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Mở đầu

Vật liệu cao phân tử khoáng là một loại vật liệu xây dựng có 
các tính chất rất ưu việt so với bê tông sử dụng xi măng Portland. 
Vật liệu cao phân tử khoáng do nhà vật liệu học người Pháp Joseph 
Davidovits phát minh từ năm 1972. Ông vốn là một nhà hóa học 
cao phân tử. Sau một số vụ hỏa hoạn xảy ra tại Pháp trong khoảng 
thời gian 1970-1972, gây hậu quả nghiêm trọng mà nguyên nhân 
là sự bắt lửa của các vật liệu cao phân tử, Davidovits quyết định 
nghiên cứu vật liệu cao phân tử không bắt lửa và không cháy. 
Nhằm mục đích đó, năm 1972 Davidovits thành lập công ty nghiên 
cứu tư nhân Cordi SA, sau này trở thành Geopolymer Insitute. 

Những kết quả nghiên cứu của Davidovits và các cộng sự đã 
được cấp các patent sau đây: 

- Davidovits J. (1972): FR 2,204,999 và FR 2,46,382; US 
Patent 3,950,470.

- Davidovits J. and Legrand J.-J. (1974): FR 2,324,427; US 
Patent 4,028,454  (1977); UK Patent 1,481,479 (1977); German 
Patent 25,00,151 (1979).

- Davidovits J. (1979): FR 2,464,277 và FR 2,489,290; US 
Patent 4,349,386.

- Davidovits J. and Sawyer J.L. (1985) US Patent 4,509,985.

Tóm tắt nội dung các patent nêu trên đã được trình bày trong 
báo cáo tổng quan [1]. 

Phát minh của Davidovits đã thúc đẩy sự nghiên cứu và sản xuất 
vật liệu cao phân tử khoáng tại các nước có nền công nghiệp phát 

triển, thể hiện ở việc tổ chức hàng loạt các hội nghị khoa học quốc 
tế lớn. Tại Pháp, tháng 6/1988 Geopolyme Institute đã tổ chức tại 
University of Technology of Compiège Hội nghị toàn châu Âu lần 
thứ nhất về Soft Mineralurgy, gọi tắt là Hội nghị Geopolymer 88, 
với sự tài trợ của European Economic Commission. 11 năm sau 
(6/1999), Geopolymer Institute tổ chức Hội nghị quốc tế lần thứ 
2 - Geopolymer 99 tại Saint Quentin (Pháp). Hội nghị quốc tế lần 
thứ 3 Geopolymer 2002 được tổ chức tháng 10/2002 tại University 
of Melbourne (Úc). Geopolymer 2005 World Congress đã được 
tổ chức để chào mừng Lễ kỷ niệm lần thứ 26 ngày J. Davidovits 
thành lập Geopolymer Institute. 

Những kết quả nghiên cứu và ứng dụng

Những kết quả nghiên cứu về công nghệ sản xuất vật liệu cao 
phân tử khoáng đã được triển khai ứng dụng vào việc xây dựng các 
công trình dân dụng, điển hình nhất là Brisbane West Wellcamp 
Airport (BWWA), Toowoomba, Queensland. Sân bay này được 
đưa vào sử dụng phục vụ các chuyến bay thương mại của hãng 
Quantas Link từ tháng 11/2014. 

Ngoài việc được sử dụng để sản xuất bê tông, vật liệu cao phân 
tử khoáng còn được ứng dụng rộng rãi trong đời sống. Trong bài 
báo [2], Jaarsveld và các cộng sự đã trình bày tiềm năng ứng dụng 
sau đây của vật liệu cao phân tử khoáng: 

1) Che phủ các đống rác thải và các bãi chôn lấp cần thiết phải 
có một cấu trúc rắn chắc với độ bền cao để ngăn nước mưa, hoặc 
là làm một mái che chắc chắn và an toàn để sử dụng một diện tích 
nào đó vào mục đích xây dựng. 
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2) Tạo ra một lớp đệm có độ thẩm thấu thấp cho các bãi chôn 
lấp để giảm thiểu sự thất thoát các chất gây ô nhiễm vào nguồn 
nước, hoặc tạo ra một lớp đệm cho các hồ nước sạch để ngăn cho 
nước không bị ngấm xuống dưới ở những nơi thiếu đất sét. 

3) Xây dựng các tấm ngăn dựng đứng hoặc các cấu trúc điều 
khiển dòng nước ở những nơi cần đổi hướng dòng nước, cả ở gần 
mặt nước lẫn sâu trong lòng nước.

4) Xây dựng đập nước hoặc giữ ổn định các đập ngăn quặng 
thải. Việc xử lý quặng thải ngay tại chỗ để làm tăng thế năng đông 
cứng giúp ích cho sự khai thác quặng ở những vùng nhạy cảm về 
môi trường, ở đó không thể khai thác mỏ không phải chỉ vì sự đe 
dọa sạt lở các đập ngăn quặng thải mà còn vì sự rỏ rỉ các kim loại 
độc hại vào hệ thống thoát nước thải. 

5) Ở những chỗ cần có vật liệu với bề mặt trơ không bị tác 
động của các phản ứng hóa học, không thẩm thấu, không có lỗ 
rỗng, rẻ tiền và có diện tích rộng để chắt lọc quặng và thu gom các 

chất đã được chắt lọc thì cần sử dụng vật liệu cao phân tử khoáng.

6) Các bề mặt kết cấu như sàn nhà, nhà kho và đường băng 
trong sân bay.

7) Các tấm ngăn xen kẽ lẫn nhau trong các khối phế thải để 
giữ cho các khối này cố định và ngăn chặn không cho các lớp khác 
nhau chất thành đống, lớp này trên lớp kia. Trong trường hợp này, 
vật liệu cao phân tử khoáng cần có độ thẩm thấu thấp và có độ bền 
trung bình.

8) Vật liệu cao phân tử khoáng rất hữu dụng đối với hoạt động 
khai khoáng. Đóng rắn nhanh và sớm đạt được độ bền là hai tính 
chất ưu việt của vật liệu cao phân tử khoáng cần được phát huy 
trong hoạt động khai khoáng. Sự dư dật của các loại quặng thải ở 
mỏ cũng như nhiệt độ tương đối cao trong hầu hết các mỏ đòi hỏi 
phải áp dụng quá trình trở thành cao phân tử khoáng và rất đáng 
được nghiên cứu.

9) Những người không phải là chuyên gia cũng có thể thực 
hiện việc đúc sẵn các cấu kiện đơn giản bằng bê tông cao phân 
tử khoáng như làm hàng rào, làm các tấm lát vỉa hè hoặc làm các 
ống dẫn nước rẻ tiền. Nói chung, tính chất dễ đổ khuôn cùng với 
độ co ngót của kem cao phân tử khoáng so với xi măng Portland 
là rất thuận tiện để cho những người không chuyên nghiệp có thể 
dễ sử dụng.

10) Cố định các chất thải độc hại như arsenic, thủy ngân và 
chì. Có thể đây sẽ là một trong những lĩnh vực ưu tiên mà sự trở 
thành vật liệu cao phân tử khoáng có thể tác động lên hiện trạng. 
Tuy nhiên vấn đề này hiện nay chưa được quan tâm đúng mức và 
rất đáng được nghiên cứu. 

11) Thực hiện việc đóng gói không tốn kém nhưng lại lâu bền 
các chất thải độc hại như amiăng và chất thải phóng xạ. So với 
việc sử dụng vật liệu cao phân tử khoáng thì việc sử dụng xi măng 
Portland quá tốn kém mà lại không bền.

12) Mọi vật liệu xây dựng thông thường như gạch, ngói và xi 
măng đều có thể được thay thế bằng vật liệu cao phân tử khoáng. 

Cách đây tròn 20 năm, Shi và Day [3] đã công bố kết quả 
nghiên cứu chế tạo cao phân tử khoáng từ tro bay của hai nhà 
máy nhiệt điện ở Canada và Hoa Kỳ, và xỉ luyện kim của nhà 
máy luyện kim ở Canada. Các chất kích hoạt kiềm là NaOH và 
Na2SiO3. Các tác giả đã chứng minh rằng, độ bền nén của vật liệu 
đạt giá trị cao nhất 50 MPa khi nồng độ NaOH là 10M. 

Trong bài [4], Puertas và các cộng sự đã trình bày các kết quả 
nghiên cứu độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở 
tro bay và xỉ luyện kim với những tỷ lệ tro bay/xỉ khác nhau trong 
những quy trình công nghệ có những tham số khác nhau. Cả tro 
bay lẫn xỉ luyện kim đều do các nhà máy ở Tây Ban Nha cung cấp. 
Chất kích hoạt kiềm được sử dụng là NaOH có nồng độ 2M và 
10M. Các mẫu được sấy ở 250C và 650C trong 1 ngày, 7 ngày, 28 
ngày và 90 ngày. Các tác giả đã chứng minh rằng vật liệu cao phân 
tử khoáng đạt giá trị 50 MPa khi được chế tạo với tỷ lệ 50% tro 
bay, 50% xỉ luyện kim, với nồng độ NaOH có giá trị 10M và được 
sấy ở 250C trong 28 ngày. Độ bền nén tăng lên 65 MPa khi chỉ có 
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xỉ luyện kim, vật liệu được sấy ở 250C hoặc 650C trong 90 ngày. 

Tác động của nồng độ Na2O và các tỷ số SiO2/Na2O, tro bay/xỉ 
lên độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ luyện kim đã được García và các cộng sự nghiên cứu [5]. Cả 
tro bay lẫn xỉ luyện kim đều do các nhà máy ở Mexico cung cấp. 
Chất kích hoạt kiềm là NaOH. Các tác giả đã chế tạo thành công 
vật liệu cao phân tử khoáng đạt độ bền nén cao nhất 85 MPa khi 
sử dụng 4% Na2O, tỷ số SiO2/Na2O bằng 1 và 100% xỉ luyện kim.

Ảnh hướng của xỉ luyện kim khi bổ sung thêm xỉ luyện kim 
vào tro bay đến độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên 
cơ sở tro bay đã được Li và Liu nghiên cứu [6]. Các nguyên liệu 
đã được các tác giả sử dụng là tro bay loại F, metakaoline, xỉ luyện 
kim và thủy tinh lỏng. Thủy tinh lỏng có thành phần chất rắn gồm 
28% SiO2, 8,7% Na2O, còn lại là nước. Cả tro bay lẫn xỉ luyện kim 
đều do các nhà máy của Trung Quốc cung cấp. Các tác giả đã thu 
được các kết quả sau đây: khi tỷ lệ xỉ luyện kim là 4% so với tro 
bay thì độ bền nén đạt giá trị cao nhất 70 MPa. 

Ảnh hướng của xỉ luyện kim khi bổ sung thêm xỉ luyện kim 
vào tro bay đến độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ 
sở tro bay cũng đã được Kumar và các cộng sự nghiên cứu [7]. Cả 
tro bay lẫn xỉ lò cao đều do các nhà máy ở Ấn Độ cung cấp. Chất 
kích hoạt kiềm là NaOH, nhiệt độ sấy là 270C. Các tác giả đã thu 
được kết quả sau đây: khi tăng tỷ lệ xỉ luyện kim lên 50% so với 
tro bay thì độ bền nén đạt giá trị cao nhất 45 MPa. 

Tác động của việc bị nung ở nhiệt độ cao đến độ bền của vật 
liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay và xỉ luyện kim đã được 
Guerrieri và Sanjayan nghiên cứu [8]. Chất kích hoạt kiềm là hỗn 
hợp của dung dịch Na2SiO3 với thành phần hóa học 29,4% SiO2, 
14,7% Na2O, 55,9% H2O và dung dịch NaOH với nồng độ 8M. 
Sau khi sấy ở 270C thì đem ra đo độ bền nén, giá trị đo được khi đó 
được gọi là độ bền nén ban đầu. Đem các mẫu đi nung với nhiệt độ 
8000C trong 1 giờ rồi để cho nguội lại đến nhiệt độ phòng mới đem 
ra đo độ bền nén. Giá trị đo được khi đó là độ bền nóng tồn dư. Độ 
bền nén ban đầu cao nhất có giá trị 80 MPa. Độ bền nén tồn dư có 
giá trị cao nhất 20 MPa. 

Sự phụ thuộc của các tính chất của vật liệu cao phân tử khoáng 
trên cơ sở tro bay và xỉ luyện kim vào tỷ lệ giữa tro bay và xỉ cũng 
như vào phương pháp sấy đã được Koh và các cộng sự nghiên cứu 
[9]. Tro bay và xỉ luyện kim được các tác giả sử dụng có nguồn 
gốc từ các nhà máy của Hàn Quốc. Chất kích hoạt kiềm là một hỗn 
hợp của Na2SiO3 và NaOH. Với tỷ lệ tro bay và xỉ là 50/50 và với 
nhiệt độ sấy là 200C, vật liệu cao phân tử khoáng có độ bền nén 
cao nhất 70 MPa. Cũng với tỷ lệ tro bay và xỉ là 50/50 nhưng với 
nhiệt độ sấy là 600C thì vật liệu cao phân tử khoáng có độ bền nén 
cao nhất 75 MPa. 

Tính chất cơ học và cấu trúc của vật liệu cao phân tử khoáng 
trên cơ sở tro bay và xỉ luyện kim đã được Yang và các cộng sự 
nghiên cứu [10]. Nguồn cung cấp tro bay và xỉ luyện kim là 2 
nhà máy ở Trung Quốc. Các chất kích hoạt kiềm được sử dụng là 
Na2SiO3 với tỷ số SiO2/Na2O bằng 2,44 và NaOH. Từ hai chất kích 
hoạt kiềm đó, các tác giả đã chế tạo hỗn hợp kích hoạt kiềm với ba 

giá trị của tỷ số SiO2/Na2O bằng 1,2 , 1,4 và 2,0. Nhiệt độ sấy bằng 
500C. Thời gian sấy là 3 ngày, 7 ngày và 28 ngày. Mẫu vật liệu có 
tỷ lệ xỉ/tro bay bằng 80/20, tỷ lệ SiO2/Na2O bằng 1.4 và thời gian 
sấy 3 ngày có độ bền nén cao nhất 156 MPa. 

Độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ luyện kim được sấy trong các điều kiện khác nhau ở nhiệt 
độ bình thường đã được Giasuddin và các cộng sự nghiên cứu 
[11]. Hai dung dịch kiềm được sử dụng là Na2SiO3 với thành phần 
14,7% Na2O, 29,4 SiO2, còn lại là nước, và NaOH. Các tác giả đã 
sấy các mẫu theo 3 cách: sấy bọc kín, sấy ngâm trong nước và sấy 
ngâm trong nước mặn chứa 15% muối. Thời gian sấy là 28 ngày. 
Mẫu vật liệu được sấy bọc kín đạt được độ bền nén cao nhất 90 
MPa. 

Ảnh hưởng của hai loại xỉ luyện kim lên độ bền nén của vật 
liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay và xỉ đã được Nath và 
Kumar nghiên cứu [12]. Hai loại xỉ là xỉ dạng hạt từ lò cao và xỉ 
dạng hạt từ lò luyện thép. Cả hai loại xỉ có thành phần hóa học và 
cấu trúc tinh thể tương tự nhau. Cả tro bay và xỉ đều do các nhà 
máy của Ấn Độ cung cấp. Các mẫu được chế tạo từ các hỗn hợp 
khác nhau của hai loại xỉ và được sấy ở nhiệt độ bình thường trong 
7 ngày và 28 ngày. Độ bền nén của các mẫu vật liệu sử dụng các 
loại xỉ khác nhau đều gần bằng nhau và phụ thuộc tỷ lệ giữa tro 
bay và xỉ. Mẫu đạt độ bền nén cao nhất 80 MPa là mẫu được sấy 
28 ngày. 

Độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ đã được Deb và các cộng sự nghiên cứu [13]. Dung dịch 
kích hoạt kiềm là một tổ hợp của Na2SiO3 và NaOH. Cốt liệu tinh 
là cát sông, còn cốt liệu thô là đá granit đã được nghiền vụn. Các 
mẫu được sấy ở nhiệt độ phòng sau 7 ngày, 28 ngày, 56 ngày và 90 
ngày. Mẫu được sấy 90 ngày đạt độ bền nén cao nhất 54,3 MPa.

Trong bài [14], Deb và các cộng sự đã trình bày các kết quả 
nghiên cứu mới về tác động của việc gắn kết tro bay với xỉ lò cao 
và của hàm lượng chất kích hoạt kiềm đến độ bền nén của vật liệu 
cao phân tử khoáng được sấy ở nhiệt độ phòng trong 7 ngày, 28 
ngày, 56 ngày, 90 ngày và 180 ngày. Mẫu có độ bền nén cao nhất 
70 MPa là mẫu có tỷ số trọng lượng Na2SiO3/NaOH bằng 1,5 sử 
dụng 20% xỉ luyện kim và 80% tro bay, được sấy trong 180 ngày. 

Độ bền nén của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro bay 
và xỉ luyện kim được sấy ở nhiệt độ bình thường đã được Gao 
và các cộng sự nghiên cứu [15]. Cả tro bay lẫn xỉ đều do các nhà 
máy ở Hà Lan cung cấp. Chất kích hoạt kiềm là một hỗn hợp của 
Na2SiO3 với hàm lượng 27,69% SiO2, 89% Na2O, còn lại là nước, 
và NaOH. Trong tất cả các mẫu, tỷ số khối lượng giữa Na2O và 
khối lượng tổng cộng của xỉ và tro bay là 5.6%. Tỷ số SiO2/Na2O 
có 5 giá trị khác nhau 1,8, 1,6, 1,4, 1,2 và 1,0 . Mẫu chứa 10% tro 
bay và 10% xỉ luyện kim, có tỷ số SiO2/Na2O bằng 1,8, được sấy ở 
nhiệt độ phòng đạt được độ bền nén cao nhất 82 MPa sau khi sấy 
7 ngày và 109 MPa sau khi sấy 28 ngày.

Trong bài [16], Liu và các cộng sự đã trình bày các kết quả 
nghiên cứu về vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở tro của lò 
đốt rác thải sinh hoạt (IFA) và xỉ lò cao đã được nghiền thành hạt 
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(GGBS). IFA được thu gom từ nhà máy đốt rác phát điện ở Keppel 
Seghers Tuas, nhà máy đốt rác phát điện thứ 5 của Singapore có 
năng lực xử lý 800 tấn rác/ngày và phát điện với công suất 22 MW. 
Kết quả nghiên cứu chứng tỏ rằng, vật liệu cao phân tử khoáng 
được chế tạo từ IFA có độ bền nén rất thấp, vào khoảng 5 MPa, cho 
nên cần bổ sung thêm GGBS. Vật liệu cao phân tử khoáng được 
chế tạo từ GGBS có độ bền nén khá cao là 39 MPa. Để đánh giá 
sự giải thoát các kim loại nặng từ IFA, các tác giả đã khảo sát sự 
ngâm chiết các kim loại nặng từ IFA và nhận thấy rằng, nồng độ 
các kim loại nặng tiết ra từ IFA cao hơn nhiều so với giới hạn được 
quy định trong tiêu chuẩn của Liên minh châu Âu về các chất thải 
được phép chôn lấp. Do đó không được phép chôn lấp IFA mà bắt 
buộc phải chế tạo vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở cả IFA 
và GGBS. 

Sau đó các tác giả đã khảo sát sự ngâm chiết tích tụ các kim 
loại nặng trong 64 ngày của vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở 
cả IFA lẫn GGBS và đối chiếu với giới hạn được quy định trong 
Quyết định về chất lượng đất (Decree on Soil Quality - DSQ) của 
Hà Lan. Các số liệu thu được khi khảo sát sự ngâm chiết tích tụ 
các kim loại nặng trong 64 ngày cho thấy, nồng độ các kim loại 
nặng ngâm chiết từ vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở cả IFA 
lẫn GGBS tăng lên khi thành phần của IFA tăng lên, song ngay cả 
khi thành phần IFA gấp đôi thành phần GGBS thì nồng độ các kim 
loại nặng được ngâm chiết ra vẫn nhỏ hơn nồng độ được quy định 
trong DSQ. 

Nói tóm lại, sau khi đốt rác phát điện phải tiến hành sản xuất 
vật liệu cao phân tử khoáng trên cơ sở cả IFA lẫn GGBS với thành 
phần IFA không cao hơn thành phần GGBS nhiều lần. Vật liệu cao 
phân tử khoáng đó hoàn toàn có thể được sử dụng làm vật liệu xây 
dựng với độ bền nén thích hợp. 

Kết luận và thảo luận

Những thành tựu nghiên cứu vật liệu cao phân tử khoáng trên 
thế giới rất cần được giới khoa học và công nghệ vật liệu nước ta 
tham khảo, ứng dụng và phát triển để giải quyết hiện trạng ô nhiễm 
môi trường gây ra bởi tro bay của các nhà máy nhiệt điện đốt than 
và rác thải đô thị trong các thành phố lớn. 

Xét đề nghị của Bộ trưởng Bộ Xây dựng, ngày 12/4/2017, Phó 
Thủ tướng Trịnh Đình Dũng đã ký Quyết định số 452/QĐ-TTg phê 
duyệt Đề án đẩy mạnh xử lý, sử dụng tro, xỉ, thạch cao của các nhà 
máy nhiệt điện, nhà máy hóa chất, phân bón làm nguyên liệu sản 
xuất vật liệu xây dựng và trong các công trình xây dựng. 

Khởi đầu việc tổ chức thực hiện Quyết định 452/QĐ-TTg nêu 
trên, ngày 3/10/2017 Bộ Xây dựng và Bộ Công thương đã tổ chức 
tại thành phố Cần Thơ một cuộc hội thảo khoa học. Tại cuộc hội 
thảo này, ông Phạm Văn Bắc, Vụ trưởng Vụ Vật liệu xây dựng (Bộ 
Xây dựng) cho biết: nếu các nhà máy nhiệt điện được đầu tư theo 
quy hoạch và lượng tro, xỉ thải ra không được xử lý thì đến năm 
2020 sẽ có 109 triệu tấn. 

Với lượng tro, xỉ do các nhà máy nhiệt điện đốt than thải ra môi 
trường, việc phát triển công nghệ vật liệu cao phân tử khoáng để 
tái chế lượng tro, xỉ đó thành vật liệu cao phân tử khoáng là một 

nhiệm vụ cấp bách của ngành khoa học và vật liệu nước ta. 

Trong khoảng thời gian từ nay tới 2021, nhiều nhà máy đốt rác 
phát điện cũng sẽ bắt đầu được vận hành tại Hà Nội, thành phố 
Hồ Chi Minh, Đà Nẵng và một số thành phố lớn ở nước ta. Việc 
tổ chức tái chế tro đốt rác của các nhà máy đốt rác phát điện đó 
thành vật liệu cao phân tử khoáng cũng rất cần thiết được chuẩn 
bị ngay từ bây giờ.
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