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TÓM TẮT 
Ô nhiễm kháng sinh trong môi trường nước đang trở nên ngày càng 
nghiêm trọng cho môi trường và sức khỏe con người cũng như 
động vật. Các phương pháp xử lý kháng sinh hiện nay đang là 
thách thức quan trọng và chưa thể hiện được hiệu quả cao. Hấp 
phụ cho thấy được tiềm năng trong việc xử lý hiệu quả kháng sinh, 
nhất là ở nồng độ thấp. Trong các loại vật liệu hấp phụ, than sinh 
học (TSH) từ phụ phẩm nông nghiệp ngày càng được quan tâm 
trong việc xử lý các ô nhiễm môi trường do có đặc tính tốt, chi phí 
sản xuất thấp và thân thiện với môi trường. TSH cho thấy được 
hiệu quả xử lý kháng sinh cao so với các loại vật liệu khác với dung 
lượng hấp phụ tối đa có thể đạt hơn 550 mg/g, trong khi chi phí 
sản xuất chỉ trong khoảng từ 0,35 đến 1,2 USD/kg, thấp hơn đáng 
kể so với các loại vật liệu khác. Kết quả cho thấy TSH đang được 
xem là một trong những giải pháp tiềm năng để giải quyết hiệu quả 
ô nhiễm kháng sinh ở Việt Nam. 

Từ khóa: Hấp phụ, kháng sinh, phụ phẩm nông nghiệp, than sinh 
học, xử lý chất ô nhiễm 

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. GIỚI THIỆU 

Các chất ô nhiễm hữu cơ hiện nay nổi lên là một 
mối quan tâm rất lớn cho các vấn đề về môi trường, 
sức khỏe con người và động thực vật. Các chất này 
bao gồm kháng sinh và các loại thuốc khác (bao gồm 
thuốc giảm đau, hormone và các sản phẩm chăm sóc 
cá nhân) có tác động ngày càng to lớn khi cuộc sống 
ngày càng phát triển (Ouda et al., 2021). Kháng sinh 
là một trong những phương pháp hiệu quả nhất để 
điều trị các bệnh nhiễm trùng ở người và động vật. 
Hơn nữa, kháng sinh có thể được dùng như là thuốc 
ngăn ngừa và được sử dụng phổ biến ở các nông trại 
và nuôi trồng thủy sản (McEwen & Fedorka-Cray, 
2002; Van Boeckel et al., 2015). Trong lúc kinh tế 
phát triển nhanh chóng, kháng sinh được sử dụng 
rộng rãi để đáp ứng nhu cầu to lớn của việc điều trị 
và cung cấp thực phẩm cho con người. Tuy nhiên, 
việc sản xuất và sử dụng lượng rất lớn kháng sinh 
cũng dẫn đến nguy cơ ô nhiễm môi trường 
(Kümmerer, 2009). Kháng sinh được tìm thấy trong 
môi trường đất và nước như ao hồ, sông, nước ngầm, 
nước thải và thậm chí là nước uống (Kolpin et al., 
2004; Valcárcel et al., 2013; Sui et al., 2015).  

Kháng sinh trong môi trường nước từ các nguồn 
khác nhau như từ nguồn thải từ bệnh viện, rác thải 
sinh hoạt hoạt động sản xuất nông nghiệp, thủy sản 
(Hirsch et al., 1999; Lin et al., 2008) và công nghiệp 
dược phẩm (Phillips et al., 2010). Đối với Việt Nam 
có nền kinh tế phát triển nhanh, việc sản xuất và sử 
dụng kháng sinh cho con người và vật nuôi là rất lớn 
(Sy et al., 2017). Do đó, lượng lớn kháng sinh tồn 
dư bị xả thải ra môi trường. Tuy nhiên, các thông tin 
về ô nhiễm kháng sinh tại Việt Nam là rất hạn chế 
so với các nước khác. Ở Việt Nam, có một số nghiên 
cứu về ô nhiễm kháng sinh trong môi trường nước, 
nhưng các nghiên cứu này khi được thực hiện phần 
lớn chỉ tập trung vào các nguồn thải từ quá trình hoạt 
động sản xuất thủy sản. Có khoảng 138 loại kháng 
sinh trong số 376 sản phẩm được sử dụng trong thuỷ 
sản tại Việt Nam (Tai, 2003). Điều đó dẫn đến lượng 
kháng sinh tồn dư trong nước thải sản xuất thuỷ sản 
được phát hiện là rất lớn. Kết quả một nghiên cứu 
cho thấy, 91,6% mẫu nước mặt được phân tích tại 
đồng bằng sông Cửu Long nhận nước thải từ thuỷ 
sản chứa 1 loại kháng sinh, và 55,2% mẫu có từ 3 
đến 4 loại kháng sinh. Những loại kháng sinh trong 
nước thải nuôi trồng thuỷ sản được tìm thấy gồm 
sulfonamides, macrolides, cyclines and quinolones 
(Tai, 2003). Sự tồn tại kháng sinh trong nước thải 
thuỷ sản làm tăng nguy cơ ảnh hưởng đến môi 
trường sinh thái và sức khỏe con người.     

Các phương pháp truyền thống được áp dụng để 
xử lý kháng sinh bằng các phương pháp sinh học và 
cơ học (Sen et al., 2023), tuy nhiên các phương pháp 
này chưa thể hiện sự hiệu quả cần thiết. Các cách 
tiếp cận mới được phát triển để tăng hiệu quả xử lý 
như phương pháp oxy hoá nâng cao (AOPs), lọc 
nano, lọc màng thẩm thấu ngược, các phản ứng sinh 
học (Homem & Santos, 2011; Hiller et al., 2019; 
Diao et al., 2021; Nasrollahi et al., 2022). Các 
phương pháp này cho thấy hiệu quả khi xử lý kháng 
sinh từ nước thải ở quy mô nhỏ, nhưng có nhược 
điểm là chi phí xây dựng và vận hành cao hoặc diễn 
ra chậm, do đó hiệu quả xử lý ở quy mô lớn là chưa 
được chứng minh rõ (Leng et al., 2020; Sen et al., 
2023). Kết quả các nghiên cứu hiện nay cho thấy 
phương pháp hấp phụ có tính hiệu quả xử lý các chất 
ô nhiễm trong nước như kim loại nặng, ô nhiễm hữu 
cơ, phẩm màu. Bên cạnh đó, phương pháp này có 
tính kinh tế cao, đặc biệt là sử dụng vật liệu hấp phụ 
từ các phụ phẩm nông nghiệp, do đó thường được 
sử dụng rộng rãi (Kermani et al., 2017; Kakavandi 
et al., 2018). Các loại vật liệu hấp phụ khác nhau 
được xử lý bằng phương pháp nhiệt hoặc hoá học để 
có được tính chất hấp phụ phù hợp. Than hoạt tính 
là vật liệu rất tiềm năng để xử lý các chất ô nhiễm 
hữu cơ trong nước, tuy nhiên chi phí chế tạo than 
hoạt tính lại cao, làm giảm hiệu quả kinh tế. Một số 
vật liệu hấp phụ khác đang được nghiên cứu để xử 
lý ô nhiễm kháng sinh như vật liệu nano graphene, 
carbon nanotubes và than sinh học (TSH) (Ahmed 
et al., 2015; Biswal & Balasubramanian, 2022). 
Trong các loại vật liệu trên, TSH được sản xuất từ 
phụ phẩm nông nghiệp và lâm nghiệp đang cho thấy 
tiềm năng rất lớn vì hiệu quả cao và chi phí thấp. 
TSH cho thấy tính chất hấp phụ tốt với diện tích bề 
mặt riêng lớn, thể tích lỗ xốp cao, nhiều nhóm chức 
trên bề mặt và các tính chất này có thể được thay đổi 
bằng các phương pháp hoạt hoá để phù hợp xử lý 
cho từng loại chất ô nhiễm riêng (He et al., 2022).   

Tiềm năng sinh khối từ phụ phẩm nông nghiệp ở 
Việt Nam là rất lớn. Việt Nam là một nước sản xuất 
nông nghiệp, theo tính toán lý thuyết, tổng lượng 
sinh khối được ghi nhận là gần 100 triệu tấn/năm. 
Đồng bằng sông Cửu Long là vùng có tiềm năng 
sinh khối rất lớn, đặc biệt là sinh khối từ phụ phẩm 
nông nghiệp như rơm rạ, vỏ trấu, bã mía,… với 
khoảng 30 triệu tấn/năm (Nguyen et al., 2022). Về 
cơ bản, thành phần chính của sinh khối gồm 
hemicellulose (30 – 45%), cellulose (15 – 40%) và 
lignin (5 – 25%) với hàm lượng carbon và oxy cao 
(35 – 46%), do đó rất thích hợp để tạo ra vật liệu hấp 
phụ có tính chất tốt như diện tích bề mặt lớn, thể tích 
lỗ xốp cao và nhiều nhóm chức trên bề mặt vật liệu, 
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phù hợp xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ, trong đó có 
kháng sinh. Các phương pháp tạo ra TSH từ sinh 
khối hiện nay có thể từ các phương pháp nhiệt phân, 
đốt cháy và khí hóa. Các phương pháp này ảnh 
hưởng rất lớn đến tính chất TSH bên cạnh điều kiện 
thực hiện như tốc độ gia nhiệt, nhiệt độ nung và 
thành phần sinh khối (Xie et al., 2022). Kết quả các 
nghiên cứu cho thấy, quá trình nhiệt phân chậm ở 
nhiệt độ cao có thể thu được lượng than lớn hơn và 
tính chất bề mặt tốt hơn (Yaashikaa et al., 2020). 
Bên cạnh đó, để gia tăng đặc tính vật liệu TSH, các 
quá trình hoạt hóa vật lý và hóa học có thể được sử 
dụng để làm tăng hiệu quả xử lý (Tran et al., 2017; 
Sajjadi et al., 2019). Các kết quả phân tích cho thấy 
các tác động hóa học làm thay đổi rất lớn đến cấu 
trúc và tính chất vật liệu, từ đó có thể làm tăng hiệu 
quả rõ rệt khả năng hấp phụ các chất kháng sinh ô 
nhiễm trong nước (Sajjadi et al., 2018; Biswal & 
Balasubramanian, 2022; Wakejo et al., 2022). 

Nghiên cứu này được thực hiện để đánh giá tiềm 
năng xử lý hiệu quả một số loại kháng sinh khác 
trong nước thải bằng vật liệu TSH từ phụ phẩm nông 
nghiệp bằng các phương pháp hoạt hóa khác nhau. 
Các tính chất của TSH và sự tương tác giữa kháng 
sinh và TSH sẽ giúp làm rõ cơ chế xử lý, hiệu quả 
loại bỏ kháng sinh trong nước thải, từ đó có thể tối 
ưu hóa hiệu quả xử lý và ứng dụng trong quy  
mô lớn.  

2. THAN SINH HỌC TỪ PHỤ PHẨM 
NÔNG NGHIỆP 

TSH là vật liệu giàu carbon được sản xuất phần 
lớn bằng phương pháp nhiệt phân sinh khối. Tính 
chất của TSH phụ thuộc vào loại sinh khối, và điều 
kiện sản xuất. Nhìn chung, tính chất TSH gồm hàm 
lượng carbon lớn (50 – 90%), diện tích bề mặt lớn, 
cấu trúc xốp và nhiều nhóm chức trên bề mặt vật liệu 
như được mô tả trong Hình 1. Những đặc chất này 
giúp tăng cường sự tương tác giữa vật liệu và các 
chất ô nhiễm, từ đó có thể nâng cao hiệu quả xử lý 
chất ô nhiễm trong nước (Ambaye et al., 2021; 
Xiang et al., 2019; Yaashikaa et al., 2020).  

TSH được sản xuất chính bằng quá trình nhiệt 
phân ở nhiệt độ cao (từ 250 đến 900⁰C) trong môi 
trường hạn chế tác nhân oxy hóa. Quá trình nhiệt 
phân có thể được phân loại thành 3 nhóm như sau 
(Yaashikaa et al., 2020). 

− Nhiệt phân chậm: Tốc độ nhiệt phân từ 1 đến 
10⁰C, sản phẩm chính của quá trình này là TSH. 

− Nhiệt phân nhanh: Quá trình được thực hiện 
ở tốc độ nung từ 10 đến 100⁰C, sản phẩm chính là 
dầu sinh học. 

− Nhiệt phân rất nhanh với tốc độ nung hơn 
1000⁰C, quá trình tạo ra phần lớn là hỗn hợp khí. 

 
Hình 1. Cấu trúc than sinh học 

Bên cạnh đó, nhiệt độ và loại thiết bị nhiệt phân 
cũng ảnh hưởng lớn đến đặc tính TSH, dựa trên khả 
năng phân huỷ các hợp chất hữu cơ trong sinh khối 
và phân bố nhiệt độ trong thiết bị phản ứng. Nhiệt 
độ nhiệt phân cao giúp thúc đẩy quá trình carbon 
hoá, tăng độ xốp, diện tích bề mặt của vật liệu, tuy 
nhiên cũng giảm các nhóm chức có oxy trên bề mặt 
của TSH do sự suy giảm hàm lượng oxy, hydro và 
nito của vật liệu. Thiết bị phản ứng cũng ảnh hưởng 
quan trọng đến quá trình nhiệt phân. Một số loại 
thiết bị nhiệt phân dạng tầng sôi có thể giúp nâng 
cao hiệu quả quá trình do phân bố nhiệt độ đồng đều, 
nhiệt độ quá trình cao hơn so với một số loại thiết bị 
khác như thiết bị tầng cố định, thùng quay. 

2.1. Diện tích bề mặt và cấu trúc lỗ xốp  
vật liệu 

Cấu trúc TSH thay đổi dưới sự tác động của các 
điều kiện nhiệt phân và các phương pháp biến tính 
(BT). TSH với diện tích bề mặt lớn và độ xốp cao 
có thể làm tăng khả năng hấp phụ của vật liệu. 
Những đặc tính này phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ 
nhiệt phân, tốc độ gia nhiệt cũng như nguồn sinh 
khối nguyên liệu. Cấu trúc xốp của vật liệu hình 
thành trong quá trình nhiệt phân khi phân hủy các 
thành phần của sinh khối như hemicellulose, 
cellulose và lignin thành các chất dễ bay hơi thoát ra 
khỏi vật liệu. Cấu trúc xốp của vật liệu có thể phân 
loại thành cấu trúc nhỏ (đường kính lỗ nhỏ hơn 2 
nm), trung (từ 2  đến 50 nm) và lớn (lớn hơn 50 nm). 
Hình 2 thể hiện hình thái vật liệu TSH từ rơm rạ 
được xử lý ở các điều kiện khác nhau. Vật liệu TSH 
có cấu trúc tổ ong đa cạnh, rất nhiều lỗ xốp, bề mặt 
gồ ghề. Kết quả cho thấy khi tăng nhiệt độ nung từ 
500 đến 700°C (Hình 2a – Hình 2c), cấu trúc xốp 
vật liệu rõ ràng hơn và thành vật liệu mỏng hơn. 
Điều này là do khi nhiệt độ nhiệt phân tăng lên, các 
thành phần hữu cơ phân hủy thành các hợp chất dễ 
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bay hơi nhiều hơn và quá trình carbon hóa tăng lên 
đáng kể. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu đã 
được công bố (Sajjadi et al., 2019). Bên cạnh đó, khi 
biến tính bằng phương pháp hóa học, các tác nhân 
hóa học như KOH và H3PO4 tương tác và phá vỡ cấu 
trúc Carbon trong TSH, cấu trúc xốp được mở rộng 
và bề mặt vật liệu bị phá vỡ đáng kể (Hình 2d). 
Những thay đổi trong hình thái cấu trúc vật liệu làm 
thay đổi đặc tính của vật liệu (Sajjadi et al., 2018).  

Một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng 
lớn đến đặc tính TSH là thành phần nguyên liệu sinh 
khối ban đầu. Thành phần nguyên liệu sinh khối có 
thể được đánh giá qua bốn yếu tố như độ ẩm, tỷ lệ 
hợp chất dễ bay hơi (VM), carbon cố định (FC) và 
tro (Vassilev et al., 2010). Các thành phần này phụ 
thuộc rất nhiều vào loại sinh khối như trong Bảng 1. 
Những sinh khối có hàm lượng chất dễ bay hơi cao 
khi nhiệt phân tạo ra vật liệu TSH có độ xốp cao và 
diện tích bề mặt riêng lớn, trong khi TSH thu được 
lượng lớn với tỷ lệ FC cao trong nguyên liệu. Từ 
Bảng 2 cho thấy, các nguồn sinh khối khác nhau như 

bã mía, xơ dừa và rơm rạ sẽ tạo ra các loại vật liệu 
TSH có tính chất khác nhau. Kết quả cho thấy TSH 
từ bã mía và xơ dừa có diện tích bề mặt riêng cao 
hơn đáng kể so với các loại nguyên liệu khác khi xử 
lý cùng điều kiện. Điều này là do tỷ lệ VM trong bã 
mía và xơ dừa cao hơn so với rơm rạ và trấu. Sự 
khác nhau về thành phần sẽ ảnh hưởng đến hàm 
lượng carbon cố định và các hợp chất dễ bay hơi 
trong quá trình nhiệt phân. Bên cạnh đó, khi tăng 
nhiệt độ nhiệt phân sẽ làm tăng rõ rệt tính chất của 
TSH. TSH có diện tích bề mặt riêng và thể tích lỗ 
xốp tăng rất lớn đến gần 6 lần và 4 lần (TSH rơm rạ) 
khi nhiệt độ xử lý tăng. Kết quả này là do khi nhiệt 
độ nhiệt phân tăng, các thành phần trong sinh khối 
phân hủy nhiều hơn để tạo các các hợp chất dễ bay 
hơi thoát ra khỏi vật liệu. Đối với thành phần nguyên 
tố của TSH, hàm lượng carbon tăng lên khi nhiệt độ 
nhiệt phân tăng, trong khi hàm lượng oxy giảm đáng 
kể do quá trình carbon hóa tăng lên. Điều này phù 
hợp với các nghiên cứu trước đó (Yaashikaa et al., 
2020; Kamarudin et al., 2021; Sarkar et al., 2024) .  

 
Hình 2. Hình thái của TSH từ rơm rạ nung ở các nhiệt độ khác nhau (Vo & Dang, 2025) 

Ghi chú: (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 700°C và (d) biến tính hóa học. 

Để mở rộng các tính chất vật liệu, các phương 
pháp hoạt hoá hoá học được sử dụng trong các 
nghiên cứu. Có thể thấy rằng cấu trúc xốp của TSH 
được tăng đáng kể lên đến gần 6 lần đối với diện tích 
bề mặt riêng và 5 lần thể tích lỗ xốp. Sự gia tăng này 

là do các phản ứng hoá học của các tác nhân hoạt 
hóa đến cấu trúc carbon của TSH, giúp mở rộng cấu 
trúc xốp của vật liệu (Sajjadi et al., 2018). Các phản 
ứng giữa kiềm và cấu trúc carbon của TSH bao gồm 
các phản ứng oxy hóa khử làm thay đổi cấu trúc 
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TSH và mở rộng cấu trúc xốp bằng các hiện tượng 
phân tách và phân hủy các lớp graphite dẫn tới việc 
phát triển các vi lỗ và trung lỗ trong vật liệu. 

2C + 6KOH → 2K + 2K2CO3 + 3H2 

3K2O + 2C + 3H2O → 2K + 3H2 + 2K2CO3 

Hoạt hóa bằng acid giúp nâng cao tính chất bề 
mặt của vật liệu như cấu trúc xốp, nhóm chức bề mặt 
và các tính chất hóa học bề mặt. Tác nhân acid có 
thể loại bỏ thành phần tro, khoáng chất ra khỏi vật 
liệu, cũng như bổ sung thêm các nhóm chức oxy trên 
bề mặt của TSH. Sự thay đổi cấu trúc vật liệu xốp 
này cho thấy khả năng nâng cao dung lượng hấp phụ 

của vật liệu, từ đó cải thiện hiệu quả xử lý các chất 
kháng sinh ô nhiễm (Sarkar et al., 2024). 

Bảng 1. Phân tích thành phần các loại sinh khối 
từ phụ phẩm nông nghiệp (wt.%) (Liu & 
Balasubramanian, 2012; Vassilev et  
al., 2010) 

Vật liệu VM FC Tro 
Rơm rạ 59,40 14,40 18,60 
Vỏ trấu 56,10 17,20 16,10 
Bã mía 76,60 11,10 1,90 
Xơ dừa 80,90 11,00 8,10 

Thân bắp 67,70 17,80 7,10 

Bảng 2. Tính chất TSH từ các nguồn khác nhau 

Vật liệu SBET 

(m2/g) 
V 

(cm3/g) 
dpore 
(nm) 

C 
(wt.%) 

O 
(wt.%) 

C/O 
(w/w) Tài liệu tham khảo 

TSH bã mía 400 90,4 0,060 2,58 - -  Nguyen and Nguyen 
(2024) 

TSH bã mía 700 497,9 0,165 0,94 78,6 20,1 3,91 Le (2023) 

TSH bã mía BT 400 525,1 0,290 2,24 63,5 25,7 2,47 (Nguyen & Nguyen, 
2024) 

TSH xơ dừa 700 348,2 0,159 1,05 84,5 15,4 5,49 (Phan, 2023) 
TSH xơ dừa BT 700 765,8 0,306 0,98 27.6 42.5 0,65 (Phan, 2023) 

TSH rơm rạ 500 68,7 0,050 1,16 59,8 21,4 2,79 (Dang & Truong, 
2023) 

TSH rơm rạ 700 149,3 0,078 1,18 56,0 24,3 2,31 (Dang & Truong, 
2023) 

TSH rơm rạ 900 411,1 0,200 1,55 54,6 17,9 3,05 (Dang & Truong, 
2023) 

TSH trấu 400 34,3 0,026 1,50 43,3 28,9 1,49 (Phan & Tran, 2024) 
TSH trấu BT 400 1154,8 0,683 1,00 82,3 11,7 7,03 (Phan & Tran, 2024) 

TSH trấu 500 108,8 0,098 1,48 78,3 19,7 3,9 (Le, 2024) 
TSH lõi bắp 400 1,28 0,0037 0,78 71,54 24,94 2,87 (Chau & Nguyen, 

2024) TSH lõi bắp BT 400 989,14 0,61 2,71 77,87 20,63 3,78 
TSH Vỏ sầu riêng 500 5,61 0,007 2,77 79,31 17,21 4,61 (Mai, 2024) 

TSH Vỏ sầu riêng BT 500 1678,52 0,846 5,03 77,43 21,26 3,64 (Mai, 2024) 
Ghi chú: TSH bã mía BT 400: than sinh học biến tính từ bã mía nhiệt phân ở 400⁰C. 

2.2. Nhóm chức trên bề mặt vật liệu 

Những nhóm chức cần thiết trên bề mặt vật liệu 
bao gồm những nhóm chức có oxy như carboxylic, 
hydroxyl, hoặc amine, amide và lactonic. Các nhóm 
chức này đóng vai trò rất quan trọng trong việc nâng 
cao hiệu quả hấp phụ của vật liệu. Yếu tố chính ảnh 
hưởng đến sự tồn tại của các nhóm chức trên bề mặt 
vật liệu là loại sinh khối và nhiệt độ nhiệt phân (Li 
et al., 2017). Kết quả phân tích thành phần nguyên 
tố của các loại TSH trong Bảng 2 cho thấy, tỷ lệ C/O 
của các loại TSH thay đổi tuỳ theo loại sinh khối và 
nhiệt độ xử lý. Từ đó, khi nhiệt độ nhiệt phân tăng 
thì tỷ lệ này tăng lên đáng kể, việc này cho thấy quá 

trình carbon hóa tăng lên và các hợp chất dễ bay hơi 
phân huỷ mang nhiều oxy thoát ra khỏi vật liệu. Sự 
giảm thành phần oxy trong TSH cũng làm giảm số 
lượng các nhóm chức có trên bề mặt vật liệu. Sự thay 
đổi các nhóm chức trên bề mặt vật liệu được xác 
nhận trong kết quả phân tích FT-IR ở Hình 3a (Dang 
& Truong, 2023). Khi nhiệt độ nhiệt phân tăng từ 
500 đến 900⁰C, số lượng và cường độ các đỉnh dao 
động giảm đáng kể, cho thấy số lượng các nhóm 
chức giảm và một số nhóm chức bị mất đi ở nhiệt độ 
cao. Các nhóm chức hoá học này đóng vai trò rất 
quan trọng trong quá trình hấp phụ kháng sinh nhờ 
vào các tương tác liên phân tử và liên kết cộng hoá 
trị. Hình 3b cho thấy các nhóm chức thay đổi khi 
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biến tính với NaOH và H3PO4, một số nhóm chức 
mới xuất hiện cũng như suy giảm (Chau &  
Nguyen, 2024). 

 
Hình 3. Phân tích FT-IR của TSH 

Ghi chú: (a) từ rơm rạ (b) từ lõi bắp ở các điều kiện 
khác nhau.  

3. TIỀM NĂNG XỬ LÝ KHÁNG SINH 
CỦA TSH TỪ PHỤ PHẨM NÔNG 
NGHIỆP 

3.1. Hấp phụ kháng sinh bằng TSH 

Ô nhiễm kháng sinh trong nước ngày càng trở 
nên nghiêm trọng tại Việt Nam. Để xử lý các loại 
kháng sinh trong nước, có bốn quá trình được sử 
dụng hiện nay gồm quy trình truyền thống (lọc và 
lắng tiếp theo xử lý sinh học), quá trình oxy hoá 
nâng cao, công nghệ lọc màng, bùn hoạt tính, và hấp 
phụ (Xiang et al., 2019). Kháng sinh có thể được 
loại bỏ một phần thông qua các quá trình truyền 
thống, trong khi các phương pháp mới cho thấy khả 
năng xử lý hiệu quả hơn. Bên cạnh các quá trình 
khác, phương pháp hấp phụ có các ưu điểm vượt trội 
như có thể xử lý hiệu quả ở nồng độ thấp, dễ dàng 

thực hiện ở quy mô lớn, chi phí thấp và có thể tận 
dụng nhiều loại chất thải khác nhau do những tính 
chất đáng chú ý của TSH là diện tích bề mặt riêng 
lớn, thể tích lỗ xốp cao, nhiều nhóm chức trên bề 
mặt và ái lực cao đối với các chất ô nhiễm hữu cơ là 
cơ sở để ứng dụng xử lý các chất ô nhiễm kháng sinh 
trong nước (Sen et al., 2023).  

Những ưu điểm trên của TSH đã nhận được chú 
ý rất lớn hiện nay để xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ, 
đặc biệt là các chất ô nhiễm kháng sinh trong nước 
(Xiang et al., 2019). Bên cạnh đó, kết quả các nghiên 
cứu cho thấy sự chọn lọc trong hấp phụ kháng sinh 
là một lợi thế lớn so với các loại vật liệu khác. Một 
số nghiên cứu khác đã được tiến hành nhằm thực 
hiện quá trình oxy hóa nâng cao trên nền TSH cho 
thấy khá tiềm năng để xử lý hoàn toàn các chất 
kháng sinh. Kết quả một số nghiên cứu gần đây cho 
thấy hiệu quả xử lý kháng sinh từ vật liệu TSH là 
khá cao, mở ra khả năng xử lý nước thải quy mô lớn. 
Các loại vật liệu khác nhau tạo ra TSH có đặc tính 
khác nhau, nên vật liệu TSH tương tác với kháng 
sinh ở mức độ khác nhau. Kết quả trong Bảng 2 cho 
thấy TSH từ sinh khối có khả năng loại bỏ hiệu quả 
các loại kháng sinh với dung lượng hấp phụ cao trên 
35 mg/g. Vật liệu có dung lượng hấp phụ cao có thể 
giúp tăng hiệu quả xử lý kháng sinh trong khi tiết 
kiệm vật liệu sử dụng, giúp nâng cao tiềm năng ứng 
dụng quy mô lớn. Các vật liệu TSH được tạo ra bằng 
phương pháp nhiệt phân thông thường có giới hạn 
về các đặc tính cơ bản như diện tích bề mặt riêng, 
cấu trúc lỗ xốp và các nhóm chức bề mặt. Một số 
phương pháp biến tính vật lý hoặc hóa học được sử 
dụng để tăng cường các tính chất này của vật liệu từ 
đó nâng cao khả năng hấp phụ kháng sinh. Có thể 
thấy trong Bảng 2, TSH biến tính có dung lượng hấp 
phụ rất cao, có thể đạt đến hơn 580 mg/g. Điều này 
có được là do các tác nhân biến tích tác động đến 
cấu trúc vật liệu, mở rộng cấu trúc xốp và làm tăng 
các nhóm chức trên bề mặt vật liệu.  

Sự tương tác giữa TSH và kháng sinh rất quan 
trọng ảnh hưởng đến hiệu quả quá trình hấp phụ. 
Quá trình hấp phụ kháng sinh lên bề mặt TSH gồm 
nhiều bước bao gồm khuếch tán kháng sinh từ dung 
dịch đến bề mặt vật liệu, từ đó kháng sinh sẽ được 
di chuyển vào cấu trúc xốp của vật liệu và cuối cùng 
là tương tác với các tâm hấp phụ. Tuỳ thuộc vào cấu 
trúc vật liệu và công thức hoá học của kháng sinh thì 
sẽ có các cơ chế hấp phụ khác nhau như trong Bảng 
2. Nhìn chung, các cơ chế hấp phụ có thể là tương 
tác tĩnh điện dựa trên sự khác nhau về điện tích giữa 
vật liệu và chất kháng sinh; do trên bề mặt TSH có 
các nhóm chức có chứa oxy, hydro hoặc nito, các 
nhóm chức này có thể tạo liên kết hydro với những 
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nhóm trong cấu trúc của kháng sinh. Bên cạnh đó, 
các liên kết đôi trên cấu trúc TSH có thể tương tác 
với cấu trúc của kháng sinh dựa trên tương tác π – 
π. Khi đường kính lỗ xốp TSH lớn hơn đường kính 
phân tử của kháng sinh, các phân tử kháng sinh có 
thể đi sâu vào các lỗ xốp của vật liệu và bị giữ lại đó 

(Liang et al., 2021). Liên kết hydro, tương tác π – π 
được xác định là cơ chế hấp phụ chính để xử lý 
doxycyckline and CIP bằng TSH có nguồn gốc từ 
rơm rạ. Khả năng xử lý hai loại kháng sinh của loại 
vật liệu này đạt đến 432,90 mg/g cho doxycyckline 
và 131,58 mg/g cho CIP (Zeng et al., 2018). 

Bảng 3. Khả năng xử lý kháng sinh của TSH 

Vật liệu Loại kháng sinh Dung lượng hấp 
phụ tối đa (mg/g) Cơ chế hấp phụ có thể Nguồn 

TSH từ tre Enrofloxacin 
Ofloxacin 

45,9 
45,1 - (Mullen et al., 2010) 

TSH từ thân bắp Tetracycline (TC) 49,56 Hấp phụ hóa học, (Dai et al., 2019) 

TSH từ rơm rạ Ciprofloxacin 
(CIP) 131,58 Liên kết hydro, tương tác 

π – π (Zeng et al., 2018) 

TSH BT từ vỏ hạt 
hướng dương 

TC 429,3 Hấp phụ hóa học, khuếch 
tán ngoài và khuyến tán 

nội hạt 

(Nguyen et al., 
2023) 

CIP 361,6 
Sulfamethoxazole 

(SMX) 251,3 

TSH BT từ tre SMX 88,1 Liên kết hydro, tương tác 
π – π, Lewis acid – kềm (Ahmed et al., 2017) 

TSH BT từ sợi cây 
cọ dầu SMX 42,9 Tương tác tĩnh điện, liên 

kết hydro, tương tác π – π (Diao et al., 2023) 

TSH BT từ bã mía TC 41,98 Hấp phụ vật lý, Tương tác 
tĩnh điện, tương tác π – π (Hoang et al., 2022) 

TSH biến tính từ gỗ CIP 78,43 Hấp phụ hóa học (Wakejo et al., 
2022) 

TSH BT từ rơm rạ Triclosan 587 - (Liu et al., 2014) 

TSH BT từ rơm rạ TC 552 liên kết hydro, tương tác 
tĩnh điện, tương tác π – π (Chen et al., 2018) 

3.2. Hiệu quả xử lý kháng sinh của một số 
loại vật liệu hấp phụ phổ biến 

Khả năng hấp phụ kháng sinh phụ thuộc nhiều 
yếu tố khác nhau như loại vật liệu hấp phụ, loại và 
tính chất của kháng sinh, điều kiện xử lý và cơ chế 
hấp phụ. Trong đó, tính chất của vật liệu hấp phụ 
đóng vai trò rất quan trọng đến hiệu quả quá trình. 
Để áp dụng ở quy mô lớn, chi phí sản xuất vật liệu 
là một trong những yếu tố quan trọng nhất để đánh 
giá tính khả thi của quá trình. Trong thời điểm hiện 
tại, một số vật liệu hấp phụ từ tự nhiên hay tổng hợp 
có thể gồm than hoạt tính, silica, alumina, zeolite, 
nhựa trao đổi ion và graphene oxide. Mỗi loại vật 
liệu có các tính chất hóa lý khác nhau ảnh hưởng rất 
lớn đến hiệu quả và cơ chế hấp phụ. Than hoạt tính 
là một trong những loại vật liệu hiệu quả nhất, do có 
diện tích bề mặt riêng (khoảng 2000 – 3000 m2/g) 
và thể tích lỗ xốp rất lớn, nên có thể xử lý rất hiệu 
quả các chất hữu cơ ô nhiễm, trong đó có kháng sinh. 
Tuy nhiên, chi phí chế tạo cao, lỗ xốp dễ bị nghẽn 
và khó tái sử dụng, điều này làm giảm hiệu quả khi 
sử dụng. Các vật liệu zeolite có thể được sử dụng để 

trao đổi ion hoặc hấp phụ, tuy nhiên các tỷ lệ Si/Al 
khác nhau có thể cho các ứng dụng khác nhau. Tuy 
nhiên, sự khó khăn khi khuếch tán do cấu trúc vi lỗ 
của vật liệu có thể làm giảm khả năng ứng dụng của 
vật liệu, bên cạnh chi phí sản xuất của khá cao 
(Malakootian et al., 2018). 

Trong khi đó, vật liệu graphene cho thấy các tính 
chất vượt trội khi hấp phụ kháng sinh do diện tích 
bề mặt và cấu trúc xốp rất cao. Vật liệu graphene có 
nhược điểm là dễ đóng khối trong môi trường lỏng 
và chi phí sản xuất rất cao (Li et al., 2019). So với 
các loại vật liệu trên, vật liệu TSH có các ưu điểm 
quan trọng là thân thiện môi trường và chi phí sản 
xuất rất thấp do quá trình chế tạo đơn giản, và có 
nguồn gốc từ các phụ phẩm nông, lâm nghiệp. Bên 
cạnh đó, các tính chất hóa lý của TSH là diện tích bề 
mặt và cấu trúc lỗ xốp khá lớn, nhiều nhóm chức 
trên bề mặt giúp đạt quá trình hấp thụ các chất ô 
nhiễm hữu cơ cũng như kháng sinh hiệu quả cao. 
Khả năng thu hồi và tái sử dụng của TSH có thể đạt 
được 3 đến 4 lần mà vẫn duy trì hiệu quả xử lý có 
thể tăng thêm ưu thế của vật liệu. Ngoài ra, TSH có 
thể biến tính và kết hợp với các oxide kim loại khác 
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nhau và vật liệu khác nhau để xử lý kháng sinh bằng 
các phương pháp khác nhau như oxy hóa nâng cao, 
xúc tác.   

Các báo cáo kết quả xử lý kháng sinh của các 
loại vật liệu khác nhau được thể hiện trong Hình 3. 
Nhìn chung, khả năng xử lý kháng sinh của các loại 
vật liệu là rất cao với dung lượng hấp phụ có thể đạt 
đến hơn 550 mg/g (Li et al., 2019; Al-Jubouri et al., 
2022; Sharma et al., 2022). Có thể thấy, khả năng xử 
lý kháng sinh Tetracyline của TSH biến tính (TSH-
BT-TC) là cao hơn rất nhiều so với than hoạt tính 
(AC-TC) và TSH không biến tính (TSH-TC). Trong 
khi đó, đối với kháng sinh Ciprofloxacin thì vật liệu 
graphene cho thấy khả năng rất cao với kết quả đạt 
đến hơn 320 mg/g, cao hơn đáng kể so với vật liệu 
zeolite (ZEO-CIP) và TSH không biến tính (TSH-
CIP). Với kháng sinh SMX, vật liệu TSH biến tính 
(TSH-BT-SMX) có kết quả cao hơn so với vật liệu 
graphene (GP-SMX). Kết quả một nghiên cứu khác 
đã xác định dung lượng hấp phụ kháng sinh của TSH 
cao hơn đáng kể so với các loại vật liệu như carbon 
nanotubes, graphite và khoán đất sét (Ahmed et al., 
2015). Trong một nghiên cứu khác, việc đánh giá 
khả năng xử lý TC từ vỏ trấu biến tính bằng các hoá 
chất khác nhau đã được thực hiện (Liu et al., 2012). 
TSH nhiệt phân ở 500 - 500⁰C, được BT bằng KOH 
có khả năng hấp phụ gấp hơn 3,4 lần so với TSH 
không BT, trong khi dung lượng hấp phụ tối đa của 
TSH biến tính bằng H2SO4 cao gấp gần 1,4 lần. Sự 
cải thiện khả năng hấp phụ kháng sinh này là do diện 
tích bề mặt riêng của TSH BT vượt trội hơn nhiều.   

Vật liệu TSH từ phụ phẩm nông nghiệp cho thấy 
tiềm năng rất lớn do hiệu quả xử lý cao, dung lượng 
hấp phụ cao, thân thiện môi trường và chi phí thấp. 
TSH được sản xuất từ quá trình nhiệt phân tốc độ 
chậm với quy trình thực hiện đơn giản, nguyên liệu 
sử dụng từ phụ phẩm nông nghiệp chi phí thấp, thân 
thiện với môi trường (Krasucka et al., 2021). Để 
nâng cao đặc tính vật liệu, TSH được biến tính hoá 
học bằng kiềm và/hoặc acid qua các quá trình một 
giai đoạn hoặc hai giai đoạn hoặc BT vật lý bằng hơi 
nước. So với các loại vật liệu tổng hợp khác, các hoá 
chất sử dụng để BT TSH với tỷ lệ thấp, chi phí thấp 
và quá trình đơn giản (Sajjadi et al., 2018). TSH có 
chi phí thấp hơn đáng kể với khoảng từ 0,35 đến 1,2 
USD/kg, bằng khoảng 1/6 so với vật liệu than hoạt 
tính (Li et al., 2017; Du et al., 2023), khoảng 1/5 so 
với vật liệu zeolite từ tự nhiên và ½ so với vật liệu 
zeolite tổng hợp, trong khi vật liệu khung cơ kim có 
chi phí sản xuất trong khoảng 10 đến 70 USD/kg 
(Severino et al., 2025; Severino et al., 2021). Bên 
cạnh đó, việc sử dụng sinh khối từ phụ phẩm nông 
nghiệp giúp vật liệu TSH có ưu thế về thân thiện với 

môi trường và chi phí thấp. Một trong những ưu 
điểm của TSH sản xuất từ sinh khối là có khả năng 
cô lập carbon để làm giảm phát thải các khí nhà kính 
(CO2, CH4) (Xie et al., 2022). Quá trình xử lý kháng 
sinh trong nước được thực hiện bằng quá trình hấp 
phụ cũng có những hạn chế như cần nhiều thời gian 
để thu hồi vật liệu trong nước và vật liệu hấp phụ ô 
nhiễm cần phải xử lý. Việc nâng cao dung lượng hấp 
phụ bằng quá trình hoạt hoá vật lý hoặc hoá học có 
thể làm tăng chi phí sản xuất và ô nhiễm thứ cấp 
(Sen et al., 2023).  

Các kết quả nghiên cứu cho thấy TSH có khả 
năng xử lý hiệu quả kháng sinh trong nước, bên cạnh 
các yếu tố khác như chi phí sản xuất thấp, công nghệ 
đơn giản, và thân thiện với môi trường hơn 
(Krasucka et al., 2021). Để cải thiện đặc tính TSH, 
các phương pháp biến tính vật lý và hoá học được 
sử dụng để nâng cao hiệu quả hấp phụ kháng sinh 
(Sajjadi et al., 2018). Bên cạnh đó, TSH có thể kết 
hợp với kim loại hoặc vật liệu khác để xử lý kháng 
sinh bằng các phương pháp khác như oxy hoá nâng 
cao, xúc tác thúc đẩy quá trình phân huỷ kháng sinh 
(Ahmaruzzaman, 2021; Bartoli et al., 2023). Do đó, 
việc sử dụng TSH có nguồn gốc từ phụ phẩm nông, 
lâm nghiệp cho thấy tiềm năng rất lớn trong việc xử 
lý môi trường ở quy mô lớn, là một giải pháp hiệu 
quả, khả thi cao để giải quyết các vấn đề ô nhiễm 
kháng sinh ở Việt Nam. 

 
Hình 4. Dung lượng hấp phụ lớn nhất kháng 

sinh của các loại vật liệu khác nhau 

4. KẾT LUẬN 

Ô nhiễm kháng sinh đang trở thành một trong 
những vấn đề nghiêm trọng ảnh hưởng đến môi 
trường sinh thái và sức khỏe con người trong thời 
gian gần đây. Việc xử lý ô nhiễm kháng sinh là một 
trong những quan tâm rất lớn hiện nay của các nhà 
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nghiên cứu và công nghiệp. Các phương pháp xử lý 
truyền thống không thể xử lý hiệu quả, còn với các 
cách tiếp cận mới chưa chứng minh được tính khả 
thi khi áp dụng ở quy mô lớn. TSH đang cho thấy 
tiềm năng rất lớn để giải quyết các vấn đề về ô nhiễm 
môi trường do có đặc tính tốt như diện tích bề mặt 
riêng lớn, cấu trúc xốp cao và nhiều nhóm chức trên 
bề mặt vật liệu. Quá trình sản xuất TSH đơn giản 
hơn và nguyên liệu có giá thành thấp có thể làm 
giảm đáng kể chi phí sản xuất (trong khoảng 0,35 
đến 1,2 USD/kg). Bên cạnh đó, đặc tính thân thiện 
môi trường là những ưu điểm hấp dẫn của vật liệu 
này.  

Các kết quả nghiên cứu cho thấy TSH có hiệu 
quả xử lý cao các loại kháng sinh khác nhau như 
tetracyclines, quinolones và sulfonamide với dung 
lượng hấp phụ cao nhất có thể đạt đến hơn 550 mg/g. 
So với các loại vật liệu khác, khả năng xử lý kháng 

sinh của vật liệu từ TSH là rất tốt. Hơn nữa, các vật 
liệu có khả năng thu hồi và tái sử dụng nhiều lần mà 
hiệu quả xử lý vẫn suy giảm không đáng kể do vật 
liệu có cấu trúc ổn định trong quá trình sử dụng. Một 
trong những ưu điểm của TSH là có thể kết hợp với 
một số vật liệu khác để nâng cao hiệu quả xử lý 
kháng sinh thông qua quá trình khác như oxy hóa 
nâng cao, bên cạnh hấp phụ. Từ đó, TSH từ phụ 
phẩm nông nghiệp là một giải pháp hứa hẹn cho các 
vấn đề ô nhiễm môi trường từ các chất hữu cơ và 
kháng sinh ở quy mô lớn, cũng như nâng cao giá trị 
sản xuất nông nghiệp để đạt được các mục tiêu phát 
triển bền vững ở Việt Nam. 
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