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Nghién ctru t6i uu diéu kién tong hop NiFe,0,@AC tir cdy Xuyén chi
(Bidens pilosa) va tmg dung trong hap phu mau crystal violet
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Toém tht

Cay xuyén chi (Bidens pilosa) 14 loai xam 14n c6 hai, canh tranh gay git véi cdy trong,
nhung nhd kha ning sinh truong manh mé, loai nay ciing cung cdp mot ngudn sinh khdi
tu nhién doi dao. Nghién ciru nay tap trung vao viée tong hop vat liéu composite tir tinh

NiFe,04@AC tir sinh khéi cdy xuyén chi dé xir Iy 6 nhidm thuc nhudm crystal violet.

Bing cach sir dung phuong phap bé mit dap tng, cac diéu kién tong hop da dugc tdi

wu héa mot cach hidu qua. M6 hinh dy doan cho thiy cac diéu kién tdi uu dé dat dugc

dung lugng hép phu cao nhat 13: 28,82 % tai NFO, nhiét d6 122,89 °C, va thoi gian phan
g 11,88 gid. Dudi cac diéu kién nay, vat liéu NiFe;04@AC cho thiy kha ning loai
bo mau crystal violet vuot tréi, vai dung lugng hép phu thuc nghiém dat 96,87 mg/g.
Két qua nay khing dinh tiém ning tng dung cta vt liéu trong xir 1y nudc thai dét

nhudm.
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1 Gidi thiéu

St dung thudc nhuém hitu co tong hop trong nhidu
nganh céng nghiép nhu dét may va in 4n mang lai loi
thé vé chi phi va mau sic bén [1]. Tuy nhién, viéc thai
b6 nudc thai chira cac chit nay ra méi truong thity sinh
gdy ra nhiéu rui ro nghiém trong. Thubc nhudém can trd
su xuyén thau ciia anh sang, 1am suy giam lugng oxy
hoa tan va anh huong dén quang hop, dong thoi, nhidu
loai, nhu crystal violet (CV), da dugc chung minh la
chat gay ung thu va doc hai, yéu ciu cac bién phap xir
1y hiéu qua [2, 3]. Do khong c6 kha nang phéan huy sinh
hoc, thudc nhudm ton tai lau dai, xdm nhap vao chudi
thirc an va gay ra cac van dé sirc khoe nhu dot bién gen
va ung thu [4].

Trong s cac k§ thuat xir Iy nude thai, phwong phap hip
phu noi 1én nhur mét gidi phap wu viét nho tinh don gian
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va hiéu qua vé chi phi [5]. Than hoat tinh (Activated
Carbon — AC) 1a mot trong nhirng vt liéu hip phu hiéu
qué nhét [6]. Gan day, viéc san xuat AC tir cac loai thuc
vat xdm l4an nhu cdy Xuyén chi (Bidens pilosa) — viét
tat XC dang thu huat sy quan tam, tao ra mt hudng di
bén virng va tiét kiém [7-9].

Tuy nhién, AC truyén théng c6 nhugc diém vé kha
nang thu hoi. Dé giai quyét vin dé nay, viéc bién tinh
than carbon bang vat liéu gdc ferrite tao ra composite
tir tinh da dugc dé xudt, giup ting cuong hiéu qua hip
phu va thuén 1¢i cho viéc thu hoi bé“mg tur trrong ngoai
[10]. Trong d6, NiFe,O4 dic biét dugc quan tim do dé
diéu ché va c6 i lyc hap phu cao [11-13].

Nghién ctru ndy nhdm muc dich t6i uu héa cac didu kién
téng hop vt liéu composite tir tinh NiFe;O4@AC tir cay
XC, bang sir dung phuong phap bé mit dap tng
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(Response Surface Methodology — RSM) két hop véi
thiét ké Box-Behnken (BBD), khao sat danh hudng tuong
tac clia cac yéu to nhiét do, thoi gian phan tmg, va ty 16
(%) tai NiFe;O4 dén hiéu suat hap phu mau CV, nhim
phét trién giai phap doi bén cling ¢ loi: xir Iy chat thai
sinh hoc xam 14n dé tao ra vét liéu hiéu sut cao, tir d6 giai
quyét vin dé 6 nhiém thudc nhudém trong nudc thai.

2 Vat li¢u va phuong phap nghién ctru

2.1 Vit liéu nghién ctru

Cay XC dugc thu hai tai khu vyc Thanh phd H Chi
Minh vao thang 3 nam 2025.

2.2 Phuong phap nghién cuiu

2.2.1 Quy trinh tong hop vat liéu

Quy trinh téng hop vat liéu dugc tham khao tir cong bd
trude va co diéu chinh [14]. Gdm céc budce chinh:
Budc 1: tong hop biochar tir bot cdy XC & 400 °C, trong
3 gid & diéu kién han ché oxy.

Budc 2: tong hop AC bang cach st dung H3PO4 véi
nong do ban dau va khdi lugng riéng 1an luot 1a 85 %
(w/v) va 1,71 g/mL. Thé tich can thiét cua H;PO,4 cho
mdi 1 g biochar tir Bidens pilosa 1a 1,376 mL dé dat ty
1¢ ngdm tam 1:2 (w/w). Sau khi thém 5 mL nuéc khir
jon, tron déu hdn hop, dé qua dém ¢ nhiét do 25 °C
trong 6 gid. Sau d6 chuyén phan rin vao 16 siy ¢ nhiét
dd 100 °C trong 6 gio dé loai d6 am con lai. Mau da
hoat hoa dugc nung & nhiét d¢ 600 °C trong 3 gio trong
moi truong khi Ny, voi tbe do gia nhiét 1a 5 °C/phut, tir
nhiét d6 phong. Sau d6, nhiét d cua lo dugc lam gidm
v6i toc do 1am mat —5 °C/phut vé lai nhiét do phong.
Carbon hoat tinh dugc hoat hoa béng H;POy, tir Bidens
pilosa dugc thu dugc va ky hiéu la ACH sau qua trinh
rira nuée, trung hoa, siy khé & 80 °C trong 6 gio,
nghién nho va bao quan.

Budc 3: tong hop composite mang tir tinh. NiFe,O4
duoc tai 1én carbon hoat tinh ACH vai ty 1€ tai 30 wt%
dugc tong hop théng qua quy trinh thiy nhiét véi dung
moi ethylene glycol. Cu thé, 0,5 g ACH duoc thém vao
40 mL ethylene glycol va phén tan bang song siéu 4m
trong 1 gio. Sau d6, dua lan luot NiCly6H,O va
FeClssH,0 vai khdi lugng twong ting vao hdn hop trén
trong 1 gio dudi tac dung cta song si€u am. Cac ty 1€
mol phu hop nay cho phép tao ra hat nano NiFe,Os.
Qua trinh tiép tuc bang viéc thém timg giot natri axetat

trihydrat (CH;COONa-3H,0) va polyethylene glycol
(PEG-4000) vao mdi hdn hop. Budc cudi cung la
chuyén hdn hop vao Teflon dung tich 100 mL va dat
trong tii sdy ¢ 180 °C trong 12 gio. Hon hop dugc dé
ngudi dén nhiét do phong. Composite tao ra dugc rira
sach nhiéu 1an bang nudc va ethanol, sau d6 siy kho &
65 °C trong 3 gio.

Budc 4: rira cac hdn hop nanocomposite nhiéu lan bang
nuéc cat cho dén khi nuée sau rira ¢6 pH = 7. Tiép tuc
séiy vat liéu thu duoc ¢ 60 °C trong tu séy qua dém.
2.2.2 Phuong phap téi wu didu kiéu tong hop vat lidu
bang RSM — thiét ké Box—Behnken

Str dung phan mém Design Expert 11.0 (Minneapolis,
Minnesota, USA). Cac thong s khao sat bao gdom ty 18
NiFe;O; tai 1én ACH, nhiét d6 tong hop (120-180) °C
va thoi gian hoat hoa (6-18) gio nhu Bang 1.

Bang 1 Cac thong sb trong thiét ké thi nghiém ti wu

diéu kién tong hop NiFe;0s@AC tir ciy XC
Ky Mire

STT Théng sb
M8 higw [ -1 | 0 | H
Ty 1¢ NiFe,O4 tai
1 ' A 10 | 30 | 50
lén ACH
Nhiét do tonghop] B | 120 | 150 | 180
3 [Thoi gian C 6 | 12 | 18

2.2.3 Phan tich b6 tri thi nghiém hap phu mau hiru co
bang vat liéu da téng hop

Dung dich mau CV dugc pha ¢ cic nong do khac nhau
(5-30) mg/L. Lay 0,1 g/L cac vt lidu NiFe;04@AC
cho vao erlen 250 mL chtra sdn 20 mL mau & ndng do
10 mg/L. Lic cac erlen da chuén bi & nhiét d6 phong,
sau 6 gio, 2 mL dung dich mau dugc hut ra khéi erlen
trén va do UV-Vis dé xac dinh néng dd mau va danh
gia md hinh thiét ké bing RSM-BBD. Vit liéu tdi vu
duoc khao sat mo hinh dong hoc sau mdi thoi gian (0,
1,2,3,4,5 va6) gio va dang nhiét hip phu ¢ cic nong
d6 khac nhau (5, 10, 15, 20 va 30) mg/L.

Cong thuc cua dung lwong hip phu nhu sau:

Dfexy (1)

Trong d6: Qm (mg g™") 1a dung luong hip phu

C, (mg/L) 12 ndng d6 ban dau cia mau CV

Qm (m/g) =

C. (mg/L) 12 ndng d6 sau khi bi loai bo ctia mau CV
V (L) 1a thé tich dung dich mau CV
m (g) 1a khéi luong ctia chat hip phu

w Pai hoc Nguyén Tat Thanh
T,

NGUYENTAT THANE



3 Két qua nghién ciru

3.1 Téi wu diéu kién tong hop vat liéu

3.1.1 Phan tich hdi quy

Viéc t6i wu hoa cac diéu kién tong hop vat licu
NiFe04@AC ¢6 ngudn goc tir cdy XC nham loai bo
mau CV da duoc thuc hién b?mg phﬁn mém Design
Expert. Cac thi nghiém nay tuan theo ciu tric thiét ké
dwra trén phuong phap thiét ké Box-Behnken va phuong
phap bé mit dap tmg. Thiét ké bao gdm ba yéu t6 doc
1ap v6i ba cip do khac nhau, bao gom A — ty 1¢ tai hat
nano tu tinh (10-50) %, B — nhiét d¢ thuy nhiét (120-
180) °C, va C — thoi gian thuy nhiét (6-18) gio, tao ra
tong cong 13 luot thi nghiém (Bang 1). Thong tin chi
tiét vé cac thong sd cua qua trinh tong hop va két qua
vé cac gia tri dap Gmg quan sat duoc va wdc tinh cho
viéc loai bé mau CV (Qm), Bang 2.

Bang 2 Cac gia tri thuc nghiém va du doan cho su hép
phu CV st dung céc vét liéu NiFe,O4@AC khéac nhau

Cic yéu t6 Dung lwgng hiap phu CV
(Qm, mg/g)

A (%) |B (°C)| C (gio) | Thuc te Du doan
10 150 18 93,80 94,90
30 120 6 92,77 92,78
50 150 18 78,33 76,64
50 120 12 79,69 80,79
30 180 18 95,10 95,09
30 150 12 94,37 94,37
10 120 12 93,99 92,30
30 180 6 89,61 89,03
10 180 12 94,35 93,25
30 120 18 95,63 96,22
50 180 12 73,27 74,96
10 150 6 85,11 86,79
50 150 6 76,35 75,25

Dé danh gia su phu hop va do tin ciy thong ké ciia mo
hinh, mét loat cac biéu d6 chan doan da dugc xdy dung
va phan tich. Hinh 1A thé hién mdi twong quan giita
cac gia tri hiéu suét loai bo CV thu dugc tir thue nghiém
va cac gia tri dugc du doan boi md hinh. Co thé théy,
cac diém dir lidu (twong tmg véi cac thi nghiém) phan
bd rat gan voi duong thiang chéo (dudng y = x), cho
thdy su tuong quan chit ch& gitra két qua thuc té va két
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qua du doan. Hé sb xac dinh R? = 0,9791 khing dinh
mirc d6 phi hop rat cao ctia mo hinh véi dit ligu thyc
nghiém, ngy y rang mé hinh duoc phét trién da thanh
cong trong viéc md ta va dy dodn hiéu suét hép phu.
Hinh 1B 13 biéu d6 x4c sudt chuan cua phan du. Biéu
d6 nay rét can thiét dé kiém tra gia dinh vé phan phi
chudn cua sai s6. Cac diém dir liéu gan nhu nam trén
mot duong thang, didu nay cho thdy cac phan du tuan
theo phan phdi chudn. Gia dinh vé tinh chuan dugc thoa
man, do do6 khéng can thuc hién phép bién ddi nao d6i
v6i bién dép ing. Hinh 1C trinh bay biéu d6 phan du
student hoa so véi hiéu suat loai bd CV du doan. Bicu
d6 nay duoc sir dung dé kiém tra gia dinh vé phuong
sai khong dbi. Quan sat cho thiy cac diém phéan du
duoc phan tan mot cach ngau nhién xung quanh duong
trung tam (gia tri khong) va khong tao thanh mot hinh
mau hay xu huéng rd rét. Tt ca cac diém déu nim
trong gidi han thong ké tir —16,078 dén +16,078. Diéu
nay chimg té rang phwong sai ciia sai s6 12 hing dinh
va md hinh bac hai da thiét 1ap hiéu qua mdi quan hé
giita cac bién doc 14p va hiéu suét loai bo thude nhudm.
Tém lai, cac phan tich tir biéu d6 chan doan da xac nhan
rang md hinh hdi quy dugc xay dung 1a hoan toan phu
hop, c6 ¥ nghia théng ké va dang tin cay dé mo ta va
t6i wu hoa qua trinh loai bo chat mau CV bang vat lidu
NiF6204@AC.

Céc két qua thyc nghiém duoc phan tich thdng ké bang
Phan tich phuong sai (ANOVA) dé d4nh gia sy pht hop
ctia md hinh hdi quy bac hai va y nghia cta cac thanh
phan trong mé hinh, duoc trinh bay chi tiét trong Bang
3. Gia trj kiém dinh Fisher (F-value) va gia trj xac suit
(p-value) 1a hai tham s6 then chdt dé xac dinh ¥ nghia
thong ké cia md hinh. Gia tri p nho (thudng < 0,05) va
gi4 tri F 16n cho thdy mé hinh ¢ y nghia théng ké cao,
dang tin ciy va c6 kha nang mo ta tot sy bién thién ciia
dit liéu. P6i voi mo hinh loai bo CV, gia tri F-value cua
mo hinh 1a 15,60 voi p-value tuong tng 1a 0,02248. Vi
p-value < 0,05, c6 thé két ludn mo hinh c6 ¥ nghia
thong ké & mirc tin cay 95 %. Diéu nay cho thdy mot
phén 16n sy bién thién trong hiéu suit hap phu c6 thé
duogc giai thich bang phuong trinh hdi quy. Phan tich
cling ngu ¥ rang chi c6 2,25 % kha ning gié tri F-value
cao nhur vy 1a do nhiéu ngu nhién.
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Hinh 1 Cac biéu d0 gia tri du doan so véi thuc nghiém (A), xac suat chuin so v&i phan du (B),
va phan du so véi du doan (C) cho cac md hinh loai bé CV bang NiFe;Os@AC

Bang 3 Két qua ANOVA cho cac m6 hinh dugc tao ra cua NiFe.O4@AC dbi v6i hiéu sut hz”ip phu CV

2 X Trung binh
A Tong binh | . s s N
Nguon huon Bic tuw do binh GiatriF | Giatrip Ghi chu
P 5 phwong
M5 hinh 791,027 9 87,8919 | 15,5967 | 0,02248
A- Ty 18 NiFe;O4
o 444,200 1 4442 78,8248 | 0,00301
tai 1én ACH 16ch chud
A AA 1R bg 1€ch chuan (SD) =
B- Nhiét do t )
ST 11,896 1 11,8964 | 2,11105 | 024219 237
op St —
C-Thoi gian 45224 1 452239 | 802513 | 0,06603 Tr}‘Ilf‘g PL‘?}} _5_7;88
AB 11,489 1 11,4893 | 2,03882 | 0,24863 é ifo/ler_”z 17651
AC 11,267 1 11,2668 | 1,99933 | 0,25228 ( e ‘89‘79’1
BC 1,717 1 1,71739 | 0,30476 | 0,61938 o
> i ’ > R2(adj.) =0,9163
A2 204,734 1 204,734 | 36,3308 | 0,00915 |_. .,
Do chinh xac (A.P.) =
B2 0,400 1 0,39961 | 0,07091 | 0,80727 L0211
2 5,223 1 522251 | 0,92675 | 0,40672 ’
Phan du 16,906 3 5,63528
Téng (hiéu chinh) | 807,9336 12

3.1.2 Anh huong cta didu kién tong hop vat lidu

Dau cua cac hé sb trong phuong trinh 1 cho thiy cac
yéu t§ dugc khao sat anh huong dang ké dén viéc loai
boé mau CV, nhung khong thé hién dugc mic do tac
ddng cua tirng yéu t6 mot cach truc quan. Biéu do nhidu
loan (perturbation plot) dugc sir dung dé danh gia anh
huong riéng 1é ctia mdi yéu to dén dung lugng hip phu
mau, qua do dinh lugng dugc mirc do tac dong cua
chung.

Hinh 2 thé hién nhiéu loan cho dung luong hép phu
mau CV, véi ba yéu td duoc khao sat 1a: ty 18 (%) tai

NFO (A), nhiét 6 (B) va thoi gian (C). Bap tng duoc
mo ta b::ing cach thay d6i mot cach co6 hé théng mat
tham s trong pham vi ctia n6, trong khi giit cac tham
s6 khac & mot gia tri ¢ dinh (diém tham chiéu, duoc
ma hoa 13 0). Theo hinh, diém tham chiéu la: A = 30 %,
B=150°C, va C = 12 gio. Biéu d6 nay minh hoa riang
cac duong cong tuong ung voi ty 1€ (%) tai NFO (A)
va thoi gian (C) c¢6 d6 ddc 16n hon so véi nhiét do (B).
Diéu nay cho thiy dung lwong hdp phu mau CV nhay
cam hon véi nhiing thay ddi cta yéu té A va C so voi
B. Thir tu v& muc do quan trong cua cac biénla A>C
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> B, v6i bién A (quyét dinh ty 18 (%) tai NFO trén AC)
c¢6 anh huong déng ké nhat. Mirc d6 quan trong ctia cac
bién nay duoc chimg minh bang d6 ddc cua cac duong
cong tuong Ung.

100
95_|
&6 90|
)
E
= 85_]
c Actual Factors
go_| A: NFO loading =30 (%)
B: Temperature = 150 (° C)
75 | C: Time =12 (h)
T T T
-1 0 1

Deviation from Reference Point
Hinh 2 Biéu d6 nhiéu loan cho hiéu suit loai bo
mau CV bang vét liéu NiFe;04@AC

Biéu db ciing cho thay bat ky su di chuyén nio sang
bén phai cia diém tham chiéu (tang gia tri ciia bién) s&
dan dén do dbc am cho dudng cong cua yéu td A. Diéu
nay ngu ¥ rang viéc tang ty 1& (%) tai NFO vuot qua 30
% s& lam giam dung lugng hap phu mau. Ddi véi yéu
t6 B (nhiét d6), do déc duong cua dudng cong cho thiy
nhiét d6 cao hon c6 1¢i cho viéc loai bd CV, trong khi
dbi v6i yéu td C (thoi gian), viée ting thoi gian thuy
nhiét vugt qua 12 gid cling giup cai thién dung lugng
hap phu mau. Nguoc lai, viéc di chuyén sang bén trai
ctia diém tham chiéu, tirc 12 giam thoi gian phan tmg,
dan dén giam kha ning loai bé mau CV.

Hinh 3 va Hinh 4 1an luot minh hoa cac bé mat 3D va
dudng dong mic ctia dung lwgng hap phy mau CV, Qm
(mg/g), nhw mot ham cua hai yéu té tuong tac, trong
khi yéu té thtr ba duge gitr & mirc trung tim. Cac biéu
do nay gitip xac dinh mdi quan hé tuong quan giira cac
yéu tb va tim ra cac diéu kién t6i uvu dé dat duoc dung
lwong hdp phu mau cao nhat.

Hinh 3A va Hinh 4A thé hién mdi quan hé giita ty 1&
(%) tai NFO (A) va nhiét do (B) ddi vei dung lugng
hap phu mau CV, véi thoi gian (C) duoc gitt ¢d dinh &
12 gio. Trong pham vi khao sat, dung lwong hip phu
Qm tang khi nhiét d6 va ty 1¢ (%) tai NFO tang, dat gia
tri cuc dai g?m diém t6i vu. Didu nay cho théy c6 mot
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diém ti wu cho ca hai yéu t6 dé dat duoc dung luong
hap phu mau cao nhit. Biéu d6 duong dong mirc (Hinh
4A) cho thiy cac duong cong gan véi diém co gia tri
Qm 16n nhat (khoang 95 mg/g). Piéu nay chi ra rang
dung luong hip phu t6i wu dat duoc khi ty 18 (%) tai
NFO nam trong khoang 25 % dén 35 % va Nhiét do
nam trong khoang 140 °C dén 160 °C. Su gia ting ty 1
(%) tai NFO vuot qua mot ngudng nhat dinh (khoang
35 %) va nhiét do qué cao khong c6 loi cho viéc loai bd
thuéc nhuém. Picu nay co thé duge giai thich 1a do
nhiét do cao thuc déy su hinh thanh cac hat nano
NiFe;04 trén bé mit AC, c6 thé chiém giit cac vi tri hap
phu hoat déng va 1am giam dung lugng hap phu. Tuy
nhién, trong mot pham vi nhét dinh, nhiét d6 cao hon
c6 thé cai thién kha ning loai bo thudc nhudém bing
cach thiic day qua trinh tong hop vét lidu composite véi
céc tinh chat hap phu tdi wu.

Hinh 3B va Hinh 4B mo ta anh hudng cua ty 1¢ (%) tai
NFO (A) va thoi gian (C) dén dung lwong hip phy, véi
Nhiét d6 (B) duoc giit ¢d dinh ¢ 150 °C. Cac biéu dd
cho thay dung lugng hap phu mau CV thay doi déang ké
khi cac théng sb nay thay doi. Viéc kéo dai thoi gian
phéan Gng tir 6 gio 1én 18 gid gitp cai thién dung luong
hap phy. Tuy nhién, viéc tang ty 1& (%) tai NFO vuot
quéa khoang 35 % lai lam giam dung lugng hap phu.
Dung luong hip phu cao nhit dugc quan sat thiy véi
thoi gian tir (15 dén 18) gid va ty 18 (%) tai NFO trong
khoang 25 % dén 35 %. Piéu nay cho thiy c6 mét diém
t6i wu cho ca hai yéu t6 nay dé dat dugc hiéu suat hap
phu cao nhat. Sy giam dung lugng hap phu mau khi ty
18 (%) tai NFO qua cao c6 thé lién quan dén viéc cac
hat NiFe204 c6 thé két tu lai, 1am giam dién tich bé mit
hiéu dung va s lugng vi tri hip phu c6 san.

Hinh 3C va Hinh 4C trinh bay anh huong két hop cua
nhiét d6 (B) va thoi gian (C) dén dung lwong hép phu
mau CV, véi ty 1& (%) tai NFO (A) dugc giit ¢b dinh ¢
30 %. Cac biéu dd cho thiy dung lugng hip phu mau
CV tang khi cd nhiét d6 va thoi gian thuy nhiét ting,
dat dén mot cuc dai. Sau do, viéc tang thém hai yéu tb
nay co thé dan dén sy giam dung luong hip phu mau.
Céc duong dong mirc (Hinh 4C) cho thdy dung lugng
hap phu 16n nhat (trén 94 mg/g) dat dugc trong ving
ma nhiét d6 ndm trong khoang 140 °C dén 160 °C va
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Thoi gian khoang 12 gid dén 18 gid. Sy twong tc giita
nhiét do va thoi gian dong vai trd quan trong trong viéc
xac dinh cac dic tinh cua vt ligu composite, anh hudng
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dén ca cdu tric va thanh phan, tir 6 tac dong truc tiép
dén kha nang hap phu.

Hinh 3 Céc biéu d bé mat dap (ng thé hién anh hudng cia ty 18 (%) tai NFO va nhiét o (A), ty 18 (%) tai
NFO va thoi gian (B), nhiét do va thoi gian thuy nhiét (C) dén mé hinh hip phu CV

10 20 30 40 50 10 20
NFO loading (%)

NFO loading (%)

40 50 120 135 150 165 180
Temp. (* C)

Hinh 4 Biéu d6 duong dong mirc thé hién anh huong cua ty 1¢ (%) tai NFO va nhiét d6 (A), ty 1& (%) tai NFO
va thoi gian (B), nhiét do va thoi gian thity nhiét (C) dén mé hinh hip phu CV

3.1.3 T6i wu héa quy trinh

Muc tiéu chinh cta viée 1ap mé hinh 13 du béo cac diéu
kién tong hop t6i wu cua vat liéu NiFe;0s@AC dé dat
duoc dung lugng hap phu mau CV (Qm ) cao nhét. Cac
gia tri t6i wu nay cho cac yéu t6 tong hop da dugc tinh
toan bang phan mém Design-Expert. Trong mé hinh, cac
gia tri cua ty 1€ (%) tai NFO, nhiét d6 thuy nhiét, va thoi
gian phan tng dugc chon "trong pham vi khao sat"
("within the range"), trong khi dung lwong hép phu Qm
duoc chon 1a "cyc dai" ("maximum") dé dat hiéu qua hép
phu cao nhat. Phan mém da phan tich dit liéu thuc nghiém
va dua ra cac giai phap t6i uu. Diém 'mic d6 mong mudbn'
(‘desirability") 1a 1,00 cho thiy diéu kién tot nht.

Hinh 5 minh hoa ham déc dai dién cho giai phap tdi wu
duoc chon, v6i cac diém toi wu ndm trong pham vi clia
cac gia tri toi thiéu va t6i da da nghién ctru. Nhu biéu
dd cho thiy, dung luong hip phu mau CV tbi da, véi
gia tri du doan la 96,09 mg/g, xdy ra khi vat li¢u
NiFe,04@AC dugc tong hop v6i cac thong sb sau: ty

18 (%) tai NFO 1a 28,82 %, nhiét d6 thuy nhiét 1a 122,89
°C, thoi gian tong hop vat liéu 1a 11,88 h.

* L]

10 50 120 180

_

ARatio = 28.8238

- ) | I

1
6 18 732719 95.6348

B:Temperature = 122.886

CTime = 11.8759

Qm (CV) = 96.0923

Hinh 5 Biéu d6 ham dbc cua giai phap mong mudn dé
du doan cac diéu kién tong hop téi uu ciia NiFe;O4@AC

Dé xac thue mo hinh, vat liéu NiFe;O4@AC da dugc ché
tao bang cach sir dung cac thong sé du doan nay. Két qua
thyc nghiém cho thay dung luong hap phu thuc té 13 96,87
mg/g, Vi sai s6 rat nho 1a —0,78 mg/g so voi gia tri du
doan (Bang 4). Su khac biét nho nay chimng to sy phu hop
t6t gitta md hinh dugc phat trién cho cac diéu kién tong
hop NiFe;04@AC va cac két qua thure nghiém.
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Bang 4 Xéac nhan m6 hinh cho viéc loai bé CV bang vat liéu NiFe,0.@AC téi uu

Diéu kién tdi vu Dung lwgng hip phu
Ty 1¢ tai NFO (%) | Nhiét @9 (°C) | Thoi gian (gio') | Du dodn (mg/g) | Thue té (mg/g) | Sai s6 (mg/g)
28,82 122,89 11,88 96,09 96,87 -0,78
4 Két luan 122,89 °C, va thoi gian phan ung 11,88 gio. Vat liéu

NiFe;0s@AC-OP di dugc téi uu hoa cho thiy higu
suét loai boé mau CV vuot trdi, voi dung lugng hép phu
1én dén 96,87 mg/g.

Loi cam on

Di tong hop thanh cong vat liéu composite tir tinh
NiFe,04@AC tir cdy XC va tbi uu hoa diéu kién tong
hop bang phuong phap bé mat dap tmg, thu dugc mo

hinh dy doan c6 ¥ nghia thong ké cao. Diéu kién tong . .. \e . . x
Nghién ctu dugc tai trg bdi Truong Pai hoc Nguyen

Tat Thanh, Thanh phé H6 Chi Minh, trong khuon khé
dé tai ma s6 2025.01.239.

hop t6i wu dé dat dugce dung lwong hip phu mau CV
cao nhét 1a: ty 18 (%) tai NFO 1a 28,82 %, nhiét do
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Optimization of synthesis conditions of NiFe:04@AC from Bidens pilosa using response surface
methodology for crystal violet dye adsorption

Duyen Thi Cam Nguyen

Institute of Applied Technology and Sustainable Development, Center for Hi-Tech Development - Nguyen Tat
Thanh University, Saigon Hi-Tech Park, Ho Chi Minh City, Viet Nam

ntcduyen@ntt.edu.vn

Abstract Bidens pilosa is a harmful invasive species that competes fiercely with crops, yet thanks to its vigorous
growth, it also provides an abundant natural biomass source. This study focused on the synthesis of a magnetic
nanocomposite, NiFe:O4@AC derived from B. pilosa biomass for the removal of Crystal Violet dye. Using the
Response Surface Methodology (RSM), the synthesis conditions were successfully optimized. The predictive
model identified the optimal parameters for maximum adsorption capacity as: 28.82 % NFO loading, 122.89 °C
temperature, and 11.88 hours reaction time. Under these conditions, the optimized NiFe,O4s@AC exhibited
excellent dye removal efficiency, with an experimental adsorption capacity of 96.87 mg/g, confirming its potential
for wastewater treatment.

Keywords Bidens pilosa, adsorption, composite, crystal violet
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