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TÓM TẮT 
Xỉ thải phốt pho từ quá trình sản xuất phốt pho vàng Lào Cai được phân tích 

thành phần bằng phương pháp phổ huỳnh quang tia X (XRF) gồm các thành 
phần chính là canxi oxit (46,62%), silic oxit (38,85%), nhôm oxit (3,31%) và một 
số oxit kim loại khác. Trong đó thành phần chính như SiO2, Al2O3 có vai trò quan 
trọng trong quá trình đóng rắn với một số khoáng sét có hàm lượng silic, nhôm 
cao như trường thạch được kiềm hóa bằng các xút, vôi... Vật liệu đóng rắn từ xỉ 
phốt pho với trường thạch, xút có cường độ chịu nén khá cao đạt đến 14,57MPa 
sau 28 ngày cho thấy khả năng đóng rắn của xỉ thải có thể ứng dụng để sản xuất 
gạch không nung theo công nghệ bê tông “polyme”.  

Từ khóa: Xỉ thải phốt pho, trường thạch, gạch không nung. 

ABSTRACT 
The phosphorus slag from yellow phosphorus production in Lao Cai was 

determined by X-Ray fluorescence spectroscopy (XRF) in which contains mainly 
calcium oxide (46.62%), silic oxide (38.85%), aluminium oxide (3.31%) and 
other metal oxide. The mainly component  SiO2, Al2O3

  was play the important 
role to solification process by using the clay mineral with high silic and 
aluminium oxide as fenspat and  alkalization process by sodium hydroxide. The 
solid material by phosphorus slag and fenspat, sodium hydroxide had the high 
compressive strength, reach to 14.56MPa after 28 days. The good results used to 
the application of adobe brick production base on the concrete technology of 
polymerization. 
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1. MỞ ĐẦU 
Tại khu công nghiệp Tằng Loỏng (Lào Cai) hiện nay 

đang có 7 nhà máy sản xuất phốt pho vàng Lào Cai, công 
nghệ sản xuất đều theo phương pháp lò điện. Theo công 
nghệ này thì cứ sản xuất 1 tấn phốt pho vàng sẽ đồng thời 
thải ra 9 - 10 tấn xỉ thải phốt pho [1]. Theo con số thống kê 

cứ mỗi năm có khoảng 840.000 tấn xỉ thải được đưa ra môi 
trường gây ô nhiễm khói bụi, môi trường sống xung quanh 
khu công nghiệp. Việc xử lý xỉ thải phốt pho trở thành vấn 
đề cấp bách đối với các nhà khoa học. Trên thế giới và ở 
Việt nam cũng đã có một số nghiên cứu xử lý xỉ thải như 
làm kính nổi [2], gạch ceramic [3, 4], làm phụ gia xi măng, 
làm chất độn cho sơn, sản xuất cao su [5]. Nghiên cứu dung 
xỉ phốt pho làm gạch không nung là phương án khá thích 
hợp để giải quyết lượng xỉ thải. Công nghệ đóng rắn xử lý 
phốt pho theo hướng sử dụng công nghệ bê tông polyme 
được nhiều nhà khoa học đã đề cập tới bởi thành phần 
chính của xỉ thải phốt pho bao gồm các oxit kim loại SiO2, 
Al2O3, CaO, MgO,… thành phần tương tự như với các loại 
tro xỉ khác, rất có lợi trong quá trình đóng rắn [6]. Với vật 
liệu không nung và công nghệ chế tạo chất kết dính không 
xi măng hay “công nghệ bê tông polyme”, công nghệ này 
đươc nghiên cứu dựa trên sự hình thành từ các chất kết 
dính được tạo ra bởi sản phẩm của phản ứng giữa dung 
dịch kiềm và các vật liệu có chứa hàm lượng lớn silic (Si) và 
nhôm (Al) với các chất độn (để làm xương bê tông) [7]. Cơ 
chế động học phản ứng giải thích quá trình đông kết và rắn 
chắc của chất kết dính kiềm hóa còn được Glukhovsky giải 
thích bằng cơ chế quá trình kiềm hóa bao gồm các phản 
ứng phân hủy nguyên liệu thành dạng cấu trúc ổn định 
thấp và phản ứng nội tại. Trước tiên là quá trình bẻ gẫy các 
liên kết cộng hóa trị Si-O-Si tạo ra liên kết Al-O-Si khi pH 
tăng lên, vì thế nhóm nguyên tố này chuyển sang hệ keo. 
Sau đó xảy ra sự tích tụ các sản phẩm bị phá hủy bởi phản 
ứng nội tại giữa chúng tạo cấu trúc ổn định thấp, tiếp theo 
ở giai đoạn thứ 3 là quá trình tạo cấu trúc đông đặc [8]. 
Trong xỉ thải phốt pho đã có sẵn các thành phần oxit silic, 
oxit nhôm, nhưng để bổ sung thêm nguồn silic, nhôm cho 
quá trình đóng rắn nhóm nghiên cứu đã sử dung nguyên 
liệu trường thạch, nguồn khoáng sét sẵn có, giá thành thấp 
phối hợp với xỉ thải. Bên cạnh đó còn sử dụng xút (NaOH) 
làm tác nhân kiềm hóa cho quá trình đóng rắn. Các chỉ tiêu 
cơ lý của vật liệu đóng rắn rất khả quan cho việc ứng dụng 
tạo ra các sản phẩm có chất lượng, ứng dụng làm gạch 
không nung dùng cho xây dựng cơ bản, điều này giúp cho 
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việc xử lý vấn đề ô nhiễm chất thải rắn công nghiệp tại khu 
công nghiệp Tằng Loỏng. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất, nguyên liệu 
Mẫu xỉ thải phốt pho Lào Cai được lấy tại bãi chứa xỉ thải 

của Công ty cổ phần phốt pho vàng Lào Cai. Phương pháp 
lấy mẫu, bảo quản mẫu chất thải rắn theo TCVN 9466:2012 
(ASTM D6009-12). Mẫu trường thạch được lấy từ mỏ Lào 
Cai. Mẫu xỉ thải phốt pho và trường thạch được đem phân 
tích bằng phương pháp phổ huỳnh quang tia X (XRF) tại 
Viện Vật liệu xây dựng. 

Hóa chất: NaOH công nghiệp. 
2.2. Thực nghiệm 

2.2.1. Nghiên cứu chế tạo chất kết dính vô cơ sử dụng 
trường thạch 

a) Khảo sát các điều kiện chế tạo chất kết dính 
* Khảo sát xác định thời gian, điều kiện khuấy trộn và 

mư ́c độ trương nơ ̉ cu ̉a trường thạch khan trong nước  
Trường thạch dạng bô ̣t được trô ̣n đều vơ ́i nươ ́c cất vơ ́i 

tỷ lệ rắn lỏng là 1:2 theo khối lượng. Thử nghiệm được tiến 
hành song song, một mẫu có khuấy trô ̣n liên tục trên máy 
lắc 150 vòng/phút và mô ̣t mẫu không khuấy trô ̣n. Thời gian 
tiếp xúc hai pha là 7 ngày. Đối với mẫu khuấy trộn, sau mỗi 
ngày (23 giờ) ngừng khuấy trong vòng 1 giờ và đo thể tích 
pha rắn, đối vơ ́i mẫu không khuấy trộn thì cứ sau 24 giờ đo 
thể tích pha rắn một lần.  

* Kháo sát ảnh hưởng của hàm lượng kiềm tới mức độ 
trương nở của trường thạch khan trong dung dịch kiềm  

 Trường thạch dạng bô ̣t được ngâm trong dung dịch có 
nồng đô ̣ NaOH khác nhau theo tỷ lệ trường thạch/dung 
dịch là 1g : 1ml, tương đương với dung dịch NaOH có nồng 
độ 1,25M; 2M; 5M; 7,5M; 10M. Thử nghiệm cũng tiến hành 
song song giữa mẫu để ơ ̉ điều kiện nhiệt độ phòng với mẫu 
chỉ được ngâm trong nước cất và thời gian tiếp xúc hai pha 
là 7 ngày.  

* Khảo sát đánh giá khả năng bóc tách lớp tứ diện nhôm 
oxit ra khỏi lớp tứ diện silic oxit bằng phương pháp trộn 
nguội trường thạch với NaOH  

Trường thạch và dung dịch NaOH có nồng độ khác 
nhau, dung dịch NaOH được được trô ̣n đều với tỷ lệ khối 
lượng rắn lỏng là 1:1 g/ml bằng cách cho 100g trường 
thạch đã sấy khô vào 100mL thể tích dung dịch NaOH có 
nồng độ khác nhau. Sau thời gian khuấy trô ̣n 30 phút, khối 
vật chất được để cho phản ứng đạt cân bằng là 5 ngày (mỗi 
ngày dung dịch được khuấy lại 1 lần 30 phút). Sau năm 
ngày đem tiến hành đo độ nhớt, xác định hàm lượng 
aluminat và silicat tự do. 

* Xác định công thức chế tạo chất kết dính từ trường thạch 
- kiềm NaOH trộn nguội 

Chuẩn bị 10kg trường thạch có độ ẩm dưới 5%, NaOH 
công nghiệp có hàm lượng NaOH trên 95% sử dụng hoạt 
hóa trường thạch với khối lượng bằng 10%, 20%, 30%, 40%, 
50% so với trường thạch. Khi sử dụng thêm lượng nước 

theo yêu cầu. Các chất kết dính được xác định các thông số: 
thời gian đông kết, thời gian kết thúc đông kết, độ ổn định 
thể tích, cường độ nén. 

2.2.2. Nghiên cứu đóng rắn xỉ thải phốt pho bằng chất 
kết dính vô cơ từ trường thạch 

Tiến hành trộn nguội trường thạch với NaOH, trong đó 
NaOH chiếm 10% - 50% so với trường thạch, thêm nước tùy 
theo công thức phối trộn, sử dụng chất kết dính chế tạo 
được đóng rắn xỉ thải của quá trình sản xuất phốt pho với 
tỷ lệ trường thạch so với xỉ từ 10% đến 50%. Sau 28 ngày 
xác định cường độ nén của mẫu đóng rắn. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả phân tích thành phần xỉ thải phốt pho và 
trường thạch 

Mẫu xỉ thải phốt pho và trường được tiến hành phân 
tích bằng phương pháp phổ huỳnh quang tia X (XRF). Kết 
quả được thể hiện ở bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả phân tích thành phần của xỉ thải phốt pho và trường thạch 

Thành phần hóa học Đơn vị Mẫu xỉ phốt pho Mẫu trường thạch 
MKN % 0,28 0,96 
SiO2 % 38,58 71,28 

Fe2O3 % 0,29 0,29 
Al2O3 % 3,31 15,60 
CaO  % 46,62 0,46 
MgO  % 3,22 0,18 
SO3  % 0,39 - 
K2O  % 1,08 4,02 

Na2O % 0 4,60 
TiO2 % 0,15 0,04 

P2O5  tổng % 1,4  
F tổng % 2,41  

Cl % 0  
MnO2 % 0,15  
As2O3 ppm < 10  
PbO ppm < 10  
HgO ppm < 10  
CdO ppm < 10  
CuO ppm < 10  

Thành phần xỉ thải phốt pho ngoài các thành phần oxit 
kim loại thì các kim loại nặng độc hại trong xỉ đều nằm 
trong giới hạn cho phép. Đối vói mẫu trường thạch Lào Cai 
thì hàm lượng SiO2, Al2O3 tương đối cao cũng, hàm lượng 
Fe2O3 thấp đảm bảo chất lượng làm chất độn xương trong 
sản xuất gốm sứ cũng như làm gạch. 

3.2. Kết quả nghiên cứu chế tạo chất kết dính từ trường 
thạch 

3.2.1. Khảo sát xác định thời gian, điều kiện khuấy trộn 
và mức độ trương nở của trường thạch khan trong nước  

 Mẫu trường thạch khan đã được khảo sát trong môi 
trường nước cất và dung dịch kiềm ở các điều kiện khuấy 
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trộn khác nhau để xác định khả năng trương nở. Kết quả 
được thể hiện ở hình 1. 

 
Hình 1. Ảnh hưởng của khuấy trộn và thời gian tiếp xúc đến độ trương nở 

của trường thạch 

Từ các kết quả trên cho thấy, mẫu có khuấy trộn luôn có 
thể tích pha rắn lớn hơn mẫu không khuấy trộn; nhưng sự 
thay đổi thể tích của pha rắn trong cả hai trường hợp đều 
không đáng kể. Điều này chứng tỏ, trong điều kiện thường, 
trường thạch hầu như không có sự trương nở trong nước.  

3.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng kiềm tới mức độ 
trương nở của trường thạch khan trong kiềm  

Trường thạch khan được ngâm trong dung dịch kiềm 
với các nồng độ khác nhau từ 1,25M đến 10M và khoảng 
thời gian theo dõi từ 1 đến 7 ngày, xác định thể tích pha 
của trường thạch theo từng mốc thời gian. Kết quả thử 
nghiệm về độ trương nở được trình bày trên bảng 2. 

Bảng 2. Độ trương nở của trường thạch phụ thuộc hàm lượng NaOH và thời 
gian 

Nồng độ  
NaOH 

Thể tích pha trường thạch rắn, ml 
1 ngày 2 ngày 3 ngày 4 ngày 5 ngày 6 ngày 7 ngày 

1,25M 160 160,4 161,5 161,5 162 162,1 162,2 
2M 161,2 162,3 163,4 164,5 165,8 166 166,2 
5M 162,5 166 168,4 170,6 171,5 172,4 173 

7,5M 165 171 175 178,5 181 182 183 
10M 167 177 183 186 188 189 190 

Từ kết quả bảng 2 cho thể thấy rằng mặc dù trong dung 
dịch kiềm mạnh, song độ trương nở của trường thạch 
không cao. Ở nồng ộ 1,25M NaOH, độ trương nở tối đa đạt 
khoảng 3% và ở nồng đô ̣ kiềm cao 10M thì độ trương nở 
cũng chỉ đạt khoảng 15%. Kết quả còn cho thấy, thời gian 
tiếp xúc giữa trường thạch và dung dịch kiềm khoảng 5 
ngày thì thể tích pha rắn đã gần ổn định, thay đổi không 
đáng kể. 

3.2.3. Khảo sát đánh giá ảnh của nồng độ kiềm đến độ 
nhớt của chất kết dính, khả năng bóc tách lớp tứ diện 
nhôm oxit ra khỏi lớp tứ diện silic oxit 

Việc bóc tách lớp tứ diện nhôm oxit ra khỏi lớp tứ diện 
silic oxit có ý nghĩa quan trọng trong việc hình thành các liên 
kết trong quá trình hình thành geopolymer. Quá trình tổng 
hợp geoplyme trước hết là quá trình bẻ gãy các liên kết cộng 
hóa trị Si-O-Si và Al-O-Si khi nồng độ dung dịch kiềm  
tăng lên và tạo thành chuỗi polyme có công thức chung 

Mn{-SiO2)z-AlO3}n.wH2O, trong đó n là mức độ trùng hợp, z là 
1, 2 hoặc 3 và M là ion dương kiềm như Kali, Natri, mỗi một 
mắt lưới là các anion tứ diện [SiO4]4- và [AlO4]5- chung nhau 
nguyên tử oxy, chính là các anion alumiacat và silicat  [7,8,9]. 
Nồng độ silicat và aluminat tự do trong chất kết dính trường 
thạch kiềm NaOH được thể hiện trên hình 2. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ kiềm đến nồng độ aluminat và silicat tự do 

Nồng độ silicat và aluminat tan ra dung dịch chịu ảnh 
hưởng trực tiếp của nồng độ kiềm trong mẫu nghiên cứu. Ở 
nồng độ kiềm 10M, nồng độ silicat thấp hơn 1M và nồng độ 
aluminat thấp hơn 0,2M. Điều này chứng tỏ khả năng bóc 
tách lớp silicat ra khỏi cấu trúc ở mức độ trung bình, tuy nhiên 
khả năng bóc tách tạo thành các diện  [SiO4]4- và [AlO4]5- cũng 
góp phần đáng kể trong việc tạo liên kết geopolyme trong 
quá trình đóng rắn. NaOH được lựa chọn để sử dụng làm chất 
kiềm hóa trong quá trình tạo chất kết dính. 

3.2.4. Xác định công thức chế tạo chất kết dính từ 
trường thạch 

Để lựa chọn được công thức chế tạo chất kết dính phù 
hợp, lượng trường thạch và NaOH được khảo sát ở các tỷ lệ 
kiềm thêm vào từ 10%, 20%, 30%, 40%, 50% khối lượng so 
với trường thạch và thực hiện đo một số chỉ tiêu cơ lý. Kết 
quả được thể hiện ở bảng 3. 

 Bảng 3. Tính chất cơ lý của chất kết dính từ trường thạch - NaOH  

Thông số 10% 20% 30% 40% 50% 
Thời gian bắt đầu đông kết (phút) 130 129 132 133 135 
Thời gian kết thúc đông kết (phút) 250 350 500 800 1020 
Độ ổn định thể tích (mm) 0,7 1,1 1,9 3 4,4 
Cường độ nén sau 7 ngày (MPa) 16,3 15,8 15,2 14,6 13,6 

Từ kết quả bảng 3 cho thấy, khi tăng hàm lượng kiềm, 
kể cả kiềm NaOH và vôi thì chất kết dính tạo được có thời 
gian đông kết tăng, cường độ nén giảm và độ ổn định thể 
tích giảm. Trong đó, thời gian bắt đầu đông kết thay đổi 
không đáng kể, còn thời gian kết thúc đông kết tăng nhanh 
hơn khi tăng lượng kiềm trong chất kết dính, với chất kết 
dính là trường thạch - NaOH thời gian kết thúc đông kết rất 
lớn. Điều này có thể giải thích khoảng thời gian các phần tử 
kiềm hoạt hóa được các phân tử fenspat tạo số liên kết  
Si-O-Al-O đủ lớn để bắt đầu quá trình đông kết là như nhau 
nên thời gian bắt đầu đông kết thay đổi ít, khi tăng hàm 
lượng kiềm dẫn đến hàm lượng kiềm dư lớn, lượng NaOH 
bị dư làm thời gian kết thúc đông kết kéo dài. Để lựa chọn 
chất kết dính phù hợp có thể đối chiếu với tiêu chuẩn của 
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xi măng theo TCVN 6282:2009 (thời gian đông kết lớn hơn 
45 phút, thời gian kết thúc đông kết nhỏ hơn 375 phút) thì 
chỉ có tỷ lệ NaOH 10% đến 20% là phù hợp. 

3.3. Kết quả đóng rắn xỉ thải phốt pho bằng chất kết 
dính trường thạch - NaOH 

Quá trình thực hiện đóng rắn được khảo sát với chất kết 
dính có tỷ lệ xút/trường thạch là 10% và 20%, tỷ lệ xỉ thải 
được phối trộn khảo sát ở tỷ lệ chất kết dính/xỉ thải là 10% 
đến 50%. Sản phẩm sau khi đóng rắn được lưu dưỡng trong 
28 ngày, sau đó đem đo cường độ chịu nén. Kết quả được 
thể hiện ở bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả khảo sát tỷ lệ phối trộn đóng rắn xỉ thải phốt pho với trường 
thạch, xút 

Kí hiệu 
mẫu 

 

Xỉ 
(g) 

Chất kết dính 
Nước 
(ml) 

 

Cường 
độ nén 
(Mpa) 

Ghi chú Trường 
thạch 

(g) 

% kiềm so 
với trường 

thạch 

Xút 
(g) 

 Trường thạch 10% so với xỉ  
TX101 500 50 10% 5 55,5 10,5  
TX102 500 50 20% 10 56 13,66  

 Trường thạch  20% so với xỉ  
TX201 500 100 10% 10 61 13,5  
TX202 500 100 20% 20 62 14,57  

 Trường thạch 30% so với xỉ  
TX301 500 150 10% 15 66,5 12  

TX302 500 150 20% 30 68 12,97 
Bề mặt ngoài 

phủ lớp 
màng trắng 

 Trường thạch 40% so với xỉ  
TX401 500 200 10% 20 72 9,79 Bề mặt ngoài 

phủ lớp 
màng trắng TX402 500 200 20% 40 74 11,253 

 Trường thạch 50% so với xỉ  
TX501 500 250 10% 25 77,5 8,8775 Bề mặt ngoài 

phủ lớp 
màng trắng TX502 500 250 20% 50 80 8,26 

Từ kết quả thực nghiệm cho thấy với lượng chất kết 
dính (trường thạch, xút) tăng lên thì trên bề mặt vật liệu 
đóng rắn có xuất hiện tượng phủ làm màng trắng “mốc 
cacbonat” do quá dư kiềm gây nên, ảnh hưởng đến thẩm 
mĩ và độ bền, có thể dẫn đến hiện tượng ô nhiễm thứ cấp. 
Cường độ chịu nén không tăng theo tỷ lệ chất kết dính, 
chứng tỏ quá dư thừa kiềm sẽ làm độ giảm độ chịu nén. 
Như vậy, tỷ lệ  trường thạch nằm trong khoảng 10% đến 
20% có giá trị cường độ chịu nén khá cao từ 10,5 đến 
14,57MPa. Các mẫu TX 101, TX 201, TX 202 được lựa chọn 
để đo độ hút nước, kết quả đo được lần lượt là 9,92%; 
10,43%; 9,67%. Với các thông số về vật liệu đóng rắn thì độ 
hút nước thấp, cường độ chịu nén cao, như vậy chỉ có mẫu 
TX202 là phù hợp với cả hai yếu tố trên. Cường độ chịu nén 
của mẫu đạt đến 14,57MPa rất tốt để ứng dụng làm gạch 
không nung theo TCVN 6477:2016, tỷ lệ xút thấp cũng 
giảm thiểu chi phí cũng như vấn đề ô nhiễm thứ cấp. Mặt 

khác lượng trường thạch sử dụng cũng không cao, đảm 
bảo tiêu chí lượng xỉ thải (chiếm 80% khối lượng) sẽ được 
xử lý nhiều nhất. 

4. KẾT LUẬN 
Việc nghiên cứu xử lý xỉ thải phốt pho theo hướng sản 

xuất các vật liệu không nung có ý nghĩa thực tiến lớn. Quá 
trình đóng rắn phải hướng tới lượng xỉ thải được xử lý là lớn 
nhất. Trong nghiên cứu này, quá trình đóng rắn được thực 
hiện phối trộn với khoáng sét là trường thạch, kiềm hóa 
bằng NaOH theo dạng bê tông “geopolymer”. Vật liệu 
đóng rắn lựa chọn tốt nhất khi phối trộn các chất theo tỷ lệ 
(xút/trường thạch là 20%, trường thạch/xỉ là 20%) mẫu 
TX202 phù hợp nhất với cường độ chịu nén đạt 14,57MPa, 
độ hút nước 9,67%. Các thông số trên cho thấy khả năng 
ứng dụng làm gạch không nung, vật liệu đóng rắn có thể 
đáp ứng được các chỉ tiêu theo TCVN 6477:2016. Kết quả 
nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn, có tính khả thi, giúp cho 
việc giải quyết vấn đề ô nhiễm chất thải công nghiệp, đảm 
bảo sản xuất xanh, sạch và bền vững. 
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