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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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Tém tat: Bai bao trinh bay tém tét, giai thiéu vé nguyén ly phwong phéap thi
nghiém hép phu - kh hap phu (BET/BJH) sir dung khi nito nham x&c dinh
dién tich bé mat riéng, phan b kich thwéc 16 réng cla vat liéu xép nhu bé
tong. Hap phu vat ly khi 1a mot k§ thuat thi nghiém dwa trén lwc twong tac Van
der Waals can bang gitra cac phan tt khi va céc hat ran, qua dé gitp xac dinh
dién tich b& mat cu thé (SSA), phan bb kich thwéc 16 rédng (PSD) va thé tich 16
réng cla chét ran. Phwong phap thi nghiém hap phu - kh& hdp phu s dung
ly thuyét ciia Brunauer-Emmett-Teller (BET) 1a m6t phwong phap phd bién dé
xac dinh dién tich bé mét, dwa trén nguyén ly ap dung mé hinh hap phu phan
tlr don I&p Langmuir sang céc 16p khac (da 16p). Day 1a mét phwong phap phd
bién, c6 dd tin cay cao va dwoc (rng dung nham xac dinh phan b kich thuéc
16 réng clia cac loai vat liéu x6p nhuw bé tdng. Qua dé danh gia anh hwéng cla
phan b 16 rdng t&i cac déc tinh co ly khac cla bé tong.

Tir khéa: Dién tich bé mét riéng, BET, BJH, phan bé kich thworce 16 rong.

1. D4t van dé

Cac mao dan vi mé biéu dién khoang khéng
gian réng gira cac thanh phan ran cta bé téng
mudi silic. Do dd, thé tich va kich thwdc cla cac 16
mao dan vi mé phu thudc vao khodng cach gitva
céac phan tlr xi mang khéng bi thily héa & trong hén
hop hé xi mang twoi va dé thay héa. Khong gibng
nhw 16 rdng con lai sau thay héa, cac 16 mao dan vi
moé nay c6 anh hwdng Ién dén qua trinh van
chuyén, nhwng chi anh hwdng nhd dén téc do thay
héa. Trong trwéng hop thiy hoa tét va ti 1é N/X
thap, kich thuwéc cac 16 mao dan vi mé cé thé thay
ddi trong pham vi ttr 100 dén 500A (10 nm-50 nm),
trong khi ddi vai ti 1&é N/X cao, tai thoi gian dau cla
qué trinh thay héa, kich thwéc céc 16 mao dan vi
mo c6 thé dat t&i 3000 dén 5000A (3 ym — 5 pm)

[1].

Theo céac nghién ctru vé ciu trac 16 réng [2],
[3],[4] thi c6 thé phan dinh ra 4 loai cAu trac 16 réng:

+ Loai A 1-25 nm: 1a 16 rédng Gel & cip do
meso, dwgc dinh nghia Ia 16 réng gitra cac soi C-
S-H trong matrix (hdn hop nén). N6 cé mat dd cao
hon khi c6 cang nhiéu phan thé tich hén hop nén
(da xi mang);

+ Loai B 25-50 nm: la d& rdng mao dan & cap
dd micro va meso, gitra cac nhom s¢i C-S-H;

+ Loai C 50 nm -1 pym: la do réng mao dan &
cap dd macro, gitra cac ciu tric nhém soi C-S-H
dai;

+LoaiD 1 ym -10 ym: la dé r6ng macro, duwoc
ngan cach bdi cac vach thuy tinh.

Trong quy dinh ctia Hiép hoi qubc té vé héa
hoc (rng dung [5], d réng & cac cap dd khac nhau
cling nhw lwong nudc co trong cac 16 réng dwoc

JSTT 2024, 4 (2), 40-50

https://jstt.vn/index.php/vn


https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2024.vn.4.2.40-50
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2024.vn.4.2.40-50
mailto:khanhnl@utt.edu.vn

JSTT 2024, 4 (2), 40-50

trinh bay & Hinh 1 1a cac loai thé tén tai ciia nwéc
trong 16 rdng, cac pha ran chud yéu ctia da xi mang,
cho dén cac pha rén la cac cbt lieu. L6 réng cac
cap do co thé chia ra nhw sau:

+ Kich thwéc cap d6 Micro: Micro porous < 2
nm;

+ Kich thwéc cap d6 Meso: Meso porous < 2
~50 nm;

+ Kich thwéc cip dd6 Macro: Macro porous =
50 nm.

Can cr vao Hinh 1 cho thdy c6 sw twong
quan mat thiét gitra cac pha trong bé téng c& cép
dd micro tré |én. V&i cAp dd micro 1a nhivng 16 réng
c6 kich thwée nhé hon 2 nm, lwgng nwéce cling co
thé nam trong céc 1&p C-S-H dwoc goi 1a gel nuéc
(water gel). L6 mao dan vi mé thwdng cé ca cap do
meso va macro kich c& thwong tr 10 nm~5 pm va
lwong nwdc chira trong mao dan thi goi la nwéc
mao dan (cappillary water) lwong nuwédc nay
thwong & cac co ché thAm bam, mao dan do sirc
cang bé mét va di chuyén trong mao dan do chénh
ap lwc, hodc nhiét dd. Cac pha ran clia da xi mang
phan chinh la C-S-H va Ca(OH),, cac khoang trong
xi mang & dang xi mang chwa thdy hoéa, ngoaira la
cbt liéu va dd réng khong khi cudn vao. Pha ran
dang cum ran C-S-H ¢6 kich thwéc tr 1um~5um
(14 dang cum t6 hop cla nhiéu khoang C-S-H khac
nhau, cling nhw pha radn cac tinh thé luc giac
Ca(OH); cling c6 kich thwéce twong tw 1um~5um,
nhw vay cac pha ran nay sé nam trong chiém chd
duwoc trong 16 réng cp d6 macro. Pha ran la cac xi
mang chwa thiy hda cé bién kich thwéc kha rong
tr 500nm~500um né sé ndm trong ca |6 réng mao
dan cap do6 macro va thé tich réng do khéng khi
cudn vao (air voids), do d6 viéc nghién ctru ciu tric
I6 réng cla bé téng rat quan trong, qua dé anh
hwéng téi dd hat nwéc va ddc tinh dd bén tham ion
CI cta vat liéu bé téng.

2. Phwong phap hap phu - khir hap phu

C6 nhiéu phwong phap khac nhau dé xac
dinh kich thwéc, thé tich 16 réng & cap do nano nhw
cac phwong phap quang phd, kinh hién vi dién te,
phwong phap hap phu. Do tinh chét phirc tap cla
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céu truc 16 réng trong cac loai vat liéu xbp nén két
qua cla cac phwong phap khac nhau khéng phai
lic nao ciing théng nhét va hién chuwa co kj thuat
don |& nao cé thé str dung dé xac dinh toan bod cau
trdc 16 réng ctia vat liéu x6p nhw bé téng. Tuy nhién
trong sb cac phwong phap hién nay, phwong phap
hap phu - kh&r hdp phu st dung khi tro' Nito' 1a
phwong phap dwoc st dung phd bién hon ca. Do
phwong phap c6 thé dwoc str dung mot cach thuan
tién, khong gay pha hady, khéng tén nhiéu chi phi
S0 vOi cac phwong phap néu trén.

Phwong phap hap phu - khr hap phu 1a mot
ky thuat thi nghiém dwa trén sy twong tac Van der
Waals can bang gitra cac phan tir khi va cac hat
rén, tr d6 cé thé xac dinh dwoc bé mét riéng, phan
bd 16 rébng va thé tich 16 rdng cutia vat liéu xbp.
Phwong phap st dung ly thuyét Brunauer-Emmett
- Teller (BET) dé xac dinh dién tich b& mat riéng
dwa trén mé hinh hap phu phan t& don lop
Langmuir sang da lop. Co s& khoa hoc cla ly
thuyét nay dwa vao dwéorng dang nhiét hap phu can
bang, dwoc do & diém soi thong thwdng cla khi
Nito la 77K. Bén canh d6, phwong phap str dung
ly thuyét Barrett-Joyner-Halenda (BJH) dé tinh
toan, xac dinh phan bd thé tich 16 réng dwa trén cac
dwdng dang nhiét.

2.1. Gi&i thiéu phwong phap thi nghiém hap
phu - khir hap phu

Dién tich bé mat riéng la dac tinh quan trong
clia chat ran, dac trwng cho cAu tric xdp, nhw chét
hép phu coéng nghiép, vat liéu xi mang, bé tong.
Céc 16 réng cé dwong kinh <2 nm dwoc phan loai
la micropores, trong khi mesopores ndm trong
khoang tlr 2 dén 50 nm va macropores c6 dwéong
kinh vwot qua 50 nm [6]. C4c vi 16 réng dwoc chia
nhd thanh cac vi 16 réng siéu nhé (d < 0,7 nm), vi
16 réng trung binh (0,7 nm < d < 0,9 nm) va vi 16
réng nhd (d >0,9 nm) [7],[8].

Phwong phéap st dung dwéong dang nhiét
can bang hap phu vat ly khi cia cac chét hap phu
nhw Nito, la co s& dé xac dinh dién tich bé mat
riéng cla vat liéu xdp va phan bd kich thuéc 16
réng, cling nhw dwdng kinh va thé tich 16 réng
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trung binh [9]. O nhiét d6 dwsi 100 K, lwc Van der
Waals quyét dinh t&i sw twong tac gitka cac phan
tlr khi va b& mat véi nhiét hap phu thap hon 4
kJ.mol™. Cac lwc nay gay ra sw hap phu vat ly trai
chiéu clia cac phan t& khi trén bé& mét vat liéu thanh
nhiéu 1&p. Mé&t khac, hap thu héa hoc 1a mét qua
trinh khac, xay ra véi nhiét dd6 hap phu cao hon
trong mot I&p don, khong thé dao ngwoc [10],[11].
Brunauer va cong sw [12] d& m& rong ly thuyét
Langmuir vé sw hap phu don 16p t&i nhidu I6p
trong d6 chi cac I&p phan t& khi lién k& méi twong
tac d& tinh dién tich b& mat (Seer).

Bén canh dé, Barrett va cong sw [13] da gioi
thiéu phwong phap Barrett-doyner-Halenda (BJH),
theo d6 sir dung phwong trinh Kelvin dé tinh toan
phan bé kich thwéc 16 réng. Seaton va cong sw [14]
la nhirng nguwoi dau tién dé xuét ly thuyét ham mat
dd (DFT) két hop véi md phdng phan t& Monte
Carlo dé tinh toan chinh xac hon sy phan bé kich
thwoc 16 réng tir dwong dang nhiét hap phu. Déi
v&i cac vat liéu co cac vi 16 va hinh ciu gibng nhw
khe cé d6 rbi loan cao, ly thuyét ham mat do phi
cuc bd (NLDFT) dwoc ap dung tét nhat [15]. D& xac
dinh sw phan bé kich thwéc 16 réng, phwong phap
BJH va DFT dwoc bd sung bang phwong phap do
do xdp trén pham vi kich thwéc on.

Hai thanh phan chinh ctia may phan tich hap
thu vat ly N2 1a tram khtr khi va tram hap phu (Hinh
2). Buwéc dau tién trong quy trinh 1a hiéu chudn mot
té bao thach anh dung dé hap phu khi: té bao nay
dwoc chan khoéng trong didu kién chan khéng cao
(<Pa) & 300°C trong 2 gi®» (khir khi), tiép theo Ia
mét chu trinh h&p phu hoan chinh trong chan khéng
trdng. ngan & 77 K. Sau dé, ngan dwoc nap 50-150
mg mau va két ndi v&i tram khir khi. Khir khi mau
la dé loai bd nwéc bi hAp phu vat ly va cac chéat bay
hoi tich tu trong qua trinh bao quan. Déi v&i chat
rén nhay cdm v&i nhiét, nhiét dd khir khi vira phai
duwoc st dung va dbi véi vat lidu xbp dé v& vé mét
co hoc, mét dong khi tro dwgc dwa vao thay vi
chan khéng, st dung dwdng hap phu (ADS) dwoc
két ndi véi tram khiv khi (Hinh 2). Sau khi khir khi,
té bao dwoc chuyén dén tram hap phu va dwoc so
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tan. Chu trinh hap phu dwoc thuc hién bang cach
dwa dan dan khi h4p phu st dung thé tich hiéu
chuén (CAL) dugc két ndi véi tram hap phu. Sw
chénh l&ch gitra ap suat do dwoc va ap suét ctia 6
trbng twong quan véi s6 mol nito' bj hap phu. Nito
la chat hap phu khi dwoc wu tién vi né tro, cé do
tinh khiét cao, ré tién va twong tac véi hau hét cac
chat rén. Trong qua trinh do, té bao dwoc duy tri &
diém séi nito 16ng bang cach st dung binh Dewar
chira day nito’ 1dng.

Pwong dang nhiét hap thu vat ly nito dwoc
phan thanh sau loai (Hinh 3) [16]. Cac vat liéu nhw
zeolit va mét sb loai than hoat tinh chd yéu cé céac
vi 16 nhd hep, hién thj dwdng déng nhiét loai | hodc
Langmuir, trong d6 cac 16 chan 16ng lap day & ap
suét twong dbi rat thap véi o hap thu dbc, do
twong tac dang ké gitra chat hap phu-chat hap phu
[17]. Lwong khi hdp phu han ché dwoc diéu chinh
b&i thé tich vi 16 c6 thé tiép can thay vi bé mat thuc
té bén trong. Cac vat liéu khong xdp va nhirng vat
liéu chu yéu c6 16 1&n tao ra cac dwdng dang nhiét
loai Il (§&ng nhiét thuan nghich), trong d6 cac phan
t& N 2 dwoc hap thu & dang don/da I&p ma khoéng
bi han ché. Diém chuyén tiép tlr I&p pha don I6p
sang l&ép da I6p bét dau tai diém B trong Hinh 3.
DPudng déng nhiét loai IV phat sinh t& chat rén c6
céac 16 nho va 16 trung binh, trong dé sy twong tac
gitra cac phan tl khi va bé& mat 16 réng hap phu
dan dén sw ngwng tu mao quan. Loai VI twong (rng
véi sw hdp phu da 16p trng budc trén bé mét
khéng xbp déng nhat. Sy hap phu ctia Ar hodc Kr
trén than den than chi hoa & nhiét dé nito 1dng chu
yéu dan dén loai dweng dang nhiét nay. Do dbc
bang 0 ban dau cua loai lll va V & ap suét twong
dbi thap phan anh twong tac chat hap phu-chat hap
phu yéu, c6 thé so sanh va&i twong tac chét hap
phu-chat hap phu. Sw hap phu nito trén polyetylen
la mét vi du clia trwdng hop nay. Loai dwdng dang
nhiét nay khéng cho phép wéc tinh kha nang don
|&p ctia chat ran va do d6 SSA [16],[17].

Trong trwdng hop ngwng tu mao quan xay ra
trong céac 16 trung mo, dwdng gidi hap sé khac véi
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dwéng hap phu, dan dén hinh thanh vong tré (Hinh
4) [16]. Kiéu vong I&p chl yéu lién quan dén hinh
dang |6 chan 16ng [18]. Vat liéu cé sw phan bb déng
déu céc 16 trung gian hep hinh cau va hinh tru biéu
hién loai vong tré H1. Do tré loai H2 thwdng gap
ddi v&i cac oxit vd co cd mang lwéi phire tap gobm
cac 16 hep lien két véi nhau. Mot ly thuyét dwoc
don gidn hoa qua mirc cho rang dé Ia do sw khac
biét vé tdc do nguwng tu va hap phu & cb hep so véi
than rong hon - 16 chan 16ng cla lo muwe [19].

Céc vong loai H3 duwoc tim thay trong chét
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rén bao gébm cac hat gibng nhw tAm khéng cirng
dwoc tbng hop, vi du, mot sb loai dat sét [20]. M&t
khac, loai H4 |a dac trwng cla cac chéat vi xbp co
dwong dang nhiét loai |, co cac 16 hep dang khe.
Dbi véi mot sb vat liéu xdp vi md, dwdng cong gidi
h&p nadm phia trén dworng cong hap phu & ap suét
twong dbi thap (dwdng dit nét trong Hinh 4). Hién
twong nay co thé la do sw phdng 1én cla céac vi 16
khéng ctrng, sw hap phu khoéng thé dao nguoc cla
cac phan t&r hap phu (mién la 16 chan léng khéng
bi anh hwéng) hoac do twong tac hoa hoc.

Cap dé Nanomet

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
LU LU LU L L LUl L
|ILLLLLLL [LLLLLLL LA ELRRLLL ILERLLLL BERALL [ILLLLLLL

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Cap doé Micromet
L Lo rongitrung binh | Lo rong Ién C6t lieu min _
Larong rthé L6 rong chira khénglkhi <
_ vat liéu xi mang chua hydratlhéa _
E Tinh thé Ca(OH).
Nudc mao quan Két ta CSH
L6 rgng mao quan -

Khoang cach gitia caclép CSH

pe—>>
DR RALLL ILLRLRRLL BRI BRELRALLL IR IR RALLL B

1E-006 1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Hinh 1. Phan bd viing d6 réng & cip dd micro trong bé téng [5]

IHL’lt chin khong

B& phin
khir khi

Hip thu I
5
=,
() <k ]
=i |
————————— »

BS phin SR

cach nhiét Q{‘iﬂ}]_ﬁy
B& phan
hap thu

Hinh 2. Thiét bi hap phu vat ly dé thu dwoc dwdng dang nhiét hap phu - kh&r h4p phu
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1l v

Lugng khi hap thu (cm’g™”)

Ap suat twong abi (P/P)
Hinh 3. Buong dang nhiét hap phu - khir hap phu khi Nito [16]

H1 H2

Lwgng khi hip thu (emig)

Ap suat twong doi (P/P,)

Hinh 4. Cé4c loai vong tré thu dwoc tir qué trinh hip phu khi Nito [16]

2.2. Co s& ly thuyét phu lién ké 1a khéng dang ké [12],[16],[21]: Sw héap
Ly thuyét BET gia dinh ring ndng luong hdp  Phu vat ly cGia Iép hap phu dau tién nhw sau:

phu khéng phu thudc vao vi tri hap phu va cac phan x 1 N c-1 X )

t&r khi twong tac véi nhau chi theo huéng thang W(@{-x) CW, CW,

dirng, twong tac ngang gitva cac phan tl bi hap W 13 khéi lwong hap phu & ap suét hoi twong
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doi;

x = P/Po (P va Py 1a ap suét hoi bdo hoa va
thwe té ctia chat bi hap phu);

Wi 12 khéi lwong chéat hdp phu can thiét dé
tao thanh I&p don 1&p hoan chinh dwoc hap phu
trén mot mau nhét dinh.

C la hang s6, biéu thi sw chénh léch nhiét hap
phu cta I&p th& nhat va Iép th hai tré 1én va phu
thuéc vao nhiét dé va nhiét hép phu cla lép th
nhéat E+. Di vé&i cac Iop cao hon E. bang &n nhiét
ngwng tu [22]:

C=exp (%) ()

Déi v&i cac dwong déng nhiét loai lll va V,
C = 1. Sing [23] khuyén nghi suy ra céng suét don
I&p BET, Wi, tr mirc phi hop tuyén tinh tét nhat
ctia nhanh hap phu bao gdm diém B. Ly thuyét BET
c6 thé dwoc ap dung trén mot gia tri twong déi ap
suéat (P/Po) tlr 0,05-0,35 & nhanh hap phu dang
nhiét, noi dién ra qua trinh hap phu don 16p. Vung
tuyén tinh ctia d6 thi BET (Hinh 4), phu thudc vao
loai chat hap phu va chét hap phu, cling nhw nhiét
dd clia hap thy vat ly. Tuy nhién, mét sd nha nghién
clu dé xuét ty 1& P/P 0 gi6i han trén |a 0,1 dbi véi
cac vat liéu nhw carbon da dwgc grafit hoa [23].
Theo phwong trinh (1), d& thi y = x/[W(1 - x)]
theo x cho mét dwdng thang cé diém giao nhau tai

A A C-1
vahésdgoc B, =
BO ¥ g B1 CXW

mi

Vi dy, ddi voi

- CxW_,
than sinh hoc bi oxy hdéa nhe trong khong khi, do
dbc bang 53 g - 1 va phan chan 14 0,48 g

Khdi lwong khi tao thanh mét Iép don, W,
thu dworc tir tbng clia diém chan va d6 déc:

1
W_ml =P + By (3)
Dién tich bé mat riéng, SSA, nhw sau:
ssA = Vo N A 4)
Mm

trong d6 M la khéi lwgng mol nito; m 1a khi
lwong mau; A dién tich mat cat ngang phan t&r Nito
(0,162 nm?); va N 1a sb Avogadro.

Déi v&i than sinh hoc bi oxy hda c6 SSA =65
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m2.g™, khdi lwong cta I1&p don 16p, W = 1,68.10"
8mg cho mdt mau 46 mg.

Phwong phap Barrett, Joyner va Halenda
(BJH) va ly thuyét ham mat dé cho phép wérc tinh
s phan bd kich thuwéc 16 réng dwa trén cac duong
déng nhiét can bang hap phu vat ly. Ly thuyét BJH
thwe hién hai gid dinh co ban: hinh dang cua 16
réng la hinh tru va lwong hap phu 1a két qua clia ca
sw hap phu vat ly trén thanh 16 réng va sy ngung
tu mao mach trong cac 16 rédng cap dd meso [5].
Phwong phap BJH coi ban kinh 16 réng 1a tdng cla
do6 day da lop (t) va ban kinh mat khum (meniscus)
thu duwoc tir phwong trinh Kelvin (Phwong trinh

(5)):
InE _ 2V
P~ IRT ()

Trong do:

- P/Pol1a ap suét twong dbi & trang thai can
bang v&i mét khum;

-'Y la strc cang bé mat cha chét bi hdp phu &
dang léng;

- Vula thé tich mol cla chét 16ng;

- R Ia hang sb khi;

- rla ban kinh ctia mat khum hinh thanh & 16
trung gian;

- v 1a strc cang bé mat;

- T 1a nhiét do.

Phwong phap BJH tinh toan sy thay déi do
day ctia mang hap phu do sy gidm ap suét twong
ddi trong nhanh khtr hap phu. M&i mirc giam dwoc
coi la két qua cla viéc loai bd cac 16 I1&n nhat khai
chéat nguwng tu trong 16 rdng mao quan, ciing nhw
sy giam do day cla I&p hap phu vat ly. Ly thuyét
nay mang lai mét phwong trinh cu thé twong quan
vGi thé tich va ban kinh 16 réng, dwoc gidi bang
phép 1ap sb. Do cac gid thuyét han ché cta BJH,
phuwong phap nay khéng danh gia dwoc toan bd
dwong kinh 16 réng vi mé va 16 réng cap do trung
binh, hep [24].

Té chirc Tiéu chudn Quéc té (I1SO) [14]
khuyén nghi dung DFT dé tinh toan phan bd kich
thwdc 16 réng. Ly thuyét nay dwa trén mo ta ly
thuyét ctia dwérng dang nhiét hap phu thwe nghiém
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N exp (P/Po) theo phwong trinh (6) [25]:

Ny (P /Py) = j Ny, (P / P, D).f(D).dD 6)

Trong do:

- f(D) Ia ham phan bé dwong kinh 16 réng
chua biét;

- D va Dw 1an lwot 1a kich thwdc nhé nhét va
I&n nhét.

Ly thuyét ham méat dé phi cuc bé (NLDFT) dw
doan kich thwéc 16 réng clia cac mat sang phan tor
véi cac théng sé phu hop cho twong tac gitra chat
h&p phu-chat bi hap phu [26],[27],[28]. Cac phan
mém phan tich h&p thu vat ly, chdng han nhw
Autosorb-1, giai tap hop cac phwong trinh bang
binh phwong téi thiéu khéng am [29]. DFT dwoc
coi la phwong phap tinh toan thuwc té va dé thich
&ng hon vé phan bé kich thuéc 16 réng.

2.3. Han ché va pham vi ap dung cta phwong
phap hap phu - khtr hap phu
2.3.1. 'ng dung

Dién tich bé mat riéng, phan bé kich thuéc
16 réng 1a cac tinh chéat héa ly co ban anh hwéng
t&i dac tinh co hoc cla vat liéu nhw cuwdng do chiu
nén, dé chéng thdm, do bén chéng lai cac yéu td
héa hoc xadm nhap gay an mon vat liéu...

Phwong phap dang nhiét hap phu - khi» hap
phu két hop véi phwong phap phan tich BET/BJH
duwoc sir dung dé xac dinh thé tich 16 réng, phan
bd 16 réng trong vat liéu xbp & cac cip dd nanomet
(tw 2-200 nm). Trong nganh ky thuat xay dwng,
phuwong phap nay duoc st dung dé xac dinh cau
trac 16 réng (thé tich 16 rdng, phan b 16 réng) cua
bé téng, qua d6 xac dinh anh hwéng cla cAu tric
16 réng v&i cac dic tinh do bén (cwdng do, do
thdm...) clia bé tdng. Viéc xac dinh dwoc cu tric
16 rédng bé tdng gitp diéu chinh thiét ké thanh phan
bé tdbng nham thay ddi cAu trac 16 rdng tir d6 tao ra
loai vat liéu c6 kha nang chdng thadm tét, cwérng do
chiu nén cao. Ngay nay, day la loai vat liéu dang
dwoc wu tién nghién ctru, ché tao nham st dung
trong cac cong trinh dac biét, chiu anh huwdng cua
cac yéu t6 xam thie, &n mon manh nhw mai truwdng
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bién, méi trwdng nwéc ngam....

Uu diém cha phwong phap 1a dé s dung,
thiét bi dwoc thwong mai héa nén dé dang tim
kiém, st dung. Tuy nhién phwong phap nay ciing
gap kho khan khi phai str dung khi Nito & nhiét do
thap 1a 77K twong dwong -195,15°C va thuc hién
cac phép do tai ap suét twong ddi rat thap hodc
cao. Hién nay ngoai phuwong phap dang nhiét hap
phu - khtr h4p phu st dung khi N2, trén thé gidi con
st dung phwong phap thAm thiy ngan dé xac dinh
thé tich 16 réng cla bé tdng. Phwong phap nay xac
dinh thé tich 16 réng dwa trén nguyén ly xt dung
thiy ngan & ap suét cao thAm vao trong hé théng
16 rébng cuia bé téng. Do dé dé gay pha vé 16 réng
va gap kho khan trong van dé xt ly rac thai (thdy
ngan) sau khi thi nghiém, gay doc hai v&i ngudi st
dung. Do dé hién nay phwong phap dang nhiét hap
phu - khir hap phu két hop véi phuong phap phan
tich BET/BJH 1a phwong phap dé st dung, hiéu
qua cao.

2.3.2. Pham vi ap dung

Pham vi ap dung clGa phuong phap hap
phu - kh&r hdp phu phu thudc vao codng tac chuén
bi mau (diéu kién khir bé mat bang khi) va dac biét
la dac tinh xp cla vat lidu. Khi N2 cé thé dwoc st
dung dbi v&i hau hét cac loai vat liéu réng. Tuy
nhién mot sb nghién clru da chi ra rang, qua trinh
hap phu khi N2 dé xac dinh dién tich bé mat riéng
déi v&i mot s vat liéu cd cAu tric chra nhiéu cac
vi 16 réng nhw g, than... gdp khé khan. Céac loai
khi cé kich thwéc phan t&¢ nhé hon nhw Argon,
cacbon didxit d& hdp phu vao cac vi 16 réng & cac
loai vat liéu ndi trén hon so v&i No. Do vay, phuwong
phap h&p phu - khir hap phu st dung khi N2 hoat
dong hiéu qua voi nhirng vat liéu cé kich thwdc 16
réng khéng nhé qua 2nm.
2.3.3. Han ché

Nhirng han ché, sai sét trong qua trinh xac
dinh dwdng déng nhiét hap phu khi gdm cac sai sét
t thiét bi va lién quan dén viéc chuan bi mau. Dé
gidm thiéu 16i van hanh, hoat dong clia bom chan
khéng dau tién phai dwoc kiém tra trwdc khi khiv
khi. B& loc khtr khi loai b cac hat bj cudn theo
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trong qua trinh khtr khi. Viéc bao tri b6 loc cai thién
kha nang thoat nwéc cla 16 réng. Vong chir O dé
gitv hat nhan (thach anh) va cac céng két néi voi
hat nhan phai khéng c6 vét nirt. Do d6 phai dwoc
thay déi thwéorng xuyén.

Nhiét dd trong qua trinh 1am sach mau vat
liéu bang khi va thoi gian khir mau vat liéu qua cao
c6 thé lam thay dbi hinh thai ctia mau, gay anh
hwéng dén dién tich b& m&t mau. Tuy nhién, diéu
kién khir qua nhe c6 thé khong loai bé cac 16 réng
khdi nwéc hap thu vat ly va cac chéat dé bay hoi,
khién cac 16 rdng khong thé tiép can dwoc véi cac
phan t&r Nito. Diéu nay sé& dan dén viéc danh gia
thé tich 16 réng va dién tich bé méat khéng dung. Vi
vay, cac mau, dac biét la nhirng mau c6 16 nhd, can
dwoc khiv khi trong nhirtng diéu kién khic nghiét
hon, déng thei tranh 1am thay dbi tinh chét vat liéu.

Dé thu dwoc SSA chinh xac hon, nén do khéi
lwong mau sau khi khiv khi. Déi v&i cac mau dé
hép thu d6 &m, phai dwoc can ngay sau khi khiy
khi.

M6t 16i thir nghiém phd bién khac co lién
quan dén viéc khéng du thoi gian dé dat dwoc nhiét
dd mau 6n dinh sau méi lan thém chét hap phu.
Qua trinh hap phu tda nhiét va nhiét do tang 1én
trong subt qua trinh va phai cé da thoi gian dé nhiét
dd tré vé nhiét dd dang nhiét.

3. Két luan

Dién tich bé mat va phan b thé tich 16 réng
la cac d&c tinh co ban anh hwéng téi do thdm cla
vat liéu x6p nhw bé téng. Cac déc tinh nay quyét
dinh t&i hiéu suét ctia chat xtc tac va chat hap phu
cling nhw céc tinh chéat khac doi héi do xép cao.
Phwong phap hap phu - khir hdp phu dwoc phat
trién va st dung t sém & nhiéu nwdec tién tién trén
thé gidi tuy nhién cho ti nay van ton tai nhiéu van
dé lién quan t&i qua trinh s& dung va hiéu chuan
thiét bj.

CAc tai liéu nghién ctu ly thuyét da cho thay,
nang lwong hap phu cla khi N2 ddc 1ap véi cac vi
tri hAp phu va cac twong tac ngang gitra cac phan
ter lién ké 1a khong dang ké. Do dé khéng anh
hwéng nhiéu tdi gia tri két qua. Phwong phap nay
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dwoc st dung rat don gian ddi véi nhirng vat liéu
gbém s, kim loai, tuy nhién déi v&i cac vat liéu dé
v& nhu bé téng can xac dinh thém cac diéu kién
van hanh nhdm giam thiéu tac dong do tng suét
co hoc va nhiét gay ra.

Phwong phap dang nhiét hap phu - khir hdp
phu két hop véi phwong phap phan tich BET/BJH
c6 thé xac dinh dwoc thé tich 16 réng, phan b 16
réng trong vat liéu xbp noéi chung va bé téng noi
riéng & cac cAp dd nanomet (tr 2-200 nm). Wu
diém cta phwong phap la dé st dung, thiét bj dwoc
thwong mai héa nén dé dang tim kiém, s dung.
Tuy nhién phwong phap nay cling gap khé khan
khi phai st dung khi Nito' & nhiét d thap 1a 77K
twong duwong -195,15°C va thwe hién cac phép do
tai ap suat twong ddi rat thap hodc cao.

Hién nay ngoai phwong phap dang nhiét hap
phu - khtr h4p phu st dung khi N2, trén thé gi¢i con
st dung phwong phap thdm thiy ngan dé xac dinh
thé tich 16 réng clia bé tdng. Phwong phap nay xac
dinh thé tich 16 réng dwa trén nguyén ly x( dung
thdy ngan & ap suét cao thAm vao trong hé théng
16 réng cla bé téng. Do d6 dé gay pha vé 16 rong
va gap kho khan trong van dé xt ly rac thai (thay
ngan) sau khi thi nghiém, gay déc hai v&i nguoi str
dung. Do d6 hién nay phwong phap dang nhiét hap
phu - khir hap phu két hop véi phuong phap phan
tich BET/BJH l1a phwong phap dé st dung, hiéu
qua cao.
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