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DANH MְC CHֺ VIԑT TԁT 

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

RM : Red Mud (b½n Ľ֛) 

FA : Fly Ash (tro bay) 

SF : Silica fume 

GP : Geopolymer 

GKN : GӴch kh¹ng nung 

RM-GP : Red Mud - Geopolymer 

MK-GP : Metakaolinite - Geopolymer 

MKN : MӸt khi nung 

S/A : Tׁ l֓ mol SiO2/Al 2O3 

TTL : Thֳy tinh l֛ng 

AAC : Autoclaved Aerated Concrete - b° t¹ng kh² chҼng §p 

VLXKN  : VԀt li֓u x©y kh¹ng nung 

CAH : Calcium aluminate hydrat 

GBSF : Granulated Blast Furnace Slag - x֕ hӴt l¸ cao 
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M֪ ņӹU 

1. T²nh cӸp thiԒt  

 Hi֓n nay, qu§ tr³nh c¹ng nghi֓p h·a ֫ Vi֓t Nam Ľang di֑n ra mӴnh mԐ, v֧i sֽ 

h³nh th¨nh, ph§t triԜn cֳa c§c ng¨nh nghԚ sӶn xuӸt, sֽ gia tŁng nhu cӺu ti°u d½ng h¨ng 

h·a, nguy°n vԀt li֓u, nŁng lҼ֯ng,é l¨ Ľ֥ng lֽc th¼c ĽӼy ph§t triԜn kinh tԒ x« h֥i cֳa 

ĽӸt nҼ֧c. Tuy nhi°n, Ľi k¯m v֧i Ľ· l¨ n֣i lo vԚ m¹i trҼ֩ng, ĽԊc bi֓t vӸn ĽԚ chӸt thӶi rԂn 

nhҼ chӸt thӶi: sinh hoӴt, c¹ng nghi֓p, n¹ng nghi֓p, y tԒ, x©y dֽng, chӸt thӶi nguy hӴi,...  

 Trong ng¨nh c¹ng nghi֓p khai th§c b¹ x²t (bauxite), b½n Ľ֛ l¨ t°n g֙i cֳa chӸt 

thӶi tַ qu§ tr³nh ho¨ t§ch kho§ng sӶn alumin ngԀm nҼ֧c cֳa bauxite bԄng c¹ng ngh֓ 

Bayer [82]. Vi֓c xֹ lĨ b½n Ľ֛ vӾn Ľang l¨ m֝i quan t©m cֳa c§c nҼ֧c tr°n thԒ gi֧i trong 

c¹ng cu֥c bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng. Ch֕ ri°ng dֽ §n cֳa nh¨ m§y sӶn xuӸt Alumin Nh©n CҺ - 

T©y Nguy°n, phӺn Ľu¹i quԊng nҼ֧c thӶi v¨ b½n thӶi c· kh֝i lҼ֯ng t֧i hҺn 11 tri֓u 

m3/nŁm, trong khi dung t²ch h֟ thӶi b½n Ľ֛ sau 15 nŁm l¨ khoӶng 8,7 tri֓u m3. TҼҺng 

tֽ, dֽ §n T©n Rai c· lҼ֯ng b½n Ľ֛ thӶi ra m¹i trҼ֩ng trong su֝t qu§ tr³nh dֽ §n T©n Rai 

hoӴt Ľ֥ng l¨ 80õ90 tri֓u m3, nhҼng t֡ng dung t²ch cֳa h֟ chֵa cֳa dֽ §n ch֕ c· 20,25 

tri֓u m3, thӸp hҺn rӸt nhiԚu so v֧i lҼ֯ng b½n Ľ֛ sԐ c· trong tҼҺng lai. V֧i sֽ ph§t triԜn 

x©y dֽng v¨ vԀn h¨nh c§c nh¨ m§y nh¹m ֫ Vi֓t Nam, sԐ thӶi ra m֥t lҼ֯ng chӸt thӶi b½n 

Ľ֛ rӸt l֧n, chiԒm m֥t di֓n t²ch ĽӸt rӸt l֧n ĽԜ t֟n trֻ v¨ l¨ g§nh nԊng vԚ m¹i trҼ֩ng, t§c 

Ľ֥ng Ľ§ng kԜ ĽԒn h֓ sinh th§i v¨ x« h֥i.  

 ņԊc bi֓t trong th¨nh phӺn b½n Ľ֛ c· chֵa kiԚm, d֑ ngӸm xu֝ng ĽӸt, l¨m ¹ nhi֑m 

ngu֟n nҼ֧c, tho§i h·a ĽӸt tr֟ng hoԊc trong th¨nh phӺn c· thԜ c· chӸt ph§t ph·ng xӴé 

rӸt kh· lҼu giֻ, bӶo quӶn. Xֹ lĨ b½n Ľ֛ lu¹n l¨ vӸn ĽԚ phӶi quan t©m giӶi quyԒt cֳa 

nhֻng qu֝c gia sӶn xuӸt nh¹m. C½ng v֧i nhֻng vӸn ĽԚ x« h֥i, kinh tԒ kh§c, vi֓c xֹ lĨ 

b½n Ľ֛ x®t theo g·c Ľ֥ m¹i trҼ֩ng, thԀm ch² sԐ Ľ·ng vai tr¸ quyԒt Ľ֗nh ĽԒn vi֓c thֽc 

hi֓n c§c dֽ §n sӶn xuӸt nh¹m hi֓n nay. Vi֓c triԜn khai c§c dֽ §n sӶn xuӸt nh¹m tӴi khu 

vֽc cao nguy°n miԚn Trung Vi֓t Nam sԐ ĽԊt ra m֥t loӴt nhֻng vӸn ĽԚ rӸt phֵc tӴp vԚ 

an ninh, kinh tԒ, x« h֥i, khoa h֙c k׃ thuԀt v¨ m¹i trҼ֩ng. M֥t trong nhֻng vӸn ĽԚ tr֙ng 

t©m l¨ phӶi c· nhֻng giӶi ph§p khoa h֙c xֹ lĨ vӸn ĽԚ m¹i trҼ֩ng do b½n Ľ֛ g©y ra. Nhu 

cӺu thֽc ti֑n Ľang Ľ¸i h֛i ĽӼy nhanh t֝c Ľ֥ nghi°n cֵu nhֻng giӶi ph§p ֵng dֱng nhԄm 

giӶi quyԒt vӸn ĽԚ b½n Ľ֛. 
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 V֧i vi֓c tԀn dֱng th¨nh phӺn ĽԊc trҼng dҼ kiԚm, oxit silic, oxit nh¹m trong b½n 

Ľ֛ kԒt h֯p v֧i vi֓c b֡ sung th°m oxit silic tַ c§c ngu֟n phԒ thӶi kh§c nhҼ tro bay v ̈

phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ ph½ h֯p ĽԜ chԒ tӴo sӶn phӼm gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer 

Ľ§p ֵng ĽҼ֯c nhu cӺu vԚ gӴch x©y kh¹ng nung tӴi Vi֓t Nam cȈng nhҼ xֹ lĨ m¹i trҼ֩ng 

l¨ ĽiԚu cӺn thiԒt. ņ·ng g·p nhֻng th¹ng tin hֻu ²ch vԚ mԊt k׃ thuԀt cho giӶi ph§p xֹ lĨ 

b½n Ľ֛ v¨ c§c ngu֟n phԒ thӶi c¹ng nghi֓p kh§c tӴi Vi֓t Nam. 

2. ņ֝i tҼ֯ng v¨ phӴm vi nghi°n cֵu 

 ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu cֳa luԀn §n l¨ geopolymer sֹ dֱng b½n Ľ֛ T©n Rai L©m 

ņ֟ng Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu ĽԜ chԒ tӴo gӴch x©y kh¹ng nung. 

 PhӴm vi nghi°n cֵu bao g֟m: 

 - C§c t²nh chӸt cֳa b½n Ľ֛ v¨ c§c loӴi vԀt li֓u th¨nh phӺn kh§c. 

 - ӵnh hҼ֫ng cֳa n֟ng Ľ֥ kiԚm, nhi֓t Ľ֥, ĽiԚu ki֓n §p suӸt cao ĽԒn Ľ֥ h¸a tan 

cֳa oxit silic v¨ oxit nh¹m trong nguy°n li֓u. 

 - ӵnh hҼ֫ng cֳa vԀt li֓u, ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥, h֓ s֝ h·a mԚm, Ľ֥ 

pH v¨ kiԚm dҼ cֳa geopolymer. 

 - C§c t²nh chӸt cֳa geopolymer nhҼ: ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ theo th֩i gian, kh֝i 

lҼ֯ng thԜ t²ch, Ľ֥ h¼t nҼ֧c, Ľ֥ thӸm nҼ֧c, khӶ nŁng b§m d²nh v֧i vֻa, cҼ֩ng Ľ֥ kh֝i 

x©y. 

 - Hi֓u quӶ kinh tԒ sֹ dֱng gӴch geopolymer tַ b½n Ľ֛ T©n Rai L©m ņ֟ng. 

3. ħ nghǫa khoa h֙c 

 ņ« luԀn cֵ v¨ chֵng minh bԄng thֽc nghi֓m vԚ c§c vӸn ĽԚ sau: 

 - KhӶ nŁng chԒ tӴo geopolymer tַ b½n Ľ֛ phֱ thu֥c v¨o lҼ֯ng oxit silic h¸a tan 

trong dung d֗ch kiԚm ĽҼ֯c h³nh th¨nh nh֩ chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ dҼ֧i §p suӸt cao v¨ nhi֓t 

Ľ֥ cao hoԊc ĽҼ֯c b֡ sung tַ c§c vԀt li֓u nhҼ tro bay, silica fume.       

 - ņ« l¨m r» Ӷnh hҼ֫ng c§c th¹ng s֝ vԀt li֓u v¨ c¹ng ngh֓ t֧i t²nh chӸt cֳa gӴch 

kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛. T ַĽ· thiԒt lԀp c§c th¹ng s֝ c¹ng ngh֓ cho sӶn xuӸt.  

4. ħ nghǫa thֽc ti֑n 

 - Tr°n cҺ s֫ kԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« Ľ·ng g·p cho th֗ trҼ֩ng m֥t sӶn phӼm m֧i 

l¨ gӴch kh¹ng nung h֓ geopolymer tַ b½n Ľ֛ T©n Rai Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu k׃ thuԀt ĽԜ 

sֹ dֱng trong c§c c¹ng tr³nh x©y dֽng. 
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 - PhҼҺng ph§p chԒ tӴo gӴch kh¹ng nung h֓ geopolymer tַ b½n Ľ֛ theo c¹ng ngh֓ 

chҼng §p cho ph®p xֹ lĨ m֥t c§ch hi֓u quӶ phԒ thӶi b½n Ľ֛, g·p phӺn bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng. 

5. Nhֻng Ľ·ng g·p m֧i 

 C§c Ľ·ng g·p m֧i cֳa luԀn §n bao g֟m: 

 - LӺn ĽӺu ti°n nghi°n cֵu sֹ dֱng b½n Ľ֛ cֳa nh¨ m§y Alumin T©n Rai v¨ tro 

bay nh¨ m§y nhi֓t Ľi֓n n֥i b֥ T©n Rai chԒ tӴo gӴch kh¹ng nung h֓ geopolymer theo 

c¹ng ngh֓ chҼng §p v֧i m§c cҼ֩ng Ľ֥ n®n M10, Ľ§p ֵng y°u cӺu sֹ dֱng cho kh֝i x©y. 

 - X§c lԀp ĽҼ֯c quy luԀt Ӷnh hҼ֫ng cֳa n֟ng Ľ֥ dung d֗ch kiԚm, nhi֓t Ľ֥, §p suӸt 

v¨ th֩i gian dҼ֭ng h֥ Ӷnh hҼ֫ng tׁ l֓ thuԀn v֧i tׁ l֓ h¸a tan oxit silic cֳa b½n Ľ֛ v¨ 

tro bay khi chҼng §p. Trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p, oxit silic trong b½n Ľ֛ c· thԜ h¸a tan 

ĽҼ֯c trong dung d֗ch kiԚm v¨ c· thԜ tham gia phӶn ֵng geopolymer h·a. 

 - ņ« Ľ·ng g·p c§c s֝ li֓u vԚ t²nh chӸt cֳa geopolymer tַ b½n Ľ֛ v¨ h֣n h֯p b½n 

Ľ֛ - tro bay dҼ֭ng h֥ trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p. Khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p c· thԜ n©ng cao 

tׁ l֓ oxit silic ho¨n tan trong ĽiԚu ki֓n n֟ng Ľ֥ dung d֗ch kiԚm thӸp. Nh֩ Ľ· c· thԜ 

n©ng cao h֓ s֝ h·a mԚm, giӶm lҼ֯ng kiԚm dҼ v¨ Ľ֥ pH cֳa geopolymer. 
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7. KԒt cӸu cֳa luԀn §n 

 LuԀn §n g֟m c· c§c n֥i dung ch²nh nhҼ sau: 

Ch̯̭ng 1. TΫng quan t³nh h³nh nghi°n cοu sσ dλng b½n ĽΥ trong chΔ tͧo geopolymer 

Ch̯̭ng 2. Nguy°n vͻt liΜu v¨ ph̯̭ng ph§p nghi°n cοu 

Ch̯̭ng 3. Nghi°n cοu chΔ tͧo gͧch x©y kh¹ng nung hΜ geopolymer tρ b½n ĽΥ T©n Rai 

Ch̯̭ng 4. C§c t²nh chͫt cνa gͧch x©y kh¹ng nung hΜ geopolymer tρ b½n ĽΥ T©n Rai 

Ch̯̭ng 5. Quy tr³nh c¹ng nghΜ, οng dλng thσ nghiΜm v¨ hiΜu quͩ kinh tΔ 

KΔt luͻn v¨ kiΔn nghΠ 

T¨i liΜu tham khͩo 

Phλ lλc 

Trong Ľ· c· 29 bӶng, 58 h³nh vԐ v¨ Ľ֟ th֗ v֧i 86 t¨i li֓u tham khӶo ĽҼ֯c tr³nh 

b¨y tr°n 128 trang giӸy kh֡ A4. 

LuԀn §n ñNghi°n cοu chΔ tͧo gͧch x©y kh¹ng nung hΜ geopolymer tρ b½n ĽΥ T©n 

Rai L©m ņΩngò ĽҼ֯c thֽc hi֓n tӴi Vi֓n Chuy°n ng¨nh B° t¹ng - Vi֓n Khoa h֙c C¹ng 

ngh֓ X©y dֽng.  
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CHһҹNG 1.  T֠NG  QUAN  TČNH HČNH NGHIąN  CִU  Sָ DְNG BĒN ņ֚ 

TRONG CHԑ TӳO GEOPOLYMER  

1.1. Ph§t thӶi b½n Ľ֛ v¨ hҼ֧ng xֹ lĨ 

1.1.1. Qu§ tr³nh ph§t thͩi b½n ĽΥ 

 B½n Ľ֛ l¨ phԒ thӶi cֳa qu§ tr³nh sӶn xuӸt alumin tַ bauxite theo c¹ng ngh֓ Bayer. 

Hi֓n nay khoӶng 90 % alumin tr°n thԒ gi֧i ĽҼ֯c sӶn xuӸt bԄng c¹ng ngh֓ Bayer (s§ng 

chԒ cֳa Bayer nŁm 1887) [82], Ľ©y l¨ c¹ng ngh֓ thֳy luy֓n. Qu§ tr³nh sӶn xuӸt alumin 

thֽc chӸt l¨ qu§ tr³nh l¨m gi¨u Al2O3, nhԄm t§ch lҼ֯ng Al2O3 trong bauxite ra kh֛i c§c 

h֯p chӸt kh§c. B½n Ľ֛ bao g֟m c§c th¨nh phӺn kh¹ng thԜ h¸a tan, trҺ v¨ kh§ bԚn vֻng 

trong ĽiԚu ki֓n phong h·a nhҼ Hematit, Natrisilicat, Aluminate, Canxi-titanat, Mono-

hydrate nh¹mé v¨ ĽԊc bi֓t l¨ c· chֵa m֥t lҼ֯ng x¼t, m֥t loӴi kiԚm cao Ľ֥c hӴi dҼ thַa 

tַ qu§ tr³nh sӶn xuӸt. Trong qu§ tr³nh sӶn xuӸt, c§c nh¨ sӶn xuӸt sԐ phӶi c֝ gԂng t֝i Ľa 

ĽԜ thu h֟i lҼ֯ng x¼t dҼ thַa ĽԜ giӶm thiԜu chi ph² t¨i ch²nh v¨ bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng. Tuy 

nhi°n, lҼ֯ng x¼t dҼ thַa vӾn c· thԜ g©y Ľ֥c hӴi, nguy hiԜm cho con ngҼ֩i, vԀt nu¹i v¨ 

c©y tr֟ng nԒu b֗ ph§t t§n ra ngo¨i. Cho ĽԒn nay, tr°n thԒ gi֧i Ľ« c· m֥t s֝ c¹ng tr³nh 

nghi°n cֵu sֹ dֱng b½n Ľ֛ l¨m vԀt li֓u x©y dֽngé nhҼng vӾn chҼa c· c§c giӶi ph§p 

hֻu hi֓u ĽԜ giӶi quyԒt vӸn ĽԚ n¨y. C§ch thֵc ph֡ biԒn vԚ xֹ lĨ b½n Ľ֛ vӾn l¨ x©y h֟ 

chֵa hoԊc ch¹n lӸp b½n Ľ֛ ֫ nҺi hoang vԂng, gӺn b֩ biԜn, xa c§c v½ng ĽӺu ngu֟n c§c 

s¹ng su֝i v¨ c§c mӴch nҼ֧c ngӺm. Tuy nhi°n nԒu c§c h֟ chֵa kh¹ng ĽӶm bӶo th³ nguy 

cҺ nhҼ v֭ ĽԀp, hoԊc sֽ c֝ tr¨n h֟ chֵa vӾn sԐ l¨ m֝i nguy thҼ֩ng trֽc rӸt l֧n [47].  

 SӶn xuӸt nh¹m tַ c¹ng ngh֓ Bayer lu¹n ph§t sinh m֥t lҼ֯ng chӸt thӶi b½n Ľ֛ 

l֧n. KhӶ nŁng g©y ¹ nhi֑m ngu֟n nҼ֧c ngӺm l¨ rӸt cao khi lҼu giֻ b½n v֧i kh֝i lҼ֯ng 

l֧n trong th֩i gian d¨i, kh¹ng ĽӶm bӶo k׃ thuԀt. ֪ m֥t s֝ nҼ֧c tr°n thԒ gi֧i, trҼ֧c Ľ©y 

ngҼ֩i ta thҼ֩ng bҺm b½n xu֝ng Ľ§y s¹ng, Ľ§y biԜn hay ngŁn m֥t phӺn v֗nh biԜn ĽԜ 

chֵa b½n thӶi. Tuy nhi°n, hi֓n nay c§c bi֓n ph§p n¨y ĽԚu b֗ nghi°m cӸm v³ n· ph§ hֳy 

ho¨n to¨n m¹i trҼ֩ng s֝ng cֳa c§c sinh vԀt Ľ§y thֳy vֽc. Do nhu cӺu sӶn xuӸt l֧n n°n 

vi֓c ĽҼa ra m¹i trҼ֩ng nhֻng chӸt thӶi ng¨y c¨ng nhiԚu. VӸn ĽԚ cӸp b§ch ĽԊt ra l¨ t§i 

sֹ dֱng c§c chӸt thӶi v¨ x©y dֽng m֥t h֓ th֝ng xֹ lĨ ph½ h֯p bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng. 

 Bauxite l¨ t¨i nguy°n kho§ng sӶn kh§ ph֡ biԒn tr°n bԚ mԊt tr§i ĽӸt. Tַ bauxite 

c· thԜ thu h֟i alumin (Al2O3), v¨ Ľi֓n ph©n sԐ ĽҼ֯c nh¹m kim loӴi. MԊc d½ nh¹m c· 
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thԜ ĽҼ֯c sӶn xuӸt tַ bauxite bԄng nhiԚu c¹ng ngh֓: trong ĽiԚu ki֓n kiԚm sֹ dֱng l¨ v¹i 

(Lime Sinter process) [39], natri cacbonat (Deville Pechiney process) [83], ĽiԚu ki֓n 

nhi֓t Ľ֥ cao v¨ c· sֽ hi֓n di֓n cֳa than c֝c v¨ nitҺ (Serpeck process) [58], sֹ dֱng 

kiԚm sodium hydroxide (c¹ng ngh֓ Bayer) [82]. Trong qu§ tr³nh Ľ·, ĽԜ lӴi lҼ֯ng b« thӶi 

rӸt l֧n l¨ b½n Ľ֛, nԒu xֹ lĨ kh¹ng t֝t, c· thԜ ph§ hoӴi m¹i trҼ֩ng.  

 Hi֓n nay khoӶng 50 qu֝c gia c· t¨i nguy°n bauxite, nhҼng ch֕ 24 nҼ֧c c· c¹ng 

nghi֓p khai th§c, trong Ľ· 12 nҼ֧c khai th§c l֧n nhӸt chiԒm t֧i 95õ97% sӶn lҼ֯ng cֳa 

thԒ gi֧i. T֡ng t¨i nguy°n kho§ng sӶn bauxite tr°n thԒ gi֧i Ҽ֧c t²nh khoӶng 55õ75 tׁ 

tӸn, ph©n b֝ chֳ yԒu tӴi c§c qu֝c gia nhi֓t Ľ֧i v¨ cԀn nhi֓t Ľ֧i, ch©u phi (32%), ch©u 

ņӴi DҼҺng (23%), Nam M׃ v¨ Caribe (21%), Ch©u Ć (18%) v¨ c§c nҺi kh§c (6%) trong 

Ľ· Ghi n°, Australia v¨ Vi֓t Nam l¨ c§c qu֝c gia c· trֻ lҼ֯ng bauxite l֧n nhӸt. T³nh 

h³nh sӶn xuӸt bauxite tr°n thԒ gi֧i ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 1.1 [63]. 

 Trong c¹ng nghi֓p, c· m֥t s֝ c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt alumin t½y theo loӴi nguy°n 

li֓u v¨ chӸt lҼ֯ng nguy°n li֓u. Hi֓n tӴi v¨ trong tҼҺng lai, 85 % alumin tr°n thԒ gi֧i 

ĽҼ֯c sӶn xuӸt tַ quԊng bauxite, 10 % tַ quԊng nephelin v¨ alunit, 5 % tַ c§c nguy°n 

li֓u kh§c. ņiԚu Ľ· cho thӸy bauxite vӾn l¨ ngu֟n nguy°n li֓u quan tr֙ng nhӸt trong sӶn 

xuӸt alumin n·i ri°ng v¨ sӶn xuӸt nh¹m n·i chung. Alumin luy֓n kim ĽҼ֯c chuyԜn ho§ 

bԄng qu§ tr³nh Ľi֓n ph©n trong bԜ mu֝i cryolite n·ng chӶy (Na3AlF6) ĽԜ th¨nh nh¹m 

kim loӴi.  

 Trong bauxite c· ĽԒn 30õ54% l¨ alumin (Al 2O3), phӺn c¸n lӴi l¨ c§c silica, nhiԚu 

dӴng ¹x²t sԂt, v¨ Ľi¹x²t titan. Alumin phӶi ĽҼ֯c tinh chԒ trҼ֧c khi c· thԜ sֹ dֱng ĽԜ Ľi֓n 

ph©n sӶn xuӸt ra nh¹m kim loӴi. Trong quy tr³nh Bayer, bauxite b֗ chuyԜn h·a b֫i dung 

d֗ch natri hydroxit (NaOH) n·ng l°n t֧i 175ÁC ĽԜ tr֫ th¨nh hydroxit nh¹m, Al(OH)3 

tan trong dung d֗ch hydroxit theo phӶn ֵng sau:  

Al 2O3 + 2OHī + 3H2O Ÿ 2[Al(OH)4]ī 

 C§c th¨nh phӺn h·a h֙c kh§c trong bauxite kh¹ng h¸a tan theo phӶn ֵng tr°n 

ĽҼ֯c l֙c v¨ loӴi b֛ ra kh֛i dung d֗ch tӴo th¨nh b½n Ľ֛. Ch²nh th¨nh phӺn b½n Ľ֛ n¨y 

g©y n°n vӸn ĽԚ m¹i trҼ֩ng li°n quan ĽԒn Ľ֡ thӶi, gi֝ng nhҼ c§c loӴi quԊng Ľu¹i cֳa c§c 

kho§ng sӶn kim loӴi m¨u n·i chung. TiԒp theo, dung d֗ch hydroxit ĽҼ֯c l¨m lӴnh v¨ 

hydroxit nh¹m ֫ dӴng h¸a tan ph©n lԂng tӴo th¨nh m֥t dӴng chӸt rԂn, b¹ng, c· m¨u 
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trԂng. Khi ĽҼ֯c nung n·ng l°n t֧i 1050ÁC (qu§ tr³nh canxit h·a), hydroxit nh¹m ph©n 

hֳy v³ nhi֓t tr֫ th¨nh alumin v¨ giӶi ph·ng hҺi nҼ֧c:  

2Al(OH)3 Ÿ Al2O3 + 3H2O 

BӶng 1.1. Khai th§c bauxite tr°n thԒ gi֧i (ĽҺn v֗ t²nh 1000 tӸn) [63] 

TT Qu֝c gia 
SӶn lҼ֯ng khai th§c Trֻ lҼ֯ng 

khai th§c 

Trֻ lҼ֯ng 

ban ĽӺu 2013 2014 

1 Hoa KȢ - - 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 Qu֝c 46.000 47.000 830.000 2.300.000 

5 Hy LӴp 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 ӷn ņ֥ 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 Vi֓t Nam 250 1.000 2.100.000 5.400.000 

16 C§c nҼ֧c kh§c 4.570 4.760 2.400.000 3.800.000 

17 
T֡ng cӶ thԒ 

gi֧i (l¨m tr¸n) 
283.000 234.000 28.000.000 38.000.000 

 C¹ng ngh֓ Bayer c· thԜ kh§i qu§t g֟m c§c c¹ng ĽoӴn sau:  

- Bauxite ĽҼ֯c ho¨ t§ch v֧i dung d֗ch kiԚm NaOH. LҼ֯ng Al2O3 ĽҼ֯c t§ch ra 

trong dӴng NaAlO2 ho¨ tan v¨ ĽҼ֯c t§ch ra kh֛i cԊn kh¹ng ho¨ tan (g֙i l¨ b½n Ľ֛ m¨ 

chֳ yԒu l¨ c§c ¹x²t sԂt, ¹x²t titan, ¹x²t silicé). 

 - Dung d֗ch aluminate, NaAlO2 ĽҼ֯c hӴ nhi֓t ĽԒn nhi֓t Ľ֥ cӺn thiԒt v¨ cho mӺm 

Al(OH)3 ĽԜ kԒt tֳa.  

- SӶn phӼm Al(OH)3 ĽҼ֯c l֙c, rֹa v¨ nung ĽԜ tӴo th¨nh Al2O3 th¨nh phӼm. SҺ 

Ľ֟ nguy°n lĨ d©y chuyԚn c¹ng ngh֓ kiԚm Bayer ĽҼ֯c gi֧i thi֓u trong H³nh 1.1 [86]. 
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H³nh 1.1. SҺ Ľ֟ c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt alumin theo phҼҺng ph§p Bayer 

1.1.2. ņΊc t²nh cνa b½n ĽΥ 

Bauxite ĽҼ֯c ho¨ t§ch v֧i dung d֗ch kiԚm NaOH, lҼ֯ng Al2O3 ho¨ tan trong 

kiԚm v¨ ĽҼ֯c t§ch ra kh֛i cԊn kh¹ng ho¨ tan, g֙i l¨ b½n Ľ֛ (b֫i v³ c· m¨u Ľ֛). Trong 

qu§ tr³nh xֹ lĨ bauxite bԄng kiԚm, khoӶng 76õ93 % h¨m lҼ֯ng alumin ĽҼ֯c ph©n giӶi 

trong dung d֗ch v¨ phӺn c¸n lӴi l¨ cԊn b«. Silicate (SiO2) trong bauxite phӶn ֵng v֧i 

sodium aluminium silicates cֳa c§c h֯p th¨nh kh§c nhau ĽԜ chuyԜn th¨nh chӸt cԊn b«. 

C§c th¨nh phӺn cҺ bӶn kh§c trong bauxite, nhҼ sԂt v¨ titania, h¨m lҼ֯ng ĽҼ֯c n©ng l°n 

nhҼng vӾn t֟n tӴi ֫ thԜ rԂn. M֥t s֝ tӴp chӸt nh֛ trong bauxite, nhҼ l¨ gallium, vanadium, 

ph֝t pho, nickel, chromium, magnesium cȈng c· trong chӸt cԊn b« bauxite [7]. Do vԀy, 

thֽc chӸt b½n Ľ֛ vԚ cҺ bӶn vӾn l¨ c§c nguy°n t֝ c· trong th¨nh phӺn bauxite kh¹ng ho¨ 

tan trong kiԚm, nguy°n t֝ c· th°m l¨ th¨nh phӺn Na (v³ sֹ dֱng kiԚm ĽԜ ho¨ tan), hoԊc 

Ca (nԒu c¹ng ngh֓ c· sֹ dֱng CaO l¨m chӸt x¼c t§c v֧i lҼ֯ng ²t). 

Kh֝i lҼ֯ng v¨ chӸt lҼ֯ng b½n Ľ֛, h¨m lҼ֯ng caustic cֳa pha l֛ng (dung d֗ch 

b§m d²nh Ľi theo b½n Ľ֛) rӸt kh§c nhau tӴi c§c nh¨ m§y luy֓n alumin kh§c nhau. Kh֝i 

lҼ֯ng b½n Ľ֛ dao Ľ֥ng tַ 0,4 tӸn ĽԒn 2 tӸn (tӸn kh¹) cho m֥t tӸn alumin sӶn phӼm, 

trҼ֧c ti°n phֱ thu֥c v¨o chӸt lҼ֯ng bauxite ĽӺu v¨o cӸp cho nh¨ m§y.  
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Th¨nh phͭn h·a hΣc v¨ kho§ng hΣc cνa b½n ĽΥ: 

 Th¨nh phӺn kho§ng h֙c v¨ ho§ h֙c cȈng nhҼ ĽԊc t²nh vԀt lĨ cֳa b½n Ľ֛ tַ c§c 

nh¨ m§y luy֓n alumin tr°n thԒ gi֧i ĽҼ֯c n°u ֫ BӶng 1.2 v¨ BӶng 1.3 [8]. 

ņԜ hiԜu r» hҺn vԚ bӶn chӸt cֳa b½n Ľ֛ ngҼ֩i ta thҼ֩ng t§ch n· ra th¨nh hai pha 

l¨ pha rԂn v¨ pha l֛ng ĽԜ ph©n t²ch. 

- Pha rԂn cֳa b½n Ľ֛:   

 Pha rԂn cֳa b½n Ľ֛ ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i c§c yԒu t֝ ch²nh nhҼ th¨nh phӺn h·a h֙c, 

kho§ng vԀt, c֭ hӴt...;  

 + Th¨nh phӺn h·a h֙c: theo b§o c§o t֡ng h֯p cֳa UNIDO, t¨i li֓u Ľ« chuyԜn 

giao cho Vi֓t Nam trong khu¹n kh֡ dֽ §n DPVIE 85-006, th¨nh phӺn h·a h֙c pha rԂn 

cֳa b½n Ľ֛ c§c nh¨ m§y alumin tr°n thԒ gi֧i dao Ľ֥ng nhҼ trong BӶng 1.4 [8]. 

 + Th¨nh phӺn kho§ng vԀt: vԚ Ľ֗nh t²nh th³ tҼҺng tֽ nhҼ th¨nh phӺn cֳa bauxite 

nhҼng thay Ľ֡i vԚ Ľ֗nh lҼ֯ng v¨ c· th°m hai pha m֧i l¨ Na2O.Al2O3.2SiO2.nH2O v¨ 

h֯p chӸt c· th¨nh phӺn dao Ľ֥ng cֳa CaO v֧i c§c cӸu tֹ Al2O3, Na2O v¨ SiO2.  

 + Th¨nh phӺn hӴt: do bauxite trҼ֧c khi ĽҼa v¨o h¸a t§ch phӶi nghiԚn ĽԒn c֭ hӴt 

nh֛ v¨ do qu§ tr³nh tֽ v֭ vֱn n°n b½n Ľ֛ thҼ֩ng c· c֭ hӴt tַ m֗n ĽԒn rӸt m֗n. ņa phӺn 

b½n Ľ֛ c· cӸp hӴt 100 % dҼ֧i s¨ng 100 Õm, b½n Ľ֛ (bauxite Jamaica) dҼ֧i s¨ng 44 Õm 

t֧i 90 %.  

BӶng 1.2. Th¨nh phӺn h·a h֙c cֳa c§c loӴi b½n Ľ֛, (%) [8] 

Nhi֓t 

Ľ֥ h¸a 

t§ch 

(oC) 

Bok® 

(Guinea) 

Weipa 

(Australia) 

Trombetas 

(Brasil) 

South 

Manch. 

(Jamaica) 

Darling 

Range 

(Australia) 

Iska 

(Hungary) 

Parnasse 

(Hy LӴp) 

240 240 143 245 143 240 260 

Al 2O3 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 

Kh§c 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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BӶng 1.3. Th¨nh phӺn kho§ng h·a cֳa c§c loӴi b½n Ľ֛ [8] 

H֯p chӸt 

(%) 

Bok® 

(Guinea) 

Weipa 

(Australia) 

Trombetas 

(Brasil) 

South 

Manch. 

(Jamaica) 

Darling 

Range 

(Australia) 

Iska 

(Hungary) 

Parnasse 

(Hy LӴp) 

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 - - 

Kh§c 2,2 - 5,8  3,4 5,0 3,7 

BӶng 1.4. Th¨nh phӺn h·a h֙c pha rԂn cֳa b½n Ľ֛ [8] 

STT Th¨nh phӺn h·a h֙c (%) 

1 Al 2O3 5õ25 

2 SiO2 1õ20 

3 Fe2O3 25õ60 

4 TiO2 1õ10 

5 CaO 2õ8 

6 Na2O 1õ10 

7 MKN (H2O li°n kԒt) 5õ15 

- Pha l֛ng cֳa b½n Ľ֛:  

 Pha l֛ng cֳa b½n Ľ֛ ĽҼ֯c ĽԊc trҼng b֫i th¨nh phӺn h·a h֙c cֳa 3 cӸu tֹ Na2Ot 

(NaOH + Na2CO3), Na2Oc (NaOH) v¨ Al2O3. CȈng theo t¨i li֓u Ľ« dӾn ֫ tr°n, th¨nh 

phӺn h·a h֙c cֳa pha l֛ng c· thԜ dao Ľ֥ng nhҼ sau:  (Na2Ot  = 0,6 õ 8,0 g/l. Na2Oc = 

0,5 õ 6,0 g/l. Al 2O3  = 0,5 õ 3,0 g/l). 
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 NhҼ Ľ« thӸy trong b½n ֫ pha rԂn c· Na2O ֫ dӴng li°n kԒt c¸n ֫ pha l֛ng c· Na2O 

nhҼng ֫ dӴng tֽ do (NaOH). Na2O ֫ pha rԂn ²t Ľ֥c hӴi c¸n Na2O trong pha l֛ng l¨ chӸt 

Ľ֥c hӴi nhӸt. Tuy vԀy khi giӶi quyԒt vӸn ĽԚ b½n Ľ֛ th³ phӶi giӶi quyԒt t֡ng thԜ. Tr°n thԒ 

gi֧i Ľ« c· nhiԚu nghi°n cֵu nhԄm sֹ dֱng b½n Ľ֛ v¨o c§c mֱc Ľ²ch kh§c nhau nhҼng 

ĽԚu chҼa c· thԜ ֵng dֱng ֫ quy m¹ ĽӴi tr¨. 

1.1.3. H̯αng xσ lĨ b½n ĽΥ 

 Vi֓c xֹ lĨ b½n Ľ֛ hi֓n nay vӾn l¨ vӸn ĽԚ th§ch thֵc Ľ֝i v֧i c§c nh¨ khoa h֙c, 

c§c m¹ h³nh nghi°n cֵu xֹ lĨ b½n Ľ֛ tr°n thԒ gi֧i c· nhiԚu c¹ng tr³nh nhҼng hi֓u quӶ 

kinh tԒ c¸n thӸp v¨ lҼ֯ng b½n Ľ֛ thӶi ra qu§ l֧n n°n vi֓c ֵng dֱng ch¼ng c¸n rӸt hӴn 

chԒ. TrҼ֧c Ľ©y bi֓n ph§p chֳ yԒu v֧i b½n Ľ֛ l¨ x©y h֟ chֵa ĽԜ t֟n trֻ, ngҼ֩i ta bҺm 

b½n xu֝ng Ľ§y s¹ng, Ľ§y biԜn hoԊc ngŁn m֥t phӺn v֗nh biԜn ĽԜ chֵa b½n thӶi [53]. 

Arawal v¨ c¹ng sֽ Ľ« th֝ng k° 84 nh¨ m§y alumin tr°n thԒ gi֧i ch֕ c· 7 nh¨ m§y c· dֽ 

§n thӶi ra biԜn v³ hiԒm ĽӸt. Tuy nhi°n c§c bi֓n ph§p n¨y ng¨y nay Ľ« b֗ cӸm v³ n· ph§ 

hֳy ho¨n to¨n m¹i trҼ֩ng s֝ng cֳa c§c sinh vԀt Ľ§y thֳy vֽc. 

V¨o nŁm 2010 m֥t thӶm h֙a b½n Ľ֛ thӶm kh֝c xӶy ra tӴi Hungary (H³nh 1.2). 

ņԀp chֵa b½n Ľ֛ cֳa nh¨ m§y chԒ biԒn alumin l¨ Ajkai Timfoldgyar ֫ th֗ trӸn Ajka, 

Hungary b֗ v֭. ņ« l¨m ph§t t§n khoӶng 697 tri֓u l²t b½n Ľ֛ c· t²nh kiԚm cao xu֝ng s¹ng 

Marcal v¨ th֗ trӸn gӺn Ľ·, giԒt chԒt ²t nhӸt t§m ngҼ֩i v¨ l¨m t֡n hӴi ĽԒn h¨ng trŁm ngҼ֩i 

d©n v¨ m¹i trҼ֩ng xung quanh. Thֳ tҼ֧ng Hungary Viktor Orban g֙i l¨ tr¨n thӶm h֙a 

sinh th§i l֧n nhӸt cֳa nҼ֧c n¨y v¨ tuy°n b֝ sԐ kh¹ng c· thӶm thֽc vԀt trong khu vֽc b֗ 

¹ nhi֑m trong m֥t th֩i gian kh§ d¨i [47,84].  

 

H³nh 1.2. (a) ThӶm h֙a b½n Ľ֛ quan s§t tַ kh¹ng gian (NASA); (b) M֥t ng¹i l¨ng 

b֗ ¹ nhi֑m trong thӶm h֙a b½n Ľ֛ (The New York Times) 

V³ thԒ cӺn nghi°n cֵu v¨ sֹ dֱng b½n Ľ֛ theo hҼ֧ng bԚn vֻng hҺn, th©n thi֓n 

v֧i m¹i trҼ֩ng Ľ· l¨ m֥t trong nhֻng mֱc Ľ²ch ch²nh cֳa c¹ng vi֓c n¨y. Hi֓n nay, tr°n 
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thԒ gi֧i Ľ« c· nhiԚu ֵng dֱng tַ b½n Ľ ֛[15,18,20,40,61,62], trong Ľ· tԀp trung v¨o c§c 

lǫnh vֽc sau: 

- N¹ng nghi֓p: l¨m ĽӸt tr֟ng trong n¹ng nghi֓p. 

- SӶn xuӸt vԀt li֓u x©y dֽng:  

 + Xi mŁng, gӴch, tӸm l֯p c§ch ©m c· t²nh ch֝ng ch§y: tԀn dֱng c§c oxyt sԂt III; 

 + B֥t m¨u v¹ cҺ: tԀn dֱng th¨nh phӺn cֳa sԂt l¨m chӸt tӴo m¨u; 

 + VԀt li֓u san lӸp, ĽҼ֩ng giao th¹ng: tԀn dֱng d½ng c§c th¨nh phӺn trҺ; 

 + VԀt li֓u composite tַ b½n Ľ֛. 

- Thu h֟i c§c kim loӴi quĨ d½ng trong luy֓n kim: 

 + Thu h֟i sԂt, nh¹m; 

 + Natri aluminat; 

 + Canxi, magie, silic, titan, vandié 

- TԀn dֱng sӶn xuӸt chӸt keo tֱ trong c¹ng nghi֓p h·a chӸt. 

- ִng dֱng trֽc tiԒp trong c¹ng ngh֓ m¹i trҼ֩ng: 

 + D½ng l¨m chӸt keo tֱ trong xֹ lĨ nҼ֧c; 

  + HӸp phֱ v¨ hӸp thֱ kh² sunphua dioxit. 

 MԊc d½ Ľ« c· rӸt nhiԚu nghi°n cֵu sֹ dֱng b½n Ľ֛, nhҼng kh· c· bi֓n ph§p n¨o 

mang t²nh to¨n di֓n. ņԜ giӶi quyԒt kh֝i lҼ֯ng b½n Ľ֛ rӸt l֧n hi֓n nay, c§c phҼҺng §n 

sֹ dֱng b½n Ľ֛ l¨m vԀt li֓u x©y dֽng ĽҼ֯c cho l¨ hҼ֧ng nghi°n cֵu quan tr֙ng nhӸt. 

Do trong th¨nh phӺn b½n Ľ֛ c· c§c hydroxit nh¹m, hydroxit v¨ oxit sԂt v֧i k²ch thҼ֧c 

hӴt rӸt nh֛, n°n c· thԜ d½ng sӶn xuӸt gӴch kh¹ng nung theo hҼ֧ng geopolymer h·a. 

Vi֓c xֹ lĨ bԄng phҼҺng ph§p geopolymer h·a hy v֙ng sԐ giӶi quyԒt ĽҼ֯c s֝ lҼ֯ng l֧n 

b½n thӶi v¨ rӸt c· Ĩ nghǫa quan tr֙ng Ľ֝i v֧i vi֓c bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng. 

1.2. T³nh h³nh nghi°n cֵu sֹ dֱng b½n Ľ֛ trong chԒ tӴo geopolymer 

1.2.1. Kh§i niΜm v¨ nguy°n lĨ tΫng hιp geopolymer 

 ñGeopolymerò l¨ thuԀt ngֻ m¨ nh¨ khoa h֙c ngҼ֩i ph§p Davidovits ĽԊt t°n v¨o 

nŁm 1979, d½ng ĽԜ ch֕ loӴi vԀt li֓u tӴo th¨nh t ַqu§ tr³nh thֳy tinh h·a cֳa m֥t s֝ 

nguy°n li֓u ĽӸt v֧i th¨nh phӺn ch²nh l¨ c§c aluminosilicate khi phӶn ֵng v֧i c§c t§c 

nh©n kiԚm, hoԊc c· thԜ coi l¨ thֳy tinh aluminosilicate t֡ng h֯p ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp. 

Geopolymer l̈  m֥t loӴi polymer v¹ cҺ v֧i ĽҺn v֗ cӸu tr¼c l¨ c§c tֵ di֓n [SiO4]4- v¨ 
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[AlO 4]5-[29]. BӶn chӸt cֳa qu§ tr³nh l¨ sֽ tӴo polymer tַ phӶn ֵng cֳa dung d֗ch kiԚm 

(NaOH, KOH hoԊc sodium silicat) v֧i c§c h֯p chӸt aluminosilicate (tַ c§c kho§ng s®t, 

metakaolinite, x֕ l¸ cao, tro bay, b½n Ľ֛ hoԊc c§c chӸt thӶi c¹ng nghi֓p kh§cé) [37,38]. 

Geopolymer l¨ loӴi vԀt li֓u v¹ Ľ֗nh h³nh hoԊc b§n tinh thԜ c· li°n kԒt kiԚm [22]. V֧i 

c§c t²nh chӸt ĽԊc trҼng cֳa geopolymer c· cҼ֩ng Ľ֥ cao s֧m, sֽ ֡n Ľ֗nh nhi֓t v¨ ĽԊc 

bi֓t ch֝ng lӴi Łn m¸n h·a h֙c t֝t n°n ch¼ng ĽҼ֯c ֵng dֱng trong rӸt nhiԚu lǫnh vֽc 

nhҼ trong c¹ng nghi֓p qu֝c ph¸ng, s©n bay [43,51,52], chԒ tӴo g֝m sֵ c¹ng ngh֓ cao 

[41], x֝p c§ch nhi֓t [19], chӸt kԒt d²nh ch֗u lֹa v¨ vԀt li֓u ch֗u lֹa [16,64], vԀt li֓u sҺn 

phֳ bӶo v֓ [13] v¨ vԀt li֓u composites v¹ cҺ v¨ hֻu cҺ [50,77]. Trong lǫnh vֽc x©y 

dֽng Ľ©y l¨ m֥t loӴi vԀt li֓u thԒ h֓ m֧i Ľang c· xu hҼ֧ng sֹ dֱng nhҼ nhֻng chӸt kԒt 

d²nh v¹ cҺ thay thԒ m֥t phӺn xi mŁng pooc lŁng. Ch¼ng c· Ҽu ĽiԜm th©n thi֓n m¹i 

trҼ֩ng, kh¹ng thӶi kh² CO2 v¨o kh² quyԜn v³ qu§ tr³nh Ľ¸i h֛i nŁng lҼ֯ng thӸp, kh¹ng 

phӶi nung ֫ nhi֓t Ľ֥ cao, vԀt li֓u tӴo th¨nh tҼҺng Ľ֝i nhanh. 

 Th¨nh phӺn ch²nh cֳa nguy°n li֓u ĽԜ t֡ng h֯p geopolymer l¨ c§c oxit nh¹m, 

oxit silic v¨ m֥t s֝ oxit kh§c, nhֻng oxit ֫ dӴng v¹ Ľ֗nh h³nh v¨ b§n tinh thԜ sԐ tham 

gia v¨o qu§ tr³nh geopolymer h·a; c§c pha tinh thԜ sԐ kh· tham gia v¨o qu§ tr³nh tӴo 

cӸu tr¼c geopolymer [23,25]. SӶn phӼm thu ĽҼ֯c l¨ c§c d«y li°n kԒt c· cӸu tr¼c polymer 

-Si-O-Al -O- [27]. C§c ĽԊc t²nh cҺ h֙c ch֗u Ӷnh hҼ֫ng b֫i qu§ tr³nh ph§t triԜn vi cӸu 

tr¼c cֳa geopolyemer. Theo Davidovits [22] geopolymers c· cӸu tr¼c kh¹ng gian ba 

chiԚu tr°n cҺ s֫ c§c tֵ di֓n [SiO4]4- v¨ [AlO4]5- d½ng chung c§c nguy°n tֹ oxy, c· thԜ 

t֟n tӴi ֫ dӴng 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), v¨ c§c chu֣i 

li°n kԒt sialate kh§c (Si:Al> 3), c§c sialate l¨ viԒt tԂt cho silicon-oxo-aluminate.  

 Geopolymer g֟m c§c ĽҺn v֗ ph©n tֹ (hoԊc c§c nh·m h·a h֙c) nhҼ 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) 

 KĨ hi֓u h·a h֙c cֳa geopolymer c· t°n l¨ ñpolysialateò, c§c geopolymer silico-

aluminate ĽҼ֯c h³nh th¨nh dֽa tr°n sֽ ph©n b֝ v¨ li°n kԒt c§c chu֣i silicon-oxo-

aluminate hay g֙i tԂt l¨ c§c chu֣i sialate. C§c mӴng sialate n¨y h³nh th¨nh b֫i c§c tֵ 

di֓n [SiO4]4- v¨ [AlO4]5- li°n kԒt c֥ng h·a tr֗ lu©n phi°n v֧i nhau bԄng c§ch d½ng chung 

c§c nguy°n tֹ oxy O. Ion Al3+ sԐ b֗ dҼ Ľi֓n t²ch ©m khi tham gia li°n kԒt ph֝i tr² bԀc IV 

n°n cӺn phӶi c· c§c ion dҼҺng nhҼ (Na+, K+, Ca2+, Ba2+, NH4+, H3O+é) nԄm xen lӾn 

trong cӸu tr¼c sialate ĽԜ c©n bԄng Ľi֓n t²ch. C¹ng thֵc thֽc nghi֓m cֳa chu֣i poly 

(sialate) c· c¹ng thֵc thֽc nghi֓m l¨ [22,23]: 

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

 Trong Ľ·: 

  M: l¨ c§c cation kim loӴi kiԚm, kiԚm th֡ (Na+, K+, Ca2+, Ba2+é). 

  n: l¨ bԀc tr½ng ngҼng. 

 x: c· thԜ l¨ 1,2,3 hoԊc l֧n hҺn, t½y thu֥c v¨o loӴi chu֣i l¨ sialate, 

sialate-silixo, sialate-disilixo. 

 Sialate l¨ c§c polymer dӴng s֯i hoԊc v¸ng v֧i c§c ion Si4+ v¨ Al3+ trong li°n kԒt 

ph֝i tr² bԀc IV v֧i nguy°n tֹ O, t֟n tӴi tַ dӴng v¹ Ľ֗nh h³nh ĽԒn b§n tinh thԜ. M֥t s֝ 

dӴng cӸu tr¼c cֳa sialate ĽҼ֯c thԜ hi֓n nhҼ tr°n H³nh 1.3 [23]. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d)  

 

H³nh 1.3. C§c dӴng cӸu tr¼c cҺ bӶn cֳa geopolymer 

C§c dӴng poly sialate phֱ thu֥c v¨o tׁ l֓ cֳa Si/Al trong mӴch polymer: 
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 Khi Si/Al=1 l¨ chu֣i Poly(sialate): (-Si-O-Al -O-) dӴng chu֣i l¨ kԒt quӶ cֳa qu§ 

tr³nh polymer h·a cֳa c§c monomer (OH)3-Si-O-Al -(OH)3 (ortho- sialate), (H³nh 1.3a). 

 Khi Si/Al=2 l¨ chu֣i Poly(sialate-siloxo): (-Si-O-Al -O-Si-O-) ĽҼ֯c xem l¨ sӶn 

phӼm giֻa qu§ tr³nh kԒt h֯p giֻa orthosialate v¨ ortho silicic, axit Si(OH)4, H³nh 1.3b. 

 Khi Si/Al=3 l¨ chu֣i Poly(sialate-disiloxo): (-Si-O-Al -O-Si-O-Si-O-) ĽҼ֯c xem 

l¨ sӶn phӼm giֻa qu§ tr³nh kԒt h֯p giֻa cֳa hai orthosialate v¨ ortho silicic, axit Si(OH)4, 

(H³nh 1.3c).   

 Khi Si/Al >3 loӴi n¨y g֟m m֥t Si-O-Al nԄm giֻa hai chu֣i poly(siloxonate), 

hoԊc hai poly(silanol) hoԊc poly (sialate), (H³nh 1.3d). Trong Ľ· poly(sialate), 

poly(sialate-siloxo) v¨ poly(sialate-disiloxo) c· thԜ coi l¨ 3 dӴng cӸu tr¼c cҺ bӶn nhӸt 

cֳa geopolymer [26] v¨ trong thֽc tԒ c§c dӴng tr°n c· thԜ t֟n tӴi Ľ֟ng th֩i.  

 Qu§ tr³nh geopolymer h·a li°n quan ĽԒn h¨ng loӴt phӶn ֵng cֳa h֓ nguy°n li֓u 

Si-Al trong m¹i trҼ֩ng dung d֗ch kiԚm hoӴt h·a. KԒt quӶ tӴo th¨nh sӶn phӼm c· cӸu 

tr¼c dӴng chu֣i hay dӴng v¸ng polymer. C§c cӺu n֝i Si-O-Al tӴo b֥ khung kh¹ng gian 

vֻng chԂc b°n trong cӸu tr¼c. Dֽa v¨o qu§ tr³nh hoӴt h·a kiԚm cֳa metakaolinite 

(SiO2O5,Al2O2)n, Davidovits Ľ« ĽԚ xuӸt to¨n b֥ c§c phӶn ֵng h·a h֙c th¹ng qua hai 

phӶn ֵng h·a h֙c sau [21,24]: 

 

 

 Theo hai phӶn ֵng tr°n, c§c vԀt li֓u Si-Al hoӴt t²nh phӶi tr֫ th¨nh ngu֟n nguy°n 

li֓u ch²nh cho qu§ tr³nh geopolymer h·a. CҺ chԒ Ľ·ng rԂn cֳa geopolymer bao g֟m sֽ 

h¸a tan, biԒn Ľ֡i v¨ Ľ֗nh hҼ֧ng. Mu֝i kim loӴi kiԚm hay hydroxit kiԚm l¨ cӺn thiԒt cho 

qu§ tr³nh h¸a tan oxit silic v¨ nh¹m cȈng nhҼ x¼c t§c cho phӶn ֵng tr½ng ngҼng. Qu§ 

tr³nh geopolymer h·a bԂt ĽӺu v֧i sֽ h¸a tan cֳa oxit silic v¨ nh¹m vԀt li֓u 

aluminosilicate trong dung d֗ch kiԚm tӴo ra c§c sӶn phӼm phӶn ֵng hydrat v֧i NaOH 

v¨ KOH tӴo th¨nh gel [M x(AlO2)y,(SiO2)z.nMOH.mH2O]. Sau m֥t th֩i gian ngԂn, gel 
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sԐ h·a cֵng th¨nh geopolymer. V³ vԀy, mֵc Ľ֥ h¸a tan cֳa c§c kho§ng Si-Al l¨ cӺn 

thiԒt Ľ֝i v֧i vi֓c t³m hiԜu phӶn ֵng geopolymer h·a.  

 CҺ chԒ cֳa qu§ tr³nh geopolymer ĽҼ֯c m֥t s֝ t§c giӶ ĽԚ xuӸt g֟m 4 giai ĽoӴn v¨ 

c§c qu§ tr³nh n¨y c· thԜ di֑n ra song song, xen kԐ do Ľ· kh¹ng thԜ ph©n bi֓t ranh gi֧i 

r» r¨ng [17,48,65,66,73], cֱ thԜ nhҼ sau: 

 - (1) H¸a tan aluminosilicate rԂn trong dung d֗ch kiԚm mӴnh 

 - (2) TӴo th¨nh chu֣i cҺ s֫ (oligomer) Si-Si hoԊc Si-Al trong pha l֛ng. 

 - (3) Qu§ tr³nh Ľa tr½ng ngҼng c§c oligomer tӴo th¨nh khung mӴng lҼ֧i alunimo 

silicat ba chiԚu. 

 - (4) TӴo li°n kԒt giֻa c§c ph©n tֹ rԂn th¨nh khung geopolymer v¨ Ľ·ng rԂn trong 

to¨n h֓ th֝ng h³nh th¨nh cӸu tr¼c geopolymer rԂn. 

 NҼ֧c ĽҼ֯c sinh ra trong su֝t qu§ tr³nh h³nh th¨nh geopolymer. LҼ֯ng nҼ֧c ĽҼa 

v¨o khi nh¨o tr֥n trong h֣n h֯p geopolymer kh¹ng c· vai tr¸ trong th¨nh phӺn cӸu tr¼c 

nhҼng n· l¨ th¨nh phӺn kh¹ng thԜ thiԒu nhҼ l¨ m¹i trҼ֩ng trong c§c phӶn ֵng 

geopolymer h·a v¨ nҼ֧c c¸n mֱc Ľ²ch tӴo n°n t²nh c¹ng t§c cho h֣n h֯p khi nh¨o tr֥n. 

LҼ֯ng nҼ֧c n¨y sԐ b֗ bay hҺi, ĽӼy ra kh֛i vԀt li֓u trong qu§ tr³nh geopolymer h·a. Khi 

Ľ·, ch¼ng ĽԜ lӴi nhֻng l ֣r֣ng kh¹ng li°n tֱc trong cӸu tr¼c, hoԊc nҼ֧c c· thԜ chui v¨o 

c§c l֣ rn֣g trong gel geopolymer [33,56]. ņiԚu Ľ· ngҼ֯c v֧i nҼ֧c trong h֣n h֯p xi 

mŁng Portland cӺn thiԒt cho qu§ tr³nh hydrat h·a. 

 Theo Xu, H [72] th³ bӸt kȢ vԀt li֓u n¨o chֵa ngu֟n oxit silic v¨ oxit nh¹m v¹ 

Ľ֗nh h³nh ĽԚu c· thԜ l¨m nguy°n li֓u t֡ng h֯p geopolymer. Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y 

b½n Ľ֛ l¨ phԒ thӶi cֳa ng¨nh khai th§c bauxite sӶn xuӸt nh¹m, chӸt thӶi c· chֵa h¨m 

lҼ֯ng nh¹m oxit l֧n ֫ dӴng v¹ Ľ֗nh h³nh h¨ng nŁm b½n Ľ֛ thӶi ra v֧i kh֝i lҼ֯ng rӸt 

l֧n. V³ thԒ c· thԜ sֹ dֱng b½n Ľ֛ l¨ m֥t trong nhֻng nguy°n li֓u rӸt t֝t ĽԜ chԒ tӴo 

geopolymer. 

1.2.2. Sσ dλng b½n ĽΥ trong chΔ tͧo geopolymer 

 Qu§ tr³nh geopolymer gԂn liԚn v֧i c§c phӶn ֵng h·a h֙c giֻa b½n Ľ֛ v¨ c§c vԀt 

li֓u c· chֵa oxyt silic, oxyt nh¹m v¹ Ľ³nh h³nh v֧i ĽiԚu ki֓n t§c nh©n k²ch hoӴt c· t²nh 

kiԚm cao. C§c sӶn phӼm cֳa phӶn ֵng n¨y l¨ nhֻng chu֣i polymer c· cӸu tr¼c v¹ Ľ֗nh 

h³nh hoԊc b§n tinh thԜ, gԂn kԒt giֻa c§c hӴt ri°ng lԎ cֳa b½n Ľ֛ chuyԜn vԀt li֓u dӴng hӴt 
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ban ĽӺu sang m֥t cӸu tr¼c m֗n hҺn v¨ c· t²nh d²nh kԒt. Do trong th¨nh phӺn cֳa b½n Ľ֛ 

lҼ֯ng oxit silic hoӴt t²nh thӸp n°n thҼ֩ng phӶi sֹ dֱng kԒt h֯p b½n Ľ֛ v֧i c§c loӴi vԀt 

li֓u hay phԒ thӶi c¹ng nghi֓p kh§c c· chֵa oxit silic hoӴt t²nh nhҼ (tro bay, x֕ l¸ cao, 

tro trӸu, silicafumé). Tr°n thԒ gi֧i t֡ng lҼ֯ng b½n Ľ֛ thӶi ra h¨ng nŁm khoӶng tr°n 120 

tri֓u tӸn/nŁm v¨ vi֓c xֹ lĨ c§c vӸn ĽԚ m¹i trҼ֩ng cֳa b½n Ľ֛ l¨ rӸt quan tr֙ng [74]. 

MԊc d½ th¨nh phӺn h·a h֙c v¨ th¨nh phӺn kho§ng cֳa b½n Ľ֛ c· nhֻng thay Ľ֡i trong 

phӴm vi r֥ng t½y thu֥c v¨o c§c ngu֟n bauxite v¨ quy tr³nh c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt alumin, 

nhҼng b½n Ľ֛ vӾn c· nhֻng t²nh chӸt quan tr֙ng nhҼ h¨m lҼ֯ng oxit nh¹m v¹ Ľ֗nh h³nh 

v¨ lҼ֯ng dҼ kiԚm NaOH ph½ h֯p ĽԜ xֹ lĨ bԄng phҼҺng ph§p geopolymer h·a 

[11,44,45,71]. Ch²nh v³ thԒ m¨ xu hҼ֧ng hi֓n nay tr°n thԒ gi֧i l¨ sֹ dֱng c§c phԒ thӶi 

c¹ng nghi֓p c· chֵa oxit silic hoӴt t²nh ĽԜ xֹ lĨ b½n Ľ֛ bԄng phҼҺng ph§p geopolymer 

h·a.  

 ņ« c· nhiԚu nh¨ khoa h֙c nghi°n cֵu vԚ vai tr¸ cֳa b½n Ľ֛ trong chӸt kԒt d²nh 

geopolymer. KԒt quӶ Ľ« ĽҼ֯c ch֕ ra rԄng trong chӸt kԒt d²nh geopolymer b½n Ľ֛ thҼ֩ng 

kh¹ng tֽ Ľ·ng rԂn b֫i th¨nh phӺn oxyt silic hoӴt t²nh rӸt ²t, xֹ lĨ b½n bԄng c§ch b֡ sung 

th°m oxyt silic hoӴt t²nh nhҼ tro bay tӺng r¹i (Pressurized Fluidized Bed Combustion - 

PFBC ash) [68]. Sֹ dֱng b½n Ľ֛ v¨ metakaolin [69] kԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n trong khoӶng 

2õ13 MPa v֧i lҼ֯ng b½n Ľ֛ sֹ dֱng t֝i Ľa 40 % trong th¨nh phӺn cֳa geopolymer. M֥t 

s֝ c§c kԒt quӶ kh§c tҼҺng tֽ khi sֹ dֱng b½n Ľ֛ v֧i tro bay nhi֓t Ľi֓n loӴi C, cҼ֩ng Ľ֥ 

ch֗u n®n ĽӴt trong phӴm vi 7õ13MPa [78].  

 Theo Dimas [31] sֹ dֱng 85% b½n Ľ֛ v¨ 15% metakaolin theo kh֝i lҼ֯ng, kiԚm 

k²ch hoӴt NaOH v¨ Na2SiO3 (thֳy tinh l֛ng) ĽԜ chԒ tӴo vֻa geopolymer ch֗u nhi֓t, mӾu 

thֹ dҼ֭ng h ֥trong ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ 60oC th֩i gian lҼu nhi֓t trong 6 gi֩. KԒt quӶ xem 

x®t Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa tׁ l֓ rԂn/l֛ng ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ n®n, Ľ֥ co ng·t, kh֝i lҼ֯ng thԜ 

t²ch cȈng nhҼ Ӷnh hҼ֫ng cֳa tׁ l֓ SiO2/Na2O ĽԒn cӸu tr¼c cֳa geopolymer. KԒt quӶ Ľ֥ 

ch֗u lֹa cֳa geopolymer c· thԜ ĽӴt tַ 400õ1000oC, cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa vֻa ĽӴt tuyԒn t²nh 

tַ 4õ9,5 MPa ֫ tu֡i 28 ng¨y khi thay Ľ֡i tׁ l֓ rԂn/l֛ng tַ 2,0 ĽԒn 3,1 (g/ml).  

 TԀn dֱng th¨nh phӺn ĽԊc trҼng cֳa b½n Ľ֛ c· chֵa oxyt nh¹m hoӴt t²nh ĽԜ kԒt 

h֯p v֧i v¹i sԐ sinh ra calcium aluminate hydrat (CAH), sֹ dֱng 70% b½n Ľ֛ v֧i 30% 

v¹i (CaO), sau 4 ng¨y c§c sӶn phӼm hydrat h·a h³nh th¨nh g֟m Ca(OH)2, C4AH13 v¨ 
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C4AH11, cҼ֩ng Ľ֥ n®n ĽӴt 7 MPa, nԒu th°m 10% thӴch cao th³ cҼ֩ng Ľ֥ sau 7 ng¨y l¨ 

15 MPa [67]. Ngo¨i ra giӶi ph§p hֻu hi֓u l¨ h֣n h֯p tro bay, xi mŁng pooc lŁng v¨ b½n 

Ľ֛ theo tׁ l֓ 25:25:50 l¨m tŁng cҼ֩ng Ľ֥ n®n l°n 27 MPa trong 7 ng¨y [60]. Nghi°n cֵu 

kh§c cֳa Yang cȈng sֹ dֱng b½n Ľ֛ kԒt h֯p v֧i xi mŁng pooc lŁng OPC, tro bay, v¹i 

v¨ thӴch cao ĽԜ chԒ tӴo vֻa geopolymer, dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ ph¸ng, kԒt quӶ 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n ĽӴt 11,7õ29 MPa ֫ tu֡i 28 ng¨y, Ľ֥ h¼t nҼ֧c ĽӴt 22,39 % [75].  

 Kumar [49] cho rԄng nhֻng sӶn phӼm nhҼ chӸt kԒt d²nh geopolymer, gӴch m¨u, 

gӴch ֝p l§t ĽԚu dֽa tr°n tׁ l֓ ph֝i li֓u tҼҺng ֵng cֳa nguy°n li֓u ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong 

giӶn Ľ֟ ba th¨nh phӺn (b½n Ľ֛, tro bay v¨ x֕ hӴt l¸ cao GBFS - Granulated Blast Furnace 

Slag). Nghi°n cֵu cֳa ¹ng sֹ dֱng b½n Ľ֛, tro trӸu, x֕ l¸ cao dӴng hӴt v¨ NaOH chԒ tӴo 

b° t¹ng geopolymer cҼ֩ng Ľ֥ cao, ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ lҼu nhi֓t ֫ 60oC trong 24 gi֩. 

V֧i h֓ b½n Ľ֛ tro bay phӶn ֵng ĽӺu ti°n l¨ qu§ tr³nh geopolymer h·a v֧i phӶn ֵng 

hydrat h·a cֳa aluminosilicat hoԊc canxi silicat ĽԜ tӴo th¨nh li°n kԒt gel A-S-H hoԊc C-

S-H. Do trong sӶn phӼm tӴo th¨nh ngo¨i li°n kԒt geopolymer c¸n c· li°n kԒt CSH, ASH 

tҼҺng tֽ sӶn phӼm thֳy h·a cֳa clinker xi mŁng, n°n cҼ֩ng Ľ֥ chӸt kԒt d²nh geopolymer 

rӸt cao tַ 64õ125 MPa ֫ tu֡i 28 ng¨y. Tuy nhi°n h¨m lҼ֯ng sֹ dֱng b½n Ľ֛ trong 

nghi°n cֵu cֳa ¹ng l¨ tҼҺng Ľ֝i thӸp.  

 Sֹ dֱng b½n Ľ֛ v¨ tro trӸu nghiԚn m֗n v֧i n֟ng Ľ֥ dung d֗ch t֝i Ҽu NaOH 4M 

ĽԜ chԒ tӴo vԀt li֓u geopolymer trong nghi°n cֵu cֳa Zang [76], trong nghi°n cֵu n¨y 

khӶo s§t v¨ t³m ra Ľ֥ ph©n b֝ k²ch thҼ֧c hӴt tro trӸu th²ch h֯p, tׁ l֓ kh֝i lҼ֯ng t֝i Ҽu 

cֳa b½n Ľ֛ v¨ tro trӸu ĽԜ tӴo chӸt kԒt d²nh geopolymer c· cҼ֩ng Ľ֥ cao nhӸt. MӾu thֹ 

ĽҼ֯c dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ ph¸ng, thu ĽҼ֯c kԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n ֫ tu֡i 28 

ng¨y ĽӴt tַ 3,2õ20,5 MPa. MӾu chֵa tro trӸu c· k²ch thҼ֧c hӴt c¨ng m֗n cho cҼ֩ng Ľ֥ 

c¨ng cao. Tׁ l֓ t֝i Ҽu cֳa tro trӸu/b½n Ľ֛ l¨ 0,5. Tuy nhi°n trong nghi°n cֵu n¨y ch֕ 

khӶo s§t cҼ֩ng Ľ֥ n®n m¨ chҼa ĽԚ cӸp c§c th¹ng s֝ kh§c nhҼ kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch, Ľ֥ 

h¼t nҼ֧c, h֓ s֝ h·a mԚm hay m֥t s֝ ch֕ ti°u kh§c cֳa geopolymer.  

 C§c nghi°n cֵu xֹ lĨ b½n Ľ֛ bԄng phҼҺng ph§p geopolymer h·a hi֓n nay ֫ trong 

nҼ֧c c¸n rӸt hӴn chԒ do ng¨nh c¹ng nghi֓p chԒ biԒn bauxite nҼ֧c ta c¸n rӸt m֧i. Ngo¨i 

nh¨ m§y h·a chӸt T©n B³nh TP.HCM sӶn xuӸt hydroxyt nh¹m (c· thӶi b½n Ľ֛ tַ rӸt 
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l©u), c¸n c· nh¨ m§y Alumin ֫ T©n Rai (L©m ņ֟ng) v¨ nh¨ m§y Alumin Nh©n CҺ  (ņŁk 

N¹ng) m֧i Ľi v¨o hoӴt Ľ֥ng.  

 B½n Ľ֛ ĽҼ֯c nghi°n cֵu thay thԒ m֥t phӺn ĽӸt s®t ĽԜ l¨m gӴch nung [5,10,55], 

sֹ dֱng cӸp ph֝i b½n Ľ֛ tַ 40 õ 90% thay thԒ ĽӸt s®t truyԚn th֝ng ĽԜ chԒ tӴo gӴch ĽӸt 

s®t nung ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp. ņ֟ng th֩i giӶm ĽҼ֯c nhi֓t Ľ֥ nung ch֕ tַ 600 õ 800oC. MӾu 

gӴch nung h֓ ĽӸt s®t - b½n Ľ֛ qua ph©n t²ch TEM v¨ FTIR cho thӸy sֽ h³nh th¨nh sӶn 

phӼm geopolymer, ĽӴt ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ n®n tr°n 5 MPa v¨ h֓ s֝ h·a mԚm tr°n 0,75. 

 ChԒ tӴo geopolymer tַ b½n Ľ֛ ֫ nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng ph¸ng th² nghi֓m, c· b֡ sung 

tro bay [6], chӸt kiԚm hoӴt h·a l¨ thֳy tinh l֛ng. H¨m lҼ֯ng b½n Ľ֛ trong nghi°n cֵu 

sֹ dֱng tַ 15 õ 40 % trong h֣n h֯p ph֝i li֓u. CҼ֩ng Ľ֥ n®n ĽӴt tַ 7,7 ĽԒn 18,7 MPa, 

tuy nhi°n geopolymer ĽӴt cҼ֩ng Ľ֥ cao nhӸt khi t֕ l֓ b½n Ľ֛ l¨ 15 %.  

 Nh·m nghi°n cֵu cֳa TS. VȈ ņֵc L֯i, Vi֓n H¨n l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ 

Vi֓t Nam [9], Ľ« nghi°n cֵu c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt tinh quԊng sԂt th®p v¨ vԀt li֓u x©y dֽng 

kh¹ng nung tַ b½n Ľ֛. T§c giӶ Ľ« x©y dֽng ĽҼ֯c quy tr³nh c¹ng ngh֓ sӶn phӼm gӴch 

kh¹ng nung sӶn xuӸt tַ b½n Ľ֛, x֕ luy֓n th®p v¨ sԂt x֝p theo c¹ng ngh֓ geopolymer sֹ 

dֱng hai phҼҺng ph§p l¨ n®n ®p v¨ Ľ¼c dԎo Ľ֡ khu¹n. C§c sӶn phӼm gӴch kh¹ng nung 

Ľ« ĽӴt c§c ch֕ ti°u vԚ cҼ֩ng Ľ֥ n®n ĽӴt mֵc cao hҺn so v֧i ti°u chuӼn quy Ľ֗nh v¨ ĽӶm 

bӶo c§c quy Ľ֗nh vԚ m¹i trҼ֩ng so v֧i TCVN 6476:1999.  

 VԀt li֓u x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛, tro bay v¨ tr¨ng thӴch [3], ĽҼ֯c 

nh·m nghi°n cֵu cֳa trҼ֩ng ĽӴi h֙c B§ch khoa tp HCM thֽc hi֓n. Sֹ dֱng nguy°n 

li֓u b½n Ľ֛ nh¨ m§y h·a chӸt T©n B³nh tp HCM, tro bay tַ nh¨ m§y Holcim v¨ tr¨ng 

thӴch Vǫnh Ph¼. Dung d֗ch kiԚm hoӴt h·a l¨ h֣n h֯p cֳa 30% thֳy tinh l֛ng v¨ 70 % 

NaOH 10M. MӾu ĽҼ֯c tӴo h³nh v¨ dҼ֭ng h֥ trong ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng kh¹ng kh² 24h, sau 

Ľ· th§o khu¹n v¨ tiԒp tֱc dҼ֭ng h֥ Ӽm ֫ nhi֓t Ľ֥ 60oC ĽԒn 28 ng¨y. KԒt quӶ cֳa nghi°n 

cֵu cho thӸy Ľ֥ bԚn cҺ cֳa sӶn phӼm tҼҺng Ľ֝i cao ĽӴt cҼ֩ng Ľ֥ n®n t֧i 46,5 MPa ֫ 

tu֡i 28 ng¨y.  

 M֥t s֝ nghi°n cֵu kh§c vԚ geopolymer cֳa nh·m t§c giӶ trҼ֩ng ĽӴi h֙c B§ch 

khoa TP H֟ Ch² Minh nhҼ chԒ tӴo chӸt kԒt d²nh tַ b½n Ľ֛ thay thԒ xi mŁng [1,2], hay 

chԒ tӴo gӴch x֝p tַ b½n Ľ֛ v¨ diatomite [4], sӶn phӼm geopolymer thay thԒ xi mŁng 
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hoԊc c· thԜ ֵng dֱng nhҼ vԀt li֓u kh¹ng nung, giӶm ĽҼ֯c m֥t lҼ֯ng l֧n kh² thӶi CO2 

ra m¹i trҼ֩ng so v֧i vԀt li֓u nung truyԚn th֝ng. 

 C§c nghi°n cֵu vԚ geopolymer tַ b½n Ľ֛ Ľ֝i v֧i c§c nghi°n cֵu hi֓n nay chֳ 

yԒu hҼ֧ng ĽԒn c§c giӶi ph§p n©ng cao cҼ֩ng Ľ֥ cֳa geopolymer, c§c nghi°n cֵu bҼ֧c 

ĽӺu ch֕ ֫ quy m¹ ph¸ng th² nghi֓m. Trong thֹ nghi֓m thҼ֩ng sֹ dֱng n֟ng Ľ֥ dung 

d֗ch kiԚm cao NaOH t֧i 10M hoԊc cao hҺn g©y ra hi֓n tҼ֯ng chiԒt kiԚm tӴo mu֝i tr°n 

bԚ mԊt mӾu, c§c vӸn ĽԚ vԚ kiԚm dҼ v¨ t²nh ֵng dֱng cֳa geopolymer th³ chҼa ĽҼ֯c 

quan t©m nghi°n cֵu, giӶi quyԒt.  

 T֡ng kԒt lӴi c§c nghi°n cֵu trong v¨ ngo¨i nҼ֧c cho thӸy, kh¹ng thԜ chԒ tӴo 

geopolymer khi sֹ dֱng b½n Ľ֛ Ľ֥c lԀp ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng m¨ thҼ֩ng phӶi kԒt h֯p v֧i 

c§c nguy°n li֓u kh§c c· chֵa th¨nh phӺn oxit silic tַ ngu֟n b°n ngo¨i. C§c nghi°n cֵu 

tr°n cȈng ch֕ m֧i ĽԚ cԀp nghi°n cֵu vԚ cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa geopolymer v¨ m֥t s֝ 

t²nh chӸt cҺ bӶn kh§c, m¨ hӺu hԒt chҼa nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa h֓ s֝ h·a mԚm v¨ 

h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa geopolymer. MԊt kh§c hӺu hԒt c§c nghi°n cֵu chԒ tӴo 

geopolymer ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong kh¹ng kh², th³ lҼ֯ng b½n Ľ֛ sֹ dֱng trong cӸp 

ph֝i l¨ tҼҺng Ľ֝i thӸp, b֫i sֽ tham gia cֳa c§c th¨nh phӺn oxit silic c¸n thӸp, Ľ֟ng th֩i 

phӶi sֹ dֱng m֥t lҼ֯ng dung d֗ch kiԚm rӸt l֧n th³ sӶn phӼm geopolymer m֧i c· thԜ Ľ§p 

ֵng ĽҼ֯c y°u cӺu vԚ cҼ֩ng Ľ֥ n®n. 

1.3. VԀt li֓u x©y sֹ dֱng geopolymer tַ b½n Ľ֛ 

1.3.1. Xu h̯αng ph§t triΘn vͻt liΜu x©y kh¹ng nung ε ViΜt Nam 

 Trong nhֻng nŁm qua Vi֓t Nam Ľ« rӸt ch¼ tr֙ng nghi°n cֵu ph§t triԜn v¨ sֹ 

dֱng gӴch kh¹ng nung. D¨nh nhiԚu kinh ph² cho nghi°n cֵu gӴch kh¹ng nung, nhҼ B֥ 

X©y dֽng Ľ« chֳ Ľ֥ng x©y dֽng 3 chҼҺng tr³nh khoa h֙c c¹ng ngh֓ tr֙ng ĽiԜm vԚ x©y 

dֽng thֽc nghi֓m c¹ng tr³nh tr°n biԜn ĽӶo ĽԒn nŁm 2020 v֧i kinh ph² 150 tׁ Ľ֟ng; ph§t 

triԜn vԀt li֓u x©y v¨ cӸu ki֓n kh¹ng nung cho c¹ng tr³nh x©y dֽng ĽԒn nŁm 2020 kinh 

ph² 300 tׁ Ľ֟ng; nghi°n cֵu ph§t triԜn vԀt li֓u x©y dֽng sֹ dֱng phԒ thӶi tro, x֕, thӴch 

cao cֳa c§c nh¨ m§y nhi֓t Ľi֓n, nh¨ m§y h·a chӸt ph©n b·n v¨ c§c cҺ s֫ c¹ng nghi֓p 

ph§t thӶi kh§c ĽԒn nŁm 2018 v֧i kinh ph² 268 tׁ Ľ֟ng. ņ֟ng th֩i cȈng ban h¨nh c§c 

vŁn bӶn nhҼ Th¹ng tҼ 09/2012/TT-BXD cֳa B֥ X©y dֽng Quy Ľ֗nh sֹ dֱng vԀt li֓u 

x©y kh¹ng nung trong c§c c¹ng tr³nh x©y dֽng v֧i c§c c¹ng tr³nh ĽҼ֯c ĽӺu tҼ bԄng 
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ngu֟n v֝n Nh¨ nҼ֧c bԂt bu֥c phӶi sֹ dֱng vԀt li֓u x©y kh¹ng nung theo l֥ tr³nh. TӴi 

c§c Ľ¹ th֗ loӴi III tr֫ l°n phӶi sֹ dֱng 100 % vԀt li֓u x©y kh¹ng nung kԜ tַ ng¨y 

15/1/2013; tӴi c§c khu vֽc c¸n lӴi phӶi sֹ dֱng t֝i thiԜu 50 % vԀt li֓u x©y kh¹ng nung 

kԜ tַ ng¨y c· hi֓u lֽc ĽԒn hԒt nŁm 2015, sau nŁm 2015 phӶi sֹ dֱng 100 %. 

 ĥԜ sӶn xuӸt m֥t tׁ vi°n gӴch ĽӸt s®t nung c· k²ch thҼ֧c ti°u chuӼn sԐ ti°u t֝n 

khoӶng 1.500.000 mį ĽӸt s®t, tҼҺng ĽҼҺng 75 ha ĽӸt n¹ng nghi֓p (Ľ֥ s©u khai th§c l¨ 2 

m) v¨ 150.000 tӸn than, Ľ֟ng th֩i thӶi ra khoӶng 0,57 tri֓u tӸn kh² CO2 - g©y hi֓u ֵng 

nh¨ k²nh v¨ c§c kh² thӶi Ľ֥c hӴi kh§c g©y ¹ nhi֑m m¹i trҼ֩ng. Theo b§o c§o cֳa B֥ 

X©y dֽng, nŁm 2015 cӶ nҼ֧c sֹ dֱng khoӶng 22,85 tׁ vi°n quy ti°u chuӼn; trong Ľ· 

17,5 tׁ vi°n quy ti°u chuӼn l¨ gӴch ĽӸt s®t nung (bԄng 97 % so v֧i nŁm 2014) v¨ 5,33 

tׁ vi°n quy ti°u chuӼn l¨ vԀt li֓u x©y kh¹ng nung (bԄng 113 % so v֧i nŁm 2014). Hi֓n 

nay, vԀt li֓u x©y kh¹ng nung Ľ« chiԒm 23 % trong t֡ng s֝ vԀt li֓u x©y n·i chung, cҺ 

bӶn Ľ« ĽӴt vԚ tׁ l֓ chung tַ 20 ĽԒn 25 % v¨o nŁm 2015 v¨ tַ 35 ĽԒn 40 % v¨o nŁm 

2020 theo QuyԒt Ľ֗nh s֝ 567/Qņ-TTG cֳa Thֳ tҼ֧ng Ch²nh phֳ vԚ vi֓c ph° duy֓t 

ChҼҺng tr³nh ph§t triԜn vԀt li֓u x©y kh¹ng nung ĽԒn nŁm 2020. Theo quy hoӴch t֡ng 

thԜ ph§t triԜn vԀt li֓u x©y dֽng tӴi Vi֓t Nam ĽԒn nŁm 2020, nhu cӺu sֹ dֱng vԀt li֓u 

x©y tҼҺng ֵng khoӶng 42 tׁ vi°n gӴch quy chuӼn. NԒu Ľ§p ֵng nhu cӺu n¨y bԄng gӴch 

ĽӸt s®t nung sԐ ti°u t֝n khoӶng 57 ĽԒn 60 tri֓u mį ĽӸt s®t, tҼҺng ĽҼҺng v֧i 2.800 ĽԒn 

3.000 ha ĽӸt n¹ng nghi֓p; ti°u t֝n tַ 5,3 ĽԒn 5,6 tri֓u tӸn than, thӶi ra khoӶng 17 tri֓u 

tӸn kh² CO2 g©y hi֓u ֵng nh¨ k²nh. ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c s֝ lҼ֯ng gӴch tr°n, nԒu d½ng ĽӸt nung 

th³ sԐ mӸt rӸt nhiԚu ĽӸt canh t§c, sԐ Ӷnh hҼ֫ng nghi°m trong ĽԒn an ninh lҼҺng thֽc, v¨ 

phӶi sֹ dֱng m֥t lҼ֯ng than h·a thӴch kh֡ng l֟, k¯m theo Ľ· l¨ m֥t lҼ֯ng cֳi Ľ֝t rӸt 

l֧n dӾn ĽԒn chԊt ph§ rַng, mӸt c©n bԄng sinh th§i, hԀu h֙a cֳa thi°n tai, v¨ nghi°m 

tr֙ng hҺn nֻa n· c¸n g©y ¹ nhi֑m m¹i trҼ֩ng nghi°m tr֙ng, Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn m¹i trҼ֩ng 

vԀt nu¹i, sֵc kh֛e con ngҼ֩i, v¨ hԀu quӶ ĽԜ lӴi c¸n l©u d¨i. 

 Khi sֹ dֱng c¹ng ngh֓ gӴch kh¹ng nung sԐ khԂc phֱc ĽҼ֯c nhֻng nhҼ֯c ĽiԜm 

tr°n, Ľem lӴi c¹ng vi֓c ֡n Ľ֗nh cho ngҼ֩i lao Ľ֥ng, ph½ h֯p v֧i chֳ chҼҺng ch²nh s§ch 

cֳa ĽӶng, nh¨ nҼ֧c v¨ nguy֓n v֙ng cֳa nh©n d©n, tiԒt ki֓m ĽҼ֯c th֩i gian v¨ tiԚn bӴc 

Ľem lӴi l֯i ²ch cho x« h֥i. Khi sֹ dֱng gӴch ĽӸt s®t, ch¼ng ta phӶi sֹ dֱng ngu֟n ĽӸt 

khai th§c tַ ĽӸt ru֥ng, ĽӸt ph½ sa, ĽӸt s®té tֵc l¨ ngu֟n t¨i nguy°n rӸt quĨ hiԒm cֳa 
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m֥t qu֝c gia, hi֓n nay, ngu֟n t¨i nguy°n n¨y Ľ« bԂt ĽӺu Ľang cӴn ki֓t v¨ chԂc chԂn sԐ 

kh¹ng c¸n nhiԚu trong tҼҺng lai. LҼ֯ng ĽӸt s®t n¨y, ch¼ng ta c· thԜ d½ng v¨o vi֓c sӶn 

xuӸt c§c sӶn phӼm cao cӸp hҺn, thӼm m׃ hҺn, mang lӴi gi§ tr֗ kinh tԒ hҺn thay cho vi֓c 

sӶn xuӸt gӴch x©y th¹ng thҼ֩ng. MԊt kh§c, trong qu§ tr³nh sӶn xuӸt gӴch ĽӸt s®t nung, 

khi nung gӴch Ľ֛ sԐ g©y ra t³nh trӴng ¹ nhi֑m m¹i trҼ֩ng xung quanh. ֪ khԂp nҺi tr°n 

tַ Nam ra BԂc, Ľi Ľ©u ch¼ng ta cȈng c· thԜ nh³n thӸy c§c l¸ gӴch xӶ kh·i bֱi, ¹ nhi֑m 

m¹i trҼ֩ng, l¨m thi֓t hӴi ĽԒn m½a m¨ng trong v½ng l©n cԀn. GӴch kh¹ng nung sֹ dֱng 

c§c ngu֟n nguy°n vԀt li֓u ch²nh trong tֽ nhi°n nhҼ: Ľ§, c§t, xi mŁng,... C§c loӴi nguy°n 

vԀt li֓u n¨y c· mԊt ֫ khԂp nҺi, vi֓c khai th§c v¨ sֹ dֱng ch¼ng kh¹ng g©y t§c Ľ֥ng ĽԒn 

m¹i trҼ֩ng tֽ nhi°n cֳa qu֝c gia. C· thԜ n·i, gӴch kh¹ng nung kh¹ng ch֕ l¨ sӶn phӼm 

gӴch x©y th¹ng thҼ֩ng m¨ khi sֹ dֱng, n· c¸n mang gi§ tr֗ nh©n vŁn cao cӶ v³ n· bӶo 

v֓ m¹i trҼ֩ng, bӶo v֓ cu֥c s֝ng cֳa ch¼ng ta. 

 Qu§ tr³nh sӶn xuӸt gӴch kh¹ng nung kh¹ng sinh ra chӸt g©y ¹ nhi֑m, kh¹ng tӴo 

ra chӸt phԒ thӶi hoԊc chӸt thӶi Ľ֥c hӴi. NŁng lҼ֯ng ti°u thֱ trong qu§ tr³nh sӶn xuӸt gӴch 

kh¹ng nung chiԒm m֥t phӺn nh֛ so v֧i qu§ tr³nh sӶn xuӸt c§c vԀt li֓u kh§c. GӴch kh¹ng 

nung bӶo v֓ ng¹i nh¨ cֳa bӴn th¹ng qua t²nh nŁng l¨m giӶm sֽ t§c Ľ֥ng cֳa m¹i trҼ֩ng 

b°n ngo¨i, gi¼p tiԒt ki֓m nŁng lҼ֯ng trong vi֓c l¨m m§t (hoԊc l¨m Ӹm) cho ng¹i nh¨. 

Ngo¨i ra, m֥t trong nhֻng Ҽu ĽiԜm l֧n cֳa GӴch kh¹ng nung l¨ n· c· thԜ l¨m giӶm khӶ 

nŁng t§c Ľ֥ng cֳa nhi֓t Ľ֥ b°n ngo¨i v¨ l¨m tŁng hi֓u quӶ sֹ dֱng nŁng lҼ֯ng b°n 

trong cֳa t¸a nh¨. 

 V³ vԀy, vi֓c thay thԒ gӴch ĽӸt s®t nung bԄng vԀt li֓u x©y kh¹ng nung (VLXKN ) 

c· Ҽu ĽiԜm l֧n nhӸt l¨ hӴn chԒ ĽҼ֯c c§c t§c Ľ֥ng bӸt l֯i tr°n, bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng, an 

ninh lҼҺng thֽc v¨ tӴo vi֓c l¨m cho n¹ng d©n. Ngo¨i ra, v֧i l֯i thԒ vԚ c¹ng ngh֓, 

VLXKN c¸n biԒn m֥t phӺn Ľ§ng kԜ phԒ thӶi cֳa c§c ng¨nh nhi֓t Ľi֓n, luy֓n kim, khai 

kho§ng... th¨nh vԀt li֓u (Ҽ֧c t²nh ĽԒn nŁm 2020 lҼ֯ng phԒ thӶi tro, x֕ khoӶng 45 tri֓u 

tӸn sԐ mӸt khoӶng 1.100 ha mԊt bԄng ĽԜ chֵa), Ľ֟ng th֩i t§c Ľ֥ng t²ch cֽc ĽԒn m֥t s֝ 

lǫnh vֽc v¨ chҼҺng tr³nh kh§c nhҼ k²ch cӺu ti°u thֱ h¨ng tri֓u tӸn xi mŁng m֣i nŁm; 

giӶm Ľ§ng kԜ lҼ֯ng ti°u hao than; tiԒt ki֓m Ľi֓n trong sֹ dֱng ĽiԚu h¸a nhi֓t Ľ֥ nh֩ 

c§ch nhi֓t t֝t; tӴo ĽiԚu ki֓n chuyԜn Ľ֡i m֥t s֝ doanh nghi֓p sӶn xuӸt gӴch ĽӸt s®t nung 

bԄng l¸ thֳ c¹ng sang sӶn xuӸt VLXKN. 
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 M֥t ĽԊc ĽiԜm Ҽu vi֓t cֳa VLXKL l¨ nguy°n li֓u ĽԜ sӶn xuӸt hԒt sֵc phong ph¼ 

v¨ c· sԈn trong nҼ֧c nhҼ mӴt Ľ§, c§t v¨ng, xi mŁngé, Trong Ľ· c· thԜ tԀn dֱng c§c 

ngu֟n phԒ thӶi cֳa c§c ng¨nh c¹ng nghi֓p kh§c nhҼ: tro bay, x֕ l¸ cao, x֕ sԂt, b½n Ľ֛ 

cֳa nh¨ m§y sӶn xuӸt alumin v¨ c§c phԒ thӶi cֳa c§c ng¨nh c¹ng nghi֓p kh§c Ľang l¨ 

xu hҼ֧ng ĽԜ nghi°n cֵu v¨ sֹ dֱng l¨m nguy°n li֓u sӶn xuӸt cho loӴi vԀt li֓u x©y kh¹ng 

nung.  Do Ľ·, sӶn xuӸt v¨ ti°u thֱ vԀt li֓u x©y kh¹ng nung (VLXKN) l¨ m֥t chֳ trҼҺng 

Ľ¼ng ĽԂn nhԄm giӶm thiԜu t§c hӴi cֳa gӴch nung, bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng s֝ng cֳa ch¼ng ta. 

1.3.2. Y°u cͭu kύ thuͻt ĽΧi vαi vͻt liΜu x©y geopolymer tρ b½n ĽΥ 

 Hi֓n nay, kh§i ni֓m gӴch kh¹ng nung (GKN) ĽҼ֯c hiԜu l¨ m֥t loӴi gӴch m¨ sau 

nguy°n c¹ng Ľ֗nh h³nh th³ tֽ Ľ·ng rԂn ĽӴt c§c ch֕ s֝ vԚ cҺ h֙c nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ n®n, u֝n, 

Ľ֥ h¼t nҼ֧c, h֓ s֝ h·a mԚm... m¨ kh¹ng cӺn qua c¹ng nhi֓t, kh¹ng phӶi sֹ dֱng nhi֓t 

ĽԜ nung kԒt kh֝i vi°n gӴch nhԄm tŁng Ľ֥ bԚn cֳa vi°n gӴch. ņ֥ bԚn cֳa vi°n gӴch 

kh¹ng nung c· ĽҼ֯c nh֩ phӶn ֵng cֳa th¨nh phӺn chӸt kԒt d²nh cֳa ch¼ng, hҺn nֻa 

cҼ֩ng Ľ֥ ĽҼ֯c gia tŁng nh֩ lֽc ®p hoԊc rung hoԊc ®p tǫnh bԄng c§c phҼҺng ph§p tӴo 

h³nh kh§c nhau. 

 VԚ bӶn chӸt cֳa sֽ li°n kԒt tӴo h³nh, gӴch kh¹ng nung kh§c hԆn gӴch ĽӸt nung. 

Qu§ tr³nh sֹ dֱng gӴch kh¹ng nung, do c§c phӶn ֵng h·a h֙c Ľ·ng rԂn cֳa n· trong 

h֣n h֯p tӴo gӴch sԐ tŁng dӺn Ľ֥ bԚn theo th֩i gian. M֥t s֝ loӴi gӴch x©y kh¹ng nung 

ph֡ biԒn ֫ Vi֓t Nam hi֓n nay l¨ gӴch b° t¹ng b֙t, gӴch b° t¹ng kh² chҼng §p (AAC) v¨ 

gӴch b° t¹ng. 

 Hi֓n nay Ľang c· nhiԚu loӴi GKN, v֧i m֣i loӴi GKN c· ĽԊt ra c§c y°u cӺu k׃ 

thuԀt kh§c nhau quy Ľ֗nh trong ti°u chuӼn phֱ thu֥c v¨o ĽԊc ĽiԜm, bӶn chӸt cֳa loӴi 

GKN Ľ·. GKN tַ b½n Ľ֛ l¨ sӶn phӼm m֧i chҼa c· y°u cӺu k׃ thuԀt n°n cӺn thiԒt lԀp 

y°u cӺu k׃ thuԀt cho loӴi sӶn phӼm n¨y nhҼ: c§c y°u cӺu li°n quan ĽԒn khӶ nŁng ch֗u 

l cֽ, li°n quan ĽԒn c¹ng nŁng sֹ dֱng, c§ch ©m, c§ch nhi֓t... 

 C§c ti°u chuӼn vԚ gӴch kh¹ng nung ֫ Vi֓t Nam hi֓n nay g֟m c·: TCVN 

6477:2016 gӴch b° t¹ng, ti°u chuӼn n¨y §p dֱng cho gӴch b° t¹ng ĽҼ֯c sӶn xuӸt tַ h֣n 

h֯p b° t¹ng cֵng d½ng trong c§c c¹ng tr³nh x©y dֽng. TCVN 9029:2017 b° t¹ng nhԌ, 

gӴch b° t¹ng nhԌ, b° t¹ng kh² kh¹ng chҼng §p. Ti°u chuӼn n¨y §p dֱng cho gӴch x©y tַ 

b° t¹ng b֙t, kh² Ľ·ng rԂn trong ĽiԚu ki֓n kh¹ng chҼng §p d½ng cho c§c c¹ng tr³nh x©y 
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dֽng.  TCVN 7959:2017 b° t¹ng nhԌ, gӴch b° t¹ng kh² chҼng §p. Ti°u chuӼn n¨y §p 

dֱng cho gӴch x©y tַ b° t¹ng khi Ľ·ng rԂn trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p (g֙i tԂt l¨ gӴch 

AAC), d½ng cho c§c c¹ng tr³nh x©y dֽng. 

 ņ֝i v֧i sӶn phӼm ĽҼ֯c t֡ng h֯p tr°n cҺ s֫ geopolymer n·i chung, cȈng nhҼ 

gӴch kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ n·i ri°ng hi֓n nay tr°n thԒ gi֧i cȈng nhҼ Vi֓t 

Nam ĽԚu chҼa c· ti°u chuӼn ri°ng vԚ y°u cӺu k׃ thuԀt hay phҼҺng ph§p thֹ nghi֓m. 

M¨ hӺu hԒt c§c nghi°n cֵu ĽԚu ĽԚ xuӸt c§c phҼҺng ph§p th² nghi֓m dֽa tr°n vi֓c tham 

khӶo c§c ti°u chuӼn cֳa xi mŁng portland hoԊc cֳa gӴch b° t¹ng, hay thԀm ch² tham 

khӶo c§c ch֕ ti°u cֳa gӴch ĽӸt s®t nung.  

 XuӸt ph§t tַ thֽc trӴng tr°n, vi֓c nghi°n cֵu v¨ ĽԚ xuӸt c§c ĽԊc t²nh k׃ thuԀt cֳa 

gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ cֳa nh¨ m§y sӶn xuӸt Alumin L©m ņ֟ng 

n·i ri°ng v¨ cֳa Vi֓t Nam n·i chung nhԄm Ľ§p ֵng mֱc Ľ²ch sӶn xuӸt vԀt li֓u x©y dֽng 

kh¹ng nung l¨ rӸt cӺn thiԒt, kh¹ng ch֕ c· Ĩ nghǫa khoa h֙c m¨ c¸n c· Ĩ nghǫa thֽc ti֑n. 

G·p th°m ĽԚ xuӸt vԚ ngu֟n nguy°n li֓u m֧i cho vi֓c sӶn xuӸt vԀt li֓u x©y dֽng kh¹ng 

nung g·p phӺn ph§t triԜn c¹ng nghi֓p Ľ֗a phҼҺng, ph§t triԜn vԀt li֓u x©y th©n thi֓n m¹i 

trҼ֩ng ph½ h֯p v֧i xu thԒ cֳa th֩i ĽӴi l¨ tԀn dֱng ngu֟n nguy°n li֓u phԒ thӶi.  

a, C̯γng Ľί chΠu n®n 

 CҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa gӴch kh¹ng nung hi֓n tӴi dao Ľ֥ng rӸt l֧n v¨ ĽҼ֯c quy 

Ľ֗nh rӸt kh§c nhau t½y tַng loӴi gӴch, mֱc Ľ²ch sֹ dֱng, kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa ch¼ng. 

ņ֝i v֧i gӴch b° t¹ng theo TCVN 6477:2016 quy Ľ֗nh m§c gӴch tַ M3,5; M5,0; M7,5; 

M10,0; M12,5; M15,0; v¨ M20,0. Ti°u chuӼn n¨y c· quy Ľ֗nh m§c gӴch tҼҺng Ľ֝i cao, 

cao nhӸt l¨ M20 tҼҺng ֵng v֧i cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa gӴch l¨ 20 MPa, sֹ dֱng ĽԜ l¨m 

gӴch x©y tҼ֩ng trong v¨ tҼ֩ng ngo¨i, gӴch x©y c· tr§t v¨ gӴch x©y kh¹ng tr§t.  

 Theo cҼ֩ng Ľ֥ n®n, gӴch b° t¹ng b֙t, kh² kh¹ng chҼng §p ĽҼ֯c ph©n loӴi th¨nh 

c§c cӸp Ľ֥ ch֗u n®n nhҼ sau: B1,0; B1,5; B2,; B2,5; B3,5; B5,0; B7,5; B10. ņ֝i v֧i loӴi 

gӴch b° t¹ng b֙t, b° t¹ng kh² kh¹ng chҼng §p n¨y thҼ֩ng c· ĽԊc trҼng r֣ng x֝p, nhԌ, 

kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch tַ 500õ1200 kg/m3. Y°u cӺu cao nhӸt vԚ cӸp cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa 

loӴi gӴch n¨y ch֕ l¨ B10 tҼҺng ֵng v֧i kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa gӴch cao nhӸt l¨ 1200 

kg/m3. 
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 ņ֝i v֧i gӴch nhԌ, gӴch b° t¹ng kh² chҼng §p (AAC), y°u cӺu vԚ cҼ֩ng Ľ֥ n®n 

cȈng ĽҼ֯c quy Ľ֗nh tҼҺng quan v֧i kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa gӴch. CӸp cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa 

gӴch tַ B2, B3, B4, B6, B8 tҼҺng ֵng v֧i kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch kh¹ danh nghǫa cֳa gӴch 

tַ 400õ1000 kg/m3. 

 Tַ nhֻng ph©n t²ch vԚ y°u cӺu cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa m֥t s֝ ti°u chuӼn vԚ gӴch 

kh¹ng nung hi֓n nay, c· thԜ thӸy cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n phֱ thu֥c v¨o mֱc Ľ²ch sֹ dֱng, 

l¨m tҼ֩ng x©y trong, ngo¨i, trang tr², c· t¹ tr§t, kh¹ng t¹ tr§t, phֱ thu֥c v¨o kh֝i lҼ֯ng 

thԜ t²ch cֳa gӴch.  

 C§c m§c gӴch th¹ng dֱng nhӸt hi֓n nay Ľ§p ֵng vԚ y°u cӺu l¨m tҼ֩ng ch֗u lֽc 

v¨ tҼ֩ng ngŁn kh¹ng ch֗u lֽc thҼ֩ng sֹ dֱng tr°n th֗ trҼ֩ng l¨ M7,5 v¨ M10. ņ֝i v֧i 

sӶn phӼm geopolymer tַ b½n Ľ֛ T©n Rai ĽҼ֯c tӴo h³nh bԄng phҼҺng ph§p ®p b§n kh¹, 

tӴo vi°n gӴch ĽԊc, ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ nhֻng nguy°n li֓u nhҼ b½n Ľ֛, tro bay, dung d֗ch 

kiԚm NaOH... ņԜ chԒ tӴo geopolymer cҼ֩ng Ľ֥ cao cӺn lҼ֯ng oxit silic h¸a tan l֧n. 

Ľ֟ng nghǫa v֧i vi֓c sֹ dֱng l֧n vԀt li֓u b֡ sung, n֟ng Ľ֥ dung d֗ch kiԚm cao,...Ch²nh 

v³ vԀy trong mֱc ti°u nghi°n cֵu cֳa luԀn §n ĽԚ xuӸt ch֕ ti°u cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa gӴch 

x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ l¨ M10, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n t֝i thiԜu 10 MPa 

ĽҼ֯c coi l¨ ph½ h֯p thֽc tԒ hi֓n nay. 

b, ņί h¼t n̯αc 

 Khi n·i ĽԒn gӴch x©y, th³ gӴch th¹ng thҼ֩ng cӺn phӶi l¨m vi֓c chung v֧i vֻa 

x©y. Vֻa trong kh֝i x©y thֽc hi֓n Ľ֟ng th֩i c§c chֵc nŁng ch²nh l¨ kԒt n֝i c§c vi°n 

gӴch x©y v֧i nhau v¨ l¨m l֧p Ľ֓m tӴo phԆng h¨ng x©y. T½y theo t²nh chӸt vi°n x©y v¨ 

kh֝i x©y m¨ m֣i chֵc nŁng thԜ hi֓n ֫ mֵc Ľ֥ nhӸt Ľ֗nh. ņԜ thֽc hi֓n chֵc nŁng kԒt 

n֝i, vֻa cӺn c· Ľ֥ b§m d²nh t֝t v¨ bԚn vֻng v֧i vi°n x©y.  

 ņԊc t²nh quan tr֙ng cֳa vi°n x©y Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn chӸt lҼ֯ng vֻa l¨ Ľ֥ h¼t nҼ֧c. 

ņ֥ h¼t nҼ֧c phֱ thu֥c v¨o bӶn chӸt vԀt li֓u chԒ tӴo v¨ ĽԊc ĽiԜm bԚ mԊt cֳa vi°n x©y.  

ņ֥ h¼t nҼ֧c cֳa nԚn (mԊt tiԒp x¼c cֳa vi°n x©y v֧i vֻa) li°n quan mԀt thiԒt ĽԒn cӸu 

tr¼c r֣ng v¨ l¨ yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn t֡n thӸt t²nh dԎo, co ng·t mԚm, cҼ֩ng Ľ֥ v¨ 

khӶ nŁng li°n kԒt d²nh b§m cֳa vֻa. ņ֝i v֧i kh֝i x©y l¨ gӴch m  ̈cӸu tӴo c· nhiԚu l֣ 

r֣ng, Ľ֟ng th֩i nԚn pha rԂn cȈng kh§ x֝p b֫i c§c mao quӶn, n°n khi x©y bԄng vֻa th¹ng 

thҼ֩ng, ngay khi tiԒp x¼c v֧i nԚn, vֻa Ľ« b֗ kh¹ hoԊc mӸt nҼ֧c nhiԚu do b֗ nԚn h¼t, 
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dӾn ĽԒn sֽ thiԒu hֱt nҼ֧c cho qu§ tr³nh thֳy h·a chӸt kԒt d²nh trong vֻa, tŁng co mԚm, 

h³nh th¨nh vԒt nֵt t§ch trong mӴch x©y, l¨m giӶm cҼ֩ng Ľ֥ v¨ khӶ nŁng d²nh b§m cֳa 

vֻa. 

 ņ֥ h¼t nҼ֧c cֳa vi°n gӴch li°n quan ĽԒn khӶ nŁng b§m d²nh khi thi c¹ng cֳa vֻa 

v¨o tҼ֩ng x©y cȈng nhҼ khӶ nŁng ch֝ng thӸm cֳa tҼ֩ng x©y, trong ti°u chuӼn TCVN 

6477:2016 gӴch b° t¹ng, kh¹ng quy Ľ֗nh mֵc Ľ֥ h¼t nҼ֧c t֝i thiԜu m¨ ch֕ quy Ľ֗nh 

mֵc chԊn tr°n (Ľ֥ h¼t nҼ֧c t֝i Ľa l¨ 14%), nhҼ vԀy m֧i ch֕ quy Ľ֗nh ĽԜ ĽӶm bӶo khi 

ĽҼa v¨o sֹ dֱng trong c¹ng tr³nh th³ tҼ֩ng x©y bԄng gӴch b° t¹ng ²t c· khӶ nŁng b֗ 

thӸm, tuy nhi°n nԒu gӴch b° t¹ng c· mֵc Ľ֥ h¼t nҼ֧c thӸp qu§ khi x©y, tr§t khӶ nŁng 

b§m d²nh v֧i vֻa k®m, g©y cho c¹ng t§c thi c¹ng kh¹ng thuԀn l֯i. Tham khӶo th°m ti°u 

chuӼn vԚ Ľ֥ h¼t nҼ֧c cֳa gӴch ĽӸt s®t nung theo TCVN 1451:2009 gӴch ĽԊc ĽӸt s®t 

nung, c· quy Ľ֗nh Ľ֥ h¼t nҼ֧c phӶi l֧n hҺn 8% v¨ nh֛ hҺn 16%. ņ֝i v֧i sӶn phӼm 

gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ c· thԜ §p dֱng ch֕ ti°u k׃ thuԀt vԚ Ľ֥ h¼t 

nҼ֧c theo gӴch ĽӸt s®t nung TCVN 1451:2009 l¨ ph½ h֯p, ĽԜ vַa ĽӶm bӶo tҼ֩ng gӴch 

x©y kh¹ng b֗ thӸm v¨ vַa ĽӴt ĽҼ֯c y°u cӺu Ľ֥ b§m d²nh cֳa gӴch v֧i vֻa. 

c, ņί thͫm n̯αc 

 V֧i vi°n gӴch r֣ng: Ľ֥ r֣ng vi°n gӴch c¨ng l֧n c· xu hҼ֧ng Ľ֥ thӸm nҼ֧c tŁng, 

ĽiԚu n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch, khi th² nghi֓m Ľ֥ thӸm nҼ֧c, thiԒt b֗ ĽҼ֯c ĽԊt l°n tr°n 

bԚ mԊt mӾu, phֱ thu֥c v¨o chiԚu d¨y th¨nh m¨ mֵc Ľ֥ thӸm nҼ֧c cֳa vi°n gӴch sԐ 

nhanh hay chԀm, nԒu chiԚu d¨y vi°n gӴch l֧n, Ľ֥ ĽԊc chԂc cao th³ khӶ nŁng thӸm nҼ֧c 

sԐ chԀm, c¸n ngҼ֯c lӴi sԐ nhanh hҺn. Th¹ng thҼ֩ng khi Ľ֥ h¼t nҼ֧c cֳa vi°n gӴch tŁng 

sԐ l¨m tŁng Ľ֥ thӸm nҼ֧c. 

 V֧i vi°n gӴch ĽԊc: v³ vi°n gӴch ĽԊc chԂc l°n thҼ֩ng tׁ l֓ giֻa Ľ֥ h¼t nҼ֧c cֳa 

vi°n gӴch v¨ Ľ֥ thӸm nҼ֧c l¨ tuyԒn t²nh, v³ khi nҼ֧c h¼t v¨o b°n trong vi°n gӴch ĽԒn 

m֥t ngҼ֭ng n¨o Ľ· n· dԐ dַng lӴi do §p lֽc nҼ֧c trong c§c l֣ r֣ng mao quӶn. 

 V֧i c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt: c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt gӴch bԄng rung ®p, ®p tǫnh, Ľ½n ®p. 

ThҼ֩ng hi֓n nay, m֣i c¹ng ngh֓ ch֕ th²ch h֯p v֧i sֹ dֱng m֥t loӴi ph֝i li֓u, do vԀy 

c· khi c½ng cҼ֩ng Ľ֥ n®n, vi°n gӴch sԐ c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c v¨ thӸm nҼ֧c kh§c nhau, nguy°n 

nh©n do Ľ֥ ĽԊc chԂc cֳa vi°n gӴch sau khi tӴo h³nh. C¹ng ngh֓ ®p tǫnh thҼ֩ng d½ng 

lҼ֯ng b֥t m֗n l֧n, v¨ ĽҼ֩ng k²nh c֝t li֓u l֧n nhӸt (Dmax) nh֛, lֽc ®p l֧n n°n khӶ nŁng 
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ĽԊc chԂc cao l¨m cho khӶ nŁng h¼t nҼ֧c, thӸm nҼ֧c cֳa vi°n gӴch thӸp khi ĽӴt c½ng 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n so v֧i c¹ng ngh֓ rung ®p. 

 Khi kh¹ng xem x®t chӸt lҼ֯ng vֻa, mӴch vֻa cֳa kh֝i x©y th³ ta d֑ nhԀn ra, nԒu 

vi°n gӴch c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c cao sԐ l¨m tŁng khӶ nŁng thӸm nҼ֧c cֳa kh֝i x©y. Khi Ľ֥ h¼t 

nҼ֧c, thӸm nҼ֧c thӸp th³ khӶ nŁng thӸm tҼ֩ng sԐ giӶm Ľi. Vi°n gӴch sֹ dֱng trong kh֝i 

x©y c· li°n quan mԀt thiԒt ĽԒn chӸt lҼ֯ng vֻa x©y, tr§t, Ľ֥ d¨y mӴch vֻa x©y, tr§t th³ 

vӸn ĽԚ sԐ phֵc tӴp hҺn, v³ khi vi°n gӴch c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c thӸp sԐ l¨m khӶ nŁng b§m d²nh 

v֧i vֻa k®m, vi°n gӴch c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c cao sԐ b§m d²nh v֧i vֻa t֝t hҺn (cӺn xem x®t 

v֧i bԚ mԊt tiԒp x¼c giֻa vi°n gӴch v¨ vֻa). Quy Ľ֗nh trong TCVN 6477:2016 vԚ Ľ֥ 

thӸm nҼ֧c cֳa gӴch x©y kh¹ng tr§t kh¹ng l֧n hҺn 0,35 l/m2.h v¨ gӴch x©y c· tr§t kh¹ng 

l֧n hҺn 16 l/m2.h. Ch֕ ti°u Ľ֥ thӸm nҼ֧c nhҼ Ľ« ph©n t²ch ֫ tr°n li°n quan mԀt thiԒt t֧i 

khӶ nŁng thӸm nҼ֧c cֳa kh֝i x©y, v³ vԀy ngo¨i y°u cӺu vԚ cҼ֩ng Ľ֥ n®n, Ľ֥ h¼t nҼ֧c 

cӺn nghi°n cֵu ĽԜ n©ng cao khӶ nŁng ch֝ng thӸm cho gӴch kh¹ng nung. ņ֝i v֧i gӴch 

x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ sֹ dֱng phҼҺng ph§p tӴo h³nh ®p tǫnh nhҼ trong 

luԀn §n ĽԚ xuӸt gi§ tr֗ Ľ֥ thӸm nҼ֧c kh¹ng l֧n hҺn 16 l/m2.h gi֝ng nhҼ quy Ľ֗nh trong 

TCVN 6477:2016. 

d, HΜ sΧ h·a mΖm 

 H֓ s֝ h·a mԚm l¨ t֕ s֝ giֻa cҼ֩ng Ľ֥ cֳa vԀt li֓u Ľ« b«o h¸a nҼ֧c v֧i cҼ֩ng Ľ֥ 

cֳa n· ֫ trӴng th§i kh¹.   

 KĨ hi֓u: Mֵc giӶm cҼ֩ng Ľ֥ ĽҼ֯c biԜu th֗ bԄng h֓ s֝ h·a mԚm KM.  

KM = Rbh/Rk 

    V֧i:     

 Rbh: cҼ֩ng Ľ֥ mӾu b«o h¸a nҼ֧c.    

 Rk: cҼ֩ng Ľ֥ mӾu th² nghi֓m ֫ trӴng th§i kh¹.  

KM  ɴ[ 0,1 ] - t  ַvԀt li u֓ ĽӸt s®t kh¹ng nung ĽԒn th®p, k²nh.  KM Ó 0,75 -  vԀt li֓u bԚn 

nҼ֧c.  KM < 0,75 - vԀt li֓u k®m bԚn nҼ֧c, kh¹ng n°n sֹ dֱng trong ĽiԚu ki֓n t§c dֱng 

cֳa nҼ֧c. 

 ņԜ x§c Ľ֗nh h֓ s֝ h·a mԚm cֳa vԀt li֓u, hi֓n nay c§c th² nghi֓m vԚ gӴch hay b° 

t¹ng thҼ֩ng sֹ dֱng ti°u chuӼn TCVN 7572-10:2006 l¨ phӺn thֵ 10 cֳa TCVN 7572-

1õ20:2006. Mֱc Ľ²ch cֳa vi֓c x§c Ľ֗nh h֓ s֝ n¨y l¨ ĽԜ thӸy ĽҼ֯c khi ch֗u Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa nҼ֧c (khi b«o h¸a nҼ֧c) th³ vԀt li֓u Ľ« b֗ giӶm Ľ֥ bԚn nhҼ thԒ n¨o so v֧i ֫ trӴng 
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th§i b³nh thҼ֩ng (kh¹ gi· hay hong kh¹ tֽ nhi°n) ĽԜ r֟i Ľ§nh gi§ mֵc Ľ֥ h·a mԚm cֳa 

ch¼ng l¨ b֗ h·a mԚm (khi KM< 0,75) hay kh¹ng b֗ h·a mԚm (khi KM> 0,75). Qua Ľ·, c· 

thԜ dֽ Ľo§n, ĽԚ ph¸ng Ӷnh hҼ֫ng xӸu cֳa nҼ֧c t֧i khӶ nŁng ch֗u tӶi, t֧i sֽ biԒn dӴng 

cֳa c¹ng tr³nh trong qu§ tr³nh thi c¹ng hay khai th§c sau n¨y.  

 H֓ s֝ h·a mԚm Ľ֝i v֧i c§c loӴi vԀt li֓u nung (thi°u kԒt), hoԊc vԀt li֓u tr°n cҺ s֫ 

chӸt kԒt d²nh v¹ cҺ nhҼ xi mŁng portland th³ h֓ s֝ h·a mԚm phӶn §nh mֵc Ľ֥ phӶn ֵng, 

cȈng nhҼ khuyԒt tԀt vԚ cӸu tr¼c vi m¹ cֳa h֓ vԀt li֓u. VԀt li֓u c· h֓ s֝ h·a mԚm c¨ng 

cao th³ phӶn §nh mֵc Ľ֥ phӶn ֵng t֝t hҺn, sֽ ho¨n thi֓n vԚ cӸu tr¼c bԚn vֻng hҺn cֳa 

vԀt li֓u. ņ֝i v֧i vԀt li֓u ĽԊc bi֓t nhҼ th®p, k²nh, c· thԜ coi Ľ֥ r֣ng bԄng kh¹ng, vԀt li֓u 

ho¨n to¨n ĽԊc v¨ kh¹ng h¼t nҼ֧c. Do Ľ· khi ng©m b«o h¸a nҼ֧c, nҼ֧c ho¨n to¨n kh¹ng 

Ӷnh hҼ֫ng t֧i c§c li°n kԒt trong cӸu tr¼c vԀt li֓u, h֓ h·a mԚm bԄng 1. 

 Trong h֓ geopolymer, c§c vԀt li֓u th¨nh phӺn ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ nhֻng vԀt li֓u m֗n 

nhҼ b½n Ľ֛, tro bay.. c· Ľ֥ r֣ng x֝p tҼҺng Ľ֝i l֧n. Khi sֹ dֱng phҼҺng ph§p tӴo h³nh 

®p b§n kh¹ v֧i Ľ֥ Ӽm th²ch h֯p, c· thԜ th§o khu¹n ngay v¨ mӾu thֹ Ľ« c· m֥t cҼ֩ng 

Ľ֥ vi°n gӴch m֥c ban ĽӺu (li°n kԒt cҺ h֙c l¯n chԊt) khi tӴo h³nh, chҼa hԚ c· li°n kԒt h·a 

h֙c do phӶn ֵng geopolymer h·a. Li°n kԒt cҺ h֙c do l¯n chԊt tӴo h³nh d֑ d¨ng b֗ ph§ 

hֳy khi mӾu b«o h¸a nҼ֧c, h֓ s֝ h·a mԚm bԄng kh¹ng. V³ vԀy ĽԜ phӶn §nh Ľ¼ng bӶn 

chӸt cҼ֩ng Ľ֥ do li°n kԒt h·a h֙c cֳa qu§ tr³nh t֡ng h֯p geopolymer th³ cӺn sֹ dֱng 

h֓ s֝ h·a mԚm ĽԜ Ľ§nh gi§ cҼ֩ng Ľ֥ n®n ֫ trӴng th§i b«o h¸a nҼ֧c. Do Ľ· c· thԜ n·i, 

h֓ s֝ h·a mԚm phӶn §nh mֵc Ľ֥ li°n kԒt h·a h֙c cֳa phӶn ֵng geopolymer h·a, mֵc 

Ľ֥ ho¨n thi֓n cӸu tr¼c cֳa sӶn phӼm geopolymer.  

 Trong ĽiԚu ki֓n th² nghi֓m cֳa luԀn §n, ch֕ ti°u h֓ s֝ h·a mԚm cֳa gӴch x©y 

kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt gi§ tr֗ KM>0,8 [80]. 

e, KiΖm d̯ v¨ chΞ sΧ pH cνa sͩn phͯm 

 T²nh chӸt cֳa geopolymer c· rӸt nhiԚu Ҽu ĽiԜm nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ cao, Ľ·ng rԂn 

nhanh, c· khӶ nŁng ch֗u nhi֓t t֝t hҺn b° t¹ng xi mŁng Portland truyԚn th֝ng. Nguy°n 

li֓u chԒ tӴo Ľa dӴng, c· thԜ sֹ dֱng c§c nguy°n li֓u tַ phԒ thӶi c¹ng nghi֓p n°n gi§ 

th¨nh tҼҺng Ľ֝i rԎ. Tuy nhi°n kiԚm hoӴt h·a thҼ֩ng ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ t֡ng h֯p 

geopolymer l¨ c§c loӴi kiԚm cao (Na, Ké).  SӶn phӼm phӶn ֵng cֳa geopolymer lu¹n 

lu¹n dҼ m֥t lҼ֯ng kiԚm nhӸt Ľ֗nh, c· thԜ tho§t ra bԚ mԊt cֳa sӶn phӼm. NԒu c§c sӶn 
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phӼm geopolymer sֹ dֱng trong c§c m¹i trҼ֩ng c· tiԒp x¼c v֧i nҼ֧c hoԊc Ӽm Ҽ֧t th³ 

kiԚm d֑ b֗ h¸a tan v¨ chiԒt kiԚm v¨o m¹i trҼ֩ng Ӷnh hҼ֫ng t֧i sֵc kh֛e con ngҼ֩i v¨ 

m¹i trҼ֩ng v¨ Ľ· lu¹n l¨ nhҼ֯c ĽiԜm cֳa h֓ vԀt li֓u n¨y. 

 Theo TCVN 7629:2007 vԚ ñngҼ֭ng chӸt thӶi nguy hӴiò, ti°u chuӼn n¨y quy Ľ֗nh 

vԚ ngҼ֭ng nguy hӴi Ľ֝i v֧i chӸt thӶi c· t²nh kiԚm pHÓ12,5. C¸n theo quy chuӼn k׃ 

thuԀt qu֝c gia QCVN 14:2008/BTNMT ñnҼ֧c thӶi sinh hoӴtò cֳa b֥ t¨i nguy°n m¹i 

trҼ֩ng quy Ľ֗nh ch֕ s֝ pH t֝i Ľa cho ph®p nҼ֧c thӶi sinh hoӴt l¨ tַ 5õ9. Theo quy Ľ֗nh 

cֳa quy chuӼn k׃ thuԀt qu֝c gia cֳa b֥ y tԒ QCVN 01:2009/BYT vԚ ñchӸt lҼ֯ng nҼ֧c 

sӴch sֹ dֱng cho mֱc Ľ²ch sinh hoӴtò, th³ ngҼ֭ng gi֧i hӴn Ľ֥ pH tַ 6õ8,5. M֥t s֝ t¨i 

li֓u th³ cho rԄng, Ľ֝i v֧i t²nh kiԚm cֳa nҼ֧c, chӸt thӶi c· Ľ֥ pH nh ֛hҺn 9,5 ĽҼ֯c coi 

l¨ an to¨n cho con ngҼ֩i khi tiԒp x¼c v֧i da. VԀt li֓u geopolymer hi֓n nay cȈng chҼa 

c· t¨i li֓u n¨o ĽҼa ra gi֧i hӴn vԚ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa sӶn phӼm ĽԜ ĽӶm bӶo an to¨n 

cho vi֓c sֹ dֱng. KiԚm dҼ c· thԜ Ľ§nh gi§ th¹ng qua gi§ tr֗ Ľ֥ pH cֳa geopolymer, Ľ֥ 

pH phӶn §nh mֵc Ľ֥ phӶn ֵng, th¨nh phӺn kiԚm Ľ« tham gia v¨o li°n kԒt cӸu tr¼c vԀt 

li֓u, Ľ֥ pH nh֛ th³ kiԚm dҼ nh֛. Trong qu§ tr³nh thi c¹ng gӴch x©y hoԊc qu§ tr³nh khai 

th§c sֹ dֱng sӶn phӼm gӴch x©y geopolymer, cӺn phӶi tiԒp x¼c trֽc tiԒp hoԊc gi§n tiԒp 

v֧i vi°n gӴch, n°n cӺn kh֝ng chԒ lҼ֯ng kiԚm dҼ th¹ng qua gi§ tr֗ Ľ֥ pH cֳa 

geopolymer. Gi§ tr֗ Ľ֥ pH cֳa geopolymer trong nghi°n cֵu ĽԚ xuӸt t֝i Ľa l¨ 9,5. 

 Tַ c§c ph©n t²ch tr°n v¨ thֽc tԒ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n cho ph®p ĽԚ xuӸt c§c ch֕ 

ti°u k׃ thuԀt cֳa gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ T©n Rai. ņԚ xuӸt c§c y°u 

cӺu k׃ thuԀt cֳa gӴch x©y kh¹ng nung tַ b½n Ľ֛ ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 1.5. 

BӶng 1.5. BӶng ĽԚ xuӸt y°u cӺu k׃ thuԀt cֳa gӴch x©y kh¹ng nung tַ b½n Ľ֛ 

TT Ch֕ ti°u k׃ thuԀt ņҺn v֗ Mֵc y°u cӺu PhҼҺng ph§p thֹ 

1 CҼ֩ng Ľ֥ n®n MPa min 10 TCVN 6477:2016 

2 ņ֥ h¼t nҼ֧c % 8õ16 TCVN 6355-4:2009 

3 ņ֥ thӸm nҼ֧c l/m2.h max 16 TCVN 6477:2016 

4 H֓ s֝ h·a mԚm - min 0,8 TCVN 7572-10:2006 

5 ņ֥ pH - max 9,5 TCVN 9339:2012 
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1.4. CҺ s֫ khoa h֙c chԒ tӴo geopolymer tַ b½n Ľ֛ l¨m vԀt li֓u x©y 

1.4.1.  C̭ sε khoa hΣc sσ dλng b½n ĽΥ chΔ tͧo geopolymer 

 ņԜ chԒ tӴo gӴch x©y kh¹ng nung h֓ geopoymer tַ b½n Ľ֛ ta cӺn ph©n t²ch r» vai 

tr¸ cֳa SiO2 v¨ Al2O3 cȈng nhҼ ĽiԚu ki֓n phӶn ֵng ĽԜ l¨m cҺ s֫ lֽa ch֙n c§c th¹ng s֝ 

th²ch h֯p khi t֡ng h֯p geopolymer.  

 C§c nghi°n cuֵ tr°n thԒ gi i֧ ch֕  ra rԄng: nguy°n li֓u c· chֵa aluminosilicate ֫ 

dӴng v¹ Ľ֗nh h³nh ĽԚu c· thԜ geopolyme h·a ĽҼ֯c trong m¹i trҼ֩ng kiԚm cao.  

 B½n Ľ֛ v¨ tro bay nhi֓t Ľi֓n c· th¨nh phӺn chֳ yԒu l¨ aluminosilicate, nguy°n 

li֓u chֵa aluminosilicate Ľ·ng vai tr¸ cung cӸp th¨nh phӺn Si v¨ Al trong mӴng lҼ֧i 

cӸu tr¼c geopolymer. Nguy°n li֓u chֵa th¨nh phӺn aluminosilicate d½ng ĽԜ chԒ tӴo vԀt 

li֓u geopolymer y°u cӺu phӶi c· khӶ nŁng h¸a tan t֝t trong m¹i trҼ֩ng kiԚm cao.  

 ņԜ c· cҺ s֫ ĽҼa ra phҼҺng ph§p k²ch hoӴt th¨nh phӺn SiO2 trong b½n Ľ֛ bԄng 

phҼҺng ph§p chҼng §p. CӺn phӶi ĽҼa ra cҺ s֫ khoa h֙c cֳa c§c bҼ֧c phӶn ֵng, vai tr¸ 

v¨ ĽiԚu ki֓n m¹i trҼ֩ng cֳa c§c th¨nh phӺn tham gia phӶn ֵng geopolymer h·a, tַ Ľ· 

ĽԊt ra giӶ thuyԒt khoa h֙c cho nghi°n cֵu. 

 a). C̭ sε khoa hΣc sσ dλng dung kΠch kiΖm trong chΔ tͧo geopolymer: 

 ņ֝i v֧i phӶn ֵng geopolymer h·a, vai tr¸ cֳa dung d֗ch kiԚm l¨ rӸt quan tr֙ng, 

ch¼ng Ľ·ng vai tr¸ h¸a tan Si v¨ Al tַ vԀt li֓u aluminosilicate rԂn trong dung d֗ch kiԚm 

mӴnh: 

Giai ĽoӴn 1: 

 Khi nh¨o tr֥n nguy°n li֓u Si, Al (v² dֱ nhҼ tro bay) v֧i dung d֗ch kiԚm alkali, 

ion OH- cֳa dung d֗ch x©m nhԀp v¨o hӴt tro bay, l¨m li°n kԒt Si-O-Si b֗ bԎ g«y tӴo th¨nh 

Si(OH)3O-. Al(OH)4
- ĽҼ֯c tӴo th¨nh tҼҺng tֽ nhҼ Si. Sֽ h¸a tan Si v¨ Al tַ vԀt li֓u ban 

ĽӺu c· thԜ ĽҼ֯c m¹ tӶ b֫i phҼҺng tr³nh h·a h֙c (1.1). 

(SiO2.Al 2O3) + 2MOH + 5H2O Ÿ  Si(OH)2 + 2Al(OH)3 + 2M*    (1.1) 

Trong Ľ·: M l¨ Na hoԊc K.  

 Trong dung d֗ch, sֽ h¸a tan h·a h֙c cֳa th¨nh phӺn Si, Al v¨ vԀt li֓u 

aluminosilicate n·i chung thuԀn l֯i khi ֫ trong khoӶng gi§ tr֗ pH cao, t֕ l֓ h¸a tan cֳa 

c§c vԀt li֓u n¨y tŁng khi pH dung d֗ch tŁng. Ngo¨i ra t֕ l֓ h¸a tan cֳa vԀt li֓u 

aluminosilicate phֱ thu֥c v¨o k²ch thҼ֧c hӴt v³ n· li°n quan ĽԒn phӶn ֵng h·a h֙c d֗ 
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thԜ ĽԊc trҼng. Sֽ c· mԊt cֳa ion kim loӴi kiԚm (Na+, K+) l¨m trung h¸a Ľi֓n t²ch cֳa 

c§c sӶn phӼm tӴo th¨nh. SӶn phӼm n¨y ֡n Ľ֗nh trong m¹i trҼ֩ng kiԚm, tӴo ĽiԚu ki֓n 

thuԀn l֯i cho qu§ tr³nh di chuyԜn v¨ keo tֱ cֳa nhֻng sӶn phӼm phӶn ֵng tr°n. Do Ľ·, 

c§c cation n¨y giֻ vai tr¸ l¨ phֱ gia phӶn ֵng, duy tr³ lֽc li°n kԒt ion v¨ bԄng c§ch n¨y 

tham gia v¨o qu§ tr³nh biԒn Ľ֡i li°n kԒt th¨nh nhֻng ph©n tֹ dӴng keo. Theo [85] cҺ 

chԒ h·a h֙c cֳa giai ĽoӴn n¨y l¨: kiԚm h·a v¨ h³nh th¨nh h·a tr֗ IV cֳa Al trong nh·m 

silicate -Si-O-Al-(OH)-3Na+ (H³nh 1.4a). Sֽ th©m nhԀp cֳa kiԚm bԄng c§ch Ľ²nh k¯m 

c§c nh·m OH- tr°n cҺ s֫ c§c nguy°n tֹ silicon, m¨ l¨ do Ľ· c· thԜ m֫ r֥ng phӴm vi h·a 

tr֗ V trong li°n kԒt c֥ng h·a tr֗ cֳa ch¼ng (H³nh 1.4b). Qu§ tr³nh tiԒp theo cֳa c§c phӶn 

ֵng c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i sֽ ph©n cԂt cֳa oxy siloxane trong Si-O-Si h³nh th¨nh 

c§c silanol trung gian Si-OH tr°n m֥t mԊt, v¨ siloxo cҺ bӶn Si-O- tr°n mԊt kh§c (H³nh 

1.4c). 

 

 

 

H³nh 1.4. Giai ĽoӴn 1 cֳa qu§ tr³nh geopolymer h·a [85].  

Giai ĽoӴn 2. Sֽ tӴo th¨nh c§c monomer Si-Si hoԊc Si-Al trong pha l֛ng:  

 Khi n֟ng Ľ֥ cֳa Si v¨ Al trong pha l֛ng tŁng dӺn th³ bԂt ĽӺu xuӸt hi֓n nhֻng 

phӶn ֵng h·a h֙c giֻa c§c phֵc hydroxyl. KԒt quӶ cֳa nhֻng phӶn ֵng n¨y tӴo th¨nh 

c§c tiԚn chӸt geopolymer l¨ nhֻng dӴng monomer (Ľa v¸ng hydroxyl phֵc h֯p) bao 

g֟m c§c li°n kԒt polymer cֳa Si-O-Si v¨ Si-O-Al ĽҼ֯c di֑n tӶ bԄng phҼҺng tr³nh h·a 

h֙c (1.2),(1.3),(1.4).  

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

2Si(OH)4 + Al(OH)-
4   ź  (OH)3Si - O - Al - (OH)-2 - O - Si(OH)3 + 2H2O     (1.4) 

 Sֽ t֟n tӴi cֳa c§c silicate h¸a tan trong dung d֗ch kiԚm cֳa h֓ polymer tŁng 

cҼ֩ng th°m sֽ tӴo th¨nh c§c dӴng monomer. Silicat h¸a tan trong pha l֛ng l¨m tŁng 

n֟ng Ľ֥ Si d֗ch chuyԜn chֳ yԒu ֫ phҼҺng tr³nh (1.2) theo hҼ֧ng h³nh th¨nh nh·m Si-

O-Si cȈng nhҼ phҼҺng tr³nh (1.3), (1.4) theo hҼ֧ng h³nh th¨nh c§c nh·m monomer cӺn 

thiԒt cho sֽ ph§t triԜn khung mӴng geopolymer. CҺ chԒ h·a h֙c cֳa giai ĽoӴn n¨y theo 

[85] l¨: h³nh th¨nh th°m c§c silanol nh·m Si-OH v¨ c¹ lԀp cֳa c§c ph©n tֹ ortho-sialate, 

ĽҺn v֗ ch²nh trong geopolymer h·a (H³nh 1.5a). PhӶn ֵng cֳa siloxo cҺ bӶn Si-O- v֧i 

cation natri Na+ v¨ sֽ h³nh th¨nh chu֣i li°n kԒt Si-O-Na (H³nh 1.5b). 

 

 

H³nh 1.5. Giai ĽoӴn 2 cֳa qu§ tr³nh geopolymer h·a [85].  

Giai ĽoӴn 3: Qu§ tr³nh Ľa tr½ng ngҼng c§c monomer tӴo th¨nh khung mӴng 

aluminosilicate 3 chiԚu. 

 Sֽ tŁng n֟ng Ľ֥ c§c monomer trong pha l֛ng Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn sֽ Ľa tr½ng ngҼng 

cֳa ch¼ng, do Ľ· dӾn ĽԒn sֽ ph§t triԜn cֳa m֥t khung mӴng 3 chiԚu cֳa tֵ di֓n SiO4, 

AlO4 ĽҼ֯c li°n kԒt lu©n phi°n bԄng c§c ion oxy, ĽҼ֯c m¹ tӶ bԄng phҼҺng tr³nh h·a h֙c 

(1.5), (1.6). 

 

 PhӶn ֵng Ľa tr½ng ngҼng tӴo li°n kԒt h·a h֙c trong c§c tiԚn chӸt geopolymer 

bԄng c§ch loӴi b֛ Ľ֟ng th֩i c§c ph©n tֹ nҼ֧c. Qu§ tr³nh n¨y ĽҼ֯c g֙i l¨ sֽ tr½ng ngҼng. 
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C§c monomer c· thԜ phӶn ֵng v֧i m֣i nh·m OH- tӴo th¨nh c§c chu֣i ph©n tֹ hoԊc c§c 

v¸ng ph©n tֹ v¨ kԒt quӶ l¨ tӴo ra khung mӴng kh¹ng gian 3 chiԚu. Sֽ tham gia cֳa c§c 

ion Al3+ v¨o trong mӴng Geopolymer bԄng b֝n ph֝i tr² v֧i oxy tӴo ra sֽ mӸt c©n bԄng 

Ľi֓n t²ch. Do Ľ· sֽ hӸp thֱ c§c ion (Na+, K+...) trong c§c l֣ h֡ng cӸu tr¼c gӺn khu vֽc 

c§c ion Al3+ ĽԜ c©n bԄng Ľi֓n t²ch trong mӴng. Theo [85] cҺ chԒ phӶn ֵng bao g֟m: c¹ 

ĽԊc giֻa c§c ph©n tֹ ortho-sialate, nh·m Si-ONa v¨ nh¹m hydroxyl Al-OH, v֧i kiԚm 

NaOH tӴo ra c§c cӸu tr¼c cyclo-tri-sialate, theo Ľ· NaOH kiԚm ĽҼ֯c giӶi ph·ng v¨ phӶn 

ֵng lӴi m֥t lӺn nֻa v¨ th°m nhiԚu c¹ ĽԊc Na-poly(sialate) v¨o trong khung mӴng (H³nh 

1.6a). 

  

 

H³nh 1.6. Giai ĽoӴn 3 cֳa qu§ tr³nh geopolymer h·a [85].  

 Khi c· sֽ hi֓n di֓n cֳa c§c ion kiԚm (Na-
 polysiloxonate) m֥t lӺn nֻa ĽҼ֯c 

ngҼng tֱ giֻa di-siloxonate (Q1) v ̈ph©n tֹ ortho-sialate, c§c nh·m phӶn ֵng Si-ONa, 

Si-OH v¨ nh¹m hydroxyl OH-Al-, tӴo ra c§c cӸu tr¼c v¸ng ortho-sialate-disiloxo, theo 

Ľ· NaOH kiԚm ĽҼ֯c giӶi ph·ng (H³nh 1.6b). 
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Giai ĽoӴn 4: Li°n kԒt c§c hӴt rԂn v¨o mӴng Geopolymer v¨ Ľ·ng rԂn to¨n b֥ h֓ th֝ng 

trong cӸu tr¼c polymer rԂn cu֝i c½ng.  

 Khi cӸu tr¼c polymer ĽҼ֯c ph§t triԜn trong pha l֛ng, n· Ľi qua c§c bԚ mԊt hoӴt 

h·a cֳa c§c hӴt rԂn nҺi c· thԜ tӴo li°n kԒt v֧i c§c hӴt kh¹ng h¸a tan trong cӸu tr¼c 

polymer cu֝i c½ng theo phҼҺng tr³nh h·a h֙c (1.7). 

 

Trong Ľ·: T l¨ Si hoԊc Al. 

 C§c v֗ tr² bԚ mԊt hoӴt h·a cֳa c§c hӴt rԂn, nҺi c· nh·m T-OH trong phҼҺng tr³nh 

(1.7), Ľ· l¨ nh·m silanol (Si=OH) v¨ aluminol (Al-OH). N· c· thԜ l¨ c§c chu֣i ph©n tֹ 

hoԊc v¸ng ph©n tֹ l֧n trong cӸu tr¼c polymer tӴo n°n loӴi li°n kԒt Si-O-Si hoԊc Si-O-

Al ֫ c§c v֗ tr² n¨y, li°n kԒt c§c hӴt kh¹ng tan trong mӴng polymer. Sau Ľ·, Ľ·ng rԂn 

mӴng lҼ֧i polymer, lҼ֯ng nҼ֧c thַa xuӸt hi֓n ĽҼ֯c loӴi b֛ tַ c§c mӴng polymer trong 

su֝t qu§ tr³nh gia c¹ng, dҼ֭ng h֥, tӴo cho vԀt Ľi֓u c· cҼ֩ng Ľ֥ v¨ Ľ֥ bԚn. Theo [85] 

giai ĽoӴn n¨y tiԒp tֱc c· sֽ c¹ ĽԊc th¨nh Na-poly(sialate-disiloxo) tӴo th¨nh khung mӴng 

ĽiԜn h³nh cֳa geopolymer (H³nh 1.7). 

 

H³nh 1.7. Giai ĽoӴn 4 cֳa qu§ tr³nh geopolymer h·a [85].  
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NhҼ vԀy c· thԜ t·m tԂt lӴi vai tr¸ cֳa kiԚm l¨ h¸a tan vԀt li֓u Si v¨ Al, tham gia 

li°n kԒt v¨o cӸu tr¼c geopolymer, c©n bԄng Ľi֓n t²ch ֫ c§c l֣ tr֝ng trong mӴng lҼ֧i 

khung mӴng tӴo th¨nh cӸu tr¼c bԚn vֻng cֳa geopolymer. N n֟g Ľ֥ dung d֗ch kiԚm c¨ng 

cao th³ khӶ nŁng h¸a tan th¨nh phӺn Si v¨ Al c¨ng cao, phӶn ֵng geopolymer cȈng di֑n 

ra mӴnh hҺn. Tuy nhi°n n֟ng Ľ֥ dung d֗ch kiԚm c¨ng cao th³ sӶn phӼm phӶn ֵng lu¹n 

t֟n tӴi m֥t lҼ֯ng kiԚm dҼ l֧n. 

b). C̭ sε khoa hΣc vΖ c§c vͻt liΜu th¨nh phͭn ĽΧi vαi phͩn οng geopolymer h·a: 

 Oxit silic l¨ m֥t h֯p chӸt h·a h֙c c¸n c· t°n g֙i kh§c l¨ silica c· c¹ng thֵc h·a 

h֙c l¨ SiO2 v¨ l¨ m֥t oxit axit yԒu. Ph©n tֹ SiO2 kh¹ng t֟n tӴi ֫ dӴng ĽҺn lԎ m¨ li°n 

kԒt lӴi v֧i nhau th¨nh ph©n tֹ rӸt l֧n. Silica c· hai dӴng cӸu tr¼c l¨ dӴng tinh thԜ v¨ v¹ 

Ľn֗h h³nh, v³ n· l¨ m֥t oxit axit n°n SiO2 sԐ cho phӶn ֵng v֧i kiԚm. ņ֝i v֧i dӴng cӸu 

tr¼c tinh thԜ nhҼ thӴch anh, tridimite, cristobaliteé ch֕ cho phӶn ֵng v֧i kiԚm ֫ nhi֓t 

Ľ֥ cao tӴo mu֝i silicate, tuy nhi°n v֧i dӴng v¹ Ľ֗nh h³nh do trong cӸu tr¼c ph©n tֹ cֳa 

SiO2 c· c§c nh·m hydroxyl-OH n°n sԐ d֑ d¨ng cho phӶn ֵng v֧i kiԚm ֫ nhi֓t Ľ֥ v¨ §p 

suӸt kh² quyԜn. N°n c· thԜ n·i cӸu tr¼c v¹ Ľ֗nh h³nh l¨ m֥t dӴng hoӴt t²nh cֳa oxit silic. 

 Nh¹m oxit l¨ m֥t h֯p chӸt h·a h֙c cֳa nh¹m v¨ oxy v֧i c¹ng thֵc l¨ Al2O3 c¸n 

c· t°n g֙i kh§c l¨ alumina. Oxit nh¹m l¨ m֥t oxit lҼ֭ng t²nh n°n c· thԜ t§c dֱng v֧i cӶ 

axit v¨ kiԚm. Tuy nhi°n do ion nh¹m c· Ľi֓n t²ch l֧n, b§n k²nh ion nh֛ n°n lֽc h¼t giֻa 

ion nh¹m v¨ ion oxy rӸt mӴnh, tӴo n°n li°n kԒt rӸt bԚn vֻng. Do vԀy n°n oxit nh¹m trҺ 

h·a h֙c ֫ nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt thҼ֩ng. CȈng nhҼ silic oxit hoӴt t²nh, nh¹m hoӴt t²nh cӺn 

phӶi c· c§c nh·m hydroxyl trong cӸu tr¼c th³ m֧i c· thԜ d֑ d¨ng cho phӶn ֵng v֧i kiԚm 

hoԊc axit. 

 HoӴt t²nh cֳa oxit silic v¨ oxit nh¹m thԜ hi֓n ֫ khӶ nŁng tham gia phӶn ֵng, tuy 

nhi°n m֣i phҼҺng ph§p th² nghi֓m kh§c nhau lӴi quy Ľ֗nh ĽiԚu ki֓n gia c¹ng, m¹i 

trҼ֩ng phӶn ֵng kh§c nhau. V³ vԀy ĽԜ c· cҺ s֫ Ľ§nh gi§ khӶ nŁng tham gia phӶn ֵng 

cֳa oxit silic v¨ oxit nh¹m luԀn §n Ľ« tham khӶo m֥t s֝ ti°u chuӼn hi֓n h¨nh: ti°u chuӼn 

Vi֓t Nam TCVN 7572-19: 2006 - X§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng silic oxit v¹ Ľ֗nh h³nh (h¨m 

lҼ֯ng oxit silic h¸a tan trong dung dung d֗ch kiԚm), TCVN 7572-14:2006 - X§c Ľ֗nh 

khӶ nŁng phӶn ֵng kiԚm silic. HoԊc c· thԜ tham khӶo th°m c§c ti°u chuӼn kh§c nhҼ 

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 l¨ c§c h֯p chӸt v¹ cҺ c· cӸu tr¼c kh¹ng gian, s֯i hoԊc tӸm, li°n kԒt 

ch²nh (chֳ yԒu l¨ c֥ng h·a tr֗ v¨ Val der Waals). Trong cӸu tr¼c cֳa polymer v¹ cҺ tַ 

oxyt SiO2, khӶ nŁng tӴo mӴch polymer l¨ do c§c nguy°n tֹ tӴo thֳy tinh nhҼ (Si) c· khӶ 

nŁng li°n kԒt trֽc tiԒp v֧i nhau (Si-Si) hoԊc li°n kԒt qua c§c oxy cӺu (Si-O-Si). TrҼ֩ng 

h֯p li°n kԒt qua c§c oxy cӺu, mӴch polymer c· thԜ biԜu di֑n qua c§c li°n kԒt Ľa di֓n 

ph֝i tr², tӴo mӴng kh¹ng gian ba chiԚu. C§c ion cֳa c§c oxyt biԒn t²nh nhҼ Na2O, K2O, 

CaO, MgOé kh¹ng tӴo mӴch, nԄm trong l֣ tr֝ng c§c Ľa di֓n ph֝i tr². Theo giӶ thiԒt 

cֳa Zachariasen, m¹ h³nh cӸu tӴo cֳa tinh thԜ, geopolymer v¨ thֳy tinh quartz (SiO2) 

th³ c§c tֵ di֓n [SiO4]4- tӴo lҼ֧i kh¹ng gian li°n tֱc trong kh¹ng gian ba chiԚu, m֣i 

nguy°n tֹ silic (Si) li°n kԒt v֧i b֝n nguy°n tֹ oxy tӴo Ľa di֓n ph֝i tr² [SiO4]4-. M֣i 

nguy°n tֹ oxy li°n kԒt v֧i hai nguy°n tֹ silic tӴo ñoxy cӺuò n֝i hai tֵ di֓n [SiO4]4-. C§c 

tֵ di֓n li°n kԒt tӴo mӴng lҼ֧i kh¹ng gian. Tuy vԀy kh§c v֧i tinh thԜ trong geopolymer 

֫ trӴng th§i v¹ Ľ֗nh h³nh, quy luԀt Ľ֗nh hҼ֧ng cֳa c§c tֵ di֓n [SiO4]4- trong geopolymer 

b֗ ph§ hֳy do g·c li°n kԒt Si-O-Si b֗ biԒn Ľ֡i v¨ tӴo mӴng lҼ֧i kh¹ng gian li°n tֱc 

nhҼng kh¹ng c· trԀt tֽ. V֧i th¨nh phӺn phֵc tӴp hҺn khi trong th¨nh phӺn c· chֵa c§c 

th°m nhֻng oxyt cֳa c§c ion biԒn t²nh (nhҼ Ca2+, Na+). Theo Waren th³ sԐ c· m֥t s֝ 

oxy cӺu b֗ bԎ gӾy tӴo nhֻng l֣ tr֝ng, c§c ion biԒn t²nh (Ca2+, Na+) lӸp v¨o nhֻng l֣ 

tr֝ng n¨y, tӴo li°n kԒt v֧i c§c oxy ñkh¹ng cӺuò bԄng li°n kԒt ion v¨ c©n bԄng Ľi֓n t²ch 

mӴng lҼ֧i. 

 TҼҺng tֽ nhҼ mӴch cacbon (C) trong chӸt hֻu cҺ, silic cȈng c· khӶ nŁng tӴo 

mӴch li°n kԒt polymer, mӴch polymer tr°n cҺ s֫ SiO2 c· thԜ c· c§c nguy°n tֹ Si li°n 

kԒt trֽc tiԒp v֧i nhau hoԊc th¹ng qua ñoxy cӺuò. Khi c· mԊt c§c ion kiԚm hoԊc kiԚm th֡ 

(R+, Ca2+), mӴch li°n kԒt polymer O-Si cֳa polymer tr°n cҺ s֫ SiO2 b֗ Ľֵt, tӴo n°n 

nhֻng oxy ñkh¹ng cӺuò, mӴch polymer b֗ ngԂn lӴi. C§c ion kiԚm v¨ kiԚm th֡ kh¹ng 

gi¼p tӴo mӴch polymer, ch¼ng ĽҼ֯c g֙i l¨ c§c ion biԒn t²nh. 

 Oxyt nh¹m (Al2O3) ĽҼ֯c g֙i l¨ oxyt trung gian do c· thԜ tӴo mӴch polymer hoԊc 

kh¹ng. BӶn th©n Al2O3 kh¹ng phӶi oxyt c· khӶ nŁng tӴo mӴch polymer Ľ֥c lԀp. Khi 

tҼҺng t§c v֧i oxyt silic, nԒu c§c ion Al3+ c· s֝ ph֝i tr² 6, tӴo b§t di֓n [AlO6]9-, ch¼ng sԐ 

kh¹ng tֽ tӴo mӴch polymer ri°ng bi֓t, m¨ cȈng kh¹ng gi¼p g³ cho li°n kԒt mӴch polymer 

cֳa c§c tֵ di֓n [SiO4]4-, ch¼ng Ľ·ng vai tr¸ c§c ion biԒn t²nh. Trong h֯p chӸt v֧i SiO2, 
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v֧i h¨m lҼ֯ng Ľֳ thӸp, m֥t phӺn Al 3+
 c· s֝ ph֝i tr² 4, tӴo Ľa di֓n [AlO 4]5-, ch¼ng c· 

thԜ thay thԒ Si4+ trong mӴch n֝i li°n kԒt mӴch polymer. Trong trҼ֩ng h֯p n¨y Al 2O3 l¨ 

c§c oxyt c· tӴo mӴch polymer. M֥t Ľi֓n t²ch ©m dҼ so v֧i [SiO4]4- ĽҼ֯c b½ trַ b֫i c§c 

ion biԒn t²nh +1 (Na+, K+) hoԊc cֵ hai tֵ di֓n [AlO 4]5- li°n kԒt v֧i m֥t ion Ca2+ l¨m 

mӴng lҼ֧i polymer trung h¸a vԚ Ľi֓n t²ch, mӴch polymer bԚn vֻng.  

 Tַ c§c ph©n t²ch tr°n c· thԜ nhԀn Ľ֗nh rԄng vai tr¸ cֳa c§c oxyt silic l¨ rӸt quan 

tr֙ng, oxyt silic h¸a tan trong th¨nh phӺn cֳa nguy°n li֓u chԒ tӴo geopolymer quyԒt 

Ľ֗nh ĽԒn sֽ h³nh th¨nh li°n kԒt v¨ cҺ t²nh cֳa vԀt li֓u. Silic c· khӶ nŁng li°n kԒt trֽc 

tiԒp v֧i nhau (Si-Si) hoԊc li°n kԒt qua c§c oxy cӺu (Si-O-Si). Khi li°n kԒt qua c§c oxy 

cӺu, mӴch polymer c· thԜ biԜu di֑n qua c§c li°n kԒt Ľa di֓n ph֝i tr², tӴo mӴng kh¹ng 

gian ba chiԚu. C§c ion cֳa c§c oxyt biԒn t²nh nhҼ Na2O, K2O, CaO, MgOé kh¹ng tӴo 

mӴch, nԄm trong l֣ tr֝ng c§c Ľa di֓n ph֝i tr². 

1.4.2. ͨnh h̯εng cνa ĽiΖu kiΜn nhiΜt Ľί, §p suͫt ĽΔn qu§ tr³nh hoͧt h·a 

 X®t trong h֓ SiO2 v¨ dung d֗ch kiԚm NaOH ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p trong n֟i §p 

suӸt l֧n (9õ10 atm hoԊc cao hҺn) ֫ nhi֓t Ľ֥ 200oC õ 250oC ֫ ĽiԚu ki֓n n֟i k²n, nhi֓t 

Ľ֥ v¨ §p suӸt cao, hҺi nҼ֧c b«o h¸a, NaOH kh¹ng b֗ bay hҺi, v¨ c§c nguy°n li֓u Si v¨ 

Al sԐ ĽҼ֯c h¸a tan nhanh v¨ nhiԚu hҺn v¨o x¼t NaOH, l¨m t֝c Ľ֥ Ľ·ng rԂn v¨ tŁng hi֓u 

suӸt cֳa phӶn ֵng geopolymer h·a. Trong dung d֗ch h¸a tan n¨y, t½y thu֥c v¨o Ľ֥ pH, 

nhi֓t Ľ֥ v¨ n֟ng Ľ֥ h¸a tan Si v¨ Al, c§c nh·m [SiO4]4-
  c· thԜ t֟n tӴi Ľ֥c lԀp (h¸a tan 

ho¨n to¨n) hoԊc li°n kԒt v֧i nhau tӴo th¨nh c§c mӴch polymer h·a (c§c oxy cӺu li°n kԒt 

tӴo mӴch polymer c· thԜ kĨ hi֓u l¨ Q0, Q1, Q2, Q3 v֧i 0,1,2,3 l¨ ch֕ s֝ oxy cӺu trong 

cӸu tr¼c). Trong dung d֗ch nҼ֧c h³nh th¨nh c§c micel v¨ khӶ nŁng hӸp thֱ ion do sֽ 

ph©n ly cֳa c§c nh·m ïOH n¨y: 

Si(OH)4 
 

 
 

(Q0) (Q1) (Q2) (Q3) 

 C§c loӴi polymer kh¹ng Ľ֟ng nhӸt, ch¼ng c· thԜ mӴch thԆng hoԊc chu֣i, ĽҼ֯c 

ĽԊc trҼng b֫i s֝ oxy cӺu. C§c ion polysialate Ľ« x§c Ľ֗nh c· t֧i 12 nguy°n tֹ Si. C§c 

loӴi polymer n¨y c· sֽ c©n bԄng nhi֓t Ľ֥ng. Qua c§c ph©n t²ch tr°n th³ ta c· thԜ thӸy 
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rԄng, giai ĽoӴn h¸a tan nguy°n li֓u Si v¨ Al ban ĽӺu trong dung d֗ch kiԚm l¨ rӸt quan 

tr֙ng, h¨m lҼ֯ng, t֝c Ľ֥ h¸a tan Si v¨ Al trong kiԚm c· thԜ Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn phӶn 

ֵng geopolymer h·a, ĽԊc bi֓t l¨ trong ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ chҼng §p Autoclave.  

 Mֵc Ľ֥ h¸a tan cֳa silic (Si) n· quyԒt Ľ֗nh ĽԒn phӶn ֵng geopolymer h·a. Mֵc 

Ľ֥ tham gia v¨o phӶn ֵng geopolymer h·a cֳa nguy°n li֓u Si v¨ Al c· thԜ ĽҼ֯c Ľ§nh 

gi§ th¹ng qua h¨m lҼ֯ng oxyt silic v¨ oxyt nh¹m h¸a tan trong dung d֗ch kiԚm cao 

NaOH. Trong m֥t ĽiԚu ki֓n ֫ nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt cֱ thԜ th³ ch֕ c· nhֻng th¨nh phӺn 

aluminosilicate trong c§c nguy°n li֓u h¸a tan ĽҼ֯c trong m¹i trҼ֩ng kiԚm m֧i xӶy ra 

ĽҼ֯c phӶn ֵng geopolymer h·a, ĽԜ tӴo c§c li°n kԒt ĽԊc trҼng poly sialate bԚn vֻng cֳa 

vԀt li֓u geopolymer. B°n cӴnh Ľ· c§c dӴng li°n kԒt cҺ bӶn poly sialate cֳa geopolymer 

c¸n phu֥c v¨o h¨m lҼ֯ng Si v¨ Al tham gia v¨o cӸu tr¼c th¹ng qua tׁ l֓ Si/Al, m֣i dӴng 

poly sialate cҺ bӶn n¨y lӴi cho vԀt li֓u geopolymer m֥t ĽԊc t²nh k׃ thuԀt kh§c nhau v ̈

tӴo n°n t²nh ֵng dֱng rӸt ri°ng cֳa loӴi vԀt li֓u n¨y.   

 Geopolymer c· c§c t²nh chӸt nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ cao, bԚn vֻng, nguy°n li֓u sֹ dֱng 

rӸt Ľa dӴng, gi§ th¨nh rԎ. Tuy nhi°n ĽԊc trҼng cֳa loӴi vԀt li֓u n¨y l¨ lu¹n t֟n tӴi m֥t 

lҼ֯ng kiԚm dҼ. MԊc d½ sֹ dֱng kiԚm hoӴt h·a v֧i n֟ng Ľ֥ kiԚm cao th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n 

c¨ng cao, nhҼng kiԚm dҼ chiԒt ra c¨ng nhiԚu. KiԚm dҼ n¨y c· thԜ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn m¹i 

trҼ֩ng sֹ dֱng cȈng nhҼ sֵc kh֛e cֳa ngҼ֩i sֹ dֱng. V³ vԀy hi֓n n¨y vi֓c nghi°n cֵu 

c§c bi֓n ph§p giӶm kiԚm tֽ do cȈng Ľang ĽҼ֯c thֽc hi֓n r֥ng r«i, phҼҺng ph§p dҼ֭ng 

h ֥chҼng §p ng¨y c¨ng ĽҼ֯c nghi°n cֵu ph֡ biԒn hҺn. 

 Theo N. A. M. Sani [54] v¨ E. N. Kani [36] vi֓c dҼ kiԚm nhiԚu c· thԜ l¨ do lҼ֯ng 

kiԚm ĽҼa v¨o nhiԚu, hoԊc l¨ do mֵc Ľ֥ hoӴt t²nh cֳa nguy°n li֓u thӸp dӾn t֧i kiԚm 

kh¹ng phӶn ֵng. HoԊc l¨ c· phӶn ֵng nhҼng h³nh th¨nh n°n c§c li°n kԒt yԒu v֧i Na+ 

trong cӸu tr¼c GP. Vi֓c t֡ng h֯p GP ֫ h¨m lҼ֯ng NaOH cao hҺn cho tׁ l֓ phӺn trŁm 

NaOH dҼ trong cao hҺn (H³nh 1.8), dӾn ĽԒn hi֓n tҼ֯ng phֳ ñphӸn trԂngò tr°n bԚ mԊt 

mӾu. LҼ֯ng kiԚm dҼ c¨ng nhiԚu c¨ng Ӷnh hҼ֫ng xӸu ĽԒn c§c t²nh chӸt GP cȈng nhҼ 

hӴn chԒ ֵng dֱng cֳa c§c sӶn phӼm. 
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H³nh 1.8. LҼ֯ng NaOH dҼ tҼҺng ֵng v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH ĽҼa v¨o [54] 

 Nghi°n cֵu cֳa E. N. Kani [36] v֧i nguy°n li֓u ch²nh l¨ pozzolan tֽ nhi°n v¨ 

NaOH tinh khiԒt 90%, trong nghi°n cֵu cֳa m³nh t§c giӶ Ľ« sֹ dֱng ba mֵc tׁ l֓ mol 

Na2O/Al2O3 kh§c nhau 0,92 ; 1,08 v¨ 1,23. MӾu ĽҼ֯c dҼ֭ng h֥ ֫ c§c nhi֓t Ľ֥ kh§c 

nhau trong 20 gi֩, kԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n 7 ng¨y cho thӸy mӾu ֫ tׁ l֓ mol Na2O/Al2O3 

l¨ 1,08 c· cҼ֩ng Ľ֥ n®n cao nhӸt (H³nh 1.9). ņiԚu n¨y cho thӸy vi֓c sֹ dֱng qu§ nhiԚu 

hoԊc qu§ ²t lҼ֯ng kiԚm hoӴt h·a l¨ ĽԚu kh¹ng c· l֯i cho vi֓c ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥. Do 

Ľ· cӺn khӶo s§t v¨ lֽa ch֙n tׁ l֓ hoӴt h·a ph½ h֯p, ĽiԚu n¨y vַa gi¼p phӶn ֵng xӶy t֝t 

hҺn vַa gi¼p hӴn chԒ phӺn m֥t lҼ֯ng kiԚm dҼ sau phӶn ֵng. 

 

H³nh 1.9. CҼ֩ng Ľ֥ n®n GP 7 ng¨y trong nghi°n cֵu cֳa Kani [36] 

 Nhֻng nŁm gӺn Ľ©y Ľ« c· nhֻng nghi°n cֵu n·i vԚ vi֓c giӶm hi֓n tҼ֯ng phֳ 

ñphӸn trԂngò tr°n bԚ mԊt mӾu bԄng phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ nhi֓t. NŁm 2017, nghi°n 

cֵu cֳa E. Najafi Kani v¨ c֥ng sֽ vԚ vi֓c kiԜm so§t hi֓n tҼ֯ng phӸn trԂng (kԒt tֳa 

cacbonat khi ĽԜ mӾu vԀt trong m¹i trҼ֩ng tֽ nhi°n, m֥t biԜu hi֓n cֳa vi֓c dҼ kiԚm) 

trong sӶn phӼm Geopolymer chԒ tӴo tַ pozzolan tֽ nhi°n [36] cȈng Ľ« n·i vԚ vӸn ĽԚ 
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n¨y. T§c giӶ Ľ« sֹ dֱng hai phҼҺng ph§p ĽԜ kiԜm so§t lҼ֯ng kiԚm tֽ do. M֥t l¨ b֡ sung 

v¨o ph֝i li֓u c§c phֱ gia kho§ng gi¨u nh¹m kh§c (x֕, metakaoline, c§c xi mŁng 

aluminate kh§c) ĽԜ tŁng c§c li°n kԒt c· mԊt cֳa Al. Hai l¨ §p dֱng dҼ֭ng h֥ nhi֓t ĽԜ 

n©ng cao mֵc phӶn ֵng cֳa pozzolan tֽ nhi°n. KԒt quӶ mang lӴi cho thӸy vi֓c b֡ sung 

nguy°n li֓u c· h¨m lҼ֯ng nh¹m oxit cao sԐ gi¼p sӶn phӼm giӶm ĽҼ֯c hi֓n tҼ֯ng phӸn 

trԂng trong kh¹ng kh² t֝t hҺn. ņ֟ng th֩i kԒt quӶ cֳa phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ nhi֓t mang 

lӴi cȈng rӸt khӶ quan, v³ khi ĽԜ mӾu trong kh¹ng kh², kԒt tֳa trԂng cֳa mӾu n¨y Ľ« giӶm 

Ľ§ng kԜ so v֧i mӾu kh¹ng b֡ sung phֱ gia, kh¹ng dҼ֭ng h֥ nhi֓t.  

 ņiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ thֳy nhi֓t (dҼ֭ng h֥ trong m¹i trҼ֩ng Ӽm hҺi nҼ֧c ֫ c§c 

nhi֓t Ľ֥ kh§c nhau, §p suӸt thҼ֩ng) trong nghi°n cֵu nŁm 2008 cֳa N. A. M. Sani [54]. 

L¨ m֥t c§ch hi֓u quӶ ĽԜ ph§t triԜn cӸu tr¼c GP th²ch h֯p v³ kԒt quӶ trong ĽiԚu ki֓n 

dҼ֭ng h֥ n¨y trong 5 ng¨y cho tׁ l֓ phӺn trŁm NaOH dҼ trong geopolymer giӶm dӺn 

so v֧i kh¹ng dҼ֭ng h֥ nhi֓t v¨ thӸp nhӸt ĽӴt 4,84% (H³nh 1.10). B°n cӴnh vi֓c x§c 

Ľ֗nh kiԚm dҼ, t§c giӶ c¸n ĽҼa ra c§c giӶi th²ch vԚ lҼ֯ng kiԚm dҼ trong mӾu Ľ֟ng th֩i 

ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p giӶm lҼ֯ng kiԚm dҼ Ľ· Ľ· l¨ phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ thֳy nhi֓t. 

 

H³nh 1.10. LҼ֯ng kiԚm dҼ NaOH theo th֩i gian trong nghi°n cֵu cֳa Sani [54] 

 Nghi°n cֵu cֳa E. N. Kani v¨ c֥ng sֽ (2007) khӶo s§t sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa dҼ֭ng 

h ֥chҼng §p trong Autoclave ĽԒn sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ cֳa geopolymer tַ x֕ l¸ cao v¨ 

puzolan tֽ nhi°n [35]. Trong nghi°n cֵu n¨y t§c giӶ Ľ« ch֕ ra ĽҼ֯c nhֻng t²nh chӸt vҼ֯t 

tr֥i cֳa sӶn phӼm sau khi chҼng §p so v֧i dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng v¨ dҼ֭ng h֥ 

thֳy nhi֓t. Cֱ thԜ nhҼ vԚ sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥, sau dҼ֭ng h֥ thֳy nhi֓t (7 ng¨y) cao 

nhӸt l¨ 57,5 MPa (H³nh 1.11), sau dҼ֭ng h֥ autoclave (30 gi֩) cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa mӾu 

Ľ« tŁng l°n ĽԒn 108,75 MPa (H³nh 1.12). 
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H³nh 1.11. Sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ GP  

khi dҼ֭ng h֥ thֳy nhi֓t [35] 

H³nh 1.12. Sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ GP  

khi dҼ֭ng h֥ autoclave [35] 

 Khi ph©n t²ch th¨nh phӺn vԚ tׁ l֓ mol SiO2/Al 2O3 trong sӶn phӼm geopolymer 

trong nghi°n cֵu n¨y [35], kԒt quӶ cho thӸy tׁ l֓ mol SiO2/Al 2O3 cֳa mӾu khi dҼ֭ng 

h֥ thֳy nhi֓t v¨ khi dҼ֭ng h֥ autoclve gӺn gi֝ng v֧i mӾu nguy°n li֓u Ľ« chuӼn b֗ ban 

ĽӺu hҺn, ĽԊc bi֓t l¨ mӾu autoclave. H֙ kԒt luԀn rԄng phӶn ֵng Ľ« tӴo gel t֝t, c§c th¨nh 

phӺn Al v¨ Si tַ nguy°n li֓u hӺu nhҼ tham gia phӶn ֵng gӺn nhҼ ho¨n to¨n trong m¹i 

trҼ֩ng dҼ֭ng h֥ chҼng §p autoclave. So s§nh v֧i mӾu dҼ֭ng h֥ trong m¹i trҼ֩ng tֽ 

nhi°n sau 28 ng¨y th³ mӾu tֽ nhi°n c· xuӸt hi֓n c§c vԒt nֵt tԒ vi. ņiԚu n¨y c¨ng khԆng 

Ľ֗nh dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p l¨m tŁng Ľ֥ bԚn n®n cֳa vԀt li֓u v¨ cӶi thi֓n cӸu 

tr¼c loӴi b֛ ĽҼ֯c c§c vԒt nֵt tԒ vi. ņiԚu n¨y cȈng ho¨n to¨n ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ nghi°n 

cֵu kh§c cֳa W. M. Kriven [70], dҼ֭ng h֥ trong autoclave ֫  1000 psi, 80oC trong 24h, 

v¨ t§c giӶ kԒt luԀn rԄng dҼ֭ng h֥ chҼng §p gi¼p phӶn ֵng xӶy ra tri֓t ĽԜ v¨ ho¨n to¨n 

hҺn. Tuy nhi°n nghi°n cֵu n¨y kh¹ng ch֕ r» kԒt quӶ vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ 

nhi֓t, §p suӸt hay th֩i gian dҼ֭ng h֥. 

 M֥t nghi°n cֵu kh§c cֳa Bassel Hanayneh v¨o nŁm 2014 sֹ dֱng nguy°n li֓u 

kaolinite [14] cȈng Ľ« m֥t lӺn nֻa khԆng Ľ֗nh Ҽu ĽiԜm cֳa vi֓c dҼ֭ng h֥ autoclave. 

T§c giӶ Ľ« khӶo s§t ba chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ nhi֓t kh§c nhau. M֥t l¨ dҼ֭ng h֥ chuӼn, tֵc l¨ 

sӸy kh¹ mӾu nhҼ c§ch thֵc th¹ng thҼ֩ng ֫ 80oC. Hai l¨ dҼ֭ng h֥ mӾu trong autoclave 

֫ 80oC, 2 atm khi chҼa sӸy kh¹ mӾu, sau dҼ֭ng h֥ sԐ sӸy mӾu ֫ 80oC. Ba l¨ sӸy kh¹ 

mӾu ֫ 80oC trҼ֧c, sau Ľ· sԐ dҼ֭ng h֥ mӾu trong autoclve ֫ 80oC, 2atm v¨ cu֝i c½ng 

sԐ tiԒp tֱc sӸy mӾu ֫ 80oC. NhҼ cҺ s֫ Ľ« khԆng Ľ֗nh tַ trҼ֧c, hai mӾu dҼ֭ng h֥ trong 
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autoclave c· c§c t²nh chӸt cҺ lĨ t֝t hҺn v¨ ĽԊc bi֓t l¨ mӾu ֫ phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ thֵ 

ba. KԒt quӶ cho thӸy cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa GP tŁng 25% so v֧i kh¹ng chҼng §p. 

 Kh¹ng ch֕ trong vԀt li֓u GP, cӶ trong vԀt li֓u k²ch hoӴt kiԚm cȈng vԀy, dҼ֭ng 

h֥ trong autoclave cȈng l¨ m֥t lֽa ch֙n ĽԜ n©ng cao c§c t²nh chӸt cֳa sӶn phӼm. NhҼ 

trong nghi°n cֵu cֳa A. M. Ngoai vԚ vӸn ĽԚ chҼng §p chӸt kԒt d²nh x֕ kiԚm hoӴt t²nh 

v֧i b֥t thӴch anh [12], vai tr¸ dҼ֭ng h֥ autoclave tӴo m¹i trҼ֩ng quan tr֙ng trong vi֓c 

th¼c ĽӼy phӶn ֵng cֳa h֣n h֯p khӶo s§t. DӾn ĽԒn m֥t kԒt luԀn nhҼ cҺ s֫ Ľ« ĽҼa ra, 

dҼ֧i ĽiԚu ki֓n §p suӸt v¨ nhi֓t Ľ֥ cao, cӶ h֓ AAS v¨ AAS/QP (x֕ kiԚm hoӴt t²nh/b֥t 

c§t) ĽԚu cho kԒt quӶ t֝t hҺn. Ch²nh x§c hҺn Ľ· l¨ sֽ cӶi thi֓n cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa c§c mӾu 

hoӴt t²nh kiԚm tַ qu§ chҼng hӸp l¨ kԒt quӶ cֳa sֽ h³nh th¨nh hydrat canxi silic bao gm֟ 

tobermorite (H³nh 1.13 v  ̈H³nh 1.14). Tr°n H³nh 1.14 cҼ֩ng Ľ֥ tӴi 1h l̈  cao nhӸt, sau 

Ľ· qua c§c th֩i gian dҼ֭ng h  ֥cҼ֩ng Ľ֥ lӴi giӶm nhҼng lӴi cao hҺn cҼ֩ng Ľ֥ ban ĽӺu 

v  ̈cao hҺn cҼ֩ng Ľ֥ 28 ng̈ y cֳa mӾu  ֫nhi֓ t Ľ֥ pḩ ng. CȈng trong nghi°n cֵu n¨y, 

Ӷnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian dҼ֭ng h֥ cho thӸy cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa mӾu qua c§c th֩i gian 

dҼ֭ng h֥ nhi֓t ĽԚu tŁng (0õ10h) (H³nh 1.14), cao nhӸt l¨ ֫ 1h, c¨ng vԚ sau th³ cҼ֩ng 

Ľ֥ giӶm nhҼng vӾn cao hҺn cҼ֩ng Ľ֥ ban ĽӺu. NhҼ vԀy vi֓c tŁng th֩i gian dҼ֭ng h֥ 

Ľ« gi¼p cho phӶn ֵng tri֓t ĽԜ hҺn, tӴo gel t֝t hҺn, dӾn ĽԒn vi֓c tŁng cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa 

mӾu. KԒt quӶ trong nghi°n cֵu n¨y ch֕ ra r¨ng th֩i gian dҼ֭ng nhi֓t ch֕ c· t§c dֱng khi 

dҼ֭ng nhi֓t ֫ nhi֓t Ľ֥ cao (50oC hoԊc 70oC), v¨ kh¹ng c· Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu khi dҼ֭ng 

nhi֓t ֫ nhi֓t Ľ֥ thӸp nhҼ 30oC. 

  

H³nh 1.13. CҼ֩ng Ľ֥ cֳa GP ֫ tu֡i 28 

ng¨y ֫ nhi֓t Ľ֥ ph¸ng [12] 

H³nh 1.14. CҼ֩ng Ľ֥ cֳa GP 

dҼ֭ng h֥ bԄng autoclave [12] 

 V֧i ph֝i li֓u l¨ tro bay, c§t ti°u chuӼn v¨ dung d֗ch kiԚm k²ch hoӴt NaOH, nghi°n 

cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian dҼ֭ng h֥, C.D. Atis v¨ c֥ng sֽ Ľ« kԒt luԀn trong nghi°n 
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cֵu cֳa m³nh rԄng khi tŁng th֩i gian dҼ֭ng h֥ th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n, Ľ֥ bԚn u֝n cȈng tŁng 

nhҼng c¸n phֱ thu֥c v¨o dung d֗ch hoӴt h·a v¨ nhi֓t Ľ֥. Nghi°n cֵu n¨y ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n v¨o nŁm 2015 ĽԜ x§c Ľ֗nh Ӷnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian v¨ nhi֓t Ľ֥ dҼ֭ng h֥ ĽԒn c§c 

th¹ng s֝ cҺ lĨ cֳa mӾu nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ n®n, Ľ֥ bԚn u֝n [34]. KԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n cao 

nhӸt ĽӴt 120 MPa, Ľ֥ bԚn u֝n ĽӴt 15 MPa khi sֹ dֱng dung d֗ch NaOH 14%, nhi֓t Ľ֥ 

dҼ֭ng h֥ ֫ 115oC trong 24h. V֧i kԒt quӶ n¨y t§c giӶ khԆng Ľ֗nh khi tŁng n֟ng Ľ֥ dung 

d֗ch kiԚm hoӴt h·a hay tŁng nhi֓t Ľ֥ th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n, Ľ֥ bԚn u֝n ĽԚu tŁng nhҼng 

kh¹ng theo m֥t quy luԀt n°n vӾn chҼa c· sֽ kԒt luԀn r» r¨ng.  

 Qua c§c nghi°n cֵu tr°n c· thԜ thӸy rԄng ĽԜ n©ng cao c§c t²nh chӸt cֳa 

geopolymer, c§c nh¨ khoa h֙c tr°n thԒ gi֧i Ľ« lֽa ch֙n bi֓n ph§p dҼ֭ng h֥: sӸy, thֳy 

nhi֓t v¨ chҼng §p trong autoclave. ChҼng §p cho ph®p th¼c ĽӼy phӶn ֵng h¸a tan oxit 

silic trong m¹i trҼ֩ng kiԚm cȈng nhҼ th¼c ĽӼy phӶn ֵng tr½ng ngҼng. Do Ľ· ĽԜ n©ng 

cao c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer th³ chҼng §p l¨ m֥t bi֓n ph§p dҼ֭ng h֥ ph½ h֯p. 

 C§c nghi°n cֵu tr°n thԒ gi֧i vԚ t֡ng h֯p geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p 

autoclave chֳ yԒu tԀp trung v¨o c§c nguy°n li֓u nhҼ puzolan tֽ nhi°n, x֕, 

metakaoline,é m  ̈chҼa c· nghi°n cֵu n¨o vԚ b½n Ľ֛ c¹ng ngh֓ Bayer. V֧i mֱc ti°u 

cֳa ĽԚ t¨i nghi°n cֵu sֹ dֱng b½n Ľ֛ T©n Rai L©m ņ֟ng ĽԜ chԒ tӴo gӴch x©y kh¹ng 

nung h ֓geopolymer. Mֱc Ľ²ch tԀn dֱng tri֓t ĽԜ c§c th¨nh phӺn c· sԈn trong nguy°n 

li֓u, ĽԊc bi֓t l¨ lҼ֯ng kiԚm dҼ. Th³ nghi°n cֵu n¨y Ľ« thֽc hi֓n c§c th² nghi֓m khӶo 

s§t v¨ ĽҼa ra lֽa ch֙n kh¹ng b֡ sung th°m kiԚm v¨o ĽԜ k²ch hoӴt phӶn ֵng, m¨ ch֕ 

th°m nҼ֧c nh¨o tr֥n tӴo h³nh.  

 B½n Ľ֛ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng th¨nh phӺn SiO2 ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh l¨ kh¹ng h¸a tan, 

kh¹ng c· hoӴt t²nh, kh¹ng tham gia v¨o phӶn ֵng. V³ vԀy m¹i trҼ֩ng dҼ֭ng h֥ trong 

thiԒt b֗ chҼng §p autoclave ֫ nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt cao ĽԜ k²ch hoӴt c§c th¨nh phӺn SiO2 

trong b½n Ľ֛ ĽԜ tham gia v¨o phӶn ֵng geopolymer h·a. C§c chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ nhҼ nhi֓t 

Ľ֥, §p suӸt, th֩i gian dҼ֭ng h֥ cӺn phӶi ĽҼ֯c nghi°n cֱ thԜ ĽԜ ĽҼa ra c§c th¹ng s֝ ph½ 

h֯p ĽԜ Ľ§p ֵng sӶn phӼm c· c§c t²nh chӸt cҼ֩ng Ľ֥ n®n, h֓ s֝ h·a mԚm, kiԚm dҼ, Ľ֥ 

pH cֳa geopolymer.  
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1.4.3.  Giͩ thuyΔt khoa hΣc 

 Khi lֽa ch֙n nguy°n li֓u ĽԜ chԒ tӴo vԀt li֓u geopolymer, ngo¨i ĽiԚu ki֓n cӺn l¨ 

nguy°n li֓u c· chֵa th¨nh phӺn SiO2 v¨ Al2O3 th³ ĽiԚu ki֓n Ľֳ l¨ phӶi c· chֵa SiO2 ֫ 

dӴng hoӴt t²nh (h¸a tan ĽҼ֯c trong dung d֗ch kiԚm). Trong qu§ tr³nh geopolymer h·a 

th¨nh phӺn ox²t silic SiO2 l¨ rӸt quan tr֙ng, n· quyԒt Ľ֗nh ĽԒn vi֓c h³nh th¨nh c§c li°n 

kԒt cֳa vԀt li֓u geopolymer, ox²t nh¹m Ľ·ng vai tr¸ l¨ cung cӸp c§c ion biԒn t²nh, kh¹ng 

tֽ tӴo mӴch polymer Ľ֥c lԀp (Al-O-Al) ĽҼ֯c m¨ ch֕ c· thԜ thay thԒ Ľ֟ng h³nh nguy°n 

tֹ Si trong mӴch polymer (Si-O-Si). 

 Tַ Ľ· ta c· thԜ ĽԊt ra giӶ thuyԒt khoa h֙c: geopolymer tַ b½n Ľ֛ ch֕ c· thԜ ĽҼ֯c 

h³nh th¨nh khi b֡ sung lҼ֯ng oxit silic h¸a tan trong ph֝i li֓u bԄng c§ch sֹ dֱng phֱ 

gia kho§ng hoԊc §p dֱng chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ ĽԊc bi֓t ֫ nhi֓t Ľ֥ cao §p suӸt cao. 

 B½n Ľ֛ c· th¨nh phӺn chֳ yԒu l¨ aluminosilicate, v³ vԀy n· c· thԜ Ľ·ng vai tr¸ 

cung cӸp Si v¨ Al cho mӴng cӸu tr¼c Si-O-Al trong cӸu tr¼c geopolyme. Tuy nhi°n theo 

c§c nghi°n cֵu Ľi trҼ֧c cho thӸy SiO2 trong b½n Ľ֛ l¨ trҺ vԚ mԊt h·a h֙c, kh¹ng c· hoӴt 

t²nh, ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng kh¹ng h¸a tan trong dung d֗ch kiԚm do Ľ· kh¹ng thԜ tham gia 

phӶn ֵng geopolymer h·a. ņԜ chԒ tӴo ĽҼ֯c geopolymer tַ b½n Ľ֛ cӺn phӶi: b֡ sung 

SiO2 h¸a tan tַ b°n ngo¨i (nhҼ tro bay, silica fumeé) hoԊc sֹ dֱng chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ 

ĽԊc bi֓t chҼng §p ĽԜ k²ch hoӴt SiO2 trong b½n Ľ֛ tr֫ n°n hoӴt t²nh, tham gia v¨o phӶn 

ֵng geopolymer h·a. 

 Trong ĽiԚu ki֓n tӴi Vi֓t Nam v¨ mֱc ti°u nghi°n cֵu chԒ tӴo gӴch kh¹ng nung 

tַ b½n Ľ֛ c· cҼ֩ng Ľ֥ n®n ĽӴt m§c M10, h֓ s֝ h·a mԚm KM>0,8. N֥i dung khoa h֙c 

ch²nh l¨ x§c Ľ֗nh mֵc Ľ֥ hoӴt t²nh cֳa nguy°n li֓u Si v¨ Al th¹ng qua mֵc Ľ֥ h¸a tan 

cֳa ch¼ng trong dung d֗ch kiԚm. Tַ Ľ· Ľ§nh gi§ lֽa ch֙n c§c th¹ng s֝ vԚ h¨m lҼ֯ng 

SiO2 h¸a tan trong nguy°n li֓u, h¨m lҼ֯ng kiԚm cӺn thiԒt ĽԜ sӶn phӼm ĽӴt ĽҼ֯c c§c t²nh 

chӸt cֳa geopolymer Ľ« ĽԊt ra. 

V  Mֱc ti°u tԀn dֱng tri֓t ĽԜ lҼ֯ng kiԚm dҼ trong th¨nh phӺn b½n Ľ֛ T©n Rai 

v¨ xֹ lĨ phԒ thӶi, ĽԚ t¨i lֽa ch֙n giӶi ph§p n©ng cao h¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan bԄng 

c§ch b֡ sung tַ ngu֟n b°n ngo¨i l¨ tro bay nhi֓t Ľi֓n ĽԜ c· thԜ chԒ tӴo geopolymer ֫ 

ĽiԚu kin֓ thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m.  
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V Ch֕ cӺn th°m nҼ֧c v¨ tԀn dֱng c§c th¨nh phӺn c· sԈn trong b½n Ľ֛, dҼ֭ng 

h֥ Autoclave cȈng ĽҼ֯c lֽa ch֙n trong nghi°n cֵu n¨y ĽԜ k²ch hoӴt th¨nh phӺn oxit 

silic trong b½n Ľ֛ m¨ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng ch¼ng kh¹ng c· hoӴt t²nh. H֓ quӶ l¨m c§c t²nh 

chӸt cҺ lĨ cֳa geopolymer tŁng l°n, kiԚm dҼ trong sӶn phӼm giӶm, h֓ s֝ h·a mԚm tŁng, 

Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu vԚ gӴch x©y kh¹ng nung. 

1.4.4.  Mλc ti°u v¨ nhiΜm vλ nghi°n cοu 

 Mֱc ti°u nghi°n cֵu cֳa luԀn §n l¨ chԒ tӴo gӴch x©y kh¹ng nung h֓ geopolymer 

tַ b½n Ľ֛ T©n Rai L©m ņ֟ng trong ĽiԚu ki֓n thֽc tԒ Vi֓t Nam, Ľ§p ֵng c§c ch֕ ti°u k׃ 

thuԀt vԚ gӴch x©y kh¹ng nung Ľem lӴi hi֓u quӶ kinh tԒ v¨ nhԄm xֹ lĨ m¹i trҼ֩ng. 

 CŁn cֵ v¨o mֱc ti°u nghi°n cֵu, dֽa tr°n cҺ s֫ lĨ luԀn v¨ giӶ thuyԒt khoa h֙c 

Ľ« ph©n t²ch v¨ thiԒt lԀp ֫ tr°n, luԀn §n ĽҼa ra c§c nghi֓m vֱ nghi°n cֵu chԒ tӴo 

geopolymer tַ b½n Ľ֛ bao g֟m c§c vӸn ĽԚ sau: 

- Nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng h¸a tan cֳa oxit silic v¨ oxit nh¹m trong nguy°n 

li֓u chԒ tӴo; 

- Nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa nguy°n li֓u ĽӺu v¨o ĽԒn c§c t²nh chӸt cֳa 

geopolymer. ņiԚu ch֕nh lҼ֯ng oxit silic h¸a tan bԄng c§ch b֡ sung tַ ngu֟n phֱ gia 

kh§c b°n ngo¨i; 

- Nghi°n cֵu sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c th¹ng s֝ dҼ֭ng h֥ chҼng §p ĽԒn c§c t²nh 

chӸt cֳa geopolymer. ņiԚu ch֕nh lҼ֯ng oxit silic h¸a tan bԄng phҼҺng ph§p chҼng §p 

trong thiԒt b֗ Autoclave; 

- Nghi°n cֵu m֥t s֝ t²nh chӸt cֳa sӶn phӼm gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer; 

- ִ ng dֱng thֽc tԒ trong kh֝i x©y v¨ t²nh to§n hi֓u quӶ kinh tԒ so v֧i m֥t s֝ loӴi 

gӴch ĽӸt s®t nung hay gӴch xi mŁng c֝t li֓u. 
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CHһҹNG 2. NGUYąN VӿT LI֒U Vê PHһҹNG PHĆP NGHIąN CִU 

2.1. Nguy°n vԀt li֓u sֹ dֱng 

- B½n Ľ֛: cֳa nh¨ m§y alumin T©n Rai - C¹ng ty TNHH MTV nh¹m L©m ņ֟ng. 

- Tro bay: sֹ dֱng tro bay cֳa nhi֓t Ľi֓n n֥i b֥ 30MW alumin T©n Rai - C¹ng ty 

TNHH MTV nh¹m L©m ņ֟ng. 

- Silicafume: sֹ dֱng l¨m mӾu Ľ֝i chֵng, do c¹ng ty Elkem Silicon Materials cung cӸp. 

- NaOH: dung d֗ch kiԚm hoӴt h·a NaOH ĽҼ֯c pha tַ NaOH khan v֧i nҼ֧c. NaOH 

khan c· dӴng vӶy, m¨u trԂng, Ľ֥ tinh khiԒt 97õ98 %, kh֝i lҼ֯ng ri°ng 2,13 g/cm3. Khi 

pha v֧i nҼ֧c, dung d֗ch kiԚm t֛a nhi֓t rӸt mӴnh. Kh֝i lҼ֯ng NaOH rԂn phֱ thu֥c v¨o 

n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH sֹ dֱng. Trong c§c th² nghi֓m sֹ dֱng loӴi dung d֗ch kiԚm 

c· n֟ng Ľ֥ lӺn lҼ֯t l¨  2M õ 18M. Ngu֟n NaOH sֹ dֱng trong nghi°n cֵu do nh¨ m§y 

h·a chӸt Bi°n H¸a, t֕nh ņ֟ng Nai cung cӸp. 

2.1.1. ņΊc t²nh vͻt lĨ v¨ th¨nh phͭn h·a hΣc 

 Sau khi s¨ng, b½n Ľ֛, tro bay v¨ silica fume ĽҼ֯c kiԜm tra Ľ֥ Ӽm, kh֝i lҼ֯ng thԜ 

t²ch, kh֝i lҼ֯ng ri°ng, mӸt khi nung, ph©n b֝ k²ch thҼ֧c hӴt v¨ th¨nh phӺn h·a h֙c. 

BӶng 2.1 v¨ BӶng 2.2 sau Ľ©y l¨ nhֻng ĽԊc t²nh cֳa nguy°n li֓u. 

BӶng 2.1. T²nh chӸt vԀt lĨ cֳa c§c nguy°n li֓u sֹ dֱng 

TT T²nh chӸt ņҺn v֗ 
Nguy°n li֓u 

B½n Ľ֛ Tro bay Silicafume 

1 ņ֥ Ӽm tֽ nhi°n % 3õ50 0,45 0,30 

2 Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch Ľ֡ Ľ֝ng kg/m3 685 905 360 

3 Kh֝i lҼ֯ng ri°ng g/cm3 3,47 2,20 2,15 

4 K²ch thҼ֧c hӴt trung b³nh ɛm 9,5 48,2 1,5 

BӶng 2.2. Th¨nh phӺn h·a h֙c (% theo kh֝i lҼ֯ng) cֳa nguy°n li֓u 

Nguy°n li֓u SiO2 Al 2O3 Fe2O3 Na2O K2O CaO TiO2 Kh§c MKN 

B½n Ľ֛ 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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 Th² nghi֓m mӸt khi nung cֳa tro bay: thֽc hi֓n ֫ nhi֓t Ľ֥ nung ֫ 750ÁC Ñ 50ÁC 

ĽԒn kh֝i lҼ֯ng kh¹ng Ľ֡i trong khoӶng 1,5 gi֩. Tַ sֽ giӶm kh֝i lҼ֯ng t²nh ra lҼ֯ng 

mӸt khi nung theo ti°u chuӼn TCVN 8262:2009. 

 Th² nghi֓m mӸt khi nung cֳa b½n Ľ֛ v¨ silica fume: thֽc hi֓n ֫ nhi֓t Ľ֥ 1000oC 

Ñ 50ÁC trong 1 gi֩, tַ sֽ giӶm kh֝i lҼ֯ng t²nh ra lҼ֯ng mӸt khi nung theo ti°u chuӼn 

TCVN 141:2008.  

KԒt quӶ th¨nh phӺn h·a cֳa nguy°n vԀt li֓u nhҼ sau: 

 - B½n Ľ֛: c· chֵa th¨nh phӺn chֳ yԒu v֧i m֥t h¨m lҼ֯ng l֧n l¨ Fe2O3. Trong 

b½n Ľ֛ c¸n chֵa th¨nh phӺn SiO2, Al2O3 Ľ· l¨ th¨nh phӺn cҺ bӶn cho phӶn ֵng 

geopolymer h·a. LҼ֯ng kiԚm t֡ng trong b½n Ľ֛ quy vԚ Na2O l¨ 3,63 %. Trong Ľ· lҼ֯ng 

kiԚm ֫ dӴng tֽ do h¸a tan ĽҼ֯c th² nghi֓m theo TCVN 6882:2011 kĨ hi֓u (Na2Otd) l¨ 

0,664%. 

 - Tro bay: th¨nh phӺn chֳ yԒu l¨ SiO2 v¨ Al2O3 l¨ th¨nh phӺn cҺ bӶn trong phӶn 

ֵng geopolymer h·a.  

 Theo ti°u chuӼn vԚ tro bay TCVN 10302:2014 ñphֱ gia hoӴt t²nh tro bay d½ng 

cho b° t¹ng, vֻa x©y v¨ xi mŁngò. T֡ng h¨m lҼ֯ng oxit SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 cֳa tro 

bay bԄng 90,12 % > 70 % v¨ tro bay d½ng trong nghi°n cֵu thu֥c tro bay loӴi F. 

 - Silica fume: chֳ yԒu l¨ c§c oxit SiO2 v֧i h¨m lҼ֯ng 94,50 %, c¸n lӴi m֥t lҼ֯ng 

nh֛ 2,76 % l¨ c§c tӴp chӸt kh§c, h¨m lҼ֯ng mӸt khi nung 2,74 %. 

2.1.2. Th¨nh phͭn kho§ng ( XRD) 

 Ph©n t²ch nhi֑u xӴ tia X-ray ĽҼ֯c thֽc hi֓n tӴi ph¸ng th² nghi֓m cֳa Vi֓n VԀt 

li֓u X©y dֽng (H³nh 2.1). 

 Tro bay: Mullite: Al 6Si2O13: 20 %; Quartz: SiO2: 2 %; trong Ľ· pha v¹ Ľ֗nh h³nh 

chiԒm tׁ l֓ 78 %. B½n Ľ֛: Goethite: FeOOH: 21 %; Hematite: Fe2O3: 14 %; Gibbsite: 

Al(OH)3: 5 %; trong Ľ· pha v¹ Ľ֗nh h³nh chiԒm tׁ l֓ 60 %. Silica fume: chֳ yԒu chֵa 

c§c pha v¹ Ľ֗nh h³nh 99 %, c¸n lӴi 1% l¨ Cristobalite SiO2. 

 TӸt cӶ c§c nguy°n li֓u tr°n qua kԒt quӶ ph©n t²ch, cӸu tr¼c ch²nh ĽҼ֯c t³m thӸy 

c· nhiԚu pha v¹ Ľ֗nh h³nh ĽҼ֯c thԜ hi֓n qua bԚ r֥ng cֳa ch©n ph֡ XRD Ľ· l¨ th¨nh 

phӺn ĽӶm bӶo cho c§c phӶn ֵng geopolymer xӶy ra. 
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H³nh 2.1. Ph֡ XRD cֳa nguy°n li֓u b½n Ľ֛, tro bay v¨ silica fume 

2.1.3. ņΊc ĽiΘm vΖ k²ch th̯αc v¨ h³nh dͧng hͧt 

 K²ch thҼ֧c v¨ Ľ֥ ph©n b֝ hӴt b½n Ľ֛ v¨ tro bay T©n Rai L©m ņ֟ng ĽҼ֯c Ľ§nh 

gi§ bԄng phҼҺng ph§p t§n xӴ Laser. Ph©n t²ch th¨nh phӺn hӴt laze ĽҼ֯c thֽc hi֓n tӴi 

ph¸ng th² nghi֓m cֳa Vi֓n VԀt li֓u X©y dֽng. 

 KԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 2.2 v¨ H³nh 2.3. V֧i c§c th¹ng s֝ nhҼ sau:  

 - K²ch thҼ֧c hӴt trung b³nh (mean): cֳa b½n Ľ֛ l¨ 9,5 ɛm;  tro bay l¨ 48,2 ɛm.  

  - K²ch thҼ֧c giֻa (median): cֳa b½n Ľ֛ l¨ 6,9 ɛm; tro bay l¨ 23,4 ɛm. 

 - K²ch thҼ֧c tr֥i (mode): cֳa b½n Ľ֛ l¨ 8,2 ɛm;  tro bay l¨ 12,3 ɛm. 
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H³nh 2.2. ņ֥ ph©n b֝ k²ch thҼ֧c hӴt cֳa b½n Ľ֛ 

 

H³nh 2.3. ņ֥ ph©n b֝ k²ch thҼ֧c hӴt cֳa tro bay 

 ņԊc ĽiԜm h³nh dӴng hӴt ĽҼ֯c quan s§t tr°n k²nh hiԜn vi Ľi֓n tֹ qu®t SEM. 

 Ph©n t²ch k²nh hiԜn vi Ľi֓n tֹ qu®t ĽҼ֯c thֽc hi֓n tӴi Vi֓n Ľ֗a chӸt - Vi֓n h¨n 

l©m Khoa h֙c v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam, H³nh 2.4a v¨ H³nh 2.4b. 
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H³nh 2.4a. SEM b½n Ľ֛ v֧i Ľ֥ ph·ng ĽӴi 5000, 10.000, 20.000 v¨ 60.000 lӺn 

 

  

  

H³nh 2.4b. SEM tro bay v֧i Ľ֥ ph·ng ĽӴi 1000, 10.000, 20.000 v¨ 60.000 lӺn 
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 H³nh dӴng c§c hӴt cֳa b½n Ľ֛ c· h³nh d§ng kh¹ng x§c Ľ֗nh, k²ch thҼ֧c khoӶng 

v¨i ɛm. C¸n c§c hӴt tro bay c· bԚ mԊt trҺn nhԈn, h³nh cӺu, k²ch thҼ֧c hӴt kh¹ng ĽԚu tַ 

v¨i ɛm ĽԒn v¨i chֱc ɛm; ngo¨i ra trong tro bay c¸n lӾn nhiԚu tӴp chӸt c· thԜ l¨ c§c phӺn 

than c¸n lӴi chҼa ch§y hԒt. 

2.2. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

 ChuӼn b֗ nguy°n vԀt li֓u, th² nghi֓m c§c t²nh chӸt cֳa nguy°n vԀt li֓u ban ĽӺu, 

lֽa ch֙n cӸp ph֝i tӴo h³nh mӾu, dҼ֭ng h֥ mӾu thֹ nghi֓m v¨ th² nghi֓m c§c ĽԊc t²nh 

cֳa sӶn phӼm geopolymer. Hi֓n nay vԀt li֓u geopolymer chҼa c· ti°u chuӼn ri°ng, do 

Ľ· trong nghi°n cֵu n¨y c§c ĽԊc t²nh cֳa sӶn phӼm geopolymer ĽҼ֯c thֽc hi֓n dֽa tr°n 

c§c ti°u chuӼn vԀt li֓u x©y dֽng, cֱ thԜ nhҼ ti°u chuӼn vԚ xi mŁng, c֝t li֓u cho b° t¹ng 

v¨ vֻa, gӴch ĽӸt s®t nung, gӴch kh¹ng nung xi mŁng c֝t li֓ué 

2.2.1. Ph̯̭ng ph§p th² nghiΜm ti°u chuͯn 

 - CҼ֩ng Ľ֥ n®n: X§c Ľ֗nh Ľ֥ bԚn n®n cֳa sӶn phӼm theo ti°u chuӼn TCVN 

6016:2011 ñphҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh Ľ֥ bԚn cֳa mӾu vֻa xi mŁngò v¨ TCVN 6477:2016 

ñgӴch b° t¹ngò, trong nghi°n cֵu kh¹ng sֹ dֱng quy Ľ֡i vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳa h֓ s֝ h³nh 

dӴng K theo k²ch thҼ֧c mӾu thֹ. 

 - Kh֝i lҼ֯ng ri°ng: X§c Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng ri°ng cֳa nguy°n li֓u theo ti°u chuӼn 

TCVN 4030:2003 ñphֱ lֱc A - phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng ri°ng xi mŁngò 

 - Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch x֝p:  X§c Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch x֝p, Ľ֡ Ľ֝ng cֳa nguy°n 

li֓u theo ti°u chuӼn TCVN 7572-6:2006 ñX§c Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch x֝p - c֝t li֓u 

cho b° t¹ng v¨ vֻaò 

 - H֓ s֝ h·a mԚm: X§c Ľ֗nh h֓ s֝ h·a mԚm cֳa sӶn phӼm theo ti°u chuӼn TCVN 

7572-10:2006 ñx§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa Ľ§ g֝c - c֝t li֓u cho b° t¹ng 

v¨ vֻaò 

 - ņ֥ Ӽm: Ľ֥ Ӽm cֳa nguy°n li֓u ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo TCVN 7572-10:2006 

ñphҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh Ľ֥ Ӽm - c֝t li֓u cho b° t¹ng v¨ vֻaò. 

 - Th¨nh phӺn h·a v¨ MKN cֳa b½n Ľ֛ v¨ silicafume ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo ti°u 

chuӼn TCVN 141:2008 ñxi mŁng pooc lŁng - phҼҺng ph§p ph©n t²ch h·a h֙cò.  

 - Th¨nh phӺn h·a v¨ MKN tro bay ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo ti°u chuӼn TCVN 

8262:2009 ñtro bay - phҼҺng ph§p ph©n t²ch h·a h֙cò. 
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 - X§c Ľ֗nh Ľ֥ pH: x§c Ľ֗nh theo TCVN 9339:2012 ñb° t¹ng v¨ vֻa x©y dֽng - 

phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh pH bԄng m§y Ľo pHò. 

 - H¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ tֽ do: h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo TCVN 

6882:2001 ñphֱ gia kho§ng cho xi mŁngò. Nguy°n tԂc khi nghiԚn m֗n vԀt li֓u kԒt h֯p 

v֧i nҼ֧c, geopolymer chiԒt ra m֥t lҼ֯ng kiԚm nhӸt Ľ֗nh, g֙i l¨ kiԚm tֽ do. D½ng m§y 

ph©n t²ch quang ph֡ ng֙n lֹa ĽԜ x§c Ľ֗nh lҼ֯ng kiԚm chiԒt ra sau 28 ng¨y. T֡ng h¨m 

lҼ֯ng kiԚm chiԒt ra trong nҼ֧c ĽҼ֯c t²nh theo lҼ֯ng Na2O tҼҺng ĽҼҺng (k² hi֓u l¨ 

Na2Otd) theo c¹ng thֵc: % Na2Otd = % Na2O + 0,658 * % K2O. 

 - CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa v֧i nԚn gӴch: 

 CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa tr°n nԚn gӴch x©y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo ti°u chuӼn 

TCVN 3121-12:2013 ñVֻa x©y dֽng - phҼҺng ph§p thֹ. X§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh 

cֳa vֻa Ľ« Ľ·ng rԂn tr°n nԚnò. Trong Ľ·, tӸm nԚn sֹ dֱng trong th² nghi֓m l¨ c§c vi°n 

gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer c· k²ch thҼ֧c D¨i x R֥ng x Cao : 90 x 80 x 40 mm. 

Trong Ľ· Ľ֥ Ӽm cֳa gӴch l¨ Ľ֥ Ӽm ĽԜ ֫ trӴng th§i tֽ nhi°n trong ph¸ng th² nghi֓m.  

 SҺ Ľ֟ th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa v֧i nԚn ĽҼ֯c minh h֙a trong H³nh 

2.5 v¨ H³nh 2.6. 

 
H³nh 2.5. SҺ Ľ֟ th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh 

1. Tͫm d§n truyΖn lχc; 2. Lαp vυa x©y; 3. M͵u gͧch th² nghiΜm 

  
H³nh 2.6. H³nh Ӷnh th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa v֧i gӴch 
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 - Th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa kh֝i x©y: 

 CҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa kh֝i x©y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh dֽa tr°n ti°u chuӼn ASTM C1314 

ñStandard Test Method for Compressive Strength of Masonry Prismsò 

 M֣i kh֝i x©y bao g֟m c§c vi°n x©y c· k²ch thҼ֧c nhҼ H³nh 2.7. V֧i tׁ l֓ chiԚu 

cao tr°n chiԚu r֥ng nԄm trong khoӶng gi§ tr֗ cֳa ti°u chuӼn (tַ 1,3 ĽԒn 5). ņԊt vi°n x©y 

ĽӺu ti°n v¨ x©y c§c vi°n tiԒp theo trong t¼i nylon c§ch Ӽm. Sau khi x©y xong, bu֥c k²n 

mi֓ng t¼i c§ch Ӽm v¨ ĽԊt trong ph¸ng th² nghi֓m. Hai ng¨y trҼ֧c th֩i ĽiԜm th² nghi֓m, 

tiԒn h¨nh th§o b֛ t¼i c§ch Ӽm v¨ chuӼn b֗ mԊt n®n cho kh֝i x©y. M֣i t֡ mӾu th² nghi֓m 

bao g֟m 3 kh֝i x©y. 

  

H³nh 2.7. SҺ Ľ֟ th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ n®n kh֝i x©y 

 Th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa kh֝i x©y ĽҼ֯c gia tӶi qua 3 giai ĽoӴn. Giai ĽoӴn 

ĽӺu, tiԒn h¨nh tŁng tӶi t֧i m֥t nֹa gi§ tr֗ tӶi tr֙ng ph§ hoӴi dֽ kiԒn m¨ kh¹ng gi֧i hӴn 

t֝c Ľ֥ tŁng tӶi. Giai ĽoӴn thֵ hai tiԒp tֱc tŁng tӶi ĽԒn tӶi tr֙ng tr֙ng ph§ hoӴi dֽ kiԒn 

trong v¸ng 2 ph¼t ĽԒn 4 ph¼t. NԒu kh֝i x©y vӾn chҼa b֗ ph§ hֳy, th³ tiԒp tֱc tŁng tӶi 

ĽԒn khi x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c dӴng ph§ hoӴi. 

 Gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa kh֝i x©y ĽҼ֯c t²nh bԄng lֽc ph§ hoӴi chia cho tiԒt di֓n 

ch֗u lֽc v¨ nh©n v֧i h֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i phֱ thu֥c v¨o tׁ l֓ chiԚu cao tr°n chiԚu r֥ng cֳa 

kh֝i x©y. 

 C§c dӴng ph§ hoӴi theo ti°u chuӼn ASTM C1314-2016 ĽҼ֯c tr³nh b¨y tr°n H³nh 

2.8. 
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H³nh 2.8. C§c dӴng ph§ hoӴi kh§c nhau cֳa kh֝i x©y 

2.2.2. Ph̯̭ng ph§p th² nghiΜm phi ti°u chuͯn: 

 - PhҼҺng ph§p ph©n t²ch cӸu tr¼c: 

 Th² nghi֓m huȢnh quang tia X (XRF) model ARL PERFORMôX - Thermo USA; 

nhi֑u xӴ tia X (XRD) model D8 Abvance - Bruker Germany v¨ m§y quang ph֡ hӸp thu 

nguy°n tֹ AAS ICE 3500 Thermo USA thֽc hi֓n tӴi Vi֓n VԀt li֓u x©y dֽng. K²nh hiԜn 

vi Ľi֓n tֹ qu®t (SEM) model FEI QUANTA 650 v¨ ph©n t²ch ph֡ ph©n t§n nŁng lҼ֯ng 

tia X (SEM-EDS) model BRUKER XFlash 610H thֽc hi֓n tӴi Vi֓n H¨n l©m khoa h֙c 

v¨ C¹ng ngh֓ Vi֓t Nam.  

 - PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng h¸a tan cֳa SiO2, Al2O3: ĽҼ֯c tr³nh b¨y tӴi 

Phֱ lֱc A. 

2.2.3. Quy tr³nh chΔ tͧo m͵u th² nghiΜm 

 Nguy°n li֓u b½n Ľ֛ ĽҼ֯c sӸy kh¹ ĽԒn kh֝i lҼ֯ng kh¹ng Ľ֡i, nghiԚn v¨ s¨ng qua 

s¨ng c· k²ch thҼ֧c 0,09 mm. TҼҺng tֽ tro bay, silica fume ĽԚu ĽҼ֯c sӸy kh¹ ĽԒn kh֝i 

lҼ֯ng kh¹ng Ľ֡i v¨ s¨ng qua s¨ng k²ch thҼ֧c 0,09 mm. 

 C§c nguy°n li֓u sau khi x§c Ľ֗nh c§c t²nh chӸt cҺ lĨ, kho§ng h·aé ĽҼ֯c c©n 

Ľ֗nh lҼ֯ng theo c§c tׁ l֓ cӸp ph֝i ĽҼ֯c thiԒt kԒ sԈn v¨ ĽҼa v¨o m§y tr֥n c½ng v֧i dung 

d֗ch kiԚm NaOH Ľ« Ľ֗nh lҼ֯ng. TiԒp tֱc tr֥n ĽԚu trong m§y tr֥n h¨nh tinh 5 ph¼t, sau 

Ľ· Ľem Ľi ®p mӾu tӴo h³nh. 

 Theo m֥t s֝ th² nghi֓m khӶo s§t sҺ b֥, ĽԜ ĽӴt t²nh Ľ֟ng nhӸt cao v¨ r¼t ngԂn 

ĽҼ֯c th֩i gian sֹ dֱng khu¹n tӴo mӾu. ņ« lֽa ch֙n chԒ tӴo mӾu theo phҼҺng ph§p ®p 

b§n kh¹, ®p tǫnh v֧i lֽc ®p 72 KN tҼҺng ֵng v֧i §p lֽc l¨ 10 N/mm2, v֧i lֽc ®p n¨y th³ 

mӾu tӴo h³nh ®p b§n kh¹ ĽҼ֯c th§o khu¹n ngay sau khi ®p. Vi°n gӴch m֥c sau khi ®p 
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b§n kh¹ ĽӴt ĽҼ֯c m֥t cҼ֩ng Ľ֥ ban ĽӺu nhӸt Ľ֗nh ph½ h֯p ĽԜ sֹ dֱng chҼng §p ngay 

bԄng thiԒt b֗ Autoclave. 

 C§c th¹ng s֝ chung chԒ tӴo mӾu v¨ dҼ֭ng h֥ mӾu thֹ cho cӶ hai trҼ֩ng h֯p: 

chҼng §p v¨ kh¹ng chҼng §p nhҼ trong BӶng 2.3 sau: 

BӶng 2.3. C§c th¹ng s֝ chung ĽԜ chԒ tӴo v¨ dҼ֭ng h֥ mӾu thֹ 

C§c th¹ng s֝ c֝ Ľ֗nh £p b§n kh¹ Ti°u chuӼn §p dֱng 

Tׁ l֓ L֛ng/ RԂn 0,20 - 

ThiԒt b֗ tr֥n mӾu M§y tr֥n h¨nh tinh TCVN 6016:2011 

K²ch thҼ֧c mӾu thֹ 

(D¨i x R֥ng x Cao) 
90x80x40 mm TCVN 6477:2016 

S֝ l֧p Ľ¼c mӾu trong khu¹n 1 l֧p TCVN 6477:2016 

Lֽc ®p mӾu tӴo h³nh 72 KN - 

Nhi֓t Ľ֥ ph¸ng tr֥n v¨ Ľ¼c mӾu 27 Ñ 2oC TCVN 6016:2011 

a). ChΔ tͧo geopolymer ε ĽiΖu kiΜn th̯γng v¨ khi sͫy:  

 ñņiԚu ki֓n thҼ֩ng l¨ ĽiԚu ki֓n ֫ trong ph¸ng th² nghi֓m, kh¹ng kh², nhi֓t Ľ֥ 27 

Ñ 2oC, §p suӸt kh² quyԜn, Ľ֥ Ӽm tҼҺng Ľ֝i kh¹ng kh² 75%ò.  

 C§c mӾu dҼ֭ng h֥ khi sӸy (tַ 100 ĽԒn 200oC) c· sֹ dֱng nylon ch֗u nhi֓t b֙c 

mӾu ĽԜ ĽӶm bӶo mӾu thֹ khi sӸy kh¹ng b֗ mӸt nҼ֧c. 

 ChԒ tӴo geopolymer ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng, phӶi b֡ sung lҼ֯ng oxit silic h¸a tan tַ 

ngu֟n phֱ gia b°n ngo¨i tro bay hoԊc silica fume. 

 CӸp ph֝i sֹ dֱng b½n Ľ֛ c· b֡ sung tro bay thay thԒ ֫ c§c tׁ l֓ lӺn lҼ֯t l¨ 13%; 

26 %; 40 %. N֟ng Ľ֥ NaOH khӶo s§t trong nghi°n cֵu l¨ 1M, 2M, 3M, 4M, 5M, 6M. 

 C§c cӸp ph֝i sֹ dֱng b½n Ľ֛ c· b֡ sung silica fume thay thԒ ֫ c§c tׁ l֓ lӺn lҼ֯t 

l¨ 2 %; 4 %; 6 %; 8 %; 10 %. N֟ng Ľ֥ NaOH khӶo s§t trong nghi°n cֵu l¨ 1M, 2M, 

3M. 

 MӾu sau khi tӴo h³nh, ®p b§n kh¹, th§o khu¹n v¨ ĽҼ֯c dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n 

thҼ֩ng ĽԒn th֩i ĽiԜm 28 ng¨y x§c Ľ֗nh c§c t²nh chӸt nhҼ: kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch, cҼ֩ng Ľ֥ 

n®n (֫ trӴng th§i kh¹ v¨ trӴng th§i b«o h¸a nҼ֧c), h֓ s֝ h·a mԚm, Ľ֥ pH v¨ kiԚm dҼ tֽ 

do Na2Otd.  
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 ņ֝i v֧i c§c mӾu th² nghi֓m h֓ s֝ h·a mԚm ĽҼ֯c ng©m b«o h¸a nҼ֧c trong 48h 

֫ th֩i ĽiԜm (tַ ng¨y thֵ 26 ĽԒn ng¨y thֵ 28), ĽԒn th֩i ĽiԜm 28 ng¨y x§c Ľ֗nh h֓ s֝ h·a 

mԚm. 

b). ChΔ tͧo geopolymer d̯ηng hί ch̯ng §p: 

 N©ng cao h¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan bԄng phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ 

nhi֓t Ľ֥ cao §p suӸt cao trong thiԒt b֗ Autoclave ĽԜ chԒ tӴo geopolymer. 

 - CӸp ph֝i ch֕ sֹ dֱng b½n Ľ֛ Ľ֥c lԀp ĽԜ chԒ tӴo geopolymer:  

 Sֹ  dֱng 100 % b½n Ľ֛ trong ph֝i li֓u. TԀn dֱng lҼ֯ng kiԚm dҼ c· sԈn trong b½n 

Ľ֛ ch֕ th°m nҼ֧c tӴo mӾu v¨ Ľem Ľi dҼ֭ng h֥ chҼng §p kĨ hi֓u (RM0). MӾu c· b֡ 

sung th°m kiԚm NaOH v֧i n֟ng Ľ֥ lӺn lҼ֯t l¨ 1M, 2M v¨ 3M c· kĨ hi֓u l¨ RM1, RM2 

v¨ RM3. ņiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ chҼng §p ĽҼ֯c c֝ Ľ֗nh ֫ nhi֓t Ľ֥ 201oC, §p suӸt 1,6 MPa 

trong th֩i gian 16 gi֩. 

 - CӸp ph֝i sֹ dֱng b֡ sung th°m tro bay:  

 LҼ֯ng tro bay b֡ sung ĽԜ thay thԒ b½n Ľ֛ l¨ 26 %. KhӶo s§t ֫ trҼ֩ng h֯p ch֕ 

th°m nҼ֧c, kh¹ng b֡ sung kiԚm, kĨ hi°u mӾu l¨ (FA0) v¨ mӾu c· b֡ sung th°m kiԚm 

n֟ng Ľ֥ NaOH 1M kĨ hi֓u (FA1).  

 MӾu ĽҼ֯c tӴo h³nh ®p b§n kh¹, sau khi th§o khu¹n, ĽҼ֯c dҼ֭ng h֥ chҼng §p theo 

c§c chԒ Ľ֥: §p suӸt dҼ֭ng h֥ khӶo s§t 0,4; 0,8; 1,2; 1,6 MPa tҼҺng ֵng nhi֓t Ľ֥ chҼng 

§p l¨ 144oC, 170oC, 188oC, 201oC. Trong th֩i gian 4h, 8h, 12h v¨ 16h. 

 MӾu sau khi chҼng §p xong, lӴi ĽҼ֯c tiԒp tֱc dҼ֭ng h֥ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong 

ph¸ng th² nghi֓m ĽԒn 28 ng¨y ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer nhҼ: kh֝i lҼ֯ng 

thԜ t²ch, cҼ֩ng Ľ֥ n®n (֫ trӴng th§i kh¹ v¨ trӴng th§i b«o h¸a nҼ֧c), h֓ s֝ h·a mԚm, Ľ֥ 

pH v¨ kiԚm dҼ Na2Otd.  

 ņ֝i v֧i c§c mӾu th² nghi֓m h֓ s֝ h·a mԚm ĽҼ֯c ng©m b«o h¸a nҼ֧c trong 48h 

֫ th֩i ĽiԜm (tַ ng¨y thֵ 26 ĽԒn ng¨y thֵ 28), ĽԒn th֩i ĽiԜm 28 ng¨y x§c Ľ֗nh h֓ s֝ h·a 

mԚm. 

 Th֩i gian chҼng §p ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong luԀn §n l¨ th֩i gian hԄng §p, hԄng nhi֓t, 

chҼa t²nh ĽԒn c§c giai ĽoӴn tŁng §p v¨ hӴ §p. C§c th¹ng s֝ khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p ĽҼ֯c 

tr³nh b¨y trong BӶng 2.4; H³nh 2.9 v ̈H³nh 2.10. 
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BӶng 2.4. C§c th¹ng s֝ khi dҼ֭ng h֥ bԄng chҼng §p 

Giai ĽoӴn tŁng §p Giai ĽoӴn hԄng §p Giai ĽoӴn hӴ §p 

T֝c Ľ֥ tŁng §p: 

0,013 MPa/ ph¼t 

(TҼҺng ֵng tŁng khoӶng 2oC/ 

ph¼t, ĽԒn nhi֓t Ľ֥ c¨i ĽԊt) 

HԄng §p, hԄng nhi֓t 

theo c§c th¹ng s֝ Ľ« c¨i 

ĽԊt  

T֝c Ľ֥ hӴ §p: 

0,013 MPa/ ph¼t 

(TҼҺng ֵng giӶm khoӶng 

2oC/ ph¼t vԚ nhi֓t Ľ֥ m¹i 

trҼ֩ng) 

 

H³nh 2.9. SҺ Ľ֟ dҼ֭ng h֥ khӶo s§t §p suӸt chҼng §p  

 

H³nh 2.10. SҺ Ľ֟ dҼ֭ng h֥ khӶo s§t th֩i gian chҼng §p 
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CHһҹNG 3. NGHIąN CִU CHԑ TӳO GӳCH XĄY KHĎNG NUNG H֒ 

GEOPOLYMER Tֶ BĒN ņ֚ TĄN RAI 

H¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan trong ph֝i li֓u c· vai tr¸ rӸt quan tr֙ng trong vi֓c 

chԒ tӴo geopolymer tַ b½n Ľ֛. ņԜ n©ng cao c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer cӺn phӶi n©ng 

cao h¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan trong ph֝i li֓u chԒ tӴo.  

ņԜ chֵng minh cho giӶ thuyԒt khoa h֙c Ľ« ĽԊt ra, nghi°n cֵu Ľ« tiԒn h¨nh khӶo 

s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ yԒu t֝ dҼ֭ng h֥ nhҼ nhi֓t Ľ֥, th֩i gian, hay §p suӸt ĽԒn khӶ 

nŁng h¸a tan cֳa oxit SiO2 v¨ Al2O3 trong dung d֗ch kiԚm NaOH ֫ c§c n֟ng Ľ֥ kh§c 

nhau 1Mõ18M. Tַ  Ľ· Ľ§nh gi§ khӶ nŁng h¸a tan cֳa SiO2 trong c§c m¹i trҼ֩ng dҼ֭ng 

h֥ kh§c nhau ĽԜ l¨m cҺ s֫ cho vi֓c chԒ tӴo geopolymer. 

N©ng cao h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan trong ph֝i li֓u bԄng c§ch b֡ sung tַ ngu֟n phֱ 

gia b°n ngo¨i nhҼ tro bay hoԊc silica fume. Mֵc Ľ֥, h¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan trong 

tro bay v¨ silica fume l¨ rӸt kh§c nhau, v³ vԀy h¨m lҼ֯ng b֡ sung tro bay v¨ silica fume 

cȈng sԐ kh§c nhau trong ph֝i li֓u chԒ tӴo. 

N©ng cao h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan bԄng phҼҺng ph§p dҼ֭ng h֥ chҼng §p trong 

thiԒt b֗ Autoclave, ֫ ĽiԚu ki֓n hҺi nҼ֧c b«o h¸a nhi֓t Ľ֥ cao, §p suӸt cao ֫ m֥t khoӶng 

th֩i gian Ľֳ d¨i. C§c ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥, th¹ng s֝ chҼng §p cӺn ĽҼ֯c nghi°n cֵu cֱ 

thԜ ĽԜ c· thԜ chԒ tӴo gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu 

k׃ thuԀt Ľ« ĽԊt ra. 

3.1. ӵnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ yԒu t֝ ĽԒn Ľ֥ h¸a tan SiO2 v¨ Al2O3 trong nguy°n li֓u 

 Giai ĽoӴn ĽӺu ti°n trong qu§ tr³nh t֡ng h֯p vԀt li֓u geopoymer c· Ĩ nghǫa quyԒt 

Ľ֗nh ĽԒn qu§ tr³nh geopolymer h·a v¨ c§c t²nh chӸt cֳa vԀt li֓u geopolymer l¨ qu§ tr³nh 

h¸a tan SiO2 v¨ Al2O3.  

 Trong nghi°n cֵu Ľ« tiԒn h¨nh Ľ§nh gi§ khӶ nŁng h¸a tan cֳa c§c oxit tr°n trong 

b½n Ľ֛ v¨ tro bay ֫ c§c ĽiԚu ki֓n §p suӸt v¨ nhi֓t Ľ֥ kh§c nhau. ChԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ bao 

g֟m dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n §p suӸt thҼ֩ng, kh¹ng chҼng §p (BӶng 3.1) v¨ trong ĽiԚu 

ki֓n chҼng §p (BӶng 3.2).  

 ņ֝i v֧i tro bay trҼ֧c khi th² nghi֓m, Ľ« b֡ sung m֥t lҼ֯ng kiԚm ĽԜ bԄng v֧i 

lҼ֯ng kiԚm trong b½n Ľ֛ quy vԚ Na2Otd l¨ 0,664% ĽԜ c· cҺ s֫ Ľ§nh gi§ v֧i b½n Ľ֛ khi 

th² nghi֓m trong m¹i trҼ֩ng kiԚm tҼҺng ĽҼҺng nhau. 
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3.1.1. ͨnh h̯εng cνa nΩng Ľί kiΖm v¨ nhiΜt Ľί 

BӶng 3.1. Tׁ l֓ SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan khi dҼ֭ng h֥  ֫§p suӸt thҼ֩ng 

ChԒ Ľ֥ nhi֓ t 
N n֟g Ľ ֥

dd NaOH 

b  ֡sung 

T  ׁl  ֓ox²t h¸a tan, kh i֝ lҼn֯g (%) 

T, (ÜC) Ű, (h) 
B½n Ľ ֛ Tro bay Silica fume 

SiO2 Al 2O3 SiO2 Al 2O3 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 - 

 KԒt quӶ thu ĽҼ֯c cho thӸy, SiO2 trong b½n Ľ֛ kh¹ng h¸a tan ֫ ĽiԚu ki֓n §p suӸt 

thҼ֩ng khi dung d֗ch NaOH b֡ sung c· n֟ng Ľ֥ tַ 1M ĽԒn 15M. Qu§ tr³nh h¸a tan 

cȈng kh¹ng ĽҼ֯c k²ch hoӴt khi tŁng nhi֓t Ľ֥ phӶn ֵng tַ 80ÜC ĽԒn 200ÜC. Trong khi 

Ľ·, tׁ l֓ SiO2 h¸a tan cֳa tro bay sau 24 h ֫ 80ÜC tŁng mӴnh tַ 2,33% l°n ĽԒn 15,21% 

khi tŁng n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH tַ 1M l°n 15M. TŁng nhi֓t Ľ֥ phӶn ֵng 80ÜC ĽԒn 

200ÜC l¨m tŁng tׁ l֓ SiO2 h¸a tan cֳa tro bay nhҼng v֧i mֵc Ľ֥ nh֛ hҺn. V֧i th֩i gian 

phӶn ֵng l¨ 10 h, tׁ l֓ n¨y tŁng tַ 2,33% l°n ĽԒn 4,37%. Khi gia nhi֓t m¨ kh¹ng th°m 

NaOH, vӾn c· m֥t lҼ֯ng nhӸt Ľ֗nh SiO2 trong tro bay ĽҼ֯c h¸a tan nh֩ lҼ֯ng Na2O 

ban ĽӺu Ľ« ĽҼ֯c b֡ sung c· trong vԀt li֓u. 

 KԒt quӶ cho thӸy SiO2 trong b½n Ľ֛ kh¹ng h¸a tan  ֫ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng, mԊc d½ 

thay Ľ֡i tׁ l֓ n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH 1Mõ15M. Tׁ l֓ Al2O3 h¸a tan gӺn nhҼ kh¹ng 

thay Ľ֡i v¨ kh¹ng phֱ thu֥c v¨o n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH; ĽӴt gi§ tr֗ cao nhӸt bԄng 

4,76 % ֫ n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH 5M hoԊc l֧n hҺn, thӸp nhӸt ĽӴt 4,13 %. NhҼ vԀy c· 
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thԜ khԆng Ľ֗nh rԄng ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng th³ b½n Ľ֛ kh¹ng c· chֵa oxit silic h¸a tan m¨ 

ch֕ c· oxit nh¹m h¸a tan. 

 Silica fume c· tׁ l֓ SiO2 h¸a tan gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľ֡i ֫ c§c n֟ng Ľ֥ NaOH, 

Ľ֥ h¸a tan ĽӴt 90,06% ֫ n֟ng Ľ֥ kiԚm 1M, v¨ ĽӴt gi§ tr֗ cao nhӸt kh¹ng Ľ֡i l¨ 90,32% 

tַ n֟ng Ľ֥ 5M ĽԒn 15M. ņiԚu n¨y chֵng t֛ rԄng trong m¹i trҼ֩ng kiԚm NaOH th³ th¨nh 

phӺn silic trong silica fume hӺu nhҼ ĽԚu h¸a tan v¨ tham gia phӶn ֵng rӸt mӴnh. 

 NhҼ vԀy ֫ ĽiԚu ki֓n §p suӸt thҼ֩ng: oxit silic trong b½n Ľ֛ l¨ kh¹ng h¸a tan. 

LҼ֯ng c§c oxit silic, oxit nh¹m trong vԀt li֓u ngo¨i vi֓c phֱ thu֥c v¨o n֟ng Ľ֥ dung 

d֗ch kiԚm NaOH, phֱ thu֥c nhi֓t Ľ֥ c¸n phֱ thu֥c v¨o th֩i gian dҼ֭ng h֥. Do Ľ· c· 

thԜ coi tro bay, silica fume l¨ phֱ gia kho§ng ĽԜ b֡ sung h¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan 

trong ph֝i li֓u ĽԜ chԒ tӴo geopolymer ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng. 

3.1.2. ͨnh h̯εng cνa ĽiΖu kiΜn §p suͫt cao 

 Khi tŁng §p suӸt, SiO2 trong b½n Ľ֛ bԂt ĽӺu ĽҼ֯c h¸a tan. Tׁ l֓ SiO2 h¸a tan cֳa 

b½n Ľ֛ sau 10 h dҼ֭ng h֥ chҼng §p tŁng tַ 0,34% l°n 2,25% tҼҺng ֵng v֧i mֵc tŁng 

§p suӸt tַ 0,4 MPa l°n 1,6 MPa. V֧i §p suӸt chҼng 1,2 MPa, khi tŁng th֩i gian chҼng 

tַ 4h l°n 16 h, tׁ l֓ SiO2 h¸a tan tŁng tַ 1,46% l°n 2,71%. B֡ sung th°m NaOH trong 

ĽiԚu ki֓n chҼng §p cȈng l¨m tŁng tׁ l֓ SiO2 h¸a tan trong b½n Ľ֛ ֫ tӸt cӶ c§c ĽiԚu ki֓n 

dҼ֭ng h֥. KԒt quӶ th² nghi֓m cȈng cho thӸy, ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p, tׁ l֓ SiO2 h¸a tan 

cֳa b½n Ľ֛ ĽӴt v¨ vҼ֯t tׁ l֓ SiO2 h¸a tan trong tro bay khi d½ng dung d֗ch c· c½ng n֟ng 

Ľ֥ NaOH trong ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ kh¹ng chҼng §p. ņiԚu n¨y c· Ĩ nghǫa rӸt l֧n, cho 

ph®p ph§n Ľo§n rԄng b½n Ľ֛ trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p c· khӶ nŁng tham gia phӶn ֵng 

geopolymer h·a kh¹ng thua k®m tro bay trong ĽiԚu ki֓n §p suӸt b³nh thҼ֩ng. 

 ChҼng §p cȈng c· t§c dֱng gia tŁng Ľ§ng kԜ tׁ l֓ SiO2 h¸a tan cֳa tro bay. Tׁ l֓ 

SiO2 h¸a tan tŁng Ľ§ng kԜ khi tŁng §p suӸt cȈng nhҼ tŁng th֩i gian dҼ֭ng h֥. Sau 10 h 

dҼ֭ng h֥ c½ng ֫ nhi֓t Ľ֥ 200ÜC v֧i dung d֗ch NaOH 1M, tׁ l֓ SiO2 h¸a tan tŁng hҺn 

gӸp ba, tַ 4,37% l°n ĽԒn 13,72%. ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c c½ng tׁ l֓ SiO2 h¸a tan, dҼ֭ng h֥ chҼng 

§p ĽԜ k²ch hoӴt vԀt li֓u cho ph®p giӶm n֟ng Ľ֥ NaOH sֹ dֱng. ņiԚu n¨y kh¹ng nhֻng 

cho ph®p tiԒt ki֓m chi ph² vԀt li֓u m¨ c¸n cӶi thi֓n ĽiԚu ki֓n l¨m vi֓c v¨ m¹i trҼ֩ng 

khi giӶm ĽҼ֯c lҼ֯ng d½ng NaOH. V֧i tׁ l֓ SiO2 h¸a tan l֧n hҺn, tro bay c· thԜ sֹ dֱng 
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ĽԜ thay thԒ m֥t phӺn b½n Ľ֛ nhԄm cung cӸp th°m ngu֟n SiO2 h¸a tan cho phӶn ֵng 

geopolymer h·a nhԄm cӶi thi֓n c§c t²nh chӸt cֳa vԀt li֓u. 

BӶng 3.2. Tׁ l֓ SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan khi dҼ֭ng h֥  ֫ĽiԚu ki֓n chҼng §p 

 ChԒ Ľ֥ chҼng §p 
N n֟g Ľ ֥dd 

NaOH b֡  

sung 

T  ׁl  ֓ox²t h¸a tan , kh i֝ lҼn֯g (%) 

P, 

(MPa) 

T, 

(ÜC)  

Ű, 

(h) 

B½n Ľ ֛ Tro bay 

SiO2 Al 2O3 SiO2 Al 2O3 

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 

  Kh§c v֧i SiO2, ox²t nh¹m Al2O3 trong b½n Ľ֛ v¨ tro bay ĽԚu c· thԜ h¸a tan trong 

tӸt cӶ c§c ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥. ֪ ĽiԚu ki֓n §p suӸt b³nh thҼ֩ng mֵc Ľ֥ h¸a tan cֳa Al2O3 

²t phֱ thu֥c v¨o n֟ng Ľ֥ NaOH. TŁng n֟ng Ľ֥ NaOH tַ 1M ĽԒn 15M, sau 24 h ֫ 80ÜC, 

tׁ l֓ Al2O3 h¸a tan cֳa b½n Ľ֛ v¨ tro bay tŁng tַ 4,13% l°n 4,76% Ľ֝i v֧i b½n Ľ֛ v¨ tַ 

4,56% l°n 4,76% Ľ֝i v֧i tro bay. Tuy nhi°n, t֝c Ľ֥ tŁng kh¹ng tuyԒn t²nh. Tׁ l֓ Al2O3 

kh¹ng thay Ľ֡i khi n֟ng Ľ֥ NaOH tŁng tַ 5M ĽԒn 15M Ľ֝i v֧i b½n Ľ֛ v¨ tַ 7M ĽԒn 

15M Ľ֝i v֧i tro bay. TŁng nhi֓t Ľ֥ dҼ֭ng h֥ l¨m tŁng Ľ§ng kԜ Ľ֥ h¸a tan cֳa Al2O3. 

Theo Ľ·, khi tŁng nhi֓t Ľ֥ dҼ֭ng h֥ tַ 50ÜC l°n 200ÜC, sau 10 h phӶn ֵng, tׁ l֓ Al2O3 

h¸a tan cֳa b½n Ľ֛ tŁng tַ 1,20% l°n 2,29% nԒu kh¹ng th°m NaOH, v¨ tַ 1,74% l°n 

3,22% khi n֟ng Ľ֥ NaOH th°m v¨o l¨ 1M. C§c gi§ tr֗ n¨y Ľ֝i v֧i tro bay tҼҺng ֵng l¨ 

tַ 1,47% l°n 2,56% v¨ tַ 2,11% l°n 4,25%.  

 Khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p, mֵc Ľ֥ h¸a tan Al2O3 cֳa cӶ b½n Ľ֛ v¨ tro bay ĽԚu ĽҼ֯c 

cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ. Tׁ l֓ Al2O3 h¸a tan tŁng khi tŁng §p suӸt chҼng v¨ th֩i gian chҼng. 
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Ngo¨i ra, trong ĽiԚu ki֓n n¨y, tŁng n֟ng Ľ֥ NaOH cȈng gia tŁng Ľ§ng kԜ tׁ l֓ Al2O3 

h¸a tan. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cho thӸy trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p tׁ l֓ Al2O3 h¸a tan 

cֳa tro bay c· thԜ ĽӴt 20,33% c¸n cֳa b½n Ľ֛ ĽӴt 9,03%. C§c kԒt quӶ thu ĽҼ֯c vԚ khӶ 

nŁng h¸a tan cֳa SiO2 v¨ Al2O3 cho thӸy ho¨n to¨n c· thԜ sֹ dֱng chԒ Ľ֥ chҼng §p ĽԜ 

k²ch hoӴt c§c th¨nh phӺn trong b½n Ľ֛ nhԄm tӴo tiԚn ĽԚ cho phӶn ֵng geopolymer h·a. 

3.2. ӵnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ yԒu t֝ ĽԒn t²nh chӸt cֳa geopolymer dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu 

ki֓n thҼ֩ng 

 Tַ kԒt quӶ BӶng 3.1 c· thԜ thӸy, ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng SiO2 trong b½n Ľ֛ kh¹ng 

h¸a tan trong dung d֗ch kiԚm, trong khi vӾn c· m֥t lҼ֯ng Al 2O3 h¸a tan nhӸt Ľ֗nh. ņԜ 

chԒ tӴo geopolymer ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng th³ cӺn b֡ sung h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan tַ ngu֟n 

phֱ gia kh§c b°n ngo¨i (nhҼ tro bay, silica fume...). ņԜ x§c Ľ֗nh Ӷnh hҼ֫ng cֳa vԀt li֓u 

sֹ dֱng ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ n®n v¨ khӶ nŁng geopolymer h·a khi ta lԀp bӶng kԒ hoӴch th² 

nghi֓m, ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ mӾu thֹ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m. MӾu 

thֹ ĽҼ֯c th² nghi֓m Ľ֥ bԚn n®n ֫ tu֡i 28 ng¨y. C§c th¹ng s֝ cӸp ph֝i chԒ tӴo 

geopolymer khi b֡ sung lҼ֯ng oxit silic h¸a tan tַ ngu֟n phֱ gia kho§ng b°n ngo¨i nhҼ 

tro bay v¨ silaca fume ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 3.3 v ̈BӶng 3.4. 
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BӶng 3.3. Th¹ng s֝ cӸp ph֝i khi b֡ sung oxit silic h¸a tan bԄng tro bay 

K² hiu֓ 

mӾu 

LҼ֯ng d½ng vԀt li u֓ cho 1 

m3, (kg) 
Th¹ng s ֝t²nh to§n C§c t²nh chӸt Geopolymer Ľo ĽҼc֯ 

B½n 

Ľ֛ 

Tro 

bay 

Dung d֗ch 

NaOH N n֟g Ľ ֥

NaOH 

t n֡g, (M) 

T n֡g 

Na2O 

ban ĽӺu 

(%) 

Tro bay 

b  ֡sung 

(%) 

KLTT, 

(kg/m3) 

KLTT, 

(kg/m3) 

CҼ֩ng 

Ľ֥ n®n 

kh¹, 

(MPa) 

CҼ֩ng Ľ ֥

n®n b«o h¸a 

nҼ֧c, (MPa) 

H  ֓s֝  

h·a 

mԚm 

pH 

KiԚm 

dҼ 

Na2Otd 

(%) 
Lι̯ng 

d½ng 

NΩng 

Ľί 

(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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BӶng 3.4. Th¹ng s֝ cӸp ph֝i khi b֡ sung oxit silic h¸a tan bԄng silica fume 

K² hiu֓ 

mӾu 

LҼ֯ng d½ng vԀt li u֓ cho 1 

m3, (kg) 
Th¹ng s ֝t²nh to§n C§c t²nh chӸt Geopolymer Ľo ĽҼc֯ 

B½n 

Ľ֛ 
SF 

Dung d֗ch 

NaOH N n֟g Ľ ֥

NaOH 

t n֡g, (M) 

T n֡g 

Na2O 

ban ĽӺu 

(%) 

SF 

b  ֡

sung 

(%) 

KLTT, 

(kg/m3) 

KLTT, 

(kg/m3) 

CҼ֩ng 

Ľ֥ n®n 

kh¹, 

(MPa) 

CҼ֩ng Ľ ֥

n®n b«o h¸a 

nҼ֧c, 

(MPa) 

H  ֓s֝  

h·a 

mԚm 

pH 

KiԚm 

dҼ 

Na2Otd 

(%) 
Lι̯ng 

d½ng 

NΩng 

Ľί 

(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. ͨ nh h̯εng cνa vͻt liΜu ĽΔn c̯γng Ľί v¨ hΜ sΧ h·a mΖm cνa geopolymer 

 Trong nghi°n cֵu Ľ« chԒ tӴo mӾu geopolymer ch֕ sֹ dֱng b½n Ľ֛ m¨ kh¹ng th°m 

tro bay dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng, sֹ dֱng dung d֗ch kiԚm hoӴt h·a NaOH v֧i n֟ng 

Ľ֥ dung d֗ch tַ 1M ĽԒn 18 M. C§c cӸp ph֝i n¨y hӺu nhҼ kh¹ng Ľ·ng rԂn v¨ b֗ ph©n r«, 

mӸt cҼ֩ng Ľ֥ khi ng©m b«o h¸a nҼ֧c do Ľ· kh¹ng ĽҼ֯c tr³nh b¨y ֫ trong luԀn §n. ņiԚu 

n¨y m֥t lӺn nֻa khԆng Ľ֗nh bӶn th©n b½n Ľ֛ kh¹ng c· khӶ nŁng tֽ Ľ·ng rԂn, phӶn ֵng 

geopolymer h·a kh¹ng xӶy ra do kh¹ng chֵa SiO2 h¸a tan ֫  ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng. ņiԚu n¨y 

cȈng ph½ h֯p v֧i kԒt quӶ thԜ hi֓n trong (BӶng 1) l¨ b½n Ľ֛ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng kh¹ng 

c· oxit silic h¸a tan, mԊc d½ vӾn chֵa 4,76 % oxit nh¹m h¸a tan. 

 BiԜu Ľ֟ Ӷnh hҼ֫ng cֳa tׁ l֓ tro bay b֡ sung ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa 

geopolymer thԜ hi֓n trong H³nh 3.1, H³nh 3.2 v¨ H³nh 3.3. 

 

H³nh 3.1. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng tro bay b֡ sung ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ n®n kh¹ GP 

 Tַ kԒt quӶ tr°n H³nh 3.1 thӸy rԄng, vi֓c b֡ sung th°m h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan 

bԄng tro bay th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa mӾu GP tŁng dӺn. CҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa geopolymer 

cȈng tׁ l֓ thuԀn v֧i n֟ng Ľ֥ dung d֗ch kiԚm NaOH sֹ dֱng. Trong khoӶng khӶo s§t, 

n֟ng Ľ֥ NaOH sֹ dֱng tַ 1M õ 6M, cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa geopolymer ĽӴt gi§ tr֗ cao nhӸt 

l¨ 27 MPa ֫ tׁ l֓ tro bay 26% v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH 6M; cҼ֩ng Ľ֥ thӸp nhӸt 8,88 MPa ֫ 

n֟ng Ľ֥ NaOH 1M.  ֪tׁ l֓ sֹ dֱng tro bay nhiԚu nhӸt l¨ 40% lӴi kh¹ng kh¹ng cho 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n ֫ trӴng th§i kh¹ cֳa GP l֧n nhӸt, ĽiԚu n¨y c· thԜ do khi ֫ trӴng th§i kh¹ 
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cҼ֩ng Ľ֥ cֳa GP c· ĽҼ֯c l¨ g֟m cӶ hai yԒu t֝ l¨ cҼ֩ng Ľ֥ do li°n kԒt h·a h֙c cֳa sӶn 

phӼm phӶn ֵng v¨ cҼ֩ng Ľ֥ l¯n chԊt vԀt lĨ khi tӴo h³nh mӾu. CҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa GP ֫ 

trӴng th§i b«o h¸a nҼ֧c phӶn §nh Ľ¼ng hҺn bӶn chӸt cֳa sӶn phӼm cȈng nhҼ mֵc Ľ֥ 

ho¨n thi֓n cֳa cӸu tr¼c. TrӴng th§i b«o h¸a nҼ֧c, mӾu GP trong nghi°n cֵu sԐ c¸n nhiԚu 

th¨nh phӺn trong nguy°n li֓u chҼa phӶn ֵng, n°n h¼t nҼ֧c, g©y trҼҺng n֫, v¨ ph§ hֳy 

cӸu tr¼c l¨m suy giӶm cҼ֩ng Ľ֥ mӾu. KԒt quӶ tr°n (H³nh 3.2) ֫ trӴng th§i b«o h¸a nҼ֧c, 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa GP sԐ tׁ l֓ thuԀn v֧i lҼ֯ng tro bay b֡ sung, hay n·i c§ch kh§c l¨ 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n c¨ng cao khi b֡ sung lҼ֯ng SiO2 h¸a tan tַ tro bay c¨ng nhiԚu. CҼ֩ng Ľ֥ 

n®n thӸp nhӸt ֫ tׁ l֓ tro bay 13% v¨ cao nhӸt 40%. Trong khoӶng khӶo s§t cֳa tro bay, 

kԒt quӶ cȈng cho thӸy tׁ l֓ tro bay b֡ sung t֝i Ҽu khoӶng tַ 26õ40%. 

 

H³nh 3.2. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng tro bay b֡ sung ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ n®n b«o h¸a nҼ֧c GP 

 Trong phӴm vi khӶo s§t, cҼ֩ng Ľ֥ n®n phֱ thu֥c rӸt l֧n v¨o n֟ng Ľ֥ dung d֗ch 

kiԚm hoӴt h·a sֹ dֱng. CҼ֩ng Ľ֥ geopolymer tׁ l֓ thuԀn, tuyԒn t²nh v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH. 

CҼ֩ng Ľ֥ n®n GP ĽӴt cao nhӸt l¨ 27,00 MPa ֫ n֟ng Ľ֥ NaOH 6M. ņiԚu n¨y c· thԜ 

ĽҼ֯c giӶi th²ch khi n֟ng Ľ֥ NaOH c¨ng cao, Ľ֥ pH c¨ng cao, l¨ m¹i trҼ֩ng t֝t ĽԜ h¸a 

tan c§c th¨nh phӺn Si, Al trong nguy°n li֓u. N֟ng Ľ֥ NaOH c¨ng cao dӾn ĽԒn sֽ h¸a 

tan Si, Al c¨ng nhiԚu, c¨ng mӴnh mԐ, l¨ m¹i trҼ֩ng t֝t ĽԜ phӶn ֵng geopolymer h·a 

di֑n ra, tӴo nhiԚu sӶn phӼm c· li°n kԒt bԚn vֻng l¨m tŁng cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa mӾu. 
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H³nh 3.3. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng tro bay b֡ sung ĽԒn h֓ s֝ h·a mԚm GP 

 Khi n֟ng Ľ֥ NaOH tŁng, l¨m cho sӶn phӼm geopolymer phӶn ֵng mӴnh hҺn, tӴo 

ra nhiԚu sӶn phӼm li°n kԒt bԚn vֻng hҺn, v³ vԀy khi tŁng n֟ng Ľ֥ NaOH l¨m h֓ s֝ h·a 

mԚm tŁng, khӶ nŁng bԚn nҼ֧c cֳa geopolymer tŁng. Tׁ l֓ tro bay b֡ sung Ӷnh hҼ֫ng 

nhiԚu t֧i h֓ s֝ h·a mԚm ֫ tҼҺng ֵng v֧i h¨m lҼ֯ng tro bay trong cӸp ph֝i tַ 13õ26%. 

Sau Ľ· h֓ s֝ h·a mԚm gӺn nhҼ b֗ Ӷnh hҼ֫ng rӸt ²t ֫ tׁ l֓ tro bay tַ 26õ40% (H³nh 3.3). 

ņiԚu n¨y c· thԜ giӶi th²ch b֫i dҼ֭ng h֥ mӾu ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m, 

th³ h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan trong b½n Ľ֛ gӺn nhҼ kh¹ng c·, kh¹ng tham gia v¨o phӶn 

ֵng. N°n phӶi b֡ sung th¨nh phӺn SiO2 h¸a tan tַ tro bay, n°n ֫ c§c tׁ l֓ ban ĽӺu tro 

bay tַ 13 õ 26% th³ h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan cung cӸp tַ tro bay l¨ Ľֳ ĽԜ tham gia phӶn 

ֵng, tӴo li°n kԒt bԚn vֻng, h֓ s֝ h·a mԚm tŁng. NhҼng ֫ tׁ l֓ tro bay b֡ sung cao hҺn 

th³ lҼ֯ng SiO2 kh¹ng phӶn ֵng hԒt, dҼ thַa, trong ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng v¨ n֟ng 

Ľ֥ NaOH sֹ dֱng tַ 1M õ 6M l¨ kh¹ng Ľֳ ĽԜ k²ch hoӴt SiO2 th¨nh phӺn dҼ thַa n¨y 

trong tro bay, v³ vԀy h֓ s֝ h·a mԚm kh¹ng tŁng nhiԚu trong phӴm vi n¨y. 

 BiԜu Ľ֟ Ӷnh hҼ֫ng cֳa tׁ l֓ silica fume b֡ sung ĽԒn c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer 

thԜ hi֓n trong H³nh 3.4 v ̈H³nh 3.5. 
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H³nh 3.4. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng SF b֡ sung ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ n®n GP 

 

H³nh 3.5. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng SF b֡ sung ĽԒn h֓ s֝ h·a mԚm GP 

 ņ֝i v֧i silica fume, ĽҼ֯c coi l¨ m֥t loӴi phֱ gia kho§ng hoӴt t²nh mӴnh, b֫i h¨m 

lҼ֯ng SiO2 rӸt cao >90%. Trong nghi°n cֵu n¨y sֹ dֱng silica fume c· h¨m lҼ֯ng SiO2 

h¸a tan l°n t֧i 90,32% ĽԜ b֡ sung lҼ֯ng SiO2 h¸a tan ĽԜ l¨m mӾu Ľ֝i chֵng chԒ tӴo 

geopolymer tַ b½n Ľ֛. KԒt quӶ tr°n H³nh 3.4, H³nh 3.5 cho thӸy cҼ֩ng Ľ֥ n®n v¨ h֓ s֝ 

h·a mԚm cֳa geopolymer tׁ l֓ thuԀn v֧i h¨m lҼ֯ng silica fume b֡ sung v¨o h֣n h֯p, 

tֵc l¨ tׁ l֓ SiO2 h¸a tan c¨ng tŁng th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n v¨ h֓ s֝ h·a mԚm c¨ng cao. MӾu 

ĽӴt cҼ֩ng Ľ֥ n®n cao nhӸt 22,64 MPa v ̈h֓ s֝ h·a mԚm KM = 0,73 ֫ n֟ng Ľ֥ NaOH 
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3M. Kh§c v֧i geopolymer tַ b½n Ľ֛ khi b֡ sung tro bay c· m֥t gi§ tr֗ cֽc tr֗ (t֝i Ҽu) ֫ 

trong khoӶng khӶo s§t cֳa tׁ l֓ SiO2 b֫i c¸n c· sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa th¨nh phӺn nh¹m h¸a 

tan trong tro bay cung cӸp th°m v¨o. N°n v֧i silica fume th³ cҼ֩ng Ľ֥ GP tׁ l֓ thuԀn 

v֧i h¨m lҼ֯ng silica fume b֡ sung, c¸n v֧i GP b֡ sung tro bay th³ tׁ l֓ SiO2 bԄng 26% 

cho gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ cao nhӸt ֫ c§c n֟ng Ľ֥ NaOH 1Mõ6M.  

 C· sֽ kh§c bi֓t vԚ quy luԀt Ӷnh hҼ֫ng cֳa vi֓c b֡ sung SiO2 h¸a tan ĽԒn cҼ֩ng 

Ľ֥ n®n cֳa 2 trҼ֩ng h֯p geopolymer tַ tro bay v¨ silica fume. B֫i v³ trong th¨nh phӺn 

tro bay ngo¨i SiO2 h¸a tan c¸n chֵa Al2O3 h¸a tan (c¸n silica fume kh¹ng c·). MԊc d½ 

c½ng tׁ l֓ SiO2 t֡ng nhҼng h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan v¨ h¨m lҼ֯ng Al2O3 h¸a tan trong 

h֣n h֯p cֳa 2 loӴi cӸp ph֝i n¨y l¨ c· sֽ kh§c nhau Ľ§ng kԜ. CӸp ph֝i c· sֹ dֱng tro 

bay sԐ c· h¨m lҼ֯ng t֡ng SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan cao hҺn cӸp ph֝i sֹ dֱng silica fume. 

HҺn nֻa sֽ kh§c bi֓t vԚ t֡ng h¨m lҼ֯ng Al2O3 h¸a tan trong cӸp ph֝i cȈng sԐ c· nhֻ ng 

Ӷnh hҼ֫ng kh§c nhau ĽԒn t²nh chӸt cֳa geopolymer, th¨nh phӺn nh¹m (Al) c· thԜ thay 

thԒ Ľ֟ng h³nh Silic (Si) hoԊc th¹ng qua c§c oxy cӺu n֝i li°n kԒt v֧i Si tӴo th¨nh c§c li°n 

kԒt aluminosilicate (-Si-O-Al -) bԚn vֻng ĽԊc trҼng cֳa geopolymer nhҼng li°n kԒt n¨y 

sԐ kh¹ng bԚn v¨ yԒu hҺn so v֧i li°n kԒt ch֕ c· mӴch chֵa silic (-Si-O-Si-) do Ľ· c¨ng 

tŁng h¨m lҼ֯ng nh¹m trong h֓ cҼ֩ng Ľ֥ sԐ giӶm. ņiԚu Ľ· cȈng tӴo n°n sֽ kh§c bi֓t vԚ 

quy luԀt Ӷnh hҼ֫ng vi֓c b֡ sung SiO2 h¸a tan bԄng tro bay v¨ silica fume. 

3.2.2. ͨ nh h̯εng cνa vͻt liΜu ĽΔn Ľί pH v¨ kiΖm d̯ trong geopolymer 

 ņ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa geopolymer c· b֡ sung tro bay tŁng dӺn khi 

n֟ng Ľ֥ NaOH tŁng dӺn (H³nh 3.6, H³nh 3.7). ņ֥ pH c· xu hҼ֧ng giӶm dӺn khi tׁ l֓ 

SiO2 tŁng dӺn. ņ֝i v֧i mӾu sֹ dֱng tro bay Ľ֥ pH v¨ kiԚm dҼ c¨ng cao khi sֹ dֱng 

n֟ng Ľ֥ NaOH cao v¨ tׁ l֓ b½n Ľ֛ c¨ng nhiԚu trong h֣n h֯p. Khi b֡ sung tro bay c¨ng 

nhiԚu, lҼ֯ng SiO2 h¸a tan c¨ng nhiԚu th³ lҼ֯ng kiԚm tham gia phӶn ֵng t֝t hҺn, c§c ion 

kiԚm sԐ tham gia v¨o cӸu tr¼c mӴng lҼ֧i geopolymer v¨ l¨m c©n bԄng Ľi֓n t²ch ֫ c§c 

n¼t mӴng, v³ vԀy lҼ֯ng kiԚm dҼ sԐ giӶm Ľi. ņiԚu Ľ· ĽҼ֯c thԜ hi֓n th¹ng qua kԒt quӶ cֱ 

thԜ Ľ֥ pH cao nhӸt l¨ 10,94 (֫ tׁ l֓ tro bay 13%) v¨ n֟ng Ľ֥ NaOH 6M. Nh֛ nhӸt pH 

bԄng 10,42 (֫ tׁ l֓ tro bay 40%) v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH 1M, tҼҺng ֵng h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ 

ĽӴt gi§ tr֗ nh֛ nhӸt 0,805%. 
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H³nh 3.6. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng tro bay b֡ sung ĽԒn Ľ֥ pH cֳa GP 

 

H³nh 3.7. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng tro bay b֡ sung ĽԒn h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ Na2O  

cֳa GP 

  NhҼ vԀy c· thԜ thӸy rԄng: khi b֡ sung lҼ֯ng SiO2 h¸a tan bԄng tro bay th³ cҼ֩ng 

Ľ ֥n®n tŁng dӺn v֧i tׁ l֓ b֡ sung cֳa tro bay trong khoӶng khӶo s§t n֟ng Ľ֥ dung d֗ch 

NaOH tַ 1M õ 6M. CȈng tҼҺng tֽ th³ lҼ֯ng kiԚm dҼ c· gi§ tr֗ giӶm dӺn khi b֡ sung 

lҼ֯ng SiO2 h¸a tan tŁng l°n, khi sֹ dֱng h¨m lҼ֯ng l֧n nhӸt tro bay cho gi§ tr֗ kiԚm dҼ 

nh֛ nhӸt. 
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 CҼ֩ng Ľ֥ cֳa mӾu tŁng theo khi n֟ng Ľ֥ cֳa dung d֗ch hoӴt h·a NaOH tŁng, 

tuy nhi°n khi n֟ng Ľ֥ NaOH l֧n hҺn 6 M th³ mӾu c· hi֓n tҼ֯ng ñtho§t mu֝i kiԚmò v¨ 

ph֟ng r֥p tr°n bԚ mԊt mӾu do lҼ֯ng kiԚm dҼ b֗ tho§t ra bԚ mԊt mӾu v¨ phӶn ֵng v֧i 

CO2 trong kh¹ng kh² tӴo mu֝i Na2CO3 c· m¨u trԂng dӴng h³nh s֯i ngay sau khi tӴo h³nh 

1õ2h, v³ vԀy nghi°n cֵu ch֕ khӶo s§t ֫ n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH t֝i Ľa l¨ 6M. 

 

H³nh 3.8. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng SF b֡ sung ĽԒn Ľ֥ pH cֳa GP 

 

H³nh 3.9. ӵnh hҼ֫ng lҼ֯ng SF b֡ sung ĽԒn h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ Na2O  

cֳa mӾu GP 

 ņ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa geopolymer tַ b½n Ľ֛ c· b֡ sung silica fume 

ĽԚu c· quy luԀt gi֝ng nhҼ trҼ֩ng h֯p sֹ dֱng tro bay, kiԚm dҼ v¨ pH giӶm khi tׁ l֓ 

SiO2 tŁng dӺn, nghǫa l¨ b֡ sung lҼ֯ng SiO2 h¸a tan c¨ng nhiԚu th³ lҼ֯ng kiԚm dҼ v¨ Ľ֥ 

pH c¨ng giӶm, kԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 3.8 v¨ H³nh 3.9.  
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 ņ֥ pH cֳa geopolymer khi sֹ dֱng silica fume c· gi§ tr֗ pH tַ 10,16 ĽԒn 10,69. 

KiԚm dҼ nh֛ nhӸt l¨ 0,833 % (֫ tׁ l֓ SF b֡ sung 10%), n֟ng Ľ֥ NaOH 1M v¨ kiԚm dҼ 

l֧n nhӸt bԄng 1,528 % (֫ tׁ l֓ SF b֡ sung 2%) n֟ng Ľ֥ NaOH 3M. 

3.3. ӵnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ yԒu t֝ ĽԒn t²nh chӸt cֳa geopolymer khi dҼ֭ng h֥ 

chҼng §p 

 Tַ kԒt quӶ cֳa mֱc 3.2, ta ch֙n c§c mӾu ĽiԜn h³nh ĽԜ nghi°n cֵu sֽ Ӷnh hҼ֫ng 

cֳa c§c chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ mӾu thֹ nhҼ: nhi֓t Ľ֥, §p suӸt dҼ֭ng h֥ chҼng §p Autoclave, 

th֩i gian dҼ֭ng h֥ t֧i c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer. Vi֓c chԒ tӴo geopolymer tַ b½n 

Ľ ֛T©n Rai ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng l¨ bԂt bu֥c phӶi b֡ sung h¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan tַ c§c 

phֱ gia b°n ngo¨i. Trong phӺn nghi°n cֵu n¨y b֡ sung lҼ֯ng SiO2 h¸a tan bԄng c§ch 

k²ch hoӴt SiO2 trong b½n Ľ֛ ֫ ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ cao v¨ §p suӸt cao (trong thiԒt b֗ 

Autoclave). 

 C§c t²nh chӸt ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ khӶo s§t l¨: cҼ֩ng Ľ֥ n®n ֫ tu֡i 28 ng¨y, h֓ s֝ 

h·a mԚm, Ľ֥ pH cֳa v¨ kiԚm dҼ tֽ do ĽҼ֯c thԜ hi֓n qua gi§ tr֗ Na2O tֽ do trong mӾu 

geopolymer. CӸp ph֝i ĽiԜn h³nh ĽԜ khӶo s§t c§c ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ kh§c nhau ĽԒn c§c 

t²nh chӸt cֳa geopolymer ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 3.5. 

BӶng 3.5. CӸp ph֝i cֳa geopolymer lֽa ch֙n ĽԜ dҼ֭ng h֥ chҼng §p 

KH mӾu 
T  ׁl  ֓mol 

S/A  

N n֟g Ľ ֥

NaOH th°m 

v¨o (M)  

T  ׁl  ֓c§c nguy°n li u֓ (%) 

B½n Ľ ֛ 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 

 Tr°n cҺ s֫ tham khӶo c§c t¨i li֓u vԚ chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ cֳa b° t¹ng kh² chҼng §p 

(AAC - Autoclaved Aerated Concrete) v¨ c§c th² nghi֓m sҺ b֥ cֱ thԜ tr°n nguy°n vԀt 

li֓u thֽc tԒ sֹ dֱng Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c khoӶng gi§ tr֗ cֳa c§c biԒn cӺn khӶo s§t nhҼ §p 

suӸt, nhi֓t Ľ֥ v¨ th֩i gian dҼ֭ng h֥. V֧i mֱc ti°u tԀn dֱng lҼ֯ng kiԚm dҼ trong b½n 

Ľ֛, cӺn b֡ sung th°m m֥t lҼ֯ng SiO2 h¸a tan nhӸt Ľ֗nh tַ nguy°n li֓u tro bay nh¨ m§y 
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nhi֓t Ľi֓n, ch֕ cӺn th°m nҼ֧c ĽԜ tӴo h³nh m¨ kh¹ng cӺn th°m bӸt cֵ kiԚm hoӴt h·a n¨o 

kh§c tַ b°n ngo¨i. Sֹ dֱng phҼҺng ph§p tӴo h³nh ®p b§n kh¹ v¨ m֥t chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ 

mӾu khi chҼng §p ֫ nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt th²ch h֯p, ĽԜ chԒ tӴo geopolymer Ľ§p ֵng c§c 

t²nh chӸt cֳa gӴch x©y kh¹ng nung. 

 C§c th¹ng s֝ cֳa ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ v¨ kԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa geopolymer ֫ 

tu֡i 28 ng¨y, h֓ s֝ h·a mԚm, ch֕ s֝ pH ng©m chiԒt trong nҼ֧c v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ 

Na2O tֽ do cֳa geopolymer ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 3.6 nhҼ sau:  
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BӶng 3.6. ChԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ v¨ kԒt quӶ th² nghi֓m khi sֹ dֱng tro bay 

K² hiu֓ 

mӾu 

ņiԚu ki n֓ dҼn֭g 

h  ֥

LҼ֯ng d½ng vԀt li u֓ cho 1 m3, 

kg 
Th¹ng s ֝t²nh to§n C§c t²nh chӸt geopolymer Ľo ĽҼc֯ 

Ćp 

suӸt, 

MPa 

Nhi t֓ 

Ľ֥, oC 

Th i֩ 

gian, 

(gi )֩ 

B½n 

Ľ֛ 

Tro 

bay 
NҼ֧c 

Dung d֗ch 

NaOH SiO2 h¸a 

tan 

(kg/m3) 

N n֟g 

Ľ֥ 

NaOH 

t n֡g, 

(M) 

T n֡g 

Na2O 

ban 

ĽӺu 

(%) 

KLTT, 

kg/m3 

KLTT, 

kg/m3 

CҼ֩ng 

Ľ֥ n®n 

kh¹, 

MPa 

CҼ֩ng 

Ľ֥ b«o 

h¸a 

nҼ֧c, 

MPa 

H  ֓s֝  

h·a 

mԚm 

pH 

KiԚm 

dҼ, 

Na2O 

(%) 
Lι̯ng 

d½ng 

NΩng 

Ľί 

(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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K² hiu֓ 

mӾu 

ņiԚu ki n֓ dҼn֭g 

h  ֥

LҼ֯ng d½ng vԀt li u֓ cho 1 m3, 

kg 
Th¹ng s ֝t²nh to§n C§c t²nh chӸt geopolymer Ľo ĽҼc֯ 

Ćp 

suӸt, 

MPa 

Nhi t֓ 

Ľ֥, oC 

Th i֩ 

gian, 

(gi )֩ 

B½n 

Ľ֛ 

Tro 

bay 
NҼ֧c 

Dung d֗ch 

NaOH SiO2 h¸a 

tan 

(kg/m3) 

N n֟g 

Ľ֥ 

NaOH 

t n֡g, 

(M) 

T n֡g 

Na2O 

ban 

ĽӺu 

(%) 

KLTT, 

kg/m3 

KLTT, 

kg/m3 

CҼ֩ng 

Ľ֥ n®n 

kh¹, 

MPa 

CҼ֩ng 

Ľ֥ b«o 

h¸a 

nҼ֧c, 

MPa 

H  ֓s֝  

h·a 

mԚm 

pH 

KiԚm 

dҼ, 

Na2O 

(%) 
Lι̯ng 

d½ng 

NΩng 

Ľί 

(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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- C§c mӾu th² nghi֓m ch֕ sֹ dֱng b½n Ľ֛: ch֕ th°m nҼ֧c kĨ hi°u l¨ (RM0); mӾu sֹ 

dֱng dung d֗ch NaOH 1õ3M kĨ hi֓u l¨ (RM1, RM2, RM3) ĽҼ֯c dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ 

c½ng ĽiԚu ki֓n c֝ Ľ֗nh cӶ ba th¹ng s֝ §p suӸt, nhi֓t Ľ֥ v¨ th֩i gian. 

- C§c mӾu th² nghi֓m sֹ dֱng tro bay, cӸp ph֝i ch֕ sֹ dֱng th°m nҼ֧c kh¹ng b֡ sung 

kiԚm NaOH (kĨ ki֓u l¨ FA0) v¨ mӾu cӸp ph֝i sֹ dֱng dung d֗ch kiԚm NaOH 1M (kĨ 

hi֓u l¨ FA1) ĽҼ֯c khӶo s§t trong 3 ĽiԚu ki֓n kh§c nhau:  

 + DҼ֭ng h֥ nhi֓t Ӽm v֧i nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt cao trong thiԒt b֗ chҼng §p 

Autoclave ĽԜ khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt v¨ nhi֓t Ľ֥ t֧i c§c t²nh chӸt cֳa 

geopolymer.  

 + DҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n §p suӸt thҼ֩ng trong th֩i gian kh¹ng Ľ֡i ĽԜ khӶo s§t Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ thay Ľ֡i tַ 50 õ 200oC.  

 + DҼ֭ng h֥ hԄng nhi֓t, §p suӸt kh¹ng Ľ֡i trong thiԒt b֗ chҼng §p Autoclave ĽԜ 

khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian dҼ֭ng h֥, thay Ľ֡i tַ 4h õ 16h. 

3.3.1. ͨnh h̯εng cνa §p suͫt d̯ηng hί tαi c§c t²nh chͫt geopolymer 

 Nghi°n cֵu t²nh chӸt cֳa geopolmer tַ b½n Ľ֛ khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p cȈng ĽҼ֯c 

thֽc hi֓n v֧i phҼҺng §n ch֕ d½ng b½n Ľ֛ v¨ d½ng b½n Ľ֛ kԒt h֯p v֧i tro bay. V֧i nh·m 

mӾu ch֕ sֹ dֱng b½n Ľ֛ m¨ kh¹ng th°m tro bay, sau 10 h chҼng §p ֫ §p suӸt 1,6 MPa, 

nhi֓t Ľ֥ 201ÜC, geopolymer thu ĽҼ֯c c· cҼ֩ng Ľ֥ 10,60 MPa v֧i h֓ s֝ h·a mԚm 0,66. 

Khi b֡ sung th°m NaOH v֧i n֟ng Ľ֥ dung d֗ch b֡ sung 1M, 2M v¨ 3M, cҼ֩ng Ľ֥ 

geopolymer kh¹ng thay Ľ֡i nhiԜu nhҼng h֓ s֝ h·a mԚm ĽҼ֯c cӶi thi֓n Ľ¹i ch¼t v¨ ĽӴt 

t֧i gi§ tr֗ 0,71. KԒt quӶ n¨y cho thӸy, qu§ tr³nh geopolymer h·a Ľ« di֑n ra khi ch֕ sֹ 

dֱng b½n Ľ֛ m¨ kh¹ng cӺn b֡ sung bӸt cֵ vԀt li֓u n¨o ngoӴi trַ nҼ֧c tr֥n. ņiԚu n¨y 

chֵng t֛ th¨nh phӺn SiO2 trong b½n Ľ֛ Ľ« ĽҼ֯c k²ch hoӴt v¨ tham gia v¨o phӶn ֵng 

geopolymer h·a. Th¨nh phӺn SiO2 trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p tr֫ l°n hoӴt t²nh, m¨ ֫ ĽiԚu 

ki֓n thҼ֩ng n· ho¨n to¨n trҺ vԚ mԊt h·a h֙c. V֧i gi§ tr֗ n¨y, geopolymer c· thԜ sֹ dֱng 

l¨m vԀt li֓u x©y ֫ nhֻng khu vֽc ²t ch֗u t§c Ľ֥ng cֳa nҼ֧c. Tuy nhi°n, ĽԜ cӶi thi֓n hҺn 

nֻa t²nh chӸt cֳa geopolymer cӺn t֝i Ҽu h·a th°m chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ hay b֡ sung th°m 

SiO2 tַ ngu֟n b°n ngo¨i. 
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 Trong c§c th² nghi֓m tiԒp theo Ľ« tiԒn h¨nh b֡ sung SiO2 h¸a tan bԄng c§ch b֡ 

sung 26 % b½n Ľ֛ thay thԒ tro bay. ChԒ Ľ֥ chҼng §p v¨ t²nh chӸt cֳa geopolymer ĽҼ֯c 

tr³nh b¨y tӴi BӶng 3.6. 

 ӵnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt dҼ֭ng h֥ t֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa GP tַ b½n 

Ľ֛ v¨ tro bay ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n (H³nh 3.10). KԒt quӶ cho thӸy dҼ֭ng h֥ §p suӸt c· Ӷnh 

hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa GP, §p suӸt tׁ l֓ thuԀn gӺn nhҼ tuyԒn 

t²nh v֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm. Ćp suӸt dҼ֭ng h֥ thay Ľ֡i tַ 0,4 õ 1,6 MPa th³ 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n GP (FA1) tŁng tַ 11,26 õ 19,06 MPa; h֓ s֝ h·a mԚm thay Ľ֡i tַ 0,62 õ 

0,92. CҼ֩ng Ľ֥ n®n GP (FA0) tŁng tַ 7,36 õ 14,16 MPa; h֓ s֝ h·a mԚm thay Ľ֡i tַ 

0,61 õ 0,91.  

 

H³nh 3.10. ӵnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt t֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm  

cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

 So s§nh (FA1) mӾu dҼ֭ng h֥ chҼng §p v֧i mӾu ֫  ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng th³ cҼ֩ng Ľ֥ 

v¨ h֓ s֝ h·a mԚm c· sֽ thay Ľ֡i rӸt l֧n. C· thԜ thӸy v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH 1M (FA1) hoԊc 

thӸp hҺn (FA0) th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n v¨ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa GP ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng l¨ rӸt 

thӸp. MӾu GP hӺu nhҼ kh¹ng c· khӶ nŁng kh§ng nҼ֧c, bԚn nҼ֧c (h֓ s֝ h·a mԚm 

KM<0,8). ņiԚu Ľ· ĽҼ֯c thԜ hi֓n qua kԒt quӶ mӾu ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng (v¨ chҼng §p) ĽӴt 

cҼ֩ng Ľ֥ 8,9 MPa (19,06 MPa) v¨ h֓ s֝ h·a mԚm 0,36 (0,92).  

 MӾu GP ch֕ th°m nҼ֧c (FA0) cȈng ĽӴt ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ cao nhӸt l¨ 14,16 MPa v¨ 

h֓ s֝ h·a mԚm 0,91 ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p 1,6 MPa v¨ th֩i gian dҼ֭ng h֥ 10h. NԒu so 
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s§nh v֧i ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ mӾu b° t¹ng kh² chҼng §p ֫ (§p suӸt dҼ֭ng h֥ khoӶng 1,2 

MPa v¨ th֩i gian 10h) th³ mӾu GP cȈng ĽӴt cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm tҼҺng ֵng l¨ 

12,68 MPa v¨ 0,84. 

 

H³nh 3.11. ӵnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt t֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ  

cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

 ӵnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt dҼ֭ng h֥ t֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa GP tַ b½n 

Ľ֛ v¨ tro bay ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 3.11. 

 TҼҺng tֽ sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa §p suӸt dҼ֭ng h֥ trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p hҺi nҼ֧c 

b«o h¸a, §p suӸt dҼ֭ng h֥ tׁ l֓ tuyԒn t²nh, tׁ l֓ ngh֗ch v֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm 

dҼ Na2O. MӾu dҼ֭ng h֥ chҼng §p l¨m giӶm Ľ֥ pH v¨ kiԚm dҼ Ľ§ng kԜ cֳa mӾu GP. 

ņ֥ pH cֳa mӾu GP (FA1) c· Ľ֥ pH giӶm tַ 10,48 khi kh¹ng chҼng §p xu֝ng c¸n 9,48 

khi chҼng §p (֫ 1,6 MPa th֩i gan 10h); c¸n mӾu GP (ch֕ th°m nҼ֧c FA0) Ľ֥ pH giӶm 

c¸n 9,09.  

 KiԚm dҼ trong mӾu GP Ӷnh hҼ֫ng l֧n b֫i §p suӸt dҼ֭ng h֥, ֫ ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng 

h֥ (1,6 MPa v¨ 10h) kiԚm dҼ trong mӾu GP giӶm ĽԒn 71,75 % so v֧i mӾu nguy°n li֓u 

ban ĽӺu chҼa phӶn ֵng (kiԚm tֽ do ban ĽӺu 0,492 % so v֧i 0,139 % Na2O sau khi phӶn 

ֵng). NԒu so s§nh v֧i lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa mӾu b½n Ľ֛ theo c¹ng ngh֓ Bayer l¨ 0,664 % 

Na2O th³ khi chҼng §p lҼ֯ng kiԚm dҼ giӶm t֧i 79,07 %. Nh³n chung c§c mӾu FA0 v¨ 

FA1 khi chҼng §p ĽԚu cho cҼ֩ng Ľ֥ n®n cao, h֓ s֝ h·a mԚm cao, nhҼng kiԚm dҼ v¨ Ľ֥ 

pH cֳa mӾu FA1 cao hҺn rӸt nhiԚu so v֧i mӾu FA0. R» r¨ng vi֓c b֡ sung kiԚm NaOH 

khi chҼng §p ĽԜ tŁng c§c t²nh chӸt cҺ lĨ gi¼p phӶn ֵng geopolymer h·a di֑n ra t֝t hҺn, 

nhҼng ch֕ cӺn ĽӴt c§c t²nh chӸt cֳa gӴch kh¹ng nung nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ n®n nh֛ nhӸt 10 
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MPa, h֓ s֝ h·a mԚm nh֛ nhӸt 0,8 th³ vi֓c b֡ sung th°m NaOH b°n ngo¨i sԐ l¨m tŁng 

Ľ֥ pH v¨ kiԚm dҼ cֳa mӾu GP. 

 Trong ĽiԚu ki֓n §p suӸt cao v¨ nhi֓t Ľ֥ cao c· hҺi nҼ֧c b«o h¸a, l¨m tŁng khӶ 

nŁng h¸a tan c§c th¨nh phӺn Si-Al c· trong nguy°n li֓u, phӶn ֵng geopolymer h·a xӶy 

ra nhanh hҺn, tri֓t ĽԜ hҺn. SӶn phӼm phӶn ֵng sinh ra nhiԚu hҺn, c§c th¨nh phӺn Si-Al 

nԒu ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng kh¹ng thԜ tham gia phӶn ֵng, nhҼng ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p th³ 

tr֫ th¨nh hoӴt t²nh, c· khӶ nŁng h¸a tan v¨ tham gia phӶn ֵng tӴo sӶn phӼm geopolymer 

c· cӸu tr¼c bԚn vֻng hҺn l¨m tŁng khӶ nŁng bԚn nҼ֧c, cҼ֩ng Ľ֥ n®n cao, tŁng h֓ s֝ 

h·a mԚm. Khi Ľ· th¨nh phӺn Na+, OH- cֳa dung d֗ch kiԚm NaOH cȈng tham gia nhiԚu 

hҺn v¨o cӸu tr¼c bԚn vȈng cֳa GP v¨ kh¹ng b֗ h¸a tan chiԒt v¨o m¹i trҼ֩ng nҼ֧c, l¨m 

giӶm lҼ֯ng kiԚm dҼ v¨ pH cֳa mӾu geopolymer. Tuy nhi°n sӶn phӼm GP vӾn lu¹n lu¹n 

t֟n tӴi m֥t lҼ֯ng kiԚm dҼ nhӸt Ľ֗nh do ĽԊc trҼng cֳa phӶn ֵng tr½ng ngҼng geopolymer 

h·a khi Ľ· giӶi thԜ ra 1 lҼ֯ng kiԚm NaOH ֫ dӴng tֽ do. NhҼng tַ kԒt quӶ tr°n cho thӸy 

ta ho¨n to¨n c· thԜ kh֝ng chԒ Ľ֥ pH v¨ kiԚm dҼ tֽ do Na2O n¨y trong phӴm vi cho ph®p 

khi dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p v֧i nhi֓t Ľ֥ v¨ §p suӸt th²ch h֯p. 

 KԒt quӶ cȈng cho thӸy tӴi §p suӸt 1,2 MPa th֩i gian 10h cho h֓ s֝ h·a mԚm ĽԚu 

cao hҺn 0,8 (mӾu FA0 l¨ 0,84 v¨ FA1 l¨ 0,85) v¨ hҺn nֻa Ľ֥ pH cֳa mӾu FA0 ĽӴt 9,22 

<9,5 h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ giӶm t֧i 69,11 % so v֧i mӾu ban ĽӺu chҼa phӶn ֵng. V³ vԀy 

ta ch֙n §p suӸt 1,2 MPa (tҼҺng ֵng nhi֓t Ľ֥ 188oC) ĽԜ khӶo s§t c§c ĽiԚu ki֓n tiԒp theo 

trong nghi°n cֵu. 

 MӾu RM0 v¨ (RM1, RM2, RM3) ĽӴt cҼ֩ng Ľ֥ l¨ 10,60 MPa v¨ (10,62 MPa; 

10,86 MPa; 10,95 MPa). H֓ s֝ h·a mԚm l¨ 0,66 v¨ (0,69; 0,70; 0,71). Trong khi Ľ· mӾu 

kh¹ng chҼng §p ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng sԐ kh¹ng Ľ·ng rԂn, khi ng©m mӾu sԐ ph©n r« v¨o 

nҼ֧c. ņiԚu n¨y chֵng t֛ th¨nh phӺn SiO2 trong b½n Ľ֛ Ľ« ĽҼ֯c k²ch hoӴt tham gia phӶn 

ֵng geopolymer cho cҼ֩ng Ľ֥, khi dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n §p suӸt cao. Tuy nhi°n trong 

gi֧i hӴn khӶo s§t th³ t²nh chӸt vԚ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa geopolymer chԒ tӴo ho¨n to¨n bԄng 

b½n Ľ֛ vӾn chҼa th֛a m«n y°u cӺu (KM<0,8), ch֕ n°n khuyԒn c§o sֹ dֱng ֫ nhֻng khu 

vֽc ²t ch֗u nҼ֧c, ch֗u Ӽm. NhԄm n©ng cao c§c t²nh chӸt, cӺn thiԒt phӶi b֡ sung th¨nh 

phӺn SiO2 h¸a tan tַ c§c ngu֟n kh§c nhҼ tro bayé ĽԜ chԒ tӴo gӴch kh¹ng nung. 
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 3.3.2. ͨnh h̯εng cνa nhiΜt Ľί tαi c§c t²nh chͫt geopolymer 

 ӵnh hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ dҼ֭ng h֥ (khi sӸy) t֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm cֳa 

GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 3.12. 

 

H³nh 3.12. ӵnh hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ sӸy dҼ֭ng h֥ t֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm  

cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

 Geopolymer sֹ dֱng b½n Ľ֛ ch֕ Ľ·ng rԂn ֫ §p suӸt thҼ֩ng khi c· SiO2 h¸a tan 

th¹ng qua vi֓c b֡ sung tro bay. C§c kԒt quӶ th² nghi֓m tӴi BӶng 3.6 cho thӸy v֧i c½ng 

tׁ l֓ tro bay, n©ng nhi֓t Ľ֥ dҼ֭ng h֥ tַ 50 ÜC l°n 200 ÜC kh¹ng l¨m tŁng Ľ§ng kԜ cҼ֩ng 

Ľ֥ ch֗u n®n cֳa geopolymer. Khi kh¹ng b֡ sung th°m NaOH tַ b°n ngo¨i, lҼ֯ng kiԚm 

dҼ trong b½n Ľ֛ cȈng c· thԜ k²ch hoӴt qu§ tr³nh geopolymer h·a. CҼ֩ng Ľ֥ geopolymer 

ĽӴt t֧i 6,85 MPa khi dҼ֭ng h֥ ֫ 200ÜC trong 10 h. Tuy nhi°n, h֓ s֝ h·a mԚm kh§ thӸp 

dҼ֧i 0,46 chֵng t֛ vԀt li֓u kh¹ng bԚn nҼ֧c. ņ· c· thԜ l¨ do mֵc Ľ֥ kԒt d²nh chҼa s©u. 

Khi b֡ sung th°m NaOH tַ b°n ngo¨i, cҼ֩ng Ľ֥ b° t¹ng ĽҼ֯c cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ, ĽӴt t֧i 

9,56 MPa sau 10 h gia nhi֓t ֫ 200ÜC. H֓ s֝ h·a mԚm cȈng ĽҼ֯c cӶi thi֓n, nhҼng vӾn 

ch֕ ĽӴt t֧i 0,57. ņiԚu n¨y hӴn chԒ ֵng dֱng thֽc tԒ cֳa geopolymer thu ĽҼ֯c. Do Ľ·, 

cӺn §p dֱng bi֓n ph§p k²ch hoӴt b֡ sung SiO2 h¸a tan bԄng chҼng §p. 

 Tַ H³nh 3.12 c· thԜ thӸy c§c mӾu ch֕ sֹ dֱng th°m nҼ֧c (FA0-5 ĽԒn FA0-8) v¨ 

mӾu c· b֡ sung dung d֗ch kiԚm NaOH 1M (FA1-5 ĽԒn FA1-8) c· cҼ֩ng Ľ֥ b֗ Ӷnh 

hҼ֫ng rӸt ²t b֫i nhi֓t Ľ֥ sӸy dҼ֭ng h֥. CҼ֩ng Ľ֥ mӾu GP tŁng chԀm, mӾu ch֕ th°m 

nҼ֧c FA0 tŁng tַ 6,11 õ 6,85 MPa (mӾu cao nhӸt tŁng 12,11% so v֧i mӾu thӸp nhӸt), 
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mӾu FA1 c· cҼ֩ng Ľ֥ tַ 8,96 õ 9,56 MPa (tŁng 6,70 %) tҼҺng ֵng v֧i tַ dҼ֭ng h֥ 

nhi֓t Ľ֥ 50õ200oC.  

 H֓ s֝ h·a mԚm tŁng cȈng rӸt chԀm, mӾu FA0 c· h֓ s֝ h·a mԚm tַ 0,39 õ 0,46 

v¨ mӾu FA1 ĽӴt tַ 0,51 õ 0,57. N·i chung c§c mӾu khӶo s§t kh¹ng chҼng §p v¨ dҼ֭ng 

h֥ nhi֓t, sӸy ĽԒn 200oC c· h֓ s֝ h·a mԚm rӸt thӸp KM<0,6 theo ti°u chuӼn TCVN 

7570:2006 v¨ TCVN 7572:2006 hi֓n nay th³ ph©n loӴi ֫ nh·m vԀt li֓u kh¹ng bԚn nҼ֧c 

(kh¹ng c· t²nh bԚn nҼ֧c) kh¹ng Ľ§p ֵng l¨m gӴch x©y kh¹ng nung.  

 

H³nh 3.13. ӵnh hҼ֫ng nhi֓t Ľ֥ sӸy dҼ֭ng h֥ t֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ  

cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

 ӵnh hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ dҼ֭ng h֥ t֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa GP tַ 

b½n Ľ֛ v¨ tro bay ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 3.13. 

 ņ֥ pH v¨ kiԚm dҼ cֳa mӾu FA0 v¨ FA1 khi sӸy c· sֽ thay Ľ֡i kh¹ng Ľ§ng kԜ 

v¨ gӺn nhҼ l¨ m֥t hԄng s֝. MӾu FA0 c· Ľ֥ pH thӸp nhӸt ĽӴt 9,88 kiԚm dҼ Na2O 0,396 

% v¨ mӾu FA1 c· Ľ֥ pH thӸp nhӸt 10,38 v¨ kiԚm dҼ Na2O l¨ 0,464 %. ņiԚu n¨y c· thԜ 

khԆng Ľ֗nh v֧i n֟ng Ľ֥ kiԚm hoӴt h·a thӸp khi kh¹ng b֡ sung kiԚm, v¨ khi b֡ sung 

NaOH 1M th³ phӶn ֵng geopolymer h·a vӾn xӶy ra chԀm, sӶn phӼm phӶn ֵng ²t v¨ c§c 

t²nh chӸt nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ n®n, h֓ s֝ h·a mԚm rӸt thӸp, sӶn phӼm sau phӶn ֵng c¸n dҼ m֥t 

lҼ֯ng kiԚm dҼ l֧n kԜ cӶ dҼ֭ng h֥ sӸy l°n t֧i 200oC cȈng kh¹ng l¨m thay Ľ֡i nhiԚu c§c 

t²nh chӸt cֳa GP.  
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 V֧i c§c mӾu dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n kh¹ng chҼng §p, ch֕ sӸy t֧i 200oC c§c mӾu 

FA0 v¨ FA1 c· h¨m lҼ֯ng kiԚm l¨ thӸp v¨ kh¹ng Ľֳ ĽiԚu ki֓n ĽԜ h¸a tan c§c th¨nh 

phӺn aluminosilicate trong nguy°n li֓u. V³ thԒ phӶn ֵng geopolymer h·a di֑n ra k®m 

v¨ c§c sӶn phӼm tӴo ra ²t, mԊc d½ ֫ ĽiԚu ki֓n sӸy t֧i 200oC th³ m¹i trҼ֩ng n¨y k²ch hoӴt 

phӶn ֵng di֑n ra chԀm v¨ hi֓u suӸt phӶn ֵng thӸp, n°n sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa nhi֓t Ľ֥ t֧i 

c§c t²nh chӸt cֳa GP l¨ kh¹ng nhiԚu. C§c t²nh chӸt cֳa sӶn phӼm GP nhҼ cҼ֩ng Ľ֥, h֓ 

s֝ h·a mԚm l¨ rӸt thӸp kh¹ng ĽӴt c§c ch֕ ti°u vԚ gӴch x©y kh¹ng nung, trong khi mӾu 

c· Ľ֥ pH cao v¨ lҼ֯ng kiԚm dҼ l֧n. 

3.3.3. ͨnh h̯εng cνa thγi gian d̯ηng hί tαi c§c t²nh chͫt geopolymer  

 ӵnh hҼ֫ng th֩i gian dҼ֭ng h֥ (dҼ֭ng h֥ chҼng §p) t֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a 

mԚm cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 3.14. 

 

H³nh 3.14. ӵnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian dҼ֭ng h֥ t֧i cҼ֩ng Ľ֥ v¨ h֓ s֝ h·a mԚm  

cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

 ֪ c½ng m֥t ĽiԚu ki֓n ĽҼ֯c lֽa ch֙n ĽԜ khӶo s§t l¨ dҼ֭ng h֥ §p suӸt 1,2 MPa 

hҺi nҼ֧c b«o h¸a v֧i th֩i gian thay Ľ֡i tַ 4h õ 16h. KԒt quӶ tr°n H³nh 3.14 cho thӸy 

cҼ֩ng Ľ֥ n®n v¨ h֓ s֝ h·a mԚm tŁng khi th֩i gian dҼ֭ng h֥ tŁng. ņiԚu n¨y cȈng ph½ 

h֯p v֧i kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa 1 s֝ t§c giӶ trҼ֧c Ľ©y Ebrahim Najafi Kani [36] v֧i 

geopolymer tַ x֕ kiԚm v¨ b֥t c§t nghiԚn. CҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa geopolymer ֫ tu֡i 28 ng¨y 

Ľ֝i v֧i mӾu FA0 ĽӴt gi§ tr֗ tַ 11,04 õ 15,28 MPa; h֓ s֝ h·a mԚm thay Ľ֡i tַ 0,75 õ 

0,90. CҼ֩ng Ľ֥ n®n GP mӾu FA1 ĽӴt tַ 15,17 õ 20,06 MPa; h֓ s֝ h·a mԚm thay Ľ֡i tַ 

0,76 õ 0,91. C§c mӾu khi sֹ dֱng th°m NaOH 1M (FA1) c· cҼ֩ng Ľ֥ n®n cao hҺn Ľ§ng 
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kԜ mӾu kh¹ng sֹ dֱng th°m kiԚm (FA0) nhҼng h֓ s֝ h·a mԚm cֳa 2 mӾu n¨y lӴi xӸp 

x֕ bԄng nhau. 

 

H³nh 3.15. ӵnh hҼ֫ng cֳa th֩i gian dҼ֭ng h֥ t֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ  

cֳa GP tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

 ņ֝i v֧i Ľ֥ pH v¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa mӾu GP cȈng b֗ Ӷnh hҼ֫ng l֧n b֫i 

th֩i gian dҼ֭ng h֥, kԒt quӶ cho thӸy Ľ֥ pH v¨ kiԚm dҼ c· m֝i tҼҺng quan tׁ l֓ gӺn nhҼ 

tuyԒn t²nh v֧i th֩i gian dҼ֭ng h֥ trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p (H³nh 3.15). Khi chҼng §p 

֫ 1,2 MPa th֩i gian 16h l¨m giӶm Ľ֥ pH cֳa mӾu geopolymer, mӾu FA0 xu֝ng thӸp 

nhӸt c¸n 8,99 khi Ľ· v֧i h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ Na2O ch֕ c¸n lӴi 0,138 % tҼҺng ֵng v֧i 

lҼ֯ng kiԚm Ľ« giӶm 71,95 % so v֧i lҼ֯ng kiԚm trong nguy°n li֓u ban ĽӺu. MӾu FA1 

Ľ֥ pH c¸n 9,52 v¨ kiԚm dҼ Na2O c¸n 0,202 % tֵc l¨ h¨m lҼ֯ng kiԚm dҼ giӶm t֧i 78,21 

% so v֧i lҼ֯ng kiԚm tֽ do ban ĽӺu trong nguy°n li֓u. 

 Vi֓c dҼ֭ng h֥ trong ĽiԚu ki֓n chҼng §p nhi֓t Ľ֥ cao v¨ §p suӸt cao trong m֥t 

khoӶng th֩i gian Ľֳ d¨i gi¼p cho th¨nh phӺn silic ĽҼ֯c k²ch hoӴt, h¸a tan trong m¹i 

trҼ֩ng kiԜm, tham gia v¨o phӶn ֵng geopolymer h·a, phӶn ֵng di֑n ra nhanh hҺn v¨ 

tri֓t ĽԜ hҺn. Tַ Ľ· tӴo ra nhiԚu sӶn phӼm hҺn v֧i hi֓u suӸt cao hҺn, gi¼p cӶi thi֓n c§c 

t²nh chӸt cҺ lĨ cȈng nhҼ giӶm lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa mӾu. 

3.3.4. ͨnh h̯εng cνa oxit silic h¸a tan ĽΔn c̯γng Ľί geopolymer 

 C§c th² nghi֓m v֧i h֣n h֯p b½n Ľ֛ - tro bay cho thӸy t²nh chӸt cֳa geopolymer 

ĽҼ֯c cӶi thi֓n r» r֓t. V֧i geopolymer h³nh th¨nh tַ h֣n h֯p b½n Ľ֛ - tro bay kh¹ng b֡ 

sung NaOH, khi tŁng §p suӸt chҼng tַ 0,4 MPa ĽԒn 1,6 MPa cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n sau 10h 
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chҼng tŁng tַ 7,36 MPa l°n ĽԒn 14,16 MPa (H³nh 3.10). TŁng th֩i gian chҼng §p cȈng 

cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ cҼ֩ng Ľ֥ geopolymer. V֧i §p suӸt chҼng c֝ Ľ֗nh ֫ mֵc 1,2 MPa, tŁng 

th֩i gian chҼng §p tַ 4 h l°n 16 h cҼ֩ng Ľ֥ geopolymer tŁng tַ 11,04 MPa l°n t֧i 15,28 

MPa. Trong c§c th² nghi֓m n¨y, vi֓c k²ch hoӴt phӶn ֵng geopolymer h·a ho¨n to¨n dֽa 

tr°n lҼ֯ng kiԚm t֟n dҼ trong b½n Ľ֛. Sau khi chҼng §p, lҼ֯ng Na2O t֟n dҼ Ľ« giӶm 

Ľ§ng kԜ v¨ c· gi§ tr֗ kh¹ng vҼ֯t qu§ 0,231% (gi§ tr֗ nh֛ nhӸt ĽӴt 0,139%) so v֧i 0,505% 

(gi§ tr֗ nh֛ nhӸt 0,396%) khi kh¹ng chҼng §p. ņ֥ pH cֳa geopolymer sau khi chҼng §p 

c· gi§ tr֗ thӸp nhӸt ĽӴt 8,99 so v֧i 9,88 khi kh¹ng chҼng §p. 

 Khi b֡ sung th°m NaOH, c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer sau chҼng §p ĽԚu ĽҼ֯c 

cӶi thi֓n. V֧i c½ng ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥, khi b֡ sung 1M NaOH cҼ֩ng Ľ֥ geopolymer 

ĽӴt tַ 11,26 MPa ĽԒn 20,06 MPa, tֵc l¨ tŁng th°m l°n khoӶng tַ 35% ĽԒn 50%. Tuy 

nhi°n, h֓ s֝ h·a mԚm cֳa geopolymer kh¹ng thay Ľ֡i Ľ§ng kԜ khi tŁng n֟ng Ľ֥ NaOH.  

 H֓ s֝ h·a mԚm cֳa geopolymer chҼng §p tŁng khi tŁng th֩i gian chҼng hoԊc §p 

suӸt chҼng. Sֽ suy giӶm cҼ֩ng Ľ֥ cֳa vԀt li֓u ֫ trӴng th§i b«o h¸a so v֧i ֫ trӴng th§i 

kh¹ l¨ do ֵng suӸt b֡ sung xuӸt hi֓n khi nҼ֧c th©m nhԀp v¨o c§c khe nֵt, v֗ tr² khuyԒt 

tԀt. Do Ľ·, h֓ s֝ h·a mԚm c¸n cho ph®p Ľ§nh gi§ m֥t c§ch tҼҺng Ľ֝i vԚ mֵc Ľ֥ khuyԒt 

tԀt cֳa cӸu tr¼c. Qua Ľ©y c· thԜ thӸy, cӸu tr¼c cֳa geopolymer ²t khuyԒt tԀt hҺn khi ĽҼ֯c 

dҼ֭ng h֥ bԄng chҼng §p. Dֽa tr°n gi§ tr֗ h֓ s֝ h·a mԚm c· thԜ ph©n loӴi Ľ֥ bԚn nҼ֧c 

cֳa c§c vԀt li֓u v¨ khuyԒn c§o phӴm vi sֹ dֱng [80]. Theo Ľ·, khi h֓ s֝ h·a mԚm l֧n 

hҺn 0,8 vԀt li֓u c· thԜ ĽҼ֯c coi l¨ bԚn nҼ֧c. Khi Ľ·, ĽԜ chԒ tӴo geopolymer bԚn nҼ֧c 

cӺn chҼng §p h֣n h֯p b½n Ľ֛ - tro bay trong 10 h dҼ֧i §p suӸt tr°n 1,0 MPa hoԊc chҼng 

kh¹ng ²t hҺn 10 h dҼ֧i §p suӸt 1,2 MPa. V֧i c§c chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ n¨y, cҼ֩ng Ľ֥ cֳa 

geopolymer ĽԚu c· thԜ ĽӴt gi§ tr֗ tr°n 10 MPa, ph½ h֯p ĽԜ d½ng l¨m gӴch kh¹ng nung. 

Do Ľ·, c· thԜ khuyԒn c§o chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ v¨ cӸp ph֝i n¨y ĽԜ §p dֱng thֽc tԒ. 

 Khi b֡ sung th°m NaOH, geopolymer h³nh th¨nh c· cҼ֩ng Ľ֥ cao hҺn nhҼng 

lҼ֯ng kiԚm dҼ cȈng tŁng v¨ ĽӴt t֧i 0,347% (gi§ tr֗ nh֛ nhӸt 0,20%). Tuy nhi°n, lҼ֯ng 

kiԚm dҼ n¨y vӾn nh֛ hҺn so v֧i trҼ֩ng h֯p dҼ֭ng h֥ trong ĽiԚu ki֓n §p suӸt thҼ֩ng. 

TҼҺng tֽ nhҼ vԀy, Ľ֥ pH cֳa geopolymer khi b֡ sung th°m NaOH ĽӴt mֵc 9,48õ9,75 

nhҼng vӾn nh֛ hҺn pH cֳa geopolymer kh¹ng chҼng §p (khoӶng 10,40). 
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 Dֽa tr°n tׁ l֓ ph֝i tr֥n cֳa c§c cӸp ph֝i (74% b½n Ľ֛ v¨ 26% tro bay), h¨m 

lҼ֯ng SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan c· trong b½n Ľ֛ cȈng nhҼ tro bay ֫ c§c chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ 

tҼҺng ֵng (BӶng 3.1 v¨ BӶng 3.2) c· thԜ t²nh ĽҼ֯c t֡ng lҼ֯ng SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan 

cȈng nhҼ tׁ l֓ giֻa hai oxit cho tַng cӸp ph֝i ֫ tַng chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ kh§c nhau. ņ§nh 

gi§ tҼҺng quan cֳa c§c th¹ng s֝ n¨y v֧i t²nh chӸt cֳa vԀt li֓u geopolymer cho thӸy tׁ 

l֓ SiO2 h¸a tan c· tҼҺng quan kh§ mԀt thiԒt v֧i cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa geopolymer 

(H³nh 3.16). Sֹ dֱng phҼҺng ph§p b³nh phҼҺng nh֛ nhӸt, Ľ« x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c phҼҺng 

tr³nh h֟i quy m¹ tӶ quan h֓ tr°n cho trҼ֩ng h֯p gia nhi֓t v¨ chҼng §p. Theo kԒt quӶ 

ph©n t²ch thu ĽҼ֯c, cҼ֩ng Ľ֥ cֳa geopolymer c· quan h֓ tuyԒn t²nh, Ľ֟ng biԒn v֧i t֡ng 

lҼ֯ng SiO2 h¸a tan c· trong h֣n h֯p. 

 Nghi°n cֵu cֳa Davidovits J. [28] Ľ« cho thӸy rԄng cӸu tr¼c cֳa geopolymer phֱ 

thu֥c v¨o tׁ l֓ Si/Al. NԒu tׁ l֓ n¨y bԄng 1 sӶn phӼm thu ĽҼ֯c sԐ l¨ chu֣i poly(sialate), 

bԄng 2 sԐ l¨ chu֣i poly(sialate-siloxo), bԄng 3 sԐ l¨ poly (sialate-disiloxo) v¨ khi tׁ l֓ 

n¨y l֧n hҺn  3 sӶn phӼm sԐ c· dӴng li°n kԒt Si-O-Al nԄm giֻa hai chu֣i poymer kh§c. 

C§c dӴng sӶn phӼm polymer n¨y sԐ quyԒt Ľ֗nh cӸu tr¼c v¨ t²nh chӸt cֳa geopolymer.  

 Trong nghi°n cֵu n¨y, Ľ« sֹ dֱng c§c cӸp ph֝i c· tׁ l֓ giֻa b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

c֝ Ľ֗nh. Quy Ľ֡i ra tׁ l֓ SiO2 tr°n Al2O3 trong h֣n h֯p ta sԐ c· gi§ tr֗ c֝ Ľ֗nh bԄng 0,93 

(t²nh theo t֡ng oxit). DҼ֭ng h֥ nhi֓t hay chҼng §p kh¹ng l¨m thay Ľ֡i oxit t֡ng m¨ ch֕ 

thay Ľ֡i oxit h¸a tan. LҼ֯ng SiO2 h¸a tan c¨ng nhiԚu l¨ ĽiԚu ki֓n ĽԜ h³nh th¨nh c¨ng 

nhiԚu chu֣i polymer g·p phӺn h³nh th¨nh cӸu tr¼c v¨ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ cֳa vԀt li֓u. 

 

H³nh 3.16. ӵnh hҼ֫ng cֳa SiO2 h¸a tan ĽԒn cҼ֩ng Ľ֥ cֳa geopolymer 
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 Tr°n Ľ֟ th֗ H³nh 3.16 c· thԜ thӸy r» rԄng t֡ng lҼ֯ng SiO2 h¸a tan khi kh¹ng 

dҼ֭ng h֥ chҼng §p c· gi§ tr֗ kh§ thӸp tҼҺng ֵng v֧i cҼ֩ng Ľ֥ kh¹ng vҼ֯t qu§ 10 MPa. 

DҼ֭ng h֥ chҼng §p gi¼p h¸a tan nhiԚu hҺn SiO2 v֧i t֡ng lҼ֯ng l°n ĽԒn khoӶng 120 

kg/mį Ľ« gi¼p cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n. PhҼҺng tr³nh tҼҺng quan cho hai 

trҼ֩ng h֯p c· c§c h֓ s֝ gӺn tҼҺng ĽҼҺng. PhҼҺng tr³nh h֟i quy x©y dֽng dֽa tr°n s֝ 

li֓u cֳa cӶ hai trҼ֩ng h֯p c· dӴng:  

R = 0,123 x (SiO2)atv
  + 5,967                                             (3.1) 

 PhҼҺng tr³nh (3.1) c· RĮ=0,954 chֵng t֛ sֽ tҼҺng quan tr°n ĽӴt mֵc Ľ֥ tin cԀy 

th֝ng k°. Tr°n cҺ s֫ Ľ·, Ľ֟ th֗ H³nh 3.16 c· thԜ phֱc vֱ cho vi֓c lֽa ch֙n th¨nh phӺn 

cֳa geopolymer theo y°u cӺu vԚ cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n. 

3.3.5. ͨ nh h̯εng cνa ĽiΖu kiΜn d̯ηng hί ĽΔn cͫu tr¼c cνa geopolymer 

ņԜ l¨m r» sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa ĽiԚu ki֓n chҼng §p ĽԒn qu§ tr³nh h³nh th¨nh cӸu tr¼c 

Ľ« tiԒn h¨nh ph©n t²ch XRD: 

M͵u geopolymer chΞ sσ dλng b½n ĽΥ: ch֙n mӾu geopolymer RM0 (mӾu ch֕ sֹ 

dֱng b½n Ľ֛ th°m 20 % nҼ֧c) ֫ ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ chҼng §p 1,6 MPa trong th֩i gian 

16h ĽԜ x§c Ľ֗nh cӸu tr¼c th¹ng qua c§c phҼҺng ph§p ph©n t²ch XRD, cӸu tr¼c 

geopolymer khi chҼng §p ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 3.17. 

Trong th¨nh phӺn cֳa nguy°n li֓u sֹ dֱng, b°n cӴnh SiO2 v¨ Al2O3 c¸n c· m֥t 

lҼ֯ng CaO nhӸt Ľ֗nh. Khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p c§c oxit n¨y ho¨n to¨n c· thԜ tham gia 

phӶn ֵng h³nh th¨nh c§c kho§ng m֧i [79]. Tuy nhi°n, ph©n t²ch ph֡ XRD cho thӸy 

kh¹ng xuӸt hi֓n kho§ng m֧i trong geopolymer. Do Ľ·, c· thԜ loӴi trַ khӶ nŁng cҼ֩ng 

Ľ֥ ĽҼ֯c h³nh th¨nh nh֩ phӶn ֵng tӴo kho§ng. 

Trong H³nh 3.17 c§c peck ĽԊc trҼng c· trong b½n Ľ֛ l¨ gibbsite (tӴi 2ɗ=18,5), 

goethite (tӴi 2ɗ=21,2; 36,8) v¨ hematite (tӴi 2ɗ=24,2; 33,1; 35,8; 40,5; 49,5; 54). Tuy 

nhi°n mӾu geopolymer tַ b½n Ľ֛ chҼng §p kh¹ng ph§t hi֓n peck gibbsite (tӴi 2ɗ=18,5) 

v¨ peck hematite (tӴi 2ɗ=49,5). Qua Ľ©y c· thԜ khԆng Ľ֗nh rԄng c§c kho§ng n¨y Ľ« ĽҼ֯c 

h¸a tan v¨ tham gia v¨o phӶn ֵng geopolymer h·a. 
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H³nh 3.17. Ph֡ XRD cֳa mӾu geopolymer RM0 

 M͵u geopolymer sσ dλng b½n ĽΥ c· bΫ sung th°m tro bay: lֽa ch֙n mӾu 

geopolymer FA0-3 ֫ ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ chҼng §p 1,2 MPa trong th֩i gian 10h v¨ mӾu 

FA0-5 mӾu ch֕ dҼ֭ng h֥ sӸy ֫ nhi֓t Ľ֥ 50oC th֩i gian 10h ĽԜ x§c Ľ֗nh cӸu tr¼c th¹ng 

qua c§c phҼҺng ph§p ph©n t²ch:  XRD, SEM v¨ SEM EDS. 

 Trong H³nh 3.18 ph֡ XRD cho thӸy cӶ hai mӾu FA0-3 v¨ FA0-5 ĽԚu kh¹ng xuӸt 

hi֓n kho§ng tinh thԜ n¨o m֧i trong cӸu tr¼c cֳa vԀt li֓u, kԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n c· ĽҼ֯c 

ho¨n to¨n kh¹ng phӶi do phӶn ֵng tӴo th¨nh kho§ng m֧i. MӾu khi kh¹ng chҼng §p 

FA0-5 c· thԜ thӸy vӾn c¸n c§c peak ĽԊc trҼng cֳa Mullite (tӴi 2ɗ=16,5;  26,5;  27;  32,8;  

35; 41) trong nguy°n li֓u tro bay, cֳa Gibbsite (2ɗ=18,5) v¨ Geoethile (2ɗ=37) trong 

nguy°n li֓u b½n Ľ֛. Trong khi mӾu chҼng §p FA0-3 ho¨n to¨n kh¹ng c¸n c§c peak ĽԊc 

trҼng n¨y. V³ thԒ c· thԜ khԆng Ľ֗nh rԄng ֫ ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ nhi֓t Ľ֥ cao, §p suӸt cao 

c§c kho§ng n¨y Ľ« b֗ h¸a tan v¨ tham gia v¨o phӶn ֵng geopolymer tӴo li°n kԒt m¨ khi 

dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng th³ kh¹ng thԜ xӶy ra ĽҼ֯c. KԒt quӶ tr°n H³nh 3.18 cȈng 

cho thӸy kh¹ng ch֕ c· c§c nguy°n li֓u aluminosilicate ֫ dӴng v¹ Ľ֗nh h³nh m֧i c· thԜ 

giam gia phӶn ֵng geopolymer h·a m¨ c§c kho§ng ֫ trӴng th§i tinh thԜ cȈng c· thԜ tham 

gia phӶn ֵng khi ֫ ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ cao v¨ §p suӸt cao ph½ h֯p. 



 

-92- 

 

 

H³nh 3.18. Ph֡ XRD cֳa mӾu geopolymer FA0-3 v¨ FA0-5 

 H³nh SEM cֳa mӾu geopolymer FA0-3 (H³nh 3.19) v¨ FA0-5 (H³nh 3.20) cho 

thӸy sֽ thay Ľ֡i vԚ cӸu tr¼c cֳa mӾu geopolymer khi chҼng §p v¨ kh¹ng chҼng §p. MӾu 

kh¹ng chҼng §p (FA-05) quan s§t c· thԜ thӸy xuӸt hi֓n nhiԚu hӴt tro bay c· dӴng h³nh 

cӺu chҼa phӶn ֵng hҺn so v֧i mӾu chҼng §p (FA0-3). B°n cӴnh Ľ· th³ mӾu kh¹ng chҼng 

§p quan s§t c· cӸu tr¼c nhiԚu l֣ h֝c r֣ng hҺn so v֧i mӾu chҼng §p. Qua h³nh SEM ta 

cȈng c· thԜ quan s§t ĽҼ֯c cӸu tr¼c cֳa cӶ hai mӾu mӾu l¨ v¹ Ľ֗nh h³nh, kh¹ng c· kho§ng 

m֧i xuӸt hi֓n.  

 Sau Ľ· mӾu FA0-3 lֽa ch֙n 3 ĽiԜm ph©n t²ch th¨nh phӺn h·a tӴi c§c ĽiԜm Ľ« lֽa 

ch֙n bԄng phҼҺng ph§p SEM - EDS, nhҼ trong H³nh 3.21. V֧i kԒt quӶ ph©n t²ch th¨nh 

phӺn h·a c· thԜ Ľ§nh gi§ th¨nh phӺn h·a ĽiԜm A l¨ ph½ h֯p v֧i nguy°n li֓u tro bay 

chҼa phӶn ֵng hԒt. ņiԜm B c· th¨nh phӺn h·a ph½ h֯p v֧i nguy°n li֓u b½n Ľ֛. C¸n 

ĽiԜm C c· th¨nh phӺn h·a kh¹ng gi֝ng nhҼ th¨nh phӺn ban ĽӺu cֳa b½n Ľ֛ cȈng nhҼ 

tro bay, n°n c· thԜ ĽiԜm C ch²nh l¨ sӶn phӼm cֳa geopolymer. Th¨nh phӺn cֳa ĽiԜm C 
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cȈng c· chֵa 35,95% FeO n°n sӶn phӼm cֳa geopolymer c· chֵa Fe v¨ sԂt cȈng b֗ h¸a 

tan trong qu§ tr³nh hoӴt h·a v¨ tham gia v¨o li°n kԒt cֳa geopolymer. 

  

  

H³nh 3.19. H³nh SEM cֳa mӾu geopolymer FA0-3 

  

  

H³nh 3.20. H³nh SEM cֳa mӾu geopolymer FA0-5 
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H³nh 3.21. H³nh SEM-EDS cֳa mӾu geopolymer FA0-3  

ņiԜm 

A 

Tׁ l֓ 

(%) 

 

Al 2O3 42,15 

SiO2 33,66 

FeO 6,44 

CaO 2,65 

Na2O 1,62 

TiO2 1,91 

 

ņiԜm 

B 

Tׁ l֓ 

(%) 

 

Al 2O3 13,10 

SiO2 7,61 

FeO 44,08 

CaO 1,30 

Na2O 2,25 

MnO 3,48 

 

ņiԜm 

C 

T ׁl֓ 

(%) 

 

Al 2O3 17,94 

SiO2 15,26 

FeO 35,95 

CaO 2,32 

Na2O 2,87 

- - 
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CӸp ph֝i chԒ tӴo, chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ v¨ c§c t²nh chӸt geopolymer l¨m gӴch kh¹ng 

nung Ľ§p ֵng y°u cӺu gӴch kh¹ng nung theo mֱc ti°u ban ĽӺu ĽԚ ra ĽҼ֯c ĽԚ xuӸt trong 

BӶng 3.7 v¨ BӶng 3.8: 

BӶng 3.7. CӸp ph֝i, chԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ GP ĽԚ xuӸt l¨m gӴch x©y kh¹ng nung 

Tׁ l֓ cӸp ph֝i (%) ChԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ mӾu 

B½n Ľ֛ Tro bay 
Ćp suӸt (MPa)/ 

nhi֓t Ľ֥ (oC) 

Th֩i gian 

(gi֩) 

74 26 1,2 / 188 10 

BӶng 3.8. C§c t²nh chӸt cֳa geopolymer ĽӴt ĽҼ֯c l¨m gӴch x©y kh¹ng nung 

TT C§c ch֕ ti°u ņҺn v֗ Mֵc y°u cӺu 
T²nh chӸt ĽӴt ĽҼ֯c 

cֳa geopolymer 

1 CҼ֩ng Ľ֥ n®n MPa min 10 12,68 

2 H֓ s֝ h·a mԚm - min 0,8 0,84 

3 ņ֥ h¼t nҼ֧c % 8õ16 15,85 

4 ņ֥ thӸm nҼ֧c l/m2.h max 16 0,88 

5 ņ֥ pH - max 9,5 9,22 

3.4. KԒt luԀn chҼҺng 

- N©ng cao h¨m lҼ֯ng oxit silic h¸a tan bԄng ngu֟n phֱ gia b°n ngo¨i bԄng tro 

bay th³ cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa geopolymer ĽӴt gi§ tr֗ t֝i Ҽu trong khoӶng 26õ40%. CҼ֩ng 

Ľ֥ geopolymer cȈng t֕ l֓ thuԀn v֧i h¨m lҼ֯ng b֡ sung silica fume. Sֹ dֱng ngu֟n phֱ 

gia b°n ngo¨i l¨m n©ng cao h֓ s֝ h·a mԚm v¨ giӶm kiԚm dҼ cֳa sӶn phӼm. 

- ֪  Ľi֓u ki֓n thҼ֩ng, geopolymer ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ n®n R28 >10 MPa v¨ h֓ 

s֝ h·a mԚm KM >0,8 th³ cӺn phӶi sֹ dֱng m֥t h¨m lҼ֯ng kiԚm l֧n, n֟ng Ľ֥ t֝i thiԜu 

NaOH 3M (khi b֡ sung tro bay), v³ vԀy lҼ֯ng kiԚm dҼ cֳa sӶn phӼm, pH vӾn cao hҺn 

gi§ tr֗ Ľ« ĽԊt ra cֳa sӶn phӼm. 

- DҼ֭ng h֥ chҼng §p Ľ« k²ch hoӴt ĽҼ֯c th¨nh phӺn SiO2 trong b½n Ľ֛, khi Ľ· c· 

thԜ sֹ dֱng b½n Ľ֛ Ľ֥c lԀp ĽԜ chԒ tӴo geopolymer ĽӴt cҼ֩ng Ľ֥ n®n 10,6 MPa, h֓ s֝ 

h·a mԚm 0,70 v¨ c· thԜ sֹ dֱng sӶn phӼm ֫ nhֻng nҺi ch֗u ²t t§c Ľ֥ng cֳa nҼ֧c. 

- Geopolymer tַ b½n Ľ֛ c· b֡ sung 26 % tro bay, chҼng §p ֫ §p suӸt 1,2 MPa 

trong th֩i gian 10h ĽӴt ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ n®n 12,68 MPa v¨ h֓ s֝ h·a mԚm KM= 0,84 >0,8; 
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pH 9,22<9,5; kԒt quӶ n¨y Ľ§p ֵng y°u cӺu k׃ thuԀt cֳa gӴch x©y kh¹ng nung nhҼ mֱc 

ti°u ban ĽӺu Ľ« ĽԊt ra. 

- ChԒ Ľ֥ dҼ֭ng h֥ c· Ӷnh hҼ֫ng l֧n t֧i qu§ tr³nh geopolymer h·a cȈng nhҼ t²nh 

chӸt cֳa vԀt li֓u geopolymer sֹ dֱng b½n Ľ֛. Kh§c v֧i dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n §p suӸt 

thҼ֩ng, dҼ֭ng h֥ chҼng §p gi¼p h¸a tan SiO2 trong b½n Ľ֛ ĽԜ Ľ·ng g·p v¨o qu§ tr³nh 

geopolymer h·a. Mֵc Ľ֥ h¸a tan c§c oxit cȈng nhҼ t²nh chӸt cֳa geopolymer tַ b½n Ľ֛ 

ĽҼ֯c cӶi thi֓n Ľ§ng kԜ khi tŁng §p suӸt chҼng, th֩i gian chҼng cȈng nhҼ n֟ng Ľ֥ dung 

d֗ch NaOH     

-  CӸu tr¼c cֳa geopolymer thԜ hi֓n qua phҼҺng ph§p ph©n t²ch XRD kh¹ng xuӸt 

hi֓n kho§ng tinh thԜ n¨o m֧i trong cӸu tr¼c cֳa vԀt li֓u. ֪ ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ nhi֓t Ľ֥ 

cao, §p suӸt cao c§c kho§ng aluminosilicate trong nguy°n li֓u Ľ« b֗ h¸a tan v¨ tham gia 

v¨o phӶn ֵng geopolymer tӴo li°n kԒt m¨ khi dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng th³ kh¹ng 

thԜ xӶy ra ĽҼ֯c. Tַ kԒt quӶ ph©n t²ch SEM-EDS sӶn phӼm cֳa geopolymer c· chֵa Fe 

v¨ sԂt cȈng b֗ h¸a tan trong qu§ tr³nh hoӴt h·a v¨ tham gia v¨o li°n kԒt cֳa geopolymer. 
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CHһҹNG 4. TĉNH CHӷT CֲA GӳCH XĄY Sָ DְNG GEOPOLYMER Tֶ 

BĒN ņ֚ TĄN RAI 

4.1. C§c t²nh chӸt vԀt lĨ 

 C§c t²nh chӸt cֳa geopolymer ĽҼ֯c lֽa ch֙n l¨: kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch, Ľ֥ h¼t nҼ֧c, 

Ľ֥ thӸm nҼ֧c v¨ Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa tr°n nԚn gӴch. C§c mӾu geopolymer th² nghi֓m 

ĽҼ֯c lֽa ch֙n khӶo s§t ֫ cӶ hai ĽiԚu ki֓n chҼng §p v¨ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² 

nghi֓m:  

 - MӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ §p suӸt 1,2 MPa v¨ th֩i gian 10 gi֩ c· 

kĨ hi֓u mӾu FA0-3.  

 - MӾu mӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m v֧i 

c§c n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH 4M c· kĨ hi֓u mӾu l¨ 143BTN4. 

 - Sֹ dֱng mӾu gӴch Ľinh ĽӸt s®t nung v¨ gӴch kh¹ng nung xi mŁng c֝t li֓u, cӶ 

hai ĽԚu c· k²ch thҼ֧c d¨i x r֥ng x cao: 180 x 80 x 40 mm l¨m mӾu Ľ֝i chֵng ĽԜ x§c 

Ľ֗nh m֥t s֝ c§c t²nh chӸt tr°n.  

 Th² nghi֓m Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa tr°n nԚn gӴch, sֹ dֱng vֻa x©y m§c M75 d½ng 

xi mŁng H¨ Ti°n PCB 40 v ̈c§t v¨ng ņ֟ng Nai v֧i cҼ֩ng Ľ֥ n®n thֽc tԒ ֫ 28 ng¨y tu֡i 

ĽӴt 9,8 MPa. Th² nghi֓m tr°n nԚn gӴch xi mŁng c֝t li֓u, gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch 

geopolymer ĽԜ so s§nh. 

 M֥t s֝ t²nh chӸt cֳa gӴch geopolymer v¨ mӾu Ľ֝i chֵng so s§nh v֧i gӴch ĽӸt s®t 

nung, gӴch kh¹ng nung xi mŁng c֝t li֓u ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 4.1. 

BӶng 4.1. KԒt quӶ th² nghi֓m m֥t s֝ t²nh chӸt cҺ lĨ cֳa gӴch 

STT 
LoӴi gӴch/ kĨ 

hi u֓ mӾu 

Kh i֝ lҼn֯g 

thԜ t²ch, 

(kg/m3) 

ņ֥  h¼t 

nҼ֧c,  

(%) 

ņ֥  thӸm 

nҼ֧c, 

(L/m2/h) 

ņ֥  b§m 

d²nh,  

(MPa) 

1 FA0-3 1755 15,85 0,88 0,19 

2 143BTN4 1815 15,67 0,66 0,18 

3 ņӸt s®t nung 1460 12,46 0,27 0,16 

4 XM c t֝ li u֓ 1880 9,25 18,42 0,20 

 Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch gӴch geopolymer sֹ dֱng lҼ֯ng dung d֗ch kiԚm hoӴt h·a 

nhiԚu hҺn sԐ c· kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cao hҺn. Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa gӴch geopolymer 

nԄm ֫ mֵc trung b³nh giֻa gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u, nhҼ s֝ li֓u trong 
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BӶng 4.1. Do bӶn chӸt cֳa vԀt li֓u chԒ tӴo c· kh֝i lҼ֯ng ri°ng tҼҺng Ľ֝i l֧n nhҼ b½n 

Ľ֛ (kh֝i lҼ֯ng ri°ng 3,47 g/cm3) v¨ tׁ l֓ ph֝i h֯p v֧i tro bay tӴo n°n ĽԊc trҼng vԚ kh֝i 

lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa geopolymer l¨ tҼҺng Ľ֝i cao. Kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch n¨y phֱ thu֥c v¨o 

phҼҺng ph§p tӴo h³nh nhҼ ®p b§n kh¹, ®p rung, c· l֣ r֣ng hay kh¹ng l֣ r֣ng, lֽc ®p tӴo 

h³nh. V³ vԀy c· thԜ giӶm kh֝i lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa vi°n gӴch x©y bԄng phҼҺng ph§p ®p 

b§n kh¹ tӴo r֣ r֣ng tӴo h³nh, v֧i lֽc ®p tӴo h³nh ph½ h֯p ĽԜ c· thԜ giӶm ĽҼ֯c kh֝i 

lҼ֯ng thԜ t²ch cֳa vi°n gӴch. 

 ņ֥ h¼t nҼ֧c cֳa sӶn phӼm gӴch geopolymer l¨ cao hҺn so v֧i gӴch ĽӸt s®t nung 

hay gӴch xi mŁng c֝t li֓u v¨ cao hҺn so v֧i y°u cӺu vԚ Ľ֥ h¼t nҼ֧c cֳa sӶn phӼm gӴch 

xi mŁng c֝t li֓u theo TCVN 6477:2016 (kh¹ng ĽҼ֯c l֧n hҺn 14 %), nhҼng vӾn ĽӴt so 

v֧i y°u cӺu vԚ Ľ֥ h¼t nҼ֧c cֳa gӴch r֣ng ĽӸt s®t nung TCVN 1451:2009 (kh¹ng l֧n 

hҺn 16 %). ņ֥  h¼t nҼ֧c cֳa gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ cao c· thԜ giӶi 

th²ch b֫i ĽԊc trҼng cֳa phӶn ֵng geopolymer h·a sinh ra m֥t lҼ֯ng nҼ֧c tֽ do, kh¹ng 

tham gia li°n kԒt trong cӸu tr¼c, khi nҼ֧c bay hҺi ĽԜ lӴi m֥t h֓ th֝ng c§c l֣ r֣ng. HҺn 

nֻa l¨ sӶn phӼm geopolymer sֹ dֱng trong nghi°n cֵu ĽҼ֯c chԒ tӴo tַ nguy°n li֓u rӸt 

m֗n b½n Ľ֛ v¨ tro bay, ĽԊc trҼng vԀt li֓u m֗n n¨y c· t²nh chӸt h¼t nҼ֧c l֧n. V¨ chԂc 

chԂn rԄng gӴch x©y geopolymer n¨y vӾn c¸n t֟n tӴi m֥t phӺn c§c th¨nh phӺn hӴt m֗n 

cֳa nguy°n li֓u nhҼ b½n Ľ֛ v¨ tro bay chҼa phӶn ֵng hԒt. V³ thԒ n· cȈng g·p phӺn tӴo 

n°n ĽԊc t²nh h¼t nҼ֧c cao cֳa geopolymer. 

 ņ֥  h¼t nҼ֧c phֱ thu֥c v¨o bӶn chӸt cֳa vԀt li֓u v¨ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn Ľ֥ b§m d²nh 

cֳa vֻa. So s§nh v֧i Ľ֥ h¼t nҼ֧c cֳa c§c loӴi gӴch kh¹ng nung kh§c nhau nhҼ gӴch b° 

t¹ng b֙t, b° t¹ng kh² chҼng §p, gӴch xi mŁng c֝t li֓u. C· thԜ thӸy rԄng, kԜ cӶ v֧i c§c 

vԀt li֓u c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c cao nhҼ gӴch AAC vӾn c· nhֻng giӶi ph§p ĽӶm bӶo Ľ֥ b§m 

d²nh l¨ sֹ dֱng vֻa mӴch m֛ng chuy°n dֱng. 

 ņԜ cӶi thi֓n Ľ֥ h¼t nҼ֧c cȈng c· thԜ sֹ dֱng th°m c֝t li֓u nhҼ c§t, Ľ§ mi l¨m 

b֥ khung ch֗u lֽc, coi h֣n h֯p b½n Ľ֛ tro bay l¨m chӸt kԒt d²nh. Ngo¨i ra Ľi֝ v֧i gӴch 

c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c l֧n sԐ kh¹ng ph½ h֯p cho x©y tҼ֩ng ngo¨i c· mԊt h֫ tiԒp x¼c trֽc tiԒp 

v֧i m¹i trҼ֩ng b°n ngo¨i. Khi Ľ· c· thԜ sֹ dֱng ĽԜ x©y gӴch tҼ֩ng b°n trong ֫ ĽiԚu 

ki֓n l¨m vi֓c kh¹, hoԊc c· thԜ sֹ dֱng vֻa tr§t ĽԜ vӾn c· thԜ sֹ dֱng gӴch c· Ľ֥ h¼t 

nҼ֧c cao hҺn cho x©y tҼ֩ng b°n ngo¨i. 
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H³nh 4.1. Th² nghi֓m Ľ֥ thӸm nҼ֧c cֳa gӴch 

 Th² nghi֓m Ľ֥ thӸm nҼ֧c cֳa gӴch thԜ hi֓n ֫ thԜ t²ch nҼ֧c thӸm qua mӾu thֹ 

(Ľ« b«o h¸a nҼ֧c) trong m֥t ĽҺn v֗ th֩i gian tr°n m֥t ĽҺn v֗ di֓n t²ch, ĽҼ֯c thԜ hi֓n 

trong H³nh 4.1.  

 Geopolymer khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p v¨ dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng c· Ľ֥ h¼t 

nҼ֧c (15,85 % v¨ 15,67 %) v¨ Ľ֥ thӸm nҼ֧c (0,88 v¨ 0,66 L/m2.h) l¨ gӺn tҼҺng ĽҼҺng 

nhau, b֫i c½ng m֥t tׁ l֓ ph֝i h֯p giֻa b½n Ľ֛ v¨ tro bay trong ph֝i li֓u. Geopoymer 

ĽҼ֯c chԒ tӴo ho¨n to¨n tַ c§c nguy°n li֓u rӸt m֗n b½n Ľ֛ v¨ tro bay, ĽԊc trҼng cֳa c§c 

vԀt li֓u m֗n n¨y h¼t nҼ֧c l֧n do Ľ· sӶn phӼm cu֝i c½ng gӴch geopolymer vӾn thԜ hi֓n 

bӶn chӸt h¼t nҼ֧c l֧n. HҺn nֻa geopolymer c· Ľ֥ thӸm nҼ֧c cao hҺn so v֧i gӴch ĽӸt 

s®t nung, ĽiԚu n¨y chֵng t֛ vԀt li֓u geopolymer c· nhiԚu h֓ th֝ng c§c l֣ r֣ng nh֛ h֫ 

v¨ li°n th¹ng v֧i nhau, vԀt li֓u x֝p tӴo n°n ĽԊc trҼng n¨y, c· thԜ sֹ dֱng phҼҺng ph§p 

tӴo h³nh v֧i §p lֽc l¯n chԊt cao hҺn nֻa c· thԜ cӶi thi֓n ĽҼ֯c ch֕ ti°u n¨y.  

 ņ֝i v֧i gӴch xi mŁng c֝t li֓u c· Ľ֥ h¼t nҼ֧c cao hҺn rӸt nhiԚu so v֧i gӴch ĽӸt 

s®t nung v¨ geopolymer ĽiԚu n¨y c· thԜ ĽҼ֯c giӶi th²ch b֫i loӴi gӴch n¨y d½ng nguy°n 

li֓u chֳ yԒu l¨ Ľ§ mi v¨ lҼ֯ng chӸt kԒt d²nh xi mŁng thӸp, c¹ng ngh֓ ®p rung n°n khӶ 

nŁng l¯n chԊt k®m. Trong th¨nh phӺn cӸp ph֝i c¸n thiԒu nhiԚu cӸp hӴt trung gian, n· 

tӴo ra Ľ֥ r֣ng h֫ li°n tֱc v֧i nhau, n°n mԊc d½ bӶn chӸt vԀt li֓u chԒ tӴo (nhҼ Ľ§ mi) h¼t 

nҼ֧c ²t nhҼng vӾn c· thԜ ĽӴt gi§ tr֗ thӸm nҼ֧c rӸt cao.  
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 NhҼ vԀy gi§ tr֗ Ľ֥ thӸm nҼ֧c cֳa gӴch geopolymer khi so s§nh mֵc y°u cӺu cֳa 

gӴch kh¹ng nung TCVN 6477:2016, cӶ hai mӾu geopolymer chҼng §p v¨ kh¹ng chҼng 

§p c· gi§ tr֗ 0,88 v¨ 0,66 L/m2.h ĽԚu l֧n hҺn 0,35 L/m2.h. N°n loӴi gӴch geopolymer 

n¨y ph½ h֯p v֧i vi֓c sֹ dֱng l¨m gӴch x©y c· t¹ tr§t. 

4.2. Ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ theo th֩i gian 

 ņԜ Ľ§nh gi§ sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ theo th֩i gian ֫ c§c ng¨y tu֡i kh§c nhau 3, 

7, 14, 28, 60, 90 v¨ 180 ng¨y, sֹ  dֱng mӾu geopolymer ֫ ĽiԚu ki֓n chҼng §p v¨ dҼ֭ng 

h֥ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m, cֱ thԜ nhҼ sau: 

 - MӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ §p suӸt 1,2 MPa v¨ th֩i gian 10 gi֩ c· 

kĨ hi֓u mӾu FA0-3. 

 - MӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m v֧i c§c 

n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH kh§c nhau 2M, 4M, 6M c· kĨ hi֓u mӾu lӺn lҼ֯t l¨ 143BTN2; 

143BTN4 v¨ 143BTN6. 

Sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ cֳa geopolymer theo th֩i gian ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong H³nh 4.2.  

 

H³nh 4.2. Ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa geopolymer theo th֩i gian 

 KԒt quӶ cho thӸy, c§c mӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ ֫ nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng trong ph¸ng 

th² nghi֓m c· sֽ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ theo quy luԀt logarit. MӾu ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ 
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nhanh ֫ tu֡i sm֧ ng¨y nhҼ R3, R7 v¨ R14, sau Ľ· cҼ֩ng Ľ֥ vӾn tiԒp tֱc tŁng nhҼng 

chԀm dӺn theo th֩i gian.  

 NԒu quy Ҽ֧c lӸy m֝c th֩i gian 28 ng¨y l¨m gi§ tr֗ x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa 

geopolymer nhҼ trong nghi°n cֵu, th³ c§c gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ cֳa c§c ng¨y tu֡i kh§c nhau 

ĽҼ֯c so s§nh v֧i m֝c 28 ng¨y tr³nh b¨y trong BӶng 4.2. 

BӶng 4.2. KԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ n®n geopolymer theo th֩i gian 

KĨ hi֓u 

mӾu 

N֟ng 

Ľ֥ 

NaOH 

Tׁ l֓ % vԚ cҼ֩ng Ľ֥ n®n geopolymer ֫ c§c ng¨y tu֡i kh§c 

nhau so v֧i cҼ֩ng Ľ֥ ֫ m֝c 28 ng¨y tu֡i 

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 

ChҼng §p - 99,5 99,8 100 100 100,3 100,6 101,6 

 KԒt quӶ cȈng cho thӸy, khi sֹ dֱng n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH thӸp th³ cҼ֩ng Ľ֥ 

ph§t triԜn giai ĽoӴn ĽӺu chԀm hҺn so v֧i c§c mӾu sֹ dֱng n֟ng Ľ֥ NaOH cao hҺn, 

nhҼng ֫ c§c tu֡i d¨i ng¨y th³ mӾu lӴi c· tׁ l֓ so s§nh v֧i R28 ng¨y cao hҺn. 

 Tr°n H³nh 4.2 cȈng cho thӸy v֧i mӾu sֹ dֱng n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH cao c· 

biԜu Ľ֟ d֝c hҺn, cҼ֩ng Ľ֥ ph§t triԜn th֩i gian ĽӺu nhanh hҺn, sau 28 ng¨y cҼ֩ng Ľ֥ c· 

xu hҼ֧ng tŁng rӸt chԀm. MӾu 143BTN6 sֹ dֱng NaOH 6M, ĽӴt c§c gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ 

khi so s§nh c§c ng¨y tu֡i R3, R7, R14 v֧i R28 lӺn lҼ֯t l¨ 28,3%; 59,4% v¨ 85,1%. So 

s§nh ֫ c§c ng¨y tu֡i R60, R90 v¨ R180 ĽӴt gi§ tr֗ lӺn lҼ֯t l¨ 106,2%; 109,5% v¨ 112,1%. 

V֧i tׁ l֓ n¨y c· thԜ n·i geopolymer ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ chԀm hҺn xi mŁng Portland 

th¹ng thҼ֩ng. 

 ņ֝i v֧i mӾu dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n nhi֓t Ľ֥ cao §p suӸt cao trong n֟i hӸp 

Autoclave th³ cҼ֩ng Ľ֥ gӺn nhҼ kh¹ng tŁng ֫ c§c m֝c th֩i gian kh§c nhau, kԜ cӶ ĽԒn 

180 ng¨y tu֡i. ņiԚu Ľ· cho thӸy khi chҼng §p th¼c ĽӼy phӶn ֵng di֑n ra rӸt nhanh, tri֓t 

ĽԜ hҺn. Geopolymer ĽӴt ĽҼ֯c c§c t²nh chӸt cҺ lĨ trong th֩i gian rӸt ngԂn, khi Ľ· sԐ r¼t 

ngԂn th֩i gian trong qu§ tr³nh sӶn xuӸt. 

 KԒt quӶ tr°n cȈng khԆng Ľ֗nh mӾu geopolymer vӾn c¸n tiԒp tֱc ph§t triԜn cҼ֩ng 

Ľ֥ bԚn vֻng theo th֩i gian gi֝ng nhҼ h֓ vֻa xi mŁng portland. V¨ cȈng c· thԜ sֹ dֱng 
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th֩i ĽiԜm 28 ng¨y l¨m m֝c th֩i gian quy Ҽ֧c ĽԜ x§c Ľ֗nh gi§ tr֗ cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa mӾu 

geopolymer khi dҼ֭ng h֥ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m. C¸n mӾu chҼng §p 

֫ nhi֓t Ľ֥ cao §p suӸt cao trong n֟i hӸp Autoclave th³ c· thԜ lӸy m֝c th֩i gian ngay sau 

khi kԒt th¼c qu§ tr³nh dҼ֭ng h֥ ĽԜ x§c Ľ֗nh c§c t²nh chӸt cҺ lĨ cֳa geopolymer. 

4.3. Nghi°n cֵu chiԒt kiԚm cֳa geopolymer trong ĽiԚu ki֓n ng©m mӾu 

4.3.1. Sχ thay ĽΫi pH n̯αc ng©m m͵u gͧch geopolymer theo thγi gian 

 ņ֥ pH cֳa geopolymer khi mӾu ĽҼ֯c nghiԚn vԚ k²ch thҼ֧c nguy°n li֓u ban ĽӺu 

ĽԜ Ľ§nh gi§ mֵc Ľ֥ tham gia phӶn ֵng cֳa kiԚm NaOH. C¸n mӾu sֹ dֱng vi°n gӴch 

nguy°n ng©m trong nҼ֧c, x§c Ľ֗nh Ľ֥ pH ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼ֫ng cֳa gӴch geopolymer 

t֧i m¹i trҼ֩ng th¹ng qua sֽ chiԒt kiԚm v¨o nҼ֧c. 

 MӾu gӴch geopolymer (vi°n gӴch nguy°n) ĽҼ֯c ng©m trong nҼ֧c v¨ theo d»i sֽ 

thay Ľ֡i Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c theo th֩i gian. Tַ Ľ· c· thԜ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c sֽ chiԒt kiԚm dҼ 

cֳa mӾu geopolymer trong nҼ֧c ֫ ֫ th֩i gian d¨i 1 ng¨y, 7 ng¨y, 28 ng¨y, 90 ng¨y v¨ 

180 ng¨y, so s§nh v֧i gi§ tr֗ Ľ֥ pH khi nghiԚn mӾu qua s¨ng 0,09 mm. 

 Trong nghi°n cֵu sֹ dֱng 3 mӾu gӴch nguy°n ĽҼ֯c ng©m trong nҼ֧c ֫ 3 mֵc 

Ľ֥ kh§c nhau. MӾu thֵ nhӸt ĽҼ֯c ng©m trong 1 l²t nҼ֧c, mӾu thֵ hai ng©m trong 1,5 l²t 

nҼ֧c v¨ mӾu thֵ ba ng©m trong 2 l²t nҼ֧c, Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu ban ĽӺu bԄng 7. 

C§c mӾu th² nghi֓m Ľ֥ pH ĽҼ֯c chuӼn b֗ th² nghi֓m nhҼ trong H³nh 4.3. 

   

a. MӾu 1 (1L) a. MӾu 2 (1,5L) a. MӾu 3 (2L) 

H³nh 4.3. Th² nghi֓m Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu gӴch GP 

 C§c mӾu geopolymer th² nghi֓m ĽҼ֯c lֽa ch֙n ֫ cӶ hai ĽiԚu ki֓n chҼng §p v¨ 

ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m:  

 - MӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ §p suӸt 1,2 MPa v¨ th֩i gian 10 gi֩ c· 

kĨ hi֓u mӾu FA0-3.  
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 - MӾu mӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m v֧i 

c§c n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH 4M c· kĨ hi֓u mӾu l¨ 143BTN4 

 KԒt quӶ Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu gepolymer ֫ c§c ng¨y tu֡i ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n 

H³nh 4.4. 

 

H³nh 4.4. ņ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu geopolymer kh¹ng chҼng §p v¨ chҼng §p 

 ņ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m c§c mӾu geopolymer tŁng dӺn theo th֩i gian ng©m mӾu 

v¨ tu©n theo quy luԀt logarit. Tַ th֩i ĽiԜm mӾu b«o h¸a nҼ֧c (1 ng¨y) ĽԒn th֩i gian 60 

ng¨y th³ Ľ֥ pH vӾn tiԒp tֱc tŁng nhanh, sau Ľ· tŁng chԀm dӺn ĽԒn 180 ng¨y gӺn nhҼ 

kh¹ng tŁng th°m. ņ֥ pH cȈng c· xu hҼ֧ng giӶm dӺn khi mӾu ĽҼ֯c ng©m trong m¹i 

trҼ֩ng chֵa lҼ֯ng nҼ֧c l֧n hҺn, pH trong b³nh 1L > pH b³nh 1,5L > pH b³nh 2L.  

 ņ֥  pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu geopolymer kh¹ng chҼng §p c· gi§ tr֗ l֧n nhӸt pH 

9,83 nh֛ hҺn nhiԚu so v֧i ch²nh mӾu geopolymer n¨y (pH 10,82) khi ĽҼ֯c nghiԚn m֗n 

l֙t qua s¨ng 0,09 mm v¨ th² nghi֓m theo ti°u chuӼn TCVN 9339:2012. CȈng tҼҺng tֽ 

Ľ֝i v֧i mӾu geopolymer chҼng §p, Ľ֥ pH l֧n nhӸt cֳa nҼ֧c ng©m mӾu ĽӴt pH 8,64 nh֛ 
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hҺn nhiԚu so v֧i Ľ֥ pH mӾu ĽҼ֯c nghiԚn m֗n (pH 9,22). ņiԚu Ľ· cho thӸy khi thֽc tԒ 

mӾu geopolymer l¨m vi֓c trong m¹i trҼ֩ng nҼ֧c, kiԚm dҼ vӾn b֗ rֹa tr¹i h¸a tan v¨o 

nҼ֧c trong m֥t th֩i gian d¨i, nhҼng mֵc Ľ֥ chiԒt kiԚm sԐ chԀm v¨ nh֛ hҺn so v֧i 

phҼҺng ph§p th² nghi֓m nghiԚn m֗n mӾu thֹ. 

4.3.2. Sχ thay ĽΫi pH n̯αc ng©m khΧi x©y c· t¹ tr§t theo thγi gian 

 ņԜ Ľ§nh gi§ thֽc tԒ hҺn trong qu§ tr³nh sֹ dֱng cֳa vԀt li֓u, khi mӾu gӴch c· t¹ 

tr§t th³ th¹ng thҼ֩ng mԊt ngo¨i ĽҼ֯c tr§t vֻa sԐ tiԒp x¼c v֧i m¹i trҼ֩ng Ӽm, v³ vԀy kh֝i 

x©y gӴch geopolymer c· tr§t ĽҼ֯c ng©m trong nҼ֧c ĽԜ theo d»i sֽ thay Ľ֡i pH theo th֩i 

gian. C§c mӾu th² nghi֓m ĽҼ֯c chuӼn b֗ nhҼ sau: 

 C§c mӾu geopolymer ĽҼ֯c tr§t l֧p vֻa M75 c· chiԚu d¨y 10 mm ֫ 1 mԊt mӾu, 

c§c mԊt c¸n lӴi ĽҼ֯c phֳ l֧p paraffin kh¹ng thӸm nҼ֧c. 

 C§c mӾu n¨y ĽҼ֯c ng©m trong nҼ֧c ֫ 3 mֵc Ľ֥ kh§c nhau lӺn lҼ֯t l¨ 1 l²t nҼ֧c, 

1,5 l²t nҼ֧c v¨ 2 l²t nҼ֧c. Tַ Ľ· c· thԜ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c sֽ chiԒt kiԚm dҼ cֳa mӾu 

geopolymer trong nҼ֧c ֫ th֩i gian d¨i 1 ng¨y, 7 ng¨y, 28 ng¨y, 90 ng¨y v¨ 180 ng¨y. 

ņ֥  pH cֳa nҼ֧c khi ng©m c§c mӾu n¨y thay Ľ֡i khi Ľ· sԐ Ľ§nh gi§ ĽҼ֯c khӶ nŁng chiԒt 

kiԚm cֳa geopolymer trong th֩i gian d¨i tiԒp x¼c v֧i m¹i trҼ֩ng nҼ֧c thӼm thӸu qua 

m֥t l֧p vֻa tr§t d¨y 10 mm c· m§c M75. 

 C§c mӾu th² nghi֓m Ľ֥ pH ĽҼ֯c chuӼn b֗ th² nghi֓m nhҼ trong H³nh 4.5. 

    

a. MӾu b֙c parafin b. MӾu 1 (1L) c. MӾu 2 (1,5L) d. MӾu 3 (2L) 

H³nh 4.5. Th² nghi֓m Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu gӴch geopolymer tr§t vֻa 

 C§c mӾu geopolymer th² nghi֓m cȈng ĽҼ֯c lֽa ch֙n ֫ cӶ hai ĽiԚu ki֓n chҼng §p 

v¨ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m:  

 - MӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ §p suӸt 1,2 MPa v¨ th֩i gian 10 gi֩ c· 

kĨ hi֓u mӾu FA0-3.  
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 - MӾu mӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ ֫ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong ph¸ng th² nghi֓m v֧i 

c§c n֟ng Ľ֥ dung d֗ch NaOH 4M c· kĨ hi֓u mӾu l¨ 143BTN4 

 KԒt quӶ Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu gepolymer ֫ c§c th֩i gian kh§c nhau ĽҼ֯c 

thԜ hi֓n trong BӶng 4.3 v ̈tr°n H³nh 4.6. 

BӶng 4.3. ņ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu geopolymer ĽҼ֯c tr§t l֧p vֻa xi mŁng c§t 

TT 
MӾu GP thҼ֩ng 

(143BTN4) 

ņ֥ pH cֳa nҼ֧c, ֫ c§c m֝c th֩i gian (ng¨y) 

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 
MӾu GP chҼng §p 

(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 

 

 

H³nh 4.6. ņ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m mӾu gӴch geopolymer khi c· tr§t vֻa 

 ņ֥ pH cֳa nҼ֧c ng©m c§c mӾu geopolymer tŁng nhanh ֫ th֩i gian ĽӺu v¨ c· xu 

hҼ֧ng giӶm dӺn theo th֩i gian ĽԒn 180 ng¨y. Tuy nhi°n so s§nh v֧i mӾu kh¹ng tr§t vֻa 

xi mŁng, th³ Ľ֥ pH cֳa mӾu c· tr§t vֻa lӴi cao hҺn nhiԚu so v֧i mӾu geopolymer kh¹ng 
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ĽҼ֯c tr§t vֻa xi mŁng. ņiԚu n¨y ĽҼ֯c giӶi th²ch l¨ do Ӷnh hҼ֫ng cֳa l֧p vֻa xi mŁng 

tr§t chiԒt kiԚm ֫ dӴng v¹i tֽ do Ca(OH)2 v¨o nҼ֧c l¨m tŁng Ľ§ng kԜ Ľ֥ pH, do vԀy nԒu 

ch֕ dֽa v¨o gi§ tr֗ Ľ֥ pH Ľo ĽҼ֯c sԐ kh¹ng Ľ§nh gi§ Ľ¼ng ĽҼ֯c khӶ nŁng chiԒt kiԚm 

cֳa Na+ v¨o nҼ֧c thӼm thӸu qua l֧p vֻa tr§t.  

 ņԜ Ľ§nh gi§ m֥t c§ch ch²nh x§c hҺn vԚ Ľ֥ pH do vi֓c chiԒt kiԚm do Na+ cӺn phӶi 

th² nghi֓m n֟ng Ľ֥ Na+
 v¨ cӶ Ca2+ trong nҼ֧c theo th֩i gian. MӾu nҼ֧c ng©m gӴch 

geopolymer ֫ ĽiԚu Ľi֓n chҼng §p v¨ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng trong b³nh c· dung t²ch 2L ĽҼ֯c 

ch֙ ĽӴi di֓n ĽԜ ph©n t²ch kԒt quӶ n֟ng Ľ֥ c§c ion kiԚm,  kԒt quӶ n֟ng Ľ֥ kiԚm trong 

nҼ֧c qua th֩i gian ĽҼ֯c thԜ hi֓n trong BӶng 4.4. 

BӶng 4.4. N֟ng Ľ֥ c§c ion kiԚm trong nҼ֧c theo th֩i gian 

TT Ch֕ ti°u ņҺn v֗ Gi§ tr֗ sau khi ng©m mӾu, ng¨y 

M͵u kh¹ng ch̯ng §p 1 7 28 90 180 

1 N֟ng Ľ֥ Na+ ppm 0,71 5,61 12,22 40,81 62,65 

2 N֟ng Ľ֥ Ca2+ ppm 20,81 58,62 64,87 73,22 76,26 

3 ņ֥ pH - 10,11 10,58 10,65 10,72 10,81 

M͵u ch̯ng §p 1 7 28 90 180 

4 N֟ng Ľ֥ Na+ ppm 0,12 0,45 2,46 5,22 8,35 

5 N֟ng Ľ֥ Ca2+ ppm 19,28 59,25 65,25 70,19 74,55 

6 ņ֥ pH - 10,08 10,57 10,61 10,64 10,68 

 KԒt quӶ thԜ hi֓n trong BӶng 4.4 cho thӸy n֟ng Ľ֥ cֳa ion Ca2+ chiԒt v¨o nҼ֧c ֫ 

cӶ hai mӾu l¨ kh§ tҼҺng Ľ֟ng nhau ֫ tӸt cӶ c§c m֝c th֩i gian.  

 LҼ֯ng kiԚm Na+ lӴi c· sֽ kh§c bi֓t kh§ l֧n ֫ hai mӾu geopolymer ĽҼ֯c th² 

nghi֓m. C§c ng¨y tu֡i tַ 1 ng¨y ĽԒn 28 ng¨y khӶ nŁng chiԒt kiԚm Na+ cֳa cӶ 2 mӾu l¨ 

tҼҺng Ľ֝i chԀm, ֫ c§c tu֡i d¨i ng¨y 90 ng¨y hay 180 ng¨y th³ n֟ng Ľ֥ kiԚm Na+ tŁng 

Ľ§ng kԜ. T²nh chӸt chiԒt kiԚm Na+ n¨y chֳ yԒu do mӾu vԀt li֓u geopolymer khuԒch t§n 

v¨ thӼm thӸu qua l֧p vֻa tr§t b°n ngo¨i ra m¹i trҼ֩ng nҼ֧c.  

 Ch²nh th¨nh phӺn Na+ kh§c bi֓t ֫ 2 mӾu th² nghi֓m Ľ« Ӷnh hҼ֫ng l֧n ĽԒn Ľ֥ pH 

cֳa nҼ֧c ng©m mӾu. ֪ th֩i gian ĽӺu tַ 1 ĽԒn 28 ng¨y khi lҼ֯ng kiԚm Na+ chiԒt ra m¹i 

trҼ֩ng nҼ֧c c¸n thӸp, n°n Ľ֥ pH cֳa nҼ֧c chֳ yԒu ĽҼ֯c quyԒt Ľ֗nh b֧i kiԚm Ca2+ do 

l֧p vֻa tr§t, n°n Ľ֥ pH cֳa 2 mӾu l¨ gӺn tҼҺng Ľ֟ng nhau. NhҼng khi ֫ c§c m֝c th֩i 

gian l֧n hҺn nhҼ 90 ng¨y, 180 ng¨y, th³ lҼ֯ng chiԒt kiԚm Na+ ng©m mӾu geopolymer 
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kh¹ng chҼng §p (143BTN4) cao hҺn nhiԚu so v֧i mӾu chҼng §p (FA0-3) n°n Ľ֥ pH 

cȈng cao hҺn. 

4.4. KhӶ nŁng b§m d²nh cֳa vֻa 

 CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa tr°n nԚn gӴch x©y, tӸm nԚn sֹ dֱng trong th² nghi֓m 

l¨ c§c vi°n gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer c· k²ch thҼ֧c D¨i x R֥ng x Cao : 90 x 80 

x 40 mm. CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa ch֗u Ӷnh hҼ֫ng kh¹ng nhֻng cֳa vֻa m¨ c¸n 

cֳa ĽiԚu ki֓n thi c¹ng, trong Ľ· Ľ֥ Ӽm vi°n x©y v¨ chӸt lҼ֯ng bԚ mԊt vi°n x©y c· Ӷnh 

hҼ֫ng l֧n [42,46]. Trong Ľ· Ľ֥ Ӽm cֳa gӴch l¨ Ľ֥ Ӽm ĽԜ ֫ trӴng th§i tֽ nhi°n trong 

ph¸ng th² nghi֓m. ņ֥ b§m d²nh cֳa geopolymer ĽҼ֯c th² nghi֓m nhҼ trong H³nh 4.7. 

  

H³nh 4.7. Th² nghi֓m Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa v֧i nԚn gӴch geopolymer 

 C§c mӾu th² nghi֓m ĽҼ֯c chuӼn b֗ g֟m mӾu geopolymer chҼng §p kĨ hi֓u FA0-

3; mӾu geopolymer kh¹ng chҼng §p 143BTN4; mӾu gӴch Ľinh ĽӸt s®t nung v¨ mӾu gӴch 

xi mŁng c֝t li֓u.  

 

H³nh 4.8. CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa v֧i c§c nԚn gӴch kh§c nhau 
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 KԒt quӶ cҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa vֻa v֧i c§c mӾu gӴch ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n H³nh 

4.8. CҼ֩ng Ľ֥ b§m d²nh cֳa 2 mӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p v¨ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng 

c· gi§ tr֗ gӺn xӸp x֕ nhau, ĽӴt gi§ tr֗ 0,19 v¨ 0,18 MPa v¨ vӾn cao hҺn mӾu gӴch ĽӸt s®t 

nung (0,16 MPa). Th² nghi֓m ֫ ĽiԚu ki֓n mӾu geopolymer ĽҼ֯c l¨m phԆng kh¹ng tӴo 

r«nh tr°n bԚ mԊt tiԒp x¼c v֧i vֻa, nhҼng v֗ tr² ph§ hoӴi khi th² nghi֓m Ľ֥ b§m d²nh 

thҼ֩ng ֫ v֗ tr² bԚ mԊt tiԒp x¼c gӴch v֧i vֻa hoԊc ֫ bӶn th©n vԀt li֓u geopolymer. ņiԚu 

n¨y cȈng cho thӸy geopoymer c· khӶ nŁng b§m d²nh li°n kԒt t֝t v֧i vֻa x©y thҼ֩ng, 

gӺn gi֝ng nhҼ mӾu gӴch ĽӸt s®t nung. Trong khi Ľ· mӾu gӴch kh¹ng nung xi mŁng c֝t 

li֓u c· Ľ֥ b§m d²nh cao nhӸt ĽӴt gi§ tr֗ 0,20 MPa. ņiԚu Ľ· ĽҼ֯c giӶi th²ch do bԚ mԊt 

gӴch xi mŁng c֝t li֓u l¨ kh§ th¹ nh§m, g֟ ghԚ, n°n khӶ nŁng tiԒp x¼c v֧i vֻa ĽҼ֯c 

nhiԚu hҺn so v֧i gӴch ĽӸt s®t nung v¨ geopolymer, ĽiԚu Ľ· l¨m tŁng khӶ nŁng b§m d²nh 

v֧i vֻa cֳa loӴi gӴch n¨y. 

 KԒt quӶ cȈng c· thӸy ho¨n to¨n c· thԜ sֹ dֱng vֻa xi mŁng thҼ֩ng ĽԜ x©y tr§t 

loӴi gӴch geopolymer gi֝ng nhҼ vi֓c sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng cho gӴch ĽӸt s®t nung. 

4.5. CҼ֩ng Ľ֥ kh֝i x©y sֹ dֱng gӴch geopolymer 

 CҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa kh֝i x©y phֱ thu֥c v¨o cҼ֩ng Ľ֥ n®n cֳa vi°n x©y (gӴch 

x©y), cֳa vֻa x©y v¨ li°n kԒt giֻa vֻa v¨ kh֝i x©y. Trong phӴm vi nghi°n cֵu cֳa luԀn 

§n sֹ dֱng c֝ Ľ֗nh m֥t loӴi vֻa x©y, Ľ· l¨ vֻa x©y thҼ֩ng xi mŁng c§t c· m§c vֻa 7,5 

MPa.  

 Theo t¨i li֓u [81] cҼ֩ng Ľ֥ kh֝i x©y sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng ĽҼ֯c t²nh to§n dֽa tr°n 

cҼ֩ng Ľ֥ cֳa vi°n x©y v¨ vֻa x©y theo c¹ng thֵc sau: 
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Trong Ľ·: KR , VR
, GR
: lӺn lҼ֯t l¨ cҼ֩ng Ľ֥ cֳa kh֝i x©y, vֻa x©y v¨ vi°n x©y 

 A, a, b: l¨ c§c h֓ s֝ phֱ thu֥c v¨o m֣i loӴi kh֝i x©y 

 Ngo¨i ra cҼ֩ng Ľ֥ cֳa kh֝i x©y sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng cȈng c· thԜ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

bԄng c§ch tra bӶng dֽa tr°n cҼ֩ng Ľ֥ vi°n x©y v¨ cҼ֩ng Ľ֥ vֻa x©y theo ti°u chuӼn 

TCVN 5573:2011 ñkԒt cӸu gӴch Ľ§ - ti°u chuӼn thiԒt kԒò. V³ vԀy ĽԜ l¨m r» cҺ chԒ ph§ 

hoӴi cȈng nhҼ khӶ nŁng ch֗u lֽc cֳa kh֝i x©y sֹ dֱng gӴch kh¹ng nung geopolymer 
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v֧i vֻa thҼ֩ng, cȈng nhҼ so s§nh v֧i gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch kh¹ng nung xi mŁng 

c֝t li֓u truyԚn th֝ng, Ľ« tiԒn h¨nh th² nghi֓m x§c Ľ֗nh cҼ֩ng Ľ֥ n®n kh֝i x©y sֹ dֱng 

c§c loӴi vԀt li֓u kh§c nhau. 

 GӴch Ľinh ĽӸt s®t nung, k²ch thҼ֧c 40 x 80 x 180 mm ĽҼ֯c sֹ dֱng trong nghi°n 

cֵu th² nghi֓m theo TCVN 6355:2009, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n thֽc tԒ 13,50 MPa, cҼ֩ng 

Ľ֥ ch֗u u֝n 5,4 MPa v¨ Ľ֥ h¼t nҼ֧c l¨ 12,46 %. 

 GӴch kh¹ng nung xi mŁng c֝t li֓u, k²ch thҼ֧c 40 x 80 x 180 mm ĽҼ֯c sֹ dֱng 

trong nghi°n cֵu th² nghi֓m theo TCVN 6355:2009, c· cҼ֩ng Ľ֥ n®n 14,70 MPa, cҼ֩ng 

Ľ֥ ch֗u u֝n v¨ Ľ֥ h¼t nҼ֧c l¨ 9,25 %. 

 Vֻa x©y m§c M75 sֹ dֱng xi mŁng H¨ Ti°n PCB 40, c§t v¨ng ņ֟ng Nai, cҼ֩ng 

Ľ֥ n®n thֽc tԒ ֫ 28 ng¨y ĽӴt 9,80 MPa. 

 Trong phӴm vi nghi°n cֵu, tiԒn h¨nh chuӼn b֗ v¨ th² nghi֓m so s§nh 3 t֡ kh֝i 

x©y v֧i c§c chi tiԒt nhҼ sau: 

 - MӾu geopolymer, sֹ dֱng 4 vi°n x©y (k²ch thҼ֧c 40 x 80 x 90 mm) ĽҼ֯c x©y 

bԄng vֻa thҼ֩ng v֧i chiԚu d¨y cֳa mӴch vֻa l¨ 10 õ 12 mm; 

 - MӾu gӴch ĽӸt s®t nung, sֹ dֱng 4 vi°n x©y (gӴch Ľinh k²ch thҼ֧c 40 x 80 x 180 

mm) ĽҼ֯c x©y bԄng vֻa thҼ֩ng v֧i chiԚu d¨y mӴch vֻa l¨ 10 õ 12 mm; 

 - MӾu gӴch kh¹ng nung xi mŁng c֝t li֓u, sֹ dֱng 4 vi°n (gӴch Ľinh k²ch thҼ֧c 

40 x 80 x 180 mm) ĽҼ֯c x©y bԄng vֻa thҼ֩ng v֧i chiԚu d¨y mӴch vֻa l¨ 10 õ 12 mm; 

Kh֝i x©y trong th² nghi֓m ĽҼ֯c chuӼn b֗ v¨ th² nghi֓m nhҼ trong H³nh 4.9. 

  

a) BΧ tr² th² nghiΜm b) Dͧng ph§ hoͧi khΧi x©y 

H³nh 4.9. Th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa kh֝i x©y - gӴch geopolymer 
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 CҼ֩ng Ľ֥ thֽc tԒ cֳa kh֝i x©y ĽҼ֯c t²nh to§n dֽa tr°n gi§ tr֗ tӶi tr֙ng ph§ hoӴi 

thֽc tԒ, tiԒt di֓n ch֗u lֽc v¨ h֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i phֱ thu֥c tׁ l֓ chiԚu cao v¨ chiԚu d¨y 

kh֝i x©y. 

BӶng 4.5.  KԒt quӶ th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ kh֝i x©y gӴch geopolymer 

TT 
CӸp tӶi tr֙ng 

(PTN=30kN) 

TӶi 

tr֙ng 

(kN) 

KԒt quӶ th² nghi֓m c§c mӾu CҼ֩ng 

Ľ֥ kh֝i 

x©y, 

MPa 
MӾu 1 

(90*80*40) 

MӾu 2 

(90*80*40) 

MӾu 3 

(90*80*40) 

1 
I 

(t֧i 50 % PTN) 15 - - - 

6,59 

2 
II  

(t֧i 100 % PTN) 
30 

BԂt ĽӺu xuӸt 

hi֓n vԒt nֵt 

BԂt ĽӺu xuӸt 

hi֓n vԒt nֵt 

BԂt ĽӺu xuӸt 

hi֓n vԒt nֵt 

3 

III  

(t֧i ph§ hoӴi) - 

P1 = 43,55 

kN  

R1 = 6,23 

MPa 

P2 = 46,68 

kN  

R2 = 6,68 

MPa 

P3 = 47,88 

kN  

R3 = 6,85 

MPa 

DӴng ph§ hoӴi - 
Ph§ hoӴi 

dӴng 7 

Ph§ hoӴi  

dӴng 7 

Ph§ hoӴi 

dӴng 7 

 

BӶng 4.6.  KԒt quӶ th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ kh֝i x©y gӴch xi mŁng c֝t li֓u 

TT 
CӸp tӶi tr֙ng 

(PTN=30kN) 

TӶi 

tr֙ng 

(kN) 

KԒt quӶ th² nghi֓m c§c mӾu CҼ֩ng 

Ľ֥ kh֝i 

x©y, 

MPa 
MӾu 1 

(90*80*40) 

MӾu 2 

(90*80*40) 

MӾu 3 

(90*80*40) 

1 
I 

(t֧i 50 % PTN) 15 - - - 

7,16 

2 
II  

(t֧i 100 % PTN) 30 - 
BԂt ĽӺu xuӸt 

hi֓n vԒt nֵt 
- 

3 

III  

(t֧i ph§ hoӴi) - 

P1 = 52,13 

kN  

R1 = 7,46 

MPa 

P2 = 47,85 

kN  

R2 = 6,85 

MPa 

P3 = 50,22 

kN  

R3 = 7,18 

MPa 

DӴng ph§ hoӴi - 
Ph§ hoӴi 

dӴng 6 

Ph§ hoӴi 

dӴng 2 

Ph§ hoӴi 

dӴng 2 
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BӶng 4.7.  KԒt quӶ th² nghi֓m cҼ֩ng Ľ֥ kh֝i x©y gӴch ĽӸt s®t nung 

TT 
CӸp tӶi tr֙ng 

(PTN=30kN) 

TӶi 

tr֙ng 

(kN) 

KԒt quӶ th² nghi֓m c§c mӾu CҼ֩ng 

Ľ֥ kh֝i 

x©y, 

MPa 

MӾu 1 

(90*80*40) 

MӾu 2 

(90*80*40) 

MӾu 3 

(90*80*40) 

1 
I 

(t֧i 50 % PTN) 15 - - - 

6,50 

2 
II  

(t֧i 100 % PTN) 30 - - - 

3 

III  

(t֧i ph§ hoӴi) - 

P1 = 48,78 

kN 

R1 = 6,98 

MPa 

P2 = 43,58 

kN 

R2 = 6,23 

MPa 

P3 = 43,98 

kN 

R3 = 6,29 

MPa 

DӴng ph§ hoӴi - 
Ph§ hoӴi 

nhanh 

Ph§ hoӴi 

nhanh 

Ph§ hoӴi 

nhanh 

 KԒt quӶ th² nghi֓m c§c kh֝i x©y lӺn lҼ֯t ĽҼ֯c tr³nh b¨y trong BӶng 4.5, BӶng 

4.6 v ̈BӶng 4.7. DӴng ph§ hoӴi ĽҼ֯c ghi nhԀn theo ASTM C1314:2016, h֓ s֝ Ӷnh 

hҼ֫ng chiԚu cao (Correction Factor - hp/tp cֳa cӶ 3 loӴi kh֝i x©y l¨ 1,03). ņ֝i v֧i kh֝i 

x©y gӴch ĽӸt s®t nung, ph§ hoӴi n¨y xӶy ra tֵc th֩i n°n kh¹ng ghi nhԀn ĽҼ֯c dӴng ph§ 

hoӴi. 

 KԒt quӶ th² nghi֓m cho thӸy, cҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n thֽc tԒ cֳa kh֝i x©y gӴch ĽӸt 

s®t nung, gӴch xi mŁng c֝t li֓u v¨ kh֝i x©y gӴch geopolymer sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng kh§ 

tҼҺng Ľ֟ng nhau v¨ kh¹ng c· sֽ kh§c bi֓t nhiԚu. Ho¨n to¨n c· thԎ sֹ dֱng kh֝i x©y 

gӴch kh¹ng nung h֓ geopolymer x©y v֧i vֻa thҼ֩ng.   

 Kh֝i x©y sֹ dֱng gӴch ĽӸt s®t nung ph§ hoӴi nhanh tֵc th֩i, kh¹ng ghi nhԀn 

ĽҼ֯c dӴng ph§ hoӴi. Kh֝i x©y sֹ dֱng gӴch geopolymer cӶ 3 mӾu th² nghi֓m ĽԚu ph§ 

hoӴi dӴng 7, nֵt t§ch d֙c tַ tr°n xu֝ng theo chiԚu d¨i cֳa mӾu Ľi qua cӶ phӺn vֻa lӾn 

gӴch (H³nh 4.9b). CȈng tҼҺng tֽ nhҼ kh֝i x©y gӴch xi mŁng c֝t li֓u c· dӴng ph§ hoӴi 

h³nh c¹n, dӴng ph§ hoӴi 2 v¨ cӶ ph§ hoӴi dӴng 6 b֗ t§ch x® tַ tr°n xu֝ng theo chiԚu d¨i 

cֳa mӾu (H³nh 4.10b). Nh³n chung cӶ 2 kh֝i x©y gӴch geopolymer v¨ gӴch xi mŁng c֝t 

li֓u mӾu ph§ hoӴi ֫ cӶ phӺn tiԒp x¼c giֻa vֻa v֧i vi°n x©y v¨ ph§ hoӴi d֙c Ľi qua cӶ 

vֻa lӾn gӴch. 
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a) Gͧch Ľͫt s®t nung b) Gͧch xi mŁng cΧt liΜu 

H³nh 4.10. DӴng ph§ hoӴi cֳa c§c loӴi kh֝i x©y 

4.6. KԒt luԀn chҼҺng 

 - Ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ n®n theo th֩i gian cֳa geopolymer theo quy luԀt logarit, 

ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ nhanh ֫ tu֡i s֧m ng¨y nhҼ R3, R7 v¨ R14, sau Ľ֛ giӶm dӺn v¨ tiԒp 

tֱc ph§t triԜn trong th֩i gian rӸt d¨i. T֝c Ľ֥ ph§t triԜn cҼ֩ng Ľ֥ theo th֩i gian phֱ thu֥c 

nhiԚu v¨o n֟ng Ľ֥ kiԚm hoӴt h·a v¨ ĽiԚu ki֓n dҼ֭ng h֥ mӾu thֹ. N֟ng Ľ֥ kiԚm c¨ng 

cao th³ t֝c Ľ֥ ph§t triԜn c¨ng nhanh. DҼ֭ng h֥ chҼng §p cҼ֩ng Ľ֥ ph§t triԜn rӸt nhanh 

v¨ gӺn nhҼ kh¹ng thay Ľ֡i sau khi kԒt th¼c chҼng §p, kԜ cӶ ĽԒn 180 ng¨y tu֡i. 

 - Geopolymer c· nhiԚu h֓ th֝ng c§c l֣ r֣ng, nguy°n li֓u chԒ tӴo tַ c§c loӴi vԀt 

li֓u m֗n tӴo n°n ĽԊc trҼng c§c t²nh chӸt Ľ֥ h¼t nҼ֧c, Ľ֥ thӸm nҼ֧c cֳa geopoymer cao 

hҺn gӴch ĽӸt s®t nung. 

 - KhӶ nŁng b§m d²nh cֳa nԚn gӴch geopolymer li°n kԒt t֝t v֧i vֻa x©y thҼ֩ng, 

Ľ֥ b§m d²nh gӺn tҼҺng ĽҼҺng nhҼ mӾu gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u. 

 - ņ֥  pH cֳa nҼ֧c chiԒt ng©m c§c mӾu geopolymer tŁng dӺn theo th֩i gian ng©m 

mӾu v¨ theo quy luԀt logarit. Tַ th֩i ĽiԜm b«o h¸a nҼ֧c (1 ng¨y) ĽԒn th֩i gian 60 ng¨y 

th³ Ľ֥ pH vӾn tiԒp tֱc tŁng nhanh, tŁng chԀm ĽԒn 180 ng¨y gӺn nhҼ kh¹ng tŁng th°m. 

 - CҼ֩ng Ľ֥ ch֗u n®n cֳa kh֝i x©y gӴch geopolymer cȈng tҼҺng ĽҼҺng v֧i kh֝i 

x©y bԄng gӴch ĽӸt s®t nung, gӴch xi mŁng c֝t li֓u khi sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng. CӶ 2 kh֝i 

x©y gӴch geopolymer v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u mӾu ph§ hoӴi ֫ cӶ phӺn tiԒp x¼c giֻa 

vֻa v֧i vi°n x©y v¨ ph§ hoӴi d֙c Ľi qua cӶ vֻa lӾn gӴch. 
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CHһҹNG 5. QUY TRČNH CĎNG NGH֒, ִNG DְNG THָ NGHI֒M Vê HI֒U 

QUӵ KINH Tԑ 

5.1. Quy tr³nh c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ 

Quy tr³nh c¹ng nghΜ 

 Tr°n cҺ s֫ qu§ tr³nh th² nghi֓m chԒ tӴo geopolymer trong ph¸ng th² nghi֓m. ņԚ 

t¨i x©y dֽng quy tr³nh sҺ Ľ֟ c¹ng ngh֓ sӶn xuӸt gӴch kh¹ng nung geopolymer tַ b½n 

Ľ֛ T©n Rai L©m ņ֟ng nhҼ H³nh 5.1. 

 

H³nh 5.1. SҺ Ľ֟ chԒ tӴo gӴch x©y geopolymer tַ b½n Ľ֛ 

ThuyΔt minh quy tr³nh 

- B½n Ľ֛: 

 B½n Ľ֛ ĽҼ֯c lӸy tӴi h֟ chֵa b½n Ľ֛ cֳa nh¨ m§y nh¹m T©n Rai L©m ņ֟ng, t½y 

theo tַng v֗ tr² v¨ th֩i tiԒt m¨ b½n Ľ֛ c· Ľ֥ Ӽm kh§c nhau tַ 5 õ 50 %. 

Kh¹ng ĽӴt Kh¹ng ĽӴt

ņӴt (Җ 20%)  ņӴt (Җ 20%)

SӸy hoԊc phҺi kh¹ SӸy

Tr֥n (y°u cӺu Ľ֥ Ӽm 20%)

B½n Ľ֛ Tro bay

X§c Ľ֗nh th¨nh phӺn 

kho§ng h·a

X§c Ľ֗nh th¨nh phӺn 

kho§ng h·a

£p b§n kh¹ tӴo h³nh gӴch

ChҼng §p Autoclave

Th¨nh phӼm

NҼ֧c

ņ֗nh  lҼ֯ng ņ֗nh  lҼ֯ng

NaOH b֡ sung,

 hoԊc kh¹ng

X§c Ľ֗nh 
Ľ֥ Ӽm

X§c Ľ֗nh 
Ľ֥ Ӽm
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 Sau Ľ· b½n Ľ֛ ĽҼ֯c phҺi tr°n s©n b«i hoԊc sӸy kh¹ bԄng m§y sӸy th½ng quay ĽԒn 

Ľ֥ Ӽm theo y°u cӺu Ò 20% ĽԜ c· thԜ sֹ dֱng phҼҺng ph§p ®p b§n kh¹ khi tӴo h³nh mӾu 

gӴch. Sau Ľ· ĽҼ֯c vԀn chuyԜn t֧i khu vֽc dֽ trֻ c· m§i che.  

 Tַ Ľ©y lӸy mӾu x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ th¨nh phӺn h·a, th¨nh phӺn kho§ng, Ľ֥ 

Ӽm ĽԜ l¨m cҺ s֫ t²nh to§n, ĽiԚu ch֕nh th¨nh phӺn cӸp ph֝i cho sӶn xuӸt gӴch. Sau Ľ· 

Ľ֗nh lҼ֯ng theo mԎ tr֥n t²nh to§n c½ng v֧i tro bay ĽԜ cӸp v¨o m§y tr֥n. 

- Tro bay:  

 ThҼ֩ng l¨ tro bay kh¹ ĽҼ֯c nhԀp tַ nh¨ m§y nhi֓t Ľi֓n vԚ bԄng thiԒt b֗ chuy°n 

dֱng v¨ ĽҼ֯c cӸp v¨o silo k²n hoԊc Ľ·ng bao jumbo l֧n ĽԜ dֽ trֻ nҺi c· m§i che.  

 LӸy mӾu ĽԜ th² nghi֓m c§c th¨nh phӺn h·a, th¨nh phӺn kho§ng, Ľ֥ Ӽm ĽԜ tiԒn 

h¨nh t²nh to§n, ĽiԚu ch֕nh th¨nh phӺn cӸp ph֝i cho sӶn xuӸt gӴch. Sau Ľ· Ľ֗nh lҼ֯ng 

theo mԎ tr֥n c½ng v֧i b½n Ľ֛ ĽҼ֯c cӸp v¨o m§y tr֥n. 

- Qu§ tr³nh tr֥n nguy°n li֓u: 

 B½n Ľ֛ v¨ tro bay ĽҼ֯c c©n Ľ֗nh lҼ֯ng v¨ tr֥n theo tׁ l֓ y°u cӺu, c§c vԀt li֓u 

ĽҼ֯c ĽҼa v¨o m§y tr֥n ĽԜ tr֥n ĽԚu, ĽӶm bӶo sau khi tr֥n Ľ֥ Ӽm ĽӴt 20% cho ®p b§n 

kh¹. NҼ֧c c· thԜ ĽҼ֯c cung cӸp th°m v¨o m§y tr֥n ֫ c¹ng ĽoӴn n¨y nԒu nguy°n li֓u 

kh¹ng ĽӴt Ľ֥ Ӽm. C· thԜ d½ng m§y tr֥n chuy°n dֱng hoԊc m§y nghiԚn bi ĽԜ tr֥n.  

 Th֩i gian tr֥n phֱ thu֥c v¨o ĽԊc t²nh thiԒt b֗. ņ֥ Ľ֟ng ĽԚu cֳa nguy°n li֓u cu֝i 

c½ng ĽҼ֯c Ľ§nh gi§ th¹ng qua dung tr֙ng cֳa h֣n h֯p. Mֵc ch°nh l֓ch giֻa c§c mӾu 

thֹ kh¹ng vҼ֯t qu§ 3 % (theo ĽԚ xuӸt cֳa m֥t s֝ h«ng cung cӸp thiԒt b֗). 

 Sau khi tr֥n h֣n h֯p ĽҼ֯c Ľ֟ng nhӸt, nguy°n li֓u ĽҼ֯c vԀn chuyԜn sang c¹ng 

ĽoӴn ®p b§n kh¹ tӴo h³nh vi°n gӴch, bԄng bŁng tӶi hoԊc c§c thiԒt b֗ chuy°n d½ng kh§c. 

- Qu§ tr³nh tӴo h³nh: 

 TiԒp theo l¨ tӴo h³nh gӴch bԄng phҼҺng ph§p ®p b§n kh¹, vi֓c ®p b§n kh¹ tӴo 

h³nh vi°n gӴch ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n m§y ®p thֳy lֽc, v֧i lֽc ®p l¨ 10 N/mm2. M§y ®p 

tӴo h³nh c· thԜ ĽҼ֯c gh®p v֧i m§y tr֥n ĽԜ tӴo d©y chuyԚn sӶn xuӸt li°n tֱc th¹ng qua 

bŁng tӶi cӸp li֓u. 

- Qu§ tr³nh chҼng §p: 

 GӴch sau khi ĽҼ֯c ®p tӴo h³nh xong ĽҼ֯c ĽҼa ra ngo¨i bԄng c§c loӴi xe ch֫ gӴch 

hoԊc bŁng tӶi.  
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 Sau Ľ· xe ĽҼ֯c ĽӼy v¨o trong kho c· m§i che, v¨ sԈn s¨ng Ľem Ľi dҼ֭ng h֥ 

chҼng §p. 

 GӴch ĽҼ֯c ĽҼa v¨o l¸ chҼng §p bԄng thiԒt b֗ autoclave hҺi nҼ֧c b«o h¸a. V֧i 

c§c th¹ng s֝ nhҼ, t֝c Ľ֥ tŁng §p: 0,013 MPa/ ph¼t (tҼҺng ֵng tŁng khoӶng 2oC/ ph¼t, 

ĽԒn nhi֓t Ľ֥ c¨i ĽԊt). HԄng §p ֫ §p suӸt thiԒt kԒ l¨ 1,2 MPa, tҼҺng ֵng v֧i nhi֓t Ľ֥ 

188oC, trong th֩i gian 10h. Sau Ľ· hӴ §p, t֝c Ľ֥ hӴ §p: 0,013 MPa/ ph¼t (tҼҺng ֵng 

giӶm khoӶng 2oC/ ph¼t vԚ nhi֓t Ľ֥ m¹i trҼ֩ng). 

 Sau qu§ tr³nh chҼng §p, gӴch ĽҼ֯c ĽҼa ra ngo¨i, r֟i Ľ·ng ki֓n v¨ sԈn s¨ng Ľem 

Ľi sֹ dֱng. 

5.2. SӶn xuӸt thֹ nghi֓m 

 ņ֝i v֧i mӾu geopolymer dҼ֭ng h֥ chҼng §p ֫ §p suӸt 1,2 MPa v¨ th֩i gian 10 

gi֩ c· kĨ hi֓u mӾu FA0-3, ĽҼ֯c dҼ֭ng h֥ chҼng §p tr°n d©y chuyԚn thiԒt b֗ thֽc tԒ cֳa 

nh¨ m§y gӴch b° t¹ng kh² chҼng §p (Eblock):  

CĎNG TY C֠ PHӹN GӳCH KH֜I TĄN K׀ NGUYąN 

Khu C¹ng nghi֓p Th֗nh Ph§t, ӷp 3, X« LҼҺng B³nh, Huy֓n BԒn Lֵc, T֕nh Long An. 

M֥t s֝ h³nh Ӷnh gӴch geopolymer chҼng §p tӴi nh¨ m§y nhҼ H³nh 5.2. 

   

  

H³nh 5.2. ChҼng §p mӾu geopolymer tӴi nh¨ m§y gӴch kh֝i T©n Kׁ Nguy°n 
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 C§c mӾu geopolymer sau khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p tӴi nh¨ m§y, ĽҼ֯c sֹ dֱng ĽԜ 

x§c Ľ֗nh c§c t²nh chӸt cֳa kh֝i x©y sau n¨y. C§c mӾu gӴch geopolymer ĽҼ֯c x©y dֽng 

th¨nh m֥t bֵc tҼ֩ng thֽc tԒ, ĽҼ֯c t¹ tr§t vֻa 1 mԊt v¨ theo d»i quan s§t c§c hi֓n tҼ֯ng 

bԚ mԊt cֳa l֧p vֻa tr§t, cȈng nhҼ l֧p vֻa x©y trong th֩i gian d¨i. 

  

  

  

 H³nh 5.3. H³nh Ӷnh bֵc tҼ֩ng x©y bԄng gӴch geopolymer 

 Qua th֩i gian 6 th§ng theo d»i, bԚ mԊt kh¹ng t¹ tr§t v¨ 1 mԊt kh¹ng t¹ tr§t. KhӶ 

nŁng b§m d²nh cֳa gӴch v֧i vֻa l¨ t֝t. Kh¹ng c· xuӸt hi֓n c§c vԒt rӴn nֵt, bong tr·c 

tr°n c§c mӴch vֻa x©y v¨ cӶ tr°n bԚ mԊt vֻa cֳa tҼ֩ng Ľ« t¹ tr§t.  

 Qua Ľ· c· thԜ khԆng Ľ֗nh rԄng, ho¨n to¨n c· thԜ sֹ dֱng gӴch geopolymer ĽԜ 

thay thԒ gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u. Sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng ĽԜ x©y hay t¹ 
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tr§t cho loӴi gӴch geopolymer n¨y m¨ kh¹ng cӺn thay Ľ֡i bi֓n ph§p thi c¹ng hay sֹ 

dֱng c§c loӴi vֻa ĽԊc bi֓t kh§c cho loӴi gӴch n¨y. 

5.3. Hi֓u quӶ kinh tԒ  

 ņ§nh gi§ hi֓u quӶ kinh tԒ cֳa sӶn phӼm gӴch kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ 

T©n Rai L©m ņ֟ng bao g֟m t²nh to§n gi§ th¨nh cho sӶn xuӸt 1 vi°n x©y gӴch Ľinh c· 

k²ch thҼ֧c D¨i x R֥ng x Cao l¨ 180 x 80 x 40 mm. So s§nh v֧i gi§ th¨nh sӶn xuӸt cֳa 

gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u. Chi ph² thi c¹ng x©y tҼ֩ng Ľ֝i v֧i cӶ 3 loӴi 

gӴch n¨y l¨ nhҼ nhau. 

 Gi§ th¨nh sӶn phӼm cho 1 vi°n x©y gӴch kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛, ĽҼ֯c 

tӴo h³nh ®p tǫnh hoԊc ®p rung gi֝ng nhҼ gӴch xi mŁng c֝t li֓u, nhҼng th°m c¹ng ĽoӴn 

chҼng §p trong thiԒt b֗ Autoclave chuy°n d½ng cho gӴch b° t¹ng kh² chֵng §p AAC. 

 T²nh to§n gi§ th¨nh ĽҼ֯c thֽc hi֓n tr°n d©y chuyԚn sӶn xuӸt thֹ nghi֓m c¹ng 

suӸt 173 tri֓u vi°n/nŁm v֧i chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c 250 ng¨y/nŁm. Th֩i gian khӸu hao thiԒt b֗ 

cֳa d©y chuyԚn l¨ 5 nŁm. C§c t²nh to§n ĽҼ֯c tr³nh b¨y tַ BӶng 5.1 ĽԒn BӶng 5.5. 

BӶng 5.1. Ch² ph² vԀt li֓u sӶn xuӸt cho m֥t vi°n gӴch 180*80*40 mm 

TT VԀt li֓u 
ņҺn gi§ 

VND/kg 

LҼ֯ng d½ng 

Kg/vi°n 

Chi ph² 

VND/vi°n 

1 B½n Ľ֛ 100 0,811 81,07 

2 Tro bay 300 0,289 86,79 

T֡ng c֥ng 167,86 

BӶng 5.2. Ch² ph² nŁng lҼ֯ng h¨ng nŁm cho sӶn xuӸt 

TT NŁng lҼ֯ng ņҺn v֗ 
S֝ 

lҼ֯ng 

ņҺn gi§, 

VND 

Th¨nh tiԚn, 

VND 

1 
Nhi°n li֓u, trӸu  

(55 kg/m3) TӸn 5.500 1.200.000 6.600.000.000 

2 ņi֓n (2,5 KWh/m3) KWh 250.000  2.000 500.000.000 

3 NҼ֧c  m3 20.000  10.000 200.000.000 

T֡ng c֥ng 7.300.000.000 

 



 

-118- 

 

BӶng 5.3. Ch² ph² nh©n c¹ng h¨ng nŁm cho sӶn xuӸt 

TT NŁng lҼ֯ng 
S֝ 

ngҼ֩i 
S֝ lҼ֯ng 

ņҺn gi§, 

VND 

Th¨nh tiԚn, 

VND 

1 Phֱ tr§ch chung 1 12 10.000.000 120.000.000 

2 KԒ to§n - thֳ qu96.000.000 8.000.000 12 1 ׃ 

3 
B֥ phԀn kinh 

doanh 
3 12 8.000.000 288.000.000 

4 C¹ng nh©n 40 12 6.000.000 2.880.000.000 

5 BӶo v֓ 2 12 6.000.000 144.000.000 

T֡ng c֥ng 3.528.000.000 

BӶng 5.4. Ch² ph² ĽӺu tҼ thiԒt b֗, nh¨ xҼ֫ng 

TT T°n thiԒt b֗, hӴng mֱc 
S֝ 

lҼ֯ng 

ņҺn gi§,  

VND/Ľv 

Th¨nh tiԚn,  

VND 

1 
Nh¨ xҼ֫ng, 5000 m2, s©n 

10.000 m2  
1 15.000.000.000 15.000.000.000 

2 

D©y chuyԚn ®p gӴch b§n kh¹ 

c¹ng suӸt 30 tri֓u vi°n/ nŁm, 

gӴch 40*80*180 mm 

6 5.500.000.000 33.000.000.000 

3 

L¸ hӸp chҼng §p c¹ng suӸt 

100.000 m3/nŁm (tҼҺng ĽҼҺng 

c¹ng suӸt 173 tri֓u vi°n/nŁm,  

gӴch 40*80*180 mm) 

1 10.000.000.000 10.000.000.000 

4 L¸ hҺi Ľ֝t trӸu 6T/h 1 3.500.000.000 3.500.000.000 

5 
C§c thiԒt b֗ phֱ tr֯ cho chҼng 

§p 
1 2.000.000.000 2.000.000.000 

6 Xe n©ng 2 350.000.000 700.000.000 

7 Xe x¼c 2 350.000.000 700.000.000 

8 ThiԒt b֗ sӸy 1 1.500.000.000 1.500.000.000 

9 ThiԒt b֗ vŁn ph¸ng     200.000.000 

T֡ng c֥ng 66.600.000.000 
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BӶng 5.5. ChiԒt t²nh gi§ th¨nh sӶn phӼm cho 1 vi°n gӴch 

TT N֥i dung Ch² ph², VND 

I Chi ph² sͩn xuͫt   

1 Nguy°n li֓u 29.142.361.111 

2 VԀt li֓u phֱ ki֓n 500.000.000 

3 NŁng lҼ֯ng, nhi°n li֓u 7.300.000.000 

4 LҼҺng nh©n vi°n 3.528.000.000 

5 

Sֹa chֻa, bӶo tr³ thiԒt b֗  

(5% gi§ tr֗ thiԒt b֗) 
920.000.000 

6 Thu° ĽӸt nh¨ xҼ֫ng 150 tr/ th§ng 1.800.000.000 

II  Chi ph² gi§n tiΔp, khͫu hao t¨i sͩn cΧ ĽΠnh   

  KhӸu hao thiԒt b֗, nh¨ xҼ֫ng (5 nŁm) 13.320.000.000 

  TiԒp th֗, quӶng c§o, chi kh§c 300.000.000 

  Chi ph² l«i vay 6%/nŁm (50% v֝n c֝ Ľ֗nh) 3.996.000.000 

III  TΫng gi§ th¨nh nŁm 60.806.361.111 

IV Thu nhͻp chΠu thuΔ t²nh tr̯αc (10%) 6.080.636.111 

  Gi§ th¨nh 1 vi°n gӴch 350 

  Gi§ th¨nh 1 vi°n gӴch bao g֟m VAT 385 

 Gi§ th¨nh sӶn xuӸt ra m֥t vi°n gӴch Ľinh geopoymer tַ b½n Ľ֛ loӴi 180*80*40 

mm theo phҼҺng ph§p ®p b§n kh¹, chҼng §p trong thiԒt b֗ Autoclave c· gi§ th¨nh rӸt 

cӴnh tranh, ch֕ bԄng khoӶng İ gi§ th¨nh gӴch ĽӸt s®t nung (M10) v¨ gӴch xi mŁng c֝t 

li֓u (khoӶng 850õ900 VNņ/vi°n). Gi§ th¨nh sӶn xuӸt loӴi gӴch geopolymer n¨y thӸp 

b֫i kh¹ng mӸt chi ph² mua nguy°n li֓u b½n Ľ֛, tro bay, ch֕ mӸt c¹ng khai th§c v¨ vԀn 

chuyԜn.  

 C§c c¹ng t§c x©y, ho¨n thi֓n Ľ֝i v֧i gӴch geopolymer n¨y sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng 

xi mŁng c§t l¨ m֥t l֯i thԒ, khi kh¹ng thay Ľ֡i vԀt li֓u v¨ bi֓n ph§p thi c¹ng gi֝ng nhҼ 

khi thi c¹ng gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u. R» r¨ng nԒu xem x®t m֥t c§ch 

to¨n di֓n c§c yԒu t֝ vԚ gi§ th¨nh sӶn xuӸt, bi֓n ph§p thi c¹ng, hi֓u quӶ m¹i trҼ֩ng th³ 

tiԚm nŁng ֵng dֱng loӴi gӴch geopolymer tַ b½n Ľ֛ n¨y l¨ rӸt l֧n. 

5.4. KԒt luԀn chҼҺng 

 - KԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n ĽҼ֯c ֵng dֱng ®p gӴch v¨ chҼng §p tr°n d©y 

chuyԚn thiԒt b֗ thֽc tԒ tӴi nh¨ m§y gӴch kh¹ng nung Eblock, c¹ng ty T©n Kׁ Nguy°n. 

SӶn phӼm ĽҼ֯c tiԒn h¨nh th² nghi֓m m֥t s֝ t²nh chӸt cֳa kh֝i x©y thֽc tԒ, tiԒn h¨nh 

x©y dֽng c§c bֵc tҼ֩ng thֽc tԒ theo d»i c§c hi֓n tҼ֯ng bԚ mԊt trong th֩i gian d¨i. 
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 - Gi§ th¨nh sӶn xuӸt t²nh tr°n m֥t vi°n gӴch geopolymer tַ b½n Ľ֛ v¨o khoӶng 

385 VNņ/vi°n gӴch Ľinh loӴi 180*80*40 mm l¨ thӸp hҺn nhiԚu so v֧i gӴch ĽӸt s®t nung 

v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u. 

 - Sֹ dֱng vֻa thҼ֩ng xi mŁng c§t v¨ c§c bi֓n ph§p thi c¹ng loӴi gӴch geopolymer 

tַ b½n Ľ֛ l¨ gi֝ng v֧i gӴch ĽӸt s®t nung v¨ gӴch xi mŁng c֝t li֓u, kh¹ng l¨m thay Ľ֡i 

th·i quen sֹ dֱng cֳa ngҼ֩i ti°u d½ng. KԒt quӶ n¨y khuyԒn kh²ch nh¨ sӶn xuӸt cȈng 

nhҼ nh¨ sֹ dֱng hҼ֧ng t֧i lֽa ch֙n m֥t loӴi vԀt li֓u m֧i tiԒt ki֓m chi ph², gi§ th¨nh rԎ 

m¨ th©n thi֓n v֧i m¹i trҼ֩ng. 
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KԑT LUӿN Vê KIԑN NGH֖ 

KԒt luԀn 

 1. ņԚ t¨i ñNghi°n cֵu chԒ tӴo gӴch x©y kh¹ng nung h֓ geopolymer tַ b½n Ľ֛ 

T©n Rai L©m ņ֟ngò Ľ« ĽҼ֯c thֽc hi֓n v֧i mֱc ti°u tӴo ra m֥t loӴi vԀt li֓u m֧i Ľ§p ֵng 

c§c ch֕ ti°u k׃ thuԀt cֳa gӴch x©y kh¹ng nung tַ phԒ thӶi b½n Ľ֛ v¨ tro bay nhi֓t Ľi֓n 

g·p phӺn xֹ lĨ m¹i trҼ֩ng. ņԚ t¨i c· n֥i dung khoa h֙c ch²nh l¨ n©ng cao h¨m lҼ֯ng 

oxit silic h¸a tan trong nguy°n li֓u ĽԜ tӴo phӶn ֵng geopolymer h·a bԄng vi֓c b֡ sung 

oxit silic h¸a tan tַ ngu֟n phֱ gia b°n ngo¨i hoԊc k²ch hoӴt ch¼ng bԄng dҼ֭ng h֥ chҼng 

§p trong thiԒt b֗ Autoclave. 

 2. T֡ng quan c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n Ľ« chֵng minh ĽҼ֯c giӶ thuyԒt 

khoa h֙c ĽԊt ra. L¨m r» ĽҼ֯c sֽ Ӷnh hҼ֫ng cֳa m֥t s֝ yԒu t֝ ĽԒn Ľ֥ h¸a tan cֳa SiO2 

trong nguy°n li֓u, Ľ֥ h¸a tan t֕ l֓ thuԀn v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH, nhi֓t Ľ֥, §p suӸt, th֩i gian 

dҼ֭ng h֥. ֪ ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng b½n Ľ֛ kh¹ng c· SiO2 h¸a tan, tׁ l֓ SiO2 h¸a tan trong 

tro bay tׁ l֓ thuԀn v֧i n֟ng Ľ֥ NaOH. Khi chҼng §p th³ tׁ l֓ h¸a tan SiO2 l֧n hҺn rӸt 

nhiԚu so ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng. V³ vԀy ĽԜ ĽӴt ĽҼ֯c c½ng m֥t tׁ l֓ h¸a tan SiO2, chҼng §p sԐ 

sֹ dֱng kiԚm ²t hҺn, gi¼p tiԒt ki֓m nguy°n li֓u. 

 3. Geopolymer tַ b½n Ľ֛ b֡ sung SiO2 h¸a tan tַ tro bay cho cho cҼ֩ng Ľ֥ n®n 

tׁ l֓ thuԀn v֧i lҼ֯ng tro bay b֡ sung trong khoӶng khӶo s§t tַ (13õ40%). Oxit slic trong 

b½n Ľ֛ ĽҼ֯c h¸a tan khi chҼng §p, v³ vԀy sֹ dֱng b½n Ľ֛ Ľ֥c lԀp GP vӾn c· thԜ ĽӴt 

ĽҼ֯c cҼ֩ng Ľ֥ n®n 10,60 MPa, h֓ s֝ h·a mԚm 0,66 m¨ kh¹ng phӶi sֹ dֱng th°m kiԚm. 

B֡ sung 26% tro bay thay thԒ b½n Ľ֛, chҼng §p th³ c§c t²nh chӸt cֳa geopolymer ĽҼ֯c 

cӶi thi֓n ho¨n to¨n Ľ§p ֵng y°u cӺu gӴch x©y kh¹ng nung ban ĽӺu ĽԚ ra. 

 4. Nghi°n cֵu m֥t s֝ t²nh chӸt cֳa loӴi vԀt li֓u geopolymer nhҼ cҼ֩ng Ľ֥ ph§t 

triԚn theo th֩i gian, ĽiԚu ki֓n thҼ֩ng c· thԜ ho¨n to¨n §p dֱng m֝c th֩i gian 28 ng¨y 

l¨m m֝c th֩i gian quy Ҽ֧c cho vi֓c x§c Ľ֗nh m§c cֳa gӴch geopolymer. Sau khi chҼng 

§p, cҼ֩ng Ľ֥ n®n hӺu nhҼ kh¹ng ph§t triԜn th°m. C§c t²nh chӸt nhҼ Ľ֥ h¼t nҼ֧c, Ľ֥ 

thӸm nҼ֧c, Ľ֥ b§m d²nh, cҼ֩ng Ľ֥ cֳa kh֝i x©y cȈng gӺn tҼҺng ĽҼҺng gi֝ng nhҼ gӴch 

xi mŁng c֝t li֓u. KhӶ nŁng chiԒt kiԚm cֳa geopolymer trong nҼ֧c di֑n ra d¨i ng¨y theo 

th֩i gian v¨ giӶm khi dҼ֭ng h֥ chҼng §p. C· thԜ ho¨n to¨n sֹ dֱng loӴi gӴch 
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geopolymer ĽԜ thay thԒ gӴch ĽӸt s®t nung hay gӴch xi mŁng c֝t li֓u khi d½ng ĽԜ x©y 

hoԊc tr§t vֻa xi mŁng c§t th¹ng thҼ֩ng. 

 5. Gi§ th¨nh sӶn phӼm gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer tַ b½n Ľ֛ v¨ tro bay 

theo phҼҺng ph§p ®p b§n kh¹, dҼ֭ng h֥ chҼng §p trong thiԒt b֗ autoclave thӸp hҺn 

nhiԚu so v֧i gӴch ĽӸt s®t nung v¨ xi mŁng c֝t li֓u. V³ vԀy nԒu ĽҼ֯c sֹ dֱng r֥ng r«i 

trong thֽc tԒ sԐ tiԒt ki֓m ĽҼ֯c chi ph², xֹ lĨ c½ng m֥t l¼c cӶ 2 loӴi phԒ thӶi c¹ng nghi֓p 

l¨ b½n Ľ֛ v¨ tro bay, g·p phӺn bӶo v֓ m¹i trҼ֩ng.  

KiԒn ngh֗ 

 - CӺn tiԒp tֱc nghi°n cֵu ho¨n thi֓n c§c th¹ng s֝ Ӷnh hҼ֫ng kh§c nhҼ Ľ֥ m֗n 

cֳa nguy°n li֓u, c§c th¨nh phӺn nguy°n t֝ kh§c c· trong nguy°n li֓u ĽԜ c· thԜ thiԒt lԀp 

c§c th¹ng s֝ thiԒt kԒ th¨nh phӺn cho chԒ tӴo sӶn phӼm geopolymer.   

 - Sֹ dֱng gӴch x©y kh¹ng nung geopolymer kh¹ng l¨m thay Ľ֡i bi֓n ph§p thi 

c¹ng v¨ vӾn sֹ dֱng vֻa xi mŁng c§t th¹ng thҼ֩ng, gi§ th¨nh thӸp Ľem lӴi hi֓u quӶ 

kinh tԒ. V³ vԀy n°n ĽҼ֯c triԜn khai ֵng dֱng r֥ng r«i trong thֽc tԒ g·p phӺn xֹ lĨ c§c 

phԒ thӶi giӶm thiԜu ¹ nhi֑m m¹i trҼ֩ng. 
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PHְ LְC A 

X§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan 
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KhӶ nŁng phӶn ֵng kiԚm - silic cֳa vԀt li֓u ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh qua h¨m lҼ֯ng silic 

oxit h¸a tan v¨ Ľ֥ giӶm kiԚm. Tuy nhi°n trong nghi°n cֵu n¨y t§c giӶ ch֕ quan t©m ĽԒn 

h¨m lҼ֯ng silic oxit h¸a tan v¨ sԐ kh¹ng ĽԚ cԀp ĽԒn Ľ֥ giӶm kiԚm. 

 MӾu thֹ ĽҼ֯c chuӼn sӸy kh¹ ĽԒn kh֝i lҼ֯ng kh¹ng Ľ֡i, nghiԚn m֗n l֙t qua s¨ng 

0,09 mm.  Sau Ľ· cho 25g mӾu thֹ v¨o b³nh kim loӴi bԄng th®p kh¹ng g֕, cho tiԒp 25 

ml dung d֗ch NaOH 1M hoԊc cao hҺn t½y theo mֱc Ľ²ch nghi°n cֵu. Xoay tr¸n b³nh 

v¨i lӺn ĽԜ Ľu֡i hԒt b֙t kh² ra ngo¨i, xong ĽԀy nԂp b³nh v¨ cho v¨o tֳ sӸy c· nhi֓t Ľ֥ 

80oC Ñ 2oC. Sau 24h lӸy b³nh ra kh֛i tֳ sӸy, l¨m ngu֥i bԄng nҼ֧c lӴnh ĽԒn nhi֓t Ľ֥ 

ph¸ng. TiԒp theo Ľem l֙c mӾu trong b³nh kim loӴi v¨ thu dung d֗ch l֙c v¨o ֝ng nghi֓m, 

lԂc ĽԚu ֝ng nghi֓m ĽԜ dung d֗ch Ľ֟ng nhӸt. ņem dung d֗ch l֙c x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng 

silic h¸a tan v¨ nh¹m h¸a tan. Theo TCVN 7572-14:2006, TCVN 7572-19:2006 th³ x§c 

Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng silic h¸a tan bԄng phҼҺng ph§p kh֝i lҼ֯ng. Tֵc l¨ cho dung d֗ch HCl 

ĽԊc v¨o dung d֗ch l֙c ĽԜ cho kԒt tֳa hԒt SiO2 r֟i sau Ľ· l֙c, rֹa kԒt tֳa, sӸy, nung v¨ 

x§c Ľ֗nh kh֝i lҼ֯ng. PhҼҺng ph§p n¨y kh¹ng Ľ¸i h֛i h·a chӸt, thiԒt b֗ phֵc tӴp.  

 Ngo¨i ra cȈng c· thԜ tham khӶo c§c ti°u chuӼn nhҼ TCVN 141:2008, TCVN 

9191:2012, TCVN 7131:2002 v¨ d½ng phҼҺng ph§p trԂc quang l¨ so m¨u v֧i dung d֗ch 

chuӼn. Nguy°n tԂc cֳa phҼҺng ph§p l¨ dֽa v¨o lҼ֯ng §nh s§ng Ľ« b֗ hӸp thu b֫i chӸt 

hӸp thu ĽԜ t²nh h¨m lҼ֯ng cֳa chӸt hӸp thu. HoԊc c¸n c· thԜ d½ng phҼҺng ph§p x©y 

dֽng dֽng ĽҼ֩ng chuӼn tr°n thiԒt b֗ ICP-MS cȈng c· thԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c h¨m lҼ֯ng Si 

v¨ Al m֥t c§ch ch²nh x§c.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

Quy tr³nh th² nghi֓m: 

 Quy tr³nh th² nghi֓m theo sҺ Ľ֟ H³nh A.1 g֟m c§c bҼ֧c sau: 

- BҼ֧c 1: MӾu thֹ ĽҼ֯c lӸy v¨ chuӼn b֗ theo TCVN 7572-14:2006. Cho 25g mӾu thֹ 

v¨o b³nh th®p cho tiԒp 25 ml dung d֗ch NaOH 1N hoԊc cao hҺn t½y v¨o n֟ng Ľ֥ khӶo 

s§t. Xoay v¨i v¸ng Ľu֡i kh², ĽԀy nԂp v¨ cho v¨o tֳ sӸy. Ch֕nh nhi֓t Ľ֥ kh¹ng Ľ֡i 80oC, 

duy tr³ trong 24h. 

- BҼ֧c 2: Sau 24 h, lӸy b³nh ra kh֛i tֳ sӸy l¨m ngu֥i bԄng nҼ֧c m§t nhi֓t Ľ֥ thҼ֩ng. 

TiԒn h¨nh l֙c h֣n h֯p trong b³nh phӶn ֵng thu ĽҼ֯c dung d֗ch l֙c. 

- BҼ֧c 3: TiԒn h¨nh l֙c h֣n h֯p trong b³nh phӶn ֵng v¨ rֹa kԒt tֳa bԄng nҼ֧c cӸt n·ng 

ĽԒn khi thu ĽҼ֯c khoӶng 125ml d֗ch l֙c. 

- BҼ֧c 4: TӴo gel bԄng dung d֗ch HCl (pH = 13), sau Ľ· trung h¸a lҼ֯ng acid HCl dҼ  

bԄng dung d֗ch NaOH 10M (pH = 7). 

- BҼ֧c 5: L֙c dung d֗ch bԄng m§y h¼t ch©n kh¹ng, rֳa kԒt tֳa bԄng nҼ֧c cӸt n·ng cho 

ĽԒn khi phӺn cԊn tr°n giӸy l֙c hԒt ion Cl- (thֹ bԄng AgNO3 0,5%), thu khoӶng 1 l²t d֗ch 

l֙c. CԊn ĽҼ֯c d½ng ĽԜ x§c Ľ֗nh SiO2 h¸a tan, c¸n phӺn d֗ch l֙c ĽԜ x§c Ľ֗nh Al2O3 h¸a 

tan. 

- BҼ֧c 6: X§c Ľ֗nh SiO2 h¸a tan theo TCVN 7572-14 : 2006, mֱc 3.5.2 

+ ChuyԜn giӸy l֙c v¨ cԊn v¨o ch®n bӴch kim, sӸy v¨ Ľ֝t ch§y giӸy l֙c tr°n bԒp 

Ľi֓n. 

+ Sau Ľ· Ľem nung ch®n v¨ mӾu ֫ nhi֓t Ľ֥ 1000oC Ñ50oC trong 2h. L¨m ngui֥ 

chԀm trong b³nh h¼t Ӽm ĽԒn nhi֓ t Ľ ֥ph¸ng v¨ c©n (m1). 
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+ TӼm Ҽ֧t ch®n bԄng v¨i gi֙t nҼ֧c, th°m 1 ĽԒn 2 gi֙t acid sufuric (H2SO4) ĽԀm 

ĽԊc v¨ 10 ml acid flohydric (HF) ĽԀm ĽԊc c¹ tr°n bԒp Ľi֓n ĽԒn cӴn, sau Ľ· cho 

th°m 3 ĽԒn 4 ml acid flohydric (HF) ĽԀm ĽԊc c¹ ĽԒn khi cӴn v¨ hԒt b֝c kh·i 

trԂng. 

+ Sau Ľ· cho ch®n v¨o nung ֫ nhi֓t Ľ֥ 1000oC Ñ50oC trong 30 ph¼t. L¨m ngu֥i 

chԀm trong b³nh h¼t Ӽm ĽԒn nhi֓t Ľ֥ ph¸ng v¨ c©n (m2). 

T²nh to§n kԒt quӶ 

 

H³nh A.1. SҺ Ľ֟ x§c Ľ֗nh SiO2 v¨ Al2O3 h¸a tan 

H¨m lҼ֯ng SiO2 h¸a tan c· trong mӾu, t²nh bԄng phӺn trŁm: 

ϷὛὭὕ
ά ά

ά
ρππ 

Trong Ľ·: 

ά  l¨ khi֝ lҼn֯g ch®n v¨ mӾu trҼc֧ khi xֹ  lĨ vi֧ acid flohydric (g); 

ά  l¨ khi֝ lҼn֯g ch®n v¨ mӾu sau khi xֹ  lĨ vi֧ acid flohydric (g); 
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ά  l¨ khi֝ lҼn֯g mӾu ph©n t²ch (g); 

Ch°nh l֓ch giֻa hai kԒt quӶ x§c Ľ֗nh song song kh¹ng l֧n hҺn 0,25 %. 

- BҼ֧c 7: X§c Ľ֗nh Al2O3 h¸a tan theo TCVN 141-2008, mֱc 7.8 

+ LӸy phӺn d֗ch l֙c ֫ bҼ֧c 5 Ľem Ľ֗nh mֵc th¨nh 500 ml, thu ĽҼ֯c dung d֗ch 

1. 

+ H¼t 100ml dung d֗ch 1 cho v¨o c֝c 250 ml, th°m 12 gam NH4Cl khuӸy ĽԚu, 

Ľem Ľun n·ng dung d֗ch, th°m tiԒp 12 gi֙t metyl Ľ֛. Nh֛ tַ tַ dung d֗ch 

NH4OH ĽԊc ĽԒn khi dung d֗ch vַa chuyԜn v¨ng, sau Ľ· cho dҼ 1 gi֙t NH4OH 

ĽԊc. 

+ TiԒn h¨nh l֙c dung d֗ch khi cȈn n¼ng, rֳa kԒt tֳa 2õ3 lӺn. 

+ H¸a tan kԒt tֳa tr°n giӸy l֙c bԄng dung d֗ch HCl (1:1) tr֫ lӴi c֝c, d½ng dung 

d֗ch axit HCl (1:19) Ľ· Ľun n·ng ĽԜ rֹa sӴch th¨nh ph֑u, tiԒp tֱc rֹa bԄng nҼ֧c 

cӸt n·ng ĽԒn hԒt ion Cl- (thֹ bԄng dung d֗ch AgNO3 0,5 %).  

+ Th°m v¨o c֝c 30 ml dung d֗ch NaOH 30%, khuӸy ĽԚu, Ľun s¹i dung d֗ch 1õ2 

ph¼t, lӸy ra ĽԜ ngu֥i v¨ Ľ֗nh mֵc th¨nh 250 ml bԄng nҼ֧c cӸt, lԂc ĽԚu. 

+ L֙c dung d֗ch qua giӸy l֙c kh¹, ph֑u kh¹ v¨o b֭nh n¼n dung t֧ch 250 ml khֱ. 

Dung d֗ch l֙c d½ng ĽԜ x§c Ľ֗nh h¨m lҼ֯ng nh¹m oxit (dung d֗ch 2). 

+ H¼t 100 ml dung d֗ch 2 cho v¨o c֝c thֳy tinh dung t²ch 250 ml, th°m 20 ml 

dung d֗ch EDTA 0,01 M, th°m tiԒp 1 hoԊc 2 gi֙t ch֕ th֗ phenolphtalein PP 0,1%. 

+ Ch֕nh pH = 7 (dung d֗ch vַa mӸt m¨u h֟ng) bԄng dung d֗ch HCl (1:1) v¨ dung 

d֗ch NaOH 10%, th°m tiԒp 15ml dung d֗ch Ľ֓m pH = 5,5 sau Ľ· Ľun n·ng dung 

d֗ch ֫ 80oC 

+ ChuӼn lҼ֯ng dҼ EDTA bԄng dung d֗ch kԐm axetat Zn(CH3COO)2 0,01M v֧i 

ch֕ th֗ xylenol da cam XO 0,1%. TӴi ĽiԜm tҼҺng ĽҼҺng dung d֗ch chuyԜn tַ m¨u 

v¨ng sang h֟ng. 

+ Th°m tiԒp v¨o c֝c 10 ml dung d֗ch natri florua NaF 3% v¨ Ľun s¹i 3 ph¼t (dung 

d֗ch l¼c n¨y c· m¨u v¨ng) ĽԜ ngu֥i dung d֗ch ĽԒn 70oC  80oC. 

+ TiԒn h¨nh chuӼn lҼ֯ng EDTA vַa giӶi ph·ng ra bԄng dung d֗ch chuӼn kԐm 

axetat Zn(CH3COO)2 0,01M ĽԒn khi dung d֗ch chuyԜn tַ v¨ng sang h֟ng. Ghi 

lӴi thԜ t²ch dung d֗ch kԐm acetat ti°u t֝n (ὠ  t  ַĽ· t²nh ĽҼc֯ lҼn֯g Al 2O3 

h¸a tan c· trong mӾu. 

T²nh to§n kԒt quӶ 

H¨m lҼ֯ng Al2O3 h¸a tan c· trong mӾu, t²nh bԄng phӺn trŁm: 

Ϸὃὰὕ
ὠ ρπ φȟσχυ

ά
ρππ 

Trong Ľ·: 
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C l¨ nn֟g Ľ ֥mol cֳ a dung d֗ch Zn(CH2COO)2 (ὅ πȟπρὓ) 

ὠ  l¨ thԜ t²ch caֳ dung d֗ch Zn(CH3COO)2 n֟ng Ľ֥ 0,01M ti°u t֝n ĽԜ chuӼn Ľ֥ 

(ml) 

6,375 l¨ kh֝i lҼ֯ng Al2O3 tҼҺng ֵng v֧i 1ml dung d֗ch kԐm axetat 0,01M, (g) 

ά  l¨ khi֝ lҼn֯g mӾu cӺn ph©n t²ch (g) 

Ch°nh l֓ch giֻa hai kԒt quӶ x§c Ľ֗nh song song kh¹ng l֧n hҺn 0,15 %. 
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PHְ LְC B 

S֜ LI֒U THĉ NGHI֒M 
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PHְ LְC C 

HČNH ӵNH THĉ NGHI֒M 
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