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MỞ ĐẦU 
Trong bối cảnh nông nghiệp hiện nay phải đối mặt đồng thời với áp lực xử lý 

phế phẩm, suy giảm chất lượng đất và nguy cơ dịch bệnh trên cây trồng, việc tìm 
kiếm các hướng tận dụng sinh khối nông nghiệp theo mô hình kinh tế tuần hoàn đang 
trở thành yêu cầu cấp thiết. Đối với cây chuối, ngoài giá trị thu hoạch từ quả, quá 
trình canh tác còn tạo ra lượng lớn phế phẩm sau thu hoạch, trong đó thân giả chiếm 
tỷ lệ đáng kể. Khi cây chuối bị bệnh héo rũ do nấm Fusarium oxysporum f. sp. 
cubense (Foc) gây ra, phần sinh khối này thường bị xem là nguồn lây nhiễm tiềm 
tàng, chủ yếu bị tiêu hủy, làm gia tăng áp lực môi trường và lãng phí nguồn nguyên 
liệu giàu lignocellulose. Trong khi đó, thân giả cây chuối là loại sinh khối có hàm 
lượng cellulose và hemicellulose tương đối cao, phù hợp cho quá trình chuyển hóa 
nhiệt để tạo thành than sinh học (TSH), một vật liệu có tiềm năng trong cải tạo đất, 
giữ dinh dưỡng và phát triển sản phẩm phân bón.  

Xuất phát từ thực tiễn đó, đề tài tập trung nghiên cứu tổng hợp TSH từ thân 
giả cây chuối Cavendish nhiễm bệnh Foc nhằm vừa xử lý sinh khối theo hướng an 
toàn hơn, vừa nâng cao giá trị sử dụng của phế phẩm nông nghiệp. Hướng nghiên cứu 
này không chỉ dừng ở việc tạo ra TSH từ một nguồn nguyên liệu đặc thù, mà còn 
hướng đến việc làm rõ đặc tính cấu trúc, thành phần khoáng, khả năng loại bỏ mầm 
bệnh và tiềm năng ứng dụng trong phân bón nông nghiệp. Qua đó, đề tài góp phần 
gợi mở một hướng tiếp cận mới trong khai thác phế phẩm cây chuối gắn với kinh tế 
tuần hoàn, giảm phát thải và nâng cao hiệu quả sử dụng tài nguyên sinh khối trong 
thực tiễn sản xuất.  

Lý do chọn đề tài 
Việc phát triển hướng nghiên cứu tận dụng nguồn phế phẩm nông nghiệp là 

mục tiêu quan trọng hướng đến mô hình kinh tế tuần hoàn. Nông nghiệp Việt Nam 
phát sinh khoảng 159 triệu tấn phế phẩm mỗi năm, trong đó lĩnh vực trồng trọt chiếm 
56,6%, chăn nuôi chiếm 39%, thủy sản chiếm 0,6% và lâm nghiệp chiếm 3,8%. Riêng 
nhóm phế phẩm trồng trọt chiếm khoảng 90 triệu tấn, nhưng tỷ lệ thu gom và tái sử 
dụng mới khoảng 52,2%. Tiềm năng từ phế phẩm cây trồng có thể tương đương 
khoảng 43 triệu tấn phân hữu cơ, 10,8 triệu tấn phân đạm urê, 1,6 triệu tấn supe lân 
đơn và 2,2 triệu tấn kali sunphat mỗi năm, song hiệu quả khai thác hiện vẫn còn thấp 
do thiếu đồng bộ về chính sách, công nghệ, chi phí và thị trường [1].  

Hiện nay tình hình về bệnh Foc vẫn là vấn đề khó khăn đối với người nông 
dân. Khi chuối bị nhiễm bệnh Foc thì biện pháp duy nhất là tiêu hủy, chưa có hướng 
tận dụng hiệu quả nguồn sinh khối nhiễm bệnh sau khi loại bỏ khỏi ruộng [2]. Các 
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công bố khoa học hiện nay đều tập trung việc nghiên cứu giống mới hoặc kiểm soát 
sinh học nấm Foc nhưng chưa mang lại giá trị hiệu quả về mặt kinh tế. 

Vì vậy, đề tài luận văn “Nghiên cứu tổng hợp TSH từ thân chuối Cavendish 
nhiễm bệnh Foc ứng dụng trong phân bón nông nghiệp” được lựa chọn như một 
hướng tiếp cận mới, vừa xử lý sinh khối nhiễm bệnh theo hướng an toàn hơn, vừa mở 
rộng giá trị sử dụng của thân giả chuối trong mô hình kinh tế tuần hoàn. Đề tài không 
chỉ giải quyết một vấn đề khoa học còn bỏ ngỏ, mà còn có ý nghĩa thực tiễn trong 
việc chuyển hóa một dòng phế phẩm mang nguy cơ dịch bệnh thành vật liệu có giá 
trị gia tăng, góp phần giảm áp lực chất thải nông nghiệp và tăng hiệu quả sử dụng tài 
nguyên sinh khối ở Việt Nam. 

Mục đích nghiên cứu  
Đề tài được thực hiện nhằm xây dựng cơ sở khoa học cho việc chuyển hóa 

thân giả cây chuối Cavendish nhiễm bệnh Foc thành TSH bằng phương pháp nhiệt 
phân trong môi trường hạn chế oxy, từ đó định hướng ứng dụng vật liệu thu được 
trong lĩnh vực phân bón. Nghiên cứu tập trung làm rõ ảnh hưởng của nhiệt độ nhiệt 
phân đến sự hình thành và biến đổi tính chất của TSH. Đồng thời đánh giá khả năng 
loại bỏ mầm bệnh còn tồn tại sau xử lý nhiệt. Từ vật liệu TSH thu được, đề tài tiếp 
tục lựa chọn mẫu phù hợp để phát triển thành hạt phân bón chứa nền TSH, qua đó 
xem xét vai trò của vật liệu trong việc mang dinh dưỡng, giữ nước, giữ ẩm và hỗ trợ 
cải thiện môi trường vùng rễ. Để đạt được mục đích nêu trên, đề tài thực hiện các nội 
dung nghiên cứu sau: 

Nội dung 1: Tổng hợp TSH  từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc 

Nội dung 2: Phân tích và đánh giá đặc trưng vật liệu của TSH 

Nội dung 3: Đánh giá hiệu quả loại bỏ mầm bệnh Foc của TSH 

Nội dung 4: Nghiên cứu tổng hợp phân bón NK - TSH 

Nội dung 5: Đánh giá đặc tính và chất lượng của phân bón NK - TSH 

Nội dung 6: Thực nghiệm ứng dụng phân bón NK - TSH trên cây chuối giống 

Những đóng góp của luận văn 
Luận văn đã góp phần đề xuất một hướng tiếp cận mới trong xử lý và tận dụng 

thân giả cây chuối Cavendish nhiễm bệnh Foc theo định hướng kinh tế tuần hoàn. 
Đây là nguồn sinh khối đặc thù, vừa có tiềm năng làm nguyên liệu giàu lignocellulose 
cho quá trình nhiệt phân, vừa đặt ra yêu cầu xử lý an toàn do gắn với nguy cơ dịch 
bệnh trong sản xuất chuối. Việc định hướng chuyển hóa nguồn sinh khối này thành 
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TSH đã góp phần bổ sung một cách tiếp cận mới trong nghiên cứu vật liệu carbon từ 
phế phẩm nông nghiệp, không chỉ dừng ở mục tiêu tận dụng chất thải mà còn gắn với 
bài toán xử lý sinh khối nhiễm bệnh theo hướng có giá trị sử dụng. 

Luận văn cũng xây dựng được định hướng nghiên cứu tương đối toàn diện, từ 
tổng hợp vật liệu, khảo sát đặc tính, đánh giá tính an toàn sinh học đến xem xét khả 
năng ứng dụng trong phân bón nông nghiệp. Cách tiếp cận này cho phép nhìn nhận 
TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh không chỉ như một sản phẩm trung gian của 
quá trình nhiệt phân mà như một hệ vật liệu có tiềm năng ứng dụng thực tiễn. Qua 
đó, luận văn góp phần làm rõ cơ sở để liên kết giữa nghiên cứu vật liệu, xử lý phế 
phẩm nông nghiệp và phát triển sản phẩm phục vụ sản xuất nông nghiệp bền vững. 
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Chương 1.  TỔNG QUAN  
1.1.  Tiềm năng kinh tế từ cây chuối 

Chuối là cây ăn quả nhiệt đới phổ biến ở nhiều quốc gia. Trái chuối có giá trị 
về mặt kinh tế và dinh dưỡng đối với an ninh lương thực, là thực phẩm chủ yếu của 
400 triệu người trên thế giới [3]. Chuối đứng thứ hai trong danh mục trái cây sau cam, 
quýt và cây trồng quan trọng thứ tư sau gạo, lúa mì và ngô. Việc tiêu thụ chuối đã 
tăng lên cùng với những thay đổi trong chế độ ăn uống, đặc biệt là để tăng lượng chất 
xơ, một chất dinh dưỡng thiết yếu. Thành phần dinh dưỡng trong trái chuối chứa 
nhiều chất xơ, đường, vitamin B6, vitamin C, mangan, axit amin và các chất phenolic 
như axit gallic, catechin, epicatechin, tannin và anthocyanin nên nó là một loại thực 
phẩm ít chất béo với năng lượng cung cấp cao [4]. 

Về quy mô sản xuất chuối, Ấn Độ là quốc gia đang dẫn đầu với xấp xỉ 37,6 
triệu tấn năm 2024, tiếp đến là Trung Quốc 11,8 triệu tấn và Indonesia 9,3 triệu tấn; 
châu Á đóng góp khoảng 51% sản lượng thế giới. Tại Việt Nam, chuối là loại cây ăn 
quả đứng đầu về diện tích và sản lượng.  

 

Hình 1.1. Sản lượng chuối trên thế giới năm 2024 [5] 

Dựa theo hình 1.1, sản lượng chuối trên thế giới năm 2024, Việt Nam có diện 
tích trồng chuối khoảng 144.600 ha, với sản lượng đạt trên 2,6 triệu tấn [5]. Một số 
tỉnh có diện tích, sản lượng lớn là Đồng Nai, Tây Ninh và các tỉnh miền núi phía Bắc. 
Các giống chuối thường được trồng là Siamese, Plantain, Vietnamese aromatic, … 
Đặc biệt giống chuối Cavendish hiện đang là giống phổ biến nhất trên thị trường nông 
sản Việt Nam vì các giống chuối này chiếm ưu thế nhất trong các mô hình canh tác 
thương mại cho năng suất cao và phù hợp với xuất khẩu. 
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Diện tích trồng chuối trên toàn thế giới tăng từ 4,8 triệu ha năm 2000 lên 5,9 
triệu ha vào năm 2024. Do đó ngành trồng chuối ngày càng phát triển, đồng thời kéo 
theo phát sinh dòng phát thải lớn từ quả, vỏ, cuống buồng đến thân giả và lá. Mỗi tấn 
quả thu hoạch tạo ra khoảng 78,4% phế phẩm, trong đó có khoảng 3000 kg thân, 150 
kg cuống, 480 kg lá. Sau mùa thu hoạch cho thấy tiềm năng nguồn phế phẩm rất dồi 
dào nếu được khai thác theo hướng tuần hoàn [6]. Đặc trưng sinh học của cây chuối 
là hệ thân giả cấu tạo từ các bẹ lá cuộn xoắn, có vòng đời ngắn và thường bị loại bỏ 
hoàn toàn sau thu hoạch để phục vụ tái sinh chồi mới. Hệ quả là lượng phế phẩm phát 
sinh tại vườn rất lớn, tạo ra áp lực về xử lý môi trường nhưng cũng mở ra tiềm năng 
sử dụng như một nguồn tài nguyên tái tạo giàu carbon [3]. 

Với nguồn tài nguyên phế phẩm từ cây chuối dồi dào, kéo theo tổng hàm lượng 
lignocellulose cao đã khiến nó trở thành một nguyên liệu khả thi để sản xuất TSH. 
Đây là thành phần chiếm tỷ lệ rất lớn trong sinh khối thực vật hình thành từ quá trình 
quang hợp, thường được xem là nguồn năng lượng hữu cơ tái tạo quan trọng của tự 
nhiên. Cellulose thường chiếm tỷ lệ cao nhất, thành phần của cellulose là các mạch 
thẳng dài, các đơn vị glucose liên kết với nhau bằng liên kết 1,4 β glucozit. Phần lớn 
cellulose có cấu trúc tinh thể nên bền, có tính đàn hồi và khó bị hòa tan trong nước 
hoặc một số dung môi [7]. Hemicellulose cấu tạo từ các đường pentose và đường 
hexose. Mạch hemicellulose ngắn và có nhánh nên hemicellulose dễ bị thuỷ phân hơn 
so với cellulose. Cellulose và hemicellulose là các đại phân tử polysaccharide được 
cấu tạo từ nhiều đơn vị đường. Do đó hai thành phần này thường được xem là nguồn 
tiềm năng cho các quá trình chuyển hóa sinh học như sản xuất ethanol. Ngược lại, 
lignin là polymer có bản chất thơm, hình thành từ các tiền chất phenylpropanoid, góp 
phần tạo độ bền cấu trúc và ảnh hưởng rõ đến tính chất nhiệt của sinh khối.  

 

Hình 1.2. Thành phần lignocellulose của thân giả cây chuối [8] 
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Cấu trúc lignocellulosic này không chỉ xác định tính chất cơ học của vật liệu 
mà còn quyết định hiệu suất và cơ chế chuyển hóa trong quá trình nhiệt phân. 
Cellulose và hemicellulose là hai thành phần dễ phân hủy nhiệt, góp phần hình thành 
hệ vi mao quản, trong khi lignin là pha carbon bền nhiệt giúp duy trì cấu trúc khung 
của TSH. 

Bảng 1.1. Các thành phần lignocellulose của chất thải sinh khối từ cây chuối và 
các phế phẩm nông nghiệp khác  

Phế phẩm 
Ligin  
(%) 

Cellulose 
(%) 

Hemicellulose 
(%) 

Tài liệu 
tham khảo 

Vỏ chuối 6 - 12 7 - 10 40 - 45 [9] 

Lá chuối 9 - 17 26 - 43 20 - 34 [10] 

Thân giả chuối 5 - 18 35 - 50 20 - 30 [11] 

Bã mía 17 - 32 32 - 45 20 - 32 [12] 

Vỏ trấu 15 - 20 29 - 35 12 - 29 [13] 

Vỏ dừa 30 - 50 20 - 30 15 - 30 [14] 

Lõi ngô 9 - 20 35 - 45 28 - 42 [15] 

Thành phần lignocellulose của các phế phẩm chuối cho thấy sự phân bố không 
đồng đều giữa các bộ phận. Hàm lượng hemicellulose trong vỏ chuối đạt 41,38%, 
trong khi cellulose lại nổi bật ở thân giả với 38,48% và lignin cao nhất ở lá với 10,58% 
[16]. Hàm lượng hemicellulose, cellulose và lignin trong phế  phẩm chuối có xu 
hướng tương đồng với nhiều loại sinh khối khác như bã mía, vỏ trấu và vỏ dừa. Cho 
thấy phế phẩm chuối là nguồn nguyên liệu lignocellulose điển hình và có thể khai 
thác theo các hướng chuyển hóa nhiệt.  

Sự khác biệt về hàm lượng cellulose, hemicellulose, lignin giữa các phế phẩm 
chuối sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến cơ chế phân hủy và khả năng hình thành pha rắn sau 
nhiệt phân. Trong đó, hemicellulose là thành phần kém bền nhiệt hơn, thường phân 
hủy ở vùng nhiệt độ thấp hơn, còn cellulose phân hủy mạnh hơn ở vùng nhiệt độ trung 
bình và lignin có xu hướng bền nhiệt hơn, phân hủy chậm trong khoảng nhiệt độ rộng.  
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Hình 1.3. Đường cong phân hủy nhiệt của hemicellulose, cellulose và lignin 
trong phương pháp phân tích TGA [17] 

Hemicellulose và cellulose phân hủy tương đối nhanh trong các khoảng nhiệt 
độ đặc trưng, còn lignin phân hủy chậm và kéo dài trên khoảng nhiệt độ rất rộng. Cụ 
thể, phần mất khối lượng chính của hemicellulose tập trung từ 250 °C đến 350 °C, 
cellulose tập trung từ 325 °C đến 400 °C, trong khi lignin có thể giảm khối lượng từ 
300 °C đến 550 °C và để lại phần cặn rắn rất cao khoảng 40% khối lượng [17]. 

Lignin là pha bền nhiệt nên khi hàm lượng lignin cao, quá trình chuyển hóa 
không kết thúc gọn trong vùng nhiệt độ trung bình như cellulose hay hemicellulose 
mà tiếp tục kéo dài khi nhiệt độ tăng. Khi nhiệt độ tăng, mức độ carbon hoá tăng, cấu 
trúc carbon trở nên ổn định hơn, nhưng lượng sản phẩm bay hơi thường tăng theo, 
làm giảm hiệu suất thu hồi pha rắn. Đồng thời, quá trình khử oxy và khử chức diễn 
ra mạnh hơn, có thể làm suy giảm một phần nhóm chức bề mặt giàu oxy, là những 
tâm tương tác quan trọng đối với cơ chế giữ và giải phóng dinh dưỡng khi ứng dụng 
trong đất. Do đó, thân giả cây chuối là nguồn nguyên liệu phù hợp cho quá trình tổng 
hợp TSH, nhờ hàm lượng cellulose và hemicellulose tương đối cao, trong khi hàm 
lượng lignin thấp hơn so với nhiều loại sinh khối khác. 

1.2.  Hiện trạng cây chuối bị nhiễm bệnh Foc 
Bệnh héo vàng chuối, còn gọi là bệnh Panama, do nấm Foc gây ra, là một 

trong những bệnh được ghi nhận sớm và có ảnh hưởng sâu rộng nhất đối với sản xuất 
chuối trên thế giới. Những mô tả sớm về bệnh được ghi nhận lần đầu tại Úc vào năm 
1874, trước khi trở thành vấn đề mang tính toàn cầu, Foc là tác nhân gây bệnh làm 
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thiệt hại kinh tế đến các vùng trồng giống chuối Gros Michel đơn canh ở nhiều khu 
vực trong thế kỷ 20, bao gồm châu Mỹ, châu Phi và vùng Viễn Đông [18]. Sau đó, 
bệnh tiếp tục được ghi nhận tại Costa Rica và Panama vào năm 1913, nơi khoảng 
80.000 ha vùng trồng giống chuối Gros Michel đã bị phá hủy ở Mỹ Latinh bởi chủng 
Foc R1 từ năm 1890 đến năm 1960. Việc thay thế giống chuối Gros Michel bằng 
nhóm giống chuối Cavendish có tính kháng đã giúp ngành chuối thương mại phục 
hồi trong một giai đoạn, tuy nhiên hướng phát triển dựa trên độc canh giống chuối 
Cavendish cũng tạo điều kiện để một biến thể độc lực mới của Foc xuất hiện và 
khuếch tán trên phạm vi rộng [19].  

 

Hình 1.4. Sự lây lan không kiểm soát của bệnh Foc trên cây chuối [20] 

Các bằng chứng dịch tễ và tổng thuật gần đây cho thấy chủng Tropical Race 4 
(TR4) của Foc đã được phát hiện sớm tại Đài Loan vào năm 1967, nhiều khả năng 
liên quan đến sự xâm nhập của cây giống bị nhiễm từ Indonesia. Từ ổ dịch ban đầu, 
tác nhân lan vào nhiều tỉnh của Trung Quốc như Phúc Kiến, Quảng Đông, Quảng 
Tây, Hải Nam và Vân Nam, đồng thời tiếp tục mở rộng ra Đông Nam Á và Australia 
trong các thập niên sau đó, gây chết cây kể cả giống Cavendish vốn được coi là kháng 
bệnh [21]. Sự lan rộng toàn cầu của chủng Foc TR4 thường được mô tả như một 
chuỗi sự kiện xâm nhập nối tiếp bắt nguồn từ trung tâm xuất hiện ở châu Á. Các tổng 
thuật cho thấy sau các ghi nhận ban đầu tại Đài Loan, tác nhân đã mở rộng trong khu 
vực Đông Nam Á, rồi đến năm 2013 xuất hiện tại Jordan. Sau đó các ổ dịch tiếp tục 
được ghi nhận ở Trung Đông, tiểu lục địa Ấn Độ, châu Phi và gần đây là khu vực Mỹ 
Latinh [22].  
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Về cơ chế lan truyền, nấm Foc dễ lây lan từ các vật liệu trồng nhiễm bệnh, đất 
bám trên thiết bị canh tác, đặc biệt là khi thâm canh quy mô lớn làm tăng tần suất vận 
chuyển cây giống và máy móc giữa các vùng trồng. Điều này được xem là nguyên 
nhân thúc đẩy sự phát tán của Foc TR4 từ các vùng đã nhiễm sang các quốc gia lân 
cận như Lào, Myanmar, Việt Nam và Campuchia vào năm 2018, khiến khu vực tiểu 
vùng sông Mekong trở thành một trọng điểm rủi ro mới trong lịch sử lan truyền của 
bệnh. Ngoài việc tổng hợp diễn biến lây lan, các phân tích quan hệ di truyền còn gợi 
ý rằng các quần thể Foc TR4 ở Trung Đông và Nam Á có thể phản ánh các sự kiện 
xâm nhập khác nhau. Qua đó cho thấy nguy cơ tái xâm nhập luôn tồn tại ngay cả khi 
một vùng đã triển khai các biện pháp kiểm soát nội vùng.  

Sau giai đoạn lây lan ở khu vực châu Á, các báo cáo xâm nhiễm mới cho thấy 
bệnh tiếp tục vượt ra ngoài khu vực này và hình thành các ổ dịch ở Trung Đông và 
châu Phi. Một số mốc lan truyền được ghi nhận gồm các phát hiện tại Jordan, tiếp 
đến là các báo cáo tại Pakistan, Lebanon, Israel và Oman, và đặc biệt là sự hiện diện 
của TR4 tại Mozambique được công bố vào năm 2015, đánh dấu bước lan sang lục 
địa châu Phi. Song song, việc ghi nhận TR4 tại Ấn Độ làm gia tăng quan ngại vì đây 
là quốc gia sản xuất chuối lớn, trong đó Cavendish chiếm tỷ trọng đáng kể trong cơ 
cấu sản xuất và tiêu thụ [23].  

 

Hình 1.5. Vòng đời của nấm Foc trên cây chuối [24]: (1) Bào tử Foc tồn tại trong 
đất, (2) bào tử nảy mầm, (3) xâm nhiễm rễ, (4) nhiễm củ, (5) hình thành các triệu 

chứng héo rũ, (6) cây bị héo rũ hoàn toàn và (7) phát tán mầm bệnh: a. giống 
trồng; b. nước thoát hoặc dòng chảy; c. nước tưới; d. công nhân; e. mọt; f. cỏ dại 
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Foc là nguyên nhân gây bệnh héo vàng Panama trên chuối, có khả năng tồn tại 
dai dẳng trong đất dưới dạng chlamydospore tới 30 năm, có khả năng phát tán rộng 
rãi và làm tắc nghẽn bó mạch, dẫn tới vàng lá từ lá già ở tầng thấp, lan dần vào gân 
giữa, héo rũ và nứt thân giả. Khi cắt ngang thân rễ cho thấy sự đổi màu vàng, đỏ, nâu 
đặc trưng của các mao dẫn [25]. 

Vòng đời của nấm gây bệnh héo vàng Panama trên chuối, được duy trì theo cơ 
chế tồn lưu lâu dài trong môi trường đất và tàn dư cây bệnh. Sau đó chúng xâm nhiễm 
lại vào rễ cây khỏe và tiếp tục nhân lên trong mao dẫn của cây. Ở giai đoạn khởi phát, 
nguồn nấm thường có sẵn trong đất hoặc bám theo tàn dư rễ, thân giả và các phần cây 
đã bị bệnh từ vụ trước. Khi có cây chủ phù hợp, kết hợp với điều kiện ngoại cảnh 
thuận lợi, nấm nảy mầm, tiếp cận vùng rễ, đặc biệt là các rễ non hoặc vị trí rễ bị tổn 
thương trong canh tác. Từ rễ, sợi nấm phát triển vào bên trong mao dẫn, tiến dần đến 
lõi và bắt đầu xâm nhập vào hệ mạch gỗ [26]. 

Khi đã hiện diện trong hệ mạch, nấm sinh trưởng và phát triển theo chiều dọc 
thân cây thông qua các bó mạch. Quá trình này làm suy giảm khả năng vận chuyển 
nước và dinh dưỡng của cây. Đồng thời kích hoạt các phản ứng sinh lý bất lợi khiến 
cây biểu hiện triệu chứng vàng lá, héo rũ và giảm sinh trưởng [27]. Ở các cây bị 
nhiễm nặng, bó mạch trong thân giả có thể đổi màu theo hướng nâu hóa, phản ánh 
mức độ xâm chiếm của nấm trong mao dẫn. Triệu chứng thường trở nên rõ rệt ở giai 
đoạn cây trưởng thành, giai đoạn tạo buồng, khi nhu cầu nước, dinh dưỡng tăng cao, 
dẫn đến cây suy kiệt và chết.  

  

Hình 1.6. Triệu chứng của cây chuối bị nhiễm bệnh Foc: (A) Mặt cắt ngang thân 
giả cây chuối và (B) Biểu hiện bệnh héo rũ của cây chuối 

A B 
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Sau khi cây chết hoặc bị chặt bỏ, nấm tiếp tục hình thành nguồn bệnh trong 
mao dẫn nhiễm và trong tàn dư thực vật. Sau đó quay trở lại đất để duy trì quần thể 
gây bệnh cho các vụ sau. Quá trình phát tán có thể xảy ra khi đất nhiễm nấm bám 
theo dụng cụ canh tác, giày dép, phương tiện cơ giới hoặc bị cuốn theo nước tưới và 
dòng chảy bề mặt sang các vị trí khác trong vườn và sang vùng trồng mới [28]. Nếu 
giống hoặc cây con mang mầm bệnh được đưa vào khu vực trồng, chu trình xâm 
nhiễm sẽ được khởi động lại từ ban đầu, làm tăng nguy cơ hình thành ổ bệnh và lan 
rộng trên diện tích lớn. 

Bảng 1.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến sự phát triển và sinh trưởng bào tử của 
nấm Foc sau 10 ngày ủ nuôi [29] 

STT 
Nhiệt độ  

(°C) 
Mức độ sinh 

trưởng bào tử 

1 10 Yếu 

2 15 Trung bình yếu 

3 20 Tốt 

4 25 Rất tốt 

5 30 Rất tốt 

6 35 Tốt 

7 40 Yếu 

8 45 Yếu 

9 50 - 

Theo kết quả nghiên cứu của Somesh và cộng sự về sinh học của Foc, tốc độ 
phát triển tăng dần từ 15 - 30 °C và đạt cực đại ở 30 °C trong 10 ngày ủ nuôi [29]. Và 
mức độ phát triển bào tử được đánh giá là cao nhất ở nhiệt độ từ 25 - 35°C. Khi nhiệt 
độ tăng dần vượt 35 °C, sự phát triển của nấm bắt đầu giảm và ở 40 °C và 45 °C sự 
phát triển bị ức chế đáng kể. Khi nhiệt độ môi trường tăng đến 50 °C các bào tử của 
nấm Foc hoàn toàn không phát triển [29]. Do đó giả thuyết rằng nếu sử dụng nhiệt độ 
nhiệt phân cao để tổng hợp TSH, có thể kiểm soát được việc loại bỏ mầm bệnh Foc.  
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Bảng 1.3. Ảnh hưởng của độ pH đến sự phát triển và sinh trưởng bào tử của 
nấm Foc sau 10 ngày ủ nuôi [29] 

STT pH Mức độ sinh 
trưởng bào tử 

1 3,0 Yếu 

2 4,0 Yếu 

3 4,5 Yếu 

4 5,0 Trung bình yếu 

5 5,5 Tốt 

6 6,5 Rất tốt 

7 7,0 Rất tốt 

8 7,5 Tốt 

9 8,0 Yếu 

Song song đó, độ pH môi trường nuôi cấy cũng ảnh hưởng rõ rệt đến khả năng 
sinh trưởng của nấm Foc. Các bào tử nấm Foc phát triển yếu ở môi trường axit mạnh, 
ở khoảng pH 3,0 - 4,5. Khi pH tăng lên khoảng 5,0 - 5,5; nấm Foc bắt đầu có dấu 
hiệu phát triển ổn định hơn và phát triển tốt nhất trong vùng pH 6,5 - 7,0. Khi môi 
trường chuyển dần sang kiềm, đặc biệt ở pH ≥ 8,0 thì khả năng sinh trưởng của các 
bào tử nấm Foc bắt đầu suy giảm. Điều này cho thấy điều kiện tối ưu cho nấm hoạt 
động là vùng trung tính, ấm khoảng 30 °C và pH 6,5 - 7,0 [29]. Trong bối cảnh đó, 
việc xử lý sinh khối cây chuối nhiễm bệnh theo hướng nhiệt phân yếm khí để tạo TSH 
được xem là một hướng tiếp cận cần thiết, vì không chỉ góp phần giảm nguy cơ lưu 
tồn và phát tán dịch hại mà còn tái định hướng nguồn phế phẩm này vào ứng dụng 
phân bón và cải tạo đất. Dưới góc độ kinh tế tuần hoàn, việc tái sử dụng phế phẩm 
chuối là một chiến lược khả thi nhằm giảm phát thải, gia tăng giá trị sử dụng của sinh 
khối và nâng cao hiệu quả chuỗi cung ứng nông nghiệp. Khi được bổ sung vào đất, 
TSH không chỉ góp phần cải thiện cấu trúc đất, độ ẩm và khả năng giữ dinh dưỡng 
mà còn hỗ trợ ổn định hệ sinh thái đất và định hướng phát triển nông nghiệp bền 
vững. 
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1.3.  Nền kinh tế tuần hoàn từ than sinh học 
Trong bối cảnh chuyển dịch từ mô hình kinh tế tuyến tính sang mô hình kinh 

tế tuần hoàn, việc tận dụng nguyên liệu sinh khối làm nguyên liệu đầu vào cho các 
vật liệu carbon đang được xem là một hướng tiếp cận có ý nghĩa cả về môi trường 
lẫn kinh tế. Việc gia tăng sản xuất vật liệu từ sinh khối tái tạo thay cho nguồn dầu mỏ 
được xem là một giải pháp đổi mới nhằm giảm các vấn đề môi trường gắn với sự 
phân bố không đồng đều của tài nguyên dầu mỏ và sự phụ thuộc vào nhiên liệu hóa 
thạch [30]. Theo mô hình kinh tế tuần hoàn, trọng tâm là giảm thiểu tái sử dụng, tái 
chế vật liệu nhằm hạn chế phát sinh chất thải và gia tăng hiệu quả sử dụng tài nguyên. 
Một trong những hướng đi có giá trị là chuyển đổi phế phẩm nông nghiệp thành TSH, 
từ đó tạo ra sản phẩm có thể quay trở lại phục vụ hệ thống nông nghiệp như một vật 
liệu có giá trị gia tăng [31], [32]. 

TSH không chỉ được xem là sản phẩm của quá trình chuyển hóa sinh khối, mà 
còn là một mắt xích quan trọng trong hệ sinh thái kinh tế tuần hoàn. TSH có thể được 
ứng dụng trong nông nghiệp như một chất cải tạo đất, hỗ trợ lưu giữ carbon và nâng 
cao hiệu quả sử dụng dinh dưỡng. Trong xử lý nước thải, TSH như một vật liệu hấp 
phụ đối với kim loại nặng và các chất ô nhiễm hữu cơ. Trong lĩnh vực môi trường, 
TSH là một giải pháp góp phần giảm phát thải khí nhà kính. Đồng thời, TSH còn có 
tiềm năng ứng dụng trong xúc tác xanh, vật liệu xây dựng và vật liệu điện cực phục 
vụ lưu trữ năng lượng [33]. 

 

Hình 1.7. Ứng dụng của TSH trong nền kinh tế tuần hoàn [33] 

Trong nhóm vật liệu carbon, TSH, than củi và than hoạt tính khác nhau về mục 
đích tạo thành, nguyên liệu đầu vào, quy trình sản xuất và phạm vi ứng dụng. TSH 
được tạo từ vật chất hữu cơ như sinh khối từ nguồn phế phẩm nông nghiệp và có thể 
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được sản xuất bằng các phương pháp nhiệt phân, khí hoá, carbon hoá thuỷ nhiệt. Than 
củi là vật liệu rắn màu đen, giàu carbon, có tính cháy cao và thường được tạo thành 
qua quá trình nung than chậm. Than hoạt tính là vật liệu có diện tích bề mặt rất cao, 
được tạo thành sau giai đoạn carbon hoá và hoạt hóa nhằm tăng mạnh khả năng hấp 
phụ [34]. 

Bảng 1.4. Các vật liệu carbon phổ biến 

Tiêu 
chí TSH Than củi Than hoạt tính 

Tài liệu 
tham 
khảo 

Định 
nghĩa 

Vật liệu carbon có 
nguồn gốc từ hữu 
cơ hoặc sản phẩm 

nông nghiệp 

Chất rắn màu đen, 
xốp, được tạo ra từ 

gỗ hoặc vật liệu 
thực vật trong 

trạng thái vô định 
hình 

Vật liệu carbon có 
diện tích bề mặt 

cao, được tạo thành 
sau quá trình carbon 

hoá và hoạt hóa  

[35] 

Nguyên 
liệu 
đầu 
vào 

Phế phẩm nông 
nghiệp, trấu, phân 
chuồng, gỗ, cây 

bụi, cỏ và cành cây 

Gỗ cứng 

Nguồn dầu mỏ, phế 
phẩm nông nghiệp, 
sinh khối và nước 
thải công nghiệp 

[34] 

Đặc 
tính 

Khả năng hấp phụ 
cao và độ xốp lớn Tính bắt ẩm cao 

Khả năng hấp phụ 
rất cao [35] 

Quá 
trình 
sản 
xuất 

Nhiệt phân, khí 
hóa, carbon hoá 

thuỷ nhiệt 

Nung than bằng lò 
hoặc nhiệt phân 

chậm. 

Có hai giai đoạn 
chính là carbon hoá 
bằng khí hóa, nhiệt 
phân và carbon hoá 
thuỷ nhiệt, sau đó là 
giai đoạn hoạt hóa 

[34], 
[35] 

Chi phí Chi phí thấp Chi phí thấp 
Chi phí cao do cần 

nhiệt độ cao [34] 

Ứng 
dụng 

Lọc nước, xử lý 
nước thải và cải tạo 

đất 

Nguồn năng lượng 
sử dụng làm nhiên 

liệu đốt nấu 

Lọc nước, xử lý 
nước thải, dược 

phẩm và tưới tiêu 
nước 

[36], 
[37] 

Dựa vào bảng 1.4 cho thấy TSH là vật liệu carbon đặc biệt phù hợp với các 
quốc gia có nền sản xuất nông nghiệp phát triển, nơi nguồn phế phẩm nông nghiệp 
luôn dồi dào và nhu cầu tái sử dụng tài nguyên trong nội bộ hệ thống canh tác rất lớn. 
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Đối với sản phẩm chuối, sau khi thu hoạch để lại gần 78,4% lượng phế phẩm bị bỏ 
lại dưới dạng chất thải làm phát sinh trên toàn cầu có thể đạt khoảng 114,08 triệu tấn, 
gây ra nhiều vấn đề môi trường nếu không được thu hồi và tái sử dụng [38]. Các phế 
phẩm này lại chứa hàm lượng đáng kể cellulose, hemicellulose và xơ tự nhiên, nhờ 
đó có thể được chuyển hóa thành nhiên liệu sinh học, phân bón hữu cơ, vật liệu hấp 
phụ và nhiều sản phẩm có giá trị khác, góp phần vào kinh tế tuần hoàn [39].  

 

Hình 1.8. Ứng dụng của TSH làm giàu chất dinh dưỡng đối với đất và sự phát 
triển của thực vật [40] 

Trong lĩnh vực nông nghiệp, TSH hiện được xem là một trong những vật liệu 
có vai trò nổi bật nhất trong việc thúc đẩy kinh tế tuần hoàn, vì nó có thể tham gia 
đồng thời vào chu trình carbon, nước, dinh dưỡng và năng lượng. Theo kết quả nghiên 
cứu của tác giả Jindo và các cộng sự cho thấy TSH đã được sử dụng rộng rãi trong 
nông nghiệp và môi trường như một công cụ hiệu quả để giảm chất thải và nâng cao 
hiệu quả của kinh tế tuần hoàn. Nghiên cứu này cũng nhấn mạnh rằng việc bổ sung 
TSH có thể làm giảm phát thải NH3, N2O, cải thiện khả năng giải phóng đạm thông 
qua tăng hòa tan với các thành phần khoáng trong đất. Đồng thời TSH cũng góp phần 
cải thiện pH và nâng cao khả năng trao đổi cation cao [41], [42].  

Mặt khác, việc ứng dụng TSH trong nông nghiệp bền vững đối với cây trồng 
ngày càng được quan tâm. Sự có mặt của TSH trong phân bón thương mại giúp ổn 
định giải phóng chất dinh dưỡng, phù hợp với khả năng hấp thu thực tế của cây trồng. 
Khi sử dụng phân bón kết hợp với TSH, TSH như lớp màng bao bảo vệ, tránh tình 
trạng chất dinh dưỡng thất thoát lãng phí chất dinh dưỡng, tối ưu chi phí mà vẫn đem 
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lại năng suất hiệu quả kinh tế cao. Do đó TSH ngày càng nhận được nhiều sự quan 
tâm trong việc ứng dụng vào phân bón nhả chậm, nâng cao năng suất cây trồng. Cách 
tiếp cận này được xem là thân thiện với môi trường và góp phần duy trì năng suất dài 
hạn của hệ thống canh tác nông nghiệp bền vững [42]. 

1.4.  Các phương pháp sản xuất than sinh học 
Các phương pháp sản xuất TSH hiện nay chủ yếu dựa trên các quá trình chuyển 

hóa nhiệt của sinh khối. Tùy theo môi trường phản ứng và mức độ cung cấp oxy, sinh 
khối có thể được chuyển hóa theo hướng tạo sản phẩm rắn là TSH, sản phẩm lỏng là 
dầu sinh học và sản phẩm khí là khí tổng hợp. Quá trình phân hủy chính của sinh khối 
thường diễn ra mạnh trong khoảng từ 200 ºC đến 400 ºC, trong đó hemicellulose phân 
hủy chủ yếu từ 250 ºC đến 350 ºC, cellulose từ 325 ºC đến 400 ºC và lignin là cấu 
phần bền nhiệt hơn, phân hủy trong khoảng từ 300 ºC đến 550 ºC. Sự khác biệt này 
giúp ích cho việc lựa chọn phương pháp có thể làm thay đổi đáng kể tỷ lệ thu hồi 
TSH và đặc tính cấu trúc bề mặt của sản phẩm [43]. 

1.4.1.  Phương pháp nhiệt phân chậm (Slow pyrolysis) 
Nhiệt phân chậm là một dạng nhiệt phân sinh khối trong điều kiện thiếu oxy, 

được sử dụng khi mục tiêu là thu hồi pha rắn giàu carbon là TSH. Điểm đặc trưng 
của phương pháp là tốc độ gia nhiệt thấp và thời gian lưu dài, nhờ đó quá trình chuyển 
hóa diễn ra từ từ và có xu hướng tăng tỷ lệ tạo than nhiều hơn so với các chế độ nhiệt 
phân nhanh. Nhiệt phân chậm thường được thực hiện ở vùng nhiệt độ trung bình, phổ 
biến từ khoảng 350 °C đến 500 °C hoặc lên đến 600 °C tùy nguyên liệu và thiết kế 
thiết bị [44]. Hiệu suất thu hồi TSH của nhiệt phân chậm có thể dao động rộng theo 
điều kiện công nghệ; theo một số tổng hợp cân bằng khối lượng, tỷ lệ thu hồi TSH có 
thể đạt khoảng 35%, phần còn lại phân bố vào pha lỏng và pha khí [44]. 

 

Hình 1.9. Quy trình sản xuất bằng phương pháp nhiệt phân chậm [40] 
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Khi nhiệt độ tăng, mức độ carbon hoá của sản phẩm thường tăng, đồng thời có 
thể thúc đẩy sự phát triển đặc trưng bề mặt do quá trình loại bỏ hợp chất bay hơi diễn 
ra mạnh hơn. Tuy nhiên, hiệu suất thu hồi của than có xu hướng giảm khi khử bay 
hơi và các phản ứng cracking diễn ra sâu hơn, làm chuyển dịch khối lượng pha rắn 
sang pha lỏng và pha khí [45]. Tốc độ gia nhiệt cũng ảnh hưởng đến hiệu suất tạo 
than. Gia nhiệt quá nhanh làm hơi nhiệt phân thoát ra và rời khỏi vùng nhiệt độ cao 
trong thời gian ngắn, từ đó hạn chế cơ hội xảy ra các phản ứng thứ cấp có lợi cho 
hình thành pha rắn và hệ quả thường là giảm tỷ lệ thu hồi TSH [46]. Ví dụ, TSH thu 
được từ quá trình nhiệt phân gỗ ở nhiệt độ trong khoảng 750 °C đến 900 °C, kết hợp 
thời gian lưu dài khoảng 30 phút, có thể tạo vật liệu than có chất lượng cao hơn cho 
các ứng dụng thay thế than và than cốc trong luyện kim [47]. Hàm lượng carbon của 
TSH thu được từ quá trình nhiệt phân chậm của gỗ tuyết tùng đỏ đạt tới 88,88% ở 
nhiệt độ 500 °C, tốc độ gia nhiệt 6 °C/phút [48].  

Ngoài sản phẩm chính là TSH, dầu sinh học có thể xem như là sản phẩm phụ 
của quá trình nhiệt phân chậm. Trong quá trình nhiệt phân chậm, khí được giải phóng 
từ nguyên liệu có chứa các thành phần ngưng tụ ở nhiệt độ cao dưới dạng dầu sinh 
học, còn được gọi là "giấm gỗ" do nó chứa một lượng axit axetic nhất định. Dầu sinh 
học chủ yếu bao gồm các hợp chất hữu cơ được oxy hóa, chẳng hạn như axit, este, 
ke-tones và phenol [49]. Nhiều hóa chất trong dầu sinh học này có thể được chiết xuất 
và sử dụng làm sản phẩm sinh học có giá trị gia tăng [50]. 

1.4.2.  Phương pháp nhiệt phân nhanh (Fast pyrolysis) 
Nhiệt phân nhanh là một phương pháp nhiệt phân được thiết kế để chuyển hóa 

sinh khối trong thời gian rất ngắn, mục tiêu thu hồi phần hơi nhiệt phân và ngưng tụ 
thành dầu sinh học.  

 

Hình 1.10. Quy trình sản xuất bằng phương pháp nhiệt phân nhanh [51] 
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Quá trình nhiệt phân nhanh được thực hiện ở nhiệt độ từ 350 °C đến 1000 °C 
trong điều kiện không có oxy, tương tự như trường hợp nhiệt phân chậm, nhưng tốc 
độ gia nhiệt 17 °C/giây cao hơn nhiều so với nhiệt phân chậm [52]. Dưới điều kiện 
gia nhiệt nhanh, các nguyên liệu sinh khối phân hủy mạnh tạo ra hơi nhiệt và một 
lượng TSH (12%). Phần hơi có khả năng ngưng tụ được làm lạnh nhanh để thu dầu 
sinh học (75%) có màu nâu sẫm. Khi nhiệt phân ở nhiệt độ cao, chất bay hơi ở dạng 
khí giải phóng nhiều hơn, do đó phần khối lượng chuyển sang pha hơi và khí tăng 
lên. Đồng thời sẽ làm giảm tỷ lệ tạo ra than. Theo kết quả nghiên cứu của nhóm tác 
giả Chen và cộng sự, năng suất TSH gỗ dương giảm từ 34,83 - 31,95 % ở nhiệt độ 
nhiệt phân 400 °C, tốc độ gia nhiệt tăng từ 10 - 50 °C/phút [53].  

Chất lượng TSH trong nhiệt phân nhanh thường dựa trên hàm lượng carbon 
và cấu trúc bề mặt. Nhiệt độ nhiệt phân cao có xu hướng làm tăng hàm lượng carbon 
và diện tích bề mặt của TSH do giải phóng các chất bay hơi khỏi nguyên liệu sinh 
khối. Diện tích bề mặt riêng của TSH thân cây cải dầu tăng từ 1 - 45 m2/g khi nhiệt 
độ nhiệt phân tăng từ 200 °C đến 700 °C [54]. Hàm lượng carbon của TSH có nguồn 
gốc từ quá trình nhiệt phân mùn cưa thông tăng từ 70,68 - 78,75% khi nhiệt độ nhiệt 
phân tăng từ 550 °C đến 750 °C [55]. Ở tốc độ gia nhiệt cao, hàm lượng carbon và 
diện tích bề mặt riêng cao hơn so với TSH tốc độ gia nhiệt thấp vì tốc độ gia nhiệt 
khác nhau dẫn đến sự khác biệt về tốc độ khử bay hơi và do đó làm thay đổi cấu trúc 
của TSH [56]. 

1.4.3.  Phương pháp carbon hoá thủy nhiệt (Hydrothermal Carbonization) 
Carbon hoá thuỷ nhiệt là một quá trình chuyển hóa sử dụng nước làm môi 

trường phản ứng ở điều kiện nhiệt độ và áp suất cao. Nhờ đó có thể xử lý sinh khối 
ẩm mà không cần tiền xử lý sấy khô sâu. Cả quá trình carbon hoá thuỷ nhiệt diễn ra 
trong thiết bị kín, hệ được nạp khí nitơ để hạn chế oxy, sau đó gia nhiệt từ 180 °C đến 
250 °C và duy trì khoảng 30 phút. Trong điều kiện này, nước vừa đóng vai trò dung 
môi vừa đóng vai trò xúc tác, thúc đẩy chuỗi phản ứng thủy phân, khử nước, ngưng 
tụ, qua đó hình thành sản phẩm rắn là hydrochar [57].  

Đồng thời sản phẩm của phương pháp carbon hoá thuỷ nhiệt có thể hình thành 
pha lỏng giàu dinh dưỡng và pha khí mà thành phần chủ yếu là carbon dioxide, tùy 
theo điều kiện vận hành. Tuy nhiên, nếu kích thước hạt trong nguyên liệu lớn hơn 2 
cm và thời gian phản ứng quá ngắn hơn 30 phút làm ảnh hưởng đến quá trình truyền 
nhiệt [58]. Kích thước hạt phải không đổi để cung cấp nhiệt và khối lượng truyền 
đồng đều. Mặt khác, sản phẩm cuối cần được ly tâm hoặc lọc để tách nước xử lý và 
thu hồi các hạt.  
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Hình 1.11. Quy trình sản xuất bằng phương pháp carbon hoá thuỷ nhiệt [59] 

Hydrochar là sản phẩm rắn của phương pháp carbon hoá thuỷ nhiệt mang lại 
nhiều lợi ích đáng kể về môi trường, bao gồm giảm tới 81,5% GWP và giảm 96% 
độc tính đối với con người. Hydrochar có thể thay thế nhiên liệu hóa thạch như một 
mục tiêu chính trong các chiến lược phát thải âm và cô lập carbon ổn định ở dạng rắn, 
giảm phát thải khí nhà kính. Hydrochar giàu carbon và dễ cháy với các đặc tính tương 
tự như than đá subbitum [60]. Hydrochar được đặc trưng bởi hàm lượng carbon tương 
đối cao khoảng 48% và hàm lượng tro thấp khoảng 4,8%. Việc sử dụng hydrochar 
làm nhiên liệu cũng dựa trên hàm lượng tro tương đối thấp so với các chất thải sinh 
học khác [61]. Công nghệ này có thể được kết hợp với khí hóa, chuyển hoá sinh khối 
đạt hiệu suất thu hồi 90% sản phẩm rắn chất lượng cao [62]. Hàm lượng tro thấp và 
khả năng tương thích với các quá trình khí hóa càng nhấn mạnh tính hữu ích của nó 
đối với năng lượng sạch và môi trường. 

1.4.4.  Phương pháp khí hoá (Gasification) 
Phương pháp khí hóa là một quá trình chuyển hóa nhiệt hóa trong đó sinh khối 

được chuyển đổi thành hỗn hợp khí bằng cơ chế oxy hóa một phần ở nhiệt độ cao. 
Trong quá trình này, sinh khối được tiếp xúc với lượng chất oxy hóa được kiểm soát. 
Quá trình cháy diễn ra trong điều kiện tiếp xúc với không khí, oxy tinh khiết hoặc hơi 
nước, làm cho các cấu phần hữu cơ bị phân hủy thành các khí đơn giản hơn. Thành 
phần khí thu được thường gồm H2, CO, CO2, một lượng nhỏ khí CH4 và các khí khác. 
Sản phẩm khí tổng hợp có tỷ lệ H2 và CO cao được xem là sản phẩm mang năng 
lượng linh hoạt và cũng là nguồn nguyên liệu cho nhiều ứng dụng công nghiệp khác 
nhau [63]. Phương pháp khí hóa sinh khối thường diễn ra trong khoảng 700 °C đến 
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1000 °C. Sản phẩm của phương pháp khí hóa là 85% khí tổng hợp, 10% dầu sinh học 
và 5% TSH, qua đó phản ánh đặc trưng của phương pháp ưu tiên là tạo pha khí hơn 
so với thu hồi than [64].  

 

Hình 1.12. Quy trình sản xuất bằng phương pháp khí hoá [65] 

Các nghiên cứu về phương pháp khí hóa thường tập trung vào cải thiện chất 
lượng, năng suất khí tổng hợp và đồng thời giảm các chất ô nhiễm như tro bay, NO, 
SO2 và nhựa đường. Sự góp mặt của oxy trong phương pháp khí hóa cũng có hai mặt. 
Thứ nhất giúp thúc đẩy các phản ứng không đồng nhất, chuyển đổi carbon và có thể 
tạo điều kiện cho sự hình thành các lỗ xốp và làm tăng diện tích bề mặt riêng của 
TSH. Thứ hai là nhiều phân tử oxy hơn trong quá trình khí hóa có thể làm giảm hiệu 
suất thu hồi của TSH, làm giảm độ bền cơ học và cũng như làm tăng hàm lượng tro 
của sản phẩm. 

Phương pháp khí hoá là phương pháp hữu ích với môi trường, góp phần giảm 
thiểu rác thải tại bãi chôn lấp và chuyển đổi chất thải carbon thành hydro để thay thế 
một phần nhiên liệu hóa thạch. Quá trình khí hóa có kiểm soát theo hướng biến đổi 
TSH tạo thành một sản phẩm rắn giàu carbon và làm tăng hiệu quả thu hồi các khí 
tổng hợp. Ngoài ra sự cải tiến của phương pháp khí hóa là quá trình khí hoá diễn ra 
trong môi trường nước siêu tới hạn, cho phép chuyển đổi chất thải ướt mà không cần 
sấy khô. Đồng thời, có thể thiết kế hệ thống tích hợp nhiệt phân, khí hóa và đốt cháy 
trong một thiết bị nhằm sản xuất khí hydro và tối ưu hóa thu hồi TSH. Việc tận dụng 
TSH như chất xúc tác để giảm nhựa đường từ 3,24 xuống 1,02 g/Nm3 (giảm 68,6%). 
Trong hệ thống tích hợp này, TSH được khí hóa với CO và hơi nước để tạo H2, với 
tỷ lệ thu hồi tối đa đạt 3,91% [66]. Sản phẩm TSH từ quá trình khí hóa cũng có thể 
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tận dụng làm nguyên liệu cho các quá trình khí hóa tiếp theo nhằm chuyển đổi carbon 
còn lại thành khí nhiên liệu bổ sung.  

1.4.5.  Một số phương pháp chuyển hoá sinh khối 
Ngoài bốn phương pháp sinh khối chủ yếu trên còn nhiều phương pháp khác 

như phương pháp sấy nhiệt (Torrefaction), phương pháp nhiệt phân có hỗ trợ lò vi 
sóng (Nhiệt phân có hỗ trợ vi sóng), phương pháp đốt truyền thống,… Tuỳ theo 
nguyên liệu đầu vào, điều kiện và mục tiêu sản phẩm cuối mà việc lựa chọn phương 
pháp sinh khối phù hợp nhằm tối ưu quy trình sản xuất.  

Bảng 1.5. Tổng hợp một số phương pháp chuyển hoá sinh khối 

Phương 
pháp 

Điều kiện 
nhiệt độ  

(°C) 

Điều kiện 
đặc trưng 

Dầu sinh 
học TSH Khí tổng 

hợp Nguồn 

Nhiệt phân 
chậm  350 - 700 

Tốc độ gia 
nhiệt thấp, 

thời gian lưu 
dài 

30% 35% 35% [67] 

Nhiệt phân 
nhanh  450 - 550 Tốc độ gia 

nhiệt rất cao 
75% 12% 13% [68] 

Carbon 
hoá thủy 

nhiệt 

150 - 400 
(Áp suất 

cao) 

Môi trường 
nước, áp suất 

cao trong 
thiết bị kín 

5-20% 50-80% 2-5% [69] 

Khí hoá >800 

Oxy hóa một 
phần trong 
điều kiện 
kiểm soát 
lượng oxy 

5% 10% 85% [70] 

Dựa vào bảng 1.5 tổng hợp một số phương pháp chuyển hoá sinh khối như 
phương pháp nhiệt phân chậm, nhiệt phân nhanh, carbon hoá thuỷ nhiệt và khí hóa. 
Các phương pháp khác nhau chủ yếu ở môi trường phản ứng, mức độ xử lý nhiệt và 
định hướng sản phẩm thu hồi. Trong đó, phương pháp nhiệt phân chậm và nhiệt phân 
nhanh đều là phương pháp nhiệt phân trong điều kiện thiếu oxy, nhưng nhiệt phân 
chậm ưu tiên pha rắn do tốc độ gia nhiệt thấp và thời gian lưu dài. Về phương pháp 
nhiệt phân nhanh thì mục tiêu là thu hồi tối đa sản phẩm hóa dầu sinh học nhờ tốc độ 
gia nhiệt rất cao và thời gian lưu hơi rất ngắn. Còn đối với phương pháp carbon hoá 
thuỷ nhiệt diễn ra trong môi trường nước và áp suất cao nên phù hợp với sinh khối 
ẩm và tạo hydrochar mang các đặc trưng khác so với TSH từ nguyên liệu khô. Cuối 
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cùng là phương pháp khí hóa trong môi trường phản ứng có oxy, nguyên liệu bị oxy 
hóa một phần ở nhiệt độ cao, do đó phương pháp này chỉ tập trung tạo khí tổng hợp, 
TSH chỉ là sản phẩm phụ. Với mục tiêu của đề tài là tổng hợp TSH và đánh giá khả 
năng ứng dụng TSH từ thân giả chuối nhiễm bệnh Foc trong phân bón, phương pháp 
nhiệt phân chậm được lựa chọn vì ưu tiên thu hồi pha rắn, cho hiệu suất tạo than cao 
hơn và phù hợp hơn so với nhiệt phân nhanh, khí hóa và carbon hóa thủy nhiệt [67]. 

1.5.  Tình hình nghiên cứu trên thế giới 
Trên thế giới nghiên cứu về Foc đã phát triển theo nhiều hướng song song, 

trong đó nổi bật nhất là dịch tễ học và lan truyền toàn cầu các chủng, chẩn đoán phân 
tử, cơ chế gây bệnh ở mức tế bào và gen, sàng lọc nguồn kháng trên cây chuối, cũng 
như phát triển các chiến lược kiểm soát sinh học và quản lý tổng hợp bệnh. Các nghiên 
cứu gần đây về chủng TR4 cũng như về Foc hiện là mối đe dọa lớn đối với sản xuất 
chuối toàn cầu, đặc biệt vì chủng này gây hại trên nhóm chuối Cavendish và nhiều 
giống khác. Trong khi các biện pháp kiểm soát hiệu quả còn rất hạn chế. Vì vậy, các 
nghiên cứu quốc tế đang tập trung mạnh vào phát hiện sớm, nhận diện chính xác tác 
nhân, khoanh vùng, kiểm dịch và phát triển các giải pháp quản lý bền vững [71]. 

 

Hình 1.13. Xu hướng nghiên cứu trên thế giới về bệnh Foc theo quốc gia và năm 
[72] 

Các xu hướng nghiên cứu hiện nay trên thế giới được thể hiện rõ qua hình 
1.13, phần lớn các công bố được xuất bản trong giai đoạn 2014 đến 2024, phản ánh 
sự gia tăng quan tâm đối với kiểm soát sinh học trên cây chuối. Từ năm 2020, số công 
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bố tăng rõ rệt và đạt đỉnh vào năm 2021 với 25 bài, tiếp theo là năm 2023 với 23 bài 
và đến năm 2024 số lượng công bố về Foc có xu hướng giảm nhẹ. Trong tổng số 118 
bài báo nghiên cứu về Foc, Trung Quốc là quốc gia có tỷ lệ nghiên cứu cao nhất, 
chiếm 55,9% và tiếp theo đó là Malaysia và Philippines, cho thấy châu Á vẫn là trung 
tâm nghiên cứu lớn nhất của lĩnh vực này [72]. 

Song song với đó, ở lĩnh vực vật liệu và nông nghiệp, các công trình nghiên 
cứu về TSH từ thân giả cây chuối lại tập trung chủ yếu vào cải thiện tính chất đất, gia 
tăng khả năng sử dụng dinh dưỡng và nâng năng suất cây trồng. Đối với nguồn 
nguyên liệu thân giả cây chuối tươi, hàm lượng dinh dưỡng K và N chiếm 2,87% và 
2,02% cao hơn so với các nguồn nguyên liệu khác. Từ nguồn thành phần dinh dưỡng 
này cho thấy việc tổng hợp TSH từ thân giả cây chuối mang lại giá trị kinh tế cao 
trong ngành phân bón nông nghiệp [73]. Theo kết quả nghiên cứu khác về TSH từ 
thân giả chuối có thể làm tăng carbon hữu cơ đất lên 1,92%, tăng hàm lượng K lên 
258,45 kg/ha, góp phần giảm 25% lượng phân bón và tăng năng suất 21% [74]. Đồng 
thời khi nghiên cứu so sánh giữa TSH từ thân giả cây chuối và TSH từ vỏ chuối, kết 
quả nghiên cứu cho thấy TSH từ thân giả cây chuối hiệu quả vượt trội hơn TSH từ vỏ 
chuối về diện tích bề mặt, độ xốp, khả năng trao đổi cation (CEC) và khả năng giữ 
nước của đất tăng lên đến 30% [75]. 

1.6.  Tình hình nghiên cứu trong nước 
Ở Việt Nam, bệnh héo vàng trên cây chuối do Foc hiện đã được ghi nhận tại 

nhiều vùng trồng chuối trên phạm vi cả nước và đang trở thành một vấn đề đáng quan 
tâm ở các vùng sản xuất tập trung. Một số vùng xuất hiện bệnh và gây hại nặng tại 
các vùng trồng chuối như Hưng Yên, Vĩnh Phúc, Phú Thọ và Lào Cai với diện tích 
nhiễm lên tới hàng trăm hecta ở mỗi vùng trồng [76]. Trước đây, do chủng Foc TR4 
chưa được ghi nhận tại Việt Nam, nên công tác nghiên cứu và chuẩn bị cho quản lý 
phòng bệnh còn chưa được chú trọng đúng mức. Tuy nhiên, các nghiên cứu sau đó 
đã xác nhận sự hiện diện của chủng Foc TR4 ở Việt Nam từ năm 2018 [77]. Do chưa 
có sự chuẩn bị đầy đủ cho công tác quản lý phòng bệnh, Foc đã tiếp tục lây lan và 
hiện được ghi nhận tại hơn 20 tỉnh, thành trên cả nước. 

Sự phân bố của Foc tại Việt Nam không đồng nhất giữa các khu vực. Từ năm 
2018, trên 147 ruộng được khảo sát, có đến 23 ruộng nhiễm Foc như Lào Cai, Lai 
Châu, Hà Nội, Hưng Yên, Tây Ninh và Long An. Đến khảo sát năm 2020, Foc tiếp 
tục được xác nhận tại 37 trên 85 ruộng, phản ánh sự tồn tại của nhiều nhóm tác nhân 
gây bệnh trong vùng trồng và sản xuất chuối ở Việt Nam [78].  
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Song song với điều tra dịch tễ và định danh tác nhân, các nghiên cứu trong 
nước về giải pháp khắc phục bệnh Foc hiện tập trung chủ yếu vào hướng chẩn đoán 
sớm và kiểm soát sinh học. Nhiều công trình nghiên cứu đã kết hợp quan sát hình thái 
với định danh phân tử bằng mồi đặc hiệu để xác nhận tác nhân gây bệnh, đồng thời 
xác định các điều kiện sinh trưởng thích hợp của Foc, trong môi trường pH ≈ 6-7 và 
nhiệt độ khoảng 28 °C [76]. Nhiều nghiên cứu cũng đánh giá cao về tiềm năng lớn 
của vi sinh vật đối kháng. Kết quả phân lập Trichoderma từ đất trồng chuối tại huyện 
Đại Lộc, tỉnh Quảng Nam cho thấy hầu hết các chủng đều có khả năng đối kháng với 
Foc, trong đó 4 chủng Tri.01, Tri.05, Tri.07 và Tri.11 đạt hiệu quả ức chế lớn hơn 
90% và có hơn 5 chủng khác đạt hiệu quả ức chế từ 80 - 90% [79].  

Bên cạnh đó, giống Streptomyces diastatochromogenes VNUA27 phân lập từ 
đất trồng chuối tại Hà Tĩnh thể hiện khả năng đối kháng mạnh với Foc TR4, với tỷ lệ 
đối kháng 54,78% khi đồng nuôi cấy và khả năng ức chế nảy mầm bào tử đạt 82,42% 
[80]. Bên cạnh đó, giống Streptomyces sp. VNUA116 cũng cho thấy hoạt tính kháng 
nấm Foc TR4 mạnh nhất ở điều kiện môi trường YIM 301, pH ≈ 7 và 30 °C, với 
đường kính vòng kháng nấm đạt 30,67 ± 0,58 mm sau 10 ngày nuôi cấy và hiệu lực 
ức chế tới 93,20% [81].  

Trong khi đó, bức tranh nghiên cứu trong nước về phế phẩm thân giả chuối 
hiện còn tương đối hẹp và chủ yếu tập trung vào hướng ủ phân hữu cơ hoặc chế tạo 
vật liệu sinh học, chưa hình thành rõ một hướng khai thác sâu theo kinh tế tuần hoàn 
cho nguồn phế phẩm này. Nghiên cứu ủ phân từ thân chuối bổ sung chế phẩm vi nấm  
Trichoderma và vi khuẩn Bacillus cho thấy thân chuối có thể được sử dụng làm 
nguyên liệu tạo phân hữu cơ vi sinh thân thiện môi trường [82]. Các nghiên cứu khác 
lại khai thác thân chuối hoặc lá chuối để chế tạo sản phẩm bao gói thực phẩm [83] 
hay vật liệu phân hủy sinh học [84], cho thấy phế phẩm chuối đã được xem như một 
nguồn nguyên liệu có ích, nhưng định hướng sử dụng vẫn chủ yếu dừng ở phân hữu 
cơ và vật liệu sinh học thông thường. Do đó, việc nghiên cứu tổng hợp TSH từ thân 
giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc sẽ mở ra một hướng nghiên cứu rộng hơn, vừa nâng 
cao giá trị kinh tế vừa giải quyết xử lý lượng lớn phế phẩm đang tồn đọng do bệnh 
Foc gây ra trên cây chuối. 
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Chương 2.  ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 
2.1.1.  Đối tượng nghiên cứu 

TSH được tổng hợp từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc tại xã Thanh Sơn, 
thành phố Đồng Nai, Việt Nam. Việc lựa chọn nguyên liệu sinh khối nhiễm bệnh 
không chỉ giúp giảm áp lực tiêu hủy, mà còn mở ra hướng sử dụng hợp lý các nguồn 
tài nguyên nông nghiệp bị loại bỏ.  

Sau quá trình nhiệt phân, TSH thu được từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc 
được khảo sát về khả năng giữ dinh dưỡng, điều tiết giải phóng đạm và kali, bổ sung 
khoáng chất dinh dưỡng cho cây chuối, cũng như hiệu quả ức chế mầm bệnh tồn dư. 
Đề tài tập trung vào việc định tính và định lượng các đặc trưng lý hóa của TSH để 
đánh giá tiềm năng ứng dụng làm nền vật liệu cho phân bón, hướng tới phục vụ mục 
tiêu nông nghiệp bền vững và tái tạo đất. 

2.1.2.  Phạm vi nghiên cứu 
Phạm vi nghiên cứu của đề tài giới hạn trong quy mô phòng thí nghiệm, tập 

trung vào các bước chính: thu thập thân chuối nhiễm bệnh, tiền xử lý, nhiệt phân yếm 
khí ở các dải nhiệt độ khác nhau và tạo hạt phân bón NK-hữu cơ. Sau đó, các sản 
phẩm TSH được phân tích đặc trưng bằng các phương pháp phân tích hiện đại như 
kính hiển vi điện tử quét (SEM), phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX), phân tích hấp 
phụ đẳng nhiệt Brunauer–Emmett–Teller (BET), phổ hồng ngoại biến đổi Fourier 
(FTIR), nhiễu xạ tia X (XRD), phân tích nhiệt trọng lượng (TGA). Ngoài phân tích 
vật liệu, TSH được đánh giá sơ bộ hiệu quả bất hoạt nấm Foc dựa trên điều kiện nhiệt 
phân. Để mở rộng khả năng ứng dụng của TSH trong nông nghiệp, đề tài tiến hành 
phối trộn TSH với các thành phần dinh dưỡng như đạm và kali nhằm tổng hợp phân 
bón như đạm và kali để tổng hợp phân bón. Sản phẩm phân bón được khảo sát các 
chỉ tiêu gồm khả năng giữ nước, khả năng hấp thụ nước, tỉ lệ trương nở, độ ẩm cân 
bằng và xác định thành phần dinh dưỡng trong phân bón theo TCVN 9294:2012, 
TCVN 10682:2015, TCVN 8560:2018, TCVN 13263-9:2020; TCVN 9297:2012 đạt 
tiêu chuẩn QCVN 106:2025/BNNMT [85]. Để đánh giá hiệu quả ứng dụng của TSH 
từ thân giả cây chuối trong phân bón nông nghiệp, sản phẩm được sử dụng là nguồn 
cung cấp dinh dưỡng cho cây chuối giống và trồng tại xã Thanh Sơn, thành phố Đồng 
Nai.  

Trong nghiên cứu này, phương pháp nhiệt phân chậm được lựa chọn vì mục 
tiêu chính của đề tài là thu hồi tối đa lượng TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh 
Foc. So với các hướng chuyển hóa nhiệt khác, nhiệt phân chậm phù hợp hơn khi sản 
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phẩm đích là pha rắn, do quá trình gia nhiệt diễn ra từ từ và thời gian lưu đủ dài, qua 
đó làm tăng hiệu suất tạo than và hạn chế sự chuyển dịch nguyên liệu sang pha khí 
và pha lỏng [86], [87]. Một trong những lợi thế chính của phương pháp nhiệt phân 
chậm là khả năng giữ lại carbon hữu cơ và chất dinh dưỡng trong TSH thu được, do 
đó nâng cao giá trị của nó như một chất giữ cấu trúc xốp của đất và nơi lưu trữ chất 
dinh dưỡng phù hợp với các loại đất cụ thể, yêu cầu cây trồng, điều kiện môi trường 
hoặc chiến lược quản lý đất [88]. Việc lựa chọn phương pháp này không chỉ phù hợp 
với mục tiêu thu hồi TSH, mà còn tạo cơ sở để khai thác hiệu quả nguồn sinh khối 
chuối nhiễm bệnh theo hướng nâng cao giá trị sử dụng trong nông nghiệp.  

 

Hình 2.1. Sơ đồ triển khai nghiên cứu 

Thí nghiệm tổng hợp TSH từ thân giả cây chuối Cavendish bị nhiễm bệnh Foc 
bao gồm hai giai đoạn. Giai đoạn đầu là quá trình chuẩn bị mẫu và khử nước và giai 
đoạn hai là quá trình carbon hoá bằng phương pháp nhiệt phân trong môi trường hạn 
chế oxy. Sau khi xác định được mẫu TSH tối ưu, TSH được sử dụng để chế tạo phân 
bón hỗn hợp NK-hữu cơ dạng hạt trên nền TSH với mục tiêu tận dụng vai trò “nền 
giữ dinh dưỡng” của vật liệu carbon xốp. Quy trình tạo phân bón NK được thực hiện 
theo nguyên lý phối trộn thành phần dinh dưỡng với nền TSH, điều chỉnh điều kiện 
phối trộn để đảm bảo tính ổn định, sau đó tạo hạt bằng phương pháp tạo viên trong 
khay tạo hạt, sấy khô và sàng phân loại để thu sản phẩm có kích thước hạt tương đối 
đồng nhất. Cuối cùng, để đánh giá hiệu quả ứng dụng của phân bón, sản phẩm được 
sử dụng làm nguồn cung cấp dinh dưỡng cho thực nghiệm trồng giống cây chuối. 
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2.2.  Hóa chất, nguyên liệu và thiết bị 
Bảng 2.1. Hoá chất và nguyên liệu 

STT 
Tên hóa chất và 

nguyên liệu 
Thông số kỹ thuật Nguồn gốc 

1 
Thân chuối bị nhiễm 
bệnh Foc  

Các vết nứt dọc ngoài 
thân giả, bẹ lá già vàng 
khô héo rũ xuống. Khi 
cắt ngang, bên trong 
thân giả có các bó mạch 
dẫn chuyển màu nâu đỏ 
hoặc đen 

Xã Thanh Sơn, thành 
phố Đồng Nai, Việt 
Nam 

2 Kali sulfat 
Độ tinh khiết ≥ 98%, 
dạng bột trắng, tan trong 
nước 

Hàn Quốc 

3 Urea 
Độ tinh khiết ≥ 99,5%, 
dạng hạt trắng, tan trong 
nước 

Trung Quốc 

4 Zeolite  

Dạng bột (d̄ < 0,01 
mm), không tan trong 
nước, khả năng trao đổi 
ion cao 

Trung Quốc 

5 Chloramphenicol 
Độ tinh khiết ≥ 98%, 
dạng bột tinh thể trắng, 
ít tan trong nước 

Viện sinh học, Viện 
Hàn lâm Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam 

6 Potato Dextrose Agar  
pH 5,6 ± 0,2, dạng bột 
mịn 

Viện sinh học, Viện 
Hàn lâm Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam 

7 Đất canh tác  
Đã sàng (kích thước 
sàng 6×12 mesh) loại 
tạp chất; độ ẩm tự nhiên 

Xã Thanh Sơn, thành 
phố Đồng Nai, Việt 
Nam 
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Bảng 2.2. Thiết bị và dụng cụ 

STT Tên dụng cụ Hãng sản xuất Nguồn 

1 Cân phân tích 4 số  
HENGZHAN - 
FPA214 

Viện nghiên cứu Cải tiến 
và Phát triển bền vững 
iLap 

2 Tủ sấy 
HENGZHAN - 
101- 0AB 

Viện nghiên cứu Cải tiến 
và Phát triển bền vững 
iLap 

3 Lò nhiệt phân 
SH SCIENTIFIC 
- SH-FU-14MG 

Viện nghiên cứu Cải tiến 
và Phát triển bền vững 
iLap 

4 Bể siêu âm Jeken - PS - 20  
Viện nghiên cứu Cải tiến 
và Phát triển bền vững 
iLap 

5 Máy đo pH EZDO - 7011 
Viện nghiên cứu Cải tiến 
và Phát triển bền vững 
iLap 

6 Máy đo phổ hồng ngoại 
biến đổi Fourier  

Frontier 
NIR/MIR  

Viện Công nghệ tiên tiến, 
Viện Hàn Lâm KHCNVN 

7 Máy đo nhiễu xạ tia X  
Bruker - D8 
ADVANCE 

Viện Công nghệ tiên tiến, 
Viện Hàn Lâm KHCNVN 

8 
Máy đo phân tích nhiệt 
trọng lượng  

Mettler Toledo – 
TGS/DSC 3+ 

Viện Công nghệ tiên tiến, 
Viện Hàn Lâm KHCNVN 

9 
Máy đo hiển vi điện tử 
quét và phổ tán xạ năng 
lượng tia X  

JSM-IT200A/LA Viện Công nghệ tiên tiến, 
Viện Hàn Lâm KHCNVN 

10 
Máy đo Phân tích 
Brunauer-Emmett-Teller  

BET NOVA 
4200 E 

Viện Công nghệ tiên tiến, 
Viện Hàn Lâm KHCNVN 
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2.3.  Thực nghiệm 
2.3.1.  Tổng hợp than sinh học 

 

Hình 2.2. Sơ đồ khối quy trình tổng hợp TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm 
bệnh Foc 
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Thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc được thu gom từ xã Thanh Sơn, thành 
phố Đồng Nai, Việt Nam. Trước tiên, nguyên liệu sau khi thu gom được rửa sạch 
bằng nước cất để loại bỏ bụi bẩn và tạp chất, sau đó tách lớp, cắt thành từng đoạn nhỏ 
khoảng 5 × 2 cm và sấy ở 105 °C trong 24 giờ nhằm loại bỏ độ ẩm. Sau khi làm 
nguội, mẫu thân giả đã sấy khô được bố trí trên giá đỡ bằng thép không gỉ, đặt trong 
chén sứ có nắp và đưa vào lò nhiệt phân ở các mức nhiệt độ 400 °C, 500 °C và 600 
°C trong 1 giờ với tốc độ gia nhiệt 5 °C/phút [89]. Trong toàn bộ quá trình nhiệt phân 
và làm nguội, dòng khí nitơ được duy trì liên tục để tạo môi trường hạn chế oxy và 
hạn chế oxy hóa mẫu. Các mẫu TSH được tóm tắt các thông số nghiên cứu và ký hiệu 
như trình bày trong bảng 2.3:  

Bảng 2.3. Ký hiệu mẫu TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc  

STT Tên mẫu 
Nhiệt độ 

nhiệt phân 
Thời gian 
nhiệt phân 

Tốc độ gia 
nhiệt 

Ký hiệu 

1 
TSH từ thân giả 
cây chuối nhiễm 

bệnh Foc ở 400 °C 
400 °C 1 giờ 5 °C/phút BCF-400 

2 
TSH từ thân giả 
cây chuối nhiễm 

bệnh Foc ở 500 °C 
500 °C 1 giờ 5 °C/phút BCF-500 

3 
TSH từ thân giả 
cây chuối nhiễm 

bệnh Foc ở 600 °C 
600 °C 1 giờ 5 °C/phút BCF-600 

Sau nhiệt phân, các mẫu được nghiền mịn và rây qua lưới 60 mesh. Tiếp theo, 
mẫu được rửa bằng ethanol kết hợp siêu âm trong 20 phút nhằm loại bỏ các tạp chất 
còn bám trên bề mặt. Cuối cùng, sản phẩm được sấy ở 80 °C trong 24 giờ, sau đó 
đóng gói và lưu mẫu. 

Để đánh giá hiệu quả tiêu diệt mầm bệnh Foc, cần sử dụng phương pháp tách 
và thu hồi bào tử ra khỏi nền TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc. Cân mỗi 
mẫu 5g TSH và cho vào ống vô trùng, mỗi mẫu trải qua phương pháp vô trùng bằng 
dung dịch etanol 70% trong 20 giây rồi sau đó trong dung dịch NaOCl 1% trong 3,5 
phút và sấy khô trên giấy lụa để khử trùng [88]. Các đĩa petri được chuẩn bị bằng 
cách hơ qua ngọn lửa đèn cồn nhằm tạo vùng không gian vô trùng. Mẫu được trải đều 
lên bề mặt môi trường PDA trong các đĩa petri và được ủ ở nhiệt độ khoảng 25-28°C 
duy trì từ 3-5 ngày. Nếu nấm Foc còn tồn tại thì khuẩn lạc sẽ có đặc điểm là màu 
trắng đến hồng tím, sợi nấm phát triển toả tròn xung quanh mẫu. Nhưng nếu không 
xuất hiện khuẩn lạc đặc trưng, kết quả nấm Foc đã bị loại bỏ [91]. 
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2.3.2.  Tổng hợp phân bón NK - than sinh học 

 

Hình 2.3. Sơ đồ khối quy trình tổng hợp phân bón NK – than sinh học 
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Mẫu TSH tối ưu được lựa chọn từ kết quả thí nghiệm tổng hợp TSH. Trên cơ 
sở đó, thí nghiệm bố trí thành hai mẫu:  

Bảng 2.4. Ký hiệu mẫu thí nghiệm phân bón  

STT Tên Mẫu 

Thành phần 
Ký 

hiệu 4%  

N 

18% 
K2O 

TSH 
6% 

Zeolite 

1 
Phân bón không có 

TSH 
8,696 g 

Urea 
35,304 g 
K2SO4 

0 g 6,000 g BN 

2 
Phân bón có TSH từ 
thân giả chuối nhiễm 

bệnh Foc 

8,696 g 
Urea 

35,304 g 
K2SO4 

50,000 g 6,000 g BBCF 

Mẫu TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc ở nhiệt độ tối ưu được sử 
dụng để tổng hợp phân bón vô cơ (4% Đạm và 18% Kali) có chứa thành phần hữu 
cơ. Để chuẩn bị 100 g mỗi mẫu, đối với mẫu BBCF cần chuẩn bị 50,000 g TSH được 
điều chỉnh pH = 9 ~ 10 bằng dung dịch KOH 0,1 M. Sau khi điều chỉnh pH, mẫu 
được bổ sung 35,304 g K2SO4 trong 30 ml nước khử ion (K2SO4 chứa 51% K2O hữu 
hiệu) và siêu âm trong 30 phút. Tiếp đến bổ sung 8,696 g Urea (Urea có chứa 46% N 
tổng số), sau đó làm khô mẫu trong lò sấy 70 °C trong 12 giờ. Đối với mẫu BN vẫn 
bổ sung khối lượng Urea và K2SO4 tương tự nhưng không có mặt của TSH.  

Quy trình tạo hạt bằng cách bổ sung 6,000 g Zeolite vào mỗi mẫu và được cho 
vào chậu nhựa đường kính 40 cm. Lắc tròn chậu đồng thời xịt ẩm để các hạt lăn tròn 
vào nhau hình thành các hạt phân bón. Để đạt được kích thước hạt đồng nhất, thành 
phẩm được chọn lọc qua hệ thống sàng 2 tầng và chọn kích thước hạt 2,5 - 4 mm. 
Thành phẩm được cho vào túi hút ẩm và đóng gói bảo quản ở nhiệt độ phòng và tránh 
ẩm. Thí nghiệm được lặp lại 3 lần. 

Để đánh giá hiệu quả ứng dụng của phân bón chứa TSH, Các mẫu đất được 
thu thập ngẫu nhiên ở độ sâu 0 - 20 cm tại xã Thanh Sơn, thành phố Đồng Nai. Cây 
chuối giống Cavendish được mua tại Hợp tác xã thương mại và dịch vụ Nông nghiệp 
Trảng Bom, giống chuối Cavendish con được lựa chọn đồng nhất kích thước cây. 
Mỗi cây có chiều cao khoảng 8,24 ± 1,52; số lượng lá là 5; chu vi thân giả 1,50 ± 
0,67. Giống cây được đặt vào chậu nhân giống với nền mùn cưa, tưới nước và phủ 



 

 

33 

 

giấy nhựa. Mỗi chậu với đường kính 30 cm được trồng một cây chuối giống 
Cavendish.  

Thực nghiệm được thiết kế bằng 4 nghiệm thức (NT). Mỗi NT lặp lại ba lần, 
mỗi chậu gồm 1 cây chuối giống và 5 kg đất, nhưng các NT khác nhau ở thành phần 
bổ sung: TN1 chỉ 5 kg đất; TN2 có 5kg đất và 2% khối lượng TSH từ thân giả cây 
chuối ở nhiệt độ nhiệt phân tối ưu; TN3 có 5 kg đất và 2% khối lượng BN; TN4 có 5 
kg đất và 2% khối lượng BBCF. Thí nghiệm triển khai trong 60 ngày, ghi nhận kiểm 
tra kết quả, chăm sóc, nhổ cỏ, giăng lưới phòng sâu bệnh và tưới nước với liều lượng 
phù hợp mỗi buổi sáng hàng ngày.  

2.3.3.  Đặc tính của than sinh học 

• Hiệu suất tổng hợp than sinh học 

Để đánh giá hiệu suất (𝐻) tổng hợp TSH từ thân chuối nhiễm bệnh Foc. Chuẩn 
bị 30 g (𝑀!) nguyên liệu sinh khối cho vào chén sứ có nắp. Sau quá trình nhiệt phân 
trong môi trường khí nitơ theo thiết kế thí nghiệm. Mẫu được lấy ra đặt vào bể hút 
ẩm nhằm hạn chế quá trình tro hoá, để nguội trong 30 phút. Cân lại khối lượng (𝑀"). 
Để tính hiệu suất tổng hợp than sinh theo công thức như sau:  

𝐻 =	
𝑀"

𝑀!
× 	100 [92] 

Trong đó: 

𝑀": Khối lượng sau khi nhiệt phân (g) 

𝑀!: Khối lượng trước khi nhiệt phân (g) 

• Xác định hàm lượng ẩm của than sinh học 

Hàm lượng ẩm (𝑀𝐶) của TSH được đo bằng cách cân 1g (𝑀#) TSH và làm 
nóng ở 105 °C đến khối lượng không đổi (trong 6 giờ), sau đó đo khối lượng (𝑀$) 
[93]. Công thức tính độ ẩm của TSH như sau:  

𝑀𝐶 =	
𝑀$

𝑀#
× 100 [93] 

Trong đó: 

𝑀$: Khối lượng sau khi sấy ở 105 °C trong 6 giờ (g) 

𝑀#: Khối lượng trước khi sấy (g) 

• Xác định hàm lượng tro của than sinh học 
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Hàm lượng tro (𝐴𝐶) được đo bằng cách tro hoá 1g (𝑀#) nguyên liệu TSH 
trong lò nung ở nhiệt độ 950 °C trong 4 giờ, sau đó cân TSH sau khi nung nóng 
(𝑀%)	[93]. Công thức xác định hàm lượng tro của TSH như sau:  

𝐴𝐶	 = 	
𝑀%

𝑀#
× 100	 [93] 

Trong đó: 

𝑀%: Khối lượng sau khi nung ở 950 °C trong 4 giờ (g) 

𝑀#: Khối lượng trước khi nung (g) 

• Xác định hàm lượng hợp chất bay hơi của than sinh học 

Để xác định hàm lượng hợp chất bay hơi của TSH bằng cách chuẩn bị 5 g 
(𝑀#) mẫu sấy khô trong lò 105 °C trong 6 giờ sau đó nung trong lò ở 950 °C trong 6 
phút, sau đó cân TSH sau khi nung nóng (𝑀&) [94]. Chất dễ bay hơi được tính bằng 
tỷ lệ khối lượng sấy lò của TSH. 

𝑉𝑀	 = 	
𝑀# 	− 	𝑀&

𝑀#
× 100 [94] 

Trong đó: 

𝑀&: Khối lượng sau khi nung 950 °C trong 6 phút (g) 

𝑀#: Khối lượng trước khi nung (g) 

• Xác định hàm lượng cố định carbon của than sinh học 

Hàm lượng cố định carbon (𝐹𝐶) được xác định bằng cách loại bỏ độ ẩm, hàm 
lượng tro và hợp chất bay hơi của TSH [94]. Công thức tính hàm lượng cố định carbon 
như sau: 

𝐹𝐶 =	100 – (𝑀𝐶 + 𝐴𝐶 + 𝑉𝑀) [94] 

Trong đó: 

𝑀𝐶:Độ ẩm của TSH (%) 

𝐴𝐶: Hàm lượng tro của TSH (%) 

𝑉𝑀: Hàm lượng hợp chất bay hơi của TSH (%) 

2.3.4.  Đánh giá than sinh học ứng dụng trong phân bón 

• Xác định hàm lượng chất hữu cơ của than sinh học 
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 Hàm lượng chất hữu cơ của TSH được xác định gián tiếp thông qua hàm 
lượng cacbon hữu cơ bằng phương pháp Walkley Black theo tiêu chuẩn TCVN 
9294:2012 [95]. Nguyên tắc của phương pháp dựa trên quá trình oxy hóa cacbon hữu 
cơ trong mẫu bằng dung dịch K2Cr2O7 trong môi trường H2SO4 đậm đặc. Sau khi 
phản ứng oxy hóa xảy ra, lượng K2Cr2O7 còn dư được chuẩn độ bằng dung dịch muối 
[FeSO4(NH4)2SO4.6H2O], từ đó tính ra hàm lượng cacbon hữu cơ trong mẫu. Trên cơ 
sở giá trị cacbon hữu cơ thu được, hàm lượng chất hữu cơ được quy đổi theo hệ số 
thích hợp.  

Mẫu TSH sau khi tổng hợp được nghiền mịn và rây qua rây 0,2 mm để bảo 
đảm độ đồng nhất. Cân khoảng 0,1 g đến 0,2 g mẫu, rồi cho vào bình erlen 250 ml. 
Sau đó thêm chính xác 20 ml dung dịch K2Cr2O7  0,16 M, tiếp tục thêm nhanh 40 ml 
H2SO4, lắc nhẹ để trộn đều và đặt bình trên tấm cách nhiệt trong 30 phút. Sau thời 
gian phản ứng, thêm 100 ml nước cất và 10 ml H2SO4 85%, để nguội về nhiệt độ 
phòng. Đồng thời tiến hành hai mẫu trắng với cùng quy trình nhưng không chứa mẫu 
TSH.  

Sau khi làm nguội, thêm 0,5 ml chỉ thị Ferroin và chuẩn độ lượng K2Cr2O7 dư 
bằng dung dịch FeSO4(NH4)2SO4.6H2O 0,5 M cho đến khi dung dịch chuyển màu từ 
xanh sẫm sang đỏ. Kết quả xác định cacbon hữu cơ (𝑂𝐶) được tính theo công thức:   

𝑂𝐶 =
𝑉 × (𝑎 − 𝑏) × 3 × 10	000
𝑎 × 75 × 1000 × 𝑚  [96] 

Trong đó: 

𝑉: Thể tích dung dịch K2Cr2O7 (ml) 

𝑎: Thể tích dung dịch muối Mohr chuẩn độ mẫu trắng (ml) 

𝑏: Thể tích dung dịch muối Mohr chuẩn độ mẫu thử (ml) 

𝑚: Khối lượng mẫu (g) 

3: Đương lượng gam của carbon 

100/75: Hệ số quy đổi (do phương pháp Walkley - Black chỉ oxy hóa trung 
bình (75%) tổng lượng cacbon hữu cơ thực tế) 

Sau khi xác định được hàm lượng cacbon hữu cơ, hàm lượng chất hữu cơ tổng 
số (𝑂𝑀) được tính theo công thức:  

𝑂𝑀 = 𝑂𝐶 × 2,2 [97] 
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Trong đó:  

2,2: hệ số chuyển đổi carbon hữu cơ sang chất hữu cơ 

• Đánh giá tỉ lệ trương nở và độ ẩm cân bằng của phân bón 
Để đánh giá khả năng trương nở, giữ ẩm và hấp thụ nước của hạt phân bón cần 

kiểm tra tỉ lệ trương nở (𝑆𝑅) và độ ẩm cân bằng (𝐸𝑊𝐶) của hạt phân bón [93]. Mỗi 
mẫu được chuẩn bị 2 g (Wd) và ngâm trong 200 ml nước cất trong 24 giờ. Sau đó 
được lọc qua phễu lọc giữ các hạt và cân khối lượng hạt ẩm (Ws), mỗi thí nghiệm 
được lặp lại 3 lần để tính trung bình và độ lệch chuẩn. Để tính tỉ lệ trương nở và độ 
ẩm cân bằng theo 2 công thức SR và EWC như sau:  

𝐸𝑊𝐶 =
𝑊' −	𝑊&

𝑊'
× 100 

[93] 
𝑆𝑅 ≡

𝑊' −	𝑊&

𝑊&
 

Trong đó:  

Ws: Khối lượng hạt sau khi ngâm trong nước cất 24 giờ (g) 

Wd: Khối lượng hạt trước khi ngâm trong nước cất 24 giờ (g) 

• Đánh giá khả năng hấp thụ nước của phân bón 
Để đánh giá khả năng hấp thụ nước của hạt phân bón (𝑊𝐴), cần chuẩn bị cân 

khối lượng đĩa petri rỗng (𝑊() rồi tiếp tục cho 1g mỗi mẫu (𝑊") vào mỗi đĩa petri 
khô và đặt vào bình hút ẩm. Sau 5 ngày, cân lại đĩa petri có chứa mẫu (𝑊)), mỗi thí 
nghiệm được lặp lại 3 lần để tính trung bình và độ lệch chuẩn [98]. Để tính khả năng 
hấp thụ nước theo công thức WA như sau: 

𝑊𝐴 =	
𝑊) −	𝑊(

𝑊"
× 100 [98] 

Trong đó 

𝑊": Khối lượng mẫu ban đầu (g) 

𝑊(: Khối lượng đĩa petri rỗng (g) 

𝑊): Khối lượng đĩa petri và mẫu sau 5 ngày hút ẩm (g) 

• Đánh giá khả năng giữ nước của phân bón 
Để kiểm tra về khả năng giữ nước (WR) được thực hiện bằng cách kết hợp với 

đất canh tác được thu gom tại xã Thanh Sơn, thành phố Đồng Nai, Việt Nam. Cân 50 
g đất được sàng lọc để đạt kích thước hạt đồng nhất 6x12 mesh. Đồng thời chuẩn bị 
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3 g mỗi mẫu rồi cho vào 3 becher tương ứng mỗi becher chứa 50 g đất và 3 g mỗi 
mẫu hạt phân bón. Sau 24 giờ, thêm vào 30 ml nước cất vào 3 becher, để ngâm và 
cân kiểm tra khối lượng (𝑊"). Các cốc được bảo quản trong hộp thủy tinh và cân lại 
kiểm tra liên tục xuyên suốt 15 ngày để kiểm tra khối lượng (𝑊(:) [98]. Mỗi thí 
nghiệm được lặp lại 3 lần để tính trung bình và độ lệch chuẩn. Để tính khả năng giữ 
nước theo công thức WR như sau:  

𝑊𝑅 =	
𝑊(

𝑊"
× 100 [98] 

Trong đó:  

𝑊": Khối lượng becher ngay sau khi ngâm 30ml nước và cân lần đầu (g) 

𝑊(: Khối lượng becher tại thời điểm theo dõi trong 15 ngày (g) 

2.4.  Phương pháp phân tích vật liệu  
2.4.1.  Phương pháp SEM-EDX 

Phương pháp SEM được sử dụng để quan sát hình thái bề mặt, cấu trúc lỗ xốp 
và mức độ phát triển mao quản của TSH. Mẫu được nghiền mịn, làm khô và cố định 
trên băng dính carbon trước khi phân tích. Các điện tử được tạo thành chùm tia 
electron, chùm tia electron đi qua thấu kính để tạo thành chùm tia electron hội tụ vào 
mẫu TSH. Chùm tia electron cho phép quét trên bề mặt mẫu và thu được thông tin 
trên khu vực xác định trên mẫu.  

 
Hình 2.4. Phương pháp SEM [99] 
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Trước khi phân tích, mẫu được nghiền mịn, sau đó sấy ở 80 °C trong 3 giờ để 
loại ẩm, hạn chế ảnh hưởng của nước hấp phụ lên chất lượng ảnh. Mẫu khô được cố 
định trên băng dính carbon và quan sát bằng máy đo SEM-EDX ở điện áp gia tốc 15 
keV, ảnh được ghi ở độ phóng đại điển hình ~1000× và có thể mở rộng thêm các mức 
phóng đại khác để mô tả đầy đủ hình thái và mức độ xốp của vật liệu [100]. 

Phương pháp EDX được thực hiện đồng thời trong quá trình chụp SEM nhằm 
xác định thành phần nguyên tố bề mặt và đánh giá sự hiện diện và phân bố của các 
nguyên tố khoáng, đặc biệt các nguyên tố liên quan dinh dưỡng như K, Ca, Si, Al…. 
Đối với mẫu không dẫn điện, để hạn chế hiện tượng tích điện khi chụp trong chế độ 
chân không cao, có thể áp dụng phủ lớp dẫn mỏng nhằm tăng dẫn điện và giảm 
charging, đồng thời cải thiện chất lượng ảnh [100].  

 
Hình 2.5. Phương pháp EDX [101] 

2.4.2.  Phương pháp BET 
Phương pháp BET được sử dụng để đặc trưng diện tích bề mặt riêng của TSH và các 

thông số liên quan đến hệ mao quản. Nguyên lý phép đo dựa trên hấp phụ vật lý ở nhiệt độ 
nitơ lỏng khoảng 77 K (-196 ºC), các phân tử nitơ sẽ được hấp phụ tuần tự lên bề mặt vật 
liệu, hình thành lớp hấp phụ đơn phân tử và sau đó là đa phân tử. Dựa trên lượng nitơ hấp 
phụ theo áp suất tương đối, mô hình Brunauer–Emmett–Teller được áp dụng để tính diện 
tích bề mặt riêng. Đồng thời, đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp cung cấp cơ sở để suy 
ra thể tích mao quản và phân bố kích thước lỗ xốp, trong đó phương pháp Barrett–Joyner–
Halenda thường được sử dụng để xử lý dữ liệu trên nhánh giải hấp [102]. 
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Hình 2.6. Phương pháp BET [103] 

Diện tích bề mặt của TSH được phân tích bằng phương pháp BET đẳng nhiệt 
đa điểm hấp phụ vật lý. Chuẩn bị mỗi mẫu 0,02 g được sấy khô trong lò ở 80 ◦C trong 
3 giờ để loại bỏ độ ẩm. Sau đó, mẫu được làm lạnh đến nhiệt độ phòng và khử khí ở 
300 ºC trong 15 giờ. Các đẳng nhiệt hấp phụ-giải hấp nitơ thu được ở 77 K (-196 ºC) 
bằng cách sử dụng mô hình phân tích diện tích bề mặt. Diện tích bề mặt riêng được 
tính bằng phương trình BET, sử dụng áp suất tương đối trên phạm vi hấp phụ từ 0,04 
đến 0,49. Phương pháp Barrett-Joyner-Halenda (BJH) đã được sử dụng để tính toán 
kích thước lỗ xốp và thể tích lỗ xốp trên nhánh giải hấp. 

2.4.3.  Phương pháp FTIR 
Phương pháp FTIR được sử dụng để nhận diện các nhóm chức bề mặt và đánh 

giá biến đổi cấu trúc hóa học của TSH ở điều kiện nhiệt phân khác nhau. Các mẫu 
TSH được nghiền mịn và trộn 0,5 mg mẫu với 200 mg KBr khan, sau đó ép viên để 
đo phổ. Phổ FTIR được ghi trong vùng số sóng từ 4000-400 cm⁻¹ với 64 lần quét và 
ở độ phân giải 4 cm⁻¹; nền được hiệu chỉnh bằng không khí xung quanh và KBr tinh 
khiết. Kết quả phổ được sử dụng để so sánh sự thay đổi các dải hấp thụ đặc trưng liên 
quan đến nhóm chức oxy hóa và khung carbon thơm giữa các mẫu, từ đó hỗ trợ thảo 
luận mức độ carbon hoá và khả năng tương tác bề mặt của vật liệu [104]. 
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Hình 2.7. Phương pháp FTIR [105] 

2.4.4.  Phương pháp XRD 
Phương pháp XRD được sử dụng để xác định cấu trúc tinh thể và thành phần 

pha khoáng của TSH và đánh giá sự thay đổi cấu trúc theo điều kiện nhiệt phân. 
Chuẩn bị khoảng 0,5 g mỗi mẫu TSH và thêm vào chảo aluminum và phép đo được 
thực hiện ở điện áp 50 kV. Các tia X tán xạ từ ống tia X, được phản xạ qua mẫu với 
góc tới θ. Chùm tia phản xạ ra khỏi các tinh thể với cùng một góc θ và thu được vào 
máy dò. Bằng cách sử dụng định luật Bragg – Brentano (nl = 2dsinq) để xác định 
các đặc tính khác nhau của vật liệu [106].  

 
Hình 2.8. Phương pháp XRD [107] 
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2.4.5.  Phương pháp TGA 
Phương pháp TGA được sử dụng để đánh giá tính ổn định nhiệt và đặc tính 

mất khối lượng của TSH theo nhiệt độ, qua đó hỗ trợ suy luận tương đối về ẩm còn 
lại, phần chất bay hơi và mức độ bền nhiệt của khung carbon. Chuẩn bị 8 mg mẫu 
được đặt trong chén gốm alumina và gia nhiệt trong môi trường nitơ với tốc độ 10 
°C/phút trong khoảng 30 - 900 °C. Đường cong TGA/DTG thu được được sử dụng 
để so sánh hành vi phân hủy nhiệt giữa các mẫu TSH tổng hợp ở các điều kiện nhiệt 
phân khác nhau [108]. 

 
Hình 2.9. Phương pháp TGA [109] 
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Chương 3.  KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 
3.1.  Đặc tính của than sinh học  
3.1.1.  Kết quả phân tích SEM-EDX 

TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc được tổng hợp thông qua quá 
trình nhiệt phân yếm khí ở các mức nhiệt độ 400 °C, 500 °C và 600 °C trong 1 giờ. 
Sau đó các mẫu TSH được nghiền mịn, rây qua để đồng nhất kích thước hạt, rửa lại 
bằng ethanol kết hợp siêu âm để làm sạch phần tạp chất bám trên bề mặt và sấy khô 
nhằm loại bỏ tối đa hàm lượng ẩm trong TSH.  

 

 

 
Hình 3.1. Kết quả phân tích SEM-EDX của TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm 
bệnh Foc: (a) Kết quả SEM của mẫu BCF-400, (b) Kết quả EDX của mẫu BCF-

400, (c) Kết quả SEM của mẫu BCF-500, (d) Kết quả EDX của mẫu BCF-500, (e) 
Kết quả SEM của mẫu BCF-600 và (f) Kết quả EDX của mẫu BCF-600 
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Để khảo sát hình thái bề mặt và thành phần nguyên tố của TSH, các mẫu được 
phân tích bằng phương pháp SEM-EDX. Chuẩn bị một lượng nhỏ mẫu khô, cố định 
trên băng dính carbon và đưa vào buồng chân không. Các điện tử tạo thành chùm tia 
electron, đi qua thấu kính quét trên bề mặt mẫu sẽ tạo ra tín hiệu cho phép ghi nhận 
và truyền thông tin về máy chủ tạo ra hình ảnh. Hình ảnh được ghi ở độ phóng đại từ 
2 µm đến 100 µm nhằm đánh giá hình thái của TSH theo nhiệt độ nhiệt phân khác 
nhau. Bên cạnh đó để đánh giá thành phần nguyên tố trên bề mặt các mẫu TSH BCF-
400, BCF-500 và BCF-600 được tiếp tục xác định bằng phổ tán xạ năng lượng tia X. 
Phương pháp phân tích EDX cho phép nhận diện tương đối các nguyên tố còn lưu 
giữ trên bề mặt thân giả cây chuối sau nhiệt phân, từ đó làm rõ hơn bản chất carbon - 
khoáng của TSH cũng như sự thay đổi thành phần nguyên tố trên bề mặt theo nhiệt 
độ xử lý. Việc kết hợp SEM-EDX không chỉ phản ánh sự biến đổi hình thái của thân 
giả cây chuối sau quá trình carbon hoá mà còn góp phần làm rõ mối liên hệ giữa cấu 
trúc bề mặt và sự phân bố các thành phần khoáng trong TSH. 

Dựa vào hình 3.1, kết quả phân tích SEM-EDX cho thấy nhiệt độ nhiệt phân 
ảnh hưởng đồng thời đến hình thái bề mặt và thành phần nguyên tố của TSH từ thân 
giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc. Ở cả ba mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600, kết 
quả SEM đều cho thấy thân giả cây chuối sau khi nhiệt phân vẫn mang đặc trưng của 
hệ sợi thực vật nhưng đã bị biến đổi theo mức độ khác nhau, trong khi phổ EDX cho 
thấy bề mặt TSH không phải là carbon thuần túy mà là một hệ carbon-khoáng, trong 
đó C và O luôn là hai nguyên tố chiếm ưu thế, nhưng vẫn bảo lưu một lượng đáng kể 
các nguyên tố khoáng trên bề mặt. Quá trình nhiệt phân không chỉ làm biến đổi cấu 
trúc lignocellulose ban đầu mà còn chi phối sự tái phân bố các thành phần khoáng 
trong TSH. 

Đối với mẫu BCF-400, dựa vào quan sát hình 3.1 (a) cho thấy bề mặt mẫu đã 
bắt đầu xuất hiện sự phân tách giữa các lớp, có xu hướng xếp song song và hình thành 
các rãnh dọc trên bề mặt. Nhưng nhìn chung hình thái tổng thể của sợi vẫn chưa bị 
phá vỡ, vẫn còn giữ tương đối rõ cấu trúc bó sợi của thân giả cây chuối. Khi ở nhiệt 
độ 400 °C, quá trình nhiệt phân làm mất một phần các cấu tử dễ bay hơi và bắt đầu 
làm biến dạng khung lignocellulose, trong khi nền cấu trúc ban đầu vẫn còn được duy 
trì ở mức đáng kể. Dựa vào hình 3.1 (b) kết quả EDX của BCF-400 cũng cho thấy 
hàm lượng C đạt 51,86%, O đạt 23,69%, K đạt 18,49% và ghi nhận sự hiện diện của 
Mg, Si, Cl và Ca với hàm lượng thấp hơn. Sự hiện diện đồng thời của C, O và K ở 
mức tương đối cao cho thấy BCF-400 đã hình thành pha carbon hoá ban đầu nhưng 
vẫn còn bảo lưu các thành phần khoáng của nguyên liệu sinh khối. 
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Khi tăng nhiệt độ nhiệt phân lên 500°C, quan sát hình 3.1 (c) cho thấy mức độ 
tách lớp giữa các sợi tăng lên, các mép gãy, khoảng trống và bề mặt thô ráp xuất hiện 
rõ hơn, phản ánh sự phân hủy mạnh hơn của cellulose và hemicellulose cùng với sự 
giải phóng các chất dễ bay hơi ra khỏi nền carbon. Mức nhiệt độ này, TSH không còn 
giữ nguyên trạng thái sợi tương đối nguyên vẹn như ở BCF-400 mà chuyển sang trạng 
thái mở hơn, nhám hơn và tăng bề mặt tiếp xúc. Bên cạnh đó, dựa vào hình 3.1 (d) 
cho thấy hàm lượng C tăng nhẹ lên 52,37%, trong khi O gần như không thay đổi đáng 
kể ở mức 23,91%. Hàm lượng K giảm xuống 13,61%, nhưng đồng thời trên bề mặt 
lại xuất hiện thêm Na và P, trong khi Mg và Ca tăng lên lần lượt đạt 2,07% và 3,62%. 
Diễn biến này cho thấy khi nhiệt độ tăng đến 500 °C, ngoài quá trình carbon hoá tiếp 
tục diễn ra, sự phân hủy của nền hữu cơ còn làm bộc lộ rõ hơn một số thành phần 
khoáng vốn nằm trong thân giả cây chuối ban đầu, từ đó làm cho thành phần khoáng 
trên bề mặt trở nên đa dạng hơn ở vùng phân tích [110]. 

Đối với mẫu BCF-600, hình 3.1 (e) cho thấy quá trình carbon hoá đã diễn ra 
mạnh hơn, làm cho cấu trúc bề mặt bị phân mảnh nhiều hơn so với hai mẫu còn lại. 
Bề mặt xuất hiện các nếp gãy, khe nứt rõ hơn, phản ánh sự phá vỡ sâu hơn của khung 
cấu trúc ban đầu và sự chuyển dần sang trạng thái carbon rắn có hình thái không đồng 
đều. Đồng thời dựa vào hình 3.1 (f) kết quả EDX cho thấy hàm lượng C tăng mạnh 
lên 60,02%, trong khi O giảm còn 22,47%. Khi ở nhiệt độ 600 °C TSH có xu hướng 
giàu carbon hơn và nghèo oxy hơn. Bên cạnh đó, hàm lượng K vẫn còn hiện diện ở 
mức 13,71%, Si tăng lên đến 2,49%, trong khi Mg và Cl tiếp tục được ghi nhận với 
hàm lượng thấp, còn Na, P và Ca không còn xuất hiện trong vùng phân tích. Sự gia 
tăng nhiệt độ nhiệt phân không chỉ làm tăng mức độ carbon hoá mà còn làm thay đổi 
trạng thái tồn tại của các nguyên tố khoáng trong TSH [111]. Kết quả cho thấy khi 
nhiệt độ tăng lên 600 °C, thành phần khoáng trên bề mặt không chỉ bị tái phân bố mà 
còn có thể xảy ra chuyển pha và gợi ý sự hiện diện rõ hơn của pha khoáng vô cơ và 
các cấu tử giàu silicat trên bề mặt TSH ở nhiệt độ cao hơn [112]. Khi nhiệt độ nhiệt 
phân tăng TSH có xu hướng giàu C hơn và nghèo O hơn, tổng hàm lượng các nhóm 
chức chứa oxy giảm dần khi nhiệt độ nhiệt phân tăng do sự phân hủy mạnh của 
cellulose và hemicellulose, đồng thời quá trình decarbonylation và aromatization diễn 
ra rõ hơn ở nhiệt độ cao [113]. 

Để đánh giá rõ hơn ảnh hưởng của tình trạng nhiễm bệnh Foc đến hình thái bề 
mặt và thành phần nguyên tố của TSH từ thân giả cây chuối. Kết quả phân tích SEM-
EDX của các mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600 được so sánh với kết quả SEM-
EDX của TSH từ thân giả cây chuối không bị nhiễm bệnh thông qua các mẫu OBS4, 
OBS5, OBS6 được nhiệt phân tại các nhiệt độ 400 °C, 500 °C, 600 °C của tác giả 



 

 

45 

 

Wang và cộng sự [114]. Việc đối chiếu đồng thời cả hình thái cấu trúc và thành phần 
nguyên tố bề mặt giúp làm rõ hơn mức độ tương đồng cũng như khác biệt giữa hai 
nguồn nguyên liệu, từ đó đánh giá liệu sự hiện diện của bệnh Foc trong nguyên liệu 
ban đầu ảnh hưởng đến sự thay đổi bản chất của TSH sau nhiệt phân. 

 
Hình 3.2. Kết quả phân tích SEM-EDX của TSH từ thân giả cây chuối không bị 
nhiễm bệnh Foc [114]: (a) Kết quả SEM của mẫu OBS4, (b) Kết quả EDX của 
mẫu OBS4, (c) Kết quả SEM của mẫu OBS5, (d) Kết quả EDX của mẫu OBS5, 

(e) Kết quả SEM của mẫu OBS6 và (f) Kết quả EDX của mẫu OBS6 
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Xét về hình thái bề mặt, dựa vào hình 3.1 (a), (c), (e) với hình 3.2 (a), (c), (e) 
nhận thấy sự biến đổi hình thái bề mặt của TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc có sự tương đồng với TSH từ thân giả cây chuối không bị nhiễm bệnh Foc. Ở 
hình 3.1 (a) mẫu BCF-400 vẫn còn giữ được tương đối rõ cấu trúc bó sợi dạng phiến 
dài xếp song song, bề mặt xuất hiện các rãnh dọc và sự phân tách lớp nhưng hình thái 
sợi ban đầu vẫn còn nhận diện được. Ngược lại, hình 3.2 (a) mẫu OBS4 lại biểu hiện 
trạng thái phân mảnh mạnh hơn, gồm nhiều mảnh vụn và hạt rời không đồng đều, 
trong đó cấu trúc bó sợi không còn thể hiện rõ như ở mẫu BCF-400. Quá trình nhiệt 
phân mới chỉ làm biến dạng bước đầu khung lignocellulose mà chưa phá hủy sâu cấu 
trúc nguyên liệu.  

Khi tăng nhiệt độ lên 500 °C, quan sát ở hình 3.1 (c) của mẫu BCF-500 và 
hình 3.2 (c) của mẫu OBS5 đều cho thấy mức độ biến đổi bề mặt mạnh hơn so với 
mẫu BCF-400 và mẫu OBS4. Tuy nhiên mẫu BCF-500 có xu hướng thô ráp hơn, các 
mép gãy và khoảng trống giữa các phiến sợi xuất hiện rõ hơn, cấu trúc phân mảnh 
hơn. Ngược lại, mẫu OBS5 vẫn còn duy trì được các bó sợi dạng phiến tương đối 
gọn, dù đã có hiện tượng tách lớp và vỡ vụn. Kết quả cho thấy khi ở nhiệt độ 500 °C 
cả hai mẫu đều bắt đầu có sự phá vỡ cấu trúc nguyên liệu ban đầu, nhưng mẫu BCF-
500 bị nhiễm bệnh Foc có xu hướng mở cấu trúc mạnh hơn trên bề mặt TSH, phản 
ánh sự phân hủy mạnh hơn của các hợp chất hữu cơ dễ bay hơi.  

Còn khi nhiệt độ đến 600 °C, dựa vào hình 3.1 (e) của mẫu BCF-600 và hình 
3.2 (e) của mẫu OBS6 cả hai mẫu đều cho thấy cấu trúc dạng phiến sợi kéo dài. Tuy 
nhiên, mẫu BCF-600 biểu hiện rõ khe nứt dọc theo bề mặt phiến, xuất hiện các hạt 
nhỏ khoảng 2-5 µm bám trên bề mặt TSH, phản ánh trạng thái carbon hoá sâu hơn 
kèm theo sự phá vỡ cục bộ của cấu trúc TSH. Trong khi đó, mẫu OBS6 cũng thể hiện 
dạng phiến sợi kéo dài nhưng khe nứt nhỏ hơn, xuất hiện nhiều hạt nhỏ khoảng 2-3 
µm bám trên bề mặt TSH và có xu hướng liền khối hơn so với mẫu BCF-600. 

Xét về thành phần nguyên tố trên bề mặt, kết quả EDX của các mẫu đều cho 
thấy hàm lượng C, O và K là các thành phần nguyên tố chính, dù nguyên liệu đầu vào 
bị nhiễm hoặc không bị nhiễm bệnh Foc thì TSH sau nhiệt phân vẫn mang bản chất 
của một hệ carbon-khoáng. Tuy nhiên, khi so sánh theo từng nhiệt độ, sự phân bố 
nguyên tố giữa hai loại TSH có sự khác nhau.  

Ở nhiệt độ 400 °C, nhận thấy ở hình 3.2 (b) của mẫu OBS4 có hàm lượng C 
chiếm 57,03% cao hơn so với 51,86% ở hình 3.1 (b) của mẫu BCF-400. Đồng thời 
hàm lượng O của mẫu OBS4 cũng chiếm 26,47% cao hơn so với 23,69% của mẫu 
BCF-400. Ngược lại, mẫu BCF-400 lại giàu hàm lượng K, mẫu BCF-400 có đến 
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18,49% cao hơn so với 13,43% của mẫu OBS4. Và đặc biệt hàm lượng Ca của mẫu 
BCF-400 cũng cao hơn nhiều, đạt 2,51% trong khi mẫu OBS4 chỉ đạt 0,75%. Ngoài 
ra, mẫu BCF-400 không ghi nhận sự có mặt của hàm lượng Al nhưng lại có các thành 
phần khác như Mg, Si và Cl ở mức cao hơn so với mẫu OBS4. 

Đối với nhiệt độ 500 °C, quan sát hình 3.1 (d) của mẫu BCF-500 và hình 3.2 
(d) của mẫu OBS5 cho thấy hàm lượng C của hai mẫu khá gần nhau, lần lượt là 
52,37% và 54,92%. Nhưng hàm lượng O của mẫu OBS5 vẫn tiếp tục cao hơn, đạt 
26,16% so với mẫu BCF-500 đạt 23,91%. Đồng thời hàm lượng K của mẫu OBS5 
đạt 15,75% cao hơn mẫu BCF-500 là 13,61%. Nhưng mẫu BCF-500 lại giàu hàm 
lượng Mg, Si và đặc biệt là Ca. Hàm lượng Ca của mẫu BCF-500 đạt 3,62% cao hơn 
so với mẫu OBS5 chỉ có 0,73%. Ngoài ra mẫu BCF-500 xuất hiện thêm Na và P với 
hàm lượng lần lượt là 0,65% và 2,22%, trong khi mẫu OBS5 không ghi nhận hai 
nguyên tố này.  

Khi nhiệt độ đến 600 °C, dựa vào hình 3.1 (f) của mẫu BCF-600 và hình 3.2 
(f) của mẫu OBS6, nhận thấy sự khác biệt trở nên rõ nhất khi mẫu BCF-600 có hàm 
lượng C rất cao đạt 60,02%, trong khi mẫu OBS6 chỉ còn 46,66%. Kéo theo đó, hàm 
lượng Si của mẫu BCF-600 chiếm 2,49% cũng cao hơn nhiều so với mẫu OBS6 chỉ 
đạt 0,27%. Ngược lại, mẫu OBS6 lại làm giàu hàm lượng K đạt đến 23,44% cao hơn 
so với mẫu BCF-600 chỉ có 13,71%. Đồng thời, hàm lượng Cl ở mẫu OBS6 cũng 
tăng lên 4,48%, trong khi mẫu BCF-600 chỉ đạt 2,15%.  

Từ kết quả SEM-EDX của cả hai loại nguyên liệu có thể thấy, cả hai đều hình 
thành TSH mang bản chất carbon-khoáng sau nhiệt phân, nhưng hình thái cấu trúc và 
thành phần khoáng trên bề mặt đều có sự khác nhau. Về hình thái cấu trúc bề mặt, 
các mẫu TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc có hình thái bề mặt với cấu 
trúc bó sợi. Trong khi các mẫu TSH từ thân giả cây chuối không bị nhiễm bệnh Foc 
đều xuất hiện các mảnh rời rạc, đặc trưng như ở mẫu OBS4 và mẫu OBS5. Khi đến 
nhiệt độ cao hơn, cả mẫu BCF-600 và mẫu OBS6 đều xuất hiện các vết nứt và nhiều 
mảnh bám trên bề mặt TSH. Về thành phần nguyên tố, các mẫu TSH từ thân giả cây 
chuối bị nhiễm bệnh Foc có xu hướng giàu thành phần khoáng như: Ca, Mg, Si, Na, 
P. Trong khi các mẫu TSH từ thân giả cây chuối không bị nhiễm bệnh Foc có xu 
hướng giữ hàm lượng O cao hơn và đặc biệt làm giàu hàm lượng K, mạnh nhất là ở 
mẫu OBS6. Kết quả này cho thấy sự hiện diện của bệnh Foc không làm mất đi bản 
chất carbon-khoáng của TSH sau nhiệt phân, nhưng có ảnh hưởng rõ đến hình thái bề 
mặt TSH cũng như xu hướng phân bố các nguyên tố khoáng trên bề mặt TSH, thành 
phần khoáng bề mặt của TSH từ thân giả chuối nhiễm bệnh Foc đa nguyên tố hơn so 
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với TSH từ thân giả cây chuối không bị nhiễm bệnh [115]. Đây là một điểm có ý 
nghĩa đối với ứng dụng, TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc vừa giàu carbon 
vừa giữ được thành phần khoáng đa dạng có lợi hơn cho mục tiêu sử dụng trong phân 
bón và cải tạo đất. 

3.1.2.  Kết quả phân tích BET 
TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc được tổng hợp ở các mức nhiệt 

độ 400 °C, 500 °C và 600 °C trong thời gian 1 giờ. Các mẫu BCF-400, BCF-500, 
BCF-600 được nghiền mịn, rây qua lưới 60 mesh, sau đó rửa lại bằng etanol và xử lý 
siêu âm trong 20 phút nhằm loại bỏ các thành phần tạp chất còn bám trên bề mặt vật 
liệu. Để đảm bảo độ chính xác cao, các mẫu được khử khí ở 300 °C trong 15 giờ trước 
khi tiến hành hấp phụ và giải hấp nitơ ở nhiệt độ 77 K. Diện tích bề mặt riêng của 
mẫu được tính theo phương trình Brunauer Emmett Teller, thể tích lỗ xốp và đường 
kính lỗ xốp của mẫu được xác định từ đường đẳng nhiệt giải hấp bằng mô hình Barrett 
Joyner Halenda [116].  

Bảng 3.1. Kết quả diện tích bề mặt riêng, thể tích lỗ xốp, đường kính lỗ xốp của 
TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc 

 Diện tích bề mặt riêng 
(m2/g) 

Thể tích lỗ xốp 
(cm3/g) 

Đường kính lỗ xốp 
(nm) 

BCF-400 4,856 0,019 2,065 

BCF-500 27,979 0,054 2,598 

BCF-600 24,227 0,053 3,252 

Dựa vào bảng 3.1. kết quả cho thấy nhiệt độ nhiệt phân có ảnh hưởng rõ rệt 
đến sự phát triển cấu trúc mao quản của vật liệu. Khi nhiệt độ tăng từ 400 °C lên 500 
°C, diện tích bề mặt riêng tăng mạnh từ 4,856 m²/g lên 27,979 m²/g, đồng thời thể 
tích lỗ xốp tăng từ 0,019 cm³/g lên 0,054 cm³/g. Nhiệt độ của quá trình nhiệt phân  
tăng dẫn đến sự phân hủy của các thành phần như cellulose, hemicellulose, một phần 
lignin sẽ thúc đẩy quá trình giải phóng chất dễ bay hơi, làm mở các lỗ xốp hoặc hình 
thành thêm các lỗ xốp mới. Từ đó làm tăng diện tích bề mặt riêng, thể tích lỗ xốp, 
đường kính lỗ xốp của TSH [117]. 

Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng nhiệt độ lên 600 °C, diện tích bề mặt riêng giảm 
xuống còn 24,227 m²/g, trong khi thể tích lỗ xốp hầu như không thay đổi đáng kể, chỉ 
giảm nhẹ còn 0,053 cm³/g. Ngược lại, đường kính lỗ xốp của TSH lại tăng từ 2,065 
nm ở mẫu BCF-400 lên 2,598 nm ở mẫu BCF-500 và đạt 3,252 nm ở mẫu BCF-600. 
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Khi tăng nhiệt độ nhiệt phân, các hợp chất dễ bay hơi càng bị loại bỏ, nhưng nhiệt độ 
càng cao cũng ảnh hưởng đến quá trình tái cấu trúc vật liệu có thể làm các lỗ nhỏ hợp 
nhất, mở rộng thành lỗ lớn hơn hoặc nhiệt độ tăng làm hàm lượng tro tăng dẫn đến 
che phủ các lỗ xốp làm diện tích bề mặt tiếp xúc giảm dù đường kính lỗ tăng lên 
[118]. 

Để đánh giá ảnh hưởng của nguyên liệu sinh khối từ thân giả cây chuối bị 
nhiễm bệnh Foc đến diện tích bề mặt riêng, kích thước lỗ xốp và thể tích lỗ xốp. Các 
mẫu BCF-400, BCF-500, BCF-600 được so sánh với các mẫu TSH từ thân giả cây 
chuối không nhiễm bệnh theo nghiên cứu của nhóm tác giả Shuang và cộng sự. Mẫu 
của nhóm tác giả được chuẩn bị và sấy khô trong không khí ở 60 °C bằng lò sấy gió, 
sau đó nghiền nhỏ để lọt qua rây 60 mesh. Bột thân giả chuối được nung nóng với tốc 
độ 5°C/phút cho đến khi đạt nhiệt độ từ 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C duy trì 1 giờ 
trong lò nung môi trường khí nitơ. Sau đó, TSH được rửa nhiều lần bằng nước khử 
ion, sấy khô ở 60 °C trong 24 giờ. TSH sau khi đã sấy khô được bảo quản trong bình 
hút ẩm kín khí, được ký hiệu lần lượt là BB300, BB400, BB500 và BB600. 

Bảng 3.2. Kết quả diện tích bề mặt riêng, thể tích lỗ xốp, đường kính lỗ xốp của 
TSH từ thân giả cây chuối không bị nhiễm bệnh Foc [119] 

 Diện tích bề mặt riêng 
(m2/g) 

Thể tích lỗ xốp 
(cm3/g) 

Đường kính lỗ xốp 
(nm) 

BB300 4,98 0,00959 10,39 

BB400 6,62 0,01458 11,85 

BB500 11,27 0,03932 15,60 

BB600 8,53 0,04389 19,45 

Dựa vào bảng 3.1 và bảng 3.2 ở cả hai thí nghiệm, khi so sánh ở vùng nhiệt độ 
từ 400 °C đến 600 °C, diện tích bề mặt riêng tăng từ 400 °C lên 500 °C, sau đó giảm 
xuống ở nhiệt độ 600 °C. Diện tích bề mặt riêng của kết quả của nhóm tác giả Shuang 
tăng từ 6,62 m²/g lên đến 11,27 m²/g rồi giảm xuống 8,53 m²/g, thể tích lỗ xốp tăng 
từ 0,01458 cm³/g lên 0,03932 cm³/g và tiếp tục tăng nhẹ đến 0,04389 cm³/g, còn 
đường kính lỗ xốp tăng liên tục từ 11,85 nm lên 15,60 nm và 19,45 nm. Kết quả cho 
thấy tại nhiệt độ 500 °C được đánh giá là vùng nhiệt độ lý tưởng cho diện tích bề mặt 
riêng của TSH. Khi tăng lên 600 °C, quá trình mở rộng đường kính lỗ xốp diễn ra 
mạnh hơn nhưng không còn làm tăng thêm diện tích bề mặt riêng nữa.  
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Từ kết quả diện tích bề mặt ở cả hai nghiên cứu, đối với mẫu BCF-400 có diện 
tích bề mặt riêng là 4,856 m²/g và thể tích lỗ xốp là 0,019 cm³/g gần tương đồng với 
mẫu BB300 với diện tích bề mặt riêng là 4,98 m²/g và thể tích lỗ xốp là 0,00959 
cm³/g. Kết quả cho thấy quá trình phát triển cấu trúc bề mặt và lỗ xốp của TSH từ 
thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc diễn ra chậm hơn, cần nhiệt độ cao hơn so với 
TSH từ thân giả cây chuối không nhiễm bệnh. Do thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc nên đã làm thay đổi cấu trúc và mức độ liên kết của lignocellulose ban đầu, đồng 
thời ảnh hưởng đến sự phân bố khoáng trong mô thực vật, từ đó làm dịch chuyển 
ngưỡng nhiệt cần thiết để mở rộng lỗ xốp sang vùng nhiệt độ cao hơn. 

Ở vùng nhiệt độ 500 °C, cả hai thí nghiệm đều cho thấy đây là mức nhiệt độ 
mà diện tích bề mặt riêng đạt giá trị lớn nhất. Đối với mẫu BCF-500 có diện tích bề 
mặt riêng là 27,979 m²/g cao hơn so với mẫu BB500 với diện tích bề mặt riêng là 
11,27 m²/g. Khi so sánh ở cùng nhiệt độ, TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc có khả năng phát triển diện tích bề mặt cao hơn so với TSH từ thân giả cây chuối 
không nhiễm bệnh.  

Cùng với đó, khi so sánh về đường kính lỗ xốp, các mẫu BCF-400, BCF-500, 
BCF-600 có kích thước lỗ xốp dao động từ 2,065 nm đến 3,252 nm nhỏ hơn so với 
các mẫu BB300, BB400, BB500, BB600 dao động từ 10,39 nm đến 19,45 nm. Kết 
quả so sánh cho thấy mao quản của TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc có 
xu hướng phát triển theo hướng tạo nhiều lỗ xốp hơn và đường kính lỗ xốp nhỏ hơn 
thay vì chỉ mở rộng thành các lỗ xốp lớn. Với diện tích bề mặt tiếp xúc của TSH từ 
thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc cao hơn và đường kính lỗ xốp nhỏ hơn so với 
TSH từ thân giả cây chuối không nhiễm bệnh, đây là lợi thế cho việc phát triển TSH 
từ thân giả cây chuối làm nền giữ chất dinh dưỡng trong phân bón và giữ nước giúp 
ích cho cây trồng. 

3.1.3.  Kết quả phân tích nguyên tố và phân tích kỹ thuật 
Các mẫu TSH sau nhiệt phân được nghiền mịn, rây qua lưới 6x10 mesh, tiếp 

tục rửa bằng etanol, siêu âm trong 20 phút, sau đó sấy ở 80 °C trong 24 giờ và bảo 
quản kín trước khi đem đi phân tích. Mẫu nguyên liệu thân giả cây chuối ban đầu và 
ba mẫu TSH tương ứng được sử dụng để phân tích nguyên tố và phân tích kỹ thuật. 
Kết quả thu được cho phép đánh giá mức độ biến đổi thành phần hóa học và đặc tính 
nguyên liệu của TSH theo nhiệt độ nhiệt phân. 

Phân tích nguyên tố và phân tích kỹ thuật được sử dụng như hai nhóm chỉ tiêu 
bổ trợ nhằm làm rõ bản chất hóa học và đặc tính công nghệ của TSH trước và sau 
nhiệt phân. Trong đó, phân tích nguyên tố cho phép theo dõi sự biến đổi của các 
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nguyên tố chính như C, H, O, N, S. Qua đó phản ánh mức độ carbon hoá, xu hướng 
khử oxy và sự hình thành khung carbon bền hơn của TSH khi nhiệt độ nhiệt phân 
tăng. Các chỉ tiêu phân tích kỹ thuật như độ ẩm, hàm lượng tro, chất bốc, carbon cố 
định, hiệu suất thu hồi và pH. Các kết quả cung cấp cơ sở để đánh giá mức độ chuyển 
hóa của nguyên liệu, sự tích lũy pha khoáng vô cơ và tính chất nền của TSH sau khi 
nhiệt phân.  

Bảng 3.3. Đặc tính của thân giả cây chuối chưa nhiệt phân và TSH từ thân giả 
cây chuối bị nhiễm bệnh Foc  

Thành phần phân 
tích 

Thân giả cây 
chuối chưa 
nhiệt phân 

BCF-400 BCF-500 BCF-600 

Phân tích 
nguyên tố 
(Ultimate 
analysis) 

C% 33,93 ± 0,03 49,62 ± 0,23 54,25 ± 0,42 58,46 ± 0,56 

H% 4,02 ± 0,01 3,56 ± 0,17 2,83 ± 0,15 2,24 ± 0,38 

O% 60,49 ± 0,06 43,27 ± 0,32 39,41 ± 0,23 34,52 ± 0,42 

N% 1,47 ± 0,01 2,26 ± 0,22 2,14 ± 0,18 3,28 ± 0,34 

S% 0,09 ± 0,01 1,29 ± 0,16 1,37 ± 0,24 1,50 ± 0,23 

Phân tích 
kỹ thuật 

(Proximate 
analysis) 

𝑀𝐶% 1,93 ± 0,01 6,12 ± 0,52 6,58 ± 0,57  9,67 ± 0,41 

𝐴𝐶% 23,53 ± 0,07 25,56 ± 0,31 26,48 ± 0,53 29,43 ± 0,58 

𝑉𝑀% 59,77 ± 0,48 25,07 ± 0,24 18,62 ± 0,44 16,52 ± 0,36 

𝐹𝐶% 14,78 ± 0,04 43,25 ± 0,46 48,32 ± 0,37 44,38 ± 0,25 

Hiệu suất (%)  30,05 26,95 22,14 

pH  10,30 10,25 10,46 

Ghi chú:  
𝑀𝐶%: Hàm lượng ẩm 
𝐴𝐶%: Hàm lượng tro 
𝑉𝑀%: Hàm lượng hợp chất bay hơi 
𝐹𝐶%: Hàm lượng cố định carbon 

Dựa vào bảng 3.3 cho thấy thân giả cây chuối ban đầu là nguồn sinh khối 
lignocellulose có hàm lượng O rất cao (60,49%), trong khi hàm lượng C còn thấp 
(33,93%), và hàm lượng H (4,02%). Kết quả cho thấy trong thân giả cây chuối còn 
chứa nhiều nước và thành phần hữu cơ tương đối cao. Về phân tích kỹ thuật, nguyên 
liệu có hàm lượng chất dễ bay hơi 59,77%, hàm lượng tro tương đối lớn 23,53% và 
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carbon cố định chỉ đạt 14,78%. Thân giả chuối là loại sinh khối giàu oxy, giàu chất 
dễ bay hơi nhưng đồng thời cũng chứa lượng khoáng khá lớn, nên quá trình nhiệt 
phân sẽ chịu ảnh hưởng đáng kể của các thành phần vô cơ trong nguyên liệu. Đồng 
thời trong thân giả cây chuối chứa hàm lượng N và S thấp là một lợi thế về mặt môi 
trường khi sử dụng thân giả chuối làm nguyên liệu chuyển hóa nhiệt. 

Sau quá trình nhiệt phân, thành phần nguyên tố của TSH biến đổi theo hướng 
đặc trưng cho quá trình carbon hoá càng sâu khi nhiệt độ tăng. Hàm lượng C tăng liên 
tục từ 49,62% ở mẫu BCF-400 lên 54,25% ở mẫu BCF-500 và đạt 58,46% ở mẫu 
BCF-600, trong khi hàm lượng O giảm tương ứng từ 43,27% xuống 39,41% và còn 
34,52%. Kết quả chứng minh khi nhiệt độ nhiệt phân tăng, các phản ứng khử nước 
và carboxyl diễn ra mạnh hơn, làm loại bỏ dần các nhóm chức chứa oxy và thúc đẩy 
sự hình thành cấu trúc carbon ổn định hơn. Hàm lượng H giảm từ 4,02% ở nguyên 
liệu ban đầu xuống 3,56% ở BCF-400, sau đó tiếp tục giảm còn 2,83% ở BCF-500 
và 2,24% ở BCF-600, cho thấy các thành phần hữu cơ kém bền nhiệt đã bị loại bỏ 
dần khi nhiệt độ tăng. 

Kết quả phân tích kỹ thuật cũng thể hiện ảnh hưởng nhiệt độ đến đặc tính của 
TSH. Hiệu suất TSH giảm từ 30,05% mẫu BCF-400 xuống 26,95% mẫu BCF-500 và 
còn lại 22,14% mẫu BCF-600. Đồng thời hàm lượng chất dễ bay hơi giảm mạnh từ 
25,07% xuống 18,62% và 16,52% do ngày càng nhiều cấu tử dễ bay hơi bị tách khỏi 
nền sinh khối. Bên cạnh đó, hàm lượng tro tăng dần từ 25,56% đến 29,43% kết quả 
đánh giá được các thành phần khoáng vô cơ dần hình thành khi các thành phần hữu 
cơ bị phân huỷ theo nhiệt độ. Sự hình thành các thành phần pha khoáng vô cơ tăng 
khi nhiệt độ tăng, làm ảnh hưởng đến độ pH của TSH cao. Do đó TSH thường mang 
tính kiềm cao, pH dao động từ 10,25 đến 10,46. Hàm lượng carbon cố định tăng từ 
43,25% ở mẫu BCF-400 lên 48,32% ở mẫu BCF-500, nhưng giảm xuống 44,38% ở 
mẫu BCF-600. Trong khoảng nhiệt độ từ 400 °C đến 500 °C, mẫu BCF-500 cho thấy 
sự cân bằng tốt hơn giữa quá trình loại bỏ thành phần dễ bay hơi và duy trì hàm lượng 
carbon cố định. Mặc dù ở mẫu BCF-600 mức độ carbon hoá vẫn tiếp tục tăng hàm 
lượng nguyên tố C, nhưng hàm lượng carbon cố định giảm dần. Các phản ứng 
cracking thứ cấp và phân hủy khi nhiệt độ tăng làm hao hụt thành phần carbon hữu 
cơ. Đồng thời hàm lượng tro của mẫu BCF-600 tăng dần làm cho hàm lượng carbon 
cố định tính theo khối lượng tương đối bị giảm. Hơn thế nữa hàm lượng tro cao góp 
phần làm giảm hiệu suất [120].  

Các kết quả phân tích kỹ thuật và thành phần nguyên tố đều cho thấy khi tăng 
nhiệt độ nhiệt phân từ 400 °C lên 600 °C, TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc 
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chuyển dần theo hướng giàu C hơn, nghèo O hơn, ít thành phần dễ bay hơi hơn và 
giàu thành phần khoáng hơn. Đặc biệt mẫu BCF-500 đạt được giá trị tối ưu vì khả 
năng thu hồi hàm lượng carbon cố định cao, mẫu này được so sánh với một số nghiên 
cứu về TSH từ thân giả cây chuối không nhiễm bệnh tại cùng nhiệt độ 500 °C. Việc 
lựa chọn cùng một mức nhiệt độ khảo sát có ý nghĩa phương pháp luận quan trọng, 
vì giúp hạn chế ảnh hưởng của điều kiện công nghệ đến đặc tính sản phẩm, từ đó tạo 
cơ sở phù hợp hơn để xem xét vai trò của bản chất nguyên liệu đầu vào đối với thành 
phần và tính chất của TSH. 

Bảng 3.4. So sánh đặc tính TSH BCF-500 từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc 
và TSH từ thân giả cây chuối không nhiễm bệnh của các nhóm nghiên cứu khác 

Thành phần phân 
tích 

BCF-500  
trong nghiên 

cứu này 

TSH từ thân 
giả cây chuối 
của nhóm tác 

giả  
Vijayprakash 
và cộng sự, 

2025 

TSH từ 
thân giả 

cây chuối 
của nhóm 

tác giả  
Abdullah 
và cộng 
sự, 2023 

TSH từ 
thân giả 

cây chuối 
của nhóm 

tác giả  
Song và 
cộng sự, 

2023 

Phân tích 
nguyên tố 
(Ultimate 
analysis) 

C% 54,25 ± 0,42 58,8 ± 0,2 43,23 47,61 

H% 2,83 ± 0,15 2,3 ± 0,03 0 2 

O% 39,41 ± 0,23 35,86 ± 0,4 36,81 19,39 

N% 2,14 ± 0,18 1,61 ± 0,02 19,96 0,41 

S% 1,37 ± 0,24 1,42 ± 0,02 0 - 

Phân tích 
kỹ thuật 

(Proximate 
analysis) 

𝑀𝐶% 6,58 ± 0,57  5,8 ± 0,4 6,1 - 

𝐴𝐶% 26,48 ± 0,53 20,3 ± 0,2 34 - 

𝑉𝑀% 18,62 ± 0,44 30,6 ± 0,3 33,2 - 

𝐹𝐶% 48,32 ± 0,37 43,3 ± 0,2 32,8 - 

Tài liệu tham khảo  [121] [122] [123] 

Ghi chú:  
𝑀𝐶%: Hàm lượng ẩm 
𝐴𝐶%: Hàm lượng tro 
𝑉𝑀%: Hàm lượng hợp chất bay hơi 
𝐹𝐶%: Hàm lượng cố định carbon 



 

 

54 

 

Dựa vào bảng 3.4 mẫu BCF-500 có nhiều đặc điểm vừa tương đồng và ít sự 
khác biệt so với các mẫu TSH từ thân giả cây chuối không nhiễm bệnh. Về phân tích 
nguyên tố, hàm lượng C của mẫu BCF-500 đạt 54,25% thấp hơn so với với kết quả 
TSH của nhóm tác giả Vijayprakash là 58,8%, nhưng cao hơn rõ rệt so với TSH của 
nhóm tác giả Abdullah là 43,23% và của nhóm tác giả Song là 47,61% [121], [122], 
[123]. Khi so sánh ở cùng nhiệt độ 500 °C, quá trình nhiệt phân thân giả cây chuối bị 
nhiễm bệnh Foc vẫn tạo ra sản phẩm có mức độ carbon hoá cao, không thua kém so 
với một số nguồn nguyên liệu không nhiễm bệnh.  

Mặc dù hàm lượng H và S trong mẫu BCF-500 chứa 2,83% và 1,37% đạt xấp 
xỉ so với các mẫu TSH từ các nhóm nghiên cứu. Nhưng hàm lượng O của mẫu BCF-
500 chứa 39,41%, cao hơn so với mẫu TSH của nhóm tác giả Vijayprakash và nhóm 
tác giả Abdullah. Đồng thời cao hơn nhiều khi so với hàm lượng O trong TSH của 
nhóm tác giả Song. Sự hiện diện tương đối lớn của các nhóm chức chứa oxy có thể 
chứa nhiều thành phần hữu cơ chưa carbon hoá, nhưng lại có thể là một ưu thế đối 
nhu cầu ứng dụng TSH trong phân bón nông nghiệp, như một vật liệu mang dinh 
dưỡng hoặc cải tạo đất. Mặc dù nguyên liệu là thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc, 
nhưng thành phần nguyên tố của TSH thu được vẫn nằm trong khoảng biến thiên 
tương tự như TSH từ thân giả cây chuối không nhiễm bệnh.  

Về kết quả phân tích kỹ thuật, độ ẩm của mẫu BCF-500 chứa 6,58%, tương 
đương với TSH của nhóm tác giả Vijayprakash chứa  5,8% và của nhóm tác Abdullah 
chứa 6,1%, cho thấy trạng thái mẫu sau xử lý là tương đối tương đồng. Tuy nhiên, 
hàm lượng tro của mẫu BCF-500 chứa 26,48% cao hơn so với TSH của nhóm tác giả 
Vijayprakash và thấp hơn so với TSH của nhóm tác giả Abdullah. Kết quả này cho 
thấy TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc vẫn chứa các thành phần khoáng vô 
cơ nhiều. Trong khi đó, hàm lượng chất dễ bay hơi của mẫu BCF-500 chỉ còn 18,62% 
thấp hơn so với TSH của nhóm tác giả Vijayprakash (30,6%) và TSH của nhóm tác 
giả Abdullah (33,2%). Sự suy giảm mạnh hàm lượng chất dễ bay hơi, đã làm gia tăng 
hàm lượng carbon cố định, đối với mẫu BCF-500 đạt 48,32% cao hơn các mẫu TSH 
của nhóm tác Vijayprakash và Abdullah. Kết quả cho thấy mẫu BCF-500 đã đạt mức 
độ carbon hoá sâu hơn ở cùng nhiệt độ 500 °C. Dù cùng ở mức nhiệt độ nhiệt phân 
như nhau, TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc lại mang giá trị carbon tương 
đối tốt hơn, nhờ vào hàm lượng carbon cố định cao hơn và thành phần chất bay hơi 
thấp hơn. 

Kết quả so sánh cho thấy mẫu BCF-500 tuy được tổng hợp từ thân giả cây 
chuối bị nhiễm bệnh Foc, nhưng chất lượng vẫn ổn định hơn so với các mẫu TSH từ 
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thân giả chuối không nhiễm bệnh. Ở một số chỉ tiêu quan trọng như hàm lượng C và 
carbon cố định, mẫu BCF-500 còn cho kết quả nổi bật hơn. Kết quả mang lại giá trị 
thực tiễn trong ứng dụng TSH vào phân bón nông nghiệp, vì nguồn sinh khối bị loại 
bỏ do mầm bệnh vẫn có thể được chuyển hóa thành TSH có chất lượng tốt, vừa góp 
phần xử lý phế phẩm nông nghiệp, vừa mở ra hướng ứng dụng trong lĩnh vực cải tạo 
đất và phân bón. 

3.1.4.  Kết quả phân tích FTIR 
Phổ FTIR được nghiên cứu trong khoảng 400-4000 cm-1 của ba mẫu TSH từ 

thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc ở các nhiệt độ khác nhau được thể hiện ở hình 
3.3 kết quả phổ FTIR được sử dụng nhằm xác định sự biến đổi của các nhóm chức 
bề mặt theo nhiệt độ nhiệt phân. Ở cả ba mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600 đều 
thể hiện một số vùng hấp thụ đặc trưng của vật liệu carbon có nguồn gốc 
lignocellulose sau nhiệt phân.  

 

Hình 3.3. Kết quả phân tích FTIR của TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc 

Tại dải hấp thụ trong khoảng 3200 đến 3600 cm⁻¹, cả ba mẫu đều xuất hiện 
dải hấp thụ rộng tại đỉnh 3434 cm⁻¹ của mẫu BCF-400; đỉnh 3436 cm⁻¹ của mẫu BCF-
500 và đỉnh 3433 cm⁻¹ của mẫu BCF-600. Dải này là đặc trưng của nhóm hydroxyl, 
chủ yếu liên quan đến nước và các nhóm hydroxyl còn lại trong cấu trúc cellulose, 
hemicellulose, lignin hoặc các hợp phần oxy hóa trên bề mặt TSH. Mặc dù quá trình 
nhiệt phân đã diễn ra, nhưng bề mặt vật liệu vẫn còn chứa các nhóm chức giàu oxy, 
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có khả năng tương tác với nước và ion dinh dưỡng [124]. Khi nhiệt độ tăng từ 400 
°C đến 600 °C, các thành phần hữu cơ được chuyển hoá làm lộ rõ ràng hơn các đỉnh 
hấp thụ.  

Tại dải hấp thụ khoảng 2920-2850 cm-1 tương ứng với dao động kéo dài của 
liên kết C–H trong cấu trúc aliphatic CH và CH2. Sự xuất hiện của đỉnh 2923 cm⁻¹ ở 
cả ba mẫu, chứng tỏ vẫn còn tồn tại mạch carbon aliphatic có nguồn gốc từ cellulose 
và hemicellulose chưa bị phân hủy hoàn toàn [125].  

Đối với dải hấp thụ khoảng 1600-1750 cm⁻¹ thể hiện rõ hơn sự khác biệt giữa 
các mẫu. Mẫu BCF-400 xuất hiện đỉnh tại 1615 cm⁻¹ và mẫu BCF-500 xuất hiện đỉnh 
tại 1616 cm⁻¹ và mẫu BCF-600 chủ yếu thể hiện đỉnh tại 1584 cm⁻¹. Các đỉnh này 
được đặc trưng cho dao động kéo dài của liên kết C=C trong vòng thơm hoặc C=O 
liên hợp [126]. Sự xuất hiện và dịch chuyển nhẹ của các đỉnh trong vùng này cho thấy 
quá trình nhiệt phân đã thúc đẩy sự tái sắp xếp cấu trúc lignin và sự hình thành hệ 
liên hợp thơm trong TSH. Trong đó, mẫu BCF-400 và mẫu BCF-500 vẫn giữ kiểu 
phân bố các đỉnh gần nhau hơn, còn mẫu BCF 600 cho thấy xu hướng tập trung tại 
đỉnh 1584 cm⁻¹, phản ánh mức độ tái cấu trúc thơm mạnh hơn ở nhiệt độ cao. 

Tại dải hấp thụ trong khoảng 1400 đến 1500 cm⁻¹, các đỉnh của mẫu BCF-400 
xuất hiện tại 1461 và 1402 cm⁻¹, mẫu BCF-500 xuất hiện đỉnh 1402 cm⁻¹ và mẫu 
BCF-600 xuất hiện đỉnh 1436 cm⁻¹. Dải hấp thụ này đặc trưng cho dao động hóa trị 
đối xứng của nhóm -COO- [127]. Sự biến đổi các đỉnh cho thấy ảnh hưởng của nhiệt 
độ đến mức độ phân hủy và tái tổ chức các cấu trúc hữu cơ chứa nhóm carboxyl.  

Đối với dải hấp thụ trong khoảng 1000-1200 cm⁻¹, các đỉnh tại 1092, 1084 và 
1083 cm⁻¹ lần lượt xuất hiện ở các mẫu BCF 400, mẫu BCF 500 và mẫu BCF 600, 
đặc trưng cho dao động kéo dài của liên kết C-O-C [128]. Đây là dải hấp thụ đặc 
trưng cho các cấu trúc ether hoặc liên kết oxy trong khung lignocellulose còn lại sau 
nhiệt phân. Mặc dù vị trí các đỉnh giữa ba mẫu khá gần nhau, nhưng hình dạng phổ 
của mẫu BCF-600 có dải hấp thụ rõ hơn, khi ở nhiệt độ 600 °C làm nổi bật một số 
nhóm chức chứa oxy bền hơn trên bề mặt vật liệu. 

Ở dải hấp thụ thấp hơn 650-1000 cm⁻¹, cả ba mẫu đều xuất hiện các đỉnh quanh 
875 cm⁻¹ đến 872 cm⁻¹. Các đỉnh vùng này là đặc trưng của dao động kéo dài của liên 
kết Si-O-Si [129]. Đối với mẫu BCF-400 chỉ xuất hiện đỉnh tại 872 cm⁻¹, mẫu BCF-
500 xuất hiện các đỉnh tại 873 và 758 cm⁻¹, trong khi mẫu BCF-600 xuất hiện nhiều 
đỉnh hơn tại 875, 825, 761 và 713 cm⁻¹. Kết quả cho thấy mẫu BCF-600 xuất hiện 
nhiều đỉnh hơn trong vùng, chứng minh mẫu BCF-600 chứa nhiều thành phần vô cơ 
hoặc cấu trúc silicat trong tro của TSH trở nên rõ rệt hơn khi nhiệt độ nhiệt phân tăng. 
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Đồng thời sự xuất hiện nhiều đỉnh trong vùng dải hấp thụ thấp từ 400-600 cm⁻¹ 
như mẫu BCF-400 xuất hiện đỉnh tại 455 cm⁻¹, mẫu BCF-500 xuất hiện các đỉnh tại 
520, 471 và 454 cm⁻¹, còn BCF 600 xuất hiện các đỉnh tại 566, 491 và 463 cm⁻¹. Đây 
là những đặc trưng của dao động liên kết oxit kim loại. Kết quả cho thấy khi nhiệt độ 
càng tăng quá trình carbon hoá tăng, hình thành các thành phần tro và pha khoáng 
trên phổ FTIR trở nên rõ hơn.  

Bảng 3.5. Bảng tổng hợp kết quả phân tích FTIR của TSH từ thân giả cây chuối 
bị nhiễm bệnh Foc 

Dải 
hấp 
thụ 

(cm⁻¹) 

BCF-400 
(cm⁻¹) 

BCF-500 
(cm⁻¹) 

BCF-600 
(cm⁻¹) Đặc trưng liên kết 

Tài liệu 
tham 
khảo 

3200-
3600 3434 3436 3433 Dao động kéo dài 

của liên kết O–H [124] 

2850-
3000 2923 2924 2924 Dao động kéo dài 

của liên kết C–H [125] 

1600-
1750 1615 1616 1584 

Dao động kéo dài 
của liên kết C=C 
trong vòng thơm 

hoặc C=O liên hợp 

[126] 

1400-
1500 

1461 
1402 

1402 1436 
Dao động hoá trị đối 

xứng của nhóm  
-COO-  

[127] 

1000-
1200 1092 1084 1083 Dao động kéo dài 

của liên kết C–O–C [128] 

650-
1000 872 

873 
758 

875 
825 
761 
713 

Dao động kéo dài 
của liên kết Si-O-Si [129] 

400-
600 455 

520 
471 
454 

566 
491 
463 

Dao động của liên 
kết oxit kim loại 

(Mtetra–O2-) 
(Mocta–O2-) 

[130] 

Để làm rõ sự biến đổi cấu trúc hóa học của TSH từ thân giả chuối nhiễm bệnh 
Foc, phổ FTIR của các mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600 được so sánh với phổ 
FTIR của TSH từ thân giả chuối không nhiễm bệnh đã được nghiên cứu của Dias và 
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các cộng sự [131]. Nguyên liệu thân giả chuối được sấy khô ở 60 °C trong 24 giờ, rồi 
nghiền nhỏ (ký hiệu BF raw) và tiến hành nhiệt phân ở các mức nhiệt độ khác nhau 
từ 100 đến 600 °C trong 1 giờ ở điều kiện yếm khí tương đồng với bố trí thí nghiệm 
của quy trình tổng hợp TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc. Các mẫu TSH sau 
quá trình nhiệt phân được ký hiệu lần lượt là BF100, BF200 BF300, BF400, BF500 
và BF600. 

  

Hình 3.4. Kết quả phân tích FTIR của TSH từ thân giả cây chuối không bị 
nhiễm bệnh Foc: (A) Phổ FTIR trong dải hấp thụ khoảng 4000–2200 cm⁻¹, (B) 

Phổ FTIR trong dải hấp thụ khoảng 1800–500 cm⁻¹ [131] 

Dựa vào hình 3.3, hình 3.4 A và B trình bày kết quả phổ FTIR của TSH từ 
thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc và không nhiễm bệnh theo nghiên cứu của 
nhóm tác giả Dias và cộng sự [131]. Kết quả cho thấy phổ FTIR của các mẫu TSH 
BCF-400, BCF-500, BCF-600 đều có sự tương đồng rõ rệt với phổ FTIR của các mẫu 
BF 400, BF 500, BF 600. Tại dải hấp thụ trong khoảng 3200-3600 cm⁻¹ đặc trưng 
cho dao động hóa trị của nhóm hydroxyl, phản ánh sự tồn tại của các nhóm chức chứa 
oxy liên quan đến cellulose, hemicellulose và lignin. Ở dải hấp thụ khoảng 2850-3000 
cm⁻¹, đặc trưng cho dao động kéo dài của liên kết C–H, chứng minh cho sự hiện diện 
của các cấu trúc hydrocarbon còn lại sau quá trình nhiệt phân. Ngoài ra, các đỉnh hấp 
thụ trong khoảng 1600-1750 cm⁻¹ và 1000-1200 cm⁻¹ lần lượt được biểu diễn cho dao 
động của liên kết C=C/C=O trong cấu trúc thơm và dao động kéo dài của liên kết C–
O–C trong polysaccharide hoặc ether, cho thấy sự hình thành cấu trúc carbon thơm 
ổn định khi nhiệt độ nhiệt phân tăng. Nhìn chung sự khác biệt không quá nhiều đối 
với nghiên cứu của nhóm tác giả Dias và cộng sự [131]. Sự tương đồng đã chứng 
minh bản chất lignocellulose của nguyên liệu đóng vai trò quyết định trong việc hình 
thành cấu trúc hóa học của TSH. 

A B 
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Tuy nhiên trong nghiên cứu của nhóm tác giả Dias và các cộng sự, khi tăng 
nhiệt độ lên 600 °C, dải hấp thụ trong khoảng từ 3200 đến 3600 cm⁻¹ rộng gần như 
không còn được ghi nhận, phản ánh mức độ khử nước và khử oxy mạnh hơn của vật 
liệu [131]. Ngược lại, trong cả ba mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600 vẫn còn duy 
trì các đỉnh trong khoảng 3433-3436 cm⁻¹. Sự khác biệt này cho thấy mặc dù quá 
trình nhiệt phân đã thúc đẩy quá trình carbon hoá, bề mặt TSH từ thân giả cây chuối 
bị nhiễm bệnh Foc vẫn bảo lưu một phần nhóm chức chứa oxy. Bên cạnh đó, tại dải 
hấp thụ trong khoảng 1000-1200 cm⁻¹ và dải hấp thụ thấp trong khoảng 650-400 cm⁻¹, 
phổ FTIR của cả ba mẫu đều cho thấy sự hiện diện khá rõ của các đỉnh đặc trưng cho 
liên kết C–O–C, Si–O–Si và các dao động của pha khoáng vô cơ, trong đó mẫu BCF-
600 thể hiện số lượng đỉnh nhiều nhất. Ngoài ra, một số đỉnh hấp thụ của cả ba mẫu 
BCF-400, BCF-500 và BCF-600 có sự dịch chuyển nhỏ so với các mẫu BF400, 
BF500 và BF600, với độ lệch dao động trong khoảng 1-5 cm⁻¹. Sự dịch chuyển này 
thường liên quan đến sự thay đổi môi trường liên kết hóa học hoặc mức độ ngưng tụ 
của cấu trúc carbon thơm trong quá trình nhiệt phân. Tuy nhiên, mức độ sai lệch 
không đáng kể và không làm thay đổi bản chất của các nhóm chức chính, cho thấy 
quá trình nhiệt phân đóng vai trò chi phối trong việc hình thành cấu trúc hóa học của 
vật liệu, đồng thời làm giảm ảnh hưởng của tình trạng nhiễm bệnh ban đầu. 

Dựa vào kết quả phổ FTIR cho thấy TSH từ thân giả chuối bị nhiễm bệnh Foc 
có đặc trưng cấu trúc hóa học tương đồng với TSH từ thân giả chuối không nhiễm 
bệnh. Sự khác biệt chủ yếu thể hiện ở cường độ hấp thụ và xu hướng biến đổi theo 
nhiệt độ, phản ánh sự thay đổi thành phần lignocellulose ban đầu do tác động của 
bệnh Foc. 

3.1.5.  Kết quả phân tích XRD 
Sau quá trình nhiệt phân, phương pháp XRD được sử dụng để làm rõ sự biến 

đổi cấu trúc tinh thể và thành phần pha khoáng của TSH. Đây là phương pháp phân 
tích không phá hủy mẫu và có độ chính xác cao trong nhận diện các pha tinh thể của 
vật liệu. Các mẫu BCF-400, BCF-500, BCF-600 sau nhiệt phân được rửa lại nhiều 
lần để cân bằng pH về môi trường trung tính, tránh TSH đang ở môi trường kiềm 
nhằm hạn chế ảnh hưởng đến chảo Alumium. Sau đó TSH được sấy khô và nghiền 
mịn để đồng nhất trước khi đưa vào chảo để quét phổ XRD trong vùng góc 2θ. Vị trí 
các đỉnh nhiễu xạ và cường độ của giản đồ kết quả XRD thu được so sánh với cơ sở 
dữ liệu quốc tế của COD bằng phần mềm X'Pert HighScore. Kết quả thu được cho 
phép nhận diện các pha khoáng vô cơ còn lưu lại trong nền TSH sau nhiệt phân, đồng 
thời phản ánh mức độ kết tinh tương đối của từng pha khoáng.  
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Hình 3.5. Kết quả phân tích XRD của TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc 

Dựa vào hình 3.5 có thể nhận thấy giản đồ XRD của ba mẫu BCF-400, BCF-
500 và BCF-600 đều xuất hiện các đỉnh đặc trưng của CaCO₃, KCl và KHCO₃, tuy 
nhiên cường độ và số lượng peak của từng pha khoáng có sự khác nhau rõ rệt giữa 
các mẫu. Điều này cho thấy quá trình nhiệt phân không làm mất hoàn toàn pha khoáng 
trong TSH, mà làm thay đổi mức độ biểu hiện và sự phân bố tương đối của các pha 
vô cơ trong nền TSH. Cả ba mẫu đều không phải là hệ carbon thuần túy mà là hệ 
carbon khoáng, trong đó các đỉnh nhiễu xạ chủ yếu liên quan đến ba pha khoáng chính 
gồm CaCO₃ (JCPDS 05-0586), KCl (JCPDS 41-1476) và KHCO₃ (JCPDS 12-0292). 
Sự hiện diện đồng thời của các pha này cho thấy sau nhiệt phân, phần khoáng vô cơ 
của nguyên liệu vẫn được bảo lưu trong TSH với mức độ kết tinh khác nhau. 

Đối với mẫu BCF-400, giản đồ XRD cho thấy vật liệu đồng thời mang đặc 
trưng của cả ba pha khoáng, trong đó các pha chứa kali biểu hiện khá rõ. Các đỉnh tại 
vị trí 2θ ≈ 29,4°; 31,3° và 47,5° lần lượt tương ứng với các mặt tinh thể (104), (006) 
và (018) của CaCO₃ [132]. Bên cạnh đó, các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 28,3°; 40,4°; 50,1°; 
58,6° và 66,3° đặc trưng cho các mặt tinh thể (200), (220), (222), (400) và (420) của 
KCl [133]. Ngoài ra, mẫu còn xuất hiện các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 12,0°; 24,2°; 30,2°; 
33,9° và 37,9°, tương ứng với các mặt tinh thể (200), (400), (201), (220) và (311) của 
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KHCO₃ [134]. Ở mẫu BCF-400, cho thấy sự hiện diện tương đối rõ của KCl và 
KHCO₃, trong khi CaCO₃ vẫn còn tồn tại nhưng biểu hiện qua số lượng đỉnh ít hơn. 
Do đó mẫu BCF-400 có chứa các thành phần khoáng giàu kali, còn pha carbonate 
chứa canxi vẫn được bảo lưu nhưng không chiếm ưu thế tuyệt đối. 

Đối với mẫu BCF-500, giản đồ XRD thể hiện số lượng đỉnh của CaCO₃ nhiều 
nhất trong ba mẫu, cho thấy đây là mẫu biểu hiện rõ nhất pha carbonate chứa canxi. 
Cụ thể, các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 23,0°; 29,4°; 36,0°; 39,4°; 43,1°; 47,5° và 48,4° lần 
lượt tương ứng với các mặt tinh thể (012), (104), (110), (113), (202), (018) và (116) 
của CaCO₃ [132]. Đồng thời, các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 28,4°; 40,5°; 50,1° và 66,3° phản 
ánh sự hiện diện của KCl [133], còn các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 33,9° và 60,7° tương ứng 
với các mặt tinh thể (220) và (-531) của KHCO₃ [134]. So với hai mẫu còn lại, mẫu 
BCF-500 cho thấy CaCO₃ nổi bật hơn hẳn, do đó ở mẫu này pha carbonate chứa canxi 
có mức độ kết tinh rõ hơn. Sự xuất hiện đồng thời của KCl và KHCO₃ cho thấy TSH 
vẫn bảo lưu được các pha giàu kali, tuy nhiên sự hiện diện không mạnh bằng pha 
CaCO₃.  

Đối với mẫu BCF-600, giản đồ XRD trở nên ít đỉnh hơn so với BCF-400 và 
BCF-500. Ở mẫu này, CaCO₃ chỉ còn biểu hiện rõ qua đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 29,4°, tương 
ứng với mặt tinh thể (104) [132]. Trong khi đó, các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 28,3°; 40,5°; 
50,1°; 58,6° và 66,3° lần lượt tương ứng với các mặt tinh thể (200), (220), (222), 
(400) và (420) của KCl vẫn được duy trì [133]. Đồng thời, các đỉnh tại vị trí 2θ ≈ 
30,2°; 33,9° và 34,3° đặc trưng cho các mặt tinh thể (201), (220) và (-411) của 
KHCO₃ [134]. Kết quả cho thấy mẫu BCF-600, KCl vẫn là pha khoáng biểu hiện ổn 
định nhất, KHCO₃ vẫn còn tồn tại khá rõ, trong khi CaCO₃ chỉ còn biểu hiện qua một 
đỉnh chính. So với BCF-500, giản đồ của BCF-600 cho thấy hệ khoáng đã được tinh 
giản hơn, trong đó các pha giàu kali tiếp tục được duy trì, còn pha carbonate chứa 
canxi giảm rõ mức độ biểu hiện tinh thể. 

Kết quả cho thấy cả ba mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600 đều là vật liệu 
carbon khoáng có chứa các pha CaCO₃, KCl và KHCO₃, tuy nhiên mức độ biểu hiện 
của từng pha thay đổi theo từng mẫu. Mẫu BCF-400 thể hiện rõ sự đồng tồn tại của 
các pha giàu kali, đặc biệt là KCl và KHCO₃. Mẫu BCF-500 lại cho thấy đỉnh của 
CaCO₃ nổi bật nhất, đồng thời vẫn duy trì được các pha KCl và KHCO₃, nên có thể 
xem là mẫu có hệ khoáng đa dạng và kết tinh rõ hơn. Trong khi đó, mẫu BCF-600 
cho thấy giản đồ đã được tinh giản hơn, chủ yếu còn duy trì rõ các đỉnh của KCl, còn 
CaCO₃ và KHCO₃ biểu hiện với số lượng đỉnh ít hơn. Quá trình nhiệt phân không 
làm vật liệu chuyển sang trạng thái đơn pha, mà làm cho hệ khoáng trong than được 
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sàng lọc theo hướng chỉ còn giữ lại những pha ổn định hơn. Kết quả XRD cho thấy 
TSH từ thân giả cây chuối ngoài khung carbon mà còn chứa các thành phần giàu 
khoáng như K, Ca là những thành phần dinh dưỡng có ích trong ứng dụng phân bón 
nông nghiệp. 

3.1.6.  Kết quả phân tích TGA 
Sau quá trình nhiệt phân trong môi trường yếm khí, TSH được nghiền và rửa 

lại nhiều lần với etanol nhằm loại bỏ các tạp chất. Để đánh giá độ bền nhiệt và mức 
độ biến đổi khối lượng của các mẫu TSH theo nhiệt độ, các mẫu BCF-400, BCF-500 
và BCF-600 được phân tích bằng phương pháp nhiệt trọng lượng. Thiết bị TGA được 
vận hành với tốc độ gia nhiệt xác định để theo dõi sự thay đổi phần trăm khối lượng 
của mẫu theo nhiệt độ. Trong phân tích TGA thường đánh giá được từ nhiệt độ phòng 
đến vùng nhiệt độ cao để xác định các giai đoạn mất ẩm, phân hủy chất dễ bay hơi, 
carbon hoá sâu và lượng thành phần rắn còn lại. [135].  

 

Hình 3.6. Kết quả phân tích TGA của TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc 

Dựa vào hình 3.6 cho thấy đường cong TGA của cả ba mẫu đều có xu hướng 
giảm khối lượng theo nhiệt độ và hình dạng đường cong khác nhau. Trong đó, khối 
lượng của mẫu BCF-400 giảm lớn nhất gần 75% và khi đến 800 °C thành phần rắn 
còn lại chỉ 23%. Đối với mẫu BCF-500 thì mất khoảng 55% khối lượng và khi đến 
800 °C còn lại 43% khối lượng rắn. Còn với mẫu BCF-600 chỉ mất 47% khối lượng 
và duy trì lượng rắn cuối cùng cao nhất khoảng đạt 52%.  
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Trong giai đoạn I cả ba mẫu cho thấy khối lượng chỉ giảm ở mức tương đối 
nhỏ. Với mẫu BCF-400, từ nhiệt độ phòng đến vùng 150°C, khối lượng giảm khoảng 
8%, với mẫu BCF-500 thì giảm khoảng 5%, còn mẫu BCF-600 thì giảm khoảng 7%. 
Đây là vùng biến đổi nhiệt độ đặc trưng cho sự tách ẩm cùng một lượng rất nhỏ các 
hợp chất dễ bay hơi còn lại trên bề mặt hoặc trong mao quản TSH. Khi đến vùng nhiệt 
độ khoảng 200 °C là giai đoạn cung cấp năng lượng để gia nhiệt và làm khô mẫu 
[136].  

Sau vùng mất ẩm, trong giai đoạn II và III đường cong TGA của ba mẫu bắt 
đầu có sự phân hóa. Ở giai đoạn II khối lượng các mẫu tiếp tục giảm nhưng với mức 
độ nhỏ hơn, chủ yếu liên quan đến sự loại bỏ các cấu tử kém bền nhiệt và một phần 
nhóm chức chứa oxy còn lại trên bề mặt TSH. Do BCF-400 và BCF-500 đã được 
nhiệt phân trước đó, giai đoạn này không còn phản ánh quá trình carbon hóa sơ cấp 
của sinh khối ban đầu, mà chủ yếu là sự biến đổi tiếp theo của các thành phần còn lại 
trong vật liệu 

Trong quá trình nhiệt phân nhiệt độ từ 300 °C đến 500°C, cellulose và lignin 
bị phân hủy theo các phản ứng tỏa nhiệt cao, tạo ra một lượng lớn CO2, CO, CH4, H2, 
ethanol, axit axetic, axit formic, formaldehyde và hắc ín [137]. Khi ở giai đoạn III ở 
vùng nhiệt độ từ 400 °C đến 510 °C, mẫu BCF-400 bị phân hủy nhiều nhất, khối 
lượng mẫu giảm khoảng 65%, giảm nhiều hơn so với mẫu BCF-500 và mẫu BCF-
600. Kết quả cho thấy mẫu BCF-400 vẫn còn chứa nhiều thành phần hữu cơ chưa 
carbon hoá hoàn toàn hoặc còn giữ lại đáng kể các nhóm chức chứa oxy và các cấu 
tử kém bền nhiệt. Khi tiếp tục gia nhiệt trong môi trường N₂, những thành phần hữu 
cơ được tiếp tục carbon hoá, dẫn đến khối lượng giảm lớn. Còn đối với mẫu BCF-
500 và mẫu BCF-600, khối lượng vẫn giảm nhưng nhỏ hơn nhiều so với mẫu BCF-
400, mẫu BCF-500 thì giảm 15%, còn với mẫu BCF-600 thì giảm 13%. Dạng đường 
cong này cho thấy thành phần dễ bị phân hủy trong hai mẫu đã được loại bỏ đáng kể 
trong quá trình nhiệt phân ở 500 °C và 600 °C. Nhưng khối lượng của mẫu BCF-500 
vẫn giảm nhiều hơn so với mẫu BCF-600, do đó thành phần hữu cơ trong mẫu BCF-
500 vẫn còn nhiều hơn so với mẫu BCF-600. Khi nhiệt độ nhiệt phân từ 500 °C đến 
600 °C, các thành phần cellulose, hemicellulose và các nhóm chứa oxy kém bền đã 
bị phân huỷ gần như hoàn toàn [138], nên khi tiếp tục gia nhiệt, khối lượng mẫu 
không còn giảm mạnh như BCF-400.  

Ở giai đoạn IV, từ khoảng 520 đến 800 °C, khối lượng của các mẫu tiếp tục 
suy giảm. Đây không còn là vùng phân hủy chính của polysaccharide, mà chủ yếu 
phản ánh sự biến đổi của phần cấu trúc bền hơn, đặc biệt là lignin, các thành phần 
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carbon rắn vô định hình và một số thành phần vô cơ như carbonate. Đối với mẫu 
BCF-400 trong gia đoạn này chỉ còn một bước giảm khối lượng nhỏ khoảng 3% trong 
vùng nhiệt độ từ 710 °C đến 770°C, cho thấy cấu trúc bền nhiệt còn lại sau giai đoạn 
III không còn nhiều. Ngược lại, với mẫu BCF-500 mất thêm 7% trong vùng 590 °C 
đến 630 °C và tiếp tục giảm 27% trong khoảng 710 °C đến 770 °C. Còn với mẫu 
BCF-600 khối lượng giảm khoảng 27% trong khoảng 675 °C đến 790 °C.  

Có thể thấy quá trình biến đổi nhiệt của ba mẫu diễn ra riêng biệt. Giai đoạn I 
và giai đoạn II chủ yếu là tách ẩm. Riêng giai đoạn II là vùng chuyển tiếp, trong đó 
các cấu tử kém bền hơn và một phần nhóm chức chứa oxy tiếp tục bị loại bỏ. Giai 
đoạn III là vùng phân hủy chính, đặc biệt rõ đối với BCF-400, phản ánh mức độ 
carbon hoá chưa sâu của mẫu này. Giai đoạn IV là vùng phân hủy sâu hơn của phần 
cấu trúc bền nhiệt, trong đó BCF-500 và nhất là BCF-600 thể hiện rõ sự hiện diện 
của các cấu trúc carbon rắn vô định hình và thành phần khoáng vô cơ khó hủy hơn. 
Kết quả cho thấy mẫu BCF-400 là mẫu kém bền nhiệt nhất, còn BCF-600 là mẫu bền 
nhiệt nhất, trong khi BCF-500 nằm ở trạng thái trung gian. Khi tăng nhiệt độ nhiệt 
phân, TSH thu được có xu hướng ổn định hơn và độ bền nhiệt cao hơn. Đây là cơ sở 
quan trọng để đánh giá tiềm năng sử dụng TSH trong môi trường đất, nơi độ bền của 
khung carbon đóng vai trò quyết định đối với khả năng tồn lưu và hiệu quả cải tạo 
lâu dài của TSH.  

3.2.  Hiệu quả loại bỏ mầm bệnh Foc 
Để đánh giá khả năng tồn tại của nấm Foc trên mẫu TSH sau quá trình nhiệt 

phân. Các mẫu BCF-400, BCF-500, BCF-600 được đưa vào đĩa petri và trải lên bề 
mặt môi trường PDA trong điều kiện vô trùng. Mỗi đĩa petri được bố trí một số mẫu 
tại các vị trí khác nhau nhằm đảm bảo khả năng quan sát sự phát triển của vi sinh vật 
nếu còn tồn tại. Các đĩa nuôi cấy sau đó được ủ ở nhiệt độ từ 25-28 °C trong khoảng 
7-10 ngày và kiểm tra kết quả hiệu quả khả năng bất hoạt của mầm bệnh Foc trên 
TSH. 

 
Hình 3.7. Kết quả hiệu quả loại bỏ mầm bệnh Foc trên TSH 
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Quan sát hình 3.7 kết quả nuôi cấy trực tiếp trên môi trường PDA cho thấy tại 
các vị trí đặt mẫu TSH không xuất hiện hiện tượng phát triển khuẩn lạc nấm lan tỏa 
ra môi trường xung quanh. Các mẫu than vẫn giữ nguyên hình dạng ban đầu, và bề 
mặt thạch không ghi nhận sự hình thành hệ sợi nấm hoặc khuẩn lạc dang toả tròn với 
màu trắng đến hồng tím đặc trưng của Foc xung quanh TSH.  

Về mặt sinh học, nấm Foc có khả năng tồn tại dưới dạng bào tử, đặc biệt là 
chlamydospore, giúp chúng chịu được điều kiện bất lợi trong môi trường đất. Tuy 
nhiên, khả năng sinh trưởng và phát triển của nấm phụ thuộc mạnh vào điều kiện môi 
trường như nhiệt độ và pH. Nhiệt độ là yếu tố quyết định đến sự phát triển và khả 
năng nảy mầm của nấm Foc, nhiệt độ tối ưu cho sinh trưởng chỉ nằm trong vùng trung 
bình khoảng 25-30 °C. Đồng thời độ pH là yếu tố ảnh hưởng đến sự hoạt động của 
nấm Foc trong khoảng  6,5 - 7,0 hoạt động mạnh nhất [29]. Kết quả độ pH của cả ba 
mẫu BCF-400, BCF-500 và BCF-600 đều nằm trong khoảng 10,25 - 10,46. Nhờ quá 
trình nhiệt phân hình thành các thành phần pha khoán vô cơ như các oxit và carbonnat 
kim loại đẫn đến độ pH của TSH mang tính kiềm cao. Khi độ pH cao, bào tử Foc gặp 
điều kiện bất lợi, cấu trúc protein và enzyme của nấm dễ bị biến tính, làm gián đoạn 
các quá trình trao đổi chất. Đồng thời, độ pH làm áp suất thẩm thấu và cân bằng ion 
qua màng tế bào cũng bị phá vỡ, dẫn đến suy giảm hoặc mất hoàn toàn khả năng sinh 
trưởng của vi sinh vật. Đặc biệt khi quá trình nhiệt phân ở nhiệt độ từ 400 °C đến 600 
°C để tổng hợp TSH, cấu trúc tế bào và enzyme của nấm cũng sẽ bị phá hủy, gây bất 
hoạt hoàn toàn mầm bệnh Foc.  

Kết quả cho thấy quá trình sinh khối bằng phương pháp nhiệt phân trong môi 
trường yếm khí đã đạt hiệu quả cao trong việc tiêu diệt mầm bệnh Foc. Việc tổng hợp 
TSH được xem là giải pháp xử lý an toàn về mặt sinh học khi ứng dụng với phân bón, 
tận dụng tối đa các nguồn nguyên liệu phế phẩm từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh 
Foc, nâng cao giá trị trong chuỗi kinh tế tuần hoàn nông nghiệp.  

3.3.  Đặc tính của phân bón NK - than sinh học 
3.3.1.  Hàm lượng thành phần hữu cơ của than sinh học 

TSH từ thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc được nhiệt phân trong môi trường 
yếm khí ở các nhiệt độ khác nhau từ 400 °C đến 600 °C ở 1 giờ. Các mẫu BCF-400, 
BCF-500, BCF-600 sau khi được rửa sạch bằng etanol kết hợp siêu âm trong 20 phút 
nhằm hạn chế tối đa các tạp chất còn bám trên TSH. Sau đó các mẫu được xác định 
hàm lượng thành phần hữu cơ thông qua phương pháp xác định gián tiếp hàm lượng 
carbon hữu cơ bằng phương pháp Walkley Black theo TCVN 9294:2012 [96]. 
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Bảng 3.6. Hàm lượng thành phần hữu cơ của TSH 

Chỉ tiêu BCF-400 BCF-500 BCF-600 

Hàm lượng carbon hữu cơ (𝑂𝐶) 34,43% 14,90% 14,22% 

Hàm lượng thành phần hữu cơ (𝑂𝑀) 75,75% 32,79% 31,29% 

Dựa vào kết quả ở bảng 3.6 cho thấy hàm lượng chất hữu cơ của các mẫu TSH 
thay đổi rõ rệt theo nhiệt độ nhiệt phân. Mẫu BCF-400 có hàm lượng chất hữu cơ cao 
nhất đạt 75,75%, trong khi hai mẫu BCF-500 và BCF-600 giảm mạnh xuống còn 
32,79% và 31,29%. Ở nhiệt độ 400 °C, TSH vẫn còn chứa nhiều thành phần hữu cơ 
có nguồn gốc từ cấu trúc lignocellulose. Khi tăng nhiệt độ nhiệt phân lên 500 °C và 
600 °C, quá trình khử nước, khử carboxyl diễn ra mạnh hơn, làm cho vật liệu chuyển 
dần sang trạng thái carbon hoá và bền hơn về mặt hóa học. Theo Nghị định 
84/2019/NĐ-CP trong phân bón hữu cơ là OM ≥ 20% [139]. Theo kết quả OM của 
cả ba mẫu TSH đều có hàm lượng chất hữu cơ lớn hơn 20%. Do đó TSH từ thân giả 
cây chuối nhiễm Foc được nhiệt phân từ 400 °C trở lên đã đạt tiêu chuẩn sản phẩm 
thuộc nhóm phân bón hữu cơ. 

3.3.2.  Đặc tính hoá lý của phân bón NK - than sinh học 
Từ kết quả phân tích OM cho thấy nhiệt độ nhiệt phân ảnh hưởng đến khả 

năng giữ thành phần hữu cơ trong TSH. Việc lựa chọn TSH để phối trộn phân bón 
không chỉ dựa vào riêng hàm lượng chất hữu cơ, mà cần xem xét đồng thời mức độ 
carbon hoá, hàm lượng carbon cố định, thành phần khoáng và độ ổn định hóa học của 
vật liệu. Do đó, mặc dù mẫu BCF-400 có giá trị OM cao nhất, nhưng mẫu BCF-500 
lại thể hiện sự cân bằng phù hợp hơn giữa hàm lượng thành phần hữu cơ và hàm 
lượng carbon tương đối cao hơn so với mẫu BCF-600. Đồng thời, với diện tích bề 
mặt riêng của mẫu BCF-500 đạt giá trị tối ưu với 27,979 m2/g. Do đó, BCF-500 được 
lựa chọn làm nền carbon cấu trúc xốp có khả năng lưu trữ nước cao và bổ sung hàm 
lượng dinh dưỡng vô cơ như đạm và kali nhằm hướng đến TSH giàu dinh dưỡng 
trong phân bón nông nghiệp. 

Bảng 3.7. Đặc tính hoá lý của phân bón NK - than sinh học 

Đặc tính hoá lý BN BBCF 

Tỉ lệ trương nở (𝑆𝑅) 1,67 2,43 

Độ ẩm cân bằng (𝐸𝑊𝐶) 61% 67% 

Khả năng hấp thụ nước (𝑊𝐴) 82% 88% 

Các hạt BBCF, phân bón NK được phối trộn nền TSH từ mẫu BCF-500, Ure, 
Kali nhằm bổ sung đạm tổng số và kali hữu hiệu đạt tiêu chuẩn quy chuẩn kỹ thuật 
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quốc gia về chất lượng phân bón (QCVN 106:2025/BNNMT), trong đó tổng số hàm 
lượng đạm tổng số và kali hữu hiệu ≥ 18% (Đạm tổng số ≥ 3%, kali hữu hiệu ≥ 3%). 
Bên cạnh đó việc chuẩn bị mẫu nền trắng BN nhằm đánh giá hiệu quả của TSH ứng 
dụng trong phân bón NK. Sau khi tạo hạt và sấy ổn định, hai mẫu BN và BBCF được 
tiến hành khảo sát một số chỉ tiêu đặc trưng gồm tỉ lệ trương nở, độ ẩm cân bằng và 
khả năng hấp thụ nước. 

Dựa vào kết quả ở bảng 3.7 cho thấy sự có mặt của TSH đã làm thay đổi rõ rệt 
các đặc tính hóa lý của hạt phân bón. Cụ thể, tỉ lệ trương nở của mẫu BBCF đạt 2,43, 
cao hơn đáng kể so với giá trị 1,67 của mẫu BN. Khi được bổ sung TSH, hạt phân 
bón có khả năng hút nước và trương nở tốt hơn, phản ánh vai trò của nền vật liệu 
carbon trong việc tạo thêm không gian giữ nước bên trong cấu trúc hạt. Đối với độ 
ẩm cân bằng, mẫu BBCF đạt 67% cao hơn so với 61% của mẫu BN. Các hạt BBCF 
có chứa TSH giúp tăng khả năng duy trì trạng thái ẩm tốt hơn trong điều kiện môi 
trường, góp phần hạn chế sự mất nước quá nhanh của hệ vật liệu sau khi đưa vào đất. 
Bên cạnh đó, khả năng hấp thụ nước của mẫu BBCF đạt 88%, cao hơn so với 82% 
của mẫu BN. Mức tăng này tuy không quá lớn nhưng vẫn đánh giá được sự ảnh hưởng 
tích cực của TSH đối với khả năng giữ nước của hệ phân bón.  

Sự hiện diện của nền TSH, vốn là vật liệu carbon có chứa các nhóm chức hữu 
cơ và thành phần phần khoáng vô cơ làm tăng khả năng tương tác với nước. Khi TSH 
được phối trộn vào hệ phân bón, vật liệu không chỉ đóng vai trò là pha mang dinh 
dưỡng mà còn góp phần cải thiện tính chất giữ ẩm và hấp phụ nước của hạt. Kết quả 
này có ý nghĩa đối với định hướng phát triển phân bón nhả chậm, vì khả năng giữ 
nước tốt hơn thường đi kèm với khả năng duy trì môi trường khuếch tán dinh dưỡng 
ổn định hơn trong quá trình sử dụng. 

3.3.3.  Kết quả đánh giá chất lượng phân bón NK - than sinh học 
Chất lượng của sản phẩm phân bón NK - than sinh học sau quá trình phối trộn 

và tạo hạt được đánh giá thông qua các chỉ tiêu. Mẫu BBCF đã được gửi thử nghiệm 
tại phòng Kỹ thuật - Công ty TNHH Voi Trắng (phường Hố Nai, thành phố Đồng 
Nai). Các chỉ tiêu thử nghiệm gồm hàm lượng đạm tổng số, hàm lượng kali hữu hiệu, 
hàm lượng chất hữu cơ, tỷ lệ C/N, pH và độ ẩm là những chỉ tiêu đánh giá việc nhận 
diện nhóm phân bón, giá trị dinh dưỡng và khả năng bảo quản của sản phẩm.  

Về phương pháp thử, QCVN 106:2025/BNNMT liệt kê các phương pháp 
TCVN tương ứng cho các chỉ tiêu này, trong đó hàm lượng đạm tổng số, kali hữu 
hiệu, chất hữu cơ, tỷ lệ C/N, pH và độ ẩm đều là các chỉ tiêu được chấp nhận trong 
hệ phương pháp quản lý chất lượng phân bón ở Việt Nam. 
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Bảng 3.8. Kết quả thử nghiệm hạt phân bón NK - than sinh học 

STT Tên chỉ tiêu Kết quả Phương pháp 

1 Hàm lượng Đạm tổng số (Nts),% 4,25 TCVN 10682:2015 

2 Hàm lượng Kali hữu hiệu (K2Ohh), % 17,57 TCVN 8560:2018 

3 Chất hữu cơ (OM),% 25,45 TCVN 9294:2012 

4 Tỷ lệ C/N 2,72 
TCVN 9294:2012 
TCVN 8557:2010 

5 pHH2O 6,7 TCVN 13263-9:2020 

6 Độ ẩm,% 4,52 TCVN 9297:2012 

Từ bảng 3.8 có thể thấy mẫu BBCF có đặc điểm nổi bật là hàm lượng kali hữu 
hiệu cao 17,57% và hàm lượng chất hữu cơ tương đối lớn và đạm tổng số ở mức 4,25. 
Theo tiêu chuẩn QCVN 106:2025/BNNMT, nhóm phân bón NPK hữu cơ, NP hữu 
cơ, NK hữu cơ hoặc PK hữu cơ dùng bón rễ được quy định phải có tổng hàm lượng 
các chất dinh dưỡng đa lượng tương ứng đạt từ 18% trở lên, mỗi hàm lượng dinh 
dưỡng thành phần đạt từ 3% trở lên, đồng thời hàm lượng chất hữu cơ đạt từ 10% trở 
lên. Với mẫu BBCF, tổng hàm lượng Nts + K₂Ohh = 21,82%, cao hơn ngưỡng 18%; 
hàm lượng riêng lẻ Nts = 4,25% và K₂Ohh = 17,57% đều cao hơn mức tối thiểu 3%; 
ngoài ra chất hữu cơ đạt 25,45%, cao hơn nhiều so với mức tối thiểu 10% của nhóm 
NK hữu cơ. Bên cạnh đó mẫu BBCF có hàm lượng kali hữu hiệu cao 17,57%, tạo lợi 
thế cung cấp chất dinh dưỡng phù hợp với các cây trồng có nhu cầu kali cao. Trên cơ 
sở các chỉ tiêu đã được thử, có thể nhận định rằng sản phẩm này đáp ứng tốt các tiêu 
chuẩn chất lượng chính của nhóm phân bón NK hữu cơ bón rễ theo QCVN 
106:2025/BNNMT. 

Theo tiêu chuẩn QCVN 106:2025/BNNMT, với phân bón hữu cơ, tỷ lệ C/N là 
chỉ tiêu chất lượng bổ sung được phép đăng ký và mức quy định này không được lớn 
hơn 12. Đối với mẫu BBCF, tỷ lệ C/N đạt 2,72 đây là giá trị thấp và phù hợp với tiêu 
chuẩn phân bón hữu cơ. Tỷ lệ C/N giúp xác định tốc độ giải phóng nitơ cho cây trồng. 
Tỷ lệ C/N thấp thường cho thấy mẫu đã ở trạng thái tương đối ổn định, cung cấp nitơ 
nhanh chóng cho vi sinh vật có lợi trong đất, giúp vi sinh vật phát triển, tăng khả năng 
phân hủy chất hữu cơ dễ dàng hơn và duy trì chất lượng đất.  

Để đánh giá khả năng sử dụng và bảo quản, mẫu BBCF có độ pHH2O đạt 6,7 
và độ ẩm đạt 4,52% cho thấy mẫu đã đạt trạng thái hóa lý tương đối phù hợp. Giá trị 
pH gần trung tính cho thấy sản phẩm không quá chua cũng không quá kiềm, từ đó 
hạn chế nguy cơ gây sốc pH khi cho đất. Trong khi đó, độ ẩm thấp là một ưu điểm về 
mặt công nghệ, vì giúp hạn chế hiện tượng vón cục, tạo thuận lợi cho quá trình đóng 
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gói, bảo quản và duy trì độ ổn định của hạt phân trong quá trình lưu kho. Từ kết quả 
thử nghiệm mẫu BBCF cho thấy khả năng đáp ứng các chỉ tiêu chất lượng chính của 
nhóm phân bón NK hữu cơ theo QCVN 106:2025/BNNMT. 

3.3.4.  Thực nghiệm ứng dụng phân bón NK - than sinh học 
Để đánh giá hiệu quả ứng dụng của phân bón trong điều kiện trồng chậu, thí 

nghiệm được bố trí với cây chuối giống trên nền đất canh tác tại xã Thanh Sơn, thành 
phố Đồng Nai. Đất được sàng đồng nhất, loại bỏ tạp chất và xác định một số chỉ tiêu 
hóa lý ban đầu. Chất lượng đất ban đầu có pH 5,84, hàm lượng carbon hữu cơ 1,27%, 
hàm lượng nitơ 0,18% và hàm lượng kali 0,47 mol/kg, phản ánh nền đất ban đầu có 
tính chua nhẹ và mức dinh dưỡng thấp.  

Cây chuối giống Cavendish được lựa chọn với kích thước ban đầu tương đối 
đồng đều, có chiều cao trung bình 8,24 ± 1,52 cm, có 5 lá và chu vi thân giả 1,50 ± 
0,67 cm. Việc đồng nhất giống chuối trồng ban đầu giúp hạn chế sai lệch do khác biệt 
sinh trưởng tự nhiên giữa các cá thể, từ đó làm rõ hơn ảnh hưởng của từng nghiệm 
thức trong quá trình theo dõi. Thực nghiệm được bố trí thành bốn nghiệm thức, mỗi 
nghiệm thức lặp lại ba lần và theo dõi liên tục trong 60 ngày.  

 

 
Hình 3.8. Kết quả thực nghiệm ứng dụng phân bón NK - than sinh học trên cây 
chuối giống Cavendish: (A) Kích thước cây chuối ban đầu, (B) Kích thước cây 

chuối sau 60 ngày trồng 
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Kết quả sau 60 ngày trồng cho thấy tất cả các nghiệm thức đều giúp cây tiếp 
tục sinh trưởng so với trạng thái ban đầu, tuy nhiên mức độ tăng trưởng khác nhau 
khá rõ giữa các nghiệm thức.  

Bảng 3.9. Kết quả ảnh hưởng của phân bón NK - than sinh học đến kích thước 
của cây chuối Cavendish sau 60 ngày trồng 

Thí nghiệm Chiều cao cây 
(cm) Số lượng lá Chu vi thân giả 

(cm) 

TN1 31,82 ± 0,76 6,00 4,52 ± 0,24 

TN2 41,54 ± 2,84 9,00 6,84 ± 0,56 

TN3 42,25 ± 1,27 9,00 7,05 ± 0,58 

TN4 50,65 ± 1,43 10,00 8,35 ± 0,32  

Ở nghiệm thức TN1, cây đạt chiều cao 31,82 ± 0,76 cm, có 6 lá và chu vi thân 
giả 4,52 ± 0,24 cm. Thực nghiệm cho thấy ngay cả khi không bổ sung TSH hay phân 
bón, cây chuối giống vẫn có thể phát triển trong nền đất thí nghiệm, nhưng mức tăng 
trưởng còn hạn chế vì đất nghèo dinh dưỡng. So với kích thước ban đầu, chiều cao 
cây ở TN1 tăng khoảng 23,58 cm, tăng thêm 1 lá và chu vi thân giả tăng khoảng 3,02 
cm. Trong giai đoạn phát triển đầu của cây chuối giống, cây cần nhiều chất dinh 
dưỡng như đạm và kali giúp cây tăng kích thước, lá xanh giúp cây quang hợp tốt hơn 
và giúp bộ rễ phát triển mạnh [140]. Dù điều kiện trồng tương tự nhau, nhưng về dinh 
dưỡng của đất chỉ có sẵn hàm lượng nitơ là 0,18% và kali là 0,47 mol/kg. Do đó nên 
nguồn dinh dưỡng tự nhiên trong đất chưa đủ để thúc đẩy mạnh sinh trưởng của cây 
chuối ở thực nghiệm TN1. 

Đối với nghiệm thức TN2, khi bổ sung riêng TSH vào đất, cây đạt chiều cao 
41,54 ± 2,84 cm, có số lá là 9 và chu vi thân giả 6,84 ± 0,56 cm. So với đối chứng 
TN1, chiều cao, số lá và chu vi thân giả đều tăng. Kết quả cho thấy TSH đã phát huy 
vai trò như một vật liệu cải thiện môi trường đất, góp phần nâng cao khả năng giữ 
ẩm, giữ dinh dưỡng và tạo điều kiện thuận lợi hơn cho sự phát triển của bộ rễ, từ đó 
thúc đẩy tăng trưởng thân và chiều cao cây. Tuy nhiên, do TSH đơn thuần không phải 
là nguồn cung cấp dinh dưỡng đa lượng như một sản phẩm phân bón hoàn chỉnh, nên 
hiệu quả thúc đẩy sinh trưởng của TN2 vẫn thấp hơn so với các nghiệm thức có bổ 
sung phân bón. 

Ở nghiệm thức TN3, khi chỉ bổ sung 2% phân bón BN không chứa TSH, cây 
cũng đạt mức sinh trưởng khá cao với chiều cao 42,25 ± 1,27 cm, có số lá là 9 và chu 
vi thân giả 7,05 ± 0,58 cm. Mặc dù nghiệm thức TN3 có kết quả tương đồng với TN2, 
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nhưng vẫn cho mức sinh trưởng tốt hơn, đồng thời tán lá phát triển hơn. Sau 60 ngày, 
cây đã cao hơn 34,01 cm, chu vi thân giả tăng lên đến 5,55 cm và tăng thêm 4 lá. Việc 
bổ sung dinh dưỡng nitơ và kali từ phân bón đã thúc đẩy mạnh sự phát triển của cây 
chuối giống.  

Tuy nhiên, nếu so với TN4, các chỉ tiêu của TN3 vẫn thấp hơn. Khi quan sát 
nghiệm thức TN4, có bổ sung 2% phân bón BBCF, cho kết quả sinh trưởng cao nhất 
trong toàn bộ thí nghiệm. Sau 60 ngày, cây đạt chiều cao 50,65 ± 1,43 cm, có số lá là 
10 và chu vi thân giả 8,35 ± 0,32 cm. So với trạng thái ban đầu, số lá tăng thêm 5,00; 
chiều cao cây tăng khoảng 42,41 cm và chu vi thân giả tăng khoảng 6,85 cm, tăng 
trưởng lớn nhất trong bốn nghiệm thức. Phân bón BBCF không chỉ cung cấp dinh 
dưỡng mà còn tạo ra một môi trường nền thuận lợi cho sự phát triển liên tục của cây 
chuối giống. Kết quả này phù hợp với đặc tính của mẫu BBCF, khi sản phẩm có hàm 
lượng kali hữu hiệu 17,57%, đạm tổng số 4,25% và chất hữu cơ 25,45%, đồng thời 
có khả năng trương nở, giữ ẩm và hấp thụ nước tốt hơn so với mẫu BN. Trong phân 
bón, sự có mặt của TSH giúp tăng khả năng giữ nước, cải thiện độ pH cho đất, thúc 
đẩy khả năng trao đổi cation hiệu quả hơn [141]. Sự kết hợp giữa nguồn dinh dưỡng 
khoáng và nền TSH đã tạo nên hiệu quả đồng thời về cung cấp chất dinh dưỡng và 
cải thiện điều kiện lý hóa vùng rễ, từ đó giúp cây tăng trưởng mạnh hơn về chiều cao, 
số lá và chu vi thân giả. 

Xét theo từng chỉ tiêu sinh trưởng, chiều cao cây là chỉ tiêu phản ánh rõ nhất 
sự khác biệt giữa các nghiệm thức. Thứ tự tăng trưởng chiều cao và chu vi thân giả 
của cây chuối được ghi nhận là TN4 > TN3 > TN2 > TN1. Kết quả tăng trưởng này 
cho thấy hiệu quả của phân bón có nền TSH không chỉ đến từ dinh dưỡng của đạm 
tổng và kali hữu hiệu, mà còn liên quan đến vai trò hỗ trợ của nền TSH trong cấu trúc 
hạt phân bón. Đối với số lượng lá, ở TN2 và TN3 cùng đạt 9 lá; ở TN4 đạt chất lượng 
cao nhất với 10 lá; trong khi TN1 chỉ đạt 6,00 lá. Điều này cho thấy sự bổ sung dinh 
dưỡng từ phân bón đã có tác động rõ đến khả năng hình thành nhiều lá mới. Từ kết 
quả của bốn nghiệm thức trên cho thấy, khi TSH được tích hợp trực tiếp vào hạt phân 
bón, sản phẩm này không chỉ đóng vai trò nền mang dinh dưỡng mà còn góp phần 
điều tiết ẩm và cải thiện vùng tiếp xúc giữa phân bón với đất, nhờ đó làm tăng hiệu 
quả sử dụng dinh dưỡng của cây trồng. Kết quả thực nghiệm cho thấy TSH từ thân 
giả cây chuối nhiễm bệnh Foc, sau khi được xử lý và bổ sung thêm 4% N và 18% 
K₂O, không chỉ an toàn về mặt sinh học mà còn có tiềm năng ứng dụng thực tế trong 
phân bón nông nghiệp nhằm hỗ trợ sinh trưởng cây trồng, đặc biệt đối với cây chuối 
giống Cavendish trong giai đoạn đầu phát triển. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
Kết luận 

TSH từ thân giả cây chuối Cavendish nhiễm bệnh Foc được tổng hợp bằng 
phương pháp nhiệt phân trong môi trường yếm khí ở các mức nhiệt độ 400 °C, 500 
°C và 600 °C trong 1 giờ. Từ các kết quả phân tích SEM-EDX, BET, FTIR, TGA và 
XRD cho thấy thân giả cây chuối nhiễm bệnh Foc đã được chuyển hoá thành TSH. 
Các kết quả phân tích đặc trưng cho thấy nhiệt độ nhiệt phân ảnh hưởng rõ rệt đến 
cấu trúc, thành phần và tính chất của TSH. Khi nhiệt độ tăng, TSH có xu hướng 
carbon hoá mạnh hơn, cấu trúc bề mặt thay đổi theo hướng phân tách và phát triển 
mao quản rõ hơn. Sau quá trình nhiệt phân, TSH thu được không phải là vật liệu 
carbon thuần túy mà là một hệ carbon khoáng, ngoài nền carbon còn hiện diện các 
thành phần khoáng có ích, đặc biệt là hàm lượng K, Ca và một số nguyên tố vô cơ 
khác. Trong ba mẫu khảo sát, mẫu BCF-500 thể hiện sự cân bằng phù hợp hơn giữa 
mức độ carbon hoá, diện tích bề mặt, thành phần hữu cơ, carbon cố định và đặc tính 
khoáng, do đó được lựa chọn làm mẫu tối ưu để tiếp tục phát triển thành phân bón 
NK-TSH. 

Kết quả cũng cho thấy TSH đạt hiệu quả loại bỏ mầm bệnh Foc còn tồn tại 
trong sinh khối đầu vào. Trên môi trường PDA, các mẫu TSH sau nhiệt phân không 
ghi nhận sự phát triển khuẩn lạc đặc trưng của nấm, chứng tỏ vật liệu sau xử lý đã 
không còn biểu hiện khả năng duy trì mầm bệnh.  

Từ mẫu BCF-500 đã tổng hợp phân bón NK trên nền TSH. Kết quả đánh giá 
cho thấy mẫu BBCF có các đặc tính hóa lý phù hợp, đồng thời đạt các chỉ tiêu chất 
lượng chính của nhóm phân bón NK-hữu cơ theo tiêu chuẩn QCVN 
106:2025/BNNMT. Khi thử nghiệm trên cây chuối giống, nghiệm thức có sử dụng 
BBCF cho kết quả sinh trưởng tốt hơn, thể hiện qua chiều cao cây, số lá và chu vi 
thân giả đều cao hơn các nghiệm thức còn lại. TSH không chỉ đóng vai trò là nền 
mang dinh dưỡng mà còn góp phần cải thiện khả năng giữ ẩm, giữ nước và nâng cao 
hiệu quả sử dụng phân bón trong vùng rễ. 

Về mặt kinh tế xã hội, TSH từ thân giả cây chuối bị nhiễm bệnh Foc là một 
hướng đi có tính thực tiễn đối với vùng trồng chuối đang chịu ảnh hưởng của bệnh 
Foc. Việc tận dụng thân giả cây chuối nhiễm bệnh để sản xuất TSH và phát triển sản 
phẩm phân bón có thể góp phần giảm chi phí xử lý phế phẩm, giảm áp lực ô nhiễm 
môi trường, đồng thời tạo thêm giá trị từ nguồn sinh khối vốn bị xem là bỏ đi. Đây là 
một hướng xử lý có ý nghĩa thực tiễn vì vừa góp phần tận dụng phế phẩm nông 
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nghiệp, vừa mở ra khả năng tái sử dụng nguồn sinh khối bị loại bỏ theo hướng có giá 
trị gia tăng. 

Kiến nghị 
Trên cơ sở các kết quả đã đạt được, đề tài bước đầu cho thấy thân giả cây chuối 

Cavendish nhiễm bệnh Foc có tiềm năng được chuyển hóa thành TSH và tiếp tục phát 
triển thành sản phẩm phân bón phục vụ nông nghiệp. Tuy nhiên, nghiên cứu mới 
được thực hiện chủ yếu ở quy mô phòng thí nghiệm và bước đầu thử nghiệm hiệu lực 
nông học, cần tiếp tục mở rộng theo hướng khảo sát ở quy mô nhà lưới và đồng ruộng 
để đánh giá đầy đủ hơn hiệu quả của vật liệu trong điều kiện canh tác thực tế. Việc 
theo dõi dài hạn trên cây trồng, đặc biệt đối với các chỉ tiêu sinh trưởng, năng suất, 
khả năng hấp thu dinh dưỡng và ảnh hưởng đến tính chất đất, sẽ là cơ sở quan trọng 
để khẳng định tính ổn định và khả năng ứng dụng thực tiễn của sản phẩm. 

Bên cạnh đó, đề tài cần mở rộng nghiên cứu sâu hơn về cơ chế giữ và giải 
phóng dinh dưỡng của mẫu BBCF, đặc biệt là khả năng nhả chậm trong các điều kiện 
đất và độ ẩm khác nhau. Đồng thời, đánh giá đối với các chỉ tiêu an toàn và chất 
lượng sản phẩm ở mức đầy đủ hơn, cũng như tiếp tục tối ưu hóa quy trình tổng hợp 
TSH và tạo phân bón theo hướng tiết kiệm năng lượng, nâng cao hiệu suất thu hồi và 
giảm chi phí sản xuất.  
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