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ABSTRACT 

This study aimed to explore the effects of zea mays (ZM) combined with 

selenium (Se) on alleviating copper (Cu) toxicity through the change of Cu 

bioavailability in soil. Experiments in this study determined the parameters 

of: growth of pak choi, total Cu concentration in the plant and the change in 

distribution of Cu fractions in the soil before planting and after harvesting. 

Results showed that RM combined with Se application may detoxify Cu at 

excessive concentrations (200 mg/kg) by transforming mobile Cu fractions 

into semi-mobile and non-mobile Cu fractions (FEM-Cu, OM-Cu, and RES-

Cu), resulting in decreased Cu concentrations in the roots and stems of pak 

choi and increased plant growth. However, this inhibition may significantly 

occur only when ZM was at appropriate levels (20 g/kg). In addition, ZM 

combined with Se also increased the Cu concentration in plant and promoted 

pak choi growth at low Cu concentration (50 mg/kg). Good correlation 

between the proportions of mobile Cu fractions (exchangeable EXC-Cu and 

bound to carbonates CAB-Cu) with Cu concentration in plants and plants 

growth were observed. This study suggested that ZM combined with Se play 

important role in prevent Cu uptake by plant tissue at excessive 

concentrations through transformations into immobile Cu fractions. 

Accordingly, the research team suggested that besides Cu, we should study 

other heavy metals in the soil such as Zn, Al, Pb, Cd, Hg, Ni, etc. and use 

other agricultural waste products such as: coffee grounds, fruit peels, etc. or 

a combination of  agricultural waste and other chemical fertilizers. 

TÓM TẮT  

Mục tiêu của nghiên cứu này là nhằm đánh giá các ảnh hưởng của phế phẩm 

nông nghiệp (thân ngô khô-ZM) kết hợp với selen (Se) để giảm bớt độc tính 

của đồng (Cu) thông qua sự thay đổi sinh khả dụng của Cu trong đất. Các 

thí nghiệm trong nghiên cứu xác định các thông số về: sự sinh trưởng của 

cây cải thìa, tổng nồng độ Cu trong cây và sự thay đổi phân bố của các phân 

đoạn Cu trong đất trước khi trồng và sau khi thu hoạch. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy rằng ZM kết hợp với Se có thể khử độc Cu ở nồng độ vượt tiêu 
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chuẩn (200 mg/kg) bằng cách chuyển đổi các phân đoạn Cu di động (EXC-

Cu và CAB-Cu) thành các phân đoạn Cu ít di động và bền vững (FEM-Cu, 

OM-Cu, và RES-Cu) trong đất; dẫn đến nồng độ Cu trong rễ và thân cây cải 

thìa cũng giảm và cây tăng trưởng hơn. Tuy nhiên, sự giảm nồng độ Cu chỉ 

có thể xảy ra đáng kể khi ZM ở mức thích hợp (20 g/kg). Ngoài ra, ZM kết 

hợp với Se lại làm tăng nồng độ Cu trong cây và thúc đẩy sự phát triển của 

cây cải thìa ở nồng độ Cu thấp (50 mg/kg). Hơn nữa, nghiên cứu cũng cho 

thấy mối tương quan tốt giữa tỷ lệ các phân đoạn Cu di động (EXC-Cu và 

CAB-Cu) với nồng độ Cu trong cây cải thìa và sự phát triển của cây. Nghiên 

cứu này đã kết luận rằng ZM kết hợp với Se đóng vai trò quan trọng trong 

việc ngăn cản sự hấp thụ Cu lên cây ở nồng độ vượt chuẩn thông qua việc 

biến đổi thành các phân đoạn Cu bền vững. Theo đó, nhóm nghiên cứu đề 

nghị ngoài Cu nên nghiên cứu thêm các loại kim loại khác trong đất như Zn, 

Al, Pb, Cd, Hg, Ni…và sử dụng thêm các loại phế phẩm nông nghiệm khác 

như: bã cà phê, vỏ trái cây…hoặc kết hợp giữa phế phẩm nông nghiệp và 

các loại phân bón hóa học khác. 

1. GIỚI THIỆU 

Đồng (Cu) là chất dinh dưỡng cần thiết cho hầu 

hết các sinh vật và đóng vai trò là chất đồng nhân 

tố cho các protein trong các quá trình sinh lý đa 

dạng ở thực vật, chẳng hạn như: quang hợp, vận 

chuyển điện tử, hô hấp, chuyển hóa thành tế bào 

(Andre, Larondelle & Evers, 2010). Tuy nhiên, 

khi Cu dư thừa sẽ gây độc hại cho tế bào do nó 

đóng vai trò xúc tác cho các phản ứng tăng quá 

trình oxy hóa ở thực vật (Andre và cs., 2010). Cu 

xâm nhập vào đất nông nghiệp thông qua các 

hoạt động của con người, chẳng hạn như: khai 

thác kim loại, sử dụng thuốc trừ sâu, phân bón và 

hoạt động xả nước thải (Belon và cs., 2012; Ni & 

Ma, 2018; Grüter và cs., 2019). Các ion Cu 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 người (Ren, Sun, Wang, Luo & Ma, 

2014). Do vậy, chúng ta cần phải có những biện 

pháp khả thi để xử lý đất canh tác bị ô nhiễm Cu 

nhằm giảm nồng độ Cu độc hại, thúc đẩy tính bền 

vững của sản xuất nông nghiệp và an toàn thực 

phẩm, cũng là giảm nguy cơ gây hại sức khỏe 

cộng đồng. 

Trong vài thập kỷ qua, các kỹ thuật xử lý kim loại 

nặng trong đất như: rửa đất (Makino và cs., 

2008), giải hấp nhiệt ở nhiệt độ thấp (Qiu, Zhang, 

Dong, Feng và Lai, 2014), và xử lý bằng thực vật 

(Belimov và cs., 2005) đã được áp dụng. Mặc dù 

phương pháp rửa đất có thể loại bỏ các kim loại 

nặng ở dạng dễ trao đổi và hòa tan nhưng đồng 

thời nó cũng có thể loại bỏ các yếu tố thiết yếu 

của đất; ngoài ra, chi phí cho phương pháp này 

khá cao (Z. Wang, H. Wang, H. Wang, Q. Li & 

Y. Li, 2020). Phương pháp xử lý nhiệt cũng cho 

thấy sự ảnh hưởng của nó đến các đặc tính của 

đất. Do đó, chúng ta cần tìm ra một phương pháp 

tiếp cận khác nhằm giúp giảm sự tích tụ Cu trong 

thực vật nhưng vẫn duy trì sự sống của thực vật. 

Tính di động và khả dụng sinh học của Cu trong 

đất chủ yếu bị ảnh hưởng bởi độ pH, các đặc tính 

liên kết và nồng độ của chất hữu cơ (OM) trong 

đất (Sauve, Hendershot và Allen, 2000; Michaud, 

Chappellaz và Hinsinger, 2008; Bravin và cs., 

2012). Thân ngô khô (Zea mays, viết tắt là ZM) 

là nguồn hữu cơ có sẵn và đóng vai trò cung cấp 

K. Ngoài ra, chất hữu cơ cũng có thể liên kết với 

Cu trong đất, làm thay đổi tính di động và khả 

dụng sinh học của nó (Temminghoff, Van der 

Zee & de Haan, 1997). Selen (Se) là một chất 

https://scholar.google.com.vn/citations?user=vvoojNEAAAAJ&hl=vi&oi=sra
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dinh dưỡng cần thiết cho con người và động vật, 

chủ yếu nhận được thông qua tiêu thụ ngũ cốc, 

rau, thịt và cá (Rayman, 2000). Gần đây, sử dụng 

Se để giảm kim loại nặng được xem như một 

chiến lược hiệu quả để giảm thiểu sự tích tụ kim 

loại nặng và những tác động có hại của kim loại 

nặng đối với cây trồng với chi phí thấp (Feng, 

Wei, Tu, Ding và Song, 2013; Wang và cs., 

2016). 

Tổng nồng độ kim loại trong đất không thể xác 

định chính xác khả năng di chuyển của kim loại 

từ đất sang thực vật (Shahid, Pinelli, Pourrut, 

Silvestre & Dumat, 2011). Thật vậy, sự hấp thụ 

và tích lũy kim loại nặng của thực vật phụ thuộc 

rất nhiều vào khả năng sinh học của chúng trong 

đất (Michaud, Bravin, Galleguillos và Hinsinger, 

2007; Nguyen, Amyot và Labrecque, 2017). Do 

đó, kỹ thuật chiết tách tuần tự để phân tích các 

phân đoạn kim loại nặng có thể cung cấp thông 

tin về sự vận chuyển thực tế của chúng (Huang, 

Xie, Cao, Cai và Zhang, 2014; Monterroso và cs., 

2014; Zhang, 2014). Các phân đoạn này có thể là 

sự kết hợp để giữ lại hoặc giải phóng Cu, do đó 

ảnh hưởng đến tính di động và khả dụng sinh học 

của Cu trong đất (Guan, He, Zhang và Bai, 2011). 

Vì vậy, nghiên cứu sự biến đổi các phân đoạn Cu 

trong đất là cần thiết để đánh giá sinh khả dụng. 

Nghiên cứu này nhằm mục đích đánh giá ảnh 

hưởng của của phế phẩm nông nghiệp (thân ngô 

khô-ZM) kết hợp với Se ức chế sinh khả dụng Cu 

trong đất dựa trên việc xác định tổng nồng độ Cu 

trong thực vật và sự phân bố của các phân đoạn 

Cu trong đất. Sự biến đổi các phân đoạn Cu trong 

đất là chỉ số tốt để đánh giá mức độ hạn chế của 

quá trình hấp thụ và tích lũy sinh học Cu ở thực 

vật. Các mục tiêu cụ thể như sau: 1) Làm rõ vai 

trò của ZM kết hợp Se đối với sự hấp thu và di 

chuyển Cu trong cây; 2) Đánh giá cơ chế ức chế 

độc tính của Cu thông qua sự thay đổi các phân 

đoạn Cu trong đất; và 3) Xác định hàm lượng ZM 

thích hợp để hạn chế đáng kể sự hấp thu Cu của 

cây. 

2. NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1 Vật liệu thí nghiệm 

Đất nông nghiệp 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, Việt Nam 

theo Tiêu chuẩn chất lượng môi trường Việt Nam 

(TCVN 5297:1995). Các mẫu đất được làm khô 

hoàn toàn ở nhiệt độ phòng, sau đó đồng nhất qua 

sàn 5mm. Đất thí nghiệm là đất thịt pha sét có các 

tính chất lý hoá cơ bản như sau: tỷ trọng 3,09 

g/cm3; mật độ 1,15 g/cm3; độ ẩm 21,1%; pHKCl 

3,8; pHH2O 3,7; tổng N 0,132%; tổng P2O5 

0,032%; tổng cacbon hữu cơ 4,07%; tổng Se 0,31 

mg/kg; và tổng Cu 5,1 mg/kg. Quy trình xác định 

các đặc tính của đất theo phương pháp của Bao 

(2000). 

2.2 Thí nghiệm 

Liều lượng ZM và hóa chất cho vào các mẫu đất 

trong nghiên cứu lần lượt là: 0, 50 và 200 mg/kg 

đất đối với Cu (được thêm vào dưới dạng 

CuSO4.5H2O) (Hu và cs., 2014); 0, 10 và 20 g/kg 

đất đối với ZM; và 0 và 2,5 mg/kg đất đối với Se 

(được bổ sung dưới dạng Na2SeO3). Một mẫu 

trắng không có ZM, Cu và Se 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 54 chậu cho 18 nghiệm thức 

(Bảng 1). Chậu nhựa (đường kính: 18 cm; chiều 

cao: 15 cm) chứa 2,5 kg đất. 
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Bảng 1 Thí nghiệm đơn và kết hợp giữa đồng, selen và thân ngô khô 

Nghiệm 

thức 

Nồng độ 

Nghiệm 

thức 

Nồng độ 

Nghiệm 

thức 

Nồng độ 

Cu Se ZM Cu Se ZM Cu Se 
Z

M 

Cu0Se0ZM

0 
0 0 0 

Cu50Se0

ZM0 
50 0 0 

Cu200Se0Z

M0 
200 0 0 

Cu0Se0ZM

10 
0 0 10 

Cu50Se0

ZM10 
50 0 10 

Cu200Se0Z

M10 
200 0 10 

Cu0Se0ZM

20 
0 0 20 

Cu50Se0

ZM20 
50 0 20 

Cu200Se0Z

M20 
200 0 20 

Cu0Se2.5Z

M0 
0 2.5 0 

Cu50Se2.

5ZM0 
50 2.5 0 

Cu200Se2.5

ZM0 
200 2.5 0 

Cu0Se2.5Z

M10 
0 2.5 10 

Cu50Se2.

5ZM10 
50 2.5 10 

Cu200Se2.5

ZM10 
200 2.5 10 

Cu0Se2.5Z

M20 
0 2.5 20 

Cu50Se2.

5ZM20 
50 2.5 20 

Cu200Se2.5

ZM20 
200 2.5 20 

Chú thích: * Cu (mg/kg); Se (mg/kg); ZM (g/kg). 

Dung dịch có Se hoặc Cu được thêm vào đất khô 

bằng cách sử dụng bình phun sương bằng nhựa. 

Sau khi đất được đồng nhất và cân bằng trong 30 

ngày, tiến hành bón phân gồm 0,15 g/kg N (urê, 

AR) và 0,033 g/kg P (monopotassium phosphate, 

AR). Độ ẩm của đất được giữ ở mức khoảng 

70%. Hạt giống cây cải thìa được gieo vào mỗi 

chậu và sau 10 ngày nảy mầm, cây con được tỉa 

mỏng thành năm cây trong mỗi chậu. Cây được 

trồng trong chậu, đặt trong nhà kính và tưới nước 

định kỳ để giữ độ ẩm của đất ở 70%. Cây được 

thu hoạch sau 38 ngày. 

2.3   Chuẩn bị mẫu 

Mẫu đất được thu thập từ mỗi chậu trước khi 

trồng và sau khi thu hoạch. Sau đó, các mẫu đất 

được đặt trong các túi polyetylen kín để tránh ô 

nhiễm chéo, được làm khô hoàn toàn ở nhiệt độ 

phòng, và đồng nhất qua sàn 0,15 mm để phân 

tích tổng nồng độ và phân đoạn Cu. Các mẫu cây 

cải thìa được rửa kỹ bằng nước khử ion, sau đó 

tách thân và rễ của chúng ra. Các mẫu được làm 

khô bằng tủ sấy ở 90 °C trong 30 phút và giữ 

trọng lượng không đổi ở 50 °C. Các mẫu khô 

được nghiền thành bột mịn và sau đó được bảo 

quản trong phòng tối ở nhiệt độ phòng. 

2.4    Phương pháp phân tích 

2.4.1  Xác định nồng độ Cu trong cây cải thìa       

và đất 

Các mẫu thực vật được phân tích bằng hỗn hợp 

axit HNO3–HClO4 tỉ lệ 4:1 (v/v), trong khi các 
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mẫu đất được phân tích bằng hỗn hợp axit 

HNO3–HClO4 tỉ lệ 3:1 (v/v) ở 160 °C. Mẫu được 

cân chính xác 0,5 g và cho vào trong ống thủy 

tinh 100 mL; thêm HNO3 và HClO4 với thể tích 

tổng là 10 mL và giữ qua đêm ở nhiệt độ phòng. 

Axit được phân hủy trong lò nung và điều chỉnh 

nhiệt độ tự động cho đến khi dung dịch phân hủy 

và trở nên trong. Sau khi phân hủy bằng axit, 

dung dịch mẫu được làm nguội và pha loãng bằng 

nước khử ion. Nồng độ Cu trong dung dịch được 

xác định bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử 

(AAS) theo tiêu chuẩn TCVN 6496: 2009 do Bộ 

Tài nguyên và Môi trường xây dựng. 

2.4.2 Xác định phân đoạn Cu trong đất 

Phân tích phân đoạn Cu bằng phương pháp chiết 

xuất tuần tự năm bước (Hu và cs., 2014). Theo 

phương pháp này, Cu được chia thành năm phân 

đoạn, bao gồm: Trao đổi, liên kết với cacbonat, 

liên kết với các chất oxi hóa Fe-Mn, liên kết với 

OM, và phần dư.  

(a) Trao đổi (EXC-Cu): 0.1 mol L-1 NH4HAC 25 

°C, lắc trong 2 giờ, dung dịch/đất = 10:1; 

(b) Liên kết với cacbonat (CAB-Cu): 1 mol L-1 

NaAc 25 °C, lắc trong 2 giờ, dung dịch/đất = 

10:1; 

(c) Liên kết với các chất oxy hóa Fe – Mn (FEM-

Cu): 0.1 mol L-1 NH2OH + 0.01 mol L-1 HCl 25 

°C, lắc trong 0.5 giờ, dung dịch/đất = 10:1; 

(d) Liên kết với OM (OM-Cu): 0.01 mol L-1 

HNO3, 30% H2O2 đun nóng trong 2 giờ ở 85 °C, 

lắc liên tục, dung dịch/đất = 10:1; 

(e) Phần dư (RES-Cu): 15 mL của HNO3, 5 mL 

của HF, 5 mL của HClO4, đun nóng ở 300 °C 

trong 2 giờ, cho đến khi dung dịch trở nên trong. 

Phần chiết xuất nổi phía trên được phân tích bằng 

máy AAS. 

2.5 Phân tích thống kê 

Phân tích thống kê bằng phần mềm SPSS 20.0. 

Tất cả các kết quả được trình bày dưới dạng giá 

trị trung bình ± độ lệch chuẩn của ba lần lặp lại. 

Nghiên cứu này đã sử dụng phương pháp thống 

kê ANOVA một chiều (Dunnett’s test). Đối với 

tất cả các kết quả, P < 0,05 được coi là có ý nghĩa 

thống kê. 

3. KẾT QUẢ 

3.1  Ảnh hưởng của ZM kết hợp với Se đối với 

sự phát triển của cây cải thìa 

Sự ảnh hưởng của ZM kết hợp với Se đến sự phát 

triển của cây cải thìa được thể hiện trong Hình 1. 

Ở các nghiệm thức Cu có nồng độ 50 mg/kg, khối 

lượng khô của thân và rễ cây cải thìa tăng khoảng 

16,8% và 16,7% so với nghiệm thức đối chứng. 

Ngược lại, ở các nghiệm thức Cu có nồng độ 200 

mg/kg, khối lượng khô của thân và rễ giảm 

28,6% và 27,1% so với các nghiệm thức Cu có 

nồng độ 50 mg/kg. Các kết quả này cho thấy nồng 

độ Cu vượt quá tiêu chuẩn đã kìm hãm sự phát 

triển của cây cải thìa. 

Đối với các nghiệm thức Cu kết hợp với ZM, 

khối lượng khô của thân và rễ cây cải thìa tăng 

không đáng kể 1,4% - 5,3% và 2,1% - 18,0% khi 

thêm ZM 10 và 20 g/kg so với các nghiệm thức 

chỉ có Cu (P > 0,05). Tuy nhiên, đối với nghiệm 

thức thêm ZM ở hàm lượng cao (20 g/kg), khối 

lượng khô của rễ tăng đáng kể, lên đến 7,14% - 

28,0% (P < 0,05) so với nghiệm thức không thêm 

ZM. Tương tự, đối với nghiệm thức Cu-ZM kết 

hợp với Se, khối lượng khô của rễ tăng đáng kể 

(6,7% - 23,3%, P < 0,05) ở nồng độ 50 mg/kg Cu 

và 2,5 mg/kg Se, đặc biệt là nghiệm thức có ZM 

với hàm lượng cao (20 g/kg). Tuy nhiên, khối 

lượng khô của thân và rễ không tăng đáng kể (P 

> 0,05) ở nồng độ Cu vượt chuẩn (200 mg/kg) 

của nghiệm thức Cu-ZM kết hợp với Se so với 

các nghiệm thức Cu-Se. Những kết quả này đã 

cho thấy bổ sung Se trong các nghiệm thức Cu-

ZM đã tăng cường sự phát triển của cây cải thìa. 

3.2 Ảnh hưởng của ZM kết hợp với Se đến 

sinh khả dụng của Cu trong đất 

Nồng độ Cu trong cây cải thìa ở các nghiệm thức 

khác nhau được thể hiện trong Hình 2. Nồng độ 
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Cu trong thân và rễ lần lượt là 7,2 và 25,6 mg/kg 

ở nghiệm thức đối chứng và đạt lần lượt là 42,2 

và 284,3 mg/kg sau khi thêm Cu có nồng độ 200 

mg/kg Cu (tức là gấp 5,9 lần và 11,1 lần so với 

nghiệm thức đối chứng). 

Đối với nghiệm thức Cu kết hợp với ZM, đối với 

hàm lượng ZM thấp ở 10 g/kg và nồng độ Cu thấp 

ở 50 mg/kg, nồng độ Cu trong thân và rễ của cây 

cải thìa tăng đột ngột (P < 0,05) lần lượt là 22,3% 

và 56,8%, so với các nghiệm thức Cu đơn. Tuy 

nhiên, với các nghiệm thức hàm lượng ZM cao ở 

20 g/kg và nồng độ Cu thấp ở 50 mg/kg, nồng độ 

Cu trong thân và rễ của cây cải thìa không giảm 

đáng kể (P > 0,05) lần lượt là 8,7% và 11,2% so 

với các nghiệm thức Cu đơn. Đối với các nghiệm 

thức được thêm Cu và ZM ở nồng độ Cu cao (200 

mg/kg), nồng độ Cu trong thân và rễ của cây cải 

thìa giảm đáng kể (P < 0,05); cho thấy rằng ZM 

được thêm vào làm giảm khả năng hấp thụ Cu 

của cây trồng.  

Tương tự, với các nghiệm thức Cu-ZM kết hợp 

với Se, đối với nồng độ Cu thấp ở 50 mg/kg và 

hàm lượng ZM thấp ở 10 g/kg, nồng độ Cu trong 

thân và rễ của cây cải thìa tăng đáng kể (P < 0,05) 

lên đến 21,3% và 30,8%. Ngược lại, đối với các 

nghiệm thức ở hàm lượng ZM cao ở 20 g/kg, 

nồng độ Cu trong thân và rễ của cây cải thìa 

không giảm đáng kể (P > 0,05) so với các nghiệm 

thức Cu kết hợp với Se. Đặc biệt, đối với các 

nghiệm thức ở nồng độ Cu cao 200 mg/kg và hàm 

lượng ZM cao 20 g/kg, nồng độ Cu trong thân và 

rễ của cây cải thìa giảm đáng kể (P < 0,05) từ 

31,6% và 34,8%, so với các nghiệm thức Cu kết 

hợp với Se. Kết luận này cho thấy rằng sự kết hợp 

của ZM và Se có thể ức chế đáng kể khả năng hấp 

thụ Cu trong đất. 

3.3 Các thay đổi về sự phân bố các phân đoạn 

Cu đối với sự thêm vào ZM kết hợp với Se 

Sự phân bố của các phân đoạn Cu trong đất với 

các nghiệm thức khác nhau ZM kết hợp với Se 

được trình bày trong Hình 3. Các phân đoạn Cu 

được sắp xếp theo các mức di động giảm dần, cụ 

thể là EXC-Cu, CAB-Cu, FEM-Cu, OM- Cu và 

RES-Cu. 

Trước khi trồng, Cu chủ yếu tồn tại trong các 

phân đoạn FEM-Cu (36,1%) và RES-Cu (37,1%) 

trong đất tự nhiên (đối chứng). Phân đoạn cố định 

khác (OM-Cu) cũng chiếm 12,7% tổng lượng Cu 

trong đất, trong khi phân đoạn di động khá thấp 

(5,3% đối với EXC-Cu và 8,8% đối với CAB-

Cu). Khi bổ sung Cu vào đất, tỷ lệ các phân đoạn 

EXC-Cu và CAB-Cu lần lượt tăng là 32,1% và 

17,0% ở các nghiệm thức có nồng độ Cu thấp (50 

mg/kg); trong khi tăng đáng kể từ 2,5 lần đến xấp 

xỉ 2,3 lần ở các nghiệm thức có nồng độ Cu cao 

(200 mg/kg), so với nghiệm thức đối chứng. 

Ngược lại, sự giảm đáng kể phân đoạn RES-Cu 

(19,6%) được quan sát thấy; trong khi đó, tỷ lệ 

phân FEM-Cu vẫn chiếm ưu thế trong đất 

(38,3%) ở các nghiệm thức có nồng độ mức Cu 

cao (200 mg/kg). Khi đất được thêm đồng thời 

Cu và ZM, đối với các nghiệm thức ở hàm lượng 

ZM thấp (10 g/kg), tỷ lệ phân đoạn OM-Cu và 

RES-Cu tăng lên lần lượt là 17,3% - 97,7% và 

3,8% - 29,1%, so với các nghiệm thức không 

thêm ZM. Đối với các nghiệm thức ở hàm lượng 

thân ngô khô cao (20 g/kg), tỷ lệ phân đoạn OM-

Cu và RES-Cu tăng lên rõ rệt lần lượt 50,4% - 

234,1% và 17,5% - 56,1%, khi so với các nghiệm 

thức không bổ sung ZM. Ngược lại, khi so sánh 

với nghiệm thức chỉ có Cu thì tỷ lệ các phân đoạn 

EXC-Cu, CAB-Cu và FEM-Cu giảm xuống lần 

lượt là 7,5% - 58,5%, 13,6% - 57,1% và 3,6% - 

41,9%. Những kết quả này cho thấy ZM tăng 

cường liên kết Cu trong đất. Đối với các nghiệm 

thức ZM kết hợp với Se, sự phân bố của các phân 

đoạn Cu cũng thay đổi theo xu hướng tương tự. 

Tỷ lệ phân đoạn OM-Cu và RES-Cu tăng lên rõ 

rệt lần lượt là 24,5% - 187,0% và 4,5% - 59,0%, 

tỷ lệ của EXC-Cu, CAB-Cu và FEM-Cu giảm 

xuống 23,3% - 55,8%; 21,1% - 52,8%, và 10,9% 

- 44,8% tương ứng so với các nghiệm thức Cu-
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Se. Những kết quả này chỉ ra rằng bổ sung đồng 

thời ZM và Se có thể ức chế sự tích tụ Cu. 

Sau khi thu hoạch, Cu có xu hướng chuyển thành 

các phân đoạn FEM-Cu, OM-Cu và RES-Cu ở tất 

cả các nghiệm thức. So với các nghiệm thức trước 

khi trồng, tỷ lệ các phân đoạn FEM-Cu, OM-Cu 

và RES-Cu lần lượt tăng 3,9% - 21,1%; 1,3% - 

24,1% và 9,6% - 69,4%; trong khi tỷ lệ các phân 

đoạn EXC-Cu và CAB-Cu giảm đáng kể xuống 

lần lượt là 67,4% - 73,7% và 68,2% - 75,0%; cho 

thấy rằng Cu trở nên ít di động hơn theo thời gian 

và khả dụng sinh học của nó trong đất cũng giảm 

đáng kể. 

3.4 Mối tương quan giữa phân đoạn Cu trong 

đất với sự hấp thụ Cu và sự phát triển của 

cây cải thìa 

Để xem xét sự thay đổi các phân đoạn Cu đến 

sinh khả dụng của Cu trong đất và sự tăng trưởng 

của cây cải thìa, nghiên cứu đã phân tích mối 

tương quan giữa chúng (Bảng 2). 

Bảng 2 Tương quan giữa các phân đoạn Cu trong đất với nồng độ Cu trong cây và sự tăng 

trưởng của cây 

Hệ số 

tương quan 

Trước khi trồng 

EXC-Cu CAB-Cu FEM-Cu OM-Cu RES-Cu 

Cu (rễ) 0.517* 0.537* 0.170 -0.019 -0.668** 

Cu (thân) 0.425 0.435 0.323 -0.030 -0.739** 

DW (rễ) -0.802** -0.781** -0.416 0.651** 0.544* 

DW (thân) -0.623** -0.614** -0.315 0.431 0.493* 

Hệ số 

tương quan 

Sau khi thu hoạch 

EXC-Cu CAB-Cu FEM-Cu OM-Cu RES-Cu 

Cu (rễ) 0.486* 0.511* 0.212 0.094 -0.573* 

Cu (thân) 0.403 0.408 0.348 0.063 -0.701** 

DW (rễ) -0.808** -0.786** -0.519* 0.576* 0.342 

DW (thân) -0.611** -0.619** -0.380 0.286 0.416 

Chú thích: *P < 0.05, **P < 0.01, n = 18.  

Cu (thân): nồng độ Cu trong thân; Cu (rễ): nồng độ Cu trong rễ; DW (thân): khối lượng khô của thân; 

DW (rễ): khối lượng khô của rễ. 

Đối với các nghiệm thức trước khi trồng, kết quả 

cho thấy sự hấp thu Cu của rễ tương quan thuận 

có ý nghĩa với các phân đoạn EXC-Cu và CAB-

Cu (R2 > 0,5; P < 0,05); trong khi tương quan 

nghịch có ý nghĩa với các phân đoạn RES-Cu (R2 

> 0,65; P < 0,01), và không có mối tương quan 

đối với các phân đoạn OM-Cu và FEM-Cu (P > 

0,05). Điều tương tự cũng được quan sát thấy đối 

với các nghiệm thức sau thu hoạch, tuy nhiên, các 

mối tương quan này giảm ít hơn (R2 sau thu hoạch < 
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R2 trước khi trồng). Phân tích này chỉ xảy ra mối tương 

quan đối với các phân đoạn di động, chẳng hạn 

như phân đoạn EXC-Cu và CAB-Cu, vì tính khả 

dụng cao và cây trồng dễ hấp thụ. Trong khi đó, 

các phân đoạn bán di động có tính khả dụng thấp 

hơn, chẳng hạn như các phân đoạn FEM-Cu và 

OM-Cu, cho thấy không có mối tương quan nào, 

bởi vì chúng hầu như chỉ tồn tại trong đất. Hơn 

nữa, sự thay đổi tỷ lệ của các phân đoạn FEM-Cu 

và OM-Cu cũng bị ảnh hưởng bởi hàm lượng 

OM, độ pH, khoáng sét trong đất. Đối với sự tăng 

trưởng của cây cải thìa, kết quả cho thấy khối 

lượng khô của thân và rễ cải thìa tương quan 

thuận có ý nghĩa với các phân đoạn OM-Cu và 

RES-Cu (R2 > 0,45; P < 0,05; ngoại trừ khối 

lượng khô thân với phân đoạn OM-Cu); trong khi 

tương quan nghịch có ý nghĩa với các phân đoạn 

EXC-Cu và CAB-Cu (R2> 0,5; P < 0,01) đối với 

các nghiệm thức trước khi trồng. Tuy nhiên, sau 

khi thu hoạch, mối tương quan này giảm ít hơn. 

Kết quả của phân tích tương quan cho thấy rằng 

tỷ lệ các phân đoạn Cu giữa trước khi trồng và 

sau khi thu hoạch có thể dự đoán khả năng hấp 

thụ Cu của cây cải thìa và sự tăng trưởng của cây. 

4. THẢO LUẬN  

Khả dụng sinh học và tính di động của Cu trong 

đất bị ảnh hưởng bởi hàm lượng OM, pH, khoáng 

sét, oxit kim loại và các yếu tố khác (Zhao, 

Moore, Lombi và Zhu, 2014; Adrees và cs., 

2015; Printz, Lutts, Hausman và Sergeants, 

2016). 

4.1 Ảnh hưởng của việc thêm Cu với các nồng 

độ khác nhau đến khả dụng sinh học của 

Cu trong đất 

Trong nghiên cứu này, đất thí nghiệm là đất thịt 

pha sét bao gồm các khoáng chất phyllosilicat 

giàu silic, nhôm oxit và hydroxit (phần Vật liệu 

và phương pháp). Cu thông thường không tồn tại 

dưới dạng ion trong đất, hầu hết nó bị hấp thụ bởi 

các oxit sắt và nhôm ở dạng Cu2+–O–Fe3+ hoặc 

Cu–O–Al (Banuelos và Lin, 2005), dẫn đến làm 

giảm tính linh động của nó. Hơn nữa, theo 

nguyên tắc của axit-bazơ cứng và mềm, các kim 

loại như Cu, Co, Ni, Al, Cd và Zn có khả năng 

liên kết mạnh với phối tử cứng (nhóm chức chứa 

O). Do đó, các phần của Cu trong đất tự nhiên 

chủ yếu là các phần FEM-Cu (36,1%) và RES-

Cu (37,1%). Tuy nhiên, khi thêm Cu vào trong 

đất, Cu có xu hướng tăng tính di động. Ở nồng độ 

Cu thêm vào thấp (50 mg/kg), tỷ lệ các phân đoạn 

EXC-Cu và CAB-Cu lần lượt tăng 32,1% và 

17,0% so với nghiệm thức đối chứng (Hình 3). 

Do đó, cải thìa tăng cường hấp thu Cu làm chất 

dinh dưỡng để hỗ trợ tăng trưởng; khối lượng khô 

của thân và rễ cây cải thìa tăng lần lượt là 16,8% 

và 16,7% so với nghiệm thức đối chứng (Hình 1). 

Kết quả này hoàn toàn phù hợp với kết luận của 

Feng và cs. (2018) ở thí nghiệm thủy canh với 

nồng độ Cu thấp (50 - 100 μM). Ở nồng độ Cu 

thêm vào cao (200 mg/kg), tỷ lệ các phân đoạn 

EXC-Cu và CAB-Cu tăng đáng kể từ 2,5 lần đến 

xấp xỉ 2,3 lần so với nghiệm thức đối chứng 

(Hình 3). Trong khi đó, phân đoạn RES-Cu giảm 

đáng kể (19,6%) (Hình 3). Nồng độ Cu trong thân 

và rễ cây cải thìa cũng tăng lên lần lượt là 5,9 và 

11,1 lần khi hàm lượng Cu là 200 mg/kg so với 

nghiệm thức đối chứng (Hình 2). Hiện tượng này 

làm cho khối lượng khô thân và rễ của cây cải 

thìa lần lượt giảm 28,6% và 27,1% so với nghiệm 

thức Cu ở nồng độ 50 mg/kg (Hình 1). Tuy nhiên, 

tỷ lệ phân đoạn FEM-Cu vẫn chiếm ưu thế trong 

đất (38,3%) ở nồng độ Cu cao (200 mg/kg) (Hình 

3). Các kết quả tương tự cũng đã thu được trong 

các nghiên cứu khác. Ví dụ, Luo và cs. (2003) 

nhận thấy rằng phân đoạn Fe-Mn oxy hóa chiếm 

ưu thế trong đất ô nhiễm Cu, trong khi phân đoạn 

Cu dư chiếm ưu thế trong đất không bị ô nhiễm. 
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Hình 1 Khối lượng khô của cây cải thìa: thân (A), rễ (B). Kết quả được trình bày dưới dạng giá 

trị trung bình ± độ lệch chuẩn của ba lần lặp lại. Ngôi sao biểu hiện cho sự khác nhau của các 

kết quả có ý nghĩa thống kê của các nghiệm thức có thân ngô khô đối với nghiệm thức không có 

thân ngô khô (phương pháp thống kê ANOVA một chiều, Dunnett’s test, * P < 0.05). 
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4.2 Ảnh hưởng của nghiệm thức đồng thời 

Cu-ZM và Se đến sinh khả dụng của Cu 

trong đất 

Hàm lượng chất hữu cơ trong đất đóng vai trò rất 

quan trọng đối với tính di động của Cu trong đất 

bởi ái lực mạnh với Cu (Bravin và cs., 2009; Li 

và cs., 2013; Laurent và cs., 2020). Một mặt, OM 

có thể tăng cường sự tạo phức thông qua hấp thụ 

và kết tủa các kim loại vi lượng trong đất và do 

đó làm giảm tính di động của chúng (Warne và 

cs., 2008). Mặt khác, nó có thể làm giàu chất hữu 

cơ trong dung dịch đất, dẫn đến kết hợp và tăng 

cường khả dụng sinh học của các kim loại vi 

lượng (Zhao và cs., 2015). Trong khi đó, đối với 

nghiệm thức đồng thời thêm Cu và ZM, nồng độ 

Cu trong cây cải thìa tăng đột ngột (P <0,05) với 

hàm lượng ZM thấp ở 10 g/kg và nồng độ Cu ở 

50 mg/kg (Hình 2). Ở hàm lượng ZM thấp (10 

g/kg), việc thêm ZM thường điều chỉnh sự hấp 

thu Cu (dưới dạng chất dinh dưỡng) bằng cách 

làm tăng dịch tiết từ rễ, dẫn đến tăng các phối tử 

hữu cơ nhỏ trong rễ (Tao và cs., 2003; Qin và cs., 

2004; Krumins và cs., 2015), do đó tạo điều kiện 

tăng cường nồng độ Cu bời tăng phân đoạn OM-

Cu. Thật vậy, tỷ lệ phân đoạn OM-Cu tăng lên 

17,3% – 97,7%; so với các nghiệm thức không có 

ZM (Hình 3). ZM có thể đã được vi sinh vật phân 

hủy thành một số vật liệu hữu cơ thông qua quá 

trình tiêu hóa, các vật liệu vi sinh này có thể kết 

hợp với ion Cu trong đất và làm tăng nồng độ Cu 

di động trong đất (J. B. Christernsen, Jensen & T. 

H. Christensen, 1996). 

Tuy nhiên, tính di động và sinh khả dụng của Cu 

bị giảm khi hàm lượng OM cao (Beesley, 

Moreno-Jiménez & Gomez-Eyles, 2010). Kết 

luận này là do ái lực cao của OM đối với Cu trong 

đất (Vlček và Pohanka, 2018), dẫn đến tạo phức 

rất mạnh với Cu (Araújo, Strawn, Morra, Moore 

và Ferracciú Alleoni, 2019; Conde-Cid, Santás-

Miguel, Campillo-Cora, Pérez-Novo và 

Fernández-Calviño, 2019). Theo đó, phức hợp 

OM-Cu là dạng chiếm ưu thế nhất, và tỷ lệ các 

phân đoạn OM-Cu tăng lên rõ rệt lên đến 50,4% 

- 234,1%; so với các nghiệm thức ZM ở hàm 

lượng cao (20 g/kg) (Hình. 3). Một số nghiên cứu 

cũng đã báo cáo rằng khoảng > 90% tổng lượng 

Cu trong đất được tìm thấy ở dạng OM-Cu tùy 

vào nồng độ Cu trong đất ô nhiễm Cu 

(Rutkowska, Szulc & Bomze, 2013). Theo đó, 

nồng độ Cu trong thân và rễ của cây cải thìa lần 

lượt tăng 22,3% và 56,8% ở các nghiệm thức có 

nồng độ Cu thấp (50 mg/kg); và chúng giảm đáng 

kể (P < 0,05) ở các nghiệm thức có nồng độ Cu 

cao (200 mg/kg) (Hình 2). Như vậy, khối lượng 

khô của rễ cây cải thìa lần lượt tăng 7,14%–

28,0% đối với các nghiệm thức với ZM ở hàm 

lượng cao (20 g/kg) (Hình 1). Đối với các nghiệm 

thức Cu-ZM kết hợp đồng thời với Se, các hợp 

chất Cu-Se có thể kết hợp với OM hòa tan trong 

đất và sau đó tạo thành phức hợp Cu-Se lớn làm 

giảm bớt khả dụng sinh học của Cu trong đất 

(Chiasson-Gould, Blais & Poulain, 2014), dẫn 

đến tỷ lệ các phân đoạn OM-Cu và RES-Cu tăng 

lên rõ rệt lần lượt là 24,5% - 187,0% và 4,5% - 

59,0%; so với các nghiệm thức Cu-Se (Hình 3). 

Nồng độ Cu trong thân và rễ cây cải thìa giảm 

đáng kể (P < 0,05) 31,6% và 34,8% trong đất ở 

các nghiệm thức nồng độ Cu ở 200 mg/kg và hàm 

lượng ZM ở 20 g/kg (Hình 2). 
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Hình 2 Nồng độ Cu trong cây cải thìa: thân (A), rễ (B). Kết quả được trình bày dưới dạng giá 

trị trung bình ± độ lệch chuẩn của ba lần lặp lại. Ngôi sao biểu hiện cho sự khác nhau của các 

kết quả có ý nghĩa thống kê của các nghiệm thức có thân ngô khô đối với nghiệm thức không có 

thân ngô khô (phương pháp thống kê ANOVA một chiều, Dunnett’s test, * P < 0.05). 
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4.3 Ảnh hưởng của sự lão hóa theo thời gian 

đến sinh khả dụng của Cu trong đất  

Sau khi thu hoạch, sự phân bố của các phân đoạn 

Cu trong đất thay đổi tương tự như trường hợp 

trước khi trồng. Tuy nhiên, ở các nghiệm thức 

Cu-ZM kết hợp đồng thời với Se, Cu có xu hướng 

chuyển thành các phân đoạn FEM-Cu, OM-Cu và 

RES-Cu với tỷ lệ FEM-Cu, OM-Cu và RES-Cu 

nhiều hơn, với sự tăng lên 3,9% - 21,1%; 1,3% - 

24,1% và 9,6% - 69,4%; tương ứng, so với các 

nghiệm thức trước khi trồng (Hình 3).  
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Hình 3 Phân bố các phân doạn Cu trong đất trước khi trồng (A) và sau khi thu hoạch (B). 
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Phát hiện này hoàn toàn phù hợp với kết luận 

trước đó, khẳng định rằng Cu có thể chuyển đổi 

từ các phân đoạn có thể trao đổi thành các phân 

đoạn ổn định theo thời gian (Lu, Zhang, Qin, Wu 

& Liu, 2009). Cụ thể, các kim loại nặng thêm vào 

hấp phụ trên bề mặt của đất ở dạng rắn có thể trao 

đổi nhanh chóng và xâm nhập vào môi trường 

đất, sau đó từ từ chuyển thành các dạng ổn định 

khác theo thời gian (Jalali và Khanlari, 2008). Độ 

pH của đất thí nghiệm rất thấp, chỉ đạt 3,7; do đó, 

các phân đoạn di động và bán di động có thể bị 

hòa tan theo thời gian, giải phóng các ion Cu2+ và 

tăng các ion Cu2+ tự do trong đất (Chopin và 

Alloway, 2007). Các ion Cu2+ tự do này có xu 

hướng kết hợp với các phân đoạn cố định bằng ái 

lực liên kết mạnh với S2−, dẫn đến tăng các phân 

đoạn RES-Cu (Hình 3). Sự thêm vào của ZM 

cũng làm tăng hàm lượng OM ở đất gần rễ theo 

thời gian, hình thành phức hợp Cu và ức chế khả 

năng di chuyển và sinh khả dụng của Cu, dẫn đến 

tăng tỷ lệ phân đoạn OM-Cu (Bloom & Preus, 

2003; Reis, Rodrigues, Davidson, Pereira & 

Duarte, 2010; Reis, Davidson, Vale & Pereira, 

2016) (Hình 3). Hơn nữa, với đất có độ pH thấp, 

thực vật tiết ra các khối hữu cơ theo thời gian để 

phát triển (Chaignon, Quesnoit & Hinsinger, 

2009; Cui, Luo, Tang, Chan & Li, 2017). Với 

việc bổ sung ZM trong đất, mảng bám Fe trên 

biểu bì được cô lập, tỷ lệ phân đoạn FEM-Cu tăng 

lên (Feng và cs., 2018) (Hình 3) và vành đai hóa 

sinh học được tạo ra trên biểu bì rễ (Medas và cs., 

2015) làm giảm độ linh động của Cu. Do đó, tính 

di động của Cu trong đất giảm sau khi thu hoạch 

và sự hấp thụ Cu bị hạn chế ở thực vật. 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này nhằm mục đích đánh giá ảnh 

hưởng của việc áp dụng ZM kết hợp với Se đối 

với sinh khả dụng của Cu trong đất. Kết quả cho 

thấy rằng ZM kết hợp với Se đóng vai trò quan 

trọng trong việc giảm hấp thu Cu lên cây cải thìa 

ở điều kiện nồng độ Cu vượt quy chuẩn cho phép 

(200 mg/kg) thông qua việc biến đổi các phân 

đoạn Cu di động thành các phân đoạn Cu cố định 

trong đất. Đáng chú ý, sự giảm hấp thu này xảy 

ra đáng kể chỉ khi hàm lượng ZM ở mức thích 

hợp (20 g/kg). Ngược lại, ở nồng độ Cu thấp (50 

mg/kg), ZM kết hợp với Se lại làm tăng nồng độ 

Cu hấp thụ lên cây cải thìa cũng như thúc đẩy sự 

phát triển của cây cải thìa. 

Theo đó, nhóm nghiên cứu đề nghị ngoài Cu nên 

nghiên cứu thêm các loại kim loại khác trong đất 

như Zn, Al, Pb, Cd, Hg, Ni…và sử dụng thêm các 

loại phế phẩm nông nghiệm khác như: bã cà phê, 

vỏ trái cây…hoặc kết hợp giữa phế phẩm nông 

nghiệp và các loại phân bón hóa học khác. 
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