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Tém tat: Nghién ctru nay nham dénh gia hiéu qua cta than sinh hoc vo triu (R B) két hop
voi rom ra (RS) trong viéc giam héap thu ddng (Cu) 1én cay cai thia boi su thay doi tinh linh
dong cua Cu trong dat. Céac thong sO tang truong cua cdy, nong do Cu trong cay, he 5O
chuyén vi TFs, sy thay do6i hé s6 linh dong Mr dugc xac dinh. Két qua cho thiy RB lam
giam hép thu Cu 1én than cdy cai thia. Trong dét 6 nhiém (Cu 200 mg/kg), ham luong RB trung
binh (2%) 1 thich hop nhat dé giam nong d6 Cu trong than va thiic day ting truong cta cay.
Dat khong bi 6 nhiém (Cu 50 mg/kg), ham lugng RB thap (1%) la phu hop nhat dé cai thién
tang truong cua cdy. Viée két hop RS (20 g/kg ) voi RB giam hap thu Cu 1én cdy va thiic day
tang trudng cua cy tot hon so véi chi b6 sung RB. Than sinh hoc RB két hop rom ra RS lam
giam sy chuyén vi Cu tur ré dén than. Ngoai ra, mdi twong quan tt gitta Mr v6i ndng do Cu
trong than cho thiy rang Mr dé du doan sinh kha dung Cu trong dat.

Tiwr khoa: Than sinh hoc; D@)ng; Sinh kha dung; H¢ $6 linh dong; Cai thia.

1. Pt van dé

Dong (Cu) voi ndng do trong gidi han tiéu chuan rat can thiét cho con ngudi va cac sinh
vat khac. Tuy nhién, khi ndng d6 Cu tré thanh 6 nhiém s& gay ra doc hai [1-2]. Tinh Binh
Duong phat trién manh vé cong nghiép voi thanh phd Tan Uyén, 1a mét trong nhiing d6 thi
trung tdm & phia Pong Bic tinh. Tan Uyén c6 hon 2.000 doanh nghiép hoat dong trong cac
khu cong nghiép. Phuong Thai Hoa thudc thanh phd Tan Uyén dang tap trung phat trién cac
linh vye cong nghiép, nong nghiép va dich vu. Do do, phat trién cong nghiép c6 thé gy ra 6
nhlem kim loai ning trong dat néng nghiép. Tich tu qua mirc kim loai ndng c6 thé suy giam
hé mién dich va gdy cac bénh vé gan, than, néo. Vi vay, tim kiém céc giai phap giam 6 nhiém
kim loai nang a rat can thiét. Hién nay, da c6 nhidu phuong phép giam thiéu Cu trong dat 6
nhiém, bao gdm sir dung thuc vét va phuong phap vat Iy [3]. Tuy nhién, khong de dang thuc
hién chung trong thuc té véi quy mo rong do chi phi cao va nguy co gy hai cho cu triic dat.
Gan déy, cac cong nghé méi nham ¢ dinh Cu  trong dat da duoc phat trién, nho hidu qua cao,
than thién voi méi trudng, chi phi thip, va d& dang thuc hién [4]. Cac nghién ctru st dung
cac loai vat lidu c6 kha ning c¢b dinh Cu trong dat dé giam sy hip thu Cu bai ré [5].

Hién nay, than sinh hoc da trd thanh mot phuong phap c6 dinh kim loai nang trong dat
hiéu qua do chi phi thap, dé dang tmg dung va than thién moi truong [6]. Than sinh hoc gidu
cachon boi nhiét phan cac chét hitu co nhu chat thai tir vuon va phan dong vat trong diéu
kién thiéu oxy [7]. Than sinh hoc c6 thé bién d6i kim loai ning tir dang linh dong sang dang
it linh dong [8]. Ngoai ra, than sinh hoc con ting cudng ham lugng chat dinh dudng, cai thién
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kha nang gitr nudc va phat trién vi sinh vat dat, tir 46 thuc dy ting truong cay trong [9-10].
Thém vao d0, c¢6 dinh kim loai ning trong dat boi than sinh hoc ngoai ting cuong chat luong
dat con giam su dich chuyen clia cac ion kim loai ning tw do vao nudc ngam, cai thién chat
lwong nudc ngam, phat trién hé thong thuy van khu vuec.

Hién nay, cac nghién ctru chi quan tdm vao tong ndng d6 kim loai ning trong dat. Tuy
nhién, cac chi s6 nhu sinh kha dung va dic tinh héa hoc mai co6 thé danh gia duoc toan di¢n
vé doc tinh tiém 4n cta kim loai ning [11]. Pic tinh sinh kha dung cta kim loai ning chu
yéu do céc lién két hoa hoc véi chét hiru co va vo co trong dat. Kim loai ning két hop voi
chat hitu co, canxi cacbonat, oxit sat va mangan [12], anh huong dén kha nang tich lay va
doc t6 dbi véi thuc vat. Phan tich dac tinh nay giip hiéu rd hon vé cac dang ton tai kim loai
khac nhau va giup dua ra quyét dinh t6i wu hon khi st dung than sinh hoc [13].

Rom ra 1 phé pham nong nghiép cha yéu sau qué trinh tréng lda va c6 thé cung cp chat
hiru co va cac khoang chat cho dat [14]. Chat hitu co anh hudng dén su linh dong va sinh kha
dung cua kim loai ndng [15-16]. Chat hitu co c6 thé ting cuong qua trinh tao phue, hép phu
va két ta cta kim loai nang, tir d6 giam tinh linh dong [17]. Chat hitu co c6 thé chelate hda
va tang cuong Sinh kha dung cua ion kim loai nang [18]. Tuy nhién, c&c nghién ctru chi sir
dung cac cht hitu co khac nhau (thong qua viéc thém rom ra) ma chua quan tim dén tiém
nang két hop véi than sinh hoc trong viéc giam tinh di dong va sinh kha dung cta kim loai
ning trong dat. Vi vdy, nghién ctru nay str dung than sinh hoc két hop voi rom ra dé wc ché
su hap thy Cu. Muc tiéu ctia nghién ctiru bao gom: 1) Panh gia kha ning cta than sinh hoc
két hop v&i rom ra dbi voi sy hdp thu Cu boi cdy cai thia; 2) Kham pha co ché trc ché nong
d6 Cu boi sy giam hé sd linh dong cua Cu trong dat; 3) Xac dinh ham luong cia than sinh
hoc va rom ra dé uc ché tdi wu su hép thu Cu bdi cay cai thia.

2. Phuong phap nghién ciru

2.1. Khu vuc nghién ciru gokne 88
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2022 khoang 466.000 nguoi, mat  Hinh 1. Ban d hanh chinh thanh phé Tan Uyén, tinh Binh Duong.
do dan so6 tuong doi cao dat gan

2.500 nguoi/km?2. Thai Hoa thudc Tan Uyén, gdm: An Thanh, Ba Pinh, M Hiép, Phudc Hai,
Phudc Thai, Tan Ba, Tan My va Vinh Phudec.

2.2. Vat liéu thi nghiém
Dit str dung thi nghiém 14 dét sét pha thit. Dat dugc 1am kho va sang vai ray (duong kinh
lo 5 mm). Tinh chat hoéa 1y cua dat thi nghiém bao gom d6 pH, ty trong, dung trong, do a am,

téng luong nito, tong lurong photpho, ham lugng chit hitu co, tong lugng Cu dugc phan tich
dira theo phwong phéap cua Bao [19] (Bang 1). P6 pH duoc do bang méay do pH trong nude
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chiét xuat theo ty 1¢ dat va nudce 1a 1:2,5. Chat hitu co duoc do bang K2CrO7 néng va chuan
do FeSO4. Tong lugng nito duge do bang phuong phap Kjeldahl.

Bang 1. Pic tinh hoa 1y co ban caa dt thi nghiém.,

Tinh chit Iy héa cia dat Gia tri
Ty trong (g/cm?) 3,01
Dung trong (g/cm?®) 1,1
Do am (%) 18,5
pH 5,9
Téng N (%) 0,033
Tong P20s (%) 0,053
Tong ham lugng hitu co (%) 4,35
Téng Cu (mg/kg) 4,8

Trong thi nghiém nay, vo trdu va rom ra duoc thu gom tai phudng Thai Hoa, thanh phd
Tan Uyén, tinh Binh Duong. Than sinh hoc tir vo trau (RB) dugc nhié¢t phan cham lién tuc
trong diéu kién thiéu khong khi, dat nhiét ¢ cudi cung 13 500°C va thoi gian luu 14 8 gio.
Sau d6, than sinh hoc RB dugc lam ngudi dén nhiét o phong, nghién va sang véi ray (duong
kinh 16 2 mm). Thanh phan carbon (C), nito (N), hydro (H) va luu huynh (S) dugc do bang
may phan tich nguyén t6. Kha ning trao d6i cation (CEC) dugc do bang dung dich
CH3COONH.. Dién tich bé mat dugc do bang may ty dong thong qua duong dang nhiét hap
phu N2 cua phuong phap BET (Brunauer-Emmett-Teller). Cac déc tinh hoa ly cua cac mau
than sinh hoc duoc thé hién trong Bang 2.

Bang 2. Tinh chét héa ly cua than sinh hoc.

Tinh chét Iy héa cia dit Gia tri
Kich thudc hat (mm) 15-2,0
Téng C (%) 71,3
Tong N (%) 2,05
Tong H (%) 3,18
Téng S (%) 1,48
pH 10,06
CEC (cmol/kg) 17,4
Dién tich bé mat (m%g) 1247
Duong kinh 16 réng trung binh (nm) 3,62
Téng thé tich 15 rdng (cm?/g) 0,25
Téng Cu (mg/kg) 32

Pong (Cu) dugce sir dung cho cac nghiém thic véi ndng d6 1a 0, 50, va 200 mg/kg sir
dung CuS04.5H,0 (theo giéi han tdi da ham lugng Cu trong dat nong nghiép duoc quy dinh
tai QCVN 03-MT:2015/BTNMT la 100 mg/kg). Nghién ctru nay tap trung vao hai ndéng do
Cu trong dat binh thuong (50 mg/kg) va 6 nhiém Cu (200 mg/kg). Cruz va cong su da chung
minh rang néng do trung binh cua Cu trong dat khoang tir 1 dén 60 mg/kg va céc triéu chimg
ngo doc Cu co thé biéu hién & thuc vat khi nong d6 Cu vuot qué 150 mg/kg trong dat [20].

Than sinh hoc RB dugc tron déu vao dat voi ty 18 0, 1, 2 va 3% (w/w). Rom ra (RS)
dugce st dung 12 0, 10 va 20 g/kg dat (cit nho 1-1,2 cm). Nghiém thirc dbi chimg (CK) duoc
thiét ké khong c6 Cu, than sinh hoc va rom ra. Cac nghiém thuc dugc thiét ké ngau nhién,
bao gém 63 chéu cua 21 nghi¢m thuce (3 lan lap lai) (Bang 3).
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Bing 3. C4c nghiém thie ddng, than sinh hoc va rom ra don hoic két hop vai cac nong do khac nhau.

. | Nong do o . Néng do o , Nong do
Nghiém thac cu RB RS Nghiém thirc cu RB RS Nghiém thac Cu RB RS
CK 0 0 0 Cu50RBORSO 50 0 0  Cu200RBORSO 200 0 0
Cu50RB1IRSO 50 1,0 0 Cu200RB1RSO 200 1,0 0
CU50R081R81 50 10 10 Cu200RB1RS10 200 1,0 10
Cu50R0B1RSZ 50 1,0 20 Cu200RB1RS20 200 10 20
CuS0RB2RSO 50 2,0 0  Cu200RB2RSO 200 2,0 0
CU50ROBZR81 50 20 10 Cu200RB2RS10 200 2,0 10
Cu50ROBZRSZ 50 20 20 Cu200RB2RS20 200 2,0 20
Cu50RB3RSO 50 3,0 0 Cu200RB3RSO 200 3,0 0
CUSOROBBRSl 50 30 10 Cu200RB3RS10 200 3,0 10
Cu50ROBSRSZ 50 30 20 Cu200RB3RS20 200 3,0 20

* Cu (mg/kg); RB (than sinh hoc vo trau, %); RS (rom ra, g/kg).

Pong dugc pha thanh dung dich va phun vao dat. Sau khi bo sung Cu va tron than sinh
hoc v6i rom ra, dat duoc on dinh trong 70 ngay. Sau khi on dinh dat, 0,15 g/kg N va 0,033
g/kg P duoc bon. Mbi chau chira 2,5 kg dat (duong kinh: 18 cm; cao: 15 cm) cho tit ca cac
nghiém thirc. Dét trong cic chau dugc duy tri & d6 4m 6n dinh khoang 70% bang cach tudi
nudc lién tuc. Hat dugc gieo tréng, sau d6 tia con lai 5 cay/chau sau 10 ngay. Cac cay cai
thia duoc tréng trong nha kinh, anh sang ty nhién va do am & mirc 70%. Nhiét do trong subt
qua trinh trong cling duoc kiém soat, tir 24°C dén 29°C ban ngay va 16°C dén 24°C ban dém.
Sau 38 ngay, cai thia dugc thu hoach.

2.3. Chudn bi mau

Phan tich Cu trong céc dang ton tai: trude khi tréng, cac mau dat tir tung chau dugc boc
kin dé tranh 6 nhiém chéo, sau d6 1am kho (nhiét d6 phong) va sang qua ray (duong kinh 15
0,15 mm).

Phan tich Cu trong cdy: mau cai thia dugc rira sach bang nudc cat va tach riéng phan
than va 1&, sdy kho ¢ 90°C trong 30 phit, rdi duy tri & 50°C, nghién thanh bot min va bao
quan.

2.4. Phan tich héa hoc

2.4.1. Xé4c dinh ndng d6 Cu trong cai thia va dat

D6i v6i mau cai thia, chung dugc phan huy boi HNOs va HCIO4 4:1 (v/v). Bdi véi miu
dat, chung duoc phan huy boi HNOz va HCIO; 3:1 (v/v). 0,5 g mau duogc cho vao dng thuy
tinh 100 mL. Sau d6, thém 10 mL hdn hop axit dé qua dém (nhiét d6 phong). Phan huy bang
axit dugc thyc hién trong 16 nung (nhiét d6 tu dong) dén khi dung dich trong sudt. Tlep theo,
mau dugc lam mat va pha loang (nuédc khir ion). Cudi cung, nong do Cu duoc do bang hé
théng quang phd hip thu nguyén tir (AAS).

2.4.2. Xac dinh cac dang tdn tai ciia Cu trong dat

~ Phuong phap chjét xudt tuan ty duoc sir dung dé phén tich cac dang tér} tai cua Cu trong
dat [21]. Cac dang ton tai cia Cu dugc chia thanh nam dang: dang trao doi (F1), dang lién
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két v6i cacbonat (F2), dang lién két véi Fe-Mn oxy héa (F3), dang lién két véi OM (F4),
dang can du (F5).

(1) Dang trao d6i (F1): xtr Iy v6i dung dich 0,1 mol L* NH4HAC ¢ 25°C, duoc lic trong
2 gioy, dungdich/dét 12 10:1, ly tdm tach ra dang trao doi.

(2) Dang lién két voi cacbonat (F2): xir Iy véi dung dich 1 mol L™ NaAc & 25°C, duoc
lic trong 2 gio, dung dich/dt 12 10:1, ly tAm tach ra dang lién két voi cacbonat.

(3) Dang lién két v6i Fe-Mn oxy héa (F3): xur Iy v6i dung dich 0,1 mol L™t NH,OH +
0,01 mol L™ HCI & 25°C, duoc lic trong 0,5 gio, dung dich/dat 1a 10:1, ly tdm tach ra dang
lién két voi Fe-Mn oxy hoa.

(4) Dang lién két véi OM (F4): xtr 1y v6i dung dich 0,01 mol L™* HNO3, 30% H202 dun
nong trong 2 gior & 85°C, dugc lic lién tuc, dung dich/dét 12 10:1, ly tdm tach ra dang lién két
voi OM.

(5) Dang can du (F5): xtr 1y vdi dung dich 15 mL HNOs3, 5 mL HF, 5 mL HCIO4, dun
néng dén 300°C trong 2 h, dé cho dang cin du.

Dung dich chiét xuat dugc do bing may quang phd hap thu nguyén tir (AAS).

2.5. Kiém sodt chat hrong

Téng noéng do Cu trong dat nong nghiép gidi han 1a 100 mg/kg theo QCVN 03-
MT:2015/BTNMT, tong nong d Cu trong rau gidi han 1a 40 mg/kg theo FAO/WHO (2007).
2.6. Hé 56 linh déng

Hé s6 linh dong (MF) ctia Cu trong dat dugc tinh todn dé danh gia twong tng do linh
dong va sinh kha dung cua Cu. Mr la ty 1¢ gitta noéng d6 Cu trong dang linh dong véi tong
ndéng do Cu trong tat ca cac dang ton tai.

(R+FR)
(R+F+R+F+F)
Tinh linh déng cua Cu dugc phan thanh 4 loai: thap (1% Mk < 10%), trung binh (10% <
Mr <30%), cao (30% < Mg < 50%) va rat cao (Mr > 50%).

Hé s6 linh dong: M = x100%

2.7. Hé 56 chuyén Vi
Hé sb chuyén vi (TFs) x4c dinh kha nang chuyén vi ctia Cu tir ré sang than. TFs dugc
dinh nghia la:

Téng néng d6 Cu trong thin cai thia

TFs=

T6ng ndng do Cu trong ré cai thia

2.8. Phdn tich dit liéu thong ké

Nghién ctru nay ap dung phuong phép théng ké so sénh Dunnett trong phan tich phuong
sai mgt chiéu (One-way ANOVA),ﬁP < 0,05 1a sy khéc bi¢t dang ké. Két qua dugc trinh bay
boi gia tri trung binh + do Iéch chuan.

3. Két qua va thio luin

3.1 Su thay déi tinh linh déng cia Cu trong dat

Anh huéng ctia than sinh hoc vo trdu va rom ra dén thay doi tinh linh dong cta Cu trong
dat duoc biéu thi boi hinh 2. Dang linh dong dugc xem 1a cac dang ton tai c6 lién két yéu,
dai dién cho kha nang sinh hoc cta Cu [22-23]. Trong dat tu nhién, Cu két hop voi chét hiru
co, dan den hé s linh dong Mr ctia Cu tuong dbi thap (Mr 9 ,3%). Khi thém dung dich Cu
vao dat, nong d6 Cu trong cac dang linh dong tang dang ké. Dbi voi cac nghiém thurc chi
thém dung dich Cu, hé s6 linh dong M tiang 43,0% & cac nghiém thirc ndng do Cu thap (50
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mg/kg) va tang dang ké 16n t6i 2,1 1an & cac nghiém thirc ndng do Cu cao (200 mg/kg) so véi
nghi¢m thirc d6i chung.

20 20
A) B)

18 4 18

16 4 r 16

M, cua Cu
M. cua Cu

4 o Cus0 0 a ]
v Cu200

RB0 RBI RB2 RB3 | RBO RBI RB2 RB3 RSO RS10 RS20| RSO RS100 RS20 [ RSO RS10 RS20

Cus0 Cu200 RB1 RB2 RB3

Cul

Hinh 2. Hé s6 linh dong M ctia Cu trong dit voi cac nghiém thirc: A) Chi bd sung than sinh hoc
RB; B) Két hop than sinh hoc RB va rom ra RS.

B6 sung than sinh hoc vo trau (RB) giam linh dong ciia Cu trong dat, ting cudng kha
nang lién két Cu. O cc nghiém thirc ndng do Cu thap (50 mg/kg), st dung than sinh hoc RB
v6i ham lugng thap va trung binh (1% va 2%) lam giam dang ké hé s6 linh dong Mr xudng
con 20,3-57,9% so v&i cac nghiém thirc chi bo sung Cu. Tuy nhién, mirc giam nay khong doi
v6i ham lugng than sinh hoc RB cao (3%) so v6i ¢ cac nghiém thire ¢6 ham lugng than sinh
hoc RB trung binh (2%). O cac nghiém thirc nong do Cu cao (200 mg/kg), sir dung than sinh
hoc RB da lam giam hé s6 linh dong M giam xudng dén 17,2-53,1% so vdi cac nghiém thirc
chi bo sung Cu. Do vy, su giam ty 1& dang Cu linh dong manh khi sir dung than sinh hoc RB
ham Iuong 2% d6i vé6i cac nghiém thirc nong do Cu thap (50 mg/kg) va ham lugng 3% ddi
v6i cac nghiém thirc ndng do Cu cao (200 mg/kg).

Co ché tac dong cua than sinh hoc 1én Cu phu thudc sy chuyén ddi cac dang linh dong.
Su bién ddi nay do cac qué trinh nhu trao d6i ion, hiéu ing tinh dién, hap phu vat ly, tao phirc
va két ta [24—25]. Cac nhom chirc trén bé mit cling gop phan vao kha nang trao d6i ion ctia
than sinh hoc va c6 thé ting pH cta dat [26]. Ngoai ra, cac ion kim loai kiém thd (K*, Na®,
Ca?* va Mg?") trén bé mit than sinh hoc c6 thé tang kha nang trao d6i ion cua dat. Do do,
trao doi ion chi yéu lién quan dén viéc trao d6i ion kim loai ning véi cac anion dién phan,
cation va ion kim loai kiém thd [27]. Lyc hut tinh dién cta than sinh hoc va kim loai nang do
su hip phu cua cac cation kim loai ning voi cac anion trén bé mat, tir d6 c¢b dinh kim loai
nang. Qua trinh hap phu vat 1y dién ra boi cac ion kim loai ning hap phu trén dién tich bé
mat riéng cua than sinh hoc hoac khuéch tan vao céc vi 16 trén bé mit ctia nd. Viéc ting do
pH cua dét da thuc diy qua trinh hap phu kim loai nang, 1am giam sinh kha dung [28]. Su Su két
tua cua kim loai nang v6i nhom cacbonat, photphat hodc khoang chat trén bé mit than sinh
hoc giup ¢d dinh cac kim loai nang. Su tao phuc xdy ra khi cac nhém chirc chira O trén bé
mit than sinh hoc tao thanh phirc chat véi cac ion kim loai ning, do d6 lam giam tinh linh
dong va sinh kha dung cia chiung [29].

Déi voi cac nghiém thirc than sinh hoc vo trau (RB) két hop rom ra (RS), voi ham luong
RS thip (10 g/kg), hé s linh dong Mr giam nhe 10,7%-17,0%, so v&i nghiém thirc chi sir
dung than sinh hoc RB. Véi ham luong RS cao (20 g/kg), hé s linh dong Mr giam xubng
con 19,6%-35,9%, so vdi cac nghiém thirc chi str dung than sinh hoc RB. Nguyén nhan cé
thé do RS lam giam ndéng dd Cu®* tu do [30], boi kha nang hap phu cta RS va sy gia tang pH
trong cac nghiém thirc c6 RS [30]. Vi véy, RS ciing c6 thé ting cuong lién két Cu trong dat
va nghiém thuc than sinh hoc RB va RS két hop c6 thé giam sy tich tu Cu déng ké hon so
v6i nghiém thuce chi than sinh hoc RB.
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3.2. Anh huéng dén su tich liiy Cu trong cdi thia va chuyén vi tir vé dén than

Anh huéng cua than sinh hoc v triu va rom ra dén su tich liiy Cu trong than cdy cai thia
va su chuyén vi Cu tir r& dén than duoc biéu thi boi hinh 3 S6 lidu duoc trinh bay 12 trung
binh + SD (n = 3). Pudng mau d6 quy dinh gi6i han ti da cho ndng do Cu trong rau theo
FAO/WHO (2007). Cac ngdi sao biéu thi su khac biét dang ké so véi cac nghiém thirc khong
dung rom ra RS hoac than sinh hoc RB (* P < 0,05, ** P < 0,01, *** P <0,001).

Trong dat ban dia, ndng do Cu trong than cay cai thia 13 6,2 mg/kg va hé s chuyén vi
TFs 12 0,274. Khi thém Cu vao cac nghiém thirc v6i ndng d6 200 mg/kg, nong do Cu trong
than ting 1én dén 7,6 1an nhung hé sé chuyén vi TFs giam 34,9%, so v6i nghiém thic ddi
chimg. Do vay, luong nhd Cu dugc chuyén 1én than cdy cai thia trong khi luong dang ké Cu

duoc tich lily trong ré.
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Str dung than sinh hoc RB di giam dang ké hé s6 linh dong M ctia Cu, giam sinh kha
dung ctia Cu va giam sy hap thu Cu bai cay cai thia. O cac nghiém thirc néng d6 Cu thap (50
mg/kg), than sinh hoc RB giam dang ké ndng d6 Cu trong than céy cai thia xudng 25,6-41,5%
(P <0,001); nguoc lai, hé so chuyén vi TFs ting 20,7-48,7%, & ham luong than sinh hoc RB
thap va trung binh (1% va 2%), so v6i cac nghiém thirc Cu don. Mure giam ndéng d6 Cu trong
than van khong d6i khi ham luong than sinh hoc RB ting 1én 3% so v6i cac nghiém thirc ham
luong than sinh hoc RB trung binh (2%). Két qua nay ¢ thé do ham luong than sinh hoc RB
thap va trung binh c6 thé da dé hap phu Cu, lam giam sy hap thu Cu cia cay; va do d6, bo
sung ham luong than sinh hoc RB cao hon (3%) cting khong lam giam thém ndng do Cu. 0
cac nghiém thirc ndng d6 Cu cao (200 mg/kg), nong d Cu trong than giam dang ké xudng
16,9-46,0% (P < 0,001), hé sé chuyén vi TFs thay d6i khong dang ké, ting nhe 1,8-13,8%,
so voi cac nghiém thirc Cu don, va ham lugng than sinh hoc RB 3% c6 hiéu qua cao nhét.
Do d6, than sinh hoc RB v6i ham lugng 3% dat hi¢u qua ¢6 dinh Cu trong dét tot hon nhung
no lai khong lam thay d6i sy van chuyén Cu tir ré sang than. Cac nghién ciru trude day cling
6 két luan trong dong. Wang va cong su da két luan rang than sinh hoc tir vo trdu giam nong
d6 Cu trong cay tir 25,24% dén 35,98% [31]. Nejad va Wang da két ludn rang ham lugng Cu
trong cai be xanh va cai thia giam khi str dung than sinh hoc [32-33]. Nghién ctru [10] da
cho théy 5% than sinh hgc tre, than sinh hoc rom ra va than sinh hoc vé qua 6c ché da lam
giam nong d6 Cu cia ré 1an luot 1a 15%, 35% va 26%.
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Déi v6i nghiém thic than sinh hoc RB két hop rom ra (RS), & néng do Cu thap (50
mg/kg), ndng d6 Cu trong than khong thay ddi dang ké (P > 0,05) voi ham lwong RS thip
(10 g/kg), ndng d6 Cu trong than giam nhe 22,1-24,0% (P < 0,05) v6i ham lugng RS cao (20
g/kg), hé s6 chuyén vi TFs khong thay dbi dang ké; so v6i nghiém thirc chi c6 than sinh hoc
RB. Dic biét, trong cac nghiém thirc Cu & ndng d6 200 mg/kg, ndng dé Cu trong than giam
dang ké 17,1-48,1% (P < 0,001), hé s6 chuyén vi TFs ciing giam 1,6-31,0% so voi nghiém
thirc chi c6 than sinh hoc RB, va gié tri cao dang ké duoc quan sat thiy & ham luong RS 20
g/kg. Vi vay, su két hop cua than sinh hoc RB va rom ra RS ¢6 thé giam dang ké sy tich liy
Cu trong cly va su chuyén vi Cu tir r& dén than.

Tuy nong d6 Cu trong cdy cai thia giam khi st dung than sinh hoc RB véi cac nghiém
thirc & nong do Cu cao (200 mg/kg), ndng dd Cu trong than van con twong ddi cao. Nong do
Cu trong than cay cai thia khi sir dung than sinh hoc RB & ham luong thap (1%) va trung
binh (2%) c6 gia tri tir 29,5 mg/kg dén 39,2 mg/kg, gin vuot gia tri tiéu chuin 40 mg/kg theo
FAO/WHO (2007). Nong do Cu trong than khéng vuot qua gia tri tiéu chuan, nhung tiéu thu
cac loai rau ndy c6 thé gdy nguy hai cho ngudi tiéu ding. Khi két hop than sinh hoc RB véi
rom ra RS, nong do Cu trong than thip nhiéu so véi gia tri tiéu chuin. Nong d6 Cu trong than
cdy cai thia khi str dung than sinh hoc RB két hgp rom ra RS & ham lugng RS cao (20 g/kg)
tir 15,3 mg/kg dén 26,6 mg/kg, nam trong gidi han tt nhat cua ndng d6 Cu trong cdy cai thia,
thiic dy ting trudong va khong anh hudng sirc khoe. Vi véy, than sinh hoc RB két hop rom
ra RS ¢6 hiéu qua hon chi sir dung than sinh hoc RB trong viéc giam néng do Cu trong than
cay cai thia.

3.3. Anh huéng dén tang trucng ciia cdy cdi thia

Anh huéng ciia than sinh hoc vo triu va rom ra dén thing truong ciia than cdy cai thia
dugc biéu thi boi hinh 4. S6 liéu duge trinh bay 1a trung binh + SD (n = 3). Cé4c dau hoa thi
biéu thi su khac biét dang ké so véi cac nghiém thirc khong dung rom ra RS hodc than sinh
hoc RB (* P <0,05, ** P <0,01, *** P <0,001).

Déi vé6i cac nghiém thire Cu don, & ndng d6 Cu thap (50 mg/kg), khdi lugng kho va
chiéu cao cia than ting nhe 10,5% va 3,6% so voi nghiém thire d6i chimg. Nguoc lai, khbi
luong khé va chiéu cao cia than giam 26,3% va 18,5% ¢ nong d6 Cu cao (200 mg/kg), so

v6i nghiém thtrc d6i chimg. Do vdy, ndng d6 cao (vuot tiéu chuan) Cu da tic ché sy phat trién
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ctia cdy. Nhimng két qua nay trong dong véi cac nghién ciru trude, nhan manh anh hudéng cua
kim loai nang dén qua trinh nguyén phén té bao ¢ dau ré, giam tdc d6 phéan chia té bao va suy
giam sinh khéi [34]. Nghién ctru [35] cling két luan su sut giam sinh khéi & cai thia va cai 16
duoc trong trong dat 6 nhlem Cu.

O cac nghiém thirc ndng d6 Cu thap (50 mg/kg), ham luong than sinh hoc RB thip nhat
(1%) lam tang khoi lwong kho va chiéu cao cia than cay cai thia, ting 1an luot 9,5% va 5,2%
s0 v6i cac nghiém thirc Cu don. O ham luong than sinh hoc RB trung binh va cao (2% va
3%), khdi lugng kho va chidu cao cia than giam dang ké 9,5-28,6% (P < 0,001) va 5,2-15,7%
(P <0,001), so v6i cac nghiém thae Cu don. Do vay, ham lugng than sinh hoc RB thap (1%)
1a thich hop nhit dé giam nong d¢ Cu trong céy va thic day ting trudng cua ciy trén dit
khong bi 6 nhiém Cu. O céc nghiém thirc nong do Cu cao (200 mg/kg), khéi lwong kho va
chiéu cao cuia than tang 1én khi bo sung than sinh hoc RB so véi cac nghiém thirc Cu don.
Céc nghiém thirc ¢6 ham lugng than sinh hoc RB 2% cho thiy khéi lugng kho va chiéu cao
ctia than cao dang ké so voi cac nghiém thirc ¢6 ham luong than sinh hoc RB 3%. Cu thé, st
dung than sinh hoc RB & ham luong trung binh (2%) dan dén khdi lugng kho va chiéu cao
ctia than tang dang ké 57,1% va 30,4% (P < 0,001). Vi vay, ham luong than sinh hoc RB
trung binh (2%) 14 pht hop nhat dé giam néng d6 Cu trong cdy va cai thién sinh truéng trén
dat 6 nhiém Cu. Nhitng két luan trén phu hop v6i nghién ctru [36], chirng minh sinh khdi ctia
cdy cai be xanh tang dang ké khi sir dung 2% than sinh hoc va giam ¢ mirc sir dung cao hon
to1 6%.

Su gia tang khoi luong khé do than sinh hoc ¢6 thé do mot s6 yéu t6. Thir nhat, than sinh
hoc cé the tang cuong hap thu chét dinh dudng trong dat [37], dAn dén thuc day ting truong
ctia cdy trong. Than sinh hoc c6 thé cai thién tinh chat Iy hoa ciia dat [38], hd tro sy phat trién
cua thyc vat. Tha hai, than sinh hoc c6 kha nang lam giam sinh kha dung cta kim loai ning
trong dat [39]. Su giam kha dung sinh hoc nay lam giam doc tinh cta kim loai nang, do do
thuc day tang truong thuce vat. Tuy nhién, ham lugng than sinh hoc tang thi khéi luong kho
clia cdy c6 the giam. Sy suy giam do d6 pH cua dat ting boi than sinh hoc, c6 thé lam giam
luong dinh dudng sin c6 va sau d6 trc ché ting trudng cua thuc vat [40]. Hon nita, ty 18 than
sinh hoc qué muc co thé c6 tac dong tiéu cuc. Di¢n tich bé mat 16n cua than sinh hoc c6 thé
hap thu chat dinh dudng trong dat, gay ra thiéu chat dinh dudng va giam ting trudng cia
thuc vat [41].

Déi v6i cac nghiém thirc than sinh hoc RB két hop rom ra RS, khéi lwong kho va chiéu
cao cua than tang dang ké (8,7-40,0%, P < 0,01; 5,0-25,8%; P < 0,05) & ndng do Cu 50 mg/kg
Cu, dac biét 1a voi ham lugng RS cao (20 g/kg), so vdi cac nghiém thirc chi cé than sinh hoc
RB. Do véy, bo sung RS trong cac nghiém thirc than sinh hoc RB thiic day ting truéng ctia
cay tot hon so vé6i cac nghiém thic chi c¢6 than sinh hoc RB. Tuy nhién, ddi véi cac nghiém
thirc & ndng d6 Cu cao (200 mg/kg), khéi lwong khod va chiéu cao cia than ting nhe 4,5%—
26,3% (P <0,01) va 11,2-21,9% (P < 0,05) so v&i nghiém thirc chi c6 than sinh hoc RB. Mic
di ndng d6 Cu trong than giam dang ké (P < 0,001) va hé sé chuyén vi TFs ciing giam nhung
chi s6 ting trudng cua ciy cai thia chi ting nhe. Nguyén nhan co thé do luong vi sinh vat
trong dét ting sau khi bd sung RS, va nhiéu chét dinh dudng c6 sin cua thuc vét duoc ¢b
dinh bai vi sinh vat, han ché sy phat trién cta thuc vat [42]. Vi vdy, bo sung RS trong cac
nghiém thirc than sinh hoc RB thiic day ting trudng ciia ciy hon so véi cac nghiém thirc chi
6 than sinh hoc RB.

3.4 M6i twong quan giia tinh linh déng Cu trong dat, si tich liiy Cu trong cdi thia va si ting
truongcua cay

Dé x4c dinh anh huong cia cac dang ton tai Cu trong dat dén sinh kha dung Cu trong
dat va sy ting trudng cua cai thia, mdi twong quan gitta chung duoc phan tich (Bang 4).
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Bang 4. Phén tich tuong quan giira h¢ s linh dong Cu trong dét véi sy hap thu Cu va sy tiang truong
cua cay cai thia.

H¢ s6 twong quan Mr Nong d9 Cu TFs Khdi lwgng kho Chiéu cao
ME 1 0,855™ -0,708™ -0,310 -0,285
Nong do Cu 0,855™ 1 -0,685™ -0,449" -0,295
TFs -0,708™ -0,685™ 1 0,010 -0,235
Khdi lugng kho -0,310 -0,449" 0,010 1 0,894™
Chiéu cao -0,285 -0,295 -0,235 0,894™ 1

* P<0.05,**P<0.01,n=21.

Mbi twong quan t6t gitta su hap thu Cu cta than va hé s chuyén vi TFs v6i hé sb linh
dong Mr (R >0,7; P <0,01). Tuong quan thuan gitra hé s6 linh dong Mr va néng d6 Cu trong
than cdy cai thia cho thdy rang su thay doi cac dang Cu linh dong (F1 va F2) anh huong chu
yéu dén sy tich luy Cu trong céy. Do do, cac dang linh dong quyét dinh sinh kha dung Cu
trong dat, va phan 16n Cu trong thuc vét duge hap thu truc tiép tir cac dang linh dong trong
dat.

Dbi v6i sy tang trudng cua cdy cai thia, khéi lugng kho va chiéu cao cia than khong
tuong quan véi hé s6 linh dong Mr (R < 0,4; P > 0,05). Mic du viéc st dung than sinh hoc
RB va rom ra RS lam giam tinh linh dong cta Cu trong dat va ndng d6 Cu trong than cy cai
thia, nhung khong c6 twong quan gitra h¢ s6 MF va su tang trudng cta cdy. Tir nhimg két qua
nay co thé két luan rang rang cac chi sd ting truong cia cay co thé khong sir dung dé danh
gia 6 nhiém Cu trong dat. Tuy nhién, ngudi ta tim thay tuong quan nghich gitra néng do Cu
va khéi lugng kho cua than cai thia (R > 0,4; P < 0,05). Két qua nay cho thay su ting truong
cua cay cai thia bi anh huong bai sy tich lity Cu trong cay.

4. Két luan

Than sinh hoc tir vo trdu RB c¢6 thé giam sy hap thu Cu 1én than cai thia. Trong dit 6
nhiém Cu véi néng d6 cao (200 mg/kg), ham lwong than sinh hoc RB trung binh (2%) la
thich hop nhat dé giam nong d6 Cu trong than va thiic day sy ting trudng cta cai thia. Trong
dat Cu khong bi 6 nhiém véi nong do Cu thap (50 mg/kg), ham lugng than sinh hoc RB thap
(1%) 12 phtt hop nhat dé cai thién su phat trién cua cai thia. Viéc két hop rom ra RS (20 g/kg)
v6i than sinh hoc RB giam dang ké su hap thu Cu Ién cy va thic day sy ting trudng cua cai
thia tot hon so voi chi bo sung than sinh hoc RB. Than sinh hoc RB két hop rom ra RS lam
giam sy chuyén vi Cu tir ré& dén than. Mdi twong quan t6t giita hé s6 linh dong Mg voi nong
d6 Cu trong than cai thia c6 thé két luanrang Mr c6 thé du doan sinh kha dung Cu trong dat.
Ngoai ra, co dinh Cu trong d4t boi than sinh hoc RB két hop rom ra RS ¢6 thé giam su dich
chuyén cua cac ion Cu?* tir do trong dung dich dét, cai thién chat luong nudc ngdm, phat
trién hé thdng thay van khu vuec.

DPong gop cua tac gia: Xay dung y tuong nghién ctru: T.T.A.T.; Lwa chon phuong phap
nghién ctu: T.T.A.T.; Xur 1y s0 ligu: T.T.AT.; Phén tich mau: TTAT N.T.H.; Liy mau:
N.T.H.; Viét ban thao bai bao: T.T.A.T.; Chmh sua bai bao: T.T.A.T.

Loi cdm on: Nghién ctru nay duogc tai trg béi Truong Pai hoc Thu Déau Mot trong dé tai ma
s0 DT.20.2-028.

Loi cam doan: Tap thé tac gia cam doan bai bao nay 1 cong trinh nghién ctru ciia tap thé
tac gid, chua dugc cong bo ¢ dau, khong duogc sao chép tur nhitng nghién clru trudc day;
khong c6 sy tranh chap 1oi ich trong nhom tac gia.
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Abstract: The objective of this study is to explore and evaluatethe effect of rice husk
biochar (RB) combined with rice straw (RS) in reducing Cu uptake by pak choi through
changing the bioavailability of Cu in soil. Plant growth parameters, Cu concentration in
plants, translocation factor (TFs), and mobility factor (Mr) were determined. The results
indicate that RB biochar can reduce Cu uptake by pak choi. In Cu-contaminated soil (200
mg/kg), medium biochar RB proportion (2%) is most effective in reducing Cu concentration
in shoot and improving the growth of pak choi. In non-contaminated Cu soil (50 mg/kg),
low biochar RB proportion (1%) is most suitable for improving growth of pak choi. The RS
rice straw (20 g/kg) and biochar RB co-exposure treatments can limits Cu uptake on plants
and enhances plant growth better than only biochar RB alone treatments. The RB biochar
combined with RS rice straw reduces Cu translocation from roots to shoots. Additionally,
the good correlation between Mr and shoots Cu concentration suggests that Mr can be used
to predict Cu bioavailability in soil.
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