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Abstract 

Purified fly ash (FA) are suitable as polymer filling materials because of their density, good 
dispersity and fluidity of globular particles. However, FA as a filler has not been widely used up 
to now on account of low whiteness values and low friction of untreated FA surface. In order to 
improve the FA quality, a surface treating methods by HCl, NaOH and Ca(OH)2 solution are 
proposed in this paper. The results show that fly ash from Pha Lai power plant are good quality, 
smooth surface and strong, undestroyable in HCl solution. Chemical treatment by NaOH solution 
destroyed surface of fly ash and liberated smaller particle inside lead to rough surface. Specific 
surface area of modified fly ash increase 30 times and pore volume increase 40 times. Chemical 
treatment of fly ash with Ca(OH)2 resulted in rough surface and covered by small particle about   

1 µm include calcium silicate and aluminate. The fly ash products from chemical treatment above 
can used as filler for polymer composite materials or modify with silane coupling agents. 

 
I - Më ®Çu 

Tro bay, gièng nh− tro nói löa, ®−îc t¹o ra 
tõ lß ®èt cña c¸c nhµ m¸y nhiÖt ®iÖn sö dông 
nhiªn liÖu than ®¸. Thµnh phÇn hãa häc chñ yÕu 
trong tro bay lµ oxit silic, oxit nh«m vµ c¸c oxit 
cña s¾t hay canxi. Tro bay được sử dụng rộng 
rãi trong nhiÒu lÜnh vùc, nhiÒu nhÊt lµ trong x©y 
dùng. ë n−íc ta tro bay míi ®−îc thu gom t¸ch 
tuyÓn ë nhµ m¸y NhiÖt ®iÖn Ph¶ L¹i, s¶n phÈm 
chñ yÕu ®−îc sö dông cho c«ng tr×nh thñy ®iÖn 
S¬n La.  

Tro bay ®· tuyÓn t¸ch chøa tíi 90% c¸c h¹t 
h×nh cÇu cã kÝch th−íc ph©n bè hîp lý, tû träng 
thÊp, ph©n t¸n tèt vµ tÝnh linh ®éng cao, rÊt phï 
hîp ®Ó lµm vËt liÖu ®én gia c−êng cho polyme 
[1, 2]. Tuy nhiªn bÒ mÆt tro bay cã cÊu tróc thñy 
tinh víi thµnh phÇn Si vµ Al cao nªn r¾n ch¾c vµ 
tr¬n nh½n lµm gi¶m kh¶ n¨ng t−¬ng t¸c víi c¸c 
polyme nÒn. C¸c c«ng nghÖ xö lý bÒ mÆt cã 
hiÖu qu¶ ph¶i kÕ ®Õn ph−¬ng ph¸p biÕn ®æi hãa 

häc b»ng t¸c nh©n ghÐp nèi nh− c¸c hîp chÊt 
silan [3, 4]. Thay ®æi h×nh th¸i bÒ mÆt, t¨ng diÖn 
tÝch tiÕp xóc vµ ®é nh¸m còng lµ biÖn ph¸p cã 
hiÖu qu¶ ®Ó gia t¨ng t−¬ng t¸c pha trong vËt liÖu 
polyme compozit cã chøa tro bay [5]. 

C«ng tr×nh nµy tr×nh bµy c¸c kÕt qu¶ nghiªn 
cøu xö lý bÒ mÆt tro bay b»ng axit HCl, kiÒm 
NaOH vµ Ca(OH)2 ®Ó lµm c¬ së biÕn ®æi hãa 
häc với c¸c hîp chÊt silan. 

II - THùc nghiÖm 

1. Nguyªn vËt liÖu 

Tro bay ®−îc cung cÊp tõ C«ng ty CP S«ng 
§µ 12-Cao C−êng. 

C¸c hãa chÊt ®Ó xö lý bÒ mÆt tro bay lµ cña 
ViÖt Nam vµ Trung Quèc, cã s½n trªn thÞ tr−êng. 

2. Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

a) C¸c ph−¬ng ph¸p xö lý bÒ mÆt tro bay 
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Xö lý b»ng axit: Tro bay ®−îc xö lý b»ng 
dung dÞch axit HCl 2,5 M ë 90oC trong thêi gian 
24 giê. S¶n phÈm ®−îc läc vµ röa nhiÒu lÇn b»ng 
n−íc cÊt cho ®Õn khi pH = 7, sÊy kh«. 

Xö lý b»ng kiÒm: Tro bay ®−îc xö lý trong 
dung dÞch NaOH 3,5 M, gia nhiÖt ®Õn 95oC 
trong thêi gian 5 giê. Khi ph¶n øng kÕt thóc, s¶n 
phÈm ®−îc röa nhiÒu lÇn b»ng n−íc cÊt ®Õn khi 
pH = 7, sÊy kh«. 

Xö lý b»ng Ca(OH)2: Ph¶n øng thùc hiÖn 
trong b×nh cÇu ë 7 giê vµ 95oC. L−îng Ca(OH)2 
cÇn thiÕt lµ 25% trong m«i tr−êng n−íc víi tû lÖ 
chÊt láng/chÊt r¾n = 20/1. Ph¶n øng kÕt thóc, 
dung dÞch ®−îc lµm l¹nh vµ trung hßa Ca(OH)2 
d−, sau ®ã s¶n phÈm ®−îc läc röa vµ sÊy kh«.  

b) C¸c ph−¬ng ph¸p kh¶o s¸t vµ ph©n tÝch 

X¸c ®Þnh ph©n bè kÝch th−íc h¹t: KÝch th−íc 
vµ ®é ph©n bè h¹t tro bay ®−îc x¸c ®Þnh qua t¸n 
x¹ laser trªn thiÕt bÞ Horiba LA-300 (USA) t¹i 

ViÖn nghiªn cøu sµnh sø thñy tinh c«ng nghiÖp. 

X¸c ®Þnh diÖn tÝch bÒ mÆt: X¸c ®Þnh diÖn 
tÝch bÒ mÆt tro bay b»ng ph−¬ng ph¸p BET t¹i 
Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa Hµ Néi  

Kh¶o s¸t cÊu tróc h×nh th¸i: CÊu tróc h×nh 
th¸i cña vËt liÖu ®−îc nghiªn cøu b»ng kÝnh hiÓn 
vi ®iÖn tö quÐt (SEM), trªn thiÕt bÞ JSM-6490 
(JEOL-NhËt B¶n) t¹i Trung t©m ®¸nh gi¸ h− 
háng vËt liÖu, ViÖn Khoa häc vËt liÖu. 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. CÊu tróc h×nh th¸i tro bay 

Tro bay tõ nhµ m¸y NhiÖt ®iÖn Ph¶ l¹i ®· 
®−îc C«ng ty CP S«ng §µ 12-Cao C−êng thu 
håi vµ tuyÓn chän trong vµi n¨m gÇn ®©y ®Ó 
phôc vô chñ yÕu cho x©y dùng, chñ yÕu lµ c«ng 
tr×nh thñy ®iÖn S¬n La. CÊu tróc h×nh th¸i cña 
lo¹i s¶n phÈm nµy ®−îc kh¶o s¸t b»ng kÝnh hiÓn 
vi ®iÖn tö quÐt (SEM) thÓ hiÖn trªn h×nh 1.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 1: ¶nh SEM mÉu tro bay   
th« ch−a tinh chÕ 

H×nh 2: ¶nh SEM mÉu tro bay   
®· ®−îc tinh chÕ 

H×nh 3: ¶nh SEM cÊu tróc bªn 
trong h¹t cÇu tro bay   

 
C¸c h¹t tro bay cã d¹ng h×nh cÇu víi kÝch 

th−íc rÊt ®a d¹ng vµ cßn lÉn nhiÒu t¹p chÊt, chñ 
yÕu lµ c¸c phÇn than ®en ch−a ch¸y hÕt. §−êng 
kÝnh c¸c h¹t tro cã ®é ph©n bè réng, tõ mét vµi 
µm ®Õn hµng tr¨m µm. 

CÊu tróc bªn trong cña c¸c h¹t tro bay ®−îc 
nh×n thÊy râ tõ c¸c h¹t cÇu bÞ vì phÇn vá bäc 
bªn ngoµi, nã lµ tËp hîp cña c¸c h¹t vi cÇu (h×nh 
3). C¸c h¹t vi cÇu bªn trong cã kÝch th−íc nhá 
h¬n nhiÒu so víi c¸c h¹t ban ®Çu. 

§Ó cã thÓ sö dông lµm phô gia cho c¸c vËt 
liÖu polyme vµ cao su, tro bay ®· ®−îc tuyÓn 

t¸ch ph©n ®o¹n. Sau qu¸ tr×nh tuyÓn tinh, kÝch 
th−íc cña c¸c h¹t ®· ®Òu ®Æn h¬n vµ phÇn th« ®· 
®−îc lo¹i bá (h×nh 2). KÕt qu¶ nµy ®−îc kiÓm 
tra b»ng c¸ch x¸c ®Þnh cì h¹t vµ ®é ph©n bè cña 
nã. Sau khi tinh chÕ, kÝch th−íc trung b×nh cña 
tro bay ®· gi¶m ®i tõ 28 µm xuèng cßn 7,1 - 7,4 
µm víi ®é ph©n bè thu hÑp ®¸ng kÓ (b¶ng 1 vµ 
h×nh 4, 5). 

2. Xö lý bÒ mÆt tro bay 

a) Xö lý b»ng axit 

C¸c h¹t tro bay cã h×nh cÇu víi bÒ mÆt tr¬n 
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nh½n sÏ b¸m dÝnh kÐm víi c¸c polyme nÒn trong 
c¸c vËt liÖu compozit. §Ó t¨ng kh¶ n¨ng t−¬ng 
t¸c pha, bÒ mÆt tro bay cÇn ®−îc xö lý b»ng 

c¸ch t¹o c¸c nhãm ho¹t tÝnh hoÆc t¨ng ®é nh¸m 
vµ diÖn tÝch bÒ mÆt riªng. Víi môc ®Ých nµy, tro 
bay ®· ®−îc xö lý tr−íc hÕt b»ng axit HCl. 

B¶ng 1: KÕt qu¶ ph©n tÝch cì h¹t vµ ®é ph©n bè cña tro bay tr−íc vµ sau khi tinh chÕ 

TT Tªn chØ tiªu 
§¬n 
vÞ 

Tro bay S«ng §µ 12-Cao C−êng 

Th« Tinh chÕ 1 Tinh chÕ 2 

1 KÝch th−íc trung b×nh (Mean) µm 28,1228 7,3742 7,1160 

1 KÝch th−íc gi÷a (Median) µm 21,0208 5,8975 5,7527 

3 KÝch th−íc tréi (Mode) µm 24,3642 5,5032 5,4970 

4 §é ph©n bè:  D40 µm 16,8495 5,0202 4,8758 

D70 µm 32,6786 8,2066 8,0591 

D90 µm 58,9768 13,4779 13,1710 

D95 µm 77,1697 17,6411 17,0165 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4: Ph©n bè kÝch th−íc h¹t tro bay th« H×nh 5: Ph©n bè kÝch th−íc h¹t tro bay tinh chÕ 
 

H×nh 6 lµ ¶nh SEM cña tro bay ®−îc xö lý 
b»ng HCl trong 24 giê, bÒ mÆt c¸c h¹t tro bay 
hÇu nh− kh«ng bÞ thay ®æi, chóng vÉn tr¬n nh½n 
nh− ban ®Çu. Trong khi ®ã Z. Sarbak [6] th«ng 
b¸o r»ng, dung dÞch HCl ®· lµm t¨ng diÖn tÝch 
bÒ mÆt cña tro bay nhiÒu nhÊt so víi c¸c t¸c 
nh©n dïng ®Ó xö lý lµ NaOH, hçn hîp 
NaOH/NH4HCO3 vµ EDTA.  

Tro bay tõ nhµ m¸y NhiÖt ®iÖn Ph¶ l¹i ®· 
kh«ng bÞ biÕn ®æi bÒ mÆt trong qu¸ tr×nh xö lý 
b»ng dung dÞch HCl. §iÒu nµy cã thÓ ®−îc gi¶i 
thÝch r»ng, thµnh phÇn cña nã kh¸c víi tro bay 
cña t¸c gi¶ Z. Sarbak nghiªn cøu. Thùc tÕ hµm 
l−îng c¸c thµnh phÇn kh«ng bÒn víi axit nh− 

CaO, MgO trong tro bay cña ®Ò tµi nghiªn cøu 
lµ rÊt thÊp, thuéc nhãm F.  

Nh− vËy, tro bay tinh chÕ tõ nhµ m¸y NhiÖt 
®iÖn Ph¶ L¹i cã kÝch th−íc nhá, ®Òu, bÒn v¬Ý 
m«i tr−êng axit, rÊt cã gi¸ trÞ ®Ó lµm chÊt ®én 
gia c−êng cho c¸c vËt liÖu polyme 

3. Xö lý b»ng kiÒm 

H×nh th¸i bÒ mÆt cña c¸c h¹t tro bay xö lý 
b»ng kiÒm ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 7. KÕt qu¶ 
cho thÊy, dung dÞch NaOH ®· ¨n mßn ®¸ng kÓ 
bÒ mÆt cña tro bay, lµm ph¸ vì cÊu tróc cña h¹t. 
HÇu nh− tÊt c¶ c¸c h¹t h×nh cÇu ®· bÞ biÕn d¹ng, 
lµm cho bÒ mÆt cña nã xï x× h¬n vµ diÖn tÝch bÒ 
mÆt ®−îc t¨ng lªn ®¸ng kÓ. §iÒu nµy rÊt cã gi¸ 
trÞ trong nç lùc lµm t¨ng kh¶ n¨ng tiÕp xóc vµ 
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liªn kÕt pha víi c¸c vËt liÖu polyme. 

Dung dÞch NaOH ®· ¨n mßn, lµm ph¸ vì líp 
vá bäc ngoµi cña c¸c h¹t tro bay, gi¶i phãng tËp 
hîp c¸c h¹t vi cÇu bªn trong. B¶ng 2 vµ h×nh 8, 
9 cho thÊy diÖn tÝch bÒ mÆt tro bay sau khi xö lý 
b»ng kiÒm ®· ®−îc t¨ng lªn ®¸ng kÓ, gÊp 
kho¶ng 30 lÇn, thÓ tÝch lç xèp t¨ng lªn gÇn 40 

lÇn. 

Cïng víi sù ¨n mßn líp bÒ mÆt thuû tinh 
bªn ngoµi, c¸c phÇn ho¹t tÝnh bªn trong còng bÞ 

ph¸ huû [7]. ë ®©y b¸n kÝnh lç xèp vµ ®é xèp 
t¨ng lªn nhiÒu cã nghÜa lµ ®· kh«ng xuÊt hiÖn 
®¸ng kÓ c¸c vi lç xèp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 6: ¶nh SEM tro bay sau khi xö lý 
b»ng HCl 

H×nh 7: ¶nh SEM tro bay sau khi xö lý  
b»ng NaOH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

H×nh 8: Ph©n bè thÓ tÝch lç xèp  
theo b¸n kÝnh lç xèp cña tro bay ch−a xö lý 

H×nh 9: Ph©n bè thÓ tÝch lç xèp theo b¸n  
kÝnh lç xèp cña tro bay xö lý b»ng dd NaOH 

 

B¶ng 2: DiÖn tÝch bÒ mÆt cña tro bay tr−íc vµ sau khi xö lý b»ng NaOH 3,5 M 

MÉu tro bay 
DiÖn tÝch bÒ mÆt 

BET, m2/g 

B¸n kÝnh lç xèp 

trung b×nh, Å 

ThÓ tÝch lç xèp, 

cm3/g 

Ch−a xö lý 1,2906 127,277 0,001958 

Xö lý b»ng NaOH 3,5 M 37,4354 273,129 0,077444 
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3. Xö lý b»ng Ca(OH)2 

H×nh th¸i bÒ mÆt cña tro bay ®−îc xö lý 
b»ng dung dÞch Ca(OH)2 trong 7 giê ë nhiÖt ®é 
95 oC ®−îc thÓ hiÖn trªn h×nh 10. KÕt qu¶ cña 
phÐp xö lý lµ rÊt kh¶ quan, hÇu nh− trªn tÊt c¶ 
bÒ mÆt c¸c h¹t tro bay ®Òu cã kh¸ nhiÒu nh÷ng 
h¹t nhá kÕt dÝnh. C¸c h¹t ®−îc bao phñ ë trªn bÒ 
mÆt cña h¹t tro bay cã kÝch th−íc nhá h¬n 1 µm. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B¶n th©n tro bay ch−a xö bÒ mÆt cã ho¹t tÝnh 
thÊp [5]. Líp bÒ mÆt thñy tinh cña h¹t tro bay lµ 
r¾n ch¾c vµ bÒn hãa chÊt. Líp bÒ mÆt nµy b¶o vÖ 
c¸c thµnh phÇn bªn trong, xèp vµ v« ®Þnh h×nh 
víi ho¹t tÝnh cao h¬n. Chuçi thuû tinh silica-
alumina cña líp bÒ mÆt cã thµnh phÇn Si, Al cao 
nªn bÒn v÷ng. Chuçi nµy ph¶i bÞ ph©n huû ®Ó 
t¨ng c−êng ho¹t tÝnh ho¸ häc cho tro bay. 

Dung dÞch ho¹t hãa Ca(OH)2 cã ®é baz¬ cao 
nªn líp bªn ngoµi cña tro bay dÔ bÞ ¨n mßn [8]. 
NÕu nh− nång ®é nhãm OH- ®ñ lín nh− tr−êng 
hîp cña NaOH ë trªn, chuçi thuû tinh silica-
alimuna sÏ nhanh chãng bÞ ph¸ vì vµ sÏ sinh ra 
1 l−îng lín c¸c nhãm ho¹t tÝnh. 

Tro bay ®−îc ho¹t ho¸ ho¸ häc, c¸c silica vµ 
alumina ph¶n øng víi dung dÞch Ca(OH)2 ®Ó t¹o 
thµnh nh÷ng s¶n phÈm silicate vµ aluminate 
kh¸c nhau, l¾ng ®äng t¹o mÇm vµ ph¸t triÓn trªn 
bÒ mÆt h¹t tro bay. Nh÷ng chÊt ph¶n øng nµy 
phñ lªn bÒ mÆt h¹t tro bay kh«ng nh÷ng lµm 
thay ®æi h×nh th¸i bÒ mÆt mµ cßn lµm t¨ng ®é 
tr¾ng cña nã. 

IV - KÕT LUËN 

Tro bay cña C«ng ty CP S«ng §µ 12-Cao 
C−êng tõ Nhµ m¸y NhiÖt ®iÖn Ph¶ l¹i cã chÊt 
l−îng cao, bÒ mÆt nh½n bãng vµ bÒn v÷ng, 
kh«ng bÞ ph¸ hñy b»ng dung dÞch HCl nh− mét 
sè th«ng b¸o cña n−íc ngoµi. Tro bay sau khi 
®−îc tinh chÕ cã kÝch th−íc h¹t vµ ®é ph©n bè 
thÊp, rÊt phï hîp ®Ó lµm chÊt ®én gia c−êng cho 
c¸c vËt liÖu polyme. 

Dung dÞch NaOH ®· lµm ph¸ hñy bÒ mÆt 
c¸c h¹t tro bay, gi¶i phãng tËp hîp c¸c h¹t vi 
cÇu bªn trong lµm cho bÒ mÆt c¸c h¹t tro bay 
th« nh¸m h¬n vµ kÝch th−íc trung b×nh gi¶m ®i. 
DiÖn tÝch bÒ mÆt riªng cña tro bay qua sö lý ®· 
t¨ng lªn gÇn 30 lÇn, thÓ tÝch lç xèp cña nã t¨ng 
lªn gÇn 40 lÇn. 

Tro bay ®−îc xö lý b»ng n−íc v«i t«i 
Ca(OH)2 ®· cã bÒ mÆt th« r¸p h¬n vµ ®−îc bao 
phñ b»ng c¸c h¹t nhá cì 1 µm cã thµnh phÇn lµ 
aluminat vµ silicat Ca. §©y lµ ph−¬ng ph¸p ®¬n 
gi¶n, th©n thiÖn m«i tr−êng vµ cßn cã t¸c dông 
c¶i thiÖn ®é tr»ng cña tro bay. 

Tro bay ®−îc xö lý b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p 
trªn cã thÓ ®−îc sö dông trùc tiÕp lµm chÊt ®én 
cho cho mét sè vËt liÖu polyme compozit hoÆc 
biÕn ®æi tiÕp víi c¸c hîp chÊt silan ®Ó t¨ng kh¶ 
n¨ng gia c−êng, b¸m dÝnh víi pha nÒn.  
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