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Abstract: This article summarizes and introduces the principle of the 

adsorption-desorption experimental method (BET/BJH) using nitrogen gas to 

determine the specific surface and pore size distribution of porous materials 

such as concrete. cardboard. Gas physical adsorption is an experimental 

technique based on the balanced Van der Waals interaction between gas 

molecules and solid particles, thereby helping to determine the specific surface 

area (SSA), size distribution pore size (PSD) and pore volume of solids. The 

adsorption-desorption experimental method using Brunauer-Emmett-Teller 

(BET) theory is a popular method to determine surface area, based on the 

principle of applying the single molecule adsorption model. Langmuir layer to 

other layers (multilayer). This is a popular, highly reliable method and is used 

to determine the pore size distribution of porous materials such as concrete. 

Thereby evaluating the influence of pore distribution on other physical and 

mechanical properties of concrete. 
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Ứng dụng phương pháp thí nghiệm BET, BJH 

và DFT xác định diện tích bề mặt riêng và 

phân bố kích thước lỗ rỗng của vật liệu bê 

tông 
Nguyễn Long Khánh 

Trường Đại học Công nghệ Giao thông vận tải, Hà Nội, Việt Nam 

Tóm tắt: Bài báo trình bày tóm tắt, giới thiệu về nguyên lý phương pháp thí 

nghiệm hấp phụ - khử hấp phụ (BET/BJH) sử dụng khí nitơ nhằm xác định 

diện tích bề mặt riêng, phân bố kích thước lỗ rỗng của vật liệu xốp như bê 

tông. Hấp phụ vật lý khí là một kỹ thuật thí nghiệm dựa trên lực tương tác Van 

der Waals cân bằng giữa các phân tử khí và các hạt rắn, qua đó giúp xác định 

diện tích bề mặt cụ thể (SSA), phân bố kích thước lỗ rỗng (PSD) và thể tích lỗ 

rỗng của chất rắn. Phương pháp thí nghiệm hấp phụ - khử hấp phụ sử dụng 

lý thuyết của Brunauer-Emmett-Teller (BET) là một phương pháp phổ biến để 

xác định diện tích bề mặt, dựa trên nguyên lý áp dụng mô hình hấp phụ phân 

tử đơn lớp Langmuir sang các lớp khác (đa lớp). Đây là một phương pháp phổ 

biến, có độ tin cậy cao và được ứng dụng nhằm xác định phân bố kích thước 

lỗ rỗng của các loại vật liệu xốp như bê tông. Qua đó đánh giá ảnh hưởng của 

phân bố lỗ rỗng tới các đặc tính cơ lý khác của bê tông. 

Từ khóa: Diện tích bề mặt riêng, BET, BJH, phân bố kích thước lỗ rỗng. 

 

 

1. Đặt vấn đề 

Các mao dẫn vi mô biểu diễn khoảng không 

gian rỗng giữa các thành phần rắn của bê tông 

muội silic. Do đó, thể tích và kích thước của các lỗ 

mao dẫn vi mô phụ thuộc vào khoảng cách giữa 

các phân tử xi măng không bị thủy hóa ở trong hỗn 

hợp hồ xi măng tươi và độ thủy hóa. Không giống 

như lỗ rỗng còn lại sau thủy hóa, các lỗ mao dẫn vi 

mô này có ảnh hưởng lớn đến quá trình vận 

chuyển, nhưng chỉ ảnh hưởng nhỏ đến tốc độ thủy 

hóa. Trong trường hợp thủy hóa tốt và tỉ lệ N/X 

thấp, kích thước các lỗ mao dẫn vi mô có thể thay 

đổi trong phạm vi từ 100 đến 500Å (10 nm-50 nm), 

trong khi đối với tỉ lệ N/X cao, tại thời gian đầu của 

quá trình thủy hóa, kích thước các lỗ mao dẫn vi 

mô có thể đạt tới 3000 đến 5000Å (3 µm – 5 µm) 

[1]. 

Theo các nghiên cứu về cấu trúc lỗ rỗng [2], 

[3],[4] thì có thể phân định ra 4 loại cấu trúc lỗ rỗng: 

+ Loại A 1-25 nm: là lỗ rỗng Gel ở cấp độ 

meso, được định nghĩa là lỗ rỗng giữa các sợi C-

S-H trong matrix (hỗn hợp nền). Nó có mật độ cao 

hơn khi có càng nhiều phần thể tích hỗn hợp nền 

(đá xi măng); 

+ Loại B 25-50 nm: là độ rỗng mao dẫn ở cấp 

độ micro và meso, giữa các nhóm sợi C-S-H; 

+ Loại C 50 nm -1 µm: là độ rỗng mao dẫn ở 

cấp độ macro, giữa các cấu trúc nhóm sợi C-S-H 

dài; 

+ Loại D 1 µm -10 µm: là độ rỗng macro, được 

ngăn cách bởi các vách thủy tinh. 

Trong quy định của Hiệp hội quốc tế về hóa 

học ứng dụng [5], độ rỗng ở các cấp độ khác nhau 

cũng như lượng nước có trong các lỗ rỗng được 
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trình bày ở Hình 1 là các loại thể tồn tại của nước 

trong lỗ rỗng, các pha rắn chủ yếu của đá xi măng, 

cho đến các pha rắn là các cốt liệu. Lỗ rỗng các 

cấp độ có thể chia ra như sau: 

+ Kích thước cấp độ Micro: Micro porous ≤ 2 

nm; 

+ Kích thước cấp độ Meso: Meso porous ≤ 2 

~50 nm; 

+ Kích thước cấp độ Macro: Macro porous ≥ 

50 nm. 

Căn cứ vào Hình 1 cho thấy có sự tương 

quan mật thiết giữa các pha trong bê tông cở cấp 

độ micro trở lên. Với cấp độ micro là những lỗ rỗng 

có kích thước nhỏ hơn 2 nm, lượng nước cũng có 

thể nằm trong các lớp C-S-H được gọi là gel nước 

(water gel). Lỗ mao dẫn vi mô thường có cả cấp độ 

meso và macro kích cỡ thường từ 10 nm~5 µm và 

lượng nước chứa trong mao dẫn thì gọi là nước 

mao dẫn (cappillary water) lượng nước này 

thường ở các cơ chế thấm bám, mao dẫn do sức 

căng bề mặt và di chuyển trong mao dẫn do chênh 

áp lực, hoặc nhiệt độ. Các pha rắn của đá xi măng 

phần chính là C-S-H và Ca(OH)2, các khoáng trong 

xi măng ở dạng xi măng chưa thủy hóa, ngoài ra là 

cốt liệu và độ rỗng không khí cuốn vào. Pha rắn 

dạng cụm rắn C-S-H có kích thước từ 1µm~5µm 

(là dạng cụm tổ hợp của nhiều khoáng C-S-H khác 

nhau, cũng như pha rắn các tinh thể lục giác 

Ca(OH)2 cũng có kích thước tương tự 1µm~5µm, 

như vậy các pha rắn này sẽ nằm trong chiếm chỗ 

được trong lỗ rỗng cấp độ macro. Pha rắn là các xi 

măng chưa thủy hóa có biên kích thước khá rộng 

từ 500nm~500µm nó sẽ nằm trong cả lỗ rỗng mao 

dẫn cấp độ macro và thể tích rỗng do không khí 

cuốn vào (air voids), do đó việc nghiên cứu cấu trúc 

lỗ rỗng của bê tông rất quan trọng, qua đó ảnh 

hưởng tới độ hút nước và đặc tính độ bền thấm ion 

Cl- của vật liệu bê tông. 

2. Phương pháp hấp phụ - khử hấp phụ 

 Có nhiều phương pháp khác nhau để xác 

định kích thước, thể tích lỗ rỗng ở cấp độ nano như 

các phương pháp quang phổ, kính hiển vi điện tử, 

phương pháp hấp phụ. Do tính chất phức tạp của 

cấu trúc lỗ rỗng trong các loại vật liệu xốp nên kết 

quả của các phương pháp khác nhau không phải 

lúc nào cũng thống nhất và hiện chưa có kỹ thuật 

đơn lẻ nào có thể sử dụng để xác định toàn bộ cấu 

trúc lỗ rỗng của vật liệu xốp như bê tông. Tuy nhiên 

trong số các phương pháp hiện nay, phương pháp 

hấp phụ - khử hấp phụ sử dụng khí trơ Nitơ là 

phương pháp được sử dụng phổ biến hơn cả. Do 

phương pháp có thể được sử dụng một cách thuận 

tiện, không gây phá hủy, không tốn nhiều chi phí 

so với các phương pháp nêu trên. 

 Phương pháp hấp phụ - khử hấp phụ là một 

kỹ thuật thí nghiệm dựa trên sự tương tác Van der 

Waals cân bằng giữa các phân tử khí và các hạt 

rắn, từ đó có thể xác định được bề mặt riêng, phân 

bố lỗ rỗng và thể tích lỗ rỗng của vật liệu xốp. 

Phương pháp sử dụng lý thuyết Brunauer-Emmett 

- Teller (BET) để xác định diện tích bề mặt riêng 

dựa trên mô hình hấp phụ phân tử đơn lớp 

Langmuir sang đa lớp. Cơ sở khoa học của lý 

thuyết này dựa vào đường đẳng nhiệt hấp phụ cân 

bằng, được đo ở điểm sôi thông thường của khí 

Nitơ là 77K. Bên cạnh đó, phương pháp sử dụng 

lý thuyết Barrett-Joyner-Halenda (BJH) để tính 

toán, xác định phân bố thể tích lỗ rỗng dựa trên các 

đường đẳng nhiệt.  

2.1. Giới thiệu phương pháp thí nghiệm hấp 

phụ - khử hấp phụ 

Diện tích bề mặt riêng là đặc tính quan trọng 

của chất rắn, đặc trưng cho cấu trúc xốp, như chất 

hấp phụ công nghiệp, vật liệu xi măng, bê tông. 

Các lỗ rỗng có đường kính <2 nm được phân loại 

là micropores, trong khi mesopores nằm trong 

khoảng từ 2 đến 50 nm và macropores có đường 

kính vượt quá 50 nm [6]. Các vi lỗ rỗng được chia 

nhỏ thành các vi lỗ rỗng siêu nhỏ (d < 0,7 nm), vi 

lỗ rỗng trung bình (0,7 nm < d < 0,9 nm) và vi lỗ 

rỗng nhỏ (d >0,9 nm) [7],[8]. 

Phương pháp sử dụng đường đẳng nhiệt 

cân bằng hấp phụ vật lý khí của các chất hấp phụ 

như Nitơ, là cơ sở để xác định diện tích bề mặt 

riêng của vật liệu xốp và phân bố kích thước lỗ 

rỗng, cũng như đường kính và thể tích lỗ rỗng 
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trung bình [9]. Ở nhiệt độ dưới 100 K, lực Van der 

Waals quyết định tới sự tương tác giữa các phân 

tử khí và bề mặt với nhiệt hấp phụ thấp hơn 4 

kJ.mol-1. Các lực này gây ra sự hấp phụ vật lý trái 

chiều của các phân tử khí trên bề mặt vật liệu thành 

nhiều lớp. Mặt khác, hấp thụ hóa học là một quá 

trình khác, xảy ra với nhiệt độ hấp phụ cao hơn 

trong một lớp đơn, không thể đảo ngược [10],[11]. 

Brunauer và cộng sự [12] đã mở rộng lý thuyết 

Langmuir về sự hấp phụ đơn lớp tới nhiều lớp 

trong đó chỉ các lớp phân tử khí liền kề mới tương 

tác để tính diện tích bề mặt (SBET). 

Bên cạnh đó, Barrett và cộng sự [13] đã giới 

thiệu phương pháp Barrett-Joyner-Halenda (BJH), 

theo đó sử dụng phương trình Kelvin để tính toán 

phân bố kích thước lỗ rỗng. Seaton và cộng sự [14] 

là những người đầu tiên đề xuất lý thuyết hàm mật 

độ (DFT) kết hợp với mô phỏng phân tử Monte 

Carlo để tính toán chính xác hơn sự phân bố kích 

thước lỗ rỗng từ đường đẳng nhiệt hấp phụ. Đối 

với các vật liệu có các vi lỗ và hình cầu giống như 

khe có độ rối loạn cao, lý thuyết hàm mật độ phi 

cục bộ (NLDFT) được áp dụng tốt nhất [15]. Để xác 

định sự phân bố kích thước lỗ rỗng, phương pháp 

BJH và DFT được bổ sung bằng phương pháp đo 

độ xốp trên phạm vi kích thước lớn.  

Hai thành phần chính của máy phân tích hấp 

thụ vật lý N2 là trạm khử khí và trạm hấp phụ (Hình 

2). Bước đầu tiên trong quy trình là hiệu chuẩn một 

tế bào thạch anh dùng để hấp phụ khí: tế bào này 

được chân không trong điều kiện chân không cao 

(<Pa) ở 300°C trong 2 giờ (khử khí), tiếp theo là 

một chu trình hấp phụ hoàn chỉnh trong chân không 

trống. ngăn ở 77 K. Sau đó, ngăn được nạp 50-150 

mg mẫu và kết nối với trạm khử khí. Khử khí mẫu 

là để loại bỏ nước bị hấp phụ vật lý và các chất bay 

hơi tích tụ trong quá trình bảo quản. Đối với chất 

rắn nhạy cảm với nhiệt, nhiệt độ khử khí vừa phải 

được sử dụng và đối với vật liệu xốp dễ vỡ về mặt 

cơ học, một dòng khí trơ được đưa vào thay vì 

chân không, sử dụng đường hấp phụ (ADS) được 

kết nối với trạm khử khí (Hình 2). Sau khi khử khí, 

tế bào được chuyển đến trạm hấp phụ và được sơ 

tán. Chu trình hấp phụ được thực hiện bằng cách 

đưa dần dần khí hấp phụ sử dụng thể tích hiệu 

chuẩn (CAL) được kết nối với trạm hấp phụ. Sự 

chênh lệch giữa áp suất đo được và áp suất của ô 

trống tương quan với số mol nitơ bị hấp phụ. Nitơ 

là chất hấp phụ khí được ưu tiên vì nó trơ, có độ 

tinh khiết cao, rẻ tiền và tương tác với hầu hết các 

chất rắn. Trong quá trình đo, tế bào được duy trì ở 

điểm sôi nitơ lỏng bằng cách sử dụng bình Dewar 

chứa đầy nitơ lỏng. 

Đường đẳng nhiệt hấp thụ vật lý nitơ được 

phân thành sáu loại (Hình 3) [16]. Các vật liệu như 

zeolit và một số loại than hoạt tính chủ yếu có các 

vi lỗ nhỏ hẹp, hiển thị đường đẳng nhiệt loại I hoặc 

Langmuir, trong đó các lỗ chân lông lấp đầy ở áp 

suất tương đối rất thấp với độ hấp thu dốc, do 

tương tác đáng kể giữa chất hấp phụ-chất hấp phụ 

[17]. Lượng khí hấp phụ hạn chế được điều chỉnh 

bởi thể tích vi lỗ có thể tiếp cận thay vì bề mặt thực 

tế bên trong. Các vật liệu không xốp và những vật 

liệu chủ yếu có lỗ lớn tạo ra các đường đẳng nhiệt 

loại II (đẳng nhiệt thuận nghịch), trong đó các phân 

tử N 2 được hấp thụ ở dạng đơn/đa lớp mà không 

bị hạn chế. Điểm chuyển tiếp từ lớp phủ đơn lớp 

sang lớp đa lớp bắt đầu tại điểm B trong Hình 3. 

Đường đẳng nhiệt loại IV phát sinh từ chất rắn có 

các lỗ nhỏ và lỗ trung bình, trong đó sự tương tác 

giữa các phân tử khí và bề mặt lỗ rỗng hấp phụ 

dẫn đến sự ngưng tụ mao quản. Loại VI tương ứng 

với sự hấp phụ đa lớp từng bước trên bề mặt 

không xốp đồng nhất. Sự hấp phụ của Ar hoặc Kr 

trên than đen than chì hóa ở nhiệt độ nitơ lỏng chủ 

yếu dẫn đến loại đường đẳng nhiệt này. Độ dốc 

bằng 0 ban đầu của loại III và V ở áp suất tương 

đối thấp phản ánh tương tác chất hấp phụ-chất hấp 

phụ yếu, có thể so sánh với tương tác chất hấp 

phụ-chất hấp phụ. Sự hấp phụ nitơ trên polyetylen 

là một ví dụ của trường hợp này. Loại đường đẳng 

nhiệt này không cho phép ước tính khả năng đơn 

lớp của chất rắn và do đó SSA [16],[17]. 

Trong trường hợp ngưng tụ mao quản xảy ra 

trong các lỗ trung mô, đường giải hấp sẽ khác với 
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đường hấp phụ, dẫn đến hình thành vòng trễ (Hình 

4) [16]. Kiểu vòng lặp chủ yếu liên quan đến hình 

dạng lỗ chân lông [18]. Vật liệu có sự phân bố đồng 

đều các lỗ trung gian hẹp hình cầu và hình trụ biểu 

hiện loại vòng trễ H1. Độ trễ loại H2 thường gặp 

đối với các oxit vô cơ có mạng lưới phức tạp gồm 

các lỗ hẹp liên kết với nhau. Một lý thuyết được 

đơn giản hóa quá mức cho rằng đó là do sự khác 

biệt về tốc độ ngưng tụ và hấp phụ ở cổ hẹp so với 

thân rộng hơn - lỗ chân lông của lọ mực [19]. 

Các vòng loại H3 được tìm thấy trong chất 

rắn bao gồm các hạt giống như tấm không cứng 

được tổng hợp, ví dụ, một số loại đất sét [20]. Mặt 

khác, loại H4 là đặc trưng của các chất vi xốp có 

đường đẳng nhiệt loại I, có các lỗ hẹp dạng khe. 

Đối với một số vật liệu xốp vi mô, đường cong giải 

hấp nằm phía trên đường cong hấp phụ ở áp suất 

tương đối thấp (đường đứt nét trong Hình 4). Hiện 

tượng này có thể là do sự phồng lên của các vi lỗ 

không cứng, sự hấp phụ không thể đảo ngược của 

các phân tử hấp phụ (miễn là lỗ chân lông không 

bị ảnh hưởng) hoặc do tương tác hóa học.

 

Hình 1. Phân bố vùng độ rỗng ở cấp độ micro trong bê tông [5] 

 
Hình 2. Thiết bị hấp phụ vật lý để thu được đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ 
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Hình 3. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp phụ khí Nitơ [16] 

 

Hình 4. Các loại vòng trễ thu được từ quá trình hấp phụ khí Nitơ [16] 

2.2. Cơ sở lý thuyết 

Lý thuyết BET giả định rằng năng lượng hấp 

phụ không phụ thuộc vào vị trí hấp phụ và các phân 

tử khí tương tác với nhau chỉ theo hướng thẳng 

đứng, tương tác ngang giữa các phân tử bị hấp 

phụ liền kề là không đáng kể [12],[16],[21]: Sự hấp 

phụ vật lý của lớp hấp phụ đầu tiên như sau: 

ml ml

x 1 C 1
.x

W(1 x) C.W C.W

−
= +

−
 (1) 

W là khối lượng hấp phụ ở áp suất hơi tương 
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đối;  

x = P/P0 (P và P0 là áp suất hơi bão hòa và 

thực tế của chất bị hấp phụ);  

Wml là khối lượng chất hấp phụ cần thiết để 

tạo thành lớp đơn lớp hoàn chỉnh được hấp phụ 

trên một mẫu nhất định.  

C là hằng số, biểu thị sự chênh lệch nhiệt hấp 

phụ của lớp thứ nhất và lớp thứ hai trở lên và phụ 

thuộc vào nhiệt độ và nhiệt hấp phụ của lớp thứ 

nhất E1. Đối với các lớp cao hơn EL bằng ẩn nhiệt 

ngưng tụ [22]: 

1 LE E
C exp

RT

− 
=  

 
 (2) 

Đối với các đường đẳng nhiệt loại III và V, 

C = 1. Sing [23] khuyến nghị suy ra công suất đơn 

lớp BET, Wml, từ mức phù hợp tuyến tính tốt nhất 

của nhánh hấp phụ bao gồm điểm B. Lý thuyết BET 

có thể được áp dụng trên một giá trị tương đối áp 

suất (P/P0) từ 0,05-0,35 ở nhánh hấp phụ đẳng 

nhiệt, nơi diễn ra quá trình hấp phụ đơn lớp. Vùng 

tuyến tính của đồ thị BET (Hình 4), phụ thuộc vào 

loại chất hấp phụ và chất hấp phụ, cũng như nhiệt 

độ của hấp thụ vật lý. Tuy nhiên, một số nhà nghiên 

cứu đề xuất tỷ lệ P/P 0 giới hạn trên là 0,1 đối với 

các vật liệu như carbon đã được grafit hóa [23]. 

Theo phương trình (1), đồ thị y = x/[W(1 - x)] 

theo x cho một đường thẳng có điểm giao nhau tại 

0

ml

1

CxW
 = và hệ số góc 

1

ml

C 1

CxW

−
 = .Ví dụ, đối với 

than sinh học bị oxy hóa nhẹ trong không khí, độ 

dốc bằng 53 g - 1 và phần chặn là 0,48 g-1 

Khối lượng khí tạo thành một lớp đơn, Wml, 

thu được từ tổng của điểm chặn và độ dốc: 

0 1

ml

1

W
=  +   (3) 

Diện tích bề mặt riêng, SSA, như sau: 

mlW
SSA .N.A

M.m
=  (4) 

trong đó M là khối lượng mol nitơ; m là khối 

lượng mẫu; A diện tích mặt cắt ngang phân tử Nitơ 

(0,162 nm2); và N là số Avogadro. 

Đối với than sinh học bị oxy hóa có SSA = 65 

m2.g-1, khối lượng của lớp đơn lớp, W ml = 1,68.10-

8 mg cho một mẫu 46 mg. 

Phương pháp Barrett, Joyner và Halenda 

(BJH) và lý thuyết hàm mật độ cho phép ước tính 

sự phân bố kích thước lỗ rỗng dựa trên các đường 

đẳng nhiệt cân bằng hấp phụ vật lý. Lý thuyết BJH 

thực hiện hai giả định cơ bản: hình dạng của lỗ 

rỗng là hình trụ và lượng hấp phụ là kết quả của cả 

sự hấp phụ vật lý trên thành lỗ rỗng và sự ngưng 

tụ mao mạch trong các lỗ rỗng cấp độ meso [5]. 

Phương pháp BJH coi bán kính lỗ rỗng là tổng của 

độ dày đa lớp (t) và bán kính mặt khum (meniscus) 

thu được từ phương trình Kelvin (Phương trình 

(5)): 

M

0

2 VP
ln

P rRT


=  (5) 

Trong đó:  

- P/P0 là áp suất tương đối ở trạng thái cân 

bằng với mặt khum; 

- Y là sức căng bề mặt của chất bị hấp phụ ở 

dạng lỏng; 

- VM là thể tích mol của chất lỏng; 

- R là hằng số khí; 

- r là bán kính của mặt khum hình thành ở lỗ 

trung gian; 

-  là sức căng bề mặt; 

- T là nhiệt độ. 

Phương pháp BJH tính toán sự thay đổi độ 

dày của màng hấp phụ do sự giảm áp suất tương 

đối trong nhánh khử hấp phụ. Mỗi mức giảm được 

coi là kết quả của việc loại bỏ các lỗ lớn nhất khỏi 

chất ngưng tụ trong lỗ rỗng mao quản, cũng như 

sự giảm độ dày của lớp hấp phụ vật lý. Lý thuyết 

này mang lại một phương trình cụ thể tương quan 

với thể tích và bán kính lỗ rỗng, được giải bằng 

phép lặp số. Do các giả thuyết hạn chế của BJH, 

phương pháp này không đánh giá được toàn bộ 

đường kính lỗ rỗng vi mô và lỗ rỗng cấp độ trung 

bình, hẹp [24].  

Tổ chức Tiêu chuẩn Quốc tế (ISO) [14] 

khuyến nghị dùng DFT để tính toán phân bổ kích 

thước lỗ rỗng. Lý thuyết này dựa trên mô tả lý 

thuyết của đường đẳng nhiệt hấp phụ thực nghiệm 
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N exp (P/P0) theo phương trình (6) [25]: 

M

m

D

exp 0 DFT 0

D

N (P / P ) N (P / P .D).f(D).dD=   (6) 

Trong đó: 

-  f(D) là hàm phân bố đường kính lỗ rỗng 

chưa biết; 

- Dm và DM lần lượt là kích thước nhỏ nhất và 

lớn nhất. 

Lý thuyết hàm mật độ phi cục bộ (NLDFT) dự 

đoán kích thước lỗ rỗng của các mắt sàng phân tử 

với các thông số phù hợp cho tương tác giữa chất 

hấp phụ-chất bị hấp phụ [26],[27],[28]. Các phần 

mềm phân tích hấp thụ vật lý, chẳng hạn như 

Autosorb-1, giải tập hợp các phương trình bằng 

bình phương tối thiểu không âm [29]. DFT được 

coi là phương pháp tính toán thực tế và dễ thích 

ứng hơn về phân bố kích thước lỗ rỗng.  

2.3. Hạn chế và phạm vi áp dụng của phương 

pháp hấp phụ - khử hấp phụ 

2.3.1. Ứng dụng 

 Diện tích bề mặt riêng, phân bố kích thước 

lỗ rỗng là các tính chất hóa lý cơ bản ảnh hưởng 

tới đặc tính cơ học của vật liệu như cường độ chịu 

nén, độ chống thấm, độ bền chống lại các yếu tố 

hóa học xâm nhập gây ăn mòn vật liệu…  

Phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp 

phụ kết hợp với phương pháp phân tích BET/BJH 

được sử dụng để xác định thể tích lỗ rỗng, phân 

bố lỗ rỗng trong vật liệu xốp ở các cấp độ nanomet 

(từ 2-200 nm). Trong ngành kỹ thuật xây dựng, 

phương pháp này được sử dụng để xác định cấu 

trúc lỗ rỗng (thể tích lỗ rỗng, phân bố lỗ rỗng) của 

bê tông, qua đó xác định ảnh hưởng của cấu trúc 

lỗ rỗng với các đặc tính độ bền (cường độ, độ 

thấm…) của bê tông. Việc xác định được cấu trúc 

lỗ rỗng bê tông giúp điều chỉnh thiết kế thành phần 

bê tông nhằm thay đổi cấu trúc lỗ rỗng từ đó tạo ra 

loại vật liệu có khả năng chống thấm tốt, cường độ 

chịu nén cao. Ngày nay, đây là loại vật liệu đang 

được ưu tiên nghiên cứu, chế tạo nhằm sử dụng 

trong các công trình đặc biệt, chịu ảnh hưởng của 

các yếu tố xâm thực, ăn mòn mạnh như môi trường 

biển, môi trường nước ngầm…. 

Ưu điểm của phương pháp là dễ sử dụng, 

thiết bị được thương mại hóa nên dễ dàng tìm 

kiếm, sử dụng. Tuy nhiên phương pháp này cũng 

gặp khó khăn khi phải sử dụng khí Nitơ ở nhiệt độ 

thấp là 77K tương đương -195,15oC và thực hiện 

các phép đo tại áp suất tương đối rất thấp hoặc 

cao. Hiện nay ngoài phương pháp đẳng nhiệt hấp 

phụ - khử hấp phụ sử dụng khí N2, trên thế giới còn 

sử dụng phương pháp thấm thủy ngân để xác định 

thể tích lỗ rỗng của bê tông. Phương pháp này xác 

định thể tích lỗ rỗng dựa trên nguyên lý xử dụng 

thủy ngân ở áp suất cao thấm vào trong hệ thống 

lỗ rỗng của bê tông. Do đó dễ gây phá vỡ lỗ rỗng 

và gặp khó khăn trong vấn đề xử lý rác thải (thủy 

ngân) sau khi thí nghiệm, gây độc hại với người sử 

dụng. Do đó hiện nay phương pháp đẳng nhiệt hấp 

phụ - khử hấp phụ kết hợp với phương pháp phân 

tích BET/BJH là phương pháp dễ sử dụng, hiệu 

quả cao. 

2.3.2. Phạm vi áp dụng 

 Phạm vi áp dụng của phương pháp hấp 

phụ - khử hấp phụ phụ thuộc vào công tác chuẩn 

bị mẫu (điều kiện khử bề mặt bằng khí) và đặc biệt 

là đặc tính xốp của vật liệu. Khí N2 có thể được sử 

dụng đối với hầu hết các loại vật liệu rỗng. Tuy 

nhiên một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng, quá trình 

hấp phụ khí N2 để xác định diện tích bề mặt riêng 

đối với một số vật liệu có cấu trúc chứa nhiều các 

vi lỗ rỗng như gỗ, than… gặp khó khăn. Các loại 

khí có kích thước phân tử nhỏ hơn như Argon, 

cacbon điôxit dễ hấp phụ vào các vi lỗ rỗng ở các 

loại vật liệu nói trên hơn so với N2. Do vậy, phương 

pháp hấp phụ - khử hấp phụ sử dụng khí N2 hoạt 

động hiệu quả với những vật liệu có kích thước lỗ 

rỗng không nhỏ quá 2nm.  

2.3.3. Hạn chế 

Những hạn chế, sai sót trong quá trình xác 

định đường đẳng nhiệt hấp phụ khí gồm các sai sót 

từ thiết bị và liên quan đến việc chuẩn bị mẫu. Để 

giảm thiểu lỗi vận hành, hoạt động của bơm chân 

không đầu tiên phải được kiểm tra trước khi khử 

khí. Bộ lọc khử khí loại bỏ các hạt bị cuốn theo 
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trong quá trình khử khí. Việc bảo trì bộ lọc cải thiện 

khả năng thoát nước của lỗ rỗng. Vòng chữ O để 

giữ hạt nhân (thạch anh) và các cổng kết nối với 

hạt nhân phải không có vết nứt. Do đó phải được 

thay đổi thường xuyên.  

Nhiệt độ trong quá trình làm sạch mẫu vật 

liệu bằng khí và thời gian khử mẫu vật liệu quá cao 

có thể làm thay đổi hình thái của mẫu, gây ảnh 

hưởng đến diện tích bề mặt mẫu. Tuy nhiên, điều 

kiện khử quá nhẹ có thể không loại bỏ các lỗ rỗng 

khỏi nước hấp thụ vật lý và các chất dễ bay hơi, 

khiến các lỗ rỗng không thể tiếp cận được với các 

phân tử Nitơ. Điều này sẽ dẫn đến việc đánh giá 

thể tích lỗ rỗng và diện tích bề mặt không đúng. Vì 

vậy, các mẫu, đặc biệt là những mẫu có lỗ nhỏ, cần 

được khử khí trong những điều kiện khắc nghiệt 

hơn, đồng thời tránh làm thay đổi tính chất vật liệu.  

Để thu được SSA chính xác hơn, nên đo khối 

lượng mẫu sau khi khử khí. Đối với các mẫu dễ 

hấp thụ độ ẩm, phải được cân ngay sau khi khử 

khí.  

Một lỗi thử nghiệm phổ biến khác có liên 

quan đến việc không đủ thời gian để đạt được nhiệt 

độ mẫu ổn định sau mỗi lần thêm chất hấp phụ. 

Quá trình hấp phụ tỏa nhiệt và nhiệt độ tăng lên 

trong suốt quá trình và phải có đủ thời gian để nhiệt 

độ trở về nhiệt độ đẳng nhiệt. 

3. Kết luận  

 Diện tích bề mặt và phân bổ thể tích lỗ rỗng 

là các đặc tính cơ bản ảnh hưởng tới độ thấm của 

vật liệu xốp như bê tông. Các đặc tính này quyết 

định tới hiệu suất của chất xúc tác và chất hấp phụ 

cũng như các tính chất khác đòi hỏi độ xốp cao. 

Phương pháp hấp phụ - khử hấp phụ được phát 

triển và sử dụng từ sớm ở nhiều nước tiên tiến trên 

thế giới tuy nhiên cho tới nay vẫn tồn tại nhiều vấn 

đề liên quan tới quá trình sử dụng và hiệu chuẩn 

thiết bị.  

Các tài liệu nghiên cứu lý thuyết đã cho thấy, 

năng lượng hấp phụ của khí N2 độc lập với các vị 

trí hấp phụ và các tương tác ngang giữa các phân 

tử liền kề là không đáng kể. Do đó không ảnh 

hưởng nhiều tới giá trị kết quả. Phương pháp này 

được sử dụng rất đơn giản đối với những vật liệu 

gốm sứ, kim loại, tuy nhiên đối với các vật liệu dễ 

vỡ như bê tông cần xác định thêm các điều kiện 

vận hành nhằm giảm thiểu tác động do ứng suất 

cơ học và nhiệt gây ra.  

Phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ - khử hấp 

phụ kết hợp với phương pháp phân tích BET/BJH 

có thể xác định được thể tích lỗ rỗng, phân bố lỗ 

rỗng trong vật liệu xốp nói chung và bê tông nói 

riêng ở các cấp độ nanomet (từ 2-200 nm). Ưu 

điểm của phương pháp là dễ sử dụng, thiết bị được 

thương mại hóa nên dễ dàng tìm kiếm, sử dụng. 

Tuy nhiên phương pháp này cũng gặp khó khăn 

khi phải sử dụng khí Nitơ ở nhiệt độ thấp là 77K 

tương đương -195,15oC và thực hiện các phép đo 

tại áp suất tương đối rất thấp hoặc cao.  

Hiện nay ngoài phương pháp đẳng nhiệt hấp 

phụ - khử hấp phụ sử dụng khí N2, trên thế giới còn 

sử dụng phương pháp thấm thủy ngân để xác định 

thể tích lỗ rỗng của bê tông. Phương pháp này xác 

định thể tích lỗ rỗng dựa trên nguyên lý xử dụng 

thủy ngân ở áp suất cao thấm vào trong hệ thống 

lỗ rỗng của bê tông. Do đó dễ gây phá vỡ lỗ rỗng 

và gặp khó khăn trong vấn đề xử lý rác thải (thủy 

ngân) sau khi thí nghiệm, gây độc hại với người sử 

dụng. Do đó hiện nay phương pháp đẳng nhiệt hấp 

phụ - khử hấp phụ kết hợp với phương pháp phân 

tích BET/BJH là phương pháp dễ sử dụng, hiệu 

quả cao. 
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