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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Sự gia tăng lượng phát thải khí CO2 trên toàn cầu đang là một trong 

những vấn đề ngày càng trở nên cấp bách vì đây là nguyên nhân góp phần 

làm cho trái đất nóng lên. Sự tích lũy cacbon trong các hệ sinh thái trên cạn 

là hướng tiếp cận đầy triển vọng nhằm giảm thiểu lượng phát thải khí CO2 

vào bầu khí quyển, từ đó giảm nhẹ các tác động tiêu cực của biến đổi khí 

hậu. Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng sự lưu giữ cacbon trong 

phytolith là một cơ chế sinh hóa tích lũy cacbon hiệu quả trong một thời 

gian dài. Phytolith là Si sinh học hình thành từ quá trình hút thu và tích lũy 

trong mô thực vật (Rovner,1971). Quá trình kết tủa Si trong các mô bào 

thực vật được tăng cường (do lượng Si được bổ sung tăng thêm trong quá 

trình sinh trưởng), cấu trúc phytolith được mở rộng và chi phối các quá 

trình khác diễn ra trong thực vật (vận chuyển, chuyển hóa các chất, quang 

hợp, thoát hơi nước…). Mặt khác, sự mở rộng của cấu trúc phytolith có thể 

tạo ra các vách ngăn vật lý “khóa” một phần các hợp chất hữu cơ của thực vật 

trong các không gian kín. Chất hữu cơ trong các không gian kín của cấu trúc 

phytolith còn được gọi là phytolith ocluded carbon (PhytOC) và trở thành một 

trong những đối tượng nghiên cứu nhận được sự quan tâm trong lĩnh vực khoa 

học môi trường. 
Nghiên cứu này sẽ góp phần cung cấp dữ liệu khoa học về phytolith và 

khả năng tích lũy cacbon trong phytolith của cây guột - loài thực vật bậc 

thấp phổ biến có mặt ở hầu hết các vùng sinh thái trên Trái đất. Đề tài luận 

án với nội dung “Nghiên cứu vai trò của phytolith từ cây guột 

(Dicranopteris linearis) đối với khả năng tích lũy cacbon trong đất” trước 

hết tập trung vào những vùng đất đồi núi có đặc điểm thổ nhưỡng khác 

nhau ở miền Bắc Việt Nam để đánh giá vai trò của phytolith đối với sự tích 

lũy cacbon. 

2.  Mục tiêu nghiên cứu 

1. Mục tiêu chung 

Nghiên cứu được sự hình thành, đặc điểm và sự phân bố của phytolith 

trong cây guột (D-Phyt); làm sáng tỏ cơ chế bảo vệ của D-Phyt đối với phần 

cacbon hữu cơ tích lũy trong phytolith (D-PhytOC), đánh giá được vai trò 

của D-Phyt đối với sự tích lũy cacbon trong đất, đặc biệt là các vùng đất nơi 

cây guột đóng vai trò quan trọng trong quá trình phục hồi thoái hóa đất.  

2. Mục tiêu cụ thể 

 Nghiên cứu và làm sáng tỏ các đặc tính cơ bản của D-Phyt, bao 

gồm các đặc điểm về hình thái, cấu trúc và thành phần hóa học.  

 Nghiên cứu sự tồn tại, chuyển hóa của D-Phyt trong đất bao gồm 
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các đặc điểm về hình thái, cấu trúc, thành phần hóa học và nguồn 

gốc của D-Phyt trong đất. 

 Nghiên cứu đánh giá được mối quan hệ của D-Phyt với các tính 

chất lý hóa học đất, đặc biệt là cacbon hữu cơ trong đất. Kết quả 

nghiên cứu về tương quan giữa D-PhytOC trong cây và D-PhytOC 

trong đất cho phép đánh giá được ý nghĩa của D-Phyt đối với quá trình 

cố định và tích lũy cacbon trong đất. 

 Đề xuất giải pháp nâng cao khả năng tích lũy cacbon hữu cơ trong 

đất thông qua việc nghiên cứu thành phần, tính chất của một số 

dạng D-Phyt chứa cacbon bền (D-PhytBiochar). 

3. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn của đề tài 

1. Ý nghĩa khoa học 

Đề tài đóng góp cơ sở dữ liệu chi tiết về hàm lượng, thành phần, cấu 

trúc và đặc tính lý hóa học của D-Phyt cho mảng nghiên cứu chuyên sâu về 

phytolith ở Việt Nam cũng như trên thế giới. Bên cạnh đó, đề tài cũng cung 

cấp những bằng chứng khoa học giúp làm sáng tỏ “số phận” của D-Phyt 

trong hệ đất - cây ở các hệ sinh thái nơi cây guột phát triển. Nội dung cốt 

yếu nhất của luận án là đã xác minh được cơ chế bảo vệ cacbon hữu cơ của 

D-Phyt nhờ một số kỹ thuật phân tích tiên tiến (MicroCT; XPS; SEM-EDS), 

để từ đó chứng minh vai trò của D-Phyt đối với quá trình tích lũy cacbon hữu 

cơ trong đất.  

2. Ý nghĩa thực tiễn 

 Cung cấp các thông tin và cơ sở khoa học phục vụ quản lý và sử 

dụng sinh khối cây guột một cách hiệu quả hơn, đặc biệt trong công 

tác cải tạo và phục hồi môi trường đất. 

 Là tiền đề cho nghiên cứu các dạng vật liệu lai D-PhytBiochar, có 

khả năng ứng dụng rộng rãi trong khoa học đất, nông nghiệp và môi 

trường. 

 Kết quả nghiên cứu đã được bảo trợ bởi VinGroup/ĐSQ Hoa Kỳ và 

đang được chuyển giao sang giai đoạn R&D để phát triển thành các 

sản phẩm cung cấp ra thị trường. 

4. Những đóng góp mới của luận án 

 Là nghiên cứu đầu tiên về phytolith từ cây guột với các thông tin 

cập nhật nhất về hình thái và cấu trúc (từ kỹ thuật phân tích chụp 

cắt lớp siêu hiển vi microCT thực hiện tại Synchroton Center tại 

Viện Paul Scherrer, Thụy Sỹ). 

 Cung cấp được các thông tin về tính chất, thành phần hóa học, đặc 

điểm điện động học của D-Phyt trong cây, trong môi trường đất và 
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mối liên hệ của D-Phyt với sự tích lũy chất hữu cơ trong môi 

trường đất. 

 Cung cấp thông tin về chuyển hóa, biến đổi về thành phần, cấu trúc 

và đặc tính của D-Phyt dưới tác động của quá trình xử lý nhiệt từ 

đó đề xuất được điều kiện tối ưu cho sự bền vững của phytolith 

trong đất.  

 Kết nối được nghiên cứu cơ bản về D-Phyt và nghiên cứu chuyển giao phát triển 

(R&D) để ứng dụng vào thực tiễn sản xuất. 

CHƢƠNG 1: TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1. Phytolith trong thực vật và trong đất. 

Phytolith là dạng oxit sillic vô định hình có công thức tổng quát là 

SiO2.nH2O (Alexandre và nnk, 1997) hình thành trong cả nội hay ngoại bào 

của tế bào thực vật (Jones và nnk, 1967). Nhiều họ thực vật hạt kín, hạt trần 

và một vài họ của thực vật không có hoa, đặc biệt là guột được biết đến như 

các nhà máy sản xuất phytolith với lượng khác nhau từ 0,1 đến 16% 

(Epstein và Bloom, 2005). Sự hình thành và phát triển của phytolith trong 

thực vật liên quan đến một số yếu tố, bao gồm điều kiện khí hậu, tính chất 

đất, lượng nước trong đất, độ tuổi của cây và quan trọng nhất là sự tương 

tác qua lại giữa các thành tố này. Quá trình hình thành phytolith được bắt 

đầu khi thực vật hấp thụ Si hòa tan trong đất qua rễ và kết thúc khi Si bị 

polyme hóa hình thành oxit silic dạng rắn trong thành tế bào, nội bào và các 

gian bào. Quá trình này đôi khi ở giai đoạn rất sớm hoặc cũng có thể rất 

muộn trong vòng đời phát triển của thực vật tùy thuộc vào loài thực vật và 

điều kiện môi trường sống của chúng. 

Các loài thực vật khác nhau và môi trường sống khác nhau cũng sẽ 

tạo ra phytolith có đặc điểm khác nhau cả về hình thái, hàm lượng, cấu trúc, 

thành phần hóa học và cả sự phân bố của phytolith, từ đó đóng góp vào bồn 

phytolith trong đất cũng khác nhau (Strömberg, 2004; Buján, 2013). Hàm 

lượng phytolith trong cây trồng thay đổi theo mô (Li và nnk, 2013) tuổi (Ma 

và Yamaji, 2006) các loài (Parr và Sullivan, 2005). Trong thực vật, kích 

thước phytolith dao động trong khoảng từ 10 đến 30 µm đôi khi có đường 

kính lên tới 1000 µm (Sommer và nnk, 2006). Tùy thuộc vào khả năng tích 

lũy cacbon trong phytolith và độ phủ của cacbon mà màu sắc của phytolith 

cũng khác nhau, phytolith có thể trong suốt, hơi nâu hoặc thậm chí hoàn 

toàn mờ đục (Prychid và nnk, 2003). Mặc dù Si là thành phần chính của 

phytolith nhưng chúng cũng chứa ít nhất từ 20 đến 30 nguyên tố khác trong 

Si và chất hữu cơ bị giữ lại trong cấu trúc của phytolith (Hodson, 2016). 

Thành phần hóa học của phytolith chủ yếu là SiO2 (chiếm 66 - 91%) và một 

số các nguyên tố khác như C, N, P, Al, Fe, K, Ca, Mg và Cu (Bartoli và 
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Wilding, 1980). Hàm lượng cacbon hữu cơ (OC) của phytolith dao động từ 

dưới 0,1% đến hơn 10%, thường là từ 0,2 đến 5,8% (Jones và Milne, 1963; 

Wilding và nnk, 1967). 

 Phytoliyth có vai trò quan trọng đối với thực vật như: Tăng khả năng 

quang hợp và  điều hòa dinh dưỡng khoáng; Tăng cường sức chống chịu cơ 

học; Tăng sức chống chịu với điều kiện bất lợi của môi trường; Tăng năng 

suất và chất lượng cây trồng; Tăng sức đề kháng, ngăn ngừa sâu bệnh 

2. Vai trò của phytolith đối với sự tích lũy cacbon trong đất.  

Trên thế giới có rất nhiều các công trình khoa học đã đề cập và minh 

chứng về mối quan hệ giữa lượng bổ sung phytolith từ thực vật vào đất và 

sự tăng lên của cacbon hữu cơ trong đất. Cấu trúc phytolith có thể được 

hình dung như một “thể nhúng” trong các mô hữu cơ của cây, bị bao quanh 

bởi chất hữu cơ và cũng có thể bọc một lượng chất hữu cơ nhất định (Parr 

và Sullivan, 2005). Lượng chất hữu cơ bị bọc bởi phytolith được gọi là 

PhytOC và đây là lượng chất hữu cơ bị chi phối bởi phytolith khi phytolith 

được hoàn trả về đất  (Wen và nnk, 2018). 

Phytolith có thể tích lũy khoảng từ 0,2 - 5,8% cacbon hữu cơ trong quá trình 

hình thành của chúng trong các mô của tế bào thực vật (Wilding và nnk, 1967) 

đặc biệt là phần cacbon tích lũy trong phytolith có khả năng chống lại sự phân 

hủy cao hơn so với thành phần cacbon khác trong môi trường đất (Parr và 

Sullivan, 2005). Sự tích lũy cacbon trong phytolith hứa hẹn là một cơ chế cô lập 

cacbon sinh học hiệu quả trong đất giảm thiểu lượng cacbon giải phóng trong khí 

quyển (Song và nnk, 2016). Ước tính tỷ lệ tích lũy của PhytOC trong khoảng từ 

15 đến 37% lượng tích lũy cacbon trung bình trong đất toàn cầu là 2,4 gC.m
-2
yr

 

trong 1000 năm qua (Wilding, 1967; Parr và Sullivan, 2005). Do đó, PhyOC 

đóng một vai trò quan trọng trong chu trình cacbon và giảm thiểu sự nóng lên của 

trái đất (Parr và nnk, 2010).  

3. Nghiên cứu về phytolith trong thực vật ở Việt Nam và trên thế giới 

Ở Việt Nam, nghiên cứu về phytolith còn khá mới mẻ. Nghiên cứu 

của Nguyễn Ngọc Minh Trường Đại học Khoa học Tự nhiên – ĐHQGHN 

và các cộng sự đã bước đầu khái quát hoá về sự hiện diện của phytolith 

trong hệ sinh thái đất lúa, sự hình thành của phytolith trong rơm rạ, và quá 

trình chuyển hoá cũng như giải phóng các chất dinh dưỡng cho đất. Ngoài 

ra, một số nghiên cứu khác liên quan đến phytolith trong đất lúa của Việt 

Nam, so sánh với philipin và Thái Lan cũng được triển khai trong vài năm 

trở lại đây trong khuôn khổ dự án LEGATO do Đại học Halle (CHLB Đức) 

chủ trì.  

Trên thế giới, nghiên cứu về hình dạng của phytolith hình thành trong 

thực vật đã được thực hiện từ cách đây khoảng hơn 150 năm tại Đức bởi 
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Piperno (1988). Kể từ đó, phytolith ngày càng được quan tâm trong nhiều 

lĩnh vực khoa học khác nhau. Các nghiên cứu về phytolith được tổng hợp từ 

nhiều nghiên cứu trong giai đoạn từ năm 1978 đến năm 2017. Nghiên cứu 

về phytolith được tiến hành ở 6 lục địa ngoại trừ Nam Cực. Các nghiên cứu 

về lĩnh vực này cung cấp một sự hiểu biết sơ bộ về đặc điểm hình thái, và 

đóng góp của phytolith ở các lớp đất bề mặt và tương quan giữa chúng với 

thảm thực vật và điều kiện khí hậu. Tuy nhiên dưới góc độ toàn cầu, phạm 

vi không gian đối với các nghiên cứu về phytolith ở lớp đất mặt vẫn còn 

hạn chế và hơn 90% đất chưa được phân tích một cách có hệ thống. 

4.  Đặc điểm sinh học của cây guột 

Cây guột Dicranopteris linearis (Burn.f) hay còn được biết đến với các 

tên gọi khác như giàng giàng, tế hay co cút (tiếng tày), là loài cây học hoang ở 

khắp vùng đồi núi nước ta. Cây guột chiếm lĩnh và bao phủ khắp các vùng 

đồi núi đặc biệt cho tới thời điểm hiện tại nghiên cứu về phytolith hiện được 

tập trung chủ yếu cho các hệ sinh thái nông nghiệp giàu Si (ngũ cốc) hay 

các hệ sinh thái tự nhiên có các loài siêu tích lũy Si (rừng tre, đồng cỏ, lau 

sậy). Hiện có rất ít thông tin khoa học liên quan đến phytolith trong cây 

guột, loài thực vật bậc thấp rất phổ biến ở những vùng đất trống đồi núi 

trọc, nghèo dinh dưỡng của Việt Nam.  
 

CHƢƠNG 2: ĐỐI TƢỢNG, PHẠM VI, NỘI DUNG VÀ  

PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

1. Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu 

1.1. Đối tượng nghiên cứu 

Đề tài tập trung vào ba đối tượng nghiên cứu: (1) Cây guột (D. linearis) bao 

gồm toàn bộ phần sinh khối trên mặt đất được đề tài lấy tại các khu vực miền núi 

phía Bắc Việt Nam; (2) Mẫu đất  được lấy ở hai tầng 0-20 và 20-40 cm tại các vị 

trí lấy mẫu guột; (3) D-Phyt được tách ra từ sinh khối cây guột hoặc từ trong đất 

và (4) Các dạng vật liệu D-PhytBiochar được tạo ra từ các quá trình nhiệt phân 

khác nhau với mục tiêu tìm ra giải pháp tối ưu cho việc tăng cường tích lũy 

cacbon hữu cơ cho đất. 

 
Hình 2.1:  Đồi guột huyện Trùng Khánh tỉnh Cao Bằng 



 6 

2.1.2. Phạm vi nghiên cứu  

Các mẫu guột được thu thập trong khoảng thời gian từ 2016 - 2017 ở 5 địa 

điểm chính rải rác trên các vùng đồi núi phía Bắc Việt Nam (Hình 2.2) và 11 

địa điểm bổ sung ở các khu vực Đông Bắc và Tây Bắc.  

 
Hình 2.2: Sơ đồ địa điểm lấy mẫu 

nghiên cứu chính 

 
Hình 2.3: Sơ đồ địa điểm lấy 

mẫu nghiên cứu bổ sung 

2. Nội dung nghiên cứu  

Nội dung 1: Nghiên cứu về sinh khối cây guột và D-Phyt trong sinh khối 

cây guột. Trong đó, luận án tập trung: xác định thành phần hóa học của sinh 

khối cây guột; đặc điểm hình thái, cấu trúc, và sự phân bố của D-Phyt trong cây 

guột. Bên cạnh đó, luận án đánh giá khả năng tích lũy Si của cây guột so với 

các loài thực vật khác.  

Nội dung 2: Nghiên cứu về D-Phyt trong đất nơi cây guột sinh trưởng 

và phát triển. Trong đó, luận án: xác định các tính chất lý hóa học cơ bản 

của đất; tách D-Phyt ra khỏi đất; xác định thành phần hóa học, hình thái và 

cấu trúc của D-Phyt. 

Nội dung 3: Xây dựng mối tương quan giữa D-Phyt với các tính chất 

lý hóa học của đất đặc biệt là cacbon hữu cơ từ đó đánh giá vai trò của D-

Phyt đối với khả năng tích lũy cacbon trong đất. 

Nội dung 4: Nghiên cứu một số giải pháp tăng cường tích lũy cacbon hữu 

cơ trong D-Phyt để ứng dụng trong cải tạo đất. Nội dung nghiên cứu này liên 

quan chủ yếu đến các phương pháp kỹ thuật tạo biochar, sử dụng biochar để cải 

tạo đất. Đồng thời đánh giá những tác động khác có thể xảy ra khi hoàn trả D-

PhytBiochar lại cho đất. 

3. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Chi tiết về các phương pháp phân tích được trình bày trong bảng 2.1. 

  

Vị	trí:	Bảo	Lâm	(22.94oN;	105.55oE)
Độ	cao:	190	m
Loại	đất:	Haplic	Acrisols

Đá	gốc:	Phiến	sét

Vị	trí:	Háng	Đồng	(21.30oN;	104.47oE)
Độ	cao:	1.400	m

Loại	đất:	Ferralic	Acrisols
Đá	gốc:	Gabbro

Vị	trí:	Ngân	Sơn	(22.45oN;	106.04oE)
Độ	cao:	680	m

Loại	đất:	Haplic	Acrisols
Đá	gốc:	Rhyolite

Vị	trí:	Quản Bạ	(23.05oN;	104.99oE)
Độ	cao:	1.125	m
Loại	đất:	Haplic	Cambisols
Đá	gốc:	Đá	biến	chất

Vị	trí:	Sủng	Là	(23.21oN;	105.19oE)
Độ	cao:	1.340	m	

Loại	đất:	Cambisols
Đá	gốc:	Bazan

Hanoi

Độ	cao	(m)



 7 

Bảng 2.1. Mẫu và phương pháp phân tích 

TT 
Mục tiêu nghiên 

cứu 
Phƣơng pháp phân tích 

Mẫu 

C
â

y G
u

ộ
t 

Đ
ấ

t 

D
-P

h
yt tro

n
g

 đ
ấ
t 

D
-P

h
ytB

io
ch

a
r 

1 

Nghiên cứu đặc 

điểm hình thái, 

cấu trúc D-Phyt  

1) Kỹ thuật chụp cắt lớp 

microCT 
    

2) Sử dụng kính hiển vi điện 

tử quét (SEM) 
    

2 
Thành phần hóa 

học  

1) Phương pháp nhiễu xạ 

huỳnh quang tia X (XRF) 
    

2) Phương pháp phổ tán xạ 

năng lượng tia X (EDS) 
    

3 

Nghiên cứu tốc 

độ phá hủy của 

D-Phyt từ cây 

guột 

Nghiên cứu tốc độ hòa tan 

của các mẫu D-Phyt từ 

phương pháp xử lý nhiệt và 

xử lý bằng H2O2 

    

4 

Nghiên cứu các 

tính chất lý-hóa 

học đất 

Cacbon hữu cơ bằng phương 

pháp walkey-black; pHKCl 

phương pháp trao đổi bằng 

KCl; EC sử dụng máy đo; 

Thành phần cơ giới theo 

phương pháp Atterberg; 

Phương pháp chiết 

amonioxalat xác định Alox và 

Feox; Si hòa tan trong dung 

dịch đất bằng phương pháp 

so màu xanh molipden. 

    

5 
Định lượng D-

Phyt  

Tách chiết hóa học  (Demaster, 

1981) và tách chiết vật lý 

(Alexandre, 1997) 

    

6 

Đánh giá vai trò 

của D-Phyt đối 

với khả năng tích 

lũy cacbon hữu 

cơ 

Phân tích tương quan 

Pearson, PCA, Hồi quy đa 

biến 
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7 
Xác định nguồn 

gốc D-Phyt 

Phương pháp xác định tỷ lệ 

đồng vị bền 13C/12C (δ13C). 
    

8 
Độ hụt khối 

(LOI) 
Phân tích nhiệt vi sai TGA     

9 

Phân tích hàm 

lượng cacbon cố 

định, chất dễ bay 

hơi, hàm lượng tro 

Phương pháp tiêu chuẩn 

D-176284 
    

10 
Các nhóm hoạt 

động bề mặt 

Phương pháp phổ hấp thụ 

hồng ngoại (FTIR) 
    

11 Điện tích bề mặt 
Thiết bị phân tích bề mặt 

(PCD) 
    

12 Diện tích bề mặt 
Phương pháp hấp thụ nitơ 

(BET) 
    

13 
Phân tích cấu trúc 

bề mặt 

Phương pháp phổ kế quang 

điện từ tia X (XPS) 
    

(Trong đó: : Phân tích; : Không phân tích) 

 

Chƣơng 3: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

1. Thành phần hóa học và đặc điểm hình thái, cấu trúc của D-Phyt 

trong sinh khối cây guột 

1.1. Thành phần sinh khối của cây guột 

Kết quả phân tích thành phần hóa học của cây guột D. linearis được 

mô tả ở bảng 3.1.  

Bảng 3.1: Thành phần hóa học của sinh khối cây guột D. linearis (n = 3)  

Mẫu 
Thành phần hóa học (%) 

Sinh 

khối 

(Kgm-2) OC N SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O P2O5 LOI* 

Ngân Sơn- 

Cao Bằng 

46,2 

(0,23) 

0,82 

(0,06) 

2,93 

(0,10) 

0,89 

(0,03) 

0,29 

(0,02) 

0,17 

(0,01) 

0,01 

(0,01) 

0,38 

(0,01) 

0,05 

(0,01) 

94,3 

(0,1) 

2,07 

(0,31) 

Bảo Lâm- 

Cao Bằng 

44,1 

(0,42) 

0,73 

(0,05) 

5,01 

(0,69) 

1,57 

(0,21) 

0,50 

(0,11) 

0,39 

(0,08) 

0,07 

(0,01) 

0,78 

(0,14) 

0,09 

(0,01) 

90,6 

(1,2) 

0,92 

(0,24) 

Sủng Là- 

Hà Giang 

42,6 

(0,23) 

0,62 

(0,16) 

4,14 

(0,12) 

1,36 

(0,05) 

0,38 

(0,01) 

0,25 

(0,01) 

0,02 

(0,01) 

0,77 

(0,01) 

0,06 

(0,01) 

92,0 

(0,2) 

1,80 

(0,44) 
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Quản Bạ - 

Hà Giang 

43,7 

(1,24) 

0,62 

(0,09) 

2,98 

(0,05) 

1,49 

(0,02) 

0,56 

(0,01) 

0,46 

(0,01) 

0,05 

(0,01) 

0,55 

(0,01) 

0,06 

(0,01) 

92,8 

(0,1) 

0,92  

(0,16) 

Háng 

Đồng - 

Sơn La 

56,4 

(1,06) 

0,77 

(0,13) 

4,74 

(0,82) 

1,17 

(0,24) 

0,36 

(0,07) 

0,26 

(0,05) 

0,07 

(0,01) 

0,39 

(0,07) 

0,08 

(0,02) 

91,9 

(1,3) 

0,87 

(0,45) 

 

Luận án tiến hành so sánh hàm lượng Si trong cây guột với các loài thực vật 

khác thông qua việc tổng hợp số liệu về hàm lượng SiO2 của các loài đã được 

phân tích từ các nghiên cứu trước đó. Hình 3.1 là biểu đồ biểu diễn phần trăm 

hàm lượng Si tương đối của 735 loài thực vật thuộc 114 họ khác nhau (Hodson 

và nnk, 2005). 

 

Kết quả cho thấy hàm 

lượng Si trong cây guột 

(biểu thị bằng cột màu đỏ) 

cao hơn đáng kể so với 

những họ còn lại. Kết quả 

chi tiết được thống kê tại 

phụ lục 11 cho thấy, hàm 

lượng Si cao nhất tập trung 

ở một số loài thuộc họ 

Poaceae dao động trong 

khoảng từ 0,13 đến 8,03%, 

tiếp đến là họ Cyperaceae 

dao động từ 0,11 đến 

6,67% và thấp nhất là một 

số họ như họ Acoraceae 

dao động từ 0,002 đến 

0,06% và họ Fabaceae dao 

động từ 0,002 đến 1,96%. 

 
Hình 3.1: So sánh hàm lượng Si trong 

cây guột (D. linearis) với các loài thực 

vật khác (Số liệu Si trong các loài thực 

vật khác được tham khảo từ 54 tài liệu, 

chi tiết trình bày trong phụ lục 11) 

1.2. Phân bố, hình thái và cấu trúc của D-Phyt  

 Kỹ thuật chụp cắt lớp microCT cho thấy sự phân bố và hình thái của của D-Phyt 

trong các bộ phận khác nhau của cây guột (Hình 3.2).  
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Hình 3.2: Hình ảnh chụp microCT mẫu lá và thân 

 cây guột D. linearis 

Từ hình ảnh chụp cắt lớp cho thấy cấu trúc xốp rỗng được tạo nên bởi 

sự gắn kết xen kẽ giữa D-Phyt và chất hữu cơ trong thân và lá của cây guột 

D. linearis. Cấu trúc xốp rỗng này có các lỗ rỗng, khoảng hổng khác nhau 

về kích thước và có hình thù như các bó mạch dạng sợi trong thân cây. Chất 

hữu cơ gồm 2 pha khác nhau có màu xanh lơ và xanh lục tương ứng biểu thị 

cho xenlulozơ và chất hữu cơ có mật độ nguyên tố thấp (Hình 3.2b). Chất hữu 

cơ chiếm phần lớn của thân và lá cây, và bị xen kẽ bởi D-Phyt (đặc biệt quan sát 

rõ ràng ở phần lá trong Hình 3.2f). Không giống như ở cây lúa, Si được tìm thấy 

để tạo ra một cấu trúc kết nối với mật độ dày đặc để tạo ra các không gian kín 

(Nguyen và nnk, 2012), trong cây guột D. linearis, Si dường như xảy ra sự chia 

tách, phân mảnh như được trình bày ở hình 3.2e cho thân và hình 3.2g cho lá.  

1.3. Nghiên cứu tốc độ phá hủy (hòa tan) của D-Phyt từ cây guột 
Để đánh giá được tốc độ phá hủy D-Phyt và so sánh với tốc độ phá hủy 

phytolith của một số loài thực vật đã được nghiên cứu trước đó, đề tài luận án 

tiến hành các thí nghiệm hòa tan đối với các mẫu D-Phyt. 

Bảng 3.2. Tốc độ phá hủy của các mẫu  D-Phyt  
Ngày Tốc độ hòa tan Si (mg L

-1
) Tốc độ hoàn tan Al (mg L

-1
) 

400 600 800 400 600 800 
1 0,95 0,99 1,22 0,80 1,47 1,29 
2 1,06 1,04 1,28 0,60 1,03 1,76 
3 1,09 1,14 1,42 0,39 1,60 1,55 
4 1,20 1,19 1,53 0,95 1,54 1,32 
5 1,30 1,29 1,50 1,01 1,46 1,67 
6 1,34 1,34 1,56 1,08 1,76 1,41 
7 1,38 1,34 1,54 1,34 1,53 1,16 

                                                      (Mẫu được lấy ở Háng Đồng) 

2. D-Phyt trong đất    

2.1. Hàm lượng D-Phyt  trong đất 

Để xác định hàm lượng D-Phyt trong đất, đề tài sử dụng phương pháp 

tách chiết hóa học của DeMaster (1981). Kết quả cho thấy, hàm lượng D-
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Phyt trong đất ở các địa điểm nghiên cứu khác nhau là khác nhau. Sự tích 

lũy D-Phyt có xu hướng giảm dần theo chiều sâu phẫu diện. Kết quả thí 

nghiệm cho thấy hàm lượng trung bình D-Phyt ở các địa điểm nghiên cứu là 

4,56  3,73 và 3,36  2,94 g Kg
-1
 tương ứng cho tầng mặt (0 - 20 cm) và tầng 

dưới (20 - 40 cm) (chi tiết trình bày trong Bảng 3.3). 
Địa điểm / 

Mẫu 
Độ sâu 
(cm) 

Trung 
bình 

Độ lệch 
chuẩn 

Ngân Sơn - 
Cao Bằng 

0 - 20 1,65 0,65 
20 - 40 1,80 0,31 

Bảo Lâm -  
Cao Bằng 

0 - 20 7,48 2,41 
20 - 40 7,58 2,47 

Sủng Là -  
Hà Giang 

0 - 20 5,81 3,47 
20 - 40 2,55 0,60 

Quản Bạ -  
Hà Giang 

0 - 20 0,90 0,49 
20 - 40 0,81 0,55 

Háng Đồng - 
Sơn La 

0 - 20 6,94 4,74 
20 - 40 4,06 3,47 

Bảng 3.3: Hàm lượng D-Phyt trong các mẫu đất nghiên cứu 

Khi so sánh với các hệ sinh thái, kết quả hình 3.6 cho thấy guột có 

khả năng cung cấp D-Phyt ở mức độ tương đối cao so với một số hệ sinh 

thái khác đã được nghiên cứu như rừng tre, ruộng lúa, đồng cỏ và đầm lầy 

ôn đới (Blinnikov  và nnk, 2013; Li và nnk, 2013b). 

 
Hình 3.6: So sánh hàm lượng D-Phyt trong đất ở các hệ sinh thái thực vật khác 

nhau (Kết quả so sánh là dữ liệu thu được từ các nghiên cứu cùng sử dụng phương 

pháp tách chiết hóa học của DeMaster (1981)) 

2.2. Đặc điểm hình thái và thành phần hóa học của D-Phyt trong đất  

Để xác định đặc điểm hình thái và thành phần hóa học của D-Phyt đề 

tài sử dụng phương pháp tách chiết vật lý (chi tiết về phương pháp được 

trình bày trong phụ lục 04). D-Phyt sau khi tách ra khỏi đất được quan sát 

đặc điểm hình thái trên kính hiển vi điện tử, kết quả cho thấy các “tế bào D-

Phyt” có kích thước không đồng đều và hình dạng khá đa dạng (Hình 3.7).  
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Hình 3.7: D-Phyt trong đất: (a) hình ảnh thu được trên kính hiển vi quang học, 

(b) thành phần hóa học từ phổ tán xạ năng lượng tia X 

Kết quả thể hiện trên hình 3.7 cũng cho thấy rõ màu sắc của D-Phyt, 

những vùng màu đen biểu thị cho phần cacbon bị giữ lại bên trong cấu trúc 

của D-Phyt. Kích thước D-Phyt trong đất biến động từ một vài μm đến nhỏ 

hơn 100 μm. Kết quả này cũng phù hợp với các kết quả nghiên cứu trước 

đây ở nhiều vùng khác trên thế giới (Fishkis và nnk, 2010). Phân tích thành 

phần hóa học bề mặt EDS (Hình 3.7b) cho thấy D-Phyt trong đất chứa các 

nguyên tố Si, Al, K, C và O trong đó Si và O là hai thành phần chính chiếm 

tỷ lệ cao nhất. Sự có mặt của nguyên tố C trong cấu trúc của D-Phyt chiếm 

11,3% như một minh chứng rõ ràng nhất về khả năng tích lũy cacbon của 

D-Phyt trong đất.  

2.3. Xác định nguồn gốc D-Phyt trong đất 

Để chứng minh nguồn gốc D-Phyt trong đất là từ cây guột, luận án sử 

dụng phương pháp phân tích đồng vị cacbon của mẫu cây guột và mẫu D-

Phyt tách trong đất nơi lấy mẫu cây guột (Bảng 3.4). 

Bảng 3.4: Kết quả phân tích tỷ lệ đồng vị cacbon (δ
13

C) của mẫu D-Phyt 

trong đất 

Mẫu 
δ

13
C (‰) δ

13
C(‰) 

Độ sâu (cm) 

Ngân Sơn - Cao 

Bằng 

0 - 20 -19,96 -29,47 

(0,05) 20 - 40 -18,26 

Bảo Lâm - Cao 

Bằng 

0 - 20 -23,88 -32,07 

(0,09) 20 - 40 -21,56 

Sủng Là - Hà Giang 
0 - 20 -25,42 -29,75 

(0,16) 20 - 40 -23,16 

Quản Bạ - Hà Giang 0 - 20 -23,56 -29,88 
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20 - 40 -24,05 (0,07) 

Háng Đồng - Sơn 

La 

0 - 20 -21,80 -27,29 

(0,17) 20 - 40 -23,28 

Trong đó: Các giá trị trong ngoặc đơn biểu diễn độ lệch chuẩn 

Kết quả phân tích đồng vị cacbon (Bảng 3.4) cho thấy, giá trị đồng vị 

δ
13

C của mẫu cây guột tại các khu vực nghiên cứu đạt từ -32,07 đến -

27,29‰. Giá trị đồng vị δ
13

C cho mẫu D-Phyt trong đất đạt giá trị từ -25,4 

đến -19,9‰ và -24,1 đến -18,3‰ tương ứng ở độ sâu (0 - 20 cm) và (20 - 

40 cm). Theo Boutton (1996), đặc trưng của những loài thực vật C4 có giá 

trị δ
13

C từ -32 đến -20‰. Như vậy, kết quả phân tích đồng vị cacbon cho 

mẫu cây guột và mẫu phytolith trong đất đã chứng minh được phytolith 

trong đất là có nguồn gốc từ cây guột loài thực vật C4.  

3. Mối quan hệ giữa D-Phyt với cacbon hữu cơ (OC) và một số tính 

chất lý hóa học đất  
3.1. Các đặc tính lý hóa học của đất nghiên cứu 

Kết quả phân tích các đặc tính cơ bản của mẫu đất nghiên cứu bao 

gồm pH, OC, EC, thành phần cơ giới, hàm lượng Al và Fe linh động 

được trình bày trong bảng 3.5. 

Bảng 3.5: Hàm lượng D-Phyt và một số tính chất cơ bản của mẫu đất 

khu vực nghiên cứu (n=3) 
Mẫu 

Độ sâu (cm) 

D-Phyt 

(g Kg-1) 
pHKCl 

OC 

(g Kg-1) 

EC 

S cm-1 

Sét 

(%) 

Alox 

(g Kg-1) 

Feox 

(g Kg-1) 

Siox 

(g Kg-1) 

Sidi 

(g Kg-1) 

Ngân  

Sơn -Cao Bằng 

0 

- 20 

1,65 

(0,65) 
3,5 (0,01) 

37,5 

(0,9) 

20,0 

(1,9) 

30,4 

(0,3) 

3,20 

(0,53) 

6,36 

(1,85) 

0,22 

(0,03) 

0,08 

(0,01) 

20 - 

40 
1,80 (0,31) 3,5 (0,02) 

19,8 

(5,1) 

15,2 

(1,8) 

30,8 

(1,7) 

2,85 

(0,32) 

4,21 

(1,17) 

0,23 

(0,09) 

0,07 

(0,01) 

Bảo 

 Lâm -Cao Bằng 

0 

- 20 
7,48 (2,41) 3,4 (0,08) 17,5 (1,6) 

17,5 

(3,1) 

34,0 

(3,6) 

2,33 

(0,11) 

1,93 

(0,50) 

0,14 

(0,02) 

0,07 

(0,01) 

20 - 

40 
7,58 (2,47) 3,4 (0,03) 10,3 (1,0) 

14,0 

(1,9) 

35,2 

(4,6) 

2,05 

(0,19) 

1,56 

(0,30) 

0,14 

(0,01) 

0,07 

(0,01) 

Sủng Là - 

Hà Giang 

0 

- 20 
5,81 (3,47) 3,2 (0,05) 62,7 (4,9) 

18,7 

(3,6) 

35,6 

(3,5) 

4,48 

(1,51) 

8,55 

(0,86) 

0,36 

(0,13) 

0,09 

(0,01) 

20 - 

40 
2,55 (0,60) 

3,2 

(0,04) 
21,9 (1,4) 

18,0 

(2,6) 

36,5 

(5,9) 

4,09 

(0,29) 

7,74 

(0,47) 

0,17 

(0,02) 

0,07 

(0,02) 

Quản Bạ - 

Hà Giang 

0 - 20 0,90 (0,49) 3,4 (0,04) 5,3 (0,6) 
13,8 

(1,2) 

15,6 

(3,4) 

1,90 

(0,50) 

4,35 

(0,35) 

0,24 

(0,04) 

0,11 

(0,02) 

20 - 

40 
0,81 (0,55) 3,5 (0,06) 2,3 (0,7) 

10,3 

(2,9) 

14,5 

(4,5) 

2,09 

(0,17) 

4,05 

(0,20) 

0,26 

(0,05) 

0,13 

(0,04) 

Háng Đồng - 

Sơn La 

0 

- 20 
6,94 (4,74) 3,4 (0,19) 51,5 (10,5) 

21,4 

(2,6) 

26,9 

(6,3) 

6,04 

(0,96) 

9,95 

(1,71) 

0,23 

(0,09) 

0,1 

(0,02) 

20 - 

40 
4,06 (3,47) 3,7 (0,11) 24,4 (15,8) 

12,4 

(5,3) 

22,7 

(5,5) 

6,08 

(2,28) 

6,74 

(3,21) 

0,43 

(0,35) 

0,1 

(0,06) 

Trong đó: Các giá trị trong ngoặc đơn biểu diễn độ lệch chuẩn  

Kết quả phân tích cho thấy pH đất ít dao động và có phản ứng rất chua 

từ (3,19 đến 3,68). Giá trị pH trung bình là 3,4 với độ lệch chuẩn bằng 0,16. 

Thấp nhất là mẫu ở Sủng Là và cao nhất ở Háng Đồng có giá trị pH lần lượt 
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là 3,19 và 3,68. Theo Song và nnk, (2013) ở điều kiện pH thấp sẽ cản trở 

phản ứng thủy phân bề măt phytolith do đó phytolith thường được gia cố 

vững chắc hơn và ít bị phân hủy hơn. Như vậy, với kết quả đo pH của tất cả 

các khu vực nghiên cứu đều có pH thấp sẽ là điều kiện thuận lợi để ngăn 

cản quá trình phân hủy của D-Phyt.  

Độ dẫn điện (EC) có khoảng thay đổi khá lớn trong các mẫu đất 

nghiên cứu, có giá trị từ 10,3 – 21,4 µS cm
-1

. Độ dẫn điện EC được xác 

định thấp nhất ở mẫu đất Quản Bạ và cao nhất ở Háng Đồng lần lượt là 10,3 

µS cm
-1 

và 21,4 µS cm
-1

. Giá trị EC trung bình là 16,13 ± 4,52 µS cm
-1

. EC 

càng cao biểu thị lượng muối tan trong đất càng lớn và điều này càng góp 

phần làm cản trở sự phân hủy của D-Phyt.  

Các mẫu đất nghiên cứu có hàm lượng chất hữu cơ (OC) trung bình 

2,53 ± 2,01%. Một số mẫu đất có hàm lượng OC như Sủng Là, Tà Xùa lần 

lượt là 6,27% và 5,15%. Các mẫu còn lại có hàm lượng chất hữu cơ trung 

bình đến giàu (1,03 – 3,75%). Riêng mẫu đất ở Quản Bạ có hàm lượng OC 

thấp (≤ 0,6%) biểu thị đất nghèo dinh dưỡng. Kết quả này phản ánh chính 

xác khả năng thích nghi của cây guột, loài cây có thể sinh trưởng và phát 

triển trong những điều kiện đất nghèo kiệt dinh dưỡng cho đến những khu 

vực đất bị suy thoái và tác động nặng nề của điều kiện ngoai cảnh. Tuy 

nhiên, sau một thời gian dài nơi cây guột tồn tại và phát triển đất ở những 

khu vực này thường có hàm lượng chất hữu cơ trung bình đến rất giàu.   

Hàm lượng Alox trong đất chịu ảnh hưởng rất lớn của pH đất. Giá trị 

pH <5,5 làm gia tăng tính linh động của Al. Hàm lượng Alox trung bình là 3,51 

± 1,82 g Kg
-1
. Hàm lượng Alox cao nhất là mẫu Háng Đồng (6,08 g Kg

-1
). Mẫu 

ở Quản Bạ có hàm lượng thấp nhất (1,9 g Kg
-1

). Hàm lượng trung bình của 

Fe linh động là 5,54 ± 3,04 g Kg
-1

. Giá trị Fe cao nhất là 9,95 g Kg
-1

. Theo 

Koranteng và nnk (2013) hàm lượng Fe trong đất dao động từ 8,19 ± 0,292 

g Kg
-1 

đến 119,16 ± 0,135 g Kg
-1

. Do đó, hàm lượng Fe trong các mẫu đất 

nghiên cứu nằm trong phạm vi trung bình và không có bằng chứng cho thấy 

ảnh hưởng của Fe trong các mẫu đất.  

Trong môi trường đất, ngoài các yếu tố pH, EC, thành phần cơ giới, 

các chất hữu cơ thì các oxit sắt nhôm là những yếu tố quan trọng nhất tác 

động đến sư hòa tan của phytolith. Bởi các oxit sắt nhôm là các keo dương 

có điện tích trái dấu với phytolith do đó nó có thể ảnh hưởng đến độ bền 

vững của phytolith (Fraysse và nnk, 2009). Mối liên hê giữa D-Phyt với các 

oxit sắt nhôm sẽ được làm rõ trong các nội dung tiếp theo của luận án. 

Kết quả phân tích Siox và Sidi để tính toán hàm lượng Si bị hòa tan trong 

quá trình xử lý mẫu với oxalat và dithionit. Kết quả cho thấy, Siox dao động 

trong khoảng 0,14  0,01 g Kg
-1 

đến 0,43  0,35 g Kg
-1
còn Sidi dao động trong 
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khoảng từ 0.07  0.01 g Kg
-1
đến 0.13  0.04 g Kg

-1
. Như vậy quá trình xử lý 

mẫu cũng đã làm hòa tan một phân D-Phyt tuy nhiên lượng D-Phyt bị hòa tan 

là không đáng kể.  

 
Hình 3.8: Hàm lượng Al và Fe chiết bằng oxalat của các mẫu đất nghiên cứu 

3.2. Tương quan giữa hàm lượng cacbon hữu cơ trong đất với sinh 

khối cây guột  

Kết quả nghiên cứu về hàm lượng cacbon hữu cơ trong mẫu đất nghiên 

cứu (Bảng 3.5) cho thấy có sự chênh lệch rất lớn giữa các mẫu đất nghiên 

cứu và giữa các vị trí lấy mẫu khác nhau. Hàm lượng cacbon hữu cơ của 

các mẫu nghiên cứu dao động từ 0,14 – 6,83% OC (trung bình là 2,53 ± 

2,01%). Đất trong khu vực nghiên cứu có hàm lượng OC từ nghèo cho đến 

rất giàu. Mô tả sự khác nhau của hàm lượng OC giữa các tầng đất và giữa 

các vị trí được thể hiện trên hình 3.9. 

 
 

Hình 3.9. So sánh kết quả OC 

tích lũy ở các tầng đất 0 – 20 cm và 

20 – 40 cm 

 

 
Hình 3.10. Tương quan giữa hàm 

lượng OC trong đất và sinh khối của 

guột ở các ô tiêu chuẩn. 

3.3. Tương quan PCA giữa D-Phyt với cacbon hữu cơ và các đặc 
tính lý hóa học của đất 

Để đánh giá mối quan hệ giữa hàm lượng D-Phyt với hàm lượng OC 

và các đặc tính lý hóa học của đất được biểu diễn trên biểu đồ phân tích 

thành phần chính PCA (Hình 3.12).  
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Hình 3.12: Biểu đồ PCD biểu 

diễn sự khác biệt giữa hàm 

lượng D-Phyt trong đất và tính 

chất đất đã chọn 

 

 
3.5. Phân tích thống kê hồi quy đa biến 

Sự phụ thuộc của hàm 

lượng D-Phyt vào các biến số 

(các tính chất đất) được biểu 

diễn theo phương trình sau: 

Hàm lượng D-Phyt 

(%SiO2) = 6,256.pH + 

0,094.EC + 0,871.OC + 

0,198.sét + 0,384.Al - 

0,371.Fe - 22,601 [R
2
 = 

0,687]. 

 

 
Hình 3.13 : Mối quan hệ giữa hàm 

lượng D-Phyt thực tế trong đất và 

hàm lượng D-Phyt tính toán từ 

phương trình hồi quy đa biến 

 

Kết quả là đồ thị dao động giữa các điểm cực đại và điểm cực tiểu thấp 

hơn so với thực tế, trừ một số điểm có giá trị phytolith cao bất thường, giá 

trị tính toán không chênh quá lớn với giá trị đo thực tế. Điều này chứng tỏ 

rằng các số liệu đo đạc, phân tích và tính toán được là tương đối chính xác 

và phù hợp với điều kiện thực tế. 

3.6. Đánh giá vai trò của D-Phyt đối với sự tích lũy cacbon trong đất 

Kết quả phân tích hàm lượng D-Phyt trong đất cho thấy, D-Phyt tích 

lũy ở tầng mặt (0 - 20cm) dao động trong khoảng 4,56  3,73 g Kg
-1 

tương 

ứng khoảng 13,8 tấn/hecta và tích lũy ở tầng dưới (20 - 40 cm) dao động 

trong khoảng 3,36 ± 2,94 tương ứng khoảng 10,08 tấn hecta
-1

. Kết quả được 

thể hiện trong bảng 3.6 cho thấy cây guột cũng có khả năng tích lũy hàm 

lượng D-Phyt tương đối cao so với các hệ sinh thái đã được nghiên cứu trước đó. 

Số liệu được thu thập dựa trên cùng một phương pháp tách chiết hóa học của 

 trên cùng tầng đất mặt có độ sâu từ 0-20 cm.   

Bảng 3.7. Đánh giá khả năng tích lũy phytolith ở các hệ sinh thái khác nhau 
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Hệ sinh thái 
D-Phyt 

E-(g Kg-1) 
SD 

Phytolith 

(Tấn ha-1) 

Tài liệu tham 

khảo 

Rừng hỗn giao ôn 
đới 

13,2 1,8 39,6 
Clymans và 
nnk., 2011 

Đồng cỏ 10,4 3,4 31,20 
Blinnikov và 

nnk., 2012 

Đồng cỏ 7,7 4,4 21,75 
Clymans và 

nnk., 2011 

Đất canh tác khô 

hạn 
7,25 0,25 21,75 

Clymans và 

nnk., 2011 

Đất lúa 4,8 2 14,4 
Nguyen Ngoc 
Minh và nnk., 

2016; 2017 

Đất guột 4,6 3,6 13,8  

Rừng hỗn giao 

nhiệt đới 
4,6 0,55 13,8 

Saccone và nnk., 

2008 

Lúa mì 2,1 1 6,3 
Guntzer và nnk., 

2012 

Nguồn: Blinnikovet và nnk., 2013; Keller và nnk, 2012; Klotzbücher và 

nnk., 2016. 

Ngoài ra, kết quả phân tích tương quan Pearson, PCA và phương trình 

hồi quy đa biến đã thể hiện rất rõ ràng mối tương quan giữa D-Phyt với 

cacbon hữu cơ đất. D-Phyt có mối tương quan chặt chẽ với EC, OC, hàm 

lượng sét và hàm lượng Al. Thông qua hệ số Pearson và PCA, tương quan 

giữa D-Phyt với các yếu tố đất giảm dần theo thứ tự OC > EC > Alox > hàm 

lượng sét > Feox. Đối với pH đất, hàm lượng D-Phyt không thực sự có 

tương quan rõ rệt. Tuy nhiên, nó vẫn có thể ảnh hưởng gián tiếp đến D-Phyt 

bằng cách làm tăng khả năng linh động của Al như là một chất ngăn cản sự 

hòa tan D-Phyt. Từ việc xác định hệ số tương quan Pearson cho tới việc sử 

dụng phương pháp phân tích thành phần chính PCA biểu diễn dữ liệu đa 

chiều lên không gian 2 chiều nhằm tối ưu hóa việc thể hiện sự biến thiên 

của dữ liệu luận án đã tìm ra mối tương quan thuận giữa hàm lượng cacbon 

hữu cơ trong đất với hàm lượng D-Phyt và các tính chất lý hóa học khác 

của đất. Các kết quả này là cơ sở khoa học quan trọng để chứng minh cho 

vai trò tích lũy cacbon của D-Phyt.  

4. Nghiên cứu giải pháp tăng cƣờng tích lũy cacbon hữu cơ đất 

bằng vật liệu D-PhytBiochar.  

4.1. Nghiên cứu sự biến đổi đặc tính của D-PhytBiochar dưới các 

điều kiện nhiệt phân khác nhau 

4.1.1. Sự biến đổi hình thái và thành phần hóa học của D-PhytBiochar 

Để nghiên cứu sự biến đổi đặc điểm hình thái, cấu trúc và thành phần 

hóa học của vật liệu D-Phyt đề tài tiến hành nhiệt phân vật liệu D-Phyt ở ba 

điều kiện khác nhau: Nhiệt phân với có sự có mặt của oxy trong lò (O-
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DPhytBiochar), nhiệt phân hạn chế sự có mặt của oxy (K-DPhytBiochar) và 

nhiệt phân có bổ sung dòng khí nitơ liên tục (N2-DPhytBiochar). Kết quả 

thí nghiệm tiền đề về sự biến đổi của D-Phyt ở các điều kiện nhiệt phân cho 

thấy, ở điều kiện nhiệt độ thấp và trong môi trường khí N2 sẽ tạo ra vật liệu giàu 

cacbon trong khi ở nhiệt độ cao và trong môi trường hiếu khí (có oxy) sẽ tạo ra vật liệu 

giàu D-Phyt. Kết quả được thể hiện ở hình 3.14 

 
Hình 3.14: Hình thái, cấu trúc của thân cây guột và biochar từ thân cây guột: 

(a) ảnh chụp cắt lớp 3D phần thân cây, (b) mặt cắt ngang, (c) mặt cắt dọc, (d) 

biochar từ phương pháp nhiệt phân hở, (e) biochar từ phương pháp nhiệt phân 

kín, (f) biochar từ phương pháp nhiệt phân trong môi trường bão hòa N2 

4.1.2. Hàm lượng cacbon cố định 

 

Quá trình phân hủy 

của vật liệu dưới tác 

động của nhiệt độ được 

thể hiện thông qua biểu 

đồ phân tích nhiệt vi sai 

TGA (Hình 3.15a). Kết 

quả phân tích hàm 

lượng cacbon cố định, 

hàm lượng tro và hàm 

lượng chất dễ bay hơi từ 

các vật liệu D-Phyt 

được tạo ra từ ba 

phương pháp nhiệt phân 

khác nhau được thể 

hình trên hình 3.15 

b,c,d.  

 
Hình 3.15: Mối quan hệ giữa nhiệt độ nhiệt 

phân với sự hụt khối và sự biến đổi thành 

phần (tro/cacbon cố định) của cây guột 

 



 19 

4.1.3. Tương quan giữa hàm lượng cacbon và D-Phyt (Si) ở các điều kiện nhiệt phân 

khác nhau 

Bảng 3.8: Thành phần liên kết hóa học bề mặt của các mẫu D-

PhytBiochar theo phương pháp phân tích XPS (%) 

Mẫu C1s Si2p O1s O/C O/Si Si/C 

Nhiệt phân trong điều kiện có oxy 

400
o
C 12,1 16,5 59,2 4,89 3,59 1,36 

600
o
C 7,7 16,2 60,7 7,88 3,75 2,1 

800
o
C 9,1 15,2 58,0 6,37 3,82 1,67 

Nhiệt phân trong điều kiện có dòng khí N2 

400
o
C 73,2 0,83 21,9 0,3 26,4 0,01 

600
o
C 86,8 1,4 9,9 0,11 7,07 0,02 

800
o
C 74,2 2,2 20,5 0,28 9,32 0,03 

Kết quả ở bảng 3.8 không những chỉ ra mối tương quan giữa hàm 

lượng Si và C từ hai quá trình nhiệt phân mà còn xác định được vai trò của 

nhóm liên kết bề mặt trong việc tạo điều kiện quá trình bảo vệ hay phân hủy 

của Si và C. Điều này được minh chứng rõ hơn trong hình 3.16.  

Tương tác giữa hai pha Si 

và C có thể bao gồm cả hai quá 

trình lý – hóa học. (1) Tương tác 

vật lý có thể là kết quả của quá 

trình lắng đọng của Si trong các 

khoảng gian bào, thành tế bào và 

lớp Si này được giữ lại trong các 

khoang chứa chất hữu cơ. Quá 

trình nhiệt phân có thể dẫn đến 

sự tích hợp hoặc phân rã của Si 

và cacbon hữu cơ và nó phụ 

thuộc vào điều kiện nhiệt phân 

(ví dụ nhiệt độ).  

 
Hình 3.16: Phổ XPS (Si2P) của các mẫu 

D-PhytBiochar thu được từ quá trình 

nhiệt phân trong điều kiện N2 ở (a) 400
o
C 

và (b) 800
o
C 

4.2. Một số tác động khác khi hoàn trả D-Phyt cho đất 

4.2.1. Tác động tích cực thông qua việc bổ sung chất dinh dưỡng K và 

Si cho đất 
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Để nghiên cứu khả năng giải phóng K, Si của D-Phyt đề tài nghiên 

cứu trên vật liệu D-Phyt biochar được tạo ra từ quá trình nhiệt phân hở (O-

DPhytBiochar) ở nhiệt độ từ 300
o
C đến 1000

o
C. Kết quả mô tả sự giải 

phóng K, Si ở các nhiệt độ khác nhau được thể hiện trên hình 3.17.  

 
Hình 3.17: Sự hòa tan và giải phóng 

K từ D-Phyt: (a) Mối quan hệ giữa 

nhiệt độ nhiệt phân với hàm lượng Si 

và K hòa tan; (b) tương quan giữa Si 

và K hòa tan 

 
Hình 3.18: Tốc độ hòa tan D-Phyt và 

giải phóng K: (a) Nồng độ Si và K 

hòa tan theo thời gian, (b) tương 

quan giữa Si và K hòa tan 

Kết quả phân tích lượng K và Si hòa tan theo sự biến đổi nhiệt độ xử lý đã 

trả lời được phần nào câu hỏi mà ta giả thiết. Lượng Si và K hòa tan trong dung 

dịch có mối quan hệ tuyến tính với nhau. Như vậy, kết quả nghiên cứu đã 

cung cấp những thông tin quan trọng về “bồn” K hình thành trong cây guột 

và quá trình giải phóng K từ D-Phyt. Đây sẽ là những căn cứ khoa học vô 

cùng quan trọng ứng dụng trong công tác quản lý dinh dưỡng đất đối với 

các khu vực miền núi. 

4.2.2. Tác động tới hệ keo sét trong đất 

Trong nghiên cứu này, bằng việc thực hiện các phản ứng keo giữa D-

PhytBiochar với các hạt khoáng sét trong đất đề tài sẽ mang đến một cái nhìn 

mới, một khía cạnh khác về tác động của biochar đối với đất. Kết quả nghiên cứu 

sẽ góp phần làm sáng tỏ hơn vai trò cũng như những tác động tiêu cực có thể có 

khi hoàn trả biochar cho đất.  

Để nghiên cứu tác động của D-PhytBiochar tới sự phân tán của 

khoáng sét đề tài tiến hành nghiên cứu trên hai vật liệu D-PhytBiochar được 

nhiệt phân ở hai điều kiện khác nhau. 1) O-DPhytBiochar) và 2) N2-

DPhytBiochar) ở nhiệt độ thay đổi từ 400 đến 900
o
C. Đề tài đánh giá tác 

động của hai dạng vật liệu này đối với sự phân tán của khoáng sét thông 
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qua kết quả phân tích điện tích bề mặt và sự phân tán của vật liệu trước và 

sau khi trộn với khoáng sét.   

- Điện tích bề mặt của D-PhytBiochar ở các điều kiện nhiệt phân. 

 
Hình 3.3: Mối quan hệ giữa pH dung dịch với: (a) điện tích bề mặt; (b) mật 

độ điện tích; (c) độ truyền qua (độ truyền qua thấp chỉ thị cho trạng thái 

phân tán và độ truyền qua cao biểu diễn trạng thái keo tụ) 

- Tác động của D-PhytBiochar đến sự phân tán của khoáng sét 

Tác động của vật liệu D-PhytBiochar đến sự phân tán của khoáng sét 

được thể hiện ở hình 3.20. Điểm T5 (giá trị T ở 50% sử dụng để so sánh tốc 

độ tụ keo của các công thức thí nghiệm) được quan sát ở một khoảng pH 

rộng từ 3,6 đến 6,3. Giữa các vật liệu D-PhytBiochar có sự ảnh hưởng khác 

nhau đến sự tán keo và tụ keo của sét trong dung dịch. Đường cong của hỗn 

hợp N2-DPhytBiochar gần với mẫu sét cho thấy ảnh hưởng thấp của N2-

DPhytBiochar. Ngược lại, mẫu O-DPhytBiochar lại đóng vai trò quan trọng 

đến sự phân tán của khoáng sét. Đặc biệt các mẫu được tạo ra ở nhiệt độ càng 

cao thì càng có khả năng tụ keo lớn hơn. Ở pH >7, T duy trì ở mức ~ 0% cho 

thấy tất cả hỗn hợp đều ở trạng thái phân tán.  
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Hình 3.20: Xu hướng biến đổi điện tích và độ truyền qua dưới ảnh hưởng của 

pH: (a) Điện tích; (b) Độ truyền qua (của hỗn hợp sét và D-phytBiochar) 

 
Hình 3.21. Biểu đồ PCD biểu diễn mối quan hệ giữa các thành phần trong cấu 

trúc  

D-PhytBiochar 

 
Hình 3.22. Mối quan hệ giữa pH và đặc tính keo của: (c) Biochar; (b) sét và (c) 

hỗn hợp biochar - sét 
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Với sự tăng nhiệt độ nhiệt phân từ 400 đến 900
o
C các mẫu O-

DPhytBiochar chuyển điểm T50  từ pH ~5 đến pH ~6,5 trong khi mẫu N2-

DPhytBiochar từ pH 4,5 xuống pH 3,5 (Hình 3.20b). Điều này cho thấy rằng ở 

nhiệt độ cao  dù trong điều kiện nhiệt phân hiếu khí hay yếm khí đều dẫn đến 

khả năng phân tán của khoáng sét cao hơn và ở nhiệt độ thấp hoặc trong điều 

kiện nhiệt phân hở sẽ tăng cường phản ứng tụ keo. Đây cũng là cơ sở quan 

trọng để đề xuất các ứng dụng của biochar trong việc chống lại quá trình xói 

mòn rửa trôi của khoáng sét trong đất. Mặt khác, kết quả quan sát về O-

DPhytBiochar trái ngược với những phát hiện trước đây về đặc tính keo của D-

PhytBiochar trong đó việc tăng nhiệt độ nhiệt phân sẽ làm giảm điện tích bề 

mặt và làm cho biochar giảm khả năng linh động (Hình 3.23). 

 
Hình 3.23: Mối quan hệ giữa nhiệt độ nhiệt phân với: (a) điện tích bề 

mặt và (b) đặc tính keo của D-phytbiochar 

Từ các kết quả nghiên cứu về đặc điểm keo tụ của D-PhytBiochar ở 

các điều kiện khác nhau khi tương tác với khoáng sét đã cung cấp những 

thông tin khoa học hết sức quan trọng và có ý nghĩa thực tiễn trong công tác 

quản lý và bảo vệ tài nguyên đất. Đặc biệt, khi trong thực tế việc bón 

biochar cho đất thay thế các loại phân bón hóa học từ xa xưa vẫn luôn là lựa 

chọn tối ưu để cải thiện tính chất lý hóa học của đất, giúp tăng cường chất hữu 

cơ cho đất thì những thông tin của luận án sẽ cung cấp thêm cơ sở khoa học 

trong việc lựa chọn loại biochar nào sẽ phù hợp hơn trong việc làm tăng hoặc 

giảm sự phân tán của khoáng sét trong đất từ đó có giải pháp cho công tác quản 

lý xói mòn đất. 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

1. Cây guột có cấu trúc rỗng xốp và hệ vi mao quản lớn có khả năng 

tích lũy hàm lượng SiO2 tương đối cao để hình thành nên D-Phyt. Sự phân 

bố của D-Phyt  trong lá được thể hiện rõ nét nhất, lớp silica phủ kín bề mặt lá 
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tạo nên một lớp biểu bì giàu silic trong khi ở thân thì silica dường như có sự 

phân mảnh, chia tách và xen kẹp cùng với chất hữu cơ trong thân cây guột. Kết 

quả phân tích thành phần hóa học cho thấy cây guột có chứa hàm lượng cacbon 

hữu cơ cao chiếm gần 46,2% và hàm lượng SiO2 trung bình là 3,96 ± 0,97%.  

2. Kết quả phân tích hàm lượng D-Phyt trong đất cho thấy: ở các địa điểm 

nghiên cứu hàm lượng D-Phyt dao động trong khoảng từ 4,56  3,73 và 3,36  

2,94 g Kg
-1
 tương ứng cho tầng mặt (0 - 20 cm) và tầng dưới (20 – 40 cm). Kết 

quả phân tích hàm lượng cacbon trong D-Phyt chiếm khoảng 11,39% tổng lượng 

phytolith. Như vậy, trên một hecta đất trồng guột có thể tích lũy được 1,57 ± 0,42 

tấn cacbon hữu cơ ở tầng mặt và khoảng 0,38 ± 0,33 tấn cacbon hữu cơ đối với 

tầng dưới (20 - 40 cm).  

3. Kết quả phân tích hệ số tương quan Pearson và phân tích thành 

phần chính PCA đều cho thấy phytolith và OC trong đất có mối tương quan 

chặt chẽ với nhau và là mối tương quan thuận. Đây là cơ sở quan trọng để 

đánh giá vai trò của phytolith đối với khả năng tích lũy cacbon trong đất.  

4. D-PhytBiochar là vật liệu tiềm năng để bổ sung lại cho đất. 
Guột chứa một lượng K rất đáng kể (3,2 g Kg

-1
). Quá trình polyme 

hóa Si hình thành D-Phyt đã cố định một phần K vào cấu trúc của D-Phyt. 

Do đó, khi hoàn trả D-Phyt cho đất ngoài việc có khả năng tích lũy cacbon 

hữu cơ cho đất, D-Phyt còn hoàn trả lai cho đất một lượng K và Si tương 

đối lớn. Đây là nguồn bổ sung dinh dưỡng quan trọng cho đất giúp cải thiện 

chất lượng đất. Tuy vậy, bên cạnh những tác động tích cực vẫn tiềm ẩn một 

số tác động tiêu cực khác.   

2. Một số kiến nghị  

Luận án nên mở rộng nghiên cứu đối với sự tích lũy và đặc điểm của 

phytolith các giai đoạn sinh trưởng và phát triển khác nhau của cây guột 

như ở giai đoạn trưởng thành, giai đoạn cây già và chết. Đồng thời so sánh 

được hàm lượng D-Phyt hoàn trả cho đất từ quá trình cây chết với quá trình 

đốt có sự khác biệt như thế nào.  

Đánh giá vai trò của D-Phyt đối với khả năng tích lũy cacbon hữu cơ 

trong đất luận án sử dụng các phương phân phân tích tương quan. Đây là 

các phương pháp phổ biến, được sử dụng rộng rãi và độ tin cậy cao. Tuy 

nhiên, luận án có lựa chọn 1 đến hai phương pháp chính thay vì sử dụng 

nhiều phương pháp.  

Cần mở rộng nghiên cứu và làm rõ cơ chế bảo vệ về mặt hóa học 

giữa hai lớp cacbon và silica từ đó đưa ra những kết luận thuyết phục hơn.  
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