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TÓM TẮT 
Bài báo này trình bày nghiên cứu thực nghiệm về ảnh hưởng của một số phế phẩm công nghiệp như bùn đỏ, xỉ thép và xúc tác thải dầu khí 
đến cường độ chịu nén của bê tông geopolymer. Bài báo đồng thời trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của các yếu tố như thời gian dưỡng hộ 
nhiệt, nồng độ dung dịch NaOH và tỷ lệ sodium silicat/sodium hydroxit đến khả năng chịu nén của bê tông geopolymer sử dụng phế phẩm 
công nghiệp. Kết quả thực nghiệm cho thấy, bùn đỏ và xỉ thép, khi thay thế một phần tro bay, làm giảm khả năng chịu nén của bê tông 
geopolymer. Trong khi đó xúc tác thải dầu khí có tác dụng ngược lại làm tăng khả năng chịu nén của vật liệu geopolymer. 
Từ khóa: Bê tông geopolymer, Tro bay, Bùn đỏ, Xỉ thép,  Xúc tác thải dầu khí.  

ABSTRACT 
The paper presents experimental research on the effects of some industrial wastes such as red mud (RM), steel slag (StS) and residue 
fluid catalytic cracking (RFCC) on the compressive strength of geopolymer concrete. This study also focuses on the influence of factors 
such as heat curing time, concentration of NaOH solution and the sodium silicate/sodium hydroxide ratio (SS/SH) on the compressive 
resistance of geopolymer concrete using industrial wastes. Experimental results show that red mud and steel slag, when partially replacing 
fly ash, reduces the compressive strength of geopolymer concrete. Meanwhile, RFCC has the opposite effect to increase the compressive 
capacity of the geopolymer material. 
Keywords: Geopolymer concrete, Fly ash, Red mud, Steel slag,  Residue fluid catalytic cracking (RFCC). 

1. Giới thiệu 
Ngày nay, ở Việt Nam nói riêng và trên thế giới nói chung, quá trình 

công nghiệp hóa vẫn đang diễn ra với tốc độ ngày càng nhanh và quy 
mô ngày càng đồ sộ. Bên cạnh những lợi ích kinh tế mang lại cho đời 
sống xã hội, rất nhiều ngành công nghiệp còn tận dụng tài nguyên thiên 
nhiên và thải ra các phế phẩm gây ô nhiễm môi trường. Một số ví dụ 
như, ngành công nghiệp xi măng khai thác đá vôi, đất sét và phát thải 
khí CO2 trong quá trình nung clinker; Công nghiệp nhiệt điện phát thải 
CO2 và tro bay; Ngành khai thác bauxite xả thải bùn đỏ ra môi trường; 
Công nghiệp luyện thép xả thải phế phẩm xỉ thép; cũng như RFCC là 
phế phẩm của ngành công nghiệp hóa dầu,… 

Để giảm thiểu xả thải trực tiếp các phế phẩm công nghiệp ra môi 
trường rất nhiều nghiên cứu trong và ngoài nước đã được thực hiện 
nhằm tận dụng nguồn phế phẩm này làm nguyên liệu cho nhiều dạng 
sản phẩm khác nhau. Trong số các sản phẩm tận dụng phế phẩm công 
nghiệp đó, bê tông geopolymer gốc tro bay đã được nghiên cứu từ khá 
lâu và được áp dụng ở nhiều dạng công trình trên thế giới [1-3]. Rất 

nhiều nghiên cứu trong và ngoài nước đã minh chứng cho tính tương 
đồng và có phần vượt trội hơn của bê tông geopolymer khi so sánh với 
bê tông xi măng truyền thống về khả năng chịu nén, khả năng chịu kéo, 
tính chống thấm, chống ăn mòn, khả năng ứng dụng vào cấu kiện xây 
dựng,…[4-19].  

Tiếp tục xu hướng tận dụng các phế phẩm công nghiệp vào sản 
xuất bê tông, nghiên cứu này được thực hiện để khảo sát ảnh hưởng của 
các dạng phế phẩm phổ biến trong nước như bùn đỏ, xỉ thép và RFCC 
đến khả năng chịu nén của bê tông geopolymer. Nghiên cứu được thực 
hiện cho việc thay thế một phần tro bay bằng từng phế phẩm riêng lẽ 
và thay thế một phần tro bay bằng hổn hợp của các cặp đôi phế phẩm 
để khảo sát ảnh hưởng của chúng đến cường độ bê tông geopolymer 
cũng như tính khả thi của việc ứng dụng các phế phẩm này vào thực tế 
sản xuất các sản phẩm bê tông geopolymer. Phạm vi nghiên cứu được 
giới hạn ở khảo sát khả năng chịu nén của các cấp phối vật liệu.      

2. Nguyên vật liệu và cấp phối thí nghiệm 
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Nguyên vật liệu cơ bản dùng để chế tạo bê tông geopolymer bao 
gồm cốt liệu nhỏ (cát), cốt liệu lớn (đá dăm, sỏi,…), tro bay và dung dịch 
hoạt hóa (Na2SiO3 + NaOH). Nghiên cứu này sử dụng thêm các nguyên 
liệu tái chế từ chất thải công nghiệp như: bùn đỏ, xỉ thép, và xúc tác thải 
dầu khí (RFCC) để thay thế một phần tro bay trong các cấp phối và 
nghiên cứu ảnh hưởng của các chất này đến cường độ chịu nén của bê 
tông geopolymer. 

2.1. Cốt liệu 
Cốt liệu lớn sử dụng đá dăm được khai thác từ mỏ đá Tân Đông Hiệp, 

xã Tân Đông Hiệp, huyện Dĩ An, Bình Dương. Đá dăm đa số có dạng khối 
cầu, ít hạt dẹt và ít góc cạnh. Cỡ hạt đá lớn nhất Dmax = 20 mm, khối 
lượng riêng 2700 kg/cm3, khối lượng thể tích 1510 kg/cm3

 và các tính 
chất cơ lý thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 7570:2006 về cốt liệu 
cho bê tông và vữa [20].  

Cốt liệu nhỏ sử dụng cát sông đáp ứng yêu cầu kỹ thuật theo TCVN 
7570:2006 [20]. Để loại bỏ các tạp chất, cát được rửa sạch và sấy khô 
trước khi được sử dụng trong thí nghiệm. Cát có môdul độ lớn là Mdl = 
2.1 và lượng sót sàng tích lũy A0.63 = 21.95% thuộc cát hạt trung bình – 
nhỏ. Kết quả thí nghiệm cho thấy cát có khối lượng riêng 2610 kg/m3 và 
khối lượng thể tích 1450 kg/m3. 

2.2. Dung dịch hoạt hóa 
Dung dịch hoạt hóa để phản ứng tạo chất kết dính là hỗn hợp của 

thủy tinh lỏng Na2SiO3 (sodium silicate – SS) và kiềm NaOH (sodium 
hydroxit – SH). Thủy tinh lỏng là dung dịch màu trắng sệt có tổng hàm 
lượng Na2O và SiO2 dao động từ 36% đến 38%, tỷ trọng 1.42 g/ml. Dung 
dịch sodium hydroxit được pha chế từ Na2O ở dạng vảy rắn, màu trắng 
đục, độ tinh khiết trên 90%, khối lượng riêng 2130 kg/m3. Nghiên cứu 
này thực hiện với nồng độ dung dịch NaOH 14 mol và 16 mol. Bên cạnh 
đó, nước sử dụng để pha chế dung dịch và nhào trộn bê tông là nước 
thủy cục, đáp ứng đầy đủ tiêu chuẩn TCVN 4560:2012 [21] về nước cho 
bê tông và vữa. 

2.3. Phế phẩm công nghiệp dùng trong thành phần chất kết dính 
Tro bay sử dụng trong thí nghiệm là tro bay loại F, có hàm lượng 

CaO thấp hơn 6%, theo tiêu chuẩn ASTM C618 [22]. Hàm lượng các oxit 
trong tro bay được trình bày trong Bảng 1. Thành phần chủ yếu của tro 
bay là SiO2 (chiếm 51.7%) và Al2O3 (chiếm 31.9%), lượng mất khu nung 
khá cao ở mức 9.63%.  

Nguyên liệu bùn đỏ sử dụng trong nghiên cứu này được lấy từ nhà 
máy của Công ty trách nhiệm hữu hạn một thành viên Nhôm Lâm Đồng 
tại thị trấn Lộc Thắng, huyện Bảo Lâm, tỉnh Lâm Đồng. Bùn đỏ nguyên 
liệu ở dạng khô và có thành phần hóa học được trình bày trong Bảng 1. 
Hai thành phần khoáng chủ yếu có trong bùn đỏ là Al2O3 và Fe2O3 
(chiếm 63.95%) lượng mất khu nung rất cao ở mức 20.33%. 

Xỉ thép dạng bột mịn được lấy từ các nhà máy luyện thép ở khu công 
nghiệp Phú Mỹ 1, Huyện Tân Thành, Tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu. Thành phần 
khoáng chủ yếu trong xỉ thép bao gồm SiO2, Fe2O3 và CaO (chiếm đến 
72.65% khối lượng hỗn hợp, Bảng 1). 

Phế phẩm xúc tác dầu khí sử dụng trong thí nghiệm được thu thập 
từ nhà máy lọc dầu Dung Quất, có thành phần hạt trung bình từ 60-88 
μm. RFCC được cấu thành chủ yếu từ 2 thành phần khoáng SiO2 và Al2O3 
(chiếm đến 94% khối lượng hỗn hợp) 

2.4. Cấp phối, dưỡng hộ nhiệt và thí nghiệm cường độ chịu nén của 
bê tông geopolymer 

Bảng 7 trình bày thành phần cấp phối cho 1m3 bê tông Geopolymer 
dùng trong các thí nghiệm. Nhóm cấp phối A (từ A1 đến A8) sử dụng 100% 
tro bay trong thành phần chất kết dính như bê tông geopolymer thông 
thường, các cấp phối này dùng để thí nghiệm số liệu cơ sở đối chứng cho 
các thí nghiệm còn lại. Nhóm cấp phối B sử dụng 20% bùn đỏ thay thế cho 
tro bay trong hổn hợp. Nhóm cấp phối C sử dụng 20% xỉ thép kết hợp với 
80% tro bay và nhóm cấp phối D thay thế 20% tro bay bằng chất thải RFCC 
dầu khí. Bên cạnh đó nghiên cứu còn thực hiện cho các nhóm cấp phối kết 
hợp 60% tro bay, 20% bùn đỏ, 20% xỉ thép (nhóm cấp phối E) và 60% tro 
bay, 20% xỉ thép, 20% RFCC (nhóm cấp phối F).  

Bê tông geopolymer thí nghiệm được chế tạo dạng mẫu trụ kích 
thước D x H = 100 x 200 mm. Bê tông geopolymer sau khi đúc mẫu được 

tĩnh định trong điều kiện nhiệt độ phòng trong vòng 24 giờ sau đó được 
dưỡng hộ nhiệt ở nhiệt đô 90oC trong thời gian 8 giờ hoặc 12 giờ.  Mẫu 
bê tông geopolymer thành phẩm sau đó được thí nghiệm xác định 
cường độ chịu nén bằng thiết bị nén Matest tại Trường Đại học Sư phạm 
Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh tuân thủ tiêu chuẩn TCVN 3118:1993 
về phương pháp xác định cường độ nén [23]. 

Hình 1: Mẫu bê tông geopolymer và thí nghiệm cường độ chịu nén. 
3. Kết quả thực nghiệm 
3.1. Ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ nhiệt đến cường độ chịu

nén của bê tông Geopolymer sử dụng phế phẩm công nghiệp 
Hình 2 trình bày so sánh khả năng chịu nén của các mẫu bê tông 

geopolymer khi được dưỡng hộ nhiệt trong 8 giờ và 12 giờ.  Kết quả thực 
nghiệm cho thấy, tất cả các mẫu dưỡng hộ trong 12 giờ đều cho cường độ 
chịu nén tốt hơn mẫu dưỡng hộ nhiệt trong 8 giờ, chênh lệch cường độ ghi 
nhận từ 4% đến 29% (chênh lệch trung bình 12%). Có thể nhận thấy, khi 
tăng thời gian dưỡng hộ, nhiệt lượng được cung cấp nhiều hơn cho quá 
trình geopolymer hóa tạo chất kết dính, phản ứng trùng ngưng polymer xảy 
ra triệt để hơn từ đó làm tăng cường độ của bê tông geopolymer. Bên cạnh 
đó, thời gian dưỡng hộ nhiệt lâu hơn cũng làm cho lượng hơi nước (sinh ra 
từ phản ứng trùng ngưng polymer) được thoát ra khỏi mẫu nhiều hơn, cùng 
với sự tự sắp xếp lại cấu trúc làm cho mẫu bê tông geopolymer được đặc 
chắc hơn và gia tăng cường độ. 

Tuy nhiên, thống kê từ thí nghiệm cho thấy sau 8 giờ dưỡng hộ 
nhiệt, trên 70% số mẫu thí nghiệm đạt trên 90% cường độ so với dưỡng 
hộ nhiệt 12 giờ. Điều này một lần nữa khẳng định, phản ứng 
geopolymer hóa tạo chất kết dính và cường độ của bê tông geopolymer 
phát triển nhanh ở giai đoạn dưỡng hộ nhiệt ban đầu và cường độ tăng 
chậm dần về sau, kết quả này tương đồng với những nhận định đã được 
chỉ ra trong một số nghiên cứu của Krishnan [24], Rangan [25] và một số 
nghiên cứu khác. Trên quan điểm tối ưu chi phí sản xuất, ta có thể lựa 
chọn thời gian dưỡng hộ nhiệt 8 giờ là phù hợp. 

Kết quả thực nghiệm cũng cho thấy khi có sự hiện diện 20% bùn đỏ 
thay thế tro bay (nhóm cấp phối B và E), sự chênh lệch cường độ chịu 
nén giữa dưỡng hộ nhiệt 8 giờ và 12 giờ là lớn nhất, từ 16% đến 29% 
(chênh lệch trung bình 21%). Điều này có nghĩa, phế phẩm bùn đỏ khi 
thay thế một phần tro bay làm giảm tốc độ phản ứng geopolymer hóa 
và làm chậm quá trình gia tăng cường độ của bê tông geopolymer. Hơn 
nữa thời gian dưỡng hộ nhiệt 8 giờ là không đủ để cung cấp nhiệt lượng 
cho loại bê tông này đạt cường độ mong muốn.  

Ở chiều hướng ngược lại, khi có sự hiện diện của 20% RFCC thay thế tro 
bay trong hỗn hợp (nhóm cấp phối D và F), cường độ chịu nén của mẫu 
dưỡng hộ nhiệt 8 giờ đạt từ 89% đến 96% cường độ chịu nén của mẫu 
dưỡng hộ nhiệt 12 giờ. Kết quả thực nghiệm này chỉ ra rằng RFCC làm tăng 
tốc độ phản ứng geopolymer hóa tạo cường độ cho bê tông geopolymer.  

Hai xu hướng tăng giảm tốc độ đông rắn của bê tông geopolymer 
như trên có thể được giải thích thông qua thành phần khoáng của 2 loại 
phế phẩm. Ta dễ dàng nhận thấy trong RFCC có chứa 55% SiO2 và 39% 
Al2O3 (Bảng 1), hàm lượng SiO2 và Al2O3 trong RFCC còn cao hơn cả trong 
tro bay, đây là tác nhân chính của phản ứng trùng ngưng polymer tạo 
cường độ vật liệu. Ngược lại, bùn đỏ chỉ chứa 8.47% hàm lượng SiO2, 
thấp hơn từ 6.1 đến 6.5 lần lượng SiO2 có trong tro bay hoặc FRCC, điều 
này dẫn đến sự giảm tốc độ đông rắn và giảm cường độ chịu nén của 
bê tông geopolymer khi bùn đỏ được thêm vào hổn hợp.         
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Bảng 1: Thành phần hóa học của các phế phẩm công nghiệp dùng trong nghiên cứu (%). 
Oxit SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O và Na2O MgO SO3 TiO2 Mất khi nung 

Tro bay 51.7 31.9 3.48 1.21 1.02 0.81 0.25 - 9.63
Bùn đỏ 8.47 27.67 36.28 0.06 0.02 0.05 0.22 5.39 20.33
Xỉ thép 23.11 12.52 22.55 26.99 4.93 3.77 0.30 - 5.83
RFCC 55 39 0.38 0.5 0.21 - <1 - -

Hình 2: Ảnh hưởng của thời gian dưỡng hộ nhiệt đến cường độ chịu nén của bê tông Geopolymer. 
3.2. Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch NaOH và tỷ lệ SS/SH đến cường 

độ chịu nén của bê tông Geopolymer sử dụng phế phẩm công nghiệp 
Hình 3 trình bày sự thay đổi cường độ chịu nén của các nhóm cấp 

phối bê tông geopolymer khi thay đổi nồng độ dung dịch sodium 
hydroxit từ 14 mol lên 16 mol. Tổng quan số liệu thí nghiệm có thể chỉ 
ra rằng, khi tăng nồng độ dung dịch NaOH cường độ chịu nén của bê 
tông geopolymer đều tăng ở tất cả các nhóm cấp phối từ 2% đến 16%. 
Đây là xu hướng tăng khá rõ ràng và có thể tiên lượng trước khi thực 
hiện thí nghiệm. Tăng nồng độ mol của dung dịch NaOH nghĩa là tăng 

hàm lượng kiềm trong hỗn hợp, làm cho phản ứng geopolymer hóa của 
hỗn hợp được xảy ra triệt để hơn từ đó gia tăng cường độ.  

Thống kê kết quả thực nghiệm cũng cho thấy 88% số cấp phối bê 
tông geopolymer sử dụng dung dịch NaOH nồng độ 14 mol đạt từ 85% 
đến 98% cường độ so với các cấp phối bê tông sử dụng NaOH nồng độ 
16 mol. Điều này chỉ ra rằng, tăng nồng độ dung dịch sodium hydroxit 
không phải là giải pháp tốt để gia tăng cường độ cho bê tông 
geopolymer. 

A1.A2 B1.B2 C1.C2 D1.D2 E1.E2 F1.F2

8h 20.57 15.26 19.02 27.63 17.72 24.30

12h 24.10 17.97 20.43 30.77 21.29 26.60
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a) NaOH 14mol, SS/SH = 2

A3.A4 B3.B4 C3.C4 D3.D4 E3.E4 F3.F4

8h 23.77 17.09 19.96 30.09 19.13 26.20

12h 26.12 19.78 21.63 32.81 24.55 28.90
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b) NaOH 14mol, SS/SH = 3

A5.A6 B5.B6 C5.C6 D5.D6 E5.E6 F5.F6

8h 22.91 16.35 19.37 29.49 18.68 25.80

12h 25.51 19.15 21.12 32.22 24.15 28.60
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c) NaOH 16mol, SS/SH = 2

A7.A8 B7.B8 C7.C8 D7.D8 E7.E8 F7.F8

8h 27.64 20.99 22.51 33.32 25.19 28.50

12h 29.58 22.84 24.48 35.02 26.31 31.70
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d) NaOH 16mol, SS/SH = 3

A1.A5 B1.B5 C1.C5 D1.D5 E1.E5 F1.F5

14mol 20.57 15.26 19.02 27.63 17.72 24.30

16mol 22.91 16.35 19.37 29.49 18.68 25.80
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a) Dưỡng hộ nhiệt 8h, SS/SH = 2

A3.A7 B3.B7 C3.C7 D3.D7 E3.E7 F3.F7

14mol 23.77 17.09 19.96 30.09 19.13 26.20

16mol 27.64 20.99 22.51 33.32 25.19 28.50
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b) Dưỡng hộ nhiệt 8h, SS/SH = 3
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Hình 3: Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch NaOH đến cường độ chịu nén của bê tông Geopolymer. 
Sự gia tăng cường độ chịu nén của bê tông geopolymer khi thay đổi 

nồng độ dung dịch NaOH từ 14 mol lên 16 mol khá tương đồng giữa các 
cấp phối sử dụng hoàn toàn tro bay và các cấp phối có phế phẩm công 
nghiệp thay thế một phần tro bay.  Điều này cho thấy các phế phẩm 
công nghiệp có ít ảnh hưởng đến cường độ chịu nén của bê tông 
geopolymer khi thay đổi nồng độ dung dịch NaOH. 

Khi tỷ lệ SS/SH thấp chênh lệch cường độ chịu nén của bê tông 
geopolymer dùng NaOH 14 mol và 16 mol khá ít với giá trị chênh lệch 
trung bình 7% (Hình 3a, c). Ngược lại khi tăng tỷ lệ SS/SH lên thành 3, thì 
sự chênh lệch cường độ nén giữa các mẫu có NaOH 14 mol và 16 mol 
trung bình là 14% (Hình 3b, d). Điều này có thể giải thích do khi tăng tỷ 
lệ SS/SH thì hàm lượng SiO2 được gia tăng, lượng SiO2 là thành phần 
quan trọng tạo cường độ cho chất kết dính geopolymer.      

Ảnh hưởng của tỷ lệ hoạt chất trong dung dịch hoạt hóa (sodium 
silicat/sodium hydroxit) đến sự phát triển cường độ của bê tông 
geopolymer được trình bày trong Hình 4. Trong nghiên cứu này, 2 cấp 

tỷ lệ SS/SH bằng 2 và 3 được sử dụng để so sánh sự khác biệt về cường 
độ của bê tông geopolymer. Tổng quan kết quả thí nghiệm cho thấy, 
khi tăng tỷ lệ SS/SH thêm 50%, cường độ chịu nén của tất cả các nhóm 
cấp phối đều tăng, chênh lệch ghi nhận từ 5% đến 35% (giá trị trung 
bình 13%). Xu hướng tăng này có thể được giải thích khi tăng tỷ lệ SS/SH 
thì hàm lượng SiO2 trong dung dịch hoạt hóa được tăng lên, lượng SiO2  
tăng làm tăng số lượng phản ứng geopolymer hóa tạo chất kết dính, từ 
đó làm tăng độ đặc chắc và tăng cường độ của vật liệu. 

Khi nồng độ dung dịch NaOH là 14 mol, sự chênh lệch cường độ nén của 
bê tông có SS/SH=2 và bê tông có SS/SH=3 là khá nhỏ, từ 5% đến 16%, chênh 
lệch trung bình 9%. Ngược lại khi nồng độ dung dịch NaOH là 16 mol, chênh 
lệch cường độ nén là khá lớn từ 9% đến 35%, chênh lệch trung bình 17%. Kết 
quả thực nghiệm này một lần nữa khẳng định vai trò của NaOH trong hỗn hợp 
bê tông geopolymer, khi tăng nồng độ mol của dung dịch NaOH, hàm lượng 
chất kiềm này được tăng lên, từ đó thúc đẩy quá trình geopolymer hóa diễn ra 
triệt để hơn từ đó làm gia tăng cường độ của vật liệu.    

   
Hình 4: Ảnh hưởng của tỷ lệ SS/SH đến cường độ chịu nén của bê tông Geopolymer. 

A2.A6 B2.B6 C2.C6 D2.D6 E2.E6 F2.F6

14mol 24.10 17.97 20.43 30.77 21.29 26.60

16mol 25.51 19.15 21.12 32.22 24.15 28.60
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c) Dưỡng hộ nhiệt 12h, SS/SH = 2

A4.A8 B4.B8 C4.C8 D4.D8 E4.E8 F4.F8

14mol 26.12 19.78 21.63 32.81 24.55 28.90

16mol 29.58 22.84 24.48 35.02 26.31 31.70

0
5

10
15
20
25
30
35
40

Cư
ờn

g 
độ

ch
ịu

né
n 

(M
Pa

)

d) Dưỡng hộ nhiệt 12h, SS/SH = 3

A1.A3 B1.B3 C1.C3 D1.D3 E1.E3 F1.F3

SS/SH=2 20.57 15.26 19.02 27.63 17.72 24.30

SS/SH=3 23.77 17.09 19.96 30.09 19.13 26.20
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a) Dưỡng hộ nhiệt 8h, NaOH 14mol

A2.A4 B2.B4 C2.C4 D2.D4 E2.E4 F2.F4

SS/SH=2 24.10 17.97 20.43 30.77 21.29 26.60

SS/SH=3 26.12 19.78 21.63 32.81 24.55 28.90
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b) Dưỡng hộ nhiệt 12h, NaOH 14mol

A5.A7 B5.B7 C5.C7 D5.D7 E5.E7 F5.F7

SS/SH=2 22.91 16.35 19.37 29.49 18.68 25.80

SS/SH=3 27.64 20.99 22.51 33.32 25.19 28.50
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c) Dưỡng hộ nhiệt 8h, NaOH 16mol

A6.A8 B6.B8 C6.C8 D6.D8 E6.E8 F6.F8

SS/SH=2 25.51 19.15 21.12 32.22 24.15 28.60

SS/SH=3 29.58 22.84 24.48 35.02 26.31 31.70
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d) Dưỡng hộ nhiệt 12h, NaOH 16mol
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Bảng 2: Thành phần cấp phối cho 1m3 bê tông Geopolymer thí nghiệm 

Cấp 
phối 

Mô tả 
Tro bay 

FA 
(kg) 

Bùn đỏ 
RM 
(kg) 

Xỉ thép 
StS  
(kg) 

RFCC dầu 
khí  
(kg)  

SH 
14 Mol  

(kg) 

SH 
16 Mol 

(kg) 

SS 
(kg) 

SS/SH 
Thời gian 
dưỡng hộ 

(giờ) 
A1 

100% FA 

418    86.67  173.33 2 8 

A2 418    86.67  173.33 2 12 
A3 418    65  195 3 8 
A4 418    65  195 3 12 

A5 418     86.67 173.33 2 8 
A6 418     86.67 173.33 2 12 
A7 418     65 195 3 8 

A8 418     65 195 3 12 
B1 

80% FA 
+ 

20% RM 

334.4 83.6   86.67  173.33 2 8 
B2 334.4 83.6   86.67  173.33 2 12 

B3 334.4 83.6   65  195 3 8 
B4 334.4 83.6   65  195 3 12 
B5 334.4 83.6    86.67 173.33 2 8 

B6 334.4 83.6    86.67 173.33 2 12 
B7 334.4 83.6    65 195 3 8 
B8 334.4 83.6    65 195 3 12 

C1 

80% FA 
+ 

20% StS 

334.4  83.6  86.67  173.33 2 8 
C2 334.4  83.6  86.67  173.33 2 12 
C3 334.4  83.6  65  195 3 8 

C4 334.4  83.6  65  195 3 12 
C5 334.4  83.6   86.67 173.33 2 8 
C6 334.4  83.6   86.67 173.33 2 12 

C7 334.4  83.6   65 195 3 8 
C8 334.4  83.6   65 195 3 12 
D1 

80% FA 
+ 

20% RFCC 

334.4   83.6 86.67  173.33 2 8 

D2 334.4   83.6 86.67  173.33 2 12 
D3 334.4   83.6 65  195 3 8 
D4 334.4   83.6 65  195 3 12 

D5 334.4   83.6  86.67 173.33 2 8 
D6 334.4   83.6  86.67 173.33 2 12 
D7 334.4   83.6  65 195 3 8 

D8 334.4   83.6  65 195 3 12 
E1 

60% FA 
+ 

20% RM 
+ 

20% StS 

250.8 83.6 83.6  86.67  173.33 2 8 
E2 250.8 83.6 83.6  86.67  173.33 2 12 

E3 250.8 83.6 83.6  65  195 3 8 
E4 250.8 83.6 83.6  65  195 3 12 
E5 250.8 83.6 83.6   86.67 173.33 2 8 

E6 250.8 83.6 83.6   86.67 173.33 2 12 
E7 250.8 83.6 83.6   65 195 3 8 
E8 250.8 83.6 83.6   65 195 3 12 

F1 

60% FA 
+ 

20% StS 
+ 

20% RFCC 

250.8  83.6 83.6 86.67  173.33 2 8 
F2 250.8  83.6 83.6 86.67  173.33 2 12 
F3 250.8  83.6 83.6 65  195 3 8 

F4 250.8  83.6 83.6 65  195 3 12 
F5 250.8  83.6 83.6  86.67 173.33 2 8 
F6 250.8  83.6 83.6  86.67 173.33 2 12 

F7 250.8  83.6 83.6  65 195 3 8 
F8 250.8  83.6 83.6  65 195 3 12 
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3.3. Ảnh hưởng của phế phầm công nghiệp đến cường độ chịu 
nén của bê tông Geopolymer 

Hình 5 trình bày kết quả cường độ chịu nén của các cấp phối bê 
tông geopolymer và ảnh hưởng của các phế phẩm công nghiệp đến 
khả năng chịu nén của vật liệu. Kết quả thực nghiệm cho thấy, khi 
sử dụng 100% tro bay làm chất kết dính, cường độ bê tông 
geopolymer đạt thấp nhất 20.57 MPa (khi nồng độ dung dịch NaOH 
14 mol, SS/SH = 2 và dưỡng hộ nhiệt trong 8 giờ). Cường độ chịu 
nén tăng lên cao nhất 1.44 lần (thành 29.58 MPa) khi nồng độ dung 
dịch NaOH tăng 1.14 lần (thành16 mol) kết hợp với tỷ lệ SS/SH tăng 
50% (thành SS/SH = 3) và thời gian dưỡng hộ tăng 50% thành 12 giờ. 
Sự gia tăng cường độ chịu nén của bê tông geopolymer tỷ lệ thuận 
với sự gia tăng các nhân tố nồng độ dung dịch NaOH, tỷ lệ SS/SH và 
thời gian dưỡng hộ nhiệt, xu hướng phát triển cường độ này đã được 
thảo luận và giải thích ở các mục nội dung bên trên.   

Khi thay thế 20% tro bay bằng phế phẩm bùn đỏ (nhóm cấp phối 
B), cường độ chịu nén của tất cả các cấp phối bê tông geopolymer 

đều giảm từ  22.78% đến 28.61%, giá trị giảm cường độ trung bình 
25.51%. Bùn đỏ cũng là tác nhân làm giảm cường độ bê tông 
geopolymer nhiều nhất so với các phế phẩm khác trong nghiên cứu 
này. Nguyên nhân gây ra sự giảm cường độ là do trong bùn đỏ chỉ 
chứa 8.47% SiO2 (hàm lượng SiO2 kém hơn trong tro bay và RFCC từ 
6.1 đến 6.5 lần) là một trong số các khoáng chất quan trọng tạo 
cường độ của chất kết dính geopolymer.  

Khi thay thế 20% bột xỉ thép vào tro bay (nhóm cấp phối C), 
cường độ các cấp phối bê tông geopolymer đạt từ 81.44% đến 
92.44% so với bê tông geopolymer sử dụng 100% tro bay, giá trị 
giảm cường độ trung bình của toàn bộ các mẫu thí nghiệm là 
15.56%. Tuy có làm giảm cường độ của bê tông geopolymer, do 
trong bột xỉ thép chỉ chứa 23.11% SiO2 so với 51.7% SiO2 trong tro 
bay, nhưng sự giảm cường độ cũng ít hơn đáng kể so với khi thay 
thế tro bay bằng bùn đỏ. 
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a) Dưỡng hộ nhiệt 8h, NaOH 14mol, SS/SH=2
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b) Dưỡng hộ nhiệt 12h, NaOH 14mol, SS/SH=2

RFCC Xỉ thép

Bùn đỏ Tro bay
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c) Dưỡng hộ nhiệt 8h, NaOH 14mol, SS/SH=3

RFCC Xỉ thép
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d) Dưỡng hộ nhiệt 12h, NaOH 14mol, SS/SH=3

RFCC Xỉ thép

Bùn đỏ Tro bay
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Hình 5: Ảnh hưởng của phế phầm công nghiệp đến cường độ chịu nén của bê tông Geopolymer 

Khi thay thế 20% bùn đỏ và 20% bột xỉ thép vào hỗn hợp (nhóm 
cấp phối E), cường độ bê tông geopolymer cũng giảm từ 5.35%  đến 
19.54%, giá trị giảm cường độ trung bình 11.85%. Xu hướng giảm 
cường độ này hoàn toàn hợp logic và phù hợp với những giải thích 
theo hàm lượng oxit SiO2 đã trình bày bên trên. 

Ở chiều hướng ngược lại, khi thay thế 20% tro bay bằng phế 
phẩm RFCC (nhóm cấp phối D), cường độ bê tông geopolymer lại 
tăng đáng ghi nhận từ 18.39% đến 34.27%, giá trị tăng cường độ 
trung bình 26.01%. Nhóm cấp phối có 20% RFCC cũng là nhóm đạt 
khả chịu nén cao nhất, giá trị cường độ chịu nén lớn nhất được ghi 
nhận là 35.02 MPa khi nồng độ dung dịch NaOH 16 mol, SS/SH = 3 
và dưỡng hộ nhiệt trong 12 giờ. Khi thay thế tro bay bằng RFCC 
cường độ bê tông geopolymer tăng là do trong hỗn hợp RFCC ngoài 
hàm lượng SiO2 cao hơn, hàm lượng Al2O3 trong RFCC cũng cao hơn 
trong tro bay đến 22.25%. Cùng với silic, nhôm cũng là một nhân tố 
quan trọng cấu thành chất kết dính geopolymer, do đó khi thay tro 
bay bằng RFCC, hàm lượng nhôm tăng lên làm tăng phản ứng 
geopolymer hóa và tạo nhiều chất kết dính hơn, làm cho mẫu bê 
tông geopolymer được đặc chắc hơn và gia tăng cường độ. 

Nhóm cấp phối F là hỗn hợp giữa các thành phần với tro bay và 
1 nhân tố làm gia tăng mạnh cường độ (RFCC) và 1 nhân tố làm giảm 
nhẹ cường độ (xỉ thép) của bê tông geopolymer. Kết quả là các cấp 
phối nhóm F đạt khả năng chịu nén cao hơn bê tông geopolymer 

100% tro bay từ 3.10% đến 18.11%, giá trị tăng trung bình 10.54%. 
Sự tăng cường độ này cũng chủ yếu do hàm lượng oxit SiO2 và Al2O3 
có trong các phế phẩm công nghiệp quyết định và đã được giải thích 
ở các mục bên trên. 

4. Kết luận
Bài báo đã trình bày nghiên cứu thực nghiệm về khả năng chịu

nén của bê tông geopolymer khi thay đổi các thông số như thời gian 
dưỡng hộ nhiệt, nồng độ dung dịch NaOH và tỷ lệ dung dịch hoạt 
hóa solium silicat/sodium hydroxit. Bài báo đồng thời trình bày 
nghiên cứu ảnh hưởng của các phế phẩm công nghiệp như bùn đỏ, 
xỉ thép và RFCC đến cường độ chịu nén của bê tông geopolymer khi 
thay thế một phần tro bay. Một số kết luận chính có thể được tóm 
lược như sau: 

- Gia tăng nhiệt lượng của quá trình dưỡng hộ thêm 50%, từ 8
giờ lên 12 giờ dưỡng hộ, khả năng chịu nén của các cấp phối bê tông 
geopolymer chỉ tăng trung bình 12%. Khi cân nhắc thêm các yếu tố 
thời gian và chi phí, thì dưỡng hộ nhiệt trong 8 giờ có thể xem là đạt 
hiệu quả tốt hơn. 

- Đa số cấp phối bê tông geopolymer sử dụng dung dịch NaOH
nồng độ 14 mol đạt từ 85% đến 98% cường độ so với các cấp phối 
bê tông sử dụng NaOH nồng độ 16 mol. Do đó, tăng nồng độ dung 
dịch sodium hydroxit không phải là giải pháp tốt để gia tăng cường 
độ cho bê tông geopolymer. 
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- Bùn đỏ có hàm lượng SiO2 thấp nên làm giảm khả năng chịu
nén của bê tông geopolymer khi thay thế tro bay trong hỗn hợp chất 
kết dính. 

- Với hàm lượng SiO2 cao hơn bùn đỏ, xỉ thép cũng làm giảm khả 
năng chịu nén của bê tông geopolymer, nhưng giảm ít hơn đáng kể 
ở mức trung bình 15.56% khi thay thế 20% tro bay. Xỉ thép cũng khả 
thi khi sử dụng trong bê tông geopolymer để giải quyết vấn đề môi 
trường.  

- Do có hàm lượng SiO2 cao hơn và hàm lượng Al2O3  cao hơn
đáng kể so với tro bay, RFCC khi thay thế tro bay làm tăng mạnh 
cường độ chịu nén của bê tông geopolymer. Điều này minh chứng 
cho khả năng thay thế tro bay và khả năng ứng dụng RFCC trong bê 
tông geopolymer. 

- Sự kết hợp giữa RFCC và xỉ thép trong hỗn hợp bê tông
geopolymer gốc tro bay có thể đảm bảo khả năng chịu nén của sản 
phẩm và giải quyết các bài toán về xử lý phế phẩm công nghiệp và 
bảo vệ môi trường. 
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