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TÓM TẮT LUẬN ÁN 

Sân bay quân sự Biên Hòa là một trong những điểm nóng ô nhiễm dioxin do 

chiến tranh tại Việt Nam qua nhiều thập kỷ. Mặt khác, sân bay Biên Hòa phân bố 

phía Tây Bắc thành phố Biên Hòa, một khu vực đông dân cư với hệ thống sông Đồng 

Nai chảy qua. Hơn nữa, Biên Hòa là thành phố trực thuộc tỉnh có dân số đông dân 

nhất cả nước với tổng số dân cư 1.119.190 người, mật độ dân cư 4.645 người/km² 

[6]. Vì vậy, ô nhiễm dioxin trong đất tại sân bay Biên Hòa có nguy cơ cao gây ảnh 

hưởng trực tiếp đến môi trường, hệ sinh thái và sức khỏe con người. Nghiên cứu của 

luận án nhằm mục đích nghiên cứu đánh giá đặc điểm đất bị ô nhiễm dioxin (đặc 

điểm hóa lý, tồn lưu dioxin và tồn lưu một số kim loại nặng trong đất). Đồng thời làm 

sáng tỏ tác dụng của cỏ Vetiver đối với sự thay đổi các đặc điểm của đất nhiễm dioxin 

tại khu thí nghiệm theo thời gian, cụ thể là sự thay đổi của các thông số về cơ lý, hóa 

lý của đất và hàm lượng dioxin và một số kim loại nặng trong đất theo thời gian trồng 

cỏ thí nghiệm. Kết quả phân tích các thông số trong các mẫu đất, thu ở độ sâu 50 cm, 

theo thời gian, ở thí nghiệm ngoài trời đã chứng minh hai luận điểm nghiên cứu của 

luận án, cụ thể như sau: 

 Luận điểm 1: Đặc điểm đất bị ô nhiễm dioxin khu vực sân bay quân sự Biên 

Hòa, Đồng Nai bao gồm sự phân bố thành phần hạt của đất ở đây chủ yếu là cát 

của đất cát pha trung tính, với sự phân bố không đồng đều của hàm lượng dioxin 

và hàm lượng một số kim loại nặng trong đất (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). Trong đó, 

dioxin tồn lưu trong đất có nguồn gốc từ chất da cam, với hàm lượng gần ngưỡng 

và vượt ngưỡng theo quy chuẩn Việt Nam (QCVN) và tiêu chuẩn Quốc tế về chất 

lượng đất sử dụng cho mục đích công nghiệp. Theo chỉ số nhiễm bẩn Cf, hàm 

lượng nguyên tố Cd ở mức độ nhiễm bẩn rất nặng, trong khi đó các nguyên tố  Cr, 

Cu, Ni, Pb,và Zn có mức độ nhiễm bẩn trung bình. 

 Luận điểm 2: Kết quả nghiên cứu  đã chứng minh hiệu quả loại bỏ dioxin tồn 

lưu trong môi trường đất khu vực sân bay quân sự Biên Hòa, Đồng Nai của cỏ 

Vetiver (r2 =  -0,75, p<0,001), với hiệu suất xử lý cao nhất đạt được trong năm 

đầu tiên trồng cỏ. Sự sinh trưởng và phát triển của cỏ Vetiver tác động trực tiếp 

đến sự giảm hàm lượng dioxin tồn lưu trong môi trường đất (r2 = -0,5, p<0,05).  
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Ngoài ra, kết quả cũng cho thấy cỏ Vetiver có khả năng loại bỏ rất tốt một số kim 

loại nặng như Cd (r2 = -0,83, p<0,05) và Zn (r2 = -0,89, p<0,01) trong môi trường 

đất ô nhiễm dioxin này.  
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ABSTRACT 

Bien Hoa airbase is one of the hot spots of dioxin–contaminated areas as a 

result of prolonged Vietnam War. Nevertheless, Bien Hoa airbase is located in the 

Northernwest of Bien Hoa city, a heavily populated area and traversed by the Dong 

Nai river system. Moreover, Bien Hoa City has the highest population densities 

among provincial cities in Vietnam, with a total of 1,119,190 inhabitants and a density 

of 4,645 persons/ km2 [6]. Hence, the extent of dioxin–contaminated soils of Bien 

Hoa airbase might pose a significant threat to the ecosystem, environment and human 

health. The thesis aims to provide a clear understanding of the properties of dioxin-

contaminated soil, including its physical and chemical characteristics, as well as the 

presence of dioxin residues and certain heavy metals in the soil; concurrently, 

elucidate the impact of Vetiver grass on the alteration of physical and chemical 

parameters of the soil as well as the levels of dioxin and some heavy metals found in 

the soil over the Vetiver planted experiment. The examination of soil samples 

obtained at a depth of 50 cm in an outdoor experimental location over time has 

yielded the following conclusions for two specific research points in the thesis:  

 Point 1: Characteristics of dioxin-contaminated soil in the Bien Hoa Airbase, 

Dong Nai province, are as follows: the soil composition in this area is primarily 

sand, which is predominant of neutral sandy clay loam, with an uneven 

distribution of dioxin content and certain heavy metals in the soil (Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn). The accumulation of dioxins in the soil originated from Agent 

Orange, with a content close to or higher than the criteria recommended by 

Vietnamese (QCVN) and international standards on soil quality used for 

industrial purposes. The contamination factor (Cf) showed that Cd element is at 

extremely high contamination level, while Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn are moderate. 

 Point 2: Vetiver grass effectively removes dioxins from the soil in Bien Hoa 

Airbase, Dong Nai province (r2 = -0.75, p<0.001), with the highest treatment 

efficiency achieved in the first year of planting. The growth and development of 

Vetiver grass directly reduces the dioxin residues in soil (r2 = -0.5, p<0.05). In 

addition, The study also found that Vetiver grass successfully removed heavy 

metals from dioxin-contaminated soil, including Cd (r2 = -0.83, p<0.05) and Zn 

(r2 = -0.89, p<0.01).   
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học và kỹ thuật môi trường, trường Đại học Phenikaa và Khoa Khoa học và Kỹ thuật 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Sân bay quân sự Biên Hòa nằm phía Tây Bắc của thành phố Biên Hòa và được 

biết đến là một điểm nóng ô nhiễm dioxin do chiến tranh để lại. Sự ô nhiễm dioxin 

tại Sân bay quân sự Biên Hòa do việc sử dụng, lưu giữ và xử lý chất độc da cam cũng 

như các chất diệt cỏ khác trong Chiến tranh giữa Việt Nam và Mỹ [1] [23]. Các sự cố 

gây tràn chất diệt cỏ ra ngoài môi trường lớn nhất tại sân bay Biên Hòa đã được  ghi 

nhận. Một Bản ghi nhớ không có chữ ký của Quân đội Hoa Kỳ ngày 15 tháng 1 năm 

1970 và được lấy từ Trung tâm Nghiên cứu Hồ sơ Đơn vị Quân đội Hoa Kỳ, đã trích 

dẫn hai vụ tràn dầu ít hơn 2.000 lít chất Da Cam và chất Trắng [24]. Bên cạnh đó, 

các khu vực bề mặt bị ô nhiễm bởi thuốc diệt cỏ do tràn đổ này được xả bằng nhiên 

liệu diesel hoặc nước để chuyển dòng thoát nước vào các bể lắng hoặc hố để hòa vào 

đất [26]. 

Do đặc điểm địa hình của sân bay Biên Hòa là có nhiều ao hồ, địa hình dốc về 

phía các khu dân cư lân cận và đặc biệt là sông Đồng Nai. Do vậy, khả năng lan 

truyền của dioxin trong đất ra những vùng đất trũng, các ao hồ và về phía sông Đồng 

Nai là có nguy cơ rất cao. Ngoài lượng lớn dioxin trong chất da cam thì chất diệt cỏ 

được biết đến là một chất thuộc nhóm các chất hữu cơ khó phân hủy và có chứa một 

hàm lượng kim loại đáng kể [27]. Hơn thế nữa, một số kim loại nặng đặc biệt là 

Cadimi (Cd) tồn tại trong dầu Diesel [28]. Chính những nguyên nhân này tiềm ẩn kim 

loại nặng tồn lưu trong môi trường đất tại khu vực sân bay Biên Hòa.  

Các nguy cơ ô nhiễm các kim loại vết thường thấy là chì (Pb), crom (Cr), asen 

(As), kẽm (Zn), cadmium (Cd), đồng (Cu), thủy ngân (Hg) và niken (Ni) [27][29]. 

Trong các nghiên cứu trước đây về kim loại trong đất ô nhiễm dioxin tại sân bay Biên 

Hòa đưa ra kết luận về hàm lượng Asen vượt Quy chuẩn Quốc gia QCVN 03: 

2008/BTNMT [2] [30]. Hàm lượng đồng và chì cao trong một số mẫu đất tại đây 

cũng được ghi nhận [30-31]. Một số tác động độc cấp tính và mãn tính của kim loại 

nặng được cho rằng ảnh hưởng đến các cơ quan khác nhau của cơ thể con người như 

rối loạn chức năng đường tiêu hóa và thận, rối loạn hệ thần kinh, tổn thương da, tổn 
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thương mạch máu, rối loạn hệ miễn dịch, dị tật bẩm sinh và ung thư. Đây chính là là 

những ví dụ về một số tác động độc hại của kim loại nặng [32-33]. 

Vì vậy, sự tồn lưu dioxin trong môi trường đất sẽ cần được ưu tiên và đánh 

giá, nghiên cứu ở mức độ chi tiết, bên cạnh đó sự có mặt một số kim loại nặng trong 

môi trường đất cũng cần được đánh giá và nghiên cứu tại sân bay quân sự Biên Hòa. 

Loại bỏ chất ô nhiễm trong môi trường bằng thực vật là một giải pháp khắc 

phục hiệu quả để làm giảm nhẹ các chất ô nhiễm (chủ yếu là kim loại nặng và chất 

hữu cơ) khỏi môi trường đất và môi trường nước bị ô nhiễm mà ít ảnh hưởng đến hệ 

sinh thái [34-35]. Trong những năm gần đây, Việt Nam đã có nhiều nỗ lực để khắc 

phục, chống lan tỏa và xử lý các vùng bị nhiễm độc dioxin. Một số công nghệ xử lý 

đã được áp dụng tại các điểm nóng như ở các sân bay Biên Hòa, Đà Nẵng và Phù Cát 

bằng công nghệ chôn lấp tích cực, nghiền bi, công nghệ khắc phục bằng vi sinh vật 

và công nghệ giải hấp nhiệt tại mố [36]. Tuy nhiên, những công nghệ này có giá thành 

rất cao và chỉ phù hợp trong xử lý các điểm nóng ô nhiễm với hàm lượng dioxin cao 

(quy mô vừa và nhỏ). Trong khi đó, áp dụng công nghệ thực vật trong xử lý ô nhiễm 

vừa giảm được chi phí trong xử lý, vừa có thể thay thế việc chôn lấp hoặc vận chuyển 

các chất thải nguy hại đến một cơ sở lưu trữ bên ngoài [34]. Xử lý ô nhiễm bằng thực 

vật vừa có hiệu suất cao vừa có khả năng chống chịu với môi trường có mức độ ô 

nhiễm cao [37]. Theo các nghiên cứu trước đây, cỏ Vetiver có khả năng xử lý ô nhiễm 

các chất hữu cơ khó phân hủy (POPs) như 2,4,6 trinitrotoloune [38-39] cũng như các 

phân tử hydrocarbon trong xăng dầu [40]. Ngoài ra, Vetiver là loại cỏ có nguồn gốc 

từ Ấn Độ và đã được sử dụng với nhiều mục đích khác nhau trên 100 quốc gia. Cỏ 

Vetiver có thể sinh trưởng rất nhanh, tạo nên những tán lá rậm rạp và một hệ thống rễ 

lớn, phù hợp trong việc cố định các chất hóa học độc hại [41]. Hiệu quả của việc sử 

dụng cỏ Vetiver (Chrysopogon zizanioides) để xử lý nước thải và đất bị ô nhiễm kim 

loại vết đã được chứng minh [42-43]. 

Gần đây, các nghiên cứu về mức độ phát thải dioxin và đặc điểm phát thải 

dioxin từ một số ngành công nghiệp điển hình ở Biên Hòa, Đà Nẵng và miền Bắc đã 

được thực hiện [3]. Vì vậy, việc ứng dụng công nghệ thực vật nhằm xử lý dioxin từ 

các nguồn gốc phát thải khác nhau là một yêu cầu cấp thiết.  
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Từ những yêu cầu cấp bách của thực tế như đã nêu trên, nghiên cứu sinh lựa 

chọn đề tài “Nghiên cứu đặc điểm môi trường đất bị ô nhiễm dioxin tại sân bay Biên 

Hòa, Đồng Nai và tác động của cỏ Vetiver đến các đặc điểm đó”. Đây là một phần 

của Dự án về ứng dụng cỏ Vetiver để loại bỏ dioxin trong đất được triển khai tại sân 

 mà nghiên cứu sinh là thành viên tham gia, với tên dự án: “Ứng dụng cỏ Vetiver ở 

quy mô thực tế nhằm giảm nhẹ ô nhiễm dioxin trong đất tại sân bay Biên Hòa” do 

USAID, Mỹ tài trợ (AID-OAA-A-11-00012; 2018-2020). Nghiên cứu có tính thời sự, 

có ý nghĩa về mặt khoa học và sẽ mở ra triển vọng về khả năng xử lý ô nhiễm dioxin 

và các chất hữu cơ khó phân hủy bằng công nghệ đơn giản, chi phí thấp và thân thiện 

với môi trường tại các vùng ô nhiễm ở mức độ nhẹ và trung bình. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Trong ba thập kỷ gần đây, sự tồn lưu của dioxin trong môi trường đất tại khu 

vực sân bay Biên Hòa đã được nghiên cứu kỹ lưỡng. Các nghiên cứu này đã chỉ ra 

rằng dioxin hiện diện với nồng độ đáng kể mà còn tồn tại một số kim loại nặng như 

chì (Pb) và đồng (Cu) cũng được phát hiện tồn lưu trong đất bị nhiễm dioxin. Sự hiện 

diện của các chất độc hại này làm gia tăng mức độ ô nhiễm, đồng thời đặt ra thách 

thức lớn cho công tác phục hồi và cải tạo môi trường tại khu vực này. Chính vì vậy, 

mục tiêu nghiên cứu của Luận án “Nghiên cứu đặc điểm môi trường đất bị ô nhiễm 

dioxin và tác động của cỏ Vetiver đến các đặc điểm đó” bao gồm: 

 Nghiên cứu, đánh giá đặc điểm môi trường đất bị ô nhiễm dioxin tại sân bay BH 

(Biên Hòa). Kết quả này sẽ đưa ra các số liệu về chất lượng đất và điều kiện môi 

trường trước khi tiến hành trồng cỏ, là tiền đề quan trọng để đánh giá tác động 

của cỏ Vetiver ở mục tiêu thứ 2.  

 Nghiên cứu, đánh giá tác động của cỏ Vetiver đến sự thay đổi đặc điểm của môi 

trường đất nhiễm dioxin. Kết quả sẽ mở ra triển vọng về việc sử dụng công nghệ 

xử lý môi trường bằng thực vật, một giải pháp thân thiện với môi trường và có 

chi phí thấp, có thể áp dụng cho các khu vực ô nhiễm khác tại Việt Nam. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu: Tầng đất nhiễm dioxin tại khu vực Pacer Ivy, sân bay 

quân sự Biện Hoà với các đặc điểm tập trung nghiên cứu như sau: 
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+ Đặc điểm hóa lý và phân bố thành phần hạt của môi trường đất trong khu 

vực nghiên cứu (Pacer Ivy, sân bay Biên Hòa, Đồng Nai) trước và sau khi 

trồng cỏ Vetiver. 

+ Tồn lưu dioxin trong đất khu vực Pacer Ivy, sân bay Biên Hòa, Đồng Nai 

trước và sau khi trồng cỏ Vetiver. Ngoài ra, tồn lưu một số kim loại nặng 

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb và Zn trong môi trường đất khu vực Pacer Ivy, sân bay 

Biên Hòa, Đồng Nai trước và sau khi trồng cỏ Vetiver. 

Phạm vi nghiên cứu: Góc Tây nam thuộc Khu vực Pacer Ivy, sân bay quân sự 

Biên Hoà, tỉnh Đồng Nai với diện tích và chiều sâu nghiên cứu tương ứng 600 m2 và 

50 cm trong thời gian 2018 – 2022. 

4. Nội dung nghiên cứu 

Để hoàn thành được các mục tiêu nghiên cứu đã đề ra, đề tài cần thực hiện 

những nội dung nghiên cứu sau đây: 

 - Nghiên cứu đặc điểm cơ lý và hóa lý của đất (Eh, Ec, pH, OC) trong môi 

trường đất khu vực Pacer Ivy, sân bay quân sự Biên Hòa, Đồng Nai trước và sau khi 

trồng cỏ Vetiver. 

- Nghiên cứu, xác định hàm lượng dioxin và hàm lượng một số kim loại nặng 

(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb và Zn) trong môi trường đất tại khu vực Pacer Ivy trước và sau 

khi trồng cỏ Vetiver. So sánh kết quả với các Quy chuẩn của Việt Nam (QCVN 45-

MT:2023/BTNMT đối với dioxin; QCVN 03/MT:2023/BTNMT cho kim loại nặng) 

và các tiêu chuẩn của một số tổ chức và quốc gia khác như WHO, Canada, EU. 

- Đánh giá hiệu quả của cỏ Vetiver trong việc cải thiện chất lượng đất và giảm 

nhẹ ô nhiễm dioxin và kim loại nặng trong đất tại khu vực nghiên cứu. Và xác định 

thời gian cần thiết để xử lý hiệu quả kim loại nặng và dioxin của cỏ Vetiver. 

5. Luận điểm bảo vệ 

Sân bay quân sự Biên Hòa là một trong những điểm nóng ô nhiễm dioxin do 

chiến tranh tại Việt Nam qua nhiều thập kỷ. Mặt khác, sân bay Biên Hòa phân bố 

thành phố Biên Hòa, một khu vực động dân cư và hệ thống sông Đồng Nai chảy qua. 
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Vì vậy, mức độ ô nhiễm ảnh hưởng trực tiếp đến hệ sinh thái, môi trường và sức khỏe 

con người? Vấn đề nghiên cứu sẽ được làm sáng tỏ qua hai luận điểm sau: 

 Luận điểm 1: Đặc điểm đất bị ô nhiễm dioxin khu vực sân bay quân sự Biên 

Hòa, Đồng Nai bao gồm sự phân bố thành phần hạt của đất ở đây chủ yếu là cát 

của đất cát pha trung tính, với sự phân bố không đồng đều của hàm lượng dioxin 

và hàm lượng một số kim loại nặng trong đất (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). Trong đó, 

dioxin tồn lưu trong đất có nguồn gốc từ chất da cam, với hàm lượng gần ngưỡng 

và vượt ngưỡng theo quy chuẩn Việt Nam (QCVN) và tiêu chuẩn Quốc tế về chất 

lượng đất sử dụng cho mục đích công nghiệp. Theo chỉ số nhiễm bẩn Cf, hàm 

lượng nguyên tố Cd ở mức độ nhiễm bẩn rất nặng, trong khi đó các nguyên tố  Cr, 

Cu, Ni, Pb,và Zn có mức độ nhiễm bẩn trung bình. 

 Luận điểm 2: Kết quả nghiên cứu  đã chứng minh hiệu quả loại bỏ dioxin tồn 

lưu trong môi trường đất khu vực sân bay quân sự Biên Hòa, Đồng Nai của cỏ 

Vetiver (r2 = -0,75, p<0,001), với hiệu suất xử lý cao nhất đạt được trong năm đầu 

tiên trồng cỏ. Sự sinh trưởng và phát triển của cỏ Vetiver tác động trực tiếp đến 

sự giảm hàm lượng dioxin tồn lưu trong môi trường đất (r2 = -0,5, p<0,05).  Ngoài 

ra, kết quả cũng cho thất cỏ Vetiver có khả năng loại bỏ rất tốt một số kim loại 

nặng như Cd (r2 = -0,83, p<0,05) và Zn (r2 = -0,89, p<0,01) trong môi trường đất 

ô nhiễm dioxin này.  

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn luận án 

Kết quả về đặc điểm của đất tại khu vực Pacer Ivy mức độ ô nhiễm dioxin và 

một số kim loại nặng tại khu vực nghiên cứu trước và sau khi trồng cỏ Vetiver là cơ 

sở để đánh giá tính khả thi công nghệ xử lý ô nhiễm môi trường bằng thực vật, một 

công nghệ thân thiện với môi trường, trên phạm vi rộng. Ngoài ra, kết quả góp phần 

đánh giá tính khả thi về kinh tế của công nghệ xử lý dioxin và kim loại nặng bằng cỏ 

Vetiver.  

Công nghệ xử lý thực vật cụ thể bằng cỏ Vetiver sẽ giúp tiết kiệm chi phí xử 

lý đáng kể trong việc xử lý dioxin còn tồn dư trong môi trường đất sau chiến tranh; 

Điều này có thể mở ra công nghệ xử lý cho những khu vực trong sân bay cũng như 

những địa phương bị ô nhiễm dioxin ở mức vừa và nhẹ. Việc xác định được hiệu quả 
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làm giảm hàm lượng dioxin và một số kim loại nặng trong đất bằng cỏ Vetiver tại 

khu vực nghiên cứu có thể được sử dụng làm đối sánh cho các nghiên cứu xử lý công 

nghệ thực vật tiếp theo. Ngoài ra, Kết quả có thể được sử dụng làm cơ sở cho các nhà 

làm chính sách của địa phương, khu vực và quốc gia trong việc hoạch định các chính 

sách phù hợp nhằm giải quyết triệt để vấn đề ô nhiễm dioxin tại miền Nam. 

Xác định thời gian trồng cỏ đạt được hiệu quả xử lý cao nhất đối với dioxin 

trong đất là cở sở cho việc thành lập quy trình công nghệ trồng và xử lý cỏ vetiver 

trong trên quy mô rộng đối với ô nhiễm dioxin trong môi trường đất. Từ đó tiết kiệm 

được chi phí xây dựng và chi phí xử lý.  

7. Bố cục chung của luận án 

Luận án được trình trong 115 trang A4 chưa bao gồm phụ lục và tài liệu tham 

khảo. Ngoài các phần hình, biểu bảng, danh mục các công trình công bố, phụ lục và 

tài liệu tham khảo, bố cục luận án bao gồm các chương như sau: 

Mở đầu 

Chương 1. Tổng quan 

Chương 2. Cơ sở lý luận và phương pháp nghiên cứu 

Chương 3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

Kết luận 

8. Những điểm mới của luận án 

 Xác định được đặc điểm cơ lý và hóa lý của môi trường đất ô nhiễm dioxin tại 

khu vực Pacer Ivy, sân bay Biên Hòa, Đồng Nai. 

 Xác định được hiệu quả của cỏ Vetiver trong việc làm giảm nhẹ đồng thời ô 

nhiễm dioxin và một số kim loại nặng trong đất. Từ đó đề xuất được quy trình 

công nghệ xử lý ô nhiễm bằng thực vật cho đất nhiễm dioxin với chi phí thấp 

và thân thiện với môi trường. 

 Ngoài việc xác định hàm lượng dioxin có trong đất trong khu vực nghiên cứu 

còn xác định được mức độ ô nhiễm của một số kim loại nặng trong đất nhiễm 

dioxin tại sân bay quân sự Biên Hòa, Đồng Nai. 
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Chương 1. TỔNG QUAN 

1.1. ĐẶC ĐIỂM TỰ NHIÊN, KHÍ HẬU CỦA KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

1.1.1. Thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai 

Biên Hòa được biết đến là một thành phố công nghiệp và là tỉnh lỵ của 

tỉnh Đồng Nai, một tỉnh thuộc khu vực Đông Nam Bộ, Việt Nam. TP Biên Hòa là đô 

thị loại I, là đầu mối giao thông quan trọng của vùng kinh tế trọng điểm phía Nam, 

có sông Đồng Nai chảy qua, cách Hà Nội 1.684 km, cách TP Hồ Chí Minh 30 km, 

cách TP Vũng Tàu 90 km. Biên Hòa là thành phố trực thuộc tỉnh có mật độ dân số 

cao nhất trong các thành phố trực thuộc tỉnh trên cả nước [4-5].  

Thành phố Biên Hòa nằm ở phía Tây tỉnh Đồng Nai, giáp huyện Vĩnh Cửu ở 

phía bắc, giáp huyện Long Thành ở phía nam, giáp huyện Trảng Bom ở phía đông, 

giáp phía tây là thị xã Tân Uyên, thị xã Dĩ An tỉnh Bình Dương và Quận 9 - Thành 

phố Hồ Chí Minh giáp ở phía tây. Tọa độ địa lý: 106°52’26” Kinh độ Đông và 

10°54’50” Vĩ độ Bắc. Biên Hòa có lợi thế rất lớn trong phát triển kinh tế - xã hội và 

giữ vai trò rất quan trọng về phát triển ngành công nghiệp, đô thị của tỉnh Đồng Nai 

và của Vùng kinh tế trọng điểm khu vực phía Nam [4]. 

Thành phố Biên Hòa có sông Đồng Nai đi qua với chiều dài khoảng 22 km, 

ngoài ra còn có sông Buông và các suối nhỏ. Tuy nhiên, nguồn cung cấp nguồn nước 

mặt chủ yếu là sông Đồng Nai tại khu vực phía cầu Đồng Nai. Ngoài việc cung cấp 

nước cho sản xuất và sinh hoạt, sông Đồng Nai còn có tác dụng rất lớn trong hệ thống 

giao thông thủy không chỉ riêng cho TP. Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai mà còn cho cả TP. 

Hồ Chí Minh cũng như các tỉnh Đông Nam Bộ. Sông Đồng Nai là nguồn nước mặt 

lớn nhất cung cấp nước ngọt cho khu vực TP. Hồ Chí Minh, tỉnh Đồng Nai, Bình 

Dương, Bà Rịa – Vũng Tàu. Do vậy, việc khai thác nguồn nước ngọt này cần được 

tính toán thận trọng cùng với việc phục hồi rừng đầu nguồn để đảm bảo tính bền vững 

về môi trường sinh thái [4-5]. 

Khí hậu của Biên Hòa mang đặc trưng của khí hậu tỉnh Đồng Nai,  nằm trong 

khu vực nhiệt đới gió mùa cận xích đạo. Khu vực này có khí hậu ôn hòa, ít chịu ảnh 

hưởng của thiên tai, đất đai màu mỡ (phần lớn là đất đỏ bazan), có hai mùa tương 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_(Vi%E1%BB%87t_Nam)#Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_thu%E1%BB%99c_t%E1%BB%89nh
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_nghi%E1%BB%87p
https://vi.wikipedia.org/wiki/T%E1%BB%89nh_l%E1%BB%B5
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%B4ng_Nam_B%E1%BB%99
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vi%E1%BB%87t_Nam
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%B4_th%E1%BB%8B_Vi%E1%BB%87t_Nam#%C4%90%C3%B4_th%E1%BB%8B_lo%E1%BA%A1i_I
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C4%90%C3%B4_th%E1%BB%8B_Vi%E1%BB%87t_Nam#%C4%90%C3%B4_th%E1%BB%8B_lo%E1%BA%A1i_I
https://vi.wikipedia.org/wiki/S%C3%B4ng_%C4%90%E1%BB%93ng_Nai
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0_N%E1%BB%99i
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/V%C5%A9ng_T%C3%A0u
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phản nhau (mùa khô và mùa mưa). Nhiệt độ cao quanh năm là điều kiện thích hợp 

cho phát triển cây trồng nhiệt đới, đặc biệt là các cây công nghiệp có giá trị xuất khẩu 

cao. Nhiệt độ bình quân năm 2021 là: 26,4°C. Số giờ nắng trung bình trong năm 2021 

là: 2.360,3 giờ. Lượng mưa tương đối lớn và phân bố theo vùng và theo vụ tương đối 

lớn khoảng 2032,5 mm phân bố theo vùng và theo vụ. Độ ẩm trung bình năm 2021 

là 81%. Mực nước thấp nhất sông Đồng Nai năm 2021 là: 11,001m m. Mực nước cao 

nhất sông Đồng Nai năm 2021: 11,328 m [6]. 

 

 

Hình 1. 1. Xu thế biến đổi nhiệt độ trung bình (giai đoạn 1982-2013) và lượng 

mưa năm tại trạm Biên Hòa [7]. 

Theo kết quả quan trắc nhiệt độ tại trạm Biên Hòa, giai đoạn 1982-2013, nhiệt 

độ có xu hướng tang với tốc độ khoảng 0,044 0C/năm (Hình 1.1). Trong đó giai đoạn 

1986-2005, tốc độ tang nhiệt độ là 0,06 0C/năm. Tiếp tục ghi nhận xu thế tăng cho 

năm tiếp theo từ 2005-2013.  Tuy nhiên, xu thế biến đổi lượng mưa theo các năm có 

sự khác biệt so với xu thế biến đổi nhiệt độ. Lượng mưa trung bình năm giai đoạn 

1979-2013 có xu thế gia tăng (8,6 mm/năm). Trong đó, giai đoạn 1986-2005 tăng 
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16,7 mm/năm, tuy nhiên, giai đoạn 2005 - 2013 ghi nhận xu thế giảm [7]. Theo kết 

quả quan trắc tại trạm Biên Hòa về lượng mưa hàng năm trong giai đoạn 2014-2020, 

lượng mưa có xu thế tăng từ năm 2014 đến 2016, sau đó lại có xu thế giảm từ năm 

2017 đến 2020. Nhìn chung, so với giai đoạn 1979 -2013 thì lượng mưa 10 năm gần 

đây vẫn có xu thế giảm (Hình 1.2).  

 

Hình 1. 2. Xu thế biến đổi lượng mưa năm tại trạm Biên Hòa giai đoạn 2014-

2020 

Nhiệt độ cao có thể làm tăng tốc độ phân hủy tự nhiên của dioxin trong đất, 

giảm thiểu mức độ ô nhiễm theo thời gian. Tuy nhiên, nhiệt độ tăng cũng có thể làm 

tăng sự bay hơi của dioxin từ đất vào không khí, dẫn đến sự phân tán ô nhiễm. Mưa 

lớn có thể tái phân phối dioxin trong đất, làm ô nhiễm lan rộng ra các khu vực khác, 

bao gồm cả khu vực không bị ô nhiễm ban đầu theo độ dốc địa hình khu vực. 

1.1.2. Khu vực sân bay quân sự Biên Hòa 

Sân bay Biên Hòa (SBBH) nằm phía Tây Bắc trên địa bàn TP Biên Hòa, tỉnh 

Đồng Nai, cách TP. Hồ Chí Minh khoảng 30 kilômet (km) về phía đông bắc. SBBH 

có tọa độ: 105058’30” vĩ Bắc và 1060 49’10” kinh Đông, cách sông Đồng Nai khoảng 

700 m về phía tây (Hình 1.3). Năm 2013, TP. Biên Hòa có mật độ dân số trung bình 

khoảng 3.400 người/km2 [8] và đến 2022 thì mật độ dân số đạt 4.645 người/km2 [6]. 

SBBH  có chung ranh giới với các phường Trung Dũng, Quang Vinh, Bửu Long, và 

nằm trên địa bàn phường Tân Phong. Khu vực xung quanh sân bay có dân cư đông 

đúc, trong đó phần lớn diện tích đất được sử dụng làm nhà ở, cơ sở sản xuất công 

nghiệp, đường giao thông và các công trình hạ tầng liên quan. Năm 2013, TP. Biên 

Hòa có khoảng 885.000 người sinh sống [8] và đến năm 2022 thì Biên Hoà khoảng 
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1,1 triệu người sinh sống. Năm 2012 có khoảng 111.000 người sinh sống ở các 

phường nằm xung quanh sân bay và khoảng 1.200 người sống ngay trong khu vực 

sân bay. Tính toán hiện nay của Bộ Tư lệnh binh chủng Phòng không Không quân 

(BTLPKKQ) cho biết tại khu vực SBBH lúc cao điểm có khoảng 2.200 người làm 

việc. Theo các tính toán mới đây về tốc độ tăng dân số của tỉnh Đồng Nai, ước tính 

dân số hiện đang sinh sống tại các phường nằm xung quanh khu vực sân bay và trong 

sân bay là khoảng 120.000 người [1]. 

Bản thân SBBH là một cứ địa không quân đang hoạt động, có tổng diện tích 

khoảng 1.000 hecta (ha). Nằm tại khu vực đồng bằng tiếp giáp với sông Đồng Nai về 

phía đông và đông bắc, khu vực sân bay Biên Hoà cũng được sử dụng cho các hoạt 

động sản xuất nông nghiệp, lâm nghiệp, nuôi thả động vật thủy sinh, nhất là ở phía 

bắc sân bay [1].  Hệ thống ao, hồ phân bố trong sân bay trở thành hệ thống thoát nước 

cho sân bay khi có mưa to. Về phía Nam khu nhiễm Z1 có mương thoát nước mưa từ 

sân bay đổ vào các hồ số 1 và hồ số 2 và các ao, ruộng trồng rau xung quanh trong 

đó hồ số 1 với diện tích khoảng 6.300 m2, hồ số 2 với diện tích khoảng 21.000 m2. 

Từ hồ số 2, các chất độc có thể theo nước mưa chảy qua cống vào hồ Biên 

Hùng 1 và Biên Hùng 2, thuộc phường Trung Dũng, sau đó theo hệ thống cống thoát 

nước chảy ra sông Đồng Nai, cống này chảy qua một số khu dân cư thuộc phường 

Bửu Long. Về phía Tây Nam khu nhiễm Z1, còn có hồ Cổng 2. Từ hồ Cổng 2 chất 

độc có thể lan tỏa ra khu ruộng cạnh hồ và khu ruộng tập đoàn 29 [9]. 

Các kết quả của những nghiên cứu trước đưa ra SBBH có mức độ ô nhiễm 

dioxin trong môi trường là rất cao [24] [30]. Sân bay Biên Hoà có 3 bồn chứa lớn 

được sử dụng để trữ chất diệt cỏ tại khu vực sân bay, mỗi bồn chứa riêng Chất Da 

cam, Chất Trắng và Chất Xanh. Theo báo cáo của quân đội Hoa Kỳ, SBBH được sử 

dụng là nơi để lưu trữ, xử lý, vận chuyển 98.000 thùng phi cỡ 45 gallon (170L) chứa 

Chất Da cam, 45.000 thùng phi chứa Chất trắng và 16.000 thùng phi chứa Chất xanh 

[33]. Trong Chất Xanh tuy không có dioxin nhưng có chất Asen hữu cơ. Các loại hóa 

chất diệt cỏ khác cũng được lưu trữ tại SBBH, như hóa chất màu tím, hồng, lục... 

Chiến dịch Pacer Ivy được phát động ngày 15/9/1971 với mục đích tập hợp, đóng gói 

lại và di chuyển toàn bộ số chất diệt cỏ màu da cam và các loại chất diệt cỏ sử dụng 



11 

 

 

   

trong chiến dịch Ranch Hand tại miền nam Việt Nam sang căn cứ Johnston Atoll ở 

khu vực trung Thái Bình Dương. 

SƠ ĐỒ ĐỊA HÌNH SÂN BAY QUÂN SỰ BIÊN HÒA, 

TỈNH ĐỒNG NAI 

 

  

 

 

 

 

 

 

Hình 1.3. Sơ đồ sân bay quân sự Biên Hòa và khu vực thực nghiệm ngoài trời [3] 

(gooogle earth, 2022). 

Các địa điểm chính có ô nhiễm dioxin đã biết tại sân bay Biên Hòa (Hình 1.4) 

được xác định như sau: 

• Khu Z1: Nằm ở phía Nam sân bay, khu Z1 là nơi cất trữ chính Chất Da cam, 

Chất Trắng, các loại chất diệt cỏ tại sân bay BH, ban đầu cất trữ chủ yếu các loại chất 

có mức gây ô nhiễm cao tại sân bay. Năm 2009, một bãi chôn lấp (gọi là Bãi chôn lấp 
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Z1) được xây dựng tại khu vực sân bay để chứa đất ô nhiễm lấy từ điểm đặt các bồn 

chứa [1] [9]. 

• Khu tây nam: Nằm ở phía Tây khu Z1, dọc theo các khu vực dân sinh 

tiếp giáp với sân bay, tình trạng nhiễm dioxin được phát hiện ở khu vực này trong 

các nghiên cứu năm 2008 và 2010. Khu vực này cũng bị cho rằng đã được sử dụng 

làm nơi cất trữ chất diệt cỏ trong chiến dịch Pacer Ivy tại căn cứ SBBH [33] [45]. 

• Khu Pacer Ivy: Nằm ở phía Tây sân bay, khu Pacer Ivy giáp với khu đường 

băng hiện nay. Trong chiến dịch Pacer Ivy, khu vực này được sử dụng để cất trữ, đóng 

thùng, đóng gói 11.000 thùng chứa Chất Da cam để chuyển đến căn cứ Johnston Atoll 

ở trung Thái bình dương. Trong khuôn khổ Dự án Dioxin của Quỹ Môi trường Toàn 

cầu (GEF), Chương trình Phát triển Liên hợp quốc (UNDP) năm 2013, một loạt các 

rãnh thoát nước đã được xây dựng xung quanh khu Pacer Ivy nhằm hạn chế nước tràn 

vào trong khu vực này và chảy ra ngoài khu vực sân bay. Ngoài ra cũng có một lệnh 

cấm nuôi thả, đánh bắt cá được ban bố trong khu vực này [1]. 

 

Hình 1.4. Các khu vực ô nhiễm dioxin tại sân bay Biên Hòa [24]. 

Các mẫu cá nguyên con, cũng như mỡ cá, mô cơ cá được phân tích lấy từ các 

ao hồ, đường nước cả trong và ngoài Sân bay đều vượt ngưỡng cho phép. Chất dioxin 

cũng ghi nhận được trong huyết thanh và sữa mẹ của những người dân sống tại Biên 

Khu Tây Nam 
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Hòa, trong đó hàm lượng cao nhất được ghi nhận ở những người thường xuyên ăn cá 

rô phi và các loại cá khác có nguồn gốc từ sân bay BH [33] [45]. Những nghiên cứu 

này xác định nguy cơ nhiễm hóa chất cho người dân địa phương tại Biên Hòa, đồng 

thời khẳng định con đường phơi nhiễm chính là do ăn cá và các loài thủy sinh vật 

khác có nguồn gốc từ SBBH [1]. 

1.2. ĐẶC ĐIỂM ĐỊA CHẤT, ĐỊA CHẤT THỦY VĂN, ĐỊA HÌNH VÀ ĐỊA MẠO 

CỦA KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

1.2.1. Đặc điểm địa chất 

Dựa vào kết quả phân tích và tổng hợp loạt bản đồ 1/50.000 của các nhóm tờ 

Đông thành phố Hồ Chí Minh, nhóm tờ Vĩnh An và nhóm tờ Hàm Tân - Côn Đảo. 

Khu vực SBBH tồn tại các phân vị địa tầng từ già đến trẻ như sau:  

a. Hệ tầng Bửu Long (T2abl) 

Hệ tầng Bửu Long phân bố hạn chế, chủ yếu là ở khu vực tây bắc của sân 

bay Biên Hòa. Hệ tầng Bửu Long bao gồm cuội kết, cuội - tảng kết chiếm ưu thế 

có xen ít lớp cát kết, cát sạn kết ở giữa tập cuội kết. Phần trên trầm tích hạt mịn 

hơn.  

 b) Hệ tầng Long Bình (J3lb) 

 Hệ tầng Long Bình thành phần bao gồm: Andesitobazan, từ dung nham, từ 

agomerat, thành phần andesitobazan, andesit, dacit, ryodacit chuyển lên các lớp trầm 

tích sét vôi, sét than phân dải mỏng. Dày 420m. Hệ tầng Long Bình phân bố phía Tây 

bắc khu vực sân bay Biên Hòa. 

c) Hệ tầng Thủ Đức (Q1
2-3tđ) 

Hệ tầng Thủ Đức phủ trực tiếp lên thành tạo Q1
1tb, N2-Q1

1tt hoặc phủ lên trầm 

tích N2
2bm. Phía trên chúng bị phủ bởi trầm tích Q1

3 (hệ tầng Củ Chi) hoặc trầm tích 

Holocen (Q2). Thành phần thạch học bao gồm cuội sỏi, sạn, cát, sét kaolin. Chiều dày 

4-30 m. 

d) Hệ tầng Củ Chi (Q1
3 cc) 

Hệ tầng Củ Chi phân bố chính tại khu vực sân bay Biên Hòa với thành phần 

chính bao gồm:  
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Thành phần trầm tích chủ yếu là cát, sét, bột, màu xám trắng, xám vàng, loang 

lổ nâu vàng ở phần đáy là cát, cuội nhỏ. Trong hệ tầng có sét kaolin. Chiều dày 2-25 

m. 

Sự phân bố các lớp đất đến chiều sâu hơn 1m tại khu vực thí nghiệm được mô 

tả dựa trên khảo sát thực tế từ thành và đáy hố đào. Quan sát, khảo sát mặt và đáy của 

hố đào với độ sâu 1,1m ngoài thực tế tại khu vực thí nghiệm ngoài trời được mô tả 

như sau (Hình 1.5):  

0-0,1 m: Đất mùn màu nâu chứa cỏ dại và rễ cây; 

0,1-0,35 m: Tiếp theo là lớp bột, cát màu nâu chứa cuội, sỏi, dăm. 

0,35-0,60 m: Phần giữa với thành phần là cát, bột, sét màu xám vàng, xám 

trắng loang lổ có chứa sỏi, dăm, đôi chỗ còn chứa tảng đá nhỏ với kích thước 0,1-

0,15m. 

0,56-1,1 m: Phần cuối của mặt cắt là thành phần sét, bột, cát màu xám xanh, 

xám trắng. 

Với mô tả đặc điểm phân bố thành phần hạt tại hố đào tới độ sâu hơn 1m tại 

khu vực thí nghiệm ngoài trời ta có thể nhận định rằng đất khu vực thí ngoài trời có 

nguồn gốc chủ yếu từ hệ tầng Củ Chi (Q1
3 cc).  

 

 
 

     210 
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Hình 1. 5. Một số hình ảnh đất khu vực thí nghiệm tới độ sâu 1,1m.  

Với độ sâu nghiên cứu tại khu vực sân bay Biên Hòa 50 cm, chủ yếu trong lớp 

vỏ phong hóa. Các chất ô nhiễm tồn lưu trong đất của lớp vỏ phong hóa với thành 

phần chủ yếu là cuội sỏi, cát, thành phần hạt mịn, trong đó thành phần hạt mịn bao 

gồm sét và bột. Một số nghiên cứu trước đây đưa ra có 48 mỏ và biểu hiện khoáng 

sản sét kaonilit có nguồn gốc phong hóa và lắng đọng trầm tích ở khu vực Miền Đông 

Nam Bộ, trong đó có tỉnh Đồng Nai. Sét kaonilit nguồn gốc phong hóa tàn dư ở miền 

Đông Nam Bộ, phân bố trong đới litoma của vỏ phong hóa sét phát triển trên các đá 

trầm tích lục nguyên và các đá granodiorite [12]. Trong nghiên cứu này đi sâu làm rõ 

vai trò thành phần khoáng vật sét trong thành phần hạt mịn của đất khu vực nghiên 

cứu đối với việc tồn lưu dioxin. 

1.2.2. Đặc điểm địa chất thủy văn 

Dựa vào kết quả dựa án: “Điều tra, đánh giá sơ bộ tài nguyên nước dưới đất trên 

địa bàn thành phố Biên Hòa, tỉnh Đồng Nai” và bản đồ địa chất thủy văn tỉnh Đồng Nai 

tỷ lệ 1/25.000 [5]. Khu vực sân bay Biên Hòa tồn tại các hệ tầng chứa nước như sau: 

a) Tầng chứa nước lỗ hổng trong các trầm tích Pleistocen giữa - trên (qp2-3) 

Tầng chứa nước lỗ hổng trong các trầm tích Pleistocen giữa - trên (qp2-3), thuộc 

hệ tầng Thủ Đức (Q1
2-3tđ) và hệ tầng Củ Chi ( Q1

3cc) có những đặc điểm địa chất thủy 

văn như sau: Nằm phía Tây Bắc của thành phố Biên Hòa, bao gồm các phường, xã: Bửu 

Long, Tân Phong, Tân Hạnh, Quang Vinh, Trung Dũng, Hòa Bình, Quyết Thắng, Thống 

Nhất, Tam Hiệp, Tân Hiệp, 1 phần diện tích Bửu Hòa, Tân Vạn, Hiệp Hòa, Bình Đa, 

Tam Hòa, Trảng Dài, Hố Nai, Long bình và Long Bình Tân, với diện tích phân bố khoảng 
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88,44 km2 (chiếm 33,56% diện tích toàn huyện 263,55 km2). Chúng không lộ trên mặt 

mà bị các trầm tích trẻ hơn phủ lên trên. Nước trong tầng khá tốt, có thể sử dụng cho 

nhiều mục đích khác nhau. Nhưng Tầng chứa nước do nằm nông, lại có lớp cách nước 

không tốt, nên rất dễ bị nhiễm bẩn. Hơn thế nữa, độ pH của nước trong tầng chứa 

nước thấp do đó khi sử dụng cho ăn uống phải xử lý [5]. 

b) Tầng chứa nước khe nứt các thành tạo phun trào Creta (K1) trên địa bàn 

TP. Biên Hòa nằm trong các đá thuộc hệ tầng Long Bình (K1lb). 

Tầng chứa nước khe nứt trong các đá phun trào Creta (được ký hiệu là k1) phân 

bố thành vùng liên tục ở phía tây bắc TP. Biên Hòa, gồm các phường, xã: Bửu Long, Tân 

Hạnh, Tân Phong, Trung Dũng, Quang Vinh, Hòa Bình, Thống Nhất, Quyết Thắng, Tân 

Tiến, Tân Mai, Tam Hiệp, Tam Hòa, Bình Đa, Bửu Hòa, Hóa An, Hòa Hiệp, Tân Vạn, 

An Bình và Long Bình Tân, chúng lộ ra trên mặt dạng chỏm và khoảnh nhỏ và gặp ở 

dưới sâu một số lỗ khoan. Tầng chứa nước khe nứt Kreta có mức độ chứa nước nghèo 

đến giàu, tuỳ thuộc vào mức độ nứt nẻ và chiều dày đới nứt nẻ. Động thái của tầng 

chứa nước biến đổi theo mùa, biên độ dao động mực nước trong năm khoảng 0,5-3,0 

m. Chất lượng nước của tầng chứa nước tương đối tốt đảm bảo chất lượng nước nguồn 

theo QCVN 09-MT: 2015/BTNMT. Tuy nhiên vẫn có một số chỉ tiêu như Amoni, 

Nitrat có dấu hiệu ô nhiễm theo điểm, độ pH thấp cần phải xử lý trước khi đưa vào 

sử dụng. Nguồn cung cấp từ nước cho tầng chứa nước là nước mưa. Tầng chứa nước 

này có vai trò nhất định trong việc cung cấp nước sinh hoạt, sản xuất của nhân dân 

địa phương [5]. 

c) Thành tạo địa chất rất nghèo nước trong thành tạo Trias trung, hệ tầng Bửu 

Long (T2abl) 

Các thành tạo chỉ lộ ra dạng khoảnh nhỏ, hoặc chỏm nằm phía Tây Bắc TP. Biên 

Hòa với diện tích khoảng 3,1 km2, thuộc xã Hóa An và phường Bửu Long. Thành phần 

thạch học từ dưới lên gồm 3 tập [5]: 

Tập 1: Cuội kết, cát kết tuf, tuf riolit, đá phiến thạch anh felspat, biotit, granit, 

granitogneis, cát sạn kết tuf, sỏi kết arkos. Kích thước cuội có nhiều loại, đường kính 

2-3 đến 30-40 cm. Độ mài tròn và chọn lọc kém. Bề dày 100-150 m. 

Tập 2: Cát kết tuf, tuf riolit, cát kết arkos có xen ít lớp cuội kết. Cát kết arkos 

có kiến trúc hạt không đều, thế nằm 120-1400200. Tập dày khoảng 100 m. 
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Tập 3: Sét bột kết, phiến sét vôi, bột kết arkos, cát bột kết, cát sạn kết. Chiều 

dày khoảng 150. Tổng chiều dày hệ tầng Bửu Long khoảng 350 m. 

 

 

 

Hình 1.6. Sơ đồ địa chất thủy văn khu vực nghiên cứu tỷ lệ 1/25.000 [5]. 

Theo kết quả đánh giá hiện trạng ô nhiễm dioxin tại SBBH năm 2016 của tổ 

chức USAID đưa ra nguồn nước ăn được lấy từ các giếng khu vực trong và khu vực 
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lân cận sân bay không phát hiện thấy nồng độ dioxin vượt ngưỡng cho phép của Cục 

Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (USEPA) hay của Việt Nam đối với nước ăn uống [1]. 

Các nghiên cứu quan trắc nước ngầm được Dekonta, Cộng Hòa Séc, phối hợp với Sở 

Tài nguyên Môi trường tỉnh Đồng Nai và Văn phòng 33 đã được thực hiện tại sân 

bay quân sự Biên Hòa. Quan trắc nước ngầm tại 7 vị trí trong và khu vực lân cận sân 

bay đã được tiến hành bao gồm 4 giếng ở gần khu Z1, 01 giếng tại khu Tây nam, 02 

giếng tại khu Pacer Ivy. Các giếng quan trắc thường tại độ sâu 3-15 m, và điểm MW-

6 tại khu Pacer Ivy ở độ sâu khoảng 2-6 m. Kết quả kiểm tra mẫu nước ngầm cho 

thấy 3/4 trên tổng số giếng có nồng độ dioxin thấp [46]. Hàm lượng chất 2,3,7,8-

TCDD ở những giếng này dao động từ 0,18 ppq [pg/L]) đến 17 ppq. Tất cả các hàm 

lượng này đều dưới ngưỡng MCL 30 ppq của USEPA áp dụng cho nước uống đối 

với chất 2,3,7,8-TCDD [47]. 

1.2.3. Đặc điểm địa hình 

Khu vực nghiên cứu có đặc điểm địa hình đồng bằng: Có dạng chính là các 

bậc thềm sông có độ cao từ 5 đến 10 m có nơi chỉ cao từ 2 đến 5 m dọc theo các sông 

và tạo thành từng dải hẹp có chiều rộng thay đổi từ vài chục mét. Đất trên địa hình 

chủ yếu là các aluvi hiện đại (Hình 1.7). 

 

Hình 1.7. Sơ đồ độ cao sân bay Biên Hòa [17]. 

SBBH có địa hình thấp, giống như hầu hết các quận của TP. Biên Hòa tiếp 

giáp với căn cứ không quân này. Phần phía bắc của Sân bay cao hơn một chút (hướng 

dốc bắc xuống nam); các khu vực lân cận như Khu du lịch Bửu Long có cao độ cao 

Chú giải 

Phân thủy 

Đường băng 
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hơn khu vực sân bay. Dòng thoát nước mưa/nước mặt từ sân bay thường chảy theo 

hướng Tây, Nam và Đông nam, cuối cùng chảy ra sông Đồng Nai [1].  

Địa hình của khu vực Pacer Ivy là khá bằng phẳng với sự chênh cao địa hình 

thấp từ Đông sang Tây và khu vực ao với độ cao địa hình thấp. Nước mưa chảy từ 

khu vực bi ô nhiễm dioxin Pacer Ivy vào ao và vùng đất thấp hơn ở phía tây, sau đó 

ra sông Đồng Nai qua hệ thống cống (Hình 1.7). Do đó, vị trí của khu vực Pacer Ivy, 

hai ao và khu vực đất thấp gần khu vực Ivy đã được xác định để đánh giá sự lây lan 

của đất bị ô nhiễm [25].  

1.3. TỔNG QUAN TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU DIOXIN TRONG MÔI 

TRƯỜNG ĐẤT 

1.3.1. Tổng quan dioxin 

Dioxin là thuật ngữ chung để chỉ cho nhóm polychlorinated dibenzo-p-dioxins 

(PCDDs) và polychlorinated dibenzofurans (PCDFs) với lần lượt 75 và 135 chất đồng 

loại (cấu trúc hoá học nhìn chung được thể hiện Hình 1.8). Thuật ngữ dioxin cũng 

được chỉ cụ thể là 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD), là chất độc nhất trong 

các chất đồng loại (cogeners) [48]. Bởi vì cấu trúc electron của dioxin có đồng thời 

trung tâm cho và nhận, do đó sự liên kết không thuận nghịch của dioxin và các hợp 

chất hữu cơ trong đất cũng như trong trầm tích sẽ dễ dàng xảy ra, đặc biệt là các 

polyme sinh học trong mùn (humus) của đất. Mùn là tổ hợp polyme sinh học có chứa 

các gốc -OH, -COOH, -OCH3, nhân thơm, một vài gốc tự do bền vững về mặt hóa 

học. Các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân huỷ (POPs) là nhóm các chất có đặc tính bền 

vững và rất khó bị phân hủy trong điều kiện môi trường tự nhiên. Nhìn chung, POPs 

bao gồm các chất trong nhóm chất polychlorinated biphenyls (PCBs), polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins và dibenzofurans (PCDD/Fs), và polybrominated diphenyl ethers 

(PBDEs), cũng như là thuốc trừ sâu có chứa clo hữu cơ và hợp chất flo hoá [23] [49].  

 

Hình 1.8. Cấu trúc hoá học chung của PCDDs và PCDFs. 
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Dioxin là nhóm các chất ô nhiễm hữu cơ thuộc nhóm POPs và được quan tâm 

bởi tính độc cao của nó và là sản phẩm phụ không mong muốn của quá trình sản xuất 

trong ngành công nghiệp và quá trình sinh nhiệt như đốt rác. Dioxin được biết đến là 

các chất ô nhiễm độc hại, có tối đa 8 phân tử clo. Chính số lượng phân tử clo là yếu 

tố tạo ra tính độc của dioxin. Tính độc của dioxin được xác định bởi độ độc tương 

đương (TEQ), được đưa ra bởi Tổ chức y tế thế giới (WHO-TEQs). TEQs của dioxin 

được tính bằng tổng TEQ của tất cả các chất đồng loại độc trong nhóm dioxin và 

furan (sau đây gọi chung là dioxin). Tính độc của các chất dioxin được tính toán thông 

qua hệ số độc tương đương (TEFs) và nồng độ đo được của chất. Tính độc của dioxin 

gây tác động đến hệ thống miễn dịch, làm ảnh hưởng đến sự phát triển của thai nhi, 

làm thay đổi hoặc gây trục trặc cho hệ thống nội tiết và cũng có thể gây ung thư [23] 

[50].  

Hệ số logKow của dioxin trong khoảng từ 6 đến 9, do đó dioxin hầu như không 

tan trong nước và hấp phụ mạnh với các hợp chất của humic acid dẫn đến sự di chuyển 

của dioxin trong môi trường đất không dễ dàng; tuy nhiên khi có dung môi hữu cơ 

thì chúng dễ dàng di chuyển hơn theo chiều thẳng đứng (chiều sâu). Sự di chuyển của 

dioxin trong môi trường đất chủ yếu là do rửa trôi bề mặt, xói mòn do mưa, gió, 

dioxin theo đó mà lan truyền đi các nơi khác [23] [30] [51].  

Dioxin là một trong những hợp chất độc nhất mà con người biết đến [51]. 

Trong nhóm dioxin và các hợp chất liên quan (DRCs- Dioxins related compounds), 

trong đó 2,3,7,8-TCDD là chất độc nhất, nó là chất gây ung thư cho người, ngoài ra 

nó còn là tác nhân gây ra một loạt các bệnh nguy hiểm khác như bệnh sạm da, bệnh 

tiểu đường, bệnh đau tủy, u ác tính, bệnh thần kinh ngoại vi và có thể dẫn đến tử vong 

[23] [52-53]. Mức độ tương đối về độ độc của các DRCs được biểu thị thông qua một 

giá trị được gọi là hệ số độc tương đương (Toxic Equivalent Factor – TEF), trong đó 

giá trị TEF của 2,3,7,8-TCDD được qui định là 1 [23] [54]. Từ giá trị TEF đưa ra 

trong Bảng 1.1, khi nghiên cứu về độc tính của các DRCs người ta quan tâm đến khái 

niệm độ độc tương đương TEQ của mỗi chất, thường được biểu diễn dưới dạng hàm 

lượng của chất và nhân với hệ số độc TEF tương đương; như vậy một chất có hàm 

lượng càng cao và TEF càng lớn thì TEQ càng lớn [55]. Sau khi phân tích được hàm 
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lượng của từng đồng loại độc, giá trị tổng TEQs được tính toán sẽ phản ánh một cách 

đầy đủ và toàn diện mức độ ô nhiễm và giá trị quan trọng để đánh giá tác động độc 

hại của các DRCs. 

Theo quy định quốc tế (International-TEF, I-TEF) và qui định của Tổ chức Y 

tế Thế giới (World Health Organization-TEF, WHO-TEF) về hệ số TEF của một số 

đồng loại độc được đưa ra trong Bảng 1.1 sau đây [56]:   

Bảng 1.1. Hệ số độc tương đương của dioxin 

TT Tên chất I-TEF WHO 

1 2,3,7,8-TetraCDD 1 1 

2 1,2,3,7,8-PentaCDD 1 1 

3 1,2,3,4,7,8-HexaCDD  0,1 0,1 

4 1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,1 0,1 

5 1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0,01 0,1 

6 1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0,01 0,01 

7 OctaCDD 0,001 0,0001 

8 2,3,7,8-TCDF 0,1 0,1 

9 2,3,4,7,8-PeCDF 0,5 0,3 

10 1,2,3,7,8-PeCDF 0,05 0,03 

11 1,2,3,4,7,8-HexaCDF  0,1 0,1 

12 1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,1 0,1 

13 1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0,1 0,1 

14 2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,1 0,1 

15 1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0,01 0,01 

16 1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0,01 0,01 

17 OCDF 0,0001 0,0003 

Điều khác biệt giữa dioxin và các chất độc môi trường khác là ở chỗ dioxin có 

khả năng gây ảnh hưởng ngay cả ở những liều tiếp xúc rất nhỏ và ảnh hưởng có thể 

kéo dài từ thế hệ này sang thế hệ khác [1]. Dữ liệu dịch tễ học về tiếp xúc dioxin ở 

con người và sinh thái đã cho thấy một mô hình phản ứng sinh học chung giữa các 

loài động vật có xương sống, được truyền tải thông qua kích hoạt của Receptor 
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Hydrocarbon Aryl (AhR). Các tác động do AhR trực tiếp này bao gồm với cá thể có 

xương sống mà nó tác động vào ở giai đoạn đầu của sự sống, liên quan nhiều đến 

điểm kết thúc phát triển bao gồm các thông số như thần kinh, miễn dịch và sinh sản 

[57]. Nghiên cứu về cơ chế gây độc đã chỉ ra rằng dioxin có khả năng ảnh hưởng tới 

quá trình sao mã các thông tin di truyền và tổng hợp protein tại nhân tế bào và trong 

tế bào chất [23] [58]. Việc tổng hợp protein một cách không kiểm soát của cơ thể là 

nguyên nhân gây ra những tai biến về sức khỏe ví dụ như bệnh ung thư. Thêm vào 

đó, việc gây nhiễu loạn trong quá trình sao mã gen cũng dẫn tới hậu quả làm thay đổi 

các thông tin di truyền và gây ra những đột biến về gen di truyền từ thế hệ này sang 

thế hệ khác [51] [53]. 

1.3.2. Ô nhiễm dioxin trên thế giới và Việt Nam 

Nhìn chung, nguồn phát thải dioxin chủ yếu là do hoạt động của con người, từ 

các hoạt động công nghiệp như đốt cháy trong quá trình sản xuất là tác nhân lớn gây 

phát thải dioxin. Các quốc gia có hoạt động công nghiệp và kinh tế phát triển phát 

thải dioxin nhiều hơn (các quốc gia thuộc G20 chiếm hơn 80% lượng phát thải ước 

tính hàng năm). Mặt khác, các nguồn phát thải phi công nghiệp như sưởi ấm dân dụng 

và đốt rác thải sinh hoạt cũng là các nguồn có liên quan đến phát thải dioxin [59]. 

Sản lượng dioxin toàn cầu hàng năm ước tính khoảng 17.226 kg, tương ứng 

với khoảng 287 kg-TEQ. Trong đó, tổng tỷ lệ phát thải dioxin hàng năm vào khí 

quyển, chỉ còn 9 kg-TEQ (3%) trong không khí, 57% được lắng đọng vào các khu 

vực đất liền (163 kg-TEQ), và 40% được hấp thụ bởi nước biển (115 kg-TEQ hoặc 

354 kg/năm) [59-60]. 

PCDD/Fs lắng đọng hoặc hấp thụ trong đất và nước là do quá trình đốt nhiên 

liệu, sản xuất kim loại, sản xuất và sử dụng thuốc trừ sâu, đốt chất thải, xử lý nước 

thải, hỏa hoạn, xử lý tại bãi chôn lấp, thuốc diệt cỏ trong quá trình sử dụng nông 

nghiệp [61-62]. Nồng độ PCDD/F thấp nhất được tìm thấy ở Nam Cực và Châu Đại 

Dương, trong khi Châu Âu có nồng độ cao nhất trong đất. Mặt khác, phía bắc Thái 

Bình Dương, Biển cả và Biển Địa Trung Hải cho thấy mức dioxin cao nhất trong 

nước [63].  
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Hàm lượng TEQ trong hầu hết các mẫu khí thải của lò đốt rác thải công nghiệp 

tại Việt Nam tương đương hoặc cao hơn không đáng kể so với các quốc gia đang phát 

triển và các nước công nghiệp mới tại châu Á. Tuy nhiên, một số mẫu khí thải có hàm 

lượng TEQ cao bất thường (đến 50 ng TEQ/Nm3) cho thấy sự hình thành và phát thải 

dioxin trong các lò đốt của Việt Nam là phức tạp và khó kiểm soát, công nghệ xử lí 

khí thải lò đốt chưa được quan tâm và đầu tư đúng mức. Nếu so với hàm lượng TEQ 

trong khí thải tại quốc gia châu Âu thì mức độ phát thải dioxin trong hoạt động thiêu 

đốt rác thải tại nước ta cao hơn nhiều và đa số mẫu phân tích đều cho kết quả cao 

vượt ngưỡng tiêu chuẩn của một số nước châu Âu là 0,1 ng TEQ/Nm3. Đây là một 

thực tế đáng lo ngại vì lượng rác thải công nghiệp ngày càng gia tăng cũng như số 

lượng các đơn vị hoạt động trong lĩnh vực xử lí rác thải ngày càng nhiều hơn. Nếu 

như các qui chuẩn về ngưỡng phát thải dioxin không được tuân thủ một cách nghiêm 

ngặt, hoạt động thiêu đốt rác thải không được quản lí một cách thường xuyên và chặt 

chẽ bằng các quan trắc định kì và bản thân các cơ sở có lò đốt không đảm bảo được 

công nghệ đốt, công nghệ xử lí nguồn thải tiên tiến để kiểm soát và hạn chế tối đa sự 

hình thành và phát thải dioxin thì trong một tương lai không xa, sự ô nhiễm môi 

trường bởi các hợp chất DRCs sẽ có thể gây ra những hậu quả lâu dài đối với hệ sinh 

thái và sức khỏe người dân [1]. 

Việt Nam, ngoài nguồn phát thải dioxin từ chất diệt cỏ thì sự đốt cháy và các 

hoạt động công nghiệp sử dụng nhiệt độ cao vẫn được biết là quá trình chính dẫn đến 

sự phát thải PCDD/Fs vào môi trường. Môi trường đất xung quanh các nhà máy, xí 

nghiệp, cơ sở sản xuất có sử dụng nhiệt độ cao như thiêu đốt rác thải đô thị, rác thải 

y tế, luyện kim, năng lượng, cũng phải đối mặt với nguy cơ ô nhiễm dioxin. Thêm 

vào đó, với các kết quả phân tích của nghiên cứu trước đây cho thấy ô nhiễm dioxin 

tại các bãi chứa chất thải đô thị đang là mối nguy cho sức khoẻ con người. Các bãi 

rác này nằm gần khu vực sinh sống của con người; do đó việc tiếp xúc với hóa chất 

độc hại khác nhau từ bãi rác ảnh hưởng đến sức khỏe con người, động vật và chất 

lượng môi trường (Bảng 1.2 phần phụ lục).   

Nồng độ dioxin trong nước thải từ một số ngành công nghiệp như nhiệt điện, 

sản xuất giấy và luyện kim và sản xuất xi măng ở Việt Nam nói chung là thấp và không 
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có mẫu nào có TEQ vượt quá ngưỡng 10 pg TEQ/L (tiêu chuẩn Nhật Bản về dioxin 

trong nước thải). Hàm lượng dioxin tăng cao gặp trong nước thải thu gom tại một số lò 

đốt chất thải công nghiệp và cơ sở xử lý chất thải. Nhiều mẫu có hàm lượng dioxin 

vượt ngưỡng 10 pg TEQ/L, thậm chí có mẫu còn nhiễm bẩn nặng (lên đến 50.000 pg 

TEQ/L, cao hơn 5.000 lần so với ngưỡng quy định của mức tối đa có thể chấp nhận 

được). Ô nhiễm dioxin trong nước thải từ quá trình đốt chất thải cần được chú trọng và 

cần phát triển các quy định và biện pháp kỹ thuật ngay để giảm thiểu phát thải dioxin 

và các chất gây ô nhiễm độc hại khác. Các biện pháp này cần được áp dụng tại cơ sở 

xử lý để đảm bảo an toàn môi trường và sức khỏe cộng đồng [51].  

Chất thải rắn công nghiệp là đối tượng điển hình liên quan đến ô nhiễm các 

DRCs trong các ngành khác nhau. Mẫu chất thải rắn thường lấy bao gồm nguyên liệu 

đầu vào, tro xỉ và tro xỉ đáy lò..., trong đó, mẫu tro xỉ (còn được gọi là bụi trong khí 

thải) là một môi trường tích tụ mạnh mẽ của các chất gây ô nhiễm khác nhau, bao 

gồm kim loại nặng và các hợp chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy. Dư lượng dioxin 

trong mẫu tro xỉ của một số nhà máy luyện kim ở mức cao hơn đáng kể so với các 

ngành công nghiệp khác như đốt chất thải và sản xuất xi măng. Các hoạt động công 

nghiệp có ô nhiễm dioxin trong tro xỉ cao thứ hai là đốt chất thải và thấp nhất là sản 

xuất xi măng. Mẫu chất thải rắn thu thập từ các cơ sở đốt rác và sản xuất xi măng các 

nhà máy dưới ngưỡng 300 pg TEQ/g của Hoa Kỳ đối với bùn thải. Chỉ một số mẫu 

tro bụi được thu thập tại khí thải của nhà máy sản xuất thép sử dụng công nghệ EAF 

có hàm lượng dioxin vượt quá ngưỡng này. Hàm lượng TEQ trong một số mẫu chất 

thải từ hoạt động luyện kim có các mức tương tự như mẫu đất lấy từ các điểm nóng 

AO (Agent Orange)/dioxin ở Việt Nam, khoảng 1.000 pg TEQ/g. Đây là một vấn đề 

lớn lo ngại về ô nhiễm dioxin đối với chất thải rắn công nghiệp [50]. Hiện trạng ô 

nhiễm dioxin ở Việt Nam chủ yếu ở những nơi trước đây quân đội Mỹ đã sử dụng 

làm cơ sở cho chiến dịch “Ranch Hand”. Đó là các khu vực kho chứa, nạp và rửa máy 

bay sau khi phun rải các chất diệt cỏ trong các sân bay Biên Hòa, Đà Nẵng và Phù 

Cát. Những nơi này đang là các điểm nóng về dioxin ở Việt Nam [45]. Trong chiến 

tranh ở Việt Nam quân đội Hoa Kỳ đã sử dụng thuốc diệt cỏ chất da cam (Agent 

Orange) và các chất khác như là chất làm rụng lá. Các chất này được phun rải bởi 
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máy bay và trực thăng ở miền Nam, Việt Nam từ năm 1961-1971 và một lượng lớn 

chứa trong kho chứa tại các sân bay quân sự. Chất độc da cam là sự trộn lẫn một 

lượng cân bằng của n-butyl esters của 2,4-D và 2,4,5-T, cuối cùng được làm từ 2,4,5-

trichlorophenolacid axetic [50]. Một trong những hỗn hợp hóa chất chính được phun 

rải là chất độc da cam, tỷ lệ của 2,4-D và 2,4,5-T là 50:50. Chất 2,3,7,8-

tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) là một chất gây ô nhiễm ngoài ý muốn từ quá 

trình sản xuất 2,4,5-T và có mặt trong chất độc màu da cam [63] có độc tính cao nhất.  

Một khối lượng lớn thuốc diệt cỏ được sử dụng trong Cuộc chiến tranh do 

quân đội Mỹ tiến hành tại Việt Nam từ năm 1961-1971 là nguyên nhân chính của sự 

tồn lưu hàm lượng dioxin lớn trong đất tại một số khu vực. Khối lượng 95.112.688 

kg các chất diệt cỏ được phun rải lên 2,63 triệu hecta, chiếm 15,2% diện tích toàn 

miền Nam Việt Nam. Nếu chỉ tính riêng các chất có hoạt chất 2,4,5-T thì diện tích 

phun rải theo Stellman và cộng sự là 1,68 triệu ha, chiếm 9,7% diện tích toàn Miền 

Nam [9]. Các khu vực trực tiếp chịu ảnh hưởng của chất độc hóa học là Bắc Trung 

Bộ, duyên hải Trung Bộ, Tây Nguyên, Đông Nam Bộ và Tây Nam Bộ; trong đó miền 

Đông Nam Bộ là vùng chịu ảnh hưởng nặng nề nhất chiếm 56% diện tích tự nhiên bị 

phun rải chất độc hóa học [9]. Ngoài ra, các khu vực như sân bay quân sự Biên Hòa, 

Phù Cát, Đà Nẵng, vv. bị ô nhiễm dioxin do quá trình phun rửa máy bay trong giai 

đoạn mở rộng chiến dịch Ranch Hand từ năm 1962 đến 1971 và sự cố chảy tràn xảy 

ra ở giai đoạn chiến dịch thu hồi (Pacer Ivy giai đoạn 1971-1972).   

Trong suốt thời gian từ 1964-1972, sân bay Đà Nẵng bị ô nhiễm nặng chất độc 

hóa học/dioxin do lượng hóa chất sử dụng rất lớn, chiếm 1/3 tổng số hóa chất mà Mỹ 

sử dụng tại Đông Dương. Sân bay Phù Cát phục vụ cho chiến dịch “Ranch Hand” từ 

1968 đến 1970 với lượng hóa chất tập trung tại đây bao gồm: chất da cam 17000 

thùng, chất trắng 9000 thùng và chất xanh 2900 thùng. Theo các số liệu gần đây do 

quân đội Mỹ cung cấp, có khoảng hơn 98.000 thùng phi (loại 205 lít) chất da cam, 

45.000 thùng chất trắng và 16.000 thùng chất xanh đã được lưu trữ và sử dụng tại 

Biên Hòa [44]. Hơn 11.000 thùng chất diệt cỏ đã được vận chuyển từ Biên Hòa trong 

chiến dịch Pacer Ivy vào năm 1970. Sân bay Biên Hoà là một căn cứ chính của chiến 

dịch Ranch Hand tại miền Nam Việt Nam. Trong suốt thời gian đó, các thùng hóa 
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chất được giữ lộ thiên, chịu tác động của mưa nắng, bị rò rỉ hóa chất do thùng chứa 

bị` han rỉ. Các thiết bị phun rải sau khi thực hiện nhiệm vụ đã xả hóa chất còn lại và 

rửa tại cuối đường băng [9]. Các nghiên cứu trước đây cho thấy mức độ ô nhiễm 

dioxin tại Biên Hoà là rất cao [65]. 

Một số nghiên cứu bước đầu đánh giá mức độ tồn lưu dioxin ở một số khu vực 

được tiến hành từ năm 1995 đến 2000 bởi Trung tâm Nhiệt đới Việt – Nga, Ủy ban 

10-80, Phòng thí nghiệm VH1 – Đại học Quốc Gia Hà Nội, và sự hợp tác của công 

ty tư vấn Hatfied, Canada và Viện Hàn Lâm Khoa học Nga đã phân tích 255 mẫu đất 

ở các tỉnh Đồng Nai, Bình Dương, Tây Ninh, Thừa Thiên – Huế. Đây là một số khu 

vực chịu tác động của hoạt động phun rải chất độc trong chiến tranh. Các kết quả cho 

thấy hàm lượng trung bình của dioxin là 17,16 ppt ở độ sâu từ 10-30 cm [51]. 

Đồng thời, cùng với thời gian này đã tiến hành các dự án nghiên cứu tồn lưu 

dioxin và ảnh hưởng đến sức khỏe người dân sống tại các điểm nóng ô nhiễm dioxin 

bao gồm sân bay quân sự Biên Hòa, Đà Nẵng, và Phù Cát. Đã có một số dự án điều 

tra đánh giá và khắc phục hậu quả bị nhiễm chất độc hóa học chứa dioxin tại các sân 

bay đã được thực hiện từ 1995 đến 2003 bao gồm các dự án nghiên cứu khu đất bị 

nhiễm chất diệt cỏ tại sân bay Biên Hòa -Z1 (1995 – 1997); dự án “Điều tra đánh giá 

và khắc phục hậu quả bị nhiễm chất độc hóa học chứa dioxin tại sân bay Đà Nẵng” – 

Z2 (1997-1999); dự án “Điều tra đánh giá và khắc phục hậu quả bị nhiễm chất độc 

hóa học chứa dioxin tại sân bay Phù Cát”-Z3 (1999-2003). Đến thời điểm năm 2006, 

Văn phòng Ban chỉ đạo 33, trung tâm nhiệt đới Việt – Nga cùng với công ty Haifield, 

Canada đã tiến hành nghiên cứu khảo sát về hiện trạng ô nhiễm dioxin trong các mẫu 

môi trường và phơi nhiễm dioxin của cộng đồng dân cư tại các sân bay và các vùng 

lân cận, từ đó đưa ra danh sách các khu vực cần được xử lý. Kết quả nghiên cứu hiện 

trạng ô nhiễm môi trường tại ba sân bay thể hiện tại Bảng 1.2. 

Sân bay Biên Hoà là một căn cứ chính của chiến dịch Ranch Hand tại miền 

Nam Việt Nam. Các nghiên cứu trước đây cho thấy mức độ ô nhiễm dioxin tại Biên 

Hoà là rất cao [58]. Mật độ dân cư cao là nguyên nhân làm cho Biên Hòa được coi là 

một trong những vùng ô nhiễm trọng điểm, và là nơi rủi ro cao đối với sức khỏe con 

người do ô nhiễm dioxin gây ra và cần được quan tâm hàng đầu [1].  
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Bảng 1.2. Lượng dioxin trong chiến tranh và hiện trạng dioxin trong đất, trầm 

tích tại các điểm nóng 

Điểm nóng 

Thời gian 

Sân bay Biên 

Hòa 

Sân bay Đà Nẵng Sân bay Phù Cát 

Trong chiến tranh 

1961 -1975 

98000 thùng chất 

da cam 

45000 thùng chất 

trắng 

16000 thùng chất 

xanh 

52700 thùng chất 

da cam 

29000 thùng chất 

trắng 

5000 thùng chất 

xanh 

17000 thùng chất 

da cam 

9000 thùng chất 

trắng 

2900 thùng chất 

xanh 

Sau chiến tranh  

1975-2018 

(Điều tra, khảo 

sát, xử lý ô nhiễm 

môi trường) 

Hàm lượng trung 

bình: 150000-

200000 ppt 

Hàm lượng ô 

nhiễm cao 

800000-

900000ppt 

Tổng đất, bùn 

phải xử lý: 

500.000m3 

Hàm lượng trung 

bình: 60000-

100000ppt 

Hàm lượng ô nhiễm 

cao: 

160000-260000ppt 

Tổng đất, bùn đã xử 

lý: 200.000m3 

(2012-2017). Tồn 

đọng ô nhiễm sau 

xử lý khoảng 

60.000 tấn đất và 

vật liệu bê tông 

Hàm lượng trung 

bình: 5000-

12000ppt 

Hàm lượng ô 

nhiễm cao: 20000-

30000ppt 

Tổng đất, bùn đã 

xử lý: 7.500m3 

(2012) 

(Công nghệ chôn 

lấp) 

Khu chôn lấp 

trong quy hoạch 

cần phải xử lý 

Nguồn: Ô nhiễm chất da cam/dioxin tại các điểm nóng và giải pháp giảm thiểu 

tác hại trong vùng lan tỏa, 2022 (dientudacam.vn). 

Theo báo cáo đánh giá môi trường ô nhiễm dioxin tại sân bay Biên Hòa của 

USAID năm 2016 đã chỉ ra rằng khu vực Pacer Ivy có hàm lượng dioxin vượt ngưỡng 

dioxin của BQP, nhất là khu vực dọc theo rìa căn cứ với hàm lượng trong đất cao nhất 

được ghi nhận khoảng 11.400 ng TEQ/kg đất khô [1]. Hiện trạng dioxin trong môi 

https://dientudacam.vn/o-nhiem-chat-da-camdioxin-tai-cac-diem-nong-va-giai-phap-giam-thieu-tac-hai-trong-vung-lan-toa-6164.html
https://dientudacam.vn/o-nhiem-chat-da-camdioxin-tai-cac-diem-nong-va-giai-phap-giam-thieu-tac-hai-trong-vung-lan-toa-6164.html
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trường đất, trầm tích, nước và cá tại sân bay Biên Hòa đã được nghiên cứu tổng hợp 

tại Bảng 1.3. 

Bảng 1.3. Tóm tắt kết quả khoảng hàm lượng dioxin (pg TEQ/g) và hàm lượng 

2,3,7,8-TCDD (pg TEQ/g) từ các nghiên cứu trước đây tại sân bay Biên Hoà 

Tên dự án Vị trí Loại mẫu Số 

lượng 

mẫu 

(n) 

Khoảng hàm 

lượng dioxin 

(pg TEQ/g) 

Khoảng hàm 

lượng 2,3,7,8 – 

TCDD  

(pg TEQ/g) 

Dự án Z1 & 

Chương 

trình 33; 

2000, 2001 

[65] 

Khu vực Z1 Đất  44 n.d. – 

410.000 

 

Trầm tích 3 1.380 – 5.470  

Hồ cổng 2 Trầm tích  6 236 – 508  

Khu ruộng gần 

hồ cổng 2 

Đất 14 nd – 412  

Trầm tích  2 44 – 59  

Hồ Biên Hùng Đất  8 5 – 256  

Trầm tích  9 59 – 210  

Khu ruộng 

phường Quang 

Vinh 

Đất  7 26 – 108  

Trầm tích 7 17 – 112  

Ủy Ban 10-

80/Hatfield, 

2006 

[66] 

Phía Đông sân 

bay 

Đất  2 267-424  

Trầm tích  3 48,3-101  

Hồ phía Nam 

và hồ Biên 

Hùng 

Đất  4 39,4 – 294  

Trầm tích  6 36 – 833  

Phía Tây sân 

bay 

Đất  3 2,76-22,6  

Trầm tích  1 1,19  

Suối Lớn và 

Sông Đồng 

Nai 

Trầm tích  4 3,26-14,8  
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Tên dự án Vị trí Loại mẫu Số 

lượng 

mẫu 

(n) 

Khoảng hàm 

lượng dioxin 

(pg TEQ/g) 

Khoảng hàm 

lượng 2,3,7,8 – 

TCDD  

(pg TEQ/g) 

Văn Phòng 

33/UNDP, 

2009 [45] 

Khu Z1 Đất  8 109 – 

262.000 

 

Góc Tây Nam Đất  16 4,12 – 65.500  

Khu vực Pacer 

Ivy (Góc Tây 

Nam của 

đường bay) 

Đất  11 80,3 – 22.800  

Vành đai khu 

Z1 

Trầm tích  4 1.090 – 5.970  

Ao hồ xung 

quang khu Z1 

Đất  30 6,15 – 13.300  

Vành đai khu 

Z1 

Trầm tích 1 413  

Ao hồ xung 

quanh khu Z1 

Trầm tích 5 20,9 – 2.240  

Văn Phòng 

33/UNDP, 

2010 [9]  

Khu Z1  Đất  12 1,46-3.210  

Trầm tích 3 39,8-219  

Pacer Ivy Đất  21 0,836-61.800  

Trầm tích  7 32,1-2.020  

Phía Tây Nam 

sân bay 

Đất  8 9,22-5.150  

Phía Đông Bắc 

sân bay 

Đất  8 12,1-1.040  

Trầm tích  3 6-633  

Vành đai phía 

Bắc 

Đất  4 8,47-459  

Trầm tích 5 5,66-372  
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Tên dự án Vị trí Loại mẫu Số 

lượng 

mẫu 

(n) 

Khoảng hàm 

lượng dioxin 

(pg TEQ/g) 

Khoảng hàm 

lượng 2,3,7,8 – 

TCDD  

(pg TEQ/g) 

Vành đai phía 

Nam 

Trầm tích  2 26,9-95,6  

Các hồ trong 

và xung quanh 

sân bay 

Nguyên 

con cá*  

2 62,2-96,5  

Mô cơ cá*  9 0,0782 – 33,2  

Mô mỡ cá*  9 4,54 – 4,040  

UBND tỉnh 

Đồng Nai, 

2011 [10] 

Xung quanh 

sân bay Biên 

Hòa 

Đất  73 0,01-

3.232,96 

 

Trầm tích  24 4,01–

1.729,78 

 

Nước 

mặt**  

25 0,0-44,1  

Nước 

ngầm**  

18 0,0-29,6  

Thủy sinh  22 0,00-143,39  

Văn phòng 

33/UNDP, 

2011 [31] 

Khu vực Pacer 

Ivy 

Đất mặt  37 7,59 – 21.196  

Trầm tích 

(bề mặt)  

9 19,9 – 6,681  

Đất (lõi 

khoan)  

42 0,118-

962.559 

 

Trầm tích 

(lõi khoan)  

7 1,22-2.180  

 Khu vực Pacer 

Ivy và các khu 

vực khác 

Đất và trầm 

tích  

121 3 – 884.730  
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Tên dự án Vị trí Loại mẫu Số 

lượng 

mẫu 

(n) 

Khoảng hàm 

lượng dioxin 

(pg TEQ/g) 

Khoảng hàm 

lượng 2,3,7,8 – 

TCDD  

(pg TEQ/g) 

Dự án Z9, 

BQP, 2012 

[9] 

Tổng Cục 

Môi Trường 

và Sở Tài 

nguyên Môi 

trường tỉnh 

Đồng Nai, 

2012 [11] 

Pacer Ivy Đất 116  0,118 - 962.559 

Bên ngoài sân 

bay 

Đất 1  68,8 

Trung tâm 

nhiệt đới 

Việt Nga, 

2013 

[9] 

 

Pacer Ivy Đất 1  64.342 - 64.342 

Tây Bắc Trầm tích 10  19.254 - 

1.053,99 

Rừng cây phía 

bắc 

Trầm tích 15  0 -181,74 

Khu đông bắc Đất 20  13.186 - 8.043,2 

Bên ngoài sân 

bay 

Đất 91  0 - 1.208,35 

Trầm tích 29  0,562 - 1.105,2 

Ngô Thị 

Thúy 

Hường, 2016 

[2] 

Pacer Ivy Đất 

 

 

27  974-5.559,04 

Đã tiến hành đánh giá toàn diện và khoanh vùng ô nhiễm dioxin tại sân bay 

Biên Hòa, nhằm phục vụ kế hoạch xử lý ô nhiễm trong tương lai. Các khu vực tồn 

lưu và lan tỏa ô nhiễm theo hướng địa hình và thủy văn được đánh giá tổng thể. Thể 

tích đất và trầm tích đã xác định được khu vực vượt ngưỡng. Khối lượng cần xử lý 
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được tính toán là rất lớn vào khoảng 372.000 m3 (tương đương khoảng 710.000 tấn 

đất, trầm tích) [3]. 

Tại sân bay Biên Hòa, hiện trạng ô nhiễm dioxin rất phức tạp, phần lớn nước 

mặt rửa trôi khu vực ô nhiễm đều đổ vào sông Đồng Nai và tích tụ tại các hồ, ao trong 

khu vực. Các nghiên cứu khảo sát đánh giá mức độ ô nhiễm và nhiều công trình, công 

nghệ thử nghiệm đã được triển khai sau những năm 2010. Kết quả bước đầu có tác 

dụng hạn chế tác hại, ngăn chặn sự lan truyền tạm thời các khu vực ô nhiễm. Đến 

nay, trong khu vực sân bay còn hai khu chôn lấp cô lập thu gom được khoảng 150.000 

m3 đất ô nhiễm phải xử lý và một khu cách ly khoảng 10.000 m2 đất ô nhiễm nặng 

bằng tường rào. Các khu ô nhiễm khác đang còn phân tán rộng với độ sâu khác nhau, 

mới được đánh dấu cảnh báo, chưa được thu gom. Kết quả phân tích so với ngưỡng 

cần xử lý sơ bộ cho thấy lượng đất và trầm tích ô nhiễm nặng cần xử lý lên khoảng 

trên 500.000 m3. Người dân địa phương lân cận khu vực sân bay Biên Hòa đang đối 

mặt nhiều rủi ro về sức khỏe liên quan đến phơi nhiễm dioxin [67]. 

Các kết quả nghiên cứu trước đây đã đưa ra nguồn gốc ô nhiễm dioxin trên thế 

giới và Việt Nam, trong đó Việt Nam với lượng tồn lưu dioxin lớn trong môi trường 

do chiến tranh. Đặc biệt, nhiều nghiên cứu đã chứng minh mối liên hệ giữa ô nhiễm 

dioxin ảnh hưởng nhiều vấn đề sức khoẻ nghiêm trọng đến con người. Bênh cạnh đó, 

một số công nghệ xử lý ô nhiễm dioxin tại một số khu vực ô nhiễm dioxin đã được 

thực hiện với chi phí cao và thời gian xử lý kéo dài. Vì vậy, việc đánh giá hiệu quả 

công nghệ xử lý dioxin bằng thực vật là cần thiết và đảm bảo phát triển bền vững. 

1.4. TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU KIM LOẠI NẶNG TRONG MÔI TRƯỜNG 

ĐẤT 

1.4.1. Kim loại nặng trong môi trường đất 

Các kim loại trong môi trường đất có các nguồn gốc khác nhau bao gồm các 

nguồn gốc từ đá gốc, hoạt động nhân sinh và thổ nhưỡng [68]. Sự tích luỹ kim loại 

nặng trong đất tăng nhanh do sự thay đổi các quá trình tự nhiên và hoạt động con 

người [69]. Hàm lượng kim loại bao gồm tất cả các dạng của các nguyên tố trong đất, 

như các ion bao quanh cấu trúc khoáng vật thứ sinh và nguyên sinh; những chất này 
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hấp thụ lên bề mặt khoáng vật thứ cấp như là sét, oxit và carbonat, chúng liên kết vật 

chất hữu cơ ở trạng thái rắn; và ion tự do và hoà tan, phức chất vô cơ trong dung dịch 

đất, vv [70]. 

Đất là nơi hấp thụ chính kim loại nặng vào môi trường bởi các hoạt động nhân 

tạo nói trên và không giống như các chất ô nhiễm hữu cơ bị oxy hóa thành oxit cacbon 

(IV) do hoạt động của vi sinh vật, hầu hết các kim loại không trải qua quá trình phân 

hủy vi sinh vật hoặc hóa học [71] và tổng nồng độ của chúng trong đất tồn tại trong 

một thời gian dài sau khi xâm nhập [72]. Tuy nhiên, những thay đổi về dạng hóa học 

(đặc tính) và tính khả dụng sinh học của chúng là có thể xảy ra. Sự hiện diện của kim 

loại độc hại trong đất có thể ức chế nghiêm trọng quá trình phân hủy sinh học của các 

chất ô nhiễm hữu cơ [73].  

Kim loại nặng không phân huỷ sinh học, chúng tồn tại trong môi trường, có 

khả năng xâm nhập vào chuỗi thức ăn thông qua cây trồng và cuối cùng có thể tích 

tụ trong cơ thể con người thông qua phản ứng sinh học [74]. Hoạt động của kim loại 

nặng trong đất và sự hấp thụ của chúng do thực vật ảnh hưởng bởi các đặc điểm của 

môi trường đất, đặc điểm đó đóng vai trò quan trọng đối với sinh khả dụng của kim 

loại nặng. Sự có mặt của kim loại nặng trong thức ăn là mối đe doạ tiềm tàng đến sức 

khoẻ con người. Sự phơi nhiễm của kim loại nặng do tiêu thụ rau và các thực phẩm 

bị nhiễm kim loại nặng là vấn đề nghiêm trọng, ảnh hưởng đến sức khỏe người tiêu 

dùng [75-76]. Ô nhiễm kim loại nặng trong đất có thể gây rủi ro và nguy hiểm cho 

con người và hệ sinh thái thông qua: ăn hoặc tiếp xúc trực tiếp với đất bị ô nhiễm, 

thông qua chuỗi thức ăn, uống nước ngầm bị ô nhiễm, sự giảm bớt về chất lượng thực 

phẩm thông qua độc tính, giảm khả năng sử dụng đất để sản xuất nông nghiệp, gây 

ra vấn đề về thực phẩm [77-78]. Do đặc tính độc của chúng, sự ô nhiễm kim loại nặng 

đã gây ra một mối đe doạ nghiêm trọng đối với sức khoẻ con người và hệ sinh thái 

[69]. 

Các nghiên cứu kim loại nặng trong đất đã tập trung vào việc khảo sát sự tồn 

lưu của kim loại này và đánh giá tác động của chúng đến sức khoẻ con người và hệ 

sinh thái. Những nghiên cứu này phân tích mức độ ô hiễm và cơ chế lan truyền của 

kim loại nặng trong môi trường đất, và ảnh hưởng tiêu cực của chúng đến các sinh 
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vật sống, bao gồm cả con người. Bằng cách này, nghiên cứu trước đây đã làm sáng 

tỏ mức độ nguy hiểm của kim loại nặng và cung cấp cơ sở khoa học cho việc đề xuất 

các biện pháp giảm thiểu và xử lý ô nhiễm hiệu quả. 

1.4.2. Ô nhiễm kim loại nặng trong môi trường đất ở Việt Nam 

Ô nhiễm kim loại nặng từ hoạt động sản xuất trong các khu công nghiệp, hoạt 

động từ các làng nghề truyền thống và các mỏ khai thác đang được quan tâm tại Việt 

Nam. Song song với các hoạt động đó, vẫn tồn tại các làng nghề xen kẽ khu dân cư. 

Các hoạt động của các làng nghề truyền thống này ở Việt Nam gây ô nhiễm nặng nề 

cho hệ sinh thái xung quanh và gây ra nguy cơ nghiêm trọng cho sức khỏe người dân 

địa phương [79]. Nghiên cứu về ô nhiễm đất nông nghiệp từ các kim loại vết độc như 

Asen, chì, cadimi, crom, đồng và kẽm đã được thực hiện ở khu công nghiệp của Việt 

Nam. Các tác giả đã đưa ra kết quả nghiên cứu về phân bố hàm lượng kim loại vết 

đối với huyện công nghiệp theo thứ tự Cr> Zn> Pb> Cu> As> Cd [80]. 

Mặt khác, ô nhiễm kim loại nặng cũng đã được đánh giá từ khu vực mỏ khai 

thác kim loại. Các hoạt động khai thác mỏ ở Việt Nam đã dẫn đến ô nhiễm kim loại 

nặng, ảnh hưởng bất lợi đến chất lượng đất và có nguy cơ xấu đối với sức khỏe con 

người [81]. Ở Việt Nam, nhiều loại khoáng sản đã được phát hiện có chứa các nguyên 

tố khác nhau (ví dụ như antimon, cromit, đồng, thiếc, vonfram) và rất nhiều mỏ kim 

loại đã được thành lập trên cả nước, trong đó một số hiện đang được khai thác, trong 

khi một số khác đã bị bỏ hoang. Nhiều mỏ trong số này nằm ở các khu vực miền núi 

hoặc ở thượng nguồn các con suối chảy xuống vùng đất thấp, nơi có nhiều loại cây 

trồng khác nhau, trong đó có cây trồng chính là lúa. Mặc dù các đê bao thường được 

xây dựng xung quanh khu vực mỏ để ngăn chặn việc thải đuôi quặng, nước thải và 

chất thải rắn ra môi trường xung quanh, nhưng việc lũ lụt thường xuyên xảy ra vào 

mùa mưa đã khiến một số tuyến đê này bị sụp đổ và không hoạt động bình thường, 

dẫn đến kim loại nặng ô nhiễm ở các suối và sau đó là các khu vực đất canh tác. Có 

thể lấy một vài ví dụ, đất bị ô nhiễm bởi chì và cadimi với hàm lượng cao đã được 

phát hiện tại khu vực phụ cận của nhà máy khai thác và chế biến chì, kẽm thuộc tỉnh 

Thái Nguyên. Chỉ số ô nhiễm của chì và cadimi ảnh hưởng đến các ruộng lúa của 

người dân [82]. Sự ô nhiễm nghiêm trọng đối với đất trồng lúa ở vùng đất thấp với 
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Cr, Co và Ni do hoạt động khai thác mỏ, cho thấy những nguy cơ nghiêm trọng đối 

với sức khỏe thông qua các sản phẩm nông nghiệp, bao gồm cả gia súc ở mỏ chromit 

Cổ Định [83]. Điều tra hiện trạng kim loại nặng tại một số mỏ chì, kẽm Bắc Kạn đưa 

ra hàm lượng trung bình của As và Pb cao hơn tiêu chuẩn của Việt Nam đối với đất ở 

lần lượt khoảng 8 và 3 lần. Các chỉ số ô nhiễm cũng chỉ ra rằng Pb và As lần lượt là 

các yếu tố ô nhiễm cao nhất trong đất gần mỏ Pb–Zn và mỏ Au. Kết quả thống kê cho 

thấy nguồn ô nhiễm của các nguyên tố này trong đất gần mỏ Pb-Zn là sự kết hợp của 

các nguồn do con người và địa chất gây ra [81]. 

Các nghiên cứu kim loại nặng trong đất nhiễm dioxin tại sân bay Biên Hòa 

vẫn còn rất ít và chỉ tập trung vào nguyên tố Asen. Trong các nghiên cứu trước đây 

về kim loại nặng trong đất nhiễm dioxin tại sân bay quân sự Biên Hòa đã cho thấy 

hàm lượng Asen tại khu vực ô nhiễm dioxin cao hơn đáng kể so với tiêu chuẩn quốc 

gia [2] [30]. Hàm lượng đồng và chì cao cũng được nghi nhận trong một vài mẫu 

[31].  

Việt Nam được nhận định rằng sự ô nhiễm môi trường và rủi ro quản lý liên 

quan đến kim loại nặng, asen, dioxin… nguyên nhân gây ra không chỉ do sự phát 

triển của kinh tế, công nghiệp, làng nghề mà còn do cả chiến tranh. Sân bay quân sự 

Biên Hoà là một trong những điểm nóng tồn lưu hàm lượng cao dioxin đến thời điểm 

hiện tại ở Việt Nam bởi chiến tranh. Thiết kế khu vực thí nghiệm ngoài trời với việc 

sử dụng cỏ Vetiver để xử lý ô nhiễm dioxin tại khu vực sân Biên Hoà là cơ hội để 

chúng tôi có thể đánh giá hiện trạng ô nhiễm đất chi tiết trên quy mô nhỏ, đánh giá 

các đặc điểm của môi trường đất bị ô nhiễm và đánh giá tác động của cỏ Vetiver đến 

sự thay đổi các đặc điểm môi trường đất đó cũng như hiệu quả xử lý dioxin bằng công 

nghệ thực vật. Để hoàn thành được mục tiêu đó thì công tác lấy mẫu và phân tích mẫu 

bao gồm mẫu đất, thân, chồi và rễ được tiến hành định kỳ và kéo dài trong hơn 3 năm. 

1.5. XỬ LÝ Ô NHIỄM DIOXIN VÀ KIM LOẠI NẶNG BẰNG THỰC VẬT 

1.5.1. Các nguyên lý xử lý ô nhiễm bằng thực vật 

Xử lý ô nhiễm bằng thực vật (phytoremediation) là một quá trình xử lý sinh 

học sử dụng các giống cây trồng để loại bỏ, chuyển dạng, duy trì, chiết xuất hoặc làm 

suy giảm các chất gây ô nhiễm trong môi trường đất và nước. Thực vật áp dụng các 
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cơ chế khác nhau để phát triển trong đất bị ô nhiễm kim loại mà không ảnh hưởng 

xấu đến sự phát triển của chúng. Một số cây loại trừ các kim loại khỏi các vị trí hoạt 

động trao đổi chất bằng cách hấp thụ vào rễ để chuyển các kim loại đó lên chồi [84-

85]. 

Các nỗ lực xử lý bằng thực vật đã tập trung vào việc sử dụng thực vật để đẩy 

nhanh quá trình chuyển hóa và phân giải các chất ô nhiễm hữu cơ, thường kết hợp 

với các vi sinh vật ở trong quyển rễ, hoặc loại bỏ các kim loại nặng nguy hiểm khỏi 

đất hoặc nước. Xử lý bằng phương pháp thực vật đối với các vị trí bị ô nhiễm có 

những ưu điểm như chi phí thấp và ít ảnh hưởng đến cảnh quan so với các chiến lược 

xử lý đồng bộ liên quan đến đào xúc/loại bỏ hoặc ổn định/chuyển đổi hóa chất tại chỗ 

[84]. 

Cơ chế xử lý thực vật (Hình 1.9) bao gồm bao gồm: phytoextraction, 

phytodegradation, phytostabilization và phytovolatization [86]: 

Phytodegradation (phytotransformation) (chuyển dạng, phân hủy bằng thực 

vật): Là quá trình các chất ô nhiễm trong đất được biến đổi, phân hủy nhờ các quá 

trình chuyển hóa chất bên trong thực vật hoặc trong quyển rễ (bên ngoài thực vật). 

Công nghệ này thường đề cập đến việc sử dụng thực vật để phá vỡ các hợp chất ô 

nhiễm hữu cơ khó phân hủy. Sự phân hủy sinh học thường đạt được bằng cách sử 

dụng các hydroylase gắn các nhóm chức hydroxyl vào các phân tử gây ô nhiễm hoặc 

các chất oxy hóa làm thay đổi nhóm chức gây ô nhiễm (thường là nhóm chức chứa 

clo). Các chất gây ô nhiễm thường được biến đổi với giai đoạn thứ hai của quá trình 

trao đổi chất bằng cách sử dụng các enzym giải độc. Phytotransformation là công 

nghệ tương đối rẻ và đã được chứng minh là có hiệu quả trong xử lý ô nhiễm atrazine, 

PCP, thuốc trừ sâu, các chất ô nhiễm từ hóa dầu và TNT [87].  

Phytoextraction (chiết rút bằng thực vật): Sử dụng các cây siêu tích lũy để hấp 

thụ tự nhiên, chuyển vị, tích tụ các chất ô nhiễm từ môi trường vào các tế bào rễ, thân 

và lá cây. Các chất ô nhiễm sau khi được tích lũy có thể được phân hủy, chuyển hóa 

bằng cách sử dụng các protein vận chuyển, chất vận chuyển và các enzym. Đây là 

một trong những phương pháp xử lý bằng thực vật được nghiên cứu sớm nhất và chủ 

yếu có hiệu quả đối với việc xử lý kim loại và đồng vị phóng xạ. Một số loài thực vật 
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thích hợp để sử dụng trong công nghệ chiết đất vẫn tiếp tục phát triển và tăng lên, bao 

gồm tảo, dương xỉ và rêu [85] [88]. 

 

Hình 1.9. Các Cơ chế xử lý ô nhiễm bằng thực vật [86]. 

Phytostabilization (cố định bằng thực vật): Dựa vào thực vật có khả năng ổn 

định hoặc cố định kim loại và các chất ô nhiễm hữu cơ trong đất. Phương pháp thường 

được sử dụng để giảm sự rửa trôi các chất gây ô nhiễm từ đất và giảm xói mòn đất 

theo dòng chảy. Điều này đạt được nhờ các chất tiết ra từ rễ liên kết với các hạt đất, 

kim loại và các phân tử hữu cơ nhất định. Dịch tiết ra từ rễ thường là một hỗn hợp 

phức tạp của các axit amin, cacbohydrat, enzim, lipit, axit hữu cơ và các hợp chất 

phenol. Đôi khi, sự kết hợp của các loại thực vật được sử dụng để tạo ra một thành 

phần dịch tiết nhất định và có hiệu quả cao hơn trong cố định các chất ô nhiễm [89]. 

Phytovolatilization (Phương pháp bay hơi bằng thực vật): Việc sử dụng thực 

vật để hấp thụ và cố định các chất độc hại hoặc chất ô nhiễm vào trong rễ hoặc trong 

quyển rễ và chuyển đổi nó sang trạng thái khí, và giải phóng vào khí quyển. Quá trình 

này được thúc đẩy bởi sự thoát hơi nước của thực vật.  

Phytostimulation (Rhizodegradation) (Phân hủy trong quyển rễ): Quá trình 

phân hủy các chất ô nhiễm hữu cơ diễn ra trong quyển rễ bằng cách tạo ra các điều 

kiện thuận lợi cho sự sinh trưởng và phát triển của vi sinh vật trong quyển rễ. Quá 

XỬ LÝ BẰNG THỰC VẬT 

 

chiết rút bằng thực vật 

Lọc rễ bằng thực vật 

Bay hơi bằng thực vật 

Cố định bằng thực vật 

chuyển dạng, phân hủy bằng thực 

vật 

Phân hủy trong quyển rễ 

Sự tạo phức khim loại 

Hòa tan kim loại 

Cố định kim loại 

Giảm tính độc 
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trình này được hỗ trợ và tăng cường bởi dịch tiết chứa nhiều hợp chất hữu cơ. Sự 

phân giải các chất ô nhiễm trong quyển rễ ngụ ý sự kích thích thực vật hoặc tăng 

cường khả năng xử lý trong quyển rễ bởi khu hệ vi sinh vật. Kích hoạt các quá trình 

phân hủy trong quyển rễ liên quan với sự tăng sinh trong các thành phần hoạt động 

của đất, chẳng hạn như quần xã vi sinh vật đất, sinh khối nấm rễ và một loạt các hợp 

chất hữu cơ tiết ra bởi rễ (chất tiết rễ) và các sinh vật trong quyển rễ (các chất hữu cơ 

có khối lượng phân tử nhỏ, enzyme, carbohydrate, v.v.) [87]. 

Ngoài ra, hệ rễ tham gia vào hoạt động ổn định các chất ô nhiễm, làm hạn chế 

khả năng di chuyển và sinh khả dụng của chúng, dẫn đến giảm tác dụng độc hại của 

chất ô nhiễm. Một số thực vật có khả năng liên kết với dư lượng của các chất ô nhiễm 

độc hại, do vậy làm giảm tính độc hại hoặc ngăn chúng không thể giải phóng khỏi 

chất nền sau khi tích tụ [90]. Điều này thể hiện khả năng cố định các chất ô nhiễm 

của thực vật trong rễ và quyển rễ. 

Mỗi nguyên lý xử lý ô nhiễm có ưu điểm và hạn chế riêng. Do đó, việc lựa 

chọn phương pháp phù hợp cần phải dựa trên mức độ ô nhiễm và các điều kiện tự 

nhiên cụ thể của khu vực cần xử lý. Chỉ khi hiểu rõ tình hình ô nhiễm và các yếu tố 

môi trường liên quan, ta mới có thể lựa chọn phương pháp hiệu quả nhất để đạt được 

kết quả xử lý mong muốn.  

1.5.2. Xử lý ô nhiễm các hợp chất hữu cơ khó phân huỷ tồn lưu trong môi trường 

(POPs) bằng thực vật 

Các hợp chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy (POPs) của đất có các đặc tính 

độc hại và có khả năng lan truyền qua chuỗi thức ăn, điều đó có thể gây nguy hiểm 

cho con người [90-92]. Xử lý các chất ô nhiễm bằng thực vật là một công nghệ mới 

nổi, có thể được sử dụng để xử lý đất khỏi các chất ô nhiễm hữu cơ. Đây là một công 

nghệ có giá thành thấp và thân thiện môi trường. Sử dụng thực vật để cố định, hấp 

thụ, giảm độc tính, ổn định hoặc phân huỷ các hợp chất được thải ra ngoài môi trường 

từ nhiều nguồn gốc khác nhau [90-91]. Hầu hết các liên kết của POPs với các hạt đất 

thường không thuận nghịch và rất ít khi xuất hiện hiện tượng nhả hấp phụ/thụ: Chỉ 

có một hàm lượng rất nhỏ của POPs có thể bị loại bỏ khỏi đất từ trong dung dịch đất 

[93]. 
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Các chất ô nhiễm POPs bao gồm PCDD/Fs, PCBs, và kháng sinh, thuốc diệt 

cỏ và bisphenol A (BPA) thường được thực vật hấp thụ từ đất qua rễ, vận chuyển lên 

chồi và lá, xâm nhập vào mô hoặc qua không khí (Bảng 1.4.) (qua lá trực tiếp từ 

không khí hoặc sau khi các chất ô nhiễm này bay hơi từ đất) [94].  

Bảng 1.4. Thực vật hấp thụ chất ô nhiễm hữu cơ khó phân huỷ 

Ô nhiễm hữu cơ 
Bộ phận 

cây 
Chủng loại Tham khảo 

 PCBs (PCB3, PCB15, 

PCB28, PCB52, PCB73) 
Rễ Hybrid poplar 

[95] 

PCDD/Fs 

Tán lá 
Bluegrass, Luzula, and 

Betula [96] 

Rễ 

Cucurbita, rouzi grass [97] 

(Thylacospermum 

caespitosum), [98] 

rau diếp, khoai tây, táo, lê, 

gạo, [99] 

(Thylacospermum 

caespitosum), [100] 

rau diếp, khoai tây, táo, lê, 

gạo, [99] 

Tán lá 
hạt đậu và hạt cải dầu 

[100-101] gạo và củ cải 

Thuốc kháng sinh 

(tetracyclines, polyether, 

semisynthetic 

Rễ 

Rau bina, xà lách, cà rốt, 

củ cải, 
[102-103] 

and macrolides, 

aminoglycosides, sulfa,  

Khoai tây, hành tím, tỏi và 

lúa mì, [104-105] 

and β-lactams 

antibiotics) 
Dưa chuột, đậu tây 

[106-107] 
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Ô nhiễm hữu cơ 
Bộ phận 

cây 
Chủng loại Tham khảo 

Thuốc diệt cỏ Rễ Gạo, thuốc lá [108-109] 

(Sulfonylurea, 

imidazolinone, triazines, 
Rễ và 

tán lá 

lê, cây cà phê, cây cam  
[110-111] 

phenylureas, uracilsand, 

and sulfonamide 

families) 

 

[112-113] 

Ghi chú: PCBs: polychlorinated biphenyls; PCDD/Fs: polychlorinated dibenzo-p-

dioxins and polychlorinated dibenzofurans; BPA: bisphenol A. 

Sự hấp thụ các chất ô nhiễm hữu cơ của rễ cây diễn ra theo hai giai đoạn [114-

115] (Hình 1.10): 

1. Trong giai đoạn nhanh đầu tiên, chất ô nhiễm khuếch tán từ môi trường xung 

quanh vào rễ. Rõ ràng, tốc độ của quá trình này tỷ lệ thuận với sự tập trung 

chất ô nhiễm trong môi trường: Đất hoặc dung dịch dinh dưỡng; bên cạnh đó, 

cường độ của quá trình hấp thụ phụ thuộc vào chất ô nhiễm và các thành phần 

vật lý - hóa học của đất (độ hòa tan, tính ưa béo, khối lượng phân tử, nhiệt độ, 

hàm lượng hóa học của chúng trong đất, độ ẩm của đất) và một số yếu tố khác 

cũng như về hình thái đất.  

2. Trong giai đoạn thứ hai, các chất ô nhiễm được hấp thụ sẽ tích tụ từ từ vào 

trong mô. Tốc độ của giai đoạn này được xác định bởi các quá trình chuyển 

vị, biến đổi và lắng đọng (ngăn cách) các chất ô nhiễm. 

Các chất ô nhiễm hữu cơ xâm nhập vào lá theo hai cách: Qua lỗ khí khổng 

hoặc qua lớp biểu bì được bao phủ bởi lớp biểu bì sáp. Cả hai con đường xảy ra đồng 

thời ở thực vật [116]: 

Lớp biểu bì là một lớp sáp giống như màng bao phủ hầu hết các bộ phận trên 

mặt đất của thực vật bậc cao, bao gồm cả mặt ngoài của biểu bì tế bào lá. Nói chung, 

lớp biểu bì dày hơn ở mặt trên (mặt trước) của lá, và lỗ khí nằm ở mặt dưới (mặt trụ). 

Chức năng của lớp biểu bì là giảm cường độ thoát hơi nước và do đó ngăn cây khỏi 

mất nước. Bên cạnh đó, lớp biểu bì như sáp đóng vai trò như một rào cản hạn chế tốc 
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độ xâm nhập của các chất ô nhiễm hữu cơ vào tế bào lá. Thành phần chính của màng 

biểu bì là lớp cutin polyeste lipid, là một hỗn hợp phức tạp của ankan mạch dài, rượu, 

xeton, este và axit cacboxylic, được tổng hợp bởi các tế bào biểu bì và lắng đọng trên 

bề mặt, bên ngoài. Các ankan và este chiếm ưu thế ở bề mặt ngoài của lớp biểu bì. Sự 

xâm nhập của các chất ô nhiễm hữu cơ qua lớp biểu bì phụ thuộc rất nhiều vào cấu 

trúc của chất ô nhiễm. Sự chuyển dịch của các chất ô nhiễm hữu cơ do rễ và lá hút 

vào được thực hiện thông qua hai quá trình sinh lý như dòng thoát hơi nước (vận 

chuyển nước và các chất hòa tan từ rễ đến chồi, đi qua các mạch và chất thải nằm 

trong xylem), và dòng chảy chất đồng hóa (vận chuyển các chất từ lá qua các ống rây 

nằm trong bộ phận của cây đến các bộ phận của cây nằm bên dưới (trục chồi, rễ) và 

bên trên (ngọn chồi, quả, lá) [116]. 

 

Hình 1.10. Con đường di chuyển của chất ô nhiễm vào thực vật [116]. 

Sự hấp thụ và chuyển dịch các chất ô nhiễm hữu cơ của thực vật phụ thuộc các 

đặc tính vật lý và hóa học của chất ô nhiễm hữu cơ, các đặc tính sinh học của thực 

vật và môi trường. Các chất ô nhiễm hữu cơ có thể được thực vật hấp thụ thông qua 

Ô nhiễm từ không khí 

1- Rễ 

2 - Trục cây 

3 - lá 

4 - Phloem 

5 - Xylem 

Dòng đồng hóa 

Dòng thoát hơi nước 

Các chất ô 

nhiễm hòa tan 

trong nước 

Sản phẩm của sự 

chuyển dạng, phân 

hủy bởi vi sinh vật 

và các enzyme trong 

dịch tiết 

Sự hấp thụ 

chất ô nhiễm 

trong đất 

Các chất ô nhiễm 

liên kết không thể 

đảo ngược với đất 
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cả rễ và tán lá. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến sự hấp thụ và quá trình chuyển dịch 

của các chất ô nhiễm hữu cơ trong thực vật bao gồm khối lượng phân tử, tính kỵ nước 

của chất hữu cơ, hàm lượng lipid có thể chiết xuất, loại chất điện giải nền, cacbon 

hữu cơ hòa tan, pH và chất hữu cơ trong đất [117]. Ngoài ra, hiệu quả của quá trình 

xử lý bằng thực vật phụ thuộc vào mức độ tiếp xúc giữa chất gây ô nhiễm và rễ cây, 

cũng như sự phân bố của rễ trong đất. Đối với các cây siêu hút ẩm và có hệ thống rễ 

ngắn, khả năng hấp thụ kim loại nặng ở các lớp đất trên cùng sẽ bị hạn chế, do đó, 

hàm lượng chất gây ô nhiễm trong thực vật cũng sẽ giảm đi [118]. 

Các nhà khoa học đã tiến hành nghiên cứu và xác định nhiều loại thực vật phù 

hợp cho việc xử lý ô nhiễm các chất hữu cơ khác nhau, đồng thời đã làm rõ cơ chế 

hoạt động của chúng trong việc hấp thụ, chuyển hóa và phân hủy các hợp chất hữu 

cơ. Tuy nhiên, vẫn cần mở rộng nghiên cứu để cải thiện khả năng của các loài thực 

vật trong việc hấp thụ, chuyển hóa và phân hủy các hợp chất hữu cơ một cách nhanh 

chóng và hiệu quả hơn. Bên cạnh đó, việc tìm hiểu các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu 

suất của quá trình xử lý ô nhiễm bằng thực vật cũng cần được tiếp tục nghiên cứu để 

tối ưu hóa các phương pháp này. 

1.5.3. Xử lý kim loại nặng bằng thực vật. 

Đất ô nhiễm kim loại nặng có thể gây nguy hiểm cho sức khỏe con người và 

các sinh vật khác trong hệ sinh thái [119]. Các kỹ thuật hiện nay được sử dụng để xử 

lý đất bị ô nhiễm kim loại bao gồm đào đất, ổn định hóa chất trong đất, rửa đất hoặc 

xả đất. Tuy nhiên những phương pháp này rất tốn kém và phức tạp. Xử lý ô nhiễm 

trong đất bằng thực vật là một phương pháp tiếp cận không tốn kém, sử dụng năng 

lượng mặt trời,  thực hiện tại chỗ và thân thiện với môi trường [69]. Nó có thể được 

sử dụng để loại bỏ hoặc làm giảm nhẹ, ổn định và khử độc các chất ô nhiễm hữu cơ 

và vô cơ bao gồm kim loại nặng từ không khí, đất và nước [119]. 

Loại bỏ các kim loại khỏi đất bằng cách trồng cây được gọi là phytoextraction. 

Các cây chiết rút kim loại từ đất và hấp thụ vào cây, vận chuyển và tập trung chúng 

trong các bộ phận trên mặt đất của cây. Cây sau đó được thu hoạch và có thể được xử 

lý an toàn để thải bỏ hoặc tái chế kim loại. Thực vật có thể tích lũy và đối phó với tác 

động của hàm lượng kim loại bên trong cao bằng cách điều chỉnh hệ thống thích nghi 

và chống oxy hóa. Hệ thống này được kích hoạt để đối phó với các tác động xấu gây 
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ra bởi các chất oxy hóa và các gốc tự do [119]. Có một loạt các quá trình liên quan 

đến sự tích tụ kim loại nặng trong thực vật, bao gồm huy động kim loại nặng, hấp thụ 

ở rễ, nhờ xylem vận chuyển từ rễ lên chồi, thân và lá [69]. 

Quá trình tích luỹ của kim loại thông qua 7 giai đoạn [120]: Quá trình của kim 

loại/dinh dưỡng hấp thụ lên thực vật. Các kim loại hòa tan có thể xâm nhập vào tế 

bào bằng cách đi qua màng sinh chất của tế bào nội bì của rễ cây hoặc chúng có thể 

xâm nhập vào nguyên sinh chất của tế bào rễ qua khoảng trống giữa các tế bào. Nếu 

kim loại được chuyển đến các mô phía trên, thì nó phải đi vào xylem (mô dẫn). Để đi 

vào xylem, các chất hòa tan phải vượt qua đai Casparian, nhưng một lớp phủ như sáp 

ngăn không cho chất hòa tan đi qua, trừ khi chúng đi qua các tế bào của nội bì thông 

qua vận chuyển tích cực hoặc qua các kênh trên màng tế bào. Sau khi được nạp vào 

xylem, dòng chảy của nhựa trong xylem sẽ vận chuyển kim loại đến lá, nơi nó phải 

được nạp vào các tế bào của lá, một lần nữa qua màng tế bào. Khi ở trong các mô 

chồi hoặc lá, kim loại có thể được lưu trữ trong các loại tế bào khác nhau, tùy thuộc 

vào loại và dạng kim loại, vì nó có thể được chuyển đổi thành các dạng ít độc hơn 

(đối với thực vật) thông qua chuyển hóa hoặc tạo phức với các protein. Kim loại có 

thể được cô lập trong một số ngăn dưới tế bào (thành tế bào, dịch bào, không bào) 

hoặc bay hơi qua lỗ khí khổng (Hình 1.11).  

Cây có thể hấp thụ kim loại nặng, đặc biệt là kim loại nặng từ đất, nước và 

không khí [121]. Việc cây hấp thụ ki loại nặng trong đất thông qua rễ có thể được giải 

thích bằng tính linh động và sinh khả dụng của kim loại nặng trong đất. Tính linh 

động và sinh khả dụng của kim loại nặng có liên quan đến khả năng hòa tan của dạng 

địa hóa của kim loại [122].  

Như vậy, sự hấp thụ và tích tụ kim loại nặng của thực vật ít nhiều liên quan 

đến nguồn gốc, phương thức xuất hiện, sinh khả dụng của kim loại và đặc tính hóa lý 

của đất. Khả năng di chuyển cũng như sinh khả dụng của kim loại nặng trong đất/trầm 

tích được đánh giá bằng phương pháp phân tích hóa học [123]. 

Các dạng kim loại được phân loại thành 5 phần: Dạng trao đổi (F1), liên kết 

với cacbonat (F2), liên kết với Fe–Mn oxit hydroxit (F3), liên kết hữu cơ (F4) và phần 

cặn dư còn lại (F5) [124]. Nhìn chung, các kim loại ở phần khử (dạng kim loại có thể 

trao đổi và liên kết với cacbonat) được coi là dễ di chuyển và có khả năng lan truyền 
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[125]. Các dạng kim loại trao đổi và dạng liên kết với cacbonat được xác định ở bước 

đầu tiên của quy trình BCR được coi là dễ di chuyển và cây trồng có thể hấp thụ được 

[126-127]. Tổng hợp các dạng tồn tại kim loại nặng trong đất được tổng hợp tại Bảng 

1.5 theo Salomons (1995). 

 

Hình 1.11. Quá trình hấp thụ kim loại của thực vật [123]. 

Bảng 1.5. Tương quan tính linh động và tính sinh khả dụng của kim loại [128]  

Dạng kim loại và tổ hợp Tính linh động 

Các cation trao đổi 

 

Các kim loại liên kết với 

với oxit sắt và magan 

 

Các kim loại liên kết với 

vật chất hữu cơ  

Cao. Thay đổi trong thành phần cation chính có thể gây 

ra sự giải phóng do trao đổi ion. 

Trung bình. Sự thay đổi trong điều kiện oxy – hóa khử 

có thể dẫn đến sự giải phóng nhưng một số kim loại sẽ 

kết tủa nếu khoáng chất sulfua có mặt không hòa tan. 

Trung bình. Với thời gian, quá trình phân hủy của vật 

chất hữu cơ xuất hiện. 
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Dạng kim loại và tổ hợp Tính linh động 

Các kim loại liên kết với 

khoáng vật sulfua 

 

Các kim loại cố định với 

pha tinh thể 

Phụ thuốc rất nhiều vào điều kiện môi trường. Trong 

điều kiện giàu oxy, quá trình oxy hóa các khoáng chất 

sulfua dẫn đến giải phóng kim loại. 

Thấp. Chỉ khả dụng sau khi phong hóa hoặc phân hủy. 

Việt Nam có một số chương trình nghiên cứu được thực hiện trong khoảng 

chục năm gần đây. Các nghiên cứu xác định rõ hai loài cây siêu tích lũy asen là dương 

xỉ bản địa và dương xỉ Pityrogramma calomelanos, và 4 loại cỏ thích hợp để xử lý 

chì (Pb) và kẽm (Zn) là cỏ mần trầu, cỏ củ gấu, cỏ gà, và cỏ tháp bút, trong đó E. 

indica (loại cỏ của Ấn Độ) được tìm thấy như là tác nhân tăng sinh Pb rất nhanh. Tất 

cả các loài này đều là loài bản địa và thích nghi tự nhiên với môi trường sống bị ô 

nhiễm kim loại nặng [129]. 

Các dự án nghiên cứu và thử nghiệm đã được thực hiện để đánh giá khả năng 

của loài thực vật trong việc hấp thụ, chuyển hoá kim loại nặng trong đất. Các dự án 

được thực hiện tại các khu vực như khu vực khai thác mỏ, khu vực công nghiệp và 

khu vực có lịch sử sử dụng hoá chất độc hại. Các nghiên cứu này đã đánh giá hiệu 

suất của các loại cây cỏ trong việc loại bỏ kim loại nặng khỏi đất, cũng như tác động 

của các yếu tố môi trường như tính chất hoá lý, cơ lý môi trường đất. Tuy nhiên, xử 

lý ô nhiễm bằng thực vật cần tiếp tục nghiên cứu và phát triển các phương pháp, công 

nghệ và loại cây cỏ mới để cải thiện hiệu suất xử lý. 

1.6. ĐẶC ĐIỂM CỦA CỎ VETIVER VÀ ỨNG DỤNG CỦA NÓ TRONG XỬ 

LÝ Ô NHIỄM MÔI TRƯỜNG ĐẤT 

Cỏ Vetiver (Chrysopogon zizanioides) có nguồn gốc từ vùng nhiệt đới và cận 

nhiệt đới Ấn Độ, Pakistan, Sri Lanka Bangladesh và Malaysia. Do tính linh hoạt và các 

đặc tính thú vị của nó, cỏ Vetiver đã được phát triển mở rộng dọc theo khu vực xích 

đạo và nó được trồng trên toàn cầu. Nhưng nơi trồng và ứng dụng cỏ Vetiver phổ biến 

là Ấn Độ, Indonesia, Haiti Trung Quốc và Brazil, chủ yếu để khai thác tinh dầu trong 

rễ cỏ Vetiver [130].  
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Hơn thế nữa, cỏ Vetiver được biết đến là loại cỏ lâu năm rậm rạp, nhiệt đới, mọc 

thành cụm, có thân mọc thẳng và cứng, cao tới 3 m. Phiến lá rộng trung bình 12 mm. 

Nó có một mạng lưới rễ mạnh mẽ, đồ sộ, dày đặc, ăn sâu vào long đất, sâu tới 2-5 m 

theo phương thẳng đứng; không xâm lấn [41].  

Cỏ Vetiver được biết đến với khả năng chống sâu bệnh, khả năng chịu ô nhiễm 

và có khả năng để phát triển trong điều kiện đất đai và khí hậu khắc nghiệt [130]. Bên 

cạnh đó, bộ rễ khổng lồ và có khả năng xuyên sâu xuống tầng đất, khả năng hấp phụ 

kim loại, và chịu được điều kiện thời tiết khắc nghiệt làm cho cỏ Vetiver trở thành một 

lựa chọn tuyệt vời cho xử lý sinh học các chất ô nhiễm trong đất [130-131]. Hơn thế 

nữa, rễ cỏ Vetiver cũng ngăn chặn xói mòn bề mặt do mạng lưới rễ mịn dày đặc bảo vệ 

cấu trúc đất gần bề mặt, và hệ thống rễ sâu tăng độ cố kết của đất [132].  

Chính đặc tính hình thái của cỏ Vetiver đã được sử dụng trên toàn thế giới để 

kiểm soát xói mòn đất, ổn định độ dốc và bờ, xử lý nước thải, nước bị ô nhiễm và cải 

thiện đất nông nghiệp, làm chậm sự chuyển động của nước qua đất. Cỏ Vetiver được 

trồng trên đường bao như một biện pháp chống xói mòn và duy trì độ ẩm.  

Sử dụng cỏ Vetiver để xử lý ô nhiễm kim loại nặng trong đất chỉ ra rằng Vetiver 

có thể tồn tại trong môi trường đất có hàm lượng cao của một loạt các kim loại nặng 

và có thể tích tụ các kim loại này vào rễ và chồi [133]. Cỏ Vetiver được ứng dụng 

trong xử lý ô nhiễm kim loại nặng trong đất do đáp ứng các yêu cầu sau: 1) sinh 

trưởng nhanh và sản lượng sinh học cao, 2) bộ rễ phân bố rộng và sâu, 3) thích nghi 

với nhiều điều kiện thời tiết, 4) dễ canh tác, 5) không có tiềm năng trở thành cỏ dại, 

6) khả năng tích lũy kim loại nặng cao. Cỏ Vetiver sở hữu một hệ thống rễ lớn và 

phức tạp. Một khảo nghiệm thực địa được thực hiện ở Thái Lan cho thấy rễ cỏ Vetiver 

đạt độ sâu lần lượt là 1,5 và 2,5 m sau khi trồng một và hai tháng rưỡi; mật độ rễ cao 

hơn được tìm thấy ở độ sâu 30–100 cm. Rễ được tìm thấy ở độ sâu 4 m và 5 m lần 

lượt ở 10 và 25 tháng tuổi [118]. 

Đã ghi nhận có sự tích tụ của kim loại trong Vetiver và sự chuyển hóa của kim 

loại nặng từ rễ sang chồi. Hơn nữa, Vetiver cũng có khả năng hấp thụ và thúc đẩy quá 

trình phân hủy sinh học của các chất hữu cơ, vì vậy nó có thể được sử dụng để xử lý 

những chất gây ô nhiễm này. Tiềm năng của Vetiver để xử lý kim loại nặng và chất 
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thải hữu cơ vượt trội so với các loài thực vật khác do sản lượng sinh khối cao, tốc độ 

tăng trưởng nhanh, tỷ lệ sống và tích lũy cao. Tóm lại, Vetiver là một ứng cử viên 

tuyệt vời cho việc xử lý kim loại nặng và chất thải hữu cơ [133]. 

Việt Nam, cỏ Vetiver được ứng dụng trong việc bảo vệ môi trường đất, nước, 

xói mòn, sạt lở và xử lý ô nhiễm kim loại nặng như mangan, đồng, chì, kẽm, asen, ô 

nhiễm phóng xạ… và bước đầu được sử dụng trong xử lý ô nhiễm dioxin trong đất. 

 Ô nhiễm đồng: Hiệu quả xử lý đồng của cỏ Vetiver trong 4 môi trường đất khác 

nhau với các hàm lượng Cu trong đất từ 0 -100 ppm đã được nghiên cứu. Kết 

quả cho thấy cỏ Vetiver có khả năng sinh trưởng bình thường và hấp thụ Cu 

trong các môi trường đất ô nhiễm khác nhau. Hàm lượng Cu trong đất càng 

tăng, cỏ Vetiver hấp thụ Cu vào cỏ càng nhiều [13].  

 Ô nhiễm asen: Sử dụng cỏ Monto Vetiver có thể làm giảm hàm lượng As ở 

trong các vùng đất ô nhiễm asen, đặc biệt là khi có bổ sung thêm chế phẩm 

DECOM1 đã được ghi nhận qua nghiên cứu trước đây [2]. 

 Ô nhiễm chì: Các kết quả đánh giá hàm lượng Pb trong đất sau 120 ngày trồng 

cỏ Vetiver, cây dương xỉ và cỏ mần trầu trên đất ô nhiễm Pb mỏ Sin Quyền, 

đã chứng minh sự hiệu quả của việc xử lý chì bằng cỏ Vetiver [134]. 

Ứng dụng của cỏ Vetiver trong xử lý ô nhiễm trong môi trường đất tại Việt 

Nam đã được nghiên cứu và thử nghiệm, và cho thấy tiềm năng lớn để giúp cải thiện 

chất lượng đất và bảo vệ môi trường.  

Năm 2016, ứng dụng cỏ Vetiver xử lý ô nhiễm dioxin đã được nghiên cứu [2]. 

Công nghệ xử lý bằng thực vật đã được áp dụng thử nghiệm tại sân bay Biên Hòa, cụ 

thể ở đây áp dụng thử nghiệm cỏ Vetiver nhằm giảm nhẹ chất độc hóa học dioxin 

trong đất. Kết quả bước đầu khẳng định hiệu quả hấp thụ dioxin, các hợp chất hữu cơ 

khó phân hủy. Tuy nhiên, ứng dụng cỏ Vetiver trong xử lý ô nhiễm dioxin trong đất 

đã được thực hiện tại Biên Hòa năm 2016 với thời gian thực hiện lấy mẫu ngắn (1 

năm cho ba đợt lấy mẫu). Mặt khác, việc tính toán thời gian xử lý mới chỉ dựa trên 

phương trình tương quan mà chưa đi đến kết quả cuối cùng. Sử dụng Vetiver để xử 

lý ô nhiễm dioxin ở Việt Nam vẫn đang ở giai đoạn đầu và đang phát triển. Các dự 
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án sử dụng thực vật để xử lý ô nhiễm dioxin vẫn còn hạn chế về tính toàn diện. Cần 

phát triển dự án xử lý dioxin bằng thực vật với thới gian thí nghiệm dài hơn. 

Sân bay quân sự Biên Hòa nằm ở phía Tây Bắc thành phố Biên Hòa, là thành 

phố trực thuộc tỉnh có mật độ dân số đông thứ hai khu vực phía Nam sau TP. Hồ Chí 

Minh [6]. Đồng thời Biên Hòa là đầu mối giao thông quan trọng của khu vực kinh tế 

phía Nam. Vì việc việc tồn lưu một lượng lớn chất da cam tại sân bay quân sự Biên 

Hòa đã được các nghiên cứu trước đây đưa ra ảnh hưởng tiêu cực đến môi trường, hệ 

sinh thái và sức khỏe con người. Các nghiên cứu về tồn lưu asen đã phát hiện một số 

kim loại nặng như Pb, Cu trong đất nhiễm dioxin tại sân bay Biên Hòa đã được thực 

hiện nhưng cần được nghiên cứu sâu hơn.  

Việc thực hiện nghiên cứu và đánh giá đặc điểm đất được thực hiện thông qua 

nghiên cứu tính chất cơ lý, lý hóa của đất, hàm lượng dioxin và hàm lượng kim loại 

nặng trong đất trước và sau khi trồng cỏ. Từ đó, phát triển công nghệ sử dụng thực 

vật để cải thiện đặc điểm môi trường đất (thông qua việc đánh giá sự thay đổi tính 

chất cơ lý, hóa lý của đất), là cơ sở cho việc giảm hàm lượng dioxin và kim loại nặng 

trong khu vực thực nghiệm theo thời gian trồng cỏ Vetiver.  
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Chương 2. CƠ SỞ LÝ LUẬN VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. CỞ SỞ LÝ LUẬN 

Căn cứ vào mục tiêu nghiên cứu của luận án về xác định đặc điểm môi trường 

đất bị ô nhiễm dioxin và đánh giá tác động của cỏ Vetiver đến các đặc điểm đó, luận 

án xác định các đặc điểm cơ lý và hóa lý của môi trường đất cũng như hàm lượng 

dioxin và kim loại nặng trước và sau khi trồng cỏ Vetiver tại khu vực Pacer Ivy, sân 

Biên Hòa, Đồng Nai. Những chất độc này tích lũy trong đất do chiến tranh và ảnh 

hưởng trực tiếp môi trường xunh quanh và có nguy cơ tiềm ẩn đến sức khỏe con 

người. Các chất độc hóa học tích lũy trong trầm tích chủ yếu do quá trình rửa trôi bề 

mặt từ nơi có địa hình cao xuống. Mặt khác, khu vực nghiên cứu nằm trong thành 

phố Biên Hòa, một thành phố đông dân, có hệ thống thủy văn phát triển và đặc thù là 

sân bay Quân sự đang hoạt động. Vì vậy, các phương pháp nghiên cứu về mức độ ô 

nhiễm dioxin và một số kim loại nặng trong đất đã được thực hiện theo nhiều hướng 

tiếp cận để có thể giải quyết các mục tiêu đã định ra.  

Tổng hợp tài liệu các kết quả nghiên cứu của các đề tài về dioxin và kim loại 

nặng trong đất tại các điểm nóng ô nhiễm dioxin cũng như khu vực sân bay Biên Hòa, 

trong khoảng 30 năm trở lại đây từ những nghiên cứu đầu tiên tại các điểm cất giữa 

chất độc màu da cam đến thời điểm bắt đầu triển khai dự án 2018. Nghiên cứu tổng 

quan về hiện trạng ô nhiễm dioxin tại các khu vực cất giữ và khu vực bị ảnh hưởng 

do quá trình rửa máy bay và dồn dịch tại sân bay Biên Hòa.  Tổng hợp tài liệu các 

công nghệ xử lý ô nhiễm trong môi trường đặc biệt là công nghệ sử dụng thực vật 

trong xử lý ô nhiễm môi trường đất. Công nghệ sử dụng thực vật trong xử lý ô nhiễm 

các chất vô cơ và ô nhiễm hữu cơ. Nghiên cứu tổng quan các công nghệ xử lý dioxin 

trên thế giới và công nghệ xử lý dioxin sân bay Đà Nẵng. 

Khu vực nghiên cứu tại sân bay quân sự Biên Hòa có diện tích 1000 hecta, 

trong đó một số diện tích trong sân bay bị ô nhiễm dioxin rất nặng bao gồm khu vực 

Z1, khu Tây Nam, khu vực cổng 10 và khu vực Pacer Ivy. Nguyên nhân chính của sự 

ô nhiễm này do quá trình đổ tràn của chất hóa học trong khi dồn dịch để di chuyển từ 

nơi cất giữ chất độc hóa học đến khu vực vận chuyển lên máy bay đi phun rải, cùng 
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với việc tích tụ dioxin do quá trình tẩy rửa máy bay sau các hoạt động phun rải chất 

da cam trong chiến tranh. Phạm vi nghiên cứu được giới hạn khu vực thực nghiệm 

trồng cỏ với diện tích 600 m2 nằm trong khu Pacer Ivy. Đánh giá chất lượng đất ban 

đầu về tính chất cơ lý, hóa lý đất và mức độ ô nhiễm dioxin và kim loại nặng sẽ làm 

cơ sở cho việc sử dụng cỏ Veitver để xử lý ô nhiễm dioxin và một số kim loại nặng 

trong môi trường đất. 

Luận án sử dụng các phương pháp phân tích hiện đại trong phòng thí nghiệm 

để xác định hàm lượng dioxin và một số kim loại nặng trong các mẫu đất và sinh 

phẩm cỏ. Đây là các thành phần vi lượng nên đòi hỏi phép phân tích có độ phân giải 

và độ chính xác cao. Công nghệ phân tích hiện đại của các phòng thí nghiệm như 

Phòng phân tích dioxin, Trung Tâm Quan trắc Môi trường Miền Bắc (NCEM), phòng 

phân tích địa hóa và môi trường, khoa Khoa học và Kỹ thuật Sinh học của trường Đại 

học Tự Do (VUB), Vương Quốc Bỉ được lựa chọn cho công tác phân tích mẫu. Các 

công đoạn khoan mẫu, xử lý mẫu, lưu mẫu, vận chuyển được đảm bảo tuân thủ tuyệt 

đối theo quy chuẩn UNEP/POPS/COP.5/INF/27 [135]. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.2.1. Phương pháp tham khảo và tổng hợp tài liệu 

Trong nghiên cứu, nghiên cứu sinh đã tham khảo 192 tài liệu khoa học, tập 

trung chủ yếu vào các nghiên cứu liên quan đến dioxin, kim loại nặng trong môi 

trường đất và công nghệ xử lý ô nhiễm bằng thực vật. Trong đó, các nghiên cứu liên 

quan đến dioxin và một số nguyên tố vết trong đất tại các điểm nóng ô nhiễm dioxin 

ở Việt Nam bao gồm sân bay quân sự Biên Hòa, Đà Nẵng và sân bay Phù Cát. Ngoài 

ra, các nghiên cứu liên quan đến lịch sử nghiên cứu dioxin và kim loại nặng trên thế 

giới và Việt Nam. Nghiên cứu sinh cũng tham khảo các tài liệu liên quan đến điều 

kiện tự nhiên, môi trường khu vực thành phố Biên Hòa, khu vực sân bay quân sự Biên 

Hòa (QSBH). Tài liệu về nguồn gốc ô nhiễm dioxin trong môi trường tại sân bay, 

đánh giá hiện trạng ô nhiễm các môi trường đất, môi trường nước, môi trường trầm 

tích, sức khỏe con người. Đặc biệt, hiện trạng ô nhiễm dioxin trong môi trường đất 

và khu vực ô nhiễm trong sân bay QSBH. Các báo cáo và bài báo khoa học có thể rút 
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ra được kết luận: Dioxin, kim loại nặng là chất ô nhiễm môi trường, xuất hiện trong 

môi trường đất do nguồn gốc từ tự nhiên, hoạt động của con người. Dioxin tồn lưu 

trong khu vực nghiên cứu có nguồn gốc từ chất da cam sử dụng trong chiến tranh 

giữa Việt Nam và Mỹ.  

2.2.2. Phương pháp khảo sát và lấy mẫu 

a) Thiết kế khu vực thí nghiệm 

Thí nghiệm ngoài trời có tổng diện tích 600 m2, được bố trí ở góc Tây Nam 

đường băng thuộc khu Pacer Ivy, sân bay Biên Hòa (10°58'41.94"N - 10°58'41.25"N; 

106°50'22.13"E-106°50'21.66"E. Khu vực thí nghiệm được chia thành 6 ô, mỗi ô có 

diện tích 100 m2 (10m×10m), trong đó có 3 ô (FT1, FT2 và FT3) được trồng cỏ 

Vetiver, 3 ô còn lại (FC1, FC2 và FC3) không trồng cỏ Vetiver (Hình 2.1). Loài cỏ 

Vetiver được sử dụng trong nghiên cứu này là C. zizanioides var Monto Australia. 

Cỏ vetiver trước khi trồng cỏ được chọn lọc và cắt với độ dài của thân khoảng 

25 cm và độ dài của rễ khoảng 5cm. Cỏ được trồng thành hàng cách nhau khoảng 50 

cm. Mỗi khóm có 3-5 nhánh và cách bụi tiếp theo khoảng 25-30 cm.  

 

Hình 2.1. Khu vực thí nghiệm ngoài trời. 

b) Mẫu đất 

Lấy mẫu được tiến hành xuyên suốt quá trình triển khai dự án qua các đợt thực 

địa. Mẫu được lấy định kỳ khoảng 5 - 6 tháng 1 lần (tuy nhiên, thời gian giữa các đợt 

mẫu có sự thay đổi do ảnh hưởng từ dịch covid 19) trong hơn 3 năm trồng cỏ của dự 

án. Thời gian lấy mẫu định kỳ dựa theo sự phát triển của cỏ cũng như chọn thời điểm 

mùa mưa và mùa khô trong năm để lấy mẫu. 
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Tất cả dụng cụ lấy mẫu được làm sạch, trước và giữa các mẫu lấy, theo các 

bước đảm bảo QA/QC: 

• Làm sạch dụng cụ bằng chất dung môi và xà phòng không có kim loại (như 

Liquinox) để loại bỏ tất cả những hạt đất lớn;  

• Tráng lại dụng cụ bằng nước cất;  

• Tráng dụng cụ bằng hexane để loại bỏ dioxin hấp phụ trên bề mặt dụng cụ;  

• Tráng dụng cụ bằng acetone làm hexane bay hơi nhanh hơn để dụng cụ nhanh 

khô;  

• Lau khô dụng cụ nhẹ nhàng bằng khăn giấy. 

Các mẫu đất được lấy tại các lô thí nghiệm của dự án với 3 lô trồng cỏ và 3 lô 

không trồng cỏ. Phương pháp lẫy mẫu đất MIS được tiến hành ngoài thực địa. Mục 

tiêu của phương pháp MIS là thu được một mẫu đơn để phân tích, qua đó ước tính 

được một cách khách quan hàm lượng phân tích đại diện của đơn vị quyết định. Đơn 

vị quyết định là đơn vị đất nhỏ nhất giúp đưa ra quyết định dựa vào kết quả lấy mẫu 

MIS. Thông thường, khi áp dụng phương pháp MIS, 30 mẫu thành phần (hay mẫu 

nhỏ) sẽ được lấy từ đơn vị quyết định và tổng hợp tại chỗ thành một mẫu MIS đại 

diện cho toàn bộ đơn vị quyết định. Phương pháp lấy mẫu MIS được tiến hành theo 

Hình 2.2. 

 

Hình 2. 2. Phương thức lấy mẫu ngoài thực địa MIS 

*Lấy mẫu đất: Lấy 30 mẫu thành phần (30 lỗ khoan) hợp lại thành một mẫu 

(Hình 2.2), trình tự tuân theo các bước trong Quy trình chuẩn như sau:  

- Làm sạch bề mặt đất của vị trí lấy mẫu (gạt hết sỏi, đá và cỏ).  

FT3FC3 FC2 

FT1 FC1 FT2 
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- Khoan một lỗ ở vị trí lấy mẫu đã được thiết kế và định sẵn: Đánh dấu độ sâu 

của mỗi lần khoan trên thân khoan. Khoan lần 1 đến 20 cm, lần hai tiếp tục đến 40 

cm và lần 3 đến 50 cm cho mỗi lỗ khoan.  

* Gia công mẫu đất tại hiện trường: Đồng nhất các mẫu thành phần bằng cách 

nghiền nhỏ đất và sàng qua sàng có kích cỡ mắt 2 mm. Sau khi đất mịn, mẫu đất được 

rải đều trên khay đựng, chia thành 30 ô (6*5), lần lượt dùng thìa xúc đất từng ô cho 

túi bạc zipper, mỗi mẫu khoảng 300 g đất/mẫu.  

Theo nghiên cứu trước đây đã đưa ra hàm lượng dioxin trong đất tập chung 

chủ yếu ở độ sâu 0,5 m ở sân bay Phù Cát [14] và sân bay Biên Hòa [1]. Vì vậy, tại 

nghiên cứu này, mẫu được lấy đến độ sâu 50 cm với mỗi mẫu đất đại diện cho 1 lô 

thí nghiệm và tại mỗi lô thí nghiệm này tiến hành lấy 30 vị trí khoan (Hình 2.2). Tại 

từng vị trí khoan, đất được lấy đến độ sâu 50 cm với thiết bị khoan cầm tay.  

Thời gian và số lượng mẫu đất lấy phân tích được trình bày trong Bảng 2.1.  

Bảng 2.1. Thời gian và số lượng mẫu đất đã lấy tại khu thực nghiệm ngoài trời 

STT Thời 

gian 

Số lượng 

mẫu 

Chỉ tiêu Ghi chú 

1 10/2018 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa mưa 

2 4/2019 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa khô 

3 10/2019 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa mưa 

4 5/2020 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa khô 

5 10/2020 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa mưa 

6 4/2021 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa khô 

7 3/2022 24 Chỉ tiêu cơ lý, hoá lý và dioxin, kim loại 

nặng 

Mùa khô 

Tổng số 168   

 



54 

 

 

   

  

 

Hình 2.3. Công tác lấy mẫu khu vực thực nghiệm trồng cỏ (Ảnh: Ngô Thị Thuý 

Hường). 

Tất cả các mẫu đất được chuyển đến các phòng thí nghiệm để phân tích các 

chỉ tiêu hoá lý, phân bố thành phần hạt, hàm lượng dioxin và hàm lượng một số kim 

loại nặng. 

c) Mẫu rễ, mẫu thân và mẫu chồi 

Tương tự như mẫu đất, mỗi lô thí nghiệm lấy 3 mẫu chồi và 3 mẫu rễ, mỗi 

mẫu bao gồm 30 mẫu thành phần hợp lại thành 1 mẫu. Thời gian lấy mẫu cỏ trùng 

với thời điểm lấy mẫu đất.  

* Mẫu chồi và thân được lấy đảm bảo QA/QC như sau:  

- Cắt chồi non và thân của cỏ Vetiver ở từng lô trồng cỏ tại các vị trí đã thiết 

kế sẵn, giống với vị trí lấy mẫu đất.  

- Khối lượng chồi của mỗi mẫu khoảng 0,3 - 0,5 kg, được lấy từ 30 vị trí khác 

nhau. Tổng số mẫu lấy là 6 mẫu (3 mẫu thân và 3 mẫu chồi).  

- Sau khi cắt, chồi được sàng lọc lại để loại bỏ những lá không đạt tiêu chuẩn, 

được cắt thành từng đoạn dài khoảng 5-7 cm, sau đó sửa sạch bằng nước, tráng bằng 

nước cất, aceton và n-hexan, sau đó để ráo nước trước khi chia thành từng túi riêng 

để phân tích các chỉ tiêu khác nhau. Mẫu được bảo quản lạnh và vận chuyển về phòng 

thí nghiệm để gia công và phân tích. 

* Mẫu rễ được lấy theo Quy trình sau:  

- Làm sạch bề mặt đất của vị trí lấy mẫu.  
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- Dùng các dụng cụ chuyên dụng để đào và lấy mẫu rễ ở vị trí lấy mẫu đã được 

thiết kế và định sẵn.  

Khối lượng rễ của mỗi mẫu khoảng 0,2 – 0,3 kg, được lấy từ 30 vị trí khác 

nhau. Tổng số mẫu rễ đã lấy là 3 mẫu cho một đợt lấy mẫu. 

 Rễ sau đó được rửa sạch bằng nước máy để loại bỏ hết đất cát. Tiếp đến tráng 

rửa bằng nước cất, n-hexan và aceton, sau đó để ráo nước rồi đựng vào các túi zip 

bạc để phân tích các chỉ tiêu khác nhau. Mẫu được bảo quản lạnh và vận chuyển về 

phòng thí nghiệm để phân tích.  

Thời gian và số lượng mẫu rễ, thân và chồi được lấy để phân tích 17 đồng loại 

độc của dioxin được trình bày tại Bảng 2.2. 

Bảng 2. 2. Thời gian và số lượng mẫu rễ, thân và chồi lấy 

tại khu vực thử nghiệm ngoài trời 

STT Thời gian Số lượng 

mẫu 

Loại mẫu Ghi chú 

1 10/2018 6 Bao gồm mẫu rễ và chồi Mẫu trắng 

2 4/2019 6 Bao gồm mẫu thân, rễ và chồi Mùa khô 

3 10/2019 9 Bao gồm mẫu thân, rễ và chồi Mùa mưa 

4 5/2020 9 Bao gồm mẫu thân, rễ và chồi Mùa khô 

5 10/2020 6 Bao gồm mẫu rễ và chồi Mùa mưa 

6 4/2021 6 Bao gồm mẫu rễ và chồi Mùa khô 

7 3/2022 6 Bao gồm mẫu rễ và chồi Mùa khô 

Tổng số 42   

Tất cả các mẫu sau khi được lấy và bảo quản đã được mang đi phân tích tại 

phòng thí nghiệm dioxin của NCEM. 

2.2.3. Phương pháp phân tích trong phòng  

a) Phương pháp phân tích các chỉ tiêu hóa lý 

Mẫu phơi khô dưới điều kiện không khí. Mẫu đất phải được nghiền nhỏ bằng 

cối và chày sứ, sàng qua mắt sàng 1mm và cất vào 1 lọ nhựa sạch. 

Sử dụng mẫu khô với cỡ hạt 1mm như đã nói ở trên để chuẩn bị.  
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- Cân 10 g hoặc 20 g đất mẫu vào trong 1 cốc đong.  

- Cho thêm 10 ml hoặc 20 ml nước cất và khuấy đều bằng khuấy từ.  

- Đo pH của hỗn hợp trên bằng điện cực thuỷ tinh trong khoảng 20 – 30’ (khuấy 

nhẹ hỗn hợp trong khi đo pH).  

- Đối với bùn đất có nhiều sét, có thể sử dụng tỷ lệ pha loãng đất mẫu: nước 

cất là 1: 1,5 hoặc 1: 2.  

* Chỉ tiêu OC (Theo TCVN 8941:2011) [11]: Oxy hoá chất hữu cơ trong đất 

bằng dung dịch kali bicromat trong môi trường axist sunfuric tại nhiệt độ hoà tan axit 

sunfuric đậm đặc vào dung dịch K2Cr2O7 1N, sao cho có dư K2Cr2O7. Chuẩn độ lượng 

dư K2Cr2O7 bằng dung dịch muối sắt II amoni sunfat (muối mohr) tiêu chuẩn. 

Cân 0,5 g đối với đất cân chính xác đến 0,001 g, cho vào bình tam giác dung 

tích 250 ml đã được rửa sạch và sấy khô. Dùng pipet thêm chính xác 10 ml dung dịch 

K2Cr2O7 1N, lắc bình trộn đều dung dịch đất. Thêm nhanh 20 ml H2SO4 đậm đặc và 

lắc đều hỗn hợp.  

Đặt bình tam giác chứa mẫu lên tấm amiăng cách nhiệt trong 30 phút để oxy 

hoá chất hữu cơ. Chú ý: không được đặt bình ở nơi lạnh hoặc có gió lùa; Thêm 100 

ml nước cất, sau đó thêm 10 ml axit photphoric, lắc đều hỗn hợp rồi để thật nguội 

(phải để thật nguội vì nếu không thì quá trình chuẩn độ sắt II có thể bị oxy hoá bởi 

oxy của không khí). Thêm 0,5 ml chỉ thị phenylantranilic axit và chuẩn độ bicromat 

kali dư bằng dung dịch muối mohr 0,5 M. 

Chú ý: khi tới gần điểm kết thúc, màu dung dịch trở nên xanh tím đậm, cần 

nhỏ từng giọt dung dịch muối mohr cho đến khi màu của dung dịch đột ngột chuyển 

sang màu xanh lá cây là kết thúc. Đọc thể tích dung dịch muối mohr tiêu tốn, Vm (ml), 

chính xác đến 0,05 ml. Tiến hành thí nghiệm mẫu trắng (không có đất, chỉ có nước 

cất và các hoá chất sử dụng như với mẫu thử): các bước tiến hành trình tự như với 

mẫu thử, đọc thể tích dung dịch muối mohr tiêu tốn, Vo (ml), chính xác đến 0,05 ml. 

Làm ít nhất 3 mẫu trắng để lấy trị Vo trung bình. 

OC của đất được tính theo công thức sau: 

OC (%) = [(Vo – Vm) x 0,4 x K]/m 

VO: số ml dung dịch muối mohr tiêu chuẩn 0,5 M tiêu tốn khi chuẩn độ mẫu 
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trắng;  

Vm: số ml dung dịch muối mohr 0,5 M tiêu tốn khi chuẩn độ mẫu đất;  

K: hệ số khô kiệt của đất;  

m: khối lượng mẫu đất;  

Hàm lượng chất hữu cơ OM (%) của mẫu thí nghiệm phần hạt < 2mm của đất 

được tính chuyển từ OC (%) bằng cách nhân trị số OC với hệ số 1,724:  

OM (%) = OC x 1,724 

b) Phương pháp phân tích thành phần hạt 

Phân tích thành phần hạt theo TCVN: 4198 – 2014 [12], với phương pháp tỷ 

trọng kế với quy trình phân tích mẫu được thể hiện qua một số quá trình chính như 

sau: 

Phân tích phân bố kích thước hạt được thực hiện theo các phương pháp sửa 

đổi dựa trên Tiêu chuẩn Việt Nam về đất - Phương pháp thí nghiệm phân tích kích 

thước hạt tiêu chuẩn TCVN: 4198 – 2014 (Viện Khoa học và Công nghệ Xây dựng 

Việt Nam, 2014). Tất cả các tính toán được xử lý trong một phương trình Excel được 

lập trình. Các mẫu đất được sấy khô trong lò ở 105°C đến khối lượng không đổi. 

Khoảng 100g mỗi mẫu đất được cân và đưa qua sàng 0,5 mm, đá và rễ lớn hơn 0,5 

mm được tách ra. Đất > 0,5 mm được ngâm trong nước trong 1 giờ cho phương pháp 

sàng ướt. Phần đất trên sàng được sấy khô ở nhiệt độ 105°C trong 8-10h đến khối 

lượng không đổi, sau đó được đem sàng với cỡ sàng 10 mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm. 

Phần đất với cấp hạt < 0,5 mm được cân 30 – 40 g chính xác để sàng ướt và 

phân tích bằng tỷ trọng kế. 

Phương pháp sàng khô cũng được thực hiện cùng với quá trình sàng ướt. 

Biểu thị kết quả:  

Tính toán hàm lượng và hàm lượng tích lũy của các nhóm cỡ hạt được phân 

tích bằng phương pháp sàng: 

- Hàm lượng (%) của nhóm hạt trên các cỡ sàng (tính từ sàng 0,5 mm trở lên), 

tính theo công thức (3). 

- Hàm lượng (%) của nhóm hạt trên sàng 0,25 mm và 0,1 mm, tính theo công thức 

(1): 
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𝑝=(100−𝐾)     (1) 

Trong đó: 

• mh là khối lượng khô của nhóm hạt trên sàng 0,25 mm hoặc sàng 0,1 mm, tính 

bằng gam, g; 

• m là khối lượng khô của mẫu đất được lấy để phân tích bằng tỉ  trọng kế, tính 

bằng gam, g; 

• K là tổng hàm lượng của các nhóm hạt trên các sàng từ 0,5 mm trở lên, tính bằng 

phần trăm, %; 

Tính toán phần phân tích bằng tỉ trọng kế 

- Đường kính tương đương của hạt đất ứng với thời gian chìm lắng d, milimet 

(mm), tính theo công thức (2): 

𝑑=√
1800𝜂

𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑛)
𝑋
𝐿

𝑡
 (2) 

Trong đó: 

• d  là đường kính tương đương của hạt đất, tính bằng milimet (mm); 

• h là hệ số nhớt động Poazơ của nước ở nhiệt độ thí nghiệm;  

• g  là gia tốc trọng trường, lấy bằng 981 centimet trên giây bình phương (cm/s2); 

• rs là khối lượng thể tích hạt rắn của đất, tính bằng gam trên centimet khối 

(g/cm3); 

• rn là khối lượng riêng của nước lấy bằng 1 g/cm3; 

• t  là thời gian lắng chìm của hạt đất kể từ khi ngừng khuấy huyền phù đến khi 

lấy số đọc trên tỉ trọng kế, tính bằng giây (s); 

• L là cự ly lắng chìm của các hạt đất kể từ bề mặt huyền phù cho đến trọng tâm 

của bầu tỉ trọng kế tương ứng với thời gian lắng chìm (t) khi lấy số đọc tỉ trọng 

kế, tính bằng centimet (cm).  

- Tính lượng chứa phần trăm tích lũy (PTL), phần trăm (%) theo khối lượng của 

cỡ hạt nhỏ hơn đường kính d nào đó ứng với các số đọc của tỉ trọng kế và đường kính 

d được xác định theo công thức (3): 

* Với tỷ trọng kế loại A, trị số PTL được tính theo công thức (3): 

𝑃𝑇𝐿=
𝜌𝑠(𝜌𝐷−1)

𝜌0(𝜌𝑠−1)
𝑥
𝑅𝐴
′

𝑚
(100−𝐾) (3) 
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Trong đó: 

• 𝜌𝑠 là khối lượng thể tích hạt rắn của đất, tính bằng gam trên centimet khối 

(g/cm3); 

• 𝜌0 là khối lượng riêng giả định dùng để khắc độ trên tỉ trọng kế, lấy bằng 2,65 

g/cm3; 

• m là khối lượng khô của mẫu đất thí nghiệm, tính bằng gam (g); 

• K là tổng hàm lượng của các nhóm hạt trên các sàng từ 0,5 mm trở lên, tính bằng 

phần trăm (%); 

R’A là số đọc tỉ trọng kế loại A đã được hiệu chỉnh: 

𝑅𝐴
′=𝑅𝐴+𝑚𝐴+𝑛𝐴−𝐶𝐴     (3a) 

Trong đó: 

• RA là số đọc tỷ trọng kế loại A; 

• mA là số hiệu chỉnDh nhiệt độ của huyền phù tại thời điểm lấy số đọc RA; tra 

Bảng B.2; 

• nA số hiệu chỉnh mặt cong huyền phù trên độ khắc của tỉ trọng kế loại A; 

• CA là số hiệu chỉnh chất phân tán, ứng với thí nghiệm sử dụng tỉ trọng kế loại 

A. 

* Phân tích thành phần khoáng vật trong thành phần hạt mịn:  

+ Gia công mẫu: Để xác định chính xác nhóm khoáng vật sét có trong mẫu 

đất, thành phần hạt mịn trong mẫu được tách theo TCVN 8567:2010 [16]. Cân 20 g 

mẫu đất khô và ngâm mẫu với 20 ml dung dịch khuếch tán qua đêm. Sau đó, mẫu 

được chuyển qua bình và cho thêm nước cất đến 300 ml. Dung dịch mẫu được khuấy 

với tốc độ nhanh trong 10 phút trước khi được sàng qua rây cỡ mắt 0,0063 mm; phần 

hạt mịn bám lại trên rây được làm sạch bằng tia nước. Phần thu được dưới sàng là 

dung dịch huyền phù. Dung dịch huyền phù sau đó được ly tâm để thu thành phần hạt 

mịn và sấy khô ở nhiệt độ 60°C. 

+ Phương pháp phân tích: Nhiễu xạ tia X (XRD) là công nghệ tốt nhất để xác 

định tên và hàm lượng của các khoáng vật bao gồm cả nhóm khoáng vật sét. Sử dụng 

phần mềm EVA để xác định các khoáng vật tạo đá và khoáng vật sét trong mẫu. Mẫu 

phân tích X-ray được phân tích trên máy D8-ADVANCE, với điện áp gia tốc 40 KV, 



60 

 

 

   

cường độ dòng 40 mA, bức xạ CuKα với bước sóng (λ = 1,5418Å), dùng tấm lọc Ni, 

tốc độ quét 0,01o 2θ/0,2s. Mẫu được phân tích tại Trung tâm Phân tích Địa chất, Cục 

Địa chất Việt Nam. 

c) Phương pháp phân tích dioxin  

Mẫu được xử lý và phân tích 17 đồng loại độc của dioxin và furan theo khuyến 

cáo của Tổ chức y tế thế giới (WHO, 2005) tại phòng thí nghiệm dioxin thuộc Trung 

tâm Quan trắc Môi trường miền Bắc, Tổng cục Môi trường. Quy trình chuẩn bị và 

phân tích dioxin tuân theo phương pháp tiêu chuẩn của US EPA và UNEP. Phương 

pháp phân tích 1613B của US EPA được sử dụng để xác định 17 chất độc đồng loại 

độc của dioxin thông qua octa-chlorinated Dibenzo-p-Dioxins và Dibenzofurans 

(CDDs/CDFs) trong nước, đất và mô bằng sắc ký khí pha loãng đồng vị/khối phổ độ 

phân giải cao (GC/HRMS) sử dụng các thiết bị đo khu vực từ tính. Kết quả sau đó 

được chuyển thành hàm lượng độc tương đương (TEQ) trên đơn vị trọng lượng mẫu 

đất, bùn và mẫu cỏ, sử dụng hệ số đương lượng độc (TEF) của WHO (2005). 

Hàm lượng của PCDD/PCDF đã được báo cáo trong Toxic Equivalent (TEQ), 

được tính như sau: 

)( CTEFTEQ   

Trong đó: 

TEQ: là độ độc tương đương (ng/kg) 

TEF: là hệ số độc tương đương  

C: là hàm lượng của chất độc đo được trong mẫu (ng/kg) 

Quy trình phân tích dioxin: 

* Hóa chất 

Toàn bộ hoá chất phải có độ tinh khiết chuyên dùng cho sắc ký hoặc dùng cho 

phân tích từ các hãng uy tín Merck, Prolabo, Supelco…hoặc từ các hãng khác có 

thông số kỹ thuật tương đương. 

- n-Hexan (C6H14)  

- Dichlometan (CH2Cl2)  

- Etanol (C2H5OH) 
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- Toluen (C6H5CH3) 

- Axeton (CH3COCH3) 

- Ethyl axetat (CH3COOC2H5) 

- Natri sunfat khan (Na2SO4) 

- n-Nonan (C9H20) (hoặc n-dodecan) 

- Natri sunfat khan (Na2SO4) 

- Axít sunfuric (H2SO4) 95~98% 

- Axít chlohydric (HCl) 37% 

- Vật liệu hấp thụ Silica gel, nhôm ô xít, than hoạt tính; 

* Chất chuẩn 

Bộ chất chuẩn PCDD/PCDF chuyên dụng theo phương pháp US EPA Method 

1613B do hãng Radian Corporation, Cambridge Isotope Laboratories, Inc., Mỹ sản 

xuất (gọi tắt là hãng CIL). 

* Sơ chế mẫu 

- Mẫu được phơi khô tự nhiên trong không khí hoặc làm khô bằng thiết bị đông 

khô mẫu chuyên dụng; đồng nhất bằng cách nghiền nhỏ và sàng qua rây kích thước 

lỗ cỡ 0,2 µm. 

* Chiết mẫu 

 Các mẫu sau khi đã sơ chế được bổ sung các chất chuẩn đồng vị 13C-

PCDD/Fs làm dung dịch chuẩn đồng hành kiểm soát hiệu suất thu hồi quá trình xử lý 

mẫu. Mẫu được chiết bằng phương pháp chiết lỏng áp suất cao (hoặc phương pháp 

chiết Soxhlet) với hệ dung môi là hỗn hợp dung môi n-hexan và diclometan hoặc 

toluen. Khối lượng mẫu chiết thông thường là 5 - 10 g mẫu khô đã đồng nhất; tùy 

theo loại mẫu và thông tin về mức độ ô nhiễm, khoảng nồng độ dự kiến của mẫu (nếu 

có) có thể điều chỉnh khối lượng mẫu chiết phù hợp. 

* Làm sạch dịch chiết mẫu 

 Quá trình này nhằm loại bỏ các chất ảnh hưởng đến việc định tính và định 

lượng trên HRGC/HRMS. Trong quá trình này, các cột sắc ký chứa vật liệu hấp phụ 

silica gel đa lớp, cột nhôm ôxít được sử dụng để loại các chất ảnh hưởng như các chất 



62 

 

 

   

màu, chất béo...; cột than hoạt tính được sử dụng chủ yếu để loại các chất polyclo 

biphenyl (PCBs). Quá trình làm sạch có thể được tiến hành theo phương pháp thủ 

công (sử dụng các cột hấp phụ tự nhồi) hoặc sử dụng thiết bị làm sạch tự động. Hiệu 

suất quá trình làm sạch được kiểm soát bằng cách bổ sung chất chuẩn đồng vị 37Cl4-

2,3,7,8-TCDD vào dịch chiết mẫu trước khi tiến hành làm sạch mẫu. 

  

Hình 2. 4. Sơ đồ khối quy trình phân tích PCDD/PCDF trong đất và  

trầm tích bằng thiết bị HRGC/HRMS [2]. 

 * Làm giàu mẫu 

 Sau khi làm sạch, dịch mẫu được cô đặc lại bằng phương pháp cô cất quay 

chân không và cô nitơ về thể tích thông thường là 20 µL. 

Phương pháp phân tích 1613B: Các mẫu được nội chuẩn 13C được chiết 
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Soxhlet, sau đó được làm sạch qua cột Silica gel đa lớp, dioxin được tách bằng cột 

carbon hoạt tính, dịch mẫu được cô đặc về 20 µL và phân tích định lượng trên thiết 

bị Sắc ký khí ghép nối khối phổ độ phân giải cao (HRGC/HRMS). Quy trình kiểm 

soát chất lượng và đảm bảo chất lượng cho kết quả phân tích được tuân thủ chặt chẽ 

theo quy định ISO 17025. 

* QA/QC 

 Phòng Phân tích môi trường, Dioxin và độc chất, NCEM (viết tắt là PTN) được 

Văn phòng công nhận chất lượng (BoA) công nhận có hệ thống quản lý đảm bảo phù 

hợp theo tiêu chuẩn quốc tế ISO/IEC 17025, mã số VILAS 545. PTN cũng được 

chứng nhận đủ điều kiện hoạt động quan trắc, phân tích môi trường theo quy định của 

Bộ Tài nguyên và Môi trường. Các phương pháp quan trắc, phân tích và công tác 

QA/QC được thực hiện theo quy định của Bộ TNMT tại Thông tư số 10/2021/TT-

BTNMT (trước đây là Thông tư số 24/2017/TT-BTNMT) Quy định về kỹ thuật quan 

trắc môi trường cũng như tham khảo một số quy định của các tổ chức quốc tế như US 

EPA, ISO, EN. 

 Phương pháp phân tích PCDD/PCDF đã được xác nhận giá trị sử dụng tại PTN 

để đảm bảo đáp ứng về yêu cầu phân tích trong các loại mẫu đã phân tích. Các mẫu 

QC và tiêu chí chấp nhận QC được tuân thủ theo quy định của phương pháp tiêu 

chuẩn US EPA Mehtod 1613B và quy định tại Thông tư số 10/2021/TT-BTNMT về 

kiểm soát chất lượng phân tích trong phòng thí nghiệm. 

- Hiệu suất thu hồi quá trình xử lý mẫu phân tích R (%) chất đồng hành 13C-

PCDD/PCDF nằm trong khoảng 52-99 %. 

- Mẫu trắng của phương pháp được đánh giá dựa theo Giới hạn định lượng 

của phương pháp (MDL): khoảng chấp nhận mẫu trắng ≤ MDL;  

- Độ chụm của phương pháp được đánh giá qua phần trăm sai khác tương đối 

RSD phân tích mẫu lặp hay tái lặp đúp; chấp nhận độ sai khác RSD ≤ 20 %; 

- Độ đúng của phương pháp được đánh giá thông qua độ thu hồi (R) phân tích 

mẫu thêm chuẩn, mẫu chuẩn; chấp nhận độ đúng với tiêu chí nằm trong 

khoảng 100 ± 30 % hoặc theo khoảng nồng độ chấp nhận của mẫu chuẩn 

(nếu có). 
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* Độ thu hồi mẫu chuẩn: 

Đảm bảo kết quả phân tích đươc kiểm soát qua mẫu trắng và phân tích lặp ba 

lần cho mẫu. Đồng thời phần trăm mẫu chuẩn thu hồi trong giới hạn cho phép từ 52% 

đến 99% và giới hạn phát hiện của phương pháp là 0,02 – 0,10 (ng/kg mẫu khô). 

d) Phương pháp phân tích kim loại nặng 

* Sử dụng phương pháp EPA 3052 xác định hàm lượng tổng kim loại 

Các mẫu phân tích chỉ tiêu kim loại nặng được tiến hành gia công và phân tích 

tại phòng thí nghiệm phân tích môi trường và địa hoá thuộc Đại học Tự Do, Vương 

Quốc Bỉ (VUB).  

Phương pháp EPA 3052, phương pháp này được cung cấp như một phương 

pháp phân hủy axit đa nguyên tố nhanh chóng được hỗ trợ mutil - microwave kết hợp 

với máy đo Quang phổ plasma cảm ứng cao tần kết nối khối phổ (ICP-MS) được ứng 

dụng xác định hàm lượng kim loại nặng tổng trong đất.  

Mục tiêu của phương pháp này là phân tích thành phần tổng và sự lựa chọn 

hợp lý sự kết hợp axit này có thể đạt hầu hết các chất nền. Lựa chọn thuốc thử đưa ra 

độ thu hồi cao nhất cho chỉ tiêu phân tích được công nhân nhận là điều kiện tối ưu 

của phương pháp. 

* Phá mẫu bằng axit với sự hỗ trợ của máy mutil – microwave: 

Mẫu được làm  khô bằng hệ thống đông khô mẫu: The Lyophilizer với nhiệt 

độ -540C và áp suất 0,02 bar. 

Nghiền mẫu: Mẫu được nghiền bằng chày cối sứ sau đó được sàng qua dây 

với kích thước 2 mm nhằm loại bỏ các hạt thô có kích thước lớn hơn 2 mm. 

Cân 0,1-0,15 g mẫu khô được nghiền ở trên, cho lượng mẫu khô này vào lọ áp 

suất (tulf vessel) (một đợt chạy mẫu có 12 mẫu trong đó 1 mẫu trắng và 1 mẫu kiểm 

chuẩn CRM- certified reference material – IAEA 405). 

Thêm 6 ml of HNO3, 2ml HCl, 4 ml HF lần lươt vào ống đựng mẫu sau đó đặt 

các ống áp suất vào hệ thống máy microwave. 

- Chọn phương pháp 3052 (chương trình của máy) mẫu được làm nóng đến 

nhiệt độ 2000c và quá trình phá mẫu này được thực hiện trong 25 phút. 
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Quá trình trên kết thúc, ống đựng mẫu được lấy ra khỏi máy microwave sau 

đó thêm 30ml dung dịch axit boric 4% lần lượt vào ống đựng mẫu. Sau đó cho các 

ông đựng mẫu vào máy microwave và chọn phương pháp hf dig step 2. 

Sau khi giai đoạn 2 kết thúc các ống mẫu được lấy ra khỏi máy. Dung dịch 

trong ống mẫu sau bước 2 được chuyển sang ống đựng mẫu dung tích 50 ml. Sau đó 

các dung dịch mẫu được pha loãng 10 lần. 

Bước 3: Dung dịch mẫu được pha loãng ở giai đoạn nêu trên được tiến hành 

phân tích bằng thiết bị ICP-MS.  

 

Hình 2.5. Thiết bị phá mẫu (trái) và phân tích kim loại nặng ICP-MS (phải). 

* Phương pháp xác định các pha của một số kim loại nặng trong đất (BCR 

chiết tuần tự liên tục): 

Dùng phương pháp chiết tuần tự liên tục để xác định các pha của một số kim 

loại nặng trong đất (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb và Zn). Các kim loại nặng được xác định 

bằng thiết bị ICP-MS. Các bước xác định pha của kim loại nặng trong đất trong Bảng 

2.3. 

Bảng 2. 3. Các dung dịch sử dụng trong tách pha của kim loại trong đất theo 

phương pháp tách chiết tuần tự BCR [136] 

Các bước Dung dịch/chất/pH Pha  

1 Axit acetic: CH3COOH (0.11 mol L-1) Kim loại liên kết ion trao 

đổi 

2 Hydroxylammonium chloride: 

NH2OH.HCl (0.1 mol L-1) 

Kim loại liên kết với oxit 

sắt và magie 



66 

 

 

   

3 Oxy già H2O2 (8.8 mol L-1)  

Amonium acetate: CH3COONH4 (1.0 

mol L-1) at pH = 2 

Kim loại liên kết với vật 

chất hữu cơ và sulfua 

4 HNO3 + HCl + HF 
 Phần còn lại (cặn dư) 

* Độ thu hồi mẫu chuẩn 

Độ chính xác của quy trình phân tích đã được kiểm tra thông qua việc phân 

tích vật liệu chuẩn được chứng nhận IAEA 405. Độ thu hồi của Cd, Cr, Cu, Ni, Pb và 

Zn trong IAEA 405 nằm trong khoảng từ 78 đến 105%. Khoảng tin cậy (91%) được 

tính toán cho 3 lần lặp lại của IAEA 405, và các giá trị tham chiếu được chứng nhận 

của các phần tử được phân tích nằm trong giới hạn tin cậy này (Bảng 2.4). 

Bảng 2.4. So sánh giữa các hàm lượng đo được với dữ liệu được chứng nhận 

của vật liệu tham chiếu IAEA 405  

Chất chuẩn Cd Pb Cr Ni Cu Zn 

Đợt lấy mẫu đầu tiên D0 (10/2018) 

IAEA 405 

(mg/kg) 

0,69 

±0,04 

78,71 

±4,39 

79,84 

±2,16 

30,14 

±0,77 

37,39 

±0,27 

235,83 

±3,76 

Thu hồi (%) 94±6 105±6 95±3 93±2 78±1 85±1 

Đợt lấy mẫu D1-D6 (4/2019 – 3/2022) 

IAEA 405 

(mg/kg) 

0,75 

±0,1 

67,38 

±1,31 

86,41 

±1,86 

32,50 

±0,50 

41,82 

±0,40 

253,40 

±2,03 

Thu hồi (%) 103±14 90±2 103±2 100±2 88±1 91±1 

2.3. PHƯƠNG PHÁP XỬ LÝ SỐ LIỆU  

2.3.1. Yếu tố tích luỹ sinh học (BAF) và yếu tố chuyển hoá (TF)  

Yếu tố tích lũy sinh học và yếu tố chuyển hóa được xác định theo công thức 

(2) và (3) [137]: 

𝐵𝐴𝐹= 
∑𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑛𝑠𝑅ễ 

∑𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑛𝑠đấ𝑡
  (2) 

Trong đó ∑𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑛𝑟ễ ℎ𝑜ặ𝑐 đấ𝑡 là hàm lượng dioxin trong rễ hoặc đất (ng TEQ/kg dw); 

𝑇𝐹=
∑𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑛𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡

∑𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑛𝑠𝑟𝑜𝑜𝑡
  (3) 
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Trong đó ∑𝐷𝑖𝑜𝑥𝑖𝑛𝑐ℎồ𝑖 ℎ𝑜ặ𝑐 𝑟ễ là hàm lượng dioxin trong chồi hoặc rễ (ng TEQ/kg 

dw);  

2.3.2. Chỉ số nhiễm bẩn 

Chỉ số nhiễm bẩn được tính toán để đánh giá tình trạng nhiễm bẩn của đất đối 

với kim loại vết. Hệ số nhiễm bẩn (𝑪𝒇
𝒊)  đối với mỗi kim loại được tính bằng tỷ lệ 

giữa nồng độ trung bình của kim loại và nồng độ nền của kim loại (𝐶𝑏
𝑖) (Công thức 

4). Nồng độ nền được sử dụng làm nồng độ trung bình trong đất Việt Nam [138]. Giá 

trị 𝐶𝑓
𝑖 nhỏ hơn 1 chỉ ra rằng độ nhiễm bẩn thấp, 1<𝐶𝑓

𝑖<3 đất có độ nhiễm bẩn trung 

bình, 3<𝐶𝑓
𝑖<6 độ nhiễm bẩn cao, và 𝐶𝑓

𝑖 >6 đất bị nhiễm bẩn rất nặng [139]. 

𝐶𝑓
𝑖= 

𝐶𝑠

𝐶𝑏
    (4) 

Mức độ nhiễm bẩn điều chỉnh (𝒎𝑪𝒅
𝒊)  được sử dụng để đánh giá nhiễm bẩn 

tổng hợp do sáu nguyên tố được đánh giá và được định nghĩa là giá trị trung bình của 

chỉ số nhiễm bẩn đối với tất cả các nguyên tố vi lượng [140-141] (công thức 5). 

𝑚𝐶𝑑=
∑ 𝐶𝑓

𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛
                       (5) 

Theo đó, giá trị 𝑚𝐶𝑑 <1,5 chỉ ra mức độ nhiễm bẩn rất thấp, 1,5 <𝑚𝐶𝑑<2 mức 

độ nhiễm bẩn thấp, 2<𝑚𝐶𝑑<4 mức độ nhiễm bẩn trung bình, 4< 𝑚𝐶𝑑<8 Mức độ 

nhiễm bẩn cao, 8<𝑚𝐶𝑑< 16 Mức độ nhiễm bẩn rất cao, 16<𝑚𝐶𝑑<32 mực nhiễm bẩn 

cực kỳ cao and 𝑚𝐶𝑑> 32 mức độ nhiễm bẩn nghiêm trọng.  

2.3.3. Sinh trưởng cỏ, năng suất chất xanh và sinh khối cỏ  

* Sinh trưởng cỏ: Sử dụng thước đo để đo chiều cao của cỏ từ gốc đến ngọn 

tại nhiều điểm khác nhau trong mỗi lô để tính chiều cao trung bình. Chiều cao của cỏ 

được tiến hành đo hàng tháng suốt thời gian thí nghiệm. 

* Năng suất chất xanh: Được sử dụng đánh giá hiệu quả cỏ trong quá trình 

thí nghiệm và được xác định theo công thức [17] (công thức 6) 

𝑁ă𝑛𝑔 𝑠𝑢ấ𝑡 𝑐ℎấ𝑡 𝑥𝑎𝑛ℎ=
𝐾ℎố𝑖 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑐ℎấ𝑡 𝑥𝑎𝑛ℎ

𝑀ộ𝑡 đơ𝑛 𝑣ị 𝑑𝑖ệ𝑛 𝑡í𝑐ℎ
𝑥10 (6) 

Trong đó:   

 Năng suất chất xanh (tấn/ha); 

Khối lượng chất xanh là khối lượng cỏ tươi thu hoạch tại lô thí nghiệm (kg); 
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Diện tích lô thí nghiệm trồng cỏ (m2) 

* Sinh khối cỏ 

Sinh khối của cỏ của lô thí nghiệm được chuyển đổi [129] và tính theo công 

thức (7): 

𝐵𝑀=
𝐷𝑊  

𝐹 
 (7) 

Trong đó: 

BM: Sinh khối tại lô thí nghiệm (kg khô/100 m2) 

DW = FW*a Trọng lượng khô của cỏ tại lô thí nghiệm (kg)  

(DW = FW*a; FW: trọng lượng tươi của cỏ (kg), a: hệ số khô trung bình của cỏ) 

F: Diện tích của lô thí nghiệm (100m2); 

- Quy trình thu hoạch cỏ: 

Để tính toán hệ số khô trung bình của cỏ (a) tại các đợt khảo sát cỏ được lấy 

theo quy trình như sau: 

+ Mỗi lô thí nghiệm, 5 khóm cỏ được cắt ngẫu nhiên, các khóm cỏ này được 

cắt ngay phía trên cổ rễ. 

+ Đối với mỗi khóm, cỏ được thu thập thủ công và trọng lượng tươi được tính 

toán ngoài hiện trường bằng cân điện tử. 

+ Mẫu phụ của mỗi khóm được sấy khô trong tủ sấy ở nhiện độ 95oC trong 3 

ngày để đạt được đến khối lượng không đổi [142].  

2.3.3. Phân tích thống kê 

Số liệu được trình bày dưới dạng giá trị trung bình ± SEM. Các phân tích thống 

kê bao gồm tương quan ma trận hệ số Pearson, phân tích nhân tố và nhiều phép hồi 

quy tuyến tính đã được thực hiện cho mẫu đất, rễ, chồi bằng phần mềm R studio. 

Hệ số tương quan Pearson (Pearson correlation coefficient, kí hiệu r) là chỉ số 

đo lường mức độ tương quan tuyến tính giữa hai biến. Về nguyên tắc, tương quan 

Pearson sẽ tìm ra một đường thẳng phù hợp nhất với mối quan hệ tuyến tính của 2 

biến. Điều kiện để hệ số tương quan Person tồn tại ý nghĩa: Hệ số tương quan Pearson 

(r) sẽ nhận giá trị từ +1 đến -1. Điều kiện để tương quan có ý nghĩa là giá trị p <0,05 
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r < 0 cho biết một sự tương quan nghịch giữa hai biến, nghĩa là nếu giá trị của 

biến này tăng thì sẽ làm giảm giá trị của biến kia. 

r = 0 cho thấy không có sự tương quan. 

r > 0 cho biết một sự tương quan thuận giữa hai biến, nghĩa là nếu giá trị của 

biến này tăng thì sẽ làm tăng giá trị của biến kia. 

Công thức tính: 

Cho hai biến số x và y từ n mẫu, hệ số tương quan Pearson được ước tính bằng 

công thức sau đây: 

 

Thiết kế khu thực nghiệm ngoài trời với diện tích nghiên cứu 600 m2 tại khu 

vực Pacer Ivy cụ thể là góc tây nam của đường băng, sân bay quân sự Biên Hòa, Đồng 

Nai nhằm đánh giá tồn lưu kim loại nặng và dioxin trong đất. Tiền đề xác định được 

hàm lượng dioxin và kim loại nặng trong đất khu vực thực nghiệm ngoài trời có thể 

đánh giá hiệu quả xử lý của cỏ Vetiver đến hàm lượng kim loại nặng và hàm lượng 

dioxin trong đất theo thời gian. Đây là những đối tượng nghiên cứu với hàm lượng 

nhỏ có trong đất, được tác giả thực hiện trực tiếp tại phòng thí nghiệm phân tích địa 

hóa và môi trường, trường Đại học Tự Do, Vương Quốc Bỉ; đối với hàm lượng 

dioxins, mẫu được gửi đi phân tích tại phòng phân tích dioxin, trung tâm Quan trắc 

môi trường Miền Bắc, Cục kiểm soát ô nhiễm môi trường Miền Bắc. 

Qua tổng hợp và kế thừa các công trình nghiên cứu khoa học liên quan đến đối 

tượng và khu vực nghiên cứu, kèm theo với các phương pháp luận để xây dựng 2 

phương pháp cụ thể. Hai phương pháp nghiên cứu cụ thể là thiết kế khoan, lấy mẫu và 

phương pháp phân tích mẫu. Thiết kế khoan từng lô thí nghiệm để có được mẫu đại 

diện nhằm đánh giá chi tiết và chính xác đặc điểm đất cũng như đánh giá tác động của 

cỏ Vetiver lên đặc điểm đất đó theo thời gian. 
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Chương 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. ĐẶC ĐIỂM ĐẤT NHIỄM DIOXIN TẠI SÂN BAY QUÂN SỰ BIÊN HÒA, 

TỈNH ĐỒNG NAI 

Khu vực nghiên cứu là khu thực nghiệm ngoài trời với tổng diện tích 600 m2 

được thiết kế tại khu Pacer Ivy của sân bay QSBH, Đồng Nai. Các mẫu đất sử dụng 

trong chương này đã được lấy từ các lô thí nghiệm của khu vực thử nghiệm như giải 

thích tại phần 2.2 chương 2. Đặc điểm của đất nhiễm dioxin bao gồm đặc điểm hoá 

lý, phân bố thành phần hạt, hàm lượng dioxin và hàm lượng một số kim loại nặng 

trong môi trường đất khu vực nghiên cứu được đánh giá tại thời điểm khảo sát đầu 

tiên (10/2018). Kết quả nghiên cứu về đặc điểm đất nhiễm dioxin trình bày trong mục 

này sẽ là cơ sở quan trọng cho phần nghiên cứu tiếp theo nhằm đánh giá tác động của 

cỏ Vetiver lên sự thay đổi hàm lượng dioxin và hàm lượng một số kim loại nặng theo 

thời gian. Những phát hiện này sẽ đặt nền tảng cho việc hiểu rõ hơn về hiệu quả của 

cỏ Vetiver trong việc giảm thiểu ô nhiễm và cải thiện chất lượng môi trường đất. 

3.1.1. Đặc điểm cơ lý và hoá lý đất  

Thành phần hạt khu vực thực nghiệm với hàm lượng cát chiếm ưu thế từ 54% 

đến 58%, tiếp đến thành phần hạt mịn (sét, bột) từ 36 % đến 42%, và thành phần cuội 

sỏi là chiếm ít nhất, với hàm lượng trung bình 4% (Bảng 3.1). Kết hợp với tam giác 

kết cấu đất của USDA (Hình 3.1), khu vực thực nghiệm là loại đất thịt sét cát.  

Hình 3. 1. Biểu đồ tam giác đất (USDA) khu vực thử nghiệm. 

Đất mịn có độ thấm thấp hơn và khả năng thiết lập liên kết với dioxin cao hơn 

nhờ diện tích bề mặt trên thể tích của hạt cao hơn so với đất thô [143]. Lô thực nghiệm 

không trồng cỏ với thành phần sét cao hơn thành phần sét tại lô thực nghiệm trồng 
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cỏ, do đó khả năng dioxin tồn lưu trong lô thí nghiệm FC cao hơn trong lô thí nghiệm 

FT. 

Độ pH là các thông số thiết yếu xác định sự hòa tan của các chất dinh dưỡng 

và chất gây ô nhiễm trong đất [144-145]. Thực vật chỉ phát triển trong một phạm vi 

Eh/pH nhất định [146]; pH đất tối ưu cho cây trồng đã được được xác định trong 

khoảng từ 6 đến 7 [147]. Đất tại khu vực nghiên cứu là đất trung tính với giá trị pH 

trung bình lần lượt là 6,93 và 7,03 (Bảng 3.1) là điều kiện thuận lợi cho sự phát triển 

của cây trồng.  

Bảng 3.1. Phân bố thành phần hạt và các đặc tính hoá lý của đất khu thí nghiệm 

(Pacer Ivy) 

Chỉ tiêu 

Lô thực nghiệm trồng cỏ 

FT (FT1, FT2, FT3) 

Lô thực nghiệm không trồng cỏ 

FC (FC1, FC2, FC3) 

Phân bố thành phần hạt 

Sạn, sỏi (%) 5,24 ± 1,32 3,83 ±1,19 

Cát (%) 58,05 ± 0,4 53,97 ± 1,92 

Sét, bột (%) 36,70 ± 1,33 42,20 ± 0,74 

Đặc tính hoá lý 

pH  7,03 ± 0,08 6,93 ± 0,75 

Eh (mV)  -33,23 ± 6,70 -33,27 ± 4,94 

EC (µS/cm) 67,50 ± 7,81 71,83 ± 22,40 

% OC 0,84 ± 0,24 0,63 ± 0,03 

% OM 1,44 ± 0,41 1,08 ± 0,05 

Tương tự như vậy, đất thuận lợi cho thực vật phát triển có Eh nằm trong phạm 

vi +350 đến +500 mV, với phạm vi tối ưu giữa +400 và +450 mV [148]. Tác động Eh 

của đất đối với sự phát triển của thực vật đã được nghiên cứu rộng rãi trong điều kiện 

yếm khí đất ngập nước [149]. Rất ít loại thực vật và ít loại cây trồng có thể tồn tại 

được trong các điều kiện yếm khí (<350 mV) trong thời gian dài (vài tuần) [148] 

[150]. Giá trị Eh trong đất khu vực nghiên cứu tại lô thực nghiệm trồng cỏ và không 

trồng cỏ khoảng -33 mV (Bảng 3.1), đây là điều kiện không tối ưu cho sự phát triển 

của cây trồng. 
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Một thông số quan trọng khác của chất lượng đất là độ dẫn điện của đất (EC), 

giải thích độ mặn và khả năng lưu trữ chất dinh dưỡng của đất cũng như các ion kim 

loại có trong đất. Khi độ dẫn điện của đất rất cao (trên 16 dS/m) cho thấy đất mặn và 

ảnh hưởng đến hầu hết các loại cây trồng, ở đất không mặn, EC thấp hơn, khoảng 2 

dS/m; giá trị EC càng cao, chất dinh dưỡng sẵn có càng có xu hướng tốt hơn [151]. 

Trong khu vực nghiên cứu với khoảng giá trị EC từ 67,50 (µS/cm) đến 71,83 (µS/cm) 

cho thấy tất cả các mẫu đất đều có chỉ số độ muối của đất từ rất thấp đến thấp, và giá 

trị dinh dưỡng của đất cũng rất thấp, là điều kiện không phù hợp cho sự sinh trưởng 

và phát triển của cây trồng. 

Chất hữu cơ là vật chất trong đất có nguồn gốc trực tiếp từ thực vật và động 

vật, và nó hỗ trợ cho sự phát triển của hầu hết các hệ vi sinh quan trọng trong đất. 

Chất hữu cơ được tính toán từ hàm lượng cacbon hữu cơ trong đất bằng cách nhân 

với hệ số 1,724 [151]. Hàm lượng cacbon hữu cơ (OC) trung bình trong đất ở lô thí 

nghiệm ngoài trời FT, FC là 0,84% và 0,63%, ở mức rất thấp, và vật chất hữu cơ 

(OM) tại lô thực nghiệm trồng cỏ và không trồng cỏ lần lượt là 1,44% và 1,08% cho 

thấy tình trạng cấu trúc đất ở đây rất kém, với mức ổn định cấu trúc rất thấp. Chất đất 

khu vực nghiên cứu là đất thịt sét cát trung tính, không phải là môi trường tối ưu cho 

cây trồng phát triển, với cấu trúc đất thấp và mức độ ổn định cấu trúc rất thấp, đất bạc 

màu, khô cằn, không thích hợp cho cây trồng phát triển. 

Sự tồn lưu dioxin trong môi trường đất được đánh giá dựa trên kết quả phân 

tích thành phần khoáng vật sét trong thành phần hạt mịn bằng phương pháp XRD của 

một số mẫu đất khu vực Pacer Ivy. Thành phần hạt mịn trong đất bao gồm các nhóm 

khoáng vật sét và thạch anh. Theo nghiên cứu của Johnston, thành phần sét có lực hút 

đối với dioxin và sự hấp phụ dioxin cực đại xảy ra trên các khoáng vật sét [152] . 

Điều này có thể sơ bộ đưa ra nhận định hàm lượng dioxin tồn lưu trong đất có liên 

quan với đặc điểm, cấu trúc đất và tỷ lệ thuận với lượng khoáng vật sét có trong đất. 

Tại khu thí nghiệm, khoáng vật sét là kaolinit, smectit và một lượng nhỏ illit; tuy 

nhiên, khoáng vật kaolinit chiếm ưu thế với hàm lượng trung bình 48,7%, tiếp đến 

smectit 9,3 % và illit chỉ khoảng 4,7% (Bảng 3.2). Các hạt kaolinit có thể trao đổi với 

các ion hữu cơ tích điện và các phân tử hữu cơ trung gian tương tự như các hạt sét. 
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Ngoài ra, kaolinit có đặc tính lưỡng cực mà chúng có thể thu hút vào các vị trí tích 

điện trên bề mặt tinh thể. Sự hấp thụ tích cực của các ion hữu cơ trên khoáng vật sét 

illit, smectit diễn ra trên các cạnh tích điện dương của các tiểu cầu đất sét [153]. 

Nghiên cứu của Martin Schmitz cũng đã chỉ ra rằng tải lượng dioxin của đất sét 

kaolinit và đất sét thứ sinh cao hơn khoảng 10 đến vài nghìn lần so với cao lanh 

nguyên sinh [154]. Trong thành phần sét với khoáng vật sét chiếm chủ yếu trong đất 

khu vực nghiên cứu là kaolinit từ 43% đến 55% (Bảng 3.2). Kết hợp với công bố của 

Schmitz và kết quả phân tích thành phần khoáng vật sét trong đất (Bảng 3.2) tại các 

lô thí nghiệm FT, FC có thể giải thích sự tồn lưu dioxin trong đất cao, tỷ lệ thuận với 

sự phân bố thành phần hạt mịn và khoáng vật sét.  

Bảng 3.2. Thành phần hạt mịn và khoáng vật sét trong đất trong khu vực thí 

nghiệm Pacer Ivy 

Tên Kaolinit Smectit Ver TA 
Illit+ 

mus 
Titanit Pla Gibbsit Khác 

FT1 43 13 5 30 2 1 - - 3 

FC2 45 13 - 30 7 - - 2 3 

FC3 55 2 - 30 5 - 5 1 2 

TB 47,5 9,3 - 30 4,7 - - - 2,7 

Ver: Vermiculit; TA: Thạch anh; Pla: Plagiocla 

Điều kiện đất khu vực nghiên cứu không phù hợp cho sinh trưởng và phát triển 

của cây trồng do các yếu tố như độ mặn thấp, hàm lượng chất hữu cơ thấp và cấu trúc 

đất kém.  

3.1.2.  Hàm lượng của dioxin trong đất trước khi trồng cỏ  

Hàm lượng dioxin trung bình trong đất tại lô thí nghiệm trồng cỏ (FT) và lô 

thí nghiệm không trồng cỏ (FC) lần lượt là 980±161 (ng TEQ/kg mẫu khô) và 

2333±737 (ng TEQ/kg mẫu khô). Hàm lượng dioxin trong đất đều vượt quá giới 

hạn cho phép của Phần Lan (500 ng TEQ/kg mẫu khô). Tuy nhiên, khi so sánh với 

giới hạn cho phép của Việt Nam và Hà Lan,  hàm lượng dioxin trong đất tại các lô 

trồng cỏ (FT) lại thấp hơn giới hạn cho phép đối với loại đất sử dụng cho mục đích 

công nghiệp (Bảng 3.3). Đối với lô thực nghiệm không trồng cỏ FC, hàm lượng 

dioxin trong đất đều vượt giới hạn cho phép. Trong các đồng loại độc của dioxin thì 
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2,3,7,8-TCDD được biết đến là chất độc nhất, với độ độc tương đương của chất này 

theo WHO là 1. So sánh với kết quả phân tích thì hàm lượng của 2,3,7,8 -TCDD rất 

cao, dao động từ 805 – 3027 (ng/kg đất khô). Vì vậy, dioxin trong đất khu vực Pacer 

Ivy có nguy cao tác động đến môi trường và hệ sinh thái và sức khỏe con người 

(Hình 3.2). 

 
Hình 3.2. Sự phân bố của các đồng loại độc của dioxin trong đất khu vực  

thí nghiệm trước khi trồng cỏ Vetiver.  

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng hàm lượng dioxin trong đất tại khu vực 

góc tây nam đường băng, bao gồm cả diện tích khu thí nghiệm, dao động trong khoảng 

từ 149 đến 2040 (pg TEQ/g đất khô) [45], từ 1123 đến 3479 (pg TEQ/g đất khô) [148] 

và lên đến 11400 (pg TEQ/g đất khô) [1]. Kết hợp kết quả phân tích dioxin trong mẫu 

đất trước đây với kết quả dioxin trong đất khu vực thí nghiệm cho thấy sự phân bố của 

dioxin trong đất không đồng đều. Điều này khẳng định rằng ô nhiễm dioxin tại đây có 

nguồn gốc từ nhân sinh, cụ thể là do quá trình rửa máy bay sau khi phun rải về ở cuối 

đường băng trong chiến tranh, cũng như do quá trình rò rỉ khi dồn dịch và di chuyển 

hóa chất lên máy bay.  

Bảng 3.3. Giới hạn cho phép về tổng độ độc của dioxin cho các loại đất sử dụng 

cho mục đích công nghiệp tại một số nước 

Tên 
Dioxin 

(ng TEQ/kg mẫu khô) 
Ghi chú 

Việt Nam 1200  [21] 

Phần Lan 500 [19] [155] 

Hà Lan 1000 [19] [155] 
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Ngoài ra, chất 2,3,7,8-TCDD được biết đến là chất độc nhất của dioxin [157]. 

theo kết quả phân tích dioxin trong mẫu đất, chất này chiếm đến 97-99% trong tổng 

hàm lượng độc của dioxin (Hình 3.3). Các nghiên cứu trước đây tại khu vực A Lưới 

cho thấy 2,3,7,8-TCDD chiếm khoảng 41-69% [65], trong khi tại Biên Hòa là 66 – 

99% [31]. Những kết quả này xác định rằng dioxin tại các sân bay này đều có nguồn 

gốc từ chất da cam. Vì vậy, dioxin trong đất tại khu vực thí nghiệm có nguồn gốc từ 

chất da cam, và điều này phù hợp với các kết quả nghiên cứu trước đây.  

Hình 3.3. Tỷ lệ (%) đóng góp vào hàm lượng WHO-TEQ của chất 2,3,7,8- 

TCDD và các đồng loại độc khác của dioxin.  

Kết quả phân tích đặc tính lý hoá của 24 mẫu đất ở khực thực nghiệm Pacer 

Ivy, bao gồm 6 lô thí nghiệm, cho thấy đất tại khu vực này thuộc dạng trung tính. 

Thành phần đất chủ yếu là hạt cát (54-58%) và hạt mịn (sét và bột: 36-42%), còn lại 

là cuội sỏi 4-5%. Đất trong khu vực thí nghiệm là loại đất thịt sét cát với độ bền cấu 

trúc đất kém, không phù hợp cho sự phát triển của cây trồng. 

Lượng dioxin tồn lưu trong khu vực thí nghiệm trồng cỏ dao động từ 830 đến 

3065 (ng TEQ/kg mẫu khô). Hàm lượng dioxin tại các lô thí nghiệm trồng cỏ thấp 

hơn tại các lô đối chứng. Hàm lượng dioxin trong đất tại các lô trồng cỏ đều nhỏ hơn 

QCVN 45/2012/BTNMT đối với loại đất sử dụng cho mục đích công nghiệp.  Ngược 

lại, hàm lượng dioxin trong đất tại các lô không trồng cỏ đều vượt giới hạn của Quy 

chuẩn này. 

3.1.3. Hàm lượng một số kim loại nặng trong đất trước khi trồng cỏ 

a) Hàm lượng một số kim loại nặng trong đất 

Cadimi (Cd) là kim loại phổ biến nhất tại khu vực nghiên cứu, với sự khác biệt 

FT1 FT2 FT3 FC1 FC2 FC3

Khác 3 2 2 3 1 1

2,3,7,8-TCDD 97 98 98 97 99 99

TEQwho 830 1204 907 1592 3065 2342
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lớn giữa nhóm FC và FT, với hàm lượng trung bình dao động từ 2,28±0,65 mg/kg 

đến 11±6,73 mg/kg (Hình 3.4). Hàm lượng Cd quan sát được trong khu vực thí 

nghiệm cao hơn hàm lượng cho phép của các loại đất theo khuyến nghị của EU, WHO 

và Việt Nam sử dụng cho mục đích lâm nghiệp (Bảng 3.4). Dựa trên chỉ số nhiễm 

bẩn 𝑪𝒇
𝒊, hàm lượng Cd trong nghiên cứu này cho thấy mức độ nhiễm bẩn rất nghiêm 

trọng trong cả nghiệm thực trồng cỏ (FT) và nghiệm thức đối chứng (FC) (Bảng 3.5) 

tại thời điểm khảo sát trước khi trồng cỏ.  

 

 
Hình 3. 4. Hàm lượng một số kim loại nặng trong đất thí nghiệm trong khu vực 

Pacer Ivy. 

Hàm lượng Crom (Cr) trong lô thí nghiệm thấp hơn mức cho phép trong các 

loại đất theo khuyến cáo của Việt Nam (150 mg/kg), EU (180 mg/kg) và WHO (100 
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mg/kg) cho đất lâm nghiệp. Dựa trên yếu tố nhiễm bẩn, hàm lượng Cr trong đất thí 

nghiệm cho thấy mức độ nhiễm bẩn trung bình đối với cả hai nghiệm thức FT và FC 

(Bảng 3.5).  

Hàm lượng Niken (Ni) thấp hơn mức cho phép trong các loại đất sử dụng cho 

mục đích lâm nghiệp theo khuyến cáo của WHO (Bảng 3.4). Dựa trên yếu tố nhiễm 

bẩn, hàm lượng Ni trong đất thí nghiệm ngoài trời cho thấy mức độ nhiễm bẩn ở mức 

trung bình, với chỉ số nhiễm bẩnCf = 1. Theo tiêu chuẩn của WHO, hàm lượng Pb 

trong cả hai nghiệm thức (FT và FC) đều nằm trong phạm vi không bị ô nhiễm đối 

với đất sử dụng cho mục đích lâm nghiệp. Dựa trên chỉ số nhiễm bẩn, hàm lượng Pb 

trong đất thí nghiệm FT, FC cũng ởmức nhiễm bẩn trung bình tương tự như Ni (Bảng 

3.5).  

Hàm lượng Cu đo được trong đất ở các nghiệm thức FC và FT thấp hơn mức 

cho phép theo khuyến cáo của EU, WHO và Việt Nam đốivới đất lâm nghiệp. Tuy 

nhiên, dựa trên chỉ số nhiễm bẩn, hàm lượng Cu trong đất thí nghiệm cho thấy đất 

đang ở mức nhiễm bẩn cao, đặc biệt ở các lô trồng cỏ (Bảng 3.5).  

Bảng 3.4. Giới hạn tối đa cho phép của một số kim loại nặng trong đất lâm 

nghiệp 

Kim loại 

nặng 

Cadimi Crom Niken Chì Đồng Kẽm 
Ghi chú 

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

EU 3 180 - 300 140 300 [149] 

WHO 3 100 50 100 100 300 [150] 

VIỆT 

NAM 
4 150 100 200 150 300 

[22] 
*EU = Châu Âu, WHO = Tổ chức sức khỏe thế giới 

Kẽm (Zn) là kim loại phong phú thứ hai tại điểm nghiên cứu, với giá trị trung 

bình là 236±80 mg/kg, và hàm lượng Zn trong đất tại nghiệm thức FT cao gần gấp 

đôi hàm lượng trong đất tại nghiệm thức FC. Hàm lượng Zn trong đất FT phát hiện 

tại thời điểm lấy mẫu ban đầu thấp hơn tiêu chuẩn của Việt Nam, WHO và EU cho 

đất rừng, với giá trị ngưỡng của hàm lượng Zn là 300 mg/kg. Trong khi đó, hàm lượng 

Zn trong đất tại lô thí nghiệm FC có giá trị trung bình 117±14 mg/kg và tương ứng 

với đất không bị ô nhiễm theo khuyến cáo của EU, WHO và Việt Nam. Dựa trên chỉ 
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số nhiễm bẩn, mức độ Zn trong đất thí nghiệm cho thấy đất đang ở mức độ nhiễm 

bẩn cao (FT) và mức độ nhiễm bẩn trung bình (FC) (Bảng 3.5).  

Theo mức độ điều chỉnh Cd được tính toán cho hai nghiệm thức trồng cỏ và 

không trồng cỏ cho thấy, mức độ nhiễm bẩn của đất trước khi tiến hành thí nghiệm 

tại nghiệm thức không trồng cỏ là rất cao (Cd=5) và mức độ nhiễm bẩn tại nghiệm 

thức có trồng cỏ là cực kỳ cao (Cd=16) (Bảng 3.5). 

Bảng 3. 5. Chỉ số nhiễm bẩn và độ nhiễm bẩn điều chỉnh trong đất của các kim 

loại nặng trong đất khu vực nghiên cứu 

 Cd Pb Cr Ni Cu Zn Lô thực nghiệm 

Hàm lượng 

(mg/kg) 11 40 76 25 92 224 
FT 

(Trồng cỏ) 
Cf 83 2 2 1 4 4 

Cd 16 

Hàm lượng 

(mg/kg) 2,47 35 59 21 57 120 
FC 

(Không trồng cỏ) 
Cf 18 2 2 1 3 2 

Cd 5 

Mối tương quan giữa các kim loại trong đất được thể hiện trong Hình 3.5. Cd 

có mối quan hệ rất chặt với Zn (r = 0,95, p < 0,001), tiếp đó là với Cu (r = 0,79, p < 

0,001) và thấp hơn với Ni, Cr và Pb. Ngoài ra, mối tương quan rất có ý nghĩa cũng 

quan sát thấy giữa Cr với Ni (r = 0,84, p < 0,001), giữa Ni với Cu (r = 0,78, p < 0,001) 

và giữ Cu với Zn (r = 0,75, p < 0,001) (Hình 3.5). 

 

Hình 3. 5. Ma trận tương quan giữa hàm lượng các kim lọai nặng trong đất khu vực 

thí nghiệm. 
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Sự tương quan chặt chẽ giữa Cd, Zn, Cu, Ni và Cr thể hiện quan hệ số tương 

quan cao trong ma trận (Hình 3.5) cho thấy các nguyên tố này có tính di động và hành 

vi địa hóa học tương tự nhau hoặc có cùng nguồn ô nhiễm đầu vào trong môi trường 

đất, có thể liên quan đến việc sử dụng thuốc diệt cỏ trong chiến tranh. Mối tương 

quan thuận vừa phải giữa Cr và Ni, hay giữa Cu, Ni và Cr, cho thấy rằng các kim loại 

này có thể có liên quan với nhau trong môi trường đất do có chung các nguồn ô nhiễm, 

hành vi và tính di động tương tự cũng như các yếu tố môi trường ảnh hưởng đến sự 

phân bố của chúng. 

b) Dạng hóa học của kim loại nặng (Cd, Cr, Pb, Cu, Ni, Zn) trong đất 

Kết quả phân tích pha kim loại nặng trong đất cho thấy phần trăm hàm lượng 

Cd trong các pha F1, F2 chiếm ưu thế lần lượt là 55 – 61%, 25 – 33%, và tại pha F3, 

F4 lần lượn là 7 - 9% và 5 - 7% trong tổng hàm lượng Cd. Tương tự, phần trăm hàm 

lượng của kẽm trong các pha F1, F2, F3 và F4 lần lượt chiếm 24–35%, 23–26%, 13–

16% và 28-34% trong tổng hàm lượng Zn (Hình 3.6, Hình 3.7).  

 

 



80 

 

 

   

 

Hình 3.6. Các pha chính của kim loại nặng trong đất được xác định bằng phương 

pháp tách tuần tự BCR. 

Điều này phản ánh rằng Cd và Zn chủ yếu tồn tại ở dạng trao đổi ion. Hàm 

lượng Pb và Cu ở dạng khử cao hơn (đến 41% với Cu và 59% với Pb). Ni (80-89%) 

và Cr (84-90%) có thể được coi là gần như không hoà tan trong nước và liên kết chặt 

chẽ với vật chất rắn do tỷ lệ phần trăm của các nguyên tố này trong phần cặn dư rất 

cao (trong cấu trúc tinh thể khoáng vật), trong khi đó Ni và Cr liên kết với axit hòa 

tan (F1) và chất khử (F2) chiếm tỷ lệ rất thấp, tương ứng là 3-6%, 0% và 3-7%, 1-2% 

(Hình 3.6 và 3.7), và các kim loại phân bố trong dạng này chủ yếu có nguồn gốc tự 

nhiên.  

Tương tự dioxin, kim loại nặng tồn lưu trong đất không đồng đều theo không 

gian. Hàm lượng của các kim loại nặng (Cd, Cu, Pb và Zn) trong đất ở nghiệm thức 

FT (có trồng cỏ) cao hơn so với nghiệm thức FC (đối chứng – không trồng cỏ). Trong 

đó, hàm lượng của Cd, Zn vượt quá giới hạn cho phép đối với đất lâm nghiệp tại 

nghiệm thức trồng cỏ FT và hàm lượng của Pb, Cu, Ni, Cr trong giới hạn cho phép 

theo QCVN 03 MT/2023 – BTNMT. Đặc biệt là sự tồn lưu của cadmium với hàm 

lượng trung bình tại lô thí nghiệm trồng cỏ đạt giá trị 11±6,73 mg/kg, tương ứng mức 

độ nhiễm bẩn rất cao. 
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Hình 3.7. Tỷ lệ phần trăm kim loại nặng liên kết với ion trao đổi (F1), Kim loại 

liên kết oxit sắt và magie (F2), kim loại liên kết vật chất hữu cơ và sulfua (F3) 

và phần cặn dư (F4).  

Phép phân tích thành phần chính (Principal Components Analysis - PCA) 

được sử dụng nhằm tối ưu hóa việc thể hiện sự biến thiên hàm lượng dioxin và hàm 

lượng một số kim loại nặng trong đất. Kết quả PCA chỉ ra rằng có sự khác biệt về sự 

biến thiên của nồng độ dioxin và kim loại nặng trong đất (Hình 3.8). Yếu tố 1 giải 

thích được 79,2% phương sai và yếu tố 2 giải thích được 13%. Mối quan hệ giữa 

nồng độ dioxin trong đất và kim loại nặng ở khu vực nghiên cứu này là tỷ lệ nghịch. 

Do đó, nguồn gốc của sự hiện diện của kim loại nặng trong môi trường đất không 

phải là do việc sử dụng thuốc diệt cỏ trong chiến tranh mà do hoạt động khác của con 

người. Ngoài ra, sự kiện chảy tràn của thuốc diệt cỏ đã được ghi nhận tại sân bay 

Biên Hoà. Các khu vực bề mặt bị ô nhiễm thuốc diệt cỏ bị tràn này được rửa sạch 

bằng nhiên liệu diesel hoặc nước bằng cách chuyển dòng thoát nước vào các bể lắng 
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hoặc hố đào để hoà vào đất [26]. Vì vậy, có thể nhận định nguồn gốc của các kim loại 

nặng trong đất khu vực thí nghiệm là từ dầu diesel được sử dụng để khắc phục sự cố 

chảy tràn thuốc diệt cỏ do quá trình vận chuyển các thùng hoá chất còn dư về lại Mỹ 

sau chiến dịch. 

 

Hình 3. 8. Kết quả phân tích thành phần chính (PCA) cho hàm lượng kim loại 

và dioxin trong đất thí nghiệm. 

Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng đất tại điểm nghiên cứu có hàm lượng một số 

kim loại nặng (Cd, Cu, Pb và Zn) khá cao, với sự phân bố hàm lượng theo thứ tự Cd 

> Zn >Cu > Cr > Ni > Pb và nguồn gốc của chúng từ dầu diesel được sử dụng trong 

chiến tranh do hoạt động thu gom và vận chuyển hoá chất. Hàm lượng kim loại nặng 

trong đất ở nghiệm thức FT cao hơn so với nghiệm thức FC. Theo đánh giá mức độ 

nhiễm bẩn Cd dựa trên hàm lượng nền của nguyên tố Cd tại khu vực nghiên cứu, đất 

trong khu vực bị nhiễm bẩn Cd từ rất cao đến cực kỳ cao; điều đó sẽ tác động tiêu 

cực đến hệ sinh thái và sức khỏe con người khu vực xung quanh, đặc biệt với tình 

hình hoạt động thường xuyên của sân bay Biên Hòa như hiện nay. 

3.2. TÁC ĐỘNG CỦA CỎ VETIVER LÊN ĐẶC ĐIỂM ĐẤT NHIỄM DIOXIN 

TẠI SÂN BAY QUÂN SỰ BIÊN HÒA, ĐỒNG NAI 

3.2.1. Tác động của cỏ Vetiver lên đặc tính cơ lý, hoá lý của đất 

a) Sự phân bố thành phần hạt  

Kết quả phân tích thành phần hạt được trình này trong Hình 3.9 và Hình 3.10. 

Kết quả phân tích thành phần hạt cho thấy tỷ lệ cát đợt lấy mẫu thứ hai so với 

đợt lấy mẫu đầu tiên đều có sự thay đổi nhẹ tại nghiệm thức trồng cỏ và không trồng 
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cỏ. Tỷ lệ cát biến thiên lên khoảng 10% tại hai nghiệm thức và ngược lại tỷ lệ bụi 

cũng biến thiên khoảng 10%.  Đối với các đợt lấy mẫu tiếp theo sự phân bố cấp hạt 

cát và bụi biến động nhẹ theo thời gian với sự chệnh lệch phần trăm không đáng kể 

từ 1-3% (Hình 3.9). Điều này cho thấy, sau hơn 2 năm trồng cỏ thì đất trong khu vực 

nghiên cứu ở trạng thái ổn định. 

 

 

Hình 3. 9. Phân bố thành phần hạt theo thời gian lấy mẫu tại nghiệm thức trồng cỏ 

FT và nghiệm thức không trồng cỏ FC (kết quả từ Dự án PEER). 
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Hình 3. 10. Sự phân bố sét tại nghiệm thức trồng cỏ và không trồng cỏ theo thời 

gian tại khu vực thí nghiệm ngoài trời (kết quả từ Dự án PEER). 

Tuy nhiên, khi xét đến sự phân bố thành phần sét, các nghiệm thức có trồng 

cỏ (FT) có tỷ lệ sét tăng theo thời gian (Hình 3.10) với hệ số tương quan R2 = 0,65 và 

sự dạo động thành phần hạt sét tại các lô không trồng cỏ (FC) với hệ số tương quan 

thấp hơn nhiều R2 = 0,12. Sự khác biệt về thành phần hạt sét tại hai nghiệm thức theo 

thời gian có thể được giải thích do tác động của cỏ Vetiver. Tại các lô trồng cỏ, Vetiver 

hình thành một tường chắn sinh học, ngăn chặn quá trình rửa trôi bề mặt, ngoài ra, sự 

phát triển của hệ thống rễ cỏ làm tăng độ cố kết cho đất. Theo các nghiên cứu trước 

đây, hệ thống rễ của thực vật, đặc biệt là các rễ tơ, mảnh của cỏ, khi xuyên qua đất, 

chúng tạo ra áp lực đáng kể gắn kết các hạt sét và các thành phần hạt min lại với nhau 

và do đó làm tăng kết cấu đất và độ bền kết cấu của đất [160]. 

b) Đặc tính hóa lý  

Tính chất của đất được đánh giá qua các thông số hóa lý (pH, EC, Eh và OC) 

và sự thay đổi theo thời gian tại khu vực thí nghiệm: 

pH: Môi trường đất khu vực nghiên cứu trung tính và thay đổi không đáng kể 

theo thời gian trồng cỏ với giá trị pH theo thời gian tại lô thực nghiệm trồng cỏ và 

không trồng cỏ lần lượt là 7,03 đến 6,75 và 6,93 đến 6,82 (Hình 3.11). Độ chua và độ 

kiềm của đất liên quan đến sự phát triển của cây trồng đã được nghiên cứu kỹ lưỡng. 

Độ pH của đất thường được sử dụng như một chỉ số về độ phì hóa học của đất và 

người ta tin rằng hầu hết các chất dinh dưỡng chính và phụ đều có sẵn và tốt nhất ở 

mức độ axit nhẹ [161] bởi vì đất hơi chua là tối ưu để cung cấp các chất dinh dưỡng 

đa lượng và vi lượng cho cây trồng [162]. Thông qua một số quá trình sinh học này, 

13.70

10.53

12.75 12.75 13.18

17.11

18.38

5

10

15

20

0 10 20 30 40

S
ự

 p
h
ân

 b
ố
 (

%
)

Thời gian (Tháng)

Sét -FT 17.57

11.38
12.45

7.78

16.47
17.07

17.69

5

10

15

20

0 10 20 30 40

S
ự

 p
h
ân

 b
ố
 (

%
)

Thời gian (Tháng)

Sét -FC



85 

 

 

   

rễ cây có khả năng tạo ra sự thay đổi độ pH trong vùng quyển rễ bằng cách giải phóng 

các proton (H+) hoặc nhóm hydroxyl (OH−) để duy trì cân bằng ion, tùy thuộc vào 

tình trạng dinh dưỡng của cây. Do đó, độ pH của vùng rễ có thể tăng hoặc giảm tùy 

thuộc vào các quá trình hiện tại và loại ion được giải phóng [163]. 

 

Hình 3. 11. Biến động của thế oxy hóa khử (Eh) và pH của đất khu vực thí 

nghiệm theo thời gian (kết quả từ Dự án PEER). 

Thế oxy hóa khử (Eh): Giá trị Eh trong các lô thí nghiệm có xu hướng tăng 

theo thời gian đặc biệt chiếm ưu thế tại lô trồng cỏ. Eh trong đất dao động bình thường 

trong khoảng −300 đến +900 mV, đất ngập úng có Eh dưới +350 đến +250 mV và đất 

khô trên +380 đến +400 mV [136]. Đất bị khử nhiều trong khoảng từ −100 đến −300 

mV [164]. Kết quả phân tích giá trị Eh tại hai nghiệm thức trồng cỏ và không trồng 

cỏ lần lượt là -115 mV đến -132 mV và -124 mV đến -132 mV (Hình 3.11). Điều này 

cho thấy đất khu vực thí nghiệm ở trạng thái bị khử và mức độ tăng dần theo thời 

gian thí nghiệm. Điều kiện khử này tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển của vi 

khuẩn trong vùng quyển rễ [152]. Điều đó dẫn đến làm tăng quá trình phân giải các 

chất hữu cơ trong đất của vi sinh vật, do đó làm tăng khoáng chất và độ màu mỡ của 

đất. Trạng thái khử của đất chiếm ưu thế tại lô trồng cỏ được giải thích khả năng bơm 

oxy qua tế bào khí mô để tăng Eh trong vùng rễ của một số loài thực vật [165]. 

EC: Độ dẫn điện là một yếu tố quan trọng trong dung dịch dinh dưỡng và phản 

ánh tổng hàm lượng của các nguyên tố và vi lượng có sẵn cho cây trồng. Nhìn chung, 

mức EC thấp dẫn đến thiếu hụt chất dinh dưỡng và ức chế tăng trưởng, trong khi mức 

EC cao cản trở sự hấp thu chất dinh dưỡng bằng cách tăng áp suất thẩm thấu [166]. 
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Mức EC tối ưu trong đất nằm trong khoảng 110-570 (µS/cm) phù hợp với cây trồng 

[151], giá trị EC trong cả hai nghiệm thức đều biến động theo thời gian, có xu hướng 

tăng lên trong giai đoạn đầu. Đối với lô trồng cỏ, giá trị EC dao động từ 127-169 

µS/cm và lô không trồng EC dao động từ 124 đến 148 µS/cm, đều đạt điều kiện tối 

ưu cho cây trồng phát triển (Hình 3.12). Tại lô trồng cỏ (FT) giá trị EC có chiều hướng 

tăng theo thời gian và dần ổn định, trong khi đó, lô không trồng cỏ (FC) dao động 

không nhiều và không sai khác so với thời điểm ban đầu.  

Độ dẫn điện có liên quan chặt chẽ đến lượng dinh dưỡng sẵn có trong đất. Điều 

này có nghĩa là đất có giá trị EC cao hơn thường có khả năng giữ lại và cung cấp chất 

dinh dưỡng thiết yếu cho cây trồng cao hơn, trong khi đất có giá trị EC thấp có thể 

cho thấy sự thiếu hụt chất dinh dưỡng sẵn có, có thể tác động tiêu cực đến sự phát 

triển của cây trồng. Cây trồng phụ thuộc rất nhiều vào chất dinh dưỡng có trong đất 

[154]. Sự sẵn có của chất dinh dưỡng bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố và thường liên 

quan đến nhau. Chúng bao gồm vật liệu đá gốc, kích thước hạt, hàm lượng mùn và 

nước, độ pH, độ thoáng khí, nhiệt độ, diện tích bề mặt rễ, hệ thực vật thân rễ và sự 

phát triển của nấm rễ [168]. Những thay đổi trong cấu trúc rễ có thể làm trung gian 

cho sự thích nghi của thực vật với đất, trong đó tăng lượng dinh dưỡng được hấp thu 

bằng cách tăng tổng diện tích bề mặt hấp thụ của hệ thống rễ [169]. Do đó, xu hướng 

giá trị EC tại nghiệm thức trồng cỏ cao hơn nghiệm thức không trồng cỏ do sự phát 

triển của hệ thống rễ bề mặt được hình thành từ cỏ Vetiver. 

 

Hình 3. 12. Biến động của độ dẫn điện (EC) trong đất theo thời gian thí nghiệm (kết 

quả từ Dự án PEER).  
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+ OC: Giá trị OC biến động không nhiều và có xu hướng cao hơn vào mùa 

khô và thấp hơn vào mùa mưa. Giá trị OC dao động từ 0,55 % (OM =đến 1,25% tại 

lô thí nghiệm trồng cỏ và từ 0,63% (OM = 1.08) đến 1,06% ở lô thí nghiệm không 

trồng cỏ. Theo kết quả nghiên cứu của dự án tại khu vực nghiên cứu, thành phần chất 

hữu cơ trong đất tăng theo thời gian, cho thấy chất lượng đất đã được cải thiện do có 

thảm thực vật che phủ, đó là biện pháp bảo vệ và nâng cao chất lượng đất rất tốt [20].  

Như vậy, có thể thấy cỏ Vetiver có tác dụng trong quá trình tạo mùn cho đất, 

tăng hàm lượng các chất hữu cơ trong đất, cũng như tăng khoáng chất và độ màu mỡ 

của đất. 

3.2.2. Tác động của cỏ Vetiver lên hàm lượng dioxin trong đất khu vực nghiên 

cứu 

a) Biến động của hàm lượng dioxin và 2,3,7,8-TCDD trong đất  

Hàm lượng dioxin trong đất 40 tháng nghiên cứu tại nghiệm thức trồng cỏ và 

không trồng cỏ của khu vực thực nghiệm ngoài trời trình bày trong Bảng 3.6 với tổng 

7 đợt lấy mẫu với thời điểm lấy mẫu đầu tiên là D0 (10/2018) và thời điểm lấy mẫu 

thứ bảy là D6 (3/2022). 

Bảng 3. 6. Kết quả hàm lượng dioxin trong mẫu đất khu vực thực nghiệm theo 

thời gian 

Đợt lấy 

mẫu 

2,3,7,8-

TCDD 

(ng/kg mẫu 

khô) 

TEQwho 

(ng TEQ/kg 

mẫu khô) 

%TCDD Thời gian 

lấy mẫu 

Thời gian 

Lô thực nghiệm trồng cỏ (FT) 

D0 959±163 980±161 98% 10/2018 Bắt đầu  

D1 820±158 840±156 98% 5/2019 Sau 6 tháng 

D2 733±5 751±3 98% 10/2019 Sau 11 tháng 

D3 758±31 773±32 98% 5/2020 Sau 18 tháng 

D4 582±38 598±36 97% 10/2020 Sau 24 tháng 

D5 638±54 653±55 98% 4/2021 Sau 29 tháng 

D6 568±12 585±9 97% 3/2022 Sau 40 tháng 

Lô thực nghiệm không trồng cỏ (FC) 

D0 2298±740 2333±737 98% 10/2018 Bắt đầu  

D1 2289±607 2325±608 98% 5/2019 Sau 6 tháng 
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D2 2082±860 2111±865 98% 10/2019 Sau 11 tháng 

D3 1928±837 1952±841 99% 5/2020 Sau 18 tháng 

D4 2011±948 2039±949 98% 10/2020 Sau 24 tháng 

D5 1993±921 2017±925 99% 4/2021 Sau 29 tháng 

D6 1969±885 1998±881 98 3/2022 Sau 40 tháng 

Kết quả dioxin theo từng đợt lấy mẫu cho thấy, hàm lượng dioxin trong mẫu 

đất của khu vực thực nghiệm ngoài trời tại lô trồng cỏ giảm dần theo thời gian (40 

tháng) (Bảng 3.6, Hình 3.13). Tại thời điểm bắt đầu dự án, hàm lượng trung bình 

dioxin và 2,3,7,8-TCDD trong mẫu đất lô thực nghiệm trồng cỏ tại thời điểm khảo 

sát lần lượt là 980±161 (ng TEQ/kg đất khô) và 959±163 (ng/kg đất khô). Sau 40 

tháng trồng cỏ Vetiver thì hàm lượng trung bình dioxin và 2,3,7,8-TCDD lần lượt là 

585±9 (ng TEQ/kg đất khô) và 568±12 (ng/kg đất khô).  

 

 

Hình 3. 13. Biến động của hàm lượng các đồng loại độc trong đất tại theo thời gian 

thí nghiệm. 
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Sự thay đổi về tổng hàm lượng dioxin và hàm lượng 2,3,7,8-TCDD trong đất 

theo thời gian trồng cỏ thể hiện qua hàm lượng dioxin ban đầu gần ngưỡng giới hạn 

cho phép 1200 (ng TEQ/kg đất khô) đối với đất công nghiệp, và giảm khoảng 40% 

so với hàm lượng ban đầu, đưa mức dioxin dưới ngưỡng cho phép đối với đất sử dụng 

cho mục đích công nghiệp.  

Hàm lượng trung bình của tổng hàm lượng độc của dioxin và của 2,3,7,8-

TCDD trong đất các lô thí nghiệm không trồng cỏ thay đổi không đáng kể. Tại thời 

điểm ban đầu, tổng hàm lượng độc trung bình của 2,3,7,8-TCDD và dioxin lần lượt 

là 2298±740 ng /kg đất khô và 2333±737 ng TEQ/kg đất khô.  Sau 40 tháng thí 

nghiệm, các hàm lượng này giảm nhẹ xuống còn 1969±885 ng /kg đất khô và 

1998±881 ng TEQ/kg đất khô. Tỷ lệ giảm hàm lượng dioxin ở các lô không trồng cỏ 

là khoảng 14%.  

Ngược lại, tại các lô thí nghiệm trồng cỏ, hàm lượng dioxin trung bình giảm 

đáng kể hơn. Tỷ lệ hàm lượng dioxin trung bình sau 40 tháng trồng cỏ là khoảng 40%. 

Điều này cho thấy trồng cỏ Vetiver có tác dụng hiệu quả hơn trong việc giảm hàm 

lượng dioxin trong đất so với các lô không trồng cỏ. 

b) Biến động tổng hàm lượng độc của dioxin và 2,3,7,8-TCDD trong rễ, 

chồi, và thân của cỏ Vetiver 

Kết quả phân tích dioxin trong mẫu rễ và mẫu chồi được tổng hợp trong Bảng 

4.2, cho thấy hàm lượng dioxin trung bình trong mẫu rễ tại thời điểm khảo sát (D0) 

là 116 ± 15 (ng TEQ/kg mẫu khô).  Sau 6 tháng giá trị này tăng mạnh lên 998±669 

(ng TEQ/kg mẫu khô), và sau 11 tháng giảm xuống là 700 ± 341 (ng TEQ/kg mẫu 

khô). Dioxin đã được rễ hấp thụ từ đất, và sự hấp thụ này tăng mạnh trong 11 tháng 

đầu (đợt 1, 2) điều này có thể được giải thích bằng cơ chế của sự khuếch tán khi cỏ 

được chuyển đến trồng tại môi trường có hàm lượng dioxin cao. Hầu hết nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng sự hấp thụ của chất hóa học hữu cơ từ rễ cây là thụ động và quá trình 

khuếch tán [117]. Sau đó, sự hấp thụ dioxin từ đất vào rễ tiếp tục xảy ra, nhưng có xu 

hướng giảm đáng kể từ thời điểm lấy mẫu D3 đến thời điểm lấy mẫu D6 với hàm 

lượng dioxin trung bình dao động từ 469 ± 139 (ng TEQ/kg mẫu khô) đến 406 ± 48 

(ng TEQ/kg mẫu khô) (Bảng 3.7, Hình 3.14). Điều này có thể được giải thích do cơ 
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chế thích nghi của cỏ Vetiver, khi sự hấp thụ dioxin từ rễ bắt đầu đạt đến trạng thái 

cân bằng và ổn định. 

Kết quả phân tích dioxin trong chồi và rễ và cũng như sự biến động hàm lượng 

dioxin (Bảng 3.7, Hình 3.14 và 3.15) cho thấy có sự vận chuyển của dioxin từ rễ lên 

chồi. Hàm lượng dioxin trong mẫu chồi thấp hơn rất nhiều so với mẫu rễ, tuy nhiên 

sự thay đổi hàm lượng trong chồi qua từng đợt mẫu cũng tương tự như trong mẫu rễ. 

Hàm lượng dioxin cao nhất trong mẫu chồi được ghi nhận tại đợt 1 và 2, với giá trị 

dioxin trung bình lần lượt là 8,12 ± 2,86 (ngTEQ/kg mẫu khô) và 5,51 ± 2,83 

(ngTEQ/kg mẫu khô). Tổng hàm lượng dioxin được vận chuyển từ rễ lên chồi có 

quan hệ khá mật thiết với nhau, với hệ số tương quan r = 0,55, p<0,05 (Hình 3.16). 

Bảng 3. 7. Biến động của hàm lượng dioxin trong mẫu rễ, thân và chồi của cỏ 

Vetiver tại lô thực nghiệm trồng cỏ theo thời gian (Số liệu từ Dự án PEER) 

 Đợt lấy mẫu 

2,3,7,8-TCDD 

(ng/kg mẫu khô) 

TEQwho 

(ng TEQ/kg mẫu khô) %TCDD 

Hàm lượng dioxin trong rễ cỏ Vetiver theo thời gian 

D0 114±5 116±15 98 

D1 978±663 998±669 98 

D2 700±341 714±341 98 

D3 577±74 591±72 98 

D4 469±139 480±142 98 

D5 491±145 502±147 98 

D6 406±48 413±49 98 

Hàm lượng dioxin trong chồi cỏ Vetiver theo thời gian 

D0 1,15±0,19 1,15±0,18 94 

D1 7,53±2,19 8,12±2,86 100 

D2 5,48±2,78 5,51±2,83 100 

D3 1,54±0,45 1,59±0,45 97 

D4 4,10±1,78 4,46±2,05 94 

D5 3,24±1,73 3,29±1,74 98 
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 Đợt lấy mẫu 

2,3,7,8-TCDD 

(ng/kg mẫu khô) 

TEQwho 

(ng TEQ/kg mẫu khô) %TCDD 

D6 0,70±0,16 0,74±0.19 94 

Hàm lượng dioxin trong thân cỏ Vetiver theo thời gian 

D4 0,52±0,49 0,53±0,48 91 

D5 0,80±0,24 0,83±0,25 96 

 

Hình 3. 14. Biểu đồ hàm lượng đồng loại độc dioxin trong rễ tại 

lô thực nghiệm trồng cỏ (Số liệu từ Dự án PEER). 

 

Hình 3. 15. Biểu đồ hàm lượng đồng loại độc dioxin trong chồi tại lô thực 

nghiệm trồng cỏ (Số liệu từ Dự án PEER). 

Mẫu thân lấy hai đợt là D4, D5 theo sự phát triển của cỏ, kết quả phân tích 

(Bảng 3.7) cho thấy vẫn còn hàm lượng dioxin trong mẫu thân, mặc dù ở mức thấp, 

điều này có thể cho thấy sự chuyển hóa dioxin từ chồi lên mẫu thân chưa hoàn toàn.  
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Như vậy, lượng dioxin hấp thụ bộ rễ dioxin khá cao tại thời điểm D1, D2 và 

hàm lượng rễ hấp thụ từ đất bắt đầu ổn định từ đợt lấy mẫu D3. Ngược lại hàm lượng 

dioxin trong chồi nhỏ nhưng sự thay đổi hàm lượng dioxin qua từng đợt mẫu tương 

đồng với sự thay đổi hàm lượng dioxin trong rễ qua từng đợt. Mối tương quan hàm 

lượng dioxin trong mẫu rễ và chồi đã được thiết lập từ đó sơ bộ nhận định sự chuyển 

hóa dioxin từ rễ lên chồi của cỏ Vetiver diễn ra với hệ số tương quan r = 0,55, p<0,05 

(Hình 3.16).  

 

Hình 3. 16. Ma trận mối tương quan giữa hàm lượng dioxin trong đất, chồi và rễ 

cỏ và chiều cao thân của cỏ theo thời gian. 

Mối tương quan giữa hàm lượng dioxin trong đất và cỏ Vetiver theo thời gian 

thể hiện trong Hình 3.16. Mối tương quan nghịch và có ý nghĩa thống kê giữa hàm 

lượng dioxin trong đất với thời gian thí nghiệm và sự phát triển chiều cao của cỏ 

Vetiver lần lượt là r2 = -0.75, p<0,001 và r2 = -0.50, p<0,01. Ngược lại, mối tương 

quan thuận và có ý nghĩa thống kê giữa hàm lượng dioxin trong rễ với chiều cao của 

cỏ Vetiver và với hàm lượng dioxin trong chồi cũng được nghi nhận trong thời gian 

thí nghiệm lần lượt là r2 = 0.67, p<0,001 và r2 = 0,55, p<0,05. 

Theo các kết quả nghiên cứu trước đây, hầu hết các chất ô nhiễm hữu cơ khó 

phân hủy được thực vật hấp thụ vào rễ và vận chuyển lên lá khi chúng xâm nhập vào 

các mô. Mô hình và cơ chế hấp thụ, chuyển hóa chất hữu cơ khó phân hủy vào cây là 

chất hữu cơ đầu tiên được làm giàu ở bề mặt rễ và xâm nhập vào rễ cùng với nước. 

Sau khi xâm nhập chúng di chuyển về phía mô vận chuyển Xylem dọc theo không 
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bào tự do hoặc tế bào [117]. Khi đó, enzyme đóng vai trò quan trọng trong quá trình 

giải độc trong thực vật. Tùy thuộc vào bản chất hóa học và hàm lượng của chất ô 

nhiễm hữu cơ xâm nhập vào tế bào thực vật, thời gian tiếp xúc và hoạt động của các 

enzyme giải độc trong thực vật, có thể giải độc hoàn toàn thông qua các phản ứng 

oxy hóa khử, thủy phân và hình thành các chất chuyển hóa tế bào và carbon dioxide 

[170]. Sự phân hủy chất ô nhiễm hữu cơ trong tế bào thực vật được thực hiện chủ yếu 

nhờ các enzyme oxy hóa. Về cơ bản, quá trình này bao gồm một số giai đoạn liên tiếp 

và kết thúc bằng việc giải phóng CO2 [116]. 

c) Tích lũy sinh học và chuyển hóa của cỏ Vetiver đối với dioxin  

Tỷ lệ giữa của hàm lượng dioxin trong rễ và trong đất của các thí nghiệm xử 

lý được sử dụng để tính chỉ số tích lũy sinh học (BAF) (Hình 3.17). Sau 6 tháng trồng 

cỏ Vetiver (tháng 4/2019), cây đã tích lũy sinh học dioxin từ đất vào rễ (BAF>1) và 

có xu hướng giảm  xuống theo thời gian sau 12 tháng trồng cỏ.  

Hệ số tích lũy sinh học (BAF) của cỏ Vetiver đối với dioxin theo thứ tự sau: 

Rễ > chồi, cho thấy loại cây này có thể xử lý các chất ô nhiễm thông qua quá trình 

phân hủy thực vật trong chồi và quá trình ổn định thực vật xảy ra trong hệ rễ. Giá trị 

BAF cao hơn của các mẫu rễ chứng tỏ rằng cơ chế ổn định thực vật là cơ chế chủ yếu 

được cỏ Vetiver thực hiện để loại bỏ các chất gây ô nhiễm như dioxin. Dioxin trong 

đất có thể được rễ cỏ Vetiver hấp thụ và chuyển từ rễ sang chồi. Rễ cỏ Vetiver có thể 

ăn sâu 2 m và rộng 25 cm trong nghiên cứu thực địa kéo dài 8 tháng [170]. Quá trình 

trao đổi chất có liên quan trực tiếp đến quá trình tổng hợp tinh dầu của cỏ Vetiver 

[171-72]. Nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng cỏ Vetiver có lượng dầu trong rễ từ 5,12% 

đến 7,42% trọng lượng khô của rễ [173]. Cụ thể, lượng dầu trong rễ của cỏ trồng 

trong 6 tháng cao gấp 2 lần lượng dầu trong cỏ trồng trong 2 tháng và sau 6 tháng 

lượng dầu có xu hướng giảm [170], và dầu ở các đầu rễ thấp hơn ở thân rễ [174]. 

Ngoài ra còn có mối liên quan thuận giữa hàm lượng chất ô nhiễm hữu cơ và hàm 

lượng lipid trong rễ cây [175]. Sự tích lũy PCDD/Fs trong rễ từ dung dịch đất có thể 

được dự đoán bằng hàm lượng lipid có thể chiết xuất được trong rễ cây và sự hấp phụ 

ưa mỡ chi phối sự hấp thụ của rễ đối với dibenzofuran polychlorin (PCDD/Fs) từ 

dung dịch dinh dưỡng [97].  
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Hệ số vận chuyển (TF) được tính bằng tỷ số giữa sự tích lũy dioxin trong chồi 

và trong rễ. Giá trị TF ở lần lấy mẫu thứ hai cao hơn giá trị TF ở những lần lấy mẫu 

khác. Kết quả cũng cho thấy hệ số vận chuyển thấp hơn nhiều so với hệ số tích lũy 

sinh học. Tuy nhiên, mối tương quan thuận giữa hàm lượng dioxin trong chồi và rễ 

cỏ Vetiver đã được xác định (r2 = 0,55, p<0,05). 

 

Hình 3. 17. Sự tích lũy sinh học và vận chuyển dioxin của cỏ Vetiver tại thí 

nghiệm ngoài trời. 

Ngoài ra, hàm lượng dioxin trong chồi cỏ Vetiver tại thời điểm lấy mẫu lần 

đầu (tháng 4/2019) cao gấp 6,54 lần so với  mẫu trắng (tháng 10/2018) (Hình 3.17). 

Điều đó thấy rằng có sự di chuyển của dioxin từ rễ sang chồi. Sự vận chuyển dioxin 

từ rễ sang chồi thông qua dòng thoát hơi nước [176]. Vai trò của các enzyme liên quan 

đến sự thoái hóa khác nhau trong quá trình giải độc ở thực vật [117] [177]. Các chất 

ô nhiễm hữu cơ xâm nhập vào tế bào thực vật, thời gian tiếp xúc và hoạt động của 

các enzym giải độc trong cây thì có thể giải độc hoàn toàn [170].  

3.2.3. Tác động của cỏ Vetiver lên hàm lượng kim loại nặng trong đất khu vực 

nghiên cứu 

Kết quả phân tích mẫu theo thời gian qua từng đợt lấy mẫu thể hiện tại Bảng 

3.8 cho thấy: 

Hàm lượng trung bình của Cd tại lô thực nghiệm trồng cỏ giảm theo thời gian, 

từ 11 ± 6,73 mg/kg (D0) đến 6,29 ± 6,06 mg/kg (D6) (Bảng 3.8); giảm mạnh sau 1,5 
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năm trồng cỏ, ở đợt lấy mẫu thứ 3 (p<0,05). Ngược lại, đối với nghiệm thức không 

trồng cỏ FC, hàm lượng trung bình của Cd dao động trong khoảng 4,28 ± 4,10 mg/kg 

(D3) và 1,00 ± 0,40 mg/kg (D4) và sự sai khác qua các đợt lấy mẫu trong suốt thời 

gian thí nghiệm không có ý nghĩa về mặt thống kê (p>0,05).  

Hàm lượng trung bình của kẽm trong đất khu vực thí nghiệm giảm mạnh tại 

lô trồng cỏ, so với mẫu ban đầu (D0: 236 ± 80 mg/kg), bắt đầu từ lần lấy mẫu thứ 3 

(D3; p<0,05)) và duy trì đến đợt lấy mẫu thứ sáu (D6:138 ± 66 mg/kg). Như vậy, mức 

độ tồn lưu của kẽm trong đất cũng giảm theo thời gian thí nghiệm. Đối với lô thí 

nghiệm không trồng cỏ (FC), hàm lượng trung bình của kẽm biến động nhẹ, 117 ± 14 

mg/kg ở đợt lấy mẫu D0, D1 và D2, và tăng nhẹ ở đợt lấy mẫu thứ tư 128 ± 59 mg/kg 

và giảm nhẹ ở các đợt lấy mẫu tiếp theo (D4 và D5) nhưng sự sai khác không có ý 

nghĩa về mặt thống kê (p>0,05). Qua kết quả hàm lượng kẽm trong đất theo thời gian 

tại khu thực nghiệm cho thấy cỏ Vetiver tác động tích cực lên việc làm giảm nhẹ hàm 

lượng kẽm trong đất (Bảng 3.8). 

Theo tiêu chuẩn của WHO và Canada, hàm lượng Pb trong cả hai nghiệm thức 

(FT và FC) đều nằm trong phạm vi cho phép đối với đất lâm nghiệp. Hàm lượng Pb 

trong đất lô không trồng cỏ FC và lô trồng cỏ FT thay đổi theo thời gian lấy mẫu, tuy 

nhiên sự biến động này không đáng kể và không có sự sai khác về mặt thống kê 

(p>0,05). Điều này có nghĩa là tác động của Vetiver lên hàm lượng Chì trong đất các 

lô thí nghiệm là không rõ ràng (Bảng 3.8).  

Hàm lượng Cu tại nghiệm thức FT có xu hướng giảm theo thời gian nhưng 

cũng như lô đối chứng, sự biến động không rõ nét (p>0,05). Tại lô trồng cỏ, hàm 

lượng đồng tại thời điểm ban đầu là 89 ± 32 mg/kg và đến đợt lấy mẫu thứ năm hàm 

lượng đồng còn lại trong đất là 74 ± 45 mg/kg. Đối với lô đối chứng, hàm lượng đồng 

trung bình tại thời điểm ban đầu là 56±13 mg/kg và sau 40 tháng hàm lượng trung 

bình là 59±30 mg/kg (Bảng 3.8).  

Hàm lượng trung bình Cr tại nghiệm thức trồng cỏ dao động trong khoảng từ 

68 – 81 mg/kg, trong khi đó ở nghiệm thức không trồng cỏ là 60 – 74 mg/kg. Hàm 

lượng trung bình của Crom (Cr) trong đất khu vực thực nghiệm không có xu hướng 
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giảm mà dao động nhẹ theo thời gian ở cả hai nghiệm thức (p>0,05), và điều này có 

nghĩa là cỏ Vetiver không có tác dụng làm giảm hàm lượng Cr trong đất (Bảng 3.8). 

Tương tự như Cr, hàm lượng trung bình của niken (Ni) trong đất khu vực thí 

nghiệm thấp hơn giới hạn cho phép và dao động nhẹ theo thời gian ở cả lô trồng cỏ 

và đối chứng (p>0,05). Hàm lượng trung bình của Ni tại nghiệm thức trồng cỏ FT 

dao động trong khoảng 23 – 29 mg/kg, trong khi đó, tại nghiệm thức không trồng cỏ 

(FC) dao động trong khoảng 33-49 mg/kg nhưng không sai khác về mặt thống kê 

(Bảng 3.8), điều này cũng có nghĩa là cỏ Vetiver không có ảnh hưởng gì đến hàm 

lượng Ni trong đất.  

 
 

Hình 3. 18. Ma trận mối tương quan giữa kim loại nặng với sự phân bố phần hạt 

và vật chất hữu cơ theo thời gian thí nghiệm.  

Tại lô không trồng cỏ tồn tại mối tương quan thuận giữa nồng độ kim loại nặng 

và sự phân bố thành phần sét và chất hữu cơ. Ngược lai, trong thí nghiệm trồng cỏ, 

không có sự tượng quan thuận giữa một số kim loại (Cd, Pb, Zn và Cu) với sự phân 

bố thành phần hạt sét và vật chất hữu cơ (Hình 3.18). Tuy nhiên, hàm lượng kim loại 

nặng trong trầm tích và vật chất hữu cơ (OM) có mối tương quan thuận [178]. Sự 

hiện diện của chất hữu cơ trong đất là một yếu tố có lợi, chủ yếu nhờ khả năng hấp 

phụ vượt trội của nó, đặc biệt liên quan các chất ô nhiễm khác nhau bao gồm cả kim 

loại nặng [179]. Điều này chứng tỏ cỏ Vetiver có khả năng loại một số kim loại nặng 

(Cd, Zn và Cu). 
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Bảng 3.8. Hàm lượng trung bình của nguyên tố kim loại trong đất tại lô thực nghiệm FT và FC theo thời gian lấy mẫu 

Lô thực 

nghiệm 

Đợt 

lấy mẫu 

Thời 

gian 

 

Tháng 

Cadimi 

mg/kg 

Crom 

mg/kg 

Niken 

mg/kg 

Chì 

mg/kg 

Đồng 

mg/kg 

Kẽm 

mg/kg 

FT 

D0 10/2018 0 11±6,73 78 ± 4,24 25 ± 2 41± 5,14 89 ± 32 236 ± 80 

D1 4/2019 6 11 ± 5,48 81 ± 9,89 29 ± 7 68 ± 8,41 131 ± 64 255 ± 89 

D2 9/2019 11 11 ± 7,14 75 ± 0,68 28 ± 2 63 ± 15 93 ± 32 220 ± 73 

D3 5/2020 18 6,72 ± 4,10 75 ± 3,56 24 ± 2 45 ± 11 54 ± 19 158 ± 46 

D4 10/2020 24 4,99 ± 2,51 78 ± 5,77 26 ± 2 44 ± 7,3 60 ± 8 136 ± 26 

D5 4/2021 29 4,76 ± 2,12 80 ± 8,14 23 ± 3 32 ± 2,26 67 ± 30 135 ± 9 

D6 3/2022 40 6,29±6,06 68±7 23±4 41±22 74±45 138±66 

FC 

D0 10/2018 0 2,28 ± 0,65 60 ± 3,72 20 ± 1,64 34 ± 6,33 56 ± 13 117 ± 14 

D1 5/2019 6 2,46 ± 1,25 73 ± 2,78 25 ± 4,57 36 ± 2,29 83 ± 54 107 ± 20 

D2 9/2019 11 3 ± 1,74 72 ± 0,68 24 ± 3,03 48 ± 15 52 ± 21 106 ± 39 

D3 5/2020 18 4,28 ± 4,10 72 ± 6,42 24 ± 5 46 ± 11 56 ± 21 128 ± 59 

D4 10/2020 24 1 ± 0,40 67 ± 2,06 21 ± 2,85 49 ± 16 29 ± 1,49 74 ± 13 

D5 4/2021 29 3,17 ± 1,90 74 ± 10 23 ± 3 34 ± 4 48 ±13 110 ± 17 

D6 3/2022 40 2,73±2,69 77±18 25±6 33±19 59±30 97±39 
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3.2.4. Hiệu quả xử lý dioxin và một số kim loại nặng trong đất của cỏ Vetiver tại 

khu vực nghiên cứu  

Đánh giá hiệu quả xử lý ô nhiễm dioxin và kim loại trong đất của cỏ Vetiver 

có thể được đánh giá qua lượng chất ô nhiễm được loại bỏ khỏi môi trường đất thông 

qua công nghệ xử lý. Một phần chất ô nhiễm có thể được loại bỏ khỏi đất thông qua 

xử lý, trong khi phần còn lại của chất ô nhiễm thường được đo để tính tỷ lệ loại bỏ 

với công thức sau [180]:  

Tỷ lệ loại bỏ (%) = (1 − A/B) × 100 (8) 

Trong đó:  

A là phần còn lại của chất ô nhiễm sau khi xử lý; 

B là tổng lượng chất ô nhiễm trước khi xử lý; 

a) Hiệu quả xử lý dioxin của cỏ Vetiver trong đất nhiễm dioxin 

Cỏ Vetiver có tác dụng trong việc xử lý ô nhiễm dioxin cũng như chất 2,3,7,8-

TCDD trong đất khu thí nghiệm (Hình 3.19). Hàm lượng dioxin và đồng loại độc 

2,3,7,8 -TCDD trong nghiệm thức trồng cỏ và không trồng cỏ đều có xu hướng giảm 

dần theo thời gian với tốc độ giảm nhanh hơn và mức độ giảm sâu hơn tại nghiệm 

thức trồng cỏ. Thành phần sét tại hai nghiệm thức trồng cỏ và không trồng cỏ có sự 

khác biệt và có liên quan đến hàm lượng dioxin trong đất. Đất trong lô trồng cỏ có 

tỷ lệ sét tăng dần theo thời gian với hệ số tương quan r2 = 0,65 còn đối với lô không 

trồng cỏ tỷ lệ sét có sự dao động theo thời gian với hệ số tương quan rất nhỏ r2= 0,12 

(Hình 3.10).  
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Hình 3. 19. Sự thay đổi hàm lượng 2,3,7,8-TCDD và tổng hàm lượng dioxins. 

Hàm lượng dioxin trong đất tại lô thí nghiệm không trồng cỏ (FC) đã thay đổi 

do dioxin bị mưa rửa trôi hoặc xảy ra quá trình quang hóa [181]. Sự thay đổi hàm 

lượng dioxin trong đất tại lô FC cũng bị ảnh hưởng bởi lượng mưa. Nồng độ dioxin 

của các lô này có tương quan nghịch với tổng lượng mưa với các giá trị tương quan 

ma trận lần lượt là r2 = -0,976, p<0,01. Ngoài ra, những nghiên cứu trước đây cũng 

chỉ ra rằng cỏ Vetiver có khả năng chống sói mòn và rửa trôi bề mặt [182-183].  

Hơn thế nữa, độ bền kết cấu đất ướt (WAS) cũng là một trong những yếu tố 

quan trọng đánh giá khả năng chống xói mòn của đất [184] đã được đánh giá trong 

dựa án. Tại khu vực nghiên cứu, các lô thí nghiệm trồng cỏ có xu hướng tăng nhanh 

kết cấu đất ướt (WAS) so với thời điểm khảo sát ban đầu. Tại thời điểm khảo sát, độ 

bền kết cấu đất ướt là 4%, sau đó tăng mạnh ngay sau 6 tháng trồng cỏ và duy trì 

tương đối ổn định trong suốt thời gian thí nghiệm. Ngược lại, đối với nghiệm thức 

không trồng cỏ, độ bền kết cấu đất ướt có dao động trong thời gian trồng cỏ.  Kết 

luận được đưa ra với vai trò của cỏ Vetiver trong việc gia tăng độ bền kết cấu đất ướt 

[20]. Độ bền cố kết ướt của đất tăng lên sẽ giúp giảm xói mòn, rửa trôi đất mang theo 

các chất ô nhiễm là dioxin lan tỏa ra khu vực lân cận. Như vậy, cỏ Vetiver chứng tỏ 

có hiệu quả xử lý dioxin trong đất trong thời gian thí nghiệm. 

Cỏ Vetiver có khả năng làm giảm nhẹ ô nhiễm dioxin trong đất tại khu vực 

Pacer Ivy, sân bay quân sự Biên Hòa một cách hiệu quả. Lượng dioxin trong đất khu 

vực thí nghiệm được loại bỏ khoảng 41% (Bảng 3.9) sau 40 tháng nghiên cứu tại lô 

trồng cỏ theo tính toán dựa trên công thức (8). 
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Bảng 3.9. Phần trăm loại bỏ dioxin trong đất nhiễm dioxin của cỏ Vetiver 

Đợt 

mẫu 

Thời 

gian 

TEQwho 

(ng TEQ/kg mẫu 

khô) 

2,3,7,8-TCDD 

(ng/kg mẫu 

khô) 

Hiệu quả giảm hàm lượng 

(%) 

TEQwho 

 2,3,7,8-TCDD 

D0  10/2018 980±161 959±163 0 0 

D1 4/2019 840±156 820±158 14,5 14,5 

D2 10/2019 751±3 733±5 23,4 23,5 

D3 5/2020 773±32 758±31 21,2 21,0 

D4 10/2020 598±36 582±38 39,0 39,3 

D5  4/2021 653±55 638±54 33,4 33,5 

D6 3/2022 585±9 568±12 40 41 

Kết quả nghiên cứu cho thấy việc ứng dụng công nghệ thực vật, cụ thể là sử 

dụng cỏ Vetiver cho xử lý ô nhiễm dioxin trong đất ở điều kiện tự nhiên có tính khả 

thi cao. Hiệu quả xử lý dioxin trong đất tốt nhất của cỏ Vetiver trong 12 tháng trồng 

cỏ đầu tiên (Bảng 3.9) sau đó chậm dần. Hàm lượng dioxin 5 tháng đầu tiên trồng cỏ 

là 840±156 (ng TEQ/kg mẫu khô) giảm 14% và sau 12 tháng trồng cỏ hàm lượng 

dioxin trong đất ở mức 751±3 (ng TEQ/kg mẫu khô) giảm 23,4%.  

b) Hiệu quả xử lý kim loại nặng của cỏ Vetiver trong đất nhiễm dioxin  

Hiệu quả của cỏ Vetiver trong việc giảm thiểu và ngăn chặn sự di chuyển của 

các kim loại nặng Cadimi (Cd) trong đất rất rõ nét trong 40 tháng nghiên cứu (Hình 

3.20). Đối với các nghiệm thức trồng cỏ FT, hàm lượng Cd giảm dần theo thời gian 

với hệ số tương quan r = -0,83, p<0,05. Ngược lại, đối với nghiệm thức không trồng 

cỏ (FC), Cadimi có xu hướng tăng nhẹ, với hệ số tương quan r = 0,048, p>0.05. 

Ngoài ra, Chất hữu cơ trong đất, oxyhydroxit của Fe, Al và Mn và các khoáng sét là 

ba chất hấp phụ Cd chính trong đất [185], kết hợp với thành phần sét tại nghiệm thức 

trồng cỏ nhiều hơn thành phần sét tại nghiệm thức không trồng cỏ có thể chứng minh 

được cỏ Vetiver loại bỏ được Cd ra khỏi đất. 

Một kim loại nặng khác được loại bỏ đáng kể tại khu vực nghiên cứu đó là 

kẽm (Zn). Trái ngược với xu thế hàm lượng của Cd, hàm lượng của Zn tại hai lô 

trồng cỏ và không trồng cỏ đều có xu thế giảm, tuy nhiên hàm lượng kẽm tại nghiệm 
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thức không trồng cỏ giảm nhẹ với hệ số tương quan rất nhỏ r = -0,39, p>0,05, trong 

khi hàm lượng Zn tại lô trồng cỏ giảm rõ rệt với hệ số tương quan r = -0,89, p<0,01. 

Điều này cỏ thể thấy được sự ảnh hưởng của cỏ Vetiver lên việc làm giảm nhẹ hàm 

lượng kẽm trong đất (Hình 3.20). 

Kết quả phân tích pha kim loại nặng trong đất có thể giải thích tại sao cỏ 

Vetiver lại có tác động đến sự thay đổi hàm lượng kim loại nặng trong đất tại khu 

nghiên cứu. Ở nghiệm thức FT (gồm FT1, FT2 và FT3) cho thấy phần trăm hàm 

lượng Cd trong các pha F1, F2 chiếm ưu thế, lần lượt là 55 – 61%, 25 – 33%, và tại 

pha F3, F4 lần lượn là 7 - 9% và 5 - 7%. Ngoài ra, phần trăm hàm lượng của kẽm 

trong các pha F1, F2, F3 và F4 lần lượt chiếm 24–35%, 23–26%, 13–16% và 28-34% 

trong tổng hàm lượng Zn (Hình 3.8). Điều này phản ánh rằng Cd và Zn chủ yếu xuất 

hiện ở dạng ion trao đổi, các ion trao đổi được cây hấp thụ một cách dễ dàng [186]. 

Vì lý do này, hàm lượng cadmium và kẽm đã giảm đáng kể nhờ cỏ Vetiver.  
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Hình 3. 20. Tương quan giữa hàm lượng các kim loại nặng và thời gian thí 

nghiệm tại 02 nghiệm thức. 

Ngoài tác động của cỏ Vetiver lên hàm lượng Cd và Zn trong đất khu vực thực 

nghiệm thì hàm lượng đồng (Cu) và chì (Pb) trong đất khu vực thí nghiệm ngoài trời 

cũng có xu hướng giảm dần theo thời gian tại các lô trồng cỏ với hệ số tương quan 

yếu, lần lượt r = -0,58, p>0,05 và r = - 0,53, p>0,05 và không có ý nghĩa về mặt thống 

kê. Trong khi hàm lượng Pb dao động với hàm lượng trung bình tại các lô trồng cỏ 

(FT) giảm dần từ 41 ± 5,14 mg/kg tại đợt khảo sát (D0) xuống 32 ± 2,26 mg/kg tại 

đợt lấy mẫu thứ năm (D5) và hàm lượng 41 ± 22 mg/kg ở đợt lấy mẫu tiếp theo. 

Ngược lại, tại nghiệm thức không trồng cỏ (FC) xu hướng dao động hàm lượng chì 

từ 34 ± 6,33 mg/kg (D0) đến 49 ± 16 mg/kg (D4) và giảm về 33 ± 19 mg/kg (D6) 

với hệ số tương quan r = 0,109, p>0,05, không có ý nghĩa về mặt thống kê. Điều này 

có thể giải thích qua phần trăm dạng tồn tại của Pb và Cu ở dạng khử cao hơn (đến 

41% với Cu và 59% với Pb). Oxit Fe–Mn đóng vai trò bồn chứa tự nhiên đối với Cu 

và Pb. Các ion Fe và Mn có thể bị khử trong nước lỗ rỗng trong quá trình hình thành 

sớm bằng các phản ứng oxi hóa khử qua trung gian vi sinh vật [123]. Điều đó cũng 

có nghĩa là Pb và Cu có thể linh động và tính khả dụng sinh học. Tuy nhiên, Pb sẽ 

chỉ được linh động trong điều kiện suboxic [187].   

Hàm lượng niken (Ni), crôm (Cr) trong đất không bị tác động của cỏ Vetiver 

(Hình 3.20). Hàm lượng Ni trong nghiệm thức trồng cỏ xu hướng giảm nhẹ theo thời 

gian từ 25 ± 2 mg/kg xuống 23 ± 4 mg/kg, đối với nghiệm thức không trồng cỏ hàm 

lượng Ni dao động nhẹ từ 20 ± 1,64 mg/kg đến 25 ± 6 mg/kg và hệ số tương quan tại 
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hai nghiệm thức rất nhỏ r = -0,578, p>0,05 (FT), r = 0,636, p>0,05 (FC), không có ý 

nghĩa về mặt thống kê. Hàm lượng Cr tại lô thực nghiệm trồng cỏ có xu hướng giảm 

nhẹ 78 ± 4,24 mg/kg đến 68 ± 7 mg/kg (FT) và tăng nhẹ tại lô thực nghiệm không 

trồng cỏ từ 60 ± 3,72 mg/kg đến 77 ± 18 mg/kg (FC). Điều này có thể được giải thích 

bằng tính ít linh động và ít phân rã của Ni – Cr [188] do đó không bị tác động bởi cỏ 

Vetiver. Hơn nữa, Ni (80-89%) và Cr (84-90%) có thể được coi là gần như bất động 

do tỷ lệ phần trăm của các nguyên tố này trong phần còn lại cao (bao quanh khoáng 

vật), trong khi đó Ni và Cr liên kết với axit hòa tan (F1) và chất khử (F2) chiếm tương 

ứng là 3-6%, 0% và 3-7%, 1-2% (Hình 3.8). Các kim loại này liên kết mạnh với 

khoáng vật và các kim loại thành phần kháng ở pha F4 có tính ổn định khá cao và 

khả dụng sinh học thấp [189]. Có thể giải thích rằng cỏ Vetiver không hấp thụ được 

hàm lượng của cả hai kim loại  

 

Hình 3.21. Ma trận tương quan Pearson giữa biến kim loại nặng và thời gian 

trồng cỏ tại khu vực thí nghiệm ngoài trời. 

Hàm lượng Cd và Zn giảm đáng kể khi xử lý cỏ Vetiver còn các kim loại khác 

sự thay đổi theo thời gian không có ý nghĩa về mặt thống kê. Như vậy, cỏ Vetiver chỉ 

có tác dụng loại bỏ Cadmium và Kẽm trong đất ở nghiệm thức FT. So sánh số liệu 

thu được tại ô FC qua các thời kỳ lấy mẫu, tổng hàm lượng các kim loại vết có biến 

động theo thời gian, tuy nhiên không nhiều và không có ý nghĩa về mặt thống kê 

(Bảng 3.8 và Hình 3.21).  
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Tác động của cỏ Vetiver đến hàm lượng kim loại nặng trong đất được thể hiện 

rõ ràng đối với Cd, Zn (Hình 3.20). Tổng hàm lượng trung bình của cadmium giảm 

đáng kể 43%, tiếp theo là kẽm với các giá trị tương ứng là 41% (Bảng 3.10). Thực 

vật có thể tích lũy và đối phó với tác động của hàm lượng kim loại bên trong cao 

bằng cách điều chỉnh hệ thống thích nghi và chống oxy hóa. Hệ thống này được kích 

hoạt để đối phó với các tác động xấu gây ra bởi các chất oxy hóa và các gốc tự do 

[111]. 

Thời gian trồng cỏ 40 tháng, hàm lượng các kim loại nặng giảm mạnh sau 1 

năm trồng cỏ (Bảng 3.10). Hàm lượng các kim giảm mạnh bắt đầu từ đợt lấy mẫu 

thứ tư D3 với hàm lượng Cd giảm 44% và hàm lượng Zn giảm 37% trong đất trong 

thời gian nghiên cứu. 

Bảng 3.10. Phần trăm loại bỏ kim loại nặng trong đất nhiễm dioxin của cỏ 

Vetiver 

Đợt mẫu Thời gian Cadimi Kẽm Hiệu quả giảm hàm lượng (%) 

mg/kg mg/kg Cadimi Kẽm 

D0  10/2018 11±6,73 236 ± 80 0 0 

D1 5/2019 11 ± 5,48 255 ± 89 0 -8 

D2 10/2019 11 ± 7,14 220 ± 73 0 7 

D3 5/2020 6,72 ± 4,10 158 ± 46 44 37 

D4 10/2020 4,99 ± 2,51 136 ± 26 55 46 

D5  4/2021 4,76 ± 2,12 135 ± 9 57 43 

D6 3/2022 6,29 ±6,06 138±66 43 41 

Kết quả phân tích mẫu đất, chồi, rễ và thân tại khu vực thí nghiệm trồng cỏ 

Vetiver trong thời gian nghiên cứu 40 tháng cho thấy cỏ Vetiver đã loại bỏ hiệu quả 

dioxin và một số kim loại nặng trong đất (Cd và Zn). Đối với dioxin, so với thời điểm 

ban đầu hàm lượng dioxin đã giảm 41% sau 40 tháng trồng cỏ. Đối với kim loại nặng, 

Vetiver loại bỏ hiệu quả nhất là Cd (43%), tiếp đến là kẽm (41%) sau 40 tháng. Thời 

gian cỏ Vetiver xử lý dioxin hiệu quả nhất là 1 năm đầu tiên sau khi trồng cỏ, sau đó 

hiệu quả xử lý chậm lại. Còn đối với kim loại nặng, thời điểm giảm mạnh nhất sau 1 

năm trồng cỏ.  
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3.2.5. Quá trình sinh trưởng của cỏ Vetiver và quy trình công nghệ xử lý ô nhiễm 

dioxin và ô nhiễm khác trong đất bằng cỏ Vetiver 

a) Đánh giá sự thay đổi quá trình sinh trưởng 

Sự sinh trưởng được quan trắc hàng tháng trong suốt quá trình tiến hành thí 

nghiệm. Sinh trưởng của cỏ là quá trình phát triển tự nhiên của cây cỏ từ giai đoạn 

hạt giống cho đến khi cây đạt đến kích thước và trạng thái mà cây có thể hoàn thành 

các chức năng sinh học chính, như hấp thụ nước và chất dinh dưỡng từ môi trường, 

tổng hợp chất hữu cơ, và sinh sản. Qua các số liệu quan trắc cho thấy, sau 7 đến 8 

tháng trồng cỏ thì cỏ Vetiver bắt đầu trổ hoa, thời gian trổ hoa kéo dài khoảng 3 

tháng. Sau 11 tháng được trồng, thì cỏ đạt chiều cao tối đa khoảng 2,2 m. Đây là thời 

kỳ phát triển tốt nhất của cỏ Vetiver. Sau 10 đến15 tháng cỏ bắt đầu già và xuất hiện 

thân khô, đây là giai đoạn thoái hóa và cũng là chu kỳ sinh học tự nhiên của giống 

cỏ này trên các môi trường đất bình thường khác. Chu kỳ sinh trưởng tiếp theo bắt 

đầu tháng 11/2019 tương ứng với đợt lấy mẫu thứ ba. Điều này cho thấy cứ mỗi năm 

cỏ Vetiver lại bắt đầu chu kì sinh trưởng mới của chúng và đẻ thêm nhiều nhánh mới. 

Sau đợt lấy mẫu thứ 3, tiến hành cắt ngắn cỏ để ở chiều cao 25-30cm nhằm thúc đẩy 

quá trình sinh trưởng. Tuy nhiên tốc độ tăng trưởng về chiều cao của cỏ trong những 

năm tiếp theo không đạt được như năm đầu tiên (Hình 3.23).  

Hiệu quả xử lý dioxin của cỏ Vetiver cũng được đánh giá trong mối tương 

quan với sự sinh trưởng của cỏ và hàm lượng dioxin trong mẫu rễ và mẫu đất tại 

nghiệm thức trồng cỏ theo thời gian. Nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng cỏ Vetiver 

phát triển mạnh sau khi trồng từ 2 đến 8 tuần, sau 8 tuần cỏ phát triển chậm lại và 

khoảng từ 12 đến 16 tuần gần như không thay đổi [186]. Tại khu vực thí nghiệm, cỏ 

Vetiver sinh trưởng và phát triển mạnh trong vòng 7 tháng đầu tiên, sau đó chậm lại 

và khô héo ở những tháng sau. Chiều cao của cỏ tính đến thời điểm đợt lấy mẫu lần 

2 (5/2019) khoảng 1,5 m, đạt đến 2/3 chiều cao sinh trưởng của cỏ và cũng là thời 

gian sinh trưởng mạnh nhất. Đối với thời điểm lấy mẫu lần 3 (10/2019) chiều cao 

sinh trưởng của cỏ Vetiver là cao nhất với chiều cao đạt được khoảng 2,2 m. Sinh 

trưởng cỏ mạnh nhất sau 7 tháng và 12 tháng tương ứng với lượng mưa trung bình 

lớn nhất vào tháng 9 đến giữa tháng 10/2019, chiều cao lớn nhất trong các đợt lấy 

mẫu (21,42 mm) (Hình 3.22).  
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Hình 3. 22. Lượng mưa trung bình tại cho từng đợt lấy mẫu 

Tại thời điểm cỏ sinh trưởng mạnh thì hàm hượng dioxin trung bình trong rễ 

là 998±669 (ng TEQ/kg mẫu khô) và 714±341 (ng TEQ/kg mẫu khô) tương ứng với 

hàm lượng dioxin trong chồi là 8,12±2,16 (ng TEQ/kg mẫu khô) và 5,51±2,83 (ng 

TEQ/kg mẫu khô), đây cũng là thời gian mà cỏ phát triển tốt nhất.  

 

Hình 3. 23. Chiều cao của cỏ Vetiver tại các lô thực nghiệm theo thời gian. 

Sự ảnh hưởng này còn được nhận thấy rõ qua quá trình sinh trưởng và phát 

triển cỏ trong các năm tiếp theo. Hàm lượng dioxin trong chồi thấp nhất đợt lấy mẫu 

thứ 4 (5/2020) với giá trị 1,59±0,45 (ng TEQ/kg mẫu khô), đây là thời điểm sau vài 

tháng cỏ được cắt tương ứng với độ cao trung bình của cỏ là 1,2m. Sau đó, hàm lượng 

trong chồi tiếp tục tăng trong những đợt lấy mẫu tiếp theo với giá trị lần lượt 

4,10±1,78 (ng TEQ/kg mẫu khô) và 3,24±1,73 (ng TEQ/kg mẫu khô) tương ứng với 
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độ cao trung bình của cỏ 1,7m và 2,05m. Sau 12 tháng tính từ thời điểm cỏ được cắt 

để thúc đẩy quá trình sinh trưởng thì lượng dioxin trung bình được chuyển hóa lên 

chồi cao hơn (1,54± 0,45 (ng TEQ/kg mẫu khô) – 4,10±1,78 (ng TEQ/kg mẫu khô) 

giai đoạn tiếp theo đến 4/2021, thời điểm cỏ không được cắt bỏ (4,10±1,78 (ng 

TEQ/kg mẫu khô) – 3,24±1,73 (ng TEQ/kg mẫu khô) (Bảng 3.7). Điều này cho thấy 

sự sinh trưởng phát triển của cỏ ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình hấp thụ chất ô 

nhiễm [105]. 

b) Năng suất chất xanh và sinh khối cỏ 

Năng suất chất xanh và sinh khối cỏ cho ta thấy khả năng hấp thụ và tích luỹ 

chất ô nhiễm cũng như sự phát triển của cỏ trong môi trường ô nhiễm trong quá trình 

thí nghiệm. 

Năng suất chất xanh và sinh khối cỏ tăng mạnh trong giai đoạn đầu và đạt 

đỉnh sau 11 tháng tương ứng 972 tấn/ha và 551 kg khô/100m2 (Bảng 3.11). Điều này 

cho thấy giai đoạn 11 tháng cỏ phát triển mạnh mẽ nhất và cũng là thời điểm phát 

triển tốt nhất của cỏ tương ứng đặc điểm sinh trưởng của cỏ Vetiver. Sự giảm dần 

của năng suất chất xanh cũng như sinh khối cỏ ở các thời điểm sau được ghi nhận tại 

khu vực thí nghiệm. Sau 40 tháng trồng cỏ, năng suất chất xanh và sinh khối cỏ lần 

lượt là 428 tấn/ha và 242 kg khô/100m2. Sự giảm dần sinh khối cỏ trong các đợt lấy 

mẫu tiếp theo do cỏ được tiến hành cắt sau đợt lấy mẫu thứ 3 (11/2019) để thúc đẩy 

quá trình sinh trưởng của cỏ và do đặc điểm chu kỳ sinh trưởng phát triển của cỏ 

Vetiver. 

Bảng 3. 11. Năng suất chất xanh và sinh khối cỏ theo thời gian thí nghiệm 

Thời gian 

(tháng) 

Trọng lượng 

trung bình 

của khóm cỏ 

(kg) 

Tổng số 

khóm cỏ 

(khóm) 

Năng suất 

chất xanh 

(tấn/ha) 

a-hệ số 

khô trung 

bình của 

cỏ  

Sinh khối cỏ 

(kg 

khô/100m2) 

6 2,9 1944 572 0,17 324 

11 5 1944 972 0,17 551 

18 3 1944 583 0,17 330 

24 3,5 1944 680 0,17 386 

29 4,6 1944 894 0,17 507 

40 2,2 1944 428 0,17 242 
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Các kết quả cho thấy rằng cỏ phát triển mạnh mẽ nhất trong giai đoạn đầu, 

đặc biệt là từ 6 đến 11 tháng. Thời điểm này là lúc cỏ có khả năng xử lý ô nhiễm hiệu 

quả nhất do sự tích lũy sinh khối và chất xanh cao. 

c) Quy trình công nghệ trồng cỏ Vetiver trong xử lý ô nhiễm dioxin và ô 

nhiễm khác 

Quy trình công nghệ xử lý ô nhiễm dioxin và ô nhiễm khác trong đất bằng cỏ 

Vetiver cũng như quy trình trồng và chăm sóc cỏ Vetier được xây dựng dựa trên đặc 

điểm sinh học, phương pháp, kiến thức trồng và chăm sóc cỏ Vetiver thông thường 

kết hợp với điều kiện và kết quả thực tế sau thời gian thí nghiệm. Các quy trình này 

được thể hiện Hình 3.25. 

* Quy trình gồm 3 bước chính:  

Bước 1: Xác định khu vực xử lý 

+ Chuẩn bị: Việc làm việc với các bên liên quan trước khi tiến hành xử lý ô 

nhiễm bằng cỏ là một phần quan trọng của quy trình xử lý và đảm bảo sự thành công 

của dự án. Các bên liên quan như chính quyền địa phương, cơ quan quản lý môi 

trường, chủ đất, và cộng đồng địa phương có thể cung cấp thông tin quan trọng về 

tình trạng ô nhiễm, điều kiện địa phương, và các yêu cầu pháp lý cần tuân thủ. Việc 

thu thập thông tin này giúp định rõ mục tiêu và phương pháp xử lý phù hợp. 

+ Đánh giá mức độ ô nhiễm: Việc xác định hàm lượng ô nhiễm trong đất trước 

khi xử lý là cực kỳ quan trọng vì nó cung cấp thông tin cơ bản và quan trọng để lập 

kế hoạch và thực hiện biện pháp xử lý ô nhiễm môi trường hiệu quả. 

+ Đánh giá chất lượng đất: Đánh giá chất lượng đất trước khi trồng cỏ giúp 

đảm bảo điều kiện phát triển tốt của thực vật. Độ pH của đất ảnh hưởng đến khả năng 

hấp thụ chất dinh dưỡng và sự hoạt động của vi sinh vật trong đất. Cỏ Vetiver có thể 

chống chịu trong điều kiện đất với dải giá trị pH lớn từ 3,5-12,5. Tuy nhiên với môi 

trường đất với độ pH = 5,5-6,5 [190] là môi trường tối ưu cho cỏ phát triển. 

Bước 2: Xử lý đất ô nhiễm dioxin và ô nhiễm khác 

+ Lấy mẫu định kỳ: Lấy mẫu theo chu kỳ sinh trưởng của cây cỏ (12 tháng) 

giúp theo dõi sự phát triển của cây cỏ và hiệu quả của chúng trong quá trình xử lý ô 
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nhiễm. Thông qua việc đo lường nồng độ chất ô nhiễm trong cây cỏ và đất, ta có thể 

đánh giá được khả năng hấp thụ và loại bỏ chất ô nhiễm của cây cỏ trong suốt quá 

trình sinh trưởng. Đồng thời ta có thể xác định thời điểm tối ưu cho việc thu hoạch 

cỏ và đánh giá sự tiến triển của dự án xử lý ô nhiễm bằng cỏ theo thời gian.  

 

Hình 3. 24. Quy trình công nghệ xử lý dioxin và ô nhiễm khác trong đất bằng 

cỏ Vetiver. 

+ Thời điểm kết thúc quy trình: Để xác định thời điểm kết thúc quá trình xử 

lý đất ô nhiễm dioxin và các chất ô nhiễm khác, chúng ta cần so sánh hàm lượng 

dioxin trong rễ cây với hàm lượng dioxin trong môi trường đất. Một số nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng sự hấp thụ của các chất hóa học hữu cơ từ rễ cây là thụ động và là quá 

trình khuếch tán [109]. Khi sự khác biệt giữa nồng độ chất ô nhiễm trong đất và rễ 
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giảm dần và tiệm cận với mức cân bằng, điều này cho thấy cây đã hấp thụ một lượng 

đáng kể các chất ô nhiễm từ đất và sự khuếch tán bắt đầu giảm. Tại thời điểm này, 

Sự tiệm cận này cho thấy sự khuếch tán của chất ô nhiễm từ đất vào rễ đã đạt tới mức 

cân bằng động, và quá trình hấp thụ của cây có thể giảm đi đáng kể. Do đó, đây là 

thời điểm được xem là dấu hiệu hoàn thành quá trình xử lý đất ô nhiễm. Tuy nhiên, 

đối với cỏ Vetiver, sự hấp thụ vào cây sẽ được các vi sinh vật nôi sinh và enzyme 

phân giải, do vậy, quá trình hấp thụ dioxin vào cây vẫn sẽ tiếp diễn. Như vậy, thời 

điểm để kết thúc thí nghiệm khi lượng dioxin trong đất giảm đến ngưỡng an toàn 

theo QCVN. 

Bước 3: Xử lý cỏ sau khi thu hoạch 

Trong giai đoạn từ 10 đến 15 tháng sau khi trồng, cây Vetiver thường trải qua 

một giai đoạn phát triển mạnh mẽ và tích lũy năng lượng từ môi trường xung quanh 

[106]. Trong thời kỳ này, hệ rễ của cây có thể phát triển mạnh mẽ và sâu xuống đất, 

tạo nên một mạng lưới rễ phức tạp và mạnh mẽ. Hệ rễ sâu có khả năng giữ chặt đất, 

giảm thiểu sự xói mòn và cải thiện sự thoát nước trong đất. Các rễ sâu cũng cung cấp 

sự ổn định cho cây, giúp nó chống lại những tác động môi trường như gió lớn hoặc 

mưa lớn. Đồng thời, sau 10-15 tháng, cỏ Vietiver thường đã đạt được kích thước và 

trạng thái phát triển lý tưởng để thu hoạch định kỳ. 

Cỏ Vetiver sau khi thu hoạch nên được xử lý bằng phương pháp sinh học. Một 

số vi khuẩn có khả năng phân hủy dioxin hiệu quả trong đất cũng như trong cây 

trồng, như các loài thuộc nhóm Pseudomonas đã được nghiên cứu [191-192]. Tuy 

nhiên, do nhóm Pseudomonas bao gồm nhiều loài khác nhau, việc lựa chọn loài phù 

hợp để phân hủy dioxin trong cây cỏ đòi hỏi sự hợp tác chặt chẽ giữa các nhà khoa 

học trong lĩnh vực sinh học bởi vì quá trình này có thể đòi hỏi các phương pháp tiếp 

cận đa ngành, từ nghiên cứu vi sinh vật đến sinh thái học và kỹ thuật sinh học, nhằm 

tối ưu hóa khả năng phân hủy dioxin và đảm bảo an toàn cho môi trường và sức khỏe 

con người. 

Phân bố ô nhiễm dioxin trong đất là không đồng đều, vì vậy trước khi trồng 

cỏ, cần tiến hành xới và trộn đều. Việc xới đất và trộn đều giúp phân phối chất ô 
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nhiễm trên diện tích đất một cách đồng đều hơn. Điều này giúp đảm bảo rằng cây cỏ 

sẽ tiếp xúc với lượng chất ô nhiễm tương đối nhất định trên toàn bộ khu vực trồng. 

Ngoài ra, đất được trộn đều giúp tăng khả năng hấp thụ di dưỡng và chất ô nhiễm, 

tạo điều kiện tối ưu cho vi sinh vật và hệ thống cây cỏ có thể phát triển và hoạt động. 

Điều này giúp tối ưu hóa hiệu quả của quá trình xử lý. 

 

Hình 3.25. Quy trình trồng và chăm sóc cỏ Vetiver khi tiến hành xử lý ô nhiễm 

dioxin và ô nhiễm khác trong đất. 
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KẾT LUẬN 

Kết luận 

Trên cơ sở những phân tích, đánh giá kết quả nghiên cứu về đặc điểm lý hóa 

của đất, hàm lượng dioxin và một số kim loại nặng trong đất thí nghiệm tại khu vực 

Pacer Ivy, sân bay quân sự Biên Hòa, Đồng Nai, luận án đưa ra một số kết luận như 

sau: 

1. Đất nhiễm dioxin trong khu vực nghiên cứu là đất cát thịt sét trung tính, với 

sự phân bố thành phần cát chiếm ứu thế 58,05 ± 0,4%, cấu trúc kém và khô 

cằn với chất hữu cơ thấp OM = 1,44 ± 0,41, là môi trường không thích hợp 

với sự phát triển của cây trồng. Tuy nhiên, cỏ Vetiver đã phát triển rất tốt trong 

điều kiện này, với chiều cao trung bình lớn nhất của cỏ là 2,2 m. Vetiver đã 

giúp cải thiện tính chất đất, cụ thể độ mùn của đất tăng lên và kích thích quá 

trình phân giải các chất hữu cơ. 

2. Hàm lượng dioxin trong đất khu vực nghiên cứu phân bố không đồng đều, 

dao động từ 830 (ngTEQ/kg mẫu khô) đến 3065 (ngTEQ/kg mẫu khô), gần 

ngưỡng và vượt quá ngưỡng cho phép đối với đất sử dụng cho mục đích công 

công nghiệp theo Quy chuẩn Việt Nam (QCVN 45:2012/BTNMT) và tiêu 

chuẩn Quốc tế. Trong đó, đồng loại độc 2,3,7,8 – TCDD chiếm từ 97 đến 99% 

lượng dioxin; điều này chứng tỏ rằng dioxin tồn lưu trong môi trường đất khu 

vực nghiên cứu có nguồn gốc từ chất da cam bị chảy tràn do quá trình dồn 

dịch, rửa máy bay trong chiến tranh. Bênh cạnh đó, một số kim loại nặng như 

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb và Zn tồn lưu trong đất, với mức độ nhiễm bẩn rất nặng 

của Cd và mức độ nhiễm bẩn trung bình của các kim loại Cr, Cu, Ni, Pb và 

Zn.  

3. Cỏ Vetiver đã chứng tỏ được tính hiệu quả trong việc loại bỏ dioxin tồn lưu 

trong môi trường đất tại khu vực nghiên cứu (r2 = -0,75, p<0,001). Hiệu suất 

xử lý hiệu quả nhất của cỏ Vetiver đối với dioxin là trong năm đầu tiên trồng 

cỏ, với hàm lượng dioxin trong đất có thể giảm đến 23,4%. Sự phát triển và 

sinh trưởng cỏ ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất xử lý ô nhiễm (r2 = -0,5, 
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p<0,05). Hơn thế nữa, cỏ Vietiver cũng loại bỏ Cd (r2 = -0,83, p<0,05) và Zn 

(r2 = -0,89, p<0,01) trong đất rất hiệu quả. Sau 40 tháng trồng cỏ hàm lượng 

Cd và Zn trong đất được loại bỏ lần lượt đến 43 % và 41 %. 

Kiến nghị 

Dựa trên kết quả nghiên cứu về đặc điểm đất nhiễm dioxin tại sân bay quân 

sự Biên Hòa và tác động của cỏ Vetiver lên đặc điểm đó đề tài mở ra hướng nghiên 

cứu cần tiếp tục, cụ thể như sau: 

1. Sự tồn lưu của dioxin trong đất không đồng nhất đã được làm sáng tỏ theo các 

kết quả phân tích mẫu đất lấy tại khu vực thí nghiệm. Lượng tồn lưu dioxin 

không đồng đều do bị chảy tràn trong quá trình dồn dịch và vận chuyển các 

chất da cam trong chiến dịch Hand Ranch. Điều này cho thấy cần có sự đánh 

giá chi tiết tại các khu vực có hàm lượng dioxin cao có thể đưa ra hiện trạng 

ô nhiễm ở mức độ chi tiết trên toàn bộ diện tích. Từ đó có thể tính toán các 

chi phí và phương án xử lý một cách phù hợp các vùng ô nhiễm dioxin với 

các mức độ khác nhau nhằm tiết kiệm chi phí. 

2. Sử dụng cỏ Vetiver để xử lý kim loại nặng và dioxin trong đất nhiễm dioxin 

đã được chứng minh trong môi trường đất ô nhiễm trung bình. Vì vậy, nghiên 

cứu trong thời gian tới có thể tiến hành triển khai trong các khu vực đất có 

hàm lượng dioxin cao.  

Nghiên cứu này đề xuất tiếp tục thực hiện một đề tài mới liên quan đến xử lý 

đất ô nhiễm dioxin với hàm lượng cao bằng cỏ Vetiver kết hợp với phương pháp xử 

lý sinh học. Nghiên cứu sẽ tập trung vào so sánh hiệu quả kinh tế của việc xử lý 

dioxin trong đất kết hợp phương pháp xử lý sinh học trong quá trình trồng cỏ, so với 

việc sử dụng phương pháp sinh học sau khi thu hoạch cỏ. Bằng cách so sánh hai 

phương pháp xử lý khác nhau, nghiên cứu nhằm mục đích đánh giá hiệu quả của cỏ 

Vetiver trong việc hấp thụ và loại bỏ dioxin khỏi đất. Đồng thời, nghiên cứu cũng sẽ 

đánh giá khả năng tiết kiệm chi phí và tài nguyên khi kết hợp phương pháp xử lý sinh 

học trong quá trình trồng cỏ so với việc áp dụng phương pháp sinh học sau khi thu 

hoạch cỏ. 
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PHỤ LỤC 

Một số hình ảnh trong quá trình nghiên cứu: 

  

Lô thí nghiệm trồng cỏ Vetiver Trang phục bảo hộ khi tiến hành công 

tác thực địa 

  

Quan trắc sinh trưởng cỏ Công tác lấy mẫu 

  

Công tác gia công mẫu đất Công tác phân tích cơ lý đất 
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Phân tích cơ lý đất Phân tích cơ lý đất 

  

Công tác gia công mẫu phân tích kim 

loại nặng 

Phân tích hoá lý đất 
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Bảng 1.2. Hàm lượng (ng g1 dry wt) chất hữu cơ clo trong khu vực bị phun rải 

dioxin ở Việt Nam 

Khu vực  

Năm 

Mẫu/vị trí 

lấy mẫu 

Đơn 

vị 

Số 

lượ

ng 

PCDDs PCDFs Total 

PCDD/Fs 

Dioxi

n-like 

PCBs 

Tham 

khảo 

A So, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1996 

Đất sân 

bay, lực 

lượng lục 

quân Hoa 

Kỳ 

pg g-1 

dry wt 

 

1 

 

650 

10 

(9–11) 

1050 

(208–542) 

 

- Schecter 

và 

nnk.2001 

A So, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1997 

Đất sân 

bay, lực 

lượng lục 

quân Hoa 

Kỳ 

pg g-1 

dry wt 

 

1 

 

1,600 

 

24 

(19–29) 

 

625 

(720–530) 

 

— 

 

Schecter 

và 

nnk.2001 

A So, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1997 

Đất sân 

bay, lực 

lượng lục 

quân Hoa 

Kỳ 

pg g-1 

dry wt 

 

1 

 

880 

4.4 

(2.0–

6.8) 

630 

(544–720) 

— Schecter 

và 

nnk.2001 

A So, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1997 

Đất đường 

băng 

 

pg g-1 

dry wt 

 

1 

 

170 

70 470 — Schecter 

và nnk. 

2001 

 

A So, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1999 

Đất sân 

bay, lực 

lượng lục 

quân Hoa 

Kỳ 

 

pg g-1 

dry wt 

 

10 

 

360 

(98–

730) 

 

5,6 

 

510 

 

— 

wernychu

k và 

nnk.2002 

 

Tabat, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1999 

Đất sân 

bay, lực 

lượng lục 

quân Hoa 

Kỳ 

 

pg g-1 

dry wt 

 

9 

 

740 

(430– 

1100) 

 

98 

 

1700 

 

— 

wernychu

k và 

nnk.2002 
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ALưới, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1999 

Đất sân 

bay, lực 

lượng lục 

quân Hoa 

Kỳ 

pg g-1 

dry wt 

 

9 

 

270 

(110–

430) 

 

80 

 

960 

 

— 

wernychu

k và 

nnk.2002 

 

Adot, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

 

1999 

Căn cứ 

Đất, vùng 

rải chất 

độc da 

cam 

pg g-1 

dry wt 

 

3 

 

350 

(48–

550) 

7,1 180 — wernychu

k và 

nnk.2002 

 

Hương 

Lam, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
2 

150 

(72–

220) 

8.7 

(1,3–16) 

160 

(73–240) 
— 

Dwernyc

huk và 

nnk. 2002 

Hương 

Phong, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
2 

260 

(240–

280) 

6.1 

(3,9–

8,2) 

270 

(240–290) 
— 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Phú Vinh, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
2 

600 

(560–

630) 

6.4 

(4,3–

8,5) 

610 

(560–640) 
— 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Hồng 

Thương, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
1 2200 5,5 2210 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Chợ Bo 

dot, thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
1 1300 110 1400 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 
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Sơn Thủy, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
2 

1700 

(1200–

2100) 

59 

(7,1–

110) 

1800 

(1200–

2200) 

— 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Hồng 

Quang, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
1 88 6 94 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

ALưới, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g-1 

dry wt 
1 46 3,3 49 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Chợ A 

Lưới, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, vùng 

rải chất độc 

da cam 

pg g 1 

dry wt 
1 830 3,3 49 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Hồng Kim, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, khu 

vực phun 

rải chất da 

cam 

pg g 1 

dry wt 
1 87 14 840 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Hồng Vân, 

thung 

lũng A 

Lưới, Huế 

1999 

Đất, bãi 

thải lộ 

thiên 

pg g 1 

dry wt 
2 

110 

(70–

140) 

2.1 89 — 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 

Tây Mỗ, 

Hà Nội 
2000 

Đất, khu 

vực phun 

rải chất da 

cam 

pg g 1 

dry wt 
9 3100 

2,6 

(2,3–

2,8) 

110 

(72–140) 
— 

Dwernych

uk và nnk. 

2002 
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Bãi thải lộ 

thiên Tây 

Mỗ 

TEQ 

(pg g-1 

dry 

wt)  

31 2900 

6000 

(125–

50500) 

2600 

(59–

7100) 

Minh và 

nnk. 2003 

Tây Mỗ, 

Hà Nội 
2000 

Đất, trồng 

lúa 
pg g-1 

dry wt 

1 360 64 
95 

(0,4–850) 

7,3 

(0,22–

59) 

Minh và 

nnk. 2003 

 

Tây Mỗ, vị 

trí bãi rác 

thải 

TEQ 

(pg g-1 

dry 

wt)  

0,94 11 370 130 
Minh và 

nnk. 2003 

Đông 

Thành, Hồ 

Chí Minh 

2001 

Đất, bãi rác 

thải lộ thiên 

đô thị 

pg g-1 

dry wt 

8 

320 0,08 1 0.097 
Minh và 

nnk. 2003 

TEQ 

(pg/g 

dry 

wt) 

1,4 47 
370 

(21–880) 

910 

(65–

2000) 

Minh và 

nnk. 2003 

Đông 

Thành, Hồ 

Chí Minh 

2001 

Đất, bãi rác 

thải lộ thiên 

đô thị 

pg g-1 

dry wt 
8 320 0,8 

2,2 

(0,02–4,4) 

0.49 

(0,01–

1,0) 

Minh và 

nnk. 2003 

Đông 

Thành, Hồ 

Chí Minh 

2001 
Đất, trồng 

lúa 

pg g-1 

dry wt 
3 160    

Minh và 

nnk. 2003 

Đak Ơ, 

Bình 

Phước 

2007 Đất ppt 2 <2    

Phạm Văn 

Thanh, 

2009 

Pù Gia 

Mập, Bình 

Phước 

2007 Đất 
TEQ 

ppt 
22 

3,0 

(1,2-8,3) 
   

Phạm Văn 

Thanh, 

2009 

  


