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Received:  03/5/2024 Phytoremediation has received wide attention in remediating heavy 

metals from contaminated soils because it has been shown to be an 

efficient, economical, and environmentally friendly technique. 

Nevertheless, the deficiency in efficient management and post-

phytoremediation treatment disposal and handling methods for heavy 

metal-contaminated biomass has impeded the advancement and 

implementation of this technology. The article has synthesized and 

analyzed data on phytoremediation technology from publications over 

several years, using specialized search engines with keywords before 

filtering out irrelevant information based on titles, abstracts, and 

keywords of each article. Based on an overview of phytoremediation 

technology, post-harvest biomass treatment methods such as pyrolysis, 

extraction, nano-material synthesis are advocated towards sustainability 

objectives, aligning with a circular bio-economic paradigm aimed at 

heavy metal reuse. This represents a promising green strategy to tackle 

future challenges related to fuel scarcity, necessitating ongoing further 

research model deployment to expand industrial applications. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  03/5/2024 Công nghệ xử lý ô nhiễm bằng thực vật (phytoremediation) nhằm giảm 

thiểu ô nhiễm kim loại nặng trong đất đang ngày càng được quan tâm 

bởi tính hiệu quả, tiết kiệm và thân thiện với môi trường. Tuy nhiên, 

việc thiếu các phương pháp quản lý và xử lý hiệu quả sinh khối thực vật 

chứa kim loại nặng đã hạn chế việc ứng dụng và phát triển công nghệ 

này. Bài viết đã tổng hợp, phân tích các dữ liệu về Công nghệ xử lý ô 

nhiễm bằng thực vật từ các ấn phẩm được công bố trong nhiều năm, sử 

dụng công cụ tìm kiếm với các từ khóa chuyên ngành trước khi lọc ra 

các thông tin không liên quan dựa trên tiêu đề, phần tóm tắt và từ khóa 

của mỗi bài viết. Trên cơ sở khái quát về Công nghệ xử lý ô nhiễm bằng 

thực vật, các phương pháp xử lý sinh khối sau thu hoạch như nhiệt 

phân, chiết xuất, tổng hợp vật liệu nano,... được đề xuất theo định 

hướng bền vững, tiếp cận nền kinh tế sinh học tuần hoàn nhằm tái sử 

dụng kim loại nặng. Đây là một chiến lược xanh đầy hứa hẹn góp phần 

giải quyết tình trạng khan hiếm nguồn nhiên liệu trong tương lai, do đó 

cần tiếp tục triển khai các mô hình nghiên cứu để mở rộng phạm vi ứng 

dụng ở quy mô công nghiệp. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, ô nhiễm kim loại nặng được coi là cảnh báo nghiêm trọng nhất đối với hệ sinh thái 

trên Trái đất. Kim loại nặng có thể tồn tại trong các thành phần khác nhau của môi trường do đặc 

tính không phân hủy của nó. Thông qua việc xâm nhập vào chuỗi thức ăn, kim loại nặng làm tăng 

thêm mối đe dọa nghiêm trọng đối với sức khỏe con người và hệ sinh thái [1]. Kim loại nặng tồn 

tại trong môi trường đất có thể do quá trình tự nhiên như núi lửa, xói mòn đất và phân hủy đá; 

trong khi các hoạt động của con người như khai thác khoáng sản, chôn lấp, luyện kim, sản xuất 

hàng điện tử, sử dụng thuốc nhuộm, sản xuất nông nghiệp, hoạt động giao thông,… lại là nguyên 

nhân gây ô nhiễm kim loại nặng [2], [3]. Các phương pháp vật lý, hóa học và sinh học đã được 

thực hiện ở nhiều quy mô khác nhau nhằm giảm thiểu tình trạng ô nhiễm kim loại nặng trong đất 

[4], trong đó xử lý ô nhiễm bằng thực vật (phytoremediation) được coi là một trong những 

phương pháp xử lý sinh học hiệu quả, tiết kiệm và thân thiện với môi trường, đồng thời có thể thu 

hồi kim loại nặng sau quá trình xử lý [5] - [7].  

Phytoremediation là công nghệ sử dụng thực vật để giải độc hoặc loại bỏ các kim loại nặng 

(Pb, Zn, Cd, Cu, Ni, Hg) trong môi trước đất và nước bị ô nhiễm. Thông qua quá trình hấp thụ, 

phân hủy, ổn định hoặc bay hơi nhờ thực vật, các chất gây ô nhiễm trong đất hoặc nước có thể 

được loại bỏ hoặc cố định để làm sạch môi trường [8], [9]. Xử lý ô nhiễm bằng thực vật là một kỹ 

thuật xanh đầy hứa hẹn nhằm loại bỏ ô nhiễm môi trường. Trong công nghệ phytoremediation, 

các loài thực vật có khả năng chống chịu và tích lũy kim loại nặng, đặc biệt là các loài “siêu tích 

lũy” được sử dụng để xử lý đất bị ô nhiễm [10], [11]. Toàn bộ cây hoặc các bộ phận trên mặt đất 

sau khi thu hoạch đều chứa kim loại nặng và sẽ rất nguy hiểm cho hệ sinh thái nếu sinh khối 

không được xử lý đúng cách.  

Trước tình trạng khủng hoảng nhiên liệu hóa thạch ngày càng tăng cùng với những vấn đề liên 

quan đến biến đổi khí hậu là những yếu tố thúc đẩy các nhà nghiên cứu tìm kiếm những nguồn 

năng lượng mới, trong đó nguồn năng lượng sinh học từ sinh khối thực vật chứa kim loại nặng 

thu hút nhiều sự quan tâm trong những năm gần đây. Loại sinh khối này được coi là nguồn 

nguyên liệu có nhiều triển vọng góp phần giải quyết khủng hoảng trong sản xuất nhiên liệu sinh 

học với các tiêu chí đáp ứng nhu cầu về năng lượng tái tạo. Trước đây, kỹ thuật xử lý sinh khối 

được áp dụng phổ biến thông qua các phương pháp giảm thể tích như nén, ủ phân [12], cùng với 

các quá trình phân hủy nhiệt như đốt cháy và khí hóa [13]. Hiện nay, công nghệ xử lý sinh khối 

thực vật đã có những tiến bộ vượt bậc, đặc biệt là việc tái chế các kim loại nặng được chiết xuất 

bằng thực vật. Vì vậy, việc phát triển một hệ thống quản lý và sử dụng sinh khối thực vật đã được 

xem xét để tránh tình trạng ô nhiễm thứ cấp bao gồm xử lý nhiệt, chiết xuất, tổng hợp vật liệu 

nano,… kết hợp tạo ra các sản phẩm có giá trị thương mại [14] - [16]. Đây là quá trình hoàn toàn 

phù hợp với xu thế phát triển kinh tế thế giới hiện nay, hướng tới một mô hình kinh tế tuần hoàn 

bền vững; tập trung sử dụng các nguồn tài nguyên tái tạo, dần thay thế nhiên liệu hóa thạch để 

kiểm soát, hạn chế tối đa rác thải vào tự nhiên và là yếu tố cốt lõi để chuyển dịch sang nền kinh tế 

sinh học tuần hoàn [17]. Tuy nhiên các dữ liệu tổng quan về xử lý sinh khối thực vật chứa kim 

loại nặng sau xử lý ô nhiễm còn rất hạn chế, do đó các thông tin được thu thập trong nghiên cứu 

này đặc biệt nhấn mạnh đến các chiến lược đầy hứa hẹn để tái sử dụng kim loại nặng theo hướng 

tiếp cận kinh tế sinh học tuần hoàn cũng như đề xuất những giải pháp khắc phục các trở ngại khi 

triển khai ở quy mô công nghiệp.   

2. Phương pháp nghiên cứu 

Tác giả sử dụng các dữ liệu được thu thập từ 73 ấn phẩm xuất bản trong khoảng thời gian từ 

năm 1983 đến năm 2023. Một số từ khóa “phytoremediation”, “kinh tế sinh học tuần hoàn”, 

“sinh khối”, “kim loại nặng”, “năng lượng sinh học”,... được sử dụng để thu thập thông tin khái 

quát trước khi lọc ra các thông tin không liên quan dựa trên tiêu đề, phần tóm tắt và từ khóa của 

mỗi bài viết. Trong khi các tài liệu liên quan đến công nghệ xử lý ô nhiễm bằng thực vật 
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(phytoremediation) được xuất bản từ năm 1983 thì các phương pháp xử lý sinh khối thực vật 

chứa kim loại nặng cũng như cách tiếp cận nền kinh tế sinh học tuần hoàn chủ yếu được xuất bản 

trong những năm gần đây. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Xử lý ô nhiễm môi trường bằng thực vật (phytoremediation)  

Có nhiều phương pháp khác nhau đã được thực hiện theo cách riêng lẻ hoặc tích hợp trong xử lý 

ô nhiễm môi trường bằng thực vật (phytoremediation). Các kĩ thuật phổ biến đó là chiết xuất chất ô 

nhiễm bằng thực vật (phytoextraction), cố định chất ô nhiễm bằng thực vật (phytostabilization), lọc 

chất ô nhiễm bằng thực vật (rhizofiltration), phân hủy chất ô nhiễm bằng thực vật 

(phytodegradation) và bay hơi chất ô nhiễm bằng thực vật (phytovolatilization) [15], [16]. Trong 

đó, các kĩ thuật thường được ứng dụng trong xử lý đất ô nhiễm kim loại nặng bao gồm: 

- Chiết xuất chất ô nhiễm bằng thực vật (phytoextraction): Sử dụng các loài thực vật “siêu tích 

lũy” kim loại nặng nhằm hấp thụ và vận chuyển các kim loại nặng có trong đất vào rễ sau đó vận 

chuyển lên các bộ phận trên mặt đất của cây, đặc biệt là ở lá với nồng độ cao hơn 100–1000 lần 

so với nồng độ được tìm thấy trong các loài không phải “siêu tích lũy” mà không biểu hiện bất kỳ 

triệu chứng độc tính nào [18], [19]. Cho đến nay, cơ sở dữ liệu toàn cầu [20] đã công bố có hơn 

700 loài thực vật siêu tích lũy kim loại nặng, trong đó hầu hết là các loài thực vật tích lũy Ni (523 

loài) và một số loài tích lũy Cu (53 loài), Co (42 loài), Mn (42 loài), Sư (41 loài), Zn (20 loài), Pb 

(8 loài), Cd (7 loài), As (5 loài). Các loài thực vật có mặt nhiều nhất thuộc họ Cải (Brassicaceae) 

với 83 loài và họ Diệp hạ châu (Phyllanthaceae) có 59 loài. Đối với các loài thực vật siêu tích 

lũy, tốc độ hấp thu, dịch chuyển kim loại nặng từ rễ sang chồi và tích lũy ở đó cao hơn so với các 

loài không siêu tích lũy. Ở cấp độ phân tử, thực vật siêu tích lũy có kiểu biểu hiện và điều hòa 

gen khác với thực vật không tích lũy [21]. Thực vật siêu tích lũy hấp thụ và vận chuyển kim loại 

một cách hiệu quả từ rễ đến chồi, cô lập chúng trong thành tế bào và không bào [22], [23]. Thực 

vật tích lũy biểu hiện quá mức các gen mã hóa protein vận chuyển màng, chẳng hạn như ZIP, 

HMA, MATE, YSL và MTP để vận chuyển kim loại trong tế bào [22] - [24]. Các loài thực vật 

siêu tích lũy đóng vai trò quan trọng để loại bỏ kim loại khỏi đất ô nhiễm, đồng thời sinh khối thu 

hoạch có thể là nguồn nguyên liệu để tạo ra các sản phẩm có giá trị kinh tế [25]. 

- Cố định chất ô nhiễm bằng thực vật (phytostabilization): Sử dụng các loài thực vật có các chất 

tiết ra từ rễ để làm giảm độ hòa tan của các kim loại độc hại cũng như ngăn chặn sự phát tán kim 

loại ra môi trường xung quanh [26]. Dịch tiết ra từ rễ cây có thể kết tủa các ion kim loại nặng dưới 

dạng muối không hòa tan (như chì phosphate) hoặc làm giảm nồng độ các ion có hại (như CrO4
2-

 và 

CrO7
2- 

thành Cr
3+

) bằng cách thay đổi thế oxy hóa khử của đất. Ngược lại với công nghệ chiết xuất 

thực vật, các loài sử dụng để cố định các chất ô nhiễm có mức độ vận chuyển kim loại từ rễ lên thân 

thấp [27] nhưng vẫn đảm bảo phải có bộ rễ phát triển rộng và cho sinh khối lớn. 

- Bay hơi chất ô nhiễm bằng thực vật (phytovolatilization/phytoevaporation): Quá trình này 

phù hợp với môi trường đất và nước bị nhiễm Hg, As, Se và các dẫn xuất dễ bay hơi của chúng 

[28]. Chẳng hạn với thực vật hấp thụ Se dưới dạng SeO4
2-

, SeO3
2-

 và được tiết ra dưới dạng 

dimethyl selenide [29]. Ưu điểm của quá trình bay hơi bằng thực vật là không tạo ra bất kỳ chất 

thải nào, nhưng nhược điểm nghiêm trọng là các dạng dễ bay hơi độc hại hơn dạng gốc và nguy 

hiểm cho đời sống con người và môi trường [30]. Vì vậy, quá trình bay hơi bằng 

phytovolatilization ít được ứng dụng trong thực tế. 

Tóm lại, để xử lý đất bị ô nhiễm kim loại nặng một cách hiệu quả, thực vật phải có các đặc 

tính lý tưởng sau: (i) hấp thu kim loại hiệu quả và khả năng vận chuyển tốt lên thân lá để thuận 

lợi cho việc thu hoạch, (ii) khả năng chịu đựng và tích lũy kim loại cao mà không có các triệu 

chứng độc hại, (iii) hệ thống rễ phát triển tốt và sinh khối chồi khổng lồ [24]. 
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3.2. Công nghệ phytoremediation tiếp cận kinh tế sinh học tuần hoàn 

Hiện nay, tình trạng khẩn cấp về khí hậu và khủng hoảng đa dạng sinh học là những tín hiệu 

cho thấy chúng ta phải thay đổi cách sống. Khi dân số thế giới ngày càng tăng thì nguồn tài 

nguyên hữu hạn sẽ không thể đảm bảo cho tất cả chúng ta và các thế hệ mai sau. Đây là một 

thách thức lớn nhưng cũng là cơ hội cho chúng ta tìm ra những nguồn tài nguyên tái tạo thay thế 

cho nguồn năng lượng hóa thạch đang dần cạn kiệt. Nền kinh tế sinh học tuần hoàn (circular 

bioeconomy) tập trung vào con người và thiên nhiên, thu được giá trị cao từ các nguồn tài nguyên 

có thể tái tạo đồng thời giảm thiểu chất thải. Đây là mô hình kinh tế giúp môi trường và cộng 

đồng phát triển thịnh vượng và bền vững [31].  

Thay vì nền kinh tế tuyến tính như hiện tại đang làm suy thoái các hệ sinh thái tự nhiên và gây 

ô nhiễm môi trường, kinh tế sinh học tuần hoàn đại diện cho một nền kinh tế sử dụng tài nguyên 

bền vững, các sản phẩm được tạo ra nhằm mục đích sử dụng lâu dài; các sản phẩm phụ từ quy 

trình này có thể là nguyên liệu cho quy trình khác. Sử dụng hiệu quả các nguồn tài nguyên đồng 

thời thu được sản phẩm giá trị gia tăng mà không tạo ra chất thải là mục tiêu chính của nền kinh 

tế tuần hoàn. Các nguồn tài nguyên sinh học như thực vật, động vật và vi sinh vật được đánh giá 

là thuận lợi nhất cho quá trình này [32].  

Chuyển đổi sinh khối thành các sản phẩm có giá trị thương mại là khâu cuối cùng của kinh tế 

sinh học. Do tính chất thân thiện với môi trường, kinh tế sinh học dễ dàng được xã hội chấp nhận, 

ít carbon, xử lý tài nguyên bền vững, hiệu quả và có thể cạnh tranh với các phương pháp xử lý 

khác. Về cơ bản, nền kinh tế sinh học tuần hoàn tập trung vào việc sử dụng, quản lý sinh khối và 

năng lượng cùng với việc chuyển đổi sang nền kinh tế ít carbon hơn. Sự phát thải khí nhà kính có 

thể giảm đáng kể nhờ tạo ra năng lượng sinh học từ sinh khối [32]. Do đó, triển vọng sử dụng 

sinh khối thu được sau quá trình xử lý ô nhiễm bằng thực vật có thể thúc đẩy xu hướng kinh tế 

tuần hoàn trong tương lai (Hình 1).  

 
Hình 1. Cách tiếp cận kinh tế sinh học tuần hoàn từ cây trồng xử lý ô nhiễm trong công nghệ phytoremediation [7] 

Phần lớn hiệu quả của quá trình xử lý trong công nghệ phytoremediation đều do các loài cây 

trồng “siêu tích lũy” quyết định vì chúng có khả năng tích lũy sinh học các chất gây ô nhiễm 

trong sinh khối thực vật [33]. Do đó, cây trồng sau thu hoạch là chất thải nguy hại, có thể dễ dàng 

trở thành nguồn ô nhiễm thứ cấp nếu không xử lý đúng cách. Vì vậy, điều quan trọng là phải phát 

triển các phương pháp xử lý thích hợp đối với những chất thải sinh học nguy hại như vậy. Việc 

loại bỏ kim loại độc hại khỏi thực vật sau quá trình xử lý có thể được giải quyết triệt để bằng 

cách tái sử dụng một cách hiệu quả các kim loại đó nhờ áp dụng các công nghệ thích hợp, trong 

đó cố định kim loại là một trong những cơ chế quan trọng nhất [34]. 
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Xây dựng nền kinh tế dựa vào tài nguyên sinh học nhờ sử dụng sinh khối thực vật xử lý ô 

nhiễm là một ý tưởng hướng tới sự phát triển bền vững. Sự kết hợp của cây trồng được xử lý 

bằng công nghệ phytoremediation với kinh tế sinh học tuần hoàn có thể đảm bảo giảm thiểu chất 

thải hoàn toàn, loại bỏ tác hại của kim loại nặng và thu được nhiều loại sản phẩm, đồng thời củng 

cố các hoạt động kinh tế thân thiện với môi trường. Khí sinh học, ethanol sinh học, than sinh học, 

dầu sinh học, dầu diesel sinh học, axit caffeic, hạt nano và khí tổng hợp là các sản phẩm có giá trị 

thương mại quan trọng thu được từ thực vật chứa kim loại nặng (Bảng 1). Khi so sánh với thực 

vật thông thường, việc tạo ra sản phẩm có giá trị thương mại từ thực vật được xử lý bằng công 

nghệ phytoremediation phụ thuộc vào loại kim loại nặng và loài thực vật [35]. 

Bảng 1. Danh sách các loài thực vật được sử dụng trong công nghệ phytoremediation 

trong kinh tế sinh học tuần hoàn 

TT 
Sản phẩm có giá trị 

gia tăng 
Kim loại nặng 

Thực vật sử dụng trong công nghệ 

phytoremediation 

Tài liệu 

tham khảo 

1.  Khí sinh học Zn, Cu, Pb, Cd Lúa (Oryza sativa) [36] 

2.  Khí sinh học 
Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, 

Se, Cd, Pb 

Populous species 

 
[37] 

3.  Ethanol sinh học As, Cu, Fe, Mn Miscanthus x Giganteus [38] 

4.  Than sinh học Ni Alyssum species [39] 

5.  Dầu diesel sinh học Cd, As, Pb, Zn, Mn, Cu Thầu dầu (Ricinus communis) [40] 

6.  Nhiên liệu sinh học Cd, As Salix species [41] 

7.  
Than sinh học, dầu 

sinh học 
Zn Sedum plumbizincicola [42] 

8.  Khí sinh học - 
Bèo Tây (Eichhornia crassipes) và 

Rong Tóc Tiên (Vallisneria spiralis) 
[43] 

9.  Ethanol sinh học Zn Cải dầu (Brassica napus L.) [44] 

10.  Acid caffeic Cu Elsholtzia splendens [45] 

11.  Ethanol sinh học - 
Cỏ Bờm Ngựa (Pogonatherum 

crinitum) 
[46] 

12.  Ethanol sinh học Cd Cao Lương (Sorghum bicolor L.) [47] 

13.  Ethanol sinh học Zn, Cd, Cr Cỏ Napier (Cenchrus purpureus) [48] 

14.  Dầu sinh học Zn, Mn, Pb Thầu dầu (Ricinus communis L.) [49] 

15.  Ethanol sinh học Cd Mù tạt Ấn Độ (Brassica juncea)  [50] 

16.  
Khí tổng hợp và 

than sinh học 
Cd, Zn Sedum alfredii [51] 

17.  Dầu sinh học, đường Pb Switchgrass (Panicum virgatum) [52] 

18.  Các hạt nano bạc Ag Mù tạt Ấn Độ (Brassica juncea) [53] 

Nguồn: Trích theo [7] 

3.3. Một số phương pháp xử lý sinh khối thực vật chứa kim loại nặng tiếp cận theo định 

hướng kinh tế sinh học tuần hoàn 

Nhiều phương pháp xử lý sinh khối tiên tiến, thân thiện với môi trường, tiết kiệm chi phí đã 

được xem xét nhằm sản xuất nhiên liệu sinh học và các chất hóa học phục vụ cho nghiên cứu, sản 

xuất bao gồm: phương pháp xử lý nhiệt như đốt cháy (incineration), nhiệt phân (pyrolysis), khí 

hóa (gasification), biến đổi thủy nhiệt (hydrothermal modification); chiết xuất (extraction); tổng 

hợp vật liệu nano; và khai thác thực vật (phytomining) [14].  

3.2.1. Xử lý sinh khối bằng phương pháp nhiệt phân 

Nhiệt phân được cho là phương pháp tốt nhất để giảm thiểu hiệu quả sinh khối của các tàn dư 

thực vật đã tích lũy kim loại nặng [41]. Sinh khối thực vật bị phân hủy ở nhiệt độ cao từ 350 – 

700
0
C trong điều kiện kị khí tạo ra sản phẩm chứa kim loại được cố định ở dạng rắn, do đó giảm 

thải kim loại nặng ra môi trường, giảm mối đe dọa liên quan đến hệ sinh thái [54]. Sản phẩm cuối 

cùng của quá trình nhiệt phân sinh khối thực vật bao gồm dầu sinh học, than sinh học và khí nhiệt 
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phân (hỗn hợp H2, CO2 và CO) [55]. Quá trình nhiệt phân mang lại nhiều lợi ích về kinh tế và 

môi trường vì sinh khối được chuyển thành các sản phẩm giàu năng lượng sử dụng cho các mục 

đích kinh tế khác nhau. Bên cạnh đó, nhiệt phân là phương pháp luôn được ưu tiên vì nó ít 

chuyển đổi kim loại nặng thành các sản phẩm dễ bay hơi [56]. 

Sản xuất dầu sinh học 

Một số loài thực vật thuộc chi Dương (Populus), chi Dầu Mè (Jatropha) và chi Miscanthus 

vừa thích hợp để loại bỏ kim loại nặng trong môi trường, đồng thời có thể sử dụng làm nguyên 

liệu để sản xuất dầu sinh học. Nhờ quá trình nhiệt phân nhanh sinh khối thực vật chứa Cu, đồng 

thời chính kim loại nặng có thể giúp tăng cường sự phân hủy sinh khối và tạo ra dầu sinh học 

[57]. Một loại cỏ bản địa ở Bắc Mỹ (switch grass) sau khi trồng xử lý kim loại nặng đã được 

nghiên cứu để sản xuất dầu sinh học. Sinh khối cỏ được xử lý để tạo thành đường trước khi sử 

dụng để sản xuất dầu, là nguồn nguyên liệu tốt để sản xuất ra các sản phẩm phục vụ cho mục đích 

thương mại khác [52]. Tuy vậy, việc loại bỏ kim loại nặng ra khỏi sinh khối thực vật đòi hỏi 

nguồn chi phí khá lớn, đó cũng là lí do cần thực hiện thêm các nghiên cứu trong sản xuất dầu sinh 

học theo phương pháp này. 

Sản xuất khí sinh học 

Giống như các loại nhiên liệu sinh học khác, khí sinh học được coi là nguồn năng lượng tái 

tạo quan trọng. Nhiều loại thực vật trong đó có Lúa (Oryza sativa) [58], thuộc chi Dương [37], 

Bèo Tây (Eichhornia crassipes) và Rong Tóc Tiên (Vallisneria spiralis) có thể được sử dụng một 

cách hiệu quả để sản xuất khí sinh học. Điều đáng chú ý là sinh khối chứa kim loại nặng đã cải 

thiện khả năng sản xuất khí sinh học khi so sánh với các loài thực vật không bị ô nhiễm kim loại 

nặng [43]. Các kim loại nặng như Cr, Cd và Ni có trong sinh khối thực vật ảnh hưởng đến hoạt 

động của vi sinh vật thông qua các enzyme liên kết kim loại và đồng thời xảy ra sự thay đổi hoạt 

động xúc tác sinh học [58]. Tuy nhiên, tất cả các kim loại nặng có trong thực vật sử dụng trong 

công nghệ phytoremediation không cải thiện được tốc độ tạo ra khí sinh học. Quá trình phân hủy 

kỵ khí tăng lên phụ thuộc rất nhiều vào dạng ion kim loại. Vì vậy, cần thực hiện thêm các nghiên 

cứu sâu rộng liên quan đến sản xuất khí sinh học theo phương pháp này. 

Sản xuất than sinh học 

Trong một nghiên cứu được thực hiện bởi Zhang và cộng sự [59], một loại cây siêu tích lũy 

Cd và Zn là Sedum plumbizincicola (thuộc họ Lá bỏng) đã được chọn để xử lý nhiệt phân nhằm 

nghiên cứu nguy cơ của than sinh học đối với môi trường, kết quả thu hồi được 80,95% Cd và 

95,56% Zn ở nhiệt độ nhiệt phân 350
0
C, chứng minh hiệu quả của quá trình xử lý nhiệt phân 

trong việc nén kim loại nặng trong than sinh học. Than sinh học sau đó lại được sử dụng làm chất 

hấp phụ kim loại nặng và cải tạo đất [60]. Một nghiên cứu khác [61] đã sử dụng than sinh học 

như một dạng phân bón cho cây trồng do có chứa các thành phần như carbon, potassium, 

phosphorous và nitrogen. Tuy nhiên, do độc tính của kim loại nặng, một số chất phụ gia nhất 

định như canxi dihydro photphat, natri hydroxit, canxi cacbonat và sắt (III) clorua có thể được sử 

dụng để giảm thiểu quá trình lọc kim loại nặng từ than sinh học bằng cách phản ứng và tạo thành 

các hợp chất ổn định trong quá trình nhiệt phân (trích theo [14]). Ví dụ, Wang và cộng sự [62] đã 

bổ sung kali cacbonat làm chất phụ gia để đẩy nhanh quá trình nhiệt phân sinh khối thân cây 

Bông và kết quả phân tích than sinh học cho thấy hàm lượng Pb tăng từ 51,5% lên 93,4% do hình 

thành hydroxit chì ổn định. Nhìn chung, để đảm bảo an toàn, chất lượng của than sinh học có 

nguồn gốc từ các thực vật siêu tích lũy kim loại nặng cần được đánh giá trước khi sử dụng cũng 

như cần tiếp tục nghiên cứu. 

3.2.2. Xử lý sinh khối bằng phương pháp chiết xuất 

Đây là phương pháp loại bỏ các kim loại nặng khỏi thực vật “siêu tích lũy” bằng cách sử dụng 

các chất chiết như amoni axetat, amoni oxalat, axit sunfuric và nước tinh khiết. Tuy nhiên, việc 

giảm trọng lượng của sinh khối thực vật siêu tích lũy bằng phương pháp chiết xuất thấp hơn 

phương pháp xử lý nhiệt [63]. Trước khi xử lý chiết xuất, sinh khối thực vật được nén để ép ra 
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chất lỏng hoặc xử lý nhiệt để cô đặc kim loại nặng. Theo Song và cộng sự [64], các kim loại nặng 

chứa chất lỏng cô đặc phải được xử lý trước khi tiến hành chiết xuất. Trong một nghiên cứu được 

thực hiện bởi [65], việc xử lý chất lỏng ép bằng chất keo tụ đã làm giảm nồng độ Cd từ 1,98 

mg/L xuống 0,066 mg/L.  

Hiện nay, nhiều phương pháp chiết mới có hiệu quả cao, tiết kiệm năng lượng và thân thiện với 

môi trường đã thay thế phương pháp chiết bằng dung môi truyền thống như chiết vi sóng, chiết siêu 

âm, chiết bán sinh học cũng như chiết xuất điện hóa [66], [67]. Delil và cộng sự [68] đã thu hồi Cd 

và Pb từ hạt Cải Dầu (Brassica napus) và Đậu tương (Glycine max) bằng phương pháp chiết xuất 

điện hóa với tỷ lệ thu hồi lần lượt là 80% Cd và 94% Pb cũng như 97% Cd và 99% Pb. 

3.2.3. Tái sử dụng kim loại nặng bằng phương pháp tổng hợp vật liệu nano 

Các phương pháp tổng hợp hạt nano oxit kim loại thông thường đang gặp phải nhiều nhược 

điểm như tốn thời gian, sử dụng các tác nhân hóa học độc hại, chi phí sản xuất cao cũng như tiêu 

tốn nhiều năng lượng, vì vậy giải pháp thay thế vừa tiết kiệm chi phí vừa thân thiện với môi 

trường được các nhà nghiên cứu đặc biệt quan tâm. Quá trình tổng hợp hạt nano oxit kim loại từ 

nguồn thực vật tích lũy kim loại nặng chứa các hợp chất protein, enzyme, đường, phenolics và 

flavonoid còn được gọi là quá trình tổng hợp xanh. Wang và cộng sự [69] đã tổng hợp thành công 

các hạt nano oxit kẽm từ loài siêu tích lũy Sedum alfredii (thuộc họ Lá bỏng) bằng cách sử dụng 

diệp lục kẽm chiết xuất từ chồi của cây. Các hạt nano oxit kẽm được tổng hợp cũng có khả năng 

phân hủy quang xúc tác, làm phân hủy 96,93% 2-chlorophenol dưới sự chiếu xạ của ánh sáng 

mặt trời sau 120 phút. 

Các hạt nano thường được tổng hợp từ nguồn thực vật là Ag, Cu, Zn, Au và Pb [70]. Khái 

niệm sử dụng thực vật trong công nghệ phytoremediation để tổng hợp hạt nano chỉ dựa trên hoạt 

động trao đổi chất của thực vật trong đó các ion kim loại độc hại được hấp thụ sẽ chuyển thành 

hạt nano và được lưu trữ trong rễ, lá và thân của các bộ phận của cây [71]. Mù tạt Ấn Độ 

(Brassica juncea) có khả năng tổng hợp các hạt nano bạc khi tiếp xúc với ô nhiễm kim loại nặng 

gốc bạc, cùng với với sự xuất hiện của một số loại đường khử nhất định, lục lạp của cây tương 

ứng đã chuyển đổi bạc nitrat thành các hạt nano bạc [53]. Tuy nhiên, các cơ chế chính xác của 

việc chuyển đổi kim loại nặng thành hạt nano của tất cả các loài thực vật sử dụng trong công 

nghệ phytoremediation vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ. Bên cạnh đó, các hạt nano được tổng 

hợp có thể rất khác nhau về kích thước và hình dạng, gây khó khăn cho việc áp dụng ở quy mô 

công nghiệp [72]. 

3.2.4. Tái sử dụng kim loại nặng bằng phương pháp điều chế ethanol sinh học 

Sinh khối của cỏ Switchgrass (Panicum virgatum) và cỏ Bạc Nhật Bản (Miscanthus sinensis) 

[73], cỏ Napier (Cenchrus purpureus) [48], Cải Dầu (Brassica napus) [44], Cao Lương (Sorghum 

bicolor) [74] trồng trên đất ô nhiễm kim loại nặng đã được sử dụng như những nguồn tài nguyên 

tiềm năng để sản xuất ethanol sinh học. Quy trình sản xuất ethanol sinh học bao gồm quá trình sơ 

chế, thủy phân bằng enzyme, lên men, chưng cất và khử nước. Sản lượng ethanol thu được từ 

sinh khối cỏ Napier trồng trên đất ô nhiễm Cd, Cr và Zn đều cao hơn sinh khối thu được từ cỏ 

trồng trên đất không bị ô nhiễm. Nồng độ ethanol sau quá trình lên men lần lượt là 8,69–12,68 g. 

L
-1

, 13,03–15,50 g. L
-1

 và 18,48–19,31 g. L
-1

. Kim loại nặng đã có tác dụng tích cực lên quá trình 

lên men của vi khuẩn, nhưng nếu hàm lượng kim loại nặng tích lũy trong sinh khối quá cao lại 

làm giảm hiệu quả lên men. Tuy nhiên, cần tiến hành nghiên cứu cải tiến các bước trong quy 

trình sản xuất để tăng hiệu quả về mặt chi phí và chuyển đổi thành công quy mô sản xuất từ 

phòng thí nghiệm sang quy mô công nghiệp [75]. 

3.2.5. Thu hồi tinh dầu từ cây trồng trên đất ô nhiễm 

Ngoài giá trị kinh tế, các loài cỏ chứa tinh dầu cũng là những loài thực vật tiềm năng được lựa 

chọn trong công nghệ phytoremediation nhờ khả năng chống chịu kim loại nặng, chịu mặn, chịu 
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hạn và các stress môi trường khác. Ngoài ra, khi chưng cất chỉ chiết xuất được tinh dầu nên sản 

phẩm an toàn cho người sử dụng [76]. Nhiều loại tinh dầu có giá trị trong công nghiệp sản xuất 

mỹ phẩm, xà phòng, nước hoa, hương liệu, thuốc chống côn trùng [77]. Các loại cỏ thơm như các 

loài Oải Hương (Lavandula angustifolia, Lavandula officinalis), Húng Tây (Ocimum basilicum), 

Cúc La Mã (Matricaria recutita), Bạc Hà Âu (Mentha piperita), Bạc Hà Á (Mentha arvensis), Xạ 

Hương (Thymus vulgaris) và Xô Thơm (Salvia officinalis) đã được sử dụng để xử lý đất bị ô 

nhiễm kim loại nặng mà không ảnh hưởng đến chất lượng và năng suất tinh dầu [10]. Thậm chí 

một số loài như Sả Chanh (Cymbopogon citratus), Sả Ấn Độ (Cymbopogon martini), Sả Dịu 

(Cymbopogon flexuosus), Sả Xòe (Cymbopogon winterianus) và Cỏ Hương Bài (Vetiveria 

zizanioides) được trồng ở các khu vực bị ô nhiễm kim loại nặng còn cho sản lượng tinh dầu cao 

hơn sản lượng tinh dầu thu được ở cây trồng trong đất không bị ô nhiễm [78]. 

3.4. Những giải pháp cần thực hiện 

Hiện nay trên thế giới, các giải pháp tiếp cận xanh nhằm mục đích tạo ra năng lượng dựa trên 

việc quản lý sinh khối thực vật của công nghệ phytoremediation vẫn đang trong giai đoạn nghiên 

cứu, nhưng xu hướng này hoàn toàn phù hợp với xu hướng chung của kinh tế thế giới hiện nay và 

những năm sắp tới. Sự chấp nhận rộng rãi giải pháp xử lý xanh là do sự nhận thức đúng đắn về 

các giải pháp để giảm thiểu dấu chân carbon và hiện tượng biến đổi khí hậu toàn cầu [79]. Tuy 

nhiên, để tối ưu hóa chi phí và mở rộng quy mô công nghiệp cần thu thập đầy đủ các dữ liệu chi 

tiết về xử lý những rào cản kĩ thuật và hiệu quả kinh tế. 

Trước tiên, cần tăng cường hiệu suất xử lý ô nhiễm của thực vật bằng việc lựa chọn các loại 

cây trồng tiềm năng với các đặc tính cần được cải thiện như tốc độ sinh trưởng và sinh khối; cấu 

trúc và đặc điểm của rễ; khả năng chống chịu và tích lũy kim loại nặng. Những tiến bộ trong kĩ 

thuật di truyền và sinh học phân tử đã được ứng dụng trong những năm gần đây nhằm nâng cao 

khả năng hấp thụ, vận chuyển và tích lũy kim loại nặng của thực vật [22] - [24], [29]. Phương 

pháp lai tạo có thể tối ưu hóa tốc độ sinh trưởng và sinh khối thực vật. Các chất phụ gia hóa học 

và vi sinh vật cũng có thể hỗ trợ cây trồng chiết xuất hoặc cố định kim loại nặng. Bên cạnh đó, 

các thí nghiệm ngoài hiện trường cũng dần được thay thế nghiên cứu trong phòng thí nghiệm để 

thu được những dữ liệu chính xác và thuyết phục hơn [13]. 

Sinh khối thực vật thu được từ quá trình xử lý ô nhiễm kim loại nặng phải được xử lý đúng 

cách. Mỗi phương pháp xử lý và các sản phẩm thu được đều có những ưu điểm và hạn chế riêng. 

Phương pháp xử lý nhiệt phân và tổng hợp vật liệu nano đều có tỷ lệ giảm sinh khối cao; quá 

trình chiết xuất và tổng hợp vật liệu nano có thể giảm thiểu đáng kể nguy cơ ô nhiễm thứ cấp đối 

với môi trường [70], [71]. Do đó, sự kết hợp của các phương pháp xử lý khác nhau này có thể là 

một chiến lược tốt, giúp củng cố ưu điểm và khắc phục nhược điểm của chúng [79]. 

Giải quyết việc tối ưu hóa quy trình khai thác thực vật bằng phân tích chi phí - lợi nhuận 

thông qua việc thu hoạch và thương mại hóa sinh khối bị ô nhiễm là cần thiết [80]. Xem xét các 

chi phí đầu tư để thực hiện quy trình xử lý ô nhiễm bằng thực vật và doanh thu của các sản phẩm 

thu được từ việc khai thác sinh khối. Có thể thu được lợi nhuận nếu thời gian thực hiện dự án đủ 

dài và qua các giai đoạn khác nhau. Hơn nữa, giữa lợi ích về mặt kinh tế với sự tác động về môi 

trường của các bên liên quan cũng cần được xem xét và cân nhắc. 

4. Kết luận 

Xử lý ô nhiễm môi trường bằng thực vật (phytoremediation) đã được chứng minh là một 

phương pháp hiệu quả về chi phí và thân thiện với môi trường. Sinh khối được tạo ra từ quá trình 

xử lý thực vật tích lũy kim loại nặng có thể được ứng dụng cho nhiều mục đích kinh tế với các 

sản phẩm có giá trị thương mại. Tuy nhiên để tiến hành thương mại hóa theo định hướng kinh tế 

sinh học tuần hoàn cần cải thiện những hạn chế về các yếu tố kinh tế - kĩ thuật, đồng thời đánh 

giá sự tác động trên các khía cạnh môi trường, kinh tế và xã hội là những nghiên cứu cần thiết 

trong tương lai. 
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