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Tém tit

Nue dan tau bién la nguon phat tan sinh vit
ngoai lai xdm ldn toan cau, gay nguy co nghiém
trong cho hé sinh thai bién. Nghién citu nay
danh gia buée dau hiéu qua xir Iy vi sinh vét chi
thi Escherichia coli trong nuéc dan tau mé
phong bang vt liéu quang xiic tac TiO: phii trén
bong Thach Anh duci chiéu xa UV-C. Vit liéu
dwoc tong hop bang phwong phdp tam wét va
ddc trung bang nhiéu xa tia X (XRD) va kinh
hién vi dién tir quét (SEM). Két qua XRD xdc
nhdan sy hién dién cua pha anatase TiO: trén
nén Thach Anh, trong khi anh SEM cho thdy I6p
phii TiO: phdn bé twong doéi dong déu 6 nong dé
3-5% va c6 xu hiong két tu 6 nong dg 10%. Thi
nghiém khdo sat anh hiong cia thoi gian chiéu
xa (60-120 phiit) va @6 man (0-30%o) dén hiéu
qua xir ly. Vi mau HPS, mdt d¢ E. coli giam tir
10.000 CFU/100 mL xuéng 5.000 CFU/100 mL
sau 120 phiit chiéu xa, twong tng hiéu sudt 50%
va murc giam khoang 0,30 logl0. Hiéu qua xu Iy
giam khi do man tang, voi muc giam chi khodng
0,05 logl0 & @6 mén 30%o, phit hop véi co ché
ion chloride canh tranh/quét goc hydroxyl. Két
qua cho thdy hé UV/TiO:/béng Thach Anh c6
tiém nang nghién ciu tiép trong xir Iy nude dan
tau, nhung hiéu qua hién tai con thdp so véi yéu
cau D-2 ciia Cong wéc BWM va can dwoc toi uu
héa vé lieu UV, cau hinh phan img, tdi lwong
xiic tde, kiém sodt do man va danh gid thong ké.
T}‘l’ khéa: Nude dan tdu, sinh vt ngoai lai xam
lan, quang xuc tac, TiO: bong Thach Anh,
Escherichia coli, dé man.

Abstract

Ship ballast water is a major vector for the global
spread of invasive alien species, posing serious
threats to marine ecosystems. This study provides a
preliminary evaluation of the inactivation of the
indicator microorganism Escherichia coli in
simulated ballast water using TiO:-coated quartz
wool  photocatalytic  material under UV-C
irradiation. The material was synthesized by wet
impregnation and characterized by X-ray
diffraction (XRD) and scanning electron
microscopy (SEM). XRD results confirmed the
presence of anatase TiO: on the quartz substrate,
while SEM images showed relatively uniform TiO:
coating at 3-5% loading and  particle
agglomeration at 10%. Experiments investigated
the effects of irradiation time (60-120 min) and
salinity (0-30%o) on treatment efficiency. Using
HPS5, E. coli density decreased from 10,000
CFU/100 mL to 5,000 CFU/100 mL after 120 min,
corresponding to 50% removal and approximately
0.30 log10 reduction. Treatment efficiency declined
with increasing salinity, with only about 0.05 log10
reduction at 30%o, consistent with chloride
competition and hydroxyl-radical scavenging. The
results indicate that the UV/TiOx/quartz wool
system is a potential subject for further ballast-
water-treatment research; however, the present
efficacy remains below the BWM Convention D-2
requirement and requires optimization of UV dose,
reactor configuration, catalyst loading, salinity
control, and statistical validation.

Keywords: Ballast water, invasive alien species,

photocatalysis, TiO., quartz wool, Escherichia
coli, salinity.
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1. Mé dau

Nuée din tau bién 1a mot trong nhitng con dudng
chinh phat tan sinh vat ngoai lai xdm l4n trén toan cau.
Nuée dan duge lay tir cac khu vuc khac nhau co thé
chira vi khuén, tao, 4u trung va sinh vét phu du; khi xa
ra moi trudong méi, cac loai nay co thé thiét lap quan
thé va giy tic dong tiéu cuc dén hé sinh thai bién va
viing ctra song, kinh té va sirc khoe cong dong.

Theo T6 chirc Hang hai Quc té (IMO), mdi nam
¢6 khoang 3-5 ty tin nuéc dan duoc van chuyén, mang
theo hang nghin loai sinh vat. Cong wdc Quan 1y Nude
dan tau bién (BWM Convention, ¢6 hiéu lyc tir nam
2017) yéu cau nudc dan sau xtr Iy phai dat tiéu chuan
D-2; dbi vé6i vi sinh vat chi thi, mét do Escherichia coli
khong duoc vuot qué 250 CFU/100mL. Trén thyc té,
cac cong ngh¢ da dugc phé duyét hodc ap dung trong
xir Iy nu6e dan thuong bao gdm UV, loc két hop UV,
dién clo hoa, ozone hodc cac tic nhan oxy hoa khac.
Trong bdi canh d6, TiO: ¢b dinh trén gia mang can dugc
danh gia khong chi theo hiéu suat loai bo, ma con theo
kha ning dap g chuan D-2, thoi gian luu, ning lugng,
d6 bén vat liéu va nguy co san phim phuy trong moi
treong man. Déng thoi, viéc danh gia vat liéu & quy mo
phong thi nghiém can duoc dat trong bdi canh van hanh
hé théng x1r Iy nude dan thyc té. Cac hé théng quéan 1y
nudce din duoc phé duyét phai xét dén diéu kién van
hanh cu thé nhu luu luong, d6 min, nhiét d¢ va cac gisi
han st dung cta thiét b [18], [19].

Quang xuc tac TiO: dudi chiéu xa UV 1a mot
hudng tiép can tiém niang nho kha ning tao ra cac loai
oxy phan tmg (ROS) nhu *OH va +O2 ¢6 thé pha huy
cu tric té bao vi sinh vat ma khong tao san pham phu
doc hai [1], [2]. Co ché duya trén qué trinh kich thich
electron tao cip electron-13 trong, tir 6 hinh thanh cac
gbc oxy hoa manh c6 kha ning bat hoat vi sinh vat [3],
[4]. Hiéu qua ctia qua trinh phu thudc vao pha tinh thé,
dién tich bé mat, cuong do UV va diéu kién méi
truong, trong do TiO: pha anatase thuong cho hoat
tinh cao hon [1].

Vé nguyén tic, khi TiOz hip thu photon c6 ning
luong bang hodc 16n hon ning luong ving cam,
electron dugc kich thich tir viing héa tri 1én ving dan
va tao 18 tréng quang sinh. L3 tréng co thé oxy hoa
H-0/OH" tao *OH, trong khi electron ving dan cé
thé khir Oz tao *O2". Cac ROS nay c6 thé lam ton
thuong mang té bao, protein, lipid va DNA cua E.
coli, dan dén bat hoat té bao. Tuy nhién, mirc d6 dong
gop tuong d6i cua timg ROS trong hé TiO2/bong
Thach Anh cu thé chwa dugc dinh lugng trong
nghién ctru nay.
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Tuy nhién, TiO> dang huyén phu gip kho khin
trong thu hdi va tai st dung. Do do, viéc c¢b dinh TiO:
trén cac vat liéu mang nhu bong Thach Anh dugc xem
1a giai phap kha thi nhd dién tich bé mat 16n, d6 bén
cao va kha ning truyén tia UV tt [5], [6]. Cac hé TiO:
c¢b dinh da dwoc chimg minh c6 thé dat hiéu qua khir
tring cao, giam dang ké mat d6 E. coli trong diéu kién
thi nghiém [7], [15], dong thoi thuan lgi cho van hanh
thuc té.

Mot thach thuc quan trong 1a 4nh hudng cta do
man. Ton chloride trong nuéc bién c6 thé lam giam
hiéu qua quang xuc tac théng qua co ché quét gbc
hydroxyl va tao cac gbc oxy hoa kém hoat tinh hon
[8], [9]. Nhiéu nghién ctru ghi nhan hiéu suat xtr Iy
giam manh trong modi trudng man so véi nudc ngot
[10], ddng thoi xay ra canh tranh hap phu va hinh
thanh 16p mudi trén bé mat xuc tac [11], [13], [14].
Anh huong nay co thé thay ddi tiy theo pha tinh thé
ctia TiO: [12]. Trong tmg dung xir Iy nudc dén, cc hé
UV/TiO: cho thiy kha ning ning cao hiéu qua khir
tring va giam nhu cau lidu UV [12]. Cac vit liéu bién
tinh hodc c4u hinh cai tién co thé ting toc do bat hoat
va duy tri hiéu qua qua nhiéu chu ky [2], [16], v&i
dong hoc phan ng thuong tuan theo mo hinh da pha
(2], [17].

Trén co sé d6, nghién ciru nay danh gia budc dau
hiéu qua xir 1y E. coli trong nuéc dan tau mo phong
bang vit liéu TiO2/bong Thach Anh duéi chiéu xa UV,
ddng thoi phan tich anh hudng cua thoi gian chiéu xa
va do man. Pham vi nghién ctru dugc xac dinh 1a khao
sat dinh huéng ¢ quy mé mé; cac két qua chura nhim
khang dinh kha ning dap tmg truc tiép tiéu chuan D-
2 trong diéu kién van hanh thuc té trén tau.

2. Thue nghiém
2.1. Hod chit va vt ligu

Céc hoa chét sir dung trong nghién ciru bao gom:
TiO: dang bot (Degussa P25, Puc), bong Thach Anh
(quartz wool, d6 tinh khiét >99%), ethanol tuyét ddi
(C-H5sOH, 99,9%), nudc cét khir ion.

Bot TiO2 P25 dugc phan tan trong ethanol véi cac
nong d6 khac nhau (1%, 3%, 5%, 10% khdi lugng)
dudi khudy tir va siéu 4m trong 30 phut dé dam bao
phan tan dong déu.

Bong Thach Anh dugc rira sach béng nude cat va
sdy kho & 105°C trong 2 gid roi ngam trong dung dich
TiOx/ethanol trong 24 gid & nhiét do phong, dé rio va
sdy kho & 80°C trong 4 gio 161 nung & 450°C trong 2
gio trong 10 nung dé loai bo dung méi va ting cudong
d% bam dinh cua TiO: 1én bé mat soi Thach Anh. Vat
lidu sau khi tong hop dugc ky hiéu 1a HP1, HP3, HPS5,
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HP10 twong tmg v6i ndng do TiO2 1%, 3%, 5%, 10%.
Do nghién ctru nay chua thuc hién xac dinh khéi
lwgng TiO: bam thyc té bang phuong phép tang khoi
lugng, TGA hoac ICP, cac ky hiéu HP1-HP10 dugc
hiéu 12 ndng d6 dung dich tién xir Iy dung trong qua
trinh tam, khong phai tai lugng TiO: thuc té trén gia
mang.

Céu truc tinh thé cua vat liéu duoc phan tich bﬁmg
nhiéu xa tia X trén mdy XRD-8 Advance ctia Bruker
(Dric) véi bie xa Cu-Ko (A=1,5406 A4), goc quét 20 tir
10° dén 80°, toc do quét 0,02°/s. Phan tich XRD duoc
thuc hién dé xac dinh pha tinh thé cua TiO- (anatase,
rutile) va cdu tric cia bong Thach Anh.

Hinh thai bé mit va sy phin bd cta TiO: trén bong
Thach Anh dwoc quan sat bang kinh hién vi dién tir
quét (SEM). Phan mo ta thiét bi da dugc hiéu chinh
theo nhan thiét bi thé hién trén anh vi mé gbc: SEM
Hitachi S-4800 dugc sir dung dé ghi nhan hinh thai bé
mit, voi diéu kién van hanh, do phong dai va thudc ty
1¢ thé hién truc tiép trén timg anh. Mau duoc phu din
dién trude khi chup nham han ché tich dién bé mat.

Mau nudce dan tau mé phong duge chuan bi bang
cach nudi cdy E. coli trong moi trudng Nutrient Broth
& 37°C trong 18-24 gid d&én pha log. Dich nudi cdy
duoc ly tdim ¢ 5.000 vong/phut trong 10 phit, thu sinh
khéi vi khudn va rira 2 1an bang dung dich NaCl 0,9%
vo tring. Sinh khéi dugc hoa tan trong nuc bién nhan
tao hodc dung dich NaCl véi cac dd mén khac nhau
(0%o, 10%o, 20%o, 30%o0) dé dat mat do ban dau khoang
10%-10° CFU/100 mL.

Nude bién nhén tao dwoc chuédn bj theo cong thirc
chudn vé6i cac thanh phan chinh: NaCl, MgCl.,
MgSOQs4, CaClz, KCIl, NaHCOs va NaBr, diéu chinh pH
vé 8,0-8,2.

2.2. H¢ théng thi nghiém va diéu kig¢n vin hanh

Hé thong thi nghiém bao gdm binh phan tmg thuy
tinh dung tich 500mL, dén UV-C (1 = 254nm, cong
suit danh dinh 15W) dit cach mét nude 10cm, va hé
thong khudy tr dé dam bao tron déu. Vat lidu
TiO2/bong Thach Anh (5g) dugc dat trong binh phan
mg chira 400mL mau nude dan tau mod phong. Két
qua thi nghiém mé 400mL trong nghién ctru nay chi
¢6 ¥ nghia sang loc vat liéu; viéc chuyén sang tng
dung thuc té can danh gi4 thém thoi gian luu thay luc,
liéu UV, ton that ap, kha nang bam béan, do bén 16p
phu va hiéu qua ¢ luu lugng bom ballast 1on. Viéc st
dung UV-C trong nghién ctru nay nham khao sat theo
hudng khir tring cudng biee, phit hop voi nhidu cau
hinh xir Iy nuéc dan dwa trén ning luong cua tia UV.
UV-A hoic UV-B ¢6 thé gan hon véi diéu kién chiéu
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sang ty nhién, nhung thuong can vat lidu bién tinh
hoic thoi gian chiéu dai hon dé dat hiéu qua bét hoat
vi sinh vat.

Thi nghiém duogc tién hanh & nhiét do phong (25 +
2°C) v6i khudy tir toc d6 200 vong/phut. Mau duoc
lay tai cac thoi diém 0, 60 va 120 phut dé dinh lwong
E. coli. Cac diéu kién ddi chimg duoc b tri gom: (1)
khong c6 TiO2, khong ¢6 UV; (2) chi ¢6 UV, khong cd
TiOz; (3) chi co TiO2, khong c6 UV. Tuy nhién, do dit
liéu dbi chimg va s6 1an lp chua du dong nhat dé trinh
bay dinh lugng trong pham vi bai bao nay, phan két
qué tap trung vao h¢ UV/TiO2/bong Thach Anh va
dién giai theo hudng khao sat dinh huéng. Cac nghién
ctru tiép theo can trinh bay day du ddi chimg, sb lan
lap t6i thiéu n>3, d6 léch chuan va gi6i han phat hién
ciia phuong phap dém khudn lac. Vi vay, bai bao
khong quy toan bo muc giam E. coli cho co ché quang
xUc tac riéng ré, ma chi bdo cao hi¢u qua quan sat
dugc ctia hé UV/TiO2/bdng Thach Anh trong diéu
kién khao sat.

Mat d6 E. coli dugc xac dinh bang phwong phap
dém khuan lac trén méi truong Endo Agar theo tiéu
chuén TCVN 6187-2:2009.

Hiéu suét xir Iy E. coli va mirc giam logo duoc
tinh theo cic cong thirc:

H (%) =[(Co - Ct) / Co] x 100
LRV = logo(Co/Ct)

Trong d6: H 1a hiéu sudt xir 1y (%); Co la mét do E.
coli ban diu (CFU/100mL); Ct 1a mat d¢ E. coli tai
thoi diém t (CFU/100mL); LRV 1a mic giam logo.
Viéc bd sung chi sé LRV gitp so sanh két qua vai cac
nghién ctru khir tring va tiéu chuin van hanh phd bién
hon so véi chi sir dung ty 1é phan tram.

3. Két qua va thao luin
3.1. Pic trung ciu tric vit liéu

Gian dd XRD cua vt liéu TiO2/bong Thach Anh
(Hinh 1) cho thiy su xuat hién clia cac peak dic trung
cua ca pha Thach Anh va pha anatase ctia TiO2. Cac
peak cta TiO: anatase dugc quan sat tai 260 = 25,3°,
37,8°,48,0°, 53,9°, 55,1° va 62,7°, tuong ung vai cac
mat phang (101), (004), (200), (105), (211) va (204).
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Hinh 1. Giin dé XRD ciia vit liéu TiO/BTA
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Peak manh nhat tai 25,3° (101) la dac trung cua pha
anatase. Khong quan sat thiy peak rd rét ciia pha rutile
(20 = 27,4°), cho thay pha anatase chiém wu thé trong
mau sau nung & 450°C.

Hinh 5. Anh SEM ciia vit ligu 10% TiO/BTA

Su hién dién df)ng thoi ctia cac peak Thach Anh va
TiO: anatase x4c nhan ring TiO: d4 dwogc phu thanh
cong 1én bé mit bong Thach Anh ma khong lam thay
dbi cAu tric tinh thé cua ca hai pha. Pha anatase duoc
biét dén vai hoat tinh quang xtc tic cao hon pha rutile
do c6 niang luong ving cdm phu hop va kha ning tao
ra cac gbe hydroxyl hidu qua [1], [3].

Anh SEM cua cac mau vat lidu véi néng d6 TiO2
khac nhau (1%, 3%, 5%, 10%) cho thdy, & ndng do
1% TiO: (Hinh 2), bé mit soi Thach Anh tuong ddi
tron v6i mot s6 hat TiO: phén tan roi rac. Khi ting
néng d6 TiO: 1én 3% (Hinh 3), mat d§ phu ting lén
dang ké v6i 16p TiO2 phan bd déu hon trén bé mit soi.
O ndng d6 5% (Hinh 4), 16p phua TiO: tré nén lién tyuc
va déng déu, bao phu gén nhu toan bd bé mit soi
Thach Anh. Tuy nhién, & ndng d6 10% (Hinh 5), quan
sat théy hién tuong két tu cua cac hat TiO- thanh céac
cum 16n hon, 1am giam dién tich bé mit hoat dong va
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c6 thé anh hudng tiéu cuc dén hiéu qua quang xuc tac.

Két qua SEM cho thdy ndng do TiO: 3-5% phu
hop hon dé tao 16p phu dong déu véi dién tich bé mat
tiép xuc 16n, thuan loi cho qua trinh quang xuc tac.
Trong pham vi nghién ctru nay, HP5 dugc chon cho
thi nghiém bét hoat E. coli vi 16p phu quan sat duoc
tuong dbi lién tuc, trong khi mau 10% c6 diu hiéu két
tu c6 thé gy che chén anh sang va giam dién tich hoat
dong. Tuy nhién, két luan vé mure tai toi wu van cin
duogc kiém chung bang thi nghiém xir Iy truc tiép cho
timg mau HP1, HP3, HP5 va HP10, kém theo dinh
lwong tai lwong TiO: thyc té va d6 bén bam dinh/ro ri
TiO;, sau van hanh. Két qua do XRD va SEM hién tai
da chi ra pha tinh thé va hinh thai 16p phu. Cac nghién
ctru tiép theo can bd sung UV-Vis DRS dé xac dinh
ving hip thu/ning luong ving cim, PL hodc phép do
quang dong dé danh gia tai két hop dién ti-15 trong,
va thi nghiém biy gdc hodc dinh luong ROS dé kiém
chimg co ché.

3.2. Anh hwéng ciia thoi gian chiéu xa

Két qua khao sat anh hudng ctia thoi gian chiéu xa
UV dén hiéu qua xir Iy E. coli dugc trinh bay trong
Bang 1. Mat do E. coli ban dau 1a 10.000 CFU/100
mL, sau 60 phat chiéu xa giam xudng con 6.000
CFU/100 mL (hiéu sudt 40%, tuong duong 0,22 logio),
va sau 120 phut giam xudng 5.000 CFU/100 mL (hiéu
sudt 50%, twong dwong 0,30 log)o).

Két qua cho thiy hiéu qua xir 1y tang theo thoi gian
chiéu xa, pht hop véi co ché tich lity cac gbe oxy hoa
manh (*OH, *O:") trén bé mat xdc tac theo thoi gian
[1], [2]. Trong giai doan dau (0-60 phut), toc do bat
hoat vi khuan twong d6i nhanh véi hi¢u suat dat 40%.
Tuy nhién, khi kéo dai thoi gian chiéu xa tir 60 dén
120 phut, tbc do gia ting hiéu qua cham lai, chi ting
thém 10%.

Bing 1. Anh hwéng ciia thoi gian chiéu xa dén hiéu

qud xw ly E. coli

Thoi Hiéu Mirc
. Mit dg E. coli B ..
Stt gian suat giam
i (CFU/100mL)
chiéu xa (%) log1o
0 phat
1 (Trude 10.000 0 0
xu ly)
2 60 phut 6.000 40 0,22
3 120 phut 5.000 50 0,30

Su cham lai nady c6 thé dugc giai thich boi mot sO
yeu t0. Thir nhat, khi nong d6 vi khuan giam dan, xac
suat va cham gitta vi khuan va bé mat xuc tac cling
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giam theo, dan dén giam téc do phan ung. Thir hai,
hién tuong tai két hop electron-15 trong co thé xay ra
khi kéo dai thoi gian chiéu xa, 1am han ché kha nang
sinh gdc tu do [3], [4]. Thir ba, mot phan quén thé E.
coli ¢6 thé c6 kha nang khang cao hon vdi stress oxy
hoéa, dan dén dong hoc bét hoat hai pha nhu da dugc
bo céo trong mot s6 nghién ctru trude [2].

So v6i nhidu nghién ctru khir tring bang UV hodc
AOP béo cdo mirc bat hoat nhiéu log trong diéu kién
t6i wu, mirc giam khoang 0,30 logo sau 120 phut trong
nghién ctru nay con thap. Két qua nay cho thiy hé
phan tng hién tai chua dép ing yéu cau D-2 ddi véi
E. coli (<250 CFU/I00mL) va can dugc xem la két
qué khao sat dinh huéng. Cac nguyén nhén co thé bao
gdm cudng d6 UV thap, che chin quang hoc bai 16p
bong Thach Anh, tiép xuc chua du gitra vi khuén va
bé mit xuc tac, tai luong TiO: chua t1 wu hodc sai sd
do chua c6 lap thi nghiém. Trong pham vi nghién ctiru
hién tai, chua thé so sanh dinh luong truc tiép vai cac
nghién ciru khac theo don vi liéu birc xa.

3.3. Anh hwéng ciia dp mén

Két qua khao sat anh huong cua do man dén hiéu
qua xtr 1y E. coli sau 120 phit chiéu xa duoc trinh bay
trong Bang 2. Dé théng nhit voi két qua thi nghiém
theo thoi gian & diéu kién nuée ngot, gia tri tai 0%o
duoc hi¢u chinh trinh bay 1a 5.000 CFU/100 mL sau
xir ly, twong tmg véi hidu sut 50% va mtc giam 0,30
logio. Két qua cho thay hai xu huéng can luu y: (1)
mat do E. coli ban diu c6 xu huéng giam & do man
cao, va (2) muc giam logio do xtr Iy quang xuc tac
giam ro rét khi d0 man tang.

Bing 2. Anh hwéng ciia dj mdn dén hiéu qud xir Iy
E. coli (thoi gian chiéu xa 120 phiit)

Mat do Mat do . c
5 ) iy * 7 Hi¢u Mirc

o ban dau sau xw ; ..
Stt  man i suat  giam
(%) (CFU/ ly (CFU/ @) logo

o

*) " 100mL)  100mL) .
1 0 10.000 5.000 50 0,30
2 10 10.000 5.000 50 0,30
3 20 6.000 5.000 17 0,08
4 30 1.000 900 10 0,05

O d6 man 0-10%o, hiéu suat xir 1y dat khoang 50%,
tuong tmg mirc giam khoang 0,30 logo sau 120 phut. O
d6 man 20%o, hiéu suat giam xudng 17% (khoang 0,08
logio), va & do man 30%o., hiéu suét chi con 10% (khoang
0,05 logio). Mic du murc giam tuyét dbi con thap, xu
hudng suy giam hiéu qua theo d6 man 1a ro rang.
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Su giam mat 46 E. coli ban dau theo d6 man (tir
10.000 CFU/100 mL & 0-10%o xudng 1.000 CFU/100
mL & 30%o) phan anh anh huéng ctia ap lyc tham thau
1én kha nang song sot cia vi khuan trong méi trudng
man. E. coli 1a vi khun dudng rudt/nude ngot va
khong thich nghi tot véi méi trudng man cao, dan dén
giam mat d6 tu nhién khi d6 man tang. Day la yéu td
gy nhiéu quan trong vi 1am khoé tach biét tic dong ciia
d6 man 1én kha ning séng sot ty nhién véi tac dong
cta do man 1én hi€u qua quang xuc tac.

Tuy nhién, khi danh gia hiéu sudt xir Iy quang xuc
tac (ty 1¢ loai bo), két qua cho thiy sy suy giam rd rét
theo d6 man. Piéu nay phu hop véi cac nghién ctru
trugc ddy vé anh hudng trc ché cua ion chloride ddi
véi qua trinh quang xuc tac TiO: [8], [9], [10].

Co ché tic ché c6 thé bao gom:

- Quét gdc hydroxyl va chuyén hoa gbc oxy hoa:
Ton CI" c6 thé phan tmg véi *OH tao cac dang gbc
chira chlorine nhu CIOH=", Cle hodc Cle. Cac gbc
nay c6 tinh chon loc khac véi *OH va c6 thé lam giam
hiéu qua bat hoat vi khudn trong diéu kién thi nghiém
[81, [9], [10].

- Canh tranh hép phu: Ion chloride cé thé canh
tranh v6i vi khuan va cac phan tir nude dé hip phu 1én
bé mit TiO-, lam giam ) lugng tAm hoat dong c6 san
cho qué trinh quang xtic tac [11], [13].

- Hinh thanh 16p mudi: O ndng d6 mudi cao, cb
thé hinh thanh 16p mubi v co trén bé mit TiO:, can
tr& su tiép cén ctia vi khudn va giam kha ning truyén
qua anh sang UV [13], [14].

Vi nghién ciru nay chua dinh lugng truc tiép ndng
d6 cac gbe phan tng, phan tich co ché néu trén duoc
hiéu 1a cach dién giai phu hop véi Iy thuyét va cac
nghién ctru trude vé TiO2/quang xuc tac trong nén
nude chua chloride. Trong nghién ctru nay, do mat do
E. coli ban dau khong duoc duy tri dong nhét gitra cac
mau c¢6 d6 man khac nhau, kha nang tich biét hoan
toan anh hudng riéng cua do man ddi véi hiéu qua
quang xuc tac con han ché, nén cac két qua dugc xem
1a két qua dinh huéng. Cac nghién ciru tiép theo cin
kiém soat chit chd mat do vi khuan ban dau, co thé
thong qua tién thich nghi mau ciy voi timg d6 man
hodc chuan héa nong d6 ban dau trude xir ly, dong
thoi bao cdo LRV, sai sé chuan/dd 1éch chuan va kiém
dinh thong ké.

Dé cai thién hiéu qua xir Iy trong moi truong man
cao, c6 thé xem xét mot sd cach thurc sau:

- Bién tinh TiO: Pha tap kim loai quy (Ag, Pt) hodc
phi kim (N, C) ¢6 thé ting cuong hoat tinh quang xtic
tac va giam anh hudng tc ché cua chloride [2], [5].
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- Két hop véi cac qua trinh oxy hoa nang cao khac:
B sung H>0: hodc Os ¢6 thé ting cudng tao gbc oxy
héa va bu dip cho sw mat mét do quét chloride [5], [17].

Téi wu hoa ciu hinh 10 phan tng: Cai thién thiét
ké dé tang cuong tiép xtic giita vi khuan va bé mit xuc
tac, tang cuong d6 UV va thoi gian luu [15], [16].
3.4. Gidi han nghién citu va dinh hwong téi wu
héa

Céc két qua hién tai cho thdy hé UV/TiO./bong
Thach Anh méi dat mirc giam E. coli thap (khoang
0,30 log;o trong diéu kién nude ngot sau 120 phut) va
chua dap g tiéu chuan D-2 ciia Cong uéc BWM. Do
d6, dong godp chinh cua nghién ciru ndm & viée chimng
minh kha niang ché tao vat liéu ¢b dinh va chi ra anh
huong bét loi cua 6 man, hon 1a khé’ing dinh hiéu qua
xur 1y & quy mo tng dung thyec té.

Mot sb gio1 han can duoc khic phuc trong céac
nghién ciru tiép theo gdm: Po cudong d6 UV va fluence
tich lily bang radiometer hodc actinometry; trinh bay
day du két qua dbi chimg UV-only, catalyst-only va
dark control; thyc hién 1ap thi nghiém tdi thiéu n > 3;
béo céo sai s6, giéi han phat hién va quy trinh QA/QC
khi dém khuén lac; chuin hoa mat do E. coli ban dau
giita cac nén d6 man; danh gia tryc tiép anh huong cia
timg mau HP1, HP3, HP5 va HP10 dén bét hoat vi sinh
vat; dinh luong tai luong TiO- thuc té, @6 bam dinh, kha
nang tai stir dung va ro ri Ti sau nhiéu chu ky.

Vé dinh hudng cong nghé, can t6i wu héa céu hinh
phan tig dé tang tiép xuc giita vi khuan va bé mat xtic
tac, giam che chin 4nh sang trong 16p bong Thach
Anh, tang cuong d hodc tdi wu bude song chiéu xa,
va xem xét két hop H20./0Os, vt liéu TiO: bién tinh
hodc nguén UVA-LED trong céac diéu kién phu hop.
Pong thoi, can danh gia thém cac chi tiéu lién quan
dén nuéc dan tau nhu Enterococci, Vibrio cholerae,
cac nhom kich thudc sinh vat theo D-2, trang thai
VBNC, gen khang khang sinh va nguy co san phiam
phu halogen hoa trong nén nuéc mén.

O budc phat trién tmg dung, hé TiO2/bong Thach
Anh cin dugc so sanh véi cac hé xur Iy nude dan da
thuvong mai hoa hodc duoc phé duyét, bao gém cac
cAu hinh loc-UV, UV, dién clo héa, ozone va hé lai.
Céc tiéu chi so sanh khong chi gdm mat d6 E. coli sau
xtr Iy ma con gom luu lugng xir Iy, mirc tiéu thy ning
lugng, yéu cAu bao tri, san phém phy, an toan van
hanh, kha nang dap ung D-2 ctia h¢ pilot trén co sé so
sanh v&i cac nha cung cap/hé thdng thuong mai.

4. Két ludn

Nghién ctru di dénh gia budc dau kha ning Gng

An toan, méi trwong va phat trién hang hai bén virng

dung cua vit li¢u TiO2/bong Thach Anh trong bét hoat
vi sinh vt chi thi E. coli trong nu6c dén tau mé phong
bang phuong phap quang xiic tic dudi chiéu xa UV-
C. Cac két luan chinh bao gom:

- Vit liéu TiO2/bong Thach Anh da duoc téng hop
thanh cong bang phwong phap tim w6t Phan tich XRD
xac nhan sy hi¢n di¢n cia pha anatase TiO: trén nén
Thach Anh, trong khi anh SEM cho thay 16p phi TiO-
phén bb dng déu trén bé mit soi & ndng do 3-5%.

- Hiéu qua xur Iy E. coli ting theo thoi gian chiéu
xa UV, dat 40% sau 60 phut va 50% sau 120 phut ¢
didu kién nudc ngot, trong tmg mirc giam khoang
0,22 va 0,30 logjo. Mirc giam nay con thap so véi yéu
céu D-2, do d6 can tbi wu hoa dang ké trude khi xem
xét img dung thyc té.

- D6 mian c6 anh hudng dang ké dén hiéu qua xir
1y quang xtc tac. Murc giam logjo suy giam tir khoang
0,30 & d6 man 0-10%o xuéng khoang 0,05 & d6 man
30%o, c6 thé lién quan dén sy canh tranh hip phu va
phan tmg quét gdc hydroxyl cua ion chloride, dong
thoi chiu anh hudng cia bién dong mat do E. coli ban
dau theo d6 man.

Két qua nghién ctru cho thay hé théng UV/TiO»/
bong Thach Anh c6 tiém nang tiép tuc dugc phat trién
nhu mét cdu hinh quang xuc tac ¢b dinh cho xu Iy
nude din tau, dic biét trong diéu kién nudc lo hodc
nuée cd6 d0 man thép. Tuy nhién, Kkét qua hién tai mang
tinh dinh hudng va chua du dé khiang dinh kha ning
dap tmg tiéu chuan van hanh. Cac nghién ciru tiép theo
can do liéu UV, b6 sung ddi chimg va lap thi nghiém,
chuén héa mat do vi khuén ban dau, danh gia tai
lugng/ro ri/tai st dung vat liéu, md rong chi ti€u vi
sinh vat theo D-2 va phén tich nguy co san pham phu
trong moi truong man. Khi xem xét tng dung trén tau,
can chuyén tir thi nghiém mé sang cau hinh dong chay
lién tuc va kiém chung hiéu qua ¢ dai luu lugng, do
man, nhiét d6 va chét luong nude tuong tmg véi diéu
kién vén hanh ballast thuc té.
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