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Abstract: 2,4-Dinitrotoluene (DNT) is a highly toxic compound of nitrotoluene group causing 

negative impacts on mammals, fish, and human health that needs to be treated before discharging. 

The study aimed to evaluate the affecting factors on efficiency of DNT treatment by Sono-Photo-

Fenton process using zero-valent iron catalysts (nZVI), including: pH, intial DNT concentration, 

nZVI catalyst concentration, hydrogen peoxide concentration, light power, and ultrasonic power. 

After 20 minutes of Sono-Photo-Fenton reaction, the DNT removal efficiency was 100% with 

optimal operating conditions as following: pH=3.0, CDNT = 50 mg/L, CH2O2 = 20 mM, CnZVI = 1 mM, 

UV power of 10 W, ultrasonic power of 80 W. 
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Tóm tắt: 2,4-Dinitrotoluene (DNT) là hợp chất nitrotoluen có độc tính cao và ảnh hưởng xấu đến 

sức khỏe con người và hệ động thực vật, nên cần phải có các biện pháp xử lý trước khi thải ra môi 

trường. Mục tiêu của nghiên cứu này là đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý DNT bằng 

công nghệ Sono-Photo-Fenton sử dụng xúc tác dị thể nano sắt hóa trị 0 (nZVI). Trong đó, ảnh hưởng 

của pH ban đầu, nồng độ chất DNT, lượng xúc tác nZVI, lượng H2O2, công suất ánh sáng, công suất 

siêu âm đối với việc loại bỏ DNT bằng quá trình Sono-Photo-Fenton dị thể đã được nghiên cứu. Sau 

20 phút của phản ứng Sono-Photo-Fenton, hiệu quả xử lý DNT (50 mg/L) là 100 %  với điều kiện 

hoạt động tối ưu pH=3.0, lượng H2O2 20 mM, lượng xúc tác dị thể nZVI 1 mM, công suất ánh sáng 

10 W, công suất siêu âm 80 W 

Từ khóa: Sono-Photo-Fenton, nZVI, 2,4-Dinitrotoluen  

1.  Mở đầu* 

DNT có ứng dụng rộng rãi làm thuốc nổ 

trong lĩnh vực quân sự và dân sự. Ngoài ra, DNT 

được ứng dụng để làm tiền chất hoặc sản phẩm 

phụ tham gia tổng hợp mút polyurethane hay làm 

lớp phủ, chất đàn hồi, chất làm mềm nhựa và túi 

khí cho ô tô,... [1]. Nước thải chứa DNT phát 

sinh chủ yếu từ quá trình sản xuất, sử dụng, lưu 

trữ với nồng độ tối đa lên đến 100 mg/L. Theo 

cơ quan bảo vệ môi trường Hoa Kỳ (EPA), DNT 

được xếp vào nhóm chất ô nhiễm ưu tiên cần 

phải được xử lý [2]. DNT có độc tính cấp tính, 

có khả năng gây ung thư do gây ra quá trình 
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chuyển đổi của oxyhemoglobin thành 

methemoglobin thông qua sự oxy hóa của sắt (II) 

thành sắt (III) bởi các chất chuyển hóa của nó. 

Các triệu chứng ngộ độc DNT bao gồm môi hoặc 

móng tay xanh, da xanh, chóng mặt, mệt mỏi, 

chóng mặt, suy nhược, buồn nôn, nôn, khó thở, 

đau khớp, mất ngủ, run, tê liệt, bất tỉnh, đau 

ngực, khó thở, đánh trống ngực, chán ăn và sụt 

cân [3].   

Đã có một số nghiên cứu xử lý DNT trong 

môi trường nước áp dụng các phương pháp khác 

nhau, bao gồm: phương pháp hấp phụ [4, 5]; 

phương pháp điện hóa [6]; phương pháp sinh học 

[7, 8], các quá trình oxi hóa tiên tiến (AOPs) [9-
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12]. Trong đó, phương pháp hấp phụ bằng than 

hoạt tính đang được một số nhà máy sản xuất áp 

dụng để xử lý nước thải chứa DNT phát sinh từ 

dây chuyền sản xuất thuốc nổ, tuy nhiên hạn chế 

của việc sử dụng than hoạt tính là phát sinh lượng 

lớn chất thải thứ cấp sau xử lý. Một số kỹ thuật 

xử lý, như quá trình thẩm thấu ngược và lọc có 

thể loại bỏ hoàn toàn chất gây ô nhiễm nhưng lại 

có chi phí cao và tốn năng lượng.  

Hiện nay, hướng nghiên cứu được các nhà 

khoa học quan tâm là áp dụng hệ oxy hóa nâng 

cao để xử lý nước thải chứa các thành phần hữu 

cơ khó phân hủy thông qua các phản ứng oxi hóa 

với các gốc hydroxyl tự do. Trong đó, quá trình 

Fenton được đánh giá có khả năng xử lý chất hữu 

có khó phân hủy đạt hiệu quả cao. Tuy nhiên, 

nhược điểm của quá trình này là tạo ra lượng bùn 

thải lớn do sự kết tủa của ion sắt, tiêu hao hóa 

chất,… Trong thời gian gần đây, phương pháp 

sono-photo-fenton-like là sự kết hợp của quá 

trình Fenton với tác nhân siêu âm, ánh sáng và 

xúc tác dị thể giúp tăng cường hiệu quả xử lý 

chất hữu cơ khó phân hủy, mang lại hiệu quả 

năng lượng và kinh tế đang được quan tâm 

nghiên cứu. Một trong những xúc tác dị thể phổ 

biến được sử dụng trong quá trình Fenton-like là 

nZVI. Khi tham gia xử lý chất ô nhiễm trong quá 

trình Fenton-like, nZVI có thể thực hiện nhiều 

vai trò như chất khử trong phản ứng trực tiếp với 

chất ô nhiễm nhóm nitro (NO-
2), nguồn tái tạo 

ion Fe2+ cho phản ứng Fenton. Quá trình oxi hóa 

xảy ra thông qua hai cơ chế là từ các ion Fe được 

giải phóng vào dung dịch và thông qua các phản 

ứng giữa các chất tan và các chất bề mặt [13].  

Trong hệ Sono-Photo-Fenton-like, dưới tác 

động của siêu âm, các điểm nóng hình thành với 

nhiệt độ khoảng vài 1000 K và áp suất khoảng 

100atm được hình thành. Dưới điều kiện này, các 

gốc tự do như •OH, •H, •OOH và O được tạo ra 

từ sự phân ly của nước, oxy và phản ứng của 

chúng với bong bóng. Siêu âm không chỉ tạo ra 

các gốc tự do phản ứng mà còn làm sạch bề mặt 

xúc tác để ngăn chặn việc tích tụ các chất ô 

nhiễm và các sản phẩm phụ tạo ra trong quá trình 

phân hủy chất ô nhiễm [14]. 

Để làm giảm thời gian xử lý và lượng hoá 

chất sử dụng, nghiên cứu đã kết hợp nZVI trong 

hệ sono-photo-fenton để chuyển đổi gốc nitro 

(NO-
2) của DNT thành gốc amin (NH-

2) bằng 

phản ứng khử của nZVI; đồng thời dưới tác động 

liên hợp của siêu âm, ánh sáng trong hệ sono-

photo-fenton sẽ nâng cao hiệu quả xử lý DNT 

trong nước. Do đó, mục tiêu của nghiên cứu là 

đưa ra các thông số tối ưu của các yếu tố ảnh 

hưởng đến hiệu quả xử lý xử lý DNT trong môi 

trường nước bằng quá trình Sono-Photo-Fenton 

kết hợp nZVI như: nồng độ chất ô nhiễm ban 

đầu, pH, liều lượng xúc tác, liều lượng H2O2, 

công suất UV, công suất siêu âm.  

2. Vật liệu và phương pháp 

2.1. Hóa chất và thiết bị 

DNT (độ tinh khiết 95%, Việt Nam), nZVI 

được điều chế tại phòng thí nghiệm Viện Công 

nghệ mới/Viện Khoa học và Công nghệ quân sự, 

H2O2 30% (Merck), Nước de-ionized (Milli Q). 

Mô hình thí nghiệm nghiên cứu xử lý nước 

thải chứa DNT bằng phương pháp Sono- Photo- 

Fenton được mô tả như trong Hình 1. Bình phản 

ứng dung tích 1,0 lít được chế tạo từ vật liệu Inox 

316 dày 1 mm. Ở vị trí đáy bình có lắp đặt một 

đầu phát siêu âm tần số 40 kHz. Đầu phát sóng 

siêu âm được điều khiển bằng thiết bị tạo sóng 

siêu âm (Sonigreen, Việt Nam) có thể điều chỉnh 

công suất theo yêu cầu. Ở trong bình, có thể lắp 

đặt tối đa 03 đèn UV bước sóng 254 nm, công 

suất 10 W. Nhiệt độ trong bình phản ứng có thể 

kiểm soát thông qua cảm biến đo nhiệt độ và hệ 

thống đường dẫn nước làm mát xung quanh 

thành bình. 

2.2. Quy trình thí nghiệm 

Dựa vào nồng độ phát sinh DNT trong thực 

tế tối đa là 100 mg/L, các thí nghiệm nghiên cứu 

ảnh hưởng của nồng độ DNT ban đầu đến khả 

năng phân hủy DNT của hệ Sono-Photo-Fenton 

được tiến hành ở dải nồng độ DNT với các giá 

trị 25 mg/L; 50 mg/L; 75 mg/L; 100 mg/L; các 

thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của pH được 

thực hiện tại pH lần lượt bằng 1, 2, 3, 4, 5.  
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Các thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của 

lượng H2O2 đến khả năng phân hủy DNT của hệ 

Sono-Photo-Fenton được tiến hành tại các nồng 

độ H2O2 lần lượt bằng 5 mM; 10 mM; 20 mM; 

25 mM; 30mM; lượng xúc tác nZVI được khảo 

sát lần lượt bằng 0,25 mM; 0,5 mM; 1mM;  

2 mM; 3 mM; các công suất ánh sáng 10 W, 20 

W, 30 W lần lượt được khảo sát; và công suất 

siêu âm được khảo sát tại các giá trị 20 W, 40W, 

60 W, 80 W. 

Hệ Sono-Photo-Fenton trong nghiên cứu là 

hệ hở, trong quá trình sục khí sẽ có thể có một 

lượng DNT bay hơi ra bên ngoài không khí. 

DNT có nhiệt độ nóng chảy 70 oC, nhiệt độ sôi 

250 oC (kèm theo phân hủy) và độ tan trong nước 

là 270 mg/L ở 25 °C [15]. Để giảm thiểu khả 

năng bay hơi DNT, trong quá trình thí nghiệm, 

sục khí hoặc siêu âm nhiệt độ của các thí nghiệm 

luôn được kiểm soát là nhỏ hơn 50 °C (dưới nhiệt 

độ nóng chảy và nhiệt độ hóa hơi của DNT). 

Ngoài ra, nồng độ DNT trong các thí nghiệm cao 

nhất là 50 mg/l thấp hơn độ tan của DNT tối đa 

là 270 mg/l trong nước; nên nồng độ DNT trong 

các thí nghiệm sẽ chưa đến độ bão hòa, độ bay 

hơi thấp. Do đó, khả năng bay hơi của DNT trong 

quá trình thí nghiệm của nghiên cứu là rất thấp 

và có thể bỏ qua.  

 

Hình 1. Mô hình thí nghiệm Sono- Photo- Fenton. 

2.3. Phương pháp phân tích và đánh giá 

Nồng độ DNT được xác định bằng máy sắc 

ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) (Agilent, USA, 

1100 Series) với cột Hypersil C18 (200 x 4 mm), 

pha động của acetonitrile và nước 65/35, áp suất 

120 bar, pH=7 theo đường chuẩn được xây dựng 

trong nghiên cứu của Phạm Sơn Tùng và cộng 

sự, 2023 [9]. 

Hiệu quả xử lý DNT của hệ Sono-Photo-

Fenton được tính toán theo công thức [16]: 

𝐻% =  
𝐶0− 𝐶𝑡

𝐶0
 𝑥 100 (%); 

Trong đó: H là hiệu quả xử lý, Co và Ct là 

nồng độ của DNT tại thời điểm ban đầu và thời 

điểm t, mg/L. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ DNT  

ban đầu 

Kết quả ảnh hưởng của nồng độ DNT ban 

đầu đến sự phân hủy DNT bằng Sono-Photo-

Fenton được thể hiện trong Hình 2. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy sau 10 phút thí nghiệm hiệu 

quả xử lý tại nồng độ DNT 25 mg/L đạt 93,56 % 

trong khi đó tại các nồng độ 50, 75, 100 hiệu quả 

lần lượt là 59,49%; 50,88%; 44,83%. Sau 20 

phút thí nghiệm, hiệu quả xử lý DNT cao nhất 

đạt được ở nồng độ 25mg/L và hiệu quả giảm 

xuống còn 82,54% khi nồng độ DNT ban đầu 

tăng thêm đến 100 mg/L. Như vậy hiệu quả quá 
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trình phân hủy DNT giảm khi nồng độ DNT ban 

đầu tăng lên. Khi tăng nồng độ DNT ban đầu, tốc 

độ hình thành gốc hydroxyl tự do giảm đi từ đó 

làm giảm hiệu quả xử lý [17]. Trong đó, các phân 

tử DNT được hấp phụ trên bề mặt nZVI cản trở 

phản ứng Fenton, dẫn đến việc tạo ra ít gốc tự do 

hydroxyl (•OH) hơn trên bề mặt nZVI, giảm khả 

năng loại bỏ các chất ô nhiễm mục tiêu [18]. 

Ngoài ra, nồng độ DNT cao có thể ảnh hưởng 

đến quá trình tạo bọt siêu âm trong dung dịch, 

làm suy giảm quá trình hình thành các gốc oxy 

hóa cũng như làm giảm tốc độ truyền khối trong 

dung dịch [19]. Ngoài ra, nồng độ chất ô nhiễm 

cao có thể ngăn cản tia UV tiếp cận bề mặt xúc 

tác từ đó làm giảm hiệu quả hình thành hydroxyl 

tự do [20]. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ DNT dầu đầu vào 

đến hiệu quả xử lý DNT. 

3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng pH 

Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả xử lý DNT 

bằng quá trình Sono- Photo- Fenton được thể 

hiện trong Hình 3. Hiệu quả xử lý  DNT bị ảnh 

hưởng đáng kể bởi pH và hiệu quả xử lý cao nhất 

100% đạt được ở pH=2. Hiệu quả xử lý DNT 

giảm từ 97,24% xuống 40,18% khi pH tăng từ 

3,0 lên 5,0. Có thể thấy rằng hiệu quả xử lý DNT 

đạt cao hơn tại điều kiện pH thấp. Ở pH=2, là 

điều kiện tối ưu của hệ Fenton, đồng thời việc 

hình thành các ion sắt (II) từ bề mặt của xúc tác 

nZVI diễn ra nhanh hơn từ đó thúc đẩy sự hình 

thành các gốc tự do hydroxyl (●OH), dẫn đến sự 

phân hủy nhanh hơn của DNT.  

Khi giảm pH từ 2 xuống 1, hiệu quả xử lý 

DNT giảm xuống 96,64%. Khi pH < 2, sự có mặt 

của các ion oxonium (H3O2+ ) và các ion 

[Fe(H2O)6 ]3+ làm giảm khả năng phản ứng của 

ion Fe2+ và H2O2 [21, 22].  H+ dư thừa sẽ phản 

ứng với các gốc tự do hydroxyl (•OH) theo  

phản ứng: 

    •OH + H+ + e- → O2H + H2O (1) 

Lu và cộng sự, 2023 phát hiện ra rằng sự hiện 

diện của Fe2O3·H2O trên bề mặt của các chất xúc 

tác dị thể ở mức pH trên 3 làm giảm hiệu quả 

Fenton dị thể [23]. Khi pH > 4,0, Fe2+/Fe3+ sẽ kết 

tủa dưới dạng hydroxide, không thể phản ứng 

với H2O2 để tạo ra các gốc tự do hydroxyl (•OH), 

dẫn đến hiệu quả xử lý giảm [24]. Hiệu quả xử 

lý DNT giảm ở các giá trị pH cao hơn còn được 

giải thích bởi các chất oxy hóa yếu hơn như ion 

ferryl (ví dụ FeO2+) hình thành ở các giá trị pH 

cao hơn (pH ≥ 5) có tính chọn lọc cao hơn so với 

gốc tự do hydroxyl (•OH) [18] 

Fe2++ H2O2 → FeO2+ + H2O   (2) 

Hơn nữa, ở các giá trị pH cao hơn, tương tác 

giữa Fe2+ và H2O2 bị ức chế và sự phân hủy của 

H2O2 thành oxy phân tử và H2O xảy ra, điều này 

dẫn đến giảm sự tạo thành gốc tự do •OH.  

 

Hình 3. Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả phân hủy 

DNT trong hệ Sono-Photo-Fenton. 

3.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ H2O2 

Kết quả ảnh hưởng của nồng độ H2O2 ban 

đầu đến hiệu quả xử lý DNT bằng quá trình 

Sono-Photo-Fenton được thể hiện trong Hình 4. 

Từ kết quả thu được từ Hình 4 ta có thể thấy khi 
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tăng nồng độ H2O2 từ 5 mM đến 20 mM thì hiệu 

quả phân hủy tăng, đạt giá trị lần lượt 91,55%, 

96,47%, 97,08%. Khi tăng nồng độ H2O2 dẫn đến 

tốc độ tạo ra gốc hydroxyl •OH cao hơn, từ đó 

làm tăng hiệu quả phân huỷ DNT. Trong quá 

trình Fenton, nồng độ H2O2 ban đầu ảnh hưởng 

đến tốc độ phân hủy chất ô nhiễm [25, 26]. Khi 

tăng nồng độ H2O2 sẽ dẫn đến tăng tốc độ phản 

ứng [27-29]. Tuy nhiên, khi H2O2 dư thừa sẽ kết 

hợp với các gốc hydroxyl ●OH (sinh ra trong hệ 

Sono-Photo-Fenton) tạo ra các gốc  •O2H tự do 

và nước, từ đó làm giảm nồng độ các gốc 

hydroxyl •OH, đồng thời làm giảm sự phân huỷ 

DNT trong quá trình Sono-Photo-Fenton. Cụ 

thể, khi tăng thêm nồng độ H2O2 từ 20mM đến 

30 mM làm giảm hiệu quả xử lý DNT từ 97,08% 

xuống 95,75%.  

 
Hình 4. Kết quả ảnh hưởng của nồng độ H2O2  

đến hiệu quả xử lý DNT. 

3.4. Nghiên cứu ảnh hưởng của liều lượng sắt 

hóa trị 0 

Kết quả ảnh hưởng của liều lường sắt hóa trị 

0 đến hiệu quả xử lý DNT bằng quá trình Sono- 

Photo-Fenton được thể hiện trong Hình 5. Kết 

quả từ Hình 5 cho thấy hiệu quả xử lý tăng từ 

74,19% lên 97,02% khi lượng xúc tác ban đầu 

tăng từ 0,25 mM đến 1 mM. Tại liều lượng xúc 

tác 2 mM và 3 mM thì hiệu quả xử lý DNT chỉ 

tăng nhẹ lên 97,28%  và 97,43%. Kết quả này 

tương tự với nghiên cứu của Kakavandi và cộng 

sự, khi tăng nồng độ xúc tác đến lượng tối ưu thì 

tốc độ phân hủy tăng tuy nhiên sau đó thì hiệu 

quả xử lý thay đổi không đáng kể [17]. Việc tăng 

khối lượng sắt hóa trị 0 giúp tăng số lượng các vị 

trí hoạt động trên bề mặt xúc tác do đó tăng 

lượng gốc hydroxyl tự do sinh ra. Ngoài ra, khi 

tăng liều lượng chất xúc tác, làm tăng khả năng 

hấp phụ chất ô nhiễm, từ đó tăng cường phản ứng 

phân hủy trên bề mặt xúc tác [30]. Tuy nhiên khi 

đạt đến liều lượng xúc tác tối ưu, khả năng phân 

hủy chất ô nhiễm của hệ có xu hướng đi ngang 

và có thể giảm. Ở liều lượng xúc tác cao, sự phân 

tán bức xạ siêu âm bởi chất xúc tác đã làm giảm 

tốc độ hình thành gốc hydroxyl tự do [31]. Hơn 

nữa, nồng độ chất xúc tác cao cũng cản trở bức xạ 

UV, từ đó hạn chế ảnh hưởng của UV trong quá 

trình hình thành gốc hydroxyl tự do (•OH) [32]. 

 

Hình 5. Ảnh hưởng của liều lượng sắt hóa trị 0  

đến hiệu quả xử lý DNT. 

3.5. Nghiên cứu ảnh hưởng của công suất ánh sáng 

Kết quả ảnh hưởng của công suất ánh sáng 

đến hiệu quả xử lý DNT bằng quá trình Sono-

Photo-Fenton được thể hiện trong Hình 6. Kết 

quả trong Hình 6 cho thấy, sau 20 phút phản ứng, 

tại công suất đèn là 10W hiệu quả xử lý DNT đạt 

97,08%. Khi tiến hành tăng công suất đèn lên  

20 W và 30 W, sau 20 phút DNT được xử lý hoàn 

toàn. Sau 15 phút phản ứng, hiệu quả xử lý DNT 

tại công suất đèn 30 W đã đạt 96,92% trong khi 

ở 10 W hiệu quả chỉ đạt được là 92,93% và tại 

20 W là 95,76%. Công suất ánh sáng càng cao 

thì khả năng xử lý DNT của quá trình Sono-

Photo-Fenton càng tăng. Điều này có thể giải 

thích rằng, khi tăng công suất đèn, cường độ ánh 
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sáng cao hơn sẽ làm tăng số phân tử H2O2 bị kích 

thích bởi bức xạ UV để tạo ra gốc •OH  từ đó làm 

tăng hiệu quả xử lý. Theo Chen và cộng sự, 2011 

ở cường độ ánh sáng cao sẽ kích hoạt các phản 

ứng quang hóa từ đó làm tăng hiệu quả xử lý 

[33]. Hơn nữa, trong quá trình Sono- Photo- 

Fenton kết hợp nZVI, ánh sáng kích thích 

electron của chất xúc tác làm cho chất ô nhiễm 

hữu cơ trở thành gốc cation. Các gốc cation này 

phản ứng với ion hydroxyl để tạo ra gốc 

hydroxyl và với ion Fe3+ để tạo ra Fe2+ [34]. 

 

Hình 6. Ảnh hưởng công suất ánh sáng  

đến hiệu quả xử lý DNT. 

3.6. Nghiên cứu ảnh hưởng của công suất siêu âm 

Kết quả ảnh hưởng của  công suất siêu âm 

đến quá trình phân hủy DNT bằng Sono-Photo-

Fenton được thể hiện trong Hình 7. Từ Hình 7, 

hiệu quả xử lý DNT đạt 100% tại 80W. Kết quả 

cho thấy, ở mức 20 W, hiệu quả xử lý đạt 

64,94%, và ở mức 40 W, 60 W hiệu quả xử lý 

DNT lần lượt là 94,26% và 98,7%. Từ kết quả, 

nhận thấy rằng hiệu quả xử lý DNT tăng lên khi 

công suất siêu âm tăng. Khi tăng công suất siêu 

âm làm gia tăng quá trình làm sạch bề mặt xúc 

tác nZVI, điều này làm tăng tốc độ sản xuất gốc 

tự do hydroxyl (•OH) [35]. Tăng công suất siêu 

âm làm tăng sự dao động, hình thành nhiều bong 

bóng kích thước vi mô di chuyển trong dung 

dịch. Bong bóng sẽ nổ dưới tác động cơ học sóng 

siêu âm, giải phóng năng lượng từ đó làm tăng 

sự hình thành các gốc tự do. Hơn nữa, siêu âm  

có thể làm tăng tốc độ truyền khối của chất gây  

 

ô nhiễm. Tuy nhiên, trong nghiên cứu của Ince 

và cộng sự, 2018 sự phân hủy của paracetamol 

(PCT) giảm khi công suất siêu âm tăng lên. Điều 

này là do công suất siêu âm cao làm giảm hiệu 

tượng xâm thực trong dung dịch [36]. Như vậy, 

quá trình siêu âm chỉ cần thực hiện trong thời 

gian đầu khi vận hành hệ Sono-Photo-Fenton để 

làm tăng tốc độ sản xuất gốc hydroxyl tự do của 

xúc tác nZVI, sau đó quá trình oxy hoá nâng cao 

(photo-fenton) tiếp theo, có thể không cần sử 

dụng đến siêu âm mà vẫn nâng cao hiệu quả phân 

huỷ DNT của hệ. Điều này là yếu tố đảm bảo 

nâng cao hiệu quả xử lý DNT trong nước và làm 

giảm chi phí vận hành của hệ Sono-Photo-

Fenton khi áp dụng vào thực tế. 

 

Hình 7. Ảnh hưởng của công suất siêu âm  

đến hiệu quả xử lý DNT. 

Từ các kết quả thu được, điều kiện thí 

nghiệm tối ưu với nồng độ DNT 50 mg/L là 

pH=3, liều xúc tác dị thể nano sắt hóa trị 0 = 1 

mM, nồng độ H2O2 = 20 mM; công suất siêu âm 

80 W, công suất đèn UV 10 W. Xử lý DNT bằng 

hệ Sono-Photo-Fenton có hiệu quả và thời gian 

xử lý tối ưu hơn so với các phương pháp khác 

như hấp phụ DNT bằng nhựa siêu liên kết [5], xử 

lý DNT bằng thực vật [8], DNT bằng Fenton 

[37],… Kết quả trên cho thấy tiềm năng ứng 

dụng phương pháp Sono-Photo-Fenton vào dây 

chuyền xử lý nước thải sản xuất TNT sau bước 

xử lý sơ bộ.  
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4. Kết luận  

Kết quả nghiên cứu hệ Sono-Photo-Fenton 

kết hợp vật liệu nZVI cho thấy, quá trình Sono- 

Photo-Fenton là một công nghệ xử lý tiềm năng 

để loại bỏ DNT ra khỏi môi trường nước. Với 

nồng độ đầu vào của DNT là 50 mg/l, khi tiến 

hành xử lý DNT trong môi trường nước bằng hệ 

Sono-Photo-Fenton, dưới các điều kiện thí 

nghiệm tối ưu : nồng độ H2O2 = 20 mM; liều xúc 

tác dị thể nano sắt hóa trị 0 = 1 mM, pH = 3, công 

suất siêu âm 80W, công suất đèn UV 10 W thì 

DNT sẽ có hiệu quả xử lý cao nhất sau 20 phút 

xử lý. Hơn nữa, trong quá trình vận hình hệ xử 

lý hệ Sono-Photo-Fenton kết hợp vật liệu nZVI.  

Các kết quả thu được ban đầu này là cơ sở để xây 

dựng quy trình công nghệ hiệu quả xử lý DNT  

trong nước thực tế bằng hệ Sono-Photo-Fenton 

kết hợp xúc tác (nZVI). Tuy nhiên, cần tiếp tục 

có các nghiên cứu quy trình thu hồi và tái sử 

dụng xúc tác nano hiệu quả để có thể áp dụng 

cho các quy mô lớn hơn. 
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