám dính của vữa trên nền gạch xây, tấm nền sử dụng trong thí nghiệm 

là các viên gạch xây không nung geopolymer có kích thước Dài x Rộng x Cao : 90 x 80 

x 40 mm. Cường độ bám dính của vữa chịu ảnh hưởng không những của vữa mà còn 

của điều kiện thi công, trong đó độ ẩm viên xây và chất lượng bề mặt viên xây có ảnh 

hưởng lớn [42,46]. Trong đó độ ẩm của gạch là độ ẩm để ở trạng thái tự nhiên trong 

phòng thí nghiệm. Độ bám dính của geopolymer được thí nghiệm như trong Hình 4.7. 

  

Hình 4.7. Thí nghiệm độ bám dính của vữa với nền gạch geopolymer 

 Các mẫu thí nghiệm được chuẩn bị gồm mẫu geopolymer chưng áp ký hiệu FA0-

3; mẫu geopolymer không chưng áp 143BTN4; mẫu gạch đinh đất sét nung và mẫu gạch 

xi măng cốt liệu.  

 

Hình 4.8. Cường độ bám dính của vữa với các nền gạch khác nhau 
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 Kết quả cường độ bám dính của vữa với các mẫu gạch được thể hiện trên Hình 

4.8. Cường độ bám dính của 2 mẫu geopolymer dưỡng hộ chưng áp và điều kiện thường 

có giá trị gần xấp xỉ nhau, đạt giá trị 0,19 và 0,18 MPa và vẫn cao hơn mẫu gạch đất sét 

nung (0,16 MPa). Thí nghiệm ở điều kiện mẫu geopolymer được làm phẳng không tạo 

rãnh trên bề mặt tiếp xúc với vữa, nhưng vị trí phá hoại khi thí nghiệm độ bám dính 

thường ở vị trí bề mặt tiếp xúc gạch với vữa hoặc ở bản thân vật liệu geopolymer. Điều 

này cũng cho thấy geopoymer có khả năng bám dính liên kết tốt với vữa xây thường, 

gần giống như mẫu gạch đất sét nung. Trong khi đó mẫu gạch không nung xi măng cốt 

liệu có độ bám dính cao nhất đạt giá trị 0,20 MPa. Điều đó được giải thích do bề mặt 

gạch xi măng cốt liệu là khá thô nhám, gồ ghề, nên khả năng tiếp xúc với vữa được 

nhiều hơn so với gạch đất sét nung và geopolymer, điều đó làm tăng khả năng bám dính 

với vữa của loại gạch này. 

 Kết quả cũng có thấy hoàn toàn có thể sử dụng vữa xi măng thường để xây trát 

loại gạch geopolymer giống như việc sử dụng vữa thường cho gạch đất sét nung. 

4.5. Cường độ khối xây sử dụng gạch geopolymer 

 Cường độ chịu nén của khối xây phụ thuộc vào cường độ nén của viên xây (gạch 

xây), của vữa xây và liên kết giữa vữa và khối xây. Trong phạm vi nghiên cứu của luận 

án sử dụng cố định một loại vữa xây, đó là vữa xây thường xi măng cát có mác vữa 7,5 

MPa.  

 Theo tài liệu [81] cường độ khối xây sử dụng vữa thường được tính toán dựa trên 

cường độ của viên xây và vữa xây theo công thức sau: 
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Trong đó: KR , VR
, GR

: lần lượt là cường độ của khối xây, vữa xây và viên xây 

 A, a, b: là các hệ số phụ thuộc vào mỗi loại khối xây 

 Ngoài ra cường độ của khối xây sử dụng vữa thường cũng có thể được xác định 

bằng cách tra bảng dựa trên cường độ viên xây và cường độ vữa xây theo tiêu chuẩn 

TCVN 5573:2011 “kết cấu gạch đá - tiêu chuẩn thiết kế”. Vì vậy để làm rõ cơ chế phá 

hoại cũng như khả năng chịu lực của khối xây sử dụng gạch không nung geopolymer 
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với vữa thường, cũng như so sánh với gạch đất sét nung và gạch không nung xi măng 

cốt liệu truyền thống, đã tiến hành thí nghiệm xác định cường độ nén khối xây sử dụng 

các loại vật liệu khác nhau. 

 Gạch đinh đất sét nung, kích thước 40 x 80 x 180 mm được sử dụng trong nghiên 

cứu thí nghiệm theo TCVN 6355:2009, cường độ chịu nén thực tế 13,50 MPa, cường 

độ chịu uốn 5,4 MPa và độ hút nước là 12,46 %. 

 Gạch không nung xi măng cốt liệu, kích thước 40 x 80 x 180 mm được sử dụng 

trong nghiên cứu thí nghiệm theo TCVN 6355:2009, có cường độ nén 14,70 MPa, cường 

độ chịu uốn và độ hút nước là 9,25 %. 

 Vữa xây mác M75 sử dụng xi măng Hà Tiên PCB 40, cát vàng Đồng Nai, cường 

độ nén thực tế ở 28 ngày đạt 9,80 MPa. 

 Trong phạm vi nghiên cứu, tiến hành chuẩn bị và thí nghiệm so sánh 3 tổ khối 

xây với các chi tiết như sau: 

 - Mẫu geopolymer, sử dụng 4 viên xây (kích thước 40 x 80 x 90 mm) được xây 

bằng vữa thường với chiều dày của mạch vữa là 10 ÷ 12 mm; 

 - Mẫu gạch đất sét nung, sử dụng 4 viên xây (gạch đinh kích thước 40 x 80 x 180 

mm) được xây bằng vữa thường với chiều dày mạch vữa là 10 ÷ 12 mm; 

 - Mẫu gạch không nung xi măng cốt liệu, sử dụng 4 viên (gạch đinh kích thước 

40 x 80 x 180 mm) được xây bằng vữa thường với chiều dày mạch vữa là 10 ÷ 12 mm; 

Khối xây trong thí nghiệm được chuẩn bị và thí nghiệm như trong Hình 4.9. 

  

a) Bố trí thí nghiệm b) Dạng phá hoại khối xây 

Hình 4.9. Thí nghiệm cường độ chịu nén của khối xây - gạch geopolymer 
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 Cường độ thực tế của khối xây được tính toán dựa trên giá trị tải trọng phá hoại 

thực tế, tiết diện chịu lực và hệ số chuyển đổi phụ thuộc tỷ lệ chiều cao và chiều dày 

khối xây. 

Bảng 4.5.  Kết quả thí nghiệm cường độ khối xây gạch geopolymer 

TT 
Cấp tải trọng 

(PTN=30kN) 

Tải 

trọng 

(kN) 

Kết quả thí nghiệm các mẫu Cường 

độ khối 

xây, 

MPa 
Mẫu 1 

(90*80*40) 

Mẫu 2 

(90*80*40) 

Mẫu 3 

(90*80*40) 

1 
I 

(tới 50 % PTN) 15 - - - 

6,59 

2 
II 

(tới 100 % PTN) 
30 

Bắt đầu xuất 

hiện vết nứt 

Bắt đầu xuất 

hiện vết nứt 

Bắt đầu xuất 

hiện vết nứt 

3 

III 

(tới phá hoại) - 

P1 = 43,55 

kN  

R1 = 6,23 

MPa 

P2 = 46,68 

kN  

R2 = 6,68 

MPa 

P3 = 47,88 

kN  

R3 = 6,85 

MPa 

Dạng phá hoại - 
Phá hoại 

dạng 7 

Phá hoại  

dạng 7 

Phá hoại 

dạng 7 

 

Bảng 4.6.  Kết quả thí nghiệm cường độ khối xây gạch xi măng cốt liệu 

TT 
Cấp tải trọng 

(PTN=30kN) 

Tải 

trọng 

(kN) 

Kết quả thí nghiệm các mẫu Cường 

độ khối 

xây, 

MPa 
Mẫu 1 

(90*80*40) 

Mẫu 2 

(90*80*40) 

Mẫu 3 

(90*80*40) 

1 
I 

(tới 50 % PTN) 15 - - - 

7,16 

2 
II 

(tới 100 % PTN) 30 - 
Bắt đầu xuất 

hiện vết nứt 
- 

3 

III 

(tới phá hoại) - 

P1 = 52,13 

kN  

R1 = 7,46 

MPa 

P2 = 47,85 

kN  

R2 = 6,85 

MPa 

P3 = 50,22 

kN  

R3 = 7,18 

MPa 

Dạng phá hoại - 
Phá hoại 

dạng 6 

Phá hoại 

dạng 2 

Phá hoại 

dạng 2 
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Bảng 4.7.  Kết quả thí nghiệm cường độ khối xây gạch đất sét nung 

TT 
Cấp tải trọng 

(PTN=30kN) 

Tải 

trọng 

(kN) 

Kết quả thí nghiệm các mẫu Cường 

độ khối 

xây, 

MPa 

Mẫu 1 

(90*80*40) 

Mẫu 2 

(90*80*40) 

Mẫu 3 

(90*80*40) 

1 
I 

(tới 50 % PTN) 15 - - - 

6,50 

2 
II 

(tới 100 % PTN) 30 - - - 

3 

III 

(tới phá hoại) - 

P1 = 48,78 

kN 

R1 = 6,98 

MPa 

P2 = 43,58 

kN 

R2 = 6,23 

MPa 

P3 = 43,98 

kN 

R3 = 6,29 

MPa 

Dạng phá hoại - 
Phá hoại 

nhanh 

Phá hoại 

nhanh 

Phá hoại 

nhanh 

 Kết quả thí nghiệm các khối xây lần lượt được trình bày trong Bảng 4.5, Bảng 

4.6 và Bảng 4.7. Dạng phá hoại được ghi nhận theo ASTM C1314:2016, hệ số ảnh 

hưởng chiều cao (Correction Factor - hp/tp của cả 3 loại khối xây là 1,03). Đối với khối 

xây gạch đất sét nung, phá hoại này xảy ra tức thời nên không ghi nhận được dạng phá 

hoại. 

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, cường độ chịu nén thực tế của khối xây gạch đất 

sét nung, gạch xi măng cốt liệu và khối xây gạch geopolymer sử dụng vữa thường khá 

tương đồng nhau và không có sự khác biệt nhiều. Hoàn toàn có thẻ sử dụng khối xây 

gạch không nung hệ geopolymer xây với vữa thường.   

 Khối xây sử dụng gạch đất sét nung phá hoại nhanh tức thời, không ghi nhận 

được dạng phá hoại. Khối xây sử dụng gạch geopolymer cả 3 mẫu thí nghiệm đều phá 

hoại dạng 7, nứt tách dọc từ trên xuống theo chiều dài của mẫu đi qua cả phần vữa lẫn 

gạch (Hình 4.9b). Cũng tương tự như khối xây gạch xi măng cốt liệu có dạng phá hoại 

hình côn, dạng phá hoại 2 và cả phá hoại dạng 6 bị tách xé từ trên xuống theo chiều dài 

của mẫu (Hình 4.10b). Nhìn chung cả 2 khối xây gạch geopolymer và gạch xi măng cốt 

liệu mẫu phá hoại ở cả phần tiếp xúc giữa vữa với viên xây và phá hoại dọc đi qua cả 

vữa lẫn gạch. 
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a) Gạch đất sét nung b) Gạch xi măng cốt liệu 

Hình 4.10. Dạng phá hoại của các loại khối xây 

4.6. Kết luận chương 

 - Phát triển cường độ nén theo thời gian của geopolymer theo quy luật logarit, 

phát triển cường độ nhanh ở tuổi sớm ngày như R3, R7 và R14, sau đỏ giảm dần và tiếp 

tục phát triển trong thời gian rất dài. Tốc độ phát triển cường độ theo thời gian phụ thuộc 

nhiều vào nồng độ kiềm hoạt hóa và điều kiện dưỡng hộ mẫu thử. Nồng độ kiềm càng 

cao thì tốc độ phát triển càng nhanh. Dưỡng hộ chưng áp cường độ phát triển rất nhanh 

và gần như không thay đổi sau khi kết thúc chưng áp, kể cả đến 180 ngày tuổi. 

 - Geopolymer có nhiều hệ thống các lỗ rỗng, nguyên liệu chế tạo từ các loại vật 

liệu mịn tạo nên đặc trưng các tính chất độ hút nước, độ thấm nước của geopoymer cao 

hơn gạch đất sét nung. 

 - Khả năng bám dính của nền gạch geopolymer liên kết tốt với vữa xây thường, 

độ bám dính gần tương đương như mẫu gạch đất sét nung và gạch xi măng cốt liệu. 

 - Độ pH của nước chiết ngâm các mẫu geopolymer tăng dần theo thời gian ngâm 

mẫu và theo quy luật logarit. Từ thời điểm bão hòa nước (1 ngày) đến thời gian 60 ngày 

thì độ pH vẫn tiếp tục tăng nhanh, tăng chậm đến 180 ngày gần như không tăng thêm. 

 - Cường độ chịu nén của khối xây gạch geopolymer cũng tương đương với khối 

xây bằng gạch đất sét nung, gạch xi măng cốt liệu khi sử dụng vữa thường. Cả 2 khối 

xây gạch geopolymer và gạch xi măng cốt liệu mẫu phá hoại ở cả phần tiếp xúc giữa 

vữa với viên xây và phá hoại dọc đi qua cả vữa lẫn gạch. 
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CHƯƠNG 5. QUY TRÌNH CÔNG NGHỆ, ỨNG DỤNG THỬ NGHIỆM VÀ HIỆU 

QUẢ KINH TẾ 

5.1. Quy trình công nghệ sản xuất gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ 

Quy trình công nghệ 

 Trên cơ sở quá trình thí nghiệm chế tạo geopolymer trong phòng thí nghiệm. Đề 

tài xây dựng quy trình sơ đồ công nghệ sản xuất gạch không nung geopolymer từ bùn 

đỏ Tân Rai Lâm Đồng như Hình 5.1. 

 

Hình 5.1. Sơ đồ chế tạo gạch xây geopolymer từ bùn đỏ 

Thuyết minh quy trình 

- Bùn đỏ: 

 Bùn đỏ được lấy tại hồ chứa bùn đỏ của nhà máy nhôm Tân Rai Lâm Đồng, tùy 

theo từng vị trí và thời tiết mà bùn đỏ có độ ẩm khác nhau từ 5 ÷ 50 %. 

Không đạt Không đạt

Đạt (≤ 20%)  Đạt (≤ 20%)

Sấy hoặc phơi khô Sấy

Trộn (yêu cầu độ ẩm 20%)

Bùn đỏ Tro bay

Xác định thành phần 

khoáng hóa

Xác định thành phần 

khoáng hóa

Ép bán khô tạo hình gạch

Chưng áp Autoclave

Thành phẩm

Nước

Định  lượng Định  lượng

NaOH bổ sung,

 hoặc không

Xác định 
độ ẩm

Xác định 
độ ẩm
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 Sau đó bùn đỏ được phơi trên sân bãi hoặc sấy khô bằng máy sấy thùng quay đến 

độ ẩm theo yêu cầu ≤ 20% để có thể sử dụng phương pháp ép bán khô khi tạo hình mẫu 

gạch. Sau đó được vận chuyển tới khu vực dự trữ có mái che.  

 Từ đây lấy mẫu xác định các thông số thành phần hóa, thành phần khoáng, độ 

ẩm để làm cơ sở tính toán, điều chỉnh thành phần cấp phối cho sản xuất gạch. Sau đó 

định lượng theo mẻ trộn tính toán cùng với tro bay để cấp vào máy trộn. 

- Tro bay:  

 Thường là tro bay khô được nhập từ nhà máy nhiệt điện về bằng thiết bị chuyên 

dụng và được cấp vào silo kín hoặc đóng bao jumbo lớn để dự trữ nơi có mái che.  

 Lấy mẫu để thí nghiệm các thành phần hóa, thành phần khoáng, độ ẩm để tiến 

hành tính toán, điều chỉnh thành phần cấp phối cho sản xuất gạch. Sau đó định lượng 

theo mẻ trộn cùng với bùn đỏ được cấp vào máy trộn. 

- Quá trình trộn nguyên liệu: 

 Bùn đỏ và tro bay được cân định lượng và trộn theo tỷ lệ yêu cầu, các vật liệu 

được đưa vào máy trộn để trộn đều, đảm bảo sau khi trộn độ ẩm đạt 20% cho ép bán 

khô. Nước có thể được cung cấp thêm vào máy trộn ở công đoạn này nếu nguyên liệu 

không đạt độ ẩm. Có thể dùng máy trộn chuyên dụng hoặc máy nghiền bi để trộn.  

 Thời gian trộn phụ thuộc vào đặc tính thiết bị. Độ đồng đều của nguyên liệu cuối 

cùng được đánh giá thông qua dung trọng của hỗn hợp. Mức chênh lệch giữa các mẫu 

thử không vượt quá 3 % (theo đề xuất của một số hãng cung cấp thiết bị). 

 Sau khi trộn hỗn hợp được đồng nhất, nguyên liệu được vận chuyển sang công 

đoạn ép bán khô tạo hình viên gạch, bằng băng tải hoặc các thiết bị chuyên dùng khác. 

- Quá trình tạo hình: 

 Tiếp theo là tạo hình gạch bằng phương pháp ép bán khô, việc ép bán khô tạo 

hình viên gạch được thực hiện trên máy ép thủy lực, với lực ép là 10 N/mm2. Máy ép 

tạo hình có thể được ghép với máy trộn để tạo dây chuyền sản xuất liên tục thông qua 

băng tải cấp liệu. 

- Quá trình chưng áp: 

 Gạch sau khi được ép tạo hình xong được đưa ra ngoài bằng các loại xe chở gạch 

hoặc băng tải.  
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 Sau đó xe được đẩy vào trong kho có mái che, và sẵn sàng đem đi dưỡng hộ 

chưng áp. 

 Gạch được đưa vào lò chưng áp bằng thiết bị autoclave hơi nước bão hòa. Với 

các thông số như, tốc độ tăng áp: 0,013 MPa/ phút (tương ứng tăng khoảng 2oC/ phút, 

đến nhiệt độ cài đặt). Hằng áp ở áp suất thiết kế là 1,2 MPa, tương ứng với nhiệt độ 

188oC, trong thời gian 10h. Sau đó hạ áp, tốc độ hạ áp: 0,013 MPa/ phút (tương ứng 

giảm khoảng 2oC/ phút về nhiệt độ môi trường). 

 Sau quá trình chưng áp, gạch được đưa ra ngoài, rồi đóng kiện và sẵn sàng đem 

đi sử dụng. 

5.2. Sản xuất thử nghiệm 

 Đối với mẫu geopolymer dưỡng hộ chưng áp ở áp suất 1,2 MPa và thời gian 10 

giờ có ký hiệu mẫu FA0-3, được dưỡng hộ chưng áp trên dây chuyền thiết bị thực tế của 

nhà máy gạch bê tông khí chưng áp (Eblock):  

CÔNG TY CỔ PHẦN GẠCH KHỐI TÂN KỶ NGUYÊN 

Khu Công nghiệp Thịnh Phát, Ấp 3, Xã Lương Bình, Huyện Bến Lức, Tỉnh Long An. 

Một số hình ảnh gạch geopolymer chưng áp tại nhà máy như Hình 5.2. 

   

  

Hình 5.2. Chưng áp mẫu geopolymer tại nhà máy gạch khối Tân Kỷ Nguyên 
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 Các mẫu geopolymer sau khi dưỡng hộ chưng áp tại nhà máy, được sử dụng để 

xác định các tính chất của khối xây sau này. Các mẫu gạch geopolymer được xây dựng 

thành một bức tường thực tế, được tô trát vữa 1 mặt và theo dõi quan sát các hiện tượng 

bề mặt của lớp vữa trát, cũng như lớp vữa xây trong thời gian dài. 

  

  

  

 Hình 5.3. Hình ảnh bức tường xây bằng gạch geopolymer 

 Qua thời gian 6 tháng theo dõi, bề mặt không tô trát và 1 mặt không tô trát. Khả 

năng bám dính của gạch với vữa là tốt. Không có xuất hiện các vết rạn nứt, bong tróc 

trên các mạch vữa xây và cả trên bề mặt vữa của tường đã tô trát.  

 Qua đó có thể khẳng định rằng, hoàn toàn có thể sử dụng gạch geopolymer để 

thay thế gạch đất sét nung và gạch xi măng cốt liệu. Sử dụng vữa thường để xây hay tô 
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trát cho loại gạch geopolymer này mà không cần thay đổi biện pháp thi công hay sử 

dụng các loại vữa đặc biệt khác cho loại gạch này. 

5.3. Hiệu quả kinh tế  

 Đánh giá hiệu quả kinh tế của sản phẩm gạch không nung geopolymer từ bùn đỏ 

Tân Rai Lâm Đồng bao gồm tính toán giá thành cho sản xuất 1 viên xây gạch đinh có 

kích thước Dài x Rộng x Cao là 180 x 80 x 40 mm. So sánh với giá thành sản xuất của 

gạch đất sét nung và gạch xi măng cốt liệu. Chi phí thi công xây tường đối với cả 3 loại 

gạch này là như nhau. 

 Giá thành sản phẩm cho 1 viên xây gạch không nung geopolymer từ bùn đỏ, được 

tạo hình ép tĩnh hoặc ép rung giống như gạch xi măng cốt liệu, nhưng thêm công đoạn 

chưng áp trong thiết bị Autoclave chuyên dùng cho gạch bê tông khí chứng áp AAC. 

 Tính toán giá thành được thực hiện trên dây chuyền sản xuất thử nghiệm công 

suất 173 triệu viên/năm với chế độ làm việc 250 ngày/năm. Thời gian khấu hao thiết bị 

của dây chuyền là 5 năm. Các tính toán được trình bày từ Bảng 5.1 đến Bảng 5.5. 

Bảng 5.1. Chí phí vật liệu sản xuất cho một viên gạch 180*80*40 mm 

TT Vật liệu 
Đơn giá 

VND/kg 

Lượng dùng 

Kg/viên 

Chi phí 

VND/viên 

1 Bùn đỏ 100 0,811 81,07 

2 Tro bay 300 0,289 86,79 

Tổng cộng 167,86 

Bảng 5.2. Chí phí năng lượng hàng năm cho sản xuất 

TT Năng lượng Đơn vị 
Số 

lượng 

Đơn giá, 

VND 

Thành tiền, 

VND 

1 
Nhiên liệu, trấu  

(55 kg/m3) Tấn 5.500 1.200.000 6.600.000.000 

2 Điện (2,5 KWh/m3) KWh 250.000  2.000 500.000.000 

3 Nước  m3 20.000  10.000 200.000.000 

Tổng cộng 7.300.000.000 
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Bảng 5.3. Chí phí nhân công hàng năm cho sản xuất 

TT Năng lượng 
Số 

người 
Số lượng 

Đơn giá, 

VND 

Thành tiền, 

VND 

1 Phụ trách chung 1 12 10.000.000 120.000.000 

2 Kế toán - thủ quỹ 1 12 8.000.000 96.000.000 

3 
Bộ phận kinh 

doanh 
3 12 8.000.000 288.000.000 

4 Công nhân 40 12 6.000.000 2.880.000.000 

5 Bảo vệ 2 12 6.000.000 144.000.000 

Tổng cộng 3.528.000.000 

Bảng 5.4. Chí phí đầu tư thiết bị, nhà xưởng 

TT Tên thiết bị, hạng mục 
Số 

lượng 

Đơn giá,  

VND/đv 

Thành tiền,  

VND 

1 
Nhà xưởng, 5000 m2, sân 

10.000 m2  
1 15.000.000.000 15.000.000.000 

2 

Dây chuyền ép gạch bán khô 

công suất 30 triệu viên/ năm, 

gạch 40*80*180 mm 

6 5.500.000.000 33.000.000.000 

3 

Lò hấp chưng áp công suất 

100.000 m3/năm (tương đương 

công suất 173 triệu viên/năm,  

gạch 40*80*180 mm) 

1 10.000.000.000 10.000.000.000 

4 Lò hơi đốt trấu 6T/h 1 3.500.000.000 3.500.000.000 

5 
Các thiết bị phụ trợ cho chưng 

áp 
1 2.000.000.000 2.000.000.000 

6 Xe nâng 2 350.000.000 700.000.000 

7 Xe xúc 2 350.000.000 700.000.000 

8 Thiết bị sấy 1 1.500.000.000 1.500.000.000 

9 Thiết bị văn phòng     200.000.000 

Tổng cộng 66.600.000.000 
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Bảng 5.5. Chiết tính giá thành sản phẩm cho 1 viên gạch 

TT Nội dung Chí phí, VND 

I Chi phí sản xuất   

1 Nguyên liệu 29.142.361.111 

2 Vật liệu phụ kiện 500.000.000 

3 Năng lượng, nhiên liệu 7.300.000.000 

4 Lương nhân viên 3.528.000.000 

5 

Sửa chữa, bảo trì thiết bị  

(5% giá trị thiết bị) 
920.000.000 

6 Thuê đất nhà xưởng 150 tr/ tháng 1.800.000.000 

II Chi phí gián tiếp, khấu hao tài sản cố định   

  Khấu hao thiết bị, nhà xưởng (5 năm) 13.320.000.000 

  Tiếp thị, quảng cáo, chi khác 300.000.000 

  Chi phí lãi vay 6%/năm (50% vốn cố định) 3.996.000.000 

III Tổng giá thành năm 60.806.361.111 

IV Thu nhập chịu thuế tính trước (10%) 6.080.636.111 

  Giá thành 1 viên gạch 350 

  Giá thành 1 viên gạch bao gồm VAT 385 

 Giá thành sản xuất ra một viên gạch đinh geopoymer từ bùn đỏ loại 180*80*40 

mm theo phương pháp ép bán khô, chưng áp trong thiết bị Autoclave có giá thành rất 

cạnh tranh, chỉ bằng khoảng ½ giá thành gạch đất sét nung (M10) và gạch xi măng cốt 

liệu (khoảng 850÷900 VNĐ/viên). Giá thành sản xuất loại gạch geopolymer này thấp 

bởi không mất chi phí mua nguyên liệu bùn đỏ, tro bay, chỉ mất công khai thác và vận 

chuyển.  

 Các công tác xây, hoàn thiện đối với gạch geopolymer này sử dụng vữa thường 

xi măng cát là một lợi thế, khi không thay đổi vật liệu và biện pháp thi công giống như 

khi thi công gạch đất sét nung và gạch xi măng cốt liệu. Rõ ràng nếu xem xét một cách 

toàn diện các yếu tố về giá thành sản xuất, biện pháp thi công, hiệu quả môi trường thì 

tiềm năng ứng dụng loại gạch geopolymer từ bùn đỏ này là rất lớn. 

5.4. Kết luận chương 

 - Kết quả nghiên cứu của luận án được ứng dụng ép gạch và chưng áp trên dây 

chuyền thiết bị thực tế tại nhà máy gạch không nung Eblock, công ty Tân Kỷ Nguyên. 

Sản phẩm được tiến hành thí nghiệm một số tính chất của khối xây thực tế, tiến hành 

xây dựng các bức tường thực tế theo dõi các hiện tượng bề mặt trong thời gian dài. 
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 - Giá thành sản xuất tính trên một viên gạch geopolymer từ bùn đỏ vào khoảng 

385 VNĐ/viên gạch đinh loại 180*80*40 mm là thấp hơn nhiều so với gạch đất sét nung 

và gạch xi măng cốt liệu. 

 - Sử dụng vữa thường xi măng cát và các biện pháp thi công loại gạch geopolymer 

từ bùn đỏ là giống với gạch đất sét nung và gạch xi măng cốt liệu, không làm thay đổi 

thói quen sử dụng của người tiêu dùng. Kết quả này khuyến khích nhà sản xuất cũng 

như nhà sử dụng hướng tới lựa chọn một loại vật liệu mới tiết kiệm chi phí, giá thành rẻ 

mà thân thiện với môi trường. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

 1. Đề tài “Nghiên cứu chế tạo gạch xây không nung hệ geopolymer từ bùn đỏ 

Tân Rai Lâm Đồng” đã được thực hiện với mục tiêu tạo ra một loại vật liệu mới đáp ứng 

các chỉ tiêu kỹ thuật của gạch xây không nung từ phế thải bùn đỏ và tro bay nhiệt điện 

góp phần xử lý môi trường. Đề tài có nội dung khoa học chính là nâng cao hàm lượng 

oxit silic hòa tan trong nguyên liệu để tạo phản ứng geopolymer hóa bằng việc bổ sung 

oxit silic hòa tan từ nguồn phụ gia bên ngoài hoặc kích hoạt chúng bằng dưỡng hộ chưng 

áp trong thiết bị Autoclave. 

 2. Tổng quan các kết quả nghiên cứu của luận án đã chứng minh được giả thuyết 

khoa học đặt ra. Làm rõ được sự ảnh hưởng của một số yếu tố đến độ hòa tan của SiO2 

trong nguyên liệu, độ hòa tan tỉ lệ thuận với nồng độ NaOH, nhiệt độ, áp suất, thời gian 

dưỡng hộ. Ở điều kiện thường bùn đỏ không có SiO2 hòa tan, tỷ lệ SiO2 hòa tan trong 

tro bay tỷ lệ thuận với nồng độ NaOH. Khi chưng áp thì tỷ lệ hòa tan SiO2 lớn hơn rất 

nhiều so điều kiện thường. Vì vậy để đạt được cùng một tỷ lệ hòa tan SiO2, chưng áp sẽ 

sử dụng kiềm ít hơn, giúp tiết kiệm nguyên liệu. 

 3. Geopolymer từ bùn đỏ bổ sung SiO2 hòa tan từ tro bay cho cho cường độ nén 

tỷ lệ thuận với lượng tro bay bổ sung trong khoảng khảo sát từ (13÷40%). Oxit slic trong 

bùn đỏ được hòa tan khi chưng áp, vì vậy sử dụng bùn đỏ độc lập GP vẫn có thể đạt 

được cường độ nén 10,60 MPa, hệ số hóa mềm 0,66 mà không phải sử dụng thêm kiềm. 

Bổ sung 26% tro bay thay thế bùn đỏ, chưng áp thì các tính chất của geopolymer được 

cải thiện hoàn toàn đáp ứng yêu cầu gạch xây không nung ban đầu đề ra. 

 4. Nghiên cứu một số tính chất của loại vật liệu geopolymer như cường độ phát 

triền theo thời gian, điều kiện thường có thể hoàn toàn áp dụng mốc thời gian 28 ngày 

làm mốc thời gian quy ước cho việc xác định mác của gạch geopolymer. Sau khi chưng 

áp, cường độ nén hầu như không phát triển thêm. Các tính chất như độ hút nước, độ 

thấm nước, độ bám dính, cường độ của khối xây cũng gần tương đương giống như gạch 

xi măng cốt liệu. Khả năng chiết kiềm của geopolymer trong nước diễn ra dài ngày theo 

thời gian và giảm khi dưỡng hộ chưng áp. Có thể hoàn toàn sử dụng loại gạch 
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geopolymer để thay thế gạch đất sét nung hay gạch xi măng cốt liệu khi dùng để xây 

hoặc trát vữa xi măng cát thông thường. 

 5. Giá thành sản phẩm gạch xây không nung geopolymer từ bùn đỏ và tro bay 

theo phương pháp ép bán khô, dưỡng hộ chưng áp trong thiết bị autoclave thấp hơn 

nhiều so với gạch đất sét nung và xi măng cốt liệu. Vì vậy nếu được sử dụng rộng rãi 

trong thực tế sẽ tiết kiệm được chi phí, xử lý cùng một lúc cả 2 loại phế thải công nghiệp 

là bùn đỏ và tro bay, góp phần bảo vệ môi trường.  

Kiến nghị 

 - Cần tiếp tục nghiên cứu hoàn thiện các thông số ảnh hưởng khác như độ mịn 

của nguyên liệu, các thành phần nguyên tố khác có trong nguyên liệu để có thể thiết lập 

các thông số thiết kế thành phần cho chế tạo sản phẩm geopolymer.   

 - Sử dụng gạch xây không nung geopolymer không làm thay đổi biện pháp thi 

công và vẫn sử dụng vữa xi măng cát thông thường, giá thành thấp đem lại hiệu quả 

kinh tế. Vì vậy nên được triển khai ứng dụng rộng rãi trong thực tế góp phần xử lý các 

phế thải giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 
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PHỤ LỤC A 

Xác định hàm lượng SiO2 và Al2O3 hòa tan 
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Khả năng phản ứng kiềm - silic của vật liệu được xác định qua hàm lượng silic 

oxit hòa tan và độ giảm kiềm. Tuy nhiên trong nghiên cứu này tác giả chỉ quan tâm đến 

hàm lượng silic oxit hòa tan và sẽ không đề cập đến độ giảm kiềm. 

 Mẫu thử được chuẩn sấy khô đến khối lượng không đổi, nghiền mịn lọt qua sàng 

0,09 mm.  Sau đó cho 25g mẫu thử vào bình kim loại bằng thép không gỉ, cho tiếp 25 

ml dung dịch NaOH 1M hoặc cao hơn tùy theo mục đích nghiên cứu. Xoay tròn bình 

vài lần để đuổi hết bọt khí ra ngoài, xong đậy nắp bình và cho vào tủ sấy có nhiệt độ 

80oC ± 2oC. Sau 24h lấy bình ra khỏi tủ sấy, làm nguội bằng nước lạnh đến nhiệt độ 

phòng. Tiếp theo đem lọc mẫu trong bình kim loại và thu dung dịch lọc vào ống nghiệm, 

lắc đều ống nghiệm để dung dịch đồng nhất. Đem dung dịch lọc xác định hàm lượng 

silic hòa tan và nhôm hòa tan. Theo TCVN 7572-14:2006, TCVN 7572-19:2006 thì xác 

định hàm lượng silic hòa tan bằng phương pháp khối lượng. Tức là cho dung dịch HCl 

đặc vào dung dịch lọc để cho kết tủa hết SiO2 rồi sau đó lọc, rửa kết tủa, sấy, nung và 

xác định khối lượng. Phương pháp này không đòi hỏi hóa chất, thiết bị phức tạp.  

 Ngoài ra cũng có thể tham khảo các tiêu chuẩn như TCVN 141:2008, TCVN 

9191:2012, TCVN 7131:2002 và dùng phương pháp trắc quang là so màu với dung dịch 

chuẩn. Nguyên tắc của phương pháp là dựa vào lượng ánh sáng đã bị hấp thu bởi chất 

hấp thu để tính hàm lượng của chất hấp thu. Hoặc còn có thể dùng phương pháp xây 

dựng dựng đường chuẩn trên thiết bị ICP-MS cũng có thể xác định được hàm lượng Si 

và Al một cách chính xác.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Quy trình thí nghiệm: 

 Quy trình thí nghiệm theo sơ đồ Hình A.1 gồm các bước sau: 

- Bước 1: Mẫu thử được lấy và chuẩn bị theo TCVN 7572-14:2006. Cho 25g mẫu thử 

vào bình thép cho tiếp 25 ml dung dịch NaOH 1N hoặc cao hơn tùy vào nồng độ khảo 

sát. Xoay vài vòng đuổi khí, đậy nắp và cho vào tủ sấy. Chỉnh nhiệt độ không đổi 80oC, 

duy trì trong 24h. 

- Bước 2: Sau 24 h, lấy bình ra khỏi tủ sấy làm nguội bằng nước mát nhiệt độ thường. 

Tiến hành lọc hỗn hợp trong bình phản ứng thu được dung dịch lọc. 

- Bước 3: Tiến hành lọc hỗn hợp trong bình phản ứng và rửa kết tủa bằng nước cất nóng 

đến khi thu được khoảng 125ml dịch lọc. 

- Bước 4: Tạo gel bằng dung dịch HCl (pH = 1÷3), sau đó trung hòa lượng acid HCl dư  

bằng dung dịch NaOH 10M (pH = 7). 

- Bước 5: Lọc dung dịch bằng máy hút chân không, rủa kết tủa bằng nước cất nóng cho 

đến khi phần cặn trên giấy lọc hết ion Cl- (thử bằng AgNO3 0,5%), thu khoảng 1 lít dịch 

lọc. Cặn được dùng để xác định SiO2 hòa tan, còn phần dịch lọc để xác định Al2O3 hòa 

tan. 

- Bước 6: Xác định SiO2 hòa tan theo TCVN 7572-14 : 2006, mục 3.5.2 

+ Chuyển giấy lọc và cặn vào chén bạch kim, sấy và đốt cháy giấy lọc trên bếp 

điện. 

+ Sau đó đem nung chén và mẫu ở nhiệt độ 1000oC ±50oC trong 2h. Làm nguội 

chậm trong bình hút ẩm đến nhiệt độ phòng và cân (m1). 
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+ Tẩm ướt chén bằng vài giọt nước, thêm 1 đến 2 giọt acid sufuric (H2SO4) đậm 

đặc và 10 ml acid flohydric (HF) đậm đặc cô trên bếp điện đến cạn, sau đó cho 

thêm 3 đến 4 ml acid flohydric (HF) đậm đặc cô đến khi cạn và hết bốc khói 

trắng. 

+ Sau đó cho chén vào nung ở nhiệt độ 1000oC ±50oC trong 30 phút. Làm nguội 

chậm trong bình hút ẩm đến nhiệt độ phòng và cân (m2). 

Tính toán kết quả 

 

Hình A.1. Sơ đồ xác định SiO2 và Al2O3 hòa tan 

Hàm lượng SiO2 hòa tan có trong mẫu, tính bằng phần trăm: 

%𝑆𝑖𝑂2 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑚𝑚ẫ𝑢

× 100 

Trong đó: 

𝑚1 là khối lượng chén và mẫu trước khi xử lý với acid flohydric (g); 

𝑚2 là khối lượng chén và mẫu sau khi xử lý với acid flohydric (g); 
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𝑚𝑚ẫ𝑢 là khối lượng mẫu phân tích (g); 

Chênh lệch giữa hai kết quả xác định song song không lớn hơn 0,25 %. 

- Bước 7: Xác định Al2O3 hòa tan theo TCVN 141-2008, mục 7.8 

+ Lấy phần dịch lọc ở bước 5 đem định mức thành 500 ml, thu được dung dịch 

1. 

+ Hút 100ml dung dịch 1 cho vào cốc 250 ml, thêm 1÷2 gam NH4Cl khuấy đều, 

đem đun nóng dung dịch, thêm tiếp 1÷2 giọt metyl đỏ. Nhỏ từ từ dung dịch 

NH4OH đặc đến khi dung dịch vừa chuyển vàng, sau đó cho dư 1 giọt NH4OH 

đặc. 

+ Tiến hành lọc dung dịch khi cũn núng, rủa kết tủa 2÷3 lần. 

+ Hòa tan kết tủa trên giấy lọc bằng dung dịch HCl (1:1) trở lại cốc, dùng dung 

dịch axit HCl (1:19) đó đun nóng để rửa sạch thành phễu, tiếp tục rửa bằng nước 

cất nóng đến hết ion Cl- (thử bằng dung dịch AgNO3 0,5 %).  

+ Thêm vào cốc 30 ml dung dịch NaOH 30%, khuấy đều, đun sôi dung dịch 1÷2 

phút, lấy ra để nguội và định mức thành 250 ml bằng nước cất, lắc đều. 

+ Lọc dung dịch qua giấy lọc khô, phễu khô vào bỡnh nún dung tớch 250 ml khụ. 

Dung dịch lọc dùng để xác định hàm lượng nhôm oxit (dung dịch 2). 

+ Hút 100 ml dung dịch 2 cho vào cốc thủy tinh dung tích 250 ml, thêm 20 ml 

dung dịch EDTA 0,01 M, thêm tiếp 1 hoặc 2 giọt chỉ thị phenolphtalein PP 0,1%. 

+ Chỉnh pH = 7 (dung dịch vừa mất màu hồng) bằng dung dịch HCl (1:1) và dung 

dịch NaOH 10%, thêm tiếp 15ml dung dịch đệm pH = 5,5 sau đó đun nóng dung 

dịch ở 80oC 

+ Chuẩn lượng dư EDTA bằng dung dịch kẽm axetat Zn(CH3COO)2 0,01M với 

chỉ thị xylenol da cam XO 0,1%. Tại điểm tương đương dung dịch chuyển từ màu 

vàng sang hồng. 

+ Thêm tiếp vào cốc 10 ml dung dịch natri florua NaF 3% và đun sôi 3 phút (dung 

dịch lúc này có màu vàng) để nguội dung dịch đến 70oC ± 80oC. 

+ Tiến hành chuẩn lượng EDTA vừa giải phóng ra bằng dung dịch chuẩn kẽm 

axetat Zn(CH3COO)2 0,01M đến khi dung dịch chuyển từ vàng sang hồng. Ghi 

lại thể tích dung dịch kẽm acetat tiêu tốn (𝑉𝑍𝑛2+) từ đó tính được lượng Al2O3 

hòa tan có trong mẫu. 

Tính toán kết quả 

Hàm lượng Al2O3 hòa tan có trong mẫu, tính bằng phần trăm: 

%𝐴𝑙2𝑂3 =
𝑉𝑍𝑛2+ × 10−3 × 6,375

𝑚𝑚ẫ𝑢

× 100 

Trong đó: 
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C là nồng độ mol của dung dịch Zn(CH2COO)2 (𝐶𝑍𝑛2+ = 0,01𝑀) 

𝑉𝑍𝑛2+ là thể tích của dung dịch Zn(CH3COO)2 nồng độ 0,01M tiêu tốn để chuẩn độ 

(ml) 

6,375 là khối lượng Al2O3 tương ứng với 1ml dung dịch kẽm axetat 0,01M, (g) 

𝑚𝑚ẫ𝑢 là khối lượng mẫu cần phân tích (g) 

Chênh lệch giữa hai kết quả xác định song song không lớn hơn 0,15 %. 
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PHỤ LỤC B 

SỐ LIỆU THÍ NGHIỆM 
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PHỤ LỤC C 

HÌNH ẢNH THÍ NGHIỆM 
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