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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  15/5/2023 Extinguishing agents are essential firefighting tools in the fight against 

fires. In this work, a composite gel used to extinguish class A fire is 

created from methylcellulose, super absorbent polymer and nano 

bentonite. The composite gel is formed through the hydro bonding 

between the three components. The composite gel has thermal 

sensitivity and is used to extinguish wood cribs fires. The results show 

that the phase transition of the composite gel occurs when the 

temperature is above 90 °C, increasing its viscosity and adhesion to the 

surface of the burning material, and acting as a barrier to isolate oxygen 

from the flame. Small-scale fire extinguishing tests reveal that the 

composite gel has better fire extinguishing capabilities, cooling time 

and CO gas adsorption capacity than the water. The sample of 

composite gel with a nano bentontite content of 0.25 g has the shortest 

time to completely extinguish the fire (129 s) and emits a CO 

concentration below 100 ppm. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  15/5/2023 Chất chữa cháy là công cụ chữa cháy thiết yếu trong cuộc chiến chống 

lại đám cháy. Trong nghiên cứu này, một loại gel compozit được sử 

dụng để dập tắt đám cháy loại A đã được tạo ra bằng cách sử dụng 

methylcellulose, polyme siêu hấp thụ và bentonit nano. Gel compozit 

được hình thành thông qua liên kết hydro giữa ba thành phần trên. Gel 

compozit có tính chất nhạy nhiệt và được ứng dụng để dập tắt đám cháy 

loại A. Kết quả cho thấy sự chuyển pha của gel compozit xảy ra khi 

nhiệt độ lớn hơn 90 
o
C làm tăng độ nhớt, khả năng bám dính vào bề mặt 

vật liệu cháy và hoạt động như một rào cản cách ly oxy với ngọn lửa. 

Kết quả thử nghiệm chữa cháy trong quy mô nhỏ cho thấy gel compozit 

có khả năng chữa cháy, thời gian làm mát và khả năng hấp phụ khí CO 

đều tốt hơn so với nước. Mẫu gel compozit có hàm lượng nano bentonit 

0,25 g có thời gian dập tắt hoàn toàn đám cháy là thấp nhất (129 s) và 

sự phát thải nồng độ CO dưới ngưỡng 100 ppm. 
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1. Giới thiệu 

Nước đã được sử dụng để dập lửa và ngăn chặn sự lan rộng của đám cháy trong nhiều thế 

kỷdo nhiệt dung riêng cao, nhiệt ẩn hóa hơi lớn và độ phổ biến của nó [1]. Tuy nhiên, do nước là 

chất lỏng có độ nhớt thấp nên nước khó bao phủ hoặc thấm sâu vào cấu trúc vật liệu gây cháy mà 

bị thất thoát theo dòng chảy và gây lãng phí [2]. Để giải quyết sự hạn chế của nước, các nhà khoa 

học đã cho thêm vật liệu siêu hấp thụ (SAP) vào nước để tạo ra các hỗn hợp có đặc tính phù hợp 

cho việc ngăn ngừa/dập cháy [3] - [6]. SAP khi trộn với nước sẽ xảy ra quá trình hydrat hóa, các 

SAP bao bọc các giọt nước trong vỏ giống như bong bóng tạo thành dạng gel. Gel có thể tồn tại 

từ 24 - 36 giờ và duy trì hiệu quả của nó thông qua việc làm ướt lại bề mặt mà gel còn bám dính. 

Ngoài ra, gel rất dễ dàng để loại bỏ khỏi bề mặt đã bám dính và chúng có tính thân thiện môi 

trường. Thành phần chính của gel chữa cháy thương phẩm bao gồm: SAP, chất độn vô cơ, chất 

hữu cơ, nước; chúng được trộn lẫn vào nhau tạo ra dung dịch có độ nhớt cao và được phun vào 

các đám cháy bằng các thiết bị chuyên dụng. Tuy nhiên các loại gel truyền thống để đạt hiệu quả 

dập cháy tốt thường có nhược điểm là độ nhớt cao, dễ gây tắc nghẽn đường ống và khó lưu trữ 

vận chuyển [7], [8]. Gần đây các SAP nhạy nhiệt được các nhà nghiên cứu quan tâm do tính chất 

hấp thụ/nhả hấp thụ nước theo nhiệt độ tới hạn (LCST). Nó có tính lưu động mạnh và độ nhớt 

thấp ở nhiệt độ phòng, đồng thời có thể nhanh chóng giải phóng nước ở nhiệt độ cao và tạo thành 

keo trên bề mặt vật liệu cháy [9]. Nghiên cứu của Lima đã chuẩn bị một loại SAP nhạy nhiệt trên 

cơ sở kết hợp methylcellulose (MC), poly acrylic acid và MgCl2 có độ nhớt thay đổi từ 4,256 pas 

(20 
o
C) lên 40,858 pas (80 

o
C) cho hiệu quả dập cháy với đám cháy gỗ đạt 280s. Trong đó MgCl2 

hoạt động như là chất xúc tác tạo ra nhiều than và tăng hiệu quả làm mát cho đám cháy. Tuy 

nhiên, sự phát thải khí, khả năng bám dính gel trong quá trình dập cháy chưa được nghiên cứu 

đến [3]. Nghiên cứu của Jia Chun-lei sử dụng SAP nhạy nhiệt đi từ Poly(N-isopropy-

lacrylamide/sodium acrylate) kết hợp MC, NaCl có độ nhớt thay đổi từ 1000 mpas (20 
o
C)

 
lên 

5000 mpas (90 
o
C) cho hiệu quả dập cháy với đám cháy xăng dầu đạt 298s [9]. Tuy nhiên khó 

triển khai lượng lớn vì tiền chất để tổng hợp lên SAP nhạy nhiệt sử dụng N-

isopropylacrylamide (NIPAm) có giá thành cao. Minggao Yu sử dụng SAP nhạy nhiệt đi từ 

konjac glucomannan kết hợp graphit bóc lớp có LCST đạt 76 
o
C gel tạo thành từ SAP trên có 

hiệu quả trong ngăn ngừa và dập tắt các đám cháy từ than, việc sử dụng graphit bóc lớp giúp 

giảm sự phát thải nồng độ CO từ 1200 ppm xuống 1000 ppm [5]. Tuy nhiên, chưa có nhiều 

thông tin được đưa ra trong lĩnh vực chữa cháy. Trong nghiên cứu này chúng tôi sử dụng MC, 

SAP và nanobentonite để tạo thành gel compozit nhạy nhiệt ứng dụng để dập tắt đám cháy loại 

A. Đặc trưng cấu trúc, độ nhớt, độ bám dính, hiệu quả dập cháy và sự phát thải nồng độ CO đã 

được đề cập đến. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Hóa chất 

Methylcellulose (Tianjin, Trung Quốc), Bentonit tinh khiết: 56% MMT, kích thước hạt < 74 

µm (Bình Thuận, Việt Nam), Acrylic acid, N, N'-methylene-bisacrylamide (MBA), Potassium 

peroxydisulfate (KPS), Natri hydroxide (NaOH), Sulfuric acid (H2SO4), Nitric acid (HNO3), 

Sorbitan oleate (Span80), Polyethylene glycol tert-octylphenyl ether (Triton X-100) đều là hóa 

chất Trung Quốc được sử dụng trực tiếp không qua quá trình tinh chế lại. 

2.2. Tổng hợp vật liệu 

2.2.1. Tổng hợp nano bentonite (NB) và hydrogel nano compozit (SAP-NB) 

Quy trình tạo NB và SAP-NB từ nguồn sét Bình Thuận trong đó SAP-NB là polymer siêu hấp 

thụ nước có chứa hạt NB (1% về khối lượng) [10]. Theo đó 100 g bentonit (Bình Thuận) được 

phân tán trong 300 g hỗn hợp H2SO4 2M và HNO3 2M (tỷ lệ 1:1 về thể tích) thời gian vi sóng 10 
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phút công suất vi sóng 700W để tạo NB kích thước 200 – 300 nm. Tạo SAP-NB bằng quá trình 

trùng hợp ghép acrylic acid và NB có mặt chất tạo lưới MBA sử dụng chất khơi mào KPS. Hai 

sản phẩm NB và SAP-NB được sấy loại nước ở nhiệt độ 110
o
C sau đó nghiền bi với tỷ lệ 1:4 về 

khối lượng (vật liệu/bi sắt) thu được hạt dạng micro (<250 µm); sản phẩm bảo quản trong bình 

kín. Độ hấp thụ trong nước cất của SAP-NB > 300 g/g. Trong đó kích thước hạt được xác định 

bằng phương pháp sàng cơ học theo báo cáo của Miguel Gil và cộng sự [11]. Độ hấp thụ nước 

cân bằng xác định theo phương pháp trọng lượng [10]. 

2.2.2. Tổng hợp gel compozit 

Cân chính xác khối lượng (0,25 g – 1,0 g) hạt NB rồi phân tán vào nước cất và bổ sung thêm 

0,14% Span80, 0,07% Triton X-100 (về khối lượng) sử dụng siêu âm đầu dò CPX500 (500W, 

20KHz, USA) trong 30 phút thu được hệ huyền phù chứa hàm lượng NB từ 0,5 - 2,0%. Tiếp 

theo, phân tán 1,0 g SAP-NB vào 300 mL hệ huyền phù trên và để yên tự hút nước thu được hệ 

gel A. Gel B được chuẩn bị bằng cách phân tán 13,0 g MC vào trong 1,0 L nước cất tại nhiệt độ 

80 
o
C. Sau đó hạ nhanh xuống nhiệt độ phòng và khuấy đến khi tạo gel nhớt trong suốt. Bảo quản 

ở nhiệt độ 4 
o
C cho đến khi sử dụng. Cho từ từ 300 mL gel B vào 300 mL gel A tại nhiệt độ 4 

o
C 

sử dụng hệ thiết bị đồng hóa IKA-T10 (tốc độ 7000 v/p, trong thời gian 10 phút). Kết thúc thời 

gian phản ứng để yên hỗn hợp gel trong 12 h ở nhiệt độ môi trường để loại hết bọt thu được gel 

compozit. Các mẫu có hàm lượng NB khác nhau thu được ký hiệu là M1 (0,25 g NB); M2 (0,5 g 

NB) và M3 (1,0 g NB). 

2.3. Phương pháp đặc trưng vật liệu 

Cấu trúc của gel compozit được đặc trưng trên máy FTIR Shimadzu IRAffinity-1 (Shimadzu 

Corporation, Nhật Bản) với dải sóng từ 400 – 4000 cm
-1

. Độ nhớt và sự chuyển pha tại nhiệt độ 

môi trường đến 90 
o
C được kiểm tra trên máy RheolabQC (Viện Hóa học). Xác định LCST sử 

dụng phương pháp DSC trong đó 0,5 g mẫu được hòa tan trong 10 mL nước khử ion, tiếp theo 

lấy 50 mg đưa vào cốc bọc kín và quét trên máy TGA-DSC/DTA (1600 setram, Pháp) với tốc độ 

quét 5 
o
C/phút từ nhiệt độ môi trường đến 90 

o
C. Kính hiển vi điện tử quét (SEM) đo trên máy S-

4800 (FE-SEM, Hitachi). Các mẫu được phủ lớp mỏng platin để tăng độ dẫn. Độ bám dính 

(Ad%) của gel compozit trên bề mặt gỗ theo phương pháp trọng lượng [12]. Trong đó gỗ thông 

có kích thước 4cmx4cmx15cm độ ẩm 9-13% (g/g). Nhiệt độ xác định độ bám dính là 90 
o
C. 

2.4. Đánh giá quá trình dập cháy trên hệ gel compozit 

 

Hình 1. Hệ thiết bị thử nghiệm dập tắt đám cháy loại A quy mô nhỏ 

Hệ thí nghiệm chữa cháy quy mô nhỏ (hình 1) được xây dựng theo các tiêu chuẩn về thử 

nghiệm chữa cháy như: GB4066-2017, GB 17835-2008, ISO 7202-2012, NFPA 17, ANSI/UL 

299 đã được mô tả trong các công trình trước đây [3], [13].   



TNU Journal of Science and Technology 228(10): 296 - 303 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  299                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

Theo đó, gỗ thông mặt cắt vuông (4 cm x 15 cm) (độ ẩm 9% đến 13%) được xếp chồng lên 

nhau. Một khay đánh lửa có đường kính 8,0 cm và cao 1,5 cm được đặt ngay dưới đống gỗ. Hệ 

thống 5 cặp nhiệt độ (T1 – T5) có dải đo đến 1500 
o
C được thiết lập với khoảng cách mỗi cặp 

nhiệt độ là 15 cm. Trong mỗi thí nghiệm, lượng gel được nạp vào bình là 2,0 L. Áp suất bình thí 

nghiệm được thiết kế ở mức 2 - 6 bar với khí đẩy là nitơ, tốc độ dòng phun 0,4 L/ phút. Tiến hành 

thí nghiệm, 150 mL n-octan được đặt trong khay và châm lửa để gỗ cháy trong 210 s. Sau đó gel 

được phun vào đám cháy ở góc 30 hoặc 90 độ. Ghi lại thời gian dập cháy và quan sát sự cháy lại 

trong vòng 5 phút. Sự phát thải khí CO trong quá trình được ghi lại trên thiết bị đo khí Testo 317-

3 CO dải đo đến 2000 ppm. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phổ FTIR và độ nhớt trên các mẫu vật liệu thu được 

 
a) 

 
b) 

Hình 2. Phổ FTIR (a), độ nhớt tại 20 
o
C và 90 

o
C (b) của các vật liệu 

Phổ hồng ngoại của MC, SAP-NB, NB và gel compozit được trình bày ở hình 2a. Kết quả cho 

thấy với mẫu MC, SAP-NB đều có mặt các nhóm hydroxyl với các đỉnh nằm trong khoảng 3200- 

3500 cm
-1

. Các đỉnh phổ nằm ở 2900 cm
-1

 đặc trưng cho liên kết C-H và đỉnh nằm ở 1082 cm
-1

 

đặc trưng cho liên kết C-O-C trong MC và SAP-NB. Các đỉnh phổ ở 1324 và 1406 đặc trưng cho 

dao động uốn cong của nhóm –CH2-O-CH và đỉnh phổ ở 1611 cm
-1

 đặc trưng cho dao động kéo 

dài C=C trong MC và SAP-NB [3], [14]. Đối với NB xuất hiện các đỉnh phổ đặc trưng tại 1038 

cm
-1

 và 465 cm
-1

 đặc trưng cho dao động Si-O trong tứ diện và dao động uốn cong Si-O [10]. 

Trong phổ FTIR của các mẫu gel compozit đều quan sát thấy các đỉnh đặc trưng của MC, SAP-

NB và NB cho thấy sự hình thành liên kết vật lý giữa ba thành phần trên. Tất cả các đỉnh đều có 

cường độ nhỏ hơn chứng tỏ rằng có một số lượng lớn liên kết hydro được hình thành giữa MC, 

SAP-NB và NB. 

Hình 2b cho thấy độ nhớt của H2O không phụ thuộc vào nhiệt độ, trong khi đó đối với gel 

độ nhớt tăng khi nhiệt độ và nồng độ NB tăng. Độ nhớt của mẫu gel tại 20 
o
C nằm trong 

khoảng 230 -280 mpa.s. Nhiệt độ LCST của mẫu gel M1 theo phương pháp DSC là 63 
o
C. Khi 

nhiệt độ (90 
o
C) lớn hơn LCST xảy ra sự chuyển pha của hệ thúc đẩy tương tác kỵ nước của 

các nhóm kỵ nước trong chuỗi phân tử dẫn đến độ nhớt tăng lên (9-10 lần). Độ nhớt tăng lên 

làm cải thiện tính bám dính của gel với bề mặt vật liệu cháy, tạo ra lớp bảo vệ cách ly oxy và 

làm mát nhanh đám cháy [3].  

3.2. Ảnh SEM 

Hình 3 mô tả ảnh SEM và độ bám dính các vật liệu trên gỗ cho thấy hạt NB có kích thước 50 

nm và bị kết tập lại thành từng đám có kích thước 200 - 300 nm. Hình 3b, c cho thấy SAP-NB 

sau khi sấy khô loại nước xuất hiện mao quản nhỏ phân bố không đồng nhất. NB hoạt động trong 

mạng polymer như một tác nhân liên kết ngang vật lý làm tăng độ xốp và độ nhám của bề mặt 
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hydrogel thu được [15]. Đối với gel compozit độ nhám bề mặt tăng lên khi có sự phân bố đều 

giữa 3 thành phần MC, NB và SAP-NB (hình 3d, e). Khi độ nhám bề mặt tăng sẽ làm tăng khả 

năng bám dính gel trên bề mặt các vật liệu [16]. Kết quả này được chứng minh trên hình 3f, gel 

compozit cho độ bám dính tốt hơn so với sử dụng nước hoặc MC đơn lẻ. Khi nồng độ NB trong 

gel compozit tăng độ bám dính giảm là do sự lắng xuống của các hạt NB [17]. 

 
a) 

 
b) 

 
c 

 
c) 

 
d) 

 
f) 

Hình 3. Ảnh SEM (a) NB; (b, c)SAP-NB ; (d, e) gel compozit M1 và (f) độ bám dính trên gỗ trên 

các vật liệu tại nhiệt độ 90 
o
C  

3.3. Đánh giá quá trình dập cháy trên hệ vật liệu gel compozit 

 
a) 

 
b) 

Hình 4. Biến thiên nhiệt độ quá trình dập cháy sử dụng gel (M1) (a) và nước (b) trên đám cháy mô phỏng  

Sự biến thiên nhiệt độ quá trình dập tắt đám cháy mô phỏng được theo dõi và ghi lại trên hình 

4, 5 và bảng 1. Kết quả cho thấy ngọn lửa không bị dập tắt nếu chỉ sử dụng N2 với áp suất phun 2 

bar, điều đó chứng tỏ N2 không phải là yếu tố chính ảnh hưởng đến sự tắt của ngọn lửa. Hình 4 

và 5 cho thấy thời gian dập tắt ngọn lửa của mẫu M1 đều thấp hơn so với H2O. Khả năng làm mát 

của gel M1 cũng ưu việt hơn, trong khoảng 10s sau khi bơm gel nhiệt độ đám cháy giảm nhanh (-

241 
o
C) cao hơn so với nước (-175 

o
C). Dữ liệu từ bảng 1 và hình 5 cho thấy thời gian để dập tắt 

ngọn lửa đối với nước đạt 85 s và cần 80 s để làm mát đám cháy. Tổng thời gian dập cháy đối với 

nước là 165 s. Khi sử dụng gel thời gian dập tắt ngọn lửa, thời gian làm mát đều giảm hơn so với 

nước. Điều này được cho là gel có tính lưu động và độ nhớt lớn hơn nước do đó chúng dễ dàng 

xâm nhập sâu vào tâm và đáy của đám cháy do đó dễ dàng làm mát và dập tắt đám cháy. Cả 3 
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mẫu gel đều không quan sát thấy hiện tượng cháy lại sau khi đám cháy đã dập tắt. Kết quả này 

cũng tương đồng với một số báo cáo trước đây [3], [18]. 

 
Hình 5. Hình ảnh thực tế quá trình dập cháy bằng gel (M1)(a) và nước (b) trên đám cháy mô phỏng 

 

Bảng 1. Thời gian dập tắt, thời gian làm mát và tổng thời gian dập cháy trên đám cháy mô phỏng 

 (số liệu trung bình sau 3 lần thử nghiệm) 

Mẫu Thời gian dập tắt ngọn lửa (s) Thời gian làm mát (s) Tổng thời gian dập cháy (s) 

H2O 85 80 165 

M1 69 60 129 

M2 81 62 143 

M3 83 71 154 

Nitơ - - - 

3.4. Đánh giá sự hấp phụ khí CO trên các mẫu gel compozit  

Ảnh hưởng của gel và nước đến sự phát thải CO đã được nghiên cứu, kết quả được đưa ra trên 

hình 6. Nồng độ CO tăng nhanh khi đốt cháy và ổn định (1300 ppm) sau thời gian đốt cháy > 

180s. Khi phun một lượng nước nhất định vào đám cháy nồng độ CO giảm nhanh chóng sau đó 

tăng lên và ổn định ở 286 ppm. Khi sử dụng cùng một lượng gel để dập cháy nồng độ CO phát 

thải ổn định ở 222 ppm (M2), 245 ppm (M3) và 70 ppm (M1). Điều này có thể là do gel tạo 

thành một lớp cách ly oxy với vật cháy làm giảm nồng độ oxy bề mặt. Ngoài ra, trong gel 

compozit có chứa các hạt nano bentonite có diện tích bề mặt lớn 150 m
2
/g với thành phần chứa 

oxit magie, oxit sắt là các chất có khả năng hấp phụ khí CO [10], [19]. Do đó trong cùng điều 

kiện thử nghiệm sự phát thải CO khi sử dụng gel dập cháy giảm hơn so với sử dụng nước. 

 
Hình 6. Quá trình phát thải khí CO trong quá trình dập cháy sử dụng gel compozit và nước 
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4. Kết luận 

Vật liệu gel compozit đã được tổng hợp từ các thành phần như MC, SAP-NB và NB. Kết quả 

đặc trưng cho thấy sự hình thành vật liệu compozit thông qua các liên kết hydro giữa các thành 

phần chứa trong gel. Mẫu gel compozit M1 có tính chất nhạy nhiệt (LCST = 63 
o
C), độ nhớt, độ 

bám dính tăng khi nhiệt độ lớn hơn LCST của hệ. 

Gel thu được có khả năng dập tắt đám cháy gỗ mô phỏng ở quy mô nhỏ. Trong cùng một điều 

kiện thí nghiệm các kết quả cho thấy gel M1 có khả năng làm mát nhanh hơn so với nước. Tổng 

thời gian dập cháy, khả năng hấp phụ khí CO đều tốt hơn so với sử dụng nước để dập cháy. 
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