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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của nghiên cứu 

Kali là một trong ba nguyên tố dinh dưỡng quan trọng nhất cho sự sinh trưởng và 

phát triển của thực vật. Kali không tham gia hình thành hợp chất hữu cơ như nitơ và 

phốt pho mà tồn tại ở dạng ion trong dịch bào. Kali tham gia nhiều quá trình quan 

trọng như quang hợp, tổng hợp gluxit, điều khiển khả năng thẩm thấu của thành tế bào 

và chế độ giữ nước, vận chuyển vật chất, tăng khả năng kháng bệnh, tăng sức chống 

chịu cơ học cho cây. Kali có sẵn trong đất ở dạng hòa tan, hấp phụ, trao đổi hoặc trong 

cấu trúc khoáng vật và có thể được bổ sung cho cây trồng thông qua phân bón. Việt 

Nam không có mỏ nên không thể tự sản xuất phân bón kali và bị phụ thuộc hoàn toàn 

vào nguồn nhập khẩu, khi có biến động trên thị trường kali thế giới sẽ là những bất lợi 

lớn cho ngành trồng trọt. Ngoài ra, việc bón phân quá mức có thể dẫn đến sự thiếu 

hiệu quả về dinh dưỡng và lãng phí kali. Hiện nay, hiệu quả sử dụng phân bón kali 

nhìn chung là rất thấp do kali có thể bị rửa trôi hoặc cố định (bởi các khoáng vật trong 

đất) (Malik và nnk, 2021). Tại Việt Nam, hiệu quả sử dụng phân kali là khoảng 40 – 

50%, phần còn lại bị mất đi do nhiều nguyên nhân như rửa trôi/xói mòn (Trần Quốc 

Toàn, 2016). Do đó, các biện pháp can thiệp để tăng hiệu quả sử dụng phân bón và 

giảm đầu vào dinh dưỡng, có vai trò quan trọng trong giảm chi phí sản xuất nông 

nghiệp. Mặt khác, việc tìm kiếm các nguồn kali thay thế là hết sức cần thiết. Trong bối 

cảnh đó, nguồn kali trong sinh khối, đặc biệt là sinh khối giàu phytolith, có thể là một 

nguồn kali mới với nhiều triển vọng.  

Phytolith là cấu trúc silic được tạo ra trong tế bào hoặc giữa các khoảng gian bào 

của tế bào thực vật (Piperno, 1988). Chúng xuất hiện ở hầu hết các loại mô thực vật và 

trên tất cả các nhóm thực vật sống dưới dạng các mảnh riêng lẻ hoặc dưới dạng các 

cấu trúc xốp rỗng. Phytolith có mặt ở rất nhiều loài thực vật giàu silic vì vậy phytolith 

góp phần đáng kể vào chu trình silic trong tự nhiên. Sự hình thành phytolith khởi 

nguồn từ quá trình hút thu silic từ dung dịch đất. Sau đó, silic cùng với các nguyên tố 

dinh dưỡng khác được vận chuyển đến các mô, tế bào trong toàn bộ cơ thể thực vật. 

Silic trong một số điều kiện nhất định có thể kết tủa để hình thành phytolith. Trong quá 

trình kết tủa, phytolith có thể hình thành các cấu trúc khoang kín, nhốt giữ một phần 
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chất hữu cơ, kali và các nguyên tố dinh dưỡng khác (Ca, Mg, Al, P). Khi thực vật phân 

hủy, phytolith và các nguyên tố bị nhốt giữ trong cấu trúc phytolith được trả lại vào 

đất. Trong môi trường đất và trầm tích, phytolith có thể bị hòa tan nhanh chóng hoặc 

tồn tại hàng trăm năm, thậm chí hàng ngàn năm (Kögel-Knabner và nnk, 2010). Vẫn 

còn nhiều tranh cãi liên quan đến số phận của phytolith, và vì vậy, số phận của các 

nguyên tố trong cấu trúc phytolith (trong đó có K) vẫn chưa được sáng tỏ (Santos và 

nnk, 2012). Các nghiên cứu về phytolith hiện tập trung vào chất hữu cơ trong phytolith 

(C-phytolith) trong khi đó các nguyên tố khác trong phytolith lại ít được quan tâm. 

Hiện có khá ít các nghiên cứu về quá trình hình thành, phân bố của các chất dinh 

dưỡng, đặc biệt là kali trong cấu trúc phytolith (K-phytolith) cũng như các cách thức 

và mức độ nó được giải phóng khỏi phytolith ở các loài khác nhau.  

Vì vậy, “Nghiên cứu sự tích lũy và đặc tính của K-phytolith trong một số loài 

thực vật giàu silic” sẽ làm rõ quá trình hình thành phytolith, sự tích tụ K-phytolith ở 

một số sinh khối phụ phẩm nông nghiệp như rơm rạ, lá ngô, lá mía và ở một số loài 

cây như guột, lau và dương xỉ. Đồng thời, nghiên cứu cũng khảo sát cơ chế và một số 

các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hòa tan phytolith giải phóng các nguyên tố dinh 

dưỡng, đặc biệt là K-phytolith. Các phương pháp tiên tiến được sử dụng để phân tích 

các đặc điểm hình thái, cấu trúc phytolith gồm có chụp cắt lớp hiển vi tia X (µCT), 

chụp ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) và nhiều công cụ khác. Các thí nghiệm phân tích 

các cơ chế giải phóng, các yếu tố tác động kiểm soát quá trình hòa tan phytolith giải 

phóng kali được xây dựng dựa trên các công bố uy tín gần đây của nghiên cứu sinh về 

phytolith. Các kết quả nghiên cứu được mong đợi sẽ mang lại những thông tin bổ sung 

về đặc điểm K-phytolith để từ đó có cơ sở khoa học tận dụng nguồn kali này trong 

nông nghiệp.  

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu chung: Luận án nhằm đánh giá quá trình hình thành, mức độ tích lũy và 

đặc tính của K-phytolith. Kết quả của nghiên cứu là cơ sở khoa học để tiến hành các 

nghiên cứu ứng dụng hoặc phát triển các công nghệ khai thác sử dụng K-phtolith thay 

thế một phần cho phân bón kali hóa học. 
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Các mục tiêu cụ thể:  

1) Phát hiện và đánh giá được mức độ tích lũy K-phytolith trong các loài thực vật 

giàu silic (và kali) phổ biến ở Việt Nam như lúa, ngô, mía, lau, guột và dương xỉ.  

2) Mô tả được đặc tính hình thái, cấu trúc của phytolith. Đánh giá được mối quan hệ 

giữa các đặc tính của phytolith và khả năng hòa tan giải phóng K-phytolith trong 

các mẫu tách từ một số loài thực vật giàu silic. 

3) Đề xuất tiềm năng ứng dụng của vật liệu giàu K-phytolith trong lĩnh vực nông 

nghiệp và sản xuất phân bón. 

3. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn của nghiên cứu 

Ý nghĩa khoa học: Kết quả nghiên cứu của luận án bổ sung cơ sở dữ liệu về cấu 

trúc phytolith có nguồn gốc một số thực vật giàu silic trong lúa, mía, ngô và lau, 

dương xỉ, guột. Luận án cũng cung cấp những bằng chứng khoa học về tính chậm tan 

của phytolith, cũng như động học quá trình giải phóng của các nguyên tố dinh dưỡng 

(đặc biệt là K) có mặt trong cấu trúc phytolith. Mặt khác, luận án cũng chứng minh 

ảnh hưởng của một số yếu tố môi trường (CO2, nhiệt độ) có thể thúc đẩy hoặc hạn chế 

tốc độ hòa tan và giải phóng các nguyên tố dinh dưỡng từ phytolith. Bên cạnh đó, luận 

án đã cung cấp một số bằng chứng về tiềm năng ứng dụng của vật liệu sinh khối giàu 

phytolith trong lĩnh vực môi trường nông nghiệp.  

Ý nghĩa thực tiễn: Kết quả nghiên cứu của luận án về động học quá trình hòa tan 

của phytolith từ một số loài thực vật giàu Si nhằm cung cấp một giải pháp cho việc 

tuần hoàn kali trong các phụ phẩm nông nghiệp hoặc các cây hoang dại phổ biến ở các 

khu vực vùng núi như một loại vật liệu tan chậm tự nhiên có khả năng cung cấp chất 

dinh dưỡng (kali) cho cây trồng. Các kết quả khảo sát tiềm năng của vật liệu giàu kali 

và silic là tiền đề cho các nghiên cứu để phát triển dạng vật liệu này ứng dụng trong 

sản xuất phân bón và cải tạo đất. 

4. Những đóng góp mới của luận án 

Những đóng góp mới của luận án liên quan đến phytolith và K-phytolith được 

phản ánh trên nhiều khía cạnh khác nhau, gồm có dữ liệu mới về đặc tính cấu trúc và 
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phân hủy/hòa tan của phytolith; cơ sở lý luận về sự hình thành và chuyển hóa phytolith 

trong các loài thực vật giàu silic. Những đóng góp cụ thể gồm:  

• Cung cấp cơ sở dữ liệu về hình thái, cấu trúc và đặc tính phân bố phytolith 

trong các loài thực vật khác nhau dựa trên kĩ thuật hiện đại về phân tích hình 

thái (chụp cắt lớp siêu hiển vi). Đồng thời, các dữ liệu này góp phần giải thích 

chi tiết hơn về vai trò của phytolith đối với thực vật. 

• Luận giải được cơ chế hình thành, tích lũy và chuyển hóa phytolith trong hệ đất 

– cây thông qua các thí nghiệm phản ánh khả năng phân hủy phytolith theo thời 

gian, và ảnh hưởng của các yếu tố môi trường như nhiệt độ và nồng độ CO2. 

Các dữ liệu này là cơ sở khoa học cho hướng nghiên cứu ứng dụng dạng vật 

liệu giàu phytolith trong lĩnh vực phân bón. 
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. LỊCH SỬ NGHIÊN CỨU PHYTOLITH  

1.1.1. Khái niệm phytolith và danh pháp 

Phytolith là các hạt oxit silic rất nhỏ (từ 5 đến 100µm) hình thành trong hầu hết 

các loài thực vật (Carter, 2002), nhưng có nhiều hơn ở các loài siêu tích lũy silic. 

Phytolith tạo thành các hình dạng đặc biệt và chúng có thể tồn tại lâu dài trong hầu hết 

các loại đất và trầm tích. Về mặt lịch sử phytolith đã được ghi nhận trong các tài liệu 

khoa học từ giữa thế kỷ XIX. Năm 1854, nhà sử học tự nhiên người Đức Ehrenberg đã 

xuất bản các hình minh họa về phytolith trong cuốn sách Microgeologie. Ehrenberg 

cũng được ghi nhận là người đầu tiên sử dụng thuật ngữ “phytolith”, trong tiếng Hy 

Lạp có nghĩa là “thạch mộc” (Carter, 2002). Tuy nhiên, phải đến nửa sau của thế kỷ 

XX, phân tích phytolith mới được ứng dụng rộng rãi trong nghiên cứu cổ sinh học và 

khảo cổ học. Những phát triển gần đây về phương pháp và kỹ thuật phân tích đã làm 

cho phân tích phytolith trở thành một công cụ nghiên cứu về kỷ Đệ tứ vô cùng hữu 

ích. Ví dụ, nghiên cứu cacbon bị cô lập/nhốt giữ trong phytolith trong môi trường trầm 

tích đã hỗ trợ việc tái tạo môi trường và khí hậu quá khứ. Ngoài ra, phytolith được sử 

dụng để cung cấp thông tin về hoạt động canh tác lúa nước của người cổ đại.  

Trong hai thập kỷ qua, số lượng các công trình xuất bản trong lĩnh vực nghiên 

cứu phytolith đã tăng lên theo cấp số nhân, chủ yếu là do sự mở rộng đa dạng hóa các 

chủ đề trong nghiên cứu phytolith (Song và nnk, 2018). Một yêu cầu quan trọng trong 

lĩnh vực phân tích phytolith là một hệ thống phân loại và danh pháp được chấp nhận 

rộng rãi. Trong những năm qua, rất nhiều từ đồng nghĩa (tức là các tên khác nhau cho 

cùng một kiểu hình thái) và các từ đồng âm (tức là các tên giống nhau cho các kiểu 

hình thái khác nhau) đã cản trở giao tiếp giữa các nhà nghiên cứu và so sánh dữ liệu. 

Trong lịch sử, đã có một số nỗ lực thiết lập hệ thống danh pháp cho các phytolith 

(Pearsall, 2016). Tuy nhiên, hầu hết các đề xuất này được sử dụng ở các khu vực địa lý 

hạn chế hoặc các nhóm phân loại đơn lẻ, và chúng không được chấp nhận rộng rãi. 
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Năm 2000, Hiệp hội Phytolith Quốc tế (IPS), đã nhận ra sự cần thiết của việc tiêu 

chuẩn hóa danh pháp và thuật ngữ trong lĩnh vực này và sau đó ủy quyền cho một ủy 

ban soạn thảo Quy tắc quốc tế về Danh pháp Phytolith. Bộ mã soạn thảo được gọi là 

ICPN 1.0, đã được xuất bản trong Biên niên sử Thực vật học năm 2005 (Madella và 

nnk, 2005), và đã trở thành một tiêu chuẩn được trích dẫn và sử dụng rộng rãi trong 

phân tích phytolith. Sau một thập kỷ sử dụng bộ mã cho thấy sự cần thiết phải sửa đổi, 

cập nhật, mở rộng và cải thiện nó. Theo đó, vào năm 2014 IPS đã ủy nhiệm một ủy 

ban mới, Ủy ban Quốc tế về Phân loại Phytolith (ICPT), với nhiệm vụ chính là: (1) sửa 

đổi và bổ sung ICPN 1.0; (2) cung cấp một danh sách mở rộng các mô tả; và (3) phát 

triển cơ sở dữ liệu PhytCore như một nền tảng để nhận dạng, trao đổi thông tin và thảo 

luận về các vấn đề phân loại (Albert và nnk, 2016). Năm 2019, nhóm công tác ICPT 

đã công bố ICPN 2.0, với các tên đã sửa đổi và mô tả và định nghĩa đầy đủ về các 

dạng hình thái có trong ICPN 1.0, cộng với ba dạng khác thường gặp trong các tổ hợp 

phytolith từ đất, trầm tích và trầm tích khảo cổ học và hiện đại (Bảng 1.1). Bộ mã 

IPCN 2.0 cũng cung cấp bảng chú giải thuật ngữ minh họa về các thuật ngữ phổ biến 

để mô tả (Hình 1.1 và Hình 1.2), dựa trên tiếng Latinh của Stearn’s Botanical (Stearn, 

2013). Hệ thống danh pháp này được coi là bước tiến tới việc tạo ra một hệ thống phân 

loại phytolith tiêu chuẩn hóa. 

Bảng 1.1: Các kiểu hình thái phytolith đã được định danh, mô tả. 

ICPN 2.0 Mã ICPN 1.0 Tiếng việt 

SPHEROID PSILATE SPH_PSI – – 

SPHEROID 

ECHINATE  
SPH_ECH Globular echinate Cầu gai 

SPHEROID ORNATE  SPH_ORN Globular granulate Hạt cầu 

ACUTE BULBOSUS  ACU_BUL 
Acicular hair cell / Unciform 

hair cell 
Hình kim 

BLOCKY  BLO 
Parallelepipedal bulliform 

cell 

Hình thoi 

song song 

BULLIFORM 

FLABELLATE  
BUL_FLA Cuneiform bulliform cell Hình nêm 

ELONGATE ENTIRE  ELO_ENT  – – 
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ELONGATE 

SINUATE  
ELO_SIN – – 

ELONGATE 

DENTATE  
ELO_DET Elongate echinate long cell Tế bào dài 

ELONGATE 

DENDRITIC  
ELO_DEN Dendritic / Dentritic Đuôi gai 

PAPILLATE  PAP Papillae Mầm nhú 

TRACHEARY  

SULCATE TRACHEID 

TRA (with 

subtypes 

TRA_ANN, 

TRA_PIT, 

TRA_BOR) 

Cylindric sulcate tracheid 
Ống trụ  

song song 

Grass silica short-cell phytolith 

(GSSCP) 
 Phytolith dạng 

tế bào ngắn ở cỏ 

SADDLE  SAD Saddle Yên ngựa 

BILOBATE  BIL Bilobate short cell 
Song tinh / hai 

thùy 

POLYLOBATE  POL Cylindrical polylobate Hình trụ đa khối 

CROSS  CRO Cross Chữ thập 

CRENATE  CRE 
Trapeziform polylobate / 

Trapeziform sinuate 
Hình thang 

RONDEL  RON Rondel Dạng tròn 

TRAPEZOID  TRZ Trapeziform short cell Hình thang ngắn 

(ICPT, 2019) 

Các nguyên tắc cơ bản để đặt tên phytolith: 

1) Tên là một mã định danh ngắn gọn (tối đa 3 từ) liên quan đến kiểu hình thái. 

2) Việc đặt tên các phytolith sẽ tuân theo thứ tự phân cấp, từ phân loại đến giải phẫu 

đến hình thái. Những hình thái có thể được quy cho một đơn vị phân loại rõ ràng 

sẽ bắt đầu bằng tên phân loại; những loài có nguồn gốc rõ ràng trong cơ quan 

thực vật hoặc mô giải phẫu, nhưng không bị hạn chế về mặt phân loại, sẽ bắt đầu 

bằng tên giải phẫu (Esau, 1965). Những kiểu hình thái không phải là duy nhất 

của một đơn vị phân loại hoặc cơ quan thực vật sẽ bắt đầu bằng tên hình thái. 

3) Trong trường hợp đặt tên theo hình thái, các ký hiệu mô tả từ bảng chú giải thuật 

ngữ sẽ được sử dụng. Từ đầu tiên cho tên hình thái thường dùng để chỉ hình dạng 
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tổng thể, từ thứ hai là đặc điểm kỹ thuật của hình dạng hoặc kết cấu. Đặc điểm kỹ 

thuật của hình dạng hoặc kết cấu có thể được sử dụng như mô tả đầu tiên nếu nó 

là đặc điểm dễ thấy và nhất quán nhất của một kiểu hình có nhiều dạng thay đổi. 

4) Phytolith thể hiện các đặc điểm của hai dạng hình thái có liên quan chặt chẽ với 

nhau có thể mang tên kết hợp với các ký hiệu mô tả theo thứ tự bảng chữ cái, 

được phân tách bằng dấu gạch chéo.  

5) Tên sẽ được viết in hoa nhỏ theo gợi ý của Joosten và de Klerk (2002). Từ mô tả 

đầu tiên được viết in hoa, từ mô tả thứ hai và thứ ba không viết in hoa. 

6) Để tạo thuận lợi cho việc quản lý dữ liệu, mỗi tên sẽ được gán một mã duy nhất. 

Mã sẽ bao gồm ba ký tự đầu tiên (viết hoa) của mỗi ký tự trong số hai ký tự mô 

tả đầu tiên trong tên kiểu hình thái, được phân tách bằng dấu gạch dưới. Ví dụ 

như SPH_PSI cho SPHEROID PSILATE hoặc CRO cho Cross (tên chỉ chứa một 

bộ mô tả). Trong trường hợp mã đã được cấp cho một kiểu hình thái khác, các 

chữ cái khác từ bộ mô tả sẽ được sử dụng. Ví dụ: ELONGATE DENDRITIC 

(ELO_DEN) so với ELONGATE DENTATE (ELO_DET). Việc chia nhỏ mã bổ 

sung sẽ bao gồm các số, được phân tách bằng dấu gạch dưới khi yêu cầu nhiều 

hơn một số (ví dụ: ELO_DET, ELO_DET_1, ELO_DET_1_3, với mỗi mã sau 

mã đầu tiên là một loại con của mã trước đó). 

7) Cơ sở lý luận cho việc đặt tên sẽ được cung cấp, bao gồm thông tin về lý do tại 

sao kiểu hình thái xứng đáng là một tên phân loại, giải phẫu hoặc hình thái, lý do 

tại sao một tên mới được đặt hoặc một tên đã được thiết lập được giữ lại. 

Các nguyên tắc để mô tả phytolith: 

(1) Để được công bố hợp lệ, tên kiểu hình thái cộng với mã phải kèm theo lý do đặt 

tên, mô tả, kích thước, nguồn gốc giải phẫu và sự xuất hiện của phân loại nếu 

biết, thảo luận và giải thích, hình ảnh minh họa và từ đồng nghĩa. Thuật ngữ từ 

bảng thuật ngữ được cung cấp hoặc từ tiếng Latinh thực vật của Stearn (2013) và 

Esau (1965) sẽ được sử dụng. 

(2) Mô tả phải bao gồm các đặc điểm điển hình của kiểu hình thái và cũng bao gồm 

đầy đủ các biến thể của nó. Mô tả phải cung cấp thông tin về hình dạng 3-D và / 
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hoặc 2-D tổng thể. Độ, mặt phẳng hoặc trục đối xứng phải được bao gồm nếu có. 

Ngoài ra, dữ liệu hình dạng đối xứng chi tiết hơn có thể được cung cấp (đối với 

các tiêu chuẩn hình thái hiện tại) (Ball và nnk, 2016). Kết cấu bề mặt và chi tiết 

phải được mô tả. Kết cấu vật liệu (ví dụ: dạng hạt, lớp, trong suốt đồng nhất) và 

sự hiện diện của các tạp chất (ví dụ, các tạp chất hữu cơ, tinh thể) có thể được mô 

tả nếu được coi là quan trọng. 

(3) Mô tả kích thước phải bao gồm thông tin về phạm vi kích thước chung của kiểu 

hình thái (ví dụ: chiều dài, chiều rộng và đường kính). Để biết các phép đo chi 

tiết hơn trong bối cảnh nghiên cứu hình thái, xem (Ball và nnk, 2016). 

(4) Nguồn gốc giải phẫu sẽ mô tả kiểu hình thái của cơ quan, mô hoặc tế bào được 

hình thành. Nếu nguồn gốc giải phẫu không được biết thì điều này cũng phải 

được nêu rõ. Nếu biết, vị trí của quá trình Si hóa phải được xác định (ví dụ như 

thành tế bào, lòng mạch và khoảng gian bào).  

(5) Việc thảo luận và giải thích sẽ mô tả cách so sánh kiểu hình thái với các thể Si 

tương tự bằng cách chỉ rõ các đặc điểm làm cho nó khác biệt với các loại khác. 

Nó cũng sẽ cung cấp thông tin về cách giải thích kiểu hình thái (về mặt phân loại, 

sinh thái học) trong tài liệu (mặc dù thông tin như vậy không cần phải đầy đủ). 

(6) Các hình minh họa phải bao gồm ít nhất một nhưng tốt nhất là một số ảnh chụp 

bằng kính hiển vi quang học. Hình ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) cũng có 

thể phù hợp. Hình minh họa phải hiển thị một thanh tỷ lệ được gắn nhãn, biểu 

tượng định hướng và thông tin tác giả.  

(7) Các từ đồng nghĩa phải chứa các tên đã được đặt trước đó, cũng như các tham 

chiếu cụ thể đến ấn phẩm và hình minh họa (nếu có), theo thứ tự thời gian.  

Tên và mã hình thái của 19 kiểu phytolith định danh theo các nguyên tắc đặt tên và mô 

tả của ICPN 2.0: 19 kiểu hình thái này là những dạng thường gặp nhất trong các tập 

hợp phytolith từ đất, trầm tích và trầm tích khảo cổ học và hiện đại. 
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Hình 1.1: Minh họa các các kiểu hình thái của phytolith. (Stromberg và nnk, 2007) 
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Hình 1.2: Minh họa các bộ phận quan trọng của phytolith như rìa cạnh, bề mặt, kết cấu 

và họa tiết. (Stromberg và nnk, 2007) 
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1.1.2. Lịch sử nghiên cứu phytolith  

Nghiên cứu về phytolith đã xuất hiện đầu tiên từ những năm 1800, cho đến nay 

đã có hàng ngàn nghiên cứu về phytolith cũng như các ứng dụng của chúng trong các 

lĩnh vực khảo cổ học, môi trường và nông nghiệp. Theo một số nghiên cứu được tổng 

hợp bởi Eksambekar (2009), có thể chia lịch sử nghiên cứu phytolith thành bốn giai 

đoạn phát triển cụ thể như sau: 

Giai đoạn 1: Giai đoạn khám phá và thám hiểm, từ năm 1835 đến năm 1900. 

Trong giai đoạn này, phytolith ban đầu được phân lập, quan sát và đặt tên. Trong giai 

đoạn đầu của thế kỷ 19, nghiên cứu tiên phong được thực hiện bởi Struve, một nhà 

Thực vật học người Đức vào năm 1835, ông đã quan sát phytolith từ thực vật sống. 

Nhà khoa học Darwin vào năm 1831 đã thu thập một vài mẫu bụi trong chuyến thám 

hiểm của ông trên tàu H.M.S. Beagle. Các mẫu này sau đó được phân tích bởi nhà 

khoa học Ehrenberg một nhà khoa học người Đức. Ông đã phân loại và nhận ra một số 

kiểu hình thái phytolith và gọi chúng là “Phytolitheria” (nghĩa là “Đá thực vật” trong 

tiếng Hy Lạp) và phát triển hệ thống phân loại phytolith đầu tiên. 

Giai đoạn 2: Giai đoạn nghiên cứu trong thực vật 1900-1936, với hầu hết các 

nghiên cứu được thực hiện ở Đức, trong đó tập trung chủ yếu vào sự hình thành, hình 

thái và phân loại các phytolith từ mô thực vật. Trong giai đoạn này, nổi bật là các 

nghiên cứu của Netalizky tiến hành phân tích phytolith trên cỏ từ các địa điểm khảo cổ.  

Giai đoạn 3: Nghiên cứu phytolith gắn với sinh thái học. Giai đoạn này nở rộ các 

nghiên cứu từ giữa những năm 50 đến năm 1975. Vào thời kỳ này các nghiên cứu liên 

ngành được thực hiện bởi các nhà khoa học trong các lĩnh vực thực vật học, khoa học 

đất, nông học và địa chất học đã áp dụng phân tích phytolith như một chỉ số của lịch 

sử môi trường.  

Giai đoạn 4: Giai đoạn hiện đại. Ở giai đoạn này, các nghiên cứu phytolith có 

tính hệ thống, được áp dụng nhiều phương pháp mới, và đặc biệt là sự bùng nổ về số 

lượng nghiên cứu cũng như các lĩnh vực áp dụng của phytolith. Theo thống kê của nhà 

xuất bản Elsevier, trong 10 năm trở lại đây, các tạp chí thuộc nhà suất bản này công bố 

khoảng 250 bài báo/năm về phytolith trong nhiều lĩnh vực khác nhau, trong đó nổi bật 

là các lĩnh vực khoa học trái đất, thực vật, môi trường, và nông nghiệp. 
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Hình 1.3: Các giai đoạn nghiên cứu phytolith từ năm 1835 – nay.  

 

1.2. PHYTOLITH TRONG HỆ ĐẤT – CÂY 

1.2.1. Silic trong môi trường đất 

Si là nguyên tố phổ biến thứ hai trong lớp vỏ Trái đất với 28,8%, nó cũng là một 

thành phần của hầu hết tất cả các đá mẹ, do đó silic là một trong những thành phần cơ 

bản trong hầu hết các loại đất. Tuy nhiên, hầu hết silic tồn tại trong đất ở dạng 

aluminosilicate tinh thể không hòa tan mà thực vật không hút thu được. Lượng silic 

dao động lớn giữa các loại đất, từ <1% khối lượng trong đất Histosols (Steinmann & 

Shotyk, 1997) lên đến 45% khối lượng trong đất Podzols phát triển trong cát thạch anh 

(Skjemstad và nnk, 1992). Một số loại đất thứ cấp giàu silic có thành phần SiO2 lên 

đến >95%, Gutiérrez-Castorena, 2018). Axit monosilicic (H4SiO4) là dạng hòa tan của 

Nghiên cứu về phytolith đã xuất hiện từ hơn 100 năm, tuy nhiên, tiềm năng của nó 

trong lĩnh vực môi trường nông nghiệp vẫn chưa được khám phá nhiều. Các kết 

quả nghiên cứu của luận án này kì vọng cung cấp thêm các hiểu biết về phytolith 

cũng như tiềm năng ứng dụng của chúng.  
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silic, có thể được cây hấp thụ (Rashid và nnk., 2019). Trong dung dịch đất, nồng độ 

của H4SiO4 dao động từ 0,1 đến 0,6 mmol L–1 (Epstein, 1999), vẫn ít hơn nhiều so với 

ngưỡng bão hòa ( 2 mmol L–1). Nồng độ silic sẵn có (dễ tiêu) bị chi phối bởi các 

thành phần và tính chất của đất (pH, chế độ ẩm nhiệt và các ion kèm theo. Có sự khác 

biệt đáng kể về Si dễ tiêu giữa các loại đất. Ví dụ, đất chua phong hóa mạnh ở các khu 

vực nhiệt đới và cận nhiệt đới được chứng minh là nghèo kiệt Si (Skjemstad và nnk, 

1992). Ngược lại, đất hình thành trong môi trường tích tụ (đất phù sa), hàm lượng silic 

hòa tan sẽ cao hơn đáng kể (Tran và nnk, 2019). Trong đất, silic tồn tại ở 3 dạng: dạng 

hấp thụ, dạng lỏng và dạng rắn (Hình 1.4). Trong đó, silic dạng hấp thụ và dạng lỏng 

bao gồm các axit monosilicic và polysilicic, các phức với thành phần vô cơ, hữu cơ và 

các nguyên tố silic hữu cơ. Silic dạng rắn có thể là các khoáng mới kết tinh hoặc 

khoáng vi tinh thể, tinh thể và các dạng vô định hình. Phytolith thuộc dạng rắn, vô 

định hình có nguồn gốc sinh học. 

 

Hình 1.4: Các dạng silic trong đất. (Tubana và nnk, 2016) 

1.2.2. Quá trình hút thu silic và hình thành phytolith trong thực vật 

Phytolith được tạo ra do quá trình sinh học và vật lý ở một số nhóm thực vật nhất 

định và lắng đọng dưới dạng silic rắn ở trong tế bào hoặc các khoảng gian bào sau khi 

hấp thụ silic dạng hòa tan (H4SiO4). Takahashi và nnk (1990) đã phân loại các nhóm 
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thực vật theo hàm lượng silic trong cơ thể thành các nhóm từ không tích lũy (< 0,5%) 

đến tích lũy (0,5 – 2% Si) và siêu tích lũy (> 2% Si). Dựa vào các tiêu chí phân loại 

này lau, guột, dương xỉ là những thực vật tích lũy silic, trong khi lúa, mía và ngô là 

nhóm siêu tích lũy silic với hàm lượng tích lũy phát hiện ở một số loài lúa lên đến 10% 

khối lượng khô (Hodson và nnk, 2005).  

Silic cung cấp nguyên liệu thô cho quá trình hình thành phytolith. Silic hòa tan 

chủ yếu có nguồn gốc từ quá trình phong hóa các khoáng chất silic như thạch anh và 

feldspars. Thực vật hấp thụ silic qua rễ của chúng, dung dịch silic cùng với các khoáng 

chất khác được đưa lên các cơ quan trên mặt đất của cây với sự hỗ trợ của xylem và 

các mô dẫn nước. Silic trong dung dịch đất xâm nhập vào cây dưới dạng H4SiO4 

(Piperno, 2016), trong mô thực vật chúng được trùng hợp và tạo thành cặn rắn oxit 

silic (SiO2). Quá trình trùng hợp này xảy ra với sự có mặt của dung dịch H4SiO4 quá 

bão hòa và là nguyên nhân dẫn đến sự hình thành các mảnh phytolith rời rạc, và thậm 

chí chúng có thể hình thành các mảng silic lớn trên thành tế bào hoặc trong các khoảng 

gian bào. Silic vô định hình dùng tế bào thực vật làm khuôn để hình thành phytolith, 

do đó, chúng có dạng bất kỳ phụ thuộc vào hình dạng của chất nền hữu cơ, kết quả dẫn 

đến sự đa dạng hình thái của phytolith.  

Cây hấp thụ silic hoà tan từ các mao quản đất, sau đó vận chuyển theo con đường 

chủ động hoặc thụ động lên ngọn (Rashid và nnk, 2019). Hơn 90 % silic hòa tan được 

đưa vào rễ qua thành tế bào hoặc dịch bào (Kumar và nnk, 2017). Con đường vận 

chuyển nội bào (symplastic pathway) giúp mang H4SiO4 bằng protein nội dòng (Lsi1) 

giải phóng vào các khoảng gian bào (apoplast) của mô xốp, ở một số thực vật, có thêm 

chất vận chuyển ngoại dòng (Lsi2) hỗ trợ quá trình này (Ma và Yamaji, 2015). Sau đó, 

H4SiO4 được đưa vào xylem và vận chuyển lên ngọn thông qua kênh thoát hơi nước. 

Trong lá, H4SiO4 được vận chuyển bởi một protein vận chuyển khác (Lsi6), khu trú 

trong các tế bào nhu mô xylem của bẹ lá và phiến lá (Tripathi và nnk, 2021). Khi thực 

vật mất nước do thoát hơi nước, dung dịch H4SiO4 trở nên cô đặc và bị polyme hóa 

thành silic sinh học rắn (SiO2. nH2O), thường được gọi là phytolith (Kumar và nnk, 

2017). Các mô hình lắng đọng phytolith cho thấy sự hình thành tự phát do mất nước 

qua quá trình bay hơi hoặc quá trình được kiểm soát chặt chẽ dưới ảnh hưởng của các 
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gen khác nhau (Kumar và nnk, 2017). 

 

Hình 1.5: Quá trình hấp thu silic từ đất và vận chuyển silic để hình thành phytolith 

trong thực vật. (Kumar và nnk, 2017) 

Trong thực vật, sự tích tụ phytolith không chỉ phụ thuộc vào các mô thực vật (Li 

và nnk, 2013) và sự phát sinh loài thực vật (Hodson và nnk, 2005) mà còn phụ thuộc 

vào một số yếu tố môi trường. Mặc dù vậy, vẫn chưa biết được yếu tố môi trường cụ 

thể nào thuận lợi cho sự hình thành phytolith và các yếu tố môi trường ảnh hưởng đến 

các kiểu hình thái khác nhau có nhất quán hay không (Liu và nnk, 2016). Ví dụ, trong 

các điều kiện độ ẩm và nhiệt độ khác nhau, số lượng các loại phytolith khác nhau 

(Piperno, 2009). Ngay cả hàm lượng và kích thước của phytolith cũng có thể thay đổi 

theo các yếu tố môi trường như nhiệt độ và lượng mưa (Liu và nnk, 2016). Sự không 

chắc chắn về ảnh hưởng của môi trường đối với quá trình Si hóa có thể dẫn đến khó 
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khăn trong việc định lượng khả năng thu giữ các chất dinh dưỡng từ dữ liệu phytolith. 

1.2.3. Vai trò của phytolith đối với thực vật 

Phytolith được hình thành cùng với sự sinh trưởng và phát triển của thực vật, 

trong quá trình đó nó đóng góp vai trò quan trọng giúp cây tăng cường quang hợp, 

chống chịu cơ học, giảm nhẹ các stress vô sinh (hạn, ngộ độc kim loại nặng) và hữu 

sinh (kháng sâu bệnh, nấm bệnh) (Epstein, 1999; Keller và nnk, 2012). Các vai trò của 

phytolith đối với mỗi loài thực vật là khác nhau tùy thuộc vào cấu tạo và phân bố của 

chúng. Ví dụ: phytolith lúa lắng đọng dưới lớp biểu bì lá có thể làm giảm 30% tỷ lệ 

thoát hơi nước ở loài này (Ma và nnk, 200l). Các tác động của phytolith làm giảm bớt 

độc tính của một số kim loại như Mn, Al, Fe đã được báo cáo ở các một số thực vật 

như lúa, lúa mạch, bí ngô và đậu tương (Doncheva và nnk, 2009; Hammond và nnk, 

1995; Li và nnk, 2015). Với các tác nhân hữu sinh, sự hiện diện của silic dưới dạng 

phytolith được biết đến như là một lớp bảo vệ cùng với biểu bì ngăn chặn nấm và các 

côn trùng gây hại. Một số bệnh cây do nấm như đạo ôn, phấn trắng, đốm nâu ở lúa 

được Kanto (2002), Zeyen (2002) chứng minh là giảm đáng kể trong điều kiện cây 

trồng được bổ sung silic. Phytolith ngăn chặn sâu đục thân, rầy nâu, rầy xanh, nhện lá 

và ve bằng cách cản trở vật lý hoặc kích hoạt sản sinh các hoạt chất kháng nấm (Cherif 

và nnk, 1994). Ngoài ra, phytolith được cho là có tác dụng ngăn chặn các động vật ăn 

cỏ bằng cách làm cứng mô thực vật, ngăn cản quá trình thu nhận và tiêu hóa thức ăn; 

đồng thời, phytolith làm mòn các bộ phận miệng của động vật ăn cỏ, do đó làm giảm 

tuổi thọ và chức năng của các bộ phận này (Stromberg và nnk, 2016). Bên cạnh đó, 

một số các nghiên cứu thực nghiệm cho thấy thực vật giàu phytolith phát triển theo 

chiều thẳng đứng hơn, hoặc giúp lá cứng, xòe rộng để tăng hiệu quả thu nhận ánh sáng 

(Lewin & Reimann 1969; Law & Exley 2011). Sơ đồ tổng quan mô tả một số vai trò 

chính của phytolith với đời sống thực vật được biểu thị ở Hình 1.6. 
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Hình 1.6: Một số vai trò của phytolith với đời sống thực vật. 

1.2.4. Vòng tuần hoàn của phytolith trong tự nhiên 

Sau khi thực vật chết, phytolith có thể hòa tan và tham gia vào chu trình Si 

(Nguyen và nnk, 2019) hoặc được bảo tồn trong đất và trầm tích (Gao và nnk, 2018). 

Quá trình hòa tan của phytolith trong đất một mặt cung cấp dinh dưỡng silic và một số 

nguyên tố khác cho cây trồng, mặt khác nó tác động đến chu trình tuần hoàn của các 

nguyên tố khác thông qua khả năng hấp phụ kim loại, hấp thụ và lưu trữ CO2… Do 

vậy, số phận của phytolith trong đất ngày càng thu hút được sự quan tâm của cộng 

đồng khoa học. Cho đến nay, khoảng 260 loại phytolith đã được xác định trong đất 

hiện đại, trong đó 110 loại từ cỏ, 50 loại từ dương xỉ, cây thân gỗ và thực vật hạt kín 

khác, trong khi nguồn gốc thực vật của 100 loại còn lại vẫn đang được xác định (Wen 

và nnk, 2018). Tuy nhiên, tính bền vững của phytolith có thể phụ thuộc vào sự có mặt 

của nước, nhiệt độ, pH dung dịch đất và hoạt động của vi sinh vật (Fraysse và nnk, 

2010), ngoài ra, các yếu tố khác như điều kiện oxy hóa khử cũng có thể ảnh hưởng đến 

sự hòa tan phytolith (Nguyen và nnk, 2014). Tốc độ hòa tan phytolith được xác định 

bằng thực nghiệm chỉ thấp hơn một chút so với tốc độ hòa tan của silic vô định hình. 

Thời gian phân hủy của phytolith là từ khoảng 6 tháng đến 3 năm (Fraysse và nnk, 
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2009). Mặc dù nhiều yếu tố tác động đến động học hòa tan của phytolith, không có 

nghiên cứu hệ thống nào được thực hiện để xác nhận ảnh hưởng của các đặc tính hóa 

học của đất đối với việc bảo tồn phytolith trên thực tế.  

 

Hình 1.7: Sự chuyển hóa và tuần hoàn của phytolith trong hệ sinh thái lúa. (Nguyen và 

nnk, 2016) 

Trong các hệ sinh thái tự nhiên, quá trình phân hủy xác thực vật là con đường 

chính giải phóng phytolith vào tầng đất mặt. Các hệ sinh thái nhiệt đới và cận nhiệt đới 

nơi có tốc độ phân hủy chất hữu cơ cao hơn có tỷ lệ hoàn trả phytolith cao hơn so với 

hệ sinh thái ôn đới (Song và nnk, 2016). Ngoài ra, phytolith có thể được hoàn trả vào 

môi trường đất thông qua phân động vật, gió hoặc hỏa hoạn. Phytolith còn có thể lắng 

đọng ở các khu vực xa nơi chúng được hình thành nhờ sự phát tán của động vật, xói 

mòn đất, rửa trôi theo dòng chảy. Ở các hệ sinh thái có sự can thiệp của con người, 

ngoài các yếu tố tự nhiên, vòng tuần hoàn của phytolith chịu chi phối sâu sắc bởi các 

hoạt động canh tác như cày xới, bón phân, tưới tiêu, thu hoạch sinh khối, hoàn trả sinh 

khối bằng vúi lấp hoặc đốt (ví dụ tuần hoàn phytolith trong hệ sinh thái lúa, Hình 1.7) 



20 

 

Hoạt động nông nghiệp của con người tác động đáng kể vào chu trình tuần hoàn 

silic, đặc biệt trong các hệ sinh thái các cây nông nghiệp tích lũy cao silic như lúa, 

ngô, mía. Sau khi thu hoạch, phytolith chứa trong sinh khối phụ phẩm có thể quay trở 

lại đất thông qua vùi trực tiếp các phụ phẩm này hoặc bằng cách đốt và trả lại tro cho 

đất (Nguyen và nnk, 2016). Vai trò của việc quay vòng phytolith đối với đất thông qua 

việc để lại các tàn dư thu hoạch vào đất ngày càng được coi trọng, không chỉ đối với 

dinh dưỡng silic (Conley, 2002), mà còn đối với chu trình kali, phốt pho (Nguyen và 

nnk, 2015), và để tăng cường tích lũy cacbon (Parr và Sullivan, 2005). Sự tích tụ 

phytolith xảy ra trong đất khi lượng bổ sung lớn lượng mất đi do hòa tan. 

1.2.5. Hòa tan và phá hủy phytolith 

Bản chất phytolith là chuỗi polyme các tứ diện SiO4 liên kết nhau thông qua 

nhóm siloxane (>Si–O–Si<) và silanol (>Si–OH) (Nguyen và nnk, 2014). Trật tự sắp 

xếp và khoảng cách trong các liên kết >Si–O–Si<, >Si–OH không đồng đều, dẫn đến 

sự không đồng nhất của cấu trúc của phytolith (Nguyen và nnk, 2014). Khi cấu trúc 

phytolith gặp nước, các nguyên tử oxy của phân tử nước tiếp cận và đẩy các electron 

âm điện của chúng về phía nguyên tử silic của các tứ diện SiO4, kết quả làm suy yếu 

liên kết của nguyên tử silic trung tâm và nguyên tử oxy xung quanh. Cùng lúc đó, phân 

tử nước trong môi trường gắn vào liên kết Si–O– vừa tạo ra để hình thành nhóm Si–

OH. Quá trình này diễn ra liên tục đến khi phân tử H4SiO4 hình thành và giải phóng ra 

môi trường (Nguyen và nnk, 2014). Một số yếu tố của môi trường như pH, nồng độ 

của các loại ion khác nhau (bao gồm các cation: hóa trị I (K+ và Na+), hóa trị II (Ca2+ 

và Mg2+), hóa trị III (Al3+); các anion: vô cơ (Cl– và SO4
2–), hữu cơ (acetate, oxalate và 

citrate)) đã được báo cáo là có tác động làm giảm sự hòa tan của phytolith. 
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1.3. MỘT SỐ ĐẶC ĐIỂM CỦA PHYTOLITH  

1.3.1. Đặc điểm cấu trúc và hình thái của phytolith 

Sau khi được hình thành trong thực vật, các phytolith có kích thước từ 10 đến 30 

μm và đôi khi đường kính trên 1000 μm (Sommer và nnk, 2006). Tùy thuộc vào mức 

độ của lớp phủ cacbon, phytolith có thể trong suốt, hơi nâu hoặc thậm chí hoàn toàn 

mờ đục dưới ánh sáng truyền qua (Prychid và nnk, 2003). Chúng có tính đa hình cao 

với trọng lượng riêng từ 1,5 – 2,3 N/m3, và có cùng tính chất quang học theo mọi 

hướng với chiết suất dao động từ 1,41 đến 1,47 (Zurro và nnk, 2020). Tùy thuộc vào vị 

trí lắng đọng trong các loại tế bào và tuổi của cây, phytolith có hình dạng và kích 

thước đặc trưng của tế bào chủ (Bhat và nnk, 2018). Vị trí và cấu trúc lắng đọng của 

phytolith trong thực vật phụ thuộc vào họ thực vật, ví dụ, phytolith trong cỏ và cói hầu 

hết được tạo ra ngay bên dưới biểu bì ở dạng lớp, có độ dày khoảng 2,5 μm, tạo thành 

lớp kép Si–biểu bì (Hodson và nnk, 2018). Mặt khác, các phytolith trong cọ và chuối 

thường hạn chế trong các tế bào vỏ bó mạch, và ở một số loài cói chỉ nằm trong các bó 

mạch (Prychid và nnk, 2003). 

1.3.2. Phân bố của phytolith trong thực vật  

Nhiều loài thực vật lắng đọng Si ở vị trí gian bào hoặc ngoại bào. Phytolith cũng 

được tìm thấy hình thành ở rễ, trên và giữa các gân lá, thân lá, và trong biểu bì của 

cụm hoa và đôi khi ở hạt (Zurro và nnk, 2020). Ở rễ, silic được lắng đọng trong nội bì, 

ở thân, lá và các lá bắc của cụm hoa, vị trí lắng đọng chính là ở biểu bì, và một lượng 

Mặc dù số phận của phytolith trong đất được biết đến là phụ thuộc vào nhiều yếu tố 

như cấu tạo nội tại của nó hoặc một số yếu tố môi trường như sự hiện diện của các 

cation và anion, các thành phần khác của môi trường như dòng CO2 khí quyển, nhiệt 

độ môi trường chưa được nghiên cứu. Luận án này sẽ mô phỏng động học của 

phytolith dưới tác động điều kiện CO2 và nhiệt độ môi trường. 
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nhỏ được lắng đọng trong hạt ở lông và các vị trí khác. Các nghiên cứu chủ yếu được 

thực hiện trên các loài cỏ và ngũ cốc, nhưng nói chung biểu bì trong lá là vị trí phổ 

biến nhất cho sự lắng đọng silic (Piperno, 2006). Có ba dạng lắng đọng silic chính 

trong thực vật: silic được lắng đọng vào thành tế bào; silic lắng đọng trong không bào; 

và silic lắng đọng trong khoảng gian bào (Hodson, 2016). 

 Các nghiên cứu hiện tại cho thấy phytolith chỉ giới hạn ở thực vật có mạch, đặc 

biệt tích lũy cao ở các họ dương xỉ, cỏ đuôi ngựa, và cây một lá mầm (đặc biệt là cỏ và 

cói). Thậm chí, một số loài họ cỏ đuôi ngựa siêu tích tụ Si và sử dụng chúng làm chất 

dinh dưỡng (Wang và nnk, 2019). Si có thể lắng đọng trong tế bào của mô biểu bì, mô 

mềm và các mạch dẫn, trong đó mô biểu bì là một trong các khu vực thường bị Si hóa 

hình thành phytolith (Sharma và nnk, 2019). Sự tích tụ Si trong thực vật giúp chúng 

phát triển trong điều kiện không thuận lợi do các tác nhân sinh học và phi sinh học gây 

ra như dư kim loại nặng, hạn hán, độ mặn cao và mầm bệnh (Ma và Yamaji, 2006).  

Sự lắng đọng Si có thể được thực vật chủ động kiểm soát thông qua các cơ chế 

sinh lý và liên quan đến các tế bào cụ thể và có khả năng thụ động dẫn đến quá trình Si 

hóa nhiều loại tế bào và vùng mô thực vật khác nhau. Phytolith trong gỗ từ lâu đã 

được ghi nhận trong nghiên cứu giải phẫu gỗ (Collura và Neumann, 2017). Tuy nhiên, 

nhiều loài thực vật không tạo ra phytolith. Một yếu tố quan trọng để hiểu được quá 

trình sản xuất phytolith là các mô hình tích tụ Si rắn, cùng với vị trí của các cặn cứng 

trong các mô và tế bào cụ thể của thực vật, khá giống nhau ở các loài thực vật trong 

cùng các đơn vị phân loại bất kể điều kiện môi trường sinh trưởng (Shakoor và nnk, 

2014). Nghiên cứu về hình thái phytolith trong cỏ và thực vật hiện đại có thể được sử 

dụng để xác định các di tích thực vật trong hóa thạch (Esteban và nnk, 2017). Tuy 

nhiên, vai trò sinh lý của Si trong thực vật có mạch vẫn còn là một chủ đề còn bỏ ngỏ. 

Si có thể hoạt động như một yếu tố cần thiết hoặc một nguyên tố có lợi tùy thuộc vào 

loài. Vì vậy, phân tích phytolith có thể là một công cụ có giá trị trong việc nghiên cứu 

lịch sử thảm thực vật (Carnelli và nnk, 2004). 



23 

 

1.4. CHẤT HỮU CƠ VÀ CÁC KHOÁNG CHẤT TRONG PHYTOLITH 

Các nguyên tố khác ngoài silic và oxy có thể xuất hiện trong quá trình hình thành 

phytolith. Hart (2001) đã phân tích phytolith từ Actinotus helanthi (Apiaceae) và 

Triodia mitchelli (Poaceae) và thấy sự hiện diện của 22 nguyên tố (gồm: bo, natri, 

magiê, nhôm, phốt pho, canxi, scandium, titan, vanadi, crom, mangan, sắt, niken, 

đồng, kẽm, gali, germani, selen, bari, neodymium, chì và thorium) trong phytolith. Kết 

quả của Hart (2001) cũng quan sát thấy rằng phytolith từ hai loài trên có các thành 

phần nguyên tố rất khác nhau mặc dù các cây phát triển trong cùng đất và môi trường. 

Thành phần nguyên tố của phytolith từ các loài khác nhau của họ Ericaceae là chủ đề 

nghiên cứu của Buján (2013). Kết quả nghiên cứu cho thấy hàm lượng phytolith khác 

nhau giữa các loại cây trồng trên đất ô nhiễm và đất không bị ô nhiễm. 

Các công trình được trích dẫn ở trên gợi ý rằng thành phần nguyên tố của 

phytolith đa dạng và chúng có thể cung cấp thông tin cho biết loài thực vật nào đã có 

mặt hoặc loại đất mà cây sinh trưởng. Tuy nhiên, cơ chế / cách thức nào hình thành 

các nguyên tố này trong phytolith còn ít được nghiên cứu. Một số nghiên cứu gần đây 

có báo cáo về sự hiện diện của một số nguyên tố có hàm lượng lớn trong phytolith như 

Ca, Al, N, C, Cu, K. 

1.4.1. Cơ chế cô lập chất hữu cơ 

Jones và Beavers (1963) là những người đầu tiên đo cacbon trong phytolith phân 

lập từ đất mùn (Cisne soils), họ ước tính rằng có tới 0,86% cacbon trong phytolith và 

nhận xét “Thành phần phytolith có lẽ phản ánh tình trạng nguyên tố của tế bào chất 

trong thời kỳ Si hóa. Hàm lượng cacbon và nitơ trong phytolith được quan tâm vì nó 

cho thấy sự cô lập/nhốt giữ của các thành phần hữu cơ của tế bào". Jones và Beavers 

cũng nhận ra rằng chất hữu cơ bên trong phytolith có thể được bảo vệ khỏi quá trình 

oxy hóa. Trong nhiều năm sau đó, các bài báo đã xuất hiện với các ước tính khác nhau 

về hàm lượng C trong phytolith. Cơ chế nào giúp nhốt giữ C trong phytolith, vẫn là 

câu hỏi gây tranh cãi trong cộng đồng khoa học. Hodson (2019) đã minh họa 5 cơ chế 

nhốt giữ chất hữu cơ trong phytolith (Hình 1.8). Trong đó, hình 1.8a mô tả quá trình 

thành tế bào sơ cấp bị Si hóa, nguyên sinh chất vẫn còn nguyên vẹn. Hình 1.8b, quá 
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trình silic hóa bắt đầu từ thành tế bào thứ cấp phát triển đến gần như lấp đầy lòng tế 

bào và Si sau đó được lắng đọng trên thành tế bào thứ cấp. Hình 1.8c cho thấy Si lắng 

đọng trong không gian giữa thành tế bào sơ cấp và nguyên sinh chất, và cuối cùng chất 

này lấp đầy lòng tế bào. Hình 1.8d biểu diễn quá trình nguyên sinh chất bị phá vỡ, và 

Si sau đó được lắng đọng trong lòng tế bào, cuốn theo một số bào quan và màng. Hình 

1.8e cho thấy Si đầu tiên lắng đọng trong một phần của thành tế bào sơ cấp, và sau đó 

nó sẽ phát triển vào lòng mạch.  

 

 

 

 

Chú thích: thành tế bào sơ cấp 

(màu vàng); tế bào chất (màu 

xanh lam); không bào (màu 

trắng); silica (đen); vách tế bào 

thứ cấp (màu xám). 

Hình 1.8: Sơ đồ thể hiện 5 con đường hình thành/phát triển của phytolith trong thực 

vật (tất cả đều bắt đầu từ trái sang phải). (Hodson, 2019) 

Trong hình 1.8a chỉ có thành tế bào sơ cấp bị Si hóa, trong khi ở hình 1.8b, thành 

tế bào thứ cấp phát triển gần như lấp đầy lòng tế bào và Si sau đó được lắng đọng 

trong toàn bộ tế bào. Trong loại thứ ba (Hình 1.8c), Si được lắng đọng trong không 

gian giữa thành tế bào sơ cấp và nguyên sinh chất, và cuối cùng Si lấp đầy tế bào. 

Trong hình 1.8d, nguyên sinh chất bị phá vỡ và Si sau đó được lắng đọng trong tế bào, 

tạo ra ma trận gồm một số bào quan và màng sinh chất. Cuối cùng, trong hình 1.8e, Si 
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đầu tiên được lắng đọng trong một phần của thành tế bào sơ cấp, và sau đó nó sẽ phát 

triển vào lòng tế bào. Năm loại này không phải là duy nhất, và có thể có các loại khác. 

Ví dụ, trong một số trường hợp, cả thành tế bào sơ cấp (Hình 1.8a) và thứ cấp (Hình 1.8b) 

đều bị silic hóa, hoặc cũng có thể quá trình Si hóa bắt đầu trong thành sơ cấp như trong 

hình 1.8e, và tiếp tục vào không gian giữa thành và nguyên sinh chất như trong hình 1.8c.  

Perry và nnk (1987) xác định được các tế bào lông của Phalaris canariensis bao 

gồm 40% Si và 60% chất hữu cơ. Trong những sợi lông này, thành tế bào hoàn toàn 

được silic hóa, và không có quá trình silic hóa trong lòng tế bào. Hodson và nnk 

(2008) đã sử dụng tro khô sau đó được phân hủy trong hydrogen peroxide sôi để tách 

phytolith từ các cơ quan khác nhau của lúa mì (Triticum aestivum). Cacbon trong các 

phytolith được phân lập có nồng độ dao động từ 0,07% trong hạt đến 1,72% trong 

phiến lá. Các tác giả đã so sánh kết quả của họ với các phân tích trước đó, tìm thấy sự 

thống nhất, mặc dù giá trị của chúng nhìn chung có phần cao hơn. Trong những năm 

gần đây, các nhà khoa học quan tâm đến ý tưởng rằng C bị cô lập trong phytolith có thể 

là một phương thức quan trọng để loại bỏ C khỏi khí quyển giúp tái cân bằng cacbon. 

Ví dụ, Parr và nnk (2010) đã nghiên cứu cacbon bị “nhốt giữ” trong phytolith của mười 

loài tre. Họ phát hiện ra rằng cacbon hữu cơ phytolith dao động từ 1,4% đến 4%, tùy 

thuộc vào loài. Sau đó, các tác giả tiếp tục tính toán tỷ lệ tích lũy và gợi ý rằng mức độ 

cố định cacbon trong các loài tre có thể giúp tăng cường loại bỏ CO2 khỏi khí quyển. 

Alexandre và nnk (2015) đã sử dụng kính hiển vi X-quang 3-D và NanoSIMS để 

khảo sát cấu trúc của các phytolith tế bào ngắn được phân lập từ lá lúa mì (Triticum 

durum) (Hình 1.7a-b). Họ quan sát thấy các khoảng hổng bên trong cấu trúc phytolith 

có thể ban đầu đã chứa chất hữu cơ, nhưng các tác giả cho rằng một phần chất hữu cơ 

này dễ bị oxy hóa trong quá trình tách chiết phytolith. Tuy nhiên, có một nhóm cacbon 

hữu cơ khác được phân bố khắp cấu trúc phytolith và được phytolith bảo vệ. Nhóm 

này có tỷ lệ nitơ/cacbon là 0,27, điều này cho thấy sự hiện diện của các axit amin. 

Nguyen và nnk (2015) cũng mô tả cấu trúc phytolith từ lá lúa (Oryza Sativa) với nhiều 

lỗ rỗng chứa phần chất hữu cơ bên trong. Rõ ràng, các nghiên cứu này là các minh 

chứng cho vai trò “nhốt giữ/bảo quản” chất hữu cơ của phtolith.  
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Hình 1.9: Ảnh 3-D phytolith phân lập từ lá Triticum durum và lá Oryza Sativa. (a) 

hình phytolith lá Triticum durum tái tạo 3D. (b) hình các lớp 2D từ sau ra trước của 

phytolith lá Triticum durum cho thấy khoang bên trong (IC) và kết nối của nó với các 

bề mặt tạo thành lỗ (H). (Alexandre và nnk, 2015) 

Có rất ít nghiên cứu về sự đóng góp cacbon từ đất vào tổng lượng cacbon của thực vật, 

nhưng Ford và nnk (2006) ước tính rằng cây con Pinus taeda thấp hơn 1%, và một 

lượng cacbon lớn hơn nhiều đến từ quá trình quang hợp trong chồi. Tuy nhiên, rõ ràng 

là thực vật có thể hấp thụ các hợp chất hữu cơ như hợp chất amoni bậc bốn từ đất 

(Warren, 2013). Điều gì sẽ xảy ra với các hợp chất hữu cơ khi chúng được rễ hấp thụ 

là không chắc chắn, nhưng có lẽ phần lớn chúng sẽ được chuyển hóa và một số sẽ 

được kết hợp vào các mô rễ. Một phần cacbon được vận chuyển đến các mô chồi (Ford 

và nnk, 2006), và điều này thường xảy ra trong xylem vì trong hầu hết các điều kiện, 

phloem vận chuyển các chất hòa tan từ chồi về phía rễ. Nồng độ các chất hòa tan hữu 

cơ trong xylem thường thấp và thường không phát hiện được đường. Nồng độ axit 

amin trong nhựa cây xylem của Lupinus angustifolius được báo cáo là 20 mM, nhưng 

chỉ 2 mM trong nhựa cây của Nicotiana glauca (Jones và nnk, 2013). Nồng độ có thể 

thấp, nhưng khối lượng vận chuyển là đáng kể, và do đó, tổng lượng cacbon được vận 

chuyển từ rễ theo cách này có thể là đáng kể. Vì vậy, có thể kết luận rằng một lượng 

nhỏ cacbon từ đất sẽ được vận chuyển đến chồi và một phần trong số này có khả năng 

được kết hợp vào thành phần hữu cơ của phytolith ở chồi. Nhưng liệu cacbon có 

nguồn gốc từ sự hấp thụ của đất được cô lập trong phytolith chiếm phần nhiều hơn là 
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trong các phần không được silic hóa của chồi hay không? Có lẽ đáng kể, Casey và nnk 

(2004) không phát hiện thấy phức hợp organosilicat trong nhựa mạch gỗ của cây lúa 

mì bằng quang phổ cộng hưởng từ hạt nhân (nuclear magnetic resonance 

spectroscopy). Nếu những phức hợp như vậy đã được phát hiện thì sẽ có một cơ chế 

khả thi để tập trung carbon từ rễ vào các phytolith ở chồi. Hiện tại, rất khó để có thể 

xác định được liệu cacbon có nguồn gốc từ đất tham gia trực tiếp vào quá trình hình 

thành phytolith. 

1.4.2. Cơ chế cô lập kali và các nguyên tố vô cơ khác 

Kali 

Các nghiên cứu về kali trong phytolith gần như không có. Nghiên cứu của 

Nguyen và nnk (2015) về động học giải phóng của K-phytolith trong lúa và nghiên 

cứu Tran và nnk (2018) về đặc tính của K-phytolith trong guột là 2 nghiên cứu tiên 

phong về K-phytolith. Kali được cây hấp thụ từ đất và chuyển đến các bộ phận khác 

nhau của cây lúa, ví dụ như thân và lá, để cung cấp môi trường ion thích hợp cho các 

quá trình trao đổi chất trong tế bào, và như vậy, nó có chức năng điều hòa các quá 

trình khác nhau bao gồm cả sự tăng trưởng. Trong quá trình sinh trưởng của cây lúa, 

sự kết tủa của silic để tạo thành phytolith có thể dẫn đến sự tắc nghẽn của nhựa cây 

vận chuyển có chứa các phân tử hữu cơ và chất hòa tan trong các tế bào silic. Trong 

nghiên cứu của Nguyen và nnk (2015) đã dựng lại hình ảnh 3D phytolith rơm rạ thông 

qua kĩ thuật chụp µCT, kết quả cho thấy các khoảng hổng bên trong phytolith (Hình 

1.9a) và những khoảng hổng này chứa chất hữu cơ (Hình 1.9b). Kali là một trong 

những ion chiếm ưu thế nhất trong nhựa cây, cho thấy rằng nó cũng có thể bị mắc kẹt 

bên trong các ''khoảng hổng đóng'' này. Các khoảng hổng này cũng có thể tồn tại dưới 

dạng các vi mao quản không nhìn thấy trong hình 1.9, và cũng là nơi một số hợp chất 

hữu cơ và kali bị nhốt giữ. Phytolith thu từ rơm rạ bằng phương pháp tro hóa khô hàm 

lượng kali có thể ~10% (Nguyen và nnk., 2015). Thực vật hoang dã như guột, hàm 

lượng kali trong phytolith tro hóa cũng ~3,3% bao gồm cả dạng K-phytolith (Tran và 

nnk., 2018). Các nghiên cứu này cũng chỉ ra sự hòa tan/giải phóng K-phytolith phụ 
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thuộc và0 thời gian và bản chất của các phytolith. Tuy nhiên, các yếu tố lý – hóa học 

khác của môi trường như nhiệt độ, hàm lượng CO2 chưa được quan tâm nghiên cứu. 

 

Hình 1.10: Hình ảnh 3D µCT phytolith rơm rạ (a); và các phần chất bị nhốt giữ trong 

phytolith (b); ví dụ về một tế bào Si với các chất bị nhốt giữ (c); và tế bào bị phá hủy 

(d). Phytolith biểu thị bằng màu vàng và các chất bị mắc kẹt/giữ bên trong phytolith có 

màu tím. (Nguyen và nnk, 2015) 

Canxi 

Canxi đã được phát hiện trong phytolith chiết xuất từ nhiều loài khác nhau 

(Fraysse và nnk, 2006). Nguyên tố này rất phổ biến và liên quan đến sự lắng đọng silic 

trong thành tế bào. Mặc dù là một nguyên tố thiết yếu, nhưng canxi lại độc đối với tế 

bào chất ngay cả ở nồng độ vừa phải và do đó nó có xu hướng tích tụ trong thành, hoặc 

bị kết tủa dưới dạng canxi oxalat. Trong một số trường hợp, silic và canxi được lắng 

đọng trong các cấu trúc có tổ chức phức tạp. Hệ thống nổi tiếng nhất là sự xuất hiện u 

lồi của cây tầm ma (Urtica dioica). Thành tế bào của phần đáy và phần dưới của phần 

nổi lên bị vôi hóa, trong khi phần trên bị silic hóa (Hughes và nnk, 1988). Các tế bào 

nang của họ Ficus elastica (Moraceae) có một khu vực gồm cả hai nguyên tố này có 

mặt (Gal và nnk, 2012), và tìm thấy bốn pha khoáng: pha silic gần như tinh khiết; pha 

silic giàu magiê; pha canxi cacbonat vô định hình ổn định; và một pha canxi cacbonat 
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kém ổn định hơn. Do kích thước của nó nên canxi không có khả năng thay thế các 

khoáng chất silic vô định hình, nhưng nó có thể bị “nhốt giữ” trong cấu trúc của 

phytolith. Tuy nhiên, nghiên cứu về đặc tính của dạng canxi trong cấu trúc phytolith 

còn chưa có. 

Nhôm 

Từ lâu, người ta đã biết rằng nhôm và silic thường được kết hợp trong phytolith. 

Tuy nhiên, sự tích tụ rất nhiều nhôm và silic dường như đối kháng lẫn nhau, và các cây 

tích lũy nhôm (ví dụ như chè) hấp thu ít silic, trong khi các loài tích tụ silic cao (ví dụ: 

lúa) tiêu thụ ít nhôm  (Hodson và Evans, 2020). Cuộc khảo sát lớn nhất về nhôm trong 

phytolith được thực hiện bởi Carnelli và nnk (2001) tập trung điều tra 20 loài trong họ 

Gramineae, Cyperaceae, Ericaceae và Coniferae. Phytolith từ Ericaceae và Coniferae 

có hàm lượng nhôm cao hơn nhiều so với những loài thuộc họ Gramineae và 

Cyperaceae. Sự hấp thụ nhôm của thực vật phụ thuộc vào pH và hàm lượng nhôm dễ 

tiêu trong đất. Ở đất chua, nhôm bị hút thu cao hơn nhiều so với đất trung tính hoặc 

kiềm. Hodson và Sangster (2002) đã điều tra sự phân bố của silic và nhôm trong lá của 

cây thông trắng (Pinus strobus) được thu thập từ hai địa điểm ở Ontario, Canada. 

Trong các mẫu lấy từ Muskoka (pH 4,2), các mô cấy ở đầu kim cho thấy sự lắng đọng 

của nhôm với silic, nhưng trường hợp này ít hơn nhiều ở những cây kim được lấy ở 

Toronto (pH 6,7). Điều này cho thấy rằng sự lắng đọng của nhôm và silic trong 

phytolith ở thực vật không chỉ liên quan đến việc liệu loài đó có phải là cây gỗ hay 

không mà pH của đất cũng rất quan trọng. Không giống như hầu hết các nguyên tố 

khác, nhôm có khả năng thay thế silic trong cấu trúc silic vô định hình của phytolith. 

Từ lâu, người ta đã nghĩ rằng sự hiện diện của nhôm với phytolith có tác dụng làm giảm 

khả năng hòa tan của chúng, nhưng nghiên cứu gần đây của Fraysse và nnk (2009) cho 

rằng nguyên tố nhôm không có ảnh hưởng rõ rệt đến độ hòa tan của phytolith. 

Nitơ 

Jones và Beavers (1963) có lẽ là những người đầu tiên xác định nitơ trong 

phytolith, sau đó đã có một số phân tích vi mô tiếp theo chứng minh sự hiện diện của 

nitơ trong phytolith (Alexandre và nnk, 2015). Hodson và nnk (2008) người đã phát 

hiện ra rằng nitơ thay đổi từ 0,01% trong quả nho đến 0,06% trong phytolith ở chùm 
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hoa của lúa mì. Sự hiện diện của nitơ, ngay cả ở nồng độ thấp, trong phytolith cho thấy 

rằng protein, axit amin và thậm chí có thể là axit nucleic bị khóa trong chất nền silic. 

Các nỗ lực để phân lập DNA và các hợp chất nitơ khác từ phytolith đã được thực hiện 

bởi Elbaum và nnk (2009). Tuy nhiên, các kết quả thu được không thực sự thuyết 

phục. 

Chì 

Do những nguy cơ nghiêm trọng đối với sức khỏe con người, chì trong thực 

phẩm đã được nghiên cứu nhiều gần đây và một trong số những nguồn thực phẩm có 

nguy cơ phơi nhiễm cao là gạo. Có nhiều nghiên cứu đã báo cáo về các cơ chế hút thu, 

vận chuyển, tích lũy và tác động độc hại của nó, đặc biệt gần đây có nghiên cứu của 

Nguyen và nnk (2019) về vai trò của phytolith trong nhốt giữ chì và khả năng chì bị trả 

lại đất ruộng trong quá trình vùi lấp hoặc đốt rơm rạ. Theo nghiên cứu này, hàm lượng 

chì trong rơm rạ lên đến 118 mg kg−1 và lượng chì này có thể bị tuần hoàn như một 

nguồn ô nhiễm chì mới cho đất trồng. Số phận của chì trong rơm rạ có thể liên quan 

trực tiếp đến hoạt động đốt rơm rạ sau thu hoạch tại đồng ruộng. Các thí nghiệm hòa 

tan phytolith cho thấy sự đồng giải phóng chì và các thành phần hữu cơ khác. Chì bị 

giữ trong cấu trúc phytolith cũng được quan sát trong các mảnh phytolith tàn dư trong 

đất. Tuy nhiên, “bể” chì này có trữ lượng thấp với khoảng 7,8 – 34 kg ha−1, tương 

đương với các nguồn chì đất khác.  

Đồng 

Thuốc diệt nấm có chứa đồng đã được sử dụng rộng rãi ở nhiều vùng nông 

nghiệp, đặc biệt là ở các vùng trồng cây có múi. Trong nghiên cứu của Tran và nnk 

(2019) tiến hành ở các vùng trồng cam ở miền Bắc Việt Nam, nơi mà việc sử dụng 

thuốc diệt nấm và các chất phụ gia giàu đồng khác ngày càng nhiều trong những thập 

kỷ gần đây, cho thấy cỏ phủ bề mặt đất trồng đã hút thu và bao bọc đồng trong 

phytolith của chúng, hàm lượng đồng được phát hiện từ 1,7 đến 4,9 mg g−1. Nguồn 

đồng trong cỏ này có thể quay trở lại đất hoặc di chuyển trong chuỗi thức ăn và là 

nguồn gây ngộ độc cho con người. Mối tương quan thuận giữa hàm lượng phytolith 

trong đất và đồng trong phytolith đất cũng đã được quan sát thấy trong nghiên cứu, 
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cho thấy vai trò của phytolith như một chất tăng cường sự tích tụ đồng trong đất. Mặc 

dù thực tế là hàm lượng đồng trong phytolith đất nhỏ hơn 10 lần so với tổng hàm 

lượng đồng, việc nghiên cứu nguồn đồng này vẫn rất quan trọng, do tính luân chuyển 

cao và sự linh động của nó.  

1.5. MỘT SỐ PHƯƠNG PHÁP THÔNG DỤNG TRONG PHÂN TÍCH PHYTOLITH 

Nhờ có sự phát triển của khoa học kỹ thuật, các kỹ thuật phân tích phytolith ngày 

càng hiện đại và chính xác, nhờ đó đặc tính và số phận của phytolith ngày càng sáng 

tỏ. Nội dung mục 1.5 sẽ cung cấp một số phương pháp phân tách phytolith từ sinh khối 

thực vật và phân tích các đặc tính hình thái, cấu trúc, thành phần hóa học và đặc tính 

bề mặt phytolith. 

1.5.1. Kỹ thuật phân tách phytolith từ sinh khối 

Hiện nay, có hai phương pháp phổ biến được sử dụng để phân tách phytolith từ 

sinh khối thực vật, đó là phương pháp tro hóa khô (nhiệt phân) và tro hóa ướt (sử dụng 

các loại hóa chất có tính oxy hóa mạnh). Mỗi phương pháp có ưu điểm và nhược điểm 

riêng, tùy thuộc vào mục tiêu nghiên cứu để lựa chọn phương pháp phù hợp. Tro hóa 

khô là phương pháp được dùng để tách phytolith khỏi chất hữu cơ bao quanh chúng. 

Kỹ thuật này đã phát triển từ thử nghiệm của Mohl (1861) về việc lấy lại phytolith từ 

tro tàn còn sót lại của vật liệu thực vật bị cháy. Các nhà nghiên cứu sau đó đã xem xét 

một loạt các kỹ thuật tro hóa khô, tuy nhiên, các quy trình cơ bản để tro hóa khô bao 

gồm xử lý trước và / hoặc sau xử lý mẫu bằng cách rửa bằng nước cất và / hoặc axit 

clohydric (HCl); các sản phẩm bổ sung cũng đã được sử dụng như hydrogen peroxide 

(H2O2). Mẫu được đặt trong chén nung, trong lò nung và nung ở nhiệt độ mong muốn. 

Nhiệt độ đốt thường được duy trì ở khoảng từ 500 đến 1000°C. Khái niệm tro hóa ướt 

được đưa ra vào đầu thế kỷ này bởi Zimmerman (1901), mặc dù phương pháp này 

không được công nhận rộng rãi cho đến cuối những năm 1950, nó đang trở nên ngày 

càng phổ biến từ sau công trình của Jones & Milne (1963) và Rovner (1972). Tro hóa 

ướt cũng yêu cầu các bước xử lý trước và / hoặc sau như tro hóa khô, tuy nhiên giai 

đoạn thiêu hủy được thay thế bằng việc sử dụng quá trình phân hủy axit.  
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Trong bốn thập kỷ qua, đã có các cuộc tranh luận liên tục về những ưu điểm và 

nhược điểm của hai kỹ thuật này. Ví dụ, nếu nhiệt độ nung không vượt quá 500°C, 

những thay đổi hình thái phytolith không xảy ra. Ngược lại với cuộc tranh luận về tro 

hóa khô, một số nhà nghiên cứu đã nhận thấy những khó khăn trong việc áp dụng kỹ 

thuật tro hóa ướt, đặc biệt, trong việc sử dụng dung dịch Schulze (sự kết hợp của axit 

nitric (HNO3) và kali clorat (KClO3) hoặc natri clorat (NaClO3). Các tranh luận liên 

quan đến quá trình tro hóa ướt phytolith chủ yếu xoay quanh tỷ lệ bị oxy hóa khác 

nhau của phytolith, xenlulô, các mô thực vật khác và sự mất đi rõ ràng của lượng 

phytolith. Rosen (1999) đã phát hiện ra rằng tro khô tạo ra nhiều phytolith hơn khoảng 

20% so với tro ướt. Việc sử dụng các hóa chất độc hại trong quá trình tro hóa ướt cũng 

không được nhiều nhà nghiên cứu ủng hộ. Ứng dụng của chúng sẽ khác nhau tùy 

thuộc nghiên cứu và lựa chọn cá nhân của nhà phân tích. Ví dụ: tro khô có thể được áp 

dụng nhiều hơn nghiên cứu các dạng phytolith liên quan đến quá trình đốt / cháy.  

Bảng 1.2: Mô tả quy trình phân tách phytolith từ sinh khối thực vật theo hai phương 

pháp tro hóa khô và tro hóa ướt. 

Tro hóa khô 

Sử dụng nước cất, 10% HCl và 15% H2O2 

để rửa mẫu. 

Tro hóa ướt 

Sử dụng dung dịch Schulze, tức là axit 

nitric (HNO3) và kali clorat (KClO3). 

Rửa mẫu bằng nước cất. 

(1) Rửa sinh khối thực vật khô trong nước 

cất và chuyển sang chén nung; 

(2) Nung mẫu đến 500°C trong 6 giờ sau 

đó để nguội; 

(3) Mẫu tiếp tục được xử lý với 10 mL 

HCl 10% ở nhiệt độ 70oC trong bồn cách 

thủy; 

(4) Gạn mẫu (hoặc ly tâm) để tách pha rắn 

và rửa lại vài lần với nước cất; 

(5) Sau đó tiếp tục xử lý mẫu với 10 mL 

(1) Rửa sinh khối thực vật khô trong 

nước cất và chuyển vào bình thủy tinh; 

(2) Thêm 10 mL HNO3 và một ít 

KClO3; 

(3) Khuấy mẫu liên tục ở nhiệt độ sôi 

đến khi dung dịch thay đổi từ màu nâu 

hoặc màu cam ban đầu sang màu vàng, 

sau đó chuyển sang ống ly tâm; 

(4) Gạn mẫu (hoặc ly tâm) để tách pha 

rắn và rửa lại vài lần với nước cất; 
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H2O2 15% trong bồn hấp cách thủy ở nhiệt 

độ 70oC cho đến khi không còn phản ứng; 

(6) Thực hiện quy trình ly tâm, gạn, rửa 

mẫu và tách lọc pha rắn như ở bước (4); 

(7) Sấy khô mẫu hoặc dùng đông khô chân 

không để làm khô mẫu. 

(5) Sấy khô mẫu hoặc dùng đông khô 

chân không để làm khô mẫu. 

 

1.5.2. Kỹ thuật phân tích các đặc tính của phytolith 

Phân tích hình thái phytolith: 

Phương pháp phân tích chụp cắt lớp siêu hiển vi tia X (µCT) được xem là kỹ 

thuật hiện đại nhất để nghiên cứu cấu trúc phytolith mà không cần phá hủy / biến đổi 

mẫu thực vật. Các mẫu thực vật được chụp một loạt hình ảnh X-quang phẳng 2D với 

kích thước pixel nhỏ tới 100 nanomet và lớn nhất tới 200 mm. Sau đó, dữ liệu chụp cắt 

lớp sẽ được tái tạo hình ảnh 3D với công cụ đồ họa thực hiện trên siêu máy tính. µCT 

có nguyên tắc hoạt động tương tự như chụp CT bệnh viện hoặc hình ảnh quét CAT 

nhưng ở quy mô nhỏ với độ phân giải tăng lên rất nhiều. Hệ thống µCT 3D không 

những giúp quan sát xuyên qua cấu trúc vật thể (giống với hệ thống tia X 2D) mà nó 

còn cung cấp hình ảnh bên trong cấu trúc và tiết lộ các đặc điểm bên trong của 

phytolith như thông tin thể tích về cấu trúc vi mô. Nguyên lý định danh các thành phần 

trong cấu trúc phytolith là dựa trên mật độ nguyên tử.  

Ngoài dùng phương pháp chụp cắt lớp để phân tích, mô tả hình thái phytolith, 

phương pháp chụp ảnh hiển vi điện tử quét SEM cũng được sử dụng phổ biến, do nó ít 

tốn kém và dễ tiếp cận. SEM cũng là phương pháp chuẩn đoán hình ảnh ít gây phá hủy 

mẫu, nguyên lý của phương pháp là sử dụng một chùm điện từ hẹp quét trên bề mặt 

mẫu. Việc tạo ảnh của mẫu vật được thực hiện thông qua việc ghi nhận và phân tích 

các bức xạ phát ra từ tương tác của chùm điện tử với bề mặt mẫu vật. Vì vậy, kết quả 

thu được từ phương pháp này không phản ánh cấu trúc nội tại của phytolith mà thường 

chỉ là các phản ánh bề mặt. 

Ngoài ra, phương pháp cổ điển như sử dụng kính hiển vi quang học vẫn hữu 

dụng trong một số nghiên cứu phytolith. Thông tin về kích thước, hình thái có thể dễ 



34 

 

dàng thu được từ những quan sát trên kính hiển vi quang học thông thường. Tóm lại, 

trong nghiên cứu hình thái phytolith, có thể linh hoạt để áp dụng các phương pháp, từ 

hiện đại đến cổ điển, để phù hợp với điều kiện hoàn cảnh và đạt được hiệu quả tối ưu. 

Phân tích cấu trúc: 

Nhiễu xạ đồ tia X (XRD) là phương pháp hiệu quả cao để có thông tin về cấu 

trúc phytolith. Cấu trúc phytolith thường không cho thấy các phản xạ đặc trưng trong 

kết quả, do bản chất vô định hình của chúng, Tuy nhiên, các phytolith phân tách bằng 

phương pháp tro hóa khô ở nhiệt độ cao (> 700°C) có thể cho thấy tín hiệu các khoáng 

vật silica có độ trật tự cao, ví dụ như cristobalite hay tridymite trong kết quả XRD. 

Phân tích thành phần hóa học 

Thành phần hóa học các mẫu thực vật chứa phytolith được xác định theo nhiều 

phương pháp khác nhau (tùy thuộc điều kiện và đặc điểm mẫu). Một số phương pháp 

thông dụng có thể được kể đến là công cụ EDS và phân hủy mẫu trong dung dịch 

cường thủy và xác định trên máy ICP-OES/MS và quang phổ hấp thụ nguyên tử 

(AAS). Các liên kết hóa học được phân tích bằng các phương pháp XPS, phổ hồng 

ngoại FTIR hay phổ Raman. Tuy nhiên, các phương pháp này chỉ phù hợp với các 

nguyên tố có hàm lượng lớn. Trong khi đó, phương pháp này không hiệu quả / nhạy 

với các nguyên tố có hàm lượng thấp hoặc nguyên tố vết. 

Phân tích điện tích bề mặt 

Điện tích bề mặt liên quan đến thành phần và đặc điểm hóa học bề mặt của 

phytolith, đồng thời nó quyết định khả năng tham gia vào các phản ứng, quá trình hóa 

học của phytolith với các yếu tố môi trường. Điện tích bề mặt có thể được định lượng 

thông qua các thiết bị phân tích điện tích hạt (particle charge detector) hoặc thiết bị 

phân tích thế zeta (ζ) (ZetaSizer).  
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Nội dung tổng quan đã khái quát được lịch sử nghiên cứu phytolith và vòng 

tuần hoàn của phytolith trong tự nhiên. Đồng thời, tổng quan đã trình bày 

được một số đặc điểm của phytolith trong thực vật. Đặc biệt, luận án đã tổng 

quan được cơ chế cô lập chất hữu cơ và kali trong phytolith. Qua đó thấy 

được rằng các nghiên cứu về đặc tính và tiềm năng của K-phytolith còn hầu 

như chưa được quan tâm. Do đó, luận án hướng đến mục đích bổ sung 

những vấn đề còn trống thông qua nghiên cứu đặc điểm K-phytolith cũng 

như các yếu tố tác động đến chuyển hóa của K-phytolith, từ đó đánh giá tiềm 

năng tận dụng nguồn kali này. 
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CHƯƠNG 2: ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI, NỘI DUNG  

VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. ĐỐI TƯỢNG, PHẠM VI VÀ NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1.1. Đối tượng nghiên cứu 

Mẫu thực vật: 

Theo các nghiên cứu của Takahashi và các cộng sự trong giai đoạn từ 1976 – 

1981 trên 500 loài từ thực vật bậc thấp như rêu đến thực vật bậc có hoa. Cây tích lũy 

Si có thể được phân biệt với cây không tích lũy bằng hai tiêu chí dựa trên hàm lượng 

silic và tỷ lệ silic / canxi (Ma & Takahashi, 2002). Hàm lượng silic 0,5% trọng lượng 

khô được sử dụng làm giá trị tới hạn. Vì thực vật tích lũy silic có xu hướng có nồng độ 

canxi thấp nên tỷ lệ silic / canxi được sử dụng làm tiêu chí thứ hai. Cây có hàm lượng 

silic cao hơn 1,0% và tỷ lệ silic / canxi và 1,0 được định nghĩa là thực vật tích lũy silic. 

Ngược lại, thực vật có hàm lượng silic thấp hơn 0,5% và tỷ lệ silic / canxi thấp hơn 0,5 

được xác định là thực vật không tích lũy silic. Theo các tiêu chí này nhóm cây tích lũy 

silic lớn gồm thực vật một lá mầm, dương xỉ và rêu (Ma & Takahashi, 2002). 

Do đó, luận án lựa chọn các loài thực vật tích lũy silic như lúa (Oryza sativa), 

mía (Saccharum officinarum), ngô (Zea mays), lau (Arundo donax), guột 

(Dicranopteris linearis) và dương xỉ (Nephrolepis cordifolia) (Hình 2.1) làm đối 

tượng nghiên cứu. Các loài thực vật này thuộc 2 nhóm chính: (1) nhóm cây nông 

nghiệp (lúa, mía và ngô) có khối lượng phụ phẩm sau thu hoạch lớn và vẫn luôn gây 

những vấn đề môi trường trong xử lý và sử dụng; (2) nhóm cây dại (lau, guột và 

dương xỉ) phổ biến ở các vùng sâu vùng xa phát triển trên đất trống đồi trọc nghèo 

dinh dưỡng, nhằm đánh giá tiềm năng ứng dụng của chúng trong lĩnh vực cải tạo đất.  

Các mẫu thực vật được thu thập tại khu vực vùng núi phía Bắc Việt Nam nơi có 

nền thổ nhưỡng khác nhau. Mỗi vị trí lấy mẫu, mẫu được lấy hỗn hợp từ 3 điểm khác 

nhau trong cùng khu vực. Mẫu lau, mẫu lúa và mẫu guột được cắt toàn bộ phần sinh 

khối cách mặt đất 10 cm, mẫu mía và mẫu ngô chỉ được thu thập phần lá, do đây là các 

phần tập trung chủ yếu phytolith (Parr & Sullivan, 2005). Mẫu được rửa sạch bụi đất 

bằng nước máy, sau đó rửa lại với nước cất hai lần và sấy khô đến khối lượng không 



37 

 

đổi trước khi được nghiền nhỏ đồng nhất đến kích thước < 1 mm; sau đó, mẫu được 

bảo quản trong hộp plastic, điều kiện phòng thí nghiệm. Mẫu thực vật sau đó được 

phân tích hàm lượng silic sử dụng phương pháp phá hủy mẫu bằng chất oxi hóa mạnh 

kết hợp vi sóng, nhằm cung cấp thông tin cơ sở về hàm lượng tích lũy của phytolith và 

qua đó đánh giá sơ bộ khả năng nhốt giữ các nguyên tố dinh dưỡng. 

 

 

Hình 2.1: Một số địa điểm lấy mẫu. 

Mẫu (tro) phytolith: 

Một trong các mục tiêu nghiên cứu chính của luận án là đánh giá đặc tính hòa 

tan/giải phóng silic và kali cùng các nguyên tố dinh dưỡng khác từ cấu trúc phytolith 

dưới tác động của các yếu tố lý hóa khác nhau. Do đó, mẫu phytolith dùng trong 

nghiên cứu cần được phân tách ra khỏi sinh khối. Hiện nay có hai phương pháp phổ 

biến được sử dụng là phương pháp tro hóa khô (nhiệt phân) và tro hóa ướt (sử dụng 

các loại hóa chất để oxy hóa), mỗi phương pháp có ưu điểm và nhược điểm riêng. Nếu 

như tro hóa khô làm thay đổi một số tính chất vật lý của phytolith như chỉ số khúc xạ, 

thì tro hóa ướt làm hao hụt khoảng 20% lượng phytolith thu được sau xử lý so với 



38 

 

phương pháp tro hóa khô (Piperno, 1988). Tro hóa khô dựa trên cơ sở thu hồi phytolith 

từ tro tàn của thực vật bị cháy, phương pháp này cũng có nhiều điểm tương đồng với 

biện pháp xử lý các phụ phẩm nông nghiệp hoặc các cây dại trong quá trình canh tác 

trồng trọt. Vì vậy, luận án sử dụng phytolith được tách từ mẫu thực vật thu thập theo 

phương pháp tro hóa khô (Parr và nnk, 2001). Mẫu thực vật sau khi xử lý sơ bộ theo 

quy trình trình bày ở mục 2.1.1 được nung trong bát sứ ở các nhiệt độ khác nhau: 300, 

400, 500, 600, 700, 800, 900°C trong 1 giờ bằng lò nung Controller B170 (hãng 

Nabertherm – CHLB Đức). Sản phẩm sau nung được nghiền nhỏ bằng cối mã não, rây 

qua rây 0,25 mm, sau đó rửa 3 lần với nước cất, sấy khô tại 70°C trước khi tiến hành 

các thí nghiệm chuyên sâu. 

Mẫu Sichar: 

Sinh khối giàu silic có thể được chuyển hóa thành dạng vật liệu biochar sử dụng 

cho nông nghiệp, vì vậy luận án đã sử dụng sinh khối của guột nhiệt phân ở các nhiệt 

độ khác nhau tạo các biochar có đặc tính khác biệt (gọi là Sichar) để đánh giá động 

học quá trình giải phóng kali từ loại vật liệu này. Quy trình tạo các mẫu Sichar cụ thể 

như sau: sinh khối guột được nhiệt phân trong điều kiện bão hòa nitơ (nitơ liên tục 

được cung cấp trong quá trình nhiệt phân với tốc độ 3 L phút−1). Quá trình nhiệt phân 

chậm diễn ra ở tốc độ gia nhiệt 10°C phút−1 với dải nhiệt độ từ 200 đến 900°C, trong 

thời gian 1h bằng lò nung Controller B170 (hãng Nabertherm – CHLB Đức). Sản 

phẩm sau nhiệt phân được nghiền nhỏ bằng cối mã não, rây qua rây 0,25 mm, rửa các 

ion dễ hòa tan bằng nước cất, sấy khô tại 70°C trước khi tiến hành các thí nghiệm 

chuyên sâu. 

2.1.2. Phạm vi nghiên cứu 

Các mẫu thực vật được thu thập từ 29 vị trí ở khu vực đồi núi phía bắc Việt 

Nam nơi mà các cây nông nghiệp phổ biến là lúa, mía, ngô và các cây lau, guột, dương 

xỉ thường thấy ở các hệ sinh thái tự nhiên. Các mẫu thu vào thời điểm tháng 11 các 

năm 2019 và 2020, giữa vụ thu hoạch nông sản và cùng thời điểm hết chu kì sinh 

trưởng một năm của các loài thực vật hoang dại được nghiên cứu. Bản đồ vị trí lấy 

mẫu cụ thể được mô tả trong hình 2.2 và phụ lục 4. Để đảm bảo tính đại diện, các vị trí 
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lấy mẫu cây nông nghiệp là những khu vực trồng chuyên canh, các cây lau, guột và 

dương xỉ là những vị trí có thảm phủ của loài này trên diện tích lớn khoảng từ > 200 

m2; không có hoặc rất ít sự hiện diện của các loài thực vật khác. Ngoài ra, nghiên cứu 

cũng dựa trên một số tiêu chí khác như sự phân bố địa lý, địa hình được thể hiện ở phụ 

lục 4. 

 

Hình 2.2: Sơ đồ các vị trí khảo sát lấy mẫu, tại mỗi vị trí ít nhất 1 trong số các loài lau, 

guột, dương xỉ hoặc sinh khối lá mía, lá ngô, rơm rạ được thu thập. 

2.1.3. Nội dung nghiên cứu 

• Đánh giá khả năng tích lũy silic, hình thành phytolith và các đặc tính hình thái, 

cấu trúc, thành phần hóa học cơ bản của phytolith trong các loài thực vật nghiên 

cứu. 

• Khảo sát đặc tính hòa tan của phytolith dưới tác động của một số yếu tố môi 

trường (hàm lượng CO2 và nhiệt độ). 

• Phân tích đặc điểm hòa tan và giải phóng kali từ phytolith và đánh giá ảnh hưởng 

của CO2 đến các quá trình này từ đó xác định vai trò kìm hãm hoặc thúc đẩy quá 

trình giải phóng kali từ phytolith. 



40 

 

• Đề xuất giải pháp ứng dụng của K-phytolith có nguồn gốc từ các thực vật giàu 

silic trong vai trò cung cấp chất dinh dưỡng cho đất và cây trồng. 

 

Hình 2.3: Khung logic của luận án. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Để triển khai các nội dung nghiên cứu, luận án đã tiến hành nhiều nhóm phương 

pháp khác nhau (Hình 2.3) bao gồm: (1) Nhóm các phương pháp phân tích hình thái, 

cấu trúc như µCT, SEM; (2) Nhóm các phương pháp phân tích thành phần, đặc tính 

hóa học của vật liệu như định lượng nguyên tố bằng phân tích ICP-MS, quang phổ hấp 

phụ nguyên tử AAS, quang phổ hấp phụ nguyên tử UV-VIS; Phân tích cấu trúc hóa 

học bề mặt phytolith bằng phổ EDS, lập bản đồ nguyên tố (element mapping), FTIR, 

XRD, XPS. (3) Nhóm phương pháp bố trí thí nghiệm thực nghiệm trong phòng thí 
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nghiệm để bước đầu đánh giá các đặc tính hòa tan, giải phóng các chất từ phytolith. 

Các thí nghiệm được thiết kế dựa trên nguyên tắc kế thừa và phát triển đảm bảo khách 

quan, minh bạch, có thể kiểm tra bằng thực nghiệm, có thể lặp lại và đảm bảo tính nhất 

quán. (4) Nhóm các phương pháp phân tích dữ liệu: dữ liệu thực tế thu được từ các 

nghiên cứu thực nghiệm sẽ được đánh giá bằng thống kê như phân tích hệ số tương 

quan, phân tích hồi quy, hệ số xác định R2. Sơ đồ mô tả phương pháp nghiên cứu được 

trình bày trong hình 2.3 như sau: 

 

Hình 2.4: Sơ đồ tổng quát nghiên cứu và các phương pháp sử dụng trong nghiên cứu. 

2.2.1. Phân tích hình thái và cấu trúc phytolith trong thực vật  

Phytolith là một mắt xích của chu trình silic, nhiều nghiên cứu về hình dạng của 

phytolith khai thác từ đất đã được tiến hành, tuy nhiên hình thái phytolith trong thực 

vật vẫn còn gây nhiều tranh luận, điều này là do các kĩ thuật tách phytolith (như tro 
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hóa khô, tro hóa ướt) thường làm phá hủy hoàn toàn hoặc một phần phytolith, dẫn đến 

sự không đầy đủ trong hình dung về cấu trúc, hình thái phytolith trong thực vật. 

Nghiên cứu này sử dụng kĩ thuật phân tích hình thái tiên tiến nhất hiện nay – kỹ thuật 

µCT, với ưu điểm vượt trội so với các phương pháp cũ là không làm phá hủy cấu trúc 

thực vật trong quá trình phân tích. Trong khuôn khổ hợp tác với các viện nghiên cứu 

của Thụy Sĩ  và CHLB Đức hình thái của phytolith trong thực vật giàu silic được phân 

tích theo phương pháp µCT đại diện cho các mẫu dương xỉ, guột và rơm rạ. 

Phương pháp µCT được áp dụng cho các mẫu rơm rạ, guột và dương xỉ được tiến 

hành bởi chùm sáng TOMCAT (Tomographic Microscopy and Coherent rAdiology 

experimenTs) tại Swiss Light Source của Viện Paul – Scherer, Villigen, Thụy Sĩ. Các 

mẫu thực vật đươc chụp một loạt hình ảnh X-quang phẳng 2D với kích thước pixel 

nhỏ tới 100 nanomet và lớn nhất tới 200 mm. Sau đó, dữ liệu chụp cắt lớp sẽ được 

chuyển đến Đại học Potsdam, CHLB Đức để tái tạo hình ảnh 3D với công cụ đồ họa 

YaDiV, thực hiện trên siêu máy tính (Landis, 2010). Ngoài dùng phương pháp chụp 

cắt lớp để phân tích, mô tả hình thái phytolith, luận án cũng dùng phương pháp SEM 

(SEM, JEOL 5410 LV) để phân tích cấu trúc hình dạng cho các mẫu phytolith tách 

bằng phương pháp tro hóa. 

2.2.2. Phân tích thành phần, đặc tính hóa học của (tro) phytolith 

2.2.2.1. Phân tích thành phần hóa học của (tro) phytolith 

Phytolith được hoàn trả cho đất thường bằng hai con đường, một là thông qua 

sinh khối được chôn vùi trực tiếp, hai là chúng bị biến đổi một phần trước khi được trả 

lại cho đất thông qua đốt. Mỗi biện pháp này đều tác động khác nhau đến số phận của 

phytolith, tuy nhiên, con đường thứ hai là phổ biến ở các hệ canh tác nông nghiệp. Khi 

thực vật bị đốt cháy, lớp hữu cơ bao bọc ngoài phytolith bị phân hủy/biến tính tạo điều 

kiện cho phytolith tương tác với các yếu tố môi trường và quyết định đến số phận 

phytolith. Vì vậy, trong luận án này các đặc tính của phytolith sau biến tính bằng nhiệt 

độ sẽ được tập trung nghiên cứu. Các khoảng nhiệt độ được khảo sát từ 300 – 900°C, 

trong đó tùy thuộc vào thí nghiệm chuyên sâu mà một hoặc một vài nhiệt độ được lựa 

chọn để nghiên cứu.   



43 

 

Thành phần hóa học của phytolith thường đa dạng và phụ thuộc vào nhiều yếu tố 

vì vậy để đảm bảo tính thành công của các thí nghiệm chuyên sâu khảo sát đặc tính 

hòa tan, giải phóng các nguyên tố từ phytolith luận án đã sử dụng một số phương pháp 

phân tích định tính và định lượng các nguyên tố chủ yếu có trong phytolith: 

(a) SEM-EDS được sử dụng để phân tích thành phần hóa học bề mặt chính và 

phân bố của chúng trên bề mặt (tro) phytolith. 

(b) Ngoài các phương pháp định tính, quang phổ nguồn plasma cảm ứng cao tần 

kết nối khối phổ được dùng để định lượng các thành phần hóa học có trong (tro) 

phytolith. Mẫu được phá hủy mẫu bằng các axit mạnh kết hợp vi sóng, quy trình cụ thể 

như sau: cân 0,2 g thực vật khô, thêm 2 mL HNO3 36M và 6 mL HCl 12M (dung dịch 

cường thủy) vào ống đựng mẫu vi sóng. Cài đặt máy: thời gian lên nhiệt 20 phút, giữ 

nhiệt 180C trong 40 phút, áp suất 1800at. Kết thúc quá trình phá vi sóng, dịch thu 

được để nguội về nhiệt độ phòng và định mức 50mL, lọc qua màng xenlulo axetat kích 

thước lỗ 0,45 µm trước khi đo ICP-MS.  

(c) Đặc tính hóa học bề mặt có tính quyết định đến các phản ứng/tương tác của 

phytolith với các yếu tố môi trường, biết được các cấu trúc hóa học bề mặt của 

phytolith giúp dự đoán, đánh giá và giải thích các quá trình chuyển hóa của phytolith. 

Luận án sử dụng quang phổ FTIR để xác định các nhóm liên kết hóa học chủ yếu trên 

bề mặt phytolith tro hóa, XRD để có thông tin về cấu trúc tinh thể, giai đoạn và định 

hướng tinh thể trong các mẫu phytolith tro hóa ở các nhiệt độ khác nhau. 

2.2.2.2. Đặc tính hòa tan/phân hủy của (tro) phytolith  

Quá trình xử lý (nhiệt) để tách phytolith cũng có ảnh hưởng đáng kể đến tốc độ 

hòa tan phytolith. Thông thường, quá trình nhiệt phân làm biến đổi về cấu trúc (ví dụ 

như độ xốp, đặc tính bề mặt) do đó tác động đến quá trình hòa tan của phytolith. Xu 

hướng hòa tan của phytolith tỷ lệ thuận với nhiệt độ nhiệt phân ở dải nhiệt độ < 500°C, 

đạt ngưỡng tối đa ở nhiệt độ 600°C và tỷ lệ nghịch ở dải nhiệt độ > 700°C do hình 

thành các tinh thể có độ tan thấp (Nguyen và nnk, 2020; Trinh và nnk, 2017). Trong 

luận án này, các mẫu sinh khối được nhiệt phân ở nhiệt độ 600°C để có thể đánh giá 

được năng lực hòa tan tối đa của phytolith. Mỗi 50 g sinh khối thực vật khô được nung 
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ở 600°C trong 1h, tốc độ gia nhiệt 50°C/phút. Phytolith sau nung để nguội về nhiệt độ 

phòng, nghiền nhỏ đến kích thước < 0,25 µm, rửa bằng nước cất 2 lần để loại bỏ phần 

ion tự do, sau đó, mẫu phytolith được sấy khô ở 70°C và bảo quản trong các hộp 

plastic để sử dụng cho các thí nghiệm động học.  

Cân 100 mg phytolith trộn cùng 100 mL nước cất 2 lần, sau đó lắc nhẹ hỗn hợp 

và để ở nhiệt độ phòng. Vì phytolith có khả năng tan chậm và có thể bị hòa tan nhiều 

trong 20 ngày đầu (Xiao và nnk, 2014), thí nghiệm được tiến hành kéo dài 21 ngày, và 

mẫu được hút ở các ngày 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 và 21. Dung dịch chiết lọc 

qua màng xenlulo axetat 0,45 µm. Silic hòa tan được định lượng bằng phương pháp so 

màu xanh molipdat dùng máy quang phổ UV-Vis (L-VIS-400, Labnics Company, 

USA). 

2.2.2.3. Các yếu tố tác động đến sự hòa tan (tro) phytolith 

Mặc dù khả năng hòa tan của phytolith liên quan đến bản chất của phytolith và 

thành phần hóa học dung dịch, nhưng ảnh hưởng của CO2 và nhiệt độ (hai thông số rất 

biến động trong đất) vẫn ít được biết đến. Trong luận án này, giả thuyết được đưa ra 

rằng những thay đổi về CO2 và nhiệt độ có thể ảnh hưởng đến tốc độ hòa tan phytolith. 

Để khảo sát ảnh hưởng của CO2 và nhiệt độ đến đặc tính hòa tan phytolith, phytolith 

rơm rạ thu được từ (i) đốt tự do (không kiểm soát nhiệt độ) trong điều kiện mô phỏng 

đồng ruộng và (ii) nhiệt phân rơm có kiểm soát từ 300 đến 900°C, không hạn chế oxy 

tiếp xúc sử dụng lò nung. Sản phẩm đốt/nhiệt phân được tiến hành thí nghiệm trong 

một buồng kín (Galaxy 48S, New Brunswick) với các chức năng điều khiển cho phép 

điều chỉnh nồng độ CO2 trong phạm vi từ 0 đến 15% thể tích và nhiệt độ từ 20 đến 

50°C.  

Các thí nghiệm được thực hiện theo quy trình sau: Mỗi 100 mg phytolith thu từ 

đốt tự do được trộn với 100 mL nước cất hai lần và chuyển vào một bình nhựa 

polyetylen 150 mL (đường kính 4 cm), lắc nhẹ, không đậy nắp và đặt trong buồng thí 

nghiệm. Nhiệt độ của buồng được đặt ở 20, 30, 40 hoặc 50°C và ở mỗi nhiệt độ một 

lượng nhất định CO2 được bơm vào để duy trì các nồng độ 5, 10 hoặc 15% thể tích. 

Thí nghiệm đối chứng được tiến hành ở nồng độ CO2 khí quyển (không phun CO2). 
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Áp suất được tự động cân bằng với áp suất trong phòng. Tất cả các thí nghiệm đều 

được lặp lại ba lần, trong tối đa 6 ngày và lấy mẫu được thực hiện sau mỗi 24 giờ. 

Trước khi lấy mẫu, pH được ghi lại và lắc nhẹ huyền phù. Mỗi 5 mL phần nổi phía 

trên được lấy mẫu và được lọc qua bộ lọc xenlulo axetat kích thước lỗ 0,45 μm. Si hòa 

tan được phân tích bằng phương pháp so màu xanh lam molipdat. Sau các thí nghiệm 

sơ bộ, phytolith thu được từ các nhiệt độ nhiệt phân khác nhau cho thấy tốc độ hòa tan 

khác nhau, các thí nghiệm tiếp tục được tiến hành đối với phytolith thu được ở nhiệt 

độ nhiệt phân 300, 400, 500, 600, 700, 800 và 900°C. Các thí nghiệm này được chạy ở 

20°C và 15% CO2 hoặc 50°C và 0% CO2 (không phun CO2), được giả định là phản 

ánh các điều kiện thực tế trong đất để có tốc độ hòa tan thấp nhất hoặc cao nhất tương 

ứng (Maier và nnk, 2010; Nishimura và nnk, 2015; Sánchez-Cañete và nnk, 2018). 

Quy trình lấy mẫu và phân tích cũng giống như quy trình được chọn cho mẫu phytolith 

thu được từ đốt tự do.  

2.2.3. Đặc tính hòa tan Kali-phytolith và các yếu tố ảnh hưởng 

Đặc tính hòa tan Kali-phytolith 

Động học hòa tan K-phytolith có nguồn gốc các loài thực vật mía, ngô, rơm rạ, 

lau, guột được khảo sát theo quy trình cụ thể như sau:  

Các mẫu K-phytolith được xử lý tương tự theo quy trình như mục 2.2.1.3. Kali 

hòa tan trong dung dịch sau chiết được định lượng bằng phương pháp quang phổ hấp 

thụ nguyên tử (AAS) dùng máy quang phổ AA (Aligent-AA-240FS, USA). Các thí 

nghiệm chiết được làm lặp 3 lần.  

Ảnh hưởng của CO2 đến sự hòa tan Kali-phytolith 

Do xu hướng hòa tan phytolith ở các khoảng nhiệt độ khác nhau là không giống 

nhau (Nguyen và nnk, 2020; Trinh và nnk, 2017), các mẫu phytolith rơm rạ nung ở 

300, 500, 700 và 900°C trong 1h được sử dụng để đánh giá ảnh hưởng của CO2 đến sự 

hòa tan phytolith và giải phóng K-phytolith. Mỗi 100 mg phytolith được trộn với 100 

mL nước cất 2 lần và chuyển vào bình nhựa polyetylen 150 mL, lắc nhẹ, sau đó mỗi 

dung dịch được chia 2 phần, một phần được sục khí CO2 liên tục, trong khi đó phần 



46 

 

còn lại được để yên trong điều kiện phòng thí nghiệm. pH của các dung dịch huyền 

phù được đo sau mỗi 24 giờ. Các mẫu phụ được hút sau 1, 2, 3, 4, 5 và 6 ngày, quy 

trình chiết được lặp lại ba lần cho mỗi mẫu. Phần rắn không tan được lọc qua màng 

xenlulozo axetat kích thước lỗ 0,45 μm. Silic hòa tan được phân tích bằng phương 

pháp so màu xanh lam molybdate và kali hòa tan được định lượng bằng phương pháp 

quang phổ hấp thụ nguyên tử AAS. 

2.2.4. Nghiên cứu chế tạo vật liệu kali chậm tan (Sichar) 

2.2.4.1. Các dạng kali trong Sichar 

Để xác định hàm lượng kali trong các mẫu Sichar, cân 0,25 g mẫu chuyển vào 

các ống chịu áp suất Teflon. Thêm 2 mL HNO3 36 M và 6 ml HCl 12 M (Sigma-

Aldrich) và để yên qua đêm. Sau đó, các mẫu được phân hủy bằng hệ thống vi sóng 

(Mar6, CEM Corporation). Nhiệt độ 180C và giữ trong 40 phút. Các chất phân hủy 

được làm nguội đến nhiệt độ phòng và sau đó được pha loãng chính xác thành 50 mL 

bằng nước cất hai lần. Cuối cùng, các mẫu được phân tích tổng hàm lượng kali bằng 

cách sử dụng máy đo quang kế ngọn lửa (PFP7-Jenway). Kali có thể được bao bọc 

trong pha silic của Sichar, dạng này có khả năng ít chịu sự hòa tan của axit mạnh. Do 

đó, chiết xuất kiềm bằng cách sử dụng Na2CO3 1% đã được thực hiện bổ sung. Mỗi 

100 mg mẫu Sichar được trộn với 100 mL Na2CO3 1% trong bình polyetylen dung tích 

100 mL. Lắc nhẹ các bình rồi đặt vào nồi cách thủy đã được làm nóng đến 85°C trong 

6h. Dung dịch sau đó được tách bằng ly tâm, gạn bỏ phần Sichar không bị phân hủy, 

và kali trong dung dịch được phân tích bằng phương pháp quang kế ngọn lửa. Một thí 

nghiệm đối chứng sử dụng nước cất hai lần làm chất chiết cũng được thực hiện trong 

điều kiện tương tự để xác minh khả năng gây nhiễu. Kali chiết xuất được từ Na2CO3 

(KNa2CO3) được chỉ thị cho phần kali được bao bọc trong phytolith của Sichar. 

2.2.4.2. Động học giải phóng kali từ Sichar 

Sichar được phân tích đặc tính lý hóa học và đặc tính bề mặt trước khi tiến hành 

các thí nghiệm đánh giá năng lực giải phóng kali, quy trình phân tích được trình bày cụ 

thể trong phụ lục 3. Thí nghiệm chiết được tiến hành tương tự như quy trình mục 
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2.2.3.1. Các ion kali và silic hòa tan được định lượng bằng phương pháp quang phổ 

hấp thụ nguyên tử (AAS) và so màu xanh lam molipdat. Kết quả thu được trình bày ở 

mục 3.3.4 

2.2.5. Tiềm năng ứng dụng của vật liệu kali nhả chậm 

Phytolith có thể lắng đọng trong đất dưới dạng các mảnh vụn hữu cơ hoặc dưới 

dạng các sản phẩm sau đốt, quá trình này cho phép silic và các nguyên tố khác trong 

phytolith (ví dụ: K, P) được tuần hoàn. Khi phytolith hòa tan, nó trở thành nguồn cung 

cấp silic và một số nguyên tố dinh dưỡng dễ tiêu cho cây trồng. Để đánh giá tiềm năng 

giải phóng các nguyên tố dinh dưỡng như K, P, Ca và Mg thí nghiệm được bố trí cụ 

thể như sau: 50 g sinh khối rơm rạ được nung ở nhiệt độ 400, 600 và 800°C trong 1h , 

sản phẩm sau nung để nguội về nhiệt độ phòng, rửa bằng nước cất 2 lần với tỷ lệ 200 

mg : 500 mL, và sấy khô ở 70°C trong 24h trước khi tiến hành thí nghiệm. Các nhiệt 

độ lựa chọn khảo sát ở thí nghiệm này đảm bảo đủ các nhiệt độ thấp (400°C), trung 

bình (600°C) và cao (800°C) 

Mỗi 100 mg vật liệu xử lý sơ bộ theo quy trình bên trên được trộn cùng 100 mL 

nước cất 2 lần, lắc nhẹ hỗn hợp, sau đó để yên trong điều kiện phòng thí nghiệm. Mỗi 

24h, 10mL dung dịch huyền phù được lấy ra trong 6 ngày liên tiếp, phần rắn không tan 

được lọc qua màng xenlulozo axetat kích thước lỗ 0,45 μm, dung dịch sau lọc được 

định lượng các ion hòa tan bằng ICP-MS. Quy trình chiết được lặp lại ba lần cho mỗi 

mẫu. Kết quả thu được trình bày ở mục 3.5.1. 

2.2.6. Phân tích thống kê 

Để đánh giá mức độ tin cậy của kết quả thí nghiệm, phân tích thống kê (Pearson 

test, hồi quy) sẽ được tiến hành trên các phần mềm EXCEL và SPSS. 
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. PHYTOLITH TRONG MỘT SỐ LOÀI THỰC VẬT GIÀU SILIC 

3.1.1. Sự hình thành và tích lũy phytolith  

Silic được cây hút thu dưới dạng axit monosilicic từ dung dịch đất, sau đó, cùng 

với các chất dinh dưỡng khác như (N, P, K, Ca, Al) được dẫn truyền trong cây đến các 

mô, tế bào bằng con đường vận chuyển nước và muối khoáng nhờ các protein Lsi1, 

Lsi2 và Lsi6 (Hình 3.1). Sau đó, silic kết tủa dưới dạng silic vô định hình ở thành tế 

bào hoặc trong các khoảng gian bào, thông qua quá trình trùng hợp của axit 

monosilicic khi chúng đạt nồng độ quá bão hòa. Dạng silic rắn vô định hình đó được 

gọi là phytolith. Khi mới hình thành các mảnh phytolith có thể nằm rời rạc trong tế bào 

chất, cùng với sự sinh trưởng của cây, hàm lượng phytolith tăng lên hình thành nên 

những mảnh phytolith lớn hơn, thậm chí chúng có thể hình thành các lớp phytolith 

trong mô thực vật. Nhìn chung, quá trình hình thành và tích lũy phytolith trải qua 4 

giai đoạn như sau: (1) vận chuyển silic và chất dinh dưỡng trong mạch tế bào; (2) silic 

liên kết trên thành tế bào, tiếp theo là sự polymer hóa silic để tạo các thành lớp oxit 

silic; (3) các lớp oxit silic phát triển để hình thành cấu trúc phytolith và tạo ra khoảng 

hổng cô lập một phần hoặc hoàn toàn chứa các chất dinh dưỡng; (4) quá trình mất 

nước và cô đặc của oxit silic.  

Hàm lượng silic trong sinh khối đặc trưng cho sự tích lũy phytolith trong cây. 

Kết quả khảo sát hàm lượng phytolith trong sinh khối của lá ngô, lá mía, rơm rạ, lau, 

guột và dương xỉ được biểu diễn trong hình 3.2. Hàm lượng phytolith trung bình trong 

sinh khối khô của các loài dao động từ 15,6 mg g−1 (dương xỉ) đến 31,3 mg g−1 (lá 

mía). Lượng phytolith tích lũy giảm dần theo thứ tự lá mía > lau > rơm rạ > guột > lá 

ngô > dương xỉ. Hàm lượng phytolith trong lá ngô (từ 5,1 – 41,2 mg g−1) và lá mía (từ 

16,4 – 33,9 mg g−1) có sự biến động lớn nhất, các mẫu thu ở các khu vực khác nhau 

cho thấy hàm lượng phytolith khác biệt. Ngược lại, các mẫu rơm rạ, guột, lau, dương 

xỉ ít có sự biến động hàm lượng phytolith. Sinh khối phụ phẩm nông nghiệp (lá ngô, lá 

mía và rơm rạ) có hàm lượng phytolith cao hơn so với sinh khối từ các loài hoang dại 

(guột, lau và dương xỉ).  
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Hình 3.1: Minh họa cơ chế hình thành cấu trúc phytolith trong quá trình sinh trưởng 

của thực vật và quá trình cô lập các chất dinh dưỡng kèm theo: (a) sự vận chuyển silic 

và chất dinh dưỡng trong mạch tế bào; (b) sự liên kết của silic trên thành tế bào tiếp 

theo là sự polymer hóa Si để tạo các thành lớp oxit silic; (c) sự phát triển của các lớp 

oxit silic để hình thành cấu trúc silic và tạo ra khoảng hổng cô lập một phần hoặc hoàn 

toàn chứa các chất dinh dưỡng; (d) quá trình mất nước và cô đặc của oxit silic. 

 

Hình 3.2: Hàm lượng phytolith tích lũy trong sinh khối lá ngô, rơm rạ, lá mía, guột, lau 

và dương xỉ. 
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So với hàm lượng phytolith tích lũy trung bình của 735 loài thực vật đã được 

nghiên cứu là khoảng 0,72% sinh khối khô (Hodson, 2005), các loài mục tiêu trong 

nghiên cứu này (ngô, lúa, mía, lau, guột và dương xỉ) có hàm lượng phytolith trung 

bình cao gấp 2 đến 4 lần chiếm từ 1,6 – 3,1% sinh khối khô. Với lượng phytolith tích 

lũy cao các loài trong nghiên cứu có tiềm năng tích lũy lượng lớn K-phytolith. 

3.1.2. Đặc điểm hình thái và cấu trúc phytolith  

Do sử dụng tế bào làm khuôn để hình thành, phytolith thường có hình dạng đặc 

trưng của họ hoặc loài thực vật. Phytolith có thể tập trung thành các lớp ở các mô có 

sự trao đổi nước mạnh hoặc nằm phân tán trong các bộ phận của cây. Cấu trúc 

phytolith của các loài lúa, guột và dương xỉ được tái hiện cụ thể như sau: 

3.1.2.1. Đặc điểm hình thái và cấu trúc của phytolith lúa 

Hình ảnh 3D µCT một mảnh lá lúa khô (rơm) thể hiện trong hình 3.3a. Cấu trúc 

phytolith trong rơm gồm 2 thành phần chính được biểu thị bằng hai phần: màu tím đại 

diện cho phytolith và màu xanh lá cây đại diện cho chất hữu cơ. Ảnh µCT cho thấy 

phytolith sắp xếp xen kẽ với chất hữu cơ tạo thành mạng lưới bao phủ hầu hết bề mặt 

lá. Quá trình kết tủa silic trong quá trình sinh trưởng và phát triển của cây có thể là 

nguyên nhân dẫn đến sự sắp xếp xen kẽ của phytolith và chất hữu cơ. Tại một số vị trí 

các lớp phytolith đã tạo thành các khoảng hổng kín, các khoảng hổng này có thể giữ 

một lượng chất hữu cơ nhất định. Chất hữu cơ trong các khoảng hổng này xuất hiện 

dưới dạng bị cô lập hoàn toàn hoặc một phần đồng thời cùng với sự hình thành 

phytolith. Ngoài ra, phytolith cũng được tìm thấy dưới dạng các hạt riêng lẻ với nhiều 

kích thước và hình dạng khác nhau. Sự phân bố của phytolith lúa tập trung nhiều ở lá 

cho thấy đã có lượng lớn silic được vận chuyển từ đất đến lá, và dường như vai trò của 

quá trình thoát hơi nước tác động đáng kể đến sự hình thành phytolith ở loài này. 
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Hình 3.3: Hình thái và vi cấu trúc của phytolith trong rơm rạ. a) hình ảnh 3D µCT biểu 

diễn cấu trúc phytolith (màu tím); b) ảnh SEM và phổ EDS phản ánh đặc điểm và 

thành phần hóa học bề mặt của phytolith; c) phân bố của các nguyên tố Si, O, C trên 

bề mặt phytolith rơm rạ. 

Hình ảnh thu được từ phân tích SEM cho phép bổ sung thêm thông tin về hình 

thái của phytolith trên bề mặt rơm rạ (Hình 3.3b). Hình thái phytolith cơ bản giữ 

nguyên vẹn cấu trúc tế bào thực vật, trong đó silic tập hợp nhiều hơn trong các tế bào 

có hình dạng song tinh (Hình 3.3c). Ngoài ra, các dữ liệu phân tích SEM-EDS cũng 

cho thấy cấu trúc hỗn hợp xen kẽ của Si (phytolith) với các thành phần khác như C, O 

và các nguyên tố dinh dưỡng (Ca, K). Như vậy, sự có mặt của K-phytolith cũng có thể 

phát hiện được nhờ phân tích phổ EDS.  

3.1.2.2. Đặc điểm hình thái và cấu trúc của phytolith guột 

Cấu trúc phytolith trong cây guột được tái hiện ở hình 3.4. Phân tích µCT được 

tiến hành cho các bộ phận khác nhau của cây guột: cuống lá (Hình 3.4b), thân cây 

(Hình 3.4c) phiến lá (Hình 3.4d-f). Chất hữu cơ được phân tách thành hai nhóm có mật 

độ khác nhau: xanh da trời (mật độ cao) tập trung ở phần thân cây và xanh lá cây (mật 

độ thấp hơn) tập trung ở phần cuống lá và phiến lá. Phytolith được biểu diễn bằng màu 

tím xuất hiện không đồng đều ở các bộ phận khác nhau. Ở phần thân cây và phần 

cuống lá phytolith xuất hiện rời rạc và với một lượng nhỏ. Ngược lại, ở phiến lá 

phytolith xuất hiện nhiều hơn và tạo thành một lớp màng ngay phía dưới của mặt 

phiến lá.  
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Hình 3.4: Hình thái và cấu trúc của phytolith cây guột. a) hình ảnh cây guột; b-c) ảnh 

3D µCT cấu trúc cuống lá và thân; d-e) ảnh 3D µCT cấu trúc phiến lá và phytolith 

(màu tím) trong phiến lá; f) ảnh 3D µCT cấu trúc phytolith (màu tím) trong phiến lá. 

Sự tập trung của phytolith trên bề mặt phiến lá là kết quả của quá trình vận 

chuyển silic từ rễ đến chồi cây. Ở gần các lỗ khí khổng, quá trình bay hơi (mất nước) 

làm cho nồng độ silic tăng cao và dẫn đến quá trình polymer hóa/kết tủa silic. Như 

vậy, về cơ bản sự hình thành và phân bố phytolith trong lúa và guột tương đối giống 

nhau: silic hút thu qua rễ được vận chuyển từ thân lên chồi và quá trình kết tủa, phát 

triển cấu trúc phytolith diễn ra mạnh nhất ở lá, nơi sự cô đặc của silic được thúc đẩy 

nhờ quá trình thoát hơi nước. Ở thân cây và cuống lá, phytolith phân bố rải rác và có 

thể là kết quả của quá trình kết tủa silic trong các khoảng gian bào. 

3.1.2.3. Đặc điểm hình thái và cấu trúc của phytolith dương xỉ 

Cấu trúc phytolith trong cây dương xỉ được mô tả ở hình 3.5. Phân tích µCT cho 

phần lá (Hình 3.5a) và thân cây (Hình 3.5b) cho thấy phytolith tích lũy trong dương xỉ 

tương đối khác biệt so với ở lúa và guột. Ở lúa và guột, phytolith có xu hướng tích lũy 

nhiều hơn ở phần lá trong khi đó phytolith phát hiện ở phần thân chiếm một lượng 

không đáng kể.  
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Hình 3.5: Hình thái và cấu trúc của phytolith cây dương xỉ. a) ảnh 3D µCT cấu trúc 

phiến lá và phytolith (màu tím) trong phiến lá; b) ảnh 3D µCT cấu trúc thân và 

phytolith (màu tím) trong thân cây dương xỉ. 

Ngược lại, ở dương xỉ phytolith xuất hiện cả ở thân và lá, thậm chí phytolith 

trong phần thân có xu hướng tập trung hơn và tích lũy với lượng lớn hơn. Như vậy, rất 

có thể đã không có sự luân chuyển đáng kể silic từ rễ lên chồi và lá. Silic có thể kết tủa 

ngay ở phần thân trong các khoảng gian bào. Dương xỉ là loài ưa ẩm và ưa bóng, có 

thể điều kiện sống không thiếu nước đã dẫn đến quá trình thoát hơi nước diễn ra hạn 

chế, hoặc không có tác động trực tiếp đến sự hình thành phytolith (giống như ở lúa và 

guột). 

 

Mục 3.1 của luận án đã đánh giá được mức độ tích lũy phytolith trong sinh khối 

một số loài thực vật giàu silic như lúa, mía, ngô và lau, guột, dương xỉ. Hàm lượng 

phytolith trung bình trong sinh khối khô của các loài dao động từ 15,6 mg g−1 

(dương xỉ) đến 31,3 mg g−1 (lá mía). Mục 3.1 cũng đã quan sát được đặc điểm cấu 

trúc, hình thái và phân bố của phytolith ở một số loài như lúa, guột và dương xỉ, 

trong đó phytolith ở các loài đều có cấu trúc xen kẹp cùng chất hữu cơ. Trong khi, 

phytolith lúa và guột phân bố nhiều ở lá thì phytolith dương xỉ được hình thành 

nhiều trong cuống lá. 
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3.2. THÀNH PHẦN VÀ ĐẶC TÍNH (TRO) PHYTOLITH TỪ MỘT SỐ THỰC VẬT 

GIÀU SILIC 

Thành phần hóa học của phytolith đa dạng và thường bị ảnh hưởng bởi một số 

yếu tố như đơn vị phân loại thực vật, điều kiện khí hậu, thổ nhưỡng. Đồng thời do quá 

trình hình thành phytolith có thể nhốt giữ trong chúng các nguyên tố như K, P, Al, Fe, 

Ca, Mg với hàm lượng đáng kể. Các con đường / cách thức tách phytolith có thể làm 

biến đổi các thành phần này. Các nội dung nghiên cứu trong mục 3.2 sẽ phân tích 

thành phần, đặc tính hóa học cũng như động học hòa tan của các phytolith thu được 

bằng phương pháp tro hóa khô (nhiệt phân). 

3.2.1. Thành phần hóa học của (tro) phytolith 

Kết quả thành phần hóa học của (tro) phytolith các loài thu ở 600C thể hiện ở 

bảng 3.1. Các loài có mức tích lũy phytolith (thể hiện ở hàm lượng silic) từ 8,54 ± 

0,07% (lau) đến 17,3 ± 2,15% (rơm rạ), trong khi lá ngô và lá mía có cùng mức tích 

lũy phytolith tương ứng là 12,1 ± 3,1% và 12,2 ± 5,13%.  

Bảng 3.1: Thành phần hóa học của (tro) phytolith guột, lau, rơm rạ, lá ngô và lá mía 

nhiệt phân ở 600C (n=3). 

Mẫu 
OC Si  K Ca Mg P 

%  mg g−1 

Phytolith lá ngô 19,2±1,0 12,1±3,1  79,5±24,8 42,7±12,2 22,7±3,8 4,8±1,1 

Phytolith lá mía 14,5±2,2 12,2±5,13  43,8±24,7 59,4±20,3 12,1±3,2 6,1±3,8 

Phytolith rơm rạ 14,9±1,3 17,3±2,15  127,7±18,0 42,4±0,5 16,3±6,6 6,3±2,2 

Phytolith lau 16,9±1,2 8,54±0,07  59,1±23,0 20,6±2,3 11,1±4,7 6,7±2,6 

Phytolith guột 19,25±1,1 2,21±0.82  32,4±7,0 25,7±7,0 15,6±5,0 3,5±2,0 

Ngoài silic, (tro) phytolith còn bao gồm chất hữu cơ (thể hiện bằng hàm lượng 

OC), và một số nguyên tố khác như K, Ca, Mg, P. Kết quả này cũng phù hợp với một 

số các công bố trước đây của các tác giả Nguyen và nnk (2018), Parr và nnk (2010), 

Song và nnk (2017). Hàm lượng kali xác định được cao nhất trong phytolith của các 
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mẫu rơm rạ với hàm lượng trung bình là 127,7 ± 18,0 mg g−1, cao hơn gần 3 lần so với 

mẫu có hàm lượng thấp nhất là 43,8 ± 24,7 mg g−1 của các mẫu lá mía. Lá ngô và lau 

có hàm lượng kali trung bình lần lượt là 79,5 ± 24,8 mg g−1 và 59,1 ± 23,0 mg g−1. Các 

kim loại khác được phát hiện với hàm lượng thấp hơn kali và silic theo thứ tự lần lượt 

là Ca > Mg > P (Bảng 3.1). Thành phần hóa học xác định được ở phytolith phụ thuộc 

vào đặc điểm sinh học thực vật và hàm lượng silic sẵn có để cây hút thu. Mỗi loài có 

đặc trưng về khả năng hút thu, tích lũy phytolith ở mức độ khác nhau, trong các kết 

quả về sự tích lũy phytolith trong thực vật thì những loài trong hệ sinh thái nông 

nghiệp cho thấy hàm lượng phytolith tích lũy cao hơn so với các loài cây dại. Trong 

các hệ sinh thái nông nghiệp, phân bón được bổ sung thường xuyên cho cây trồng, các 

loại phân bón nung chảy như lân có thể chứa 24 – 32% SiO2 (phân lân nung chảy Văn 

Điển), do đó nó có thể là nguyên nhân góp phần giải thích xu hướng tích lũy phytolith 

cao ở các cây nông nghiệp so với các cây dại. Ngoài ra, phytolith và kali tích lũy trong 

cây lúa đều có hàm lượng tương đối cao so với các loài nghiên cứu khác.  

Với sự gia tăng nhiệt độ nhiệt phân, silic tích tụ và cấu trúc của nó thay đổi từ vô 

định hình thành kết tinh, trong khi chất hữu cơ phát triển từ các dạng mạch thẳng thành 

vòng thơm (Xiao và nnk, 2014). Để đánh giá sự biến đổi hóa học của phytolith nghiên 

cứu đã sử dụng phytolith rơm rạ tách ở các nhiệt độ khác nhau từ 300 − 900°C, khoảng 

cách mỗi 200°C, kết quả thu được ở bảng 3.2 và hình 3.6.  

Bảng 3.2: Diện tích bề mặt và thành phần hóa học của các phytolith có nguồn gốc từ 

rơm rạ nhiệt phân ở các độ nhiệt 300°C (Phyt300), 500°C (Phyt500), 700°C (Phyt700) 

và 900°C (Phyt900) (n=3). 

Mẫu 
SSA 

(m2 g−1) 

OC 

(%) 

Si K Ca Mg P 

(mg g−1) 

Phyt300 36,2 25,6 254,3±11,0 29,6±5,3 31,7±3,13 25,5±3,05 21,4±1,13 

Phyt500 29,6 10,8 281,9±16,8 43,0±2,9 34,1±3,19 26,4±2,32 21,8±4,57 

Phyt700 12,7 4,24 262,5±16,6 46,1±3,2 32,2±7,55 26,4±1,82 20,0±3,56 

Phyt900 1,07 1,53 216,6±11,5 54,2±6,4 28,4±10,1 18,4±3,34 16,7±0,32 
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Diện tích bề mặt riêng của phytolith tỷ lệ nghịch với sự tăng nhiệt độ nhiệt phân 

cao nhất ở mẫu xử lý ở 300°C (36,2 m2 g−1) cao gấp 36 lần so với mẫu thấp nhất xử lý 

ở 900°C (1,07 m2 g−1). Ở các nhiệt độ trung gian, phytolith cho thấy diện tích bề mặt 

riêng tương ứng là 29,6 (500°C) và 12,7 m2 g−1 (700°C).  

 

Hình 3.6: Đặc điểm bề mặt của phytolith rơm rạ nhiệt phân ở các độ nhiệt 300°C 

(Phyt300), 500°C (Phyt500), 700°C (Phyt700) và 900°C (Phyt900). (a) hình SEM và 

phân bố nguyên tố C, O, Si trên bề mặt phytolith; (b) phổ FTIR và (c) các phổ XRD. 

Phytolith chủ yếu bao gồm các nguyên tố cacbon, oxy và đặc biệt là silic đại diện 

cho phytolith. Tỷ lệ của các nguyên tố này được thay đổi tùy thuộc vào nhiệt độ nhiệt 

phân. Khi tăng nhiệt độ nhiệt phân từ 300 đến 900°C, hàm lượng OC giảm từ 25,6 đến 
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1,53%. So với OC, những thay đổi nhỏ hơn về hàm lượng silic giữa các phytolith đã 

được quan sát thấy. Hàm lượng silic nằm trong khoảng từ 216,6 ± 11,5 đến 281,9 ± 

16,8 mg g−1. Hàm lượng kali tăng từ 29,6 ± 5,3 đến 54,2 ± 6,4 mg g−1 khi tăng nhiệt độ 

nhiệt phân. Các nguyên tố khác được phát hiện với hàm lượng thấp hơn theo thứ tự Ca 

> Mg > P (Bảng 3.2). Những thay đổi về lượng silic so với lượng OC cũng làm thay 

đổi tính chất bề mặt của phytolith. Những thay đổi về đặc tính bề mặt được biểu diễn 

bằng phổ FTIR như trong hình 3.6. Các kết quả phân tích của phổ FTIR biểu thị sự 

thay đổi của các phytolith do nhiệt độ nhiệt phân. Thành phần Si, được phản ánh qua 

các dao động đặc trưng của liên kết Si–O–Si ở 1080 và 880 cm−1, được biểu thị cho tất 

cả các phyotlith. Các liên kết khác như O–H (3450 cm−1), O=C=O (2350 cm−1), C=O 

(1560 cm−1) và Si–OH (880 cm−1) có thể xuất hiện trong một hoặc nhiều mẫu. Quan 

sát thấy sự xuất hiện của các nhóm C=O thơm và sự biến mất của các nhóm Si–OH 

cùng với sự tăng nhiệt độ nhiệt phân. Điều này có nghĩa là chất hữu cơ đã được thơm 

hóa trong khi liên kết Si–OH có thể được chuyển thành liên kết Si–O–Si thông qua 

quá trình dehydroxyl hóa (Zhuravlev, 2000). Những thay đổi này của các nhóm chức 

bề mặt cũng có thể là do sự kết tinh tạo thành các dạng tinh thể silic bền vững hơn, tức 

là cristobalite và tridymite (Hình 3.6c). 

3.2.2. Động học quá trình hòa tan của (tro) phytolith 

Về cơ bản, tro phytolith được giải phóng cùng với sự phân hủy của sinh khối 

thực vật có chứa chúng. Khi tiếp xúc với môi trường, phytolith sẽ bị phân giải, từ đó 

silic cũng có thể được giải phóng (Nguyen và nnk, 2015). Sự hòa tan phytolith bắt đầu 

bằng sự hấp phụ của các phân tử nước hoặc anion trên bề mặt của phytolith, từ đó các 

tác nhân này liên kết với các nguyên tử Si trong chuỗi >Si–O–Si<, tạo thêm một liên 

kết mới với các nguyên tử Si trung tâm. Quá trình này kích hoạt quá trình tách Si dưới 

dạng axit monosilicic, cuối cùng phá hủy cấu trúc phytolith (Nguyen và nnk, 2014). 

Sự hòa tan của phytolith bị chi phối bởi bản chất của phytolith (Fraysse và nnk, 2009; 

Hodson, 2018) và cũng như thành phần hóa học của dung dịch (Nguyen và nnk, 2014; 

Nguyen và nnk, 2021). Điều này giải thích tại sao một loạt các yếu tố ảnh hưởng đến 

sự hòa tan đã được báo cáo trong các nghiên cứu phytolith gần đây (Nguyen và nnk, 
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2019). Thời gian phân hủy của phytolith thường dao động trong khoảng từ 6 tháng đến 

3 năm (Fraysse và nnk, 2009), nhưng nó có thể ngắn hơn đáng kể đối với phytolith đã 

tro hóa (dạng phytolith này thu được từ quá trình đốt hoặc xử lý nhiệt) (Nguyen và 

nnk, 2014). 
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Hình 3.7: Động học hòa tan phytolith và giải phóng silic. 

Tốc độ phân hủy/hòa tan của phytolith đối với các mẫu guột, lau, rơm rạ, lá ngô 

và lá mía được biểu diễn trong hình 3.7. Sự tăng lên về nồng độ silic hòa tan trong 

dung dịch (phản ánh phytolith đang bị hòa tan) là xu hướng chung quan sát được cho 

các mẫu phytolith từ các loài khác nhau. Có thể thấy sự hòa tan phytolith diễn ra chủ 

yếu ở 2 tuần đầu, sau đó tốc độ hòa tan giảm mạnh hoặc dung dịch đạt đến trạng thái 

bão hòa. Sau 2 tuần (ở trạng thái bão hòa), lượng silic hòa tan cao nhất ghi nhận được 

là 69,1 mg g−1 (ở mẫu phytolith lá ngô), và lượng silic hòa tan thấp nhất là 10,7 mg g−1 

(ở mẫu phytolith guột). Có thể nhận thấy tốc độ hòa tan các mẫu phytolith ở các loài 

khác nhau là rất khác nhau. Với quỹ đạo cong thoải hơn, phytolith từ lau, rơm rạ và 

guột cho thấy chúng có tốc độ hòa tan chậm hơn so với phytolith từ ngô và mía. Vai 

trò của nhôm trong cấu trúc phytolith đến tốc độ hòa tan phytolith (làm giảm độ tan) là 

vấn đề hiện đang gây tranh cãi và được đề cập đến trong nhiều nghiên cứu trong thời 

gian gần đây (Fraysse và nnk, 2009; Nguyen và nnk, 2014). Tuy nhiên những dữ liệu 
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trong nghiên cứu này, tương tự như phát hiện của Fraysse và nnk (2009) và Nguyen và 

nnk (2019) không cho thấy vai trò của nhôm trong quá trình hòa tan phytolith. Tuy 

nhiên, cơ chế giải thích cho quá trình hòa tan chậm hơn của phytolith từ lau, rơm rạ và 

guột vẫn chưa được xác minh. Ngay cả trong cùng loài, sự hòa tan phytolith cũng diễn 

ra rất khác biệt. Điều này chỉ ra rằng đặc tính sinh học của loài dường như không phải 

là yếu tố then chốt quyết định đến khả năng hòa tan phytolith, hay nói cách khác 

phytolith hình thành trong cùng một loài cũng có thể có bản chất rất khác biệt. Bản 

chất khác biệt của phytolith có thể bắt nguồn từ môi trường thổ nhưỡng nơi thực vật 

sinh trưởng. Môi trường đất có tính chất khác nhau và năng lực cung cấp các chất dinh 

dưỡng (đa lượng, trung lượng, vi lượng) khác nhau cho thực vật, và vì vậy thực vật có 

thể hút thu các nguyên tố ở các mức độ khác nhau vào cơ thể của chúng. Nhiều nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng, mức độ dồi dào của silic trong môi trường đất sẽ quyết định lượng 

phytolith trong thực vật và thành phần phytolith có thể chứa các “tạp chất” (ví dụ các 

chất ô nhiễm) ở mức độ khác nhau tùy thuộc vào sự sẵn có của các tạp chất trong đất 

(Fraysse và nnk, 2009; Nguyen và nnk, 2019). 

3.2.3. Ảnh hưởng của CO2 và nhiệt độ môi trường đến sự hòa tan (tro) phytolith 

3.2.3.1. Ảnh hưởng của CO2  

Động học hòa tan của phytolith dưới tác động của CO2 được thể hiện trong hình 

3.8. Sự tăng dần của đường cong nồng độ silic được cho thấy sự hòa tan chậm của 

phytolith. Trong điều kiện không bổ sung CO2, pH kiềm của huyền phù được duy trì, 

tạo điều kiện cho khả năng hòa tan cao của silic. Sau 6 ngày, nồng độ silic của 

phytolith xử lý ở 300, 500, 700 và 900°C lần lượt là 35,5, 48,3, 49,9 và 42,0 mg g−1, 

và xu hướng tăng vẫn được quan sát thấy. Khả năng hòa tan cao này tương đối giống 

với những nghiên cứu của Nguyen và nnk, 2015, cho thấy phytolith rơm có tiềm năng 

như một nguồn silic để dùng bổ sung cho cây trồng. Xu hướng tương tự cũng được quan 

sát ở các mẫu thí nghiệm có bổ sung CO2, nhưng tốc độ hòa tan thấp hơn. Dòng CO2 bổ 

sung liên tục đã duy trì các huyền phù ở khoảng pH ~ 5 đến 5,5 là nguyên nhân chính 

làm giảm lượng silic giải phóng. Sau 6 ngày, dưới sự ảnh hưởng của CO2, nồng độ silic 

của phytolith xử lý ở 300, 500, 700 và 900°C lần lượt là 6,96, 18,0, 23,2 và 17,9 mg g−1.  
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Hình 3.8: Ảnh hưởng của CO2 đến sự hòa tan phytolith rơm rạ nhiệt phân ở các nhiệt 

độ 300°C (Phyt300), 500°C (Phyt500), 700°C (Phyt700) và 900°C (Phyt900). 

Việc đưa CO2 vào huyền phù phytolith dẫn đến sự thay đổi nghiêm trọng về pH 

và thế zeta, như kết quả trong hình 3.9a, b. Tất cả các phytolith đều biểu hiện bề mặt 

âm, với các giá trị ζ nằm trong khoảng -380 đến -700 mV tùy thuộc vào pH. Các giá trị 

thế zeta tăng cùng với giảm pH (và thời gian sục CO2) là một xu hướng chung. Trong 

khoảng thời gian từ 0 đến 6 phút, các giá trị pH của huyền phù phytolith giảm ở các 

tốc độ khác nhau, và hầu hết đều đạt tới 6,5, ngoại trừ huyền phù của Phyt900. Sự gia 

tăng giá trị ζ của phytolith bị chậm lại khi pH giảm xuống giá trị trung tính hoặc axit. 

Trong phạm vi pH 6,5 và 9,5, các giá trị bề mặt âm theo thứ tự Phyt500> Phyt700> 

Phyt300> Phyt900. Những thay đổi về giá trị pH và ζ tiềm năng của huyền phù có thể 

liên quan đến lượng CO2 được hấp thụ bởi huyền phù. Quá trình hấp thụ CO2 được thể 

hiện trong hình 3.9c. Lượng CO2 hấp thụ trong các mẫu Phyt300, Phyt500, Phyt700 và 

Phyt900 lần lượt là 29,3, 39,5, 36,3 và 21,3 mg g−1. Có khả năng là các phytolith có bề 

mặt âm hơn dẫn đến lượng CO2 hấp thụ lớn hơn.  
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Hình 3.9: Tương tác giữa CO2 và các phytolith. (a) Ảnh hưởng của việc sục CO2 lên 

pH và ζ của các phytolith rơm rạ nhiệt phân ở 300°C (Phyt300), 500°C (Phyt500), 

700°C (Phyt700) và 900°C (Phyt900), (b) Biểu đồ thể hiện sự thay đổi trong thế zeta 

và (c) Biểu đồ thể hiện hàm lượng CO2 bị hấp thụ (giá trị trung bình và độ lệch chuẩn). 

Rõ ràng CO2 đã làm giảm ít nhất hai lần lượng silic giải phóng, chứng tỏ CO2 là 

một chất ức chế hiệu quả đối với sự hòa tan phytolith. Sự hiện diện của CO2 có xu 

hướng axit hóa huyền phù phytolith, tăng cường proton hóa bề mặt của phytolith, làm 

giảm tác động của các anion và nhóm hydroxyl đến liên kết Si−O−Si, và cuối cùng 

bảo tồn phytolith khỏi quá trình hòa tan. Các phytolith cho thấy các đặc tính bề mặt 

khác nhau, do đó, chúng phản ứng với CO2 ở các mức độ khác nhau và thể hiện sự 

khác biệt trong việc giải phóng silic. 

3.2.3.2. Ảnh hưởng đồng thời của nhiệt độ và CO2 

Động học giải phóng silic đại diện cho sự hòa tan phytolith dưới sự thay đổi của 

nồng độ CO2 và nhiệt độ cho thấy sự gia tăng liên tiếp của silic nói chung đối với tất 
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cả các huyền phù trong khoảng thời gian 6 ngày, trong khi CO2 và nhiệt độ cho thấy 

vai trò quan trọng của chúng trong việc thay đổi tốc độ giải phóng silic (Hình 3.10a). 

Không có sự bổ sung của CO2, pH của huyền phù duy trì ở khoảng 8,2 và nồng độ silic 

hòa tan đo được sau 6 ngày ở 20, 30, 40 và 50°C lần lượt là 30,7, 47,2, 66,8 và 77,0 

mg g−1. Với sự bổ sung của CO2, nhiệt độ vẫn cho thấy những ảnh hưởng rõ ràng, 

nhưng tốc độ giải phóng silic được quan sát thấy ở mức thấp hơn rõ ràng. Các khoảng 

nồng độ silic hòa tan được tìm thấy trong khoảng nhiệt độ 20 và 50°C sau 6 ngày là 

19,8 đến 70,9, 17,7 đến 55,6 và 13,8 đến 49,5 mg g−1, khi CO2 được bổ sung 5, 10 và 

15% thể tích. Tác động tương phản của CO2 và nhiệt độ lên khả năng hòa tan của 

phytolith đã được quan sát thấy rõ ràng (Hình 3.10b-c), cho thấy rằng chúng có thể 

phản tác dụng lẫn nhau. Nồng độ của silic hòa tan trong huyền phù 0% thể tích CO2 và 

50°C (có tốc độ hòa tan cao nhất) cao hơn khoảng 6 lần so với huyền phù 15% thể tích 

CO2 và 20°C (cho thấy tỷ lệ hòa tan thấp nhất). Trong toàn bộ khoảng thời gian 6 ngày 

silic tăng dần, sau 6 ngày trong các thí nghiệm ở nhiệt độ thấp (tức là 20°C), trong khi 

nó có khả năng bão hòa sau 3 ngày trong các thí nghiệm ở nhiệt độ cao (tức là 50°C). 

Ở 30 và 40°C, silic hòa tan cho thấy trạng thái trung gian. 

Để giải thích, cần phải xem xét sự hiện diện của CO2 làm giảm đáng kể giá trị pH 

của huyền phù phytolith, trong khi nhiệt độ cho thấy những tác động nhỏ. Giá trị pH 

của huyền phù phytolith là ~ 8,2 khi không có CO2 và ~ 6,6, ~ 6,3 và ~ 5,7 khi có CO2 

ở lần lượt là 5, 10 và 15%. Nhiều khả năng CO2 hòa tan trong huyền phù, dẫn đến 

giảm pH, do đó làm thay đổi tính chất hòa tan của phytolith. CO2 không tham gia trực 

tiếp vào phản ứng hóa học với phytolith nhưng có hiệu quả theo cách gián tiếp bằng 

cách giảm pH dung dịch. Trong đất, khả năng đệm của đất có thể làm cho CO2 kém 

hiệu quả.  
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Hình 3.10: Tính chất hòa tan phytolith dưới ảnh hưởng của: a) thời gian, nồng độ CO2 

và nhiệt độ; b-c) biểu đồ hộp biểu diễn mối quan hệ của silic hòa tan với nồng độ CO2 

và nhiệt độ môi trường. 

Hầu hết các thí nghiệm tập trung vào tốc độ hòa tan của phytolith đã được tiến 

hành ở điều kiện phòng thí nghiệm, nơi nhiệt độ môi trường trung bình từ 20 đến 30°C 

và nồng độ CO2 trong không khí xung quanh là khoảng 0,04%. Những giá trị này chắc 

chắn không phản ánh điều kiện hiện trường, nơi có nồng độ CO2 phát sinh từ quá trình 

phân hủy chất hữu cơ của vi sinh vật được làm giàu trong pha khí của đất (Maier và 

nnk, 2010) khi có dung dịch đất bão hòa (Sánchez-Cañete và nnk, 2018), trong khi 

nhiệt độ thay đổi rất nhiều do điều kiện thời tiết và khí hậu (Nishimura và nnk, 2015). 
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Kết quả từ các thí nghiệm mà không bổ sung CO2 cho thấy tỷ lệ hòa tan phytolith cao 

nhất (Hình 3.10a). Lượng Si hòa tan nằm trong khoảng từ 9,52 đến 77,0 mg g−1 và 

nhiệt độ cho thấy tác dụng đáng kể của nó trong việc hỗ trợ tốc độ hòa tan của 

phytolith. Nếu không có CO2, giải phóng các ion kiềm từ các mảnh phytolith ở dạng 

huyền phù dẫn đến tăng pH (lên đến khoảng >8). Sự gia tăng OH− trong huyền phù 

phytolith đã làm tăng cường các cuộc tấn công đến các vị trí Si−OH, dẫn đến sự 

deproton hóa và dẫn đến sự hấp phụ H3O+ trên bề mặt Si−O− tích điện âm. Các phân tử 

H2O bị hấp phụ có thể liên kết với các nguyên tử silic nằm trong các vòng siloxan hoặc 

chuỗi cao phân tử trên bề mặt phytolith kết quả làm suy yếu các liên kết Si−O và cuối 

cùng phá vỡ chúng. Quá trình này có thể tiết lộ cơ chế ảnh hưởng của pH, nhưng cũng 

có nghĩa là tốc độ hòa tan có thể giảm nếu phytolith ở điều kiện pH thấp hơn. Thật 

vậy, với sự điều chỉnh CO2, huyền phù phytolith cho thấy giá trị pH thấp hơn và hậu 

quả là lượng Si hòa tan thấp hơn. Độ hòa tan của phytolith đã giảm ít nhất 2 lần sau 

khi tiếp xúc với nồng độ CO2 cao nhất, tức là 15% thể tích (Hình 3.10b). Sự hiện diện 

ngày càng tăng của CO2 làm thay đổi trạng thái cân bằng của nó theo hướng có nồng 

độ cao hơn của các loại H2CO3 có khả năng liên quan đến việc tăng cường proton hóa 

bề mặt phytolith. Nguyen và Nguyen (2019) đã chứng minh rằng sự hiện diện của CO2 

làm giảm điện tích bề mặt nghiêm trọng (cho thấy trạng thái proton hóa của phytolith), 

và bề mặt proton hóa trở nên dễ hòa tan hơn. 

Trong khi sự hiện diện của CO2 có xu hướng chống lại sự hòa tan của phytolith 

do ảnh hưởng của nó đối với pH, nhiệt độ lại biểu thị một xu hướng đối nghịch (Hình 

3.10c). Lượng silic hòa tan cao hơn khoảng 4 lần khi nhiệt độ tăng từ 20 đến 50°C. Ở 

đây cần phải khẳng định rằng nhiệt độ đất 50°C có thể không mang tính lý thuyết 

nhưng có thể xảy ra ở trên bề mặt đất khi chịu bức xạ trực tiếp từ mặt trời. Cho đến 

nay, có rất ít dữ liệu thực nghiệm hoặc mô hình lý thuyết có thể hỗ trợ trực tiếp làm 

sáng tỏ cách nhiệt độ kích thích sự phân giải phytolith. Tuy nhiên, nó có thể được hình 

dung như cách nhiệt độ ảnh hưởng và hỗ trợ sự hòa tan silic vô định hình khác 

(Gunnarsson và Arnórsson, 2000) hoặc các khoáng chất silicate và oxit silic (Choi và 

nnk, 2012). Trong các nghiên cứu về sự hòa tan của thạch anh, Choi và nnk (2012) đã 

chứng minh rằng việc tăng nhiệt độ làm tăng khả năng phản ứng của chất phân cực 
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H2O, do đó thạch anh bị phân ly mạnh hơn trong dung dịch nước thông qua phản ứng 

thủy phân. Có thể giả định rằng nhiệt độ có thể tác động theo cách tương tự để tăng 

cường tấn công vào các nhóm chức, do đó có lợi cho sự hòa tan phytolith. 

Theo các nghiên cứu khác trước đây, các xử lý nhiệt đã làm thay đổi đáng kể 

thành phần hóa học của phytolith (Xiao và nnk, 2014). Do đó, có thể khẳng định rằng 

phytolith thu được từ các nhiệt độ nhiệt phân khác nhau có thể có các phản ứng không 

giống nhau đối với các nồng độ CO2 và nhiệt độ khác nhau. Động học hòa tan của 

phytolith thu được từ phạm vi nhiệt độ nhiệt phân từ 300 đến 900°C dưới sự thay đổi 

của nồng độ CO2 và nhiệt độ cho thấy tốc độ hòa tan đặc biệt ở các điều kiện hỗ trợ 

hòa tan là 50°C và không có CO2 và các điều kiện làm giảm tốc độ hòa tan là 20°C và 

15% CO2 (Hình 3.11).  

 

Hình 3.11: Tính chất hòa tan của các phytolith thu được từ dải nhiệt độ nhiệt phân 300 

đến 900°C với nồng độ CO2 và nhiệt độ môi trường. 

Thí nghiệm được tiến hành trong khoảng thời gian 6 ngày ở hai điều kiện khác 

nhau, “15% thể tích CO2 và 20°C” và “0% thể tích CO2 và 50°C”, phản ánh điều kiện 

hỗ trợ hòa tan nhất và điều kiện hạn chế hòa tan nhất. Một sự khác biệt lớn về tốc độ 
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hòa tan giữa hai điều kiện thí nghiệm cho thấy rằng CO2 và nhiệt độ tác động lên tất cả 

các phytolith thu được từ các điều kiện nhiệt phân khác nhau mặc dù những phytolith 

này có các đặc tính hóa học và cấu trúc khác nhau (như trong hình 3.11). Ở 20°C và 

nồng độ CO2 là 15%, không có xu hướng rõ ràng về sự hòa tan phytolith. Ngược lại, ở 

50°C và không có bổ sung CO2, tốc độ hòa tan cao hơn đã được quan sát thấy đối với 

phytolith thu được từ nhiệt độ nhiệt phân cao hơn ngoại trừ phytolith thu được từ 

900°C. Xu hướng này cũng được quan sát thấy trong nhiều nghiên cứu trước đây về 

tốc độ hòa tan của phytolith hoặc các vật liệu giàu phytolith (ví dụ: biochar) liên quan 

đến nhiệt độ nhiệt phân (Nguyen và nnk, 2020; Trinh và nnk, 2017; Xiao và nnk, 

2014). Việc tăng nhiệt độ làm tăng cường loại bỏ các chất hữu cơ và làm tăng bề mặt 

tiếp xúc của silica, do đó tạo điều kiện thúc đẩy quá trình hòa tan. Ở > 800°C, quá 

trình xỉ hóa hoặc hình thành các oxit silic bền vững hơn (ví dụ như cristobalite, 

Nguyen và nnk (2015), có thể là lý do dẫn đến sự sụt giảm tốc độ hòa tan.  

 

3.3. K-PHYTOLITH TRONG (TRO) PHYTOLITH 

3.3.1. Các dạng kali trong (tro) phytolith  

Kali là một trong những nguyên tố quan trọng bậc nhất trong đời sống thực vật, 

nó đóng vai trò là môi trường ion thích hợp cho các quá trình trao đổi chất trong tế bào 

và do đó có khả năng điều hòa các quá trình khác nhau bao gồm cả điều hòa tăng 

trưởng. Do kali xuất hiện ở khắp các cơ quan thực vật, nên có thể vô tình bị liên kết 

hoặc thậm chí bị nhốt giữ/cô lập trong các khoảng hổng của cấu trúc phytolith (gọi là 

K-phytolith), và kali có thể chiếm tới 10% phytolith (Trinh và nnk, 2017). Trong các 

Mục 3.2 đã cung cấp thông tin về thành phần hóa học của (tro) phytolith (bao gồm 

chủ yếu là Si, C, O ngoài ra còn có các nguyên tố khác như K, Ca, Mg). Đặc biệt, 

nội dung nghiên cứu đã đánh giá được động học hòa tan chậm của (tro) phytolith 

theo thời gian. Kết quả nghiên cứu một số yếu tố môi trường tác động đến quá trình 

hòa tan/phân giải (tro) phytolith cho thấy CO2 có tác động kìm hãm, ngược lại nhiệt 

độ làm thúc đẩy/tăng cường sự hòa tan (tro) phytolith. 
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hệ thống nông nghiệp, mỗi năm có hàng trăm triệu tấn K-phytolith được tạo ra. Nguồn 

K-phytolith này có thể được quay vòng trở lại đất hoặc vô tình bị lãng phí nếu sinh 

khối phụ phẩm nông nghiệp được sử dụng cho các mục đích khác, ví dụ, làm thức ăn 

gia súc, nhiên liệu hoặc vật liệu xây dựng.  

 

Hình 3.12: Sơ đồ mô tả chuyển hóa phytolith rơm rạ và K-phytolith (ảnh 3D về cấu 

trúc phytolith trong đó màu tím là oxit silic; màu xanh lá cây biểu thị chất hữu cơ). 

Khi nhiệt phân sinh khối, tro thu được sẽ bao gồm các thành phần sau: (1) muối 

tan tự do có chứa kali, (2) phytolith và (3) các muối tan trong phytolith (Hình 3.12). 

Muối tan tự do chứa các muối kali (KCl, K2SO4, KOH và K2CO3). Phytolith (oxit 

silic) là phần chủ đạo trong tro và nó cũng có thể chứa các muối tan tự do của kali và 

các nguyên tố khác. Trong một số trường hợp, các muối tan có thể tồn tại ở dạng ion 

và liên kết trực tiếp với vách phytolith (>Si−O−K). Dạng này thường có lực liên kết 

yếu, dễ bị hòa tan/giải phóng khi phytolith bị trả lại môi trường. Kết quả phân tích các 

dạng kali kể trên được trình bày trong bảng 3.3. 

Kết quả cho thấy tổng lượng kali phân tích được từ các mẫu phytolith của các 

loài nghiên cứu (ngô, mía, rơm và lau) dao động từ 43,8 ± 24,7 đến 127,7 ± 18 mg g−1, 

trong đó cao nhất là mẫu phytolith rơm rạ và thấp nhất là ở mẫu phytolith lá mía. Mẫu 

phytolith lá ngô và phytolith lau có tổng hàm lượng kali trung bình tương ứng là 79,5 
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± 24,8 và 59,1 ± 23,0 mg g−1. Hàm lượng kali tự do phân tích được trong khoảng từ 

19,0 ± 3,8 đến 32,7 ± 12,4 mg g−1. Hàm lượng K-phytolith chiếm tỷ lệ lớn với hàm 

lượng là 26,4 ± 10,6, 98,8 ± 17,4, 24,8 ± 14,8 và 58,9 ± 13,9 mg g−1 tương ứng với lau, 

rơm rạ, lá mía và lá ngô. Lượng K-phytolith này chiếm ít nhất > 45% tổng lượng kali 

trong sinh khối và chúng được quan sát thấy sẽ giải phóng chậm theo thời gian. 

Bảng 3.3: Các dạng kali trong tro phytolith từ lá ngô, rơm rạ, lá mía, lau và guột. 

Mẫu Tổng kali Kali tự do K-phytolith 
 K-phytolith / 

Tổng kali 
 mg g−1  % 

Lá ngô 79,5±24,8 20,6±14,8 58,9±13.9  74,1 

Lá mía 43,8±24,7 19,0±3,8 24,8±14,8  56,6 

Rơm rạ 127,7±18,0 28,9±0,6 98,8±17,4  77,4 

Lau 59,1±23,0 32,7±12,4 26,4±10,6  44,7 

Guột 32,4±7,0 15,2±6,2 17,2±5,4  53,1 

3.3.2. Động học giải phóng K-phytolith 

K-phytolith được cô lập/giữ trong phytolith, do đó số phận của K-phytolith phụ 

thuộc vào số phận của phytolith. Có sự khác biệt lớn về tốc độ hòa tan, nhưng nói 

chung, phytolith cũng có thể xem là vật liệu giải phóng chậm “tự nhiên” và là nguồn 

bổ trợ cung cấp kali cho cây trồng và đất. Trong nghiên cứu này, sinh khối giàu silic từ 

các cây guột, lau và ba loại cây nông nghiệp phổ biến, tức là lúa, ngô và mía, được sử 

dụng để đánh giá các đặc tính giải phóng của K-phytolith. Các kết quả nghiên cứu này 

trước hết cung cấp một cái nhìn sâu sắc về K-phytolith trong sinh khối giàu phytolith 

và thứ hai, là tiền đề để sử dụng phytolith như vật liệu nhả chậm tự nhiên tiềm năng 

ứng dụng trong nông nghiệp. 
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Hình 3.13: Động học quá trình giải phóng K-phytolith của một số thực vật giàu silic. 

Tốc độ hòa tan của K-phytolith được biểu diễn trong hình 3.13. Xu hướng giải 

phóng K-phytolith là khá tương đồng với silic, cụ thể là diễn ra chủ yếu trong tuần đầu 

và đạt trạng thái bão hòa sau 2 tuần. Lượng K-phytolith giải phóng cao nhất là 28,9 mg 

g−1 (ở phytolith từ lá ngô) trong khi đó lượng K-phytolith giải phóng thấp nhất là 0,8 

mg g−1 (ở phytolith từ lá mía). Lượng K-phytolith giải phóng chiếm từ 12,7 đến 51,8% 

so với lượng kali tổng số có trong phytolith của các mẫu nghiên cứu. Điều này chứng 

tỏ rằng còn một lượng đáng kể vẫn được lưu giữ trong cấu trúc phytolith và sẽ chỉ 

được giải phóng khi phytolith tiếp tục bị phân hủy. Sự tương đồng về quá trình hòa tan 

silic và K-phytolith gợi ý rằng hai nguyên tố này có thể cùng giải phóng theo một cơ 

chế. Suy luận này được minh chứng bởi các tương quan thuận của silic và K-phytolith 

hòa tan có hệ số xác định, R2, rất cao (>0,8) (Hình 3.14). 

Lượng silic hòa tan cao hơn từ 3 đến 10 lần (theo mol phản ứng) so với K-

phytolith nên rất có thể quá trình hòa tan silic, theo phương thức vật lý, đã làm lộ K-

phytolith nằm trong phytolith và dẫn đến quá trình hòa tan, giải phóng K-phytolith. 

Trong sinh khối, ion K+ có mặt trong dịch bào đóng vai trò tạo ra nền ion phù hợp cho 

hàng loạt các quá trình trao đổi chất. Khi sinh khối bị nhiệt phân, ion K+ có thể bị 
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chuyển hóa thành dạng muối tan như KCl, K2SO4, KOH, and K2CO3 (van Lith và nnk, 

2008) hoặc hình thành các liên kết hóa học O–K với chất hữu cơ hoặc phytolith 

(Nguyen và nnk, 2020). Như vậy, kali từ quá trình nhiệt phân sinh khối giàu silic có 

thể chia ra thành 2 nhóm: muối kali và K-phytolith. Muối kali chiếm từ 10,8% (ở lá 

ngô) đến 55,7% (ở lau) so với hàm lượng kali tổng số và dạng muối kali này thường 

hòa tan ngay trong môi trường nước. Ngược lại, K-phytolith bị giữ trong cấu trúc 

phytolith nên nó bị hòa tan và giải phóng chậm hơn. Quá trình giải phóng K-phytolith 

diễn ra cùng với quá trình hòa tan phytolith. Quá trình hòa tan, giải phóng K-phytolith 

cũng có thể liên quan đến 2 quá trình khác nhau: 1) hóa học – bẻ gẫy các liên kết O–K 

để giải phóng kali; và 2) vật lý – phytolith bị phá vỡ giải phóng các chất bị lưu giữ 

trong cấu trúc của nó vào môi trường nước.  

 

Hình 3.14: Tương quan giữa kali và silic giải phóng từ phytolith lá ngô, lá mía, rơm rạ, 

lau và guột. 

Khi quan sát sự hòa tan và giải phóng kali, tương quan chặt giữa kali giải phóng 

và silic hòa tan đã được phát hiện (Hình 3.14). Như vậy, rất có thể quá trình hòa tan và 
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giải phóng 2 nguyên tố này có điểm chung hoặc phụ thuộc vào nhau. Giả thiết về vai 

trò của phytolith giống như các barier vật lý ngăn cản quá trình hòa tan và giải phóng 

kali là phù hợp nhất (Nguyen và nnk, 2020). Do kali có mặt gần như hầu hết các cơ 

quan/tế bào, vì vậy kali cũng có mặt khắp trong cấu trúc phytolith. Trong khi đó, cấu 

trúc phytolith có thể tạo các khoang bị chia cắt và vì thế quá trình vận chuyển, hòa tan 

kali diễn ra trong cấu trúc phytolith có thể bị cản trở. Khi phytolith bị hòa tan (nồng độ 

silic trong dung dịch tăng lên), các barrier vật lý dần bị phá vỡ và nhờ đó, quá trình 

vận chuyển nước và các chất tan diễn ra thuận lợi hơn (Hình 3.15). 

 

Hình 3.15: Minh họa cơ chế kiểm soát quá trình giải phóng kali từ phytolith. 

3.3.3. Ảnh hưởng của CO2 đến quá trình hòa tan và giải phóng K-phytolith 

Sự giải phóng kali từ phytolith dưới ảnh hưởng của CO2 thể hiện trong hình 3.16 

Xu hướng chung cho thấy sự tăng dần nồng độ kali trong tất cả các dung dịch chiết 

trong khoảng thời gian 6 ngày. Ngược lại với xu hướng của silic (kết quả mục 3.2.3.1), 

lượng kali giải phóng cao hơn trong điều kiện có CO2 bổ sung, trong khi chúng thấp 

hơn ở các mẫu không có CO2 bổ sung.  
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Hình 3.16: Ảnh hưởng của CO2 đến sự giải phóng K-phytolith nhiệt phân ở các nhiệt 

độ 300, 500, 700 và 900°C. 

Ảnh hưởng của CO2 làm tăng tốc giải phóng kali đã được quan sát thấy ở 

phytolith xử lý ở cả 4 nhiệt độ 300, 500, 700 và 900°C. Trong đó, lượng kali giải 

phóng cao nhất là 42,77 ± 2,57 mg g−1 (quan sát được ở phytolith xử lý 700°C), trong 

khi lượng giải phóng thấp nhất là 10,28 ± 2,62 mg g−1 (quan sát được ở phytolith từ 

quá trình nhiệt phân 900°C). Các mẫu phytolith xử lý ở 300 và 500°C cho thấy hàm 

lượng kali giải phóng trung bình tương ứng từ 37,3 ± 5,9 mg g−1 và 31, 93 ± 6,45 mg 

g−1. Các mẫu không có sự bổ sung CO2 có hàm lượng kali giải phóng thấp hơn với 

lượng trung bình là 34,9 ± 3,79; 28,32 ± 4,33; 23,62 ± 10,69 và 8,76 ± 1,85 mg g−1 

tương ứng với các nhiệt độ 300, 500, 700 và 900°C. 
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Hình 3.17: Tương quan của silic giải phóng với kali. Dữ liệu từ các thí nghiệm động 

học được thể hiện trong hình 3.8 và 3.16. 

Mối tương quan giữa silic và kali giải phóng từ quá trình hòa tan phytolith được 

mô tả trong hình 3.17. Khi không có CO2 bổ sung, tương quan thuận giữa hàm lượng 

silic và kali được quan sát rõ ràng ở tất cả các nhiệt độ xử lý phytolith. Như vậy, có thể 

một lần nữa khẳng định việc giải phóng kali liên quan trực tiếp đến quá trình hòa tan 

phytolith hoặc chúng có chung một con đường / cơ chế giải phóng. Khi có sự bổ sung 

CO2, tất cả các đường hồi quy được chuyển sang nồng độ Si thấp hơn và nồng độ cao 

hơn ở kali. Nhìn chung, sự xuất hiện của CO2 làm giảm tốc độ hòa tan của phytolith, 

nhưng vẫn tương quan chặt chẽ với kali giải phóng.  

Có khả năng sự hòa tan silic dẫn đến việc loại bỏ vật lý các lớp phytolith bên 

ngoài và quá trình này có thể dẫn đến việc giải phóng kali bị tắc trong phytolith vào 

dung dịch. Sự hỗ trợ của CO2 đã làm giảm đáng kể quá trình hòa tan phytolith, do đó 

nó sẽ dẫn đến giảm kali được giải phóng. Tuy nhiên, một kịch bản ngược lại là CO2 

làm tăng tốc độ giải phóng kali đã được quan sát thấy. Điều này cho thấy rằng việc 

giải phóng kali có thể liên quan đến các quá trình song song. Ở đây giả thuyết được 

đưa ra rằng: CO2 một mặt ngăn cản tốc độ hòa tan của phytolith làm giảm sự giải 

phóng kali bị cô lập/nhốt giữ; mặt khác, nó tăng cường sự thay thế các cation được hấp 

thụ bởi H+ và tạo điều kiện cho việc giải phóng kali. Bằng cách này, tổng lượng kali 
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được giải phóng tăng lên dưới sự hỗ trợ của khí CO2. Cơ chế được mô tả như trong 

hình 3.18. Điều đó có nghĩa là CO2 có thể tăng cường sự trao đổi/giải phóng của các 

chất dinh dưỡng được hấp thụ trên bề mặt phytolith trong khi nó có xu hướng bảo vệ 

các chất dinh dưỡng được bao bọc trong cấu trúc phytolith. 

 

Hình 3.18: Sơ đồ mô tả số phận của phytolith và các chất dinh dưỡng đi kèm của 

chúng (tức là kali) ở điều kiện khí quyển có hoặc không có CO2. 

Các thành phần khoáng khác như canxi cacbonat cũng xuất hiện trong phytolith. 

Sự hòa tan trực tiếp của chúng có thể là một quá trình bổ sung thúc đẩy việc giải 

phóng các ion tự do vào dung dịch. Giải phóng các chất dinh dưỡng kiềm (ví dụ, Ca, 

Mg và K) có thể làm giảm bớt ảnh hưởng của CO2 vì chúng chống lại sự giảm pH, 

kích hoạt sự chuyển hóa CO2 thành các dạng anion, HCO3
– và CO3

2–. Các dạng anion 

này hấp phụ trên bề mặt phytolith và tăng cường quá trình hòa tan phytolith (Nguyen 

và nnk, 2021). Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, CO2 liên tục được bổ sung, do đó, 

ảnh hưởng của các chất dinh dưỡng kiềm không được biểu thị một cách rõ ràng. Trạng 

thái hóa học của CO2 trong đất rất phức tạp và phụ thuộc vào các yếu tố khác nhau 

trong điều kiện hiện trường, chẳng hạn như sự thay đổi ngày và mùa (Nishimura và 

nnk, 2015), chế độ nước hoặc các đặc tính / quá trình của đất. Do đó, những thay đổi 
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dẫn đến việc giải phóng chất dinh dưỡng từ tro phytolith sẽ không dễ để có thể lường 

trước được. Tuy nhiên, canh tác ngập nước không liên tục, một chiến lược chính để 

đáp lại lời kêu gọi của thế giới nhằm giảm thiểu phát thải CH4 từ các vùng đất ngập 

nước (Earth Security Group, 2019), sẽ làm tăng mức phát thải CO2 trong các vùng đất 

ngập nước. Kết quả của lượng CO2 tăng cao sẽ đẩy nhanh quá trình giải phóng chất 

dinh dưỡng từ tro phytolith rơm, nhưng làm giảm tốc độ chu kỳ của phytolith rơm 

trong hệ sinh thái lúa nước. 

 

3.4. K-PHYTOLITH TRONG SICHAR 

Một ứng dụng quan trọng của sinh khối giàu K-phytolith là để tạo ra vật liệu than 

sinh học giàu kali và silic ứng dụng như một dạng phân kali nhả chậm, có tiềm năng 

thay thế cho phân kali hóa học. Sichar là vật liệu được tạo ra từ quá trình nhiệt phân 

yếm khí của sinh khối có chứa hàm lượng silic cao (Li và Delvaux, 2019; Nguyen và 

nnk, 2020; Xiao và nnk, 2014). Quá trình nhiệt phân ở các điều kiện khác nhau sẽ tạo 

ra các dạng composite silic-biochar có đặc điểm hình thái và cấu trúc khác nhau. Về cơ 

Mục này cung cấp thông tin giúp đánh giá được mức độ tích lũy và đặc tính hòa 

tan của K-phytolith trong các loài thực vật nghiên cứu. Lượng K-phytolith chiếm ít 

nhất > 45% tổng lượng kali trong sinh khối. Hàm lượng K-phytolith giải phóng 

cao nhất là 28,9 mg g−1 (ở phytolith từ lá ngô) và thấp nhất là 0,8 mg g−1 (ở 

phytolith từ lá mía). Các giá trị tương quan thuận giữa silic và kali giải phóng cho 

thấy vai trò của phytolith như một màng bảo vệ phần kali bên trong, và chỉ khi 

phytolith hòa tan mới thì K mới được giải phóng. Quá trình giải phóng của K-

phytolith cũng chịu tác động của yếu tố môi trường như hàm lượng CO2, trong đó 

CO2 làm tăng cường sự giải phóng K-phytolith, ngược với xu hướng tác động lên 

phytolith, điều này cho thấy ngoài cơ chế vật lý kiểm soát sự giải phóng K-

phytolith còn có cơ chế hóa học cũng đồng thời diễn ra trong quá trình này. Ảnh 

hưởng đồng thời của CO2 và nhiệt độ đến tốc độ giải phóng K-phytolith cũng đã 

được thử nghiệm. Tuy nhiên, xu hướng giải phóng K-phytolith không rõ ràng. 
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bản, các vật liệu này có cấu trúc xốp rỗng chứa các mao quản kích thước macro hoặc 

meso do sự biến đổi của chất hữu cơ thành biochar. Mặt khác, phytolith trong Sichar 

đóng vai trò các vách ngăn vật lý nhốt giữ kali trong cấu trúc Sichar và nó cũng có thể 

có hoạt tính hóa học nhờ các nhóm Si–OH trên bề mặt. Sự liên kết của phytolith và 

cacbon trong vật liệu  phụ thuộc vào nhiệt độ của quá trình nhiệt phân. Khi nhiệt độ ở 

trên ngưỡng nhiệt các chất hữu cơ phân huỷ, quá trình nhiệt phân làm mất cacbon, vật 

liệu trở nên giàu silic. Ngoài nhiệt độ thì các chất xúc tác cho quá trình nhiệt phân 

cũng đóng vai trò quan trọng trong quá trình tạo liên kết Si–C (Nguyen và nnk, 2021). 

Quá trình chuyển đổi sinh khối giàu silic có thể được phân loại thành vật liệu giàu 

cacbon hay giàu silic (về khối lượng) tùy theo nhiệt độ và sự có mặt của oxy trong quá 

trình nhiệt phân. 

Nội dung nghiên cứu này nhắm mục tiêu đến sinh khối của cây guột D. linearis, 

một đại diện cho sinh khối giàu silic mà từ đó có thể tạo Sichar giàu silic và kali (Mai 

nnk, 2019). Guột xuất hiện rộng rãi trên khắp các vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới, và 

nó thường được tìm thấy như một loài kế thừa tiên phong trong các điều kiện quan 

trọng như trên các sườn núi, vách đá và các địa điểm bị xáo trộn nghiêm trọng như lở 

đất, đất rừng bị thoái hóa. D. linearis cũng xuất hiện ở nhiều vùng nông nghiệp đốt 

nương làm rẫy ở Việt Nam, nơi đốt tại chỗ là một biện pháp phổ biến để trả lại một 

lượng lớn tro và kèm theo kali cho đất (Tran và nnk, 2018). Bởi vì kali trong tro có 

tính hòa tan cao nên sau khi đốt và trở lại đất, nó sẽ trực tiếp bị rửa trôi và thất thoát 

bởi dòng chảy. Do đó, các điều chỉnh điều kiện nhiệt phân trong quá trình xử lý sinh 

khối D. linearis đã được thử nghiệm như một phương pháp tiếp cận tiền đề để kiểm 

soát sự giải phóng kali. Các chất chiết xuất khác nhau (từ axit đến kiềm) đã được sử 

dụng để xác định các dạng liên kết kali có thể có trong cấu trúc K-Sichar. Vì SC đã 

được xác định là một yếu tố phản ánh thành phần hóa học bề mặt phát sinh từ các quá 

trình khác nhau, ví dụ, trao đổi ion, khử loãng và liên kết / phân ly các phối tử hữu cơ, 

SC cũng được xác định kết hợp với SSA là một yếu tố kiểm soát đối với quá trình giải 

phóng kali.  
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3.4.1. Các dạng kali trong Sichar 

Có thể chia các dạng kali trong Sichar dựa theo phương pháp chiết kali: kali thu 

được từ phân hủy mẫu sử dụng dung dịch cường thủy, kali thu được từ phân hủy mẫu 

sử dụng dung dịch Na2CO3, kali chiết bằng nước deion. Kali thu được từ phân hủy 

mẫu sử dụng dung dịch cường thủy được xem là lượng kali trong chất hữu cơ của 

Sichar. Kali thu được từ phân hủy mẫu sử dụng dung dịch Na2CO3 là lượng kali có 

liên quan đến phytolith. Kali thu được từ chiết rút sử dụng nước deion là lượng kali có 

liên kết yếu với bề mặt của Sichar. Hàm lượng kali có thể chiết xuất trong các mẫu 

Sichar chỉ ra sự phụ thuộc của kali giải phóng vào cả nhiệt độ nhiệt phân và phương 

pháp chiết xuất (Hình 3.19). Độ hòa tan của kali thường giảm theo thứ tự: KNa2CO3> 

KCường thủy> KNước DI. Đặc biệt, KNa2CO3 cao hơn đáng kể so với KCường thủy đối với K-

Sichar có nguồn gốc từ nhiệt độ nhiệt phân từ 600 đến 800°C. Sự gia tăng dần dần của 

kali hòa tan được quan sát thấy ở cả ba chất chiết cho Sichar nhiệt phân khoảng nhiệt 

độ từ 200 đến 500°C, và những sự gia tăng này là do hàm lượng kali tăng tương đối 

khi chất hữu cơ bị phân hủy. Đối với các mẫu Sichar được chuẩn bị ở nhiệt độ > 

500°C, giảm K hòa tan là xu hướng chung. Một xu hướng tương tự nhưng ở các mức 

khác nhau đã được quan sát thấy đối với nước KDI (pH 8,9) và KNa2CO3 (pH ∼11) trong 

khi KCường thủy (pH ∼0) là khác nhau, đặc biệt là ở nhiệt độ > 500°C. 

 

Hình 3.19: Nồng độ kali thu được từ các chất chiết khác nhau. 
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Sự khác biệt về lượng kali hòa tan thu được từ các lần chiết khác nhau (nước và 

Na2CO3) có thể liên quan đến pH của huyền phù và tốc độ hòa tan của silic. Điều này 

được khẳng định thêm bởi dữ liệu phân bố nguyên tố silic và kali sau khi xử lý (Hình 

3.20a – Hình 3.20b). Hình 3.20a thể hiện một phần của dạng bề mặt Sichar (sau khi 

rửa bằng nước). Sự hiện diện của kali trên bề mặt Sichar có thể là do sự phân bố lại 

của kali trong quá trình nhiệt phân và các ion K+ trong dịch bào và không bào được 

giải phóng và tái hấp phụ trên bề mặt Sichar. Hình 3.20b là hình ảnh tái hiện bề mặt 

Sichar được tiến hành đối với Sichar được xử lý bằng Na2CO3. Trong khi nồng độ silic 

giảm nhẹ, kali gần như bị loại bỏ hoàn toàn. Bên cạnh đó, các cạnh nhẵn hơn của các 

bề mặt cho thấy tác động mạnh hơn của Na2CO3 so với nước trong việc hòa tan Sichar. 

Hình 3.20c – 3.20d cho thấy phổ XPS của các mẫu Sichar thu được từ quá trình nhiệt 

phân ở 400, 600 và 800°C, trong đó có thể xác định các liên kết hóa học phổ biến của 

C, Si và O. Như thể hiện trong Hình 3.20c, sự gia tăng nhiệt độ nhiệt phân đã chuyển 

O–C và O–Si xuống mức năng lượng liên kết thấp hơn, cho thấy ít liên kết O của C và 

Si hơn. Sự gia tăng cường độ của liên kết O–C so với cường độ của liên kết O–Si là 

dấu hiệu cho thấy sự ưu tiên của liên kết O–C ở nhiệt độ nhiệt phân cao hơn. Sự hiện 

diện của kali liên kết với các nguyên tử O (tức là liên kết O–K) đã được xác định đối 

với các Sichar được điều chế ở 400 và 600°C, trong khi không có tín hiệu cho các liên 

kết O–K được quan sát đối với loại được chuẩn bị ở 800°C (Hình 3.20d). 

 

 

Hình 3.20: Ảnh SEM mẫu Sichar nhiệt phân ở 600°C sau khi xử lý bằng (a) nước 

deion và (b) dung dịch Na2CO3; quang XPS khảo sát cho (c) O1s và (d) K2p 
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Khi nhiệt độ nhiệt phân tăng từ 400 đến 600°C, cường độ giảm của liên kết O–K cho 

thấy khả năng phân ly. Ngoài ra, vị trí đỉnh được gán cho “K2p 3/2” hơi dịch chuyển 

sang năng lượng liên kết cao hơn, cho thấy mức độ ôxy hóa cao hơn của các nguyên tử 

kali ở 600°C. Ở 800°C, sự phân ly hoàn toàn của các liên kết O–K có thể là hệ quả của 

sự “định dạng lại” trong đó các nguyên tử O được ưu tiên liên kết với C hoặc Si (Hình 

3.20c), và kali có thể hình thành các liên kết mới với Cl hoặc S, bắt nguồn từ quá trình 

oxy hóa chất hữu cơ. Ở nhiệt độ cao, ví dụ, > 800°C, sự bay hơi của kali với clo thông 

qua sự thăng hoa của KCl có thể xảy ra và quá trình bay hơi này có thể là một trong 

những bước ban đầu đẩy kali ra khỏi cấu trúc của Sichar. 

3.4.2. Động học giải phóng K-Sichar 

Sự giải phóng kali trong nước DI (KNước DI) theo thời gian và nhiệt độ nhiệt phân 

được thể hiện trong hình 3.21. Nồng độ kali tăng đáng kể cho thấy tốc độ giải phóng 

cao được quan sát thấy trong 2 ngày đầu tiên, trong khi tốc độ giải phóng kali thấp hơn 

rõ ràng sau 2 ngày. Điều này cho thấy rằng tồn tại hai cơ chế giải phóng kali khác 

nhau. Cơ chế đầu tiên trong đó kali nhanh chóng được giải phóng ra khỏi cấu trúc của 

Sichar đặc biệt thu được đối với các mẫu từ quá trình nhiệt phân ở < 500°C. Tuy 

nhiên, mức kali giải phóng của phần có sẵn này chỉ bằng khoảng dưới một nửa KNa2CO3 

được chiết bằng dung dịch Na2CO3 1%, cho thấy rằng một số lượng kali nhất định vẫn 

được phân chia trong Sichar. Phần kali này có thể được giải phóng theo cơ chế thứ hai, 

trong đó sự hòa tan các pha silic kiểm soát sự khuếch tán của kali. Do hiệu suất của 

quá trình phân hủy bằng cách sử dụng nước cường thủy thấp đối với các mẫu Sichar 

thu được từ quá trình nhiệt phân ở 500–800°C (Hình 3.21). Nói chung, nhiệt độ nhiệt 

phân đã làm thay đổi tốc độ hòa tan của kali, trong đó nồng độ kali hòa tan tăng dần 

trong khoảng nhiệt độ từ 200 đến 600°C và giảm ở nhiệt độ > 600°C. Mức giải phóng 

cực đại của kali ở 600°C cao hơn mức tối thiểu của kali ở 200°C khoảng mười lần. Có 

nghĩa là điều chỉnh nhiệt độ nhiệt phân có thể là một phương án để kiểm soát sự giải 

phóng kali. Sự phá hủy các Sichar và phytolith bên trong được xác định là một yếu tố 

không kém phần quan trọng kiểm soát sự giải phóng kali. Sự giải phóng kali và silic 

trong cấu trúc Sichar (Hình 3.21).  
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Hình 3.21: Sự giải phóng kali từ Sichar thu được từ các nhiệt độ nhiệt phân khác nhau 

theo thời gian (1–14 ngày) (n=3) 

 

Hình 3.22: Tương quan nồng độ kali và silic hòa tan trong các thí nghiệm sau thời gian 

14 ngày đối với các mẫu Sichar được chuẩn bị trong khoảng nhiệt độ 200–900°C. 

Tuy nhiên, trong khi mối tương quan thuận giữa kali hòa tan và silic được quan 

sát (đối với Sichar ở nhiệt độ nhiệt phân từ 300 đến 900°C), không có bằng chứng rõ 



81 

 

ràng để khẳng định mối quan hệ của kali hòa tan và chất hữu cơ hòa tan (dữ liệu không 

được hiển thị). Bên cạnh đó, chúng tôi không tìm thấy mối tương quan kali và silic đối 

với mẫu Sichar thu được từ quá trình nhiệt phân ở 200°C. Mặc dù thực tế là nồng độ 

hòa tan của silic thấp hơn mười lần so với kali. Điều này cho thấy lượng phytolith 

trong Sichar bị hòa tan tương đối ít, nhưng những thay đổi hệ vi mao quản, dẫn đến 

tăng cường kênh dẫn truyền và giải phóng kali. 

3.4.3. Vai trò của tính chất bề mặt Sichar đối với quá trình giải phóng kali 

Diện tích bề mặt riêng (SSA) của Sichar nằm ở bề mặt bên ngoài và bên trong, có 

liên quan đến độ xốp của Sichar, kiểm soát việc giải phóng kali theo số lượng vị trí. 

Diện tích bề mặt riêng bị thay đổi đáng kể dưới tác dụng của nhiệt phân (Hình 3.23a). 

Trong phạm vi nhiệt độ từ 200 đến 400°C, SSA chỉ là ∼10.000 m2 kg−1. Giá trị SSA 

thấp này cũng có thể do sự chiếm ưu thế của pha chất hữu cơ bao phủ ảnh hưởng đến 

sự hấp phụ N2 và cản trở việc định lượng chính xác SSA. Ở nhiệt độ > 400°C, khi mà 

phần lớn chất hữu cơ đã bị loại bỏ, hình dạng đỉnh của SSA được quan sát thấy trong 

đó SSA tăng trong khoảng nhiệt độ từ 400 đến 600°C, và SSA giảm ở > 600°C. Tuy 

nhiên, việc tăng SSA thường tăng cường giải phóng kali do loại bỏ các chất hữu cơ và 

sự tiếp xúc trực tiếp của các thể silic với dung dịch. Ngoài SSA, điện tích bề mặt (SC) 

cho thấy mối quan hệ với nhiệt độ nhiệt phân và sự giải phóng kali (Hình 3.23b).  

Nhiệt độ nhiệt phân làm thay đổi đáng kể SC, điều này được cho là có liên quan 

đến sự phân hủy hoặc tạo vòng thơm của chất hữu cơ, và sự kết tinh của silic 

phytolith. Cả hai pha chất hữu cơ và silic đều đóng góp vào SC, tuy nhiên, tầm quan 

trọng của pha hữu cơ giảm khi nhiệt độ tăng. Ở 800°C, các tác động lưỡng tính của SC 

đối với sự giải phóng kali đã được quan sát, trong đó mối tương quan của kali hòa tan 

và SC là dương đối với Sichar được chuẩn bị ở 800°C. Có khả năng sự giải phóng kali 

ở nhiệt độ < 700°C tham gia vào quá trình hòa tan phytolith chiếm ưu thế do tăng SC. 

Sự hòa tan của phytolith dẫn đến phá hủy vách silic, dẫn đến giải phóng nhiều kali 

hơn. Ở nhiệt độ > 700°C, SC cao hơn có khả năng làm giảm giải phóng kali bằng cách 

tăng cường sự liên kết của kali lên bề mặt Sichar. 
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Hình 3.23: Giải phóng kali từ Sichar được tạo ở các nhiệt độ nhiệt phân khác nhau liên 

quan đến (a) diện tích bề mặt (SSA) và (b) điện tích bề mặt. 

 

Điều chỉnh các điều kiện nhiệt phân như nhiệt độ, mức độ có mặt của oxy là các 

phương pháp tiền đề để kiểm soát sự giải phóng kali. Dạng vật liệu Sichar (biochar 

giàu phytolith) vừa có khả năng nhả chậm các nguyên tố có lợi (silic, kali) vừa giúp 

giữ lại phần cacbon bền và vai trò của các pha hữu cơ này. 



83 

 

3.5. TIỀM NĂNG ỨNG DỤNG CỦA K-PHYTOLITH TRONG NÔNG NGHIỆP 

3.5.1. Tiềm năng sản xuất vật liệu kali nhả chậm 

Sinh khối giàu phytolith có tiềm năng ứng dụng lớn trong lĩnh vực môi trường và 

nông nghiệp. Cùng với kali, vật liệu phytolith nguồn gốc từ sinh khối các thực vật giàu 

silic cũng có thành phần một số nguyên tố khác như canxi, magiê, phốt pho. Hình 3.24 

biểu diễn quá trình giải phóng các nguyên tố này theo thời gian (6 ngày). Nhìn chung, 

có sự gia tăng dần dần về nồng độ chất dinh dưỡng đối với tất cả các huyền phù trong 

khoảng thời gian trong 6 ngày. Lượng chất dinh dưỡng hòa tan giảm theo thứ tự: kali > 

canxi > magiê > phốt pho. Kali là nguyên tố chiếm ưu thế nhất được giải phóng từ 

phytolith. Lượng kali giải phóng cao nhất là 52,8 mg g−1 (quan sát được ở phytolith 

nung 400°C), trong khi lượng giải phóng thấp nhất là 43,7 mg g−1 (quan sát được ở 

phytolith nung 600°C). Canxi và magiê là nguyên tố dồi dào thứ hai và thứ ba được 

giải phóng từ phytolith. Lượng canxi giải phóng khác nhau ở các nhiệt độ nung, trong 

đó cao nhất quan sát thấy ở phytolith nung 800°C với hàm lượng 24,84 mg g−1. Trong 

khi đó, lượng magiê giải phóng thấp và không chênh nhau giữa các phytolith xử lý ở 

các nhiệt độ khác nhau với khoảng từ 4,6 đến 7,3 mg g−1. Lượng phốt pho tương đối 

giống nhau ở các mẫu phytolith và tỷ lệ giải phóng của chúng thấp nhất so với các 

nguyên tố khác. 

Mối quan hệ giữa silic được giải phóng và các nguyên tố khác được mô tả bằng 

biểu đồ phân tán và tương quan hai biến, như được thể hiện trong hình 3.26. Sự đồng 

thời tăng của silic và tất cả các nguyên tố khác đã được quan sát rõ ràng. Các mối 

tương quan thuận giữa silic và các nguyên tố khác chứng tỏ rằng việc giải phóng các 

nguyên tố này có liên quan trực tiếp đến quá trình hòa tan phytolith. Các mối tương 

quan cũng được đảm bảo bởi các hệ số Pearson (được cung cấp trong bảng 3.4). 

Tương quan lưỡng biến của silic và các nguyên tố khác cho thấy mức độ có ý nghĩa ít 

nhất là p < 0,05. Tuy nhiên, sự gia tăng nồng độ silic vẫn theo sau bởi tất cả các 

nguyên tố khác ngoại trừ phốt pho. Hàm lượng phốt pho trong phytolith thấp hơn đáng 

kể so với silic. Do đó, việc giải phóng phốt pho có thể dễ bị ảnh hưởng hoặc dễ bị can 

thiệp bởi các quá trình khác 
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Hình 3.24: Động học giải phóng các nguyên tố K, Ca, Mg, P từ phytolith nguồn gốc 

rơm rạ nung ở các nhiệt độ 400, 600 và 800°C. 
 

 

Hình 3.25: Tương quan giữa silic được giải phóng với: (a) kali, (b) canxi, (c) magiê và 

(d) phốt pho. 
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Bảng 3.4: Hệ số tương quan Pearson của hàm lượng silic hòa tan và các chất dinh 

dưỡng được giải phóng từ phytolith nung ở 400, 600 và 800°C. 

Phytolith nung ở 400°C 

  Si K Ca Mg P 

Si 1 0.865* 0.918** 0.987** 0.966** 

K   1 0.860* 0.810* 0.934** 

Ca     1 0.874* 0.861* 

Mg       1 0.954** 

P         1 

Phytolith nung ở 600°C 

  Si K Ca Mg P 

Si 1 0.827* 0.975** 0.946** 0.911** 

K   1 0.763* 0.816* 0.969** 

Ca     1 0.958** 0.867* 

Mg       1 0.926** 

P         1 

Phytolith nung ở 800°C 

  Si K Ca Mg P 

Si 1 0.991** 0.943** 0.830* 0.761* 

K   1 0.964** 0.870* 0.805* 

Ca     1 0.965** 0.921** 

Mg       1 0.987** 

P         1 

** Tương quan có ý nghĩa ở mức 0,01 (2 phía).   
* Tương quan có ý nghĩa ở mức 0,05 (2 phía). 

Nhìn chung, vật liệu phytolith có tiềm năng rất lớn để một mặt giải quyết vấn đề 

dư thừa phụ phẩm sinh khối, mặt khác tạo ra được các sản phẩm nhả chậm dinh dưỡng 

cung cấp cho cây trồng. Bên cạnh đó, phytolith là thành phần có hoạt tính, có khả năng 

thay đổi tốc độ hòa tan. Do đó, có thể can thiệp vào quá trình hòa tan phytolith để điều 

chỉnh tốc độ nhả kali và một số nguyên tố dinh dưỡng khác theo ý muốn. Những kết 

quả đạt được cho thấy hoàn toàn khả thi để phát triển vật liệu phytolith thành các hệ 

thông minh hơn và có hiệu năng cao hơn. 
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3.5.2. Tiềm năng là giải pháp quản lý kali trong đồng ruộng 

Hậu quả của nền nông nghiệp thâm canh hiện đại là sự mất cân bằng dinh dưỡng 

trong đất, bao gồm cả sự thiếu hụt kali do thu hoạch cây trồng mà không được bổ sung 

thông qua phân bón. Quặng kali được sử dụng để sản xuất phân kali phân bố không 

đồng đều trên toàn cầu, hầu hết tập trung chủ yếu ở một số quốc gia ở Bắc bán cầu 

(Canada, Nga, Belarus và Đức). Nhiều nước đang phát triển nhập khẩu hoàn toàn phân 

kali, do đó, tự cung tự cấp phân kali thương mại là một vấn đề lớn ở các nước đang 

phát triển như Việt Nam. Trong bối cảnh này, các nguồn cung cấp kali thay thế có 

tương lai đầy hứa hẹn ở các nước đang phát triển, nơi phân bón kali thương mại được 

nhập khẩu để tăng năng suất cây trồng. Tái chế phụ phẩm nông nghiệp làm nguồn dinh 

dưỡng cho cây trồng là cách tận dụng mang lại nhiều lợi ích không chỉ cho đồng ruộng 

mà còn cho người nông dân. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng phụ phẩm từ cây ngũ cốc 

tích lũy silic như rơm rạ, lúa mì và lúa mạch thường chứa một lượng kali đáng kể, có 

thể được sử dụng như một nguồn dinh dưỡng tái cung cấp cho đất. Trong sinh khối 

khô của rơm rạ và lúa mì, lượng kali được báo cáo lên đến 9 − 17 kg tấn−1 (Rakshit 

nnk, 2017). Bã cây trồng có thể được sử dụng làm nguồn cung cấp kali theo nhiều 

cách khác nhau như ủ phân và làm tro hoặc biochar. Tuy nhiên, các nghiên cứu tiềm 

năng ứng dụng của các loài này trong nông nghiệp mới chỉ tập trung vào tính chất 

cũng như giá trị của silic, các đặc tính và tiềm năng của kali trong vật liệu giàu 

phytolith vẫn đang là vấn đề bị bỏ ngỏ. Đặc biệt, gần như chưa có nghiên cứu nào về 

tiềm năng của các dạng vật liệu giàu phytolith và kali có nguồn gốc từ các cây hoang 

dã như guột, lau, dương xỉ.  

Cây tích lũy silic như lúa, mía, ngô, sậy, dương xỉ, guột phát triển cấu trúc 

phytolith, đồng thời với đó là sự cô lập/nhốt giữ của chất hữu cơ (Parr và Sullivan, 

2005) và các chất dinh dưỡng (Nguyen và nnk, 2015; Trinh và nnk, 2017). Do đó nó 

trở nên có lợi để hấp thụ cacbon. Ở một số mức độ, phytolith có thể hoạt động như một 

bể chứa và nguồn chất dinh dưỡng (Song và nnk, 2013). Kali xuất hiện ở khắp các cơ 

quan của thực vật nên nó có thể bị nhốt giữ/cô lập trong các khoảng hổng của cấu trúc 

phytolith (hình thành dạng K-phytolith), và K-phytolith có thể chiếm tới 10% phytolith 

(Nguyen nnk, 2015). Trong các hệ sinh thái nông nghiệp ngũ cốc, có từ 50 - 75% tổng 
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sinh khối còn lại dưới dạng tàn dư sau khi thu hoạch, tương đương với hàng trăm triệu 

tấn K-phytolith tồn dư lại đồng ruộng. Lượng K-phytolith này có thể là nguồn kali 

thay thế phân bón cho cây trồng. Tuy nhiên, số phận của dạng kali phụ thuộc vào số 

phận của phytolith. K-phytolith tuần hoàn/luân chuyển trong đất trồng lúa đã cho thấy 

phần nào tiềm năng của dạng kali này như dạng vật liệu chậm tan tự nhiên thông qua 

sự phân giải từ từ của phytolith rơm rạ. 

Việc chôn vùi rơm rạ hoặc đốt và sau đó trả lại tro vào đất trồng lúa là những 

biện pháp điển hình cho phép silic ở dạng phytolith (hoặc sản phẩm đốt cháy) và các 

chất trong nó được tuần hoàn. Vì đốt rơm rạ làm cho một phần các nguyên tố trong 

rơm rạ trở nên sẵn có cho cây trồng, nên việc đốt này có ý nghĩa trong việc bổ sung 

các nguyên tố dinh dưỡng và silic có lợi cho các vụ sau (Seyfferth và nnk, 2013). 

Ngoài ra, nguồn phytolith trong đất trồng lúa cũng được bổ sung. Ví dụ, ở hệ thống 

canh tác lúa vùng đồng bằng Sông Hồng (ĐBSH), khoảng 10 đến 12 tấn ha−1 rơm rạ 

chứa ~ 7% silic trong chất khô hàng năm được trả lại cho đất (Nguyen và nnk, 2016), 

duy trì nguồn phytolith trong đất. Lượng silic nguồn gốc phytolith tích lũy trung bình 

của các mẫu đất ở ĐBSH là 1,92 ± 1,05 g kg−1. Sự thay đổi trong tuần hoàn của các 

sản phẩm phụ từ lúa gạo như rơm rạ và trấu, tỷ lệ rửa trôi và các đặc tính hóa lý của 

đất (Nguyen và nnk, 2016) có thể là những yếu tố chính đối với mức độ tích lũy 

phytolith khác nhau từ 0,58 đến 4,69 g kg−1 được quan sát thấy trong đất ở ĐBSH. Bởi 

vì kali chiếm khoảng 2% trong rơm rạ và phytolith tro rơm rạ chứa tới ~ 9,5% kali 

(Nguyen và nnk, 2019), sự tích tụ phytolith tro rơm rạ rất có thể là một nhóm kali quan 

trọng đối với đất, và lượng K-phytolith này không nên bị bỏ quên trong việc quản lý 

kali đồng ruộng. Hình 3.26 minh họa sự đóng góp của K-phytolith như một nguồn kali 

rắn, cùng với kali từ chất hữu cơ (OM) và khoáng sét trong chu trình kali của đất. 
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Hình 3.26: Mô hình mô tả vai trò của K-phytolith trong đất trồng lúa. 

 

Kali trong tro thực vật được biết đến từ lâu, và nó thường được hiểu là dạng muối 

khoáng hòa tan ngay trong nước. Tuy nhiên, các kết quả nghiên cứu của luận án 

về kali trong các loài thực vật giàu phytolith đã cho thấy một “số phận” khác của 

kali. Thực tế là lượng kali hòa tan ngay chỉ chiếm một phần của tổng lượng kali 

trong tro. Phần còn lại có thể nằm trong phytolith và chỉ có thể xác định được khi 

phân hủy (phá vỡ) cấu trúc phytolith. Do vậy, K-phytolith có tiềm năng lớn để sản 

xuất vật liệu kali nhả chậm và cung cấp giải pháp quản lý kali đồng ruộng. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

1. Ở các thực vật tích lũy silic như lúa, guột, dương xỉ phytolith có thể hình thành 

các mảng lớn trên thành tế bào, hoặc ở giữa các khoảng gian bào. Vị trí phân bố của 

phytolith ở mỗi loài thực vật không giống nhau, chúng có thể được hình thành nhiều ở 

lá (như ở lúa, guột) hoặc hình thành nhiều ở hệ mạch (như dương xỉ). Phytolith có cấu 

trúc xen kẹp với chất hữu cơ, các thành phần này bị biến đổi trong quá trình tách 

phytolith bằng phương pháp tro hóa khô dẫn đến những thay đổi về đặc tính hóa học 

bề mặt như sự xuất hiện của các nhóm C=O vòng thơm, hay sự biến đổi của Si thành 

các dạng tinh thể bền vững (crystobalit và tridymit). Thành phần hóa học của dạng 

(tro) phytolith bị tác động của nhiệt độ nhiệt phân, ví dụ (tro) phytolith nguồn gốc rơm 

rạ chủ yếu gồm Si (2,21 – 17,3%) và chất hữu cơ (14,5 – 19,25%) các nguyên tố khác 

như K, Ca, Mg và P được phát hiện với hàm lượng nhỏ. 

2. Đặc tính hòa tan của (tro) phytolith (thể hiện ở tốc độ và mức độ hòa tan) cho 

thấy xu hướng hòa tan chậm theo thời gian ở tất cả các loài nghiên cứu. Tuy nhiên, 

lượng silic hòa tan rất khác nhau ở mỗi loài và thậm chí khác nhau giữa các mẫu của 

cùng loài. Lượng silic hòa tan cao nhất phát hiện ở các mẫu phytolith lá ngô (69,1 mg 

g−1) và thấp nhất là các mẫu guột (12 mg g−1). Một số yếu tố tác động đến quá trình 

hòa tan phytolith bao gồm đặc tính hóa học của phytolith, hàm lượng CO2 và nhiệt độ 

môi trường. Trong đó, CO2 có tác động kìm hãm sự hòa tan của phytolith thông qua 

tác động làm giảm pH dung dịch và tăng ζ. Nhiệt độ ngược lại có tác dụng thúc đẩy sự 

hòa tan phytolith tương tự như cách nó làm tăng sự hòa tan silic vô định hình khác. 

3. Ở các loài thực vật trong nghiên cứu này, hàm lượng K-phytolith phân tích dao 

động từ 24,8 ± 14,8 (lá mía) đến 98,8 ± 17,4 mg g−1 (rơm rạ). Lượng K-phytolith 

chiếm > 45% tổng lượng kali. Xu hướng giải phóng K-phytolith khá tương đồng với 

Si, trong đó, giải phóng cao nhất là 28,9 mg g−1 (ở phytolith từ lá ngô) và thấp nhất là 

0,8 mg g−1 (ở phytolith từ lá mía), tương ứng với khoảng từ 12,7 đến 51% lượng kali 

tổng số trong phytolith. Nghiên cứu đã quan sát thấy tương quan thuận giữa silic và K-

phytolith với giá trị (R2 > 0,8). Các kết quả này cho thấy vai trò của phytolith như một 

màng bảo vệ phần kali bên trong, và chỉ khi phytolith hòa tan mới giải phóng kali. Yếu 
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tố môi trường như CO2 đã làm thay đổi mức độ giải phóng K-phytolith. Xu hướng trái 

ngược của sự hòa tan phytolith và sự giải phóng kali trong điều kiện có CO2 cho thấy 

có nhiều cơ chế kiểm soát sự giải phóng kali. Một mặt CO2 làm giảm sự giải phóng 

kali bị cô lập/nhốt giữ bằng ngăn cản tốc độ hòa tan của phytolith; mặt khác, nó tạo 

điều kiện cho việc giải phóng các cation bằng tăng cường trao đổi ion với H+. Như 

vậy, CO2 có thể được xem là một yếu tố sẽ đẩy nhanh quá trình giải phóng chất dinh 

dưỡng từ phytolith. 

4. Sinh khối giàu silic và kali thông qua các điều chỉnh trong quá trình nhiệt phân 

(như thay đổi nhiệt độ và hàm lượng oxy trong quá trình) có thể trở thành các vật liệu 

(Sichar) để ứng dụng như một dạng phân kali nhả chậm, có tiềm năng thay thế cho 

phân kali hóa học. Bên cạnh kali, vật liệu Sichar còn có khả năng chứa đựng và giải 

phóng một số nguyên tố dinh dưỡng khác như Ca, Mg, P, tuy nhiên, mức độ giải 

phóng các nguyên tố này thấp hơn kali. Nhìn chung, vật liệu Sichar có tiềm năng rất 

lớn để một mặt giải quyết được vấn đề dư thừa phụ phẩm sinh khối, mặt khác tạo ra 

được các sản phẩm nhả chậm dinh dưỡng cung cấp cho cây trồng.  

 

KIẾN NGHỊ 

Luận án đã nghiên cứu được đặc điểm hình thái, cấu trúc của phytolith có nguồn 

gốc từ một số loài thực vật giàu silic như rơm rạ, dương xỉ và guột. Luận án cũng phân 

tích được đặc tính hòa tan của phytolith và khả năng giải phóng K-phytolith cũng như 

đánh giá một số yếu tố lý hóa ảnh hưởng đến sự hòa tan phytolith và giải phóng K-

phytolith. Luận án đã nghiên cứu tiềm năng ứng dụng của vật liệu giàu silic và kali 

trong lĩnh vực nông nghiệp. Tuy nhiên, để có thể khai thác được tiềm năng của vật liệu 

giàu K-phytolith, luận án đề xuất một số hướng nghiên cứu với vật liệu này như sau:  

1) Tiếp tục nghiên cứu động thái hòa tan và giải phóng các nguyên tố dinh dưỡng 

từ phytolith lá ngô, lá mía, lau, guột, dương xỉ và lau. 

2) Tiếp tục nghiên cứu cơ chế giải phóng các nguyên tố dinh dưỡng khác từ 

phytolith như P, Ca, Mg… 

3) Nghiên cứu tạo các sản phẩm nhả chậm dinh dưỡng (Si, K, P) từ vật liệu 

Sichar để ứng dụng trong thực tế sản xuất. 
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PHỤ LỤC 1 

Các nghiên cứu chọn lọc về phytolith từ năm 1835 đến 1986 

Năm  Tác giả Đối tượng nghiên cứu phytolith Kết quả chính 

1835 Struver Thực vật. Nghiên cứu tiền đề 

1841 

1846 

1854 

Ehrenberg Đất. Các mẫu từ H.M.S Beagel 

thu thập bởi by Charles 

Darwin. 

Hệ thống phân loại đầu tiên 

Thuật ngữ “Phytolithera” lần 

đầu xuất hiện.  

1855 Gegory Thực vật và đất. Các nghiên cứu nhấn mạnh 

về hình dạng và vị trí của các 

tế bào phytolith. 

1875 Hohnel Panicum miliaceum (common 

millet), Sorghum 

vulgare (sorghum), Avena sativa 

(oat) Triticum 

spelta (spelt wheat) Hordeum 

vulgare (six rowed 

barley) Secale cereale (rye). 

Detailed discussion on 

morphology of epidermal 

cells, prickle hair and bristle 

hairs 

1896 Grob Nhiều họ thực vật bao gồm cây 

một lá mầm, cây hai lá mầm và 

dương xỉ. 

Các nghiên cứu nhấn mạnh 

về hình dạng và vị trí của các 

tế bào phytolith. 

1886 Guntz 130 loài cỏ, tre, hệ sinh thái savan 

và các đồng cỏ ôn đới. 

Các nghiên cứu nhấn mạnh 

về hình dạng và vị trí của các 

tế bào phytolith. Đặc biệt các 

cấu trúc phytolith ở lá. 

1899 Formanek Oryza sativa, Hordeum, Lolium 

temulentum, 

Avena fatua, Avena sativa, 

Panicum miliaceum, 

Nghiên cứu sự silic hóa ở lá 

các họ cỏ. 
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Triticum repens, Setaria viridus, 

Triticum 

repens. 

1908 Mobius Chrysobalanaceae, Dilleniaceae, 

Palme, 

Orchidaceae, Urticaceae, 

Hymenophyllaceae và họ dương 

xỉ Trichomanes. 

Nghiên cứu sự silic hóa ở lá 

các họ cỏ. 

1929 Netolitzhy Podostemaceae, 

Chrysabalanaceae, 

Burseraceae, Palme, Musaceae, 

Cannaceae. 

Nghiên cứu sự silic hóa ở lá 

các họ cỏ. 

1963 Leeper, 

Nichollos 

and 

Wadham 

Trầm tích khoáng thực vật Nghiên cứu sự silic hóa ở lá 

các họ cỏ. 

1937 Tyuria Trầm tích  

1956 Usov Trầm tích  

1956 Parfenova Trầm tích  

1956 Yarilova Trầm tích  

1960 Metcalf Gramineae Phân loại phytolith theo các 

họ cỏ; Chloridoid, Festucoid, 

Panicoid. 

1969 Sangster 

and Parry 

Oryza sativa, Cynodon dactylon 

and Sieglingia decumbens 

Nghiên cứu phytolith hình 

sừng bò bằng phương pháp 

nuôi cấy thực vật và kính 

hiển vi quang học. 

1970 Sangster Oryza sativa, Cynodon dactylon 

and Sieglingia decumbens 

 

Nghiên cứu phytolith lá bằng 

phương pháp nuôi cấy thực 

vật và kính hiển vi quang 

học. 
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1973 Soni and 

Parry 

Oryza sativa Linn. Nghiên cứu lá bắc phát hoa 

bằng phân tích vi mô thăm dò 

điện tử. 

1977 Parry and 

Kelso 

Saccharum officinarium Nghiên cứu phytolith rễ sử 

dụng kính hiển vi điện tử 

quét, vi phân tích đầu dò điện 

tử và kính hiển vi phân tích 

Corinth. 

1981 Wadham 

and Parry 

Oryza sativa Linn. Đã nghiên cứu thân và lá bắc 

bằng kính hiển vi điện tử 

quét, phân tích vi mô đầu dò 

điện tử. 

1982 Bennett Hordeum sativum, Avena sativa 

và Triticum avestium 

Nghiên cứu rễ bằng cách sử 

dụng phân tích vi mô thăm 

dò điện tử. 

1986 Hodson 

and Parry 

Phalaris canariensis Nghiên cứu rễ, thân và lá 

bằng phương pháp nuôi cấy 

thực vật, sử dụng kính hiển vi 

ánh sáng, kính hiển vi điện tử 

quét và phân tích vi mô đầu 

dò điện tử. 
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PHỤ LỤC 2  

So sánh các phương pháp chiết xuất phytolith từ thực vật 

Phương pháp chiết Ưu điểm Nhược điểm Tài liệu tham khảo 

Tro hóa khô: đốt 

cháy các mẫu (từ 

450 đến 600 °C) 

cho đến khi tất cả 

chất hữu cơ bị khử 

thành tro. 

Sau đó, xử lý bằng 

HCl và HNO3 để 

loại bỏ vật liệu còn 

sót lại. 

Chung nhất. 

Giữ lại một số khía 

cạnh của hình thức 

phytolith tốt hơn. 

Không yêu cầu 

giám sát liên tục. 

Sử dụng nhiều 

công sức khi phân 

tích kích thước, 

mật độ và mô hình 

phân bố bằng kính 

hiển vi trường 

sáng, một số thay 

đổi hình thái có thể 

xảy ra đối với một 

số phytolith silic 

hóa nhẹ khi nhiệt 

độ vượt quá 600 ° 

C. 

Khả năng lây 

nhiễm chéo mẫu. 

Powers and 

Gilbertson (1987); 

Powers nnk. (1989) 

Phương pháp oxy 

hóa ướt: 

Dùng các dung 

dịch có tính oxi 

hóa như HNO3, 

H2SO4, HClO4 

Các mẫu có thể 

được xử lý trước 

bằng HCl và / hoặc 

xử lý sau với H2O2 

Thích hợp để đo 

lượng silic dồi dào 

trong mô thực vật. 

Cấu trúc phytolith 

ít bị hư hỏng. 

Theo dõi thường 

xuyên, điều chỉnh 

hóa chất cho phù 

hợp với từng mẫu 

riêng lẻ và quá 

trình ly tâm tốn 

nhiều thời gian. 

Không tốt để phân 

tích mô hình phân 

bố của các thể silic 

Jones and Milne 

(1963); Rovner 

(1971, 1972); 

Hayward and Parry 

(1980) 

Phân hủy bằng vi 

sóng có điều áp 

Nhanh chóng, rẻ 

tiền, tránh nhiễm 

chéo 

Chỉ có thể xử lý 

các mẫu nhỏ (0,25 

g thay vì 5–10 g 

thông thường) 

Parr nnk. (2001); 

Parr (2002) 
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PHỤ LỤC 3 

Quy trình phân tích đặc tính lý hóa học và đặc tính bề mặt K-Sichar 

C cố định được xác định theo quy trình tiêu chuẩn D1762-84, do Hiệp hội Vật 

liệu và Thử nghiệm Hoa Kỳ (ASTM) thiết lập. Mỗi 2 g mẫu K-Sichar thu được từ các 

phương pháp nhiệt phân khác nhau được làm khô ở 105 °C, sau đó xử lý nhiệt trong 

một chén có nắp đậy ở 950 °C trong 6 phút, khối lượng mất đi tương ứng với chất bay 

hơi được ghi lại. Sau đó, các mẫu được nung lại trong một chén nung hở ở 750 °C 

trong 6 giờ, và các vật liệu còn lại sau khi nung tương ứng với các phần tro. C cố định 

được nội suy bằng cách lấy khối lượng của các mẫu ban đầu trừ đi khối lượng chất bay 

hơi và tro.  

Để xác định hàm lượng K trong các K-Sichar, mỗi 0,25 g mẫu được cân và sau 

đó chuyển vào các bình áp suất Teflon. Một thể tích gồm 2 mL HNO3 36 M và 6 mL 

HCl 12 M (Sigma-Aldrich) được thêm vào và để yên qua đêm. Sau đó, các mẫu được 

phân hủy bằng hệ thống vi sóng (Mar6, CEM Corporation). Nhiệt độ được nâng lên 

180 °C và giữ trong 40 phút. Các chất phân hủy được làm nguội đến nhiệt độ phòng và 

sau đó được pha loãng chính xác thành 50 mL bằng nước DI. Cuối cùng, các mẫu 

được phân tích tổng hàm lượng K bằng cách sử dụng máy đo quang ngọn lửa (PFP7-

Jenway). K có thể được bao bọc trong phytolith và do đó có khả năng chống lại tác 

động của axit mạnh. Vì vậy, chiết kiềm bằng cách sử dụng Na2CO3 1% đã được thực 

hiện bổ sung. Mỗi 100 mg mẫu K-Sichar được trộn với 100 mL Na2CO3 1% trong 

bình polyetylen dung tích 100 mL. Lắc nhẹ các bình rồi đặt vào nồi cách thủy đã được 

làm nóng đến 85 °C trong 6 giờ. Phần nổi phía trên được tách ra bằng cách ly tâm và 

gạn, và K trong dung dịch được phân tích bằng phương pháp quang kế ngọn lửa. Một 

thí nghiệm đối chứng cũng được thực hiện trong cùng điều kiện để xác minh khả năng 

gây nhiễu. K chiết xuất được từ Na2CO3 (KNa2CO3) được chỉ định cho phần K được bao 

bọc trong phytolith. Các đặc tính hóa học bề mặt của các mẫu K-Sichar được kiểm tra 

bằng cách sử dụng máy quang phổ tia X phân tán năng lượng (EDS, Oxford ISIS 300) 

kết hợp với SEM (JEOL 5410LV). 

Diện tích bề mặt được đo bằng thiết bị BELSORP MINI II, trong khi phân tích 

trọng lượng nhiệt (TGA) được thực hiện ở tốc độ gia nhiệt 5 °C phút−1 bằng thiết bị 
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Macro-TGA (CIRAD). SC của các K-Sichar học thu được từ các phương pháp nhiệt 

phân khác nhau được định lượng bằng phương pháp chuẩn độ polyelectrolyte trong 

máy dò điện tích hạt (PCD 05, Mütek). Huyền phù được chuẩn bị bằng cách trộn 20 

mg mỗi mẫu với 10 mL dung dịch HCl 0,05 M hoặc NaOH theo tỷ lệ khác nhau để thu 

được các giá trị pH mục tiêu khác nhau từ 3 đến 11 ở cùng cường độ ion 0,05 M. Các 

huyền phù được trộn đều trong 15 s và sau đó được chuyển vào ống chuẩn độ PCD. 

Việc chuẩn độ các điện tích âm với polyDADMAC polyelectrolyte cation được kết 

thúc ở điểm điện tích bằng không (pzc), tại đó thế điện động bằng không. Quang phổ 

quang điện tử Xray (XPS) là một kỹ thuật phân tích nhạy cảm với bề mặt và dữ liệu 

dựa trên XPS được mong đợi để hình dung sự tích hợp giữa chất hữu cơ và các pha 

silica vô cơ trên quy mô phân tử. Các mẫu K-Sichar được phân tích bằng XPS bằng 

máy quang phổ AXIS-NOVA (SHIMADZU / KRATOS) với bức xạ AlKα đơn sắc (15 

kV 10 mA). 
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PHỤ LỤC 4 

 Thông tin về địa điểm thu thập mẫu 

TT 
Tọa độ 

Địa điểm Loại đất 
Vĩ độ Kinh độ 

Rơm 

1 21º11'20"N 104º14'26"E Bắc Yên, Sơn La Ferralic Acrisols 

2 21º11'2"N 104º12'10"E Mai Sơn, Sơn La Ferralic Acrisols 

Mía 
 

3 21°51'48"N 105°48'27"E Chợ Mới, Bắc Kạn Ferralic Acrisols 

4 22°42'26"N 106°26'45"E Quảng Uyên, Cao Bằng Ferralic Acrisols 

5 22°50'59"N 105°56'58"E Thông Nông, Cao Bằng Lithosols và Ferralic 

Acrisols 
6 23°07'53"N 105°10'04"E Yên Minh, Hà Giang Lithosols, Chromic 

Luvisols và Calcic 

Cambisols 7 22°16'32"N 104°53'31"E Bắc Quang, Hà Giang Ferralic Acrisols 

8 21°38'10"N 105°44'12"E Đại Từ, Thái Nguyên Ferralic Acrisols 

9 21º37'38"N 103º55'36"E Mường La, Sơn La Ferralic Acrisols 

10 22º23'14"N 103º11'25"E Tam Đường, Lai Châu Ferralic Acrisols 

11 22º12'30"N 103º11'12"E Sìn Hồ, Lai Châu Ferralic Acrisols 

12 21º51'3"N 103º7'20"E Mường Chà, Điện Biên Ferralic Acrisols 

Ngô 
 

13 21°53'45,5"N 105°48'05"E Chợ Mới, Bắc Kan Ferralic Acrisols 

14 22°21'08,3"N 105°53'20"E Ngân Sơn, Bắc Kạn Ferralic Acrisols 

15 22°29'32,6"N 106°04'00"E Ngân Sơn, Bắc Kạn Ferralic Acrisols 

16 22°41'31,4"N 106°23'01"E Quảng Uyên, Cao Bằng Ferralic acrisols 

17 22°49'10,7"N 105°57'54"E Thông Nông, Cao Bằng Lithosols và Ferric 

Acrisols 
18 23°07'53,0"N 105°10'04"E Yên Minh, Hà Giang Lithosols, Chromic 

Luvisols và Calcic 

Cambisol 19 23°03'55,1"N 105°00'08"E Quản Bạ, Hà Giang Lithosols, Chromic 

Luvisols và Calcic 

Cambisol 20 21º26'47"N 103º2'41"E TP Điện Biên, Điện Biên Ferralic Acrisols 

21 21º31'27"N 103º19'4"E Mường Ảng, Điện Biên Ferralic Acrisols 

22 21º33'51"N 103º29'53"E Tuần Giáo, Điện Biên Ferralic Acrisols 

Dương xỉ 
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23 22°26'2''N 106°0'37''E Ngân Sơn, Bắc Kạn Ferralic Acrisols 

24 22°56'8''N 106°33'42''E Bảo Lâm, Cao Bằng Ferralic Acrisols 

Lau 

25 21º18'2"N 104º27'57"E Bắc Yên, Sơn La Ferralic Acrisols 

26 21°05'50,7"N 104°10'37"E Mai Sơn, Sơn La Ferralic Acrisols 

37 21º11'22"N 104º14'26"E Bắc Yên, Sơn La Ferralic Acrisols 

Guột 

28 21º3'50"N 104º14'3"E Yên Châu, Sơn La Ferralic Acrisols 

29 20º47'6"N 104º43'46"E Vân Hồ, Mộc Châu Ferralic Acrisols 

(ISRIC, 2017) 
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PHỤ LỤC 5 

Hàm lượng silic và kali trong sinh khối khô lá ngô, lá mía, rơm, lau, guột 

TT 

Lá ngô Rơm Lá mía Lau Guột Dương xỉ 

Si K Si K Si K Si K Si K Si K 

mg g−1 

1 41,2 44,5 27,3 73,2 33,9 11,7 19,4 78,5 13,7 3,6 12,2 12,5 

2 29,8 91,5 35,3 88,3 19,5 65,5 12,6 56,4 23,4 7,3 12,6 12,0 

3 28,3 64,7     37,4 18,8 16,9 36,0 19,3 7,2 11,8 12,3 

4 16,6 10,5     16,4 28,4     13,9 5,2 16,7 17,7 

5 5,1 97,4     18,9 59,1     12,1 8,1 21,9 24,0 

6 8,9 45,4     26,4 49,0     22,1 3,7 18,1 17,8 

7 22,0 28,8     18,0 21,4             

8 37,9 55,5     23,5 23,6             

9 19,7 14,1     25,2 16,5             

10 32,2 114,1     18,8 57,2             

11 33,0 102,4     17,8 34,3             
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PHỤ LỤC 6 

Động học hòa tan phytolith và giải phóng silic 

Ngày 

19-N10 19-N11 19-N12 20-N10 20-N12 

Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K 

TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 11,2 19,4 0,4 1,4 11,7 19,8 0,6 0,9 15,1 16,2 1,6 1,7 15,7 1,8 1,3 0,7 21,7 16,9 0,1 0,3 

2 17,3 21,1 1,4 0,6 18,7 22,3 1,6 1,1 28,0 16,2 1,5 1,6 21,8 1,7 0,6 0,3 28,2 17,9 0,5 0,8 

3 23,3 22,3 1,0 1,1 24,9 24,0 2,2 0,5 38,6 18,3 2,3 0,6 26,5 1,7 0,4 0,4 33,1 18,4 1,3 1,2 

4 30,2 23,3 2,7 0,3 31,3 24,2 2,9 1,2 41,7 19,4 3,5 0,7 31,9 2,0 0,5 0,7 35,5 17,9 0,2 1,1 

5 35,3 24,5 3,4 0,0 35,0 26,1 5,4 0,7 51,9 20,3 0,4 0,3 34,5 2,3 0,9 0,9 38,0 18,9 1,2 0,9 

6 37,2 25,3 1,6 0,6 38,5 26,6 4,2 0,2 57,3 20,6 0,3 1,7 37,5 2,5 0,7 0,3 38,9 18,4 0,8 0,9 

8 42,4 25,8 3,4 0,8 42,0 27,7 5,0 0,7 59,6 20,9 5,9 1,3 38,8 2,4 0,7 0,1 39,8 18,9 1,4 0,6 

10 46,3 26,9 3,5 1,2 48,7 28,2 4,3 0,4 67,1 21,8 6,9 0,6 40,0 2,4 0,5 0,6 41,3 19,2 0,8 0,9 

14 47,7 23,7 1,8 7,5 51,1 28,4 5,1 1,0 68,0 22,7 4,3 0,5 41,5 2,5 0,7 0,8 41,8 19,5 1,6 1,0 

18 42,7 27,1 9,0 1,9 58,1 28,9 4,7 1,9 68,0 21,5 2,9 2,3 42,1 2,8 0,2 0,7 42,8 19,7 0,3 1,1 

22 43,1 27,5 9,5 2,1 56,9 28,4 5,1 1,7 69,1 22,1 4,5 1,7 43,7 2,8 1,6 0,5 43,7 19,9 0,9 0,2 

  

  

Ngày 

20-N2 20-N3 20-N4 20-N5 19-N7 

Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K 

TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 22,4 1,5 2,1 0,2 21,6 1,2 1,2 0,4 23,9 6,9 0,3 0,9 19,1 6,2 5,6 2,2 19,9 7,2 3,1 0,5 

2 30,6 1,4 2,6 0,4 29,0 1,2 2,2 0,6 32,3 6,8 0,7 1,1 25,8 6,9 7,6 1,5 26,1 7,1 4,0 0,8 

3 35,9 1,5 2,7 0,1 34,3 1,3 2,5 0,5 38,5 7,3 0,9 0,7 25,1 5,6 1,7 1,0 31,0 7,8 3,4 0,3 

4 40,3 1,7 4,2 0,3 39,9 1,6 3,2 0,2 43,1 7,1 0,5 1,0 27,9 6,0 1,8 1,5 35,1 8,2 4,4 0,4 

5 43,8 1,6 3,5 0,5 42,8 3,4 2,3 3,1 45,6 5,8 0,8 3,8 29,6 6,0 1,9 1,3 36,5 8,5 4,4 0,6 
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6 46,2 1,5 4,3 0,6 44,6 1,6 2,1 0,4 48,6 8,2 0,8 1,1 31,2 6,1 2,2 1,7 39,2 8,8 3,4 0,4 

8 46,7 1,8 3,7 0,4 46,6 1,5 3,4 0,2 49,0 7,8 0,9 0,4 31,9 6,4 2,0 1,2 39,3 8,7 3,9 0,7 

10 48,2 1,9 5,1 1,1 47,1 1,8 3,3 0,1 50,5 7,9 1,0 0,2 32,3 6,6 1,9 1,9 41,0 9,0 3,4 0,9 

14 48,9 1,9 3,6 0,6 49,2 1,8 3,1 0,4 50,3 7,9 1,5 0,4 33,4 6,6 1,9 1,9 42,2 9,5 3,2 0,2 

18 49,9 2,0 4,3 0,2 49,6 1,9 3,0 0,5 51,4 8,1 1,5 0,4 33,7 4,9 2,1 4,4 42,3 9,3 3,0 0,4 

22 50,8 2,1 4,1 0,6 52,9 2,0 0,3 0,4 52,1 10,1 0,9 3,6 34,1 7,2 2,5 1,2 41,9 9,4 5,1 0,7 

 

  

Ngày 

19-R4 19-R5 19-L1 19-L2 19-L3 

Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K 

TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 9,9 10,6 2,7 0,9 10,6 14,6 4,1 3,3 8,1 8,2 0,9 1,1 14,5 60,9 1,5 7,6 5,2 6,0 0,8 1,4 

2 12,1 10,9 1,4 1,9 19,1 16,9 3,2 1,3 13,2 8,1 1,3 0,6 20,6 64,2 0,4 4,7 8,0 7,8 0,4 2,6 

3 17,9 12,5 2,0 0,7 27,5 18,6 3,3 1,1 17,7 10,1 1,6 2,3 25,1 65,7 0,4 3,2 11,9 6,9 1,1 1,1 

4 21,4 13,1 2,0 0,6 30,9 18,9 3,9 1,1 21,9 11,0 1,0 1,9 28,2 65,0 2,3 6,2 14,9 7,1 0,8 1,1 

5 24,3 12,1 3,1 1,3 34,4 18,7 4,8 2,9 24,6 10,6 1,7 2,2 30,5 66,8 1,5 4,0 16,8 7,4 2,1 0,8 

6 27,3 13,4 2,2 0,7 38,3 18,9 5,5 1,4 27,1 11,8 1,0 1,4 32,8 64,4 0,6 2,6 18,0 8,1 3,1 3,0 

8 31,6 13,5 3,2 0,7 43,4 20,5 6,8 1,5 30,6 15,6 2,6 1,0 35,9 69,2 1,0 6,1 21,1 8,4 3,2 0,9 

10 36,9 14,6 2,7 1,1 48,5 19,7 6,4 1,0 34,0 16,2 3,6 1,7 35,7 66,7 1,2 3,7 25,8 9,0 0,9 0,9 

14 38,4 14,2 0,9 1,3 49,5 21,1 8,2 2,2 36,4 16,4 2,5 0,9 38,2 73,4 1,8 9,3 28,2 9,0 3,2 1,2 

18 38,5 13,9 3,3 1,4 46,6 21,1 4,0 0,8 37,5 15,5 2,3 0,9 37,3 67,3 4,5 2,9 28,0 8,1 7,1 1,0 

22 36,9 13,3 4,8 1,0 44,9 19,8 3,9 1,5 38,2 17,3 2,0 0,8 35,8 67,3 5,8 5,0 27,4 8,9 6,3 0,6 

  

  

Ngày 

20-M1 20-M6 20-M8 19-M6 19-M7 

Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K 

TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 11,6 2,3 2,1 0,4 15,8 3,9 1,8 0,8 25,3 6,9 2,2 0,5 7,4 0,5 1,9 0,4 6,2 6,9 1,4 0,6 

2 15,8 2,6 1,3 0,7 22,4 4,3 1,7 0,6 33,8 7,4 1,6 0,8 12,0 0,5 3,0 0,2 10,3 7,8 1,7 0,1 
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3 19,3 2,6 1,7 1,0 27,2 4,8 2,0 0,3 38,8 7,7 3,1 0,9 17,7 0,5 3,2 0,2 13,4 9,0 2,7 0,5 

4 21,4 3,0 2,4 0,7 31,1 4,9 2,4 0,5 43,8 8,5 2,7 0,8 25,9 0,5 6,3 0,2 16,9 8,8 1,9 0,5 

5 23,8 3,3 1,1 0,4 32,7 5,1 1,6 1,3 49,3 8,4 0,7 0,4 30,6 0,9 2,4 0,1 19,5 9,6 2,6 0,7 

6 25,5 3,6 1,6 0,7 34,6 5,4 2,8 0,4 50,6 8,3 0,8 0,7 29,3 0,7 0,6 0,4 20,7 10,0 2,9 0,8 

8 27,0 3,6 2,0 0,7 35,5 5,2 2,7 0,7 50,9 8,7 2,4 0,8 34,4 0,4 3,7 0,4 23,7 10,2 3,2 1,4 

10 27,3 3,9 1,6 0,5 35,3 5,8 2,0 0,2 52,9 8,6 1,3 0,8 39,2 0,6 2,4 0,2 28,5 10,9 4,3 0,2 

14 27,8 4,1 1,6 1,3 36,7 5,5 2,6 1,0 53,1 8,7 1,6 0,6 45,2 0,7 6,0 0,3 28,8 11,0 4,4 1,0 

18 28,2 4,9 2,3 1,2 37,2 5,9 2,8 0,5 54,6 8,9 1,7 0,6 48,9 0,8 6,6 1,0 26,2 11,5 5,9 2,2 

22 28,8 4,8 2,1 0,4 38,0 6,0 2,6 1,0 54,6 8,8 2,1 1,3 48,1 0,6 8,2 0,3 26,2 11,4 5,1 1,4 

  

Ngày 

19-M8 19-M9 20-M11 20-M14 20-M15 

Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K Si K 

TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD TB TB SD SD 

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

1 8,2 1,9 0,9 0,2 5,1 1,2 0,7 0,5 18,8 5,1 0,4 0,7 22,3 3,9 0,7 0,6 21,2 3,1 0,7 0,4 

2 12,8 1,9 1,1 0,2 7,6 1,6 0,4 0,6 26,9 5,8 1,1 0,6 30,2 4,6 1,0 0,5 28,7 3,5 0,2 0,5 

3 16,7 2,3 2,3 0,4 9,6 1,4 1,0 0,3 32,2 6,1 0,4 0,9 36,2 4,8 1,4 0,6 34,2 3,3 0,3 0,6 

4 22,8 2,5 0,3 0,2 11,9 1,6 0,8 0,5 36,6 6,0 0,9 0,4 42,2 4,9 0,6 0,5 39,3 3,5 1,0 0,5 

5 22,9 2,8 7,2 0,6 17,1 2,1 5,7 0,4 40,4 6,4 0,6 0,2 44,3 6,3 4,0 3,6 41,7 3,7 0,6 0,7 

6 29,6 2,5 1,5 0,3 14,9 1,7 0,7 0,4 43,1 6,2 0,6 0,3 47,6 4,9 0,8 1,1 44,3 3,8 1,4 1,0 

8 33,5 2,6 0,0 0,4 17,4 2,0 1,2 0,7 44,4 6,5 0,6 0,7 49,4 5,4 1,4 0,8 45,3 4,0 1,5 0,2 

10 37,0 2,9 4,6 0,2 17,7 1,9 3,2 0,6 45,7 7,1 1,2 0,9 49,2 5,4 1,2 0,7 46,8 4,2 1,3 0,4 

14 39,8 2,9 1,3 0,2 20,1 2,3 1,3 0,5 47,4 6,9 1,6 0,2 50,3 5,5 0,9 0,6 47,8 4,1 1,2 0,6 

18 36,6 3,1 9,3 1,2 22,1 2,3 0,4 1,0 47,9 6,8 1,1 1,3 50,9 6,0 1,6 1,1 47,8 4,8 1,7 0,8 

22 34,3 2,6 9,7 0,9 22,7 2,1 1,5 0,8 47,7 6,7 1,6 0,5 52,0 5,5 1,0 1,0 48,6 5,6 1,3 1,9 

  

  

Ngày 

19G14 19G15                        

Si K Si K Si K Si K                         



113 

 

TB TB SD SD TB TB SD SD                         

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0                         

1 6,4 3,4 1,3 1,1 1,9 1,3 0,8 1,1                         

2 4,8 3,7 0,4 1,0 3,2 2,4 0,8 1,1                         

3 7,1 4,7 2,0 1,0 3,6 2,4 0,8 1,1                         

4 8,3 4,4 1,1 1,1 5,7 2,5 1,1 1,2                         

5 9,5 4,3 1,7 1,0 6,9 2,8 1,0 0,9                         

6 10,6 4,4 0,9 1,1 7,9 2,9 1,0 1,1                         

8 10,7 4,7 1,3 1,1 8,0 3,4 1,1 0,9                         

10 10,8 4,7 1,4 1,1 8,1 3,3 1,0 1,3                         

14 11,1 5,2 2,2 1,2 8,2 3,7 1,1 0,9                         

18 11,2 5,4 1,4 1,0 8,4 3,9 1,1 0,9                         

22 11,5 5,5 1,8 0,9 8,4 4,0 1,1 1,0                         
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PHỤ LỤC 7 

Si, K giải phóng từ phytolith nguồn gốc rơm rạ nhiệt phân ở các nhiệt độ 300, 500, 700 và 900C dưới tác dụng của CO2 

Ngày 

Phyt300 Phyt500 Phyt700 Phyt900 

Trung bình SD Trung bình SD Trung bình SD Trung bình SD 

Có CO2 
Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 
Có CO2 

Không 

CO2 

  K (mg g−1) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 23,29 30,12 2,13 2,01 28,13 23,29 0,28 3,83 16,95 13,73 2,01 2,29 6,25 1,95 0,38 0,24 

2 29,07 30,82 1,22 1,59 30,22 38,59 2,00 4,12 17,80 18,22 2,29 0,28 7,97 5,00 0,24 1,40 

3 30,03 33,58 6,71 2,42 30,80 42,77 0,99 2,37 23,98 22,52 0,28 2,00 8,65 7,15 1,40 1,78 

4 31,68 34,85 6,79 1,30 31,97 45,75 5,15 3,83 27,95 23,03 2,00 0,99 10,08 9,86 1,78 0,24 

5 32,48 34,68 5,70 1,43 32,57 45,34 6,74 4,12 32,63 21,81 0,99 2,00 10,13 12,24 2,61 1,40 

6 33,91 37,30 5,78 0,66 33,38 46,07 8,97 2,37 42,77 23,62 5,30 0,99 10,28 11,76 3,52 1,78 

  Si (mg g−1) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 2,92 10,96 1,59 2,00 9,90 16,77 1,30 1,22 11,50 16,61 0,38 2,37 7,19 11,52 5,70 1,43 

2 4,04 18,08 2,42 0,99 13,88 27,21 1,43 6,71 12,85 29,58 0,24 3,83 10,94 19,24 5,78 0,66 

3 5,26 24,45 1,30 2,37 14,93 37,36 2,37 6,79 15,93 39,87 1,40 0,24 10,29 27,77 2,29 0,28 

4 5,60 30,07 1,43 3,83 16,26 42,10 3,83 4,12 22,33 45,04 0,24 1,78 17,85 34,35 0,28 2,00 

5 7,53 32,55 1,59 6,79 17,54 45,32 2,29 2,37 22,99 48,01 1,40 6,71 16,59 39,18 2,00 0,99 

6 6,96 35,45 2,42 1,43 18,03 48,25 0,28 3,83 23,18 49,87 1,78 4,12 17,87 41,99 3,83 4,12 
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PHỤ LỤC 8 

Ảnh hưởng của sục CO2 lên pH và ζ của các phytolith rơm rạ  

TT Phyt300 Phyt500 Phyt700 Phyt900 

pH SD ζ (mV) SD pH SD ζ (mV) SD pH SD ζ (mV) SD pH SD ζ (mV) SD 

1 9,9 0,015 -671,0 3,7 9,7 0,029 -709,3 5,0 10,0 0,010 -669,8 3,0 9,7 0,011 -600,8 14,3 

2 9,9 0,010 -664,6 2,6 9,6 0,017 -711,8 3,8 10,0 0,005 -674,5 0,5 9,7 0,005 -597,0 2,4 

3 9,8 0,024 -656,0 4,8 9,6 0,021 -708,5 5,7 9,9 0,021 -686,3 7,5 9,7 0,011 -599,5 1,7 

4 9,7 0,042 -649,0 1,4 9,5 0,026 -707,0 6,7 9,9 0,021 -701,0 4,2 9,7 0,015 -596,3 1,1 

5 9,6 0,054 -640,0 4,3 9,4 0,022 -701,5 5,4 9,8 0,019 -680,3 1,9 9,7 0,004 -595,0 1,2 

6 9,4 0,043 -633,6 2,1 9,3 0,026 -700,8 8,7 9,8 0,017 -683,5 1,7 9,6 0,013 -593,5 0,9 

7 9,3 0,021 -632,0 4,2 9,3 0,022 -690,3 2,4 9,7 0,063 -688,0 6,1 9,6 0,026 -593,5 1,7 

8 9,3 0,013 -629,6 1,4 9,2 0,012 -678,8 5,4 9,6 0,024 -681,3 1,8 9,5 0,009 -586,3 1,8 

9 9,2 0,004 -631,0 4,3 9,1 0,014 -686,8 6,4 9,5 0,018 -672,5 2,3 9,5 0,015 -581,5 3,4 

10 9,2 0,004 -622,6 1,4 9,1 0,017 -705,8 1,9 9,4 0,021 -668,5 1,1 9,4 0,018 -575,3 2,9 

11 9,2 0,006 -615,4 3,1 9,0 0,015 -680,3 11,0 9,4 0,017 -663,5 1,7 9,4 0,011 -574,0 1,4 

12 9,2 0,007 -616,4 7,1 9,0 0,013 -673,5 4,9 9,3 0,018 -658,8 4,3 9,3 0,014 -565,8 1,5 

13 9,2 0,010 -613,4 5,7 8,9 0,019 -683,0 3,1 9,3 0,009 -657,3 1,5 9,2 0,008 -556,3 2,5 

14 9,1 0,038 -609,4 2,0 8,9 0,004 -664,8 5,1 9,3 0,010 -651,8 1,9 9,2 0,018 -550,0 2,3 

15 9,0 0,026 -601,2 1,5 8,8 0,011 -690,0 5,1 9,2 0,017 -652,8 2,2 9,1 0,019 -539,0 2,1 

16 9,0 0,021 -594,4 2,9 8,8 0,018 -677,0 3,7 9,2 0,017 -661,8 3,5 9,1 0,018 -540,5 1,1 

17 8,9 0,016 -590,4 3,0 8,7 0,018 -684,5 3,3 9,1 0,012 -670,0 3,2 9,0 0,018 -538,3 2,6 

18 8,8 0,016 -597,6 3,8 8,7 0,015 -670,8 3,9 9,1 0,004 -657,5 4,6 9,0 0,016 -535,0 5,7 

19 8,7 0,028 -582,4 2,9 8,6 0,019 -667,0 3,2 9,0 0,011 -642,8 1,1 8,9 0,018 -529,3 1,5 

20 8,7 0,017 -576,6 2,2 8,5 0,019 -661,5 7,8 9,0 0,016 -639,8 2,0 8,8 0,013 -517,8 6,0 

21 8,6 0,019 -571,2 0,7 8,5 0,023 -634,3 7,3 8,9 0,015 -637,5 5,2 8,8 0,018 -519,3 2,7 

22 8,5 0,019 -566,0 5,6 8,4 0,011 -633,8 2,2 8,9 0,009 -636,8 6,1 8,7 0,019 -514,3 1,8 
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23 8,5 0,023 -559,4 2,1 8,4 0,019 -619,8 4,5 8,8 0,012 -635,5 2,1 8,7 0,013 -509,8 1,8 

24 8,4 0,017 -557,0 3,3 8,3 0,012 -609,8 6,9 8,8 0,019 -628,8 2,4 8,6 0,022 -508,5 3,2 

25 8,3 0,020 -551,4 2,2 8,3 0,018 -595,5 1,1 8,7 0,017 -624,8 1,5 8,6 0,017 -501,5 1,8 

26 8,3 0,013 -551,4 18,5 8,2 0,019 -588,3 3,0 8,7 0,010 -627,8 5,4 8,4 0,140 -489,8 11,8 

27 8,2 0,011 -517,0 4,0 8,1 0,018 -587,5 1,5 8,6 0,011 -635,8 11,8 8,2 0,005 -475,3 0,8 

28 8,2 0,005 -519,4 2,2 8,1 0,018 -583,0 1,2 8,6 0,011 -615,3 1,8 8,2 0,019 -468,3 0,4 

29 8,1 0,008 -515,2 1,7 8,0 0,016 -583,8 0,8 8,6 0,008 -621,5 2,7 8,1 0,011 -467,3 0,8 

30 8,1 0,026 -531,2 5,5 8,0 0,011 -583,0 1,4 8,5 0,011 -630,0 2,5 8,1 0,004 -475,5 6,1 

31 8,0 0,014 -534,2 2,6 7,9 0,016 -577,8 1,1 8,5 0,009 -634,8 2,3 8,1 0,015 -474,5 5,9 

32 8,0 0,007 -524,6 2,8 7,9 0,018 -573,8 0,8 8,5 0,015 -628,5 4,5 8,0 0,005 -462,8 4,8 

33 7,9 0,004 -516,2 4,6 7,8 0,016 -571,8 2,3 8,4 0,008 -613,3 2,5 8,0 0,015 -455,8 1,8 

34 7,9 0,036 -506,2 0,7 7,7 0,013 -566,8 0,8 8,4 0,018 -601,3 10,8 8,0 0,004 -450,5 1,7 

35 7,8 0,007 -508,2 0,7 7,7 0,012 -570,3 1,5 8,3 0,005 -596,8 9,4 7,9 0,004 -449,3 1,9 

36 7,8 0,006 -519,6 3,9 7,6 0,016 -564,8 1,9 8,3 0,009 -607,8 2,9 7,9 0,029 -443,3 1,6 

37 7,8 0,010 -524,4 2,3 7,6 0,012 -554,3 2,9 8,3 0,008 -607,5 1,7 7,9 0,008 -439,5 0,9 

38 7,8 0,007 -517,0 1,8 7,5 0,016 -553,0 0,7 8,2 0,010 -605,3 1,9 7,8 0,017 -435,0 1,9 

39 7,7 0,012 -510,6 2,6 7,5 0,013 -550,0 1,2 8,2 0,013 -603,3 2,9 7,8 0,000 -434,3 4,2 

40 7,7 0,014 -507,6 1,5 7,4 0,015 -537,8 3,3 8,1 0,013 -601,8 2,9 7,8 0,005 -430,3 0,8 

41 7,6 0,014 -507,8 3,2 7,4 0,008 -528,5 2,1 8,1 0,005 -602,8 1,3 7,7 0,010 -431,5 2,7 

42 7,6 0,044 -510,2 1,5 7,3 0,015 -525,3 1,3 8,1 0,005 -599,0 1,9 7,7 0,004 -435,0 2,5 

43 7,5 0,004 -519,0 1,1 7,3 0,014 -522,5 0,5 8,0 0,004 -589,0 4,3 7,6 0,015 -438,5 3,4 

44 7,5 0,007 -518,8 2,0 7,2 0,013 -521,3 1,6 8,0 0,007 -584,0 0,7 7,6 0,015 -445,8 2,2 

45 7,4 0,006 -511,6 1,0 7,2 0,004 -518,5 0,9 8,0 0,004 -578,8 2,0 7,6 0,011 -438,3 1,1 

46 7,4 0,014 -507,0 1,1 7,2 0,005 -516,8 1,1 8,0 0,005 -576,8 3,5 7,5 0,004 -436,0 1,9 

47 7,4 0,017 -507,6 1,4 7,1 0,005 -514,5 1,1 8,0 0,007 -560,8 3,3 7,5 0,013 -429,8 1,8 

48 7,3 0,008 -501,2 2,0 7,1 0,007 -517,5 0,5 7,9 0,007 -556,0 0,7 7,4 0,004 -429,3 6,3 

49 7,3 0,010 -502,0 1,1 7,1 0,005 -516,5 1,1 7,9 0,004 -552,0 2,1 7,4 0,004 -430,0 1,2 
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50 7,2 0,012 -502,0 1,4 7,1 0,008 -523,8 4,1 7,8 0,009 -555,3 3,1 7,4 0,000 -424,8 1,8 

51 7,2 0,014 -498,0 0,9 7,1 0,008 -523,3 2,6 7,8 0,007 -545,5 1,5 7,4 0,007 -421,5 1,1 

52 7,2 0,012 -494,6 0,5 7,0 0,011 -501,8 7,0 7,7 0,011 -552,5 4,7 7,4 0,022 -419,3 0,8 

53 7,1 0,010 -490,0 0,9 7,0 0,008 -489,8 2,0 7,7 0,016 -555,0 2,1 7,3 0,000 -416,5 1,1 

54 7,1 0,012 -487,2 1,9 7,0 0,008 -487,5 0,5 7,6 0,018 -548,8 1,5 7,3 0,004 -412,0 1,2 

55 7,1 0,005 -481,0 1,4 6,9 0,004 -489,0 1,2 7,6 0,015 -541,0 1,2 7,3 0,004 -411,0 1,4 

56 7,0 0,005 -481,2 1,7 6,9 0,008 -487,8 1,3 7,5 0,012 -537,3 1,1 7,3 0,007 -414,5 1,5 

57 7,0 0,004 -479,2 0,7 6,9 0,008 -507,3 10,0 7,5 0,017 -538,3 0,8 7,3 0,025 -402,8 3,3 

58 7,0 0,008 -479,0 0,6 6,9 0,005 -520,3 6,1 7,5 0,016 -535,0 2,2 7,2 0,000 -400,0 1,2 

59 7,0 0,010 -474,2 1,7 6,9 0,007 -519,3 1,1 7,4 0,011 -539,5 5,2 7,2 0,004 -399,3 2,0 

60 7,0 0,007 -470,2 1,7 6,8 0,004 -515,0 0,7 7,4 0,007 -543,8 2,8 7,2 0,005 -399,5 2,3 

61 6,9 0,005 -467,0 1,3 6,8 0,007 -509,3 3,3 7,3 0,016 -536,0 1,6 7,2 0,005 -402,0 2,9 

62 6,9 0,006 -464,6 2,4 6,8 0,005 -506,3 1,3 7,3 0,005 -528,5 1,1 7,2 0,008 -397,3 2,6 

63 6,9 0,006 -460,2 1,8 6,8 0,005 -506,5 2,1 7,3 0,005 -519,0 2,9 7,2 0,004 -396,5 1,1 

64 6,9 0,005 -458,4 1,5 6,8 0,005 -504,8 0,8 7,3 0,004 -524,0 2,4 7,1 0,004 -398,8 1,5 

65 6,9 0,004 -455,6 1,0 6,8 0,004 -507,5 0,5 7,2 0,008 -526,0 1,2 7,1 0,000 -394,3 1,9 

66 6,9 0,000 -453,4 1,4 6,8 0,004 -508,0 1,2 7,2 0,011 -526,5 1,8 7,1 0,000 -398,5 3,5 

67 6,9 0,000 -451,0 1,4 6,7 0,004 -507,0 0,7 7,2 0,008 -525,5 2,3 7,1 0,004 -401,5 0,9 

68 6,8 0,005 -447,4 1,4 6,7 0,005 -507,5 1,7 7,1 0,011 -509,0 2,3 7,1 0,005 -399,5 0,5 

69 6,8 0,005 -444,4 1,0 6,7 0,005 -505,0 1,4 7,1 0,008 -501,8 2,2 7,1 0,004 -397,5 2,5 

70 6,8 0,004 -441,2 1,2 6,7 0,005 -502,3 1,5 7,0 0,032 -500,8 0,8 7,1 0,005 -393,3 1,1 

71 6,8 0,004 -439,4 1,0 6,7 0,004 -502,8 6,5 7,0 0,005 -500,5 1,5 7,0 0,004 -391,0 1,4 

72 6,8 0,000 -437,8 2,3 6,7 0,000 -513,3 4,5 7,0 0,004 -500,3 2,9 7,0 0,000 -392,8 1,3 

73 6,8 0,004 -435,8 1,2 6,7 0,005 -508,8 1,9 7,0 0,004 -499,0 2,1 7,0 0,004 -392,5 2,1 

74 6,8 0,004 -431,6 1,4 6,7 0,000 -510,5 1,5 7,0 0,008 -496,3 4,7 7,0 0,005 -391,3 1,9 

75 6,7 0,004 -428,0 0,6 6,7 0,000 -508,0 1,2 6,9 0,007 -489,8 1,3 7,0 0,004 -388,3 1,6 

76 6,7 0,004 -430,4 2,2 6,7 0,004 -503,5 3,4 6,9 0,007 -486,3 3,6 7,0 0,005 -385,8 0,8 
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77 6,7 0,005 -428,6 1,0 6,7 0,000 -497,8 0,4 6,9 0,008 -489,3 3,3 7,0 0,000 -384,5 1,5 

78 6,7 0,004 -427,4 1,2 6,7 0,000 -495,5 0,5 6,9 0,005 -492,3 0,8 7,0 0,004 -384,0 0,0 

79 6,7 0,000 -423,4 1,0 6,7 0,005 -493,8 2,3 6,9 0,008 -488,0 1,4 7,0 0,004 -393,0 7,1 

80 6,7 0,004 -422,8 1,3 6,7 0,000 -495,5 1,1 6,8 0,007 -485,0 1,0 6,9 0,004 -374,5 1,8 

81 6,7 0,004 -423,8 1,2 6,6 0,004 -495,8 0,8 6,8 0,008 -483,3 1,5 6,9 0,004 -377,3 1,9 

82 6,7 0,000 -423,0 1,4 6,6 0,000 -491,5 2,7 6,8 0,005 -479,8 1,5 6,9 0,005 -379,5 0,5 

83 6,7 0,004 -419,6 1,6 6,6 0,004 -489,5 1,5 6,8 0,005 -484,5 3,6 6,9 0,005 -389,5 5,3 

84 6,7 0,005 -415,0 1,1 6,6 0,004 -489,5 1,1 6,8 0,004 -488,5 1,1 6,9 0,005 -397,3 1,3 

85 6,7 0,000 -411,6 2,2 6,6 0,000 -488,0 0,7 6,7 0,007 -489,3 0,4 6,9 0,004 -396,5 3,2 

86 6,7 0,000 -409,2 1,7 6,6 0,005 -488,8 0,8 6,7 0,007 -488,8 1,3 6,9 0,004 -394,3 3,4 

87 6,6 0,005 -403,6 3,0 6,6 0,004 -487,3 0,4 6,7 0,005 -490,3 2,2 6,9 0,004 -402,0 2,0 

88 6,6 0,004 -401,2 1,3 6,6 0,000 -487,5 0,9 6,7 0,004 -485,5 2,3 6,9 0,000 -394,8 2,7 

89 6,6 0,005 -397,8 1,3 6,6 0,005 -489,0 3,9 6,7 0,005 -481,3 1,6 6,8 0,000 -388,8 2,4 

90 6,6 0,004 -392,6 2,7 6,6 0,000 -488,5 5,2 6,7 0,005 -476,0 4,3 6,8 0,000 -392,3 1,1 

91 6,6 0,004 -385,4 1,9 6,6 0,000 -482,5 0,5 6,7 0,004 -476,8 1,8 6,8 0,000 -389,3 1,6 

92 6,6 0,005 -384,4 2,4 6,6 0,000 -482,0 2,3 6,6 0,000 -472,5 1,1 6,8 0,004 -386,5 2,1 

93 6,6 0,004 -388,8 1,7 6,6 0,004 -486,5 8,4 6,6 0,004 -470,0 0,7 6,8 0,000 -388,0 2,5 

94 6,6 0,006 -385,8 1,5 6,6 0,000 -493,8 0,8 6,6 0,005 -469,3 1,5 6,8 0,005 -376,3 3,1 

95 6,5 0,004 -381,0 1,4 6,6 0,004 -494,5 1,5 6,6 0,004 -474,5 1,1 6,8 0,000 -381,8 2,9 

96 6,5 0,006 -381,8 1,2 6,6 0,000 -494,5 2,3 6,6 0,004 -472,8 1,5 6,8 0,005 -389,0 1,2 

97 6,5 0,005 -380,2 1,3 6,6 0,000 -490,5 1,1 6,6 0,004 -467,5 4,2 6,8 0,000 -386,5 0,5 

98 6,5 0,005 -378,0 0,9 6,6 0,000 -484,0 2,2 6,6 0,004 -458,0 0,7 6,8 0,004 -386,3 0,4 

99 6,5 0,005 -373,4 1,5 6,6 0,000 -484,0 1,2 6,6 0,000 -454,3 1,9 6,8 0,000 -385,8 1,3 

100 6,5 0,005 -371,6 1,0 6,5 0,005 -481,8 2,3 6,6 0,005 -455,8 1,1 6,8 0,000 -384,8 0,4 

101 6,5 0,004 -370,0 1,4 6,5 0,000 -480,3 0,8 6,6 0,004 -456,5 1,1 6,8 0,005 -384,5 0,5 

102 6,5 0,000 -366,6 2,4 6,5 0,000 -480,5 1,5 6,5 0,004 -456,5 1,1 6,8 0,000 -383,8 0,8 

103 6,5 0,004 -360,2 1,7 6,5 0,000 -478,8 0,8 6,5 0,005 -452,3 1,5 6,8 0,004 -377,3 0,8 
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104 6,4 0,005 -361,0 1,4 6,5 0,005 -477,3 1,1 6,5 0,004 -448,0 1,6 6,8 0,000 -380,0 1,6 

105 6,4 0,004 -360,8 1,7 6,5 0,000 -479,0 0,7 6,5 0,004 -447,8 0,8 6,8 0,000 -384,0 1,2 

106 6,4 0,000 -359,4 1,9 6,5 0,000 -478,5 2,7 6,5 0,004 -444,8 1,1 6,8 0,004 -383,0 1,9 

107 6,4 0,005 -361,8 2,5 6,5 0,000 -477,0 0,7 6,5 0,004 -443,3 0,8 6,8 0,000 -379,5 1,7 

108 6,4 0,004 -360,4 1,9 6,5 0,004 -476,0 1,0 6,5 0,005 -443,5 1,1 6,8 0,000 -379,5 1,5 

109 6,4 0,000 -360,4 1,9 6,5 0,000 -473,5 1,1 6,5 0,000 -439,5 1,1 6,8 0,000 -378,8 0,4 

110 6,4 0,004 -359,2 1,2 6,5 0,000 -476,5 2,1 6,5 0,004 -438,5 2,3 6,8 0,000 -378,8 1,1 

111 6,4 0,005 -353,6 2,7 6,5 0,004 -479,3 1,1 6,5 0,005 -442,0 1,6 6,8 0,000 -376,0 0,7 

112 6,4 0,000 -354,4 2,2 6,5 0,000 -477,0 1,6 6,5 0,000 -439,8 1,5 6,8 0,000 -380,5 1,5 

113 6,4 0,004 -357,2 1,2 6,5 0,000 -470,3 5,1 6,4 0,005 -438,5 0,5 6,8 0,000 -384,0 1,2 

114 6,4 0,004 -354,4 1,0 6,5 0,004 -465,0 0,7 6,4 0,000 -435,0 1,6 6,8 0,000 -384,8 2,4 

115 6,4 0,000 -353,0 1,4 6,5 0,000 -461,8 0,4 6,4 0,004 -440,5 1,1 6,8 0,000 -380,5 2,9 

116 6,4 0,004 -350,4 1,4 6,5 0,000 -459,0 1,9 6,4 0,000 -436,5 3,2 6,8 0,000 -383,5 1,1 

117 6,4 0,000 -349,4 1,9 6,5 0,004 -457,3 1,1 6,4 0,004 -428,0 1,9 6,8 0,000 -385,8 2,3 

118 6,4 0,000 -349,0 1,9 6,5 0,000 -462,3 1,5 6,4 0,000 -424,5 1,1 6,8 0,000 -384,8 2,7 

119 6,4 0,000 -348,0 0,8 6,5 0,000 -461,0 1,6 6,4 0,000 -427,3 3,1 6,8 0,000 -381,0 1,0 

120 6,4 0,000 -348,0 1,0 6,5 0,000 -459,5 0,5 6,4 0,000 -429,5 0,5 6,8 0,000 -386,5 1,5 
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PHỤ LỤC 9 

Tính chất hòa tan phytolith dưới ảnh hưởng của thời gian, nồng độ CO2 và nhiệt độ 

Nhiệt 

độ 

(C) 

Ngày 

Si (mg g−1) 

0% CO2 5% CO2 

#1 #2 #3 TB SD #1 #2 #3 TB SD 

20 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 9,08 10,17 9,31 9,52 0,57 7,71 7,65 8,23 7,86 0,32 

2 19,92 20,03 23,04 21,00 1,77 11,90 12,97 13,22 12,70 0,70 

3 24,49 24,16 24,06 24,24 0,23 14,99 15,69 15,52 15,40 0,36 

4 31,01 30,18 23,99 28,39 3,84 16,69 17,14 17,59 17,14 0,45 

5 29,47 32,71 26,97 29,72 2,88 17,50 18,38 19,46 18,45 0,98 

6 30,65 33,47 28,09 30,73 2,69 18,53 19,67 21,21 19,81 1,34 

30 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 24,40 23,24 24,29 23,98 0,64 11,96 12,46 13,29 12,57 0,67 

2 34,75 31,23 32,04 32,67 1,84 19,65 19,98 19,79 19,81 0,17 

3 45,82 36,61 39,91 40,78 4,67 23,23 23,78 24,38 23,79 0,58 

4 41,52 41,22 42,65 41,80 0,75 25,20 27,89 26,94 26,67 1,36 

5 45,39 44,77 45,08 45,08 0,31 29,32 31,61 30,11 30,35 1,16 

6 47,88 46,16 47,61 47,22 0,93 29,69 32,87 30,93 31,16 1,60 

40 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 35,98 33,24 35,72 34,98 1,51 23,51 26,18 26,83 25,51 1,76 

2 50,82 51,35 53,60 51,92 1,48 29,70 32,57 33,77 32,01 2,09 

3 58,80 56,28 54,27 56,45 2,27 30,61 33,43 36,25 33,43 2,82 

4 64,47 64,41 64,13 64,34 0,18 39,95 36,99 38,90 38,61 1,50 

5 66,18 66,93 64,77 65,96 1,10 40,73 41,57 41,88 41,39 0,60 

6 66,51 65,18 68,68 66,79 1,77 42,85 42,50 42,11 42,49 0,37 

50 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 62,88 63,75 62,49 63,04 0,64 43,99 46,70 43,29 44,66 1,80 

2 68,83 70,02 69,15 69,34 0,62 53,55 56,83 53,32 54,57 1,96 

3 72,47 70,54 69,38 70,79 1,56 62,85 62,59 63,20 62,88 0,31 

4 74,56 71,24 72,95 72,92 1,66 64,75 67,54 68,48 66,92 1,94 

5 74,86 74,57 74,64 74,69 0,15 69,92 70,02 70,01 69,99 0,05 

6 76,32 76,64 78,03 77,00 0,91 67,10 72,91 72,78 70,93 3,32 
 

 
 

10% CO2 15% CO2 

20 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 6,10 5,40 5,78 5,76 0,35 3,35 3,86 3,75 3,65 0,27 

2 10,00 9,15 9,15 9,44 0,49 4,30 4,58 4,67 4,52 0,19 

3 11,49 10,55 11,10 11,05 0,48 6,59 7,06 6,68 6,78 0,25 

4 12,96 10,86 12,33 12,05 1,08 11,06 9,43 9,45 9,98 0,93 
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5 14,05 13,05 13,04 13,38 0,58 12,16 13,01 11,20 12,12 0,91 

6 18,89 17,10 16,98 17,65 1,07 13,08 14,15 14,21 13,81 0,64 

30 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 12,13 12,23 12,00 12,12 0,12 8,65 8,32 8,45 8,47 0,16 

2 16,06 16,51 16,60 16,39 0,29 12,50 12,44 13,09 12,68 0,36 

3 17,61 19,31 19,22 18,71 0,96 15,98 15,87 16,00 15,95 0,07 

4 19,47 21,97 20,96 20,80 1,26 17,04 16,49 17,05 16,86 0,32 

5 23,21 24,69 24,77 24,22 0,88 18,35 17,24 17,94 17,84 0,56 

6 29,58 24,74 24,95 26,42 2,74 19,77 20,71 19,01 19,83 0,85 

40 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 18,89 18,63 21,43 19,65 1,55 16,39 17,54 16,18 16,70 0,73 

2 23,94 29,47 28,34 27,25 2,92 17,29 19,88 20,91 19,36 1,87 

3 26,10 26,12 28,71 26,98 1,50 18,78 24,03 24,25 22,35 3,10 

4 26,36 31,16 31,06 29,53 2,74 19,31 24,90 24,44 22,88 3,10 

5 35,98 28,61 33,03 32,54 3,71 20,33 25,44 24,69 23,49 2,76 

6 36,13 31,54 33,68 33,78 2,30 21,73 24,03 24,77 23,51 1,59 

50 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 33,28 35,05 37,46 35,27 2,10 30,42 32,75 30,32 31,16 1,37 

2 45,67 47,34 47,31 46,77 0,96 42,32 33,22 39,01 38,18 4,60 

3 49,27 48,88 51,62 49,92 1,48 43,83 40,58 44,86 43,09 2,24 

4 51,62 47,37 52,42 50,47 2,71 49,82 45,99 46,05 47,29 2,19 

5 53,00 51,07 53,16 52,41 1,16 44,12 46,94 47,66 46,24 1,87 

6 56,41 53,84 56,64 55,63 1,56 47,24 47,71 53,57 49,51 3,52 
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PHỤ LỤC 10 

Tính chất hòa tan của các phytolith thu được từ dải nhiệt độ nhiệt phân 300 đến 900°C với nồng độ CO2 và nhiệt độ môi trường 

Nhiệt độ 

nhiệt 

phân (C) 

Ngày 

20C − 15% CO2 50C − 0% CO2 

Si (mg g−1) Si (mg g−1) 

#1 #2 #3 TB SD #1 #2 #3 TB SD 

300 

1 5,46 5,35 5,35 5,39 0,06 36,76 36,76 37,17 36,89 0,24 

2 8,01 8,27 8,38 8,22 0,19 44,47 47,46 47,16 46,36 1,65 

3 8,92 9,08 9,10 9,04 0,10 50,49 52,57 51,50 51,52 1,04 

4 9,67 9,61 9,46 9,58 0,11 52,63 55,60 54,88 54,37 1,55 

5 9,86 9,98 10,03 9,96 0,09 52,92 60,37 56,35 56,55 3,73 

6 10,44 10,58 10,33 10,45 0,13 64,55 64,26 59,39 62,73 2,90 

400 

1 9,36 9,00 9,60 9,32 0,30 47,53 49,77 46,25 47,85 1,78 

2 17,96 17,36 17,54 17,62 0,31 59,80 61,48 60,37 60,55 0,85 

3 20,73 18,86 20,61 20,07 1,04 60,35 64,26 63,33 62,65 2,04 

4 20,91 20,19 21,09 20,73 0,48 64,12 66,22 64,85 65,06 1,07 

5 23,38 21,51 22,65 22,51 0,94 64,53 67,68 65,83 66,01 1,58 

6 24,58 22,71 24,94 24,08 1,19 66,36 67,99 67,47 67,27 0,83 

500 

1 6,83 7,19 7,49 7,17 0,33 46,46 44,60 42,28 44,44 2,09 

2 13,93 14,11 13,75 13,93 0,18 53,80 58,76 56,11 56,22 2,48 

3 15,61 16,22 15,55 15,79 0,37 57,63 61,50 59,87 59,67 1,94 

4 16,40 16,82 16,34 16,52 0,26 60,64 63,14 61,92 61,90 1,25 

5 17,36 17,36 17,66 17,46 0,17 59,74 63,86 62,95 62,18 2,17 

6 17,60 18,38 18,20 18,06 0,41 62,94 65,25 64,70 64,30 1,21 
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600 

1 2,80 3,16 5,63 3,86 1,54 44,62 43,55 40,62 42,93 2,07 

2 5,69 5,39 6,59 5,89 0,63 60,01 58,59 57,01 58,54 1,50 

3 6,53 6,89 6,65 6,69 0,18 61,92 65,85 62,40 63,39 2,14 

4 6,89 6,95 6,83 6,89 0,06 78,79 67,32 67,74 71,28 6,50 

5 7,19 7,31 7,07 7,19 0,12 67,31 70,29 71,51 69,70 2,16 

6 7,31 7,25 7,25 7,27 0,03 72,53 72,79 73,96 73,09 0,76 

700 

1 8,55 8,36 8,26 8,39 0,15 55,32 53,27 49,44 52,68 2,98 

2 16,34 15,77 14,67 15,59 0,85 68,66 63,66 65,42 65,91 2,54 

3 17,80 17,32 16,31 17,14 0,76 70,73 73,01 73,30 72,35 1,41 

4 18,86 18,54 19,13 18,84 0,30 73,63 74,00 74,68 74,10 0,53 

5 19,32 19,29 18,95 19,18 0,21 70,89 75,19 75,12 73,73 2,46 

6 20,05 19,29 19,94 19,76 0,41 78,47 81,05 79,42 79,64 1,30 

800 

1 9,19 9,49 9,78 9,48 0,29 57,15 56,36 53,19 55,56 2,10 

2 19,12 19,67 20,27 19,68 0,57 78,28 75,29 77,89 77,15 1,63 

3 21,48 22,29 22,77 22,18 0,65 86,23 85,52 85,52 85,75 0,41 

4 24,74 22,83 24,87 24,14 1,14 87,72 88,10 87,56 87,79 0,28 

5 24,10 25,17 25,42 24,90 0,70 85,23 87,00 91,23 87,82 3,08 

6 24,38 26,29 27,34 26,00 1,50 91,24 92,73 95,53 93,17 2,18 

900 

1 5,83 5,31 5,49 5,54 0,26 38,29 37,31 37,97 37,85 0,50 

2 11,54 11,14 11,23 11,30 0,21 51,68 51,31 53,27 52,09 1,04 

3 13,10 12,81 13,58 13,16 0,39 53,72 57,76 59,50 56,99 2,97 

4 14,62 13,46 14,54 14,20 0,65 61,45 62,22 63,54 62,40 1,06 

5 14,73 14,31 15,14 14,73 0,41 60,11 66,08 66,60 64,26 3,61 

6 15,48 14,83 14,48 14,93 0,51 67,57 68,28 70,40 68,75 1,47 
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PHỤ LỤC 11 

Nồng độ kali thu được từ các chất chiết khác nhau 

Nhiệt độ 

nung (C) 

Kali (mg g−1) 

Chiết nước DI  Chiết cường thủy  Chiết Na2CO3 

TB SD TB SD TB SD 

200 0,54 0,56 4,39 0,39 4,79 0,57 

300 2,47 0,47 6,85 0,89 6,75 0,82 

400 4,29 0,29 9,41 1,46 8,57 0,75 

500 4,74 0,88 11,07 1,60 10,80 0,76 

600 5,46 0,81 9,12 1,53 10,80 0,76 

700 5,17 0,84 7,15 1,14 9,96 0,92 

800 4,55 0,73 5,74 0,29 10,10 0,58 

900 3,81 0,91 10,21 1,81 9,69 0,95 
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PHỤ LỤC 12 

Sự giải phóng kali từ Sichar thu được từ các nhiệt độ nhiệt phân khác nhau theo thời gian (1–14 ngày) 

 Nồng độ kali (mg L−1) 

200C 300C 400C 500C 600C 700C 800C 900C 

Ngày TB SD TB SD TB SD TB SD TB SD TB SD TB SD TB SD 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 1,05 0,30 3,68 0,54 4,85 0,40 6,29 0,24 7,41 0,88 7,44 0,59 6,37 0,49 4,89 0,34 

2 1,03 0,30 4,57 0,45 6,79 0,36 7,82 0,48 9,00 0,88 8,56 0,98 7,49 0,42 6,92 0,38 

3 1,09 0,21 4,84 0,79 7,58 0,43 8,83 0,21 9,68 1,15 9,22 0,91 8,24 0,64 7,52 0,14 

4 1,06 0,34 4,89 0,77 8,34 0,33 9,93 0,31 10,17 1,09 9,56 0,94 8,86 0,59 7,91 0,55 

5 1,03 0,27 4,96 1,00 8,24 0,94 10,19 0,27 9,91 1,33 9,73 1,59 8,79 1,05 8,18 0,79 

6 1,08 0,23 4,90 0,98 8,57 0,71 10,34 0,27 10,50 1,50 10,18 1,29 8,80 1,21 8,30 0,89 

7 1,09 0,14 4,93 0,95 8,57 0,57 10,48 0,27 10,91 1,61 10,34 1,67 9,10 1,47 8,57 1,13 

14 1,11 0,16 5,01 0,51 8,66 0,06 9,71 0,14 10,57 0,48 10,26 1,16 9,81 0,65 8,59 0,48 
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PHỤ LỤC 13 

Giải phóng kali từ Sichar tạo ở các nhiệt độ nhiệt phân khác nhau liên quan đến diện tích bề mặt và điện tích bề mặt 

Nhiệt độ BET SCD SC Nồng độ K (mg L−1) 

C m2 g−1 µmol m−2 µmol g−1 Ngày 1 Ngày 2 Ngày 3 Ngày 4 Ngày 5 Ngày 6 Ngày 7 Ngày 14 

200 10 -0,0900 -0,80 1,05 1,03 1,09 1,06 1,03 1,08 1,09 1,11 

300 10 -0,0800 -0,90 3,68 4,57 4,84 4,89 4,96 4,90 4,93 5,01 

400 12 -0,0745 -0,95 4,85 6,79 7,58 8,34 8,24 8,57 8,57 8,66 

500 235 -0,0045 -1,08 5,99 7,48 8,31 9,08 8,99 9,23 9,47 9,08 

600 387 -0,0027 -1,10 7,41 9,00 9,68 10,17 9,91 10,50 10,91 10,57 

700 496 -0,0025 -1,26 7,44 8,56 9,22 9,56 9,73 10,18 10,34 10,26 

800 702 -0,0024 -1,74 6,37 7,49 8,24 8,86 8,79 8,80 9,10 9,81 

900 524 -0,0035 -1,89 5,38 6,30 6,76 7,05 7,08 7,48 7,62 7,87 
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PHỤ LỤC 14 

K, Ca, Mg, P giải phóng từ phytolith nguồn gốc rơm rạ nung ở các nhiệt độ 400, 600 và 800C 

 400C 600C 800C 

Ngày TB SD TB SD TB SD 

 K (mg g−1) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 43,20 7,77 31,39 1,82 30,25 2,83 

2 46,22 5,56 34,44 6,65 38,19 5,45 

3 48,55 4,55 37,06 0,94 41,82 1,86 

4 48,22 3,30 40,94 1,99 45,62 3,01 

5 55,84 8,34 38,62 1,60 52,97 7,57 

6 52,53 3,79 43,72 4,33 52,81 10,69 

 Ca (mg g−1) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 8,89 12,63 1,45 1,32 9,00 5,20 

2 5,33 0,87 4,46 1,54 13,04 1,15 

3 10,17 1,98 4,57 2,43 14,53 2,25 

4 12,59 3,41 8,13 1,56 18,72 1,31 

5 11,38 1,30 10,76 1,24 22,59 3,73 

6 14,71 0,94 10,59 0,21 24,84 4,88 

 Mg (mg g−1) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 1,06 0,51 0,57 0,22 1,00 0,24 

2 2,05 0,43 2,38 0,78 2,49 0,07 

3 3,16 0,21 3,46 0,31 3,25 0,28 

4 3,61 0,58 4,43 0,50 4,21 0,59 

5 4,75 0,84 4,64 0,15 6,60 1,14 

6 4,67 0,67 4,90 0,12 7,28 1,07 

 P (mg g−1) 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,61 0,38 1,00 0,42 0,05 0,06 

2 0,99 0,21 1,27 0,63 0,18 0,01 

3 1,09 0,30 1,61 0,20 0,44 0,18 

4 1,12 0,09 1,78 0,20 0,57 0,09 

5 1,44 0,12 1,79 0,44 1,04 0,10 

6 1,34 0,25 1,85 0,44 1,06 0,31 

 


