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TỪ KHOÁ TÓM TẮT
ậ ệ ề ạ

ỉ

ộ ứ ệ ụ ệ ậ ệ ồ ỉ ằ ế ạ ấ
ế ện môi trườ ạ ậ ệ ề ạ ế xi măng truyề ố ấ ạ
ử ụ ạng khan và hàm lượ ỉ

ỷ ệ O đượ ả ở ứ Ảnh hưở ủ ố nêu trên đượ
đánh giá thông qua sự thay đổ ề cường độ ị ố ủ ẫ ữ ạ ời điể

ổ ớ ữa xi măng truyề ố ẫ ữ ề ạt hóa được dưỡ ộ
ở ệt độ phòng và không dùng nước dưỡ ộ ệ ệ ế ả ệ

ấ ẫ ữ ự ển cường độ ị ố ệ ổi, đạt đượ ị
tương đương mẫ ữa xi măng đố ứ ẫ ả năng duy trì cường độ ổ

ỷ ệ ử ụ % thì hàm lượ ỉ ẽ đạt đượ ị cường độ ị
ố ối ưu.

1. Giới thiệu

rung bình hàng năm, các nhà máy nhiệt điện tại Việt Nam
thụ khoảng 40 triệu tấn than, đồng thời phát sinh khoảng 8 10 triệu 
tấn tro xỉ Trên thế giới, tro xỉ được ứng dụng rất nhiều 
ngành xây dựng, dùng cho nền đường và cho sản xuất bê tông, thậm 
chí là thay thế xi măng truyền thống vì quá trình sản xuất xi măng 
cũng không thân thiện môi trường do thải ra CO . Chính vì thế nên 
việc nghiên cứu về các vật liệu xây dựng mới tận dụng các phế phẩm 
công nghiệp như trên đã được nhiều nghiên cứu quốc tế thực hiện, 
tạo ra chất kết dính dạng geopolymer hay kiềm hoạt hóa. Để đánh giá 
về khả năng thay thế vữa xi măng truyền thống, nhiều nghiên cứu về 
các đặc tính cơ lý của vữa geopolymer đã được tiến hành 
nhiều thực nghiệm xỉ lò cao được dùng thay thế một phần tro bay 

trong hỗn hợp geopolymer [ ]. Các kết quả nghiên cứu cho thấy việc 
sử dụng xỉ lò cao trong hỗn hợp geopolymer làm geopolymer ninh kết 
nhanh hơn. Hiện tượng này là do sự cải thiện của quá trình ngưng tự 
của tro bay/xỉ lò cao trong dung dịch kiềm hoạt hóa, từ đó làm tăng 
tốc độ kết tinh và quá trình động học của các phản ứng. 

cộng sự [ ] đã thực hiện nghiên cứu đánh giá các 
tính chất của hỗn hợp vữa, các tính chất cơ học, độ bền và cấu trúc vi mô 
của vữa geopolymer đã đóng rắn. Tính bền vững và những đặc tính tương 
đồng giữa geopolymer và xi măng là những lợi thế của geopolymer, ngày 
càng có nhiều nghiên cứu và ứng dụng của loại vật liệu này trong thực tế 
xây dựng. Các tính chất của vữa geopolymer ở trạng thái trước và sau khi 
đóng rắn chỉ ra tiềm năng và tính khả thi trong việc ứng dụng geopolymer 
như một vật liệu xây dựng thân thiện môi trường, có thể là một lựa chọn 
trong việc thay thế xi măng truyền thống.
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Rất nhiều các nghiên cứu sử dụng hệ nguyên vật liệu bao gồm tro 
bay, xỉ lò cao nhằm giải quyết các phế phẩm công nghiệp góp phần tạo 
ra vật liệu thân thiện môi trường dạng kiềm hoạt hóa. Hỗn hợp tro xỉ sẽ 
được nhào trộn với dung dịch chất hoạt hóa bao gồm sodium silicate và 
sodium hydroxide với những tỷ lệ nhất định để tạo ra vữa geopolymer. 
Nghiên cứu chỉ ra rằng khi tăng tỉ lệ sodium silicate/sodium hydroxide 
có thể làm giảm tính công tác của hỗn hợp bê tông [
nhân được cho là do sodium silicate có độ nhớt cao nhất trong dung 
dịch kiềm. Khi tăng tỉ lệ sodium silicate/sodium hydroxide từ 1

độ nhớt của hỗn hợp bê tông có xu hướng tăng làm giảm tính công 
tác. Nồng độ sodium hydroxide có ảnh hưởng lên cường độ chịu nén 
của geopolymer. Ngoài ra, việc tăng nồng độ dung dịch từ 10M lên 12M 
làm tăng cường độ chịu nén của bê tông [ ], việc này được giải 
thích là do phản ứng của thành phần Si, Al, và Ca dẫn đến việc nồng độ 
sodium hydroxide tăng. Nghiên cứu cũng cho thấy cường độ chịu nén 
của bê tông tỷ cũng phụ thuộc vào tỉ số kiềm/chất kết dính. 
cộng sự [1 ] đã nghiên cứu về hàm lượng xỉ lò cao thay đổi từ 0

% so với tổng lượng chất kết dính và tỉ lệ sodium 
silicate/sodium hydroxide được thay đổi trong khoảng 1 5 đến 2 5. Kết 
quả từ nghiên cứu cho thấy cường độ chịu nén ở tuổi 28 ngày có thể 
đạt được 51 MPa đối với bê tông geopolymer chứa 20 % xỉ và 80
bay với tỉ lệ sodium silicate/sodium hydroxide 1.5. ghiên cứu còn chỉ 
ra rằng áp dụng dưỡng hộ ở nhiệt độ phòng cho geopolymer là khả thi 

] bằng việc kết hợp với xỉ lò cao trong hỗn hợp nhào trộn.
Trong nghiên cứu này tro bay và xỉ lò cao vẫn được sử dụng như 

các nghiên cứu trước đây nhằm mục đích góp phần tái sử sụng những 
phế phẩm công nghiệp tại Việt Nam để chế tạo ra loại vữa kiềm hoạt 

thay thế vữa xi măng truyền thống. Tuy nhiên, điểm khác biệt so 
với các nghiên cứu trước là nghiên cứu này sẽ sử dụng chất hoạt hóa là 
sodium metasilicate pentahydrate dạng khan, sẽ rất thuận tiện khi thi 
công thực tế với khả năng sản xuất các hỗn hợp vữa khô trộn sẵn
tính chất cơ lý như cường độ chịu nén và chịu uốn của các mẫu vữa sẽ 
được đánh giá để thấy được ảnh hưởng của các hàm lượng tro bay/xỉ 
lò cao khác nhau gồm 30 và ảnh hưởng của tỷ lệ Na
lần lượt 5 . Hơn nữa các mẫu vữa trong nghiên cứu sẽ 
chỉ dưỡng hộ ở nhiệt độ phòng mà không dùng nước như vữa xi măng 
truyền thông hoặc các biện pháp gia nhiệt khác để xem xét tính khả thi 
trong việc áp dụng vào thực tế công tác thi công.
2. Vật liệu và phương pháp thí nghiệm
2.1 .Vật liệu thí nghiệm

Loại vữa kiềm hoạt hóa trong nghiên cứu này được chế tạo từ 
hệ nguyên vật liệu bao gồm có nguồn gốc từ nhà máy nhiệt 
điện Duyên Hải, Trà Vinh ác chỉ tiêu hóa, lý của tro bay 
được thể hiện ở Bảng 1, các số liệu được cung cấp từ nhà máy. Tro 
bay có khối lượng riêng là 2,28 g/cm , tỷ diện bề mặt là 3163 cm

ả ỉ ủ

Tên các chỉ tiêu Đơn 
vị Phương pháp thử Kết quả thử 

nghiệm

 Hàm lượng SO

 Hàm lượng SiO

 Hàm lượng Al

 Hàm lượng Fe

 Hàm lượng FeO

 Hàm lượng MgO

 Hàm lượng Na

 Hàm lượng CaO

 Hàm lượng TiO

 Hàm lượng MKN

 Hàm lượng H

 Kích cỡ hạt nhỏ 
hơn 45 mm

Xỉ hạt lò cao nghiền mịn được sử dụng trong nghiên cứu này là 
loại thương phẩm S95 (Hình ), sản phẩm của tập đoàn Hòa Phát, 
phân phối rộng rãi trong cả nước. Theo số liệu cung cấp từ công ty, 
thành phần hóa và một số chỉ tiêu chất lượng của xỉ hạt lò cao nghiền 
mịn S95 được thể hiện ở các Bảng và Bảng 3.

Chất hoạt hóa được sử dụng trong nghiên cứu này là sodium 
metasilicate pentahydrate dạng khan Na . Đây chính là điểm 
khác biệt so với nhiều nghiên cứu trước đây thường dùng chất hoạt 
hóa ở dạng dung dịch lỏng. Sử dụng chất hoạt hóa dạng khan, bột mịn 

) sẽ giúp cho công đoạn nhào trộn trở nên thuận tiện và dễ 
dàng hơn với việc có thể nhào trộn hỗn hợp khô trước, rất thuận tiện 
cho việc đóng gói sẵn hỗn hợp chất kết dính, dễ dàng cho thi công vận 
chuyển tương tự như đối với thi công vữa xi măng truyền thống. 
Sodium metasilicate pentahydrate là muối của natri (sodium) và axít 
metasilicic, còn được gọi là natri metasilicat đa nước, tồn tại dưới 
dạng tinh thể rắn, khối lượng riêng trong khoảng 2,0 
Ngoài ra, nghiên cứu cũng sử dụng xi măng PCB40 thông dụng hiện 

trên thị trường dùng để đúc các mẫu vữa đối chứng. Các đặc tính 
của xi măng đáp ứng theo tiêu chuẩn TCVN 4030:2003 xác định bởi 
nhà sản xuất. Cốt liệu dùng cho các mẫu vữa đối chứng và vữa kiềm 
hoạt hóa đều là cát sông có thành phần hạt được kiểm tra theo TCVN 

Bảng 2. Thành phần hóa của xỉ hạt lò cao nghiền mịn.

Hàm lượng %
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Bảng 3. Các chỉ tiêu của xỉ hạt lò cao nghiền mịn.
Chỉ tiêu Kết quả thí nghiệm của công ty

 Khối lượng riêng g/cm
 Bề mặt riêng cm
 Chỉ số hoạt tính cường độ (%)

 Tỷ lệ độ lưu động, %
 Độ ẩm, %
 Hàm lượng MgO, %
 Hàm lượng SO
 Hàm lượng
 Hàm lượng MKN, %

(b) Xỉ hạt nghiền mịn ấ ạ dạng bột mịn.
ỉ ạ ề ịn đượ ử ụ ứ

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

Tỷ lệ các thành phần nguyên liệu (Bảng 4) dùng để chế tạo mẫu 
vữa kiềm hoạt hóa nhìn chung được tính toán sao cho tỉ lệ nước/chất 
kết dính Trong đó, chất kết dính được đề cập bao gồm phần tro 

xỉ lò cao nghiền mịn chất hoạt hóa; trong đó chất hoạt hóa
được sử dụng trong nghiên cứu này là sodium metasilicate dạng khan 

Đây chính là điểm khác biệt so với nhiều nghiên cứu 

trước đây thường dùng chất hoạt hóa ở dạng dung dịch lỏng.
phần hỗn hợp chất kết dính thì hàm lượng tro bay so với xỉ lò 

cao nghiền mịn sẽ được sử dụng ở các tỉ lệ 30
ra đối với những trường hợp này các mẫu sẽ được chế tạo với cùng tỉ 
lệ Na Trong khi đó, để đánh giá ảnh hưởng của tỉ lệ Na
đến các tính chất cơ lý của mẫu vữa thì một loạt mẫu thử khác với tỉ 
lệ tro bay và xỉ lò cao khống chế như nhau và hàm lượng Na
thay đổi , cụ thể là cũng được triển khai 
thí nghiệm trong nghiên cứu này.

Bảng 4. Thành phần nguyên liệu phối trộn

Nước (gam) Chất hoạt hóa Xỉ (gam) Tỉ lệ Tro bay 
/(xỉ+tro bay) Tỉ lệ N/CKD hiệu 

mẫu



JOMC 97

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 05 năm 2024

Bảng 3. Các chỉ tiêu của xỉ hạt lò cao nghiền mịn.
Chỉ tiêu Kết quả thí nghiệm của công ty

 Khối lượng riêng g/cm
 Bề mặt riêng cm
 Chỉ số hoạt tính cường độ (%)

 Tỷ lệ độ lưu động, %
 Độ ẩm, %
 Hàm lượng MgO, %
 Hàm lượng SO
 Hàm lượng
 Hàm lượng MKN, %

(b) Xỉ hạt nghiền mịn ấ ạ dạng bột mịn.
ỉ ạ ề ịn đượ ử ụ ứ

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

Tỷ lệ các thành phần nguyên liệu (Bảng 4) dùng để chế tạo mẫu 
vữa kiềm hoạt hóa nhìn chung được tính toán sao cho tỉ lệ nước/chất 
kết dính Trong đó, chất kết dính được đề cập bao gồm phần tro 

xỉ lò cao nghiền mịn chất hoạt hóa; trong đó chất hoạt hóa
được sử dụng trong nghiên cứu này là sodium metasilicate dạng khan 

Đây chính là điểm khác biệt so với nhiều nghiên cứu 

trước đây thường dùng chất hoạt hóa ở dạng dung dịch lỏng.
phần hỗn hợp chất kết dính thì hàm lượng tro bay so với xỉ lò 

cao nghiền mịn sẽ được sử dụng ở các tỉ lệ 30
ra đối với những trường hợp này các mẫu sẽ được chế tạo với cùng tỉ 
lệ Na Trong khi đó, để đánh giá ảnh hưởng của tỉ lệ Na
đến các tính chất cơ lý của mẫu vữa thì một loạt mẫu thử khác với tỉ 
lệ tro bay và xỉ lò cao khống chế như nhau và hàm lượng Na
thay đổi , cụ thể là cũng được triển khai 
thí nghiệm trong nghiên cứu này.

Bảng 4. Thành phần nguyên liệu phối trộn

Nước (gam) Chất hoạt hóa Xỉ (gam) Tỉ lệ Tro bay 
/(xỉ+tro bay) Tỉ lệ N/CKD hiệu 

mẫu

 

2.2.2. Chuẩn bị mẫu thử

Tất cả các cấp phối thiết kế được trình bày nêu trên sẽ được áp 
dụng để đúc các mẫu vữa và đánh giá cường độ chịu nén và uốn tại các 
thời điểm 3, 7, 14, 28, 56 và 91 ngày tuổi. quy trình chế tạo các 
mẫu thử, trước tiên các loại vật liệu được chuẩn bị và cân xác định khối 
lượng theo thiết kế các cấp phối đã tính toán. Tiếp theo
trộn được tiến hành bằng máy trộn vữa và thao tác đầu tiên là trộn khô 
tất cả các vật liệu trong khoảng một phút nhằm mục đích cho hỗn 
hợp phân tán đồng đều tránh rủi hiện tượng phân bố cục bộ. Sau khi 
vật liệu đã được trộn đều, từ từ cho nước vào máy trộn. Hỗn hợp vữa
sau khi được trộn đều được cho vào khuôn định hìn
thước 40 àm bằng mặt khuôn và 
để mẫu khô tự nhiên trong 24 giờ. Sau 24 giờ, các mẫu được tháo 
khuôn và dưỡng hộ tự nhiên tại nhiệt độ phòng (Hình ). Đây là điểm 
khác biệt đáng kể đối với vữa xi măng truyền thống yêu cầu phải được 
dưỡng hộ với nước. Trong khi đó, các mẫu vữa đối chứng sử dụng xi 
măng cũng được chuẩn bị và bảo dưỡng trong nước để đánh giá so 
sánh kết quả chịu nén và uốn tại các thời điểm dưỡng hộ tương tự.

(a) đúc mẫu thử bảo dưỡng mẫu
Các mẫu thử đổ khuôn (a) và dưỡng hộ điều kiện nhiệt độ 

2.2.3. Phương pháp thí nghiệm

Thí nghiệm cường độ chịu nén và chịu uốn 
sẽ được thực hiện trên các mẫu dạng dầm, kích thước 

. Phương pháp thí nghiệm được dựa trên tiêu chuẩn 
]. Ở tại mỗi mốc thời gian tương ứng với các 

tuổi mẫu khác nhau đề cập như trên, sẽ có 1 tổ mẫu gồm 3 mẫu vữa 
được tiến hành thí nghiệm, giá trị cường độ chịu nén, uốn là kết quả 
trung bình của 3 mẫu thử.

(a) thí nghiệm nén (b) thí nghiệm uốn
Thí nghiệm kiểm tra cường độ chịu nén và uốn

3. Kết quả nghiên cứu
. Cường độ chịu 

Sự phát triển cường độ chịu nén của các mẫu vữa kiềm hoạt 
hóa được xác định và trình bày ở Hình Giải thích kí hiệu: 
ĐC = cấp phối đối chứng, T = Tro bay, N = lượng Na O; các con số 
theo sau là hàm lượng tương ứng.
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Từ biểu đồ ở Hình có thể thấy rằng tất cả các mẫu vữa kiềm 
hoạt hóa trong nghiên cứu này hầu như đều đạt được giá trị cường độ 
chịu nén cao hơn so với mẫu vữa xi măng đối chứng ở các thời điểm 
khác nhau. Lưu ý rằng tất cả các mẫu vữa sử dụng kiềm hoạt hoát 
không dưỡng hộ bằng nước như mẫu vữa xi măng thông thường mà 
chỉ dưỡng hộ trong không khí ở điều kiện nhiệt độ phòng. Trong đó, 
mẫu vữa với hàm lượng tro bay:xỉ là 50:50 cho kết quả tốt hơn các 
mẫu khác chứng tỏ rằng hàm lượng tro bay cao ở mức tương đương 
với xỉ lò cao giúp cho các sản phẩm của quá trình geopolymer hóa đạt 
được nhiều hơn, tạo cường độ cao hơn. 

Quan sát biểu đồ thời điểm sau 3 ngày tuổi, cường độ các 
mẫu đạt từ 60 % đến 70 % giá trị cường độ so với thời điểm 28 ngày 
tuổi, điều này rất khả quan hứa hẹn khả năng cao phù hợp để thi công 
thực tế loại vữa hoạt hóa kiềm không xi măng này mặc dù chỉ cần 
dưỡng hộ trong không khí. Ngoài ra, tính từ thời điểm 28 ngày tuổi 
trở đi các mẫu cũng ghi nhận giá trị cường độ chịu nén có gia tăng 
nhẹ chứng tỏ các phản ứng vẫn tiếp tục diễn ra. 

Các so sánh về ảnh hưởng của tỷ lệ Na O đến cường độ chịu 
nén của các mẫu vữa được đánh giá dựa trên kết quả thí nghiệm thu 
thập được từ những mẫu có hàm lượng tro bay và xỉ lò cao tương 
đương nhau; các kết quả này được thể hiện thông qua các biểu đồ ở 

Qua so sánh tổng thể có thể thấy rằng khi sử dụng tỷ lệ Na
thì giá trị cường độ chịu nén ở các thời điểm khác nhau đều 

cho giá trị cao hơn so với hai tỷ lệ còn lại. Như vậy, tỷ lệ này có thể là 
tối ưu để tro bay và xỉ thực hiện tốt các phản ứng geopolymer hóa và 
phát triển cường độ theo thời gian trong trường hợp lượng tro bay và 
xỉ sử dụng tương đương nhau.
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Ngoài ra, việc sử dụng nhiều Na O không có khả năng thúc 
đẩy quá trình geopolymer hóa, ngược lại còn ảnh hưởng đến quá 

hoạt tính trên bề mặt tro bay từ đó ảnh hưởng đến 
sự phát triển cường độ geopolymer đồng thời có khả năng tạo ra hiện 
tượng efflorescence
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. Cường độ chịu uốn

Tương tự như trên, sự phát ể cường độ chịu uốn của các 
mẫu vữa kiềm hoạt hóa cũng được xác định và trình bày ở Hình 

để đánh giá ảnh hưởng của hàm lượng tro bay, xỉ lò cao và tỷ 
lệ Na đến giá trị cường độ chịu uốn
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4. Kết luận

Dựa trên kết quả thí nghiệm thu được, có thể rút ra được một 
số kết luận chủ yếu như

ết quả về cường độ chịu nén và chịu uốn ở các thời điểm 
dưỡng hộ khác nhau của các mẫu vữa kiềm hoạt hóa đã cho thấy 
khuynh hướng chung là đều có sự phát triển cường độ theo thời gian
nhất là sau 7 ngày tuổi và đạt các giá trị tương đương so với mẫu vữa 
xi măng đối chứng. Điều này chứng tỏ các cấp phối thử nghiệm trong 
nghiên cứu này là khả thi để chế tạo vữa xây thay thế vữa xi măng 
truyền thống và đặc biệt là không cần dùng nước dưỡng hộ.
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Ngoài ra, việc sử dụng nhiều Na O không có khả năng thúc 
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hoạt tính trên bề mặt tro bay từ đó ảnh hưởng đến 
sự phát triển cường độ geopolymer đồng thời có khả năng tạo ra hiện 
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. Cường độ chịu uốn

Tương tự như trên, sự phát ể cường độ chịu uốn của các 
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4. Kết luận

Dựa trên kết quả thí nghiệm thu được, có thể rút ra được một 
số kết luận chủ yếu như

ết quả về cường độ chịu nén và chịu uốn ở các thời điểm 
dưỡng hộ khác nhau của các mẫu vữa kiềm hoạt hóa đã cho thấy 
khuynh hướng chung là đều có sự phát triển cường độ theo thời gian
nhất là sau 7 ngày tuổi và đạt các giá trị tương đương so với mẫu vữa 
xi măng đối chứng. Điều này chứng tỏ các cấp phối thử nghiệm trong 
nghiên cứu này là khả thi để chế tạo vữa xây thay thế vữa xi măng 
truyền thống và đặc biệt là không cần dùng nước dưỡng hộ.

Với tỷ lệ Na O sử dụng là 5 thì hàm lượng tro bay xỉ lò cao 
50 sẽ đạt được giá trị cường độ chịu nén và uốn tối ưu 

sánh với mẫu vữa xi măng thông thường.
Trong trường hợp hàm lượng tro bay/xỉ lò cao được khống 

chế ở mức 50/50 thì tỷ lệ Na O nếu sử dụng cao hơn 5 sẽ làm giảm 
cường độ của mẫu vữa.

Tỷ lệ Na O có ảnh hưởng nhất định đến các thông số cơ lý của 
vữa geopolymer nhưng chưa thể hiện rõ nét trong nghiên cứu này, 
cần thiết có những thí nghiệm tiếp nối đặc biệt là các thí nghiệm có 
sử dụng kỹ thuật SEM hoặc tương tự để đưa ra những phân tích cụ 
thể và thành phần khoáng của các sản phẩm đóng rắn
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