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MỞ ĐẦU 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Thừa Thiên Huế (nay là thành phố Huế) là tỉnh nằm ở duyên hải miền Trung 

Việt Nam với tổng diện tích đất tự nhiên năm 2024 của tỉnh Thừa Thiên Huế là 

494.710,9 ha trong đó diện tích đất nông nghiệp là 400.306,4 ha (chiếm 80,92%); đất 

phi nông nghiệp là 88.052,2 ha (chiếm 17,80%); đất chƣa sử dụng có 6.352,3 ha (chiếm 

1,28%). Trong tổng số 400,306 nghìn ha diện tích đất nông nghiệp thì diện tích lúa 

chiếm khoảng 53,446 nghìn ha (trong đó diện tích lúa đông xuân là 27,918 nghìn ha, 

năng suất 67,4 tạ/ha, sản lƣợng 188,151 nghìn tấn; lúa hè thu là 25,333 nghìn ha, năng 

suất 62,1 tạ/ha, sản lƣợng 157,381 nghìn tấn; lúa mùa khoảng 195 ha, năng suất khoảng 

18,2 tạ/ha, sản lƣợng khoảng 355 tấn), năng suất bình quân đạt 64,7 tạ/ha, sản lƣợng 

345,887 nghìn tấn (Niên giám thống kê tỉnh Thừa Thiên Huế, 2024) [32]. Đây là một 

trong những địa phƣơng chịu ảnh hƣởng đáng kể từ biến đổi khí hậu, thƣờng xuyên phải 

đối mặt với nhiều thiên tai nhƣ bão, lũ, hạn hán và triều cƣờng, có diễn biến hết sức 

phức tạp và nguy cơ khó lƣờng, ảnh hƣởng trực tiếp đến sản xuất nông nghiệp. 

Theo thống kê thì tỉnh Thừa Thiên Huế chỉ bắt đầu chuyển đổi mô hình trồng 

trọt theo hƣớng hữu cơ, đặc biệt là lúa bắt đầu từ năm 2011 và tập trung mạnh từ năm 

2016 trở lại đây, tuy nhiên việc thực hiện triển khai các mô hình trồng lúa hữu cơ trên 

địa bàn tỉnh khá chậm, nhỏ lẻ và không nhiều, tổng diện tích lúa hữu cơ vụ đông xuân 

2022 - 2023 trên địa bàn tỉnh Thừa Thiên Huế khoảng 1.105,2 ha/28.024 ha (chiếm 

khoảng 3,94% so với tổng diện tích lúa gieo trồng vụ đông xuân). Nguyên nhân do tập 

quán sử dụng phân bón của ngƣời nông dân hiện vẫn theo kinh nghiệm truyền thống, 

việc lạm dụng các loại phân bón hoá học và thuốc bảo vệ thực vật ở mức độ cao, 

không đúng thời điểm dẫn đến tích lũy các tác nhân ô nhiễm trong đất và cây trồng, 

thay đổi cấu trúc đất, phá vỡ mối quan hệ đất - cây trồng, ô nhiễm kim loại nặng gây 

ảnh hƣởng xấu đến ngƣời tiêu dùng khi sử dụng sản phẩm không an toàn.   

Bên cạnh đó, áp lực của tăng trƣởng kinh tế, gia tăng dân số, đẩy mạnh đô thị 

hóa và công nghiệp hóa thiếu biện pháp quản lý môi trƣờng đã trực tiếp hay gián tiếp 

ảnh hƣởng đến môi trƣờng đất, nƣớc, không khí nói chung và ở các vùng sản xuất cây 

trồng nói riêng. Sự chuyển đổi cơ cấu cây trồng với mức độ đầu tƣ thâm canh cao ở 

các vùng ven đô, cũng nhƣ việc sử dụng phân bón và hóa chất bảo vệ ở mức cao và 

không đúng thời điểm dẫn đến thay đổi cấu trúc đất, phá vỡ mối quan hệ đất, cây, tích 

lũy các tác nhân ô nhiễm trong đất và cây trồng, gây ảnh hƣởng xấu đến ngƣời tiêu 

dùng khi sử dụng sản phẩm không an toàn. Hiện nay, ô nhiễm kim loại nặng trong đất 

là một trong những vấn đề môi trƣờng đáng quan tâm. Kim loại nặng tác động trực 
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tiếp đến sức khỏe cây trồng, vật nuôi và đặc biệt là xâm nhập vào chuỗi thức ăn, gây ra 

những hậu quả khó lƣờng đối với con ngƣời. 

Than sinh học có vai trò quan trọng trong nông nghiệp, môi trƣờng và công 

nghiệp nhƣ cải tạo đất, giảm thiểu biến đổi khí hậu, lọc nƣớc, phụ gia thức ăn và 

nguồn năng lƣợng sạch. Nó giúp đất tăng khả năng giữ nƣớc và dinh dƣỡng, hỗ trợ hệ 

vi sinh vật có lợi, cô lập độc tố, lƣu trữ carbon, và giảm phát thải khí nhà kính, ô 

nhiễm kim loại nặng trong đất, từ đó góp phần xây dựng một nền nông nghiệp và môi 

trƣờng bền vững (Ahmad et al., 2020 [81]; Chen et al., 2023 [99]) 

Silicon (Si) là nguyên tố chiếm khối lƣợng lớn thứ hai trên bề mặt trái đất và 

đƣợc coi là nguyên tố có lợi cho nhiều loại cây trồng (Deshmukh et al., 2017) [105]. 

Việc sử dụng Si nhằm giảm thiểu các tác động tiêu cực đến môi trƣờng, trong đó có 

hấp thu kim loại nặng đang ngày càng phổ biến trên thế giới, do đó việc bổ sung Si 

cho cây trồng đang nhận đƣợc nhiều sự quan tâm. Than sinh học giàu Si (Sichar) là 

một chất rắn thu đƣợc từ quá trình ủ hoặc carbon hóa sinh khối giàu Si nhƣ rơm rạ, vỏ 

trấu, thân lá cây ngô,... Sichar có thể là một chất cải tạo đất tốt, không chỉ để duy trì 

sản xuất lúa mà còn để giảm tình trạng tích lũy kim loại nặng trong quá trình canh tác 

lúa. Các loại Sichar từ vỏ trấu hoặc vỏ lạc đƣợc xem là nguồn cung cấp Si sinh học 

tiềm năng cho các cây trồng tích lũy Si cao ở Việt Nam (Hughes et al., 2020) [135], vì 

lƣợng sinh khối này hàng năm rất cao, nhƣng chúng vẫn chƣa đƣợc sử dụng một cách 

hiệu quả. Sự phân giải Si từ TSH là một quá trình quan trọng để cung cấp phân Si cho 

cây trồng. Vì vậy, cần đánh giá tiềm năng cung cấp Si từ than sinh học nhằm cung cấp 

Si cho cây. Hiện nay, việc nghiên cứu và tìm ra các giải pháp nhằm giảm hàm lƣợng 

kim loại nặng trong đất có ý nghĩa quan trọng trong việc cải tạo ô nhiễm môi trƣờng 

đất, nhất là trong bối cảnh diện tích đất sản xuất nông nghiệp trên toàn cầu đang suy 

giảm nhanh chóng cả về diện tích lẫn chất lƣợng, gây ảnh hƣởng đến an ninh lƣơng 

thực và mục tiêu phát triển bền vững. Tại Việt Nam đã có một số công trình nghiên 

cứu về phƣơng pháp xử lý kim loại nặng trong đất nhƣ của Đặng Đình Kim (2013) 

[24] đã xác định một số loại cây trồng nhƣ cỏ mần trầu, cải xanh, nghệ nƣớc, dƣơng 

xỉ… thích hợp với việc xử lý đất ô nhiễm kim loại nặng; Đinh Thị Lan Phƣơng và cs. 

(2022) [34] nghiên cứu khả năng giảm độc tố Cd trong đất ô nhiễm bởi phụ phẩm 

nông nghiệp cho thấy đem lại hiệu quả cao. Hàm lƣợng Si dễ tiêu trong đất rất thấp, do 

vậy bổ sung Si dễ tiêu tự nhiên từ Sichar là một hƣớng đi cần nghiên cứu. Hƣớng đi 

mới này không chỉ giúp tiết kiệm chi phí mà còn thân thiện với môi trƣờng, đồng thời 

có tính ứng dụng thực tiễn cao trong sản xuất nông nghiệp hữu cơ. Do đó, bón Sichar 

có thể là một biện pháp đơn giản để tăng năng suất cây trồng trên đất trồng lúa có tích 

lũy kim loại nặng. Do đó, đề tài: ―Nghiên cứu ảnh hưởng của than sinh học giàu Si 

từ phụ phẩm cây trồng đến sản xuất lúa và hàm lượng kim loại nặng trong đất tại 

tỉnh Thừa Thiên Huế‖ đƣợc thực hiện. 



3 

 

 

2. MỤC TIÊU ĐỀ TÀI  

2.1. Mục tiêu tổng quát 

Tìm ra đƣợc dạng và liều lƣợng than sinh học giàu Si từ phụ phẩm cây trồng 

thích hợp cho cây lúa nhằm đạt năng suất cao và giảm hàm lƣợng kim loại nặng trên 

đất trồng lúa tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 

2.2. Mục tiêu cụ thể 

- Xác định đƣợc hiện trạng sử dụng phụ phẩm cây trồng và than sinh học tại 

vùng trồng lúa của tỉnh Thừa Thiên Huế. 

- Xác định đƣợc hàm lƣợng một số nguyên tố kim loại nặng trong đất trồng lúa 

nhƣ Cd, Pb, Cu, Zn tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 

- Xác định đƣợc dạng và liều lƣợng than sinh học giàu Si từ phụ phẩm cây trồng 

phù hợp cho cây lúa đạt đƣợc năng suất, hiệu quả kinh tế và giảm hàm lƣợng kim loại 

nặng trên đất trồng lúa tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 

- Xây dựng đƣợc mô hình bón than sinh học giàu Si trong sản xuất lúa đạt năng 

suất cao và giảm hàm lƣợng kim loại nặng trên đất phù sa tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 

3. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN CỦA ĐỀ TÀI 

3.1. Ý nghĩa khoa học 

Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở lý luận cho việc sử dụng than sinh học giàu 

Si từ phụ phẩm cây trồng trong quy trình canh tác lúa hữu cơ đạt năng suất và hiệu quả 

kinh tế, cải thiện chất lƣợng đất, đặc biệt là giảm thiểu hàm lƣợng kim loại nặng tích 

lũy trong đất canh tác lúa. 

Nghiên cứu đƣợc sử dụng làm tài liệu tham khảo cho các công trình khoa học 

có liên quan tại tỉnh Thừa Thiên Huế cũng nhƣ tại các khu vực khác có điều kiện sinh 

thái tƣơng đồng, từ đó góp phần định hƣớng các giải pháp canh tác bền vững trong sản 

xuất lúa. 

3.2. Ý nghĩa thực tiễn 

Kết quả nghiên cứu có ý nghĩa thực tiễn quan trọng trong giải quyết vấn đề xử lý 

phụ phế phẩm nông nghiệp tại địa phƣơng, tạo ra đƣợc than sinh học giàu Si bổ sung 

vật liệu hữu cơ trong hấp thu kim loại nặng trong đất, giảm thiểu ô nhiễm và bảo vệ 

môi trƣờng. 

Kết quả nghiên cứu góp phần hoàn thiện quy trình sản xuất lúa trên địa bàn tỉnh 

Thừa Thiên Huế; khuyến cáo nông dân sử dụng than sinh học giàu Si cho cây lúa 

hƣớng tới nền nông nghiệp bền vững. 
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4. PHẠM VI NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN 

- Khảo sát tình hình sử dụng phụ phẩm cây trồng, than sinh học trong sản 

xuất lúa thực hiện tại xã Quảng Thọ và xã Quảng Phú, huyện Quảng Điền, tỉnh 

Thừa Thiên Huế trong thời gian từ tháng 12/2022 đến tháng 01/2023. 

- Mẫu đất trồng lúa đƣợc thu thập tại xã Quảng Thọ và Quảng Phú, huyện 

Quảng Điền và phƣờng Thủy Phƣơng, thị xã Hƣơng Thuỷ, thành phố Huế trong thời 

gian tháng 01/2023. 

- Các thí nghiệm trong phòng và trong nhà lƣới đƣợc tiến hành tại Khoa Nông 

học, Trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học Huế trong thời gian từ tháng 02 đến tháng 

4/2023 (vụ xuân) và tháng 4 đến tháng 6/2023 (vụ xuân hè).  

- Các thí nghiệm đồng ruộng đƣợc tiến hành tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng 

Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế trong thời gian từ tháng 6 đến tháng 9/2023 (vụ hè thu) và 

tháng 01 đến tháng 5/2024 (vụ đông xuân). 

- Mô hình sản xuất lúa thực hiện từ tháng 5 đến tháng 8/2024 (vụ hè thu). 

- Phân tích các mẫu đất, cây, phân bón và than sinh học tại Bộ môn Khoa học 

Cây trồng, Khoa Nông học, Trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học Huế trong thời gian 

từ tháng 02/2023 đến tháng 9/2024. 

- Các thí nghiệm trong phòng, trong nhà lƣới và trên đồng ruộng chỉ tập trung 

vào hai nguyên tố kim loại nặng Cd, Pb trên đất trồng lúa tại xã Quảng Thọ, huyện 

Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế để phục vụ mở rộng diện tích canh tác lúa hữu cơ 

tại địa phƣơng. 

5. ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

- Xác định đƣợc than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc có khả năng giảm 

hàm lƣợng kim loại nặng (Cd và Pb tổng số và dễ tiêu) trong đất phù sa trồng lúa, đặc 

biệt là than sinh học giàu Si từ vỏ trấu ở lƣợng bón 15 g/kg đất (thí nghiệm trong nhà 

lƣới) và 15 tấn/ha (thí nghiệm đồng ruộng). 

- Xác định đƣợc bón 15 tấn/ha than sinh học giàu Si từ vỏ trấu phù hợp cho cây 

lúa đạt năng suất và hiệu quả kinh tế cao trên đất phù sa tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 
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CHƢƠNG 1 

TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

 

1.1. CƠ SỞ LÝ LUẬN CỦA ĐỀ TÀI 

1.1.1. Khái quát về than sinh học 

1.1.1.1. Khái niệm và đặc điểm than sinh học 

Than sinh học (TSH) là sản phẩm đƣợc hình thành từ quá trình nhiệt phân các 

vật liệu hữu cơ trong điều kiện yếm khí hoặc thiếu oxy. TSH có khả năng tồn tại lâu 

dài, gia tăng lƣợng carbon lƣu giữ trong đất, giảm phát thải carbon ra khí quyển và từ 

đó cải thiện sức sản xuất của đất. (Li et al., 2023) [162].  

TSH đƣợc gọi là ―vàng đen‖ nhờ những lợi ích quan trọng đối với môi trƣờng 

và nông nghiệp, là yếu tố chủ chốt trong cuộc cách mạng xanh lần thứ 3. Với hàm 

lƣợng carbon cao và cấu trúc xốp, TSH giúp đất giữ nƣớc, dƣỡng chất và bảo vệ hệ vi 

sinh vật có lợi. Nó cũng hoạt động nhƣ bể chứa carbon tự nhiên, cô lập và giữ khí 

CO₂  trong đất, đồng thời có khả năng trao đổi cation, hấp thu kim loại nặng và các 

hóa chất nông nghiệp nhƣ thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ. Điểm nổi bật khi sử dụng TSH 

là nâng cao hiệu quả sử dụng nitơ của cây trồng. Nhiều bằng chứng cho thấy năng suất 

không đổi khi giảm đáng kể lƣợng phân N và bón bổ sung TSH (Nguyễn Đăng Nghĩa, 

2014) [31].  

TSH thƣờng đƣợc sản xuất ở nhiệt độ từ 300° đến 700°C (lên đến 1000°C) 

trong môi trƣờng thiếu oxy, đôi khi sử dụng các chất xúc tác nhƣ Ni2O3, MgO, Al2O3, 

ZSM-5 và Al-MCM-41 (Miandad et al., 2016) [174]. Cách sản xuất TSH ảnh hƣởng 

đến tỷ lệ các nhóm chức C, cũng nhƣ các đặc tính khác bao gồm pH, kích thƣớc lỗ, 

cấu trúc lỗ, diện tích bề mặt riêng và khả năng trao đổi cation (CEC) (Wang et al., 

2017 [242]; Hafeez et al., 2022 [125]). Kích thƣớc lỗ rỗng của bề mặt TSH, là một 

thành phần quan trọng của Hình thái bề mặt TSH, phụ thuộc vào quá trình nhiệt phân 

và thời gian (Gujre et al., 2021) [121]. TSH đƣợc sản xuất bằng quá trình nhiệt phân 

chậm có độ xốp, pH (thƣờng trên 7) và diện tích bề mặt (100 - 800 m
2
/g) cao hơn 

(Weber và Quicker, 2018) [243]. Trong quá trình sản xuất TSH, sinh khối phân hủy 

trải qua ba giai đoạn. Nhiệt độ đầu tiên dƣới 150°C cho phép nƣớc bốc hơi và phân 

hủy hemicellulose và các hợp chất dễ bay hơi; giai đoạn thứ hai diễn ra ở nhiệt độ 150 

- 400°C và gây ra sự phân hủy cellulose; và ở giai đoạn thứ ba, quá trình phân hủy 

lignin và quá trình đốt than diễn ra ở nhiệt độ trên 400°C. Hàm lƣợng O, H và N trong 

TSH giảm khi nhiệt độ tăng, điều này là do mất chất dễ bay hơi và nƣớc trong các hợp 

chất hữu cơ (Weber và Quicker, 2018) [243].  
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TSH có diện tích bề mặt lớn hơn và hàm lƣợng kiềm cao hơn có khả năng hấp 

thu KLN, thuốc trừ sâu và chất ô nhiễm hữu cơ tốt hơn (Shen et al., 2019) [223]. Nhiệt 

độ nhiệt phân, quy trình nhiệt phân và loại nguyên liệu là những yếu tố chính quyết 

định đến tính chất vật lý và hóa học của TSH. Độ xốp của TSH cung cấp nguồn dinh 

dƣỡng và nƣớc tốt cho sự phát triển của thực vật và sinh sản của vi sinh vật (Yu et al., 

2019) [263]. Kích thƣớc của các lỗ rỗng này cũng giúp cung cấp diện tích bề mặt giúp 

tăng cƣờng sự đa dạng tiềm năng của vi sinh vật và các vị trí liên kết cho các ion dinh 

dƣỡng. Kích thƣớc hạt nhỏ hơn và diện tích bề mặt riêng lớn hơn của TSH dẫn đến sự 

gia tăng chỉ số trao đổi cation (CEC) (Kavitha et al., 2018) [151]. Mặt khác, kích 

thƣớc hạt TSH lớn hơn có nghĩa là độ dẫn thủy lực bão hòa thấp hơn trong đất cát, làm 

tăng khả năng giữ nƣớc trong đất (Lim et al., 2016) [166]. Các tính chất này chủ yếu bị 

ảnh hƣởng bởi loại nguyên liệu thô, nhiệt độ và các điều kiện vận hành khác. Hamzah 

và Shuhaimi (2018) [126] cho thấy có các nhóm chức năng nhƣ O–H, Si–OH, H–C–H, 

C–H, N=O, C–F và N–H trong rơm rạ; O–H, H–C–H, C–H, C=O, C–F trong trấu và 

C–O trong TSH. Khi nhiệt độ nhiệt phân tăng, hàm lƣợng oxygen (O) và hydrogen (H) 

cũng nhƣ tỷ lệ mol H/C đều giảm.  

1.1.1.2. Khái niệm và đặc điểm của than sinh học giàu Si 

Si là nguyên tố phổ biến thứ hai trong lớp vỏ trái đất và hàm lƣợng của nó trong 

một số TSH có nguồn gốc từ thực vật ƣa Si nhƣ rơm rạ có thể đạt tới khoảng 20% (vật 

chất khô). Qian et al., (2016) [200] cho rằng hiện tƣợng Cu kết tủa Al với các hạt Si từ 

TSH phân chuồng, có thể làm giảm hiệu quả độc tính thực vật của nhôm ở lúa mì. Hơn 

nữa, Si đƣợc giải phóng từ TSH chứa Al tham gia vào quá trình tái cấu trúc alumino-Si, 

dẫn đến việc làm giảm độc tính thực vật của Al trong đất chua (Qian et al., 2016) [200].  

TSH giàu Si chính là TSH đƣợc sản xuất từ các nguyên liệu có hàm lƣợng Si 

cao nhƣ vỏ trấu, rơm rạ,…trong điều kiện nhiệt độ thích hợp từ 500 - 700
o
C. Lúa đƣợc 

coi là loại cây giàu Si có thể hấp thu Si từ đất dƣới dạng axit Si hòa tan (Ma, et al., 

2006) [171], và thân lúa chứa tới 10% Si trong sinh khối khô và 270 kg/ha/năm đối với 

toàn bộ cây lúa (Desplanques et al., 2006) [104]. Rơm rạ và trấu là nguồn Si phong 

phú, vì vậy rơm hoặc trấu đã carbon hóa là một loại phân bón Si tốt (Ma et al., 2015) 

[172]. Hàm lƣợng carbon, Si, tro và diện tích bề mặt BET-N2 tăng khi nhiệt độ nhiệt 

phân tăng (Xiao et al., 2014) [250] và sản lƣợng TSH giảm. Rõ ràng, TSH có nguồn 

gốc từ vỏ trấu và rơm rạ có hàm lƣợng Si cao hơn (TSH giàu Si), chứa 16,11 - 25,70% 

Si đối với TSH giàu Si từ vỏ trấu và 11,02 - 18,46% Si đối với TSH từ rơm rạ, trong 

khi TSH có nguồn gốc từ vụn gỗ và vỏ cam có hàm lƣợng Si thấp hơn (TSH thiếu Si), 

chỉ chứa 0,30 - 0,37% Si đối với TSH từ vỏ gỗ và 0,30 - 0,43% Si đối với TSH từ vỏ 

cam. Nhìn chung, Si là thành phần chính của tro (Xiao et al., 2014) [250]. 
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TSH có diện tích bề mặt lớn, thể hiện khả năng hấp thu mạnh với các hợp chất 

HC. Trong số các loại TSH, sản phẩm từ rơm rạ có diện tích bề mặt 234,9 m²/g, độ 

xốp 0,4392 ml/g và số lƣợng các nhóm chức năng là 2,99 mmol/g, cao nhất so với các 

nguyên liệu khác. Phần tro của TSH chứa nhiều loại muối, chủ yếu phụ thuộc vào hàm 

lƣợng khoáng chất có trong nguyên liệu ban đầu. Nhiều nghiên cứu cho thấy, hàm 

lƣợng tro của TSH thay đổi từ 0,5 - 55% tùy nguồn nguyên liệu và điều kiện nhiệt 

phân (Wang et al., 2021 [240]; Puri et al., 2024 [199]; Sotoudehnia et al., 2020[230]). 

TSH sản xuất từ cỏ và phụ phẩm cây ngô có hàm lƣợng tro 26 - 54%, trong đó thành 

phần Si chiếm tỷ lệ lớn; trong khi tro từ gỗ cứng chủ yếu chứa các kim loại kiềm. Các 

yếu tố phổ biến nhất có trong TSH là K, Ca, Si và một lƣợng nhỏ Al, Fe, Mg, P, Na và 

Mn. Các nguyên tố này tồn tại chủ yếu dƣới dạng bị ôxi hóa, chẳng hạn nhƣ Na₂ O, 

CaO, K₂ O có khả năng hòa tan trong nƣớc ở các mức độ khác nhau. Đây cũng là 

phần tro cung cấp Ca của TSH (Puri et al., 2024) [199]. Lúa là cây tích lũy Si, trong đó 

Si đóng vai trò quan trọng cả về mặt vật lý và hóa học cho sự phát triển của cây. Trấu 

và rơm rạ chứa hàm lƣợng Si rất cao (220 và 170 g/kg) so với nhiều cây trồng khác. Si 

tồn tại trong thực vật dƣới dạng phytolith, vì vậy bón TSH trở lại đất là một nguồn bổ 

sung Si quan trọng cho lúa (Trần Viết Cƣờng, 2022 [6]). 

1.1.1.3. Vai trò của than sinh học 

Theo Nguyễn Đăng Nghĩa (2014) [31], TSH có vai trò quan trọng nhƣ sau: 

- Đóng vai trò quan trọng trong việc cung cấp các nguyên tố dinh dƣỡng có lợi 

cho quá trình sinh trƣởng và phát triển của cây trồng. Việc bổ sung TSH vào đất giúp 

cải thiện đồng thời các đặc tính vật lý và hóa học của đất, tạo môi trƣờng thuận lợi cho 

hoạt động của các nhóm vi sinh vật có ích, từ đó góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng 

dinh dƣỡng của cây. 

- Ngoài khả năng cung cấp các nguyên tố thiết yếu, TSH còn giúp gia tăng hàm 

lƣợng dinh dƣỡng dễ tiêu và khả năng giữ nƣớc trong đất nhờ cấu trúc rỗng, xốp, có 

diện tích bề mặt lớn và khả năng hấp phụ cao. Bên cạnh đó, TSH chứa các hợp chất 

hữu cơ hoạt tính nhƣ axít humic và các hormone thực vật tự nhiên, có tác dụng kích 

thích sinh trƣởng và phát triển cây trồng. Nhiều nghiên cứu cho thấy việc kết hợp TSH 

với phân khoáng giúp cải thiện rõ rệt năng suất và sinh khối cây trồng so với việc sử 

dụng đơn lẻ (Lehmann et al., 2002) [155]. 

- Bổ sung TSH vào đất còn giúp nâng cao chất lƣợng đất từ 80% đến 220%, cải 

thiện khả năng hấp thu dinh dƣỡng của cây, đồng thời làm giảm hiện tƣợng xói mòn, 

đặc biệt tại các khu vực có địa hình dốc hoặc kết cấu đất yếu. 

- Về phƣơng diện sinh địa hóa, TSH góp phần đáng kể vào chu trình 

carbon thông qua khả năng ổn định các hợp chất hữu cơ, hạn chế sự phân hủy sinh học 

giải phóng CO₂ ra khí quyển. Cơ chế này cho phép cây trồng lƣu trữ an toàn lƣợng 
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CO₂ hấp thu trong quá trình quang hợp, qua đó giúp cân bằng phát thải khí nhà kính. 

Đặc biệt, TSH có khả năng hấp phụ và lƣu giữ khoảng 50% lƣợng CO₂ phát sinh từ hô 

hấp của cây trồng, chuyển hóa thành các dạng carbon ổn định, góp phần giảm thiểu 

hiệu ứng nhà kính và thúc đẩy phát triển nông nghiệp bền vững. 

Nhiều công trình nghiên cứu đã khẳng định rằng việc bón kết hợp TSH và phân 

khoáng trên các loại đất chua, nghèo dinh dƣỡng mang lại hiệu quả canh tác cao hơn 

so với bón đơn lẻ. Điểm nổi bật là TSH làm tăng hiệu suất sử dụng phân đạm (N), cho 

phép giảm lƣợng phân bón hóa học mà vẫn duy trì năng suất cây trồng ổn định 

(Oladele et al., 2019 [191]; Ning et al., 2022 [183]; Chen et al., 2022 [98]). 

- Ngoài ra, TSH còn có khả năng hấp phụ và cố định các chất độc trong đất, đặc 

biệt là cyanua và kim loại nặng tại những khu vực chịu ảnh hƣởng của hoạt động khai 

thác khoáng sản. Nhờ đó, việc ứng dụng TSH góp phần phục hồi và tái tạo môi trƣờng 

đất bị thoái hóa, hƣớng tới mục tiêu phát triển nông nghiệp thân thiện với môi trƣờng 

và giảm phát thải carbon. 

-  TSH đƣợc xem là chất cải tạo đất, cải thiện hiệu quả sử dụng tài nguyên, bảo 

vệ chống lại ô nhiễm môi trƣờng, giảm thiểu khí nhà kính (IBI, 2014) [136]. 

1.1.1.4. Các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng than sinh học 

Tính chất hóa học và vật lý của than sinh học sản xuất từ trấu thay đổi tùy theo 

nhiệt độ nung. Cụ thể, hiệu suất tạo than giảm đáng kể từ 51,75% xuống còn 35,93% 

khi nhiệt độ tăng từ 350°C lên 650°C; khối lƣợng riêng của sản phẩm có xu hƣớng 

tăng theo nhiệt độ và đạt giá trị cao nhất 0,93 g/cm³ ở 500°C. Giá trị pH cùng độ dẫn 

điện (EC) cũng tăng dần theo nhiệt độ nhiệt phân, dao động lần lƣợt từ 7,8 đến 10,1 và 

từ 0,15 đến 0,52 mS/cm. Khả năng giữ nƣớc đạt cao nhất tại 550°C với tỷ lệ 393,06% 

(w/w); trong khi độ tro tăng từ mức trung bình 29,88% (ở 350°C) lên 42,49% (ở 

600°C). Đối với TSH nung ở 550°C, diện tích bề mặt riêng đạt 42,22 m²/g, cấu trúc 

rỗng xốp với kích thƣớc lỗ 0,12–0,23 nm; các nhóm chức hóa học đặc trƣng gồm C=C 

và O–H; điểm điện tích không ở pH 6,8 và kết quả phổ XRD cho thấy cấu trúc carbon 

ở dạng vô định hình. (Võ Thị Minh Thảo và cs., 2021) [67]. 

1.1.2. Phụ phẩm cây trồng chứa Si cao 

Si đã thu hút đƣợc sự chú ý cao trong sản xuất nông nghiệp do tác động có lợi 

của nó trong việc cải thiện năng suất và chất lƣợng của nhiều loại cây trồng. Những tác 

động có lợi đó liên quan đến tích lũy Si khác nhau tùy theo loài thực vật (Jiang et al, 

2024) [142].  

Các loại cây một lá mầm nhƣ lúa (Oryza sativa), lúa mì (Triticum aestivum), cỏ 

lúa mạch đen (Lolium perenne), ngô (Zea mays), lúa mạch (Hordeum vulgare), chuối 

(Musa sp.) đƣợc cho là hấp thu và lắng đọng nhiều Si hơn bằng cách vận chuyển tích 
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cực. Vận chuyển tích cực cho phép nhiều Si di chuyển qua màng hơn do sự hiện diện 

của các protein vận chuyển Si nhƣ poly-2-vinypyridine-1-oxide có ở màng tế bào chất. 

Si đóng vai trò là aluminoSi tinh thể không hòa tan trong đất mà cây có rễ không thể 

hấp thu (Yan et al., 2017) [260]. Khoáng vật Si chính này bị phong hóa và khử Si để 

giải phóng Si hòa tan dƣới dạng axit Si. Axit Si đƣợc lấy từ dung dịch bên ngoài và 

giải phóng vào apoplast của mô khí, sau đó đƣợc vận chuyển vào trụ (Ma et al., 2015) 

[172]. Sau đó, nó đƣợc chuyển vào chồi thông qua quá trình thoát hơi nƣớc bằng mạch 

gỗ. Do mất nƣớc lớn, axit Si đƣợc cô đặc và tiếp tục trùng hợp thành pha Si vô định 

hình mà không có bất kỳ năng lƣợng nào cao hơn 2 mol/l (Ma et al., 2015) [172]. Tỷ lệ 

và vị trí của Si vô định hình khác nhau tùy theo loài và độ tuổi của thực vật. Si vô định 

hình có thể đƣợc tìm thấy trong lớp biểu bì của lá, hạt và quả của cây và thảo mộc và 

các mô của phiến lá và lá bắc cụm hoa ở cây cỏ (Shakoor, 2014) [221]. Ngƣời ta quan 

sát thấy cây trƣởng thành sở hữu phần lớn Si vô định hình lắng đọng do quá trình tích 

luỹ Si không thể đảo ngƣợc trong thành tế bào già hơn. Hàm lƣợng Si trong phụ phẩm 

cây trồng thay đổi trong khoảng 9 - 93%. Một số cây hai lá mầm đƣợc phân loại là cây 

tích tụ Si trung gian nhƣ lạc, mù tạt và hạt cải dầu cho thấy hàm lƣợng Si thấp hơn. 

Các phụ phẩm cây trồng từ cây một lá mầm nhƣ lúa mạch, ngô, yến mạch, lúa, lúa 

miến và lúa mì có xu hƣớng chứa nồng độ Si cao do chúng hấp thu Si tích cực. Si tập 

trung nhiều hơn ở các tế bào vỏ quả so với tế bào gốc, vì tác dụng có lợi của Si trong 

việc cung cấp khả năng phòng vệ vật lý bằng cách tạo ra cấu trúc cứng trong hạt hoặc 

ngũ cốc. 

Rơm và trấu chứa lần lƣợt là 76g Si/kg và 40g Si/kg. Chúng có năng suất Si cao 

nhất. Lƣợng Si có thể chiết xuất từ rơm và trấu trên toàn thế giới là 28.000 - 55.000 

triệu kg mỗi năm (Lu et al., 2024) [169]. Lá mía có năng suất Si thấp hơn rơm và trấu, 

nhƣng năng suất mía cao có thể tăng cƣờng Si do vậy đạt mức khoảng 37.000 triệu 

kg/năm. Lá mía sẽ là phế phẩm nông nghiệp tốt nhất để tạo ra Si nếu diện tích thu 

hoạch đƣợc xem xét. Nó có thể tạo ra 1415kg Si/ha, tiếp theo là bã mía, rơm, trấu và 

vỏ cọ dầu (Divyangkumar and Panwar, 2025) [111]. Các phụ phẩm cây trồng khác có 

nguồn gốc từ lúa mạch, dừa, ngô, yến mạch, hạt cải dầu, lúa miến và lúa mì có năng 

suất Si thấp hơn (Sow et al, 2020) [231].  

Trấu là sản phẩm phụ thu đƣợc từ xay xát gạo và chiếm 20% trọng lƣợng gạo. 

Thành phần vô cơ chính trong trấu là Si (~20%) (Peng et al, 2024) [196]. Xu hƣớng 

chiết xuất Si từ trấu đang gia tăng trong lĩnh vực nghiên cứu hiện tại. Hầu hết trấu chỉ 

đƣợc xử lý nhƣ chất thải và thải ra bãi chôn lấp, nhƣng chất thải này có thể gây ra hỏa 

hoạn và ô nhiễm môi trƣờng. Hơn nữa, các hạt có nguồn gốc từ việc đốt trấu có thể 

gây ra các bệnh về đƣờng hô hấp nếu hít phải (Rahman et al., 2023) [202]. Do đó, việc 

tái chế chất thải và tái tạo thành vật liệu có giá trị cao là rất quan trọng để duy trì tính 
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bền vững của môi trƣờng. Trấu có thể đƣợc sử dụng làm nguyên liệu thô để sản xuất 

các sản phẩm sử dụng Si vì hàm lƣợng Si cao (Gu et al., 2013) [120]. 

Rơm rạ là thân cây lúa đƣợc phân loại trong quá trình thu hoạch lúa và đƣợc coi 

là chất thải nông nghiệp. Rơm rạ là một trong những chất thải nông nghiệp có hàm 

lƣợng Si cao (Huges et al., 2020) [135]. Hàm lƣợng Si trong rơm rạ nhiều hơn các loại 

cây khác. Các thành phần hữu cơ có trong rơm rạ là cellulose (32 - 47%), 

hemicellulose (19 - 27%), lignin (5 - 24%) và tro (13 - 20%) (Sharma et al., 2020) 

[222]. Thành phần tro phụ thuộc vào giống lúa, khí hậu và điều kiện khí hậu nông 

nghiệp nơi trồng lúa (Zaky et al., 2008) [264]. 

1.1.3. Vai trò của Si và than sinh học giàu Si đối với cây trồng 

Si là một nguyên tố vi lƣợng giữ vai trò quan trọng đối với nhiều loài thực vật 

bậc cao. Những loài có hàm lƣợng Si cao thƣờng thuộc nhóm hai lá mầm, đặc biệt là 

các cây họ Đậu. Sau khi đƣợc rễ hấp thu, Si đƣợc vận chuyển và tích lũy chủ yếu tại 

mạch gỗ và thành tế bào dẫn truyền. Nhờ tính linh động cao, Si có thể thay đổi cấu 

trúc để thích ứng với điều kiện thời tiết khắc nghiệt, qua đó góp phần điều hòa nhiệt độ 

và giảm tác động của các biến đổi bất lợi lên cây. Đối với cây lúa, Si là nguyên tố đặc 

biệt cần thiết, giúp thân cây khỏe, cứng cáp, tăng khả năng chống đổ ngã, chịu ngập và 

kháng gió hiệu quả. Ngoài ra, Si còn hỗ trợ tăng cƣờng khả năng kháng bệnh, giúp cây 

chống lại sự xâm nhập của một số loại vi sinh vật gây hại và côn trùng. Đối với cây 

lúa, Si giúp lá mọc thẳng, tăng khả năng hấp thu ánh sáng, từ đó nâng cao hiệu quả 

quang hợp và hiệu lực sử dụng nitơ. Sự tƣơng tác giữa Si và P còn thúc đẩy quá trình 

hấp thu dinh dƣỡng, giúp cây sinh trƣởng nhanh hơn, đồng thời làm giảm nồng độ Fe 

và Al trong mô thực vật, qua đó tăng khả năng chống chịu phèn cho cây lúa (Ma et al., 

2015) [172]. 

Việc bổ sung Si và biochar giàu silic vào đất trồng lúa cho thấy nhiều hiệu quả 

tích cực: tăng khả năng sẵn có của Si trong đất, cải thiện pH đất, tăng sức giữ ẩm, cải 

thiện cấu trúc đất và sinh khối rễ/lá, đồng thời giảm ảnh hƣởng của các chất độc nhƣ 

Cd nếu có. Trong một thử nghiệm sử dụng biochar giàu Si trên đất paddy đỏ, các dạng 

Si: available Si, organic Si và Si‐ liên kết với Fe/Mn‐ oxide đều tăng lớn và năng suất 

lúa tăng rõ ràng so với đối chứng (Hu et al., 2022) [134].  Biochar và Si cũng giúp 

tăng tích lũy các dƣỡng chất nhƣ N, P, K trong đất và cây lúa, cải thiện năng suất hạt 

(Xie et al., 2023) [252].  

1.1.4. Khái quát về kim loại nặng trong đất 

1.1.4.1. Khái niệm 

Kim loại nặng (KLN) là các chất gây ô nhiễm môi trƣờng nghiêm trọng, có độc 

tính cao đối với hệ sinh thái, sinh vật và con ngƣời, do đó đƣợc xem là vấn đề cần đặc 

biệt quan tâm. Thuật ngữ ―KLN‖ đƣợc dùng để chỉ các nguyên tố kim loại hoặc á kim 
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có mật độ nguyên tử lớn hơn 5 g/cm³, tức cao gấp khoảng 5 lần hoặc hơn so với nƣớc, 

và có khả năng gây độc ngay cả ở nồng độ thấp (Raychaudhuri et al., 2021) [207]. Tuy 

nhiên, độc tính của KLN chịu ảnh hƣởng nhiều hơn bởi đặc tính hóa học của chúng 

hơn là bởi mật độ (Nguyễn Thị Phƣơng Dung, 2024) [7]. 

1.1.4.2. Phân loại 

Kim loại đƣợc chia thành bốn nhóm chính: kim loại kiềm, kim loại kiềm thổ, 

kim loại chuyển tiếp và kim loại hậu chuyển tiếp. Bên cạnh đó, còn có các nhóm phân 

loại đặc biệt khác nhƣ kim loại nặng, kim loại đất hiếm và nhóm kim loại nội chuyển 

tiếp (gồm actinide và lantanide). 

KLN bao gồm Pb, Cd, Ni, Co, Fe, Zn, Cr, As, Ag và các nguyên tố nhóm bạch 

kim. Dựa trên đặc tính hoá học và sinh học, KLN đƣợc chia làm 4 nhóm chính: (1) 

kim loại quý (Pd, Pt, Au, Ag, Ru…), (2) kim loại dinh dƣỡng vi lƣợng hoặc siêu vi 

lƣợng (Cu, Fe, Mn/Ni, Mo, Se… ), (3) kim loại độc (Hg, Cr, Pb, Ni, Cd, As, Sn…), (4) 

kim loại phóng xạ (U, Th, Ra, Am…) (Raychaudhuri et al., 2021) [207]. 

1.1.4.3. Nguồn gây ô nhiễm kim loại nặng trong đất 

Ô nhiễm đất nông nghiệp bởi KLN hiện là một vấn đề môi trƣờng nghiêm trọng 

và là mối quan tâm lớn do những tác động sinh thái bất lợi tiềm tàng của chúng. KLN 

đƣợc xem là chất gây ô nhiễm đất vì chúng tồn tại phổ biến và có khả năng gây độc 

cấp tính hoặc mãn tính đối với cây trồng trên đất canh tác (Rashid et al., 2023) [205]. 

Nguồn gốc của KLN trong môi trƣờng rất đa dạng, bao gồm: (1) nguồn tự 

nhiên, (2) nguồn nông nghiệp, (3) nguồn công nghiệp, (4) nƣớc thải sinh 

hoạt, (5) nguồn khí quyển và (6) các nguồn khác. Nhƣ vậy, ô nhiễm KLN có thể phát 

sinh từ cả yếu tố tự nhiên lẫn các hoạt động do con ngƣời gây ra. Các KLN từ nguồn tự 

nhiên và nông nghiệp thƣờng liên quan đến quá trình Hình thành sản phẩm nông 

nghiệp và có ảnh hƣởng đáng kể đến sức khỏe con ngƣời (Alloway, 2013) [87]. 

Đất có thể bị ô nhiễm do tích tụ KLN và một số phi kim loại từ các nguồn nhƣ khí 

thải công nghiệp, chất thải mỏ, xử lý chất thải kim loại, xăng, sơn, phân bón, bùn thải, 

thuốc trừ sâu, ... Đất là nơi tập trung các KLN phát sinh từ các hoạt động nhân tạo này và 

hầu hết kim loại không bị phân hủy sinh học hay hóa học, do đó tồn tại trong đất trong 

thời gian dài (Khan et al., 2017) [149].  

Quá trình sản xuất nông nghiệp đã làm gia tăng đáng kể hàm lƣợng KLN trong 

nƣớc và đất. Các hóa chất bảo vệ thực vật, đặc biệt là phân lân, thƣờng chứa KLN nhƣ 

Cd, As, Pb, Hg. Hoạt động phun thuốc, bón phân hóa học hoặc rửa trôi đất mang theo 

các KLN này dẫn đến sự hiện diện của chúng trong nguồn nƣớc (Khan et al., 2017) 

[149]. Tại Việt Nam, mỗi năm sử dụng khoảng 9 triệu tấn hóa chất thuộc hơn 500 loại, 

phần lớn là thuốc trừ sâu, còn lại là thuốc trừ cỏ và trừ bệnh. Ô nhiễm môi trƣờng nƣớc 
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còn nghiêm trọng ở các làng nghề tái chế kim loại, nơi xả thải trực tiếp mà không qua 

xử lý (Nguyễn Thanh Giao và cs., 2021) [11]. Do đó, hàm lƣợng KLN nhƣ Cu, Pb và Zn 

trong nƣớc thải và đất nông nghiệp rất cao; đặc biệt, nồng độ Pb trong một số nguồn 

nƣớc thải cao gấp 100 lần tiêu chuẩn cho phép, trở thành tác nhân chính gây ô nhiễm đất 

và nguồn nƣớc mặt. Việc sử dụng phân bón không hợp lý cũng dẫn đến tích lũy KLN 

nhƣ Pb và Cd trong đất nông nghiệp (Pham et al., 2021) [197]. 

Theo Phạm Quang Hà (2024) [14] thì Cd là một KLN không mong muốn và là 

tác nhân gây ô nhiễm chính trong phân bón đƣợc quan tâm. Cd thƣờng xuất hiện trong 

trầm tích chứa Zn và P, do đó có mặt trong nhiều loại phân P. Hàm lƣợng Cd trong phân 

bón phụ thuộc vào nguồn đá phosphat sử dụng để sản xuất, tuy nhiên tại Việt Nam, các 

loại đá này có nồng độ Cd tƣơng đối thấp so với nhiều quốc gia khác. Dù vậy, việc bón 

phân P quá nhiều trong thời gian dài vẫn có thể gây ảnh hƣởng xấu đến cây trồng. 

1.1.4.4. Kim loại nặng trong đất và mối liên hệ với sinh lý cây trồng 

Nguyễn Thị Phƣơng Dung (2024) [7], chỉ ra rằng độc tính của KLN có tác động 

nghiêm trọng đến sinh lý của một số loại cây trồng, từ đó ảnh hƣởng trực tiếp đến hệ 

sinh thái, nơi mà thực vật đóng vai trò là một mắt xích quan trọng. Thực vật sinh 

trƣởng trong môi trƣờng bị ô nhiễm KLN thƣờng biểu hiện sự biến đổi trong quá trình 

trao đổi chất, giảm sinh trƣởng, lƣợng sinh khối tạo ra thấp hơn bình thƣờng và tích 

lũy kim loại nhiều. Các quá trình sinh lý và sinh hóa trong thực vật có thể bị ảnh 

hƣởng bởi KLN. Các nghiên cứu gần đây cho thấy mức độ độc tính và khả năng chịu 

đựng của thực vật trƣớc ―stress‖ KLN ngày càng tăng, phản ánh tình trạng ô nhiễm 

kim loại gia tăng trong môi trƣờng. Tuy nhiên, một số kim loại nhƣ Cu, Mn, Co, Zn và 

Cr lại là nguyên tố vi lƣợng cần thiết cho quá trình chuyển hóa của thực vật; chúng chỉ 

trở nên độc hại khi tồn tại ở dạng hoạt tính sinh học và ở mức độ rất cao. KLN trong 

đất có thể ảnh hƣởng đáng kể đến chức năng sinh lý của cây trồng (Angulo-Bejarano 

et al., 2021) [88].  

- Hấp thu KLN: Rễ cây có thể hấp thu KLN từ đất và tích tụ chúng trong mô 

thực vật. Quá trình này gây độc cho thực vật và có thể làm giảm khả năng hấp thu các 

chất dinh dƣỡng thiết yếu, dẫn đến sinh trƣởng chậm lại và giảm năng suất (Mohamed 

et al., 2025) [178].  

- Ảnh hƣởng đến quá trình quang hợp: KLN có thể làm thay đổi cấu trúc và 

chức năng của lục lạp trong tế bào thực vật, từ đó ức chế quá trình quang hợp. Hậu quả 

là khả năng sản xuất năng lƣợng của cây giảm, ảnh hƣởng trực tiếp đến sinh trƣởng và 

năng suất (Riyazuddin et al., 2021) [210]. 

- Ảnh hƣởng đến hệ thống rễ: KLN có thể ảnh hƣởng đến rễ làm hệ thống rể hƣ 

hỏng, làm giảm khả năng hấp thu nƣớc và chất dinh dƣỡng. Hệ thống rễ bị hƣ hại dễ bị 

bệnh hơn và khó sinh trƣởng, dẫn đến cây yếu và kém phát triển.  



13 

 

 

- Tích lũy trong chuỗi thức ăn: Khi KLN tích lũy trong thực vật, chúng có thể 

xâm nhập vào chuỗi thức ăn và gây nguy hại cho sức khỏe con ngƣời khi đƣợc tiêu thụ. 

1.1.4.5. Các phương pháp xử lý kim loại nặng trong đất 

Theo nghiên cứu của Đinh Đại Gái và cs. (2022) [9], có nhiều phƣơng pháp để 

xử lý đất bị ô nhiễm kim loại nặng (KLN), mỗi phƣơng pháp đều có ƣu nhƣợc điểm 

riêng. Các giải pháp phổ biến bao gồm rửa đất, cố định KLN bằng hóa chất hoặc vật 

lý, xử lý nhiệt, trao đổi ion, oxy hóa/khử và đào đất đƣa đi nơi khác. Tuy nhiên, các 

phƣơng pháp này thƣờng tốn kém, hạn chế về kỹ thuật và diện tích (Jennifer, 2022) 

[139]. Gần đây, xử lý KLN bằng thực vật đƣợc quan tâm nhờ chi phí thấp, an toàn và 

thân thiện với môi trƣờng, dựa trên cơ chế hấp thu, chuyển hóa, chống chịu và loại bỏ 

KLN của một số loài cây. Phƣơng pháp này cũng có nhƣợc điểm: sinh khối thực vật 

thấp (trừ cỏ vetiver) và khả năng phát triển kém trên đất mặn hoặc phèn. Để khắc 

phục, việc sử dụng than sinh học (TSH) và phân hữu cơ giàu Si là giải pháp thích hợp, 

giúp giảm hàm lƣợng KLN trao đổi trong đất (Saifullah et al., 2018 [219]; Xiao và 

Meng, 2020 [249]). Đối với Cd, có nhiều cách loại bỏ khỏi đất ô nhiễm nhƣ cố định 

dạng kết tủa, trao đổi ion, sử dụng phụ phẩm nông nghiệp, TSH, cây trồng, vật liệu 

nano, kỹ thuật oxy hóa và công nghệ sinh học (Rahim et al., 2022 [201]). 

Theo Yadav et al, (2021) [256], các biện pháp xử lý KLN hiện nay đƣợc chia 

thành ba nhóm chính: (i) phƣơng pháp vật lý, (ii) phƣơng pháp hóa học, và 

(iii) phƣơng pháp sinh học. Mỗi nhóm phƣơng pháp có ƣu điểm, hạn chế và điều kiện 

áp dụng riêng biệt, song xu hƣớng hiện nay là kết hợp đa phƣơng pháp để đạt hiệu quả 

xử lý cao và thân thiện môi trƣờng hơn. Phƣơng pháp vật lý chủ yếu dựa trên các quá 

trình cơ học hoặc lý học nhằm tách kim loại khỏi môi trƣờng nƣớc hoặc đất mà không 

làm biến đổi bản chất hóa học của chúng. Các kỹ thuật phổ biến bao gồm lọc màng 

(membrane filtration), trao đổi ion, hấp phụ (adsorption), điện hóa, và lắng – lọc cơ 

học. Trong đó, lọc màng (thẩm thấu ngƣợc, nano-lọc) đƣợc xem là một trong những kỹ 

thuật hiệu quả nhất để loại bỏ ion KLN trong nƣớc, với khả năng loại đến 99% ion 

Pb²⁺ , Cd²⁺ , Cu²⁺  hoặc Cr(VI). Tuy nhiên, chi phí đầu tƣ và bảo trì màng cao, cùng 

với nguy cơ tắc nghẽn màng (fouling) vẫn là hạn chế lớn. 

Phƣơng pháp hóa học nhằm chuyển hóa kim loại nặng từ dạng hòa tan sang 

dạng không tan hoặc ít độc hơn thông qua các phản ứng hóa học nhƣ kết tủa, oxy hóa 

– khử, trung hòa, hoặc tạo phức. 

Biện pháp sinh học (bioremediation) là hƣớng xử lý thân thiện môi trƣờng, sử 

dụng cây trồng, vi sinh vật hoặc sự cộng sinh giữa chúng để hấp thu, chuyển hóa hoặc 

cố định kim loại nặng trong đất nông nghiệp. Các loài cây siêu tích lũy nhƣ Brassica 

juncea, Vetiveria zizanioides hay Pteris vittata có khả năng hấp thu và cô lập Cd,  

Pb, As trong mô thực vật (Ahmed et al., 2023) [82]. Vi sinh vật vùng rễ 
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nhƣ Pseudomonas và Bacillus có thể tiết siderophore và acid hữu cơ giúp giảm tính di 

động của kim loại, đồng thời tăng sức chống chịu cho cây (Jiang et al., 2024) [143]. 

Sự kết hợp giữa thực vật và vi sinh bản địa đƣợc xem là giải pháp bền vững 

giúp cải tạo đất ô nhiễm và duy trì năng suất cây trồng (Zhang et al., 2025) [268]. Tuy 

nhiên, phƣơng pháp này cần thời gian dài và chịu ảnh hƣởng bởi điều kiện môi trƣờng, 

do đó nên kết hợp với vật liệu cải tạo nhƣ biochar hoặc vôi để nâng cao hiệu quả xử lý. 

1.1.5. Vai trò và cơ chế của Si và than sinh học giàu Si trong giảm kim loại nặng 

trong đất 

Si là nguyên tố phổ biến thứ hai trong vỏ Trái Đất, chiếm khoảng 28% khối 

lƣợng và chủ yếu tồn tại ở dạng SiO₂  cùng các khoáng silicat. Trong hệ sinh thái đất 

– cây trồng, Si tham gia một chu trình khép kín, bao gồm các quá trình phong hóa, hòa 

tan, hấp thu, tích lũy và tái khoáng hóa. Trong đất, Si tồn tại ở ba dạng chính: dạng rắn 

(khoáng silicat, thạch anh, khoáng sét), dạng hấp phụ (gắn trên bề mặt oxit Fe, Al hoặc 

hạt sét) và dạng hòa tan – chủ yếu là axit monosilicic (H₄ SiO₄ ), là dạng cây trồng có 

thể hấp thu đƣợc (Liang et al., 2015) [160]. 

Si là một chất dinh dƣỡng có lợi cho thực vật, cung cấp khả năng bảo vệ cây 

khỏi các tác nhân sinh học (sâu bệnh) và phi sinh học. Si tích luỹ trong thực vật giúp 

cải thiện khả năng mài mòn của các mô thực vật, ngăn cản động vật ăn cỏ và động vật 

chân đốt tiêu hóa các cơ thể thực vật giàu Si (Snehal và Lohani, 2018) [228]. Khả năng 

chống chịu phi sinh học đƣợc định nghĩa là khả năng chống lại các điều kiện bất lợi 

chủ yếu do những thay đổi khắc nghiệt của khí hậu. Điều này đƣợc cung cấp bởi sự 

bảo vệ cơ học hoặc vật lý của Si lắng đọng đối với phản ứng sinh hóa thông qua con 

đƣờng trao đổi chất khác. Lƣợng Si thích hợp cũng có thể cải thiện cân bằng nƣớc, 

tăng trƣởng và năng suất của cây, tốc độ quang hợp và giảm sự mài mòn của hạt 

(Shakoor, 2014) [221]. Phân bón Si thay cho các chất dinh dƣỡng đa lƣợng bổ sung 

cũng có thể đƣợc sử dụng để tăng năng suất của nhiều loại cây trồng nông nghiệp. Khi 

năng suất nông nghiệp tăng lên, lƣợng phụ phẩm cũng tăng lên do đó sẽ tăng cƣờng Si 

dễ tiêu. Mức tăng sản lƣợng cây trồng dao động từ 6 đến 14%, 10 đến 50% đối với xỉ 

lò cao và kali Si. Những phản ứng tích cực này là do nhiều loại cây trồng nhƣ lúa, lúa 

mì và mía đƣợc xem là cây có phản ứng cao với Si và nhu cầu Si lớn (Yan et al., 2017) 

[260]. Sun et al. (2019) [234] đã báo cáo việc bón phân Si với liều lƣợng tối đa trong 

đất giàu Si đã làm tăng hàm lƣợng phytolith của lúa lần lƣợt là 32,83%, 27,01% và 

32,06% ở thân, bẹ và lá. 

Si làm tăng khả năng kháng KLN ở nhiều loài cây trồng. Si có khả năng cố định 

KLN ở dạng không độc hại bên trong thân cây. Một số nghiên cứu chỉ ra rằng, trong 

điều kiện đất bị ô nhiễm bởi các KLN nhƣ Cr, Cd, Cu việc bổ sung Si giúp tăng cƣờng 

hấp thu các vi chất và khoáng chất đa lƣợng nhƣ nhƣ Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn. Nhiều 
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công trình nghiên cứu cũng đã chứng minh rằng việc cung cấp Si cho cây trồng có thể 

làm giảm các tổn thƣơng do Cd gây ra, nhƣ hiện tƣợng giảm hàm lƣợng diệp lục ở cây 

dƣa chuột. Bên cạnh đó, Si còn đóng vai trò quan trọng trong việc thúc đẩy các quá 

trình trao đổi chất của thực vật nhƣ tăng tốc độ quang hợp, vận chuyển vi chất, tốc độ 

thoát hơi nƣớc và hiệu quả sử dụng nƣớc. Ngoài ra, Si cũng góp phần thúc đẩy các 

hoạt động của các enzyme để chống lại quá trình oxy hóa, đặc biệt là trong điều kiện 

bị nhiễm cadimi ở trong cây bông (Phạm Công Khải, 2018) [20]. 

Sự tích lũy của các kim loại nặng nhƣ Cd và Pb trong đất canh tác lúa đang trở 

thành vấn đề môi trƣờng và an toàn thực phẩm đáng quan ngại tại nhiều quốc gia châu 

Á, trong đó có Việt Nam. Đặc tính của các nguyên tố này trong đất và cây trồng, cũng 

nhƣ mối quan hệ tƣơng tác với các yếu tố đất học khác nhƣ silic (Si), là nền tảng để đề 

xuất các phƣơng pháp giảm thiểu ô nhiễm hiệu quả. Cd và Pb có nguồn gốc chủ yếu từ 

hoạt động nhân sinh, đặc biệt là sử dụng phân bón, thuốc bảo vệ thực vật chứa tạp 

chất, nƣớc tƣới bị ô nhiễm và sự lắng đọng khí thải công nghiệp. Sau khi tích tụ trong 

đất, chúng tồn tại dƣới nhiều dạng phân hóa học khác nhau, trong đó chỉ một phần tồn 

tại dƣới dạng sẵn sàng sinh học (bioavailable), có khả năng hấp thụ vào rễ và tích lũy 

trong mô cây (He et al., 2023) [133]. Cd có xu hƣớng di động cao hơn Pb, do khả năng 

hòa tan lớn hơn trong điều kiện pH thấp và môi trƣờng oxy hóa, trong khi Pb thƣờng 

liên kết chặt với vật chất hữu cơ, oxit Fe/Mn hoặc bị cố định ở pha rắn không hoạt 

động (Xie et al., 2021) [251].  

Nhiều nghiên cứu gần đây cho thấy vai trò điều tiết quan trọng của silic (Si) 

trong việc giảm thiểu sự hấp thụ và vận chuyển Cd và Pb trong cây lúa. Si, khi đƣợc 

bổ sung dƣới dạng silicate hoặc từ nguồn hữu cơ nhƣ biochar giàu Si, không những cải 

thiện tính chất hóa học của đất (tăng pH, cải thiện CEC), mà còn thúc đẩy sự hình 

thành lớp Fe plaque giàu oxit sắt quanh rễ – nơi có khả năng hấp phụ và giữ lại phần 

lớn kim loại nặng ở vùng ngoài tế bào, hạn chế sự thâm nhập vào rễ (Rizwan et al., 

2023) [215]. Si cũng tham gia vào cấu trúc thành tế bào, đặc biệt ở dạng Si liên kết với 

hemicellulose, tạo điều kiện cho sự hấp phụ tĩnh điện của ion kim loại dƣơng nhƣ 

Cd²⁺  và Pb²⁺ , từ đó ngăn chặn sự di chuyển vào tế bào chất. Ngoài ra, Si còn đƣợc 

chứng minh là có khả năng điều hòa biểu hiện gen vận chuyển Cd nhƣ OsNramp5 và 

OsHMA2, giúp giảm lƣợng Cd đƣợc vận chuyển từ rễ lên hạt lúa (Wu et al., 2020) 

[245]. Một lợi ích bổ sung của việc bổ sung Si là tăng cƣờng hoạt động của các 

enzyme chống oxy hóa (SOD, POD, CAT), giảm stress sinh lý do độc tính kim loại 

gây ra, qua đó giúp cây trồng duy trì năng suất trong điều kiện đất bị ô nhiễm 

(Nwajiaku et al., 2023) [188]. 

Trên cơ sở những cơ chế nêu trên, nhiều phƣơng pháp cải tạo đất nhằm giảm 

thiểu sự tích lũy Cd và Pb trong cây lúa đã đƣợc nghiên cứu và đề xuất. Việc sử dụng 

các chất bổ sung giàu Si nhƣ silicate, biochar từ vỏ trấu, rơm rạ hoặc các vật liệu biến 
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tính (ví dụ: biochar gắn oxit Fe) đƣợc ghi nhận là làm giảm đáng kể lƣợng Cd và Pb 

trong hạt lúa so với đối chứng không xử lý (Kong et al., 2022) [153]. Các thí nghiệm 

đồng ruộng tại Trung Quốc, Ấn Độ và Việt Nam cũng cho thấy rằng kết hợp giữa bón 

silicate, quản lý nƣớc theo chế độ ngập – khô luân phiên (AWD), và chọn giống lúa có 

khả năng tích lũy Cd thấp là hƣớng đi tiềm năng, hiệu quả và bền vững trong giảm 

thiểu ô nhiễm kim loại nặng tại vùng trồng lúa (Zhao et al., 2023) [270]. Bên cạnh đó, 

việc sử dụng đồng thời phân lân, canxi và các vật liệu hấp phụ nhƣ zeolite, bentonite 

có thể tạo kết tủa với Cd và Pb, góp phần giảm sự di động của chúng trong đất, tuy 

nhiên hiệu quả phụ thuộc lớn vào điều kiện pH, thành phần đất và thời gian tiếp xúc. 

Gd, Hg, Pb và ciprofloxacin là những chất gây ô nhiễm trong dung dịch nƣớc có 

thể đƣợc kiểm soát bằng cách sử dụng vật liệu Si tạo ra từ phụ phẩm cây trồng. Bột Si 

và Si gel thu đƣợc từ tro trấu đƣợc sử dụng thành công để chế tạo polyme và copolyme 

ghép để hấp thu Gd (Ghime và Ghosh, 2017) [119]. Kết quả này cho thấy copolyme 

ghép Si gel có khả năng hấp thu Gd tối đa là 229,36 mg/gw, cao hơn so với chất hấp thu 

khác đƣợc sử dụng trong hấp thu Gd trong các công trình khác. Một nghiên cứu khác 

của Hasan et al. (2019) [128] đã chế tạo Si dạng sợi KCC-1 giá rẻ thu đƣợc từ tro trấu để 

loại bỏ Pb. Phân tích hấp thu-giải hấp thu chỉ ra rằng KCC-1 là chất hấp thu tốt để loại 

bỏ Pb khỏi dung dịch nƣớc. Điều này đƣợc thể hiện qua khả năng hấp thu-giải hấp thu 

tốt trong năm chu kỳ với tỷ lệ loại bỏ Pb giảm từ 75 xuống 43% và từ 65% xuống 27%. 

Ngoài ra, cấu trúc nano Si thu đƣợc từ vỏ trấu có khả năng hấp thu tốt để loại bỏ thuốc 

ciprofloxacin khỏi môi trƣờng nƣớc (Sahebi et al., 2015) [218]. Các hạt nano Si cho 

thấy khả năng hấp thu ciprofloxacin cao nhất ở mức 190 mg/g, cao hơn nhiều so với Si 

gel thƣơng mại (11,0 mg/g) trong cùng điều kiện tối ƣu. 

TSH giàu Si có những đặc điểm và lợi ích đặc biệt (theo Hình 1.1), làm cho nó 

trở nên có giá trị trong các ứng dụng nông nghiệp và môi trƣờng. Loại TSH này đƣợc 

tạo ra từ các vật liệu giàu Si nhƣ vỏ trấu và các sinh khối khác chứa nhiều Si, nổi bật 

với hàm lƣợng Si cao, tăng cƣờng tính năng của nó. TSH giàu Si rất hiệu quả trong 

việc cải thiện tính chất đất và giảm thiểu tính khả dụng sinh học của các KLN nhƣ Cd, 

Pb, Zn và As. Cơ chế của quá trình này là chuyển hóa các KLN dễ hòa tan thành các 

dạng không di động, giảm tính di động và độc tính của chúng trong đất. Quá trình này 

cũng liên quan đến việc điều chỉnh ―stress‖ oxy hóa trong cây, thúc đẩy sự phát triển 

tốt hơn và giảm sự tích tụ KLN trong cây trồng nhƣ lúa mì. Việc bón TSH giàu Si có 

thể cải thiện cấu trúc đất, nâng cao khả năng giữ nƣớc và tăng tính sẵn có của các chất 

dinh dƣỡng cho cây trồng. Nó đã đƣợc chứng minh là thúc đẩy sự phát triển của cây và 

hiệu suất quang hợp, làm cho nó trở thành một bổ sung có lợi cho các loại đất nông 

nghiệp, đặc biệt là những nơi bị ô nhiễm bởi nhiều KLN. TSH, rơm rạ và các phụ 

phẩm nông nghiệp có nồng độ phytolith Si cao (Rizwan et al., 2017) [212] đã đƣợc 

chứng minh là nguồn cung cấp Si hiệu quả cho đất (Etesami và Jeong, 2018) [117]. Cụ 
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thể, TSH sản xuất từ trấu, nung trong điều kiện kiểm soát oxy ở 400 - 500°C, có hàm 

lƣợng Si đạt khoảng 27 kg Si/tấn (Khac Thi Vu et al., 2022) [145]. 

Theo nghiên cứu của Đinh Đại Gái và cs. (2022) [9], việc sử dụng TSH từ phụ 

phẩm nông nghiệp nhằm giảm hàm lƣợng kim loại nặng (KLN) trên đất canh tác. 

Nghiên cứu tiến hành trên đất phèn nhiễm mặn, phối trộn với hai loại TSH ở các tỉ lệ 

0,7; 1,5; 3,0 và 6,0%. Thí nghiệm thực hiện trong nhà kính kéo dài 60 ngày, với mẫu 

đất đƣợc thu thập sau 5 ngày và 60 ngày để phân tích hàm lƣợng KLN trao đổi. Kết 

quả cho thấy, TSH từ trấu giúp giảm hàm lƣợng trao đổi của Cd, Ni, Pb, Sr và Zn tùy 

theo tỉ lệ phối trộn vào đất. Ở tỷ lệ TSH là 6% thì khả năng cải tạo KLN tốt nhất. Than 

từ vỏ trấu cho thấy hiệu quả cải tạo đất tốt hơn so với loại than từ thân cành cây nhãn. 

Giá trị pH của đất tăng lên theo tỉ lệ than sử dụng. Việc giảm hàm lƣợng KLN trao đổi 

trong đất có thể liên quan đến khả năng hấp thu của than sinh học và sự thay đổi pH 

của đất.  

Việc sử dụng các phụ phẩm nông nghiệp để xử lý đất bị ô nhiễm đã đƣợc áp 

dụng khá phổ biến nhờ chi phí thấp và hiệu quả thực tiễn nhƣ việc bón rơm và tro trấu 

vào đất làm giảm sự tích lũy Cd trong hạt gạo khi canh tác trên đất bị ô nhiễm. (Khac 

Thi Vu et al., 2022) [145] 

Những tiến bộ trong nghiên cứu về khả năng hấp thu KLN bằng TSH đã làm 

tăng dần cơ chế giúp TSH loại bỏ KLN trong đất. Sohi et al. (2010) [229] đề xuất ba 

cơ chế (tƣơng tác tĩnh điện, trao đổi ion và hấp thu), Ahmad et al. (2020) [81] đề xuất 

năm cơ chế (tạo phức, tƣơng tác tĩnh điện, trao đổi ion, hấp thu vật lý và kết tủa) và Li 

et al. (2022) [161] đề xuất sáu cơ chế (tạo phức, tƣơng tác tĩnh điện, trao đổi ion, hấp 

thu vật lý, kết tủa và khử). Bón TSH vào đất làm tăng tƣơng tác tĩnh điện giữa các 

cation kim loại và các nhóm chức năng hoạt hóa của đất bằng cách tăng độ pH của đất. 

Do đó, ngoài các tƣơng tác trực tiếp, TSH có thể gián tiếp làm giảm sự hấp thu KLN 

của thực vật bằng cách thay đổi tính chất của đất (Abdelhafez et al., 2014) [74]. 

TSH là vật liệu nổi bật có khả năng loại bỏ nhiều chất ô nhiễm từ nƣớc và đất, 

đƣợc xem là công nghệ tiềm năng trong xử lý môi trƣờng. TSH là chất rắn với diện 

tích bề mặt riêng hiệu quả (SSA) dao động từ 35,4 đến 151,4 m²/g, thậm chí có thể 

vƣợt quá 520 m²/g, đồng thời chứa các nhóm chức năng quan trọng nhƣ –OH, –

COOH, C–O và C=O. Ngoài ra, TSH giàu khoáng chất vẫn là giải pháp kinh tế để hấp 

thụ kim loại nặng (KLN). Gần đây, TSH đƣợc ứng dụng trong xử lý nƣớc thải bằng 

công nghệ sinh học. Nhờ cấu trúc SSA lớn và các micropore khổng lồ, TSH thích hợp 

cho nhiều ứng dụng môi trƣờng; ví dụ, khi nhiệt phân ở 400 - 600°C, SSA của TSH 

thay đổi từ 10 đến 400 m²/g (Elkhlifi et al., 2023) [115].  

Hiệu quả loại bỏ KLN vƣợt trội đƣợc ghi nhận ở TSH từ thân lá cây cải (Pb - 

100%), vỏ dừa (Cr - 99,9%) và lá tía tô (As - 100%). Nhìn chung, sử dụng TSH để xử 
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lý nƣớc là giải pháp thay thế tiềm năng, chi phí thấp, thân thiện với môi trƣờng và bền 

vững. Các đặc tính vật lý và hóa học của TSH đóng vai trò then chốt trong việc loại bỏ 

KLN khỏi nƣớc thải, chứng tỏ đây là chất hấp thu sinh học có tính sẵn có cao và an 

toàn cho môi trƣờng. 

 

Hình 1.1. Lợi ích của than sinh học (Natasha et al., 2022) [180] 

Các vật liệu giàu Si đƣợc sử dụng làm giảm độc tính của bốn KLN đối với lúa 

mì thông qua một số cơ chế (Hình 1.2). Đầu tiên, xử lý TSH giàu Si từ vỏ trấu làm 

giảm nồng độ Pb, Zn và Cd trong hạt lúa mì ở các mức độ khác nhau, nhƣng có tác 

dụng thúc đẩy sự tích tụ As trong lúa mì. Điều này có thể là do TSH giàu Si từ vỏ trấu 

làm tăng liều lƣợng vi khuẩn khử Fe trong đất, làm tăng khả năng di động của As 

trong đất thông qua quá trình hòa tan khử (Chen et al., 2021) [96]. Sau khi bổ sung 

một lƣợng bentonite đủ, hàm lƣợng As trong hạt lúa mì giảm xuống. Điều này có thể 

là do sự hấp thu của As tích điện âm trên bề mặt tích điện dƣơng của bentonite (Adrees 

et al., 2015) [79]. Thứ hai, Si trong các xử lý góp phần vào sự hình thành đồng kết tủa 

Si-KLN và giúp làm dày thành tế bào để cản trở quá trình vận chuyển KLN (Bhat et 

al., 2019) [93]. Thứ ba, với khả năng hấp thu mạnh đối với các cation kim loại, vật liệu 

giàu Si đã làm giảm dạng di động của Pb, Zn và Cd trong đất. Thứ tƣ, Si kích hoạt hệ 

thống enzyme chống oxy hóa trong lúa mì và làm giảm thiệt hại oxy hóa do KLN gây 

ra. Cuối cùng, TSH giàu Si từ vỏ trấu giàu Si, N, P, K và các chất dinh dƣỡng khác, cải 

thiện quá trình quang hợp của cây trồng và thúc đẩy sự phát triển của lúa mì so với 

muối Si. 
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Hình 1.2. Cơ chế hấp thu kim loại nặng trong đất từ vật liệu giàu Si 

 (Li et al., 2022) [161] 

Cd, Zn, Pb và As là những chất ô nhiễm phân bố rộng rãi và sự tích tụ của 

chúng trong thực vật ảnh hƣởng đến hiệu suất hình thái và sinh lý và làm giảm sản 

lƣợng của chúng. Trong nghiên cứu này, việc bổ sung vật liệu giàu Si vào đất bị ô 

nhiễm bởi nhiều KLN đã ảnh hƣởng tích cực đến sự phát triển của lúa mì. Gần đây, 

các chất cải tạo đất làm từ vật liệu thải có nguồn gốc từ sinh khối đã thu hút đƣợc sự 

quan tâm rộng rãi do một số khả năng của chúng, chẳng hạn nhƣ cải thiện độ phì nhiêu 

của đất (Rehman et al., 2020) [208], điều chỉnh tăng hệ thống phòng thủ chống oxy 

hóa và cố định các chất ô nhiễm đất (Raji et al., 2023) [204]. Do đó, các chất cải tạo 

sinh học này có thể đƣợc sử dụng để hạn chế khả năng di chuyển và độc tính của các 

chất gây ô nhiễm (Rizwan et al., 2019) [214] để thúc đẩy sự phát triển của thực vật. 

Trong nghiên cứu hiện tại, cả bốn phƣơng pháp xử lý chất cải tạo đất giàu Si đều 

làm giảm hàm lƣợng KLN có hiệu quả trong thân và hạt lúa mì. Sự hiện diện của nhiều 

KLN trong đất làm trầm trọng thêm quá trình chua hóa đất (Qian et al., 2016) [200] kích 

thích sự hấp thu KLN dẫn đến tổn thƣơng oxy hóa nghiêm trọng. Độc tính giữa các 

nguyên tố kim loại thƣờng có tác dụng cộng gộp và hiệp đồng, khiến việc quản lý ô 

nhiễm KLN kết hợp trong đất trở nên khó khăn (Wu et al., 2022) [247]. Tất cả các chất 

bổ sung giàu Si trong thí nghiệm này đều có thể làm giảm nồng độ của tất cả các KLN 

ngoại trừ As trong lúa mì ở cả hai loại đất, cho thấy rằng các vật liệu giàu Si trong thí 

nghiệm này có thể hạn chế cả quá trình chuyển giao và hấp thu các KLN phức hợp trong 

lúa mì. Việc xử lý TSH giàu Si từ vỏ trấu kết hợp với bentonite đồng thời làm giảm hàm 
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lƣợng Cd, Zn, Pb và As trong thân và hạt lúa mì trong đất, Saffari (2018) [217] đã báo 

cáo rằng TSH giàu Si từ vỏ trấu có thể làm giảm hiệu quả sinh học của KLN trong đất 

ô nhiễm KLN tổng hợp bằng cơ chế TSH giàu Si từ vỏ trấu có pH cao, diện tích bề 

mặt riêng lớn và khả năng trao đổi cation, giúp tăng cƣờng thêm hiệu ứng hấp thu của 

quá trình phức hợp bề mặt và trao đổi ion. Thành tế bào đƣợc coi là lá chắn đầu tiên và 

hiệu quả nhất cho thực vật bị ảnh hƣởng bởi KLN để ngăn kim loại nặng chảy vào các 

vị trí nội bào (Zhao et al., 2015) [269]. Các phân đoạn polysaccharide trong thành tế 

bào chứa nhiều nhóm chức năng (bao gồm -COOH và -SH), có thể liên kết hiệu quả 

các cation kim loại và hạn chế sự vận chuyển của chúng (Adrees et al., 2015) [79]. Kết 

quả thực nghiệm cho thấy cả bốn phƣơng pháp xử lý đều làm giảm hàm lƣợng Pb, Zn, 

Cd và As trong phân đoạn hòa tan trong tế bào (bao gồm tế bào chất và cytosol) trong 

đất nâu đỏ phù hợp với việc giảm KLN trong toàn bộ thực vật. Li et al. (2023) [162] 

cho thấy phƣơng pháp xử lý Si có thể làm thay đổi quá trình trao đổi chất của thành tế 

bào để tăng khả năng kéo dài của mô thực vật và thúc đẩy quá trình cô lập KLN của 

thành tế bào.  

Việc bổ sung các chất cải tạo giàu Si đã thay đổi hình thái đất với sự giảm và khử 

chua, quá trình oxy hóa và các phần cặn tăng lên ở nhiều mức độ khác nhau. Si đã đƣợc 

báo cáo là làm giảm trạng thái trao đổi của KLN trong đất, làm giảm độc tính của KLN. 

Trong khi đó, TSH giàu Si từ vỏ trấu có các đặc tính carbon đặc biệt và các nhóm chức 

năng độc đáo (nhóm hydroxyl hữu cơ, phenolic và carboxyl), làm tăng khả năng hấp thu 

KLN trên bề mặt TSH giàu Si từ vỏ trấu và làm giảm hiệu quả sinh học của KLN (Li et 

al., 2022) [161]. Bên cạnh đó, việc sử dụng TSH giàu Si từ vỏ trấu làm giảm hàm lƣợng 

As liên kết hữu cơ và As oxy hóa ferromangan trong đất, cho thấy các dạng As này có 

liên quan chặt chẽ với nồng độ As dễ tiêu trong đất (Leksungnoen et al., 2019) [157].  

1.2. CƠ SỞ THỰC TIỄN CỦA ĐỀ TÀI 

1.2.1. Thực trạng kim loại nặng trong đất nông nghiệp tại Việt Nam và thành  

phố Huế 

Kết quả phân tích dạng tồn tại và hàm lƣợng của Cu và Pb trong 50 mẫu đất 

nông nghiệp thu thập tại huyện Văn Lâm, tỉnh Hƣng Yên cho thấy hàm lƣợng Cu tổng 

số dao động trong khoảng từ 21,91 đến 91,06 ppm, trong khi hàm lƣợng Pb từ 24,25 

đến 948,77 ppm. Các khu vực đất nông nghiệp nằm gần làng nghề tái chế kim loại 

thuộc xã Chỉ Đạo, các khu công nghiệp Phố Nối A và Nhƣ Quỳnh đã ghi nhận tình 

trạng ô nhiễm bởi Cu và Pb (hàm lƣợng Cu tổng số vƣợt ngƣỡng cho phép theo quy 

chuẩn QCVN 03:2008/BTNMT từ 1,28 đến 1,82 lần; hàm lƣợng Pb tổng số vƣợt quy 

chuẩn này từ 2,14 đến 13,55 lần). Đặc biệt, đất tại khu vực làng nghề xã Chỉ Đạo cho 

thấy mức độ ô nhiễm Pb nghiêm trọng, với hàm lƣợng Pb vƣợt từ 10,03 đến 13,55 lần 

so với giới hạn quy định trong QCVN 03:2008/BTNMT (Cao Việt Hà, 2012) [13]. 
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Nghiên cứu hàm lƣợng một số KLN trong đất nông nghiệp tại huyện Phú 

Lƣơng, tỉnh Thái nguyên ở các loại địa hình và chế độ canh tác khác nhau dựa trên kết 

quả giải đoán ảnh viễn thám, phân tích tƣơng quan giữa chỉ số khác biệt thực vật 

(NDVI) và hàm lƣợng KLN trong đất cho thấy hàm lƣợng KLN trong đất trồng cây 

nông nghiệp, giảm theo thứ tự: Lúa < chè < keo và đều thấp hơn quy chuẩn QCVN 

03:2008/BTNMT của Việt Nam (Đàm Xuân Vận và cs., 2018) [71]. 

Theo Trần Thanh Sơn và cs. (2021) [44] cho thấy do sự phát triển nhanh chóng 

trong nhiều ngành công nghiệp nhƣ ngành kỹ thuật luyện kim, khai thác mỏ và hóa 

chất tại Việt Nam, đã đặt ra nhiều vấn đề liên quan đến ô nhiễm môi trƣờng. Nghiên 

cứu này đƣợc thực hiện để khảo sát hàm lƣợng KLN trong nƣớc, đất nông nghiệp và 

lúa tại xã Thƣợng Quan, huyện Ngân Sơn, tỉnh Bắc Kạn, Việt Nam. Kết quả phân tích 

của 06 nguyên tố nhƣ As, Cd, Cu, Pb, Ni và Zn cho thấy tình trạng hiện tại của chất 

lƣợng đất nông nghiệp, nƣớc và lúa trong khu vực nghiên cứu. Đối với mẫu nƣớc bề 

mặt và mẫu nƣớc sinh hoạt, mức trung bình của sáu nguyên tố không vƣợt quá tiêu 

chuẩn Việt Nam. Trong khi hàm lƣợng As trong đất nông nghiệp là 15,6 - 27,2 mg/kg, 

vƣợt quá tiêu chuẩn Việt Nam cho đất nông nghiệp. Hàm lƣợng tổng As trong lúa là 

0,18 - 0,40 mg/kg, không vƣợt quá tiêu chuẩn Việt Nam. Trong nghiên cứu này, As là 

yếu tố duy nhất cần đƣợc nghiên cứu kỹ hơn từ nồng độ tƣơng đối cao trong mẫu đất 

nông nghiệp. Có bảy trong tám mẫu gạo có mức As vƣợt quá tiêu chuẩn Codex cho 

gạo xay. 

Theo Nguyen Thanh Giao et al. (2022) [184], ô nhiễm KLN trong đất đã nhận 

đƣợc sự chú ý nhiều hơn trong những năm gần đây do sự tăng cƣờng hoạt động của 

con ngƣời và tác động tiềm năng của nó đối với hệ sinh thái và sức khỏe con ngƣời. 

Nghiên cứu đánh giá sự xuất hiện của các KLN (As, Pb, Cu, Zn và Cd) trong các loại 

đất canh tác khác nhau và rủi ro sinh thái của chúng ở tỉnh Đồng Tháp, Việt Nam cho 

thấy mƣời bảy mẫu đƣợc thu thập trong các loại đất lúa, rau màu, cây lâu năm và cây 

cảnh đƣợc đo nồng độ KLN và cấu trúc đất. Dữ liệu đƣợc phân tích bằng hệ số tƣơng 

quan Pearson, phân tích thành phần chính (PCA), phân tích cụm (CA), chỉ số ô nhiễm 

Nemerow (PIN), chỉ số tích tụ địa hóa học (Igeo), chỉ số tải ô nhiễm (PLI) và chỉ số rủi 

ro sinh thái tiềm năng (RI). Kết quả cho thấy cấu trúc đất là đất sét cát và đất sét cát 

nền. Nồng độ các kim loại nặng đều nằm trong giới hạn cho phép theo quy chuẩn quốc 

gia, theo thứ tự: Zn > Cu > Pb > As > Cd. Hệ số tƣơng quan Pearson và PCA cho thấy 

rằng các KLN đều có mối liên hệ mạnh mẽ cả nông nghiệp và đất đai. Các thành phần 

đã chịu trách nhiệm cho sự hiện diện của chúng trong đất. Các điểm lấy mẫu đƣợc chia 

thành bốn nhóm bằng cách sử dụng CA, trong đó đất lúa và đất cây trồng có hàm 

lƣợng KLN cao nhất. Dựa trên các giá trị PIN (0,82 - 2,92), ô nhiễm KLN dao động từ 

mức cảnh báo đến mức trung bình. Hàm lƣợng KLN cao nhất tích lũy trong đất, với 

các giá trị Igeo dao động từ 0,12 - 2,05. Nguy cơ ô nhiễm KLN trong đất nông nghiệp 
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đối với sinh thái từ thấp đến trung bình. Mặc dù vậy, đề xuất theo dõi hàng năm sự 

xuất hiện của KLN trong đất nông nghiệp để có các giải pháp phù hợp để bảo vệ sức 

khỏe cộng đồng. 

Theo nghiên cứu của các tác giả Ngô Nam Thạnh và cs. (2018) [48] về đánh giá 

hàm lƣợng KLN trong đất phèn trồng lúa có bón phân xỉ thép tại tỉnh Kiên Giang và 

Hậu Giang cho thấy hàm lƣợng KLN trong đất và nƣớc giảm đáng kể.  

Kết quả khảo sát và đánh giá mức độ ô nhiễm KLN trên 300 mẫu đất sản xuất 

nông nghiệp tại tỉnh Bắc Ninh cho thấy phần lớn các mẫu đất đƣợc phân tích có hàm 

lƣợng kim loại nặng tồn dƣ nằm dƣới ngƣỡng cho phép theo quy định (chiếm 93,3%). 

Đối chiếu với tiêu chuẩn Việt Nam QCVN 03:2015/BTNMT, trong tổng số 300 mẫu 

đất khảo sát, có 4 mẫu ô nhiễm và 55 mẫu cận ô nhiễm Pb; 2 mẫu ô nhiễm và 17 mẫu 

cận ô nhiễm Cd; 13 mẫu ô nhiễm và 78 mẫu cận ô nhiễm Hg; 2 mẫu cận ô nhiễm Cu; 

10 mẫu cận ô nhiễm Zn; 17 mẫu cận ô nhiễm As so với giới hạn quy định. Các điểm 

cận ô nhiễm KLN tập trung chủ yếu tại các khu công nghiệp và làng nghề ở các huyện 

Gia Bình, Quế Võ, Thuận Thành và thành phố Bắc Ninh. Kết quả này cho thấy việc 

đánh giá định kỳ ô nhiễm KLN tại vùng nông nghiệp là cần thiết để đảm bảo sản xuất 

nông sản an toàn (Trần Thị Minh Thu và cs., 2018) [66]. 

Kết quả của Nguyễn Thanh Bình và cs. (2015) [2] cho thấy tất cả các mẫu đất 

phân tích tại thị xã Hƣơng Trà, tỉnh Thừa Thiên Huế đều có hàm lƣợng KLN thấp hơn 

ngƣỡng cho phép theo quy định của QCVN 03:2015/BTNMT. Một số mẫu nhƣ mẫu 

HA2, HA6 của Hƣơng An và HC1, đặc biệt mẫu HC7 của Hƣơng Chữ có hàm lƣợng 

một số KLN cao hơn các mẫu khác, do các mẫu này nằm ở gần khu dân cƣ, trƣờng học 

nên lƣợng KLN phát sinh do rác thải sinh hoạt. Bên cạnh đó do các mẫu này nằm ở 

khu vực khá xa nguồn nƣớc, nên khả năng rửa trôi thấp. 

Nghiên cứu tập trung vào sự thay đổi theo mùa và xác định nguồn gốc của KLN 

từ nƣớc thải đô thị tại các trang trại ngoại thành của tỉnh Thừa Thiên Huế. Hàm lƣợng 

Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Cd, Pb và As đã đƣợc xác định trong các mẫu nƣớc tƣới, đất và 

rau xà lách đƣợc thu thập trong mùa khô và mùa mƣa từ một địa điểm thƣợng nguồn, 

nơi nƣớc tƣới không ảnh hƣởng đến từ nƣớc thải đô thị cũng nhƣ từ hai địa điểm hạ 

lƣu tại các trang trại ở ngoại thành thành phố. Mặc dù nƣớc tƣới và đất trong cùng một 

trang trại không bị ô nhiễm mạnh, nhƣng các mẫu rau xà lách lại bị ô nhiễm Cd, Zn và 

Pb. Hơn nữa, nồng độ Cu và As và KLN (trừ Cu) trong đất trồng rau xà lách vào mùa 

mƣa cao hơn đáng kể (p < 0,05) so với mùa khô, cho thấy tác động của nƣớc thải đô 

thị thay đổi theo mùa. Các phân tích tƣơng quan và thành phần chính đã đƣợc thực 

hiện để xác định các nguồn KLN, chỉ ra rằng Cu, Zn, Cd, Pb, Cr và As trong nƣớc tƣới 

và đất có thể có nguồn gốc từ con ngƣời (ví dụ: nƣớc thải đô thị chƣa qua xử lý, sử 

dụng phân bón); trong khi đó, Fe, Mn, As và Cr trong nƣớc tƣới và đất có thể có 
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nguồn gốc từ các nguồn không phải do con ngƣời (ví dụ: phong hóa vật liệu gốc). 

Nghiên cứu này cho thấy rằng quá trình đô thị hóa nhanh chóng cùng với lƣợng mƣa 

lớn dẫn đến lũ lụt đô thị ở tỉnh Thừa Thiên Huế là một yếu tố quan trọng làm phát tán 

KLN trong các trang trại nông nghiệp, cho thấy tầm quan trọng của hệ thống xử lý 

nƣớc thải, có thể làm giảm tải lƣợng KLN trong thành phố để bảo vệ sản xuất lƣơng 

thực tại địa phƣơng (Viet Dung Pham et al., 2021) [254]. 

1.2.2. Nguồn phụ phẩm nông nghiệp giàu Si 

Theo số liệu của Tổng cục Thống kê (2023) [69], tổng lƣợng phụ phẩm của cả 

nƣớc năm 2023 đạt trên 156,8 triệu tấn, gồm 88,9 triệu tấn từ phụ phẩm sau thu hoạch 

cây trồng và chế biến nông sản (chiếm 56,7%); 61,4 triệu tấn phân gia súc, gia cầm từ 

ngành chăn nuôi (chiếm 39,1%); 5,5 triệu tấn từ ngành lâm nghiệp (chiếm 3,5%) và 

gần 1 triệu tấn từ ngành thủy sản (10,6%). Trong đó, rơm rạ – phụ phẩm sau thu hoạch 

lúa – chiếm khối lƣợng lớn nhất, khoảng 42,8 triệu tấn, đồng thời là nguồn silic (Si) 

quan trọng. Hàm lƣợng Si trong rơm lúa dao động khoảng 6 - 15% khối lƣợng khô tùy 

giống lúa, điều kiện đất và phân bón (Liang et al., 2015) [160]. Các phụ phẩm nông 

nghiệp khác cũng chứa lƣợng Si đáng kể, bao gồm thân cây bắp (10 triệu tấn), vỏ trấu 

từ quá trình xay xát lúa (8,6 triệu tấn) và vỏ trấu là một trong những phụ phẩm cây 

trồng giàu Si nhất. Theo nghiên cứu của Liang et al. (2015) [160] cho thấy hàm lƣợng 

Si dao động khoảng 15 - 20% khối lƣợng khô,, lõi ngô (1,4 triệu tấn), thân cây sắn (3,1 

triệu tấn) và vỏ củ sắn (1,3 triệu tấn). Những phụ phẩm này, nếu đƣợc thu gom và sử 

dụng hiệu quả, có thể trở thành nguồn nguyên liệu quan trọng cho sản xuất than sinh 

học giàu Si hoặc cải tạo đất. Tuy nhiên, hiện nay tỉ lệ thu gom và sử dụng phụ phẩm 

cây trồng tại Việt Nam chỉ đạt khoảng 52,2%. Trong đó, chỉ có khoảng 56,3% rơm rạ 

đƣợc sử dụng cho các mục đích nhƣ thức ăn thô cho gia súc ăn cỏ, chất độn chuồng, 

đệm lót sinh học, nuôi nấm rơm, phủ gốc cây trồng hoặc lót trái cây (Đỗ Hƣơng, 2021) 

[19]. Trấu chiếm khoảng 20% khối lƣợng hạt thóc, dẫn đến mỗi năm khoảng 9 triệu 

tấn trấu bị thải ra môi trƣờng, tạo lƣợng chất thải lớn nếu không đƣợc xử lý, gây ô 

nhiễm và lãng phí. Phân tích cho thấy trấu chứa 15–17% SiO₂ . Do đó, các nhà khoa 

học đã phát triển phƣơng pháp nhiệt phân trấu trong lò đặc biệt ở nhiệt độ kiểm soát, 

thu đƣợc tro trấu giàu SiO₂  trên 90%, hiệu quả trong công nghệ điều chế SiO₂  cho 

nhiều ứng dụng (Nzereogu et al., 2023) [189]. Đặc biệt, tro trấu đƣợc dùng sản xuất 

phân hữu cơ (HC) giàu Si, giúp tăng năng suất lúa và các cây trồng khác từ 15–30%, 

đồng thời giảm nhu cầu phân N, P, K và thuốc trừ sâu (Trần Anh Khoa và cs., 2017) 

[23]. Ngoài ra, Việt Nam là quốc gia sản xuất lạc đứng thứ năm châu Á, chiếm 2% sản 

lƣợng thế giới. Mỗi năm, có khoảng 530.000 tấn lạc đƣợc đƣa vào sản xuất. Khối 

lƣợng vỏ lạc chiếm khoảng 20% khối lƣợng hạt lạc. Riêng tại Việt Nam, mỗi năm có 

hơn 10.000 tấn vỏ lạc bị loại thải sau quá trình chế biến. Vỏ lạc rất giàu carbon và N. 

Phân vỏ lạc làm tăng tổng lƣợng N và P, K dễ tiêu trong giá thể. Các lợi ích trên làm 



24 

 

 

tăng các chỉ số phát triển của thực vật. Vỏ lạc khô chứa 60% chất xơ, 25% cellulose, 

6% protein thô, 2% tro, 1% lipid, 8% nƣớc, 41,42% SiO2. 

Theo Đỗ Minh Cƣờng (2022) [5], sản lƣợng sinh khối rơm rạ, trấu, ngô có thể 

qui đổi nhƣ sau: 1 tấn lúa có 0,85 tấn rơm và 0,2 tấn trấu; 1 tấn ngô hạt có 3 tấn thân 

cây ngô. Nhƣ vậy, với diện tích gieo cấy lúa tại tỉnh Thừa Thiên Huế, khối lƣợng phụ 

phẩm (rơm, trấu…) sau thu hoạch rất lớn, ƣớc tính 3.744.000 tấn rơm và 624.000 tấn 

trấu. Đây là khối lƣợng phế thải sau thu hoạch lúa rất lớn, nếu không đƣợc xử lý và tái 

sử dụng sẽ gây ô nhiễm môi trƣờng đồng thời là sự lãng phí đáng kể. Một phần lƣợng 

rơm rạ này đƣợc tận dụng làm chất đốt, giá thể trồng rau, hoa, nấm, hoặc xử lý bằng 

công nghệ vi sinh để phân hủy nhanh trên đồng ruộng, từ đó tạo ra phân hữu cơ bổ 

sung cho cây trồng, giảm chi phí phân hóa học và cải thiện dinh dƣỡng đất,... Phần còn 

lại (chiếm khối lƣợng khá lớn) chủ yếu bị đốt bỏ trên đồng ruộng, hoặc vứt, đổ rơm, rạ 

xuống các kênh mƣơng gây ảnh hƣởng lớn đến môi trƣờng, tắc nghẽn dòng chảy, ảnh 

hƣởng đến việc bảo đảm an toàn giao thông…. Thói quen đốt bỏ rơm rạ trên đồng 

ruộng, không chỉ vừa lãng phí mà còn có nhiều tác hại nhƣ: làm ô nhiễm môi trƣờng, 

biến các chất hữu cơ trong rơm và đất thành chất vô cơ do nhiệt cao, khiến đất khô, 

chai cứng và làm bốc hơi lƣợng lớn nƣớc do hun đốt. Bên cạnh đó, với lƣợng vỏ trấu 

lớn nhƣ trên, cần thiết phải có những công nghệ hỗ trợ để tái sử dụng vào sản xuất 

nông nghiệp, đặc biệt là định hƣớng sản xuất nông nghiệp hữu cơ (Ninkuu et al., 

2025) [182]. 

1.2.3. Tình hình sử dụng than sinh học từ phụ phẩm cây trồng tại Việt Nam và 

tỉnh Thừa Thiên Huế 

Nghiên cứu của Nguyen Tri Quang Hung và cs. (2018) [185] đƣợc tiến hành tại 

huyện Gò Công Tây (tỉnh Tiền Giang) để ƣớc lƣợng tiềm năng sử dụng phế phẩm từ sản 

xuất lúa, đặc biệt là rơm rạ, để sản xuất TSH ở cấp hộ gia đình. Sản lƣợng lúa hàng năm 

của huyện Gò Công Tây là 185.072 tấn/năm, tạo ra khoảng 233.190 tấn rơm rạ mỗi 

năm. Hiện nay, hầu hết các phế thải này đều đƣợc nông dân đốt. Nghiên cứu này đã 

kiểm tra việc sản xuất TSH từ các thời gian đốt cháy khác nhau (6 giờ, 10 giờ và 15 

giờ). Kết quả cho thấy rằng thời gian đốt 6 giờ để thu đƣợc TSH cao, lƣợng tro ít. Với 

100 kg rơm rạ, đã sản xuất đƣợc 48,25 ± 2,25 kg TSH. Lƣợng tro và TSH chƣa hoàn 

thành thấp, tƣơng ứng là 0,75 ± 0,1 kg và 3,95 ± 1,33 kg. Năng lƣợng nhiệt TSH từ rơm 

rạ khoảng 4.030 kcal/kg, cao hơn các vật liệu tƣơng tự khác nhƣ vỏ, bụi gỗ, v.v. Mô 

hình sản xuất TSH này phù hợp với quy mô hộ gia đình do thời gian đốt ngắn, hiệu suất 

cao và dễ thực hiện. Việc sản xuất TSH này giúp giảm thiểu chất thải nông nghiệp, bảo 

vệ đất và tạo ra năng lƣợng nhiệt hữu ích cho các hoạt động sinh hoạt gia đình. Tro thu 

đƣợc từ quá trình sản xuất TSH có thể đƣợc tận dụng làm phân bón. 
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Kết quả nghiên cứu của Nguyen Quoc Viet và cs. (2019) [186] cho thấy bón 

TSH đã tăng năng suất giống lúa NA2 ở Hà Tĩnh, Quảng Trị và giống Thiên ƣu 8 ở 

Quảng Nam khi bón kết hợp 2,5 - 5,0 tấn/ha TSH với NPK so với đối chứng chỉ bón 

NPK cũng nhƣ một số nghiên cứu khác trên địa bàn một số tỉnh nhƣ Bắc Giang, Thái 

Nguyên, Thanh Hoá hay Sóc Sơn (Hà Nội). So sánh với các mô hình sản xuất lúa HC 

kết hợp xử lý rơm rạ sau thu hoạch bằng chế phẩm vi sinh Quế Lâm, lãi so với đối 

chứng canh tác theo truyền thống từ 3,7 - 9,1 triệu đồng/ha với tỷ suất lợi nhuận từ 

1,70 - 2,07 thì hiệu quả tƣơng đƣơng nhau. 

Trần Thị Xuân Phƣơng và cs. (2023) [36] kết quả cho thấy, bón TSH với liều 

lƣợng 2,5 tấn/ha đã tác động tích cực đến sinh trƣởng, phát triển và năng suất giống 

lúa HT1 trong cả hai vụ (Đông Xuân 2020 - 2021, Hè Thu 2021) so với mô hình đối 

chứng không bón. Việc áp dụng TSH không chỉ nâng năng suất giống lúa HT1 thêm 

1,0 - 1,1 tấn/ha mà còn làm giảm đáng kể mức độ hại của các sâu bệnh chính, bao gồm 

bệnh đốm nâu và sâu cuốn lá nhỏ. Mật độ sâu cuốn lá nhỏ trong mô hình TSH thấp 

hơn so với mô hình đối chứng ở cả hai vụ. Đồng thời, bệnh đốm nâu gây hại cũng 

giảm hơn, với tỷ lệ bệnh và chỉ số bệnh lần lƣợt là 9,7 - 10% và 3,4 - 4,5% so với mô 

hình đối chứng. Sử dụng TSH trong canh tác giống lúa HT1 đem lại hiệu quả kinh tế 

cao hơn, đạt 6,0 - 7,3 triệu đồng/ha so với phƣơng pháp bón phân truyền thống của 

nông dân, đồng thời góp phần cải thiện một số tính chất hóa học và sinh học của đất, 

đặc biệt là trong mô hình TSH. 

Nghiên cứu đánh giá sự kết hợp của TSH và phân bón HC sinh học đối với sự 

phát triển và năng suất của lúa trong hai vụ từ năm 2023 - 2024 tại tỉnh Thừa Thiên 

Huế cho thấy có sự kết hợp tối ƣu giữa 80% NPK + 5 tấn/ha phân bón HC sinh học + 

2 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu đối với chiều cao cây lúa (98,67 cm), sinh khối khô 

(12,43 g/cây) và năng suất thực thu (6,95 tấn/ha) (Tran et al., 2024) [237]. 

1.3. CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN ĐẾN ĐỀ TÀI 

1.3.1. Trên thế giới 

1.3.1.1. Si và hàm lượng kim loại nặng trong cây và đất 

Vai trò của Si trong tăng khả năng chống chịu của thực vật đối với độc tính 

KLN đã đƣợc ghi nhận (Sahebi, 2015 [218]; Cocker et al., 1998 [100]). Cơ chế của 

việc nâng cao khả năng chịu KLN là do pH tăng khi bón Si dẫn đến kết tủa Si kim loại 

làm giảm KLN dễ tiêu ở thực vật (Cocker et al., 1998) [100]. Trong thực vật, Si ảnh 

hƣởng đến sự chuyển vị và phân bố các kim loại trong các loại cây khác nhau và cho 

phép chúng tồn tại dƣới khả năng sốc kim loại cao hơn (Shi et al., 2018) [224]. Trong 

cây lúa, bón các vật liệu giàu Si cho thấy giảm tích tụ KLN, cũng nhƣ tăng nồng độ đa 

kim loại (Cd, Zn, Cu và Pb) và giảm đất chua bị ô nhiễm (Wu et al., 2021) [246]. Si 

tăng sinh khối cây con và làm giảm nồng độ Zn ở cả rễ và chồi của cây lúa và nhựa 
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cây. Ngoài ra, sự tích lũy Zn bị hạn chế đáng kể do cung cấp Si trong các bộ phận khác 

nhau nhƣ rễ và lá của cây bông và cây ngô (Anwaar et al., 2015) [89]. Shi et al. (2005) 

[225] báo cáo rằng Si giảm thiểu độc tính kim loại Cd bằng cách giảm sự hấp thu và 

chuyển vị ion từ rễ sang chồi ở cây lúa. Bón Si cũng thấy giảm quá trình peroxy hóa 

lipid và khử bão hòa axit béo trong các mô thực vật và cải thiện sự tăng trƣởng và sinh 

khối của thực vật trong điều kiện nhiễm KLN (Nagajyoti et al., 2010) [179]. Một số 

kết quả nghiên cứu đã chỉ ra bón Si có tác dụng cố định kim loại độc trong đất (Sahebi 

et al., 2015) [218]. Sự cố định này liên quan đến tăng pH đất hoặc thay đổi đặc tính 

kim loại trong dung dịch đất thông qua sự tạo phức Si. Trên lúa, bón các chất cải tạo 

giàu Si (tro bay và xỉ thép) cho thấy làm tăng pH của đất từ 4,0 lên 5,0 - 6,4 và làm 

giảm tính dễ tiêu của KLN trong thực vật ít nhất là 60%, điều này càng hạn chế sự hấp 

thu KLN (Wu et al., 2022) [247]. Ngoài ra, Si giúp thay đổi đặc điểm của kim loại từ 

dạng độc hại sang dạng không độc hại bằng cách hình thành phức chất Si trong dung 

dịch đất. Trong đất đã bón Si, phần lớn Cd đƣợc tìm thấy ở dạng oxit hoặc bị oxit Fe-

Mn hấp thu (Li et al., 2019a) [163]. Ding et al. (2011) [109] đã chỉ ra rằng việc sử 

dụng Si trong đất bị ô nhiễm Cr có thể làm giảm đáng kể lƣợng Cr trao đổi bằng cách 

đẩy nhanh quá trình kết tủa của chất hữu cơ liên kết với Cr. Tƣơng tự, Shim et al. 

(2014) [226] đã quan sát thấy sự giảm tính di động của kim loại trong đất bị ô nhiễm 

Pb khi bón Si do sự hình thành Pb-Si không hòa tan trong đất. Tƣơng tự, các ảnh hƣởng 

đã đƣợc quan sát thấy trong trƣờng hợp đất bị ô nhiễm Cd và Zn, nơi bón Si đã tăng sự 

hình thành các phân đoạn Cd và Zn bền vững hơn. Tác dụng có lợi của Si trong việc giảm 

thiểu độc hại của KLN thƣờng rõ ràng trong thực vật có tích lũy hàm lƣợng Si cao trong 

chồi của chúng (Ma và Takahashi, 2002) [170].  

1.3.1.2. Ô nhiễm đất do kim loại nặng 

Tính di động và dễ tiêu sinh học của Cu và Pb là một vấn đề toàn cầu đƣợc 

quan tâm, đặc biệt là trong môi trƣờng ô nhiễm đất của các khu vực khai thác mỏ và 

công nghiệp hóa (Ahmad et al., 2012) [80]. Việc sử dụng thƣờng xuyên nƣớc thải, 

phân, chất thải khai thác mỏ và thuốc diệt nấm có chứa Cu là nguyên nhân chính gây 

nhiễm Cu trong đất (Mackie et al., 2015) [173]. Sự hiện diện của Zn trong đất bị ảnh 

hƣởng theo pH, hàm lƣợng HC, cấu trúc và bản chất của nguyên liệu gốc. Zn là chất 

chuyển tiếp kim loại và là một vi chất dinh dƣỡng cần thiết cho nhiều quá trình sinh 

học, nhƣng nó gây độc ở nồng độ cao; Zn là KLN dạng vết phong phú nhất hiện có 

trong các hệ thống nông nghiệp (Baccio et al., 2015) [91]. Zn cũng xâm nhập vào môi 

trƣờng từ các nguồn nhƣ từ nhà máy xử lý chất thải và đốt than. Các nhà máy xử lý rác 

thải đô thị, đốt than và chất thải cũng là những nguồn gây ô nhiễm Zn. Tính dễ tiêu 

của Zn trong đất kiềm tăng lên do khả năng hòa tan của nó. Zn cũng có tính linh động 

trong đất chua.  
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Theo nghiên cứu của Deyi Hou et al. (2025) [107] đã phân tích dữ liệu từ hơn 

1000 nghiên cứu để xác định các khu vực có độc tính kim loại và tìm hiểu các yếu tố 

thúc đẩy những xu hƣớng này. Họ ƣớc tính rằng từ 14 đến 17% diện tích đất trồng trọt 

vƣợt quá ngƣỡng nông nghiệp đối với ít nhất một kim loại độc hại. Khí hậu và địa 

hình, cùng với hoạt động khai thác mỏ và tƣới tiêu, đã dự đoán những loại đất nào sẽ 

vƣợt quá ngƣỡng kim loại. Ô nhiễm kim loại trong đất là một vấn đề toàn cầu và có 

khả năng sẽ gia tăng do nhu cầu ngày càng tăng về kim loại độc hại trong các công 

nghệ mới. Tại Trung Quốc, Cd chiếm 43% tổng số trƣờng hợp vƣợt tiêu chuẩn chất 

lƣợng đất dựa trên một cuộc khảo sát chất lƣợng đất quốc gia. Sự tích tụ Cd trong gạo 

là mối quan tâm đặc biệt đối với các quốc gia châu Á, nơi ngƣời dân có xu hƣớng tiêu 

thụ một lƣợng lớn sản phẩm từ gạo. Tại Hoa Kỳ, Cd trong đất đƣợc phát hiện vƣợt 

mức hƣớng dẫn sức khỏe tại 1011 trong số 1867 địa điểm ƣu tiên quốc gia đƣợc xác 

định bởi USEPA.  

Ô nhiễm KLN trong đất là một trong những vấn đề môi trƣờng nghiêm trọng, ảnh 

hƣởng trực tiếp đến chất lƣợng đất, năng suất cây trồng và sức khỏe con ngƣời. Các kim 

loại nhƣ Cd, Pb, Hg, As và Cr có khả năng tích lũy lâu dài trong môi trƣờng đất, khó bị 

phân hủy và có thể xâm nhập vào chuỗi thực phẩm thông qua cây trồng. Trong bối cảnh 

đó, việc nghiên cứu và ứng dụng các giải pháp cải tạo đất bị ô nhiễm kim loại nặng đang 

trở thành một hƣớng đi cấp thiết trong quản lý tài nguyên đất bền vững. 

Theo Nie et al. (2024) [181], việc sử dụng các chất cải tạo đất nhƣ biochar, 

zeolit, bentonite và compost đã cho thấy hiệu quả rõ rệt trong việc hấp phụ kim loại 

nặng, đồng thời cải thiện các đặc tính lý hóa của đất nhƣ độ pH, khả năng trao đổi 

cation và độ ổn định cấu trúc đất. Biochar, đặc biệt, đƣợc đánh giá cao nhờ diện tích 

bề mặt lớn, khả năng giữ nƣớc và tính ổn định cao trong môi trƣờng đất, giúp cố định 

kim loại nặng và giảm khả năng di động của chúng. Theo Mohammad et al. (2025) 

[178] cho  rằng các chiến lƣợc sinh học nhƣ phytoremediation (sử dụng thực vật để 

hấp thụ kim loại) và bioremediation (sử dụng vi sinh vật để chuyển hóa kim loại) đang 

đƣợc ứng dụng rộng rãi trong các vùng đất bị ảnh hƣởng bởi xâm nhập mặn và hoạt 

động công nghiệp. Các loài cây nhƣ vetiver, cải xoong, hƣớng dƣơng và một số loài cỏ 

bản địa có khả năng tích lũy kim loại nặng trong thân và rễ, từ đó giúp làm sạch đất 

một cách tự nhiên và ít tốn kém. 

Theo Ahmed và Aidi (2025) [83] đã đánh giá khá toàn diện về tiềm năng của 

biochar trong xử lý đất ô nhiễm kim loại nặng, đặc biệt là thông qua các cơ chế hấp 

phụ, trao đổi ion, kết tủa và tạo phức. Tác giả nhấn mạnh rằng biochar, với cấu trúc 

xốp và diện tích bề mặt lớn, có khả năng giữ lại các ion kim loại nhƣ Pb²⁺ , Cd²⁺  và 

Zn²⁺ , đồng thời giảm tính di động và độc tính của chúng trong môi trƣờng đất. 

Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng hiệu quả xử lý phụ thuộc vào nguồn nguyên liệu sinh 

khối, nhiệt độ nhiệt phân và điều kiện môi trƣờng đất. Đáng chú ý, tác giả đã đề xuất 
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các hƣớng cải tiến nhƣ biến tính biochar bằng nano-vật liệu hoặc polymer sinh học, 

cũng nhƣ kết hợp với vi sinh vật cải tạo đất để tăng hiệu quả xử lý. Những ứng dụng 

thực tiễn đƣợc tổng hợp trong nghiên cứu cho thấy biochar không chỉ giúp cải thiện 

chất lƣợng đất mà còn góp phần phục hồi hệ sinh thái nông nghiệp tại các vùng bị ô 

nhiễm kim loại nặng. Đây là một tài liệu nền tảng quan trọng, mở ra triển vọng ứng 

dụng biochar nhƣ một giải pháp bền vững trong quản lý đất và bảo vệ môi trƣờng. 

Theo Yang et al. (2024) [259]cho rằng các phƣơng pháp kết hợp giữa xử lý hóa 

học và sinh học đang đƣợc đánh giá là hƣớng tiếp cận toàn diện, vừa đảm bảo hiệu quả 

xử lý vừa giảm thiểu rủi ro môi trƣờng. Chẳng hạn, việc kết hợp biochar với vi sinh 

vật phân giải kim loại không chỉ tăng hiệu quả hấp phụ mà còn thúc đẩy quá trình phân 

hủy sinh học các hợp chất kim loại phức tạp. Ngoài ra, các công nghệ mới nhƣ nano-

vật liệu, polymer sinh học và enzyme xúc tác cũng đang đƣợc nghiên cứu nhằm nâng 

cao hiệu quả xử lý kim loại nặng trong đất. 

1.3.1.3. Than sinh học và phụ phẩm cây trồng giàu Si trong xử lý ô nhiễm đất 

TSH là một vật liệu cải tạo đất nông nghiệp bị thoái hóa, ô nhiễm tốt nhất và 

mới nhất (Rizwan et al., 2016) [211]. Nhiều lợi ích của TSH đã đƣợc báo cáo nhƣ tăng 

khả năng hấp thu carbon, độ phì đất, sản xuất sinh khối, năng suất cây trồng và giảm 

thiểu phát thải khí nhà kính (Abiven et al., 2015) [73]. 

Một số nghiên cứu đã đề cập đến hàm lƣợng Si trong các loại TSH khác nhau từ 

lúa, lúa mì, cỏ hòa thảo (Wang et al., 2017 [241]; Li et al., 2019a [163]), nhƣng những 

nghiên cứu này chủ yếu xem xét đến phƣơng pháp chế biến và ảnh hƣởng của nhiệt độ 

nhiệt phân cho hàm lƣợng Si cao trong TSH, kết quả cho thấy TSH có nguồn gốc từ 

rơm rạ là TSH giàu Si (Sichar) (Xiao et al., 2014 [250]; Wang et al., 2017 [242]). Hàm 

lƣợng Si trong TSH liên quan nhiều đến các dạng tiền chất và nhiệt độ nhiệt phân. 

Hàm lƣợng Si cao nhất trong TSH từ trấu ở 400°C là 33,41% (Si là 71,60%). Nói 

chung, hàm lƣợng Si trong vỏ trấu cao hơn trong rơm rạ, vì vậy hàm lƣợng Si trong 

TSH giàu Si từ vỏ trấu ở cùng nhiệt độ thƣờng cao hơn trong rơm rạ, cho thấy rằng 

TSH có nguồn gốc từ rơm rạ cũng có thể là một phân bón cung cấp Si (Xiao et al., 

2014) [250], hàm lƣợng trung bình của Si trong TSH từ phụ phẩm cây trồng là 7,07% 

(Li et al., 2019b) [164]. Rơm và trấu là nguồn vật liệu giàu Si, vì vậy rơm hoặc vỏ trấu 

đã carbon hóa sẽ là một loại phân bón Si tốt (Wang et al., 2017) [242]. 

Thực vật giàu Si nhƣ lúa, ngô và lúa mì thƣờng hấp thu Si đáng kể, do đó có thể bị 

nhiệt phân để thu đƣợc nguyên liệu TSH giàu Si. Vì vậy, TSH đƣợc sản xuất từ cây trồng 

tích lũy Si, chẳng hạn nhƣ lúa mì, lúa và bã mía có thể là nguồn cung cấp Si tốt cho cây 

(Teasley et al., 2017) [236], trong đó TSH giàu Si từ vỏ trấu chế biến từ quá trình nhiệt 

phân đƣợc coi là một trong những loại TSH hiệu quả nhất về chi phí, do đó đƣợc sử dụng 

trong các hệ thống canh tác dựa trên cây lúa (Ogawa và Okimori, 2010) [190]. 
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Không giống nhƣ nhiều chất cải tạo đất sinh học khác, TSH có khả năng tăng 

pH của đất, từ đó cải thiện sự hấp thu của kim loại, do đó làm giảm tính dễ tiêu sinh 

học của KLN đối với sự hấp thu của thực vật. TSH có độ pH cao và hàm lƣợng carbon 

hữu cơ; phốtpho, canxi và magiê cao hơn và diện tích bề mặt thấp hơn so với carbon 

(Cao et al., 2011) [94]. Đó là lý do tại sao bón TSH vào đất đã tăng đáng kể khả năng 

trao đổi cation của đất. TSH có vai trò hạn chế Pb trong đất (Cao et al., 2011) [94]. Pb 

giảm đạt đƣợc ở tỷ lệ bón 10% TSH với mức giảm ổn định là 68 và 30% ở chất thải từ 

bã mía và vỏ cam, tƣơng ứng là 93% (Abdelhafez et al., 2014) [74]. pH là thông số 

chính làm ảnh hƣởng quá trình hấp thu hoặc giải phóng các KLN trong đất chua. Tăng 

lƣợng TSH làm giảm Pb và Cu hòa tan trong axit xuống 18,8 - 77,0% và 19,7 - 

100,0%, lần lƣợt. Khi tỷ lệ bón TSH từ phân bò tăng lên, hấp thu chất dinh dƣỡng trên 

cây ngô và các đặc tính quang hóa của đất cát khô hạn đƣợc cải thiện đáng kể. TSH có 

nguồn gốc từ bùn thải loại bỏ Pb
2+

 khỏi đất chua ở pH ban đầu 5, 4, 3 và 2 với khả 

năng là 30,88; 24,80; 20,11 và 16,11 mg/g, tƣơng ứng. TSH từ phân chuồng giàu P 

nhƣ một loại phân bón và cũng đƣợc sử dụng để loại bỏ KLN (Penido et al., 2019) 

[195]. TSH tổng hợp từ phân lợn ở 450°C có thể góp phần điều chỉnh khả năng kiểm 

soát KLN (Cd
2+

) trong đất cát (Xu et al., 2013) [253]. TSH đƣợc sản xuất từ chất thải 

xanh hạn chế Pb, Cu và Cd 36,8%, 22,9%, và 30,3% tƣơng ứng đối với đất tự nhiên và 

72,9, 0,901 và 42,7% đối với đất ô nhiễm (Park et al., 2011) [192]. TSH có nguồn gốc 

từ tre có thể hấp thu Ni, Cr, Cu, Hg từ cả nƣớc, đất và Cd từ đất bị ô nhiễm (Zhang et 

al., 2018) [267]. Xu et al. (2013) [253] đã chỉ ra TSH có nguồn gốc từ rơm rạ làm tăng 

tính khả dụng sinh học và tính di động của Pb, Cu và Cd trong đất Ultisol.  

Theo nghiên cứu của Li et al. (2023) [162], TSH giàu Si từ vỏ trấu là nguồn tài 

nguyên có chi phí thấp và có thể tái tạo đƣợc đã đƣợc chứng minh là có hiệu quả cao 

trong việc xử lý môi trƣờng nƣớc và đất. Hiệu suất, cấu trúc, thành phần và tính chất 

hóa lý của nó có thể đƣợc điều chỉnh bằng cách thay đổi các thông số của quá trình 

điều chế, chẳng hạn nhƣ tốc độ gia nhiệt, nhiệt độ nhiệt phân và tốc độ dòng khí mang. 

Ngoài ra, diện tích bề mặt cụ thể và các nhóm chức năng của nó có thể đƣợc sửa đổi 

thông qua các phƣơng tiện vật lý, hóa học và sinh học. So với TSH từ các nguyên liệu 

thô khác, TSH giàu Si từ vỏ trấu hoạt động kém hơn trong các dung dịch có kim loại 

cùng tồn tại, nhƣng có thể đƣợc biến đổi để cải thiện khả năng hấp thu. Trong đất bị ô 

nhiễm, TSH giàu Si từ vỏ trấu đã đƣợc chứng minh là có hiệu quả trong việc hấp thu 

KLN và chất hữu cơ, cũng nhƣ làm giảm lƣợng chất ô nhiễm và tăng cƣờng sự phát 

triển của cây trồng bằng cách điều chỉnh tính chất của đất và giải phóng các yếu tố có 

lợi. Tuy nhiên, hiệu quả của nó trong môi trƣờng phức tạp vẫn chƣa chắc chắn và cần 

nghiên cứu thêm để hiểu đầy đủ về cơ chế và hiệu quả của nó trong việc xử lý môi 

trƣờng. Bón TSH giàu Si từ vỏ trấu vào đất thƣờng cải thiện năng suất cây trồng. TSH 

giàu Si từ vỏ trấu cung cấp trực tiếp chất dinh dƣỡng cho cây trồng nhờ có nhiều loại 
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khoáng chất khác nhau. Nó cũng có thể gián tiếp làm tăng năng suất cây trồng bằng 

cách cải thiện các tính chất lý hóa của đất, bao gồm pH, khả năng trao đổi cation, K 

hữu hiệu, carbon hữu cơ trong đất và tỷ trọng đất.  

Si cạn kiệt trong đất trồng trọt đã trở thành một vấn đề quan trọng để tổng hợp 

Si từ tàn dƣ cây trồng thành nhiều sản phẩm Si khác nhau. Việc phát triển phân bón Si 

từ các nguồn bền vững khác đã trở thành một lựa chọn khả thi để khắc phục tình trạng 

này. Nhiều nghiên cứu đã đánh giá khả năng sử dụng các chất thải công nghiệp làm 

phân bón silic cho cây trồng. Haynes et al. (2013) [131] đã đánh giá bốn loại chất thải 

công nghiệp (xỉ lò cao, xỉ thép, bùn chế biến, tro bay) làm nguồn phân bón Si cho cây 

lúa. Kết quả báo cáo rằng tất cả các vật liệu ngoại trừ tro bay đều làm tăng lƣợng Si dễ 

tiêu trong đất. Hơn nữa, ngƣời ta đã xác nhận rằng xỉ lò cao là vật liệu thải hiệu quả 

nhất làm nguồn phân bón Si trong số các vật liệu thải đƣợc thử nghiệm. Các chất thải 

công nghiệp khác có hàm lƣợng Si cao nhƣ bùn thải (Ding et al., 2014) [108], chất thải 

Si (Han et al., 2020) [127], sản phẩm thải từ ngành phân bón photphat cũng có thể 

đƣợc coi là nguồn phân bón Si. 

1.3.1.4. Sử dụng than sinh học giàu Si đối với sinh trưởng, phát triển và năng suất  

cây trồng  

TSH từ rơm rạ, thân ngô, rơm lúa mì, trấu và tre đã làm tăng năng suất lúa trên 

mặt đất từ 6,3 - 13,3% và TSH giàu Si từ vỏ trấu có tác dụng lớn nhất đến năng suất 

cây trồng (Yang và Lu, 2021) [262]. 

TSH thúc đẩy sự phát triển của rễ bằng cách cải thiện cấu trúc đất để cày xới và 

giảm sức cản cơ học đối với sự phát triển của rễ cây. Rễ cung cấp nƣớc và chất dinh 

dƣỡng cho cây và tăng khí khổng, tốc độ quang hợp và hiệu suất của cây (Driesen et al., 

2020) [113]. TSH đƣợc sản xuất ở nhiệt độ nhiệt phân thấp hơn có khả năng cung cấp 

chất dinh dƣỡng cao hơn trong đất so với nhiệt độ cao hơn (Purakayastha et al, 2019) 

[198]. TSH đƣợc làm từ thân ngô ở 2,1% đƣợc sản xuất ở nhiệt độ nhiệt phân thấp hơn 

(400°C) có hiệu quả hơn 13% trong việc tăng năng suất lúa so với nhiệt độ cao hơn 

(700°C) (Chen et al., 2023) [99]. Li et al. (2019b) [164] cũng chứng minh rằng TSH ở 

nhiệt độ cao có xu hƣớng kiềm và đã chỉ ra rằng TSH ở nhiệt độ cao chứa ít hợp chất dễ 

bay hơi có hoạt tính sinh học hơn có thể hạn chế sự phát triển của cây. Theo Wu et al. 

(2021) [246], TSH từ rơm rạ làm tăng tỷ lệ hấp thu chất dinh dƣỡng so với rửa trôi của 

cây trồng và cải thiện khả năng tiếp cận chất dinh dƣỡng cation lên 108% khi sử dụng 

8,0 tấn/ha TSH, giúp tăng 5,8% sản lƣợng lúa so với sử dụng 4,0 tấn/ha TSH từ rơm rạ. 

Độ xốp và diện tích bề mặt lớn của TSH thúc đẩy khả năng liên kết của cation và anion, 

giúp cải thiện khả năng lƣu trữ các nguyên tố (Han et al., 2020) [127]. Ngoài ra, TSH 

chứa một lƣợng lớn chất dinh dƣỡng dễ tiêu mà cây trồng có thể hấp thu, ảnh hƣởng đến 

năng suất cây trồng (Wu et al., 2021) [146]. Mặt khác, việc sử dụng quá nhiều TSH có 
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thể gây hại cho sự phát triển của cây trồng. Nguyên nhân là do quá nhiều TSH dẫn đến 

tỷ lệ C/N cao, làm giảm quá trình khoáng hóa và chuyển đổi các nguyên tố thành các 

nguyên tố HC, làm giảm khả năng tiếp cận chất dinh dƣỡng của cây trồng trong đất 

(Tsai và Chang, 2021) [238]. Lƣợng TSH dƣ thừa (từ 2 tấn/ha đến 40 tấn/ha) làm tăng tỷ 

lệ C/N của đất khoảng 13%, làm giảm khả năng hấp thu chất dinh dƣỡng của đất và 

khiến cây lúa hấp thu và sử dụng chất dinh dƣỡng không có lợi (Cui et al., 2017) [101]. 

Ngƣời ta thấy rằng cải tạo đất bằng TSH có thể có những tác động lâu dài khác nhau đến 

sản xuất lúa, mặc dù có rất ít nghiên cứu đƣợc tiến hành về vấn đề này. Các nghiên cứu 

về lúa thƣờng chỉ đƣợc tiến hành trong một vụ; do đó, kết quả liên quan đến tác động 

của TSH đến năng suất lúa trong một vụ ngắn không thể khái quát hóa thành tác động 

lâu dài của nó. Trong hệ thống lúa-cao lƣơng, năng suất hạt tăng trong hai năm và bốn 

vụ khi bón 11 tấn/ha phân gà, phân bón HC, than củi và TSH từ thảm mục rừng. Năng 

suất tích lũy của lúa và cao lƣơng tăng khoảng 75% trong thời gian nghiên cứu. Rễ là 

phƣơng tiện chính để hấp thu nƣớc và chất dinh dƣỡng và giải phóng axit hữu cơ, 

hormone và axit amin vào đất (Xiang et al., 2017) [248]. Do đó, đặc điểm hình thái của 

rễ ảnh hƣởng trực tiếp đến sự sinh trƣởng và phát triển của cây (Yu et al., 2019 [263], Li 

et al., 2020) [159]. Hình thái của rễ có thể dễ dàng bị ảnh hƣởng bởi các kỹ thuật trồng 

trọt, tính chất lý hóa của đất và việc bổ sung phân bón (Jha et al., 2017) [140]. Nhiều 

nhà nghiên cứu đã báo cáo về sự cải thiện chiều dài rễ, diện tích bề mặt, đƣờng kính, đặc 

tính sinh lý và đặc điểm thể tích do sự thay đổi của rễ ở mọi giai đoạn sinh trƣởng của 

lúa khi sử dụng TSH khác nhau (Li et al., 2022 [161]; Ali et al., 2020 [84]; Ullah et al., 

2021 [239]). Tác động tích cực của TSH đối với năng suất cây trồng có thể là do tốc độ 

quang hợp tăng lên. Hệ thống quang hợp trong lá lúa hấp thu và sử dụng năng lƣợng ánh 

sáng, dẫn đến những thay đổi trong các thông số quang hợp của lá; tuy nhiên, việc sử 

dụng một lƣợng TSH thích hợp có thể cải thiện hiệu suất chuyển đổi năng lƣợng ánh 

sáng, khả năng quang hợp thực tế, hoạt động quang hợp tiềm năng và tỷ lệ các trung tâm 

phản ứng quang hợp mở trong lá (Abulaiti et al., 2023) [78]. Một nghiên cứu của Ullah 

et al. (2021) [239] cho thấy việc sử dụng TSH từ rơm sắn với tỷ lệ 30 tấn/ha làm tăng 

nồng độ diệp lục a lên 12,91% và nồng độ diệp lục b lên 10,05% trong lúa do khả năng 

tiếp cận chất dinh dƣỡng trong đất đƣợc cải thiện so với các phƣơng pháp xử lý không 

có TSH. Sự hình thành sắc tố quang hợp chịu ảnh hƣởng của các yếu tố phi sinh học, 

bao gồm khả năng tiếp cận các nguyên tố dinh dƣỡng trong đất và sự thiếu hụt chất dinh 

dƣỡng ảnh hƣởng rất lớn đến cơ chế quang hợp (Rizwan et al., 2018 [213]; Ali et al., 

2020 [84]). TSH đã đƣợc chứng minh là làm tăng khối lƣợng vật chất khô (rễ và lá) do 

tác động tích cực của nó đối với chất thẩm thấu, sắc tố diệp lục và các đặc điểm sinh lý 

(Hasanuzzaman et al., 2019) [130]. Đất nhận đƣợc 25% NPK từ TSH vỏ trấu và 75% 

phân NPK.  
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Theo nghiên cứu của John et al. (2024) [144], TSH giàu Si từ vỏ trấu là nguồn 

Si dễ tiêu tiềm năng trong đất lúa và là chất bổ sung cho sản xuất lúa bền vững. 

Nghiên cứu đã thử nghiệm ảnh hƣởng của các phƣơng pháp bón TSH giàu Si từ vỏ 

trấu đối với sự phát triển cây lúa, sản lƣợng lúa và hàm lƣợng Si trong đất cát ở thí 

nghiệm trong chậu. TSH giàu Si từ vỏ trấu đƣợc bón ở mức 5 tấn/ha dƣới dạng bón 

sâu (LSA) hoặc trộn trên mặt (TMA) cùng với đất ở phần trên 7 cm hoặc trộn toàn bộ 

(WMA) trong phạm vi 20 cm từ mặt đất và ở mức 10 tấn/ha trong các phƣơng pháp 

TMA và WMA và đƣợc so sánh với đối chứng (CTRL) không có sinh khối. So với 

CTRL, các phƣơng pháp LSA và TMA không ảnh hƣởng đến nồng độ Si trung bình ở 

giai đoạn làm đòng và trổ bông. Tuy nhiên, phƣơng pháp WMA bón với liều lƣợng là 

5 tấn/ha đã tăng (p < 0,05) nồng độ Si trung bình lần lƣợt là 12,3 và 39,5% ở giai đoạn 

đẻ nhánh và trổ bông, trong khi ở 10 tấn/ha, sinh trƣởng của cây lúa tăng tƣơng ứng là 

26,1 và 32,7%. Kết quả nghiên cứu đã chứng minh việc lựa chọn phƣơng pháp bón và 

liều lƣợng TSH ảnh hƣởng đáng kể đến sự hòa tan Si trong nƣớc, dẫn đến sự hấp thu 

Si cao hơn và sau đó là hiệu suất lúa cao hơn.  

Kết quả cho thấy bón TSH ở tỷ lệ lên tới 1,2 tấn/ha làm tăng năng suất lúa, 

nhƣng hạn chế tốc độ kéo dài thân và chiều cao cây. Trong giai đoạn sinh trƣởng sinh 

dƣỡng, bón TSH làm tăng đáng kể số nhánh, lá, trọng lƣợng khô của thân và trọng 

lƣợng khô của rễ. TSH ảnh hƣởng đáng kể đến các thành phần năng suất nhƣ số 

nhánh, tỷ lệ nhánh hữu hiệu, số hạt trên bông, mật độ bông, tỷ lệ hạt chắc và khối 

lƣợng 1.000 hạt (Lakitan et al., 2018) [154]. 

Theo Wei Miao et al. (2023) [244], việc bổ sung TSH cải thiện đáng kể các đặc 

tính của đất, làm tăng sự phát triển và năng suất cây trồng. Việc sử dụng TSH đã tăng sản 

xuất sinh khối và khả năng chống đổ ngã ở cả ba giống cây trồng lên tới 29% và 22% 

tƣơng ứng, với mức cải thiện lớn nhất ở tỷ lệ bón TSH là 30 tấn/ha. Đáng chú ý, thành 

phần thành tế bào và phân tích hàm lƣợng Si cho thấy hàm lƣợng hemicellulose, hàm 

lƣợng lignin và Si trong các mẫu đƣợc xử lý bằng TSH lên đến 36%, 13% và 58% tƣơng 

ứng khi so sánh với các cây không đƣợc xử lý bằng TSH. Nghiên cứu này cho thấy bón 

TSH có thể cải thiện cả quá trình sản xuất sinh khối và khả năng chống đổ ngã bằng cách 

thúc đẩy quá trình đồng lắng đọng Si với hemicellulose và lignin trong thành tế bào.  

Gu et al. (2013) [120] đã chỉ ra rằng bón TSH giàu Si từ vỏ trấu làm tăng năng 

suất lúa từ 6,66 ± 0,21 lên 7,98 ± 0,55 tấn/ha. Tƣơng tự nhƣ vậy, Sirisuntornlak et al. 

(2021) [227], cho thấy bổ sung TSH giàu Si từ vỏ trấu làm tăng năng suất lúa từ 2,57 

lên 4,55 tấn/ha và năng suất rơm rạ từ 6,28 lên 8,43 tấn/ha. 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/biomass-production
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/lodging-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/hemicellulose
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1.3.2. Tại Việt Nam 

1.3.2.1. Sử dụng than sinh học đối với sinh trưởng, phát triển và năng suất lúa 

Tại Việt Nam, ngƣời dân từ lâu đã sử dụng TSH có nguồn gốc từ rơm rạ, trấu 

thông qua phƣơng pháp đốt yếm khí để tạo than hoa hoặc đốt trấu trực tiếp bón ruộng. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu mang tính hệ thống về sản xuất và ứng dụng TSH trong 

nông nghiệp chỉ mới đƣợc thực hiện trong những năm gần đây, và lĩnh vực này vẫn 

còn khá mới mẻ. 

Một số kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, trữ lƣợng carbon trong TSH sản xuất từ 

gỗ, tre nứa và rơm rạ mặc dù khác nhau nhƣng đều đạt mức rất cao (Mai Văn Trịnh, 

2011) [68]. Ngoài ra, một số nghiên cứu cũng đánh giá hiệu quả việc bón bổ sung TSH 

kết hợp với phân HC và phân vô cơ đối với sinh trƣởng, phát triển và năng suất lúa; 

kết quả cho thấy mặc dù năng suất lúa tăng, hiệu quả kinh tế lại thấp do chi phí sử 

dụng TSH tƣơng đối cao (Nguyễn Hồng Sơn và Nguyễn Thị Nguyệt Thu, 2015) [45]. 

Trên cơ sở đó, nhóm tác giả tại Viện Khoa học Việt Nam đã tiến hành nghiên cứu khả 

năng thay thế phân chuồng và phân vô cơ bằng TSH, nhằm xác định lƣợng than và các 

loại phân bón khác thích hợp để đạt hiệu quả kinh tế tối ƣu và cải thiện sức sản xuất 

của đất, phục vụ sản xuất lúa bền vững. Kết quả nghiên cứu cho thấy, vào các thời 

điểm sinh trƣởng chính nhƣ đẻ nhánh, đứng cái, làm đòng và kết thúc làm đòng (tƣơng 

ứng 2, 4, 6, 8 và 10 tuần sau cấy), chiều cao cây ở các công thức bón TSH đều tăng rõ 

rệt so với công thức chỉ bón N, P, K. Tuy nhiên, thống kê cũng chỉ ra rằng việc sử 

dụng TSH với các liều lƣợng khác nhau không tạo ra sự khác biệt rõ rệt về chiều cao 

cây. Về năng suất lý thuyết, ngoại trừ số hạt/bông, khóm/m² và khối lƣợng 1000 hạt, 

các chỉ tiêu quan trọng khác nhƣ tỷ lệ dảnh hữu hiệu, số dảnh/khóm và tỷ lệ hạt chắc 

đều cao hơn ở công thức bón TSH và công thức bón bổ sung phân chuồng so với công 

thức chỉ bón N, P, K, đặc biệt là tỷ lệ hạt chắc và tỷ lệ dảnh hữu hiệu. Nhờ đó, số hạt 

chắc/bông và số bông/khóm tăng, dẫn đến năng suất lý thuyết của các công thức bón 

TSH và bón bổ sung phân chuồng đều cao hơn công thức chỉ bón N, P, K (78,3 - 83,1 

tạ/ha so với 69,9 tạ/ha). Năng suất thực thu cao nhất đạt đƣợc ở công thức bón 4,5 tấn 

TSH (70,6 tạ/ha), tiếp theo là công thức bón 3,0 tấn TSH (69,2 tạ/ha), N, P, K + phân 

hữu cơ (67,6 tạ/ha), 1,5 tấn TSH (66,5 tạ/ha) và thấp nhất là công thức chỉ bón phân vô 

cơ (59,4 tạ/ha). 

Việc áp dụng than sinh học trong sản xuất lúa đem lại hiệu quả kinh tế rõ rệt: 

tổng chi phí sản xuất 1 ha lúa ở các công thức dao động từ 28.922 nghìn đồng (công 

thức chỉ sử dụng phân vô cơ) đến 42.351 nghìn đồng (công thức bón 4,5 tấn TSH). Chi 

phí của các công thức bón phân chuồng, TSH với liều lƣợng 1,5 và 3,0 tấn lần lƣợt là 

34.922; 33.411,5 và 37.874 nghìn đồng/ha. Nhƣ vậy, khi sử dụng TSH thay thế phân 

chuồng và một phần phân hóa học, các chỉ tiêu về sinh trƣởng, sinh thực, năng suất và 
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khả năng chống chịu sâu bệnh của cây lúa trong các công thức bón TSH đều tăng rõ rệt 

và đạt mức tƣơng đƣơng hoặc cao hơn so với công thức bón phân chuồng. Tuy nhiên, 

nếu chỉ áp dụng trong một vụ gieo trồng và không chú trọng cải tạo độ phì đất nhằm duy 

trì sản xuất bền vững, các biện pháp sử dụng TSH để thay thế phân chuồng và một phần 

phân N, P, K sẽ không phải là giải pháp kỹ thuật đƣợc khuyến cáo áp dụng. 

Theo các tác giả Vũ Thắng và Nguyễn Hồng Sơn (2011) [49], nghiên cứu về 

ảnh hƣởng của loại và lƣợng bón TSH đến sinh trƣởng và năng suất lúa cho thấy việc 

bổ sung TSH sản xuất từ xơ dừa, gốc luồng hoặc vỏ trấu vào đất xám bạc màu trồng 

lúa, khi bón kèm phân khoáng (N, P, K) ở mức trung bình, đã tác động tích cực đến 

khả năng đẻ nhánh, số bông, sinh khối và năng suất lúa. Tuy nhiên, hiệu quả này còn 

phụ thuộc vào loại và lƣợng TSH đƣợc sử dụng. Cụ thể, trong nghiên cứu, than luồng 

có tác dụng tích cực đến sinh trƣởng và năng suất lúa khi mức bón tăng dần từ 10 đến 

30 g than/kg đất, trong khi than xơ dừa và than trấu chỉ thể hiện hiệu quả tích cực ở 

lƣợng bón 10 g/kg đất. Để đánh giá đầy đủ hiệu quả và cơ chế tác động của TSH đối 

với đất và cây trồng, cần tiến hành nghiên cứu dài hạn về các loại TSH, cả khi sử dụng 

riêng lẻ hoặc kết hợp với các vật liệu khác trên nhiều loại đất và cây trồng. Bên cạnh 

đó, việc tập trung nghiên cứu công nghệ sản xuất than cũng rất quan trọng, vì đây là 

một trong những yếu tố quyết định hiệu quả kinh tế và tác động môi trƣờng khi áp 

dụng TSH. 

Si từ TSH và phân bón HC hầu nhƣ chƣa đƣợc nghiên cứu ở Việt Nam. Chỉ có 

một số nghiên cứu về phân Si hóa học đối với sinh trƣởng và năng suất cây trồng đƣợc 

thực hiện trên cây lúa (Trần Thị Tƣờng Linh và cs., 2005) [26].  

Theo nghiên cứu của Trần Thị Xuân Phƣơng và cs. (2023) [36], việc áp dụng 

mô hình sử dụng 2,5 tấn biochar đƣợc sản xuất từ rơm và trấu, kết hợp với nền phân 

bón gồm 100 kg N, 65 kg P₂ O₅ , 70 kg K₂ O và 500 kg vôi đã cho thấy hiệu quả tích 

cực đối với sự sinh trƣởng, phát triển và năng suất của giống lúa HT1. So với mô hình 

đối chứng sử dụng 110 kg N, 70 kg P₂ O₅ , 75 kg K₂ O và 500 kg vôi, việc áp dụng 

biochar giúp rút ngắn thời gian sinh trƣởng của cây lúa từ 1 đến 2 ngày, đồng thời làm 

tăng năng suất từ 1,0 đến 1,1 tấn/ha. Thêm vào đó, mật độ sâu cuốn lá nhỏ trong hai vụ 

lúa ở mô hình sử dụng biochar đều thấp hơn so với mô hình đối chứng. Ứng dụng 

biochar trong canh tác lúa không chỉ mang lại hiệu quả kinh tế cao hơn, từ 6,0 đến 7,3 

triệu đồng/ha so với phƣơng pháp bón phân truyền thống, mà còn góp phần cải thiện 

các đặc tính hóa học và sinh học của đất, đặc biệt là trong những mô hình có sử dụng 

biochar. 

Nghiên cứu về các pha của Si trong đất vùng đồng bằng sông Hồng do Nguyễn 

Ngọc Minh (2018) [28] thực hiện cho thấy sự gia tăng của Si hòa tan trong dung dịch 

đất có thể đẩy nhanh sự mất đi các hạt keo sét trong đất do xói mòn và rửa trôi. Nghiên 
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cứu về chu trình Si trong hệ thống canh tác nông nghiệp và trong đất lúa, kết hợp với 

mô hình mô phỏng quá trình trao đổi chất (mất Si) cho phép cung cấp những thay đổi 

trạng thái Si trong đất và xác định thời điểm có khả năng thiếu Si trong cây trồng từ đó 

có thể đề xuất các biện pháp bổ sung Si qua phân bón.  

Theo nghiên cứu của Hughes et al. (2020) [135], việc hoàn trả phụ phẩm cây 

trồng trên đồng ruộng miền Bắc Việt Nam góp phần khép kín chu trình Si giữa đất và 

cây trồng, đồng thời hạn chế thất thoát silic. Điều này cho thấy tái sử dụng phụ phẩm là 

biện pháp cần thiết để duy trì hàm lƣợng silic thích hợp trong đất nông nghiệp. 

1.3.2.2. Sử dụng than sinh học đối với hàm lượng kim loại nặng trong đất 

Đồng Thị Minh Hậu và cs. (2008) [15]  nghiên cứu cho thấy, khả năng tích lũy 

Cr và Cu của cây cỏ voi cao hơn so với cây ngô, trong khi khả năng tích lũy Zn của cỏ 

voi lại thấp hơn. Cả cây ngô và cỏ voi đều không thuộc loại cây siêu tích lũy, mà tích 

lũy các kim loại nặng theo cơ chế ổn định thông qua thực vật. So với thân, hàm lƣợng 

kim loại nặng tích lũy trong rễ cao hơn nhiều lần: cây bắp tích lũy trong rễ cao gấp 5,1 

- 100 lần so với thân, trong khi cây cỏ voi tƣơng ứng là 13,9 - 130 lần. Tỷ lệ tích lũy 

Zn trong rễ/thân của cây bắp là 5,1 lần, là giá trị thấp nhất. Do cả hai loài cây đều có 

sinh khối lớn, chúng có thể đƣợc sử dụng để xử lý bùn nạo vét và đất ô nhiễm kim loại 

nặng. Phƣơng pháp này mang ƣu điểm là đơn giản, thân thiện với môi trƣờng và chi 

phí thấp. 

Phạm Hoàng Giang và Đỗ Quang Huy (2016) [10] đã nghiên cứu việc biến tính 

một số vật liệu phụ phẩm nông nghiệp bằng axit H₃ PO₄ , và nhận thấy rằng sau quá 

trình biến tính, khả năng hấp thu xanh metylen của các vật liệu tăng từ 2 đến 5 lần so 

với vật liệu gốc. Trên cơ sở đó, hai vật liệu có hiệu suất hấp thu tốt nhất, gồm vỏ chuối 

và rơm, đã đƣợc lựa chọn để tiến hành thí nghiệm hấp thu kim loại nặng. Ảnh SEM 

(kính hiển vi điện tử quét) của vật liệu cho thấy quá trình biến tính đã làm thay đổi cấu 

trúc, làm tăng tổng diện tích bề mặt, từ đó nâng cao khả năng hấp thu. Khảo sát ảnh 

hƣởng của nồng độ ion kim loại nặng cho thấy, quá trình hấp thu tuân theo mô hình 

đƣờng hấp thu đẳng nhiệt Langmuir, với dung lƣợng hấp thu cực đại (Qmax) của các 

vật liệu nhƣ sau: vỏ chuối biến tính đạt 121,95 mg Pb²⁺ /g và 53,2 mg Cu²⁺ /g; rơm 

biến tính đạt 55,56 mg Pb²⁺ /g và 46,3 mg Cu²⁺ /g. 

Đất tại khu vực khai thác và chế biến khoáng sản huyện Quỳ Hợp, tỉnh Nghệ 

An hiện đang bị ô nhiễm nặng bởi As, với hàm lƣợng vƣợt nhiều lần so với quy chuẩn 

cho phép theo QCVN 03:2015/BTNMT. Đề tài đã lựa chọn và nghiên cứu ba loài thực 

vật có khả năng xử lý đất ô nhiễm As, gồm dƣơng xỉ Pteris vittata, cải xanh và sậy, để 

xây dựng mô hình thử nghiệm. Kết quả cho thấy cả ba loài cây này đều có khả năng 

sinh trƣởng và phát triển tốt trên vùng đất nghèo chất dinh dƣỡng và ô nhiễm kim loại 

nặng (Mai Văn Định, 2020) [8]. 
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Theo nghiên cứu của Vũ Thị Khắc và cs. (2022) [21], đất trồng lúa bị ô nhiễm 

Cd với nồng độ 5,125 ppm đã đƣợc lựa chọn để nghiên cứu, trong đó các vật liệu TSH 

từ trấu (BRH) và rơm rạ (RS) đƣợc phối trộn vào đất nhằm thay đổi đặc tính đất, nhƣ 

tăng pH và hàm lƣợng Si, nhằm giảm thiểu sự tích lũy Cd vào hạt. Thí nghiệm đƣợc 

tiến hành trong điều kiện nhà lƣới với các tỷ lệ phối trộn TSH và rơm rạ từ 1,25 đến 

5% theo khối lƣợng. Kết quả cho thấy cả rơm rạ và TSH đều có khả năng hạn chế tích 

lũy Cd trong gạo; cụ thể, hàm lƣợng Cd trong gạo đƣợc kiểm soát theo thứ tự: RS 

2,5% < BRH 1,25% + RS 1,25% < BRH 2,5% < (BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5% - 

2,5%). Trong đó, các công thức BRH và RS với tỷ lệ 5% về trọng lƣợng mang lại hiệu 

quả tốt nhất, với các công thức BRH 5%, BS 5% và BRH - BS 2,5% - 2,5% làm giảm 

tích lũy Cd trong gạo nhiều hơn so với các công thức còn lại. Hàm lƣợng Cd trong gạo 

của các công thức này giảm sâu so với đối chứng, từ 82,47 - 83,94%. Từ các kết quả 

trên, có thể kết luận rằng áp dụng tỷ lệ trộn BRH - BS 2,5% - 2,5%, BRH 5% hoặc RS 

5% đều đạt hiệu quả tối ƣu trong nghiên cứu. 

Theo Nguyễn Thanh Bình và Hà Trần Quang Nghiêm (2023) [3], TSH ảnh 

hƣởng đến hàm lƣợng kim loại ở dạng trao đổi trong đất trồng lúa nƣớc, từ đó tác động 

đến môi trƣờng nói chung và sản phẩm nông nghiệp nói riêng. TSH có khả năng thay 

đổi một số tính chất lý và hóa học của đất, từ đó làm giảm hàm lƣợng kim loại ở dạng 

trao đổi. Kết quả nghiên cứu cho thấy, TSH làm tăng giá trị pH sau vụ lúa đầu tiên, 

nhƣng không cải thiện giá trị pH sau vụ thứ hai. Ngoài ra, TSH còn giúp giảm hàm 

lƣợng trao đổi của một số kim loại nhƣ Al, Fe, Ni, Cd, Pb và Zn. So với đất không bổ 

sung TSH, việc thêm TSH làm tăng chỉ số chất lƣợng các kim loại trong đất từ 4,1 - 

12,8% sau vụ thứ nhất và từ 9,6 - 188,7% sau vụ lúa thứ hai, tùy thuộc vào loại đất và 

tỷ lệ TSH sử dụng. Hiệu quả giảm này đƣợc giải thích bởi việc pH tăng (5,98 - 6,63 

với tỷ lệ than 0 - 12% ở đất có hàm lƣợng OC cao, và 6,17 - 6,90 ở đất có hàm lƣợng 

OC thấp) cùng khả năng hấp thu của TSH. Nhƣ vậy, TSH thể hiện triển vọng tốt trong 

việc hạn chế hàm lƣợng kim loại trao đổi trong đất trồng trọt, đồng thời có tiềm năng 

ứng dụng thực tế để cải tạo các loại đất bị ô nhiễm kim loại. 

Các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm của Đinh Thị Lan Phƣơng và cộng sự 

(2021) [33] đã đánh giá khả năng xử lý Cd di động trong đất ô nhiễm (Cd tổng số 

5,125 ppm, Cd di động 0,048 ppm) bằng đá perlite và TSH từ rơm, trấu. Thí nghiệm 

đƣợc tiến hành với ba tỷ lệ trộn 0,5%, 1% và 1,5% theo khối lƣợng vật liệu. Kết quả 

cho thấy, đá perlite với tỷ lệ 1% và 1,5% đạt hiệu quả cao nhất, với mức xử lý tối ƣu 

trên 99% sau 40 ngày. Trong khi đó, tro trấu ở tỷ lệ 1,5% đạt mức tối ƣu sau 50 ngày, 

còn tro rơm 1,5% đạt mức tối ƣu sau 60 ngày. So với rơm ủ, TSH mang lại hiệu quả 

xử lý Cd di động cao gấp 1,3 - 2,55 lần ở cùng tỷ lệ, làm giảm Cd di động từ 2,12 - 

10,19 lần so với đối chứng. Trong nghiên cứu này, tỷ lệ trộn TSH hun từ trấu ở 400 - 
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450°C trong 2 giờ với 5% khối lƣợng cho kết quả tối ƣu, giảm 97,49% Cd di động so 

với đối chứng (Đinh Thị Lan Phƣơng và cs., 2022) [34]. 

Tóm lại, TSH giàu Si có nhiều tác dụng trong cải tạo đất và giảm hàm lƣợng 

KLN trong đất, đã có một số kết quả nghiên cứu về TSH đối với sinh trƣởng, phát 

triển, năng suất lúa và cải tạo đất trên thế giới và Việt Nam. Tuy nhiên các nghiên cứu 

về TSH giàu Si từ phụ phẩm cây trồng đối với cây lúa và hàm lƣợng KLN trong đất 

còn rất ít tại Việt Nam và hầu nhƣ chƣa có tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 
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CHƢƠNG 2 

ĐỐI TƢỢNG, NỘI DUNG VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

2.1. ĐỐI TƢỢNG NGHIÊN CỨU 

2.1.1. Đất thí nghiệm 

 - Các mẫu đất đƣợc thu thập tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền và so 

sánh với mẫu đất tại phƣờng Thủy Phƣơng, thị xã Hƣơng Thủy, tỉnh Thừa Thiên 

Huế (đối chứng). 

- Các thí nghiệm trong phòng, trong nhà lƣới và trên đồng ruộng đƣợc bố trí 

trên đất phù sa (Dystric Fluvisols) chuyên trồng 2 vụ lúa trên năm tại xã Quảng Thọ, 

huyện Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế. Một số tính chất đất trƣớc thí nghiệm nhƣ 

sau: pHKCl 4,32; OM 3,3%; N 0,15%; P2O5 0,087%; K2O 0,18%; CEC 10,23 

meq/100g; Cd 1,27 mg/kg; Pb 38,64 mg/kg; Cu 31,27 mg/kg; Zn 36,02 mg/kg. 

2.1.2. Giống lúa thí nghiệm 

 Giống lúa đƣợc sử dụng trong các thí nghiệm là giống lúa HT1 đang đƣợc trồng 

phổ biến tại địa phƣơng. HT1 là giống lúa thuần, cảm ôn, thích nghi với nhiều vùng 

sinh thái ở Việt Nam, cây cao 95 -105 cm, bông dài 22 - 25 cm, số hạt/bông cao, năng 

suất trung bình 5,5 - 6,0 tấn/ha. Giống kháng vừa các bệnh đạo ôn, khô vằn, chịu rét 

tốt và chịu chua trung bình. Thời gian sinh trƣởng dao động 95-135 ngày tùy vụ. 

2.1.3. Phân bón 

Thí nghiệm sử dụng các loại phân bón nhƣ sau: 

- Phân đạm urê Phú Mỹ (46% N)  

- Phân lân supe Lâm Thao (16% P2O5)  

- Phân KCl Phú Mỹ (60% K2O)  

- Phân chuồng: từ rơm rạ và phân lợn do ngƣời dân tự ủ có tính chất nhƣ sau 

(pH 7,5; OM: 28,4%; N: 0,78%; P2O5: 0,34%; K2O: 0,54%). 

- Vôi bột phổ biến trên thị trƣờng tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền, tỉnh 

Thừa Thiên Huế: vôi nghiền từ vỏ ốc, vỏ sò hến. Đây là dạng vôi bón đang đƣợc sử 

dụng phổ biến tại địa phƣơng (50% CaO). 

2.1.4. Than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc 

Than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đƣợc tự sản xuất và phân tích tính 

chất hóa học thể hiện qua Bảng 2.1. 
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Bảng 2.1. Đặc điểm của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc  

Loại TSH pH C (%) N (%) P2O5 (%) K2O (%) 

Vỏ trấu 7,56 46,3 0,42 0,22 1,79 

Vỏ lạc 7,89 43,1 0,51 0,31 2,24 

Loại TSH Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) Si (%) 

Vỏ trấu 0,02 2,56 9,28 5,23 27,22 

Vỏ lạc 0,03 4,72 10,41 7,21 12,66 

Nguồn: Phân tích tại Trường Đại học Nông Lâm, Đại học Huế, 2023. 

2.1.5. Các kim loại nặng 

Nghiên cứu các KLN độc Cd, Cu, Pb, Zn trên đất trồng lúa, do 4 KLN này là 

phổ biến, có tính độc và vai trò sinh lý đặc trƣng, phản ứng mạnh trong điều kiện ngập 

nƣớc, ảnh hƣởng đến an toàn lƣơng thực và môi trƣờng, đồng thời phù hợp với tiêu 

chuẩn giám sát quốc tế (Ha Thu Trinh et al., 2021) [124]. 

2.2.  NỘI DUNG NGHIÊN CỨU  

- Khảo sát hiện trạng sử dụng phụ phẩm cây trồng và than sinh học tại vùng 

trồng lúa ở tỉnh Thừa Thiên Huế. 

- Nghiên cứu hàm lƣợng một số nguyên tố kim loại nặng trong đất trồng lúa tại 

tỉnh Thừa Thiên Huế. 

- Nghiên cứu ảnh hƣởng của dạng và liều lƣợng than sinh học giàu Si từ vỏ 

trấu và vỏ lạc đến sinh trƣởng, phát triển, năng suất lúa, hiệu quả kinh tế và hàm 

lƣợng kim loại nặng trên đất phù sa tại tỉnh Thừa Thiên Huế trong phòng, nhà lƣới và 

trên đồng ruộng. 

- Xây dựng mô hình sử dụng than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc trong sản 

xuất lúa và giảm hàm lƣợng kim loại nặng trên đất phù sa tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 

2.3. PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.3.1. Khảo sát hiện trạng sử dụng phụ phẩm cây trồng và than sinh học tại vùng 

trồng lúa ở tỉnh Thừa Thiên Huế 

2.3.1.1. Địa điểm nghiên cứu 

Chọn xã Quảng Thọ và Quảng Phú, huyện Quảng Điền nơi có diện tích đất phù 

sa chuyên canh lúa lớn tại tỉnh Thừa Thiên Huế làm điểm nghiên cứu. 
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2.3.1.2. Điều tra thu thập số liệu 

- Thu thập số liệu thứ cấp: Điều tra, thu thập tài liệu, số liệu từ các cơ quan quản 

lý Nhà nƣớc về điều kiện tự nhiên, kinh tế - xã hội, tình hình sản xuất nông nghiệp, tình 

hình sử dụng phụ phẩm cây trồng trong sản xuất nông nghiệp từ các báo cáo, niên giám 

thống kê.  

- Thu thập số liệu sơ cấp: Tiến hành điều tra thu thập số liệu sơ cấp thông qua 

bộ câu hỏi điều tra theo phƣơng pháp điều tra nhanh nông thôn có sự tham gia của 

ngƣời dân (PRA) về các thông tin liên quan đến tình hình sử dụng phụ phẩm cây trồng, 

than sinh học trong sản xuất nông nghiệp, tình hình sản xuất lúa (diện tích, năng suất, 

đầu tƣ phân bón, thuốc bảo vệ thực vật, …). Lựa chọn ngẫu nhiên 30 hộ/xã có diện 

tích trồng lúa > 500 m
2
 trong danh sách hộ trồng lúa tại xã Quảng Thọ và Quảng Phú 

để điều tra. Tổng số hộ điều tra là 60 hộ. 

2.3.1.3. Phương pháp xử lý số liệu 

Xử lý số liệu điều tra bao gồm giá trị trung bình và SD bằng phần mềm 

Excel 2016.  

2.3.2. Nghiên cứu hàm lƣợng một số nguyên tố kim loại nặng trong đất trồng lúa 

tại tỉnh Thừa Thiên Huế 

2.3.2.1. Điểm nghiên cứu  

Trên cơ sở điều tra nông hộ, chọn ra 20 hộ chuyên sản xuất lúa tại xã Quảng Thọ 

và Quảng Phú, huyện Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế để thu thập các mẫu đất đại 

diện cho đất trồng lúa tại địa phƣơng. Tổng số 20 mẫu đất đƣợc thu thập, mỗi xã 10 mẫu  

để đánh giá một số tính chất hóa học cơ bản trong đất. Ngoài ra, tiến hành thu thập thêm 

10 mẫu đất trồng lúa cạnh nguồn thải của Khu công nghiệp tại phƣờng Thủy Phƣơng, 

thị xã Hƣơng Thủy, tỉnh Thừa Thiên Huế để làm mẫu đối chứng dƣơng so sánh về hàm 

lƣợng KLN. Tất cả 30 mẫu đất đƣợc lấy trƣớc khi gieo lúa vào tháng 01, năm 2023, 

trong đó có 10 mẫu đất tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền và 10 mẫu đất tại phƣờng 

Thủy Phƣơng, thị xã Hƣơng Thủy, tỉnh Thừa Thiên Huế đƣợc đánh giá về chỉ tiêu KLN 

bao gồm Cd, Pb, Cu, Zn). 

2.3.2.2. Thu thập mẫu đất 

Mẫu đất hỗn hợp đƣợc lấy đại diện trên 5 điểm theo đƣờng chéo góc tại các 

ruộng đƣợc lựa chọn cho nghiên cứu trƣớc và sau khi thực hiện thí nghiệm ở tầng 0 - 

20 cm đựng vào túi nilon và mang về phòng thí nghiệm đế xử lý, tiến hành trộn đều và 

phơi khô trong không khí và tiến hành rây qua rây 2 mm theo TCVN 7538 - 2: 

2007/BTNMT [51] về hƣớng dẫn kỹ thuật lấy mẫu đất trồng trọt.  
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2.3.2.3. Phân tích một số tính chất hoá học và hàm lượng kim loại nặng trong đất 

Mẫu đất phơi khô trong không khí, nhặt sạch rễ cây, nghiền nhỏ và qua rây 2 

mm. Các chỉ tiêu phân tích bao gồm pHKCl, OM, N tổng số, P2O5 tổng số, P2O5 dễ tiêu, 

K2O tổng số, CEC, KLN tổng số, dễ tiêu bao gồm Cu, Pb, Zn, Cd, SiO2 tổng số, dễ tiêu.  

Phƣơng pháp phân tích đất dựa theo Sổ tay Phân tích đất, nƣớc và phân bón của 

Viện Thổ nhƣỡng Nông hóa (1989) [46] bao gồm các chỉ tiêu nhƣ sau: 

Bảng 2.2. Chỉ tiêu và phương pháp phân tích một số tính chất hóa học đất 

TT Chỉ tiêu Phƣơng pháp Tài liệu dẫn 

1 pHKCl  
Tỷ lệ chiết (1 đất: 5 KCl 1N) và đo trên máy 

đo pH met 

TCVN 5979:2007 

[52] 

2 OC 

Sử dụng dung dịch K2Cr2O7 + H2SO4 (1:1) 

oxi hoá hợp chất hữu cơ, sau đó chuẩn độ 

lƣợng dƣ bicromat bằng dung dịch Fe
2+ 

theo 

phƣơng pháp Wakley Black 

TCVN 4050:1985 

[62] 

3 N tổng số  

Chuyển toàn bộ hợp chất hữu cơ chứa N 

thành muối NH4
+
 bằng cách công phá với 

H2SO4 đậm đặc với chất chất xúc tác hoặc 

chất oxi hoá mạnh tạo thành (NH4)2SO4 theo 

phƣơng pháp Kjeldahl 

TCVN 6498:1999 

[64] 

4 P2O5 tổng số  

Sử dụng axit pecloric cùng axit nitric hòa 

tan các hợp chất P trong đất. Xác định hàm 

lƣợng P trong dung dịch bằng phƣơng pháp 

trắc quang ―màu xanh molypden’’ và đo trên 

quản phố hấp phụ. 

TCVN 8940:2011 

[61] 

5 K2O tổng số  

Dùng hỗn hợp axit flohydric và axit pecloric 

để phá mẫu, chuyển các dạng kali trong đất 

về dạng hòa tan trong dung dịch. Xác định 

hàm lƣợng kali trong dung dịch bằng 

phƣơng pháp quang kế ngọn lửa 

TCVN 8660:2011 

[59] 

6 CEC 

Phƣơng pháp amoni axetat: Sử dụng 

NH4OAc (pH=7), định lƣợng NH4
+
 theo 

phƣơng pháp Kjeldahl 

TCVN 8568: 

2010 [56] 
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TT Chỉ tiêu Phƣơng pháp Tài liệu dẫn 

7 SiO2 tổng số  

Xác định bằng phƣơng pháp khối lƣợng từ 

phƣơng pháp công phá mẫu bằng HNO3 và 

HClO4 tách SiO2 bằng HClO4 

TCVN 7131: 

2016 [57]  

8 SiO2 dễ tiêu  

Chiết bằng hỗn hợp dung dịch natri 

cacbonat và amoni nitrat. Dung dịch chiết 

đƣợc tạo màu xanh dị hợp bằng amoni 

molipdat trong môi trƣờng khử và phân tích 

bằng thiết bị do phổ hấp thụ phân tử (UV - 

VIS) ở bƣớc sóng 660 nm. 

TCVN 11407-

2019 [58]  

9 
Cd, Pb Cu, 

Zn tổng số 

Phƣơng pháp này dựa trên phép đo phổ hấp 

thụ nguyên tử của nồng độ nguyên tố trong 

dịch chiết mẫu bằng cƣờng thủy đƣợc chuẩn 

bị theo TCVN 6649 (ISO 11466) theo 

phƣơng pháp quang phổ hấp phụ nguyên tử 

TCVN 6496: 

2009 [63]  

10 

Cd, Pb Cu, 

Zn  

dễ tiêu 

Phân hủy và chuyển hóa KLN trong mẫu đất 

bằng hỗn hợp axit nitric và axit clohydric đậm 

đặc, xác định hàm lƣợng KLN trong dung 

dịch bằng phép đo phổ hấp thụ nguyên tử. 

TCVN 6496: 

2009 [63]  

Chỉ số tải lƣợng ô nhiễm (PLI) và hệ số ô nhiễm (CF): đƣợc tính tại hai địa 

điểm nghiên cứu ở xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền và phƣờng Thủy Phƣơng, thị xã 

Hƣơng Thủy, tỉnh Thừa Thiên Huế. 

- Chỉ số tải lƣợng ô nhiễm (PLI): PLI tại một địa điểm là căn bậc n của n số giá 

trị hệ số ô nhiễm (CF) nhân với nhau, PLI = (CF1 × CF2 × CF3 ×… CFn)
1/n

, trong đó n 

bằng số lƣợng hệ số ô nhiễm và địa điểm tƣơng ứng. Khi PLI > 1, chỉ ra đất bị ô nhiễm, 

trong khi nhỏ hơn 1 cho thấy đất không ô nhiễm (Haynes và Zhou, 2022) [132]. 

- Hệ số ô nhiễm (CF) = Nồng độ kim loại/Nồng độ nền của cùng một kim loại. 

CF cho biết hệ số ô nhiễm và n là số lƣợng các nguyên tố đƣợc xác định trong nghiên 

cứu (Khan et al., 2022) [148]. 

- Hiệu quả hấp thu KLN so với đối chứng theo công thức:  

H (%) = (C0 – Cx) * 100%/C0 

Trong đó:  

H: Hiệu quả tăng hấp thu so với đối chứng  
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C0: Hàm lƣợng kim loại hấp thu trong đất (công thức đối chứng)  

Cx: Hàm lƣợng kim loại hấp thu trong đất khi bổ sung thêm các tỷ lệ vật liệu 

khác nhau. 

2.3.2.4. Phương pháp xử lý số liệu 

Xử lý số liệu bao gồm trung bình, phân tích ANOVA 1 nhân tố, Tukey HSD0,05, 

SD bằng phần mềm Statistix 10.0. Vẽ đồ thị theo phần mềm Excel. 

2.3.3. Nghiên cứu ảnh hƣởng của dạng và liều lƣợng than sinh học giàu Si từ vỏ 

trấu và vỏ lạc đến sinh trƣởng, phát triển, năng suất lúa, hiệu quả kinh tế và hàm 

lƣợng kim loại nặng trên đất phù sa tại tỉnh Thừa Thiên Huế trong phòng, nhà 

lƣới và trên đồng ruộng 

2.3.3.1. Sản xuất than sinh học giàu silic 

* Nguyên liệu: Vỏ trấu và vỏ lạc là nguyên liệu phổ biến và đƣợc chọn làm vật 

liệu giàu Si để tạo ra TSH giàu Si.  

Một lò nung bằng thép kín với thiết kế đặc biệt sẽ đƣợc chuẩn bị để sản xuất 

TSH, trong lò có một vài lỗ thông hơi một chiều, hạn chế không khí lọt vào buồng 

nhiệt phân. Một nhiệt kế đƣợc đƣa vào ngay giữa lò nung để kiểm tra nhiệt độ trong 

quá trình sản xuất TSH. Trên đỉnh lò có các lỗ nhỏ để tạo điều kiện thoát khí tổng hợp 

đƣợc trong khi sản xuất (H2 và CO). Quá trình nhiệt phân sẽ đƣợc thực hiện bằng 

nguồn điện đảm bảo độ nóng đồng đều và nhiệt độ sản xuất mong muốn. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy, nhiệt phân ở nhiệt độ 450
o
C - 500

o
C cho TSH có hàm lƣợng Si 

cao nhất, nên vỏ trấu hoặc vỏ lạc đƣợc đƣa vào lò đốt ở nhiệt độ này trong thời gian 60 

phút (nhiệt phân chậm). Thực hiện quá trình nhiệt phân theo nguyên tắc đốt yếm khí 

trực tiếp, tự ngún có hỗ trợ của quạt gió cung cấp một lƣợng không khí vừa đủ. Thu 

TSH sau 60 phút và để nguội. 

* Lấy mẫu và phân tích đánh giá chất lƣợng TSH: 

Sau khi hoàn thành quá trình nhiệt phân và làm nguội, TSH đƣợc cân, nghiền 

và đƣa qua rây 2 mm để bảo quản và phân tích thêm. Khối lƣợng TSH đƣợc tính bằng 

tỷ lệ khối lƣợng của sản phẩm nhiệt phân so với nguyên liệu ban đầu.  

Phân tích các chỉ tiêu bao gồm: pH (TCVN 5979: 2007) [51], carbon đƣợc đánh 

giá bằng nung ở 550°C và cân khối lƣợng theo Richard (1992) [209], Si tổng số 

(TCVN 11407: 2019) [58], hàm lƣợng KLN tổng số: Pb (TCVN 7766: 2007) [53], Cd 

(TCVN 7768: 2007) [54], Cu (TCVN 6541: 1999) [65], Zn (TCVN 5487: 1991) [55]. 

Các phân tích đƣợc thực hiện tại Khoa Nông học, trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học 

Huế. Tổng số mẫu phân tích là 3. 
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2.3.3.2. Thí nghiệm 1: (Trong phòng) Nghiên cứu khả năng hấp thu kim loại nặng 

của than sinh học giàu Si từ phụ phẩm cây trồng 

a. Mục tiêu 

Xác định đƣợc dạng và liều lƣợng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc có khả năng 

hấp thu KLN trong đất trồng lúa có hiệu quả nhất. 

b. Thời gian và địa điểm thực hiện 

Thí nghiệm tiến hành trong tháng 2/2023 tại Phòng thí nghiệm của Bộ môn Khoa 

học Cây trồng, Khoa Nông học, trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học Huế. 

c. Công thức và bố trí thí nghiệm 

Dựa theo nghiên cứu của Đinh Thị Lan Phƣơng và cs. (2022) [34]; Đinh Đại 

Gái và cs. (2022) [9] về bổ sung hàm lƣợng TSH để hấp thu KLN trong đất với liều 

lƣợng dao động từ 0 - 6%, do đó thí nghiệm này đƣợc thiết kế gồm 12 công thức với 

hai dạng TSH (TSH giàu Si từ vỏ trấu, TSH giàu Si từ vỏ lạc) và 6 lƣợng TSH giàu Si 

từ vỏ trấu và vỏ lạc (0, 1, 2, 3, 4, 5%). Dựa vào kết quả từ nội dung 2, lựa chọn Cd và 

Pb là đối tƣợng KLN nghiên cứu cho các thí nghiệm tiếp theo, do kết quả phân tích Cd 

và Pb trong đất có hàm lƣợng cao hơn so với Zn và Cu.  

Bảng 2.3. Công thức thí nghiệm 

STT 
Ký hiện  

công thức 
Dạng TSH 

Liều lƣợng (%) so với khối lƣợng 

đất trong chậu 

1 CT1 (ĐC) 

TSH giàu Si  

từ vỏ trấu 

0 

2 CT2 1 

3 CT3 2 

4 CT4 3 

5 CT5 4 

6 CT6 5 

7 CT7 

TSH giàu Si  

từ vỏ lạc 

0 

8 CT8 1 

9 CT9 2 

10 CT10 3 

11 CT11 4 

12 CT12 5 

Thí nghiệm bố trí theo kiểu hoàn toàn ngẫu nhiên (CRD), 3 lần nhắc lại. 
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d. Quy trình thí nghiệm 

Đất phù sa trồng lúa (tầng 0 - 20 cm) tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền và 

phƣờng Thủy Phƣơng, thị xã Hƣơng Thủy, tỉnh Thừa Thiên Huế thu thập về đƣợc phơi 

khô trong không khí (độ ẩm <50%), giã nhỏ, loại bỏ rễ cây và các tồn dƣ khác, trộn đều 

đồng nhất trƣớc khi bố trí thí nghiệm. Cân đều đất vào các bát thí nghiệm có đƣờng kính 

12 cm với khối lƣợng là 200g đất (Hình 2.1). Trộn đất (Đ) tự nhiên không bổ sung KLN 

Cd và Pb với vật liệu TSH giàu Si theo tỷ lệ nhƣ sau: 0% (0g) , 1% (2g), 2% (4g), 3% 

(6g), 4% (8g), 5% (10g). Thêm 150ml nƣớc cất vào các bát thí nghiệm cho đến bão hòa 

để thấm đều TSH và đất, để dung dịch 2 - 3 ngày đảm bảo TSH có khả năng hấp thu 

KLN rồi đem đi phơi khô, sau đó tiến hành phân tích hàm lƣợng KLN (Đinh Thị Lan 

Phƣơng và cs. (2022) [34]; Đinh Đại Gái và cs. (2022) [9]).  

   

Hình 2.1. Hình ảnh vật liệu và bổ sung TSH vào thí nghiệm trong phòng 

e. Chỉ tiêu và phương pháp theo dõi 

- Phân tích hàm lƣợng 2 nguyên tố KLN (Cd và Pb tổng số và dễ tiêu) trƣớc và sau 

khi bón TSH giàu Si. Số lƣợng mẫu đất lấy ở các công thức nhập chung cho 3 lần nhắc lại 

thành một mẫu hỗn hợp cho từng công thức, tổng số mẫu đất sau thí nghiệm là 12. 

- Xác định hiệu quả tăng hấp thu KLN (Cd và Pb) so với đối chứng.  

Phƣơng pháp theo dõi và phân tích các chỉ tiêu theo trình bày bảng 2.2 và ở  

nội dung 2. 

2.3.3.3. Thí nghiệm 2 (trong nhà lưới): Nghiên cứu ảnh hưởng của than sinh học giàu 

Si từ phụ phẩm cây trồng đến sinh trưởng, phát triển của cây lúa và hàm lượng kim 

loại nặng trên đất trồng lúa 

a. Thí nghiệm 2.1. Nghiên cứu khả năng cung cấp Si từ TSH cho cây lúa 

* Mục tiêu: 

Xác định đƣợc tiềm năng cung cấp Si từ TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc, làm 

cơ sở đề xuất dạng và lƣợng TSH giàu Si cho cây lúa. 
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* Thời gian và địa điểm thực hiện: 

Thí nghiệm thực hiện trong vụ xuân (tháng 02 - 4) và xuân hè (tháng 4 - 6), năm 

2023 tại nhà lƣới Khoa Nông học, Trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học Huế. 

* Công thức và bố trí thí nghiệm: 

Các công thức thí nghiệm đƣợc đề xuất dựa trên hƣớng dẫn về lƣợng phân bón 

cho cây lúa theo quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về khảo nghiệm giá trị canh tác và sử 

dụng của giống lúa (QCVN 01-55: 2011/BNNPTNT) [41], theo hƣớng dẫn của Sở 

Nông nghiệp và Phát triển nông thôn tỉnh Thừa Thiên Huế (lƣợng phân hữu cơ khuyến 

cáo cho cây lúa từ 5 - 10 tấn/ha), lƣợng TSH khuyến cáo từ 5 - 10 tấn/ha (Nguyễn Thị 

Kim Phƣợng và cs., 2022) [37] và điều tra thực tế về liều lƣợng Si và TSH sử dụng cho 

lúa của nông dân tại điểm nghiên cứu, do vậy lƣợng TSH bón tối đa trong thí nghiệm 

này chỉ bằng 0 - 30% lƣợng TSH sử dụng ở thí nghiệm trong phòng (0 - 5%). Thí 

nghiệm gồm có 11 công thức nhƣ ở Bảng 2.4. 

Bảng 2.4. Công thức thí nghiệm 2.1 trong nhà lưới 

STT 
Ký hiệu 

công thức 
Phân Si và TSH Lƣợng bón/kg đất Lƣợng bón/ha 

1 CT1 (ĐC) 

SiO2 

0mg  0kg  

2 CT2 30mg  30kg 

3 CT3 60mg  60kg 

4 CT4 90mg  90kg  

5 CT5 120mg  120kg  

6 CT6 

TSH giàu Si  

từ vỏ trấu 

5g  5 tấn 

7 CT7 10g  10 tấn  

8 CT8 15g  15 tấn  

9 CT9 

TSH giàu Si  

từ vỏ lạc 

5g  5 tấn  

10 CT10 10g  10 tấn  

11 CT11 15g  15 tấn  

Tất cả 11 công thức bón trên nền: 100 mg N + 60 mg P2O5 + 70 g K2O + 500 g vôi/kg đất 

(tương đương 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha). Lượng bón được 

tính dựa trên lượng bón cho cây lúa trên 1 ha và quy về diện tích mỗi chậu là 0,04 m
2
. 
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Thí nghiệm gồm có 4 lần nhắc lại, 1 công thức là 1 chậu, thiết kế theo kiểu khối 

hoàn toàn ngẫu nhiên (RCBD), tổng số chậu là 44 chậu cho mỗi thí nghiệm.  

* Quy trình thí nghiệm trong nhà lưới: 

- Đất phù sa trồng lúa (tầng 0 - 20 cm) tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền. 

tỉnh Thừa Thiên Huế thu thập về theo TCVN 7538 - 2: 2007/BTNMT [51] đƣợc phơi 

khô trong không khí, giã nhỏ, loại bỏ rễ cây và các tồn dƣ khác, trộn đều đồng nhất 

trƣớc khi bố trí thí nghiệm.  

- Mỗi chậu gồm 4 kg đất đƣợc trộn đều và bổ sung 100% TSH và phân HC 

đƣợc bón vào đất một tuần trƣớc khi cấy lúa với lƣợng tƣơng ứng nhƣ trên. Sử dụng 

các chậu hình trụ có diện tích 0,04 m
2
, dung trọng của đất khoảng 1,3 kg đất/dm

3
. 400 

ml nƣớc đƣợc thêm vào mỗi chậu thành nhiều lần liên tiếp để đạt đƣợc hàm lƣợng 

nƣớc ở độ ẩm bão hòa đồng ruộng. Các chậu đƣợc làm ẩm và bảo quản trong một tuần 

trƣớc khi cấy để tránh ngộ độc có thể xảy ra do quá trình khoáng hóa hợp chất hữu cơ 

xảy ra sau khi làm ƣớt đất khô. Cấy 6 cây lúa (13 - 15 ngày tuổi, cao khoảng 10 cm) 

vào mỗi chậu; mực nƣớc đƣợc điều chỉnh đến 3 cm trên bề mặt đất. Sau 7 ngày, 2 cây 

đƣợc cắt bỏ để giữ lại 4 cây khỏe mạnh, đồng nhất trong mỗi chậu. Thời gian thí 

nghiệm là 70 ngày/vụ, do thí nghiệm chỉ xác định một số chỉ tiêu liên quan đến sinh 

khối cây lúa và tính chất đất và để có thể thực hiện đƣợc liên tiếp 2 vụ trong vụ đông 

xuân 2023. 

- Giống lúa HT1 đƣợc gieo trong vƣờn ƣơm để lấy cây con cấy trong chậu. 

Thời gian thí nghiệm 70 ngày. Ngoài ra lƣợng phân đƣợc bón nhƣ sau: Đạm urê (46% 

N), lân supe (16% P2O5), kali clorua (60% K2O), vôi và phân bón Si silicamon (20% 

SiO2) Hùng Ngọc đƣợc bón với lƣợng tƣơng ứng nhƣ ở trên. Chia làm 2 lần bón: 

+ Lần 1: Bón lót trƣớc khi cấy: 100% lân, silic và vôi, 50% đạm, 50% kali. 

+ Lần 2: Bón thúc sau cấy 5 - 7 ngày khi lúa bén rễ hồi xanh, bón lƣợng phân 

còn lại. 

- Các biện pháp kỹ thuật khác áp dụng theo quy trình kỹ thuật cho cây lúa 

(QCVN 01-55:2011/BNNPTNT) [41]. Thí nghiệm đƣợc tiến hành trong nhà lƣới của 

Khoa Nông học, Trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học Huế.  

* Các chỉ tiêu và phương pháp theo dõi: 

- Sinh khố khô, tƣơi: Mỗi ô thí nghiệm thu 5 cây cả rễ (không lấy vào vị trí đo 

năng suất và cây theo dõi) vào 4 giai đoạn bắt đầu đẻ nhánh, kết thúc đẻ nhánh, làm 

đòng và thu hoạch để xác định sinh khối tƣơi (mẫu cây thu về rửa sạch, để ráo nƣớc và 
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tiến hành cân tƣơi mẫu) và sinh khối khô (sấy ở 105
o
C trong vòng 6 giờ cho đến khi 

khối lƣợng không đổi và đem cân) tại phòng thí nghiệm. 

- Hàm lƣợng Si tổng số trong cây (TCVN 11407: 2019) [58].  

- Hàm lƣợng Si hấp thu trong cây (g/cây) = Hàm lƣợng Si trong cây (mg/g) x 

Khối lƣợng thân lá cây lúa (g/cây) x 10 (Klotzbücher và cs., 2016) [152]. 

-  Diện tích lá (máy đo diện tích lá cầm tay CIC-202, Mỹ), chỉ số diện tích lá 

(LAI) = diện tích lá (m
2
)/diện tích mặt đất (m

2
).  

- Hàm lƣợng Si tổng số, dễ tiêu, pHKCl, OM, CEC trong đất theo phƣơng pháp 

trình bày bảng 2.2 (nội dung 2). Số lƣợng mẫu đất lấy ở các công thức nhập chung cho 

3 lần nhắc lại thành một mẫu hỗn hợp cho từng công thức, tổng số mẫu đất sau thí 

nghiệm là 11. 

b. Thí nghiệm 2.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của dạng và liều lượng TSH giàu Si từ vỏ 

trấu và vỏ lạc đến sinh trưởng và phát triển của lúa và hàm lượng kim loại nặng trên 

đất trồng lúa. 

* Mục tiêu: 

Xác định đƣợc dạng và liều lƣợng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc phù hợp với 

sinh trƣởng và phát triển của lúa và giảm hàm lƣợng KLN trên đất trồng lúa trong nhà 

lƣới, làm cơ sở lựa chọn công thức bón phù hợp cho thí nghiệm đồng ruộng. 

* Thời gian và địa điểm thực hiện: 

Thí nghiệm thực hiện trong vụ xuân (tháng 02 - 4) và xuân hè (tháng 4 - 6), năm 

2023 tại nhà lƣới Khoa Nông học, Trƣờng Đại học Nông Lâm, Đại học Huế. 

* Công thức và bố trí thí nghiệm: 

Các công thức thí nghiệm đƣợc đề xuất dựa trên cơ sở tƣơng tự nhƣ ở thí 

nghiệm 2.1. Thí nghiệm gồm có 12 công thức nhƣ ở Bảng 2.5. 
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Bảng 2.5. Công thức thí nghiệm 2.2 trong nhà lưới 

STT Ký hiệu công 

thức 

Dạng TSH  Liều lƣợng (g/kg đất) 

1 CT1 (ĐC) 

TSH giàu Si  

từ vỏ trấu 

0 

2 CT2 2,5 

3 CT3 5,0 

4 CT4 7,5 

5 CT5 10 

6 CT6 15 

7 CT7 (ĐC) 

TSH giàu Si  

từ vỏ lạc 

0 

8 CT8 2,5 

9 CT9 5,0 

10 CT10 7,5 

11 CT11 10 

12 CT12 15 

Tất cả 12 công thức bón trên nền: 100 mg N + 60 mg P2O5 + 70 mg K2O + 500 mg 

vôi/kg đất (tương đương 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha). Lượng 

bón được tính dựa trên lượng bón cho cây lúa trên 1 ha và quy về diện tích mỗi chậu 

là 0,04 m
2
. 

Thí nghiệm bố trí theo kiểu khối hoàn toàn ngẫu nhiên (RCBD), 4 lần nhắc lại. 

Tổng số chậu thí nghiệm là 48 chậu. 

 * Quy trình thí nghiệm trong nhà lƣới: Tƣơng tự thí nghiệm 2.1. Các biện pháp kỹ 

thuật áp dụng theo quy trình kỹ thuật cho cây lúa (QCVN 01-55: 2011/BNNPTNT) [41]. 

 * Các chỉ tiêu và phƣơng pháp theo dõi tại giai đoạn thu hoạch: Tƣơng tự 

phƣơng pháp đã trình bày tại thí nghiệm 2.1 trong nhà lƣới và bảng 2.2 (nội dung 2). 

 - Sinh khối tƣơi và khô của thân lá và rễ lúa. 

 - Diện tích lá, chỉ số diện tích lá. 

-  Phân tích hàm lƣợng Si tổng số, hàm lƣợng Cd và Pb tổng số trong cây và sự 

hấp thu Si, Cd và Pb trong cây. Số lƣợng mẫu cây lấy ở các công thức nhập chung cho 3 

lần nhắc lại thành một mẫu hỗn hợp cho từng công thức, tổng số mẫu cây sau thí 

nghiệm là 12 mẫu. 
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Bảng 2.6. Phương pháp phân tích một số chỉ tiêu trong cây 

TT Chỉ tiêu Phƣơng pháp Tài liệu dẫn 

1 
SiO2 tổng 

số  

Đốt mẫu tro hóa, nung mẫu trong lò 

nung ở nhiệt độ từ 500
0
C đến 550

0
C 

trong khoảng 2- 4 giờ để phân hủy hoàn 

toàn chất hữu cơ, hòa tan tro trong dung 

dịch axit clohydric (HCl) hoặc axit nitric 

(HNO3) để hòa tan các thành phần vô cơ, 

bao gồm cả silic, phân tích trên quang 

phổ hấp phụ nguyên tử 

Lê Văn Khoa và 

cs., 2001 [22]  

2 Pb tổng số 

Phân hủy các chất hữu cơ trong môi 

trƣờng axit nitric ở điều kiện nhiệt độ và 

áp suất cao. Xác định Pb bằng quang phổ 

hấp thụ nguyên tử không ngọn lửa sau 

khi bổ sung axit orthophosphoric 

TCVN 7766:2007 

[53] 

3 Cd tổng số 

Phƣơng pháp này dựa trên việc phá hủy 

các chất hữu cơ đƣợc bằng HNO3, 

H2SO4 và H2O2, chiết cadimi bằng 

dithizon-CHCl3 ở pH 9, và xác định 

cadimi bằng quang phổ hấp thụ nguyên 

tử ngọn lửa 

TCVN 7768-

2:2007 [54] 

 - Hiệu quả hấp thu Cd và Pb (theo công thức tính nội dung 2). 

  - Phân tích hàm lƣợng Si tổng số, dễ tiêu, pHKCl, OM, CEC và hàm lƣợng tổng 

số, dễ tiêu của Cd và Pb trong đất. Số lƣợng mẫu đất lấy ở các công thức nhập chung 

cho 3 lần nhắc lại thành một mẫu hỗn hợp cho từng công thức, tổng số mẫu đất sau thí 

nghiệm là 12. Phƣơng pháp phân tích nhƣ ở bảng 2.2 (nội dung 2). 

2.3.3.4. Thí nghiệm 3 (trên đồng ruộng): Nghiên cứu ảnh hưởng của dạng và lượng 

than sinh học giàu Si từ phụ phẩm cây trồng đến cây lúa và hàm lượng kim loại 

nặng trên đất trồng lúa 

a. Mục tiêu 

Xác định đƣợc dạng và liều lƣợng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc phù hợp với 

cây lúa và giảm hàm lƣợng KLN trên đất trồng lúa trên đồng ruộng, làm cơ sở lựa 

chọn công thức bón phù hợp cho mô hình sản xuất lúa. 

b. Thời gian và địa điểm thực hiện 

Thí nghiệm thực hiện trong vụ hè thu 2023 (tháng 6 - 8) và đông xuân 2024 

(tháng 01 - 5) tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế. 
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c. Công thức và bố trí thí nghiệm 

Từ kết quả thí nghiệm 2.1 và 2.2, tiến hành lựa chọn 2 lƣợng TSH giàu Si từ vỏ 

trấu và vỏ lạc là 10 - 15 tấn/ha và so sánh với các công thức không bón phân hữu cơ, 

TSH và công thức theo hƣớng dẫn của cơ quan nông nghiệp địa phƣơng. Thí nghiệm 

gồm có 6 công thức nhƣ ở Bảng 2.7. 

Bảng 2.7. Công thức thí nghiệm trên đồng ruộng  

Ký hiệu  

công thức 

Vật liệu 

hữu cơ 

Lƣợng bón 

(tấn/ha) 

N 

(kg/ha) 

P2O5 

(kg/ha) 

K2O 

(kg/ha) 

Vôi 

(kg/ha) 

CT1 (ĐC 1) 0 0 100 60 70 500 

CT2 (ĐC 2) Phân chuồng 5 100 60 70 500 

CT3 TSH giàu Si  

từ vỏ trấu 

10 0 0 0 500 

CT4 15 0 0 0 500 

CT5 TSH giàu Si  

từ vỏ lạc 

10 0 0 0 500 

CT6 15 0 0 0 500 

Bố trí thí nghiệm theo kiểu khối hoàn toàn ngẫu nhiên (RCBD), 3 lần nhắc lại. 

Mỗi ô có diện tích 10 m
2
 đƣợc be bờ và lót nilon ở độ sâu 50 cm để hạn chế rửa trôi 

dinh dƣỡng. Tổng diện tích thí nghiệm là 300 m
2
, bao gồm cả bảo vệ. 

d. Quy trình kỹ thuật thí nghiệm trên đồng ruộng 

- Làm đất: đất đƣợc cày bừa kỹ, nhuyễn bùn, sạch cỏ dại, san bằng phẳng sau 

đó chia ô và be bờ. 

- Lƣợng giống gieo sạ: Lƣợng giống gieo tại các thí nghiệm và mô hình là  

100 kg/ha. 

- Bón phân: 100% TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đƣợc bón đều trên bề mặt 

đất và sau đó đƣợc trộn vào đất đến độ sâu khoảng 10 cm trƣớc khi gieo hạt. Bón lót 

100% lân, phân chuồng, 30% N và 50% K, bón thúc 45% N vào giai đoạn đẻ nhánh và 

25% N vào giai đoạn làm đòng. 

- Chăm sóc và phòng trừ sâu bệnh: Tuân thủ theo quy chuẩn kỹ thuật quốc gia 

về khảo nghiệm giá trị canh tác và sử dụng của giống lúa (QCVN 01-55: 

2011/BNNPTNT) [41]. Đối với sâu bệnh hại đƣợc điều tra theo quy chuẩn Quốc gia 

(QCVN 01-38: 2010/BNNPTNT) [39] và Quy chuẩn quốc gia về phƣơng pháp điều tra 

phát hiện dịch hại lúa (QCVN 01 - 166: 2014/BNNPTNT) [40]. 

+ Làm cỏ và tỉa dặm: Tiến hành tỉa dặm khi lúa có 4 đến 5 lá, đồng thời kết hợp 

làm cỏ đợt một. Trƣớc bón thúc lần hai tiến hành làm cỏ sục bùn, cỏ bờ cho ruộng 

thông thoáng 
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+ Điều tiết nƣớc: Khi lúa giai đoạn cây con giữ mực nƣớc khoảng 3 - 6 cm, thời 

kì lúa đẻ nhánh cần mực nƣớc thấp hơn, thời kì làm đòng và trổ bông giữ mực nƣớc 5 

– 7 сm. khi lúa bƣớc vào thời kì chín thì rút dần nƣớc đến khi thu hoạch phải tháo cạn 

nƣớc. Riêng thí nghiệm 2 và 3 điều tiết nƣớc theo các công thức thí nghiệm. 

+ Phòng trừ sâu bệnh: Phòng trừ theo nguyên tắc phòng là chính, trừ khi  

cần thiết.   

+ Biện pháp phòng: Xử lý hạt giống, làm sạch cỏ dại, dọn sạch mầm mống cỏ 

dại trên đồng ruộng. 

+ Biện pháp trừ: Khi sâu bệnh xuất hiện với mật độ dày trên đồng ruộng có khả 

năng ảnh hƣởng đến sinh trƣởng và phát triển, năng suất thì bắt buộc phải dùng biện 

pháp trừ bằng thuốc. 

e. Chỉ tiêu và phương pháp theo dõi 

* Chỉ tiêu về cây: 

Các chỉ tiêu và phƣơng pháp theo dõi tuân theo quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về khảo 

nghiệm giá trị canh tác và sử dụng của giống lúa (QCVN 01-55: 2011/BNNPTNT) [41]. 

- Tổng thời gian sinh trƣởng, phát triển: Thời gian sinh trƣởng của mỗi giống 

lúa tính từ lúc gieo mạ đến khi có 90% số hạt trên bông chín và quan sát trên từng ô 

thí nghiệm. 

- Chiều cao cây cuối cùng: Đo từ mặt đất đến đỉnh bông cao nhất (không kể 

râu) vào giai đoạn thu hoạch. Số mẫu 10 cây/ô thí nghiệm. 

- Số lá xanh còn lại sau khi thu hoạch: Đếm số lá xanh còn lại tại thời điểm  

thu hoạch. 

- Sinh khối khô, tƣơi: Mỗi ô thí nghiệm thu 5 cây cả rễ (không lấy vào vị trí đo 

năng suất và cây theo dõi) vào 4 giai đoạn bắt đầu đẻ nhánh, kết thúc đẻ nhánh, trổ 

bông và thu hoạch để xác định sinh khối tƣơi (mẫu cây thu về rửa sạch, để ráo nƣớc và 

tiến hành cân tƣơi mẫu) và sinh khối khô (sấy ở 105
o
C trong vòng 6 giờ cho đến khi 

khối lƣợng không đổi và đem cân) tại phòng thí nghiệm. 

- Chỉ tiêu về nhánh: 

+ Số nhánh tối đa (nhánh): Đếm tổng số nhánh hiện có ở trên cây. 

+ Số nhánh hữu hiệu (nhánh): Đếm những nhánh thành bông cho năng suất 

(bông có trên 10 hạt chắc). 

+ Tỷ lệ nhánh hữu hiệu (%) = (Số nhánh hữu hiệu/số nhánh tối đa) x 100. 

- Diện tích lá (máy đo diện tích lá cầm tay CIC-202, Mỹ), chỉ số diện tích lá 

(LAI) = diện tích lá (m
2
)/diện tích mặt đất (m

2
).  
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Mỗi chỉ tiêu đều đánh giá số mẫu là 5 cây/ô thí nghiệm. 

- Các chỉ tiêu về sâu bệnh hại chính: 

Đánh giá bằng cảm quan và cho điểm tại thời điểm phát sinh gây hại của các 

đối tƣợng sâu bệnh hại chính trên cây lúa bao gồm: Bệnh khô vằn (Rhizoctonia solani 

Kuhn), bệnh đạo ôn (Pyricularia oryzae), sâu cuốn lá nhỏ (Cnaphalocrosis medinalis), 

sâu đục thân (Chilo suppressalis). Điều tra theo quy chuẩn Quốc gia (QCVN 01-38: 

2010/BNNPTNT) [39] và Quy chuẩn quốc gia về phƣơng pháp điều tra phát hiện dịch 

hại lúa (QCVN 01 - 166: 2014/BNNPTNT) [40]. 

- Các chỉ tiêu về năng suất: 

+ Số bông/m
2
: Đếm số bông có ít nhất 10 hạt chắc của một cây. Số cây mẫu là  

10 cây/ô. 

+ Số hạt trên bông: Mỗi ô đếm tổng số hạt có trên bông của 10 bông rồi tính 

trung bình số hạt/bông. 

+ Số hạt chắc/bông: Trên cơ sở đếm số hạt/bông, loại bỏ hạt lép rồi tính trung 

bình số hạt chắc/bông. 

+ Khối lƣợng 1000 hạt: Cân 8 mẫu 100 hạt ở độ ẩm 14%, đơn vị tính gam, lấy 

một chữ số sau dấu phẩy. 

+ Năng suất lý thuyết (tấn/ha) = (Số bông/m
2
 x Số hạt chắc/bông x P1000 

hạt)/10
5
 

+ Năng suất thực thu (tấn/ha): Tại giai đoạn thu hoạch, cân khối lƣợng hạt trên 

mỗi ô ở độ ẩm hạt 14%, đơn vị tính kg/ô, lấy hai chữ số sau dấu phẩy. 

- Hàm lƣợng Si tổng số trong cây (TCVN 11407: 2019) [58].  

- Hàm lƣợng Si hấp thu trong cây (g/cây) = Hàm lƣợng Si trong cây (mg/g) x 

Khối lƣợng thân lá cây lúa (g/cây) x 10 (Klotzbücher và cs., 2016) [152]. 

- KLN tổng số và dễ tiêu: Pb (TCVN 7766: 2007) [53], Cd (TCVN 7768: 2007) 

[54]. Theo phƣơng pháp quang phổ hấp phụ. 

* Các chỉ tiêu về đất: Hàm lƣợng Si tổng số, dễ tiêu, pHKCl, OM, CEC, KLN 

tổng số và dễ tiêu: Pb, Cd  theo phƣơng pháp phân tích ở bảng 2.2 (nội dung 2) đã 

đƣợc trình bày trong nội dung thí nghiệm 2.2. 

* Các chỉ tiêu về hiệu quả kinh tế: 

+ Lợi nhuận (đ/ha) = tổng thu - tổng chi 

+ Tổng thu (đ/ha) = năng suất thực thu x giá bán sản phẩm (đ/kg). 
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+ Tổng chi (đ/ha) = giống + phân bón + thuốc bảo vệ thực vật + công lao động  

+ Hiệu suất than sinh học (kg thóc/tấn than): Số kg thóc tăng lên khi bón 1  

tấn than. 

+ VCR (Lãi suất đầu tƣ than sinh học): Giá trị sản phẩm tăng thêm do bón than 

sinh học/Chi phí tăng thêm do bón than sinh học. 

Hiệu quả kinh tế đƣợc xác định sau khi kết thúc vụ sản xuất, khi đã có số liệu 

thực tế về năng suất, sản lƣợng, giá bán và toàn bộ chi phí đầu vào. Việc tính toán 

đƣợc tiến hành theo từng vụ lúa (vụ đông xuân, hè thu). 

Thời điểm xác định giá và chi phí nên lấy tại thời điểm thu hoạch, căn cứ 

vào giá thị trƣờng thực tế tại địa phƣơng (giá lúa bán tại ruộng hoặc tại điểm thu mua). 

Đối với các yếu tố đầu vào (giống, phân bón, thuốc, nhân công, nhiên liệu…), giá 

đƣợc ghi nhận tại thời điểm phát sinh chi phí trong cùng vụ sản xuất. 

2.3.3.5. Phương pháp xử lý số liệu 

Xử lý số liệu bao gồm trung bình, phân tích ANOVA 1 nhân tố, 2 nhân tố, 

Tukey HSD0,05, SD bằng phần mềm Statistix 10.0. Vẽ đồ thị theo phần mềm Excel. 

2.3.4. Xây dựng mô hình sử dụng than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc trong 

sản xuất lúa và giảm hàm lƣợng kim loại nặng trên đất phù sa tại tỉnh Thừa 

Thiên Huế 

2.3.4.1. Mục tiêu 

Xác định đƣợc biện pháp sử dụng than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc phù 

hợp trong sản xuất lúa và giảm hàm lƣợng kim loại nặng trên đất phù sa tại tỉnh Thừa 

Thiên Huế. 

2.3.4.2. Thời gian và địa điểm thực hiện 

Mô hình thực hiện trong vụ hè thu 2024 (tháng 5 - 8) tại xã Quảng Thọ, huyện 

Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế. 

2.3.4.3. Công thức và bố trí thí nghiệm 

 - Công thức mô hình và bố trí thí nghiệm: 

CT1 (ĐC - theo lƣợng bón của nông dân): 100 kg/ha N + 60 kg/ha P2O5 + 70 

kg/ha K2O + 500 kg/ha vôi. 

CT2 (Dựa trên kết quả công thức có kết quả đạt cao nhất về năng suất, hiệu quả 

kinh tế và giảm hàm lƣợng KLN từ các công thức của thí nghiệm 2.2 và 3): 15 tấn/ha 

TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg/ha vôi. 

Mô hình đƣợc bố trí theo kiểu khối hoàn toàn ngẫu nhiên (RCBD) với 3 lần 

nhắc lại, diện tích mỗi mô hình là 1.000 m
2
.  



55 

 

 

2.3.4.4. Quy trình kỹ thuật mô hình 

Các biện pháp kỹ thuật áp dụng theo thí nghiệm đồng ruộng và theo quy trình 

kỹ thuật cho cây lúa (QCVN 01-55: 2011/BNNPTNT) [41] và theo trình bày tại nội 

dung 2.3. 

2.3.4.5. Chỉ tiêu và phương pháp theo dõi 

- Năng suất và yếu tố cấu thành năng suất: Số bông/m
2
, số hạt chắc/bông, khối 

lƣợng 1000 hạt, NSLT, NSTT. 

- Hiệu quả kinh tế: Lợi nhuận, VCR. 

- Tính chất đất: Hàm lƣợng Si tổng số, dễ tiêu, pHKCl, OM, CEC, KLN tổng số 

và dễ tiêu: Pb, Cd  theo phƣơng pháp phân tích đất dựa theo Sổ tay Phân tích đất, nƣớc 

và phân bón của Viện Thổ nhƣỡng Nông hóa (1989) [46] đã đƣợc trình bày trong nội 

dung thí nghiệm 2.2. 

2.3.4.6. Phương pháp xử lý số liệu 

Xử lý số liệu bao gồm trung bình, phân tích Ttest (mô hình) bằng phần mềm 

Statistix 10.0. Vẽ đồ thị theo phần mềm Excel. 
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CHƢƠNG 3 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. KHẢO SÁT HIỆN TRẠNG SỬ DỤNG PHỤ PHẨM CÂY TRỒNG VÀ THAN 

SINH HỌC TẠI VÙNG TRỒNG LÚA Ở TỈNH THỪA THIÊN HUẾ 

3.1.1. Tình hình sản xuất lúa tại địa điểm nghiên cứu 

Bảng 3.1. Hiện trạng diện tích và năng suất lúa tại địa điểm điều tra năm 2022 

Địa điểm Diện tích (ha) Năng suất (tấn/ha) 

Huyện Quảng Điền 9.993 4,70 

Xã Quảng Phú 778,4 4,94 

Xã Quảng Thọ 575,4 5,17 

Nguồn: Số liệu điều tra năm 2023. 

 Kết quả trình bày trong Bảng 3.1 cho thấy diện tích lúa tại huyện Quảng Điền là 

9.993 ha, xã Quảng Phú là 778,4 ha (chiếm 7,8% tổng diện tích lúa của huyện), xã 

Quảng Thọ là 575,4 ha (chiếm 5,8% tổng diện tích lúa của huyện), năng suất lúa năm 

2022 dao động từ 4,94 - 5,17 tấn/ha, giảm so với năm 2021 do tình hình thời tiết bất 

lợi (Nguyễn Văn Hoà, 2022 [17] và Sở NN&PTNT Thừa Thiên Huế, 2023 [47]). 

Bảng 3.2. Quy mô diện tích trồng lúa của nông hộ tại các địa điểm điều tra 

Quy mô diện tích 

(m
2
) 

Tỷ lệ (% số hộ) 

Quảng Phú (n = 30) Quảng Thọ (n = 30) 

< 2.500 23,3 ± 5  80,0 ± 11  

2.500 - <5.000 76,7 ± 21 20,0 ± 4 

Nguồn: Số liệu điều tra năm 2023; Giá trị trung bình ± SD. 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.2 cho thấy quy mô diện tích trồng lúa của nông hộ 

có sự chênh lệch lớn giữa 2 địa điểm Quảng Phú, Quảng Thọ. Trong tổng số 60 hộ 

điều tra có 31 hộ quy mô diện tích từ < 2.500 m
2
 chiếm 51,7%; có 29 hộ có quy mô 

diện tích từ 2.500 - 5.000 m
2
 chiếm 48,3%. Xã Quảng Phú có 76,7% hộ có diện tích 

lúa từ 2.500 - 5.000 m
2
, trong khi xã Quảng Thọ có 80% hộ có diện tích lúa < 2.500 

m
2
. Diện tích sản xuất lúa của các hộ nông dân chủ yếu phân tán, không tập trung. 
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Điều này phản ánh tình trạng manh mún trong sản xuất lúa (Trần Thị Xuân Phƣơng và 

cs., 2021) [35]. 

3.1.2. Tình hình sử dụng phụ phẩm cây trồng trong sản xuất lúa 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.3 cho thấy hàng năm phụ phẩm rơm rạ, vỏ lạc và vỏ 

trấu có tại 2 xã điều tra là khá lớn, khối lƣợng rơm rạ từ 3.450 - 4.670 tấn, chiếm 5,8 - 

7,8% của tổng lƣợng phụ phẩm toàn huyện Quảng Điền, khối lƣợng vỏ lạc từ 45 đến 

119 tấn, vỏ trấu là 743 đến 961 tấn. Kết quả của Đỗ Năng Vịnh và cs. (2020) [72] cho 

thấy tỷ lệ phụ phẩm/thóc bình quân hàng năm là khoảng 1,43 (61,975 triệu tấn phụ 

phẩm/43,294 triệu tấn thóc = 1,43), tƣơng tự với kết quả của IRRI (2020) [137]. 

Bảng 3.3. Lượng phụ phẩm cây trồng tại điểm điều tra vào tháng 01 năm 2023 

Loại phụ phẩm  

cây trồng 

Huyện Quảng 

Điền (tấn/năm) 

Xã Quảng Phú 

(tấn/năm) 

Xã Quảng Thọ 

(tấn/năm) 

Rơm rạ 59.958 4.670 3.450 

Vỏ lạc 348 119 45 

Vỏ trấu 12.491 961 743 

Nguồn: Kết quả điều tra và tính toán, năm 2023 (1 ha lúa thu trung bình 6 tấn rơm rạ, 

khối lượng vỏ lạc và vỏ trấu bằng 25% năng suất quả lạc khô và năng suất lúa) (Đỗ 

Năng Vịnh và cs., 2020 [72]). 

Bảng 3.4. Tình hình sử dụng phế phụ phẩm cây trồng sau thu hoạch tại các địa điểm 

điều tra vào tháng 01 năm 2023 

Chỉ tiêu 

Vụ đông xuân (% số hộ) Vụ hè thu (% số hộ) 

Quảng Phú 

(n = 30) 

Quảng Thọ 

(n = 30) 

Quảng Phú 

(n = 40) 

Quảng Thọ 

(n = 30) 

Rơm 

rạ 

- Đốt trực tiếp 80,0 100 80,0 100 

- Tủ chuồng trại 0 0 6,7 0 

- Đốt thành TSH 40,0 0 40,0 0 

- Phân bón cho cây 0 3,3 0 3,3 

Vỏ 

trấu 

- Đốt trực tiếp 20,0 50,0 0 3,3 

- Vùi lấp trên ruộng 0 50,0 0 0 
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Chỉ tiêu 

Vụ đông xuân (% số hộ) Vụ hè thu (% số hộ) 

Quảng Phú 

(n = 30) 

Quảng Thọ 

(n = 30) 

Quảng Phú 

(n = 40) 

Quảng Thọ 

(n = 30) 

- Đốt thành than 

sinh học 
26,7 0 20,0 20,0 

- Phân bón cho cây 6,7 3,3 6,7 0 

Vỏ 

lạc 

- Đốt trực tiếp 6,7 0 6,7 0 

- Đốt thành TSH 20,0 13,3 13,3 0 

- Phân bón cho cây 13,3 0 6,67 0 

Nguồn: Số liệu điều tra năm 2023. 

Vấn đề xử lý phế phụ phẩm nông nghiệp đã và đang rất đƣợc quan tâm bởi khối 

lƣợng phụ phẩm sau thu hoạch rất lớn mà nếu không đƣợc xử lý, tái sử dụng sẽ gây ô 

nhiễm môi trƣờng và là một sự lãng phí lớn. Phụ phẩm từ lúa gạo gồm có rơm rạ, vỏ 

trấu. Kết quả điều tra ở Bảng 3.4 cho thấy ngƣời dân ở Quảng Phú xử lý rơm bằng 

hình thức đốt trực tiếp chiếm 80% và đốt thành than sinh học là 40% trong vụ đông 

xuân và 3 hình thức (đốt trực tiếp, đốt thành than sinh học, tủ chuồng trại) trong vụ hè 

thu. Ở Quảng Thọ, hình thức xử lý phế phụ phẩm lúa sau thu hoạch là đốt 100% và có 

một số ít bón cho cây. Hiện nay nông dân tại địa điểm điều tra chủ yếu đốt vỏ trấu 

thành TSH theo phƣơng pháp ống khói với lƣợng nhỏ chủ yếu phục vụ mô hình trồng 

hoa cúc, còn việc sử dụng bón cho lúa mới đƣợc thực hiện tại một số mô hình thử 

nghiệm của các dự án (Đỗ Minh Cƣờng, 2022) [5]. Kết quả này cũng tƣơng tự nhƣ ở 

một số tỉnh ở Đồng bằng sông Cửu Long có đến 6 hình thức xử lý rơm rạ đƣợc ngƣời 

dân lựa chọn phổ biến là đốt rơm, vùi rơm, trồng nấm, chăn nuôi, bán và cho ngƣời 

khác (Trần Sỹ Nam và cs., 2014) [29]. Kết quả này cũng tuơng tự nhƣ điều tra thực 

trạng sản xuất lúa và vấn đề xử lý rơm rạ sau thu hoạch tại Thừa Thiên Huế đƣợc thực 

hiện thông qua phỏng vấn nông hộ ở xã Thủy Phù (thị xã Hƣơng Thủy) và xã Hƣơng 

Toàn (thị xã Hƣơng Trà) (Trần Thị Xuân Phƣơng và cs., 2021) [35]. 
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Bảng 3.5. Tình hình sử dụng phân hữu cơ cho sản xuất lúa tại địa điểm điều tra vào 

tháng 1 năm 2023 

Chỉ tiêu 

(% số hộ) 

Quảng Phú 

(n=30) 

Quảng Thọ 

(n=30) 

Loại phân 

Phân chuồng 0 0 

Phân hữu cơ vi sinh Sông Gianh 13,3 73,3 

Phân hữu cơ vi sinh Quế Lâm 50,0 26,7 

Phân hữu cơ vi sinh Sông Hƣơng 36,7 0 

Nguồn gốc 

Công ty 100 100 

Tự sản xuất 0 0 

Liều lƣợng 

bón (kg/ha) 

240 26,7 0 

400 0 0 

500 73,3 0 

600 0 100 

Nguồn: Số liệu điều tra năm 2023. 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.5 cho thấy: Qua khảo sát 60 hộ trồng lúa ở 2 địa 

điểm cho thấy chỉ có 8 hộ ở Quảng Phú (26,7%) và 15 hộ ở Quảng Thọ (50%) có sử 

dụng phân hữu cơ vi sinh Quế Lâm; có 22 hộ ở Quảng Phú (73,3%) và 4 hộ ở Quảng 

Thọ (13,3%) có sử dụng phân hữu cơ vi sinh Sông Gianh và 11 hộ ở Quảng Phú 

(36,7%) có sử dụng phân hữu cơ vi sinh Sông Hƣơng trong quá trình sản xuất lúa với 

liều lƣợng khác nhau. Kết quả này tƣơng đồng với nghiên cứu của Trần Thị Xuân 

Phƣơng và cs. (2021) [35] cho thấy 22,5% hộ tại Thủy Phù và 12,5% tại Hƣơng 

Toàn dùng phân hữu cơ vi sinh, thấp hơn cả Quảng Phú và Quảng Thọ. Chủ yếu sử 

dụng phân hữu cơ vi sinh Quế Lâm và Sông Gianh. 

Về liều lƣợng bón, kết quả khảo sát cho thấy 100% hộ tại xã Quảng Thọ sử 

dụng các loại phân bón hữu cơ vi sinh với liều lƣợng 600kg/ha; trong khi đó tại xã 

Quảng Phú có khoảng 8 hộ (chiếm tỉ lệ 26,7%) sử dụng liều lƣợng 240kg/ha phân hữu 

vi sinh các loại và 22 hộ (chiếm tỉ lệ 73,3%) sử dụng liều lƣợng 500kg/ha.  
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Tóm lại: Tỉnh Thừa Thiên Huế có diện tích lúa hơn 53,5 nghìn ha, trong đó 

huyện Quảng Điền có diện tích trồng lúa lớn (9.993 ha) so với các loại cây trồng khác. 

Tổng lƣợng phụ phẩm hàng năm khoảng 72.797 tấn. Các loại phụ phẩm cây trồng nhƣ 

rơm rạ, vỏ trấu, vỏ lạc đƣợc sử dụng chủ yếu với các hình thức đốt trên đồng ruộng (7 

- 100%), sản xuất than sinh học (13 - 40%) và làm phân bón (7 - 13%). Lƣợng phân 

hữu cơ bón cho cây lúa dao động từ 240 - 600 kg/ha. Dạng phân hữu cơ sử dụng cho 

cây lúa chủ yếu là phân hữu cơ vi sinh có sẵn trên thị trƣờng. TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc 

chƣa đƣợc sử dụng rộng rãi tại địa bàn nghiên cứu. 

3.2. NGHIÊN CỨU HÀM LƢỢNG MỘT SỐ NGUYÊN TỐ KIM LOẠI NẶNG 

TRONG ĐẤT TRỒNG LÚA TẠI TỈNH THỪA THIÊN HUẾ 

3.2.1. Hiện trạng một số tính chất hóa học cơ bản của đất trồng lúa  

Kết quả phân tích các tính chất hóa học cơ bản của 30 mẫu đất trồng lúa ở tầng 

0 - 20 cm tại xã Quảng Thọ, xã Quảng Phú và phƣờng Thủy Phƣơng đƣợc trình bày ở 

các Bảng 3.6.  

Bảng 3.6. Hiện trạng một số tính chất hóa học đất trồng lúa tại địa điểm nghiên cứu 

năm 2023 

Chỉ tiêu 

Huyện Quảng Điền  Thị xã Hƣơng Thuỷ  

Xã Quảng Thọ 

(n=10) 

Xã Quảng Phú 

(n=10) 

Phƣờng Thủy 

Phƣơng (n=10) 

pHKCl 4,32 ± 0,24 4,41 ± 0,14 4,54 ± 0,31 

OM (%) 3,30 ± 0,54 3,43 ± 0,63 2,89 ± 0,22 

N (%) 0,15 ± 0,02 0,16 ± 0,03 0,13 ± 0,01 

P2O5 (%) 0,087 ± 0,01 0,079 ± 0,01 0,081 ± 0,01 

P2O5 (mg/100 g) 12,80 ± 1,52 10,20 ± 1,43 9,54 ± 1,01 

K2O (%) 0,18 ± 0,04 0,20 ± 0,03 0,25 ± 0,03 

CEC (meq/100g) 10,23 ± 1,41 10,12 ± 1,52 8,97 ± 1,13 

SiO2 (%) 25,31 ± 3,42 26,5 ± 2,89 26,45 ± 3,54 

SiO2 (mg/100 g) 9,09 ± 2,06 10,8 ± 1,76 9,85 ± 1,98 

  Nguồn: Số liệu phân tích, năm 2023. Số liệu trong từng cột là giá trị trung bình ± SD 
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  Độ chua của đất (pHKCl): Độ chua của đất có ảnh hƣởng rất lớn đến sinh trƣởng và 

phát triển của cây trồng. Trên đất có pH quá thấp hoặc quá cao, sinh trƣởng và phát triển 

của cây trồng thƣờng bị ngƣng trệ, hệ rễ phát triển không bình thƣờng, khả năng thu hút 

chất dinh dƣỡng của cây bị hạn chế, dẫn đến năng suất cây trồng thƣờng thấp (Trần Bá 

Linh và cs., 2021 [25]; Minh et al., 2024) [176]. Qua 30 mẫu đất đƣợc phân tích (Bảng 

3.6) thu đƣợc kết quả nhƣ sau: pHKCl dao động từ 4,32 - 4,54; điều đó cho thấy rằng đất 

trồng lúa là từ chua đến rất chua theo thang đánh giá QCVN 03: 2023/BTNMT [38], 

trong khi khoảng pH thích hợp cho cây lúa là 5,5 - 6,5, do vậy cần tăng cƣờng bón vôi để 

cải thiện pH đất hỗ trợ cây lúa sinh trƣởng và phát triển tốt hơn. 

Hàm lƣợng hợp chất hữu cơ (OM%): Chất hữu cơ là nguồn cung cấp dinh dƣỡng 

cho cây trồng có tƣơng quan rất chặt chẽ đến độ phì nhiêu của đất, nhất là trong điều 

kiện nhiệt đới nóng ẩm nƣớc ta. Dƣới tác dụng của nhiệt độ và độ ẩm cao, mùn bị phân 

giải nhanh chóng. Do đó hàm lƣợng mùn thƣờng rất ít biến động, phụ thuộc vào loại đất. 

Đất có hàm lƣợng chất hữu cơ cao sẽ là điều kiện thuận lợi cho sinh trƣởng và phát triển 

của cây trồng và vi sinh vật đất. Trên đất có hàm lƣợng hợp chất hữu cơ cao, hệ số sử 

dụng chất dinh dƣỡng trong đất và trong phân bón thƣờng cao hơn (Minh et al., 2024) 

[176]. Kết quả phân tích hàm lƣợng hợp chất hữu cơ của 30 mẫu đất (Bảng 3.6) cho 

thấy nếu tính trung bình thì hầu hết các mẫu có hàm lƣợng hợp chất hữu cơ ở mức giàu 

(>2%) theo thang đánh giá của QCVN 03: 2023/BTNMT [38]. Nhƣ vậy có thể thấy 

đƣợc rằng hàm lƣợng hợp chất hữu cơ của các mẫu đất trồng lúa tại ba xã, phƣờng nhìn 

chung đạt ở mức giàu, do quá trình tích luỹ và phân huỷ gốc rạ sau thu hoạch trong quá 

trình canh tác lúa qua các năm, tuy nhiên khi trồng lúa vẫn cần chú ý đầu tƣ phân bón 

HC. Kết quả này tƣơng tự kết quả nghiên cứu của Đỗ Thành Nhân và cs. (2020) [30]. 

Hàm lƣợng đạm tổng số trong đất (N%): N là nguyên tố dinh dƣỡng cần thiết 

đầu tiên đối với cây trồng. Hàm lƣợng đạm tổng số và chất hữu cơ trong đất là nguồn 

dự trữ và cung cấp đạm cho cây trồng. Nói chung N trong từng loại đất phụ thuộc vào 

hàm lƣợng chất hữu cơ trong đất, những đất giàu chất hữu cơ thì cũng giàu đạm tổng 

số. Cây trồng không phải chỉ đồng hoá NO3
-
 và NH4

+
 mà còn có khả năng đồng hoá 

chất hữu cơ phân tử lƣợng nhỏ có chứa N nhƣ các acid amine, amide dễ thuỷ phân 

(Zewdie and Reta, 2021) [266]. Vì vậy, khi đánh giá khả năng cung cấp đạm dễ tiêu 

cho cây có thể dựa vào hàm lƣợng đạm thuỷ phân trong đất. Số liệu thu đƣợc khi phân 

tích 30 mẫu đất cho thấy: hàm lƣợng đạm trong đất trồng lúa tại huyện Quảng Điền và 

thị xã Hƣơng Thủy, tỉnh Thừa Thiên Huế ở mức nghèo đến trung bình (QCVN 03: 

2023/BTNMT ) [38], chủ yếu các mẫu ở mức trung bình. Kết quả nghiên cứu hàm 

lƣợng N tổng số tại đất trồng lúa ở Thừa Thiên Huế dao động từ 0,050 đến 0,10% 

(Nguyễn Quang Lịch và Nguyễn Hồ Lam, 2023) [27]. Nguyễn Hữu Chiếm và cs. 

(2017) [4] cũng cho thấy hàm lƣợng đạm tổng số ở đất trồng lúa tỉnh An Giang ở mức 

trung bình đến giàu. 
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Hàm lƣợng lân tổng số và lân dễ tiêu trong đất (P): Sau N, P là nguyên tố rất 

cần thiết đối với cây trồng, nó có ý nghĩa về mặt dinh dƣỡng cũng nhƣ khắc phục một 

số yếu tố độc hại của đất. Đối với đất thì P là một chỉ tiêu về độ phì nhiêu của đất ―Đất 

giàu P mới có độ màu mỡ cao và ngƣợc lại đất có độ màu mỡ cao đều giàu P‖ (Zewdie 

and Reta, 2021) [266]. Kết quả phân tích hàm lƣợng P tổng số trong đất cho thấy hàm 

lƣợng P trong đất trồng lúa tại 30 mẫu nghiên cứu ở mức trung bình (0,079 - 0,087%). 

Hàm lƣợng P dễ tiêu trong đất ở 30 mẫu đều dao động ở mức nghèo đến trung bình 

(9,54 - 12,80 mg/100 g). Do đất có độ chua cao, hàm lƣợng Fe
3+

, Al
3+

 di động lớn, nên 

P bị giữ chặt ở dƣới dạng khó tiêu (Nguyễn Hữu Chiếm và cs., 2017) [4]. 

Hàm lƣợng kali tổng số trong đất (K): Hàm lƣợng K trong đất phụ thuộc vào đá 

mẹ, điều kiện phong hóa đá và Hình thành đất, thành phần cơ giới đất, chế độ canh tác 

và phân bón (Zewdie and Reta, 2021) [266]. Kết quả phân tích tại Bảng 3.6 cho thấy, 

hàm lƣợng K tổng số trong đất trồng lúa ở 30 mẫu đều ở mức rất nghèo (< 0,5%). Kết 

quả này tƣơng đồng với kết quả nghiên cứu của Hoàng Thị Thái Hoà và cs. (2023) 

[16]; Minh et al. (2024) [176]. 

Khả năng trao đổi cation của đất (CEC): Lƣợng và chất của CEC là một chỉ tiêu 

quan trọng về độ phì nhiêu của đất, phản ánh khả năng chứa đựng và điều hòa chất 

dinh dƣỡng, nó có liên quan đến phƣơng pháp bón phân hợp lý. Nói chung, những loại 

đất có CEC thấp đƣợc coi là loại đất có khả năng sản xuất thấp. Đất giàu chất hữu cơ 

thì có CEC cao cũng là đất có khả năng dự trữ chất hữu cơ cho cây trồng (Hoàng Thị 

Thái Hoà và cs., 2023) [16]. Theo phân loại của QCVN 03: 2023/BTNMT ) [38], cho 

thấy đất có CEC < 5 meq/100 g đất là loại đất xấu. Kết quả phân tích CEC của 30 mẫu 

đất trồng lúa tại ba xã phƣờng cho thấy CEC ở mức nghèo đến trung bình (8,97 - 10,23 

meq/100g). Nghiên cứu của Nguyễn Quang Lịch và Nguyễn Hồ Lam (2023) [27] cho 

thấy CEC trên đất trồng lúa tại huyện Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế dao động từ 

2,0 - 6,4 meq/100g. 

Si tổng số và dễ tiêu: Trong vỏ qủa đất, Si là nguyên tố phổ biến thứ 2 sau oxy, 

chiếm 25% khối lƣợng quả đất. Lƣợng SiO2 trong đất cát ít bị phong hóa có thể đến 

90% nhƣng trong những đất nhiệt đới bị phong hóa mạnh chỉ khoảng 20%. Nhìn chung 

lƣợng SiO2 chiếm khoảng 60 - 90% trong đất rất nghèo Si thƣờng gặp ở những vùng có 

cƣờng độ phong hóa mạnh và nhiều mƣa, thƣờng có độ bão hòa bazơ kém, pH thấp và 

hàm lƣợng oxit sắt, oxit nhôm nhiều, vì vậy khả năng hấp thu lân cao (Abdullah et al., 

2021) [75]. Kết quả phân tích hàm lƣợng Si tổng số dao động từ 25,31 - 26,45% (hơi 

nghèo), hàm lƣợng Si dễ tiêu từ 9,09 - 10,80 mg/100g đất (nghèo) (TCVN 7131:2016) 

[57]. So sánh giữa những đất bình thƣờng, nồng độ Si trong dung dịch dao động nhiều 

từ 3 - 37 ppm. Ở Nhật Bản và Hàn Quốc, nồng độ Si (chiết bằng NaOAc) > 130 ppm 

đƣợc đánh giá là thích hợp đối với sự sinh trƣởng của cây lúa; ở Đài Loan nồng độ Si 

thích hợp cho lúa là > 90 ppm (Dobermann và Fairhurst, 2000) [112]. 
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3.2.2. Hiện trạng một số nguyên tố kim loại nặng trong đất trồng lúa  

Bảng 3.7. Hàm lượng Cd, Pb, Cu và Zn tổng số trên đất trồng lúa 

STT 
Cd   

(mg/kg) 

Pb  

(mg/kg) 

Cu  

(mg/kg) 

Zn  

(mg/kg) 
PLI 

I Xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền 

1 0,83
ab

 21,20
ab

 23,26
b
 35,25

a
 0,30 

2 1,14
b
 30,14

a
 28,58

ab
 33,56

a
 0,35 

3 0,65
ab

 34,54
a
 34,15

ab
 39,51

a
 0,35 

4 1,05
ab

 35,25
a
 38,14

a
 41,12

a
 0,41 

5 0,94
ab

 35,56
a
 30,25

ab
 39,25

a
 0,39 

6 1,27
b
 38,64

a
 27,45

ab
 38,24

a
 0,40 

7 1,04
b
 41,15

a
 35,36

ab
 31,47

a
 0,39 

8 1,12
b
 30,47

ab
 34,24

ab
 35,23

a
 0,38 

9 0,75
ab

 19,48
b
 30,18

ab
 34,26

a
 0,36 

10 0,56
a
 33,25

a
 31,05

ab
 32,25

a
 0,27 

 HSD0,05 0,54 11,81 12,42 11,76 - 

TB 0,94
a
 31,94

a
 30,48

a
 36,01

a
 0,37

a
 

II Phường Thủy Phương, thị xã Hương Thủy 

1 21,12
a
 81,3

a
 34,54

d
 28,47

f
 0,95 

2 22,14
a
 75,18

ab
 47,65

a
 35,74

ef
 1,08 

3 19,31
ab

 54,47
cd

 24,18
f
 46,49

c
 0,87 

4 15,27
bc

 45,67
d
 48,54

a
 35,72

ef
 0,87 

5 18,25
abc

 75,23
ab

 37,57
d
 55,12

b
 1,08 

6 10,25
d
 78,65

ab
 45,13

ab
 38,21

de
 0,90 

7 14,27
cd

 71,34
ab

 38,45
cd

 54,47
b
 1,00 

8 21,64
a
 59,32

c
 29,47

e
 65,42

a
 1,04 

9 17,47
abc

 69,45
b
 42,41

bc
 44,45

cd
 1,02 

10 18,56
abc

 73,14
ab

 45,79
ab

 46,54
c
 1,08 

 HSD0,05 4,68 10,04 4,58 14,67 - 

TB 17,84
b
 68,38

b
 39,37

b
 45,04

b
 0,99

b
 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95% (với HSD0,05); Giá trị TB (trung bình) của 10 

mẫu/xã so sánh trong 2 xã theo Ttest.  
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Kết quả phân tích ở Bảng 3.7 cho thấy trên đất trồng lúa, hàm lƣợng Cd tại xã 

Quảng Thọ dao động từ 0,56 đến 1,14 mg/kg, trong khi hàm lƣợng Cd tại phƣờng Thủy 

Phƣơng cao hơn quy chuẩn (<1,5 mg/kg) từ 9,5 đến 14,8 lần và dao động từ 10,25 đến 

22,14 mg/kg (Bộ TN và MT, 2015) [1]. Đã tìm thấy sự khác biệt đáng kể về hàm 

lƣợng Cd giữa các địa điểm đƣợc khảo sát ở cả hai địa điểm (p<0,05). Việc sử dụng 

chất thải công nghiệp, hóa chất nông nghiệp là những nguồn gây ô nhiễm kim loại 

độc hại chính cho môi trƣờng đất (Kamani et al., 2018 [146]; Pham et al., 2021) 

[197]. Từ kết quả này cho thấy, hàm lƣợng Cd trong đất trồng lúa tại xã Quảng Thọ ở 

mức an toàn, trong khi một số mẫu tại phƣờng Thủy Phƣơng cao hơn mức cho phép 

rất nhiều. Pb ở đất trồng lúa trong tất cả các mẫu đất đều dao động từ 19,48 đến 

41,15 mg/kg (xã Quảng Thọ) và từ 45,67 đến 81,3 mg/kg (phƣờng Thủy Phƣơng). 

Theo quy chuẩn Việt Nam (Bộ TN và MT, 2015) [1], hàm lƣợng Pb trong đất lúa 

phƣờng Thủy Phƣơng cao hơn tiêu chuẩn (<70 mg/kg) từ 3,14 đến 11,3 mg/kg. Do 

đất trồng lúa tại đây ở cạnh nguồn nƣớc thải của cụm công nghiệp Thủy Phƣơng. 

Tuy nhiên, hàm lƣợng Cu và Zn trong đất lúa ở cả hai điểm nghiên cứu đều thấp so 

với tiêu chuẩn.  

Hàm lƣợng Cu đƣợc phát hiện tại các khu vực lấy mẫu tƣơng tự nhƣ hàm 

lƣợng Cu trong nghiên cứu trƣớc đây ở Bangladesh (Hasan et al., 2022) [129] và 

Việt Nam (Nguyễn Thanh Bình và cs., 2015 [2]; Pham V.D. et al., 2021) [197]. 

Nghiên cứu hiện tại chỉ ra rằng hàm lƣợng Cu thấp hơn so với kết quả nghiên cứu tại 

các thành phố công nghiệp khác trên thế giới (Yang et al., 2016) [261]. Hàm lƣợng 

Zn trên đất trồng lúa dao động từ 31,47 - 41,12 mg/kg (xã Quảng Thọ) và từ 35,72 - 

65,42 mg/kg (phƣờng Thủy Phƣơng), tƣơng đồng với kết quả nghiên cứu của 

Nguyễn Thanh Bình và cs., 2015 [2]. Nghiên cứu của Hasan et al. (2022) [129] cho 

thấy hàm lƣợng Zn trong đất phù sa sông lần lƣợt là 78,50 mg/kg và 66,4 mg/kg. Kết 

quả tƣơng tự cũng tìm thấy tại Trung Quốc, nơi ô nhiễm KLN trong đất chủ yếu bao 

gồm Cd, Pb, Zn vƣợt tiêu chuẩn quốc gia lần lƣợt là 7%, 1,5%, 0,9% đất dựa trên 

báo cáo về hiện trạng của ô nhiễm đất ở Trung Quốc (Wu et al., 2022) [247]. 

Chỉ số tải lƣợng ô nhiễm (PLI - Pollution Load Index) dùng để đánh giá mức độ 

ô nhiễm của kim loại trong một môi trƣờng nhất định, dựa trên sự so sánh nồng độ của 

kim loại đó trong mẫu với nồng độ nền. Giá trị PLI > 1 cho thấy sự ô nhiễm có xu 

hƣớng gia tăng, trong khi PLI = 0 biểu thị tình trạng nguyên sơ và PLI = 1 chỉ mức ô 

nhiễm cơ bản (Dinh Xuan Thanh et al. (2024) [110]. Kết quả phân tích ở Bảng 3.7 cho 

thấy đất trồng lúa ở xã Quảng Thọ xếp vào mức ô nhiễm nhẹ KLN (PLI < 1). Ngƣợc 

lại, hầu nhƣ các giá trị PLI tại phƣờng Thủy Phƣơng đều cao hơn 1, chứng tỏ cho thấy 

nguy cơ ô nhiễm KLN (Cd, Pb) ở khu vực này là cao. Các vị trí PLI của mẫu 2, 5, 7, 8, 

9 và 10 đều cao hơn 1, cho thấy nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng (Cd, Pb) tại địa điểm 

này cao. Kết quả tƣơng tự từ Yadav và Yadav (2018) [255], Lê Hồng Thía và Nguyễn 
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Văn Phƣơng, (2022) [50] chỉ ra rằng PLI là chỉ số rất hữu ích để đánh giá mức độ ô 

nhiễm trong đất. PLI cho thấy mức độ ô nhiễm cơ bản tại 28 địa điểm từ thành phố Al-

Shamiyah, Iraq (Al-Khuzaie và Maulud, 2022) [86] và các giá trị PLI đối với Co, Zn, 

Cu và Pb cũng cho thấy loại ô nhiễm cục bộ  từ Ishaqi, Iraq (Al-Dabbas và Abdullah, 

2020) [85]. Theo nhƣ trên, các loại đất đƣợc nghiên cứu bị ô nhiễm Cd rất cao và ngƣời 

ta quan sát thấy rằng các giá trị chỉ số tải lƣợng ô nhiễm (PLI) của tất cả các KLN khác 

đối với tất cả các đơn vị lấy mẫu đều không lớn hơn một (Islam et al., 2018) [138]. Kết 

quả số liệu Bảng 3.7 cho thấy giá trị Cd, Pb, Cu, Zn trung bình khi so sánh giữa 2 xã 

nghiên cứu có sai khác ý nghĩa về thống kê, dao động tƣ 0,84 -17,84 mg/kg (Cd), 31,94 

- 68,38 mg/kg (Pb), 30,48 - 39,37 mg/kg (Cu) và 36,01 - 45,04 mg/kg (Zn). 

Hệ số ô nhiễm môi trƣờng (CF) là một chỉ số định lƣợng mức độ ô nhiễm, giúp 

đánh giá tác động môi trƣờng của các hoạt động kinh tế, sản xuất và xác định các 

nguồn gây ô nhiễm lớn nhất Lê Hồng Thía và Nguyễn Văn Phƣơng, (2022) [50]. Kết 

quả Hình 3.1 cho thấy giá trị CF của Cd, Pb, Cu và Zn tại mỗi điểm lấy mẫu của xã 

Quảng Thọ đều nhỏ hơn 1, do đó, đất trồng lúa tại xã này có mức độ ô nhiễm kim loại 

thấp (Bảng 3.7). Ngƣợc lại, giá trị CF của Cd và Pb tại hầu hết các mẫu ở phƣờng Thủy 

Phƣơng đều cao hơn 1, đặc biệt là giá trị CF của Cd, cho thấy đất trồng lúa tại địa điểm 

này bị ô nhiễm Cd và Pb, do hàm lƣợng Cd và Pb trong đất đều cao hơn tiêu chuẩn cho 

phép (Bộ TN và MT, 2015) [1]. Kết quả tƣơng tự đƣợc tìm thấy ở Bangladesh, nơi 

nhân tố ô nhiễm (CF) cao hơn đối với Cu và Cd (Hasan et al., 2022) [129].  

Kết quả phân tích hàm lƣợng KLN dễ tiêu trong đất trồng lúa tại xã Quảng Thọ, 

huyện Quảng Điền ở Bảng 3.8 cho thấy: hàm lƣợng Cd dao động từ 0,010 - 0,041 

mg/kg, trung bình là 0,025 mg/kg; Pb từ 0,45 - 0,89 mg/kg, trung bình là 0,78 mg/kg;  

các nguyên tố Cu và Zn đều ở mức thấp. So sánh với ngƣỡng giới hạn cho phép của 

QCVN 03:2015/BTNMT [42] cho đất nông nghiệp, tất cả các nguyên tố đều nằm trong 

phạm vi an toàn.  
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Hình 3.1. Giá trị CF của hàm lượng KLN trên đất trồng lúa 

Bảng 3.8. Hàm lượng Cd, Pb, Cu và Zn dễ tiêu trên đất trồng lúa 

STT 

Đất trồng lúa tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền (n=10) 

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Zn (mg/kg) 

1 0,025 0,72 0,57 0,79 

2 0,034 0,83 0,63 0,53 

3 0,012 0,85 0,75 0,65 

4 0,025 0,78 0,79 0,79 

5 0,021 0,87 0,65 0,64 

6 0,041 0,89 0,56 0,69 

7 0,032 0,88 0,83 0,52 

8 0,034 0,79 0,76 0,51 

9 0,012 0,45 0,63 0,58 

10 0,010 0,73 0,71 0,56 

TB 0,025 0,78 0,69 0,63 

SD 0,010 0,12 0,09 0,10 
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Tóm lại: Đất trồng lúa tại hai xã nghiên cứu có các đặc điểm nhƣ sau: đất chua, 

hàm lƣợng carbon hữu cơ ở mức trung bình, hàm lƣợng N, P, K tổng số ở mức nghèo 

đến trung bình, hàm lƣơng Si tổng số ở mức hơi cao. Đánh giá chung độ phì đất trồng 

lúa ở mức trung bình. Hàm lƣợng KLN ở xã Quảng Thọ nằm trong ngƣỡng tiêu chuẩn 

cho phép, một số mẫu đất tại phƣờng Thủy Phƣơng vƣợt ngƣỡng cho phép với nguyên 

tố Cd và Pb. Tuy nhiên, hàm lƣợng tƣơng đối cao của Cd và Pb so với hai nguyên tố 

còn lại cho thấy tiềm ẩn nguy cơ tích lũy sinh học và ô nhiễm trong dài hạn (Nguyễn 

Thanh Giao và Trƣơng Hoàng Đan, 2021) [12]. Do đó, nghiên cứu sẽ tập trung vào hai 

nguyên tố này để đánh giá mức độ ảnh hƣởng đến cây trồng và môi trƣờng đất tại địa 

phƣơng, nên đề tài sẽ tập trung vào hai nguyên tố này cho các thí nghiệm tiếp theo tại xã 

Quảng Thọ, huyện Quảng Điền, tỉnh Thừa Thiên Huế. Bên cạnh đó, nghiên cứu nằm 

trong 1 nội dung đề tài cấp Bộ mã số B2023-DHH-22 và mục tiêu đề tài chỉ là giảm hàm 

lƣợng KLN trong đất, mặc dù kết quả tại phƣờng Thủy Phƣơng cho thấy có sự ô nhiễm 

KLN Cd và Pb, nhƣng đây là mẫu đối chứng để so sánh nhƣ đã đề cập trong phạm vi 

nghiên cứu. 

3.3. NGHIÊN CỨU ẢNH HƢỞNG CỦA DẠNG VÀ LIỀU LƢỢNG THAN SINH 

HỌC GIÀU SI TỪ VỎ TRẤU VÀ VỎ LẠC ĐẾN SINH TRƢỞNG, PHÁT 

TRIỂN, NĂNG SUẤT LÚA VÀ HIỆU QUẢ KINH TẾ VÀ HÀM LƢỢNG KIM 

LOẠI NẶNG TRÊN ĐẤT PHÙ SA TẠI TỈNH THỪA THIÊN HUẾ TRONG 

PHÕNG, NHÀ LƢỚI VÀ TRÊN ĐỒNG RUỘNG  

3.3.1. Kết quả thí nghiệm trong phòng  

 Hiệu quả hấp thu Cd và Pb phụ thuộc vào loại dạng và lƣợng bón TSH giàu Si 

(Bảng 3.9). Bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc và Si đã làm giảm hàm lƣợng Cd và 

Pb với khả năng hấp thu cao nhất đƣợc tìm thấy ở dạng TSH giàu Si từ vỏ trấu ở mức 

bón 5% (CT6) từ 22,83 đến 38,54% đối với Cd (giảm 0,29 - 8,14 mg/kg Cd trong đất so 

với ĐC) và 30,69 đến 31,53% đối với Pb (giảm 11,86 - 25,63 mg/kg Pb trong đất so với 

ĐC) tại cả hai địa điểm nghiên cứu, đặc biệt là ở phƣờng Thủy Phƣơng (đất bị ô nhiễm). 

Khi bổ sung TSH giàu Si từ vỏ trấu, là vật liệu có hàm lƣợng Si cao hơn TSH từ vỏ lạc, 

khả năng trao đổi tƣơng đối cao và hấp thu Cd và Pb vào cấu trúc của chúng, làm giảm 

tính di động của Cd và Pb trong đất, do đó ở mức bón cao hơn, khả năng hấp thu Cd và 

Pb cao hơn (Li et al., 2019) [158].  
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Bảng 3.9. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si đến khả năng hấp thu kim loại nặng 

trên đất trồng lúa ở thí nghiệm trong phòng 

 CT 
Dạng 

TSH 

Liều 

lƣợng 

(%) 

Xã Quảng Thọ Phƣờng Thủy Phƣơng 

Cd 

(mg/kg) 

H 

(%) 

Pb 

(mg/kg) 

H 

(%) 

Cd 

(mg/kg) 

H 

(%) 

Pb 

(mg/kg) 

H 

(%) 

CT1 

TSH 

giàu 

Si từ 

vỏ 

trấu 

0 (ĐC) 1,27
a
 0,00 38,64

a
 0,00 21,12

a
 0,00 81,30

a
 0,00 

CT2 1 1,22
ab

 3,94 34,21
a
 11,46 19,21

abc
 9,04 76,44

bc
 5,98 

CT3 2 1,20
abc

 5,51 30,45
a
 21,20 16,56

cde
 21,59 70,25

d
 13,59 

CT4 3 1,14
a-d

 10,24 29,25
a
 24,30 15,89

def
 24,76 68,47

d
 15,78 

CT5 4 1,04
bcd

 18,11 28,34
a
 26,66 14,54

ef
 31,16 62,32

ef
 23,35 

CT6 5 0,98
d
 22,83 26,78

a
 30,69 12,98

f
 38,54 55,67

g
 31,53 

CT7 

TSH 

giàu 

Si từ 

vỏ 

lạc 

0 (ĐC) 1,27
a
 0,00 38,64

a
 0,00 21,12

a
 0,00 81,30

a
 0,00 

CT8 1 1,24
a
 2,36 35,41

a
 8,36 20,22

ab
 4,26 78,96

ab
 2,88 

CT9 2 1,21
ab

 4,72 33,22
a
 14,03 17,96

bcd
 14,96 74,56

c
 8,29 

CT10 3 1,18
abc

 7,09 31,56
a
 18,32 16,89

cde
 20,03 69,45

d
 14,58 

CT11 4 1,11
a-d

 12,60 30,12
a
 22,05 15,21

def
 27,98 63,26

e
 22,19 

CT12 5 1,01
cd

 20,47 27,87
a
 27,87 14,88

ef
 29,55 59,54

f
 26,77 

 HSD0,05 0,19 - 19,44 - 3,08 - 3,51 - 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. H là hiệu quả hấp thu KLN. 

 Xu hƣớng tƣơng tự cũng đƣợc tìm thấy về giảm hàm lƣợng Cd và Pb khi bón 

TSH giàu Si từ vỏ lạc. Ở các mức bón khác nhau, hàm lƣợng Cd thay đổi đáng kể so 

với đất đối chứng ở phƣờng Thủy Phƣơng. Ở lƣợng bón 4% (CT11) và 5% (CT12), 

hàm lƣợng Cd giảm đáng kể, nhƣng vẫn cao hơn ngƣỡng tiêu chuẩn cho phép. So với 

khả năng hấp thu Pb, khả năng hấp thu Cd của vật liệu cao hơn nhiều.  

 Nhƣ vậy, TSH giàu Si từ vỏ trấu là chất cải tạo đất khả thi liên quan đến khả 

năng hấp thu Cd và Pb. Trong nghiên cứu hiện tại, việc bón TSH giàu Si từ vỏ trấu 
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và vỏ lạc đã làm giảm hàm lƣợng KLN trong đất trồng lúa. Những phát hiện này đã 

đƣợc báo cáo bởi Rizwan et al. (2018) [213] trên đất trồng lúa, TSH giàu Si từ vỏ 

trấu có pH cao và khả năng trao đổi cation, giúp tăng cƣờng thêm hiệu ứng hấp thu 

của phức hợp bề mặt và trao đổi ion. Do đó, TSH giàu Si từ vỏ trấu làm giảm hiệu 

quả sinh học của KLN trong đất ô nhiễm kim loại nặng. Độc tính của KLN đã đƣợc 

quan sát thấy giảm đi nhờ Si thông qua giảm khả năng trao đổi của kim loại trong đất 

(Adrees et al., 2015) [79]. 

 Tóm lại: Giảm lƣợng KLN trong đất lúa có thể đƣợc thực hiện hiệu quả bằng 

cách sử dụng TSH giàu Si. Phƣơng pháp xử lý tốt nhất và là lựa chọn khả thi để giảm 

lƣợng KLN trên đất trồng lúa là sử dụng TSH từ vỏ trấu với tỷ lệ 5%. Nghiên cứu này 

cung cấp cơ sở cho việc sử dụng TSH giàu Si từ vỏ trấu và cung cấp nguồn vật liệu 

hứa hẹn để khắc phục đất bị ô nhiễm KLN. 

3.3.2. Kết quả thí nghiệm trong nhà lƣới 

3.3.2.1. Nghiên cứu khả năng cung cấp Si từ than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ 

lạc đến cây lúa 

a. Diện tích lá và chỉ số diện tích lá lúa 

Diện tích lá (LA) là tổng diện tích bề mặt của tất cả các lá cây, trong khi chỉ số 

diện tích lá (LAI) là tỷ lệ giữa tổng diện tích một mặt lá của tất cả các lá trên một đơn 

vị diện tích bề mặt của cây. LAI cho biết tiềm năng quang hợp của cây, là phƣơng tiện 

để đánh giá hiệu quả hoạt động quang hợp, trong khi diện tích lá là một yếu tố cơ bản 

để tính toán chỉ số LAI (Phạm Thị Lệ Huyền và Võ Quang Minh, 2014) [18]. 

Diện tích lá và chỉ số diện tích lá tăng lên khi tăng tỷ lệ phân bón Si, TSH giàu Si 

từ vỏ trấu và vỏ lạc (Bảng 3.10). Diện tích lá và chỉ số diện tích lá cao nhất ở lƣợng bón 

120 mg SiO2/kg đất (CT5) ở 2 vụ (lần lƣợt là 29,57 - 33,83 cm
2
 và 0,59 - 0,68 m

2
 lá/m

2
 

đất). Trong hai loại TSH, diện tích lá và chỉ số diện tích lá cao nhất thu đƣợc ở lƣợng 

bón 15 g/kg đất ở TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT8) và cao hơn ĐC (CT1) từ 7 - 10%.  

Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của Pati và cs., (2016) [193], tăng các chỉ 

tiêu sinh trƣởng khi bổ sung phân bón Si so với ĐC. Cuong et al., (2017) [102] đã đề 

cập đến việc tích lũy Si trong thành tế bào có thể làm tăng chiều cao của cây lúa bằng 

cách làm cho lá và thân cây thẳng đứng hơn, dẫn đến giảm sự che bóng lẫn nhau do mật 

độ cây cao, do đó làm tăng tốc độ quang hợp của cây do khả năng đón ánh sáng tốt hơn. 

Việc bón kết hợp Si + TSH đã làm tăng diện tích lá lên 13,78% và chiều dài bắp ngô lên 

14,64% (Sattar et al., 2022) [220]. 

  



70 

 

 

Bảng 3.10. Ảnh hưởng của liều lượng phân Si và than sinh học giàu Si đến diện tích lá 

và chỉ số diện tích lá lúa ở thí nghiệm nhà lưới 

CT 
Dạng vật 

liệu 

Liều 

lƣợng  

Vụ xuân 2023 Vụ xuân hè 2023 

Diện tích 

lá (cm
2
) 

Chỉ số diện 

tích lá 

(m
2 

lá/m
2
 

đất) 

Diện tích 

lá (cm
2
) 

Chỉ số diện 

tích lá (m
2 

lá/m
2
 đất) 

CT1 

SiO2 

(mg/kg) 

0 (ĐC) 30,30
d
 0,60

d
 27,15

b
 0,55

b
 

CT2 30 31,91
bcd

 0,64
bcd

 28,65
ab

 0,57
ab

 

CT3 60  32,35
bc

 0,65
bc

 28,70
ab

 0,57
ab

 

CT4 90  32,83
ab

 0,65
ab

 29,42
ab

 0,59
ab

 

CT5 120  33,83
a
 0,68

a
 29,57

a
 0,59

a
 

CT6 
TSH giàu 

Si từ vỏ 

trấu (g/kg) 

5  31,52
bcd

 0,61
bcd

 29,41
ab

 0,57
ab

 

CT7 10   31,91
bcd

 0,64
bcd

 29,29
ab

 0,58
ab

 

CT8 15  32,70
abc

 0,65
abc

 29,78
ab

 0,59
ab

 

CT9 
TSH giàu 

Si từ vỏ lạc 

(g/kg) 

5  30,65
d
 0,61

d
 28,35

ab
 0,57

ab
 

CT10 10   30,71
d
 0,61

d
 29,00

ab
 0,58

ab
 

CT11 15  31,55
bcd

 0,63
bcd

 29,41
ab

 0,58
ab

 

HSD0,05 1,46 0,03 1,55 0,04 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. 

b. Sinh khối tươi, khô và khả năng hấp thu Si của cây lúa 

Sinh khối tƣơi và khô của cây trồng có liên quan mật thiết đến khả năng sinh 

trƣởng, hiệu suất quang hợp và năng suất của cây trồng. Các nghiên cứu trên cây lúa mới 

đây chỉ ra rằng muốn tăng năng suất lúa vƣợt trội hiện nay phải tăng tổng sinh khối cây 

lúa (tức là cây phải to, cao, cứng cây hơn so với hiện nay) (Trịnh Thị Sen, 2023) [43]. Kết 

quả thể hiện  
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Hình 3.2. Ảnh hưởng của liều lượng phân Si và TSH đến sinh khối tươi và khô của 

thân và rễ lúa (A, B: vụ xuân 2023 và C, D: vụ xuân hè 2023) (CT 1, 2, 3, 4, 5 tương 

ứng 0, 30, 60, 90, 120 mg/kg SiO2 và CT 6, 7, 8 tương ứng 5, 10, 15 g/kg TSH giàu Si 

từ vỏ trấu; CT 9, 10, 11 tương ứng 5, 10, 15 g/kg TSH giàu Si từ vỏ lạc) 
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ở Hình 3.2. Sinh khối tƣơi và khô của thân và rễ lúa bị ảnh hƣởng đáng kể bởi bón Si 

trong phân bón hóa học và TSH (Hình 3.2). Sinh khối tƣơi trong thân và rễ lúa tăng gần 

42,5 và 30,5% khi bón 120 mg SiO2/kg (CT5) so với ĐC (CT1). Ở mức bón 15 g/kg 

TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT8) và vỏ lạc (CT11), sinh khối tƣơi trong thân và rễ đạt giá trị 

cao nhất và tăng 39,8% và 28,4% (TSH giàu Si từ vỏ trấu) và 36,2 và 20,1% (TSH giàu 

Si từ vỏ lạc) so với ĐC (CT1). Tƣơng tự, sinh khối khô trong thân lá tăng từ 35,6 đến 

66,7% so với ĐC ở các lƣợng phân Si khác nhau. Sinh khối khô trong thân cũng đạt giá 

trị cao nhất ở mức 15 g/kg TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT8) và vỏ lạc (CT11). Nhiều nghiên 

cứu đã chứng minh Si tăng khả năng sinh trƣởng và năng suất của cây trồng (Farooq và 

Dietz, 2015 [118]; Cuong et al., 2017 [102]; Swe et al., 2021 [235]). Theo Li et al., 

(2020) [159], việc bón Si có thể tăng sinh khối khô của rơm rạ và chỉ tiêu sinh trƣởng 

sinh dƣỡng.  

Bón Si làm tăng sinh khối khô của hạt lúa và rơm rạ lên 24 và 30% so với đất 

không đƣợc cải tạo ở giai đoạn sinh sản của lúa (Limmer et al., 2023) [167]. Si là một 

chất dinh dƣỡng quan trọng giúp giảm bớt tác hại phi sinh học ở thực vật bằng cách cải 

thiện các quá trình lý hóa của cây. Trong nghiên cứu này, ảnh hƣởng tƣơng tác của Si 

và TSH đã cải thiện năng suất cây trồng so với việc chỉ sử dụng Si hoặc TSH. Ảnh 

hƣởng tƣơng tác này là do vai trò sinh học của Si (Li et al., 2019c) [165] và có lợi cho 

sinh khối cây lúa nên sẽ làm tăng năng suất. 

c. Khả năng hấp thu Si ở cây lúa 

Liều lƣợng Si và TSH có tác động đáng kể (p < 0,05) đến sự hấp thu Si của lúa 

(Bảng 3.11). Sự hấp thu và tích lũy Si trong thân lá lúa tăng lên theo liều lƣợng Si và 

TSH, từ đó làm tăng tổng sinh khối. Tất cả các lƣợng bón Si và TSH đều có tác động 

đáng kể đến sự hấp thu Si của lúa khi so sánh với ĐC; tuy nhiên, không có sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê giữa các dạng bón TSH khác nhau. Hấp thu Si lớn hơn (0,18 - 

0,20 g/cây) khi bón lƣợng phân Si cao nhất (CT5) so với ĐC (CT1) và các lƣợng Si 

thấp hơn. Sự tích luỹ Si trong lúa có khác biệt đáng kể (p < 0,05) so với ĐC ở tất cả 

các liều lƣợng TSH. Lúa có thể hấp thu Si theo cả cách chủ động và thụ động, mặc dù 

quá trình hấp thu có thể bị ức chế rất nhiều bởi nhiệt độ thấp hoặc chất ức chế chuyển 

hóa (Sun et al, 2016) [233]. 

Những kết quả trong nghiên cứu này phù hợp với các nghiên cứu trƣớc đây vì 

có mối tƣơng quan tuyến tính dƣơng đáng kể (p < 0,05) giữa lƣợng Si đƣợc bón và 

lƣợng Si hấp thu của cây. Hơn nữa, sự tƣơng tác của TSH với Si cũng rất quan trọng vì 

TSH làm tăng pH của đất, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình hấp thu Si 

(Sirisuntornlak et al., 2021) [227]. Bón phân Si có thể làm tăng lƣợng Si dễ tiêu trong 

đất và tăng cƣờng hệ thống rễ, dẫn đến cây hấp thu nhiều Si hơn từ dung dịch đất (Pati 

et al., 2016) [193]. Sự hấp thu Si đƣợc tăng cƣờng đáng kể nhờ việc bón phân Si (Swe 
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et al., 2021) [235]. TSH đƣợc chế biến từ các loại cây trồng giàu Si, chẳng hạn nhƣ 

rơm lúa và lúa mì, có thể chứa nồng độ Si phytolith cao hơn, đây là nguồn Si khả dụng 

tiềm năng cho cây trồng (Rizwan et al., 2019) [214].  

Bảng 3.11. Ảnh hưởng của liều lượng phân Si và than sinh học đến khả năng hấp thu 

Si của cây lúa ở thí nghiệm nhà lưới 

CT 
Dạng 

vật liệu 

Liều 

lƣợng  

Vụ xuân 2023 Vụ xuân hè 2023 

Sinh khối 

khô thân 

lá cây 

(g/cây) 

Hàm 

lƣợng 

Si 

trong 

cây 

(mg/g) 

Hàm 

lƣợng 

Si hấp 

thu 

trong 

cây 

(g/cây) 

Sinh 

khối 

khô 

thân lá 

cây 

(g/cây) 

Hàm 

lƣợng 

Si trong 

cây 

(mg/g) 

Hàm 

lƣợng Si 

hấp thu 

trong cây 

(g/cây) 

CT1 

SiO2 

(mg/kg) 

0 (ĐC) 2,39
e
 17,1

f
 0,04

e
 2,91

g
 19,2

e
 0,06

e
 

CT2 30 3,71
d
 19,3

ef
 0,07

e
 3,51

fg
 20,4

de
 0,07

e
 

CT3 60  6,32
bc

 22,4
de

 0,14
cd

 4,82
cd

 24,4
c
 0,12

c
 

CT4 90  6,29
bc

 25,2
a-d

 0,16
bc

 5,24
bc

 26,5
bc

 0,14
b
 

CT5 120  6,18
bc

 22,8
de

 0,20
a
 5,94

ab
 30,3

a
 0,18

a
 

CT6 TSH 

giàu Si 

từ vỏ 

trấu 

(g/kg) 

5  6,64
ab

 23,5
cd

 0,12
d
 3,83

ef
 24,7

c
 0,09

d
 

CT7 10   7,13
a
 24,8

bcd
 0,17

ab
 4,62

cd
 26,5

bc
 0,13

bc
 

CT8 15  7,11
a
 27,1

a
 0,19

a
 5,57

a
 28,4

ab
 0,14

b
 

CT9 TSH 

giàu Si 

từ vỏ 

lạc 

(g/kg) 

5  5,79
c
 22,4

de
 0,13

d
 3,12

g
 23,7

cd
 0,07

e
 

CT10 10   5,88
c
 25,6

a-d
 0,15

bcd
 4,35

de
 26,4

bc
 0,11

c
 

CT11 15  5,84
c
 26,3

ab
 0,16

bcd
 5,24

bc
 26,6

bc
 0,12

b
 

HSD0,05 0,67 3,51 0,03 0,68 0,32 0,02 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. 
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Hàm lƣợng Si trong thân lúa mì đƣợc nâng cao nhờ TSH từ rơm lúa (Abbas et 

al., 2017) [73]. Nồng độ Si trong lúa đƣợc nâng cao bằng cách bón TSH làm từ rơm 

lúa mì và trấu (Patil et al., 2018) [194] và có sự khác biệt về sinh khối (p <0,05) so với 

ĐC. TSH giàu Si có hiệu quả hơn TSH có hàm lƣợng Si trung bình và thấp trong việc 

tăng khả năng hấp thu Si trong đất, dẫn đến lúa hấp thu Si nhiều hơn và năng suất, sinh 

khối lúa đƣợc cải thiện (Ratnadass et al., 2023) [206]. 

d. Một số tính chất hóa học của đất trước và sau thí nghiệm 

Bảng 3.12. Ảnh hưởng của liều lượng phân Si và than sinh học đến một số tính chất 

hóa học của đất trước và sau thí nghiệm nhà lưới ở vụ xuân hè 2023 

CT 
Dạng vật 

liệu 

Lƣợng 

bón 
pHKCl 

OM 

(%) 

CEC 

(meq/100 

g) 

SiO2ts  

(%) 

SiO2dt 

(g/kg) 

TTN - 4,32 3,30 10,23 25,31 9,09 

CT1 

SiO2 

(mg/kg) 

0 (ĐC) 4,87 3,53 9,58 26,1 8,2 

CT2 30 4,83 3,57 9,67 29,5 10,1 

CT3 60  4,87 3,58 9,69 30,4 11,5 

CT4 90  4,95 3,69 9,76 34,4 15,6 

CT5 120  5,02 3,71 9,78 35,6 16,4 

CT6 TSH giàu 

Si từ vỏ 

trấu 

(g/kg) 

5  4,94 3,68 9,70 28,1 9,4 

CT7 10   4,97 3,73 9,79 29,9 12,4 

CT8 15  4,94 3,79 9,89 30,6 16,5 

CT9 
TSH giàu 

Si từ vỏ 

lạc (g/kg) 

5  5,02 3,60 9,65 25,3 9,1 

CT10 10   5,05 3,69 9,70 26,6 11,5 

CT11 15  5,15 3,71 9,78 27,7 14,7 

Ghi chú: TTN là trước thí nghiệm. 

Qua Bảng 3.12 cho thấy: 

pHKCl: pHKCl ở các công thức thí nghiệm có sự dao động trong khoảng từ 4,83 - 

5,15, thấp nhất ở công thức bón 30 mg SiO2/kg đất (CT2) và cao nhất ở công thức bón 

15 g TSH giàu Si từ vỏ lạc/kg đất (CT11). pHKCl ở các công thức tăng tỉ lệ thuận với 

lƣợng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc, so với đất trƣớc thí nghiệm, ở các công thức 
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đều có pHKCl tăng lên, có thể do phân Si và TSH có tính kiềm (pH từ 7,56 - 7,89) 

(Ramamoorthy and Porkodi, 2024) [203]. 

OM: Hàm lƣợng OM dao động trong khoảng từ 3,53 - 3,79%, cao nhất ở công 

thức bón 15g TSH giàu Si từ vỏ trấu/kg đất (CT8) và thấp nhất ở công thức ĐC (CT1). 

Hàm lƣợng OM của các công thức tăng tỉ lệ thuận với lƣợng phân bón Si và lƣợng 

TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc. Kết quả nghiên cứu của Ernest et al. (2024) [116] 

cũng chỉ ra rằng bổ sung TSH làm tăng đáng kể lƣợng carbon hữu cơ trong đất. 

CEC: Các công thức thí nghiệm có CEC cao nhất ở công thức bón 15 g TSH giàu 

Si từ vỏ trấu/kg đất (CT8) và thấp nhất ở công thức ĐC (CT1). CEC của các công thức 

tăng tỉ lệ thuận với lƣợng phân bón Si và lƣợng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc. Nhiều 

nghiên cứu đã báo cáo rằng TSH cải thiện chất lƣợng đất bằng cách tăng khả năng trao 

đổi cation (CEC) (Yao et al., 2022 [257]; Dey et al., 2023 [106]). 

Si tổng số và dễ tiêu: kết quả phân tích cho thấy hàm lƣợng Si tổng số và dễ 

tiêu đạt cao nhất vẫn là ở công thức bón 120 mg SiO2/kg đất (CT5). Các công thức bón 

TSH giàu Si từ vỏ trấu có hàm lƣợng Si tổng số và dễ tiêu cao hơn các công thức bón 

TSH giàu Si từ vỏ lạc (Ramamoorthy and Porkodi, 2024) [203]. So với đất trƣớc thí 

nghiệm, hàm lƣợng Si tổng số và dễ tiêu có tăng lên, điều này là do bón bổ sung phân 

Si hóa học và TSH giàu Si (12,66 - 27,22% Si). 

Tóm lại: Bón phân Si và TSH giàu Si từ phụ phẩm cây trồng ảnh hƣởng đến sự 

tích luỹ chất khô và hấp thu Si trong thân lá lúa. Hợp chất khô và sự hấp thu Si cao nhất 

ở liều lƣợng 120 mg SiO2/kg đất và 15 g/kg đất với TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc, nhƣng đạt 

cao hơn ở TSH từ vỏ trấu. Do đó, TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc đƣợc coi là nguồn cung cấp 

Si dễ tiêu tiềm năng cho cây lúa. Nghiên cứu sâu hơn sẽ đƣợc tiến hành trong điều kiện 

thực tế trên đồng ruộng.  

3.3.2.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của dạng và liều lượng than sinh học giàu Si từ vỏ 

trấu và vỏ lạc đến sinh trưởng, phát triển của lúa 

a. Diện tích lá và chỉ số diện tích lá của cây lúa 

Kết quả ở Bảng 3.13 cho thấy: Tăng lƣợng TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc dẫn đến 

tăng diện tích lá và chỉ số diện tích lá. Với lƣợng bón 5% ở cả hai dạng TSH từ vỏ trấu 

và vỏ lạc, diện tích lá và chỉ số diện tích lá cao nhất lần lƣợt là 31,65 - 34,45 cm
2

 và 

0,64 - 0,69 m
2
 lá/m

2
 đất vào vụ xuân và 32,12 - 35,23 cm

2
 và 0,67 - 0,71 m

2
 lá/m

2
 vào 

vụ xuân hè. Diện tích lá và chỉ số diện tích lá cao nhất ở lƣợng bón TSH từ vỏ trấu là 

15 g/kg đất, cao hơn so với đối chứng từ 9,83 đến 10,2 cm
2
 và 0,19 đến 0,20 m

2
 lá/m

2
.  
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Bảng 3.13. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến diện tích lá 

và chỉ số diện tích lá của cây lúa ở thí nghiệm trong nhà lưới 

CT 
Dạng 

TSH  

Liều 

lƣợng 

(g/kg 

đất) 

Vụ xuân 2023 Vụ xuân hè 2023 

Diện tích 

lá (cm
2
) 

Chỉ số diện 

tích lá 

(m
2 

lá/m
2 

đất) 

Diện tích 

lá (cm
2
) 

Chỉ số diện 

tích lá 

(m
2 
lá/m

2 
đất) 

CT1  

TSH 

giàu 

Si từ 

vỏ 

trấu 

 

0 (ĐC) 24,62
d 

0,49
a
 25,02

c
 0,52

b 

CT2 2,5 25,37
cd 

0,51
a
 26,23

c
 0,56

ab 

CT3 5,0 26,98
cd 

0,54
a
 27,87

bc
 0,60

ab 

CT4 7,5 27,23
cd 

0,55
a
 28,12

bc
 0,62

ab 

CT5 10,0 28,23
bd 

0,56
a
 29,13

bc
 0,66

ab 

CT6 15,0 34,45
a 

0,69
a
 35,23

a
 0,71

a 

CT7 

TSH 

giàu 

Si từ 

vỏ lạc 

 

0 (ĐC) 24,22
d 

0,48
a
 24,87

c
 0,50

b 

CT8 2,5 24,54
d 

0,49
a
 25,02

c
 0,54

ab 

CT9 5,0 25,72
cd 

0,52
a
 26,12

c
 0,58

ab 

CT10 7,5 25,54
cd 

0,51
a
 24,34

c
 0,62

ab 

CT11 10,0 26,77
cd 

0,54
a
 27,43

bc
 0,65

ab 

CT12 15,0 31,65
ab 

0,64
a
 32,12

ab
 0,67

ab
 

HSD0,05 1,78 0,04 5,26 0,18 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. 

Cedeño et al. (2024) [95] cho thấy bón TSH từ vỏ trấu cho lúa với tỷ lệ cao 

(5%) có diện tích lá trung bình cao nhất. Tỷ lệ bón tối ƣu khác nhau giữa các loại TSH 

đã chứng minh TSH có tác động đến thành phần khối lƣợng của cây. Kết quả này phù 

hợp với những phát hiện của Bebeley et al. (2021) [92] cho thấy diện tích lá tăng lên 

do bón TSH. Guo et al. (2023) [122] cho thấy đất đƣợc bổ sung TSH có chỉ số diện 

tích lá cao hơn đáng kể (p < 0,05) so với công thức đối chứng. Islam et al. (2018) 

[138] và Khan et al. (2022) [150] báo cáo chỉ số diện tích lá của ngô tăng đáng kể khi 

có bón TSH. Ahmad et al. (2020) [81] cũng chỉ ra bón TSH tăng diện tích lá/cây 

(171,99 cm
2
) và chỉ số diện tích lá (6,48). 
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b. Sinh khối tươi và khô của cây lúa 

Kết quả xác định sinh khối tƣơi và khô của cây lúa đƣợc thể hiện ở Bảng 3.14.  

Bảng 3.14. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến khả năng 

tích luỹ sinh khối tươi và khô của cây lúa ở thí nghiệm nhà lưới 

CT 
Dạng 

TSH 

Liều 

lƣợng 

(g/kg 

đất) 

Sinh khối thân (g/cây) Sinh khối rễ (g/cây) 

Tƣơi Khô Tƣơi Khô 

I Vụ Xuân 2023 

CT1  

TSH 

giàu Si 

từ vỏ 

trấu 

 

0 (ĐC) 9,89
ab

 2,25
ab

 2,63
a
 0,46

a
 

CT2 2,5 10,27
ab

 2,29
ab

 2,68
a
 0,48

a
 

CT3 5,0 11,78
ab

 2,49
ab

 2,76
a
 0,56

a
 

CT4 7,5 11,57
ab

 2,44
ab

 2,73
a
 0,54

a
 

CT5 10,0 12,02
ab

 2,51
ab

 2,81
a
 0,58

a
 

CT6 15,0 12,40
a
 2,86

a
 2,86

a
 0,63

b
 

CT7 

TSH 

giàu Si 

từ vỏ lạc 

 

0 (ĐC) 9,83
b
 2,19

b
 2,61

a
 0,45

a
 

CT8 2,5 10,19
ab

 2,26
ab

 2,65
a
 0,46

a
 

CT9 5,0 10,31
ab

 2,29
bcd

 2,69
a
 0,52

a
 

CT10 7,5 11,33
ab

 2,38
ab

 2,79
a
 0,56

a
 

CT11 10,0 11,45
ab

 2,40
ab

 2,76
a
 0,55

a
 

CT12 15,0 11,53
ab

 2,41
ab

 2,81
a
 0,61

ab
 

HSD0,05 - 0,41 0,26 0,13 0,05 

II Vụ xuân hè 2023 

CT1  
TSH 

giàu Si 

từ vỏ 

trấu 

 

0 (ĐC) 10,24
de

 2,34
a
 2,89

a
 0,48

de
 

CT2 2,5 11,25
b-e

 2,41
a
 2,92

a
 0,51

b-e
 

CT3 5,0 10,89
cde

 2,51
a
 3,01

a
 0,59

a-e
 

CT4 7,5 12,45
abc

 2,55
a
 3,12

a
 0,67

abc
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CT 
Dạng 

TSH 

Liều 

lƣợng 

(g/kg 

đất) 

Sinh khối thân (g/cây) Sinh khối rễ (g/cây) 

Tƣơi Khô Tƣơi Khô 

CT5 10,0 13,21
ab

 2,67
a
 3,23

a
 0,69

ab
 

CT6 15,0 13,45
a
 2,97

a
 3,43

a
 0,72

a
 

CT7 

TSH 

giàu Si 

từ vỏ lạc 

 

0 (ĐC) 10,11
e
 2,24

a
 2,78

a
 0,46

e
 

CT8 2,5 10,89
cde

 2,32
a
 2,84

a
 0,49

cde
 

CT9 5,0 11,34
a-e

 2,45
a
 2,97

a
 0,54

a-e
 

CT10 7,5 11,98
a-e

 2,54
a
 3,12

a
 0,59

a-e
 

CT11 10,0 12,32
a-d

 2,57
a
 3,21

a
 0,64

a-e
 

CT12 15,0 12,56
abc

 2,67
a
 3,32

a
 0,65

a-d
 

HSD0,05 - 2,11 1,16 1,31 0,18 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. 

Sinh khối tƣơi của thân rễ lúa có sự thay đổi đáng kể ở các dạng và lƣợng bón 

TSH khác nhau. Cùng lƣợng bón 15g TSH giàu Si/kg đất từ vỏ trấu (CT6) và vỏ lạc 

(CT12) đều có sinh khối tƣơi cao hơn 17 - 25% và 24 - 32%  so với ĐC (CT1, CT7) ở 

vụ xuân và vụ xuân hè, tiếp theo là lƣợng bón 2,5 - 10,0 g/kg đất. Không có sự khác biệt 

thống kê nào về sinh khối tƣơi giữa hai dạng TSH ở cùng lƣợng bón. Tƣơng tự nhƣ vậy, 

sinh khối khô của thân rễ lúa cũng có sự khác biệt đáng kể khi bón các dạng và lƣợng 

TSH và tăng theo lƣợng bón.  

Sinh khối khô cũng đạt cao nhất ở lƣợng bón 15g TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT6) 

và vỏ lạc (CT12) , dao động từ 2,40 - 2,86 g/cây ở vụ xuân và 2,67 - 2,97 g/cây vào vụ 

xuân hè. Không tìm thấy sự khác biệt đáng kể nào đối với sinh khối tƣơi và khô ở rễ khi 

bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc. Trong nghiên cứu này, sinh khối tƣơi và khô của 

thân lá tăng theo lƣợng bón TSH. Lý do cho những kết quả này là TSH đã tăng diện tích 

lá và chỉ số diện tích lá, nên có thể tăng khả năng quang hợp, do đó làm tăng sinh khối 

khô (Jaswal et al., 2022) [141]. Tƣơng tự nhƣ vậy, việc bón TSH làm tăng khối lƣợng 

sinh khối thân lá ở nhiều loại cây trồng (Ahmad et al., 2020 [81]; Guo et al., 2023) 

[122]; Novair et al., 2023 [187]). 
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c. Một số tính chất hoá học của đất trước và sau thí nghiệm 

Bảng 3.15. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến một số tính 

chất hóa học của đất trước và sau thí nghiệm nhà lưới ở vụ xuân hè 2023 

CT 
Dạng 

TSH 

Liều lƣợng 

(g/kg đất) 
pHKCl 

OM  

(%) 

CEC 

(meq/100 

g) 

SiO2  

(%) 

SiO2 

(g/kg) 

TTN - - 4,32 3,30 10,23 25,31 9,09 

CT1  

TSH 

giàu Si 

từ vỏ 

trấu 

0 (ĐC) 4,87 3,48 9,61 27,1 9,4 

CT2 2,5 4,94 3,61 9,68 29,3 10,5 

CT3 5,0 4,96 3,63 9,75 30,3 10,9 

CT4 7,5 4,94 3,73 9,79 31,5 11,3 

CT5 10,0 4,96 3,79 9,85 35,4 12,1 

CT6 15,0 4,98 3,81 9,88 36,2 12,6 

CT7 

TSH 

giàu Si 

từ vỏ lạc 

0 (ĐC) 4,78 3,54 9,60 26,3 9,4 

CT8 2,5 4,98 3,62 9,65 26,2 9,8 

CT9 5,0 4,99 3,60 9,71 28,3 10,6 

CT10 7,5 5,09 3,61 9,82 29,4 11,1 

CT11 10,0 5,07 3,64 9,84 29,6 12,2 

CT12 15,0 5,17 3,70 9,86 32,3 12,5 

Ghi chú: TTN là trước thí nghiệm. 

Kết quả phân tích một số tính chất hoá học của đất trƣớc và sau thí nghiệm 

đƣợc thể hiện ở Bảng 3.15 cho thấy: 

pHKCl: ở các công thức thí nghiệm có sự dao động trong khoảng từ 4,78 đến 5,17, 

có xu hƣớng thấp nhất ở CT7 (TSH giàu Si từ vỏ lạc) và xu hƣớng cao nhất ở CT12 

(TSH giàu Si từ vỏ lạc). pHKCl ở các công thức tăng tỉ lệ thuận với liều lƣợng bón các 

dạng TSH. Các công thức ở các dạng TSH với liều lƣợng 15 g/kg đất đều cao hơn so với 

liều lƣợng còn lại (Dan Tan et al., 2024) [103]. 

OM: Hàm lƣợng OM dao động trong khoảng từ 3,48 - 3,81% và có xu hƣớng 

cao nhất ở CT6 (TSH giàu Si từ vỏ trấu) và thấp nhất ở CT1 (TSH giàu Si từ vỏ trấu). 

Bón TSH giàu Si từ vỏ lạc với liều lƣợng 15 g/kg đất đều có hàm lƣợng OM cao hơn so 
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với liều lƣợng còn lại. Kết quả của Ebido et al. (2021) [114] đã kết luận bón 40g TSH từ 

vỏ trấu/chậu (tƣơng đƣơng với 60 tấn TSH/ha) cải thiện lớn nhất về chỉ số chất lƣợng 

đất đặc biệt carbon hữu cơ trong đất (SOC), nguyên nhân do TSH tác động đến môi 

trƣờng carbon trong đất và sự phát triển của vi sinh vật đất. 

SiO2 tổng số và dễ tiêu: Hàm lƣợng SiO2 tổng số và dễ tiêu lớn nhất ở CT6 

(TSH giàu Si từ vỏ trấu) và thấp nhất ở CT7 (TSH giàu Si từ vỏ lạc). Nhìn chung, hàm 

lƣợng SiO2 tổng số và dễ tiêu tăng dần theo lƣợng bón bón TSH. Kết quả này tƣơng 

đồng với nghiên cứu của Abrishamkesh et al. (2015) [77], Karam et al. (2022) [147] 

về tác động của TSH giàu Si từ vỏ trấu hoặc vỏ lạc đến tăng hàm lƣợng Si trong đất. 

d. Hàm lượng Cd và Pb tổng số và dễ tiêu trong đất 

Kết quả Bảng 3.16 cho thấy có sự chênh lệch về hàm lƣợng Cd tổng số trong 

đất giữa các lƣợng bón từ 0 đến 15 g/kg đất ở dạng TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc. Bón 2 

loại TSH ở mức 15 g/kg đất đã làm giảm hàm lƣợng Cd xuống lần lƣợt là 0,98 mg/kg 

và 1,01 mg/kg. Thứ tự hiệu quả giảm hàm lƣợng Cd cao nhất đối với TSH giàu Si từ 

vỏ trấu (28,0%), tiếp theo là TSH giàu Si từ vỏ lạc (26,0%).   

Cũng có sự khác biệt về hàm lƣợng Pb tổng số trong đất ở các lƣợng bón TSH 

khác nhau. Bón 15 g/kg đất ở cả hai dạng TSH, thứ tự giảm hàm lƣợng Pb đƣợc tìm 

thấy đối với TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc lần lƣợt là 24,32; 25,76 mg/kg (Bảng 

3.16). Nhƣ vậy, bón TSH giàu Si từ vỏ trấu ở mức 15 g/kg đất làm giảm hàm lƣợng Pb 

trong đất xuống mức thấp nhất, hiệu quả giảm Pb trong đất cao nhất là 37,0%, tiếp 

theo là TSH giàu Si từ vỏ lạc (33,3%).  

Bảng 3.16. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến hàm lượng 

Cd và Pb trên đất trồng lúa ở vụ xuân hè 2023 trong thí nghiệm nhà lưới 

CT Dạng TSH 

Liều 

lƣợng 

(g/kg đất) 

Hàm lƣợng tổng số Hàm lƣợng dễ tiêu 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

TTN - - 1,27 38,64 0,045 0,90 

CT1  

TSH giàu 

Si từ vỏ 

trấu 

0 (ĐC) 1,26 38,62 0,041 0,89 

CT2 2,5 1,20 31,12 0,035 0,72 

CT3 5,0 1,14 26,78 0,032 0,65 

CT4 7,5 1,09 26,23 0,024 0,58 
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CT Dạng TSH 

Liều 

lƣợng 

(g/kg đất) 

Hàm lƣợng tổng số Hàm lƣợng dễ tiêu 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

CT5 10,0 1,07 25,67 0,019 0,53 

CT6 15,0 0,98 24,32 0,018 0,47 

CT7 

TSH giàu 

Si từ vỏ lạc 

0 (ĐC) 1,27 38,63 0,042 0,89 

CT8 2,5 1,22 33,45 0,037 0,75 

CT9 5,0 1,16 27,89 0,035 0,68 

CT10 7,5 1,11 26,45 0,028 0,61 

CT11 10,0 1,08 26,02 0,022 0,60 

CT12 15,0 1,01 25,76 0,020 0,55 

Hàm lƣợng Cd và Pb dễ tiêu giảm xuống khi bón các dạng và lƣợng TSH khác 

nhau và hàm lƣợng Cd và Pb dễ tiêu cũng đạt mức thấp nhất ở lƣợng bón 15 g/kg đất 

tại cả hai dạng TSH (CT6 và CT12), đặc biệt ở dạng bón TSH giàu Si từ vỏ trấu có 

hàm lƣợng Cd và Pb thấp nhất là 0,018 và 0,47 mg/kg, theo thứ tự. 

Tóm lại, bón TSH giàu Si từ vỏ trấu có hiệu quả hấp thu KLN cao nhất nên, 

giảm hàm lƣợng Cd trong đất là 28,0%, Pb trong đất là 37,0% so với ĐC. Các kết quả 

này cũng tƣơng đồng với nghiên cứu của Zehui et al. (2022) [265] nghiên cứu về TSH 

từ vỏ trấu kết hợp với vôi cho thấy mức giảm của Cd trong đất khoảng 38,9% và trong 

hạt lúa là 38,5% so với ĐC. Asadi et al. (2021) [90] cũng quan sát thấy độc tính của Pb 

và Cd trong đất giảm sau khi bón TSH, trong đó sử dụng TSH từ rơm rạ (RSB) trên ba 

loại đất chua có sự gia tăng đáng kể khả năng hấp phụ Pb của đất khi đƣợc xử lý. Cơ 

chế hấp phụ chính là sự hình thành các phức chất bề mặt giữa các nhóm chức năng của 

TSH và Pb. Kết quả cũng cho thấy tiềm năng đáng kể của RSB trong việc cố định Pb 

và Cd trong đất chua. 
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e. Hàm lượng Si (SiO2ts) và Cd, Pb tổng số trong cây lúa 

Kết quả phân tích trong cây đƣợc thể hiện dƣới Bảng 3.17. 

Bảng 3.17. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến hàm lượng 

Si (SiO2) và Cd, Pb tổng số trong cây lúa ở vụ xuân hè 2023 ở thí nghiệm nhà lưới 

CT Dạng TSH 
Liều lƣợng 

(g/kg đất) 

Cd 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 
SiO2. (%) 

CT1  

TSH giàu Si 

từ vỏ trấu 

0,0 0,041 0,21 11,7 

CT2 2,5 0,035 0,18 12,6 

CT3 5,0 0,029 0,17 13,1 

CT4 7,5 0,027 0,15 13,4 

CT5 10,0 0,026 0,12 13,6 

CT6 15,0 0,020 0,10 13,9 

CT7 

TSH giàu Si 

từ vỏ lạc 

0,0 0,040 0,23 11,5 

CT8 2,5 0,037 0,20 11,9 

CT9 5,0 0,032 0,18 12,6 

CT10 7,5 0,029 0,17 13,2 

CT11 10,0 0,024 0,14 13,3 

CT12 15,0 0,022 0,13 13,5 

Hàm lƣợng Cd và Pb tổng số trong cây lúa giảm theo thứ tự sau: TSH giàu Si từ 

vỏ trấu < TSH giàu Si từ vỏ lạc khi bón cho cây lúa. Bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ 

lạc ở lƣợng 15 g/kg đất (CT6 và CT12) đã làm giảm đáng kể hàm lƣợng Cd và Pb 

trong cây lúa trong đó bón TSH giàu Si từ vỏ trấu giảm hàm lƣợng Cd và Pb lần lƣợt 

là 14,6 - 51,2% và 14,3 - 52,4% so với ĐC (Yaofeng et al., 2020) [258]. Tƣơng tự nhƣ 

vậy, việc bón TSH giàu Si từ vỏ lạc giảm hàm lƣợng Cd và Pb lần lƣợt là 7,5 - 45,0%, 

14,3 - 43,0%. Chen et al. (2023) [99] chỉ ra rằng việc sử dụng TSH cho đất làm giảm 

đáng kể sự tích tụ Cd,  Pb, trong cây lúa. 

Hàm lƣợng Si tổng số (SiO2ts) trong cây lúa: Lƣợng Si tổng số cây hấp thu khi 

bón bổ sung TSH vào đất dao động từ 11,5 - 13,9%. Trong đó cao nhất ở CT6 (TSH 
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giàu Si từ vỏ trấu) và thấp nhất CT7 (TSH giàu Si từ vỏ lạc). Do TSH giàu Si từ vỏ 

trấu có hàm lƣợng Si (27,2%) cao hơn so với TSH giàu Si từ vỏ lạc (12,6%), dẫn đến 

sự tích lũy Si tổng số trong cây lúa cao hơn, kết quả này cũng tƣơng đồng với nghiên 

cứu của Wang et al. (2018) [241]. 

Bảng 3.18. Hệ số tương quan giữa hàm lượng Si trong cây và hàm lượng Cd, Pb 

 (n =12) 

TT Nguyên tố SiO2 (%) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) 

1 SiO2 (%) 1,00   

2 Cd (mg/kg) - 0,96** 1,00  

3 Pb (mg/kg) - 0,91** 0,93** 1,00 

Ghi chú: ** tương quan rất có ý nghĩa (p<0,01). 

Kết quả Bảng 3.18 cho thấy có sự tƣơng quan nghịch rất chặt rất có ý nghĩa 

giữa hàm lƣợng Si trong cây và Cd, Pb (r = 0,91 - 0,96), điều này có nghĩa là lƣợng Si 

trong cây tăng lên thì hàm lƣợng Cd và Pb trong cây giảm xuống. Nhƣ vậy cung cấp 

vật liệu TSH giàu Si có vai trò làm giảm hàm lƣợng Cd, Pb tích luỹ trong đất và trong 

cây. Kết quả nghiên cứu của Su et al. (2023) [232] cho thấy tăng lƣợng Si đóng vai trò 

then chốt trong việc tăng cƣờng hấp thụ và sử dụng các chất dinh dƣỡng thiết yếu cho 

cây trồng, đồng thời làm giảm đáng kể sự tích tụ Cd trong cây lúa. 

Tóm lại: Dạng và liều lƣợng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc có tác động đến sinh 

trƣởng, khối lƣợng vật chất khô của lúa và hàm lƣợng KLN trong đất. Sinh khối khô của 

lúa tích lũy cao nhất đạt đƣợc ở lƣợng bón 15 g/kg đất trên cả hai loại TSH trong hai vụ. 

Hàm lƣợng Si trong đất cũng đƣợc cải thiện khi lƣợng bón TSH tăng lên và các xu hƣớng 

cao nhất ở lƣơng bón 15g TSH/kg đất. Hàm lƣợng KLN (Cd và Pb) cũng có xu hƣớng 

thấp nhất tại lƣợng bón 15g TSH/kg đất. TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc là vật liệu tốt để tăng 

sinh khối khô của lúa và giảm KLN trong đất. Nghiên cứu sâu đƣợc tiến hành trong điều 

kiện đồng ruộng. 

3.3.3. Kết quả thí nghiệm trên đồng ruộng 

3.3.3.1. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến thời gian sinh 

trưởng và phát triển của lúa  

Thời gian sinh trƣởng và phát triển của cây trồng, đặc biệt là cây lúa, chủ yếu do 

yếu tố di truyền quyết định. Tuy nhiên, trong những điều kiện canh tác khác nhau, thời 

gian này cũng có sự thay đổi do ảnh hƣởng của nhiều yếu tố, đặc biệt là chế độ phân bón 

và thời vụ. Việc nghiên cứu quá trình sinh trƣởng và phát triển của cây lúa qua từng giai 
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đoạn là cơ sở quan trọng để xác định thời vụ phù hợp và áp dụng các biện pháp kỹ thuật 

thích hợp nhằm nâng cao hiệu quả canh tác (Trịnh Thị Sen, 2023) [43]. 

Bảng 3.19. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến thời gian 

sinh trưởng và phát triển của cây lúa ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Vụ hè thu 2023 (ngày) Vụ xuân 2024 (ngày) 

Thời gian từ gieo đến... 

Tổng 

TGSTPT 

Thời gian từ gieo đến... 

Tổng 

TGSTPT 
Bắt đầu 

đẻ 

nhánh  

Kết 

thúc 

đẻ 

nhánh 

Trổ 

bông 

Bắt đầu 

đẻ 

nhánh 

Kết 

thúc 

đẻ 

nhánh 

Trổ 

bông 

CT1 

(ĐC1) 
28 58 66 95 28 48 80 110 

CT2 

(ĐC2) 
26 55 64 93 27 51 81 111 

CT3 26 54 65 90 26 51 83 113 

CT4 25 54 66 92 25 52 84 115 

CT5 25 53 67 91 28 49 81 111 

CT6 25 53 65 91 27 53 83 112 

Ghi chú: CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân 

chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu 

Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; 

CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ 

lạc/ha + 500 kg vôi;  

 Kết quả ở Bảng 3.19 cho thấy: 

Giai đoạn từ gieo sạ đến bắt đầu đẻ nhánh: Giai đoạn này đóng vai trò then chốt 

trong vòng đời cây lúa, ảnh hƣởng trực tiếp đến năng suất và chất lƣợng mùa vụ. 

Trong suốt quá trình, cây lúa trải qua những biến đổi sinh lý và Hình thái phức tạp để 

sẵn sàng bƣớc vào thời kỳ sinh sản (Trịnh Thị Sen, 2023) [43]. Theo dõi thực tế cho 

thấy, thời gian từ khi gieo đến khi bắt đầu đẻ nhánh ở các công thức có thời gian sinh 

trƣởng dao động từ 25 đến 28 ngày. Đáng chú ý, CT4 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 

500 kg vôi/ha) có thời gian đẻ nhánh 25 ngày, trong khi CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 

+ 70 kg K2O/ha +500 kg vôi/ha) có thời gian đẻ nhánh 28 ngày ở cả hai vụ. 
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Giai đoạn từ gieo sạ đến kết thúc đẻ nhánh: Đây là một trong những giai đoạn 

quan trọng nhất trong vòng đời cây lúa, đánh dấu sự chuyển tiếp từ sinh trƣởng dinh 

dƣỡng sang sinh trƣởng sinh thực. Trong thời gian này, cây lúa phát triển mạnh mẽ, 

Hình thành hệ thống lá, rễ và nhánh, tạo tiền đề quan trọng cho năng suất vụ mùa 

(Trịnh Thị Sen, 2023) [43]. Số liệu theo dõi cho thấy, thời gian từ khi gieo đến khi kết 

thúc đẻ nhánh dao động từ 53 đến 58 ngày ở vụ hè thu 2023 và từ 48 đến 53 ngày ở vụ 

xuân 2024. Cụ thể, trong vụ hè thu 2023, CT5 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg 

vôi/ha) và CT6 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) (53 ngày), trong khi 

CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O/ha + 500 kg vôi/ha) (58 ngày). Ngƣợc lại, ở 

vụ xuân 2024, CT1 (48 ngày), còn CT6 (53 ngày). 

Giai đoạn từ gieo sạ đến trổ bông: là giai đoạn cây lúa hoàn tất sinh trƣởng sinh 

dƣỡng và chính thức bƣớc vào thời kỳ sinh sản. Lúc này, quá trình thụ phấn diễn ra, 

các hạt phấn kết hợp với noãn để Hình thành hạt lúa, quyết định trực tiếp đến năng 

suất và chất lƣợng thu hoạch (Trịnh Thị Sen, 2023) [43]. Số liệu Bảng 3.19 cho thấy, 

thời gian kết thúc trổ của các công thức ở vụ hè thu 2023 dao động từ 64 đến 67 ngày, 

trong đó CT4 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) (67 ngày) và CT2 (5 tấn 

phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) (64 ngày). Đối 

với vụ xuân 2024, khoảng thời gian này kéo dài từ 80 đến 84 ngày, với CT4 (84 ngày) 

và CT1 (80 ngày). 

Tổng thời gian sinh trƣởng: Thời gian sinh trƣởng, phát triển dao động từ 91 - 

95 ngày trong vụ hè thu và 110 - 115 ngày trong vụ đông xuân. CT1 (100 kg N + 60 

kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) (ĐC1) có thời gian sinh trƣởng là 110 ngày 

trong vụ xuân 2024, CT5 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc +500 kg vôi/ha) và CT6 (15 

tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) có thời gian sinh trƣởng là 91 ngày trong 

vụ hè thu 2023. Có sự chênh lệch 5 ngày giữa CT1 và CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ 

trấu + 500 kg vôi/ha) trong vụ hè 2023 và giữa CT1 và CT4 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ 

trấu + 500 kg vôi/ha) trong vụ xuân 2024. 

So với vụ hè thu 2023, vụ xuân 2024 chịu tác động của nhiều yếu tố, đặc biệt là 

điều kiện thời tiết và khí hậu, khiến thời gian sinh trƣởng và phát triển của từng giai 

đoạn cũng nhƣ toàn bộ chu kỳ sinh trƣởng của giống kéo dài hơn. Do đó, tổng thời 

gian sinh trƣởng và phát triển trong vụ xuân dài hơn khoảng 20 ngày so với vụ hè thu. 

Nhƣ vậy liều lƣợng và dạng TSH có ảnh hƣởng đến thời gian sinh trƣởng, phát 

triển của từng giai đoạn và tổng thời gian sinh trƣởng, phát triển của lúa. Kết quả này 

tƣơng đồng với nghiên cứu của Đỗ Minh Cƣờng (2022) [5]. 
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3.3.3.2. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến chiều cao cây 

và số lá xanh còn lại sau khi thu hoạch lúa 

Chiều cao cây là một chỉ tiêu quan trọng phản ánh quá trình sinh trƣởng và phát 

triển của cây lúa. Đây cũng là yếu tố đánh giá tổng thể sự phát triển của cây lúa dƣới 

các mức phân bón khác nhau của TSH, đồng thời thể hiện quá trình tăng trƣởng của 

thân lá từ khi nảy mầm đến giai đoạn Hình thành đốt, vƣơn lóng và trổ bông hoàn 

toàn. Chiều cao cây có mối liên hệ chặt chẽ với khả năng chống đổ ngã và năng suất 

lúa. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng chiều cao cây tƣơng quan thuận với nguy cơ đổ 

ngã nhƣng lại có mối tƣơng quan nghịch với năng suất. Vì vậy, đây là một trong 

những tiêu chí quan trọng đƣợc các nhà chọn tạo giống quan tâm nhằm phát triển các 

giống lúa có năng suất cao và phẩm chất tốt. Ngoài ra, chiều cao cây còn phản ánh khả 

năng chịu thâm canh của cây lúa (Trịnh Thị Sen, 2023) [43].  

Bảng 3.20. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến chiều cao 

cây và số lá xanh khi thu hoạch của cây lúa ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Vụ hè thu 2023 Vụ xuân 2024 

Chiều cao cây ở giai đoạn 

(cm) Số lá 

xanh 

khi 

thu 

hoạch 

(lá) 

Chiều cao cây ở giai đoạn 

(cm) Số lá 

xanh 

khi 

thu 

hoạch 

(lá) 

Bắt đầu 

đẻ 

nhánh 

(25 ngày 

sau gieo) 

Kết thúc 

đẻ 

nhánh 

(53 ngày 

sau gieo) 

Thu 

hoạch 

(90 

ngày 

sau 

gieo) 

Bắt đầu 

đẻ 

nhánh 

(25 ngày 

sau gieo) 

Kết thúc 

đẻ 

nhánh 

(48 ngày 

sau gieo) 

Thu 

hoạch 

(110 

ngày 

sau 

gieo) 

CT1 

(ĐC1) 
28,9

b
 69,7

ab
 94,8

bc
 3,0

ab
 28,3

ab
 79,0

a
 98,7

ab
 3,1

ab
 

CT2 

(ĐC2) 
30,9

a
 70,7

a
 97,6

a
 3,2

a
 29,0

a
 79,0

a
 99,3

a
 3,2

ab
 

CT3 28,3
b
 67,1

c
 92,9

d
 2,7

b
 27,3

bc
 74,7

bc
 98,3

ab
 3,3

a
 

CT4 28,7
b
 68,7

bc
 93,3

cd
 2,9

ab
 26,3

c
 77,3

ab
 98,7

ab
 3,3

a
 

CT5 27,8
b
 67,9

bc
 94,3

bcd
 2,9

ab
 27,0

bc
 75,7

bc
 98,7

ab
 3,2

ab
 

CT6 28,6
b
 67,7

c
 95,1

b
 2,9

ab
 27,0

bc
 74,3

c
 96,7

b
 3,0

b
 

HSD0,05 1,6 1,9 1,6 0,3 1,4 2,9 2,4 0,3 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si 

từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 

15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi;  
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Kết quả ở Bảng 3.20 cho thấy: 

Giai đoạn bắt đầu đẻ nhánh: Trong vụ hè thu 2023, CT2 (5 tấn phân chuồng + 

100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) (ĐC2) đạt chiều cao 30,9 cm. 

Ngƣợc lại, CT5 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) có chiều cao cây lúa 

thấp nhất (27,8 cm). Các CT còn lại có chiều cao cây lúa dao động từ 28,3 đến 28,9 cm, 

với sự chênh lệch không đáng kể. Sang vụ xuân 2024, chiều cao cây lúa nhìn chung thấp 

hơn so với vụ hè thu, có thể do điều kiện thời tiết lạnh hơn vào thời điểm gieo cấy. CT2 

có chiều cao cao nhất (29,0 cm), trong khi CT4 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg 

vôi/ha) thấp nhất (26,3 cm), phản ánh sự khác biệt trong giai đoạn đầu sinh trƣởng. 

 Giai đoạn kết thúc đẻ nhánh: Trong vụ hè thu 2023, cây lúa ở CT2 (5 tấn phân 

chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) đạt chiều cao 70,7 cm. 

Ngƣợc lại, CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) có chiều cao thấp hơn 

(67,1 cm). Bƣớc sang vụ xuân 2024, CT2 và CT1 đạt chiều cao giống nhau (79,0 cm). 

Trong khi đó, CT6 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) có chiều cao 74,3 

cm, có khả năng bị ảnh hƣởng bởi điều kiện thời tiết vụ xuân. 

Giai đoạn thu hoạch: Chiều cao cuối cùng ở các công thức có sự sai khác có ý 

nghĩa về mặt thống kê ở xác suất 95%. Chiều cao trung bình cuối cùng của cây lúa ở 

vụ hè thu 2023 và vụ xuân 2024 ở các công thức dao động từ 92,9 - 97,6 cm và 96,7 

- 99,3 cm, trong đó CT có chiều cao cao nhất ở vụ hè thu 2023 và vụ xuân 2024 lần 

lƣợt là CT2 (5 tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha) (97,60 và 99,3 cm), thấp nhất là CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg 

vôi/ha) (92,9 cm) và CT6 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) (96,7 cm). 

Kết quả này tƣơng đồng với nghiên cứu của Nguyễn Hồng Sơn và Nguyễn Thị 

Nguyệt Thu (2015) [45]. 

Số lá xanh còn lại: Số lá xanh còn lại sau thu hoạch là một chỉ tiêu quan trọng 

phản ánh khả năng tích lũy chất khô vào hạt của cây lúa, đồng thời đóng vai trò nền tảng 

trong việc nâng cao năng suất. Khi số lƣợng lá xanh còn lại càng nhiều, quá trình quang 

hợp diễn ra mạnh mẽ hơn, giúp tích lũy dinh dƣỡng tốt hơn, từ đó làm cho hạt thóc đầy 

đặn và chắc mẩy hơn (Lee et al., 2021) [156]. Số lá xanh còn lại giữa các CT có sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê ở mức xác suất 95%. Trong cả hai vụ, số lá xanh dao động 

trong khoảng 2,7 - 3,2 lá. Vụ hè thu 2023 ở  CT2 có số lá xanh (3,2 lá), CT3 có số lá 

xanh (2,7 lá). Các CT còn lại số lá xanh dao động từ 2,9 - 3,0 lá, với sự chênh lệch 

không đáng kể. Vụ xuân 2024 ở CT3 và CT4 có số lá xanh (3,3 lá), CT6 có số lá xanh 

(3,0 lá). Nhìn chung, CT2 duy trì số lá xanh tốt trong vụ hè thu, CT3 và CT4 có lợi thế 

về số lá xanh trong vụ xuân. 
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3.3.3.3. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến khả năng đẻ 

nhánh của lúa 

Quá trình đẻ nhánh là một đặc tính sinh học quan trọng của cây lúa, ảnh hƣởng 

trực tiếp đến số bông hữu hiệu và năng suất cuối cùng. Tuy nhiên, khả năng đẻ nhánh 

của lúa chịu tác động của nhiều yếu tố, bao gồm giống lúa, chế độ dinh dƣỡng, mật độ 

gieo cấy, nguồn nƣớc và điều kiện canh tác Nguyễn Hồng Sơn và Nguyễn Thị Nguyệt 

Thu (2015) [45]. 

Bảng 3.21. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến số nhánh và 

tỉ lệ nhánh hữu hiệu của cây lúa ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Vụ hè thu 2023 Vụ xuân 2024 

Số 

nhánh 

tối đa 

(nhánh) 

Số 

nhánh 

hữu hiệu 

(nhánh) 

Tỷ lệ 

nhánh 

hữu hiệu 

(%) 

Số nhánh 

tối đa 

(nhánh) 

Số nhánh 

hữu hiệu 

(nhánh) 

Tỷ lệ 

nhánh 

hữu hiệu 

(%) 

CT1 

(ĐC1) 
6,40

a
 4,60

b
 74,60

ab
 9,00

ab
 5,00

b
 57,00

a
 

CT2 

(ĐC2) 
6,67

a
 5,33

a
 80,33

a
 9,33

a
 6,00

a
 61,33

a
 

CT3 6,13
a
 4,33

b
 71,53

bc
 8,33

bc
 4,67

b
 61,67

a
 

CT4 6,53
a
 4,33

b
 66,67

c
 8,67

abc
 4,67

b
 56,00

a
 

CT5 6,60
a
 4,47

b
 67,87

bc
 8,00

c
 4,33

b
 57,33

a
 

CT6 6,33
a
 4,47

b
 71,27

bc
 8,33

bc
 4,33

b
 63,00

a
 

HSD0,05 0,68 0,50 7,62 0,92 0,74 8,79 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si 

từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 

15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi;  
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Kết quả ở Bảng 3.21 cho thấy: Tổng số nhánh lúa trong các công thức thí 

nghiệm dao động từ 6,13 đến 6,67 ở vụ hè thu năm 2023 và từ 8,00 đến 9,33 ở vụ xuân 

2024, với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. Trong đó, CT2 (5 tấn phân chuồng + 100 

kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) có tổng số nhánh đạt 6,67 nhánh ở 

vụ xuân và 9,33 nhánh ở vụ hè thu, CT3 (6,13 nhánh) và CT5 (8,00 nhánh) lần lƣợt ở 

vụ hè thu 2023 và vụ xuân 2024. 

Số nhánh hữu hiệu là nhánh tạo bông chịu ảnh hƣởng bởi dạng và lƣợng bón 

của TSH cũng nhƣ phân hữu cơ. Kết quả thí nghiệm cho thấy, số nhánh hữu hiệu của 

cây lúa dao động từ 4,33 đến 5,33 nhánh ở vụ hè thu 2023 và từ 4,33 đến 6,00 nhánh ở 

vụ xuân 2024. Trong đó, CT2 đạt giá trị 5,33 nhánh ở vụ hè thu và 6,00 nhánh ở vụ 

đông xuân. Ngƣợc lại, số nhánh hữu hiệu ở CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 

kg vôi/ha) và CT4 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) đạt 4,33 nhánh 

trong vụ hè thu, và ở CT5 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha), CT6 (15 tấn 

TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) (4,33 nhánh) trong vụ xuân. 

Tỷ lệ nhánh hữu hiệu biến động rõ rệt giữa các công thức thí nghiệm. Trong vụ 

hè thu 2023: cây lúa ở CT2 (5 tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O 

+ 500 kg vôi/ha) có tỷ lệ nhánh hữu hiệu đạt 80,33%, CT5 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ 

lạc + 500 kg vôi/ha) có tỷ lệ nhánh hữu hiệu đạt 66,67%. Vụ xuân 2024: CT3 (10 tấn 

TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) đạt tỷ lệ nhánh hữu hiệu 61,67%, CT4 (15 tấn 

TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) có tỷ lệ nhánh hữu hiệu (56,00%). 

Sự chênh lệch về tỷ lệ nhánh hữu hiệu giữa hai vụ lúa do ảnh hƣởng của điều 

kiện thời tiết, đặc biệt là nhiệt độ. Trong vụ hè thu, nhiệt độ cao hơn có thể thúc đẩy sự 

phát triển và duy trì nhánh hữu hiệu tốt hơn, dẫn đến tỷ lệ nhánh hữu hiệu cao hơn so 

với vụ xuân. Trong vụ xuân, nhiệt độ thấp hơn có thể ảnh hƣởng đến quá trình đẻ 

nhánh và phân hóa mầm hoa, khiến tỷ lệ nhánh hữu hiệu thấp hơn so với vụ hè thu. 

Ngoài ra, sự khác biệt giữa các công thức cũng có thể liên quan đến chế độ dinh 

dƣỡng, hoặc khả năng chống chịu của từng công thức (Nguyễn Hồng Sơn và Nguyễn 

Thị Nguyệt Thu, 2015) [45]. 

3.3.3.4. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến lá lúa 

Kết quả ở Bảng 3.22 cho thấy: 

* Đối với vụ hè thu 2023:  

Chiều dài lá đòng: Khoảng biến động của chỉ tiêu này dao động từ 22,40 cm 

đến 26,40 cm. Trong đó, cây lúa ở CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha) và CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) có chiều dài lá đòng 

đạt 26,40 cm; 22,40 cm, có sự sai khác có ý nghĩa thống kê giữa CT1 và các công thức 

còn lại, trừ CT6 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) . 
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Chiều rộng lá đòng: Giá trị này dao động trong khoảng từ 1,26 cm đến 1,41 cm. 

Trong đó, cây lúa ở CT6 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) có chiều rộng 

lá đòng 1,41 cm, CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) là 1,26 cm. 

Không có sự sai khác thống kê giữa các công thức về chiều rộng lá đòng. 

Diện tích lá đòng: Giá trị này dao động từ 28,20 cm² đến 35,60 cm². Trong đó, 

cây lúa ở CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) có diện tích lá 

đòng 35,60 cm², tƣơng tự CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) có diện 

tích lá đòng chỉ đạt 28,20 cm², có sự sai khác có ý nghĩa thống kê giữa CT1 và các 

công thức còn lại, trừ CT6. 

Bảng 3.22. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến lá đòng tại 

giai đoạn thu hoạch ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Vụ hè 2023 Vụ xuân 2024 

Kích thƣớc lá 

đòng (cm) 
Diện tích 

lá đòng 

(cm²) 

Kích thƣớc lá đòng 

(cm) 

Diện tích 

lá đòng 

(cm²) Dài Rộng Dài Rộng 

CT1 (ĐC1) 26,40
a
 1,35

a
 35,60

a
 31,13

a
 1,67

ab
 51,80

ab
 

CT2 (ĐC2) 23,00
bc

 1,38
a
 31,73

bc
 31,37

a
 1,72

a
 52,98

a
 

CT3 22,40
c
 1,26

a
 28,20

c
 27,70

b
 1,60

bc
 44,83

c
 

CT4 23,73
bc

 1,27
a
 30,07

c
 27,93

b
 1,60

bc
 45,23

c
 

CT5 23,00
bc

 1,31
a
 30,07

c
 26,23

b
 1,57

c
 41,77

c
 

CT6 24,93
ab

 1,41
a
 35,27

ab
 25,90

b
 1,63

bc
 42,50

c
 

HSD0,05 2,12 0,62 3,69 3,24 0,09 5,82 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si 

từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 

15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi;  

* Đối với vụ xuân 2024: 

Chiều dài lá đòng: ở các CT dao động từ 25,90 - 31,37 cm, có sự sai khác có ý 

nghĩa thống kê giữa CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) và các 

công thức còn lại. 

Chiều rộng lá đòng: CT2 (5 tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg 

K2O + 500 kg vôi/ha) và CT5 (15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) có chiều 

rộng lá đòng là 1,72 cm và 1,57 cm, có sự sai khác có ý nghĩa thống kê giữa CT1, CT2 

và các công thức còn lại. 
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Diện tích lá đòng: ở các CT dao động từ 41,77  - 52,98 cm
2
.  

Tóm lại, các chỉ tiêu về lá đòng bị ảnh hƣởng bởi các công thức bón phân, CT2 

bón đầy đủ phân chuồng và phân hóa học có các chỉ tiêu về lá đòng cao nhất, các công 

thức bón TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc có các chỉ tiêu này thấp hơn CT2, nhƣng không sai 

khác có ý nghĩa về thống kê, trừ diện tích lá đồng trong vụ xuân 2024. 

3.3.3.5. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến sinh khối tươi và 

khô của cây lúa 

Khối lƣợng vật chất khô bao gồm tinh bột, khoáng chất, vitamin, chất xơ... còn 

lại trong cây sau khi sấy khô trong 6 giờ ở nhiệt độ 105°C. Chỉ số này đóng vai trò 

quan trọng trong việc đánh giá khả năng quang hợp, hấp thu dinh dƣỡng từ môi trƣờng 

cũng nhƣ xác định hàm lƣợng dinh dƣỡng của cây . Kết quả đƣợc trình bày trong Bảng 

3.23 (vụ hè thu 2023) và Bảng 3.24 (vụ xuân 2024). 

Bảng 3.23. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến sinh khối 

tươi và khô của cây lúa vụ hè thu 2023 ở thí nghiệm đồng ruộng 

ĐVT: g/cây 

CT 

Bắt đầu đẻ 

nhánh (25 ngày 

sau gieo) 

Kết thúc đẻ 

nhánh (53 ngày 

sau gieo) 

Trổ bông (64 

ngày sau gieo) 

Thu hoạch (90 

ngày sau gieo) 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

CT1 

(ĐC1) 
10,00

b
 3,33

b
 17,33

b
 5,33

b
 34,67

b
 7,00

b
 67,67

a
 19,33

bc
 

CT2 

(ĐC2) 
12,67

a
 4,67

a
 20,33

a
 6,33

a
 38,67

a
 8,33

a
 71,00

a
 21,33

a
 

CT3 9,33
b
 3,33

b
 16,00

c
 4,67

c
 29,00

cd
 6,00

b
 58,00

c
 16,67

d
 

CT4 11,00
ab

 4,00
ab

 17,00
bc

 5,00
bc

 34,00
b
 7,00

b
 67,67

a
 20,00

ab
 

CT5 9,67
b
 3,33

b
 16,67

bc
 5,00

bc
 27,67

d
 6,33

b
 60,33

bc
 16,67

d
 

CT6 9,33
b
 3,33

b
 17,33

b
 5,00

bc
 31,33

bc
 7,00

b
 62,00

b
 18,00

cd
 

HSD0,05 1,97 0,81 1,03 0,64 3,57 1,03 3,66 1,85 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si 

từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 

15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi;  
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* Vụ hè thu 2023: 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.23 cho thấy khối lƣợng tƣơi và chất khô ở các giai 

đoạn có sự khác biệt có ý nghĩa ở mức 0,05 ở các công thức thí nghiệm. Lƣợng TSH 

bón càng cao thì khả năng tích lũy chất tƣơi, chất khô càng cao và ngƣợc lại. 

Giai đoạn bắt đầu đẻ nhánh: Khối lƣợng tƣơi và khô ở các CT dao động từ 9,33 

- 12,67 g/cây và 3,33 - 4,67 g/cây theo thứ tự, CT có sinh khối tƣơi cao nhất là CT2 (5 

tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) (12,67 g/cây) 

và thấp nhất là CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha), CT6 (15 tấn TSH 

giàu Si từ vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) (9,33 g/cây). Tƣơng tự, CT có sinh khối khô lớn 

nhất là CT2 (4,67 g/cây) và thấp nhất là CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 

500 kg vôi/ha), CT3, CT5, CT6 (3,33 g/cây). Trong các CT bón TSH giàu Si từ vỏ trấu 

và vỏ lạc thì ở liều lƣợng 15 tấn/ha cho sinh khối tƣơi và khô cao nhất.  

 Giai đoạn trổ bông: Đây là giai đoạn, sinh khối tƣơi và khô của cây lúa tăng 

nhanh và có sự sai khác có ý nghĩa về mặt thống kê ở xác suất 95%. Sinh khối tƣơi và 

khô lớn nhất là CT2 (38,67 và 8,33 g/cây) và thấp nhất là CT6 (15 tấn TSH giàu Si từ 

vỏ lạc + 500 kg vôi/ha) (27,67 g/cây và 6,33 g/cây).  

 Giai đoạn thu hoạch: Sinh khối tƣơi và khô đạt cao nhất ở CT2 (5 tấn phân 

chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) (71,00 và 21,33 

g/cây). Khi tăng lƣợng bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc có tác dụng tăng sinh 

trƣởng của cây lúa (số nhánh, chiều cao cây) nên dẫn đến tăng tích luỹ sinh khối tƣơi 

và khô. Trong các CT bón TSH thì liều lƣợng bón 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha 

cho sinh khối tƣơi và khô cao nhất. Kết quả này tƣơng đồng với nghiên cứu của các 

tác giả (Roussos et al., 2017 [216]; Chen et al., 2022 [98]). 

* Vụ xuân 2024: 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.24 cho thấy:  

Giai đoạn đẻ nhánh: Có sự sai khác thống kê giữa các công thức bón phân hóa 

học, TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến sinh khối tƣơi và chất khô của cây lúa tại 

giai đoạn này. Cụ thể, sinh khối tƣơi dao động từ 5,00 - 6,08 g/cây, trong đó CT2 (5 

tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) đạt giá trị 

cao nhất (6,08 g/cây). Tƣơng tự, sinh khối khô dao động từ 1,64 - 1,74 g/cây, và CT2 

đạt mức cao nhất (1,74 g/cây). 

Giai đoạn kết thúc đẻ nhánh: CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha) đạt sinh khối tƣơi 42,00 g/cây và CT5 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc + 500 

kg vôi/ha) đạt 33,33 g/cây. Tƣơng tự, sinh khối khô nằm trong khoảng 8,00 - 10,67 

g/cây, với CT1 đạt giá trị lớn nhất (10,67 g/cây) và CT5 thấp nhất (8,00 g/cây).  
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Giai đoạn trổ bông: Sinh khối tƣơi ở CT1 là 76,33 g/cây và chất khô ở CT2 đạt 

20,67 g/cây và thấp nhất là CT3 (10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha) 

(62,67 g/cây với sinh khối tƣơi và 18,33 g/cây với sinh khối khô). Giai đoạn thu 

hoạch: Sinh khối tƣơi và khô đạt cao nhất ở CT2 (120,33 và 35,67 g/cây, theo thứ tự). 

Bảng 3.24. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến sinh khối 

tươi và khô của cây lúa vụ xuân 2024 ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Bắt đầu đẻ 

nhánh (25 ngày 

sau gieo) 

Kết thúc đẻ 

nhánh (48 ngày 

sau gieo) 

Trổ bông (80 

ngày sau gieo) 

Thu hoạch (90 

ngày sau gieo) 

Sinh 

khối 

tƣơi 

(g/cây) 

Sinh 

khố 

khô 

(g/cây) 

Sinh 

khối 

tƣơi 

(g/cây) 

Sinh 

khố 

khô 

(g/cây) 

Sinh 

khối 

tƣơi 

(g/cây) 

Sinh 

khố 

khô 

(g/cây) 

Sinh 

khối 

tƣơi 

(g/cây) 

Sinh 

khố 

khô 

(g/cây) 

CT1 (ĐC1) 6,00
a
 1,70

ab
 42,00

a
 10,67

a
 76,33

a
 20,00

ab
 96,00

a
 27,33

b
 

CT2 (ĐC2) 6,08
a
 1,74

a
 39,67

ab
 9,67

ab
 75,67

a
 20,67

a
 120,33

a
 35,67

a
 

CT3 5,00
b
 1,64

b
 35,00

ab
 8,67

ab
 62,67

b
 18,33

b
 104,00

a
 32,67

ab
 

CT4 5,40
b
 1,68

b
 36,00

ab
 9,00

ab
 70,33

ab
 19,33

ab
 100,33

a
 29,33

b
 

CT5 5,33
b
 1,66

ab
 33,33

b
 8,00

b
 62,67

b
 19,33

ab
 111,33

a
 34,00

ab
 

CT6 5,33
b
 1,64

b
 35,33

ab
 8,67

ab
 71,33

ab
 20,00

ab
 108,67

a
 32,33

ab
 

HSD0,05 0,99 0,31 11,94 3,45 18,43 2,24 24,82 6,03 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si 

từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 

15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi;  

Nhƣ vậy, bón phân hoá học, phân chuồng, TSH giàu Si có ảnh hƣởng đến sinh 

khối tƣơi và khô của cây lúa trong suốt các giai đoạn sinh trƣởng, mặc dù ở các công 

thức có bón TSH thì số liệu về sinh khối tƣơi và khô không cao bằng công thức bón 

phân hoá học, tuy nhiên các công thức này chỉ bón mỗi TSH, nên chứng tỏ TSH và Si 

có trong than đã có cải thiện sinh khối lúa. Liều lƣợng bón 15 tấn/ha với TSH giàu Si từ 

vỏ trấu có khối lƣợng tƣơi và khô cao hơn so với lƣợng bón 10 tấn/ha, kết quả tƣơng tự 

với TSH giàu Si từ vỏ lạc. TSH đã đƣợc chứng minh là cải thiện sự phát triển của cây 
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trồng theo nhiều cách, bao gồm tăng sinh khối, ra hoa, năng suất hạt, chất lƣợng và khả 

năng chống chịu với các thách thức của môi trƣờng (Miao et al., 2023) [175]. 

3.3.3.6. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến tình hình sâu 

bệnh hại 

Bảng 3.25. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến tình hình sâu 

bệnh hại ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Vụ hè thu 2023 (điểm) Vụ xuân 2023 (điểm) 

Bệnh khô 

vằn 
Sâu cuốn lá Bệnh đạo ôn hại lá Sâu cuốn lá 

CT1 (ĐC1) 1 1 1 1 

CT2 (ĐC2) 1 1 1 1 

CT3 1 1 1 1 

CT4 1 1 1 1 

CT5 1 1 1 1 

CT6 1 1 0 1 

Ghi chú: CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân 

chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu 

Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; 

CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ 

lạc/ha + 500 kg vôi; 1. Gây hại mức rất thấp; 0: không gây hại. 

Qua điều tra theo dõi nhận thấy có sâu cuốn lá, bệnh đạo ôn và bệnh khô vằn 

xuất hiện trong 2 vụ lúa, nhƣng mức độ gây hại ở các CT rất thấp (điểm 1) (Bảng 

3.25), điều này là do trong TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc chứa một lƣợng Si lớn nên 

có tác dụng làm cho thân lá lúa cứng hơn, dẫn đến tăng khả năng chống chịu sâu bệnh 

hại (Miao et al., 2023) [175].  

3.3.3.7. Năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất lúa 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.26 cho thấy: 

* Trong vụ hè thu 2023:  

Số bông/m
2
: ở các CT dao động từ 322,33 - 351,00 bông/m

2
 phụ thuộc vào các 

dạng và liều lƣợng TSH. Có sự sai khác có ý nghĩa thống kê giữa các CT thí nghiệm. 
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Trong 2 dạng TSH sử dụng thì công thức bón 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ vỏ lạc 

(CT6) có số bông/m
2
 cao nhất (332,00 bông/m

2
).  

Bảng 3.26. Ảnh hưởng của than sinh học và phân bón hữu cơ giàu Si từ vỏ trấu và vỏ 

lạc đến năng suất lúa ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 
Số 

bông/m² 

Tổng số 

hạt/bông 

(hạt) 

Tỷ lệ hạt 

chắc (%) 

P1000 hạt 

(g) 

NSLT 

(tấn/ha) 

NSTT 

(tấn/ha) 

I Vụ hè thu 2023 

CT1 (ĐC1) 337,33
b
 115,07

ab
 81,27

c
 24,00

e
 7,07

b
 6,70

a
 

CT2 (ĐC2) 351,00
a
 111,67

ab
 87,27

b
 25,00

b
 8,07

ab
 7,02

a
 

CT3 323,67
d
 116,93

a
 90,33

ab
 24,67

c
 8,20

a
 6,42

ab
 

CT4 322,33
d
 117,00

a
 88,07

ab
 25,33

a
 8,57

a
 6,81

a
 

CT5 330,33
c
 101,20

b
 91,40

a
 24,33

d
 7,40

ab
 5,87

b
 

CT6 332,00
c
 123,67

a
 88,87

ab
 24,33

d
 8,47

a
 6,60

a
 

HSD0,05 3,58 14,98 3,82 0,20 1,11 1,31 

II Vụ xuân 2024 

CT1 (ĐC1) 360,67
ab

 131,67
a
 82,97

c
 25,07

bc
 9,90

bc
 6,90

bcd
 

CT2 (ĐC2) 365,33
a
 132,67

a
 84,65

a
 25,70

a
 10,58

a
 7,52

a
 

CT3 337,00
d
 128,67

abc
 82,65

c
 25,53

ab
 9,18

d
 6,52

de
 

CT4 347,67
c
 129,67

ab
 83,82

ab
 25,80

a
 9,78

bc
 7,05

abc
 

CT5 345,00
cd

 125,33
c
 83,43

bc
 25,07

bc
 9,07

d
 6,17

e
 

CT6 348,67
c
 126,33b

c
 83,82

ab
 24,77

c
 9,18

d
 6,67

cd
 

HSD0,05 16,26 6,61 1,91 1,37 1,16 1,23 

Ghi chú: Các công thức có cùng ký tự trong cùng một cột không có sai khác ý nghĩa về 

mặt thống kê ở khoảng tin cậy 95%. CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 

kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg 

vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si 

từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 

15 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; 
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 Tỷ lệ hạt chắc: có sự sai khác có ý nghĩa về mặt thống kê ở xác suất 95% tại các 

công thức. Tỷ lệ hạt chắc dao động từ 81,27 - 91,40%. CT ĐC (CT1) có tỷ lệ hạt chắc 

thấp hơn so với CT bón 10 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ lạc (CT5). 

P1000 hạt: P1000 hạt ở các CT có sự sai khác có ý nghĩa về mặt thống kê ở xác 

suất 95%. P1000 hạt ở các CT dao động từ 24,00 - 25,33g. Công thức có P1000 hạt lớn 

nhất là CT2 (25,33g) và thấp nhất là CT ĐC1 (24,00g). 

 Năng suất lý thuyết (NSLT) và năng suất thực thu (NSTT): NSLT và NSTT 

(Hình 3.4) có sự chênh lệch có ý nghĩa giữa CT bón đầy đủ phân bón HC và hoá học 

(ĐC2) với các CT chỉ bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc. Trong 2 dạng TSH sử 

dụng thì NSLT và NSTT đạt cao nhất ở công thức bón 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ 

trấu (CT4) (8,57 - 6,81 tấn/ha).  

* Trong vụ xuân 2024 cho thấy:  

 Số bông/m
2
: trong các CT thí nghiệm dao động từ 337,00 - 365,33 bông/m². 

Kết quả cho thấy có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các CT. Trong hai dạng 

TSH bón, CT bón 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT4) và vỏ lạc (CT6) đạt số 

bông/m² cao nhất, với 348,67 bông/m². 

 Tỷ lệ hạt chắc: giữa các CT có sự sai khác có ý nghĩa thống kê ở mức xác suất 

95%. Giá trị này dao động trong khoảng 82,65 - 84,65%, trong đó ở cả hai dạng TSH 

từ vỏ trấu và vỏ lạc, CT bón 10 tấn/ha (CT3 và CT5) cho tỷ lệ hạt chắc thấp hơn so với 

CT bón 15 tấn/ha (CT4 và CT6). Điều này cho thấy liều lƣợng TSH cao hơn có thể 

góp phần nâng cao tỷ lệ hạt chắc trên bông. 

NSLT và NSTT: có sự khác biệt đáng kể giữa CT bón đầy đủ phân bón HC và 

hóa học (CT2-ĐC2) so với các CT chỉ sử dụng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc. Trong 

hai dạng TSH đƣợc áp dụng, CT bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc cho NSLT và 

NSTT cao nhất, lần lƣợt đạt 9,07 - 9,78 tấn/ha và 6,17 - 7,05 tấn/ha. Đáng chú ý, mức 

bón 15 tấn/ha (CT4 và CT6) có NSLT và NSTT cao nhất, đạt 9,78 và 7,05 tấn/ha 

(Hình 3.4). 

Theo Liu et al. (2022) [168], TSH là một phƣơng pháp hiệu quả để tăng năng 

suất lúa. Kết quả phân tích tổng hợp cho thấy phản ứng của năng suất lúa với than sinh 

học tăng 10,73% và 12,04% so với nghiệm thức ĐC. Các nghiên cứu trƣớc đây đã chỉ 

ra rằng việc sử dụng than sinh học có thể thúc đẩy năng suất lúa bằng cách tăng số 

bông, số hạt, và tỷ lệ hạt chắc. Về năng suất lúa, có một số khác biệt về lƣợng TSH tối 

ƣu đƣợc sử dụng. Với TSH đƣợc làm từ trấu, số bông và số hạt tăng lên khi lƣợng than 

sinh học đầu vào tăng lên và năng suất lúa tăng 15,26 - 44,89%. Đặc biệt, năng suất 

lúa có lƣợng than sinh học cao (300 kg/ha) khác biệt đáng kể so với các nghiệm thức 

khác (Chen et al., 2021) [97].  
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Hình 3.3. Năng suất lý thuyết và thực thu của lúa trong vụ hè thu 2023 và đông xuân 

2024 (CT1: 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha; CT2: 5 tấn phân 

chuống + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha; CT3: 10 tấn TSH giàu 

Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; CT4: 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu/ha + 500 kg vôi; 

CT5: 10 tấn TSH giàu Si từ vỏ lạc/ha + 500 kg vôi; CT6: 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ 

lạc/ha + 500 kg vôi) 
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3.3.3.8. Hiệu quả kinh tế 

Hiệu quả kinh tế khi sử dụng TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc cho cây lúa thể hiện qua 

Bảng 3.27.  

Bảng 3.27. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến hiệu quả 

kinh tế giữa các công thức ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT 
Tổng thu 

(đồng/ha) 

Tổng chi 

(đồng/ha) 

Lợi nhuận 

(đồng/ha) 
VCR 

I Vụ hè thu 2023 

CT1 (ĐC1) 67.000.000 53.082.500 13.917.500 - 

CT2 (ĐC2) 70.200.000 65.332.500 4.867.500 0,26 

CT3 96.300.000 74.800.000 21.500.000 1,35 

CT4 102.150.000 89.800.000 12.350.000 0,96 

CT5 88.050.000 79.800.000 8.250.000 0,79 

CT6 99.000.000 97.300.000 1.700.000 0,72 

II Vụ Xuân 2024 

CT1 (ĐC1) 69.000.000 53.082.500 15.917.500 - 

CT2 (ĐC2) 75.167.000 65.332.500 9.834.500 0,50 

CT3 97.750.500 74.800.000 22.950.500 1,32 

CT4 105.750.000 89.800.000 15.950.000 1,00 

CT5 92.500.500 79.800.000 12.700.500 0,88 

CT6 100.000.500 97.300.000 2.700.500 0,70 

Ghi chú: Giống = 18.000 đ/kg, Công = 250,000 đ/công, Cày đất = 4,4 triệu 

đ/ha, Phân Urê = 11.500 đ/kg, Lân Super = 10.000 đ/kg, Phân Kali = 11.000 đ/kg, 

TSH giàu Si từ vỏ trấu = 3.000.000 đ/tấn, TSH giàu Si từ vỏ lạc = 3.500.000 đ/tấn, 

Vôi = 4.500 đ/kg. Giá bán lúa = 10.000 đ/kg (CT 1, 2) và 15.000 đ/kg (CT 3 - CT 6). 
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Kết quả trình bày ở Bảng 3.27 cho thấy:  

* Vụ hè thu 2023: CT bón 10 - 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT3, CT4) và vỏ 

lạc (CT5, CT6) có năng suất thu đƣợc không cao bằng năng suất ở CT1 (100 kg N + 60 

kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha và CT2 (5 tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg 

P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha, nhƣng lợi nhuận gần gấp đôi so với các công thức còn 

lại (12.350.000 - 21.500.500 đ/ha), do công thức này không bón phân hóa học, nên chi phí 

đầu tƣ thấp hơn. 

 Tỷ suất lợi nhuận (VCR) ở các CT so với ĐC dao động từ 0,26 - 1,35. CT có 

VCR cao nhất là bón 10 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT3) (1,35), tiếp đến CT bón 

15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT4) (0,96) và thấp nhất là CT bón đầy đủ phân bón 

HC và phân hoá học (CT2- ĐC 2) (0,26). 

* Vụ xuân 2024:  CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) 

và CT2 (5 tấn phân chuồng + 100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) có 

năng suất cao nhất, nhƣng CT bón 10 -15 tấn/ha với TSH từ vỏ trấu (CT3, CT4) có lợi 

nhuận cao nhất. Cụ thể, mức lợi nhuận thu đƣợc dao động từ 15.950.000 - 22.950.500 

đ/ha, gần gấp đôi so với các CT còn lại. Điều này cho thấy hiệu quả kinh tế vƣợt trội 

của việc sử dụng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc, dù không có năng suất cao nhƣ các 

công thức khác. 

Về tỷ suất lợi nhuận (VCR), các CT thử nghiệm có mức dao động từ 0,50 - 1,32 

khi so sánh với ĐC. Trong đó, CT bón 10 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu (CT3) đạt 

VCR cao nhất (1,32). Tiếp theo là công thức bón 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu 

(CT4) với VCR đạt 1,00. Ngƣợc lại, công thức bón đầy đủ phân HC và phân hóa học 

(CT2 - ĐC2) có VCR thấp nhất (0,50), phản ánh chi phí đầu tƣ cao nhƣng hiệu quả 

kinh tế có xu hƣớng thấp. 

Nhƣ vậy, mặc dù năng suất thu hoạch từ việc bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ 

lạc không cao bằng công thức có bón phân hóa học, nhƣng xét về lợi nhuận, đây lại là 

phƣơng án có tính kinh tế cao hơn, đặc biệt là khi sử dụng 10 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ 

trấu. Điều này cho thấy tiềm năng của việc tận dụng nguồn nguyên liệu này trong canh 

tác để tối ƣu hóa lợi nhuận. 

3.3.3.9. Một số tính chất hóa học của đất sau thí nghiệm 

Qua Bảng 3.28 ta thấy rằng: 

 pHKCl ở các CT thí nghiệm có sự dao động trong khoảng từ 4,49 - 4,90, có xu 

hƣớng thấp nhất ở CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha) (4,49) 

và xu hƣớng cao nhất ở CT2 (4,90). pHKCl ở các CT tăng tỉ lệ thuận với liều lƣợng bón 

TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc và cải thiện hơn so với đất trƣớc thí nghiệm. Than 

sinh học thƣờng làm tăng độ pH của đất trồng lúa chua, giúp đất ít chua hơn và thích 
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hợp hơn cho cây lúa sinh trƣởng. Điều này xảy ra vì than sinh học có độ pH cao và có 

thể trung hòa độ chua của đất, một quá trình có thể diễn ra rõ rệt hơn khi sử dụng lâu 

dài (Novair et al., 2023) [187]. 

 OM là chỉ tiêu quan trọng đại diện cho độ phì nhiêu của đất, có tính chất quyết 

định đối với các tính chất vật lý, hóa học và sinh học của đất. Hàm lƣợng OM dao 

động trong khoảng từ 3,35 - 3,97%, cao nhất ở CT6 (15 tấn/ha TSH từ vỏ lạc + 500 kg 

vôi/ha) và thấp nhất ở CT1 (100 kg N + 60 kg P2O5 + 70 kg K2O + 500 kg vôi/ha). Các 

nghiên cứu trƣớc đây đã kết luận rằng: Sau một thời gian bổ sung TSH và phân bón 

HC vào đất, lƣợng mùn trong đất sẽ tăng lên một cách đáng kể, lƣợng hợp chất hữu cơ 

từ đó cũng đƣợc tăng lên (Jaswal et al., 2022 [141]; Novair et al., 2023 [187]). 

Bảng 3.28. Ảnh hưởng của than sinh học giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc đến một số tính chất 

hóa học của đất trước và sau thí nghiệm tại vụ xuân 2024 ở thí nghiệm đồng ruộng 

CT pHKCl OM% CEC (meq/100 g) SiO2 (%) SiO2 (g/kg) 

TTN 4,35 3,18 10,12 24,79 9,12 

CT1 (ĐC1) 4,49 3,35 9,49 26,51 9,44 

CT2 (ĐC2) 4,90 3,56 9,63 28,43 10,83 

CT3 4,70 3,74 9,55 27,35 9,85 

CT4 4,64 3,84 9,65 28,92 11,92 

CT5 4,87 3,82 9,57 27,14 9,53 

CT6 4,59 3,97 9,68 28,65 11,23 

 CEC ở các công thức có sự dao động từ 9,49 - 9,68 meq/100g, đạt cao nhất ở 

CT6 bón 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ lạc, tiếp đến ở công thức bón 15 tấn/ha TSH giàu 

Si từ vỏ trấu (CT4). TSH làm tăng khả năng trao đổi cation (CEC) của đất lúa. Điều 

này là do cấu trúc xốp và diện tích bề mặt lớn của than sinh học tạo ra các vị trí liên 

kết cho các cation, giúp tăng cƣờng khả năng giữ lại các chất dinh dƣỡng thiết yếu của 

đất và cải thiện độ phì nhiêu tổng thể của đất. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng CEC tăng 

đáng kể khi sử dụng TSH từ trấu và rơm rạ (Novair et al., 2023 [187]). 

Si tổng số và dễ tiêu: hàm lƣợng Si tổng số và dễ tiêu ở các CT thí nghiệm khác 

nhau. Các CT thí nghiệm ở có hàm lƣợng Si tổng số dao động từ 26,51 - 28,92% và Si 

dễ tiêu từ 9,44 - 11,92 g/kg. Cả hai dạng TSH bón đều cho hàm lƣợng Si tổng số và dễ 
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tiêu cao nhất ở lƣợng bón 15 tấn/ha. Tuy nhiên, dạng TSH giàu Si từ vỏ trấu ở liều 

lƣợng 15 tấn/ha (CT4) có hàm lƣợng Si tổng số và dễ tiêu cao nhất. 

3.3.3.10. Hàm lượng Cd và Pb, Si của đất và cây sau thí nghiệm 

Kết quả trình bày ở Bảng 3.29 cho thấy sau thí nghiệm hàm lƣợng Cd, Pb tổng 

số và dễ tiêu trong đất giảm ở các công thức thí nghiệm có bón TSH giàu Si từ vỏ trấu 

và vỏ lạc tại các lƣợng bón từ 10 - 15 tấn/ha so với TTN, cụ thể cùng một lƣợng bón 

TSH là 15 tấn/ha ở cả hai dạng TSH (CT4, CT6), hàm lƣợng Cd và Pb tổng số, dễ tiêu 

thấp nhất ở công thức bón TSH giàu Si từ vỏ trấu, là 0,91 - 25,12 mg/kg và 0,025 - 

0,44 mg/kg đất, tiếp theo là ở dạng bón TSH giàu Si từ vỏ lạc là 0,95 - 26,12 mg/kg và 

0,026 - 0,47 mg/kg.  

Bảng 3.29. Hàm lượng Cd và Pb, Si của đất và cây sau thí nghiệm ở vụ xuân 2024  

tại thí nghiệm đồng ruộng 

CT 

Trong đất Trong cây 

Hàm lƣợng tổng 

số (mg/kg) 

Hàm lƣợng dễ 

tiêu (mg/kg) 

Hàm lƣợng tổng số  

(mg/kg) 

Cd Pb Cd Pb Cd Pb SiO2 (%) 

TTN 1,15 38,80 0,044 0,84 - - - 

CT1 (ĐC1) 1,10 38,75 0,043 0,79 0,043 0,20 11,5 

CT2 (ĐC2) 1,15 38,45 0,045 0,76 0,042 0,22 11,8 

CT3 1,03 29,25 0,031 0,52 0,030 0,10 12,7 

CT4 0,91 25,12 0,025 0,44 0,024 0,08 13,6 

CT5 1,04 31,89 0,033 0,54 0,032 0,12 12,3 

CT6 0,95 26,12 0.026 0,47 0,026 0,08 13,3 

 Tƣơng tự nhƣ vậy, hàm lƣợng Cd, Pb tổng số trong cây có xu hƣớng giảm khi 

bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc, công thức bón 15 tấn/ha TSH giàu Si từ vỏ trấu 

(CT4) và vỏ lạc (CT6) cũng có hàm lƣợng Cd và Pb thấp nhất là 0,024 và 0,08 mg/kg, 

nhƣ vậy tƣơng tự thí nghiệm trong nhà lƣới, khi bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc 

có khả năng làm giảm đƣợc Cd và Pb ở trên đất trồng lúa. Hàm lƣợng Si tổng số trong 

cây tăng theo lƣợng bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc, dao động từ 12,3 - 13,6%. 
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Kết quả Hình 3.4 cho thấy có sự tƣơng quan chặt giữa Cd, Pb dễ tiêu trong đất 

với hàm lƣợng Cd, Pb tổng số trong cây (R
2
 = 0,96 - 0,98). Kết quả nghiên cứu của  

Guo et al. (2023) [123] cũng chỉ ra có mối tƣơng quan thuận giữa nồng độ Cd và Pb 

trong đất và cây lúa, nghĩa là nồng độ Cd trong đất cao hơn thƣờng dẫn đến nồng độ 

Cd trong cây cao hơn, nhƣng mức độ tƣơng quan này bị ảnh hƣởng đáng kể bởi các 

yếu tố nhƣ độ pH đất và các biện pháp quản lý đất. Pb ít di động hơn do liên kết chặt 

chẽ với các thành phần đất, trong khi khả năng di động và hấp thụ Cd rất nhạy cảm với 

điều kiện đất, với khả năng sinh khả dụng tăng lên trong đất ngập nƣớc hoặc đất có độ 

pH thấp. 

 

Hình 3.4. Tương quan giữa hàm lượng Cd, Pb dễ tiêu trong đất và hàm lượng Cd, Pb 

tổng số trong cây 

 Tóm lại: Kết quả thí nghiệm đồng ruộng cho thấy việc bón TSH giàu Si từ vỏ 

trấu và vỏ lạc với lƣợng 10 - 15 tấn/ha giúp tăng năng suất (đạt cao nhất ở 15 tấn/ha), 

hiệu quả kinh tế trong sản xuất lúa (đạt cao nhất ở 10 tấn/ha) và giảm hàm lƣợng Cd 

và Pb tổng số cũng nhƣ dạng dễ tiêu trong đất trồng lúa. Đặc biệt, ở mức bón 15 

tấn/ha, công thức sử dụng TSH giàu Si từ vỏ trấu cho hiệu quả giảm Cd và Pb cao 

nhất, tiếp theo là TSH giàu Si từ vỏ lạc. Bên cạnh đó, hàm lƣợng Cd và Pb trong cây 

lúa cũng có xu hƣớng giảm đáng kể khi áp dụng các công thức bón này, chứng minh 

khả năng hạn chế tích lũy kim loại nặng trong cây trồng. Đồng thời, việc bổ sung TSH 

giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc còn giúp tăng hàm lƣợng Si tổng số trong cây, với mức dao 

động từ 12,3 - 13,6%. Nhƣ vậy, bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc không chỉ cải 

thiện chất lƣợng đất mà còn góp phần giảm nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng trong canh 

tác lúa, mở ra hƣớng sử dụng hiệu quả các nguồn phụ phẩm nông nghiệp trong sản 

xuất nông nghiệp bền vững. 
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3.4. XÂY DỰNG MÔ HÌNH SỬ DỤNG THAN SINH HỌC GIÀU SI TỪ VỎ 

TRẤU VÀ VỎ LẠC TRONG SẢN XUẤT LÖA VÀ HÀM LƢỢNG KIM LOẠI 

NẶNG TRÊN ĐẤT PHÙ SA TẠI TỈNH THỪA THIÊN HUẾ 

3.4.1. Thời gian sinh trƣởng và phát triển của cây lúa 

Kết quả xây dựng mô hình trong vụ hè thu 2024 đƣợc trình bày ở Bảng 3.30.  

 ảng 3.30. Thời gian sinh trưởng và phát triển của lúa ở mô hình 

CT 

Thời gian từ gieo đến... (ngày) 
Tổng 

TGSTPT 

(ngày) 
Bắt đầu đẻ 

nhánh 

Kết thúc đẻ 

nhánh 
Trổ bông 

ĐC 26 66 70 95 

MH 24 64 67 93 

Ghi chú: ĐC là đối chứng; MH là mô hình. 

Kết quả ở Bảng 3.30 cho thấy: 

Giai đoạn từ gieo đến bắt đầu đẻ nhánh: Giai đoạn này của CT MH ngắn hơn so 

với ĐC 2 ngày. 

Giai đoạn từ gieo đến kết thúc đẻ nhánh: dao động từ 64 đến 66 ngày. Cụ thể, ở 

CT MH kết thúc đẻ nhánh sớm hơn so với ĐC 2 ngày. Bón 15 tấn/ha TSH  từ vỏ trấu 

(MH) cho cây lúa có thời gian kết thúc đẻ nhánh 64 ngày. 

Giai đoạn từ gieo đến trổ bông: thời gian kết thúc trổ của CT MH sớm hơn ĐC 

3 ngày (67 ngày). 

 Tổng thời gian sinh trƣởng: do có sự chênh lệch thời gian đẻ nhánh, kết thúc đẻ 

nhánh và trổ bông, nên tổng thời gian sinh trƣởng của CT MH là 93 ngày, ngắn hơn 

ĐC là 2 ngày. 

3.4.2. Chiều cao cây, khả năng đẻ nhánh và số lá xanh còn lại sau khi thu hoạch lúa 

Về chiều cao cây: CT MH có chiều cao cây cao hơn ĐC tại các thời điểm bắt 

đầu đẻ nhánh, kết thúc đẻ nhánh và thu hoạch, với các giá trị lần lƣợt là 26,67 cm; 

79,33 cm và 95,33 cm; so với 25,00 cm; 77,00 cm và 94,00 cm của ĐC. Tuy nhiên, sự 

khác biệt này không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). 

Về số lá xanh khi thu hoạch, cả CT MH và đối chứng đều đạt giá trị trung bình 

3,00 lá/cây, không có sự khác biệt về thống kê (p > 0,05). 
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Về khả năng đẻ nhánh: cả CT MH và ĐC đều đạt trung bình 5,7 nhánh/cây, 

không có sự khác biệt giữa các CT (p > 0,05). Mặc dù số nhánh hữu hiệu và tỷ lệ 

nhánh hữu hiệu ở MH (3,3 nhánh; 64,3%), cao hơn so với ĐC (3,0 nhánh; 61,0%), 

nhƣng sự khác biệt này không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05).  

 ảng 3.31. Chiều cao cây, khả năng đẻ nhánh và số lá xanh khi thu hoạch lúa  

ở mô hình 

CT 

Chiều cao cây khi (cm) 
Số nhánh 

tối đa 

(nhánh) 

Số nhánh 

hữu hiệu 

(nhánh) 

Tỉ lệ 

nhánh 

hữu hiệu 

(%) 

Số lá xanh 

khi thu 

hoạch 
Bắt đầu 

đẻ nhánh 

Kết thúc 

đẻ nhánh 

Thu 

hoạch 

ĐC 25,00 77,00 94,00 5,7 3,0 61,0 3,00 

MH 26,67 79,33 95,33 5,7 3,3 64,3 3,00 

p ns ns ns ns ns ns ns 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở 

mức 0,05 khi so sánh Ttest; ns sai khác không có ý nghĩa. Ghi chú: ĐC là đối chứng; 

MH là mô hình. 

Nhƣ vậy, CT MH không làm thay đổi rõ rệt các chỉ tiêu sinh trƣởng nhƣ chiều 

cao cây, khả năng đẻ nhánh và số lá xanh khi thu hoạch so với đối chứng trong điều 

kiện thí nghiệm.  

3.4.3. Sinh khối tƣơi và khô của lúa qua các giai đoạn sinh trƣởng, phát triển  

 ảng 3.32. Khối lượng tươi và khô của lúa qua các giai đoạn ở mô hình 

ĐVT: g/cây 

CT 

Bắt đầu  

đẻ nhánh 

Kết thúc  

đẻ nhánh 
Làm đòng Thu hoạch 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

Sinh 

khối 

tƣơi 

Sinh 

khối 

khô 

ĐC 2,70 0.50 49,00 14,00 63,33 19,67 76,67 26,33 

MH 2,58 0,45 49,33 14,67 63,67 20,00 77,67 26,67 

p ns ns ns ns ns ns ns ns 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức 

0,05 khi so sánh Ttest; ns sai khác không có ý nghĩa. ĐC là đối chứng; MH là mô hình 
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Qua Bảng 3.32 cho thấy sinh khối tƣơi, khô tại các giai đoạn sinh trƣởng ở CT 

MH có xu hƣớng tích lũy sinh khối (cả tƣơi và khô) cao hơn so với ĐC. Cụ thể, tại 

thời điểm thu hoạch, sinh khối tƣơi và khô của MH đạt lần lƣợt 77,67 g và 26,67 g, 

cao hơn so với 76,67 g và 26,33 g ở ĐC. Tuy nhiên, sự chênh lệch giữa các công thức 

đều không sai khác thống kê (p > 0,05).  

3.4.4. Năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất 

Số liệu ở Bảng 3.33 cho thấy: Năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất của 

CT mô hình cao hơn so với ĐC. 

 ảng 3.33. Năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất lúa ở mô hình 

CT 

Các yếu tố cấu thành năng suất Năng suất 

Số bông/m
2
 

(bông) 

Tỉ lệ hạt 

chắc/bông (%) 

P1000 hạt 

(g) 

Lý thuyết 

(tấn/ha) 

Thực thu 

(tấn/ha) 

Đ/C 318,00
b
 83,93

b
 26,81 8,97 6,05 

MH 334,33
a
 84,88

a
 27,36 9,19 6,41 

p * * ns ns ns 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức 

0,05 khi so sánh Ttest; ns sai khác không có ý nghĩa; * sai khác có ý nghĩa ở mức 0,05; 

ĐC là đối chứng; MH là mô hình. 

Số bông/m
2
 dao động từ 318,00 - 334,33 bông. Tỉ lệ hạt chắc/bông đạt cao nhất 

là 84,88% đối với MH. 

 Năng suất lý thuyết: Áp dụng CT MH có năng suất cao hơn ĐC 0,22 tấn/ha, 

mặc dù CT ĐC có sử dụng phân bón hoá học. 

 Năng suất thực thu: tƣơng tự năng suất lý thuyết, năng suất thực thu của CT 

MH cao hơn ĐC 0,37 tấn/ha, mặc dù CT MH sản xuất hoàn toàn hữu cơ, không bón 

phân hoá học. 

Kết quả nghiên cứu của Chen et al. (2021) [97] cho rằng năng suất lúa đƣợc cải 

thiện nhờ việc tăng cƣờng bón TSH. Năng suất lúa đạt cao nhất khi bón TSH với liều 

lƣợng cao (40 tấn/ha). Năng suất trung bình hai năm đạt 7.938,50 kg/ha, tăng 24,44% 

so với ĐC. Do bón than sinh học đã cải thiện số hạt chắc, số bông hữu hiệu và tỷ lệ hạt 

chắc, là những yếu tố chính giúp tăng năng suất lúa. 
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3.4.5. Hiệu quả kinh tế 

Kết quả Bảng 3.34 cho thấy CT MH cho tổng thu cao hơn so với ĐC, dẫn đến 

lợi nhuận cao hơn và tỷ suất lợi nhuận (VCR) là 1,06. 

Bảng 3.34. Hiệu quả kinh tế của mô hình 

CT 
Tổng thu 

(đồng/ha) 

Tổng chi 

(đồng/ha) 

Lợi nhuận 

(đồng/ha) 
VCR 

Đ/C 60.500.000 53.082.500 7.417.500 - 

MH 99.560.000 89.800.000 9.760.000 1,06 

Ghi chú: Giống = 18.000 đ/kg, Công = 250,000 đ/công, Cày đất = 4,4 triệu đ/ha, 

Phân Urê = 11.500 đ/kg, Lân Super = 10.000 đ/kg, Phân Kali = 11.000 đ/kg, TSH 

giàu Si từ vỏ trấu = 3.000.000 đ/tấn, Vôi = 4.500 đ/kg. Giá bán lúa = 10.000 đ/kg 

(Đ/C) và 15.500 đ/kg (MH). ĐC là đối chứng; MH là mô hình. 

3.4.6. Hàm lƣợng Cd, Pb và Si trong đất và cây 

Bảng 3.35. Hàm lượng Cd và Pb, Si của đất và cây sau thực hiện mô hình  

CT 

Trong đất Trong cây 

Hàm lƣợng tổng 

số (mg/kg) 

Hàm lƣợng dễ 

tiêu (mg/kg) 

Hàm lƣợng tổng số  

(mg/kg) 

Cd Pb Cd Pb Cd Pb SiO2 (%) 

Đ/C 1,05 39,14 0,045 0,81 0,040 0,21 11,6 

MH 0,90 37,14 0,038 0,75 0,036 0,20 11,9 

Ghi chú: ĐC là đối chứng; MH là mô hình. 

Hàm lƣợng KLN tổng số và dễ tiêu trong đất: ở CT MH có Cd tổng số giảm 

14,3%, Pb tổng số giảm 5,1%, Cd dễ tiêu giảm 15,6%, Pb dễ tiêu giảm 7,4% so với 

ĐC. Điều này cho thấy bón TSH từ vỏ trấu giúp giảm hàm lƣợng Cd và Pb tổng số 

trong đất. 

Hàm lƣợng KLN trong cây: ở CT MH, Cd trong cây giảm 10%, Pb trong cây 

giảm 4,8% so với ĐC. Nhƣ vậy bón TSH từ vỏ trấu làm cho cây lúa trong MH hấp thu 

ít Cd và Pb hơn. 
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Hàm lƣợng SiO₂  trong cây: ở CT MH tăng nhẹ từ 11,6% đến 11,9%, có thể 

cho thấy do TSH từ vỏ trấu có hàm lƣợng Si cao, nên giúp cây tích lũy nhiều Si hơn 

(Wei et al., 2023) [244]. 

Tóm lại: Kết quả xây dựng mô hình sản xuất lúa trong vụ hè thu 2024 cho thấy 

CT MH sản xuất cao hơn ĐC về các mặt năng suất, hiệu quả kinh tế và giảm hàm 

lƣợng KLN trong đất, trong cây và tăng hàm lƣợng Si trong cây, cụ thể: lợi nhuận cao 

hơn ĐC 24%, giảm lƣợng KLN trong đất (Cd và Pb) từ 5,1 - 15,6%, KLN trong cây từ 

4,8 - 10%, hàm lƣợng Si tăng 2,6%. 
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CHƢƠNG 4 

KẾT LUẬN VÀ ĐỀ NGHỊ 

 

4.1. KẾT LUẬN 

1. Tỉnh Thừa Thiên Huế có diện tích lúa hơn 53,5 nghìn ha. Tổng lƣợng phụ 

phẩm hàng năm khoảng 72.797 tấn. Các loại phụ phẩm cây trồng nhƣ rơm rạ, vỏ trấu, 

vỏ lạc đƣợc sử dụng theo nhiều hình thức nhƣ đốt trên đồng ruộng, cho gia súc ăn, làm 

phân bón, than sinh học. Tuy nhiên, TSH từ vỏ trấu và vỏ lạc chƣa đƣợc sử dụng rộng 

rãi tại địa bàn nghiên cứu. 

2. Kết quả nghiên cứu hàm lƣợng KLN (Cd, Pb, Cu và Zn) cho thấy, đất trồng 

lúa tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền đều có hàm lƣợng KLN ở ngƣỡng tiêu chuẩn 

cho phép, tại phƣờng Thủy Dƣơng, thị xã Hƣơng Thủy có hàm lƣợng KLN vƣợt tiêu 

chuẩn cho phép ở một số mẫu đất với KLN (Cd và Pb). Hàm lƣợng Cd và Pb lớn hơn so 

với Cu và Zn, do vậy lựa chọn nghiên cứu tập trung vào Cd và Pb là những KLN gây ô 

nhiễm chính trong đất tại khu vực nghiên cứu.  

3. TSH giàu Si từ vỏ trấu ở tỷ lệ 5% (thí nghiệm trong phòng) có khả năng hấp 

thu KLN Cd và Pb cao hơn so với TSH giàu Si từ vỏ lạc từ 2,36 - 8,99% (Cd) và 2,82 - 

4,76% (Pb). Bón TSH giàu Si từ vỏ trấu ở lƣợng bón 15 g/kg đất (thí nghiệm trong nhà 

lƣới) và 15 tấn/ha (thí nghiệm đồng ruộng) là tốt nhất và là lựa chọn khả thi để giảm 

hàm lƣợng KLN (Cd và Pb) trên đất trồng lúa. Mức giảm hàm lƣợng Cd tổng số và dễ 

tiêu từ 17,2 - 56,1% và hàm lƣợng Pb tổng số và dễ tiêu từ 35,2 - 47,2%.  

 4. Dạng và lƣợng bón TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc có ảnh hƣởng đến một 

số chỉ tiêu sinh trƣởng, sinh khối khô và năng suất lúa tại các thí nghiệm trong nhà 

lƣới và trên đồng ruộng. Sinh khối khô và năng suất thực thu đạt cao nhất ở lƣợng bón 

15 g/kg đất (thí nghiệm trong nhà lƣới) và 15 tấn/ha (thí nghiệm đồng ruộng) trên cả 2 

dạng TSH giàu Si từ vỏ trấu và vỏ lạc trên cây lúa. Sinh khối khô dao động từ 2,86 - 

2,97 g/cây (thí nghiệm trong nhà lƣới) và năng suất thực thu dao động từ 6,81 - 7,05 

tấn/ha (thí nghiệm đồng ruộng) ở dạng TSH giàu Si từ vỏ trấu. Tăng hàm lƣợng Si 

trong cây sẽ làm giảm hàm lƣợng Cd và Pb tổng số. 

5. Kết quả mô hình xác định đƣợc công thức bón 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu 

+ 500 kg vôi/ha là phù hợp nhất cho giống lúa HT1 trên đất phù sa về năng suất, hiệu 

quả kinh tế và giảm hàm lƣợng KLN (Cd và Pb) tại xã Quảng Thọ, huyện Quảng Điền, 

tỉnh Thừa Thiên Huế. 
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4.2. KIẾN NGHỊ 

 1. Tiếp tục nghiên cứu các nguyên liệu khác từ phụ phẩm nông nghiệp trên các 

địa điểm và các loại đất khác để có các giải pháp toàn diện trong giảm hàm lƣợng 

KLN trong đất phục vụ sản xuất lúa hữu cơ. 

 2. Đề xuất áp dụng bón 15 tấn TSH giàu Si từ vỏ trấu + 500 kg vôi/ha trong sản 

xuất lúa trên đất phù sa tại tỉnh Thừa Thiên Huế. 

 3. Chuyển giao kết quả nghiên cứu đến các đơn vị địa phƣơng có điều kiện sản 

xuất tƣơng đồng. 
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PHỤ LỤC 

1. ĐIỀU KIỆN THỜI TIẾT KHÍ HẬU 

Diễn biến điều kiện khí hậu thời tiết năm 2023 - 2024 đƣợc thể hiện ở Bảng 2.8. 

Bảng 1. Diễn biến thời tiết khí hậu năm 2023 - 2024 

Tháng 
Nhiệt độ (

0
C) Độ ẩm (%) Mƣa 

T
o
TB T

0
max T

o
min TB Min Số ngày Lƣợng mƣa (mm) 

Vụ xuân 2023 

1/2023 19,0 32,4 12,4 93 39 24 296,5 

2/2023 22,2 34,8 14,9 91 54 14 234,2 

3/2023 23,5 36,5 15,8 87 48 8 2,3 

4/2023 27,4 38,4 21,7 86 48 11 44,6 

5/2023 28,9 40,4 23,3 83 43 11 142,5 

Vụ hè thu 2023 

6/2023 29,9 37,9 24,0 79 46 8 92,3 

7/2023 30,1 40,0 24,7 78 41 7 10,6 

8/2023 30,4 39,6 24,8 75 39 8 41,8 

Vụ xuân 2024 

1/2024 21,4 28,4 15,0 75 60 11 91,3 

2/2024 23,4 34,3 15,3 72 54 7 34,0 

3/2024 24,6 37,3 16,2 72 45 14 38,6 

4/2024 30,4 42,2 23,3 55 36 2 6,6 

5/2024 29,1 42,1 22,7 82 36 15 237,1 

Vụ hè thu 2024 

6/2024 30,1 38,3 25,2 79 45 10 91,1 

7/2024 29,1 37,4 24,3 80 48 15 197,8 

8/2024 29,8 38,4 24,6 76 44 9 93,5 

(Nguồn: Trung tâm Khí tượng Thủy văn Thừa Thiên Huế, 2024 [70]) 
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2. HÌNH ẢNH THỰC HIỆN ĐỀ TÀI 

  

Vỏ trấu trƣớc khi đốt Vỏ lạc trƣớc khi đốt 

  

Lò đốt TSH Sản phẩm TSH sau khi đốt 

  

Chuẩn bị thí nghiệm trong phòng Chuẩn bị thí nghiệm trong chậu 

 

 



138 

 

 

 
 

Thí nghiệm trong phòng (bão hòa nƣớc) Thí nghiệm trong phòng (nƣớc + TSH) 

  

Chuẩn bị chậu thí nghiệm và TSH Giai đoạn lúa bắt đầu cấy 

  

Cấy lúa thí nghiệm Giai đoạn đẻ nhánh 
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Theo dõi thí nghiệm Giai đoạn đẻ nhánh tối đa 

  

Thu hoạch lúa Phân tích mẫu 

  

Theo dõi thí nghiệm đồng ruộng 
Thí nghiệm đồng ruộng giai đoạn  

đẻ nhánh 

 

 

 

 



140 

 

 

 
 

Theo dõi các chỉ tiêu khi thu hoạch 
Thí nghiệm đồng ruộng giai đoạn  

lúa chín 

  
Mô hình lúa Mô hình lúa 
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3. KẾT QUẢ XỬ LÝ THỐNG KÊ MỘT SỐ CHỈ TIÊU 

2.1. Thí nhiệm trong phòng: Hiệu quả hấp thu KLN trên đất trồng lúa 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of Cd for Luong*CT 

Luong CT   Mean Homogeneous Groups 

    1  1 1.2700 A 

    2  1 1.2700 A     

    2  2 1.2400 AB 

    1  2 1.2200 ABC 

    2  3 1.2100 ABC 

    1  3 1.2000 ABCD 

    2  4 1.1800  BCDE 

    1  4 1.1400   CDE 

    2  5 1.1100     EF 

    1  5 1.0400      FG 

    2  6 1.0100       G 

    1  6 0.9800       G 

Comparisons of means for the same level of Luong 

  Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0408 

  Critical T Value 2.021 Critical Value for Comparison 0.1925 

  Error term used: LNL*Luong*CT, 40 DF 

Comparisons of means for different levels of Luong 

  Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.0417 

  Critical T Value 2.106 Critical Value for Comparison 0.1917 

  Error terms used: LNL*Luong and LNL*Luong*CT 

There are 7 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of Pb for Luong*CT 

Luong CT   Mean Homogeneous Groups 

    1  1 38.640 A 

    2  1 38.640 A 

    2  2 35.410 ABCD 

    1  2 34.210 ABCDE 

    2  3 33.220 ABCDE 

    2  4 31.560 ABCDE 

    1  3 30.450  BCDE 

    2  5 30.120  BCDE 
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    1  4 29.250   CDE 

    1  5 28.340    DE 

    2  6 27.870    DE 

    1  6 26.780     E 

Comparisons of means for the same level of Luong 

  Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 4.0520 

  Critical T Value 2.021 Critical Value for Comparison 19.4415 

  Error term used: LNL*Luong*CT, 40 DF 

Comparisons of means for different levels of Luong 

  Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 3.7184 

  Critical T Value 2.026 Critical Value for Comparison 19.4427 

  Error terms used: LNL*Luong and LNL*Luong*CT 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

2.2. Thí nghiệm trong chậu 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of Diện tích lá 1 for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 5 33,830          D 

 4 32,834 AB 

 8 32,701 ABC 

 3 32,35    BC 

 2 31,917       CDE 

 7 31,916   BCD 

11 31,551   BCD 

 6 31,523  BCD 

 10 30,714       D 

 1 30,301       D 

 9 30,652       D 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,6443 

Critical T Value 2,042 Critical Value for Comparison 1,4691 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of Diện tích lá 2 for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 8 29,785  AB 

 4 29,424  AB 
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 6 29,411  AB 

 5 29,412 AB 

11 29,412  AB 

7 29,295 AB 

10 29,004 AB 

 3 28,701 AB 

 2 28,652 AB 

 9 28,351 AB 

 1 27,152    B 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,6841 

Critical T Value 2,042 Critical Value for Comparison 1,5531 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of CSDTL1 for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 5 0,684 A 

 4 0,657 AB 

 8 0,655 ABC 

 3     0,645    BC 

 2 0,641    BCD 

 7 0,641    BCD 

11 0,632    BCD 

6 0,614    BCD 

9 0,612          D 

10 0,610          D 

11 0,602          D 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,0115 

Critical T Value 2,042 Critical Value for Comparison 0,0314 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another.  

HSD All-Pairwise Comparisons Test of CSDTL2 for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 5 0,594 A 

 4 0,587 AB 

 8 0,586 AB 

 7     0,584 AB 
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 10 0,583 AB 

 11 0,580  AB 

 3 0,571  AB 

 9 0,570  AB 

 2 0,570  AB 

6 0,567  AB 

1 0,552  A 

Alpha  0,05 Standard Error for Comparison 0,0131 

Critical T Value 2,042 Critical Value for Comparison 0,0441 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another.  

2.3. Thí nghiệm đồng ruộng 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of SoBongM2 for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 2 365.33 A 

 1 360.67 AB 

 6 348.67   C 

 4 347.67   C 

 5 345.00   CD 

 3 337.00    D 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 4.3698 

Critical T Value 2.145 Critical Value for Comparison 9.3723 

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of CDBong for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 4 25.340 A 

 3 24.907 AB 

 1 24.413 AB 

 2 24.093 ABC 

 5 24.080 ABC 

 8 23.887  BC 

 7 22.707   CD 

 6 22.287    D 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.6539 

Critical T Value 2.145 Critical Value for Comparison 1.4025 
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There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of TyLeHatCh for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 2 84.650 A 

 6 83.820 AB 

 4 83.820 AB 

 5 83.433  BC 

 1 82.967   C 

 3 82.653   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.3908 

Critical T Value 2.145 Critical Value for Comparison 0.8382 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of P1000 for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 4 25.800 A 

 2 25.700 A 

 3 25.533 AB 

 1 25.067  BC 

 5 25.067  BC 

 6 24.767   C 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.2574 

Critical T Value 2.145 Critical Value for Comparison 0.5520 

There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of NSLT for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 2 10.583 A 

 1  9.900  BC 

 4  9.777  BC 

 3  9.183    D 

 6  9.183    D 

 5  9.073    D 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.2336 

Critical T Value 2.145 Critical Value for Comparison 0.5011 
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There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

HSD All-Pairwise Comparisons Test of NSTT for CT 

CT   Mean Homogeneous Groups 

 2 7.5167 A 

 4 7.0500 ABC 

 1 6.9000  BCD 

 6 6.6667   CD 

 3 6.5167    DE 

 5 6.1667     E 

Alpha  0.05 Standard Error for Comparison 0.2185 

Critical T Value 2.145 Critical Value for Comparison 0.4686 

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means 

are not significantly different from one another. 

2.4. Mô hình 

Two-Sample T Tests for bong by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  318.33 22.811 13.170 

2 3  334.00 20.075 11.590 

Difference   -15.667 21.486 17.544 

 

Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 1.29 0.8729 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

 

Two-Sample T Tests for hat by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  127.13 2.6858 1.5506 

2 3  129.33 2.4685 1.4252 

Difference   -2.2000 2.5794 2.1061 

 

Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 1.18 0.9158 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

 

Two-Sample T Tests for hatcha by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  106.87 2.6102 1.5070 

2 3  109.53 2.6026 1.5026 
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Difference   -2.6667 2.6064 2.1281 

 

Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 1.01 0.9971 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

 

Two-Sample T Tests for tlhat by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  84.043 0.3166 0.1828 

2 3  84.680 0.6023 0.3478 

Difference   -0.6367 0.4812 0.3929 

 

Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 3.62 0.4329 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

 

Two-Sample T Tests for P1000 by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  26.810 0.5881 0.3396 

2 3  27.360 0.5505 0.3179 

Difference   -0.5500 0.5696 0.4651 

 

Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 1.14 0.9341 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

 

Two-Sample T Tests for NSLT by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  8.9733 0.2194 0.1267 

2 3  9.1967 0.2201 0.1271 

Difference   -0.2233 0.2197 0.1794 

 

Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 1.01 0.9969 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

 

Two-Sample T Tests for NSTT by CT 
 

CT N    Mean     SD     SE 
1 3  6.0567 0.0757 0.0437 

2 3  6.4100 0.1900 0.1097 

Difference   -0.3533 0.1446 0.1181 
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Homogeneity of Variances  DF    F      P 
Folded F Test (two-sided) 2,2 6.30 0.2741 

 

Cases Included 6    Missing Cases 0 

4. MẪU PHIẾU ĐIỀU TRA NÔNG HỘ 

PHIẾU ĐIỀU TRA NÔNG HỘ 

Về tình Hình sử dụng phụ phẩm cây trồng trong sản xuất lúa  

Họ và tên chủ hộ: ………………………………………………………………………. 

Địa chỉ:…………..Xã:…………….Huyện:………………Tỉnh……………………….. 

Họ và tên ngƣời điều tra…………………………….Ngày điều tra:…………………… 

Vị trí địa lý:…………………………………………………………………………… 

1. Hiện trạng sử dụng đất và cơ cấu giống lúa  

Thửa đất 
Diện tích 

(sào, m
2
) 

Giống lúa sử dụng 
Năng suất thực thu 

(tạ) 

ĐX HT ĐX HT 

      

      

      

      

2. Tình Hình sử dụng phân bón trong sản xuất lúa 

Nhóm phân Loại phân 

Tổng lƣợng 

PB 

(kg/sào,ml/sào 

Bón lót Thúc 1 Thúc 2 Thúc 3 

Phân chuồng 

Trâu, bò      

Lợn      

Gia cầm      
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Phân hữu cơ 

vi sinh 

Sông Gianh 

(Ghi rõ tên  

thương mại) 

     

 Quế Lâm      

 Sông Hƣơng      

       

Phân xanh       

U rê       

Kali clorua       

Supe lân       

NPK……… Ghi rõ loại NPK      

Vôi       

Phân bón lá (Ghi rõ)      

Phân khác (Ghi rõ)      

3. Tình Hình sử dụng phân bón hữu cơ trong sản xuất lúa 

3.1.  Phân hữu cơ vi sinh 

TT Loại phân Công ty sản xuất Nơi mua Giá 
Tại sao sử dụng 

( Code: điền số) 

1      

2      

3      

4      

Code: tại sao anh chị lại sử dụng sản phẩm đó? 

1. Sự giới thiệu của đại lý, công ty 
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2. Chất lƣợng tốt 

3. Mẫu mã bao bì đẹp mắt 

4. Giá cả hợp lý 

5. Giới thiệu của khuyến nông viên 

6. Giới thiệu của bạn bè 

3.2. Nhận thức về sử dụng phân hữu cơ cho sản xuất lúa  

1. Làm tăng năng suất lúa 2. Tăng phẩm chất gạo 

3. Tăng độ phì đất/đất tốt 4. Đảm bảo gạo an toàn 

5. Giảm lƣợng phân hóa học 6. Cây lúa sinh trƣởng tốt 

7. Bảo vệ môi trƣờng 8. 

3.3. Nguồn phân chuồng 

a. Tự có          b. Mua           c. Cả hai (chỉ rõ bao % mua) 

3.4. Nguồn phân xanh 

a.  Tự có          b. Mua           c. Cả hai (chỉ rõ bao % mua) 

4. Tình Hình thu hoạch lúa và sử dụng phụ phẩm sau khi thu hoạch 

4.1. Hình thức thu hoạch 

a. Bằng máy gặt liên hợp          b. Máy gặt tuốt           c. Thủ công 

      4.2. Phụ phẩm nông nghiệp sau khi thu hoạch xử lý nhƣ thế nào 

Hình thức 

Rơm rạ  (Tỷ lệ %) Vỏ trấu (Tỷ lệ %) Vỏ lạc (Tỷ lệ %) 

Đông Xuân Hè Thu Đông Xuân Hè Thu Đông Xuân Hè Thu 

Đốt trực tiếp       

Vùi lấp trên ruộng       

Thức ăn gia súc       

Làm nấm       

Tủ chuồng trại       
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Đốt thành than  

sinh học 
      

Phân bón cho cây       

4.3. Chiều cao gốc rạ để lại khi thu hoạch 

< 20 cm                        20-30 cm                                     > 30 cm 

5. Tình Hình sử dụng than sinh học bón cho các cây trồng 

Loại cây 
Loại than sinh 

học sử dụng 

Số lƣợng bón 

(kg/sào) 
Thời kỳ bón 

Lúa Than trấu     

 Than vỏ lạc     

 …     

      

      

6. Tình Hình sử dụng phụ phẩm cây trồng bón cho các cây trồng 

Loại cây 
Loại than phụ 

phẩm sử dụng 

Số lƣợng bón 

(kg/sào) 
Thời kỳ bón 

Lúa      
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5. CHI PHÍ THÍ NGHIỆM 

5.1. Chi phí đầu tƣ ở các vụ thí nghiệm 

CT 
Số công 

LĐ 

Giá công 

LĐ 
Lƣợng phân bón Giá phân 

Thuốc 

BVTV 
Giống 

Cày đất                         

Thu hoạch 
Tổng chi 

1 (ĐC 1) 130 250.000 

1. 217 kg Ure             

2. 375 kg Lân Supe                               

3. 117 kg KaCl                               

4. 500 kg vôi 
1. 2.200.000 đ/tấn 

PC                                    

2. 11.500 đ/kg Ure                               

3. 10.000 đ/kg Lân 

Supe                              

4.  11.000 đ/kg 

KaCl                                        

5. 3.000.000 đ/tấn 

than trấu              

6. 3.500.000 đ/tấn 

than lạc                                

7. 450.000 đ/tạ 

Vôi 

2.000.000 1.800.000 

1. Cày đất: 

220.000 đ/sào         

2. Thu hoạch: 

130.000 đ/sào 

53.082.500 

2 (ĐC 2) 135 250.000 

1. 5 tấn PC               

2. 217 kg Ure                               

3. 375 kg Lân Supe                               

4. 117 kg KaCl                              

5. 500 kg vôi 

2.000.000 1.800.000 65.332.500 

3 135 250.000 
1. 10 tấn than trấu                   

2. 500 kg vôi 
0 1.800.000 74.800.000 

4 135 250.000 
1. 15 tấn than trấu     

2. 500 kg vôi 
0 1.800.000 89.800.000 

5 135 250.000 
1. 10 tấn than lạc        

2. 500 kg vôi 
0 1.800.000 79.800.000 

6 135 250.000 
1. 15 tấn than lạc            

2. 500 kg vôi 
0 1.800.000 97.300.000 

 

 

 

 

 

 

 



131 

 

 

5.2. Chi phí mô hình 

CT 

Số 

công 

LĐ 

Giá công 

LĐ 
Lƣợng phân bón Giá phân 

Thuốc 

BVTV 
Giống 

Cày đất                         

Thu hoạch 
Tổng chi 

1 (ĐC) 130 250.000 

1. 217 kg Ure             

2. 375 kg Lân 

Supe                               

3. 117 kg KaCl                               

4. 500 kg vôi 

1. 11.500 đ/kg Ure                              

2. 10.000 đ/kg  

Lân Supe                              

3.  11.000 đ/kg KaCl                                        

4. 3.000.000 đ/tấn  

than trấu                           

6. 450.000 đ/tạ Vôi 

2.000.000 1.800.000 

1. Cày đất: 

220.000đ/sào         

2. Thu hoạch: 

130.000đ/sào 

53.082.500 

2 135 250.000 
1. 15 tấn than trấu      

2. 500 kg vôi 
0 1.800.000 89.800.000 
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7. KẾT QUẢ PHÂN TÍCH MẤU ĐẤT VÀ CÂY 
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