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 This study presents a green synthesis method for copper nanoparticles (Cu NPs) 

using butterfly pea flower (Clitoria ternatea) extract as a reducing and stabilizing 

agent. The effects of different copper salts (CuSO₄, CuCl₂, Cu(CH3COO)2, 

Cu(NO₃)₂) and the volume ratio between the plant extract and copper salt 

solution on CuNPs formation were investigated. XRD analysis confirmed the 

formation of face-centered cubic crystalline CuNPs with crystallite sizes ranging 

from 30 to 40 nm. FESEM images revealed non-uniform particle morphology 

with sizes ranging from several hundred nanometers to approximately 1 µm. 

FTIR and Raman spectroscopy demonstrated the role of functional groups in 

the reduction and stabilization processes. Among the salts examined, Cu(NO₃)₂ 

produced smaller and more uniform nanoparticles, especially at a plant extract-

to-salt volume ratio of 2:1. This work contributes to the development of eco-

friendly nanomaterials using plant-based synthesis routes. 
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Giới thiệu chung  

 

Vật liệu nano kim loại có ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

khác nhau, bao gồm chuyển đổi và tích trữ năng lượng, 

sản xuất hóa chất, ứng dụng trong dược và sinh học và 

công nghệ môi trường [1-5]. Các hạt nano kim loại này 

thường thể hiện hoạt động khác với hoạt động của các 

vật liệu khối tương ứng do kích thước và hình dạng khác 

nhau của chúng, tạo ra các tính chất lượng tử riêng biệt 

[6-8]. Trong bối cảnh này, các hạt Cu NPs đặc biệt hấp 

dẫn vì đồng có nhiều trong tự nhiên và giá thành thấp, 

cũng như có thể sử dụng nhiều phương pháp đơn giản 

để chế tạo [9-11]. Mặc dù đồng dạng khối ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực như quang học, điện tử, …, nhưng 

việc sử dụng hạt Cu NPs bị hạn chế bởi tính không ổn 

định vốn có của Cu trong điều kiện khí quyển, khiến nó 

dễ bị oxy hóa. Nhiều nỗ lực nhằm phát triển các phương 

pháp và vật liệu hỗ trợ giúp tăng độ ổn định của hạt Cu 

NPs bằng cách thay đổi độ nhạy của chúng với oxy, 

nước và các thành phần hóa học khác đã khuyến khích 

việc khám phá các hạt nano trên cơ sở Cu thay thế có 

cấu trúc phức tạp hơn, chẳng hạn như hạt Cu NPs lõi/vỏ 

hoặc các hệ vật liệu dựa trên oxit đồng. 

Về cơ bản có ba nhóm phương pháp tổng hợp hạt 

nano: vật lý, hóa học và sinh học. Quá trình tổng hợp 

hạt nano bằng phương pháp hóa học dựa trên các phản 

ứng hóa học cơ bản. Các phản ứng này là kết tủa, oxy 

hóa, thủy phân, nhiệt phân, trùng hợp và ngưng tụ. Tùy 

thuộc vào các phản ứng, một số phương pháp hóa học 

được ưa chuộng để tổng hợp nổi bật như điện phân, 

chiếu xạ tia γ , kết tủa, thủy nhiệt, nhiệt dung môi, vi 

sóng, oxy hóa nhiệt ,… [12]. Mặc dù các phương pháp 

tổng hợp hóa học và vật lý đã được sử dụng rộng rãi để 

sản xuất các hạt nano [12,13], tuy nhiên, chúng đã được 

chứng minh là nguy hiểm cho cả môi trường và sức khỏe 

con người vì các hóa chất độc hại được sử dụng. 
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“Tổng hợp xanh” là phương pháp sinh thái, tiết kiệm và 

an toàn, thân thiện với môi trường và dễ tổng hợp, sử 

dụng các vật liệu sinh học như nuôi cấy tế bào vi khuẩn, 

nấm và thực vật [14,15]. “Tổng hợp xanh” kiểm soát kích 

thước và hình dạng cũng như tạo thành các vật liệu 

nano ổn định mà không có thuốc thử gây hại. Một số 

yếu tố ảnh hưởng đến phương pháp này, bao gồm nhiệt 

độ, độ pH, thời gian phản ứng, tiền chất, nồng độ tiền 

chất và thể tích chiết xuất sinh học. Sự tương tác của các 

yếu tố này rất quan trọng để xác định hình dạng và kích 

thước của các hạt nano tổng hợp. Nhiều loại thực vật và 

các bộ phận của chúng là những tác nhân khử, tác nhân 

tạo phức và tác nhân ổn đinh tuyệt vời tổng hợp các hạt 

Cu NPs, chẳng hạn như chiết xuất  quả của Citrus 

aurantium L., chiết xuất từ các bộ phận của cây E. alata, 

và hoa Cynara scolymus L. [8,16,17]. Các loại thực vật này 

có sẵn, dễ chiết xuất, chúng rất giàu thành phần dược 

lý đóng vai trò là chất khử và chất ổn định trong quá 

trình tổng hợp [8,16]. Đánh giá tài liệu cho thấy các hạt 

Cu NPs tổng hợp sinh học bằng cách sử dụng chiết xuất 

thực vật vẫn còn ít được khám phá.  

Mặc dù đã có một số nghiên cứu sử dụng chiết xuất hoa 

đậu biếc tổng hợp xanh  hạt nano đồng hay oxit đồng 

[18-21] nhưng các nghiên cứu này chủ yếu tập trung vào 

khảo sát các tính chất như kháng khuẩn, kháng oxi 

hóa,… của vật liệu mà chưa nghiên cứu sau về sự hình 

thành hạt nano đồng. Ngoài ra, các nghiên cứu này 

chưa đánh giá kỹ vai trò của nhóm chức trong cơ chế 

khử và ổn định.  

Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của các yếu tố tổng 

hợp xanh như nguồn muối đồng sử dụng và tỉ lệ giữa 

dịch chiết hoa đậu biếc và muối đồng đến sự hình thành 

của hạt Cu NPs đã được khảo sát và thảo luận. 

 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

Thực nghiệm 

Hoá chất được sử dụng trong nghiên cứu này gồm có 

Bột hoa đậu biếc là sản phẩm thương mại của Việt Nam 

(Công Ty Cổ phần Chợ Quê Việt Nam). Đồng nitrat, 

đồng sunfat, đồng clorua và đồng axetat có độ tinh 

khiết tới 99.8% của hãng Xilong, Trung Quốc. Nước cất 

thu được từ hệ Aquatron A4000D sử dụng làm dung 

môi trong suốt quá trình tổng hợp. 

Chiết xuất hoa đậu biếc theo tài liệu [22]. Chi tiết quá 

trình như sau: 2g hoa đậu biếc khô trong 100 mL nước 

cất, khuấy và gia nhiệt ở 70oC trong thời gian 60 phút 

để quá trình chiết các hoạt chất sinh học trong hoa đậu 

biếc là tối ưu. Hỗn hợp thu được được lọc sử dụng hệ 

lọc chân không và giấy lọc Whatman số 1. Cuối cùng 

thu được dịch chiết có màu xanh. 

Thực nghiệm tổng hợp hạt Cu NPs tiến hành như sau:  

Cân m(g) muối đồng vào cốc 2500 ml chứa 100 (ml) 

dung dịch chiết hoa đậu biếc và khuấy từ trong thời gian 

t = 15 phút cho tan hết muối đồng, cho dung dịch vào 

bình nhiệt thủy phân rồi tiến hành phản ứng 180oC và 

thời gian 48h. Sau khi đã thủy nhiệt xong, ta tiến hành 

đổ dung dịch sau khi thủy nhiệt ra cốc, lọc rửa phần kết 

tủa bằng phương pháp quay ly tâm 3 lần mỗi lần 5 phút 

bằng nước cất 2 lần với tốc độ quay 12000 vòng/phút, 

tiếp tục cho vào tủ sấy mẫu ở nhiệt độ T = 60°C trong 

thời gian t = 24 giờ. Cuối cùng ta tiến hành nghiền mịn 

mẫu bột bằng cối chày mã não rồi cho vào ống nghiệm 

để phân tích và sử dụng mẫu.  

Bốn loại muối đồng bao gồm CuSO₄·5H₂O, CuCl₂·2H₂O 

Cu(CH3COO)2 và Cu(NO₃)₂·3H₂O được sử dụng để tổng 

hợp CuNPs. Lượng muối đồng sử dụng cố định 1,25 g.  

Tỉ lệ thể tích giữa dịch chiết hoa đậu biếc lần lượt là 0,5g 

bột hoa đậu biếc/50 mL, 1,0g/50 mL, 2,0g/50 mL, 

3,0g/50 mL, và 4,0g/50 mL và muối đồng . 

Trong quá trình khảo sát, các thông số khác như nhiệt 

độ, thời gian phản ứng và nồng độ muối được giữ cố 

định để đánh giá ảnh hưởng riêng biệt của loại muối 

đồng và tỷ lệ thể tích dịch chiết đến sự hình thành của 

hạt nano. 

Phương pháp nghiên cứu 

Phổ hấp thụ UV-Vis được đo sử dụng hệ quang phổ 

Carry 100 UV-Vis (VARIAN). Cấu trúc tinh thể và pha thu 

được bằng phân tích nhiễu xạ tia X mẫu bột sử dụng hệ 

đo X'pert Pro (PANalytical) MPD với CuK-α1 (= 1,54056 

Å) ở tốc độ quét 0,03o/2s trong khoảng 2θ từ 20o đến 

80o. Đặc trưng dao động của các nhóm chức hữu cơ 

được nghiên cứu bởi phổ tán xạ Raman nghiên cứu trên 

hệ Renishaw Invia Raman Microscope sử dụng laser 

514nm và quang phổ FTIR được đo bằng máy FT/IR-

4600typeA (JASCO) với số sóng từ 500 cm-1 đến 4000 

cm-1. 

 

Kết quả và thảo luận  

 

Tiền chất sử dụng ảnh hưởng lớn tới sự hình thành của 

hạt nano. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của các 

anion muối đồng đã được nghiên cứu. Hình 1 là giản đồ 

nhiễu xạ tia X mẫu bột của các mẫu tổng hợp từ các 

nguồn muối đồng Cu(CH3COO)2, CuSO4, Cu(NO3)2 và 

CuCl2; Phản ứng nhiệt thủy phân ở nhiệt độ 180oC trong 

thời gian 48h. Các mẫu được ký hiệu lần lượt là  A-180, 

S-180,N-180 và L-180 tương ứng với các muối đồng 

Cu(CH3COO)2, CuSO4, Cu(NO3)2 và CuCl2;  

Từ giản đồ 3.3, chúng ta đều quan sát thấy các đỉnh 

nhiễu xạ xuất hiện ở các góc 2θ lần lượt là 43,3⁰; 50,4⁰ 
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và 74.2⁰ ứng với các mặt mạng (111), (200) và (220) phù 

hợp với dữ liệu chuẩn của hạt Cu NPs cấu trúc tinh thể 

dạng lập phương (JCPDS số 04-0836) ngoại trừ mẫu L-

180. Hơn nữa, trong giản đồ XRD không phát hiện các 

đỉnh đặc trưng của các tạp chất khác cho thấy các mẫu 

tổng hợp với các tiền chất chứa các anion axetat, sunfat 

và nitrat là tinh khiết. Tuy nhiên khi sử dụng muối chứa 

gốc clorua (L-180) thì lượng đồng được tạo ra rất ít, xuất 

hiện các đỉnh nhiễu xạ lạ (*) quy cho là đỉnh nhiễu xạ 

XRD của muối CuCl, ứng với các góc 2θ là 28,5⁰; 47,4⁰ 

và 56,2⁰ phù hợp với dữ liệu chuẩn JCPDS số 96-901-

3926 của CuCl.  

 
Hình 1: Giản đồ nhiễu xạ XRD của các mẫu sử dụng 

nguồn muối đồng khác nhau (A-180, S-180, N-180, L-180) 

Để phân tích kỹ hơn ảnh hưởng của anion muối đồng, kích 

thước tinh thể trung bình của các hạt Cu NPs đã được tính 

sử dụng phương trình Williamson-Hall [26]: 

β cos θ =
kλ

d
+ 2ε sinθ 

với: λ độ dài bước sóng của tia X được sử dụng (thường 

là Cu Kα); β là độ bán rộng vạch nhiễu xạ; θ là góc nhiễu 

xạ Bragg; k thừa số hình dạng (lấy 0,9; dạng lập phương 

nên k trong khoảng 0,83-0,91); λ=0,15406 nm. Kích thước 

tinh thể trung bình ngoại suy và vi ứng suất của các mẫu đã 

được tính và trình bày trong bảng 1.  

Bảng 1: Kích thước tinh thể trung bình và vi ứng suất 

các mẫu được ngoại suy từ dữ liệu XRD bằng phương 

trình Williamson-Hall 

Mẫu d (nm) ε R2 

N-180 44.83 0.0007 0.804 

A-180 38.21 0.0007 0.802 

L-180 32.62 0.0004 0.804 

S-180 36.29 0.0006 0.960 

Ghi chú: D là kích thước tinh thể trung bình tính theo phương 

pháp Scherrer (nm); ε là vi ứng suất tinh thể; R² là hệ số tương 

quan của đường hồi quy tuyến tính khi áp dụng mô hình 

Williamson-Hall. 

Từ bảng 1, có thể thấy giá trị R2 đều lớn hơn 0.8 nên kết 

quả fit hàm theo phương trình Williamson-Hall là tin cậy. 

Kích thước tinh thể trung bình của các mẫu trong 

khoảng từ 32,6 nm tới 44,8 nm. Cụ thể mẫu L-180 có 

kích thước tinh thể trung bình nhỏ nhất và bằng khoảng 

32,6 nm; mẫu S-180 là 36,3 nm; mẫu A-180 là 38,2 nm 

và kích thước tinh thể đạt lớn nhất là 44,8 nm ở mẫu N-

180. Nhìn chung kích thước tinh thể trung bình không 

chênh lệch nhiều khi sử dụng các tiền chất muối đồng 

khác nhau. Vi ứng suất có giá trị trong khoảng 0,0004 đến 

0,0007 cho thấy thành phần hữu cơ trong mẫu ảnh hưởng 

không đáng kể đến cấu trúc tinh thể của hạt Cu NPs. 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của của các nhóm chức hữu 

cơ đến sự hình thành hạt Cu NPs. Phổ tán xạ Raman và 

FTIR đã được sử dụng. Hình 2 là kết quả đo phổ  tán xạ 

Raman của các mẫu tổng hợp theo các anion muối 

đồng. Có thể thấy, trong cả 04 mẫu đều không nhận 

thấy xuất hiện các đỉnh đặc trưng của hạt Cu NPs, tuy 

nhiên tại raman shift khoảng 1580 cm-1 xuất hiện đỉnh 

đặc trưng của thành phần hữu cơ có trong mẫu, cụ thể 

là do sự có mặt của liên kết π trong nhóm chức C=C 

[23]. Điều này cho thấy các mẫu chế tạo có một lớp 

màng bọc hữu cơ bên ngoài các hạt nano và kết quả 

này cũng cho thấy tính chất cộng hưởng plasmon của 

các hạt nano. 

Phổ FTIR của các mẫu trình bày trên Hình 2b. So sánh 

phổ FTIR của các mẫu với phổ FTIR của dịch chiết hoa 

đậu biếc, ta nhận thấy các số sóng: 1066 cm-1 và 1423 

cm-1 của dung dịch chiết hoa đậu biếc bị mất đi, nguyên 

nhân là do các thành phần hữu cơ như các dao động 

hóa trị của ketone (1066 cm-1), dao động biến dạng O-

H (alcohol/ carboxylic acid). Sự mất đi hoặc giảm cường 

độ của các đỉnh tại 1066 cm⁻¹ (liên kết C–O) và 1423 

cm⁻¹ (nhóm COO⁻) cho thấy các nhóm chức này đã 

tham gia vào quá trình khử Cu²⁺ và ổn định hạt CuNPs. 

Nhóm hydroxyl (–OH) và carbonyl (C=O) trong các hợp 

chất flavonoid và anthocyanin có trong chiết xuất hoa 

đậu biếc hoạt động như chất khử, chuyển Cu²⁺ thành 

Cu⁰, đồng thời tạo liên kết bề mặt với hạt nano để ngăn 

ngừa kết tụ. Điều này góp phần tạo ra hạt CuNPs bền 

và phân bố đều trong dung dịch tổng hợp. 

Trong quá trình phản ứng nhiệt thủy phân, các gốc này 

tham gia vào quá trình oxi hóa từ alcohol bị oxy hóa 

thành ketone, ketone bị oxi hóa thành acid cacboxylic, 

song song với quá trình oxy hóa của alcohol thì xảy ra 

quá trình khử của đồng từ Cu2+→Cu+→Cuo.  

Như vậy, có thể kết luận các hợp chất hữu cơ trong dịch 

chiết là tác nhân khử mạnh có thể khử ion Cu2+ thành 

Cuo. Hơn nữa, các chất này còn có tác dụng như chất 

ổn định nên hạt Cu NPs tạo thành có kích thước trung 

bình nhỏ hơn 45nm 
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Hình 2: (a) Phổ tán xạ Raman và (b) Phổ FTIR của các 

mẫu sử dụng nguồn muối đồng khác nhau 

Hình 3 thể hiện ảnh FESEM của các mẫu sử dụng nguồi 

muối đồng khác nhau. Có thể dễ dàng nhận thấy các 

hạt Cu NPs có hình thái bề mặt khác nhau. Điều này 

chứng tỏ nguồn muối đồng sử dụng có ảnh hưởng tới 

hình thái bề mặt của mẫu tổng hợp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3: Ảnh FESEM của các mẫu sử dụng nguồn muối 

đồng khác nhau 

Sự khác biệt về kích thước và độ đồng đều của hạt 

CuNPs tổng hợp từ các muối khác nhau có thể được giải 

thích qua ảnh hưởng của anion. Anion NO₃⁻ từ 

Cu(NO₃)₂ là anion oxi hóa mạnh, dễ bị phân ly và không 

hình thành phức bền với Cu²⁺ trong dung dịch, tạo điều 

kiện thuận lợi cho phản ứng khử Cu²⁺ về Cu⁰ xảy ra 

nhanh chóng và đồng đều. Trong khi đó, anion SO₄²⁻ 

(từ CuSO₄) và Cl⁻ (từ CuCl₂) có xu hướng tạo các phức 

chất với Cu²⁺, làm giảm tốc độ khử và dẫn đến sự hình 

thành hạt Cu không đồng đều hoặc kết tụ mạnh hơn. 

Điều này giải thích tại sao Cu(NO₃)₂ cho ra các hạt nhỏ 

và phân bố kích thước đồng đều hơn. Mặt khác, có thể 

thấy, kích thước hạt tính theo ảnh FESEM cỡ vài trăm 

nanomet và kích thước này thường lớn hơn so với kết 

quả đo XRD. Như chúng ta đã biết kích thước trung bình 

của tinh thể được tính toán từ giản đồ XRD thường tính 

theo mặt tinh thể còn kích thước quan sát trên ảnh 

FESEM là kích thước của đám hạt. Vì vậy, sự chênh lệch 

giữa kích thước từ XRD (30–40 nm) và kích thước quan 

sát bằng SEM (vài trăm nm đến μm) là hợp lý và phản 

ánh đúng bản chất cấu trúc của CuNPs tổng hợp được. 

Tỉ lệ thể tích giữa dịch chiết và muối đồng cũng ảnh 

hưởng đến sự hình thành của hạt Cu NPs. Để nghiên 

cứu ảnh hưởng của thông số này, muối tiền chất đồng 

chọn là muối sunfat. Giản đồ nhiễu xạ XRD của các mẫu 

tổng hợp với hàm lượng dịch chiết là 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 và 

4,0g /V= 50 ml. Phản ứng nhiệt độ ở 180oC trong thời 

gian 48h chỉ ra trong hình 4. Các mẫu được ký hiệu 

tương ứng là S-0.5; S-1; S-2; S-3; S-4.  

Hình 4: Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu tổng hợp 

theo hàm lượng dịch chiết hoa đậu biếc 

 

Có thể nhận thấy, trong tất cả các trường hợp đều nhận 

thấy sự xuất hiện của các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của 

hạt Cu NPs. Mặt khác, khi tăng hàm lượng dịch chiết thì 

cường độ đỉnh nhiễu xạ tăng và đạt max tại 2,0g/50ml 

và sau đó giảm dần. Điều này có nghĩa là với hàm lượng 

dịch chiết 2g/50ml hệ đạt tỉ lệ hợp thức. Kích thước tinh 
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thể trung bình cũng được tính từ phương trình 

Williamson-Hall. Kích thước tinh thể trung bình tăng từ 

24,5 lên 52,9 nm, vi ứng suất tăng từ 0,0001 tới 0,0012 

tương ứng với các mẫu có hàm lượng dịch chiết từ 

0,5g/50ml tới 4,0g/50ml, điều này chứng tỏ kích thước 

tinh thể  và vi ứng suất tăng khi chúng ta tăng hàm 

lượng dung dịch chiết hoa đậu biếc trong quá trình tổng 

hợp vật liệu. Điều này chỉ ra rằng nồng độ dung dịch 

chiết hoa đậu biếc đã ảnh hưởng đến cấu trúc mạng 

tinh thể, cùng với vi ứng suất tăng dần, hạt nano được 

bao bọc bởi một lớp vỏ bọc hữu cơ từ dung dịch chiết 

hoa đậu biếc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5: Ảnh SEM của các mẫu tổng hợp theo hàm 

lượng dịch chiết hoa đậu biếc 

 

Ảnh SEM của các mẫu tổng hợp theo hàm lượng dịch 

chiết hoa đậu biếc trình bày trên hình 5. Cũng dễ nhận 

thấy, với hàm lượng dịch chiết thấp 0,5g/50 mL lượng 

đồng hình thành thấp. Khi tăng hàm lượng dịch chiết 

hạt CuNPs hình thành nhiều hơn. Khi hàm lượng dịch 

chiết càng tăng thì sự hình thành hạt Cu NPs càng tăng 

và chúng có xu hướng kết tụ lại. Hơn nữa, có thể thấy, 

ở  hàm lượng 2,0g/50 mL cho thấy hạt CuNPs phân bố 

đồng đều hơn, ít kết tụ,  phù hợp với sự gia tăng nồng 

độ chất khử từ dịch chiết. Bên cạnh đó, phổ FTIR tại tỷ 

lệ này (hình 2a) cũng ghi nhận tín hiệu giảm rõ rệt của nhóm 

–OH và C=O, phản ánh vai trò tích cực của các hợp chất 

phenolic trong quá trình khử Cu²⁺. Điều này hỗ trợ cho kết 

luận rằng hàm lượng dịch chiết tối ưu là 2,0g/50 mL tối ưu 

cho sự hình thành và ổn định của hạt CuNPs. 

 

Kết luận  

 

Trong nghiên cứu này, các hạt nano đồng (CuNPs) đã 

được tổng hợp thành công bằng phương pháp xanh sử 

dụng chiết xuất từ hoa đậu biếc, đóng vai trò vừa là chất 

khử, vừa là chất ổn định. Phản ứng được thực hiện theo 

phương pháp nhiệt thủy phân ở nhiệt độ 180 °C trong 

thời gian 48h. Kết quả thực nghiệm cho thấy: 

1) Tiền chất Cu(NO₃)₂ cho hiệu suất tạo hạt tốt nhất, với 

hạt có kích thước trung bình khoảng 32 nm và phân bố 

khá đồng đều. 

2) Ảnh hưởng của loại muối đồng đến đặc điểm hình 

thái và kích thước hạt là rõ rệt; CuSO₄ tạo hạt lớn hơn 

và kết tụ mạnh hơn so với Cu(NO₃)₂. 

3)  Hàm lượng hoa đậu biếc cũng ảnh hưởng đến quá 

trình hình thành hạt CuNPs; Hàm lượng dịch chiết  2,0g/50 

mL là tối ưu cho sự hình thành và ổn định hạt CuNPs. 

Phương pháp này không sử dụng dung môi độc hại, 

không yêu cầu thiết bị phức tạp, dễ mở rộng quy mô và 

thân thiện môi trường, phù hợp với xu hướng công nghệ 

xanh. Các Cu NPs thu được hứa hẹn có thể ứng dụng 

trong vật liệu kháng khuẩn, xử lý nước hoặc cảm biến 

sinh học. 
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