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TÓM TẮT 

Trong nghiên cứu này, phân bón NPK(5-10-5)+TE được chế tạo từ các phân đơn chứa đạm, lân, kali theo quy trình phối trộn một cấp. Tinh bột sắn được biến 
tính bằng tác nhân ortho phốt phát tạo ra các liên kết ngang đóng vai trò là chất dính kết được thể hiện trong kết quả phân tích phổ hồng ngoại IR. Tinh bột phốt 
phát hóa kết hợp với đất sét cùng với tro bay tạo thành một mạng lưới giam hãm các thành phần dinh dưỡng có trong phân bón, làm giảm tốc độ phân rã của 
phân bón. Kết quả nghiên cứu SEM và EDS mẫu tro bay cho thấy các hạt hình cầu siêu mịn kích thước từ vài đến vài chục micromet chứa các nguyên tố Mg, Al, Si, 
K, S, Ca, Ti, Fe có lợi cho cây trồng, đặc biệt hàm lượng Silic hiệu quả cao. Kết quả nghiên cứu độ phân giải đạm của phân bón chỉ ra khi sử dụng 4% (khối lượng) tinh bột 
phốt phát hóa thì tỉ lệ tro bay/đất sét bằng 8:12,27 là tốt nhất, sau 28 ngày độ phân giải đạm là 20,17%.  

Từ khóa: Tro bay, phân bón nhả chậm, tinh bột biến tính. 

ABSTRACT 

In this study, the fertilizer NPK (5-10-5)+TE has made from single fertilizers containing nitrogen, phosphorus, and potassium according to a one-stage 
mixing process. Tapioca starch is modified with orthophosphate to create cross-links that act as binders shown in the (IR) test. Distarch phosphate has combined 
with clay and fly ash to form a confinement network of nutrient components in the fertilizer and has reduced the decomposition rate of the fertilizer. Research 
results of SEM and EDS of fly ash samples showed that the ultrafine spherical particles with sizes ranging from a few to several tens of micrometers containing 
Mg, Al, Si, K, S, Ca, Ti, and Fe elements are beneficial for plants. In particular, the effective silicon content is high. The research results on the solubility of nitrogen 
in fertilizers showed that when using 4% (wt%) of distarch phosphate, the ratio of fly ash/clay was 8:12,27 the best, with the nitrogen resolution at 20.17% 
after 28 days. 

Keywords: Fly ash, slow-release fertilizer, modified starch. 
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1. MỞ ĐẦU 

Trong những năm gần đây sản xuất phân bón nhả 
chậm luôn được các nhà khoa học đặc biệt quan tâm bởi 
hiệu quả sử dụng cao, giảm sự bay hơi, rửa trôi, giảm tác 
động tiêu cực đến môi trường và sức khỏe con người. Gần 
đây có nhiều công trình nghiên cứu tập trung nghiên cứu 

phân bón nhả chậm như sử dụng các monome liên kết 
chéo từ các hóa chất như Thiol-ene click [1] tạo lớp phủ 
bọc ngoài phân bón nhằm kiểm soát tốc độ nhả chậm của 
phân bón, vật liệu poly (vinyl alcohol) chứa đầy tinh thể 
nano xenlulo làm vật liệu phủ trong nước của phân NPK 
với đặc tính giải phóng chậm và giữ nước [2], phân bón 
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tan chậm đa chức năng thân thiện với môi trường dựa 
trên geopolymer xốp để thúc đẩy sự phát triển của cây 
trồng [3]. Năm 2021 nhóm nghiên cứu của Da Don và 
cộng sự [4] đã nghiên cứu giảm thiểu phát thải khí mê-
tan trong ruộng lúa được sửa đổi bằng phân bón tan 
chậm dựa trên than sinh học. Nghiên cứu đã chỉ ra những 
tồn tại của phân bón hữu cơ trong đất đã đẩy nhanh đáng 
kể việc phát thải khí nhà kính về khí mê tan, đặc biệt trên 
các cánh đồng lúa. Kết quả cho thấy rằng việc bổ sung 
phân giải phóng chậm dựa trên than sinh học làm giảm 
đáng kể 33,4% lượng phát thải CH4, trong cả mùa lúa so 
với ở phân bón hỗn hợp hữu cơ - hóa học. Cũng trong 
năm 2021, nhóm nghiên cứu của Mehri Salimi [5] tổng 
hợp phân bón tan chậm urê bằng cách sử dụng mủ cao 
su tổng hợp nanocomposite tinh bột-g-poly (styrene-co-
butylacrylate) làm lớp phủ nhả chậm cho phân urê. 

Tinh bột phốt phát hoá là sản phẩm của phản ứng 
giữa tinh bột với tác nhân phốt phát, cụ thể ở đây sử dụng 
tác nhân ortho phốt phát (NaH2PO4, Na2HPO4) để biến 
tính tinh bột. Đó có thể là phản ứng phốt phát hóa (este 
hóa) đơn giản hoặc phản ứng tạo liên kết ngang (khi phân 
tử bất kì nào có khả năng phản ứng với hai (hay nhiều 
hơn) nhóm hydroxyl đều tạo ra được liên kết ngang giữa 
các mạch tinh bột). Tinh bột khi phản ứng với các tác 
nhân ortho phốt phát cho ra mono tinh bột mono phốt 
phát theo cơ chế phản ứng như sau: 

 

 
Có nhiều nghiên cứu biến tính tinh bột và những ứng 

dụng của nó trong thực phẩm như là một tác nhân đóng 
rắn [6-10]. Năm 2014, nhóm tác giả Nguyễn Văn Mạnh 
thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam [11] 
đã nghiên cứu chế tạo phân bón nhả chậm trên cơ sở 
khoáng sét và tinh bột sắn biến tính bằng nước Javen. 
Nghiên cứu cho thấy tinh bột sắn được biến tính bởi dung 
dịch nước Javen trong các điều kiện thời gian khác nhau 
trong môi trường trung tính sau 7h cho khả năng kết dính 
tốt. Mức độ oxy hóa của tinh bột được xác định bằng chỉ 
số cacbonyl và khối lượng phân tử. Sau đó, tinh bột biến 
tính được trộn hợp với phân ure, bentonit trước khi tạo 
viên. Tốc độ rã và hàm lượng dinh dưỡng của sản phẩm 
đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy rằng mẫu tinh bột 

biến tính sau 7 giờ cho khả năng kết dính tốt nhất, hàm 
lượng tinh bột tối ưu cho thành phần phân nhả chậm là 
30% khối lượng so với khoáng sét. Năm 2016, Trần Văn 
Quy và cộng sự [12] đã chế tạo và ứng dụng tinh bột phốt 
phát làm chất kết dính trong sản xuất sắt xốp. Kết quả 
nghiên cứu chỉ ra tinh bột phốt phát cho khả năng cải 
thiện gel hóa và tạo hồ tốt hơn so với tinh bột chưa phốt 
phát. Hermida và Agustian [13] đã nghiên cứu chế tạo 
phân nhả chậm trên cơ sở phân ure và sử dụng tinh bột, 
đất sét như những chất kết dính, kết quả thu được sản 
phẩm có khả năng lưu giữ chất dinh dưỡng tốt trong mô 
hình thử nghiệm một số giống cây trồng. 

Trong nghiên cứu này, một loại phân bón nhả chậm 
NPK-TE được tổng hợp trên cơ sở các nguyên liệu phân 
đơn như ure, supe lân đơn, phân kali, muối vi lượng 
MgCl2, CuSO4. Ngoài ra, chất đóng rắn tinh bột phốt phát 
hóa cùng với phụ gia tro bay, đất sét đóng vai trò chất 
mang được thêm vào để điều chỉnh tỉ lệ NPK (5-10-5). Các 
phương pháp kính hiển vi điện tử quét SEM, phương 
pháp chụp phổ tán xạ năng lượng EDS, phương pháp 
phân tích hồng ngoại IR được sử dụng để phân tích thành 
phần và tính chất của các mẫu tro bay, tinh bột biến tính 
và phân bón. Kết quả mở ra một hướng nghiên cứu mới 
về sản phẩm phân bón nhả chậm sử dụng phụ gia tro bay 
và chất đóng rắn bằng tinh bột phốt phát hóa có tính khả 
thi và hiệu quả nhả chậm tốt đồng thời góp phần tận 
dụng được chất thải công nghiệp vào sản xuất phân bón. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu và hóa chất 

Bảng 1. Thành phần của một số loại phân bón 

Thành phần 
nguyên liệu 

Hàm lượng 
Nitơ 

Hàm lượng 
P2O5 hữu hiệu 

Hàm lượng 
K2O 

Xuất xứ 

Urê 46 % 0 0 Đạm Hà Bắc 

Phân Supe 
photphat 

0 18 % 0 Supe phốt phát 
Lâm Thao 

Phân bón KCl 0 0 60 % Canada 

Tinh bột biến tính được chế tạo tại phòng thí nghiệm 
khoa Công nghệ Hóa, Trường Đại học Công nghiệp Hà 
Nội đi từ tinh bột sắn của Công ty Phúc Thịnh TAPIOCA, 
huyện Ngọc Lặc, tỉnh Thanh Hóa (hàm lượng tinh bột ≥ 
85%) sử dụng tác nhân ortho phốt phát để biến tính theo 
phương pháp biến tính của Lars Passauer và cộng sự [10]. 

Mẫu tro bay được lấy từ tro thải của Công ty Cổ phần 
Nhiệt điện Phả Lại. 

Các muối bổ sung vi lượng: MgCl2.6H2O (99,5%), Trung 
Quốc; CuSO4 (99,5 %), Trung Quốc. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

a) Chế tạo phân bón NPK-TE (5-10-5-TE) nhả chậm 
Thành phần nguyên liệu NPK-TE với hàm lượng dinh 

dưỡng N-P2O5–K2O là 5-10-5 được cho trong bảng 2 là kết 
quả tính toán theo phương pháp lý thuyết dựa trên thành 
phần các nguyên liệu ban đầu với cách tính quy đổi như 
sau: 

Số lượng phân Ure cần để cung cấp 5% N = (a x 100)/b 
= (5 x 100)/46 = 10,87 (g) 

Số lượng phân Supe Lân để cung cấp 10% P2O5 = (a x 
100)/b = (10 x 100)/16 = 55,56 (g) 

Số lượng phân Kali đỏ cần để cung cấp 5% K2O = (a x 
100)/b = (5 x 100)/60 = 8,3 (g) 

 
Hình 1. Sơ đồ quy trình sản xuất phân bón nhả chậm NPK-TE 

Sơ đồ quy trình sản xuất phân bón nhả chậm NPK-TE 
như thể hiện trên hình 1. 

b) Xác định các tính chất của tro bay và phân bón 

Các thiết bị phân tích bao gồm: Đặc trưng hình thái và 
thành phần hóa học mẫu phân bón, và mẫu tro bay được 
thực hiện trên kính hiển vi điện tử quét JSM-6510LV (Nhật 
Bản) và phổ kế tán xạ năng lượng tia X (EDS), Viện kỹ thuật 
nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 
Các nhóm chức có trong mẫu phân bón được xác định qua 
phổ hồng ngoại IR được đo trên Máy quang phổ hồng 
ngoại Nicolet iS10 (Thermo Scientific - Mỹ), Viện Kỹ thuật 
nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 
Kết quả phân tích độ nhả chậm NPK của mẫu phân bón 
được tiến hành theo các tiêu chuẩn: TCVN8557:2010 về 
phân bón - Phương pháp xác định ni tơ tổng số, TCVN 
5815:2018 về phân tích phân hỗn hợp NPK. Quá trình 
ngâm mẫu và phân tích được thực hiện tại Phòng Vilas, 
Khoa Công nghệ Hóa, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu đặc trưng tính chất của mẫu tro bay 

Kết quả ảnh SEM (hình 2A) cho thấy, mẫu tro bay là tập 
hợp của các hạt hình cầu kích thức cỡ từ vài µm đến vài 
chục µm. Sở dĩ tạo thành các hạt hình cầu có thể do sự kết 
dính của các thành phần có trong tro bay khi được đốt 
cháy ở nhiệt độ cao và luyện trong lò theo ống khói lò từ 
khoang đốt nhiên liệu đi ra khỏi lò. Từ kết quả phân tích 
EDS (hình 2B) cho thấy, mẫu tro bay chứa các nguyên tố 
O, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe. Ở điều kiện cháy của nhiên liệu 
800 - 900oC trong lò đốt, than cháy gần như hoàn toàn, 
các kim loại bị oxi hóa tạo thành các oxit tương ứng. 
Thành phần tro bay cũng đã chỉ ra một số các nguyên tố 
trung vi lượng như Silic, Magiê, Canxi và sắt, ngoài ra còn 

Bảng 2. Bảng tổng hợp nguyên vật liệu cần cho sản xuất 100g phân bón NPK-TE tỷ lệ 5-10-5 với sự thay đổi về tỉ lệ tro bay/đất sét khác nhau khi các thành 
phần khác không đổi 

STT 
mẫu 

Kí hiệu 
mẫu 

Ure, (g) 
Supe lân, 

(g) 
KCl,  
(g) 

Tinh bột, 
(g) 

CuSO4,  
(g) 

MgCl2,  
(g) 

Đất sét, 
(g) 

Tro bay,  
(g) 

Tổng cộng, 
(g) 

1 PB-Đ 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 20,27 0 100 
2 PB-T 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 0 20,27 100 
3 PB-2 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 18,27 2 100 
4 PB-4 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 16,27 4 100 
5 PB-6 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 14,27 6 100 
6 PB-8 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 12,27 8 100 
7 PB-10 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 10,27 10 100 
8 PB-12 10,87   55,56 8,3  4 0,5 0,5 8,27 12 100 
9 M0 10,87   55,56 8,3  0 0,5 0,5 16,27 8 100 
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chứa cả nguyên tố đa lượng Kali. Đây đều là những thành 
phần có lợi cho cây trồng, nó mở ra khả năng cao về việc 
ứng dụng tro bay làm phụ gia cho phân bón.  

 

 
Hình 2. (A) Ảnh SEM mẫu tro bay, (B) Phổ EDS mẫu tro bay 

3.2. Phổ hồng ngoại  

Từ kết quả phân tích phổ IR (hình 3) cho thấy, có sự 
dịch chuyển mạnh về tần số và cường độ các dải phổ đặc 
trưng, điều đó khẳng định sự có mặt của TBBT, tro bay và 
ure trong tổ hợp. Chẳng hạn, các vân phổ đặc trưng cho 
dao động hóa trị của liên kết N-H bị chuyển dịch mạnh từ 
3436,54; 3350,1cm-1 (m) xuống 3416,68; 3320,87cm-1 (tb) 
khi thêm TBBT vào mẫu phân bón ban đầu. Nhóm 
cacbonyl trong urê bị chuyển dịch từ 1652,19cm-1(m) 
xuống 1597,34cm-1 (tb) trong mẫu PB-8,... Sự dịch chuyển 
và thay đổi cường độ của các dải phổ này là do tương tác 
giữa nhóm chức phân cực như -OH của TBBT với các 
nhóm chức có trong cấu trúc của tro bay, đất sét và -NH2 
trong ure khi chúng trộn lẫn với nhau bằng các liên kết 
hiđro O...H và các liên kết lưỡng cực của các kim loại trong 
tro bay và nhóm cacbonyl giúp làm chậm quá trình giải 
phóng dưỡng chất có trong phân bón. 

 
Hình 3. Phổ hồng ngoại của các mẫu TBBT, phân bón (M0) và phân bón 

(PB-8) 

Bảng 3. Tần số dao động đặc trưng của tinh bột biến tính, phân bón NPK-
Tro bay và NPK-TBBT-Tro bay 

Tần số  
dao động 

Tần số dao động, cm-1 

TBBT M0 PB-8 

OH 3300,36 (tù) - 3320,87 (nhọn) 

NH2 - 3436,54; 3350,1 (m) 3416,68; 3320,87 (tb) 

CH 2928,44 - 3072,19 

C-O 1077,14 - 1078,65 

P-O-P 998,74 - 986,85 

C=O - 1652,19(m) 1597,34(tb) 

3.3. Đặc trưng hình thái tính chất của mẫu phân bón 
nhả chậm 

Kết quả bề mặt ảnh SEM hình 4 (A) cho thấy, có nhiều 
hình dạng cấu trúc khác nhau của các thành phần có 
trong mẫu phân bón. Chúng nằm hỗn độn và xen lẫn vào 
nhau bề mặt rời rạc. Khác với mẫu phân bón không có 
TBBT, hình 4 (B, C) khi có TBBT các tinh thể các chất có 
trong phân bón chúng được gói gém với nhau thành 
từng đám. Đây là kết quả của việc sử dụng chất kết dính 
TBBT và tro bay, đất sét đóng vai trò là chất mang. Hình 
4D là kết quả phổ tán xạ năng lượng (EDS) cho ta biết các 
thành phần nguyên tố có trong phân bón. Với việc bổ 
sung thêm thành phần tro bay vào phân bón, ngoài các 
nguyên tố dinh dưỡng đa lượng N-P-K được cung cấp từ 
phân urê, phân supephotphát, phân kali còn có các 
nguyên tố trung vi lượng như Si, Ca, S, Mg, Fe, Al. Nguyên 
tố vi lượng Cu được thêm vào trong quá trình sản xuất 
nhưng không thể hiện trên phổ này do có cùng với kim 
loại nền đế đo mẫu. 

A 

B 
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Hình 4. Ảnh SEM (A) mẫu phân bón M0, (B,C) mẫu phân bón (PB-8) ở các 

độ phóng đại nhau, (D) Phổ EDS mẫu phân bón NPK (5-10-5)-TE (PB-8) 

3.4. Ảnh hưởng của tỉ lệ tro bay/đất sét trong phân 
bón đến độ tan của các chất dinh dưỡng trong nước 

 
Hình 5. Hình ảnh các mẫu phân bón ngâm liên tục 7 ngày trong nước  

Các mẫu phân bón được chuẩn bị bằng cách ngâm 5g 
phân bón trong 100ml nước cất trong các cốc cùng thời 
điểm và được định vị yên một chỗ. Các mẫu được quan 
sát đánh giá cảm quan sau mỗi 12 giờ để xác định. Với 
mẫu phân bón PB-T chỉ sử dụng tinh bột, tro bay không 
có đất sét cho thấy với quá nhiều tro bay mẫu không tạo 
được độ dính kết tốt và bị tan ngay sau 24 tiếng. Các mẫu 
PB-Đ (không tro bay), PB-2 (2% tro bay) và PB-4 (4% tro 
bay) bị nứt vỡ bề mặt viên phân bón sau 7 ngày ngâm liên 
tục. Sau 28 ngày quan sát các mẫu PB-6, PB-8, PB-10 và 
PB-12 vẫn không tan, bề mặt mẫu vẫn ổn định không bị 
nứt, không vỡ và nước vẩn đục. Quá trình chế tạo các 
phân bón được làm lặp lại 5 lần và ngâm đều cho kết quả 
tương tự.   

Bảng 4. Phụ thuộc độ tan của thành phần dinh dưỡng trong nước vào thời 
gian 

Độ tan đạm (%) tính theo chỉ tiêu phân tích NH4
+ (mg/100mL) 

Mẫu 

Thời gian  

NPK PB-T PB-Đ PB-2 PB-4 PB-6 PB-8 PB-
10 

PB-
12 

 

Ngày 

1 88,72 75,33 29,37 15,59 12,90 8,67 7,86 8,34 11,28 

7 100 100 56,25 22,73 17,66 12,29 9,08 14,16 11,86 

14 - - 61,84 51,23 38,89 17,22 15,63 18,05 17,68 

28 - - 73,67 63,15 62,46 23,12 20,17 25,37 23,13 

Kết quả khảo sát độ tan của thành phần dinh dưỡng 
Nitơ trong mẫu phân bón NPK (không có tinh bột và các 
chất phụ gia) và các mẫu phân bón khi ngâm vào nước ở 
cùng điều kiện và thời gian sau 1 ngày, 7 ngày, 14 ngày và 
28 ngày được chỉ ra ở bảng 4 cho thấy với mẫu phân bón 
PB-8 khi sử dụng 4 % tinh bột, ở tỉ lệ tro bay/đất sét bằng 
8:12,27 cho hiệu quả nhả chậm là tốt nhất. Sau 28 ngày 
ngâm mẫu PB-8 lượng Nitơ trong phân bón phân giải vào 
nước bằng 20,17% thấp nhất trong các mẫu phân bón. 
Kết quả chỉ ra một công thức phối trộn (mẫu PB-8) thích 
hợp giữa các thành phần phụ gia tro bay, đất sét và phân 
hỗn hợp NPK có hàm lượng định sẵn (5-10-5) cho hiệu 
quả nhả chậm tốt nhất.   

A 

B 

C 
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4. KẾT LUẬN 

Phân bón NPK-TE một hạt được sản xuất trên cơ sở sử 
dụng chất kết dính tinh bột biến tính cùng với chất mang 
đất sét và phụ gia tro bay. Quá trình biến tính tinh bột thu 
được tinh bột có khả năng kết dính tốt. Sự kết hợp giữa 
tinh bột phốt phát hóa cùng với đất sét và tro bay với tỉ lệ 
phần trăm trên tổng khối lượng phân bón bằng 4:12,27:8 
cho khả năng lưu giữ chất dinh dưỡng tốt, sau 28 ngày 
phân giải 20,17%. Kết quả nghiên cứu giúp cho việc hoàn 
thiện một quy trình sản xuất phân bón NPK-TE nhả chậm. 
Mặt khác, đặc trưng hình thái và thành phần của tro bay 
cũng chỉ ra các thành phần có lợi cho cây trồng. Từ những 
kết quả nghiên cứu mở ra phạm vi ứng dụng của tro bay 
làm phụ gia trong lĩnh vực sản xuất phân bón nhả chậm. 
Sản phẩm này không những mang lại lợi ích kinh tế mà 
còn có ý nghĩa về mặt xử lý môi trường. 
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