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Kết quả sử dụng trong báo cáo này được dựa trên những đóng góp của các tác giả: NCS. Vũ Thị Khắc và PGS.TS. Nguyễn Thị Hằng Nga trong một nghiên cứu chung của nhóm. Tác giả xin phép được sử dụng các số liệu nghiên cứu của nhóm trong báo cáo này và xin trân trọng cảm ơn! 
Hà Nội, 12/12/2022


Đinh Thị Lan Phương
















[bookmark: _Toc122177041]DANH MỤC CÁC HÌNH

Hình 3. 1. Sự tích lũy Cd trong đất lúa dưới ảnh hưởng của nước tưới ô nhiễm	14
Hình 3. 2. Sự tích lũy Cd trong thân lúa	15
Hình 3. 3. Sự tích lũy Cd trong rễ lúa	16
Hình 3. 4. Sự tích lũy Cd trong hạt gạo	16

























[bookmark: _Toc122177042]DANH MỤC CÁC BẢNG

Bảng 1. 1. Giới hạn tối đa hàm lượng tổng số của Cd trong tầng đất mặt………………….	4
Bảng 1. 2. Giới hạn ô nhiễm cadmi (Cd) trong thực phẩm	4

2




[bookmark: _Toc122177043]MỞ ĐẦU
[bookmark: _Toc122177044]1. Tính cấp thiết 
Cadmium (Cd) là kim loại rất độc và được liệt vào nhóm chất gây ung thư hàng đầu bởi có khả năng tích lũy sinh học cao (Lu et al. 2019). Dưới ảnh hưởng nguồn nước tưới ngày càng ô nhiễm, Cd đã được tìm thấy trong nhiều vùng đất nông nghiệp. Nước tưới bị nhiễm Cd từ nước thải là nguyên nhân chính gây ô nhiễm đất, ngoài ra ô nhiễm Cd trong đất lúa còn do lạm dụng phân bón hóa học (Banerjee et al. 2020). Trong đất, Cd thuộc nhóm kim loại dễ hòa tan và khả năng di động trong dịch đất cao hơn các kim loại nặng khác. Đặc tính này dẫn đến Cd di động dễ dàng được thực vật hấp thu qua hệ thống rễ và di chuyển đến các bộ phận khác nhau của cây sau đó tích lũy vào hạt (Adil et al. 2020). 
Trong số các loài thực vật, lúa và lúa mì là hai trong số những cây có thể hấp thu Cd dễ dàng qua bộ rễ, đáng chú ý là quá trình này diễn ra mạnh hơn trong đất nghèo dinh dưỡng (Rizwan et al. 2017). So với các kim loại khác như Pb, Cu, Zn và As, lượng Cd trong đất dù ở nồng độ thấp hơn nhưng lại được cây ngũ cốc hấp thụ nhiều hơn. Cơ chế này được giải thích là do Cd có hệ số tích lũy cao nên lượng Cd từ đất di chuyển vào lúa dễ hơn so với các kim loại khác (Zhu et al. 2016). Đây là một trong những nguyên nhân dẫn đến Cd được tìm thấy trong gạo nhiều hơn so với các kim loại khác trong những vùng đất ô nhiễm. 
Sự tích tụ Cd trong gạo tiềm ẩn nguy cơ về sức khỏe cho con người. Nếu một người ăn gạo bị nhiễm Cd liên tục có thể dung nạp tới 20–40 μg Cd mỗi ngày (Sebastian and Prasad 2014). Sự tích tụ Cd đến một mức độ nào đó sẽ xuất hiện các triệu chứng ngộ độc Cd mãn tính. Con người có thể bị mắc các bệnh liên quan đến tổn thương phổi, gan, thận, xương và các cơ quan sinh sản, đồng thời gây độc cho hệ miễn dịch và tim mạch (Tian et al. 2012). Gạo là lương thực chính của người Việt Nam, hơn 2 tỷ dân số Châu Á và hơn 50% dân số thế giới (Honma 2017). Ở một số vùng nông nghiệp, tình trạng lúa gạo được phát hiện bị ô nhiễm Cd và các kim loại khác trong những năm gần đây gia tăng, đặc biệt là ở các vùng nông nghiệp đông dân cư tận dụng nguồn nước thải làm nước tưới (Xie et al. 2017). Khoảng 2,35 × 1012 m2 đất nông nghiệp trên thế giới trong tình trạng ô nhiễm kim loại nặng trong đó có Cd (Bermudez et al. 2012). Ô nhiễm Cd trong gạo ở Trung Quốc đã được phát hiện gia tăng trong những năm gần đây. Cụ thể, khoảng 2.786 × 109 m2 đất nông nghiệp bị ô nhiễm Cd nghiêm trọng, với hàm lượng Cd vượt tiêu chuẩn khoảng 7% (Zhu et al. 2016). Sự xuất hiện của Cd trong đất nông nghiệp xuất phát từ ô nhiễm nguồn nước tưới, phân bón, thuốc trừ sâu, hoạt động khai thác khoáng sản và đốt nhiên liệu hóa thạch. 
Biến đổi khí hậu dẫn đến nhiều vùng canh tác trở nên khan hiếm nước tưới vào mùa khô phải tận dụng nước thải làm nguồn tưới. Điều này dẫn đến Cd tích tụ trong đất canh tác, xâm nhập vào cây trồng ảnh hưởng đến sức khỏe con người (Zhu et al. 2016). Các hệ thống thủy lợi như sông Nhuệ, sông Cầu Bây, Bắc Hưng Hải… ngoài vai trò cung cấp nước tưới, còn là nơi tiếp nhận nước thải, dẫn đến tiềm ẩn nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng trong đó có Cd. Kết quả khảo sát Cd trong lúa gạo tại 61 địa điểm rải rác khắp miền Bắc đã phát hiện thấy Cd có mặt trong gạo tại một số vùng. Bên cạnh đó, kết quả phân tích còn chỉ ra có sự khác biệt lớn về tích lũy Cd trong gạo giữa vùng trũng và vùng cao (Bui, Duong, and Nguyen 2020). Trong khi Cd không được tìm thấy trong hầu hết mẫu gạo ở vùng cao nhưng được tìm thấy trong gạo vùng đất trũng với hàm lượng trung bình là 0,033 ppm. Nguyên nhân chính của sự khác nhau là do ô nhiễm Cd từ nguồn nước tưới. Ở các cánh đồng lúa vùng cao, nguồn nước tưới chủ yếu là nước mưa được phân bổ từ các hệ thống hồ chứa. Ngược lại, nước tưới từ hệ thống thủy lợi ở đồng bằng gồm cả nước mặt, nước mưa và nước thải nên chất lượng nước có thể bị suy giảm từ nước thải ô nhiễm. Một khi kim loại Cd có trong nước tưới, sẽ dẫn đến tích tụ trong đất nông nghiệp và tích lũy trong gạo (Peng et al. 2019). 
Từ những lí do trên, báo cáo này tập trung vào đánh giá sự tích lũy Cd trong lúa gạo dưới điều kiện nguồn tưới bị ô nhiễm Cd và giải pháp giảm thiểu tích lũy hướng tới an toàn môi trường. 
[bookmark: _Toc122177045]2. Nội dung báo cáo
- Tích lũy Cd trong các bộ phận của cây lúa dưới ảnh hưởng của nước tưới ô nhiễm.
- Giải pháp giảm thiểu Cd tích lũy trong lúa bởi các phụ phẩm nông nghiệp dưới ảnh hưởng của nước tưới ô nhiễm hướng tới an toàn môi trường.
[bookmark: _Toc122177046]3. Đối tượng nghiên cứu
Hàm lượng Cd trong lúa, các phụ phẩm nông nghiệp như biochar từ trấu, rơm rạ.
[bookmark: _Toc122177047]4. Phương pháp nghiên cứu
[bookmark: _Toc122177048]4.1. Phương pháp kế thừa tài liệu
Kế thừa các số liệu, tài liệu nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến nội dung báo cáo: độc tính Cd, vai trò của phụ phẩm nông nghiệp trong xử lý đất ô nhiễm kim loại nặng. Các nghiên cứu về sự tích lũy Cd trong lúa, Quy chuẩn kỹ thuật, tiêu chuẩn về ngưỡng cho phép của Cd trong đất, cây trồng…
[bookmark: _Toc122177049]4.2. Phương pháp phân tích, đánh giá số liệu
Xử lí các số liệu bằng phần mềm excel cho vẽ đồ thị, tính độ lệch chuẩn, đánh giá sự khác nhau có ý nghĩa theo hàm T-test độc lập.
Ngoài ra, các phương pháp tổng hợp, so sánh, đánh giá và phân tích được sử dụng trong báo cáo.














[bookmark: _Toc122177050]CHƯƠNG I: TỔNG QUAN CÁC VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU
[bookmark: _Toc122177051]1.1. Độc tính Cadimi (Cd) và tiêu chuẩn cho phép của Cd trong đất và thực vật 
Cadmium (Cd) là nguyên tố không cần thiết và được FAO liệt kê vào danh sách chất độc hại thứ sáu gây nguy hiểm cho con người. Ô nhiễm cadimi hiện đang là vấn đề nghiêm trọng đe dọa sức khỏe con người, đặc biệt ở các khu vực nông nghiệp đông dân cư. Dạng Cd di động trong đất (dạng có thể trao đổi và liên kết với cacbonat) dễ được cây trồng hấp thu, gây hại cho sự sinh trưởng và phát triển của cây trồng, ảnh hưởng đến chất lượng và năng suất cây trồng (Solgi E. et al., 2012). Kết quả là Cd đi vào con người qua chuỗi thức ăn, làm tổn thương phổi, gan, thận, xương và các cơ quan sinh sản, gây độc cho hệ thống miễn dịch và tim mạch (Tian H.Z. et al., 2012). Nếu ăn phải các sản phẩm nông nghiệp và nước uống bị ô nhiễm Cd thường xuyên, các triệu chứng của ngộ độc Cd mãn tính sẽ xuất hiện sau một thời gian.  
Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về giới hạn cho phép của kim loại nặng trong đất QCVN 03: 2015/BTNMT giới hạn cadimi theo bảng sau:
[bookmark: _Toc100584786][bookmark: _Toc121811740]Bảng 1. 1. Giới hạn tối đa hàm lượng tổng số của Cd trong tầng đất mặt
	Thông số
	Đất nông nghiệp
	Đất lâm nghiệp
	Đất dân sinh
	Đất công  nghiệp
	Đất thương mại dịch vụ

	Cadimi (Cd)
	1,5
	3
	2
	10
	5


Đơn vị: mg/kg đất khô
[bookmark: _Toc121811741]Bảng 1. 2. Giới hạn ô nhiễm cadmi (Cd) trong thực phẩm
	Tên các loại thực vật
	mg/kg

	Rau ăn lá 
	0,2

	Rau ăn thân
	0,1

	Rau họ thập tự (cải)
	0,05

	Rau ăn quả (không bao gồm cà chua, nấm)
	0,05

	Rau ăn củ và rễ (bao gồm khoai tây chưa gọt vỏ, cần tây)
	0,1

	Gạo trắng
	0,4



[bookmark: _Toc122177052]1.2. Hiện trạng ô nhiễm Cd trong đất nông nghiệp
Hiện nay, ô nhiễm Cd trong đất đã trở thành vấn đề môi trường nghiêm trọng trên toàn cầu (Rehman M.Z. et al., 2018). Trên thế giới, ô nhiễm Cd được tìm thấy với các nồng độ khác nhau trong đất nông nghiệp Châu Á, Bắc Mỹ và Châu Âu (Chavez E. et al, 2016). Cd xuất hiện trong đất, sau khi hòa tan tạo dạng Cd di động sẽ tham gia các phản ứng hóa học, di chuyển và chuyển hóa trong thực vật (Rao Z.X. et al., 2018). So với chì, đồng, kẽm và asen, lượng Cd trong môi trường nhỏ hơn nhiều nhưng lại được cây trồng như lúa mì và lúa hấp thụ dễ dàng. Điều này được giải thích do Cd có hệ số làm giàu cao hơn nên dễ di chuyển từ đất sang lúa hơn các kim loại khác (Zhua G.X. et al., 2018). Trên thực tế, Cu và Cd là hai kim loại nặng độc hại phổ biến được tìm thấy trong lúa (Rao Z.X. et al., 2018). 
Cd có trong đất nông nghiệp thông qua nguồn nước tưới ô nhiễm, phân bón, thuốc bảo vệ thực vật, sự lắng bụi từ khai thác khoáng sản và các hoạt động đốt than trong nhiệt điện và sản xuất. Nước tưới dùng cho sản xuất nông nghiệp chủ yếu lấy từ nguồn nước ngầm và tận dụng nước thải chưa qua xử lý hoặc xử lý chưa đạt yêu cầu. Biến đổi khí hậu làm nhiều vùng canh tác khan hiếm nước tưới vào mùa khô phải tận dụng nguồn nước thải làm nguồn tưới. Bên cạnh đó, áp lực về tăng năng suất và mẫu mã nông sản dẫn đến lạm dụng phân bón hóa học. Điều này dẫn đến sự tích lũy các ion Cd trong đất canh tác là nguyên nhân Cd đi vào cây trồng đe dọa đến sức khỏe con người (Zhua G.X. et al., 2018).  
Tại Trung Quốc, hàm lượng Cd trong ngũ cốc đã được ghi nhận là gia tăng trong những năm gần đây. Phần lớn các mẫu đất nông nghiệp ở Trung Quốc đều có hàm lượng Cd vượt quá tiêu chuẩn khoảng 7% (Theo Tiêu chuẩn Chất lượng Môi trường Quốc gia về Đất của Trung Quốc, đất có lượng cadimi lớn hơn 1 mg/kg được coi là ô nhiễm). Khoảng 20 triệu ha đất canh tác ở Trung Quốc đang bị ô nhiễm Cd nghiêm trọng, chiếm 1/5 tổng diện tích đất canh tác (Wang H.F. et al., 2018). 
Tại Việt Nam, phần lớn hệ thống tưới cho lúa bị thiếu nước vào mùa khô nên nhiều vùng sử dụng các nguồn thải làm nguồn tưới. Các lưu vực sông Nhuệ, sông Cầu Bây, hệ thống thủy lợi Bắc Hưng Hải… là nguồn tưới chính cho hệ thống lúa ở lưu vực sông Hồng. Ngoài vai trò cung cấp nước tưới, các hệ thống thủy lợi này đều là nơi tiếp nhận một lượng lớn nước thải từ sinh hoạt và sản xuất, tiềm ẩn nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng, trong đó có cả Cd. Một khi Cd có trong nguồn nước tưới, nó sẽ tích lũy trong đất nông nghiệp và đi vào lương thực (Peng L. et al., 2019). 
Một khảo sát tại 61 vị trí rải rác khắp miền Bắc cho kết quả khác biệt lớn về hàm lượng Cd trong hạt gạo giữa vùng trũng và vùng cao (Anh T. K. Bui et al., 2020). Trong khi Cd không được tìm thấy trong hầu hết mẫu hạt gạo từ các cánh đồng thuộc vùng cao, thì Cd đã tìm thấy trong gạo ở những vùng trũng với hàm lượng trung bình là 0,033 ppm. Nguyên nhân chính của sự khác biệt là ô nhiễm Cd từ nguồn nước tưới. Việc loại bỏ Cd ra khỏi đất canh tác rất khó thực hiện khi áp dụng trên diện rộng cho hàng trăm nghìn ha lúa. 
Ngày 10/11/2021, UBND tỉnh Vĩnh Phúc ban hành Quyết định số 3073/QĐ-UBND phê duyệt, công bố kết quả điều tra, đánh giá ô nhiễm đất và điều tra, phân hạng đất nông nghiệp lần đầu trên địa bàn tỉnh Vĩnh Phúc. Kết quả cho thấy các mẫu bùn phần lớn được phát hiện cận ô nhiễm các chỉ tiêu Cd, Pb và Zn, trong đó 328/514 mẫu (chiếm 63,81%) cận ô nhiễm Cd tập trung ở huyện Vĩnh Tường (136/514 mẫu cận ô nhiễm Cd và Yên Lạc 166/514 mẫu cận ô nhiễm Cd (Cổng thông tin điện tử UBND tỉnh Vĩnh Phúc).
Các nghiên cứu gần đây cũng chỉ ra hàm lượng Cd trong các mẫu đất sử dụng nước tưới của sông Nhuệ dao động từ 0,15 mg/kg – 0,64 mg/kg (Nguyễn Thị Lan Hương, 2017). Điển hình là các vùng Thanh Liệt và Tả Thanh Oai (Hà Nội). 
[bookmark: _Toc122177053]1.3. Sự tích lũy Cd trong lúa và rau màu
Các nghiên cứu gần đây của tác giả (Hà Mạnh Thắng và cộng sự, 2016) đã chỉ ra đối với đất phù sa sông Hồng với các mức nồng độ Cd trong đất từ 1,05 - 6,18 mgCd/kg đất đã gây tích luỹ Cd trong cải mơ tăng từ 0,008 - 0,088 mg/kg rau tươi. Sự tích luỹ Cd trong rau cải mơ tăng dần theo mức bổ sung Cd vào đất ở mức có ý nghĩa thống kê mức (P < 0,05). Đánh giá mức độ tương quan hàm lượng Cd trong đất và Cd tích luỹ trong rau cải mơ cho thấy hàm lượng Cd trong đất có mối tương quan rất chặt (R2 = 0,977) với hàm lượng Cd tích luỹ trong cải mơ. Với hàm lượng Cd trong đất từ 1,05 mgCd/kg đất - 6,18 mgCd/kg, sự tích luỹ Cd trong trong rau cải mơ vẫn ở ngưỡng an toàn so với quy định của Bộ Y tế, dưới 0,2 mgCd/kg rau tươi.
Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra tại các vùng đất nông nghiệp ô nhiễm, sự tích tụ Cd trong rau ăn lá đã được tìm thấy, như xà lách nồng độ Cd từ 71,2 - 125,52 μg/g, lúa mì là 320 µg/kg, lúa 1000 µg/kg theo trọng lượng khô. Một số loại rau trồng trên đất ô nhiễm có hàm lượng Cd trong lá lên đến 0,65 mg/kg sinh khối tươi, cao hơn tiêu chuẩn của FAO và WHO là 0,2 mg/kg (Cobb et al., 2000).  
Các kết quả nghiên cứu về tích lũy Cd trong rau được trồng trên đất bị ô nhiễm Cd tổng số 5,013 mg/kg của tác giả (Đinh Thị Lan Phương và cộng sự, 2022) cho thấy, hàm lượng Cd tích lũy trung bình trong rễ mồng tơi là 0,025 mg/kg trọng lượng khô (STD 0,003). Sự tích lũy Cd trong rau có xu hướng giảm ở thân và lá, cụ thể là hàm lượng Cd trung bình trong thân cây và lá (thân lá) trong các nghiệm thức dao động từ 0,013-0,016 mg/kg (STD 0,002), thấp hơn từ 1,44 – 1,51 lần so với rễ. Sự tích lũy Cd trong các lá già cũng khác với lá non, hàm lượng Cd tích lũy trong các lá già (lá gần gốc) cao hơn 1,19 - 1,23 lần so với các lá non (lá gần chồi) (P < 0,05). 
Như vậy, kết quả của các nghiên cứu trên đã chỉ ra xử lý Cd di động trong đất bằng phụ phẩm nông nghiệp hạn chế tích lũy Cd vào nông sản đã được áp dụng phổ biến và hiệu quả. 
[bookmark: _Toc122177054]1.4. Các nghiên cứu sử dụng phụ phẩm nông nghiệp trong hạn chế tích lũy Cd trong gạo
Có nhiều phương pháp loại bỏ Cd ra khỏi đất ô nhiễm: cố định Cd dạng kết tủa, trao đổi ion, sử dụng phụ phẩm nông nghiệp, TSH, xử lý bằng thực vật, vật liệu nano, kỹ thuật oxi hóa, công nghệ sinh học (Hafeez Ur Rahim et al., 2022). Mỗi phương pháp đều có ưu và nhược điểm, một số phương pháp có thể đưa chất ô nhiễm vào đất gây hại hơn so với ban đầu, hoặc có thể làm thay đổi tính chất đất ảnh hưởng tới năng suất, hoặc đòi hỏi kỹ thuật và chi phí cao khó thực hiện trên diện rộng. Hiện nay, xử lý Cd trong đất ô nhiễm để đảm bảo nguồn thực phẩm an toàn, không ảnh hưởng đến tính chất đất nhằm hạn chế tối đa tác động bất lợi lên cây trồng là giải pháp được lựa chọn nhiều hơn. Sử dụng phụ phẩm nông nghiệp trong xử lý ô nhiễm đất với chi phí rẻ đã được áp dụng phổ biến, chẳng hạn như bón rơm và tro trấu làm giảm tích lũy Cd trong gạo trên đất ô nhiễm (Vu Thi Khac et al., 2022). Do đó, giải pháp hạn chế sự tích lũy Cd trong cây trồng được quan tâm hơn cả. 
Có nhiều biện pháp như chọn giống cây trồng và chất cải tạo đất Si hoặc các vật liệu giàu Si có thể giảm thiểu sự tích tụ Cd trong cây lúa. Si đã được chứng minh là có khả năng làm giảm Cd di động trong đất (Anh T. K. Bui et al., 2020). Si là nguyên tố có sẵn trong đất có thể góp phần giảm thiểu Cd trong thực vật, tuy nhiên Si lại tồn tại chủ yếu trong thành phần khoáng vật làm cây lúa không hấp thu được. Hàm lượng Si hòa tan trong đất rất thấp, chẳng hạn ở vùng đồng bằng sông Hồng hàm lượng Si hòa tan chỉ dưới 5 ppm. Nhiều vật liệu phổ biến giàu Si bao gồm than sinh học từ tro rơm, tro trấu đã được lựa chọn để giảm thiểu độc tố Cd di động trong đất ô nhiễm Cd (Vũ Thị Khắc và cộng sự, 2022).  
Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra Si là nguyên tố có thể cải thiện sự tích lũy Cd trong cây trồng. Nhiều loài thực vật có khả năng tích lũy Si cao, chẳng hạn như cây lúa có thể tích lũy Si tới hơn 10% trọng lượng khô. Theo FAO, để tạo ra 1 tấn thóc, cây lúa ngoài hấp thụ dinh dưỡng NPK và các khoáng chất khác thì còn hập thụ khoảng 80 - 103 kg SiO2. Cũng theo đó, nguồn phụ phẩm nông nghiệp chứa rất nhiều Si. Ước tính hàm lượng Si chiếm 27 kg trên tấn trấu và khoảng 40 kg Si trên tấn rơm rạ. Trong phụ phẩm nông nghiệp, Si dự trữ trong thành tế bào dưới dạng phytoliths, do đó việc tận dụng rơm rạ bón cho đất canh tác có thể bổ sung lại lượng Si bị lấy đi từ đất (M. Rizwan et al. 2016).  
Si là nguyên tố cần thiết cho sự sinh trưởng và phát triển khỏe mạnh của cây trồng, tuy nhiên, hàm lượng Si di động trong đất rất thấp so với Si tổng số. Khi hàm lượng Si tích lũy trong đất và thực vật gia tăng có thể cải thiện đất ô nhiễm Cd, theo cơ chế này Si có thể hấp thụ các ion Cd2+ góp phần làm giảm độc tính của Cd trong đất trồng lúa. Hơn nữa, Si có thể cố định các kim loại nặng trong đất và giảm sự vận chuyển Cd vào cây lúa với vai trò thay đổi cơ chế tế bào thực vật và tương tác sinh hóa trong điều kiện sinh trưởng bên ngoài. Si di động trong đất có thể làm giảm tính linh động của kim loại nặng bằng cách tạo các phức silicat, phức polyphenol của Si và silicat kim loại không hòa tan trong đất (Etesami and Jeong, 2018). 
Do đó, bổ sung Si vào đất thông qua các phụ phẩm nông nghiệp (than sinh học từ trấu, rơm rạ) có thể làm giảm hàm lượng Cd di động trong đất ô nhiễm do tham gia vào kết tủa silicat hoặc liên kết với chất hữu cơ trong đất (Etesami and Jeong, 2018). Cụ thể là, than sinh học từ trấu và rơm rạ làm tăng độ pH của đất một cách hiệu quả, làm giảm dạng Cd di động trong dịch đất dưới các kết tủa hidroxit Cd(OH)2. Bên cạnh đó, rơm rạ và than sinh học có thể giảm sự hấp thụ Cd của thực vật bởi các phối tử hữu cơ liên kết với Cd tạo thành phức bền trong dịch đất (Huang et al. 2017). Than sinh học được sử dụng để cải tạo đất nhằm tăng độ phì của đất và giảm độc tính kim loại nặng trong thực vật ngày càng được ứng dụng nhiều hơn trên thế giới. 
Các nghiên cứu của Vũ Thị Khắc về xử lý Cd trong đất lúa ô nhiễm từ tro trấu (đốt 400-450 oC trong 04 giờ) và rơm cắt nhỏ với các tỉ lệ trộn 1,25 – 2,5 – 5% về thể tích (Vu Thi Khac et al., 2022) cho kết quả kiểm soát Cd trong gạo giảm 82,47 - 83,94% so với đối chứng. Một số nghiên cứu khác về tích lũy Cd trong rau ăn lá dưới ảnh hưởng của nước tưới ô nhiễm (Nguyễn Thị Giang và cs., 2021) lựa chọn tỉ lệ 5% (thể tích) phân rơm và than sinh học (đốt ở 550 oC) giảm 37,61-39,47% Cd di động trong đất, và giảm tích lũy 45-50 % Cd trong lá rau. 
Các nghiên cứu trong phòng của tác giả (Đinh Thị Lan Phương và cs, 2021) về xử lý Cd di động trong đất ô nhiễm với nồng độ Cd tổng số 5,125 ppm, Cd di động 0,048 ppm bởi than sinh học từ rơm và trấu. Thí nghiệm trong phòng được bố trí với 03 tỉ lệ trộn 0,5 – 1 – 1,5% theo khối lượng vật liệu. Kết quả thí nghiệm về xử lý Cd di động (DĐ) cho kết quả như sau: tro trấu tỉ lệ trộn 1,5% đạt mức tối ưu sau 50 ngày, tro rơm tỉ lệ trộn 1,5% đạt mức tối ưu sau 60 ngày.
Các nghiên cứu của (Rizwan et al., 2017) trong các TN bổ sung các vật liệu chứa Si vào đất để xử lý Cd DĐ như sử dụng phân ủ từ rơm rạ. Các vật liệu này sau khi thêm vào đất làm hàm lượng chất hữu cơ tăng lên giúp hấp phụ Cd trong đất (Rahim, H.U., 2022). Cả TSH và phân compost từ rơm, thân ngô và vỏ đậu phộng có vai trò quan trọng trong việc cố định Cd trong đất trồng bị ô nhiễm. Xử lý biochar từ rơm, thân ngô và vỏ đậu phộng với tỷ lệ bón là 60 mg/kg đất làm tăng độ pH của đất và giảm lượng Cd DĐ từ 22,61–71,01%, 18,54–64,35%, và 3,28–60,25% tương ứng. Hàm lượng Cd tích lũy trong rễ, thân và lá giảm từ 45,43–97,68%, 59,13–96,64% và 63,90 –99,28%, tương ứng (Tang, J. et al., 2020).
Các thí nghiệm xử lý Cd di động trong đất ô nhiễm Cd tổng số 5,013 ppm, Cd di động 0,048 ppm bởi TSH và rơm ủ trên đất trồng rau của tác giả (Đinh Thị Lan Phương và cs, 2022) cho thấy hàm lượng Cd trong rễ cao hơn trong thân lá từ 1,7 - 11,6 lần. Kết quả TN cũng chỉ ra không có sự khác biệt có ý nghĩa giữa hiệu quả xử lý TSH và rơm ủ (P > 0,05) về hàm lượng Cd trong rễ. Tuy nhiên, hàm lượng Cd ở các nghiệm thức TSH và rơm ủ có tỷ lệ trộn 5% đã giảm đáng kể từ 41 đến 48% so với ĐC.
Hàm lượng Cd trong thân lá sau xử lý với phụ phẩm nông nghiệp đã thấp hơn 1,25 - 5 lần so với ĐC. Hàm lượng Cd trong thân lá giảm sâu 73% ở nghiệm thức rơm ủ 5% so với ĐC. Các CT còn lại cho nồng độ Cd trong thân lá giảm 44,44 - 48,89% so với ĐC (P < 0,05). 
Việt Nam là nước nông nghiệp, ước tính để thu được 1 tấn thóc sẽ cho 1 tấn trấu và rơm. Mỗi năm nước ta có khoảng 52 triệu tấn phụ phẩm từ nông nghiệp, hiện nay mới khoảng 10% phụ phẩm nông nghiệp được sử dụng làm than sinh học hoặc phân bón, thức ăn gia súc, trồng nấm…, còn lại hơn 80% được thải bỏ ra môi trường hoặc đốt, gia tăng khói bụi gây ô nhiễm không khí. Qua các nghiên cứu trên cho thấy ưu điểm của xử lý Cd di động trong đất bởi phụ phẩm nông nghiệp. Giải pháp này tận dụng được nguồn phụ phẩm nông nghiệp, chi phí rẻ, an toàn môi trường hướng tới nông nghiệp bền vững.
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[bookmark: _Toc122177056]2.1. Vật liệu
Các mẫu đất thực nghiệm được thu thập trên cánh đồng lúa huyện Gia Lâm, Hà Nội (21o01’43’’ N, 105o48’13’’ E) ở độ sâu 0 – 20 cm. Tính chất đất nghiên cứu thuộc nhóm phù sa trung tính với pHKCl từ 6,6-6,8, hàm lượng chất hữu cơ (SOC) 35,3 ppm, hàm lượng N tổng số 3,42 ppm, dung tích cation trao đổi (CEC) từ 21,23–22,41 mmol+/kg, Cd tổng số dao động trong khoảng 0,001 ppm. Thành phần cấp hạt gồm: sét 37,4%, limon 42,2% và cát 20,4%. 
[bookmark: _Toc122177057]2.2. Bố trí thí nghiệm
Địa điểm nghiên cứu: Để đảm bảo an toàn, tránh rủi ro từ sự thôi nhiễm Cd ra đất ruộng và kênh dẫn nước tưới, thực nghiệm được thực hiện trong hệ thống chậu vại tại khu nhà lưới Học viện Nông nghiệp Việt Nam, Trâu Quỳ, Gia Lâm, Hà Nội (21o0’35’’ B, 105o49’29’’ E). Thời gian thực hiện 02 năm, từ 5/2019 tới 5/2021 trên diện tích 300 m2 với 4 vụ lúa bao gồm 02 vụ xuân hè và 02 vụ hè thu. Đất sau thí nghiệm được thu gom theo tiêu chuẩn chất thải rắn nguy hại. 
Mẫu đất sau khi lấy về được phơi khô tự nhiên trong không khí, làm nhỏ và cho qua rây 2 mm. Tiếp theo cân khoảng 10 kg đất chuyển vào mỗi chậu vại có kích thước đường kính 30 cm, cao 40 cm. 
Số chậu thí nghiệm: tổng số chậu là 20, bao gồm 15 chậu cho 03 mức tưới ô nhiễm Cd, mỗi công thức được lặp lại 03 lần, đối chứng là 05 chậu. 
[bookmark: _Toc122177058]2.3. Các công thức thí nghiệm
	Đối chứng (CF): lúa được tưới nước không nhiễm Cd. 
Để hạn chế rủi ro thôi nhiễm Cd ra đất ruộng và kênh nước tưới, thực nghiệm được thực hiện nghiêm ngặt trong hệ thống chậu vại tại khu nhà lưới Học viện Nông nghiệp Việt Nam, Trâu Quỳ, Gia Lâm, Hà Nội (21o0’35’’ B, 105o49’29’’ E). Thời gian thực hiện 02 năm, từ 5/2019 tới 5/2021 trên diện tích 30 m2 bao gồm 02 vụ xuân hè và 02 vụ hè thu. Đất sau khi thí nghiệm được thu gom theo thông tư 36/2015/TT-BTNMT ngày 30 tháng 6 năm 2015 về Quản lý chất thải nguy hại.  
	Thí nghiệm tích lũy Cd vào lúa dưới điều kiện nước tưới ô nhiễm: được thiết kế với 03 mức tưới ô nhiễm Cd với các nồng độ Cd: 0,01 – 0,05 – 0,5 mg/L trong suốt mùa vụ. Sử dụng hệ thống tưới nhỏ giọt với lượng tưới 1000 mL cho mỗi chu kì tưới 3 ngày. Các công thức tưới tương ứng với các nồng độ trên được kí hiệu lần lượt là Cd 0.01, Cd 0.05, Cd 0.5.
Thí nghiệm xử lý Cd trong đất ô nhiễm bởi phụ phẩm nông nghiệp: Cân khoảng 5 kg đất chuyển vào mỗi chậu vại có kích thước đường kính 30 cm, cao 40 cm. Than sinh học từ trấu được đốt trong điều kiện gia nhiệt kỵ khí ở 400-450 oC trong 04 giờ. Rơm rạ sau khi thu hoạch được phơi khô và cắt nhỏ thành những mảnh có độ dài 2 cm.
Cd được bổ sung vào đất thí nghiệm bằng hóa chất Cd(NO3)2.4H2O. Một lượng chính xác 0,14 gam Cd(NO3)2.4H2O được hòa tan trong 5 lít nước cất trước khi trộn đều với 5 kg mẫu đất trong mỗi chậu. Sau đó phơi khô đất tự nhiên, lấy 05 mẫu ngẫu nhiên theo đường chéo phân tích hàm lượng Cd tổng số và di động. Hàm lượng Cd tổng số trong đất thí nghiệm sau khi trộn được xác định là 5,125 ppm, hàm lượng Cd di động là 0,048 ppm. Số chậu thí nghiệm: tổng số chậu là 21, bao gồm 18 chậu cho phối trộn than sinh học và rơm Cd, mỗi công thức được lặp lại 03 lần, đối chứng là 03 chậu. 
  Các công thức thí nghiệm Thí nghiệm bắt đầu ngay sau khi bổ sung kim loại Cd vào đất. Đất bị ô nhiễm Cd được bổ sung than sinh học từ trấu (BRH, biochar rice husk) và rơm rạ (RS, rice straw) với 06 tỷ lệ bao gồm: (1) RS 2,5%, (2) BRH 2,5%, (3) RS-BRH theo tỉ lệ 
1,25% -1,25%, (4) RS 5,0%, (5) BRH 5%, (6) RSBRH theo tỉ lệ 2,5% -2,5% về trọng lượng. Mỗi nghiệm thức thí nghiệm được lặp lại ba lần với tổng số 18 chậu.  Công thức đối chứng (CF) là đất không trộn than sinh học và rơm, bao gồm 03 chậu. 
[bookmark: _Toc122177059]2.4.Giống lúa và phân bón
Giống bắc thơm số 7 có nguồn gốc từ Trung Quốc, đã được trồng phổ biến ở miền bắc nước ta với chất lượng gạo dẻo, thơm. Bắc thơm số 7 là giống lúa sinh trưởng khỏe mạnh, chống hạn và chống rét, có thời gian sinh trưởng 125 - 135 ngày vụ đông xuân, 105 - 110 ngày vụ hè thu.
Phân NPK Việt Nhật được sử dụng để bón thúc với tỉ lệ 1,25g N + 0,75 g P2O5 + 0,75 g K2O cho mỗi chậu. Phân hữu cơ (phân trùn quế) được sử dụng bón lót với lượng 125 g/chậu. Thuốc trừ sâu Nouvo3.6EC được phun phòng bệnh trong thời kỳ lúa đẻ nhánh và làm đòng. 
[bookmark: _Toc122177060]2.5. Hóa chất
	Để chiết Cd từ đất và thân rễ lúa, hạt gạo, sử dụng các axit đặc HClO4 30%, HNO3 98% của Xichlong, Trung Quốc. Dung dịch chuẩn Cd 1000 ppm của Merck cho lập đường chuẩn.
[bookmark: _Toc122177061]2.6. Thu mẫu và phân tích mẫu
Thu mẫu: Sau thu hoạch, cây lúa được chia làm 03 phần bao gồm thân, rễ và hạt. Rễ được rửa sạch dưới vòi nước. Sau đó cả hạt, thân rễ (cắt nhỏ) được sấy ở 70 °C trong 72 giờ. 
Phân tích: Chiết Cd trong thân, hạt và rễ bởi phương pháp chiết ướt bằng hỗn hợp HNO3- HClO4 (3:1, v:v) và phân tích trên hệ thống máy quang phổ hấp phụ nguyên tử (John Ryan et al., 2001). 
Chỉ số sinh trưởng: Bao gồm các thông số chiều cao cây và năng suất sau khi thu hoạch.
[bookmark: _Toc122177062]2.7. Xử lý số liệu
Dữ liệu thí nghiệm được phân tích trên phần mềm Microsoft Excel version 5.5 (Microsoft, USA). Các kết quả thu được là trung bình của 03 lần phân tích. Sử dụng chương trình ANOVA để đánh giá sự khác nhau có ý nghĩa (P < 0,05).






[bookmark: _Toc122177063]CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
[bookmark: _Toc122177064]3.1. Sự tích lũy Cd trong đất dưới ảnh hưởng của nước tưới ô nhiễm
[bookmark: OLE_LINK1]Hàm lượng Cd trong đất được phân tích sau khi thu hoạch lúa. pH đất dao động trong khoảng 6,4 – 6,8. Các kết quả thu cho thấy sự tích lũy Cd trong đất gia tăng tỉ lệ thuận với nồng độ Cd trong nước tưới. Cụ thể, hàm lượng Cd trong đất lúa của công thức (CT) tưới Cd 0.5 cao gấp 150 lần so với CT Cd 0.05 và cao gấp 170 lần so với CT Cd 0.01 (hình 1). Mặc dù nồng độ Cd trong nước tưới của CT Cd 0.05 chỉ cao hơn 5 lần so với CT Cd 0.01, nhưng sự tích lũy Cd trong CT Cd 0.05 trong đất cao gấp 16-17 lần so với CT Cd 0.01. Kết quả này có thể được giải thích là do Cd có hệ số tích lũy cao so với các kim loại khác (H. Zhu et al., 2016). 
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[bookmark: _Toc121810871]Hình 3. 1. Sự tích lũy Cd trong đất lúa dưới ảnh hưởng của nước tưới ô nhiễm
[bookmark: _Toc122177065]3.2. Sự tích lũy Cd trong lúa
Tích lũy trong thân
Sự tích lũy Cd trong lá và thân lúa (gọi chung là thân) được theo dõi qua ba thời kì: tuần thứ 5, tuần thứ 9 sau gieo sạ và thu hoạch. Trong khi không có sự khác biệt về tích lũy Cd trong thân của CT Cd 0.01, Cd trong thân lúa của CT Cd 0.5 tăng mạnh vào tuần thứ 9, nhưng lại giảm sau thu hoạch. Tuy nhiên hàm lượng Cd tích lũy trong thân của CT Cd 0.5 cao hơn 7,5 – 8,3 lần so với CT Cd 0.01. Với CT Cd 0.05, hàm lượng Cd tích lũy trong thân tăng theo các thời kì sinh trưởng, cao hơn 4,3 – 7,8 lần so với CT Cd 0.01.
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[bookmark: _Toc121810872]Hình 3. 2. Sự tích lũy Cd trong thân lúa
Tích lũy Cd trong rễ
Các kết quả phân tích trong 04 vụ thí nghiệm cho thấy sự tích lũy Cd trong rễ lúa ít có sự thay đổi đáng kể trong CT Cd 0.01 (P > 0,05). Từ tuần thứ 5 đến thời kì thu hoạch, sự tích lũy Cd trong rễ chỉ tăng khoảng 1,2-1,5%. So với đối chứng (CF), sự tích lũy Cd trong rễ chỉ tăng 3,5 – 3,8%. Trong tuần thứ 5, không có sự khác biệt giữa nồng độ Cd trong rễ (P > 0,05), tuy nhiên hàm lượng Cd trong rễ của các CT Cd 0.05 và Cd 0.5 tăng mạnh gấp 2,0 – 3,1 lần vào tuần thứ 9 và 4,2 – 4,7 lần sau thu hoạch so với CT Cd 0.01. Các kết quả thí nghiệm còn cho thấy không có sự khác biệt về tích lũy Cd trong rễ giữa các CT tưới Cd 0.05 và Cd 0.05, tại tuần thứ 9 hàm lượng Cd trong rễ của CT Cd 0.5 chỉ cao hơn 1,2 lần so với CT Cd 0.05 (hình 3). Sau thu hoạch sự tích lũy Cd trong rễ không có sự khác biệt (P > 0,05), kết quả này có thể cho thấy cây lúa có hệ số tích lũy Cd nhất định.


[bookmark: _Toc121810873]Hình 3. 3. Sự tích lũy Cd trong rễ lúa
Sự tích lũy Cd trong hạt
 Sự tích lũy Cd được quan sát thấy có sự khác biệt đáng kể ở các CT có nồng độ tưới Cd cao (P < 0,05). Tỉ lệ tích lũy Cd trong hạt của CT Cd 0.05 cao hơn 64 lần so với CT Cd 0.01, tỉ lệ tích lũy Cd trong hạt của CT Cd 0.5 cao hơn 120 lần so với CT Cd 0.01. Trong đó, hàm lượng Cd trong hạt của CT Cd 0.05 là 0,064 ppm. Hàm lượng Cd hạt của CT Cd 0.5 cao hơn hai lần so với CT Cd 0.05. Với CT Cd 0.01, hàm lượng Cd tích lũy trong hạt là 0,001 ppm Cd, hàm lượng Cd trong thân và rễ lớn hơn hạt lần lượt là 27 và 334 lần.
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[bookmark: _Toc121810874]Hình 3. 4. Sự tích lũy Cd trong hạt gạo
Nhìn chung, so với CT có nồng độ tưới thấp nhất Cd 0.01, hàm lượng Cd trong thân và rễ ở CT Cd 0.05 cao hơn lần lượt là 3,15 lần và 10,18 lần. CT tưới có nồng độ Cd cao nhất - Cd 0.5 làm tăng đáng kể hàm lượng Cd trong rễ và hạt, cụ thể là 0,173 ppm Cd trong rễ và 0,012 ppm Cd trong hạt. Như vậy, hàm lượng Cd tích lũy trong thân và rễ tăng theo các giai đoạn sinh trưởng. Sự tích lũy kim loại Cd theo thứ tự rễ > thân > hạt được quan sát thấy là xu hướng chung ở tất cả các CT. 
Lý do cho kết quả này, sự hấp thụ Cd từ đất và nước tưới của cây lúa phụ thuộc vào nồng độ Cd và đặc tính sinh trưởng của cây lúa. Trong cơ chế vận chuyển, sự xâm nhập của kim loại Cd vào tế bào thực vật xảy ra trong đất lúa bị ô nhiễm, kim loại Cd có thể dễ dàng được hệ thống rễ cây hấp thụ, sau đó, Cd được vận chuyển đến các bộ phận khác của cây lúa. Các loài thực vật khác nhau có mức độ hấp thụ Cd khác nhau và cho hàm lượng tích lũy nhất định.
[bookmark: _Toc122177066]3.3. Hàm lượng Si và một số tính chất của BRH từ trấu và rơm rạ 
Hàm lượng silic trong rơm rạ và BRH được đo bởi Phòng phân tích Viện Hóa học và Vật liệu. Kết quả phân tích quang phổ cho thấy than sinh học từ tro trấu có hàm lượng Si và dung tích trao đổi cation CEC cao hơn rơm rạ. 
Tính chất BRH Rơm rạ pH 8,7 – 8,9 8,6 – 8,8 CEC 49,8–55,2 mmol+/kg 45,6 – 47,8 mmol+/kg Độ rỗng 57,24 – 60,14% 55,32 – 56,13% 
 pH của đất 
Rơm và than sinh học được sản xuất từ trấu có vai trò như những chất cải thiện làm tăng giá trị pH trong đất giúp giảm tính di động của kim loại Cd thông qua sự hấp thụ Cd trong các hidroxit Cd(OH)2.  Kết quả thí nghiệm cho thấy, cả BRH và RS đều có tác động đến độ pH của đất một cách hiệu quả. Độ pH của đất cao hơn 16,64% so với đối chứng (CF). Trong khi đó, ở công thức RS tăng pH lần lượt là 8,54% của nghiệm thức RS 2,5% và 13,34% của nghiệm thức RS 5% (P < 0,05). Nghiệm thức BRH 2,5% có pH tăng 12,14%, và tăng nhiều hơn khoảng 16,64% ở nghiệm thức BRH 5% so với đối chứng. Trung bình, độ pH của tất cả các nghiệm thức tăng khoảng 12,46% so với CF. Các kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây về sử dụng phụ phẩm từ cây lúa trong sản xuất phân compost hoặc than sinh học cho canh tác cây trồng đã giúp cải tạo các đặc tính của đất, bao gồm dinh dưỡng, độ ẩm và làm tăng đáng kể độ pH của đất (Catalan et al. 2006). 
Do đó bổ sung rơm rạ và than sinh học từ trấu có thể làm giảm hàm lượng Cd di động trong đất. Cơ chế này được giải thích do độ pH của đất tăng lên sẽ dẫn đến sự giảm Cd linh động do tạo thành kết tủa hydroxit Cd(OH)2, mặt khác sự gia tăng pH còn thúc đẩy sự hình thành kết tủa CdCO3, do Cd liên kết với cacbonat trong đất (Lu et al. 2019). 3.3. Hàm lượng Si trong đất Các vật liệu bổ sung từ BRH và RS giàu silic làm tăng hàm lượng Si trong đất, điều này có thể dẫn đến làm tăng nồng độ Si của cây lúa khi được bổ sung thêm rơm rạ và than sinh học. Cụ thể là, nồng độ Si trong các công thức BRH 2,5% và BRH 5% cao hơn CF từ 11,05 - 16,28% (p < 0,05). Tỉ lệ trộn khác nhau cũng dẫn đến hàm lượng Si trong đất khác nhau, trong thí nghiệm này kết quả cho thấy tỉ lệ trộn than sinh học của công thức BRH 5% làm tăng hàm lượng Si lên 4,7% so với công thức BRH 2,5% (p < 0,05). Nguồn Si có trong rơm rạ cũng góp phần cải thiện hàm lượng Si trong đất, cụ thể là hàm lượng Si trong các công thức RS 2,5% và RHB - RS 2,52,5% cao hơn 1,12 - 1,2 lần so với CF (p < 0,05). Ngoài ra, công thức RS 5% làm hàm lượng Si trong đất cao hơn đáng kể so với CF 20,48%. So với BRH, hàm lượng Si trong đất của các công thức trộn RS cao hơn.  Mặc dù hàm lượng Si trong vật liệu than sinh học cao hơn rơm rạ, nhưng do quá trình phân giải chậm trong đất nên hàm lượng Si trong các nghiệm thức BRH đều thấp hơn RS. Cụ thể là hàm lượng Si trong đất của công thức BRH 2,5% thấp hơn RS 2,5% là 1,16%. Tương tự, hàm lượng Si trong nghiệm thức BRH 5% thấp hơn RS 5% là 3,6%.   
[bookmark: _Toc122177067]3.4. Than sinh học từ trấu và rơm rạ kiểm soát sự tích lũy Cd trong gạo 
Khi trong đất xuất hiện Si, có sự cạnh tranh của Si với Cd trong quá trình hập thụ của rễ và chuyển vào hạt (Seyfferth et al. 2016). Trong sự cạnh tranh này, Si được ưu tiên hơn dẫn đến hàm lượng Si trong hạt cao. Do đó, sự tích lũy Si tăng lên trong lúa giúp giảm hàm lượng Cd trong cây, kết quả là kiểm soát được sự chuyển Cd vào hạt. 
 Các thí nghiệm bổ sung than sinh học cho kết quả tối ưu trong việc hạn chế tích lũy Cd trong cây lúa. Cụ thể, tỷ lệ phối trộn với rơm của công thức RS 2,5% làm giảm hàm lượng Cd trong gạo khoảng 47,92% so với CF. Với cùng một tỷ lệ phối trộn về khối lượng 2,5%, than sinh học từ trấu làm giảm 67,89% Cd trong gạo so với CF. Như vậy, so sánh kết quả phối trộn cùng tỷ lệ 2,5% khối lượng cho thấy BRH làm giảm mạnh quá trình tích lũy Cd trong hạt. Kết quả này cũng được chứng minh trong các thí nghiệm trộn BRH với tỉ lệ thấp hơn BRH – RS 1,25% - 1,25%, giúp giảm 61,37% hàm lượng Cd trong gạo so với CF.  Từ các kết quả thí nghiệm đã chỉ ra, khả năng kiểm soát Cd tích lũy trong gạo theo thứ tự RS 2,5% < BRH 1,25% + RS 1,25% < BRH 2,5% < các công thức (BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5%-2,5%). Từ số liệu thực nghiệm cho thấy BRH và RS được trộn theo tỷ lệ 5% về trọng lượng cho kết quả tốt nhất. Trong các công thức BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5%-2,5%, mặc dù cho kết quả giảm tích lũy Cd trong gạo nhiều hơn so với các công thức còn lại, nhưng không thấy sự khác biệt có ý nghĩa về khả năng giảm Cd trong gạo giữa các công thức này (p > 0,05).  Nhìn chung, hàm lượng Cd trong gạo của các công thức BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5%2,5% đều giảm nhiều so với đối chứng, từ 82,47 - 83,94%. Như vậy, nếu áp dụng tỷ lệ hỗn hợp 2,5% khối lượng của BRH và 2,5% RS trong BRH - BS 2,5%-2,5% hoặc 5% BRH hoặc 5% RS đều cho kết quả tốt nhất trong thí nghiệm này. Cũng do không có sự khác biệt đáng kể về tích lũy Cd trong gạo nên nếu áp dụng tỉ lệ 5% theo khối lượng của cả hai vật liệu hoặc trộn đều với tỉ lệ 2,5% đều hạn chế tích lũy Cd trong hạt.  Kết quả nghiên cứu phù hợp với các nghiên cứu trước, khi bổ sung than sinh học và rơm rạ làm Cd trong đất được cố định trong silicat và hydroxit trong điều kiện pH tăng lên, làm giảm Cd linh động trong đất. Sự gia tăng pH trong đất dẫn đến gia tăng hàm lượng của các cation bazơ. Do đó, các cation cơ bản tồn tại trên bề mặt than sinh học có thể được chuyển hóa thành các oxit, hydroxit và cacbonat góp phần vào việc cố định Cd di động dưới dạng kết tủa như Cd(OH)2, CdCO3. 
Việc ứng dụng rơm rạ và than sinh học có thể cung cấp các vật liệu hữu cơ cho đất, ảnh hưởng đến cơ chế hấp thụ và giải hấp của kim loại Cd. Than sinh học và rơm rạ góp phần đưa vào đất với một lượng lớn chất hữu cơ hòa tan. Các chất hữu cơ này rất dễ tạo phức với Cd và làm giảm hàm lượng Cd di động trong đất. So với các nghiên cứu trước, việc bổ sung than sinh học đã ức chế sự hấp thụ Cd vào cây lúa. Như vậy, kết quả của thí nghiệm này chỉ ra việc bổ sung than sinh học và rơm rạ sẽ làm giảm khả năng hấp thụ Cd trong cây lúa và tích lũy Cd trong hạt gạo.  










[bookmark: _Toc122177068]KẾT LUẬN
Dưới điều kiện nước tưới ô nhiễm, sự tích lũy Cd trong lúa tăng theo các giai đoạn sinh trưởng và nồng độ ô nhiễm Cd trong nước tưới càng cao thì sự tích lũy Cd trong cây lúa và đất trồng càng lớn. Hàm lượng Cd tích lũy trong lúa theo thứ tự rễ > thân > hạt. Đáng chú ý, tỉ lệ tích lũy Cd trong hạt của CT Cd 0,05 cao hơn 64 lần so với CT Cd 0,01, tỉ lệ tích lũy Cd trong hạt của CT Cd 0,5 cao hơn 120 lần so với CT Cd 0,01. Sự tích lũy Cd trong đất trồng lúa ở CT Cd 0,5 và Cd 0,05 cao hơn 244,81 và 14,0 lần so với CT Cd 0,01. Bên cạnh đó, nồng độ tưới Cd 0,5 ảnh hưởng đến sinh trưởng của lúa, năng suất của các CT Cd 0,05 và Cd 0,5 lần lượt giảm 5,9% và 7,6% so với mức tưới Cd 0,01. 
Các vật liệu than sinh học từ trấu và phụ phẩm rơm rạ làm tăng pH đất, tăng hàm lượng Si trong đất và kiểm soát hàm lượng Cd trong hạt. Trong đó khả năng kiểm soát Cd tích lũy trong gạo theo thứ tự RS 2,5% < BRH 1,25% + RS 1,25% < BRH 2,5% < các công thức (BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5%-2,5%). Tỉ lệ vật liệu trộn tăng làm hàm lượng Cd tích lũy trong hạt giảm. Với tỉ lệ tỷ lệ 5% về trọng lượng, các công thức BRH và RS theo cho kết quả tốt nhất. Hàm lượng Cd trong gạo của các công thức BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5% -2,5% giảm mạnh so với đối chứng từ 82,47 - 83,94%. Tuy nhiên, giữa các công thức BRH 5%, BS 5%, BRH - BS 2,5%-2,5% không có sự khác biệt lớn về hàm lượng Cd trong gạo. Do đó, kết quả thí nghiệm chỉ ra nếu áp dụng tỷ lệ hỗn hợp 2,5% khối lượng của BRH và 2,5% RS trong BRH - BS 2,5%-2,5% hoặc 5% BRH hoặc 5% RS đều cho kết quả tốt nhất trong thí nghiệm. 
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