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ABSTRACT 

This study was conducted to investigate factors that affected the free radicals 
concentration generated in aqueous solution by cold plasma technology. The 
factors such as solution flow through electrodes (from 1 to 5 L/min), voltage 
(from 12 kV to 16 kV), plasma irradiation time (from 10 to 60 min), organic 
compounds and water types were studied. In addition, the study also 
investigated the effects of indirect plasma and air flow rate on the free radical 
concentration. The results showed that the concentration of free radical 
decreased from 7.57×10-2 to 5.41×10-2 mM when increasing water flow rate 
from 1 to 5 L/min. Concentration of free radical increased from 6.89×10-2 to 
7.77×10-2 mM when increasing the voltage from 12 to16 kV. Experiment data 
also showed that increasing irradiation time (10 to 60 min) would also 
increase concentration of free radical (7.52×10-2 to 8.89×10-2 mM). The 
highest concentration of free radical was obtained at condition of 1 L/min, 16 
kV and 60 min irradiation. Furthermore, the study also found that the 
presence of organic compounds also strongly affected the free radical 
concentration. 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu này tiến hành khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến nồng độ gốc tự 
do sinh ra trong dung dịch nước bằng công nghệ plasma lạnh. Các yếu tố như 
lưu lượng dung dịch chảy qua điện cực, điện áp, thời gian chiếu xạ plasma, 
các chất hữu cơ và loại nước được khảo sát. Lưu lượng nước chảy qua hai 
điện cực được thay đổi từ 1 Lít/Phút (L/P) đến 5 L/P, điện áp thay đổi từ 12 
kV đến 16 kV, thời gian xử lý từ 10 phút đến 60 phút. Ngoài ra, nghiên cứu 
còn tiến hành xem xét sự ảnh hưởng của buồng plasma gián tiếp và lưu lượng 
không khí bơm vào buồng plasma trực tiếp đến nồng độ gốc tự do. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy nồng độ gốc tự do giảm từ 7.57×10-2 xuống 5.41×10-2 
mM khi tăng lưu lượng nước từ 1 đến 5 L/P. Nồng độ gốc tự do tăng từ 
6.89×10-2 đến 7.77×10-2 mM khi tăng điện áp từ 12-16 kV. Nồng độ gốc tự do 
chiếm từ 7.52×10-2 đến 8.89×10-2 mM khi tăng thời gian chiếu xạ từ 10 đến 
60 phút. Từ các kết quả trên, nghiên cứu đã xác định được các thông số vận 
hành để có hàm lượng gốc tự do lớn nhất cho quá trình xử lý là lưu lượng 1 
đến 2 L/P, điện áp 16 kV và thời gian chiếu xạ là 60 phút. Hơn nữa, nghiên 
cứu còn cho thấy sự hiện diện các chất hữu cơ hay loại nước thải cũng ảnh 
hưởng mạnh đến nồng độ gốc tự do. 

Trích dẫn: Hồ Quốc Phong, Nguyễn Văn Dũng, Bùi Thị Hồng Loan, Bùi Thị Trúc Linh, Huỳnh Liên Hương, 
Đặng Huỳnh Giao và Phạm Văn Toàn, 2018. Nghiên cứu khả năng tạo gốc tự do trong nước bằng 
công nghệ plasma lạnh. Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ. 54(9A): 1-7. 
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1 GIỚI THIỆU 

Plasma, trạng thái thứ tư của vật chất bao gồm 
các ion, điện tử, nguyên tử/phân tử trung tính và các 
phần tử bị kích thích, UV. Kèm theo sự hình thành 
plasma là sự xuất hiện của UV và ozone trong môi 
trường khí. Trong đó, plasma phi nhiệt hay còn gọi 
là plasma lạnh chứa các điện tử có nhiệt độ rất lớn 
Te trong khi nhiệt độ của ion Ti và của các phần tử 
còn lại xấp xỉ nhiệt độ môi trường. Những năm gần 
đây plasma lạnh đã được nghiên cứu để xử lý nước. 
Plasma lạnh xử lý hơn 90% nồng độ các hợp chất 
hữu cơ độc hại như chloroform (Krugly et al., 2015; 
Liu et al., 2016), 2-naphthol (Krugly et al., 2015), 
hexachlorobenzene, pentachlorobenzene (Zhang et 
al., 2007), phenol, toluene (Marotta et al., 2012), 4-
chlorophenol (Dojčinović et al., 2008) và một số 
hợp chất thuốc trừ sâu như dichlorvos, malathion và 
endosulfan (Sarangapani et al., 2016). 

Bên cạnh khả năng xử lý các hợp chất hữu cơ 
bền và độc hại thì plasma lạnh còn có khả năng xử 
lý nhiều hợp chất màu chủ yếu trong ngành nhuộm 
như atrazon, realan, lanaset và optilan (Tichonovas 
et al., 2013). Ngoài ra, plasma lạnh còn cho thấy rất 
hiệu quả trong xử lý các hợp chất màu phổ biến như 
phenol red (PR), methyl orange (MO), diamine 
green B (DGB), pyrogallol red (PYR), bromocresol 
green (BCG), bromochlorophenol blue (BCB), 
naphtol green B (NGB) và crystal violet (CV) 
(Mohammadi & Ashkarran, 2016). Plasma lạnh còn 
được ứng dụng trong bảo quản nông sản như xử lý 
các vi khuẩn hiếu khí mesophilic, nấm men và nấm 
mốc trên dâu tây (Misra et al., 2014), vi khuẩn có 

hại trên bắp cải, rau diếp (Lee et al., 2015), khử 
trùng rau (Pasquali et al., 2016). Plasma lạnh có khả 
năng xử lý được hầu hết chất hữu cơ, hợp chất màu 
cũng như diệt khuẩn hiệu quả là nhờ sự xuất hiện 
của UV, các chất oxy hóa mạnh (H2O2, O3), gốc tự 
do sinh ra trong quá trình tạo plasma lạnh cũng như 
tương tác giữa plasma lạnh và dung dịch cần xử lý. 
Trong đó, sự hình thành gốc tự do được giải thích 
dựa trên cơ chế như sau (Kuraica et al., 2006; 
Tendero et al., 2006; Li et al., 2016):   

O2 + hv → O + O 

H2O + hv →  H•  +   HO•  

O + O2   → O3 

O3 + H2O  → 2HO•  + O2
  

O3 + OH•  → HO2
•   + O2 

OH•  +   OH•   → H2O2 

H2O2  + O3 → HO• + HO2
•  + O2 

Hiện nay, plasma lạnh được tạo bằng các công 
nghệ như phóng điện cảm ứng ở tần số vô tuyến (RF, 
radio frequency) (Lee et al., 1997), phóng điện màn 
chắn (DBD, dielectric barrier discharge) (Liu et al., 
2004), phóng điện vi sóng, phóng điện hồ quang, 
phóng điện DC, phóng điện ở áp suất thấp 
(Matsumoto et al., 2012) và phóng điện vầng quang 
(corona) (Scholtz et al., 2015). Trong đó, công nghệ 
phóng điện màn chắn và công nghệ phóng điện vầng 
quang để tạo plasma lạnh ngày càng được quan tâm 
mạnh mẽ do có hiệu quả cao trong xử lý vi sinh vật, 
chất màu và thuốc bảo vệ thực vật… 

 

Hình 1: Kết cấu hệ thống tạo plasma lạnh 

Kết cấu hệ thống điện cực tạo plasma lạnh từ 
phóng điện màn chắn và phóng điện vầng quang 
được cho ở Hình 1. Tại buồng plasma trực tiếp, hệ 
thống điện cực trụ đồng trục có màn chắn cách điện 
được sử dụng để tạo ra plasm lạnh bên trong ống 
thủy tinh cách điện. Tại đây plasma lạnh tương tác 

trực tiếp với dung dịch cần xử lý thông qua điện tử 
năng lượng cao, O3, UV và nhiệt độ cao của tia lửa 
điện. Tại buồng plasma gián tiếp, plasma lạnh được 
tạo ra ở bên ngoài ống thủy tinh cách điện do phóng 
điện vầng quang và tương tác với dung dịch cần xử 
lý thông qua UV và O3 được dẫn xuống đáy thùng 
chứa dung dịch. Khi hoạt động xử lý thì dung dịch 
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được bơm từ dưới lên trong ống điện cực và sẽ chảy 
tràn ra phía ngoài của thành ống điện cực, tiếp xúc 
với plasma khi đi xuống theo chiều mũi tên như 
trong Hình 1. 

Như đã nêu trên, gốc tự do đóng vai trò rất quan 
trọng trong công nghệ plasma lạnh vì thế nghiên cứu 
tiến hành khảo sát những yếu tố ảnh hưởng đến nồng 
độ gốc tự do được tạo ra trong nước dưới tác động 
của plasma lạnh. 

2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Hóa chất 

Hợp chất 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, 
Sigma, Mỹ) được sử dụng để xác định nồng độ gốc 
tự do. Các hợp chất như glycerol, Tween 80 và nước 
giếng khoan được sử dụng để tạo môi trường ảnh 
hưởng đến nồng độ gốc tự do. 

2.2 Mô hình xử lý nước bằng công nghệ 
plasma lạnh 

Nghiên cứu sử dụng mô hình xử lý nước bằng 
plasma lạnh được mô tả như trong Hình 2. Trong đó, 
bộ phận tạo plasma được mô tả chi tiết như trong 
Hình 1. Mô hình hoạt động với điện áp 220V-50 Hz. 
Không khí được bơm từ trên xuống với lưu lượng 
7,5 L/P và bơm vào buồng plasma gián tiếp với lưu 
lượng 5 L/P. Nước từ thùng chứa 4 được bơm tuần 
hoàn giữa buồng plasma trực tiếp, gián tiếp và thùng 
chứa. Sau thời gian xử lý nhất định, nước được lấy 
mẫu để xác định nồng độ gốc tự do. Sau khi mô hình 
hoạt động ổn định (khoảng 1 phút) sẽ tiến hành khảo 
sát các yếu tố ảnh hưởng đến nồng độ gốc tự do như 
lưu lượng dòng chảy, điện áp, thời gian chiếu xạ, 
hợp chất hữu cơ, loại nước, cùng với sự ảnh hưởng 
của buồng plasma gián tiếp và lưu lượng không khí. 

 
Hình 2: Mô hình xử lý nước bằng plasma lạnh: 
bộ phận tạo plasma trực tiếp (1), nguồn cao áp 
(2),  thùng chứa dung dịch (3) và (4), van nước 
(5), máy biến áp (6), máy bơm nước (7), máy 

bơm khí (8), cụm lưu lượng kế (9), tủ điện (10) 
và buồng plasma gián tiếp (11) 

2.3 Phương pháp phân tích nồng độ gốc tự 
do 

Nồng độ gốc tự do được xác định bằng phương 
pháp phổ biến là sử dụng hợp chất bắt gốc tự do 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Williams et al., 
1995; Kumaran et al., 2006; Sharma et al., 2009; 
Hardy et al., 2015). Trong đó, nồng độ gốc tự do 
được tính trên sự biến đổi nồng độ của DPPH khi 
phản ứng với dung dịch sau khi được xử lý bằng 
plasma lạnh. Nồng độ gốc tự do được tính theo công 
thức Cୖ ൌ  

୬ీౌౌౄ ౦ư

୚ౣẫ౫
 ሺMሻ. pư)/V_mẫu   (M). Giả sử 

phản ứng giữa DPPH và gốc tự do trong dung dịch 
xảy ra theo tỉ lệ mol 1:1 như sau: DPPH + R → 
DPPH-R (với R là gốc tự do). 

3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Ảnh hưởng của lưu lượng nước đến 
nồng độ gốc tự do 

Để đánh giá sự ảnh hưởng của lưu lượng nước 
đến đối với nồng độ gốc tự do trong nước, đồng thời 
xác định được mức lưu lượng thích hợp cho quá 
trình tạo gốc tự do. Thí nghiệm được tiến hành ở 
điều kiện tốc độ dòng chảy của dung dịch nước thay 
đổi từ 1 đến 5 L/P. Các yếu tố khác như điện áp đầu 
ra và thời gian cố định lần lượt là 16 kV và 30 phút.  

 
Hình 3: Đồ thị biểu diễn sự ảnh hưởng của lưu 
lượng dòng chảy đến nồng độ gốc tự do (U=16 

kV, t = 30 phút) 

Kết quả thí nghiệm trình bày ở Hình 3 cho thấy 
nồng độ gốc tự do giảm khi tăng lưu lượng của dòng 
chảy. Ở tốc độ dòng chảy 1 L/P nồng độ gốc tự do 
sinh ra là lớn nhất đạt 7.60×10-2 mM và giảm 
khoảng 30% về 5.56×10-2mM khi lưu lượng dòng 
chảy tăng đến 5 L/P. Điều này cho thấy khi tăng lưu 
lượng thì thời gian tương tác giữa plasma lạnh và 
dung dịch giảm xuống dẫn đến giảm nồng độ gốc tự 
do. 
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3.2 Ảnh hưởng của điện áp đến nồng độ gốc 
tự do 

Điện áp tạo plasma được thay đổi từ 12 đến 16 
kV để khảo sát ảnh hưởng của chúng đến nồng độ 
gốc tự do sinh ra. Trong thí nghiệm này các yếu tố 
khác được cố định như thời gian chiếu xạ là 30 phút 
và lưu lượng là 2 L/P. Kết quả thí nghiệm được thể 
hiện ở Hình 4 và thấy rằng nồng độ gốc tự do tăng 
tuyến tính khi điện áp tăng từ 12 lên 16 kV. Cụ thể 

ở mức điện áp 12 kV nồng độ gốc tự do đạt 6.89 
×10-2 mM và nồng độ này sẽ tăng khoảng 12% đến 
giá trị 7.77×10-2 mM tại điện áp 16 kV. Điều này 
phù hợp với các kết quả nghiên cứu trước đây 
(Krugly et al., 2015), sự gia tăng của nồng độ gốc tự 
do khi điện áp gia tăng có thể được giải thích bằng 
sự gia tăng mật độ cũng như năng lượng của điện tử 
tự do khi điện trường tăng và sự gia tăng nồng độ 
ozone trong khe hở điện cực. 

 
Hình 4: Đồ thị biểu diễn sự ảnh hưởng của điện áp đến nồng độ gốc tự do(Q= 2 L/P, t = 30 phút) 

3.3 Ảnh hưởng của thời gian xử lý đến 
nồng độ gốc tự do 

Thí nghiệm được tiến hành với thời gian xử lý 
được thay đổi từ 10 đến 480 phút tại điện áp 16 kV 
và lưu lượng nước là 2 L/P. Sự thay đổi giá trị nồng 
độ gốc tự do trong nước ứng với sự thay đổi thời 
gian xử lý được thể hiện ở đồ thị Hình 5. Kết quả 

cho thấy nồng độ gốc tự do tăng mạnh từ 7.20 ×10-2 
mM đến 8.35×10-2 mM khi thời gian chiếu xạ 
plasma tăng từ 10 phút đến 60 phút. Tuy nhiên, khi 
tiếp tục tăng thời gian chiếu xạ thì nồng độ gốc tự 
do có xu hướng bão hòa. Điều này có thể được giải 
thích là do khi hàm lượng gốc tự do sinh ra tăng cao, 
chúng có thể kết hợp với nhau làm suy giảm ngược 
lại nồng độ gốc tự do.

 
Hình 5: Đồ thị biểu diễn sự ảnh hưởng của thời gian xử lý đến nồng độ gốc tự do (U = 16 kV, Q= 

2L/P) 
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3.4 Ảnh hưởng của lưu lượng đến nồng độ 
gốc tự do 

Ảnh hưởng của lưu lượng không khí đến nồng 
độ gốc tự do được khảo sát trong hai trường hợp có 
bơm không khí (7,5 L/P) và không bơm không khí 
(0 L/P). Kết quả thí nghiệm cho thấy bơm không khí 
vào buồng plasma sẽ tăng nồng độ gốc tự do khoảng 
10% (Hình 6). Kết quả này được giải thích là do sự 
tăng lưu lượng không khí sẽ tăng nồng độ ozone 

trong khe hở điện cực cũng như hàm lượng ozone 
hòa tan trong nước dẫn đến nồng độ gốc tự do sẽ 
tăng theo (Kuraica et al., 2006; Nguyễn Văn Dũng 
và ctv., 2017;). Hình 6 cũng cho thấy buồng plasma 
gián tiếp sẽ tăng nồng độ gốc tự do khoảng 15-20%. 
Do buồng plasma gián tiếp tạo ra ozone từ hiện 
tượng phóng điện vầng quang nên nồng độ ozone 
trong nước sẽ tăng lên dẫn đến sự gia tăng hàm 
lượng gốc tự do. 

 
Hình 6: Đồ thị biểu diễn sự ảnh hưởng lưu lượng không khí và buồng plasma gián tiếp đến nồng độ 

gốc tự do(U = 16 kV, Q= 2L/P) 

3.5 Ảnh hưởng của lưu lượng đến nồng độ 
gốc tự do 

Ảnh hưởng của tween 80 và glycerol đến nồng 
độ gốc tự do được trình bày ở đồ thị Hình 7. Kết quả 
thí nghiệm cho thấy nồng độ gốc tự do giảm mạnh 
từ 7.1×10-2 xuống 6.06×10-2 và 5.92×10-2  khi có sự 

tồn tại của tween 80 (0,012 M) và glycerol (1 M). 
Điều này có thể được giải thích là gốc tự do sinh ra 
đã tiếp xúc và tác dụng với tween 80 và glycerol có 
trong dung dịch làm giảm nồng độ gốc tự do (Liang 
et al., 2015). Điều đó cho thấy plasma lạnh có khả 
năng xử lý các hợp chất hoạt động bề mặt.

  

Hình 7: Ảnh hưởng của chất hữu cơ đến nồng độ gốc tự do (U = 16 kV, Q= 2 L/P) 
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3.6 Ảnh hưởng của loại nước đến nồng độ 
gốc tự do 

Ảnh hưởng của nước giếng đến nồng độ gốc tự 
do cũng được tiến hành khảo sát và kết quả cho thấy 
nồng độ gốc tự do sinh ra trong môi trường nước 

giếng khoan thấp hơn khoảng 15-20% so với nồng 
độ gốc tự do sinh ra trong môi trường nước cất (Hình 
8). Điều này được dự đoán là do sự hiện diện của 
các ion trong nước giếng khoan đã phản ứng với gốc 
tự do (Scholtz et al., 2015).

 
Hình 8: Đồ thị biểu diễn của nước giếng đến gốc tự do (U = 16 kV, Q= 2L/P) 

4 KẾT LUẬN 

Kết quả thí nghiệm chứng minh rằng plasma 
lạnh có khả năng tạo gốc tự do trong nước xử lý. 
Nồng độ gốc tự do tăng khi giảm lưu lượng, tăng 
điện áp và thời gian xử lý. Khi kết hợp với bơm 
không khí và buồng plasma gián tiếp, nồng độ gốc 
tự do sẽ cao hơn. Nghiên cứu kế tiếp cần khảo sát 
ảnh hưởng của phản ứng fenton, xác định mối liên 
hệ giữa độ dẫn điện đến nồng độ gốc tự do sinh ra 
cũng như tính toán hiệu quả năng lượng tạo gốc tự 
do. 
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