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TỪ KHOÁ TÓM TẮT
Chất kết dính

ỉ lò cao nghiền mịn

hời gian ninh kết
ường độ chịu nén

Độ co khô

ứu này đượ ự ệ ằ ục đích đánh giá tiềm năng tái sử ụ ồ ụ ẩ ệ
ỉ ế ạ ạ ấ ế ớ ất tương tự như xi măng và có thể ế xi măng 

ề ố ạt độ ự Ảnh hưở ủa các hàm lượ
ối lượ ủ ỉ ấ ạt hóa đế ấ ỹ ậ ủ ấ ế

được đánh giá thông qua các thí nghiệm như xác định độ ả ờ ết, cường độ ị
cường độ ị ốn, độ hút nước và độ ế ả ệ ấy hàm lượ ảnh hưở
đáng kể đế ấ ả ấ ỹ ậ ủ ẫ ấ ết dính. Khi tăng hàm lượ thì độ ả

ờ ết và độ hút nướ ảm, trong khi cường độ và độ co khô tăng. Kế ả ệ
ứ ỏ ằ ử ụ ạ ệ ả đáng kể ệ ả ệ ấ ỹ ậ ủ
ạ ấ ế ới đượ ể ứ

1. Giới thiệu

Trong những năm qua, ngành công nghiệp xi măng phải đối 
mặt với việc gây cạn kiệt nguồn dự trữ nhiên liệu hóa thạch
hiếm nguyên liệu thô Thực tế cho thấy, quá trình công nghiệp hóa
hiện đại hóa nhanh chó nhu cầu về xi măng và bê tông 
ngày càng tăng cao, mang đến nhiều lo ngại về ô nhiễm môi trường
biến đổi khí hậu và hiệu ứ ỗi năm ngành 
công nghiệp xi măng trên toàn thế giới thải ra khoảng 5 đến tổng 
lượng khí thải do con người tạo ra năm 2014
công nghiệp xi măng đã thải ra môi trường khoảng
năm 2015 hì con số này lần lượt . Như 
vậy, tổng lượng khí thải tích lũy từ năm 1928 đến năm 2016 là 
khoảng Trong đó, Trung Quốc là quốc gia có lượng xi măng 

được sản xuất lớn nhất, chiếm 57% tổng lượng xi măng trên thế giới 
vào năm 2016, và phát thải đến 52% lượng khí thải toàn cầu Mặc 
dù đã có nhiều cố gắng để giảm thiểu lượng khí thải bằng nhiều
cách khác nhau, nhưng vẫn không đáp ứng mục tiêu đề ra Để góp 
phần hạn chế và giải quyết các mặt trái còn tồn tại liên quan đến việc 
sản xuất và sử dụng xi măng như vừa đề cập ở trên nhu cầu
triển một loại vật liệu mới làm chất kết dính tương tự như xi măng để 
có thể thay thế một phần hoặc hoàn toàn lượng xi măng truyền thống 
dùng trong các hoạt động xây dựng đã trở nên bức thiết

Trong những năm gần đây, loại chất kết dính xanh được phát 
triển từ các loại phụ phẩm của các hoạt động cô nghiệp được
là một giải pháp thay thế khả thi cho xi măng Portland thông thường

oàn toàn có thể phát triển loại xi măng xanh với ác yêu cầu kỹ 
thuật phù hợp với tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành. Trong số các loại 
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phụ phẩm công nghiệp được dùng để chế tạo các loại vật liệu xây 
dựng theo hướng thân thiện môi trường nói chung và chất kết dính 
xanh nói riêng thì xỉ lò cao nghiền mịn là loại được dùng tương đối 
phổ biến. ỉ lò cao nghiền mịn là một dạng phụ phẩm của công 
nghiệp luyện gang bằng lò cao, thu được bằng cách làm lạnh nhanh xỉ 
gang bằng nước hay hơi nước để tạo ra xỉ hóa hạt và nghiền mịn để 
tăng độ hoạt tính khi sử dụng Một số báo cáo trong nước cho 
thấy, trữ lượng xỉ lò cao được tạo ra trung bình mỗi năm vào khoảng 

– 70 ngàn tấn, riêng năm 2020 con số này ước tính hơn 7 triệu tấn 
Đây được xem là một nguồn tài nguyên thứ sinh quý giá, là 

nguồn nguyên liệu đầu vào ất hiệu quả cho ngành vật liệu xây dựng. 
Tận dụng tốt nguồn nguyên liệu vừa là một giải pháp ảo vệ môi 
trường hiệu quả, vừa hạn chế được tình trạng khai thác quá mức 
cạn kiệt dần nguồn vật liệu có nguồn gốc tự nhiên, mang lại hiệu quả
nhất định về mặt kinh tế và thân thiện hơn với môi trường. Hiện tại, 
xỉ lò cao thương phẩm thấp hơ so với xi măng
cạnh đó, xỉ lò cao còn thành phần và một số tính chất tương tự 
như xi măng vậy xỉ lò cao được ứng dụng khá phổ biến để thay 
thế một phần xi măng trong sản xuất vữa và bê tông [ Nhiều 

cứu còn chỉ ra rằng có thể ứn dụng xỉ lò cao để sản xuất bê 
mà không cần sử dụng xi măng làm chất kết dính như loại bê 

tông thông thường . Ở Việt Nam, xỉ lò cao cũng thường được sử 
dụng để thay thế một phần xi măng trong chế tạo một số loại

– Tuy nhiên, cho đến có rất ít các nghiên cứu trong và 
ngoài nước liên quan đến việc sử dụng xỉ lò cao trong phát triển chất 
kết dính bằng phương pháp sulfate hoạt hóa.

đó, để mở rộng khả năng ứng dụng của xỉ lò cao cũng như
bổ sung thêm thông tin vào nguồn tài liệu tham khảo, nghiên cứu này 
được tiến hành nhằm đánh giá tiềm năng tái sử dụng nguồn phụ 
phẩm công nghiệp xỉ lò cao trong nước vào chế tạo loại chất kết dính 

ới bằng phương pháp sulfate hoạt hóa Hóa chất công nghiệp 
được sử dụng là chất kích hoạt phản ứng trong hệ vật liệu. 

Ảnh hưởng của các hàm lượng Na đến các tính chất kỹ 
thuật của chất kết dính sẽ được khảo sát và đánh giá thông 

chương trình thí nghiệm theo các tiêu chuẩn kỹ thuật hiện hành, bao 
gồm đánh giá độ chảy xòe, thời gian ninh kết, cường độ chịu nén, 
cường độ chịu uốn, độ hút nước và độ co khô. Dựa trên kết quả thí 
nghiệm thu được, cấp phối chất kết dính sulfate hoạt hóa hợp lý cũng 
sẽ được đề xuất vào thảo luận.

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm
Vật liệu

Các loại vật liệu dùng để chế tạo chất kết dính trong nghiên cứu 
này được thể hiện ở Hình 1, bao gồm: xi măng (loại PCB40 đa dụng 
của hãng Insee, dùng cho cấp phối đối chứng), xỉ lò cao nghiền mịn
(loại S95 của tập đoàn Hòa Phát) và muối Na loại chất 
công nghiệp, dùng làm chất sulfate hoạt hóa). hối lượng riêng
hành phần hóa học xi măng và xỉ lò cao được thể hiện ở Bảng 1

thể thấy, xỉ lò cao có khối lượng riêng nhỏ hơn xi măng, được kì vọng 
làm giảm khối lượng của chất kết dính. Kết quả phân tích thành phần 
hóa học ở Bảng 1 còn cho thấy xỉ lò cao có thành phần hóa học tương 
tự như xi măng phù hợp với tiêu chuẩn TCVN 11586:2016

2.2. Phương pháp thí nghiệm
2.2.1. Thiết kế thành phần cấp phối

Dựa trên mục tiêu nghiên cứu đã được đề cập ở phần giới thiệu, 
áu cấp phối vật liệu đã được thiết kế cho nghiên cứu này, với thành 

phần cụ thể được thể hiện ở Bảng 2. Trong đó, mẫu đối chứng (kí 
hiệu C100) sử dụng hoàn toàn xi măng. Các cấp phối còn lại sử dụng 
hoàn toàn xỉ lò cao và được kích hoạt phản ứng bằng Na
với các hàm lượng so với khối lượng xỉ lò cao)
(mẫu N1.5), 3% (mẫu N3.0), 4,5% (mẫu N4.5), 6% (mẫu N6.0) và 
7,5% (mẫu N7.5). Dựa trên kết quả thử nghiệm sơ bộ được tiến hành 
trong phòng thí nghiệm thì tỉ lệ nước/xi măng hoặc nước/xỉ lò cao
hiệu ) là 0,3 được áp dụng cho tất cả các cấp phối chất 
kết dính trong nghiên cứu n

măng ỉ
ạ ậ ệ ứ

ả ấ ậ ọ ủa xi măng và xỉ
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phụ phẩm công nghiệp được dùng để chế tạo các loại vật liệu xây 
dựng theo hướng thân thiện môi trường nói chung và chất kết dính 
xanh nói riêng thì xỉ lò cao nghiền mịn là loại được dùng tương đối 
phổ biến. ỉ lò cao nghiền mịn là một dạng phụ phẩm của công 
nghiệp luyện gang bằng lò cao, thu được bằng cách làm lạnh nhanh xỉ 
gang bằng nước hay hơi nước để tạo ra xỉ hóa hạt và nghiền mịn để 
tăng độ hoạt tính khi sử dụng Một số báo cáo trong nước cho 
thấy, trữ lượng xỉ lò cao được tạo ra trung bình mỗi năm vào khoảng 

– 70 ngàn tấn, riêng năm 2020 con số này ước tính hơn 7 triệu tấn 
Đây được xem là một nguồn tài nguyên thứ sinh quý giá, là 

nguồn nguyên liệu đầu vào ất hiệu quả cho ngành vật liệu xây dựng. 
Tận dụng tốt nguồn nguyên liệu vừa là một giải pháp ảo vệ môi 
trường hiệu quả, vừa hạn chế được tình trạng khai thác quá mức 
cạn kiệt dần nguồn vật liệu có nguồn gốc tự nhiên, mang lại hiệu quả
nhất định về mặt kinh tế và thân thiện hơn với môi trường. Hiện tại, 
xỉ lò cao thương phẩm thấp hơ so với xi măng
cạnh đó, xỉ lò cao còn thành phần và một số tính chất tương tự 
như xi măng vậy xỉ lò cao được ứng dụng khá phổ biến để thay 
thế một phần xi măng trong sản xuất vữa và bê tông [ Nhiều 

cứu còn chỉ ra rằng có thể ứn dụng xỉ lò cao để sản xuất bê 
mà không cần sử dụng xi măng làm chất kết dính như loại bê 

tông thông thường . Ở Việt Nam, xỉ lò cao cũng thường được sử 
dụng để thay thế một phần xi măng trong chế tạo một số loại

– Tuy nhiên, cho đến có rất ít các nghiên cứu trong và 
ngoài nước liên quan đến việc sử dụng xỉ lò cao trong phát triển chất 
kết dính bằng phương pháp sulfate hoạt hóa.

đó, để mở rộng khả năng ứng dụng của xỉ lò cao cũng như
bổ sung thêm thông tin vào nguồn tài liệu tham khảo, nghiên cứu này 
được tiến hành nhằm đánh giá tiềm năng tái sử dụng nguồn phụ 
phẩm công nghiệp xỉ lò cao trong nước vào chế tạo loại chất kết dính 

ới bằng phương pháp sulfate hoạt hóa Hóa chất công nghiệp 
được sử dụng là chất kích hoạt phản ứng trong hệ vật liệu. 

Ảnh hưởng của các hàm lượng Na đến các tính chất kỹ 
thuật của chất kết dính sẽ được khảo sát và đánh giá thông 

chương trình thí nghiệm theo các tiêu chuẩn kỹ thuật hiện hành, bao 
gồm đánh giá độ chảy xòe, thời gian ninh kết, cường độ chịu nén, 
cường độ chịu uốn, độ hút nước và độ co khô. Dựa trên kết quả thí 
nghiệm thu được, cấp phối chất kết dính sulfate hoạt hóa hợp lý cũng 
sẽ được đề xuất vào thảo luận.

2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm
Vật liệu

Các loại vật liệu dùng để chế tạo chất kết dính trong nghiên cứu 
này được thể hiện ở Hình 1, bao gồm: xi măng (loại PCB40 đa dụng 
của hãng Insee, dùng cho cấp phối đối chứng), xỉ lò cao nghiền mịn
(loại S95 của tập đoàn Hòa Phát) và muối Na loại chất 
công nghiệp, dùng làm chất sulfate hoạt hóa). hối lượng riêng
hành phần hóa học xi măng và xỉ lò cao được thể hiện ở Bảng 1

thể thấy, xỉ lò cao có khối lượng riêng nhỏ hơn xi măng, được kì vọng 
làm giảm khối lượng của chất kết dính. Kết quả phân tích thành phần 
hóa học ở Bảng 1 còn cho thấy xỉ lò cao có thành phần hóa học tương 
tự như xi măng phù hợp với tiêu chuẩn TCVN 11586:2016

2.2. Phương pháp thí nghiệm
2.2.1. Thiết kế thành phần cấp phối

Dựa trên mục tiêu nghiên cứu đã được đề cập ở phần giới thiệu, 
áu cấp phối vật liệu đã được thiết kế cho nghiên cứu này, với thành 

phần cụ thể được thể hiện ở Bảng 2. Trong đó, mẫu đối chứng (kí 
hiệu C100) sử dụng hoàn toàn xi măng. Các cấp phối còn lại sử dụng 
hoàn toàn xỉ lò cao và được kích hoạt phản ứng bằng Na
với các hàm lượng so với khối lượng xỉ lò cao)
(mẫu N1.5), 3% (mẫu N3.0), 4,5% (mẫu N4.5), 6% (mẫu N6.0) và 
7,5% (mẫu N7.5). Dựa trên kết quả thử nghiệm sơ bộ được tiến hành 
trong phòng thí nghiệm thì tỉ lệ nước/xi măng hoặc nước/xỉ lò cao
hiệu ) là 0,3 được áp dụng cho tất cả các cấp phối chất 
kết dính trong nghiên cứu n
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2.2.2. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm

chuẩn bị mẫu thí nghiệm được tiến hành gồm các 
bước chính sau: Đầu tiên, cân định lượng từng loại vật liệu theo bảng 
cấp phối đã thiết kế (sử dụng cân điện tử có độ chính xác đến 

u đó, khuấy cho Na khan tan đều trong nước, toàn bộ xỉ lò 
cao vào máy trộn (sử dụng máy trộn cưỡng bức trục đứng tiến 
hành trộn đều với nước có chứa Na tan trong khoảng thời 

gừng máy trộn vét tất cả các vật liệu còn bám t
thành và đáy cối trộn tiếp tục cho máy trộn thêm khoảng 2 phút để 
được hỗn hợp chất kết dính đồng nhất Cuối cùng, lấy hỗn hợp đã 
được trộn ra khỏi máy trộn iến hành lấy mẫu thử độ chảy xòe 
và thời gian ninh kết rồi hỗn hợp vào khuôn đúc để tạo mẫ

cho các thí nghiệm. Các mẫu được tạo hình xong thì lưu ở phòng thí 
nghiệm 24 giờ thì tiến hành tháo khuôn và ngâm bảo dưỡng 
trong nước cho đến tuổi thí nghiệm theo thiết kế.

2.2.3. Phương pháp thí nghiệm

Trong nghiên cứu này, tính chất kỹ thuật của các mẫu chất kết 
dính sẽ đánh giá thông qua các thí nghiệm bao gồm: xác định độ chảy 
xòe, thời gian ninh kết cường độ chịu uốn, cường độ chịu , độ
nướ độ ế ỗ ệm như kích 
thướ ẫ ổ ệ ẩ ụng đượ ổ ợ ở

ả ế ị được dùng để đánh giá các tính chấ ỹ
ậ ủ ẫ ấ ết dính cũng đượ ở

ả ổ ợp các phương pháp thí nghiệ
ệ Kích thướ ẫ ổ ẫ ẩ ụ

Độ ả ộ
ờ ế ộ

Cường độ ị ố
Cường độ ị
Độ nướ
Độ

Xác định độ ả (b) Xác định độ hút nướ (c) Xác định độ
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(d) Xác đị ờ ế (e) Xác định cường độ ị ố định cường độ ị
ả ệ ể ấ ủ ấ ế

3. Kết quả nghiên cứu
Độ chảy xòe và thời gian kết

Các giá trị độ chảy xòe và thời gian kết của các hỗn hợp 
chất kết dính được xác định và trình bày ở Bảng 4 Kết quả cho thấy
tất cả các hỗn hợp chất kết dính hoạt hóa có giá trị độ chảy 
xòe trong khoảng 160 – thấp hơn so với mẫu đối chứng
giá trị là 230 xỉ lò cao có độ mịn lớn hơn 
với xi măng, độ mịn cao của xỉ lò cao tương ứng với diện tích bề mặt 
lớn và lượng nước được hấp thụ trên bề mặt các hạt xỉ lò cao nhiều 
hơn làm giảm lượng nước tự do trong hỗn hợp . Kết quả là, độ 
inh động của hỗn hợp chất kết dính giảm giảm 

độ chảy xòe của hỗn hợ Đối với nhóm cấp phối sử dụng Na
hoạt hóa với các hàm lượng từ 1,5% đến 7,5% độ chảy xòe của hỗn 
hợp có xu hướng giảm khi tăng hàm lượng Na trong cấp phối.
Hiện tượng này chủ yếu là do tăng thì độ pH của hỗn 
hợp cũng tăng, thúc đẩy các phản ứng hóa học bên trong hỗn hợp 

diễn ra với tốc độ nhanh hơn, rút ngắn thời gian kết và giảm độ 
chảy xòe của hỗn hợp 

Mặt khác, thời gian kế ban đầu của các hỗn hợp chất kết 
dao động trong khoảng 89 – ng khi đó thời gian 
kết sau cùng được ghi nhận từ 166 phút đến 247 phút. Trong đó, 

mẫu đối chứng có thời gian kết dài hơn so với nhóm mẫu 
sử dụng Na hoạt hóa Ngoài ra, kết quả ở Bảng 4 cũng cho thấy 
thời gian kết của các hỗn hợp chất kết dính giảm khi tă
lượng Na Nguyên nhân của hiện tượng này chủ yếu là do 
làm tăng độ pH của hỗn hợp, thúc đẩy các phản ứng hóa học
các hỗn hợp chất kết dính ninh kết sớm hơn [ Nguyen và các cộng 
sự [ ] cũng chỉ ra rằng m lượng sulfate có ảnh hưởng đáng kể đến 
thời gian kết. Cụ thể, hàm lượng sulfate càng cao thời gian 
bắt đầu và kết thúc kết càng ngắn

ả Độ ả ờ ế ủ ỗ ợ ấ ế

ệ ấ ố Độ ả ờ ế
ắt đầ ế

Cường độ chịu nén chịu uốn

Kết quả xác định cường độ chịu nén và chịu uốn của các mẫu 
ất kết dính được trình bày tương ứng ở Hình 3 và Hình 4. Có thể 

thấy, so với ở tuổi mẫu 1 ngày thì cường độ của tất cả các mẫu chất 

kết dính phát triển đáng kể sau 28 ngày bảo dưỡng Điều này chứng 
tỏ các phản ứng hóa học bên trong hệ vật liệu được diễn ra liên tục 
theo thời gian bảo dưỡng Ngoài ra, kết quả thí nghiệm còn cho 
thấy các mẫu chất kết dính Na hoạt hóa cho giá trị cường độ thấp 
hơn so với mẫu đối chứng. Cụ thể, trị cường độ chịu nén và chịu 
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(d) Xác đị ờ ế (e) Xác định cường độ ị ố định cường độ ị
ả ệ ể ấ ủ ấ ế

3. Kết quả nghiên cứu
Độ chảy xòe và thời gian kết

Các giá trị độ chảy xòe và thời gian kết của các hỗn hợp 
chất kết dính được xác định và trình bày ở Bảng 4 Kết quả cho thấy
tất cả các hỗn hợp chất kết dính hoạt hóa có giá trị độ chảy 
xòe trong khoảng 160 – thấp hơn so với mẫu đối chứng
giá trị là 230 xỉ lò cao có độ mịn lớn hơn 
với xi măng, độ mịn cao của xỉ lò cao tương ứng với diện tích bề mặt 
lớn và lượng nước được hấp thụ trên bề mặt các hạt xỉ lò cao nhiều 
hơn làm giảm lượng nước tự do trong hỗn hợp . Kết quả là, độ 
inh động của hỗn hợp chất kết dính giảm giảm 

độ chảy xòe của hỗn hợ Đối với nhóm cấp phối sử dụng Na
hoạt hóa với các hàm lượng từ 1,5% đến 7,5% độ chảy xòe của hỗn 
hợp có xu hướng giảm khi tăng hàm lượng Na trong cấp phối.
Hiện tượng này chủ yếu là do tăng thì độ pH của hỗn 
hợp cũng tăng, thúc đẩy các phản ứng hóa học bên trong hỗn hợp 

diễn ra với tốc độ nhanh hơn, rút ngắn thời gian kết và giảm độ 
chảy xòe của hỗn hợp 

Mặt khác, thời gian kế ban đầu của các hỗn hợp chất kết 
dao động trong khoảng 89 – ng khi đó thời gian 
kết sau cùng được ghi nhận từ 166 phút đến 247 phút. Trong đó, 

mẫu đối chứng có thời gian kết dài hơn so với nhóm mẫu 
sử dụng Na hoạt hóa Ngoài ra, kết quả ở Bảng 4 cũng cho thấy 
thời gian kết của các hỗn hợp chất kết dính giảm khi tă
lượng Na Nguyên nhân của hiện tượng này chủ yếu là do 
làm tăng độ pH của hỗn hợp, thúc đẩy các phản ứng hóa học
các hỗn hợp chất kết dính ninh kết sớm hơn [ Nguyen và các cộng 
sự [ ] cũng chỉ ra rằng m lượng sulfate có ảnh hưởng đáng kể đến 
thời gian kết. Cụ thể, hàm lượng sulfate càng cao thời gian 
bắt đầu và kết thúc kết càng ngắn

ả Độ ả ờ ế ủ ỗ ợ ấ ế

ệ ấ ố Độ ả ờ ế
ắt đầ ế

Cường độ chịu nén chịu uốn

Kết quả xác định cường độ chịu nén và chịu uốn của các mẫu 
ất kết dính được trình bày tương ứng ở Hình 3 và Hình 4. Có thể 

thấy, so với ở tuổi mẫu 1 ngày thì cường độ của tất cả các mẫu chất 

kết dính phát triển đáng kể sau 28 ngày bảo dưỡng Điều này chứng 
tỏ các phản ứng hóa học bên trong hệ vật liệu được diễn ra liên tục 
theo thời gian bảo dưỡng Ngoài ra, kết quả thí nghiệm còn cho 
thấy các mẫu chất kết dính Na hoạt hóa cho giá trị cường độ thấp 
hơn so với mẫu đối chứng. Cụ thể, trị cường độ chịu nén và chịu 

uốn của các mẫu Na hoạt hóa ở 28 ngày tuổi dao động tương ứng 
trong các khoảng – –
đó, mẫu đối chứng C100 ở 28 ngày tuổi có giá trị cường độ chịu nén 
và chịu uốn tương ứng là 52,
mức độ thực hiện phản ứng pozzolan của xỉ lò cao chậm hơn so với 
phản ứng thủy hóa của xi măng, nhất là ở các ngày tuổi đầu Mặt 
dù cường độ chịu nén của các mẫu chất kết dính sử dụng hoàn toàn xỉ 
lò cao thấp hơn so với mẫu đối chứng sử dụng hoàn toàn xi măng, 
cường độ của các mẫu chất kết dính hoạt hóa vẫn ở đáp ứng
cho sử dụng như loại vật liệu xây dựng phổ biến

Mặt khác, kết quả trình bày ở Hình 3 và Hình 4 còn cho thấy 
hàm lượng Na cũng có ảnh hưởng đáng kể đến cường độ chịu 
nén và chịu uốn của các mẫu chất kết dính. Cụ thể, tăng hàm lượng 

làm cho cường độ của các mẫu chất kết dính cũng tăng lên 
tương ứng. Ở ngày tuổi đầu, mẫu chứa 1.5% Na cho giá trị cường 
độ chịu nén là 6,06 MPa, giá trị này tăng dần tương ứng với các mẫu 
chứa từ 3% đến 7,5% Na (bước tăng 1,5%) là 7,32 MPa, 12,72 
MPa, 13,94 MPa và 17,11 MPa. Ở 28 ngày tuổi, giá trị cường độ chịu 
nén của các mẫu theo thứ tự nêu trên lần lượt là 18,86 MPa, 22,76 
MPa, 29,95 MPa, 31,68 MPa và 35,15 MPa. Tuy nhiên, tất cả các mẫu 
chất kết dính Na hoạt hóa đều có cường độ chịu nén thấp hơn so 
với mẫu đối chứng (22,15 MPa và 62,46 MPa tương ứng ở 1 và 28 
ngày tuổi). Xu hướng tương tự cũng được ghi nhận đối với cường độ 
chịu uốn của các mẫu chất chất dính. Kết quả này có xu hướng tương 
đồng với kết quả nghiên cứu của Rashad và các cộng sự [

Cườ độ ị ủ ẫ ấ ế

Cường độ ị ố ủ ẫ ấ ế

Như vậy, hàm lượng trong cấp phối nhiều
cường độ của các mẫu chất kết dính càng được cải thiện.
trường hợp này, có thể giải thích sự tăng cường độ chịu nén của chất 
kết dính l tăng hàm lượng làm tăng độ p thúc đẩy 

phản ứng hóa học của xỉ lò cao, tạo nên nhiều sản phẩm sau 
phản ứng (chẳng hạn như cấu trúc mẫu trở nên
đặc chắc hơn O) được tạo r
cũng làm tăng cường độ chịu nén của mẫu Cơ chế phản ứng 
cũng được lý giải ngắn gọn như sau: lượng kiềm được cung cấp bởi 

có thể tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình của cấu 
Si trong xỉ lò cao, đồng thời xúc tiến sự tan của các ion 

trong pha lỏng để tham gia vào phản ứng hydrate hóa. Song song đó, 
phản ứng trùng ngưng xảy ra và keo C H được hình thành. Các 
sản phẩm phản ứng ban đầu như ettringite và calcite có thể hoạt động 
như những hạt nhân để hình thành Vì thế, càng nhiều 

nồng độ của các ion sulfate càng cao, làm tăng Ca(OH)
tăng độ pH của hệ, thúc đẩy quá trình hydrate hóa xảy ra với tốc độ 
phản ứng càng cao. Cụ thể hơn, các ion calcium và aluminates hòa tan 
phản ứng với sul để sản xuất ra ettringite. Sự hình thành của 
ettringite tiêu thụ một lượng lớn 
tăng tốc độ hòa tan xỉ để cung cấp thêm lượng ion phả
ứng và nồng độ kiềm. Từ đó, xúc tiến quá trình hydrate hóa 

bộ xỉ và tạo ra keo C H làm tăng cường độ chịu nén 
của mẫu

. Độ hút nước

trình bày kết quả xác định độ hút nước của các mẫu 
chất kết dính ở 28 ngày tuổi. Có thể dễ dàng thấy được độ hút nước 
của tất cả các mẫu chất kết hoạt hóa đều cao hơn so với
mẫu đối chứn

Độ hút nướ ủ ẫ ấ ế

Cụ thể, các mẫu chất kết dính sử dụng hoàn toàn xỉ lò cao có độ 
hút nước ghi nhận từ 10,95 % đến 13,66 %, trong khi mẫu chất kết 
dính sử dụng hoàn toàn xi măng có độ hút nước ở mức 9,24 Như 
đã trình bày ở phần trên, mức độ phản ứng pozzolan của xỉ lò cao 
chậm hơn so với phản ứng thủy hóa của xi măng [ ], các sản phẩm 
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sau phản ứng trong hệ hoạt hóa được tạo ra ít hơn, làm cấu 
trúc mẫu kém đặc chắc hơn và dĩ nhiên độ hút nước cũng cao hơn so 
với mẫu chất kết dính xi măng đối chứng. Mặt khác, kết quả trình bày 
ở Hình 5 cũng cho thấy độ hút nước có xu hướng giảm khi tăng hàm 
lượng trong hỗn hợp. Cụ thể, mẫu chứa ít ất (mẫu 

ó độ hút nước cao nhất (13,66 %). Các mẫu chất kết dính chứa 
có độ hút nước lần lượt là 13,16

%. Do đó, có thể kết luận rằng hàm lượng 
ảnh hưởng đáng kể đến độ hút nước của các mẫu chất kế

dính. Hàm lượng càng cao thì độ hút nước của các mẫu chất 
kết dính càng giảm. Nguyên nhân của hiện tượng này là do khi tăng 
hàm lượng Na thì độ pH của hỗn hợp cũng tăng tương ứng, tạo 
điều kiện thích hợp để thúc đẩy quá trình phản ứng hóa học của xỉ lò 
cao, tạo nên nhiều sản phẩm sau phản ứng góp phần làm cho cấu trúc 
mẫu trở nên đặc chắc hơn [ . Vì thế, độ hút nước của các mẫu 
cũng được cải thiện đáng kể.

Độ co khô

Trong nghiên cứu này, độ co khô của các mẫu chất kết dính 
được đánh giá thông qua độ thay đổi chiều dài của mẫu với kết quả 
cụ thể được trình bày ở 

Độ ủ ẫ ấ ế

Ở 28 ngày tuổi, độ co khô của tất cả các mẫu chất kết dính 
dao động trong khoảng % đến %. Trong đó, mẫu sử dụng 
hoàn toàn xi măng ít biến dạng chiều dài nhất (chỉ 
mẫu sử dụng hoàn toàn xỉ lò cao chứa 1,5

% có độ thay đổi chiều dài được ghi nhận lần lượt là 
%. Kết quả này chủ yếu là 

do độ hút ẩm ban đầu của các mẫu chất kết dính hoạt hóa 
cao hơn so với mẫu đối chứng [ ]. Kết quả tương tự cũng được 
công bố bởi Rashad [ ]. Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng việc bổ 

làm cho độ co khô lớn hơn. Điều này có thể là do sự 
tồn tại của ẫu chất kết dính làm giảm khả năng 

chống lại hiện tượng mất độ ẩm của mẫu [ ]. Ngoài ra, do mức độ 
chậm phản ứng của xỉ lò cao so với xi măng như đã đề cập ở trên 
làm cho các sản phẩm sau phản ứng được tạo thành it hơn. Kết quả 
là thể tích rỗng bên trong mẫu tăng lên. Điều này đã góp phần làm 
tăng cho độ co khô của các mẫu chất kết dính hoạt hóa.

4. Kết luận

Nghiên cứu được thực hiện nhằm đánh giá tiềm năng phát 
triển loại chất kết dính mới có các tính chất tương tự như xi măng và 
thân thiện hơn với môi trường, sử dụng phương pháp sulfate hoạt 
hóa xỉ lò cao Tính chất kỹ thuật của các mẫu chất kết dính đã được 
đánh giá thông qua các thí nghiệm như xác định độ chảy xòe, thời 

kết cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn, độ hút nước và 
độ Dựa trên kết quả thí nghiệm thu được, có thể rút ra được
một số kết luận chủ yếu như

Các mẫu chất kết dính Na hoạt hóa có độ chảy xòe, thời 
gian bắt đầu và kết thúc ninh kết dao động tương ứng trong c
khoảng – – – Khi tăng 
hàm lượng Na trong hỗn hợp thì độ chảy xòe và thời gian ninh 
kết của hỗn hợp cũng giảm tương ứng. Tuy nhiên, thời gian ninh kết 
của các mẫu chất kết dính sử dụng xỉ lò cao ngắn hơn so với mẫu đối 
chứng sử dụng xi măng.

Cường độ chịu nén và cường độ chịu uốn của các mẫu chất 
kết dính Na hoạt hóa ở 28 ngày tuổi được ghi nhận lần lượt là 

– – Cường độ của các mẫu chất kết 
dính này có xu hướng tăng lên khi ăng hàm lượng trong cấp 
phối. mẫu chứa càng nhiều Na thì có cường độ 

Mặt dù cường độ chịu nén của các mẫu chất kết dính 
hoạt hóa thấp hơn nhiều so với mẫu đối chứng, cường độ của 

các mẫu chất kết dính Na hoạt hóa vẫn ở đáp ứng cho sử dụng 
như loại vật liệu xây dựng phổ biến.  

Độ hút nước của các mẫu chất kết dính giảm khi tăng hàm 
lượng Na trong cấp phối. Các giá trị cụ thể được ghi nhận ở các 
mẫu chất kết dính Na hoạt hóa xỉ lò cao dao động từ 10,95 % đến 

giá trị này đều cao hơn so với độ hút nước của mẫu đối 
chứng Trong khi xu hướng ngược lại được ghi nhận đối với 
độ co khô. Cụ thể, độ co khô của các mẫu tăng lên khi tăng hàm lượng 

Tuy nhiên, độ co khô của tất cả các mẫu chất kết dính trong 
nghiên cứu này ở mức tương đối thấp (từ % đến dưới 

Xét trên góc độ các tính chất kỹ thuật, mẫu chất kết dính N7.5 
được xem là cấp phối hợp lý nhất trong nghiên cứu này khi đạt giá trị 
cường độ chịu nén ở 28 ngày tuổi ở mức >30 MPa độ co khô tương 
đối thấp (chỉ ,36%) và độ hút nước xấp xỉ so với mẫu đối chứng 
10,95% so với 9,24%) trong khi độ chảy xòe vẫn đảm bảo khả năng 

làm việc và thời gian ninh kết ngắn nhất trong số các cấp 
phối được khảo sát. , cần đánh giá thêm ở các khía cạnh 
khác (chẳng hạn như đặc điểm vi cấu trúc, độ bền tính kinh tế) để 

cơ sở đề xuất cấp phối phù hợp nhất cho ứng dụng loại chất kết
dính mới này trong thực tế
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sau phản ứng trong hệ hoạt hóa được tạo ra ít hơn, làm cấu 
trúc mẫu kém đặc chắc hơn và dĩ nhiên độ hút nước cũng cao hơn so 
với mẫu chất kết dính xi măng đối chứng. Mặt khác, kết quả trình bày 
ở Hình 5 cũng cho thấy độ hút nước có xu hướng giảm khi tăng hàm 
lượng trong hỗn hợp. Cụ thể, mẫu chứa ít ất (mẫu 

ó độ hút nước cao nhất (13,66 %). Các mẫu chất kết dính chứa 
có độ hút nước lần lượt là 13,16

%. Do đó, có thể kết luận rằng hàm lượng 
ảnh hưởng đáng kể đến độ hút nước của các mẫu chất kế

dính. Hàm lượng càng cao thì độ hút nước của các mẫu chất 
kết dính càng giảm. Nguyên nhân của hiện tượng này là do khi tăng 
hàm lượng Na thì độ pH của hỗn hợp cũng tăng tương ứng, tạo 
điều kiện thích hợp để thúc đẩy quá trình phản ứng hóa học của xỉ lò 
cao, tạo nên nhiều sản phẩm sau phản ứng góp phần làm cho cấu trúc 
mẫu trở nên đặc chắc hơn [ . Vì thế, độ hút nước của các mẫu 
cũng được cải thiện đáng kể.

Độ co khô

Trong nghiên cứu này, độ co khô của các mẫu chất kết dính 
được đánh giá thông qua độ thay đổi chiều dài của mẫu với kết quả 
cụ thể được trình bày ở 

Độ ủ ẫ ấ ế

Ở 28 ngày tuổi, độ co khô của tất cả các mẫu chất kết dính 
dao động trong khoảng % đến %. Trong đó, mẫu sử dụng 
hoàn toàn xi măng ít biến dạng chiều dài nhất (chỉ 
mẫu sử dụng hoàn toàn xỉ lò cao chứa 1,5

% có độ thay đổi chiều dài được ghi nhận lần lượt là 
%. Kết quả này chủ yếu là 

do độ hút ẩm ban đầu của các mẫu chất kết dính hoạt hóa 
cao hơn so với mẫu đối chứng [ ]. Kết quả tương tự cũng được 
công bố bởi Rashad [ ]. Kết quả thí nghiệm chỉ ra rằng việc bổ 

làm cho độ co khô lớn hơn. Điều này có thể là do sự 
tồn tại của ẫu chất kết dính làm giảm khả năng 

chống lại hiện tượng mất độ ẩm của mẫu [ ]. Ngoài ra, do mức độ 
chậm phản ứng của xỉ lò cao so với xi măng như đã đề cập ở trên 
làm cho các sản phẩm sau phản ứng được tạo thành it hơn. Kết quả 
là thể tích rỗng bên trong mẫu tăng lên. Điều này đã góp phần làm 
tăng cho độ co khô của các mẫu chất kết dính hoạt hóa.

4. Kết luận

Nghiên cứu được thực hiện nhằm đánh giá tiềm năng phát 
triển loại chất kết dính mới có các tính chất tương tự như xi măng và 
thân thiện hơn với môi trường, sử dụng phương pháp sulfate hoạt 
hóa xỉ lò cao Tính chất kỹ thuật của các mẫu chất kết dính đã được 
đánh giá thông qua các thí nghiệm như xác định độ chảy xòe, thời 

kết cường độ chịu nén, cường độ chịu uốn, độ hút nước và 
độ Dựa trên kết quả thí nghiệm thu được, có thể rút ra được
một số kết luận chủ yếu như

Các mẫu chất kết dính Na hoạt hóa có độ chảy xòe, thời 
gian bắt đầu và kết thúc ninh kết dao động tương ứng trong c
khoảng – – – Khi tăng 
hàm lượng Na trong hỗn hợp thì độ chảy xòe và thời gian ninh 
kết của hỗn hợp cũng giảm tương ứng. Tuy nhiên, thời gian ninh kết 
của các mẫu chất kết dính sử dụng xỉ lò cao ngắn hơn so với mẫu đối 
chứng sử dụng xi măng.

Cường độ chịu nén và cường độ chịu uốn của các mẫu chất 
kết dính Na hoạt hóa ở 28 ngày tuổi được ghi nhận lần lượt là 

– – Cường độ của các mẫu chất kết 
dính này có xu hướng tăng lên khi ăng hàm lượng trong cấp 
phối. mẫu chứa càng nhiều Na thì có cường độ 

Mặt dù cường độ chịu nén của các mẫu chất kết dính 
hoạt hóa thấp hơn nhiều so với mẫu đối chứng, cường độ của 

các mẫu chất kết dính Na hoạt hóa vẫn ở đáp ứng cho sử dụng 
như loại vật liệu xây dựng phổ biến.  

Độ hút nước của các mẫu chất kết dính giảm khi tăng hàm 
lượng Na trong cấp phối. Các giá trị cụ thể được ghi nhận ở các 
mẫu chất kết dính Na hoạt hóa xỉ lò cao dao động từ 10,95 % đến 

giá trị này đều cao hơn so với độ hút nước của mẫu đối 
chứng Trong khi xu hướng ngược lại được ghi nhận đối với 
độ co khô. Cụ thể, độ co khô của các mẫu tăng lên khi tăng hàm lượng 

Tuy nhiên, độ co khô của tất cả các mẫu chất kết dính trong 
nghiên cứu này ở mức tương đối thấp (từ % đến dưới 

Xét trên góc độ các tính chất kỹ thuật, mẫu chất kết dính N7.5 
được xem là cấp phối hợp lý nhất trong nghiên cứu này khi đạt giá trị 
cường độ chịu nén ở 28 ngày tuổi ở mức >30 MPa độ co khô tương 
đối thấp (chỉ ,36%) và độ hút nước xấp xỉ so với mẫu đối chứng 
10,95% so với 9,24%) trong khi độ chảy xòe vẫn đảm bảo khả năng 

làm việc và thời gian ninh kết ngắn nhất trong số các cấp 
phối được khảo sát. , cần đánh giá thêm ở các khía cạnh 
khác (chẳng hạn như đặc điểm vi cấu trúc, độ bền tính kinh tế) để 

cơ sở đề xuất cấp phối phù hợp nhất cho ứng dụng loại chất kết
dính mới này trong thực tế

Lời cảm tạ: Kết quả nghiên cứu được tài trợ bởi Trường Đại 
học Cần Thơ thông qua hợp đồng số 17TSV/HĐ
tháng 4 năm 2021.
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