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Bê tông tự hồi phục

Trong các công trình hạ tầng cơ bản, bê tông 
thường xuyên phải chịu tải lớn, vì vậy dễ sinh ra nứt, 
từ đó dẫn đến tình trạng suy thoái nghiêm trọng tính 
chất cơ lý theo thời gian [1]. Để khắc phục vấn đề 
này, nhiều nhà khoa học đã tập trung nghiên cứu 
các loại bê tông có khả năng tự hồi phục những vết 
nứt nội tại với giá thành thấp và ít tốn công lao động. 
Cho đến thời điểm hiện tại, khả năng tự hồi phục 
của bê tông được ghi nhận có thể đạt được thông 
qua ba con đường [2, 3]: Hồi phục tự sinh, sử dụng 
vật liệu polymer đóng gói và sản xuất vi sinh học 
CaCO3.

Đối với con đường hồi phục tự sinh, các vết nứt 
sẽ được làm đầy một cách tự nhiên thông qua quá 
trình hydrat hóa các hạt xi măng và quá trình carbon 
hóa Ca(OH)2 hòa tan nhờ khí quyển chứa CO2 [2]. 
Tuy nhiên phương pháp này chỉ có thể ứng dụng 
hiệu quả đối với các vết nứt nhỏ (đường kính dưới 
0,2 mm) và cần sự hiện diện của nước hoặc phải bổ 
sung nước trong quá trình hồi phục [4]. Ở phương 
pháp thứ hai, tác nhân hồi phục sẽ được đóng gói 
bởi vật liệu polymer và được đưa vào thành phần 
phối liệu của bê tông ngay trước thời điểm hình 
thành bê tông. Khi bê tông bị nứt, dưới ứng suất của 
hệ, vật liệu polymer sẽ được kích hoạt, vỡ ra và giải 
phóng tác nhân hồi phục dưới dạng bọt xốp. Mặc dù 
vậy, hóa chất tiết ra từ các viên thể bao đóng gói có 
thể biểu hiện rất khác nhau trong những môi trường 
thành phần bê tông khác nhau. Thậm chí trong vài 
trường hợp, việc giải phóng các tác nhân phục hồi 
này còn mở rộng và lan truyền các vết nứt trong cấu 

trúc bê tông [5].

Do những giới hạn trên, các nhà khoa học đang 
dần hướng sự quan tâm tới giải pháp thứ ba, sử dụng 
vi sinh để sản xuất CaCO3 nhằm phục hồi bê tông bị 
thương tổn. Đây là giải pháp vừa an toàn, tự nhiên, 
vừa bền vững và không gây ô nhiễm môi trường [4, 
6]. Kỹ thuật sửa chữa này dựa trên các quá trình 
khoáng hóa sinh học, có khả năng chuyển hóa một 
nguồn canxi nào đó hiện hữu thành CaCO3, chất 
làm đầy phù hợp nhất đối với bê tông nhờ khả năng 
tương hợp rất cao của CaCO3 đối với các thành phần 
xi măng của bê tông. Đặc biệt, phương pháp vi sinh 
học này còn tỏ ra vượt trội so với hai giải pháp trước 
đó nhờ khả năng làm đầy hữu hiệu những vết nứt vi 
mô, cho phép tạo ra liên kết bền vững giữa chất làm 
đầy và vết nứt, đồng thời tạo thuận lợi cho quá trình 
giãn nở nhiệt của vật liệu [7].

Nghiên cứu gần đây cho thấy, một số vi khuẩn 
loại ureolytic như Bacillus sphaericus và B. pasteurii 
có khả năng gây kết tủa CaCO3 thông qua quá trình 
thủy giải urea, vì vậy có thể được sử dụng như 
một công cụ hiệu quả để phục hồi vết nứt [8, 9]. 
Tuy nhiên, để mỗi ion carbonate được tạo ra, 2 ion 
ammonium phải được hình thành, dẫn đến nguy cơ 
thải ra một lượng thừa nitơ vào môi trường. Để khắc 
phục hạn chế này, Jonkers và các đồng nghiệp đã 
đề nghị sử dụng quá trình trao đổi chất để chuyển 
hóa hợp chất hữu cơ thành CaCO3 [10]. Cụ thể, các 
thành phần acid hữu cơ trong vi khuẩn có thể bị 
oxy hóa trong không khí để hình thành CO2. Khí 
CO2 trong môi trường kiềm sẽ dễ dàng chuyển hóa 
thành ion carbonate. Khi đó, với sự hiện diện của 

CHẾ TẠO BÊ TÔNG TỰ HỒI PHỤC TỪ NẤM
Nhiều phương pháp biến đổi vật liệu đã được các nhà khoa học nghiên cứu nhằm tạo ra một loại bê 
tông mới có khả năng tự hồi phục, trong đó các kỹ thuật vi sinh được ưa chuộng nhất nhờ tính an 
toàn, tự nhiên, bền vững và không gây ô nhiễm môi trường. Tuy nhiên, việc sử dụng và đưa vi khuẩn 
vào bên trong bê tông vẫn còn nhiều hạn chế vì sự phức tạp của môi trường nuôi cấy, chi phí cao 
cũng như nguy cơ thải ra một lượng nitơ vào môi trường. Gần đây, nhóm nghiên cứu thuộc Chương 
trình khoa học và kỹ thuật vật liệu (Đại học Binghamton, New York, Hoa Kỳ) do GS Congrui Jin đứng 
đầu đã thực hiện khảo sát tác động khoáng hóa của nhiều loại nấm khác nhau trong bê tông, từ đó 
đề nghị sử dụng nấm Trichoderma reesei như một giải pháp hữu hiệu và đơn giản trong việc chế tạo 
vật liệu bê tông tự hồi phục.
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một nguồn canxi, ion carbonat sẽ tạo thành CaCO3 
kết tủa. Vấn đề của cách thức này là phải sử dụng 
một lượng lớn nguồn canxi, vốn có nguy cơ tạo ra 
rất nhiều muối trong thành phần bê tông [11], vì vậy 
vẫn chưa tỏ ra phù hợp với nhu cầu thực tế.

Ứng dụng nấm trong chế tạo bê tông tự hồi phục

Trong khi khái niệm "vi sinh vật" đề cập đến một 
phạm trù rộng lớn các cá thể sinh học, hầu hết các 
nghiên cứu trên bê tông tự hồi phục chỉ tập trung 
vào vi khuẩn [7]. Dĩ nhiên, việc sử dụng vi khuẩn 
đem lại khá nhiều ưu điểm, chẳng hạn dễ dàng nuôi 
cấy và thao tác trong phòng thí nghiệm, một số loại 
vi khuẩn tỏ ra vô hại với con người. Hơn nữa, việc 
thu thập và cô lập vi khuẩn không quá phức tạp. Tuy 
nhiên, vi khuẩn thường không đủ sức đề kháng để 
tồn tại trong những môi trường có hại như bê tông 
với pH cao, nhiệt độ thay đổi và độ ẩm thấp. Chính 
vì vậy, cho đến thời điểm hiện tại, có rất ít thành 
công được báo cáo đối với việc sử dụng vi khuẩn để 
tạo ra bê tông có khả năng hồi phục trong thời gian 
dài. Ngoài ra, đứng dưới quan điểm kinh tế, việc sản 
xuất bê tông tự hồi phục nhờ vi khuẩn thường đẩy 
giá thành lên cao do những yêu cầu khắt khe về 
điều kiện vô trùng trong quá trình nuôi cấy, khiến 
cho giải pháp này vẫn chưa được áp dụng rộng rãi 
[12]. 

Đứng trước thách thức trên, một vài nghiên cứu 
đã thử đề nghị sử dụng các loại vi sinh vật khác 
có khả năng xúc tác cho phản ứng kết tủa khoáng 
canxi nhằm tạo ra tính chất tự hồi phục cho bê tông. 
Trong những nghiên cứu này, vi khuẩn được thay 
thế bằng nấm để thúc đẩy quá trình kết tủa khoáng 
canxi trên các vết nứt bên trong cấu trúc bê tông. 
Nấm được xem là nhóm sinh vật nhân thực phổ biến 
trên trái đất (chỉ sau côn trùng), với mức độ đa dạng 
ước tính lên đến 3 triệu loài [13]. Trước đây, nấm 
là đối tượng nghiên cứu chủ yếu cho các quá trình 
phân hủy vật chất hữu cơ. Mối quan hệ giữa chúng 
đối với các vật chất vô cơ thường liên quan đến quá 
trình cộng sinh của nấm mốc, vốn có thể tạo ra các 
loại khoáng chất dinh dưỡng. Đối với đối tượng bê 
tông tự hồi phục, việc sử dụng nấm dựa trên 3 giả 
thuyết. Thứ nhất, một số nấm có thể thích nghi rất 
tốt trong môi trường khắc nghiệt của bê tông như độ 
kiềm cao, độ ẩm thấp, hạn chế oxy và dinh dưỡng 
[14]. Thứ hai, một số loài nấm đã được chứng minh 
có thể thúc đẩy quá trình khoáng hóa canxi trong 
môi trường khắc nghiệt của bê tông [15]. Cuối cùng, 

đối với việc vá các vết nứt sinh học, nấm thậm chí 
còn tỏ ra hiệu quả hơn vi khuẩn [16]. Chính vì vậy, 
gần đây, nhóm nghiên cứu thuộc Chương trình khoa 
học và kỹ thuật vật liệu (Đại học Binghamton, New 
York, Hoa Kỳ) do GS Congrui Jin đứng đầu, đã thực 
hiện khảo sát việc ứng dụng các loại nấm khác nhau 
để chế tạo vật liệu bê tông tự hồi phục [17]. Thực tế, 
một số loại nấm đã được nghiên cứu về khả năng 
thúc đẩy quá trình khoáng hóa canxi, nhưng chưa 
có loại nấm nào được khảo sát cụ thể trong vật liệu 
bê tông. Do đó, nghiên cứu của GS Congrui Jin có 
thể được xem là nghiên cứu đầu tiên về lĩnh vực này.

Cơ chế thúc đẩy quá trình khoáng hóa canxi của nấm

Trong nghiên cứu của GS Congrui Jin, 6 loại 
nấm khác nhau lần lượt được thử nghiệm, bao 
gồm Trichoderma reesei (ATCC13631, hình 1), 
Aspergillus nidulans (ATCC38163), Cadophora 
interclivum (BAG4), Umbeliopsis dimorpha 
(PP16-P60), Acidomelania panicicola (8D) và 
Pseudophialophora magnispora (CM14-RG38). 
Các loại nấm này được nuôi cấy trong thạch 
dextrose khoai tây, vốn là môi trường dinh dưỡng 
giàu carbohydrate có thể kích thích sự tăng trưởng 
của hầu hết mọi loại nấm. Sau đó, môi trường bê 
tông được chuẩn bị bằng cách sử dụng xi măng 
Portland hòa trộn với cát đã được chuẩn hóa và 
nước theo tỷ lệ khối lượng nước/xi măng là 0,5 và 
cát/xi măng  là 3. Hỗn hợp hồ xi măng này sẽ được 
rót vào các đĩa Petri 9 ml chứa nấm nuôi cấy ở điều 
kiện độ ẩm 100% và nhiệt độ 30oC rồi được ủ trong 
7 ngày để nấm phát triển.

Hình 1. Ảnh kính hiển vi của nấm Trichoderma reesei.
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Hình 2 thể hiện khả năng tăng trưởng của các loại 
nấm khác nhau trong môi trường nuôi cấy và trong 
môi trường bê tông. Cả 6 chủng nấm đều có sự tăng 
trưởng nhất định trong thạch dextrose khoai tây, tuy 
nhiên, duy nhất nấm T. reesei có thể phát triển trong 
môi trường bê tông, với tốc độ tăng trưởng đạt 2,6 
mm/ngày. Một điểm cũng cần lưu ý là sự phát triển 
này chỉ diễn ra ở 30oC. Khi nhiệt độ ủ giảm xuống 
còn 25oC, nấm T. reesei gần như không phát triển. 
Như vậy trong 6 loại nấm, chỉ có T. reesei tỏ ra phù 
hợp cho mục đích chế tạo bê tông tự hồi phục.

Nấm Trichoderma 
reesei

Nấm Aspergillus 
nidulans

Nấm Cadophora 
interclivum

Nấm Umbeliopsis 
dimorpha

Nấm Acidomelania 
panicicola 

Nấm 
Pseudophialophora 
magnispora

Thạch dextrose 
khoai tây

30oC 25oC

Thạch dextrose 
khoai tây + bê tông

30oC 25oC

Hình 2. Quá trình nảy mầm và phát triển của các loại nấm 
trong thạch dextrose khoai tây không có/có bê tông ở những 
nhiệt độ khác nhau. 

Hình 3 so sánh giản đồ nhiễu xạ tia X của hai 
mẫu bê tông có và không có nấm T. reesei. Mẫu bê 
tông không chứa nấm cho thấy hai pha tồn tại chủ 
yếu là quartz và calcite, trong đó quartz chiếm hàm 
lượng nhiều hơn. Ngược lại, mẫu bê tông chứa T. 
reesei gần như chỉ thể hiện pha calcite (pha khoáng 
chất của CaCO3) với một peak có cường độ cao rất 
rõ ràng ở khoảng 2θ = 30o cho thấy mức độ tinh thể 
hóa cao của calcite trong mẫu. Kết quả này nhiều 
khả năng chứng tỏ T. reesei thật sự đã thúc đẩy quá 
trình kết tủa carbonate hóa canxi trong bê tông. 
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Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu bê tông không 
có/có nấm T. Reesei.

Ảnh kính hiển vi điện tử quét (hình 4) tiếp tục đưa 
ra bằng chứng về khả năng tự hồi phục của bê tông 
trong môi trường nấm T. reesei. Có thể nhận thấy rõ 
ràng sự hiện diện của các tinh thể khoáng chất dạng 
hình khối nhỏ đang phát triển tại các khe nứt với 
bề rộng 2-3 μm của khối bê tông. Ngoài ra, bề mặt 
các khoáng tinh thể này (hình 4, ảnh góc trên) vẫn 
còn chứa các vết mầm tinh thể hình dây màu trắng, 
được giả định nằm ngay tại các vị trí mà bào tử nấm 
đã chiếm trước đó. Điều này cho thấy nấm T. reesei 
có vai trò như những trung tâm tạo mầm trong suốt 
quá trình khoáng hóa kết tủa. Kỹ thuật phổ tán sắc 
năng lượng tia X (hình 5) cũng chứng tỏ các tinh thể 
khoáng chất mới hình thành này được cấu tạo bởi 
Ca, C và O với tỷ lệ nguyên tử phù hợp với CaCO3.

Hình 4. Ảnh kính hiển vi điện tử quét của khối bê tông có 
chứa nấm T. Reesei.
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Hình 5. Phổ tán sắc năng lượng tia X của các tinh thể khoáng 
chất được hình thành trong vết nứt của khối bê tông.

Những kết quả trên còn cho thấy, khi được đặt 
vào khối bê tông cùng với chất dinh dưỡng phù hợp, 
nấm T. reesei không chỉ chống lại được ứng suất bên 
trong cấu trúc vật liệu xây dựng mà còn chịu được 
môi trường khắc nghiệt có độ pH cao. Vào thời điểm 
các vết nứt xuất hiện, hơi nước và khí oxy sẽ xâm 
nhập vào bên trong. Lúc này, những bào tử nấm ngủ 
yên sẽ nảy mầm, phát triển và kết tủa CaCO3 nhằm 
làm đầy các vết nứt. Đến khi các vết nứt đã được vá 
hoàn toàn, oxy và nước không thể xâm nhập vào, 
các cá thể nấm sẽ quay trở lại dạng bào tử, chờ đến 
khi vết nứt quay trở lại, chúng sẽ tiếp tục đóng vai 
trò là tác nhân hồi phục bê tông. 

Như vậy, việc sử dụng nấm T. reesei cho bê tông 
tự hồi phục cho thấy nhiều ưu điểm nổi bật so với 
các phương pháp trước đó, khi vừa có khả năng 
khoáng hóa hữu hiệu bên trong bê tông, vừa tỏ ra an 
toàn trong quá trình sử dụng, không gây độc hại đối 
với môi trường, không cần bổ sung canxi... Thông 
qua nghiên cứu trên, GS Congrui Jin và các cộng 
sự đã mở ra một hướng nghiên cứu mới về vật liệu 
xây dựng tự hồi phục, hứa hẹn có thể ứng dụng hiệu 
quả trong tương lai.
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