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TRÍCH YẾU LUẬN ÁN 

Họ tên NCS: Nguyễn Thị Giang 

Tên luận án: “Nghiên cứu cơ sở khoa học xác định hàm lượng tối đa cho phép của một 

số kim loại nặng trong nước tưới cho rau ăn lá”. 

Ngành: Kỹ thuật Tài nguyên nước;  Mã số: 9 58 02 12 

Tên cơ sở đào tạo: Học viện Nông nghiệp Việt Nam 

Mục đích nghiên cứu của luận án 

- Xác định giới hạn hàm lượng KLN (Cu, Pb, Cd) trong nước tưới phục vụ sản 

xuất rau ăn lá an toàn trồng trên đất phù sa sông Hồng. 

- Đề xuất được giải pháp hạn chế tích lũy KLN trong rau ăn lá đối với các vùng ô 

nhiễm KLN trong nước tưới từ các nguồn vật liệu sẵn có trong tự nhiên. 

Phương pháp nghiên cứu 

(1) Thu thập các tài liệu liên quan đến diễn biến chất lượng nước, các tài liệu, số 

liệu về thực trạng sản xuất rau. 

(2) Bố trí các thí nghiệm về ảnh hưởng của Cu, Pb, Cd trong nước tưới đến cải 

xanh, xà lách, mồng tơi trong nhà lưới và ngoài đồng ruộng. 

(3) Sử dụng mô hình hồi quy Tobit để xác định giới hạn tối đa cho phép của Cu, 

Pb, Cd trong nước tưới cho cải xanh, xà lách và mồng tơi. Dựa trên mức tối đa của kim 

loại này trong rau ăn lá theo QCVN 8-2:2011/BYT và QĐ 106/2007/QĐ-BNN. 

(4) Đánh giá rủi ro về sức khỏe tiềm ẩn của việc tiêu thụ KLN qua rau, được phân 

tích dựa trên lượng KLN tiêu thụ hàng ngày (DIM) chỉ số rủi ro sức khỏe (HRI) và chỉ 

số nguy cơ mục tiêu (THQ). 

(5) Bố trí thí nghiệm giải pháp giảm thiểu tích lũy tích lũy Pb, Cd cho cải xanh, xà 

lách và mồng tơi bằng vật liệu tự nhiên (zeolite, than sinh học và rơm ủ). 

Kết quả chính và kết luận 

(1) Nước tưới tại một số hệ thống thủy lợi điển hình vùng đồng bằng sông Hồng 

(Bắc Hưng Hải, Sông Nhuệ và Bắc Đuống) được luận án phân tích trong mùa khô năm 

2020 và 2021 cho kết quả hàm lượng Cu gấp 1,5 - 1,7 lần, Pb vượt từ 2,4 - 4 lần và Cd 

cao gấp 4 - 7 lần GHCP theo QCVN 08-2015/BTNMT và QCVN 08-2023/BTNMT. 

Tích lũy Cu, Cd trong rau cải xanh, xà lách và mồng tơi hầu hết còn ở trong GHCP theo 

TCVN. Tích lũy Pb trong rau cải xanh và xà lách ở một số vị trí lấy mẫu đã vượt GHCP, 
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dao động lần lượt là 0,31 - 0,35 mg/kg và 0,33 - 0,41 mg/kg. Mồng tơi trong điều kiện 

nghiên cứu của luận án chưa phát hiện thấy tích lũy Cu, Pb, Cd vượt GHCP.  

(2) Trong điều kiện thí nghiệm và thực hiện nghiên cứu của luận án, nước tưới có 

hàm lượng Cu (0,5 - 1,6ppm); Pb (0,1 – 2ppm) và Cd (0,5ppm) làm tăng năng suất của 

cải xanh, xà lách và mồng tơi. Hàm lượng Cu trong nước tưới vượt 1,6ppm; Pb lớn hơn 

2ppm và Cd vượt quá 0,5ppm làm giảm năng suất của cả 3 loại rau. Hàm lượng Cu 

trong 3 loại rau được tưới nước nhiễm Cu từ 0,2 - 2,0ppm nằm trong giới hạn cho phép 

theo TCVN. Hàm lượng Pb vượt 0,5ppm và Cd vượt 0,1ppm trong nước tưới đã gây ra 

hiện tượng tích lũy Pb và Cd vượt GHCP. Hàm lượng Cu và Pb trong đất sẽ vượt giới 

hạn cho phép sau 1,9 - 15,7 năm và 5,5 - 18,6 năm nếu tưới nước có hàm lượng Cu và Pb 

tương đương trong thí nghiệm. Hàm lượng Cd trong nước tưới từ 0,5 - 1,0ppm có thể tích 

lũy trong đất vượt GHCP ngay từ vụ đầu.  

Trong điều kiện thí nghiệm của luận án, cải xanh, xà lách và mồng tơi sử dụng nước 

tưới từ sông Cầu Bây (thuộc HTTL Bắc Hưng Hải) bị ô nhiễm có năng suất và tích lũy 

Cu, Pb, Cd cao hơn trường hợp dùng nước giếng để tưới. Tích lũy Cu trong rau (6,65 - 

8,99mg/kg rau khô) nằm trong GHCP; Pb (0,56 - 0,79mg/kg rau khô) và Cd (0,25 - 

0,28mg/kg rau khô) vượt GHCP theo TCVN. 

 Kết quả nghiên cứu của luận án cho thấy hàm lượng Cu tối đa cho phép trong nước 

tưới từ 3,3 - 9,04ppm (cải xanh); từ 2,95 - 7,53ppm (xà lách) và từ 3,52 - 9,33ppm (mồng 

tơi) tương ứng với hàm lượng Cu tối đa trong đất theo TCVN là 100mg/kg. Hàm lượng Pb 

tối đa cho phép từ 0,04 - 0,65ppm (cải xanh) tương ứng với hàm lượng Pb trong đất trồng 

ban đầu dao động từ 17 xuống 1mg/kg; 0,05 - 0,9ppm (xà lách) tương ứng với hàm lượng 

Pb trong đất trồng ban đầu từ 7 xuống 1mg/kg; 0,06 - 0,93ppm (mồng tơi) tương ứng với 

hàm lượng Pb trong đất trồng ban đầu dao động từ 10 xuống 1mg/kg. Hàm lượng Cd tối đa 

cho phép từ 0,08 - 0,14ppm (cải xanh); 0,1 - 0,12ppm (xà lách) và từ 0,05 - 0,18ppm (mồng 

tơi) tương ứng với hàm lượng Cd trong đất trồng ban đầu dao động từ 0,1 - 1,5mg/kg.  

(3) Trong phạm vi nghiên cứu luận án, sử dụng khoáng sét zeolite, than sinh học 

và rơm ủ làm giảm hàm lượng Pb, Cd dễ tiêu trong đất và trong rau cải xanh, xà lách, 

mồng tơi trồng trên nền đất phù sa sông Hồng. Bổ sung 3% hàm lượng zeolite cho hiệu 

quả cao nhất trong điều kiện thực hiện thí nghiệm, giảm hàm lượng Pb và Cd dễ tiêu 

trong đất tương ứng từ 46,7% - 68% ở vụ đầu tiên và hiệu quả giảm dần khi hàm lượng 

KLN này tích lũy trong đất tăng lên. Giảm tích lũy trong rau với Pb từ 69,72 - 72,61% 

và Cd từ 59,09 - 60,94%. Giảm hàm lượng Pb dễ tiêu trong đất từ 16,61 - 22,87%, Cd 

từ 20,83 - 32%, Pb trong rau từ 35,32 - 42,32% và Cd từ 43,75 - 48,61% khi bổ sung 

5% than sinh học và rơm ủ.  



xiv 

THESIS ABSTRACT 

PhD candidate: Nguyen Thi Giang 

Thesis title: The scientific basic research on defining the limitation of acceptance of 

maximizing heavy metal content in irrigation water to leafy vegetables. 

Major: Water Resources Engineering Code: 9 58 02 12 

Educational organization: Vietnam National University of Agriculture (VNUA). 

Study objectives 

- Determine the limit of heavy metal content (Cu, Pb, Cd) in irrigation water for 

the production of safe leafy vegetables grown on Red River alluvial soil. 

- Propose solutions to limit the accumulation of heavy metals in leafy vegetables for 

areas polluted with heavy metals in irrigation water from naturally available materials. 

Study methods 

(1) Collect documents related to water quality developments, documents and data 

on the current status of vegetable production. 

(2) Arrange experiments on the effects of Cu, Pb, and Cd in irrigation water on 

Brassica juncea L., Lactuca sativa and Basella alba L. in the greenhouse and in the field. 

(3) Use the Tobit regression model to determine the maximum allowable limits of 

Cu, Pb, and Cd in irrigation water for Brassica juncea L., Lactuca sativa and Basella 

alba L. Based on the maximum level of this metal in leafy vegetables according to 

QCVN 8-2:2011/BYT and Decision 106/2007/QD-BNN (Vietnam). 

(4) Based on the experimental results to evaluate the potential health risks of 

consuming heavy metals through vegetables, analyzed based on the amount of heavy 

metals consumed daily (DIM) health risk index (HRI) and target hazard index (THQ). 

(5) Arrange experimental solutions to reduce the accumulation of Pb and Cd for 

Brassica juncea L., Lactuca sativa and Basella alba L. using natural materials (zeolite, 

biochar and straw manure). 

Main results and conclusions 

(1) Irrigation water in some typical irrigation systems in the Red River Delta (Bac 

Hung Hai, Song Nhue and Bac Duong) was analyzed by the thesis in the dry season of 

2020 and 2021, with results showing that Cu content was 1.5 - 1.7 times higher, Pb 

exceeded 2.4 - 4 times and Cd was 4 - 7 times higher than the permissible limit according 

to QCVN 08-2015/BTNMT. With samples collected by this thesis indicated that 

accumulation of Cu and Cd in Brassica juncea L., Lactuca sativa and Basella alba L. are 

all within the allowable limits according to TCVN. Pb accumulation of some samples of 
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Brassica juncea L. and Lactuca sativa could be father limit, ranging from 0.31 - 0.35 

mg/kg and 0.33 - 0.41 mg/kg, respectively. Basella alba L. does not accumulate Cu, Pb, 

and Cd beyond the allowed limit.  

(2) Under experimental conditions, irrigation water containing Cu (0.5 - 1.6 ppm); 

Pb (0.1 – 2ppm) and Cd (0.5ppm) increased the yield of Brassica juncea L., Lactuca 

sativa and Basella alba L. Cu content in irrigation water exceeding 1.6 ppm; Pb greater 

than 2ppm and Cd exceeding 0.5ppm reduced the yield of all 3 types of vegetables. Cu 

content in 3 types of vegetables irrigated with Cu-contaminated water from 0.2 - 2.0ppm 

was within the allowable limit according to TCVN. Pb content exceeding 0.5ppm and Cd 

exceeding 0.1ppm in irrigation water caused Pb and Cd accumulation exceeding the 

permissible limit. After 3 consecutive experimental crops, the soil irrigated with Cu-

contaminated water (0.2 - 2.0ppm), Pb (0.1 - 4.0ppm) was still not contaminated with Cu 

and Pb according to TCVN. The Cu and Pb content in the soil will exceed the permissible 

limit after 1.9 - 15.7 years and 5.5-18.6 years if watering with Cu and Pb content 

equivalent to the experiment. Cd content in irrigation water from 0.5-1.0ppm can 

accumulate in the soil exceeding the allowable limit right from the first crop. Brassica 

juncea L., Lactuca sativa and Basella alba L. used irrigation water from the Cau Bay 

River (belonging to the Bac Hung Hai irrigation system) contaminated with Cd had 

higher yields and accumulation of Cu, Pb, and Cd than usual. Use well water for 

irrigation, Cu accumulation in vegetables (6.65 - 8.99 mg/kg dry vegetables) is within the 

permissible limit; Pb (0.56 - 0.79 mg/kg dry vegetables) and Cd (0.25 - 0.28 mg/kg dry 

vegetables) content exceeds permissible limits according to TCVN. Maximum allowed 

Cu content is from 3.3 - 9.04ppm (Brassica juncea L.); from 2.95 - 7.53ppm (Lactuca 

sativa) and from 3.52 - 9.33ppm (Basella alba L.) corresponding to the maximum Cu 

content in soil according to TCVN of 100mg/kg. The maximum allowable Pb content is 

from 0.04 - 0.65ppm (Brassica juncea L.) corresponding to the Pb content in the initial 

soil decreasing from 17 to 1 mg/kg. From 0.05 - 0.9ppm (Lactuca sativa) corresponds to 

the Pb content in the initial soil from 7 to 1mg/kg. For Basella alba L., the limit of Pb in 

irrigation water is from 0.06 - 0.93ppm in the case of Pb in the initial soil decreasing from 

10 to 1mg/kg. The maximum allowable Cd content is from 0.08 - 0.14ppm (Brassica 

juncea L.); 0.1 - 0.12ppm (Lactuca sativa) and 0.05 - 0.18ppm (Basella alba L.) 

correspond to Cd content in the initial soil decreasing from 0.1 to 1.5mg/kg.  

(3) Within the research scope of the thesis, using zeolite, biochar and composted 

straw reduced the mobile Pb and Cd content in soil and in Brassica juncea L., Lactuca 

sativa and Basella alba L. Adding 3% zeolite content gave the highest efficiency under 

experimental conditions, reducing the mobile Pb and Cd content in soil by 46.7 - 68% 

respectively in the first crop and the efficiency decreased as the accumulation of these 

heavy metals in the soil increased. Accumulation in vegetables was reduced with Pb from 

69.72 - 72.61% and Cd from 59.09 - 60.94%. The content of readily available Pb in soil 

was reduced from 16.61 - 22.87%, Cd from 20.83 - 32% and Pb in vegetables from 35.32 

- 42.32%, Cd from 43.75 - 48.61% when adding 5% biochar and composted straw. 
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PHẦN 1. MỞ ĐẦU 

1.1. TÍNH CẤP THIẾT CỦA ĐỀ TÀI 

Nước là nguồn tài nguyên chính cho sự sống trên Trái Đất. Việc tiếp cận 

nước với nước sạch có ý nghĩa vô cùng quan trọng đối với sức khỏe và hệ sinh 

thái. Tuy nhiên, trong những thập kỷ qua chất lượng nước đã bị ảnh hưởng tiêu 

cực bởi sự gia tăng dân số, công nghiệp hóa, đô thị hóa và sử dụng tài nguyên 

thiên nhiên một cách quá mức (Vardhan & cs., 2019). Các ion KLN là một trong 

những chất gây ô nhiễm được giải phóng nhiều nhất, nguy cơ tích lũy độc tố 

trong môi trường rất cao và có xu hướng tích lũy sinh học (Azimi & cs., 2017). 

KLN lắng đọng vào đất, nước và có thể dễ dàng tích lũy vào các bộ phận của cây 

(rễ, lá, hạt). Một số KLN đóng vai trò là nguyên tố dinh dưỡng vi lượng cần thiết 

cho sự phát triển của cây trồng như Cu, Zn, Fe, Mn, Mo. Tuy nhiên, với hàm 

lượng dư thừa chúng lại là yếu tố bất lợi cho cây. Nhóm các nguyên tố KLN khác 

không phải là dinh dưỡng mà ngược lại chúng có thể gây độc cho cây như Cd, 

Pb, Hg, Cr. Tác hại của chúng có thể làm giảm tỷ lệ nảy mầm của hạt, làm thay 

đổi hình thái các cơ quan thực vật, ức chế hoạt động quang hợp, cản trở việc vận 

chuyển nước, cũng như vận chuyển dinh dưỡng, thậm chí có thể kích thích quá 

trình phân hủy tế bào (Ahmed & cs., 2022). Thông qua chuỗi thức ăn, các KLN 

có thể được đưa vào cơ thể con người và gây độc hại khi tích lũy đến một lượng 

nhất định. Thậm chí ngay cả ở nồng độ rất thấp, chúng đã có thể gây tổn thương 

nhiều cơ quan như phổi, thận, gan, tuyến tiền liệt, thực quản, dạ dày và da. Mặt 

khác, có thể gây ra các bệnh rối loạn, thoái hóa thần kinh như bệnh Alzheimer và 

bệnh Parkinson (Cabral & cs., 2019). Ngoài những tác động đối với sức khỏe con 

người, KLN ảnh hưởng xấu đến hệ sinh vật đất thông qua các tương tác vi khuẩn 

đất (Awasthi & cs., 2022).  

Rau xanh là nguồn thực phẩm quan trọng trong khẩu phần ăn của con 

người. Rau cung cấp các loại vitamin, carbohydrate, chất xơ, protein, khoáng 

chất cần thiết cho sự phát triển và sức khỏe của con người (Leblebici & Kar, 

2018). Theo công bố của Chopra & Pathak (2015) thì hầu hết các loại rau xanh 

còn có tác dụng giúp con người tránh được tác hại của các chất độc hại, đặc biệt 

là những chất gây ung thư ruột kết.  
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Trong vài thập kỷ qua, những nghiên cứu về an toàn thực phẩm đã hướng 

tới tìm hiểu nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe người tiêu dùng do các KLN tích 

lũy trong thực phẩm, rau quả. Thông qua việc sử dụng phân bón, thuốc bảo vệ 

thực vật trong sản xuất nông nghiệp (Manwani & cs., 2022). Theo kết quả nghiên 

cứu của Martorell & cs. (2011), các yếu tố rủi ro liên quan đến ô nhiễm KLN 

trong thực phẩm chủ yếu phát sinh từ các sản phẩm nông nghiệp như gạo, hoa 

màu, rau quả trên phạm vi toàn cầu, phổ biến ở các nước đang phát triển. Trong 

đó, rau đóng góp khoảng 90% tổng lượng kim loại hấp thụ và là nguồn gây 

nhiễm độc KLN phổ biến nhất ở người. Kết quả công bố của Jan & cs. (2010) 

cho thấy rau ăn lá là loại rau có tỷ lệ hấp thụ KLN cao nhất và hoạt động như một 

chỉ số sinh học về ô nhiễm đất. Do đó, các nghiên cứu cụ thể về ô nhiễm kim loại 

trong rau ăn lá phải được thực hiện để khuyến cáo những rủi ro sức khỏe, cũng 

như nâng cao nhận thức cộng đồng về các biện pháp giảm thiểu.  

Biến đổi khí hậu dẫn đến tình trạng thiếu nước tưới ở nhiều vùng đất canh 

tác. Nước nhiễm bẩn được sử dụng tưới trong nông nghiệp làm tăng nguy cơ tích 

tụ KLN trong đất trồng, cây trồng sẽ hấp thu KLN và ảnh hưởng đến sức khỏe 

người tiêu dùng (Soleimani & cs., 2023).  

Ở Việt Nam nói chung và tại khu vực đồng bằng sông Hồng nói riêng, nhiều 

hệ thống thủy lợi lớn như sông Nhuệ, Bắc Hưng Hải, Bắc Đuống… là nguồn cung 

cấp nước tưới chủ yếu trong nông nghiệp. Mặt khác, cũng là nơi tiếp nhận nước 

thải, dẫn đến tiềm ẩn nguy cơ tích lũy KLN trong nông sản rất cao. Những nghiên 

cứu về rủi ro tới sức khỏe người tiêu dùng do dư lượng KLN gây ra tương đối 

nhiều nhưng vẫn còn thiếu thông tin về sự hấp thu KLN của rau được tưới bằng 

nguồn nước nhiễm KLN. Hầu hết các nghiên cứu về KLN trong rau nói chung và 

rau ăn lá nói riêng mới dừng lại ở khâu điều tra, khảo sát, đánh giá các mẫu đất và 

nước từ các khu vực bị ảnh hưởng (Verma & cs., 2022; Seal & cs., 2022; Manwani 

& cs., 2022; Gupta Neha & cs., 2022). Mặc dù đã có một số nghiên cứu được thực 

hiện để đánh giá sự hấp thu KLN trong nước tưới của rau ăn lá, nhưng thông tin 

liên quan đến việc định lượng giới hạn an toàn của KLN trong nước tưới hiện vẫn 

chưa được đề cập trong bất cứ tài liệu nào. Do đó, đề tài luận án thực hiện: 

“Nghiên cứu cơ sở khoa học xác định hàm lượng tối đa cho phép của một số 

kim loại nặng trong nước tưới cho rau ăn lá” là rất cần thiết. 
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1.2. MỤC TIÊU NGHIÊN CỨU 

1.2.1. Mục tiêu tổng quát 

Xác định giới hạn hàm lượng KLN (Cu, Pb, Cd) trong nước tưới cho rau 

phục vụ cho việc quản lý chất lượng nước tưới trong công trình thủy lợi, đảm bảo 

an toàn cho người tiêu dùng, bảo vệ môi trường đất và nước. 

1.2.2. Mục tiêu cụ thể 

- Xác định giới hạn hàm lượng Cu, Pb, Cd trong nước tưới phục vụ sản xuất 

rau ăn lá an toàn trồng trên đất phù sa sông Hồng. 

- Đề xuất được giải pháp hạn chế tích lũy kim loại nặng trong rau ăn lá đối 

với các vùng ô nhiễm kim loại nặng trong nước tưới từ các nguồn vật liệu sẵn có 

trong tự nhiên. 

1.3. PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

- Phạm vi không gian: 

Các thí nghiệm được tiến hành trên đất phù sa sông Hồng trung tính ít chua 

không được bồi hàng năm. Đây là diện tích đất có tỉ lệ trồng rau xanh lớn, sử 

dụng nước tưới chính từ các hệ thống thủy lợi.  

Thí nghiệm chậu vại được thực hiện trong nhà lưới tại Học viện Nông 

nghiệp Việt Nam (Thị trấn Trâu Quỳ, huyện Gia Lâm, Hà Nội)  

Thí nghiệm đồng ruộng được thực hiện tại xã Đa Tốn, huyện Gia Lâm, 

thành phố Hà Nội  

Đánh giá thực trạng hàm lượng KLN trong nước tưới và rau tại hệ thống 

thủy lợi Bắc Đuống, Bắc Hưng Hải và sông Nhuệ. 

- Phạm vi thời gian: 

Nghiên cứu được thực hiện từ năm 2019 đến năm 2021.  

1.4. NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

- Xác định được hàm lượng tối đa cho phép của Cu (2,95-9,33ppm), Pb 

(0,04-0,93ppm), Cd (0,05-0,18ppm) trong nước tưới cho rau ăn lá trồng trên đất 

phù sa sông Hồng, nhằm đảm bảo an toàn cho người tiêu dùng, đồng thời bảo vệ 

môi trường đất và nước. 

- Bổ sung khoáng sét zeolite (2-3%), than sinh học và rơm ủ (5%) cho hiệu 

quả trong việc hạn chế tích lũy Pb và Cd trong rau ăn lá khi sử dụng nguồn nước 

tưới ô nhiễm. 
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1.5. Ý NGHĨA KHOA HỌC VÀ THỰC TIỄN CỦA ĐỀ TÀI 

1.5.1. Ý nghĩa khoa học 

- Luận án cung cấp cơ sở khoa học xác định ngưỡng tối đa cho phép (giới 

hạn an toàn trong nước tưới) hàm lượng Cu, Pb và Cd trong nước tưới cho rau ăn 

lá để vừa đảm bảo an toàn cho người tiêu dùng, đồng thời bảo vệ môi trường đất 

và nước.  

- Cung cấp cơ sở khoa học đánh giá khả năng sử dụng khoáng sét zeolite, 

than sinh học và phụ phẩm rơm rạ để giảm tích lũy Pb và Cd trong rau ăn lá 

trồng trên vùng ô nhiễm đất và nước tưới.  

1.5.2. Ý nghĩa thực tiễn 

- Kết quả nghiên cứu của luận án cung cấp thông tin khuyến cáo giới hạn 

hàm lượng Cu, Pb, Cd trong nước tưới cho rau ăn lá làm cơ sở cho sản xuất rau 

an toàn trồng trên vùng đất phù sa sông Hồng;   

- Đề xuất tỉ lệ tối ưu sử dụng một số loại vật liệu tự nhiên (khoáng sét 

zeolite, than sinh học và rơm ủ) để giảm tích lũy KLN (Pb, Cd) trong rau ăn lá 

phục vụ sản xuất rau an toàn tại một số khu vực vùng đồng bằng sông Hồng có 

nguy cơ ô nhiễm KLN trong nước tưới và đất. 
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PHẦN 2. TỔNG QUAN CÁC VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

2.1. TỔNG QUAN VỀ RAU ĂN LÁ  

2.1.1. Tình hình sản xuất và tiêu thụ rau trên thế giới và Việt Nam 

2.1.1.1. Tình hình sản xuất và tiêu thụ rau trên thế giới 

Theo số liệu thống kê của Tổ chức Nông lương Liên hợp quốc (Fao, 2020) 

thì năm 2018 sản lượng 25 loại rau tươi chính trên toàn cầu đạt 1,09 tỷ tấn. Cho 

đến nay, châu Á vẫn là vùng sản xuất rau tươi lớn nhất, chiếm 3/4 sản lượng rau 

toàn cầu. Trong khoảng 10 năm 2008-2018, toàn cầu đã tăng 24% sản lượng rau 

thương mại, lượng tăng chủ yếu ở Châu Phi (Ebert, 2020). Trong khẩu phần ăn, 

rau được sử dụng kết hợp với các loại hoa quả thực phẩm sẽ rất tốt cho sức khoẻ 

do bổ sung các loại vitamin, các chất chống oxy hóa tự nhiên. Do vậy, nhu cầu 

tiêu thụ rau quả ngày càng tăng. Nhật Bản là quốc gia có tuổi thọ cao nhất, đồng 

thời người dân Nhật Bản cũn tiêu thụ rau quả nhiều nhất với lượng bình quân 

100 kg/người/năm. Theo dự báo của Bộ Nông nghiệp Hoa Kỳ (USDA), do tác 

động của các yếu tố như sự thay đổi cơ cấu dân số, thị hiếu tiêu dùng và thu nhập 

dân cư, tiêu thụ nhiều loại rau sẽ tăng mạnh trong giai đoạn 2015-2025 đặc biệt 

là rau ăn lá. Việc tiêu thụ rau xà lách và các loại rau ăn lá khác tăng 22-23%, 

trong khi mức tiêu thụ khoai tây và các loại rau ăn củ chỉ tăng 7-8%. 

2.1.1.2. Tình hình sản xuất và tiêu thụ rau ở Việt Nam 

Việt Nam có lịch sử trồng rau từ lâu đời. Với điều kiện khí hậu thích hợp 

cho sinh trưởng, phát triển của các loại rau, kể cả rau có nguồn gốc á nhiệt đới và 

ôn đới. Nên rau được trồng ở Việt Nam rất đa dạng và phong phú về chủng loại. 

Vùng Đồng bằng sông Hồng (ĐBSH) với khí hậu nhiệt đới gió mùa, có mùa 

đông lạnh, rất thuận lợi cho tất cả các loại rau, kể cả rau có nguồn gốc ôn đới và 

trở thành vùng sản xuất rau lớn nhất nước, tiếp đó là đồng bằng sông Cửu Long. 

Những tỉnh có năng suất rau đạt cao là Hải Dương, Thái Bình, Hải Phòng,Trà 

Vinh, An Giang, Kiên Giang, Tp. Hồ Chí Minh, Đắk Lắk và Lâm Đồng, năng 

suất rau trung bình đạt trên 200 tạ/ha (Warner Uiterwijk & Vũ Thục Linh, 2016). 

Theo kết quả khảo sát của Hội Doanh nghiệp hàng Việt Nam chất lượng 

cao (2019), người tiêu dùng ngày càng quan tâm đến chất lượng, có xu hướng 

chọn lựa hàng hóa và sản phẩm hữu cơ an toàn. 
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Nhìn chung, diện tích và sản lượng rau của Việt Nam qua 5 năm gần đây 

cho thấy có sự gia tăng ở cả 2 tiêu chí trên. Năm 2020 diện tích gieo trồng đạt 

xấp xỉ 1 triệu ha và sản lượng lớn nhất từ trước đến nay. Để có được sự gia tăng 

về diện tích, sản lượng rau là do nước ta đã sử dụng nhiều giống rau mới và cải 

tiến kỹ thuật thâm canh rau. Khoảng 80% sản lượng rau hàng năm được tiêu thụ 

ở thị trường trong nước, phần còn lại được xuất khẩu. Kim ngạch xuất khẩu rau 

năm 2017 đạt trên 3,5 tỷ USD, đóng góp đáng kể vào nền kinh tế và đặc biệt 

người trồng rau đã thừa nhận và khẳng định cây rau mang lại hiệu quả kinh tế 

cao hơn hẳn so với các cây trồng hàng năm khác (Nguyễn Đình Thi & Nguyễn 

Linh Trung, 2020). 

 

Hình 2.1. Sản lượng và diện tích rau ở Việt Nam trong giai đoạn 2015-2020 

Nguồn: Tổng cục Thống kê (2021) 

Thành phần: Đại bộ phận là rau ăn lá (khoảng 70%); rau ăn quả (20%), ăn 

củ (8%), còn lại là rau gia vị. 

Trong 10 năm gần đây, sản xuất rau ở Việt Nam tập trung vào một số loại 

rau chủ lực. Nhóm rau cải các loại có sự gia tăng nhanh nhất, diện tích nhóm rau 

này tăng 400% từ năm 2010 đến 2020. Mức độ tăng nhanh như vậy là do hiệu 

quả sản xuất mang lại cao hơn các loại rau khác, đầu tư thấp, nhanh cho thu hồi 

(25-35 ngày/lứa) và thị trường có nhu cầu cao. Diện tích trồng cải xanh các loại 

tập trung chủ yếu ở các vùng ven các thành phố và tại các hợp tác xã có sản xuất 

rau an toàn (Nguyễn Đình Thi & Nguyễn Linh Trung, 2020). 
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2.1.2. Đặc điểm sinh học của loại rau thí nghiệm 

2.1.2.1. Cải xanh 

a. Phân loại và đặc điểm thực vật học  

Cải xanh (Brassica juncea L.) thuộc họ cải (Brassicaceae), chi Brassica. 

Rau cải xanh có khả năng thích ứng rộng, nên được trồng quanh năm, đặc biệt 

phù hợp trong vụ Xuân Hè và vụ Thu Đông. Cải xanh có cuống hơi tròn, nhỏ, 

ngắn. Phiến lá nhỏ và hẹp, bản lá mỏng, cây thấp, nhỏ, lá có màu xanh vàng đến 

xanh đậm ăn có vị cay nên còn được gọi là cải xanh cay, tỷ lệ nhân giống cao.  

Rễ cải xanh thuộc hệ rễ chùm, phân nhánh. Bộ rễ ăn nông, tập trung ở tầng 

đất từ 0-20cm. Lá cải xanh mọc đơn, không có lá kèm. Những lá dưới thường 

mọc tập trung, kích thước lá lớn và nhỏ dần ở lá phía trên. Bộ lá khá phát triển, 

phiến lá to nhưng mỏng nên chịu hạn kém và dễ bị sâu bệnh phá hại. 

b. Giá trị dinh dưỡng 

Cải xanh là một trong những loại rau lá xanh bổ dưỡng nhất hiện có trên thế 

giới, loại rau này chứa nhiều vitamin A (123,57mg%), vitamin K (691,50mg%), 

vitamin C (39,33mg%), carotenes, chất chống oxy hóa (flavonoid, indoles) và các 

khoáng chất thiết yếu (Ca, Fe, Mg, K, Zn, Mn). Lá cải xanh có lượng calo và chất 

béo rất thấp (27 calo/100g lá tươi) nhưng lại chứa một lượng lớn chất xơ giúp kiểm 

soát mức cholesterol bằng cách can thiệp vào sự hấp thụ của nó trong ruột. Là 

nguồn cung cấp vitamin như axit folic, pyridoxine, thiamin, riboflavin,… 

(Priyanka & cs., 2021). Về mặt y học, cải xanh được cho là có tác dụng bảo vệ, 

chống lại bệnh thiếu máu, bệnh tim mạch, hen suyễn, ung thư ruột kết và tuyến 

tiền liệt. Rau họ cải có tác dụng lợi tiểu (Võ Văn Chi, 1998). Cải xanh dùng làm 

thuốc chữa ho, viêm khí quản, ra mồ hôi, dùng ngoài dưới dạng cao dán để gây đỏ 

da và kích thích da tại chỗ, trị đau dây thần kinh (Đỗ Tất Lợi, 2000). 

c. Yêu cầu ngoại cảnh 

Cải xanh có nguồn gốc ôn đới nên yêu cầu ánh sáng thích hợp với thời gian 

chiếu sáng ngày dài, cường độ ánh sáng yếu. Nhiệt độ cho sinh trưởng và phát 

triển là từ 15-22C. Lượng nước trong cây rất cao chiếm từ 75-95% do đó cải 

xanh cần nhiều nước để sinh trưởng phát triển. Tuy nhiên, nếu mưa kéo dài hay 

đất úng nước cũng ảnh hưởng xấu đến sinh trưởng, phát triển của cây cải xanh. 

Độ ẩm đất thích hợp là 70-80% độ trữ ẩm đồng ruộng. 
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2.1.2.2. Xà lách 

a. Phân loại và đặc điểm thực vật học  

Cây xà lách (Lactura sativa L.) hay còn gọi là rau diếp, thuộc họ cúc 

Compositae, là loại rau ăn sống quan trọng và phổ biến ở nhiều nước, đặc biệt ở 

vùng ôn đới, xà lách được trồng với diện tích lớn nhất trong các loại rau ăn sống.  

b. Giá trị dinh dưỡng 

Xà lách có hàm lượng nước cao (95%) và chứa ít calo (100g rau xanh tươi 

chỉ cung cấp 15 calo), chất béo và natri. Nó là một nguồn cung cấp vitamin A và 

β-carotene, vitamin K phong phú, chất xơ, sắt, canxi, magie, folate và vitamin C. 

Xà lách cũng là một nguồn cung cấp nhiều hợp chất hoạt tính sinh học có lợi cho 

sức khỏe khác, rất giàu nhóm vitamin B phức hợp như thiamin, vitamin B6 

(pyridoxine) và riboflavin (Kim Moo Jung & cs., 2016). Việc thường xuyên đưa 

xà lách vào chế độ ăn uống có tác dụng ngăn ngừa loãng xương, thiếu máu do 

thiếu sắt và được cho là có thể bảo vệ khỏi các bệnh tim mạch, ARMD, bệnh 

Alzheimer và ung thư. 

c. Yêu cầu ngoại cảnh 

Cây xà lách sinh trưởng phát triển tốt ở khoảng nhiệt độ từ 8 - 25, tối ưu là 

từ 13 - 16C. Ánh sáng thích hợp là vùng cận nhiệt đới và thời gian chiếu sáng 

16h/ngày. Yêu cầu độ ẩm đất từ 70 - 80% độ trữ ẩm đồng ruộng (Tạ Thu Cúc, 

2007). Rễ cây xà lách ăn nông. Cây không kén đất chỉ cần đất tơi xốp, thoát nước 

tốt, đất có phản ứng trung tính. 

2.1.2.3. Mồng tơi 

a. Phân loại và đặc điểm thực vật học  

Mồng tơi (Basella alba L.) thuộc họ Basellaceae và chi Basella. Có hai 

giống chính là Basella alba, có thân màu xanh lá cây, lá màu xanh đậm 

và Basella rubra có thân màu tía, lá màu xanh đậm có gân màu hồng. Là cây 

thân thảo, lá mọc so le, phiến nguyên và mọng nước (Shantha & cs., 2016). 

b. Giá trị dinh dưỡng 

Mồng tơi chứa rất ít calo và chất béo (100 gam lá sống chỉ cung cấp 14 

calo). Mồng tơi khá dồi dào vitamin và khoáng chất. Theo Viện Dinh dưỡng, 

trong 100g mồng tơi có chứa 93,2% nước; 2% protein; 1,4% glucid; 2,5% 

celluloza; 0,9% tro; 0,176% calci; 0,034% phosphor; 0,072% vitamin C (Viện 

Dinh dưỡng, 2007).  

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/folate
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/folate
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/bioactive-compound
https://www.botanyvn.com/cnt.asp?param=edir&v=Basellaceae&list=familia
https://www.botanyvn.com/cnt.asp?param=edir&v=Basella&list=genus
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Mồng tơi là loại rau có tác dụng giải độc, thanh nhiệt, hoạt tràng. Đặc biệt 

nhiều nghiên cứu cho thấy mồng tơi chứa nhiều hợp chất có hoạt tính sinh học như 

alkaloid, glycoside, saponin, tanin, terpenoids, flavonoid,… (Ibrahim & cs., 2014). 

c. Yêu cầu ngoại cảnh 

Mồng tơi là cây có nguồn gốc nhiệt đới. Nó có thể được tìm thấy ở độ cao 

lên tới 1.500m, ở những nơi có nhiệt độ ban ngày trong khoảng 23 - 27°C, nhưng 

cũng có thể chịu được nhiệt độ trong khoảng 10 - 35°C (Fern & cs., 2014). Bộ rễ 

mồng tơi ăn nông. Mồng tơi phát triển tốt nhất ở nơi có ánh nắng đầy đủ, đất ẩm 

liên tục (80%) với độ pH từ 6,5 đến 6,8. 

2.2. TỔNG QUAN VỀ TÍCH LŨY KIM LOẠI NẶNG TRONG RAU  

2.2.1. Nguồn gốc, các dạng tồn tại của kim loại nặng (Cu, Pb, Cd) trong 

nước tưới 

2.2.1.1. Nguồn gốc tự nhiên  

Kim loại nặng là ṃột trong những thành phần tự nhiên của lớp vỏ trái đất, 

liên quan đến các quá trình phong hóa đá và khoáng vật. Các KLN trong nước 

có thể được hình thành tự nhiên do quá trình rửa trôi chậm từ đất/đá vào nước. 

Ô nhiễm một số KLN trong nước có thể gây nguy hiểm đối với sinh vật (Hg, 

Cr, Pb, Cd, Cu, Zn và Ni). Cu, Ni, Cr và Zn là các vi lượng cần thiết cho cơ thể 

sống, nhưng trở nên độc hại ở nồng độ cao (Zhou & cs., 2008; Stankovic & 

Stankovic, 2013). 

Lượng kim loại hòa tan phụ thuộc nhiều vào pH trong nước và có thể tích 

tụ trong các sinh vật sống dưới nước. KLN có thể tồn tại ở dạng hòa tan hoặc liên 

kết với các chất hữu cơ trong nước ảnh hưởng đến sinh vật sống dưới nước 

(Sevcikova & cs., 2011). 

Kim loại nặng cũng có thể đi trực tiếp vào môi trường nước thông qua sự 

phong hóa đá, sự hòa tan vật chất do nước. pH của nước thấp là nguyên nhân hòa 

tan một số KLN. Nếu quá trình phong hóa xảy ra trên bề mặt trái đất thì KLN sẽ 

dễ dàng di chuyển vào nước mặt và nước ngầm do các khoáng vật chứa KLN bị 

hòa tan.  

2.2.1.2. Nguồn gốc nhân tạo  

Kim loại nặng có trong nước cũng do tác động của con người như sản xuất 

nông nghiệp, nguồn thải công nghiệp, rác thải sinh hoạt… 
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Hoạt động nông nghiệp đã đưa một lượng đáng kể KLN vào trong nước 

thông qua các việc sử dụng các loại phân bón và thuốc bảo vệ thực vật (BVTV), 

đặc biệt là các KLN như Cu, As, Pb, Hg (Ashraf & cs., 2019). Việc bón phân hữu 

cơ cũng có thể dẫn đến sự tích tụ của một số KLN. Theo kết quả phân tích tác 

động của phân hữu cơ từ phân gia súc, gia cầm đến sự tích tụ KLN trong 

đất canh tác ở Trung Quốc cho thấy, hàm lượng Zn, Cu, Cd và As vượt ngưỡng 

cao hơn nhiều so với các KLN khác, đặc biệt là trong phân lợn (Liu Wang-Rong & 

cs., 2020). Hơn nữa, phân lợn cũng là một trong những nguồn gây ô nhiễm Cu 

trong đất (∼95%) (Matte & cs., 2017). Việc sử dụng các loại phân bón gốc 

photphat như Triple Super Phosphat (TSP) và Di-amoni Phosphat (DAP) là phổ 

biến nhất trong số các nhóm phân bón khác nhau vì photpho được coi là chất dinh 

dưỡng cần thiết cho sự sinh trưởng và phát triển của cây trồng (Gupta & cs., 2014). 

Thuốc BVTV thường chứa nhiều KLN như: Cd, As, Pb, Hg (Missimer & cs., 

2018). Việc sử dụng thuốc bảo vệ thực vật và phân bón cũng làm tăng sự tích tụ 

Cu trong đất. Theo dữ liệu sử dụng phân bón kể cả phân hữu cơ và phân hóa học 

và thuốc BVTV (thuốc diệt nấm) của Cục Thống kê Quốc gia Trung Quốc, có thể 

thấy rằng nồng độ Cu trong đất nông nghiệp có liên quan đáng kể đến lượng phân 

bón và thuốc BVTV được sử dụng (R > 0,5) (Li & cs., 2020).  

Nước tưới ô nhiễm là nguồn chính gây ô nhiễm KLN trong đất và cây trồng. 

Tại Trung Quốc kết quả điều tra khảo sát Quốc gia đầu tiên về ô nhiễm đất năm 

2005-2013 cho thấy có 39/55 khu vực nông nghiệp được khảo sát đã bị ô nhiễm do 

tưới nước bằng nước thải (Zhang & cs., 2015; Wang & cs., 2013). Theo nghiên 

cứu của Hu & cs. (2020), các nguồn kim loại trong đất canh tác và cây trồng ở 

phía tây tỉnh Quảng Đông, Trung Quốc chủ yếu là do tưới nguồn nước thải ở Bắc 

Kinh và Trịnh Châu. Nước thải công nghiệp có thể là một trong những nguồn 

chính gây tích lũy Pb trong trầm tích lưu vực sông Châu Giang và lưu vực sông 

Hoàng Hà của Trung Quốc (Qin & cs., 2021).  

Nước thải có chứa kim loại thường được thải ra từ các ngành công nghiệp 

luyện kim, mạ điện và hoàn thiện kim loại. Cadimi (Cd2+) là ion kim loại không 

thiết yếu và không phân hủy sinh học, tích tụ từ từ trong cơ thể của các sinh vật 

sống thông qua chuỗi thức ăn. Cd tồn tại trong nước thải ở nhiều dạng bao gồm 

các dạng hòa tan, không hòa tan, vô cơ, hữu cơ, khử, oxy hóa, kim loại tự do, kết 

tủa, hấp phụ và tạo phức. Cu là một trong những KLN được sử dụng rộng rãi 

nhất, chủ yếu được sử dụng trong các ngành công nghiệp điện, mạ điện và với 

https://db.vista.gov.vn:2095/science/article/pii/S0045653520334020#bib47
https://db.vista.gov.vn:2095/topics/earth-and-planetary-sciences/superphosphate
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một lượng lớn hơn là độc hại đối với các sinh vật sống. Cu cũng được tìm thấy 

trong nước mặt, nước ngầm, nước biển. Trong nước mặt, KLN có thể di chuyển 

rất xa, từ đó tích tụ trong thực vật và động vật (Mudhoo & cs., 2012). Pb trong 

nước có liên quan tới pH, độ cứng, độ mặn và mùn trong đất, có khả năng gây 

độc hại cao đối với thủy vực. Chì có nguồn gốc từ khai thác khoáng sản, sản xuất 

các sản phẩm chứa chì, đốt nhiên liệu than và dầu, đặc biệt là đốt chất thải. Ngoài 

ra, sử dụng xăng, sơn, hộp thực phẩm pha Pb cũng làm tăng hàm lượng chì trong 

môi trường nước (Mudhoo & cs., 2012). 

Hoạt động khai thác khoáng sản, cũng góp phần rất lớn làm tăng KLN vào 

môi trường nước (Koch & Rotard, 2001; Duruibe & cs., 2007). Việc khai thác 

quặng lộ thiên, làm giàu quặng bằng phương pháp tuyển thô, thủ công làm dòng 

thải có hàm lượng KLN rất cao. Nước thải không được xử lý, đổ thẳng ra các 

nguồn tiếp nhận như sông, suối… gây ô nhiễm nguồn nước như nước thải từ hoạt 

động khai thác dầu mỏ, dầu khí, nuôi trồng chế biến thủy sản, thực phẩm. Các 

ngành công nghiệp khác bao gồm gia công nhựa, dệt may, vi điện tử, gỗ bảo 

quản và xử lý giấy. Khí thải từ các nhà máy nhiệt điện, các lò hỏa táng, từ hoạt 

động giao thông chứa một lượng kim loại đi vào môi trường không khí và sau đó 

là môi trường nước (Trần Lệ Minh, 2012). 

Nước thải sinh hoạt, chứa một lượng KLN nhất định. Lượng kim loại đó là 

do quá trình tiếp xúc lâu dài với đường ống và bể chứa hoặc do việc sử dụng các 

hóa mỹ phẩm. Nước thải sinh hoạt thường trực tiếp thải vào môi trường mà 

không qua bất kỳ hình thức xử lý nào. Trong khi đó, hầu hết các chất tẩy rửa 

enzyme đều chứa lượng vi lượng của các nguyên tố Fe, Mn, Cr, Co, Zn, Sr. 

2.2.1.3. Các dạng tồn tại của Cu, Pb và Cd trong nước tưới 

Các KLN trong nước tồn tại ở dưới dạng ion hoặc phức chất. Trong số 

chúng, các ion kim loại hydrat hóa được coi là độc nhất, trong khi các phức của 

chúng và các loại liên kết với các hạt keo thường ít độc. Nồng độ của KLN tồn 

tại trong nước ban đầu rất thấp, rồi sau đó được tích tụ nhanh trong các động vật 

và thực vật sống trong nước (Ngô Thị Lan Phương, 2010). 

* Đồng (Cu) 

Trong tự nhiên, đồng có thể được tìm thấy trong các dạng khoáng chất như: 

chalcopyrit (CuFeS2), bornit (Cu5FeS4), Covellit (CuS), chalcocit (Cu2S) và các 

oxit như cuprit (Cu2O). Các hợp chất của Cu2+ ít hòa tan trong nước, nhưng hợp 

chất của Cu+ hòa tan (Kasozi & cs., 2021). 
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Trong môi trường nước, đồng có thể tồn tại ở ba dạng chính: dạng hạt, dạng 

keo và dạng hòa tan. Dạng hòa tan có thể chứa cả ion tự do cũng như đồng tạo 

phức với các phối tử hữu cơ và vô cơ. Đặc điểm của đồng trong nước tự nhiên 

được xác định bởi các đặc tính lý hóa, thủy động lực học và trạng thái sinh học 

của nước. 

Đồng dễ dàng được cố định trong đất và ít di động. Sự ảnh hưởng lâu dài 

của đồng đến đất sẽ làm thay đổi cấu trúc và tính chất của đất, ảnh hưởng đến 

hoạt động của enzyme, kìm hãm sự sinh trưởng và phát triển của cây trồng. Quá 

nhiều đồng có thể gây phá hủy diệp lục, vàng lá, làm giảm hàm lượng diệp lục 

của màng thylakoid trong lục lạp, ức chế quang hợp, làm chậm sự phát triển của 

cây trồng ở giai đoạn sinh trưởng ban đầu, rễ và lá gốc của cây trưởng thành sẽ 

co lại hoặc thậm chí chết. Ô nhiễm đồng, đất không chỉ gây hại cho thực vật mà 

còn đe dọa nhất định đến sự ổn định của toàn bộ hệ sinh thái và sự an toàn của 

con người. Con đường gây hại chính của đồng đối với động vật và con người là 

qua chuỗi thức ăn. Kết quả thí nghiệm tích lũy Cu trong lúa, ngô, đậu tương, lạc 

và rau cho thấy tưới nước có nồng độ Cu vượt quá 0,5 mg/l sẽ gây tích lũy Cu 

trong nông sản và trong đất vượt giới hạn cho phép theo quy định. 

* Chì (Pb) 

Trong nước, Pb tồn tại ở 3 dạng là hoà tan, lơ lửng ở dạng keo và phức 

chất. Trong môi trường nước, tính năng của hợp chất chì được xác định qua độ 

tan. Độ tan của chì phụ thuộc vào pH, pH tăng thì độ tan giảm và phụ thuộc vào 

các yếu tố khác như hàm lượng ion khác của nước và điều kiện oxy hóa khử. 

Trong nước với pH từ 6-7, Pb tồn tại chủ yếu ở dạng vô cơ hòa tan, rất ít có ở 

dạng keo. Trong nước mặt sử dụng cho tưới nếu pH > 7, Pb nằm dạng keo và 

phức chất. Nhờ tác dụng ngoại lực mà các phức keo của Pb ở dạng Pb(CH3)3
2+; 

Pb(CH3)4 và Pb(CH3)2
2+ thường lắng đọng ở cặn và trầm tích đáy, Pb trong nước 

tự nhiên chủ yếu tồn tại dưới Pb2+ (Phan Thị Thu Hằng, 2008). 

Chì trong môi trường nước là kết quả của quá trình: 

- Quá trình phong hóa vỏ trái đất 

- Quá trình xói mòn 

- Quá trình tiếp nhận các dòng thải chứa Pb từ hoạt động của con người 

- Quá trình lắng đọng Pb từ khí quyển 

- Quá trình hòa tan, rửa trôi các hợp chất từ đất.  
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Trong tất cả các loại thực vật, Pb không có vai trò quan trọng trong các quá 

trình trao đổi chất mà còn gây độc đến thực vật, ảnh hưởng đến các quá trình 

quang hợp, sự phân bào, hút nước, khả năng co dãn và đàn hồi của màng tế bào 

(Lê Huy Bá, 2006). 

* Cadimi (Cd)  

Có độc tính sinh học và hoạt động hóa học mạnh trong đất. Cadimi trong 

đất có tác dụng kích thích vi sinh vật ở nồng độ thấp và tác dụng ức chế ở nồng 

độ cao hơn. Cadimi ảnh hưởng đến hoạt động của vi sinh vật trong đất, dẫn đến 

suy yếu khả năng sử dụng carbon của vi sinh vật đất và thay đổi sự đa dạng của 

quần xã vi sinh vật trong đất. Cadimi và gốc phốt phát trong dung dịch đất tạo ra 

muối không hòa tan, làm giảm hàm lượng phốt pho có sẵn trong đất, không có 

lợi cho việc sử dụng phốt pho của cây trồng. Cadimi ức chế sự phát triển của rễ 

cây trồng, làm giảm hàm lượng diệp lục và hoạt động quang hợp, cản trở quá 

trình trao đổi chất carbon, trạng thái nước và khả năng hấp thụ dinh dưỡng của 

cây trồng, thậm chí ảnh hưởng trực tiếp đến các chỉ tiêu sinh lý cây trồng. Từ đó, 

ảnh hưởng đến năng suất và chất lượng cây trồng. So với các KLN khác, cadimi 

dễ được thực vật hấp thụ hơn, đi vào chuỗi thức ăn, dễ gây ra dư thừa KLN trong 

nông sản và các vấn đề về an toàn thực phẩm. Cd không có chức năng về sinh 

học thiết yếu nhưng lại có độc hại cao đối với thực vật và động vật (Lê Huy Bá, 

2008). Trong nước, cadimi tạo thành ion hydrat hóa, các hợp chất phức vô cơ 

như cacbonat, sunphat, clorua, hydroxit hoặc phức với axit humic. Dạng tồn tại 

của Cd trong môi trường nước phụ thụôc vào pH, nếu pH thấp, Cd tồn tại dạng 

ion Cd2+ và ngược lại ở pH cao tồn tại dạng phức Cd2+.6H2O (Hoàng Nhâm, 

2005; Scoullos & cs., 2001). Sự tích tụ Cd ức chế sự sinh trưởng, phát triển và 

năng suất của thực vật thông qua sinh tổng hợp axit amin và protein, ức chế hoạt 

động của enzyme, ảnh hưởng đến quá trình hô hấp, quang hợp, trao đổi chất của 

thực vật. Thực vật bị ngộ độc Cd có hiện tượng lá úa vàng, hoại tử và rễ chuyển 

sang màu nâu (Zhu & cs., 2018). 

2.2.2. Khả năng lan truyền ô nhiễm kim loại trong trong đất  

Kim loại tổng số trong đất không hoàn toàn được cây hấp thụ, mà chỉ là 

phần nhỏ cần thiết cho cây trồng. KLN hiếm khi kết tủa ở pH = 7 hay trong môi 

trường acid, mà phần lớn ở giá trị pH kiềm yếu hoặc kiềm. Đối với Cu, Pb, Cd 

kết tủa trong đất dưới dạng nhóm OH- ở giá trị pH cao (pH > 9,5).  
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Bảng 2.1. Giới hạn pH đối với quá trình kết tủa Cu, Pb, Cd 

pH  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12 

Pb2+ < 0,5 mg/l                     

 

Cd2+ < 0,5 mg/l                     

 

 

Cu2+ < 0,5 mg/l                     

 

Kim loại nặng tồn tại trong đất dưới các dạng khác nhau và phương pháp 

xác định từng dạng theo phương pháp trích ly Tessier & cs. (1979) được trình 

bày trong bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Các dạng tồn tại của kim loại nặng trong đất và cách xác định  

STT Dạng tồn tại Tính chất 

1 Trao đổi - Dạng ion, linh động, dễ trao đổi. 

2 Liên kết với Carbonate - Dạng carbonate. 

3 
Liên kết với sắt oxit và magie 

oxit 

- Tồn tại ở dạng liên kết với sắt oxit và magie 

oxit như là hạt nhỏ, khối rắn, gắn với hạt hoặc 

chỉ là lớp phủ bên ngoài của những hạt nhỏ. 

4 Liên kết với vật chất hữu cơ 

- KLN liên kết với vật chất hữu cơ ở các dạng 

khác nhau: Tồn tại trong sinh vật sống, vật vụn 

như cát, sỏi, lớp phủ bên ngoài của hạt khoáng. 

5 Liên kết cấu trúc đất 
- Bền, giữ trong cấu trúc. Không bị giải thoát 

trong điều kiện tự nhiên. 

Tùy vào mức độ linh động của chúng và dung dịch đất mà các KLN có thể 

tồn tại ở bốn dạng khác nhau. Hai dạng tồn tại đầu, kim loại ở dạng ion và có sẵn 

trong dung dịch, dạng thứ ba, mặc dù tồn tại ở pha rắn nhưng có thể đi vào dung 

dịch khi cần thiết và trở nên có sẵn khi cây trồng cần. Ở dạng thứ 4,5 kim loại bị 

liên kết chặt với các hợp chất vô cơ hoặc hữu cơ khác và không có sẵn cho cây. 

Sự hấp thu hay tích lũy KLN cây trồng bị ảnh hưởng bởi rất nhiều thông số đất 

như: pH, Eh, hàm lượng chất hữu cơ, cân bằng dinh dưỡng, nồng độ của các 

KLN khác trong đất cũng như độ ẩm và nhiệt độ. 
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Hình 2.2. Mô hình trạng thái các kim loại nặng trong môi trường đất 

Nguồn: Lê Huy Bá (2006) 

2.2.3. Cơ chế tích lũy kim loại nặng vào thực vật  

Các nguyên tố trong dung dịch đất được chuyển tới bề mặt rễ cây bằng hai 

con đường chính: sự khuếch tán và dòng chảy khối. Sự khuếch tán xảy ra nhằm 

chống lại sự gia tăng gradien nồng độ bình thường đối với rễ cây bằng cách hấp 

thụ các KLN trong dung dịch đất tại bề mặt tiếp giáp rễ cây - đất. Dòng chảy 

khối được tạo ra do sự di chuyển của dung dịch đất tới bề mặt rễ cây như là kết 

quả của quá trình hô hấp của lá. Cả hai quá trình này xảy ra không đồng đều 

nhưng theo các tốc độ khác nhau tùy thuộc vào nồng độ dung dịch đất. Các muối 

kim loại hòa tan trong nước được hấp thụ cùng với dòng nước từ đất vào rễ rồi 

lên lá. Phần lớn các KLN được hấp thụ vào cây dưới dạng ion thông qua hệ 

thống rễ. Có hai cách hấp thu ion vào rễ: hấp thụ chủ động và hấp thụ bị động. 

Hấp thụ thụ động 

- Các ion KLN khuếch tán vào tế bào theo sự chênh lệch nồng độ. 

- Hòa tan trong nước và vào rễ theo dòng nước. 

- Các kim loại hút bám trên các bề mặt keo đất và trên bề mặt rễ trao đổi 

với nhau khi có tiếp xúc giữa rễ và dung dịch đất, cách này được gọi là hút bám 

trao đổi. 
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Hấp thụ chủ động 

Phần lớn các nguyên tố kim loại được hấp thụ vào cây theo cách chủ động. 

Tính chủ động được thể hiện ở tính thấm chọn lọc của màng sinh chất và các 

KLN được vận chuyển vào rễ ngược với quy luật khuếch tán, vì cách hấp thụ này 

ngược với gradien nồng độ nên cần thiết phải cung cấp năng lượng, tức là phải có 

sự tham gia của ATP và của một chất trung gian, được gọi là chất mang. ATP và 

chất mang được cung cấp từ quá trình chuyển hóa vật chất (chủ yếu là từ quá 

trình hô hấp). 

Quá trình hấp thu KLN vào trong cây trải qua 4 giai đoạn sau: 

Giai đoạn 1: KLN đi vào vùng tự do của rễ cây. Sự di chuyển của các ion 

kim loại không bị giới hạn tại bề mặt rễ cây. Vùng màng của tế bào có khả năng 

dễ dàng cho dung dịch xâm nhập, tại đây các ion dương có thể khuếch tán tự do 

hấp thụ vào những tế bào mang điện âm. Kim loại được vận chuyển vào khối 

hình cầu thân rễ - vùng rộng khoảng 1-2mm giữa rễ và vùng đất xung quanh. Cơ 

chế hấp thụ có thể biến đổi với các ion khác nhau, nhưng những ion được hấp thụ 

vào trong rễ bởi cùng một cơ chế sẽ cạnh tranh với nhau, ví dụ như sự hấp thụ 

của Zn được hạn chế bởi Cu và H+ nhưng không bị hạn chế bởi Fe và Mn. 

Giai đoạn 2: Các KLN bị hấp thụ trong tế bào có thể bị mất tính linh động 

hay tính độc trong tế bào chất, thông qua quá trình kết hợp tạo phức với các phân 

tử hữu cơ hoặc bị sa lắng xuống các khu vực giàu electron. 

Giai đoạn 3: Các kim loại ở trong tế bào có thể được chuyển từ tế bào này 

sang tế bào khác thông qua con đường hợp sẽ đi vào mao dẫn rễ và đưa tới mầm 

cây. Sự di chuyển của các dung dịch trong mao dẫn rễ là nguyên nhân gây ra các 

dòng thở (sự di chuyển khối - dòng chảy khối). Các cation tự do có thể phản ứng 

với các nhóm mang điện âm của thành tế bào mao dẫn rễ, đây chính là lý do làm 

cản trở sự vận chuyển của KLN hay làm quá trình trao đổi bị chậm lại. Ngoài ra, 

các nhóm tạo phức với kim loại tự do như các axit hữu cơ, amino acid trong mao 

dẫn rễ sẽ làm giảm mức độ linh động của KLN và cho phép chúng di chuyển vào 

các mầm cây. 

Giai đoạn 4: KLN tích lũy trong rễ chiếm 80-90% tổng lượng kim loại hấp 

thụ. Hầu hết các kim loại được tích lũy trong rễ cây đều ở trong không bào và 

được liên kết vào các hợp chất pectin và protein của thành tế bào. Ngoài ra một 

số loài cây có khả năng tích lũy KLN ở phần trên của cây như cây thuốc lá có 

trên 80% Cd tích lũy trong lá (Vũ Văn Vụ, 2008; Ghori & cs., 2016). 
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Hình 2.3. Hàm lượng kim loại nặng trong các bộ phận của cây  

Nguồn: Cui & cs. (2004) 

2.2.4. Các yếu tố ảnh hưởng đến sự tích lũy và lan truyền kim loại nặng 

trong rau 

Tốc độ lan truyền KLN phụ thuộc vào tính chất của đất. Tốc độ lan truyền 

độc chất trong đất và trong khoáng rất nhỏ so với lan truyền trong đất. Tốc độ lan 

truyền các ion có trong đất phụ thuộc vào pH của đất. Ví dụ: ở môi trường axit 

thì các ion kim loại dễ tan trong nước hơn là môi trường kiềm nên được lan 

truyền rộng và nhanh hơn trong đất. 

 Ngoài ra, còn phụ thuộc vào quá trình phản ứng xảy ra trong đất. Sản phẩm 

của phản ứng những chất dễ kết tủa khó lan truyền trong đất hơn so với các chất 

dễ tan trong nước. Phụ thuộc vào quá trình hấp thụ vào bề mặt chất rắn và quá 

trình hấp thụ vào bề mặt chất lỏng của các chất. Những chất dễ hấp thụ vào bề 

mặt chất lỏng dễ lan truyền trong đất hơn các chất khó hấp thụ. 

Nói chung sự tích lũy KLN trong môi trường đất rất biến động. Có những 

KLN theo thời gian nồng độ chúng tăng lên (thông qua dây chuyền thực phẩm, 

sự tích tụ sinh học, phóng đại sinh học...), nhưng cũng có KLN nồng độ của 

chúng giảm dần theo thời gian. Nếu nồng độ KLN đi vào môi trường lớn hơn sự 

mất đi thì dẫn đến hiện tượng tích lũy. Tuy nhiên sự tích lũy này phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố như: Bản chất của KLN, thành phần vật lý của đất, pH đất, nhiệt độ 

đất, độ mặn của nước, các bộ phận khác nhau của cây. Các nghiên cứu đã chỉ ra 

có mối quan hệ của sự hấp thu KLN và pH của đất. Khi pH của đất giảm làm 

tăng nồng độ KLN tích lũy trong thực vật và ngược lại (Sarwar & cs., 2010).  
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Các chất tiết ra từ rễ: Dịch tiết ra từ rễ là yếu tố quan trọng làm thay đổi 

hàm lượng KLN di động trong đất (Dong & cs., 2008). Các chất tiết ra từ rễ là 

sản phẩm thứ cấp bao gồm axit hữu cơ, protein, peptide, axit amin, polysacarit và 

đường được tạo ra trong quá trình quang hợp, được giải phóng vào đất thông qua 

rễ. Chất tiết ra từ rễ có thể cô lập và liên kết với KLN trong đất và bảo vệ rễ cây 

khỏi độc tính của KLN (Liao & Xie, 2004). Kết quả là các chất tiết ra từ rễ giúp 

giảm sự hấp thu KLN trong thực vật (Sarwar & cs., 2010). 

Loại cây trồng: Cây trồng có thể hấp thu KLN dễ dàng qua rễ, quá trình này 

diễn ra mạnh hơn trong đất nghèo dinh dưỡng (Rizwan & cs., 2017). So với các 

kim loại khác như Pb, Cu, Zn và As, lượng Cd trong đất dù ở nồng độ thấp hơn 

nhưng lại được cây hấp thu nhiều hơn. Cơ chế này được giải thích là do Cd có hệ 

số tích lũy cao nên di chuyển vào thực vật dễ hơn so với các kim loại khác (Zhu 

& cs., 2021).  

2.2.5. Ảnh hưởng của kim loại nặng đến chất lượng rau và sức khỏe con người 

2.2.5.1. Ảnh hưởng của kim loại nặng đến chất lượng rau  

Nhiều nguyên tố kim loại có ý nghĩa quan trọng trong đời sống của sinh 

vật, trung bình hàm lượng kim loại trong sinh khối khô của sinh vật khoảng từ 1 

đến 100ppm. Sự xuất hiện của các KLN trong đất nông nghiệp gây ra các tác 

động khác nhau trong quá trình sinh trưởng và trao đổi chất của thực vật và tác 

động đến các quá trình sinh hóa và sinh lý khác nhau của thực vật. Một vài kim 

loại như Cu, Mo, Co, Ni, Mn, Fe và Zn là những nguyên tố cần thiết cho thực 

vật, được sử dụng cho các quá trình oxy hóa khử, ổn định phân tử, là thành phần 

của rất nhiều loại enzyme, điều chỉnh áp lực thẩm thấu (hoạt tính oxy hóa khử 

của các hợp chất đồng tăng gấp hàng nghìn lần thậm chí hàng vạn lần Cu ở trạng 

thái tự do trong mọi khâu của quá trình trao đổi nitơ nhân tố chính cho sự sinh 

trưởng của cây trồng). Các KLN được sử dụng như một loại phân vi lượng để 

bón cho cây trồng ở một lượng nhỏ vừa phải thì không những năng suất cây 

trồng tăng rõ rệt mà phẩm chất các sản phẩm nông nghiệp cũng được cải xanh 

thiện, đồng thời khắc phục được nhiều loại bệnh của cây trồng như bệnh thối củ 

cải đường, nhũn khoai tây... (Lê Huy Bá, 2006). Tuy nhiên, một số kim loại 

không có vai trò sinh học, không cần thiết như: As, Hg, Cr, Pb, Cd… sẽ gây độc 

lâu dài đối với sinh vật. Các kim loại không cần thiết này sẽ thay thế vào vị trí 

của các kim loại cần thiết. Ở nồng độ cao, cả hai nhóm nguyên tố kim loại cần 
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thiết và không cần thiết đều có thể làm tổn hại màng tế bào, thay đổi đặc tính của 

enzyme, phá vỡ cấu trúc và chức năng của tế bào (Hirve & cs., 2020).  

Cũng như nhiều nguyên tố khác, một số KLN ở hàm lượng nhất định rất 

cần thiết cho sinh vật nhưng có một số loại lại không cần thiết. Đáng chú ý là 

những KLN cần thiết chỉ khi chúng có hàm lượng phù hợp trong cơ thể sinh vật, 

nếu quá ít (so với nhu cầu sinh lý) sẽ gây ảnh hưởng tới quá trình trao đổi chất và 

nếu nhiều (cao hơn ngưỡng chịu đựng) sẽ gây độc (ảnh hưởng đến sinh trưởng và 

phát triển của cây). Độc tính của KLN phụ thuộc vào pH đất, thành phần cấu trúc 

đất, loại cây trồng, trạng thái oxy hóa của nguyên tố kim loại và nồng độ của kim 

loại trong đất. Sự hấp thụ KLN vào mùa hè nhiều hơn vào mùa đông do thoát hơi 

nước (Sharma & cs., 2007). Độc chất từ môi trường đất xâm nhập vào cơ thể 

thực vật qua sự hấp thu của rễ khi lấy chất dinh dưỡng nuôi cây. Tác động mạnh 

trực tiếp đến quá trình hấp thu dinh dưỡng của rễ, sau đó đến quá trình nảy mầm, 

sinh trưởng, quang hợp, cân bằng nước trong cây... (Dalcorso, 2012).  

Các KLN độc hại cũng được coi là tác nhân gây độc cho thực vật và phá vỡ 

hình thái và các quá trình sinh lý thực vật, chẳng hạn như giảm tốc độ tăng 

trưởng, chuyển động khí khổng và mất cân bằng dinh dưỡng và ức chế quang 

hợp. KLN làm thay đổi tiêu cực các quá trình sinh lý và sinh hóa khác nhau trong 

thực vật, có thể gây tổn thương màng tế bào và phá hủy các phân tử sinh học và 

các bào quan thông qua việc tăng sản xuất ROS (các loại oxy phản ứng) ở thực 

vật (Rai & cs., 2019). 

Kim loại nặng ảnh hưởng đến các enzyme nhạy cảm với kim loại khác nhau 

trong thực vật như alcohol dehydrogenase, nitrogenase, nitrate reductase, amylase 

và các enzyme thủy phân (phosphatase và ribonuclease) và carboxyl hóa 

(phosphoenolpyruvate carboxylase và ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase). Do 

đó, các KLN làm gián đoạn một số quá trình sinh hóa/sinh lý trong thực vật như 

nảy mầm hạt, hoạt động enzyme, chuyển hóa nitơ, hệ thống vận chuyển điện tử, 

thoát hơi nước, đồng hóa CO2, hệ thống phòng thủ chống oxy hóa, quang hợp, 

photophosphorylation, chuyển hóa tế bào, cố định nitơ, cân bằng nước, khoáng 

dinh dưỡng và cân bằng nội môi ion tế bào, cuối cùng dẫn đến cái chết của thực 

vật. Việc dùng nước thải công nghiệp để tưới chứa nhiều KLN cũng làm gián đoạn 

một số quá trình tế bào học ở thực vật như sự phát triển và kéo dài của rễ, tính 

thấm của màng tế bào, hoạt động phân bào, sự ổn định của vật chất di truyền và 

cũng tạo ra các bất thường về nhiễm sắc thể (Saxena & cs., 2020). 
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Rau có thể hấp thụ các kim loại này bằng cách hấp thụ từ đất bị ô nhiễm và 

từ sự lắng đọng của khí quyển các chất dạng hạt từ các nguồn khác nhau. Những 

kim loại này lần đầu tiên được hấp thụ trong tế bào chất của rễ và được vận 

chuyển tiếp vào các phần khác của tế bào. Chúng được chuyển đến các bộ phận 

khác nhau của cây thông qua nhiều con đường khác nhau và dẫn đến giảm tốc độ 

tăng trưởng do làm thay đổi các hoạt động sinh lý, sinh hóa và trao đổi chất của 

cây. Việc hấp thụ quá nhiều KLN từ đất có hai hậu quả: cây trồng thu hoạch bị ô 

nhiễm, do đó ảnh hưởng đến sức khỏe và năng suất cây trồng giảm do ức chế quá 

trình trao đổi chất. Sự hấp thụ kim loại của rễ được kiểm soát bởi nhiều yếu tố 

như hàm lượng hòa tan của nó trong đất, pH đất, chất hữu cơ, khả năng trao đổi 

cation, các giai đoạn phát triển của cây trồng, loại cây trồng, phân bón và loại 

đất,... (Yadav & cs., 2018). 

Bảng 2.3. Ảnh hưởng của các kim loại nặng độc hại đối với thực vật  

Kim loại nặng Ảnh hưởng đến cây trồng 

Cadimi Cây chậm phát triển, hạt nảy mầm và hàm lượng lipid, kích thích 

sản xuất phytochelatins 

Chì Giảm sản xuất chất diệp lục, giảm sự phát triển của thực vật; tăng 

superoxide dismutase 

Đồng Ức chế quang hợp, làm giảm quá trình sinh trưởng và sinh sản của 

thực vật; giảm diện tích bề mặt thylakoid 

Nguồn: Shah & cs. (2020). 

2.2.5.2. Tác động của kim loại nặng tới con người 

Thực vật hấp thụ nồng độ KLN cao hơn từ đất nơi nó bị ảnh hưởng bởi 

KLN và bị tích lũy trong mô thực vật. Các KLN này xâm nhập vào cơ thể con 

người thông qua chuỗi thức ăn, việc sử dụng rau bị ô nhiễm là con đường tiếp 

xúc duy nhất của con người đến KLN. KLN trở nên độc hại khi chúng không 

được cơ thể chuyển hóa và tích tụ trong cơ thể (Sobha & cs., 2007). Tác động 

độc hại mãn tính không mong muốn đến con người bởi sử dụng thực phẩm 

nhiễm KLN chỉ trở nên rõ ràng sau khi phơi nhiễm trong vài năm (Khan & cs., 

2008a). Độc tính của các KLN như Cd, Pb, Cr(VI), As đối với con người được 

công nhận và ghi chép rộng rãi (Järup, 2003; Krejpcio & cs., 2005). Cơ quan 

nghiên cứu ung thư Quốc tế (IARC) phân loại As, Cd và Cr vào nhóm 1 về chất 

gây ung thư đối với con người (Who, 2019). Tiêu thụ thực phẩm chiếm tới 80% 

đến 90% về liều lượng As, Cr, Cd và Pb mà con người hấp thụ tiếp xúc hàng 

https://db.vista.gov.vn:2095/topics/earth-and-planetary-sciences/particulate-matter
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ngày (Jaishankar & cs., 2014). Rau, một phần quan trọng của chế độ ăn uống có 

thể hấp thụ KLN khi được trồng ở môi trường bị ô nhiễm; số lượng đáng kể KLN 

tích tụ trong lá và do đó, việc tiêu thụ rau quả có thể chiếm một phần đáng kể 

trong tổng số phơi nhiễm đối với Cd, Pb và As (Hu & cs., 2013; Kananke & cs., 

2014). Điều này cho thấy rằng việc tiêu thụ rau có thể là nguồn phơi nhiễm chính 

với KLN.  

Bảng 2.4. Tác động độc hại của Cu, Pb, Cd lên các cơ quan cơ thể 

Kim loại nặng Cơ quan chịu ảnh hưởng 

Cu Gan, não, thận, giác mạc, đường tiêu hóa, phổi, miễn dịch, huyết học 

Pb Xương, gan, thận, não, phổi, lách, hệ miễn dịch, máu, tim mạch, sinh sản 

Cd Xương, gan, thận, phổi, tinh hoàn, não, hệ miễn dịch, tim mạch 

Nguồn: Nguyễn Thị Minh Ngọc (2020). 

2.3. THỰC TRẠNG Ô NHIỄM KIM LOẠI NẶNG TRONG ĐẤT VÀ 

NƯỚC TƯỚI TẠI VIỆT NAM 

2.3.1. Ô nhiễm kim loại nặng trong đất 

Theo Báo cáo hiện trạng môi trường quốc gia giai đoạn 2016-2020, tình 

trạng ô nhiễm KLN trong đất đã xuất hiện nhiều hơn (Bộ Tài nguyên và Môi 

trường, 2021). Các khu công nghiệp, làng nghề truyền thống là nguyên nhân gây 

ô nhiễm KLN. Hàm lượng Cd 1,57 mg/kg trong đất nông trường Lê Minh Xuân, 

huyện Bình Chánh, thành phố Hồ Chí Minh là hậu quả từ các hoạt động xả thải 

của khu công nghiệp Vĩnh Lộc và Tân Bình cũng như nhiều cơ sở sản xuất, dệt 

nhuộm tại quận Tân Phú, Tân Bình và quận 12. Tại Bình Dương, đất sản xuất 

nông nghiệp tại Tân Uyên có hàm lượng Cd là 1,63 mg/kg. Các nghiên cứu đánh 

giá về hàm lượng Cd trong 4 nhóm đất chính sản xuất nông nghiệp ở Việt Nam 

(đất phù sa, đất xám, đất đỏ, đất cát). Năm 2019, tác giả Hà Mạnh Thắng đã kết 

luận: Hàm lượng Cd trong 273 mẫu đất tầng mặt nhóm đất phù sa một số hệ thống 

sông chính của Việt Nam (sông Hồng, sông Cửu Long, sông Mã, sông Lam…) 

trung bình dao động từ 0,519-0,615 mg/kg. Sự tích tụ Cd có xu hướng tập trung 

trên tầng đất mặt (0-30cm) và giảm dần theo chiều sâu. Trong đó, ĐBSH là khu 

vực có nhiều mẫu đạt giá trị tích lũy Cd cao nhất từ 0,133-1,6 mg/kg, trung bình 

là 0,769 mg/kg. Đất phù sa tại các lưu vực sông khác như sông Cửu Long có hàm 

lượng Cd trung bình đạt 0,53 mg/kg, sông Mã đạt 0,371 mg/kg và sông Lam đạt 

0,315 mg/kg. Nguyên nhân khiến ĐBSH có hàm lượng Cd trong đất phù sa cao 
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nhất được tác giả chỉ ra là do mức độ đầu tư thâm canh cao, sử dụng phân bón và 

hệ số mùa vụ cao hơn các vùng khác. Đối với nhóm đất xám, hàm lượng Cd có sự 

biến động khá lớn giữa các loại đất xám, nằm trong khoảng từ 0,03-1,31 mg/kg, 

trung bình đạt từ 0,19-0,76 mg/kg. Hàm lượng Cd tích lũy trong 253 mẫu đất đỏ 

nằm trong khoảng từ 0,01-3,95 mg/kg, trung bình đạt 2,08 mg/kg. Đông Nam Bộ 

là vùng có đất đỏ có nồng độ Cd cao nhất trên cả nước, trung bình là 3,33 mg/kg. 

Kết quả nghiên cứu sự tích lũy Cd trong nhóm đất cát tại ven biển các tỉnh vùng 

Bắc Trung Bộ, Đông Bắc, Nam Trung Bộ, Nam Bộ cho thấy, đất cát có hàm lượng 

Cd tích lũy thấp, trung bình 0,28 mg/kg. Hàm lượng Cd trung bình trong đất xám 

Việt Nam là 0,37-0,42 mg/kg. Số liệu phân tích cho thấy, hầu hết các nhóm đất 

toàn quốc đều có hàm lượng Cd nằm dưới ngưỡng cho phép của QCVN 

03:2015/BTNMT.  

Các hoạt động khai thác khoáng sản, bãi chôn lấp rác là một trong các 

nguồn gây ô nhiễm Cd trong đất. Nghiên cứu của Trần Thị Minh Thu & cs. 

(2018) đã công bố về tình hình ô nhiễm KLN trong đất nông nghiệp tỉnh Bắc 

Ninh cho thấy một số mẫu có giá trị hàm lượng Cd cao nhất là 2,14mg Cd/kg đất 

và mẫu có giá trị hàm lượng Cd thấp nhất là 0,04mg Cd/kg đất. Các điểm lấy 

mẫu có hàm lượng Cd cao nhất thuộc thôn Đồng Đông, xã Đại Đồng Thành, 

huyện Thuận Thành có mức độ ô nhiễm vượt ngưỡng cho phép. Nguyên nhân 

của sự ô nhiễm này được xác định là do hoạt động chuyên canh rau màu có tỷ lệ 

sử dụng phân bón cao, gần nhà máy tái chế nhựa. 

Ô nhiễm Cd ở tầng đất mặt (độ sâu từ 0-20cm) của đất lúa (1 vụ lúa chính và 

1 vụ màu) trên địa bàn thôn Đông Mai, xã Chỉ Đạo, huyện Văn Lâm, tỉnh Hưng 

Yên có hàm lượng Cd ở mức độ cao đạt 9,51 mg/kg cao hơn so với QCVN 

03:2015/BTNMT (Nguyễn Thị Quỳnh Trang & Nguyễn Xuân Hải, 2011). Nguyên 

nhân tích lũy Cd trong đất chủ yếu là do sử dụng nước tưới ô nhiễm Cd. Một 

nghiên cứu khác của Phan Quốc Hưng & Trần Thị Hồng Thơm (2016), trên đất 

nông nghiệp trồng lúa tại Duy Tiên, Hà Nam cho thấy hàm lượng Cd trong đất 

phát hiện cao nhất đạt 0,86 mg/kg, nhỏ nhất 0,28 mg/kg, trung bình đạt 0,52 mg/kg 

thấp hơn quy chuẩn cho phép (1,5 mg/kg). 

Hiện trạng ô nhiễm KLN trong đất sản xuất nông nghiệp trên địa bàn tỉnh 

Hải Dương, từ số liệu khảo sát thu thập 387 mẫu đất được lấy dựa trên 7 nguồn 

có khả năng gây ô nhiễm chủ yếu trên địa bàn tỉnh được gửi về Viện Thổ nhưỡng 

Nông hóa để phân tích hàm lượng các KLN (Cu, Pb, Cd, As, Zn, Cr) trong đất 
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cho thấy hiện trạng ô nhiễm đất sản xuất nông nghiệp có một số đánh giá đáng 

chú ý sau đây: 

- Đất sản xuất nông nghiệp (vùng gần nguồn gây ô nhiễm: làng nghề, cơ sở y 

tế, khu công nghiệp, cụm công nghiệp, nước thải sinh hoạt, bãi rác và vùng chuyên 

canh) của tỉnh Hải Dương hầu hết đều ở ngưỡng an toàn về các chỉ tiêu KLN. 

- Trong phạm vi nghiên cứu có: 05 mẫu được đánh giá ở mức ô nhiễm (02 

mẫu bị ô nhiễm Cu, 01 mẫu ô nhiễm cả Cu và Zn, 01 mẫu ô nhiễm Zn và 01 mẫu 

ô nhiễm Pb) với nguồn gây ô nhiễm từ làng nghề vàng bạc và khu vực thâm canh 

cao; 94 mẫu được đánh giá ở mức cận ô nhiễm chiếm tỷ lệ nhiều nhất ở vùng đất 

sản xuất nông nghiệp gần khu công nghiệp hoặc khu vực thâm canh cao, thấp 

nhất ở vùng đất sản xuất nông nghiệp gần các cơ sở y tế và nguồn nước thải sinh 

hoạt. Các KLN ở mức vượt ngưỡng cho phép chủ yếu mang độc tính thấp (Cu, 

Zn), chỉ duy nhất 1 mẫu có hàm lượng Pb vượt tiêu chuẩn cho phép, đây là kim 

loại có tính độc cao đối với sức khỏe con người.  

Như vậy có thể thấy, ô nhiễm KLN trong đất nông nghiệp ở Việt Nam đã 

có dấu hiệu xuất hiện ở một số vùng có ảnh hưởng lớn bởi hoạt động sản xuất 

công nghiệp và làng nghề. Mức độ ô nhiễm KLN trong đất nông nghiệp ở Việt 

Nam đã có một số nơi vượt ngưỡng cho phép của QCVN 03-2015/BTNMT từ 

1,09 lần đến 2,3 lần.  

2.3.2. Ô nhiễm kim loại nặng trong nước tưới 

Sông Hồng là nguồn nước chính phục vụ cấp cho sinh hoạt và sản xuất 

nông nghiệp, trong khi các hoạt động khai khoáng, sản xuất công nghiệp, nước 

thải sinh hoạt, bãi chôn lấp chất thải và cả hoạt động sản xuất nông nghiệp đang 

gây ô nhiễm nước sông. Nghiên cứu của Nguyễn Thị Thu Hiền & cs. (2016) cho 

thấy, Cd và các kim loại khác như Cu, Pb, Ni, Zn được phát hiện ở nồng độ cao 

tại một số địa điểm thượng nguồn sông Hồng (địa phận Lào Cai). Tác giả cũng 

chỉ ra rằng Cd, Cu và Pb là những chất gây ô nhiễm chủ yếu ở sông Hồng, với 

nồng độ của chúng đạt mức ô nhiễm từ trung bình đến nghiêm trọng (Nguyen 

Thi Thu Hien & cs., 2016). Một nghiên cứu khác của Nguyễn Thị Bích Ngọc & 

cs. (2015) về hàm lượng KLN trong nước sông Hồng cho thấy, hàm lượng Cd 

trong nước sông cao hơn QCVN 08:2015/BTNMT (Cd trong nước tưới nông 

nghiệp thấp hơn hoặc bằng 0,01 mg/l). Kết quả này là số liệu quan trắc hàng tháng 

giai đoạn từ tháng 1/2012 đến tháng 12/2012 tại 4 trạm thuỷ văn Hà Nội, Hoà 
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Bình, Vũ Quang và Yên Bái. Kết quả của nghiên cứu cũng cho thấy 55,7-81% 

dòng chảy KLN xuất hiện vào mùa lũ, còn lại là xuất hiện vào mùa kiệt (Nguyễn 

Thị Bích Ngọc & cs., 2015).  

Sông Nhuệ là một trong ba hệ thống thủy lợi chính của ĐBSH với điểm bắt 

đầu từ cống Liêm Mạc - Hà Nội và kết thúc ở Phủ Lý - Hà Nam. Sông Nhuệ 

cũng là nơi tiếp nhận nước từ sông Tô Lịch và sông Kim Ngưu - hai sông dẫn 

nước thải của Hà Nội hiện nay. Đã có nhiều nghiên cứu về chất lượng nước sông 

Nhuệ với vai trò là nguồn nước tưới phục vụ cho hơn 100.000ha đất nông nghiệp 

của Hà Nội và Hà Nam (Mai Văn Trịnh & cs., 2011). Nguồn nước tưới từ sông 

Tô Lịch và sông Kim Ngưu bị ô nhiễm KLN cho thấy diện tích đất nông nghiệp 

được tưới ở ngoại thành và các loại cây trồng ở đó cũng bị ô nhiễm KLN (Huong 

& cs., 2008). Để đánh giá hàm lượng Cd trong nước sông Nhuệ và mối tương 

quan về kim loại này giữa hai môi trường nước tưới và đất canh tác, tác giả 

Nguyễn Thị Lan Hương đã tiến hành lấy 12 mẫu nước dọc theo lưu vực sông 

Nhuệ để phân tích hàm lượng Cd và đưa ra kết luận như sau: Hàm lượng Cd 

trong nước tưới dọc theo sông Nhuệ có sự chênh lệch rõ nét giữa các điểm lấy mẫu 

và trung bình < 0,001 mg/l, nằm trong ngưỡng cho phép đối với chất lượng nước 

mặt dùng cho mục đích cấp nước sinh hoạt cột A2 - QCVN 08:2015/BTNMT. Kết 

hợp với kết quả phân tích hàm lượng Cd trong đất canh tác và đánh giá hệ số 

tương quan Pearson, tác giả cũng khẳng định hàm lượng Cd trong đất nông 

nghiệp đã được bổ sung thông qua hoạt động tưới bằng nước sông Nhuệ (Nguyen 

& Volkova, 2018).  

Theo kết quả quan trắc chất lượng nước từ 2018-2022 của Tổng cục Thủy lợi 

cho thấy chất lượng nước trên các hệ thống thuỷ lợi của khu vực ĐBSH đã bị suy 

giảm nghiêm trọng. Nhiều hệ thống bị ô nhiễm mức độ trung bình đến nặng. Vào 

mùa khô hầu như không đáp ứng được tiêu chuẩn chất lượng nước dành cho tưới 

(QCVN 08:2015/BTNMT cột B). Ngoài thông số ô nhiễm chất hữu cơ N, P, 

BOD5, COD cao hơn 3-4 lần giới hạn cho phép thì một số hệ thống đã có dấu hiệu 

bị ô nhiễm KLN (Sông Nhuệ, Bắc Đuống), hàm lượng Cd đã vượt giới hạn quy 

định QCVN 08:2015/BTNMT, nguyên nhân là do tác động bởi nhiều nguồn thải 

như: công nghiệp, chăn nuôi, dân sinh, làng nghề, y tế... và hầu hết các nguồn thải 

xả thải vào HTTL đều chưa được xử lý.  

Sau đây là tổng hợp chất lượng nước trên các hệ thống thuỷ lợi vùng ĐBSH 

trung bình qua các năm 2017-2022 về Cd và pH.  
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Bảng 2.5. Hàm lượng Cd và thông số pH  

của nước tưới trên các hệ thống thuỷ lợi vùng Đồng bằng sông Hồng 

TT 
Thông 

số 

Đơn 

vị 

Trung bình mùa khô Trung bình mùa mưa QCVN08/ 

2015:BTNMT 

(Cột B1) 
Cao 

nhất 

Thấp 

nhất 

Cao 

nhất 

Thấp 

nhất 

1 pH - 6,91 6,7 6,68 6,5 5,5-9 

2 Cd mg/l 0,087 0,065 0,034 0,026 0,01 

Nguồn: Viện Quy hoạch Thủy lợi và Phòng thí nghiệm Đất, nước, môi trường,  

Trường Đại học Thủy lợi (2017-2022) 

Các kết quả cho thấy giá trị pH ở mùa khô cao hơn mùa mưa, hàm lượng Cd 

trong nước ở mùa khô cao hơn mùa mưa trung bình là 2,5 lần. Trong đó, hàm 

lượng Cd cao nhất ở mùa khô đạt 0,087 mg/l, thấp nhất đạt 0,065 mg/l gấp 6-8 lần 

so với ngưỡng cho phép của cột B - QCVN 08/2015/BTNMT. Hàm lượng Cd thấp 

nhất vào mùa mưa đạt 0,026 mg/l và cao nhất mùa khô đạt 0,034 mg/l, cao hơn 

quy định tại cột B1 - QCVN 08/2015/BTNMT 2-3 lần.  

Thực trạng một số chỉ số ô nhiễm môi trường nước xung quanh các cơ sở 

khai thác mỏ ở Thái Nguyên năm 2012 cho thấy hàm lượng trung bình của chì và 

cadimi trong nước bề mặt cao hơn QCVN 08:2008/BTNMT: chì cao gấp 3,2 lần; 

cadimi cao gấp 2 lần. Phần lớn các mẫu (từ 61,1 đến 77,8%) vượt QCVN về chì 

và cadimi (Hà Xuân Sơn, 2015). 

Theo Báo cáo hiện trạng môi trường quốc gia giai đoạn 2011-2015, nhìn 

chung, chất lượng nước mặt ở thượng nguồn các lưu vực sông của Việt Nam còn 

tương đối tốt. Tuy nhiên, ô nhiễm và suy thoái chất lượng nước tiếp tục xảy ra ở 

nhiều đoạn, tập trung ở vùng trung lưu và hạ lưu (đặc biệt là các đoạn chảy qua 

khu vực đô thị, khu công nghiệp, làng nghề), nhiều nơi ô nhiễm đã ở mức 

nghiêm trọng, như ở lưu vực sông Nhuệ - Đáy, lưu vực sông Cầu, lưu vực hệ 

thống sông Đồng Nai. 

Kết quả đánh giá hiện trạng ô nhiễm KLN trong nước và trầm tích trên các 

kênh, rạch, sông, suối tiểu lưu vực hạ lưu sông Sài Gòn cho thấy hầu hết các 

KLN vẫn nằm trong giới hạn cho phép theo QCVN 08-MT:2015/BTNMT, tuy 

nhiên một số KLN trong nước có dấu hiệu tăng mạnh tại cuối tuyến khảo sát, 

nhất là tại RSG10 - nơi tiếp nhận nước thải từ Khu công nghiệp (KCN) Đồng An. 

Ngoài ra, kết quả phân tích thống kê dữ liệu cũng cho thấy tại mỗi vị trí lấy mẫu, 
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nồng độ KLN trong nước tương quan yếu với hàm lượng KLN trong trầm tích 

(Nguyễn Ngọc Huy & cs., 2018). 

2.4. TỔNG QUAN CÁC NGHIÊN CỨU TRONG VÀ NGOÀI NƯỚC VỀ 

GIỚI HẠN AN TOÀN KIM LOẠI NẶNG TRONG NƯỚC TƯỚI CHO RAU 

2.4.1. Nhu cầu nước tưới cho rau 

Rau là cây trồng yêu cầu đặc biệt cao đối với nước, để tạo ra một phần 

sản phẩm chất khô phải cần 300 - 400 phần nước. Nói chung, trong rau chứa 

tới 75 - 95% nước. Nếu không được cung cấp nước đầy đủ và thường xuyên thì 

năng suất và chất lượng rau sẽ giảm xuống rõ rệt, thậm chí không cho thu hoạch. 

Thiếu nước rau chóng già cỗi, nhiều xơ, đắng... Tuy nhiên nước nhiều quá cũng 

làm giảm phẩm chất rau vì hàm lượng đường, nồng độ muối hoà tan giảm. Nước 

nhiều còn làm cho các mô mềm yếu, giảm sức chống chịu sâu bệnh và chịu hạn 

(Lê Thị Nguyên, 2001). 

Nhu cầu nước của cây rau lớn là do cây rau có bộ rễ thường phát triển nông, 

ít có khả năng hút được nước ở tầng đất sâu; mật độ trồng lớn, diện tích lá trên một 

cây cao, nên mất nước nhiều. Vì vậy, rau yêu cầu cung cấp nước thường xuyên với 

lượng nước nhỏ để đảm bảo cho bộ rễ và phần trên mặt đất phát triển tốt. 

Dựa vào yêu cầu của rau đối với nước, có thể phân nhóm như sau: 

Loại yêu cầu nước cao, tiêu hao nhiều nước: loại này có nguồn gốc nơi ẩm 

ướt, diện tích lá lớn, mặt lá không có lông, thoát hơi nước lớn, bộ rễ phân bố ở 

tầng đất mặt, đòi hỏi độ ẩm đất và độ ẩm không khí tương đối cao. Độ ẩm đất 

thích hợp nhất là 80% (độ ẩm đồng ruộng) và độ ẩm không khí từ 85-95%. Gồm 

có các cây như cải xanh bắp, cải xanh bao, các loại cải xanh lá khác, dưa chuột... 

Loại tiêu hao nước ít, hút nước mạnh, loại này có bộ lá lớn, mặt lá có lông, 

bộ rễ khỏe, phân nhánh nhiều, ăn sâu. Có khả năng hút nước ở lớp đất sâu, chịu 

được khô hạn. Trong loại này: điển hình là bí ngô, dưa hấu, dưa thơm. Yêu cầu độ 

ẩm đất 70-80% và độ ẩm không khí 45-55%. 

Loại tiêu hao nước ít, hút nước yếu, loại này thường có bộ lá nhỏ, hình ống 

hay dẹt, mặt lá có lớp sáp mỏng, có tác dụng làm giảm sự thoát hơi nước. Bộ rễ 

phát triển kém, phân bố chủ yếu ở lớp đất mặt. Trong loại này có hành, tỏi. Yêu 

cầu độ ẩm đất 70-80% (độ ẩm đồng ruộng) và độ ẩm không khí 45-55%. 

 Loại tiêu hao nước trung bình, hút nước trung bình, thân lá loại này nhỏ 

hơn loại thứ nhất, thân lá thường có lông, bộ rễ phát triển hơn loại thứ nhất 

nhưng lại kém hơn loại thứ hai, khả năng chống chịu hạn trung bình. Trong loại 
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này có rau ăn rễ củ (củ cải xanh) và các loại rau ăn quả, ớt, đậu (trừ đậu Hà Lan). 

Yêu cầu độ ẩm đất 70-80% và độ ẩm không khí 55-65%. 

Loại tiêu hao nước rất nhanh, hút nước yếu đó là các loại rau sống dưới 

nước, thân lá mềm yếu, khi nhiệt độ cao bốc hơi nhanh và mạnh, bộ rễ phát triển 

kém như ngó sen, củ ấu, củ niễng... 

Nhóm rau ăn lá thực hiện trong luận án gồm cải xanh, xà lách, mồng tơi là 

nhóm cây tiêu hao nước nhiều, nhu cầu nước cao.  

2.4.2. Ô nhiễm kim loại nặng trong rau do sử dụng nguồn nước tưới bị ô nhiễm 

Tích tụ KLN chủ yếu xảy ra ở các bộ phận ăn được của thực vật như lá và 

rễ, có thể dẫn đến giảm chất lượng cây trồng và gây ra mối đe dọa cho sức khỏe 

con người và động vật. Nhiều nghiên cứu đã đánh giá sự tích tụ các chất ô nhiễm 

hữu cơ và vô cơ trong các loại rau ăn được khác nhau vì tầm quan trọng của 

chúng đối với chế độ ăn uống của con người. Những nghiên cứu này cho thấy 

rằng rau có thể được sử dụng để đánh giá chất lượng của nước tưới và đất trồng 

và dự đoán các rủi ro sức khỏe cộng đồng (Ngweme & cs., 2020). Việc tưới rau 

bằng nước thải là thực tế phổ biến ở các nước đang phát triển có thể dẫn đến sự 

tích tụ các KLN độc hại trong các loại cây trồng này (Tariq, 2021). 

Nghiên cứu tích lũy Cu, Ni, Zn, Cr, Fe, Mn, Co và Pb trong hành tây 

(Allium cepa), tỏi (Allium sativum), cà chua (Solanum lycopersicum) và cà tím 

(Solanum melongena) được tưới bằng nước thải ở Mardan, Pakistan. KLN trong 

rau được tưới bằng nước thải cao hơn đáng kể so với nước giếng. Hành tây 

(Allium cepa) là rau bị ô nhiễm nặng với hàm lượng Mn (28,05 mg/kg) trong các 

phần ăn được lớn hơn 50 lần so với tưới nước giếng (Amin & cs., 2013).  

Nồng độ Ni, Pb, Cd và Cr trong các phần ăn được của đậu bắp được tưới 

bằng nước thải ở khu vực cách 110km về phía đông bắc của thành phố Jeddah 

thuộc phía tây của Ả Rập Xê Út trong năm 2010 và 2011 lần lượt vượt quá giới 

hạn an toàn ở 90%, 28%, 83% và 63% của các mẫu. Các KLN trong phần ăn 

được như sau: Cr > Zn > Ni > Cd > Mn > Pb > Cu > Fe. Trong trường hợp này, 

nguồn nước tưới được coi là nguồn gây ô nhiễm (Balkhair & Ashraf, 2016; 

Olayiwola & Bernard, 2016; Danjuma & Abdulkadir, 2018).  

Tác động của các nguồn tưới khác nhau đến sự hấp thu kim loại (Cd, Pb, 

Zn, Cr, Cu, Ni và Fe) của Cà chua (Solanum lycopersicum), Hành tây (Allium 

cepa L.), Hồ tiêu (Capsicum annuum L.) và Đậu (Phaseolus vulgaris L.) trồng 

ở tỉnh Nevsehir, Thổ Nhĩ Kỳ cho thấy nồng độ KLN trong rau được tưới bằng 
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nước thải và nước sông cao hơn đáng kể so với nước giếng và vượt quá giới 

hạn cho phép của WHO/FAO. Trong số các phần ăn được của rau, hành tây tích 

tụ tối đa Fe và Cr; Sự tích lũy Zn và Pb được xác định trong cà chua, tiếp theo 

là Ni trong đậu, trong khi Cd và Cu cao trong hồ tiêu (Leblebici & Kar, 2018). 

Cây rau mùi, cải xoong, rau diếp và rau bina được tưới bằng nước thải ở 

vùng Kahrizak, ở rìa phía nam của thủ đô Tehran, Iran cho thấy rau bina và vườn 

cải xoong tích lũy nồng độ KLN cao hơn so với rau mùi và rau diếp theo giới hạn 

cho phép. Các lá nằm phía trong của rau diếp có nồng độ KLN thấp hơn so với 

các lá bên ngoài hoặc lá của các cây rau khác (Souri & cs., 2018). 

Bốn loài Brassica (B. campestris, B. juncea, B. napus và B. nigra), được 

tưới nước thải hoàn toàn trong 2 năm đã gây ra sự tích tụ KLN trong tất 

cả các loại cây trồng thuộc họ Brassica và vượt xa giới hạn an toàn trong thời 

gian tưới khá lâu (70 ngày và 105 ngày sau khi gieo). Tuy nhiên, khi tưới trong 

khoảng thời gian tối đa 35 ngày ( kể từ ngày gieo) thì hàm lượng KLN trong 

nhóm rau này lại an toàn (Sahay & cs., 2019). 

Cao & cs. (2020) đã nghiên cứu sự tích lũy KLN trong đất và tám loại rau 

trong khu vực được tưới bằng nước thải mỏ axit ở vùng Dabaoshan, tỉnh Quảng 

Đông của Trung Quốc. Kết quả cho thấy, tất cả các mẫu đất và rau đều chứa hàm 

lượng KLN (Cu, Zn, Cr, As, Pb và Cd) vượt quá tiêu chuẩn cho phép của nước 

này về hàm lượng KLN trong đất sản xuất nông nghiệp và trong thực phẩm. Đặc 

biệt với rau muống, cải xanh thìa và cà tím là những loại rau có chứa Cr, 

Pb và Cd vượt quá tiêu chuẩn một cách đáng kể. Do vậy, khi tiêu thụ 3 loại rau 

này có nguy cơ ảnh hưởng sức khỏe lớn nhất (Cao & cs., 2020). 

Tác giả Berihun & cs. (2021) xác định mức độ ô nhiễm kim loại của 

các loại rau (cải xanh xoăn Ethiopia, bắp cải xanh, cải xanh Thụy Sĩ, rau diếp, 

hành tây, cà chua và khoai tây) khi tưới nước sông ở thành phố Gondar, Ethiopia, 

có nồng độ trung bình (tính bằng mg/l) của Cr (0,5), Cd (0,046) và Cu (1,80) 

trong các mẫu nước tưới cao hơn giới hạn do US EPA (2004) đặt ra. Khi đó 

các mẫu rau được tưới, nồng độ trung bình của Cd, Ni và Pb (lần lượt là 0,23-6,25; 

7,41 - 51,85 và 0 - 9,52 mg/kg) đều vượt quá giới hạn do tổ chức WHO/FAO đưa 

ra. Cải xanh xoăn Thụy Sĩ và khoai tây được phát hiện có chứa hàm lượng Pb cao 

nhất, trong khi cải xanh xoăn Ethiopia có hàm lượng cao bị nhiễm Cd và Cr. Đối 

với các mẫu đất, có nồng độ trung bình (mg/kg) của Pb (138,09 - 259,24), Ni 

(85,18 - 259,26) và Cd (4,63 - 20,37) vượt quá giới hạn tối đa được khuyến nghị 

do FAO đặt ra (Berihun & cs., 2021).  

https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Cao+Chun%22
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Tại Việt Nam, hàm lượng Pb, As trong rau, quả (rau muống, mồng tơi, cải 

xanh, ngải cứu, rau ngót, khoai lang, chuối, đu đủ...) trồng tại các vùng xung 

quanh xưởng luyện kim màu Thái Nguyên cao hơn mức an toàn cho phép từ 2 

đến 6 lần (Lương Thị Hồng Vân & Nguyễn Mai Huệ, 2002). 

Phạm Ngọc Thụy & cs. (2006) đã điều tra hiện trạng về Pb, Hg, As, Cd 

trong đất nước và một số rau trồng ở khu vực Đông Anh, Hà Nội. Kết quả điều 

tra cho thấy một số mẫu rau như xà lách, rau muống, cải xanh cúc, cải xanh 

bắp, cải xanh ngọt, hành hoa, cải xanh thảo... bị ô nhiễm Pb và Cd, rất ít mẫu 

rau bị ô nhiễm As và Hg... Nguyên nhân là do nồng độ Pb và Cd (nồng độ ≥ 0,2; 

0,5 mg/l) trong nước tưới đã làm hàm lượng các chất trong rau tăng lên đáng kể 

(nồng độ Pb và Cd vượt ngưỡng an toàn cho phép theo tiêu chuẩn WHO).  

Phạm Thị Thu Hằng (2008) đã nghiên cứu và khẳng định quan hệ chặt chẽ 

giữa hàm lượng Pb, Cd và As trong nước tưới với trong rau như sau: Nước tưới 

chứa Pb > 0,1ppm, Cd > 0,01ppm và As > 0,1ppm làm ô nhiễm cải canh và lá 

cải củ; Quả đậu cove leo bị ô nhiễm khi tưới nước chứa As > 0,1ppm; Khi nước 

tưới chứa 2ppm Pb, 0,5ppm Cd và 1,0ppm As chưa gây ô nhiễm những KLN 

này trong củ cải củ. 

Tình trạng ô nhiễm nước trong kênh rạch tại TP.HCM khiến cho các loại 

rau sống dưới nước tiêu biểu như rau muống, rau nhút bị nhiễm KLN một cách 

nghiêm trọng. Nguyên do là do các chất thải độc hại từ hàng ngàn nhà máy, cơ sở 

sản xuất trên địa bàn. 

Bùi Thị Kim Anh & cs. (2016) đã tiến hành nghiên cứu tích tụ và các nguy 

cơ tiềm ẩn đối với sức khỏe của cadimi, chì và asen trong một số loại rau ăn lá 

trồng gần khu vực khai thác mỏ ở miền Bắc Việt Nam (Bắc Kạn, Hà Giang, 

Tuyên Quang, Thái Nguyên). Kết quả cho thấy, có đến 70,6% mẫu rau có hàm 

lượng Pb vượt quá TCCP của quốc tế và 44,1% mẫu rau bị ô nhiễm As khi mà 

chúng được trồng ở khu vực đất ruộng bị ô nhiễm cadimi (Cd), chì (Pb) và asen 

(As) và có nước tưới bị nhiễm Pb ( Bùi Thị Kim Anh & cs., 2016). 

Đỗ Thị Hồng Nhung & cs. (2018) xác định hàm lượng KLN trên 3 loại rau 

(rau muống, cải xanh và rau rút) tại khu vực của huyện Bình Chánh, TP. Hồ Chí 

Minh trong 2 mùa mưa và mùa khô thấy rằng có sự liên quan tương đối chặt chẽ 

giữa hàm lượng Cd, Cr và Ni trong đất, nước với rau trồng: hầu hết các mẫu rau 
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bị ô nhiễm Cd, Cr và Ni đều liên quan đến nguồn đất và nước tưới bị ô nhiễm 

nguyên tố này. 

Năm 2020, Nguyễn Thị Minh Ngọc khi nghiên cứu thực trạng ô nhiễm một 

số KLN trong môi trường nước, thực phẩm, sức khỏe dân cư ở một khu vực ven 

biển huyện Thủy Nguyên, Hải Phòng đã phân tích 27 mẫu rau trồng phổ biến, có 

thời gian sinh trưởng từ 40-45 ngày tại khu vực nghiên cứu. Kết quả cho thấy tỷ 

lệ mẫu rau có hàm lượng KLN vượt GHCP cao nhất ở Pb (91,11%), tiếp đến là 

Cr (79,26%) và Cd (70,37%) và thấp nhất ở As (38,52%). 

2.4.3. Giới hạn an toàn về kim loại nặng trong nước tưới cho rau 

Hướng dẫn chất lượng nước cho nông nghiệp của FAO (Food and 

Agriculture Organization) đã được Ayers R.S.và Westcot D.W. soạn thảo 1985 

(Ayres & Westcot, 1985). Đến nay, hướng dẫn này vẫn đang được áp dụng tại 

nhiều Quốc gia trên thế giới. Tiêu chuẩn này là công cụ quản lý được áp dụng 

thành công đối với hoạt động sản xuất nông nghiệp có tưới ở nhiều quốc gia. Đối 

với các sản phẩm nông sản, FAO cũng quy định ngưỡng giới hạn an toàn đối với 

một số KLN có thể gây độc cho nông sản và đất. Nồng độ tối đa của KLN trong 

nước tưới cho cây trồng trên các loại đất được Cục Bảo vệ môi trường Hoa Kỳ 

(EPA) khuyến cáo áp dụng chung cho các vùng tại bảng 2.6. 

Bảng 2.6. Khuyến cáo giới hạn cao nhất  

các thông số kim loại nặng trong nước tưới  

Thông số Sử dụng dài hạn (mg/l) Sử dụng ngắn hạn (mg/l) 

Arsen 0,10 2,0 

Cadimi 0,01 0,05 

Crom 0,1 1,0 

Coban 0,05 5,0 

Đồng 0,2 5,0 

Sắt 5,0 20,0 

Chì 5,0 10,0 

Mangan 0,2 10,0 

Molybden 0,01 0,05 

Nicken 0,20 2,0 

Kẽm 2,0 10,0 

 Nguồn: Rowe & Abdel-Magid (1995) 
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Biến đổi khí hậu, khan hiếm và ô nhiễm nguồn nước đã ảnh hưởng rất lớn 

đến sử dụng nước trong nông nghiệp. Nước thải tái sử dụng được coi như một 

nguồn nước thay thế hỗ trợ trong môi trường nông nghiệp. Do đó, tiêu chuẩn chất 

lượng là cần thiết cho sự an toàn và thực hành nông nghiệp bền vững. Hàn Quốc, 

Mỹ, Israel và một số quốc gia đã xây dựng tiêu chuẩn sử dụng nước thải đã qua 

xử lý để tưới cho cây trồng bao gồm cây lương thực, thực phẩm và rau màu có 

thể sử dụng trực tiếp mà không qua chế biến và loại cây trồng lương thực, thực 

phẩm và rau màu phải qua chế biến trước khi sử dụng. Tại Canada, Bộ Môi 

trường đã ban hành “Hướng dẫn chất lượng nước của Canada” vào năm 1987, 

quy định các thông số và cách sử dụng chất lượng nước, bao gồm lọc nước uống, 

sự chung sống của các sinh vật dưới nước, nước cho nông nghiệp, nước cho giải 

trí và nước cho công nghiệp. Các tài liệu kỹ thuật như “Hướng dẫn bảo vệ chất 

lượng nước nông nghiệp” ở Canada và các tài liệu kỹ thuật khác đưa ra các yêu 

cầu kiểm soát đối với chất lượng nước tưới nông nghiệp. Giới hạn nồng độ được 

khuyến nghị cho các thông số kiểm soát trong nước tưới ở Canada được thể hiện 

trong bảng 2.7. 

Bảng 2.7. Giới hạn nồng độ  

của kim loại nặng được khuyến nghị trong nước tưới ở Canada  

TT Thông số kiểm soát Nồng độ tối đa được khuyến nghị (mg/l) 

1 Chì 0,2 

2 Cadimi 0,01 

3 Đồng 0,2 (cây trồng nhạy cảm) - 1,0 (cây trồng chống chịu) 

Nguồn: Van_Der_Gulik & cs. (1989) 

Nghiên cứu so sánh về tiêu chuẩn giới hạn KLN trong nước tưới cho cây 

trồng nông nghiệp tại Trung Quốc (GB 5084-2021) và Úc (2014) như trong 

bảng 2.8.  

Bảng 2.8. Giá trị tiêu chuẩn Cu, Pb, Cd  

trong nước tưới cho rau của Trung Quốc và Australia 

TT Thông số Trung Quốc Australia 

1 Đồng (mg/l) 1,0 0,2 

2 Chì (mg/l) 0,2 0,2 

3 Cadimi (mg/l) 0,01 0,01 

Nguồn: Bai & cs. (2022) 
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Tại Việt Nam, các hướng dẫn, quy định về chất lượng nước tưới hiện nay 

dựa theo QCVN 08:2015/BTNMT do Bộ Tài nguyên và Môi trường ban hành 

quy định giá trị giới hạn các thông số KLN an toàn sử dụng cho nông nghiệp, 

được quy định như sau: Cu  0,5 mg/l; Pb  0,05 mg/l; Cd  0,01 mg/l (Bộ Tài 

nguyên và Môi trường, 2015). Tuy nhiên đây là quy định chung cho nước tưới 

mà không rõ cụ thể là loại rau hay cây trồng nào. Nhằm mục đích bảo vệ sức 

khỏe cho người tiêu dùng trong nước cũng như duy trì thị trường xuất khẩu, Bộ 

Nông nghiệp và Phát triển nông thôn đã có thông tư số 17/2011/TT-BNNPTNT 

(6/4/2011) ban hành quy định quản lý sản xuất, kinh doanh rau, quả và chè an 

toàn. Quy định này áp dụng đối với các tổ chức, cá nhân trong nước và nước 

ngoài đăng ký sản xuất, kinh doanh rau, quả, chè; các tổ chức, cá nhân liên quan 

đến chứng nhận đủ điều kiện sản xuất, sơ chế; chứng nhận và công bố; kiểm tra 

và xử lý vi phạm trong sản xuất, kinh doanh rau, quả, chè an toàn tại Việt Nam. 

Trong quy định đã nêu mức giới hạn tối đa cho phép của một số KLN trong nước 

tưới cụ thể như bảng 2.9. 

Bảng 2.9. Mức giới hạn tối đa cho phép  

của một số kim loại nặng trong nước tưới 

(Ban hành kèm theo thông tư số 17/2011/TT-BNNPTNT (6/4/2011)) 

TT Nguyên tố Mức giới hạn tối đa cho phép (mg/l) Phương pháp thử* 

1 Thuỷ ngân (Hg) 0,001 TCVN 5941:1995 

2 Cadimi (Cd) 0,01 TCVN 665:2000 

3 Arsen (As) 0,1 TCVN 665:2000 

4 Chì (Pb) 0,1 TCVN 665:2000 

Nguồn: Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn (2008; 2011) 

Bảng 2.10. Mức tối đa quy định Cd, Pb, Cu trong các loại rau củ 

Tên sản phẩm 
Mức tối đa (mg/kg) 

Cd Pb Cu 

Rau họ Cải  0,05 0,3  

Rau ăn thân hành 0,05 0,1  

Rau ăn quả 0,05 0,1  

Rau ăn lá 0,2 0,3 30 

Rau ăn củ và thân củ 0,1 0,1  

Rau ăn thân và cuống 0,1 0,1  

Nguồn: Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn (2007);  

Bộ Khoa học và Công nghệ (2015) 
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Theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 4832:2015 là tiêu chuẩn đã được ban hành 

áp dụng CODEX STAN tại Việt Nam quy định giới hạn an toàn đối với Cd, Pb 

trong rau và Quyết định số 106/2007/QĐ-BNN đối với Cu như bảng 2.10. 

Mức Cd tối đa cho phép trong rau được Reichman & cs. (2014) báo cáo 

rằng một số loại rau của Úc và Bangladesh có chứa nồng độ Cd cao hơn mức 

giới hạn tối đa tiêu chuẩn của Úc (0,1 mg/kg). Theo FAO/WHO, giá trị Cd tối đa 

cho phép là 0,2 mg/kg trong rau. Ngoài ra, FAO và WHO cũng quy định một số 

giới hạn KLN khác trong rau ăn lá được trình bày trong bảng 2.11. 

Bảng 2.11. Giá trị tối đa cho phép  

của FAO/WHO của kim loại nặng trong rau ăn lá 

Nguyên tố Giá trị tối đa cho phép (mg/kg) 

Cd 0,20 

Pb 0,30 

Ni 67,90 

Fe 425,50 

Cu 73,70 

Zn 99,40 

Nguồn: FAO/WHO (2019) 

Tại Việt Nam, QCVN 8-2:2011/BYT do Ban soạn thảo Quy chuẩn kỹ thuật 

quốc gia về giới hạn ô nhiễm hóa học và sinh học, Cục An toàn vệ sinh thực 

phẩm trình duyệt và được ban hành theo Thông tư số 02/2011/TT-BYT ngày 13 

tháng 01 năm 2011 của Bộ trưởng Bộ Y tế. Trong Quy chuẩn này quy định giới 

hạn ô nhiễm KLN trong thực phẩm và các yêu cầu quản lý có liên quan. 

Bảng 2.12. Giới hạn ô nhiễm Cd và Pb trong rau củ 

TT Tên thực phẩm 
Cd  Pb 

(mg/kg) 

1 Rau họ thập tự (cải) 0,05 0,3 

2 Hành 0,05 0,1 

3 Rau ăn quả (không bao gồm cà chua, nấm) 0,05 0,1 

4 Rau ăn lá (không bao gồm rau bina) 0,2 0,3 

5 Rau họ đậu 0,1 0,2 

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

7 Rau ăn thân 0,1 - 

Nguồn: Bộ Y tế (2011) 
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Thông tư số 17/2011/TT-BNNPTNT (6/4/2011) đã ban hành quy định quản 

lý sản xuất, kinh doanh rau, quả và chè an toàn. Trong quy định đã đưa ra mức 

giới hạn tối đa cho phép của một số KLN trong đất và trong nước tưới, một số vi 

sinh vật và hóa chất gây hại trong sản phẩm rau, quả. 

Bảng 2.13. Mức giới hạn tối đa cho phép  

của một số hóa chất gây hại trong sản phẩm rau, quả  

STT 
Kim loại  

nặng 
Loại rau 

Giới hạn tối đa  

cho phép (mg/kg) 

Phương pháp  

thử* 

1 Chì (Pb) - Cải bắp, rau ăn lá 0,3 
TCVN 7602:2007 

- Quả, rau khác 0,1 

2 Cadimi 

(Cd) 

- Rau ăn lá, rau thơm, nấm 0,1 

TCVN 7603:2007 
- Rau ăn thân, rau ăn củ, 

khoai tây 

0,2 

- Rau khác và quả 0,05 

Nguồn: Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn (2011; 2008) 

Tóm lại: 

Tích lũy KLN (Cu, Pb, Cd) trong rau ăn lá được đánh giá là có nguy cơ 

ảnh hưởng rất lớn đến sức khỏe của người tiêu dùng. Nghiên cứu tổng quan cho 

thấy một số khu vực sử dụng nguồn nước tưới nhiễm KLN (đặc biệt là các hệ 

thống thủy lợi lớn tập trung ở vùng đông dân cư, do ảnh hưởng của nước thải 

sinh hoạt và sản xuất) đã xuất hiện dấu hiệu tích lũy KLN cao trong rau ăn lá. 

Tích lũy KLN trong rau ăn lá phụ thuộc vào các yếu tố như tính chất đất (pH, 

chất hữu cơ, thành phần cấp hạt, hàm lượng KLN sẵn có trong đất), chất lượng 

nguồn nước tưới (pH, hàm lượng KLN…), điều kiện khí hậu, lượng mưa. Bên 

cạnh đó, các loại rau có đặc điểm sinh lý thực vật khác nhau, nhu cầu nước khác 

nhau cũng có khả năng hấp phụ KLN khác nhau. 

Giới hạn an toàn KLN đối với rau ăn lá được quy định rất khác nhau bởi 

các Quốc gia và các vùng lãnh thổ. Thậm chí là các tiêu chuẩn áp dụng của các 

Quốc gia hay vùng cũng rất khác so với tiêu chuẩn Quốc tế như FAO hay WHO. 

Lí do cũng được lập luận rõ bởi các tính chất về thổ nhưỡng, vùng khí hậu và 

loại cây trồng. Ngoài ra, giới hạn KLN trong nước tưới cũng được quy định và 

khuyến cáo khác nhau giữa các tiêu chuẩn và quy chuẩn của Quốc gia và Quốc tế. 

Cadimi, được tổ chức Nông lương Liên hợp quốc FAO “Tiêu chuẩn nước nông 

nghiệp” khuyến nghị nồng độ tối đa của cadimi trong nước tưới là 0,01 mg/l đối 
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với tưới dài hạn. Nhưng tiêu chuẩn nước tưới của Mỹ lại khuyến nghị rằng giới 

hạn nồng độ cần kiểm soát các mục trong nước tưới là 0,01 mg/l (tưới dài hạn), 

0,05 mg/l (tưới ngắn hạn, 20 năm); Đối với Canada, lại quy định giới hạn Cd là 

0,005 mg/l. Trong khi đối với Việt Nam quy định giới hạn tiêu chuẩn Cd theo 

QCVN 08-MT:2015/BTNMT cột B là 0,01 mg/l. Đồng, được FAO quy định trong 

“Tiêu chuẩn nước nông nghiệp” với chỉ số tối đa cho phép trong nước tưới là 

0,2 mg/l; “Tiêu chuẩn Quốc gia của Mỹ khuyến nghị rằng giới hạn nồng độ của 

các thành phần kiểm soát trong nước tưới là 0,2 mg/l (tưới dài hạn), 2 mg/l (tưới 

ngắn hạn). “Hướng dẫn của Canada về bảo vệ chất lượng nước nông nghiệp” 

quy định rằng giới hạn nồng độ Cu trong nước tưới đối với cây trồng nhạy cảm 

là 0,2 mg/l và đối với cây trồng không nhạy cảm là 1,0 mg/l. QCVN 

08:2015/BTNMT của Việt Nam lại quy định giới hạn Cu trong nước cấp cho 

nông nghiệp là 0,5mg/l thì an toàn. Chì được quy định bởi FAO trong “Tiêu 

chuẩn nước nông nghiệp”, giới hạn chì trong nước tưới là 5 mg/l và “Tiêu chuẩn 

chất lượng nước khuyến nghị quốc gia” của Mỹ quy định giới hạn nồng độ 

khuyến nghị trong nước tưới là 5 mg/l (đối với việc tưới dài hạn), lên đến 10 mg/l 

(đối với tưới ngắn hạn, 20 năm); Nhưng Pb lại được quy định rất thấp trong 

“Hướng dẫn Bảo vệ Chất lượng nước nông nghiệp ở Canada”, giới hạn chì là 

0,2 mg/l. Tại QCVN 08:2015/BTNMT lại quy định giới hạn Pb trong nước cấp 

cho nông nghiệp là 0,05 mg/l thì an toàn đối với người tiêu dùng.  

Như vậy, việc xác định giới hạn an toàn KLN trong nước tưới cho rau ăn lá 

trong điều kiện nền thổ nhưỡng, đặc trưng của khí hậu và nguồn nước tưới của 

vùng ĐBSH trong giai đoạn hiện nay sẽ có ý nghĩa khoa học và thực tiễn giúp 

cho công tác quản lý điều hành, khai thác và bảo vệ nguồn nước tưới từ công 

trình thủy lợi một cách hiệu quả, góp phần cho sản xuất nông nghiệp sạch, bảo 

vệ sức khỏe cộng đồng.  

2.5. TỔNG QUAN GIẢI PHÁP GIẢM THIỂU TÍCH LŨY KIM LOẠI 

NẶNG TRONG ĐẤT VÀ THỰC VẬT  

 Cố định hóa lý là một quá trình trong đó các kim loại độc hại được chuyển 

thành dạng hóa học không hòa tan hoặc không hoạt động trong các hệ thống sinh 

học (Porter & cs., 2004). Than sinh học và zeolit, đã được công nhận là có thể cải 

thiện đất bị ô nhiễm bằng cách cố định các kim loại độc (Bashir & cs., 2019). Sử 

dụng than sinh học và zeolite được coi là phương pháp xử lý đất thân thiện với 

môi trường và tiết kiệm chi phí (Jadia & Fulekar, 2008). 
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2.5.1. Sử dụng chất cải tạo đất có nguồn gốc hữu cơ 

Chất cải tạo đất là các chất phụ gia mà khi trộn chúng vào đất có khả năng 

cải thiện các đặc tính vật lý của đất như khả năng giữ nước, thấm nước, thất thoát 

nước, thông khí và cấu trúc của đất (Madejón & cs., 2006). Việc sử dụng các 

chất cải tạo đất có nguồn gốc hữu cơ sẽ làm tăng hàm lượng cacbon hữu cơ hòa 

tan (DOC) trong đất, từ đó tạo phức kim loại với DOC hòa tan ổn định và hạn 

chế sự hấp thụ Cd vào cây trồng. Bên cạnh đó, các axit mùn trong chất hữu cơ 

cũng làm tăng khả năng hấp thụ kim loại của các chất hữu cơ (bao gồm phân 

động vật, chất rắn sinh học, phân trộn, tàn dư cây trồng và than sinh học) (Bolan 

& cs., 2014; Hamid & cs., 2020). 

Than sinh học (TSH) là vật liệu cacbon (C) có thể được sản xuất từ các loại 

chất thải sinh học khác nhau như phụ phẩm nông nghiệp (rơm rạ, vỏ trấu), vụn 

gỗ, phân chuồng, lá cây... bằng kỹ thuật nhiệt phân trong điều kiện thiếu oxi 

(Gonzaga & cs., 2017). Trên toàn cầu, 500 triệu tấn phụ phẩm cây trồng được sản 

xuất mỗi năm dưới dạng sản phẩm phụ của mía, lúa mỳ, chà là và cọ dầu (Inyang 

& cs., 2016). Việc bón bổ sung than sinh học vào đất nông nghiệp không chỉ cải 

thiện tính chất và độ phì nhiêu của đất mà còn cố định KLN trong đất. Than sinh 

học có độ xốp cao, diện tích bề mặt riêng lớn và khả năng trao đổi ion mạnh là 

các yếu tố quan trọng quyết định khả năng hấp phụ KLN, do đó làm giảm khả 

năng sử hấp thu KLN của thực vật (Ping & cs., 2016). Bổ sung than sinh học với 

tỷ lệ 10% khối lượng làm giảm đáng kể Cd và Pb có trong đất bị ô nhiễm lần lượt 

là 71% và 92% (Houben & cs., 2013). Than sinh học nhiệt phân từ rác thải nhà 

bếp, thân ngô và vỏ đậu phộng có khả năng giảm Pb và Cd trong đất ô nhiễm lần 

lượt là 22,61-71,01%; 18,54-64,35% và 3,28-60,25% đồng thời làm giảm sự 

tích lũy Cd và Pb trong rễ, thân và lá của rau muống lần lượt là 45,43-97,68%; 

59,13-96,64% và 63,90-99,28% ở liều 60,00 mg/kg (Xu & cs., 2020). Bổ sung 

TSH vào đất ô nhiễm Pb và Cd có tác dụng làm giảm hấp thụ kim loại này 

(Mahar & cs., 2015). Sự hấp thu kim loại nặng của rau diếp giảm đáng kể khi tỷ 

lệ sử dụng than sinh học tăng lên (Kim Hyuck-Soo & cs., 2015). Bashir & cs. 

(2019) quan sát thấy rằng TSH làm giảm quá trình lọc Cd bằng cách ổn định Cd 

trong đất. Than sinh học được làm từ phân gà và chất thải xanh làm giảm đáng 

kể sự tích lũy Cd, Cu và Pb trong cây cải Brassica juncea (Park & cs., 2011). 

Việc sử dụng TSH có nguồn gốc từ rơm rạ (6% khối lượng) giảm sự hấp thu 

Pb, Cu ở cây cà chua lần lượt là 36 và 66% và 29 và 61% trong các mẫu chồi và 

rễ (Rizwan & cs., 2021). 
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Nghiên cứu của Trần Viết Cường & cs. (2015) cho thấy đối với đất gây 

nhiễm Pb, mức bổ sung 1% TSH có tác dụng làm giảm 39,1% kim loại và mức bổ 

sung 5% TSH có tác dụng làm giảm 85,8% kim loại tích lũy trong rau muống so 

với đối chứng. Than sinh học có nguồn gốc từ rơm rạ chứa các chất dinh dưỡng đa 

lượng có giá trị (đặc biệt là N và P) và một số ion kim loại (ví dụ Ca2+ và Mg2+), 

đóng vai trò quan trọng trong việc cải thiện độ phì nhiêu của đất và sự phát triển 

của cây trồng (He & cs., 2017). Ngoài ra, sử dụng các loại than sinh học khác nhau 

để cải tạo đất có tiềm năng lớn trong việc ổn định Cd và do đó cải thiện tính chất 

của đất (Suksabye & cs., 2016). Than sinh học hấp phụ Cd2+ chủ yếu thông qua 

bốn cơ chế: 

(1) Kết tủa với các nhóm CO3
2-, PO4

3-, OH- (Chang & cs., 2019). 

(2) Trao đổi với các ion kim loại kiềm (K+, Na+, Ca2+, Mg2+) (Lian & cs., 2020).  

(3) Phối hợp với các cấu trúc giàu electron π như như C = C, C = N, -CH 

(Yu & cs., 2018).  

(4) Tạo phức với các nhóm chức chứa oxy (OFG) như -OH và -COOH 

(Chen & cs., 2021). 

Mỗi năm nước ta có khoảng 52 triệu tấn phụ phẩm từ nông nghiệp, hiện nay 

mới khoảng hơn 10% phụ phẩm nông nghiệp được sử dụng làm than sinh học 

hoặc phân bón, thức ăn gia súc, trồng nấm…, còn lại hơn 80% được thải bỏ ra 

môi trường hoặc đốt, gây ô nhiễm nguồn nước và gia tăng khí nhà kính. 

Rơm rạ từ sản xuất lúa được coi là nguồn vật liệu rất tốt để cải tạo đất. Quá 

trình phân hủy rơm rạ dẫn đến hình thành các hạt chất hữu cơ và chất hữu cơ hòa 

tan trong đất (Shu & cs., 2016). Chúng đều giàu nhóm chức nên sẽ liên kết mạnh 

với kim loại và do đó làm giảm tính di động và khả dụng sinh học của chúng 

(Dong & cs., 2010). Các nghiên cứu đã phát hiện ra rằng việc trộn rơm rạ rất hữu 

ích để giảm khả năng di chuyển của các chất độc hại trong đất. Bổ sung rơm rạ làm 

giảm tính di động của Cd và Pb trong đất (Ok & cs., 2011). Xu & cs. (2016) báo 

cáo rằng rơm trở lại ở mức 1% làm giảm đáng kể sự hấp thu Cd trong chồi ngô. 

Do đó, việc tận dụng vỏ trấu và rơm rạ làm than sinh học là hoàn toàn có thể 

thực hiện đại trà và giảm chi phí sản xuất trong canh tác. Việc tận dụng các vật liệu 

này trong sản xuất vừa có ý nghĩa trong lĩnh vực nông nghiệp tuần hoàn vừa giảm 

thiểu việc đốt rơm rạ trên đồng ruộng gây ô nhiễm môi trường hiện nay.  

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/metal-ion
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/pi-electron
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/particulate-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dissolved-organic-matter
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/dissolved-organic-matter
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2.5.2. Sử dụng vật liệu khoáng sét 

Các vật liệu khoáng sét như montmorillonit, palygorskit, kaolinit, bentonite, 

zeolite, sepiolite, perlite... là các vật liệu hấp phụ KLN có hiệu quả cao. Nguyên 

nhân là do khoáng sét có diện tích bề mặt cao, khả năng trao đổi ion cao và sự 

thay đổi bề mặt linh hoạt theo pH (Lin & Juang, 2002). Tuy nhiên những vật liệu 

này (ngoại trừ các chất hữu cơ) cũng có những hạn chế như: thay đổi tính chất 

của đất như tăng pH, giảm kết cấu đất, ảnh hưởng đến sinh trưởng của lúa nên 

hạn chế áp dụng. Các khoáng chất như sepiolite, zeolite và apatite đã được sử 

dụng rộng rãi để xử lý môi trường bị ô nhiễm kim loại.  

Zeolite là vật liệu thân thiện với môi trường và chi phí thấp với đặc tính hấp 

phụ và trao đổi ion tốt nhờ cấu trúc không gian đặc biệt của nó. Sử dụng zeolite 

với tỷ lệ thích hợp có thể làm giảm khả năng di chuyển của KLN trong môi 

trường đất và hạn chế khả năng tiếp cận sinh học của chúng (Zheng & cs., 2020). 

Sử dụng zeolite với tỷ lệ (20 g/ kg) có thể làm giảm nồng độ Pb trong phần ăn 

được (chồi) của cây cải dầu tới 30% Pb trong đất bị ô nhiễm nghiêm trọng 

(2.000 mg/kg) (Li & cs., 2009). Bổ sung zeolite làm giảm đáng kể khả năng hòa 

tan Pb (giảm từ 50 đến 60%) và hiệu quả nhất đối với lượng zeolite bổ sung là 

10% khối lượng. Việc nâng cao tỷ lệ thêm vào của zeolite không cải thiện kết 

quả này (Moirou & cs., 2001). Việc bổ sung zeolite vào đất đã nâng cao độ pH 

của đất và tăng cường khả năng hấp phụ kim loại, do đó làm giảm sự hấp thu 

kim loại của thực vật (Hasanabadi & cs., 2015). Hàm lượng Pb, Cd, Cu và Zn 

trong bắp cải, rễ và chồi ngô giảm sau khi sử dụng zeolite (Lahori & cs., 

2020). Nghiên cứu của Yi & cs. (2019) cho thấy zeolite làm tăng độ pH của đất 

và làm giảm hoạt động sinh học của KLN trong đất của cây. 

2.6. ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU  

Nghiên cứu tổng quan cho thấy tích lũy KLN (Cu, Pb, Cd) trong đất nông 

nghiệp, nước tưới và rau ăn lá đã được thực hiện trong nhiều nghiên cứu trên Thế 

giới và ở Việt Nam. Giới hạn an toàn trong nước tưới của các KLN đã được quy 

định trong tiêu chuẩn tưới của một số nước cũng như ở Việt Nam. Tuy nhiên, có 

sự khác nhau giữa các Quốc gia, các vùng và khác so với cả tiêu chuẩn của 

FAO/WHO. Tại Việt Nam, đã có một số nghiên cứu khảo sát và đánh giá nồng 

độ KLN trong đất nông nghiệp và tích lũy KLN trong rau, nhưng chưa có nghiên 

cứu nào để xác định giới hạn an toàn KLN trong nước tưới cho rau ăn lá. Trong 
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khi gần đây các hệ thống thủy lợi vùng đồng bằng sông Hồng nói riêng và cả 

nước nói chung đang phải đối mặt với nguồn nước tưới ô nhiễm nghiêm trọng, 

tiềm ẩn nhiều nguy cơ tích lũy trong rau, ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng.  

Kết quả tổng quan nghiên cứu cũng chỉ ra rằng việc sử dụng vật liệu phối 

trộn có nguồn gốc tự nhiên có khả năng hạn chế tính linh động của KLN (Pb, Cd) 

trong môi trường đất, từ đó làm giảm sự hấp thu KLN của thực vật. 

 Do vậy, luận án tập trung nghiên cứu xác định giới hạn an toàn KLN trong 

nước tưới cho rau ăn lá trên đất phù sa vùng ĐBSH và biện pháp giảm thiểu tích 

lũy KLN trong rau do nước tưới ô nhiễm.  
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PHẦN 3. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

3.1. ĐỐI TƯỢNG VÀ VẬT LIỆU NGHIÊN CỨU 

3.1.1. Đối tượng nghiên cứu 

- Nghiên cứu lựa chọn nhóm rau ăn lá gồm cải xanh, xà lách, mồng tơi vì đây 

là nhóm chiếm tỷ trọng lớn trong các loại rau được sản xuất cũng như sử dụng ở 

Việt Nam nói chung và với vùng ĐBSH nói riêng. Là nhóm rau được trồng phổ 

biến tại địa phương, có đặc điểm sinh trưởng phù hợp với điều kiện thổ nhưỡng 

và khí hậu của vùng đồng bằng sông Hồng. Bên cạnh đó, giống có quá trình sinh 

trưởng ngắn ngày nên thuận lợi cho quá trình bố trí, theo dõi thí nghiệm một cách 

liên tục. Chúng có lượng calo, chất béo thấp, nhiều chất xơ, vitamin C, vitamin A, 

lutein và acid forlic... 

- Nghiên cứu lựa chọn nguồn nước bị ô nhiễm và 3 kim loại nặng gồm Cu, 

Pb và Cd trong nước tưới. Dựa theo kết quả nghiên cứu tổng quan, chất lượng 

nước tưới của một số hệ thống thủy lợi vùng ĐBSH (Bắc Hưng Hải, sông Nhuệ, 

Bắc Đuống, Bắc Nam Hà…) đang bị ô nhiễm hữu cơ, vi sinh và kim loại nặng, 

tình trạng ô nhiễm có nguy cơ gia tăng mức độ theo thời gian. Trong số kim loại 

nặng có trong nước tưới của khu vực thì đã xuất hiện Cu, Pb, Cd. Ngoài ra, Cu là 

một trong những nguyên tố vi lượng đối với cây rau nên có khả năng tích lũy 

cao, Pb và Cd là nguyên tố gây độc cao đối với sức khỏe nên cần được nghiên 

cứu giới hạn cho phép trong nước tưới.  

3.1.2. Vật liệu nghiên cứu 

3.1.2.1. Cây trồng 

Chọn nhóm cây rau trồng đại trà tại khu vực nghiên cứu, gồm:  

- Giống xà lách Rapido 344 (Lactuca sativa L.) được nhập từ Thái Lan, là 

loại rau ăn sống quan trọng và phổ biến ở Việt Nam 

- Giống Mồng tơi (Basella alba L.) lá to HMT16.  

- Cải xanh (Brassica juncea L.), giống sử dụng trong thí nghiệm là giống 

cải xanh mơ Hoàng Mai.  

3.1.2.2. Phân bón, hóa chất và các vật liệu khác 

Phân bón áp dụng theo khuyến cáo: Sử dụng Urea (46% N), lân Super 

(17% P2O5), Kali sunfat (52% K2O). 
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Hóa chất sử dụng để tạo nước có nồng độ Pb, Cd và Cu gồm muối 

Pb(NO3)2, CuSO4 và Cd(NO3)2 có độ tinh khiết cao của Merck.  

Vật liệu cải tạo đất hạn chế tích lũy KLN gồm: zeolite, than sinh học, rơm 

ủ. Vì chúng không làm ảnh hưởng đến năng suất, không đưa thêm chất độc hại 

vào môi trường đất, chi phí thấp và dễ áp dụng. Rơm rạ, than sinh học từ vỏ trấu 

là những vật liệu có hàm lượng Si cao (nguồn phụ phẩm nông nghiệp có sẵn) và 

khoáng sét zeolite (chất cải tạo đất tốt, khả năng trao đổi cation cao, có thể hấp 

phụ hiệu quả các kim loại nặng như Cd, Pb).  

Khoáng sét zeolite: Dạng bột với đường kính hạt trung bình < 0,01mm, có 

nguồn gốc từ mỏ khoáng sản ở Tam Bổ, Di Linh, Lâm Đồng. Vật liệu có pH 

6,86, dung tích hấp thu trao đổi cation (CEC) là 99,02 cmolc kg-1.  

Than sinh học: Được sử dụng trong thí nghiệm là loại tro trấu được hun 

theo cách truyền thống, nhiệt độ hun vào khoảng 400-550C. Vật liệu có pH 

kiềm yếu (7,62), dung tích trao đổi cation (CEC) thấp 11,82 cmolc kg-1. 

Rơm ủ sử dụng để phối trộn trong thí nghiệm là loại phân sử dụng các 

nguyên liệu rơm rạ, trộn chế phẩm sinh học Emuniv và ủ trong 1 tháng. Vật liệu 

có pH kiềm yếu (7,18), dung tích trao đổi cation (CEC) là 18,73 cmolc kg-1. 

3.2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

(1) Đánh giá hiện trạng Cu, Pb, Cd trong nước tưới và rau tại khu vực sử 

dụng nước tưới từ một số hệ thống thủy lợi vùng đồng bằng sông Hồng. 

(2) Xác định giới hạn an toàn nồng độ Cu, Pb, Cd trong nước tưới cho rau 

cải xanh, xà lách, mồng tơi trồng trên đất phù sa sông Hồng. 

(3) Giải pháp giảm thiểu tích lũy Pb, Cd cho rau cải xanh, xà lách, mồng tơi 

do nước tưới ô nhiễm. 

3.3. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

3.3.1. Phương pháp thu thập thông tin và khảo sát thực địa 

Thu thập các tài liệu liên quan đến địa hình, diễn biến chất lượng nước trên 

các HTTL Bắc Hưng Hải, Bắc Đuống, sông Nhuệ. Số liệu về cây trồng: giống; 

đặc tính sinh lý, các kỹ thuật canh tác (làm đất, tưới, bón phân…), số liệu về tính 

chất đất phù sa sông Hồng trung tính.  

Thu thập các tài liệu, số liệu về thực trạng sản xuất rau tại khu vực ĐBSH 

từ các phòng, ban ngành liên quan như Sở Nông nghiệp và Phát triển nông thôn, 

Tổng cục Thống kê.  
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Khảo sát hiện trạng KLN trong nước tại HTTL Bắc Hưng Hải, Bắc Đuống, 

sông Nhuệ trong năm 2020 và 2021. 

3.3.2. Phương pháp bố trí thí nghiệm 

3.3.2.1. Thí nghiệm (1) ảnh hưởng của Cu, Pb, Cd trong nước tưới đến sinh 

trưởng, năng suất và sự tích lũy của chúng trong rau cải xanh, xà lách, mồng tơi  

Thí nghiệm được thực hiện với mục đích nghiên cứu ảnh hưởng của hàm 

lượng Cu, Pb, Cd trong nước tưới đến sinh trưởng, năng suất và sự tích lũy của 

chúng trong cải xanh, xà lách, mồng tơi cũng như trong đất trồng rau qua 3 vụ 

liên tiếp trong năm 2019. Thí nghiệm chậu vại được bố trí tại nhà lưới có mái che 

tại Khoa Tài nguyên và Môi trường, Học viện Nông nghiệp Việt Nam.  

Cơ sở lựa chọn các mức bổ sung Cu, Pb, Cd vào nước tưới:  

- Dựa trên quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt QCVN 

08:2015/BTNMT), cột B1 - nước dùng cho mục đích tưới tiêu, thủy lợi với nồng 

độ Cu, Pb, Cd (mg/l hay ppm) tương ứng là 0,5; 0,05 và 0,01. 

- Số liệu quan trắc từ năm 2015 đến 2018 của Viện Quy hoạch Thủy lợi và 

Viện Nước, Tưới tiêu và Môi trường về hiện trạng KLN trong nước tưới trên các 

HTTL vùng ĐBSH, một số khu vực đã xuất hiện KLN trong nước tưới vượt giới 

hạn 2-3 lần.  

- Dựa trên kết quả nghiên cứu tổng quan về giới hạn nồng độ của Cu trong 

nước tưới của tổ chức FAO, Canada, Trung Quốc và Australia. Lựa chọn mức thí 

nghiệm thứ nhất của Cu là 0,2 (mg/l hay ppm).  

Bảng 3.1. Hàm lượng Cu, Pb, Cd trong nước tưới  

trên một số hệ thống thủy lợi vùng đồng bằng sông Hồng 

Đơn vị: mg/l 

STT 
Kim loại 

nặng 

Bắc Hưng Hải Sông Nhuệ Bắc Đuống 

Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô 

1 Cu 0,09 0,54 0,2 0,6 0,08 0,12 

2 Pb 0,32 0,41 0,04 0,1 0,01 0,05 

3 Cd 0,02 0,05 0,08 0,1 0,09 0,02 

Nguồn: Viện QHTL và Viện Nước, Tưới tiêu và Môi trường từ năm 2015 đến 2018 

- Dải Nồng độ Cu, Pb, Cd trong thí nghiệm lựa chọn mức bằng và cao hơn 

theo quy chuẩn cho phép. Ngưỡng cao nhất gấp 10 lần so với giá trị hàm lượng 
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lớn nhất của KLN này trong nước tưới theo số liệu quan trắc tại Bảng 3.1. Hàm 

lượng này có thể xảy ra trong trường hợp nước tưới bị ảnh hưởng trực tiếp từ 

nguồn xả thải công nghiệp.  

Thí nghiệm gồm 6 công thức, thiết kế theo kiểu hoàn toàn ngẫu nhiên 

(CRD) với 3 lần lặp lại (tương đương 3 chậu) cho mỗi công thức.  

- Thí nghiệm 1.1: Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới 

CT1: Tưới nước không nhiễm Pb (Đối chứng) (Pb0) 

CT 2: Tưới nước nhiễm 0,1ppm Pb (Pb0,1) 

CT 3: Tưới nước nhiễm 0,5ppm Pb (Pb0,5) 

CT 4: Tưới nước nhiễm 1ppm Pb (Pb1,0) 

CT 5: Tưới nước nhiễm 2ppm Pb (Pb2,0) 

CT 6: Tưới nước nhiễm 4ppm Pb (Pb4,0). 

- Thí nghiệm 1.2: Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới 

CT1: Tưới nước không nhiễm Cu (Đối chứng) (Cu0) 

CT 2: Tưới nước nhiễm 0,2ppm Cu (Cu0,2) 

CT 3: Tưới nước nhiễm 0,5ppm Cu (Cu0,5) 

CT 4: Tưới nước nhiễm 0,8ppm Cu (Cu0,8) 

CT 5: Tưới nước nhiễm 1,6ppm Cu (Cu1,6) 

CT 6: Tưới nước nhiễm 2ppm Cu (Cu2,0). 

- Thí nghiệm1.3: Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới 

CT1: Tưới nước không nhiễm Cd (Đối chứng) (Cd0) 

CT 2: Tưới nước nhiễm 0,01ppm Cd (Cd0,01) 

CT 3: Tưới nước nhiễm 0,05ppm Cd (Cd0,05) 

CT 4: Tưới nước nhiễm 0,1ppm Cd (Cd0,1) 

CT 5: Tưới nước nhiễm 0,5ppm Cd (Cd0,5) 

CT 6: Tưới nước nhiễm 1ppm Cd (Cd1,0). 

Chậu sử dụng để bố trí thí nghiệm có kích thước 62cm × 40cm × 20cm. 

Cách đáy chậu 3cm có một tấm phên được đục lỗ dùng để ngăn cách lớp đất tiếp 

xúc với mặt đáy của chậu. Mỗi chậu chứa 25kg đất. 



 

44 

Ở mỗi chậu thí nghiệm, 30 hạt giống (cải xanh/xà lách/mồng tơi) sau khi 

được ngâm ủ, gieo vào 6 hốc (5 hạt/hốc), khoảng cách 20cm × 20cm. Sau khi 

gieo hạt xong lấp một lớp đất mỏng khoảng 1cm. Khi cây có lá thật thứ nhất, mỗi 

hốc để lại một cây khỏe để nghiên cứu.  

Bảng 3.2. Thời vụ của rau trong thí nghiệm 

STT Loại rau 
Ngày gieo hạt Ngày thu hoạch 

Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

1 Cải xanh 10/3 1/5 22/6 14/4 5/6 27/7 

2 Xà lách 2/3 4/5 3/9 18/4 20/6 20/10 

3 Mồng tơi 4/3 26/4 23/6 19/4 10/6 7/8 

Đất nền thí nghiệm:  

Đất phù sa trung tính ĐBSH (Eutric Fluvisols) thuộc khu vực Gia Lâm - 

Hà Nội. Đây là nhóm đất điển hình chiếm tỉ lệ lớn tại khu vực. Hiện nay, nhiều 

diện tích đất trồng rau xanh đang sử dụng nước tưới bị ô nhiễm để tưới. Đất 

dùng làm thí nghiệm được phơi khô không khí, loại bỏ sỏi đá, rễ và lá cây, làm 

ẩm đến 15%. Tính chất đất thí nghiệm như sau: thành phần cơ giới thịt trung 

bình với 26% sét, 55,88% limon và 18,12% cát; độ ẩm tối đa đồng ruộng (theo 

% thể tích) là 44,1%; dung trọng đất là 1,0 g/cm3; pHKCl 6,4; CEC 17,8 

meq/100g; OM là 2,53%; P2O5 dễ tiêu 9,4 mg/100g đất; K2O dễ tiêu là 20,1 

mg/100g đất; N dễ tiêu là 10,5 mg/100g đất. Hàm lượng Pb dạng di động trong 

đất (Pbdđ) là 1,98 mg/kg; Cu là 20,24 mg/kg và Cd là 0,02 mg/kg.  

Tưới nước: Áp dụng phương pháp tưới nhỏ giọt với hệ thống dây tưới nhỏ 

giọt của hãng Netafim, có đường kính 6,3mm. Theo số liệu khảo sát thực 

nghiệm, lưu lượng vòi nhỏ giọt là 0,43 l/h, bán kính tưới của mỗi vòi nhỏ giọt là 

0,05m, khoảng cách giữa các vòi nhỏ giọt là 20cm. 

Bảng 3.3. Lượng nước tưới cho rau  

Đơn vị tính: lít/vụ/chậu 

Lượng nước tưới Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

Vụ 1 7,2 7,8 7,8 

Vụ 2 10,5 13,2 12,6 

Vụ 3 11,2 12,8 13,0 
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3.3.2.2. Thí nghiệm (2) ảnh hưởng của nước tưới trên hệ thống thủy lợi điển hình 

tại vùng đồng bằng sông Hồng đến cải xanh, xà lách, mồng tơi 

a. Vị trí  

Khu ruộng trồng màu tại thôn Lê Xá, xã Đa Tốn, huyện Gia Lâm, Hà Nội. 

Diện tích trồng rau này nằm dọc theo sông Cầu Bây.  

+ Tọa độ vị trí: 2110’42.38N - 10602’57.05E; 

+ Nguồn nước tưới: Lấy nước tưới từ sông Cầu Bây.  

Lựa chọn khu vực này làm khu khảo nghiệm ảnh hưởng của nguồn nước 

tưới ô nhiễm KLN đến chất lượng rau. Bởi vì, đây là vùng đặc thù của đất phù sa 

sông Hồng, khu vực có diện tích canh tác rau lớn. Kênh Cầu Bây đi qua các 

phường Gia Thụy, Bồ Đề, Giang Biên, Việt Hưng thuộc quận Long Biên, Hà 

Nội; một phần qua huyện Gia Lâm và đổ vào hệ thống thủy lợi Bắc Hưng Hải tại 

cửa xả Xuân Thụy, xã Kiêu Kỵ, Gia Lâm. Nước bị ô nhiễm do tác động của cả 

nguồn thải sinh hoạt và công nghiệp, nước ô nhiễm hữu cơ và KLN. Hiện tại 

nước sông Cầu Bây hiện vẫn là nguồn tưới cho diện tích đất canh tác nông 

nghiệp khu vực Long Biên - Gia Lâm (Trâu Quỳ, Đa Tốn, Đông Dư, Kiêu Kỵ), 

người dân vẫn dùng để tưới rau.  

b. Bố trí và theo dõi thí nghiệm 

Thí nghiệm được bố trí theo khối ngẫu nhiên đầy đủ (RCBD) với 3 lần lặp 

lại với 3 loại rau. Diện tích mỗi ô thí nghiệm là 5m2. Được thực hiện trong 2 vụ 

từ 01/10 đến 25/11 năm 2019 và 2020. Trong khoảng thời gian giữa 2 vụ rau thí 

nghiệm, đất được nghỉ, không canh tác. 

Đất nền thí nghiệm:  

Đất thí nghiệm là đất phù sa trung tính ĐBSH. Đất tầng canh tác có tính 

chất như sau: sét 12,0%, limon 46,5% và cát 41,5%; dung trọng 1,3 g/cm3; độ ẩm 

tối đa đồng ruộng 31% (TLĐK); pHKCl 6,8; OC đạt 1,48 %; Hàm lượng P2O5dt 

và K2Odt tương ứng là 47,4 và 10,8 mg/100g đất; Hàm lượng đạm thủy phân Ntp 

đạt 12,3 mg/100g đất; CEC của đất 17,6 meq/100g đất; Hàm lượng Cu, Pb, Cd 

lần lượt là 18,70; 8,21; 0,64 và 186,49 mg/kg đất khô. 

Tưới nước: Sử dụng nước sông Cầu Bây (đoạn chảy qua khu vực bố trí thí 

nghiệm) thuộc hệ thống thủy lợi Bắc Hưng Hải để tưới. Công thức đối chứng sử 

dụng nước giếng khoan (nước không bị ô nhiễm). Áp dụng phương pháp tưới 



 

46 

mặt đất (dùng ô doa lấy nước trực tiếp để tưới đều lên trên mặt luống). Theo số 

liệu theo dõi thực nghiệm, lượng nước tưới cho mỗi ô thí nghiệm với 3 loại rau: 

723 lít (2019) và 506 lít (năm 2020). Tương đương với 1445 m3/ha (2019) và 

1012 m3/ha (2020). 

3.3.2.3. Thí nghiệm (3) giải pháp giảm thiểu tích lũy Pb, Cd trong nước tưới cho 

rau cải xanh, xà lách, mồng tơi 

Thí nghiệm sử dụng vật liệu là zeolite (tỷ lệ phối trộn 1-3%), than sinh 

học và rơm ủ (tỷ lệ 2,5-5%) dựa trên một số tiêu chí: không làm ảnh hưởng 

đến năng suất, không đưa thêm chất độc hại vào môi trường đất, ít tác động đến 

môi trường đất, chi phí thấp và dễ áp dụng. Nghiên cứu đã lựa chọn rơm rạ, than 

sinh học từ vỏ trấu là những vật liệu có hàm lượng Si cao (nguồn phụ phẩm nông 

nghiệp có sẵn) và khoáng sét zeolite (chất cải tạo đất tốt, khả năng trao đổi cation 

cao, có thể hấp phụ hiệu quả các kim loại nặng như Cd, Pb).  

Tỷ lệ phối trộn zeolite, than sinh học và rơm ủ trong thí nghiệm dựa trên 

các nghiên cứu trên thế giới. Theo (Li & cs., 2009) với liều lượng zeolite thích 

hợp (20g/kg ) có thể làm giảm nồng độ Pb trong phần ăn được (thân) của cây cải 

dầu tới 30% Pb trong đất bị ô nhiễm nghiêm trọng; tỷ lệ 0,5; 1; 1,5% zeolite xử 

lý Cd trong đất trồng cải xanh (Yi & cs., 2019); lựa chọn tỷ lệ phối trộn 5-10% 

zeolite có tác dụng giảm hấp thu Cu và Zn ở cây lúa (Lee & cs., 2019); áp dụng 

tỷ lệ 2% zeolite làm giảm tính khả dụng của Cu, Pb, Cd, Zn trong đất trồng cải 

xanh (Derakhshan & Jung, 2017). Tỷ lệ phối trộn rơm ủ 5% cho cố định Cd trong 

đất trồng rau bị ô nhiễm (Chen & cs., 2020; Rizwan & cs., 2017). Các tỉ lệ than 

sinh học được lựa chọn cũng được dựa trên các nghiên cứu mới nhất của với tỉ lệ 

TSH 1,25% và 3% trong đất trồng rau (Bashir & cs., 2020); Chen & cs. (2020) 

lựa chọn tỉ lệ biochar tối ưu 5% cho cố định Cd. 

Thí nghiệm gồm 08 công thức, bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên (CRD), tại khu 

nhà lưới có mái che của Khoa Tài nguyên và Môi trường, Học viện Nông nghiệp 

Việt Nam. Mỗi công thức thí nghiệm được lặp lại 3 lần (03 chậu), mỗi chậu (hình 

lục giác cạnh 15cm) chứa 4kg đất và trồng 2 cây.  

Cải xanh, xà lách, mồng tơi được gieo trong khay ươm, sau khi có 2 lá thật 

được đem trồng vào chậu thí nghiệm. Bố trí trồng liên tục 3 vụ (trong năm 2020).  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/polluted-soils
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Bảng 3.4. Thời vụ của rau trong thí nghiệm  

STT Loại rau 
Ngày trồng Ngày thu hoạch 

Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

1 Cải xanh 16/6 15/8 1/10 12/7 12/9 28/10 

2 Xà lách 16/6 15/8 1/10 23/7 21/9 5/11 

3 Mồng tơi 16/6 15/8 1/10 21/7 20/9 8/11 

Bảng 3.5. Mô tả công thức thí nghiệm 

Tỷ lệ phối trộn Công thức 

Đất nền không bổ sung vật liệu  CT1 (Đối chứng) 

Đất nền + zeolite 1% (40 g/chậu) CT2 

Đất nền + zeolite 2% (80 g/chậu) CT3 

Đất nền + zeolite 3% (120 g/chậu) CT4 

Đất nền + than sinh học 2,5% (100 g/chậu) CT5 

Đất nền + than sinh học 5% (200 g/chậu) CT6 

Đất nền + rơm ủ 2,5% (100 g/chậu) CT7 

Đất nền + rơm ủ 5% (200 g/chậu) CT8 

Đất nền được trộn với với các vật liệu (zeolite, than sinh học và rơm ủ) theo 

từng công thức cho sẵn vào chậu trước khi trồng. Hàm lượng P2O5ts là 0,29%; 

K2Ots là 1,8%; Hàm lượng Nts là 0,17%. Hàm lượng Pb và Cd tổng số trong đất 

là 14,94 và 0,53 mg/kg. 

Nước tưới: Sử dụng dung dịch Pb nồng độ 0,5ppm và Cd nồng độ 0,1ppm 

được pha bằng nước sạch với muối Pb(NO3)2 và Cd(NO3)2 để tưới mỗi lần.  

Bảng 3.6. Lượng nước tưới cho rau  

Đơn vị tính: lít/vụ/chậu 

Lượng nước tưới Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

Vụ 1 8,8 10,5 10,3 

Vụ 2 8,5 10,3 9,8 

Vụ 3 8,7 10,2 10,0 
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3.3.3. Phương pháp theo dõi các chỉ tiêu 

3.3.3.1. Chỉ tiêu sinh trưởng, sinh lý  

- Chiều cao cây (cm): Chiều cao cây được đo lần đầu sau khi gieo 10 

ngày với Cải xanh, 21 ngày với xà lách và 20 ngày với mồng tơi sau đó định 

kỳ 5 ngày/lần. Cách đo: Dùng thước đo chia cm đo từ gốc (sát mặt đất) đến vót 

lá cao nhất.  

- Số lá/cây (lá): Đếm 5 ngày 1 lần.  

- Hàm lượng diệp lục (Chỉ số SPAD): Hàm lượng diệp lục (chlorophyll) 

được đo bằng Chlorophyll meter SPAD - 502 Plus (Konica Minolta) với đơn vị 

là SPAD; mỗi cây lấy 3 lá đồng nhất tính từ ngọn xuống, chỉ tiêu được lấy khi 

kết thúc từng đợt thí nghiệm. 

3.3.3.2. Chỉ tiêu năng suất 

Năng suất thực thu: Cân tất cả sinh khối phần ăn được của rau trong chậu 

(với thí nghiệm chậu vại) và cân toàn bộ rau trên ô thí nghiệm (với thí nghiệm 

đồng ruộng). 

3.3.3.3. Theo dõi lượng nước tưới 

a. Thí nghiệm (1) 

Tưới nước nhiễm KLN (Cu, Pb, Cd) với các nồng độ khác nhau được thực 

hiện sau khi cây có 3-4 lá thật. Giám sát độ ẩm đất bằng Tensiometer 100. Khi 

độ ẩm đất ở các chậu thí nghiệm xuống dưới 70% độ ẩm tối đa đồng ruộng, thể 

hiện giá trị quan trắc là -40kPa thì tưới bằng kỹ thuật tưới nhỏ giọt. Lưu lượng 

vòi nhỏ giọt là 0,43 l/h. Khi độ ẩm đất đạt tới 100% độ ẩm tối đa, (tương đương 

độ ẩm 44,1% theo thể tích), hoặc thể hiện giá trị quan trắc là -11kPa trên thiết 

bị tensiometer. 

Nhu cầu nước tưới (IR) được tính theo công thức:  

n

i

i 1

IR m
=

= 
 

Trong đó: m là lượng nước của lần tưới thứ i; n là số lần tưới 

Với tưới nhỏ giọt (thí nghiệm 1), lượng nước tưới mỗi lần trên một đơn vị 

diện tích như sau: 

m = 10.ahn.h.d.(βđr – β0) (m3/ha) 

Trong đó: ahn là tỷ lệ diện tích cấp nước của cây trồng 
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Hình 3.1. Quan hệ giữa độ ẩm và sức hút nước của đất 

Theo Bùi Hiếu (1994), tỷ lệ diện tích cấp nước của cây trồng do tưới nhỏ 

giọt được tính như sau: 

ahn = n.ahi/(b1.b2) 

Trong đó:  

n: số vòi nhỏ giọt cho một cây 

ahi: diện tích làm ẩm của một vòi nhỏ giọt (m2) 

Bán kính tưới của mỗi vòi nhỏ giọt là 0,05m (kết quả khảo sát thực nghiệm) 

b1: Khoảng cách giữa các cây (m) 

b2: Khoảng cách giữa các hàng cây (m) 

b. Thí nghiệm (2) và (3) 

Lượng nước tưới mỗi lần: 

m = 104h.d.(βđr – β0) (m3/ha) 

Trong đó: 

h: chiều sâu lớp đất cần làm ẩm (m) 

d: dung trọng đất (tấn/m3) 

βđr: độ ẩm tối đa đồng ruộng (%TLĐK) 

β0: độ ẩm trước khi tưới (%TLĐK) 

Dựa trên độ ẩm tối đa đồng ruộng và khoảng độ ẩm đất thích hợp cho các 

loại rau ăn lá nói chung, sử dụng máy đo nhanh độ ẩm đất để xác định thời điểm 
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tưới. Độ ẩm tối đa được xác định bằng cách dùng ống dung trọng để lấy mẫu đất, 

ngâm mẫu trong nước đến khi đất bão hòa. Sau đó nhấc ra khoảng 1-2 giờ đến 

khi không còn nước nhỏ xuống. Độ ẩm đất ở thời điểm này tương ứng với độ ẩm 

tối đa. Xác định độ ẩm bằng phương pháp sấy (nhiệt độ 105C). 

Lượng nước tưới được quy đổi tương đương với diện tích ô/chậu thí nghiệm. 

3.3.4. Phương pháp xác định giới hạn tối đa cho phép hàm lượng Cu, Pb, Cd 

trong nước tưới 

Theo tác giả Kumari & cs. (2021), mô hình Tobit được sử dụng phổ biến 

trong nhiều lĩnh vực nhằm dự báo một biến phụ thuộc gắn với một giá trị 

ngưỡng giới hạn. Nhiều tác giả đã vận dụng mô hình Tobit trong các điều kiện 

tương tự với nghiên cứu này và đã cho kết quả dự báo tin cậy. Chẳng hạn như 

để xác định liều hiệu quả của một loại thuốc bằng cách phân tích dữ liệu đáp 

ứng liều theo đã được áp dụng trong nghiên cứu của (Wang, 2009). Việc sử 

dụng Tobit đã được chứng minh là có hiệu quả khi dự báo nồng độ chất gây ô 

nhiễm nước ngầm trong khu vực sản xuất nông nghiệp ở Chuncheon, Hàn Quốc 

(Lim & cs., 2010). 

Mô hình Tobit (Tobin, 1958) có dạng như sau: 

i i i

i

i

x u if y > 0
y

0 if y 0

 +
= 

  

( )2

iu ~ IN 0,  

Trong đó: 

y là hàm lượng Cu, Pb, Cd trong rau. Các biến x giải thích cho biến y. 

x1: Hàm lượng Cu, Pb, Cd trong nước tưới; x2: Hàm lượng Cu, Pb, Cd 

trong đất. 

Ước tính tham số:  

Hàm phân phối chuẩn: 

( )
2t

2
1

f t e
2

−

=
  

Hàm phân phối tích lũy:  

( ) ( )
z

F z f t dt
−

= 
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Do đó, hàm khả năng của mô hình Tobit được viết như sau: 

i i

i i i

y 0 y 0

1 y x x
L f F

 

−     
= −   

     
 

 

Mô hình Tobit sử dụng phương pháp hợp lý tối đa (ML) của các tham số  

và  có thể thu được bằng cách tối đa hóa hàm khả năng ở trên đối với  và . 

Trong trường hợp này, biến phụ thuộc (hàm lượng Cu, Pb, Cd trong rau) 

đã được kiểm duyệt tại mức Pb = 0,3 mg/kg rau khô, Cd = 0,2 mg/kg rau khô 

và Cu = 30 mg/kg rau khô, đây là mức tối đa (ML) của KLN trong rau ăn lá 

theo QCVN 8-2:2011/ BYT và QĐ 106/2007/QĐ-BNN. 

3.3.5. Phương pháp đánh giá rủi ro sức khỏe 

Rủi ro sức khỏe tiềm ẩn của việc tiêu thụ KLN qua rau, được phân tích dựa 

trên lượng KLN tiêu thụ hàng ngày (DIM) (Khan S. & cs., 2008b; Chary & cs., 

2008), chỉ số rủi ro sức khỏe (HRI) và chỉ số nguy cơ mục tiêu (THQ): 

 Lượng tiêu thụ hàng ngày (DIM) tính dựa trên công thức: 

Cm Cf D
DIM

BW

 
=

 

Trong đó: 

Cm: Nồng độ kim loại nặng có trong rau (mg/kg) 

Cf: Hệ số chuyển đổi khối lượng rau tươi so với rau đã sấy khô 

Cfc = Cfx = 0,05; Cfm = 0,07 

D: Lượng rau tiêu thụ hàng ngày (Người Việt Nam trung bình tiêu thụ rau 

khoảng 0,2 kg/người/ngày) 

BW: Khối lượng trung bình của người Việt Nam (BW = 51,5kg).  

Chỉ số rủi ro sức khỏe (HRI) được tính bằng công thức: 

DIM
HRI

RfD
=

 

Chỉ số nguy cơ mục tiêu (THQ) được tính: 

3EF ED FI C
THQ 10

RfD BW AT

−  
= 

   
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Trong đó: 

RfD: liều lượng tham chiếu lần lượt là 0,04; 0,004, 0,001 mg/kg thể 

trọng/ngày cho Cu, Pb, Cd (Jan & cs., 2010). 

EF: tần suất phơi nhiễm (365 ngày/năm) 

ED: thời gian phơi nhiễm (73,6 năm)  

FI: tỷ suất hấp thụ (0,2 kg/người/ngày) 

C: nồng độ phơi nhiễm (mg/kg) 

AT: Thời gian tiếp xúc với KLN trung bình (ED  365 ngày/năm). 

Nếu giá trị của THQ nhỏ hơn 1 thì việc tiếp xúc được cho là an toàn (Mao 

& cs., 2019). 

3.3.6. Phương pháp lấy mẫu và xử lý mẫu 

3.3.6.1. Mẫu rau 

Phương pháp lấy và xử lý mẫu rau được thực hiện theo TCVN 9016:2011.  

3.3.6.2. Mẫu đất 

Thí nghiệm trong chậu: Mẫu đất được lấy ở tầng mặt có độ sâu từ 0-10cm 

sau khi thu hoạch rau ở tất cả các chậu. Phương pháp lấy mẫu, bảo quản và xử lý 

mẫu đất áp dụng theo các tiêu chuẩn: TCVN 7538-2:2005 (ISO 10381-2:2002).  

Thí nghiệm đồng ruộng: Mẫu đất được lấy ở tầng đất mặt (0-20cm) theo 

đường chéo, tại vị trí lấy mẫu cây. Phương pháp lấy mẫu, bảo quản và xử lý mẫu 

đất áp dụng theo các tiêu chuẩn: TCVN 7538-2:2005 (ISO 10381-2:2002). 

3.3.6.3. Mẫu nước 

Tại thí nghiệm ngoài đồng ruộng, mẫu nước được lấy ở các thời điểm tưới 

theo TCVN 6663-6:2018. Mẫu nước được đựng trong chai nhựa 0,5l và được 

axit hóa ngay bằng HNO3 1M đến pH = 2 rồi đưa về phòng thí nghiệm để phân 

tích. Mẫu nước được xử lý và bảo quản theo TCVN 6663-3:2008. 

3.3.7. Phương pháp phân tích mẫu  

Mẫu được phân tích bằng các thiết bị lò phá mẫu vi sóng, máy quang phổ 

hấp phụ nguyên tử... tại phòng thí nghiệm Đất, Nước, Môi trường; Phòng thí 

nghiệm Hóa Môi trường, Trường Đại học Thủy lợi; Viện Hoá, Viện Hàn lâm 

Khoa học Việt Nam.  



 

53 

Bảng 3.7. Phương pháp phân tích các chỉ tiêu của đất, nước và rau  

STT Thông số 
Ký 

hiệu 

Số hiệu,  

tiêu chuẩn áp dụng 

Phương pháp  

phân tích 

Mẫu đất 

1 Độ chua trao đổi pHKCl * TCVN 5979:2007 pH meter 

2 Các bon hữu cơ tổng số OC TCVN 8941:2011 Walkley và Black 

3 Đạm thủy phân Ntp - Tiurin và Kononova 

4 Lân dễ tiêu P2O5dt TCVN 8661:2011 Olsen 

5 Kali dễ tiêu K2Odt TCVN 8662:2011 Matslova, AAS 

6 Dung lượng cation trao 

đổi 

CEC TCVN 8568:2010 Phương pháp dùng 

amoni axetat 

7 Thành phần cơ giới TPCG TCVN 5257:1990 Phương pháp dùng ống 

hút Robinson 

8 Đồng Cu TCVN 6496:2009 Phương pháp phổ hấp 

thụ nguyên tử (AAS) 9 Chì Pb 

10 Cadimi Cd 

Mẫu nước 

11 pH pH TCVN 6492:1999 Đo trực tiếp bằng máy 

pH 

12 Độ đục Độ đục APHA = 2130.B 

(1998) 

Máy đo Turb-350 IR 

13 Nhiệt độ t - Đo bằng nhiệt kế  

14 Tổng chất rắn lơ lửng TSS APHA 2540. D 

(1998) 

Phương pháp xác định 

tổng chất rắn lơ lửng sấy 

khô ở 103-105C  

15 Amoni N-NH4
+ APHA 4500.D-NH3 Phương pháp trắc phổ 

hấp thụ phân tử  

16 Phosphate PO4
3- APHA 4500.E-PO4 Phương pháp so màu 

(phương pháp xanh 

Molipdat). 

17 Hàm lượng oxy hòa tan DO - Máy đo hiện trường 

18 Chì Pb TCVN 6193:1996 Phương pháp phổ hấp 

thụ nguyên tử (AAS) 19 Cadimi Cd TCVN 6197:2008 

20 Đồng Cu TCVN 6193:1996 

Mẫu rau 

21 Chì Pb TCVN 7766:2007 Phương pháp phổ hấp 

thụ nguyên tử (AAS) 22 Cadimi Cd TCVN 7768:2007 

23 Đồng Cu TCVN 6541:1999 
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3.3.8. Xử lý số liệu 

Đánh giá mức độ ô nhiễm cho từng đối tượng (đất, nước, rau), nghiên cứu 

sử dụng Quy chuẩn Việt Nam, quy định của Bộ Y tế:  

+ Trong nước: Theo QCVN 08-MT:2015/BTNMT cột B1 (Bộ Tài Nguyên 

Và Môi Trường, 2015).  

+ Trong đất: Theo quy chuẩn QCVN 03-MT:2015/BTNMT (Bộ Tài 

Nguyên Môi Trường, 2015).  

+ Trong rau: Theo quy chuẩn QCVN 8-2:2011/BYT và Quyết định số 

106/2007/QĐ - BNN của Bộ NN&PTNT quy định về quản lý, sản xuất và chứng 

nhận rau an toàn thì hàm lượng Cu ≤ 30 mg/kg (Bộ Nông Nghiệp Và Phát Triển 

Nông Thôn, 2007). 

Số liệu được tổng hợp trên phần mềm Microsoft Excel. Sử dụng phần mềm 

R (4.2) trong phân tích phương sai (ANOVA). Các giá trị trung bình được so 

sánh bằng Tukey test ở độ tin cậy 95%. 

 Phân tích hồi quy Tobit Sử dụng phần mềm Stata phiên bản 17.0. 
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PHẦN 4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

4.1. ĐÁNH GIÁ HIỆN TRẠNG Cu, Pb, Cd TRONG NƯỚC TƯỚI VÀ RAU 

TẠI KHU VỰC SỬ DỤNG NƯỚC TƯỚI TỪ HỆ THỐNG THỦY LỢI 

VÙNG ĐỒNG BẰNG SÔNG HỒNG 

4.1.1. Hiện trạng Cu, Pb, Cd trong nước tưới trên một số hệ thống thủy lợi 

vùng đồng bằng sông Hồng 

Đặc điểm chung của các HTTL vùng ĐBSH là nằm trong vùng đông dân 

cư, nhiều khu công nghiệp, đô thị và các làng nghề phát triển. Các HTTL là nơi 

tiếp nhận phần lớn khối lượng nước thải chưa được xử lý hoặc xử lý không đạt 

yêu cầu. Bởi vậy, nhiều HTTL thuộc vùng đồng bằng, vùng ven đô, vùng công 

nghiệp phát triển, nguồn nước đã bị ô nhiễm với mức độ ngày càng gia tăng. 

Trong đó, Bắc Hưng Hải, sông Nhuệ và Bắc Đuống là các HTTL trong vùng có 

mức độ ô nhiễm cao. 

Đề tài đã tiến hành lấy mẫu nước tưới trên kênh thuộc HTTL Bắc Hưng Hải, 

Sông Nhuệ, Bắc Đuống và phân tích đại diện 5 đợt tưới trong 2 giai đoạn năm 

2020 (tháng 2 đến tháng 4; tháng 9 đến tháng 11) và năm 2021 (tháng 2 đến 

tháng 4) qua 3 vụ sản xuất. Kết quả phân tích hàm lượng Cu, Pb, Cd trong nước 

được thể hiện trong bảng 4.1. 

Bảng 4.1. Hàm lượng Cu, Pb, Cd trong nước tưới ở một số hệ thống thủy lợi  

Đơn vị: ppm 

TT HTTL Cu Pb Cd 

1 Bắc Hưng Hải 0,85 ± 0,25 0,20 ± 0,19 0,04 ± 0,01 

2 Sông Nhuệ 0,87 ± 0,35 0,12 ± 0,07 0,07 ± 0,01 

3 Bắc Đuống 0,77 ± 0,25 0,15 ± 0,07 0,07 ± 0,01 

4 QCVN 08:2015/BTNMT  0,5 0,05 0,01 

Nguồn: Kết quả khảo sát (TB ± SD, n = 5) năm 2020 và 2021.  

So sánh với ngưỡng cho phép theo QCVN 08-MT:2015/BTNMT nhận thấy 

hàm lượng Cu, Pb và Cd trong nước tưới đều vượt GHCP. Hàm lượng Cu trong 

nước trên 3 HTTL sông cao gấp 1,5 - 1,7 lần GHCP, với sông Nhuệ theo khảo 

sát ở mức ô nhiễm lớn nhất (0,87ppm) và thấp nhất là trên HTTL Bắc Đuống 

(0,77ppm). Hàm lượng Pb trong nước từ 0,12 - 0,2ppm, vượt GHCP từ 2,4 - 4 
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lần, theo thứ tự trên HTTL Bắc Hưng Hả > Bắc Đuống > Sông Nhuệ. Chỉ tiêu 

Cadimi (Cd) trên cả 3 HTTL, nước đều có dấu hiệu bị ô nhiễm, hàm lượng trung 

bình dao động trong khoảng 0,04-0,07ppm, cao gấp 4 - 7 lần GHCP.  

Nguyên nhân chính là các kênh tưới thuộc các HTTL này ngoài nhiệm vụ 

tưới phục vụ sản xuất nông nghiệp còn là nơi chứa nước thải cho các khu công 

nghiệp, khu sản xuất, các làng nghề thủ công và đi qua nhiều khu dân cư.  

4.1.2. Hàm lượng kim loại nặng trong rau tại khu vực sử dụng nước tưới của 

một số hệ thống thủy lợi 

Phường Khúc Xuyên, thành phố Bắc Ninh có diện tích trồng rau trên 500ha, 

nằm trong lưu vực tưới Ngũ Huyện Khê thuộc hệ thống thủy lợi Bắc Đuống. Đây 

là khu vực cung cấp khối lượng lớn rau xanh cho thành phố Bắc Ninh và Hà Nội. 

Nhưng hiện nay, đất canh tác và nước tưới trong khu vực bị ảnh hưởng bởi các 

nguồn xả thải từ công nghiệp và làng nghề tái chế kim loại. Kết quả phân tích 

KLN trong rau xanh ở phường Khúc Xuyên được thể hiện trong bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Hàm lượng Cu, Pb, Cd trong rau  

khu vực sử dụng nước tưới từ hệ thống thủy lợi Bắc Đuống  

Đơn vị: mg/kg rau khô 

Loại rau Cu Pb Cd 

Vụ Xuân Hè 2020 

Cải xanh 7,6 ± 0,3 0,31 ± 0,01 0,042 ± 0,001 

Xà lách 8,7 ± 0,2 0,34 ± 0,02 0,051 ± 0,002 

Mồng tơi 6,1 ± 0,3 0,26 ± 0,02 0,027 ± 0,003 

Vụ Đông 2020 

Cải xanh 7,2 ± 0,4 0,35 ± 0,03 0,043 ± 0,003 

Xà lách 7,9 ± 0,3 0,41 ± 0,02 0,047 ± 0,003 

Mồng tơi 6,2 ± 0,2 0,28 ± 0,04 0,028 ± 0,001 

Vụ Xuân Hè 2021 

Cải xanh 6,2 ± 0,5 0,28 ± 0,02 0,052 ± 0,002 

Xà lách 7,5 ± 0,5 033 ± 0,03 0,051 ± 0,001 

Mồng tơi 6,1 ± 0,3 0,27 ± 0,03 0,027 ± 0,002 

TCVN 30** 0,3* 0,2* 

Ghi chú: * QCVN 8-2 :2011/BYT; TCVN 4832:2015/BKHCN; **QĐ 106/2007/QĐ-BNN (n = 3). 

Kết quả cho thấy hàm lượng Cu, Cd trong cả 3 loại rau gồm cải xanh, xà 

lách và mồng tơi đều ở trong giới hạn an toàn theo TCVN. Mặc dù, chúng sử 

dụng nước tưới lấy từ kênh Ngũ Huyện Khê có hàm lượng Cu, Cd vượt giới hạn 
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cho phép (1,5-1,7 và 4-7 lần - Bảng 4.1). Bởi có thể Cu đã bị tiêu thụ do nó là 

nguyên tố vi lượng cần thiết cho sinh trưởng của rau. Hơn nữa, hàm lượng các 

Cu, Pb, Cd trong đất trồng rau ở khu vực này vẫn ở trong giới hạn an toàn 

(Nguyễn Thị Hằng Nga & cs., 2022).  

Nước tưới nhiễm Pb vượt GHCP là nguyên nhân gây ra tích lũy không an 

toàn kim loại nặng này trong các mẫu rau xà lách (3 vụ) và cải xanh (2/3 vụ), dao 

động lần lượt là 0,33-0,41 mg/kg và 0,31-0,35 mg/kg. Mồng tơi là loại rau duy 

nhất tại vùng này hiện chưa bị tích lũy cả 3 KLN (Cu, Pb, Cd) vượt GHCP. Qua 

kết quả khảo sát cho thấy xu hướng tích lũy KLN trong rau ở khu vực nghiên cứu 

Cu > Pb > Cd và xà lách > cải xanh > mồng tơi. Điều này có thể liên quan đến sự 

khác biệt về khả năng hấp thu kim loại của chúng (Singh & cs., 2010). 

4.2. GIỚI HẠN AN TOÀN HÀM LƯỢNG Cu, Pb, Cd TRONG NƯỚC 

TƯỚI CHO RAU CẢI XANH, XÀ LÁCH, MỒNG TƠI TRỒNG TRÊN 

ĐẤT PHÙ SA SÔNG HỒNG 

4.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng kim loại nặng trong nước tưới đến tăng 

trưởng và năng suất của rau ăn lá 

4.2.1.1. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến tăng trưởng và năng 

suất của rau  

a. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến tăng trưởng chiều cao 

Đồng (Cu) là vi lượng cần thiết cho sự phát triển của thực vật với mức từ 

3-20mg Cu/kg chất khô, là thành phần của protein và enzyme. Chúng hoạt động 

trong các ngăn của tế bào. Các chỉ tiêu sinh trưởng của thân và lá sẽ quyết định 

năng suất của cây. Chiều cao cây là chỉ tiêu thể hiện rõ đặc tính của giống, đồng 

thời cũng phản ánh tổng quát ảnh hưởng của các yếu tố tác động như điều kiện 

ngoại cảnh, các biện pháp kỹ thuật chăm sóc.  

Kết quả ở bảng 4.3 cho thấy chiều cao rau cải ở các công thức thí nghiệm 

tăng dần qua các ngày sau gieo, tăng nhanh từ thời điểm 20 ngày sau gieo. Trong 

thí nghiệm này, chiều cao trung bình 3 vụ của rau cải xanh giữa công thức được 

tưới nước nhiễm đồng với các mức khác nhau có sự khác nhau ở cả quá trình 

sinh trưởng. Tại thời điểm sau gieo 35 ngày (ngày trước thu hoạch), chiều cao 

cây ở các công thức được tưới nước có bổ sung 0,5 đến 0,8ppm Cu tăng hơn so 

với trường hợp không bổ sung cũng như bổ sung với mức thấp hơn hoặc cao hơn 

nồng độ này. Chiều cao cây dao động từ 26,33cm-30,04cm, trong đó công thức 

nước tưới chứa 0,8ppm Cu đạt giá trị cao nhất (30,04cm), không có sự sai khác 

có ý nghĩa so với trường hợp nước tưới có bổ sung 0,5ppm Cu.
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Bảng 4.3. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu (ppm) trong nước tưới đến chiều cao(*) cải xanh  

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

10 15 20 25 30 35 

Cu0 4,65c ± 0,52 5,71c ± 0,67 8,27c ± 0,70 14,69c ± 1,47 22,31b ± 2,06 27,47c ± 2,02 

Cu0,2 5,17b ± 0,65 6,39b ± 0,81 8,66c ± 1,02 13,35d ± 2,57 19,30c ± 3,68 26,33d ± 4,45 

Cu0,5 5,26ab ± 0,74 6,61ab ± 0,95 9,31b ± 1,35 15,19bc ± 2,59 23,01b ± 3,51 29,13ab ± 3,31 

Cu0,8 5,38a ± 0,73 6,84a ± 1,22 10,11a ± 1,93 16,53a ± 3,03 24,31a ± 3,52 30,04a ± 3,40 

Cu1,6 5,24ab ± 0,75 6,63a ± 1,19 9,60b ± 1,84 15,40bc ± 3,17 22,84b ± 4,04 28,58b ± 3,96 

Cu2,0 5,31ab ± 0,83 6,67a ± 1,11 9,61b ± 1,70 15,48b ± 2,17 22,82b ± 2,90 28,73b ± 2,66 

LSD0,05 0,18 0,24 0,45 0,72 0,95 1,00 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn (n = 18); (*): Chiều cao trung bình 3 vụ.  
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Đối với rau xà lách, kết quả thể hiện trong bảng 4.4. 

Chiều cao xà lách tăng dần theo thời gian sinh trưởng. Xà lách trước khi thu 

hoạch (46 ngày sau gieo) có chiều cao dao động từ 22,01 đến 23,39cm. Giai đoạn 

sau gieo từ 21 đến 31 ngày, chiều cao cây không có sự sai khác rõ rệt giữa trường 

hợp không bổ sung Cu với có bổ sung các mức Cu khác nhau. Chiều cao cây có 

sự sai khác rõ hơn ở giai đoạn sau (36 đến 46 ngày). Khi nước tưới được bổ sung 

lượng đồng từ 0,5-1,6ppm chiều cao vượt trội so với các trường hợp còn lại, 

ngoại trừ không có sự khác biệt đối với công thức có bổ sung 0,5-0,8ppm Cu. 

Tuy nhiên, tăng nồng độ Cu trong nước tưới lên 2ppm đã hạn chế tăng trưởng 

chiều cao xà lách, cho kết quả thấp nhất chỉ đạt 22,01cm ở giai đoạn thu hoạch. 

Sự ảnh hưởng của Cu đến sự suy giảm chiều cao xà lách cũng đã được Gorsuch 

& cs. (1995) phát hiện. 

Kết quả ảnh hưởng của nồng độ Cu trong nước tưới cho rau Mồng tơi được 

thể hiện ở bảng 4.5. Nước tưới chứa Cu với nồng độ từ 0,8ppm làm tăng chiều 

cao mồng tơi ở tất cả các giai đoạn. Trong khi đó, ở mức Cu thấp hơn tác động 

này đến giai đoạn 40 ngày (0,5ppm Cu) hay 45 ngày (0,2ppm Cu) mới thể hiện 

rõ. Chiều cao của rau mồng tơi tăng nhanh ở giai đoạn sau gieo 35 ngày và tăng 

khi nước tưới có bổ sung Cu từ 0,2 đến 2pmm ở tất cả các giai đoạn, chiều cao 

cây dao động từ 35,18 đến 36,85cm ở giai đoạn thu hoạch, so với đối chứng 

nước không nhiễm Cu, chỉ đạt 34,29cm. Như vậy, hàm lượng Cu trong nước 

tưới 0,2-2ppm có khả năng làm tăng chiều cao mồng tơi. 

b. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến số lá  

Số lá là một chỉ tiêu sinh trưởng quan trọng để đánh giá tác động của yếu tố 

thí nghiệm đến sự sinh trưởng của cây. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu đến số lá 

cây rau cải xanh được trình bày ở bảng 4.6. 

Khi bổ sung Cu vào nước tưới, số lá trung bình cải xanh (trung bình 3 vụ) ở 

các giai đoạn sau gieo đều tăng so với đối chứng. Kết quả cho thấy mức Cu 

0,8ppm có khả năng thúc đẩy sự ra lá của cải xanh mạnh hơn hẳn (10,43 lá/cây) 

so với các trường hợp còn lại, dao động từ 9,91-10,35 (lá/cây). 
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Bảng 4.4. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu (ppm) trong nước tưới đến chiều cao(*) xà lách 

 Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

21 26 31 36 41 46 

Cu0 5,8ab ± 0,65 7,21abc ± 0,77 9,46a ± 1,03 13,94cd ± 1,28 19,33b ± 3,11 22,68b ± 1,73 

Cu0,2 5,67b ± 0,51 7,02c ± 0,69 9,41a ± 0,97 13,88d ± 1,83 18,72b ± 2,00 22,61bc ± 1,83 

Cu0,5 5,73ab ± 0,49 7,08bc ± 0,68 9,42a ± 0,87 14,46bcd ± 1,58 18,88b ± 1,89 22,79ab ± 1,40 

Cu0,8 5,87ab ± 0,60 7,3ab ± 0,80 9,62a ± 1,18 14,88b ± 2,25 19,36b ± 2,03 23,39a ± 1,62 

Cu1,6 5,93a ± 0,58 7,36a ± 0,69 9,71a ± 1,10 15,68a ± 1,52 20,33a ± 2,23 23,0ab ± 1,59 

Cu2,0 5,77ab ± 0,50 7,19abc ± 0,60 9,66a ± 1,14 14,55bc ± 1,48 19,1b ± 2,01 22,01c ± 1,86 

LSD0,05 0,20 0,26 0,38 0,63 0,85 0,63 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

 Giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn (n = 18); (*): Chiều cao trung bình 3 vụ.
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Bảng 4.5. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu (ppm) trong nước tưới đến chiều cao(*) mồng tơi  

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

20 25 30 35 40 45 

Cu0 4,44ab ± 0,53 5,24c ± 0,54 7,96b ± 1,41 12,56c ± 2,12 21,97c ± 4,76 34,29b ± 6,81 

Cu0,2 4,39b ± 0,53 5,34c ± 0,54 8,02b ± 1,39 12,84c ± 2,12 22,83bc ± 4,12 35,18ab ± 5,47 

Cu0,5 4,39b ± 0,47 5,49bc ± 0,60 8,40ab ± 1,40 13,25bc ± 2,20 23,94ab ± 3,94 36,16a ± 4,82 

Cu0,8 4,45ab ± 0,49 5,62ab ± 0,73 8,59a ± 1,49 14,09a ± 2,09 24,92a ± 3,60 36,85a ± 3,91 

Cu1,6 4,47ab ± 0,47 5,76a ± 0,83 8,64a ± 1,48 14,08a ± 2,14 24,93a ± 3,62 36,34a ± 3,53 

Cu2,0 4,59a ± 0,50 5,78a ± 0,80 8,39ab ± 1,22 13,83ab ± 2,01 24,48a ± 3,70 35,93ab ± 3,19 

LSD0,05 0,18 0,26 0,50 0,75 1,33 1,77 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

 Giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn (n = 18); (*): Chiều cao trung bình 3 vụ. 
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Bảng 4.6. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến số lá(*) của rau cải xanh 

Đơn vị: lá 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

10 15 20 25 30 35 

Cu0 4,57d ± 0,66 5,65c ± 0,76 6,78d ± 0,72 7,54d ± 0,72 8,65c ± 0,76 9,91c ± 0,98 

Cu0,2 4,7cd ± 0,66 5,78c ± 0,77 6,96cd ± 0,75 7,93c ± 0,67 9b ± 0,85 10,04bc ± 0,91 

Cu0,5 5,07ab ± 0,67 6,09ab ± 0,81 7,31ab ± 0,82 8,37ab ± 0,81 9,39a ± 0,81 10,35ab ± 0,87 

Cu0,8 5,28a ± 0,68 6,3a ± 0,86 7,48a ± 0,86 8,63a ± 0,85 9,57a ± 0,84 10,43a ± 0,86 

Cu1,6 5,09ab ± 0,65 6,07ab ± 0,77 7,33ab ± 0,8 8,46ab ± 0,82 9,48a ± 0,72 10,2abc ± 0,74 

Cu2,0 4,94bc ± 0,6 5,93bc ± 0,7 7,19bc ± 0,75 8,33b ± 0,8 9,31a ± 0,72 10,17abc ± 0,64 

LSD0,05 0,24 0,29 0,29 0,29 0,29 0,32 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ.
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Động thái ra lá của xà lách được trình bày tại bảng 4.7 cho thấy: Số lá xà 

lách tăng dần theo thời gian sinh trưởng và có sự sai khác (P <0,05) giữa các 

công thức ở các giai đoạn (trừ thời điểm 21 ngày sau gieo). Tốc độ ra lá tăng 

mạnh ở giai đoạn 36 ngày sau gieo ở tất cả các công thức. Sau 46 ngày gieo, xà 

lách cho thu hoạch và số lá trung bình trên cây dao động từ 9,31 đến 10 lá/cây. 

Trong đó, công thức nước tưới chứa 0,8ppm Cu cho số lá xà lách là 10 lá/cây, 

tương đương với công thức chứa 0,5 ppm Cu (9,81 lá/cây). trong khi xà lách 

được tưới nước có hàm lượng Cu 2ppm có số lá thấp nhất (9,31 lá/cây). Với kết 

quả này cho thấy, bổ sung Cu ở mức 0,5 đến 0,8ppm vào nước tưới có tác dụng 

làm tăng số lá của xà lách, góp phần vào tăng năng suất của loại rau này. 

Kết quả bảng 4.8 cho thấy số lá mồng tơi ở các nghiệm thức thí nghiệm có 

sự sai khác qua các giai đoạn sinh trưởng (trừ thời điểm 25 ngày sau gieo). Mồng 

tơi sau gieo 20 ngày có số lá trung bình là 2,44 đến 2,65 lá/cây và tăng dần đạt 

14,39 đến 15,13 lá/cây sau 45 ngày gieo hạt. Theo dõi tăng trưởng số lá của 

mồng tơi trong suốt quá trình sinh trưởng nhận thấy: nước tưới chứa 0,8ppm Cu 

có khả năng thúc đẩy sự ra lá của loại rau này với số lá đạt giá trị lớn nhất trong 

số các nghiệm thức thí nghiệm. Khi tăng hàm lượng Cu trong nước tưới lên 1,6 

đến 2ppm gây ức chế sự ra lá mồng tơi so với trường hợp nước tưới không chứa 

Cu cũng như hàm lượng dưới 1,6ppm ở thời điểm trước khi thu hoạch (45 ngày 

sau gieo), số lá đạt mức thấp nhất (14,39 lá/cây) ở công thức tưới nước 2ppm Cu. 

c. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến chỉ số SPAD của rau 

Diệp lục là chất hữu cơ quan trọng không thể thiếu trong phản ứng quang 

hợp của cây trồng. Chỉ số SPAD là đại lượng đặc trưng cho hàm lượng diệp lục 

trong lá cây trồng. Chỉ số SPAD (một chỉ tiêu tương quan thuận với hàm lượng 

diệp lục ở trong lá) đánh giá hàm lượng chlorophyll trong lá cây và là yếu tố ảnh 

hưởng trực tiếp tới khả năng quang hợp của cây trồng. Chỉ số SPAD có thể phản 

ánh hàm lượng chlorophyll trong lá cây. Từ đó có thể khái quát được trạng thái 

sinh lý của cây. Cây có chỉ số SPAD cao có nghĩa là hàm lượng diệp lục trong lá 

cao. Hàm lượng diệp lục trong cây nhiều hay ít phụ thuộc vào giống, điều kiện 

ngoại cảnh và kỹ thuật chăm sóc nhất là cung cấp đủ nước cho cây. Nếu hàm 

lượng diệp lục trong lá cao chứng tỏ cây có khả năng quang hợp tốt đồng nghĩa 

với sinh trưởng, phát triển tốt, có khả năng chống chịu được các điều kiện bất 

thuận của môi trường và cho năng suất cao. 
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Bảng 4.7. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến số lá(*) của rau xà lách  

Đơn vị: lá 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

21 26 31 36 41 46 

Cu0 3,72a ± 0,6 4,67b ± 0,51 5,67ab ± 0,51 6,63a ± 0,65 8,11a ± 0,79 9,67bc ± 0,82 

Cu0,2 3,67a ± 0,5 4,61b ± 0,53 5,59b ± 0,53 6,33b ± 0,61 8,07a ± 0,7 9,52cd ± 0,99 

Cu0,5 3,8a ± 0,63 4,81ab ± 0,59 5,63b ± 0,52 6,57ab ± 0,63 8,24a ± 0,7 9,81ab ± 0,87 

Cu0,8 3,89a ± 0,63 5,02a ± 0,74 5,87a ± 0,62 6,48ab ± 0,91 8,24a ± 0,82 10a ± 0,99 

Cu1,6 3,72a ± 0,56 4,76b ± 0,55 5,59b ± 0,6 6,43ab ± 0,63 8,04a ± 0,73 9,63bc ± 0,78 

Cu2,0 3,74a ± 0,62 4,74b ± 0,62 5,63b ± 0,56 6,59a ± 0,63 8,09a ± 0,68 9,31d ± 0,67 

LSD0,05 0,22 0,22 0,21 0,25 0,27 0,29 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ. 
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Bảng 4.8. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu (ppm) trong nước tưới đến số lá(*) mồng tơi 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

20 25 30 35 40 45 

Cu0 2,50ab ± 0,5 4,48a ± 0,64 6,69b ± 0,84 8,43b ± 0,84 11,46b ± 1,57 14,74abc ± 1,38 

Cu0,2 2,56ab ± 0,5 4,43a ± 0,66 6,56b ± 0,95 8,52ab ± 1,08 11,28b ± 1,78 14,85ab ± 1,42 

Cu0,5 2,50ab ± 0,5 4,48a ± 0,64 6,78ab ± 1,14 8,91a ± 1,66 11,69b ± 1,68 14,96ab ± 1,35 

Cu0,8 2,57ab ± 0,5 4,54a ± 0,61 7,06a ± 1,07 8,78ab ± 1,19 12,39a ± 1,48 15,13a ± 1,17 

Cu1,6 2,44b ± 0,5 4,52a ± 0,61 6,80ab ± 0,9 8,69ab ± 0,97 11,54b ± 1,25 14,61bc ± 0,92 

Cu2,0 2,65a ± 0,48 4,48a ± 0,61 6,78ab ± 0,79 8,50ab ± 0,82 11,35b ± 1,38 14,39c ± 0,9 

LSD0,05 0,19 0,24 0,36 0,43 0,58 0,45 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ. 
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Kết quả ảnh hưởng của nồng độ Cu trong nước tưới đến chỉ số SPAD của rau 

cải xanh được thể hiện ở bảng 4.9 và hình 4.1 cho thấy: Lá cải xanh ở công thức 

đối chứng không chứa Cu trong nước có chỉ số SPAD là 36,05, tương đương với 

công thức nước tưới chứa 0,2 đến 0,8ppm Cu. Khi tăng hàm lượng Cu trong nước 

tưới lên từ 1,6-2ppm đã làm giảm chỉ số SPAD ở lá cải xanh. Mức độ giảm tỷ lệ 

thuận với sự gia tăng hàm lượng Cu trong nước, chỉ số SPAD thấp nhất khi cải 

xanh được tưới nước chứa Cu 2ppm (34,08). Điều này có thể do hệ quả trực tiếp 

của Cu đối với hệ thống quang hợp (Maksymiec, 1998). Mặt khác, khi tăng Cu 

làm sự hấp thu Fe ở rễ bị ức chế và ảnh hưởng đến sự vận chuyển lên chồi. ảnh 

hưởng đến sự hình thành diệp lục (Ambrosini & cs., 2017; Martins & Mourato, 

2006). Kết quả này có cùng xu hướng với nghiên cứu của (Feigl & cs., 2015). 

Bảng 4.9. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến chỉ số SPAD của rau 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cải xanh 

Cu0 33,09a ± 1,26 36,58a ± 0,75 38,48a ± 0,89 

Cu0,2 33,08a ± 1,17 36,44a ± 0,66 38,39a ± 0,73 

Cu0,5 32,96a ± 1,33 36,28a ± 0,69 38,07ab ± 0,69 

Cu0,8 32,73ab ± 0,79 36,01ab ± 0,92 37,93ab ± 1,21 

Cu1,6 31,82b ± 0,78 35,99ab ± 1,26 37,36bc ± 0,62 

Cu2,0 30,62c ± 1,14 34,68b ± 1,23 36,93c ± 0,79 

LSD0,05 1,04 0,9 0,8 

Xà lách 

Cu0 28,64d ± 0,89 35,32d ± 1,13 33,08d ± 1,08 

Cu0,2 28,96d ± 1,05 35,49d ± 1,13 33,36d ± 0,9 

Cu0,5 29,51cd ± 1,26 36,07cd ± 1,09 34,01cd ± 1,13 

Cu0,8 30,31bc ± 1,36 36,93bc ± 1,28 34,99bc ± 1,06 

Cu1,6 31,3ab ± 1,35 38,07ab ± 1,56 35,98ab ± 1,25 

Cu2,0 32,08a ± 1,04 38,84a ± 1,64 36,39a ± 1,06 

LSD0,05 1,11 1,25 1,03 

Mồng tơi 

Cu0 39,31c ± 0,88 42,71c ± 0,81 39,31c ± 0,88 

Cu0,2 39,12c ± 1,02 42,11c ± 0,91 39,12c ± 1,02 

Cu0,5 39,39c ± 0,95 42,56c ± 0,92 39,39c ± 0,95 

Cu0,8 40,34b ± 0,95 43,08bc ± 1,18 40,34b ± 0,95 

Cu1,6 41,92a ± 1,07 44,02ab ± 1,48 41,92a ± 1,07 

Cu2,0 42,44a ± 1,14 44,48a ± 1,2 42,44a ± 1,14 

LSD0,05 0,95 1,05 0,88 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 9. 
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Đối với xà lách, khi tăng nồng độ Cu trong nước lại có ảnh hưởng đến chỉ 

số SPAD theo xu hướng ngược lại. Kết quả được thể hiện qua bảng 4.9 và hình 

4.2 cho thấy: Nước tưới không chứa Cu cho giá trị SPAD của xà lách thấp nhất 

(32,35), ở công thức Cu 0,2 và Cu 0,5 cho chỉ số SPAD tương đương nhau (32,6 

và 33,2). trong khi đó giá trị này đạt cao nhất (35,77) ở trường hợp tưới nước 

chứa Cu 2ppm. Kết quả này trùng với nghiên cứu của Mostafakamal Shams & cs 

(Shams & cs., 2019). 

 

Hình 4.1. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu  

trong nước tưới đến chỉ số SPAD trung bình qua 3 vụ của cải xanh 

Hình 4.2. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu  

trong nước tưới đến chỉ số SPAD trung bình qua 3 vụ của xà lách 

Kết quả của nghiên cứu cho thấy, chỉ số SPAD của xà lách có sự khác biệt 

có ý nghĩa giữa các công thức. Đối với xà lách, xu hướng tác động của Cu lên chỉ 

số SPAD cũng tương tự như đối với mồng tơi, giá trị này tỷ lệ thuận với nồng độ 

Cu trong nước tưới. Khi không có Cu trong nước tưới SPAD chỉ đạt 32,35. trong 
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khi đó nước tưới chứa Cu 2ppm cho SPAD lớn nhất so với các công thức còn lại, 

đạt 35,77. Theo kết quả nghiên cứu của Gaucin-Delgado & cs. (2022) khi tăng 

nồng độ Cu nano phun lên lá xà lách có tác dụng tích cực đến hàm lượng diệp lục 

trong lá xà lách, làm tăng tổng hàm lượng chất diệp lục lên 47% (Gaucin-

Delgado & cs., 2022). 

Kết quả ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến chỉ số SPAD 

của mồng tơi được thể hiện qua hình 4.3. Chỉ số SPAD của lá mồng tơi có giá trị 

thấp nhất ở công thức tưới nước không có Cu cũng như bổ sung 0,2 đến 0,5ppm. 

SPAD dao động từ 42,41 đến 42,43. Hàm lượng Cu trong nước tưới tăng lên làm 

tăng giá trị này và với nước tưới chứa 2,0ppm Cu có SPAD đạt 44,72, có giá trị 

tương đương với ngưỡng Cu 1,6ppm (44,27). 

 

Hình 4.3. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu  

trong nước tưới đến chỉ số SPAD trung bình qua 3 vụ của mồng tơi 

d. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến năng suất của rau  

Trong suốt quá trình sống, cây trồng hấp thụ các chất dinh dưỡng từ môi 

trường đất, nước và thực hiện quá trình quang hợp tổng hợp nên các chất cần 

thiết cho cơ thể. Chiều cao, số lá tăng dần trong quá trình sống và là những chỉ 

tiêu quan trọng quyết định đến khối lượng cũng như năng suất cây trồng.  

Kết quả theo dõi về khối lượng tươi của cải xanh qua từng vụ (Bảng 4.10) 

và trung bình 3 vụ (Hình 4.4) cho thấy chỉ tiêu này chịu ảnh hưởng bởi việc sử 

dụng nước tưới có hàm lượng Cu khác nhau. Ở công thức nước tưới chứa 

0,8ppm Cu cho khối lượng tươi lớn nhất (241,07 g/chậu) tương đương với năng 
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suất đạt 9,72 tấn/ha. Không sai khác ý nghĩa so với nghiệm thức chứa 0,5ppm 

Cu (219,57 g/chậu hay 8,85 tấn/ha) và cao hơn hẳn so với trường hợp cải sử 

dụng nước tưới chứa Cu ở ngưỡng thấp hoặc cao hơn khoảng giá trị này. Kết 

quả này trên cải xanh tương ứng với nghiên cứu của Nazir & cs. (2019) đánh 

giá về độc tính của Cu khi ở mức cao. 

Bảng 4.10. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến năng suất cải xanh 

Công thức 
Năng suất (g/chậu) 

Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cu0 112,7b ± 7,22 244,67a ± 48,64 244,3a ± 27,48 

Cu0,2 117,2ab ± 2,91 247,27a ± 26,12 249,37a ± 35,38 

Cu0,5 130,3ab ± 34,08 257,57a ± 48,62 270,83a ± 14,77 

Cu0,8 145,27a ± 23,35 280,33a ± 16,2 297,6a ± 8,21 

Cu1,6 122,27ab ± 7,61 239,33a ± 48,59 269,67a ± 64,04 

Cu2,0 121,13ab ± 5,97 229,93a ± 19,43 248,73a ± 44,27 

LSD0,05 31,33 66,62 66,38 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

Tất cả các giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 

 

Hình 4.4. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu  

trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ cải xanh 

Tác động của Cu trong nước tưới đến khối lượng tươi hay năng suất của rau 

xà lách được thể hiện qua bảng 4.11 và hình 4.5. Tương tự đối với rau cải, khối 

lượng tươi của xà lách ở công thức tưới nước chứa 0,8ppm Cu cho giá trị lớn 

nhất (184,08 g/chậu hay đạt năng suất 7,42 tấn/ha), sai khác không có ý nghĩa 
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(P > 0,05) so với trường hợp được tưới nước có 0,5ppm Cu (172 g/chậu tương 

đương 6,96 tấn/ha) hay 1,6ppm Cu (174 g/chậu hay 7,04 tấn/ha). Tăng nồng độ 

Cu trong nước lên 2ppm, xà lách có chiều cao và số lá luôn ở mức thấp nhất so 

với các công thức còn lại. Vì vậy, khối lượng tươi xà lách ở công thức này chỉ 

bằng 78,08% (143,73 g/chậu hay 5,8 tấn/ha) so với công thức có chứa 0,8ppm 

Cu. Như vậy, kết quả cho thấy bổ sung lượng Cu ở mức vừa phải có tác dụng 

làm tăng năng suất xà lách so với trường hợp nước tưới không chứa hoặc chứa 

Cu từ 2ppm. Kết quả này có xu hướng tương tự như tác động làm giảm sinh 

khối thực vật khi tiếp xúc với nồng độ Cu cao của một số cây trồng khác như 

lúa (Lidon & Henriques, 1992), ngô (Liu Dong-Hua & cs., 2001). 

Bảng 4.11. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến năng suất xà lách 

Công thức 
Năng suất (g/chậu) 

Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cu0 113,6ab ± 10,11 112,83ab ± 9,94 240,4b ± 12,32 

Cu0,2 114,37ab ± 8,36 115,53ab ± 14,46 251,27ab ± 46,41 

Cu0,5 119ab ± 14,76 125,07a ± 2,05 273,7ab ± 35,85 

Cu0,8 124,87a ± 6,11 129,23a ± 8,57 298,13a ± 38,42 

Cu1,6 121,37a ± 8,84 121,4a ± 1,57 280,73ab ± 19,92 

Cu2,0 102,87b ± 8,52 101,7b ± 12,54 226,63b ± 16,85 

LSD0,05 17,46 16,96 55,06 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3 

 

Hình 4.5. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu  

trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ xà lách  
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Khối lượng tươi (năng suất) rau mồng tơi ở các công thức thí nghiệm được 

theo dõi qua 3 vụ được thể hiện qua bảng 4.12 và hình 4.6. Năng suất mồng tơi 

sử dụng nước tưới chứa 2ppm Cu chỉ đạt 135,26 g/chậu hay 5,45 tấn/ha và thấp 

hơn so với các công thức còn lại không chứa Cu cũng như có hàm lượng Cu dưới 

2ppm ở mức sai khác có ý nghĩa thống kê. 

Bảng 4.12. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến năng suất mồng tơi 

Công thức 
Năng suất (g/chậu) 

Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cu0 161,83a ± 26,83 110,23a ± 18,64 160,43a ± 39,53 

Cu0,2 153,23a ± 9,9 113,97a ± 9,29 174,73a ± 16,68 

Cu0,5 175a ± 9,8 132,27a ± 6,0 196,87a ± 15,41 

Cu0,8 163,43a ± 30,55 129,03a ± 25,35 185,97a ± 25,18 

Cu1,6 166,07a ± 7,8 122,63a ± 1,17 192,37a ± 6,45 

Cu2,0 144,4a ± 13,15 87,8b ± 6,37 173,57a ± 9,68 

LSD0,05 33,13 20,31 37,05 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3 

 

Hình 4.6. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu 

trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ mồng tơi 

4.2.1.2. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong nước tưới đến tăng trưởng và 

năng suất của rau  

a. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong nước tưới đến tăng trưởng chiều cao 

Chiều cao là một trong những chỉ tiêu quan trọng để đánh giá sự sinh 

trưởng của cây rau ở các nồng độ Pb khác nhau trong nước tưới.  
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Sử dụng nước tưới với 6 công thức gồm một công thức đối chứng được tưới 

bằng nước sạch và 5 mức nhiễm Pb khác nhau cho rau cải xanh, xà lách và mồng 

tơi. Kết quả ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong nước tưới đến tăng trưởng chiều 

cao của 3 loại rau này thu được như sau: 

Đối với rau cải xanh, qua kết quả số liệu của bảng 4.13 nhận thấy chiều 

cao của rau cải xanh chịu ảnh hưởng bởi hàm lượng Pb khác nhau trong nước 

tưới. Chiều cao rau cải ở các giai đoạn sau gieo với việc sử dụng nước tưới 

chứa hàm lượng Pb mức 0,5 đến 1ppm đều có giá trị cao hơn hẳn (29,44 đến 

29,69cm thời điểm thu hoạch) so với trường hợp nước tưới không có hoặc có 

hàm lượng Pb từ 2ppm (27,47cm) đến 4ppm (25,6cm). Như vậy, nước tưới 

chứa Pb có nồng độ thấp có khả năng kích thích tăng chiều cao, trong khi với 

nồng độ cao lại kìm hãm chỉ tiêu này ở cải xanh. Chì không phải là nguyên tố 

thiết yếu cho thực vật. Chì ảnh hưởng đến hoạt động của nhiều enzyme con 

đường trao đổi chất khác nhau. Ở nồng độ cao, Pb ức chế hoạt động của 

enzyme. Bên cạnh đó, một số enzyme hoạt động mạnh hơn khi có mặt Pb. 

Ngoài ra, Pb còn thúc đẩy sự hình thành các phản ứng oxy hóa trong thực vật, 

gây stress cho cây, dẫn đến tăng cường hoạt động của các enzyme chống oxy 

hóa (Hung & cs., 2014). 

Trong suốt quá trình sinh trưởng, ảnh hưởng của nước tưới bị nhiễm Pb đến 

tăng trưởng chiều cao của xà lách được thể hiện ở bảng 4.14. Chiều cao ở nghiệm 

thức có sử dụng nước tưới chứa 0,1ppm Pb luôn cao hơn so với các công thức 

còn lại, đạt giá trị cao nhất ở thời điểm thu hoạch (23,08cm), tương tự với chiều 

cao cây xà lách ở trường hợp ĐC hay có tưới nước chứa 0,5 và 1ppm Pb (22,68 

đến 22,84cm). Mức chì tăng lên 4ppm trong nước tưới làm hạn chế tăng trưởng 

chiều cao cây, mức ảnh hưởng thể hiện rõ ở giai đoạn cuối, chiều cao cây chỉ đạt 

21,23cm, có giá trị thấp nhất so với các nghiệm thức còn lại.  

Đối với rau mồng tơi, kết quả tác động của Pb trong nước tưới đến tăng 

trưởng chiều cao cây được trình tại bảng 4.15 cho thấy: Chiều cao cây ở các công 

thức ở thời kỳ 20 đến 45 ngày sau gieo dao động từ 4,37cm đến 35,63cm và hầu 

như nồng độ chì khác nhau không có ảnh hưởng đến tăng trưởng chiều cao của 

cây. thể hiện rõ hơn ở giai đoạn sau gieo từ 40 ngày. Thời điểm thu hoạch. chiều 

cao cây ở nghiệm thức 4 (tưới nước 1,0ppm Pb) cho giá trị lớn nhất (35,63cm). 

không có sự sai khác với các nghiệm thức còn lại. 
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Bảng 4.13. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến chiều cao(*) cải xanh  

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

10 15 20 25 30 35 

Pb0 4,65c ± 0,52 5,71c ± 0,67 8,27c ± 0,70 14,69a ± 1,47 22,31c ± 2,06 27,47c ± 2,02 

Pb0,1 4,99b ± 0,52 6,1b ± 0,78 8,61c ± 0,88 14,57a ± 1,84 23,02bc ± 2,75 28,52b ± 3,13 

Pb0,5 5,18ab ± 0,61 6,43a ± 1,0 9,25b ± 1,54 14,48a ± 2,21 23,42ab ± 2,81 29,44a ± 3,22 

Pb1,0 5,3a ± 0,60 6,64a ± 1,17 9,84a ± 2,17 14,54a ± 3,26 24,09a ± 3,04 29,69a ± 3,03 

Pb2,0 5,28a ± 0,48 6,68a ± 1,05 9,56ab ± 1,79 14,03ab ± 3,02 23,24ab ± 3,11 28,32bc ± 2,9 

Pb4,0 5,3a ± 0,49 6,45a ± 0,90 9,19b ± 1,58 13,48b ± 3,41 21,23d ± 3,54 25,6d ± 3,59 

LSD0,05 0,19 0,32 0,5 0,68 0,92 0,86 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Chiều cao trung bình 3 vụ 
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Bảng 4.14. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến chiều cao(*) xà lách  

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

21 26 31 36 41 46 

Pb0 5,8ab ± 0,65 7,21ab ± 0,77 9,46b ± 1,03 13,94c ± 1,28 19,33c ± 3,11 22,68ab ± 1,73 

Pb0,1 5,84ab ± 0,53 7,22ab ± 0,69 9,81ab ± 1,24 15,94a ± 1,61 20,74a ± 1,69 23,08a ± 2,0 

Pb0,5 5,92a ± 0,65 7,44a ± 0,96 10,27a ± 1,78 15,24b ± 1,69 19,57bc ± 2,07 22,82a ± 2,23 

Pb1,0 5,76ab ± 0,64 7,32ab ± 0,82 10,12a ± 2,01 13,92c ± 2,42 19,5bc ± 2,11 22,84a ± 2,13 

Pb2,0 5,8ab ± 0,51 7,11b ± 0,66 10,03a ± 1,46 13,85c ± 1,95 20,19ab ± 1,87 22,57ab ± 1,93 

Pb4,0 5,66b ± 0,51 7,35ab ± 0,77 9,82ab ± 1,3 13,1d ± 1,67 19,42bc ± 1,98 21,23b ± 2,0 

LSD0,05 0,21 0,28 0,49 0,62 0,81 0,73 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05. 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18;(*):Chiều cao trung bình 3 vụ
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Bảng 4.15. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến chiều cao(*) mồng tơi  

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

20 25 30 35 40 45 

Pb0 4,44a ± 0,53 5,24b ± 0,54 7,96b ± 1,41 12,56b ± 2,12 21,97a ± 4,76 34,29a ± 6,81 

Pb0,1 4,37a ± 0,5 5,27b ± 0,55 8,08ab ± 1,3 12,79ab ± 2,08 22,32a ± 4,5 34,81a ± 6,31 

Pb0,5 4,41a ± 0,48 5,49a ± 0,61 8,30ab ± 1,35 13,39a ± 2,42 22,37a ± 4,44 35,46a ± 5,42 

Pb1,0 4,46a ± 0,46 5,66a ± 0,61 8,41a ± 1,17 13,58a ± 2,22 23,27a ± 4,0 35,63a ± 4,78 

Pb2,0 4,40a ± 0,44 5,53a ± 0,46 8,21ab ± 1,03 13,52a ± 2,17 22,68a ± 3,88 34,90a ± 4,07 

Pb4,0 4,47a ± 0,47 5,61a ± 0,54 8,07ab ± 1,07 13,07ab ± 2,08 22,52a ± 3,8 34,64a ± 3,96 

LSD0,05 0,17 0,20 0,44 0,81 1,53 1,97 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Chiều cao trung bình 3 vụ. 
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b. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong nước tưới đến tăng trưởng số lá 

Lá được coi là một trong những cây quan trọng nhất các cơ quan do vai trò 

của chúng trong việc thu ánh sáng và tạo ra thức ăn thông qua quá trình quang hợp 

(Shu Xiao & cs., 2012). Kết quả bảng 4.16 cho thấy số lá cải xanh sử dụng nước 

tưới chứa Pb dao động từ 4,67-5,22 lá/cây ở giai đoạn đầu và đạt 9,52-10,17 lá/cây 

lúc thu hoạch. Nước tưới chứa Pb từ 0,1 đến 2ppm không những không kìm hãm 

mà ngược lại còn có khả năng thúc đẩy sự ra lá của cải xanh so với đối chứng 

được tưới nước sạch, thể hiện rõ ở giai đoạn cuối lúc thu hoạch. 

Tác động của Pb đến khả năng ra lá xà lách được trình bày tại bảng 4.17. Kết 

quả cho thấy ở tất cả các nghiệm thức số lá giai đoạn 21 ngày sau gieo không có sự 

sai khác có ý nghĩa thống kê (P <0,05) là 3,69-3,8 lá/cây. Sự có mặt của Chì trong 

nước tưới đã ảnh hưởng đến tăng trưởng số lá thể hiện rõ ở giai đoạn 41 ngày sau 

gieo và giai đoạn cuối lúc thu hoạch. Nồng độ Pb trong nước tưới 0,1 đến 2ppm 

cũng như nghiệm thức đối chứng, cho kết quả số lá xà lách cao hơn hẳn (9,99-10,11 

lá/cây) so với trường hợp nước tưới chứa nồng độ Pb 4ppm chỉ đạt 9,31 lá/cây. 

Kết quả tại bảng 4.18 thể hiện sự ảnh hưởng của Pb trong nước đến tăng 

trưởng số lá của rau mồng tơi. Ở giai đoạn trước 30 ngày sau gieo, ảnh hưởng 

của Pb chưa thể hiện rõ đến sự ra lá mồng tơi. Khi thời gian sinh trưởng tăng lên 

cùng với việc cung cấp nước tưới chứa Pb số lá ở các công thức đã có sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (P <0,05). Số lá ở giai đoạn cuối (45 ngày sau gieo), với 

nồng độ Pb 2-4ppm cho kết quả 14,19-14,5 lá/cây, thấp hơn có ý nghĩa thống kê 

so với các nghiệm thức còn lại (14,74-15,24 lá/cây). 

c. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến chỉ số SPAD 

Chì không phải là chất dinh dưỡng của thực vật và hàm lượng Pb cao ảnh 

hưởng tiêu cực đến các đặc điểm hình thái, sinh lý và sinh hóa của thực vật. Sự 

suy giảm tốc độ quang hợp qua trung gian Pb được phát hiện là kết quả của sự 

phân hủy chất diệp lục, hạn chế CO2, giảm vận chuyển điện tử và hoạt động thấp 

của các enzyme chu trình Calvin (Ikkonen & Kaznina, 2022). 

Kết quả bảng 4.19 và hình 4.7 cho thấy, với công thức thí nghiệm có chứa 

hàm lượng Pb từ 0 đến 4ppm thì chỉ số SPAD của cải xanh không bị ảnh hưởng, 

dao động từ 35,93 đến 36,05 và không có sự sai khác có ý nghĩa thống kê(P <0,05) 

ở riêng lẻ từng vụ cũng như tính trung bình qua 3 vụ. 
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Bảng 4.16. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến số lá(*) cải xanh 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

10 15 20 25 30 35 

Pb0 4,67c ± 0,89 5,65c ± 0,76 6,78bc ± 0,72 7,54c ± 0,72 8,65d ± 0,76 9,52c ± 0,75 

Pb0,1 4,87bc ± 0,62 5,72bc ± 0,66 6,74c ± 0,73 7,87b ± 0,67 8,78cd ± 0,77 9,91ab ± 0,98 

Pb0,5 4,96abc ± 0,61 5,96ab ± 0,73 7,07a ± 0,73 8,31a ± 0,75 9,28a ± 0,76 9,98ab ± 0,76 

Pb1,0 5,22a ± 0,9 6,15a ± 0,76 7,17a ± 0,75 8,26a ± 0,91 9,2ab ± 0,88 10,17a ± 0,84 

Pb2,0 5,02ab ± 0,79 5,7bc ± 0,66 6,98abc ± 0,81 8,06ab ± 0,76 9abc ± 0,7 9,93ab ± 0,8 

Pb4,0 5,09ab ± 0,9 6a ± 0,58 7,04ab ± 0,67 7,87b ± 0,73 8,98bc ± 0,71 9,74bc ± 0,65 

LSD0,05 0,3 0,26 0,27 0,29 0,29 0,3 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05. 

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ  
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Bảng 4.17. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến số lá(*) xà lách 

Công thức 
Thời gian sau gieo 

21 26 31 36 41 46 

Pb0 3,72a ± 0,6 4,67b ± 0,51 5,67a ± 0,51 6,63a ± 0,65 8,09a ± 0,78 9,99ab ± 0,86 

Pb0,1 3,74a ± 0,59 4,76ab ± 0,58 5,69a ± 0,51 6,57a ± 0,64 8,5a ± 0,69 10,07ab ± 0,8 

Pb0,5 3,8a ± 0,59 4,94a ± 0,68 5,63a ± 0,56 6,52a ± 0,77 8,33ab ± 0,78 10,07ab ± 1,13 

Pb1,0 3,8a ± 0,59 4,81ab ± 0,59 5,61a ± 0,56 6,41a ± 0,63 8,31ab ± 0,77 10,11a ± 1,11 

Pb2,0 3,72a ± 0,53 4,61b ± 0,53 5,65a ± 0,59 6,52a ± 0,86 8,3ab ± 0,92 10,05ab ± 1,15 

Pb4,0 3,69a ± 0,61 4,65b ± 0,62 5,5a ± 0,5 6,44a ± 0,6 8,17b ± 0,77 9,31b ± 0,8 

LSD0,05 0,22 0,22 0,2 0,26 0,29 0,35 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ 

Bảng 4.18. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb (ppm) trong nước tưới đến số lá(*) mồng tơi 

Công thức 
Thời gian sau gieo 

20 25 30 35 40 45 

Pb0 2,50a ± 0,5 4,48a ± 0,64 6,69ab ± 0,84 8,43b ± 0,84 11,46ab ± 1,57 14,74abc ± 1,38 

Pb0,1 2,48a ± 0,50 4,56a ± 0,77 6,83a ± 0,88 8,85ab ± 1,25 12,04a ± 1,49 15,24a ± 1,68 

Pb0,5 2,61a ± 0,49 4,48a ± 0,61 6,89a ± 0,98 9,13a ± 1,15 11,91a ± 1,53 14,85abc ± 2,08 

Pb1,0 2,43a ± 0,5 4,43a ± 0,6 6,43b ± 0,77 8,96a ± 1,43 11,57ab ± 1,49 15,02ab ± 1,83 

Pb2,0 2,44a ± 0,5 4,56a ± 0,72 6,69ab ± 0,89 8,44b ± 1,28 11,50ab ± 1,46 14,50bc ± 1,53 

Pb4,0 2,48a ± 0,5 4,52a ± 0,77 6,93a ± 0,99 8,91ab ± 1,79 11,09b ± 2,88 14,19c ± 2,66 

LSD0,05 0,19 0,26 0,34 0,50 0,69 0,72 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ
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Bảng 4.19. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới đến SPAD của rau 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cải xanh 

Pb0 33,09a ± 1,26 38,48a ± 0,89 36,58a ± 0,75 

Pb0,1 33,23a ± 1,52 38,51a ± 0,86 36,4a ± 0,9 

Pb0,5 33,17a ± 1,3 38,43a ± 0,84 36,36a ± 0,69 

Pb1,0 33,07a ± 1,19 38,48a ± 0,89 36,47a ± 0,75 

Pb2,0 33,13a ± 1,24 38,38a ± 0,82 36,5a ± 0,73 

Pb4,0 32,98a ± 1,37 38,42a ± 0,83 36,38a ± 0,67 

LSD0,05 1,25 0,81 0,71 

Xà lách 

Pb0 28,64a ± 0,89 35,32a ± 1,13 33,08a ± 1,08 

Pb0,1 28,7a ± 1,17 35,08ab ± 1,16 32,86a ± 1,08 

Pb0,5 28,12a ± 0,9 34,9ab ± 1,11 32,97a ± 1,03 

Pb1,0 28,33a ± 1,34 34,29abc ± 1,34 32,18ab ± 0,79 

Pb2,0 27,78ab ± 1,75 34,1bc ± 1,34 31,71b ± 1,12 

Pb4,0 26,81b ± 1,42 33,78c ± 1,89 31,66b ± 1,5 

LSD0,05 1,21 ± 1,11 1,06 

Mồng tơi 

Pb0 39,31a ± 0,88 42,71a ± 0,81 45,2a ± 1,01 

Pb0,1 39,31a ± 0,88 42,71a ± 0,81 45,02ab ± 1,18 

Pb0,5 38,98ab ± 1,04 41,91ab ± 1,81 44,56ab ± 1,38 

Pb1,0 38,3bc ± ± 0,79 41,19bc ± 1,73 43,89bc ± 1,6 

Pb2,0 37,86c ± 0,73 40,5cd ± 1,62 43cd ± 1,05 

Pb4,0 37d ± 0,82 39,67d ± 0,92 42,29d ± 1,4 

LSD0,05 0,82 1,29 1,22 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 9. 

Sự thay đổi hàm lượng diệp lục đã được phát hiện bởi Capelo & cs. (2012) 

đối với cây rau xà lách được tưới bằng nước nhiễm chì trong 15 ngày.  

Kết quả nghiên cứu với tác động của 5 mức nhiễm Pb trong nước tưới trên 

xà lách cho thấy, tăng lượng Pb trong nước tưới làm giảm dần chỉ số SPAD của 

lá xà lách. Xà lách được tưới nước sạch có giá trị này cao nhất (32,35), không có 
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sự sai khác có ý nghĩa thống kê (P <0,05) so với trường hợp nước tưới chứa 0,1 

và 0,5ppm Pb. Sự thay đổi khác biệt rõ so với đối chứng tưới nước sạch khi nồng 

độ Pb từ 1-4ppm. 

Đối với rau mồng tơi, xu hướng ảnh hưởng của Pb trong nước tưới đến chỉ 

số SPAD cũng tương tự như đối với xà lách. Chỉ số SPAD của lá mồng tơi giảm 

ở nghiệm thức có nồng độ Pb trong nước tưới cao. Giá trị này cao nhất ở công 

thức tưới nước sạch (42,41) và giảm dần, thấp nhất ở nghiệm thức tưới nước 

chứa 4ppm Pb (39,65). 

 

Hình 4.7. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới  

đến chỉ số SPAD trung bình 3 vụ của cải xanh 

 

Hình 4.8. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới  

đến chỉ số SPAD trung bình 3 vụ của xà lách 
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Hình 4.9. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới  

đến chỉ số SPAD trung bình 3 vụ của mồng tơi 

d. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới đến năng suất của rau 

Nước tưới có chứa Pb với các nồng độ từ 0,1 đến 4ppm sử dụng tưới qua 3 

vụ thí nghiệm cho cải xanh, xà lách và mồng tơi ảnh hưởng đến các chỉ tiêu sinh 

trưởng (chiều cao, số lá) ở các bảng trên. Kết quả tác động tổng hợp đến chỉ tiêu 

trên thể hiện qua năng suất rau. Qua 3 vụ thí nghiệm, kết quả ảnh hưởng của Pb 

trong nước tưới đến khối lượng tươi của rau cải xanh được trình bày tại bảng 4.20 

và hình 4.10 cho thấy: Nước tưới chứa Pb từ 0,1 đến 2ppm thường xuyên không 

làm ảnh hưởng đến khối lượng tươi của rau cải xanh, không có sự sai khác có ý 

nghĩa (P >0,05), dao động từ 213,34 đến 227,11 g/chậu. Trong khi đó, nghiệm 

thức tưới nước sạch khối lượng tươi của rau đạt thấp hơn (200,56 g/chậu) và giá trị 

này thấp nhất ở trường hợp được tưới nước chứa 4pp Pb (152,72 g/chậu). 

Bảng 4.20. Ảnh hưởng  

của Pb trong nước tưới đến năng suất của rau cải xanh 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Pb0 112,7ab ± 7,22 244,67a ± 48,64 244,3c ± 27,48 

Pb0,1 117,5a ± 20,81 271,63a ± 17,12 289,8ab ± 8,88 

Pb0,5 129,6a ± 9,55 257,03a ± 37,75 294,7a ± 6,26 

Pb1,0 118,27a ± 6,16 274,7a ± 20,97 280,13ab ± 10 

Pb2,0 110,93ab ± 11,48 262,47a ± 43,43 266,63bc ± 7,55 

Pb4,0 95,9b ± 8,49 148,33b ± 9,27 213,93d ± 13,15 

LSD0,05 20,78 58,54 25,19 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 
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Hình 4.10. Ảnh hưởng  

của Pb trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ của rau cải xanh 

Tác động đến năng suất rau xà lách thể hiện qua bảng 4.21 và hình 4.11. Sử 

dụng nước tưới nhiễm Pb có nồng độ từ 0,1 đến 2ppm cho năng suất xà lách từ 

157 đến 161 g/chậu, không có sự sai khác so với nghiệm thức tưới nước sạch. 

Trong khi đó, khi được tưới nước có nồng độ chì lên tới 4ppm liên tục qua 3 vụ, 

năng suất xà lách luôn ở mức thấp nhất, trung bình là 128,4 g/chậu. Điều này có 

thể giải thích bởi nồng độ Pb này luôn làm cho chiều cao và số lá ở xà lách thấp 

hơn hẳn so với các công thức còn lại.  

Bảng 4.21. Ảnh hưởng  

của Pb trong nước tưới đến năng suất của rau xà lách 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Pb0 113,6ab ± 10,11 112,83ab ± 9,94 240,4a ± 12,32 

Pb0,1 119,13a ± 15,52 114,5ab ± 12,77 243,5a ± 17,73 

Pb0,5 116,83a ± 3,82 122,57a ± 21,35 245,83a ± 13,57 

Pb1,0 103,33ab ± 9,49 115,17ab ± 7,84 257,23a ± 13,87 

Pb2,0 116,27ab ± 19,58 111,3ab ± 24,78 243,63a ± 34,41 

Pb4,0 95,13b ± 6,52 92,03b ± 8,94 198,07b ± 18,2 

LSD0,05 21,47 27,88 35,27 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 
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Hình 4.11. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới 

đến năng suất trung bình 3 vụ của rau xà lách 

Ảnh hưởng của Pb chứa trong nước tưới đến năng suất mồng tơi có xu 

hướng tương tự với xà lách. Kết quả ở bảng 4.22 và hình 4.12 cho thấy, năng 

suất mồng tơi thấp nhất khi tưới nước chứa 4ppm Pb (114,56g/chậu), trong khi 

đó tưới nhiễm 0,1ppm cho năng suất rau cao nhất (154,94g/chậu) và không có sự 

sai khác thống kê (P <0,05) với các trường hợp còn lại. 

Bảng 4.22. Ảnh hưởng  

của Pb trong nước tưới đến năng suất của rau mồng tơi 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Pb0 161,83a ± 26,83 120,23ab ± 38,64 155,43a ± 59,53 

Pb0,1 168,87a ± 55,19 138,67a ± 0,96 157,27a ± 20,11 

Pb0,5 162,07a± 5,31 136,6a ± 12,93 147,57a ± 13,93 

Pb1,0 150,3a ± 45,76 130,6a ± 5,14 142,17a+ ± 29,19 

Pb2,0 156,5a+ ± 25,61 120,73ab± 7,22 130,27ab ± 14,56 

Pb4,0 141,47a ± 2,9 92,4b ± 8,3 109,8b ± 9,57 

LSD0,05 28,79 30,88 30,56 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 



 

84 

 

Hình 4.12. Ảnh hưởng 

của Pb trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ của rau mồng tơi 

4.2.1.3. Ảnh hưởng của hàm lượng Cd trong nước tưới đến tăng trưởng và 

năng suất của rau  

a. Ảnh hưởng của hàm lượng Cd trong nước tưới đến tăng trưởng chiều cao của rau 

Ảnh hưởng của Cd đến tăng trưởng chiều cao của cây cải xanh được thể 

hiện trong bảng 4.23. 

Chiều cao cải xanh qua các giai đoạn có sự tăng trưởng khác nhau giữa các 

nghiệm thức. Thời điểm ban đầu, sau 10 ngày gieo hạt, các mức chứa Cd trong 

nước tưới chưa ảnh hưởng nhiều đến chiều cao cây, mà chỉ thể hiện rõ từ 15 ngày 

sau gieo. Quan sát thấy ở tất cả các thời kỳ, cải xanh được tưới nước nhiễm 

0,5ppm Cd luôn có mức tăng trưởng chiều cao vượt trội so với nghiệm thức tưới 

nước không nhiễm Cd cũng như các trường hợp còn lại trong thí nghiệm. Thời 

điểm thu hoạch nghiệm thức này cải xanh có chiều cao lớn nhất đạt 30,15cm. 

Nghiên cứu trước đây về ảnh hưởng của các mức Cd trong đất phù sa đồng bằng 

sông Hồng đến tăng trưởng chiều cao của cải mơ của tác giả Hà Mạnh Thắng 

(2019) cũng cho kết luận việc bổ sung Cd vào đất trồng từ 1 đến 5 mg/kg đất khô 

không kìm hãm sự phát triển mà còn có tác dụng kích thích tăng trưởng chiều 

cao cây (Hà Mạnh Thắng, 2019). 

Rau xà lách ( Lactuca sativa L.) là một loại rau lá phổ biến được trồng 

thương mại và trong vườn nhà trên toàn thế giới. Rau xà lách rất giàu vitamin, chất 

xơ, ít calo cũng như là nguồn cung cấp carotenoid, có lợi cho sức khỏe con 

người. Ngoài ra, nó còn chứa nhiều khoáng chất dinh dưỡng như Ca, Fe, Zn, Se,… 

rất cần thiết cho cơ thể con người để duy trì chức năng bình thường bằng cách 

đóng vai trò là chất điện giải (Matraszek & cs., 2016). Rau xà lách được đánh giá 

cao vì giá trị dinh dưỡng cao và thường được dùng trong món salad như một loại 

rau tươi. Nó có khả năng tích lũy Cd cao từ đất mà không biểu hiện các triệu 

chứng nhiễm độc kim loại rõ ràng, gây nguy cơ tiềm ẩn cho sức khỏe con người.
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Bảng 4.23. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến chiều cao(*) cải xanh 

 Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

10 15 20 25 30 35 

Cd0 5,09ab ± 3,35 5,71e ± 0,67 8,27d ± 0,7 14,69b ± 1,47 22,31ab ± 2,06 27,47bc ± 2,02 

Cd0,01 4,99b ± 0,52 6,1d ± 0,78 8,66d ± 1,0 14,99ab ± 1,41 21,6bc ± 2,12 27,93b ± 1,88 

Cd0,05 5,18ab ± 0,61 6,41c ± 0,97 9,25c ± 1,54 13,51c ± 2,43 20,46d ± 3,27 28,23b ± 2,95 

Cd0,1 5,3ab ± 0,6 6,67bc ± 1,16 10,02b ± 2,27 13,84c ± 2,87 20,65cd ± 4,17 26,21d ± 4,8 

Cd0,5 5,69a ± 2,45 7,11a ± 0,86 10,69a ± 2,33 15,51a ± 2,42 22,93a ± 3,33 30,15a ± 4,43 

Cd1,0 5,28ab ± 0,48 6,93b ± 1,23 10,67a ± 2,45 15ab ± 2,43 22,1ab ± 2,78 26,49cd ± 4,16 

LSD0,05 0,66 0,31 0,56 0,64 0,97 1,19 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Chiều cao trung bình 3 vụ. 
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Với 5 mức nhiễm Cd trong nước tưới sử dụng cho xà lách qua 3 vụ trồng 

liên tiếp cho thấy ảnh hưởng đến tăng trưởng chiều cao thể hiện ở bảng 4.24. 

Nồng độ Cd khác nhau trong nước tưới có ảnh hưởng đến tăng trưởng chiều cao 

của xà lách qua các giai đoạn sinh trưởng. Trong khoảng thời gian từ 31 đến 41 

ngày sau gieo, chiều cao cây tăng mạnh (9,63 đến 11,25cm). Nước tưới chứa Cd 

ở ngưỡng 0,5ppm có khả năng thúc đẩy chiều cao xà lách luôn vượt trội, lớn nhất 

ở giai thu hoạch là 23,33cm. Trong khi đó tăng Cd ở nước tưới lên mức 1ppm lại 

luôn cho giá trị chiều cao cây thấp nhất, chỉ đạt chiều cao cây cuối cùng là 

22,3cm. Nghiên cứu của Walid Zorrig & cs. (2013) cho thấy rằng Cd liều thấp 

(0,1µM CdCl2) có khả năng kích thích tăng trưởng ở xà lách. 

Hàm lượng Cd cao hơn 0,5ppm ức chế tăng trưởng chiều cao cây, điều này 

có thể là do Cd cản trở hấp thu chất dinh dưỡng, quang hợp, hô hấp, dẫn nước 

cũng như đồng hóa carbon và nitơ của cây (Rizwan Muhammad & cs., 2016). 

Điều này có thể do Cd cùng với nước và chất dinh dưỡng được vận chuyển vào 

các bộ phận trên không của cây, ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình trao đổi chất 

của tế bào góp phần làm giảm chiều cao của cây (Shanker & cs., 2005). Thực tế 

là Cd liên kết với thành tế bào rễ, do đó cản trở sự phân chia và kéo dài tế bào. 

Chiều cao mồng tơi tăng dần qua các giai đoạn sinh trưởng, kết quả tại bảng 

4.25 cho thấy: Giai đoạn trước 45 ngày chiều cao cây ở các nghiệm thức sử dụng 

nước tưới chứa Cd với các nồng độ khác nhau có sự khác nhau (P <0,05). Nước 

tưới nhiễm Cd ở mức 0,5 đến 1ppm luôn cho kết quả chiều cao cây lớn hơn so 

với các nghiệm thức còn lại. Tuy nhiên, thời điểm trước khi thu hoạch (45 ngày 

sau gieo) chiều cao cây lại có giá trị tương đương nhau, không có sự sai khác có 

ý nghĩa (P <0,05), dao động từ 33,87 đến 35,62cm. 

b . Ảnh hưởng của hàm lượng Cd trong nước tưới đến số lá của rau 

Theo dõi động thái ra lá của cải xanh trong suốt quá trình sinh trưởng dưới 

tác động của việc nhiễm Cd từ nước tưới thấy rằng các ngưỡng Cd trong thí 

nghiệm không làm thay đổi hình thái cây so với công thức tưới nước sạch và kết 

quả tại bảng 4.26 cho thấy: số lá ở tất cả các công thức tăng dần theo thời gian 

sinh trưởng, nước tưới chứa Cd với mức từ 0,01 đến 1ppm luôn cho kết quả cao 

hơn so với đối chứng (tưới nước sạch). Thời điểm trước thu hoạch (35 ngày sau 

gieo), số lá cải xanh thấp nhất ở công thức tưới nước sạch (9,46 lá/cây), các 

nghiệm thức còn lại cho số lá cao hơn, dao động từ 9,7-9,94 lá/cây và không có 

sự sai khác có ý nghĩa (P >0,05).
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Bảng 4.24. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến chiều cao(*) xà lách  

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

21 26 31 36 41 46 

Cd0 5,8ab ± 0,65 7,21b ± 0,77 9,46a ± 1,03 13,94d ± 1,28 19,66bc ± 1,79 22,68ab ± 1,73 

Cd0,01 5,81ab ± 0,57 7,24b ± 0,55 9,59a ± 1,13 14,9bc ± 2,33 20,34ab ± 2,27 23,32a ± 1,99 

Cd0,05 5,81ab ± 0,56 7,31ab ± 0,66 9,57a ± 1,03 14,73bc ± 2,7 19,2c ± 2,35 23ab ± 2,06 

Cd0,1 5,59c ± 0,54 7,39ab ± 0,69 9,69a ± 0,98 15,34b ± 1,59 20,94a ± 2,14 22,72ab ± 2,16 

Cd0,5 5,9a ± 0,59 7,54a ± 0,73 9,58a ± 0,72 16,23a ± 1,32 20,33ab ± 1,85 23,33a ± 2,53 

Cd1,0 5,68bc ± 0,45 7,3ab ± 0,59 9,39a ± 0,74 14,27cd ± 2,3 19,49c ± 2,1 22,3b ± 1,69 

CV% 9,67 9,03 9,85 13,35 10,47 8,95 

LSD0,05 0,21 0,25 0,36 0,75 0,79 0,78 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n=18; (*): Chiều cao trung bình 3 vụ. 
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Bảng 4.25. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến chiều cao(*) mồng tơi 

Đơn vị: cm 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

20 25 30 35 40 45 

Cd0 4,44c ± 0,53 5,24d ± 0,54 7,96c ± 1,41 12,56d ± 2,12 21,97c ± 4,76 34,30a ± 6,81 

Cd0,01 4,44c ± 0,53 5,41cd ± 0,71 8,11bc ± 1,43 13,12cd ± 2,28 22,06c ± 4,93 33,87a ± 6,38 

Cd0,05 4,44c ± 0,49 5,65bc ± 0,77 8,59ab ± 1,67 13,86bc ± 2,32 22,41bc ± 4,68 34,70a ± 5,75 

Cd0,1 4,56bc ± 0,5 5,66bc ± 0,66 8,69a ± 1,65 14,25ab ± 2,11 23,40abc ± 4,12 35,15a ± 5,13 

Cd0,5 4,67ab ± 0,55 5,84ab ± 0,73 8,79a ± 1,54 14,70a ± 2,15 23,73ab ± 3,69 34,78a ± 4,95 

Cd1,0 4,76a ± 0,54 5,95a ± 0,79 8,63ab ± 1,36 14,58ab ± 2,43 24,40a ± 3,64 35,62a ± 4,63 

CV% 11,0 12,21 16,94 15,87 18,34 15,95 

LSD0,05 0,19 0,26 0,54 0,83 1,60 2,10 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05. 

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Chiều cao trung bình 3 vụ. 
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Bảng 4.26. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến số lá(*) cải xanh  

Đơn vị: lá/cây 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

10 15 20 25 30 35 

Cd 0 4,57c ± 0,66 5,65c ± 0,76 6,78bc ± 0,72 7,54d ± 0,72 8,65c ± 0,76 9,46b ± 0,77 

Cd 0,01 4,78bc ± 0,6 5,65c ± 0,65 6,65c ± 0,76 7,67cd ± 0,75 8,69bc ± 0,75 9,91a ± 0,98 

Cd 0,05 5,0ab ± 0,58 5,96ab ± 0,73 7,02ab ± 0,71 8,22a ± 0,77 9,19a ± 0,78 9,94a ± 0,79 

Cd 0,1 5,13a ± 0,58 6,17a ± 0,75 7,24a ± 0,73 8,24a ± 0,89 9,2a ± 0,86 9,93a ± 0,8 

Cd 0,5 4,96ab ± 0,51 5,76bc ± 0,64 7,04ab ± 0,75 8,06ab ± 0,68 9,04a ± 0,7 9,91a ± 0,83 

Cd 1,0 5,06a ± 0,6 5,98ab ± 0,57 6,98ab ± 0,69 7,89bc ± 0,69 8,96ab ± 0,75 9,7ab ± 0,66 

LSD0,05 0,22 0,26 0,27 0,28 0,29 0,31 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ.
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Bảng 4.27. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến số lá(*) xà lách  

Đơn vị: lá/cây 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

21 26 31 36 41 46 

Cd0 3,72ab ± 0,6 4,67a ± 0,51 5,67a ± 0,51 6,63a ± 0,65 8,09a ± 0,78 9,69ab ± 0,86 

Cd0,01 3,56b ± 0,5 4,63a ± 0,52 5,61a ± 0,56 6,54ab ± 0,69 8,22a ± 1,02 9,87a ± 0,91 

Cd0,05 3,8a ± 0,56 4,76a ± 0,58 5,61a ± 0,6 6,57ab ± 0,77 8,26a ± 0,89 9,94a ± 1,11 

Cd0,1 3,78a ± 0,57 4,76a ± 0,55 5,52a ± 0,54 6,53ab ± 0,67 8,26a ± 0,78 9,89a ± 1,0 

Cd0,5 3,67ab ± 0,55 4,63a ± 0,52 5,6a ± 0,57 6,52ab ± 0,72 8,28a ± 0,81 10a ± 1,24 

Cd1,0 3,76ab ± 0,58 4,74a ± 0,59 5,67a ± 0,61 6,46ab ± 0,57 8,15a ± 0,76 9,35b ± 0,85 

LSD0,05 0,21 0,21 0,21 0,25 0,31 0,36 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ. 
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1

 

 

 

Bảng 4.28. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến số lá(*) mồng tơi  

Đơn vị: lá/cây 

Công thức 
Thời gian sau gieo (ngày) 

20 25 30 35 40 45 

Cd0 2,50a ± 0,5 4,48a ± 0,64 6,69a ± 0,84 8,43d ± 0,84 11,46abc ± 1,57 14,74abc ± 1,38 

Cd0,01 2,50a ± 0,5 4,37a ± 0,71 6,59a ± 0,96 8,52cd ± 1,02 10,91c ± 1,5 14,37c ± 1,62 

Cd0,05 2,48a ± 0,5 4,48a ± 0,67 6,93a ± 1,2 9,13a ± 1,05 11,31bc ± 1,37 14,56bc ± 1,38 

Cd0,1 2,57a ± 0,54 4,56a ± 0,86 6,80a ± 1,14 9,04b ± 1,05 11,56ab ± 1,27 15,02ab ± 1,72 

Cd0,5 2,48a ± 0,5 4,46a ± 0,66 6,72a ± 0,96 9,48ab ± 0,93 11,89a ± 1,7 15,17a ± 1,5 

Cd1,0 2,50a ± 0,5 4,52a ± 0,67 6,69a ± 0,99 8,85bc ± 1,22 11,24bc ± 1,58 14,39c ± 1,96 

LSD0,05 0,19 0,27 0,39 0,39 0,57 0,61 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 18; (*): Số lá trung bình 3 vụ
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Xà lách là một trong những loại rau ăn lá nên số lá và khả năng ra lá đóng vai 

trò rất quan trọng góp phần quyết định năng suất. Dưới tác động của Cd chứa trong 

nước tưới trong suốt quá trình từ lúc cây ra lá thật thứ 2,3 thì động thái ra lá của xà 

lách qua bảng 4.27 cho thấy các mức Cd bổ sung vào nước tưới không làm ảnh 

hưởng đến động thái ra lá của xà lách từ giai đoạn đầu cho đến 41 ngày sau gieo. 

Số lá xà lách đến thời điểm thu hoạch ở nghiệm thức nhiễm Cd mức 1ppm có giá 

trị thấp nhất (9,35 lá/cây). Trong khi ở các nghiệm thức có mức nhiễm Cd thấp 

hơn cho kết quả tương đương, không có sự sai khác có ý nghĩa (P >0,05) so với 

nghiệm thức tưới nước không nhiễm Cd, kết quả dao động từ 9,69 đến 10 lá/cây. 

Đối với rau mồng tơi, kết quả cho thấy rằng bổ sung Cd vào nước tưới sử 

dụng cho rau mồng tơi không ảnh hưởng đến động thái ra lá của loại rau này 

tính đến trước 35 ngày sau gieo. Sau thời điểm này, số lá mồng tơi có sự sai 

khác giữa các công thức. Mồng tơi sử dụng nước tưới có hàm lượng Cd 0,5ppm 

luôn cho giá trị số lá cao hơn các trường hợp còn lại. Thời điểm thu hoạch (45 

ngày sau gieo), ở nghiệm thức này số lá đạt 15,17 lá/cây, không có sự sai khác 

(P >0,05) so với nghiệm thức 1 (Cd0) và nghiệm thức 4 (Cd0,1). 

c. Ảnh hưởng của hàm lượng Cd trong nước tưới đến chỉ số SPAD 

Cd được biết là nguyên tố có khả năng cao ức chế quang hợp trên cây trồng. 

Một trong những độc tính của Cd đối với thực vật đó là làm thay đổi về cấu trúc 

lục lạp, giảm hàm lượng diệp lục trong lá cây, gây ra bệnh úa vàng và giảm thiểu 

hoạt động quang hợp của cây trồng (Miyadate & cs., 2011). Nhiều loại cây trồng 

(đậu Hà Lan, ngô, lúa mạch, cải dầu, đậu xanh và lúa mì khi tiếp xúc với Cd trong 

thời gian ngắn hay dài hạn đều có hiện tượng hoạt động quang hợp bị ức chế 

(Haider & cs., 2021). Nghiên cứu sử dụng nước tưới nhiễm Cd với 5 mức từ 0,01 

đến 1ppm đến 3 loại rau ăn lá thể hiện tại bảng 4.29 cho thấy xu hưởng tác động 

Cd đến quang hợp của cây thông qua chỉ số trung gian SPAD có cùng xu hướng 

theo các kết quả nghiên cứu của các tác giả đã công bố. Theo dõi sau 3 vụ trồng, 

trên cả 3 loại rau gồm cải xanh, xà lách và mồng tơi nhận thấy tăng hàm lượng Cd 

trong nước tưới làm giảm chỉ số SPAD. Trên rau cải xanh, chỉ số này dao động từ 

35,18 đến 36,05. Mức Cd phải tăng lên ngưỡng 1ppm thì chỉ số SPAD trên lá cải 

mới có biểu hiện suy giảm có ý nghĩa so với đối chứng (2,41%) cũng như so với 

các mức Cd nhỏ hơn. Đối với xà lách, SPAD tại nghiệm thức sử dụng nước tưới 

0,05ppm cho kết quả là 31,28 bắt đầu giảm so với ĐC và ngưỡng 0,01ppm. Giá trị 

này giảm dần từ 30,49; 29,60 và còn 28,94 (giảm tương ứng 5,57%; 8,5%; 

10,54%) cùng với việc tăng hàm lượng chịu sự tác động bởi nồng độ Cd trong 

nước như 2 loại rau trên. Giá trị này ở nghiệm thức tưới nước sạch cao nhất 
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(42,41), không có sự sai khác có ý nghĩa cùng với nghiệm thức 2 (tưới nước nhiễm 

0,01ppm Cd). SPAD có dấu hiệu suy giảm từ nghiệm thức 3 (tưới nước nhiễm 

0,05ppm Cd) trở đi và thấp nhất (39,43) khi mồng tơi được tưới nước chứa 1ppm 

Cd là 39,43 (giảm 7,03%). 

Bảng 4.29. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến chỉ số SPAD của rau 

Công thức 
Chỉ số SPAD 

Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cải xanh 

Cd0 33,09a ± 1,26 36,58a ± 0,75 38,48a ± 0,89 

Cd0,01 32,97a ± 1,11 36,39a ± 0,45 38,34a ± 0,87 

Cd0,05 32,83a ± 1,48 36,12a ± 0,62 37,99ab ± 0,74 

Cd0,1 32,59ab ± 0,74 36,31a ± 0,88 37,92ab ± 1,27 

Cd0,5 32,57ab ± 0,97 36,29a ± 1,11 37,89ab ± 0,51 

Cd1,0 32,17b ± 1,1 36,03a ± 1,25 37,34b ± 1,07 

LSD0,05 0,88 0,84 1,04 

Xà lách 

Cd0 28,64a ± 0,89 35,32a ± 1,13 33,08a ± 1,08 

Cd0,01 28,23ab ± 1,37 34,97ab ± 1,21 32,84a ± 1,25 

Cd0,05 27,7bc ± 0,69 33,93bc ± 1,92 32,21ab ± 1,08 

Cd0,1 27,08c ± 0,96 33,09cd ± 1,07 31,31bc ± 1,62 

Cd0,5 25,92d ± 0,93 32,09de ± 1,35 30,78cd ± 1,38 

Cd1,0 25,31d ± 0,9 31,58e ± 1,33 29,93d ± 1,35 

LSD0,05 0,93 1,29 1,24 

Mồng tơi 

Cd0 39,31a ± 0,88 42,71a ± 0,81 45,2a ± 1,01 

Cd0,01 39,08ab ± 0,8 42,38ab ± 1,48 44,9a ± 1,23 

Cd0,05 38,6abc ± 0,98 41,88ab ± 1,55 44,27ab ± 1,07 

Cd0,1 38,18bc ± 1,02 41,09bc ± 1,86 43,39bc ± 1,84 

Cd0,5 37,64cd ± 1,14 40,13cd ± 1,97 42,69c ± 1,7 

Cd1,0 36,93d ± 1,23 39,27d ± 1,92 42,09c ± 1,77 

LSD0,05 0,97 1,56 1,4 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 9. 
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d. Ảnh hưởng của hàm lượng Cd trong nước tưới đến năng suất của rau 

Cd trong nước tưới đã có ảnh hưởng đến năng suất của rau cải xanh được 

trình bày tại bảng 4.30 và hình 4.16. Rau cải xanh sử dụng nước tưới nhiễm Cd 

với mức 0,5ppm cho năng suất trung bình cao hơn hẳn so với trường hợp sử dụng 

nước sạch (ĐC) cũng như các mức nhiễm Cd trong thí nghiệm từ 10,41% đến 

15,19%. Kết quả này có cùng xu hướng với nghiên cứu của một số tác giả như 

(Hà Mạnh Thắng, 2019) và (Phan Thị Thu Hằng, 2008). Theo tác giả (Breckle, 

1991) một số trường hợp tăng sinh khối thực vật do chất ô nhiễm kim loại đã 

được báo cáo trong tài liệu, nhưng đây là từ các thí nghiệm sử dụng nồng độ kim 

loại thấp. 

 

Hình 4.13. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến chỉ số SPAD trung bình 3 vụ của rau cải xanh 

 

Hình 4.14. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến chỉ số SPAD trung bình 3 vụ của rau xà lách 
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Hình 4.15. Ảnh hưởng 

của Cd trong nước tưới đến chỉ số SPAD trung bình 3 vụ của rau mồng tơi 

Bảng 4.30. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến năng suất của rau cải xanh  

Đơn vị: g/chậu 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cd0 112,7b ± 7,22 244,67a ± 48,64 244,3b ± 27,48 

Cd0,01 114,9b ± 7,07 250,3a ± 7,63 247,27b ± 5,01 

Cd0,05 115,2b ± 15,54 252,23a ± 9,87 251,73b ± 0,91 

Cd0,1 117,47b ± 12,06 258a ± 8,13 260,13ab ± 27,21 

Cd0,5 138,53a ± 2,8 280,37a ± 9,85 290,57a ± 2,71 

Cd1,0 120,57b ± 5,9 243,17a ± 27,73 264,77ab ± 16,16 

LSD0,05 16,74 42,68 30,72 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05. 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 

 

Hình 4.16. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ của rau cải xanh 
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Năng suất xà lách bị ảnh hưởng bởi nồng độ Cd trong nước tưới (Bảng 4.31 

và Hình 4.17). Qua 3 vụ liên tiếp, nước tưới có chứa Cd có ảnh hưởng đến năng 

suất rau. Năng suất xà lách dao động từ 137,25 đến 177,35 g/chậu. Nước tưới 

nhiễm lượng Cd 0,5ppm cho kết quả về chiều cao và số lá xà lách cao nhất (như 

phần trước đã trình bày) nên chỉ tiêu năng suất (g/chậu) khi thu hoạch ở nghiệm 

thức này lớn nhất, cao hơn 12,26% so với ĐC và 22,61% so với tưới nước nhiễm 

1ppm Cd. Tuy nhiên, không có sự sai khác có ý nghĩa (P <0,05) so với nghiệm 

thức 3 và 4. Nghiên cứu ảnh hưởng của kim loại nặng đến cây cỏ linh lăng của 

(Peralta & cs., 2001) cho thấy liều Cd 5 mg/l làm giảm kích thước chồi khoảng 

16% so với đối chứng. Ở liều 20 mg/l, kích thước chồi cỏ linh lăng giảm 63% và 

gây chết cây ở liều 40 mg/l. Theo (Azizian & cs., 2011), trọng lượng khô trung 

bình của thân lá xà lách tăng nhẹ khi tưới nước chứa 5 mg/l Cd và giảm đáng kể 

ở mức Cd cao nhất (20 mg/l) là 21,9% so với đối chứng.  

Bảng 4.31. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến năng suất của rau xà lách  

Đơn vị: g/chậu 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cd0 113,6ab ± 10,11 112,83bc ± 9,94 240,4ab ± 12,32 

Cd0,01 113,8ab ± 15,46 114,97abc ± 2,97 243,2ab ± 24,43 

Cd0,05 117,2ab ± 14,81 128,4ab ± 16,05 259,13ab ± 26,93 

Cd0,1 122,1a ± 7,88 133,77a ± 14,21 260,1ab ± 46,39 

Cd0,5 127,8a ± 15,35 133,83a ± 12,05 270,43a ± 29,91 

Cd1,0 97,5b ± 6,7 98,73c ± 8,81 215,53b ± 15,7 

LSD0,05 21,83 20,41 50,14 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 

 

Hình 4.17. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ của rau xà lách 
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Năng suất mồng tơi bị ảnh hưởng bởi Cd trong nước tưới và được thể hiện 

qua bảng 4.32 và hình 4.18. Không quan sát thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 

về năng suất mồng tơi ở từng vụ nhưng kết quả trung bình 3 vụ thì có sự khác 

nhau. Kết quả cho thấy mặc dù trong từng vụ nước tưới nhiễm các mức Cd khác 

nhau không làm ảnh hưởng năng suất rau. Tuy nhiên, theo dõi trung bình năng suất 

của 3 vụ mồng tơi cho thấy, tại mức nhiễm Cd lớn nhất trong thí nghiệm là 1,0ppm 

cho năng suất rau thấp nhất (126,9 g/chậu), trong khi đó mức nhiễm Cd thấp hơn 

lại cho năng suất mồng tơi cao hơn, dao động từ 134,2 đến 155,78 g/chậu.  

Bảng 4.32. Ảnh hưởng  

của Cd trong nước tưới đến năng suất của rau mồng tơi  

Đơn vị: g/chậu 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cd0 161,83a ± 26,83 110,23a ± 38,64 155,43a ± 59,53 

Cd0,01 141,4a ± 27,43 105,9a ± 12,84 155,3a ± 23,68 

Cd0,05 159,23a ± 20,35 119,07a ± 17,17 169,83a ± 23,85 

Cd0,1 140,73a ± 7,27 122,93a ± 11,95 157,63a ± 34,82 

Cd0,5 165,4a ± 42,23 130,57a ± 6,17 171,37a ± 34,75 

Cd1,0 133,4a ± 25,04 108,2a ± 5,34 139,1a ± 43,16 

LSD0,05 47,9 33,77 68,73 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05. 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 

 

Hình 4.18. Ảnh hưởng 

của Cd trong nước tưới đến năng suất trung bình 3 vụ của rau mồng tơi 
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Kết luận: Hàm lượng KLN Cu, Pb và Cd trong nước tưới có tác động đến 

sinh trưởng chiều cao, số lá, chỉ số SPAD và năng suất rau ăn lá (cải xanh, xà 

lách và mồng tơi). Ở giới hạn nồng độ thấp, Cu (0,5-1,6)ppm; Pb (0,1-2)ppm và 

Cd (0,5ppm) thúc đẩy sinh trưởng và làm tăng năng suất của cây. Khi hàm lượng 

Cu trên 1,6 ppm; Pb lớn hơn 2ppm và Cd vượt quá 0,5ppm thì khả năng sinh 

trưởng của rau sẽ chậm lại, năng suất giảm.  

4.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng kim loại nặng trong nước tưới đến sự tích 

lũy trong rau ăn lá 

4.2.2.1. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu trong nước tưới đến sự tích lũy trong rau  

Kết quả tích lũy Cu trong rau cải xanh khi sử dụng nước tưới nhiễm đồng 

để tưới qua 3 vụ được trình bày ở bảng 4.33 cho thấy hàm lượng Cu trong rau 

tăng lên cùng với tăng nồng độ Cu trong nước tưới. Trung bình 3 vụ hàm lượng 

Cu trong cải xanh tăng từ 5,35 ở công thức tưới nước sạch lên 16,09 mg/kg rau 

khô ở ngưỡng Cu 2ppm. Điều này, có thể giải thích cho kết quả năng suất rau cải 

(Bảng 4.31) ở công thức này có giá trị thấp nhất. Mặc dù, hàm lượng Cu trong 

rau đều thấp hơn TCVN (Bộ Nông Nghiệp Và Phát Triển Nông Thôn, 2007). 

Tích lũy Cu của rau cải ở vụ 3 > vụ 2 > vụ 1 là vì nước tưới chứa Cu sau khi 

được đưa vào đất, một phần được rau hấp thu, vận chuyển lên các bộ phận của 

cây, phần còn lại sẽ được đất giữ lại và đến vụ rau tiếp theo sẽ làm gia tăng nồng 

độ Cu trong đất so với vụ trước mặc dù hàm lượng Cu trong nước không đổi.  

Với xà lách, kết quả tưới nước chứa Cu được thể hiện tại bảng cho thấy có 

sự khác biệt đáng kể (P <0,05) về hàm lượng Cu trong lá xà lách ở các nghiệm 

thức. Trong đó, xà lách được tưới nước chứa 2ppm Cu có hàm lượng cao nhất 

(16,91 mg/kg) và theo thứ tự giảm dần nồng độ Cu trong nước, ở công thức đối 

chứng tưới nước sạch cho giá trị thấp nhất (5,62 mg/kg). Như vậy, có sự gia tăng 

hàm lượng Cu trong rau xà lách được tưới bằng nước chứa Cu nhưng hàm lượng 

Cu thấp hơn giới hạn cho phép của TCVN là 30 mg/kg. 

Với rau mồng tơi, xu thế tích lũy Cu tương tự như ở xà lách và cải xanh. 

Nồng độ Cu trong nước tăng từ 0 đến 2ppm, hàm lượng Cu trong thân và lá 

mồng tơi (phần ăn được) trung bình qua 3 vụ tăng từ 4,41 đến 11,27 mg/kg rau 

khô. Giá trị tích lũy Cu đạt cao nhất ở nghiệm thức tưới 2ppm Cu, không có sự 

sai khác (P <0,05) với công thức tưới 1,6ppm Cu và nằm trong giới hạn cho phép 

theo TCVN về hàm lượng Cu trong rau ăn lá. 
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Bảng 4.33. Ảnh hưởng  

của hàm lượng Cu trong nước tưới đến sự tích lũy Cu trong rau  

Đơn vị: mg/kg rau khô 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 Trung bình TCVN* 

Cải xanh   

Cu0 5,57d ± 0,26 5,36d ± 0,27 5,11e ± 0,1 5,35f ± 0,28 

30 

Cu0,2 6,34d ± 0,2 6,53d ± 0,27 7,1e ± 0,22 6,66e ± 0,4 

Cu0,5 8,47cd ± 0,23 8,72cd ± 0,19 9,49d ± 0,41 8,89d ± 0,53 

Cu0,8 9,62c ± 0,36 10,56c ± 0,4 12,3c ± 0,36 10,83c ± 1,22 

Cu1,6 12,52b ± 0,33 13,82b ± 0,4 14,63b ± 0,37 13,66b ± 0,96 

Cu2,0 13,21a ± 0,42 15,62a ± 0,71 19,44a ± 0,6 16,09a ± 2,77 

LSD0,05 0,55 0,73 0,67 1,3 

 Xà lách 

Cu0 5,69f ± 0,28 5,6f ± 0,34 5,57f ± 0,21 5,62f ± 0,25 

Cu0,2 6,63e ± 0,28 6,81e ± 0,2 7,62e ± 0,36 7,02e ± 0,52 

Cu0,5 8d ± 0,12 9,11d ± 0,33 9,9d ± 0,31 9,27d ± 0,54 

Cu0,8 9,84c ± 0,39 11,19c ± 0,86 12,88c ± 0,49 11,30c ± 1,42 

Cu1,6 13,5b ± 0,32 14,93b ± 0,26 15,33b ± 0,37 14,59b ± 0,88 

Cu2,0 14,2a ± 0,27 16,14a ± 0,31 20,38a ± 0,99 16,91a ± 2,79 

LSD0,05 0,51 0,78 0,93 1,32 

 Mồng tơi 

Cu0 4,43f ± 0,11 4,31f ± 0,22 4,48f ± 0,22 4,41e ± 0,18 

Cu0,2 5,25e ± 0,17 5,62e ± 0,2 6,22e ± 0,11 5,70d ± 0,45 

Cu0,5 6,45d ± 0,27 7,42d ± 0,24 8,46d ± 0,22 7,44c ± 0,9 

Cu0,8 8,63c ± 0,29 8,9c ± 0,15 9,47c ± 0,25 9,00b ± 0,43 

Cu1,6 9,88b ± 0,34 10,84b ± 0,23 10,64b ± 0,25 10,45a ± 0,5 

Cu2,0 10,41a ± 0,28 11,28a ± 0,27 12,11a ± 0,33 11,27a ± 0,78 

LSD0,05 0,45 0,39 0,42 0,83 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3;  

*: QĐ 106/2007/QĐ- BNN. 
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4.2.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng Pb trong nước tưới đến sự tích lũy trong rau  

Sự tích lũy Pb trong bộ phận ăn được của rau xanh tùy thuộc vào loại rau 

cũng như hàm lượng Pb trong nước tưới sử dụng. Kết quả tích lũy Pb của từng 

loại rau được trình bày cụ thể dưới bảng 4.34.  

Bảng 4.34. Ảnh hưởng của Pb trong nước tưới đến sự tích lũy trong rau  

Đơn vị: mg/kg rau khô 

Công thức 
Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 TB TCVN 

Cải xanh 

0,3* 

Pb0 0,12e ± 0,006 0,13e ± 0,006 0,12e ± 0,01 0,12e ± 0,007 

Pb0,1 0,16de ± 0,006 0,18e ± 0,006 0,19e ± 0,006 0,18de ± 0,012 

Pb0,5 0,27d ± 0,025 0,27d ± 0,015 0,41d ± 0,07 0,32d ± 0,08 

Pb1,0 0,45c ± 0,05 0,59c ± 0,053 0,73c ± 0,06 0,59c ± 0,13 

Pb2,0 0,79b ± 0,085 0,87b ± 0,067 1,12b ± 0,09 0,93b ± 0,16 

Pb4,0 1,12a ± 0,1 1,26a ± 0,055 1,73a ± 0,1 1,37a ± 0,29 

LSD0,05 0,1 0,075 0,12 0,15 

Xà lách 

Pb0 0,12e ± 0,006 0,13e ± 0,006 0,15e ± 0,006 0,13e ± 0,014 

Pb0,1 0,19de ± 0,006 0,21e ± 0,006 0,26e ± 0,006 0,22de ± 0,029 

Pb0,5 0,28d ± 0,006 0,33d ± 0,01 0,49d ± 0,006 0,37d ± 0,095 

Pb1,0 0,55c ± 0,05 0,63c ± 0,07 0,76c ± 0,06 0,65c ± 0,106 

Pb2,0 1,12b ± 0,12 1,23b ± 0,11 1,18b ± 0,15 1,18b ± 0,12 

Pb4,0 1,43a ± 0,1 1,83a ± 0,1 2,16a ± 0,21 1,81a ± 0,339 

LSD0,05 0,12 0,12 0,19 0,16 

 Mồng tơi 

Pb0 0,12e ± 0,006 0,11e ± 0,006 0,11e ± 0,006 0,11d ± 0,007 

Pb0,1 0,13e ± 0,02 0,13e ± 0,006 0,15e ± 0,006 0,13d ± 0,015 

Pb0,5 0,25d ± 0,038 0,22d ± 0,01 0,33d ± 0,006 0,27d ± 0,054 

Pb1,0 0,36c ± 0,026 0,56c ± 0,02 0,63c ± 0,015 0,52c ± 0,123 

Pb2,0 0,9b ± 0,05 1,18b ± 0,07 1,5b ± 0,059 1,19b ± 0,262 

Pb4,0 1,27a ± 0,066 1,58a ± 0,06 1,81a ± 0,059 1,54a ± 0,238 

LSD0,05 0,07 0,07 0,06 0,19 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,0; 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3;  

*: QCVN 8-2 :2011/BYT; Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 4832:2015.  
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Đối với rau cải xanh, nồng độ Pb trong rau tăng dần, sai khác rõ rệt cùng 

với sự gia tăng nồng độ Pb trong nước tưới và theo thời gian gieo trồng khi xét ở 

cùng một mức nhiễm Pb. Rau cải có dấu hiệu tích lũy Pb vượt ngưỡng cho phép 

khi nước tưới chứa hàm lượng Pb từ 1,0ppm trở lên (vượt 1,5 lần so với TCCP), 

tăng gấp đôi nồng độ Pb trong nước làm tích lũy Pb trong rau cải vượt 2,6 lần 

TCCP và vượt 3,7 lần khi nước tưới có chứa 4ppm Pb. Sự gia tăng nồng độ Pb 

trong thân lá cải xanh cùng với việc tăng nồng độ Pb trong đất đã được công bố 

trước đây: nồng độ Pb trong chồi tăng từ 36,6 lên 94 mg/kg khi mức Pb trong đất 

tăng từ 24 (đối chứng) lên 1150 mg/kg tương ứng (Bassegio & cs., 2020). Tuy 

nhiên, theo kết quả thu được của cải vụ thứ 3 liên tiếp thì ở mức nhiễm 0,5 ppm 

Pb đã tích lũy vượt 1,3 lần TCCP của kim loại nặng này. 

Đối với rau xà lách, hàm lượng Pb trong xà lách ở thời điểm thu hoạch tỷ lệ 

thuận với Pb trong nước tưới. Hàm lượng Pb 4ppm trong nước tưới sử dụng cho 

xà lách gây tích lũy lớn nhất so với các nghiệm thức khác (P <0,05). Ở vụ đầu 

tiên, Khi tưới nước nhiễm Pb trên 0,5ppm, lượng tích lũy trong rau từ 0,55 đến 

1,43 mg/kg, vượt quá GHCP theo TCVN. Vẫn duy trì việc tưới này, sang vụ 2 và 

3 thì sự tích lũy Pb trong xà lách vượt GHCP ở 0,5ppm. Bởi việc tích lũy Pb trong 

xà lách ở các vụ sau ngoài bị ảnh hưởng bởi nồng độ Pb trong nước tưới còn bị tác 

động bởi nồng độ kim loại này trong đất tăng lên so với vụ trước đó. Nồng độ Pb 

trong rau xà lách tăng đáng kể khi tăng nồng độ này trong nước tưới được 

Ebenezer Mensah nghiên cứu năm 2007, khi nồng độ Pb ở mức 30 và 50 mg/l 

trong nước thì tương ứng trong rau xà lách là 2,25 đến 187 mg/kg ở thời điểm 55 

ngày sau gieo (Mensah, 2007). 

Tích lũy Pb trong rau mồng tơi cũng tăng cùng với nồng độ kim loại này 

trong nước tưới. Mức tích lũy cao nhất trong thân lá mồng tơi ở công thức tưới 

nước nhiễm Pb 4ppm trong cả 3 vụ liên tiếp (1,27; 1,58 và 1,81 mg/kg) và thấp 

nhất là nghiệm thức tưới nước sạch (0,12; 0,11 và 0,11 mg/kg), không có sự sai 

khác có ý nghĩa thống kê (P >0,5) so với tưới nước nhiễm 0,1ppm Pb. Với kết 

quả thực nghiệm thu được, rau mồng tơi tích lũy Pb vượt GHCP theo TCVN khi 

sử dụng nước tưới chứa Pb 1ppm (0,36 mg/kg) nếu chỉ canh tác 1 vụ đầu tiên. 

Tuy nhiên, nếu tiếp tục canh tác (vụ 3) trên nền đất vụ trước thì sản phẩm rau thu 

hoạch chứa Pb vượt TCCP ở nồng độ Pb trong nước tại 0,5ppm.  
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4.2.2.3. Ảnh hưởng của hàm lượng Cd trong nước tưới đến sự tích lũy trong rau  

Theo nguyên tắc chung, nồng độ kim loại thường cao hơn trong rễ so với 

trong thân (Kabata-Pendias, 2010). Mặc dù không phải là một yếu tố thiết yếu 

nhưng Cd có thể dễ dàng được hấp thụ bởi hệ thống thực vật phát triển trong 

môi trường được bổ sung Cd hoặc bị ô nhiễm Cd (Clemens & cs., 2013; Luo 

& cs., 2019). 

Cadimi (Cd) là một nguyên tố kim loại nặng rất độc hại, không cần thiết và 

không có mục đích sinh học nào được biết đến. Cd không chỉ gây hại cho thực 

vật mà còn gây hại cho con người bằng cách xâm nhập vào chuỗi/lưới thức 

ăn. Sau đó, khi xâm nhập vào hệ thống rễ, nó có thể được vận chuyển từ các cơ 

quan có mạch vào lá và quả, do đó trở thành một vấn đề đe dọa sức khỏe và sinh 

thái toàn cầu. Cadimi (Cd) được công nhận là chất có nồng độ cao nhất vì tính di 

động mạnh, độc tính dai dẳng, phổ biến trong môi trường và dễ tích lũy trong 

chuỗi thức ăn (Ran & cs., 2020). Xu hướng tích lũy Cd trong các loài thực vật 

được quan sát là rau ăn lá > rau họ cà > rau ăn củ > rau họ hành > rau dưa > rau 

họ đậu (Yang & cs., 2010). 

Tuy nhiên, ở một số loài thực vật cũng như trong các loại rau ăn lá được 

trồng trên đất không bị ô nhiễm, Cd chủ yếu được phân bố trong lá và chuyển 

hóa Cd tương đối cao nên được coi là chất tích lũy Cd (Baldantoni & cs., 2014).  

Theo dõi sự tích lũy Cd từ nước tưới vào phần ăn được (thân lá) của 3 loại 

rau ăn lá sau 3 vụ trồng liên tiếp thu được kết quả tại bảng 4.35 cho thấy nồng độ 

Cd trong nước tưới khác nhau dẫn đến lượng Cd tích lũy trong rau khác nhau có 

ý nghĩa thống kê (P <0,05).  

Ở cải xanh, kết quả phân tích hàm lượng Cd trong phần ăn được của rau cải 

xanh cho thấy tăng nồng độ Cd trong nước từ 0,01 lên 1 ppm tương đương với 

việc tích lũy Cd trong rau trung bình qua 3 vụ tăng từ 0,044 đến 1,23 mg/kg rau 

khô, cao hơn rất nhiều so với tưới nước sạch (0,003 mg/kg rau khô) và mức cao 

nhất vượt 6,2 lần so với giới hạn tối đa cho phép theo TCVN. Kết thúc vụ đầu 

tiên sử dụng nước tưới nhiễm Cd, hàm lượng Cd trong rau vẫn nằm trong GHCP 

với mức nhiễm 0,1ppm ở nghiệm thức 4 và chỉ vượt ngưỡng khi tăng nồng độ lên 

0,5ppm ở nghiệm thức 5 hay 1ppm đối với nghiệm thức 6. Tuy nhiên, với vụ tiếp 

theo mức tích lũy Cd trong rau vượt GHCP ngay tại nghiệm thức sử dụng nước 

tưới 0,1ppm Cd. Bởi lượng Cd tích lũy trong đất vụ sau tăng so với vụ trước do 
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tiếp nhận một phần lượng Cd từ nước tưới. Sự hấp thu Cd của thực vật tuân theo 

cơ chế tương tự như cơ chế của chất lỏng và các chất dinh dưỡng thiết yếu khác 

như Zn2+, Ca2+, Fe2+, Mg2+ và Mn2+ (Clemens, 2006). 

Bảng 4.35. Ảnh hưởng của Cd trong nước tưới đến sự tích lũy trong rau  

Đơn vị: mg/kg rau khô 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 TB TCVN 

Cải xanh  

Cd0 0,003d ± 0,006 0,003d ± 0,006 0,003e ± 0,006 0,003d ± 0,005 

0,2* 

Cd0,01 0,043d ± 0,006 0,043d ± 0,006 0,047e ± 0,006 0,044d ± 0,005 

Cd0,05 0,087cd ± 0,006 0,116cd ± 0,015 0,137d ± 0,006 0,113cd ± 0,023 

Cd0,1 0,157c ± 0,006 0,22c ± 0,01 0,27c ± 0,01 0,216c ± 0,05 

Cd0,5 0,653b ± 0,049 0,78b ± 0,098 0,613b ± 0,023 0,682b ± 0,094 

Cd1,0 0,963a ± 0,145 1,083a ± 0,13 1,663a ± 0,111 1,236a ± 0,343 

LSD0,05 0,11 0,12 0,083 0,14 

Xà lách 

Cd0 0,003d ± 0,006 0,003e ± 0,006 0,003e ± 0,006 0,003d ± 0,005 

Cd0,01 0,047d ± 0,006 0,05de ± 0 0,057e ± 0,006 0,051d ± 0,006 

Cd0,05 0,11cd ± 0 0,126d ± 0,006 0,147d ± 0,006 0,128cd ± 0,016 

Cd0,1 0,167c ± 0,006 0,243c ± 0,006 0,277c ± 0,006 0,229c ± 0,049 

Cd0,5 0,69b ± 0,07 0,806b ± 0,1 0,863b ± 0,06 0,786b ± 0,103 

Cd1,0 0,963a ± 0,13 1,12a ± 0,12 1,743a ± 0,07 1,275a ± 0,37 

LSD0,05 0,11 0,11 0,07 0,15 

Mồng tơi 

Cd0 0e 0,003e ± 0,006 0,003e ± 0,006 0,002e ± 0,004 

Cd0,01 0,03de ± 0,006 0,04e ± 0,006 0,03e ± 0,006 0,032e ± 0,007 

Cd0,05 0,08d ± 0,006 0,1d ± 0,006 0,14d ± 0,006 0,106d ± 0,025 

Cd0,1 0,15c ± 0,006 0,19c ± 0,006 0,25c ± 0,006 0,196c ± 0,044 

Cd0,5 0,55b ± 0,046 0,62b ± 0,02 0,69b ± 0,01 0,620b ± 0,066 

Cd1,0 0,97a ± 0,065 1,02a ± 0,047 1,06a ± 0,05 1,013a ± 0,062 

LSD0,05 0,06 0,038 0,039 0,057 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3;  

*: QCVN 8-2 :2011/BYT; Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 4832:2015.  
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Ở xà lách, trong số các loại rau, xà lách là loại rau được quan tâm hàng đầu 

đến khả năng tích lũy kim loại nặng vì bởi vì nó tích lũy kim loại với hàm lượng 

bên trong tương đối cao do sự hấp thu của rễ hiệu quả và sự chuyển vị tiếp theo 

sang chồi (Peijnenburg & cs., 2000). Kết quả thí nghiệm cho thấy, nồng độ Cd 

tích lũy trong phần ăn được của xà lách có sự khác nhau giữa các nghiệm thức sử 

dụng nước tưới nhiễm Cd với hàm lượng khác nhau. Tăng hàm lượng Cd trong 

nước tưới làm tăng nồng độ Cd thân lá rau xà lách, sự khác biệt càng rõ rệt khi 

mức Cd cao hơn (P <0,05). Sử dụng nước tưới chứa Cd với các nồng độ từ 0 đến 

1ppm, với vụ thứ hai trở đi tích lũy Cd trong xà lách vượt GHCP ở mức nước 

nhiễm 0,1ppm Cd là 1,2 lần. Tăng mức nhiễm Cd của nước tưới lên nồng độ 

0,5ppm, ngay vụ đầu tiên đã gây tích lũy Cd trong xà lách là 0,69 mg/kg, vượt 

GHCP 3,45 lần theo TCVN. Mức tích lũy lớn nhất (1,275 mg/kg rau khô) tương 

ứng với với mức nhiễm 1,0ppm Cd, vượt 6,38 lần GHCP theo TCVN (Bộ Y Tế, 

2011b; Bộ Khoa Học Và Công Nghệ, 2015). Nghiên cứu của Ebenezer Mensah 

cho thấy Cd tích lũy trong rau xà lách sau 55 ngày trồng khi tưới nước nhiễm Cd 

với nồng độ 0; 0,05 và 0,1ppm thì mức tích lũy Cd trong rau tương ứng là 0,121; 

0,968 và 1,022 mg/kg rau khô (Mensah, 2007). 

Ở mồng tơi, hàm lượng Cd tích lũy trong rau mồng tơi chịu ảnh hưởng rõ 

rệt bởi nồng độ Cd trong nước tưới sử dụng. Mức tích lũy tỷ lệ thuận với hàm 

lượng Cd trong nước tưới. Tích lũy Cd trong rau mồng tơi vượt GHCP 1,25 lần 

theo TCVN khi nước tưới có chứa 0,1ppm Cd sau trồng vụ thứ hai. Mức nhiễm 

Cd 0,5ppm của nước tưới sử dụng trên rau mồng tơi gây nhiễm nguyên tố này 

trong rau lên tới 2,75 lần ngay ở vụ đầu tiên và 3,1 lần khi sang vụ 2. Hàm lượng 

Cd trong mồng tơi đạt mức cao nhất ở nghiệm thức 6 khi sử dụng nước nhiễm Cd 

lớn nhất 1ppm qua vụ 1; 2 và 3 tương ứng là 0,97; 1,02 và 1,06 mg/kg rau khô. 

Xu hướng tích lũy Cd trong các loài thực vật được quan sát là rau ăn lá > rau 

họ cà > rau ăn củ > rau họ hành > rau dưa > rau họ đậu (Yang & cs., 2010). Sự tích 

lũy Cd trong rau có thể chủ yếu là do Cd từ hoạt động tưới tiêu sử dụng nước thải 

và bùn thải ở các khu vực ven đô (Anwar & cs., 2016; Baldantoni & cs., 2016). 

Tóm lại: Tích lũy trong rau ăn lá thể hiện rõ sự ảnh hưởng bởi hàm lượng 

Cu, Pb, Cd trong nước tưới. Hàm lượng các KLN tích lũy trong rau tăng tỷ lệ 

thuận theo nồng độ của nó trong nước tưới và ở ngưỡng KLN có hàm lượng cao, 

hàm lượng tích lũy tăng theo thời gian gieo trồng (tích lũy ở vụ sau cao hơn vụ 

trước). Với ngưỡng Cu trong nước tưới (0,2 -2ppm), hàm lượng Cu được phát hiện 

trong rau nằm ở khoảng an toàn theo QCVN 8-2 :2011/BYT và TCVN 4832:2015 
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quy định giới hạn cho phép chất ô nhiễm và độc tố trong thực phẩm được con 

người tiêu thụ. Với ngưỡng Pb trong nước tưới bị vượt 0,5ppm thì các loại rau ăn 

lá được phát hiện thấy hàm lượng tích lũy Pb vượt giới hạn an toàn cho phép theo 

quy định tại QCVN 8-2 :2011/BYT và TCVN 4832:2015. Với ngưỡng Cd trong 

nước tưới vượt 0,1ppm, thì các loại rau ăn lá đều có tích lũy Cd vượt giới hạn an 

toàn cho phép theo quy định tại QCVN 8-2 :2011/BYT và TCVN 4832:2015  

4.2.3. Ảnh hưởng của hàm lượng kim loại nặng trong nước tưới đến sự tích 

lũy trong đất trồng  

4.2.3.1. Tích lũy Cu trong đất trồng rau 

a. Hàm lượng tích lũy 

Sử dụng nước tưới chứa hàm lượng Cu từ 0 đến 2ppm cho nhóm rau ăn lá 

gồm cải xanh, xà lách và mồng tơi cho thấy mức độ tích lũy trung bình trong 3 

vụ của kim loại này trong đất trồng tăng dần với việc tăng nồng độ Cu trong 

nước tưới. Tăng hàm lượng Cu trong nước tưới ảnh hưởng rất rõ đến việc tích 

lũy Cu trong đất trồng các loại rau này. Hàm lượng Cu trong đất đối với đất 

trồng cải xanh từ 23,86 đến 37,37 mg/kg đất khô; đất trồng xà lách là 23,86 đến 

36,43 mg/kg và đất trồng mồng tơi tăng từ 23,91 đến 37,27mg/kg đất khô 

(Bảng 4.36). Không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (P >0,05) giữa hàm 

lượng Cu trong đất ở nghiệm thức nước tưới có 1,6 và 2ppm Cu. Tuy nhiên, 

trên cả 3 loại đất trồng rau với thời gian tưới này hàm lượng Cu trong đất vẫn ở 

trong ngưỡng an toàn theo TCVN (Bộ Tài Nguyên Môi Trường, 2015) về kim 

loại này. 

b. Dự báo tích lũy Cu trong đất trồng khi sử dụng nước tưới nhiễm Cu 

Phương trình tương quan tuyến tính dạng y = ax + b được sử dụng để dự 

báo thời gian tích lũy Cu trong đất (~ y) đến giá trị cao nhất (~ x) theo QCVN 

03-2015/BTNMT (xCumax = 100 mg/kg). Dựa trên kết quả thí nghiệm 3 loại rau 

qua 3 vụ trồng, thời gian tích lũy Cu với ngưỡng cao nhất cho phép được dự báo 

tại bảng 4.37. Như vậy, với ngưỡng Cu trong nước từ 0,2 đến 2ppm sử dụng tưới 

cho cải xanh, xà lách và mồng tơi trồng trên nền đất ban đầu có chứa 20,4 mg/kg 

trong khoảng thời gian canh tác tương ứng từ 1,9-14,6 năm (20-153 vụ cải xanh); 

1,9-12,6 năm (15-100 vụ xà lách) và 2,2-15,7 năm (18-128 vụ mồng tơi) sẽ gây 

tích lũy Cu trong đất trồng vượt ngưỡng an toàn theo QCVN 03 - 2015/BTNMT. 
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Bảng 4.36. Ảnh hưởng của hàm lượng Cu  

trong nước tưới đến sự tích lũy trong đất trồng rau  

Đơn vị: mg/kg 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 TB TCVN 

Cải xanh  

Cu0 23,62d ± 1,13 24,15f ± 0,49 23,81f ± 1,09 23,86e ± 0,85 

100* 

Cu0,2 27,76c ± 1,14 27,84e ± 1,07 28,34e ± 0,5 27,98d ± 0,86 

Cu0,5 29,1c ± 0,79 30,64d ± 1 31,54d ± 0,22 30,43c ± 1,25 

Cu0,8 31,64b ± 0,91 33,73c ± 0,48 35,87c ± 0,91 33,75b ± 1,95 

Cu1,6 33,65a ± 0,46 35,71b ± 0,76 38,43b ± 0,62 35,93a ± 2,6 

Cu2,0 34,89a ± 0,6 37,36a ± 0,35 39,87a ± 0,43 37,37a ± 2,19 

LSD0,05 1,56 1,32 1,23 2,21 

Xà lách 

Cu0 23,62d ± 1,13 24,08f ± 0,43 23,88e ± 0,98 23,86e ± 0,81 

Cu0,2 27,08c ± 0,95 27,34e ± 0,41 27,85d ± 0,71 27,42d ± 0,71 

Cu0,5 28,63c ± 0,95 29,17d ± 0,93 31,15c ± 1,05 29,65c ± 1,19 

Cu0,8 31,21b ± 0,91 32,87c ± 0,84 33,93b ± 1,04 32,67b ± 1,43 

Cu1,6 32,85a ± 0,83 34,74b ± 0,55 37,22a ± 0,61 34,94a ± 2,43 

Cu2,0 34,1a ± 0,62 36,22a ± 1,07 38,98a ± 0,56 36,43a ± 1,74 

LSD0,05 1,62 1,33 1,51 1,91 

Mồng tơi 

Cu0 23,69f ± 0,49 24,21f ± 0,38 23,83f ± 0,46 23,91e ± 0,45 

Cu0,2 27,82e ± 0,25 28,11e ± 0,46 28,45e ± 0,32 28,13d ± 0,32 

Cu0,5 29,9d ± 0,37 31,58d ± 0,9 32,09d ± 0,44 31,19c ± 1,13 

Cu0,8 32,57c ± 0,51 33,89c ± 0,49 36,2c ± 0,17 34,22b ± 1,66 

Cu1,6 34,09b ± 0,18 35,92b ± 0,27 38,25b ± 0,2 36,09ab ± 1.01 

Cu2,0 35,23a ± 0,35 37,12a ± 0,33 39,46a ± 0,38 37,27a ± 1,44 

LSD0,05 0,67 0,92 0,62 2,06 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P < 0,05; 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3 

 *: QCVN 03 - 2015/BTNMT 
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 Bảng 4.37. Thời gian tích lũy Cu trong đất do nước tưới theo dự báo 

Công thức Hàm số tương quan 
Hệ số tương quan 

(R) 

Thời gian tích lũy 

(ngày) 

Cải xanh 

Cu0,2 y = 73,381x – 2003,2 0,92 5335 

Cu0,5 y = 20,032x – 559,52 0,99 1444 

Cu0,8 y = 11,82x – 348,88 1 833 

Cu1,6 y = 10,394x – 323,46 0,99 716 

Cu2,0 y = 10,04x – 325,23 1 679 

Xà lách 

Cu0,2 y = 62,731x - 1670,3 0,98 4603 

Cu0,5 y = 17,894x - 480,55 0,95 1309 

Cu0,8 y = 18,349x - 548,25 0,99 1268 

Cu1,6 y = 11,373x - 347,32 0,99 790 

Cu2,0 y = 10,187x - 321,16 0,99 698 

Mồng tơi 

Cu0,2 y = 79,199x - 2177,6 0,99 5742 

Cu0,5 y = 20,848x - 600,24 0,95 1485 

Cu0,8 y = 13,441x - 409,95 0,98 934 

Cu1,6 y = 11,962x - 381,66 0,99 815 

Cu2,0 y = 11,776x – 388,89 0,99 789 

4.2.3.2. Tích lũy Pb trong đất trồng rau 

a. Hàm lượng tích lũy 

Sự gia tăng hàm lượng Pb trong đất tương ứng với việc tăng nồng độ Pb 

trong nước tưới xảy ra đối với đất trồng của cả 3 loại rau thí nghiệm (Bảng 4.38.). 

Tuy nhiên, nồng đồ Pb trong đất cao hơn rõ rệt ở nghiệm thức khi sử dụng nước 

tưới 4ppm Pb so với các nghiệm thức còn lại. Nồng độ Pb trong nước 4ppm làm 

tăng nồng độ Pb trong đất sau thu hoạch rau ở vụ thứ nhất từ 3,04 (xà lách) đến 

3,96 mg/kg (mồng tơi); 4,51 (xà lách) đến 5,0 mg/kg thời điểm sau vụ 2 và cuối vụ 

3 là từ 4,68 (xà lách) đến 5,42 mg/kg (mồng tơi). Sự gia tăng hàm lượng Pb trong 

đất do tưới nước ô nhiễm phù hợp với một số nghiên cứu trước đây (Phan Thị Thu 

Hằng, 2008; Mensah, 2007). Với các nồng độ trong thí nghiệm, hàm lượng Pb 

trong đất trồng 3 loại rau sau 3 vụ trồng liên tiếp chưa có dấu hiệu bị ô nhiễm Pb 

khi đối chiếu với TCVN (Bộ Tài nguyên và Môi trường, 2015). 
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Bảng 4.38. Ảnh hưởng 

của Pb trong nước tưới đến sự tích lũy trong đất trồng rau  

Đơn vị: mg/kg 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 TB TCVN 

Cải xanh  

Pb0 1,9f ± 0,07 1,86f ± 0,11 1,92f ± 0,04 1,89f ± 0,07 

70* 

Pb0,1 2,63e ± 0,22 2,83e ± 0,22 3,13e ± 0,08 2,86e ± 0,27 

Pb0,5 3,43d ± 0,25 3,63d ± 0,18 4,4d ± 0,16 3,82d ± 0,62 

Pb1,0 4,31c ± 0,2 4,92c ± 0,13 5,56c ± 0,29 4,93c ± 0,57 

Pb2,0 4,8b ± 0,02 5,58b ± 0,2 6,25b ± 0,16 5,54b ± 0,64 

Pb4,0 5,73a ± 0,19 6,7a ± 0,23 7,2a ± 0,2 6,54a ± 0,49 

LSD0,05 0,32 0,33 0,31 0,83 

Xà lách 

Pb0 1,93e ± 0,16 1,62e ± 0,17 1,76e ± 0,2 1,77e ± 0,2 

Pb0,1 2,63d ± 0,43 2,83d ± 0,26 3,18d ± 0,11 2,88d ± 0,33 

Pb0,5 3,33c ± 0,28 3,52c ± 0,24 4,22c ± 0,24 3,69c ± 0,69 

Pb1,0 4,33b ± 0,48 4,92b ± 0,24 5,51b ± 0,29 4,92b ± 0,59 

Pb2,0 4,88ab ± 0,31 5,23b ± 0,11 6,23a ± 0,24 5,45ab ± 0,64 

Pb4,0 4,97a ± 0,19 6,13a ± 0,17 6,44a ± 0,26 5,85a ± 0,7 

LSD0,05 0,59 0,37 0,41 0,92 

Mồng tơi 

Pb0 1,82f ± 0,12 1,8f ± 0,08 1,88f ± 0,13 1,83e ± 0,11 

Pb0,1 2,67e ± 0,1 2,84e ± 0,11 3,21e ± 0,13 2,77d ± 0,42 

Pb0,5 3,19d ± 0,4 4,1d ± 0,14 4,46d ± 0,31 3,92c ± 0,67 

Pb1,0 4,38c ± 0,31 4,97c ± 0,2 5,2c ± 0,18 5,08bc ± 0,42 

Pb2,0 4,86b ± 0,08 5,56b ± 0,29 6,42b ± 0,12 5,61b ± 0,69 

Pb4,0 5,78a ± 0,17 6,8a ± 0,25 7,3a ± 0,19 6,63a ± 0,61 

LSD0,05 0,41 0,34 0,33 0,8 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05; 

 Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3; 

*: QCVN 03-MT:2015/BTNMT 

b. Dự báo tích lũy Pb trong đất trồng rau 

Dựa trên kết quả dự báo cho 3 loại rau qua 3 vụ trồng, thời gian tích lũy Pb 

với ngưỡng cao nhất cho phép được dự báo tại bảng 4.39. Như vậy, với ngưỡng 

Pb trong nước từ 0,1pmm đến 4ppm sử dụng tưới cho cải xanh, xà lách và mồng 

tơi trồng trên đất có lượng Pb ban đầu là 1,98mg/kg trong khoảng thời gian tương 

ứng từ 5,9-18,6 năm (61-191 vụ cải xanh); 5,5-16,4 năm (44-131 vụ xà lách) và 
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5,6-16,4 năm (46-133 vụ mồng tơi) sẽ gây tích lũy Pb trong đất trồng vượt ngưỡng 

an toàn theo QCVN 03-2015/BTNMT. 

Bảng 4.39. Dự báo hàm lượng Pb tích lũy trong đất theo thời gian 

Công thức Hàm số tương quan Hệ số tương quan (R) Thời gian tích lũy (ngày) 

Cải xanh 

Pb0,1 y = 98,684x - 232,57 0,99 6675 

Pb0,5 y = 46,226x - 126,58 0,95 3109 

Pb1,0 y = 39,992x - 147,16 0,99 2652 

Pb2,0 y = 34,417x - 140,78 0,99 2268 

Pb4,0 y = 32,893x - 165,23 0,98 2137 

Xà lách 

Pb0,1 y = 88,71x - 205,48 0,98 6004 

Pb0,5 y = 50,637x - 136,85 0,95 3408 

Pb1,0 y = 42,373x - 158,47 1 2808 

Pb2,0 y = 34,38x - 137,26 0,96 2269 

Pb4,0 y = 30,603x - 128,92 0,94 2013 

Mồng tơi 

Pb0,1 y = 88,544x - 207,37 0,98 5991 

Pb0,5 y = 37,054x - 95,127 0,97 2499 

Pb1,0 y = 32,355x - 114,47 0,99 2150 

Pb2,0 y = 31,939x - 129,29 0,99 2106 

Pb4,0 y = 31,66x - 159,8 0,98 2056 

4.2.3.3. Ảnh hưởng đến tích lũy Cd trong đất trồng rau 

a. Hàm lượng tích lũy 

Sự gia tăng hàm lượng Cd trong đất trồng 3 loại rau nghiên cứu bị chi phối 

bởi tăng nồng độ kim loại này trong nước tưới (Bảng 4.40). Tuy nhiên, nồng độ 

Cd cao hơn rõ rệt (P <0,05) khi sử dụng nước tưới nhiễm 1,0 ppm Cd so với các 

nghiệm thức khác ở cả 3 loại rau và với nghiệm thức này nước tưới gây tích lũy 

Cd trong đất vượt TCCP ngay sau khi thu hoạch rau ở vụ đầu tiên. Với các mức 

nước tưới nhiễm Cd từ 0 đến 1ppm đã làm tăng Cd trong đất tương ứng trung 

bình sau 3 vụ từ 0,013 đến 1,71 (cải xanh); 0,015 đến 1,743 (xà lách) và từ 0,013 

đến 1,86 mg/kg đất khô (mồng tơi). Nước nhiễm mức 0,5ppm Cd dùng để tưới 

trên cả 3 loại rau sang vụ thứ 3 gây tích lũy Cd trong đất vượt GHCP 1,22 đến 

1,26 lần theo TCVN (Bộ Tài Nguyên Môi Trường, 2015). Ô nhiễm Cd ở đất 

trồng 3 loại rau trong thí nghiệm xảy ra ngay ở vụ thứ nhất ở nghiệm thức 6 khi 
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sử dụng nước nhiễm Cd nồng độ 1ppm. Theo nghiên cứu của Vũ Thị Khắc cho 

thấy sự tích lũy Cd trong đất trồng lúa gia tăng tỷ lệ thuận với nồng độ Cd trong 

nước tưới: Hàm lượng Cd trong đất lúa của công thức tưới nước nhiễm 0,5ppm 

Cd cao gấp 2,03 lần so với công thức tưới nước nhiễm 0,05ppm và cao gấp 8,68 

lần so với công thức tưới nước chứa 0,01ppm qua trung bình 4 vụ lúa hè thu 

2019, 2020 và đông xuân 2019, 2020 (Vũ Thị Khắc, 2023). 

Bảng 4.40. Hàm lượng Cd trong đất trồng rau sau các vụ thí nghiệm 

Đơn vị tính: mg/kg đất 

Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 TB TCVN 

Cải xanh  

Cd0 0,01e ± 0,006 0,01e ± 0,006 0,02e ± 0,006 0,013d ± 0,005 

1,5* 

Cd0,01 0,03e ± 0 0,04e ± 0,006 0,05e ± 0,006 0,040d ± 0,009 

Cd0,05 0,12d ± 0,035 0,26d ± 0,006 0,31d ± 0,006 0,230cd ± 0,08 

Cd0,1 0,24c ± 0,006 0,42c ± 0006 0,49c ± 0,006 0,383c ± 0,115 

Cd0,5 0,92b ± 0,091 1,26b ± 0,057 1,83b ± 0,13 1,337b ± 0,408 

Cd1,0 1,07a ± 0,04 1,92a ± 0,16 2,14a ± 0,15 1,710a ± 0,5 

LSD0,05 0,08 0,12 0,14 0,29 

Xà lách 

Cd0 0,02c ± 0,006 0,006e ± 0,006 0,02e ± 0,006 0,015d ± 0,007 

Cd0,01 0,03c ± 0,18 0,04e ± 0,006 0,05e ± 0,006 0,04d ± 0,1 

Cd0,05 0,19c ± 0,1 0,23d ± 0,05 0,28d ± 0,03 0,235cd ± 0,07 

Cd0,1 0,37bc ± 0,06 0,4c ± 0,03 0,46c ± 0,04 0,410c ± 0,06 

Cd0,5 0,71b ± 0,45 1,25b ± 0,06 1,89b ± 0,1 1,283b ± 0,56 

Cd1,0 1,28a ± 0,07 1,82a ± 0,08 2,13a ± 0,16 1,744a ± 0,38 

LSD0,05 0,37 0,08 0,14 0,29 

Mồng tơi 

Cd0 0,02e ± 0,006 0,01f ± 0,006 0,02e ± 0,006 0,017d ± 0,007 

Cd0,01 0,04e ± 0,006 0,05e ± 0,006 0,06e ± 0,006 0,05d ± 0,007 

Cd0,05 0,25d ± 0,04 0,30d ± 0,006 0,36d ± 0,01 0,303c ± 0,057 

Cd0,1 0,42c ± 0,01 0,46c ± 0,015 0,5c ± 0,01 0,460c ± 0,036 

Cd0,5 1,32b ± 0,04 1,46b ± 0,015 1,86b ± 0,06 1,547b ± 0,244 

Cd1,0 1,72a ± 0,03 1,85a ± 0,045 2,02a ± 0,05 1,863a ± 0,135 

LSD0,05 0,05 0,04 0,06 0,23 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05;  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3;  

*: QCVN 03-:2015/BTNMT 
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b. Dự báo tích lũy Cd trong đất trồng rau  

Dựa trên kết quả thí nghiệm 3 loại rau qua 3 vụ trồng, thời gian tích lũy Cd 

với ngưỡng cao nhất cho phép được dự báo tại bảng 4.41. Như vậy, với ngưỡng 

Cd trong nước từ 0,01 đến 0,1ppm sử dụng tưới cho cải xanh, xà lách và mồng 

tơi trồng trên đất có lượng Cd ban đầu là 0,02 mg/kg trong khoảng thời gian 

tương ứng từ 0,7-10,1 năm (2-106 vụ cải xanh); 1,7-10,1 năm (2-80 vụ xà lách) 

và 0,8-10,1 năm (1-82 vụ mồng tơi) sẽ gây tích lũy Cd trong đất trồng vượt 

ngưỡng an toàn theo QCVN 03 - 2015/BTNMT.  

Bảng 4.41. Dự báo hàm lượng Cd tích lũy trong đất theo thời gian 

Công thức Hàm số tương quan 
Hệ số tương quan 

(R) 

Thời gian tích lũy 

(ngày) 

Cải xanh 

Cd0,01 y = 2500x – 50 1 3.700 

Cd0,05 y = 244,85x – 6,3144 0,96 361 

Cd0,1 y = 187,88x – 22,019 0,97 260 

Cd0,5 y = 53,799x – 21,912 0,99 59 

Cd1,0 y = 41,889x – 21,629 0,95 41 

Xà lách 

Cd0,01 y = 2500x – 50 1 3.700 

Cd0,05 y = 553,28x – 79,098 0,99 751 

Cd0,1 y = 535,71x – 169,64 0,98 634 

Cd0,5 y = 42,272x – 4,2487 0,99 59 

Cd1,0 y = 57,422x – 50,106 0,99 36 

Mồng tơi 

Cd0,01 y = 2500x – 75 1 3.675 

Cd0,05 y = 453,3x – 87,5 0,99 592 

Cd0,1 y = 251,87x – 74,254 0,95 304 

Cd0,5 y = 85,951x – 82,937 0,96 46 

Cd1,0 y = 165,68x – 258,73 0,99 – 

Tóm lại: KLN tích lũy trong đất trồng rau tăng dần theo thời gian tưới và 

nồng độ Cu, Pb, Cd trong nước tưới. Tích lũy của các KLN này trong đất trồng 

rau trong thí nghiệm qua 3 vụ liên tiếp với các dải nồng độ của Cu (0,2-2)ppm, 

Pb (0,1-4)ppm vẫn nằm trong GHCP. Sau khoảng 1,9-15,7 năm (Cu); 5,5-18,6 

năm (Pb) mới tích lũy quá GHCP. Đối với Cd với hàm lượng từ 0,5-1ppm, gây 

tích lũy trong đất trồng vượt GHCP có thể ngay từ vụ đầu tiên. 
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4.2.4. Đánh giá tích lũy kim loại nặng của rau ăn lá qua thí nghiệm đồng ruộng 

4.2.4.1. Hiện trạng nguồn nước tưới và đặc tính lý hóa đất khu vực thí nghiệm 

a. Chất lượng nguồn nước tưới khu vực thí nghiệm 

Sông Cầu Bây ngoài thực hiện chức năng tiêu nước cho toàn huyện Gia 

lâm và quận Long Biên thì còn là nguồn cung cấp nước chính cho toàn bộ diện 

tích của các xã, thị trấn có diện tích đất canh tác dọc hai bên bờ sông. Mỗi 

ngày, sông Cầu Bây tiếp nhận khoảng 3.141m3 nước thải khu dân cư qua 26 

điểm xả chính. Trong đó, nước thải sinh hoạt khoảng 2.826m3, nước thải chăn 

nuôi khoảng 15m3, nước thải sản xuất khoảng 300m3. Nước sông Cầu Bây 

trong mùa khô của 2 năm: 2019 và 2020 bị ô nhiễm amoni và phosphat (hữu 

cơ). Nguồn nước sông Cầu Bây hiện có hàm lượng Cd (0,032 > 0,01 mg/l) vượt 

quá giới hạn cho phép theo tiêu chuẩn nước dùng cho tưới tiêu (Bảng 4.42). 

Bảng 4.42. Đặc tính chất lượng  

của nước được sử dụng trong thời gian nghiên cứu 

Chỉ tiêu 
Sông Giếng khoan QCVN 08-MT:2015/BTNMT  

(cột B1) TB ± SE TB ± SE 

Nhiệt độ (C) 24,42 ± 0,37 22,44 ± 0,25 - 

pH 7,52 ± 0,14 6,86 ± 0,03 5,5-9 

TSS (mg/l) 482,6 ± 14,3 46,11 ± 1,3 50 

EC (mS/cm) 0,59 ± 0,01 0,22 ± 0,00 - 

NH4
+ (- N mg/l) 5,12 ± 0,14 3,27 ± 0,02 0,9 

PO4
3- (-P mg/l) 1,58 ± 0,07 0,01 ± 0,00 0,3 

DO (mg/l) 3,08 ± 0,17 4,29 ± 0,04 ≥ 4 

Độ đục (NTU) 79,2 ± 2,72 12,8 ± 0,88 - 

Cd (mg/l) 0,032a ± 0,0005 0,005b ± 0,00 0,01 

Cu (mg/l) 0,019a ± 0,0005 0,003b ± 0,00 0,5 

Pb (mg/l) 0,03a ± 0,0006 0,015b ± 0,00 0,05 

Ghi chú: Các giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau, sai khác có ý nghĩa thống kê (P <0,05). 

b. Đặc tính lý hóa của đất khu vực khảo nghiệm 

Khu vực nghiên cứu nằm ven bờ sông Cầu Bây thuộc địa phận làng Lê Xá, 

xã Đa Tốn, huyện Gia Lâm. Kết quả phân tích cho thấy đất thí nghiệm là đất phù 

sa trung tính, điển hình của đất phù sa Đồng bằng sông Hồng, thích hợp cho các 
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loại cây trồng cạn, với tỷ lệ cấp hạt: sét 12,0%; limon 46,5% và cấp hạt cát chiếm 

41,5%. Tầng canh tác, đất có dung trọng bình quân là 1,3 g/cm3. Độ ẩm tối đa 

đồng ruộng 31% (TLĐK). Đất thí nghiệm được phân tích các tính chất hóa học 

cơ bản: pHKCl có giá trị là 6,8; Hàm lượng cacbon hữu cơ OC đạt 1,48%, tương 

đương với hàm lượng chất hữu cơ trong đất là 2,55%, đất tương đối giàu chất 

hữu cơ; Hàm lượng P2O5dt là 47,4 (mg/100g đất); K2Odt là 10,8 (mg/100g đất); 

Hàm lượng đạm thủy phân tổng số Ntp đạt 12,3 (mg/100g đất). Như vậy, đất khu 

vực nghiên cứu có đạm và lân ở mức giàu, còn kali ở ngưỡng trung bình. Giá trị 

CEC của đất khu vực này ở mức trung bình đạt 17,6 meq/100g đất. Hàm lượng 

kim loại Cd, Cu, Pb trong đất nghiên cứu trước khi tiến hành thí nghiệm đều ở 

ngưỡng an toàn cho sản xuất nông nghiệp theo QCVN 03-MT:2015/BTNMT, 

lần lượt là 0,64; 18,70; 8,21 mg/kg đất khô. 

4.2.4.2. Ảnh hưởng của nguồn nước tưới đến sinh trưởng và năng suất rau 

Vụ rau năm 2019, tổng lượng nước tưới cho cả 3 loại rau (mồng tơi, cải 

xanh, xà lách) là như nhau và hết 1.445 m3/ha. Trong khi đó vào năm 2020 chỉ 

cần 1.012 m3/ha ở mỗi công thức do thời gian từ tháng 9 đến tháng 11 năm 

2020 thì lượng mưa đo được khu vực Hà Nội là 262,2mm, cao hơn so với lượng 

mưa cùng kỳ của năm 2019 (149,4mm). 

Bảng 4.43. Ảnh hưởng của nguồn nước tưới đến số lá và năng suất rau 

Nguồn nước tưới Cải xanh Mồng tơi Xà lách 

Số lá (lá/cây) 

Sông 11,67a 9,00cd 11,83a 

Giếng 9,83bc 8,33d 10,50b 

Năng suất tươi (tấn/ha) 

Sông 31,08a 12,95e 26,38c 

Giếng 27,08b 11,13f 24,13d 

Ghi chú: Các giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau thì sai khác nhau có ý nghĩa thống kê (P <0,05). 

Kết quả theo dõi cho thấy khi tưới liên tục bằng nước sông Cầu Bây, số lá và 

năng suất rau tươi trung bình của cả cải xanh, mồng tơi và xà lách 3 loại rau đều 

tăng cao hơn so với được tưới bởi nước giếng (nước ngầm) ở mức sai khác có ý 

nghĩa về mặt thống kê. Mồng tơi là loại rau có số lá và năng suất thấp hơn so với cải 

xanh và xà lách. Thời vụ trồng 3 loại rau này vào đầu tháng 10, đây là thời điểm mà 

đối với rau mồng tơi không phải là vụ chính nên sinh trưởng và năng suất không cao 
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(11,13-12,95 tấn/ha) so với cải xanh và xà lách. Tuy số lá rau cải xanh và xà lách 

không có sự sai khác nhưng năng suất cải xanh (27,08-31,08 tấn/ha) lại cao hơn ở cả 

trường hợp tưới nước sông và nước giếng so với xà lách (24,13-26,38 tấn/ha). 

4.2.4.3. Ảnh hưởng của nguồn nước tưới đến tích lũy kim loại nặng trong rau 

và đất trồng tại khu khảo nghiệm 

a. Tích lũy kim loại nặng trong rau 

Kết quả phân tích ở bảng 4.44 và thể hiện qua hình 4.19 cho thấy nồng độ 

kim loại nặng có sự khác nhau giữa loại rau và nguồn nước tưới. Với kết quả 

phân tích về hàm lượng kim loại nặng trong nước ở các thời điểm tưới cho thấy 

nước sông Cầu Bây hiện bị ô nhiễm Cd. Do vậy, khi được khai thác để tưới thì 

cả ba loại rau trong thí nghiệm đều có hàm lượng Cd vượt ngưỡng an toàn 

(0,25-0,28 mg/kg rau khô) so với theo tiêu chuẩn (0,2 mg/kg rau khô). Cải xanh 

có xu hướng tích lũy Cd cao hơn so với mồng tơi và xà lách.  

Bảng 4.44. Ảnh hưởng của nguồn nước tưới  

đến sự tích lũy hàm lượng kim loại nặng trong rau 

Nguồn nước Cải xanh Mồng tơi Xà lách Trung bình TCVN 

Cd (mg/ kg rau khô) 

Sông 0,28a 0,25ab 0,25ab 0,26a 
0,2* 

Giếng 0,23b 0,13c 0,13c 0,16b 

Cu (mg/ kg rau khô) 

Sông 6,92b 6,63b 8,99a 7,52a 30** 

Giếng 6,65b 6,46b 8,68a 7,26b 

Pb (mg/ kg rau khô) 

Sông 0,79a 0,61cd 0,66bc 0,69a 
0,3* 

Giếng 0,74ab 0,56d 0,61cd 0,64b 

Ghi chú: Các giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau thi sai khác có ý nghĩa thống kê (P <0,05);  

*: QCVN 8-2 :2011/BYT; **: QĐ 106/2007/QĐ – BNN.  

Theo công bố của (Phan Thị Thu Hằng, 2008) thì rau cải xanh có khả năng 

hấp thu Cd từ môi trường rất lớn, vì vậy có thể đưa loại rau này (Brassica juncea 

L.) vào danh mục các cây trồng loại bỏ ô nhiễm Cd. Với Cu, mặc dù kim loại 

nặng này ở ba loại rau được tưới từ nước sông đều cao hơn được tưới nước giếng 

(xu thế ở xà lách cao hơn cải xanh và mồng tơi) nhưng so với tiêu chuẩn cho 
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phép về rau an toàn vẫn còn thấp hơn. Riêng với Pb, mặc dù hàm lượng kim loại 

nặng này trong cả hai nguồn nước đều ở mức thấp hơn giới hạn tối đa cho phép 

(0,015-0,03 mg/l) theo tiêu chuẩn nước dùng cho tưới tiêu (0,05 mg/l - cột B1 - 

QCVN 08-MT:2015/BTNMT) nhưng kết quả phân tích thu được hàm lượng Pb 

trong cả cải xanh, mồng tơi và xà lách (0,56-0,79 mg/kg rau khô) ở cả hai trường 

hợp nước tưới khác nhau lại đều vượt ngưỡng an toàn (0,3 mg/kg rau khô). Điều 

này có thể khẳng định nhóm rau ăn lá trồng ở khu vực nghiên cứu này bị ô nhiễm 

chì có nguyên nhân không do nguồn nước tưới mà có thể do hấp thu từ nguồn 

khác phân bón, bụi giao thông hoặc từ việc phun thuốc bảo vệ thực vật lên lá. 

 

 

Hình 4.19. Hàm lượng Cd, Cu, Pb trong rau 

b. Tích lũy kim loại nặng trong đất trồng rau  

 Kết quả phân tích hàm lượng kim loại nặng trong đất tại bảng 4.45 cho 

thấy trên đất trồng rau được tưới bằng nước sông Cầu Bây, hàm lượng các kim 

loại nặng này đều cao hơn so với trường hợp được tưới nước giếng và cao hơn so 

với lúc trước khi thí nghiệm. Với xu thế tích lũy Cu ở đất trồng rau xà lách > 

mồng tơi > cải xanh; với Pb thì mồng tơi > cải xanh > xà lách và với Cd là cải 

xanh > xà lách > mồng tơi.  
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Bảng 4.45. Hàm lượng kim loại nặng  

trong đất trồng rau được tưới từ nguồn nước khác nhau 

Đất 

 được tưới 

Cải 

xanh 
Mồng tơi 

Xà  

lách 

Trung 

bình 

Trước  

thí nghiệm 

QCVN 03-

:2015/BTNMT 

Cd (mg/kg) 

Sông 1,10a 0,53cd 0,66c 0,76a 
0,64 1,5 

Giếng 0,96b 0,41d 0,66c 0,67b 

Cu (mg/kg) 

Sông 20,34b 23,85a 24,60a 22,93a 
18,7 100 

Giếng 17,44c 16,15c 24,15a 19,25b 

Pb (mg/kg) 

Sông 10,22b 12,93a 8,78c 10,64a 
8,21 70 

Giếng 8,72c 9,00c 7,54d 8,42b 

Ghi chú: Các giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau thi sai khác có ý nghĩa thống kê (P <0,05). 

Theo tiêu chuẩn hàm lượng kim loại nặng của đất sản xuất nông nghiệp 

được quy định tại QCVN 03-MT:2015/BTNMT với Cd, Cu và Pb hàm lượng 

trong đất được tưới từ cả nước sông và nước giếng đều ở mức thấp hơn giới hạn 

tối đa cho phép.  

4.2.5. Đánh giá rủi ro sức khỏe khi sử dụng rau được tưới nước nhiễm Cu, 

Pb, Cd 

Các loại rau ăn lá là thành phần quan trọng trong chế độ ăn uống của con 

người để cung cấp các chất dinh dưỡng khoáng. Theo mức tiêu thụ rau trung 

bình/ngày, lượng kim loại nặng Cd, Cu, Pb ước tính (DIM) thông qua chuỗi thực 

phẩm cùng với hàm lượng các kim loại nặng này trong rau được sử dụng để tính 

chỉ số rủi ro sức khỏe (HRI) và chỉ số nguy cơ mục tiêu (THQ). Nếu HRI và 

THQ lớn hơn 1, có nghĩa là đối tượng đang nằm trong ngưỡng rủi ro, ngược lại 

nếu nhỏ hơn 1 đối tượng nằm trong vùng an toàn (Adedokun & cs., 2016).  

4.2.5.1. Đánh giá rủi ro sức khỏe từ tiêu thụ rau qua thí nghiệm đồng ruộng 

Kết quả cho thấy lượng Cd, Cu, Pb tiêu thụ từ cả ba loại rau được tưới nước 

sông cao hơn so với được tưới nước giếng. Hàm lượng cả 3 kim loại nặng này 

cao nhất là từ tiêu thụ rau mồng tơi tưới nước sông Cầu Bây. Với Cd, mặc dù 

hàm lượng của nó trong nước sông và tích lũy vào cả ba loại rau đều vượt quá 

tiêu chuẩn cho phép, lượng tiêu thụ rau theo kết quả tính toán là (2,53  10-5 - 

6,8  10-5), trong khi tổng mức độ giới hạn Cd mà cơ thể có thể chuyển hóa 

được (Rfd) (Jan & cs., 2010) với Cd là 0,001 mg/kg thể trọng/ngày. Hàm lượng 
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Pb trong cả rau cải xanh, mồng tơi và xà lách đều vượt giới hạn tối đa cho phép 

theo tiêu chuẩn, lượng tích lũy khi tiêu thụ rau hàng ngày trong trường hợp này 

đối với Pb từ 11,8  10-5 - 16,6  10-5 (giới hạn Rfd theo tiêu chuẩn quốc tế là 

0,004 mg/kg thể trọng/ngày). Lượng KLN hấp thụ hàng ngày vào cơ thể con 

người không chỉ qua việc tiêu thụ các loại rau mà nó còn có thể thâm nhập qua 

rất nhiều loại thực phẩm khác và nước uống, khói bụi từ không khí qua đường hô 

hấp và hấp thụ qua da cũng làm tăng mức độ tích lũy trong cơ thể. Vì vậy, việc 

giới hạn KLN trong rau cần được chú ý để kiểm soát tải lượng ô nhiễm tích lũy 

vào cơ thể.  

4.2.5.2. Đánh giá rủi ro sức khỏe từ tiêu thụ rau qua thí nghiệm nhà lưới 

Kết quả nghiên cứu tại bảng 4.47 cho thấy lượng Cu, Pb, Cd tích lũy trong  

cả 3 loại rau tăng lên khi tăng nồng độ KLN tăng lên trong nước tưới. Với Cd, mặc 

dù hàm lượng của kim loại nặng này với ngưỡng từ 0,1ppm tích lũy vào cả 3 loại 

rau đều có dấu hiệu vượt tiêu chuẩn cho phép nhưng lượng lượng tiêu thụ rau 

(DIM) theo kết quả tính toán cho thấy vẫn nhỏ hơn rất nhiều (4,19 x 10-5 - 2,75 × 

10-4) so với lượng cho phép tiêu thụ hàng ngày tham chiếu (Rfd) (Jan & cs., 

2010) với Cd là 0,001 mg/kg thể trọng/ngày. Hàm lượng Pb từ 0,5ppm trong 

nước tưới cho cải xanh, xà lách và mồng tơi đều vượt giới hạn tối đa cho phép 

theo tiêu chuẩn. Lượng tích lũy khi tiêu thụ rau hàng ngày trong trường hợp này 

đối với Pb tương tự Cd, dao động từ (6,15 x 10-5 - 4,19 × 10-4). Mức rủi ro (HRI) 

Cd, Cu, Pb lớn nhất là đối với mồng tơi được tưới nước chứa 1ppm Cd (0,275). 

Không chỉ qua rau xanh, KLN tích lũy trong cơ thể còn qua nhiều con đường 

khác nhau nữa bao gồm thức ăn hàng ngày, nước uống, qua đường hô hấp, hấp 

thụ qua da. Do vậy kiểm soát giới hạn KLN trong rau sẽ góp phần kiểm soát tích 

lũy độc tố trong cơ thể.  

Tóm lại:Kết quả nghiên cứu cho thấy lượng Cu, Pb, Cd tích lũy trong rau 

tăng lên khi tăng nồng độ kim loại có trong nước tưới. Với Cd, được dự tính với 

hàm lượng ngưỡng 0,1ppm trong nước tưới thì tích lũy vào rau đều có dấu hiệu 

vượt tiêu chuẩn cho phép, lượng tiêu thụ qua rau (DIM) theo kết quả tính toán 

(4,19 × 10-5 - 2,75 ×10-4). Hàm lượng Pb 0,5ppm lượng tích lũy khi tiêu thụ rau 

hàng ngày trong trường hợp này đối với Pb tương tự Cd, dao động từ (6,15 × 10-5 

- 4,19 × 10-4). Trong khi, giới hạn cho phép trong cơ thể (0,001 mg/kg thể 

trọng/ngày). Hàm lượng KLN tích lũy trong cơ thể không chỉ riêng rau xanh mà 

còn có cả lượng có trong thực phẩm khác, nước uống, hô hấp qua đường thở, hấp 

thụ qua da. Do vậy, việc kiểm soát tích lũy KLN trong rau xanh rất cần thiết để 

giảm thiểu rủi ro an toàn đối với sức khỏe.  



 

 

1
1
8
 

 

Bảng 4.46. Dự báo lượng kim loại nặng tích lũy đối với người tiêu dùng rau do nước tưới 

KLN Chỉ số Sông Giếng Sông Giếng Sông Giếng 

Cu 

 Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

DIM 134,4  10-5 129,1 10-5 174,6  10-5 168,5  10-5 180,2  10-5 175,6  10-5 

HRI 3,36  10-2 3,23 10-2 4,36  10-2 4,21  10-2 4,51  10-2 4,39  10-2 

THQ 6,72  10-4 6,46 10-4 8,73  10-4 8,43  10-4 6,44  10-4 6,27  10-4 

Pb 

DIM 15,3  10-5 14,4 10-5 12,8  10-5 11,8  10-5 16,6  10-5 15,2  10-5 

HRI 3,83  10-2 3,59 10-2 3,2  10-2 2,96  10-2 4,15  10-2 3,81  10-2 

THQ 7,67  10-4 7,18 10-4 6,41  10-4 5,92  10-4 5,92  10-4 5,44  10-4 

Cd 

DIM 5,44  10-5 4,47 10-5 4,85  10-5 2,53  10-5 6,8  10-5 3,53  10-5 

HRI 5,44  10-2 4,47 10-2 4,85  10-2 2,53  10-2 6,8  10-2 3,53  10-2 

THQ 10,84  10-4 8,93 10-4 9,71  10-4 5,05  10-4 9,71  10-4 5,05  10-4 
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Bảng 4.47. Dự báo lượng kim loại nặng tích lũy đối với người tiêu dùng rau qua các chỉ số 

Công thức 
DIM HRI THQ 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi Cải xanh Xà lách Mồng tơi Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

Cu 

Cu0 1,04 × 10-3 1,09 × 10-3 1,20 × 10-3 2,60 × 10-2 2,73 × 10-2 2,99 × 10-2 5,19 × 10-4 5,46 × 10-4 4,28 × 10-4 

Cu0,2 1,29 × 10-3 1,36 × 10-3 1,55 × 10-3 3,23 × 10-2 3,41 × 10-2 3,87 × 10-2 6,46 × 10-4 6,82 × 10-4 5,53 × 10-4 

Cu0,5 1,73× 10-3 1,8 × 10-3 2,02 × 10-3 4,32 × 10-2 4,50 × 10-2 5,06 × 10-2 8,63 × 10-4 9,00 × 10-4 7,23 × 10-4 

Cu0,8 2,10 × 10-3 2,19 × 10-3 2,45 × 10-3 5,26 × 10-2 5,49 × 10-2 6,12 × 10-2 1,05 × 10-3 1,10 × 10-3 8,74 × 10-4 

Cu1,6 2,65 × 10-3 2,83 × 10-3 2,84 × 10-3 6,63 × 10-2 7,08 × 10-2 7,10 × 10-2 1,33 × 10-3 1,42 × 10-3 1,01 × 10-3 

Cu2,0 3,12 × 10-3 3,28 × 10-3 3,06 × 10-3 7,81 × 10-2 8,21 × 10-2 7,66 × 10-2 1,56 × 10-3 1,64 × 10-3 1,09 × 10-3 

Pb 

Pb0 2,39 × 10-5 3,08 × 10-5 2,59 × 10-5 5,99 × 10-3 6,47 × 10-3 7,70 × 10-3 1,20 × 10-4 1,10 × 10-4 1,29 × 10-4 

Pb0,1 3,43 × 10-5 3,53 × 10-5 4,27 × 10-5 8,58 × 10-3 1,07 × 10-2 8,83 × 10-3 1,72 × 10-4 1,26 × 10-4 2,14 × 10-4 

Pb0,5 6,15 × 10-5 7,25 × 10-5 7,12 × 10-5 1,54 × 10-2 1,78 × 10-2 1,81 × 10-2 3,07 × 10-4 2,59 × 10-4 3,56 × 10-4 

Pb1,0 1,15 × 10-4 1,40 × 10-4 1,26 × 10-4 2,86 × 10-2 3,14 × 10-2 3,51 × 10-2 5,73 × 10-4 5,02 × 10-4 6,28 × 10-4 

Pb2,0 1,80 × 10-4 3,24 × 10-4 2,28 × 10-4 4,50 × 10-2 5,71 × 10-2 8,11 × 10-2 9,00 × 10-4 1,16 × 10-4 1,14 × 10-3 

Pb4,0 2,66 × 10-4 4,19 × 10-4 3,51 × 10-4 6,65 × 10-2 8,77 × 10-2 1,05 × 10-1 1,33 × 10-3 1,50 × 10-3 1,75 × 10-3 

Cd 

Cd0 5,83 × 10-7 5,44 × 10-7 5,83 × 10-7 5,83 × 10-4 5,83 × 10-4 5,44 × 10-4 1,17 × 10-5 1,17 × 10-5 7,77 × 10-6 

Cd0,01 8,54 × 10-6 8,70 × 10-6 9,90 × 10-6 8,54 × 10-3 9,90 × 10-3 8,70 × 10-3 1,71 × 10-4 1,98 × 10-4 1,24 × 10-4 

Cd0,05 2,19 × 10-5 2,88 × 10-5 2,49 × 10-5 2,19 × 10-2 2,49 × 10-2 2,88 × 10-2 4,39 × 10-4 4,97 × 10-4 4,12 × 10-4 

Cd0,1 4,19 × 10-5 5,33 × 10-5 4,45 × 10-5 4,19 × 10-2 4,45 × 10-2 5,33 × 10-2 8,39 × 10-4 8,89 × 10-4 7,61 × 10-4 

Cd0,5 1,32 × 10-4 1,69 × 10-4 1,53 × 10-4 1,32 × 10-1 1,53 × 10-1 1,69 × 10-1 2,65 × 10-3 3,05 × 10-3 2,41 × 10-3 

Cd1,0 2,40 × 10-4 2,75 × 10-4 2,48 × 10-4 2,40 × 10-1 2,48 × 10-1 2,75 × 10-1 4,80 × 10-3 4,95 × 10-3 3,93 × 10-3 
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4.2.6. Giới hạn an toàn về nồng độ kim loại nặng trong nước tưới cho rau ăn lá 

Mô hình hồi quy Tobit được sử dụng để dự báo ngưỡng tối đa của Cu, Pb và 

Cd trong rau cải xanh, xà lách và mồng tơi dựa vào nồng độ các kim loại này trong 

nước tưới và nồng độ của nó có sẵn trong đất với ngưỡng giới hạn an toàn trong 

rau theo khuyến cáo của Bộ NN&PTNT Cu dưới 30 mg/kg (Bộ Nn & Ptnt, 2007); 

theo Bộ Y tế tại QCVN 8-2:2011/BYT đối với Pb phải dưới 0,3 mg/kg và Cd dưới 

0,2 mg/kg.  

Kết quả dự báo được thể hiện qua các phương trình hồi quy trình bày tại 

bảng 4.48 cho thấy, hàm lượng Cu, Pb và Cd trong nước tưới có tác động rõ rệt 

đến sự tích lũy chúng trong cả 3 loại rau thí nghiệm (P >|t| < 0,05). Theo đó, đối 

với Cu, Pb, Cd nếu tăng thêm 1mg/l (ppm) thì hàm lượng các kim loại này trong 

rau cải xanh, xà lách và mồng tơi tăng lên tương ứng là 2,98; 3,54 và 2,89 mg/kg 

rau khô đối với Cu; 0,26; 0,21; 0,23 mg/kg rau khô (Pb) và 1,31; 1,52; 1,01 mg/kg 

rau khô đối với Cd. 

Kết quả dự báo dựa trên điều kiện thí nghiệm, cả 3 loại rau có thời gian sinh 

trưởng 35 đến 46 ngày, được trồng trong điều kiện chậu vại đặt trong nhà lưới có 

mái che, trên đất nền trung tính có hàm lượng Cu ban đầu là 20,24 mg/kg và sử 

dụng kỹ thuật tưới nhỏ giọt được thể hiện tại bảng 4.49. Trên cơ sở về giới hạn tối 

đa cho phép của Cu trong đất trồng theo TCVN thì có thể cho thấy giới hạn Cu 

trong nước tưới là từ 9,04ppm xuống 3,3ppm cho cải xanh, từ 7,53ppm xuống 

2,95ppm cho rau xà lách và từ 9,33 đến 3,52ppm (mồng tơi) để đảm bảo lượng 

Cu trong rau ở ngưỡng an toàn theo quy định. Khi hàm lượng Cu trong đất trên 

150 mg/kg (cải xanh, xà lách) và trên 190mg/kg (mồng tơi), việc sử dụng nước 

tưới bị nhiễm Cu sẽ có hại vì hàm lượng Cu tích lũy trong rau sẽ vượt quá GHCP. 

Tính chất hóa học trong đất của Cu tương tự như cadimi, chì, niken và kẽm. Nồng 

độ Cu trong dung dịch đất phần lớn được xác định bởi các phản ứng hấp phụ và 

giải hấp với phức hợp trao đổi đất. Mặc dù, theo tiêu chuẩn về chất lượng nước 

tưới của FAO (Ayers & Westcot, 1985) để sử dụng tương đối không hạn chế trên 

tất cả các loại đất và nồng độ phạm vi dành cho đất trung tính đến kiềm có kết cấu 

mịn để tưới trong thời gian lên tới 20 năm, tương đương với hầu hết các tiêu chí 

quốc tế (0,2ppm). Tuy nhiên, sự hấp thụ chiếm ưu thế ở nồng độ tương đối thấp, là 

mối quan tâm đối với các tiêu chí chất lượng nước tưới. Theo đó, trường hợp sử 

dụng nước tưới trong thời gian ngắn hoặc tái sử dụng nước có thể sử dụng khi 

nước tưới chứa hàm lượng Cu lên đến trên 5ppm (Department of Water Affairs 

and Forestry (DWAF), 1996). 
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Bảng 4.48. Mô hình hồi quy Tobit  

dự báo ngưỡng tối đa của Cu, Pb và Cd trong rau 

Rau 
Mô hình hồi quy Tobit 

Cu Pb Cd 

Cải 

xanh 

Curau = 1,17 + 2,98 × 

Cunước + 0,19 × Cuđất 

Pbrau= 0,12 + 0,26 × 

Pbnước + 0,01 × Pbđất  

Cdrau = 0,02 + 1,31 × 

Cdnước + 0,05 × Cdđất 

Xà lách Curau = 1,55 + 3,54 × 

Cunước + 0,18 × Cuđất 

Pbrau = 0,08 + 0,21 × 

Pbnước + 0,03 × Pbđất  

Cdrau = 0,013 + 1,52 × 

Cdnước + 0,024 × Cdđất 

Mồng 

tơi 

Curau = 1,83 + 2,89 × 

Cunước + 0,128 × Cuđất 

Pbrau= 0,07 + 0,23 × 

Pbnước + 0,02 × Pbđất  

 Cdrau = 0,01 + 1,01 × 

Cdnước + 0,1 × Cdđất 

Theo kết quả dự báo tại bảng 4.50, để đảm bảo hàm lượng Pb trong rau ở 

ngưỡng an toàn theo quy định (Bộ Y tế, 2011), giới hạn Pb trong nước tưới cho 3 

loại rau: Từ 0,65 xuống đến 0,04ppm (cải xanh) khi hàm lượng Pb trong đất trồng 

ban đầu nếu được dao động từ 1 đến 17 mg/kg.Từ 0,9ppm xuống 0,05ppm (xà lách) 

khi hàm lượng Pb trong đất trồng ban đầu nếu được dao động từ 1 đến 7 mg/kg với 

khoảng cách là 1 mg/kg. Đối với rau mồng tơi, giới hạn Pb trong nước tưới từ 0,93 

xuống đến 0,06ppm trong trường hợp Pb trong đất trồng ban đầu dao động từ 1 đến 

10 mg/kg. Khi hàm lượng Pb trong đất trên 17 mg/kg (cải xanh), 7 mg/kg (xà lách), 

hay lớn hơn 10 mg/kg (mồng tơi), việc sử dụng nước tưới bị ô nhiễm sẽ có hại vì 

hàm lượng Pb tích lũy trong rau sẽ vượt giới hạn 0,3 mg/kg. 

Bảng 4.49. Giới hạn an toàn  

của Cu trong nước tưới và đất bằng cách sử dụng mô hình Tobit 

STT 
Nồng độ Cu trong đất  

(mg/kg) 

Giới hạn Cu trong nước tưới (ppm) 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

1 10 9,04 7,53 9,33 

2 20 8,40 7,02 8,92 

3 30 7,76 6,51 8,50 

4 40 7,12 6,00 8,09 

5 50 6,49 5,49 7,67 

6 60 5,85 4,99 7,26 

7 70 5,21 4,48 6,84 

8 80 4,57 3,97 6,43 

9 90 3,94 3,46 6,01 

10 100 3,30 2,95 5,60 
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Bảng 4.50. Giới hạn an toàn  

của Pb trong nước tưới và đất bằng cách sử dụng mô hình Tobit 

STT 
Nồng độ Pb di động trong đất 

(mg/kg) 

Giới hạn Pb trong nước tưới (ppm) 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

1 1 0,65 0,90 0,93 

2 2 0,62 0,76 0,84 

3 3 0,58 0,62 0,74 

4 4 0,54 0,48 0,64 

5 5 0,50 0,33 0,55 

6 6 0,46 0,19 0,45 

7 7 0,42 0,05 0,35 

8 8 0,38 - 0,26 

9 9 0,35 - 0,16 

10 10 0,31 - 0,06 

11 11 0,27 - - 

12 12 0,23 - - 

13 13 0,19 - - 

14 14 0,15 - - 

15 15 0,12 - - 

16 16 0,08 - - 

17 17 0,04 - - 

18 18 0,00   

Dựa trên cơ sở hàm lượng Cd tối đa cho phép trong đất trồng rau theo 

TCVN kết hợp phương trình hồi quy Tobit cho kết quả dự báo về giới hạn an 

toàn của Cd trong nước tưới ở bảng 4.51. Hàm lượng Cd trong đất trồng ban đầu 

nếu được dao động từ 0,1 đến 1,5 mg/kg với khoảng cách là 0,1 mg/kg thì để 

đảm bảo hàm lượng Cd trong rau ở ngưỡng an toàn theo quy định (Bộ Y tế, 

2011), hàm lượng Cd trong nước tưới từ 0,14 xuống đến 0,08ppm (cải xanh); từ 

0,12ppm xuống 0,1ppm (xà lách) và từ 0,18 giảm đến 0,05ppm (mồng tơi). Theo 

kết quả dự báo, hàm lượng Cd trong nước tưới có giới hạn cao nhất cho cải xanh, 

xà lách và mồng tơi lần lượt là 0,14; 0,12; 0,18ppm (>0,1ppm) ứng với ngưỡng 

thấp nhất của Cd trong đất là 0,1mg/kg. Như vậy, kết quả hàm lượng Cd trong 

nước tưới theo dự báo lớn hơn so với kết quả từ thí nghiệm (Bảng 4.35) do hàm 

lượng Cd trong đất ban đầu (0,1mg/kg) cao hơn hàm lượng Cd trong đất nền thí 

nghiệm (0,02mg/kg). Đối với hàm lượng Cd trong đất trên 7,2 mg/kg (xà lách), 
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3,4 mg/kg (cải xanh) hay lớn hơn 2 mg/kg (mồng tơi), việc sử dụng nước tưới bị 

nhiễm Cd sẽ có hại vì hàm lượng Cd tích lũy trong rau sẽ vượt giới hạn 0,2 

mg/kg. Công bố của tác giả Hà Mạnh Thắng (2019) cho thấy cải mơ trồng trên 

đất phù sa sông Hồng nhiễm Cd lên tới 6 mg/kg không gây tích lũy vượt GHCP 

trong rau theo TCVN, đồng thời không kìm hãm sự phát triển cũng như làm giảm 

năng suất loại rau này. 

Bảng 4.51. Giới hạn an toàn  

của Cd trong nước tưới và đất bằng cách sử dụng mô hình Tobit 

STT 
Nồng độ Cd trong đất 

(mg/kg) 

Giới hạn Cd trong nước tưới (ppm) 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

1 0,1 0,14 0,12 0,18 

2 0,2 0,13 0,12 0,17 

3 0,3 0,13 0,12 0,16 

4 0,4 0,13 0,12 0,15 

5 0,5 0,12 0,12 0,14 

6 0,6 0,12 0,11 0,13 

7 0,7 0,11 0,11 0,12 

8 0,8 0,11 0,11 0,11 

9 0,9 0,11 0,11 0,10 

10 1 0,10 0,11 0,10 

11 1,1 0,10 0,11 0,09 

12 1,2 0,10 0,10 0,08 

13 1,3 0,09 0,10 0,07 

14 1,4 0,09 0,10 0,06 

15 1,5 0,08 0,10 0,05 

Kết luận về giới hạn an toàn Cu, Pb, Cd trong nước tưới cho rau ăn lá:  

Mô hình hồi quy Tobit được sử dụng để dự đoán giới hạn an toàn KLN 

của nước tưới dựa trên hàm lượng KLN sẵn có trong đất. Kết quả cho thấy: 

Giới hạn Cu trong nước tưới là từ 9,04ppm xuống 3,3ppm cho cải xanh, từ 

7,53ppm xuống 2,95ppm cho rau xà lách và từ 9,33 đến 3,52ppm (mồng tơi) để 

đảm bảo lượng Cu trong rau ở ngưỡng an toàn theo quy định. Khi hàm lượng 

Cu trong đất trên 150 mg/kg (cải xanh, xà lách) và trên 190mg/kg (mồng tơi), 

việc sử dụng nước tưới bị nhiễm Cu sẽ có hại vì hàm lượng Cu tích lũy trong 

rau sẽ vượt quá GHCP. 
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Giới hạn Pb trong nước tưới từ 0,65 xuống đến 0,04ppm (cải xanh) khi 

hàm lượng Pb trong đất trồng ban đầu nếu được dao động từ 1 đến 17 mg/kg.Từ 

0,9ppm xuống 0,05ppm (xà lách) khi hàm lượng Pb trong đất trồng ban đầu nếu 

được dao động từ 1 đến 7 mg/kg với khoảng cách là 1 mg/kg. Đối với rau mồng 

tơi giới hạn Pb trong nước tưới từ 0,93 xuống đến 0,06ppm trong trường hợp Pb 

trong đất trồng ban đầu dao động từ 1 đến 10 mg/kg. Khi hàm lượng Pb trong 

đất trên 17 mg/kg (cải xanh), 7 mg/kg (xà lách), hay lớn hơn 10 mg/kg (mồng 

tơi), việc sử dụng nước tưới bị ô nhiễm sẽ có hại vì hàm lượng Pb tích lũy trong 

rau sẽ vượt giới hạn 0,3 mg/kg.  

Giới hạn hàm lượng Cd trong nước tưới từ 0,14 xuống đến 0,08ppm (cải 

xanh); từ 0,12ppm xuống 0,1ppm (xà lách) và từ 0,18 giảm đến 0,05ppm (mồng 

tơi) nếu hàm lượng Cd trong đất trồng ban đầu dao động từ 0,1 đến 1,5 mg/kg với 

khoảng cách là 0,1 mg/kg để đảm bảo hàm lượng Cd trong rau ở ngưỡng an toàn 

theo quy định (Bộ Y Tế, 2011), Đối với hàm lượng Cd trong đất trên 7,2 mg/kg 

(xà lách), 3,4 mg/kg (cải xanh) hay lớn hơn 2 mg/kg (mồng tơi), việc sử dụng 

nước tưới bị nhiễm Cd sẽ có hại vì hàm lượng Cd tích lũy trong rau sẽ vượt 

giới hạn 0,2 mg/kg. 

4.3. GIẢI PHÁP GIẢM THIỂU TÍCH LŨY KIM LOẠI NẶNG TRONG 

RAU ĂN LÁ DO TƯỚI NƯỚC Ô NHIỄM 

Đã có nhiều nghiên cứu trên thế giới và Việt Nam đề cập đến các giải pháp 

nhằm giảm thiểu tích lũy ô nhiễm kim loại nặng trong đất và nông sản như sử 

dụng rơm ủ nhằm cung cấp thêm chất dinh dưỡng cần thiết cho vi sinh vật hấp 

phụ kim loại nặng (Golomeova & Zendelska, 2016). Với độc tính mạnh, khả 

năng lan truyền nhanh, các độc chất kim loại nặng là nguyên nhân gây ra nhiều 

vụ nhiễm độc thực phẩm ở người, thậm chí tạo ra các bệnh ung thư nguy hiểm 

(Hassaan & cs., 2016). 

Nghiên cứu đã lựa chọn rơm rạ, than sinh học từ vỏ trấu là những vật liệu 

có hàm lượng Si cao (nguồn phụ phẩm nông nghiệp có sẵn) và khoáng sét zeolite 

(chất cải tạo đất tốt, khả năng trao đổi cation cao, có thể hấp phụ hiệu quả các 

kim loại nặng như Cd, Pb). Mức độ và khả năng hút thu của cây đối với kim loại 

nặng (KLN) trong đất phụ thuộc nhiều vào điều kiện môi trường đất và các dạng 

tồn trong đất của KLN (Phan Quốc Hưng, 2011; Fujimori & cs., 2016). Dạng dễ 

tiêu của Pb và Cd do không kể đến hàm lượng bị hấp thụ chặt trong tinh thể Si 

(là dạng mà cây trồng rất khó sử dụng) được nghiên cứu sử dụng để đánh giá khả 

năng hút thu và tích lũy Pb và Cd trong rau.  
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4.3.1. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học và rơm ủ đến hàm 

lượng Pb và Cd dễ tiêu trong đất 

4.3.1.1. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học và rơm ủ đến hàm 

lượng Pb dễ tiêu trong đất 

Kết quả thay đổi tính linh động của Pb thể hiện qua kết quả phân tích Pb dễ 

tiêu khi trộn vào đất các vật liệu tự nhiên gồm zeolite, than sinh học và rơm ủ qua 

03 vụ cây trồng được thể hiện trong hình 4.20. 

 

 

 

Hình 4.20. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học  

và rơm ủ đến hàm lượng Pb dễ tiêu trong đất trồng rau 
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Kết quả nghiên cứu cho thấy zeolite tự nhiên có khả năng giảm tính linh 

động của Pb trong đất trồng ở cả 3 loại rau tốt hơn so với than sinh học và rơm rạ.  

Trong vụ thứ 1, ở công thức bổ sung 1% zeolite, Pbdt giảm: 21,47% (cải 

xanh); 17,22% (mồng tơi); 22,5% (xà lách). Khi tăng hàm lượng bổ sung zeolite 

lên 2% trong đất, Pbdt giảm: 35,89% (cải xanh); 32% (mồng tơi); 34,74% (xà 

lách). Khi tăng hàm lượng zeolite lên 3%, Pbdt giảm: 46,7% (cải xanh); 47,86% 

(mồng tơi); 48,04% (xà lách) so với công thức đối chứng không sử dụng zeolite. 

Kết quả của vụ thứ 2 và 3, hàm lượng Pbdt đều có xu hướng giảm khi tăng hàm 

lượng zeolite. Tuy nhiên, hiệu quả hạn chế tính linh động trong đất giảm đi khi 

hàm lượng tích lũy trong đất tăng lên. Ở vụ thứ 2, hiệu quả giảm tính linh động 

của Pb là 41,8% (cải xanh); 43,99% (mồng tơi); 41,59% (xà lách) và đến vụ thứ 

3 giảm xuống tương ứng ở đất trồng cải xanh, mồng tơi và xà lách là 39,9%; 

41,58% và 39,71%. Như vậy, trong các công thức bổ sung zeolite thì đều hạn chế 

được mức độ linh động của Pb, mặc dù hiệu quả giảm dần khi hàm lượng tích lũy 

trong đất tăng lên. 

Sử dụng than sinh học và rơm ủ ở tỷ lệ 2,5%, sẽ giảm được dưới 10% và 

khoảng 13,9% tính linh động của Pb (cải xanh); 12,2% và 14,33% (mồng tơi); 

12,24% và 11,63% (xà lách). Khi bổ sung tăng lên đến 5% than sinh học và 

rơm ủ thì hiệu quả giảm tính linh động đối với Pb cao hơn, đạt khoảng 19,48-

21,47% (cải xanh); 17,23-22,87% (mồng tơi); 16,61%-20,54% (xà lách) trong 

vụ thứ 1 và xu hướng tương tự cũng đạt được ở các vụ thứ 2 và 3. 

4.3.1.2. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học và rơm ủ đến hàm 

lượng Cd dễ tiêu trong đất 

Kết quả thay đổi tính linh động của Cd thể hiện qua kết quả phân tích Cd dễ 

tiêu khi trộn vào đất các vật liệu tự nhiên gồm zeolite, than sinh học và rơm ủ qua 

03 vụ cây trồng được thể hiện trên hình 4.21. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy zeolite tự nhiên có khả năng giảm tính linh 

động của Cd trong đất trồng ở cả 3 loại rau tốt hơn so với than sinh học và rơm rạ.  

Trong vụ thứ 1, ở công thức bổ sung 1% zeolite, Cddt giảm: 25% (cải xanh); 

36% (mồng tơi); 26,1% (xà lách). Khi tăng hàm lượng bổ sung zeolite lên 2% 

trong đất, Cddt giảm: 37,5% (cải xanh); 48% (mồng tơi); 47,83% (xà lách). Khi 

tăng hàm lượng zeolite lên 3%, Cddt giảm: 62,5% (cải xanh); 68% (mồng tơi); 

65,22% (xà lách) so với công thức đối chứng không sử dụng zeolite. Kết quả của 

vụ thứ 2 và 3, hàm lượng Cddt đều có xu hướng giảm khi tăng hàm lượng zeolite. 

Tuy nhiên, hiệu quả hạn chế tính linh động trong đất giảm đi khi hàm lượng tích 

lũy trong đất tăng lên. Ở vụ thứ 2, hiệu quả giảm tính linh động của Cd là 60,53% 
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(cải xanh); 65,79% (mồng tơi); 61,11% (xà lách) và đến vụ thứ 3 giảm xuống 

tương ứng ở đất trồng cải xanh, mồng tơi và xà lách là 58,82%; 62,5% và 59,09%. 

Như vậy, trong các công thức bổ sung zeolite thì đều hạn chế được mức độ linh 

động của Cd, mặc dù hiệu quả giảm dần khi hàm lượng tích lũy trong đất tăng lên. 

 

 

 

Hình 4.21. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học  

và rơm ủ đến hàm lượng Cd dễ tiêu trong đất rau 
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Sử dụng than sinh học và rơm ủ ở tỷ lệ 2,5%, sẽ giảm được 8,33% và 4,2% 

tính linh động của Cd (cải xanh); 16% (mồng tơi) và ở mức phối trộn tỷ lệ này 

giảm Cd không có ý nghĩa đối với đất xà lách. Khi bổ sung tăng lên đến 5% than 

sinh học và rơm ủ thì hiệu quả giảm tính linh động đối với Cd cao hơn, đạt 

khoảng 20,83-25% (cải xanh); 32% (mồng tơi); 30,43% (xà lách) trong vụ thứ 1 

và xu hướng tương tự cũng đạt được ở các vụ thứ 2 và 3.  

Kết quả này có xu hướng tương tự với kết quả của một số tác giả như (Murtić 

& cs., 2020a) đã thử nghiệm bón zeolite và pyrophyllite cho đất bị ô nhiễm kim 

loại nặng trong khu khai thác mỏ tại Serbia. Tác giả Lou & cs. (2008), Xu & cs. 

(2012) và Liu (2011) đã thử nghiệm dùng montmorillonite (Montmorillonit (Mt) là 

một trong những khoáng sét dồi dào tự nhiên nhất có các lớp tích điện âm bắt 

nguồn từ sự thay thế đẳng hình trong các tấm bát diện và tứ diện), zeolite, kaolinite 

và các loại khoáng sét khác để cải tạo đất bị nhiễm kim loại nặng Cu2+, Pb2+, Zn2+, 

Cd2+ và Cr3+ cũng cho thấy hiệu quả giảm tính linh động của các KLN này trong 

đất. Ngoài ra, kết quả cũng tương đồng với một số các nghiên cứu trước đây, chỉ ra 

hiệu quả của zeolite, than sinh học và rơm ủ trong việc giảm thiểu tích lũy kim loại 

nặng trong đất (Misaelides, 2011). Nghiên cứu này cũng khuyến cáo là không nên 

sử dụng tỷ lệ phối trộn cao đối với zeolite vì khoáng sét này có thể ảnh hưởng đến 

khả năng linh động của các hợp chất dinh dưỡng như N, P, K ảnh hưởng đến năng 

suất và chất lượng của cây trồng. 

4.3.2. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học và rơm ủ đến tích lũy 

Pb, Cd trong rau ăn lá do sử dụng nước tưới ô nhiễm 

Như kết quả đã phân tích ở phần trên, zeolite, than sinh học và rơm ủ đã 

hạn chế được tính linh động của Pb và Cd trong đất do vậy đã hạn chế tích lũy Pb 

và Cd vào trong rau khi sử dụng nước tưới ô nhiễm.  

Nồng độ Pb và Cd trong rau được trồng trên đất không phối trộn vật liệu 

(công thức đối chứng) cao hơn so với các công thức có trộn thêm zeolite, than 

sinh học và rơm ủ. Hàm lượng Pb và Cd trong rau lần lượt là 2,17 và 0,68 

mg/kg (cải xanh); 1,93 và 0,59 mg/kg (mồng tơi); 2,0 và 0,63 mg/kg (xà lách) ở 

vụ thứ 1 và tăng dần ở vụ thứ 2 và 3 do hàm lượng Pbdt và Cddt trong đất tăng 

lên. Việc bổ sung zeolite với 3% làm giảm đáng kể Pb và Cd tích lũy trong rau. 

Sử dụng liều lượng khoáng sét càng cao thì tác dụng càng thể hiện rõ. Kết quả 

thí nghiệm ở cả trung bình 3 vụ cây trồng liên tiếp cho thấy, khi bổ sung 1% 

zeolite vào đất sẽ giảm được tích lũy vào rau cải xanh 34,7%; mồng tơi 

29,04%; xà lách 23,39% so với đối chứng. Sử dụng zeolite 2-3% cho hiệu quả 

cao hơn, giảm được lượng tích lũy Pb: 63,49-72,61% (cải xanh); 64,65-71,16% 
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(mồng tơi); 63,76-69,72% (xà lách). Lượng Cd tích lũy trong rau giảm được là 

47,22-61,11% (cải xanh); 43,75-60,94% (mồng tơi); 39,39-59,09% (xà lách). 

So với than sinh học và rơm ủ, zeolite 3% có hiệu quả cao nhất để hạn chế tích 

lũy Pb và Cd trong nhóm rau ăn lá này. 

Bảng 4.52. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite,  

than sinh học và rơm ủ đến tích lũy Pb trong rau  

Đơn vị: mg/kg rau khô 

Loại rau Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cải xanh 

CT1 2,17a ± 0,16 2,42a ± 0,08 2,65a ± 0,06 

CT2 1,68c ± 0,09 1,71c ± 0,1 1,73c ± 0,06 

CT3 0,86e ± 0,07 0,88e ± 0,07 0,89e ± 0,07 

CT4 0,64f ± 0,06 0,66f ± 0,06 0,67f ± 0,04 

CT5 1,71c ± 0,03 1,89b ± 0,04 1,85b ± 0,04 

CT6 1,36d ± 0,04 1,38d ± 0,03 1,34d ± 0,04 

CT7 1,92b ± 0,07 1,93b ± 0,06 1,88b ± 0,1 

CT8 1,36d ± 0,03 1,41d ± 0,04 1,41d ± 0,02 

LSD0,05 0,14 0,11 0,1 

Xà lách 

CT1 2a ± 0,07 2,17a ± 0,05 2,36a ± 0,03 

CT2 1,65c ± 0,08 1,69d ± 0,03 1,68c ± 0,05 

CT3 0,77e ± 0,03 0,81g ± 0,03 0,79f ± 0,06 

CT4 0,64f ± 0,02 0,66h ± 0,04 0,68g ± 0,02 

CT5 1,69bc ± 0,08 1,79c ± 0,03 1,81b ± 0,03 

CT6 1,36d ± 0,04 1,32f ± 0,03 1,29e ± 0,08 

CT7 1,78b ± 0,09 1,88b ± 0,06 1,87b ± 0,05 

CT8 1,38d ± 0,04 1,43e ± 0,06 1,42d ± 0,06 

LSD0,05 0,1 0,07 0,09 

Mồng tơi 

CT1 1,93a ± 0,09 2,19a ± 0,11 2,32a ± 0,05 

CT2 1,62c ± 0,07 1,68c ± 0,04 1,67c ± 0,05 

CT3 0,74e ± 0,06 0,78f ± 0,06 0,76f ± 0,04 

CT4 0,61f ± 0,05 0,62g ± 0,04 0,6g ± 20,05 

CT5 1,65bc ± 0,03 1,77bc ± 0,06 1,77b ± 0,04 

CT6 1,33d ± 0,05 1,28e ± 0,06 1,22e ± 0,04 

CT7 1,71b ± 0,05 1,85b ± 0,04 1,83b ± 0,05 

CT8 1,34d ± 0,04 1,39d ± 0,02 1,38d ± 0,03 

LSD0,05 0,09 0,1 0,07 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3 
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Hình 4.22. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học 

và rơm ủ đến tích lũy Pb trong rau  
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Bảng 4.53. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học  

và rơm ủ đến tích lũy Cd trong rau  

Đơn vị: mg/kg rau kh 

Loại rau Công thức Vụ 1 Vụ 2 Vụ 3 

Cải xanh 

CT1 0,68a ± 0,05 0,72a ± 0,04 0,76a ± 0,03 

CT2 0,42c ± 0,03 0,56b ± 0,03 0,48c ± 0,03 

CT3 0,38cd ± 0,04 0,38d ± 0,03 0,39de ± 0,02 

CT4 0,27e ± 0,03 0,29e ± 0,03 0,28f ± 0,02 

CT5 0,52b ± 0,03 0,54b ± 0,01 0,55b ± 0,01 

CT6 0,41cd ± 0,02 0,46c ± 0,03 0,42d ± 0,02 

CT7 0,53b ± 0,03 0,52b ± 0,03 0,53b ± 0,03 

CT8 0,36d ± 0,02 0,37d ± 0,02 0,37e ± 0,01 

LSD0,05 0,05 0,05 0,04 

Xà lách 

CT1 0,63a ± 0,04 0,66a ± 0,03 0,69a ± 0,02 

CT2 0,43c ± 0,01 0,55b ± 0,04 0,49c ± 0,03 

CT3 0,42c ± 0,03 0,38c ± 0,01 0,4d ± 0,02 

CT4 0,27e ± 0,01 0,28d ± 0,02 0,25e ± 0,02 

CT5 0,53b ± 0,03 0,55b ± 0,02 0,56b ± 0,02 

CT6 0,37d ± 0,03 0,4c ± 0,02 0,38d ± 0,01 

CT7 0,54b ± 0,04 0,52b ± 0,03 0,54b ± 0,02 

CT8 0,36d ± 0,02 0,37c ± 0,02 0,37d ± 0,04 

LSD0,05 0,05 0,04 0,04 

Mồng tơi 

CT1 0,59a ± 0,04 0,64a ± 0,02 0,68a ± 0,02 

CT2 0,46c ± 0,05 0,51bc ± 0,02 0,45c ± 0,04 

CT3 0,36d ± 0,02 0,35e ± 0,02 0,37d ± 0,03 

CT4 0,25e ± 0,02 0,26f ± 0,02 0,25e ± 0,02 

CT5 0,51b ± 0,02 0,53b ± 0,02 0,52b ± 0,02 

CT6 0,39d ± 0,01 0,41d ± 0,02 0,39d ± 0,02 

CT7 0,51b ± 0,01 0,49c ± 0,03 0,51b ± 0,02 

CT8 0,35d ± 0,03 0,36e ± 0,02 0,36d ± 0,01 

LSD0,05 0,05 0,04 0,04 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức P <0,05.  

Tất cả các Giá trị được biểu thị bằng giá trị Trung bình ± Độ lệch chuẩn SD với n = 3. 
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Hình 4.23. Ảnh hưởng của khoáng sét zeolite, than sinh học  

và rơm ủ đến tích lũy Cd trong rau  

Sử dụng than sinh học cũng hạn chế tích lũy ô nhiễm Pb và Cd trong rau. 

Khi sử dụng tỷ lệ 2,5% phối trộn vào đất làm giảm 24,48-25% khả năng tích lũy 

Pb và Cd trong rau cải; 19,53-18,75% ở rau mồng tơi và 19,27-16,67% đối với 

xà lách so với đối chứng. Tích lũy Pb và Cd có thể giảm tới 43,57-40,28% (cải 

xanh); 40,47-37,5% (mồng tơi); 52,29-42,42% (xà lách) nếu tăng tỷ lệ than sinh 

học lên 5%.  
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Rơm ủ cũng có khả năng giảm tích lũy Pb và Cd vào cây, giảm được 20,75-

26,3% (cải xanh); 16,28-21,88% (mồng tơi); 15,6-19,7% (xà lách) với công thức 

bổ sung 2,5% và có thể hạn chế được 42,32-48,61% (cải xanh); 36,28-43,75% 

(mồng tơi); 35,32-43,94% (xà lách) so với đối chứng nếu sử dụng tỷ lệ rơm ủ 

5%. Kết quả này có sự phù hợp với các nghiên cứu trước đây (Esmaeili & cs., 

2019; Chaiyaraksa & Tumtong, 2019). Hàm lượng Cd tích lũy trong nông sản 

được giảm thiểu khi dùng rơm rạ và than sinh học phối trộn vào đất trồng. Khả 

năng kiểm soát Cd tích lũy trong gạo theo thứ tự đất được bổ sung với tỷ lệ: 

Rơm 2,5% < Than - Rơm 1,25 -1,2,5% < Than 2,5% < các công thức (Than 

5%, Rơm 5%, Than - Rơm 2,5 -2,5%). Than và Rơm được trộn theo tỷ lệ 5% về 

trọng lượng cho kết quả tốt nhất để giảm thiểu tích lũy Cd trong lúa (Vũ Thị 

Khắc, 2022). 

Zeolite, than sinh học và rơm ủ có thể giảm tính linh động của kim loại nặng 

Pb và Cd trong đất và hạn chế được tích lũy độc tố trong rau ăn lá được giải thích 

do cấu trúc tinh thể Si của khoáng sét và cốt Si trong tro trấu và rơm rạ, ngoài ra 

còn phụ thuộc vào cơ chế của quá trình trao đổi ion trong đất khi bổ sung những 

loại vật liệu này. Cụ thể là zeolite là các khoáng chất aluminosilicat ngậm nước tự 

nhiên được đặc trưng bởi các tứ diện SiO4 và AlO4 liên kết với nhau bằng các 

nguyên tử O2. Cấu trúc tinh thể Aluminosilicat mang điện tích âm và do đó hút các 

cation dương như natri (Na+), kali (K+), canxi (Ca2+) và magie (Mg2+) để bù đắp sự 

mất cân bằng điện tích. Các cation này có thể trao đổi với Pb và Cd trong dung 

dịch đất (Golomeova & Zendelska, 2016; Gadepalle & cs., 2007; Brozou & cs., 

2018). Ngoài ra, zeolite đã góp phần nâng tính đệm cho đất, giá trị pH tăng làm 

giảm tính di động của kim loại nặng trong đất và cây trồng do kim loại nặng tồn tại 

ở các pha cố định nhiều hơn (Murtić & cs., 2020b). Bên cạnh đó, kết quả thí 

nghiệm tính chất vật liệu cho thấy zeolite có dung tích trao đổi cation lớn (CEC 

99,02 cmolckg-1) và thành phần tinh thể khoáng có chứa Si (32,43%) và Al 

(36,68%), nên có khả năng giữ được các cation kim loại trên bề mặt khoáng sét 

(Golomeova & Zendelska, 2016). Trong khi đó, CEC của than than sinh học chỉ 

đạt 11,82 và rơm ủ là 18,73 cmolckg-1. Cũng theo giải thích của tác giả Trần Công 

Tấu & cs. (1986), axit silic vô định hình có khả năng hấp phụ cation với một lượng 

khá cao (34meq/100g ở pH 7), trong khi vật liệu zeolite, than sinh học và rơm ủ sử 

dụng trong nghiên cứu có pH dao động từ 6,86 đến 7,62. Do vậy, Si trong cấu trúc 

tinh thể của vật liệu cũng khả năng cao để giữ lại các KLN trên bề mặt cấu trúc, 

cũng là nguyên nhân các KLN bị hạn chế tính linh động trong đất. 
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PHẦN 5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

5.1. KẾT LUẬN 

(1) Nước tưới tại một số hệ thống thủy lợi điển hình vùng đồng bằng sông 

Hồng (Bắc Hưng Hải, Sông Nhuệ và Bắc Đuống) được luận án phân tích trong 

mùa khô năm 2020 và 2021 cho kết quả hàm lượng Cu gấp 1,5-1,7 lần, Pb vượt 

từ 2,4-4 lần và Cd cao gấp 4-7 lần GHCP theo QCVN 08-2015/BTNMT và 

QCVN 08-2023/BTNMT. Tích lũy Cu, Cd trong rau cải xanh, xà lách và mồng 

tơi hầu hết còn ở trong GHCP theo TCVN. Tích lũy Pb trong rau cải xanh và xà 

lách ở một số vị trí lấy mẫu đã vượt GHCP, dao động lần lượt là 0,31-0,35 mg/kg 

và 0,33-0,41 mg/kg. Mồng tơi trong điều kiện nghiên cứu của luận án chưa phát 

hiện thấy tích lũy Cu, Pb, Cd vượt GHCP.  

(2) Trong điều kiện thí nghiệm và thực hiện nghiên cứu của luận án, nước 

tưới có hàm lượng Cu (0,5-1,6)ppm; Pb (0,1-2)ppm và Cd (0,5ppm) làm tăng 

năng suất của cải xanh, xà lách và mồng tơi. Hàm lượng Cu trong nước tưới vượt 

1,6 ppm; Pb lớn hơn 2ppm và Cd vượt quá 0,5ppm làm giảm năng suất của cả 3 

loại rau. Hàm lượng Cu trong 3 loại rau được tưới nước nhiễm Cu từ 0,2-2,0ppm 

nằm trong giới hạn cho phép theo TCVN. Hàm lượng Pb vượt 0,5 ppm và Cd 

vượt 0,1 ppm trong nước tưới đã gây ra hiện tượng tích lũy Pb và Cd vượt GHCP. 

Hàm lượng Cu và Pb trong đất sẽ vượt giới hạn cho phép sau 1,9-15,7 năm và 5,5-

18,6 năm nếu tưới nước có hàm lượng Cu và Pb tương đương trong thí nghiệm. 

Hàm lượng Cd trong nước tưới từ 0,5-1,0ppm có thể tích lũy trong đất vượt GHCP 

ngay từ vụ đầu.  

Trong điều kiện thí nghiệm của luận án, cải xanh, xà lách và mồng tơi sử 

dụng nước tưới từ sông Cầu Bây (thuộc HTTL Bắc Hưng Hải) bị ô nhiễm có năng 

suất và tích lũy Cu, Pb, Cd cao hơn trường hợp dùng nước giếng để tưới. Tích lũy 

Cu trong rau (6,65-8,99 mg/kg rau khô) nằm trong GHCP; Pb (0,56-0,79 mg/kg 

rau khô) và Cd (0,25-0,28mg/kg rau khô) vượt GHCP theo TCVN. 

 Kết quả nghiên cứu của luận án cho thấy hàm lượng Cu tối đa cho phép 

trong nước tưới từ 3,3-9,04ppm (cải xanh); từ 2,95-7,53ppm (xà lách) và từ 

3,52-9,33ppm (mồng tơi) tương ứng với hàm lượng Cu tối đa trong đất theo 

TCVN là 100 mg/kg. Hàm lượng Pb tối đa cho phép từ 0,04-0,65ppm (cải 
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xanh) tương ứng với hàm lượng Pb trong đất trồng ban đầu dao động từ 17 

xuống 1 mg/kg; 0,05-0,9ppm (xà lách) tương ứng với hàm lượng Pb trong đất 

trồng ban đầu từ 7 xuống 1 mg/kg; 0,06-0,93ppm (mồng tơi) tương ứng với 

hàm lượng Pb trong đất trồng ban đầu dao động từ 10 xuống 1 mg/kg. Hàm 

lượng Cd tối đa cho phép từ 0,08-0,14ppm (cải xanh); 0,1-0,12ppm (xà lách) và 

từ 0,05-0,18ppm (mồng tơi) tương ứng với hàm lượng Cd trong đất trồng ban 

đầu dao động từ 0,1 đến 1,5 mg/kg.  

(3) Trong phạm vi nghiên cứu luận án cho thấy sử dụng khoáng sét zeolite, 

than sinh học và rơm ủ làm giảm hàm lượng Pb, Cd dễ tiêu trong đất và trong rau 

cải xanh, xà lách, mồng tơi trồng trên nền đất phù sa sông Hồng. Bổ sung 3% 

hàm lượng zeolite cho hiệu quả cao nhất trong điều kiện thực hiện thí nghiệm, 

giảm hàm lượng Pb và Cd dễ tiêu trong đất tương ứng từ 46,7%-68% ở vụ đầu 

tiên và hiệu quả giảm dần khi hàm lượng KLN này tích lũy trong đất tăng lên. 

Giảm tích lũy trong rau với Pb từ 69,72-72,61% và Cd từ 59,09-60,94%. Giảm 

hàm lượng Pb dễ tiêu trong đất từ 16,61-22,87%, Cd từ 20,83-32% và Pb trong rau 

từ 35,32-42,32%, Cd từ 43,75-48,61% khi bổ sung 5% than sinh học và rơm ủ.  

5.2. KIẾN NGHỊ 

 Ngưỡng giới hạn tối đa cho phép của Cu, Pb, Cd trong nước tưới cho cải 

xanh, xà lách, mồng tơi trồng trên đất phù sa sông Hồng theo kết quả nghiên cứu 

của đề tài Luận án cao hơn so với QCVN hiện hành (QCVN 08:2023/BTNMT). 

Do vậy, cần cân nhắc sử dụng ngưỡng này để điều hành công tác cấp nước linh 

hoạt trong điều kiện nguồn nước tưới bị ô nhiễm. Do thời gian nghiên cứu còn 

hạn chế, số lần thí nghiệm mới chỉ thực hiện 03 vụ. Do vậy để có cơ sở đầy đủ 

khuyến cáo hàm lượng tối đa cho phép của các kim loại nặng trong nước tưới 

cần tiếp tục nghiên cứu thêm cho các loại đất khác nhau và tăng thời gian khảo 

nghiệm đồng ruộng.  
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Phụ lục 1. Số liệu lượng mưa (mm)  

trong tháng 10, 11 năm 2019 và 2020 

Ngày 
Năm 2019 Năm 2020 

Tháng 10 Tháng 11 Tháng 10 Tháng 11 

1 0 20,1 39 0 

2 0 4,0 5 0,2 

3 10,2 0,7 1 0 

4 37,1 0 2 0 

5 0,2 0 4 0 

6 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

8 9,0 0 0 0 

9 17,8 0 0 0 

10 0,1 0 0 0 

11 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 

13 0 2,0 0 0 

14 1,2 10,3 55 0 

15 0,7 0 41 7 

16 5,5 0 44 21 

17 2,6 0 0 6 

18 0,1 3,3 15 0 

19 0 4,0 0,6 0 

20 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 

24 2,8 0 0 0 

25 0 0 0 0 

26 0 0 0 0 

27 2,0 0,0 0,9 0,5 

28 12,5 0 0 0 

29 0 0 13 0 

30 0 0 5 0 

31 0 0 2 0 

Nguồn: Trạm khí tượng Hà Đông, Hà Nội  
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Phụ lục 2. Kết quả phân tích chất lượng nước trên HTTL 

PL 2.1. Kết quả phân tích mẫu nước vụ 1 (tháng 2 đến tháng 4 năm 2020) 

S
ố
 m

ẫ
u

 

K
ý
 h

iệ
u

 m
ẫ
u

 

L
o
ạ
i 
n

ư
ớ

c 

Đ
ợ

t 
tư

ớ
i Thông số chất lượng nước 

pH 
TSS 

mg/l 

DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

NH4+ 

mg/l 

NO3
- 

mg/l 

NO2
- 

mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Coliform 

MPN/ 

100ml 

Cu 

mg/l 

Pb 

mg/l 

Zn 

mg/l 

Cd 

mg/l 

As 

mg/l 

QCVN 08:2015/BTNMT,B1 5,5-9 50   4 15 30 0,9 10 0,05 0,3 7.500 0,5 0,05 1,50 0,01 0,1 

I. Khu khảo nghiệm HTTL Bắc Hưng Hải 

1 NL1 Tưới lúa, rau màu 1 7,8 71 3,9 31,7 44,4 34,6 0,5 0,05 0,5 19.000 0,5 0,12 1,2 0,01 0,28 

2 NL2 Tưới lúa, rau màu 2 7,1 63 5,1 65,3 76,2 20,5 0,6 0,01 0,8 18.000 0,7 0,13 1,5 0,03 0,32 

3 NL3 Tưới lúa, rau màu 3 6,8 76 3,5 67,2 73,7 15,7 0,6 0,02 0,8 25.000 1,1 0,1 1,4 0,02 0,29 

4 NL4 Tưới lúa, rau màu 4 6,5 88 4,8 68,2 85,1 33,1 0,4 0,02 1,1 12.500 0,8 0,1 1,3 0,04 0,31 

5 NL5 Tưới lúa, rau màu 5 7,0 62 4,2 27,9 88,3 24,5 0,5 0,07 0,5 17.500 1,2 0,2 1,2 0,05 0,33 

II. Khu khảo nghiệm HTTL Sông Nhuệ 

6 NL6 Tưới lúa, rau màu 1 7,0 87 2,5 54,5 85,5 23,1 0,2 0,02 1,1 45.000 1,2 0,16 2,5 0,04 0,21 

7 NL7 Tưới lúa, rau màu 2 6,5 73 2,2 50,6 80,5 30,6 0,6 0,01 1,5 25.000 1,3 0,17 2,1 0,07 0,18 

8 NL8 Tưới lúa, rau màu 3 6,8 81 2,1 57,2 85,6 20,8 0,8 0,02 1,6 18.000 0,7 0,16 1,8 0,08 0,17 

9 NL9 Tưới lúa, rau màu 4 6,6 76 2,3 51,2 79,6 32,7 0,5 0,02 1,6 32.000 0,8 0,09 2,1 0,08 0,17 

10 NL10 Tưới lúa, rau màu 5 7,1 74 2,6 49,6 85,6 33,6 0,7 0,02 1,6 22.000 1,6 0,04 1,8 0,08 0,17 
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pH 
TSS 

mg/l 

DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

NH4+ 

mg/l 

NO3
- 

mg/l 

NO2
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mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Coliform 

MPN/ 

100ml 

Cu 

mg/l 

Pb 

mg/l 

Zn 

mg/l 

Cd 

mg/l 

As 

mg/l 

III. Khu khảo nghiệm sHTTL Bắc Đuống 

11 NL11 Tưới lúa, rau màu 1 7,5 86 5,0 41,6 69,2 23,6 0,6 0,09 0,9 19.500 0,8 0,2 1,4 0,06 0,2 

12 NR12 Tưới lúa, rau màu 2 7,6 53 4,0 52,4 70,1 28,2 0,7 0,09 1,1 19.000 1,2 0,18 1,2 0,05 0,18 

13 NN13 Tưới lúa, rau màu 3 7,7 79 5,5 52,9 81,1 37,4 0,53 0,01 0,7 33.000 0,9 0,2 1,5 0,08 0,26 

14 NĐ14 Tưới lúa, rau màu 4 7,5 81 4,9 45,9 87,2 20,6 0,38 0,02 0,8 28.000 1,0 0,15 1,9 0,07 0,22 

15 NR15 Tưới lúa, rau màu 5 7,0 85 4,2 47,9 78,3 21,5 0,51 0,07 1,2 17.000 1,2 0,19 2,2 0,05 0,39 
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PL 2.2. Kết quả phân tích mẫu nước vụ 2 (tháng 9 đến tháng 11 năm 2020) 

S
ố
 m

ẫ
u

 

K
ý
 h

iệ
u

 m
ẫ
u

 

L
o
ạ
i 
n

ư
ớ

c 

Đ
ợ

t 
tư

ớ
i Thông số chất lượng nước 

pH 
TSS  

mg/l 

DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

NH4+

mg/l 

NO3
-

mg/l 

NO2
- 

mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Coliform 

MPN 

/100ml 

Cu 

mg/l 

Pb 

mg/l 

Zn 

mg/l 

Cd 

mg/l 

As 

mg/l 

QCVN 08:2015/BTNMT,B1 5,5-9 50  4 15 30 0,9 10 0,05 0,3 7500 0,5 0,05 1,50 0,01 0,1 

Khu khảo nghiệm HTTL Bắc Hưng Hải 

1 NL1 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,8 76 3,0 31,7 68,7 22,9 1,2 0,0 0,9 17.800 0,8 0,04 1,6 0,05 0,31 

2 NL2 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 2 7,5 69 2,2 85,3 106,2 36,5 0,6 0,0 0,8 12.000 0,6 0,06 1,2 0,04 0,08 

3 NL3 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 3 7,2 73 2,5 87,2 103,7 20,3 0,6 0,0 1,2 29.000 0,5 0,03 1,4 0,06 0,09 

4 NL4 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 4 6,9 67 3,0 68,2 89,4 34,1 0,4 0,0 09 15.000 0,7 0,05 1,1 0,04 0,04 

5 NL5 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 5 7,0 72 3,1 44,7 69,3 25,7 1,3 0,03 1,1 21.000 0,4 0,07 1,5 0,06 0,12 

Khu khảo nghiệm HTTL sông Nhuệ 

6 NL6 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,0 78 2,4 36,4 41,2 24,3 2,84 1,23 0,8 56.000 0,65 0,02 1,3 0,07 0,08 

7 NL7 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 2 7,0 61 2,8 54,4 52,2 20,4 1,64 1,15 1,1 32.000 0,48 0,03 1,6 0,05 0,03 
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pH 
TSS  
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DO 
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BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

NH4+

mg/l 

NO3
-

mg/l 

NO2
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mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Coliform 

MPN 

/100ml 

Cu 

mg/l 

Pb 

mg/l 

Zn 

mg/l 

Cd 

mg/l 

As 

mg/l 

8 NL8 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 3 6,8 67 3,4 45,2 68,4 17,1 1,84 1,34 0,9 41.900 0,45 0,05 1,1 0,07 0,1 

9 NL9 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 4 7,5 74 2,9 49,4 69,7 20,8 1,24 2,13 1,5 27.500 0,39 0,06 1,2 0,04 0,05 

10 NL10 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 5 7,0 70 3,1 39,6 72,6 19,5 0,94 0,98 0,8 27500 0,39 0,03 0,9 0,06 0,1 

Khu khảo nghiệm HTTL Bắc Đuống 

11 NL11 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,2 73 2,4 47,3 42,4 25,4 1,74 2,13 0,8 21.000 0,48 0,09 1,6 0,09 0,18 

12 NL12 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 2 7,0 67 3,4 54,6 83,1 17,3 0,97 2,05 1,2 23000 0,45 0,06 2,1 0,08 0,16 

13 NL13 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 3 7,5 63 2,6 43,1 69,2 28,4 1,74 2,24 1,4 22.000 0,41 0,08 1,5 0,08 0019 

14 NL14 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 4 6,9 66 2,2 37,9 68,3 19,5 1,26 0,07 0,9 21.700 0,87 0,03 1,2 0,07 0,1 

15 NL15 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 5 7,3 65 3,2 36,7 64,4 33,4 0,98 0,15 1,1 28.000 0,35 0,04 1,6 0,08 0,12 
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PL 2.3. Kết quả phân tích mẫu nước vụ 3 (tháng 2 đến tháng 4 năm 2021) 
S

ố
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ẫ
u
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iệ
u
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ẫ
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Thông số chất lượng nước 

pH 
TSS 

mg/l 

DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

NH4+ 

mg/l 

NO3
-

mg/l 

NO2
- 

mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Coliform 

MPN/ 

100ml 

Cu 

mg/l 

Pb 

mg/l 

Zn 

mg/l 

Cd 

mg/l 

As 

mg/l 

QCVN 08:2015/BTNMT,B1 5,5-9 50 >=4 15 30 0,9 10 0,05 0,3 7.500 0,5 0,05 1,50 0,01 0,1 

Khu khảo nghiệm HTTL Bắc Hưng Hải 

1 NL16 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,2 80 2,9 53,6 73,4 14,0 1,2 0,0 1,5 21000 1,1 0,8 1,6 0,05 0,31 

2 NL17 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 2 7,1 82 2,6 65,3 96,7 26,5 0,6 0,0 0,8 16.000 1,7 0,6 1,2 0,04 0,36 

3 NL18 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 3 7,3 63 2,5 67,2 93,4 19,7 0,6 0,0 1,2 32.000 0,8 0,3 2,5 0,06 0,35 

4 NL19 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 4 7,5 67 2,8 71,7 95,0 24,1 0,4 0,0 1,6 25.000 0,7 0,2 1,3 0,04 0,25 

5 N20 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 5 6,9 72 3,2 52,3 70,6 31,7 0,64 1,23 0,7 28.000 1,2 0,17 1,5 0,06 0,22 

Khu khảo nghiệm HTTL sông Nhuệ 

6 NL21 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,0 83 2,7 36,4 52,1 14,3 0,84 1,23 0,8 46.000 0,8 0,19 1,3 0,07 0,24 
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Thông số chất lượng nước 

pH 
TSS 

mg/l 

DO 

mg/l 

BOD5 

mg/l 

COD 

mg/l 

NH4+ 

mg/l 

NO3
-

mg/l 

NO2
- 

mg/l 

PO4
3- 

mg/l 

Coliform 

MPN/ 

100ml 

Cu 

mg/l 

Pb 

mg/l 

Zn 

mg/l 

Cd 

mg/l 

As 

mg/l 

7 NL22 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 2 6,8 61 2,1 54,04 77,6 17,4 0,64 1,15 0,7 32.000 0,95 0,35 1,6 0,05 0,25 

8 NL23 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 3 6,9 73 3,4 36,14 68,3 22,6 0,87 1,34 1,6 31900 1,12 0,20 1,4 0,07 0,25 

9 NL24 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 4 7,3 74 3,2 33,64 53,4 20,3 1,22 2,13 1,7 27.500 1,3 0,09 0,9 0,09 0,29 

10 NL25 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 5 7,1 72 2,8 33,64 60,7 15,6 1,14 2,13 0,9 29.000 0,9 0,09 0,9 0,09 0,29 

Khu khảo nghiệm HTTL Bắc Đuống 

11 NL26 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,6 83 2,4 60,2 92,4 15,4 0,74 2,13 0,8 24.500 0,78 0,12 1,6 0,09 0,18 

12 NL27 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,7 87 2,1 54,9 83,6 27,3 1,54 2,05 1,4 19.000 0,65 0,68 2,9 0,08 0,16 

13 NL28 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,5 80 2,5 50,7 77,5 18,4 1,74 2,24 0,6 26.000 0,71 0,08 2,5 0,08 0,19 

14 NL29 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 1 7,0 79 2,7 43,6 68,3 26,5 1,28 0,07 1,5 22.500 0,94 0,05 1,2 0,07 0,18 

15 NL30 
Tưới lúa, 

rau màu 
Đợt 2 7,8 81 2,9 47,1 64,9 27,4 0,91 0,15 1,1 19.000 0,85 0,04 1,6 0,08 0,19 
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Phụ lục 3. Vị trí các điểm lấy mẫu rau và nước tại khu vực nghiên cứu 

PL 3.1. Tọa độ vị trí các điểm lấy mẫu rau tại khu vực nghiên cứu 

C1 2110’39,37’’N-1062’51,00’’E C5 2110’47,33’’N-1062’52,77’’E 

C2 2110’52,13’’N-1062’51,26’’E C6 2110’46,61’’N-1062’12,12’’E 

C3 2110’42,87’’N-1062’52,53’’E C7 2110’45,27’’N-1063’03,12’’E 

C4 2110’45,12’’N-1062’53,23’’E C8 2110’46,13’’N-1063’19,09’’E 

  C9 2110’45,28’’N-1063’27,15’’E 

PL 3.2. Vị trí các điểm lấy mẫu nước trên kênh  

của 3 HTTL tại khu vực nghiên cứu 

Vị trí lấy mẫu nước tại 03 hệ thống thủy lợi: Lấy khu vực khảo nghiệm là 

trung tâm, cách 1 km lấy 0,5 - 1km lấy 1 mẫu nước. 

1. Hệ thống thủy lợi Bắc Hưng Hải  

- Khu vực khảo nghiệm bố trí tại Khu thí nghiệm đồng ruộng của Học viện 

nông nghiệp Việt Nam.  

- Tọa độ vị trí: 2100’00.10’’ N - 10555’53.27’’ 

2. Hệ thống thủy lợi sông Nhuệ  

- Khu vực khảo nghiệm bố trí tại Thôn Nhuệ Giang, xã Hiền Giang, huyện 

Thường Tín, Hà Nội 

- Tọa độ vị trí: 2053’04.21’’ - 10549’09.12’’ 

3. Hệ thống thủy lợi Bắc Đuống 

- Khu vực khảo nghiệm bố trí tại Phường Khúc Xuyên, thành phố Bắc 

Ninh, tỉnh Bắc Ninh 

- Tọa độ vị trí: 2110’42.38N - 10602’57.05E  
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Phụ lục 4. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến cải xanh 

PL 4.1. Ảnh hưởng  

của Cu trong nước tưới đến tăng trưởng chiều cao cải xanh 

Chieucao_Cu_cai06032023.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Chieu cao -So

 la\\Chieu cao") 

mtg10cu <- lm(CC ~ factor(tgst10cu$ND) + factor(tgst10cu$Vu), data = tgst

10cu) 

mtg10cuaov <- aov(mtg10cu) 

summary(mtg10cu) 

##lsmeans(mtg10cuaov, pairwise ~ ND) 

lsdmtg10cu <- LSD.test(mtg10cu, "factor(tgst10cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad

j = "none") 

lsdmtg10cu 

## $statistics 

##     MSerror  Df    Mean      CV t.value       LSD 

##   0.2325768 316 5.17037 9.32742  1.9675 0.1826064 

##  

## $parameters 

##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 

##   Fisher-LSD      none factor(tgst10cu$ND)   6  0.05 

##  

## $means 

##           CC       std  r      LCL      UCL Min Max   Q25  Q50   Q75 

## 0   4.646296 0.5156834 54 4.517174 4.775418   4 5.9 4.300 4.50 4.975 

## 0.2 5.168519 0.6491864 54 5.039396 5.297641   4 6.4 4.525 5.30 5.600 

## 0.5 5.264815 0.7364262 54 5.135693 5.393937   4 6.5 4.625 5.35 5.900 

## 0.8 5.385185 0.7303159 54 5.256063 5.514307   4 6.9 5.000 5.45 6.000 

## 1.6 5.248148 0.7500291 54 5.119026 5.377270   4 6.9 4.650 5.15 5.900 

## 2   5.309259 0.8269673 54 5.180137 5.438381   4 6.9 4.650 5.15 6.000 

## $groups 

##           CC groups 

## 0.8 5.385185      a 

## 2   5.309259     ab 

## 0.5 5.264815     ab 

## 1.6 5.248148     ab 

## 0.2 5.168519      b 

## 0   4.646296      c 

mtg15cu <- lm(CC ~ factor(tgst15cu$ND) + factor(tgst15cu$Vu), data = tgst

15cu) 

mtg15cuaov <- aov(mtg15cu) 

summary(mtg15cu) 
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#lsmeans(mtg15cuaov, pairwise ~ ND) 

lsdmtg15cu <- LSD.test(mtg15cu, "factor(tgst15cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad

j = "none") 

lsdmtg15cu 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.4085869 316 6.475309 9.871468  1.9675 0.2420332 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst15cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##           CC       std  r      LCL      UCL Min Max   Q25  Q50   Q75 
## 0   5.709259 0.6744022 54 5.538116 5.880403 4.4 7.5 5.300 5.60 5.900 
## 0.2 6.390741 0.8115367 54 6.219597 6.561884 4.7 8.0 5.800 6.50 7.000 
## 0.5 6.607407 0.9484549 54 6.436264 6.778551 4.4 8.4 5.925 6.70 7.250 
## 0.8 6.840741 1.2195759 54 6.669597 7.011884 4.9 9.3 5.700 6.85 7.700 
## 1.6 6.633333 1.1892601 54 6.462190 6.804477 4.4 8.6 5.500 6.80 7.675 
## 2   6.670370 1.1109455 54 6.499227 6.841514 4.4 8.5 5.600 6.90 7.575 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.8 6.840741      a 
## 2   6.670370      a 
## 1.6 6.633333      a 
## 0.5 6.607407     ab 
## 0.2 6.390741      b 
## 0   5.709259      c 
mtg20cu <- lm(CC ~ factor(tgst20cu$ND) + factor(tgst20cu$Vu), data = tgst
20cu) 
mtg20cuaov <- aov(mtg20cu) 
summary(mtg20cu) 

#lsmeans(mtg20cuaov, pairwise ~ ND) 
lsdmtg20cu <- LSD.test(mtg20cu, "factor(tgst20cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg20cu 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   1.391479 316 9.262963 12.73469  1.9675 0.4466538 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst20cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##          CC       std  r      LCL       UCL Min  Max   Q25  Q50    Q75 
## 0   8.272222 0.7042771 54 7.956390 8.588054 6.5  9.9 7.725 8.35  8.800 
## 0.2 8.664815 1.0233422 54 8.348983 8.980647 7.4 12.5 8.200 8.50  8.800 
## 0.5 9.309259 1.3505091 54 8.993427 9.625091 6.5 12.5 8.500 9.00  9.800 
## 0.8 10.114815 1.9280851 54 9.798983 10.430647 7.0 14.6 8.500 9.60 11.950 
## 1.6 9.601852 1.8357550 54 9.286020 9.917684 6.5 14.0 8.050 9.55 10.875 
## 2   9.614815 1.6974351 54 9.298983 9.930647 6.5 13.4 8.325 9.50 10.875 
##            CC groups 
## 0.8 10.114815      a 
## 2    9.614815      b 
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## 1.6  9.601852      b 
## 0.5  9.309259      b 
## 0.2  8.664815      c 
## 0    8.272222      c 
mtg25cu <- lm(CC ~ factor(tgst25cu$ND) + factor(tgst25cu$Vu), data = tgst
25cu) 
mtg25cuaov <- aov(mtg25cu) 
summary(mtg25cu) 

#lsmeans(mtg25cuaov, pairwise ~ ND) 
lsdmtg25cu <- LSD.test(mtg25cu, "factor(tgst25cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg25cu 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   3.610742 316 15.10772 12.57765  1.9675 0.7195003 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst25cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##        CC      std  r      LCL      UCL  Min  Max    Q25   Q50   Q75 
## 0   14.68889 1.467081 54 14.18013 15.19765 11.2 17.5 13.600 14.90 15.50 
## 0.2 13.35185 2.572110 54 12.84309 13.86062  8.5 18.4 11.400 13.65 15.20 
## 0.5 15.19444 2.586424 54 14.68568 15.70321  8.0 19.8 13.625 15.25 16.75 
## 0.8 16.52963 3.025965 54 16.02087 17.03839 10.5 21.8 14.350 16.90 19.00 
## 1.6 15.40370 3.169784 54 14.89494 15.91247  9.0 21.8 13.125 15.95 17.90 
## 2   15.47778 2.167745 54 14.96901 15.98654 10.5 19.8 14.050 15.35 17.00 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.8 16.52963      a 
## 2   15.47778      b 
## 1.6 15.40370     bc 
## 0.5 15.19444     bc 
## 0   14.68889      c 
## 0.2 13.35185      d 
mtg30cu <- lm(CC ~ factor(tgst30cu$ND) + factor(tgst30cu$Vu), data = tgst3
0cu) 
mtg30cuaov <- aov(mtg30cu) 
summary(mtg30cu) 

#lsmeans(mtg30cuaov, pairwise ~ ND) 
lsdmtg30cu <- LSD.test(mtg30cu, "factor(tgst30cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg30cu 

## $statistics 
##    MSerror  Df    Mean       CV t.value       LSD 
##   6.312208 316 22.4321 11.20007  1.9675 0.9513129 
# $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst30cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##          CC      std  r      LCL      UCL  Min  Max    Q25   Q50    Q75 
## 0  22.30926 2.063727 54 21.63658 22.98194 17.5 25.5 21.025 22.75 24.000 
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## 0.2 19.30185 3.683543 54 18.62917 19.97453 9.0 26.0 17.500 19.00 21.100 
## 0.5 23.01296 3.505524 54 22.34028 23.68564 16.0 29.5 20.200 23.30 26.000 
## 0.8 24.30741 3.520284 54 23.63473 24.98009 15.0 29.5 22.150 25.00 26.875 
## 1.6 22.84444 4.042401 54 22.17176 23.51712 12.0 28.6 20.000 24.00 25.950 
## 2   22.81667 2.903462 54 22.14399 23.48935 15.0 28.6 20.850 23.50 24.900 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.8 24.30741      a 
## 0.5 23.01296      b 
## 1.6 22.84444      b 
## 2   22.81667      b 
## 0   22.30926      b 
## 0.2 19.30185      c 
mtg35cu <-lm(CC ~ factor(tgst35cu$ND) + factor(tgst35cu$Vu),data = tgst35cu) 
mtg35cuaov <- aov(mtg35cu) 
summary(mtg35cu) 

#lsmeans(mtg35cuaov, pairwise ~ ND) 
lsdmtg35cu <- LSD.test(mtg35cu, "factor(tgst35cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg35cu 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean      CV t.value      LSD 
##   6.955022 316 28.38056 9.29241  1.9675 0.998578 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst35cu$ND)   6  0.05 
# $means 
##           CC      std  r      LCL      UCL Min  Max    Q25   Q50    Q75 
## 0   27.47037 2.022947 54 26.76427 28.17647  21 31.0 26.800 27.50 29.000 
## 0.2 26.33333 4.445180 54 25.62723 27.03943  15 36.7 23.200 26.80 29.525 
## 0.5 29.13333 3.314292 54 28.42723 29.83943  21 35.0 27.050 29.80 31.925 
## 0.8 30.04074 3.399418 54 29.33464 30.74684  19 35.0 28.000 31.00 32.000 
## 1.6 28.57593 3.959175 54 27.86982 29.28203  18 36.0 25.275 29.70 31.000 
## 2   28.72963 2.662360 54 28.02353 29.43573  23 34.0 27.200 28.95 30.550 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.8 30.04074      a 
## 0.5 29.13333     ab 
## 2   28.72963      b 
## 1.6 28.57593      b 
## 0   27.47037      c 
## 0.2 26.33333      d 
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PL 4.2. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến tăng trưởng số lá cải xanh 

sola_cai.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Chieu cao -S
o la\\So la") 
##  
## Call: 
## lm(formula = SL ~ factor(tgst10cu$ND) + factor(tgst10cu$Vu),  
##     data = tgst10cu) 
##  
lsmeans(mtg10cuaov, pairwise ~ ND) 

## $lsmeans 

##   ND lsmean     SE  df lower.CL upper.CL 

##  0.0   4.57 0.0874 316     4.40     4.75 
##  0.2   4.70 0.0874 316     4.53     4.88 
##  0.5   5.07 0.0874 316     4.90     5.25 

##  0.8   5.28 0.0874 316     5.11     5.45 
##  1.6   5.09 0.0874 316     4.92     5.26 

##  2.0   4.94 0.0874 316     4.77     5.12 
##  

lsdmtg10cu <- LSD.test(mtg10cu, "factor(tgst10cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg10cu 

## $statistics 

##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.4125059 316 4.944444 12.98965  1.9675 0.2431912 
##  
## $parameters 

##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst10cu$ND)   6  0.05 
## $means 

##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50  Q75 
## 0   4.574074 0.6616689 54 4.402112 4.746036   3   6   4   5 5.00 
## 0.2 4.703704 0.6624605 54 4.531742 4.875666   4   6   4   5 5.00 

## 0.5 5.074074 0.6687598 54 4.902112 5.246036   4   6   5   5 5.75 

## 0.8 5.277778 0.6845096 54 5.105816 5.449740   4   6   5   5 6.00 
## 1.6 5.092593 0.6520944 54 4.920630 5.264555   4   6   5   5 5.75 

## 2   4.944444 0.5961090 54 4.772482 5.116407   4   6   5   5 5.00 
## $groups 
##           SL groups 

## 0.8 5.277778      a 
## 1.6 5.092593     ab 

## 0.5 5.074074     ab 
## 2   4.944444     bc 
## 0.2 4.703704     cd 

## 0   4.574074      d 
mtg15cu <- lm(SL ~ factor(tgst15cu$ND) + factor(tgst15cu$Vu), data = tgst15cu) 

mtg15cuaov <- aov(mtg15cu) 
summary(mtg15cu) 



 

168 

lsdmtg15cu <- LSD.test(mtg15cu, "factor(tgst15cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg15cu 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.6041764 316 5.969136 13.02178  1.9675 0.2943165 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst15cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max  Q25 Q50  Q75 
## 0   5.648148 0.7562920 54 5.440035 5.856261   4   7 5.00   6 6.00 
## 0.2 5.777778 0.7688920 54 5.569665 5.985891   5   7 5.00   6 6.00 
## 0.5 6.092593 0.8072436 54 5.884479 6.300706   5   8 5.25   6 7.00 
## 0.8 6.296296 0.8606630 54 6.088183 6.504410   5   8 6.00   6 7.00 
## 1.6 6.074074 0.7734230 54 5.865961 6.282187   5   8 6.00   6 6.75 
## 2   5.925926 0.6964019 54 5.717813 6.134039   5   8 5.25   6 6.00 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.8 6.296296      a 
## 0.5 6.092593     ab 
## 1.6 6.074074     ab 
## 2   5.925926     bc 
## 0.2 5.777778      c 
## 0   5.648148      c 
mtg20cu <- lm(SL ~ factor(tgst20cu$ND) + factor(tgst20cu$Vu), data = tgst20cu) 
mtg20cuaov <- aov(mtg20cu) 
summary(mtg20cu) 

lsdmtg20cu <- LSD.test(mtg20cu, "factor(tgst20cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg20cu 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.6059541 316 7.175926 10.84781  1.9675 0.2947492 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst20cu$ND)   6  0.05 
##  
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0   6.777778 0.7181388 54 6.569359 6.986197   5   8   6   7   7 
## 0.2 6.962963 0.7514254 54 6.754544 7.171382   6   9   6   7   7 
## 0.5 7.314815 0.8201259 54 7.106396 7.523234   6   9   7   7   8 
## 0.8 7.481481 0.8630954 54 7.273062 7.689901   6   9   7   7   8 
## 1.6 7.333333 0.8009428 54 7.124914 7.541752   6   9   7   7   8 
## 2   7.185185 0.7542102 54 6.976766 7.393604   6   9   7   7   8 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.8 7.481481      a 
## 1.6 7.333333     ab 
## 0.5 7.314815     ab 
## 2   7.185185     bc 
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## 0.2 6.962963     cd 
## 0   6.777778      d 
mtg25cu <- lm(SL ~ factor(tgst25cu$ND) + factor(tgst25cu$Vu), data = tgst25cu) 
mtg25cuaov <- aov(mtg25cu) 
summary(mtg25cu) 

lsdmtg25cu <- LSD.test(mtg25cu, "factor(tgst25cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg25cu 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.6041764 316 8.209877 9.467717  1.9675 0.2943165 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst25cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max  Q25 Q50 Q75 
## 0   7.537037 0.7193541 54 7.328924 7.745150   6   9 7.00   8   8 
## 0.2 7.925926 0.6687598 54 7.717813 8.134039   7   9 7.25   8   8 
## 0.5 8.370370 0.8078926 54 8.162257 8.578484   7  11 8.00   8   9 
## 0.8 8.629630 0.8533242 54 8.421516 8.837743   7  10 8.00   9   9 
## 1.6 8.462963 0.8175657 54 8.254850 8.671076   7  10 8.00   8   9 
## 2   8.333333 0.8009428 54 8.125220 8.541447   7  10 8.00   8   9 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.8 8.629630      a 
## 1.6 8.462963     ab 
## 0.5 8.370370     ab 
## 2   8.333333      b 
## 0.2 7.925926      c 
## 0   7.537037      d 
mtg30cu <- lm(SL ~ factor(tgst30cu$ND) + factor(tgst30cu$Vu), data = tgst30cu) 
mtg30cuaov <- aov(mtg30cu) 
summary(mtg30cu) 

lsdmtg30cu <- LSD.test(mtg30cu, "factor(tgst30cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg30cu 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.6044694 316 9.234568 8.419196  1.9675 0.2943879 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst30cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0   8.648148 0.7562920 54 8.439984 8.856312   8  10   8   8   9 
## 0.2 9.000000 0.8467474 54 8.791836 9.208164   8  11   8   9  10 
## 0.5 9.388889 0.8106989 54 9.180725 9.597053   8  11   9   9  10 
## 0.8 9.574074 0.8378285 54 9.365910 9.782238   8  11   9   9  10 
## 1.6 9.481481 0.7200823 54 9.273318 9.689645   8  11   9   9  10 
## 2   9.314815 0.7222625 54 9.106651 9.522978   8  11   9   9  10 
## $groups 
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##           SL groups 
## 0.8 9.574074      a 
## 1.6 9.481481      a 
## 0.5 9.388889      a 
## 2   9.314815      a 
## 0.2 9.000000      b 
## 0   8.648148      c 
mtg35cu <- lm(SL ~ factor(tgst35cu$ND) + factor(tgst35cu$Vu), data = tgst35cu) 
mtg35cuaov <- aov(mtg35cu) 
summary(mtg35cu) 

lsdmtg35cu <- LSD.test(mtg35cu, "factor(tgst35cu$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg35cu 

## $statistics 
##     MSerror  Df    Mean       CV t.value       LSD 
##   0.7072003 316 10.1821 8.259123  1.9675 0.3184227 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst35cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL       std  r       LCL      UCL Min Max Q25 Q50   Q75 
## 0    9.907407 0.9764881 54  9.682249 10.13257   9  12   9  10 10.00 
## 0.2 10.037037 0.9103796 54  9.811878 10.26220   9  12   9  10 10.00 
## 0.5 10.351852 0.8721565 54 10.126693 10.57701   9  12  10  10 11.00 
## 0.8 10.425926 0.8600538 54 10.200767 10.65108   9  12  10  10 11.00 
## 1.6 10.203704 0.7366326 54  9.978545 10.42886   9  12  10  10 11.00 
## 2   10.166667 0.6369147 54  9.941508 10.39183   9  12  10  10 10.75 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.8 10.425926      a 
## 0.5 10.351852     ab 
## 1.6 10.203704    abc 
## 2   10.166667    abc 
## 0.2 10.037037     bc 
## 0    9.907407      c 
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PL 4.3. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến chỉ số SPAD của cải xanh 

SPAD_Cai.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\SPAD") 
spadcaov1 <- aov(m1) 
anova(spadcaov1) 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV  t.value       LSD 
##   0.8915849 154 35.25185 2.678548 1.975488 0.5076786 
## $parameters 
##         test p.ajusted                name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(spadcai_cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##     spadcai_cu$SPAD     std  r     LCL   UCL  Min  Max   Q25  Q50  Q75 
## 0     36.04815 2.465199 27 35.68917 36.40713 31.0 39.5 34.20 36.6 37.9 
## 0.2   35.97037 2.390818 27 35.61139 36.32935 30.4 39.3 33.80 36.3 37.6 
## 0.5   35.76667 2.343567 27 35.40768 36.12565 30.0 39.1 33.80 36.1 37.5 
## 0.8   35.55593 2.251426 27 35.06694 35.78491 32.0 39.8 33.55 35.5 37.0 
## 1.6   35.05556 2.321030 27 34.29657 35.01454 30.8 38.0 32.45 35.6 36.5 
## 2     34.08444 2.494198 27 33.28546 34.00343 29.0 36.8 31.65 33.8 35.9
## $groups 
##     spadcai_cu$SPAD groups 
## 0          36.04815      a 
## 0.2        35.97037      a 
## 0.5        35.76667     ab 
## 0.8        35.55593     ab 
## 1.6        35.05556      b 
## 2          34.08444      c 
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PL 4.4. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến năng suất của cải xanh 

NS_Cai08032023.R 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Nang suat") 
m2 <- lm(nscai_cu$NS ~ factor(nscai_cu$Vu) + factor(nscai_cu$ND)) 
summary(m2) 

## $statistics 
##    MSerror Df     Mean       CV  t.value      LSD 
##   845.4656 46 212.6926 13.67085 2.012896 27.59072 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(nscai_cu$ND)   6  0.05 
## $means 
##     nscai_cu$NS   std r      LCL      UCL   Min   Max   Q25   Q50   Q75 
## 0   200.5556 71.65960 9 181.0460 220.0651 107.3 279.0 120.9 227.3 266.0 
## 0.2 204.6111 69.16944 9 185.1015 224.1207 114.4 288.4 120.2 219.4 260.2 
## 0.5 219.5667 73.83297 9 200.0571 239.0762 105.2 296.3 169.1 260.2 273.4 
## 0.8 241.0667 73.73600 9 221.5571 260.5762 120.8 305.6 167.3 272.0 298.0 
## 1.6 210.4222 78.57410 9 190.9126 229.9318 114.4 339.3 129.6 213.3 256.4 
## 2   199.9333 64.43937 9 180.4238 219.4429 114.3 299.8 125.3 221.1 240.8 
## $groups 
##     nscai_cu$NS groups 
## 0.8    241.0667      a 
## 0.5    219.5667     ab 
## 1.6    210.4222      b 
## 0.2    204.6111      b 
## 0      200.5556      b 
## 2      199.9333      b 
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PL 4.5. Ảnh hưởng 

của Cu trong nước tưới đến tích lũy trong đất trồng cải xanh 

Dat-Cai.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Dat\\DatRC") 
# So sanh nong do Cu trong dat rau cai 
klndrcu <- lm(KLND ~ NDKLN, data = drccu) 
summary(klndrcu) 

## $statistics 
##    MSerror Df     Mean       CV  t.value      LSD 
##   5.452326 52 31.60907 7.387188 2.006647 2.208796 
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none  NDKLN   6  0.05 
##  
## $means 
##         KLND      std r      LCL      UCL   Min   Max   Q25   Q50   Q75 
## 0   23.85889 0.8545239 9 22.29703 25.42074 22.45 24.81 23.59 23.97 24.45 
## 0.2 27.98000 0.8640457 9 26.41815 29.54185 26.47 28.84 27.84 28.15 28.65 
## 0.5 30.43000 1.2483890 9 28.86815 31.99185 28.30 31.79 29.57 30.81 31.47 
## 0.8 33.74667 1.9535992 9 32.18481 35.30852 31.03 36.74 32.69 33.87 34.92 
## 1.6 36.26444 2.5967629 9 34.70259 37.82630 33.13 40.15 34.01 35.84 39.01 
## 2   37.37444 2.1948298 9 35.81259 38.93630 34.21 40.31 35.35 37.43 39.45 
## $groups 
##         KLND groups 
## 2   37.37444      a 
## 1.6 35.93444      a 
## 0.8 33.74667      b 
## 0.5 30.43000      c 
## 0.2 27.98000      d 
## 0   23.85889      e 
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PL4.6. Ảnh hưởng của Cu trong nước tưới đến tích lũy trong rau cải xanh 

KLN-Rau-Cai.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Kim loai nang") 
# So sanh nong do cua mot KLN trong cung mot vu va cung mot loai rau 
lsdndcuv1 <- LSD.test(ndcuv1, "factor(ND)", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdndcuv1 

## $statistics 
##      MSerror Df     Mean       CV  t.value       LSD 
##   0.09493333 12 9.288889 3.317001 2.178813 0.5481301 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted     name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(ND)   6  0.05 
## $means 
##       KLNR       std r     LCL       UCL   Min   Max    Q25   Q50    Q75 
## 0  5.570000 0.2605763 3 5.182413  5.957587  5.32  5.84  5.435  5.55 5.695 
## 0.26.343333 0.2040425 3 5.955747  6.730920  6.12  6.52  6.255  6.39 6.455 
## 0.5 8.470000 0.2260531 3 8.082413 8.857587  8.22  8.66  8.375  8.53 8.595 
## 0.8 9.620000 0.3551056 3 9.232413 10.007587 9.41 10.03  9.415  9.42 9.725 
## 1.6 12.523333 0.3323151 312.135747 12.910920 12.14 12.73 12.420 12.70 12.715 
## 2   13.206667 0.4152509 312.819080 13.594253 12.80 13.63 12.995 13.19 13.410 
## $groups 
##          KLNR groups 
## 2   13.206667      a 
## 1.6 12.523333      b 
## 0.8  9.620000      c 
## 0.5  8.470000      d 
## 0.2  6.343333      e 
## 0    5.570000      f 
ndcuv2 <- lm(KLNR ~ factor(ND), data = klncuv2) 
summary(ndcuv2) 

lsdndcuv2 <- LSD.test(ndcuv2, "factor(ND)", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdndcuv2 

## $statistics 
##     MSerror Df     Mean       CV  t.value      LSD 
##   0.1685722 12 10.10167 4.064433 2.178813 0.730411 
## $parameters 
##         test p.ajusted     name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(ND)   6  0.05 
## $means 
##       KLNR       std r       LCL       UCL   Min   Max    Q25   Q50   Q75 
## 0   5.356667 0.2730079 3 4.840188 5.873145 5.11  5.65  5.210  5.31  5.480 
## 0.2 6.533333 0.2706166 3 6.016855 7.049812 6.23  6.75  6.425  6.62  6.685 
## 0.5 8.723333 0.1903506 3 8.206855 9.239812 8.54  8.92  8.625  8.71  8.815 
## 0.8 10.560000 0.4036087 3 10.043521 11.076479 10.23 11.01 10.335 10.44 10.725 
## 1.6 13.820000 0.4003748 3 13.303521 14.336479 13.41 14.21 13.625 13.84 14.025 
## 2   15.616667 0.7100939 3 15.100188 16.133145 15.12 16.43 15.210 15.30 15.865 
##  
## $comparison 
## NULL 
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##  
## $groups 
##          KLNR groups 
## 2   15.616667      a 
## 1.6 13.820000      b 
## 0.8 10.560000      c 
## 0.5  8.723333      d 
## 0.2  6.533333      e 
## 0    5.356667      f 
##  
## attr(,"class") 
## [1] "group" 

ndcuv3 <- lm(KLNR ~ factor(ND), data = klncuv3) 
summary(ndcuv3) 

ndcuv3aov <- aov(ndcuv3) 
anova(ndcuv3aov) 

## Analysis of Variance Table 
##  
## Response: KLNR 
##            Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     
## factor(ND)  5 412.73  82.547   584.7 6.807e-14 *** 
## Residuals  12   1.69   0.141                       
## --- 
## Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

lsdndcuv3 <- LSD.test(ndcuv3, "factor(ND)", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdndcuv3 

## $statistics 
##     MSerror Df     Mean       CV  t.value       LSD 
##   0.1411778 12 11.34611 3.311587 2.178813 0.6684324 
## $parameters 
##         test p.ajusted     name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(ND)   6  0.05  
## $means 
##         KLNR        std r       LCL       UCL   Min   Max    Q25   Q50    Q75 
## 0   5.110000 0.09539392 3  4.637347  5.582653  5.02  5.21  5.060  5.10  5.155 
## 0.2 7.100000 0.21931712 3  6.627347  7.572653  6.94  7.35  6.975  7.01  7.180 
## 0.5 9.493333 0.40869712 3  9.020680  9.965986  9.12  9.93  9.275  9.43  9.680 
## 0.8 12.300000 0.35510562 3 11.827347 12.772653 11.94 12.65 12.125 12.31 12.480 
## 1.6 14.633333 0.37287174 3 14.160680 15.105986 14.29 15.03 14.435 14.58 14.805 
## 2  19.440000 0.59808026 3 18.967347 19.912653 19.07 20.13 19.095 19.12 19.625 
## $groups 
##          KLNR groups 
## 2   19.440000      a 
## 1.6 14.633333      b 
## 0.8 12.300000      c 
## 0.5  9.493333      d 
## 0.2  7.100000      e 
## 0    5.110000      f 
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Phụ lục 5. Ảnh hưởng của Pb đến rau xà lách 

PL 5.1. Ảnh hưởng của Pb đến tăng trưởng chiều cao xà lách 

Pb_XL-run.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Chieu cao -S
o la\\Chieu cao\\Xa lach") 
lsdmtg21pb <- LSD.test(mtg21pb, "factor(tgst21pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg21pb 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.3141366 316 5.796914 9.668574  1.9675 0.2122228 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst21pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           CC       std  r      LCL      UCL Min Max   Q25 Q50 Q75 
## 0   5.796296 0.6521266 54 5.646232 5.946360   5 7.5 5.150 6.0 6.2 
## 0.1 5.842593 0.5325630 54 5.692528 5.992657   5 6.7 5.425 6.0 6.3 
## 0.5 5.918519 0.6547574 54 5.768454 6.068583   5 7.3 5.325 6.0 6.4 
## 1   5.757407 0.6441615 54 5.607343 5.907472   5 7.5 5.075 5.8 6.0 
## 2   5.801852 0.5067435 54 5.651788 5.951916   5 7.0 5.425 6.0 6.0 
## 4   5.664815 0.5121753 54 5.514751 5.814879   5 7.0 5.050 5.7 6.0 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.5 5.918519      a 
## 0.1 5.842593     ab 
## 2   5.801852     ab 
## 0   5.796296     ab 
## 1   5.757407     ab 
## 4   5.664815      b 

mtg26pb <- lm(CC ~ factor(tgst26pb$ND) + factor(tgst26pb$Vu), data = tgst
26pb) 
mtg26pbaov <- aov(mtg26pb) 
summary(mtg26pb) 

lsdmtg26pb <- LSD.test(mtg26pb, "factor(tgst26pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg26pb 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.5642233 316 7.275309 10.32462  1.9675 0.2844188  
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst26pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           CC       std  r      LCL      UCL Min Max  Q25 Q50   Q75 
## 0   7.205556 0.7658801 54 7.004441 7.406670   6 9.0 7.00 7.0 7.675 
## 0.1 7.224074 0.6938912 54 7.022960 7.425189   6 8.9 6.90 7.0 7.700 
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## 0.5 7.437037 0.9590279 54 7.235923 7.638151   6 9.7 7.00 7.3 7.900 
## 1   7.316667 0.8215838 54 7.115552 7.517781   6 9.2 6.85 7.4 7.700 
## 2   7.114815 0.6591611 54 6.913700 7.315929   6 8.9 6.80 7.2 7.650 
## 4   7.353704 0.7733078 54 7.152589 7.554818   6 9.5 7.00 7.3 7.800 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.5 7.437037      a 
## 4   7.353704     ab 
## 1   7.316667     ab 
## 0.1 7.224074     ab 
## 0   7.205556     ab 
## 2   7.114815      b 
mtg31pb <- lm(CC ~ factor(tgst31pb$ND) + factor(tgst31pb$Vu), data = tgst
31pb) 
mtg31pbaov <- aov(mtg31pb) 
summary(mtg31pb) 

lsdmtg31pb <- LSD.test(mtg31pb, "factor(tgst31pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg31pb 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   1.652982 316 9.919753 12.96084  1.9675 0.4868181 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst31pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##            CC      std  r      LCL      UCL Min  Max Q25  Q50    Q75 
## 0    9.457407 1.026553 54 9.113175  9.80164   8 12.7   9 9.40 10.000 
## 0.1  9.809259 1.241616 54 9.465027 10.15349   8 13.4   9 9.75 10.500 
## 0.5 10.272222 1.780335 54 9.927990 10.61645   8 15.2   9 9.70 11.300 
## 1   10.124074 2.014470 54 9.779842 10.46831   7 15.6   9 9.65 10.475 
## 2   10.031481 1.461044 54 9.687249 10.37571   8 13.7   9 9.60 11.000 
## 4    9.824074 1.303397 54 9.479842 10.16831   8 14.2   9 9.45 10.100 
## $groups 
##            CC groups 
## 0.5 10.272222      a 
## 1   10.124074      a 
## 2   10.031481      a 
## 4    9.824074     ab 
## 0.1  9.809259     ab 
## 0    9.457407      b 

mtg36pb <- lm(CC ~ factor(tgst36pb$ND) + factor(tgst36pb$Vu), data = tgst36pb) 
mtg36pbaov <- aov(mtg36pb) 
summary(mtg36pb) 

lsdmtg36pb <- LSD.test(mtg36pb, "factor(tgst36pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg36pb 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   2.662873 316 14.32994 11.38757  1.9675 0.6178855 
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## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst36pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           CC      std  r      LCL      UCL Min  Max    Q25  Q50    Q75 
## 0   13.93704 1.275354 54 13.50013 14.37395  12 17.0 13.000 14.0 15.000 
## 0.1 15.93519 1.611768 54 15.49827 16.37210  12 19.5 15.000 16.1 17.375 
## 0.5 15.24444 1.691228 54 14.80753 15.68136  11 17.9 14.300 15.1 16.700 
## 1   13.91667 2.418853 54 13.47976 14.35358  10 19.5 12.000 13.6 16.000 
## 2   13.85000 1.952236 54 13.41309 14.28691  10 17.4 12.325 13.6 15.600 
## 4   13.09630 1.666084 54 12.65939 13.53321  10 17.4 12.000 13.0 13.900 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.1 15.93519      a 
## 0.5 15.24444      b 
## 0   13.93704      c 
## 1   13.91667      c 
## 2   13.85000      c 
## 4   13.09630      d 
mtg41pb <- lm(CC ~ factor(tgst41pb$ND) + factor(tgst41pb$Vu), data = tgst41pb) 
mtg41pbaov <- aov(mtg41pb) 
summary(mtg41pb) 

lsdmtg41pb <- LSD.test(mtg41pb, "factor(tgst41pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg41pb 

## $statistics 
##    MSerror  Df    Mean       CV t.value       LSD 
##   4.607374 316 19.7929 10.84469  1.9675 0.8127547 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst41pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           CC      std  r      LCL      UCL  Min  Max    Q25  Q50    Q75 
## 0   19.32963 3.107667 54 18.75493 19.90433  1.0 24.0 18.000 19.0 21.000 
## 0.1 20.74074 1.688196 54 20.16604 21.31545 17.0 25.0 20.000 21.0 21.500 
## 0.5 19.57222 2.069310 54 18.99752 20.14693 15.4 24.7 17.725 19.5 21.200 
## 1   19.50370 2.107575 54 18.92900 20.07841 15.0 24.7 18.200 19.5 21.000 
## 2   20.19444 1.869256 54 19.61974 20.76915 16.5 24.0 18.925 20.0 21.450 
## 4   19.41667 1.981399 54 18.84196 19.99137 15.0 24.0 18.775 19.5 20.625 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.1 20.74074      a 
## 2   20.19444     ab 
## 0.5 19.57222     bc 
## 1   19.50370     bc 
## 4   19.41667     bc 
## 0   19.32963      c 
mtg46pb <- lm(CC ~ factor(tgst46pb$ND) + factor(tgst46pb$Vu), data = tgst46pb) 
mtg46pbaov <- aov(mtg46pb) 
summary(mtg46pb) 

lsdmtg46pb <- LSD.test(mtg46pb, "factor(tgst46pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg46pb 
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## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   3.710294 316 22.43735 8.584849  1.9675 0.7293516 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst46pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           CC      std  r      LCL      UCL  Min  Max  Q25  Q50    Q75 
## 0   22.68148 1.732930 54 22.16575 23.19721 20.0 26.0 21.1 23.0 24.000 
## 0.1 23.08333 1.999222 54 22.56760 23.59906 14.0 27.0 22.0 23.5 24.000 
## 0.5 22.81667 2.226576 54 22.30094 23.33240 18.2 28.0 21.0 23.0 24.600 
## 1   22.84259 1.927908 54 22.32686 23.35832 18.9 27.0 21.5 22.5 24.375 
## 2   22.56667 2.132852 54 21.45094 22.48240 17.0 25.6 20.3 22.0 23.375 
## 4   21.23333 1.996128 54 20.71760 21.74906 17.0 26.0 20.0 21.5 22.575 
## $groups 
##           CC groups 
## 0.1 23.08333       a 
## 2   22.56667      ab 
## 0.5 22.81667       a 
## 0   22.68148      ab 
## 1   22.84259       a 
## 4   21.23333       b 
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PL 5.2. Ảnh hưởng của Pb đến tăng trưởng số lá xà lách 

Pb-La-XL_run11032023.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Chieu cao -S
o la\\So la\\Xalach") 
mtg21pb <- lm(SL ~ factor(tgst21pb$ND) + factor(tgst21pb$Vu), data = tgst
21pb) 
mtg21pbaov <- aov(mtg21pb) 
summary(mtg21pb) 

lsdmtg21pb <- LSD.test(mtg21pb, "factor(tgst21pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg21pb 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean      CV t.value       LSD 
##   0.3442725 316 3.743827 15.6724  1.9675 0.2221692 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst21pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0   3.722222 0.5961090 54 3.565125 3.879320   3   5   3   4   4 
## 0.1 3.740741 0.5887366 54 3.583643 3.897838   3   5   3   4   4 
## 0.5 3.796296 0.5949355 54 3.639199 3.953394   3   5   3   4   4 
## 1   3.796296 0.5949355 54 3.639199 3.953394   3   5   3   4   4 
## 2   3.722222 0.5290314 54 3.565125 3.879320   3   5   3   4   4 
## 4   3.685185 0.6088676 54 3.528088 3.842283   3   5   3   4   4 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.5 3.796296      a 
## 1   3.796296      a 
## 0.1 3.740741      a 
## 0   3.722222      a 
## 2   3.722222      a 
## 4   3.685185      a 
mtg26pb <- lm(SL ~ factor(tgst26pb$ND) + factor(tgst26pb$Vu), data = tgst26pb) 
mtg26pbaov <- aov(mtg26pb) 
summary(mtg26pb) 

lsdmtg26pb <- LSD.test(mtg26pb, "factor(tgst26pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg26pb 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean      CV t.value       LSD 
##   0.3434716 316 4.740741 12.3623  1.9675 0.2219107 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst26pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max  Q25 Q50 Q75 
## 0   4.666667 0.5139562 54 4.509752 4.823581   4   6 4.00   5   5 
## 0.1 4.759259 0.5806693 54 4.602345 4.916174   4   6 4.00   5   5 
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## 0.5 4.944444 0.6845096 54 4.787530 5.101359   4   6 4.25   5   5 
## 1   4.814815 0.5851648 54 4.657900 4.971729   4   6 4.00   5   5 
## 2   4.611111 0.5290314 54 4.454197 4.768026   4   6 4.00   5   5 
## 4   4.648148 0.6191110 54 4.491234 4.805063   4   6 4.00   5   5 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.5 4.944444      a 
## 1   4.814815     ab 
## 0.1 4.759259     ab 
## 0   4.666667      b 
## 4   4.648148      b 
## 2   4.611111      b 
mtg31pb <- lm(SL ~ factor(tgst31pb$ND) + factor(tgst31pb$Vu), data = tgst31pb) 
mtg31pbaov <- aov(mtg31pb) 
summary(mtg31pb) 

lsdmtg31pb <- LSD.test(mtg31pb, "factor(tgst31pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg31pb 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.2857282 316 5.623457 9.505462  1.9675 0.2023995 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst31pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0   5.666667 0.5139562 54 5.523549 5.809785   5   7   5 6.0   6 
## 0.1 5.685185 0.5074566 54 5.542067 5.828303   5   7   5 6.0   6 
## 0.5 5.629630 0.5595246 54 5.486512 5.772748   5   7   5 6.0   6 
## 1   5.611111 0.5635690 54 5.467993 5.754229   4   7   5 6.0   6 
## 2   5.648148 0.5878457 54 5.505030 5.791266   4   7   5 6.0   6 
## 4   5.500000 0.5046949 54 5.356882 5.643118   5   6   5 5.5   6 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.1 5.685185      a 
## 0   5.666667      a 
## 2   5.648148      a 
## 0.5 5.629630      a 
## 1   5.611111      a 
## 4   5.500000      a 
mtg36pb <- lm(SL ~ factor(tgst36pb$ND) + factor(tgst36pb$Vu), data = tgst36pb) 
mtg36pbaov <- aov(mtg36pb) 
summary(mtg36pb) 

lsdmtg36pb <- LSD.test(mtg36pb, "factor(tgst36pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg36pb 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean      CV t.value       LSD 
##   0.4685107 316 6.515432 10.5055  1.9675 0.2591746  
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
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##   Fisher-LSD      none factor(tgst36pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0   6.629630 0.6528976 54 6.446365 6.812894   5   8   6 7.0   7 
## 0.1 6.574074 0.6325108 54 6.390810 6.757338   6   8   6 6.5   7 
## 0.5 6.518519 0.7707076 54 6.335254 6.701783   5   8   6 6.0   7 
## 1   6.407407 0.6300200 54 6.224143 6.590672   5   8   6 6.0   7 
## 2   6.518519 0.8630954 54 6.335254 6.701783   5   9   6 6.5   7 
## 4   6.444444 0.6039701 54 6.261180 6.627709   5   8   6 6.0   7 
## $groups 
##           SL groups 
## 0   6.629630      a 
## 0.1 6.574074      a 
## 0.5 6.518519      a 
## 2   6.518519      a 
## 4   6.444444      a 
## 1   6.407407      a 
mtg41pb <- lm(SL ~ factor(tgst41pb$ND) + factor(tgst41pb$Vu), data = tgst41pb) 
mtg41pbaov <- aov(mtg41pb) 
summary(mtg41pb) 

lsdmtg41pb <- LSD.test(mtg41pb, "factor(tgst41pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg41pb 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.587416 316 8.283951 9.251995  1.9675 0.2902055  
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst41pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##           SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0   8.092593 0.7835218 54 7.887386 8.297799   7  10   8   8   9 
## 0.1 8.500000 0.6936368 54 8.294794 8.705206   7  11   8   8   9 
## 0.5 8.333333 0.7770287 54 8.128127 8.538540   7  10   8   8   9 
## 1   8.314815 0.7727450 54 8.109609 8.520021   7  11   8   8   9 
## 2   8.296296 0.9240932 54 8.091090 8.501503   6  10   8   8   9 
## 4   8.166667 0.7709343 54 7.961460 8.371873   7   9   8   8   9 
## $groups 
##           SL groups 
## 0.1 8.500000      a 
## 0.5 8.333333     ab 
## 1   8.314815     ab 
## 2   8.296296     ab 
## 4   8.166667      b 
## 0   8.092593      b 
mtg46pb <- lm(SL ~ factor(tgst46pb$ND) + factor(tgst46pb$Vu), data = tgst46pb) 
mtg46pbaov <- aov(mtg46pb) 
summary(mtg46pb) 

lsdmtg46pb <- LSD.test(mtg46pb, "factor(tgst46pb$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg46pb 
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## $statistics 
##     MSerror  Df    Mean       CV t.value       LSD 
##   0.8540006 316 9.83642 9.394897  1.9675 0.3499144 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst46pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL       std  r      LCL       UCL Min Max Q25 Q50   Q75 
## 0    9.985185 0.8649152 54 9.437758  9.932612   8  12   9  10 10.00 
## 0.1 10.074074 0.7974453 54 9.826647 10.321501   8  12  10  10 11.00 
## 0.5 10.074074 1.1302338 54 9.826647 10.321501   8  12   9  10 11.00 
## 1   10.111111 1.1102722 54 9.863684 10.358538   7  13   9  10 11.00 
## 2   10.049259 1.1481763 54 9.511832 10.006686   8  12   9  10 10.75 
## 4    9.314815 0.7967878 54 9.067388  9.562242   8  11   9   9 10.00 
## $groups 
##            SL groups 
## 1   10.111111      a 
## 0.1 10.074074     ab 
## 0.5 10.074074     ab 
## 2   10.049259     ab 
## 0   9.985185      ab 
## 4    9.314815      b 
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PL 5.3. Ảnh hưởng của Pb đến chỉ số SPAD của xà lách 

SPAD_Xa-lach.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\SPAD") 
m3 <- lm(spadxl_pb$SPAD ~ factor(spadxl_pb$Vu) + factor(spadxl_pb$ND)) 
summary(m3) 

out3 <- LSD.test(m3, "factor(spadxl_pb$ND)", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
out3 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV  t.value       LSD 
##   1.365978 154 31.68395 3.688778 1.975488 0.6283902 
## $parameters 
##         test p.ajusted               name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(spadxl_pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##     spadxl_pb$SPAD      std  r   LCL    UCL  Min  Max   Q25  Q50   Q75 
## 0   32.34815 2.999535 27 31.90381 32.79249 27.0 36.9 29.25 33.2 34.65 
## 0.1 32.21111 2.905741 27 31.76677 32.65545 27.0 36.9 29.70 32.6 34.15 
## 0.5 31.99630 3.065626 27 31.55196 32.44064 27.0 36.4 28.80 33.0 34.50 
## 1   31.60000 2.759738 27 31.15566 32.04434 26.4 36.9 29.45 32.3 33.15 
## 2   31.20000 2.992940 27 30.75566 31.64434 25.3 36.9 29.15 31.8 33.65 
## 4   30.74815 3.222442 27 30.30381 31.19249 25.0 35.2 28.35 31.3 33.50 
## $groups 
##     spadxl_pb$SPAD groups 
## 0         32.34815      a 
## 0.1       32.21111     ab 
## 0.5       31.99630     ab 
## 1         31.60000     bc 
## 2         31.20000     cd 
## 4         30.74815      d 
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PL 5.4. Ảnh hưởng của Pb đến năng suất của xà lách 

NS_Xalach10032023.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Nang suat") 
m3 <- lm(nsxl_pb$NS ~ factor(nsxl_pb$Vu) + factor(nsxl_pb$ND)) 
summary(m3) 

out3 <- LSD.test(m3, "factor(nsxl_pb$ND)", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
out3 

## $statistics 
##    MSerror Df     Mean       CV  t.value      LSD 
##   272.9091 46 154.5204 10.69112 2.012896 15.67559 
## $parameters 
##         test p.ajusted             name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(nsxl_pb$ND)   6  0.05 
## $means 
##     nsxl_pb$NS   std r      LCL      UCL   Min   Max   Q25   Q50   Q75 
## 0   155.6111 64.28267 9 144.5268 166.6954 101.8 250.3 115.6 121.1 226.6 
## 0.1 159.0444 64.77434 9 147.9601 170.1288 103.2 263.3 111.5 128.5 229.1 
## 0.5 161.7444 64.39915 9 150.6601 172.8288 109.3 261.2 112.8 120.4 235.5 
## 1   158.5778 74.74630 9 147.4935 169.6621  94.4 272.5 107.8 114.3 245.4 
## 2   157.0733 78.51017 9 152.6490 174.8177  94.8 291.0 100.0 138.0 225.0 
## 4   128.4111 53.33363 9 117.3268 139.4954  86.0 219.0  90.1 102.3 185.9 
## $groups 
##     nsxl_pb$NS groups 
## 2     157.0733      a 
## 0.5   161.7444      a 
## 0.1   159.0444      a 
## 1     158.5778      a 
## 0     155.6111      a 
## 4     128.4111      b 
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PL 5.5. Ảnh hưởng của Pb đến tích lũy trong đất trồng xà lách 

Dat-Xa-lach.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Dat\\DatRXL") 
# So sanh nong do Pb trong dat rau xa lach 
KLNDpb <- lm(KLND ~ NDKLN, data = drxlpb) 
summary(KLNDpb) 

lsdKLNDpb <- LSD.test(KLNDpb, "NDKLN", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdKLNDpb 

## $statistics 
##     MSerror Df     Mean       CV  t.value       LSD 
##   0.9373686 52 4.116111 23.52167 2.006647 0.9158406  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none  NDKLN   6  0.05 
## $means 
##         KLND       std r      LCL      UCL  Min  Max  Q25  Q50  Q75 
## 0   1.770000 0.2031625 9 1.122403 2.417597 1.45 2.11 1.61 1.83 1.85 
## 0.1 2.884444 0.3308365 9 2.206847 3.502042 2.16 3.23 2.71 3.01 3.05 
## 0.5 3.686667 0.6862580 9 3.209070 4.504264 3.02 4.99 3.41 3.57 4.54 
## 1   4.923333 0.5949790 9 4.275736 5.570930 4.00 5.79 4.75 4.89 5.21 
## 2   5.446667 0.6370832 9 4.799070 6.094264 4.59 6.47 5.12 5.23 6.00 
## 4   5.845556 0.6978379 9 5.197958 6.493153 4.75 6.74 5.12 6.10 6.31 
## $groups 
##         KLND groups 
## 4   5.845556      a 
## 2   5.446667     ab 
## 1   4.923333      b 
## 0.5 3.686667      c 
## 0.1 2.884444      d 
## 0   1.770000      e 
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PL 5.6. Ảnh hưởng của Pb đến tích lũy trong rau xà lách 

Rau-Xa-lach.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Rau\\RauXL") 
# So sanh nong do Pb trong rau xa lach 
klnrpb <- lm(KLNR ~ NDKLN, data = rxlpb) 
summary(klnrpb) 

lsdklnrpb <- LSD.test(klnrpb, "NDKLN", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdklnrpb 

## $statistics 
##      MSerror Df      Mean       CV  t.value      LSD 
##   0.02864208 52 0.7237037 23.38522 2.006647 0.160091  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none  NDKLN   6  0.05  
## $means 
##          KLNR        std r       LCL       UCL  Min  Max  Q25  Q50  Q75 
## 0   0.1300000 0.01414214 9 0.01679857 0.2432014 0.11 0.15 0.12 0.13 0.14 
## 0.1 0.2188889 0.02934469 9 0.10568745 0.3320903 0.19 0.26 0.20 0.21 0.25 
## 0.5 0.3644444 0.09475114 9 0.25124301 0.4776459 0.27 0.49 0.28 0.33 0.48 
## 1   0.6466667 0.10583005 9 0.53346523 0.7598681 0.51 0.82 0.56 0.65 0.70 
## 2   1.1755556 0.12053123 9 1.06235412 1.2887570 1.00 1.35 1.13 1.15 1.24 
## 4   1.8066667 0.33922706 9 1.69346523 1.9198681 1.35 2.34 1.54 1.82 1.93 
## $groups 
##          KLNR groups 
## 4   1.8066667      a 
## 2   1.1755556      b 
## 1   0.6466667      c 
## 0.5 0.3644444      d 
## 0.1 0.2188889     de 
## 0   0.1300000      e 
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Phụ lục 6. Ảnh hưởng của Cd đến rau mồng tơi 

PL 6.1. Ảnh hưởng của Cd đến tăng trưởng số lá rau mồng tơi 

So-la-MT_Cd-run.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Chieu cao -S
o la\\So la\\Mong toi") 
mtg20cd <- lm(SL ~ factor(tgst20cd$ND) + factor(tgst20cd$Vu), data = tgst20cd) 
mtg20cdaov <- aov(mtg20cd) 
summary(mtg20cd) 

lsdmtg20cd <- LSD.test(mtg20cd, "factor(tgst20cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg20cd 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.2614666 316 2.506173 20.40315  1.9675 0.1936158 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst20cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0    2.500000 0.5046949 54 2.363093 2.636907   2   3   2 2.5   3 
## 0.01 2.500000 0.5046949 54 2.363093 2.636907   2   3   2 2.5   3 
## 0.05 2.481481 0.5043487 54 2.344574 2.618389   2   3   2 2.0   3 
## 0.1  2.574074 0.5355953 54 2.437167 2.710981   2   4   2 3.0   3 
## 0.5  2.481481 0.5043487 54 2.344574 2.618389   2   3   2 2.0   3 
## 1    2.500000 0.5046949 54 2.363093 2.636907   2   3   2 2.5   3 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.1  2.574074      a 
## 0    2.500000      a 
## 0.01 2.500000      a 
## 1    2.500000      a 
## 0.05 2.481481      a 
## 0.5  2.481481      a 
mtg25cd <- lm(SL ~ factor(tgst25cd$ND) + factor(tgst25cd$Vu), data = tgst25cd) 
mtg25cdaov <- aov(mtg25cd) 
summary(mtg25cd) 

lsdmtg25cd <- LSD.test(mtg25cd, "factor(tgst25cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg25cd 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.4983396 316 4.478395 15.76305  1.9675 0.2672978 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst25cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
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## 0    4.481481 0.6366404 54 4.292473 4.670490   3   6   4 4.0   5 
## 0.01 4.370370 0.7083410 54 4.181362 4.559378   3   5   4 4.5   5 
## 0.05 4.462963 0.6648298 54 4.273955 4.651971   3   6   4 5.0   5 
## 0.1  4.555556 0.8614745 54 4.366547 4.744564   3   7   4 5.0   5 
## 0.5  4.481481 0.6656176 54 4.292473 4.670490   3   6   4 4.5   5 
## 1    4.518519 0.6656176 54 4.329510 4.707527   3   6   4 5.0   5 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.1  4.555556      a 
## 1    4.518519      a 
## 0    4.481481      a 
## 0.5  4.481481      a 
## 0.05 4.462963      a 
## 0.01 4.370370      a 
mtg30cd <- lm(SL ~ factor(tgst30cd$ND) + factor(tgst30cd$Vu), data = tgst30cd) 
mtg30cdaov <- aov(mtg30cd) 
summary(mtg30cd) 

lsdmtg30cd <- LSD.test(mtg30cd, "factor(tgst30cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg30cd 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   1.041589 316 6.734568 15.15439  1.9675 0.3864389 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst30cd$ND)   6  0.05  
## $means 
##            SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50  Q75 
## 0    6.685185 0.8428181 54 6.411932 6.958439   5   8   6   7 7.00 
## 0.01 6.592593 0.9618873 54 6.319339 6.865846   5   9   6   7 7.00 
## 0.05 6.722222 0.9598873 54 6.448969 6.995476   5   9   6   7 7.00 
## 0.1  6.796296 1.1390103 54 6.523043 7.069550   5   9   6   7 8.00 
## 0.5  6.925926 1.1951451 54 6.652672 7.199179   5  10   6   7 7.75 
## 1    6.685185 0.9871643 54 6.411932 6.958439   5   9   6   7 7.00 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.5  6.925926      a 
## 0.1  6.796296      a 
## 0.05 6.722222      a 
## 0    6.685185      a 
## 1    6.685185      a 
## 0.01 6.592593      a 
mtg35cd <- lm(SL ~ factor(tgst35cd$ND) + factor(tgst35cd$Vu), data = tgst35cd) 
mtg35cdaov <- aov(mtg35cd) 
summary(mtg35cd) 

lsdmtg35cd <- LSD.test(mtg35cd, "factor(tgst35cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg35cd 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   1.048465 316 8.907407 11.49544  1.9675 0.3877124  
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## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst35cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL       std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0    8.425926 0.8378285 54 8.151772 8.700080   7  10   8   8   9 
## 0.01 8.518519 1.0231424 54 8.244364 8.792673   7  11   8   8   9 
## 0.05 9.481481 0.9263591 54 9.207327 9.755636   8  11   9   9  10 
## 0.1  9.037037 1.0454387 54 8.762883 9.311191   7  11   8   9  10 
## 0.5  9.129630 1.0469416 54 8.855476 9.403784   8  11   8   9  10 
## 1    8.851852 1.2194556 54 8.577698 9.126006   7  12   8   9  10 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.05 9.481481      a 
## 0.5  9.129630     ab 
## 0.1  9.037037      b 
## 1    8.851852     bc 
## 0.01 8.518519     cd 
## 0    8.425926      d 
mtg40cd <- lm(SL ~ factor(tgst40cd$ND) + factor(tgst40cd$Vu), data = tgst40cd) 
mtg40cdaov <- aov(mtg40cd) 
summary(mtg40cd) 

lsdmtg40cd <- LSD.test(mtg40cd, "factor(tgst40cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg40cd 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   2.256134 316 11.39506 13.18153  1.9675 0.5687418 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst40cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL      std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50 Q75 
## 0    11.46296 1.574717 54 11.06080 11.86512   9  15  10  12  12 
## 0.01 10.90741 1.495509 54 10.50525 11.30957   9  13  10  10  12 
## 0.05 11.31481 1.371187 54 10.91265 11.71698   9  15  11  11  12 
## 0.1  11.55556 1.268883 54 11.15339 11.95772   9  13  10  12  12 
## 0.5  11.88889 1.700906 54 11.48673 12.29105   9  15  10  12  13 
## 1    11.24074 1.577378 54 10.83858 11.64290   9  15  10  11  13 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.05 11.31481     bc 
## 0.1  11.55556     ab 
## 0    11.46296    abc 
## 0.5 11.88889      a  
## 1    11.24074     bc 
## 0.01 10.90741      c 
mtg45cd <- lm(SL ~ factor(tgst45cd$ND) + factor(tgst45cd$Vu), data = tgst45cd) 
mtg45cdaov <- aov(mtg45cd) 
summary(mtg45cd) 

lsdmtg45cd <- LSD.test(mtg45cd, "factor(tgst45cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg45cd 
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## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value      LSD 
##   2.585189 316 14.70679 10.93272  1.9675 0.608806 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst45cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            SL      std  r      LCL      UCL Min Max Q25 Q50   Q75 
## 0    14.74074 1.376147 54 14.31025 15.17123  13  17  13  15 16.00 
## 0.01 14.37037 1.617082 54 13.93988 14.80086  11  16  13  15 16.00 
## 0.05 14.55556 1.382733 54 14.12506 14.98605  12  17  14  14 15.75 
## 0.1  15.01852 1.721021 54 14.58803 15.44901  11  18  14  15 16.00 
## 0.5  15.16667 1.501572 54 14.73618 15.59716  13  18  14  15 16.00 
## 1    14.38889 1.956283 54 13.95840 14.81938  12  17  13  14 17.00 
## $groups 
##            SL groups 
## 0.05 14.55556     bc 
## 0.1  15.01852     ab 
## 0    14.74074    abc 
## 0.5 15.16667       a 
## 1    14.38889      c 
## 0.01 14.37037      c 
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PL 6.2. Ảnh hưởng của Cd đến tăng trưởng chiều cao rau mồng tơi 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Chieu cao -S
o la\\Chieu cao") 
ccmt <- read_excel("Chieucao_mongtoi.xlsx") 
attach(ccmt) 
m <- lm(ccmt$CC ~ ccmt$KLN + factor(ccmt$Vu) + ccmt$KLN/factor(ccmt$ND)+ 
ccmt$TGST) 
summary(m) 

mtg20cd <- lm(CC ~ factor(tgst20cd$ND) + factor(tgst20cd$Vu), data = tgst
20cd) 
mtg20cdaov <- aov(mtg20cd) 
summary(mtg20cd) 

lsdmtg20cd <- LSD.test(mtg20cd, "factor(tgst20cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg20cd 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   0.2509556 316 4.553395 11.00178  1.9675 0.1896842 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst20cd$ND)   6  0.05 
##  
## $means 
##            CC       std  r      LCL      UCL Min Max   Q25 Q50 Q75 
## 0    4.437037 0.5260376 54 4.302910 4.571164 3.4 5.6 4.125 4.5 4.7 
## 0.01 4.442593 0.5325630 54 4.308466 4.576720 3.4 5.6 4.125 4.5 4.7 
## 0.05 4.444444 0.4897696 54 4.310317 4.578571 3.4 5.3 4.200 4.5 4.7 
## 0.1  4.561111 0.4969403 54 4.426984 4.695238 3.4 5.6 4.300 4.6 5.0 
## 0.5  4.674074 0.5512200 54 4.539947 4.808201 3.4 6.0 4.500 4.6 5.0 
## 1    4.761111 0.5419798 54 4.626984 4.895238 3.4 6.0 4.500 4.8 5.0 
## $groups 
##            CC groups 
## 1    4.761111      a 
## 0.5  4.674074     ab 
## 0.1  4.561111     bc 
## 0.05 4.444444      c 
## 0.01 4.442593      c 
## 0    4.437037      c 
mtg25cd <- lm(CC ~ factor(tgst25cd$ND) + factor(tgst25cd$Vu), data = tgst25cd) 
mtg25cdaov <- aov(mtg25cd) 
summary(mtg25cd) 

lsdmtg25cd <- LSD.test(mtg25cd, "factor(tgst25cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg25cd 

## $statistics 
##     MSerror  Df     Mean      CV t.value       LSD 
##   0.4711387 316 5.623148 12.2066  1.9675 0.2599005 
##  
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## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst25cd$ND)   6  0.05 
##  
## $means 
##            CC       std  r      LCL      UCL Min Max   Q25 Q50  Q75 
## 0    5.240741 0.5420153 54 5.056963 5.424518 4.2 6.7 5.000 5.3 5.55 
## 0.01 5.405556 0.7082843 54 5.221778 5.589333 4.3 7.7 5.000 5.3 6.00 
## 0.05 5.646296 0.7725754 54 5.462519 5.830074 4.3 7.9 5.100 5.5 6.00 
## 0.1  5.661111 0.6645801 54 5.477334 5.844889 4.5 7.7 5.300 5.6 6.00 
## 0.5  5.837037 0.7308037 54 5.653260 6.020814 4.3 7.7 5.300 6.0 6.30 
## 1    5.948148 0.7933071 54 5.764371 6.131926 4.3 7.9 5.325 6.0 6.55 
## $groups 
##            CC groups 
## 1    5.948148      a 
## 0.5  5.837037     ab 
## 0.1  5.661111     bc 
## 0.05 5.646296     bc 
## 0.01 5.405556     cd 
## 0    5.240741      d 
mtg30cd <- lm(CC ~ factor(tgst30cd$ND) + factor(tgst30cd$Vu), data = tgst30cd) 
mtg30cdaov <- aov(mtg30cd) 
summary(mtg30cd) 

lsdmtg30cd <- LSD.test(mtg30cd, "factor(tgst30cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg30cd 

## $statistics 

##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 

##   2.054178 316 8.462963 16.93544  1.9675 0.5426899 
## $parameters 

##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst30cd$ND)   6  0.05 
## $means 

##            CC      std  r      LCL      UCL Min  Max   Q25 Q50   Q75 

## 0    7.962963 1.405823 54 7.579223 8.346703   5 10.0 7.000 7.9 9.000 

## 0.01 8.111111 1.429958 54 7.727371 8.494851   5 10.9 7.000 8.0 9.000 
## 0.05 8.594444 1.666362 54 8.210705 8.978184   5 12.8 7.000 9.0 9.675 
## 0.1  8.690741 1.645837 54 8.307001 9.074480   5 12.8 7.825 9.0 9.925 

## 0.5  8.787037 1.535989 54 8.403297 9.170777   5 12.8 8.000 9.0 9.925 
## 1    8.631481 1.361024 54 8.247742 9.015221   5 11.0 7.925 9.0 9.600 
## $groups 

##            CC groups 
## 0.5  8.787037      a 
## 0.1  8.690741      a 

## 1    8.631481     ab 

## 0.05 8.594444     ab 
## 0.01 8.111111     bc 

## 0    7.962963      c 
mtg35cd <- lm(CC ~ factor(tgst35cd$ND) + factor(tgst35cd$Vu), data = tgst35cd) 

mtg35cdaov <- aov(mtg35cd) 
summary(mtg35cd) 
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lsdmtg35cd <- LSD.test(mtg35cd, "factor(tgst35cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg35cd 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value       LSD 
##   4.825558 316 13.84321 15.86854  1.9675 0.8317762 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst35cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            CC      std  r      LCL      UCL Min  Max    Q25   Q50    Q75 
## 0    12.55556 2.119600 54 11.96740 13.14371   9 15.6 10.075 12.85 14.925 
## 0.01 13.12407 2.276288 54 12.53592 13.71223   9 17.9 11.075 13.40 15.000 
## 0.05 13.85741 2.320426 54 13.26925 14.44556  10 18.9 12.475 13.90 15.300 
## 0.1  14.25000 2.114171 54 13.66185 14.83815  10 18.9 13.000 14.35 15.525 
## 0.5  14.69074 2.145576 54 14.10259 15.27890  10 19.0 13.100 15.00 15.925 
## 1    14.58148 2.429619 54 13.99333 15.16964   9 21.9 13.000 15.00 15.675 
## $groups 
##            CC groups 
## 0.5  14.69074      a 
## 1    14.58148     ab 
## 0.1  14.25000     ab 
## 0.05 13.85741     bc 
## 0.01 13.12407     cd 
## 0    12.55556      d 
mtg40cd <- lm(CC ~ factor(tgst40cd$ND) + factor(tgst40cd$Vu), data = tgst40cd) 
mtg40cdaov <- aov(mtg40cd) 
summary(mtg40cd) 

lsdmtg40cd <- LSD.test(mtg40cd, "factor(tgst40cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg40cd 

## $statistics 
##    MSerror  Df     Mean       CV t.value      LSD 
##   17.78701 316 22.99753 18.33877  1.9675 1.596924 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst40cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            CC      std  r      LCL      UCL  Min Max    Q25   Q50    Q75 
## 0    21.96667 4.755533 54 20.83747 23.09586 14.5  31 19.000 21.00 26.900 
## 0.01 22.05926 4.932660 54 20.93006 23.18846 14.5  31 18.625 21.00 26.900 
## 0.05 22.40926 4.684590 54 21.28006 23.53846 14.5  31 19.000 21.30 26.900 
## 0.1  23.40370 4.119212 54 22.27451 24.53290 15.5  31 21.000 23.00 27.000 
## 0.5  23.72593 3.687827 54 22.59673 24.85512 15.5  29 21.000 23.95 27.000 
## 1    24.42037 3.640619 54 23.29117 25.54957 16.0  29 21.075 24.90 27.975 
## $groups 
##            CC groups 
## 1    24.42037      a 
## 0.5  23.72593     ab 
## 0.1  23.40370    abc 
## 0.05 22.40926     bc 
## 0.01 22.05926      c 
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## 0    21.96667      c 
mtg45cd <- lm(CC ~ factor(tgst45cd$ND) + factor(tgst45cd$Vu), data = tgst45cd) 
mtg45cdaov <- aov(mtg45cd) 
summary(mtg45cd) 

lsdmtg45cd <- LSD.test(mtg45cd, "factor(tgst45cd$ND)", alpha = 0.05, p.ad
j = "none") 
lsdmtg45cd 

## $statistics 
##   MSerror  Df     Mean       CV t.value      LSD 
##   30.6947 316 34.73488 15.95019  1.9675 2.097802 
## $parameters 
##         test p.ajusted              name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(tgst45cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##            CC      std  r      LCL      UCL Min Max    Q25   Q50   Q75 
## 0    34.29259 6.812304 54 32.80922 35.77596  23  45 28.000 36.00 40.00 
## 0.01 33.87037 6.377603 54 32.38700 35.35374  23  45 28.000 35.85 38.75 
## 0.05 34.69630 5.745974 54 33.21293 36.17967  23  45 30.000 36.00 39.75 
## 0.1  35.15185 5.126871 54 33.66848 36.63522  26  45 30.000 36.00 39.75 
## 0.5  34.77963 4.951325 54 33.29626 36.26300  26  45 30.000 36.00 38.00 
## 1    35.61852 4.626954 54 34.13515 37.10189  26  45 31.125 36.00 39.00 
## $groups 
##            CC groups 
## 1    35.61852      a 
## 0.1  35.15185      a 
## 0.5  34.77963      a 
## 0.05 34.69630      a 
## 0    34.29259      a 
## 0.01 33.87037      a 
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PL 6.3. Ảnh hưởng của Cd đến chỉ số SPAD rau mồng tơi 

0.SPAD_Mong-toi.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\SPAD")spadmt
 <- read_excel("SPAD_Mong toi.xlsx")attach(spadmt) 
m <- lm(spadmt$SPAD ~ spadmt$KLN + factor(spadmt$Vu) + spadmt$KLN/factor(
spadmt$ND)) 
summary(m) 

## $statistics 
##    MSerror  Df    Mean      CV  t.value       LSD 
##   1.887338 154 41.0963 3.34289 1.975488 0.7386392 
## $parameters 
##         test p.ajusted               name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(spadmt_cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##    spadmt_cd$SPAD   std  r      LCL      UCL  Min  Max  Q25  Q50   Q75 
## 0    42.40741 2.608850 27 41.88511 42.92970 38.0 46.9 40.3 43.0 44.80 
## 0.01 42.11852 2.689586 27 41.59622 42.64082 38.0 46.9 39.2 43.0 44.15 
## 0.05 41.58148 2.644448 27 41.05918 42.10378 37.0 45.5 39.0 42.4 43.20 
## 0.1  40.88519 2.675488 27 40.36289 41.40748 36.4 46.0 38.9 41.0 42.80 
## 0.5  40.15556 2.623757 27 39.63326 40.67785 35.6 45.1 38.0 40.0 42.20 
## 1    39.42963 2.680100 27 38.90733 39.95193 34.6 45.0 37.5 39.0 41.40 
## $groups 
##      spadmt_cd$SPAD groups 
## 0          42.40741      a 
## 0.01       42.11852     ab 
## 0.05       41.58148     bc 
## 0.1        40.88519     cd 
## 0.5        40.15556     de 
## 1          39.42963      e 
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PL 6.4. Ảnh hưởng của Cd đến năng suất rau mồng tơi 

NS_Mongtoi11032023.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Nang suat") 
## $statistics 
##    MSerror Df     Mean       CV  t.value      LSD 
##   701.8169 46 141.5315 18.71797 2.012896 25.13778 
## $parameters 
##         test p.ajusted             name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none factor(nsmt_cd$ND)   6  0.05 
## $means 
##      nsmt_cd$NS      std r      LCL      UCL   Min   Max   Q25   Q50   
Q75 
## 0   142.5000 45.08423 9 124.7249 160.2751  82.7 221.4 105.7 139.2 169.5 
## 0.01 134.2000 29.26107 9 116.4249 151.9751  96.9 181.4 109.8 135.2 155.3 
## 0.05 149.3778 29.28074 9 131.6027 167.1529 105.0 195.8 138.2 148.9 164.8 
## 0.1 140.4333 24.03846 9 122.6582 158.2084 109.2 185.5 128.6 133.2 147.7 
## 0.5 155.7778 33.48715 9 138.0027 173.5529 124.7 210.8 130.0 137.0 171.0 
## 1   126.9000 28.85043 9 109.1249 144.6751  91.1 174.7 109.3 112.9 151.5
  
## $groups 
##      nsmt_cd$NS groups 
## 0.5    155.7778      a 
## 0.05   149.3778     ab 
## 0      142.5000     ab 
## 0.1    140.4333     ab 
## 0.01   134.2000     ab 
## 1      126.9000      b 
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PL 6.5. Ảnh hưởng của Cd đến tích lũy trong đất trồng rau mồng tơi 

Dat-Mong-toi.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Dat\\DatRMT") 
## $statistics 
##      MSerror Df      Mean       CV  t.value       LSD 
##   0.06119494 52 0.7025926 35.20904 2.006647 0.2340035 
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none  NDKLN   6  0.05 
## $means 
##          KLND         std r        LCL       UCL  Min  Max  Q25  Q50  Q75 
## 0  0.01733333 0.007071068 9 -0.1521322 0.1787988 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 
## 0.01 0.05222222 0.006666667 9 -0.1232433 0.2076877 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05 
## 0.05 0.3028889 0.057324612 9  0.1234234 0.4543544 0.21 0.37 0.25 0.26 0.35 
## 0.1 0.46111111 0.036209268 9  0.2956456 0.6265766 0.41 0.51 0.43 0.46 0.49 
## 0.5 1.54555556 0.244648274 9  1.3800901 1.7110211 1.28 1.92 1.36 1.46 1.80 
## 1  1.86444444 0.135380123 9  1.6989789 2.0299099 1.70 2.08 1.75 1.85 1.98 
## $groups 
##            KLND groups 
## 1    1.86444444      a 
## 0.5  1.54555556      b 
## 0.1  0.46111111      c 
## 0.05 0.30288889      c 
## 0.01 0.05222222      d 
## 0    0.01733333      d 
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PL 6.6. Ảnh hưởng của Cd đến tích lũy trong rau mồng tơi 

Rau-Mong-toi.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu xly thong ke\\Rau\\RauMT") 
## $statistics 
##       MSerror Df      Mean       CV  t.value       LSD 
##   0.003616912 52 0.3281481 18.32732 2.006647 0.0568897  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none  NDKLN   6  0.05 
## $means 
##         KLNR         std r         LCL        UCL  Min  Max  Q25  Q50  Q75 
## 0 0.002222222 0.004409586 9 -0.03800487 0.04244931 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
## 0.01 0.032222222 0.006666667 9 -0.00800487 0.07244931 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 
## 0.05 0.105555556 0.024551533 9  0.06532846 0.14578265 0.08 0.14 0.09 0.10 0.13 
## 0.1 0.195555556 0.043620841 9  0.15532846 0.23578265 0.14 0.25 0.15 0.19 0.24 
## 0.5 0.620000000 0.065764732 9  0.57977291 0.66022709 0.50 0.70 0.59 0.62 0.68 
## 1 1.013333333 0.061644140 9  0.97310624 1.05356043 0.90 1.10 0.98 1.00 1.07 
## $groups 
##             KLNR groups 
## 1    1.013333333      a 
## 0.5  0.620000000      b 
## 0.1  0.195555556      c 
## 0.05 0.105555556      d 
## 0.01 0.032222222      e 
## 0    0.002222222      e 
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Phụ lục 7. Kết quả chạy hồi quy Tobit  

PL 7.1. Kết quả chạy hồi quy Tobit cho rau cải xanh 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Cu", ul(30) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood = -11.322023 

Fitting full model: 

Iteration 0:   log likelihood = -11.322023   

Iteration 1:   log likelihood = -11.322023   

Tobit regression                      Number of obs     =     18 

                                      Uncensored   =     18 

Limits: Lower = -inf                  Left-censored  =      0 

        Upper =   30                  Right-censored  =      0 

                                      LR chi2(2)        =   66.41 

                                      Prob > chi2       =  0.0000 

Log likelihood = -11.322023           Pseudo R2         =  0.7457 

------------------------------------------------------------------------- 

Y_trongrau |Coefficient   Std. err.    t   P>|t|   95% conf.   interval] 

-------------+-----------------------------------------------------------  

X1_Nuoc    |    2.98127    .378615    7.87   0.000  2.178642    3.783898 

X2_Dat     |   .1854952   .0710762    2.61   0.019  .0348204      .33617 

_cons      |   1.169551    .851071    0.63   0.536  -2.754545   5.093646 

-------------+----------------------------------------------------------- 

var(e.Y_tr~u)| .2060009 .068667 .1016205           .4175966 

------------------------------------------------------------------------- 

tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Pb", ul(0.30) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood =  11.448822 

Fitting full model: 

Iteration 0:   log likelihood =  11.448822   

Iteration 1:   log likelihood =  16.908077   

Iteration 2:   log likelihood =  19.815258  (not concave) 
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Iteration 3:   log likelihood =  21.032412   

Iteration 4:   log likelihood =   21.83638   

Iteration 5:   log likelihood =  25.213842   

Iteration 6:   log likelihood =  26.035046   

Iteration 7:   log likelihood =  26.052089   

Iteration 8:   log likelihood =   26.05247   

Iteration 9:   log likelihood =   26.05247   

Tobit regression               Number of obs     =      18 

                               Uncensored  =       9 

Limits: Lower = -inf           Left-censored  =       0 

        Upper = 0.30           Right-censored  =       9 

                               LR chi2(2)         =   53.48 

                               Prob > chi2        =  0.0000 

Log likelihood = 26.05247      Pseudo R2          = 38.8301 

------------------------------------------------------------------------- 

 Y_trongrau |Coefficient  Std. err.   t    P>|t|     [95% conf. interval] 

-------------+----------------------------------------------------------- 

    X1_Nuoc | .2632743   .0537012   4.90   0.000     .1494328    .3771158 

     X2_Dat | .0055243   .0179018   0.31   0.762    -.0324258    .0434745 

      _cons | .1171317   .0380739   3.08   0.007     .0364186    .1978447 

-------------+----------------------------------------------------------- 

var(e.Y_tr~u)|.0001791   .0000844                    .0000659    .0004866 

------------------------------------------------------------------------- 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Cd", ul(0.2) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood =  17.547091 

Fitting full model: 

Iteration 0:   log likelihood =  17.547091   

Iteration 1:   log likelihood =  24.499387   

Iteration 2:   log likelihood =  28.868338   

Iteration 3:   log likelihood =   29.49528   

Iteration 4:   log likelihood =  34.806067   
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Iteration 5:   log likelihood =  37.345494   

Iteration 6:   log likelihood =  37.920599   

Iteration 7:   log likelihood =  37.929552   

Iteration 8:   log likelihood =  37.929566   

Iteration 9:   log likelihood =  37.929566   

 

Tobit regression                     Number of obs =      18 

                                     Uncensored  =      12 

Limits: Lower = -inf                 Left-censored  =       0 

        Upper = 0.20                 Right-censored  =       6 

                                     LR chi2(2)       =   67.41 

                                     Prob > chi2      =  0.0000     

Log likelihood = 37.929566               Pseudo R2      = -7.9740 

------------------------------------------------------------------------- 

  Y_trongrau|Coefficient  Std. err.   t    P>|t|     [95% conf. interval] 

-------------+----------------------------------------------------------- 

     X1_Nuoc|  1.308728   .4559406   2.87   0.011    .3421769    2.275278 

      X2_Dat|   .051373   .1991503   0.26   0.800   -.3708068    .4735527 

       _cons|  .0149708   .0047118   3.18   0.006    .0049823    .0249593 

-------------+----------------------------------------------------------- 

var(e.Y_tr~u)|  .0001052    .000043                  .0000443      .00025 

------------------------------------------------------------------------- 
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PL 7.2. Kết quả chạy hồi quy Tobit cho rau xà lách 

 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Cu", ul(30) 

 

Refining starting values: 

 

Grid node 0:   log likelihood =  -10.50797 

 

Fitting full model: 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -10.50797   

Iteration 1:   log likelihood =  -10.50797  (backed up) 

 

Tobit regression                    Number of obs  =     18 

                                    Uncensored   =     18 

Limits: Lower = -inf                Left-censored  =      0 

        Upper =   30                Right-censored  =      0 

                                    LR chi2(2)     =  71.92 

                                    Prob > chi2    = 0.0000 

Log likelihood = -10.50797          Pseudo R2      = 0.7739 

------------------------------------------------------------------------- 
Y_trongrau| Coefficient Std. err.  t    P>|t|     [95% conf. interval] 

X1_Nuoc |  3.541026   .3588218   9.87   0.000     2.780357    4.301694 

 X2_Dat |  .1763379   .0713567   2.47   0.025     .0250686    .3276073 

  _cons |  1.551177   1.837075   0.84   0.411    -2.343248    5.445602 

--------+---------------------------------------------------------------- 

var(e.Y_tr~u)|  .1881859   .0627286               .0928324    .3814827 

------------------------------------------------------------------------- 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Pb", ul(0.30) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood =  9.5943646 

Fitting full model: 
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Iteration 0:   log likelihood =  9.5943646   

Iteration 1:   log likelihood =  14.492277   

Iteration 2:   log likelihood =  19.969834   

Iteration 3:   log likelihood =  19.972864  (backed up) 

Iteration 4:   log likelihood =  22.660602   

Iteration 5:   log likelihood =  23.237149   

Iteration 6:   log likelihood =  23.249437   

Iteration 7:   log likelihood =  23.249467   

Iteration 8:   log likelihood =  23.249467   

Tobit regression                  Number of obs  =       18 

                                  Uncensored  =        9 

Limits: Lower = -inf              Left-censored  =        0 

        Upper = 0.30              Right-censored  =        9 

                                  LR chi2(2)  =    46.82 

                                  Prob > chi2  =   0.0000 

Log likelihood = 23.249467        Pseudo R2   = 145.2651 

------------------------------------------------------------------------- 

  Y_trongrau |Coefficient  Std. err.    t   P>|t|   [95% conf. interval] 

-------------+----------------------------------------------------------- 

     X1_Nuoc |   .214895   .0562106   3.82   0.001   .0957337    .3340562 

      X2_Dat |   .029169   .0193764   1.51   0.152  -.0119071    .0702451 

       _cons |  .0758621   .0420622   1.80   0.090  -.0133057    .16503 

-------------+----------------------------------------------------------- 

var(e.Y_tr~u)|   .000334   .0001574                  .0001229   .0009073 

------------------------------------------------------------------------- 

. import excel "D:\Tài liệu  NCS_ G\Tobit\File cuoi\Xa lach\1.xlsx", 
sheet("Sheet1") firstrow clear 

(4 vars, 18 obs) 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Cd", ul(0.2) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood =  12.108633 

Fitting full model: 
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Iteration 0:   log likelihood =  12.108633   

Iteration 1:   log likelihood =   21.12706   

Iteration 2:   log likelihood =  26.569423  (not concave) 

Iteration 3:   log likelihood =  31.464958  (not concave) 

Iteration 4:   log likelihood =  33.836466   

Iteration 5:   log likelihood =  35.659318   

Iteration 6:   log likelihood =  37.188196   

Iteration 7:   log likelihood =  37.294106   

Iteration 8:   log likelihood =  37.294884   

Iteration 9:   log likelihood =  37.294884   

Tobit regression                     Number of obs   =      18 

                                     Uncensored   =      12 

Limits: Lower = -inf                 Left-censored  =       0 

        Upper = 0.20                 Right-censored  =       6 

                                     LR chi2(2)  =   66.27 

                                     Prob > chi2  =  0.0000 

Log likelihood = 37.294884           Pseudo R2  = -7.9671 

------------------------------------------------------------------------- 

  Y_trongrau | Coefficient  Std. err.   t    P>|t|   [95% conf. interval] 

-------------+----------------------------------------------------------- 

     X1_Nuoc |   1.518694    .125281   12.12 0.000    1.25311    1.784278 

      X2_Dat |   .0236717   .0258457   0.92  0.373  -.0311187    .0784622 

       _cons |   .0132655   .0045286   2.93  0.010   .0036652    .0228657 

-------------+----------------------------------------------------------- 

 var(e.Y_trongrau)|.000117   .0000477                 .0000492   .0002779 

------------------------------------------------------------------------- 
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PL 7.3. Kết quả chạy hồi quy Tobit cho rau mồng tơi 

 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Cu", ul(30) 

 

Refining starting values: 

 

Grid node 0:   log likelihood = -12.220627 

 

Fitting full model: 

 

Iteration 0:   log likelihood = -12.220627   

Iteration 1:   log likelihood = -12.220627   

 

Tobit regression                    Number of obs  =     18 

                                    Uncensored  =     18 

Limits: Lower = -inf                Left-censored  =      0 

        Upper =   30                Right-censored =      0 

                                    LR chi2(2)  =  59.88 

                                    Prob > chi2  = 0.0000 

Log likelihood = -12.220627         Pseudo R2  = 0.7101 

------------------------------------------------------------------------- 

  Y_trongrau | Coefficient  Std. err.    t   P>|t|   [95% conf. interval] 

-------------+----------------------------------------------------------- 

     X1_Nuoc | 2.894932   .3456682     8.37   0.000   2.162149   3.627716 

      X2_Dat | .1168632   .0715476     1.63   0.122   -.0348109  .2685373 

       _cons | 1.822788   1.903348     0.96   0.352    -2.21213  5.857706 

-------------+----------------------------------------------------------- 

var(e.Y_trongrau)|.2276309 .075877                     .1122906   .461444 

------------------------------------------------------------------------- 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Pb", ul(0.30) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood =  10.659748 
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Fitting full model: 

Iteration 0:   log likelihood =  10.659748   

Iteration 1:   log likelihood =  16.425216   

Iteration 2:   log likelihood =  18.620833   

Iteration 3:   log likelihood =  19.292915   

Iteration 4:   log likelihood =  21.472866   

Iteration 5:   log likelihood =  21.826973   

Iteration 6:   log likelihood =  21.827703   

Iteration 7:   log likelihood =  21.827703   

Tobit regression                  Number of obs  =      18 

                                  Uncensored  =       9 

Limits: Lower = -inf              Left-censored  =       0 

        Upper = 0.30              Right-censored  =       9 

                                  LR chi2(2)  =   47.40 

                                  Prob > chi2  =  0.0000 

Log likelihood = 21.827703        Pseudo R2   = 12.6684 

------------------------------------------------------------------------- 

  Y_trongrau | Coefficient  Std. err.   t   P>|t|    [95% conf. interval] 

-------------+----------------------------------------------------------- 

     X1_Nuoc | .2271665   .0918023     2.47   0.025   .0325544  .4217786 

     X2_Dat  | .0224196   .0328077     0.68   0.504  -.0471296  .0919689 

      _cons  |  .0657179   .0632302     1.04   0.314  -.0683242   .19976 

-------------+----------------------------------------------------------- 

var(e.Y_trongrau)|.000458  .0002158                    .0001687 .0012436 

------------------------------------------------------------------------- 

. tobit Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat if Loai=="Cd", ul(0.2) 

Refining starting values: 

Grid node 0:   log likelihood =  22.907162 

Fitting full model: 

Iteration 0:   log likelihood =  22.907162   

Iteration 1:   log likelihood =  28.246937  (not concave) 

Iteration 2:   log likelihood =  31.906136  (not concave) 
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Iteration 3:   log likelihood =  36.889332  (not concave) 

Iteration 4:   log likelihood =  38.223464  (not concave) 

Iteration 5:   log likelihood =  39.271023   

Iteration 6:   log likelihood =  41.862141  (backed up) 

Iteration 7:   log likelihood =  43.625511   

Iteration 8:   log likelihood =  43.902701   

Iteration 9:   log likelihood =  43.908563   

Iteration 10:  log likelihood =  43.908582   

Iteration 11:  log likelihood =  43.908582   

Tobit regression               Number of obs  =       18 

                               Uncensored   =       12 

Limits: Lower = -inf           Left-censored  =        0 

        Upper = 0.20           Right-censored  =        6 

                               LR chi2(2)   =    80.41 

                               Prob > chi2   =   0.0000 

Log likelihood = 43.908582     Pseudo R2   = -10.8592 

------------------------------------------------------------------------- 

  Y_trongrau |Coefficient Std. err.   t     P>|t|  [95% conf. interval] 

-------------+--------------------------------------------------- 

     X1_Nuoc | 1.013798   .3091368    3.28   0.005   .3584572    1.669139 

      X2_Dat | .0982437   .0730948    1.34   0.198  -.0567103    .2531976 

       _cons |  .005849   .0027487    2.13   0.049   .0000221    .0116759 

------------------+------------------------------------------------------ 

var(e.Y_trongrau)|.0000388  .0000159                    .0000163    .0000923 

------------------------------------------------------------------------- 
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Phụ lục 8. Kết quả xử lý thống kê 

giải pháp giảm thiểu tích lũy Pb, Cd trong đất và rau 

PL 8.1. Kết quả xử lý thống kê giải pháp giảm thiểu tích lũy Cd  

trong đất trồng cải xanh 

datcai.r 

setwd("F:\\SLSV\\NSC\\Giang Khoa TNMT\\So lieu giai phap\\Datcai") 
# So sanh CT trong dat rau cai KLN cd vu 1 
dccdv1 <- lm(DC ~ CT, data = drcv1cd) 
summary(dccdv1) 

## $statistics 
##        MSerror Df  Mean       CV  t.value        LSD 
##   0.0003166667 16 0.185 9.618989 2.119905 0.03080151 
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none     CT   8  0.05 
## $groups 
##            DC groups 
## T1 0.23666667      a 
## T7 0.22666667      a 
## T5 0.22000000     ab 
## T6 0.19000000     bc 
## T2 0.18333333      c 
## T8 0.18000000     cd 
## T3 0.15000000      d 
## T4 0.09333333      e 
# So sanh CT trong dat rau cai KLN Cd vu 2 
dccdv2 <- lm(DC ~ CT, data = drcv2cd) 
summary(dcpbv2) 

lsddccdv2 <- LSD.test(dccdv2, "CT", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsddccdv2 

## $statistics 
##   MSerror Df      Mean       CV  t.value        LSD 
##    0.0004 16 0.2554167 7.830343 2.119905 0.03461791 
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none     CT   8  0.05 
## $groups 
##           DC groups 
## T1 0.3833333      a 
## T7 0.3133333      b 
## T5 0.2900000     bc 
## T2 0.2566667     cd 
## T8 0.2266667     de 
## T6 0.2200000      e 
## T3 0.2066667      e 
## T4 0.1466667      f 
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# So sanh CT trong dat rau cai KLN cd vu 3 
dccdv3 <- lm(DC ~ CT, data = drcv3cd) 
summary(dccdv3) 

## $statistics 
##   MSerror Df   Mean       CV  t.value        LSD 
##   0.00045 16 0.3475 6.104519 2.119905 0.03671784 
## $groups 
##           DC groups 
## T1 0.5133333      a 
## T7 0.3933333      b 
## T5 0.3900000      b 
## T2 0.3733333      b 
## T8 0.3266667      c 
## T6 0.3200000      c 
## T3 0.2566667      d 
## T4 0.2066667      e 
# So sanh CT trong dat rau cai KLN cd ca ba vu 
dccd <- lm(DC ~ CT, data = drccd) 
summary(dccd) 

## $statistics 
##       MSerror Df      Mean       CV t.value        LSD 
##   0.005813542 64 0.2626389 29.03096 1.99773 0.07180437 
## $groups 
##           DC groups 
## T1 0.3777778      a 
## T7 0.3111111     ab 
## T5 0.3000000      b 
## T2 0.2711111     bc 
## T8 0.2444444     bc 
## T6 0.2433333     bc 
## T3 0.2044444     cd 
## T4 0.1488889      d 
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PL 8.2. Kết quả xử lý thống kê  

giải pháp giảm thiểu tích lũy Cd trong cải xanh 

# So sanh CT trong rau cai KLN cd ca ba vu 
rccd <- lm(rc ~ CT, data = rccd) 
summary(rccd) 

lsdrccd <- LSD.test(rccd, "CT", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdrccd 

## $statistics 
##       MSerror Df      Mean       CV t.value        LSD 
##   0.001191319 64 0.4658333 7.409409 1.99773 0.03250458 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none     CT   8  0.05 
##  
## $means 
##           rc        std r       LCL       UCL  Min  Max  Q25  Q50  Q75 
## T1 0.7188889 0.04781329 9 0.6959047 0.7418731 0.63 0.78 0.68 0.73 0.76 
## T2 0.4866667 0.06324555 9 0.4636825 0.5096509 0.40 0.58 0.45 0.48 0.53 
## T3 0.3844444 0.02403701 9 0.3614602 0.4074287 0.34 0.41 0.38 0.38 0.41 
## T4 0.2777778 0.02108185 9 0.2547936 0.3007620 0.25 0.31 0.26 0.28 0.29 
## T5 0.5366667 0.02000000 9 0.5136825 0.5596509 0.50 0.56 0.53 0.54 0.55 
## T6 0.4300000 0.03201562 9 0.4070158 0.4529842 0.39 0.49 0.40 0.43 0.44 
## T7 0.5277778 0.02279132 9 0.5047936 0.5507620 0.50 0.55 0.50 0.54 0.55 
## T8 0.3644444 0.01666667 9 0.3414602 0.3874287 0.34 0.38 0.36 0.36 0.38 
## $groups 
##           rc groups 
## T1 0.7188889      a 
## T5 0.5366667      b 
## T7 0.5277778      b 
## T2 0.4866667      c 
## T6 0.4300000      d 
## T3 0.3844444      e 
## T8 0.3644444      e 
## T4 0.2777778      f 
# So sanh CT trong rau cai KLN pb vu 1 
rcpbv1 <- lm(rc ~ CT, data = rcv1pb) 
summary(rcpbv1) 

lsdrcpbv1 <- LSD.test(rcpbv1, "CT", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdrcpbv1 

## $statistics 
##        MSerror Df      Mean       CV  t.value        LSD 
##   0.0009041667 16 0.4454167 6.750839 2.119905 0.05204693 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none     CT   8  0.05 
##  
## $means 
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##           rc        std r       LCL       UCL  Min  Max   Q25  Q50   Q75 
## T1 0.6766667 0.04509250 3 0.6398639 0.7134694 0.63 0.72 0.655 0.68 0.700 
## T2 0.4233333 0.03214550 3 0.3865306 0.4601361 0.40 0.46 0.405 0.41 0.435 
## T3 0.3766667 0.03511885 3 0.3398639 0.4134694 0.34 0.41 0.360 0.38 0.395 
## T4 0.2700000 0.02645751 3 0.2331973 0.3068027 0.25 0.30 0.255 0.26 0.280 
## T5 0.5200000 0.02645751 3 0.4831973 0.5568027 0.50 0.55 0.505 0.51 0.530 
## T6 0.4066667 0.02081666 3 0.3698639 0.4434694 0.39 0.43 0.395 0.40 0.415 
## T7 0.5300000 0.02645751 3 0.4931973 0.5668027 0.50 0.55 0.520 0.54 0.545 
## T8 0.3600000 0.02000000 3 0.3231973 0.3968027 0.34 0.38 0.350 0.36 0.370 
## $groups 
##           rc groups 
## T1 0.6766667      a 
## T7 0.5300000      b 
## T5 0.5200000      b 
## T2 0.4233333      c 
## T6 0.4066667     cd 
## T3 0.3766667     cd 
## T8 0.3600000      d 
## T4 0.2700000      e 
# So sanh CT trong rau cai KLN pb vu 2 
rcpbv2 <- lm(rc ~ CT, data = rcv2pb) 
summary(rcpbv2) 

lsdrcpbv2 <- LSD.test(rcpbv2, "CT", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdrcpbv2 

## $statistics 
##        MSerror Df      Mean      CV  t.value        LSD 
##   0.0006791667 16 0.4804167 5.42463 2.119905 0.04510857 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none     CT   8  0.05 
##  
## $means 
##           rc        std r       LCL       UCL  Min  Max   Q25  Q50   Q75 
## T1 0.7233333 0.04041452 3 0.6914368 0.7552299 0.68 0.76 0.705 0.73 0.745 
## T2 0.5566667 0.02516611 3 0.5247701 0.5885632 0.53 0.58 0.545 0.56 0.570 
## T3 0.3833333 0.02516611 3 0.3514368 0.4152299 0.36 0.41 0.370 0.38 0.395 
## T4 0.2866667 0.02516611 3 0.2547701 0.3185632 0.26 0.31 0.275 0.29 0.300 
## T5 0.5400000 0.01000000 3 0.5081034 0.5718966 0.53 0.55 0.535 0.54 0.545 
## T6 0.4633333 0.02516611 3 0.4314368 0.4952299 0.44 0.49 0.450 0.46 0.475 
## T7 0.5233333 0.02516611 3 0.4914368 0.5552299 0.50 0.55 0.510 0.52 0.535 
## T8 0.3666667 0.02309401 3 0.3347701 0.3985632 0.34 0.38 0.360 0.38 0.380 
##  
## $comparison 
## NULL 
##  
## $groups 
##           rc groups 
## T1 0.7233333      a 
## T2 0.5566667      b 
## T5 0.5400000      b 
## T7 0.5233333      b 
## T6 0.4633333      c 
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## T3 0.3833333      d 
## T8 0.3666667      d 
## T4 0.2866667      e 
##  
## attr(,"class") 
## [1] "group" 

# So sanh CT trong rau cai KLN pb vu 3 
rcpbv3 <- lm(rc ~ CT, data = rcv3pb) 
summary(rcpbv3) 

lsdrcpbv3 <- LSD.test(rcpbv3, "CT", alpha = 0.05, p.adj = "none") 
lsdrcpbv3 

## $statistics 
##        MSerror Df      Mean      CV  t.value        LSD 
##   0.0004166667 16 0.4716667 4.32772 2.119905 0.03533175 
##  
## $parameters 
##         test p.ajusted name.t ntr alpha 
##   Fisher-LSD      none     CT   8  0.05 
##  
## $means 
##           rc        std r       LCL       UCL  Min  Max   Q25  Q50   Q75 
## T1 0.7566667 0.02516611 3 0.7316833 0.7816500 0.73 0.78 0.745 0.76 0.770 
## T2 0.4800000 0.03000000 3 0.4550167 0.5049833 0.45 0.51 0.465 0.48 0.495 
## T3 0.3933333 0.01527525 3 0.3683500 0.4183167 0.38 0.41 0.385 0.39 0.400 
## T4 0.2766667 0.01527525 3 0.2516833 0.3016500 0.26 0.29 0.270 0.28 0.285 
## T5 0.5500000 0.01000000 3 0.5250167 0.5749833 0.54 0.56 0.545 0.55 0.555 
## T6 0.4200000 0.02000000 3 0.3950167 0.4449833 0.40 0.44 0.410 0.42 0.430 
## T7 0.5300000 0.02645751 3 0.5050167 0.5549833 0.50 0.55 0.520 0.54 0.545 
## T8 0.3666667 0.01154701 3 0.3416833 0.3916500 0.36 0.38 0.360 0.36 0.370 
##  
## $comparison 
## NULL 
##  
## $groups 
##           rc groups 
## T1 0.7566667      a 
## T5 0.5500000      b 
## T7 0.5300000      b 
## T2 0.4800000      c 
## T6 0.4200000      d 
## T3 0.3933333     de 
## T8 0.3666667      e 
## T4 0.2766667      f 
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Phụ lục 9. Số liệu đầu vào mô hình Tobit 

STT 

Kim  

loại 

nặng 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau 

1 Cu 0 22,45 5,55 0 22,45 5,42 0 23,13 4,71 

2 Cu 0,2 28,15 6,39 0,2 28 6,94 0,2 28,02 5,44 

3 Cu 0,5 29,14 8,22 0,5 29,65 8,91 0,5 29,49 6,39 

4 Cu 0,8 31,03 10,03 0,8 32,16 10,25 0,8 30,75 8,92 

5 Cu 1,6 34,01 12,7 1,6 33,64 13,21 1,6 32,21 10,21 

6 Cu 2 35,35 13,63 2 34,22 14,13 2 33,58 11,73 

7 Cu 0 23,69 5,32 0 23,69 5,98 0 24,01 4,93 

8 Cu 0,2 26,47 6,12 0,2 27,14 6,53 0,2 27,9 5,21 

9 Cu 0,5 28,3 8,53 0,5 28,46 8,67 0,5 30,21 6,21 

10 Cu 0,8 32,69 9,41 0,8 31,13 9,47 0,8 31,99 8,35 

11 Cu 1,6 33,13 12,73 1,6 32,92 13,84 1,6 33,89 9,54 

12 Cu 2 34,21 13,19 2 34,65 13,98 2 34,23 11,3 

13 Cu 0 24,71 5,84 0 24,71 5,67 0 24,94 4,85 

14 Cu 0,2 28,65 6,52 0,2 26,1 6,41 0,2 27,54 5,1 

15 Cu 0,5 29,87 8,66 0,5 27,78 8,83 0,5 30 6,74 

16 Cu 0,8 31,21 9,42 0,8 30,35 9,79 0,8 32,96 8,61 
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STT 

Kim  

loại 

nặng 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau 

17 Cu 1,6 33,8 12,14 1,6 31,98 13,46 1,6 33,18 10,4 

18 Cu 2 35,12 12,8 2 33,42 14,5 2 34,89 11,91 

19 Pb 0 1,83 0,12 0 2,11 0,11 0 1,9 0,11 

20 Pb 0,1 2,88 0,17 0,1 2,71 0,19 0,1 2,18 0,15 

21 Pb 0,5 3,64 0,27 0,5 3,57 0,28 0,5 2,87 0,21 

22 Pb 1 4,51 0,41 1 4,12 0,51 1 4,03 0,37 

23 Pb 2 4,8 0,73 2 4,59 1,24 2 4,86 0,85 

24 Pb 4 5,91 1,13 4 4,75 1,35 4 5,98 1,21 

25 Pb 0 1,89 0,13 0 1,83 0,12 0 1,89 0,12 

26 Pb 0,1 2,47 0,16 0,1 3,01 0,19 0,1 2,24 0,11 

27 Pb 0,5 3,51 0,24 0,5 3,41 0,27 0,5 3,64 0,27 

28 Pb 1 4,32 0,51 1 4,89 0,6 1 4,53 0,33 

29 Pb 2 4,79 0,89 2 5,21 1,13 2 4,94 0,95 

30 Pb 4 5,73 1,01 4 5,03 1,54 4 5,7 1,34 

31 Pb 0 1,97 0,12 0 1,85 0,12 0 1,68 0,12 

32 Pb 0,1 2,54 0,16 0,1 2,16 0,2 0,1 2,38 0,12 

33 Pb 0,5 3,15 0,29 0,5 3,02 0,28 0,5 3,06 0,28 

34 Pb 1 4,11 0,43 1 4 0,53 1 4,59 0,38 

35 Pb 2 4,82 0,76 2 4,85 1 2 4,79 0,91 
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STT 

Kim  

loại 

nặng 

Cải xanh Xà lách Mồng tơi 

X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau X1_Nuoc X2_Dat Y_trongrau 

36 Pb 4 5,54 1,21 4 5,12 1,41 4 5,67 1,26 

37 Cd 0 0,02 0 0 0,02 0 0 0,02 0 

38 Cd 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 

39 Cd 0,05 0,09 0,08 0,05 0,1 0,11 0,05 0,29 0,09 

40 Cd 0,1 0,23 0,15 0,1 0,4 0,17 0,1 0,41 0,14 

41 Cd 0,5 0,84 0,71 0,5 0,9 0,69 0,5 1,28 0,59 

42 Cd 1 1,08 1,11 1 1,2 0,92 1 1,75 0,9 

43 Cd 0 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0 0,02 0 

44 Cd 0,01 0,03 0,05 0,01 0,04 0,05 0,01 0,04 0,03 

45 Cd 0,05 0,16 0,09 0,05 0,3 0,11 0,05 0,21 0,08 

46 Cd 0,1 0,24 0,16 0,1 0,42 0,16 0,1 0,43 0,15 

47 Cd 0,5 1,02 0,63 0,5 1,03 0,76 0,5 1,36 0,5 

48 Cd 1 1,03 0,96 1 1,32 0,86 1 1,71 1,03 

49 Cd 0 0,01 0 0 0,02 0 0 0,01 0 

50 Cd 0,01 0,03 0,04 0,01 0,34 0,05 0,01 0,04 0,03 

51 Cd 0,05 0,12 0,09 0,05 0,18 0,11 0,05 0,25 0,08 

52 Cd 0,1 0,24 0,16 0,1 0,3 0,17 0,1 0,42 0,15 

53 Cd 0,5 0,9 0,62 0,5 0,19 0,62 0,5 1,31 0,56 

54 Cd 1 1,11 0,82 1 1,32 1,11 1 1,7 0,97 
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Phụ lục 10. Biện pháp chăm sóc rau thí nghiệm 

1. Bón phân 

Sử dụng theo quy trình khuyến cáo của Sở Nông nghiệp và Phát triển Nông 

thôn Hà Nội  

a. Cải xanh 

+ Lượng bón theo quy trình khuyến cáo cho 1 ha: 70kg N + 35kg P2O5 + 

55kg K2O. 

+ Cách bón:  

Bón lót: 100% P2O5  

Bón thúc lần 1 (sau gieo 7-10 ngày): 50% N + 50% K2O). 

Bón thúc lần 2 (sau gieo 12-15 ngày): 50% N + 50% K2O. 

b. Xà lách 

+ Lượng bón theo quy trình khuyến cáo cho 1 ha: 40kg N + 35kg P2O5 + 

40kg K2O. 

+ Cách bón:  

Bón lót: 100% P2O5 + 30% K2O  

Bón thúc lần 1 (khi cây có 3-4 lá): 50% N + 35 % K2O. 

Bón thúc lần 2 (khi cây có 7-8 lá): 50% N + 35% K2O. 

c. Mồng tơi 

+ Lượng bón theo quy trình khuyến cáo cho 1 ha: 70kg N + 50kg P2O5 + 

70kg K2O. 

+ Cách bón:  

Bón lót: 100% P2O5 + 20% K2O  

Bón thúc lần 1 (sau gieo 15 ngày): 50%N + 40 % K2O. 

Bón thúc lần 2 (sau gieo 30 ngày): 50%N + 40% K2O. 

2. Chăm sóc và phòng trừ sâu bệnh 

Khu vực rau thí nghiệm thường xuyên được giữ sạch cỏ dại và hoàn toàn 

không sử dụng thuốc BVTV cho rau trong quá trình thí nghiệm. Cỏ dại và sâu 

hại được loại bỏ bằng biện pháp thủ công (nhổ, bắt). 
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Phụ lục 11. Một số hình ảnh thí nghiệm 

  

Hình 1. Khu vực  

bố trí thí nghiệm nhà lưới 

Hình 2. Lắp đặt hệ thống tưới nhỏ giọt 

  

Hình 3. Dây tưới nhỏ giọt Hình 4. Chậu sử dụng trong thí nghiệm 1 

  

Hình 5. Chậu sử dụng  

trong thí nghiệm 3 

Hình 6. Theo dõi sinh trưởng của rau 
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Hình 7. Thu hoạch rau Hình 8. Mẫu rau trước khi sấy khô 

  

Hình 9. Lấy mẫu đất 

 sau khi thu hoạch rau 

Hình 10. Phân tích mẫu  

tại phòng thí nghiệm 

  

Hình 11. Vị trí khu vực thí 

nghiệm đồng ruộng tại Đa Tốn 

Hình 12. Chuẩn bị đất trồng khu thí 

nghiệm đồng ruộng 
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Hình 13.  Thí nghiệm đồng ruộng tại Đa Tốn 

 

Hình 14. Khu vực khảo sát mẫu rau sử dụng nước tưới từ HTTL Bắc Đuống 
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