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Ảnh hưởng của phế phẩm nông nghiệp ức chế sự hấp thụ
Cadmium (Cd) lên cây cải thìa trong điều kiện giả định đất ô nhiễm

Lương Thị Thu Trang1,*, Trần Thị Anh Thư2

TÓM TẮT
Mục tiêu của nghiên cứu này là nhằm đánh giá các ảnh hưởng của phế phẩm nông nghiệp (rơm
rạ-RS và thân ngô khô-MS) để giảm bớt độc tính của Cadmium (Cd) thông qua sự thay đổi sinh khả
dụng của Cd trong đất. Các thí nghiệm trong nghiên cứu xác định các thông số về: sự sinh trưởng
của cây cải thìa, tổng nồng độ Cd trong cây và sự thay đổi phân bố của các dạng tồn tại của Cd
trong đất. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng phế phẩm nông nghiệp có thể giảm độc Cd ở nồng
độ vượt tiêu chuẩn (3 và 6mg/kg) bằng cách chuyển đổi các dạng Cd di động (EXC-Cd và CAB-Cd)
thành các dạng Cd ít di động và bền vững (FEM-Cd, OM-Cd, và RES-Cd) trong đất; dẫn đến nồng
độ Cd trong rễ và thân cây cải thìa cũng giảm và cây tăng trưởng hơn. Tuy nhiên, sự giảm nồng
độ Cd chỉ có thể xảy ra đáng kể khi phế phẩm nông nghiệp ở mức thích hợp (20 g/kg). Ngoài ra,
phế phẩm nông nghiệp lại thúc đẩy sự phát triển của cây cải thìa ở hàm lượng thấp hơn (10 g/kg).
Hơn nữa, nghiên cứu cũng cho thấy mối tương quan tốt giữa tỷ lệ các dạng Cd di động (EXC-Cd
và CAB-Cd) với nồng độ Cd trong cây cải thìa và sự phát triển của cây. Nghiên cứu này đã kết luận
rằng phế phẩm nông nghiệp, đặc biệt là rơm rạ đóng vai trò quan trọng trong việc ngăn cản sự
hấp thụ Cd lên cây ở nồng độ vượt chuẩn, thông qua việc biến đổi thành các dạng Cd bền vững.
Từ khoá: Phế phẩm nông nghiệp, Cadmium, Rơm rạ, Thân ngô, Dạng tồn tại, Cây cải thìa

ĐẶT VẤNĐỀ
Cadmium (Cd) là một kim loại độc hại, chất gây ô
nhiễm có tính di động cao, dễ dàng xâm nhập vào
chuỗi thức ăn và đe dọa sức khỏe con người cũng như
môi trường sinh thái. Cadmium xâm nhập vào đất
nông nghiệp thông qua các hoạt động của con người,
như hoạt động công nghiệp, khai thác khoáng sản và
sử dụng phân bón, tích lũy trong cây trồng gây rối loạn
các quá trình sinh hóa và sinh lý. Các ion Cd2+ được
hấp thụ bởi rễ cây và vận chuyển đến các bộ phận ở
trên của cây, gây ra những tác động bất lợi đến sự
phát triển của cây trồng, dẫn đến đe dọa sức khỏe
con người1. Do vậy, chúng ta cần phải có những biện
pháp khả thi nhằm giảmnồng độCd độc hại, thúc đẩy
tính bền vững của sản xuất nông nghiệp và an toàn
thực phẩm.
Trong những thập kỷ gần đây, nhiều phương pháp xử
lý kim loại nặng trong đất đã được áp dụng, bao gồm
rửa đất, xử lý bằng nhiệt và xử lý bằng thực vật. Tuy
nhiên, mỗi phương pháp đều có những hạn chế riêng.
Phương pháp rửa đất có thể loại bỏ các kim loại nặng
ở dạng dễ trao đổi và hòa tan, nhưng cũng có thể loại
bỏ các yếu tố thiết yếu của đất2. Phương pháp xử lý
nhiệt cũng có ảnh hưởng đến các đặc tính của đất và
chi phí phụ thuộc vào loại đất, hàm lượng nước trong
đất và loại chất ô nhiễm 3. Phương pháp sử dụng thực

vật cũng có những khó khăn, đặc biệt là trong việc tìm
kiếm giống cây siêu tích lũy thích hợp với điều kiện
trồng trọt của địa phương và cây siêu tích lũy cũng
hấp thụ chất dinh dưỡng từ đất, dẫn đến ảnh hưởng
tính chất đất4. Vì vậy, cần tìm ra một phương pháp
khác để giảm sự tích tụ kim loại nặng trong cây trồng,
đồng thời tiết kiệm chi phí và không làm ảnh hưởng
đến tính chất đất. Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra
rằng sử dụng các vật liệu hấp phụ, như than hoạt tính,
zeolit và hydroxide sắt, có thể giảm sự tích tụ của kim
loại nặng trong cây trồng mà không làm ảnh hưởng
đến tính chất đất. Tuy nhiên, cần tiếp tục nghiên cứu
để tìm ra các phương pháp xử lý kim loại nặng trong
đất hiệu quả, tiết kiệm chi phí và thân thiện với môi
trường.
Cải thìa (Brassica rapa chinensis) là một loại cây rau
thuộc họ cải, cùng với cải thảo và cải bẹ xanh. Đây
là một loại cây rau dễ trồng, nhanh chóng cho thu
hoạch chỉ sau từ 30-45 ngày. Cây cải thìa có chiều
cao khoảng 23 cm, cuống dày, chứa nhiều nước và
có nhiều gân, hoa màu vàng nhỏ mọc trên các cuống
cao. Cây cải thìa có bộ rễ ăn nông phân nhánh, tập
trung nhiều nhất ở tầng đất 0-20 cm. Lá cải thìa mọc
đơn, lá dưới thường tập trung bẹ lá to, lá lớn. Rau
cải xanh nói chung được sử dụng rất rộng rãi đối với
người dân Việt Nam. Tuy nhiên, cũng như các loại
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cây rau ăn lá khác, cải thìa có khả năng tích lũy cao
các nguyên tố kim loại nặng, đây là một vấn đề cần
được quan tâm. Nhiều nghiên cứu cho thấy, kim loại
nặng có khả năng tích tụ nhiều hơn trong các phần
ăn được của cây rau ăn lá so với ngũ cốc hoặc cây ăn
quả5. Do đó, khi trồng cây cải thìa ở các vùng đất có
hàm lượng kim loại nặng vượt ngưỡng, có thể tiềm
ẩn nguy cơ tích lũy kim loại nặng trong rau, gây ảnh
hưởng đến sức khỏe của người tiêu dùng.
Phế phẩm nông nghiệp (PPNN) đã được nghiên cứu
sử dụng làmvật liệu hấp phụ kim loại nặng do kim loại
nặng có xu hướng tạo phức bền với các phối tử hữu
cơ6. Trong khi, các phế phẩm trong nông nghiệp như
rơm rạ, thân vỏ ngô,…thường bị thải bỏ ra những bãi
đất trống hoặc tập trung lại rồi đốt, gây ô nhiễm môi
trường, ảnh hưởng đến sức khỏe của con người và gây
mất mỹ quan đô thị. Ngoài ra, phế phẩm nông nghiệp
còn là nguồn dinh dưỡng thiết yếu, cải thiện độ phì
nhiêu của đất và tương tác của vi sinh vật trong đất7.
Nghiên cứu đề xuất rằng rơm rạ (RS) và thân ngô khô
(MS) có thể đóng vai trò quan trọng trong việc hạn
chế tính linh động, sinh khả dụng và độc tính của Cd
trong đất.
Sự hấp thụ kim loại nặng bởi cây trồng phụ thuộc rất
nhiều vào tính linhđộng của kim loại nặng trongđất8.
Do đó, kỹ thuật chiết tách tuần tự để phân tích các
dạng kim loại nặng có thể cung cấp thông tin về sự
hấp thụ thực tế của chúng9,10. Các dạng tồn tại này
có thể là sự kết hợp để giữ lại hoặc giải phóng Cd, do
đó ảnh hưởng đến tính linh động của C trong đất11.
Vì vậy, nghiên cứu sự biến đổi các dạng tồn tại của Cd
trong đất là cần thiết để đánh giá sinh khả dụng.
Nghiên cứu này nhằm mục đích đánh giá ảnh hưởng
của phế phẩm nông nghiệp ức chế sinh khả dụng Cd
trong đất dựa trên việc xác định tổng nồng độ Cd
trong thực vật và sự phân bố của các dạng Cd trong
đất. Sự biến đổi các dạng tồn tại của Cd trong đất là
chỉ số tốt để đánh giá mức độ hạn chế của quá trình
hấp thụ Cd bởi thực vật. Cácmục tiêu cụ thể như sau:
1) Làm rõ vai trò của RS và MS đối với sự hấp thụ và
di chuyển Cd trong cây; 2) Đánh giá cơ chế ức chế
độc tính của Cd thông qua sự thay đổi các dạng tồn
tại của Cd trong đất; và 3) Xác định hàm lượng RS và
MS thích hợp để hạn chế đáng kể sự hấp thụ Cd của
cây.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
NGHIÊN CỨU
Vật liệu thí nghiệm
Đất thí nghiệm được lấy ở độ sâu từ 0 cm đến 20
cm tại khu vực Chòm Sao, xã Hưng Định, thành phố
Thuận An, tỉnh Bình Dương theo Tiêu chuẩn Việt

Nam (TCVN 5297: 1995) về chất lượng đất và lấy
mẫu. Sau đó, các mẫu đất được làm khô hoàn toàn
ở nhiệt độ phòng, đồng nhất qua rây có đường kính 5
mm. Đất thí nghiệm là đất thịt pha sét với các tính
chất hóa lý cơ bản của đất: tỷ trọng: 3,09 g/cm3;
mật độ: 1,15 g/cm3; độ ẩm: 21,1%; pH: 5,8; tổng
N: 0,132%; tổng P2O5: 0,032%; tổng carbon hữu cơ:
4,07%; tổng Cd: 0,6 mg/kg. Các đặc tính của đất này
được xác định theo các quy trình được mô tả bởi theo
nghiên cứu của Bao12. Tất cả các hóa chất đều được
mua từ công ty công ty TNHH Khoa học và Công
nghệ Alpha Coach, Hà Nội.
Thân ngô và rơm rạ được thu thập từ ruộng trồng ngô
và lúa tại khu vực nghiên cứu, sau đó chúng đã được
cắt nhỏ (1-1,2 cm) cho các thí nghiệm.

Thí nghiệm
Cadmium được thêm vào các mẫu đất trong nghiên
cứu này với hàm lượng là 0; 1; 3 và 6 mg/kg
(3CdSO4.8H2O).TheoQCVN03-MT:2015/BTNMT,
giới hạn tối đa hàm lượngCd trong đất nông nghiệp là
1,5 mg/kg. Rơm rạ (RS) và thân ngô (MS) đã được cắt
nhỏ (1-1,2 cm) cũng được thêmvàomỗi chậu với hàm
lượng 0; 10 và 20 g/kg đất. Một nghiệm thức không
có Cd, RS và MS được chuẩn bị làm nghiệm thức đối
chứng. Thí nghiệm này được thiết kế hoàn toàn ngẫu
nhiên với ba lần lặp lại, bao gồm tổng số 60 chậu cho
20 nghiệm thức (Bảng 1).
Chuẩn bị các chậu nhựa (đường kính: 18 cm; chiều
cao: 15 cm) chứa 2,5 kg đất để trồng cây. Dung dịch
Cd được phun vào đất bằng bình nhựa phun sương.
Sau khi thêm hóa chất, đất được ổn định trong 30
ngày trước khi trồng để cân bằng. Sau đó, đất được
bón phân cơ bản gốc bao gồm 0,15 g/kg N (urê, AR)
và 0,033 g/kg P (monokali phosphate, AR). Đất được
tưới nước khử ion thời gian cân bằng để giữ độ ẩm ở
70%. Hạt cải thìa được gieo vào mỗi chậu, và cây con
được tỉa mỏng còn 5 cây trong mỗi chậu sau 10 ngày
nảy mầm. Cây tiếp tục được tưới nước định kỳ để giữ
độ ẩm của đất ở mức 70%. Cải thìa được thu hoạch
sau 38 ngày.

Chuẩn bị mẫu
Các mẫu đất được thu từ mỗi chậu trước khi trồng.
Sau đó, các mẫu được đặt trong các túi nilon kín để
ngăn ô nhiễm chéo, và được làm khô hoàn toàn ở
nhiệt độ phòng, đồng nhất qua sàng 0,15mmđể phân
tích nồng độ Cd trong các dạng tồn tại. Các mẫu cải
thìa sau khi thu hoạch được rửa kỹ bằng nước cất,
thân và rễ của chúng được tách ra; sau đó, tiến hành
đo chiều cao thân và chiều dài rễ cây cải thìa. Cácmẫu
cải được sấy khô ở 90◦C trong 30 phút và sau đó làm

742



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường 2023, 7(2):741-752

Bảng 1: Các nghiệm thức Cd, rơm rạ và thân ngô với các nồng độ khác nhau

Nghiệm
thức

Nồng độ Nghiệm
thức

Nồng độ Nghiệm
thức

Nồng độ Nghiệm
thức

Nồng độ

Cd PPNN Cd PPNN Cd PPNN Cd PPNN

Cd0 0 0 Cd1 1 0 Cd3 3 0 Cd6 6 0

Cd0RS10 0 10 Cd1RS10 1 10 Cd3RS10 3 10 Cd6RS10 6 10

Cd0MS10 0 10 Cd1MS10 1 10 Cd3MS10 3 10 Cd6MS10 6 10

Cd0RS20 0 20 Cd1RS20 1 20 Cd3RS20 3 20 Cd6RS20 6 20

Cd0MS20 0 20 Cd1MS20 1 20 Cd3MS20 3 20 Cd6MS20 6 20

* Cd (mg/kg); PPNN (g/kg)

mát đến 50◦C. Sau đó, các mẫu cải khô được nghiền
thành bột mịn và được bảo quản trong phòng tối ở
nhiệt độ phòng.

Phương pháp phân tích

Xác định nồng độ Cd trong đất
Các mẫu đất được phân hủy bằng hỗn hợp acid 4:1
(HNO3:HClO4) ở 160◦C. Cụ thể: 0,5 g của mỗi mẫu
đất được cho vào ống thủy tinh 100 ml; 10 ml HNO3

và HClO4 kết hợp được thêm vào ống và giữ qua đêm
ở nhiệt độ phòng. Sau khi được để qua đêm ống
nghiệmđược đưa đi nung đến khimẫu phân hủy hoàn
toàn, làm bay hơi hết acid đến khi cònmuối ẩm. Định
mức vào bình 25ml bằng nước cất 2 lần và lọc lại bằng
giấy lọc. Mẫu trắng: cho 5 ml nước cất, rồi thêm vào
đó 55-70 ml acid HNO3 đặc và 2-3 ml HClO4. Nồng
độ Cd trong dung dịch phân hủy được đo bằng máy
quang phổ hấp thụ nguyên tử (AAS AA-7000, Shi-
madzu Corporation, Kyoto, Japan) theo Tiêu chuẩn
Quốc gia (TCVN 6496: 2009).

Xác định các dạng tồn tại của Cd trong đất
Các dạng tồn tại Cd trong đất được phân tích bằng
phương pháp chiết xuất tuần tự năm bước theo
phương pháp của Tessier và cộng sự (Năm 1979).
Theo phương pháp này, Cd được chia thành các dạng
sau: Cd có thể trao đổi (EXC-Cd), Cd liên kết với car-
bonate (CAB-Cd), Cd liên kết với oxide sắt/mangan
(FEM-Cd), Cd liên kết với chất hữu cơ (OM-Cd), Cd
cặn dư (RES-Cd).
Mỗi bước chiết xuất loại bỏ chọn lọc Cd liên kết với
một dạng tồn tại cụ thể. Dịch nổi phía trên được chiết
xuất từ mỗi bước sau đó được phân tích bằng quang
phổ hấp thụ nguyên tử (AA-7000, Shimadzu Corpo-
ration, Kyoto, Japan) để xác định nồng độ Cd trong
phần đó. Cụ thể:

• Dạng trao đổi (EXC-Cd): sử dụng dung dịch 0,1
mol/l CH3COONH4 ở nhiệt độ 25◦C lắc trong

vòng 2 giờ với tỷ lệ dung dịch/đất là 10:1, sau đó
sử dụng phương pháp ly tâm để lấy phần dung
dịch trao đổi.

• Dạng liên kết với carbonate (CAB-Cd): sử dụng
dung dịch 1 mol/l CH3COONa

• ở nhiệt độ 25◦C lắc trong vòng 2 giờ với tỷ lệ
dung dịch/đất là 10:1, sau đó sử dụng phương
pháp ly tâm để lấy phần liên kết với carbonate.

• Dạng liên kết với Fe-Mn oxide (FEM-Cd): sử
dụng dung dịch 0,1 mol/l NH2OH và 0,01 mol/l
HCl ở nhiệt độ 25◦C và lắc trong vòng 0,5 giờ
với tỷ lệ dung dịch/đất là 10:1, sau đó sử dụng
phương pháp ly tâm để lấy phần liên kết với ox-
ide Fe và Mn.

• Dạng liên kết với chất hữu cơ (OM-Cd): sử dụng
dung dịch 0,01 mol/l HNO3 và 30% H2O2 và
đun nóng trong vòng 2 giờ ở nhiệt độ 85◦C, lắc
liên tục với tỷ lệ dung dịch/đất là 10:1, sau đó sử
dụng phương pháp ly tâm để lấy phần liên kết
với chất hữu cơ.

• Dạng cặn dư (RES-Cd): sử dụng 15mlHNO3, 5
ml HF và 5ml HClO4 và đun nóng trong vòng 2
giờ ở nhiệt độ lên đến 300◦C, cho đến khi dung
dịch trở nên trong. Sau đó, ta có thể tiến hành
định lượng nồng độ Cd trong phần cặn dư này.

Xác định nồng độ Cd trong rễ và thân cải thìa
Các mẫu cải thìa được phân hủy bằng hỗn hợp acid
HClO4 - H2SO4 - HNO3 với tỉ lệ 2: 3: 8 ở 110-
130◦C. Cụ thể: 0,5 g của mỗi mẫu cải được cho vào
ống thủy tinh 100 ml; 10 ml HNO3 và HClO4 kết
hợp được thêm vào ống và giữ qua đêm ở nhiệt độ
phòng. Quá trình phân hủy acid được tiến hành trong
lò được kiểm soát nhiệt độ tự động cho đến khi dung
dịch phân hủy trở nên trong. Sau khi phân hủy bằng
acid, dung dịch mẫu được làm nguội và pha loãng
với nước cất trong ống thủy tinh. Nồng độ Cd trong
dung dịch phân hủy được đo bằngmáy quang phổ hấp
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thụ nguyên tử (AAS AA-7000, Shimadzu Corpora-
tion, Kyoto, Japan) theo Tiêu chuẩn Quốc gia (TCVN
6496:2009).

Phân tích thống kê
Phân tích thống kê được thực hiện bằng phương pháp
so sánh Dunnett, phân tích phương sai một chiều
(ANOVA) với phần mềm SPSS 20.0. Tất cả các kết
quả của các nghiệm thức được trình bày dưới dạng
giá trị trung bình ± độ lệch chuẩn của ba lần lặp lại
và p <0,05 đã được xem có ý nghĩa thống kê.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Sựphânbố cácdạng tồn tại Cd trongđất, sự
hấp thụ Cd bởi cây cải thìa và sự phát triển
của nó trongmôi trường đất ô nhiễm Cd

Sự thay đổi các dạng tồn tại của Cd trong đất
trongmôi trường đất ô nhiễm Cd
Trong nghiên cứu này, đất thí nghiệm là đất thịt pha
sét bao gồm các khoáng chất phyllosilicat giàu silic
và nhôm oxide và nhôm hydroxide. Theo nguyên tắc
acid và bazơ cứng và mềm, các kim loại cổ điển (Cd,
Co, Ni, Al, Cu và Zn) có khả năng liên kết mạnh với
các phối tử cứng (nhóm chức chứa O). Do đó, các
dạng tồn tại của Cd trong đất tự nhiên chủ yếu là
FEM-Cd (36,1%) và RES-Cd (37,1%). Sau khi phun
dung dịch Cd vào đất (để tạo môi trường đất ô nhiễm
Cd), Cd có xu hướng tăng tỷ lệ các dạng di động. Ở
nồng độCd cao nhất (6mg/kg, gấp 4 lần so vớiQCVN
03-MT:2015/BTNMT), tỷ lệ các dạng trao đổi EXC-
Cd (56,8%) và liên kết với carbonate CAB-Cd (26,1%)
tăng 10,7 lần và xấp xỉ 3 lần so với nghiệm thức đối
chứng. Các dạng trao đổi, liên kết với carbonate đại
diện cho các dạng di động, không bền; trong khi dạng
liên kết với Fe-Mn oxide, liên kết với chất hữu cơ, và
dạng cặn dư được coi là dạng cố định (ít khả dụng
sinh học hơn). Độc tính củaCd chủ yếu liên quan đến
dạng EXC-Cd và CAB-Cd, vì chúng có thể dễ dàng
xâm nhập vào cây do tính di động mạnh 13.

NồngđộCd trong cây cải thìa và sựphát triển
của nó trongmôi trường đất ô nhiễm Cd.
Trong số tất cả các dạng tồn tại của Cd trong đất, dạng
trao đổi (EX-Cd) và liên kết với carbonate (CB-Cd)
là phần khả dụng sinh học, dễ dàng hấp thụ lên cây
(Bacon và Davidson, 2008). Do đó, khi hai dạng này
tăng lên dẫn đến cải thìa hấp thụ mạnh Cd. Cụ thể,
nồng độCd trong thân và rễ đạt tới 0,44 và 1,42mg/kg
ở nồng độ Cd cao (6 mg/kg), tăng lên 5,7–11,1 lần
so với nghiệm thức đối chứng (Bảng 2). Kết quả này
hoàn toàn phù hợp với kết luận của các nghiên trước,
khi các nhóm tác giả cho rằng nồng độ kim loại nặng

trong rễ và chồi cây có tương quan thuận với sinh khả
dụng của kim loại nặng trong đất14,15.
Khi nồng độ Cd tăng cao trong cải thìa, Cd can thiệp
vào các quá trình logic vật lý của chúng, ví dụ như
quanghợp và hôhấp, dẫnđến cải thìa chậmphát triển,
đặc biệt là đất có nồng độCd vượt tiêu chuẩn (3mg/kg
và 6 mg/kg)16,17. Khối lượng khô của thân và rễ cây
cải thìa giảm 11,1% và 16,7% ở nồng độ Cd cao (6
mg/kg), so với nghiệm thức đối chứng (Bảng 2).

Ảnhhưởng của bổ sung rơm rạ và thân ngô
vào đất đến các dạng tồn tại Cd trong đất,
hấp thụ Cd bởi cây và sự phát triển của cây

Ảnh hưởng của bổ sung rơm rạ và thân ngô
vào đất đến sự thay đổi các dạng tồn tại của
Cd trong đất
Đối với các nghiệm thức Cd kết hợp ứng dụng phế
phẩm nông nghiệp (PPNN, bao gồm: RS và MS), với
hàm lượng PPNN thấp (10 g/kg), tỷ lệ các dạng FEM-
Cd, OM-Cd và RES-Cd tăng lên lần lượt 4,1%–54,7%;
8,6%–460% và 5,1%–162,7%, so với nghiệm thức Cd
đơn (Hình 1). Thành phần chính của PPNN là xenlu-
lozơ, theo đó sự phân hủy xenlulozơ giải phóng nhiều
acid hữu cơ khác nhau18. Hơn nữa, việc bổ sung RS
làm tăng độ pH của đất do quá trình khử nitrogen
hoặc hòa tan các sắt hydroxide; dẫn đến nồng độ car-
bon hữu cơ hòa tan cao hơn, tạo điều kiện tăng cường
Cd trong dạng tồn tại OM-Cd19.
Với hàm lượng PPNN cao (20 g/kg), chất hữu cơ tăng
cường liên kết Cd chặt chẽ trong đất với tỷ lệ dạng
di động giảm và tỷ lệ dạng cố định tăng lên. Cụ thể,
tỷ lệ các dạng FEM-Cd, OM-Cd và RES-Cd tăng lên
rõ rệt lần lượt là 6,7%–70,3% 22,2%–560,0% và 3,8%–
220,6%; ngược lại, tỷ lệ các dạng EXC-Cd và CAB-
Cd giảm xuống lần lượt còn 20,5%–44,5% và 13,4%–
32,1%, so với các nghiệm thức Cd đơn (Hình 1). Kết
quả này là do các ion Cd trong dung dịch đất ở dạng
ion tự do tạo phức với phối tử vô cơ và phối tử hữu
cơ (chất hữu cơ hòa tan)19. Những kết quả này hoàn
toàn phù hợp với nghiên cứu trước đây cũng cho thấy
rằng hầu hết phứcCd trong dung dịch đất là phức chất
hữu cơ, các phức Cd với chất vô cơ trong dung dịch
đất chiếm một phần rất nhỏ19. Cũng có nghiên cứu
cho thấy rằng Cd trong các dạng di động giảm đáng
kể khi được thêm chất hữu cơ 20.

Ảnh hưởng của bổ sung rơm rạ và thân ngô
vào đất đến khả năng hấp thụ Cd bởi cây cải
thìa và sự phát triển của nó
Đối với các nghiệm thức Cd kết hợp PPNN, với hàm
lượngPPNN thấp (10 g/kg), nồng độCd trong thân và
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Bảng 2: Ảnh hưởng của độc tố Cd trong đất đến sự phân bố các dạng tồn tại của Cd, nồng độ Cd trong cây và sự
tăng trưởng

Nghiệm
thức

Các dạng tồn tại của Cd trong đất
(%)

Nồng độ Cd trong cây
(mg/kg)

Tăng trưởng của cây
(g)

EXC- CAB- FEM- OM- RES- Thân Rễ Thân Rễ

Cd0 5,3 8,8 36,1 12,7 37,1 0,076±0,002 0,269±0,011 1,8±0,054 0,12±0,004

Cd1 15,5 10,6 31,4 11,3 31,2 0,164±0,010 0,274±0,016 1,8±0,090 0,12±0,006

Cd3 29,8 15,4 23,6 8,1 23,1 0,308±0,015 0,662±0,039 1,7±0,102 0,11±0,006

Cd6 56,8 26,1 6,4 0,5 10,2 0,444±0,022 1,422±0,117 1,6±0,080 0,10±0,005

*Số liệu được trình bày dưới dạng trung bình± SD (n = 3). Giới hạn nồng độ Cd trong rau ăn lá theo QCVN 8-2:2011/BYT.

Hình 1: Tỷ lệ của các dạng tồn tại Cd trong đất: A) Ứng dụng rơm rạ RS và B) Ứng dụng thân ngô MS

rễ cây cải thìa giảm lần lượt 14,2%–33,5% và 15,1%–
38,7% (P <0,01), so với nghiệm thứcCdđơn (Hình 2).
Rơm rạ và thân ngô được phân hủy bởi vi sinh vật
thành một số vật liệu hữu cơ vi sinh thông qua quá
trình tiêu hóa, những vật liệu hữu cơ vi sinh này có
thể kết hợp với ion Cd trong đất và do đó làm tăng
nhẹ tính di động của Cd trong đất 21.
Tuy nhiên, sự cố định Cd trong đất sau khi ứng dụng
PPNN với hàm lượng cao làm giảm đáng kể giảm sinh
khả dụng Cd, đặt biệt ở nồng độ vượt quá tiêu chuẩn.
Với hàm lượngPPNNcao (20 g/kg), nồng độCd trong
thân và rễ cây cải thìa giảm đáng kể đến 41,4%–59,1%
và 33,8%–61,5% (P < 0,001), so với nghiệm thức Cd
đơn (Hình 2). Sự chuyển đổi Cd chủ yếu về dạng
cố định làm giảm nồng độ Cd trong dung dịch đất,
dẫn đến giảm khả dụng sinh học của Cd có thể được
giải thích theo cơ chế: các chất hữu cơ có tính kiềm
(PPNN) có thể làm giảm nồng độ của các ion kim loại
trong dung dịch đất bằng cách tăng độ pH của đất,
do đó cho phép hình thành các chất kết tủa kim loại
không hòa tan, các phức chất và khoáng chất thứ22,23.

Các nghiên cứu trước đây cũng đã chứng minh rằng
PPNNức chế hiệu quả sinh khả dụng củaCd rằng việc
bổ sung rơm rạ làm giảm nồng độ Cd2+ tự do 19.
Điều đáng chú ý làmặc dùnồngđộCd trong rễ cải thìa
đã giảm với ứng dụng PPNN, nhưng nó vẫn cao hơn
so với giới hạnnồng độCd trong rau ăn lá theoQCVN
8-2:2011/BYT (0,2 mg/kg). Ngoài ra, với hàm lượng
PPNN (10 g/kg) cũng cho thấy nồng độCd trong thân
cải thìa vượt chuẩn. Do đó, tỷ lệ ứng dụng PPNN cao
hơn có thể đạt được hiệu quả tốt hơn.
Đối với các nghiệm thức Cd kết hợp PPNN, với hàm
lượng PPNN thấp (10 g/kg), khối lượng khô của thân
và rễ cây cải thìa tăng lần lượt 10,6%–21,6% và 2,5%–
15,8%, so với với các nghiệm thức Cd đơn (Hình 3).
Sự giảm hấp thụ Cd lên cây sau khi ứng dụng PPNN
đã kích thích đáng kể sự phát triển của cải thìa trong
đất bị ô nhiễm Cd. Các kết quả này có thể được giải
thích như sau: 1) Gia tăng khả năng cung cấp và hấp
thu các chất dinh dưỡng trong đất24; 2) Cải thiện độ
ẩm của đất, kích thích sự phát triển của rễ25. Các kết
quả này chỉ ra rằng việc bổ sung PPNN ở hàm lượng

745



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường 2023, 7(2):741-752

Hình 2: Nồng độ Cd trong cây cải thìa với ứng dụng rơm rạ RS và ứng dụng MS. Đường màu đỏ là giới hạn nồng
độ Cd trong rau ăn lá theo QCVN 8-2:2011/BYT. Số liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n = 3). Các
ngôi sao cho thấy sự khác biệt đáng kể so với nghiệm thức đối chứng (ANOVA một chiều, phương pháp so sánh
Dunnett, * P < 0,05 ** P < 0,01; ***P < 0,001)

746



Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Trái đất và Môi trường 2023, 7(2):741-752

thích hợp có thể làm giảm bớt độc tính của Cd ở nồng
độ vượt quá tiêu chuẩn và do đó tăng cường sự phát
triển của cây cải thìa.
Tuy nhiên, ứng dụng PPNNở hàm lượng cao nhất (20
g/kg) gây ức chế sự phát triển của cải thìa. Khối lượng
khô của thân và rễ cây cải thìa giảm 9,7%–23,3% và
3,1%–20,9% so với các nghiệm thức ứng dụng PPNN
ở hàm lượng 10 mg/kg (Hình 3). Việc giảm sinh khối
khô có thể do tỷ lệ PPNN quá cao, tạo phức với các
chất dinh dưỡng có sẵn trong đất và làm giảm tiềm
năng sống của thực vật24.

So sánh ảnh hưởng của việc bổ sung rơm rạ
và thân ngô vào đất đối với quá trình hấp
thụ Cd bởi cây cải thìa
Đối với các nghiệm thức ứng dụng rơm rạ RS, tỷ lệ
các dạng FEM-Cd, OM-Cd và RES-Cd tăng lên rõ
rệt lần lượt đến 4,1%–70,3%; 19,5%–560,0% và 5,1%–
220,6%; trong khi đó, tỷ lệ của các dạng EXC-Cd và
CAB-Cd giảm đáng kể xuống 18,5%–44,5% và 9,2%–
32,1%; so với nghiệm thức Cd đơn (Hình 1). Các
nghiệm thức ứng dụng thân ngô MS cũng cho thấy
xu hướng tương tự, tuy nhiên kết quả thấp hơn. Cụ
thể, tỷ lệ các dạng FEM-Cd, OM-Cd và RES-Cd tăng
lên lần lượt là 6,4%–40,6%; 9,7%–520,0% và 3,8%–
187,3%; tỷ lệ của các dạng EXC-Cd và CAB-Cd giảm
xuống 12,9%–37,0% và 3,2%–23,6%; so với nghiệm
thức Cd đơn (Hình 1). Kết luận này có thể được giải
thích rơm rạ RS có khả năng tạo phức với Cd hơn so
với thân ngô MS. Những kết quả này chỉ ra rằng ứng
dụng rơm ra RS có thể ức chế sự tích tụ Cd tốt hơn so
với ứng dụng thân ngô MS.
Đối với các nghiệm thức ứng dụng rơm rạ RS, nồng
độ Cd trong thân và rễ của cây cải thìa giảm đáng kể
đến 28,1%–59,1% và 15,1%-61,5% (P < 0,01), so với
các nghiệm thức Cd đơn (Hình 2). Tuy nhiên, nồng
độ Cd trong thân cây cải thìa không giảm thấp hơn
với ứng dụng thân ngô MS. Nồng độ Cd trong thân
và rễ của cây cải thìa giảm đáng kể đến 14,2%–53,4%
và 22,7%–55,1% (P < 0,01), so với các nghiệm thứcCd
đơn (Hình 2). Phát hiện này cho thấy rằng ứng dụng
rơm rạ RS có thể ức chế đáng kể nồng độ Cd trong cây
hơn ứng dụng thân ngô MS.
Đối với các nghiệm thức Cd kết hợp RS, khối lượng
khô của thân và rễ cây cải thìa gia tăng đáng kể hơn
các nghiệm thức Cd kết hợp MS, đặt biệt là với hàm
lượng PPNN thích hợp (10 g/kg). Cụ thể, khối lượng
khô của thân và rễ cây cải thìa với ứng dụng rơ rạ RS
tăng rõ rệt 14,9%–21,6% và 12,8%–15,8%; trong khi
đó, khối lượng khô của thân và rễ cây cải thìa với ứng
dụng thân ngôMS chỉ tăng 10,6%–14,3%; 2,5%–9,5%
(Hình 3). Những kết quả này chỉ ra rằng các nghiệm

thức Cd kết hợp rơm rạ RS tăng cường sự phát triển
của cây cải thìa hơn so với các nghiệm thức Cd kết
hợp thân ngô MS.

Mối tươngquangiữacácdạngtồntại củaCd
trong đất với sự hấp thụ Cd và sự phát triển
của cây cải thìa
Để xem xét ảnh hưởng của sự thay đổi các dạng tồn
tại Cd đến sinh khả dụng của Cd trong đất và sự tăng
trưởng của cây cải thìa, nghiên cứu đã phân tích mối
tương quan giữa chúng. Kết quả cho thấy:
Sự hấp thụ Cd của thân và rễ tương quan thuận có ý
nghĩa với tỷ lệ các dạng EXC-Cd và CAB-Cd (R2 > 0,8
P < 0,01), trong khi đó tương quan nghịch đáng kể với
tỷ lệ dạng FEM-Cd, OM-Cd và RES-Cd (R2 > 0,8 P <
0,01) (Bảng 3). Phân tích này chủ yếu xảy ra tương
quan thuận đối với các dạng di động, bởi vì tính khả
dụng của chúng cao và cây dễ hấp thụ. Đối với sự phát
triển của cây cải thìa, kết quả cho thấy khối lượng khô
của thân và rễ cây cải thìa không có bất kỳ sự tương
quan nào với các dạng tồn tại Cd (R2 < 0,6 P > 0,05;
ngoại trừ khối lượng khô của rễ đối với ứng dụng thân
ngôMS). Điều này có thể được giải thích do ngoài ảnh
hưởng của sự hấp thụ kim loại nặng, sự phát triển của
cây còn phụ thuộc vào cơ chế sinh lý của cây và các
điều kiện dinh dưỡng trong đất, điềumà luận văn này
chưa đủ thời gian để nghiên cứu.

KẾT LUẬN
Nghiên cứu này nhằm mục đích đánh giá ảnh hưởng
của việc ứng dụng phế phẩm nông nghiệp (rơm rạ và
thân ngô khô) đối với sinh khả dụng của Cd trong đất.
Kết quả cho thấy rằng: Rơm rạ và thân ngô khô có thể
giảm hàm lượng Cd trong dung dịch đất và hạn chế sự
hấp phụ lên cây cải thìa; Rơm rạ có hiệu quả hơn thân
ngô khô trong việc giảm hàm lượng Cd trong dung
dịch đất và hạn chế sự hấp thụ Cd bởi cây cải thìa;
Sự hấp thụ Cd bởi cây cải thìa không phải phụ thuộc
vào tổng nồng độ Cd trong đất mà phụ thuộc vào khả
dụng sinh học của Cd trong đất thông qua quá trình
biến đổi các dạng tồn tại của Cd; Hàm lượng rơm rạ
và thân ngô khô sử dụng tối ưu là 20 g/kg nhằm đạt
hiệu quả tốt nhất cho sự giảm hấp phụ Cd lên cây cải
thìa; tuy nhiên, hàm lượng rơm rạ và thân ngô khô sử
dụng tối ưu để tăng cường sự tăng trưởng của nó là 10
g/kg.

LỜI CẢMƠN
Nghiên cứu này được tài trợ bởi Trường Đại họcThủ
Dầu Một trong đề tài mã số DTHV.21.4-001.

XUNGĐỘT LỢI ÍCH
Nhóm tác giả xin camđoan rằng không có bất kỳ xung
đột lợi ích nào trong công bố bài báo.
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Hình 3: Khối lượng khô của cây cải thìa: thân (A), rễ (B) với ứng dụng rơm rạ RS và ứng dụng thân ngô MS. Số liệu
được trình bày dưới dạng trung bình± SD (n = 3).
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The effect of agricultural waste inhibit the uptake of Cadmium (Cd)
by pak choi in assumption conditions of contaminated soil

Luong Thi Thu Trang1,*, Tran Thi Anh Thu2

ABSTRACT
This study aimed to explore the effects of agricultural waste (rice straw-RS and maize stalks-MS)
in reducing Cd toxicity. Experiments in the study determined: growth of pak choi, total Cd con-
centration in the plant and the change in distribution of Cd fraction in the soil. Results showed
that: agricultural waste application may detoxify Cd at excessive concentrations (3 and 6 mg/kg)
by transforming mobile Cd fractions (EXC-Cd and CAB-Cd) into semi-mobile and non-mobile Cd
fractions (FEM-Cd, OM-Cd, and RES-Cd); the Cd concentrations in pak choi decreased and pak choi
growth increa ed. However, a significant reduction in Cd concentration can only occur when agri-
cultural waste application is at an appropriate content (20 g/kg). In addition, agricultural waste
application promoted the growth of pak choi at lower content (10 g/kg). Furthermore, this study
also showed a good correlation between the ratio of mobile Cd fractions (EXC-Cd and CAB-Cd)
with Cd concentration in pak choi and plant growth. This study suggested that agricultural waste
application, especially rice straw, plays an important role in preventing Cd uptake by plant tissues
at excessive concentrations through transformations into immobile Cd fractions.
Key words: Agricultural waste, Cadmium, Rice straw, Maize stalks, Fractions, Pak choi
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