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Hoạt hóa bề mặt cát thạch anh bằng plasma không cân bằng nhiệt 
độ thấp và ảnh hưởng của nó đến tính chất cơ lý của vữa xi măng 
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 Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của quá trình hoạt hóa bề mặt cát thạch anh bằng plasma không cân 
bằng nhiệt độ thấp đến tính chất cơ lý của vữa xi măng. Cát thạch anh được xử lý trong môi trường không 
khí ở áp suất thường bằng thiết bị plasma nhiệt độ thấp, sau đó được sử dụng làm cốt liệu trong cấp phối 
vữa xi măng. Sự thay đổi đặc trưng của vật liệu trước và sau xử lý được khảo sát thông qua kính hiển vi 
điện tử quét (SEM), phổ tán xạ Raman, thời gian đông kết và các chỉ tiêu cơ học gồm cường độ nén và 
cường độ uốn. Kết quả SEM cho thấy xử lý plasma làm tăng độ nhám bề mặt, hình thành nhiều hốc vi mô 
và các vị trí hoạt tính trên hạt cát. Phân tích Raman ghi nhận sự gia tăng cường độ các đỉnh đặc trưng của 
liên kết Si–O–Si, chứng tỏ hiệu quả hoạt hóa bề mặt của plasma. Việc sử dụng cát thạch anh xử lý plasma 
làm giảm thời gian bắt đầu đông kết 13,5% và thời gian kết thúc đông kết 11,9% so với mẫu đối chứng. 
Đồng thời, cường độ nén và cường độ uốn của vữa đều tăng ở tất cả các tuổi khảo sát; tại 28 ngày, mức 
tăng lần lượt đạt khoảng 18,5% và 19,4%. Kết quả nghiên cứu khẳng định plasma không cân bằng nhiệt độ 
thấp là phương pháp hoạt hóa hiệu quả đối với cát thạch anh và mở ra triển vọng ứng dụng trong sản xuất 
vật liệu xây dựng cường độ cao, phát triển cường độ sớm và thân thiện với môi trường. 
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 This study evaluates the effect of low-temperature non-thermal plasma treatment on the surface activation 
of quartz sand and its influence on the physico-mechanical properties of cement mortar. Quartz sand was 
treated in air under atmospheric pressure using a low-temperature plasma device and subsequently employed 
as fine aggregate in cement mortar mixtures. Changes in the material characteristics before and after 
treatment were investigated through scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy, setting time 
measurements, and mechanical performance tests, including compressive and flexural strength evaluations. 
SEM observations revealed that plasma treatment increased surface roughness and generated numerous 
microcavities and active sites on the sand particles. Raman analysis indicated an increase in the intensity of 
the characteristic Si–O–Si bond peaks, confirming the effectiveness of plasma-induced surface activation. The 
incorporation of plasma-treated quartz sand reduced the initial and final setting times by 13.5% and 11.9%, 
respectively, compared with the control mixture. In addition, both compressive and flexural strengths 
increased at all curing ages investigated; at 28 days, the corresponding improvements reached approximately 
18.5% and 19.4%. The results confirm that low-temperature non-thermal plasma is an effective method for 
activating the surface of quartz sand and demonstrates considerable potential for application in the 
production of high-strength, early-strength, and environmentally sustainable construction materials. 
 

 
1. Mở đầu 
 
 Trong những năm gần đây, cùng với xu hướng phát triển vật liệu 
xây dựng bền vững và công nghệ xử lý vật liệu tiên tiến, các phương 
pháp hoạt hóa bề mặt vật liệu bằng plasma đang thu hút sự quan tâm 
mạnh mẽ của các nhà khoa học trên thế giới. Plasma được xem là trạng 
thái thứ tư của vật chất, bao gồm hỗn hợp các electron, ion, nguyên tử 
và các gốc hoạt tính có năng lượng cao. Trong đó, plasma không cân 

bằng nhiệt độ thấp (Low-temperature Non-thermal Plasma) là dạng 
plasma mà nhiệt độ của electron cao hơn rất nhiều so với nhiệt độ của 
các ion và hạt trung hòa. Nhờ đặc điểm này, plasma có khả năng tạo ra 
các phản ứng hóa học và biến đổi bề mặt vật liệu mạnh mẽ mà không 
làm thay đổi đáng kể cấu trúc khối của vật liệu nền [1-3]. 
 Công nghệ plasma không cân bằng nhiệt độ thấp đã được ứng 
dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như xử lý môi trường, y sinh học, 
công nghiệp điện tử, vật liệu polymer và vật liệu xây dựng [2-5]. Các 



JOMC 122

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 16 Số 04 năm 2026

nghiên cứu quốc tế cho thấy quá trình xử lý plasma có khả năng làm 
sạch bề mặt vật liệu, tăng năng lượng bề mặt, tạo các nhóm chức hoạt 
tính, gia tăng độ nhám vi mô và cải thiện khả năng tương tác giữa các 
pha vật liệu. Đối với vật liệu silicat, đặc biệt là cát thạch anh, plasma 
có thể làm thay đổi trạng thái năng lượng của lớp bề mặt, thúc đẩy quá 
trình phản ứng với môi trường chất kết dính xi măng và nâng cao khả 
năng hình thành các sản phẩm thủy hóa. 
 Trong lĩnh vực vật liệu xây dựng, nhiều nghiên cứu đã chứng 
minh rằng việc hoạt hóa các vật liệu khoáng bằng plasma giúp cải thiện 
đáng kể các tính chất công nghệ và cơ học của vật liệu xi măng. Một số 
nhà nghiên cứu trên thế giới đã ghi nhận sự gia tăng cường độ nén, 
giảm thời gian đông kết và nâng cao độ bền lâu của bê tông khi sử dụng 
các loại phụ gia khoáng hoặc cốt liệu được xử lý plasma [4, 6,7]. Những 
kết quả này cho thấy plasma không chỉ là một công nghệ xử lý bề mặt 
hiệu quả mà còn là một hướng tiếp cận mới nhằm nâng cao hiệu quả 
sử dụng các nguồn vật liệu khoáng sẵn có. 
 Tại Việt Nam, các nghiên cứu về plasma chủ yếu tập trung vào 
lĩnh vực môi trường, xử lý nước, nông nghiệp và y sinh [8-10]. Trong 
lĩnh vực vật liệu xây dựng, số lượng nghiên cứu về ứng dụng plasma 
để hoạt hóa cốt liệu hoặc vật liệu khoáng vẫn còn hạn chế [2]. Đặc biệt, 
các nghiên cứu về xử lý cát thạch anh bằng plasma không cân bằng 
nhiệt độ thấp nhằm cải thiện tính chất của vật liệu xi măng hiện chưa 
được công bố nhiều. Trong khi đó, cát thạch anh là loại vật liệu phổ 
biến, có trữ lượng lớn và được sử dụng rộng rãi trong sản xuất vữa, bê 
tông và các vật liệu xây dựng khác. Việc nâng cao hoạt tính bề mặt của 

loại vật liệu này có thể góp phần cải thiện chất lượng sản phẩm, giảm 
tiêu hao tài nguyên và mở rộng phạm vi ứng dụng trong thực tiễn xây 
dựng [11]. 
 Mặt khác, nhu cầu phát triển các vật liệu xây dựng có cường độ 
cao, thời gian phát triển cường độ nhanh và tuổi thọ bền vững ngày 
càng trở nên cấp thiết trước yêu cầu hiện đại hóa ngành xây dựng. Do 
đó, việc nghiên cứu các giải pháp hoạt hóa vật liệu bằng công nghệ tiên 
tiến, thân thiện môi trường và tiêu thụ năng lượng thấp là hướng đi có 
ý nghĩa khoa học và thực tiễn quan trọng [12,13]. 
 Từ những phân tích trên, bài báo tập trung nghiên cứu “hoạt hóa 
bề mặt cát thạch anh bằng plasma không cân bằng nhiệt độ thấp và ảnh 
hưởng của nó đến tính chất cơ lý của vữa xi măng”. Sự thay đổi của cát 
thạch anh sau xử lý được đánh giá thông qua SEM, thời gian đông kết, 
cường độ nén, cường độ uốn và phân tích phổ Raman. Kết quả nghiên 
cứu góp phần làm sáng tỏ cơ chế hoạt hóa bề mặt của plasma đối với cát 
thạch anh, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho việc ứng dụng công 
nghệ plasma trong sản xuất vật liệu xây dựng chất lượng cao. 
 
2. Vật liệu, phương pháp và tỷ lệ hỗn hợp 
2.1. Vật liệu 
 
 Xi măng Portland không phụ gia (C) loại CEM I 42.5N được sử 
dụng làm chất kết dính, đáp ứng các yêu cầu của tiêu chuẩn GOST 
31108-2020. Các tính chất và đặc trưng của chất kết dính được trình 
bày trong Bảng 1, 2 và 3. 

 
Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng CEM I 42.5N. 

CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO K2O Na2O Mất khi nung (%) 
62,52 22,43 3,44 5,32 2,04 0,64 0,15 3,46 

 
Bảng 2. Thành phần khoáng của xi măng CEM I 42.5N. 

С3S С2S С3А C4F Khác 
56,15 22,47 5,14 11,25 4,99 

 
Bảng 3. Tính chất của xi măng CEM I 42.5N. 

Tính chất Giá trị 
Khối lượng riêng, g/cm³ 3,10 
Diện tích bề mặt riêng, m²/kg 367 
Độ dẻo tiêu chuẩn, % 26,1 
Thời gian đông kết: bắt đầu/kết thúc (phút) 115/226 
Cường độ nén ở tuổi 28 ngày, MPa 48,2 

 
 Ngoài ra, các vật liệu khác bao gồm: 

• Cát Thạch anh (SA) có khối lượng riêng 2,64 g/cm³, kích 
thước hạt từ 0,14 đến 1,25 mm.  

• Nước trộn (W) phù hợp với tiêu chuẩn GOST 23732-2011 và 
TCVN 4506:2012.  
 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
 

 
Hình 1. Xử lý cát thạch anh bằng plasma nhiệt độ thấp. 

 
 Quá trình xử lý cát thạch anh bằng plasma được thực hiện ở áp 
suất thường và nhiệt độ phòng trong môi trường không khí, sử dụng 
thiết bị tạo plasma trong phòng thí nghiệm. 



JOMC 123

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 16 Số 04 năm 2026

nghiên cứu quốc tế cho thấy quá trình xử lý plasma có khả năng làm 
sạch bề mặt vật liệu, tăng năng lượng bề mặt, tạo các nhóm chức hoạt 
tính, gia tăng độ nhám vi mô và cải thiện khả năng tương tác giữa các 
pha vật liệu. Đối với vật liệu silicat, đặc biệt là cát thạch anh, plasma 
có thể làm thay đổi trạng thái năng lượng của lớp bề mặt, thúc đẩy quá 
trình phản ứng với môi trường chất kết dính xi măng và nâng cao khả 
năng hình thành các sản phẩm thủy hóa. 
 Trong lĩnh vực vật liệu xây dựng, nhiều nghiên cứu đã chứng 
minh rằng việc hoạt hóa các vật liệu khoáng bằng plasma giúp cải thiện 
đáng kể các tính chất công nghệ và cơ học của vật liệu xi măng. Một số 
nhà nghiên cứu trên thế giới đã ghi nhận sự gia tăng cường độ nén, 
giảm thời gian đông kết và nâng cao độ bền lâu của bê tông khi sử dụng 
các loại phụ gia khoáng hoặc cốt liệu được xử lý plasma [4, 6,7]. Những 
kết quả này cho thấy plasma không chỉ là một công nghệ xử lý bề mặt 
hiệu quả mà còn là một hướng tiếp cận mới nhằm nâng cao hiệu quả 
sử dụng các nguồn vật liệu khoáng sẵn có. 
 Tại Việt Nam, các nghiên cứu về plasma chủ yếu tập trung vào 
lĩnh vực môi trường, xử lý nước, nông nghiệp và y sinh [8-10]. Trong 
lĩnh vực vật liệu xây dựng, số lượng nghiên cứu về ứng dụng plasma 
để hoạt hóa cốt liệu hoặc vật liệu khoáng vẫn còn hạn chế [2]. Đặc biệt, 
các nghiên cứu về xử lý cát thạch anh bằng plasma không cân bằng 
nhiệt độ thấp nhằm cải thiện tính chất của vật liệu xi măng hiện chưa 
được công bố nhiều. Trong khi đó, cát thạch anh là loại vật liệu phổ 
biến, có trữ lượng lớn và được sử dụng rộng rãi trong sản xuất vữa, bê 
tông và các vật liệu xây dựng khác. Việc nâng cao hoạt tính bề mặt của 

loại vật liệu này có thể góp phần cải thiện chất lượng sản phẩm, giảm 
tiêu hao tài nguyên và mở rộng phạm vi ứng dụng trong thực tiễn xây 
dựng [11]. 
 Mặt khác, nhu cầu phát triển các vật liệu xây dựng có cường độ 
cao, thời gian phát triển cường độ nhanh và tuổi thọ bền vững ngày 
càng trở nên cấp thiết trước yêu cầu hiện đại hóa ngành xây dựng. Do 
đó, việc nghiên cứu các giải pháp hoạt hóa vật liệu bằng công nghệ tiên 
tiến, thân thiện môi trường và tiêu thụ năng lượng thấp là hướng đi có 
ý nghĩa khoa học và thực tiễn quan trọng [12,13]. 
 Từ những phân tích trên, bài báo tập trung nghiên cứu “hoạt hóa 
bề mặt cát thạch anh bằng plasma không cân bằng nhiệt độ thấp và ảnh 
hưởng của nó đến tính chất cơ lý của vữa xi măng”. Sự thay đổi của cát 
thạch anh sau xử lý được đánh giá thông qua SEM, thời gian đông kết, 
cường độ nén, cường độ uốn và phân tích phổ Raman. Kết quả nghiên 
cứu góp phần làm sáng tỏ cơ chế hoạt hóa bề mặt của plasma đối với cát 
thạch anh, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho việc ứng dụng công 
nghệ plasma trong sản xuất vật liệu xây dựng chất lượng cao. 
 
2. Vật liệu, phương pháp và tỷ lệ hỗn hợp 
2.1. Vật liệu 
 
 Xi măng Portland không phụ gia (C) loại CEM I 42.5N được sử 
dụng làm chất kết dính, đáp ứng các yêu cầu của tiêu chuẩn GOST 
31108-2020. Các tính chất và đặc trưng của chất kết dính được trình 
bày trong Bảng 1, 2 và 3. 

 
Bảng 1. Thành phần hóa học của xi măng CEM I 42.5N. 

CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO K2O Na2O Mất khi nung (%) 
62,52 22,43 3,44 5,32 2,04 0,64 0,15 3,46 

 
Bảng 2. Thành phần khoáng của xi măng CEM I 42.5N. 

С3S С2S С3А C4F Khác 
56,15 22,47 5,14 11,25 4,99 

 
Bảng 3. Tính chất của xi măng CEM I 42.5N. 

Tính chất Giá trị 
Khối lượng riêng, g/cm³ 3,10 
Diện tích bề mặt riêng, m²/kg 367 
Độ dẻo tiêu chuẩn, % 26,1 
Thời gian đông kết: bắt đầu/kết thúc (phút) 115/226 
Cường độ nén ở tuổi 28 ngày, MPa 48,2 

 
 Ngoài ra, các vật liệu khác bao gồm: 

• Cát Thạch anh (SA) có khối lượng riêng 2,64 g/cm³, kích 
thước hạt từ 0,14 đến 1,25 mm.  

• Nước trộn (W) phù hợp với tiêu chuẩn GOST 23732-2011 và 
TCVN 4506:2012.  
 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
 

 
Hình 1. Xử lý cát thạch anh bằng plasma nhiệt độ thấp. 

 
 Quá trình xử lý cát thạch anh bằng plasma được thực hiện ở áp 
suất thường và nhiệt độ phòng trong môi trường không khí, sử dụng 
thiết bị tạo plasma trong phòng thí nghiệm. 

 Trong quá trình xử lý, cát thạch anh được cấp vào bộ phận anot 
của thiết bị, tại đó các đầu phun plasma được bố trí tiếp tuyến từ bốn 
phía với các thông số sau: 

• Lưu lượng khí mang: 0,05 l/s  
• Lưu lượng vật liệu xử lý: 4,7 kg/h  
• Lưu lượng thể tích khí nén (khí tạo plasma): 0,4 l/s  
• Công suất nhiệt: 39 kW  

 Vật liệu sau xử lý plasma được khảo sát bằng kính hiển vi điện 
tử quét hai chùm tia FEI Quanta 200 3D tích hợp chùm ion hội tụ. 
 
Bảng 4. Thông số của thiết bị plasma nhiệt độ thấp không cân bằng. 

STT Thông số Giá trị 
1 Điện áp đầu vào, V 110÷220 
2 Dòng điện đầu vào, A 1÷2,5 
3 Tốc độ xử lý, m/phút 15÷30 
4 Chiều rộng vùng plasma, mm 350 

 
2.3. Tỷ lệ hỗn hợp 
 
 Trong nghiên cứu này, hoạt tính của cát thạch anh trước và sau 
xử lý plasma nhiệt độ thấp được đánh giá thông qua các cấp phối vữa 
xi măng, được trình bày trong Bảng 5. 
 
Bảng 5. Thành phần cấp phối vữa xi măng. 

STT Thành phần C 
(xi măng) 

QS (cát 
thạch anh) 

W 
(nước) 

CP 1 

50 % xi măng + 
50 % cát thạch 
anh không xử lý 
plasma 

500 500 324 

CP 2 
50 % xi măng + 
50 % cát thạch 
anh xử lý plasma 

500 500 324 

 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. SEM 
 
 Hình 2 cho thấy sự thay đổi đáng kể về hình thái bề mặt của hạt cát 
thạch anh sau quá trình xử lý bằng plasma không cân bằng nhiệt độ thấp. 
 Đối với mẫu cát thạch anh không xử lý plasma (CP1), bề mặt hạt 
tương đối nhẵn, các cạnh hạt khá rõ ràng và ít xuất hiện các khuyết tật 
bề mặt. Ở độ phóng đại lớn hơn, bề mặt hạt có cấu trúc tương đối đặc 
chắc, chỉ tồn tại một số rãnh nhỏ và các vị trí gồ ghề cục bộ. Điều này 
cho thấy diện tích bề mặt riêng và số lượng tâm hoạt tính trên bề mặt 
hạt còn hạn chế. Đồng thời, sự hiện diện của các lớp hấp phụ hoặc tạp 
chất vô cơ bám trên bề mặt có thể làm giảm khả năng tương tác giữa 
cát thạch anh và hồ xi măng trong quá trình thủy hóa. 
 Ngược lại, mẫu cát thạch anh xử lý plasma (CP2) thể hiện sự 
thay đổi rõ rệt về cấu trúc bề mặt. Sau xử lý, bề mặt hạt trở nên nhám 

hơn, xuất hiện nhiều hốc vi mô, rãnh ăn mòn và các khuyết tật phân bố 
tương đối đồng đều trên toàn bộ bề mặt. Các cạnh sắc ban đầu bị bào 
mòn nhẹ, đồng thời hình thành mạng lưới cấu trúc gồ ghề với mật độ 
vi lỗ rỗng cao hơn. Hiện tượng này là kết quả của sự bắn phá bởi các 
electron, ion và các gốc hoạt tính có năng lượng cao sinh ra trong vùng 
plasma, làm phá vỡ các liên kết yếu và loại bỏ lớp vật chất hấp phụ 
trên bề mặt hạt. 
 

 
Hình 2. Hình ảnh SEM mẫu cát thạch anh trước và sau xử lý Plasma. 

 
 Sự gia tăng độ nhám và mật độ khuyết tật bề mặt sau xử lý 
plasma có ý nghĩa quan trọng đối với tính chất của vật liệu xi măng. 
Thứ nhất, diện tích bề mặt riêng của cát thạch anh tăng lên, làm gia 
tăng khả năng tiếp xúc giữa hạt cát và pha hồ xi măng. Thứ hai, các 
hốc vi mô và vị trí có năng lượng bề mặt cao đóng vai trò như các tâm 
kết tinh dị thể, tạo điều kiện thuận lợi cho sự hình thành và phát triển 
của các sản phẩm thủy hóa như gel C–S–H trên bề mặt hạt. Thứ ba, bề 
mặt nhám hơn giúp tăng cường liên kết cơ học tại vùng chuyển tiếp 
giữa cốt liệu và hồ xi măng (ITZ), từ đó nâng cao khả năng truyền ứng 
suất trong vật liệu. 
 
3.2. Thời gian đông kết 
 
 Kết quả xác định thời gian đông kết của các cấp phối được trình 
bày trong Bảng 6. Có thể nhận thấy việc xử lý cát thạch anh bằng plasma 
không cân bằng nhiệt độ thấp đã ảnh hưởng rõ rệt đến quá trình đông 
kết của mẫu vữa xi măng - cát.  
 
Bảng 6. Thời gian đông kết. 

STT 
Thời gian đông kết 

Bắt đầu đông kết Kết thúc đông kết 
CP 1 3 giờ 05 phút 5 giờ 35 phút 
CP 2 2 giờ 20 phút 4 giờ 55 phút 

 
 Đối với mẫu đối chứng (CP1), thời gian bắt đầu đông kết và kết 
thúc đông kết lần lượt là 185 phút và 335 phút. Trong khi đó, ở mẫu 
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sử dụng cát thạch anh xử lý plasma (CP2), các giá trị này giảm xuống 
còn 160 phút và 295 phút. Như vậy, thời gian bắt đầu đông kết giảm 25 
phút (13,5 %), còn thời gian kết thúc đông kết giảm 40 phút (11,9 %) so 
với mẫu đối chứng. 
 Sự rút ngắn thời gian đông kết cho thấy quá trình xử lý plasma 
đã làm gia tăng hoạt tính bề mặt của hạt cát thạch anh. Dưới tác động 
của các electron, ion và gốc hoạt tính có năng lượng cao, bề mặt hạt 
được làm sạch khỏi các lớp hấp phụ và tạp chất, đồng thời xuất hiện 
nhiều vị trí có năng lượng bề mặt cao hơn. Điều này làm tăng khả năng 
thấm ướt của hạt cát trong môi trường hồ xi măng và tạo điều kiện 
thuận lợi cho quá trình hình thành các sản phẩm hydrat hóa ban đầu. 
 Ngoài ra, các vị trí hoạt tính được tạo thành trên bề mặt cát sau 
xử lý plasma có thể đóng vai trò là tâm dị thể cho sự kết tinh của các 
sản phẩm C-S-H và ettringite. Nhờ đó, tốc độ hình thành cấu trúc ban 
đầu của hệ chất kết dính được đẩy nhanh, dẫn đến sự suy giảm thời 
gian đông kết quan sát được trong nghiên cứu. Điều này phù hợp với 
kết quả phân tích ảnh SEM của cát thạch anh trước và sau xử lý plasma 
không cân bằng nhiệt độ thấp. 
 
3.3. Cường độ nén-uốn 
 
 Kết quả xác định cường độ nén và cường độ uốn của các mẫu 
vữa sử dụng cát thạch anh trước và sau xử lý plasma được trình bày 
trong Hình 3. 
 Từ Hình 3a có thể thấy cường độ nén của hai mẫu tăng nhanh 
trong giai đoạn từ 3 đến 14 ngày và tiếp tục tăng chậm hơn trong 
khoảng từ 14 đến 28 ngày. Đối với mẫu sử dụng cát thạch anh không 
xử lý plasma, cường độ nén đạt khoảng 9,5 MPa ở tuổi 3 ngày, tăng lên 
16,2 MPa ở tuổi 7 ngày, 19,7 MPa ở tuổi 14 ngày và đạt 21,1 MPa ở 
tuổi 28 ngày. Trong khi đó, mẫu sử dụng cát thạch anh xử lý plasma 
đạt các giá trị tương ứng khoảng 10,8 MPa; 17,5 MPa; 22,7 MPa và 
25,0 MPa. So với mẫu đối chứng, cường độ nén của mẫu xử lý plasma 
tăng khoảng 13,7 % ở tuổi 3 ngày, 8,0 % ở tuổi 7 ngày, 15,2 % ở tuổi 
14 ngày và 18,5 % ở tuổi 28 ngày. Đặc biệt, mức độ chênh lệch cường 
độ có xu hướng gia tăng theo thời gian dưỡng hộ, cho thấy hiệu quả 
của quá trình xử lý plasma không chỉ thể hiện ở giai đoạn đầu mà còn 
tiếp tục ảnh hưởng đến quá trình phát triển cấu trúc vi mô của vật liệu 
ở các tuổi sau. Bên cạnh đó, Kết quả cường độ uốn trên Hình 3b cho 
thấy xu hướng tương tự như cường độ nén. Mẫu đối chứng đạt cường 
độ uốn khoảng 1,4 MPa, 2,4 MPa, 2,9 MPa và 3,1 MPa tương ứng ở các 
tuổi 3, 7, 14 và 28 ngày. Đối với mẫu sử dụng cát thạch anh xử lý 
plasma, các giá trị này lần lượt đạt khoảng 1,6 MPa, 2,6 MPa, 3,4 MPa 
và 3,7 MPa. Mức tăng cường độ uốn của mẫu xử lý plasma so với mẫu 
không xử lý đạt khoảng 14,3 % ở tuổi 3 ngày, 8,3 % ở tuổi 7 ngày, 17,2 
% ở tuổi 14 ngày và 19,4 % ở tuổi 28 ngày. Điều này chứng tỏ xử lý 
plasma không chỉ cải thiện khả năng chịu nén mà còn nâng cao khả 
năng chống nứt và khả năng chịu ứng suất kéo uốn của vật liệu. Sự gia 
tăng đồng thời cường độ nén và cường độ uốn của mẫu xử lý plasma 
có thể được giải thích thông qua sự cải thiện đặc tính bề mặt của cát 

thạch anh. Kết quả SEM cho thấy bề mặt hạt cát sau xử lý xuất hiện 
nhiều hốc vi mô và độ nhám tăng lên, trong khi phổ Raman ghi nhận 
sự gia tăng cường độ các đỉnh đặc trưng của liên kết Si–O–Si. Những 
biến đổi này phản ánh sự gia tăng năng lượng bề mặt và số lượng vị trí 
hoạt tính trên hạt cát. Khi tiếp xúc với hồ xi măng, các vị trí hoạt tính 
này đóng vai trò là tâm kết tinh dị thể, thúc đẩy sự hình thành các sản 
phẩm thủy hóa, đặc biệt là gel C-S-H tại vùng chuyển tiếp giữa cốt liệu 
và hồ xi măng. Đồng thời, độ nhám bề mặt tăng lên cũng góp phần nâng 
cao khả năng liên kết cơ học giữa cốt liệu và hồ xi măng. Kết quả là cấu 
trúc trở nên đặc chắc hơn, khả năng truyền ứng suất được cải thiện, từ 
đó làm tăng cường độ nén và cường độ uốn của vật liệu. 
 

 
а) 

 
b) 

Hình 3. Quan hệ giữa sự thay đổi cường độ nén (a) và 
cường độ uốn (b) của mẫu trước và sau xử lý plasma. 

 
3.4. Tán xạ Raman  
 
 Phổ Raman của cát thạch anh trước và sau xử lý plasma được trình 
bày trong Hình 4. Kết quả cho thấy cả hai mẫu đều xuất hiện các đỉnh 
đặc trưng của cấu trúc thạch anh tinh thể, đặc biệt là đỉnh mạnh tại 
khoảng 394 cm⁻¹ tương ứng với dao động đối xứng của liên kết Si–O–Si. 
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sử dụng cát thạch anh xử lý plasma (CP2), các giá trị này giảm xuống 
còn 160 phút và 295 phút. Như vậy, thời gian bắt đầu đông kết giảm 25 
phút (13,5 %), còn thời gian kết thúc đông kết giảm 40 phút (11,9 %) so 
với mẫu đối chứng. 
 Sự rút ngắn thời gian đông kết cho thấy quá trình xử lý plasma 
đã làm gia tăng hoạt tính bề mặt của hạt cát thạch anh. Dưới tác động 
của các electron, ion và gốc hoạt tính có năng lượng cao, bề mặt hạt 
được làm sạch khỏi các lớp hấp phụ và tạp chất, đồng thời xuất hiện 
nhiều vị trí có năng lượng bề mặt cao hơn. Điều này làm tăng khả năng 
thấm ướt của hạt cát trong môi trường hồ xi măng và tạo điều kiện 
thuận lợi cho quá trình hình thành các sản phẩm hydrat hóa ban đầu. 
 Ngoài ra, các vị trí hoạt tính được tạo thành trên bề mặt cát sau 
xử lý plasma có thể đóng vai trò là tâm dị thể cho sự kết tinh của các 
sản phẩm C-S-H và ettringite. Nhờ đó, tốc độ hình thành cấu trúc ban 
đầu của hệ chất kết dính được đẩy nhanh, dẫn đến sự suy giảm thời 
gian đông kết quan sát được trong nghiên cứu. Điều này phù hợp với 
kết quả phân tích ảnh SEM của cát thạch anh trước và sau xử lý plasma 
không cân bằng nhiệt độ thấp. 
 
3.3. Cường độ nén-uốn 
 
 Kết quả xác định cường độ nén và cường độ uốn của các mẫu 
vữa sử dụng cát thạch anh trước và sau xử lý plasma được trình bày 
trong Hình 3. 
 Từ Hình 3a có thể thấy cường độ nén của hai mẫu tăng nhanh 
trong giai đoạn từ 3 đến 14 ngày và tiếp tục tăng chậm hơn trong 
khoảng từ 14 đến 28 ngày. Đối với mẫu sử dụng cát thạch anh không 
xử lý plasma, cường độ nén đạt khoảng 9,5 MPa ở tuổi 3 ngày, tăng lên 
16,2 MPa ở tuổi 7 ngày, 19,7 MPa ở tuổi 14 ngày và đạt 21,1 MPa ở 
tuổi 28 ngày. Trong khi đó, mẫu sử dụng cát thạch anh xử lý plasma 
đạt các giá trị tương ứng khoảng 10,8 MPa; 17,5 MPa; 22,7 MPa và 
25,0 MPa. So với mẫu đối chứng, cường độ nén của mẫu xử lý plasma 
tăng khoảng 13,7 % ở tuổi 3 ngày, 8,0 % ở tuổi 7 ngày, 15,2 % ở tuổi 
14 ngày và 18,5 % ở tuổi 28 ngày. Đặc biệt, mức độ chênh lệch cường 
độ có xu hướng gia tăng theo thời gian dưỡng hộ, cho thấy hiệu quả 
của quá trình xử lý plasma không chỉ thể hiện ở giai đoạn đầu mà còn 
tiếp tục ảnh hưởng đến quá trình phát triển cấu trúc vi mô của vật liệu 
ở các tuổi sau. Bên cạnh đó, Kết quả cường độ uốn trên Hình 3b cho 
thấy xu hướng tương tự như cường độ nén. Mẫu đối chứng đạt cường 
độ uốn khoảng 1,4 MPa, 2,4 MPa, 2,9 MPa và 3,1 MPa tương ứng ở các 
tuổi 3, 7, 14 và 28 ngày. Đối với mẫu sử dụng cát thạch anh xử lý 
plasma, các giá trị này lần lượt đạt khoảng 1,6 MPa, 2,6 MPa, 3,4 MPa 
và 3,7 MPa. Mức tăng cường độ uốn của mẫu xử lý plasma so với mẫu 
không xử lý đạt khoảng 14,3 % ở tuổi 3 ngày, 8,3 % ở tuổi 7 ngày, 17,2 
% ở tuổi 14 ngày và 19,4 % ở tuổi 28 ngày. Điều này chứng tỏ xử lý 
plasma không chỉ cải thiện khả năng chịu nén mà còn nâng cao khả 
năng chống nứt và khả năng chịu ứng suất kéo uốn của vật liệu. Sự gia 
tăng đồng thời cường độ nén và cường độ uốn của mẫu xử lý plasma 
có thể được giải thích thông qua sự cải thiện đặc tính bề mặt của cát 

thạch anh. Kết quả SEM cho thấy bề mặt hạt cát sau xử lý xuất hiện 
nhiều hốc vi mô và độ nhám tăng lên, trong khi phổ Raman ghi nhận 
sự gia tăng cường độ các đỉnh đặc trưng của liên kết Si–O–Si. Những 
biến đổi này phản ánh sự gia tăng năng lượng bề mặt và số lượng vị trí 
hoạt tính trên hạt cát. Khi tiếp xúc với hồ xi măng, các vị trí hoạt tính 
này đóng vai trò là tâm kết tinh dị thể, thúc đẩy sự hình thành các sản 
phẩm thủy hóa, đặc biệt là gel C-S-H tại vùng chuyển tiếp giữa cốt liệu 
và hồ xi măng. Đồng thời, độ nhám bề mặt tăng lên cũng góp phần nâng 
cao khả năng liên kết cơ học giữa cốt liệu và hồ xi măng. Kết quả là cấu 
trúc trở nên đặc chắc hơn, khả năng truyền ứng suất được cải thiện, từ 
đó làm tăng cường độ nén và cường độ uốn của vật liệu. 
 

 
а) 

 
b) 

Hình 3. Quan hệ giữa sự thay đổi cường độ nén (a) và 
cường độ uốn (b) của mẫu trước và sau xử lý plasma. 

 
3.4. Tán xạ Raman  
 
 Phổ Raman của cát thạch anh trước và sau xử lý plasma được trình 
bày trong Hình 4. Kết quả cho thấy cả hai mẫu đều xuất hiện các đỉnh 
đặc trưng của cấu trúc thạch anh tinh thể, đặc biệt là đỉnh mạnh tại 
khoảng 394 cm⁻¹ tương ứng với dao động đối xứng của liên kết Si–O–Si. 
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Hình 4. Phổ tán xạ Raman của cát thạch anh. 

 
 Sau xử lý plasma, cường độ đỉnh Raman tại 394 cm⁻¹ tăng đáng 
kể và trở nên sắc nét hơn so với mẫu đối chứng. Đồng thời, các đỉnh 
phụ trong vùng 148 cm⁻¹, 206–265 cm⁻¹, 665 cm⁻¹ và 800 cm⁻¹ cũng thể 
hiện tín hiệu rõ ràng hơn. Điều này cho thấy quá trình xử lý plasma đã 
làm thay đổi trạng thái bề mặt của vật liệu, nâng cao mức độ trật tự 
cấu trúc và giảm ảnh hưởng của các lớp hấp phụ hoặc tạp chất trên bề 
mặt hạt. 
 Sự gia tăng cường độ các đỉnh Raman chứng minh rằng plasma 
đã hoạt hóa hiệu quả bề mặt cát thạch anh thông qua cơ chế làm sạch 
bề mặt, tăng năng lượng bề mặt và tạo thêm các vị trí hoạt tính. Những 
biến đổi này tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình hình thành sản phẩm 
hydrat hóa trong hệ xi măng. 
 Kết quả Raman hoàn toàn phù hợp với các kết quả cơ học thu 
được. Việc gia tăng hoạt tính bề mặt của cát thạch anh sau xử lý plasma 
là nguyên nhân dẫn đến sự rút ngắn thời gian đông kết cũng như sự gia 
tăng cường độ nén và cường độ uốn của vật liệu ở các tuổi khảo sát. 
 
4. Kết Luận 
 
 Từ các kết quả thực nghiệm thu được, có thể rút ra một số kết 
luận chính như sau: 
 - Kết quả phân tích SEM cho thấy xử lý plasma đã làm thay đổi 
đáng kể hình thái bề mặt của cát thạch anh. Sau xử lý, bề mặt hạt trở 
nên nhám hơn, xuất hiện nhiều hốc vi mô, rãnh ăn mòn và các vị trí 
hoạt tính phân bố trên bề mặt. Những biến đổi này góp phần làm tăng 
diện tích bề mặt riêng và khả năng tương tác giữa cát thạch anh với 
pha hồ xi măng. 
 - Quá trình hoạt hóa bằng plasma làm tăng tốc độ đông kết của 
hệ vữa xi măng – cát thạch anh. Thời gian bắt đầu đông kết giảm từ 
185 phút xuống 160 phút (giảm 13,5 %), trong khi thời gian kết thúc 
đông kết giảm từ 335 phút xuống 295 phút (giảm 11,9 %) so với mẫu 

đối chứng. Kết quả này chứng tỏ xử lý plasma đã thúc đẩy quá trình 
hình thành các sản phẩm thủy hóa trong giai đoạn đầu. 
 - Cát thạch anh xử lý plasma giúp cải thiện đáng kể các tính chất 
cơ học của vữa xi măng. Ở tuổi 28 ngày, cường độ nén tăng từ 21,1 
MPa lên 25,0 MPa, tương ứng mức tăng 18,5 %, trong khi cường độ 
uốn tăng khoảng 19,5 % so với mẫu không xử lý. Sự gia tăng cường độ 
được ghi nhận ở tất cả các tuổi khảo sát, cho thấy hiệu quả tích cực 
của plasma đối với quá trình phát triển cấu trúc vật liệu. 
 - Kết quả phân tích Raman cho thấy sau xử lý plasma, cường độ 
các đỉnh đặc trưng của liên kết Si–O–Si tăng lên và trở nên sắc nét hơn. 
Điều này chứng tỏ plasma đã làm sạch và hoạt hóa hiệu quả bề mặt cát 
thạch anh, đồng thời làm gia tăng năng lượng bề mặt và số lượng vị trí 
hoạt tính tham gia vào quá trình thủy hóa của xi măng. 
 - Sự tương đồng giữa các kết quả SEM, Raman, thời gian đông 
kết và cường độ cơ học cho thấy cơ chế tác động chủ yếu của plasma 
không cân bằng nhiệt độ thấp là hoạt hóa bề mặt cát thạch anh, tạo 
điều kiện thuận lợi cho quá trình hình thành và phát triển các sản phẩm 
hydrat hóa, đồng thời cải thiện liên kết tại vùng chuyển tiếp giữa cốt 
liệu và hồ xi măng. 
 Kết quả nghiên cứu khẳng định plasma không cân bằng nhiệt độ 
thấp là một phương pháp hoạt hóa bề mặt hiệu quả đối với cát thạch 
anh, góp phần nâng cao chất lượng vật liệu xây dựng. Công nghệ này 
mở ra triển vọng ứng dụng trong sản xuất vật liệu xây dựng cường độ 
cao, phát triển cường độ sớm và thân thiện với môi trường. 
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