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Tóm tắt: Nghiên cứu này nhằm đánh giá hiệu quả của than sinh học vỏ trấu (RB) kết hợp 

với rơm rạ (RS) trong việc giảm hấp thu đồng (Cu) lên cây cải thìa bởi sự thay đổi tính linh 

động của Cu trong đất. Các thông số tăng trưởng của cây, nồng độ Cu trong cây, hệ số 

chuyển vị TFs, sự thay đổi hệ số linh động MF được xác định. Kết quả cho thấy RB làm 

giảm hấp thu Cu lên thân cây cải thìa. Trong đất ô nhiễm (Cu 200 mg/kg), hàm lượng RB trung 

bình (2%) là thích hợp nhất để giảm nồng độ Cu trong thân và thúc đẩy tăng trưởng của cây. 

Đất không bị ô nhiễm (Cu 50 mg/kg), hàm lượng RB thấp (1%) là phù hợp nhất để cải thiện 

tăng trưởng của cây. Việc kết hợp RS (20 g/kg ) với RB giảm hấp thu Cu lên cây và thúc đẩy 

tăng trưởng của cây tốt hơn so với chỉ bổ sung RB. Than sinh học RB kết hợp rơm rạ RS làm 

giảm sự chuyển vị Cu từ rễ đến thân. Ngoài ra, mối tương quan tốt giữa MF với nồng độ Cu 

trong thân cho thấy rằng MF để dự đoán sinh khả dụng Cu trong đất. 

Từ khóa: Than sinh học; Đồng; Sinh khả dụng; Hệ số linh động; Cải thìa. 

 

1. Đặt vấn đề 

Đồng (Cu) với nồng độ trong giới hạn tiêu chuẩn rất cần thiết cho con người và các sinh 

vật khác. Tuy nhiên, khi nồng độ Cu trở thành ô nhiễm sẽ gây ra độc hại [1–2]. Tỉnh Bình 

Dương phát triển mạnh về công nghiệp với thành phố Tân Uyên, là một trong những đô thị 

trung tâm ở phía Đông Bắc tỉnh. Tân Uyên có hơn 2.000 doanh nghiệp hoạt động trong các 

khu công nghiệp. Phường Thái Hòa thuộc thành phố Tân Uyên đang tập trung phát triển các 

lĩnh vực công nghiệp, nông nghiệp và dịch vụ. Do đó, phát triển công nghiệp có thể gây ra ô 

nhiễm kim loại nặng trong đất nông nghiệp. Tích tụ quá mức kim loại nặng có thể suy giảm 

hệ miễn dịch và gây các bệnh về gan, thận, não. Vì vậy, tìm kiếm các giải pháp giảm ô nhiễm 

kim loại nặng là rất cần thiết. Hiện nay, đã có nhiều phương pháp giảm thiểu Cu trong đất ô 

nhiễm, bao gồm sử dụng thực vật và phương pháp vật lý [3]. Tuy nhiên, không dễ dàng thực 

hiện chúng trong thực tế với quy mô rộng do chi phí cao và nguy cơ gây hại cho cấu trúc đất. 

Gần đây, các công nghệ mới nhằm cố định Cu trong đất đã được phát triển, nhờ hiệu quả cao, 

thân thiện với môi trường, chi phí thấp, và dễ dàng thực hiện [4]. Các nghiên cứu sử dụng 

các loại vật liệu có khả năng cố định Cu trong đất để giảm sự hấp thụ Cu bởi rễ [5].  

Hiện nay, than sinh học đã trở thành một phương pháp cố định kim loại nặng trong đất 

hiệu quả do chi phí thấp, dễ dàng ứng dụng và thân thiện môi trường [6]. Than sinh học giàu 

cacbon bởi nhiệt phân các chất hữu cơ như chất thải từ vườn và phân động vật trong điều 

kiện thiếu oxy [7]. Than sinh học có thể biến đổi kim loại nặng từ dạng linh động sang dạng 

ít linh động [8]. Ngoài ra, than sinh học còn tăng cường hàm lượng chất dinh dưỡng, cải thiện 
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khả năng giữ nước và phát triển vi sinh vật đất, từ đó thúc đẩy tăng trưởng cây trồng [9–10]. 

Thêm vào đó, cố định kim loại nặng trong đất bởi than sinh học ngoài tăng cường chất lượng 

đất còn giảm sự dịch chuyển của các ion kim loại nặng tự do vào nước ngầm, cải thiện chất 

lượng nước ngầm, phát triển hệ thống thủy văn khu vực. 

Hiện nay, các nghiên cứu chỉ quan tâm vào tổng nồng độ kim loại nặng trong đất. Tuy 

nhiên, các chỉ số như sinh khả dụng và đặc tính hóa học mới có thể đánh giá được toàn diện 

về độc tính tiềm ẩn của kim loại nặng [11]. Đặc tính sinh khả dụng của kim loại nặng chủ 

yếu do các liên kết hóa học với chất hữu cơ và vô cơ trong đất. Kim loại nặng kết hợp với 

chất hữu cơ, canxi cacbonat, oxit sắt và mangan [12], ảnh hưởng đến khả năng tích lũy và 

độc tố đối với thực vật. Phân tích đặc tính này giúp hiểu rõ hơn về các dạng tồn tại kim loại 

khác nhau và giúp đưa ra quyết định tối ưu hơn khi sử dụng than sinh học [13]. 

Rơm rạ là phế phẩm nông nghiệp chủ yếu sau quá trình trồng lúa và có thể cung cấp chất 

hữu cơ và các khoáng chất cho đất [14]. Chất hữu cơ ảnh hưởng đến sự linh động và sinh khả 

dụng của kim loại nặng [15–16]. Chất hữu cơ có thể tăng cường quá trình tạo phức, hấp phụ 

và kết tủa của kim loại nặng, từ đó giảm tính linh động [17]. Chất hữu cơ có thể chelate hóa 

và tăng cường sinh khả dụng của ion kim loại nặng [18]. Tuy nhiên, các nghiên cứu chỉ sử 

dụng các chất hữu cơ khác nhau (thông qua việc thêm rơm rạ) mà chưa quan tâm đến tiềm 

năng kết hợp với than sinh học trong việc giảm tính di động và sinh khả dụng của kim loại 

nặng trong đất. Vì vậy, nghiên cứu này sử dụng than sinh học kết hợp với rơm rạ để ức chế 

sự hấp thụ Cu. Mục tiêu của nghiên cứu bao gồm: 1) Đánh giá khả năng của than sinh học 

kết hợp với rơm rạ đối với sự hấp thu Cu bởi cây cải thìa; 2) Khám phá cơ chế ức chế nồng 

độ Cu bởi sự giảm hệ số linh động của Cu trong đất; 3) Xác định hàm lượng của than sinh 

học và rơm rạ để ức chế tối ưu sự hấp thu Cu bởi cây cải thìa. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Khu vực nghiên cứu  

Đất thí nghiệm được thu thập 

tại khu vực Tân Ba, phường Thái 

Hòa, thành phố Tân Uyên, tỉnh 

Bình Dương. Tân Uyên thuộc 

tỉnh Bình Dương, nằm ở phía 

đông của tỉnh. Thành phố này 

giáp với các địa phương như 

huyện Vĩnh Cửu (Đồng Nai), 

huyện Bắc Tân Uyên, các thành 

phố Thủ Dầu Một, Bến Cát, Dĩ 

An, Thuận An (Bình Dương), và 

thành phố Biên Hòa (tỉnh Đồng 

Nai). Tân Uyên có diện tích 

khoảng 192 km² và dân số năm 

2022 khoảng 466.000 người, mật 

độ dân số tương đối cao đạt gần 

2.500 người/km². Thái Hòa thuộc Tân Uyên, gồm: An Thành, Ba Đình, Mỹ Hiệp, Phước Hải, 

Phước Thái, Tân Ba, Tân Mỹ và Vĩnh Phước. 

2.2. Vật liệu thí nghiệm  

Đất sử dụng thí nghiệm là đất sét pha thịt. Đất được làm khô và sàng với rây (đường kính 

lỗ 5 mm). Tính chất hóa lý của đất thí nghiệm bao gồm độ pH, tỷ trọng, dung trọng, độ ẩm, 

tổng lượng nitơ, tổng lượng photpho, hàm lượng chất hữu cơ, tổng lượng Cu được phân tích 

dựa theo phương pháp của Bao [19] (Bảng 1). Độ pH được đo bằng máy đo pH trong nước 

Hình 1. Bản đồ hành chính thành phố Tân Uyên, tỉnh Bình Dương. 
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chiết xuất theo tỷ lệ đất và nước là 1:2,5. Chất hữu cơ được đo bằng K2CrO7 nóng và chuẩn 

độ FeSO4. Tổng lượng nitơ được đo bằng phương pháp Kjeldahl. 

Bảng 1. Đặc tính hóa lý cơ bản của đất thí nghiệm. 

Tính chất lý hóa của đất Giá trị 

Tỷ trọng (g/cm3) 3,01 

Dung trọng (g/cm3) 1,1 

Độ ẩm (%) 18,5 

pH 5,9 

Tổng N (%) 0,033 

Tổng P2O5 (%) 0,053 

Tổng hàm lượng hữu cơ (%) 4,35 

Tổng Cu (mg/kg) 4,8 

Trong thí nghiệm này, vỏ trấu và rơm rạ được thu gom tại phường Thái Hòa, thành phố 

Tân Uyên, tỉnh Bình Dương. Than sinh học từ vỏ trấu (RB) được nhiệt phân chậm liên tục 

trong điều kiện thiếu không khí, đạt nhiệt độ cuối cùng là 500°C và thời gian lưu là 8 giờ. 

Sau đó, than sinh học RB được làm nguội đến nhiệt độ phòng, nghiền và sàng với rây (đường 

kính lỗ 2 mm). Thành phần carbon (C), nitơ (N), hydro (H) và lưu huỳnh (S) được đo bằng 

máy phân tích nguyên tố. Khả năng trao đổi cation (CEC) được đo bằng dung dịch 

CH3COONH4. Diện tích bề mặt được đo bằng máy tự động thông qua đường đẳng nhiệt hấp 

phụ N2 của phương pháp BET (Brunauer-Emmett-Teller). Các đặc tính hóa lý của các mẫu 

than sinh học được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Tính chất hóa lý của than sinh học. 

Tính chất lý hóa của đất Giá trị 

Kích thước hạt (mm) 1,5 - 2,0 

Tổng C (%) 71,3 

Tổng N (%) 2,05 

Tổng H (%) 3,18 

Tổng S (%) 1,48 

pH 10,06 

CEC (cmol/kg) 17,4 

Diện tích bề mặt (m2/g) 124,7 

Đường kính lỗ rỗng trung bình (nm) 3,62 

Tổng thể tích lỗ rỗng (cm3/g) 0,25  

Tổng Cu (mg/kg) 3,2 

Đồng (Cu) được sử dụng cho các nghiệm thức với nồng độ là 0, 50, và 200 mg/kg sử 

dụng CuSO4.5H2O (theo giới hạn tối đa hàm lượng Cu trong đất nông nghiệp được quy định 

tại QCVN 03-MT:2015/BTNMT là 100 mg/kg). Nghiên cứu này tập trung vào hai nồng độ 

Cu trong đất: bình thường (50 mg/kg) và ô nhiễm Cu (200 mg/kg). Cruz và cộng sự đã chứng 

minh rằng nồng độ trung bình của Cu trong đất khoảng từ 1 đến 60 mg/kg và các triệu chứng 

ngộ độc Cu có thể biểu hiện ở thực vật khi nồng độ Cu vượt quá 150 mg/kg trong đất [20].  

Than sinh học RB được trộn đều vào đất với tỷ lệ 0, 1, 2 và 3% (w/w). Rơm rạ (RS) 

được sử dụng là 0, 10 và 20 g/kg đất (cắt nhỏ 1-1,2 cm). Nghiệm thức đối chứng (CK) được 

thiết kế không có Cu, than sinh học và rơm rạ. Các nghiệm thức được thiết kế ngẫu nhiên, 

bao gồm 63 chậu của 21 nghiệm thức (3 lần lặp lại) (Bảng 3). 
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Bảng 3. Các nghiệm thức đồng, than sinh học và rơm rạ đơn hoặc kết hợp với các nồng độ khác nhau. 

Nghiệm thức 
Nồng độ 

Nghiệm thức 
Nồng độ 

Nghiệm thức 
Nồng độ 

Cu  RB  RS  Cu  RB RS  Cu  RB RS  

CK 0 0 0 Cu50RB0RS0 50 0 0 Cu200RB0RS0 200 0 0 

    Cu50RB1RS0 50 1,0 0 Cu200RB1RS0 200 1,0 0 

    
Cu50RB1RS1

0 
50 1,0 10 Cu200RB1RS10 200 1,0 10 

    
Cu50RB1RS2

0 
50 1,0 20 Cu200RB1RS20 200 1,0 20 

    Cu50RB2RS0 50 2,0 0 Cu200RB2RS0 200 2,0 0 

    
Cu50RB2RS1

0 
50 2,0 10 Cu200RB2RS10 200 2,0 10 

    
Cu50RB2RS2

0 
50 2,0 20 Cu200RB2RS20 200 2,0 20 

    Cu50RB3RS0 50 3,0 0 Cu200RB3RS0 200 3,0 0 

    
Cu50RB3RS1

0 
50 3,0 10 Cu200RB3RS10 200 3,0 10 

    
Cu50RB3RS2

0 
50 3,0 20 Cu200RB3RS20 200 3,0 20 

* Cu (mg/kg); RB (than sinh học vỏ trấu, %); RS (rơm rạ, g/kg). 

Đồng được pha thành dung dịch và phun vào đất. Sau khi bổ sung Cu và trộn than sinh 

học với rơm rạ, đất được ổn định trong 70 ngày. Sau khi ổn định đất, 0,15 g/kg N và 0,033 

g/kg P được bón. Mỗi chậu chứa 2,5 kg đất (đường kính: 18 cm; cao: 15 cm) cho tất cả các 

nghiệm thức. Đất trong các chậu được duy trì ở độ ẩm ổn định khoảng 70% bằng cách tưới 

nước liên tục. Hạt được gieo trồng, sau đó tỉa còn lại 5 cây/chậu sau 10 ngày. Các cây cải 

thìa được trồng trong nhà kính, ánh sáng tự nhiên và độ ẩm ở mức 70%. Nhiệt độ trong suốt 

quá trình trồng cũng được kiểm soát, từ 24°C đến 29°C ban ngày và 16°C đến 24°C ban đêm. 

Sau 38 ngày, cải thìa được thu hoạch. 

2.3. Chuẩn bị mẫu  

Phân tích Cu trong các dạng tồn tại: trước khi trồng, các mẫu đất từ từng chậu được bọc 

kín để tránh ô nhiễm chéo, sau đó làm khô (nhiệt độ phòng) và sàng qua rây (đường kính lỗ 

0,15 mm). 

Phân tích Cu trong cây: mẫu cải thìa được rửa sạch bằng nước cất và tách riêng phần 

thân và rễ, sấy khô ở 90°C trong 30 phút, rồi duy trì ở 50°C, nghiền thành bột mịn và bảo 

quản. 

2.4. Phân tích hóa học  

2.4.1. Xác định nồng độ Cu trong cải thìa và đất 

Đối với mẫu cải thìa, chúng được phân hủy bởi HNO3 và HClO4 4:1 (v/v). Đối với mẫu 

đất, chúng được phân hủy bởi HNO3 và HClO4 3:1 (v/v). 0,5 g mẫu được cho vào ống thủy 

tinh 100 mL. Sau đó, thêm 10 mL hỗn hợp axit để qua đêm (nhiệt độ phòng). Phân hủy bằng 

axit được thực hiện trong lò nung (nhiệt độ tự động) đến khi dung dịch trong suốt. Tiếp theo, 

mẫu được làm mát và pha loãng (nước khử ion). Cuối cùng, nồng độ Cu được đo bằng hệ 

thống quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS). 

2.4.2. Xác định các dạng tồn tại của Cu trong đất 

Phương pháp chiết xuất tuần tự được sử dụng để phân tích các dạng tồn tại của Cu trong 

đất [21]. Các dạng tồn tại của Cu được chia thành năm dạng: dạng trao đổi (F1), dạng liên 
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kết với cacbonat (F2), dạng liên kết với Fe-Mn oxy hóa (F3), dạng liên kết với OM (F4), 

dạng cặn dư (F5).  

(1) Dạng trao đổi (F1): xử lý với dung dịch 0,1 mol L-1 NH4HAC ở 25°C, được lắc trong 

2 giờ, dungdịch/đất là 10:1, ly tâm tách ra dạng trao đổi. 

(2) Dạng liên kết với cacbonat (F2): xử lý với dung dịch 1 mol L-1 NaAc ở 25°C, được 

lắc trong 2 giờ, dung dịch/đất là 10:1, ly tâm tách ra dạng liên kết với cacbonat. 

(3) Dạng liên kết với Fe-Mn oxy hóa (F3): xử lý với dung dịch 0,1 mol L-1 NH2OH + 

0,01 mol L-1 HCl ở 25°C, được lắc trong 0,5 giờ, dung dịch/đất là 10:1, ly tâm tách ra dạng 

liên kết với Fe-Mn oxy hóa. 

(4) Dạng liên kết với OM (F4): xử lý với dung dịch 0,01 mol L-1 HNO3, 30% H2O2 đun 

nóng trong 2 giờ ở 85°C, được lắc liên tục, dung dịch/đất là 10:1, ly tâm tách ra dạng liên kết 

với OM. 

(5) Dạng cặn dư (F5): xử lý với dung dịch 15 mL HNO3, 5 mL HF, 5 mL HClO4, đun 

nóng đến 300°C trong 2 h, để cho dạng cặn dư. 

Dung dịch chiết xuất được đo bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS). 

2.5. Kiểm soát chất lượng  

Tổng nồng độ Cu trong đất nông nghiệp giới hạn là 100 mg/kg theo QCVN 03-

MT:2015/BTNMT, tổng nồng độ Cu trong rau giới hạn là 40 mg/kg theo FAO/WHO (2007). 

2.6. Hệ số linh động   

Hệ số linh động (MF) của Cu trong đất được tính toán để đánh giá tương ứng độ linh 

động và sinh khả dụng của Cu. MF là tỷ lệ giữa nồng độ Cu trong dạng linh động với tổng 

nồng độ Cu trong tất cả các dạng tồn tại. 

Hệ số linh động:
( )

( )
1 2

F

1 2 3 4 5

F F
M 100%

F F F F F

+
= 

+ + + +
 

Tính linh động của Cu được phân thành 4 loại: thấp (1% MF ≤ 10%), trung bình (10% < 

MF ≤ 30%), cao (30% < MF ≤ 50%) và rất cao (MF > 50%).  

2.7. Hệ số chuyển vị 

Hệ số chuyển vị (TFs) xác định khả năng chuyển vị của Cu từ rễ sang thân. TFs được 

định nghĩa là: 

TFs = 
Tổng nồng độ Cu trong thân cải thìa

Tổng nồng độ Cu trong rễ cải thìa
 

2.8. Phân tích dữ liệu thống kê  

Nghiên cứu này áp dụng phương pháp thống kê so sánh Dunnett trong phân tích phương 

sai một chiều (One-way ANOVA), P < 0,05 là sự khác biệt đáng kể. Kết quả được trình bày 

bởi giá trị trung bình ± độ lệch chuẩn. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Sự thay đổi tính linh động của Cu trong đất  

Ảnh hưởng của than sinh học vỏ trấu và rơm rạ đến thay đổi tính linh động của Cu trong 

đất được biểu thị bởi hình 2. Dạng linh động được xem là các dạng tồn tại có liên kết yếu, 

đại diện cho khả năng sinh học của Cu [22–23]. Trong đất tự nhiên, Cu kết hợp với chất hữu 

cơ, dẫn đến hệ số linh động MF của Cu tương đối thấp (MF 9,3%). Khi thêm dung dịch Cu 

vào đất, nồng độ Cu trong các dạng linh động tăng đáng kể. Đối với các nghiệm thức chỉ 

thêm dung dịch Cu, hệ số linh động MF tăng 43,0% ở các nghiệm thức nồng độ Cu thấp (50 
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mg/kg) và tăng đáng kể lên tới 2,1 lần ở các nghiệm thức nồng độ Cu cao (200 mg/kg) so với 

nghiệm thức đối chứng.  

 

Hình 2. Hệ số linh động MF của Cu trong đất với các nghiệm thức: A) Chỉ bổ sung than sinh học 

RB; B) Kết hợp than sinh học RB và rơm rạ RS. 

Bổ sung than sinh học vỏ trấu (RB) giảm linh động của Cu trong đất, tăng cường khả 

năng liên kết Cu. Ở các nghiệm thức nồng độ Cu thấp (50 mg/kg), sử dụng than sinh học RB 

với hàm lượng thấp và trung bình (1% và 2%) làm giảm đáng kể hệ số linh động MF xuống 

còn 20,3-57,9% so với các nghiệm thức chỉ bổ sung Cu. Tuy nhiên, mức giảm này không đổi 

với hàm lượng than sinh học RB cao (3%) so với ở các nghiệm thức có hàm lượng than sinh 

học RB trung bình (2%). Ở các nghiệm thức nồng độ Cu cao (200 mg/kg), sử dụng than sinh 

học RB đã làm giảm hệ số linh động MF giảm xuống đến 17,2-53,1% so với các nghiệm thức 

chỉ bổ sung Cu. Do vậy, sự giảm tỷ lệ dạng Cu linh động mạnh khi sử dụng than sinh học RB 

hàm lượng 2% đối với các nghiệm thức nồng độ Cu thấp (50 mg/kg) và hàm lượng 3% đối 

với các nghiệm thức nồng độ Cu cao (200 mg/kg). 

Cơ chế tác động của than sinh học lên Cu phụ thuộc sự chuyển đổi các dạng linh động. 

Sự biến đổi này do các quá trình như trao đổi ion, hiệu ứng tĩnh điện, hấp phụ vật lý, tạo phức 

và kết tủa [24–25]. Các nhóm chức trên bề mặt cũng góp phần vào khả năng trao đổi ion của 

than sinh học và có thể tăng pH của đất [26]. Ngoài ra, các ion kim loại kiềm thổ (K+, Na+, 

Ca2+ và Mg2+) trên bề mặt than sinh học có thể tăng khả năng trao đổi ion của đất. Do đó, 

trao đổi ion chủ yếu liên quan đến việc trao đổi ion kim loại nặng với các anion điện phân, 

cation và ion kim loại kiềm thổ [27]. Lực hút tĩnh điện của than sinh học và kim loại nặng do 

sự hấp phụ của các cation kim loại nặng với các anion trên bề mặt, từ đó cố định kim loại 

nặng. Quá trình hấp phụ vật lý diễn ra bởi các ion kim loại nặng hấp phụ trên diện tích bề 

mặt riêng của than sinh học hoặc khuếch tán vào các vi lỗ trên bề mặt của nó. Việc tăng độ 

pH của đất đã thúc đẩy quá trình hấp phụ kim loại nặng, làm giảm sinh khả dụng [28]. Sự kết 

tủa của kim loại nặng với nhóm cacbonat, photphat hoặc khoáng chất trên bề mặt than sinh 

học giúp cố định các kim loại nặng. Sự tạo phức xảy ra khi các nhóm chức chứa O trên bề 

mặt than sinh học tạo thành phức chất với các ion kim loại nặng, do đó làm giảm tính linh 

động và sinh khả dụng của chúng [29].  

Đối với các nghiệm thức than sinh học vỏ trấu (RB) kết hợp rơm rạ (RS), với hàm lượng 

RS thấp (10 g/kg), hệ số linh động MF giảm nhẹ 10,7%–17,0%, so với nghiệm thức chỉ sử 

dụng than sinh học RB. Với hàm lượng RS cao (20 g/kg), hệ số linh động MF giảm xuống 

còn 19,6%–35,9%, so với các nghiệm thức chỉ sử dụng than sinh học RB. Nguyên nhân có 

thể do RS làm giảm nồng độ Cu2+ tự do [30], bởi khả năng hấp phụ của RS và sự gia tăng pH 

trong các nghiệm thức có RS [30]. Vì vậy, RS cũng có thể tăng cường liên kết Cu trong đất 

và nghiệm thức than sinh học RB và RS kết hợp có thể giảm sự tích tụ Cu đáng kể hơn so 

với nghiệm thức chỉ than sinh học RB. 
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3.2. Ảnh hưởng đến sự tích lũy Cu trong cải thìa và chuyển vị từ rễ đến thân  

Ảnh hưởng của than sinh học vỏ trấu và rơm rạ đến sự tích lũy Cu trong thân cây cải thìa 

và sự chuyển vị Cu từ rễ đến thân được biểu thị bởi hình 3 Số liệu được trình bày là trung 

bình ± SD (n = 3). Đường màu đỏ quy định giới hạn tối đa cho nồng độ Cu trong rau theo 

FAO/WHO (2007). Các ngôi sao biểu thị sự khác biệt đáng kể so với các nghiệm thức không 

dùng rơm rạ RS hoặc than sinh học RB (* P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001). 

Trong đất bản địa, nồng độ Cu trong thân cây cải thìa là 6,2 mg/kg và hệ số chuyển vị 

TFs là 0,274. Khi thêm Cu vào các nghiệm thức với nồng độ 200 mg/kg, nồng độ Cu trong 

thân tăng lên đến 7,6 lần nhưng hệ số chuyển vị TFs giảm 34,9%, so với nghiệm thức đối 

chứng. Do vậy, lượng nhỏ Cu được chuyển lên thân cây cải thìa trong khi lượng đáng kể Cu 

được tích lũy trong rễ. 

 

Hình 3. Nồng độ Cu trong thân cây cải thìa và Hệ số chuyển vị TFs của Cu từ rễ đến thân. 

Sử dụng than sinh học RB đã giảm đáng kể hệ số linh động MF của Cu, giảm sinh khả 

dụng của Cu và giảm sự hấp thụ Cu bởi cây cải thìa. Ở các nghiệm thức nồng độ Cu thấp (50 

mg/kg), than sinh học RB giảm đáng kể nồng độ Cu trong thân cây cải thìa xuống 25,6-41,5% 

(P < 0,001); ngược lại, hệ số chuyển vị TFs tăng 20,7-48,7%, ở hàm lượng than sinh học RB 

thấp và trung bình (1% và 2%), so với các nghiệm thức Cu đơn. Mức giảm nồng độ Cu trong 

thân vẫn không đổi khi hàm lượng than sinh học RB tăng lên 3% so với các nghiệm thức hàm 

lượng than sinh học RB trung bình (2%). Kết quả này có thể do hàm lượng than sinh học RB 

thấp và trung bình có thể đủ để hấp phụ Cu, làm giảm sự hấp thụ Cu của cây; và do đó, bổ 

sung hàm lượng than sinh học RB cao hơn (3%) cũng không làm giảm thêm nồng độ Cu. Ở 

các nghiệm thức nồng độ Cu cao (200 mg/kg), nồng độ Cu trong thân giảm đáng kể xuống 

16,9-46,0% (P < 0,001), hệ số chuyển vị TFs thay đổi không đáng kể, tăng nhẹ 1,8-13,8%, 

so với các nghiệm thức Cu đơn, và hàm lượng than sinh học RB 3% có hiệu quả cao nhất. 

Do đó, than sinh học RB với hàm lượng 3% đạt hiệu quả cố định Cu trong đất tốt hơn nhưng 

nó lại không làm thay đổi sự vận chuyển Cu từ rễ sang thân. Các nghiên cứu trước đây cũng 

có kết luận tương đồng. Wang và cộng sự đã kết luận rằng than sinh học từ vỏ trấu giảm nồng 

độ Cu trong cây từ 25,24% đến 35,98% [31]. Nejad và Wang đã kết luận rằng hàm lượng Cu 

trong cải bẹ xanh và cải thìa giảm khi sử dụng than sinh học [32–33]. Nghiên cứu [10] đã 

cho thấy 5% than sinh học tre, than sinh học rơm rạ và than sinh học vỏ quả óc chó đã làm 

giảm nồng độ Cu của rễ lần lượt là 15%, 35% và 26%. 
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Đối với nghiệm thức than sinh học RB kết hợp rơm rạ (RS), ở nồng độ Cu thấp (50 

mg/kg), nồng độ Cu trong thân không thay đổi đáng kể (P > 0,05) với hàm lượng RS thấp 

(10 g/kg), nồng độ Cu trong thân giảm nhẹ 22,1-24,0% (P < 0,05) với hàm lượng RS cao (20 

g/kg), hệ số chuyển vị TFs không thay đổi đáng kể; so với nghiệm thức chỉ có than sinh học 

RB. Đặc biệt, trong các nghiệm thức Cu ở nồng độ 200 mg/kg, nồng độ Cu trong thân giảm 

đáng kể 17,1-48,1% (P < 0,001), hệ số chuyển vị TFs cũng giảm 1,6-31,0% so với nghiệm 

thức chỉ có than sinh học RB, và giá trị cao đáng kể được quan sát thấy ở hàm lượng RS 20 

g/kg. Vì vậy, sự kết hợp của than sinh học RB và rơm rạ RS có thể giảm đáng kể sự tích lũy 

Cu trong cây và sự chuyển vị Cu từ rễ đến thân. 

Tuy nồng độ Cu trong cây cải thìa giảm khi sử dụng than sinh học RB với các nghiệm 

thức ở nồng độ Cu cao (200 mg/kg), nồng độ Cu trong thân vẫn còn tương đối cao. Nồng độ 

Cu trong thân cây cải thìa khi sử dụng than sinh học RB ở hàm lượng thấp (1%) và trung 

bình (2%) có giá trị từ 29,5 mg/kg đến 39,2 mg/kg, gần vượt giá trị tiêu chuẩn 40 mg/kg theo 

FAO/WHO (2007). Nồng độ Cu trong thân không vượt quá giá trị tiêu chuẩn, nhưng tiêu thụ 

các loại rau này có thể gây nguy hại cho người tiêu dùng. Khi kết hợp than sinh học RB với 

rơm rạ RS, nồng độ Cu trong thân thấp nhiều so với giá trị tiêu chuẩn. Nồng độ Cu trong thân 

cây cải thìa khi sử dụng than sinh học RB kết hợp rơm rạ RS ở hàm lượng RS cao (20 g/kg) 

từ 15,3 mg/kg đến 26,6 mg/kg, nằm trong giới hạn tốt nhất của nồng độ Cu trong cây cải thìa, 

thúc đẩy tăng trưởng và không ảnh hưởng sức khỏe. Vì vậy, than sinh học RB kết hợp rơm 

rạ RS có hiệu quả hơn chỉ sử dụng than sinh học RB trong việc giảm nồng độ Cu trong thân 

cây cải thìa. 

3.3. Ảnh hưởng đến tăng trưởng của cây cải thìa  

Ảnh hưởng của than sinh học vỏ trấu và rơm rạ đến thăng trưởng của thân cây cải thìa 

được biểu thị bởi hình 4. Số liệu được trình bày là trung bình ± SD (n = 3). Các dấu hoa thị 

biểu thị sự khác biệt đáng kể so với các nghiệm thức không dùng rơm rạ RS hoặc than sinh 

học RB (* P < 0,05, ** P < 0,01, *** P < 0,001). 

Đối với các nghiệm thức Cu đơn, ở nồng độ Cu thấp (50 mg/kg), khối lượng khô và 

chiều cao của thân tăng nhẹ 10,5% và 3,6% so với nghiệm thức đối chứng. Ngược lại, khối 

lượng khô và chiều cao của thân giảm 26,3% và 18,5% ở nồng độ Cu cao (200 mg/kg), so 

với nghiệm thức đối chứng. Do vậy, nồng độ cao (vượt tiêu chuẩn) Cu đã ức chế sự phát triển 

Hình 4. Khối lượng khô của thân và chiều dài của thân cây cải thìa. 
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của cây. Những kết quả này tương đồng với các nghiên cứu trước, nhấn mạnh ảnh hưởng của 

kim loại nặng đến quá trình nguyên phân tế bào ở đầu rễ, giảm tốc độ phân chia tế bào và suy 

giảm sinh khối [34]. Nghiên cứu [35] cũng kết luận sự sụt giảm sinh khối ở cải thìa và cải rổ 

được trồng trong đất ô nhiễm Cu. 

Ở các nghiệm thức nồng độ Cu thấp (50 mg/kg), hàm lượng than sinh học RB thấp nhất 

(1%) làm tăng khối lượng khô và chiều cao của thân cây cải thìa, tăng lần lượt 9,5% và 5,2% 

so với các nghiệm thức Cu đơn. Ở hàm lượng than sinh học RB trung bình và cao (2% và 

3%), khối lượng khô và chiều cao của thân giảm đáng kể 9,5-28,6% (P < 0,001) và 5,2-15,7% 

(P < 0,001), so với các nghiệm thức Cu đơn. Do vậy, hàm lượng than sinh học RB thấp (1%) 

là thích hợp nhất để giảm nồng độ Cu trong cây và thúc đẩy tăng trưởng của cây trên đất 

không bị ô nhiễm Cu. Ở các nghiệm thức nồng độ Cu cao (200 mg/kg), khối lượng khô và 

chiều cao của thân tăng lên khi bổ sung than sinh học RB so với các nghiệm thức Cu đơn. 

Các nghiệm thức có hàm lượng than sinh học RB 2% cho thấy khối lượng khô và chiều cao 

của thân cao đáng kể so với các nghiệm thức có hàm lượng than sinh học RB 3%. Cụ thể, sử 

dụng than sinh học RB ở hàm lượng trung bình (2%) dẫn đến khối lượng khô và chiều cao 

của thân tăng đáng kể 57,1% và 30,4% (P < 0,001). Vì vậy, hàm lượng than sinh học RB 

trung bình (2%) là phù hợp nhất để giảm nồng độ Cu trong cây và cải thiện sinh trưởng trên 

đất ô nhiễm Cu. Những kết luận trên phù hợp với nghiên cứu [36], chứng minh sinh khối của 

cây cải bẹ xanh tăng đáng kể khi sử dụng 2% than sinh học và giảm ở mức sử dụng cao hơn 

tới 6%. 

Sự gia tăng khối lượng khô do than sinh học có thể do một số yếu tố. Thứ nhất, than sinh 

học có thể tăng cường hấp thụ chất dinh dưỡng trong đất [37], dẫn đến thúc đẩy tăng trưởng 

của cây trồng. Than sinh học có thể cải thiện tính chất lý hóa của đất [38], hỗ trợ sự phát triển 

của thực vật. Thứ hai, than sinh học có khả năng làm giảm sinh khả dụng của kim loại nặng 

trong đất [39]. Sự giảm khả dụng sinh học này làm giảm độc tính của kim loại nặng, do đó 

thúc đẩy tăng trưởng thực vật. Tuy nhiên, hàm lượng than sinh học tăng thì khối lượng khô 

của cây có thể giảm. Sự suy giảm do độ pH của đất tăng bởi than sinh học, có thể làm giảm 

lượng dinh dưỡng sẵn có và sau đó ức chế tăng trưởng của thực vật [40]. Hơn nữa, tỷ lệ than 

sinh học quá mức có thể có tác động tiêu cực. Diện tích bề mặt lớn của than sinh học có thể 

hấp thụ chất dinh dưỡng trong đất, gây ra thiếu chất dinh dưỡng và giảm tăng trưởng của 

thực vật [41]. 

Đối với các nghiệm thức than sinh học RB kết hợp rơm rạ RS, khối lượng khô và chiều 

cao của thân tăng đáng kể (8,7-40,0%, P < 0,01; 5,0-25,8%; P < 0,05) ở nồng độ Cu 50 mg/kg 

Cu, đặc biệt là với hàm lượng RS cao (20 g/kg), so với các nghiệm thức chỉ có than sinh học 

RB. Do vậy, bổ sung RS trong các nghiệm thức than sinh học RB thúc đẩy tăng trưởng của 

cây tốt hơn so với các nghiệm thức chỉ có than sinh học RB. Tuy nhiên, đối với các nghiệm 

thức ở nồng độ Cu cao (200 mg/kg), khối lượng khô và chiều cao của thân tăng nhẹ 4,5%–

26,3% (P < 0,01) và 11,2-21,9% (P < 0,05) so với nghiệm thức chỉ có than sinh học RB. Mặc 

dù nồng độ Cu trong thân giảm đáng kể (P < 0,001) và hệ số chuyển vị TFs cũng giảm nhưng 

chỉ số tăng trưởng của cây cải thìa chỉ tăng nhẹ. Nguyên nhân có thể do lượng vi sinh vật 

trong đất tăng sau khi bổ sung RS, và nhiều chất dinh dưỡng có sẵn của thực vật được cố 

định bởi vi sinh vật, hạn chế sự phát triển của thực vật [42]. Vì vậy, bổ sung RS trong các 

nghiệm thức than sinh học RB thúc đẩy tăng trưởng của cây hơn so với các nghiệm thức chỉ 

có than sinh học RB. 

3.4 Mối tương quan giữa tính linh động Cu trong đất, sự tích lũy Cu trong cải thìa và sự tăng 

trưởngcủa cây  

Để xác định ảnh hưởng của các dạng tồn tại Cu trong đất đến sinh khả dụng Cu trong 

đất và sự tăng trưởng của cải thìa, mối tương quan giữa chúng được phân tích (Bảng 4). 
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Bảng 4. Phân tích tương quan giữa hệ số linh động Cu trong đất với sự hấp thụ Cu và sự tăng trưởng 

của cây cải thìa. 

Hệ số tương quan MF Nồng độ Cu TFs Khối lượng khô Chiều cao  

MF 1 0,855** -0,708** -0,310 -0,285 

Nồng độ Cu 0,855** 1 -0,685** -0,449* -0,295 

TFs -0,708** -0,685** 1 0,010 -0,235 

Khối lượng khô -0,310 -0,449* 0,010 1 0,894** 

Chiều cao -0,285 -0,295 -0,235 0,894** 1 

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

Mối tương quan tốt giữa sự hấp thu Cu của thân và hệ số chuyển vị TFs với hệ số linh 

động MF (R > 0,7; P < 0,01). Tương quan thuận giữa hệ số linh động MF và nồng độ Cu trong 

thân cây cải thìa cho thấy rằng sự thay đổi các dạng Cu linh động (F1 và F2) ảnh hưởng chủ 

yếu đến sự tích lũy Cu trong cây. Do đó, các dạng linh động quyết định sinh khả dụng Cu 

trong đất, và phần lớn Cu trong thực vật được hấp thụ trực tiếp từ các dạng linh động trong 

đất. 

Đối với sự tăng trưởng của cây cải thìa, khối lượng khô và chiều cao của thân không 

tương quan với hệ số linh động MF (R < 0,4; P > 0,05). Mặc dù việc sử dụng than sinh học 

RB và rơm rạ RS làm giảm tính linh động của Cu trong đất và nồng độ Cu trong thân cây cải 

thìa, nhưng không có tương quan giữa hệ số MF và sự tăng trưởng của cây. Từ những kết quả 

này có thể kết luận rằng rằng các chỉ số tăng trưởng của cây có thể không sử dụng để đánh 

giá ô nhiễm Cu trong đất. Tuy nhiên, người ta tìm thấy tương quan nghịch giữa nồng độ Cu 

và khối lượng khô của thân cải thìa (R > 0,4; P < 0,05). Kết quả này cho thấy sự tăng trưởng 

của cây cải thìa bị ảnh hưởng bởi sự tích lũy Cu trong cây. 

4. Kết luận 

Than sinh học từ vỏ trấu RB có thể giảm sự hấp thu Cu lên thân cải thìa. Trong đất ô 

nhiễm Cu với nồng độ cao (200 mg/kg), hàm lượng than sinh học RB trung bình (2%) là 

thích hợp nhất để giảm nồng độ Cu trong thân và thúc đẩy sự tăng trưởng của cải thìa. Trong 

đất Cu không bị ô nhiễm với nồng độ Cu thấp (50 mg/kg), hàm lượng than sinh học RB thấp 

(1%) là phù hợp nhất để cải thiện sự phát triển của cải thìa. Việc kết hợp rơm rạ RS (20 g/kg) 

với than sinh học RB giảm đáng kể sự hấp thu Cu lên cây và thúc đẩy sự tăng trưởng của cải 

thìa tốt hơn so với chỉ bổ sung than sinh học RB. Than sinh học RB kết hợp rơm rạ RS làm 

giảm sự chuyển vị Cu từ rễ đến thân. Mối tương quan tốt giữa hệ số linh động MF với nồng 

độ Cu trong thân cải thìa có thể kết luậnrằng MF có thể dự đoán sinh khả dụng Cu trong đất. 

Ngoài ra, cố định Cu trong đất bởi than sinh học RB kết hợp rơm rạ RS có thể giảm sự dịch 

chuyển của các ion Cu2+ tự do trong dung dịch đất, cải thiện chất lượng nước ngầm, phát 

triển hệ thống thủy văn khu vực. 
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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 (MF) 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 MF and shoots Cu concentration suggests that MF can be used 

to predict Cu bioavailability in soil.  

Keywords: Biochar; Copper; Bioavailability; Mobility factor; Pak choi. 


