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ABSTRACT

The experiment had fabricated and studied the properties of ZnO and
Cu doped ZnO nanoparticles with the change of the hexamethylene
tetramine surfactant content (HMTA) with molar ratio Zn? *: HMTA = 1:
x; x = 1, 2 and 4. The methods were used to study the characteristics of
materials such as: XRD, raman shift, SEM, reflection spectrum. The
results show that, when the content of surfactant HMTA increased (1-4
mol versus the moles of Zn?*), the size of the nanorods crystals of
fabricated materials had reduced from 64.5 to 21.7 nm. The reflectance
spectrum of Cu doped ZnO materials samples was lower in the visible
light region compared to pure ZnO samples. The photocatalytic
properties for decomposition of methylene blue organic dye of the Cu
doped ZnO sample (with the greatest concentration of HMTA surfactant
of 4 mol versus the moles of Zn?*) reached 98% after 40 minutes of
ultraviolet light irradiation, with the rate constant k= 0,13261 min™".

Gidi thiéu chung

nhitng nam 1960, véat liéu ZnO cb cdu truc nano dé
nhan dugc su chd y rong rédi do hiéu sudt néi bat cla

VAt liéu k8m oxit (ZnO) duac biét dén 13 chat ban dan
loai n, v&i d6 réng vung cdm Idn 3,37 eV [1,2]. ZnO co
ba loai cau truc tinh thé: wurtzite, zincblend va rocksalt.
Trong d6, cdu trac wurtzite 6n dinh bén & diéu kién
thudng; cdu truc zincblend cé thé dugc ton tai khi ZnO
dugc ché tao trén dé co céu trdc lap phuang; cau tric
rocksalt c6 thé hinh thanh & &p suét rat cao [3]. TU

vat liéu trong cac linh vuc Ung dung dién ti, quang
hoc va quang ti, cdm bién, dau do va chét xic tac
quang [4-7]. Vat liéu ZnO véi dé réng ving cam I6n
thich hgp cho cac Ung dung quang & ving budc song
ngan (A< 380 nm). Nang luang lién két exciton trong
tinh thé ZnO cao (60 meV) c6 thé ddm bdo cho su
phat xa exciton hiéu qua & nhiét dé phong va phat
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quang tia cuc tim UV & nhiét do phong [3,4]. D€ nang
cao dugc hiéu qua trong céc Iinh vuc Ung dung vat
liéu ZnO trong vung budc song anh sang nhin théy
(A= 380 nm), bién phap la lam gidm khodng cach néng
lugng vung cam va céi thién su phan tach cap dién tu-
16 tréng cla vat liéu bang cach pha tap vao ZnO cac
ion kim loai chuyén tiép Cr, Cu [4,6] hodc pha tap cac
ion kim loai quy Ag [5]. Gan day, nhiéu Iinh vuc Ung
dung phu thudc vao hinh thai hoc clia vat liéu nano da
dugc quan tdm nghién ctu. Su thay déi vé hinh thai
cla vat liéu nano dd md réng pham vi Ung dung réng
I6n hon cla vat liéu so vdi hinh dang hat céu, vi du
nhu trong linh vuc dién t&, cdm bién, tU tinh, chat xtc
tdc quang va va thiét bi pin mat trgi [4,5,6,7]. M6t s6
nhém nghién ctru da tng hop dugc vat liéu cau tric
nano ZnO & dang day nano, éng nano, thanh nano
bang cac phuong phap téng hap vét Iy khac nhau nhu
phuong phép 1ang dong vét Iy va hda hoc, nhiét phan
phun, sol-gel, thdy nhiét..[3-7]. Trong do, phudng
phap thly nhiét ché tao véat liéu van dugc cho 1a uu
viét hon ca bdi tinh kiém soat dugc sy phét trién kich
thudc, hinh dang cla vat liéu va st dung nhiét dé théap
[7]. D& tao mdi trudng bazo thudn Igi cho sy hinh
thanh nano ZnO thi cac nghién ciu thudng st dung
cac hoa chét: KOH, NaOH, NHsOH va HMTA [2,4,6,7].
Trong dé, HMTA dudc st dung phd bién nhét trong
cac tai liéu do su tao thanh phdi tri véi Zn’* tao su
phat trién &n dinh Zn?* trong dung dich [2].

V@i su phan tich trén, trong nghién cltu nay da thuc
hién khdo sat anh hudng cla chét hoat dong bé mat
Hexamethylene tetramine (HMTA) dén dac tinh céu
trdc va hoat tinh xic tdc quang phéan hldy chat mau
hitu cg xanh metylen clia hé vat liéu nano ZnO pha tap
Cu téng hgp theo phuang phép thly nhiét.

Thyc nghiém va phuang phap nghién cdu
Héa chat

Hoa chét st dung trong nghién clu gém: Bdng nitrat
(Cu(NO3)2.3H,0,  99,8%, AR-China); kém nitrat
(Zn(NO3)2.6H.0O, > 98%, AR-China); Hexamethylene
tetramine (CgHpNy, > 95%, AR-China); nudc cat 2 lan.

Quy trinh thuc nghiém

Dung dich hén hop gdm Zn(NOs). 0, 1M va
Hexamethylene tetramine (HMTA) 0,1M dugc l&y theo
theo ty 16 mol Zn?*: HMTA=1:x (v&i x=1; 2 va 4), cho
khudy trén déng déu 15 phut trén may khudy ti véi téc
do6 khéng déi 25 rom. Tiép theo, thém tU ti vao dung
dich hén hap trén mét lugng dung dich Cu(NOs), 0,1M

theo ty 1& mol Cu?* : Zn’*= 0,01 : 1 va tiép tuc khudy
dung dich hén hgp thém 5 phat. Sau do, dung dich
hén hop dugc dem thly nhiét bang teflon dung tich
100 ml & nhiét d6 90°C trong 6 gid. Két tua thu dugc
sau thdy nhiét dugc dem loc, r&ia nhiéu lan véi nudc
cét 2 1an cho dén khi pH~ 7. San pham thu dugc 1a bét
min mau xanh nhat, sach la ZnO pha tap 1% Cu (v&i
cac ty & mol thay déi ciia HMTA so véi Zn?*) dem sdy
khé & 80°C trong 24 gid. Ky hiéu san pham bot thu
duoc 1an lugt la Cu-ZnOmwra; Cu-ZnOoumra va Cu-
ZNQanmra tUSNG Ung Vi ty 1€ 1, 2 va 4 mol HMTA (so
véi s6 mol ctia Zn?*) da dugc pha tron trong dung dich
hon ban dau. Mot mau vat liéu bot dugce ché tao hoan
toan tuang tu nhu trén nhung khong thém lugng mudi
Cu(NOs), (18y ty & mol Zn®* : HMTA= 1: 1), san phdm
thu dugc la vat liéu bot ZnO khéng pha tap Cu, dugc
ky hiéu mau la ZnO. Quy trinh téng hop vat liéu bot
ché tao ZnO, Cu-ZnOymra (x= 1; 2 va 4) dugc thé hién

trén Hinh 1.
HMTA 0.1M

Khudy tron trén may khudy tir

<—[Cu(N03}z 0:1M]

l Khudy trén trén may khudy tir

Zn(N0s);0,1M

Y
| Dung dich b hop 1

| Dungdich hén hop 2
Thiy nhiét

[ Két tia tring xanh ]

Loc nta, sdy

[ B6t mau xanh nhat Cu-ZnOﬂ\m]

Hinh 1: Quy trinh t6ng hop vét liéu bét ché tao ZnO,
Cu-ZnOyamra (X: 1.2 va 4)

Dac tinh cla vat liéu dugc nghién clu bang cac
phuong phap: nhiéu xa tia X (XRD, X'pert Pro
(PANalytical) MPD, tia buc xa Cu-K& (A\=1.54065 A), t6c
do quét 0.039/2s, goc quét 20~ 25-75°); phd raman
shift (MicroRaman LABRAM-1B, budc séng laser 633
nm, cdng sudt laser 6,25W); hién vi dién t& quét (SEM,
HITACHI TM4000 Plus); phé phan xa (DRUV-Vis, Jasco
V-750), t6c db quét 200 nm/min; phS hédp thu UV-Vis
ldng (Agilent 8453).

Ddnh gid hogt chdt quang xdc tdc cua vt lidu
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Panh gia hoat tinh xtc tac quang cla cac mau vat liéu
ché tao bang phan Ung phan hdy chdt mau xanh
metylen (MB). Thuc nghiém da tién hanh gom céc
budc: 1dy 50mg chét boét vat liéu ché tao ZnO, Cu-
ZnOuvta (x= 1, 2 va 4) vao c6¢ thiy tinh pyrex da
dugc 1dy san 60ml dung dich MB néng dé 10ppm; tiép
theo, dung dich hén hgp chat mau nay dudc khudy téi
trong 60 phut dé dat can bang hdp phu-nha hép. Sau
do, dung dich hén hgp dugc chiéu sang bang den
Highbay lights 200W, SH-HB2-200W & nhiét do
phong. Mdi khoang thdi gian chiéu sang 10 phut thi 14y
ra 5ml dung dich dem loc ly tam I&y dung dich trong
va do do hép thu trén hé thiét bi do UV (VARRIAN
Carry100), & budc song cuc dai cla dung dich MB la
A= 660 nm. Hiéu quang sudt xtc tac phan hdy chat
mau MB dugc xac dinh theo cdng thuc: H(%)= ((Co-
Q)/Co)x100 (1). Trong do: Co, C 1an lugt la ndng doé cla
chét phan Ung Itc ban dau va & thai diém t (mg/l).

Két qua va thao luan
Két qua nhiéu xa tia X (XRD)

Hinh 2 biéu dién gian do nhiéu xa tia X (XRD) cla cac
mau vat liéu ché tao ZnO, Cu-ZnOwmra (@), Cu-
ZHOQHMTA (b) va CU-ZI’]O4HMTA (C) Trén giéﬂ dé XRD
cho thdy, cac mau vét liéu déu xudt hién cac dinh phd
& vi trf goc nhiéu xa 20 1an lugt la 31,7°, 34,4°, 36,3°,
47,5°, 56,6°, 62,9°, 67,9° va 69,1° tuong Ung vdi céc
méat phang (100), (002), (101), (102), (110), (112) va (207)
clia ZnO céu truc luc giac wurtzite (JCPDS card No. 89-
7102) [8]. Ngoai ra, trén gian d& XRD cta mau ZnO
khéng quan sat thdy xudt hién dinh nhiéu xa nao khac
clia Zn hodc clia hgp chét kém.

(101)
(100) o)
© A(O‘)NZJ‘ az) Ty 0 a0y gy,
(b) M A L_A_,J\A__
m Al L—A—I\A’\_

20 30 40 50 60 70
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Hinh 2: Gian dd XRD clia cac mau vat liéu bét ZnO,
Cu-ZnOumra (a), Cu-ZnOzumta (b) va Cu-ZnOgpmra (C)

Piéu nay cho nhan xét Ia mau ZnO ché tao dugc Ia
don pha. Gian do XRD cla cac mau ZnO pha tap
19%Cu Vi ty 1€ HMTA thay déi (Cu-ZnOymra, VEi x=T1; 2
va 4) cling khéng quan sat thay cac dinh phé nao khac
lien quan dén Cu hodc hgp chét cla Cu. Diéu nay
cling cho thay la cac mau ZnO pha tap 1%Cu van gitr
nguyén cau tric luc giac wurtzite ciia ZnO [8].

Tinh kich thudc tinh thé trung binh cla cac mau vat
liéu ché tao theo cong thic Williamson - Hall dua trén
céc dir liéu clia phd XRD [9]. Trong do, Br la ban md&
réng vach nhiéu xa; 0 1a géc nhiéu xa; k 1a hé s& thuc
nghiém (k= 0,9), A la budc song cla tia X (A= 1,54065
R), D 1a kich thudc tinh thé trung binh, va € 1a vi Ung
suat trong mau. Tinh dugc kich thudc tinh thé trung
binh cla cac mau vat liéu ché tao ZnO, Cu-ZnOrra,
Cu-ZnOsumra va Cu-ZnOuapmra lan luct 1a: 64,5 nm, 23,2
nm, 22,4 nmva 21,7 nm.

B ~0059=%+25osin0 @)

Nhu véy, kich thudc tinh thé trung binh clia cac mau
Zn0O pha tap Cu dudc gidm di hon so véi mau ZnO
khéng pha tap. Kich thuéc tinh thé trung binh nho
nhat dat dugc 1a ciia mau Cu-ZnOupwra (21,7 nm) va
I6n nhét 1a mau ZnO khong pha tap (64,5 nm). Digu
nay cé thé dugc giai thich 1a do ddi véi cac mau ZnO
pha tap Cu?* da co su thay thé Zn®* (vdi ban kinh ion
0,074 nm) bang Cu?* (v&i ban kinh ion 0,072 nm) [4,6].
Su pha tap cta ion Cu®* véi ban kinh ion nhod hon cla
Zn’* vao mang tinh thé ZnO da lam giam kich thudc 6
mang tinh thé clia ZnO. Mat khac, khi co su pha tap
ion Cu?* vao ZnO d& lam ngan can qué trinh phat trién
mam tinh thé ZnO.

Két qud ph6 raman shift

K&t qua phd raman shift clia cac mau vat liéu bot ché
tao Zn0O, Cu-ZnOipmra (a), Cu-ZnOzumta (b) va Cu-
ZnOupra () dugc thé hién trén Hinh 3. Trén phd
raman Hinh 3 cho thdy, mau vat liéu ZnO c6 xuét hién
dinh phé dao déng manh & vi tri 440 cm™ d&c trung
cho kiéu dao doéng E2(high) cla ZnO hexagol
wurrtzite. Ngoai ra, con c6 pic dao ddng thdp hon & vi
tri s6 séng 390 cm™va 335 cm™ dac trung cho kiéu dao
dong AN(TO) va E2(high)-E2(low); mét pic dao dong &
vi trf vai & s6 song 421 cm™ dac trung cho kiéu dao
déng EN(TO) tuong Uing clia ZnO. Trén phé raman cla
mau ZnO cling c6 nhd 1én mét chit dinh phd & vi trf
s séng 573 cm™ dac trung cho kiéu dao déng E1(LO)
ctia ZnO [10].
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Hinh 3: Phé Raman shift ciia mau vat liéu ZnO,
Cu-ZnOumra (a), Cu-ZnOzuma (b), Cu-ZnOasumrta (C)

Trén hinh phd raman ctia cdc mau Cu-ZnOmmura (a),
Cu-ZnOzumra (b) va Cu-ZnOumura (€) cling déu théy
xudt hién cac dinh phd & vi tri cac s6 séng 335 cm™,
390 cm™, 421 cm™, 440 cm dac trung cho cac s6 song
dao déng clia ZnO hexagol wurrtzite [10]. Ngoai ra, &
cac mau ZnO pha tap Cu nay khoéng thdy xuat hién
dao doéng séng nao tuong Ung vdi ki€u dao ddng cla
CuO, Cu,0 hoac Cu. Biéu nay cé thé la do su pha tap
lugng Cu®* 1a nho (1% so véi s6 mol cta Zn?*) [10,11].

Hinh thdi hoc bé mdit cdc méu vat lidu ché tao

Hinh théi hoc bé mat vat liéu dugc quan sét trén hinh
chup hién vi dién tir quét SEM clia cac mau vat lieu ché
tao ZnO, Cu-ZnOmmra @), Cu-ZnOzumra (b) va Cu-
ZnOupmra (€) va dugc thé hién & Hinh 4. Trén anh chup
SEM clia mau ZnO cho thdy cac tinh thé phat trién &
dang thanh tucng d&i dong déu, khong cé tap chét
bam trén bé mat cac thanh khéi dac, kich thudc bé day
clia thanh ¢ 250-300 nm. & mau Cu-ZnOrsura (@) cho
thay cac tinh thé cling van & dang thanh nhung ¢ tap
badm trén bé mat thanh, kich thudc bé day cla thanh
c& 200-250 nm. & mau Cu-ZnOzuura (b) cac tinh thé
khéng con gitt & dang thanh nita ma phét trién theo
dang khum lai & 2 déau thanh nhu ki€éu éng khum va c6
do réng trong. Kich thudc bé day cia éng khum nay
¢ ~ 100-200 nm. & mau Cu-ZnOuuura (C) cho thay 1a
tinh thé phét trién & dang cac thanh rat manh vai bé
day c& ~20-30 nm. Nhu vay c6 thé thédy véi ham lugng
HMTA thay ddi, ty 1&é mol HMTA tang 1én 0, 1, 2, 4 (so
véi s6 mol clia Zn?*) thi d& c6 tac dung lam ngan can
su 18n 1én clia mam tinh thé, cac tinh thé clia cac mau
vat liéu phéat trién theo dang hinh thanh véi d6 x6p
tang dan 1én va kich thudc tinh thé giam dan.

T T
900 1000 1100

Hinh 4: Anh SEM clia mau vét liéu ZnO, Cu-ZnOmmra
(a), Cu-ZnOzpmra (b) va Cu-ZnO4nmra (C)

Két qud phé phdn xa cta cdc mdu vdt liéu
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Hinh 5: phdé phan xa va dé thi phu thudc clia ham
(F(R)hv)"? theo nang Iugng hv clia cac mau ZnO, Cu-
ZnO1umra (), Cu-ZnOximra (B) va Cu-ZnOamra (C)
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K&t qua phd phan xa va do thi phu thudc cia ham
(F(R)hv)"? theo nang lugng séng anh sang hv (dua trén
phd phan xa) clia cac mau vat liéu ZnO, Cu-ZnOrmra
(@), Cu-ZnOzumta (b), Cu-ZnOuumra (€) dugac thé hién
trén Hinh 5. Theo k&t qua phd phan xa clia cac mau
vat liéu ché tao & Hinh 5 cho thdy, phd phan xa cla
cac mau trong khodng budc song A= 375-450 nm thi
déd phan xa tang lén tUr 5%-65%. O viing budc séng
anh sang A= 450-800 nm thi: mau Cu-ZnOmura (@) cO
dé phan xa gidm nhiéu hon (gidm tUr 65% xuéng 55%,
gidm khodng 10%); cac mau ZnO, Cu-ZnOamwra (b) va
Cu-ZnOaumra (€) thi d6 phan xa gidm khoang 5% (giam
tUr 65% xudng 60%).

Piéu nay cho thay do hép thy ctia mau Cu-ZnOmmra
(a) la 16n hon cac mau khac trong ving anh sang kha
kién. D6 thi phu thudc ctia ham (F(R)hv)"2 - hv (Hinh 5)
dugc xac dinh theo phuang phap Kubelka-Munk theo
bi€u thic (F(R).hv) = B(hv-EQ)’ theo di liéu tu phd
phan xa [9]. BS réng ving cdm quang (Eg) cla cac
mau vat liéu dugc xac dinh theo dd thi (F(R)hv)”2 - hv
1d 3,17 eV (mau ZnO); 3,0 eV (Mmau Cu-ZnOzmra (b) va
Cu-ZnOaumra (0); 2,98 eV (Cu-ZnOrrmra (@)). Nhu vay,
cac mau ZnO pha tap Cu?* déu c6 nang lugng ving
cdm quang giam di so v&i mau ZnO tinh khiét. Cac
mau co ty 16 HMTA thay d6i (so v&i s6 mol cla Zn?)
cling co tac déng lam thay déi mét chdt nang lugng
vung cdm quang Eg cua vat liéu.

Khdo sdt hoat tinh quang xtic tdc cia cdc méu vt lidu
ché tao

—&— Zn0O|
1.0 4 —e— (a)
—A—(b)

= —v—(0)
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S 06+
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faa)
= 04-
(o))
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Hinh 6: D6 thi khao sét hoat tinh quang xUc tac cla cac
mau vat lieu ZnO, Cu-ZnOrpwra (@), Cu-ZnOzpmra (b),
Cu-ZNnOupmra (€) phan hily MB dudi chiéu xa tia UV

Hinh 6 la do thi khdo sat hoat tinh quang xUc tac cla
c4c mau vat lieu ché tao ZnO, Cu-ZnOwmwmra (), Cu-

ZnOzumta (b) va Cu-ZnOapmra (€) trong phan Ung lam
hdy chat mau xanh metylen (MB) dudi chiéu xa tia UV.

Theo dd thi Hinh 6 cho thay, sau 40 phut chiéu sang
tia UV thi: mau Cu-ZnOupmra (€) 1am gidm mau dung
dich MB manh nhét tuong (ng dat hiéu suat phan hay
chat mau MB 13 98%; mau Cu-ZnOwwra (@) va Cu-
ZnOzumra (b) dat hiéu sudt phan hay tucng Ung la 97%
va 96%; mau ZnO dat hiéu suét phan huy thap nhat
~20%. Nhu vay, c6 thé thdy vdi ham lugng chét hoat
dong bé mat HMTA thay déi (tang dan) trong dung
dich pha trén hdn hap ché tao vat liéu, da lam thay déi
hinh dang va kich thudc hat tinh thé cla vat liéu (giam
kich thudc hat tinh thé) va dan dén lam cai thién duac
hiéu sudt xtc tdc quang phan hdy chat mau hiu cg
xanh metylen.

Hang s t6c d6 clia cac phan Ung quang xuc tac thong
thudng dugc xac dinh dua trén md hinh dong hoc
Langmuir-Hinshelwood [12] theo do thi biéu dién madi
quan hé clia ham In(Co/C) va thdi gian khdo sat (1)
(Hinh 7). Theo do thi Hinh 7, cac gia tri In(Co/C) va thdi
gian phan Ung t la tuan theo mé hinh déng hoc bac
nhat véi hé s6 tuong quan R? tuong déi cao: R?> 0,960
(mau Cu-ZnOupmra c6 hé s6 R?= 0,9049 1a thdp hon so
Vi cac mau khac nhung van trong pham vi cho phép
tuan theo mé hinh déng hoc béc nhét). Hang s6 téc
do k cla cac mau vat liéu ZnO, Cu-ZnOswra (@), Cu-
ZnOonmra (D) va Cu-ZnOapmra (€) lan luct 1a: 0,00567;
0,10211; 0,10861 va 0,13261 phdt™. Nhu vay, mau Cu-
ZnOupra (€) €6 hang s6 t6c dd k Ién nhét (0,13261
phut™) va mau ZnO tinh khiét c6 hang s6 t6c do k nho
nhét (0,00567 phut™).

B ZnO: y= 0.00567x + 0.000418; R*= 0.9899
591 (a): y=0.10211x - 0.06865; R*= 0.9921
A (b): y=0.10861x + 0.07861; R*= 0.9883
4 ¥ (c): y=0.13261x + 0.52736; R’= 0.9049
o
~
o
~ 2+
c
-
14
04

0 5 10 15 20 25 30
Thoi gian chieu sang (phut)

Hinh 7: Bdng hoc phan hily MB duya trén dé thi quan
hé ctia ham In(Co/C) -thdi gian t clia cac cac mau ZnO,
Cu-ZnOmra (a), Cu-ZnOzumra (b) va Cu-ZnO4pmra (C)
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Két luén

Cac mau vat liéu nano ZnO va ZnO pha tap 1%Cu vdi
sy thay déi cia ham lugng chét hoat déng bé mat
HMTA da dugc téng hgp thanh cong theo thly nhiét.
Céc dac tinh cla vat liéu da dugc khdo sat bdi cac
phuong phap XRD, raman shift, SEM, ph& phan xa.
Ph& XRD va raman cho thdy cac mau vat lieu déu co
céu truc luc giac wurtzite clia ZnO. Kich thudc hat tinh
thé trung binh cla cac mau gidm dan 64,5-21,7 nm khi
ham lugng chét hoat dong bé mat HMTA tang lén.
Cac méau vat lieu ZnO va ZnO pha tap Cu déu co hinh
dang thanh va&i d6 x6p cla thanh tang dan va kich
thudc thanh tinh thé gidm dan khi ham lugng HMTA
ting 1én (250-300 nm & mau ZnO khéng pha tap,
gidm xuéng 20-30 nm & mau Cu-ZnOupura). PhS phan
xa & mau ZnO pha tap c6 dd phan xa thap hon va do
do 1a do hdp thu 16n hon so vai mau ZnO khong pha
tap & vung kha kién. Khdo sat hoat tinh xUc tac quang
phan hly chat mau htu cg xanh metylen cho théy:
mau Cu-ZnOupvra VS ham lugng HMTA [6n nhét (ty 1€
mol Zn?*: HMTA= 1: 4) c6 tac dung hiéu qua nhat lam
gidm kich thudc tinh thé & dang thanh cla vét liéu va
nang cao hiéu sudt quang xuc tac phan huy MB, dat
98% sau 40 phut chiéu sang tia t&r ngoai, vdi hang s
t6c dd phan hay la k= 0,13261 phdt™ (mau ZnO tinh
khiét dat hiéu sudt phan hiy quang thép nhéat ~ 20%,
véi hang s6 t6c dé phan hdy la k= 0,00567 phut™).

L&i cdm on
Céng trinh nay dugc thuc hién vdi sy hd trg vé kinh phi

clia dé tai cép trudng T2018-PC-227, Trudng Pai hoc
Bach Khoa Ha Noi.
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