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Abstract: This research evaluated the effectiveness of sulfamethoxazole (SMX) antibiotic 

degradation in aqueous solution using red mud and rice husk biochar (RMC) as catalytic material 

for ultrasound-supported degradation process. Transmission Electron Microscopy (TEM), X-ray 

diffraction (XRD), and Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) were applied to study the 

characteristics of the catalytic material. The results demonstrated that the main components of RMC 

catalytic material are C, O, Si, and Fe elements with high weight percentage of 26.56%, 50.89%, 

1.86% and 10.26%, respectively, and with high crystallized mix ratio. These are beneficial for SMX 

degradation reactions in water under the effect of ultrasound irradiation. The SMX degradation 

products were analyzed using High-performance liquid chromatography (HPLC). The effect of pH, 

contact time, initial concentration, and catalyst weight on degradation effectiveness were also 

investigated. The highest degradation efficiency of 75% at the treated rate of 15 mg SMX/g RMC 

was observed at pH = 3, contact time of 180 minutes, initial concentration of 20 mg SMX/L. This 

suggested a new solution to utilize the waste resources for waste treatment. 
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Abstract: Nghiên cứu này được thực hiện để đánh giá hiệu quả của việc sử dụng bùn đỏ và than 

trấu (RMC) làm vật liệu xúc tác cho quá trình phân hủy bằng siêu âm nhằm loại bỏ kháng sinh 

Sulfamethoxazole (SMX) trong nước. Kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM), nhiễu xạ tia X (XRD) 

và phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) được thực hiện để khảo sát tính chất của vật liệu xúc tác. 

Kết quả cho thấy, vật liệu RMC có chứa các nguyên tố C, O, Si và Fe với tỉ lệ % theo khối lượng 

lớn (lần lượt là 26,56%, 50,89%, 1,86% và 10,26%) và thành phần pha tinh thể cao nên rất thuận lợi 

cho các phản ứng phân hủy SMX trong nước dưới sự tác động của bức xạ siêu âm. Ảnh hưởng của 

các yếu tố như pH, thời gian, nồng độ đầu và khối lượng xác tác cũng được khảo sát. Kết quả cho 

thấy tại pH = 3, thời gian 180 phút, nồng độ đầu 20 mg/L và liều lượng vật liệu RMC 1,0 g/L thì hiệu 

suất phân hủy SMX đạt giá trị lớn nhất 75% và 15 mg SMX được xử lý bằng 1 g vật liệu RMC. Nghiên 

cứu này mở ra một hướng mới trong tận dụng nguồn chất thải để xử lý chất thải đạt hiệu quả cao. 

Từ khóa: Bùn đỏ, than trấu, sulfamethoxazole, Fe, siêu âm. 

1. Mở đầu* 

Sulfamethoxazole (SMX) là kháng sinh 

thuộc nhóm sulfonamide được sử dụng trong 

điều trị nhiễm trùng cho người, động vật, thủy 

sản, gia cầm, trong đó khoảng 50% SMX không 

được hấp thụ và bị thải ra môi trường đất và nước 

[1-3]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng SMX là 

một loại kháng sinh bền có chứa các nhóm chức 

có thể chống lại khả năng phân hủy sinh học [1], 

________ 
* Tác giả liên hệ. 
   Địa chỉ email: hangttm@hus.edu.vn 
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do đó SMX tích lũy lâu dài trong nước và đất và 

trở thành một chất ô nhiễm. SMX được tích lũy 

sinh học trong chuỗi thức ăn, đồng thời thúc đẩy 

sự phát triển và lây lan của vi khuẩn và gen 

kháng kháng sinh, gây nguy cơ đáng kể cho môi 

trường và sức khỏe con người [1, 4, 5]. Vì vậy, 

tìm cách loại bỏ kháng sinh SMX ra khỏi môi 

trường nước đang là vấn đề cấp thiết hiện nay. 

Hiện nay, có rất nhiều công nghệ được sử 

dụng để loại bỏ kháng sinh ra khỏi nguồn nước 
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như hấp phụ, quang hóa, quang xúc tác, ozon 

hóa, phân hủy sinh học, oxi hóa điện hóa, xử lý 

hiếu khí, xử lý kị khí, công nghệ màng sinh học, 

đông tụ/keo tụ/lắng đọng. Các phương pháp này 

có ưu điểm như: i) Dễ thực hiện và chi phí thấp; 

ii) Không tạo thành các hợp chất bromate; iii) Có 

thể áp dụng ở quy mô lớn trong xử lý nước uống; 

iv) nâng cao khả năng phân hủy chất hữu cơ có 

độ bền cao và phá vỡ các vật liệu chịu nhiệt;  

v) Có thể kết hợp với các công nghệ khác;  

vi) Giảm mùi và cải thiện hiệu suất loại bỏ các 

chất dinh dưỡng; vii) Linh hoạt trong vận hành, 

giảm thời gian lưu thủy lực, yêu cầu không gian 

nhỏ, nồng độ sinh khối cao và tăng thời lưu trú 

sinh khối; và viii) Giảm thời gian lưu giữ của quá 

trình xử lý nước thải [6]. Tuy nhiên, các phương 

pháp này cũng có những hạn chế: i) Quá trình thu 

hồi sản phẩm thường yêu cầu hệ thống chưng cất 

đắt tiền, khả năng của chất hấp phụ cũng giảm 

dần theo số chu kỳ sử dụng; ii) Sự thâm nhập của 

ánh sáng bị hạn chế do độ đục của dung dịch, quá 

trình đỏi hỏi nhiều năng lượng, chi phí cao;  

iii) Tốc độ trao đổi chất của vi sinh vật có thể 

giảm (do tiếp xúc với nước thải có chứa kháng 

sinh), do đó ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý sinh 

học nước thải; iv) Không được sử dụng phổ biến 

do chi phí cho vật liệu làm điện cực cao, hiệu 

suất dòng điện thấp, tiêu hao nhiều năng lượng; 

v) Có hiệu quả cao hơn khi loại bỏ các chất ô 

nhiễm vô cơ trong nước thải (các chất dinh 

dưỡng và mầm bệnh); vi) Chi phí đầu tư, vận 

hành và bảo trì cao; vii) Người vận hành cần phải 

có kỹ năng trong lĩnh vực xử lý nước bằng 

phương pháp sinh học, đòi hỏi phải giám sát 

hàng năm để đảm bảo vi khuẩn trên vật mang 

vẫn đang phát triển mạnh; và viii) Vì quá trình 

đông tụ là một quá trình đòi hỏi phụ gia nên việc 

bổ sung hóa chất có thể tạo ra một lượng lớn bùn 

cần được xử lý và loại bỏ sau khi xử lý. Để khắc 

phục những vấn đề này, trong những năm gần 

đây, phương pháp siêu âm được sử dụng: i) Giúp 

loại bỏ/phân hủy kháng sinh trong thời gian ngắn 

với hiệu suất cao; ii) Không tạo ra dòng thải thứ 

cấp; iii) Không cần bổ sung hóa chất hoặc giảm 

việc tiêu thụ các chất oxy hóa, axit khoáng, muối 

sắt [7] nên thân thiện với môi trường; và iv) Tiêu 

thụ năng lượng thấp so với các công nghệ khử 

nhiễm truyền thống [8]. Siêu âm được tạo ra nhờ 

hiệu ứng áp điện (tạo ra nhờ tương tác giữa áp 

suất cơ học và điện áp) hoặc hiện tượng từ giảo 

(sinh ra trong trường điện từ) [9]. Siêu âm có thể 

truyền năng lượng mạnh và tạo ra tác động đáng 

kể giữa các bề mặt khi nó được lan truyền trong 

chất khí, chất lỏng hoặc chất rắn [10, 11]. Nhờ 

năng lượng mạnh và sự lan truyền đó, các gốc tự 

do như •OH, •OOH hay O2
-•,… [12, 13]  

được tạo ra tấn công vào phân tử các chất ô 

nhiễm như các kháng sinh như ofloxacin [14],  

dicloxacillin [15], G. Penicillin, ciprofloxacin, 

norfloxacin, oxacillin, cloxacillin, cephalexin, 

cephadroxyl,… [16, 17] để phân hủy thành các 

phân tử nhỏ hơn, thân thiện với môi trường hơn. 

Tuy nhiên, nếu chỉ sử dụng siêu âm thì hiệu quả 

phân hủy kháng sinh chưa cao do năng lượng 

chưa đủ mạnh do đó nhiều vật liệu như 

RH/Fe3O4 [18], MgO@CNT, rGO/CdW4 [19], 

Ca-doped ZnO nanoparticles [20], nano-TiO2 

[21], Cu/ZnO và Ni/ZnO [22], bùn đỏ/bã 

mía/H2O2 [23],… được sử dụng làm xúc tác để 

tăng cường quá trình phân hủy kháng sinh. Tuy 

nhiên, các vật liệu này thường đắt tiền, phương 

pháp chế tạo phức tạp, có thể tạo ra chất thải thứ 

cấp trong quá trình chế tạo,… do đó hướng phát 

triển phương pháp chế tạo vật liệu đơn giản, 

không tạo ra chất thải thứ cấp từ chất thải từ 

ngành công nghiệp (bùn đỏ, bùn xi mạ, bùn thải 

nhà máy xử lý nước,…) và nông nghiệp (trấu, vỏ 

lạc, xơ dừa, lõi ngô, mùn cưa,…) đang được 

quan tâm hiện nay.  

Bùn đỏ là chất thải của ngành công nghiệp 

sản xuất nhôm từ quặng bauxit theo công nghệ 

Bayer với lượng thải hàng triệu tấn mỗi năm. 

Bùn đỏ có chứa các nguyên tố kim loại như Fe, 

Al, Si, Ti,… với hàm lượng cao nên rất thuận lợi 

để làm nguồn nguyên liệu chế tạo vật liệu xúc 

tác. Trong khi đó, than trấu, được chế tạo từ vỏ 

trấu chứa các thành phần chính như C, Si, O,… 

với cấu trúc xốp [24] rất thuận lợi cho các quá 

trình xử lý khi được kết hợp với các vật liệu xúc 

tác để tận dụng lợi thể sẵn có, giá thành thấp. Do 

đó, nếu được kết hợp với nhau, tổ hợp bùn đỏ và 

than trấu có thể giúp giảm sự kết tụ của bùn đỏ, 

tăng khả năng xúc tác của vật liệu và giảm giá 

thành xử lý. Tuy nhiên, các nghiên cứu đề cập 
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đến khả năng phân hủy siêu âm kháng sinh 

sulfamethoxazole trong nước sử dụng vật liệu 

xúc tác bùn đỏ và than trấu hiện chưa có các công 

bố nào đề cập đến. 

Xuất phát từ các vấn đề trên, trong nghiên 

cứu này, vật liệu tổ hợp từ bùn đỏ và than trấu 

chế tạo thông qua quá trình thẩm thấu với sự hỗ 

trợ của siêu âm được lựa chọn làm xúc tác giúp 

nâng cao hiệu suất phân hủy kháng sinh SMX. 

Ưu điểm của cách tiếp cận này là hiệu quả về mặt 

kinh tế cũng như về mặt môi trường, và đáp ứng 

mục tiêu của chiến lược lấy chất thải xử lý  

chất thải. 

2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Nguyên liệu 

Bùn đỏ được lấy từ nhà máy sản xuất nhôm 

Tân Rai, Lâm Đồng, trong khi trấu được thu thập 

tại các nhà máy xay xát trên thị trường. 

Sulfamethoxazole được mua từ Merck (Đức). 

Nước sử dụng trong các thí nghiệm là nước cất 

hai lần. 

2.2. Chế tạo vật liệu xúc tác từ bùn đỏ/than trấu 

  Than trấu (RH) được chế tạo theo nghiên 

cứu trước của nhóm [24]. Vật liệu tổ hợp được 

chế tạo như sau: cho 1 g than trấu và 10 g bùn đỏ 

ướt (RM) vào cốc thủy tinh chứa 500 mL nước 

cất, khuấy nhẹ sau đó đặt cốc vào trong bể siêu 

âm trong 3 giờ. Vật liệu được lọc, rửa bằng nước 

cất đến pH = 7 trước khi được sấy ở 80 oC trong 

48 giờ thu được vật liệu bùn đỏ/than trấu (RMC) 

(Hình 1). 

2.3. Đặc trưng tính chất vật liệu 

Đặc điểm hình thái của vật liệu được khảo 

sát sử dụng kính hiển vi điện tử truyền qua 

(TEM) được đo trên máy Jeol TEM 2100F, trong 

khi đó giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) được ghi 

trên nhiễu xạ kế tia X (D2 PHASER) với góc 

quét từ 20 đến 80o, phổ tán sắc năng lượng tia  

X (EDX) được ghi trên máy FESEM JEOL  

JSM-6700F.  

 

Hình 1. Sơ đồ chế tạo vật liệu từ bùn đỏ và than trấu (RMC). 

2.4. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất 

xử lý SMX 

2.4.1. Ảnh hưởng của vật liệu 

 Cân 0,15 g vật liệu RM, RH và RMC cho 

vào 3 bình tam giác có chứa 150 mL dung dịch 

SMX 20 mg/L, pH = 3 trước khi đặt các bình này 

và siêu âm có tần số 40 kHz, công suất 600 W 

trong 180 phút. Cứ sau 30 phút, hút 10 mL dung 

dịch mang ly tâm để loại hết vật liệu dư thừa 

trước khi được lọc qua đầu lọc micro với đường 

kính lỗ lọc 22 μm. Dung dịch thu được được đem 

đo trên máy HPLC (UHPLC 2996 của hãng 

Water) để xác định nồng độ SMX còn lại.  

2.4.2. Khảo sát ảnh hưởng của pH và thời gian 

Cân 0,15 g vật liệu RMC cho vào bình tam 

giác có chứa 150 mL dung dịch SMX có nồng độ 

20 mg/L và pH lần lượt là 3, 5, 7 và 9. Sau đó, 

các bình được đặt trong bể siêu âm có tần số 40 

kHz, công suất 600 W trong 180 phút. Cứ sau 30 

phút, 10 mL dung dịch được lấy ra ly tâm để loại 

bỏ hết vật liệu trước khi mang đo nồng độ dung 

dịch SMX còn lại bằng máy HPLC (UHPLC 

2996 của hãng Water).  
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2.4.3. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ  

0,15 g vật liệu RMC được cho vào các bình 

tam giác có chứa 150 mL dung dịch SMX nồng 

độ lần lượt là 20 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L,  

80 mg/L, 100 mg/L và 150 mg/L tại pH = 3. Các 

bình được đặt trong bể siêu âm. Các bước tiếp 

theo được thực hiện như trong phần 2.4.1. 

2.4.4. Khảo sát ảnh hưởng của liều lượng  

vật liệu  

Thêm 0,03 g; 0,06 g; 0,09 g; 0,12 g; 0,15 g 

và 0,18 g vật liệu RMC lần lượt vào các bình tam 

giác có chứa 150 mL dung dịch SMX (tương ứng 

với liều lượng 0,2 g/L; 0,4 g/L; 0,6 g/L; 0,8 g/L; 

1,0 g/L và 1,2 g/L) với nồng độ đầu là 20 mg/L, 

pH =3. Các bình sau đó được đặt trong bể siêu 

âm. Các bước tiếp theo được thực hiện như trong 

phần 2.4.1. 

Các thí nghiệm trên đều được lặp lại 3 lần. 

2.5. Xác định nồng độ SMX trong nước và tính 

hiệu quả xử lý  

Xây dựng đường chuẩn: pha các dung dịch 

SMX với nồng độ là 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 và  

7,5 mg/L. Đo thời gian lưu của các dung dịch 

trên máy UHPLC 2996 của hãng Water, từ đó 

tính ra diện tích pic. Kết quả chỉ ra rằng sự phụ 

thuộc của nồng độ SMX vào diện tích pic trong 

dung dịch tuân theo phương trình y = -4,77.e4x + 

2,81.e4, với hệ số hồi quy R2 = 0,9988. 

Hiệu suất quá trình xử lý SMX được tính 

theo công thức:  

  0 t

0

C C
H 100

C
% . %


  

Trong đó, C0: nồng độ SMX ban đầu (mg/L); 

Ct: nồng độ SMX tại thời gian xử lý t (mg/L). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng tính chất của vật liệu 

Hình 2a là ảnh TEM của vật liệu. Có thể 

thấy, vật liệu gồm các mảnh than trấu xếp xen kẽ 

với các hạt khoáng của bùn đỏ tạo thành cấu trúc 

xốp. Kết quả nhiễu xạ tia X (Hình 2b)  

cho thấy bùn đỏ gồm các thành phần khoáng  

chủ yếu như Na4Al3CSiO15; muscovite 

((KF)2(Al2O3)(SiO2)6(H2O)); gibbsite (Al(OH)3); 

quartz (SiO2) và hematite (Fe2O3) [25]. Trong 

khi đó, than trấu gồm 3 pic chính tại 2θ = 22,8o; 

43,7o và 63,9o tương ứng với C/SiO2 vô định 

hình, C tinh thể và SiO2 tinh thể [24]. 

 

Hình 2. Ảnh TEM (a), phổ XRD (b), và EDX (c) của vật liệu. 
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Khi than trấu tổ hợp với bùn đỏ thành vật liệu 

RMC, thành phần khoáng muscovite và gibbsite 

tại vị trí 2θ = 20,4o và 21,5o xuất hiện do sự 

chuyển pha từ vô định hình (trong bùn đỏ) sang 

pha tinh thể (trong RMC) [26]. Trong khi đó, 

cường độ các pic tại 2θ = 24,0o; 33,4o; 35,8o; 

41,1o và 64,6o giảm đi so với của bùn đỏ; các pic 

của than trấu cũng giảm đi hoặc biến mất. Điều 

này chứng tỏ vật liệu RMC là sự tổ hợp của bùn 

đỏ và than trấu.  

Hình 2c đưa ra kết quả thành phần nguyên tố 

của vật liệu RMC. Có thể thấy, thành phần chính 

của vật liệu gồm C, O, Si và Fe với tỉ lệ khối 

lượng lần lượt là 26,56%; 50,89%; 1,86% và 

10,26%, những thành phần quan trọng của vật 

liệu xúc tác. Kết hợp với kết quả XRD và TEM 

trên có thể nhận thấy tổ hợp bùn đỏ và than trấu 

có thể giúp giảm sự kết tụ của bùn đỏ, tăng khả 

năng xúc tác của vật liệu khi được làm tác nhân 

cho các phản ứng và giảm giá thành xử lý. 

 

Hình 3. Ảnh hưởng của vật liệu (a), pH (b), nồng độ (c) và khối lượng vật liệu (d) đến hiệu suất phân hủy SMX. 

3.2. Ảnh hưởng của các yếu tố đến hiệu suất xử 

lý SMX 

Vật liệu được sử dụng có ảnh hưởng rất lớn 

đến hiệu suất phân hủy SMX trong dung dịch. 

Kết quả được đưa ra trong Hình 3a. Từ Hình 3a 

có thể thấy, khi bùn đỏ và than trấu được tổ hợp 

thành vật liệu xúc tác RMC, hiệu suất phân hủy 

SMX trong 30 phút đầu tăng khoảng 2,6 lần so 

với RH và 2,4 lần so với RM. Khi thời gian xử 

lý tăng lên 180 phút, hiệu suất tăng lần lượt 4,0 

lần và 3,4 lần. Hiệu suất phân hủy SMX của RH 

và RM tăng không đáng kể khi thời gian xử lý 

tăng lên trong khi hiệu suất phân hủy SMX bằng 

RMC tăng mạnh khi thời gian xử lý tăng từ 30 

min (45%) lên 180 phút (74,25%). Điều này 
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chứng tỏ sự tổ hợp của bùn đỏ và than trấu giúp 

cải thiện hiệu suất phân hủy SMX lên đáng kể. 

So sánh với vật liệu bùn đỏ biến tính bằng 

sodium persulfate (B3), hiệu suất phân hủy SMX 

bằng vật liệu RMC (62%) cao hơn đáng kể so 

với B3 (50% sau 90 phút, 2 g/L B3, 0,8 g/L 

SMX) [27]. Điều đó chứng tỏ ưu thế của vật liệu 

bùn đỏ biến tính bằng than trấu trong việc loại  

bỏ kháng sinh SMX so với biến tính bằng vật  

liệu khác. 

Giá trị pH của dung dịch đầu ảnh hưởng đáng 

kể đến hiệu suất phân hủy kháng sinh SMX của 

vật liệu RMC như được chỉ ra trong Hình 3b. Tại 

pH = 3,0, quá trình phân hủy đạt hiệu quả tốt nhất 

với hiệu suất 74,3% sau 180 phút sau đó giảm 

dần khi pH tăng dần từ 3,0 đến 9,0. Điều này có 

thể giải thích như sau: i) Tại pH < 4,5,  SMX tồn 

tại ở dạng ion dương (SMX+), trong dạng ion âm 

(SMX-) xuất hiện khi pH > 4,5 như chỉ ra trong 

Hình 4 [28]; và ii) Bề mặt RMC có chứa nhiều 

O như đã chỉ ra trong phổ EDX nên tích điện âm 

hơn (Oδ-). Do đó, tại pH = 3,0, SMX được loại 

bỏ khỏi dung dịch nhờ tác dụng đồng thời của 

quá trình phân hủy bằng vật liệu xúc tác RMC+ 

siêu âm và nhờ quá trình hấp phụ xảy ra do tương 

tác tĩnh điện giữa hai bề mặt tích điện dương của 

SMX và bề mặt tích điện âm của vật liệu. Vì vậy, 

hiệu suất loại bỏ SMX đạt tốt nhất tại pH = 3,0 

(phù hợp với kết quả đạt được trong nghiên cứu 

của A. Ioannidi và cộng sự [27], Jinshuai Ba và 

cộng sự [23]) và được lựa chọn cho các thí 

nghiệm tiếp theo.

 

 

Hình 4. Các dạng khác nhau của kháng sinh SMX theo giá trị pH. 

Nồng độ đầu của dung dịch cũng là một yếu 

tố ảnh hưởng lớn đến hiệu suất xử lý. Kết quả 

được đưa ra trong Hình 3c. Nhìn chung, hiệu suất 

phân hủy SMX tăng khi thời gian siêu âm tăng 

từ 30 phút lên 180 phút ở tất cả các nồng độ khảo 

sát. Khi nồng độ đầu tăng từ 20 mg/L đến  

150 mg/L, hiệu suất xử lý giảm từ 74,25% xuống 

còn 44,22% sau 180 phút siêu âm là do khi nồng 

độ tăng, lượng SMX cần phân hủy tăng nhưng 

tốc độ tạo gốc tự do như •OH, O2
-• hay •OOH, 

lượng chất xúc tác, nồng độ oxy hòa tan, cường 

độ siêu âm và thời gian siêu âm không đổi trong 

quá trình phân hủy. Do đó khi tăng nồng độ ban 

đầu thì hiệu suất phân hủy xúc tác giảm [12].  

Như vậy, hiệu suất xử lý SMX đạt tốt nhất ở 

nồng độ khảo sát là 20 mg/L. Do đó, nồng độ này 

được lựa chọn cho các thí nghiệm tiếp theo.  

Ngoài ra, liều lượng vật liệu xúc tác RMC 

cũng tác động đáng kể hiệu suất phân hủy SMX 

(hình 3d). Hiệu suất phân hủy tăng khi liều lượng 

vật liệu xúc tác sử dụng tăng từ 0,2 g/L (44,42%) 

lên 1,0 g/L (74,3%). Điều này có thể giải thích 

do khi tăng liều lượng vật liệu xúc tác, số tâm 

xúc tác tăng lên do đó khả năng phân hủy các 

phân tử kháng sinh SMX cũng tăng lên [29]. Sau 

đó hiệu suất tăng không đáng kể khi liều lượng 

vật liệu RMC tăng lên 1,2 g/L do khi đó khả năng 

phân hủy SMX của vật liệu đã đạt cực đại. Vì 

vậy, lựa chọn 1,0 g/L là liều lượng vật liệu tối ưu 

cho quá trình phân hủy kháng sinh.  

Để đánh giá khả năng xử lý SMX trên 1 g 

hoặc 1 mg/L vật liệu, lượng SMX xử lý được 

được tính toán như sau: lấy điều kiện tối ưu khi 

khảo sát ảnh hưởng của khối lượng vật liệu theo 

hình 3(d) với thể tích dung dịch là 150 mL, nồng 

độ SMX ban đầu là 20 mg/L, tính theo liều lượng 

tối ưu 1,0 g/L, với hiệu suất hấp phụ là 74,3% từ 

đó tính được lượng chất bị phân hủy được tính 

theo khối lượng bị phân hủy trên 1 g vật liệu 

trong 1 L dung dịch là: 

20 ∗ 74,3

100
= 14.86 (𝑚𝑔. 𝑔−1. 𝐿−1) 
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3.3. Cơ chế quá trình phân hủy SMX 

Như đã phân tích trong phần 3.2, quá trình 

loại bỏ kháng sinh khỏi dung dịch xảy ra theo 2 

cơ chế: i) Quá trình phân hủy SMX nhờ vật liệu 

RMC + siêu âm; và ii) quá trình hấp phụ xảy ra 

do tương tác tĩnh điện. Hai quá trình này xảy ra 

đồng thời. Cơ chế của quá trình được đề xuất 

trong Hình 5. 

 

 

Hình 5. Cơ chế quá trình xử lý SMX: phân hủy SMX dưới tác dụng đồng thời của RMC và siêu âm (a)  

và quá trình hấp phụ SMX lên bề mặt RMC do tương tác tĩnh điện (b). 

Dưới tác dụng của sóng siêu âm, các bong 

bóng được hình thành trong lòng chất lỏng và 

tiếp tục phát triển cho đến đạt kích thước tối đa 

và vỡ ra sinh ra áp suất cao (500 bar) và nhiệt độ 

định xứ cao (5000 oC). Ở nhiệt độ và áp suất này, 

các phân tử H2O và O2 trong dung dịch bị kích 

thích sinh ra gốc tự do •OH. Các gốc tự do này 

kết hợp với nhau tạo ra H2O2. Sau đó, H2O2 

tương tác với Fe2+ và Fe3+ trong vật liệu RMC 

tạo ra gốc •OH [29]. Các gốc này tấn công vào 

phân tử SMX và phân hủy SMX do đó nồng độ 

SMX trong dung dịch giảm dần. Đồng thời, do 

quá trình xử lý thực hiện ở pH = 3 nên SMX tồn 

tại ở dạng SMX+ sẽ xảy ra quá trình hấp phụ do 

tương tác tĩnh điện với Oδ- trên bề mặt vật liệu.  

4. Kết luận 

Bùn đỏ và than trấu đã được tận dụng chế tạo 

thành vật liệu xúc tác cho quá trình phân hủy siêu 

âm kháng sinh SMX trong nước. Các kết quả 

TEM, XRD và EDX cho thấy vật liệu xúc tác 

gồm các nguyên tố C, O, Si và Fe với cấu trúc là  

 

sự kết hợp giữa bùn đỏ và than trấu tạo thuận lợi 

cho các phản ứng phân hủy SMX trong nước. Sự 

phân hủy của SMX được khảo sát thông qua các 

tham số pH, thời gian, nồng độ đầu và khối lượng 

xác tác. Kết quả cho thấy khả năng phân hủy 

kháng sinh SMX đạt tối ưu tại điều kiện pH = 3, 

nồng độ đầu 20 mg/L, thời gian xử lý 180 min, 

liều lượng vật liệu RMC là 1,0 g/L. Lượng SMX 

xử lý được trên 1 g vật liệu SMX là 14,86 mg. 

Cơ chế phân hủy SMX xảy ra do sự kết hợp của 

hiệu ứng siêu âm + vật liệu xúc tác và quá trình 

hấp phụ do tương tác tĩnh điện giữa SMX+ và bề 

mặt vật liệu. Do đó, kết quả nghiên cứu này mở 

ra khả năng xử lý nước thải chứa SMX ở quy mô 

lớn với giá thành hợp lý theo hướng dùng chất 

thải xử lý chất thải. 
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