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MỞ ĐẦU 

1. Lí do chọn đề tài 

DDT là một trong những hợp chất gây ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy POP 

(Persistent Organic Pollutant), được sử dụng làm thuốc bảo vệ thực vật (BVTV). 

Thuốc BVTV đóng vai trò quan trọng trong nền sản xuất nông nghiệp ở nước 

ta và các nước trên thế giới, nhất là trong trồng cây lương thực, rau màu… để 

phòng trừ các loại sâu bệnh, cỏ dại… Tuy nhiên, hàm lượng DDT tồn lưu tại 

Việt Nam và một số nước trên thế giới trong nông nghiệp, sử dụng trong chiến 

tranh…là rất lớn, đã ảnh hưởng đến môi trường sinh thái, sản phẩm nông nghiệp, 

đặc biệt là ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe con người. 

Trên thế giới đã có những nghiên cứu phân hủy DDT như phân hủy điện 

hóa DDT trong hệ dung môi như CH3CN, chất điện li TMABF4;  phân hủy bằng 

bột sắt nano, sử dụng phương pháp sinh học, phương pháp vật lí…. Tuy nhiên 

cho đến nay việc xử lý, phân hủy DDT tồn dư nêu trên vẫn luôn là yêu cầu cấp 

thiết, do chưa có giải pháp phù hợp, chưa có công nghệ khả thi hiệu quả, và 

nguồn nhân lực có kỹ thuật. Ở Việt Nam, đã có những nghiên cứu phân hủy 

các hợp chất POP như phương pháp thiêu đốt, phương pháp cô lập, phương 

pháp sinh học, phương pháp hóa học… Tuy nhiên, những nghiên cứu về động 

học phân hủy DDT vẫn còn rất hạn chế, đặc biệt là động học phân hủy điện hóa 

và hóa học. Vì vậy, chúng tôi lựa chọn đề tài “Nghiên cứu động học quá trình 

khử DDT bằng phương pháp điện hóa và hóa học”. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung: xác định được động học quá trình khử DDT bằng phương 

pháp điện hóa và hóa học. Cụ thể: 

- Xác định được quá trình khử DDT bằng phân cực vòng đa chu kì (Cyclic 

Voltammetry CV) trong hệ dung môi etanol-nước. 
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- Xác định động học quá trình khử DDT bằng phân cực thế tĩnh 

(Potentiostatic – PS). 

- Xác định động học quá trình khử DDT bằng bột sắt. 

- Áp dụng kết quả nghiên cứu khử DDT chiết tách từ đất ô nhiễm DDT 

tồn dư khu vực Hòn Trơ. 

3. Nhiệm vụ của luận án 

- Nghiên cứu động học quá trình khử điện hóa DDT bằng phương pháp 

CV xác định các phản ứng khử dẫn suất của DDT và các điện thế phân 

cực tĩnh phù hợp. 

- Nghiên cứu động học quá trình khử điện hóa DDT bằng phương pháp 

phân cưc thế tĩnh PS. 

- Nghiên cứu động học quá trình khử DDT trong dung dịch bằng bột sắt kim 

loại. 

- Nghiên cứu áp dụng kết quả nghiên cứu khử DDT chiết tách từ đất ô 

nhiễm khu vực Hòn Trơ bằng bột sắt kim loại. 

4. Những đóng góp cơ bản của luận án 

- Đã nghiên cứu sử dụng hệ dung môi etanol, chất điện li CaCl2 thuận lợi 

cho quá trình khử DDT bằng phương pháp điện hóa. 

- Đã xác định được 3 phản ứng điện hóa với quá trình khử DDT, tương 

ứng với các điện thế phản ứng -0,46 V, -1,32V  và -1,58V bằng kỹ thuật 

vi phân xử lí phổ CV, đồng thời xác định được điện thế phân cực tĩnh 

PS, bằng điện thế sinh dòng giới hạn của mỗi phản ứng trên CV, phù hợp 

cho hệ nghiên cứu.  

- Đã xác định được phản ứng khử DDT thành phần tại phân cực EPS = -

0,85V. 

- Đã xác định được động học quá trình khử DDT và dẫn xuất bằng bột sắt 

kim loại tuân theo quy luật động học phản ứng bậc 1. 
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- Đã ứng dụng phản ứng khử DDT và dẫn xuất bằng bột sắt kim loại để 

khử DDT chiết tách từ đất ô nhiễm tại Hòn Trơ, bằng bột sắt kim loại 

cho hiệu quả xử lí cao trên 94%. 

          Trên cơ sở khoa học thu được từ nghiên cứu phân hủy điện hóa và kết 

quả thực nghiệm khử DDT bằng bột sắt trên đây cho phép khẳng định việc xử 

lý DDT hoàn nguyên đất ô nhiễm hoàn toàn có thể thực hiện được bằng công 

nghệ trong nước. 

5. Những điểm mới của luận án 

 Đã khảo sát và đánh giá được quá trình khử DDT bằng phương pháp điện 

hóa CV trong hệ dung môi etanol + chất điện li CaCl2, bằng kĩ thuật vi 

phân xác định được 3 phản ứng điện hóa với quá trình khử DDT, tương 

ứng với các điện thế phản ứng -0,46 V (khử DDT), -1,32V (khử DDD) 

và -1,58V, thế tới hạn Egh của mỗi phản ứng làm thế phân cực tĩnh, lấy 

kết quả đo CV làm cơ sở khoa học cho sự lựa chọn thế phân cực PS. 

 Sử dụng phương pháp phân cực điện thế tĩnh khử DDT cho hiệu quả xử 

lý cao. 

 Xác định được động học phản ứng khử DDT bằng bột sắt trong phòng 

thí nghiệm là lnCDDT = -0,456.t + 4,677 và ứng dụng để khử DDT chiết 

tách từ đất ô nhiễm Hòn Trơ đạt kết quả tốt, khử được trên 90% tổng 

lượng DDT trong dịch chiết. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

 

1.1. THUỐC BẢO VỆ THỰC VẬT DDT 

          DDT là thuốc BVTV được sử dụng phổ biến trong thế kỷ trước, hiện tại 

đã bị cấm sử dụng trên thế giới với mục đích thương mại, là hóa chất bền, khó 

phân hủy thuộc nhóm POP. Trong mục này, chúng tôi sẽ khái quát về POP và 

giới thiệu hóa học DDT. 

1.1.1 Khái quát về POP 

1.1.1.1. Đặc điểm của các hợp chất POP 

Các chất gây ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy – POP (persistent organic 

pollutan) là các hợp chất hữu cơ bền chịu được tác động của ánh sáng, hóa học 

và sinh học. POP thường là các hợp chất có nhân benzen và có đặc điểm ít tan 

trong nước và hòa tan trong dung môi hữu cơ, thường tích tụ trong các mô mỡ 

động vật, có thể bay hơi và có khả năng phát tán xa trong không khí trước khi 

xảy ra lắng đọng [1-6].  

Mức độ nguy hiểm, độc hại của từng chất POP là khác nhau, nhưng đều 

có một số đặc điểm chung sau: 

- Trong thành phần có chứa halogen hữu cơ, có độc tính rất cao. 

- Tan nhiều trong mỡ, ít tan trong nước. 

- Khó phân hủy, có thể tồn tại nhiều năm thậm chí hàng chục năm trước 

khi phân hủy thành dạng ít độc hơn. 

- Có thể bay hơi và phát tán đi xa theo không khí hoặc nước. 

1.1.1.2. Một số hợp chất POP tiêu biểu 

Thống kê cho thấy ở nước ta có tới 13 chất thuộc loại nhóm hữu cơ khó 

phân hủy POP (bảng 1.1), gây ô nhiễm nghiêm trọng đến môi trường và sức 

khỏe con người.  

Diclophenoxiacetic (2,4-D) –  Được chế tạo làm chất độc màu da cam là 

một trong những loại chất diệt cỏ có màu mà không lực Hoa Kỳ đã rải trên vùng 
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đất nông thôn Việt Nam từ năm 1961 đến 1971 nhằm diệt các loài cây gỗ, cây 

bụi, cây lương thực…[1]. Chất độc màu da cam là một hợp chất gồm 2 loại 

thuốc diệt cỏ 2,4-D và axit 2,4,5 -triclophenoxiaxetic (2,4,5-T) được pha với tỷ 

lệ 50/50. Chất này duy trì chỉ trong một vài ngày hoặc vài tuần và sau đó tự tiêu 

hủy nhưng nó có chứa độc chất dioxin khó phân hủy và hiện vẫn đang gây ra 

các vấn đề về sức khỏe cho người dân ở Việt Nam. 

Aldrin – Được chế tạo làm thuốc diệt chuột. Độc tính của thuốc ở chuột 

LD50 = 40-70 mg/kg. Thuốc có khả năng tích lũy trong cơ thể động vật, rất độc 

đối với cá. Có tác dụng trừ các loại côn trùng trong đất như sâu xám, dế, bọ 

hung, dòi đục với liều lượng 2 – 4kg/ha [1]. 

1,1,1-triclo-2,2-bis (p-clophenyl)etan (DDT) – Chất POP được biết đến 

nhiều nhất, được sử dụng rộng rãi trong chiến tranh thế giới thứ II để bảo vệ 

binh lính và người dân khỏi sốt rét, sốt phát ban và nhiều bệnh dịch khác lây 

truyền bởi côn trùng. Chất này liên tục được dùng để chống muỗi tại một số 

nước nhằm hạn chế sốt rét [7]. 

Dieldrin – Được sử dụng chủ yếu để diệt mối và các loại sâu hại vải, 

kiểm soát các bệnh dịch lây lan do côn trùng và diệt các loại côn trùng sống 

trong đất nông nghiệp [1]. 

Endrin – Đây là loại thuốc trừ các loại gặm nhấm, trừ sâu được phun trên 

những cánh đồng bông và ngũ cốc. Chất này còn được sử dụng để diệt các loại 

chuột nhà, chuột đồng [3]. 

Hexaclobenzen (HCB, thường gọi là 6,6,6) – Được sử dụng để diệt nấm 

hại cây lương thực. Đây cũng là một phụ phẩm trong sản xuất một số loại hóa 

chất nhất định và là kết quả của những quá trình phát thải ra dioxin và furan [2]. 

Mirex – Một loại thuốc trừ sâu sử dụng chủ yếu để diệt kiến lửa và các 

loại kiến và mối khác. Mirex còn được dùng làm chất làm chậm lửa trong chất 

dẻo, cao su và đồ điện [3]. 
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Bảng 1.1. Các chất thuộc nhóm hữu cơ khó phân hủy POP tìm thấy ở Việt Nam [2]. 

Heptaclo – Được dùng chủ yếu để diệt các loài côn trùng và mối trong 

đất, đồng thời còn được dùng để diệt các loài côn trùng hại bông, châu chấu, 

các loài gây hại cho nông nghiệp khác và muỗi truyền bệnh sốt rét [3]. 

Chlordane – Được sử dụng rộng rãi để diệt mối và là thuốc trừ sâu diện 

rộng trong nông nghiệp [3]. 
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Polyclorinated Biphenyl (PCB) – Hợp chất này được dùng trong công 

nghiệp làm chất lưu chuyển nhiệt, trong các máy biến thế điện và tụ điện, làm 

chất phụ gia trong sơn, giấy copy không cacbon, chất bịt kín và chất dẻo [3]. 

Toxaphen – Còn được gọi là campheclo, một loại thuốc trừ sâu dùng 

trong ngành trồng bông, ngũ cốc, hoa quả, hạt và rau xanh. Chất này còn được 

dùng để diệt các loại ve, chấy kí sinh ở vật nuôi [3]. 

Polyclorinated dibenzo furan – Các chất này được sản sinh không mong 

muốn từ cùng những quá trình phát thải dioxin, đồng thời còn có trong các hợp 

chất PCB dành cho thương mại [8]. 

Dioxin – Hóa chất này được tạo ra do sự đốt cháy không hoàn toàn, nhất 

là đối với các hợp chất hữu cơ clo, cũng như trong quá trình sản xuất một số 

loại thuốc trừ sâu, chất diệt cỏ, chất độc màu da cam và các hóa chất khác. 

Ngoài ra, một số kiểu tái chế kim loại, nghiền và tẩy trắng giấy cũng có thể sản 

sinh ra dioxin. Dioxin còn có trong khí thải động cơ, khói thuốc lá và khói than 

gỗ [3]. 

1.1.2. DDT 

1.1.2.1. Cấu trúc của DDT 

DDT là một trong các thuốc diệt côn trùng, chúng là một nhóm các hợp 

chất hữu cơ có hai vòng thơm và có chứa clo, bao gồm 14 hợp chất hữu cơ, trong 

đó: 71% là p,p’- DDT, 14,9% là o,p’- DDT, 0,3% p,p’- DDD, 0,1% là o,p’- DDD, 

4% là p,p’- DDE, 0,1% là o,p’- DDE, sản phẩm khác là 3,5% (hình 1.1) [9]. 

- Công thức hoá học của DDT: C14H9Cl5. 

- Cấu tạo phân tử DDT: 

 

Hình 1.1. Cấu tạo phân tử DDT [9]. 
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1.1.2.2. Tính chất của DDT 

Tất cả các đồng phân của DDT đều là dạng tinh thể màu trắng có công 

thức tổng quát là C14H9Cl5, khối lượng phân tử là 354,5. Nhiệt độ nóng chảy 

khoảng 108,5 – 109 oC, áp suất bay hơi là 2,53.10-5 Pa (1,9.10-7 mmHg) tại 20oC. 

Tỷ trọng: 1,55. DDT tan ít trong nước (1g/L) nhưng có khả năng giữ nước, 

tan tốt trong các hợp chất hữu cơ đặc biệt là mỡ động vật, độ tan của DDT trong 

etanol là 60g/L. Khả năng hoà tan của DDT trong nước là thấp (hệ số hấp phụ 

cao) nên DDT có xu hướng bị hấp phụ trong cặn bùn, đất đá, trầm tích. Điều 

này có vai trò đặc biệt trong phân hủy sinh học DDT [9]. 

1.1.2.3. Các hóa chất BVTV nhóm DDT 

DDE (diclodiphenyl dicloetylen) và DDD (diclodiphenyl diccloetan) 

được tạo thành từ quá trình phân hủy DDT bởi vi sinh vật trong môi trường, 

DDD được tạo thành ở điều kiện yếm khí. DDE và DDD là các sản phẩm biến 

đổi có khả năng độc hơn và thường đi kèm với DDT trong các thành phần của 

môi trường đất. 

Cl
Cl

Cl

ClCl
p,p'-DDT

- HCl

H2

HCl

ClCl

ClCl

Cl
H

Cl

ClClp,p'-DDE p,p'-DDD  

Hình 1.2. Sơ đồ thể hiện sự chuyển hóa giữa DDT, DDE và DDD [9]. 

            Mỗi chất DDT, DDD, DDE lại có 3 đồng phân do vị trí khác nhau của 

nguyên tử Cl trong công thức cấu tạo, trong đó các đồng phân phổ biến nhất là 

p,p’-DDT, p,p’-DDE, p,p’-DDD. DDD cũng sử dụng như thuốc trừ sâu phân 

hủy mức độ thấp hơn nhiều so với DDT, o,p’ - DDD đã được sử dụng để điều 
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trị ung thư tuyến thượng thận. DDT, DDE và DDD bay hơi từ nước và đất bị ô 

nhiễm có thể tiến xa trong bầu khí quyển. DDT, DDE và DDD được tích lũy 

trong mô mỡ với nồng độ thường ngày tăng với mức độ dinh dưỡng của sinh 

vật [9]. 

Bảng 1.2. Các dẫn xuất phổ biến của nhóm DDT [10]. 

TT Công thức cấu tạo Tên IUPAC 
Tên 

khác 

1 
CCl3

ClCl

H

p,p'-DDT  

1,1,1-trichloro-2,2-bis(p-

chlorophenyl) ethan 

4, 4’- 

DDT 

2 

 

1,1-dichloro-2,2-bis(p-

chlorophenyl) ethylen 

4,4’- 

DDE 

3 
HCCl2

ClCl

H

p,p-DDD  

1,1-dichloro-2,2-bis(p-

chlorophenyl) ethan 

4,4’- 

DDD 

4 
CCl3

H

Cl

Cl o,p'-DDT  

1,1,1-trichloro-2-(o-

chlorophenyl)-2-(p-

chlorophenyl) ethan 

2,4’- 

DDT 

5 
CCl2

H

Cl

Cl o,p'-DDE  

1,1-dichloro-2-(o-

chlorophenyl)-2-(p-

chlorophenyl) ethylen 

2,4’- 

DDE 

6 
HCCl2

H

Cl

Cl
o,p'-DDD  

1-(2-Chlorophenyl)-1-(4-

chlorophenyl)-2,2-

dichloroethane 

2,4’- 

DDD 

CCl2

ClCl

p,p'-DDE
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1.1.2.4. Tác động của DDT đến môi trường và sức khỏe con người 

 Ảnh hưởng đến môi trường 

DDT (1,1,1-triclo-2,2-bis (p-clophenyl) etan) đã được tổng hợp vào năm 

1874, nhưng mãi đến 1930, Bác sĩ Paul Muller (Thụy Sĩ ) mới xác nhận DDT 

là một hóa chất hữu hiệu trong việc trừ sâu rầy và từ đó được xem như là một 

thần dược và không biết có ảnh hưởng nguy hại đến con người. Khám phá trên 

mang lại cho ông giải Nobel về y khoa năm 1948 và DDT đã được sử dụng 

rộng rãi khắp thế giới cho việc khử trùng và kiểm soát mầm mống gây bệnh sốt 

rét. Nhưng chỉ hai thập niên sau đó, một số chuyên gia thế giới đã khám phá ra 

tác hại của DDT đến môi trường và sức khỏe người dân. Do đó, tại Hoa Kỳ từ 

năm 1972 DDT đã bị cấm sử dụng. DDT bị nhiễm vào môi trường không khí, 

nước, đất trong suốt quá trình sử dụng, DDT có mặt ở nhiều vị trí ô nhiễm khác 

nhau, sau đó có thể tiếp tục bị lan truyền và gây ô nhiễm môi trường. Đặc biệt 

trong đất, nó giữ nước thành các phần tử rắn và trở thành dạng bền vững (EPA 

1986) và được EPA Hoa Kỳ xếp vào danh sách các loại hóa chất phải kiểm soát 

vì có nguy cơ tạo ra ung thư cho người và động vật [9]. DDT, DDE (1,1-diclo-

2,2-bis(p-clophenyl)etylen), DDD (1,1-diclo-2,2-bis(p-clophenyl)etylen) cũng 

có thể được thải vào không khí khi chúng bay hơi từ đất và nước nhiễm độc. 

Một lượng lớn DDT đã được thải vào môi trường như đi vào không khí, đất và 

nước thông qua quá trình tưới, phun trên các diện tích sản xuất nông nghiệp và 

rừng để diệt côn trùng và muỗi [9]. 

DDT và các dẫn xuất bị ngấm vào mạch nước ngầm khi nó được sử dụng 

để diệt côn trùng ở gần các cửa sông... Trong đất, DDT có thể suy giảm nhờ 

quá trình bay hơi, quá trình quang phân và quá trình phân hủy sinh học (hiếu 

khí và kị khí) nhưng những quá trình này xảy ra rất chậm tạo ra sản phẩm là 

DDD và DDE có độ bền tương tự như DDT. DDD cũng được sử dụng như là 

một loại thuốc trừ sâu, còn DDE chỉ được tìm thấy trong môi trường nhiễm bẩn 

do sự phân hủy sinh học của DDT. 
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DDT là một trong 12 hoá chất được các nhà khoa học thế giới xếp vào 

hạng chất ô nhiễm khó phân hủy (POP). Năm 1998, đại diện của hơn 92 quốc 

gia trên thế giới đã tụ họp tại Montreal đã bàn thảo về các biện pháp nhằm cấm 

sản xuất và sử dụng các hoá chất trên vì lý do tác hại của chúng do sự tích luỹ 

lâu dài trong không khí, lòng đất và nguồn nước, kết tụ vào các mô động vật 

[1]. DDT tích trữ một lượng lớn ở trong cá và các động vật biển (ví dụ: hải cẩu, 

cá heo). Tính độc của DDT đã được biết đến thông qua các nghiên cứu rất kỹ 

lưỡng ở trên các vi sinh vật, động vật không xương sống ở dưới nước, cá, lưỡng 

cư, động vật không xương sống ở trên cạn và các loài động vật có vú khác 

(chuột, thỏ ...). Trong các động vật này, DDT được tìm thấy một lượng lớn 

trong các mô mỡ và sẽ tiếp tục di chuyển đến những cơ quan khác. Ngưỡng độc 

của DDT và các đồng phân của nó đã xác định thông qua chỉ số LD50 (LD50 là 

liều gây chết trung bình 50% số động vật thí nghiệm, được dùng để biểu thị độ 

độc cấp tính) ở một số loài động vật thí nghiệm: LD50 ở lợn là khoảng 1000 mg 

DDT/kg, LD50 ở thỏ là 300 mg DDT/kg [12]. DDT ở trong đất cũng có thể được 

hấp thụ bởi một số thực vật hoặc trong cơ thể con người khi ăn thực vật đó [13]. 

 Ảnh hưởng đến sức khỏe con người 

Những nghiên cứu dịch tễ học đã chỉ ra được tác hại của DDT và các 

hợp chất có liên quan tới một số loài và việc sử dụng nó đã bị cấm hoặc giảm 

trên nhiều nước do những hậu quả độc hại của nó. Nhưng các số liệu về ảnh 

hưởng trên con người vẫn chưa được biết đến nhiều. Các nghiên cứu về sự ảnh 

hưởng trên người được nghiên cứu trên các công nhân làm việc trong các nhà 

máy có sản xuất DDT. Các nghiên cứu khác cũng cho những kết quả có giá trị 

nhưng do những hạn chế của các nghiên cứu về dịch tễ học nên chưa xác định 

được những nguyên nhân gây bệnh từ chúng. 

 Con người bị nhiễm DDT thông qua nhiều cách khác nhau đó là phơi 

nhiễm trực tiếp và gián tiếp. Phơi nhiễm trực tiếp, có thể xảy ra qua phổi hoặc 

qua da. Nhiễm gián tiếp xảy ra khi ăn các thực phẩm như ngũ cốc, rau đậu đã 
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bị nhiễm DDT, tôm cá sống trong vùng bị ô nhiễm, DDT sẽ đi vào cơ thể qua 

đường tiêu hóa và tích tụ theo thời gian trong các mô mỡ và gan của con người. 

Nguồn lây nhiễm DDT chính là ở trong thịt, cá, gia cầm và các sản phẩm 

từ sữa. Nếu người ăn các loại lương thực thực phẩm được phun DDT và ăn kéo 

dài thì có nhiều nguy cơ dẫn tới ngộ độc mãn tính, sinh con quái thai, DDT có 

chỉ số ADI =  0,002 mg/kg [11] (Acceptable Daily Intake: lượng ăn vào hàng 

ngày có thể chấp nhận được tính theo mg/kg khối lượng cơ thể/ngày). DDT có 

tác động rõ rệt lên hệ thống thần kinh ngoại biên, gây nên sự rối loạn hệ thống 

thần kinh, ức chế các enzym chức năng đòi hỏi sự dịch chuyển các ion dẫn đến 

tê liệt. Những người bị nhiễm một lượng lớn gây ngộ độc cấp tính, dễ bị kích 

động, bị rùng mình và gây tai biến mạch máu não. Chúng cũng gây đổ mồ hôi, 

đau đầu, buồn nôn, chóng mặt. Những ảnh hưởng như trên cũng có thể xuất 

hiện khi hít DDT ở trong không khí hoặc hấp thụ một lượng lớn qua da [9]. 

1.1.2.5. Tình trạng ô nhiễm DDT tại Việt Nam 

Kết quả điều tra thống kê, rà soát năm 2015 của Bộ Tài nguyên và Môi 

trường, đã phát hiện rất nhiều các địa điểm, kho chứa hóa chất BVTV cũ, có 

đến hơn 1556 địa điểm - khu vực tồn lưu, chôn lấp không an toàn hóa chất 

BVTV, điểm - khu vực ô nhiễm hóa chất BVTV. Ước tính có trên 100 tấn hóa 

chất BVTV tồn lưu tại các kho nổi trên mặt đất, khoảng 300 tấn hóa chất BVTV 

được chôn lấp không an toàn dưới mặt đất và khoảng 71000 m2 đất bị ô nhiễm 

hóa chất BVTV [96]. Trong những năm thập niên 60-90 của thế kỷ trước, do 

phương thức sản xuất và tổ chức quản lý thời bao cấp và đặc thù trong thời kỳ 

chiến tranh, thuốc BVTV nói chung và DDT nói riêng được phân phát nhỏ lẻ 

cho các đơn vị tổ, đội thuộc các hợp tác xã nông nghiệp, các nông lâm trường 

để sử dụng. Do chưa hiểu biết được các tác hại của hóa chất BVTV tại thời 

điểm đó, cùng với điều kiện khó khăn nên việc lưu trữ các loại hóa chất BVTV 

này còn rất sơ sài. Khi các loại hóa chất BVTV POP này bị cấm, đa phần các 

loại hóa chất tồn dư bị bỏ lại các điểm lưu chứa, hoặc chôn qua loa xung quanh 
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khu vực lưu chứa, kết quả đến nay đã hình thành một lượng lớn các điểm tồn 

lưu hóa chất BVTV trên cả nước [96]. 

Theo Quyết định số 1946/QĐ-TTg của Thủ tướng chính phủ ngày 21 

tháng 10 năm 2010 về việc “Phê duyệt Kế hoạch xử lý, phòng ngừa ô nhiễm 

môi trường do hóa chất bảo vệ thực vật tồn lưu trên phạm vi cả nước” thì ở Việt 

Nam có hơn 1550 điểm tồn lưu hóa chất bảo vệ thực vật, tập trung chủ yếu tại 

các tỉnh khu vực miền trung như Nghệ An, Quảng Bình, Đà Nẵng, Quảng Trị. 

Tỉnh Nghệ An có 79 điểm ô nhiễm với mức độ khác nhau. Tại điểm tồn lưu 

hóa chất bảo vệ thực vật Hòn Trơ, Diễn Châu có thời gian sử dụng từ năm 1977 

– 2000, kho lưu trữ vẫn còn nguyên hiện trạng, trong kho vẫn còn thuốc và đất 

lẫn thuốc, hàm lượng hóa chất bảo vệ thực vật trong các mẫu đất vượt quá qui 

chuẩn Việt Nam, chủ yếu là DDT với hàm lượng vượt chuẩn trong đất từ 4,2 

đến 13923,7  lần. Vì vậy, vấn đề xử lí hóa chất bảo vệ thực vật nói chung và 

DDT nói riêng là rất cần thiết và cấp bách hiện nay. 

1.2. BỘT SẮT KIM LOẠI 

1.2.1. Đặc điểm tính chất của bột sắt kim loại 

Sử dụng vật liệu bột sắt kim loại đang trở thành một sự lựa chọn ngày 

càng phổ biến cho việc xử lý chất độc hại và khắc phục các khu vực bị ô nhiễm 

[14, 15]. Đây là chất khử mạnh, nó có hoạt tính rất tốt trong những phản ứng 

khử các hợp chất chứa clo, nitơ, hợp chất chứa nhân thơm như benzen, phenol, 

các hợp chất mang màu… trong đất và nước, đặc biệt là nước ngầm. Tại Hoa 

Kỳ đã có hơn 20 dự án thử nghiệm sử dụng nano sắt được thực hiện từ năm 

2001 [16-18]. 

1.2.2. Phương pháp chế tạo bột sắt 

Sắt nano được tổng hợp bằng nhiều cách khác nhau như: phương pháp 

kết tủa,  phương pháp cơ học; phương pháp phân huỷ nhiệt; phương pháp ngưng 

tụ bay hơi... Tính chất đặc trưng của bột sắt  là tính khử. Khả năng khử của bột 
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sắt phụ thuộc vào kích thước hạt, diện tích bề mặt, dung lượng hấp phụ...[19-

21]. 

Nano sắt kim loại được tổng hợp theo phương pháp khử Fe3+ bằng 

NaBH4 trong môi trường nước, phương trình phản ứng xảy ra theo sơ đồ sau: 

4Fe3+ + 3BH4
- + 9H2O  4Fe0 + 3 H2BO3

-+ 12H+ + 6H2 

Sau khi nghiên cứu khảo sát tỉ mỉ các điều kiện về nồng độ dung dịch, tỉ 

lệ các chất tham gia phản ứng, tốc độ khuấy và nhỏ giọt, đã chọn được các 

thông số tối ưu: nồng độ dung dịch NaBH4 là 0,25M, dung dịch FeCl3 là 

0,045M, tỉ lệ các tác nhân theo thể tích là 1:1. Nhờ có NaBH4 dư, các tinh thể 

nano sắt được tạo thành nhanh, đồng đều và tránh được sự oxi hoá sắt trong 

quá trình tổng hợp [22]. 

Ngoài ra, phương pháp nghiền bi năng lượng cao có nhiều điểm nổi trội 

so với các phương pháp khác. Độ lớn hạt thu được bằng phương pháp nghiền 

cơ học phụ thuộc vào các yếu tố như độ lớn hạt đầu vào, tính cơ học của vật 

liệu và phương pháp nghiền. Để chế tạo các sản phẩm có kích thước hạt khác 

nhau có thể sử dụng các dạng máy: nghiền bi, nghiền rung, nghiền ly tâm hành 

tinh, nghiền xoắn và nghiền búa. Nghiền bi năng lượng cao là một phương pháp 

chế tạo thân thiện môi trường và có chi phí hiệu quả, là phương pháp mang đầy 

hứa hẹn cho sản xuất nano sắt quy mô công nghiệp và nâng cao triển vọng của 

công nghệ ứng dụng bột sắt cho xử lý môi trường quy mô lớn. Không giống 

các phương pháp chế tạo bột sắt khác như tổng hợp hóa học và ngưng tụ từ pha 

hơi hay phương pháp hồ quang plasma, thường liên quan đến hóa chất độc hại, 

thiết bị đòi hỏi tinh vi và tiêu tốn nhân công lớn. Phương pháp nghiền bi năng 

lượng cao chế tạo bột sắt chỉ dựa vào lực tác động cơ học được tạo ra bởi bi và 

cối nghiền quay với tốc độ cao trong môi trường bảo vệ để phá vỡ các hạt sắt 

micro, làm tăng số lượng biên hạt. Hệ thống nghiền bi không sử dụng dung môi 

độc hại như các phương pháp chế tạo khác, và hoàn toàn có khả năng mở rộng 

để sản xuất quy mô lớn. Sản phẩm bột sắt chế tạo có đặc tính khử các chất độc 

hại gây ô nhiễm hiệu quả hơn so với bột sắt được chế tạo bằng phương pháp 
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đồng kết tủa hoá học từ hợp chất bohiđrua. Nguyên liệu đầu vào của nghiền cơ 

là bột sắt kích thước hạt cỡ micrômét [18]. 

1.2.3. Ưu điểm của bột sắt trong xử lý môi trường 

Do có đặc tính cho electron và khử nhiều chất ô nhiễm với tốc độ cao, 

bột sắt được sử dụng để xử lý nhiều chất ô nhiễm trong môi trường [23]. Bột 

sắt có thể đi vào trong đất bị ô nhiễm, trầm tích và tầng ngậm nước. Các chất ô 

nhiễm mà bột sắt có thể xử lý bao gồm các hợp chất hữu cơ chứa clo, kim loại 

nặng và các chất vô cơ khác [7,8,18]. 

1.3. PHÂN HỦY HỢP CHẤT HỮU CƠ BẰNG BỘT SẮT KIM LOẠI 

1.3.1. Cơ chế phản ứng khử các hợp chất hữu cơ bằng kim loại 

Sắt hóa trị không từ xa xưa đã ứng dụng trong xử lý môi trường dưới 

dạng phoi sắt [24]. Gần đây, kim loại sắt dưới nhiều dạng khác nhau như: sắt 

phoi, sắt bột, sắt hạt, sắt kích thước nano đã được sử dụng để xử lý nước thải 

bị ô nhiễm các hóa chất độc hại khó phân hủy. Điều này có thể do sắt là nguyên 

tố thân thiện môi trường, sẵn có trên thị trường, hiệu quả xử lý cao và công 

nghệ đơn giản. Ngoài ra một số kim loại khác cũng bắt đầu được nghiên cứu 

và sử dụng để khử hóa các hợp chất hữu cơ thơm, các vòng ngưng tụ và khử 

hóa các dẫn xuất halogen, các hợp chất nitro thơm [24]. 

Đối với các hợp chất nitro thơm và nitro béo, kim loại có tác dụng khử 

hóa các nhóm nitro thành amin. Từ đây các hợp chất amin có thể dễ dàng xử lý 

thứ cấp bằng các phương pháp sinh học, phương pháp lọc hay hấp phụ. 

 

Hình 1.3. Vai trò của sắt hóa trị không trong phản ứng khử các hợp chất hữu 

cơ clo [25,26]. 
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Đối với dẫn xuất của halogen, cơ chế dựa trên phản ứng khử tách clo ra 

khỏi phân tử và chuyển chúng sang sản phẩm ít độc hơn, sau đó loại bỏ ra khỏi 

môi trường bằng các biện pháp xử lý khác nhau. Francis Cheng và Marc Pera 

Titus [27, 28] đưa ra sơ đồ nguyên lý thể hiện vai trò của kim loại trong khử 

các hợp chất cơ clo được giới thiệu trên hình 1.3. 

Ngoài ra, khi có mặt oxi không khí hòa tan trong nước, sắt kim loại có 

khả năng tác dụng với nước và các hợp chất đệm hình thành tác nhân oxi hóa 

nâng cao (HO∙), đây là tác nhân oxi hóa rất mạnh, có thể phân hủy và khoáng 

hóa được nhiều chất hữu cơ trong dung dịch nước. 

Bột sắt kim loại dễ dàng bị oxi hóa chuyển sang Fe2+ bằng nhiều tác nhân 

hóa học khác nhau. Trong hệ Fe0/H2O sự oxi hóa sắt dẫn đến hòa tan sắt kim 

loại, đây là nguyên nhân đầu tiên của sự ăn mòn. Ăn mòn này là một quá trình 

điện hóa trong đó Fe0 bị oxi hóa lên Fe2+ ở anôt, còn ở catôt các chất oxi hóa 

đến nhận electron tạo ra các sản phẩm phân hủy [29]. 

Trong môi trường yếm khí (không có mặt O2) chỉ có nước sạch, các tác 

nhân nhận electron có thể là H+ và H2O, chúng bị khử tạo ra OH- và H2. Quá 

trình tổng thể về ăn mòn sắt trong hệ Fe0– H2O được biểu diễn như sau: 

Fe0 + 2H+ Fe2+ + H2                                       (1.1) 

Fe0 + 2H2O  Fe2+ + H2 + 2HO-                      (1.2) 

Trong trường hợp môi trường nước có oxi hòa tan, oxi sẽ dễ dàng nhận 

electron theo phương trình: 

2Fe0 + O2 + H2O  2Fe2+ + 4HO-                     (1.3) 

Khi trong dung dịch nước có mặt các chất khác (các tác nhân có tính oxi 

hóa mạnh) hữu cơ hoặc vô cơ, có thể tham gia phản ứng catôt làm tăng tốc độ 

ăn mòn của kim loại sắt. Có hai nhóm chất hữu cơ có tính oxi hóa cao có thể 

tham gia phản ứng với sắt kim loại là các hợp chất clo hữu cơ và các hợp chất 

nitro thơm [30, 31, 97-99]. Phản ứng của các chất oxi hóa dạng hữu cơ này với 
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sắt kim loại được chứng minh bằng sự khử clo thành ion Cl- hoặc chuyển nhóm 

–NO2 sang nhóm –NH2. Các phản ứng tổng quát được mô tả như sau: 

Fe0 + RX + H+ Fe2+ + RH + X-                      (1.4) 

3Fe0 + RNO2 + 6H+ 3Fe2+ + RNH2 + 2H2O  (1.5) 

Các hợp chất hữu cơ này sau khi bị khử bởi sắt kim loại, chúng sẽ giảm 

tính độc hại và sau đó có thể loại ra khỏi môi trường bằng nhiều phương pháp 

khác nhau như hấp phụ, xử lý bằng vi sinh vật. 

Phản ứng khử các hợp chất clo hữu cơ trong hệ Fe0/H2O là phản ứng dị 

thể, được thực hiện bằng sự oxi hóa Fe0 thành Fe2+ hoặc Fe3+ theo các phương 

trình phản ứng sau: 

Fe0 → Fe2+ + 2e                                                 (1.6) 

Fe2+ → Fe3+ + 1e                                               (1.7) 

2H2O + 2e → H2 + 2HO-                                   (1.8) 

Có thể mô tả cụ thể vai trò của kim loại trong quá trình khử các hợp chất 

hữu cơ clo như sau: 

 

Hình 1.4. Sơ đồ khử hóa dẫn xuất clo bằng sắt hóa trị không trong nước [32]. 

Từ sơ đồ trên cho thấy, Fe0, Fe2+ và H2 có thể tham gia vào phản ứng khử 

hóa các chất ô nhiễm. Tuy nhiên thực nghiệm chỉ ra rằng phản ứng khử xảy ra 

với Fe0 và Fe2+ là chủ yếu. Phản ứng chủ đạo trong quá trình khử chất hữu cơ 

ô nhiễm (clo hữu cơ RX) bằng sắt kim loại xảy ra như sau: 

RX + H+ + 2e  RH + X-                                (1.9) 
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           Trên bề mặt sắt kim loại luôn tồn tại xen lẫn giữa Fe0 và FexOy. Cho nên 

sự chuyển electron sang phân tử hữu cơ có thể nhận trực tiếp từ bề mặt kim loại 

hoặc qua lớp FexOy. 

1.3.2. Phương trình động học phản ứng dị thể 

Động học của quá trình chuyển hóa R-X bằng kim loại thực chất là quá 

trình oxi hóa khử dị thể. Có thể mô tả động học quá trình đó theo phương trình 

mô hình Langmuir-Hinshelwood (L-H) [18,33-35]. Phản ứng được xem xảy ra 

trên bề mặt chất rắn, trong điều kiện đó, có thể xảy ra hai trường hợp: hoặc là 

chất ô nhiễm và nước cạnh tranh nhau trên bề mặt chất rắn; hoặc là không có 

sự cạnh tranh nào cả giữa chúng khi hấp phụ lên bề mặt chất rắn. Theo mô hình 

L-H, tốc độ phản ứng (r) tỷ lệ với phần bề mặt chất ô nhiễm chiếm chỗ x. 

Biểu thức động học có dạng như sau: 

- Khi có cạnh tranh giữa chất ô nhiễm và nước (hoặc dung môi): 

r = −
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝜃𝑟 =

𝑘𝑟𝐾𝐶

1+𝐾𝐶+𝐾𝑠𝐶𝑠
                   (1.10) 

- Khi không có cạnh tranh: 

r = −
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= 𝑘𝑟𝜃𝑥 =

𝑘𝑟𝐾𝐶

1+𝐾𝐶
                           (1.11) 

Trong đó: 

 là phần bề mặt chất ô nhiễm chiếm chỗ; 

krlà hằng số tốc độ phản ứng; 

K là hằng số hấp phụ chất phản ứng; 

C là nồng độ chất ô nhiễm ở thời điểm nào đó; 

KS là hằng số hấp phụ của dung môi; 

CS là nồng độ của dung môi; 

Vì CS>> C và CS thực tế không thay đổi nên phần bề mặt chất rắn bị nước 

bao phủ luôn như nhau, không thay đổi trong khoảng thay đổi của C. Lấy tích 

phân các phương trình trên đây, ta có: 

- Khi có cạnh tranh 
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ln
𝐶𝑜

𝐶
+

𝐾(𝐶𝑜−𝐶)

1+𝐾𝑠𝐶𝑠
=

𝑘𝑟𝐾

1+𝐾𝑠𝐶𝑠
𝑡                         (1.12) 

- Khi không có cạnh tranh 

ln
𝐶𝑜

𝐶
+ 𝐾(𝐶𝑜 − 𝐶) = 𝑘𝑟𝐾𝑡                      (1.13) 

Khi nồng độ ban đầu C0 rất nhỏ, cả hai phương trình trên có thể rút gọn 

thành phương trình tốc độ phản ứng bậc 1 như sau: 

𝑘 =
1

𝑡
𝑙𝑛

𝐶𝑜

𝐶
                                                 (1.14) 

Hay lnC = lnCo – kt                                                                 (1.15) 

Như vậy, nếu lnC0/C hoặc lnC vẽ trên đồ thị với trục hoành là thời gian 

phản ứng, ta sẽ được một đường thẳng cho phép từ đó xác định được hằng số 

tốc độ biểu kiến của quá trình. 

Cũng như vậy, nếu nồng độ ban đầu cao, các phương trình trên có thể 

giản ước và chúng trở thành phương trình tốc độ có bậc không với chất phản 

ứng. Cần lưu ý là quá trình chuyển hóa luôn tạo ra những chất trung gian, những 

chất này có thể hấp phụ cạnh tranh với chất phản ứng trên bề mặt chất rắn. 

Nồng độ của các hợp chất trung gian này thay đổi trong quá trình phản ứng cho 

đến khi khoáng hóa hoàn toàn, phương trình (1.12) sẽ trở thành như sau: 

r =
𝑘𝑟𝐾𝐶

1+𝐾𝐶+∑ (𝐾𝑖𝐶𝑖)
𝑛
𝑖=1

                                        (1.16) 

trong đó i (i = 1,..., n) là số chất trung gian tạo ra trong quá trình chuyển hóa 

(lưu ý dung môi cũng bao gồm trong tổng số này). 

Việc xác định hằng số tốc độ phản ứng cũng xem như tốc độ phản ứng 

phụ thuộc những thông số khác nhau là rất quan trọng để thiết kế và tối ưu hoá 

các hệ thống triển khai công nghiệp. Hằng số tốc độ phản ứng L-H còn được 

sử dụng để so sánh tốc độ phản ứng thực hiện ở những điều kiện khác nhau. 

Khi hằng số kt và k đã được xác định, sự biến mất chất phản ứng trong quá trình 

do chuyển hóa sẽ có thể đánh giá được nếu những tham số khác giữ nguyên 

không đổi. 
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1.3.3. Một số yếu tố ảnh hưởng đến động học quá trình chuyển hóa 

1.3.3.1. Ảnh hưởng của pH 

pH có vai trò thay đổi tốc độ chuyển hóa cũng như định hướng sự tạo 

thành của các sản phẩm trung gian [18,36,37] vì: 

- pH liên quan trực tiếp đến sự hình thành tác nhân khử hóa (tác nhân hidro 

mới sinh) hay tác nhân oxi hóa (HO∙). 

- Ảnh hưởng đến sự chuyển khối do có sự tích tụ của lớp thụ động trên bề 

mặt kim loại. Thực chất của sự tích tụ là quá trình chuyển hóa tạo ra các sản 

phẩm amin, sản phẩm này có khả năng bám chặt trên bề mặt kim loại khi 

phản ứng xảy ra trong môi trường trung tính hoặc môi trường kiềm. 

- Ảnh hưởng của pH còn thể hiện rõ khi quan sát sự phân bố các sản phẩm 

khử hóa nitro. Đó là sự hình thành của các sản phẩm nitroso, hidroxylamin 

hay amin có tỷ lệ phụ thuộc vào pH. 

Trong các nghiên cứu về sự chuyển hóa các hợp chất nitro thơm bằng 

kim loại đều cho thấy, pH tối ưu của phản ứng Fenton trong khoảng 3-5 [18]. 

Khi pH tăng cao trên 5, hiệu suất phản ứng sụt giảm do sự chuyển đổi của sắt 

từ ion sắt (II) thành dạng keo sắt (III) hidroxit. Dạng sắt (III) hidroxit xúc tác 

phân huỷ H2O2 thành oxi và nước mà không tạo ra gốc hidroxyl. Khi pH nhỏ 

hơn 3, hiệu suất phản ứng cũng sụt giảm nhưng ít hơn so với khi pH > 6 [38].  

pH của dung dịch xử lý có ảnh hưởng đến tốc độ và hiệu quả xử lý các chất hữu 

cơ bằng sắt kim loại. Sự ảnh hưởng rõ nét nhất trong trường hợp xử lý có mặt 

đồng thời bột sắt, oxi không khí và ligan hữu cơ (EDTA). Trong hệ xử lý này 

xảy ra quá trình oxi hoá các chất hữu cơ dựa trên nguyên lý phản ứng kiểu 

Fenton. Phản ứng này có hiệu quả cao trong khoảng pH = 3 - 4. Như vậy khi 

pH của dung dịch tăng tốc độ phản ứng phân huỷ sẽ giảm [18]. 

1.3.3.2. Ảnh hưởng của diện tích bề mặt kim loại 

Kim loại [39, 40] sử dụng để phân hủy chất thải lớn hơn sẽ khử hóa các 

chất thải nhanh hơn. Như vậy, lượng kim loại trong dung dịch hay chính xác 
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hơn là diện tích bề mặt tiếp xúc của kim loại có ảnh hưởng đến tốc độ phản ứng 

chuyển hoá, phân huỷ các chất ô nhiễm. Đa số các số liệu thu được cho thấy 

hằng số tốc độ phản ứng phân huỷ tăng tỷ lệ thuận với diện tích bề mặt tiếp xúc 

của kim loại trên một đơn vị thể tích. Trong thực tế để tăng tốc độ phản ứng 

phân huỷ, rất nhiều tác giả đã thực hiện tăng diện tích bề mặt tiếp xúc của sắt 

kim loại, bằng cách thay thế bột sắt có kích thước lớn thành bột sắt có kích 

thước nano. Tuy nhiên, nếu sử dụng lượng kim loại quá dư là không cần thiết 

và không có lợi cho việc xử lý môi trường nước. Nếu xác định được nồng độ 

chất ô nhiễm có thể tính toán được lượng kim loại cần thiết sử dụng. 

Khi có mặt của oxi không khí, một phần kim loại bị oxi hóa tạo thành 

các hợp chất oxit. Phản ứng này ngoài tiêu hao đáng kể lượng kim loại còn gây 

cản trở sự tiếp xúc của bề mặt kim loại với chất ô nhiễm trong dung dịch. Tuy 

nhiên, nếu sử dụng sắt kim loại trong môi trường axit, đặc biệt có mặt thêm các 

ligan hữu cơ hình thành các tác nhân oxi hóa như H2O2, HO∙ như sau: 

Fe → Fe2+ + 2e                                                (1.17) 

O2 + 2H+ + 2e → H2O2                                    (1.18) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + HO∙ + HO-                    (1.19) 

Sự hình thành gốc HO∙ để oxi hóa phân hủy các hợp chất hữu cơ trong 

nước được gọi là phản ứng kiểu Fenton. Như vậy, tốc độ phản ứng phân hủy 

kiểu Fenton phụ thuộc vào hàm lượng HO∙ trong dung dịch, khi khử hóa chuyển 

hóa một số hợp chất nitro thơm bằng các kim loại sắt, kẽm hoặc thiếc có vết 

ion clorua hoặc ion sắt II cho hiệu suất rất cao [18, 41]. Ngoài việc tạo amin, 

khi dùng kim loại để khử các hợp chất nitro thơm còn thu được nhiều sản phẩm 

khác. Tuy nhiên, hiệu suất tạo ra các sản phẩm khử là có sự khác biệt và không 

ổn định, chẳng hạn, khi sử dụng kim loại kẽm làm chất khử, sản phẩm thu được 

chủ yếu là hidroxylamin, trong khi đó, nếu dùng sắt thì sản phẩm thu được lại 

chủ yếu là amin [18]. 

Theo Kremer [41], trong quá trình fenton hóa thì các sản phẩm trung gian 

có thể là các phức chất Fe2+ sẽ thuận lợi về mặt nhiệt động và có thể được mô 

tả như sơ đồ sau: 
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Hình 1.5. Cơ chế phản ứng Fenton theo đề nghị của Kremer [41]. 

1.3.3.3. Ảnh hưởng của tốc độ khuấy 

Phương pháp khuấy trộn được tiến hành trong các nghiên cứu thường 

bằng que khuấy quay 3600 quanh trục cố định. Tốc độ khuấy quyết định tốc độ 

va chạm của các tác nhân trong dung dịch, ảnh hưởng lớn đến tốc độ phản ứng 

và sự hình thành sản phẩm. Trong phản ứng khử hóa chuyển hóa các hợp chất 

nitro thơm, tốc độ khuấy quyết định sự hình thành các sản phẩm chính của phản 

ứng do luôn có sự cạnh tranh giữa sự giải hấp phụ tạo sản phẩm và sự khử sâu 

của phản ứng [18, 42]. Sự xuất hiện của các hợp chất nitroso trong quá trình 

chuyển hóa chứng tỏ quá trình giải hấp phụ của hợp chất nitroso nhanh phù hợp 

quá trình khử sâu tạo hợp chất hidroxylamin hay hợp chất amin [42]. 

1.3.3.4. Ảnh hưởng của thành bình 

Sự có mặt của các bề mặt rắn và đặc biệt của thành bình chứa hệ hóa học 

thường tỏ ra có ảnh hưởng đến nhiều phản ứng trong pha khí (và đôi khi cả đến 

phản ứng trong pha lỏng) vì quá trình hóa học sơ cấp có thể được thực hiện trên 

bề mặt rắn dễ hơn là trong thể tích của pha khí (hay pha lỏng) khi nhiệt độ đủ 

thấp. Vì vậy, nhiều phản ứng khí, đặc biệt là phản ứng dây chuyền không hoàn 

toàn là đồng thể mà có một phần đồng thể trong thể tích và một phần dị thể trên 

thành bình. Nói chung, nhiều phản ứng khí chủ yếu là dị thể ở nhiệt độ thấp, 

chỉ ở nhiệt độ cao hơn mới trở thành gần như hoàn toàn đồng thể [101]. 

Ở nhiệt độ không đổi, nếu làm thay đổi tỉ số giữa diện tích S của thành 

bình và thể tích V của bình mà có ảnh hưởng đến tốc độ phản ứng thì đó là dấu 

hiệu chứng tỏ ở nhiệt độ này phản ứng không hoàn toàn là đồng thể. Có thể làm 
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thay đổi tỉ số S/V bằng cách dùng những bình có kích thước khác nhau (bình 

rộng, bình hẹp, bình hình cầu có bán kính r khác nhau,…). Trong thực tế, khi 

thực nghiệm cho biết rằng thành bình cũng có vai trò nhưng nhỏ, không quan 

trọng thì với một số biện pháp cần thiết, có thể bỏ qua tính chất dị thể của phản 

ứng và chấp nhận phản ứng là đồng thể [101]. 

1.4. QUÁ TRÌNH ĐIỆN HÓA KHỬ HỢP CHẤT HỮU CƠ 

Thế phân hủy [43-45] là điện thế đạt được mà tại đó dòng i tăng vọt, khi 

đó phản ứng điện hóa xảy ra trên bề mặt điện cực. Khi trong phân tử có hai 

hoặc nhiều phân tử có thể khử ở catôt thì đường cong phân cực có dạng như 

hình 1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.6. Đường cong phân cực khi có sự phóng điện đồng thời của các phân tử. 

Khi có phân tử phóng điện M1 và M2 cùng tồn tại trong dung dịch. Điện 

thế phản ứng tương ứng là -φpư
1 và -φpư

2. Khi điện thế dịch chuyển về phía âm 

hơn khi điện thế vượt quá -φpư
1 thì M1 sẽ phóng điện và đạt tới dòng giới hạn 

igh
1. Khi điện thế vượt quá -φpư

2 thì M2 phóng điện và đạt tới dòng giới hạn igh
2 

[43]. Dòng giới hạn tổng quát sẽ là: 

igh
c = igh

1 + igh
2                                                   (1.20) 

1.5. KHỬ HÓA HỌC VÀ ĐIỆN HÓA DDT 

1.5.1. Phân hủy DDT bằng phương pháp khử hóa học 

Theo Changyin Zhu và các công sự [47] khi nghiên cứu quá trình giảm 

nồng độ DDT trong quá trình khử hóa sắt nano bằng pesunphat (S2O8
2-) cho 

|ic| 

-φ 

igh
1 

igh
2 

-φpư
1 -φpư

2 
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thấy các sản phẩm chủ yếu của quá trình này là axit benzoic, benzyl ancol, 

diclobenzophenol (DBP) và 1-clo-2,2-bis (p-clophenyl) –etan (DDNS).Trong 

đó, khi không có pesunphat thì sản phẩm khử chủ yếu là DDD và DDE. Đồng 

thời, tác giả cũng chỉ ra rằng khi thêm etanol trong hệ persulfate/nano sắt hình 

thành gốc tự do tăng cường cho quá trình khử hóa DDT (hình 1.7). 

 

Hình 1.7. Quá trình giảm nồng độ DDT trong hệ pesunphat/sắt nano [47]. 

Theo Murena và Gioia [48] khi nghiên cứu động học của HDCl phản ứng 

cho 2,4'-DDT và 4,4'-DDT sử dụng nhôm sunphua trên hệ xúc tác Ni-Mo ở nhiệt 

độ 150-230ºC thì tỷ lệ phá hủy clo trong phân tử DDT là cao hơn đáng kể hơn 

6,6 và PCB. Các hydrodecclorination (HDCl) của các hợp chất hữu cơ chứa clo 

trong điều kiện khử bằng khí hyđrô và chất xúc tác có chứa Ni, Ni-Mo và Co-

Mo, có thể được coi là một phương pháp an toàn với môi trường [49]. Trong 

trường hợp này, các sản phẩm phản ứng chính của quá trình này là các 

hydrocarbon và HCl. Ngược lại với clobenzen [50] và polyclorinated biphenyl 

(PCB) [51], quá trình khử xúc tác của DDT và các dẫn xuất của nó là khó khăn 

hơn. Cơ chế giả định cơ bản cho quá trình khử hóa DDT là từng bước loại bỏ 

các nguyên tử clo trong phân tử DDT. Nhìn chung, ở điều kiện nhiệt độ thấp thì 

nguyên tử clo ngoài vòng benzen (trong phân tử DDT) được tách ra, trong khi ở 

nhiệt độ cao nguyên tử clo trong vòng thơm được tách ra [52, 53]. Khi loại bỏ 
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nguyên tử clo đầu tiên tạo ra dạng DDE, sau đó được hydro hóa để tạo DDD, 

điều này cũng cho thấy khả năng tách nguyên tử hidro và clo trong phân tử DDT 

để hình thành DDD trong sự có mặt của xúc tác kim loại [54]. Trên nền xúc tác 

niken quá trình khử clo của clo-ankal xảy ra theo cơ chế tách E1 để tạo thành 

phân tử chứa liên kết C = C [55]. Clo được hấp phụ trên bề mặt của xúc tác kim 

loại hình thành nên các clorua vô cơ. Quá trình giải hấp clo thành HCl trên bề 

mặt chất xúc tác cần các phân tử hydro, đồng thời hình thành các điện tử tự do 

[56-58]. Nói chung, sự góp mặt và vị trí của cả hai nhóm thế hút electron trong 

phân tử DDT ảnh hưởng đến tốc độ phản ứng theo lý thuyết cơ chế phản ứng thế 

electrophin [59, 60]. Tuy nhiên, trong một số trường hợp các hiệu ứng không 

gian và điện tử cũng tác động lẫn nhau. Quá trình cộng hidro và khử clo trong 

hợp chất thơm xảy ra trong khoảng nhiệt độ từ 330 – 400oC [61-63] trên hệ xúc 

tác C/Al-Ni. Theo Stanislaw Gryglewicz và các cộng sự [64] khi nghiên cứu quá 

trình khử clo trong phân tử DDT trên nền hệ xúc tác Ni-Mo/C thì ở 120oC bắt 

đầu xảy ra quá trình khử Cl béo (clo đính với C ngoài vòng benzene) và 200oC 

xảy ra quá trình khử Cl thơm (clo đính với vòng benzen) bằng nguyên tử H. Sản 

phẩm cuối cùng của quá trình khử bao gồm DPE (63%), EBB (21%), DPM 

(12%). 

Theo Jing Bai và các cộng sự [65] khi nghiên cứu lý thuyết về phản ứng 

khử DDT với tác nhân HO∙ khi sử dụng bộ hàm và phương pháp MPWB1K/6-

311 + G(3df,2p)//MPWB1K/6-311 + G(d,p) chỉ ra rằng nhóm HO∙ thuận lợi 

hơn cho quá trình phản ứng. Đồng thời, tác giả cũng chỉ ra con đường khử hóa 

DDT thuận lợi về mặt năng lượng với trạng thái TS12 có giá trị năng lượng 

thấp nhất (hình 1.8). 
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Hình 1.8. Sự biến đổi năng lượng cho quá trình hình thành các trạng thái 

chuyển tiếp từ phân tử DDT và HO∙ [65]. 

           Sự biến đổi năng lượng cho quá trình hình thành các gốc tự do IMabs11 

từ tương tác giữa phân tử DDT với gốc HO∙ có giá trị năng lượng thấp nhất và 

cao nhất ứng với trạng thái IMabs15 (hình 1.9). Các giai đoạn phản ứng tiếp 

theo đối với các trạng thái TS12 và gốc IMabs11 trong quá trình oxi hóa hình 

thành hai dạng sản phẩm (P1 và P2) cho thấy sự thuận lợi về mặt năng lượng 

trong tính toán lượng tử (hình 1.10). 
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Hình 1.9. Sự biến đổi năng lượng ∆E (kcal/mol) của quá trình tách nguyên tử 

H trong phân tử DDT [65]. 

Theo Adi Setyo Purnomo và cộng sự [91], khi tiến hành phản ứng Fenton 

hóa với nồng độ H2O2 70µM và FeSO4 100 µM thì nồng độ DDT, DDE và 

DDD (0,25 µM) đã bị phân hủy tương ứng khoảng 32%, 34% và 44%. DBP 

được xác định là sản phẩm chuyển hóa chính lần lượt khoảng 20%, 31% và 

37%. Kết quả này có thể cho thấy phản ứng Fenton có thể làm giảm nồng độ 

DDT, đặc biệt là chuyển hóa DDT, DDD và DDE thành DBP. 



 
28 

 

Hình 1.10. Sự biến đổi năng lượng trong quá trình phản ứng phân hủy [65]. 

1.5.2. Phân hủy DDT bằng phương pháp điện hóa  

Hiện nay đã áp dụng một số công nghệ xử lý đất ô nhiễm như: Công 

nghệ lò đốt, công nghệ khử nano, công nghệ sinh học, công nghệ Daramand,… 

Tuy nhiên, mỗi phương pháp đều có những hạn chế riêng như không hoàn 

nguyên được đất sử dụng, nhập ngoại công nghệ, phát sinh khí thải độc hại,... 

[66]. Sử dụng các phương pháp điện hóa phân hủy DDT nói riêng và hợp chất 

POP nói chung đang được tiến hành nghiên cứu [67-70]. 
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Theo tác giả Fukami và Nakajima [71] khi nghiên cứu quá trình khử 

DDT khi sử dụng điện cực thủy ngân cho rằng DDD là sản phẩm chính được 

tạo thành. Nghiên cứu của tác giả Rosenthal và Lacoste [72] và Reddy [73] xác 

định rằng khi nghiên cứu quá trình khử DDT trong môi trường rượu và nước 

thì hình thành nên sản phẩm DDD khi phân tử DDT trao đổi 2 electron. Tandon 

và đồng nghiệp [74] khi nghiên cứu khử hóa DDT trong môi trường 

dimetylformamit (DME) cho rằng 4,4’ – (etan - 1,1 - diyl)bis(clobenzen) (DDO) 

là sản phẩm được tạo thành qua một quá trình tổng khi trao đổi 6 electron.  

Merica et al. [75] khi nghiên cứu quá trình khử DDT với các điện cực 

thủy ngân, chì, niken thì quá trình catot có mật độ dòng khác nhau thu được 

một hỗn hợp các sản phẩm bao gồm DDD, DDE, DDMU, DDMS, DDNU, 

DDO và EBB. Hiệu suất của quá trình hình thành EBB đạt 34% [76].  

           Theo Mohsmmad S. Mubarak [77] và các cộng sự khi nghiên cứu quá 

trình khử điện hóa phân tử DDT, DDD trên nền điện cực thủy tinh cacbon trong 

DMF có chứa tetrametylamoni tetrafloborat (TMABF4) khi quét CV cho thấy 

một quá trình khử DDT cho sản phẩm chính là DDNU và các sản phẩm phụ 

như DDMU, DDE, EBB và DDO. Kết quả cho thấy khi loại bỏ ion hydroxit 

(HO-) từ phân tử DDT, DDD sẽ hình thành phân tử DDNU, DDMU và DDE, 

đồng thời ion này sẽ tham gia vào các quá trình hình thành cacbanion trung 

gian với phân tử DDMS, DDD và DDT [78]. 

Theo Cailyn M. McGuire và các cộng sự [79] khi nghiên quá trình khử 

DDT trên điện cực bạc khi quét CV trong dung dịch DMF chứa TMABF4 

0,05M cho thấy, quá trình catot không thuận nghịch với các điện thế pic xuất 

hiện tại 5 điện thế tương ứng là -1,02; -1,17; -1,37; -1,60 và -1,80V [79]. Kết 

quả này được xác định tương tự khi tiến hành quét trên điện cực thủy tinh 

cacbon (trừ điện thế pic tại -1,02V). Đồng thời, khi nghiên cứu phổ CV cũng 

xuất hiện các pic đặc trưng của các chất DDMU (-1,28; -1,60; -1,82V), PVB (-

1,61; -1,82), DPE (-1,78V).  
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Hình 1.11. Quá trình khử điện hóa các dẫn xuất DDT [79]. 

Các điện thế này tương ứng với quá trình khử clo trong liên kết C – Cl 

[79]. Các liên kết C – Cl được tách ra dễ dàng hơn trong dung môi DMF cũng 

như trong DMSO và CH3CN. Điện thế cho quá trình tách clo trong liên kết C-

Cl vòng thơm nằm trong khoảng từ điện thế -1,62V [100]. Sản phẩm cuối cùng 

của quá trình được xác định là EBB cho quá trình khử hóa DDT [80]. Các kết 

quả tương tự cũng được tổng hợp tương tự trong kết quả của các nhóm nghiên 

cứu [81-88].  

Nhận xét: Mỗi phương pháp phân hủy DDT có những ưu việt cũng như 

hạn chế. Khi sử dụng phương pháp hóa học với công nghệ khử nano cho thấy 

hiệu quả phân hủy tốt. Tuy nhiên, phương pháp hóa học khó kiểm soát được 

diễn biến của phản ứng, kim loại khử là sắt có khả năng khử mạnh vì vậy gặp 

nhiều khó khăn trong quá trình bảo quản và xử lí trước phản ứng. Phương pháp 

điện hóa có tính lựa chọn các phản ứng xảy ra với các điện thế khử tương ứng, 

tiến hành thí nghiệm có tính lặp lại. Tuy nhiên, phương pháp điện hóa đòi hỏi 

thiết bị điện hóa phức tạp, đắt tiền và hóa chất, dụng cụ có độ sạch cao. 
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Kết luận tổng quan 

Việc nghiên cứu các phản ứng chuyển hóa các hợp chất hữu cơ bằng kim 

loại có tính thời sự, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. Hiện nay có nhiều nghiên 

cứu về quá trình xử lý, chuyển hóa các chất hữu cơ độc hại, khó phân hủy, trong 

đó có DDT bằng phương pháp điện hóa, quang hóa, các phương pháp xử lý hóa 

học thông thường và phương pháp oxi hóa nâng cao. Trong các phương pháp 

đó, oxi hóa sử dụng O3, UV/chất oxi hóa, Fenton kết hợp với kim loại (sắt, 

kẽm… hóa trị không) thể hiện tính ưu việt hơn. Nghiên cứu sử dụng kim loại 

hóa trị không để chuyển hóa các hợp chất hữu cơ clo hay nitro thành các hợp 

chất ít độc hơn và tiến tới loại bỏ hoàn toàn chúng hiện đang được quan tâm. 

Tuy nhiên,  đa số các nghiên cứu sử dụng kim loại kết hợp với chất oxi hóa để 

khoáng hóa các hợp chất hữu cơ còn bị hạn chế cả về mặt lý thuyết và áp dụng 

thực tế. Hơn nữa, các nghiên cứu chưa chỉ ra được các sản phẩm trung gian của 

quá trình chuyển hóa. 

Những vấn đề chưa được quan tâm nghiên cứu hoặc chưa được làm rõ 

này sẽ được giải quyết trong  luận án: 

1. Nghiên cứu khử điện hóa DDT bằng phương pháp CV và thế tĩnh. 

2. Nghiên cứu động học phân hủy DDT trong dung dịch bằng bột sắt kim loại. 

3. Phân hủy DDT tách từ đất ô nhiễm hóa chất BVTV bằng bột sắt kim loại.
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CHƯƠNG 2. THỰC NGHIỆM 

 

2.1. HÓA CHẤT VÀ THIẾT BỊ 

2.1.1. Hóa chất 

- 4, 4 - DDT Pestanal 98%, dạng bột, màu trắng của hãng Sigma. 

- Bột sắt kim loại (kích thước  10 - 35µm, diện tích bề mặt  0,152 m2/g, 

thành phần: Fe > 97,7%, C < 0,03%, S < 0,01%, Mn < 0,003%, O < 2,3%) 

là bột sắt nguyên liệu (viện Kỹ thuật nhiệt đới). 

- C6H12 95%, hãng Sigma. 

- CH2Cl2 99,8%, hãng Sigma. 

- H2O2 30% hãng Merck, Đức. 

- H2SO4 98%, d = 1,84 g/cm3, Trung Quốc. 

- Na2SO4 98%, Trung Quốc. 

- C2H5OH 99,7%, Trung Quốc. 

- 100 mL dung dịch chứa DDT tổng (gồm DDT, DDD, DDE), được tách từ đất 

ô nhiễm hóa chất BVTV tại Hòn Trơ, Diễn Châu, Nghệ An, có hàm lượng 

DDT tổng là 401,8 mg/L (gồm DDT 189,3 mg/L, DDD 126,2 mg/L và DDE 

86,3 mg/L). 

- CaCl2 tinh thể 99%, Trung Quốc. 

- CH3COOH 99,8%, Trung Quốc. 

- NaHCO3 tinh thể 99%, Trung Quốc. 

- Dung dịch NH3 25%, d = 0,91 g/mL, Trung Quốc. 

2.1.2. Thiết bị 

- Máy đo pH MP 220 (Mỹ), độ chính xác ± 0,01. 

- Máy đo độ dẫn HI8733, HANNA, Mỹ. Giới hạn phân tích từ 0,0 µS/cm 

đến 199,9 mS/cm, độ chính xác ± 1% FS. 

- Cân phân tích Precisa XT 220a (Thụy Sĩ) độ chính xác ± 0,01. 
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- Máy khuấy cơ hãng KIKA(R) – WERKE (Đức), hai cánh khuấy kích 

thước 10x25 mm, gõ nghiêng 300 gắn với trục thẳng đứng. Tốc độ quay 

5 – 2000 vòng/phút. 

- Thiết bị phân tích hàm lượng DDT và dẫn suất là máy sắc kí khí ghép 

khối phổ - GCMS, hãng Shimadzu (Nhật Bản) tại Viện Công nghệ môi 

trường - Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam. 

- Thiết bị điện hóa là máy đo Autolab PGSTAT302N với chương trình ghi 

số liệu NOVA 9.1 cài sẵn trong máy (Trường Đại học Sư phạm Hà Nội 

2), hình 2.1. 

 

Hình 2.1. Hệ đo điện hóa Autolab PGSTAT302N. 

Hình 2.2 giới thiệu sơ đồ hệ đo điện hóa với bình ba điện cực: điện cực làm 

việc (WE), điện cực đối (CE) và điện cực so sánh (RE). 

- Điện cực so sánh (RE) là điện cực bạc Ag/AgCl. 

- Điện cực đối (CE) là Pt. 

- Điện cực làm việc (WE) (hình 2.3) là thép không gỉ 316L, được cắt thành 

những hình miếng hình trụ tròn với mẫu phân tích điện hoá diện tích 0,2 

cm2. Điện cực được làm sạch,  đánh bóng bằng nhiều loại giấy nhám sao 

cho bề mặt điện cực có độ phẳng và độ bóng cao. Sau đó được rửa sạch 

bằng nước thường, cồn và bằng nước cất 3 lần. Khi rửa sạch điện cực 

phải có độ thấm ướt đều trên bề mặt, sau đó dùng giấy lọc thấm khô. 
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Điện cực được bọc một lớp nhựa epoxy chỉ để lại diện tích tiếp xúc với 

môi trường. 

 

Hình 2.2. Sơ đồ hệ đo điện hóa 3 điện cực. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.3. Sơ đồ điện cực làm việc. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.2.1. Phương pháp điện hóa 

2.2.1.1. Phương pháp phân cực CV 

Phương pháp phân cực vòng tuần hoàn đa chu kì (cyclic voltammetry 

CV) được áp dụng nghiên cứu khử DDT và được sử dụng để xác định điện thế 

và dòng khử của DDT. 

Trong phương pháp CV, điện thế được quét tuyến tính theo thời gian t(s) 

với vận tốc quét là v (mV/s) từ điện thế ban đầu Estart đến điện thế kết thúc Eend 

và ngược lại: 

(1) 

(3) 

(2) 

(1) Phần kết nối với WE của máy tính 

(2) Lớp epoxy cách điện 

(3) Diện tích làm việc 
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E = Estart + vt với t ≤ t1/2                                          (2.1) 

E = (Estart + vt) – v(t – t1/2) với t ≥ t1/2                     (2.2) 

Biến thiên giảm dần của điện thế E (nhánh catôt) và tăng dần (nhánh anôt) 

trong phương pháp CV. Đồ thị I – E thu được có dạng như hình 2.4 với phản 

ứng oxi hóa trên nhánh anôt và phản ứng khử trên nhánh catôt. 

 

Hình 2.4. Quan hệ dòng – thế trên phổ CV. 

Dòng khử (dòng oxi hóa) tại điện thế phản ứng trên phổ CV được xác 

định theo công thức 2.5. 

J = k.Co.v
1/2                                                              (2.5) 

Trong đó Co là nồng độ chất phản ứng trong dung dịch, v là tốc độ quét, 

k là hằng số. Như vậy, dòng khử (oxi hóa) tại điện thế phản ứng trên đường CV 

phụ thuộc tuyến tính vào v1/2 và Co. 

Các thông số nhiệt động  điện thế (E gồm điện thế phản ứng Epu, điện thế 

điểm giữa đường cong điện hóa của phản ứng E1/2, điện thế xuất hiện dòng tới 

hạn Egh) và các giá trị điện thế của phản ứng khử DDT trên đường phân cực 

CV được xác định bằng phương pháp vi phân. 

2.2.1.2. Phương pháp thế tĩnh 

Phương pháp phân cực thế tĩnh là phương pháp sử dụng một điện thế 

không đổi áp lên điện cực làm việc, rồi đo dòng phản hồi theo thời gian [44], 

đồ thị điện thế phân cực tĩnh E và dòng phản hồi i theo t (E - t, i – t) được giới 

thiệu trong hình 2.5. 
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Hình 2.5. Quan hệ E-t và I-t trong phương pháp thế tĩnh. 

Trong phương pháp này trước tiên phải chọn được điện thế phân cực E 

phù hợp. Trong luận án này các điện thế phân cực E được xác định bằng thực 

nghiệm từ đường cong phân cực CV. 

2.2.2. Phương pháp phân tích DDT 

Để phân tích hàm lượng DDT và dẫn xuất trong mẫu phân tích, chúng 

tôi tiến hành phân tích bằng thiết bị GC kết nối khối phổ MS (gọi tắt là GC/MS) 

tại viện Công nghệ Môi trường – Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. 

2.2.2.1. Nguyên tắc của phương pháp [95, 102] 

Sắc ký khí ghép khối phổ (GC/MS - Gas Chromatography Mass 

Spectometry) là một trong những phương pháp sắc ký hiện đại nhất hiện nay 

với độ nhạy và độ đặc hiệu cao và được sử dụng trong các nghiên cứu và phân 

tích kết hợp. Thiết bị GC/MS được cấu tạo thành 2 phần: phần sắc ký khí (GC) 

dùng để phân tích hỗn hợp các chất và tìm ra chất cần phân tích, phần khối phổ 

(MS) mô tả các hợp phần riêng lẻ bằng cách mô tả số khối. Bằng sự kết hợp 2 

kỹ thuật này, các nhà hoá học có thể đánh giá, phân tích định tính và định lượng 

và có cách giải quyết đối với một số hóa chất. Ngày nay, người ta ứng dụng kỹ 

thuật GC/MS rất nhiều và sử dụng rộng rãi trong các nghành như y học, môi 

trường, nông sản, kiểm nghiệm thực phẩm… 

Sắc ký khí ghép khối phổ (GC/MS) có thể phân tích các hỗn hợp hóa 

chất phức tạp trong không khí, trong nước,… Nếu trong mẫu có một chất lạ 

 

 I (mA) 

t (s) 

E (V) 

t (s) 

E (V) I (mA) 
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xuất hiện, khối phổ có thể nhận dạng cấu trúc hóa học độc nhất của nó (giống 

như việc lấy dấu vân tay). Cấu trúc của chất này sau đó được so sánh với một 

thư viện cấu trúc các chất đã biết. Nếu không tìm ra được chất tương ứng trong 

thư viện thì nhà nghiên cứu, có thể dựa trên cấu trúc mới tìm được để phát triển 

các ý tưởng về cấu trúc hóa học. Nói cách khác, nhà nghiên cứu thu được 1 dữ 

liệu mới và có thể đóng góp vào thư viện cấu trúc nói trên, sau khi tiến hành 

thêm các biện pháp để xác định chính xác loại hợp chất mới này. 

Trong quy trình này, thuốc trừ sâu được chiết bằng dung môi hỗn hợp 

dietyl ete/hexan hoặc metylen clorua/hexan. Phần chiết được cô đặc bằng cách 

bay hơi và nếu cần, được làm sạch bằng sắc ký cột. Sau đó từng loại thuốc trừ 

sâu được xác định bằng sắc ký khí. 

 

Hình 2.6. Hệ thống máy phân tích sắc kí ghép khối phổ GC/MS. 

Các cấu tử lần lượt đi vào detector, tại đó chúng tạo nên tín hiệu điện, tín 

hiệu được chuyển sang bộ ghi, các tín hiệu ứng với mỗi cấu tử gọi là pic. Thời 

gian lưu của pic là đại lượng đặc trưng cho thuốc trừ sâu cần tách, còn chiều cao 

pic/diện tích pic là thước đo định lượng tỷ lệ với nồng độ của chúng. 

Các biến số có thể được điều chỉnh để đạt được các dữ liệu có độ chính 

xác cao. Ví dụ, hệ thống detector có thể được lựa chọn trên cơ sở đặc trưng và 

độ nhạy cần thiết. Detector được sử dụng trong phương pháp này là detector 

bẫy electron và rất nhạy với các hợp chất chứa clo. 
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Khi GC kết hợp với MS, nó sẽ trở thành 1 máy phân tích đa năng, các 

nhà nghiên cứu hóa học có thể hòa tan hỗn hợp các hợp chất hữu cơ, tách chiết 

và bơm vào máy để nhận dạng chúng, hơn nữa các nhà nghiên cứu cũng xác 

định nồng độ của mỗi thành phần hóa chất.  

2.2.2.2. Cách xử lí mẫu nước 

Các mẫu được đựng trong chai tối màu để tránh ánh sáng và được bảo 

quản lạnh, lưu trữ ở 4oC cho đến khi chiết. Kỹ thuật chiết mẫu nước được tiến 

hành như sau: 

Cho vào phễu chiết 2000 mL gồm 20 mL mẫu phân tích và 1000 mL 

hexan. Bình đựng mẫu phân tích được được tráng bằng 60 mL CH2Cl2 15% 

trong hexan. Dung dịch sau tráng rửa được rót vào phễu chiết, lắc mạnh trong 

5 phút. Tiến hành chiết 3 lần, sau đó loại bỏ nước bằng 5 g Na2SO4, cất chân 

không cho đến khi còn 3-5 mL, cô bằng N2 đến 1 mL. 

Trong khuôn khổ của luận án này, chúng tôi sử dụng phương pháp phân 

tích sắc kí khí ghép khối phổ (GC/MS) phân tích định lượng nồng độ của DDT 

và dẫn xuất. Phổ đồ GC/MS của các kết quả phân tích được trình bày trong 

phần phụ lục của luận án. 

2.2.3. Phương pháp xử lí số liệu 

Kết quả nghiên cứu được xử lí bằng phương pháp bình phương tối thiểu, 

với hệ số tương quan R và hệ số xác định R2 cho biết quan hệ tuyến tính của 

các biến số trong đồ thị. Phương pháp này được sử dụng trong mục 3.1.4.2; 

3.3.1, 3.3.2 và 3.3.3, chương 3 của luận án. 

2.3. CÁC BƯỚC TIẾN HÀNH 

2.3.1. Chuẩn bị các dung dịch nghiên cứu 

Các dung dịch điện hóa có thành phần và ký hiệu mẫu được giới thiệu 

trên bảng 2.1, DDT hãng Sigma được sử dụng để pha chế các dung dịch. 

 

 



 
39 

Bảng 2.1. Thành phần và ký hiệu mẫu nghiên cứu. 

TT Thành phần Ký hiệu 

1 C2H5OH + DDT 2,82 mM (1000 ppm) A0 

2 C2H5OH M00 

3 C2H5OH + H2O 0,1M M0-01 

4 C2H5OH + H2O 0,3M M0-03 

5 C2H5OH + H2O 0,5M M0-05 

6 C2H5OH + CaCl2 0,05M M0 

7 C2H5OH + CaCl2 0,05M +  DDT 0,005mM M1 

8 C2H5OH + CaCl2 0,05M +  DDT 0,0075mM M2 

9 C2H5OH + CaCl2 0,05M +  DDT 0,01mM M3 

10 C2H5OH + CaCl2 0,05M +  DDT 0,015mM M4 

11 C2H5OH + CaCl2 0,05M +  DDT 0,03mM M5 

12 C2H5OH + CaCl2 0,05M +  DDT 0,05mM M6 

13 H2SO4 0,05M (pH = 1) P0 

14 C2H5OH + DDT 0,282mM (100 ppm) + H2SO4 0, 0005 M 

(pH = 3) 
P1 

15 C2H5OH + DDT 0,282mM (100 ppm) + H2SO4 0, 00005 

M (pH = 4) 
P2 

16 C2H5OH + DDT 0,282mM (100 ppm) + H2SO4 0, 000005 

M (pH = 5) 
P3 

 

 Pha chế các dung dịch nghiên cứu: 

Bước 1: Pha chế 100 mL các dung dịch nền: 

Dung dịch chuẩn A0: Cân chính xác 100 g DDT (hãng Sigma)cho vào 

bình định mức 100 mL có chứa sẵn 20 mL C2H5OH, lắc đều cho DDT tan hết, 

dùng C2H5OH định mức đến 100 mL. 
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Pha chế dung dịch P0: cho từ từ  0,54 mL H2SO4 98% (d = 1,84 g/cm3) 

cho vào bình định mức 100 mL chứa sẵn 50 mL H2O, lắc nhẹ, để nguội, rồi 

định mức 100 mL bằng nước cất. 

Bước 2: Pha chế 100 mL các dung dịch nghiên cứu: 

Dung dịch M00: là C2H5OH 99%. 

Dung dịch M0-01, M0-02, M0-03: lấy chính xác 1,8; 5,4; 9,0 mL H2O (d 

= 1g/cm3) lần lượt vào 3 bình định mức 100 mL, dùng C2H5OH định mức 100 

mL các bình định mức trên. 

Dung dịch M0: cân chính xác 0,555g CaCl2 cho vào bình định mức 100 

mL chứa sẵn 40 mL C2H5OH, lắc đều cho đến khi CaCl2 tan hết, định mức 100 

mL bằng C2H5OH. 

Dung dịch M1, M2, M3, M4, M5, M6: Cho vào mỗi bình định mức 100 

mL chứa sẵn 0,555g CaCl2 và 40 mL C2H5OH, lắc đều cho đến khi tan hết 

CaCl2. Thêm tiếp vào mỗi bình lần lượt 1,8; 2,7; 3,6; 5,4; 10,6 và 18 mL dung 

dịch A0, lắc đều và định mức 100mL bằng C2H5OH. 

Dung dịch P1, P2, P3: Cho lần lượt 1; 0,1; 0,01 mL dung dịch P0 vào 3 

bình định mức chứa sẵn 40 mL C2H5OH, lắc nhẹ. Cho tiếp 10 mL dung dịch 

A0 vào mỗi bình, lắc nhẹ. Định mức 100 mL bằng C2H5OH. 

Các dung dịch được sục khí nitơ trong 45 để đuổi hết oxi trong dung dịch. 

 Chuẩn bị bột sắt kim loại 

Bột sắt kim loại được xử lý làm sạch bề mặt bằng cách cho vào ngâm 

trong axit CH3COOH loãng 10% và siêu âm trong thời gian 30 phút để loại bỏ 

lớp oxit và các chất bẩn khác sau đó lấy ra và rửa sạch bằng dung dịch đệm 

natribicacbonat 5 lần để tránh quá trình tạo lớp oxit trở lại. 

2.3.2. Nghiên cứu quá trình khử điện hóa DDT bằng phương pháp CV 

Tiến hành nghiên cứu quá trình khử DDT bằng phương pháp CV theo 

các bước như sau: 
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Bước 1: Kết nối 3 điện cực (WE, CE, RE) của máy AUTOLAB (đã kết 

nối với máy tính) vào cốc đựng 10 mL dung dịch đã chuẩn bị (gồm các dung 

dịch từ M00 đến M5, bảng 2.1). 

Bước 2: Điều chỉnh các thông số về khoảng quét thế, tốc độ quét thế 

(10mV/s), bước nhảy thế. Sau đó bắt đầu quét 5 chu kì CV. Khi nghiên cứu 

tương quan dòng động học với tốc độ quét thế thì tốc độ quét được lựa chọn 

thay đổi là 5; 10 và 15mV/s. 

Bước 3: Kết thúc thí nghiệm, lưu kết quả trên máy tính. Sau đó xử lý số 

liệu thực nghiệm. 

2.3.3. Nghiên cứu quá trình khử hóa DDT bằng phương pháp thế tĩnh 

Điện thế phân cực thế tĩnh được xác định thực nghiệm, từ đường cong 

phân cực CV. Chọn điện thế tới hạn (critic) của phản ứng khử chất DDT thành 

phần làm điện thế phân cực tĩnh phân hủy các chất này, cụ thể là chọn điện thế 

tới hạn (Egh) làm điện thế phân cực tĩnh E để phân hủy chất có điện thế phản 

ứng Epu dương hơn, trong luận án các điện thế E = Egh là : 

- Egh = -0,85V để phân hủy chất có điện thế phản ứng > -0,85V (một chất); 

- Egh = -1,55V để phân hủy chất có điện thế phản ứng trên CV lớn hơn -

1,55V (hai chất); 

- Egh = -2,0V để phân hủy tất cả ba chất. 

Các bước tiến hành: 

- Chuẩn bị dung dịch, lấy 10 ml đưa vào bình phản ứng. 

- Lắp hệ ba điện cực (WE, CE, RE) vào bình phản ứng. 

- Điều chỉnh điện thế phân cực tĩnh, thời gian phân cực, chế độ ghi kết quả 

trên máy tính phần mềm NOVA 9.0, ví dụ với điện thế phân cực tĩnh E 

= - 0,85V:  

+ Chọn thời gian phân cực lần 1 là t = 90 phút, ghi dòng đáp ứng theo 

thời gian với 1 giây là một lần đọc – ghi kết quả đo, và thiết lập đồ thị i 

– t. Sau 90 phút kết thúc thí nghiệm. 
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+ Chọn các thời gian phân cực khác là 120 và 150 phút để làm tiếp hai 

thí nghiệm tương tự. 

+ Phân tích xử lý số liệu thực nghiệm và đánh giá kết quả đo. 

- Đối với các điện thế phân cực tĩnh khác cũng làm tương tự. 

2.3.4. Nghiên cứu động học phân hủy DDT bằng phương pháp hóa học 

Để nghiên cứu phân hủy DDT bằng phương pháp hóa học, sử dụng bột 

sắt kim loại, tiến hành thí nghiệm theo các bước và thành phần các chất tham 

gia phản ứng như sau: 

Chuẩn bị 5 bình tam giác 100 mL, mỗi bình chứa sẵn 20 mL dung dịch 

DDT 100 ppm, pH = 3 đã qua sục khí N2 trong 45 phút để loại bỏ khí oxi. Cân 

chính xác 0,14 g bột sắt đã được làm sạch (hàm lượng sắt trong dung dịch là 

7g/L, diện tích bề mặt 0,152 m2/g) vào mỗi bình ở trên. Lắp đặt máy khuấy, 

thực hiện phản ứng ở nhiệt độ phòng, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. Thời gian 

phản ứng của từng bình lần lượt là 1h, 2h, 4h, 6h, 8h. Sau thời gian phản ứng ở 

từng bình kết thúc, cho vào bình phản ứng 0,1mL dung dịch NH3 25% để loại 

bỏ ion Fe2+ còn lại trong dung dịch, lọc li tâm và phân tích hàm lượng DDT 

còn lại trong dung dịch. 

Khi tiến hành thí nghiệm khảo sát yếu tố nào thì chỉ thay đổi thông số 

của yếu tố đó để khảo sát ảnh hưởng của chúng đến tốc độ phản ứng. 

Các yếu tố ảnh hưởng được nghiên cứu bao gồm: 

- Ảnh hưởng của pH. Các giá trị được khảo sát là pH = 3, 4 và 5. 

- Ảnh hưởng của hàm lượng kim loại sắt: Tiến hành thí nghiệm theo các 

bước như trên với khối lượng sắt trong mỗi bình, mỗi thí nghiệm là: 0,07; 0,14 

và 0,21g bột sắt (hàm lượng sắt trong dung dịch tương ứng là 3,5; 7; 10,5 g/L, 

diện tích tiếp xúc tương ứng là 0,532; 1,064; 1,596 m2/l), dung dịch có pH = 3 

để khảo sát ảnh hưởng của diện tích tiếp xúc của kim loại đến tốc độ phản ứng. 
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- Ảnh hưởng của tốc độ khuấy: Tiến hành thí nghiệm theo các bước như 

trên với tốc độ khuấy 50; 100; 150 vòng/phút, dung dịch có pH = 3, hàm lượng 

bột sắt 10,5g/L để khảo sát ảnh hưởng của tốc độ khuấy đến tốc độ phản ứng. 

2.3.5. Phân hủy DDT tách từ đất ô nhiễm bằng bột sắt kim loại 

2.3.5.1. Mẫu đất và dung môi TH1 

Mẫu đất ô nhiễm thuốc BVTV hữu cơ khó phân hủy được lấy ở những 

vị trí được đánh giá bằng cảm quan và kinh nghiệm là có mức độ ô nhiễm nặng 

nhất với hàm lượng tồn dư thuốc BVTV cao nhất, khu vực kho lưu giữ tại Hòn 

Trơ, Diễn Châu, Nghệ An. Trước khi lấy mẫu nghiên cứu để phân tích nồng độ 

hóa chất thuốc BVTV trong đất, cần được khảo sát hiện trường trước khi lấy 

mẫu đất. Sau khi khảo sát và định vị hiện trường cần lấy mẫu, tiến hành sử dụng 

khoan tay và lấy mẫu  đại diện tại 8 vị trí, trộn đều. Mẫu đất được bao gói kín 

trong túi PE, sử dụng ba lớp túi kín khí. Sau đó, cho vào thùng nhựa có nắp đậy 

kín trước khi vận chuyển. Mẫu được bảo quản kín khí, cách ly an toàn, ở nhiệt 

độ và áp suất thường. Phương pháp lấy mẫu đất nghiên cứu để xác định dư 

lượng hóa chất  BVTV được lấy suốt tầng đất mặt theo TCVN 5297:1995 - 

Chất lượng đất - Lấy mẫu - Yêu cầu chung và TCVN 7538-2:2005 - Chất lượng 

đất - Lấy mẫu - Phần 2: Hướng dẫn kỹ thuật lấy mẫu. 

Pha chế dung môi TH1 có thể tích V = 300 ml, trong đó có 15%  thể tích 

của dung môi phụ gia TH1 (thành phần chính là ancol mạch thẳng như etanol 

(C2H5OH),  butanol (C4H9OH), butan-1,3-diol (HO-C4H8-OH),... với các tỉ lệ 

thành phần khác nhau và các chất phụ gia hoạt động bề mặt chống đóng cặn, 

bám bẩn thân thiện môi trường). Sau đó, để lưu tối thiểu 30 phút cho dung môi 

TH1 phân tán đều trong dung môi nước. 

2.3.5.2. Chuẩn bị dung dịch 

Sử dụng kết quả tách DDT từ đất ô nhiễm hóa chất BVTV tại Hòn Trơ, 

Diễn Châu, Nghệ An đã được công bố trên Tạp Chí Hóa học số 53 (5e3). Mẫu 

dung dịch chiết  được lọc bằng giấy lọc, dung dịch thu được được điều chỉnh 
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đến pH = 3, hàm lượng DDT tổng trong dung dịch tách là 401,8 mg/L (ppm). 

Dung dịch này được sử dụng để tiến hành phân hủy DDT tách từ đất ô nhiễm 

bằng bột sắt kim loại. 

2.3.5.3. Cách tiến hành 

Tiến hành nghiên cứu phân hủy DDT tách từ đất ô nhiễm được tiến hành 

theo các bước như sau: 

Chuẩn bị 5 bình tam giác 100 mL, mỗi bình chứa sẵn 20 mL dung dịch 

DDT tách từ đất ô nhiễm đã xử lí, sục khí N2 trong 45 phút để loại bỏ khí oxi. 

Cân chính xác 0,21 g bột sắt đã được làm sạch vào mỗi bình ở trên. Lắp đặt 

máy khuấy, thực hiện phản ứng ở nhiệt độ phòng, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. 

Thời gian phản ứng của từng bình lần lượt là 1h, 2h, 4h, 6h, 8h. Sau thời gian 

phản ứng ở từng bình kết thúc, cho vào bình phản ứng 0,1mL dung dịch NH3 

25% để loại bỏ ion Fe2+ còn lại trong dung dịch, lọc li tâm và phân tích hàm 

lượng DDT còn lại trong dung dịch. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. NGHIÊN CỨU KHỬ ĐIỆN HÓA DDT BẰNG PHƯƠNG PHÁP CV 

3.1.1. Xác định phản ứng khử DDT 

Đã có nhiều nghiên cứu điện hóa sử dụng vi điện cực như điện cực cabon, 

điện cực Ag, điện cực Pt để phân hủy DDT bằng phương pháp điện hóa. Tuy 

nhiên, các nghiên cứu này được tiến hành trong dung môi độc hại (CH3CN, 

TMABF4…) và điện cực khó chế tạo nên khó khăn trong nghiên cứu điện hóa. 

Với định hướng sử dụng điện cực được chế tạo từ thành phần chủ yếu là sắt và 

dung môi etanol, chúng tôi tiến hành nghiên cứu điện hóa cho quá trình khử 

điện hóa dẫn xuất DDT trên điện cực thép không ghỉ 316L và dung môi etanol 

với chất điện li CaCl2. Kết quả đo độ dẫn điện của dung dịch với nồng độ của 

CaCl2 khác nhau được giới thiệu trong bảng 3.1 và sự phụ thuộc của độ dẫn 

điện vào nồng độ của chất điện li được giới thiệu trên hình 3.1. Khi không có 

chất điện li CaCl2 trong dung dịch, độ dẫn điện σ là rất nhỏ, trong khi đó, sự có 

mặt của CaCl2 trong dung dịch nghiên cứu làm độ dẫn điện của dung dịch tăng 

mạnh. Nồng độ CaCl2 càng tăng thì độ dẫn điện của dung dịch tăng.  

Bảng 3.1. Độ dẫn điện của dung dịch CaCl2 trong C2H5OH. 

Nồng độ CaCl2 (M) Độ dẫn điện σ (µS/cm) 

0 1,5 

0,01 240 

0,02 460 

0,03 650 

0,04 800 

0,05 830 

0,06 835 

0,1 840 
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Hình 3.1. Sự phụ thuộc của độ dẫn điện dung dịch vào nồng độ của CaCl2. 

Khi nồng độ CaCl2 tăng đến 0,05M thì độ dẫn điện của dung dịch biến đổi 

chậm và không đáng kể. Kết quả này cho thấy, dung dịch C2H5OH với chất 

điện li CaCl2 có độ dẫn điện tốt, nồng độ chất điện li CaCl2 được lựa chọn 

nghiên cứu là 0,05M. Để nghiên cứu khử DDT bằng phân cực điện hóa, tiến 

hành quét 5 chu kì CV đối với 10 mL mỗi dung dịch M00, M0, M1. Phổ CV 

đo được của các mẫu M00, M0 và M1, chu kỳ 1, được giới thiệu trong hình 3.1. 
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Hình 3.2. Phổ CV các dung dịch: 1 – M00, 2 – M0, 3 – M1. Tốc độ quét 10 

mV/s, khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 

Mẫu M00 với hệ dung môi chỉ có etanol 99,7% có dòng CV rất thấp, ngay 

cả khi phân cực đến -2,1V (đường 1 trong hình 3.2). Đưa thêm CaCl2 0,05M 
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(mẫu M0) vào mặc dù làm độ dẫn điện tăng lên nhưng dòng CV vẫn thấp ở 

mức micro amper (đường 2). Tuy nhiên chỉ với nồng độ 0,005mM DDT (mẫu 

M1) đã làm dòng CV, đường catôt và đường anôt, đều tăng đột biến (đường số 

3). Đồng thời xuất hiện các dòng phản ứng ở cả nhánh catôt và anôt. Kết quả 

này cho thấy, đã có những phản ứng điện hóa khử DDT xảy ra trên bề mặt điện 

cực thép không gỉ 316L. 

Tách riêng nhánh catôt của các đường CV từ hình 3.2 cho thấy rõ tác động 

của chất phản ứng DDT trong hệ dung môi nghiên cứu (hình 3.3). 
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Hình 3.3. Đường catôt phổ CV các dung dịch 1 – M00, 2 – M0, 3 – M1. Tốc 

độ quét 10 mV/s, khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 

Quá trình catôt  ứng với phản ứng khử DDT (đường số 3); ở đây xuất 

hiện ba phản ứng điện hóa với ba điện thế bắt đầu phản ứng (ba điểm đánh dấu 

trên đường 3) có giá trị, theo thứ tự tương ứng là  -0,46V, -1,32V và -1,58V; 

các điện thế phản ứng khử này được kí hiệu lần lượt là Ek1, Ek2 và Ek3. Có hai 

giá trị dòng tới hạn xác định được ký hiệu Jk1th ứng với phản ứng 1 và Jlk2th ứng 

với phản ứng 2.  Lưu ý là các đường catôt  mẫu M00 (của dung dịch etanol (1)) 

và mẫu M0 (CaCl2 trong etanol (2)) không xuất hiện phản ứng điện hóa như 

đường 3 mẫu 1. Nghiên cứu sự biến đổi của quá trình điện hóa với các chu kỳ 

quét khác nhau được thể hiện ở hình 3.4. Sự biến đổi dòng catôt  (hình 3.5) và 

anôt (hình 3.6) theo số chu kỳ quét cho thấy, từ chu kỳ 1 đến chu kỳ 5 đều xuất 
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hiện 3 phản ứng điện hóa. Tuy nhiên, tại chu kỳ 1 sự biến đổi dòng và điện thế 

phản ứng có sự khác biệt so với các chu kỳ còn lại. Điều này được giải thích là 

do khi quét với chu kỳ đầu tiên, phản ứng xảy ra trên bề mặt điện cực diễn ra 

có sự tham gia rõ rệt của phần DDT hấp phụ mà các phản ứng xảy ra trên đường 

phân cực sau này, trên các  nhánh catôt chu kỳ sau không có được. Minh chứng 

là duy nhất nhánh catôt chu kỳ c1 có dòng khử lớn, còn các chu kỳ sau c2-c5 

độ lặp lại cao, đặc biệt nhánh anôt có độ lặp lại cao ngay từ chu kỳ 1, nhánh 

anôt a1 đến a5 đều đồng dạng và có biến thiên dòng như nhau (hình 3.5 và 3.6). 
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Hình 3.4. Phổ CV chu kì 1 đến 5 của DDT. Tốc độ quét 10 mV/s, khoảng quét 

-2,1÷ 0,0V. 
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Hình 3.5. Đường catôt chu kì 1 đến 5 phổ CV của DDT. Tốc độ quét 10 mV/s, 

khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 
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Hình 3.6. Đường anôt chu kì 1 đến 5 phổ CV của DDT. Tốc độ quét 10 mV/s, 

khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 

3.1.2. Vai trò của nước với hệ dung môi etanol 

Để nghiên cứu vai trò của nước đến hệ dung môi etanol, tiến hành quét 

5 chu kì CV đối với 10 mL mỗi dung dịch M0-01, M0-03, M0-05.  Phổ CV của 

các mẫu  được thể hiện trong hình 3.7. 
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Hình 3.7. Phổ CV đo trong dung dịch C2H5OH và C2H5OH + xH2O chu kì 1. 

Tốc độ quét 10 mV/s, khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 

Mật độ dòng  CV của M00 có và không có nước đều rất nhỏ cỡ µA ở 

phân cực lớn nhất -2,1V. Khi tăng nồng độ của nước thì mật độ dòng catôt  tại 

đầu mút này tăng từ 1 µA (CH2O = 0M)) lên 1,5 µA (CH2O = 0,5M)). Kết quả 
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này cho thấy, nước có ảnh hưởng tới phổ CV của dung môi etanol, mặc dù rất 

nhỏ cỡ 10-6A/cm2. Nguyên nhân chủ yếu do nước có phân cực phân tử cao hơn 

etanol nên làm tăng độ dẫn. Tuy nhiên, không xuất hiện thêm các pic anôt và 

catôt khi thay đổi nồng độ nước trong dung dịch, điều này cho thấy, nước không 

tham gia vào quá trình điện phân khi quét CV với dung môi etanol. Tuy nhiên 

sự có mặt của DDT đã làm xuất hiện dòng phản ứng (hình 3.8). 
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Hình 3.8. Phổ CV đo trong dung dịch C2H5OH và C2H5OH + 0,5H2O và DDT 

chu kì 1. Tốc độ quét 10 mV/s, khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 

Nhận xét: Kết quả nghiên cứu phổ CV cho quá trình chuyển hóa điện 

hóa DDT chỉ ra rằng, hệ dung môi etanol với CaCl2 thuận lợi cho quá trình điện 

hóa của DDT với sự xuất hiện của 3 phản ứng điện hóa tại các điện thế phản 

ứng là -0,46V, -1,32V và -1,58V. Trên cơ sở đó có thể xây dựng hệ điện hóa 

phân hủy DDT với các nồng độ khác nhau phù hợp với phản ứng điện hóa này. 

3.1.3. Xác định thế và dòng của phản ứng khử DDT 

3.1.3.1. Định vị phản ứng khử DDT 

Phổ phân cực CV khảo sát phản ứng khử dẫn xuất DDT, giữa các mẫu 

có (M1) và không có DDT (M0) đã được đánh giá trong mục 3.1.Kết quả đo 

phổ CV của mẫu M1, chu kì c1, được giới thiệu trong hình 3.9. 

Để nghiên cứu cụ thể các thông số điện hóa trên các nhánh catôt ứng với 

quá trình khử điện hóa DDT, nhánh catôt trong từng chu kì CV được tách riêng, 
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hình 3.10. Có thể dễ dàng phân biệt 3 phản ứng khử các dẫn xuất DDT. Phân 

tích dạng đường cong phân cực catôt đối với mỗi phản ứng đều có thể nhận biết 

điểm bắt đầu, vùng động học và vùng dòng tới hạn. 
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Hình 3.9. Phân cực CV chu kì 1, mẫu M1. Tốc độ quét 10 mV/s, khoảng quét -

2,1÷ 0,0V. 
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Hình 3.10. Đường catôt phổ CV chu kì 1 đến 5, mẫu M1. Tốc độ quét 10 

mV/s, khoảng quét -2,1÷ 0,0V. 

          Tuy nhiên dạng đường cong catôt chu kì 1 khác với 4 chu kì sau. Chu kì 

2 đến 5 có dạng đường tương tự như nhau, điều này chứng tỏ quá trình điện 

hóa đã ổn định. Đọc trực tiếp giá trị thế phản ứng trên đường cong catôt gặp 

nhiều khó khăn, độ chính xác phụ thuộc độ nhạy, dải giá trị và cả nồng độ chất 
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phản ứng. Để xác định chính xác các giá trị thế phản ứng này cần lấy vi phân 

đường phân cực. 

Vi phân nhánh catôt 

Kết quả xác định vi phân nhánh catôt (dJ/dE) được giới thiệu trong hình 3.11.  
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Hình 3.11. Vi phân dJ/dE đường catôt chu kì 1. 

Trên đường vi phân này dễ dàng xác định chính xác ba thế đặc trưng cho 

mỗi phản ứng: Epu, thế bán sóng E1/2 và thế xuất hiện dòng tới hạn Egh, hình 

3.11. Lưu ý là Egh của phản ứng trước ở đây lại chính là Epu của phản ứng sau: 

1

gh =
2

pu  ;
2

gh =
3

pu  

Tương ứng với thế, chính tại điểm xác định dòng giới hạn Jgh của phản 

ứng trước xác định được dòng phản ứng của phản ứng ngay sau đó là Jpu, lưu ý 

là dòng phản ứng tại Epu của mỗi phản ứng đều có giá trị qui về bằng 0: Jpu = 0. 

Với các chu kì tiếp của phân cực CV, việc xác định các vị trí đặc trưng của các 

phản ứng khử dẫn xuất DDT được thực hiện bằng vi phân tương tự như trên. 

Theo Caitlyn M. McGuire [79] thì điện thế phản ứng khử điện hóa của DDT 

là -0,56V,  DDD là -1,17V; Các giá trị điện thế thực nghiệm này tuy không có 

sự trùng lặp do điều kiện phản ứng khác nhau, nhưng theo thứ tự năng lượng sắp 

xếp cho thấy phản ứng 1 tương ứng với khử phân hủy DDT, phản ứng 2 tương 

ứng với khử phân hủy DDD. 
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3.1.3.2. Xác định thế và dòng phản ứng 1 

Kết quả xác định thế phản ứng Epu, thế điểm tới hạn Egh, thế bán sóng 

E1/2 tại các chu kì khác nhau của phản ứng 1 được giới thiệu trong hình 3.12. 

Với chu kì c1 các giá trị thế đặc trưng đều âm hơn so với chu kì sau c2 – c5. 

Từ chu kì 2 các giá trị điện thế (Epu là -0,46V, Egh là -0,85V) ổn định và lặp lại 

theo chu kì quét. Tương tự, tại các điểm thế đặc trưng xác định được dòng tới 

hạn đặc trưng (Jgh = -0,505 mA/cm2), hình 3.13. 
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Hình 3.12. Biến thiên các giá trị thế đặc trưng phản ứng 1 nhánh catôt theo 

số chu kì quét. 
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Hình 3.13. Biến thiên các giá trị dòng đặc trưng phản ứng 1 nhánh catôt theo 

số chu kì quét. 

Tương tự đối với các giá trị thế đặc trưng hình 3.12, giá trị dòng chu kì 

c1 thấp hơn các chu kì sau c2-c5, riêng dòng tới hạn Jgh tăng rõ rệt theo chu kì 
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quét c2 - c5, hình 3.13. Trường hợp tăng dòng theo số chu kì quét có thể do sản 

phẩm phản ứng khuếch tán đến bề mặt điện cực sau mỗi chu kì và tham gia trực 

tiếp vào phản ứng. 

3.1.3.3. Xác định thế và dòng của phản ứng 2 

Tương tự như phản ứng 1, kết quả xác định thế và dòng của các phản 

ứng 2 được giới thiệu trên hình 3.14 và 3.15. 
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Hình 3.14. Biến thiên các giá trị thế đặc trưng phản ứng 2 nhánh catôt theo 

số chu kì quét. 

 

Hình 3.15. Biến thiên các giá trị dòng đặc trưng phản ứng 2 nhánh catôt theo 

số chu kì quét. 
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           Tương tự với phản ứng 1 cho thấy, với chu kì c1 các giá trị thế và dòng 

đặc trưng đều âm hơn so với chu kì sau c2 – c5. Từ chu kì 2 các giá trị điện thế 

ổn định và lặp lại theo chu kì quét. Các giá trị động học của các phản ứng 2 

(điện thế phản ứng (Epu), điện thế tới hạn (Egh) và dòng tới hạn (Jgh)) được xác 

định lần lượt là: Epu = -1,32V, Egh = -1,55V, Jgh = -0,331 mA/cm2. 

3.1.3.4. Xác định thế và dòng phản ứng 3 

           Tương tự như phản ứng 1 và 2, kết quả xác định thế và dòng của các 

phản ứng 2 được giới thiệu trên hình 3.16 và 3.17. 
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Hình 3.16. Biến thiên các giá trị thế đặc trưng phản ứng 3 nhánh catôt theo 

số chu kì quét. 

 

Hình 3.17. Biến thiên các giá trị dòng đặc trưng phản ứng 3 nhánh catôt theo 

số chu kì quét. 
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Tương tự với phản ứng 2 cho thấy, với chu kì c1 các giá trị thế và dòng 

đặc trưng đều âm hơn so với chu kì sau c2 – c5. Từ chu kì 2 các giá trị điện thế 

ổn định và lặp lại theo chu kì quét. Tuy nhiên, dòng phản ứng chỉ xác định được 

dòng bán sóng J1/2, không xác định được dòng tới hạn. 

3.1.3.5. So sánh các phản ứng khử dẫn xuất DDT 

Bắt đầu từ chu kì 2 trên đường vi phân có thể nhận biết đến 4 phản ứng 

khử dẫn xuất DDT đặc trưng bởi 4 cực đại dJ/dE, phản ứng mới xuất hiện được 

ký hiệu là 2’, hình 3.18.Việc xuất hiện thêm phản ứng 2’ trên đường dJ/dE c2 

cho thấy có thể đó là phản ứng thứ cấp của sản phẩm phản ứng trước đó. 
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Hình 3.18. Vi phân dJ/dE nhánh catôt phổ CV, chu kì 2 đến 5, mẫu M1. 

 Dòng J đặc trưng của các phản ứng 

Sự biến đổi dòng J của các phản ứng từ 1 đến 3 theo chu kì CV được giới 

thiệu trong hình 3.19. Tương tự như thế phản ứng, chu kì c1 dòng phản ứng 

nhỏ, sau đó tăng theo số chu kì CV, đặc biệt là Jgh. Dòng của phản ứng 3 là lớn 

nhất, phản ứng 1 là nhỏ nhất. Riêng phản ứng 3 không xác định được điểm tới 

hạn do nằm ngoài vùng thế phân cực, phản ứng này ở điện thế lớn có thể coi là 

phản ứng khử các thành phần DDT trong dung dịch kể cả sản phẩm của các 

phản ứng 1 và 2. 
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Hình 3.19. Biến thiên J1/2 và Jgh phản ứng catôt theo số chu kì quét. 

3.1.3.6. Thảo luận 

Quá trình khử DDT xuất hiện 4 phản ứng điện hóa, cho thấy quá trình khử 

điện hóa các dẫn xuất DDT là chuỗi phản ứng phức tạp [70]. Quá trình khử 

DDT nhận 2e tạo thành DDD, quá trình này ứng với phản ứng 1 được xác định 

trên đường phân cực CV. Quá trình điện hóa thứ 2 được xác định như là quá 

trình khử điện hóa DDD. Ngoài ra, phản ứng 2’ có thể là phản ứng thứ cấp của 

sản phẩm phản ứng khử DDT và DDD. Hơn nữa các phản ứng ghi được trên 

nhánh anôt của phân cực CV cũng cần được phân tích khảo nghiệm hướng tới 

thảo luận sâu hơn về cơ chế. 

Nhận xét: Kết quả nghiên cứu cho thấy, bằng kỹ thuật vi phân cho phép xác 

định chính xác và tin cậy hơn số lượng các phản ứng điện hóa trên đường phân 

cực CV, các đại lượng hóa lí – nhiệt động học và động học – của một hay nhiều 

phản ứng xác định được. Việc xác định chính xác các đại lượng thế E và dòng 

J của phản ứng điện hóa cho phép nghiên cứu quá trình xảy ra cả về nhiệt động 

học và động học. Sự ổn định các thông số E và J đặc trưng của phản ứng trên 

đường phân cực CV cho thấy độ tin cậy và độ lặp lại cao của kết quả đo, đảm 

bảo cho độ chính xác trong nghiên cứu động học và cơ chế phản ứng. 
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3.1.4. Tương quan dòng khử dẫn xuất DDT với nồng độ DDT và tốc độ 

quét thế 

3.1.4.1. Ảnh hưởng của nồng độ DDT 

Để nghiên cứu tương quan dòng khử dẫn xuất DDT với  nồng độ của chúng, 

tiến hành quét 5 chu kì CV đối với mỗi dung dịch M1 đến M5. Kết quả đo phân cực 

CV với nồng độ DDT khác nhau được giới thiệu hình 3.20.  
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Hình 3.20. Phổ CV chu kì 1 mẫu M1, M3, M5. Tốc độ quét 10 mV/s, khoảng 

quét -1,65 ÷ 0,0V. 
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Hình 3.21. Đường catôt phổ CV chu kì 1, 5 mẫu  M1-  M5. Tốc độ quét 10 

mV/s, khoảng quét -1,65 ÷ 0,0V. 
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Tăng nồng độ ban đầu của DDT thì mật độ dòng catôt và anôt đều tăng 

theo. Đặc biệt, với mẫu M1 ứng với nồng độ DDT 0,005mM (M1) các phản 

ứng điện hóa đối với quá trình khử hóa DDT không rõ ràng. Đến nồng độ DDT 

0,01mM (M3) đã có phản ứng diễn ra, tuy nhiên đến nồng độ DDT 0,03 (M5) 

đã thể hiện rõ trên phổ CV. Kết quả này còn được chỉ rõ hơn trên đường catôt 

(hình 3.21) với các nồng độ DDT khác nhau. 

Bằng kỹ thuật vi phân dJ/dE [88] đã xác định được 2 phản ứng khử dẫn 

xuất DDT, mỗi phản ứng đều xác định được thế phản ứng Epu và thế bán sóng  

E1/2, đồng thời dòng động học tương ứng J1/2 và dòng tới hạn Jgh. Các thông số 

dòng động học được khảo sát cho từng phản ứng dưới tác động của nồng độ 

DDT ban đầu và của vận tốc quét CV. Sự phụ thuộc của dòng động học của 

từng phản ứng 1 và 2 vào nồng độ được giới thiệu trong hình 3.22. 

 

Hình 3.21. Sự phụ thuộc của dòng vào nồng độ DDT. 

 

Hình 3.22. So sánh dòng hai phản ứng 1 và 2, theo nồng độ DDT khác nhau. 
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            Nồng độ DDT tác động mạnh tới dòng phản ứng, dòng bán sóng  J1/2 và 

dòng tới hạn Jgh tăng mạnh khi nồng độ của DDT tăng, hình 3.23. So sánh hai 

phản ứng với nhau cho thấy phản ứng 1 xảy ra ở giá trị catôt thấp, và có dòng 

catôt nhỏ, hình 3.23. 

3.1.4.2. Ảnh hưởng của tốc độ quét 

           Để nghiên cứu tương quan dòng phản ứng khử dẫn xuất DDT với  tốc độ 

quét thế, tiến hành quét 5 chu kì CV đối với dung dịch M5, tốc độ quét thế lần lượt 

là 5 - 15 mV/s. Phổ CV với tốc độ quét khác nhau được giới thiệu trên hình 3.24. 

Tốc độ quét 5 mV/s có mật độ dòng thấp nhất. Việc xác định các dòng phản 

ứng của các phản ứng khử dẫn xuất DDT được xác định trên nhánh catôt, hình 

3.25 giới thiệu nhánh catôt chu kỳ c1. 
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Hình 3.24. Phổ CV chu kì 1 với tốc độ quét thế khác nhau,                     

khoảng quét -1,65 ÷ 0,0V.  
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Hình 3.25. Nhánh catôt phổ CV chu kì 1, mẫu M5, tốc độ quét thế khác nhau. 
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Theo lý thuyết phương pháp CV, dòng đặc trưng của phản ứng phụ thuộc 

tuyến tính vào căn bậc hai của tốc độ quét thế phân cực v (mV/s) [90]. Kết quả 

thực nghiệm theo hướng này được giới thiệu trong hình 3.26. 

 

Hình 3.26. Sự phụ thuộc của dòng phản ứng J vào v0,5. 

Từ hình 3.26 ta thấy, khi biến số x (tức là v0,5) tăng thì y (mật độ dòng 

catôt J của phản ứng) cũng tăng. Đối với phản ứng 1, theo phương trình y = -

3,54.v0,5 – 4,81 với hệ số tương quan R2 = 0,999, dòng tới hạn có sự phụ thuộc 

theo phương trình y = -7,94.v0,5 – 1,79 với hệ số tương quan tương ứng là R2 = 

0,998. Đối với phản ứng 2, dòng bán sóng tăng theo phương trình y = -2,77.v0,5 

– 56,86 với hệ số tương quan R2 = 0,960, dòng tới hạn tăng theo phương trình 

y = -26,46.v0,5 – 31,28 với hệ số tương quan tương ứng là R2 = 1,000. Như vậy 

từ số liệu thực nghiệm thu được ta thấy mối quan hệ giữa các đại lượng J – v0,5 

phù hợp với lý thuyết của phân cực volt – ampe CV [90], là mối quan hệ tuyến 

tính, và do đó thêm một lần nữa khẳng định độ tin cậy cao của phép đo cũng 

như xử lý số liệu. 

Nhận xét: Kết quả nghiên cứu cho thấy, dòng động học phù hợp với lý thuyết 

phân cực volt – ampe CV là phụ thuộc tuyến tính vào căn bậc hai của vận tốc 

quét thế dạng J = kvv
0,5 +Jv0. 
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3.2. NGHIÊN CỨU KHỬ DDT BẰNG PHƯƠNG PHÁP THẾ TĨNH 

3.2.1. Khử điện hóa DDT tại điện thế tĩnh -0,85V 

Điện thế tĩnh -0,85V là điện thế mà tại đó dòng phản ứng khử DDT (được 

xác định từ phổ CV) đạt giá trị tới hạn. Để nghiên cứu khử điện hóa DDT tại 

điện thế tĩnh -0,85V, tiến hành áp điện thế -0,85 V vào điện cực làm việc, đo 

dòng đáp ứng i theo thời gian t với dung dịch M6. Với điện thế tĩnh -0,85V, thời 

gian điện phân 120 phút, đường cong đáp ứng i-t khi tiến hành điện phân  dung 

dịch M0 (C2H5OH + CaCl2 0,05M) và dung dịch M6 (C2H5OH + CaCl2 0,05M 

+ DDT 0,05mM) được giới thiệu trên hình 3.27. 
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Hình 3.27. Đường cong đáp ứng i – t, thế tĩnh -0,85V, dung dịch M0, M6. 

Thời gian điện phân 120 phút. 

Kết quả phân tích cho thấy, với dung dịch M0 (không chứa DDT), dòng 

đáp ứng là rất nhỏ, gần như không xảy ra phản ứng. Với dung dịch M6, kết quả 

cho thấy, trong khoảng thời gian điện phân từ 2 đến 120 phút, dòng đáp ứng i-

t giảm dần theo thời gian điện phân. Tuy nhiên, dòng này lớn hơn nhiều so với 

dòng đáp ứng của dung dịch M0, kết quả này cho thấy phản ứng khử DDT trong 

dung dịch đã xảy ra tại điện thế tĩnh -0,85V. 

Sau các thời gian (90, 120 và 150 phút) điện phân với thế tĩnh -0,85V 

mẫu dung dịch được phân tích các thành phần DDT (DDD, DDE và DDT). Kết 
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quả hàm lượng thành phần DDT được giới thiệu trong bảng 3.2 và sự biến đổi 

hàm lượng thành phần DDT được giới thiệu trên hình 3.28. 

Bảng 3.2. Hàm lượng các thành phần DDT sau các thời gian điện phân,  điện 

thế điện phân -0,85V. 

Thời gian 

(phút) 

Hàm lượng (ppm) 

DDT DDD DDE 

0 176,10 15,71 4,38 

90 159,28 31,11 4,62 

120 157,18 32,78 4,92 

150 153,14 36,81 5,12 

 

Hình 3.28. Hàm lượng DDT, DDD, DDE sau thời gian điện phân. Điện thế 

tĩnh -0,85V. 

Khi thời gian điện phân tăng lên, hàm lượng các chất DDT giảm, hàm 

lượng DDD và DDE tăng trong các thời gian điện phân 90, 120 và 150 phút, 

sự biến đổi hàm lượng DDE là rất nhỏ so với DDT, DDD trong quá trình điện 

phân tại điện thế -0,85V. Kết quả này cho thấy, tại điện thế -0,85V xảy ra quá 

trình điện phân DDT. 

Suy giảm hàm lượng DDT, DDD và DDE sau các thời gian điện phân 

90, 120 và 150 phút được giới thiệu trên hình 3.29. 
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Hình 3.29. Độ suy giảm hàm lượng các chất tại các thời gian điện phân khác 

nhau. Điện thế tĩnh -0,85V. 

Kết quả cho thấy, độ giảm hàm lượng DDT càng lớn thì độ tăng hàm 

lượng DDD càng lớn. Tuy nhiên, độ suy giảm hàm lượng DDE tăng nhưng rất 

nhỏ, gần như bằng 0. Kết quả này cho thấy, tại điện thế tĩnh -0,85V sự hình 

thành và chuyển hóa DDE bằng con đường điện hóa xảy ra ở mức độ thấp. Sự 

biến đổi hàm lượng DDE trong hỗn hợp sau phản ứng chủ yếu là do quá trình 

chuyển hóa giữa DDT và DDD theo con đường hóa học. Điều này được Adi 

Setyo Purnomo và cộng sự giải thích là trong quá trình phân hủy DDT, DDD 

và DDE có sự chuyển hóa lẫn nhau theo quá trình được giới thiệu trên hình 

3.30 [91]. 

 

Hình 3.30. Quá trình chuyển hóa DDT, DDE và DDD [91]. 

Kết quả này cho thấy, quá trình khử điện hóa DDT tại điện thế tĩnh -

0,85V đồng thời xảy ra quá trình chuyển hóa hóa học trong cân bằng trên hình 

3.30 và quá trình khử điện hóa DDT. 
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3.2.2. Ảnh hưởng của quá trình khử điện hóa đến tỉ lệ thành phần DDT 

Tỷ lệ % hàm lượng các sản phẩm DDT trước và sau điện phân được giới 

thiệu trong bảng 3.3. Sự phụ thuộc của tỷ lệ % sản phẩm theo thời gian được 

giới thiệu trên hình 3.31. 

Bảng 3.3. Tỷ lệ % thành phần DDT theo thời gian t. 

Thời gian 

(phút) 

% Hàm lượng thành phần DDT (%) 

DDT DDD DDE 

0 89,76 8,01 2,23 

90 81,68 15,95 2,37 

120 80,65 16,82 3,4 

150 78,51 18,87 2,62 

 

Hình 3.31. Tỷ lệ % hàm lượng sản phẩm DDT, DDD, DDE sau các thời gian 

điện phân. Điện thế tĩnh -0,85V. 

           Kết quả cho thấy, với các thời gian điện phân, tỷ lệ % hàm lượng DDT 

sau phản ứng giảm, tỷ lệ các chất DDE, DDD đều tăng. Tuy nhiên, tỷ lệ % hàm 

lượng DDE tăng rất nhỏ và gần như bằng 0. Cụ thể: 

- % DDT giảm sau 90 phút là 8,08%, sau 120 phút là 9,11%, sau 150 phút 

là 11,25%. 
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- % DDD tăng sau 90 phút là 7,94%, sau 120 phút là 8,81%, sau 150 phút 

là 10,86%. 

- % DDE tăng sau 90% là 0,14%, sau 120 phút là 1.17%, sau 150 phút là 

0,39%. 

Kết quả này cho thấy, với điện thế tĩnh -0,85V xảy ra quá trình khử DDT 

ban đầu. Tỷ lệ % hàm lượng của DDD, DDE trong hỗn hợp sản phẩm sau thời 

gian điện phân tăng lên có thể hai chất này là sản phẩm trong các giai đoạn khử 

hóa DDT. Sau các thời gian phản ứng khác nhau, % tỷ lệ hàm lượng DDT trong 

hỗn hợp sản phẩm giảm đi, trong khi đó % tỷ lệ của DDD tăng lên gần sấp xỉ % 

hàm lượng DDT giảm, cho thấy ở điện thế -0,85V xảy ra quá trình chuyển hóa 

DDT thành DDD điều này phù hợp với nghiên cứu của Caitlyn M. McGuire và 

cộng sự [79]. 

Khi đó, điện thế phản ứng khử điện hóa của DDT là -0,56V và của DDD 

là -1,07V, với điện cực bạc có diện tích 0,071cm2 trong dung dịch DMF 

(dimethylformamide) với chất điện li TMABF4 (Tetramethyl- ammonium 

tetrafloborat) 0,05M, điện cực so sánh là SCE, quá trình này được giới thiệu 

trên hình 3.32 [79]. 

 

Hình 3.32. Sơ đồ chuyển hóa DDT [79]. 
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3.2.3. Ảnh hưởng của điện thế điện phân đến tỷ lệ thành phần DDT 

Tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của điện thế điện phân đến tỷ lệ % hàm 

lượng các sản phẩm sau thời gian điện phân 150 phút được tiến hành nghiên 

cứu tương tự như tiến hành ở điện thế -0,85V. Các điện thế tại điện thế tới hạn 

(-0,85, -1,55V) của các phản ứng được xác định tại mục 3.1 và giá trị điện thế 

cao tại -2,0V. Kết quả phân tích hàm lượng DDT, DDD và DDE tại các điện 

thế điện phân -1,55V và -2,0V được giới thiệu trong bảng 3.4. Sự biến đổi hàm 

lượng DDT, DDD và DDE theo thế điện phân được giới thiệu trên hình 3.33. 

Bảng 3.4. Hàm lượng thành phần DDT tại các điện thế điện phân. Thời gian 

điện phân 150 phút, nồng độ ban đầu DDT là 176,10, DDD là 15,71 DDE là 

4,38 ppm. 

Điện thế 

(V) 

Hàm lượng (ppm) 

DDT DDD DDE 

-0,85 153,14 36,81 5,12 

-1,55 152,91 13,66 30,38 

-2,0 152,12 13,24 2,81 

 

Hình 3.33. Hàm lượng DDT, DDD, DDE tại các điện thế điện phân. Thời 

gian điện phân 150 phút. 
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Kết quả cho thấy, sau 150 phút điện phân hàm lượng của DDT tại các điện thế 

điện phân gần như nhau, đều giảm so với nồng độ DDT ban đầu. Tuy nhiên, 

nồng độ của DDD và DDE tại các điện thế điện phân là khác nhau. Cụ thể: 

- Tại điện thế -0,85V: hàm lượng DDD, DDE tăng so với hàm lượng ban 

đầu. Tuy nhiên,  nồng DDE tăng không đáng kể. 

- Tại điện thế -1,55V: hàm lượng DDD giảm, hàm lượng DDE tăng mạnh 

so với hàm lượng ban đầu. 

- Tại điện thế - 2,0 V: hàm lượng DDD và DDE đều giảm so với hàm 

lượng ban đầu. 

Suy giảm hàm lượng DDT, DDD và DDE tại các điện thế tĩnh, thời gian điện 

phân 150 phút được giới thiệu trong bảng 3.5. Sự biến đổi của độ suy giảm theo 

điện thế được giới thiệu trên hình 3.34. 

Bảng 3.5. Độ suy giảm hàm lượng thành phần DDT tại các điện thế điện phân. 

Điện thế 

(V) 

(Ct – Co) (ppm) 

DDT DDD DDE 

-0,85 -22,96 21,1 0,74 

-1,55 -23,19 -2,04 26,01 

-2,0 -23,98 -2,47 -1,57 

 

Hình 3.34. Độ suy giảm hàm lượng các chất tại điện thế tĩnh.  

Thời gian 150 phút. 
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            Kết quả cho thấy, sự biến đổi hàm lượng các chất DDT, DDD, DDE tại 

các điện thế điện phân khác nhau là khác nhau. Tại điện thế -0,85V hàm lượng 

DDT giảm gần bằng hàm lượng DDD tăng. Tại điện thế -1,55V hàm lượng 

DDE tăng lớn nhất gần bằng với hàm lượng DDT và DDD giảm. Tuy nhiên, tại 

điện thế -2,0V, hàm lượng DDT, DDT và DDE đều giảm. Kết quả này cho thấy, 

tại điện thế -0,85V là điện thế khử DDT thành DDD, tại điện thế -1,55V là điện 

thế khử DDD thành DDE, tại điện thế -2,0V là điện thế khử các thành phần 

DDT trong dung dịch điện phân. 

            Tỷ lệ % hàm lượng thành phần DDT tại điện thế tĩnh, thời gian điện 

phân 150 phút giới thiệu trong bảng 3.6. Sự phụ thuộc của % hàm lượng thành 

phần DDT vào điện thế tĩnh được giới thiệu trên hình 3.35. 

Bảng 3.6. Phần trăm hàm lượng sản phẩm tại các điện thế điện phân.Thời 

gian điện phân 150 phút. Phần trăm thành phần DDT, DDD, DDE ban đầu 

lần lượt là 89,76%, 8,01% và 2,23%. 

Điện thế (V) 
Thành phần phần trăm sản phẩm (%) 

DDT DDD DDE 

-0,85 78,51 18,87 2,62 

-1,55 77,63 6,94 15,43 

-2,0 90,05 7,87 1,67 

 

Hình 3.35. Tỷ lệ % hàm lượng sản phẩm DDT, DDD, DDE tại các điện thế 

tĩnh -0,85V, -1,55V và -2,0V. Thời gian điện phân 150 phút. 
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Kết quả cho thấy, sau 150 phút điện phân, phần trăm thành phần DDT biến đổi 

như sau: 

- Tại điện thế -0,85V thì %DDT giảm 11,25%, %DDD tăng là 

10,86%, %DDE tăng là 0,39%. 

- Tại điện thế -1,55V thì % DDT giảm 12,13%, %DDD giảm 1,07%, % 

DDE tăng là 13,20%. 

- Tại điện thế -2,0V thì % DDT tăng 0,29%, %DDD giảm 0,14%, % DDE 

giảm là 0,95%. 

Kết quả này cho thấy, tại điện thế -0,85V, hàm lượng DDT giảm là 22,96 

ppm, % DDT giảm là 11,25%. Trong đó, hàm lượng DDD tăng 21,1 

ppm, %DDD tăng là 10,86%. Như vậy, tại điện thế này xảy ra quá trình khử 

DDT thành DDD. Hàm lượng DDE tăng 0,74 ppm, %DDE tăng 0,39%, kết quả 

này cho thấy rằng có một lượng nhỏ DDE được hình thành từ điện thế tĩnh -

0,85V, có thể quá trình này là sự chuyển hóa hóa học giữa DDD và DDE. 

Tại điện thế -1,55V, hàm lượng DDT giảm 23,19 ppm, % DDT giảm 

12,13%. Hàm lượng DDD giảm 2,04 ppm, %DDD giảm 1,07%. Trong đó, hàm 

lượng DDE tăng 26,01ppm, %DDE tăng 13,20% gần bằng tổng lượng DDT và 

DDD giảm đi. Kết quả này cho thấy, tại điện thế -1,55V xảy ra đồng thời phản 

ứng điện phân DDT thành DDD và DDD thành DDE. 

Tại điện thế cao-2,1V, kết quả cho thấy sự biến đổi hàm lượng DDT và 

DDD gần như tại các điện thế -0,85V và -1,55V, tuy nhiên, hàm lượng DDE 

lại giảm. Phần trăm hàm lượng các chất trong hỗn hợp sản phẩm biến đổi không 

nhiều. Kết quả này cho thấy, tại điện thế -2,0V xảy ra quá trình chuyển hóa các 

thành phần DDT trong dung dịch. 

Hiệu suất của quá trình khử DDT, DDD và DDE tại các điện thế tĩnh, 

thời gian điện phân 150 phút được giới thiệu trên bảng 3.7. 

 



 
71 

Bảng 3.7. Hiệu suất của quá trình điện phân tại điện thế tĩnh, thời gian 150 

phút. Nồng độ ban đầu DDT là 176,10, DDD là 15,71 DDE là 4,38 ppm. 

Điện thế (V) Hiệu suất (%) 

DDT DDD DDE 

-0,85 13,04 - - 

-1,55 13,17 12,98 - 

-2,0 13,67 15,72 35,84 

Kết quả này cho thấy, với điện thế -2,0V hiệu suất tổng khử các thành 

phần DDT lớn nhất đạt 65,23% do tại điện thế này xảy ra quá trình điện phân 

các thành phần DDT, hiệu suất phân hủy cao nhất. Tại điện thế -0,85V, hiệu 

suất tổng đạt thấp nhất do chỉ có phân hủy thành phần DDT trong dung dịch. 

3.3. ĐỘNG HỌC PHÂN HỦY DDT BẰNG PHƯƠNG PHÁP HÓA HỌC 

Đã có nhiều nghiên cứu sử dụng bột kim loại trong xử lí ô nhiễm môi 

trường như sử dụng bột sắt, bột kẽm xử lí TNT, TNR [18], sử dụng bột sắt xử 

lí DDT trong đất ô nhiễm [8] cho hiệu quả xử lí cao. Trong khuôn khổ luận án 

này, chúng tôi sử dụng bột sắt kim loại được chế tạo tại viện Kỹ thuật Nhiệt đới 

– Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam để nghiên cứu động học 

quá trình phân hủy DDT bằng phương pháp hóa học. Trong điều kiện thực 

nghiệm, khi bỏ qua tác động của diện tích thành bình và bình phản ứng tác động 

đến động học phản ứng, các yếu tố ảnh hưởng được khảo sát bao gồm: pH, hàm 

lượng bột sắt và tốc độ khuấy. 

3.3.1. Ảnh hưởng của pH 

3.3.1.1. Khảo sát điều kiện pH tối ưu 

Tiến hành khảo sát điều kiện pH tối ưu cho quá trình phân hủy DDT bằng 

bột sắt kim loại, chúng tôi tiến hành khảo sát tại các giá trị pH là 3, 4 và 5. Kết 

quả phân tích nồng độ DDT tổng khi thay đổi pH của dung dịch tại các thời 

điểm khác nhau được giới thiệu trên bảng 3.8 và sự biến đổi nồng độ DDT theo 

thời gian được giới thiệu trên hình 3.36. 
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Bảng 3.8. Nồng độ của DDT tổng khi thay đổi pH dung dịch. Hàm lượng sắt 

7g/L, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. 

Giá trị 

pH 

Nồng độ DDT tổng (mg/L) 

0 giờ 1 giờ 2 giờ 4 giờ 6 giờ 8 giờ 

3 100 73,44 55,82 30,93 13,95 6,74 

4 100 86,35 68,70 42,94 25,09 18,04 

5 100 93,33 77,57 51,88 33,97 25,94 
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Hình 3.36. Hàm lượng DDT tại các thời điểm khác nhau khi thay đổi pH. 

Kết quả cho thấy, thời gian phản ứng tăng nồng độ DDT tổng giảm, pH 

càng tăng thì nồng độ DDT tổng sau các thời điểm phản ứng tăng. Sau 8 giờ 

phản ứng, nồng độ DDT giảm tại pH = 3 là 94,88 mg/L, tại pH = 4 là 81,85 

mg/L và tại pH = 5 là 74,79 mg/L. Như vậy, sau 8 giờ phân hủy DDT với pH 

= 3 nồng độ DDT giảm mạnh nhất, pH = 5 nồng độ DDT giảm ít nhất. 

 Nồng độ DDT tổng theo pH tại các thời gian khác nhau được giới thiệu 

trên hình 3.37. Kết quả cho thấy, tại cùng một thời điểm phản ứng, khi pH tăng, 

nồng độ DDT tăng. Tại cùng một thời gian phản ứng, nồng độ DDT tổng thay 

đổi nhiều nhất khi pH biến đổi từ 3-4 và nhỏ nhất khi pH biến đổi từ 4-5. 
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Hình 3.37. Biến thiên nồng độ DDT tổng theo pH tại các thời gian phản ứng 

khác nhau (t = 0, 1, 2, 4, 6, 8 h). 

Kết quả từ hình 3.38 cho thấy, mỗi giai đoạn phản ứng khác nhau thì 

nồng độ DDT tổng biến đổi khác nhau. Trong đó, nồng độ DDT tổng giảm 

nhiều nhất sau 4 giờ đầu phản ứng và ít dần trong 4 giờ phản ứng tiếp theo. Sau 

4 giờ đầu phản ứng, nồng độ DDT tổng giảm tại pH = 3 là 69,88 mg/L, tại pH 

= 4 là 56,76 mg/L và tại pH = 5 là 49,85 mg/L. Sau 4 giờ phản ứng tiếp theo, 

nồng độ DDT tổng giảm tại pH = 3 là 25,00 mg/L, tại pH = 4 là 15,09 mg/L và 

tại pH = 5 là 24,94 mg/L. Kết quả này cho thấy, tốc độ phản ứng xảy ra nhanh 

nhất trong giai đoạn từ 0 đến 4 giờ phản ứng và giảm trong giai đoạn từ 4 đến 

8 giờ phản ứng. Tốc độ phản ứng xảy ra nhanh nhất với pH = 3, nhỏ nhất với 

pH =5. 

Sự khác biệt này là do cơ chế của quá trình khử hợp chất hữu cơ chứa 

clo bằng bột sắt kim loại. Cơ chế này được Paul Tratnyek [71] nghiên cứu vào 

năm 1994, là cơ chế khử của bột sắt. Trong môi trường axit, bột sắt đóng vai 

trò chất khử, cho electron: 

Fe0 → Fe2+ +2e                                                    (3.1) 

RCl + H+ + 2e → RH + Cl-                                  (3.2) 

Tổng hợp phản ứng (1) và (2) ta được: 

RCl + Fe0 + H+ → RH + Fe2+ + Cl-                      (3.3) 
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Theo nghiên cứu “khử clo trong thuốc diệt cỏ bằng bột sắt” của tác giả 

Angela Volpe (2004) [89] cho thấy kết quả của quá trình xử lý S-2,3,3-tricloallyl 

diisopropyl thiocacbanat bằng bột sắt cho thấy hiệu suất sau 5 ngày xử lý đạt 

96,89% và sản phẩm chính của phản ứng là alkyl đã được khử clo S2-propyl di-

isopropyl thiocacbanat [89]. Sản phẩm của quá trình khử hợp chất hữu cơ bền 

hóa chứa clo gồm những chất đã được khử clo, sản phẩm này là những chất 

không độc hoặc độc hại ít hơn so với các chất ban đầu trước khi xử lý. 

Khi pH của dung dịch càng tăng, khả năng khử của bột sắt càng giảm. 

Vì vậy, nồng độ DDT tổng bị khử càng giảm khi pH tăng, pH = 3 cho thấy quá 

trình khử DDT tổng xảy ra nhanh nhất và pH = 5 quá trình khử DDT tổng xảy 

ra chậm nhất. 

Hiệu suất phân hủy DDT tổng theo thời gian với pH = 3, 4, 5 được giới 

thiệu trên hình 3.38. 
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Hình 3.38. Hiệu suất phân hủy DDT tại thời điểm t, với pH khác nhau. 

Sau 8h phân hủy, hiệu suất của quá trình khử DDT với pH = 3, 4 và 5 là 

94,88%, 81,85% và 74,79%. Kết quả này cho thấy pH càng tăng, hiệu suất quá 

trình phân hủy DDT càng giảm. 

Tại các thời điểm khác nhau, hiệu suất của quá trình phân hủy DDT khi 

thay đổi pH cũng khác nhau, hiệu suất đạt cao nhất trong khoảng thời gian 4 
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giờ đầu tiên của phản ứng, 4 giờ tiếp theo hiệu suất phản ứng giảm mạnh và đi 

vào ổn đinh. Với pH = 3, hiệu suất phản ứng cao nhất và hiệu suất thấp nhất 

với pH = 5. 

3.3.1.2. Ảnh hưởng của pH đến động học phân hủy DDT 

 Phương trình động học của phản ứng 

Kết quả khảo sát sự phụ thuộc lnCDDT vào thời gian t được giới thiệu trên 

hình 3.39. 
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Hình 3.39. Sự phụ thuộc của lnCDDT, pH vào thời gian t khi thay đổi pH. 

Kết quả nghiên cứu tại hình 3.40 cho thấy, sự phụ thuộc của lnCDDT, pH 

vào t biến đổi tuyến tính theo quy luật động học của phản ứng bậc 1 [18, 33, 

35]. Phương trình trùng phương biểu thị mối quan hệ giữa lnCDDT, pH vào thời 

gian tương ứng là: 

lnCDDT,pH = 3  = -0,370.t + 4,706      R2 = 0,989 

lnCDDT,pH = 4  = -0,224.t + 4,647      R2 = 0,994 

lnCDDT,pH = 5    = -0,185.t + 4,663      R2 = 0,988 

 Tốc độ trung bình khử DDT tổng 

Tốc độ trung bình khử DDT tổng ở thời điểm t của phản ứng được xác 

định theo công thức: vtb = (Co – Ct)/tpư. Trong đó, Co, Ct là nồng độ của DDT ở 

thời điểm ban đầu to = 0 và thời điểm t. Kết quả xác định tốc độ trung bình của 
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phản ứng ở thời gian t được giới thiệu trong bảng 3.9 và sự phụ thuộc của tốc 

độ trung bình của phản ứng vào thời gian được giới thiệu trên hình 3.40. 

Bảng 3.9. Tốc độ trung bình phản ứng khử DDT theo thời gian. Hàm lượng 

sắt 7g/L, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. 

Giá trị 

pH 

Tốc độ trung bình(mg/Lh) 

0 giờ 1 giờ 2 giờ 4 giờ 6 giờ 8 giờ 

3 0 26,56 22,09 17,27 14,34 11,66 

4 0 13,66 17,15 14,27 12,48 10,25 

5 0 6,67 11,22 12,03 11,01 9,28 

 

Hình 3.40. Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào thời gian 

phản ứng t. Hàm lượng sắt 7g/L, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. 

Kết quả cho thấy: 

- Tốc độ trung bình ở mọi thời điểm phản ứng đạt giá trị lớn nhất với pH 

= 3 và nhỏ nhất ở pH =5, phù hợp với phương trình (3.3), tốc độ phản ứng tăng 

theo nồng độ H+. 

- Ở mỗi giá trị pH thì tốc độ trung bình của phản ứng đều xảy ra hai giai 

đoạn: Giai đoạn tăng tốc độ trung bình của phản ứng và giai đoạn giảm tốc độ 

trung bình của phản ứng. Với pH = 3, giai đoạn tăng tốc độ trung bình phản 

ứng là giai đoạn có thời gian phản ứng từ 0 đến 1 giờ, giai đoạn giảm tốc độ 
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trung bình phản là giai đoạn từ 1 giờ đến 8 giờ phản ứng. Với pH = 4, giai đoạn 

tăng tốc độ trung bình của phản ứng là giai đoạn có thời gian phản ứng từ 0 đến 

2 giờ, giai đoạn giảm tốc độ trung bình phản ứng là giai đoạn từ 2 đến 8 giờ 

phản ứng. Với pH = 5, giai đoạn tăng tốc độ trung bình phản ứng là giai đoạn 

có thời gian phản ứng từ 0 đến 4 giờ, giai đoạn giảm tốc độ trung bình phản là 

giai đoạn từ 4 giờ đến 8 giờ phản ứng. 

Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng khử DDT ở các giá trị 

pH khác nhau vào nồng độ của DDT ở thời điểm t được giới thiệu trên hình 

3.41.  

 

Hình 3.41. Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào nồng độ 

phản ứng ở thời điểm t. Hàm lượng sắt 7g/L, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. 

Kết quả từ hình 3.42 cho thấy, tốc độ trung bình khử DDT ở tất cả các 

thời điểm phản ứng tpu tại pH bằng 3 là lớn nhất và pH bằng 5 là nhỏ nhất.   

Nhận xét: Bột sắt kim loại có hiệu quả xử lý DDT cao, tại pH = 3 thì sau 8 giờ 

hiệu suất xử lý tốt nhất đạt 94,88%. Đồng thời, phản ứng phân hủy DDT tuân 

theo quy luật động học của phản ứng giả bậc 1 với DDT. Khi pH tăng, hiệu quả 

quá trình xử lí giảm. 

100 80 60 40 20 0

0

5

10

15

20

25

30

 

 

V
T

B
(m

g
/L

h
)

C
t
 (mg/L)

 pH = 3

 pH = 4

 pH = 5



 
78 

3.3.2. Ảnh hưởng của hàm lượng bột sắt 

3.3.2.1. Khảo sát điều kiện tối ưu 

Qua nghiên cứu tổng quan [33] cho thấy rằng kim loại sắt có tính khử 

phù hợp, dễ kiểm soát, giá thành thấp nên được sử dụng phổ biến trong xử lí 

môi trường. Để xác định hàm lượng bột sắt phù hợp nhất và đánh giá được ảnh 

hưởng của bột sắt đến hiệu suất và tốc độ khử DDT 100mg/L, thí nghiệm này 

được khảo sát với hàm lượng sắt trong dung dịch là 3,5g/L, 7,0 g/L và 10,5g/L 

(tương đương với diện tích tiếp xúc của bột sắt kim loại là 0,532; 1,064; 1,586 

m2/L) trong điều kiện không có oxi không khí để nghiên cứu tốc độ phản ứng 

khử hóa DDT, pH = 3, tốc độ khuấy 150 vòng/phút. Kết quả phân tích nồng độ 

DDT tổng khi thay đổi hàm lượng bột sắt trong dung dịch tại các thời điểm 

khác nhau được giới thiệu trên bảng 3.10 và sự phụ thuộc của nồng độ DDT 

tổng vào thời gian phản ứng được giới thiệu trên hình 3.42. Khi hàm lượng bột 

sắt tăng, thời gian phản ứng tăng nồng độ DDT tổng giảm. Sau 8 giờ phản ứng, 

nồng độ DDT tổng giảm với hàm lượng bột sắt 3,5 g/L là 79,61 mg/L, với hàm 

lượng bột sắt 7,0 g/L là 94,88 mg/L, với hàm lượng bột sắt 10,5 g/L là 97,04 

mg/L. Như vậy, sau 8 giờ phân hủy hàm lượng bột sắt càng tăng thì nồng độ 

DDT tổng càng giảm. 

Bảng 3.10. Nồng độ của DDT tổng khi thay đổi hàm lượng bột sắt trong dung 

dịch. Tốc độ khuấy 150 vòng/phút, pH = 3. 

Hàm 

lượng bột 

sắt (g/L) 

Nồng độ DDT tổng (mg/L) 

0 giờ 1 giờ 2 giờ 4 giờ 6 giờ 8 giờ 

3,5 100 85,24 70,82 45,12 27,38 20,21 

7,0 100 73,44 55,82 30,25 12,29 5,12 

10,5 100 65,34 43,82 18,14 8,23 2,96 
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Hình 3.42. Hàm lượng DDT tại các thời điểm khác nhau, hàm lượng sắt 

tương ứng là 1 – 3,5g/L, 2 – 7g/L, 3 – 10,5g/L. 

Nồng độ DDT tổng theo hàm lượng bột sắt tại các thời gian khác nhau 

được giới thiệu trên hình 3.43. Kết quả cho thấy, tại cùng một thời điểm phản 

ứng, khi tăng hàm lượng bột sắt, nồng độ DDT tổng giảm. Nồng độ DDT tổng 

tại từng thời gian phản ứng giảm nhiều nhất khi hàm lượng bột sắt tăng từ 3,5 

g/L đến 7,0 g/L và biến đổi ít nhất khi hàm lượng bột sắt biến đổi từ 7,0 g/L 

đến 10,5 g/L. 

Kết quả từ hình 3.43 cho thấy, mỗi giai đoạn phản ứng khác nhau thì 

nồng độ DDT tổng giảm là khác nhau. Trong đó, sau 4 giờ đầu phản ứng, nồng 

độ DDT tổng giảm nhiều nhất. Giai đoạn phản ứng từ 6 đến 8 giờ, khi hàm 

lượng bột sắt tăng thì độ giảm nồng độ DDT tổng biến đổi không nhiều. 
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Hình 3.43. Biến thiên nồng độ DDT tổng theo hàm lượng sắt tại các thời điểm 

khác nhau (t = 0, 1, 2, 4, 6, 8 h). 
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          Sau 4 giờ đầu phản ứng, độ giảm nồng độ DDT tổng với hàm lượng bột 

sắt 3,5 g/L là 54,97 mg/L, với hàm lượng bột sắt 7,0 g/L là 69,88 mg/L và với 

hàm lượng bột sắt 10,5 g/L là 81,94 mg/L. Sau 4 giờ phản ứng tiếp theo, độ 

giảm nồng độ DDT tổng với hàm lượng bột sắt 3,5 g/L là 24,65 mg/L, với hàm 

lượng bột sắt 7,0 g/L là 25,0 mg/L và với hàm lượng bột sắt 10,5 g/L là 15,1 

mg/L. Kết quả này cho thấy, tốc độ phản ứng xảy ra nhanh nhất trong giai đoạn 

từ 0 đến 4 giờ phản ứng và giảm trong giai đoạn từ 4 đến 8 giờ phản ứng. Tốc 

độ phản ứng xảy ra nhanh nhất với hàm lượng bột sắt 10,5 g/L, nhỏ nhất với 

hàm lượng bột sắt là 3,5g/L.Sự khác biệt này là do khi tăng hàm lượng sắt làm 

tăng va chạm giữa các phần tử trong hệ phản ứng, phù hợp với phương trình 

phản ứng (3.3) . 

Hiệu suất phân hủy DDT tổng khi tăng hàm lượng bột sắt được giới thiệu 

trên hình 3.44. 

Sau 8h phân hủy, hiệu suất của quá trình khử DDT với hàm lượng bột 

sắt 3,5 g/l, 7,0 g/L và 10,5 g/L là 79,61%, 94,88% và 97,04%. Kết quả này cho 

thấy hàm lượng bột sắt càng tăng, hiệu suất quá trình xử lí càng tăng. 
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Hình 3.44. Hiệu suất phân hủy DDT tại thời điểm t, hàm lượng bột sắt khác 

nhau 1 – 3,5; 2 – 7; 3 – 10,5g/L. 
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          Tại các thời điểm khác nhau, hiệu suất của quá trình phân hủy DDT khi 

hàm lượng bột sắt thay đổi cũng khác nhau, hiệu suất đạt cao nhất trong khoảng 

thời gian 4 giờ đầu tiên của phản ứng, 4 giờ tiếp theo hiệu suất phản ứng giảm 

mạnh và đi vào ổn đinh. Với hàm lượng bột sắt 10,5 g/L, hiệu suất phản ứng 

cao nhất và hiệu suất thấp nhất với hàm lượng bột sắt 3,5 g/L. 

3.3.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng bột sắt đến động học phân hủy DDT 

 Phương trình động học của phản ứng 

Phản ứng giữa DDT và kim loại sắt xảy ra trong hệ dị thể giữa DDT ở 

pha lỏng với các tâm hoạt động trên bề mặt kim loại. Tốc độ của quá trình 

chuyển hóa DDT cũng tuân theo định luật tốc độ thông thường: 

-d[DDT]/dt = k[DDT]a[S]b 

Trong đó, k là hằng số tốc độ có thứ nguyên là t-1.S-1 (thời gian-1.diện 

tích-1) [18]. Trong biểu thức (1) giá trị k’ không thể xác định được trực tiếp vì 

diện tích tiếp xúc tiếp xúc của kim loại thay đổi trong phản ứng, nếu tính trực 

tiếp sẽ có sai số lớn. Do đó, k’ có thể xác định gián tiếp khi trong hỗn hợp phản 

ứng với diện tích tiếp xúc tiếp xúc của kim loại đủ lớn so với nồng độ DDT. 

Giả sử phản ứng là bậc 1 đối với DDT, ta có biểu thức tốc độ như sau: 

-d[DDT]/dt = k’[DDT] 

Với: k’ = k.S 

S: là diện tích tiếp xúc của kim loại (m2) trong một lít dung dịch phản 

ứng (m2/L). 

Giá trị k’ có thể xác định bằng thực nghiệm dựa vào hệ số góc của đường 

ln(CDDT)t theo thời gian trong biểu thức: 

lnC = lnCo – k’.t 

Với Co, C là nồng độ DDT (mg/L) tại thời điểm ban đầu và thời điểm t, 

k có thứ nguyên giờ-1.  

Kết quả khảo sát sự phụ thuộc lnC vào thời gian t được giới thiệu trên 

hình 3.45.  
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Hình 3.45. Sự phụ thuộc của lnCDDT,m vào thời gian khi thay đổi hàm lượng bột sắt. 

Kết quả cho thấy, sự phụ thuộc của lnCDDT, m vào t biến đổi tuyến tính 

theo quy luật động học của phản ứng bậc 1 [18]. Phương trình trùng phương 

biểu thị mối quan hệ giữa lnCDDT, m vào thời gian tương ứng là: 

lnCDDT, 3,5  = -0,209.t + 4,637      R2 = 0,994 

lnCDDT,7,0 = -0,370.t + 4,706       R2 = 0,989 

lnCDDT,10,5  = -0,456.t + 4,668     R2 = 0,992 

Kết quả nghiên cứu sự phụ thuộc của hằng số tốc độ phản ứng vào hàm 

lượng sắt cho thấy, khi tăng hàm lượng sắt, giá trị k’ tăng. Với SFe là diện tích 

tiếp xúc của sắt, kết quả này cho thấy hằng số k của phản ứng được xác định 

dựa vào giá trị k = k’/SFe. Hằng số tốc độ k được xác định trong bảng 3.11. 

Bảng 3.11. Hằng số tốc độ quá trình chuyển hóa DDT theo diện tích tiếp xúc 

kim loại sắt. 

Hằng số 

phản ứng 

SFe, m2.L-1 

0,532 1,064 1,596 

k’ 0,209 0,370 0,456 

k 0,342 
 

            Kết quả từ bảng 3.11 cho thấy, phản ứng khử DDT bằng bột sắt kim 

loại tuân theo quy luật động học phản ứng giả bậc 1 với hằng số tốc độ phản 

ứng k là 0,342 (h-1). 
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 Tốc độ trung bình khử DDT tổng 

Tốc độ trung bình của phản ứng khử DDT khi thay đổi hàm lượng bột 

sắt tại thời gian phản ứng khác nhau được giới thiệu trên bảng 3.12 và sự phụ 

thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào thời gian phản ứng được giới 

thiệu trên hình 3.46. 

Bảng 3.12. Tốc độ trung bình phản ứng khử DDT theo thời gian. Tốc độ 

khuấy 150 vòng/phút, pH = 3. 

Hàm lượng 

bột sắt (mg/L) 

Tốc độ trung bình(mg/Lh) 

0 giờ 1 giờ 2 giờ 4 giờ 6 giờ 8 giờ 

3,5 0 14,76 14,59 13,72 12,10 9,97 

7,0 0 26,56 22,09 17,27 14,34 11,66 

10,5 0 34,66 28,09 20,47 15,29 12,13 

 

Hình 3.46. Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào thời gian 

phản ứng t. Tốc độ khuấy 150 vòng/phút, pH = 3. 

Kết quả cho thấy: 

- Tốc độ trung bình ở mọi thời điểm lớn nhất với hàm lượng sắt ban đầu 

10,5 g/L và nhỏ nhất với hàm lượng sắt ban đầu 3,5 g/L, phù hợp với phương 

trình (3.3), tốc độ phản ứng tăng theo nồng độ Fe0. 
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- Khi pH và nồng độ ban đầu của DDT không đổi, ở mỗi hàm lượng bột 

sắt ban đầu thì tốc độ trung bình của phản ứng đều xảy ra hai giai đoạn: giai 

đoạn tăng tốc độ trung bình của phản ứng là giai đoạn có thời gian phản ứng từ 

0 đến 1 giờ và giai đoạn giảm tốc độ trung bình của phản ứng là giai đoạn từ 1 

giờ đến 8 giờ.  

Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng khử DDT ở các giá trị 

hàm lượng bột sắt khác nhau vào nồng độ của DDT ở thời điểm t (Ct) được giới 

thiệu trên hình 3.47.  

 

Hình 3.47. Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào nồng độ 

phản ứng ở thời điểm t. Tốc độ khuấy 150 vòng/phút, pH = 3. 

Kết quả từ hình 3.48 cho thấy, tốc độ trung bình khử DDT ở tất cả các 

thời điểm phản ứng tại hàm lượng bột sắt 3,5 g/L là nhỏ nhất và hàm lượng bột 

sắt 10,5 g/L là lớn nhất. 

Nhận xét: Kết quả cho thấy, với sắt được chế tạo tại viện Kỹ thuật Nhiệt đới 

cho kết quả xử lí DDT tốt, sau thời gian 8 giờ phân hủy được hàm lượng DDT 

đạt hiệu suất 97,04%. Phương trình động học phản ứng tuân theo quy luật động 

học của phản ứng giả bậc 1. 
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3.3.3. Ảnh hưởng của tốc độ khuấy 

3.3.3.1. Khảo sát điều kiện tối ưu 

Khuấy có tác dụng chuyển chất từ trong dung dịch đến vùng phản ứng 

và ngược lại, chuyển sản phẩm của phản ứng từ vùng phản ứng vào trong dung 

dịch. Tốc độ khuấy là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến tốc độ phản ứng. Để 

khảo sát ảnh hưởng của tốc độ khuấy đến động học khử DDT, chúng tôi tiến 

hành phản ứng với tốc độ khuấy 50, 100, 150 vòng/phút. Nồng độ DDT tổng 

tại các thời điểm khác nhau được giới thiệu trong bảng 3.13 và sự phụ thuộc 

của nồng độ DDT tổng vào thời gian được giới thiệu trên hình 3.48. 

Bảng 3.13. Nồng độ của DDT tổng khi thay đổi tốc độ khuấy. Hàm lượng bột 

sắt 10,5 g/L, pH = 3. 

Tốc độ 

khuấy 

(vòng/phút) 

Nồng độ DDT tổng (mg/L) 

0 giờ 1 giờ 2 giờ 4 giờ 6 giờ 8 giờ 

50 100 86,44 68,82 43,12 29,29 19,12 

100 100 83,35 61,80 35,03 17,20 11,02 

150 100 65,77 44,35 18,06 7,95 2,96 
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Hình 3.48. Hàm lượng DDT tại các thời điểm khác nhau. 
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Hình 3.49. Biến thiên nồng độ DDT tổng theo tốc độ khuấy tại các thời điểm 

khác nhau (t = 0, 1, 2, 4, 6, 8 h). 

Kết quả cho thấy, thời gian khuấy tăng lên thì nồng độ DDT tổng giảm 

đi. Đồng thời, khi tốc độ khuấy tăng lên hàm lượng DDT tại các thời điểm khác 

nhau giảm, nồng độ DDT tổng giảm mạnh trong khoảng thời gian từ 0 đến 4 

giờ phản ứng.  

Nồng độ DDT tổng theo tốc độ khuấy tại các thời gian khác nhau được 

giới thiệu trên hình 3.49. Kết quả cho thấy, tại cùng một thời điểm phản ứng, 

khi tốc độ khuấy tăng, nồng độ DDT tổng giảm. 

Kết quả từ hình 3.49 cho thấy, mỗi giai đoạn phản ứng khác nhau thì 

nồng độ DDT tổng giảm là khác nhau.  

Sự khác biệt này có thể được giải thích, khi tăng tốc độ khuấy thì tốc độ 

va chạm giữa các phân tử tăng lên. Tại thời điểm ban đầu khi hàm lượng DDT 

lớn, tốc độ va chạm giữa các phân tử DDT với sắt lớn nhất, các va chạm hiệu 

quả tăng lên. Do đó, sau giờ đầu phản ứng thì nồng độ DDT giảm nhanh khi 

tốc độ khuấy tăng từ 100 lên 150 vòng/phút. 

Phản ứng đi vào ổn định sau 1 giờ đâu tiên, tốc độ va chạm giữa các phân 

tử trong hệ ổn định dần, làm sự biến đổi nồng độ trong khoảng thời gian từ 2 

đến 6 giờ là ổn định. 
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Sau 6 và 8 giờ phản ứng, độ giảm nồng độ DDT ứng với tốc độ quét 50 

lên 100 vòng/phút lớn hơn so với khoảng tốc độ quét từ 100 đến 150 vòng/phút 

là do trong khoảng thời gian này, nồng độ DDT còn lại lớn hơn. Do đó, va chạm 

giữa phân tử DDT và sắt ứng với tốc độ quét từ 50 đến 100 vòng/phút nhiều 

hơn từ 100 đến 150 vòng/phút, khả năng phản ứng cũng tăng lên làm nồng độ 

DDT giảm nhiều hơn. 

Hiệu suất phân hủy DDT tổng theo thời gian với tốc độ quét 50, 100 và 

150 vòng/phút được giới thiệu trên hình 3.50. 
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Hình 3.50. Hiệu suất phân hủy DDT theo thời điểm t, tốc độ khuấy khác nhau. 

Sau 8h phân hủy, hiệu suất của quá trình khử DDT với tốc độ khuấy 50, 

100 và 150 vòng/phút là 80,88%, 88,93% và 97,04%. Kết quả này cho thấy tốc 

độ khuấy càng tăng, hiệu suất quá trình xử lí càng tăng. 

          Tại các thời điểm khác nhau, hiệu suất của quá trình phân hủy DDT khi 

hàm lượng bột sắt thay đổi cũng khác nhau, hiệu suất đạt cao nhất trong khoảng 

thời gian 4 giờ đầu tiên của phản ứng, 4 giờ tiếp theo hiệu suất phản ứng giảm 

mạnh và đi vào ổn đinh. Với tốc độ khuấy 150 vòng/phút, hiệu suất phản ứng 

cao nhất và hiệu suất thấp nhất với tốc độ khuấy 50 vòng/phút. 

3.3.3.2. Ảnh hưởng của tốc độ khuấy đến động học phân hủy DDT 

 Phương trình động học của phản ứng 
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Kết quả khảo sát sự phụ thuộc lnCDDT vào thời gian t được giới thiệu trên 

hình 3.52. 
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Hình 3.51. Sự phụ thuộc lnCDDT,v vào thời gian khi thay đổi tốc độ khuấy. 

Kết quả nghiên cứu tại hình 3.51 cho thấy, sự phụ thuộc của lnCDDT,v vào 

t biến đổi tuyến tính theo quy luật động học của phản ứng bậc 1. Phương trình 

trùng phương biểu thị mối quan hệ giữa lnCDDT, v vào thời gian tương ứng là: 

1-  lnCDDT, 50= -0,211.t + 4,636   R2 = 0,998 

2-  lnCDDT, 100= -0,287.t + 4,666   R2 = 0,994 

3-  lnCDDT,150= -0,456.t + 4,668   R2 = 0,992 

Kết quả này cho thấy khi tăng tốc độ khuấy, làm tăng khả năng phản ứng của 

DDT trong môi trường etanol. Đồng thời làm tăng khả năng tương tác của các phân 

tử có trong hệ. Đặc biệt, tương tác DDT với hệ phản ứng chứa bột sắt kim loại. Kết 

quả này phù hợp với những nghiên cứu của các tác giả trước đó [18]. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi tăng tốc độ khuấy thì tốc độ phản ứng 

tăng, ứng với tốc độ khuấy từ 50 đến 100 vòng/phút phản ứng diễn ra không ổn 

định trong khoảng một giờ đầu phản ứng. Bột sắt có khả năng khử hóa DDT tốt 

có định hướng tốt để xử lí ô nhiễm DDT nói riêng cũng như POP nói chung. 

Sau giờ phản ứng đầu tiên thì phản ứng đi vào ổn định và tuân theo quy luật động 

học của phản ứng giả bậc 1. 
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 Tốc độ trung bình khử DDT tổng 

Tốc độ trung bình của phản ứng khử DDT khi thay đổi tốc độ khuấy tại thời 

gian phản ứng khác nhau được giới thiệu trên bảng 3.14 và sự phụ thuộc của tốc 

độ trung bình của phản ứng vào thời gian được giới thiệu trên hình 3.52. 

Bảng 3.14. Tốc độ trung bình phản ứng khử DDT theo thời gian. Hàm lượng 

bột sắt 10,5 g/L, pH = 3. 

Tốc độ khuấy 

(vòng/phút) 

Tốc độ trung bình(mg/Lh) 

0 giờ 1 giờ 2 giờ 4 giờ 6 giờ 8 giờ 

50 0 13,56 15,59 14,22 11,79 10,11 

100 0 16,65 19,10 16,24 13,80 11,12 

150 0 34,66 28,09 20,47 15,29 12,13 

 

Hình 3.52. Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào thời gian 

phản ứng t. Hàm lượng bột sắt 10,5g/L, pH = 3. 

Kết quả cho thấy: 

- Tốc độ trung bình ở mọi thời điểm phản ứng đạt giá trị lớn nhất với tốc 

độ khuấy 150 vòng/phút và nhỏ nhất 50 vòng/phút. Tốc độ khuấy càng tăng, 

tốc độ va chạm giữa các phân tử phản ứng càng tăng, phù hợp với phương trình 

(3.3), tốc độ phản ứng tăng theo tốc độ khuấy. 
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- Ở mỗi tốc độ khuấy thì tốc độ trung bình của phản ứng đều xảy ra hai 

gia đoạn: Giai đoạn tăng tốc độ trung bình của phản ứng và giai đoạn giảm tốc 

độ trung bình của phản ứng. Với tốc độ khuấy 150 vòng/phút, giai đoạn tăng 

tốc độ trung bình phản ứng là giai đoạn có thời gian phản ứng từ 0 đến 1 giờ, 

giai đoạn giảm tốc độ trung bình phản là giai đoạn từ 1 giờ đến 8 giờ phản ứng. 

Với tốc độ khuấy 50 và 100 vòng/phút, giai đoạn tăng tốc độ trung bình của 

phản ứng là giai đoạn có thời gian phản ứng từ 0 đến 2 giờ, giai đoạn giảm tốc 

độ trung bình phản ứng là giai đoạn từ 2 đến 8 giờ phản ứng. Sự phụ thuộc của 

tốc độ trung bình của phản ứng khử DDT ở các tốc độ khuấy khác nhau vào 

nồng độ của DDT ở thời điểm t được giới thiệu trên hình 3.53. 

 

Hình 3.53. Sự phụ thuộc của tốc độ trung bình của phản ứng vào nồng độ 

phản ứng ở thời điểm t. Hàm lượng sắt 10,5g/L, pH = 3. 

Kết quả từ hình 3.54 cho thấy, tốc độ trung bình khử DDT ở tất cả các 

thời điểm phản ứng tpư tại tốc độ khuấy 150 vòng/phút là lớn nhất và tốc độ 

khuấy 50 vòng/phút là nhỏ nhất. 

Tổng hợp phương trình động học của phản ứng khử DDT với các điều 

kiện phản ứng được giới thiệu trong bảng 3.15. 
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Bảng 3.15. Bảng tổng hợp phương trình động học của phản ứng khử DDT. 

Yếu tố ảnh hưởng Phương trình động học Độ dốc 

pH 

(hàm lượng sắt 

7,0g/L, tốc độ 

khuấy 150 

vòng/phút) 

3 lnCDDT,pH = 3  = -0,370.t + 4,706 -0,370 

4 lnCDDT,pH = 4  = -0,224.t + 4,647 -0,224 

5 lnCDDT,pH = 5   = -0,185.t + 4,663 -0,185 

Hàm lượng bột 

sắt 

(pH = 3, tốc độ 

khuấy 150 

vòng/phút) 

3,5 lnCDDT, 3,5  = -0,209.t + 4,637 -0,209 

7,0 lnCDDT,7,0         = -0,370.t + 4,706 -0,370 

10,5 lnCDDT,10,5  = -0,456.t + 4,668 -0,456 

Tốc độ khuấy 

(pH = 3, hàm 

lượng sắt 10,5 

g/L) 

50 lnCDDT, 50= -0,211.t + 4,636 -0,211 

100 lnCDDT, 100= -0,287.t + 4,666 -0,287 

150 lnCDDT, 150= -0,456.t + 4,677 -0,456 

         Bảng 3.15 cho thấy, độ dốc (-k) của các phương trình về lnC - t là khác 

nhau: 

         Ở cùng điều kiện hàm lượng bột sắt ban đầu, khi pH giảm thì độ dốc giảm, 

hằng số tốc độ phản ứng tăng,khi tăng hàm lượng bột sắt, độ dốc giảm, hằng số 

tốc độ phản ứng tăng, phù hợp với phương trình phản ứng (3.3). Tăng tốc độ 

khuấy, độ dốc giảm, hằng số tốc độ phản ứng tăng. 

          Hàm lượng bột sắt 10,5 g/L với pH = 3 hệ số góc là 0,456, lớn hơn nhiều 

với pH = 4 hàm lượng bột sắt 7,0 g/L, hệ số góc là 0,224. Như vậy, việc điều 

hàm lượng bột sắt làm tăng làm tốc độ phản ứng tăng tốt hơn điều chỉnh pH. 

Khuấy 100 vòng/phút với hàm lượng sắt 10,5g/L hệ số góc là 0,287, gần tương 
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đương với khuấy 150 vòng/phút nhưng hàm lượng bột sắt chỉ là 7,0g/L, hệ số 

góc là 0,370. Như vậy việc điều chỉnh tốc độ khuấy tương đương với việc tăng 

hàm lượng sắt, tức là tăng “tiếp xúc – va chạm” các chất phản ứng với nhau, và 

đều có cùng khả năng làm tăng tốc độ phản ứng. 

Kết luận mục 3.3: Kết quả nghiên cứu cho thấy, phản ứng phân hủy DDT bằng 

bột sắt kim loại tuân theo quy luật động học của phản ứng giả bậc 1 với DDT. 

Trong điều kiện phản ứng, với pH = 3, hàm lượng sắt 10,5 g/L (diện tích tiếp 

xúc 1,596 m2/L), tốc độ khuấy 150 vòng/phút cho kết quả phân hủy tốt nhất. 

3.4. PHÂN HỦY DDT TÁCH TỪ ĐẤT Ô NHIỄM 

Kết quả phân hủy DDT tách từ đất ô nhiễm tại Hòn Trơ, Diễn Châu, 

Nghệ An bằng bột sắt kim loại sử dụng kết quả nghiên cứu trên mục 3.3. Sự 

biến đổi hàm lượng DDT theo thời gian phân hủy được giới thiệu trên hình 3.55.  

Kết quả cho thấy, hàm lượng của các chất DDT, DDD, DDE giảm dần theo 

thời gian và giảm mạnh trong khoảng thời gian từ 0 đến 4h với hiệu suất xử lý 

đạt 69,85% (hình 3.54).  

Tốc độ khử trung bình trong khoảng 4 giờ đầu tiên đạt 17,54 mg/Lh, 

trong 4 giờ tiếp theo tốc độ khử trung bình đạt được 5,30 mg/hL. Như vậy, 

trong giai đoạn đầu tiên khả năng khử là mạnh nhất và giảm dần trong gian 

đoạn sau của phản ứng. Điều này có thể do hàm lượng bột sắt giảm dần, một 

phần bị oxi hóa theo thời gian thành Fe2+ và Fe3+. Sau 8 giờ phân hủy, nồng độ 

DDT giảm từ 189,3 mg/L xuống còn 17,21mg/L; nồng độ của DDD giảm từ 

126,2mg/L xuống còn 11,47mg/L; nồng độ của DDE giảm từ 80,3mg/L xuống 

còn 7,85mg/L. Hiệu xuất tổng trong quá trình xử lý đạt 90,91% (hình 3.55). 
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Hình 3.54. Hàm lượng DDT tại các thời điểm khác nhau. 
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Hình 3.55. Hàm lượng DDT tổng và hiệu suất xử lý tại các thời điểm khác nhau. 

Kết quả phân hủy này phù hợp với nghiên cứu được trình bày trên mục 

3.3, tuy nhiên, hiệu suất xử lý giảm hơn nhiều. Điều này được giải thích, trong 

mẫu dung dịch tách từ đất ô nhiễm có chứa nhiều thành phần hữu cơ khác nhau 

được tách ra từ đất, các thành phần hữu cơ này có thể tương tác với bột sắt kim 

loại.Quá trình khử DDT trong dung dịch chiết bằng bột sắt kim loại chịu sự cạnh 

tranh của các hợp chất hữu cơ có trong dung dịch chiết. 

Kết quả này cho thấy, bột sắt kim loại có khả năng phân hủy DDT tốt 

trong dung dịch chiết từ đất ô nhiễm. 
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KẾT LUẬN 

Đề tài đã nghiên cứu động học quá trình khử DDT bằng phương pháp điện 

hóa (phương pháp CV và phương pháp thế tĩnh) trong dung môi etanol với chất 

điện li CaCl2, đồng thời nghiên cứu động học phân hủy DDT bằng phương pháp 

hóa học sử dụng bột sắt kim loại, kết quả chính đạt được cụ thể là: 

1. Thực nghiệm nghiên cứu khử DDT bằng phương pháp CV cho thấy, hệ dung 

môi etanol + CaCl2 thuận lợi cho quá trình khử điện hóa DDT với sự xuất hiện 

trên đường phân cục CV ba phản ứng điện hóa tại các điện thế phản ứng -0,46V 

(khử DDT), -1,32V (khử DDD) và -1,58V. Dòng động học khử tới hạn và điện 

thế tới hạn của các phản ứng được xác định: 

- Phản ứng khử DDT có Jgh = -0,505mA/cm2, Egh = -0,85V. 

- Phản ứng khử DDD có Jgh = -0,331mA/cm2, Egh = -1,55V. 

2. Phân hủy DDT bằng phân cực 150 phút tại thế tĩnh EPS, trong đó EPS = Egh trên 

đây, đạt hiệu suất điện phân khá cao, tại EPS = -2,0V là H = 65,23%. 

3. Phân hủy mẫu DDT trong phòng thí nghiệm bằng bột sắt tại pH = 3, có khuấy 

150 vòng/phút trong 8 giờ, cho thấy hiệu suất phân hủy đạt tới 97,04%, và 

động học biểu kiến của phản ứng phân hủy là bậc 1. 

4. Ứng dụng các kết quả trên đây cho phân hủy DDT tổng tách từ đất ô nhiễm 

Hòn Trơ bằng bột sắt kim loại chế tạo được (viện KTNĐ) cho hiệu suất xử lý 

cao, đạt 90,91%, đáp ứng được yêu cầu xử lý đất ô nhiễm hiện nay. 

5. Ứng dụng kết quả phân cực thế tĩnh cho phép sử dụng phương pháp điện hóa 

với điện thế phân cực cao, từ -2,0V có thể khử DDT và các dẫn xuất trong dung 

dịch ô nhiễm DDT. 

6. Trên cơ sở khoa học thu được từ nghiên cứu phân hủy điện hóa và kết quả thực 

nghiệm khử bằng bột sắt trên đây cho phép khẳng định việc xử lý DDT hoàn 

nguyên đất ô nhiễm hoàn toàn có thể thực hiện được bằng công nghệ trong 

nước. 
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