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TÓM TẮT 
Bài viết cho thấy tiềm năng chế tạo bê tông nặng sử dụng bụi 
nhôm phế thải và chất kết dính Geopolymer từ hỗn hợp phế thải 
công nghiệp ở Việt Nam. Trong đó, các thành phần bụi nhôm, tro 
bay nhiệt điện Mông Dương 2 và xỉ hạt lò cao nghiền mịn Hòa 
Phát được sử dụng như là vật liệu khoáng, dung dịch NaOH với 
nồng độ 12 M và Na2SiO3 có mô-đun silic 2,75 được sử dụng như 
là dung dịch kích hoạt. Ngoài ra, bụi nhôm cũng được sử dụng để 
khử bớt thành phần kiềm dư trong nghiên cứu này. Tỷ lệ giữa 
dung dịch kích hoạt với vật liệu khoáng được khảo sát là 0,40. 
Hàm lượng bụi nhôm, xỉ lò cao và tro bay đã khảo sát lần lượt là 
10%, 30% và 60% hàm lượng vật liệu khoáng. Tính công tác của 
hỗn hợp bê tông được xác định bằng độ sụt trong côn hình nón 
cụt tiêu chuẩn và cường độ của mẫu thí nghiệm được xác định 
trên mẫu hình trụ kích thước 150x300 mm. Đồng thời, lực bám 
dính giữa bê tông và cốt thép được xác định theo 22 TCN 60-84. 
Kết quả thực nghiệm đã thu được hỗn hợp bê tông có độ sụt 
trung bình khoảng 14 cm, cường độ nén ở tuổi 28 ngày khoảng 
49,02 MPa và cường độ lực dính giữa bê tông và cốt thép trung 
bình khoảng 15,66 MPa. 
Từ khóa: Bê tông nặng; bụi nhôm; tro bay; xỉ hạt lò cao nghiền mịn; 
dung dịch kích hoạt; cường độ nén. 
 

ABSTRACT 
This article has shown the potential for making heavyweight concrete 
using waste aluminum dust and Geopolymer adhesive from a mixture 
of Vietnamese industrial waste. In particular, aluminum dust, fly ash 
from Mong Duong 02 thermal power plant, and Hoa Phat finely ground 
blast furnace slag are used as mineral materials. While NaOH solution 
with a concentration of 12 M and Na2SiO3 has a silicon module. 2.75 was 
used as the activating solution. In addition, aluminum dust was also 
used to reduce residual alkalinity in this study. The ratio between the 
activated solution and the mineral material investigated was 0.40. The 
investigated contents of aluminum dust, blast furnace slag, and fly ash 
were 10%, 30%, and 60% mineral material content, respectively. The 
workability of the concrete mixture is determined by the slump in a 
standard cone, and the strength of the test samples is determined on 
a cylindrical sample measuring 150x300 mm. At the same time, the 
adhesion force between heavyweight concrete and reinforcement is 
determined according to 22 TCN 60-84. Experimental results have 
shown that the concrete mixture has an average slump of about 14 cm, 
compressive strength at 28 days is about 49.02 MPa and average bond 
strength between concrete and reinforcement is about 15.66 MPa. 
Keywords: Heavyweight concrete; fly ash; franulated blast furnace 
slag; flkali-activator; compressive strength. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Với khung công ước khung Liên hợp quốc về Biến đổi khí hậu - 

COP28, Việt Nam ngày càng quan tâm và tìm kiếm các giải pháp làm 
giảm thiểu ô nhiễm môi trường thông qua hoạt động xử lý các 
nguồn chất thải rắn công nghiệp [1, 2]. Theo đó, việc giải quyết các 
nguồn thải phẩm phát sinh từ nhiều hoạt động sản xuất công 
nghiệp khác nhau đang là một trong những vấn đề cấp bách được 
đặt ra, nhằm hạn chế rủi ro về môi trường, cũng như giảm diện tích 
và số lượng các kho bãi chứa chất thải. Quá trình này mang lại hiệu 

quả sử dụng cao nhất, thúc đẩy tăng trưởng xanh bền vững, không 
chỉ trong lĩnh vực xây dựng mà còn ở nhiều lĩnh vực khác của nền 
kinh tế.  

Một trong những nguồn gốc gây ra thảm họa môi trường đó là 
bụi nhôm của các làng nghề như cô đúc và tái chế nhôm phế thải. 
Có thể thấy rằng, việc cô đúc nhôm phế thải đã mang lại điều kiện 
kinh tế tốt cho người dân ở các làng nghề tái chế nhôm như làng 
nghề Mẫn Xá (Yên Phong, Bắc Ninh). Xã Văn Môn là một trong 
những khu vực làng nghề tái chế nhôm có quy mô lớn nhất miền 
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Bắc với khoảng 400 lò nấu và đúc nhôm phế liệu. Quá trình sản xuất 
với công nghệ thủ công này đã gây ra nhiều hệ lụy về môi trường 
rất nghiêm trọng, tạo ra các loại khói bụi, khí độc, nước thải... phá 
hủy môi trường và gây bệnh cho người dân [3]. Nguồn gây ô nhiễm 
môi trường lớn nhất trong hoạt động tái chế nhôm phế thải chính 
là bụi nhôm. Khối lượng bụi nhôm tạo ra trong quá trình nấu nhôm 
là rất lớn. Theo báo cáo của Công ty môi trường Ngôi sao xanh [4], 
khi tái chế khoảng 30 tấn nhôm thành phẩm đã thải ra môi trường 
khoảng 3-4 tấn bụi nhôm các loại. Vì vậy, việc tái sử dụng bụi nhôm 
tại các làng nghề đóng vai trò quan trọng trong việc giảm ô nhiễm 
môi trường và tận dụng lại tài nguyên, giảm khói bụi và các chất độc 
hại ra môi trường. 

Mặt khác, trong giai đoạn hiện nay Việt Nam đã và đang định 
hướng theo nền kinh tế tuần hoàn, tiết kiệm nguồn tài nguyên, 
giảm trách nhiệm pháp lý về bảo vệ môi trường, quản lý chất thải. 
Trước những tác động tiêu cực của quá trình sản xuất và sử dụng xi 
măng Portland truyền thống [5]. Đồng thời xử lý triệt để hơn loại 
phế thải rắn từ các hoạt động công nghiệp như tro bay, xỉ lò cao, đá 
thải khai thác khoáng sản… thì việc nghiên cứu chế tạo các loại vật 
liệu xanh, bê tông dùng chất kết dính Geopolymer, thân thiện môi 
trường từ hỗn hợp các loại phế thải rắn là một giải pháp tất yếu để 
phát triển ngành công nghiệp xây dựng bền vững [6]. 

Nhiều nghiên cứu trên thế giới đã chỉ ra rằng thành phần chủ 
yếu tạo ra chuỗi mạng lưới cấu trúc của chất kết dính Geopolymer 
gồm thành phần chất kích hoạt (dung dịch kiềm đặc) và thành phần 
vật liệu khoáng giầu nhôm và Silic. Dung dịch kích hoạt phổ biến 
hiện nay là hỗn hợp của NaOH đặc và Na2SiO3 có mô đun silicat từ 
1,5 – 2,5 [7, 8]. Bên cạnh đó, vật liệu khoáng giầu nhôm và Silic được 
sử dụng trong thành phần chất kết dính không xi măng chủ yếu là 
các loại phế thải rắn công nghiệp có độ hoạt tính cao. Nói chung, 
bất kỳ vật liệu khoáng tự nhiên hay nhân tạo có chứa hàm lượng 
SiO2 và Al2O3 hoạt tính cao đều có thể được pha loãng vào các dung 
dịch kiềm mạnh (NaOH hoặc KOH) để tạo một chuỗi phản ứng tỏa 
nhiệt của quá trình gepolymer hóa để tạo thành chất kết dính 
Geopolymer [9, 10]. 

Mặt khác, tro bay và xỉ lò cao là hai trong số những vật liệu nhân 
tạo phức tạp và phong phú nhất hiện nay trên thế giới. Tro bay là 
bụi khí thải dưới dạng hạt mịn thu được từ quá trình đốt cháy nhiên 
liệu than đá trong các nhà máy nhiệt điện chạy than, là phế thải 
thoát ra từ buồng đốt qua ống khói nhà máy [11, 12]. Tro bay được 
tận thu từ ống khói qua hệ thống nồi hơi tinh luyện loại bỏ bớt các 
thành phần than chưa cháy hết. Thành phần của tro bay thường 
chứa các silic oxit, nhôm oxit, canxi oxit, sắt oxit, magie oxit và lưu 
huỳnh oxit, ngoài ra có thể chứa một lượng than chưa cháy hết. Xỉ 
lò cao là phế thải của ngành công nghiệp luyện gang thép, thải 
phẩm ở dạng hạt có đường kính từ 10 ÷ 200 µm. Đây là sản phẩm 
phụ của quá trình luyện quặng oxit sắt thành gang. Cùng với quá 
trình CNH, HĐH đang phát triển vượt bậc ở nước ta, nhu cầu sử dụng 
năng lượng điện than và gang thép ngày càng cao. Điều này dẫn tới 
lượng phát thải tro bay và xỉ lò cao ngày càng lớn [13-15]. Nếu không 
được xử lý đúng cách, nó có thể gây ô nhiễm nước và đất, phá vỡ 
các chu kỳ sinh thái và gây nguy hiểm cho môi trường sống của con 
người và động vật. Do đó, các nguồn chất thải này rất cần tái sử 
dụng để thúc đẩy tăng trưởng “xanh” theo đúng chủ trương chính 
sách của Nhà nước ta hiện nay. 

Mục đích của nghiêm cứu này là kết hợp bụi nhôm phế thải với 
tro bay nhiệt điện Mông Dương 2 và xỉ lò cao Hòa Phát để tái sử 
dụng tối đa các nguồn phế thải công nghiệp, thu được sản phẩm bê 
tông nặng dùng trong xây dựng các công trình hạ tầng cơ sở. Đồng 
thời, thành phần bụi nhôm có vai trò tạo thành thêm các gel Na2O-
Al2O3-SiO2-H2O vừa tăng cường độ cho sản phẩm, vừa có vai trò 

giảm bớt hàm lượng kiềm dư, từ đó hạn chế được hiện tượng rêu 
mốc trên bề mặt của sản phẩm bê tông nặng sử dụng chất kết dính 
Geopolymer.  

 
2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Vật liệu sử dụng  
a). Vật liệu khoáng (VLK) gồm: Bụi nhôm phế thải của các làng 

nghề tái chế nhôm phế liệu ở Yên Phong-Bắc Ninh kết hợp với tro 
bay nhiệt điện Mông Dương 2 và xỉ hạt lò cao nghiền mịn Hòa Phát. 

(i). Bụi nhôm (BN) do Công ty môi trường Ngôi sao xanh cung cấp, 
đây là loại bụi phế thải phát sinh từ ống khói của các lò nấu nhôm khu 
vực làng nghề Bắc Ninh. Kích thước hạt bụi nhôm trung bình khoảng 
50 μm. Khối lượng riêng bụi nhôm là 2,15 g/cm3. Bụi nhôm được sử 
dụng nhằm mục đích bổ sung hàm Al2O3 để tạo thành các Al2O3 – CaO 
– SiO2 – Na2O. Khoáng vật này là nguyên nhân thúc đẩy cường độ của 
bê tông sau khi đông kết và rắn chắc. Mặt khác, thành phần Al, Al2O3 có 
phản ứng với NaOH ngay ở nhiệt độ thường để tạo thành muối NaAlO2. 
Với hiệu ứng này, hàm lượng kiềm dư trong sản phẩm sau khi tạo hình 
đã giảm đáng kể và kết quả là sản phẩm thu được không có hiện tượng 
rêu mốc, mọc lông trên bề mặt. 

(ii). Tro bay (TB) loại F của Nhà máy nhiệt điện Mông Dương 2, 
thỏa mãn các yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 10302:2014 và ASTM 
C618. Đây là loại tro bay đã qua tuyển để loại bỏ bớt hàm lượng tạp 
chất không có lợi cho bê tông và lượng than chưa cháy. 

(iii). Xỉ hạt lò cao nghiền mịn S95 (Xi) được mua từ Khu liên hợp 
gang thép "Hòa Phát", thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 
11586:2016.  

Các tính chất vật lý cơ bản của bụi nhôm phế thải, tro bay và xỉ 
hạt lò cao nghiền mịn được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Tính chất vật lý của bụi nhôm phế thải, tro bay nhiệt điện 
Mông Dương 02 và xỉ hạt lò cao nghiền mịn Hòa Phát 

Loại vật liệu Bụi nhôm Tro bay Xỉ lò cao 
Ký hiệu BN TB Xi 

Lượng mất khi nung (%) 8,5 4,5 1,2 
Tỷ diện bề mặt riêng (cm2/g) 2800 3700 5250 

Khối lượng riêng (g/cm3) 2,15 2,38 2,90 
Khối lượng thể tích (kg/m3) 1610 1575 1520 

Vật liệu khoáng sử dụng trong nghiên cứu đã được mô tả trên 
Hình 1.  

 
(a) - Bụi nhôm phế thải 

 
(b) - Tro bay nhiệt điện Mông Dương 2 

 
(c) - Xỉ lò cao Hòa Phát 

Hình 1. Vật liệu khoáng sử dụng trong nghiên cứu 
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b). Dung dịch kích hoạt  
Do bê tông sử dụng chất kết dính Geopolymer, trong đó các loại 

vật liệu tro, xỉ không có phản ứng thủy hóa với nước trong điều kiện 
thường. Vì vậy, trong thành phần loại bê tông này phải sử dụng 
dung dịch kiềm mạnh kích hoạt để hòa tan các thành phần vật liệu 
khoáng. Hỗn hợp dung dịch kích hoạt (DDKH) có vai trò là chất kích 
hoạt, thúc đẩy quá trình geopolymer hóa, khử nguyên tử Al, Si trong 
Al2O3 và SiO2, đồng thời hòa tan một phần các hạt tro bay, xỉ và bụi 
nhôm trong vật liệu khoáng để tạo ra các thành phần có tính chất 
kết dính trong hỗn hợp bê tông. 

DDKH trong nghiên cứu này sử dụng là hỗn hợp của Natri 
hydroxit - NaOH (dạng rắn) và dung dịch Natri silicat - Na2SiO3. 

(i). Natri hydroxit (NaOH) sử dụng ở dạng vảy khô có tên thương 
mại là "Caustic Soda Flake 99%" được đặt mua tại Công ty hóa chất 
Việt Nhật. Natri hydroxit có màu trắng đục và độ tinh khiết 99%. 
Natri hydroxit thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn TCVN 
3794: 2009 và TCVN 3793:1983. Quá trình chuẩn độ dung dịch này 
nhằm mục đích tạo ra dụng dịch NaOH với nồng độ mol/lít là 12 M 
với thành phần được xác định là 36,1% NaOH (dạng rắn) được pha 
chế với 63,9% nước. Khối lượng riêng của dung dịch NaOH 12 M 

được xác định bằng thực nghiệm là 1,32 g/cm3. 
(ii). Dung dịch Natri silicat (Na2SiO3) được mua có nguồn gốc từ 

nhà máy hóa chất Việt Nhật có mô đun silic SiO2/Na2O = 2,5. Dung 
dịch Natri silicat có thành phần gồm 11,8% Na2O; 29,5% SiO2 và 
58,7% H2O, thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của tiêu chuẩn 64TCN 
38:198. Khối lượng riêng của dung dịch Na2SiO3 được xác định bằng 
thực nghiệm là 1,55 g/cm3. 

c). Cốt liệu. Trong nghiên cứu này sử dụng cốt liệu lớn là đá dăm 
và cốt liệu nhỏ là cát vàng sông Lô: 

(i). Cốt liệu lớn sử dụng là loại đá dăm (D) có Dmax=20 mm được 
lấy từ mỏ đá Kiện Khê (Hà Nam) thỏa mãn yêu cầu của tiêu chuẩn 
TCVN 7570:2006. Kết quả thí nghiệm khối lượng riêng của hai loại 
đá này là 2,67 g/cm3 và khối lượng thể tích đầm chặt là 1,71 g/cm3.  

(ii). Cốt liệu nhỏ sử dụng trong nghiên cứu này là cát vàng sông 
Lô (C), loại hạt thô, chất lượng tốt, thành phần hạt thỏa mãn yêu cầu 
của tiêu chuẩn TCVN 7570:2006. Đây là loại cát có thành phần hạt thô 
với mô-đun độ lớn Mk = 2,5. Khối lượng riêng và khối lượng thể tích 
đầm chặt của cát vàng sông Lô lần lượt là 2,65 g/cm3 và 1,67 g/cm3. 

d). Phụ gia siêu dẻo 
Phụ gia siêu dẻo được sử dụng là loại SR 5000F «SilkRoad». Đây 

là loại phụ gia giảm nước tầm cao, thế hệ 3, có thành phần dựa trên 
gốc Polycarboxylate, tỷ trọng: 1,12 g/cm3 ở nhiệt độ 25±5oC. Phụ gia 
siêu dẻo SR 5000F thỏa mãn các yêu cầu kỹ thuật của TCVN 
8826:2011.  

e). Nước 
Nước sạch (N) được sử dụng để làm dung môi để chuẩn độ dung 

dịch kích hoạt, đồng thời được dùng để bảo dưỡng mẫu sau khi thí 
nghiệm, thỏa mãn của tiêu chuẩn TCVN 4506:2012. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
a). Các tiêu chuẩn thực nghiệm 
Trong nghiên cứu đã sử dụng phương pháp nghiên cứu lý 

thuyết kết hợp với kiểm chứng bằng thực nghiệm để điều chỉnh tính 
chất của hỗn hợp bê tông thu được. Các tính chất của hỗn hợp bê 
tông và bê tông được xác định theo các tiêu chuẩn thí nghiệm như 
sau: 

+ Lấy mẫu, đúc mẫu và bảo dưỡng mẫu bê tông được thực hiện 
theo TCVN 3105:2022; 

+ Xác định độ sụt của hỗn hợp bê tông được thực hiện theo 
TCVN 3106:2022; 

+ Khối lượng thể tích của bê tông được xác định theo TCVN 
3115:2022; 

+ Giá trị trung bình của mô đun đàn hồi khi nén tĩnh thực hiện 
theo yêu cầu của TCVN 5726:2022; 

+ Lực dính giữa bê tông và cốt thép được xác định theo tiêu 
chuẩn ngành 22 TCVN 60-84.  

+ Cường độ chịu nén của bê tông nặng được xác định theo 
TCVN 3118:2022. 

Cường độ nén của mẫu được xác định ở các tuổi 7 ngày; 14 ngày, 
28 ngày và 56 ngày trên hệ thống máy nén uốn tự động ADVANTEST 
9 với tốc độ tăng tải trọng nghiên cứu này là 3000 N/s. Các viên mẫu 
hình trụ tròn kích thước 15x30cm được bảo dưỡng theo tiêu chuẩn 
cho đến các tuổi thí nghiệm. Mỗi tổ mẫu gồm 06 viên mẫu thí 
nghiệm theo tiêu chuẩn. 

b). Các yêu cầu kỹ thuật đối với hỗn hợp bê tông và bê tông sau 
khi cứng rắn 

(i). Hỗn hợp bê tông có tính công tác tốt với độ sụt từ 10 ÷ 15 
cm, được xác định trên thiết bị côn thử độ chảy với kích thước 
10x20x30 cm phù hợp theo TCVN 3106:2022 (Hình 2). Hỗn hợp được 
sử dụng để thi công kết cấu khung bê tông cốt thép trong nhà cao 
tầng bằng phương pháp bơm.   

 

 
a) - Bộ dụng cụ côn hình nón cụt tiêu chuẩn 

 
b) - Xác định độ sút của hỗn hợp bê tông 

Hình 2. Xác định độ sụt của hỗn hợp bê tông trong côn hình nón cụt tiêu chuẩn 
(ii). Cường độ nén ở tuổi 28 ngày được thiết kế dao động trong 

khoảng từ 40 MPa đến 50 MPa, trên cơ sở lực nén phá hoại mẫu thí 
nghiệm hình lập phương tiêu chuẩn kích thước 150x150x150 mm 
phù hợp với yêu cầu kỹ thuật của TCVN 3118:2022. 

2.3. Xác định cấp phối hỗn hợp bê tông dùng chất kết dính 
Geopolymer 

+ Xác định, lựa chọn các tỷ lệ cơ sở của nguyên vật liệu sử dụng 
Các tỷ lệ nguyên vật liệu cơ sở trong nghiên cứu này đã được lựa 

chọn dựa trên kết quả của các nghiên cứu về bê tông nặng dùng 
chất kết dính Geopolymer ở nhiều nước tiên tiến trên thế giới [7-12] 
và ở Việt Nam [13-16]. 

* Về vật liệu khoáng (VLK) là một tổ hợp bao gồm: BN phế thải, TB 
của nhà máy nhiệt điện Mông Dương 2 và Xi của gang thép Hòa 
Phát. 

Trong nghiên cứu này đã kết hợp 10% BN, 30% Xi và hàm lượng 
TB nhiệt điện Mông Dương 2 là 60% trong thành phần của VLK. 

Như vậy, tổng hàm lượng VLK được xác định theo công thức (1): 
VLK = BN+TB+Xi (1) 

* Về hàm lượng cốt liệu, trong nghiên cứu này hỗn hợp cốt liệu 
gồm cốt liệu nhỏ (cát vàng sông Lô - C) và cốt liệu lớn (đá dăm - D) 
đã được lựa chọn bằng 70% thể tích của hỗn hợp bê tông [19, 20]. 
Hàm lượng cốt liệu nhỏ được lựa chọn bằng 30% tổng hàm lượng 
cốt liệu sử dụng, theo kết quả nghiên cứu của các nghiên cứu đã 
thực hiện. Như vậy, tổng hàm lượng cốt liệu sẽ được tính theo công 
thức (2): 

CL = C + D (2) 
* Về dung dịch kích hoạt, hàm lượng DDKH hợp lý là một vấn đề 

rất quan trọng, sẽ giảm bớt được lượng NaOH còn dư lại trong cấu 
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trúc sản phẩm sau khi tạo hình. Tuy nhiên, nếu tỷ lệ nhỏ của DDKH 
sẽ ảnh hưởng đến quá trình khử các ion Si và Al, cũng như ảnh 
hưởng đến quá trình hòa tan bề mặt của các bụi nhôm, hạt tro bay, 
xỉ lò cao nghiền mịn [6, 14]. Trong nghiên cứu này khảo sát tỷ lệ của 
DDKH/VLK là 0,40. 

* Về tỷ lệ Na2SiO3/NaOH, trong giới hạn của phạm vi nghiên cứu 
tỷ lệ Na2SiO3/NaOH được giữ cố định và bằng 2,5 [14, 20].  

* Về lượng nước nhào trộn, do bê tông sử dụng chất kết dính 
không chứa xi măng Portland, nên lượng nước sử dụng chỉ là phần 
nước dùng để pha loãng NaOH (dạng rắn) thành dung dịch với nồng 

độ mol/lít là 12 M. Trong đó thành phần của của dung dịch NaOH 
12 M gồm 36,1% NaOH và 63,9% nước. 

* Về phụ gia siêu dẻo, nghiên cứu này đã chọn hàm lượng phụ gia 
giảm nước tầm cao SR5000F cố định và bằng 1% tổng hàm lượng 
của VLK [6, 13] 

Từ những cơ sở trên kết hợp với các kết quả khảo sát thực 
nghiệm sơ bộ, nghiên cứu này đã chọn gốc các hệ số tỷ lệ vật liệu 
như trong Bảng 2: 

Bảng 2. Các tỷ lệ vật liệu sử dụng để xác định cấp phối hỗn hợp bê tông 
Tỷ lệ 

vật liệu 
C

CL  

CL
HHBT

 BN
VLK

 TB
VLK

 Xi
VLK

 SR5000
VLK

 DDKH
VLK

 2 3Na SiO
NaOH  

A 

Giá trị 30% 70% 10% 60% 30% 1% 0,40 2,5 3% 

 
Để xác định được thành phần cấp phối, trong nghiên cứu này 

đã sử dụng phương pháp thể tích tuyệt đối kết hợp với việc hiệu 
chỉnh bằng thực nghiệm theo tính chất và chất lượng của vật liệu 
hiện có. Theo phương pháp thể tích tuyệt đối, tổng thể tích của 1m3 
hỗn hợp bê tông nặng đã được lèn chặt coi như là tổng thể tích của 
nước, vật liệu khoáng, cốt liệu, dung dịch kích hoạt, phụ gia siêu dẻo 
và thể tích không khí cuốn vào trong quá trình nhào trộn [16, 19].   

Do đó:                

BN

BN
γ

 + 

TB

TB
γ

 + 

Xi

Xi
γ

 + 

D

D
γ

+

C

C
γ

+

NaOH

NaOH
γ

+ 

2 3

2 3

Na SiO

Na SiO
γ

 

+

N

N
γ

+

SR5000

SR5000
γ

+ A = 1000 
(3) 

Trong đó: 
BN, TB, Xi, D, C, NaOH, Na2SiO3, N, SR5000: là khối lượng bụi 

nhôm, tro bay, xỉ lò cao, đá dăm, cát vàng, Natri hydroxit, Natri 
silicat, nước và phụ gia siêu dẻo SR5000F (kg). 

𝜸𝜸𝜸𝜸𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 ;𝜸𝜸𝜸𝜸𝑻𝑻𝑻𝑻𝑩𝑩𝑩𝑩;𝜸𝜸𝜸𝜸𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿𝑿;𝜸𝜸𝜸𝜸𝑫𝑫𝑫𝑫; 𝜸𝜸𝜸𝜸𝒄𝒄𝒄𝒄;𝜸𝜸𝜸𝜸𝑩𝑩𝑩𝑩𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵; 𝜸𝜸𝜸𝜸𝑩𝑩𝑩𝑩𝑵𝑵𝑵𝑵𝟐𝟐𝟐𝟐𝑺𝑺𝑺𝑺𝑿𝑿𝑿𝑿𝒐𝒐𝒐𝒐𝟑𝟑𝟑𝟑; 𝜸𝜸𝜸𝜸𝑩𝑩𝑩𝑩; 𝜸𝜸𝜸𝜸𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺: là khối lượng 
riêng của bụi nhôm, tro bay, xỉ lò cao, đá dăm, cát vàng, Natri 
hydroxit, Natri silicat, nước và phụ gia siêu dẻo SR5000F (kg/lít). 

 A: là thể tích rỗng do không khí cuốn vào trong hỗn hợp vật liệu 
thí nghiệm, theo tài liệu [17, 18] thể tích không khí cuốn vào là A = 3%. 

Các giá trị khối lượng riêng của vật liệu sử dụng trong nghiên 
cứu này đã được trình bày trong Bảng 3. 

 
Bảng 3. Khối lượng riêng của các vật liệu sử dụng 

Loại vật liệu BN TB Xi NaOH 12M Na2SiO3 C D N PGSD 

Khối lượng riêng γ (kg/lít) 2,15 2,38 2,90 1,32 1,55 2,65 2,67 1,0 1,12 
Tính toán theo phương pháp thể tích tuyệt đối dựa trên các giá trị tỷ lệ vật liệu lựa chọn (trong Bảng 3), đã thu được cấp phối sơ bộ của 

hỗn hợp bê tông có thành phần như trong Bảng 4. 

Bảng 4. Cấp phối của hỗn hợp bê tông sử dụng chất kết dính Geopolymer 

Ký hiệu VLK (kg) BN TB Xi D C SR5000 
Dung dịch kích hoạt 

Nước Nước/Rắn 
NaOH Na2SiO3 

BT-G 514 51 309 154 1183 507 5,1 59 147 124 0,208 
Trong đó: Thành phần "rắn" gồm hỗn hợp gồm: BN, TB, Xi và phần rắn của dung dịch kích hoạt (NaOH và Na2SiO3) được coi như là “xi 

măng” trong loại bê tông này. 
Từ bảng cấp phối trên thu được các tỷ lệ về vật liệu sử dụng đã được thống kê như trong Bảng 5. 

Bảng 5. Cấp phối của hỗn hợp bê tông nặng sử dụng chất kết dính Geopolymer 

Ký hiệu 
CL

HHBT
 DDKH

VLK
 Hàm lượng VLK Thành phần "rắn" Nước Nước/Rắn Khối lượng thể tích của hỗn 

hợp bê tông 

BT-G 0,70 0,40 514 596 124 0,208 2414 
 

3. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 
3.1. Tính chất của hỗn hợp bê tông 
Thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm theo các tiêu chuẩn Việt Nam hiện hành, đã xác định khối lượng thể tích và độ sụt của 

hỗn hợp bê tông nặng sử dụng bụi nhôm và chất kết dính Geopolymer, kết quả thu được đã thể hiện trong Bảng 6.  

Bảng 6. Khối lượng thể tích và độ chảy xòe của hỗn hợp bê tông nặng sử dụng chất kết dính Geopolymer 

Ký hiệu 

Tỷ lệ vật liệu sử dụng Tính chất của hỗn hợp bê tông nghiên cứu 

CL
HHBT

 DDKH
VLK

 Khối lượng thể tích (kg/m3) 
Độ sụt trung bình của hỗn hợp bê tông (cm) 

Sau khi trộn xong Sau 15 phút Sau 30 phút 

BT-G 0,70 0,40 2410 14±2 13±2 10±1 
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Từ kết quả thực nghiệm trong Bảng 6 cho thấy, với tỷ lệ BN, Xi 
và TB lượt lượt bằng 10%, 30% và 60% hàm lượng VLK thì tính công 
tác của hỗn hợp bê tông được xác định, với độ sụt ngay sau khi nhào 
trộn của hỗn hợp bê tông là 14±2 cm. Hỗn hợp thu được có tính 
công tác tốt hơn bê tông xi măng truyền thống mặc dù với tỷ lệ 
Nước/Rắn = 0,203. Điều này được giải thích một phần do không có 
xi măng Portland, lượng nước không bị mất do xi măng thủy hóa, 
đồng thời do tác động tương hỗ của phụ gia siêu dẻo SR 5000F và 
hỗn hợp bê tông không có cốt liệu lớn, nên hỗn hợp sau khi nhào 
trộn vẫn có tính công tác rất tốt, độ dẻo cao, độ đồng nhất tốt, 
không có hiện tượng phân tầng tách lớp giữa các thành phần trong 
bê tông sau khi nhào trộn. 

Mặt khác, từ kết quả trên Bảng 6 cho thấy, sau 30 phút sau khi 
nhào trộn xong, tính công tác của hỗn hợp bê tông đã tổn thất 
khoảng từ 12÷15%, nhưng vẫn có độ chảy dẻo tốt. Tính công tác 
giảm sau 30 phút là một chỉ số quan trọng để đánh giá khả năng 
vận chuyển hỗn hợp bê tông đi xa và thi công hỗn hợp bê tông 
Geopolymer trong điều kiện khó khăn, mặt bằng chật hẹp. 

Bên cạnh đó, khối lượng thể tích của hỗn hợp bê tông Geopolymer 
được xác định theo phương pháp tiêu chuẩn trong thùng đong có thể 
tích 5 lít. Giá trị khối lượng thể tích trung bình của các cấp phối bê tông 

này vào khoảng 2,41 tấn/m3, giá trị này nhỏ hơn so với khối lượng thể 
tích của hỗn hợp bê tông xi măng truyền thống. Điều này được giải 
thích là do trong thành phần tro bay và xỉ có khối lượng riêng đều nhỏ 
hơn khối lượng riêng của xi măng. 

 
Hình 3. Các mẫu thử kiểm tra cường độ của các cấp phối GPC nghiên cứu 
3.2. Tính chất cơ lý của bê tông nặng 
Kết quả thực nghiệm tính chất cơ lý của bê tông nặng ở trạng 

thái cứng rắn được trình bày trên Bảng 7 và Bảng 8. 
Bảng 1. Tính chất cơ lý của mẫu bê tông nặng dùng chất kêt dính Geopolymer sau khi rắn chắc ở tuổi 28 ngày 

Ký hiệu 
CL

HHBT
 DDKH

VLK
 Khối lượng thể tích 

(kg/m3) 
Mô đun đàn hồi khi nén tĩnh 

(GPa) 
Cường độ chịu kéo khi uốn trung 

bình (MPa) 

BT-G 0,70 0,40 2350 31,13 5,45 
Bảng 2. Cường độ nén của mẫu bê tông nặng dùng chất kêt dính Geopolymer theo thời gian 

Ký hiệu 
CL

HHBT
 DDKH

VLK
 Cường độ nén (MPa) tại tuổi: 

1 ngày 3 ngày 7 ngày 14 ngày 28 ngày 56 ngày 
BT-G 0,70 0,40 8,8 17,5 32,3 42,7 49,08 53,5 

 
Từ số liệu trong Bảng 8 cho thấy, giá trị cường độ nén trung bình 

và cường độ chịu kéo khi uốn của mẫu bê tông thu được lần lượt là 
49,08 MPa và  5,45 MPa tại tuổi 28 ngày, đạt mục tiêu thiết kế về 
cường độ nén. 

Hơn nữa, tỷ số cường độ kéo khi uốn và cường độ nén của các 
mẫu thí nghiệm dao động khoảng 1/11÷1/9. Tỷ số này tương đồng 
so với bê tông xi măng truyền thống [21]. Điều này cho thấy giá trị 
cường độ kéo khi uốn của loại bê tông này tuy được gia tăng nhưng 
tỷ số cường độ kéo/cường độ nén thay đổi không đáng kể. 

Mặt khác, khối lượng thể tích trung bình của các mẫu thí nghiệm 
sau khi rắn chắc 28 ngày được xác định ở trạng thái bão hòa nước 
khô mặt là 2,35 tấn/m3. Từ giá trị khối lượng thể tích này có thể 
khẳng định loại bê tông nặng dùng chất kết dính Geopolymer được 
xếp vào loại đá nhân tạo tương đối nặng. Tuy nhiên, giá trị này đã 
giảm được khoảng 5÷10% so với khối lượng thể tích của bê tông 
truyền thống được quy định trong TCVN 2737:2020. 

Hiệu quả của sự kết hợp tro bay nhiệt điện và xỉ lò cao trong 
thành phần cấp phối bê tông nặng dùng chất kết dính Geopolymer 
được thể hiện bằng các hiệu ứng như sau: 

(i) - BN, TB và Xi đóng vai trò chính là vật liệu khoáng, vật liệu 
giàu nhôm và silic, cung cấp nguyên tử Si và Al cho quá trình 
polymer hóa và tạo ra các thành phần hoạt tính [SiO(OH)3

-] và 
[Al(OH)4

-]. Kết quả của quá trình này là hình thành các gel 
Geopolymer có dạng CaO-Al2O3-SiO2-H2O (C-A-S-H) và Na2O-Al2O3-
SiO2-H2O (N-A-S-H), liên kết các thành phần hạt cốt liệu rời rạc lại với 
nhau [5, 11, 12]. 

(ii) - Xỉ luyện kim có chứa một phần các khoáng vật ở dạng canxi-
silicat (CaO.xSiO2) có khả năng phản ứng thủy hoá với nước ngay trong 
điều kiện thường. Đặc tính này được gọi là hiệu ứng thủy lực của xỉ luyện 
kim trong quá trình nhào trộn với nước. Với hiệu ứng thủy lực, xỉ luyện 

kim đã tạo thành khoáng hidro-silicat- canxi (xCaO.ySiO2.zH2O – C-S-H) 
vừa tăng tốc độ rắn chắc của hỗn hợp bê tông ở nhiệt độ thường vừa 
tăng cường độ cho mẫu thí nghiệm [8, 9, 14, 15]. 

Trong phạm vi nghiêm cứu và từ Bảng 8 đã chỉ ra, cường độ nén 
trung bình của mẫu thí nghiệm ở tuổi 1, 3, 7, 14 và 56 ngày lần lượt 
đạt khoảng 18%, 36%,  66%, 87% và 109% so với cường độ ở tuổi 28 
ngày. Các giá trị cường độ ở tuổi sớm này có sự giảm thấp hơn so 
với cường độ của bê tông xi măng Portland. Nhiều nghiên cứu trước 
đây với bê tông xi măng cường độ cao thì ở tuổi 14 ngày có thể đạt 
trên 90% cường độ ở tuổi 28 ngày [21]. Điều này có thể thấy rằng, 
quá trình geopolymer hóa của bê tông nặng sử dụng bụi nhôm và 
chất kết dính Geopolymer đã xảy ra chậm hơn so với quá trình thủy 
hóa của xi măng Portland với nước.  

Quan hệ giữa cường độ nén trung bình của các mẫu bê tông 
nặng thí nghiệm phụ thuộc theo thời gian bảo dưỡng đã được xác 
định và trình bày trên Hình 4.  

 
Hình 4. Tốc độ phát triển cường độ của mẫu bê tông theo thời gian 

N G H I Ê N  C Ứ U  K H O A  H Ọ C



06.2024ISSN 2734-9888 207

w w w. t a p c h i x a y d u n g .v n

Từ hình 4 cho thấy tốc độ phát triển cường độ kháng nén của 
mẫu bê tông nặng dùng bụi nhôm và chất kết dính Geopolymer khá 
giống với các loại bê tông xi măng Portland truyền thống. Quan hệ 
giữa cường độ nén của các mẫu bê tông với tuổi mẫu thí nghiệm 
tuân theo quy luật hàm số Logarit số (4), cụ thể là: 

y =  8,8 + 11,09*ln(x - 0,063) với R2 = 0,9173. (4) 
Trong đó:   
y - Cường độ nén trung bình của mẫu bê tông nặng thí nghiệm 

(MPa). 
x - Tuổi mẫu bê tông thí nghiệm (ngày) (giá trị của x = 1, 3, 7, 14, 

28 và 56 ngày). 

 
Hình 5. Bề mặt mẫu bê tông thí nghiệm bị phá hoại khi nén 
Ngoài ra, trong quá trình bảo dưỡng mẫu trong môi trường 

không khí ở nhiệt độ phòng, các mẫu thí nghiệm có hiện tượng bị 
rêu mốc, "mọc lông"… trên bề mặt. Hiện tượng này do nguyên nhân 
là dung dịch kích hoạt còn dư thừa, tồn đọng trong các lỗ rỗng hở 
và trên bề mặt của mẫu thí nghiệm. Trong môi trường ẩm và chứa 
khí Cacbonic, NaOH tác dụng với khí CO2 có sẵn trong không khí để 
tạo thành các muối – sản phẩm làm rêu mốc, "mọc lông"… trên bề 
mặt của mẫu thí nghiệm. Tuy nhiên, khi các mẫu bê tông thí nghiệm 
khô bề mặt, hiện tượng rêu mốc trên bề mặt mẫu đã giảm đáng kể. 

3.3. Lực dính bám giữa bê tông và cốt thép 
Lực dính là nhân tố quan trọng bảo đảm sự làm việc chung giữa 

cốt thép và bê tông, đảm bảo cho cốt thép và bê tông cùng biến 
dạng cũng như sự đồng nhất trong quá trình chịu lực, truyền lực 
giữa hai thành phần vật liệu này [22]. Các nhân tố ảnh hưởng đến 
lực dính giữa bê tông và cốt thép gồm có:  

-  Đặc tính bề mặt của thanh thép (tròn trơn hay thép có gờ); 
-  Chất lượng của bê tông (cường độ, độ đặc, độ đồng nhất của 

bê tông); 
-  Sự co ngót của bê tông trong quá trình đông kết và rắn chắc, 

làm cho bê tông ôm chặt cốt thép. 
Mô hình xác định lực dính giữa bê tông và cốt thép được trình 

bày trên hình số 6 và hình số 7. 

  
Hình 6. Sơ đồ thí nghiệm xác định lực dính giữa bê tông nặng và cốt thép 

 

  
Hình 7. Quá trình chế tạo mẫu thí nghiệm xác định lực dính giữa bê tông và cốt thép 
Theo nhiều nghiên cứu [22, 23] cho thấy, cường độ lực dính 

(MPa) giữa bê tông và cốt thép được xác định theo công thức số (5): 

tb
N
d l

τ =
π× ×  

(5) 

Trong đó: 
N- lực kéo (nén) tuột cốt thép ra khỏi mẫu bê tông (N); 
d - đường kính danh nghĩa của thành cốt thép chôn trong mẫu 

bê tông, d = 10 mm; 
 l - chiều dài thanh cốt thép chôn trong mẫu bê tông, l = 50 mm; 
Kết quả tính cường độ bám dính giữa bê tông thí nghiệm với cốt 

thép ở tuổi 28 ngày được trình bày trong Bảng 9. 
Bảng 9. Kết quả thí nghiệm xác định cường độ bám dính giữa bê 

tông nặng với cốt thép 

Mẫu thí 
nghiệm 

Lực đẩy 
N (kN) 

Cường độ 
lực dính 

(MPa) 

Cường độ lực 
dính trung bình 

(MPa) 

Độ lệch 
chuẩn 

BT-G-01 23,67 15,07 

15,66 0,40 

BT-G-02 24,47 15,58 
BT-G-03 25,37 16,15 
BT-G-04 24,93 15,87 
BT-G-05 25,04 15,94 
BT-G-06 24,13 15,36 

So sánh kết quả cường độ bám dính của bê tông nặng sử dụng 
bụi nhôm và chất kết dính Geopolymer với cốt thép, có thể loại bê 
tông này có giá trị cường độ bám dính tương đối lớn với cốt thép. 
Giá trị này tương đương như kết quả của nhiều công bố trước đây 
về bê tông nặng sử dụng bụi nhôm và chất kết dính Geopolymer ở 
Việt Nam và trên thế giới [16, 22].  

 
4. KẾT LUẬN 
Bài báo đã đưa ra một số kết quả thực nghiệm khi sử dụng bụi 

nhôm phế thải trong chế tạo bê tông nặng sử dụng chất kết dính 
Geopolymer. 

- Trên cơ sở nguồn vật liệu, thải phẩm hiện có trong nước như: 
bụi nhôm phế thải, tro bay nhiệt điện Mông Dương 2, xỉ lò cao Hòa 
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Phát; đá dăm Dmax=20 mm, cát vàng sông Lô kết hợp với dung dịch 
kích hoạt (NaOH 12M và Na2SiO3 với mô-đun silic 2,75) và phụ gia 
siêu dẻo SR 5000F «SilkRoad» có thể chế tạo được bê tông nặng có 
độ sụt trung bình khoảng 14 cm, cường độ nén và cường độ kéo khi 
uốn ở tuổi 28 ngày lần lượt là 49,02 MPa và 5,45 MPa. Cường độ lực 
dính giữa bê tông nặng và cốt thép trung bình khoảng 15,66 MPa, 
phù hợp để sử dụng trong xây dựng các công trình ở Việt Nam. 

- Từ kết quả thực nghiệm cho thấy, khối lượng thể tích trung 
bình của hỗn hợp bê tông là 2,41 tấn/m3 và khối lượng thể tích mẫu 
bê tông sau khi rắn chắc 28 ngày khoảng 2,35 tấn/m3. Giá trị mô đun 
đàn hồi khi nén tĩnh ở tuổi 28 ngày đạt 31,13 GPa. 

- Quá trình Geopolymer hóa của bê tông sử dụng chất kết dính 
không xi măng đã xảy ra tương tự như quá trình thủy hóa của xi 
măng Portland với nước. Do đó, cường độ nén trung bình của mẫu 
thí nghiệm ở tuổi 1, 3, 7, 14 và 56 ngày lần lượt đạt khoảng 18%, 
36%,  66%, 87% và 109% với cường độ ở tuổi 28 ngày. 

- Kết quả thực nghiệm cho thấy quan hệ giữa cường độ kháng 
nén của các mẫu bê tông nặng thí nghiệm với thời gian tuân theo 
quy luật hàm số Logarit. Quy luật này giống với quy luật phát triển 
cường độ trong bê tông xi măng Portland hiện nay.  

Nghiên cứu này có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. Một mặt góp 
phần làm giảm đáng kể những tác động tiêu cực do quá trình sản 
xuất và sử dụng xi măng Poóc lăng gây ra như: ô nhiễm môi trường; 
cạn kiệt nguồn tài nguyên thiên nhiên; gây ra khói bụi, khí độc và 
hiệu ứng nhà kính…, mặt khác góp phần xử lý và tái chế một cách 
triệt để hơn các nguồn phế thải rắn (bụi nhôm phế thải, xỉ luyện kim, 
tro bay nhiệt điện…) từ các hoạt động công nghiệp làm giảm giá 
thành sản phẩm, không giây ô nhiễm thứ cấp và mang lại những 
hiệu quả tích cực về mặt kinh tế - xã hội. 
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