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Tóm tắt: Phụ gia hóa học nhả chậm hoặc nhả 

có kiểm soát đang được các nhà khoa học quan 

tâm và nghiên cứu như một giải pháp tiềm năng 

nhằm sử dụng hiệu quả và hợp lý các thành phần 

phụ gia trong quá trình sản xuất hỗn hợp vữa xi - 

măng và bê - tông trộn sẵn. Trong bài báo này, các 

tác giả đã tiến hành tổng hợp viên phụ gia nhả 

chậm theo phương pháp trộn cắt siêu tốc, sử dụng 

hai thành phần chính là tro bay và bột phụ gia SNF. 

Quá trình nhả và giải phóng phụ gia ra khỏi viên 

được mô tả chi tiết và một phần được định lượng 

thông qua phân tích phổ UV-vis. Phân tích hồng 

ngoại FTIR cũng được tiến hành nhằm làm rõ quá 

trình giải phóng phụ gia theo thời gian. Các quan sát 

bằng hiển vi quang học và hiển vi điện tử quét 

(SEM) cũng được thực hiện để đánh giá hình thái 

học của viên phụ gia sau khi tạo hình, cũng như 

trong quá trình nhả. Kết quả nghiên cứu cho thấy kỹ 

thuật trộn cắt siêu tốc tạo viên rất hiệu quả và dữ 

liệu thực nghiệm đã chứng minh tính khả thi của 

hiệu ứng nhả chậm bằng phương pháp này. 

Từ khóa: nhả chậm, phụ gia SNF, vữa, bê tông 

Abstracts: Delayed-release or controlled-release 

chemical additives are being studied by scientists as 

a potential solution to effectively and rationally use 

additive components in the production of cement 

mortar mixes, ready-mixed concrete. This paper 

synthesizes delayed-release additive by high-speed 

cutting-mixing method from two main components, 

fly ash and SNF additive powder. Releasing SNF 

from the pellets was described, clarified, and 

partially quantified through UV-vis spectral analysis, 

FTIR, OM, and SEM analysis. In addition, the 

effects on the workability of the mortar were also 

carried out. The results show that the pelletizing 

efficiency of the super-speed mixing technique and 

the positive effects on the mortar properties such as 

workability and compressive strength. 

Keywords: delayed-release admixture, concrete, 

chemical admixture, sulfonate naphthalene 

formaldehyde (SNF) 

1. Giới thiệu 

Ngày nay, thành phần phụ gia hóa học trở nên 

rất phổ biến và gần như không thể thiếu trong cấp 

phối sản xuất vật liệu và cấu kiện bê-tông xi-măng. 

Nhờ thành phần phụ gia này, có thể cải thiện được 

đáng kể tính công tác, cường độ một cách nhanh 

chóng, đơn giản và hiệu quả hơn so với can thiệp 

vào thành phần cấp phối nguyên liệu khác. Tuy 

nhiên, thực tiễn quá trình sử dụng phụ gia siêu dẻo 

hiện nay đặt ra một số vấn đề như phụ gia được 

hòa loãng với nước nhào trộn; từ đó tác dụng của 

phụ gia diễn ra gần như tức thì cùng với khi các hạt 

xi-măng tiếp xúc với nước. Phụ gia hóa học nhả 

chậm (delayed-release), nhả có kiểm soát 

(controlled release), có thể kiểm soát được biết đến 

với quá trình hòa tan và tác dụng của phụ gia theo 

thời gian giúp phát huy tối đa tác dụng của phụ gia, 

đồng thời có tiềm năng điều tiết được lượng dùng 

đáng kể, góp phần hạn chế ô nhiễm môi trường do 

phụ gia rửa trôi qua nước tách. Phụ gia hóa học 

nhả chậm được hiểu là phụ gia được cố định trong 

chất mang có thể ở dạng lõi được cố định trong vỏ 

bao hoặc dạng ma trận hai hay nhiều thành phần, 

sao cho phụ gia khi tan có thể giải phóng ra từ từ, 

kéo dài thời gian tan trong môi trường lâu hơn so 

với phụ gia dạng bột hay dạng lỏng. Phụ gia hóa 

học nhả chậm dạng ma trận có thành phần chất 

mang đóng vai trò là pha liên tục hay nền compozit, 
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còn thành phần chất cần nhả chậm chính là pha 

phân tán. Để chế tạo dạng viên nang kiểu ma trận, 

người ta thường áp dụng nguyên lý của máy trộn 

cắt siêu tốc nhằm vê viên nang theo cơ chế tích tụ 

hạt (agglomeration) [1–4]. Nguyên lý nhả chậm của 

viên nang dạng ma trận là thành phần chất mang sẽ 

hòa tan trước kéo theo viên phụ gia bị phá vỡ và 

hòa tan phụ gia khi quá trình nhào trộn bê-tông 

nhằm phát huy tác dụng của phụ gia. Điều này giúp 

cải thiện một số hạn chế của việc sử dụng phụ gia 

dạng bột hay dạng lỏng thông thường. 

Một số công bố về phụ gia hóa học có kiểm soát 

liên quan như nghiên cứu khả năng áp dụng cho 

phụ gia siêu dẻo, phụ gia tăng tốc hay giảm tốc 

đóng rắn bê-tông xi-măng [5]; có thể bằng phương 

pháp dùng cốt liệu nhẹ (LWA) xốp và ưa hút nước 

được ngâm trong dung dịch phụ gia hóa học với 

nồng độ thích hợp. Phụ gia hóa học có thể được 

tạm thời lưu trong vi rỗng hạt LWA xốp trước bằng 

cách ngâm trước. Von Daake và cộng sự [6] năm 

2016 đề cập công nghệ vê viên phụ gia nhả chậm 

để chế tạo viên nang dưới 4mm với tính chất nhả 

chậm khoảng 6 phút. Về công nghệ vê viên, các tác 

giả đã kết luận đến yếu tố công cơ học của máy 

trộn nhỏ, độ ẩm thấp thì khả năng kéo dài thời gian 

nhả càng cao do phải phá vỡ lớp màng phủ quanh 

hạt phụ gia, còn khi công cơ học máy trộn lớn, độ 

ẩm lớn làm thời gian hòa tan tăng lên tức khả năng 

nhả kéo dài giảm. 

  
(a) (b) 

Hình 1. (a) Sơ đồ minh họa về giải phóng tác chất có kiểm soát và không kiểm soát [7].  

(b) Các dạng viên vê, trong đó cơ bản theo hai dạng chính là lõi-vỏ bao và dạng ma trận [8]. 

 

Dựa trên các nghiên cứu trước đây, nghiên cứu 

này nhằm cải tiến quá trình tổng hợp viên nang phụ 

gia hóa học nhả chậm. Viên nang này có lõi là phụ 

gia và bên ngoài được bao phủ bởi tro bay [9]. 

Đồng thời, các phân tích và đánh giá khả năng nhả 

chậm được thực hiện. Các nguyên liệu và phần 

phối liệu cũng như thành phần chất hoạt động bề 

mặt được nghiên cứu để tạo viên nang phụ gia phù 

hợp. Quá trình tạo hỗn hợp phối liệu dựa trên kết 

quả khảo sát sơ bộ để đảm bảo quá trình vê viên 

được thực hiện đúng phương pháp. Viên nang 

chứa phụ gia nhả chậm sulphonated naphthalene 

formaldehyde (SNF) được tạo ra bằng phương 

pháp vê viên trong máy trộn cánh cắt siêu tốc tại 

Phòng thí nghiệm Công nghệ Vật liệu Silicat, thuộc 

Trường Đại học Bách khoa – Đại học Quốc gia 

Thành phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-HCM). 

2. Nguyên liệu và thực nghiệm 

2.1 Các nguyên liệu 

Các nguyên liệu dùng để chế tạo viên phụ gia 

bao gồm tro bay (từ lò đốt than của nhiệt điện 

Formosa - Nhơn Trạch, Đồng Nai), phụ gia siêu dẻo 

SNF dạng bột thương mại, và canxi stearate. Mẫu 

vữa được chế tạo từ xi măng Portland Hà Tiên 1 

(PC40), cát tiêu chuẩn (thoả mãn ISO - TCVN 

6227:1996 được cung cấp từ công ty Xi măng 

Vicem Hà Tiên 1).  

2.2 Thiết bị và quy trình vê viên phụ gia 

 Nguyên lý vê tạo hình viên nang bằng máy 

trộn cắt khá đơn giản và phụ thuộc vào hai thông 
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số chính. Thứ nhất là áp lực bám dính, tức là khả 

năng các hạt mịn kết tụ lại với nhau khi có độ ẩm 

trong quá trình trộn. Thứ hai là công cơ học của 

thiết bị trộn, tức là sức mạnh và tốc độ quay của 

cánh trộn. Khi tăng công cơ học và lượng ẩm 

trong mức đủ, viên vê sẽ trở nên cứng hơn. Tuy 

nhiên, nếu lượng ẩm vượt quá mức cần thiết, 

nước sẽ bị tách ra, giống như khi trộn vữa hoặc 

bê tông xi măng. 

 Thiết bị trộn (Hình 2) được thiết kế để cung cấp 

công cơ học phù hợp nhằm tạo ra viên vật liệu đạt 

yêu cầu. Các thông số kỹ thuật như hình dạng và 

tốc độ quay của cánh trộn, vận tốc quay của thùng, 

và các thông số công nghệ như độ nghiêng của 

cánh trộn và tốc độ quay ngược của hai bộ phận 

này đều được thiết kế và điều chỉnh để đảm bảo 

cung cấp độ ẩm cho vật liệu một cách kiểm soát 

trong suốt quá trình vê viên. 

  

 
Hình 2. Mô tả cấu tạo và hình ảnh thực của thiết bị vê viên 

 

 
Hình 3. Lưu đồ quy trình thực nghiệm tạo hình viên phụ gia 

 

Dựa trên lý thuyết vo viên bằng tích tụ hạt, ta 

có hai phương pháp chính. Phương pháp thứ nhất 

là quay chậm, lượng ẩm thấp và sử dụng nhiều 

phụ gia, dẫn đến việc tạo ra các viên không đồng 
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đều. Trong phương pháp này, hiệu ứng nhả chậm 

diễn ra thông qua quá trình tan vỏ mới vào vỏ lỏng 

của viên. Phương pháp thứ hai là quay nhanh 

(khoảng 2000 vòng/phút), cung cấp năng lượng 

cao, lượng ẩm cao, ít phụ gia và dẫn đến việc tan 

và biến dạng nhiều viên. Kết quả là việc tạo ra các 

viên lớn, có thành phần xen kẽ nhau (gọi là 

compozit), và có hiệu ứng nhả nhanh do tiếp xúc 

trực tiếp của phụ gia với nước. Để đảm bảo việc 

vo viên với mục tiêu tạo lớp bao hạt tro bay xung 

quanh lõi bằng phụ gia, chúng tôi đã tiến hành 

chuẩn bị trước nguyên liệu bột phụ gia. Việc vê 

viên sơ bộ bao gồm hai công đoạn, trước tiên là 

với tro bay và phụ gia, sau đó mới tiếp tục vê viên 

hoàn chỉnh. Kết quả thu được viên phụ gia có kích 

thước trong khoảng 0,63-1,25mm, và chênh lệch 

kích thước trung bình của phụ gia so với tro bay là 

từ 10 đến 17 lần. Quy trình tạo viên vê được phát 

triển và điều chỉnh thông qua các thử nghiệm trên 

máy trộn cắt trong phòng thí nghiệm (Hình 3). 

Trong trường hợp này, việc đánh giá chất lượng 

viên được dựa trên mức độ đồng đều về kích 

thước. Các viên phụ gia sau khi tạo hình được qua 

sàng để phân loại kích thước hạt. Mẻ trộn nào có 

lượng hạt đạt phân loại theo kích thước cần dùng 

nhiều nhất, được đánh giá là đạt. 

 
Bảng 1. Cấp phối nguyên liệu dùng vê viên phụ gia 

Tro bay Phụ gia SNF Canxi Stearate 

70 % 30 % 
3% tổng khối lượng của 2 thành phần tro 
bay và phụ gia 

 

 Để thực nghiệm việc chế tạo và đánh giá viên phụ gia nhả chậm, tiến hành các bước theo hai giai đoạn 

được mô tả trong lưu đồ tổng quát Hình 4. 

 

 
Hình 4. Lưu đồ tổng quát quy trình tiến hành thực nghiệm chế tạo  

và đánh giá chất lượng viên phụ gia 
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2.3 Phân tích 

Dung dịch ngâm viên phụ gia được phân tích 

UV-vis (Ultraviolet–visible spectroscopy) và phổ 

hồng ngoại FTIR (Fourier-transform infrared 

spectroscopy) để định lượng phần phụ gia giải 

phóng ra theo các mốc thời gian, từ đó xây dựng 

mô hình tính toán nhả có kiểm soát. Hình thái, vi 

cấu trúc của các viên phụ gia được quan sát bằng 

kính hiển vi quang học và phương pháp hiển vi điện 

tử quét SEM (Fourier-transform infrared 

spectroscopy). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Thông số cơ lý của viên vê phụ gia 

Trong Hình 5 trình bày kết quả phân tích kích 

thước hạt trung bình của tro bay là 37,04µm. Phân 

bố kích thước của các hạt tro bay nằm trong khoảng 

từ 0,015-263μm, với phần lớn hạt tập trung trong 

khoảng từ 7-120μm. Trong khi đó, kích thước hạt 

trung bình của phụ gia là 119,80µm. Phân bố kích 

thước của các hạt phụ gia nằm trong khoảng từ 10-

520μm, với phần lớn hạt tập trung trong khoảng từ 

40-270μm. Do đó, có thể thấy rằng chênh lệch kích 

thước trung bình giữa hai loại nguyên liệu này là 

tương đối nhỏ. 

 

 

Hình 5. Phân bố kích thước hạt của tro bay (a) và hạt phụ gia SNF (b) 

 

Dựa vào kết quả trong Hình 6, có thể thấy rằng 

số lượng viên sau khi vê tập trung nhiều nhất ở hai 

nhóm kích thước là 0,63-0,8mm và 0,8-1,6mm. 

Trong đó, nhóm viên có kích thước 0,8-1,6mm ngày 

càng tăng theo từng lần trộn, trong khi nhóm viên có 

kích thước 0,63-0,8mm lại giảm đi. Trên lý thuyết, 

viên phụ gia ban đầu có kích thước khoảng 0,63mm 

và kích thước viên khi vê sẽ tăng dần lên nhờ lớp 

tro bay bao phủ và tích lũy dần bên ngoài viên phụ 

gia. Các viên phụ gia có kích thước nhỏ hơn 

0,63mm được hình thành do phần tro bay dư không 

bám trên hạt phụ gia và một phần nhỏ hạt bị vỡ 

trong quá trình va chạm với cánh và cối trộn. Đối 

với các viên có kích thước lớn hơn 1,6mm, phần 

phụ gia sau khi được bao phủ bởi tro bay sẽ tích tụ 

lại với nhau trong quá trình phun nước cấp ẩm. 

Điều này cho thấy rằng năng lượng cơ học và chế 

độ quay được sử dụng là phù hợp để tạo ra số 

lượng viên có kích thước mong muốn trong khoảng 

0,8-1,6mm là lớn nhất. 

Từ kết quả trong Hình 7, ta có thể giải thích tại 

sao viên vê phụ gia có đường kính nhỏ nhưng lại có 

hàm lượng phụ gia lớn. Khi vo viên, phần lớn phụ 

gia được đặt vào bên trong viên vê, trong khi phần 

vỏ bên ngoài chủ yếu là tro bay, và lượng tro bám 

lên viên vê là ít. Do đó, hoàn toàn có thể điều chỉnh 

hàm lượng phụ gia bằng cách kiểm soát thông số 

kích thước viên vê. 
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Hình 6. Phân bố kích thước hạt các viên phụ gia tạo được sau các mẻ trộn 

 

 
Hình 7. Phân bố kích thước hạt các viên phụ gia tạo được sau các mẻ trộn 

 

3.2 Thời gian nhả của viên phụ gia 

Hình 8a cho thấy phổ UV-vis của các mẫu 

dung dịch chứa phụ gia giải phóng. Ta có thể nhận 

thấy dải peak hấp thụ đặc trưng của phụ gia SNF 

tại bước sóng 292nm [10,11], và dải peak này có 

xu hướng tăng dần theo nồng độ phụ gia giải 

phóng. Tốc độ tăng của lượng phụ gia giải phóng 

ra tương ứng với độ tăng diện tích phần peak hấp 

thụ này. Có thể thấy độ hấp thụ tăng nhanh trong 

giai đoạn đầu (đến 15 phút), sau đó bắt đầu giảm 

tốc dần dần. Quá trình giải phóng phụ gia, từ đó 

cũng tuân theo quy luật tương ứng, tăng không 

tuyến tính. Từ dữ liệu đo trực tiếp trong các dung 

dịch ngâm (Bảng 2). 

  
Bảng 2. Hàm lượng phụ gia đo được khi ngâm viên trong các mốc thời gian 

Mẫu 15 phút 30 phút 60 phút 120 phút 

Hàm lượng định lượng 48,68 49,56 72,37 100 
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Hình 8. Phổ UV-Vis của các mẫu dung dịch ngâm viên phụ gia từ lúc bắt đầu  

đến khi giải phóng hoàn toàn 
 

Kết quả phân tích phổ hấp thụ FTIR (Hình 9) 

cũng cho thấy xu hướng tương tự phân tích UV-vis. 

Các dải dao động đặc trưng của phụ gia SNF được 

quan sát trên phổ có diện tích tăng dần theo thời 

gian ngâm viên phụ gia. Tương ứng với kết quả này 

là hàm lượng phụ gia được giải phóng ra cũng tăng 

theo thời gian. Các kết quả tính toán và so sánh 

diện tích các dải dao động đặc trưng trên phổ FTIR 

cũng cho kết quả bán định lượng với xu hướng tốc 

độ nhả khá tương đồng khi tính toán định lượng 

bằng UV-vis (Hình 10a). Tuy nhiên, về mặt giá trị, 

FTIR cho mức thấp hơn so với UV-vis. 

  

 
Hình 9. Phổ FTIR của các mẫu dung dịch ngâm viên phụ gia 

 

Hình 10b mô tả mô hình giải phóng lượng phụ 

gia theo thời gian với quy luật hàm mũ, phù hợp với 

thực nghiệm bán định lượng bằng dữ liệu phổ UV-

vis. Dựa vào biểu đồ trong Hình 10b và sử dụng 

công thức tính toán trên thời gian hòa tan trung bình 

với phần diện tích vùng phía trên đường cong nhả 

chậm, ta có thể tính được thời gian hòa tan trung 

bình của viên phụ gia. Thời gian hòa tan trung bình 

của viên phụ gia bằng công thức [12,13]: 

              

t

ABC
MDT

Q
                                         (1) 

trong đó: 

MDT là thời gian hòa tan trung bình (phút); 

ABC là diện tích vùng phía trên đường cong 

(phút.%); 

Qt là hàm lượng phụ gia nhả sau thời gian t (%).
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(a) (b) 
Hình 10. (a) So sánh tương quan định lượng bằng UV-vis và bán định lượng bằng FT-IR; 

(b) Mô hình tính toán lượng phụ gia được giải phóng ra theo thời gian 
 

 
Hình 11. Hình thái học bề mặt và trên mặt cắt của viên phụ gia  

quan sát dưới kính hiển vi quang học 
 

Các quan sát bằng kính hiển vi quang học 

(Hình 11) trên bề mặt của viên phụ gia cho thấy 

một lớp khoáng hình thành rõ ràng. Lớp này được 

dự đoán chứa thành phần xi măng đã thủy hóa 

bám trên bề mặt viên phụ gia. Điều này có thể lý 

giải bởi xi măng được cho vào ở giai đoạn cuối 

của quá trình vê viên, tạo ra lớp phủ bảo vệ. Các 

nốt sần với hạt sáng màu hình cầu nhiều khả 

năng là hạt tro bay thô. Qua ảnh hiển vi mặt cắt 

viên phụ gia, sự khác nhau về màu sắc, kích 

thước giữa các thành phần tro bay và phần phụ 

gia được nhận thấy khá rõ ràng. Phần phụ gia có 

màu nâu sẫm, kích thước lớn hơn và nằm ở khu 

vực trung tâm viên, được bao quanh bởi tro bay. 

Điều này chứng tỏ viên phụ gia sau khi vê có cấu 

trúc phù hợp với dự kiến ban đầu. Tuy nhiên, vẫn 

tồn tại nhiều lỗ rỗng trong vùng lõi của viên, có 

thể ảnh hưởng đến cường độ của viên vê và là 

hạn chế của quá trình chuẩn bị phụ gia từ nguyên 

liệu bột ban đầu.  

 Dưới kính hiển vi điện tử quét SEM (Hình 12a), 

cấu trúc của viên phụ gia hiện rõ như một ma trận 

phân tán, với các hạt phụ gia và hạt tro bay xen lẫn 

nhau. Lớp bên ngoài của viên chứa nhiều tro bay 

hơn, tạo thành một lớp vỏ bảo vệ. Khi quá trình nhả 

chậm diễn ra, tức là khi viên phụ gia được đưa vào 

nước, lớp canxi stearate phủ bên ngoài sẽ hòa tan 

và tạo lớp màng trắng trên bề mặt. Sau đó, tro bay 

sẽ từ từ khuếch tán ra ngoài. Tốc độ của quá trình 

này phụ thuộc vào tính chất riêng của tro, dẫn đến 

sự không đồng đều giữa các vị trí. Những hạt phụ 

gia nhỏ có xu hướng tan nhanh hơn, giúp phần lõi 

của viên phụ gia được giải phóng ra ngoài. Ngược 

lại, các hạt lớn có tốc độ tan chậm hơn, được thể 

hiện qua bề mặt không mịn của các hình cầu (Hình 

12b). Trong quá trình nhả phụ gia, các hạt tro lớn 

này được bao phủ bởi lớp phụ gia từ bên trong 

viên. Nhờ đó, hàm lượng phụ gia nhả chậm theo 

thời gian có thể được điều chỉnh bằng cách kiểm 

soát các thông số của nguyên liệu chế tạo viên, bao 

gồm kích thước hạt tro, tỷ lệ tro và phụ gia, cũng 

như độ dày của viên. 
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(a) (b) 

Hình 12. Ảnh vi cấu trúc (SEM) mô tả hình thái các hạt tro bay và các hạt phụ gia bên trong  
viên phụ gia trước (a) và sau khi (b) nhả (giải phóng ra) 

 

5. Kết luận 

Các kết quả thực nghiệm trong nghiên cứu đã 

chứng minh được khả năng chế tạo viên nang có 

khả năng nhả chậm, kiểm soát bằng kỹ thuật trộn 

cắt siêu tốc. Dựa trên thực nghiệm phân tích UV-vis 

có thể tính được thời gian hòa tan trung bình của 

viên phụ gia. Hình ảnh vi cấu trúc cho thấy rõ cấu 

trúc viên kiểu ma trận phân tán, trong đó các hạt 

phụ gia và hạt tro bay được xen lẫn. Lớp bên ngoài 

có hàm lượng tro nhiều hơn, tạo ra lớp vỏ bảo vệ. 

Nghiên cứu này góp phần cung cấp dữ liệu thực tế 

và các thông số cơ bản của quy trình kỹ thuật, 

hướng tới góp phần xây dựng cơ sở khoa học hoàn 

chỉnh cho mảng đề tài về nhả chậm, nhả có kiểm 

soát.  

Lời cảm ơn: Chúng tôi xin cảm ơn Trường Đại 

học Bách khoa, ĐHQG-HCM đã hỗ trợ cho nghiên 

cứu này.  
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