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ĐẶT VẤN ĐỀ 

 

 

Than bùn là một loại trầm tích hữu cơ tích lũy tại tầng mặt đất, hình thành 

chủ yếu từ quá trình phân hủy không hoàn toàn của tàn dư thực vật dưới điều 

kiện yếm khí kéo dài. Loại vật chất này thường phân bố ở các hệ sinh thái ngập 

nước như đầm lầy, vùng đất trũng hay các bãi than bùn. Các mẫu than bùn có 

đặc trưng cấu trúc mềm, tơi xốp và mịn; mức độ phân giải hữu cơ gia tăng theo 

độ sâu khai thác, phản ánh quá trình biến đổi vật chất hữu cơ dưới tác động của 

thời gian và môi trường khử oxy. Nhờ giàu thành phần hữu cơ (humic acid, 

fulvic acid, lignin, cellulose, phenolic…), than bùn từ lâu đã được sử dụng cho 

nhiều mục đích khác nhau, từ chất đốt, phân vi sinh cho đến nguyên liệu cho 

các sản phẩm sinh học và dược mỹ phẩm có giá trị. 

Trong những năm gần đây, than bùn còn được xem là nguồn tiền chất tiềm 

năng để điều chế carbon chấm lượng tử (Carbon Quantum Dots - CQDs). Chấm 

lượng tử carbon (CQDs) là họ vật liệu nano carbon mới, có tiềm năng ứng dụng 

lớn trong nhiều lĩnh vực quan trọng do chúng không độc hại, tan trong nước, 

tương thích sinh học, có thể phát xạ ánh sáng trong vùng nhìn thấy và dễ tổng 

hợp [1]. CQDs có cấu trúc khá phức tạp gồm ba hợp phần chính: hệ đa vòng 

liên hợp PAHs (polyaromatic hydrocarbons), nhóm chức quang hoạt F 

(fluorophore) và các nhóm chức hữu cơ đơn giản như mạch hydrocarbon no, 

OH, -COOH, -CONH- hay -NH- [2]. 

 P vừa là nguyên tố cần thiết đối với cây trồng, nhưng đồng thời lại là 

nguyên tố gây ô nhiễm nguồn nước mặt khi bị rửa trôi vào các thủy vực. Hầu 

hết (95-99%) lượng P trong đất nhiệt đới tồn tại dưới dạng P hữu cơ và vô cơ, 

chúng được giải phóng hòa tan vào dung dịch đất rất chậm [3]. 1-5% lượng P 

còn lại nằm ở các phức hợp hữu cơ khoáng khi các nhóm humic và fulvic liên 

kết chặt chẽ với các hợp chất sắt hoặc nhôm trong đất [4]. Động thái của nguyên 
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tố P trong đất phụ thuộc nhiều vào thành phần vô cơ và hữu cơ của đất như: pH 

của dung dịch đất; hàm lượng ôxít và hyđrôxít Fe, Al, Ca và Mg; quá trình phân 

hủy các hợp chất hữu cơ trong đất… Trong đất, hàm lượng P tổng số thường 

chiếm khoảng 100-3.000 mg/kg đất, nhưng cây trồng chỉ hấp thu được một 

phần nhỏ lượng P vô cơ hòa tan trong dung dịch đất dưới dạng HPO₄2- và HPO₄-

. Hơn nữa, khoảng 30% lượng P vô cơ bị cố định trong các đoàn lạp đất [5]. Do 

đó, hàm lượng P dễ tiêu trong tự nhiên không đáp ứng đủ nhu cầu của cây trồng 

và thường được bổ sung từ phân lân vô cơ. Tuy vậy, cây trồng cũng chỉ có thể 

hấp thu được khoảng 5-25% tổng lượng phân lân bón vào đất, một lượng lớn 

phân lân còn lại bị cố định trong đất [6]. Trong thâm canh cây trồng năng suất 

cao, nhu cầu phân bón P trong nền sản xuất nông nghiệp toàn cầu ngày càng 

tăng và được dự báo đạt đỉnh vào năm 2030 [7]. Trong khi đó, nguyên liệu 

khoáng để sản xuất phân lân lại là nguồn tài nguyên không thể tái tạo được và 

có thể bị cạn kiệt trong khoảng 50-100 năm tới [8]. Song song với than bùn, 

xương động vật cũng là một nguồn nguyên liệu đáng chú ý để sản xuất than 

xương (Bone Char - BC). Việc tận dụng xương động vật không chỉ góp phần 

giảm thiểu chất thải rắn từ ngành chế biến thực phẩm mà còn tạo ra vật liệu hữu 

ích cho môi trường. Trên thế giới, BC được quan tâm bởi khả năng ứng dụng 

trong nông nghiệp và xử lý ô nhiễm, đặc biệt như một nguồn phân bón 

phosphorus (P) sạch, có thể tái tạo, đồng thời có khả năng bất động các kim 

loại nặng như cadmium (Cd) trong đất. Do đó, các hướng tiếp cận mới như điều 

chỉnh tính chất hóa học của phân lân, sử dụng nano-P hay apatite kích thước 

nano đang được quan tâm nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng P và giảm thiểu tác 

động môi trường. 

Trong luận án này chúng tôi chọn đề tài: “Nghiên cứu tổng hợp, ứng dụng 

chấm lượng tử carbon và phân bón nano phosphorus từ than bùn tại thành phố 

Huế”, mục tiêu đặt ra là phát triển hai hướng ứng dụng song song từ than bùn: 

(i) điều chế carbon chấm lượng tử (CQDs) cho các ứng dụng trong phân tích 
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điện hóa; và (ii) điều chế phân bón nano kết hợp dịch chiết than bùn với 

phosphorus dạng nano, ứng dụng cho cây dưa lưới và cây lạc. Nghiên cứu 

không chỉ góp phần khai thác hiệu quả nguồn tài nguyên tự nhiên sẵn có mà 

còn hướng đến các giải pháp bền vững trong nông nghiệp và kỹ thuật phân tích 

hiện đại. 

Cấu trúc của Luận án gồm:  

 - Đặt vấn đề; 

 - Chương 1: Tổng quan tài liệu; 

 - Chương 2: Mục tiêu, nội dung và phương pháp nghiên cứu; 

 - Chương 3: Kết quả và thảo luận; 

 - Kết luận; 

 - Danh mục các công trình công bố liên quan đến luận án; 

 - Tài liệu tham khảo. 
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Chương 1 

TỔNG QUAN TÀI LIỆU 

 

 

1.1. THAN BÙN 

1.1.1. Tổng quan than bùn 

Than bùn là một loại trầm tích hữu cơ tích lũy ở tầng mặt đất, được hình 

thành chủ yếu từ quá trình phân hủy không hoàn toàn các tàn dư thực vật dưới 

điều kiện yếm khí kéo dài, thường gặp ở các hệ sinh thái ngập nước như đầm 

lầy, vùng đất trũng, hoặc bãi than bùn. Thành phần thực vật tham gia vào quá 

trình hình thành than bùn chủ yếu thuộc các họ như Pteridaceae (họ dương xỉ), 

Pinaceae (họ thông), Salicaceae (họ liễu), Poaceae (họ lúa), cùng với các loài 

đặc hữu vùng nhiệt đới như sen (Nelumbo spp.), súng (Nymphaea spp.), lau, 

sậy... Về mặt đặc tính vật lý, than bùn nổi bật với khả năng giữ ẩm cao và mức 

độ phân giải hữu cơ tương đối lớn. Độ ẩm trung bình của than bùn đạt khoảng 

42,1%, trong khi chỉ số phân giải trung bình là 35,3%. Các mẫu than bùn thường 

có cấu trúc mềm, tơi xốp và mịn. Đáng chú ý, mức độ phân giải có xu hướng 

gia tăng theo độ sâu khai thác, phản ánh quá trình biến đổi vật chất hữu cơ dưới 

tác động của thời gian và điều kiện yếm khí [9, 10]. 

Về chất lượng: Nhìn chung các mỏ than bùn đầm lầy ven biển cổ có chất 

lượng khá tốt và không chênh lệch nhau nhiều lắm. Than bùn có độ tro tương 

đối thấp, chất bốc và nhiệt lượng cao, hàm lượng các độc tố thấp và thành phần 

có ích (humic acid, N, K và P) cao. Trong khi đó, loại than bùn đầm lầy ven 

biển mới có chất lượng thấp hơn do lẫn nhiều sét và cát và còn nhiều xác thực 

vật chưa phân huỷ, ít có giá trị công nghiệp. 

Về trữ lượng: Đất than bùn Việt Nam, xuất hiện khá nhiều nơi như đồng 

bằng sông Hồng, đồng bằng sông Mã, ven biển miền Trung, khu vực Tây 

Nguyên, Đông Nam bộ, và đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL). Phần lớn diện 
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tích này tập trung tại vùng U Minh khoảng 13000 ha, trong đó U Minh Thượng 

chiếm 3231 ha và U Minh Hạ chiếm 9436 ha [11]. 

Tại thành phố Huế thì than bùn phân bố từ phường Phong Điền ở phía Bắc 

đến xã Phú Lộc ở phía Nam, với các mỏ có trữ lượng lớn, chất lượng tốt và điều 

kiện khai thác thuận lợi tập trung ở khu vực xã Phong Chương, huyện Phong 

Điền. Trữ lượng các mỏ than bùn ở khu vực các trằm tại Phong Chương được 

đánh giá lên tới 5 triệu mét khối.  Trên địa bàn thành phố có 03 khu mỏ than bùn 

đã được cấp phép khai thác với tổng diện tích: 149,01 ha; trữ lượng tài nguyên 

dự báo: 1.838.369 tấn. Gồm các mỏ than bùn khu vực Đức Tích - Triều Dương, 

xã Phong Hoà và xã Phong Hiền, huyện Phong Hiền (được cấp phép khai thác 

năm 2009); mỏ than bùn khu vực xã Phong Chương, huyện Phong Điền (được 

cấp phép khai thác năm 2014); mỏ than bùn khu vực xã Phong Chương, huyện 

Phong Điền và xã Quảng Thái, huyện Quảng Điền (được cấp phép khai thác năm 

2022), mỏ có diện tích và trữ lượng lớn nhất là mỏ than bùn khu vực Đức Tích - 

Triều Dương với diện tích: 141,427 ha và trữ lượng: 1.732.451 tấn. [144] 

Chất lượng than bùn Huế thuộc loại tốt, có những mỏ có độ mùn đạt trên 

50% và hàm lượng humic acid đạt 30-40%. Hiện tại than bùn ở đây đang được 

khai thác để chế biến phân hữu cơ vi sinh. Than bùn của nước ta có những đặc 

tính rất đặc biệt: hàm lượng carbon lớn, lượng mùn cao, độ xốp cao, khả năng 

giữ nước và vi khoáng cao… Do đó, than bùn nước ta có thể được sử dụng 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: phân bón, nhiên liệu, hóa học... Tuy nhiên, 

việc khai thác và sử dụng không hiệu quả đất than bùn như hiện nay chẳng 

những không mang lại nhiều lợi ích về kinh tế mà còn làm tăng thêm nguy cơ 

ô nhiễm môi trường. Hơn nữa, việc khai thác than bùn tràn lan khiến cho các 

mỏ than bùn bị hư tổn, ảnh hưởng tới sinh thái, khí hậu, hệ thực vật, động vật… 
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Hình 1.1. Khảo sát mỏ than bùn tại phường Phong Quảng, Tp Huế 

1.1.2. Tính chất vật lý và hóa học của than bùn 

Có độ tơi xốp cao, cấu trúc lỏng lẻo và thành phần dạng sợi, có khả năng 

giữ độ ẩm cao khi trời nắng hoặc mưa. Tuy nhiên, trời mưa lớn có thể gây ra 

ngập úng. Than bùn sau khi được khai thác để sử dụng nhờ sự kết dính chặt sẽ 

bền hơn và khả năng chịu lực cao hơn. Tầng mặt đất than bùn thường có trọng 

lượng nặng hơn các lớp sâu bên dưới vì có pha lẫn với các khoáng chất hỗn tạp 

trong quá trình tích lũy tự nhiên. 

Than bùn chứa khoảng 65% là các chất hữu cơ được phân hủy từ xác thực 

vật; Chứa humic acid  và fulvic acid  có vai trò quan trọng cho sự phát triển tốt 

của cây, humic acid và mùn tạo nên màu sắc đặc trưng từ nâu đậm đến đen cho 

than bùn. Thành phần hóa học của than mùn khá phong phú, gồm các nguyên 

tố khoáng khác nhau, thông thường là C, H, N, O, S. Ngoài ra, chứa các chất 

trung - vi lượng khác như: Fe, Si, Ca, Mg, K,… 

Tùy vào mục đích sử dụng, than bùn được phân thành nhiều loại khác nhau 

tùy thuộc theo màu sắc, hàm lượng hữu cơ, độ ẩm. 

1.1.3. Humic acid 

Humic acid là một thành phần chính của các chất mùn, đó là những hợp 

chất hữu nền tảng cấu tạo nên đất màu mỡ, duy trì và tăng độ phì nhiêu cho đất. 

Bổ sung thêm humic acid giúp đất tăng khả năng giữ chất dinh dưỡng, giữ nước. 

Bên cạnh đó humic acid còn là nguồn thức ăn cho các sinh vật có lợi trong đất, 
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giúp đất phân giải các chất hữu cơ. Ngoài ra, humic acid còn giúp cải tạo độ 

mặn, phèn có trong đất. Nguồn cung cấp humic acid chủ yếu từ các mỏ than 

bùn.  Ở trên thế giới, các sản phẩm humic acid và humate hiện đang được sản 

xuất với quy mô lớn tại nhiều quốc gia như Hoa Kỳ, Nga, Trung Quốc và một 

số nước khác. Cụ thể, sản phẩm: Humic acid 90% từ Mỹ có bột mịn màu nâu 

đen, không tan trong nước, kích thước hạt siêu mịn (pulversized <10 microns). 

Các thông số kỹ thuật chính bao gồm: độ tinh khiết ≥ 95%, hàm lượng chất hữu 

cơ ≥ 95%, hàm lượng humic acid ≥ 90%, pH = 10, và độ ẩm ≤ 5%. Trong khi 

đó, các sản phẩm Humic acid từ Trung Quốc được sản xuất với các mức hàm 

lượng humic khác nhau (≥ 20%, ≥ 40%, ≥ 60%), đều có dạng bột mịn màu đen, 

không tan trong nước. Độ tinh khiết dao động từ 75-90%, hàm lượng humic 

acid từ 45-60%, pH trong khoảng 8-9, và độ ẩm ≤ 5% [7]. Humic acid có thể 

tạo ra các phức với ion thường được tìm thấy trong môi trường tạo ra chất keo 

humic. Humic acid và fulvic acid (Fulvic acid là một thành phần của chất 

humic, đặc trưng bởi trọng lượng phân tử thấp và hàm lượng oxy cao hơn so 

với humic acid) thường được sử dụng như là một bổ sung đất nông nghiệp, và 

ít phổ biến hơn làm một bổ sung dinh dưỡng của con người. Fulvic acid, khi 

được sử dụng như một chất bổ sung dinh dưỡng cho đất, thường tồn tại ở dạng 

lỏng và đóng vai trò như một thành phần hoạt tính trong hệ keo khoáng. Bên 

cạnh đó, Fulvic acid là chất đa điện giải và là chất keo duy nhất dễ dàng khuếch 

tán qua màng thế bào trong khi tất cả các chất keo khác thì không. Các chất 

humic được hình thành bởi sự phân hủy sinh học các chất thực vật đã chết, 

chẳng hạn như lignin. Chúng có khả năng chịu đựng mạnh đối với phân hủy 

sinh học tiếp. Các thuộc tính chính xác và cấu trúc của một mẫu nhất định phụ 

thuộc vào nguồn nước hoặc đất và các điều kiện khai thác cụ thể. Tuy nhiên, 

các đặc tính trung bình của chất humic thu được từ các nguồn khác nhau thường 

có sự tương đồng đáng kể về mặt cấu trúc chức năng và thành phần hóa học. 

Các chất humic trong đất và trầm tích có thể được chia thành ba phần chính: 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Lignin
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humic acid,  fulvic acid, và humin. Humic acid và fulvic acid được chiết xuất 

từ đất và các nguồn khác dưới dạng hệ keo (colloidal sol) bằng cách sử dụng 

dung dịch base mạnh, điển hình là sodium hydroxide (NaOH) hoặc potassium 

hydroxide (KOH). Trong quá trình tách chiết, humic acid được kết tủa khỏi 

dung dịch ở pH = 1 (được điều chỉnh pH bằng HCl), trong khi fulvic acid vẫn 

tồn tại trong pha lỏng. Đây là sự phân biệt hoạt động giữa humic acid và fulvic 

acid. Humin không hòa tan trong kiềm loãng. Phần chất humic hòa tan trong 

ethanol thường được gọi là humic acid. 

Các nhóm chức năng có đóng góp nhiều nhất cho điện tích bề mặt và độ 

hoạt hóa của các chất humic là nhóm phenolic và carboxylic. Humic acid hoạt 

động như các hỗn hợp của các diacid, với giá trị pK1 khoảng 4 cho protonate 

hóa nhóm carboxyl và khoảng 8 cho protonat hóa nhóm phenolate. Có sự tương 

đồng tổng thể đáng kể giữa các humic acid riêng rẽ. Vì lý do này, các giá trị pK 

đo được của một mẫu đã cho nào đó là giá trị trung bình có liên quan tới các 

loại hợp thành (Hình 1.2). 

Sự hiện diện của các nhóm carboxylate và phenolate tạo cho humic acid 

khả năng tạo các phức chất với các ion như Mg2+, Ca2+, Fe2+ và Fe3+. Nhiều 

humic acid có hai hoặc nhiều hơn các nhóm này, được sắp xếp sao cho nó cho 

phép sự hình thành các phức chất chelate. Sự hình thành các phức chất chelate 

là một khía cạnh quan trọng của vai trò sinh học của humic acid trong việc điều 

chỉnh tính sinh khả dụng của các ion kim loại. 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=H%E1%BA%B1ng_s%E1%BB%91_ph%C3%A2n_ly&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%E1%BB%A9c_ch%E1%BA%A5t
https://vi.wikipedia.org/wiki/Sinh_kh%E1%BA%A3_d%E1%BB%A5ng
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Hình 1.2. Minh họa về một humic acid điển hình, có một loạt các thành phần 

như quinon, phenol, catechol và các nửa đường 

1.1.4. Các ứng dụng của than bùn hiện nay 

Hiện nay, than bùn có khá nhiều ứng dụng nhờ vào đặc tính của chúng. 

Một số ứng dụng của than bùn đang được sử dụng phổ biến hiện nay như sau: 

Tại Châu Âu, than bùn được sử dụng để điều trị bệnh bằng liệu pháp tắm 

ngâm. Ngày nay, các nước trên thế giới cũng sử dụng phương pháp này để điều 

trị một số bệnh lý đơn giản. Bởi các chất khoáng có trong than bùn sẽ giúp 

kháng khuẩn, điều trị các bệnh lý về da rất tốt. Ngoài ra nó còn giúp thư giãn 

và giảm đau mỏi cơ khớp… 

Than bùn thường được dùng để lọc nước. Ví dụ như xử lý nước thải sinh 

hoạt, nước thải bể phốt, nước thải sinh hoạt tại các hộ dân cư… Tùy thuộc 

theo cách sử dụng mà người ta sẽ chế biến than bùn theo nhiều dạng khác 

nhau (dạng sợi ống, bột, ép, mảnh…). Đặc biệt, khi than bùn được chế tạo 

thành than hoạt tính thì nó có thể hấp thụ các chất hữu cơ phân tử cực tốt. 

Thông qua đó lọc đi những thành phần cặn bã trong nước. Đây là giải pháp 

lọc nước tốt nhất hiện nay. 

Chất humic là nguồn cung cấp năng lượng tốt cho các sinh vật có ích 

trong đất. Humic  và các hợp chất không phải humic (hữu cơ) cung cấp năng 
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lượng và nhiều khoáng chất yêu cầu đối với vi sinh vật đất và động vật đất. 

Các sinh vật có lợi trong đất thiếu bộ máy quang hợp để thu năng lượng từ 

mặt trời do đó phải tồn tại nhờ carbon dư chứa các chất trên hoặc trong đất. 

Năng lượng được lưu trữ trong các liên kết carbon có chức năng cung cấp 

năng lượng cho các phản ứng trao đổi chất khác nhau bên trong các sinh vật 

này. Đất có lợi sinh vật (tảo, nấm men, vi khuẩn, tuyến trùng nấm, nấm rễ và 

động vật nhỏ) thực hiện nhiều chức năng có lợi ảnh hưởng đến độ phì nhiêu 

của đất và sức khoẻ thực vật. 

Ví dụ, vi khuẩn tiết ra các acid hữu cơ hỗ trợ quá trình hòa tan các nguyên tố 

khoáng liên kết trong đất. Vi khuẩn cũng giải phóng polysaccharide phức tạp (hợp 

chất dựa trên đường) giúp tạo ra đất vụn (cốt liệu). Các mảnh vụn của đất tạo cho 

đất một cấu trúc mong muốn. Đất có lợi khác các vi sinh vật như Actinomyces 

giải phóng chất kháng sinh vào đất. Những loại thuốc kháng sinh này là được cây 

trồng để bảo vệ nó chống lại sâu bệnh. Thuốc kháng sinh cũng có chức năng tạo 

ra cân bằng sinh thái của các sinh vật đất trên bề mặt rễ (thân rễ) và trong đất gần 

rễ (sinh quyển). Nấm cũng thực hiện nhiều chức năng có lợi trong đất. 

1.2. CARBON CHẤM LƯỢNG TỬ (CQDS) VÀ ỨNG DỤNG PHÁT 

TRIỂN ĐIỆN CỰC ĐỂ PHÂN TÍCH ĐIỆN HÓA 

1.2.1. Nguyên lý phân tích điện hóa 

 Phân tích điện hóa là một trong những nhóm phương pháp phân tích hiện 

đại dựa trên việc đo các đại lượng điện như dòng điện, điện thế, điện tích hoặc 

độ dẫn phát sinh từ các quá trình oxi hóa – khử xảy ra tại bề mặt điện cực. Nhờ 

ưu điểm độ nhạy cao, thiết bị đơn giản, thời gian phân tích nhanh, chi phí thấp 

và khả năng ứng dụng trực tiếp cho nhiều loại mẫu thực, các phương pháp điện 

hóa đã được ứng dụng rộng rãi trong phân tích môi trường, thực phẩm, dược 

phẩm và sinh học. Trong hệ điện hóa thông thường, quá trình đo được thực hiện 

trong một tế bào điện hóa gồm ba điện cực: điện cực làm việc (working 

electrode), điện cực đối (counter electrode) và điện cực so sánh (reference 
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electrode). Điện cực làm việc là nơi xảy ra phản ứng điện hóa của chất phân 

tích, điện cực đối có nhiệm vụ hoàn thành mạch điện, trong khi điện cực so 

sánh duy trì một điện thế ổn định làm cơ sở cho việc kiểm soát và đo điện thế 

của hệ. Khi áp đặt một điện thế thích hợp lên điện cực làm việc, chất phân tích 

có thể bị oxi hóa hoặc khử, tạo ra dòng điện tỷ lệ với tốc độ phản ứng điện cực. 

Trong nhiều trường hợp, cường độ dòng điện thu được tỷ lệ thuận với nồng độ 

chất phân tích, cho phép ứng dụng trong định tính và định lượng [12]. 

 Đối với các hợp chất hữu cơ có hoạt tính điện hóa, phản ứng oxi hóa 

hoặc khử thường liên quan đến sự chuyển electron và proton. Do đó, tín hiệu 

điện hóa không chỉ phản ánh hàm lượng chất phân tích mà còn cung cấp thông 

tin về cơ chế phản ứng, số electron trao đổi, vai trò của proton và đặc tính động 

học của quá trình truyền electron. Đây là một ưu điểm nổi bật của các phương 

pháp điện hóa so với nhiều kỹ thuật phân tích khác. 

 Trong những năm gần đây, việc sử dụng các vật liệu nano và vật liệu 

chức năng để biến tính điện cực đã trở thành hướng nghiên cứu quan trọng 

nhằm nâng cao hiệu suất cảm biến điện hóa. Các vật liệu như graphene, 

graphene oxide khử (rGO), ống nano carbon, vật liệu khung cơ kim (MOFs), 

MXenes và các hạt nano kim loại có thể làm tăng diện tích bề mặt điện hóa hiệu 

dụng, cải thiện khả năng truyền electron và tăng cường sự hấp phụ của chất 

phân tích trên bề mặt điện cực. Nhờ đó, tín hiệu dòng điện được khuếch đại 

đáng kể, giới hạn phát hiện được hạ thấp và độ chọn lọc của phương pháp được 

cải thiện.  

1.2.2. Tổng hợp CQDs 

Carbon chấm lượng tử (CQDs) là các hạt nanocarbon có kích thước rất 

nhỏ (thường <10 nm), gồm lõi carbon graphit hoặc vô định hình và bề mặt giàu 

nhóm chức (-OH, -COOH, -C=O, -NH₂ [13] (Hình 1.3). CQDs được xem là thế 

hệ chấm lượng tử “xanh” thay thế cho các chấm lượng tử bán dẫn chứa kim 
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loại nặng (CdSe, CdS), nhờ: Huỳnh quang mạnh và bền vững, phụ thuộc bước 

sóng kích thích; Độc tính thấp, thân thiện môi trường, có thể chế tạo từ nguồn 

sinh khối tự nhiên; Dễ biến tính bề mặt, cho phép điều chỉnh tính chất quang 

và hóa; Ổn định cao trong dung dịch nước [13]. 

 

 

Hình 1.3. Minh họa cấu trúc của CQDs [14] 

CQDs có thể được tổng hợp từ nhiều nguồn carbon như glucose, acid citric, 

cellulose, chitosan, than bùn, than sinh học… bằng các phương pháp chính [15]: 

Trên xuống (Top-down): phá vỡ các cấu trúc carbon lớn (hồ quang, cắt 

laser, oxy hóa điện hóa) 

Dưới lên (Bottom-up): carbon hóa các tiền chất hữu cơ bằng xử lý nhiệt 

áp (thủy nhiệt, dung nhiệt), vi sóng, hoặc nhiệt phân. Trong đó, thủy nhiệt và 

vi sóng các nguồn carbon hydrate tự nhiên được sử dụng rộng rãi do đơn giản, 

chi phí thấp và thân thiện môi trường [15] xem hình 1.4. 
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Hình 1.4. Một số phương pháp tổng hợp thủy nhiệt và vi sóng CQDs từ các 

nguồn hóa chất hay sinh khối tự nhiên [15] 

Một số phương pháp tổng hợp CQDs đã được công bố, chẳng hạn như 

nhiệt phân glycerol [16], carbon hóa thủy nhiệt chitosan [17], tổng hợp 

solvothermal từ dopamine hydrochloride [18], nhiệt phân bằng vi sóng từ nước 

cam và urê [19] và oxy hóa hóa học D-(+)-glucose [20]. 

Gần đây, Liu và cộng sự [21] đã công bố tổng hợp CQDs từ HMA. Hình 1.5 

đã trình bày hình thái của GQDs được điều chế từ HMA.  Các GQD cho thấy hình 

cầu với độ phân tán đơn tốt, có đường kính trong khoảng 3-10 nm. Trong khi đó, 

khoảng cách mạng của GQD được đo là khoảng 0,286 nm, cho thấy cấu trúc đặc 

trưng của cacbon graphit. Đường kính thủy động lực học được đo bằng DLS là 

6,5 ± 2,3 nm(Hình 1.5 d), lớn hơn một chút so với đường kính đo được từ TEM.  
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Hình 1.5. a,b) Ảnh TEM của GQD. c) Ảnh HRTEM của GQD (0,286 nm).              

d) Phân bố kích thước của GQD được phát hiện bởi DLS [21] 

Nhiễu xạ tia X (XRD) cũng được thực hiện để xác định đặc tính graphit của 

GQD (Hình 1.6a). Như thể hiện trong Hình 1.6a, có đỉnh rộng tâm tại theta của 

25o, tương ứng với khoảng cách giữa các lớp là 0,286nm, và kết quả nhỏ hơn kết 

quả của graphit (002), do sự uốn cong giữa các lớp. Kết quả từ XPS cho thấy hai 

đỉnh chính ở 285,25 eV, 532,5 eV, lần lượt được quy cho C1s, O1s (Hình 1.6). 

Tỷ lệ phần trăm nguyên tử của cacbon và oxy được tính toán lần lượt là 

khoảng 80% và 20%, đây là các nguyên tố chính trong GQD được điều chế. Phổ 

C1s của GQD (Hình 1.6c) cho thấy năm đỉnh ở 284,2 eV, 284,9 eV, 286,2 eV, 

288,2 eV và 288,9 eV, cho thấy sự hiện diện của C = C, C-C/C-H, C-OH, C = O 
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và-COOH. Tất cả dữ liệu từ phân tích XPS này cho thấy các nguyên tử C và O 

là thành phần chính của GQD tổng hợp từ HMA. FTIR đã được sử dụng để 

chứng minh sự tồn tại của các nhóm chức khác nhau trên GQD. Hình 1.6d cho 

thấy các đỉnh ở 1250 cm-1 và 1400 cm-1 tương ứng của sự kéo dài liên kết C-

O-C và N-H trong cấu trúc than chì. Sự hiện diện của các nhóm hydroxyl được 

chứng minh bằng diện tích đỉnh rộng ở 2970 cm-1, và sự hiện diện của các nhóm 

carboxyl được thể hiện trong đỉnh sắc nét ở 1600 cm-1. Bên cạnh các nhóm chức 

liên quan đến carbon, nhóm chức amin N-H cho thấy dao động kéo dài của amin 

N-H ở 3000-3500 cm-1. Các nhóm chức này trên GQD cung cấp các vị trí phản 

ứng tiềm năng cho các biến đổi tiếp theo. 

 

Hình 1.6. a) Giản đồ XRD của  GQD. b) Phổ XPS khảo sát của GQD. c) Phổ 

C1s độ phân giải cao của GQD. d) Phổ FTIR của GQD và humic acid [21] 
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Hình 1.7. a Ảnh chụp humic acid (1) và GQD (2) được kích thích dưới ánh sáng 

UV 365 nm. b Phổ hấp thụ UV-Vis của humic acid (đen) và GQD (đỏ). c Phổ 

kích thích và phát xạ của GQD. kex = 360 nm; kem = 470 nm. d Phổ phát xạ 

huỳnh quang của GQD khi bước sóng kích thích tăng từ 260 đến 560 nm[21] 

Họ cũng đã nghiên cứu tính chất huỳnh quang của GQD dưới sự chiếu xạ 

của tia cực tím (UV) 365 nm, GQD cho thấy huỳnh quang màu lục lam mạnh 

so với humic acid (Hình 1.7a), cho thấy sự hình thành của GQD huỳnh quang. 

Như thể hiện trong Hình 1.7b, phổ hấp thụ UV-Vis của dung dịch nước GQD 

cho thấy sự hấp thụ quang học điển hình trong vùng cực tím (UV) với sự mở 

rộng vào vùng khả kiến. Không có đỉnh rõ ràng nào ngoại trừ đỉnh gần 260 nm, 

tương ứng với sự chuyển điện tử p-đến  p* của liên kết C = C thơm. Ngược lại, 

không có đỉnh hấp thụ rõ ràng nào đối với humic acid. Phổ kích thích và phát 

xạ của GQD được đo và minh họa trong Hình 1.7c. Phát xạ huỳnh quang mạnh 
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nhất ở 470 nmthu được khi  bước sóng kích thích  360 nm. Tương tự như các 

chấm lượng tử graphene tương tự khác hoặc các chấm nano carbon, các GQD 

được phát triển ở đây cũng cho thấy sự phát xạ phụ thuộc vào kích thích (Hình 

1.7d). Khi bước sóng kích thích tăng từ 260 lên 560 nm, bước sóng phát xạ tăng 

từ 440 lên 590 nm. 

1.2.3. Ứng dụng CQDs để phát triển điện cực phân tích Theophylline 

Theophylline là một dẫn xuất của xanthine, 1,3-dimethylxanthine (được 

biết đến với tên theophylline, TPL) được tìm thấy tự nhiên trong cà phê hoặc 

trà [22]. Dẫn xuất xanthine này đã được sử dụng rộng rãi để điều trị các bệnh 

về đường hô hấp như ngưng thở ở trẻ sơ sinh, khí phế thũng và hen phế quản 

[23]. Các liều lớn hơn 20 mg/mL được báo cáo là có độc tính và có thể gây ra 

những tác động nghiêm trọng như ngừng tim, nôn mửa và co giật [24]. Do đó, 

việc phát hiện nồng độ TPL trong các công thức bào chế thuốc và các mẫu 

khác bằng một kỹ thuật nhanh chóng, không tốn kém, có tính chọn lọc và độ 

nhạy cao là rất cần thiết. Cho đến nay, việc đo lường TPL trong huyết thanh 

thường được thực hiện bằng các kỹ thuật như LC/MS tứ cực ba lần [25], sắc 

ký lỏng hiệu năng cao [26], sắc ký lỏng-khối phổ [27] và các phương pháp 

điện hóa [28]. Trong số các kỹ thuật này, các phương pháp điện hóa có những 

lợi thế đáng kể, chủ yếu do tính đơn giản, độ nhạy, tính chọn lọc, hiệu quả về 

chi phí và thời gian phân tích tương đối ngắn so với các phương pháp khác 

[29]. Đối với phân tích điện hóa, việc biến tính điện cực - đòi hỏi phải lựa 

chọn vật liệu phù hợp để cải thiện hiệu suất phân tích - là rất quan trọng. Gần 

đây, nhiều vật liệu xốp đã được tổng hợp và sử dụng làm chất biến tính điện 

cực để phát hiện TPL, bao gồm ống nano carbon đa vách (MWNTs) trang trí 

hạt nano vàng [28], MWNTs/Au/poly-L-lysine [30] và hạt nano Sn(IV)-

clinoptilolite [31]. Có rất ít nghiên cứu về việc sử dụng CQDs làm chất biến 

tính điện cực để xác định TPL. 
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Dhamodharan và cộng sự [32] sử dụng  điện cực  biến tính để phân tích g-

C3N4/GCE. Họ đã nghiên cứu ảnh hưởng tốc độ quét, ảnh hưởng pH (Hình 

1.8)  để đề xuất cơ chế oxy hóa TPL liên quan đến sự trao đổi hai điện tử và hai 

proton  tại điện cực (hình 1.8). 

 

Hình 1.8. (A) Sự thay đổi giá trị pH 3, 5, 7, 9 và 11 tương ứng ở CV 6,5µM TP 

tại g-C3N4/GCE trong PBS 0,1 M (B) Mối liên hệ giữa pH và điện thế đỉnh [32] 

 

 

Hình 1.9. Cơ chế oxy hóa TPL tại điện cực g-C3N4/GCE [32] 

Zhu và cộng sự [33] đã công bố sử dụng điện cực biến tính bằng 

ZnO/carbon đa tường ( ZnO/MWC/NTs)  có khả năng phát hiện TPL rất nhạy 

và độ chính xác cao. Trong quá trình oxy hóa TPL, hai nguyên tử cacbon trong 

liên kết đôi cacbon-cacbon dễ bị hình thành các gốc tự do khác nhau. Trong 

môi trường nước dễ xảy ra phản ứng ái nhân với các cation gốc tự do (các 

cacbon tích điện dương), dẫn đến quá trình oxy hóa tiếp theo và hình thành 
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các cấu trúc hydroxyl và dihydroxyl tương ứng [34]. Với tất cả các kết quả 

thực nghiệm trên, cơ chế phản ứng của TP trên điện cực có thể được biểu thị 

như sau [34]. 

 

Hinh 1.10. Cơ chế oxy hóa TPL tại điện cực biến tính bởi ZnO/MWC/NTs 

 

Hình 1.11. Biểu đồ hiệu chuẩn quan sát được đối với TPL tại 

ZnO/MWC/NTs/CPE ở pH 5,6 chứa các nồng độ TPL( khác nhau (0,3-800 μM) 

Trong các điều kiên được tối ưu hóa, dòng điện cực đại voltammetry 

xung vi phân  có mối quan hệ tuyến tính với nồng độ TPL trong khoảng 3,3 

× 10−7-1,3 × 10−4 M. Giới hạn phát hiện là 8,3 × 10−8 M (S/N = 3), và độ 
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nhạy là 0,12048 μA μM−1. Humic acid (HMA) thường được hình thành thông 

qua quá trình phân hủy sinh địa hóa của thực vật và xác động vật. Do đó, cấu 

trúc cụ thể của HMA chưa được xác nhận do sự đa dạng của các con đường 

tạo mùn. Hầu hết HMA bao gồm các vòng thơm được thay thế bằng các 

nhóm chứa oxy, như aldehyde, carboxyl, phenolic, hydroxyl, ketone, alcohol 

và quinone [21]. Cả HMA và acid fulvic đều có thể là tiền chất để điều chế 

chấm lượng tử carbon (CQDs) [35]. Lĩnh vực hóa học phân tích đã tập trung 

vào CQDs nhờ các đặc tính phát quang của chúng [36]. Gần đây, CQDs đã 

thu hút sự quan tâm lớn trong việc phát triển các điện cực biến tính bằng vật 

liệu CQD để phân tích điện hóa. Các điện cực này đã tăng cường đáng kể tín 

hiệu điện hóa, ví dụ như điện cực biến tính bằng CQDs để xác định dopamine 

và acid uric [37], điện cực biến tính bằng CQDs/CuO để phát hiện dopamine 

và epinephrine [38]. Trong luận án này,  điện cực carbon thủy tinh (GCEs) 

biến tính bằng CQDs được điều chế từ HMA dẫn xuất từ than bùn đã được 

phát triển. Điện cực điện hóa đã được áp dụng để phân tích TPL trong dạng 

thuốc viên sẽ được công bố. 

1.3. TỔNG QUAN VỀ PHÂN BÓN NANO 

1.3.1. Khái niệm và đặc điểm 

Phân bón nano (nanofertilizers) là các chế phẩm cung cấp dinh dưỡng cho 

cây trồng dưới dạng hạt hoặc cấu trúc có kích thước nano (thường <100 nm), 

hoặc là hệ mang (nanocarrier) có khả năng giải phóng dinh dưỡng có kiểm soát 

[39, 40]. Với diện tích bề mặt riêng lớn, hoạt tính bề mặt cao và khả năng điều 

chỉnh cấu trúc, phân bón nano được kỳ vọng cải thiện hiệu quả sử dụng dinh 

dưỡng so với phân bón truyền thống, đồng thời giảm thất thoát và tác động tiêu 

cực đến môi trường [41, 42]. Hiệu quả của phân bón nano chịu ảnh hưởng rất 

lớn bởi phương pháp bón phân, phụ thuộc vào các yếu tố như tính chất nano, 

thành phần đất, điều kiện môi trường, hệ thống phân phối và loài thực vật [43]. 
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Các nghiên cứu đã khám phá nhiều kỹ thuật bón phân khác nhau, bao gồm phun 

qua lá, bón qua đất hoặc rễ, và các phương pháp kết hợp, trên nhiều loại cây 

trồng [44]. Hình 1.12. bên dưới cho thấy các phương pháp bón phân nano khác 

nhau và lợi ích của chúng đối với cây trồng. 

 

Hình 1.12. Ứng dụng phân bón nano và lợi ích của chúng đối với cây trồng, 

bao gồm tăng cường hoạt động của vi sinh vật vùng rễ, tăng độ phì nhiêu của 

đất, hấp thụ chất dinh dưỡng nhanh chóng, giải phóng chất dinh dưỡng được 

kiểm soát và tăng khả năng chống chịu căng thẳng sinh học [43] 

Phân nano có thể được chia thành ba nhóm chính: 

• Nano-dinh dưỡng trực tiếp: hạt nano chứa nguyên tố dinh dưỡng (ZnO, 

Fe₂O₃, SiO₂, nano-hydroxyapatite) [45]. 

• Phân bón tải nano: dinh dưỡng được gắn hoặc bao bọc trong chất mang 

nano (chitosan, polymer, silica, MOFs). 

• Phân bón cải tiến bằng nano: phân bón thông thường được kết hợp hạt 

nano để tăng hòa tan, tăng hấp thu hoặc điều chỉnh động học giải phóng [42]. 

Ưu điểm so với phân bón truyền thống 
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Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng phân bón nano có thể tăng năng suất nông 

học từ 10-80% so với các lựa chọn phân bón thông thường với liều lượng bón 

ít hơn [46]. Việc tối ưu hóa liều lượng phân bón nano là vô cùng quan trọng vì 

nó sẽ quyết định cả kết quả kinh tế và môi trường. Việc điều chỉnh liều lượng 

đã được chứng minh là làm tăng đáng kể hiệu quả hấp thụ chất dinh dưỡng và 

tăng năng suất cây trồng [47]. Ví dụ, kết quả từ các thí nghiệm trên cây ngô cho 

thấy việc hấp thụ tối ưu phân bón thông thường, kết hợp với phân bón nano, đã 

đạt được năng suất cao hơn so với phương pháp truyền thống trong khi giảm 

thiểu tổng lượng phân bón được sử dụng [48]. Tuy nhiên, việc bón phân nano 

đi kèm với những thách thức cần được cân nhắc kỹ lưỡng. Việc đánh giá độc 

tính tiềm ẩn của vật liệu nano và tác động lâu dài của chúng đối với hệ sinh thái 

đất là điều cần thiết [49]. Ngoài ra, một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng vẫn là 

tiêu chuẩn hóa các phương pháp bón phân và tối ưu hóa liều lượng, có thể thay 

đổi tùy theo cây trồng và điều kiện môi trường [50]. Các phương pháp và liều 

lượng bón phân nano này có thể tối ưu ở các mức độ khác nhau tùy thuộc vào 

cây trồng, giai đoạn sinh trưởng, ứng dụng môi trường, đặc tính đất và các đặc 

điểm khác nhau [51]. Các nghiên cứu trong những năm gần đây đã chỉ ra rằng 

thời điểm và phương pháp bón phân nano có thể đóng vai trò quan trọng để đạt 

được hiệu quả tốt hơn [51]. Ngày nay, khi nông nghiệp bền vững đang ngày 

càng phát triển, việc bón phân nano đúng cách và liều lượng là rất quan trọng 

để sử dụng hiệu quả, giúp vượt qua những thách thức hiện tại trong lĩnh vực 

nông nghiệp. Tuy có nhiều ưu điểm, nanofertilizers vẫn gặp thách thức về chi 

phí sản xuất, nguy cơ tích lũy nano trong môi trường và thiếu chuẩn hóa quy 

định quản lý [42]. 
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Bảng 1.1. So sánh phân bón truyền thống và phân bón nano 

Tiêu chí 
Phân bón               

truyền thống 
Phân bón nano 

Kích thước hạt Micromet-milimet 
<100 nm, diện tích bề 

mặt lớn [39, 40] 

Cơ chế cung cấp dinh 

dưỡng 

Giải phóng nhanh, phụ 

thuộc hòa tan trong đất 

Giải phóng chậm, có 

kiểm soát; có thể gắn 

vào chất mang nano 

[40, 42] 

Hiệu quả sử dụng dinh 

dưỡng (NUE*) 

Thấp (30-50%), thất 

thoát lớn 

Cao (60-90%), giảm 

thất thoát [46] 

Thất thoát ra môi 

trường 

Dễ gây ô nhiễm, phú 

dưỡng 

Giảm đáng kể, thân 

thiện môi trường [48] 

Tác động đến cây trồng 
Dễ dư thừa/thiếu hụt 

cục bộ 

Hấp thu hiệu quả, tăng 

sức đề kháng [45] 

Ảnh hưởng môi trường 
Gây ô nhiễm nguồn 

nước, phát thải khí 

Giảm thiểu ô nhiễm; 

cần đánh giá độc tính 

nano [42] 

Chi phí Thấp, sản xuất hàng loạt 
Cao do công nghệ nano 

[52] 

Ví dụ điển hình Urea, DAP, TSP, NPK 

ZnO-NP, SiO₂-NP, 

nano-hydroxyapatite, 

chitosan-NPK nano-

composites [45, 53] 

* NUE = Nutrient Use Efficiency (hiệu quả sử dụng dinh dưỡng). 

1.3.2. Phân lân nano 

Một trong những thách thức lớn nhất đối với nền văn minh nhân loại là 

đảm bảo an ninh lương thực cho dân số toàn cầu và đạt được mục tiêu “xóa 

đói” trên toàn thế giới, phù hợp với các Mục tiêu Phát triển Bền vững của Liên 

Hợp Quốc. Dự kiến dân số thế giới sẽ đạt 10 tỷ người vào năm 2050, đồng 

nghĩa với việc sản lượng lương thực phải tăng đáng kể so với mức hiện nay. 
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Tuy nhiên, tốc độ tăng năng suất cây trồng hàng năm đã giảm dần trong vài 

thập kỷ qua [54], cho thấy nền nông nghiệp truyền thống đang thiếu tính bền 

vững. Phosphorus (P) là một trong những nguyên tố dinh dưỡng đa lượng 

quan trọng nhất đối với cây trồng, đóng vai trò thiết yếu trong quá trình sinh 

trưởng và phát triển của cây. Nhu cầu toàn cầu về phân bón chứa phốt pho đã 

lên tới 21,4 triệu tấn (tính theo P) vào năm 2022 [55], và quan trọng hơn, đây 

là một trong những yếu tố chính gây ra sự thiếu bền vững trong nông nghiệp. 

Cụ thể hơn, các phương pháp bổ sung phốt pho truyền thống trong nông 

nghiệp có hiệu suất rất thấp, thường gặp các vấn đề như khả năng hòa tan kém 

do bị kết tủa trong đất, hoặc thất thoát dinh dưỡng gây ra ô nhiễm môi trường 

nghiêm trọng [56, 57]. 

Trên thực tế, hiệu suất hấp thu và sử dụng của các loại phân bón P thông 

thường chỉ đạt khoảng 20% [58], gây ra sự lãng phí lớn nguồn tài nguyên khai 

thác quặng phosphate. Nguồn cung cấp P chính là từ khai thác đá phosphate 

[59]  một tài nguyên hữu hạn do đó cần có những hướng tiếp cận đổi mới để 

nâng cao hiệu quả cung cấp và sử dụng P [56, 60]. Việc ứng dụng công nghệ 

nano đã mang lại những bước đột phá trong nhiều lĩnh vực của đời sống con 

người như y học, điện tử, và truyền thông; và hiện nay cũng đang được mở rộng 

mạnh mẽ trong nông nghiệp [61]. Sự phát triển này dựa trên nền tảng hiểu biết 

rằng vật liệu ở quy mô nano (< 100 nm) có những đặc tính hóa học, vật lý, và 

sinh học khác biệt so với vật liệu thông thường ở kích thước lớn hơn [62]. Trong 

số các ứng dụng đang phát triển mạnh của vật liệu nano trong nông nghiệp, các 

vật liệu nano chứa phosphorus (vật liệu P có kích thước nano, có hoặc không 

có chất mang) được gọi là phân bón nano phosphorous  (Nano P fertilizers, viết 

tắt là NPF) đã nổi lên như một chiến lược đầy tiềm năng nhằm tăng cường sinh 

trưởng và năng suất cây trồng trong khi giảm đáng kể lượng đầu vào. 

Thực tế, việc phát triển và ứng dụng thành công NPF, với các đặc tính lý-

hóa đặc biệt và hoạt tính tăng cường, có thể đóng vai trò then chốt trong việc 
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giải quyết những hạn chế hiện tại của phân bón P. Việc triển khai các công nghệ 

tiên tiến này đòi hỏi phải hiểu rõ cơ chế hoạt động của NPF cũng như đánh giá 

đầy đủ các chi phí và rủi ro tiềm ẩn trước khi thay thế cho phân bón P truyền 

thống. Đáng chú ý, NPF mang lại nhiều lợi ích tiềm năng, bao gồm việc cải thiện 

đáng kể hiệu quả cung cấp và hấp thu dinh dưỡng - vốn đang ở mức thấp - đồng 

thời nâng cao năng suất cây trồng [45, 63]. Ngoài ra, NPF còn mở ra các chiến 

lược mới giúp cây trồng chống chịu tốt hơn trước các yếu tố gây stress môi 

trường như ô nhiễm kim loại nặng hoặc các stress phi sinh học khác [45, 63]. 

Các loại NPF thường được sử dụng được chia thành nhiều loại. Ví dụ, phân bón 

phosphate đá thương mại có thể được nghiền cơ học (ví dụ, nghiền bi) để thu 

được phân lân (nP) kích thước nano [64]. Ngoài ra, quá trình tổng hợp phân bón 

nano P đã được báo cáo bằng cách nạp P đá vào than sinh học [65] /zeolit [66] 

hoặc các loại vật liệu tương tự, sau đó được nghiền để tạo ra sản phẩm ở kích 

thước nano. Ngoài ra, nano-hydroxyapatite (nHAP) có thể được tạo ra bằng kỹ 

thuật hóa học ướt với canxi hydroxide (Ca(OH)2)  làm nguồn Ca và H3PO4 làm 

nguồn P [45, 67]. NPF có thể cố định Ca và P một cách hiệu quả, kiểm soát sự 

giải phóng của chúng dựa trên quá trình tổng hợp và điều kiện môi trường. 

Ví dụ, NPF có thể giảm F hòa tan trong nước tới 88% [68]. Đáng chú ý, 

các tác giả cũng báo cáo sự giảm Pb không ổn định và tăng Pb dư trong đất từ 

25 đến 61% [69, 70], cùng với sự cải thiện năng suất cây trồng. Điều này rất 

quan trọng vì một số loại phân bón P thông thường chứa hàm lượng flo (F) cao 

và có liên quan đến một vấn đề sức khỏe gọi là bệnh nhiễm fluor [71]. Ảnh 

hưởng của NPF đến việc cải thiện năng suất cây trồng. Việc sử dụng NPF làm 

phân bón có thể mang lại nhiều lợi ích độc đáo trong nông nghiệp thực vật 

(Hình 1.13). Như được mô tả dưới đây, những vật liệu này có thể được sử dụng 

để tăng cường sự nảy mầm, sinh khối, năng suất, sản xuất chất chuyển hóa thứ 

cấp và tăng cường dinh dưỡng sinh học cho cây trồng, cũng như giảm sự tích 

tụ các nguyên tố độc hại. 
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Sự nảy mầm của hạt được xử lý bằng NPF thường có tỷ lệ nảy mầm cao 

hơn, và cây con được tạo ra có sự phát triển rễ và chồi tốt hơn, có thể cải thiện 

sức khỏe và năng suất cây trồng. Ví dụ, Liu và Lal [72] đã nghiên cứu sự nảy 

mầm của hạt Glycine max khi có mặt nHAP (kích thước 10 ~ 40 nm) và cho 

thấy tỷ lệ nảy mầm tăng 20% so với phân bón P thông thường (Ca(H2PO4)2). 

Hơn nữa, Bala và cộng sự [73] đã chứng minh rằng nHAP làm tăng tỷ lệ nảy 

mầm (100%) của đậu gà trồng trên cát so với đối chứng không có nHAP (88%), 

mặc dù không có P thông thường nào được so sánh. 

 

 

Hình 1.13. Ảnh hưởng của NPF đến sự sinh trưởng của cây trồng [74] 

Priyam và cộng sự [75] đã nghiên cứu sự nảy mầm của cây lúa giống bằng 

cách sử dụng bốn dạng hydroxyapatite (HAP) khác nhau, cụ thể là hình cầu (< 

200 nm), hình que (~ 84 nm), hình kim (< 200 nm), hình tiểu cầu (~ 36 nm), và 

nano phosphorus (nP) hình cầu (~ 16 nm), và so sánh hiệu quả của chúng với 

ba nguồn P thông thường, bao gồm đá phosphate (RP), phosphoric acid (PA) 



27 

 

và di-ammonium phosphate (DAP). Đối với nP, tỷ lệ nảy mầm của hạt tăng lần 

lượt 118% và 217% so với RP và DAP. Hơn nữa, sự gia tăng tỷ lệ nảy mầm lần 

lượt là 154% và 238% đã được quan sát thấy ở nHAP so với RP và DAP. Điều 

quan trọng là không có sự khác biệt đáng kể nào giữa các kích thước và hình 

thái nHAP khác nhau. Một số cơ chế có thể giải thích sự gia tăng tỷ lệ nảy mầm 

của hạt giống nhờ NPF, chẳng hạn như sự hấp thụ nước được tăng cường từ 

quá trình thâm nhập vỏ hạt được tạo điều kiện thuận lợi, kích thích các quá trình 

trao đổi chất của tế bào cùng với các hoạt động của enzyme như amylase được 

tăng cường [76, 77]. Ngoài ra, trong điều kiện được kiểm soát, NPF giải quyết 

vấn đề thiếu P trong đất chua và đất kiềm, thúc đẩy sự nảy mầm và sinh trưởng 

của hạt giống [78].  

Phân bón NPF đã liên tục chứng minh sự cải thiện về tăng trưởng và năng 

suất cây trồng so với phân bón P thông thường trong cả thử nghiệm nhà kính 

và ngoài đồng ruộng [58, 66, 72, 75, 79, 80]. Năng suất cây trồng được cải thiện 

này đã được chứng minh với nhiều tiêu chí hình thái và kiểu hình khác nhau. 

Ví dụ, việc bón phân NPF đã làm tăng năng suất đậu nành [72] lên 20,4%, trong 

khi năng suất của rau diếp không phải cây họ đậu [58] tăng tới 31,1% so với P 

thông thường trong một nghiên cứu nhà kính. Ngoài năng suất cuối cùng, tốc 

độ tăng trưởng của cây trồng đã tăng 32,6% khi xử lý bằng NPF so với xử lý P 

thông thường [72]. Phân bón NPF đã được chứng minh là làm tăng cường sự 

hình thành rễ và chồi mạnh mẽ [75, 81]; Với điều kiện này, khả năng hấp thụ 

tổng thể các chất dinh dưỡng cần thiết cho cây trồng có thể được cải thiện. Sự 

hấp thụ chất dinh dưỡng tăng cường này dường như cũng liên quan đến việc 

giảm cố định P trong đất so với phân bón thông thường, dẫn đến tăng lượng 

phốt pho dễ hấp thụ cho sự tăng trưởng và chuyển hóa [66, 79]. Quan trọng là, 

việc tăng cường hiệu quả hấp thụ P như vậy về mặt lý thuyết có thể giảm 40% 

liều lượng phân bón P khuyến nghị nếu áp dụng NPF thay vì các công thức P 

thông thường và được thực hiện ở mức tương đương trên nhiều loài cây trồng 



28 

 

trên đồng ruộng [82]. Các nghiên cứu đã báo cáo sự gia tăng tích lũy P trong 

mô thực vật trong quá trình bón NPF ở các chế độ kết tủa, đường bón và điều 

kiện đất khác nhau. Ví dụ, xử lý nHAP (~ 25 mg P/chậu) cho thấy hàm lượng 

P tăng lên ở lá non nhất đã phát triển hoàn toàn  so với đối chứng (không bổ 

sung P) trong hệ thống thủy canh sau 48 giờ, mặc dù không có sự khác biệt so 

với nguồn P thông thường ở liều lượng tương tự [83]. Ngược lại, Taskin và 

cộng sự đã báo cáo rằng hàm lượng P trong chồi rau diếp đã tăng đáng kể 15,3% 

khi bón NPF so với công thức P thông thường [58]. Li và cộng sự đã nghiên 

cứu việc bón phân N-HAP và phân lân thông thường trên lá đậu nành và chứng 

minh rằng nHAP làm tăng hàm lượng P (orthophosphate) và Ca²⁺ lần lượt là 

32,6% và 33,2% ở thân, 40,6% và 45,4% ở rễ, và 37,9% và 82,3% ở quả so với 

đối chứng không xử lý [84]. Các kết quả tương tự về việc tăng hàm lượng N-

HAP và Ca đã được báo cáo đối với sự phát triển của cà chua với N-HAP, mặc 

dù một lần nữa, phân lân thông thường không được đưa vào để so sánh [75]. 

Hiểu biết còn hạn chế về cách P và các nguyên tố khác (ví dụ: canxi (Ca)) tích 

tụ trong cây trồng trong quá trình bón NPF. Vì Ca có mặt trong nHAP, nó có 

thể đóng vai trò là nguồn trực tiếp, dẫn đến tăng hàm lượng Ca trong mô thực 

vật. Ngược lại, sự tích tụ P tăng cường có thể là do đặc tính giải phóng chậm 

của NPF (ví dụ: nHAP), khi đó sự giải phóng chất dinh dưỡng phù hợp với nhu 

cầu P của cây trồng. Ngoài ra, diện tích bề mặt cao hơn của NPF, so với các 

công thức P thông thường, làm tăng khả năng hấp thụ của hệ thống rễ cây. Việc 

sử dụng NPF có thể làm giảm thiệt hại do một số tác nhân gây stress sinh học 

như nhiễm nấm [81]. Ví dụ, thực vật có khả năng tái tạo cấu trúc màng tế bào 

ở cấp độ phân tử; do đó, hàm lượng C18:3 trong rễ cà chua bị nhiễm nấm 

Fusarium được phát hiện tăng 28-31% khi xử lý bằng nHAP (200 nm) so với 

đối chứng thông thường, cho thấy khả năng phòng vệ được tăng cường đáng kể 

bởi nHAP chống lại nhiễm nấm [81]. Sự hiện diện của các chất chuyển hóa 

thực vật như phenolic cũng có thể đóng vai trò là một chỉ thị sinh học về việc 
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tiếp xúc với các tác nhân gây stress phi sinh học hoặc sinh học và có thể được 

kích thích để phản ứng phòng vệ [85]. Ví dụ, Ma và cộng sự. [81] đã báo cáo 

rằng xử lý nHAP qua lá (liều lượng, 9,3 và 46,5 mg/L) đã làm tăng tổng hàm 

lượng phenolic, hoạt tính phenylalanine ammonia-lyase và nồng độ acid 

salicylic trong các chồi bị nhiễm Fusarium lần lượt là 30-80%, 40-68% và 10-

45%, một lần nữa làm nổi bật khả năng phòng vệ được tăng cường chống lại sự 

nhiễm nấm. Tóm lại, NPF có thể thúc đẩy sản xuất chất chuyển hóa thứ cấp của 

cây một cách độc đáo, tăng cường hiệu quả khả năng bảo vệ chống lại bệnh 

nấm ở cây so với phân bón P thông thường. Tiếp xúc với các nguyên tố ở mức 

độ độc hại, bao gồm F (flo), Pb (chì) và Cd (cadmi), có thể ảnh hưởng tiêu cực 

đến sự phát triển của cây trồng, với mức độ độc tính phụ thuộc vào cả loại 

nguyên tố, nồng độ, thời gian và điều kiện tiếp xúc, và loài thực vật liên quan. 

Các kim loại độc hại như Cd và Pb có thể gây ra tác động tiêu cực đến sự phát 

triển của lá và rễ, ức chế hoạt động của nhiều loại enzyme quan trọng, và cuối 

cùng dẫn đến giảm năng suất tổng thể của cây trồng [86, 87]. Các NPF đã được 

phát hiện có tác dụng trung gian sự sẵn có của các nguyên tố độc hại như F, Pb 

và Cd trong đất, do đó làm tăng sinh khối và năng suất thực vật [58, 65, 68, 69]. 

Ví dụ, Huang và cộng sự. [40] phát hiện ra rằng việc bổ sung nHAP (liều lượng 

200 mg/L) làm tăng sinh khối của cây lúa giống so với đối chứng tiếp xúc với 

Cd (1-10 mg/L) trong hệ thống thủy canh. Trong đất, Gan và cộng sự đã báo 

cáo rằng việc bổ sung nHAP ngoại sinh (2% w/w) đã làm tăng sinh khối khô 

của thân lúa mì lên đến 11,5% và sinh khối khô của rễ lên đến 53% trong đất 

bị ô nhiễm F (200-1000 mg/kg) [68]. Điều này có thể là do khả năng làm giảm 

sinh khả dụng của F của nHAP bằng cách trung gian kết tủa CaF2, làm giảm 

thiểu tác động có hại của stress phi sinh học do tiếp xúc quá mức với F. 

Nano-hydroxyapatite (nHAP) là một loại phân bón P tiềm năng nHAP đã 

thu hút sự chú ý đáng kể như một giải pháp thay thế tiềm năng cho phân bón P 

thông thường và đá photphat do tỷ lệ diện tích bề mặt trên thể tích cao, cho 
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phép giải phóng các ion hòa tan được kiểm soát tốt hơn. Cụ thể, không giống 

như các loại phân bón P thông thường như mono-ammonium phosphate 

(MAP), di-ammonium phosphate (DAP) và triple superphosphate (TSP), hòa 

tan rất nhanh và có thể gây phú dưỡng nước mặt, nHAP cung cấp tốc độ hòa 

tan và giải phóng chậm hơn nhiều và có thể điều chỉnh được, cung cấp P cho 

cây trồng theo một mốc thời gian phù hợp hơn với nhu cầu sinh lý và giảm 

nguy cơ ô nhiễm thứ cấp. Hơn nữa, nHAP khắc phục được nhược điểm kém 

hiệu quả của tốc độ hòa tan chậm của phân bón P dạng rắn (ví dụ: đá photphat). 

Hình 1.13 minh họa mối quan hệ giữa các loại phân lân khác nhau và làm nổi 

bật lợi ích cân bằng về mặt nông học và môi trường của nHAP. Do kích thước 

trung bình và tính di động (Hình 1.13), nHAP đã được nghiên cứu rộng rãi để 

thúc đẩy sự phát triển của cây trồng. Các nghiên cứu trước đây đã phát hiện ra 

rằng nHAP cải thiện khả năng nảy mầm, sinh khối, năng suất và thành phần 

dinh dưỡng (K, Mg, Ca, Zn) của cây trồng, có thể là do khả năng cung cấp lân 

cao hơn. Ví dụ, Liu và Lal đã thực hiện một nghiên cứu nhà kính kéo dài 20 

tuần để điều tra hiệu quả bón phân của nHAP (đường kính 16 nm) và phân lân 

thông thường (Ca(H2PO4)2) trên đậu nành (liều bón, 21,8 mg/L P) [72]. Đậu 

nành được xử lý bằng nHAP cho thấy chiều cao cây tăng khoảng 30% so với 

phân lân thông thường. Hơn nữa, tốc độ sinh trưởng của cây và năng suất hạt 

lần lượt cao hơn khoảng 33% và khoảng 20% so với phân bón P thông thường. 

Sự tăng trưởng cao hơn này của cây có thể là do tính ổn định cao hơn của nHAP 

trong huyền phù hoặc do giảm ảnh hưởng của các yếu tố đất (ví dụ: độ pH, các 

ion đồng tồn tại hoặc chất rắn) và giảm khả năng rửa trôi (do độ nhớt cao hơn 

của nHAP do sự hiện diện của CMC đại phân tử), dẫn đến khả năng hấp thụ P 

của cây được cải thiện. Li và cộng sự đã tiến hành một nghiên cứu nhà kính kéo 

dài 28 ngày với nHAP hình kim (kích thước 100-200 nm) (liều lượng, 21,7 mg 

P/L) thông qua việc bón qua lá và/hoặc đất với đậu nành trong các điều kiện 

lượng mưa khác nhau [84]. Các tác giả cho  rằng hàm lượng P trong thân, rễ và 
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quả tăng lần lượt khoảng 33%, ~ 41% và ~ 38%, so với phân bón P thông 

thường (TSP); hàm lượng Ca trong thân, rễ và quả tăng lần lượt khoảng 33%, 

~ 45% và ~ 82%, cho thấy sự cải thiện trong quá trình tích lũy chất dinh dưỡng 

ở đậu nành được xử lý bằng nHAP. Ngoài đậu nành, nHAP cũng đã được đánh 

giá trên các loài cây trồng khác, bao gồm lúa Japonica [75], đậu đũa [67], lúa 

mạch [83], rau diếp [58], và ngô [88].  

Sự gia tăng nồng độ diệp lục tố này có thể là do khả năng hấp thụ P được 

cải thiện, giúp tăng cường quá trình sinh tổng hợp diệp lục, thúc đẩy quá trình 

đồng hóa nitơ và tối ưu hóa hoạt động của enzyme liên quan đến quá trình sản 

xuất sắc tố quang hợp. Shylaja và cộng sự đã công bố  rằng nHAP (kích thước 

60 nm) đã cải thiện sự sinh trưởng và năng suất của đậu chùm; trọng lượng tươi 

của quả được báo cáo là tăng khoảng 14% so với phân bón P thông thường (DAP) 

[67]. Tương tự, Priyam và cộng sự đã nghiên cứu bốn loại nHAP (dạng  cầu kích 

thước nano, dạng que, dạng cầu và dạng kim) trên lúa và báo cáo rằng sinh khối, 

năng suất và hàm lượng P được cải thiện so với phân bón P thông thường (P đá, 

H3PO4, DAP) ở liều lượng P tương tự (12,5 đến 1000 mg/L) trên ba loại đất 

(trung tính, ít calcium và nhiều calcium) trong một thí nghiệm trong phòng sinh 

trưởng [75]. Hơn nữa, nHAP dạng nano cầu (ở liều lượng 1000 mg/L) cho thấy 

sự thúc đẩy hấp thụ P cao nhất khi so sánh với các hạt dạng que hoặc dạng cầu, 

cho thấy hình thái nHAP rất quan trọng khi xét đến những lợi ích tích cực của 

việc tăng cường hấp thụ P. Cùng với hình thái, kích thước đóng một vai trò quan 

trọng vì nHAP đã phục hồi chức năng của bộ máy quang hợp lá lúa mạch ở 

những cây thiếu P trong vòng 48 giờ, trong khi không tìm thấy sự cải thiện nào 

như vậy ở HAP vi mô liều lượng tương tự [83]. Tuy nhiên, có những nghiên cứu 

đã công bố với kết quả khác nhau; ví dụ, McKnight và cộng sự [89] đã sử dụng 

nHAP (chiều rộng 23 nmvà chiều dài 91,7 nm) trong một nghiên cứu về sự phát 

triển của đậu nành kéo dài 12 tuần trong điều kiện nhà kính và không tìm thấy 

tác động đáng kể của nHAP (15 đến 56,5 ppm P) đối với sinh khối hoặc năng 
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suất đậu nành so với đối chứng (không bổ sung P), cũng như không ảnh hưởng 

đến quần thể vi sinh vật đất. Kết quả tương tự về việc không cải thiện sinh khối 

rễ hoặc tổng sinh khối thực vật của nHAP đã được phát hiện khi so sánh với phân 

bón P thông thường (Ca(H2PO4)2) ở mức 95 mg/kg P cho rau muống [79]. Cơ 

chế tương tác được đề xuất giữa nHAP và rễ cây được minh họa trong Hình 1.14. 

Ban đầu, các hạt nHAP có xu hướng tập trung trên hoặc trong lớp biểu bì rễ, sau 

đó thâm nhập vào các lớp tế bào sâu hơn theo thời gian. Điều quan trọng là, một 

số quá trình hòa tan cũng có thể diễn ra ngoài cây, dẫn đến việc hấp thụ trực tiếp 

ion P theo các con đường thông thường.  

 

Hình 1.14. Tổng quan về sự phân bố của nHAP trong mô rễ của cây được xử 

lý bằng nHAP [74] 
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Phân bón nano P dựa trên chất mang 

Một chiến lược khác để cung cấp P trong nông nghiệp thực vật là sử dụng 

các chất mang mới. Phương pháp này mang lại nhiều khả năng, bao gồm các 

chất mang ở cấp độ nano hoặc không ở cấp độ nano (ví dụ: zeolit, chitosan) có 

thể cung cấp nguồn P ở cấp độ nano hoặc thông thường. Ví dụ, Rajonee và cộng 

sự [66] đã sử dụng các phương pháp hóa học ướt để tổng hợp phân bón nano 

chứa P sử dụng zeolite làm chất mang. Một nghiên cứu in vitro cho thấy phân 

bón nano giải phóng P liên tục và ổn định vào đất so với phân bón thông thường, 

TSP. Một nghiên cứu trong nhà kính với rau muống cho thấy lượng P hấp thụ 

của phân bón nano cao hơn 2,3 lần so với TSP thông thường. Một chiến lược 

khác liên quan đến việc sử dụng vật liệu nanocomposite polyme phân hủy sinh 

học (PNC); Sigmon và cộng sự. Các hạt nano canxi photphat (Ca-P NP) chứa 

polyhydroxyalkanoate (PHA) tổng hợp và đánh giá khả năng vận chuyển và 

mất P [90]. Các PNC tổng hợp dẫn đến giảm đáng kể  quá trình rửa trôi P so 

với phân bón P thông thường (CaHPO4), điều này có thể là do sự phân hủy sinh 

học có thể điều chỉnh của PHA, cuối cùng dẫn đến việc giải phóng có kiểm soát 

chất dinh dưỡng được nhúng. Điều quan trọng là, hiệu suất của cây trồng tương 

đương với CaHPO4, và việc giảm mất P có ý nghĩa đáng kể đối với nông nghiệp 

và môi trường. 

Một nghiên cứu tiếp theo của Sigmon và cộng sự [91] đã sử dụng cùng một 

loại polyme phân hủy sinh học PHA để nhúng năm nguồn P khác nhau, bao gồm 

cả HAP vi mô và nano, monocalcium phosphate (MCP), dicalcium phosphate 

(DCP) và canxi pyrophosphate hạt nano (CAP). Trong số các nhóm xử lý đó, việc 

bổ sung PHA vào HAP, DCP và CAP (182 mg P/kg đất) đã có thể giảm thiểu 

lượng P mất đi khi đo bằng cách rửa trôi trong hệ thống đất có hoặc không có cây 

cà chua. Điều thú vị là việc bổ sung PHA không làm tăng hàm lượng P trong thân 

và rễ cây (trừ P trong rễ đối với xử lý CAP). Tuy nhiên, hàm lượng P sinh khả 
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dụng trong đất đã được cải thiện đáng kể đối với MCP, DCP và CAP. Sự cải thiện 

này tạo điều kiện cho cây hấp thụ P nhiều hơn. 

Tripolyphosphate (TPP) là một hợp chất vô cơ chứa P, được sử dụng hạn 

chế làm nguồn P cho dinh dưỡng thực vật. Dimkpa và cộng sự đã sử dụng 

phương pháp tạo gel ion để phát triển phân bón nano TPP-chitosan và nghiên 

cứu khả năng rửa trôi P và hiệu suất của cây trồng so với MAP và TPP thông 

thường [92]. TPP-chitosan đã tăng năng suất hạt lúa mì lên 21% so với MAP. 

Hơn nữa, TPP chitosan đã giảm lượng P tích lũy rửa trôi lần lượt là 91% và 

84% so với MAP và TPP, ở mức bón tương đương 100 mg P/kg đất. Cơ chế 

đằng sau sự rửa trôi giảm này được cho là giảm sự hòa tan ban đầu và giải 

phóng P kéo dài do sự xen kẽ mạnh mẽ của P với chitosan. Do đó, đạt được cấu 

hình P hòa tan giải phóng chậm, từ đó thúc đẩy khả năng hấp thụ P, tiếp theo 

là cây trồng hấp thụ chất dinh dưỡng tốt hơn. Tóm lại, nHAP cho thấy tiềm 

năng như một loại phân bón nano P, có khả năng cải thiện PUE của cây trồng 

bằng cách tạo điều kiện thuận lợi cho việc vận chuyển P đến các mô thực vật 

trên mặt đất.  

Các nghiên cứu đồng ruộng dài hạn trên nhiều loại cây trồng khác nhau, 

điều kiện môi trường và đất đai là rất cần thiết để hiểu đầy đủ về lợi ích nông 

học và môi trường của NPF so với phân bón P thông thường. Cơ chế và tác 

động của NPF trong đất Sự gia tăng dân số nhanh chóng và công nghiệp hóa 

đã tác động tiêu cực đến các quá trình sinh địa hóa của Trái đất và dẫn đến ô 

nhiễm đất với các nguyên tố độc hại, bao gồm kim loại nặng và phi kim loại 

như Cd, F, Pb và As [93]. Khi các nguyên tố này vượt quá một số ngưỡng nhất 

định trong đất, sự ức chế sinh trưởng của thực vật có thể xảy ra thông qua sự 

can thiệp vào các quá trình di truyền và chuyển hóa quan trọng, bao gồm biểu 

hiện gen, dịch mã RNA, sản xuất protein, hoạt động của enzyme và cân bằng 

nội môi chuyển hóa, gây ra stress oxy hóa [94, 95]. Ngoài ra, các nguyên tố độc 

hại này gây ra những rủi ro tiềm ẩn cho sức khỏe con người thông qua ô nhiễm 
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chuỗi thực phẩm. Các phương pháp khắc phục đất bị ô nhiễm kim loại nặng có 

thể được phân loại là tách cơ học, làm sạch hóa học, sửa chữa điện động học 

và cố định [96]. Trong số các lựa chọn này, công nghệ phục hồi cố định nổi bật 

nhờ những ưu điểm như chi phí thấp, thân thiện với môi trường và dễ vận hành 

[97], và điều quan trọng đối với cuộc thảo luận hiện tại là NPF có khả năng cố 

định các thành phần có hại đó trong đất nông nghiệp, do đó ngăn chặn sự di 

chuyển vào mô thực vật ăn được. NPF như nHAP đã chứng minh tiềm năng cố 

định kim loại nặng trong đất, mang lại khả năng phản ứng và hấp phụ cao hơn 

so với vật liệu khối tương tự [98-100]. Việc hấp phụ kim loại nặng như vậy sau 

đó làm giảm tác dụng ức chế của chúng đối với sự phát triển của cây. Ví dụ, 

việc sử dụng nHAP (60 nm) với liều lượng 5-30 g/kg trong đất bị ô nhiễm Cd 

(5-10 mg/kg) đã làm tăng hoạt động của các enzyme như SOD, CAT và POD 

trong lá cải thìa. Điều này đi kèm với việc giảm mức MDA và giảm hàm lượng 

Cd trong chồi từ khoảng 27 đến 62%, so với đối chứng chưa xử lý. Kết hợp lại, 

những tác động này dẫn đến sự gia tăng sinh khối thực vật từ khoảng 8 đến 

20% [101]. Tương tự, việc bổ sung 2% nHAP khối lượng vào đất bị ô nhiễm 

fluor đã tăng cường cố định F bằng cách hình thành các hợp chất như CaF2 và 

Ca10(PO4)6F2. So với đất chưa xử lý, việc bổ sung nHAP đã dẫn đến sự gia 

tăng đáng kể sinh khối khô của rễ lúa mì, dao động từ khoảng 8 đến 53% [68]. 

Việc bón 3 đến 5 tấn/ha nHAP (3 nm) trên đồng ruộng đã làm tăng hoạt động 

của enzyme urease, phosphatase và dehydrogenase trong đất so với đối chứng 

chưa xử lý trên đất bị ô nhiễm chất thải điện tử [102]. Ngoài ra, nHAP còn làm 

giảm hiệu quả nồng độ Pb, Cu, Cd và Zn trong đất mặt, đồng thời tăng sinh 

khối cây cỏ lúa mạch đen. Hơn nữa, nHAP có thể được bón chung với các chất 

cải tạo đất khác để giảm thiểu độc tính của kim loại nặng đối với sự phát triển 

của cây trồng. Ví dụ, khi 0,5% nHAP (kích thước 40 nm) được kết hợp với 

Bacillus subtilis trong đất bị ô nhiễm Cd, chất cải tạo đất này đã cải thiện độ 
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pH, hoạt động của urease và phosphatase kiềm, cũng như độ phong phú của vi 

sinh vật đất so với đất đối chứng (không bổ sung nHAP hoặc B. subtilis) [103]. 

Yang và cộng sự đã bón chung 8% (w/w) nHAP với than sinh học trong đất 

bị ô nhiễm Pb và báo cáo mức giảm Pb lần lượt là 62%, 87% và 77% trong bắp 

cải và rễ, thân và lá cải, tương ứng, so với đất đối chứng (không bổ sung than 

sinh học hoặc nHAP) [104]. Các cơ chế mà việc bổ sung NPF làm tăng đáng kể 

khả năng cố định kim loại nặng và các ion phi kim loại khác trong đất bao gồm 

tăng độ pH của đất, hấp phụ/kết tủa và biến đổi dịch tiết rễ cây. Tăng độ pH của 

đất, việc bổ sung NPF như nHAP trong đất dễ dàng giải phóng các ion (PO4)
3−, 

sau đó phản ứng với các ion H+ tạo ra (HPO4)2− và (H2PO4)
−, dẫn đến làm tăng 

độ pH của đất [103, 105]. Sự gia tăng độ pH này làm tăng các vị trí hấp phụ tích 

điện âm trên các hạt keo đất và chất hữu cơ, tăng cường khả năng cố định các 

ion kim loại nặng, đặc biệt là trong đất có độ pH thấp. Ví dụ, kim loại nặng có 

thể ức chế hoạt động của enzyme bằng cách can thiệp vào phức hợp enzyme-cơ 

chất hoặc làm biến tính protein enzyme. Tuy nhiên, nHAP đã được chứng minh 

là làm tăng hoạt động của enzyme trong đất, chẳng hạn như urease, phosphatase 

acid và sucrose, để tăng cường sự đa dạng vi sinh vật đất, từ đó cải thiện kết quả 

cho cây trồng trên đất ô nhiễm [102]. Việc bổ sung 1,0% (w/w) nHAP vào đất ô 

nhiễm Cu (pH = 4,6) làm tăng ~ 33% độ pH của đất và giảm 72% hàm lượng 

Cu, cuối cùng dẫn đến sự cải thiện đáng kể sinh khối của E. splendens [106]. 

Hơn nữa, việc tăng độ pH của đất sau khi bổ sung NPF có thể tăng cường hoạt 

động của enzyme và vi sinh vật trong đất, từ đó thúc đẩy sự phát triển của cây 

trồng. Liên kết kim loại nặng trong đất bằng hấp phụ và kết tủa nHAP có hai vị 

trí canxi độc đáo (Ca(I), Ca(II)), một vị trí phosphate tứ diện và một vị trí anion 

cung cấp nhiều vị trí liên kết cho các ion kim loại [107]. Cấu trúc của nHAP cho 

phép các ion canxi trong mạng dễ dàng trao đổi với các ion hóa trị hai khác như 

Pd, Cd và Cu, tạo thành các hợp chất không hòa tan [108]. 
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Ví dụ, sơ đồ biểu diễn cơ chế hấp phụ để giữ lại Pb bởi nHAP được cung 

cấp trong Hình 1.15. Trong điều kiện hấp phụ ban đầu, tương tác giữa Pd(II) 

và hydroxyapatite kích hoạt quá trình ion hóa của cả hai thực thể, gây ra sự 

hình thành các đồng kết tủa H2PO4, đồng thời, một quá trình trao đổi cation 

diễn ra, trong đó Pd thay thế Ca trong cấu trúc. 

 

Hình 1.15. Cơ chế hấp phụ giữ lại Pb của nHAP trong đất. Các vòng tròn 

màu xanh lá cây, xanh lam và cam lần lượt biểu thị các cơ chế tạo phức, trao 

đổi cation, hòa tan và kết tủa. Số lượng vòng tròn trên trục thời gian thể hiện 

mức độ hoạt động năng động của một cơ chế so với các cơ chế khác [109] 

Trong bối cảnh này, HANPs (các hạt nano hydroxyapatite) một dạng cấu 

trúc nano của canxi photphat (Ca10(PO4)6(OH) 2) đã nổi lên như một ứng cử viên 

đầy hứa hẹn cho các loại phân bón phốt pho thân thiện với môi trường.  Mặc dù 

có những đặc điểm đầy hứa hẹn này, tính mới của nghiên cứu hiện tại nằm ở việc 

khắc phục các thách thức tổng hợp HANPs (hạt nano hydroxyapatite) với các 
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đặc tính hóa lý tùy chỉnh (kích thước hạt, độ kết tinh, điện tích bề mặt) nhằm 

tăng cường hiệu quả của chúng với vai trò là một loại phân bón. Các phương 

pháp tổng hợp hydroxyapatite thông thường có thể không hiệu quả về mặt chi 

phí hoặc không bền vững về mặt môi trường cho mục đích nông nghiệp. Do đó, 

việc phát triển phương pháp tổng hợp xanh (green synthesis), giá cả phải chăng, 

có khả năng mở rộng quy mô (scalable), và thân thiện với môi trường, được 

thiết kế đặc biệt cho mục đích nông nghiệp là rất quan trọng. 

Thông thường, xương bò, hay xương động vật, chủ yếu chứa các vật liệu 

vô cơ, cụ thể là hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2), calcium phosphate, và 

carbonate, vốn được xem rộng rãi là nguồn cung cấp P (phosphorus) [110, 111]. 

Việc sử dụng chúng [xương bò/xương động vật] làm phân bón P hoặc các vật 

liệu có lợi nói chung đều mang lại ý nghĩa cả về kinh tế và môi trường [112]. 

Chất hấp phụ Hydrochar đã được điều chế từ xương bò Bali (Bos javanicus 

domesticus) và đã cho thấy hiệu suất tốt trong việc hấp thụ methyl red từ dung 

dịch nước [113]; Các vật liệu sinh học composite đã được chế tạo từ 

hydroxyapatite và tricalcium phosphate có nguồn gốc tự nhiên, thu được từ các 

sản phẩm xương (bone products) [113], Các vật liệu dựa trên hydroxyapatite  

từ xương gà đã được sử dụng để chế tạo một cảm biến đo màu (colorimetric 

sensor) nhằm xác định acid uric (uric acid determination) [114]. 

Đất cần phải giàu các chất humic (humic substances), vốn giúp tăng cường 

các đặc tính xốp (porous properties) và khả năng di chuyển (mobility) của các 

nguyên tố đa lượng và vi lượng, đồng thời thúc đẩy khả năng giữ nước 

(water retention) và độ thoáng khí (air permeability). Một số nghiên cứu đã báo 

cáo rằng sự hiện diện của  humic acid và  fulvic acid có thể tạo điều kiện cho 

sự phân hủy của apatite thông qua việc hình thành các phức chất P-humic acid, 

làm cho P trở nên sẵn có hơn  cho sự phát triển của cây trồng [115]. Ngoài ra, 

humic acid còn thúc đẩy hoạt động enzyme trong đất và ảnh hưởng tích cực 

đến sự nảy mầm của hạt giống cây trồng, tăng trưởng thân cây, năng suất cây 
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trồng và nhiều yếu tố khác.[18]  Humic acid và fulvic acid được cho là các chất  

nền tiềm năng  để phát triển các loại phân bón P nhờ vào các đặc tính cấu trúc 

của chúng. Chitosan là một mucopolysaccharide có khả năng phân hủy sinh 

học (biodegradable), thu được thông qua quá trình khử acetyl (deacetylation) 

của chitin-là polyme sinh học phong phú thứ hai trên Trái Đất [116]. Các nhóm 

amin bậc một  của chitosan truyền đạt những đặc tính vật liệu quan trọng. Rất 

rõ ràng là các đặc tính ưa hạt nhân  của các nhóm amin tạo ra các liên kết thông 

qua các liên kết cộng hóa trị qua nhiều loại hóa học ghép nối [117]. Hơn nữa, 

chitosan tan trong nước (WSC) sở hữu các đặc tính liên kết kim loại [118] thông 

qua các cơ chế tạo phức càng cua [119]. Do đó, WSC được sử dụng để biến 

tính các khoáng chất vô cơ nhằm tăng cường khả năng di chuyển  của chúng 

trong đất hoặc môi trường nước. Nhiều nghiên cứu đã báo cáo về việc điều chế 

các hỗn hợp calcium phosphate và chitosan dưới dạng bột, màng [116, 120], 

bột nhão [121], hoặc vi cầu [122]. 

Việc trộn lẫn đồng nhất phân bón photphat rắn và than bùn là phức tạp do 

sự tương tác hạn chế giữa các hạt nano hydroxyapatite) và các nền than bùn, 

khiến huyền phù này không ổn định. Theo hiểu biết của chúng tôi, có ít nghiên 

cứu được công bố về việc tạo ra hệ nhị chất của HANPs và than bùn làm phân 

bón nano-P. Các phương pháp tự lắp ráp (self-assembly methods) lấy cảm hứng 

từ tự nhiên phụ thuộc vào sự tương tác giữa các thành phần hữu cơ (chiết xuất 

humic - HEs, bao gồm humic acid và acid fulvic) được chiết xuất từ than bùn 

tự nhiên và sự tổ chức của các thành phần hữu cơ/vô cơ (HANPs/WSC) để phát 

triển một cấu trúc phân cấp bậc cao hơn (higher-order hierarchical structure). 

Trong bối cảnh này, sự kết hợp của HANPs/WSC và HEs đã được nghiên cứu 

nhằm tạo thành một huyền phù ổn định (stable suspension) làm phân bón cho 

một số cây nông nghiệp. 
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1.4. GIỚI THIỆU VỀ CÂY DƯA LƯỚI VÀ CÂY LẠC  

1.4.1. Dưa lưới (Cucumis melo L.)  

Cây dưa lưới (Hình 1.16) thuộc họ Bầu bí (Cucurbitaceae) là rau ăn quả có thời 

gian sinh trưởng ngắn, trồng được nhiều vụ trong năm với năng suất khá cao. Dưa 

lưới có quả hình ôval, da quả màu xanh, khi chín thương phẩm ngả xanh màu vàng 

và có các đường gân trắng đan xen như lưới nên có tên gọi là vân lưới. Thịt của quả 

dưa vân lưới thường có màu vàng da cam nghiêng vàng đỏ. Có nhiều giống khác nhau 

cũng như nhiều loại kích cỡ khác nhau. 

 

Hình 1.16. Hình ảnh cây dưa lưới  (Cucumis melo L.) tại Nhà vườn Vinh 

Hưng, xã Vinh Lộc, thành phố Huế 

Dưa lưới là cây trồng hấp thu rất tốt đối với phân lân, nhất là vào thời điểm cây 

ra hoa, kết trái thì với việc bón lân hợp lý giúp quả ra nhiều và nhanh lớn. Quả dưa 

lưới có trọng lượng trung bình từ 1,5 kg đến 3,5 kg. Dưa lưới có nguồn từ châu 

Phi và Ấn Độ. Người Ai Cập là người đầu tiên trồng giống cây này, ban đầu dưa lưới 

nhỏ và ít ngọt hơn, sau thời gian nó không ngừng phát triển cho đến nay trở thành 

loại trái to và ngọt. Dưa lưới sinh trưởng khỏe, khả năng phân nhánh nhiều và thích 

nghi tốt với những điều kiện nhiệt đới như ở Việt Nam. Thời gian từ khi gieo hạt cho 

đến khi thu hoạch tùy theo giống dưa. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%8D_B%E1%BA%A7u_b%C3%AD
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%ACnh_oval&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/M%C3%A0u_xanh
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%C3%A2u_Phi
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%C3%A2u_Phi
https://vi.wikipedia.org/wiki/%E1%BA%A4n_%C4%90%E1%BB%99
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ai_C%E1%BA%ADp
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BA%A1t
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Dưa lưới hiện nay đang được trồng phổ biến rộng rãi tại nhiều nước trên thế 

giới như Nhật Bản, Hàn Quốc,... Ở Việt Nam, dưa lưới mới được trồng một số năm 

gần đây tại các khu có áp dụng công nghệ cao như Thành phố Hồ Chí Minh, Bình 

Dương tuy nhiên chất lượng đặc biệt là độ ngọt vẫn chưa đáp ứng được nhu cầu của 

người dùng. Ở Thừa Thiên Huế thì được trồng tại huyện Phú Lộc (Nhà vườn Vinh 

Hưng), Thành phố Huế (Nông trại Hải Farm, Rơm Farm). 

Giá trị dinh dưỡng: Dưa lưới cung cấp rất nhiều tiền vitamin A (β-

carotene), vitamin C, các loại dinh dưỡng như vitamin E và acid folic là những chất 

chống oxy hóa quan trọng trong quá trình biến dưỡng dinh dưỡng của con người. Là 

nguồn phong phú beta-carotene, acid folic, kali và vitamin C, vitamin A. Do chứa 

hàm lượng acid folic cao, rất có lợi cho phụ nữ mang thai, giúp cho bào thai khỏe 

mạnh, ngăn ngừa chứng loãng xương, giúp hạ huyết áp. 

Bón phân: Các nước công nghệ cao thường khuyến cáo các loại phân chuyên 

dùng là hỗn hợp ít đạm, nhiều lân và kali cao. Ví dụ: phân N-P-K là 5-10-15 hoặc 10-

15-20 nhằm giúp cây phát triển khỏe, ra nhiều hoa và trái có chất lượng. Đồng thời 

bón lót phân hữu cơ và bón thúc cả phân tổng hợp và hữu cơ khi cây bắt đầu leo/bò. 

Khuyến cáo các loại phân hữu cơ chế biến từ rong biển hoặc nhũ tương cá rất tốt cho 

dưa. Sản xuất công nghệ cao áp dụng bón phân theo nguồn nước (Fertigation) là cung 

cấp phân bón thông qua hệ thống tưới nhỏ giọt, dẫn phân bón đến trực tiếp vùng rễ 

hoạt động có thể tối đa hiệu quả sử dụng phân bón. Quá trình bón phân cho dưa lưới 

diễn ra ở 02 công đoạn bón lót và bón thúc, trước khi đặt cây mỗi ha 10 tấn phân hữu 

cơ + 100kg urê + 250kg super lân + 50kg KCl. Sau đó phủ màng nylon, đục lỗ và đặt 

cây, đặt mặt bầu ngang bằng với mặt luống. Bón thúc được thực hiện sau trồng 3 – 4 

ngày hòa phân tưới: 10g urea + ngâm ít phân lân hoặc DAP pha loãng/10 lít nước, 

tưới nhiều lần cho dưa. Khi dưa có 4 – 5 lá chuẩn bị leo hoặc bò, vén màng phủ bón 

rải cách xa gốc 20cm, mỗi gốc từ 5 – 10g urê + 5 – 10g NPK 16-16-8, lấp đất phủ 

màng lại. Tiến hành cắm giàn và buộc ngọn dưa cho leo. Sau khi định quả khoảng 10 

ngày bón nuôi quả bằng NPK dùng loại phân có tỷ lệ lân và kali cao. Mỗi gốc bón 

khoảng 10g, đào rãnh cách gốc 20cm hoặc khoét lỗ rồi lấp đất, phủ màng lại và tưới 

nước cho cây. Lúc này cũng có thể bón bổ sung phân hữu cơ giúp cho tăng năng suất 

và chất lượng quả. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Nh%E1%BA%ADt_B%E1%BA%A3n
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%C3%A0n_Qu%E1%BB%91c
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vi%E1%BB%87t_Nam
https://vi.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ng_ngh%E1%BB%87_cao
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A0nh_ph%E1%BB%91_H%E1%BB%93_Ch%C3%AD_Minh
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%ACnh_D%C6%B0%C6%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%ACnh_D%C6%B0%C6%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vitamin_A
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vitamin_C
https://vi.wikipedia.org/wiki/Dinh_d%C6%B0%E1%BB%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vitamin_E
https://vi.wikipedia.org/wiki/Axit_folic
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_ch%E1%BB%91ng_%C3%B4xy_h%C3%B3a
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ch%E1%BA%A5t_ch%E1%BB%91ng_%C3%B4xy_h%C3%B3a
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vitamin_A
https://vi.wikipedia.org/wiki/Axit_folic
https://vi.wikipedia.org/wiki/Kali
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vitamin_C
https://vi.wikipedia.org/wiki/Vitamin_A
https://vi.wikipedia.org/wiki/Axit_folic
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ph%E1%BB%A5_n%E1%BB%AF
https://vi.wikipedia.org/wiki/Mang_thai
https://vi.wikipedia.org/wiki/B%C3%A0o_thai
https://vi.wikipedia.org/wiki/Lo%C3%A3ng_x%C6%B0%C6%A1ng
https://vi.wikipedia.org/wiki/Huy%E1%BA%BFt_%C3%A1p


42 

 

 * Quy trình chăm sóc dưa lưới theo Tiêu chuẩn VietGAP: 

Quy trình này được chia thành các giai đoạn chính theo sự phát triển của cây, 

tập trung vào các yêu cầu về an toàn, kiểm soát và ghi chép của VietGAP. 

Giai đoạn 1: Chuẩn bị và trồng (ngày 1 - 7 sau trồng) 

Trước khi trồng, phải kiểm tra nguồn nước tưới để đảm bảo nước sạch và đã 

được kiểm nghiệm an toàn theo quy định. 

Cây con được trồng vào giá thể sạch (thường là mụn dừa đã xử lý hoặc dung 

dịch thủy canh) trong nhà màng. Sau khi trồng, bắt đầu tưới dung dịch dinh dưỡng 

đầu tiên với nồng độ EC thấp để kích thích rễ phát triển và giúp cây phục hồi. Cây 

được cố định vào dây treo để đảm bảo thân thẳng. Trong giai đoạn này, việc quản lý 

dịch hại chủ yếu bằng các biện pháp vật lý như sử dụng bẫy dính côn trùng, giám sát 

hàng ngày, và tránh tuyệt đối việc sử dụng thuốc bảo vệ thực vật. 

 Giai đoạn 2: Phát triển thân lá (ngày 8 - 25 sau trồng) 

Đây là giai đoạn cây sinh trưởng mạnh về thân lá. Lượng phân bón trong dung 

dịch tưới được tăng dần nồng độ (EC) và ưu tiên các loại phân có hàm lượng Đạm 

(N) cao để thúc đẩy sự phát triển. Tất cả các lần tưới và bón phân đều phải được ghi 

chép chi tiết (loại phân, liều lượng, thời gian, kết quả đo EC/pH). 

Trong giai đoạn này, thực hiện cắt tỉa các nhánh chèo (nhánh phụ) từ gốc lên 

đến khoảng lá thứ 8-10 để tập trung dinh dưỡng nuôi thân chính. Dụng cụ cắt tỉa phải 

được sát khuẩn sau khi sử dụng để ngăn ngừa lây lan mầm bệnh. Cây được dẫn dây 

thường xuyên để đảm bảo sự phát triển thẳng đứng trong nhà màng. 

Giai đoạn 3: Ra hoa và đậu quả (ngày 26 - 40 sau trồng) 

Trước khi ra hoa, phải chuyển đổi công thức dinh dưỡng, giảm Đạm và tăng 

cường Lân (P) và Kali (K) để thúc đẩy quá trình ra hoa. 

Khi hoa nở, tiến hành thụ phấn (bằng tay hoặc ong) và ghi lại chính xác ngày 

thụ phấn này, vì đây là căn cứ để xác định ngày thu hoạch. Sau khi hoa đậu quả, tiến 

hành tuyển chọn quả, chỉ giữ lại một quả duy nhất (thường ở vị trí lá 10-15) có hình 

dáng cân đối, loại bỏ các quả còn lại. Sau khi tuyển quả và cây đạt đủ số lá cần thiết, 

tiến hành bấm ngọn thân chính. 
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Giai đoạn 4: Nuôi quả và tạo lưới (ngày 41 - 65 sau trồng) 

Tiếp tục chuyển đổi công thức dinh dưỡng sang phân bón có hàm lượng Kali 

(K) cao nhất để tối ưu hóa kích thước quả và độ ngọt (Brix). Việc kiểm soát EC vẫn 

rất quan trọng. Thực hiện tỉa lá già và lá bị bệnh để tăng cường độ thông thoáng và 

tập trung dinh dưỡng. Đây là giai đoạn nghiêm ngặt nhất về quản lý dịch hại. Áp dụng 

phương pháp IPM (Quản lý dịch hại tổng hợp). Nếu bắt buộc phải sử dụng thuốc 

BVTV, phải chọn loại thuốc có trong Danh mục cho phép và thời gian cách ly (PHI) 

ngắn. Phải ghi chép đầy đủ về tên thuốc, liều lượng, và ngày phun để tính toán chính 

xác thời gian cách ly trước thu hoạch. 

 Giai đoạn 5: Thu hoạch (ngày 66 - 75 tùy giống) 

Khoảng 5-7 ngày trước ngày dự kiến thu hoạch, phải cắt hoàn toàn việc bón 

phân và giảm/cắt nước tưới để kích thích quả dưa tích lũy đường. Trước khi thu 

hoạch, phải kiểm tra độ ngọt (Brix) của mẫu ngẫu nhiên. 

1.4.2. Cây lạc hay đậu phộng (Arachis hypogaea L.) 

Cây lạc (Hình 1.17) là một loài cây thực phẩm thuộc họ đậu có nguồn gốc 

tại Trung và Nam Mỹ. Nó là loài cây thân thảo hàng năm có thể tăng chiều cao từ 

30–50 cm. Lá mọc đối, kép hình lông chim với bốn lá chét, kích thước lá chét dài 1–

7 cm và rộng 1–3 cm. Hoa dạng hoa đậu điển hình màu vàng có điểm gân đỏ, cuống 

hoa dài 2–4 cm. Sau khi thụ phấn, quả phát triển thành một dạng quả đậu dài 3–7 cm, 

chứa 1-4 hạt (ánh), và quả (củ) thường giấu xuống đất để phát triển. 

Giá trị dinh dưỡng: Lượng chất béo trong hạt lạc nằm trong khoảng 44-56% và 

chất béo chủ yếu ở dạng đơn và đa chức, hầu hết trong đó là acid oleic (40-60%) và 

acid linoleic. Lạc là một nguồn giàu protein, chiếm khoảng 22-30% lượng calo, do 

đó lạc là một nguồn protein thực vật phong phú. Tinh bột chỉ chiếm 13-16% trong 

tổng lượng. Vitamin và chất khoáng thì rất phong phú, bao gồm: Biotin, đồng, niacin, 

folate, mangan, vitamin E, thiamin, phospho và magie. 

Phân bón: Bón phân cho cây lạc (đậu phộng) là yếu tố kỹ thuật quan trọng để 

cây lạc cho năng suất cao. Để bón phân cho lạc, cần xác định thời kỳ bón thích hợp, 

lượng phân, dạng phân bón và cân đối các yếu tố dinh dưỡng để tạo điều kiện tốt nhất 

cho cây lạc hấp thu dinh dưỡng, sinh trưởng và phát triển, cho năng suất cao. Phân 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BB%B1c_ph%E1%BA%A9m
https://vi.wikipedia.org/wiki/H%E1%BB%8D_%C4%90%E1%BA%ADu
https://vi.wikipedia.org/wiki/Trung_M%E1%BB%B9
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nam_M%E1%BB%B9
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%A1_ch%C3%A9t&action=edit&redlink=1
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chuồng là yếu tố kỹ thuật không thể thiếu để có được năng suất trong trồng lạc. Lượng 

dinh dưỡng nguyên chất bón cho 1 ha lạc dao động: 25-40 kg N, 50-80 kg P2O5, 60-

90 kg K2O. Ngoài ra cây lạc (đậu phộng) rất cần lân và vôi nhằm giúp cho nốt sần cố 

định đạm phát triển. 

 

Hình 1.17. Hình ảnh cây đậu phộng được trồng tại xã Đan Điền, thành 

phố Huế 

* Quy trình chăm sóc cây lạc theo VietGAP: 

 Giai đoạn 1: Chuẩn bị đất và gieo hạt (trước và sau gieo 7 ngày) 

Trước khi gieo, phải kiểm tra chất lượng đất và đảm bảo đất tơi xốp, thoát nước 

tốt. VietGAP yêu cầu đất phải không bị ô nhiễm bởi kim loại nặng hoặc chất độc hại. 

Nguồn nước tưới phải là nước sạch và cần được kiểm nghiệm định kỳ. 

Hạt giống phải là giống đã được công nhận và có nguồn gốc rõ ràng. Trước khi 

gieo, hạt giống phải được xử lý bằng thuốc trừ nấm (hoặc biện pháp sinh học) để 

phòng trừ bệnh hại ban đầu. 

Sau khi gieo, tiến hành trồng dặm kịp thời nếu cây mọc không đều. Việc ghi 

chép ngày gieo hạt và tên giống là bắt buộc để theo dõi chu kỳ phát triển. 

 Giai đoạn 2: Cây con và phát triển thân lá (7 - 30 ngày sau gieo) 

Đây là giai đoạn cây lạc sinh trưởng mạnh về thân, lá. 

Tưới nước và Bón phân: Cần cung cấp đủ nước và dinh dưỡng cho cây, ưu tiên 

phân Đạm (N) để thúc đẩy thân lá phát triển và Lân (P) cho rễ. Phân bón phải là loại 

được phép sử dụng trong nông nghiệp. Tuyệt đối không sử dụng phân chuồng tươi. 

Lượng phân bón và thời điểm bón phải được ghi chép chi tiết vào nhật ký. 



45 

 

Xới xáo và làm cỏ: Tiến hành xới xáo lần 1 kết hợp làm cỏ để đất thoáng khí, 

giúp rễ phát triển và diệt cỏ dại cạnh tranh dinh dưỡng. Ưu tiên làm cỏ thủ công hoặc 

sử dụng các biện pháp vật lý, hạn chế dùng thuốc trừ cỏ. 

Giai đoạn 3: Ra hoa và đâm tia (30 - 60 ngày sau gieo) 

Đây là giai đoạn quyết định năng suất, khi cây lạc bắt đầu ra hoa và đâm tia (hay 

còn gọi là chân kim) xuống đất để tạo củ. 

Bón thúc và Vun gốc: Đây là giai đoạn bón thúc quan trọng nhất. Tăng cường 

phân Kali (K) và đặc biệt là Canxi (Ca) (thường dưới dạng thạch cao) để giúp tia lạc 

đâm xuống đất dễ dàng và củ lạc chắc, mẩy, không bị lép. Việc bón Canxi thường 

được kết hợp với việc vun gốc (xới xáo lần 2) để tạo điều kiện cho tia lạc đâm sâu 

vào đất. 

Quản lý Sâu bệnh: Tăng cường giám sát các loại bệnh như đốm lá, rỉ sắt và sâu 

ăn lá. Áp dụng phương pháp IPM (Quản lý dịch hại tổng hợp): Sử dụng các biện pháp 

sinh học, thủ công trước; Chỉ sử dụng thuốc bảo vệ thực vật (BVTV) khi dịch hại 

vượt ngưỡng kinh tế, phải chọn thuốc trong danh mục được phép sử dụng và có thời 

gian cách ly ngắn. Mọi thông tin về việc sử dụng thuốc BVTV phải được ghi chép 

đầy đủ: tên thuốc, nồng độ, liều lượng, ngày phun và thời gian cách ly. 

Giai đoạn 4: Nuôi củ (60 ngày đến thu hoạch) 

Dinh dưỡng và Nước: Giảm dần lượng nước và phân bón. Tập trung cung cấp 

nước đều đặn, không để đất quá khô hoặc quá ẩm. Tiếp tục bón bổ sung Kali và Canxi 

nếu cần thiết. 

Kiểm soát Thuốc BVTV: Nghiêm cấm sử dụng thuốc BVTV trong giai đoạn 

này, đặc biệt là các loại có thời gian cách ly dài. Phải đảm bảo thời gian cách ly của 

lần phun cuối cùng đã hết trước ngày thu hoạch. 

Kiểm tra độ chín: Xác định ngày thu hoạch bằng cách kiểm tra số lượng củ chín 

trên cây (thường khi khoảng 75-80% số củ đã già). 

Giai đoạn 5: Thu hoạch và sau thu hoạch 

Thu hoạch: Cần thu hoạch đúng thời điểm để đảm bảo năng suất và chất lượng. 
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Phơi sấy: Lạc thu hoạch được phơi hoặc sấy trong điều kiện vệ sinh, tránh tiếp 

xúc với đất hoặc các nguồn ô nhiễm khác. Cần đảm bảo độ ẩm của củ lạc đạt mức an 

toàn để bảo quản (thường dưới 10%). 

Lưu trữ hồ sơ: Ghi chép đầy đủ về ngày thu hoạch, sản lượng, lô hàng và các 

hoạt động sau thu hoạch. Hồ sơ sản xuất phải được lưu trữ ít nhất 12 tháng để đảm 

bảo khả năng truy xuất nguồn gốc theo yêu cầu của VietGAP. 

* Tính mới của Luận án 

(1) Nghiên cứu tổng hợp các vật liệu carbon quantum dot (CQDs) từ nguồn than 

bùn Huế. Trên cơ sở vật liệu CQD này, sẽ điều chế điện cực trên nền glassy carbon 

ứng dụng phân tích hiệu quả một dược chất có trên thị trường.  

(2) Nghiên cứu điều chế hydroxyapatite nano từ xương động vật. Các vật liệu 

này kết hợp với dịch chiết humic từ than bùn và chitosan dạng hòa tan thành một phân 

bón phosphorus nano sử dụng cho cây dưa lưới và đậu phụng, đánh giá tính hiệu quả 

khi ứng dụng. 
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Chương 2 

MỤC TIÊU, NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

 

2.1. MỤC TIÊU 

Tổng hợp được một số vật liệu trên cơ sở than bùn thành phố Huế giá trị 

ứng dụng trong phân tích điện hóa và nông nghiệp 

2.2. NỘI DUNG 

- Nghiên cứu tổng hợp carbon chấm lượng tử từ than bùn tự nhiên và ứng 

dụng biến tính điện cực xác định Theophylline. 

- Nghiên cứu tổng hợp hệ phân tán nano hữu cơ từ than bùn và xương 

động vật. 

- Ứng dụng làm phân lân nano hữu cơ cho cây dưa lưới và cây lạc. 

2.3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.3.1. Phổ hấp thụ tử ngoại ­ khả kiến 

Phổ hấp thụ tử ngoại ­ khả kiến (Ultraviolet visible absorption 

spectroscopy - UV-Vis) dựa trên khả năng hấp thụ chọn lọc các bức xạ chiếu 

vào dung dịch chất phân tích trong một dung môi nhất định. Các bước sóng cực 

đại hấp thụ đặc trưng cho từng chất là cơ sở của việc phân tích định tính. Độ 

hấp thụ các bức xạ phụ thuộc vào nồng độ của chất nghiên cứu trong dung dịch 

và là cơ sở của phép phân tích định lượng. Khi một chùm tia đơn sắc, song 

song, có cường độ I0, chiếu thẳng góc lên bề dày của một môi trường hấp thụ, 

thì sau khi đi qua lớp chất hấp thụ này, cường độ của nó giảm còn I. Thực 

nghiệm cho thấy rằng sự liên hệ giữa I0 và I được biểu diễn bởi phương trình 

định luật hấp thụ bức xạ Lambert - Beer: 

0lg .          
I

lC
I

=   (2.1) 

Đại lượng 0I

I
 là độ hấp thụ, kí hiệu là A ( 0lg

I
A

I
= ) được gọi là mật độ 

quang, kí hiệu là D ( 0lg
I

D A
I

= =  ; l là chiều dày của lớp chất hấp thụ (cm); 
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C là nồng độ của chất hấp thụ (mol/L) và   là hệ số hấp thụ phân tử, đặc 

trưng cho cường độ hấp thụ của chất hấp thụ. Phương trình (2.1) cho thấy 

độ hấp thụ A tỉ lệ thuận với chiều dày, nồng độ và hệ số hấp thụ mol của 

chất hấp thụ. 

Phổ hấp thụ tử ngoại - khả kiến (UV-Vis absorption spectroscopy) dựa 

trên nguyên lý các phân tử trong dung dịch có khả năng hấp thụ chọn lọc các 

bức xạ điện từ ở vùng tử ngoại và khả kiến. Mỗi chất có bước sóng hấp thụ cực 

đại đặc trưng, vì vậy có thể dùng để phân tích định tính. Mặt khác, độ hấp thụ 

của bức xạ phụ thuộc vào nồng độ của chất hấp thụ trong dung dịch, nên được 

ứng dụng cho phân tích định lượng. Khi một chùm tia đơn sắc, song song, có 

cường độ ban đầu I0I_0I0 chiếu vuông góc qua lớp dung dịch có bề dày lll, 

cường độ sau khi truyền qua còn lại là III. Thực nghiệm cho thấy mối quan hệ 

giữa I0I_0I0 và III tuân theo định luật Lambert-Beer, được biểu diễn bởi 

phương trình: 

A=ε*C*l    (2.2) 

Trong đó: 

A là độ hấp thụ (absorbance) hay mật độ quang (optical density); 

ε là hệ số hấp thụ mol, đặc trưng cho khả năng hấp thụ của chất; 

C là nồng độ (mol/L); 

l là chiều dày lớp hấp thụ (cm). 

Phương trình trên cho thấy rằng độ hấp thụ A tỉ lệ thuận với chiều dày của 

lớp dung dịch, nồng độ chất hấp thụ và hệ số hấp thụ mol, là cơ sở lý thuyết 

của các phép đo định lượng trong phổ UV-Vis. 

Trong nghiên cứu này, phổ UV-Vis được sử dụng trên thiết bị Lambda 25 

Spectrophotometer - Perkin Elmer, Nhật Bản tại Phòng thí nghiệm Hóa Phân 

tích, Trường Đại học Khoa học, Đại học Huế. 
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2.3.2. Hiển vi điện tử quét 

Phương pháp hiển vi điện tử quét (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

là phương pháp được áp dụng rộng rãi để nghiên cứu bề mặt của vật liệu. 

Phương pháp này cho biết các thông tin về hình thái của bề mặt và kích thước 

hạt nhờ khả năng phóng đại thu được ảnh rõ nét và chi tiết. 

Nguyên tắc của phương pháp là sử dụng chùm tia điện tử để tạo ảnh mẫu 

nghiên cứu. Ảnh đó đến màn huỳnh quang có thể đạt độ phóng đại theo yêu 

cầu. Chùm tia điện tử được tạo ra từ catot qua 2 tụ quang điện tử sẽ được hội 

tụ lên mẫu nghiên cứu. Khi chùm điện tử đập vào mẫu nghiên cứu sẽ phát ra 

các chùm điện tử phản xạ và điện tử truyền qua. Các điện tử phản xạ và truyền 

qua này được đi qua điện thế gia tốc vào phần thu và biến đổi thành tín hiệu 

ánh sáng, tín hiệu được khuếch đại đưa vào mạng lưới điều khiển tạo độ sáng 

trên màn ảnh. Mỗi điểm trên mẫu cho một điểm tương ứng trên màn ảnh. 

Trong luận án này, ảnh chụp SEM được thực hiện trên  JMS-5300LV, Mỹ, 

tại Viện Khoa học Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

2.3.3. Nhiễu xạ tia X 

Phương pháp nhiễu xạ tia X (X-ray diffraction, XRD) là một trong những 

phương pháp thường được sử dụng để nhận dạng cấu trúc và tinh thể của vật 

liệu. Tia X là một dạng bức xạ điện từ có bước sóng từ 0,01 đến 10 nm, tương 

ứng với tần số từ 30 petahertz đến 30 exahertz (3x1015 Hz - 3x1018 Hz) và 

năng lượng trong khoảng từ 100 eV đến 100 keV. Khi chùm tia X tới bề mặt 

tinh thể và đi sâu vào bên trong mạng lưới tinh thể thì mạng lưới này đóng vai 

trò như một cách tử nhiễu xạ đặc biệt. Các nguyên tử, ion bị kích thích bởi 

chùm tia X sẽ thành các tâm phát ra các tia phản xạ gọi là nhiễu xạ tia X. Hình 

2.1 miêu tả mối liên hệ giữa khoảng cách giữa hai mặt phẳng song song kề 

nhau dhkl, góc giữa chùm tia X với mặt phản xạ và bước sóng () bằng phương 

trình Vulf-Bragg: 

2dhkl.sin  = n (2.3) 
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Số nguyên n được gọi là bậc nhiễu xạ; giá trị của nó là 1 trong tính toán. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ biểu diễn nhiễu xạ tia X. 

Phương trình Vulf-Bragg là phương trình cơ bản để nghiên cứu cấu trúc 

tinh thể. Căn cứ vào cực đại nhiễu xạ trên giản đồ (giá trị 2) có thể suy ra được 

khoảng cách d theo phương trình (2.3), so sánh giá trị d vừa tính được với giá 

trị d chuẩn sẽ xác định được thành phần cấu trúc mạng tinh thể vật liệu cần 

nghiên cứu. Do đó, phương pháp này được sử dụng rộng rãi để nghiên cứu cấu 

trúc tinh thể của vật liệu. 

Trong luận án này, giản đồ XRD được ghi trên máy Advance Bruker, Đức 

với nguồn bức xạ Cu-Kα (λ = 1,5406 Å), tại Khoa Vật lý, Trường Đại học Sư 

phạm, Đại học Đà Nẵng. 

2.3.4. Đẳng nhiệt hấp phụ-giải hấp phụ nitrogen 

Đẳng nhiệt hấp phụ/giải hấp phụ N2 được sử dụng để xác định diện tích bề 

mặt, thể tích mao quản và sự phân bố mao quản và tính chất xốp của vật liệu. 

Nguyên tắc của phương pháp: lượng khí bị hấp phụ được biểu diễn thông 

qua thể tích V là đại lượng đặc trưng cho số phân tử bị hấp phụ. Nó phụ thuộc 

vào áp suất cân bằng P, nhiệt độ, bản chất của chất khí và bản chất của vật liệu 

rắn. V là một hàm đồng biến với áp suất cân bằng. Khi áp suất tăng đến áp suất 

hơi bão hòa của chất khí bị hấp phụ tại một nhiệt độ đã cho thì mối quan hệ 

giữa V - P được gọi là đẳng nhiệt hấp phụ. Khi áp suất đạt đến áp suất hơi bão 

hòa Po, người ta đo các giá trị thể tích khí hấp phụ ở các áp suất tương đối 

(P/Po) giảm dần và nhận được đường “đẳng nhiệt giải hấp phụ”. 
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Từ lượng khí bị hấp phụ ở các áp suất tương đối khác nhau Brunauer, 

Emmett và Teller đã thiết lập ra phương trình BET, được dùng để xác định 

diện tích bề mặt riêng của các loại vật liệu. Phương trình BET được biểu diễn 

như sau: 

𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
=

1

𝑉𝑚..𝐶
+

𝐶−1

𝑉𝑚..𝐶.
.
𝑃

𝑃0
    (2.4) 

Trong đó: P là áp suất cân bằng của chất bị hấp phụ, P0 là áp suất hơi bão 

hoà của chất bị hấp phụ, C là hằng số BET, V là thể tích của khí hấp phụ tại 

P/P0 (cm3/g),Vm là thể tích của lớp hấp phụ đơn phân tử tính cho một gam chất 

hấp phụ trong điều kiện tiêu chuẩn (cm3/g). 

Khi thiết lập đồ thị 
𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
  phụ thuộc vào 

𝑃

𝑃0
 , ta sẽ nhận được một đoạn 

thẳng giá trị P/P0 trong khoảng từ 0,05 đến 0,3. Từ hệ số góc của đường thẳng 

(tg α) và giao điểm của đường thẳng với trục tung cho phép xác định thể tích 

của lớp hấp phụ đơn lớp (lớp đơn phân tử) Vm và hằng số C. 

Trong luận án  này, đẳng nhiệt  hấp phụ/khử hấp phụ N2 ở 77 K thực hiện 

trên thiết bị TriStar II Plus, Micronmeritisc, Mỹ, tại Viện Hóa học, Viện Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam. 

2.3.5. Phổ tán sắc năng lượng tia X 

Phương pháp quang phổ tán xạ năng lượng tia X (Energy-dispersive X-

rayspectroscopy-EDX) là kỹ thuật dùng để phân tích thành phần hóa học của 

mẫu rắn dựa vào việc ghi lại phổ tia X phát ra từ mẫu do tương tác với chùm 

điện tử có năng lượng cao trong các hiển vi điện tử quét. Bằng cách phân tích 

cường độ tia X sinh ra với năng lượng tia X của nguyên tố khi mẫu rắn được 

chiếu chùm điện tử từ thiết bị SEM. Số liệu thu được từ phép phân tích này 

được sử dụng để định danh và tính thành phần nguyên tố. Phổ của năng lượng 

với số đếm tương đối của tia X gọi là EDX cho phép định tính và định lượng 

các nguyên tố trong mẫu. Cường độ tia X đặc trưng đo được liên quan đến hàm 

lượng của các nguyên tố trên bề mặt vật liệu. Sự biến đổi cường độ tia X cho 
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thấy thành phần nguyên tố tương đối trên bề mặt. Bản đồ nguyên tố được ghi 

lại sử dụng hình ảnh, độ sáng tối của mỗi nguyên tố. Độ phân giải bề mặt có 

thể lên đến 1 nm. Bản đồ nguyên tố cho phép phát hiện đồng thời các nguyên 

tố tại cùng một thời điểm. Kết quả của bản đồ EDX bao gồm hình ảnh của từng 

nguyên tố định tính cùng với phổ định lượng. Hình 2.5 Cường độ của tia X phát 

ra từ mẫu có thể được đo bằng phổ kế tán xạ năng lượng. 

Tần số (f) của tia X được xác định qua định luật Mosley như sau: 

𝑓 = 𝑣 =
𝑚𝑒𝑞𝑒

4

𝑒0
2.8.ℎ3

.
3

4
(𝑍 − 1)2 = (2,48𝑥105𝐻𝑧)(𝑍 − 1)2  (2.5) 

Với me và qe là khối lượng và điện tích của điện tử, h là hằng số Planck. 

 

Hình 2.2. Nguyên tắc phát xạ tia X dùng trong phổ. 

Trong luận án này, phổ EDX của vật liệu tổng hợp được ghi lại trên thiết 

bị Field Emission Scanning Electron Microscope S ­ 4800, tại Viện Khoa học 

Vật liệu, Viện hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

2.3.6. Phổ tán xạ Raman 

Phổ tán xạ Raman (Raman spectroscopy) được sử dụng trong vật lý chất  

rắn và hóa học để nghiên cứu cơ chế dao động đặc trưng của phân tử và nhóm  

nguyên tử trong vật liệu tổ hợp, hoặc dao động tập thể của mạng tinh thể chất  

rắn (phonon). Phổ Raman dựa trên sự tán xạ không đàn hồi của photon kích 

thích trên các dao động của mẫu cần phân tích. Phổ tán xạ Raman có các 
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thông số đặc trưng cơ bản gồm tần số, cường độ, độ khử cực và độ rộng vạch. 

Trong đó, cường độ và tần số là hai thông số quan trọng hơn cả. Mặt khác, 

độ dịch chuyển tần số đặc trưng còn cho phép xác định một nhóm chức hay 

một liên kết nào đó trong phân tử. Điều này đặc biệt quan trọng với các hợp 

chất hữu cơ. 

Trong luận án này, phép đo phổ tán xạ Raman của các mẫu nghiên cứu 

được thực hiện trên thiết bị XPLORA, HORIBA, Nhật Bản, tại Khoa Vật lý, 

Trường Đại học Sư phạm, Đại học Đà Nẵng. 

2.3.7. Hiển vi điện tử truyền qua 

Phương pháp hiển vi điện tử truyền qua (Transmission Electron 

Microscopy TEM) là phương pháp rất hiệu quả được sử dụng trong việc 

nghiên cứu đặc trưng bề mặt và cấu trúc của vật liệu. Thiết bị TEM chủ yếu 

bao gồm một cột kín được hút chân không từ 10⁻⁵–10⁻⁷ Torr hoặc cao hơn, chứa 

nguồn electron và tổ hợp thấu kính hội tụ, kính vật và kính phóng. Ưu điểm 

của phương pháp TEM là có thể dễ dàng đạt được độ phóng đại 400.000 lần 

với nhiều vật liệu và với các nguyên tử nó có thể đạt được độ phóng đại tới 

15 triệu lần. TEM cho hình ảnh về cấu trúc vi mô bên trong mẫu vật rắn, khác 

hẳn với các kiểu kính hiển vi khác. Nói cách khác, TEM có khả năng tạo ra 

những bức ảnh thật của các cấu trúc nano với độ phân giải rất cao (tới cấp độ 

nguyên tử). Kỹ thuật chuẩn bị mẫu để ghi ảnh TEM bao gồm mẫu vật liệu 

chuẩn bị cho phương pháp TEM phải mỏng để cho phép electron có thể xuyên 

qua giống như tia sáng có thể xuyên qua vật thể trong hiển vi quang học, do 

đó việc chuẩn bị mẫu sẽ quyết định chất lượng của ảnh TEM. Thông thường, 

độ dày của mẫu phải xử lý mỏng dưới 150 nm, hay thậm chí thấp hơn 1 nm. 

Các mẫu được phân tán trong dung môi ethanol trong 1  phút bằng siêu âm. 

Sau đó dung dịch huyền phù được nhỏ lên lưới đồng rất mỏng và tiếp tục sấy 

khô bằng đèn hồng ngoại. Trong luận án này, ảnh TEM được ghi trên máy 

EOL EM - 2100F ở 100–200 kV tại Viện Khoa học Vật liệu, Viện hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam. 
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2.3.8. Quang phổ huỳnh quang 

Quang phổ huỳnh quang (PL- Photoluminescence) là phương pháp hữu 

hiệu để xác định các mức năng lượng rời rạc và chất phát quang của vật liệu 

bán dẫn dựa trên phép đo cường độ huỳnh quang phát ra từ một chất hóa học 

khi nó được kích thích do hấp thụ bức xạ từ ngoại, khả kiến hoặc các bức xạ 

điện từ khác. Trong phương pháp này, cường độ huỳnh quang của chất thử được 

so sánh với cường độ huỳnh quang của chất chuẩn đo trong cùng điều kiện. Khi 

một chất hấp thụ photon (bức xạ điện từ) và sau đó tái phát ra photon. Theo cơ 

học lượng tử, điều này có thể được mô tả như một số kích thích về trạng thái 

năng lượng cao hơn và sau đó là trở lại trạng thái năng lượng thấp hơn cùng 

với sự phát xạ của một photon. Đây là một trong nhiều hình thức phát quang 

(ánh sáng phát xạ) và được phân biệt bởi photoexcitation (kích thích bởi các 

photon). Giai đoạn giữa sự hấp thụ và phát xạ thường rất ngắn, khoảng 10 ns. 

Nồng độ của dung dịch thử theo công thức sau: 

CX = (IX x CS)/ IS      (2.6) 

Trong đó: CS và CX lần lượt là nồng độ cùa dung dịch chuẩn và dung dịch 

thử; IX và IS lần lượt là cường độ huỳnh quang của dung dịch chuẩn và dung 

dịch thử. Khi cường độ huỳnh quang không thật sự tỷ lệ thuận với nồng độ, 

việc định lượng có thể được thực hiện dựa trên đồ thị chuẩn. 

Trong luận án này, quang phổ huỳnh quang được ghi trên máy FP-8300 

Jasco- Nhật Bản tại Khoa Vật lý, Trường Đại học Sư phạm, Đại học Đà Nẵng. 

2.3.9. Phương pháp voltametry hòa tan 

Trong thập niên 1980, thiết bị máy vi tính và phần mềm điều khiển đã 

được thương mại hóa rộng rãi và đến thập niên 1990 phương pháp 

voltammetry hòa tan anode xung vi phân (DP-ASV) và voltammetry hòa tan 

anode sóng vuông (SW-ASV) đã được một số quốc gia trên thế giới, chẳng 

hạn như Mỹ (USA) được xem là một trong những phương pháp phân tích 

tiêu chuẩn để xác định đồng thời một số kim loại như zinc (Zn), cadmium 
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(Cd) và lead (Pb) trong nước và nước thải. Phương pháp voltammetry hòa 

tan dùng để định tính và định lượng các hợp chất có nồng độ rất thấp. Phương 

pháp voltammetry hòa tan anode (ASV) bao gồm 2 giai đoạn: giai đoạn làm 

giàu và giai đoạn hòa tan. 

Giai đoạn làm giàu: là giai đoạn tập trung chất cần phân tích trong dung 

dịch lên trên bề mặt điện cực làm việc (WE) ở một thế và thời gian xác định. 

Trong giai đoạn làm giàu, dung dịch được khuấy trộn đều bằng khuấy từ hoặc 

dùng điện cực rắn đĩa quay. Quá trình tập trung chất phân tích lên trên bề mặt 

WE có thể bằng hai cách: (1) Điện phân làm giàu - cách này thường được sử 

dụng để xác định trực tiếp các kim loại như Zn, Cd, Pb và một số chất hữu cơ, 

với các WE khác nhau. (2) Hấp phụ làm giàu- cách này thường được sử dụng 

để xác định trực tiếp các hợp chất vô cơ và hữu cơ. Các hợp chất vô cơ và hữu 

cơ có thể hấp phụ trực tiếp hoặc có thể tạo phức với ion kim loại rồi hấp phụ 

lên trên bề mặt WE. 

Giai đoạn hòa tan: là giai đoạn hòa tan chất phân tích ra khỏi bề mặt điện 

cực làm việc bằng cách như sau: quét thế về phía dương hơn. Quá trình xảy ra 

trên điện cực ở giai đoạn này là quá trình ngược lại với giai đoạn làm giàu. 

Trong luận án này, phương pháp CV được sử dụng để khảo sát tính chất 

điện hóa của các loại điện cực khác nhau. Kết hợp phương pháp voltammetry 

hòa tan anode (ASV) dùng kỹ thuật xung vi phân (DP) để xác PAR và COD, 

URI và HYP trên điện cực biến tính. Các phép đo điện hóa được thực hiện trên 

máy phân tích điện hóa CPA-HH5 (Việt Nam) với tế bào điện hóa bao gồm ba 

điện cực: điện cực carbon thủy tinh/điện cực carbon thủy tinh biến tính (điện 

cực làm việc, đường kính 2,8 mm), điện cực Ag/AgCl/KCl 3 M (điện cực so 

sánh) và điện cực dây bạch kim (điện cực đối) tại Phòng thí nghiệm Hóa lý, 

Trường Đại học Khoa học-Đại học Huế. 

2.4. THỰC NGHIỆM 

2.4.1. Hóa chất 

Bảng 2.1. Các hóa chất chính được sử dụng trong phần thực nghiệm 
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Tên Hóa chất Công thức phân tử 

Độ tinh 

khiết/ Nồng 

độ 

Nguồn gốc/ Hãng 

cung cấp 

Chitosan thương mại Polysaccharide 
Mức độ Khử 

acetyl ∼90% 

Công ty Ca Mau 

Industry, Ltd. (Việt 

Nam) 

Kali hydroxide 

(KOH) 
KOH 85% Hãng Merck (Đức) 

Acid clohydric (HCl) HCl 37% Hãng Merck (Đức) 

Acid lactic C3H6O3 ∼90% Hãng Merck (Đức) 

1,3-dimethylxanthine 

(TPL) 
C7H8N4O2 >99% Hãng Merck 

Amoni nitrat NH4NO3 95% Hãng Aldrich-Merck 

Natri clorua NaCl >99% Hãng Aldrich-Merck 

Natri sulfat Na2SO4 99% Hãng Aldrich-Merck 

Kali nitrat KNO3 99% Hãng Aldrich-Merck 

Nhôm sulfat ngậm 

nước 
Al2(SO4)3⋅18H2O 99% Hãng Aldrich-Merck 

D-glucose C6H12O6 >99% Hãng Aldrich-Merck 

Saccharine C7H5NO3S 98% Hãng Aldrich-Merck 

Natri benzoat C6H5COONa 99% Hãng Aldrich-Merck 

Acid L-glutamic 
HO2CCH2CH2

CH(NH2)CO2H 
98.5% Hãng Aldrich-Merck 

L-cysteine HSCH2CH(NH2)CO2H 97% Hãng Aldrich-Merck 

 

Thiết bị và dụng cụ: Hệ thống ba điện cực bao gồm điện cực so sánh 

Ag/AgCl, điện cực phụ bằng dây Pt và điện cực làm việc bằng điện cực CQD 

tự chế. Tất cả các thế điện trong nghiên cứu này đều được đo so với Ag/AgCl 
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(3 M KCl); Máy quang phổ UV-Vis (Spectraro UV-2650, Labomed, USA); 

Hiển vi điện tử độ phân giải cao được thực hiện bằng kính hiển vi điện tử truyền 

qua JEM 1010 (JEOL, Nhật Bản; 80 kV); Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier 

(FTIR) được thực hiện trên máy quang phổ Spectrum 1000 Perkin-Elmer sử 

dụng viên nén KBr; Phổ quang phát quang (PL) được ghi lại bằng máy Horiba 

Fluorolog 3 FL3-22; Phổ Raman được lấy trên máy quang phổ Raman phân tán 

Senterra (Bruker) với bước sóng kích thích 532 nm; Phổ XPS được thực hiện 

bằng máy ESCA-3400 (Shimadzu) với bức xạ Mg Kα; Cân phân tích Precisa, 

Thụy Sỹ; Máy đo pH của hãng EcoSense, USA; Máy khuấy từ gia nhiệt 

Scilogex MS-H-S, USA; Máy ly tâm Hettich, Đức; Cốc thủy tinh, ống đong, 

bình tam giác, ống ly tâm, Lò nung. 

Than bùn (Peat) được thu thập từ nhà máy sản xuất phân lân hữu cơ vi sinh 

Sông Hương thuộc Công ty Cổ phần Vật tư Nông nghiệp Huế, thời gian lấy mẫu 

tháng 11-2023 và tháng 2-2024,  địa chỉ: Thôn Đức Phú, Xã Phong Hòa, Huyện 

Phong Điền (nay là Phường Phong Dinh, thành phố Huế). Than bùn đã được sàng 

để loại bỏ lá và rễ, làm cho nó sẵn sàng để sử dụng. Xương bò được lấy từ các 

cửa hàng bán thịt địa phương. Phần thịt và mỡ còn sót lại trên xương đã được 

loại bỏ, và sau đó chúng được rửa nhiều lần bằng nước máy ở nhiệt độ phòng. 

Sau đó, xương được đặt trong một phòng thông gió trong vài ngày để khử mùi.  

Chitosan thương mại (Commercial chitosan) (Mức độ Khử acetyl ∼90%) 

được cung cấp từ Công ty Ca Mau Industry, Ltd. tại Việt Nam. Kali hydroxide 

(KOH,85%), acid clohydric (HCl,37%), và acid lactic (C3H6O3,∼90%) được 

mua từ hãng Merck tại Đức. Hạt giống dưa lưới (Cucumis melo L.), tên là Saket 

70, được mua từ Công ty Đồng Tâm tại Việt Nam. 

Mẫu than bùn sau khi lấy mẫu về được sàng để loại bỏ lá và rễ. Mẫu than 

bùn được sấy khô một phần trong lò ở 80°C trong 24 giờ, sau đó được nghiền 

bằng máy. Vật liệu thu được được sàng qua rây (400 μm) và sẵn sàng để sử 

dụng. 1,3-dimethylxanthine (C7H8N4O2, > 99%, TPL) được mua từ Công ty 
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Merck. Dung dịch gốc TPL (1.0×10−2 M) được pha trong nước cất hai lần. Các 

hóa chất sau được mua từ Aldrich-Merck: dung dịch amoni nitrat (95%, NH4

NO3), natri clorua (>99%, NaCl), natri sulfat (99%, Na2SO4), kali nitrat (99%, 

KNO3), nhôm sulfat ngậm nước (99%, Al2(SO4)3.18H2O), D-glucose (>99%, C6

H12O6), saccharine (98%, C7H5NO3S), natri benzoat (99%, C6H5COONa), acid 

L-glutamic (98.5%, HO2CCH2CH2CH(NH2)CO2H), L-cysteine (97%, HSCH2

CH(NH2)CO2H). Dung dịch đệm Britton-Robinson được pha chế theo các 

phương pháp trước đây. 

2.4.2. Điều chế carbon chấm lượng tử từ than bùn và ứng dụng phát triển 

điện cực phân tích theophylline trong dược phẩm 

Điều chế carbon chấm lượng tử 

Đầu tiên, 10g than bùn thô được phân tán đồng nhất trong 200mL dung 

dịch KOH (0.1 M KOH). Hỗn hợp thu được được tách bằng máy ly tâm thành 

hai phần: phần rắn chứa humin và các tạp chất vô cơ, và phần huyền phù chứa 

humic acid và acid fulvic. Huyền phù sau đó được acid hóa bằng dung dịch 0.5 

M CH3COOH cho đến khi pH ≤ 2, lúc này các muối humate và fulvate được 

chuyển trở lại dạng acid ban đầu của chúng. HMA trong môi trường acid sẽ kết 

tụ và lắng xuống, trong khi acid fulvic vẫn tồn tại trong dung dịch do khả năng 

hòa tan trong môi trường acid. Rung siêu âm hỗn hợp ở các nhiệt độ khác nhau 

giúp tăng tốc quá trình đông tụ HMA. Sau đó, phần lắng được tách bằng máy 

ly tâm, sấy khô ở 80°C cho đến trọng lượng không đổi, và kết tủa được nghiền 

mịn để thu được sản phẩm HMA. 

Vật liệu ban đầu được điều chế bằng HMA như mô tả ở trên. m gam 

(0.05, 0.1, 0.2, 0.4, và 0.8 g) HMA được phân tán trong 50 mL H2O bằng cách 

khuấy và siêu âm (tương ứng với 1, 2, 4, 8, và 16 g/L), sau đó hỗn hợp được 

chuyển vào nồi hấp bằng thép không gỉ lót Teflon 100 mL và đun nóng ở 

180°C trong 10 giờ. Bình Teflon được để nguội tự nhiên đến nhiệt độ phòng. 

Dung dịch màu nâu được tách bằng máy ly tâm, và được bảo quản trong tủ 
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lạnh ở khoảng 5°C để phân tích tiếp theo. Các CQDs được ký hiệu là CQDs-

1, CQDs-2, CQDs-4, CQDs-8 hoặc CQDs-16, tương ứng với nồng độ ban đầu 

là 1, 2, 4, 8, và 16 g/L. Ba lô CQDs-4 được điều chế bằng cùng một quy trình 

để đánh giá khả năng tái tạo của quá trình tổng hợp CQDs và được ký hiệu là 

CQDs-4a, CQDs-4b và CQDs-4c. 

Điện cực carbon thủy tinh (GCE) được biến tính bằng CQDs đã được điều 

chế bằng cách sử dụng các nồng độ HMA khác nhau. Mười μL huyền phù được 

nhỏ lên bề mặt GCE và làm khô ở nhiệt độ phòng trong một giờ để sẵn sàng sử 

dụng. Cân 20 viên thuốc, tính khối lượng trung bình của các viên, và nghiền 

chúng thành bột mịn. Cân một lượng bột thuốc chính xác vào bình định mức 

50 mL, thêm 30 mL nước cất, và siêu âm trong 15 phút để hòa tan hoàn toàn, 

sau đó pha loãng bằng nước cất đến vạch, lắc đều và lọc. Hút chính xác một thể 

tích dịch lọc và pha loãng thích hợp với dung dịch đệm BR (pH 3) trong pin 

điện hóa để thực hiện phân tích với các thông số DPV đã được tối ưu hóa. 

2.4.3. Điều chế Hydroapatite Nanoparticles (HANPs), Humic Acid 

Extracts (HEs), Water Soluble Chitosan (WSC) và Phân bón nano-P và 

ứng dụng làm phân lân cho cây dưa lưới và cây lạc 

2.4.3.1. Điều chế HANPs, HEs, WSC và Phân bón nano-P 

Xương bò sạch được sấy khô qua đêm trong lò ở 80 °C. Xương khô, được 

nghiền thành kích thước hạt trong phạm vi vài trăm mm, được đặt trong một 

chén sứ có nắp đậy và được nung (calcined) trong 3 giờ ở các nhiệt độ khác 

nhau (300, 500, 650, và 800 °C). Chất rắn thu được đã được nghiền để lấy các 

bột mịn HANPs (ký hiệu là CB - xương bò ban đầu, CB−300, CB−500, 

CB−650, và CB−800, trong đó con số biểu thị nhiệt độ nung). 

Các HEs (dịch chiết humic) đã được chiết xuất từ than bùn sử dụng một 

phương pháp chiết kiềm đã được điều chỉnh (modified alkali extraction 

method), như đã được mô tả bởi Zhang và cộng sự.[26] Tóm tắt: 10 g than bùn 

thô được hòa tan trong 200 mL dung dịch KOH 0.1 M. Hỗn hợp được khuấy 
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bằng máy khuấy từ. Các HEs trong huyền phù đã được tách khỏi phần rắn (gồm 

humin và tạp chất vô cơ) bằng phương pháp ly tâm (centrifugation). Huyền phù 

này được ký hiệu là HEs. 

WSC (Chitosan tan trong nước) đã được chuẩn bị theo hướng dẫn. Cân 

2 g chitosan và sau đó thêm 2.5 mL acid lactic và 2.5 mL H2O2 (Hydrogen 

peroxide). Đưa tổng thể tích lên 100 mL. Khuấy trong 3 giờ và để yên trong 

7 ngaˋy để thu được WSC (Chitosan tan trong nước) ở nồng độ 20.000 ppm. 

Phân tán 4 gram HANPs và 30 mL acid citric 3% vào 70 mL WSC (20.000 ppm). 

Sau đó, khuấy trong 3 giờ ở 50 °C để tạo ra một huyền phù ổn định chứa 

HANPs trong WSC (WSC-stabilized HANPs). Để nghiên cứu độ hòa tan của 

HANPs trong WSC, thêm một lượng HANPs nằm trong khoảng từ 0.625 g đến 

5 g vào 70 mL dung dịch chitosan (20 g/L và 30 mL acid citric 3%) và khuấy 

trong 3 giờ ở 50 °C. Sau khi gạn (decanting), lấy 90 mL và lọc bỏ các HANPs 

không hòa tan. Sấy khô dung dịch thu được ở 80 °C trong 24 giờ và nung 

(calcine) ở 900 °C trong 3 giờ. Cân và xác định lượng HANPs. Nồng độ 

HANPs trong huyền phù được xác định bằng tỷ lệ khối lượng HANPs trên khối 

lượng 90 mL huyền phù 

Trộn WSC stabilized HANPs (hạt nano hydroxyapatite đã được ổn định 

bằng WSC) và HEs (chiết xuất humic) trong khi khuấy với tỷ lệ mong muốn 

và điều chỉnh pH đến 9 trong 1 giờ ở 50 °C để thu được huyền phù ổn định 

được gọi là phân bón nano-P. 
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2.4.3.2. Thử nghiệm phân bón nano-P trên cây dưa lưới 

a) Thời gian thực hiện: 12/8/2024 đến 15/10/2024. 

b) Diện tích: 500 m2/mô hình x 2 mô hình (01 mô hình thử nghiệm và 01 

mô hình đối chứng). 

c) Địa điểm: Nhà vườn Vinh Hưng, xã Vinh Lộc, thành phố Huế. 

d) Quy trình thử nghiệm: 

Trước khi sử dụng, các HANPs đã được ổn định bằng WSC (WSC-

stabilized HANPs) và phân bón nano-P đã chuẩn bị như mô tả ở trên được pha 

loãng với nước theo tỷ lệ 1:10. Bốn phương pháp xử lý (500 cây cho mỗi 

phương pháp) đã được thực hiện trong mùa vụ năm 2024 dưới điều kiện nhà 

kính tại một trang trại tư nhân ở xã Vinh Lộc, thành phố Huế, Việt Nam, nhằm 

đánh giá ảnh hưởng của phân bón nano-P được đề xuất đối với sự sinh trưởng, 

năng suất và chất lượng quả của cây dưa lưới. 

Các phương pháp xử lý này bao gồm: a) Phương pháp thông thường của 

người làm vườn (bao gồm phân bón đa lượng và vi lượng, đóng vai trò là nhóm 

đối chứng). b) Bón phân bằng phương pháp thông thường, được bổ sung thêm 

phân bón nano-P trong 62 ngày liên tục kể từ khi cây 3 ngày tuổi (lịch bón chi 

tiết: 0.4 L/cây/ngày trong 3 ngày; 0.5 L/cây/ngày trong 3 ngày tiếp theo; 

0.7 L/cây/ngày trong 4 ngày tiếp theo; 1 L/cây/ngày trong 5 ngày; 

1.2 L/cây/ngày trong 4 ngày; 1.5 L/cây/ngày trong 3 ngày; ngừng bón phân 

nano-P trong 1 ngày; 2 L/cây/ngày trong 15 ngày; 1.8 L/cây/ngày trong 3 ngày; 

1.5 L/cây/ngày trong 3 ngày; 1.0 L/cây/ngày trong 15 ngày). c) Bón phân bằng 

phương pháp thông thường, được bổ sung thêm WSC-stabilized HANPs trong 

62 ngày liên tục kể từ khi cây 3 ngày tuổi (quy trình bón phân chi tiết tương tự 

như mô tả trước đó). d) Một phương pháp xử lý tương tự, trong đó điểm khác 

biệt duy nhất là thay thế WSC-stabilized HANPs bằng HEs (chiết xuất humic). 

Quả dưa lưới (Cantaloupe fruits) đã được thu thập tại trang trại trong giai đoạn 

trưởng thành thương mại (commercial maturity stage) và được bảo quản qua 
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đêm ở 4 °C. Vỏ (peel) đã được loại bỏ thủ công bằng dao thép không gỉ, và hạt 

đã được tách ra. Một máy ly tâm (centrifuge) đã tách nước ép để đo tổng lượng 

đường (total sugar) sử dụng phương pháp NIFC.02.M.13 (HPLC-RID). Năng 

lượng (Energy) được xác định bằng cách sử dụng phương pháp NIFC.02.M.06. 

Thủy ngân (Hg) và Cadmium (Cd) được đo bằng phương pháp AOAC215.01 

sử dụng ICP−MS (Model 7300, Perkin Elmer). Chlorpyrifos đã được phát hiện 

bằng cách sử dụng phương pháp NIFC04.M.022 với GC−MS (GC-

MS/MS Agilent). 3 lần lặp lại (replicates) đã được thực hiện cho tất cả các phép 

xác định. Quả dưa lưới và sinh khối cây trồng (plant biomass) đã được thu thập 

ngẫu nhiên để tính toán trọng lượng trung bình của mỗi quả. 

2.4.3.3. Thử nghiệm phân bón nano-P trên cây lạc 

a) Thời gian thực hiện: 20/01/2025 đến 10/5/2025. 

b) Diện tích: 500 m2/mô hình x 2 mô hình (01 mô hình thử nghiệm và 01 

mô hình đối chứng). 

c) Địa điểm: Hợp tác xã sản xuất và chế biến nông sản Quảng Phú, thôn 

Bác Vọng Đông, xã Quảng Phú, huyện Quảng Điền, Tp Huế. 

d) Quy trình thử nghiệm: 

Về mô hình sử dụng phân lân nano cho cây lạc: Lượng bón cần dựa trên 

quy trình hướng dẫn cho cây lạc (áp dụng theo lượng hướng dẫn: 30 - 40 kg           

N + 30 - 40 kg P2O5 + 10 -20 kg P-nano + 60 - 80 kg K2O + 1 - 2 tấn phân 

hữu cơ sinh học + 500 kg vôi/ha). 

Về Quy trình sử dụng phân lân nano vào thực hành sản xuất nông nghiệp 

tốt cho cây lạc như sau: 

- Giai đoạn 1: Bón lót - Tạo nền tảng dinh dưỡng ban đầu 

Đây là giai đoạn cực kỳ quan trọng, nhằm cung cấp dinh dưỡng ngay từ 

đầu để cây con có thể nảy mầm khỏe mạnh và phát triển bộ rễ vững chắc. 

Lần 1: Đây là lần bón lót chính, được thực hiện trước khi gieo trồng. 

Chúng ta sử dụng hai loại phân chính để tạo nền đất giàu dinh dưỡng: Phân hữu 
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cơ NPK HC 20 TTH: Bón với liều lượng rất lớn, 1.000 kg/mô hình. Phân hữu 

cơ giúp cải tạo đất, làm đất tơi xốp, tạo môi trường thuận lợi cho vi sinh vật có 

lợi phát triển và cung cấp dinh dưỡng từ từ, lâu dài cho cây. Phân NPK 5:10:3: 

Bón với liều lượng 250 kg/mô hình. Loại phân này có hàm lượng lân (P) cao, 

rất cần thiết cho sự phát triển của bộ rễ, giúp cây bám đất tốt ngay từ đầu. 

Lần 2: Khoảng gần một tháng sau lần bón đầu tiên, chúng ta tiếp tục bón 

lót bổ sung. Phân K2O (KCl): Bón với liều lượng 28 kg/mô hình. Kali (K) trong 

giai đoạn này giúp cây con cứng cáp hơn, tăng khả năng chống chịu với các 

điều kiện bất lợi của môi trường. 

- Giai đoạn 2: Bón thúc - Hỗ trợ cây sinh trưởng và tăng năng suất 

Sau khi cây đã phát triển, quy trình chuyển sang bón thúc định kỳ để đáp 

ứng nhu cầu dinh dưỡng ở từng giai đoạn quan trọng, từ sinh trưởng thân lá đến 

ra hoa, kết quả. Các lần bón được thực hiện cứ 10 ngày một lần, kết hợp cả bón 

gốc và phun lá. 

+ Lần 1: Giai đoạn này cây bắt đầu phát triển thân lá. Phân lân Nano (phun 

50 ml/m2) kết hợp với Phân K2O (KCl) (80kg/mô hình) được bón. Kết quả là 

cây mọc nhanh hơn và lá có màu xanh sáng hơn, cho thấy cây đã hấp thụ dinh 

dưỡng hiệu quả. 

+ Lần 2: 10 ngày sau tiếp tục bón kết hợp hai loại phân trên với liều lượng 

tương tự, phân lân Nano (phun 50 ml/m2). Sau lần bón này, cây có sự tăng 

trưởng rõ rệt, lá dày hơn, cho thấy cây đang tích lũy năng lượng mạnh mẽ. 

+ Lần 3: 10 ngày sau tiếp tục bón với liều lượng tương tự, phân lân Nano 

(phun 50 ml/m2), lần bón này giúp cây phân nhánh mạnh hơn và thân cây trở 

nên cứng cáp. Điều này rất quan trọng để cây có thể chịu được trọng lượng của 

quả sau này. 

+ Lần 4: Giai đoạn này cây chuẩn bị ra hoa, tiếp tục bón phân với liều 

lượng tương tự, phân lân Nano (phun 50 ml/m2). Việc tiếp tục bón phân giúp 
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cây ra hoa nhiều, chiều cao cây vượt trội. Đây là dấu hiệu cho một vụ mùa 

bội thu. 

+ Lần 5: Giai đoạn cuối, cây đang hình thành củ lạc. phun phân lân Nano 

(phun 50 ml/m2), lần bón này tập trung vào việc giúp củ phát triển. Nhờ đó, hạt 

lạc to, vỏ cứng và quan trọng nhất là năng suất được dự đoán sẽ cao hơn. 

- Quy trình theo dõi các chỉ tiêu sinh trưởng, phát triển và chăm sóc cây: 

theo Tiêu chuẩn VietGAP, sổ ghi chép nhật ký chăm sóc theo quy trình đã công 

bố với các chỉ tiêu theo dõi như sau: 

+ Theo dõi các chỉ tiêu sinh trưởng, phát triển của cây: Chiều cao, lá, hoa, 

cành cấp 1, cành cấp 2, chiều dài cành, nốt sần. 

+ Theo dõi các chỉ tiêu sâu bệnh hại: Sâu khoang (Spodoptera litura), bệnh 

đốm lá (tỷ lệ bệnh), bệnh đốm lá (chỉ số bệnh). 

+ Theo dõi các chỉ tiêu năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất: Số 

quả/cây, số quả chắc/cây, P 100 quả, năng suất lý thuyết, năng suất thực tế, hiệu 

quả kinh tế. 
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Chương 3 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

 

3.1. PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH ĐIỆN HÓA 1,3-DIMETHYLXANTHINE 

TRONG VIÊN NÉN DƯỢC PHẨM BẰNG ĐIỆN CỰC CARBON THỦY 

TINH BIẾN TÍNH CHẤM LƯỢNG TỬ CARBON CÓ NGUỒN GỐC TỪ 

THAN BÙN 

3.1.1. Đặc trưng của vật liệu 

Hình 3.1a trình bày giản đồ tia X (XRD) của than bùn. Kết quả cho thấy 

các nhiễu xạ của SiO2 (thạch anh) theo JCPDS số 5-0490. Vì cát tồn tại rất 

nhiều trong than bùn, thành phần chủ yếu bao gồm SiO2, kết quả XRD có thể 

liên quan đến sự hiện diện của oxide này. Không thấy nhiễu xạ của than bùn do 

dạng vô định hình của nó. Tuy nhiên, đối với HMA, một dải phổ rộng liên quan 

đến các hợp chất chứa carbon khác nhau. Đỉnh ở 26,5° liên quan đến graphite 

theo JCPDS số 00-041-1487 (Hình 3.1 b) [123]. Phổ tán sắc năng lượng tia X 

(EDX) trong Hình 3.1 c-d cho thấy đỉnh chứa các nguyên tố chính là carbon, 

silic và một vài tạp chất (Al, S, K). 

Phổ Raman của các mẫu than bùn và HMA (Hình 3.2a) cho thấy một dải 

đặc trưng D (disorder) ở 1365 cm−1, được gán cho các khuyết tật cấu trúc, và 

một dải G (graphite) ở 1608 cm−1, liên quan đến chế độ dao động tán xạ bậc 

một E2g trong tấm graphite [124]. Tỷ lệ cường độ (ID/IG) xấp xỉ 0,3-0,41, cho 

thấy mẫu than bùn có cấu trúc carbon trong graphite tương đối phong phú. 

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) cho than bùn được mô tả trong Hình 

3.2b. Phổ hồng ngoại của than bùn và HMA trông tương tự nhau. Các dao động trong 

vùng 3425 đến 3446 cm−1 là do các dao động hóa trị của nhóm O-H trong -COOH 

và các nhóm rượu và phenolic; các dao động hóa trị đối xứng và không đối xứng của 

C-H mạch dài trong hệ thống CH2 được gán cho vùng 2847-2923 cm−1; và các dải 

hấp thụ ở 1712-1617 cm−1 được quy cho các dao động hóa trị của nhóm chức C=O 

của -COOH. Dải hấp thụ của chế độ dao động hóa trị Si-O trong SiO2 đối với than 
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bùn xuất hiện ở khoảng 1084 cm−1 [125]. Sự biến mất các dải hấp thụ ở 1250 và 1032 

cm−1 trong HMA do loại bỏ phần lớn SiO2 [126, 127]. 
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Hình 3.1.  Giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của (a) than bùn và (b) HMA và Phổ 

EDX của (c) than bùn và (d) HMA 
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Hình 3.2. Phổ Raman (a) và HMA (b) 
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Hình 3.3. (a) Ảnh chụp kỹ thuật số của các mẫu CQDs với các nồng độ HMA 

khác nhau: chiếu sáng bằng ánh sáng trắng (trên) và chiếu sáng bằng ánh sáng 

tử ngoại với bước sóng 254 nm(dưới), (b) Phổ quang phát quang (PL) của các 

dung dịch với nồng độ HMA khác nhau, (c) Phổ quang phát quang (PL) của các 

dung dịch HMA được kích thích bằng các bước sóng khác nhau, (d) Phổ tử 

ngoại-khả kiến (UV-Vis) của các dung dịch với nồng độ HMA khác nhau. 

Hình 3.3a cho thấy năm cốc có nồng độ HMA khác nhau, được chiếu sáng 

bằng ánh sáng trắng (Hình 3.3a). Chúng có màu nâu, là màu đặc trưng của các dung 

dịch chứa các chất humic acid [127]. Nồng độ HMA càng cao thì màu nâu càng 

sẫm. Khi các dung dịch này được chiếu sáng bằng tia tử ngoại (254 nm), màu sắc 

thay đổi thành màu xanh lục như thể hiện trong Hình 3.3a (Hình dưới). Hơn nữa, 

nồng độ HMA càng cao thì cường độ của đỉnh xanh lục càng lớn, đạt cực đại ở 

dung dịch 0,4 g/50 mL, và khi nồng độ HMA tăng thêm, cường độ của đỉnh xanh 

lục lại giảm. Từ đó, có thể kết luận rằng cường độ có liên quan trực tiếp đến nồng 

độ HMA (Hình 3.3b). Việc đo phổ PL đã được thực hiện với các bước sóng kích 
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thích khác nhau để giải thích thêm các đặc tính quang học của huyền phù GQDs. 

Như trình bày trong Hình 3.3c, cường độ của đỉnh PL tăng khi bước sóng tăng, đạt 

đỉnh ở 400 nmvà sau đó giảm. Đỉnh phát xạ huỳnh quang vẫn dịch chuyển, cho thấy 

phổ PL tương tự như phổ PL phụ thuộc bước sóng kích thích điển hình của một số 

chấm lượng tử carbon [128]. 

Khi chiếu xạ bằng tia cực tím 254 nm, GQDs cho thấy huỳnh quang màu 

xanh lam mạnh so với phổ UV-Vis của các dung dịch CQD, như được trình bày 

trong Hình 3.3d. Đỉnh ở 270 nmđược gán cho các chuyển dịch điện tử n-π* của 

liên kết C=O. Không có đỉnh nổi bật nào khác ngoại trừ đỉnh gần 260 nmtương 

ứng với chuyển dịch π-π* của các liên kết C=C thơm [21]. 

  

Hình 3.4. Ảnh hiển vi điện tử truyền qua độ phân giải cao (HR-TEM) của 

CQDs với các độ phân giải khác nhau (CQDs-4) ở (a) 600 K và (b) 200 K 

Hình 3.4 a trình bày  ảnh hiển vi điện tử truyền qua độ phân giải cao (HR-

TEM) của CQDs. Khoảng cách mạng tinh thể khoảng 0,21 nmvà 0,336 nm, gần 

với khoảng cách của các mặt phẳng (100) và (002) của graphite [129, 130]. 

Hình thái của CQDs bao gồm các hạt hình cầu có kích thước từ 4-10 nmvà có 

độ phân tán cao. Vì phổ Raman cho thấy sự hiện diện của graphite trong HMA, 

nên có thể các hạt nano này được tạo thành từ các nguyên tử carbon ở dạng cấu 

trúc được biết đến là graphite. 
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Phổ EDX phân bố các nguyên tố của CQDs-4 được thể hiện trong hình 

3.5a-g. Tỷ lệ phần trăm nguyên tử lần lượt là 59,2% C, 35,0% O, 1,1% Al, 0,4% 

Si, 0,2% S và 4,1% K. Đúng như dự đoán, C và O là các thành phần chính, và 

một lượng nhỏ các nguyên tố khác có sẵn trong than bùn tự nhiên. 

Phổ XPS C1s của HMA được tách thành ba đỉnh, tập trung ở 286, 287,9 

và 299,4 eV, được gán cho các nhóm C-H/C-C, C-OH/C-O-C, và O-C=O tương 

ứng [130]. Phổ XPS O1s của CQDs được tách thành ba đỉnh nhỏ ở 530,6, 533,1 

và 534,5 eV, tương ứng với C=O, O-H, và C-O [131]. HMA được điều chế từ 

than bùn tự nhiên có chứa một số tạp chất (Si, K) không có trong nghiên cứu 

này (Hình 5h-i). 
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Hình 3.5. Phổ  EDX phân bố nguyên tủ của CQDs-4: (a) Ảnh điện tử, (b) 

Nguyên tố C, (c) Nguyên tố O, (d) Nguyên tố Al, (e) Nguyên tố Si, (f) nguyên 

tố S, (g) Nguyên tố K; (h, i) Phổ XPS của CQDs-4 đối với nguyên tố C và O 
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3.1.2. Xác định TPL bằng phương pháp voltammetry dùng điện cực biến 

tính bằng CQDs (CQDs/GCE) 

3.1.2.1. Đặc trưng điện hóa của TPL tại các điện cực khác nhau 

Giản đồ voltammetry vòng (CVs) của 50 μM TPL tại điện cực GCE và 

GCE biến tính được trình bày ở Hình 3.6. Tại GCE, một đỉnh oxy hóa tù của 

TPL tại 1,15 V với cường độ dòng đỉnh nhỏ đã được quan sát, nhưng trong 

trường hợp của CQDs-GCE, cường độ dòng đỉnh anode tăng lên đáng kể. Đáng 

chú ý, dòng đỉnh tăng khi hàm lượng CQD tăng, và đạt đỉnh tại CQDs-4; khi 

tăng hàm lượng CQD thêm nữa, dòng đỉnh lại giảm. Các nhóm chức chứa oxy 

làm vị trí xúc tác và hiệu ứng lượng tử của CQDs có thể đã góp phần tăng cường 

đáng kể quá trình truyền electron của TPL. Với sự gia tăng nồng độ CQD, Ip 

của TPL tăng, điều này có thể góp phần làm tăng các vị trí xúc tác điện và độ 

xốp của bề mặt điện cực, từ đó làm tăng diện tích bề mặt hiệu quả của điện cực 

đã biến tính. Tuy nhiên, việc tăng nồng độ CQDs vượt quá CQDs-4 đã gây ra 

sự sụt giảm cường độ của Ip do sự hình thành một lớp màng dày hơn, làm tăng 

điện trở của lớp biến tính chống lại quá trình truyền electron và quá trình chuyển 

khối của chất phân tích trở nên khó hơn. Không có tín hiệu điện hóa nào được 

quan sát trong đường cong CV của dung dịch không có TPL, cho thấy điện cực 

đã biến tính không hoạt động trong khoảng thế điện được nghiên cứu. Việc 

không có đỉnh khử ở lần quét cathode xác nhận rằng quá trình điện hóa là bất 

thuận nghịch. CQDs-4/GCE đã được chọn cho các thí nghiệm tiếp theo do nó 

cho cường độ dòng đỉnh TPL cao nhất. 
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Hình 3.6. (a) Giản đồ CVs của 50 µM TPL tại QCDs/GCE và (b) Cường độ 

dòng đỉnh tại điện cực CQDs/GCE. (Tốc độ quét: 100 mV/s−1; dung dịch đệm 

BR 0.1 M pH=3) (Thanh sai số của ba phép đo) 
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Hình 3.7. (a) Giản đồ CVs của 50 µM TPL tại điện cực CQDs-4/GCE trong 

dung dịch đệm BR (pH 2-9), (b) Biểu đồ cột của cường độ dòng  đỉnh ở các 

giá trị pH khác nhau, (c) Đồ thị tuyến tính của thế điện đỉnh và pH 
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Tác động của pH lên tín hiệu điện hóa của 50 µM TPL đã được thực 

hiện trong khoảng pH từ 2 đến 9 trong dung dịch đệm BR bằng kỹ thuật 

voltammetry vòng  ở tốc độ quét 100 mV/s−1 (Hình 3.7a). Cường độ dòng đỉnh 

giảm đều đặn khi pH tăng. Độ lệch chuẩn tương đối (RSD) của dòng điện đỉnh 

ở các giá trị pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 và 9 lần lượt là 0,2541, 0,0356, 0,1198, 0,0973, 

0,0841, 0,0918, 0,1291 và 0,0709. Mặc dù cường độ dòng  đỉnh cao nhất đạt 

được ở pH 2, nhưng độ ổn định dòng điện đỉnh tại pH=3 (RSD thấp nhất). Do 

đó, chúng tôi dùng dung dịch đệm BR với pH=3 để xác định TPL. Khi pH tăng, 

thế điện đỉnh giảm cho đến khi đạt 9,0. Điều  này cho thấy các ion hydro có 

liên quan đến phản ứng điện cực. Mối quan hệ giữa thế điện đỉnh, Ep, và pH có 

thể được mô tả bằng phương trình: 

Ep (V) = (1,571 ± 0,018) + (-0,057 ± 0,003) pH, R2 = 0,996. 

Độ dốc là 0,057 trên mỗi đơn vị pH cho thấy sự tham gia bằng nhau của 

quá trình trao đổi ion electron/hydro trong phản ứng điện cực [132]. 

Hình 3.8a cho thấy ảnh hưởng của tốc độ quét (v) lên cường độ dòng đỉnh 

và thế đỉnh của TPL. Người ta cho rằng quá trình được kiểm soát bằng hấp phụ 

khi đường thẳng của mối quan hệ tuyến tính của căn bậc hai tốc độ quét và 

dòng điện đỉnh đi qua gốc tọa độ và ngược lại [133], và phương trình hồi quy 

như sau: 

I = (8,839 ± 0,342) + (20,900 ± 0,774) v1/2, R2 = 0,9957 (Hình 3.8b). 
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Hình 3.8. (a) Giản đồ CV của 50 µM TPL trong dung dịch đệm 0.1 M BR  (pH 2.0) 

với tốc độ quét từ 0.05 - 0.40 V.s-1; (b) Đồ thị tuyến tính của cường độ dòng đỉnh, Ip,  

với căn bậc hai của tốc độ quét, v1/2; (c) Đồ thị tuyến tính của cường độ thế đỉnh với 

logarit tự nhiên của tốc độ quét; (d) Phổ tử ngoại-khả kiến (UV-Vis) của 50 µM 

TPL trong dung dịch đệm 0.1 M BR ở pH=3 trước và sau quá trình điện phân 

Đối với một quá trình điện cực bất thuận nghịch, theo Laviron [134], Ep 

được mô tả bằng biểu thức: 

𝐸𝑝 = 𝐸0 +
𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
𝑙𝑛
𝛼𝑛𝐹𝑘𝑠
𝑅𝑇

+
𝑅𝑇

𝛼𝑛𝐹
𝑙𝑛𝜈 

 Trong đó: α là hệ số chuyển điện tích; ks là hằng số tốc độ chuyển 

electron không đồng nhất của cặp oxy hóa-khử trên bề mặt; n là số electron 

chuyển; v là tốc độ quét (Vs-1); và E0 là thế điện oxy hóa-khử tiêu chuẩn, T = 

298 K, R = 8.314 J mol K-1 và F = 96480 C mol-1. 

Dữ liệu thực nghiệm của thế điện đỉnh và tốc độ quét được hồi quy theo 

phương trình của Laviron như sau: E = (1,4970 ± 8,5716E-4) + (0,0280 ± 

4,3601E-4) lnv; R2 = 0,973. 

Giá trị αn thu được từ hồi quy tuyến tính là 0,9137 (Hình 3.8c). Giá trị α 

được coi là 0,5 đối với hệ bất thuận nghịch [135]. Do đó, giá trị của n đối với 

quá trình oxy hóa electron của TPL là 1,874, xấp xỉ 2. Từ phân tích ảnh hưởng 

của pH và tốc độ quét, có thể kết luận rằng quá trình oxy hóa TPL tại điện cực 

biến tính liên quan đến số lượng proton và electron bằng nhau và bằng 2. 
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Ngoài ra, phổ UV-Vis của 50 µM TPL trong dung dịch đệm 0.1 M BR ở 

pH=3 trước và sau khi điện phân được thể hiện trong Hình 3.8d. Hai đỉnh hấp 

thụ được quan sát ở 203 nmvà 272 nmtrước khi điện phân. Sau khi điện phân 

trong 6 giờ, đỉnh hấp thụ tương đối yếu ở 272 nmbiến mất, và đỉnh hấp thụ 

mạnh ở bước sóng ngắn vẫn được giữ lại, nhưng một sự dịch chuyển xanh nhẹ 

đến 201 nmđã được quan sát. Sự oxy hóa có thể dẫn đến sự phá hủy hệ liên kết 

liên hợp trong TPL. Một công bố trước đây cũng cho kết quả tương tụ [136]. 

Sơ đồ 3.1 minh họa một cơ chế oxy hóa có thể có cho TPL, liên quan đến sự 

trao đổi hai electron và hai proton. 

 

Sơ đồ 3.1. Cơ chế oxy hóa khả thi của TPL tại điện cực biến tính 

a) Ảnh hưởng của thời gian tích lũy và thế tích lũy, biên độ xung và 

thế bước 

Thế tích lũy (Eacc), thời gian tích lũy (tacc), biên độ xung (Epulse), và bước 

thế (Estep) ảnh hưởng đáng kể đến tín hiệu bóc tách (Ipc) và sự xuất hiện hoặc 

mất đi của các đỉnh bóc tách. Do đó, chúng cần được tối ưu hóa. Thời gian tích 

lũy 10 giây, biên độ xung 0,1 V, và bước thế 0,008 V là phù hợp để có được 

các tín hiệu điện hóa ổn định nhất. 
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b) Khoảng tuyến tính và giới hạn phát hiện (LOD) 
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Hình 3.9. (a) Các đường cong DPV với các nồng độ TPL khác nhau (Nồng độ 

CTPL từ 1,57 - 51,65 µM) tại điện cực CQDs-4/GCE trong dung dịch đệm 0,1 M 

BR (pH=3) và (b) đồ thị tuyến tính của cường độ dòng đỉnh với nồng độ TPL. 

Trong nỗ lực phát triển một phương pháp voltammetry hiệu quả để xác 

định TPL trong thuốc, chúng tôi đã chọn phương pháp DPV vì nó cho các đỉnh 

sắc nét và rõ ràng hơn ở nồng độ TPL thấp so với các đỉnh được ghi lại bằng 

CV (Hình 3.9a). Dung dịch đệm BR ở pH 3,0 đã được sử dụng làm chất điện 

giải nền để định lượng. Các đường cong DPV được ghi lại với lượng TPL tăng 

dần cho thấy cường độ dòng đỉnh tăng tuyến tính khi nồng độ tăng. Đồ thị của 

Ip với nồng độ cho thấy mối quan hệ tuyến tính từ 1,57 đến 51,65 µM (Hình 

3.9b). Phương trình tuyến tính là: Ip = (-0,059 ± 0,028) + (0,330 ± 0,002) CTPL

; R2 = 0,999; (r = 0,9992, CTPL tính bằng µM). Giới hạn phát hiện (LOD) và 

giới hạn định lượng (LOQ) được tính bằng các phương trình sau: LOD = 3 s/m; 

LOQ = 10 s/m (trong đó, s là độ dốc của phương trình hồi quy). LOD và LOQ 

được tính toán lần lượt là 0,93 µM và 3,07 µM. So sánh các LOD ở các điện 

cực khác nhau được thể hiện trong Bảng 3.1. Các LOD thu được bằng phương 

pháp hiện tại có thể so sánh với các giá trị được báo cáo trong các nghiên cứu 

trước đây [124, 137, 138]. Các chất biến tính điện cực như poly (l-aspartic 
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acid)/ống nano carbon đa vách chức năng hóa [138], poly (4-amino-5-hydroxy-

2,7-naphthalenedisulfonic acid) [139], và các chất khác được tổng hợp phức 

tạp hơn so với CQDs. Một số chất biến tính cần phải kết hợp với chất kết dính 

để tăng cường độ bám dính vào điện cực [140], trong khi việc sử dụng COQs 

không yêu cầu bất kỳ chất kết dính nào. Ngoài ra, nguồn than bùn rẻ hơn và 

thân thiện với môi trường hơn so với các hóa chất khác. Do đó, việc sử dụng 

các chấm lượng tử carbon (CQDs) có nguồn gốc từ HMA là một giải pháp sáng 

tạo và thể hiện ý thức về môi trường. 

Bảng 3.1. So sánh các LOD của TPL tại các điện cực khác nhau. 

Điện cực 
Khoảng tuyến tính 

(μM) 

LODs 

(μM) 

Tài liệu 

tham khảo 

Điện cực Carbon biến tính bằng hạt 

Nano CuO chế tạo từ dây đồng tái chế 
4×10-3 - 70×10-3 1.2×10-3 [137] 

Điện cực carbon biến tính vật liệu 

composite từ poly (l-aspartic acid)/ống 

nano carbon đa vách chức năng hóa. 

0.1-50 0.02 [138] 

Điện cực carbon biến tính mao quản 

lớn/nafion. 
0.8-180 0.37 [140] 

Điện cực carbon thủy tinh biến tính 

bằng polymer in dấu phân tử poly(4-

amino-5-hydroxy-2,7-

naphthalenedisulfonic acid). 

0.4-17 0.32 [46] 

Điện cực in trên tấm lụa biến tính bằng 

vật liệu tổng hợp từ ống nano carbon 

đa vách-vàng-poly L-Lysine. 

10-200 2 [30] 

AuNP/Aptamer/GCE 

Điện cực carbon thủy tinh (GCE) biến 

tính bằng phức hợp hạt nano vàng 

(AuNP)/Aptamer. 

 

2-50 1.2 [139] 
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Điện cực carbon thủy tinh (GCE) biến 

tính bằng poly (PABSA) 

(PABSA là viết tắt của 4-amino-5-

hydroxy-2,7-naphthalenedisulfonic 

acid) 

10-100 7.02 [141] 

Điện cực carbon thủy tinh (GCE) biến 

tính bằng chấm lượng tử carbon 

(CQDs). 

1.57 - 57.65 0.93 
Kết quả 

nghiên cứu 
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Hình 3.10. (a) Cường độ dòng đỉnh của 10 µM TPL trên các điện cực khác 

nhau (CQDs-4a, CQDs-4b, CQDs-4c/GCEs) trong dung dịch đệm 0,1 M BR  ở 

pH 3 (ba phép đo liên tiếp); (b) Cường độ dòng đỉnh trung bình (Ip) của 2,5, 5, 

10 và 20 µM TPL trong dung dịch đệm 0,1 M BR ở pH 3 (mười phép đo liên 

tiếp); (c) Cường độ dòng đỉnh (Ip) của 20 µM TPL trong dung dịch đệm 0,1 M 

BR ở pH 3 trong bảy ngày để kiểm tra độ ổn định dài hạn; (d) Cường độ dòng 

đỉnh của bảy điện cực CQDs-4/GCE được chế tạo theo cùng một quy trình. 
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Khả năng tái lặp của các lô CQDs khác nhau, độ lặp lại trong cùng một lần 

đo, độ lặp lại giữa các lần đo và độ tái lặp là những đặc tính quan trọng của các 

điện cực biến tính. Khả năng tái lặp giữa ba lô CQDs được trình bày trong Hình 

3.10a. Độ lệch chuẩn tương đối (RSDs) của dòng điện đỉnh của các điện cực 

CQDs-4a, CQDs-4b và CQDs-4c/GCEs lần lượt là 2,95%, 2,85% và 2,47%. Tất 

cả các RSD đều dưới 5%, cho thấy quy trình tổng hợp CQD ổn định để biến tính 

điện cực. Cùng một điện cực CQDs/GCE đã được sử dụng cho mười lần đo liên 

tiếp ở nồng độ 2,5 và 20 μM (Hình 3.10b). Độ lệch chuẩn tương đối (RSD) thấp 

của dòng điện đỉnh nhỏ hơn 5%. Ví dụ, 4,80% ở nồng độ 2,5 μM, 1,70% ở 5 μM, 

0,76% ở 10 μM và 0,35% ở 20 μM (n = 10), cho thấy độ lặp lại trong cùng một 

lần đo tốt. Độ lặp lại giữa các lần đo của điện cực CQDs/GCE được đánh giá 

bằng cách ghi lại tín hiệu điện hóa mỗi ngày một lần với cùng một điện cực trong 

7 ngày. Sau một lần đo, điện cực được bảo quản trong dung dịch đệm BR ở pH 

3,0 trong 24 giờ tại 4°C. Cường độ của dòng điện đỉnh thay đổi không đáng kể, 

với RSD là 1,63%, cho thấy độ bền tốt của cảm biến (Hình 3.10c). Hơn nữa, 

trong cùng điều kiện chuẩn bị, đối với bảy điện cực CQDs/GCE, RSD của dòng 

điện đỉnh là 0,66%, cho thấy khả năng tái lặp tốt (Hình 3.10d). 

c) Nghiên cứu ảnh hưởng của các chất gây nhiễu 

Bảng 3.2. Giới hạn dung nạp (Cchất gây nhiễu /TPL) của tín hiệu phân tích TPL 

(2.0×10−5 mol/L) khi có mặt các chất gây nhiễu khác nhau (n=5) 

Chất gây nhiễu 
Giới hạn dung nạp 

(Cchất gây nhiễu/TPL) 

NH4NO3 50 

NaCl 40 

Na2SO4 30 

KNO3 40 

Al2(SO4)3 50 

D-Glucose 50 
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Saccharine (Đường hóa học) 30 

Sodium benzoate (Natri benzoate) 30 

L-glutamic acid (Acid L-glutamic) 30 

L-cysteine (Acid L-cystein) 10 
 

Để ứng dụng thực tế phương pháp đề xuất, ảnh hưởng của các chất ngoại 

lai lên tín hiệu điện hóa đã được khảo sát. Dòng điện đỉnh của TPL với một 

lượng cố định là 2.0×10−5 mol/L, được thêm các chất gây nhiễu tiềm năng, đã 

được ghi lại trong cùng điều kiện thí nghiệm (Bảng 3.2). Các kết quả đã xác 

nhận tính chọn lọc chấp nhận được của phương pháp DPV hiện tại, dựa trên 

RSD < ±10% đối với dòng điện đỉnh anode của TPL. 

d) Phân tích TPL trong thuốc 

Ba loại thuốc chứa TPL được sử dụng áp dụng phương pháp phân tích. 

Điện cực CQDs/GCE được dùng để xác định TPL trong các mẫu thực tế (Bảng 

3.3). Bảng cho thấy hàm lượng TPL trong các viên nén theophylline được phân 

tích bằng phương DPV đề xuất lần lượt là 97,04 g, 96,88 g và 194,73g trên mỗi 

viên (hàm lượng công bố là 100g, 100g và 200g trên mỗi viên tương ứng). Hàm 

lượng TPL đã xác định phù hợp với hàm lượng công bố trong các công thức 

bào chế dược phẩm. Độ thu hồi được tính  bằng cách thêm các nồng độ TPL 

khác nhau vào dung dịch của mẫu thực thông qua phương pháp thêm chuẩn. Tỷ 

lệ phần trăm thu hồi biến đổi  từ 98,23% - 103,73%, so với LC-ESI-MS [142] 

(86,4% - 86,5%), HPLC [143] (98,3% - 103,7%), các phương pháp quang phổ 

[144] (99,91% - 101,19%) đã được thu được từ ba mẫu, cung cấp bằng chứng 

mạnh mẽ về độ chính xác của phương pháp DPV được đề xuất (xem Bảng 3.3). 
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Bảng 3.3. Độ thu hồi TPL trong các viên nén (số lần lặp lại thí nghiệm: 3). 

Kết luận: Một phương pháp tổng hợp một lần đã được sử dụng thành 

công để điều chế các chấm lượng tử carbon (CQDs) từ nguyên liệu humic 

acid thô có nguồn gốc từ than bùn tự nhiên. Các CQDs này có thể được tạo 

ra bằng một quy trình thân thiện với môi trường. Các CQDs thu được thể 

hiện hành vi điện hóa tốt đối với quá trình oxy hóa theophylline. Nghiên cứu 

cũng đã khảo sát ảnh hưởng của tốc độ quét thế, pH và nồng độ. Quá trình 

oxy hóa theophylline là một quá trình bất thuận nghịch, liên quan đến việc 

trao đổi hai electron và hai proton. Các CQDs cho thấy hoạt tính xúc tác điện 

cho quá trình oxy hóa theophylline, được đặc trưng bằng sự gia tăng dòng 

điện đỉnh. Quan trọng hơn, phương pháp này có ứng dụng thực tiễn khi đã 

xác định thành công hàm lượng theophylline trong các công thức bào chế 

dược phẩm với độ thu hồi vượt trội, khẳng định độ tin cậy của nghiên cứu. 

Trong tương lai, chúng tôi sẽ nghiên cứu để kiểm soát hình thái và kích thước 

hạt của các CQDs có nguồn gốc từ humic acid nhằm phát triển các điện cực 

mong muốn để phát hiện một cách chọn lọc một số loại thuốc có vị trí điện 

hóa hoạt động trong môi trường sinh học như nước tiểu, huyết tương và huyết 

thanh người. 

Mẫu 
Ghi ở nhãn 

(mg/viên) 

Tìm thấy ± SD 

(mg/ tablet) 

Thêm vào 

(µg) 

Tìm thấy ± SD 

(µg) 

Độ thu hồi 

(%) 

Theophylline 

(# 1) 
100 97.04 ± 1.24 3.60 3.54 ± 0.02 98.32 

Theophylline 

(# 2) 
100 96.88 ± 1.31 3.60 3.74 ± 0.06 103.73 

Theophylline 

(# 3) 
200 194.73 ± 0.65 3.60 3.54 ± 0.04 98.23 
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3.2. TỔNG HỢP CÁC NANO HYDROXYAPATITE/CHIẾT XUẤT 

HUMIC (NANO P/HES) TỪ THAN BÙN VÀ XƯƠNG BÒ LÀM PHÂN 

LÂN NANO HỮU CƠ 

3.2.1. Hydroxyapatites (HAP) từ một số xương động vật 

Hình 3.11 là giản đồ XRD của xương trâu thô (T) và than xương trâu 

(T300, T500, T650), than xương lợn (H), và than xương dê (D) nung ở các nhiệt 

độ (300, 500, 650 oC) có cấu trúc tinh thể lục giác và nhóm không gian P63/m 

của hydroxyapatite theo dữ liệu JCPDS (00-015-0876), không có pha tinh thể 

nào khác, ngoài phát hiện HAP cho thấy pha tinh thể chính trong xương là HAP 

với công thức chung là Ca5(PO4)3(OH). 
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Hinh 3.11. Giản đồ XRD của: a) Xương Trâu; b) Xương Lợn và c) Xương Dê 

nung ở nhiệt độ 300, 500, 650 oC 
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Các đỉnh đặc trưng trở nên định hình và có độ lớn cao hơn do sự kết tinh 

khi nhiệt độ nung tăng lên. Từ hình 3.11 lấy đỉnh có cường độ lớn nhất ở giá trị 

2θ là 31,6°, sử dụng phương trình Scherrer xác định kích thước tinh thể của 

HAP có trong xương trâu T300, T500, T650 lần lượt  là 4,94; 4,98 và 

5,21nmxương lợn H300, H500, H650 là 5,04; 5,23 và 5,56nmvà dê D300, 

D500, D650 là 4,74; 4,88 và 5,92 nm. 

a) Xương trâu 
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Hình 3.12. Giản đồ phân tích nhiệt TG DSC của a) Xương trâu; b) Xương 

lợn; c) Xương dê 

Hình 3.12 trình bày sơ đồ TG/DSC của một số  loại xương. Hình 3.12a 
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khoảng 8,27 %; khi nhiệt độ tăng từ 250-500 °C, khối lượng giảm đến 24,05 

% và có peak tỏa nhiệt tại peak  329,8 C là do sự phân hủy các chất hữu cơ 

như  collagen... ; khi nhiệt độ lớn hơn 500 oC thì sự giảm khối lượng không 

đáng kể và được xem là HAP chiếm tỷ lệ 67,7%. Hình 3.12b TG/DSC của 

xương lợn gồm ba giai đoạn phân hủy nhiệt chính được quan sát thấy: Đầu 

tiên là quá trình thu nhiệt, xảy ra ở nhiệt độ từ 25-250 °C tương ứng với quá 

trình giải hấp phụ nước khỏi bề mặt mẫu với sự giảm khối lượng khoảng 

11,44 %; khi nhiệt độ tăng từ 250-500 °C, khối lượng giảm đến 30,66 % và 

có peak tỏa nhiệt tại peak  379,11 C là do sự phân hủy các chất hữu cơ như  

collagen... ; khi nhiệt độ lớn hơn 500 oC thì sự giảm khối lượng không đáng 

kể và được xem là HAP chiếm tỷ lệ 58 %. Tương tự thì kết quả nghiên cứu 

đối với xương dê thì HAP chiếm 48 %. 

Trong nghiên cứu này đã điều chế lượng lớn 100 kg nguyên liệu xương 

các loại, nung tại 500C trong ba giờ, và có hiệu suất điều chế thu được 

HAP của  trâu là 70%, lợn là 55% và dê là 50%. 

Các loại xương trâu nung ở 300 C có hình thái sợi nano đường kính 10-

20 nm. Khi nung ở nhiệt độ cao sợi xuất hiện càng rõ được cấu tạo từ các chuỗi 

các tấm nano có đường kính khoảng 50 nm. Các tấm nano này được quan sát 

rõ ở nhiệt độ nung 650C (Hình 3.13a).  Quá trình tách các hạt nano riêng rẽ 

không rõ ràng tại nhiệt đô 650C  (Hình 3.13a). Than xương dê cũng có cấu 

trúc các sợi nano, quá trình thiêu kết xảy ra ở nhiệt độ thấp so với xương trâu, 

mẫu nung 650 C các sợi này đã chuyển thành các hạt nano apatite (Hình 

3.13b). Hình thái của xương lợn khác với xương trâu, bò và dê, nó có sự kết tụ 

lớn và được tách ra thành các hạt hình cầu kích thước vài chục nanometer khi 

nung ở nhiệt độ 650 C (Hình 3.13c). Xương các loại nung ở 500 C được phân 

tích đặc trưng phổ EDX cho biết thành phần khối lượng, thành phần của nguyên 

tố được trình bày ở Hình 3.14. Các lợn, trâu, dê đều có các nguyên tố chính C, 
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O, Mg, P và Ca… với tỷ lệ mol Ca/P thay đổi từ 1,39 -1,50 là nhỏ hơn công bố 

của Hydroxyapatite 1,67 [114]. 

 

Hình 3.13. Ảnh SEM của than xương  ở các nhiệt độ khác nhau 300C,                

500C và  650 C của a) Xương trâu; b) Xương lợn; c) Xương dê 

Nghiên cứu  cho thấy đa số xương của các loại có pha tinh thể chính 

trong xương là HAP với công thức chung là Ca5(PO4)3(OH). Giản đồ phân 

tích nhiệt TG/DSC xác định thành phần HAP xương trâu cao nhất là 67%, 
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xương lợn là 58% và xương dê thấp nhất là 48%. Hình thái của HAP từ nguồn 

xương bò, trâu, dê là dạng sợi trong khi hình thái HAP từ xương lợn là hình 

cầu. Nhờ có nguồn photphorous trong HAP điều chế từ xương động vật thải 

ra có thể trở thành một nguồn phân bón photphorous xanh quan trọng cho cây 

trồng phục vụ cho hoạt động điều chế phân lân nano ứng dụng cho mục đích 

nông nghiệp. Trong phần nghiên cứu tiếp theo chúng tôi chỉ tập trung vào 

nghiên cứu xương bò, các xương khác dự đoán kết quả cũng tương tự. 

 

 

Hình 3.14. Phổ EDX của than xương nung ở nhiệt độ 500 C của; a) Xương 

trâu; b) Xương lợn; c) Xương dê 
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3.2.2. Tổng hợp nano hydroxyapatites (HANPs) từ xương bò 

100 200 300 400 500 600

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

436.4 deg C

-26.94%

DTA

Temperature (deg C)

W
e
ig

h
t 

(m
g

)

TG

-7.91%

353.4 deg C

-20

0

20

40

60

80

H
e
a
t 

F
lo

w
 (

u
V

)

(a)

 
10 20 30 40 50 60 70

CB800

CB650

CB500

CB300

CB

JCPDS 00-015-0876

1
0

 c
p

s
In

te
n

s
it

y
 /
 A

r
b

.

2-theta / degree

(b)

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

50

100

150

200

250

Q
u

a
n

ti
ty

 A
d

s
o

r
b

e
d

 (
c
m

3
/g

S
T

P
)

Relative Pressure (P/P0)

 CB-300

 CB-500

 CB-650

 CB-800

(c)

 

500 1000 1500 2000

0

500

1000

In
te

n
s
it

y
 [

C
o

u
n

t]

Energy [keV]

Ca

O

Ca

Mg

C

P

Ca

Na

Element Weight% Atomic%

C K 11.17 18.35

O K 47.83 59.01

Na K 0.8 0.69

Mg K 0.52 0.42

P K 13.8 8.79

Ca K 25.89 12.75

Total 100 100

(d)

 

Hình 3.15. a) Giản đồ TG/DSC; b)  Giản đồ nhiễu xạ tia X ; c) Đường đẳng 

nhiệt hấp phụ/giải hấp nitơ ; và d) Phổ EDX của xương bò. 

Hình 3.15a trình giản đò TG/DSC của xương bò. Ba giai đoạn phân hủy 

nhiệt chính của xương bò đã được quan sát. Giai đoạn đầu tiên là một quá trình 

thu nhiệt xảy ra ở nhiệt độ 25-250 °C, tương ứng với sự giải hấp nước 

(water desorption) từ bề mặt mẫu, dẫn đến giảm khối lượng khoảng 7.91 %. Sự 

giảm khối lượng tiếp theo, khoảng 26.94 % trong phạm vi 250-500 °C, liên 

quan đến hai quá trình tỏa nhiệt  tại 353.4°C và 436.4 °C, góp phần vào sự phân 

hủy chất hữu cơ, như collagen và có thể là các thành phần khác được tìm thấy 

trong xương. Phần dư khoảng 65.2%, được quy cho là hydroxyapatite. Các phổ 
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nhiễu xạ tia X (XRD) của cả xương bò thô và xương bò được nung ở các nhiệt 

độ khác nhau đều thể hiện cấu trúc tinh thể lục giác và nhóm không gian P 63/m 

của hydroxyapatite, theo dữ liệu JCPDS (00−015−0876) (Hình 3.15b). Không 

có pha tinh thể nào khác ngoài hydroxyapatite được phát hiện, cho thấy pha 

tinh thể chính trong xương bò là hydroxyapatite với công thức chung Ca10(PO4

)6(OH)2. Các đỉnh đặc trưng trở nên sắc nét và rõ rệt hơn khi nhiệt độ tăng. Từ 

Hình 3.15b, kích thước tinh thể (crystallite size) của hydroxyapatite được tính 

toán bằng phương trình Scherrer từ đỉnh mạnh nhất ở giá trị 2θ là 31.6 °, cho 

kết quả kích thước là 4.6, 5.1, 5.2, 5.3, và 7.00 nmlần lượt cho xương bò thô và 

xương được nung ở 300, 500, 650, và 800°C. Hình 3.15c cho thấy đường đẳng 

nhiệt hấp phụ/giải hấp N2 của hydroxyapatite thu được tuân theo đường đẳng 

nhiệt loại III (type III isotherm). Diện tích bề mặt tăng theo nhiệt độ và thay đổi 

nhẹ giữa 500-650 °C (19.7; 120.5; 119.7; và 7.5 m2/g lần lượt tại nhiệt độ nung 

300 °C, 500 °C, 650 °C và 800 °C). Hình 3.15d minh họa phổ EDX  của xương 

bò được nung ở 500 °C, cho thấy tỷ lệ phần trăm nguyên tử của từng nguyên 

tố, trong đó tỷ lệ phần trăm đối với C, O, Na, Mg, P, và Ca lần lượt là 18.63%, 

53.01%, 0.62%, 0.34%, 10.36.1%, và 17.05%. Tỷ lệ hợp thức Ca/P cho apatite 

là 10/6≈1.66. Tỷ lệ mol Ca/P được tìm thấy xấp xỉ 1.45%, điều này phù hợp 

với tài liệu khoa học [145, 146], Cho thấy rằng apatite hiện tại là một khoáng 

chất giàu P  hoặc hydroxyapatite thiếu canxi với một cấu trúc lỏng lẻo do sự 

lệch lạc  khỏi cấu trúc hợp thức, điều này được kỳ vọng sẽ thúc đẩy độ hòa tan 

của P nhằm tăng cường hiệu quả phân lân [112]. 

Hình 3.16 trình bày các quan sát SEM của xương bò thô và xương bò được 

nung ở 300, 500, 650, và 800 °C. Hình thái  của chúng khác nhau tùy thuộc vào 

nhiệt độ nung. Xương thô thể hiện hình thái bề mặt thô ráp, không đồng đều, 

và sự hiện diện của các lỗ xốp (pores) trên bề mặt có hình dạng không đồng 

nhất (Hình 3.16a). Xương bò được nung ở nhiệt độ thấp (300 và 500 °C) cho 

thấy hình thái giống hình kim (needle-like morphology) chứa các hạt nano có 

kích thước xấp xỉ 5 x 50 nm(Hình 3.16b, c). Quá trình tổng hợp ở nhiệt độ thấp 

tạo ra các hạt nhỏ hơn, dài hơn và không đều với các ranh giới kém rõ ràng hơn. 

Sự chuyển đổi từ hình thái không đều sang đều đặn, cùng với sự tăng nhiệt độ 
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phản ứng, tương ứng với sự tăng độ kết tinh của các tinh thể hydroxyapatite thể 

hiện rõ trong phân tích XRD. Hình thái của xương bò được nung ở 650 °C bao 

gồm các đĩa hình lục giác  với các ranh giới rõ rệt, kích thước khoảng 

50 nm(Hình 3.16d). Tuy nhiên, ở nhiệt độ nung cao hơn là 800 °C, các hạt 

hydroxyapatite đã bị thiêu kết, trở nên không đều  và lớn hơn, nằm trong khoảng 

từ 40 đến 400 nm(Hình 3.16e).  

  

  

 

Hình 3.16. Quan sát SEM của: a) Xương bò thô ; và b) Hydrochar xương bò 

được nung  ở 300 °C, c) 500 °C, d) 650 °C, và e) 800°C 

(a) 

(e) 

(b) 

(c) (d) 
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Trong các thử nghiệm ban đầu, nhiệt độ nung hydroxyapatite càng cao, 

khả năng hình thành huyền phù ổn định với các HEs (Humic Extracts) càng 

thấp. Thử nghiệm ban đầu cũng chỉ ra rằng phân bón nano-P được chế tạo từ 

xương bò nung ở 500 °C cho cây dưa lưới 30 ngày tuổi đã tăng cường cả             

chiều dài quả  và chu vi quả nhiều hơn so với các phương pháp xử lý khác. 

Xương bò được nung ở 500 °C trong 3 giờ (HANPs), với diện tích bề mặt cao 

và kích thước xấp xỉ 10 x 50 nm, đã được sử dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. 

3.2.3. Đặc trưng hóa HANPs/WSC (hạt nano hydroxyapatite/Chitosan tan 

trong nước) và Phân bón Nano-P 
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Hình 3.17. a) Mối quan hệ giữa lượng HANPs ban đầu và lượng HANPs 

phân tán (dispersed) trong WSC; b) Dung dịch chitosan tan trong nước (01) 

và huyền phù HANPs được ổn định bằng WSC (02); và c) Ảnh hiển vi điện tử 

truyền qua độ phân giải cao (HR-TEM) của HANPs được ổn định bằng WSC 

(100 mL dung dịch 20 g.L−1), và hình ảnh thu nhỏ  trình bày phân bố kích 

thước hạt HANPs trong HANPs được ổn định bằng WSC 

Lượng HANPs phân tán trong WSC phụ thuộc đáng kể vào lượng 

HANPs ban đầu (Hình 3.17a). Hình 3.17b trình bày hình ảnh kỹ thuật số của 

WSC và HANPs được ổn định bằng WSC. WSC xuất hiện dưới dạng một 

dung dịch màu nâu nhạt trong suốt (xem ống (01) trong hình thu nhỏ). Các 

hạt nano HANPs được phân tán tốt (well dispersed) trong WSC (xem ống (02) 

trong hình thu nhỏ). Hỗn hợp HANPs và WSC ở 50 °C trở thành một dung 

dịch màu nâu sẫm hơn và trong suốt (transparent). Đáng chú ý, nó duy trì sự 
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ổn định trong vài tháng (ống (02)). Nồng độ HANPs trong huyền phù tăng khi 

lượng HANPs ban đầu tăng, đạt đỉnh ở 4 g.L−1, và sau đó giảm khi lượng 

HANPs tiếp tục tăng. Các nhóm amino bị proton hóa trên WSC liên kết với 

các nhóm anion của phosphate, dẫn đến việc mỗi HANPs được bao quanh bởi 

một lớp chitosan, điều này ngăn chặn chúng kết tụ. Tuy nhiên, ở nồng độ 

HANPs cao, HANPs hình thành các hạt kết khối nặng, dẫn đến lắng đọng. 

Hình 3.17c cho thấy ảnh HR-TEM của HANPs được ổn định bằng WSC, là 

một huyền phù HANPs được phủ WSC trên bề mặt. Các HANPs trong vật 

liệu composite bao gồm các tinh thể nano kích thước phân tán. Hình thu nhỏ 

của Hình 3.17c trình bày phân bố kích thước hạt dựa trên đo trong100 hạt, cho 

thấy kích thước hạt trung bình là 49.7±7.2 nm." 

Sự lắng đọng của huyền phù là rất quan trọng để sản xuất phân bón nano-

P ở dạng huyền phù. Độ ổn định của huyền phù chủ yếu phụ thuộc vào pH của 

môi trường. Sự lắng đọng xảy ra ở pH thấp do sự hình thành humic acid không 

hòa tan. Đối với HEs (chiết xuất humic), sự lắng đọng xảy ra ở mức pH dưới 

5, trong khi các huyền phù này duy trì gần như ổn định trong phạm vi pH từ 

5−11 hoặc trong môi trường kiềm (Hình 3.18a). Do đó, HEs với pH bằng 6 

được chọn cho các nghiên cứu tiếp theo. Thách thức là phân tán HANPs đồng 

đều bên trong các nền humic. Người ta nhận thấy rằng huyền phù HANPs/HEs 

là không ổn định, với phần rắn tách ra khỏi HANPs/HEs trong vòng 2 ngày 

(Hình 3.18b (1a và 1b)). Ngược lại, hỗn hợp của HEs và HANPs được ổn định 

bằng WSC cho thấy một huyền phù màu đen duy trì ổn định trong vài tháng mà 

không có nhiều kết tủa (Hình 3.18b (2)). Điều này có khả năng là do chitosan 

tan trong nước hoạt động như một cầu nối (bridge) liên kết các phân tử 

hydroxyapatite với các chất humic thông qua liên kết hydrogen, −NH2−OOC 

và tương tác π−π, giúp cải thiện đáng kể độ ổn định của huyền phù. 
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Hình 3.18. a) Ảnh hưởng của pH lên sự lắng đọng của HEs (Chiết xuất 

Humic), b) Hỗn hợp HANPs và HEs (1); phần rắn tách ra từ HANPs/HEs sau 

2 ngày (2), c) Hỗn hợp HANPs được ổn định bằng WSC và HEs với tỷ lệ thể 

tích 3/7 ở các mức pH khác nhau 

Một hỗn hợp HANPs được ổn định bằng WSC và HEs theo tỷ lệ thể tích 

3/5 với các mức pH khác nhau đã được thực hiện. Các phân bón nano-P trở nên 

ổn định không có sự lắng đọng  ở pH>9, như thể hiện trong Hình 3.18c. 
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Hình 3.19. Phổ nhiễu xạ tia X của: a) Than bùn (peat), b) HEs (Chiết xuất 

Humic) và HANPs được ổn định bằng WSC/HEs (3/7) ở dạng huyền phù, c) 

HEs và HANPs được ổn định bằng WSC/HEs (3/7) ở dạng rắn và d) Ảnh hiển 

vi điện tử truyền qua độ phân giải cao (HR-TEM) của HEs và HANPs được 

ổn định bằng WSC/HEs (3/7) 

(a) (b) (c) 

(d) 
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Các phổ nhiễu xạ tia X của than bùn và các vật liệu dựa trên HE được trình 

bày trong Hình 3.19. Như có thể thấy, các mẫu nhiễu xạ của than bùn có các 

đỉnh đặc trưng của SiO2 (quartz - thạch anh) tại các góc 2θ là 20.7; 26.6; 36.4; 

39.3; 40.2; 42.3; 45.5; 50.0; 54.9; 57.6 và 59.6 °, được lập chỉ mục là (100), 

(101), (110), (102), (111), (200), (201), (112), (202), (210) và (211) theo 

JCPDS 00−46−1045 (Hình 3.19a). Quartz là thành phần chính thường cùng tồn 

tại (co-exists) với than bùn. Các phổ XRD của HEs và phân bón nano-P ở dạng 

huyền phù gần như giống hệt nhau (Hình 3.19b). Mỗi phổ XRD đều thể hiện 

hai đỉnh rộng nằm ở góc 2θ khoảng ∼22 và ∼42 độ, được gán cho các mặt 

nhiễu xạ (002) và (100) của cấu trúc graphit (JCPDS 00−056−0159). Các chất 

humic cũng được cấu tạo từ các lớp graphit. Do đó, phổ XRD giống hệt với phổ 

của than hoạt tính. Mặt khác, các phổ XRD của HEs và phân bón nano-P ở dạng 

rắn xuất hiện các đỉnh nằm ở 31.8; 39.3; 40.2; 42.4 và 49.8 °, thuộc các mặt 

nhiễu xạ (211), (212), (310), (302), (213) của hydroxyapatite, cho thấy sự hình 

thành vật liệu composite hydroxyapatite/chất humic (Hình 3.19c). Các đỉnh đặc 

trưng của quartz đã không được quan sát, cho thấy silica chủ yếu đã bị loại bỏ 

trong quá trình chuẩn bị HEs. Các nano hydroxyapatite với đường kính 5-

30 nmđã phân tán tốt trong khuôn nền WSC, như thể hiện trong Hình 3.19d. 
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Hình 3.20. Phân tích X-quang tán sắc năng lượng - Lập bản đồ nguyên tố 

của vật liệu composite 

Hình 3.20. Trình bày lập bản đồ EDX của vật liệu composite. Các nguyên 

tố chính, như kali, canxi, phốt pho và carbon, đã được quan sát như dự kiến. 

Một số nguyên tố khác, như natri, nhôm và silica, có thể có sẵn trong than bùn 

hoặc xương bò. Nguyên tố nitơ cũng không được phát hiện, mặc dù nó có mặt 

trong các nhóm amin của WSC. Phân tích hóa học nguyên tố đã chứng minh 

rằng tỷ lệ mol Ca/P trong vật liệu composite là bằng 1.34. Giá trị này gần với 

thành phần ban đầu (initial composition) của nó (Ca/P=1.45). Hơn nữa, những 

hình ảnh này xác nhận rằng các nguyên tố có sự phân tán đồng nhất. 
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Hình 3.21. Phổ XPS (XPS) ở độ phân giải năng lượng cao trên phân bón 

nano-P tại nhiệt độ phòng, hiển thị: a) Các đỉnh C 1s, b) O 1s, c) Ca 2p, d) 

P 2p, e) K 2p và các đỉnh phù hợp tương ứng 

Việc phù hợp phổ C 1s XPS độ phân giải cao (Hình 3.21a) trình bày bốn 

đỉnh trong HEs (Chiết xuất Humic), cụ thể là: Carbon lai hóa sp2 trong C−C tại 

286.3 eV, C−O tại 288.8 eV, C=O tại 294.3 eV, và các nhóm COO (carboxyl) 

tại 296.3 eV [147].Trong Hình 3.21b, vùng O 1s đã được giải chập với ba đỉnh 

tập trung tại 535 eV cho năng lượng uốn cong oxy từ các nhóm photphat (PO4)3 

và nhóm OH- của cấu trúc hydroxyapatite; tại 533 eV, được đóng góp bởi các 
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nguyên tử oxy của nước hấp phụ trên bề mặt hydroxyapatite và, tại năng lượng 

uốn cong 532.6 eV được đóng góp bởi các liên kết oxy với nguyên tử canxi trên 

lớp phủ [148, 149]. Đỉnh Ca 2p3/2  đã được phù hợp (fitted) với hai đỉnh như quan 

sát thấy trong Hình 3.21c: (i) tại 347.8 eV, được nhận dạng là các liên kết Ca đặc 

trưng của hydroxyapatite và sự liên kết canxi với carbonat do các loài carbon hấp 

phụ từ không khí; (ii) và tại 344.9 eV, được đóng góp bởi sự hiện diện của Ca 

kim loại (metallic Ca) trong cấu trúc bề mặt [148, 150]. Phổ P2p  (Hình 3.21d) đã 

được giải chập thành P 2p3/2 và P 2p3/2 tập trung lần lượt tại 134.2 eV và 135 eV, 

được quy cho là các liên kết P-O của hydroxyapatite [148]. Phổ K 2p trình bày 

một bộ đôi (doublet) điển hình với các năng lượng liên kết (binding energies) là 

294 eV (K2p3/2) và 297 eV (K2p1/2), được gán cho K+ (Hình 3.21e) [151]. 

Nguyên tố nitơ trong WSC không được tìm thấy trong phân tích EDX và XPS. 

Có thể là lượng nitơ quá nhỏ hoặc đã bị phân hủy do ảnh hưởng của chùm điện 

tử  trong quá trình đo EDX hoặc XPS. 

3.3. ỨNG DỤNG PHÂN NANO-P VÀO MỘT SỐ CÂY NÔNG NGHIỆP 

3.3.1. Ảnh hưởng của phân bón nano-P lên sự sinh trưởng và năng suất 

của dưa lưới 

Hạt giống dưa lưới đã nảy mầm trong 10 ngày (Hình 3.22a). Sau 10 ngày, 

các cây đã được tách ra và trồng trong các chậu nhựa riêng lẻ, mỗi chậu một 

cây (Hình 3.22b). Chúng ra hoa 10 đến 15 ngày sau khi tách và được thụ phấn 

(pollinated) vào ngày 19 đến 22; các quả được thiết lập thành công đã được loại 

bỏ vào ngày 25 đến 26, chỉ để lại một quả trên mỗi cây (Hình 3.22c). Quả dưa 

lưới đã sẵn sàng để thu hoạch (harvest) sau 70 đến 75 ngày (Hình 3.22d). Tất 

cả các loại phân bón ở dạng huyền phù được bón trực tiếp vào rễ cây thông qua 

một hệ thống tưới tự động. Các cây được bón phân khi chúng phát triển riêng 

biệt trong chậu. 

Ảnh hưởng của phân bón nano-P lên trọng lượng quả, tổng lượng đường, và 

năng lượng trong quả đã được nghiên cứu. Chlorpyrifos là một loại thuốc trừ sâu 

organophosphate được sử dụng trên cây trồng. Vì hydroxyapatite nổi tiếng với khả 

năng cố định kim loại nặng  mạnh mẽ như Hg và Cd, nên các chất này cũng là mối 
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quan tâm liên quan đến dư lượng trong dưa lưới. Các kết quả cho thấy chất này 

không được phát hiện trong dưa lưới ở cả các mẫu đối chứng và mẫu được xử lý 

bằng phân bón, cho thấy sản phẩm tiêu dùng là an toàn (Bảng 3.4). 

  

  

Hình 3.22. a) Cây dưa lưới (Cantaloupe plants) mọc từ hạt nảy mầm 

(germinating seeds) được 3 ngày tuổi, b) Sau 10 ngày, chúng được tách ra và 

trồng trong chậu nhựa, c) Cây dưa lưới sau khi loại bỏ quả, chỉ để lại một 

quả duy nhất, d) Cây dưa lưới sẵn sàng để thu hoạch được trồng theo công 

thức thông thường (regular formula) có áp dụng phân bón nano-P 

  

(d) (c) 

(a) (b) 
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Bảng 3.4. Phân tích hàm lượng một số chất độc hại trong dưa lưới. 

Phân bón Tiêu chí 
Đơn 

vị 
Kết quả 

Phân bón Nano-P 

(Nano-P-Fertilizer) 

Cd (Cadmium) mg/kg Không phát hiện (LOD:4.0×10−3) 

Hg (Thủy ngân) mg/kg Không phát hiện (LOD:4.0×10−3) 

Chlorpyrifos mg/kg Không phát hiện (LOD:4.0×10−3) 

Đối chứng 

Cd (Cadmium) mg/kg Không phát hiện (LOD:4.0×10−3) 

Hg (Thủy ngân) mg/kg Không phát hiện (LOD:4.0×10−3) 

Chlorpyrifos mg/kg Không phát hiện (LOD:4.0×10−3) 

LOD: Giới hạn phát hiện 

Bảng 3.4 trình bày đặc trưng vật lý và hóa học (physical and chemical 

characterization) của dưa lưới sử dụng các loại phân bón khác nhau. Các biến 

độc lập (independent variables) bao gồm bốn phương pháp xử lý: phân bón 

trang trại thông thường (nhóm đối chứng), phân bón thông thường được bổ 

sung với HEs, HANPs/WSC, và phân bón nano-P. Các biến phụ thuộc  là tổng 

lượng đường, năng lượng, sinh khối khô và khối lượng quả. Một phân tích 

phương sai một chiều (ANOVA) đã được thực hiện để đánh giá mối quan hệ 

giữa tổng lượng đường, năng lượng, sinh khối khô và khối lượng quả với các 

phương pháp xử lý khác nhau. Kết quả ANOVA là có ý nghĩa (significant): 

F(3,36)=16.7,p<0.001 cho mối quan hệ giữa trọng lượng quả và các phương 

pháp xử lý; F(3,36)=108.7,p<0.001 cho mối quan hệ giữa sinh khối khô và các 

phương pháp xử lý; F(3,16)=449,p<0.001 cho mối quan hệ giữa năng lượng và 

các phương pháp xử lý; và F(3,16)=68.6,p<0.001 cho mối quan hệ giữa tổng 

lượng đường và các phương pháp xử lý. Các thử nghiệm tiếp theo (thử nghiệm 

LSD) đã được tiến hành để đánh giá sự khác biệt cặp đôi giữa các giá trị trung 

bình. Kết quả chỉ ra rằng các cây được bổ sung phân bón nano-P, HANPs/WSC, 
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hoặc HEs đã tác động tích cực đáng kể đến hàm lượng đường, năng lượng, và 

trọng lượng quả so với việc bón phân thông thường. Đáng chú ý, trọng lượng 

quả trung bình (kg) với phân bón nano-P là 2.2±0.4, cao hơn khoảng 22% so 

với nhóm đối chứng là 1.8±0.3 (p<0.001). Có sự tăng đáng kể về trọng lượng 

quả đối với các cây được cung cấp HANPs/WSC (2.1±0.2) hoặc HEs (2±0.3). 

Điều thú vị là, việc áp dụng phân bón nano-P đã thúc đẩy tăng trưởng nhiều 

hơn so với HEs hoặc HANPs/WSC, được hỗ trợ bởi sinh khối khô cao nhất  

(phần trên mặt đất và rễ) so với các phương pháp khác (Bảng 3.4). Ví dụ, khối 

lượng sinh khối khô (grams) cho cây được xử lý bằng phân bón nano-P là 

63.7±6.7, so với 56.7±6.7 (HANPs/WSC,p=0.006), 55.3±10.2 (HEs,p=0.001), 

và 46.9±4.9 (control,p<0.001). Tương tự, tổng lượng đường (g/100g) cao nhất 

trong xử lý phân bón nano-P là 7.89±0.79, so với 5.96±0.51 cho nhóm đối 

chứng (p<0.001), và 6.40±0.69 cho mẫu HANPs/WSC (p=0.003); 6.37±0.65 

cho mẫu HEs (p=0.002). Ngoài ra, việc áp dụng phân bón nano-P đã mang lại 

quả dưa lưới với hàm lượng năng lượng (Kcal/100 g) cao hơn là 36.0±3.6, so 

với nhóm đối chứng (27.3±2.3) và các loại phân bón riêng lẻ (28.6±2.9 cho 

HEs và 28.9±0.8 cho HANPs/WSC) (Bảng 3.4). 

Cả HEs và HANPs/WSC đều ảnh hưởng tích cực đến các thông số tăng 

trưởng của cây. Tuy nhiên, sự kết hợp của hai thành phần này đã có tác dụng 

mạnh mẽ hơn. Do đó, nghiên cứu nhà kính kéo dài 75 ngày đã chứng minh rằng 

việc áp dụng phân bón nano-P như một loại phân bón P mới đã tăng tốc độ tăng 

trưởng và sản xuất sinh khối (biomass production) của dưa lưới. Thử nghiệm 

này chỉ ra rằng phân bón nano-P có thể đóng vai trò là một nguồn P hiệu quả 

tương tự như các loại phân bón P hòa tan thông thường, và cây trồng có thể hấp 

thụ các chất dinh dưỡng P từ công thức hạt nano. Dựa trên tài liệu khoa học, P 

từ HANPs không được hấp thụ trực tiếp dưới dạng các hạt nano nguyên vẹn 

(intact nanoparticles). Thay vào đó, cây trồng (và vi sinh vật) phụ thuộc vào sự 

hòa tan (solubilization) để giải phóng các ion photphat (PO₄³⁻) trước khi hấp 
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thụ. Sự hòa tan P xảy ra thông qua các quá trình phi sinh học (abiotic) (ví dụ: 

bị điều khiển bởi pH) [152] hoặc các cơ chế sinh học [153]. Tuy nhiên, các 

nghiên cứu hệ thống chuyên sâu hơn (further systematic studies) là cần thiết để 

làm sáng tỏ cơ chế cây trồng hấp thụ HANPs như một nguồn dinh dưỡng. Thời 

gian lưu giữ của nanohydroxyapatite trong môi trường xốp (porous medium) 

có thể vượt quá thời gian lưu giữ của phosphate hòa tan, do đó cung cấp nhiều 

P hơn cho cây trồng so với phosphate hòa tan. Mặc dù HANPs có thể ít bị ảnh 

hưởng hơn bởi pH của dung dịch và duy trì sự ổn định tương đối trong nền 

humic, sẽ có nhiều P sẵn có hơn trong môi trường sinh trưởng để rễ cây hấp thụ 

khi sử dụng nanohydroxyapatite. Ngoài ra, các chất humic còn có chức năng là 

chất dinh dưỡng và chất mang P, giúp cải thiện cấu trúc đất. 

Bảng 3.5. Thống kê mô tả hàm lượng một số chất hữu cơ và đặc điểm của cây 

dưa lưới 

Phân bón 

Tổng lượng 

đường (N=5) 

Năng lượng 

(N=5) 

Sinh khối khô 

(N=20) 

Khối lượng 

quả (N=20) 

M 

(mg/100g) 
SD 

M 

(Kcal/100g) 

 

SD 

M 

(g/cây) 
SD 

M 

(kg/quả) 
SD 

Nano-P 7.89 0.79 36.0 3.6 63.7 9.10 2.2 0.4 

HEs 6.37 0.65 28.6 2.9 55.3 10.20 2.0 0.3 

HANPs/WSC 6.40 0.69 28.9 0.8 56.7 6.70 2.1 0.2 

CĐối chứng 5.96 0.51 27.3 2.3 46.9 4.90 1.8 0.3 

*SD: Độ lệch chuẩn 

Phân bón Nano-P đã được phát triển, bao gồm HANPs (hạt nano 

hydroxyapatite) được ổn định bằng chitosan tan trong nước và các chất humic 

(humic substances) được chiết xuất từ than bùn. Các HANPs, với đường kính 

xấp xỉ 5-30 nm, được phân tán hiệu quả và bền vững trong chiết xuất humic 

bằng cách sử dụng chitosan tan trong nước như một chất tạo huyền phù. Loại 
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phân bón này cải thiện đáng kể chất lượng dưa lưới về mặt tổng lượng đường, 

trọng lượng quả và năng lượng so với các mẫu đối chứng. Việc sử dụng 

HANPs và HEs như một dạng phân bón phốt pho mới có thể tăng cường năng 

suất cây trồng đồng thời giảm thiểu rủi ro phú dưỡng hóa nguồn nước. Cách 

tiếp cận này mở ra cánh cửa cho việc tạo ra phân bón nano vi oxide thông qua 

cầu nối chitosan liên kết các oxide này với các chất humic. Nghiên cứu trong 

tương lai nên tập trung vào các thử nghiệm thực địa dài hạn, cơ chế tương tác 

giữa HANPs và đất, cùng với ảnh hưởng của chúng đến hoạt động của vi sinh 

vật và enzyme. 

3.3.2. Ứng dụng phân lân vào cây lạc 

Phân bón nano điều chế đã ảnh hưởng đến sự sinh trưởng của cây lạc gồm 

thời gian mọc mầm, cành cấp 1, ra hoa; thời gian sinh trưởng; sự phát triển của 

sâu bệnh và năng suất của cây lạc. 

 

Hình 3.23. Khảo sát ở điều kiện thực tế 
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Ảnh hưởng của phân điều chế đến thời gian sinh trưởng 

 

Hình 3.24. Các giai đoạn sinh trưởng của cây. 

Cây lạc bón phân điều chế có sự thay đổi về thời gian sinh trưởng so với 

cây lạc đối chứng được trình bày Bảng 3.6. Thửa có dùng phân lân nano được 

kí hiệu TN, thửa đối chứng kí hiệu là ĐC 

Bảng 3.6. Ảnh hưởng của phân điều chế đến một số chi tiêu sinh trưởng 

của cây 

Chỉ tiêu ĐC TN 
Giá trị kiểm 

định (T) 

Bậc tự 

do (Df) 

Giá 

trị p 

Chiều cao 12,94 ± 0,56 

cm 

13,68 ± 0,62 

cm 

­0,88 358 0,381 

Lá 5,04 ± 0,13 5,48 ± 0,14 ­2,29 358 0,023 

Hoa 3,24 ± 0,25 3,75 ± 0,28 ­1,35 238 0,178 

Cành cấp 1 3,03 ± 0,13 3,43 ± 0,14 ­2,1 358 0,037 

Cành cấp 2 1,00 ± 0,08 1,00 ± 0,1 ­1,56 346,77 0,119 

Chiều dài 

cành 

7,26 ± 0,39 

cm 

7,73 ± 0,42 cm ­0,82 358 0,415 

Nốt sần 30,73 ± 1,33 30,00 ± 1,44 0,37 28 0,712 



102 

 

Từ bảng 3.6 ta có thể thấy như sau: Cây lạc ở thửa thí nghiệm có chiều 

cao trung bình lớn (13,68 ± 0,62 cm) so với cây lạc ở thửa đối chứng (12,94 

± 0,56 cm), tuy nhiên không có sự khác biệt thống kê (t (358) = -0.88, p = 

0,381 > 0,05). Điều đó cho thấy các chỉ tiêu này bị ảnh hưởng mạnh bởi điều 

kiện đất và giống đậu. Đối với chỉ tiêu chiều dài cành, cây được bón phân 

đạt trung bình 7,73 ± 0,42 cm, cao hơn không có ý nghĩa thống kê so với đối 

chứng (7,26 ± 0,39 cm) (t (358) =-0.82, p = 0,415). Theo Minh và cộng sư 

[26] thì chiều cao, chiều dài cành phụ thuộc chủ yếu vào loại giống đậu. Đối 

với chỉ tiêu số lá, cây được bón phân đạt trung bình 5,48 ± 0,14, cao hơn có 

ý nghĩa thống kê so với đối chứng (5,04 ± 0,13) (t(358) = -2,36  p = 0,023 

<0.05). Điều này chứng tỏ rằng việc bổ sung dinh dưỡng giúp tăng cường 

sinh trưởng bộ lá, góp phần nâng cao khả năng quang hợp, cải thiện sự phát 

triển tổng thể của cây. Đối với chỉ tiêu số hoa, số hoa cũng tăng ở các thửa 

TN cho thấy hiệu quả nhưng không thấy sự khác biệt thống kê (t(238)= -

1,35, p = 0,178 >0,05)). Đáng chú ý là, số cành cấp 1 ở cây được bón phân 

cũng tăng đáng kể có ý nghĩa thống, đạt (3,43 ± 0,14) so với 3,03 ± 0,13 ở 

đối chứng, (t(358) = -2,1,  p = 0,037 < 0,05). Sự gia tăng này cho thấy phân 

bón không chỉ thúc đẩy phát triển sinh khối mà còn có tác dụng kích thích 

cây phân cành cấp 1, giúp bộ tán phát triển đều và mở rộng, có lợi cho khả 

năng hấp thu ánh sáng và trao đổi khí. Đối với chỉ tiêu số cành cấp 2, cây 

được bón phân đạt 1,00 ± 0,1 cao hơn so với đối chứng 1,00 ± 0,08, (t(346) 

= -1,56, p = 0,119) cho thấy không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. 

Tương tự đối với chỉ tiêu số nốt sần, cây được sử dụng phân nano điều chế 

đạt 30,00 ± 1,44 không có sự khác biệt so với mẫu đối chứng 30,73 ± 1,33 (t 

(28) = 0,37,  p = 0,712 (p > 0,05), cho thấy không có sự khác biệt có ý nghĩa 

thống kê. Tuy nhiên, số lượng nốt sần không hữu hiệu giảm từ 147 còn 137. 

Điều đó cho thấy khi sử dụng phân bón tuy số lượng nốt sần không cao nhưng 
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chất lượng hơn. Như vậy, khi bón phân nano điều chế đã ảnh hưởng đến sinh 

trưởng của cây lạc là gia tăng số lá và số cành cấp 1 so với cây lạc khi không 

sử dụng phân (ĐC). 

Ảnh hưởng của phân điều chế đến sâu bệnh của cây lạc. Cây lạc được cấp 

bệnh sâu khoang trên cây lạc ĐC và TN như Hình 3.25. 

 

Hình 3.25. Cây bị sâu bệnh 

Bảng 3.7. Ảnh hưởng của phân điều chế đến tình trạng sâu, bệnh 

Chỉ tiêu ĐC TN t Df Giá trị p 

Sâu 6,34 ± 0,36 4,67 ± 0,22 3,95 298,7 0,000 

Bệnh 5,93 ± 0,83 4,97 ± 0,62 0,93 58 0,355 

Bảng 3.7 thể hiện ảnh hưởng điều chế đến tình trạng sâu bệnh của cây lạc 

như sau: Đối với tình trạng sâu bệnh ở cây lạc ở thửa đối chứng (6,34± 0,22) cao 

hơn có ý nghĩa thống kê so với thửa thí nghiệm (4,67± 0,22) với t(298,7)= 3,95,  

p = 0,000 < 0,05 cho thấy phân lân nano hữu cơ giúp giảm và ổn định tình trạng 

sâu hại. Đối với chỉ tiêu cây bị bệnh sử dụng phân bón (4,97 ± 0,62) không khác 

biệt so với đối chứng đối chứng 5,93 ± 0,83 với t(58) =0,93,  p = 0,355 > 0,05. 
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Từ những kết quả trên, có thể kết luận rằng việc sử dụng phân lân hữu cơ, 

không chỉ có vai trò cung cấp dinh dưỡng đơn thuần mà còn có thể hỗ trợ cây 

trồng nâng cao sức đề kháng tự nhiên, giảm nguy cơ sâu. Điều này rất quan 

trọng trong bối cảnh hiện nay, khi nông nghiệp hướng đến giảm sử dụng thuốc 

BVTV hóa học, gia tăng sản xuất bền vững và an toàn sinh học cho con người 

và môi trường. 

Ảnh hưởng của phân điều chế đến năng suất cây lạc 

Cây lạc bón phân điều chế có sự thay đổi về năng suất đậu quả, số lượng 

quả chắc, khối lượng 100 hạt (P 100 hạt), số lượng quả khô so với cây lạc đối 

chứng được trình bày Bảng 3.8 và Hình 3.26 như sau: 

 

Hình 3.26. Lạc sau khi thu hoạch. 

Bảng 3.8. Ảnh hưởng của phân điều chế đến năng suất cây lạc 

Chỉ tiêu ĐC TN t Df Giá trị p 

Quả 14,93 ± 0,36 17,13 ± 0,41 ­4,05 58 0,000 

Quả chắc 13,07 ± 0,32 15,07 ± 0,38 ­4,05 58 0,000 

P 100 hạt 50,17 ± 0,30 g 57,53 ± 0,38 g ­15,08 58 0,000 

Quả khô 11,4 ± 0,28 13,13 ± 0,29 ­4,34 58 0,000 

Từ Bảng 3.8, số quả trung bình/cây khi sử dụng phân bón đạt 17,13 ± 0,36, 

cao hơn đáng kể so với đối chứng 14,93 ± 0,41 ( t (58)= -4,05,  p <0.001. Việc 

bón phân đã làm tăng năng suất của lạc lên 14,74 %. Số quả chắc 13,07 ± 0,32 
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ở đối chứng nhỏ hơn đáng kể so với thực nghiệm 15,07 ± 0,38 (t(58) = -4,05,  

p  < 0,001. Khối lượng 100 hạt cao hơn   có ý nghĩa thống kê từ 50,17 ± 0,30 ở 

lô đối chứng so với  57,53 ± 0,38 ở lô thí nghiệm (t (58) = -15,08 và p <0.001), 

cho thấy tác động tích cực rõ rệt của phân bón đến khối lượng hạt hay là làm 

tăng kích thước hạt lạc.  Số quả khô/cây cũng được cải thiện rõ rệt, có khác 

biệt thống kê từ 11,4 ± 0,28 lên 13,13 ± 0,29 (t (58) = -4,34 và p  < 0,001). 

Điều này có nghĩa khi bón phân thì thời gian sinh trưởng của lạc ngắn hơn so 

với của lạc không bón phân. Do đó, việc bón phân cho cây lạc làm giảm thời 

gian vụ mùa. 

Tóm lại, việc bón phân cho cây lạc đã tăng số quả, số quả chắc, khối lượng 

của lạc, số quả khô cho thấy vai trò quan trọng của việc bón phân điều chế đến 

năng suất của cây trồng và nên được xem xét là một biện pháp kỹ thuật quan 

trọng trong canh tác. 
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KẾT LUẬN 

 

 (i) Đã tổng hợp thành công chấm lượng tử carbon (CQDs) từ humic acid 

có nguồn gốc từ than bùn tự nhiên bằng phương pháp một nồi thân thiện với 

môi trường. Các CQDs thu được có kích thước nano đồng đều, phân tán tốt 

trong nước và mang nhiều nhóm chức chứa oxy trên bề mặt, tạo tiền đề thuận 

lợi cho các ứng dụng trong lĩnh vực điện hóa. 

 (ii) Đã ứng dụng thành công CQDs làm vật liệu biến tính điện cực để xác 

định theophylline bằng phương pháp điện hóa. Điện cực CQDs thể hiện hoạt 

tính xúc tác điện tốt đối với quá trình oxy hóa theophylline, làm tăng đáng kể 

cường độ dòng đỉnh so với điện cực nền. Nghiên cứu đã xác định quá trình oxy 

hóa theophylline là quá trình bất thuận nghịch có sự tham gia của hai electron 

và hai proton. Phương pháp được phát triển có khả năng ứng dụng thực tiễn 

trong phân tích dược phẩm với độ thu hồi cao và độ tin cậy tốt. 

 (iii) Đã điều chế thành công phân bón nano phospho (Nano-P) trên cơ sở 

các hạt nano hydroxyapatite (HANPs) có nguồn gốc từ xương động vật (bò, dê, 

trâu và heo), được ổn định bởi chitosan tan trong nước và các chất humic chiết 

xuất từ than bùn. Các HANPs có kích thước khoảng 5–30 nm, phân tán ổn định 

trong môi trường humic, tạo thành hệ phân bón nano có tiềm năng cung cấp 

phospho hiệu quả cho cây trồng, đồng thời góp phần giảm thất thoát dinh dưỡng 

và hạn chế nguy cơ phú dưỡng hóa nguồn nước. 

 (iv) Đã thử nghiệm thành công phân bón Nano-P trên cây dưa lưới và 

cây lạc tại thành phố Huế. Kết quả cho thấy Nano-P cải thiện đáng kể sinh 

trưởng, năng suất và chất lượng nông sản. Đối với cây dưa lưới, trọng lượng 

quả, hàm lượng đường tổng số và giá trị năng lượng đều tăng so với đối chứng. 

Đối với cây lạc, số quả, số quả chắc, khối lượng quả và năng suất thu hoạch 

được cải thiện rõ rệt. Những kết quả này khẳng định tiềm năng ứng dụng của 
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phân bón Nano-P trong sản xuất nông nghiệp theo hướng hiệu quả, an toàn và 

bền vững. 

 Nhìn chung, nghiên cứu đã chứng minh khả năng khai thác hiệu quả 

nguồn than bùn tự nhiên để chế tạo các vật liệu nano chức năng phục vụ cả lĩnh 

vực phân tích điện hóa và nông nghiệp công nghệ cao, góp phần nâng cao giá 

trị sử dụng của nguồn tài nguyên trong nước. 
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