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ABSTRACT

Antibiotic contamination poses a significant threat to both the
ecological environment and human health. The conventional
methods for removing antibiotics from water sources have become
a significant challenge. The adsorption process has been
considered as a potential approach due to its high effectiveness in
removing antibiotics, particularly at low concentrations. Among
various adsorbents, biochar derived from agricultural waste has
garnered particular attention in contaminant treatment due to its
favorable characteristics, low-cost production, and eco-friendly
nature. Studies reported that biochar-based adsorbents performed
well in removing antibiotics compared to other adsorbents,
potentially achieving a maximum adsorption capacity exceeding
550 mg/g, while their production costs ranged between 0.35 and
1.2 USD/kg, which is significantly cheaper than that of the others.
Therefore, biochar has been considered an emerging approach for
antibiotic treatment in Vietnam.

Keywords: Adsorption, agricultural waste, antibiotics, biochar,
contaminant treatment
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1. GIOI THIEU

Céc chét 6 nhiém hitu co hién nay ndi 1én 1a mot
mdi quan tm rat 16n cho cac van dé vé moi truong,
strc khoe con ngudi va dong thyuc vat. Cac chat nay
bao gém khéng sinh va cac loai thudc khac (bao gom
thudc giam dau, hormone va cc san pham chim soc
ca nhan) c6 tac dong ngay cang to 1on khi cude song
ngay cang phat trién (Ouda et al., 2021). Khang sinh
la mét trong nhitng phuong phap hiéu qua nhat dé
diéu tri cac bénh nhiém trung ¢ nguoi va dong vat.
Hon nita, khang sinh c6 thé dugc dung nhur 1a thuc
ngan ngira va duoc st dung pho bién & cac nong trai
va nudi trong thily san (McEwen & Fedorka-Cray,
2002; Van Boeckel et al., 2015). Trong luc kinh té
phat trién nhanh chong, khang sinh dwoc st dung
rong rdi dé dap Gmg nhu cau to 16n cua viée didu tri
va cung cip thyc phidm cho con ngudi. Tuy nhién,
viéc san xuét va st dung lugng rat 16n khang sinh
ciing din dn nguy co 6 nhiém moéi trudng
(Kiimmerer, 2009). Khang sinh dugc tim thay trong
mai truong dat va nudce nhu ao ho, ,song, nudc ngam,
nude thai va tham chi 1a nude udng (Kolpin et al.,
2004; Valcarcel et al., 2013; Sui et al., 2015).

Khang sinh trong méi trudng nudc tir cac ngudn
khac nhau nhu tir ngudn thai tir bénh vién, rac thai
sinh hoat hoat dong san xuét néng nghiép, thity san
(Hirsch et al., 1999; Lin et al., 2008) va cong nghiép
duoc pham (Phillips et al., 2010). Ddi véi Viét Nam
¢6 nén kinh té phat trién nhanh, viéc san Xuét va st
dung khang sinh cho con ngudi va vat nuéi 1a rat 1én
(Sy et al., 2017). Do d6, lwong 16n khang sinh ton
du bi x4 thai ra moi truong. Tuy nhién, cac thong tin
vé 6 nhiém khéng sinh tai Viét Nam la rat han ché
so v&i cac nude khac. O Viét Nam, c6 mot $6 nghién
ctru vé 6 nhiém khang sinh trong méi truong nudc,
nhung céc nghién ctru nay khi dugc thuc hién phan
16n chi tap trung vao cac ngudn thai tir qua trinh hoat
dong san xuét thiry san. Co khoang 138 loai khang
sinh trong s6 376 san pham dwoc st dung trong thuy
san tai Viét Nam (Tai, 2003). Diéu d6 din dén luong
khang sinh t6n du trong nudc thai san xuét thuy san
dugc phat hién 1a rat 16n. Két qua mot nghién ctru
cho thay, 91,6% méu nudc mit duoc phan tich tai
ddng bang song Ctru Long nhan nudc thai tir thuy
san chua 1 loai khang sinh, va 55,2% mau co tir 3
dén 4 loai khang sinh. Nhiing loai khang sinh trong
nude thai nudi trong thuy san duge tim thiy gom
sulfonamides, macrolides, cyclines and quinolones
(Tai, 2003). Su ton tai khang sinh trong nudc thai
thuy san 1am ting nguy co anh huéng dén moi
truong sinh thai va stc khde con nguoi.
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Céc phuong phap truyén thong dugc ap dung dé
xtr Iy khang sinh bang cac phuong phap sinh hoc va
co hoc (Sen et al., 2023), tuy nhién cac phuong phap
ndy chua thé hién sy hiéu qua can thiét. Cac cach
tiép can mai duge phat trién dé ting hiéu qua xu 1y
nhu phuong phap oxy hod nang cao (AOPs), loc
nano, loc mang tham thdu ngugc, cic phan g sinh
hoc (Homem & Santos, 2011; Hiller et al., 2019;
Diao et al., 2021; Nasrollahi et al., 2022). Cac
phuong phap nay cho thay hiéu qua khi xtr Iy khang
sinh tr nudc thai 6 quy md nhd, nhung c6 nhugc
diém 14 chi phi x4y dung va van hanh cao hoic dién
ra cham, do d6 hi¢u qua xur Iy & quy mo 16n la chua
duoc chitng minh 16 (Leng et al., 2020; Sen et al.,
2023). Két qua cac nghién ctru hién nay cho théy
phuorng phap hép phu c6 tinh hiéu qua xtr 1y cac chét
6 nhiém trong nudc nhu kim loai ning, 6 nhiém hitu
co, phim mau. Bén canh d6, phwong phap nay co
tinh kinh té cao, dac biét 1a s dung vat liéu hép phu
tir cac phu pham nong nghiép, do d6 thuong dugc
st dung rong rai (Kermani et al., 2017; Kakavandi
et al., 2018). Céc loai vat liéu hap phu khic nhau
dugc xir Iy bang Jphuong phap nhiét hodc hoa hoc dé
¢6 duoc tinh chat hép phu phu hop. Than hoat tinh
1a vat lidu rat tiém nang dé xir 1y cac chat 6 nhidm
hitu co trong nudc, tuy nhién chi phi ché tao than
hoat tinh lai cao, lam giam hiéu qué kinh t&. Mot s&
vat liéu hdp phu khac dang duoc nghién ctru dé xir
1y 6 nhiém khang sinh nhu vat liéu nano graphene,
carbon nanotubes va than sinh hoc (TSH) (Ahmed
et al.,, 2015; Biswal & Balasubramanian, 2022).
Trong céc loai vat liéu trén, TSH dugc san xudt tir
phu pham nong nghiép va lam nghiép dang cho thay
tiém nang rat 16n vi hiéu qua cao va chi phi thap
TSH cho théy tinh chét hap phuy t6t véi dién tich bé
mit riéng 16n, thé tich 15 x6p cao, nhiéu nhém chire
trén bé mit va cac tinh chat nay c6 thé dwoc thay doi
bang cac phuong phéap hoat hoa dé phu hop xir Iy
cho ting loai chat 6 nhidm riéng (He et al., 2022).

Tiém nang sinh khdi tir phy phim néng nghiép [y
Viét Nam 1a rat I6n. Viét Nam 1a mot nuoce san Xuét
nong nghiép, theo tinh toan Iy thuyét, tong luong
sinh khoi duogc ghi nhan 1a gﬁn 100 triéu tan/ndm.
Ddng béng song Ctu Long la vung co tiém nang
sinh khéi rat 16n, dic biét 1a sinh kh01 tir phy pham
néng nghiép nhu rom ra, vo trdu, bi mia,... véi
khoang 30 triéu tin/nim (Nguyen et al., 2022) Vé
co ban, thanh phan chinh cta sinh khdi gom
hemicellulose (30 — 45%), cellulose (15 — 40%) va
lignin (5 — 25%) v6i ham lugng carbon va oxy cao
(35— 46%), do d6 rét thich hop dé tao ra vét liéu hap
phu c6 tinh chét tdt nhu dién tich bé mit 16n, thé tich
156 xp cao va nhiéu nhom chuc trén bé mit vat lidu,
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phu hop xir Iy cac chét 6 nhidm hitu co, trong do co
khang sinh. Cac phuong phéap tao ra TSH tir sinh
khdi hién nay c6 thé tir cac phuong phap nhiét phan,
d6t chay va khi hoa. Cac phuong phap niay anh
hudng rat 1on dén tinh chat TSH bén canh diéu kién
thuc hién nhu toe do gia nhiét, nhiét d6 nung va
thanh phan sinh khéi (Xie et al., 2022). Két qua cac
nghién ctru cho thdy, qua trinh nhiét phan cham ¢
nhiét do cao co6 thé thu duoc luong than 16n hon va
tinh chat bé mit t6t hon (Yaashikaa et al., 2020).
Bén canh do, dé gia tang dac tinh vat liéu TSH, cac
qua trinh hoat hoa vét 1y va hoa hoc cé thé duogc sir
dung dé 1am tang hiéu qua xu 1y (Tran et al., 2017;
Sajjadi et al., 2019). Céc két qua phan tich cho thiy
céc tac dong hoa hoc lam thay ddi rat 16n dén cau
triic va tinh chét vat liéu, tir 6 ¢6 thé lam tang hi¢u
qua rd rét kha nang hip phu cac chat khang sinh 6
nhiém trong nuéc (Sajjadi et al., 2018; Biswal &
Balasubramanian, 2022; Wakejo et al., 2022).

Nghién ctru nay dugc thyuc hién dé danh gia tiém
ning xir 1y hiéu qua mot s6 loai khang sinh khac
trong nudc thai bang vat liéu TSH tir phu phdm noéng
nghiép bang cac phuong phap hoat hoa khac nhau.
Céc tinh chat cia TSH va su tuong tic giita khéng
sinh va TSH s& gitip 1am rd co ché xur 1y, hiéu qua
loai bé khang sinh trong nudc thai, tir d6 co thé tdi
uu hoéa hiéu qua xt ly va Gng dung trong quy
md lon.

2. THAN SINH HQC TU PHU PHAM

NONG NGHIEP

TSH la vat li€u gidu carbon dugc san xuét phﬁn
16n bang phwong phap nhiét phan sinh khéi. Tinh
chét ciia TSH phu thudc vao loai sinh khéi, va diéu
kién san xuat. Nhin chung, tinh chat TSH gém ham
luong carbon 16n (50 — 90%), dién tich bé mit 16n,
céu triic x6p va nhidu nhom chire trén bé mat vat liéu
nhu dugc mé ta trong Hinh 1. Nhitng dic chat nay
giup tang cuong sy tuong tac gilta vat liéu va cac
chat 6 nhiém, tir d6 co thé nang cao hiéu qua xir ly
chit 6 nhim trong nuéc (Ambaye et al., 2021;
Xiang et al., 2019; Yaashikaa et al., 2020).

TSH duoc san xuit chinh bang qué trinh nhiét
phan & nhiét d6 cao (tir 250 dén 900°C) trong moi
truong han ché tic nhan oxy héa. Qua trinh nhiét
phan c6 thé dugc phan loai thanh 3 nhom nhu sau
(Yaashikaa et al., 2020).

— Nhiét phan cham: Téc d6 nhiét phan tir 1 dén
10°C, san pham chinh ctia qua trinh nay 1a TSH.

— Nhiét phan nhanh: Qua trinh dugc thyc hién
& toc d6 nung tir 10 dén 100°C, san pham chinh la
dau sinh hoc.
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— Nhiét phan rat nhanh véi téc d6 nung hon
1000°C, qua trinh tao ra phan 16n 1a hon hop khi.

- oM
X oH /

O OH

Hinh 1. Céu tric than sinh hoc

Bén canh d6, nhiét 0 va loai thiét bi nhiét phan
ciing anh huéng 16n dén dic tinh TSH, dwa trén kha
nang phan huy cac hop chat hitu co trong sinh khoi
va phan bd nhiét do trong thiét bi phan ting. Nhiét
d6 nhiét phan cao gitp thic ddy qua trinh carbon
hoa, taing do xép, dién tich bé mit cua vat liéu, tuy
nhién ciing giam cdc nhém chirc ¢6 oxy trén bé mit
cua TSH do sy suy giam ham luong oxy, hydro va
nito ctia vat liéu. Thiét bi phan tng ciing anh huong
quan trong dén qua trinh nhiét phan. Mot s6 loai
thiét bi nhiét phan dang tang soi co thé gitip nang
cao hiéu qua qué trinh do phan b6 nhiét do dong déu,
nhiét d¢ qua trinh cao hon so véi mot s6 loai thiét bi
khac nhu thiét bi tang ¢ dinh, thung quay.

2.1. Dién tich b& mit va ciu tric 15 xdp

vat liéu

CAu trac TSH thay d6i dudi su tac dong cua cac
diéu kién nhiét phan va cac phuong phap bién tinh
(BT). TSH vdi dién tich bé mit 16n va do xbp cao
¢6 thé lam tang kha nang hdp phu cia vat ligu.
Nhimg dac tinh ndy phu thuge rat nhidu vao nhiét do
nhiét phan, téc do gia nhiét cling nhu ngudn sinh
khéi nguyén liéu. Cau trac xp cia vat liéu hinh
thanh trong qua trinh nhiét phan khi phan huy céac
thanh phin ciia sinh khdi nhu hemicellulose,
cellulose va lignin thanh céc chét d& bay hoi thoat ra
khoi vat liéu. Cau trac xép cua vat liéu c6 thé phan
loai thanh ciu trac nhé (dudong kinh 186 nho hon 2
nm), trung (tir 2 dén 50 nm) va 16n (16n hon 50 nm).
Hinh 2 thé hién hinh thai vat liéu TSH tir rom ra
duge xir 1y & cac didu kién khac nhau. Vat liéu TSH
¢6 chu tric td ong da canh, rat nhiéu 15 xép, bé mit
gd ghé. Két qua cho thdy khi tang nhiét do nung tir
500 dén 700°C (Hinh 2a — Hinh 2c), cdu trac xp
vat liéu rd rang hon va thanh vat liéu méng hon.
biéu nay la do khi nhiét d§ nhiét phan tang lén, cac
thanh phan hiru co phéan hiy thanh cac hop chat dé
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bay hoi nhiéu hon va qua trinh carbon hoa ting 1én
dang ké. Két qua nay phu hop véi cac nghién ciru da
dugc cong bd (Sajjadi et al., 2019). Bén canh dé, khi
bién tinh bang phuong phap hoa hoc, cac tac nhan
hoéa hoc nhu KOH va H3PO, twong tac va pha v cdu
trac Carbon trong TSH, ciu tric x0p dwoc md rong
va bé mat vat lidu bi phd v& dang ké (Hinh 2d).
Nhing thay ddi trong hinh thai cau trac vat liéu lam
thay dbi dic tinh cua vat liéu (Sajjadi et al., 2018).

Mot trong nhimg yéu t6 quan trong anh huong
16n dén dac tinh TSH 1a thanh phan nguyén liéu sinh
khéi ban dau. Thanh phin nguyén liéu sinh khéi c6
thé duoc danh gia qua bdn yéu t6 nhu do 4m, ty 1&
hop chit d& bay hoi (VM), carbon ¢ dinh (FC) va
tro (Vassilev et al., 2010). Cac thanh phan nay phu
thudc rat nhiéu vao loai sinh khéi nhu trong Bang 1.
Nhirng sinh khéi ¢6 ham lugng chit d& bay hoi cao
khi nhiét phan tao ra vt liéu TSH c6 do xép cao va
dién tich bé mit riéng 16n, trong khi TSH thu dugc
luong 16n vai ty 1¢ FC cao trong nguyén li¢u. Tu

Bang 2 cho thay, cac nguon sinh khdi khac nhau nhu
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ba mia, xo dira va rom ra s€ tao ra cac loai vat liéu
TSH c6 tinh chat khac nhau. Két qua cho thdy TSH
tlr bd mia va xo dira ¢6 dién tich bé mat riéng cao
hon dang ké so v6i cac loai nguyén liéu khac khi xir
ly ctng diéu kién. Diéu nay 1a do ty 16 VM trong b
mia va xo dira cao hon so v6i rom ra va tru. Su
khac nhau vé thanh phan s& anh huéng dén ham
lugng carbon cb dinh va cac hop chat dé bay hoi
trong qua trinh nhiét phan. Bén canh do, khi ting
nhi¢t 4§ nhiét phan s€ lam tang rd rét tinh chét cua
TSH. TSH c6 dién tich bé mit riéng va thé tich 15
x6p tang rat 16n dén gan 6 1an va 4 1an (TSH rom ra)
khi nhiét d6 xir Iy tang. Két qua nay 1a do khi nhiét
d6 nhiét phan ting, cac thanh phan trong sinh khéi
phan huy nhidu hon dé tao cac cac hop chét dé bay
hoi thoat ra khoi vat liéu. D6i véi thanh phan nguyén
t6 cia TSH, ham luong carbon tang 1én khi nhiét do
nhiét phén tang, trong khi ham luong oxy giam dang
ké do qua trinh carbon hoa ting 1én. Didu nay phu
hop vo6i cac nghién cuu trude d6 (Yaashikaa et al.,

2020; Kamarudin et al., 2021; Sarkar et al., 2024) .

Hinh 2. Hinh thai ctiia TSH tir rom ra nung & cac nhiét dp khac nhau (Vo & Dang, 2025)
Ghi chii: (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 700°C va (d) bién tinh hoa hoc.

Dé mo rong cac tinh chat vat lidu, cac phuong
phép hoat hoa hod hoc dugc st dung trong cac
nghién ciru. C6 thé théy re‘lng céu trac x6p cua TSH
duoc tang dang ké 1én dén géan 6 lan d6i véi dién tich
bé mit riéng va 5 1an thé tich 16 xdp. Sy gia ting nay
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l1a do cac phan ung hoa hoc cua cac tac nhan hoat
hoa dén cAu trac carbon cua TSH, gitp md rong cau
trac x6p cua vat liéu (Sajjadi et al., 2018). Cac phan
(g giira kiém va cdu tric carbon ctia TSH bao gom
cac phan g oxy hoa khir 1am thay ddi cdu trac
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TSH va mé rong céu trac x6p bang cac hién tuong
phén tach va phan huy céc 16p graphite dan toi viéc
phat trién cac vi 10 va trung 10 trong vat liéu.

2C + 6KOH — 2K + 2K,COs + 3H»

Tdp 62, S6 14 (2026): 24-34
cua vat li€u, tir d6 cai thién hi¢u qua xir ly céc chét
khéang sinh 6 nhiém (Sarkar et al., 2024).

Bang 1. Phén tich thanh phin cac loai sinh khéi
tir phu pham néng nghiép (wt.%) (Liu &

3K,0 + 2C + 3H20 — 2K + 3H, + 2KaCOs Balasubramanian, 2012; Vassilev et
al., 2010)
Hoat hoa bang acid giup néng cao tinh chat bé Vit lidu VM FC Tro
v cdc tinh chat hoa hoc bé mat. Téc nhan acid c6 Vo triu 56’10 17’20 16’10
the loai bo thanh phan tro, khoang chat ra khoi vat Bi mia 76’60 11’10 ) ’90
ligu, cling nhu bo sung thém cac nhom chirc oxy trén Xo dira 30,90 11.00 810
be mit ctia TSH. Sy thay doi cau trac vat liéu xop Than béip 67’70 17’80 7’10
nay cho thay kha ning ning cao dung luong hap phu > > ?
Bang 2. Tinh chit TSH tir cac ngudn khac nhau
Agen SBET \% dpore C (0 C/O R TIY >
Vit liéu (m¥g)  (cm¥g) (mm)  (wt%) (Wt.%) (wiw) Tai liéu tham khao
s Nguyen and Nguyen
TSH ba mia 400 90,4 0,060 2,58 - - (2024)
TSH ba mia 700 4979 0,165 0,94 78,6 20,1 391 Le (2023)
TSHbAmia BT400 5251 0200 224 635 257 247 (Newerd gg“y‘“"
TSH xo dira 700 348,2 0,159 1,05 84,5 15,4 5,49 (Phan, 2023)
TSH xo dua BT 700 765,8 0,306 0,98 27.6 42.5 0,65 (Phan, 2023)
TSH rom ra 500 687 0050 1,06 598 214 279 (Dangzg‘zg“ong’
TSH rom ra 700 14993 0,078 1,8 560 243 231 (Dangzg‘zg“ong’
TSH rom ra 900 41,1 0200 1,55 546 179 3,05 (Dangzg‘zg“ong’
TSH triu 400 343 0,026 1,50 433 28,9 1,49 (Phan & Tran, 2024)
TSH trau BT 400 1154,8 0,683 1,00 82,3 11,7 7,03  (Phan & Tran, 2024)
TSH trau 500 108,8 0,098 1,48 78,3 19,7 3,9 (Le, 2024)
TSH 16i bap 400 1,28 0,0037 0,78 71,54 2494 287 (Chau & Nguyen,
TSH 16i bap BT 400 989,14 0,61 2,71 77,87 20,63 3,78 2024)
TSH Vo sau riéng 500 5,61 0,007 2,77 79,31 17,21 4,61 (Mai, 2024)
TSH Vo6 sau riéng BT 500 1678,52 0,846 5,03 77,43 21,26 3,64 (Mai, 2024)

Ghi chii: TSH bé mia BT 400: than sinh hoc bién tinh tir bd mia nhiét phan ¢ 400°C.

2.2. Nhém chirc trén bé mit vat li¢u

Nhitng nhém chure can thiét trén bé mat vat liéu
bao gom nhimg nhom chirc ¢6 oxy nhu carboxylic,
hydroxyl, hodc amine, amide va lactonic. Cac nhom
chirc nay déng vai trd rat quan trong trong viéc nang
cao hiéu qua hap phu cua vat liu. Yéu t6 chinh anh
huong dén sy ton tai cia cac nhom chirc trén bé mat
vat liéu 1a loai sinh khdi va nhiét do nhiét phan (Li
et al., 2017). Két qua phan tich thanh phan nguyén
t6 cua cac loai TSH trong Bang 2 cho thay, ty 18 C/O
clia cac loai TSH thay d6i tuy theo loai sinh khdi va
nhiét d§ xtr ly. Tu d6, khi nhiét d6 nhiét phan tang
thi ty 18 nay tang 1én dang ké, viéc nay cho thiy qua
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trinh carbon hoa ting 1én va cac hop chit d& bay hoi
phan huy mang nhiéu oxy thoat ra khoi vét liéu. Su
giam thanh phan oxy trong TSH ciing lam giam s
luong cac nhom chire ¢6 trén bé mit vat liéu. Sy thay
ddi cac nhom chirc trén bé mat vat lidu duoc xac
nhan trong két qua phan tich FT-IR & Hinh 3a (Dang
& Truong, 2023). Khi nhiét d§ nhiét phan tang tu
500 dén 900°C, s luong va cuong do cac dinh dao
dong giam dang ké, cho thiy sé lugng cac nhém
chure giam va mot s6 nhom chire bi mét di & nhiét do
cao. Cac nhom chirc hod hoc nay dong vai tro rat
quan trong trong qua trinh hap phu khang sinh nho
vao cac tuong tac lién phan tir va lién két cong hod
tri. Hinh 3b cho thdy cac nhém chic thay doi khi
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bién tinh v6i NaOH va HiPO4, mét s nhém chire
méi xuat hién cling nhu suy giam (Chau &
Nguyen, 2024).
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3. TIEM NANG XU LY KHANG SINH
CUA TSH TU PHU PHAM
NONG NGHIEP

3.1. Hép phu khang sinh bing TSH

O nhiém khang sinh trong nudc ngiy cang tro
nén nghiém trong tai Vi¢t Nam. bé xu Iy cac loai
khang sinh trong nudc, co bén qua trinh dugc sir
dung hién nay gém quy trinh truyén thng (loc va
ling tiép theo xir 1y sinh hoc), qua trinh oxy hod
nang cao, cong nghé loc mang, bun hoat tinh, va hap
phu (Xiang et al., 2019). Khang sinh ¢ thé dugc
loai bo mot phan thong qua cac qua trinh truyen
thong, trong khi cac phuong phap méi cho thdy kha
nang xu Iy hi¢u qua hon. Bén canh cac qua trinh
khac, phuwong phap hap phu c6 cac wu diém vuot troi
nhu ¢6 thé xur Iy hiéu qua ¢ nong do thap, d& dang

29

Tdp 62, S6 14 (2026): 24-34

thuc hién & quy mo 16n, chi phi thdp va co thé tan
dung nhiéu loai chit thai khac nhau do nhiing tinh
chét dang chu y cia TSH 1a dién tich bé mat riéng
16n, thé tich 16 xbp cao, nhiéu nhom chirc trén bé
mit va ai luc cao d6i véi cac chit 6 nhiém hitu co 1a
co s& dé ing dung xtr 1y cac chat 6 nhiém khéang sinh
trong nudce (Sen et al., 2023).

Nhing uu diém trén cua TSH da nhan duoc chi
¥ rat 16n hién nay dé xtr 1y cac chét 6 nhiém hiru co,
dic biét 1a cac chit 6 nhiém khang sinh trong nudc
(Xiang etal., 2019). Bén canh d6, két qua céc nghién
curu cho théy su chon loc trong hép phu khang sinh
la mot loi thé 16n so véi cac loai vat liéu khac. Mot
s6 nghién ciru khac di duoc tién hanh nham thuc
hién qua trinh oxy hoa nang cao trén nén TSH cho
thdy kha tiém nang dé xur 1y hoan toan cac chat
khang sinh. Két qua mot s nghién ciru gan day cho
thdy hiéu qua xir Iy khang sinh tir vat liéu TSH 1a
khé cao, mo ra kha nang xtr ly nuéce thai quy moé 16n.
Cac loai vat liéu khac nhau tao ra TSH c6 dac tinh
khéac nhau, nén vat liéu TSH tuong tac voi khang
sinh & muc do khac nhau. Két qua trong Bang 2 cho
thiy TSH tir sinh khéi c6 kha niang loai bo hiéu qua
cac loai khang sinh v6i dung luong hép phu cao trén
35 mg/g. Vit liéu c6 dung lwong hip phu cao co the
gitp ting hidu qua xir 1y khang sinh trong khi tiét
kiém vat liéu sir dung, giup ning cao tiém ning tmg
dung quy mé 16n. Cac vat liéu TSH duoc tao ra bang
phuong phap nhiét phén thong thuong c6 gidi han
v€ cac dac tinh co ban nhu dién tich bé mit riéng,
chu trac 16 x6p va cac nhom chirc bé mat. Mot sb
phuong phap bién tinh vat Iy hodc hoa hoc dugc sir
dung dé ting cuong cac tinh chét nay cua vat lidu tir
d6 nang cao kha ning hap phu khang sinh. C6 thé
thiy trong Bang 2, TSH bién tinh c6 dung lugng hép
phu rit cao, c6 thé dat ¢én hon 580 mg/g. Diéu nay
¢6 duoc 1a do cac tac nhan bién tich tic dong dén
cAu tric vét li¢u, mo rong cAu trac xép va lam tang
cac nhom chire trén bé mat vat liéu.

Su tuong tac gitta TSH va khang sinh rat quan
trong anh huong dén hiéu qua qua trinh hap phu.
Qua trinh hap phy khang sinh Ién bé mat TSH gém
nhiéu budc bao gom khuéch tan khang sinh tir dung
dich dén bé mat vat liéu, tir d6 khang sinh s€ duoc
di chuyén vao cau tric xop ctia vat lidu va cudi cung
1a twong tac véi cac tim hap phu. Tuy thudc vao cau
tric vat li¢u va cong thurc hod hoc cua khang sinh thi
s& ¢o cac co ché hap phu khac nhau nhu trong Bang
2. Nhin chung, cac co ché hip phu c6 thé 1a twong
tac tinh dién dua trén sy khac nhau vé dién tich gitra
vat liéu va chat khéang sinh; do trén bé mit TSH ¢6
cac nhom chirc cé chira oxy, hydro hodc nito, cac
nhém chtrc nay c6 thé tao lién két hydro vdi nhiing
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nhém trong céu trac cua khang sinh. Bén canh do,
céc lién két doi trén céu trac TSH c6 thé tuong tac
v6i cau trac ciia khang sinh dya trén twong tac m —
7. Khi duong kinh 16 x5p TSH 16n hon duong kinh
phén tr cua khang sinh, cac phan tir khang sinh co
thé di sau vao cac 16 xép cua vat li¢u va bi giir lai do

Béang 3. Kha ning xir Iy khang sinh ciia TSH
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(Liang et al., 2021). Lién két hydro, twong tic © — 7
dugc xac dinh 1a co ché hip phu chinh dé xu ly
doxycyckline and CIP bang TSH c6 ngudn gdc tir
rom ra. Kha nang xu ly hai loai khang sinh cua loai
vat liéu nay dat dén 432,90 mg/g cho doxycyckline
va 131,58 mg/g cho CIP (Zeng et al., 2018).

Dung luwgng hap

Vit liéu Loai khang sinh phu tbi da (mg/g) Co che hap phu c6 thé Nguon
\ Enrofloxacin 459
TSH tur tre Ofloxacin 451 - (Mullen et al., 2010)
TSH tir than bap  Tetracycline (TC) 49,56 Hap phu héa hoc, (Dai et al., 2019)
TSH tir rom ra Ciprofloxacin 131,58 Lién ket hydro, tuong tac (Zeng et al., 2018)
(CIP) n—T
TC 429,3 z , X
TSH BT tir v6 hat CIP 361,6 Hap phu hoa hoc, khuech o o0 ooy
. tan ngoai va khuyeén tan
hudng duong Sulfamethoxazole 2513 n6i hat 2023)
(SMX) b v v
TSH BT tir tre SMX 88,1 Lién kethydro, twong e yy o4 o 41 2017)
— 7, Lewis acid — kém
TSH BT tl{ sQ1 cay SMX 429 Tuong tac tinh dién, hen (Diao et al., 2023)
co dau két hydro, tuong tdc m —
TSH BT tir ba mia TC 41,98 Hap phu vat I, Tuong e ' (Hoang et al., 2022)
tinh dién, tuong tdc ™ —

TSH bién tinh tir gb CIP 78,43 Hép phu hoa hoc (Wagg;’;)’t al,
TSH BT tu rom ra Triclosan 587 - (Liu et al., 2014)
TSH BT tir rom ra TC 552 lién ket hydro, tuong te - o o a1 20138)

tinh dién, tuong tac m —

3.2. Hi€u qua xir ly khang sinh cia mot )
loai vt li€éu hap phu pho bién

Kha ning hap phu khang sinh phu thudc nhiéu
yéu t6 khac nhau nhu loai vat liéu hip phu, loai va
tinh chét ciia khang sinh, diéu kién xir 1y va co ché
hap phu. Trong do, tinh chat ciia vat liéu hap phu
dong vai tro rat quan trong dén hiéu qua qua trinh.
Dé ap dung & quy md 16n, chi phi san xuét vat lidu
1a mot trong nhimg yéu t6 quan trong nhat dé danh
gia tinh kha thi ctia qua trinh. Trong thoi diém hién
tai, mot s6 vat lidu hap phu tir ty nhién hay téng hop
c¢6 thé gdm than hoat tinh, silica, alumina, zeolite,
nhua trao ddi ion va graphene oxide. Mbi loai vat
lidu ¢6 cac tinh chat hoa 1y khac nhau anh hudng rat
16n dén hiéu qua va co ché hap phu. Than hoat tinh
la mot trong nhiing loai vat liéu hi€u qua nhéat, do c6
dién tich bé mat riéng (khoang 2000 — 3000 m%/g)
va thé tich 16 xdp rat 16n, nén c6 thé xir 1y rat hiéu
qué cac chat hitu co 6 nhiém, trong d6 c6 khang sinh.
Tuy nhién, chi phi ché tao cao, 16 xdp d& bi nghén
va kho tai sir dung, diéu nay lam giam hiéu qua khi
st dung. Cac vat liéu zeolite c6 thé duoc sir dung dé
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trao ddi ion hodc hip phuy, tuy nhién cac ty 1¢ Si/Al
khac nhau c6 thé cho cac tmg dung khac nhau. Tuy
nhién, sy kho khan khi khuéch tan do cau triic vi 16
clia vat liéu c6 thé 1am giam kha ning ung dung cia
vét lidu, bén canh chi phi san xuit cia kha cao
(Malakootian et al., 2018).

Trong khi d6, vat liéu graphene cho thy cac tinh
chét vuot troi khi hap phu khang sinh do dién tich
bé mat va cAu trac x6p rat cao. Vat lidu graphene cé
nhuoc diém 1a dé dong khoi trong méi trudng long
va chi phi san xuét rat cao (Li et al., 2019). So véi
céc loai vat lidu trén, vat liéu TSH c6 cc uu diém
quan trong 1a than thién moi truong va chi phi san
xuat rat thap do qua trinh ché tao don gian, va ¢
ngudn gdc tir cac phu pham ndng, 1am nghiép. Bén
canh do, cac tinh chat hoa 1y ciia TSH 4 dién tich bé
mit va chu tric 1 xbp kha 16n, nhiéu nhém chirc
trén bé mit gitp dat qua trinh hép thu cac chét 6
nhiém hitu co cling nhu khang sinh hiéu qua cao.
Kha ning thu hdi va tai sir dung ctia TSH c6 thé dat
dugc 3 dén 4 1an ma van duy tri hiéu qua xir 1y ¢
thé tang thém wu thé cta vat liéu. Ngoai ra, TSH ¢6
thé bién tinh va két hop véi cac oxide kim loai khac
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nhau va vét liéu khac nhau dé xir Iy khang sinh bang
cac phuong phap khac nhau nhu oxy hoa nang cao,
xUc tac.

Céc bao cao két qua xtr 1y khang sinh ciia cac
loai vat liéu khac nhau duoc thé hién trong Hinh 3.
Nhin chung, kha nang xur 1y khang sinh cua cac loai
vt liéu 1a rat cao voi dung luong hip phu c6 thé dat
dén hon 550 mg/g (Li et al., 2019; Al-Jubouri et al.,
2022; Sharma et al., 2022). C6 thé thay, kha nang xir
1y khang sinh Tetracyline ctia TSH bién tinh (TSH-
BT-TC) 1a cao hon rét nhiéu so voi than hoat tinh
(AC-TC) va TSH khong bién tinh (TSH-TC). Trong
khi d6, d6i v6i khang sinh Ciprofloxacin thi vat liéu
graphene cho thay kha ning rat cao véi két qua dat
dén hon 320 mg/g, cao hon dang ké so vé6i vt lidu
zeolite (ZEO-CIP) va TSH khong bién tinh (TSH-
CIP). Véi khang sinh SMX, vat liéu TSH bién tinh
(TSH-BT-SMX) ¢6 két qua cao hon so véi vat liéu
graphene (GP-SMX). Két qua mot nghién ctru khac
da xac dinh dung luong hap phu khang sinh cia TSH
cao hon dang ké so v6i cac loai vat liéu nhu carbon
nanotubes, graphite va khoan dat sét (Ahmed et al.,
2015). Trong mot nghién cuu khac, viéc danh gia
kha ning xir Iy TC tir vo trdu bién tinh bang cac hoa
cht khac nhau da duge thyuc hién (Liu et al., 2012).
TSH nhiét phan ¢ 500 - 500°C, dugc BT béng KOH
¢6 kha niang hap phu gip hon 3.4 1an so véi TSH
khong BT, trong khi dung lugng hap phu ti da cua
TSH bién tinh bing H,SO4 cao gdp gan 1,4 lan. Su
cai thién kha nang hap phu khang sinh nay la do dién
tich bé mat riéng cua TSH BT vuot troi hon nhiéu.

Vit liéu TSH tir phu phim nong nghiép cho thay
tiém nang rat 16n do hiéu qua xir 1y cao, dung luong
hép phu cao, than thién méi truong va chi phi thap.
TSH dugc san xuét tir qué trinh nhiét phéan téc do
cham v6i quy trinh thuc hién don gian, nguyén li€u
str dung tir phu phdm nong nghiép chi phi thap, than
thién v6i moéi truong (Krasucka et al., 2021). Dé
nang cao dic tinh vat liéu, TSH duoc bién tinh hoa
hoc bang kiém va/hodc acid qua cac qué trinh mot
giai doan hodc hai giai doan hodc BT vat 1y bé‘mg hoti
nudce. So voi cac loai vat liéu téng hop khac, cac hoa
chat sir dung dé BT TSH vdi ty 1é thap, chi phi thap
va qua trinh don gian (Sajjadi et al., 2018). TSH c6
chi phi thap hon dang ké v&i khoang tir 0,35 dén 1,2
USD/kg, bang khoang 1/6 so v&i vat liéu than hoat
tinh (Li et al., 2017; Du et al., 2023), khoang 1/5 so
v64i vat liéu zeolite tir tu nhién va Y2 so voi vat liéu
zeolite tong hop, trong khi vat liéu khung co kim co
chi phi san xuét trong khoang 10 dén 70 USD/kg
(Severino et al., 2025; Severino et al., 2021). Bén
canh do, viéc stt dung sinh khéi tir phu phém ndng
nghiép gitp vat liéu TSH ¢6 wu thé vé than thién voi
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moi truong va chi phi thap. Mot trong nhiing wu
diém cta TSH san xuét tir sinh khéi 1 c6 kha ning
¢6 1ap carbon dé 1am giam phat thai cac khi nha kinh
(CO», CHy) (Xie et al., 2022). Qua trinh xur Iy khang
sinh trong nuéc duoc thyuc hién bang qua trinh hip
phu ciing ¢6 nhitng han ché nhu cn nhiéu thoi gian
dé thu hoi vat lidu trong nudc va vat liéu hap phu 6
nhiém can phai xir . Viéc nang cao dung luong hap
phu béng qua trinh hoat hod vét 1y hodc hoa hoc co
thé 1am tang chi phi san xuat va 6 nhiém tha cip
(Sen et al., 2023).

Cac két qua nghién ctru cho thiy TSH c6 kha
nang xu ly hiéu qua khéang sinh trong nudc, bén canh
céc yéu t6 khac nhu chi phi san xuét thap, cong nghé
don gian, va than thién véi moéi truong hon
(Krasucka et al., 2021). Dé cai thién ddc tinh TSH,
cac phuong phéap bién tinh vat 1y va hoa hoc duoc
sir dung dé nang cao hiéu qua hap phu khang sinh
(Sajjadi et al., 2018). Bén canh d6, TSH c6 thé két
hop véi kim loai hodc vat liéu khac dé xur Iy khang
sinh bang cac phuong phap khac nhu oxy hoé ning
cao, xuc tac thiic day qué trinh phan huy khang sinh
(Ahmaruzzaman, 2021; Bartoli et al., 2023). Do do,
viéc st dung TSH cé nguon goc tir phu pham néng,
1am nghiép cho thiy tiém nang rat 1on trong viéc xir
ly moi trudng ¢ quy md 16n, la mot giai phap hiéu
qua, kha thi cao dé giai quyét cac van dé 6 nhiém
khang sinh ¢ Viét Nam.

500

100

4
&

Vit lidu
Hinh 4. Dung lrgng hip phu 16n nhit khang
sinh ciia cac loai vét liéu khac nhau

4. KET LUAN

O nhiém khéng sinh dang tr& thanh mot trong
nhitng van d& nghiém trong anh huéng dén moi
truong sinh thai va stc khoe con nguoi trong thoi
gian gan day. Viéc xir Iy 6 nhiém khang sinh 1a mot
trong nhitng quan tam rat I6n hién nay ciia cac nha
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nghién ctru va cong nghiép. Cac phuong phap xu ly
truyén théng khong thé xur 1y hiéu qua, con véi cac
cach tiép can méi chua chimg minh dugc tinh kha
thi khi ap dung & quy mo 16n. TSH dang cho thay
tiém nang rat 1on dé giai quyét cac van dé vé 6 nhiém
moi truong do ¢ dic tinh tdt nhu dién tich bé mat
riéng 16n, cdu tric xp cao va nhidu nhém chirc trén
bé mat vat liéu. Qua trinh san xuat TSH don gian
hon va nguyén liéu cé gia thanh thap c6 thé lam
giam dang ké chi phi san xuét (trong khoang 0,35
dén 1,2 USD/kg). Bén canh d6, dac tinh than thién
mdi truong 13 nhitng wu diém hap din cua vat liéu
nay.

Céc két qua nghién ciru cho thdy TSH ¢ hiéu
qua xt ly cao cac loai khang sinh khac nhau nhu
tetracyclines, quinolones va sulfonamide v6i dung
lwong hép phu cao nhét c6 thé dat dén hon 550 mg/g.
So véi cac loai vat liéu khac, kha nang xur 1y khang
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