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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án 

Trong cuộc chiến tranh ở miền Nam Việt Nam, từ năm 

1961 đến năm 1972, để hủy diệt, phát quang thảm thực vật trên chiến 

trường, Mỹ đã sử dụng hơn 76,9 triệu lít chất độc diệt cây, trong đó 

có chứa thành phần chủ yếu là 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-

D) và 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5-T).   

Sân bay Biên Hòa là một căn cứ chính của hai chiến dịch 

Ranch Hand và chiến dịch Pacer Ivy tại miền Nam Việt Nam. 

Trong chiến dịch Ranch Hand, theo các số liệu do quân đội Mỹ 

cung cấp, tại đây có khoảng hơn 98.000 thùng phuy (loại 208 lít) 

chất da cam, 45.000 thùng chất trắng và 16.000 thùng chất xanh 

đã được lưu trữ và sử dụng. Hậu quả cho đến nay, hàm lượng 

chất da cam/dioxin tồn lưu trong đất với hàm lượng lên đến hàng 

trăm ngàn ppt-TEQ [27].  Hội Chữ Thập đỏ Việt Nam ước lượng 

khoảng 1 triệu nạn nhân đã bị tàn phế hoặc bệnh tật vì chất độc 

da cam [25].
  
Do vậy, cuộc chiến tranh đã đi qua hơn 40 năm 

nhưng hậu quả đã và đang để lại rất nặng nề và lâu dài đối với 

sức khoẻ con người, thiên nhiên và môi trường Việt Nam. 

Ngoài nguồn nhiễm 2,4-D; 2,4,5-T từ chất độc hóa học 

sau chiến tranh, không thể không kể đến nguồn nhiễm từ hoá chất 

bảo vệ thực vật (BVTV) được sử dụng trong nông nghiệp. Trong 

03 năm gần đây, hàng năm Việt Nam đã nhập và sử dụng từ 70.000 

- 100.000 tấn hóa chất BVTV (Cục Bảo vệ thực vật, 2015). 

Trên thế giới đã có nhiều công nghệ xử lý chất độc 

dacam/dioxin được nghiên cứu và áp dụng thử nghiệm. Ở Việt 

Nam, đến nay đã cho phép xử lý thử nghiệm nhiều công nghệ 

như: công nghệ giải hấp nhiệt, công nghệ rửa đất, công nghệ chôn 

https://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%99i_Ch%E1%BB%AF_th%E1%BA%ADp_%C4%91%E1%BB%8F_Vi%E1%BB%87t_Nam
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_%C4%91%E1%BB%99c_da_cam#cite_note-2
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lấp cô lập, ... Tuy nhiên, đến nay vẫn chưa có công nghệ nào áp 

dụng xử lý triệt để nhằm loại bỏ hoàn toàn chất da cam/dioxin 

một cách an toàn mà chủ yếu là áp dụng phương pháp ngăn chặn 

lan tỏa ô nhiễm bằng công nghệ chôn lấp cô lập. 

Hiện nay, đã có nhiều công trình trên thế giới và ở trong 

nước nghiên cứu về khả năng của Fe0 nano trong việc xử lý ô 

nhiễm môi trường như: xử lý nước thải có chứa các hợp chất hữu 

cơ khó phân huỷ POPs, xử lý kim loại nặng, xử lý hoá chất bảo 

vệ thực vật trong đất và nước, xử lý các hợp chất cơ clo, … 

[8,24,30,..]. Theo các tài liệu này, Fe0 nano hoàn toàn không độc 

và an toàn với môi trường, việc sử dụng Fe0 nano trong xử lý ô 

nhiễm môi trường đạt hiệu suất rất cao và với giá thành hợp lý.  

Vấn đề đặt ra là làm thế nào để ứng dụng công nghệ vật 

liệu nano để xử lý 2,4-D và 2,4,5-T ô nhiễm trong môi trường đất 

cho phù hợp với điều kiện của Việt Nam.  

Với những lý do trên nghiên cứu sinh đã lựa chọn đề tài 

“Nghiên cứu ứng dụng Fe
0
 nano để xử lý 2,4-D và 2,4,5-T 

trong đất nhiễm chất độc hoá học”.  

2. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Luận án góp phần làm sáng tỏ vai trò của Fe0 nano trong 

việc xử lý các hợp chất cơ clo bền vững trong môi trường nói 

chung và 2,4-D; 2,4,5-T nói riêng. 

Kết quả thực hiện luận án góp phần bổ sung thêm 

phương pháp xử lý đất nhiễm chất độc da cam, góp phần làm 

sạch đất nhiễm 2,4-D và 2,4,5-T ở sân bay Biên Hòa. 

Đề tài nghiên cứu thực hiện luận án có triển vọng thực 

tiễn cao, tiếp nhận được công nghệ tiên tiến, góp phần vào việc 

xử lý các chất ô nhiễm POPs  và sự nghiệp bảo vệ môi trường. 
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3. Mục tiêu của luận án 

Nghiên cứu ứng dụng vật liệu Fe0 nano để xử lý đất nhiễm 

2,4-D và 2,4,5-T. 

Nghiên cứu xử lý 2,4-D và 2,4,5-T trong đất nhiễm chất độc 

da cam tại sân bay Biên Hòa. 

4. Tính mới của luận án 

Đã xác định được cơ chế phân hủy 2,4-D và 2,4,5-T trong 

dung dịch bằng Fe0 nano là phản ứng khử clo và phản ứng oxy 

hóa trong điều kiện có oxy. Xác định được sản phẩm trung gian 

của quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano là 2,4-DCP; 

2,4,5-TCP và Parachlorophenol.  

Đã xác định được các điều kiện kỹ thuật để xử lý hợp chất 

2,4-D và 2,4,5-T trong môi trường nước và đất. Ứng dụng Fe0 

nano để xử lý hiệu quả 2,4-D và 2,4,5-T trong đất nhiễm chất độc 

dacam tại sân bay Biên Hòa ở qui mô phòng thí nghiệm.  

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Chất độc da cam, chất diệt cỏ và ảnh hưởng tới con người 

và môi trường   

Chất độc da cam là chất độc làm rụng lá cây được quân đội 

Hoa Kỳ sử dụng tại Việt Nam. Axit 2,4-Dichlorophenoxy-

acetic (2,4-D) và axit 2,4,5-Trichlorophenoxyacetic là những hợp 

chất được sử dụng phổ biến nhất trong số các chất diệt cỏ 

chlorophenoxy. Trong chiến tranh ở Việt Nam, nó được Mỹ sử 

dụng như một chất khai quang, nhằm phá hủy thảm thực vật khi 

kết hợp giữa 2,4,5-T với 2,4-D theo tỉ lệ 1:1 tạo thành chất độc 

da cam.   

 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%A2n_%C4%91%E1%BB%99i_Hoa_K%E1%BB%B3
https://vi.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%A2n_%C4%91%E1%BB%99i_Hoa_K%E1%BB%B3
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vi%E1%BB%87t_Nam
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Đến nay, ngày càng nhiều hợp chất hóa học được dùng trong 

nông nghiệp để trừ cỏ dại. Đến năm 1972, số loại thuốc trừ cỏ 

dùng trong nông nghiệp đã tăng lên tới 140 các loại hóa chất và 

từ đó đã chế ra 5.000 đến 6.000 chế phẩm thuốc trừ cỏ khác nhau 

[13]. Số lượng thuốc nhập khẩu từ năm 2010 đến 2014 tăng từ 

72.560 tấn đến 116.582 tấn, trong đó thuốc trừ cỏ chiếm tỷ lệ cao 

từ năm 2010 đến 2012 [6].  

Trong cuộc chiến tranh ở Việt Nam, hơn hai triệu ha rừng nội 

địa và đất trồng trọt bị tác động ở nhiều mức khác nhau, phá hoại 

nặng nề sinh thái rừng phong phú ở miền Nam Việt Nam [25]. Theo 

NAS (2003) và Stellman (2003), trong số 20.585 làng mạc được ghi 

nhận trong cơ sở dữ liệu, có 3.181 làng bị phun rải trực tiếp, với số 

dân trong đó bị phơi nhiễm vào khoảng 2,1- 4,8 triệu người [93]. 

2,4-D và 2,4,5-T gây nhiều bệnh tật đối với động vật và người như: 

ung thư, các bất thường về sinh sản, dị dạng, dị tật bẩm sinh, rối loạn 

tâm thần, ... Các cơ quan y tế ở Việt Nam ước tính khoảng 400.000 

người đã bị chết hoặc tàn tật, khoảng 500.000 trẻ em sinh ra bị dị 

dạng, dị tật bởi chất độc hóa học này [25]
 
.   

1.2. Các phương pháp xử lý hợp chất cơ clo khó phân hủy 

Đến nay, trên thế giới đã nghiên cứu và ứng dụng nhiều 

công nghệ xử lý hợp chất hữu cơ clo khó phân hủy, như: phương 

pháp ô xy hóa, thủy phân, ô xi hóa bằng khí ướt, hấp phụ, phân 

hủy nhiệt, rửa đất, cô lập, giải hấp nhiệt, xử lý bằng vật liệu nano. 

Tuy nhiên, mỗi phương pháp đều có những ưu điểm, nhược điểm 

và phù hợp với từng đối tượng xử lý. Tuỳ thuộc vào trình độ phát 

triển khoa học công nghệ và điều kiện kinh tế của mỗi nước mà 

có thể chọn một phương pháp cụ thể nào đó phù hợp. Trong đó, 

phương pháp sử dụng Fe0 nano là một hướng đi mới, đã và đang 

https://vi.wikipedia.org/wiki/V%C5%A9_kh%C3%AD_h%C3%B3a_h%E1%BB%8Dc
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_%C4%91%E1%BB%99c_da_cam#cite_note-last-ghost-1
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được các nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu và ứng dụng. 

Theo các tài liệu nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng Fe0 xử lý ô 

nhiễm thuốc bảo vệ thực vật nói riêng và xử lý ô nhiễm môi 

trường nói chung không những đạt được hiệu quả kinh tế, kỹ 

thuật cao mà còn an toàn với môi trường.  

CHƯƠNG II  

ĐỐI TƯỢNG, NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

        - Fe0 nano tự điều chế trong phòng thí nghiệm 

  - Đất nhiễm chất độc da cam ở sân bay Biên Hoà. 

2.2. Hóa chất và thiết bị 

2.2.1 Hóa chất  

Hóa chất sử dụng cho nghiên cứu thực nghiệm gồm:  

Các loại chất chuẩn, hóa chất phân tích có độ tinh khiết phân 

tích (PA) của hãng Merck, Sigma sản xuất, FeCl3 96% và NaBH4 

98%. 

2.2.2 Thiết bị  

Thiết bị sử dụng cho nghiêm cứu thực nghiệm gồm:  

Máy sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) HP - 1100 của hãng 

Agilent; Máy sắc ký khí GC - 6890 và bộ ghi nhận tín hiệu MS 

5973i của hãng Agilent; Máy quang phổ hấp thụ nguyên tử AAS 

– 300 của hãng Perkin Elmer; Máy sắc ký ion S150 hãng Sykam, 

Đức,… 

2.3. Nội dung nghiên cứu 

- Khảo sát, lấy mẫu đánh giá chất lượng môi trường đất tại 

khu vực nghiên cứu ở sân bay Biên Hoà, tỉnh Đồng Nai; 

- Nghiên cứu điều chế vật liệu Fe0 nano; 

- Nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng trong quá trình xử lý 

dung dịch mẫu ô nhiễm 2,4-D và 2,4,5-T nhân tạo bằng Fe0 nano: 

Nghiên cứu ảnh hưởng của pH đến quá trình xử lý; Nghiên cứu 
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ảnh hưởng của thời gian đến quá trình xử lý; Nghiên cứu ảnh hưởng 

của hàm lượng Fe0 nano đến quá trình xử lý; Nghiên cứu ảnh 

hưởng của hàm lượng chất hữu cơ đến quá trình xử lý; Nghiên cứu 

ảnh hưởng của hàm lượng Cu2+ đến quá trình xử lý; Nghiên cứu 

cơ chế phản ứng và xác định sản phẩm trung gian của quá trình 

xử lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano; Nghiên cứu đánh giá hiệu 

quả xử lý với mẫu đất ở khu vực nghiên cứu nhiễm 2,4-D và 2,4,5-

T bằng Fe0 nano; Đề xuất mô hình công nghệ xử lý đất nhiễm 

2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano ở quy mô phòng thí nghiệm. 

2.4. Phương pháp nghiên cứu 

2.4.1. Điều chế vật liệu Fe
0
 nano 

Sử dụng các phương pháp như: XRD, SEM, TEM, BET để 

xác định đặc điểm, cấu trúc của Fe0 nano. 

2.4.2. Tách axit humic từ than bùn 

2.4.3. Điều tra, khảo sát lấy mẫu tại khu vực nghiên cứu   

Phương pháp lấy mẫu tuân thủ theo Tiêu chuẩn Việt Nam 

TCVN 7538-2 :2005 – Chất lượng đất - Lấy mẫu – Phần 2 : Hướng 

dẫn kỹ thuật lấy mẫu. Các mẫu được mã hiệu là MĐ01; MĐ02; 

MĐ03; MĐ04. Mẫu trộn đồng nhất của 04 mẫu trên có kí hiệu là 

MĐ05.   

2.4.4. Các phương pháp phân tích    

2.4.4.1. Phương pháp xác định đặc tính vật liệu 

Sản phẩm Fe0 nano chế tạo được xác định đặc tính của vật liệu 

bằng các phương pháp sau: XRD, EDS, TEM, SEM, BET. 

 2.4.4.2. Phương pháp phân tích 2,4-D và 2,4,5-T trên thiết 

bị sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC), các sản phẩm trung gian 

trên thiết bị GC-MS, phân tích kim loại nặng trên thiết bị AAS 

và nhiều thiết bị công cụ phân tích khác. 
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CHƯƠNG III 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Kết quả nghiên cứu mẫu đất tại sân bay Biên Hòa   

- Giá trị pH đo được trong các mẫu tương đối thấp và có sự 

khác biệt không đáng kể, nằm trong khoảng từ 5,4 (mẫu MĐ 01) 

đến 5,8 (MĐ 04). 

- Thành phần cát thô trong các mẫu có sự khác biệt rất lớn, 

từ 12,91% trong mẫu MĐ 04 đến 48,92% trong mẫu MĐ 01. 

- Thành phần cát mịn trong các mẫu có sự biến đổi tương 

đối, với 24,92% trong mẫu MĐ 01 và 46,03% trong mẫu MĐ 04.  

- Thành phần limon trong các mẫu cũng có sự khác biệt rất 

lớn, từ 4,78% trong mẫu MĐ 01 đến 7,56% trong mẫu MĐ 03. 

- Thành phần sét trong các mẫu có sự chênh lệch rõ rệt, với 

21,38% trong mẫu MĐ 01 và 36,26% trong mẫu MĐ 04. 

- Dung lượng trao đổi cation (CEC) trong đất và trong sét 

cũng có sự khác biệt rất lớn giữa các mẫu phân tích. CEC đất của 

mẫu MĐ 01 có giá trị 4,32 me/100 g, trong khi đó ở mẫu MĐ 03 

có giá trị là 9,92 me/100 g. Tương tự như vậy, đối với CEC sét 

của mẫu MĐ 01 có giá trị 5,96 me/100 g, còn đối với mẫu MĐ 

03 có giá trị là 14,84 me/100 g. 

- Hàm lượng 2,4-D và 2,4,5-T trung bình dao động rất lớn 

giữa các mẫu, tương ứng từ 4,83 đến 87,98 ppm đối với 2,4-D và 

từ 6,25 đến 148,37 ppm đối với 2,4,5-T.  

- Hàm lượng 2,4-DCP tương đối thấp từ 0,14 ppm đến 0,43 

ppm; hàm lượng 2,4,5-TCP tương ứng từ 0,79 ppm đến 18,5 ppm.  
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3.2. Kết quả điều chế vật liệu Fe
0
 nano   

Theo kết quả chụp EDS cho thấy: 

- Mẫu Fe0 nano điều chế được có tỉ lệ khối lượng đối với sắt 

chiếm 22,26%; clo chiếm 2,44%; nhôm chiếm 0,41%; natri 

chiếm 27,44%; oxi chiếm 47,45%. 

- Theo tỉ lệ nguyên tử thì sắt chiếm 8,59%; clo chiếm 1,48%; 

nhôm chiếm 0,33%; natri chiếm 25,71%; oxi chiếm 63,89%. 

 Theo kết quả đo đạc phổ nhiễu xạ tia X cho thấy: trong 

khoảng 2-theta từ 20-90˚ có các đỉnh đặc trưng của nano Fe0 xuất 

hiện tại điểm 2-theta là 44,90˚ với cường độ rất lớn đó là đỉnh 

đặc trưng cho Fe0 nano có cấu trúc tinh thể dạng khối và với 2 

đỉnh phân tán tại 2 điểm 2-theta 65,22˚ và 82,50˚ với cường độ 

nhỏ hơn có cấu trúc tinh thể dạng lưới. Điều này cho thấy trong 

mẫu nghiên cứu hàm lượng Fe0 nano là chủ yếu và bị lẫn không  

đáng kể các thành phần khác như FeO hay Fe2O3.  

   Hình 3.5. Kết quả chụp EDS sản phẩm Fe0 do tác giả điều chế 
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3.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố tới quá trình xử 

lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe
0
 nano trong dung dịch   

3.3.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của pH tới hiệu quả xử lý 

2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe
0
 nano trong dung dịch 

Trong thí nghiệm này, luận án tiến hành nghiên cứu ảnh 

hưởng của pH tới hiệu quả xử lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano 

ở các giá trị pH = 3; pH = 4, pH = 5 và pH = 7 sau 24 giờ phản 

ứng, kết quả thu được như sau: 

Ở khoảng pH = 3 đến pH = 7, hiệu quả xử lý giảm dần. Hiệu 

quả xử lý thấp nhất đối với 2,4-D là 13,28% và đối với 2,4,5-T là 

11,62% tại pH = 7. Kết quả nghiên cứu trên đây cũng hoàn toàn 

phù hợp với Adriana Correia de Velosa và cộng sự (2013) khi 

nghiên cứu hiệu quả xử lý đối với 2,4-D trong trường hợp sử 

dụng hệ Fe0/O2, với hàm lượng 0,5% (w/v) Fe0 nano kích thước 

trung bình 75,6 nm, 1 mM 2,4-D ở các giá trị pH khác nhau là 

pH = 3, pH = 5, pH = 7, giữ pH = 3 ổn định trong quá trình phản 

ứng và không điều chỉnh pH. Kết quả là sau 120 phút, ở điều kiện 

pH=7 cho hiệu quả xử lý thấp nhất khoảng 16%, ở điều kiện giữ 

pH=3  ổn định trong suốt quá trình phản ứng cho hiệu quả xử lý 

cao nhất khoảng 47% [30].  

3.3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian phản ứng tới 

hiệu quả xử lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe
0
 nano 

Các mẫu trước và sau khi xử lý 1 giờ; 8 giờ; 24 giờ và 01 

tuần. Với tỉ lệ 50 mg Fe0 nano so với lượng 2,4-D (50 ppm) và 

2,4,5-T (50 ppm) trong mẫu nước nhân tạo. Hiệu suất xử lý 2,4-

D và 2,4,5-T như sau: 

- Đối với 2,4-D sau 1 giờ; 8 giờ; 24 giờ và 01 tuần phản ứng, 

hiệu suất đạt tương ứng là 18,66 %; 35,74%; 42,44%; 75,28%. 
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- Đối với 2,4,5-T, 1 giờ; 8 giờ; 12 giờ, 24 giờ và 01 tuần phản 

ứng, hiệu suất đạt tương ứng là 16,76 %; 31,26%; 40,28%; 71,7%, 

thấp hơn so với hiệu suất xử lý đối với 2,4-D.   

3.3.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng Fe
0
 nano tới 

hiệu quả xử lý 2,4-D và 2,4,5-T   

Kết quả thí nghiệm được thể hiện ở bảng 3.5 cho thấy, sau 

01 tuần hiệu suất xử lý ở nồng độ Fe0 nano 20% đạt 8,28% đối 

với 2,4-D và 7,32% đối với 2,4,5-T; ở nồng độ Fe0 nano 40% 

hiệu suất xử lý đạt 21,27% đối với 2,4-D và 20,16% đối với 2,4,5-

T; ở nồng độ Fe0 nano 60% hiệu suất xử lý đạt 38,44% đối với 

2,4-D và 37,06% đối với 2,4,5-T; ở nồng độ 80% Fe0 nano hiệu 

suất xử lý đạt 59,38% đối với 2,4-D và 54,7% đối với 2,4,5-T; ở 

nồng độ 100% Fe0 nano hiệu suất xử lý đạt 75,28% đối với 2,4-

D và 71,7% đối với 2,4,5-T, được thể hiện rõ trong hình 3.13. 

Kết quả này cũng phù hợp với kết quả thí nghiệm khử clo 

trong thuốc diệt cỏ bằng bột sắt của Angela Volpe và cộng sự 

(2004) [32]. 
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Hình 3.13. Ảnh hưởng của hàm lượng Fe0 nano tới hiệu 

quả xử lý 2,4-D sau 1 tuần 

 

3.3.4. Nghiên cứu ảnh hưởng của Cu
2+

 tới hiệu quả xử lý 

2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe
0
 nano 

Hàm lượng 2,4-D sau xử lý khi không có mặt của Cu2+ là 

3,115 ppm tương ứng với hiệu quả xử lý 68,85% sau 01 ngày và 

0,24 ppm tương ứng với hiệu quả xử lý 97,6% sau 13 ngày. Trong 

khi đó, khi có mặt của Cu2+ hàm lượng 2,4-D sau xử lý là 5,677 

ppm tương ứng với hiệu quả xử lý là 43,23% sau 01 ngày và 

1,034 ppm tương ứng với hiệu quả xử lý 89,66% sau 13 ngày. 

Hàm lượng 2,4,5-T sau xử lý khi không có mặt của Cu2+ là 

3,97 ppm tương ứng với hiệu quả xử lý 60,3% sau 01 ngày và 

0,63 ppm tương ứng với hiệu quả xử lý 93,7% sau 13 ngày. Trong 

khi đó, khi có mặt của Cu2+ hàm lượng 2,4,5-T sau xử lý là 6,556 

ppm tương ứng với hiệu quả xử lý là 34,44% sau 01 ngày và 

2,414 ppm tương ứng với hiệu quả xử lý 75,86% sau 13 ngày. 
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3.3.5. Khảo sát ảnh hưởng của axit humic tới hiệu quả 

xử lý 2,4-D và 2,4,5-T trong dung dịch bằng Fe
0
 nano 

Luận án tiến hành thử nghiệm ảnh hưởng của hàm lượng 

axit humic tới hiệu quả xử lý với tỉ lệ hàm lượng axit humic/nồng 

độ chất ô nhiễm là 50%; 100%; 200%; 300%.  

Đối với 2,4-D, khi hàm lượng axit humic có tỉ lệ 50% so 

với 2,4-D, hiệu suất xử lý giảm từ 75,25% xuống 74,1% trong 

thời gian 1 tuần và hiệu suất này giảm dần đến 66,05% khi hàm 

lượng axit humic có tỉ lệ 300% so với 2,4-D. 

Đối với 2,4,5-T khi hàm lượng axit humic có tỉ lệ 50% so 

với 2,4,5T, hiệu suất xử lý giảm từ 71,6% xuống 70,4% trong 

thời gian 1 tuần và hiệu suất giảm dần đến 61,35% khi hàm lượng 

axit humic có tỉ lệ tăng lên 300% so với 2,4,5T. 

Theo Hui Chen và các cộng sự (2008), axit humic trong 

đất có các nhóm chức như nhóm cacboxyl và phenyl, do đó chúng 

có thể tạo liên kết các cation và tạo phức. Khi thêm axit humic 

vào đất, nó có thể hoạt động như chất đệm có khả năng ngăn cản 

sự thay đổi pH của dung dịch đất. Axit humic còn có dung lượng 

hấp phụ lớn đối với các hợp chất hữu cơ và có khả năng tạo phức 

rất mạnh đối với các kim loại [64]. Ngoài ra, DDT trong đất ẩm 

ướt và nhiều axit humic tồn tại bền vững hơn so với DDT trong 

đất rừng khô [31]. Do đó, có thể axit humic có ảnh hưởng nhất 

định tới quá trình xử lý DDT cũng như 2,4-D và 2,4,5-T trong 

đất bằng Fe0 nano do các chất ô nhiễm hữu cơ bị axit này hấp phụ 

chất ô nhiễm làm giảm diện tích tiếp xúc của các chất ô nhiêm 

hữu cơ với Fe0 nano. 
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3.4. Nghiên cứu đánh giá hiệu quả xử lý đối với mẫu đất 

ở khu vực nghiên cứu   

So sánh hiệu quả xử lý 2,4-D và 2,4,5-T trong 02 mẫu đất 

MĐ 04 và MĐ 05 (bảng 3.10 và 3.11) tại sân bay Biên Hòa cho 

ta thấy, ở cùng điều kiện thí nghiệm tỉ lệ Fe0 nano/tổng hàm lượng 

2,4-D và 2,4,5-T là 1:1, hiệu suất xử lý đối với 2,4-D và 2,4,5-T 

trong mẫu MĐ 05 (tối đa từ 83,08 % đến 91,03%) cao hơn mẫu 

MĐ 04 (tối đa đạt từ 80,2% đến 87,86%), trong khi đó tỉ lệ thành 

phần cát thô của mẫu MĐ 05 (37,73%) cao hơn nhiều so với mẫu 

MĐ 04 (12,91%) và tỉ lệ thành phần sét của mẫu MĐ 05 (36,26 

%) thấp hơn nhiều so với mẫu MĐ 04 (25,72 %). Như vậy, có 

thể giải thích rằng tỉ lệ thành phần cấp hạt trong mẫu đất có ảnh 

hưởng tương đối tới hiệu quả xử lý 2,4-D và 2,4,5-T trong đất 

bằng Fe0 nano, do làm giảm khả năng tiếp xúc của chất ô nhiễm 

vớ chất xử lý. Với đất có tỉ lệ hạt thô thấp và tỉ lệ sét cao sẽ cho 

hiệu quả xử lý thấp hơn so với đất có tỉ lệ hạt thô cao và tỉ lệ sét 

thấp. 

Bảng 3.10. Kết quả khảo sát hiệu quả xử lý đất nhiễm 2,4-D và 

2,4,5-T (MĐ 04) tại sân bay Biên Hòa bằng Fe0 nano   

STT 
Ký hiệu 

mẫu   

Hàm 

lượng 

Fe 

zero 

nano 

(mg) 

2,4-D 

txl 

(ppm) 

2,4-D 

sxl 

(ppm) 

H% 

2,4,5-T 

txl 

(ppm) 

2,4,5-T 

sxl 

(ppm) 

H% 

1 MĐ04.B 0 87,98 87,98 0 148,38 148,38 0 

2 MĐ04.A1 236 87,98 39,67 54,91 148,38 72,56 51,09 

3 MĐ04.A4 236 87,98 24,53 72,11 148,38 46,82 68,44 

4 MĐ04.A8 236 87,98 15,82 82,01 148,38 34,79 76,55 

5 MĐ04.A12 236 87,98 10,68 87,86 148,38 29,37 80,20 
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Bảng 3.11. Kết quả khảo sát hiệu quả xử lý đất nhiễm 2,4-D và 

2,4,5-T (MĐ 05) tại sân bay Biên Hòa bằng Fe0 nano   

STT 
Ký hiệu 

mẫu   

2,4-

D txl 

2,4-

D sxl 
H% 

Ký 

hiệu 

mẫu   

2,4,5-T 

txl 

2,4,5-T 

sxl 
H% 

1 MĐ05.B 39,31 39,36 0 M5.0 78,60 67,85 0 

2 MĐ05.A1 39,31 15,83 59,78 M5.1 78,60 31,47 53,61 

3 MĐ05.A4 39,31 9,72 75,30 M5.4 78,60 19,15 71,77 

4 MĐ05.A8 39,31 5,88 85,06 M5.8 78,60 12,54 81,51 

5 MĐ05.A12 39,31 3,53 91,03 M5.12 78,60 8,48 87,50 

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy: đối với cả 2,4-DCP 

và 2,4,5-TCP đều có hiện tượng tăng hàm lượng trong tuần đầu 

tiên và giảm dần ở thời gian sau (bảng 3.19), điều này có thể giải 

thích rằng song song với quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-T thì quá 

trình xử lý 2,4-DCP và 2,4,5-TCP cũng xảy ra đồng thời. 

3.5. Cơ chế phản ứng của Fe
0
 nano với 2,4-D và 2,4,5-T   

3.5.1. Khảo sát sự hình thành Fe
2+

 và Fe
3+

 trong quá 

trình phản ứng 

Kết quả khảo sát sự hình thành Fe2+ và Fe3+ trong khi Fe0 

nano phản ứng với 2,4-D và 2,4,5-T trong dung dịch nhân tạo 

cho thấy: nồng độ Fe2+ ở ngày thứ nhất là 20,9 ppm, đến ngày 

thứ 3 tăng lên 23,4 ppm và có sự giảm dần từ ngày thứ 3 đến ngày 

cuối cùng. Điều này có thể giải thích như sau: trong quá trình 

phản ứng giữa Fe0 nano với 2,4-D và 2,4,5-T, Fe2+ được hình 

thành do hiện tượng khử trên bề mặt Fe0 nano và liên tục khử 2,4-

D và 2,4,5-T sau đó chuyển thành Fe3+ dẫn đến hiện tượng liên 

tục suy giảm nồng độ Fe2+ từ ngày thứ 3 đến ngày cuối cùng, 

đồng thời dẫn đến hiện tượng nồng độ Fe3+ tăng liên tục từ ngày 
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thứ nhất là 16,07 ppm và có nồng độ 18,65 ppm ở ngày khảo sát 

cuối cùng. Điều này càng khẳng định thêm nhận định của Paul 

Tratnyek và Matheson (1994). 

Bảng 3.13. Kết quả khảo sát sự hình thành Fe2+ và Fe3+ trong quá 

trình Fe0 nano phản ứng với 2,4-D và 2,4,5-T 

Nồng độ 
Thời gian (ngày) 

01  03 06  09  13   

Fe2+(ppm) 20,9 23,4 22,95 22,1 19,7 

Nồng độ 
Thời gian 

01  03 06  09  13   

Fe3+(ppm) 16,07 16,6 17,3 17,95 18,65 

3.5.2. Khảo sát sự hình thành clorua trong quá trình 

phản ứng 

Sự hình thành clorua trong quá trình phản ứng giữa Fe0 

nano với 2,4-D và 2,4,5-T trong dung dịch nhân tạo được thực 

hiện trong thời gian 13 ngày, với sự hình thành và biến đổi nồng 

độ như sau (xem bảng 3.14): 

Bảng 3.14. Kết quả khảo sát sự hình thành clorua trong quá trình 

Fe0 nano phản ứng với 2,4-D và 2,4,5-T 

Nồng 

độ 

Thời gian (ngày) 

01  03 06  09  13   

Cl- 

(ppm) 
8,6 12,8 17,9 21,6 26,5 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, clorua được tạo thành và 

tăng liên tục từ 8,6 ppm ở ngày thứ nhất đến ngày thứ 13 nồng 

độ tương ứng là 26,5 ppm. Điều này cho thấy trong quá trình 

phản ứng lượng clo trong các hợp chất hữu cơ nhận electron để 

tạo thành clorua tan vào trong dung dịch và hàm lượng tăng dần. 

http://www.ebs.ogi.edu/tratnyek/
http://www.ebs.ogi.edu/tratnyek/
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3.5.3. Khảo sát nồng độ 2,4-D và 2,4,5-T và hiệu quả xử 

lý trong quá trình phản ứng với Fe
0
 nano 

 Kết quả khảo sát được thể hiện ở bảng 3.15 dưới đây, theo 

đó, sau 01 ngày phản ứng nồng độ 2,4-D còn trong mẫu là 3,115 

ppm tương ứng với hiệu suất xử lý là 68,85% và sau 13 ngày 

phản ứng nồng độ 2,4-D còn trong mẫu là 0,24 ppm tương ứng 

với hiệu quả xử lý là 97,6%.  

 Đối với 2,4,5-T, sau 01 ngày phản ứng, nồng độ còn trong 

mẫu là 3,97 ppm tương ứng với hiệu suất xử lý là 60,3% và sau 

13 ngày phản ứng nồng độ 2,4,5-T còn trong mẫu là 0,63 ppm 

tương ứng với hiệu quả xử lý là 93,7%.  

 Kết quả nghiên cứu này phù hợp với trường hợp nghiên cứu 

của Paul Tratnyek và Matheson vào năm 1994, Fe0 nano là một chất 

khử mạnh. Tuy nhiên, hiện tượng ăn mòn sắt kim loại tạo ra ion sắt 

và H2, cả hai sản phẩm này cũng đều có khả năng tham gia phản ứng 

khử, tuỳ thuộc vào chất ô nhiễm như là các chất khử trùng có khả 

năng hoà tan.   

Bảng 3.15. Kết quả khảo sát nồng độ 2,4-D và 2,4,5-T và hiệu quả 

xử lý trong quá trình phản ứng với Fe0 nano 

Nồng độ 

sau xử lý 

(ppm)   

Thời gian (ngày) 

01  03 06  09  13   

2,4-D   3,11 2,42 1,31 0,62 0,24 

2,4,5-T   3,97 2,84 1,69 1,05 0,63 

Hiệu suất 

xử lý (%)   

Thời gian 

01  03 06  09  13   

2,4-D   68,85 75,79 86,9 93,8 97,6 

2,4,5-T   60,3 71,58 83,1 89,5 93,7 

http://www.ebs.ogi.edu/tratnyek/
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  Kết quả nghiên cứu này phù hợp với trường hợp nghiên cứu 

của Paul Tratnyek và Matheson vào năm 1994, Fe0 nano là một chất 

khử mạnh. Tuy nhiên, hiện tượng ăn mòn sắt kim loại tạo ra ion sắt 

và H2, cả hai sản phẩm này cũng đều có khả năng tham gia phản ứng 

khử, tuỳ thuộc vào chất ô nhiễm như là các chất khử trùng có khả 

năng hoà tan.   

 Như vậy, từ các kết quả nghiên cứu khảo sát sự hình thành, 

biến đổi nồng độ Fe2+, Fe3+, clorua, 2,4-D; 2,4,5-T; 2,4-DCP và 

2,4,5-TCP; sự hình thành các sản phẩm trung gian là 2,4-DCP; 

2,4,5-TCP và Parachlorophenol trong mẫu thí nghiệm nhân tạo 

có thể khẳng định rằng: Phản ứng của Fe0 nano với 2,4-D và 

2,4,5-T trong dung dịch mẫu ô nhiễm nhân tạolà phản ứng oxi 

hóa - khử trong đó Fe0 nano và Fe2+ là chất khử, clo trong các 

hợp chất hữu cơ là chất oxi hóa.  

3.6. Nghiên cứu sản phẩm trung gian của quá trình xử lý 2,4-

D và 2,4,5-T bằng Fe
0
 nano   

3.6.1. Nghiên cứu sản phẩm trung gian của quá trình xử lý 

2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe
0 
nano trong dung dịch 

Kết quả phân tích phổ của mẫu trước và sau khi xử lý 2,4-D 

và 2,4,5-T trong dung dịch bằng Fe0 nano được thể hiện trong 

hình 3.31, 3.32, 3.33 và bảng 3.16 cho ta thấy: Sản phẩm trung 

gian  của quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-T trong dung dịch bằng 

Fe0 nano bao gồm những chất sau 2,4 Dichloro phenol; 2,4,5 

Trichloro phenol và Parachlorophenol. 

Sản phẩm tạo thành của quá trình xử lý các hợp chất hữu cơ 

chứa clo bao gồm những chất đã được khử clo và lượng vết các chất 

có chứa clo, tuy nhiên những sản phẩm này là những chất ít độc hơn 

nhiều lần so với các chất ban đầu trước khi xử lý. 

 

http://www.ebs.ogi.edu/tratnyek/
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Hình 3.31. Phổ khối của 2,4-DCP trong mẫu HH2 so sánh 

với thư viện phổ 

 

Hình 3.32. Phổ khối của 2,4,5-TCP và trong mẫu HH2 so 

sánh với thư viện phổ 

Hình 3.33. Phổ khối của parachlorophenol trong mẫu HH2  

so sánh với thư viện phổ 
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Bảng 3.16. Sản phẩm trung gian của quá trình xử lý 2,4-D và 

2,4,5-T trong dung dịch bằng Fe0 nano 

Pic Cấu trúc 
Công thức hoá học, danh 

pháp 

Pic 4.9  
C6H4Cl2O 

2,4 Dichloro phenol 

Pic 7.9  
C6H3Cl3O 

2,4,5 Trichloro phenol 

Pic 11.18  
C6H5ClO 

Parachlorophenol  

3.6.2. Nghiên cứu sản phẩm trung gian của quá trình xử lý 

2,4-D và 2,4,5-T trong đất nhiễm chất da cam tại sân bay Biên 

Hòa bằng Fe
0
 nano. 

Kết quả phân tích hàm lượng 2,4-DCP và 2,4,5-TCP là 02 

sản phẩm trung gian chính trong quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-

T trong mẫu đất MĐ 05 bằng Fe0 nano (xem bảng 3.19). 

Bảng 3.19. Kết quả khảo sát hàm lượng 2,4-DCP và 2,4,5-TCP 

trong mẫu đất nhiễm dacam/dioxin tại sân bay Biên Hòa sau khi 

xử lý bằng Fe0 nano 

STT Ký hiệu mẫu 2,4-DCP 2,4,5-TCP 

1 MĐ05.B 0,356 8,227 

2 MĐ05.A1 14,57 30,76 

3 MĐ05.A4 6,81 15,43 

4 MĐ05.A8 2,54 6,52 

5 MĐ05.A12 0,89 3,47 

Đối với cả 2,4-DCP và 2,4,5-TCP đều có hiện tượng tăng 

hàm lượng trong tuần đầu tiên và giảm dần ở thời gian sau. 
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Kết quả nghiên cứu trên phù hợp với nghiên cứu của Adriana 

Correia de Velosa và cộng sự (2013) nghiên cứu sự biến đổi nồng 

độ 2,4-DCP trong quá trình phản ứng của 2,4-D khi sử dụng hệ 

Fe0/O2 với sự có mặt của 1 mM EDTA, 1 mM 2,4-D, 1% Fe0 

nano kích thước trung bình 75,6 nm ở các giá trị pH khác nhau. 

Kết quả thu được như sau: ở tất cả các giá trị pH đều có xu hướng 

hàm lượng 2,4-DCP tăng đột biến trong khoảng 30 phút đầu tiên, 

sau đó giảm dần về giá trị không sau 150 phút. Ở điều kiện pH = 

5 cho tốc độ giảm hàm lượng 2,4-DCP chậm nhất còn khoảng 

7%, ở điều kiện pH = 3 cho tốc độ giảm hàm lượng 2,4-DCP về 

giá trị 0 nhanh nhất sau 120 phút [30]. 

Như vậy, khi sử dụng Fe0 nano điều chế trong phòng thí 

nghiệm để thử nghiệm xử lý 2,4-D và 2,4,5-T trong dung dịch 

cho ta thấy: Sản phẩm trung gian của quá trình phân hủy 2,4-D 

và 2,4,5-T trong dung dịch và trong mẫu đất nhiễm chất 

dacam/dioxin là các chất đã được cắt mạch, khử 1, 2 nguyên tử 

clo trong phân tử và có độ độc thấp hơn nhiều lần so với chất ban 

đầu. Song song với quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-T, các sản 

phẩm trung gian tiếp tục được xử lý đồng thời và hàm lượng giảm 

dần trong thời gian sau. Đối với 2,4-DCP và 2,4,5-TCP là hai sản 

phẩm trung gian chính trong quá trình xử lý, hàm lượng của chúng 

tăng trong thời gian ngày đầu tiên và bắt đầu giảm xuống từ ngày 

thứ 2 đối với mẫu dung dịch; tăng trong thời gian 7 ngày đầu và bắt 

đầu giảm xuống sau đó đối với mẫu đất. 



 

21 

 

3.7. Đề xuất qui trình xử lý đất nhiễm 2,4-D và 2,4,5-T qui mô 

phòng thí nghiệm     

Từ kết quả nghiên cứu xử lý 2,4-D; 2,4,5-T trong đất và 

trong dung dịch, đề xuất mô hình xử lý đất nhiễm 2,4-D; 2,4,5-T 

ở qui mô phòng thí nghiệm như sau:  

Lấy 20 kg đất MĐ 04 nhiễm chất dacam/dioxin tại sân bay 

Biên Hòa đã được phơi khô, đồng nhất bằng thiết bị trộn chuyên 

dụng sau đó đưa vào thùng nhựa HDPE có kích thước 60x40x40 

cm, bổ sung dung dịch đệm pH=3, tiếp theo bổ sung 200 ml dung 

dịch PAA nồng độ 0,05% và 2.360 mg Fe0 nano (tỉ lệ chất 

dacam/Fe0 nano = 1/1), trộn đều bằng thiết bị trộn chuyên dụng 

trong khoảng 5 phút, sau đó đưa hỗn hợp trở lại thùng nhựa 

HDPE, sau 01 tuần đảo trộn đều 01 lần, quá trình thử nghiệm 

trong 12 tuần, trong quá trình thử nghiệm theo dõi và bổ sung 

dung dịch đệm pH=3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.37. Sơ đồ qui trình xử lý đất nhiễm 2,4-D; 2,4,5-D ở qui mô phòng thí 

nghiệm 

 

Nghiền, đồng nhất 

≤ 0,2mm 

20 kg đất nhiễm 2,4-D; 

2,4,5-T phơi khô 

Dung dịch 

đệm pH=3  
Thùng HDPE 

60x40x40 cm 
 

200 ml dung dịch 

PAA 

2.360 mg Fe0 nano 

Lấy mẫu phân tích 

định kỳ 

Trộn đều sau 1 

tuần 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

 Từ những kết quả nghiên cứu thu được của luận án, có thể 

rút ra một số kết luận như sau: 

1. Đất khu vực nghiên cứu tại sân bay Biên Hòa (khu Pacer 

Ivy) là đất chua, cát pha thịt, hàm lượng chất hữu cơ nghèo, 

dung lượng trao đổi cation ở mức trung bình, hàm lượng 2,4-D 

cao hơn từ 48 đến 878 lần so với QCVN 15:2008/BTNMT, hàm 

lượng 2,4,5-T nằm trong khoảng từ 6,25 đến 148,38 ppm. 

2. Vật liệu Fe0 nano điều chế từ nguồn hóa chất công nghiệp, 

sản phẩm Fe0 nano tạo thành là những hạt hình cầu dẹt, kết 

chuỗi hạt, có hơn 95% số hạt có kích thước nhỏ hơn 100 nm, 

khoảng 50% số hạt có kích thước từ 11 đến 20 nm.   

3. Đã xác định được pH tối ưu cho quá trình dechlo hóa 2,4-

D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano trong dung dịch là ở pH=3. Điều 

kiện pH, thời gian phản ứng và tỉ lệ Fe0 nano so với hàm lượng 

2,4-D và 2,4,5-T có ảnh hưởng chủ yếu tới khả năng declo hóa 

2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano trong dung dịch cũng như trong 

môi trường đất. Ảnh hưởng này đối với chất hữu cơ, Cu2+ là 

không lớn. 

4. Cơ chế của quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano 

trong dung dịch mẫu ô nhiễm nhân tạo là phản ứng oxi hóa - khử 

trong đó Fe0 nano và Fe2+ là chất khử, clo trong các hợp chất hữu 

cơ là chất oxi hóa. Bước đầu xác định sản phẩm trung gian của 

quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-T bằng Fe0 nano trong dung dịch 

là 2,4 Dichloro phenol; 2,4,5 Trichloro phenol và 

Parachlorophenol. Song song với quá trình xử lý 2,4-D và 2,4,5-

T thì quá trình xử lý các sản phẩm trung gian xảy ra đồng thời. 
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5. Ở điều kiện pH =3,0, thời gian phản ứng là 12 tuần, tỉ lệ 

hàm lượng Fe0 nano so với 2,4-D và 2,4,5-T là 1,0:1,0, hiệu quả 

xử lý đạt 87,86% đối với 2,4-D và 80,2% đối với 2,4,5-T trong 

đất nhiễm chất độc hóa học mẫu MĐ 04 tại sân bay Biên Hòa; 

hiệu quả xử lý đạt 90,03% đối với 2,4-D và 87,5% đối với 2,4,5-

T trong đất nhiễm chất độc hóa học mẫu MĐ 05 tại sân bay 

Biên Hòa. Mẫu đất có tỉ lệ hạt thô nhiều và tỉ lệ sét ít sẽ cho 

hiệu quả xử lý 2,4-D và 2,4,5-T cao hơn so với mẫu có tỉ lệ hạt 

thô ít và tỉ lệ sét nhiều. 

KIẾN NGHỊ 

1. Trong môi trường đất còn nhiều nguyên tố kim loại có thể 

gây ảnh hưởng tới hiệu suất xử lý chất độc da cam, do vậy cần 

tiếp tục nghiên cứu các nguyên tố kim loại khác ảnh hưởng tới 

quá trình xử lý 2,4-D; 2,4,5-T bằng Fe0
 nano. 

2. Trong khuôn khổ của luận án chưa đủ điều kiện về kinh phí 

và thời gian để nghiên cứu sản phẩm cuối cùng của quá trình xử 

lý 2,4-D và 2,4,5-T trong đất, do vậy cần tiếp tục nghiên cứu nội 

dung này, để có đầy đủ cơ sở khoa học hoàn thiện công nghệ 

trong tương lai. 

3. Khi thi công xử lý ô nhiễm môi trường đất tại thực địa với 

khối lượng lớn, đặc biệt với đối tượng ô nhiễm là các hợp chất 

cơ clo trong đất, kỹ thuật, công nghệ cũng như thiết bị thi công 

rất phức tạp. Do vậy, cần tiếp tục nghiên cứu thử nghiệm tại thực 

địa để hoàn thiện công nghệ, kỹ thuật thi công xử lý chất độc da 

cam cũng như hóa chất bảo vệ thực vật cơ clo trong đất bằng Fe0 

nano. 
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