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TÓM TẮT 

Luận văn là sự nối tiếp các công trình nghiên cứu trước đây và nhằm hiểu rõ 

hơn về một vật liệu geopolymer xanh có đặc tính kỹ thuật rất tốt, có khả năng chống ăn 

mòn theo thời gian khi tiếp xúc với axit bằng silicafume và mong muốn nó sẽ là vật 

liệu phát triển mạnh mẽ sau này. Ngoài tính thân thiện với môi trường do không sử 

dụng xi măng để làm nguyên vật liệu mà sử dụng các phụ phẩm của ngành công 

nghiệp như tro bay từ nhà máy nhiệt điện. Đề tài sử dụng bốn cấp phối bê tông 

geopolymer có hàm lượng silicafume từ 0 đến 15%. Các cấp phối bê tông Geopolymer 

được đúc với kích thước 100x200mm, sau khi tĩnh định 48 giờ sẽ được tháo khuôn và 

dưỡng hộ nhiệt ở 80
0
C trong 10 giờ và tĩnh định trong 24 giờ tiếp theo. Các mẫu được 

đo kích thước và cân lấy số liệu ban đầu trước khi ngâm hóa chất H2SO4, HCl với nồng 

độ lần lượt là 5% và 10%, nhằm thực hiện các chỉ tiêu để đánh giá khả năng chống ăn 

mòn theo thời gian. Sau các mốc thời gian 0 ngày (chưa ngâm hóa chất), 30 ngày, 60 

ngày, 90 ngày, 120 ngày, ngâm mẫu với hóa chất bê tông Geopolymer được lấy ra đo 

lại kích thước, cân xác định khối lượng và nén để xác định cường độ chịu nén của mẫu 

theo thời gian tiếp xúc các loại dung dịch hóa chất gây ăn mòn. 

Cường độ chịu nén của bê tông geopolymer hàm lượng từ 5 đến 15% 

silicafume thay thế tro bay đều có khuynh hướng tăng trong các dung dịch axit H2SO4 

5%, H2SO4 10%, HCl 5%, HCl 10%. Kết quả thí nghiệm sau 90 ngày ngâm mẫu cho 

thấy khả năng duy trì cường độ chịu nén cao hơn so với bê tông geopolymer thông 

thường và khối lượng của mẫu bê tông geopolymer hàm lượng từ 5 đến 15% 

silicafume thay thế tro bay khi ngâm trong các dung dịch trên đều có khuynh hướng 

giảm ít hơn, điều này cho thấy bê tông geopolymer sử dụng hàm lượng silicafume thay 

thế tro bay hình thành dựa trên quá trình geopolymer hóa tạo ra các sản phẩm khó bị 

tác động bởi hóa chất. Trong các kết quả nghiên cứu, chỉ có bê tông geopolymer sử 

dụng 10% hàm lượng silicafume đạt cường độ và khả năng chống ăn mòn tốt hơn. Kết 

quả nghiên cứu này rất phù hợp cho các công trình làm việc trong điều kiện khắc 
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nghiệt như ống cống, ống nước thải công – nông nghiệp, bể chứa hóa chất, nhà máy 

sản xuất phân bón. 
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ABSTRACT 

The current thesis is a continuation of previous studies and aims to better the 

understanding of a green geopolymer material with  good technical properties, good  

corrosion resistance over time when being exposed to acid by silicafume and it is also 

expected to be a well-perfomed material in the future. In addition to being 

environmentally friendly and  not using cement to make materials, instead industrial 

by-products such as fly ash from a thermal power plant are used. The topic uses four 

levels of geopolymer concrete with silicafume content containing from 0 to 15%. 

Geopolymer concrete mixtures are molded in 100x200mm dimensions, and after 48 

hours static, the mold will be removed and thermally cured at 80
0
C for 10 hours and 

fixed for the next 24 hours. Samples were measured in size and weighed to take the 

initial data before soaking H2SO4, HCl with concentrations of 5% and 10%, in order to 

carry out the criteria to evaluate the corrosion resistance over time. After the timetines 

of 0-day (not soaked with chemicals), 30 days, 60 days, 90 days, 120 days, soaking 

samples with Geopolymer concrete chemicals were re-measured, weighed and 

compressed to identify the compressive strength of the sample over the time of  

contacting with corrosive chemical solutions. 

The compressive strength of geopolymer concrete from 5 to 15% silicafume 

substitutes for fly ash all tends to increase in 5% H2SO4, 10% H2SO4, 5% HCl, 10% 

HCl. Experimental results after 90 days of immersion show that the ability to maintain 

compressive strength is higher than that of conventional geopolymer concrete and the 

volume of geopolymer concrete samples containing from 5 to 15% of silicafume 

replacing fly ash when soaking all of these solutions tend to decrease less, suggesting 

that geopolymer concrete uses silicafume substitutes for fly ash based on 

geopolymerization to produce products that are difficult to be affected by chemicals. In 

the results of the study, only geopolymer concrete using 10% of the silica content  

achieves the best strength and corrosion resistance. The results of this study is very 
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suitable for works in harsh conditions such as sewer pipes, industrial - agricultural 

waste water pipes, chemical storage tanks, fertilizer production plants. 
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Chƣơng 1: TỔNG QUAN 

1.1.  Sự cần thiết của đề tài nghiên cứu 

Trong sự nghiệp công nghiệp hóa hiện đại hóa đất nước, ngành xây dựng 

ngày càng phát triển nhanh làm cho nhu cầu sử dụng xi măng làm chất kết dính rất 

lớn, tuy nhiên quá trình sản xuất xi măng sẽ tiêu tốn nguồn tài nguyên thiên nhiên 

và gây ô nhiễm môi trường. Vấn đề đặt ra làm thế nào để có một sản phẩm bê tông 

sử dụng vật liệu xanh, thân thiện với môi trường, giảm tối đa lượng khí thải CO2 

vào khí quyển. 

1.1.1. Ảnh hƣởng môi trƣờng 

Hiện nay, cả nước có khoảng 13 nhà máy xi măng lò quay, 54 nhà máy xi 

măng lò đứng với tổng công suất thiết kế khoảng 23 triệu tấn/năm. Sản lượng xi 

măng hiện nay vẫn còn thiếu, hàng năm nước ta vẫn phải nhập khẩu khoảng 4 triệu 

tấn clinker. Để giảm lượng clinker nhập khẩu, tiến tới sản xuất đủ lượng xi măng 

đáp ứng nhu cầu sử dụng, ngoài việc xây dựng thêm các nhà máy xi măng mới thì 

việc nghiên cứu các nguồn phụ gia khoáng (PGK) cho sản xuất, nâng cao sản lượng 

và chất lượng xi măng ở Việt Nam là hết sức cần thiết. Theo bảng thống kê tình 

hình tiêu thụ lượng xi măng lớn ước tính vào năm 2020 nước ta tiêu thụ khoảng 95 

triệu tấn/năm. Theo tính toán để sản xuất ra một tấn xi măng thì nhà máy sẽ thải ra 

môi trường xấp xỉ một tấn khí CO2 sau những công đoạn nung nguyên liệu, khí này 

gây hiệu ứng nhà kính góp phần làm trái đất nóng lên. Khí CO2 thải ra từ công 

nghiệp sản xuất xi măng chiếm khoảng 7% lượng CO2 trên toàn thế giới. Không chỉ 

thế, đây còn quy trình sản xuất lãng phí nhiên liệu và năng lượng đáng kể để sản 

xuất 1 tấn xi-măng sẽ tiêu hao 100kw giờ điện. Quá trình nung nguyên liệu với 

nhiệt độ cao sẽ sử dụng than đá là chủ yếu - là loại nhiên liệu hóa thạch có hại với 

môi trường. Nhiệt độ của khí thải ở mức khá cao 250-370
0
C tùy thuộc từng công 

đoạn, nhưng đó là lượng nhiệt không được tận dụng .   
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Hình 1.1 Nhà máy xi măng Vạn Ninh trong một lần xả khói bụi [1] 

Bên cạnh đó Việt Nam có 20 dự án nhà máy nhiệt điện than đang hoạt động 

với tổng công suất 14.675 MW, tiêu thụ khoảng 40 triệu tấn than/năm. Nhiều vấn 

đề môi trường trong quá trình xây dựng và vận hành nhà máy nhiệt điện than như 

bụi, khí thải (CO, NOx, SOx…), nước làm mát có nhiệt độ đầu ra cao hơn đầu vào 

khoảng 7
0
C, ảnh hưởng đáng kể tới hệ sinh thái. 

Cụ thể, với 20 nhà máy nhiệt điện (NMNĐ) than đang vận hành có tổng 

công suất khoảng 14.675 MW, lượng nhiên liệu tiêu thụ khoảng 40 triệu tấn 

than/năm sẽ phát sinh lượng tro, xỉ thải khoảng 15,8 triệu tấn (trong đó khoảng 80-

85% tro bay và 15-20% xỉ đáy lò). Theo thống kê, năm 2016 tổng lượng tro, xỉ phát 

sinh vào khoảng hơn 15,7 triệu tấn/năm. Tổng lượng tro, xỉ, thạch cao thải ra từ các 

nhà máy nhiệt điện mới tiêu thụ được khoảng 25-30% tổng lượng thải ra. Việc lưu 

trữ tro, xỉ tại bãi thải có thể gây ra các tác động tới môi trường như rò rỉ nước từ bãi 

thải xỉ, chiếm diện tích lớn để lưu giữ, dễ phát tán bụi kích thước nhỏ, các thành 

phần trong tro, xỉ có thể gây ô nhiễm nước mặt, nước ngầm...[2] 



3 

 

 

Như vậy tính đến năm 2023, Việt Nam sẽ có 43 nhà máy nhiệt điện, tiêu thụ 

khoảng 110 triệu tấn than và thải ra khoảng 29 triệu tấn tro xỉ/năm, lượng tro xỉ thải 

ra một phần nằm lại dưới lò, những hạt rất nhỏ bị cuốn theo khí từ những ống nhà 

máy thải ra môi trường một lượng rất lớn. Theo tính toán các nhà máy xi măng có 

thể tiêu thụ khoảng 2-3 triệu tấn tro bay/năm, các công trình bê tông đầm lăn có thể 

sử dụng 01 triệu tấn tro bay/ năm; các đơn vị sản xuất vật liệu xây không nung 

(VLXKN) cũng có thể sử dụng 01 triệu tấn và cùng các nhu cầu khác, đảm bảo tiêu 

thụ 6-8 triệu tấn trong số 11 triệu tấn tro bay mỗi năm hiện nay. Xét về tiềm năng, 

trong vòng từ 3-5 năm tới các đơn vị trong nước có khả năng sử dụng tối thiểu 5-6 

triệu tấn tro bay/năm làm VLXD, tuy nhiên con số này rất thấp so với 29 triệu tấn 

thải ra từ các nhà máy nhiệt điện tính đến năm 2023. Như vậy, với nhu cầu sử dụng 

như trên thì lượng tro xỉ thải ra ở các NMNĐ ngày càng nhiều gây ùn ứ, ô nhiễm 

môi trường, ảnh hưởng cuộc sống con người.  

 
Hình 1.2 Khí thải từ các nhà máy nhiệt điện than gây ô nhiễm môi trường [2] 

Trước tình hình giảm thiểu ô nhiễm môi trường từ việc sản xuất xi măng và 

sử dụng các phế phẩm từ nhà máy nhiệt điện, các nhà nghiên cứu đã tìm ra được 

một loại chất kết dính khác thay thế  xi măng Porland trong bê tông truyền thống đó 

là Geopolymer.  
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1.1.2. Bê tông geopolymer: 

Bê tông Geopolymer là loại bê tông không sử dụng chất kết dính xi măng 

Porland mà sử dụng chất kết dính kiềm hoạt hóa (chất kết dính geopolymer) với các 

loại vật liệu có chứa hàm lượng lớn hợp chất silic và nhôm. 

Geopolymer là loại vật liệu kết dính polymer vô cơ tổng hợp từ vật liệu có 

nguồn gốc aluminosilicate, được phát triển đầu tiên nhờ nhà khoa học người Pháp 

J.Davidovits từ những năm 1970 . Phản ứng Geopolymer hóa là một phản ứng hóa 

học diễn ra giữa các oxit của nhôm và silic với dung dịch có tính kiềm mạnh để tạo 

ra các mạch có cấu trúc ba chiều rắn chắc chứa các liên kết Si-O-Al. Phản ứng 

geopolymer hóa diễn ra dưới áp suất khí quyển ở nhiệt độ dưới 100
o
C. Sản phẩm 

geopolymer cuối cùng được tạo ra sẽ được đặc trưng bởi nhiều yếu tố liên quan đến 

thành phần hóa học của các nguyên liệu và dung dịch kiềm kích hoạt. 

Bê tông Geopolymer đã và đang được nghiên cứu rộng rãi và cho thấy khả 

năng là vật liệu xanh để thay thế bê tông xi măng, do bê tông geopolymer vừa có 

các tính chất kỹ thuật tốt, giảm khả năng gây hiệu ứng nhà kính. 

 Việc sử dụng bê tông truyền thống cũng như bê tông Geopolymer điều bị hư 

hỏng,  một trong những yếu tố gây hư hỏng công trình trong quá trình sử dụng là bị 

ăn mòn. 

1.1.3 Ăn mòn bê tông 

Bê tông xi măng sau khi đã cứng rắn bao gồm hai thành phần: Đá xi măng và 

bộ khung cốt liệu. Hai thành phần này liên kết với nhau tạo thành một khối vững 

chắc và có khả năng chịu lực. Khi bê tông sử dụng trong môi trường có tác động 

xâm thực, nếu không có những biện pháp bảo vệ nó sẽ bị ăn mòn. Trước hết là 

thành phần đá xi măng bị phá hoại vì nó dễ bị ăn mòn hơn cốt liệu. Khi đá xi măng 

bị ăn mòn thì liên kết giữa đá xi măng với cốt liệu cũng bị phá hoại và cuối cùng bê 

tông bị phá hủy.  
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 Bê tông  bị ăn mòn và phá hoại trong nhiều môi trường khác nhau như môi 

trường rắn, lỏng, khí, trong đó môi trường lỏng như nước thải bẩn, nước thải của 

các nhà máy, tập đoàn và xí nghiệp công nghiệp, nước biển, đất nhiễm phèn chua 

rất phổ biến. 

Trong nước thải bẩn có nhiều abumin do xác súc vật chết, thối rữa, thức ăn 

thừa, nhiều hợp chất hữu cơ, vô cơ có chứa lưu huỳnh, một loại vi sinh yếm khí 

phân huỷ chung, chỉ sau một đêm biến thành hydro sulfua (H2S), sau vài giờ bốc 

lên không khí. H2S là khí có khả năng ôxy hoá rất mạnh. Trong đường ống chứa 

nước thải được chế tạo bằng xi măng Portland, khí H2S bốc lên ngưng tụ vào bê 

tông và bị ôxy hoá biến thành acid H2SO4. Acid làm mủn bê tông, rơi xuống thành 

bùn. [3] 

Theo số liệu của thế giới, với nồng độ H2SO4 từ 80-300 phần triệu, sau 7 

năm, bê tông xi măng Portland bị phá huỷ 5cm [3]. Khi lớp xâm thực tiến đến lớp 

cốt thép phía trong bê tông, lớp cốt thép nhanh chóng bị phá huỷ, và bê tông bị sập, 

đổ, vỡ. 

 

Hình 1.3  Ăn mòn bê tông cốt thép [4] 
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Trong môi trường biển bê tông bị ăn mòn, hư hỏng nặng hoặc bị phá hủy chỉ 

sau 10 – 30 năm sử dụng. Hầu hết các kết cấu này trong quá trình làm việc đều tiếp 

xúc với môi trường không khí và nước biển, giữa vật liệu và môi trường luôn xảy ra 

các tác động qua lại và bản thân bê tông luôn thay đổi trạng thái cấu trúc. 

Tác động xâm thực của môi trường biển tới độ bền công trình bê tông và bê 

tông cốt thép: Quá trình cacbonat hóa làm giảm nồng độ pH của bê tông theo thời 

gian, làm vỡ màng thụ động có tác dụng bảo vệ cốt thép, đẩy nhanh quá trình ăn 

mòn cốt thép dẫn đến phá hủy kết cấu; quá trình ăn mòn sunfat do việc thấm ion 

SO4
2-

 vào bê tông, tương tác với các sản phẩm thủy hóa của xi măng tạo ra khoáng 

Ettringit trương nở thể tích gây phá hủy kết cấu; quá trình khuếch tán oxy, ion Cl
- 

và hơi ẩm vào bê tông trong điều kiện nhiệt độ không khí cao; quá trình ăn mòn 

sinh vật, ăn mòn cơ học do sóng, ăn mòi rửa trôi.  

Để bê tông bền vững trong môi trường xâm thực cần có những giải pháp 

đảm bảo tính ổn định, lâu dài cho công trình .  

1.1.4. Các giải pháp chống ăn mòn bê tông 

Sử dụng chất tạo màng như Urethan, Neopren, Epoxy mặt ngoài công trình 

để bảo vệ kết cấu bê tông không cho xâm thực. 

Sử dụng xi măng bền sunfat bằng cách hạn chế thành phần khoáng C3A 

trong xi măng. 

Sử dụng phụ gia chứa SiO2 cao (Silicafume) là loại phụ phẩm công nghiệp, 

giảm hiệu ứng nhà kính, tăng cấu trúc đặc chắc bê tông, ngăn cản sự khuếch tán các 

ion xâm nhập, lấp đầy lỗ rỗng, chống tác nhân xâm thực gây ăn mòn bê tông. 

Các giải pháp chống ăn mòn trên, thì giải pháp sử dụng phụ gia Silicafum có 

những tính chất sau: 

Silicafume (hay muội silic) là sản phẩm phụ của công nghiệp luyện kim 

(công nghệ sản xuất silic và hợp chất silic) . Muội silic có kích thước rất nhỏ từ 0,1 

đến vài   , nó có khả năng xâm nhập vào mọi khoảng trống để lấp đầy giữa các 
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hạt xi măng và làm tăng mật độ cũng như ngăn nước cho bê tông, cải thiện một số 

tính chất cho bê tông như: 

- Bảo vệ bê tông chống ăn mòn 

- Tăng độ cứng và đặc chắc bê tông 

- Tăng cường độ chịu nén, cường độ uốn và độ đồng nhất tốt 

- Chống lại sự thay đổi thể tích tốt    

Silicafume là loại sản phẩm phụ gia bền Sunfat, kháng axit, chống ăn mòn 

Clorua. Bê tông xi măng truyền thống đáp ứng được các yêu cầu tự nhiên, tuy nhiên 

trong môi trường axit chất kết dính của bê tông truyền thống bị phân hủy do đó việc 

sử dụng Silicafume là để bảo vệ bê tông không bị ăn mòn, kéo dài tuổi thọ sử dụng 

bê tông. [5] 

Việc nghiên cứu chống ăn mòn bê tông geopolymer để đưa vào ứng dụng 

trong thực tiễn, đã có nhiều nghiên cứu trên thế giới và trong nước về bê tông 

geopolymer, về cơ chế ăn mòn, về phụ gia silicafume. 

1.2 Tình hình nghiên cứu  

2.1.1. Nghiên cứu trên thế giới 

J.Davidovits, đã nghiên xi măng polymer bằng cách kết hợp nguyên liệu sét 

vốn được cấu tạo chủ yếu từ dioxit silic, oxit nhôm và dung dịch kiềm hoạt tính cao, 

tạo thành chất kết dính vô cơ mới có khả năng đóng rắn nhanh và cho cường độ ban 

đầu rất tốt. [6] 

D.Hardjito và B.V.Rangan, đã nghiên cứu về quá trình phát triển và những 

đặc tính của bê tông Geopolymer sử dụng tro bay có hàm lượng canxi thấp. Kết quả 

cho thấy bê tông Geopolymer có cường độ nén tốt, ít co ngót, kháng sunfat và axit, 

chi phí sản xuất 2,5m
3
 bê tông Geopolymer sử dụng khoảng 01 tấn tro bay rẽ hơn 

so với chi phí 01 tấn xi măng portland và được sử dụng trong nhiều ứng dụng cơ sở 

hạ tầng. [7] 

http://vikhanh.com.vn/
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H.Kamarudin và cộng sự, đã nghiên cứu cơ chế và phản ứng hóa học của tro 

bay và dung dịch kiềm hoạt hóa để tạo ra xi măng Goepolymer gồm 3 bước giải 

thể, định hướng và làm cứng, từ đó đánh giá một bước quan trọng cho việc thay thế 

xi măng trong sản xuất ngành công nghệ gốm.[8]  

 L.Krishnan và cộng sự, đã nghiên cứu bê tông Geopolymer là sản phẩm 

thân thiện với môi trường. Kết quả nghiên cứu cho thấy bê tông vẫn tăng cường độ 

trong 24 giờ ở nhiệt độ môi trường mà không cần bảo dưỡng nước.[9]  

B.V.Rangan, đã nghiên cứu bê tông Geopolymer bảo vệ môi trường. Kết quả 

nghiên cứu bê tông có cường độ chịu nén tốt và mất khối lượng khoảng 3% khi 

ngâm trong axit sunfuaric với nồng độ 2%, 1%, 0,5% sau thời gian 01 năm .[10] 

D.Hardjito, đã nghiên cứu bê tông Geopolymer sử dụng tro bay, cho thấy 

thời gian đóng rắn để tăng cường độ nhanh hơn bê tông thường, các tính chất đàn 

hồi của bê tông gốc tro bay cứng, mođun đàn hồi, tỷ lệ poisson, độ bền kéo gián 

tiếp tương tự như bê tông xi măng thông thường .[11]  

A.Allahverdi và F.Skvara đã trình bày cơ chế ăn mòn của axit sulfuric đối 

với vữa Geopolymer cũng như khả năng chống ăn mòn của vữa Geopolymer khi 

chịu tác dụng của axit ở nồng độ cao và nồng độ thấp.[12]  

X.J.Song và cộng sự, đã nghiên cứu bê tông Geopolymer sử dụng tro bay khi 

được ngâm trong axit Sunfuric 10% trong thời gian 56 ngày điều kiện bảo dưỡng ở 

nhiệt độ 23 hoặc 70
0
C, cho kết quả mất khối lượng dưới 3%, cấu trúc bê tông còn 

nguyên vẹn đảm bảo khả năng chịu tải [13] 

1.2.2 Nghiên cứu trong nƣớc 

Ở Việt nam, từ những năm 2008 đã có nhiều đề tài khoa học nghiên cứu và 

ứng dụng công nghệ geopolymer này. Một trong những thành tựu đó là xác định 

được độ bền của bê tông geopolymer trong môi trường xâm thực.  
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Nguyễn Văn Dũng, đã nghiên cứu chế tạo bê tông Geopolymer từ tro bay và 

các yếu tố ảnh hưởng đến cường độ của bê tông geopolymer như mô đun silicat, 

nhiệt độ, thời gian dưỡng hộ và lượng nước trộn.[14]  

Phan Đức Hùng và Lê Anh Tuấn, đã nghiên cứu ảnh hưởng của sợi 

polypropylene và silicafume đến cường độ chịu nén của bê tông. Việc sử dụng 

silicafume thay thế 5-10% khối lượng xi măng giúp cải thiện cường độ chịu nén của 

bê tông và sử dụng kết hợp silicafume với hàm lượng sợi polypropylene cũng cho 

cường độ chịu nén cao hơn mẫu đối chứng .[15] 

Đinh Anh Tuấn và Nguyễn Mạnh Trường đã nghiên cứu thực trạng ăn mòn 

và phá hủy các công trình bê tông cốt thép bảo vệ bờ biển ở Việt Nam cao hơn 

nhiều nước trên thế giới do nhiệt độ, độ ẩm không khí cao, thời gian ẩm ướt lớn, 

nồng độ muối Cl
-
 cao, nước và cốt liệu có nhiễm mặn. đề xuất các công nghệ chống 

ăn mòn như khử muối, tái kiềm, bơm ép xi măng, phun khô bê tông.[16] 

Phan Đức Hùng đã nghiên cứu xác định độ bền của bê tông geopolymer 

trong các môi trường xâm thực. Kết quả cho thấy khả năng duy trì cường độ chịu 

nén của bê tông geopolymer trong 3 loại hóa chất NaCl, Na2SO4, HCl có nồng độ 

10%, khối lượng mẫu tăng nhẹ sau 24 tuần ngâm mẫu trong dung dịch Na2SO4 và 

giảm trong dung dịch động HCl. Bê tông geopolymer có thể làm việc tốt trong môi 

trường tồn tại hóa chất vì có khả năng kháng xâm thực cao .[17] 

1.3 Nhận xét tình hình nghiên cứu 

Các bài viết, bài báo và báo cáo nghiên cứu khoa học đã trình bày chi tiết và 

đầy đủ về bê tông geopolymer. Qua đó có thể hiểu rõ hơn về vật liệu mới thân thiện 

với môi trường, cơ chế phản ứng geopolymer hóa từ các nguyên liệu giàu oxit silic, 

oxit nhôm (Tro bay…) và dung dịch kiềm hoạt hóa, quá trình ăn mòn bê tông trong 

môi trường xâm thực, phụ gia Silicafume . 

Tuy nhiên, hiện vẫn chưa có nghiên cứu nào trình bày rõ về việc tăng cường 

khả năng chống ăn mòn bê tông geopolymer trong môi trường axit bằng Silicafume. 
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1.4 Nội dung của đề tài nghiên cứu 

Đề tài “Nghiên cứu tăng cƣờng khả năng chống ăn mòn trong môi 

trƣờng axit cho bê tông geopolymer bằng silicafume” đã và đang tiếp nối quá 

trình nghiên cứu về vật liệu bê tông geopolymer để tạo ra sản phẩm xanh thân thiện 

môi trường và có khả năng chống lại tác nhân gây ăn mòn. 

Nội dung của đề tài là nghiên cứu về khả năng chống ăn mòn bê tông 

goepolymer trong môi trường axit bằng silica fume. Qua đó có thể vận dụng vào 

các công trình thực tế của sản phẩm này như đường ống, bể chứa dầu khí, đường 

ống xử lý nước thải, nhà máy sản xuất phân bón, hệ thống xử lý nước thải công – 

nông nghiệp, bể chứa hóa chất…  

1.5 Mục tiêu nghiên cứu  

Nghiên cứu tăng cường khả năng chống ăn mòn theo thời gian trong các môi 

trường axit HCl, H2SO4 cho bê tông geopolymer bằng silicafume.  

1.6 Nhiệm vụ nghiên cứu 

Xác định tính chất kỹ thuật của silicafume trong thành phần chính của cấp 

phối bê tông geopolymer. 

Xác định thành phần cấp phối bê tông geopolymer đối chứng, thành phần 

cấp phối bê tông geopolymer có hàm lượng silica fume thay thế tro bay. 

Xác định khả năng chống ăn mòn theo thời gian trong môi trường axit HCl, 

H2SO4 cho bê tông geopolymer khi thay thế hàm lượng silicafume với tro bay. 

Vẽ biểu đồ so sánh, đánh giá về cường độ chịu nén và khả năng chống ăn 

mòn theo thời gian trong môi trường axit HCl, H2SO4 cho bê tông geopolymer khi 

thay thế hàm lượng silicafume với tro bay so với bê tông geopolymer đối chứng. 

Vẽ biểu đồ so sánh, đánh giá về cường độ chịu nén và mức độ ăn mòn theo 

thời gian trong hai môi trường axit HCl, H2SO4 với nồng độ cao cho bê tông 
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geopolymer đối chứng và bê tông geopolymer có hàm lượng silicafume thay thế tro 

bay ở mức tốt nhất. 

1.7 Phƣơng pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu kết hợp giữa lý thuyết và thí nghiệm. 

1.8 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

Đề tài nghiên cứu nhằm bổ sung và hoàn chỉnh thêm kiến thức lý thuyết, 

thực nghiệm về bê tông geopolymer. Bên cạnh đó còn tìm hiểu các tác nhân gây ra 

ăn mòn để có biện pháp xử lý tăng cường khả năng chống ăn mòn, nhằm tạo điều 

kiện làm việc tốt nhất cho bê tông geopolymer. 

Kết quả nghiên cứu là các sản phẩm xây dựng góp phần làm giảm thiểu trữ 

lượng phế thải công nghiệp, tiết kiệm tài nguyên thiên nhiên, bảo vệ môi trường và 

giảm đáng kể hiệu ứng nhà kính. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 

Chƣơng 2:  CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Dựa trên cơ sở lý thuyết về bê tông geopolymer sử dụng nguyên liệu giàu 

oxit silic, oxit nhôm (Tro bay) và dung dịch kiềm hoạt hóa. Trên cơ sở đó xem xét 

quá trình geopolymer hóa, cơ chế và tác nhân gây ăn mòn chủ yếu đối với sản phẩm 

này để có giải pháp sử dụng loại phụ gia cho phù hợp. 

2.1.  Tro bay 

Tro bay (Fly Ash) là phần hạt mịn thu được trong quá trình đốt than khô 

dạng bột trong các nhà máy nhiệt điện. Than được dịch chuyển tới vùng có nhiệt độ 

cao làm nóng chảy các chất trong thành phần than, sau đó được chuyển sang vùng 

có nhiệt độ thấp hơn rồi bị đóng rắn thành các hạt có dạng hình cầu. Một vài 

khoáng được tích tụ thành tro nằm dưới đáy, nhưng phần lớn điều theo dòng khí 

thoát ra ngoài theo ống khói sau đó được gom lại bằng thiết bị lọc bụi tĩnh điện. 

Thải phẩm này dùng để chế tạo bê tông cường độ cao. Hạt có dạng hình cầu, kích 

thước từ 1-100m, nhưng phần lớn điều nhỏ hơn 20m.   

Thành phần hóa và khoáng của tro bay được tạo nên bởi nhiều thành phần 

không đồng nhất tồn tại ở hai dạng: vô định hình và kết tinh. Theo tiêu chuẩn 

ASTM C618-94a [18], tro bay được phân thành 3 loại sau: 

 Loại N: do các chất bùn, đá phiến sét bị đốt cháy tạo thành. 

 Loại F: là sản phẩm của quá trình đốt cháy than bitum và than anthracite 

trong nhà máy nhiệt điện, có hàm lượng than chưa cháy từ 2 – 10%. Tro bay loại 

này có tính chất gần giống puzzoland (phụ gia thủy vô cơ hoạt tính). Hàm lượng 

CaO trong loại này thường nhỏ hơn 10%. 

Loại C: có tính chất gần giống như trong bay class F nhưng là sản phẩm thu 

được từ việc than non (lignit) bị đốt cháy, hàm lượng than chưa cháy thường ít hơn 



13 

 

 

2%. Hàm lượng CaO trong loại này thường lớn hơn 10%. Loại tro bay này chất 

lượng cao nhưng khó sản xuất. 

Bảng 2.1 Thành phần chính của tro bay theo ASTM C618-94a 

Thành phần hóa học (%) Loại N Loại F Loại C 

Min (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) 70 70 50 

Max SO3 4 5 5 

Max (lượng mất khi nung) 10 6 6 

Max (CaO) 5 10 30 

Tro bay dùng cho thí nghiệm được lấy từ các cơ sở thu gom ở các nhà máy 

nhiệt điện hoặc các cơ sở đốt than đá. Vật liệu được chia nhỏ ra vào các túi nilon và 

cất giữ vào thùng chứa ngăn nắp hợp lý để thuận tiện cho quá trình sử dụng. 

Để bảo đảm chất lượng và các chỉ tiêu cơ hóa lý của tro bay, cần phải bảo 

quản cẩn thận tránh tiếp xúc trực tiếp với ánh nắng mặt trời và nơi ẩm ướt, nơi có 

độ ẩm cao. 

Bảng 2.2 Thành phần vật lý của tro bay địa phương 

Thành phần 

vật lý thí 

nghiệm 

Khối 

lượng 

riêng 

(g/cm3) 

Hàm lượng 

lọt sàng 

0.05 mm 

(%) 

Chỉ số hoạt 

tính cường 

độ sau 28 

ngày (%) 

Chỉ số hoạt 

tính cường 

độ sau 7 

ngày (%) 

Lượng mất 

sau khi 

nung (g) 

Tro bay 

Formosa 
2.4 93.5 90.7 79.6 1.0 

Tro bay Phả 

lại 
2.74 88.0 85.0 78.5 4.76 
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Tro bay địa phương có các thành phần hóa học như sau 

Bảng 2.3 Thành phần hóa học của tro bay loại F [17] 

Thành phần 

hoá học 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

K2O + 

Na2O 
MgO SO3 MKN(*) 

% khối lượng 51.7 31.9 3.48 1.21 1.02 0.81 0.25 9.63 

(*) MKN : mất khi nung 

Trong quá trình hydrat hóa tro bay thì tro bay sẽ tác dụng với Canxi hidroxit 

tạo ra Canxi Silicat và Canxi aluminat, do đó giảm đi hiện tượng thấm Canxi 

hidroxit (Ca(OH)2)  vào trong bê tông và tăng khả năng chống thấm bê tông, cải 

thiện được chất lượng bê tông. 

2.2.  Dung dịch hoạt hóa (Alkaline) 

Dung dịch hoạt hóa còn gọi là dung dịch Alkaline là sự kết hợp giữa sodium 

hydroxide (NaOH) và sodium silicate (Na2SiO3), được sử dụng trong quá trình 

Polymer hóa là sự kết hợp của các dung dịch Natri hydroxit (NaOH) hay Kali 

hydroxit (KOH) với thủy tinh lỏng (R2.nSiO2) (R là Na thì n = 2,5 – 3,2 nếu R là K 

thì n = 3 - 4).  

Phản ứng Alkaline là phản ứng giữa chất kiềm với cốt liệu. Trong đó, tro 

bay, dung dịch sodium hydroxit, sodium silicat đóng vai trò rất quan trọng để tạo 

quá trình geopolymer hóa. 

2.2.1  Dung dịch sodium hydroxit (NaOH) 

Dung dịch sodium hydroxit là dung dịch NaOH sử dụng làm chất hoạt hóa 

kiềm pha với dung dịch thủy tinh lỏng Natri silicat (Na2SiO3) hoặc Kali silicat 

(K2SiO3). Hỗn hộp này phản ứng với tro bay làm tan rã các thành phần khoáng của 

tro bay. 
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Quá trình phản ứng chúng tách ion Al
3+ 

và Si
4+

 trong dung dịch Natri 

hydroxit (NaOH) cũng như dung dịch KOH. Do đó dung dịch kiềm khử Nhôm và 

Silic trong các hạt tro bay từ đó quyết định cường độ cũng như độ cứng của 

Geopolymer, giúp tăng tốc độ phản ứng và làm gel tạo ra sẽ dẻo hơn.   

Dung dịch sodium hydroxit NaOH, độ tinh khiết cần phải đạt mức trên 90%. 

Yêu cầu cần phải xác định trước nồng độ dung dịch cần thiết để từ đó pha trộn dung 

dịch với nồng độ Mol đúng nhất từ công thức xác định nồng độ Mol, từ đó suy ra 

được khối lượng NaOH khan cần pha trộn vào dung dịch. 

mNaOH = 
100

1000

M ddC M V

P

  


    

Trong đó 

- mNaOH là khối lượng NaOH khan cần cho vào 

- M là khối lượng Mol của NaOH (M=40)  

- Vdd là thể tích dung dịch cần pha trộn 

- P là độ tinh khiết của dung dịch NaOH lấy bằng 99%  

2.2.2  Dung dịch Sodium Silicate (Na2SiO3) 

Dung dịch thủy tinh lỏng (Na2SiO3) là dung dịch có màu trắng đục, có đặc 

tính sệt, sánh, dễ dàng hòa tan trong nước. Thủy tinh lỏng là một dung dịch có khả 

năng tác dụng với nhiều chất ở dạng rắn, lỏng, khí. Thủy tinh lỏng dễ bị các axít 

phân hủy ngay cả carbonic acid và tách ra kết tủa keo đông tụ silicic acid. 

Dung dịch Na2SiO3 đóng vai trò quan trọng trong quá trình phản ứng 

Geopolymer. Tốc độ xảy ra phản ứng cao khi dung dịch kiềm kích hoạt chứa các 

ion silicat hòa tan trong dung dịch. Dung dịch thủy tinh lỏng trong dung dịch kiềm 

kích hoạt sẽ giúp quá trình tan rã các hạt tro bay xảy ra nhanh hơn.   
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2.3.  Nƣớc pha dung dịch NaOH 

Nước dùng pha loãng NaOH khan phải đảm bảo không chứa các thành phần 

hóa học tạp chất để không ảnh hưởng xấu đến thời gian đóng rắn của bê tông 

Geopolymer và phải đáp ứng các chỉ tiêu theo TCVN 4506:2012 [19].  

2.4.  Quá trình Geopolymer hóa 

Davidovits (1978) đã dùng thuật ngữ Geopolymer để giới thiệu loại polymer 

mới được tổng hợp từ các khoáng vật thuộc Aluminoilicate. Thành phần chủ yếu 

của Geopolymer là các nguyên tố giàu Si
2+

, Al
3+

 và O
2
 có nguồn gốc từ khoáng sản 

tự nhiên (đất sét, cao lanh, đá fenpat… ) hoặc sản phẩm từ sản xuất (tro bay, xỉ lò 

cao). Vật liệu Geopolymer khác với vật liệu polymer thông thường ở cấu trúc mạng 

không gian vô định hình.  

Cấu trúc vô định hình của Geopolymer cơ bản được tạo thành từ lưới cấu 

trúc của những Alumino-Silico hay còn gọi là Poly-sialate (Sialate là viết tắt của 

Silic-Oxy- Nhôm), các cầu nối -Si-O-Al- tạo thành các bộ khung không gian vững 

chắc bên trong cấu trúc. Khung Sialate bao gồm những tứ diện SiO và AlO4 được 

nối xen kẻ với nhau bằng các nguyên tố Oxy. Những ion dương (Na
+

, K
+

, Li
+
 Ca

2+

, 

Ba
2+

, NH
4+

, H3O
-
 ) phải có trong khung để cân bằng điện tích của Al

3+
  

Quá trình tổng hợp để tạo thành vật liệu Geopolymer gọi là quá trình 

Geopolymer hóa các nguyên vật liệu aluminosilicate ban đầu nhờ vào các dung 

dịch hoạt hóa kiềm. Quá trình hoạt hóa kiềm cho các vật liệu aluminosilicate là một 

quá trình phức tạp và đến nay vẫn chưa được mô tả một cách rõ ràng. Các bước 

phản ứng không diễn ra tuần tự mà diễn ra cùng lúc và chồng lắp vào nhau. Do đó, 

rất khó phân biệt cũng như khảo sát các bước phản ứng một cách riêng biệt [20]. 

Phản ứng hóa học của quá trình geopolymer diễn ra theo 1 trong 2 cách sau: 

[6] 
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Hình 2.1 Sơ đồ hình thành Geopolymer 

Theo D.Hardjito, quá trình phản ứng hóa học tạo thành Geopolymer có thể 

được phân ra thành các bước chính sau: [7] 

- Hòa tan các phân tử Si và Al trong nguyên liệu nhờ vào các ion hydroxide 

trong dung dịch. 

 - Định hướng lại các ion trong dung dịch tạo thành các monomer. 

     - Đóng rắn các monomer thông qua các phản ứng trùng ngưng polymer để 

tạo thành các cấu trúc polymer vô cơ. 

V.D.Glukhovshy đã đưa ra một cơ chế tổng quát cho sự hoạt hóa kiềm đối 

với vật liệu có chứa oxit silic và oxit nhôm hoạt tính. Những năm gần đây, nhiều tác 

giả đã mở rộng lý thuyết của Glukhovshky, áp dụng vào lĩnh vực tổng hợp zeolite 

và giải thích quá trình Geopolymer hóa. Cơ chế phản ứng trong sơ đồ trên phác 

thảo quá trình chuyển hóa từ vật liệu alumosilicat rắn sang vật liệu kiềm 

alumosilicat tổng hợp, những quá trình này có thể xảy ra tuần tự như trên hoặc xảy 

ra đồng thời. [21] 
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Hình 2.2 Sơ đồ mô phỏng sự hoạt hóa vật liệu alumosilicate  [21] 

Alumosilicat rắn hòa tan trong dung dịch kiềm sinh ra những dạng hợp chất 

silicat và hợp chất nhôm. Chính sự hòa tan của các phân tử hạt rắn trên bề mặt đã 

giải phóng ra những hợp chất silicat và hợp chất nhôm này vào trong dung dịch. 

Đây là cơ chế chuyển hóa của những phân tử rắn khi tham gia vào quá trình 

geopolymer hóa. 

Những hợp chất được giải phóng khỏi bề mặt hạt rắn bằng cách hòa tan 

trong dung dịch thì lại kết hợp với nhau trong pha lỏng. Một hỗn hợp của các chất 

silicate, aluminate và aluminosilicate được tạo thành. Những hợp chất 

aluminosilicate vô định hình hòa tan nhanh chóng ở môi trường có pH cao và tạo ra 

dung dịch aluminosilicate quá bão hòa. Khi dung dịch trở nên đậm đặc hơn thì các 

gel oligomer bắt đầu sinh ra và trở thành một mạng lưới lớn khi dung dịch càng cô 

đặc. Quá trình này còn giải phóng ra nước trong quá trình hòa tan. Nước đóng vai 

trò chất trung gian phản ứng nhưng nước được giải phóng ra lại tồn tại bên trong 

của gel. Loại cấu trúc gel này có hai pha là chất rắn aluminosilicate và nước. 
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Thời gian để dung dịch aluminosilicate quá bão hòa tạo thành gel sẽ khác 

nhau đối với các loại vật liệu ban đầu, quá trình phản ứng, thành phần dung dịch và 

điều kiện tổng hợp khác nhau. Sau khi tạo thành gel, hệ thống tiếp tục tổ chức lại và 

mạng lưới gel ngày càng  gia tăng, kết quả là tạo thành mạng lưới aluminosilicate ba 

chiều.  

2.5.  Cơ chế hóa học của công nghệ geopolymer sử dụng tro bay 

Trong công nghệ geopolymer sử dụng tro bay thì tốc độ phản ứng kích hoạt 

cũng như các vi cấu trúc và thành phần  hóa học của các sản phẩm phản ứng phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố như sự phân bố kích thước hạt và thành phần khoáng chất 

của tro bay ban đầu, dung dịch kích hoạt và thời gian hằng nhiệt [22]  

 

(a)                                    (b)                                         (c) 

Hình 2.3 Hình ảnh SEM các trạng thái vi hạt của tro bay [22] 

(a) Tro bay ban đầu  

(b) Tro bay được kích hoạt với NaOH  

(c) Tro bay được kích hoạt với Na2SiO3 

Hình 2.3 thể hiện hình ảnh vi cấu trúc của tro bay được thể hiện rõ qua 

phương  pháp SEM. Hình 2.3a thể hiện hình thái đặc trưng ban đầu của tro bay 

trước phản ứng, là những tinh thể hình cầu có kích thước khác nhau, cấu trúc 

thường rổng và có thể chứa những hạt nhỏ hơn trong nó. Hình 2.3b và 2.3c là 

những thay đổi trong vi cấu trúc của tro bay dưới tác dụng của dung dịch kiềm và 

thời gian hằng nhiệt, kết quả phản ứng là một loại gel Natri-Silicat mới hình thành 
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qua quá trình đóng rắn các hạt tro bay và dung dịch kiềm. Tuy nhiên phản ứng 

không xảy ra nhanh chóng, vẫn còn một số thành phần tro bay phản ứng chậm.  

 

Hình 2.4 Sự tương tác của tro bay trong dung dịch hoạt hóa kiềm [8] 

Hình 2.4 thể hiện sự tương tác trên là mô hình hạt tro bay khi bị kích hoạt 

kiềm. Bắt đầu bằng sự kiềm hóa một điểm nhỏ trên bề mặt hoạt tro bay, sau đó lan 

rộng và tạo thành lỗ lớn và tiếp tục phản ứng với những hạt nhỏ ở bên trong (hình 

2.4a). Phản ứng tiếp tục duy trì và phát triển nhanh hơn theo hai chiều từ ngoài vào 

trong và ngược lại (hình 2.4b). Phản ứng tiếp tục xảy ra cho đến khi hạt tro bay 

được kiềm hóa hoàn toàn (hình 2.4c), cơ chế phản ứng hòa tan gắn kết các hạt nhỏ 

bên trong các hạt lớn, gắn kết tạo thành ma trận dày đặc. Các hạt này phản ứng với 

dung dịch hoạt hóa dưới tác dụng của nhiệt độ tạo ra cường độ cho vật liệu 

geopolymer. 

2.6.  Ảnh hƣởng của cấu trúc geopolymer đến cƣờng độ bê tông 

Phản ứng hóa học trong bê tông Geopolymer ảnh hưởng trực tiếp đến cường 

độ bê tông. Sự phát triển cường độ của bê tông Geopolymer phụ thuộc vào hàm 

lượng dung dịch alkaline, điều kiện dưỡng hộ và hàm lượng cốt liệu trong bê tông. 

Có ba yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến cấu trúc làm thay đổi cường độ của bê 

tông: tỉ lệ dung dịch alkaline/tro bay, tỉ lệ sodium silicate/sodium hydroxit và điều 
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kiện dưỡng hộ. Những yếu tố này làm thay đổi cấu trúc của vật liệu trong quá trình 

phản ứng tạo nên chuỗi polymer Si-O-Al. 

 

Hình 2.5 Cấu trúc chuỗi poly (sialates) Si-O-Al  theo J.Davidovits [6] 

Quá trình phản ứng giữa tro bay và dung dịch alkaline ảnh hưởng trực tiếp 

đến cường độ của bê tông Geopolymer. Khi tỉ lệ dung dịch alkaline/tro bay và tỉ lệ 

Na2SiO3/NaOH thay đổi dẫn đến cấu trúc của Geopolymer thay đổi và dẫn đến 

cường độ cũng thay đổi. 

2.7.  Ăn mòn bê tông 

2.7.1  Các môi trƣờng ăn mòn 

Bê tông truyền thống hay bê tông geopolymer đều có thể bị ăn mòn hóa học ở 

cả ba môi trường sử dụng: rắn, lỏng, khí. 

Ăn mòn trong môi trường rắn khi bê tông tiếp xúc với một số loại hóa chất 

như phân khoáng, thuốc trừ sâu. Ăn mòn loại này diễn ra khi các hóa chất bị ẩm. 

Ăn mòn trong môi trường lỏng xảy ra khi bê tông tiếp xúc với nước biển, 

nước phèn chua, nước khoáng, nước ngầm hoặc nước thải của các nhà máy xí 

nghiệp công nghiệp, ăn mòn rửa trôi, vi sinh có trong nước ... Các loại nước này 
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chứa các nhân tố có tính chất gây ăn mòn. Ăn mòn trong môi trường lỏng là loại ăn 

mòn phổ biến tại các công trình xây dựng ở môi trường biển, các công trình làm 

việc trong nước, dưới đất có nước ngầm, hay trong nước thải công nghiệp hay các 

nhà máy xí nghiệp sản xuất có sử dụng hóa chất. 

Ăn mòn trong môi trường khí xảy ra khi vật liệu tiếp xúc với các loại khí gây 

ăn mòn (khí CO2, Cl, SO2, các Ion S, F, …) thường gặp ở khu vực xung quanh các 

nhà máy có sử dụng và chế biến hóa chất hoặc công trình có tiếp xúc với không khí 

biển và trong môi trường khí hậu ven biển.  

Sự ăn mòn của bê tông thông thường trong môi trường lỏng thường là dạng ăn 

mòn Cacbonat, Chloride, Sulfate và sự hydrat hóa của xi măng. Quá trình ăn mòn 

đối với vật liệu Geopolymer thường được xem xét ở các môi trường như: Chất tẩy 

rửa tổng hợp (Aceton), môi trường muối (NaCl, Na2SO4) hay môi trường axit (HCl, 

H2SO4). 

2.7.2  Cơ chế của quá trình ăn mòn 

Về cơ chế ăn mòn: Hệ liên kết Aluminosilicate sẽ thực hiện trao đổi các ion 

(Na
+
 và Ca

2+
) cùng với các ion dương của H

+ 
hay H3O

+ 
có trong dung dịch axit  vào 

liên kết polymer (Si-O-Al), xuất hiện sự co rút của các vết nứt. Vết nứt co rút đủ 

rộng, các ion sunfat SO4
2-

 sẽ khuếch tán vào vết nứt phản ứng với Ca
2+

 tạo nên tinh 

thể hình lục giác chính là thạch cao (CaSO4.2H2O) bao phủ lên bề mặt bị ăn mòn, 

gây nên ăn mòn một phần bề mặt vật liệu geopolymer, nhưng cũng trở thành lớp 

phủ bảo vệ gây ức chế quá trình xâm nhập sâu hơn của ion sunfat, giúp chống ăn 

mòn vật liệu.  

Cường độ bê tông phụ thuộc rất nhiều vào khả năng liên kết giữa cốt liệu lớn 

và chất kết dính. Tại miền tiếp giáp thường chứa nhiều khoảng trống do nước đọng 

hoặc do thiếu hụt liên kết và đặc biệt do hiện tượng tích tụ và trầm lắng ở phía dưới 

của bề mặt cốt liệu. Mặt khác, ở những vùng liên kết tốt với cốt liệu thô, các kết quả 

nghiên cứu cho thấy dạng liên kết canxi hydroxit trong vùng này chiếm tỷ lệ lớn, 
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các tinh thể hydroxit canxi phát triển lớn và có sự định hướng của các bề mặt tinh 

thể song song, nhất là các tinh thể canxi hydroxit có cường độ thấp, dễ bị phá hoại 

theo các bề mặt song song đó. Do vậy cường độ yếu ở những vùng đó làm cho 

cường độ chung của bê tông không cao. Để tăng độ đặc chắc cho vùng tiếp xúc pha 

và tăng khả năng liên kết cần bổ sung thành phần bê tông phụ gia silicafume nhằm 

cải thiện vi cấu trúc bê tông. 

2.7.2.1  Ăn mòn bê tông trong nƣớc có chứa ion sulfate 

Ion Sulfate (SO4
2-

) là một trong những anion thường gặp trong  môi trường 

tự nhiên. Khi hàm lượng SO4
2-

 trong nước cao sẽ gây ảnh hưởng đến con người do 

tính chất tẩy rửa của Sulfate. Ngoài ra trong nước cấp cho công nghiệp và sinh hoạt, 

chỉ tiêu SO4
2- 

cũng rất quan trọng do khả năng kết hợp với các ion kim loại trong 

nước hình thành cặn ở các thiết bị đun nước, lò hơi hay các thiết bị trao đổi nhiệt. 

Trong xử lý nước thải, chỉ tiêu SO4
2-

 cũng được quan tâm do vấn đề mùi và vấn đề 

ăn mòn đường ống, bể chứa hay hệ thống cống rãnh.  

Sự ăn mòn của các ion Sulfate thể hiện rõ nét hơn khi nước thải sinh hoạt có 

nhiệt độ cao, thời gian lưu nhiệt dài và nồng độ Sulfat cao. Nguyên nhân của sự ăn 

mòn này là do H2S và H2SO4 bởi quá trình khử Sulfate thành H2S và từ H2S thành 

H2SO4. H2S là một acid yếu, yếu hơn cả H2CO3 và ít ảnh hưởng đến chất lượng bê 

tông. Tuy nhiên, H2S lại là nguyên nhân gián tiếp gây ra sự ăn mòn ở các vật liệu. 

Ngoài sự tồn tại của acid  H2SO4 trong nước thải, gây ăn mòn thì ở điều kiện hiếu 

khí  H2S cũng bị vi khuẩn oxy hóa thành H2SO4 và theo thời gian, nồng độ H2SO4 

trở nên đậm đặc, dẫn đến ăn mòn công trình.  
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Hình 2.6 Sự hình thành H2S và sự ăn mòn 

do quá trình oxy hóa H2S thành H2SO4 [3] 

Trong  môi trường  nước, nguồn cung cấp ion SO4
2- 

thường là các muối hòa 

tan như: Na2SO4, K2SO4, MgSO4, ... Những dung dịch muối này có thể tồn tại tự 

nhiên trong nước biển, nước thải và đất ngầm. Khi hàm lượng ion SO4
2-

 > 250mg/l 

sẽ gây xâm thực rất mạnh đối với bê tông. Nguyên nhân là ion SO4
2-

 tác dụng với 

các thành phần khoáng của xi măng như C3AH6 trong quá trình sinh ra sản phẩm 

thủy hóa của xi măng (Ca(OH)2), tạo ra các chất tích tụ như thạch cao (gypsum: 

CaSO4.2H2O) làm tăng thể tích gấp 2,34 lần so với thể tích của Ca(OH)2. Ngoài ra 

CaSO4.2H2O lại có thể tiếp tục tương tác với 3CaO.Al2O3.6H2O để tạo thành 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (ettringite) gây nở thể tích lên 4,8 lần. Hiện tượng tăng 

thể tích của các chất tích tụ sinh ra nội lực bên trong, gây nứt mẫu bê tông. Cứ tiếp 

tục như thế, nước chứa ion SO4
2-

 
 
tiếp tục thấm sâu vào trong mẫu thông qua các vết 

nứt làm cho quá trình xâm thực diễn ra liên tục và sâu rộng, làm phá vỡ cấu trúc 

của bê tông. [23] 

2.7.2.2  Sự xâm nhập của ion clorua 

Clorua có thể tồn tại trong hỗn hợp bê tông thông qua nhiều cách. Clorua có 

thể được đúc vào kết cấu thông qua phụ gia CaCl2 (đã ngừng sử dụng) hoặc các ion 

clorua có thể tồn tại trong hỗn hợp cát, cốt liệu, nước, một cách vô tình hay cố ý. 
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Tuy nhiên, nguyên nhân chính của hiện tượng ăn mòn do clorua trong hầu hết các 

công trình là do sự khuếch tán của ion clorua từ môi trường như: 

- Kết cấu tiếp xúc trực tiếp với môi trường biển có nhiều muối. 

- Việc sử dụng muối làm tan băng hoặc các hợp chất hóa học có clorua. 

Tương tự quá trình carbonat hoá, quá trình xâm nhập của clorua không trực 

tiếp ăn mòn cốt thép, ngoại trừ chúng phá vỡ lớp màng bảo vệ trên bề mặt cốt thép 

và thúc đẩy quá trình ăn mòn phát triển. Nói cách khác, clorua đóng vai trò như một 

chất xúc tác cho quá trình ăn mòn bê tông cốt thép. Tuy nhiên, cơ chế ăn mòn do 

ion clorua khác quá trình carbonat hoá ở chỗ ion clorua xâm nhập qua lớp bê tông 

bảo vệ và tấn công cốt thép ngay cả khi độ pH trong hỗn hợp vẫn ở mức cao. 

Trong thực tế, kết cấu bê tông và bê tông cốt thép thường xuyên làm việc 

dưới tác động hỗn hợp của cả hai cơ chế trên. Clorua aluminat (AlCl4
-
), được tạo ra 

từ phản ứng giữa ion clorua và xi măng có tác dụng làm giảm lượng clorua, qua đó 

làm chậm quá trình ăn mòn. Tuy nhiên, khi quá trình carbonat hoá làm giảm độ pH 

trong bê tông, AlCl4
-
 sẽ bị phá vỡ. Kết quả là những kết cấu chịu sự tác động của cả 

hai cơ chế trên đồng thời sẽ nhạy cảm hơn nhiều với ăn mòn và khó để kiểm soát 

hơn. 

2.7.2.3  Ăn mòn bê tông và bê tông cốt thép trong môi trƣờng biển 

Trong môi trường biển có một số dạng ăn mòn chính như sau: 

- Ăn mòn hóa học bê tông trong nước biển. 

- Ăn mòn cốt thép trong khí quyển biển và vùng có mực nước lên xuống. 

- Ăn mòn bê tông do vi sinh vật biển. 

Trong các dạng ăn mòn này thì ăn mòn hóa học của bê tông trong môi 

trường biển là nguy hiểm nhất vì nó vừa phá vỡ cấu trúc bê tông vừa tạo điều kiện 

để các tác nhân hóa học xâm nhập vào ăn mòn cốt thép. 
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Các công trình bê tông cốt thép khi sử dụng trong môi trường biển, nếu 

không có biện pháp bảo vệ có hiệu quả thì bị ăn mòn mạnh, vì môi trường nước 

biển có chứa các hợp chất hóa học có tính chất ăn mòn cao đối với cả bê tông và cốt 

thép. Có thể nói đây là ăn mòn tổng hợp. 

Đặc điểm của nước biển là chứa nhiều muối, tổng hàm lượng các muối hòa 

tan trong các đại dương khoảng 34 – 35% và tương quan hàm lượng của chúng rất 

bền vững. Lượng muối hòa tan trong nước biển nhỏ hơn so với ở đại dương và biến 

đổi trong một giới hạn rộng . Hàm lượng muối (%) lớn nhất là NaCl (77-79%), sau 

đến MgCl2 (10.5-10.9%), MgSO4 (4.4-4.8%), CaSO4 (3.4-3.6%). Tổng lượng muối 

clorua là 88-89% và các muối sunfat là 10.5%: độ pH = 8.2-8.3. [23] 

Ngoài ra trong nước biển còn có các hợp chất hóa học như nitrit, nitrat, 

photphat, đioxyt silic, cũng như các loại muối bromua, iotua… Quá trình ăn mòn bê 

tông trong môi trường nước biển do nhiều phản ứng đồng thời và phụ thuộc lẫn 

nhau với các cơ chế khác nhau. Hòa tan khi ngâm chiết, các phản ứng trao đổi 

kiềm, kết tủa các hợp chất hòa tan, kết tinh các muối giãn nở. Các muối hòa tan chủ 

yếu trong nước biển (MgCl2, MgSO4) các phản ứng chính gây ra phá hủy bê tông: 

[23] 

MgCl2 + Ca(OH)2   Mg(OH)2 + CaCl2 

Hoặc: MgSO4 + Ca(OH)2  Mg(OH)2 + CaSO4.2H2O 

Hoặc: MgSO4 + [Ca(OH)2 + 3CaO.Al2O3CaSO4.18H2O]   Mg(OH)2 + 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (ettringite gây nở thể tích) 

Hoặc: MgSO4 + [Ca(OH)2 + 3CaO.2SiO2.3H2O]  4MgO.SiO2.8H2O + 

CaSO4.2H2O (sản phẩm hòa tan)  

Đối với bê tông ngâm trong nước biển, Moskovin đã đưa ra sơ đồ phân vùng 

theo sự ưu tiên tác động của các ion khác nhau. Tác dụng của mỗi loại ion không có 

tính tan chẳng hạn như monoclorua luminat canxi (C3A.CaCl2.10H2O), khi có mặt 
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của SO4
-2

 trở nên không ổn định và phân hủy tạo thành ettringite 

(3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O). Khi có mặt của muối cacbonat và silic hòa tan thì 

ettringte lại chuyển thành hợp chất mới (CaCO3, CaSO4.CaO.SiO2.15H2O). Chính 

từ sự giao thoa của các ion khác nhau nên mức độ xâm thực của nước biển yếu hơn 

nhiều so với nước chứa ion sunfat. Mức độ xâm thực yếu của nước biển do vai trò 

của ion clo làm tăng độ tan của thạch cao và ettringite, nên hạn chế sự kết tinh 

chúng, hạn chế độ giãn nở lớn gây phá hủy bê tông. [23] 

Nguyên nhân chính làm phá hủy bê tông trong môi trường biển là do các 

muối sunfat ăn mòn đá xi măng. Độ bền ăn mòn sunfat của bê tông tăng khi giảm 

thành phần C3A và phụ thuộc không nhiều vào hàm lượng C3S của xi măng. 

2.7.2.4  Ăn mòn của nƣớc thải công nghiệp 

Trong nước thải công nghiệp, nhất là nước thải của các nhà máy phân 

khoáng thường chứa các hợp chất hóa học có tính ăn mòn mạnh, có tác động phá 

hoại bê tông rất đa dạng. Thành phần các hợp chất ăn mòn trong nước thải công 

nghiệp tùy thuộc từng ngành sản xuất. 

Kết cấu bê tông cốt thép trong môi trường công nghiệp cũng chịu tác động 

ăn mòn của môi trường hữu cơ lỏng (như axit béo). Sự ăn mòn của nước thải công 

nghiệp cũng có thể không do tương tác với hợp chất của đá xi măng, nhưng lại ảnh 

hưởng đến độ bền do thuộc tính hấp phụ. Các hợp chất có tính hấp phụ này hấp phụ 

trên bề mặt pha rắn của đá xi măng. Sau một thời gian chúng tạo thành lớp đơn 

hoặc đa phân tử, chúng hấp phụ thâm nhập vào các phần khuyết tật, các khe hở của 

vật rắn cho nên độ đặc chắc của chúng bị giảm đi. Các hợp chất có tính hấp phụ là 

dung dịch nước của các chất hoạt tính bề mặt (xà phòng, các chất tẩy rửa vệ sinh, 

cũng như các sản phẩm của ngành hóa dầu). 
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Tuy nhiên theo đánh giá của nhiều nhà khoa học thì sự ăn mòn ở các môi 

trường công nghiệp như ở các nhà máy có dùng axit và các nhà máy sản xuất phân 

bón là nguy hiểm nhất. [23]    

Ngoài cơ chế ăn mòn còn có tốc độ ăn mòn bê tông cũng như bê tông cốt 

thép. 

2.7.3  Tốc độ ăn mòn 

Phương trình Nernst 

 

R: hằng số khí = 8,314 J/mol.K     

T: nhiệt độ tuyệt đối (K) 

F: hằng số Faraday = 96500 C/mol     

n: số điện tử trao đổi 

aMe
n+

 : hoạt độ ion kim loại trong dung dịch 

E
0

Me
n+

/Me : thế điện cực tiêu chuẩn của kim loại ứng với hoạt độ dung dịch 

bằng 1 hoặc áp suất khí bằng 1atm. Theo qui ước Stockholm năm 1953, thế điện 

cực tiêu chuẩn tính cho các phản ứng điện cực được viết ở dạng khử theo chiều từ 

trái sang phải. 

Định luật Faraday 

 

A: Nguyên tử (phân tử) lượng của kim loại 

F: hằng số Faraday,  I = iS cường độ dòng điện (A)  
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i: mật độ dòng điện (A/m
2
), S: diện tích (m

2
) 

τ: thời gian điện phân (giây) 

 n: số điện tử trao đổi. 

2.7.4  Các loại tốc độ ăn mòn 

Độ giảm khối lượng của mẫu / đơn vị diện tích / đơn vị thời gian 

Độ sâu ăn mòn/đơn vị thời gian hay bề dày lớp sản phẩm ăn mòn/đơn vị thời 

gian 

 

Thực tế, ăn mòn bê tông cốt thép là một quá trình hết sức phức tạp, quá trình 

này có liên quan đến quá trình khác. Đối với bê tông khi nồng độ hidroxit canxi 

giảm đi do có thể bị hòa tan trong nước khi khuyếch tán, hoặc tác dụng hóa học với 

các muối, axit có trong nước tạo thành các sản phẩm dễ hòa tan, làm cho bê tông 

kém đặc chắc. Khi nồng độ hidroxit canxi giảm đến mức nào đó thì các khoáng 

trong xi măng bị phân giải, cường độ bê tông sẽ giảm. Hoặc khi sản phẩm là muối 

sunfat canxi ngậm nước có độ trương nở thể tích lớn, gây nức nẻ, làm cho nước 

xâm nhập càng sâu và nhanh hơn, dẫn đến quá trình ăn mòn càng mãnh liệt hơn. Do 

đó tác nhân gây ăn mòn trên các công trình xây dựng chủ yếu là axit. 

Để bảo vệ kết cấu bê tông không bị ăn mòn do axit, thì trong thành phần cấp 

phối bê tông phải có phụ gia bền sunfat.  

2.8.  Phụ gia Silica fume 

2.8.1  Khái quát quá trình hình thành  

Silica fume là phụ gia bền sunfat, được tạo thành trong quá trình biến đổi từ 

việc khử thạch anh (quartz) thành silic ở nhiệt độ trên 2000
o
C, khí sinh ra và 
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chuyển tới vùng nhiệt độ thấp hơn bị oxy hóa do tiếp xúc với không khí và ngưng 

tụ lại thành các hạt SiO2 ở dạng hình cầu không kết tinh, sau đó sa lắng qua thiết bị 

lọc bụi dạng buồng để thu hồi xử lý khử các tạp chất và kiểm soát kích thước hạt 

trước khi sử dụng. [24] 

2.8.2  Các đặc trƣng lý hoá của silica fume 

Các hạt silica fume có dạng hình cầu, bề mặt trơn phẳng, kích thước trung 

bình của hạt silica fume vào khoảng 0.1-0.2µm, tức là vào khoảng 1:50-1:100 kích 

thước hạt xi măng hoặc tro bay, tỷ diện bề mặt hạt silica fume vào khoảng từ 

13000-25000m
2
/kg. Bột silica fume có khối lượng đơn vị ở trạng thái đổ đống rất 

nhỏ, vào khoảng 0,15-0,2 tấn/m
3
. Silicafume có hàm lượng ôxit silíc hoạt tính cao 

vào khoảng 85-98%. [25] 

2.8.3  Cơ chế của quá trình hoạt động  

Silica fume hoạt động ở 2 chức năng: [24] thứ nhất có tác dụng như một chất 

puzơlan khi phản ứng hóa học với các thành phần gel hydrat silicat canxi tạo thành 

C-S-H. 

Vai trò của C-S-H là loại chất kết dính có cường độ và lực liên kết lớn  làm 

nâng cao cường độ bê tông, tăng khả năng chống ăn mòn.  

Chức năng thứ hai, silica fume đóng vai trò các chất kết dính, vì silica fume 

có kích thước hạt rất nhỏ và có cấu trúc hạt dạng hình cầu, dễ dàng bao bọc các hạt 

khác làm giảm tương tác giữa các hạt. Khi các hạt có dạng hình cầu trong không 

gian ba chiều, cho diện tích bề mặt hạt nhỏ nhất trong cùng một đơn vị thể tích. Mật 

độ của các hạt hình cầu lớn hơn các hạt có hình dạng khác, điều này cho phép giảm 

được lượng nước yêu cầu mà vẫn đảm bảo tính công tác của hỗn hợp bê tông, góp 

phần giảm độ rỗng, tăng độ đặc chắc, tăng cường độ, chống lại tác nhân ăn mòn bê 

tông. 
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Việc đưa phụ gia silicafume vào bê tông đã làm thay đổi quan trọng hệ xi 

măng - nước, làm cho các hạt microsilica có tác dụng chèn lấp đầy các khoảng 

trống giữa các hạt xi măng, quá trình thủy hóa của xi măng tạo thành sản phẩm 

CSH và một lượng lớn CH không tham gia vào việc tạo liên kết của chất kết dính 

phản ứng với oxit silic của silicafume để chuyển hóa sản phẩm CH thành các CSH, 

do đó việc dùng silicafume dẫn đến nâng cao cường độ bê tông, giảm độ rỗng, tăng 

độ đặc bê tông, chống các tác nhân gây ăn mòn. [24] 

2.8.4  Ảnh hƣởng của silica fume đến các tính chất của bê tông 

Tính dẻo của vữa bê tông: Bê tông thông thường sử dụng 300kg/m
3
 xi măng 

và dưới 10% silica fume thì độ sụt thực tế không có gì thay đổi nhiều so với bê tông 

đối chứng có cùng hàm lượng chất kết dính. Với bê tông giàu xi măng việc thêm 

silica fume đòi hỏi tốn năng lượng hơn trong việc đổ và đầm do vữa bê tông bị 

quánh lại. Trong trường hợp đó cần thiết phải thêm vào vữa bê tông phụ gia dẻo 

hóa. Silica fume làm tăng tính ổn định của vữa bê tông, nó làm giảm phân tầng, 

tách nước cho vữa bê tông. [25] 

Sự phát triển cường độ của bê tông: Hoạt động giống như các vật liệu 

puzolan, silica fume tham gia phản ứng với Ca(OH)2 trong bê tông tạo ra sản phẩm 

có khả năng kết dính. Silica fume càng tinh khiết, càng mịn thì hiệu quả của phản 

ứng càng cao và nhanh. Cùng với sự khuyếch tán của mình các hạt silica fume lấp 

đầy vào khoảng giữa các sản phẩm thủy hóa của xi măng, làm chặt cấu trúc đá xi 

măng và làm tăng khả năng kết dính giữa đá xi măng và các hạt cốt liệu. Độ hoạt 

tính của silica fume phụ thuộc vào khả năng phản ứng của SiO2 với Ca(OH)2. Với 

silica fume cho phép sản xuất được bê tông có cường độ cao hơn nhiều so với bê 

tông thông thường. Việc sử dụng cốt liệu thiên nhiên có thể chế tạo được bê tông có 

cường độ trên 150 N/mm
2
, với các loại cốt liệu đặc biệt thì có thể chế tạo được bê 

tông có cường độ lên tới 300 N/mm
2
. Tốc độ phát triển cường độ của bê tông có sử 

dụng silica fume nhanh hơn bê tông thường. Trong điều kiện tiêu chuẩn, sau 7 ngày 



32 

 

 

cường độ của nó chỉ đạt được từ 55-65% cường độ ở tuổi 28 ngày. Hoạt tính của 

silica fume diễn ra chủ yếu trong giai đoạn từ 7 đến 20 ngày. Các thí nghiệm gần 

đây ở một số nước cho thấy, 1kg silica fume có thể thay thế từ 3-5kg xi măng 

pooclăng thông thường mà không làm thay đổi về cường độ của bê tông. [25] 

Độ kiềm của bê tông: Silica fume có ảnh hưởng đến độ kiềm của nước trong 

các lỗ rỗng của gel ximăng. Phản ứng của silica fume với Ca(OH)2 dẫn đến sự hình 

thành các gel có hàm lượng SiO2 trong liên kết cao cùng với hàm lượng nước liên 

kết lớn. Độ pH trong các lỗ rỗng của bê tông thông thường vào khoảng 14, trong 

trường hợp có sử dụng silica fume với liều lượng vừa phải chỉ số pH nhanh chóng 

giảm xuống 13. Với việc sử dụng 15% silica fume trị số pH giảm xuống 12,5. Khi 

liều lượng dùng lên tới 25% thì silica fume trung hòa gần như hoàn toàn vôi tự do 

trong bê tông, lúc đó chỉ số pH giảm đến mức có ảnh hưởng tiêu cực đến tính trơ 

của cốt thép dưới tác động của môi trường ăn mòn. [25] 

Tính thấm của bê tông: Silica fume lấp đầy các lỗ rỗng trong bê tông bằng 

các hạt rất mịn làm giảm kích thước các lỗ rỗng mao quản, tăng khả năng chống 

thấm cho bê tông. Trên thực tế người ta đã chế tạo được bê tông không thấm với 

liều lượng silica fume vừa phải và hàm lượng xi măng pooclăng không cao. Bê tông 

sử dụng silica fume có khả năng chống thấm cao hơn nhiều so với bê tông thường 

tương đương. [25] 

Khả năng bảo vệ cốt thép: Về lý thuyết độ kiềm trong bê tông cốt thép giảm 

sẽ làm giảm độ bền của nó dưới tác động của cabonat hóa và clo. Những nghiên 

cứu ở Na uy và Thụy Điển đối với các kết cấu bê tông cốt thép trong vòng 12 năm 

cho thấy, độ bền của bê tông cốt thép chất lượng cao có sử dụng silica fume dưới 

tác động của cácbonat hóa không thấp hơn bê tông sử dụng ximăng pooclăng thông 

thường có cường độ tương đương, ngoài ra bê tông có sử dụng silica fume có khả 

năng ngăn ngừa thấm clo từ nước biển lớn hơn nhiều so với bê tông thường. Tuy 

nhiên nếu bảo dưỡng bê tông có sử dụng silica fume không tốt thì sự hư hỏng của 



33 

 

 

kết cấu lại lớn hơn so với bê tông thường. Một số các thí nghiệm nghiên cứu ăn 

mòn cốt thép của một số nước cho thấy trong điều kiện bảo dưỡng tốt khả năng bảo 

vệ cốt thép của bê tông có sử dụng silica fume tốt hơn so với bê tông thông thường 

có cùng cường độ. [25] 

 Tác động hóa học (sunphát): Bê tông sử dụng silicafume có khả năng chống 

thấm cao và hàm lượng vôi tự do ít làm tăng độ bền của bê tông chống lại một số 

chất xâm thực hóa học. Bê tông có sử dụng silica fume có độ bền rất tốt với hàng 

loạt các chất xâm thực. Các thí nghiệm trong một thời gian dài và toàn diện ở Na uy 

đã cho thấy độ bền của bê tông có sử dụng silica fume trong môi trường sunphát 

tương đương với độ bền của bê tông sử dụng xi măng pooclăng bền sunphát. [25] 

2.8.5  Ƣu điểm việc sử dụng Silicafume trong bê tông 

Bê tông sử dụng phụ gia silicafume được coi là một trong những sản phẩm 

mang tính bước ngoặc trong công nghệ bê tông có ưu điểm lớn cần thiết đối với 

việc cải tạo cơ sở hạ tầng, về công dụng silicafume cải thiện một số tính chất cho bê 

tông: Tăng độ bền vững lâu dài, cường độ chịu nén và độ đồng nhất tốt, bảo vệ bê 

tông chống ăn mòn, cường độ uốn cao hơn, chống lại sự thay đổi thể tích tốt. [24] 

Ngoài ra bê tông được chế tạo với silicafume có độ chống thấm cao, tăng 

khả năng chống mài mòn và chống ăn mòn. Sự ăn mòn cốt thép trong bê tông xảy 

ra khi clorua xâm nhập vào bê tông, phá hoại lớp bảo vệ yếu bao quanh cốt thép, 

gây ra gỉ và rỗ. Quá trình cacbonat hóa là nguyên nhân khác gây ăn mòn cốt thép, 

khi bê tông cacbonat hóa tới mức tiếp giáp với thanh thép, thì môi trường trung hòa 

(trung tính) sẽ thay thế dần môi trường kiềm đã bảo vệ cốt thép. Dưới điều kiện đó, 

cốt thép không còn thụ động nữa mà nhanh chóng bị ăn mòn. Việc cho thêm 

silicafume vào bê tông để giảm độ thấm của bê tông sẽ có hiệu quả cao đối với 

chống xâm nhập của các ion clo. Sự kích thích ăn mòn cốt thép và sự phá hoại bê 

tông được khống chế rõ rệt, làm giảm các chi phí bảo trì công trình.  
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Nhiều tài liệu của các nghiên cứu đã chỉ ra những tác dụng chính của phụ gia 

khoáng hoạt tính silicafume như: [24] 

- Giảm lượng dùng xi măng, nhằm cải thiện vi cấu trúc, tăng tính ổn định 

và tăng hiệu quả kinh tế cho công trình. 

- Giảm sự tách nước, tách vữa cho hỗn hợp bê tông mới trộn. 

- Bổ sung cấp hạt cho thành phần bê tông, qua đó làm tăng tính công tác 

của hỗn hợp bê tông, đảm bảo độ đặc chắc về cấu trúc cho bê tông khi 

rắn chắc, tăng cường độ cơ học, giảm sự xâm nhập của các tác nhân có 

hại vào trong bê tông. 

- Với cấu trúc dạng hình cầu silicafume còn có tác dụng làm tăng tính 

linh động cho hỗn hợp bê tông nhờ việc giảm ma sát khô giữa các hạt 

cốt liệu, qua đó làm tăng tính công tác cho hỗn hợp bê tông. 
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Chƣơng 3: NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ 

PHƢƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 

3.1 Nguyên vật liệu 

Nguyên vật liệu để chế tạo Bê tông geopolymer gồm Tro bay, dung dịch hoạt 

hóa (NaOH và Na2SiO3), cát sông và đá 1x2. 

  Phụ gia chống ăn mòn cho bê tông sử dụng Silicafume. 

 Hóa chất sử dụng để tạo môi trường ăn mòn cho bê tông geopolymer là axit 

HCl, H2SO4. 

3.1.1  Tro bay 

Sử dụng tro bay loại F có nguồn gốc từ nhà máy nhiệt điện địa phương, khối 

lượng riêng 2400 kg/m
3
, độ mịn 94% lượng lọt qua sàng có cỡ sàng là 0.08 mm. 

[17] 

 

Hình 3.1 Tro bay 

3.1.2  Dung dịch Sodium Hydroxyde (NaOH) 

Dung dịch sodium hydroxide màu trắng đục, có độ tinh khiết trên 90 % và 

khối lượng riêng 2130 kg/m3. Để chế tạo dung dịch sodium hydroxide bằng cách 

hòa tan NaOH dạng vảy rắn vào nước theo nồng độ 10mol/l cho trước [17] 
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Hình 3.2 Dung dịch sodium hydroxide NaOH ở dạng vảy khan và dung dịch 

 

3.1.3  Dung dịch Sodium Silicate (Na2SiO3) 

Dung dịch thủy tinh lỏng (Na2SiO3) sử dụng có hàm lượng Na2O và SiO2 

dao động từ 36 – 38 %,  có tỷ trọng 1.42±0.01 g/ml. 

Thủy tinh lỏng có thành phần như trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1 Tỷ lệ thành phần dung dịch thủy tinh lỏng 

Thành phần Tỉ lệ khối lượng (%) 

Na2O 13.7 

SiO2 23.4 

H2O 62.9 

 

 

Hình 3.3 Dung dịch thủy tinh lỏng (Na2SiO3) 
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3.1.4  Cốt liệu cát vàng 

Cát sử dụng là cát sông có khối lượng riêng 2,65 g/cm3 và mô đun độ lớn 

0,16 cm , cốt liệu sử dụng đều thỏa mãn yêu cầu kỹ thuật theo TCVN. 

 

Hình 3.4 Cát vàng 

Cát dùng cho nghiên cứu phải thỏa mãn các yêu cầu của TCVN 7572:2006. 

[26] 

Cát được sử dụng là cát sạch, cỡ hạt thô. Các tính chất cơ lý cũng như khối 

lượng riêng, khối lượng thể tích, thành phần hạt cũng được thí nghiệm theo TCVN. 

Bảng 3.2 Thành phần hạt cát (trong 100 kg) 

Kích thước lỗ sàng vuông (mm) 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15 

Lượng sót trên sàng (kg) 0,78 3,3 18,75 38,04 77,74 97,44 

 

Phân tích thành phần hạt cát, thu được kết quả và được thể hiện ở hình 3.5. 

Qua biểu đồ xét thấy, cát sử dụng trong thí nghiệm hoàn toàn nằm trong đường giới 

hạn thành phần hạt cát theo TCVN. 
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Hình 3.5 Biểu đồ thành phần hạt cát sử dụng 

 

3.1.5  Cốt liệu đá 

Đá sử dụng là đá Biên Hòa, phải thỏa mãn các yêu cầu của TCVN 

7572:2006. [26] 

 

Hình 3.6  Đá 1x2 

Kích thước lỗ sàng (mm) 
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Đá sử dụng là đá sạch, có đường kính Dmax =20mm, khối lượng riêng 

2.7g/cm3, khối lượng thể tích 1.62g/cm3. 

Bảng 3.3 Thành phần hạt của đá (trong 100 kg) 

Cỡ sàng (mm)   20 10 5 

Lượng sót trên sàn (kg) 2 48 100 

 

Phân tích thành phần hạt đá, thu được kết quả và được thể hiện ở hình 3.7 

Qua biểu đồ xét thấy, đá sử dụng trong thí nghiệm hoàn toàn nằm trong đường giới 

hạn thành phần hạt theo TCVN.  

 

 

Hình 3.7 Biểu đồ thành phần hạt đá dăm 
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3.1.6  Silica fume 

Silica fume sử dụng trong thành phần cấp phối bê tông Geopolymer, đảm 

bảo theo tiêu chuẩn TCVN 8827:2011 [27]  

Silica fume sử dụng trong bê tông nhằm tăng cường khả năng chịu lực, 

chống ăn mòn, giảm độ thấm nước có đặc tính được thể hiện trong Bảng 3.4. 

Bảng 3.4 Thành phần hóa học của silicafume 

Hàm lượng SiO2 

(%) 

Độ ẩm (%) Lượng mất khi nung 

(%) 

Tỷ diện 

(m2/g) 

> 85 < 3 < 6 15-30 

Các tính chất kỹ thuật của Silicafume được phân tích tại Viện khoa học công 

nghệ xây dựng (IBST), kết quả như Bảng 3.5. 

Bảng 3.5 Tính chất kỹ thuật của silicafume 

STT Chỉ tiêu Đơn vị Kết quả Yêu cầu kỹ thuật  

1 Khối lượng riêng g/cm
3 

2.40  

2 Độ ẩm % 2.76 <3 

3 Hàm lượng mất khi nung % 2.82 <6 

4 Hàm lượng SiO2 % 88.15 >85 

5 Hàm lượng SiO3 % 0.05 <2 

6 Hàm lượng CaO % 0.66 <1 

7 Hàm lượng Cl
- 

% 0.01 <0.3 

 



41 

 

 

 

Hình 3.8 Silicafume 

3.2 Thành phần cấp phối 

3.2.1  Thành phần cấp phối 

Thiết kế thành phần cấp phối bê tông geopolymer phụ thuộc vào các yếu tố 

như: Tỷ lệ cốt liệu/tro bay, alkaline/tro bay,  sodium silicate/sodium hydroxide, 

điều kiện dưỡng hộ nhiệt và nồng độ mole. 

Theo các nghiên cứu trước đây về thành phần cấp phối bê tông geopolymer, 

tác giả định hướng sử dụng thành phần cấp phối như sau: 

- Tỷ lệ cốt liệu/tro bay là: 3.99 

- Tỷ lệ cát/đá là: 0.55 

- Tỷ lệ alkaline/tro bay là: 0.72 

- Tỷ lệ sodium silicate/sodium hydroxide là: 1.2 

- Nồng độ dung dịch NaOH: 10 Mole 

- Dưỡng hộ nhiệt trong 10 giờ ở mức nhiệt độ 80
0
C 

Bê tông geopolymer khác với bê tông xi măng ở chất kết dính SiO2SiO3 và 

Al2O3 có trong tro bay phản ứng với dung dịch hoạt hóa (alkaline) thành hồ 

geopolymer bao phủ cốt liệu và điều kiện dưỡng hộ nhiệt tạo nên bê tông 

geopolymer. Như bê tông truyền thống, cốt liệu thô và cốt liệu mịn chiếm khoảng 

70-80% khối lượng của bê tông. Do đó hỗn hợp thành phần cấp phối của bê tông 
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geopolymer có thể định hướng tương tự như bê tông xi măng.  

3.2.2  Phƣơng pháp xác định thành phần cấp phối 

Khối lượng riêng của các vật liệu như sau:  

- Tro bay là 2400 kg/m
3
 

- Silicafume là 2400 kg/m
3
 

- Cát vàng là 2650 kg/m
3
  

- Đá 1x2 là 2700 kg/m
3
 

- Sodium silicate là 1420 kg/m
3
 

- Sodium hydroxide là 2130 kg/m
3
 

Xác định thành phần cấp phối dựa trên nguyên tắc là thể tích tuyệt đối với 

V=1m3. Các nguyên liệu trong từng cấp phối có tỉ lệ theo khối lượng tương ứng với 

nhau sao cho tổng thể tích là 1m3 . 

Định hướng thành phần cấp phối CP1 như sau: 

Tổng khối lượng thể tích của bê tông geopolymer là: 2,761.6 kg/m3  

Khối lượng cốt liệu 70-80% (chọn 70%): 1,930.5 kg/m3 

Trong đó tỷ lệ cát/đá là: 0.55  

+ Khối lượng đá: 1,245.4 kg/m3 

+ Khối lượng cát: 685.1 kg/m3 

Khối lượng dung dịch alkaline và tro bay (30%): 831.1 kg/m3 

Trong đó tỷ lệ alkaline/tro bay là: 0.72 

+ Khối lượng tro bay: 483.3 kg/m3 

+ Khối lượng alkaline: 347.8 kg/m3 
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Tỷ lệ sodium silicate/sodium hydroxide là: 1.2 

+ Khối lượng dung dịch NaOH (10 M): 158.1 kg/m3 

+ Khối lượng dung dịch Na2SiO3: 189.7 kg/m3 

Để tăng cường khả năng chống ăn mòn trong môi trường axit cho bê tông 

geopolymer bằng silicafume, thì trong thành phần cấp phối bê tông geopolymer có 

hàm lượng silicafume thay thế tro bay lần lượt là 5, 10, 15, 20, 25% tương ứng với 

cấp phối CP2, CP3, CP4, CP5, CP6. Các thành phần cấp phối được trình bày trong 

Bảng 3.6. 

Bảng 3.6 Thành phần cấp phối cho bê tông geopolymer 

Cấp 

phối 
Đá Cát Tro bay Silicafume 

DD sodium 

hydroxide 10M 

DD sodium 

silicate 

 

(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) % (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) 

CP1 1,245.4 685.1 483.3 0 0 158.1 189.7 

CP2 1,245.4 685.1 459.135 5 24.165 158.1 189.7 

CP3 1,245.4 685.1 434.97 10 48.33 158.1 189.7 

CP4 1,245.4 685.1 410.805 15 72.495 158.1 189.7 

CP5 1,245.4 685.1 386.64 20 96.66 158.1 189.7 

CP6 1,245.4 685.1 362.475 25 120.825 158.1 189.7 
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3.3 Phƣơng pháp thí nghiệm 

3.3.1  Phƣơng pháp tạo mẫu 

Khuôn mẫu được sử dụng là khuôn mẫu hình trụ tròn, kích thước 100x200 

mm, để thực hiện tạo mẫu và đánh giá kết quả thí nghiệm.  

 

Hình 3.9  Khuôn đúc mẫu 

Mẫu bê tông geopolymer sau khi đúc được ngâm trong các môi trường ăn 

mòn để kiểm tra và đánh giá các số liệu thí nghiệm về cường độ, phần trăm khối 

lượng ăn mòn . 

3.3.2  Nhào trộn và đúc mẫu 

Tất cả các thành phần nguyên vật liệu sau khi định lượng sẽ được nhào trộn 

khô trong khoảng 2 phút. Hỗn hợp dung dịch sodium hydroxide, sodium silicate đã 

chuẩn bị trước được đổ vào hỗn hợp vữa khô. Quá trình nhào trộn ướt diễn ra trong 

vòng 3 phút bằng máy trộn.  

Trước khi đổ hỗn hợp bê tông geopolymer vào khuôn, cần đặt khuôn mẫu  

tại các vị trí khô ráo, bằng phẳng và tiến hành đầm bê tông trong khuôn mẫu. 
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Hình 3.10 Máy trộn và cân nguyên vật liệu 

 

   

Hình 3.11 Hỗn hợp sau khi trộn khô và đúc mẫu 
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Hình 3.12 Mẫu bê tông sau khi đúc và đánh số thứ tự 

3.3.3  Dƣỡng hộ nhiệt và ngâm hóa chất 

Ở nhiệt độ phòng, phản ứng của bê tông Geopolymer có thời gian đóng rắn 

diễn ra rất chậm nên cường độ phát triển không cao. Do đó, dưỡng hộ nhiệt là cần 

thiết để đẩy nhanh quá trình geopolymer hóa và phát triển cường độ của bê tông. 

Bê tông Geopolymer sau khi đúc mẫu, được tĩnh định trong 48 giờ, sau đó 

tháo khuôn và dưỡng hộ nhiệt trong 10 giờ ở mức nhiệt độ 80
0
C, thời gian dưỡng 

hộ nhiệt được tính khi nhiệt độ trong lò sấy đạt 80
0
C. Kết thúc quá trình dưỡng hộ 

nhiệt, để mẫu thí nghiệm trở về nhiệt độ môi trường tự nhiên trong khoảng thời 

gian 24 giờ, tiến hành lấy mẫu thí nghiệm ra khỏi lò sấy. Sau đó đo kích thước và  

cân mẫu lấy số liệu về khối lượng ban đầu trước khi ngâm hóa chất để đánh giá khả 

năng chống ăn mòn của mẫu theo thời gian. 
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Hình 3.13  Dưỡng hộ nhiệt các mẫu bê tông Geopolymer bằng lò sấy  

Trong các môi trường nước biển, ống cống, bể nước thải công nông nghiệp, 

hàm lượng hóa chất axit gây ăn mòn tối đa khoảng 2% và thời gian ăn mòn kéo dài.  

Do đó trong phạm vi giới hạn thời gian nghiên cứu khoảng 180 ngày, kể cả thời 

gian chuẩn bị nguyên vật liệu và hoàn chỉnh đề tài nghiên cứu, nên tác giả phải tăng 

gia tốc ăn mòn và thời gian các mẫu thí nghiệm ngâm trong môi trường axit 120 

ngày. 

Ngoài ra, tác giả còn kết hợp những nghiên cứu trước đây để định hướng các 

loại hóa chất được sử dụng là dung dịch H2SO4, HCl có nồng độ mỗi loại: 5, 10% 

và thời gian ngâm mẫu với các mốc 30, 60, 90, 120 ngày.  
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Hình 3.14  Hóa chất H2SO4, HCl 

 

  
 

Hình 3.15  Mẫu bê tông Geopolymer ngâm trong Axit 
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Sau các mốc thời gian 0 ngày (chưa ngâm hóa chất), 30 ngày, 60 ngày, 90 

ngày, 120 ngày, ngâm mẫu với hóa chất, các mẫu được lấy ra khỏi dung dịch hóa 

chất, lau sạch mẫu bằng khăn mềm và để mẫu thí nghiệm ở môi trường tự nhiên 

trong 48 giờ, cho mẫu khô ráo, sau đó mới tiến hành cân và nén mẫu.  

  
Hình 3.16  Mẫu bê tông Geopolymer được lấy ra khỏi dung dịch hóa chất 

3.3.4  Cƣờng độ chịu nén bê tông   

Xác định cường độ chịu nén của bê tông Geopolymer để đánh giá Mác bê 

tông và chất lượng bê tông theo TCVN 3118:1993 [28]. Cường độ nén từng viên 

mẫu bê tông (R) được tính bằng daN/cm
2
 (KG/cm

2
), theo công thức 

R = α . P/F (daN/cm
2
) 

Trong đó: 

P – Tải trọng phá hoại, tính bằng daN. 

 F – Diện tích chịu lực nén của viên mẫu, tính bằng cm
2
.   

α - Hệ số phụ thuộc chiều cao mẫu thử (mẫu trụ 100x200: α = 1.16). 
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Mỗi tổ mẫu được tính trung bình cộng các kết quả mẫu thử. Loại bỏ giá trị 

có sai lệch lớn hơn 15% so với giá trị trung bình. Kết quả cuối cùng là giá trị trung 

bình cộng của các giá trị hợp lệ còn lại, độ chính xác tới 0,1N/mm
2 

 

Hình 3.17 Thí nghiệm nén mẫu 

 

   

Hình 3.18 Mẫu được nén phá hủy 
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Chƣơng 4: KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM VÀ ĐÁNH GIÁ 

 

4.1 Kiểm tra tổng thể bằng trực quan 

Các cấp phối bê tông geopolymer sau khi được ngâm trong các môi trường 

ăn mòn đều có cùng sự biến đổi (về màu sắc, rỗ mặt, vết nứt…), nhưng khác nhau 

về mức độ phản ứng ăn mòn khi tiếp xúc với các hóa chất.  

Nhìn chung các mẫu bê tông geopolymer còn nguyên vẹn về mặt cấu trúc và 

vẫn đảm bảo khả năng chịu lực đáng kể mặc dù toàn bộ bê tông đã được trung hòa 

bằng axit H2SO4 và HCl. 

Chọn cấp phối ngâm trong hóa chất H2SO4 10% và HCl 10% sau 120 ngày 

để kiểm tra trực quan. 

 

Hình 4.1 Các mẫu bê tông geopolymer được lấy ra sau khi ngâm hóa chất 

sau thời gian 120 ngày 
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Kết quả ngâm cho thấy các mẫu bê tông geopolymer khi được ngâm trong 

dung dịch H2SO4 thì mẫu không xuất hiện vết nứt, nhưng có sự thay đổi về bề mặt 

như bị rỗ và có một số mẫu có xuất hiện lớp phủ ngã màu hơi vàng trên mẫu. Đây 

chính là sản phẩm của thạch cao (CaSO4.2H2O),  kết quả này cũng đã được chỉ ra 

trong nghiên cứu của X.J.Song cùng các cộng sự. [13]  

      

                      Mẫu trước khi ngâm hóa chất       Ngâm trong dung dịch H2SO4 

Hình 4.2 Mẫu bê tông geopolymer ngâm trong H2SO4 sau 120 ngày 

 

Một số mẫu được ngâm trong dung dịch HCl cũng có một lớp phủ màu vàng, 

bề mặt mẫu bị rỗ và có xuất hiện vết nứt, tuy nhiên các vết nứt trên mẫu chưa ăn 

sâu vào bên trong mà chỉ làm bong tróc lớp vỏ. 
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          Mẫu trước khi ngâm hóa chất      Ngâm trong dung dịch HCl 

Hình 4.3  Mẫu bê tông geopolymer ngâm trong HCl sau 120 ngày 

4.2 Ảnh hƣởng của hàm lƣợng silicafume đến cƣờng độ chịu nén  

Kết quả thí nghiệm về cường độ chịu nén của bê tông geopolymer có hàm 

lượng Silicafume thay thế tro bay tương ứng 0, 5, 10, 15, 20, 25% trước khi ngâm 

hóa chất, được trình bày trong Bảng 4.1. 

Bảng 4.1 Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén (MPa) 

Tên Cấp phối 
Hàm lượng Silicafume 

(%)  
Cường độ chịu nén (MPa) 

CP1 (0%SF) 0 14.99 

CP2 (5%SF) 5 19.98 

CP3 (10%SF) 10 25.66 

CP4 (15%SF) 15 16.34 
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CP5 (20%SF) 20 12.15 

CP6 (25%SF) 25 10.04 

 

 

Hình 4.4 Mối quan hệ giữa cường độ chịu nén và hàm lượng silicafume 

Kết quả biểu diển trên Hình 4.4 cho thấy sự ảnh hưởng của phụ gia khoáng 

silicafume đến cường độ chịu nén của bê tông với hàm lượng thay đổi từ 0 đến 

25%. Cường độ chịu nén của bê tông đều có khuynh hướng tăng khi sử dụng phụ 

gia khoáng silicafume với hàm lượng từ 5 đến 10%. So với mẫu không có hàm 

lượng silicafume, mức tăng cường độ tương ứng là 33% và 71% khi thay thế tro 

bay bằng silicafume với hàm lượng tương ứng là 5 và 10%. Tuy nhiên khi hàm 

lượng silicafume tăng lên 15, 20, 25% thì cường độ chịu nén của cấp phối bê tông 

này lại giảm xuống tương ứng 62, 90, 104% so với cấp phối sử dụng hàm lượng 

silicafume 10%. 
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Điều này được chứng minh hàm lượng silicafume thay thế tro bay tăng lên, 

thì độ sụt của hỗn hợp bê tông giảm xuống và tốn năng lượng hơn trong việc đổ và 

đầm do vữa bê tông bị quánh lại. Silicafume có độ mịn rất cao nên độ hút nước 

nhiều hơn, làm giảm độ sụt của hỗn hợp bê tông. 

Thay thế 10% silicafume với tro bay thì cường độ bê tông là tốt nhất, sau đó 

cường độ giảm dần khi hàm lượng silicafume tăng lên. Điều này là do thực tế phản 

ứng pozzoland không hết với thành phần hoạt tính SiO2  và hiệu ứng điền đầy của 

phụ gia silicafume chưa triệt để. 

Theo I.R.I.Raj và B.Shanmugavalli [29] cấp phối sử dụng 10% silicafume sẽ 

cải thiện đáng kể khả năng chịu nén của bê tông do có hàm lượng pozzoland tự 

nhiên cao, giúp phản ứng với calcium hydroxide để hình thành thể gel calcium 

hydroxide hydrate tăng cường cơ tính cho bê tông.  

Do đó, sự thay thế tối ưu của silicafume với tro bay trong cấp phối bê tông 

geopolymer là 10%. Cho nên trong đề tài chỉ tập trung nghiên cứu các cấp phối bê 

tông geopolymer có hàm lượng silicafume thay thế tro bay từ 0 đến 15%. 

4.3 Ảnh hƣởng của hàm lƣợng silicafume thay thế tro bay và thời gian ngâm 

mẫu đến cƣờng độ chịu nén của mẫu 

Kết quả thí nghiệm về cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong các 

môi trường ăn mòn được trình bày trong Bảng 4.2 

Bảng 4.2 Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén (MPa) 

a) Ngâm trong hóa chất H2SO4 5% 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Thời gian (ngày) 0 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) 14.99 17.66 19.06 19.49 19.03 
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CP2 (5%SF) 19.98 22.09 23.06 23.57 23.35 

CP3 (10%SF) 25.66 27.86 30.24 32.11 31.97 

CP4 (15%SF) 16.34 20.16 22.20 23.54 23.02 

 

b) Ngâm trong hóa chất H2SO4 10% 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Thời gian (ngày) 0 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) 14.99 17.08 18.93 18.59 17.99 

CP2 (5%SF) 19.98 22.00 23.00 22.99 22.54 

CP3 (10%SF) 25.66 28.11 29.51 30.89 30.53 

CP4 (15%SF) 16.34 19.77 21.56 21.76 20.97 

 

c) Ngâm trong hóa chất HCl 5% 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Thời gian (ngày) 0 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) 14.99 17.60 18.84 18.98 18.64 

CP2 (5%SF) 19.98 21.91 22.96 23.13 22.49 

CP3 (10%SF) 25.66 28.01 29.73 31.29 30.93 
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CP4 (15%SF) 16.34 19.35 21.66 22.08 21.63 

 

d) Ngâm trong hóa chất HCl 10% 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Thời gian (ngày) 0 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) 14.99 16.53 18.36 17.96 16.81 

CP2 (5%SF) 19.98 21.22 21.89 22.36 21.24 

CP3 (10%SF) 25.66 27.81 28.98 30.11 29.30 

CP4 (15%SF) 16.34 18.69 20.06 20.77 19.89 

 

 

a) Cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch H2SO4 5% 
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b) Cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch H2SO4 10% 

 

 

c) Cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch HCl 5% 
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d) Cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch HCl 10% 

Hình 4.5 Cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong các dung dịch. 

Cường độ chịu nén của mẫu xác định theo TCVN 3118-1993 [28]. Các mẫu 

không ngâm hóa chất được xác định cường độ tại mốc 0 ngày để làm đối chứng cho 

các mẫu ngâm hóa chất. Theo các nghiên cứu trước đây và nghiên cứu của Phan 

Đức Hùng và Lê Anh Tuấn “Ảnh hưởng của điều kiện gia nhiệt nguyên vật liệu đến 

quá trình geopolymer hóa của vữa”. Kết quả nghiên cứu cho thấy sự phát triển 

cường độ của vữa geopolymer cần đến quá trình dưỡng hộ nhiệt, trong điều kiện 

dưỡng hộ nhiệt xảy ra phản ứng trùng ngưng trong những monomer, nhiệt độ càng 

cao thúc đẩy phản ứng trùng ngưng xảy ra càng nhanh, dẫn đến cường độ tăng theo 

nhiệt độ dưỡng hộ. Sau thời gian dưỡng hộ nhiệt, cường độ tăng không đáng kể 

(giống như bê tông xi măng thường sau 28 ngày). [30] 

Kết quả thí nghiệm được biểu diễn trên Hình 4.5 cho thấy trong hai dung 

dịch H2SO4 và HCl nồng độ 5%, 10% có xu hướng làm tăng cường độ trong thời 

gian 90 ngày đầu, sau đó giảm đều và ổn định ở 120 ngày. Riêng đối với CP1 có 

cường độ chịu nén thấp nhất và trong hai môi trường dung dịch H2SO4, HCl nồng 
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độ 10% cường độ chịu nén có xu hướng tăng ngắn hơn (trong 60 ngày đầu), sau đó 

giảm đều đến 120 ngày. Điều này cũng phù hợp với nghiên cứu của TS. Phan Đức 

Hùng [17] cho thấy bê tông geopolymer ngâm trong dung dịch HCl nồng độ 10% ở  

hai môi trường tĩnh và động đều có khuynh hướng làm tăng cường độ trong thời 

gian đầu. 

Khác với bê tông xi măng truyền thống hình thành từ quá trình hydrat hóa xi 

măng, bê tông geopolymer sử dụng tro bay hình thành dựa trên quá trình 

geopolymer hóa tạo ra các sản phẩm khó bị tác động bởi hóa chất do không có sự 

hình thành gypsum hay ettringite từ quá trình thủy hóa xi măng. Kết quả này cũng 

đã được chỉ ra trong nghiên cứu của S.E.Wallah và B.V.Rangan. [31] 

Bê tông xi măng truyền thống quá trình hydrat hóa xi măng phản ứng tạo ra 

các thành phần khoáng trực tiếp tác dụng với ion SO4
2-

 hình thành gypsum hay 

ettringite, phá vỡ cấu trúc bê tông, làm giảm cường độ nhanh trong thời gian đầu. 

Bê tông geopolymer sử dụng tro bay về cơ chế ăn mòn đã được trình bày ở 

mục 2.7.2, tham chiếu với phương trình phản ứng hóa học của quá trình 

geopolymer (Hình 2.1) cho thấy phản ứng thay thế các ion dương có trong dung 

dịch axit với ion (Na
+ 

và Ca
2+

) vào liên kết Si-O-Al, giúp chống ăn mòn và có xu 

hướng làm tăng cường độ trong thời gian đầu, quá trình cứ tiếp diễn sẽ phá vỡ cấu 

trúc bê tông làm giảm cường độ chịu nén của bê tông geopolymer sau thời gian đầu. 

Đối với bê tông geopolymer sử dụng silicafume thay thế tro bay có xu hướng 

tăng cường độ lâu hơn với bê tông geopolymer sử dụng tro bay vì silicafume có 

hàm lượng hạt mịn lớn, có cấu trúc dạng hình cầu dễ dàng bao bọc các hạt khác làm 

giảm tương tác giữa các hạt, ngoài ra còn có tính chất của puzơlan và tính dính kết, 

nên đóng góp vào việc tăng cường độ và tính bền bê tông. Bê tông sử dụng 

silicafume khi dưỡng hộ, sản phẩm của phản ứng puzơlanic chiếm đầy lỗ rỗng làm 

giảm tính thấm, tăng độ bền, nâng cao khả năng chống ăn mòn. 
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Mặt khác cấp phối bê tông sử dụng silicafume có tính công tác tốt tạo nên 

mẫu có độ đặc chắc cao, thời gian chống ăn mòn dài hơn bê tông không có sử dụng 

silicafume do tính công tác thấp hơn. 

Ngoài ra độ pH trong lỗ rỗng của bê tông geopolymer sử dụng silicafume 

cao nên môi trường kiềm cao, chống tác nhân ăn mòn do axit.   

Do đó, bê tông geopolymer sử dụng tro bay có xu hướng tăng cường độ 

trong 60 ngày đầu, còn bê tông geopolymer sử dụng silicafume thay thế tro bay có 

xu hướng tăng cường độ lâu hơn (90 ngày) ngâm trong hóa chất H2SO4 và HCl 

nồng độ 10%. Sau thời gian đó các mẫu đều giảm theo đúng quy luật.  

Theo Hình 4.5 (a) cho thấy sự ảnh hưởng của phụ gia khoáng silicafume đến 

cường độ chịu nén theo thời gian ngâm mẫu trong hóa chất H2SO4 5% với hàm 

lượng thay đổi từ 0 đến 15%. Cường độ chịu nén của CP1 tăng lên 29.9% sau 90 

ngày ngâm trong hóa chất và giảm xuống 3% sau 120 ngày ngâm trong hóa chất. 

Mức tăng cường độ tương ứng của CP2, CP4 tăng lên 57% sau 90 ngày ngâm trong 

hóa chất và giảm xuống tương ứng 1.4% và 3.4% sau 120 ngày ngâm trong hóa 

chất. Riêng đối với cấp phối CP3 cường độ chịu nén tăng lên 114% sau 90 ngày 

ngâm trong hóa chất và giảm xuống 0.9% sau 120 ngày ngâm trong hóa chất so với 

mẫu không có hàm lượng silicafume. 

Đối với Hình 4.5 (b) cho thấy cường độ chịu nén của CP1 tăng lên 26% sau 

60 ngày ngâm trong hóa chất và giảm xuống 6% sau 120 ngày ngâm trong hóa chất. 

Cường độ chịu nén CP3 tăng lên 106% sau 90 ngày ngâm trong hóa chất và giảm 

xuống 3% sau 120 ngày ngâm trong hóa chất so với CP1. Bên cạnh đó cho thấy 

CP1 đạt cường độ chịu nén tốt nhất sau 60 ngày, sau đó giảm dần cường độ, còn 

CP3 tiếp tục tăng cường độ đến 90 ngày, sau đó cường độ giảm dần đến 120 ngày. 

Hình 4.5 (c) kết quả cho thấy khi ngâm trong dung dịch HCl 5% có khuynh 

hướng làm tăng cường độ sau 90 ngày ngâm trong hóa chất, mức tăng cường độ 
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tương ứng với CP1, CP2, CP3, CP4 là 26.5, 54, 108.7, 47% và giảm tương ứng là 

2.2, 4.3, 2.4, 3% so với cấp phối đối chứng không có silicafume.    

Kết quả biểu diển trên Hình 4.5 (d) cho thấy CP1 đạt cường độ tốt nhất sau 

60 ngày ngâm trong hóa chất, khi đó CP2, CP3, CP4 cường độ tiếp tục hình thành 

đến 90 ngày, sau đó giảm dần. Mức tăng cường độ tương ứng với CP1, CP2, CP3, 

CP4 là 22.4, 49.1, 100.8, 38.5% và giảm nhiều ở CP1 10.3% so với cấp phối đối 

chứng. 

4.4 Ảnh hƣởng của hàm lƣợng silicafume thay thế tro bay và thời gian ngâm 

mẫu đến độ thay đổi khối lƣợng của mẫu 

Phần trăm khối lượng thay đổi được xác định theo công thức sau: 

     
     

  
      

Trong đó: 

  : Độ thay đổi khối lượng (%) 

  : Khối lượng mẫu trước khi ngâm (g) 

  : Khối lượng mẫu sau khi ngâm (g) 

Kết quả thí nghiệm về độ thay đổi khối lượng (%) của các cấp phối theo thời 

gian ngâm mẫu trong các môi trường ăn mòn được trình bày trong Bảng 4.3 

Bảng 4.3 Kết quả thí nghiệm sự thay đổi khối lượng mẫu (%) 

a) Ngâm trong hóa chất H2SO4 5% 

% khối lượng thay đổi 

Thời gian (ngày) 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) -0.53 -0.70 -0.90 -1.08 
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CP2 (5%SF) -0.26 -0.45 -0.64 -0.74 

CP3 (10%SF) -0.11 -0.29 -0.42 -0.44 

CP4 (15%SF) -0.23 -0.40 -0.53 -0.68 

 

b) Ngâm trong hóa chất H2SO4 10% 

% khối lượng thay đổi 

Thời gian (ngày) 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) -0.69 -1.00 -1.43 -1.66 

CP2 (5%SF) -0.45 -0.53 -0.74 -0.90 

CP3 (10%SF) -0.13 -0.41 -0.48 -0.56 

CP4 (15%SF) -0.34 -0.45 -0.64 -0.82 

 

c) Ngâm trong hóa chất HCl 5% 

% khối lượng thay đổi 

Thời gian (ngày) 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) -0.81 -1.15 -1.28 -1.49 

CP2 (5%SF) -0.53 -0.67 -0.83 -1.02 

CP3 (10%SF) -0.14 -0.45 -0.52 -0.58 
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CP4 (15%SF) -0.43 -0.62 -0.74 -0.93 

 

d) Ngâm trong hóa chất HCl 10% 

% khối lượng thay đổi 

Thời gian (ngày) 30 60 90 120 

CP1 (0%SF) -1.62 -2.02 -2.15 -2.34 

CP2 (5%SF) -1.22 -1.51 -1.71 -1.84 

CP3 (10%SF) -0.29 -0.70 -0.93 -0.96 

CP4 (15%SF) -1.00 -1.17 -1.61 -1.69 

 

 

a) Sự thay đổi khối lượng theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch H2SO4 5% 
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b) Sự thay đổi khối lượng theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch H2SO4 10% 

 

 

c) Sự thay đổi khối lượng theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch HCl 5% 
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d) Sự thay đổi khối lượng theo thời gian ngâm mẫu trong dung dịch HCl 10% 

Hình 4.6 Sự thay đổi khối lượng theo thời gian ngâm mẫu trong các dung dịch 

Kết quả ngâm mẫu trong các dung dịch được thể hiện ở Hình 4.6 cho thấy 

khi ngâm trong dung dịch H2SO4 5% các cấp phối đều giảm khối lượng. Trong đó 

cấp phối giảm khối lượng ít nhất sau 120 ngày ngâm mẫu là cấp phối CP3 0.44%, 

cấp phối giảm khối lượng nhiều nhất là cấp phối CP1 1.08%, các cấp phối CP2, 

CP4 có khối lượng giảm tương ứng là 0.74, 0.68% sau 120 ngày ngâm trong hóa 

chất. 

Đối với cấp phối ngâm trong dung dịch H2SO4 10%  Hình 4.6 (b), thì khối 

lượng tiếp tục giảm ở CP1 sau 120 ngày ngâm mẫu 1.66%, các cấp phối có hàm 

lượng silicafume thay thế tro bay 5, 15% sau 120 ngày ngâm hóa chất có khối 

lượng giảm ít hơn khoảng 0.9%. Riêng cấp phối có 10% silicafume thay thế tro bay 

(CP3) giảm 0.56%.  

Hình 4.6 (c) kết quả cho thấy khi ngâm trong dung dịch HCl 5% sau 120 

ngày thì cấp phối CP1 có khối lượng giảm 1.49%, cấp phối CP2, CP3, CP4 có khối 

lượng giảm tương ứng 1.02, 0.58, 0.93%. 
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Sự thay đổi khối lượng theo thời gian được thể hiện rõ hơn ở Hình 4.6 (d) 

kết quả cho thấy khi ngâm trong dung dịch HCl 10% sau 120 ngày thì cấp phối CP1 

có khối lượng giảm nhiều hơn tương ứng 2.34%, cấp phối CP2, CP3, CP4 có khối 

lượng giảm ít hơn tương ứng 1.84, 0.96, 1.69%. Tuy nhiên mẫu ngâm trong thời 

gian dài thì phần trăm giảm khối lượng mẫu lại có xu hướng giảm bớt theo thời 

gian. Kết quả này có thể giải thích sau thời gian đầu có sự tác động mạnh của dung 

dịch ngâm mẫu thì lại xảy ra hiện tượng hấp thụ dung dịch vào trong mẫu. Điều này 

cũng được chỉ ra trong nghiên cứu của TS. Phan Đức Hùng [17]. 

Kết quả Hình 4.6 cho thấy mẫu bê tông geopolymer không có hàm lượng 

silicafume đều bị ăn mòn nhiều hơn các mẫu có hàm lượng silicafume thay thế từ 5 

đến 15% trong hai môi trường axit. Trong đó mẫu CP3 có hàm lượng silicafume 

thay thế tro bay 10% có độ sụt giảm khối lượng ít hơn khoảng 0.8% trong dung 

dịch H2SO4 và 1.69% trong dung dịch HCl. Do đó cấp phối CP3 có độ đặc chắc tốt 

hơn nên khả năng chống xâm thực của hóa chất cũng tốt hơn, bảo vệ cho bê tông 

geopolymer chống xâm thực cao. Cấp phối CP1 có độ đặc chắc kém hơn nên khả 

năng chống lại sự xâm nhập của hóa chất cũng yếu hơn. Kết quả này giống với 

nghiên cứu của X.J.Song và cộng sự [13] khi mẫu có vết nứt hay độ đặc chắc kém, 

các ion góc sunfat SO4
2-

 từ dung dịch axit sẽ khuyết tán vào các lỗ rỗng và phản 

ứng với các ion Canxi Ca
2+ 

của vật liệu, dẫn đến sự lắng đọng tinh thể thạch cao 

(CaSO4.2H2O). Những tinh thể thạch cao gây ăn mòn một phần bề mặt vật liệu 

geopolymer nhưng cũng trở thành lớp phủ bảo vệ, gây ức chế quá trình thâm nhập 

vào sâu hơn của ion sunfat, hạn chế được ăn mòn.        

4.5 Cƣờng độ chịu nén của cấp phối CP1, CP3 theo thời gian ngâm trong môi 

trƣờng dung dịch H2SO4 và HCl 10%  

Kết quả thí nghiệm về cường độ chịu nén của cấp phối CP1, CP3 theo thời 

gian ngâm trong môi trường dung dịch H2SO4 và HCl 10% được trình bày trong 

Bảng 4.4. 
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Bảng 4.4 Kết quả thí nghiệm cường độ chịu nén (MPa) 

a) Cấp phối CP1 (0%SF cấp phối đối chứng) 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Thời gian (ngày) 0 30 60 90 120 

H2SO4 10% 14.99 17.08 18.93 18.59 17.99 

HCL 10% 14.99 16.53 18.36 17.96 16.81 

 

b) Cấp phối CP3 (10%SF) 

Cường độ chịu nén (MPa) 

Thời gian (ngày) 0 30 60 90 120 

H2SO4 10% 25.66 28.11 29.51 30.89 30.53 

HCL 10% 25.66 27.81 28.98 30.11 29.30 
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Hình 4.7 Cường độ chịu nén của cấp phối CP1 (0%SF) theo thời gian ngâm 

trong môi trường dung dịch H2SO4 và HCl 10% 

 

 

Hình 4.8  Cường độ chịu nén của cấp phối CP3 (10%SF) theo thời gian 

ngâm trong môi trường dung dịch H2SO4 và HCl 10% 
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Kết quả thí nghiệm cho thấy CP1 có cường độ chịu nén tăng dần sau 60 ngày 

ngâm mẫu trong hai môi trường axit H2SO4 và HCl, mức tăng tương ứng 26.2% và 

22.4%, sau đó giảm dần cường độ đến 120 ngày, mức giảm tương ứng 6.2% và 

10.3% so với mẫu tại thời điểm 60 ngày. Cường độ chịu nén của cấp phối sử dụng 

10% silicafume (CP3) tiếp tục phát triển cường độ chịu nén đến thời điểm 90 ngày 

theo kết quả thí nghiệm, mức tăng tương ứng 106 và 100.87% so với mẫu đối 

chứng. Tuy nhiên khi tăng thời gian ngâm mẫu lên 120 ngày thì cường độ chịu nén 

giảm xuống tương ứng 2.37 và 5.42% so với thời điểm 90 ngày. 

4.6 Độ thay đổi khối lƣợng của cấp phối CP1 (0%SF), CP3 (10%SF) theo thời 

gian ngâm trong môi trƣờng dung dịch H2SO4 và HCl 10%  

Kết quả thí nghiệm về độ thay đổi khối lượng của cấp phối CP1, CP3 theo 

thời gian ngâm trong môi trường dung dịch H2SO4 và HCl 10% được trình bày 

trong Bảng 4.5. 

Bảng 4.5 Độ thay đổi khối lượng của CP1, CP3 (%) 

a) Cấp phối CP1 (0%SF: cấp phối đối chứng) 

% khối lượng thay đổi 

Thời gian (ngày) 30 60 90 120 

H2SO4 10% -0.69 -1.00 -1.43 -1.66 

HCL 10% -1.62 -2.02 -2.15 -2.34 
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b) Cấp phối CP3 (10%SF)  

% khối lượng thay đổi 

Thời gian (ngày) 30 60 90 120 

H2SO4 10% -0.13 -0.41 -0.48 -0.56 

HCL 10% -0.29 -0.70 -0.93 -0.96 

 

 

Hình 4.9 Độ thay đổi khối lượng của cấp phối CP1 (0%SF) theo thời gian 

ngâm trong môi trường dung dịch H2SO4 và HCl 10% 
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Hình 4.10 Độ thay đổi khối lượng của cấp phối CP3 (10%SF) theo thời gian 

ngâm trong môi trường dung dịch H2SO4 và HCl 10% 

 

Độ thay đổi khối lượng ở cấp phối CP1, CP3 đều có xu hướng giảm dần. 

Trong hai loại dung dịch axit dùng để ngâm mẫu thì dung dịch HCl 10% có tốc độ 

giảm khối lượng nhiều hơn 0.96% sau 120 ngày ngâm mẫu cho CP3. Điều này cho 

thấy có sự phản ứng mạng của dung dịch ngâm mẫu lên khối lượng của mẫu bê 

tông geopolymer. Tuy nhiên, so với mẫu đối chứng (CP1) thì sự giảm khối lượng 

của cấp phối CP3 tồn tại trong môi trường axit vẫn bé hơn, mẫu bê tông đối chứng 

giảm khối lượng lên đến 2.34% sau 120 ngày.  Đây cũng chính là nhận định của 

X.J.Song và cộng sự [13], bê tông geopolymer ngâm trong dung dịch axit H2SO4 

10%, sau 56 ngày cho thấy tổn thất khối lượng của bê tông là ít hơn 3% và khối 

geopolymer còn nguyên vẹn về mặt cấu trúc và vẫn có khả năng chịu tải đáng kể 

mặc dù toàn bộ đã trung hòa bởi axit.   
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Chƣơng 5: KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG PHÁT TRIỂN 

CỦA ĐỀ TÀI 

5.1 Kết luận 

Đề tài nghiên cứu thực nghiệm nhằm bảo vệ môi trường, bảo vệ nguồn tài 

nguyên thiên nhiên và tận dụng các nguồn nguyên vật liệu phụ phẩm, phế phẩm để 

chế tạo ra bê tông geopolymer sử dụng silicafume thay thế tro bay khi ngâm trong 

môi trường axit nhằm đánh giá độ bền và khả năng chống ăn mòn của loại bê tông 

này trong điều kiện môi trường làm việc khắc nghiệt. Từ đó, đề tài hướng đến phát 

triển các sản phẩm mang tính thân thiện với môi trường và bền vững theo thời gian 

nhằm phục vụ cho nhu cầu ngày càng cao của con người. 

Một số nhận xét và kết luận được rút ra như sau: 

- Bê tông geopolymer sử dụng silicafume thay thế tro bay sau một thời 

gian ngâm trong môi trường axit có cường độ chịu nén tương đối ổn 

định. Điều này cho thấy khả năng làm việc của bê tông geopolymer sử 

dụng silicafume thay thế tro bay trong môi trường xâm thực.  

- Khả năng chịu nén của bê tông geopolymer đối với các loại hóa chất 

cũng thể hiện rõ rệt khi tăng hàm lượng silicafume. Đối với cấp phối sử 

dụng hàm lượng 5% đến 10% silicafume thay thế tro bay sau thời gian 

120 ngày ngâm trong các môi trường axit có nồng độ lần lượt H2SO4 

5%, H2SO4 10%, HCl 5%, HCl 10% thì đạt cường độ tốt hơn. So với 

mẫu đối chứng, mức tăng cường độ tương ứng với hàm lượng 5% 

silicafume là 55.72, 50.33, 49.98, 41.65%, với hàm lượng 10% 

silicafume là 113.26, 103.67, 106.31, 95.45%. Tuy nhiên khi hàm lượng 

silicafume tăng lên 15% thì cường độ chịu nén của cấp phối bê tông này 

giảm xuống tương ứng 59.71, 63.81, 62.04, 62.76% so với cấp phối sử 

dụng hàm lượng silicafume 10%. 
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- Khả năng chống ăn mòn đối với các loại hóa chất cũng thể hiện rõ rệt 

khi tăng hàm lượng silicafume. Đối với cấp phối sử dụng hàm lượng 5% 

đến 10% silicafume thay thế tro bay sau thời gian 120 ngày ngâm trong 

môi trường axit có nồng độ lần lượt H2SO4 5%, H2SO4 10%, HCl 5%, 

HCl 10% có tổn thất khối lượng thấp nhất, mức giảm khối lượng tương 

ứng với hàm lượng 5% silicafume là 0.74, 0.9, 1.02, 1.84% với hàm 

lượng 10% silicafume là 0.44, 0.56, 0.58, 0.96%. Tuy nhiên khi hàm 

lượng silicafume tăng lên 15% thì mức giảm khối lượng nhiều hơn 

tương ứng  là 0.24, 0.26, 0.34, 0.73%, so với mức giảm khối lượng của 

bê tông có hàm lượng 10% silicafume. Trong khi cấp phối bê tông đối 

chứng có mức giảm khối lượng lớn tương ứng là 1.08, 1.66, 1.49, 

2.34%.  

- Cấp phối bê tông geopolymer sử dụng hàm lượng 10% silicafume thay 

thế tro bay sau thời gian 120 ngày ngâm trong môi trường axit có nồng 

độ tương ứng H2SO4 và HCl 10% đạt cường độ chịu nén cao hơn 83% 

so với cấp phối bê tông geopolymer đối chứng và mất khối lượng là 

0.96%. Trong khi cấp phối bê tông geopolymer đối chứng (cấp phối 

không có silicafume) cường độ chịu nén tăng đến 20% và mất khối 

lượng lên đến 2.34% sau 120 ngày tiếp xúc với axit H2SO4 và HCl nồng 

độ 10%. 

5.2 Hƣớng phát triển đề tài 

Kết quả của nghiên cứu có thể phát triển rộng hơn, đánh giá toàn bộ các yếu 

tố, không chỉ dừng lại ở bài toán cường độ và khối lượng ăn mòn thực nghiệm trên 

mẫu thử. Có thể mở  rộng ra cho các cấu kiện công trình, nghiên cứu các hệ số liên 

quan đến chất lượng bê tông như mô đun đàn hồi, hệ số poisson,… góp phần hoàn 

thiện lý thuyết tính toán, cơ sở khoa học cho một vật liệu mới thân thiện với môi 

trường nhằm đưa bê tông geopolymer vào sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực xây dựng. 
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Đồng thời để có thể dự đoán nghiên cứu sâu hơn về những khả năng chống 

chọi trước nhiều yếu tố tác động từ môi trường khác nhau và tiếp tục phát triển 

thêm lĩnh vực mô phỏng ăn mòn ở nhiều loại hóa chất gây ăn mòn khác. 

Ngoài ra còn có thể áp dụng silicafume thay thế tro bay để tăng cường khả 

năng chống ăn mòn cho bê tông geopolymer sử dụng các vật liệu nhẹ… 
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