
 

 

ĐẠI HỌC QUỐC GIA TP. HỒ CHÍ MINH 

TRƢỜNG ĐẠI HỌC BÁCH KHOA 

 

 

 

 

 

KIỀU ĐỖ TRUNG KIÊN 

 

 

 

 

 

NGHIÊN CỨU VÀ CHẾ TẠO VẬT LIỆU GỐM  

GỖ TỪ BÃ THẢI VỎ ĐIỀU 

 

 

 

 

 

Chuyên ngành: Kỹ thuật vật liệu 

Mã số chuyên ngành: 62520309 

 

 

 

 

TÓM TẮT LUẬN ÁN TIẾN SĨ 

 

 

 

 

 

 

 

TP. HỒ CHÍ MINH - NĂM 2020



 

 

 

Công trình được hoàn thành tại Trƣờng Đại học Bách Khoa – ĐHQG-HCM 

 

 

 

 

Người hướng dẫn 1: PGS. TS. Đỗ Quang Minh 

Người hướng dẫn 2: PGS. TS. Trần Văn Khải 

 

 

 

Phản biện độc lập 1:   

Phản biện độc lập 2:   

 

 

 

Phản biện 1:   

Phản biện 2:   

Phản biện 3:   

 

 

 

 

Luận án sẽ được bảo vệ trước Hội đồng đánh giá luận án họp tại 

 ...............................................................................................................................  

 ...............................................................................................................................  

vào lúc          giờ        ngày        tháng        năm 

 

 

 

 

 

Có thể tìm hiểu luận án tại thư viện: 

- Thư viện Trường Đại học Bách Khoa – ĐHQG-HCM 

- Thư viện Đại học Quốc gia Tp.HCM  

- Thư viện Khoa học Tổng hợp Tp.HCM 



 

1 

 

MỞ ĐẦU 

Tính cấp thiết của đề tài 

Điều hay đào lộn hột (danh pháp khoa học: Anacardium occidentale L.) là một 

loại cây công nghiệp dài ngày thuộc họ xoài. Cây có nguồn gốc từ Đông Bắc 

Brasil được trồng khắp các khu vực khí hậu nhiệt đới với mục đích chính là chế 

biến hạt làm thực phẩm. Là một trong ba nước có diện tích và sản lượng điều 

cao nhất thế giới, hiện nay Việt Nam có khoảng 300.000 ha điều được trồng tập 

trung nhiều nhất ở các tỉnh Đông Nam bộ như: Bình Phước, Bà Rịa - Vũng Tàu, 

Đồng Nai và vùng Tây Nguyên. 

Với thị trường xuất khẩu chủ lực là Hoa Kỳ, Trung Quốc, Australia, Anh, trong 

năm 2019, Việt Nam đã xuất khẩu hơn 340 ngàn tấn nhân điều, mang lại tổng 

kim ngạch xuất khẩu khoảng 3 tỉ USD. Tuy cây điều mang lại nguồn lợi lớn 

nhưng việc gia công chế biến hạt điều xuất khẩu phát sinh một lượng lớn rác 

thải từ vỏ hạt điều sau chế biến. Ước tính, cứ mỗi kg hạt điều sau khi bóc tách 

nhân thì lượng vỏ chiếm khoảng 70% (ước tính lượng vỏ điều thải ra vào 

khoảng 240.000 tấn/năm). Cho đến nay, hầu hết các cơ sở chế biến hạt điều xử 

lý lượng chất thải vỏ hạt điều bằng cách ép để lấy một phần dầu hạt điều. Phần 

còn lại của vỏ điều sau ép thường được gọi là bã thải vỏ hạt điều. 

Bã thải vỏ điều là loại phế thải mà hầu hết các nhà sản xuất đều xử lý bằng 

phương pháp đốt, việc đốt bã điều không kiểm soát gây một số tác hại như: 

Phát thải khí dioxin, bụi từ lò đốt vỏ điều, hiệu quả kinh tế và giá trị thặng dư 

thấp. Hiện nay, trong nước đã có một số nghiên cứu ứng dụng bã thải vỏ điều 

làm nhiên liệu, làm bột má phanh. Ngoài những nghiên cứu trên, bằng công 

nghệ thích hợp kết hợp với xử lý khí thải hiệu quả, bã thải vỏ điều hoàn toàn có 

thể chế tạo thành vật liệu gốm gỗ.  

Gốm gỗ (woodceramics) được định nghĩa là vật liệu cacbon có cấu trúc xốp, 

chế tạo bằng cách nung kết khối gỗ hoặc gỗ ngâm tẩm với nhựa phenolic trong 

môi trường thiếu oxy [3]. Vật liệu gốm gỗ có nhiều ứng dụng hiệu quả như làm 
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vật liệu ngăn sóng điện từ; làm nguồn phát tia hồng ngoại xa; dùng để lọc khí 

thải; làm linh kiện cơ khí; làm vật liệu cách âm cách nhiệt; … 

Không như các loại nguyên liệu khác đã được dùng để chế tạo gốm gỗ như tre, 

trấu, mạt cưa, … thành phần hóa của bã thải vỏ điều có hàm lượng chất vô cơ 

thấp nên nguyên liệu này ít làm ảnh hưởng đến tính chất của gốm gỗ sau nung. 

Ngoài ra, trong bã thải vỏ điều có chứa một lượng dầu điều còn lại sau quá trình 

ép dầu, dầu điều khi phân hủy nhiệt trong môi trường thiếu oxy sẽ tạo thành sản 

phẩm có tính chất gần giống với sản phẩm phân hủy nhiệt của nguyên liệu nhựa 

phenolic. Nhờ đó, sử dụng bã điều làm nguyên liệu cũng sẽ giúp giảm hàm 

lượng nhựa phenolic sử dụng trong thành phần phối liệu. Vì vậy, chế tạo vật 

liệu gốm gỗ từ bã thãi vỏ điều hứa hẹn là một trong những hướng hiệu quả giải 

quyết chất thải từ ngành công nghiệp chế biến hạt điều.  

Ý nghĩa của đề tài 

Chế tạo vật liệu gốm gỗ từ bã thải vỏ điều có thể giải quyết được vấn đề còn tồn 

tại về chất thải trong ngành công nghiệp chế biến điều. Ngoài ra, biết được 

công nghệ cũng như ảnh hưởng của các thông số công nghệ đến tính chất của 

sản phẩm sẽ là tiền đề cho các nghiên cứu về ứng dụng của loại vật liệu này. 

Với việc chế tạo ra vật liệu gốm gỗ từ bã thải vỏ điều, đề tài sẽ góp phần đưa ra 

một phương pháp khác xử lý chất thải ngành điều mang lại hiệu quả kinh tế và 

giá trị thặng dư cao hơn.  

Mục tiêu nghiên cứu 

- Kết khối gốm gỗ từ bã thải vỏ điều ở nhiệt độ nung từ 900 – 1200
o
C, khảo sát 

các thông số kết khối (độ bền uốn, khối lượng thể tích, độ xốp). 

- Chế tạo nhựa phenolic và bột cacbon (hai loại nguyên liệu dùng chế tạo gốm 

gỗ) từ bã thải vỏ điều nhằm tận dụng tối đa nguồn bã thải này. 

- Làm rõ quá trình kết khối, cơ chế kết khối, đồng thời chỉ ra các thành phần 

chính của gốm gỗ hình thành trong quá trình kết khối. 
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- Khảo sát khả năng phát xạ hồng ngoại của gốm gỗ - định hướng ứng dụng làm 

các tấm nhận và phát nhiệt trong thiết bị sấy. 

Tính mới của đề tài 

Trong phạm vi tìm hiểu, hướng nghiên cứu vật liệu gốm gỗ là hướng chưa được 

thực hiện trong nước. Các nghiên cứu trước về vật liệu gốm gỗ trên thế giới 

chưa có nghiên cứu nào tiến hành chế tạo gốm gỗ từ nguồn nguyên liệu bã thải 

vỏ điều, đồng thời cũng chưa có nghiên cứu nào áp dụng kỹ thuật cacbon hóa 

trước nguồn nguyên liệu kết hợp ép nóng để tăng độ kết khối cho sản phẩm 

gốm gỗ. 

Ngoài ra, mặc dù bản chất kết khối của vật liệu gốm gỗ là kết khối trong phản 

ứng nhưng chưa có các nghiên cứu nào trước đây định danh cũng như làm rõ 

quá trình kết khối. Nghiên cứu này, sẽ tiến hành làm rõ quá trình kết khối trong 

phản ứng của vật liệu gốm gỗ theo quan điểm lý thuyết hiện đại.  

Nội dung nghiên cứu 

1. Chuẩn bị nguồn nguyên liệu: Tạo nhựa phenolic từ bã thải vỏ điều, cacbon 

hóa bã thải vỏ điều; 2. Kết khối gốm gỗ từ bã thải vỏ điều (Khảo sát các yếu tố 

như: Thành phần phối liệu, nhiệt độ nung, áp lực ép nóng); 3. Nghiên cứu quá 

trình kết khối gốm gỗ, 4. Khảo sát khả năng phát hồng ngoại. 

Bố cục luận văn 

Luận án bao gồm phần mở đầu và phần nội dung. Phần nội dung gồm có bốn 

chương: Tổng quan; nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu; kết quả và bàn 

luận; kết luận và kiến nghị. Nội dung luận án được trình bày trong 131 trang 

trong đó có 76 hình, 22 bảng biểu và 185 tài liệu tham khảo. Phần phụ lục gồm 

17 trang. Phần lớn kết quả luận án được công bố trong 2 tạp chí quốc tế, 7 tạp 

chí trong nước và 4 hội nghị quốc tế. 

CHƢƠNG 1 TỔNG QUAN 

Gốm (ceramics) là vật liệu rắn có cấu trúc dị thể, có thành phần khoáng và hóa 

khác nhau. Các sản phẩm gốm được sản xuất từ nguyên liệu dạng bột mịn, tạo 
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hình rồi kết khối ở nhiệt độ cao. Kết khối là một trong những công đoạn quan 

trọng quyết định đến tính chất của sản phẩm gốm thành phẩm. Quá trình kết 

khối tạo nên độ bền cơ và các tính chất cần thiết khác cho gốm [1].  

Trong nỗ lực chế tạo các vật liệu giảm thiểu sự phát thải khí CO2 vào môi 

trường (ecomaterials), Giáo sư Toshihiro Okabe [2] đã kết khối bột gỗ và đặt 

tên là gốm gỗ (woodceramics). Nghiên cứu vật liệu gốm gỗ từ bã thải vỏ hạt 

điều tại Việt Nam đã phối hợp với người đầu tiên nghiên cứu và đặt tên cho vật 

liệu gốm gỗ - Giáo sư, Tiến sĩ Toshihiro Okabe. 

1.1 Gỗ 

Gỗ là loại vật liệu sinh học phức tạp có cấu tạo từ các sợi tế bào xếp lớp lên 

nhau hình thành các cấu trúc xốp như thân, cành, rễ, vỏ, hạt, …  Các tế bào gỗ 

phân bố theo những quy luật khác nhau về thành phần, kích thước và hình dạng. 

Chính vì vậy, các loại gỗ khác nhau sẽ có cấu tạo khác nhau [4]. Bằng công 

nghệ thích hợp, gỗ hoàn toàn có thể được dùng làm nguyên liệu chế tạo gốm 

cacbon. 

1.2 Vật liệu gốm cacbon 

Vật liệu gốm cacbon là vật liệu được cấu thành từ các nguyên tử cacbon theo 

công nghệ gốm. Để tạo vật liệu cacbon ta cần kết khối các phần tử cacbon lại 

với nhau thành khối có hình dạng và độ bền cơ phù hợp với mục đích sử dụng. 

Cacbon dạng thù hình kim cương là dạng đơn tinh thể, hình thành ở nhiệt độ và 

áp suất rất cao trong tự nhiên. Kim cương nhân tạo dạng bột mịn gần như 

không thể kết khối. Cacbon graphite có thể kết khối với các chất liên kết thích 

hợp (K2O, SiO2) tuy nhiên chúng thường được kết khối ở điều kiện nhiệt độ và 

áp suất rất cao. Fullerenes thường sử dụng ở dạng composite, bị phân tán trong 

trường nào đó, bản thân chúng rất khó kết khối. Từ đó có thể thấy rất khó để kết 

khối các loại cacbon có cấu trúc tinh thể. Cacbon vô định hình có thể được kết 

khối tạo thành vật liệu với hình dạng và tính chất mong muốn bằng một quá 
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trình công nghệ thích hợp. Một trong những loại vật liệu cacbon dạng này là vật 

liệu gốm gỗ (woodceramics) 

1.3 Gốm gỗ 

Gốm gỗ là vật liệu cacbon có cấu trúc xốp, chế tạo bằng cách nung kết khối gỗ 

hoặc gỗ ngâm tẩm với nhựa phenolic trong môi trường chân không [3] (hình 

1.7). Thành phần của gốm gỗ là kết hợp giữa cacbon mềm và cacbon cứng [24]. 

Trong đó, cacbon mềm là sản phẩm của quá trình cacbon hóa các nguyên liệu 

có nguồn gốc từ gỗ và cacbon cứng là sản phẩm cacbon hóa của nhựa phenolic 

[25, 26]. Nguồn nguyên liệu để chế tạo vật liệu gốm gỗ thường có nguồn gốc từ 

gỗ. Vì vậy vật liệu gốm gỗ cũng có thể dùng như là một loại vật liệu môi trường 

xử lý các chất thải gốc gỗ từ các ngành sản xuất nông nghiệp. 

 
Hình 1.7: Vật liệu gốm gỗ chế tạo theo công nghệ gốm [24] 

1.4 Quá trình kết khối gốm gỗ 

Quá trình kết khối vật liệu gốm gỗ có thể được chia làm 2 giai đoạn: 

a) Giai đoạn nhiệt độ thấp: có sự hình thành pha lỏng (hình 1.10). Sự sắp xếp 

lại các hạt phối liệu và tăng mật độ trong giai đoạn này sẽ phụ thuộc vào lượng 

pha lỏng nhiều hay ít [35]. Khi có mặt pha lỏng, dưới tác dụng của sức căng bề 

mặt, các hạt phối liệu sẽ được sắp xếp lại. Sau đó, các lỗ xốp sẽ được lấp bởi 

pha lỏng [36]. Tùy vào quá trình sắp xếp mà lỗ xốp đó vẫn tồn tại trong cấu trúc 

hoặc bị lấp đầy sau khi kết thúc quá trình sắp xếp lại.  
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b) Giai đoạn nhiệt độ cao: Xảy ra hiện tượng cacbon hóa tạo cacbon từ nhựa 

phenolic, và bột gỗ. Cacbon hình thành từ quá trình cốc hóa do tác dụng của 

nhiệt độ cao có xu hướng tạo graphite. Quá trình graphite hóa cacbon thường 

bắt đầu ở 700
o
C và kết thúc ở 3000

o
C trong môi trường kết khối không có oxy. 

Sự chuyển pha từ vô định hình sang dạng tinh thể (graphite hóa) làm tăng mật 

độ và độ bền. Graphite hóa sẽ thúc đẩy quá trình kết khối gốm gỗ.  

Kết khối trong phản ứng là dạng kết khối đặc biệt, trong đó khi xử lý nhiệt ở 

nhiệt độ cao, quá trình làm tăng mật độ và quá trình phản ứng hóa học chất ban 

đầu diễn ra đồng thời. Nhờ biến đổi hóa học mà khả năng kết khối khác hẳn so 

với quá trình kết khối thuần túy [41]. Với vật liệu gốm gỗ, phản ứng phân hủy 

nhiệt tạo cacbon xảy ra trong khoảng nhiệt độ trên 200
o
C sớm hơn rất nhiều so 

với quá trình cacbon kết khối. Vì vậy, quá trình kết khối diễn ra theo quy luật 

phản ứng hóa học xảy ra trước. Phản ứng hóa học xảy ra sớm giúp tạo cacbon 

họat tính làm cho nhiệt độ kết khối gốm gỗ thấp hơn rất nhiều so với các sản 

phẩm gốm cacbon thông thường. Vì vậy, có thể nói, kết khối trong phản ứng là 

một trong những nguyên nhân làm giảm nhiệt độ kết khối của gốm gỗ mà chưa 

có nghiên cứu về vật liệu gốm gỗ làm rõ . Ngoài ra, để tăng độ kết khối cho vật 

liệu gốm gỗ, kỹ thuật kết khối dưới áp lực có thể được áp dụng. 

Kết khối kết hợp với áp lực là kỹ thuật kết khối đồng thời với lực ép được áp 

dụng nhằm tăng sự tiếp xúc giữa các nguyên liệu bột, tăng biến dạng dẻo, giảm 

lỗ xốp…  kết quả là vật liệu kết khối tốt hơn và có thể giảm nhiệt độ kết khối. 

1.5 Tình hình nghiên cứu về vật liệu gốm gỗ 

Với mong muốn tạo ra loại vật liệu mới từ các nguồn thải nông nghiệp nhưng 

không thải ra khí CO2 trong quá trình sản xuất và sử dụng, vật liệu gốm gỗ đã 

được giáo sư Toshihiro Okabe phát minh đầu tiên vào năm 1994 [2].  

Các nguyên liệu có nguồn gốc từ gỗ như: bã mía, bã giấy, gỗ vụn, rơm rạ … 

Vật liệu gốm tạo thành là sự kết hợp của cacbon mềm và cacbon cứng có cấu 

trúc giống thủy tinh [47]. Đây là loại vật liệu bền hơn gỗ, khả năng chịu nhiệt 

cao hơn gỗ nhưng lại có kết cấu nhẹ và dễ gia công cơ học hơn gốm thông 
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thường. Đối với những loại nguyên liệu nguồn gốc từ gỗ có thành phần chứa 

silic (rơm rạ, vỏ trấu, …), gốm gỗ tạo thành sẽ là sự kết hợp của cacbon vô định 

hình và silic carbide (SiC) [48]. Nhờ có SiC trong thành phần, gốm gỗ này có 

độ bền cơ học và khả năng chịu mài mòn cao hơn các loại gốm thông thường 

khác.  

Nhờ những ưu điểm của gốm gỗ, kết hợp với việc tận dụng triệt để những phế 

phẩm có nguồn gốc từ gỗ để tạo ra một vật liệu mới, đáp ứng được yêu cầu về 

môi trường, tính an toàn cho con người, đem lại nguồn lợi kinh tế cao, hàng loạt 

các nghiên cứu về gốm gỗ đã được tiến hành rộng rãi trên thế giới. Đi đầu 

hướng nghiên cứu có thể kể đến những quốc gia như Nhật Bản [49], Trung 

Quốc [50], Hàn Quốc [51], Ấn [52], Tây Ban Nha [53], Nga [54],… Riêng tại 

Việt Nam, cho đến nay chưa có nghiên cứu nào về mảng vật liệu này. Việc 

nghiên cứu và phát triển gốm gỗ được kỳ vọng sẽ góp phần giải quyết hiệu quả 

lượng phế phẩm từ các ngành sản xuất nông nghiệp của nước ta, tạo ra sản 

phẩm có giá trị sử dụng cao. 

Từ năm 1994 đến nay, đã có rất nhiều nghiên cứu về gốm gỗ. Tuy nhiên có thể 

chia làm ba mảng chính: Nghiên cứu chế tạo vật liệu gốm gỗ, nghiên cứu tính 

chất - ứng dụng của vật liệu gốm gỗ và nghiên cứu kết hợp gốm gỗ với các vật 

liệu khác như là một dạng composite. Qua các năm, số lượng nghiên cứu được 

công bố cũng như số quốc gia quan tâm đến hướng nghiên cứu không ngừng 

tăng lên. Quá trình nghiên cứu vật liệu gốm gỗ có thể được chia là năm giai 

đoạn: 

- Giai đoạn đầu (1994-1996), người đi đầu và định danh cho loại vật liệu gốm 

gỗ là Giáo sư Toshihiro Okabe. Tên vật liệu gốm gỗ (woodceramics) để chỉ loại 

vật liệu sản xuất từ nguyên liệu gỗ (wood) hình thành từ quá trình kết khối 

(sintering). Mà các vật liệu hình thành từ kết khối là vật liệu gốm (ceramic). 

Trong giai đoạn này, chỉ có 5 bài báo được công bố và tất cả các bài báo đều ở 

Nhật và thuộc nhóm nghiên cứu của giáo sư Toshihiro Okabe. Nội dung các bài 
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báo chủ yếu đề cập đến các phương pháp chế tạo vật liệu gốm gỗ [2]. Đây cũng 

là tiền đề cho nhiều các nghiên cứu sau về vật liệu gốm gỗ. 

- Trong giai đoạn 1996 - 2000, các nghiên cứu đã phổ biến rộng rãi hơn tuy 

nhiên các bài báo chỉ mới tập trung chủ yếu ở những quốc gia Đông Á như 

Nhật [55], Hàn Quốc [51], Trung Quốc [56]. Tại Nhật nhóm nghiên cứu mạnh 

vẫn là nhóm của Giáo sư T. Okabe [55]. Trong thời gian này, bên cạnh việc 

khảo sát các yếu tố công nghệ chế tạo vật liệu gốm gỗ thì các nghiên cứu còn 

tập trung vào khảo sát các tính chất (trơ sinh học, nhẹ, chịu ma sát, chịu mài 

mòn, độ xốp cao, chống ăn mòn hóa học, …) cũng như mở ra những hướng ứng 

dụng cho gốm gỗ như: Cảm biến độ ẩm, vật liệu chắn sóng điện từ, lọc khí thải, 

cách âm cách nhiệt, … 

- Giai đoạn (2001-2005) là giai đoạn phát triển mạnh mẽ của các nghiên cứu về 

gốm gỗ, số công bố khoa học tăng. Gốm gỗ bắt đầu nhận được sự quan tâm từ 

các nhà nghiên cứu Tây Âu (nhóm giáo sư Peter Greil nghiên cứu chế tạo gốm 

từ lignocellulose [57]). Tuy nhiên những nghiên cứu ở các nước Tây Âu chưa 

nhiều, các công bố vẫn tập trung ở ba nước Nhật, Trung Quốc, Hàn Quốc. Bên 

cạnh việc chế tạo gốm gỗ từ các nguồn phế thải khác nhau, giai đoạn này xuất 

hiện hướng chế tạo vật liệu composite C/SiC từ công nghệ gốm gỗ [58]. 

- Từ năm 2006 đến 2009, số lượng các nghiên cứu tăng không ngừng. Ngoài ba 

nước Nhật, Hàn Quốc, Trung Quốc vẫn dẫn đầu về số lượng các nghiên cứu, 

gốm gỗ cũng được sự quan tâm rộng khắp của các nhà khoa học ở nhiều nước 

trên thế giới như Ba Lan [59], Tây Ban Nha [53], Serbia [48], Ý [60], …. Đặc 

biệt, giai đoạn này có sự gia tăng mạnh mẽ của các công bố đến từ Trung Quốc. 

Trung Quốc đã vượt qua Nhật và trở thành quốc gia có số lượng công bố khoa 

học về vật liệu gốm gỗ nhiều nhất thế giới. Về nội dung, các nghiên cứu tập 

trung vào chế tạo gốm gỗ từ các nguồn nguyên liệu gốc gỗ có khả năng khai 

thác công nghiệp, tìm hiểu sâu hơn các tính chất của gốm gỗ và các ứng dụng 

của chúng.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221900001795
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- Từ năm 2010 đến nay, hướng nghiên cứu về composite giữa gốm gỗ và các 

vật liệu khác phát triển mạnh và trở thành hướng mới. Từ composite C/SiC 

trong giai đoạn đầu, các nghiên cứu sau  đi vào chế tạo composite giữa C/ kim 

loại ứng dụng làm các chi tiết cơ khí chịu mài mòn [54, 61, 62]. Tại Đông Nam 

Á, vật liệu gốm gỗ chỉ mới bắt đầu được nghiên cứu từ năm 2014 và tập trung ở 

hai nước Malaysia [63], Thái Lan [64] với số lượng ít.   

CHƢƠNG 2 NGUYÊN LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Nguyên liệu 

Nguyên liệu chính trong nghiên cứu là bã thải vỏ hạt điều được lấy từ cơ sở chế 

biến hạt điều Hà My – Bình Phước. Nguyên liệu sau khi thu thập, sẽ được mang 

về, loại tạp chất thô, rửa sạch loại tạp chất mịn, nghiền mịn trong máy nghiền 

búa đến kích thước nhỏ hơn 500 µm. Bên cạnh nguyên liệu chính, nghiên cứu 

này đã sử dụng một số loại hóa chất như: phenol làm nguyên liệu, acid sulfuric 

làm chất xúc tác trong chế tạo nhựa phenolic từ bã thải vỏ điều; Ethanol làm 

dung môi hòa tan trong phương pháp xác định dư lượng gỗ của nhựa phenolic 

tạo thành. 

2.2 Các bƣớc nghiên cứu 

Nghiên cứu được tiến hành qua 4 bước: Bước 1: Chuẩn bị nguyên liệu nhựa 

phenolic và bột cacbon từ bã thải vỏ điều; Bước 2: Kết khối gốm gỗ; Bước 3: 

Nghiên cứu quá trình kết khối; Bước 4: Khảo sát khả năng phát hồng ngoại.  

2.3 Các phƣơng pháp phân tích 

Các phương pháp phân tích được được sử dụng bao gồm:  

- Phân tích nhiệt (TGA/DSC), tỉ lệ khối lượng đồng vị (IRMS), nhiễu xạ tia X 

(XRD), phổ hồng ngoại (FT-IR), phổ RAMAN (RAMAN), kính hiển vi điện tử 

quét (SEM - EDX), phổ XPS, ghi nhận phát xạ hồng ngoại,  

- Ngoài ra, trong nghiên cứu còn sử dụng các phương pháp xác định các tính 

chất vật lý khác như: đo nhiệt trị, đo độ bền uốn, đo độ xốp và khối lượng thể 

tích 
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CHƢƠNG 3 KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

3.1 Chuẩn bị nguyên liệu 

3.1.1 Nguyên liệu bã thải vỏ điều 

Thành phần hóa của bã thải vỏ điều (theo % khối lượng )như sau: 

C N H O S Thành phần khác 

53,59 9,54 8,84 27,28 - 0,75 

Thành phần các hợp chất hóa học trong bã thải vỏ điều (theo % khối lượng): 

Cellulos

e 

Hemi - 
Cellulose Lignin 

Axit 
anacardi

c 

Cardanol Cardol 
2-Methyl 

cardol 

53-56% 11-12% 16-17% 10-15% 1-2% 2-4% < 1% 

Với kết quả FTIR (hình 3.1) của mẫu bã thải vỏ điều cho thấy thành phần chính 

của bã thải vỏ điều là: Dầu điều, cellulose, hemicellulose và lignin. 

Hình 3.1: Kết quả phân tích FT-IR mẫu nguyên liệu bã thải vỏ điều 

Từ thành phần hóa bã thải vỏ điều có thể nhận thấy lượng cacbon trong mẫu 

là rất lớn, chiếm hơn 50% khối lượng mẫu. Đây là tỉ lệ thường thấy trong 

thành phần gỗ, tỷ lệ cacbon sẽ tăng sau quá trình cacbon hóa. Các hợp chất 

chính trong bã thải vỏ điều là cellulose, hemi-cellulose, lignin - đây cũng là 

những hợp chất chính có trong gỗ. Vì vậy bã thải vỏ điều có thể dùng làm 

nguyên liệu chế tạo nhựa phenolic và gốm gỗ [110-113]. Ngoài ra, trong bã 

thải vỏ điều, thành phần cardanol, cardol, axit anacardic (axit anacardic tại 
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120
o
C có thể phân hủy thành cardanol) chiếm khoảng 20% khối lượng. Các 

hợp chất này có thể thay thế phenol trong phản ứng tạo nhựa phenolic – đây 

là cơ sở để giảm lượng phenol sử dụng, đồng thời có thể giúp tăng hiệu suất 

phản ứng tạo nhựa. 

3.1.2 Chế tạo nhựa phenolic từ bã thải vỏ điều 

Nhựa phenolic là một trong những thành phần giúp bột cacbon kết khối thành 

vật liệu gốm gỗ. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã áp dụng kỹ thuật nhựa hóa 

bã thải vỏ điều để tận dụng triệt để nguồn chất thải. Phản ứng tạo nhựa phenolic 

cần có dư lượng bã thải vỏ điều sau phản ứng thấp và có khả năng nghiền thành 

dạng bột để thuận tiện cho việc bảo quản và phối trộn. Các thành tỉ lệ khối 

lượng phenol/bã thải vỏ điều khảo sát từ 1/1 – 3/1, kết hợp với 5% xúc tác 

H2SO4. Nhiệt độ phản ứng tạo nhựa là 150
o
C, lưu trong thời gian 180 phút. Kết 

quả xác định dư lượng bã thải vỏ điều trình bày ở hình 3.5. Kết quả hình 3.5 

cho thấy dư lượng gỗ giảm theo chiều tăng lượng phenol, mẫu PR2 tương ứng 

với tỉ lệ phenol/bột bã thải vỏ điều bằng 2 là tỉ lệ được chọn chế tạo nhựa 

phenolic.  

 
Hình 3.5: Hiệu suất phản ứng theo thành phần phối liệu 
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3.1.3 Cacbon hóa bã thải vỏ điều 

 

Hình 3.10: Độ bền uốn và hình 3.11: Khối lượng thể tích, độ xốp 

Nguyên liệu bột gỗ nếu trực tiếp dùng để chế tạo gốm gỗ thì sản phẩm tạo 

thành sẽ co nhiều, độ xốp lớn, độ kết khối không cao [159-162]. Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi đã tiến hành cacbon hóa bã thải vỏ điều trước khi tạo gốm 

gỗ để cải thiện khả năng kết khối sản phẩm gốm gỗ. Kết quả đánh giá thành 

phần hóa của nguyên liệu và nhiệt trị sau cacbon hóa cho thấy nhiệt độ phù hợp 

để cacbon hóa bã thải vỏ điều là 500
o
C, lưu trong thời gian 60 phút. Các kết quả 

xác định đồ bền uốn, khối lượng thể tích, độ xốp (hình 3.10, 3.11) của gốm gỗ 

sau nung cho thấy sử dụng nguyên liệu bã thải vỏ điều đã cacbon hóa giúp gốm 

gỗ có độ kết khối cao hơn khi sử dụng nguyên liệu chưa cacbon hóa. 

3.2 Kết khối gốm gỗ 

3.2.1 Khảo sát thành phần cấp phối 

 

Hình 3.14: Độ bền uốn và hình 3.15: Khối lượng thể tích, độ xốp 



 

13 

 

 
Hình 3.16: Phổ nhiễu xạ tia X các mẫu và hình 3.18: Kích thước d002 và Lc 

 

Hình 3.19: Ảnh SEM các mẫu  

Nhựa phenolic và bột cacbon được chế tạo từ bã thải vỏ điều được phối trộn với 

những tỉ lệ khác nhau. Hỗn hợp sau trộn được ép nóng tạo hình có kích thước 

80x20x10mm dưới áp lực 0,44 kgf/cm
2
, nung kết khối ở nhiệt độ 800

o
C với tốc 

độ nâng nhiệt 5
o
C/phút trong môi trường khí CO2, lưu trong thời gian 60 phút. 

Kết quả xác định độ bền uốn (hình 3.14), độ xốp và khối lượng thể tích (hình 

3.15), ảnh SEM (hình 3.19) cho thấy thành phần phối liệu bột cacbon/ nhựa 

phenolic bằng 1/1,3 sẽ cho độ kết khối tốt nhất trong các cấp phối khảo sát. Phổ 

XRD (hình 3.16) và kích thước d002, Lc (hình 3.18) cho thấy thành phần phối 

liệu ít ảnh hưởng đến mức độ trật tự của các phần tử cacbon cấu tạo nên gốm 

gỗ. 
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3.2.2 Khảo sát nhiệt độ kết khối 

 

Hình 3.20: Độ bền uốn và hình 3.21: Khối lượng thể tích, độ xốp 

Nhiệt độ kết khối được xác định bằng cách cố định thành phần phối liệu (tỉ lệ 

bột cacbon/ nhựa phenolic bằng 1/1,3) và kết khối mẫu ở những nhiệt độ kết 

khối khác nhau (từ 700 – 1200
o
C). Điều kiện tạo mẫu tương tự như thí nghiệm 

xác định thành phần phối liệu. Kết quả xác định độ bền uốn (hình 3.20), độ xốp 

và khối lượng thể tích (hình 3.21), ảnh SEM (hình 3.24) cho thấy độ kết khối 

tăng khi nâng nhiệt độ nung từ 700 – 900
o
C, từ 900 – 1200

o
C độ kết khối không 

tăng. Vì vậy, 900
o
C là nhiệt độ kết khối phù hợp nhất trong các nhiệt độ khảo 

sát. Kết quả nhiễu xạ tia X (hình 3.22) và kích thước d002, Lc theo nhiệt độ nung 

(hình 3.23) cho thấy nhiệt độ nung ảnh hưởng lớn đến trật tự của các phần tử 

cacbon trong gốm gỗ. Sự sắp xếp lại trật tự các phần tử cacbon trong quá trình 

chuyển pha từ vô định hình sang tinh thể làm mật độ và độ bền tăng giúp gốm 

gỗ kết khối tốt hơn. 
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Hình 3.22: Phổ nhiễu xạ tia X các mẫu và hình 3.23: Kích thước d002 và 

Lc 

 
Hình 3.24: Ảnh SEM các mẫu 

3.2.3 Khảo sát áp lực ép nóng 

 

Hình 3.28: Độ bền uốn và hình 3.29: Khối lượng thể tích, độ xốp 

Áp lực ép nóng được xác định bằng cách cố định các yếu tố tạo mẫu như: Tỉ lệ 

phối liệu (bột cacbon/ nhựa phenolic là 1/1,3), tạo hình mẫu ở nhiệt độ 180
o
C 

dưới áp lực 0,44 kgf/cm
2 

(kích thước 80x20x10mm), kết khối ở nhiệt độ 900
o
C 

trong môi trường khí CO2 kết hợp áp lực từ 0 – 1,10 kgf/cm
2
, lưu trong thời 

gian 60 phút. Các kết quả xác định độ bền uốn (hình 3.28), độ xốp và khối 

lượng thể tích (hình 3.29), ảnh SEM (hình 3.32) cho thấy áp lực ép nóng 0,66 

kgf/cm
2
 cho độ kết khối cao nhất trong các mẫu thí nghiệm. Kết quả phân tích 

phổ nhiễu xạ tia X (hình 3.30) và kích thước d002, Lc theo áp lực ép nóng (hình 

3.31) cho thấy áp lực ép nóng ít ảnh hưởng đến mức độ trật tự của các phần tử 

cacbon cấu tạo nên gốm gỗ. 
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Hình 3.30: Phổ nhiễu xạ tia X các mẫu và hình 3.31: Kích thước d002 và Lc 

 

Hình 3.32: Ảnh SEM các mẫu 

3.3 Quá trình kết khối của vật liệu gỗm gỗ 

Để khảo sát quá trình kết khối của vật liệu gốm gỗ từ bã thải vỏ điều, ba mẫu 

gồm: Bột bã thải vỏ điều đã cacbon hóa tại 500
o
C (sau đây gọi tắt là bột 

cacbon), nhựa phenolic chế tạo từ bã thải vỏ điều (sau đây gọi tắt là nhựa 

phenolic) và gốm gỗ với thành phần tỉ lệ khối lượng bột cacbon/ nhựa phenolic 

là 1/1,3 (sau đây gọi tắt là gốm gỗ) sẽ được kết khối ở 900
o
C, môi trường kết 

khối là CO2 với tốc độ nâng nhiệt độ 5
o
C/phút. Ba mẫu sau nung sẽ được phân 

tích FT-IR, XRD, RAMAN, XPS và SEM để đánh quá trình kết khối của gốm 

gỗ. 
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3.3.1 Phổ hồng ngoại 

Hình 3.33, hình 3.34 và hình 3.35 là kết quả phân tích FI-IR của các mẫu nhựa 

phenolic, bột cacbon, gốm gỗ trước và sau khi kết khối trong môi trường khí 

CO2. Từ kết quả có thể thấy: 

 

Hình 3.33: FT-IR của bột cacbon và hình 3.34: FT-IR của nhựa phenolic 

a) Mẫu bột cacbon có sự thay đổi tỉ lệ cường độ giữa các đỉnh trước và sau khi 

nung ở các nhiệt độ khác nhau. Cường độ của các đỉnh ở vị trí số sóng 2953 -  

2850 cm
-1

 đặc trưng cho dao động của nhóm -CHn giảm theo chiều tăng nhiệt 

độ nung. Tương tự cường độ của các dao động tại vị trí 1552 cm
-1

, 1451cm
-1

 

tương ứng với liên kết C=C trong vòng thơm; tại vị trí 1633 cm
-1

 đặc trưng cho 

nhóm -OH trong cấu trúc phân tử; tại vị trí 1058 cm
-1

 đặc trưng cho liên kết C-

O, tại vị trí 887,8 cm
-1

, 826 cm
-1

, 756,6 cm
-1

 đặc trưng cho liên kết C-H trong 

vòng thơm đều giảm liên tục khi nhiệt độ nung tăng. Kết quả cho thấy, các phản 

ứng phân hủy nhiệt tạo cacbon xảy ra liên tục trong suốt quá trình nung bột 

cacbon. 

b) Tương tự như với bột cacbon, tỉ lệ cường độ giữa các đỉnh của nhựa phenolic 

cũng thay đổi trước và sau khi nung. Các dao động tại các vị trí số sóng:  2953-

2850 cm
-1

 (dao động dọc của nhóm -CHn-); 1633 cm
-1

, 1370 cm
-1

, 1019 cm
-1

 

(dao động của nhóm -OH trong cấu trúc); 1552 cm
-1

, 1513 cm
-1

, 1451 cm
-1

 (dao 

động của nhóm C=C); 1370 cm
-1

, 887,8 cm
-1

, 826cm
-1

, 756,6 cm
-1

 (dao động 

của nhóm C-H trong cấu trúc); 1284 cm
-1

, 1058 cm
-1

 (dao động nhóm C-O); 

1116 cm
-1

 (dao động nhóm C-O-C) đều có hiện tượng suy giảm cường độ khi 
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so sánh giữa mẫu trước và sau khi nung. Kết quả này cũng chứng tỏ phản ứng 

phân hủy nhiệt tạo cacbon của nhựa phenolic diễn ra liên tục trong suốt quá 

trình nung. Tuy nhiên, các đỉnh sau nung của nhựa phenolic xuất hiện rõ ràng 

hơn bột cacbon ở một số đỉnh. So sánh này chứng tỏ, dưới tác dụng của nhiệt 

độ, nhựa phenolic khó bị phân hủy nhiệt hơn bột cacbon. 

 
Hình 3.38: FT-IR của bột cacbon, nhựa phenolic và gốm gỗ kết khối ở 900

o
C 

c) Phổ FT-IR của gốm gỗ là sự cộng gộp của hai phổ FT-IR nhựa phenolic và 

bột cacbon. Từ các kết quả FT-IR hình 3.3, hình 3.34 và hình 3.35 cho thấy 

gốm gỗ là sự kết hợp của cacbon hình thành từ quá trình phân hủy nhiệt của 

nhựa phenolic và cacbon từ quá trình phân thủy nhiệt của bột cacbon. Các phản 

ứng phân hủy nhiệt của nhựa phenolic và bột cacbon diễn ra liên tục trong suốt 

quá trình nung. Vì vậy quá trình kết khối của gốm gỗ là kết khối trong phản 

ứng. 

3.3.2 Nhiễu xạ tia X 

Mức độ trật tự của các phần tử cacbon khi nung bột cacbon, nhựa phenolic và 

gốm gỗ ở 900
o
C được đánh giá thông quá tính toán kích thước d002 và Lc của 

tinh thể graphite tạo thành từ phổ XRD. Hình 3.39 là kết quả phân tích XRD và 

hình 3.40 là kết quả tính toán kích thước d002 và Lc từ phổ XRD. Kết quả XRD 

có đỉnh (002) là đỉnh tù và có bề rộng lớn. Định tính cho thấy cacbon hình 

thành sau quá trình nung bột cacbon, nhựa phenolic và gốm gỗ ở 900
o
C là 

cacbon vô định hình [169]. Kết quả trên hình 3.37 cho thấy giá trị d002 của các 

mẫu lần lượt là 0,4129 nm, 0,3475nm, 0,3618 nm đều lớn hơn nhiều so với 
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khoảng cách d002 của graphite hoàn chỉnh (d002  = 0,3354 nm [171]). Giá trị Lc 

lần lượt là 2,13 nm, 9,56 nm, 7,28 nm nên graphite tạo thành đều là các vi tinh 

thể [172]. Từ các kết quả có thể kết luận cacbon hình thành ở các mẫu đều là 

cacbon vô định và trong đó tồn tại những vùng có “trật tự gần” hoặc vi tinh thể 

[140]. 

 
Hình 3.39: Phổ XRD và hình 3.40: Kích thước d002 và Lc của nhựa phenolic, 

bột cacbon và gốm gỗ khi kết khối ở 900
o
C 

3.3.3 Phổ RAMAN 

 

Hình 3.41: Kết quả phổ RAMAN của các mẫu 

Ngoài phổ XRD thì phổ RAMAN cũng được dùng để đánh giá mức độ trật tự 

của các phần tử cacbon thông qua đánh giá các liên kết không tồn tại trong cấu 

trúc graphite hoàn chỉnh. Phổ RAMAN của bột cacbon, nhựa phenolic và gốm 
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gỗ nung ở 900
o
C trên hình 3.41. Tỉ lệ các liên kết không tồn tại trong cấu trúc 

graphite được đánh giá bằng cách lập tỉ số cường độ đỉnh của vùng D tại vị trí 

số sóng 1360 cm
-1

 (ID) và cường độ đỉnh của vùng G tại vị trí số sóng 1590 cm
-1

 

(IG). Theo tính toán từ phổ RAMAN, tỉ lệ ID/IG của nhưa phenolic có giá trị lớn 

nhất (1,003), của bột cacbon có giá trị thấp nhất (0,929) và của gốm gỗ có giá 

trị ở giữa (0,966), cho thấy mức độ trật tự của các phần tử cacbon trong nhựa 

phenolic kém hơn của bột cacbon. Sự mất trật tự này là do các liên kết không 

có trong cấu trúc graphite có trong các mẫu sau kết khối. Ngoài ra, kết quả còn 

cho thấy nhựa phenolic khó grapite hóa hơn bột cacbon. 

3.3.4 Phổ XPS 

Theo kết quả phân tích phổ XRD cho thấy cacbon hình thành sau quá trình 

nung nhựa phenolic, bột cacbon và gốm gỗ ở 900
o
C là cacbon vô định. Phương 

pháp XPS sẽ giúp xác định loại cacbon vô định hình hình thành. Hình 3.42 là 

kết quả phân tích XPS của các mẫu ở 900
o
C. Từ kết quả phân tích phổ XPS trên 

hình 3.42 và dùng phần mềm mô phỏng XPS’s peak tách đỉnh cho thấy đây là 

dạng phổ phổ biến của các loại cacbon được nung nhiệt độ thấp, các nhóm 

cacbon sp
2
 sắp xếp không trật tự trong không gian cấu trúc, các nhóm này lại 

liên kết với nhau nhờ cacbon lai hóa sp
3
 có dạng =C= hoặc >C<. Dạng lai hóa 

sp
3
 bao gồm 4 liên kết δ là dạng bền vững nhất trong các dạng cacbon nhờ vậy 

góp phần tạo nên cường độ cho vật liệu gốm gỗ, giúp vật liệu gốm gỗ có thể kết 

khối ở nhiệt độ thấp. Kết quả lập tỉ lệ diện tích của vùng sp
3
/sp

2
 từ phổ XPS cho 

thấy: Tỷ lệ diện tích sp
3
/sp

2
 của nhựa phenolic là 0,84, của bột cacbon là 0,2 và 

của gốm gỗ là 0,36. So sánh với kết quả trong nghiên cứu của tác giả Javier 

Diaz [12] có thể kết luận cacbon vô định hình hình thành sau khi nung nhựa 

phenolic là cacbon cứng, với bột cacbon là cacbon mềm, gốm gỗ có cấu tạo là 

sự kết hợp của cacbon cacbon cứng (sản phẩm quá trình phân hủy nhiệt nhựa 

phenolic) và cacbon mềm (sản phẩm quá trình phân hủy nhiệt của bột cacbon). 
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Hình 3.42: Kết quả XPS của các mẫu sau kết khối ở 900
o
C 

3.3.5 Ảnh vi cấu trúc 

 
Hình 3.40: Ảnh vi cấu trúc các mẫu sau kết khối ở 900

o
C 

Kết quả khảo sát cấu trúc vi mô bằng ảnh SEM của các mẫu nhựa phenolic, bột 

cacbon, gốm gỗ nung ở 900
o
C trên hình 3.43 cho thấy: 

a) Với mẫu chỉ có bột cacbon, các hạt tơi xốp. Ngoài ra các hạt không có sự 

liên kết với nhau, không tạo cường độ cho mẫu. 

b) Với mẫu chỉ có nhựa phenolic, các hạt phối liệu đã kết dính thành một khối. 

Tuy nhiên các khối không đồng nhất và xuất hiện nhiều lỗ xốp. Các lỗ xốp làm 

cho nhựa phenolic sau kết khối dòn, dễ gãy khi có ngoại lực tác dụng. Các lỗ 
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xốp này có dạng hình tròn chứng tỏ nhựa phenolic hình thành pha lỏng trong 

quá trình nung. Ngoài ra trên ảnh SEM còn có các dạng cấu trúc hình que giúp 

tăng độ bền cơ cho gốm gỗ. 

c) Với mẫu gốm gỗ, các hạt phối liệu đã kết khối. Các lỗ xốp không còn xuất 

hiện nhiều. Đây là nguyên nhân làm cường độ của mẫu gốm gỗ tăng cao, mẫu 

không dòn, không dễ vỡ. Ngoài ra, mẫu không thấy đường biên giới hạt rõ ràng 

chứng tỏ quá trình kết khối là kết khối pha lỏng. Pha lỏng được hình thành từ 

nhựa phenolic trong quá trình nung kết khối gốm gỗ. 

Từ các kết quả FT-IR, XRD, RAMAN, XPS, SEM có thế thấy quá trình kết 

khối của gốm gỗ là quá trình kết khối trong phản ứng. Kết khối trong phản 

ứng giúp giảm nhiệt độ kết khối của gốm gỗ. Cơ chế kết khối của là kết khối 

pha lỏng. Pha lỏng tạo thành từ nhựa phenolic. Gốm gỗ có cấu tạo là sự kết 

hợp của cacbon cứng (sản phẩm quá trình phân hủy nhiệt nhựa phenolic) và 

cacbon mềm (sản phẩm quá trình phân hủy nhiệt của bột cacbon). 

3.4 Khảo sát khả năng phát hồng ngoại 

Vật đen tuyệt đối là loại vật liệu có năng lượng vùng cấm Eg ≈ 0 nên vật đen 

tuyệt đối có khả năng hấp thụ năng lượng và chuyển hóa gần như toàn bộ thành 

các bức xạ hồng ngoại xa có bước sóng từ 5 – 25 µm [90, 115-118]. Các bức xạ 

hồng ngoại này có số sóng trùng với số sóng dao động của các phân tử nước 

(3100 – 3600 cm
-1

 [119]), nhờ đó hồng ngoại xa thường được sử dụng ở các 

thiết bị sấy [88-90]. Gốm gỗ là vật liệu cacbon màu đen nên loại vật liệu này 

được hy vọng có thể thể hiện tính chất của vật đen tuyệt đối, ứng dụng vào làm 

vật liệu sấy. Vì vậy chúng tôi đã tiến hành khảo sát để tìm ra các quy luật phát 

xạ hồng ngoại của vật liệu gốm gỗ từ bã thải vỏ điều. 

Mẫu WCF66 là mẫu kết khối tốt nhất sẽ được chọn để xác định khả năng phát 

hồng ngoại ở 70
o
C và 190

o
C. Kết quả phát hồng ngoại của mẫu ở nhiệt độ 70

o
C 

và 190
o
C trình bày trên hình 3.44. Trong khoảng bước sóng ánh sáng từ 5 μm – 
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25 μm, đồ thị thể hiện bức xạ của gốm gỗ là đường nằm ngang tương tự như 

quy luật phát xạ của vật đen tuyệt đối. 

Hình 3.44: Lượng bức xạ mẫu WCF66 ở 70
o
C và 190

o
C 

Bên cạnh đó với kết quả khảo sát năng lượng phát ra trong một đơn vị thể tích 

của mẫu gốm gỗ WCF66 ở các bước sóng khác nhau tại 70
o
C và 190

o
C trên 

hình 3.45 và hình 3.46 cho thấy năng lượng phát xạ của gốm gỗ tập trung ở 

vùng hồng ngoại xa, năng lượng tỏa ra giảm dần khi bước sóng ánh sáng tăng. 

Ngoài ra, ở nhiệt độ phát xạ cao hơn (190
o
C so với 70

o
C), gốm gỗ sẽ có tỉ lệ 

bức xạ (hình 3.44) và năng lượng bức xạ (hình 3.45, hình 3.46) cao hơn. Các 

tính chất phát xạ này tương tự với đặc trưng phát xạ của vật đen tuyệt đối được 

đề cập đến trong định luật Wien [90, 115-118, 185]. Vì vậy có thể kết luận gốm 

gỗ có khả năng hấp thụ năng lượng và chuyển hóa gần như toàn bộ thành các 

bức xạ hồng ngoại xa. Nhờ vậy, gốm gỗ từ bã thải vỏ điều có thể được định 

hướng ứng dụng vào các thiết bị sấy. 

                         
 Hình 3.45: Năng suất phát xạ riêng của mẫu WCF66 ở 70

o
C 
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Hình 3.46: Năng suất phát xạ riêng của mẫu WCF66 ở 190

o
C 

CHƢƠNG 4 KẾT LUẬN  

4.1 Kết luận 

Luận án đã đạt được các mục tiêu đề ra gồm: 

1.    Đã tận dụng tối đa nguồn nguyên liêu bã thải vỏ điều trong chế tạo gốm gỗ 

bằng cách chế tạo nhựa phenolic và bột cacbon từ chính bã thải vỏ điều: 

-  Nguyên liệu nhựa phenolic chế tạo từ bã thải vỏ điều với tỉ lệ khối lượng 

phenol/ bã thải vỏ điều bằng 2 (thêm 5% xúc tác axit theo khối lượng 

phenol sử dụng), phản ứng tạo nhựa ở nhiệt độ 150
o
C, lưu trong thời gian 

180 phút. 

-  Nguyên liệu bột cacbon chế tạo từ bã thải vỏ điều bằng cách cacbon hóa ở 

500
o
C trong môi trường khí CO2, lưu trong thời gian 60 phút. 

2.    Lần đầu tiên chế tạo thành công gốm gỗ từ bã thải vỏ điều với các thông số 

chế tạo như sau: Thành phần tỉ lệ khối lượng bột cacbon/ nhựa phenolic là 

1/1,3,  kết khối kết hợp áp lực ép nóng 0,66 kgf/cm
2
 ở nhiệt độ kết khối 900

o
C 

trong môi trường khí CO2 với tốc độ nâng nhiệt 5
o
C/phút, lưu trong thời gian 60 

phút. Mẫu tạo thành có độ bền uốn là 125,93 kgf/cm
2
, khối lượng thể tích là 

1,95 g/cm
3
 và độ xốp là 17,44 %.  

3.    Đã làm rõ quá trình kết khối của gỗm gỗ từ bã thải vỏ điều: 
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-  Quá trình kết khối của gốm gỗ là quá trình kết khối trong phản ứng. Kết 

khối trong phản ứng giúp giảm nhiệt độ kết khối của gốm gỗ. 

- Cơ chế kết khối của là kết khối pha lỏng. Pha lỏng tạo thành từ nhựa 

phenolic. 

- Gốm gỗ có cấu tạo là sự kết hợp của cacbon cacbon cứng (sản phẩm quá 

trình phân hủy nhiệt nhựa phenolic) và cacbon mềm (sản phẩm quá trình 

phân hủy nhiệt của bột cacbon). 

4.    Đã khảo sát khả năng phát xạ của gốm gỗ. Kết quả cho thấy năng lượng 

phát xạ của gốm gỗ tập trung ở vùng hồng ngoại xa. Năng lượng phát xạ tăng 

khi tăng nhiệt độ phát xạ. Các đặc tính phát xạ này tương tự như đặc trưng phát 

xạ của vật đen tuyệt đối. Vì vậy có thể kết luận gốm gỗ có khả năng hấp thụ 

năng lượng và chuyển hóa gần như toàn bộ thành các bức xạ hồng ngoại xa. 

Nhờ vậy, gốm gỗ từ bã thải vỏ điều có thể được định hướng ứng dụng làm các 

tấm thu và phát nhiệt trong các thiết bị sấy. 

4.2 Kiến nghị 

Các hướng nghiên cứu tiếp theo có thể tiến hành như sau: 

-  Nghiên cứu chế tạo gốm gỗ từ các nguồn nguyên liệu trong nước khác. 

-  Khảo sát các tính chất của vật liệu gốm gỗ để đưa ra ứng dụng trong các 

lĩnh vực khác. 

-  Nghiên cứu kết khối trong môi trường chân không để ổn định tính chất của 

vật liệu gốm gỗ.  
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