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absTracT:
This study investigates the design and implementation of an automated control system for a

laboratory-scale shell-and-tube heat exchanger. The primary objective was to stabilize the outlet
temperature of the hot stream by automatically regulating the cold-stream flow rate. The research
involved hardware modifications, including the integration of a DC flow pump and an upgraded
temperature measurement system using DS18B20 digital sensors. A control and monitoring interface
was developed using SerialCom Instrument software and connected to an Arduino Mega 2560
microcontroller. A proportional–integral–derivative (PID) feedback controller was designed and
optimized through the Ziegler-Nichols method, MATLAB Simulink simulations, and trial-and-error
experiments. The results demonstrate that the system operated stably, with the optimized PID
parameters enabling the outlet temperature to closely track the setpoint with a very low error of 0.12%.
The actual heat transfer efficiency reached approximately 65%, indicating the effectiveness of the
proposed automated control system.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, nhu cầu về thực phẩm sạch và an toàn 
ngày càng tăng cao, thúc đẩy sự phát triển của các 
phương thức canh tác hiện đại, trong đó thủy canh 
đóng vai trò then chốt. Rau xà lách tím Lollo Rossa 
là đối tượng cây trồng có giá trị kinh tế và dinh 
dưỡng cao, tuy nhiên, sự sinh trưởng phụ thuộc rất 
lớn vào điều kiện môi trường nuôi cấy. 2 yếu tố 
quyết định đến năng suất và chất lượng trong hệ 
thống thủy canh là loại giá thể và thành phần dung 
dịch dinh dưỡng. Giá thể không chỉ đóng vai trò 
là điểm tựa cho bộ rễ mà còn ảnh hưởng đến khả 
năng giữ nước và thông thoáng khí. Song song đó, 

các công thức dinh dưỡng khác nhau như Knops 
(1954), Hoagland (1972) hay Johnson (1980) cung 
cấp các tỷ lệ khoáng đa lượng và vi lượng khác 
biệt, tác động trực tiếp đến quá trình trao đổi chất 
của cây. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về xà lách, 
nhưng việc tìm ra sự tương tác tối ưu giữa các loại 
giá thể phổ biến như tro trấu, xơ dừa với các môi 
trường dinh dưỡng tiêu chuẩn cho giống xà lách tím 
vẫn cần được làm rõ. Do đó, nghiên cứu này được 
thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của các loại 
giá thể và dung dịch dinh dưỡng khác nhau lên sự 
sinh trưởng và năng suất của cây rau xà lách trồng 
thủy canh.

ẢNH HƯỞNG CỦA GIÁ THỂ 
VÀ DUNG DỊCH DINH DƯỠNG 
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TÓM TẮT:
Ảnh hưởng của giá thể và dung dịch dinh dưỡng lên sự sinh trưởng và phát triển của cây rau xà 

lách tím (Lollo Rossa) thủy canh" nhằm xác định loại giá thể và môi trường dinh dưỡng tối ưu cho 
giống cây này. Thí nghiệm được bố trí theo thể thức khối hoàn toàn ngẫu nhiên 2 nhân tố: 3 loại giá 
thể (tro trấu, xơ dừa, hỗn hợp xơ dừa + tro trấu) và 3 loại dung dịch (Knops, Hoagland, Johnson) với 
9 nghiệm thức. Kết quả cho thấy, dung dịch Johnson giúp cây đạt các chỉ tiêu sinh trưởng tốt nhất về 
số lá, chiều cao và chiều dài rễ. Đặc biệt, sự tương tác giữa dung dịch Johnson và giá thể xơ dừa + 
tro trấu (tỷ lệ 1:1) mang lại năng suất thực tế, trọng lượng tươi và khô cao nhất. Ngược lại, các yếu tố 
này không gây ảnh hưởng đáng kể đến độ Brix của cây.

Từ khóa: dinh dưỡng, giá thể,, thủy canh, xà lách tím Lollo Rossa.
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2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu nghiên cứu
Giống xà lách tím (Công ty Rạng Đông).
Các khoáng đa lượng (Merck) pha môi trường 

Knops (1954), Johnson (1980), Hoagland (1972); 
các khoáng vi lượng (Merck); FeNaEDTA.

2.2. Phương pháp bố trí thí nghiệm
Thí nghiệm được bố trí theo thể thức khối hoàn 

toàn ngẫu nhiên, 2 nhân tố: 3 loại giá thể (tro trấu, 
xơ dừa, tro trấu + xơ dừa), 3 dung dịch dinh dưỡng 
(Knops, Hoagland, Johnson), 9 nghiệm thức, 3 lần 
lặp lại, mỗi lặp lại là 3 thùng xốp, tương ứng với 6 
cây trên thùng xốp. 

2.3. Phương pháp thực hiện
- Giá thể sau khi xử lý và phối trộn theo đúng tỷ 

lệ tương ứng với từng nghiệm thức thì cho vào rọ 
nhựa. Cây con trồng trong rọ nhựa được 2-3 lá thật 
thì đặt vào thùng xốp đã thiết kế trồng cây có chứa 
sẵn các loại dinh dưỡng. Chiều cao giá thể trong rọ 
như nhau và thể tích nước được pha trong mỗi thùng 
xốp bằng nhau. Mức nước trong thùng ngập khoảng 
1/3 rọ nhựa. Dung dịch dinh dưỡng được chuẩn pH 
6,5 trước khi bố trí thí nghiệm. Thường xuyên kiểm 
tra giá trị EC dung dịch. 

- Dung dịch sử dụng trong nghiên cứu gồm 3 loại 
Knops (1954), Hoagland (1972), Johnson (1980). 
Các thành phần khoáng đa lượng, vi lượng và 
FeNaEDTA của môi trường được pha với dung dịch 
gốc (stock solution). Tiến hành thay mới dung dịch 
khi giá trị EC của dung dịch thấp hơn 0,6 mS/cm 
(Keith Roberto, 2003).

2.4. Chỉ tiêu theo dõi
- Chỉ tiêu sinh trưởng: Số lá (lá), chiều dài rễ 

(cm), đường kính tán cây (cm), chiều cao cây (cm). 
- Chỉ tiêu về năng suất: Trọng lượng tươi thân lá 

(g/cây), trọng lượng khô thân lá (g/cây), năng suất 
thực tế/thùng (g).

- Chỉ tiêu chất lượng: Độ Brix.
2.5. Phương pháp xử lý số liệu
Các số liệu được tính trung bình. Các số liệu trung 

bình được phân tích phương sai ANOVA, phép thử 
F, kiểm định DUNCAN ở mức ý nghĩa 1% và 5%.

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Ảnh hưởng của giá thể và dung dịch dinh 
dưỡng đến chỉ tiêu sinh trưởng của cây xà lách 
thủy canh thời điểm 28 ngày sau khi trồng

Số lá: Khi trồng cây xà lách trong dung dịch dinh 
dưỡng Johnson sẽ cho số lá trên cây cao hơn trồng 
trong dinh dưỡng Hogland và Knops. Khi trồng trên 
giá thể tro trấu hoặc tro trấu phối trộn xơ dừa cho số 
lá tương đương nhau, cao hơn trồng trên giá thể xơ 
dừa. Đối với ảnh hưởng tương tác, cây xà lách thủy 
canh trong dung dịch dinh dưỡng Johnson kết hợp 
với giá thể tro trấu, xơ dừa hoặc xơ dừa phối trộn 
tro trấu cho số lá cao hơn các nghiệm thức tương tác 
còn lại. Sự tương tác giữa dung dịch Johnson và các 
loại giá thể (đặc biệt là A1B3) tạo nên hiệu ứng cộng 
hưởng. Khi bộ rễ phát triển tốt trong môi trường giá 
thể tối ưu, cây sẽ khai thác tối đa nguồn dinh dưỡng 
dồi dào từ dung dịch Johnson, dẫn đến việc gia tăng 
số lượng lá và kích thước tán cây một cách rõ rệt 
nhất so với các nghiệm thức còn lại.

Chiều cao cây và đường kính tán: Kết quả Bảng 1 
cho thấy, cây xà lách thủy canh trong dung dịch dinh 
dưỡng Johnson có chiều cao cây và đường kính tán 
cao hơn các loại dinh dưỡng Hoagland và Knops, 
khác biệt thống kê ở mức ý nghĩa 1%. Trồng cây 
trong dinh dưỡng Johnson kết hợp với 3 loại giá thể 
cho chiều cao cây và đường kính tán cao hơn các 
nghiệm thức còn lại. Dung dịch Johnson có sự cân 
bằng tối ưu giữa các nguyên tố đa lượng (N, P, K) 
và vi lượng, giúp thúc đẩy quá trình kéo dài tế bào 
và phát triển các mô phân sinh ngọn. Trong khi đó, 
nghiệm thức sử dụng dung dịch Knops cho kết quả 
thấp nhất, điều này có thể do công thức Knops có 
nồng độ khoáng thấp hoặc chưa thực sự phù hợp 
với nhu cầu sinh trưởng mạnh mẽ của giống xà 
lách Lollo Rossa trong điều kiện thủy canh. Có sự 
tương quan thuận giữa chiều dài rễ và kích thước 
tán cây. Các nghiệm thức có bộ rễ dài và khỏe (như 
A1B1, A1B3) đồng thời cũng là những nghiệm thức 
có chiều cao cây và đường kính tán lớn nhất. Bộ rễ 
phát triển mạnh giúp tăng diện tích tiếp xúc với dung 
dịch dinh dưỡng, từ đó cung cấp đủ nước và khoáng 
chất để duy trì áp suất trương và thúc đẩy sự mở 
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rộng phiến lá, giúp đường kính tán đạt tối đa. Trong 
canh tác thủy canh, số lượng lá nhiều đi kèm với 
hàm lượng diệp lục cao giúp tăng cường quá trình 
tích lũy sinh khối và khối lượng cho cây (Ivan et al., 
2024; Erecson and Junamae, 2023).

Chiều dài rễ: Chiều dài rễ của cây thể hiện khả 
năng hấp thụ chất dinh dưỡng của cây. Chiều dài rễ 
lớn thì cây sẽ có khả năng được cung câp dinh dưỡng 
tốt hơn và ngược lại cây được hấp thụ dinh dưỡng ít. 
Trong 3 loại dinh dưỡng sử dụng trong thí nghiệm, 
cay xà lách thủy canh trong dung dịch dinh dưỡng 
Johnson có chiều dài rễ dài nhất, khác biệt có ý nghĩa 

thống kê 1% so với dinh dưỡng Hoagland và dinh 
dưỡng Knops. Khi trồng trên giá thể tro trấu cây xà 
lách có chiều dài rễ dài nhất (15,31 cm) khác biệt có 
ý nghĩa thống kê 5% so với giá thể xơ dừa + tro trấu 
(13,4 cm) và giá thể xơ dừa (12,4 cm). Khi trồng trên 
dung dịch dinh dưỡng Johnson kết hợp với các giá 
thể cho chiều dài rễ tương đương với nhau, tuy nhiên 
rễ dài hơn các nghiệm thức còn lại. Chiều dài rễ phát 
triển vượt trội giúp mở rộng diện tích tiếp xúc, từ đó 
tối ưu hóa việc hấp thụ hiệu quả các dưỡng chất thiết 
yếu từ dung dịch dinh dưỡng (Erecson and Cherlyn, 
2024). (Hình 1)

Dinh dưỡng Số lá (lá) Chiều cao cây 
(cm)

Đường kính tán 
(cm) Chiều dài rễ (cm)

A1 (Johnson) 10,2a 18,1a 22,1a 22,9a
A2 (Hoagland) 9,91b 11,6b 16,5b 8,37c

A3 (Knops) 5,13c 6,36c 6,73c 9,89b
Giá thể

B1 (Xơ dừa) 8,28b 11,4 14,9 12,4b
B2 (Tro trấu) 850a 12,2 15,3 15,3a

B3 (Xơ dừa + Tro trấu) 847a 12,3 15,2 13,4b
Tương tác

A1B1 10,1ab 17,6a 22,3a 23,8a
A1B2 10,2ab 17,5a 21,0a 22,9a
A1B3 10,4a 19,2a 23,1a 21,9a
A2B1 9,80b 9,97c 16,5bc 4,70d
A2B2 9,88b 13,1b 17,7b 12,6b
A2B3 9,91b 11,6bc 15,3c 7,61cd
A3B1 4,92d 6,75d 5,91d 8,61c
A3B2 5,46c 6,07d 7,04d 10,4bc
A3B3 5,00d 6,27d 7,24d 10,6bc

F dinh dưỡng ** ** ** **
F giá thể * ns ns **

F tương tác * * * **
CV% 2,38 7,70 8,05 9,35

Bảng 1. Ảnh hưởng của giá thể và dung dịch dinh dưỡng đến chỉ tiêu sinh trưởng của cây 
xà lách tím Lollo Rossa thủy canh thời điểm 28 ngày sau khi trồng

Chú thích: Trong một cột các số có cùng chữ theo sau giống nhau thì không khác biệta ý nghĩa thống kê, (*) khác biệt 
ý nghĩa thống kê 5%, (**) khác biệt  ý nghĩa thống kê 1%, (ns) không khác biệt ý nghĩa thống kê. 
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 3.2. Ảnh hưởng của giá thể và dung dịch dinh 
dưỡng đến năng suất và chất lượng của cây xà lách 
thủy canh thời điểm 28 ngày sau khi trồng 

Kết quả Bảng 2 cho thấy, cây xà lách được trồng 
trong dung dịch dinh dưỡng Johnson kết hợp với giá 
thể xơ dừa + tro trấu tỷ lệ 1:1 cho trọng lượng tươi, 
trọng lượng khô và năng suất cao hơn các nghiệm 
thức còn lại. Có thể công thức dinh dưỡng Johnson 
cung cấp tỷ lệ khoáng cân đối, giúp cây tích lũy chất 
khô và sinh khối tươi hiệu quả nhất cho giống xà 
lách tím. Giá thể xơ dừa + tro trấu cho năng suất 
cao nhất (6,81 g/thùng) so với việc dùng đơn lẻ xơ 
dừa hoặc tro trấu. Sự kết hợp này tận dụng được 

khả năng giữ ẩm, giữ phân của xơ dừa và độ thông 
thoáng, thoát nước của tro trấu, tạo điều kiện tối ưu 
cho bộ rễ hấp thu dinh dưỡng. Kết quả nghiên cứu 
của Nur Syafiqah et al (2025) cũng cho thấy việc 
chọn lựa loại dinh dưỡng và giá thể thích hợp sẽ làm 
tăng năng suất cây rau thủy canh.

Tổng chất rắn hòa tan (0Brix): Kết quả Bảng 2 
cho thấy dinh dưỡng và loại giá thể không làm ảnh 
hưởng đến 0Brix của cây xà lách thủy canh. Đối với 
nghiệm thức tương tác, khi thủy canh trong dung 
dịch dinh dưỡng Hoagland kết hợp với giá thể xơ 
dừa cây xà lách có tổng chất rắng hòa tan cao hơn 
các nghiệm thức còn lại.

Hình 1: Chiều cao cây xà lách thủy canh ở các nghiệm thức thí nghiệm

Dinh dưỡng TL tươi (g) TL khô (g) OBrix Năng suất (g/thùng)
A1 (Johnson) 9,87a 0,52a 3,86 10,4a
A2 (Hoagland) 7,51b 0,38b 3,90 6,38b

A3 (Knops) 0,94c 0,04c 3,76 0,45c
Giá thể

B1 (Xơ dừa) 4,06c 0,20c 4,17 4,51c

Bảng 2. Ảnh hưởng của giá thể và dung dịch dinh dưỡng đến trọng lượng tươi  
(đơn vị gram), hàm lượng chất rắn hòa tan (0Brix), trọng lượng khô/cây (đơn vị: gram), 

năng suất (gram/thùng) của giống xà lách tím Lollo Rossa
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Chú thích: Trong một cột các số có cùng chữ theo sau giống nhau thì không khác biệt ý nghĩa thống kê, (*) khác biệt ý 
nghĩa thống kê 5%, (**) khác biệt ý nghĩa thống kê 1%, (ns) không khác biệt ý nghĩa thống kê.
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Ở các loại dinh dưỡng và các loại giá thể không 
ảnh hưởng đến hàm lượng chất rắn hòa tan (độ Brix) 
dao động lần lượt từ 3,86 0Brix đến 3,90 0Brix và 
3,60 0Brix đến 4,17 0Brix. Theo các nghiên cứu cho 
thấy, độ Brix không những phụ thuộc và dinh dưỡng 
và giá thể mà còn phụ thuộc vào giống. Nghiên cứu 
của Trần Thị Ba et al., (2010) cho thấy, độ Brix chịu 
sự chi phối chủ yếu bởi các yếu tố di truyền của 
giống và dinh dưỡng.

4. Kết luận
Dung dịch Johnson giúp cây xà lách thủy canh 

đạt các chỉ tiêu sinh trưởng tốt nhất về số lá, chiều 
cao và chiều dài rễ. Đặc biệt, sự tương tác giữa 
dung dịch Johnson và giá thể xơ dừa + tro trấu 
(tỷ lệ 1:1) mang lại năng suất thực tế, trọng lượng 
tươi và khô cao nhất. Các yếu tố này không gây 
ảnh hưởng đáng kể đến độ Brix của cây xà lách 
thủy canh n

B2 (Tro trấu) 6,34b 0,31b 3,74 5,92b
B3 (Xơ dừa + Tro trấu) 7,91a 0,43a 3,60 6,81a

Tương tác
A1B1 6,26c 0,35c 4,33b 8,57c
A1B2 9,94b 0,54b 3,73bc 9,90b
A1B3 13,4a 0,67a 3,50bc 12,8a
A2B1 5,48c 0,23d 5,00a 4,76e
A2B2 8,33b 0,37c 3,07c 7,46cd
A2B3 8,71b 0,55b 3,63bc 6,93d
A3B1 0,45d 0,01e 3,17c 0,21f
A3B2 0,76d 0,02e 4,43b 0,41f
A3B3 1,60d 0,08e 3,67bc 0,73f

F dinh dưỡng ** ** ns **
F giá thể ** ** ns **

F tương tác ** * * *
CV% 12,9 20,1 14,1 13,2
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ABSTRACT:
This study evaluates the effects of substrates and nutrient solutions on the growth and development of 

hydroponic purple lettuce (Lollo Rossa) to determine optimal cultivation conditions. The experiment 
was designed as a two-factor randomized complete block design, including three substrates (rice 
husk ash, coconut fiber, and a mixture of both) and three nutrient solutions (Knops, Hoagland, and 
Johnson), resulting in nine treatments. The results show that the Johnson solution produces the best 
growth performance in terms of leaf number, plant height, and root length. Notably, the combination 
of the Johnson solution and the mixed substrate (coconut fiber + rice husk ash at a 1:1 ratio) yields the 
highest fresh weight, dry weight, and actual yield. No significant effect was observed on Brix values.

Keywords: nutrient solution, substrate, hydroponics, purple lettuce Lollo Rossa.
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