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Tom tat

Céc chat mau cé vai tré quan trong trong nganh céng nghiép son. Céc théng sb cau tric va tinh chat phéan
tr cha 2-[(2-methoxy-4-nitrophenyl)azo]-N-(2-methoxyphenyl)-3-oxo-Butanamide (chét mau P.Y.74) da
duoc xéc dinh bang sw tinh toan luong tir & mire ly thuyét B3LYP/6-31+G(d). Két qua ctda ching t6i cho
thdy céu tric trans — trans cta chat mau P.Y.74 bén viing nhét. Orbital thir 46 I3 orbital HOMO trong khi
orbital thir 47 la orbital LUMO va khoang cach nang luvong HOMO-LUMO cda phén tir la 0,067815 a.u. Bén
canh do6, bé méat thé ndng tng véi sw phan hiy ctua chét mau nay ciing da duwoc nghién ctru & ciing mire ly
thuyét. Céc két qua tinh toan nay co thé Iam co s& cho céc nghién ctru thurc nghiém trong twong lai.

T khoa: Tinh toan lwgng tt, chat mau, bé mét thé nang.
Abstract

Pigments play an important role in the paint industry. The structural parameters and molecular properties of
2-[(2-methoxy-4-nitrophenyl)azo]-N-(2-methoxyphenyl)-3-oxo-Butanamide (pigment P.Y.74) have been
determined by quantum calculation at the B3LYP/6-31+G(d) level of theory. Our results show that the trans
— trans structure of pigment P.Y.74 is the most stable. The 46" orbital is the HOMO orbital when the 47"
orbital is the LUMO orbital and the HOMO-LUMO energy gap of the title molecule is found to be
0.067815 a.u. Besides, the potential energy surface for its decomposition has been investigated at the same

level of theory. The results may be helpful for experimental studies in the future.

Keywords: Quantum calculation, pigment, potential energy surface.

1. Mé dau

Trong cude séng hién dai ngady nay, nhu ciu vé
cac san pham son c6 tinh ning wu Vviét ngay cang cao.
Déi voi mot san pham son, yéu cdu vé mau sic twoi
dep va bén véi diéu kién moi truong 1a mot trong
nhitng yéu té quyét dinh dén viéc lya chon san pham
son. Hoa hoc dd nghién ctru, tong hop dwgc hang
triéu mau séc trén co s& cac loai chit mau vo co, hitu
co [1], tw nhién hay téng hop. Cac chat mau hitu co
téng hop dong vai trd quan trong trong cdc cdc nganh
cong nghiép. Ching dugc tong hop dua trén co so
nhiéu nhom chat mang mau, nhu azo, antraquinone,
indigo, phtalocyanide, nitro, nitroso,...[1]. Trong do,
cac chat mau azo chiém sb lugng 16n hon ca, téi 60%
tong luong thuéc nhuom [1], dong gop vao khoang

80% cac chat mau nhén tao [2]. Mau sic cta cac chat
mau azo rat da dang, c6 thé mang cic mau do, vang,
cam,... v6i gam mau tuoi. Mau sic cta chung phuy
thudc hoan toan vao lién két N=N trong phén tir va su
tuong tac gitra cac nhom trg mau véi lién két N=N.
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Di ¢6 nhiéu chit mau azo dwoc nghién ctu 1y
thuyét va thuc nghiém dugc bao cdo trong nhiéu tai
liéu [3-6]. Vi du, trong cdng trinh cua minh [3],
Ozkinali va cic dong sy da dua ra cac tinh chat vé
orbital HOMO - LUMO, phé FTIR, phé NMR cua
chat mau azoimine bang phuong phap phién ham mat
d6 (DFT) ¢ muc B3LYP/6-311++G(2d,2p), cho két
qua phu hop t6t v6i thuc nghiém. Tuy nhién, chit
mﬁu P.Y.74 ¢6 céng thirc phén tir Ci1sH18N4Os (2—[(2—
methoxy-4-nitrophenyl)azo]-N-(2-methox yphenyl)-
3-oxo-Butanamide, la mot chit mau moi, thudc hé
céc chat mau azo; hién nay chua c6 nghién ciru nao
vé chat mau nay.

Muc dich cua ching t6i la s dung nhing wu
diém ctia Hoéa hoc tinh toan dé nghién ciru cau tric va
tinh chét phan ti, 1am co s& dé nghién ctru do bén va
viéc sit dung chit mau nay trong thuc tién. Trong
nghién cru nay, chung t6i st dung phuong phap DFT
dé nghién clru cac cau tric co thé co va xay dung bé
mit thé ning phan tmg phan huy cua P.Y.74.
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Bang 1. So sanh céu triic phan tor CsHs va CsHsNO, gilta cac phuong phép tinh todn va thuc nghiém. D li¢u

thuc nghiém duogc tham khéo tir cac tai li€u [12-15]

Phan gy | Lien | B3LYP/ [ BHandHLYP/[ MP2/ B3LYP/ Thuc nghiém [12-
két/Goc | 6-31+G(d) | 6-31+G(d) | 6-31+G(d) | 6-311+G(d,p)| 15]
rCC 1,3995 1,3883 1,3988 | 1,3947 1,39712 (1,3969) &
rCH 1,0869 1,0785 1,0878 | 1,0845 1,0815 2(1,0807)
CsHs ~/CCC | 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 2
/CCC | 120,0 120,0 120,0 120,0
ZHCC | 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
rCC 1,395 1,385 1,395 1,391 1,399 5
rCN 1,475 1,460 1,474 1,481 1,486 15
NO 1,232 1211 1,245 1,225 1,223 13
C<HsNO,| TCH 1,084 1,074 1,085 1,081 1,093 3
/CCC | 1223 122,4 122,8 122,3 123,415
/CNO | 117.8 117,7 117,7 117,7 117,315
/ONO | 1244 124,5 124,6 124,7 125,313

2. Phuwong phap nghién ciru

Chu tric va tinh chét phan tir cia P.Y.74 (cta
hang Chemrez Technology. Inc., sit dung trong san
xuit son tai Cong ty THNN Céng nghé Delta Viét
Nam voi hai nhan hang Son Alkaza va Son Davosa)
dugc tinh toan bang phan mém Gaussian 09 [7] va
Multiwfn [8]. Trong d6, cac cdu tric phén tir cua
P.Y.74 duoc téi wu & muc B3LYP/6-31+G(d) [9-11],
béng phﬁn mém Gaussian 09, tir d6, xac dinh duoc
thong s6 hinh hoc cua cdu tric bén viing nhat. Nhimng
thong sb va hinh anh cia cic orbital phan tir quan
trong lién quan dén hoat tinh hoa hoc 13 HOMO va
LUMO cua P.Y.74 dugc thuc hién béng viéc stir dung
phan mém Multiwfn. Trén co s& cau trac bén ving
nhét, bé mit thé nang phan tmg phan huy duoc thiét
lap 6 muc B3LYP/6-31+G(d), cac thong s6 nhiét
dong hoa hoc cuia phan Ung ciing dugc tinh toan &
cung muc

3. Két qua va thio luin

Pé danh gia phuong phap tinh toan, do chwa ¢
két qua thuc nghiém cta P.Y.74, ching t6i tién hanh
so sanh két qua tinh toan ¢ cac mirc khac nhau cho
cic phan vong benzen (C¢Hg) va nitrobenzen
(C6HsNOy) dugc tinh & cac mic B3LYP/6-31+G(d),
BHandHLYP/6-31+G(d), MP2/6-31+G(d) va
B3LYP/6-311+G(d,p) vdi két qua thuc nghiém co sdn
[12-15]. Két qua duogc trinh bay trong Bang 1.

Tir Bang 1, c6 thé thdy cac két qua tinh toan
gilra cac phuo’ng phap chénh léch nhau khong nhiéu
va déu gan véi cac gia tri thuc nghiém. Cuy thé, d¢ dai
lién két C-C cta phan tir CsHg tinh ¢ cac mirc néu
trén 1an luot 1a 1,3995, 1,3883, 1,3988 va 1,3947 A,
xap xi cac gia tri thuc nghiém 1a 1,3971 A béo céo
boi Doi [12], va 1,3969 A bao céo bai Pliva [13].
Lién két C-H trong CHs lan luot tinh theo cac mirc
trén trong nghién ctru nay (1,0869 A, 1,0785 A,

1,0878 A, 1,0845 A) va trong cac két qua thuc
nghiém cta Doi va Pilva lan luot la 1,0815 va
1,0807 A [12,13]. Cac goc lién két tinh & cac mirc
déu 1a 120,0° va bang véi két qua thyc nghiém cua
Hezberg [14]. DJ dai lién két tinh toan va goc tinh
toan 1¢éch vai thuc nghlem khong nhiéu, chimg t6 cac
tinh toan di cho két qua phu hop Tuong tu voi
CeHsNO,, cac két qua tinh toan vé mit ciu tric ciing
phu hop t6t v6i thuc nghiém (xem Béang 1) ching to
day 1a muc tinh toan du cao cho két qua dang tin cay.
Ngoai ra muc B3LYP/6-31+G(d) c6 thoi gian tinh
toan khong quéa dai, phu hop véi diéu kién nghién
ctru. Do d6 chung toi sir dung mirc nay dé tién hanh
tinh toan céu trac va nghién ctru phan ung phan huy
cua chat mau P.Y.74.

3.1. Céu triic phén tir ciia chét mau P.Y.74

Tir cong thirc cdu tao ciia P.Y.74, chung t6i xay
dung duogc bdén dang cAu trac (I, I, III va IV) ma
trong d6 c6 cac nhém nguyén tir phan bd khac nhau
trong khong gian dugc trinh bay trong Hinh 1.

Truée tién, so sanh ciu tric caa vong thom, cac
nhém CH;0 va NO, giira cic cdu triic I-IV, ta thay
céc cau trac nay déu tuong ty nhau (xem Hinh 1). Vi
du, do dai lién két C-C gitta C8 va C9 trong vong
benzen déu xap xi 1,396 A, chénh léch giita cac dang
khong qua 0,0009 A; do dai lién két C-N giita C9 va
NI12 Ia 1,469 A véi chénh I&ch giira cac dang trong
khoang 0,0005 A; d6 dai lién két C-O giita C18 va
017 14 1,427 A véi sai 1éch khong qua 0,002 A; va do
dai lién két N-O giita N12 va O13 1a 1,234 A véi
chénh léch chi khoang 0,0005 A. Tuy nhién, ddi voi
cdc nhéom N=N, C=C-O, CO-NH giira cac cdu truc,
6 thé thay su khac biét vé thong sb hinh hoc, trong
d6, dang I va dang II c¢6 cac lién két don ngan hon
trong khi lién két doi dai hon cac dang III va IV. Cu
thé, d6 dai lién két C3-N2 trong bén dang lan luot 1a
1,399, 1,398, 1,412 va 1,410 A; do dai lien két
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N1-C15 lan luot 1a 1,369, 1368, 1,397 va 1,396 A; do
dai lién két C16-022 1la 1,311 A trong dang I,
1,311 A trong dang II, 1,348 A trong dang III va
1,345 A trong dang IV. Lién két d6i N=N c6 d6 dai
lan luot 1,284 A trong dang I, 1,286 A trong dang II,
1,266 A trong dang Il va 1,265 A trong dang IV. Cac
lién két trong dang I va II c6 d6 dai xap xi nhau, tuy
nhién c6 su khac biét trong lién két gitra N30 va C31
(xem Bang 2), dan dén su khac biét vé tinh bén va
muc nang lugng cua hai dang nay.

Cac tinh toan cho thay cac nguyén tuir cia dang I
cing nam trén mot mit phang véi goc tir dién déu la
0° va 180°, trong khi cac gbéc tr dién cia dang II cho
thdy cac nguyén tir déu it nh1eu léch khoi mat phang
(xem Hinh 1 va Bang 3). Vi tat ca cac nguyén tir déu
nam trén mot mat phang, dang I c6 sy giai toa dién
tich trén hé lién hop, 1am céac lién két don co do dai
ngin hon cac dang khac ciing nhu cac lién két doi dai
hon. Dang II ¢6 cau tric gan twong tu dang I, song co
vi tri lién két gitra hé lién hop véi nhém CH;0-CeHy
bi bé cong, lam dién tich chi duoc giai téa trén cuc bd
hé. Cac dang III, IV c6 cac goc tir dién 16n, do dai
lién két don 16n, d6 dai lién két d6i nho, ching t6 ciu
triic cua chung bi gép khuc, dién tich khong dugc giai
toa, phan tir tré' nén kém bén.

Bang 2. So sanh do dai lién két cic nhom N=N,
C=C-0, CO-NH giita cac dang cua P.Y.74, don vi
angstrom (A)

Lién két I 11 111 v

rC3-N2 | 1,399 | 1,398 | 1412 1,410

N2-N1 1,284 | 1286 | 1,266 1,265
NI1-C15 | 1,369 | 1,368 | 1,397 1,396
rC15-C16 | 1,414 | 1,414 | 1,376 1,382
rC16-C24 | 1,496 | 1,496 | 1,502 1,504
rC16-022 | 1,311 | 1,311 | 1,348 1,345
rC15-C28 | 1,500 | 1,500 | 1,501 1,504
rC28-N30 | 1,370 | 1,370 | 1,378 1,369
N30-C31 | 1,405 | 1,423 | 1,408 1,404

Béng 3. So sanh cac goc tr dién (don vi d§) va nang
luong twong quan (don vi keal/mol) cua cac cua cac
cau trac I - IV

Z C4C3- ZN2N1- | ZCAC3- AE

N2NI1 CI15C16 | C32C34
I 0,0 0,0 0,0 0,0
11 2,0 -0,2 60,8 4,9
I 22,1 14,8 -89,7 25,9
v 30,0 19,4 41,5 17,8

Két qua tinh toan cling chi ra mét do dién tich
trén phan tir, cho phép quan sat sy giai toa dién tich
nay. Theo d6, dién tich Mulliken cua N1 trén 4 dang

lan luot 1a -1,08, -1,34, -0,16 va -0,39; ciia N2 la
0,39, 0,56, 0,13 va 0,13; cua C15 la -0,58, -0,02,
-0,28, -0,48; cua C28 la 0,41, -0,51, 0,12 va 0,10.
Nguyén tir N30 cua dang I ¢6 dién tich 1a 0,02 va cta
dang II 1a 0,20; dién tich nguyén tit C31 trong dang I
va I 14 0,48 va -0,05. C6 thé thay dién tir c6 su tap
trung 1én nguyén tir N1 va C28 trong mach lién hop &
dang II so véi dang 1. Tuong ty, mat do dién tur trén
cac dang III va IV c6 sai I¢ch 16n so véi cac dang I va
II do céc yéu t6 khong gian, ngan can sy chuyén dich
dién tir. Piéu nay lam cho cac céu trac dang II, III, IV
tro nén kém bén viing so voi dang I.

HOMO (orbitan phén tir bj chiém 6 nang luong
cao nhat) va LUMO (orbitan phan tir tréng c6 ning
luong thap nhét) ciia P.Y.74 da dugc xac dinh ¢ ciing
mirc tinh toan; hinh anh cta chiing dwoc thé hién trén
Hinh 2. Cac orbitan nay cho biét hoat tinh hoa hoc
ctia phan tir. Két qua cho thdy HOMO (timg v6i kha
nang cho electron) dugc xac dinh cha yéu trén nhém
NH-CO va nguyén t¢ C lan can. Trong khi do,
LUMO (trng v6i kha nang nhan electron) lai xac dinh
trén hau nhu toan bd cac nguyén tor nang (C, N, O)
bao gdm ca vong benzen va nhom nitro. Khoang cach
nang lugng giita HOMO va LUMO 1 théng s6 quan
trong trong viéc xac dinh céac tinh chét chuyén dién
tich phan tr véi hi€u muc nang lugng gitra chiing tinh
duoc 1a 0.0912 a.u.

Hinh 1. Cu trac hinh hoc phén tir P.Y.74 cac dang I,
I, 11T va IV. Dau cham (.) thay cho d4u phay (,) trong
hé phan thap phan. D¢ dai lién két tinh theo angstrom
(A), goc lién két tinh theo do (°).

HOMO LUMO

Hinh 2. CAu tric orbital phan tir cia P.Y.74
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Béng 4. Céc thong s6 nhiét dong hoa hoc phan tng phan huy P.Y.74 tinh toan 6 mirc B3LYP/6-31+G(d)

Puing phan img AH29s8 AG°298 AS°29s8
(kcal/mol) (kcal/mol) (cal/mol.K)
PR1 ("CisHi7N4Os + H') 95,6 87,0 29,1
PR2 (CisH17'N4Og + H') 84,6 75,5 30,5
PR3 (CisH17'N4Os + H") 85,2 76,7 28,3
PR4 ('Ci3HisN304 + 'NO») 68,7 54,9 46,2
PR35 ('C11H12N30;5 + "NO2-CsH3-O-CHs) 72,9 58,6 48,1
PR6 ("Ci1HoN305 + CH3-O-CsH3-"NH) 76,6 60,5 474
PR7 ("Ci7H1sN4Og + "CHs) 72,6 58,6 47,0
PR8 ("C1sH14N4Os + CH3-"COH) 95,2 79.8 51,6
PRY (Ci1H11"N4Os + "CH30-CsH3) 105,2 90,9 47,8
PR10 ("Ci0H0N304 + CH30-C¢H4-NH-"CO) 94,5 79,8 49 4
PR11 ("C:H12NO3 + NO,-CsH3-(OCH3)- "N») 75,4 58,7 56,0
PR12 (Ci3H7N4O% + "H) 78,8 69,2 32,2
PR13 ("CisH17N4Os + "OH) 118,2 105,1 440

E (kcal/mol) PRI13

1200+ PRO «© ﬂzz)

20C3 pry R PRIO
PR3 1047 (camas)” ((.15 C16) (Cﬁ czs)
90,0+ (cu }u%j(mg H46) 541 1

< Bkg
C28N30)

60,0

300 |

00 -

Hinh 3. Bé mit thé nang phan tng phan huy chét mau
P.Y.74 tinh 6 mac B3LYP/6-31+G(d).

3.2. Sw phén hiiy ciia P.Y.74

Do dang I 1a cdu triic bén viing nhét cia P.Y.74
nhu da phén tich, ching t6i sir dung cdu trac nay dé
nghién ciru phan tng phan huy cia P.Y.74. Két qua
bé mat thé nang trinh bay & Hinh 3; cAu trac hinh hoc
cac chit twong tng & Hinh 4. Trong PES, cic san
pham dugc ki higu 1a PRi (i = 1 + 13), kém theo d6 1a
lién két bi pha v&; vi du C9-N12 tuong tng véi su
pha v& lién két gitra C9 va N12 trong phan ti.

Phan (g phan hily ctia chdt mau P.Y.74 c6 thé
chia 1am cac hudng sau: tach nguyén tir H; tich nhom
NO,, tach nhém OH, tach nhom CHj;... Xét cac
duong phan ung PRI, PR2, PR3, PR12 day la 4
duong phan ung xay ra theo hudng tach cac nguyén
tor H. 2 dudng phan ung PRI va PR3 xdy ra theo
hudng tach nguyén tor H tr nhém cac nhém CHj; lién
két v6i nguyén tir oxy va voi nguyén tir cacbon khac
trong mach, din dén mirc ning luong cua 2 phan tng
chénh léch dang ké (94,1 kcal/mol va 83,9 kcal/mol).
Puong phan tng PR2 c6 nang lugng 83,0 kcal/mol

twong Gng voi su tach H tu nhom NH. Trong 4 phan
tmg thi PRI2 c6 mic ning lugng thap nhat
77,1 keal/mol, ¢6 thé giai thich do ¢ day H dugc tach
ra tir nhém OH ¢6 lién két O-H kém bén hon so véi
lién két C-H trong nhom CHj. Xét cac dudong phan
mg PR5, PR6, PR11 ca 3 duong phan img nay déu
¢6 muc, ning luong trung binh va xdp xi bing nhau
lan luot 1a 74,1; 71,5; 74,4 kcal/mol. Ca 3 phan ung
PR35, PR6, PR11 déu xay ra theo chiéu huéng dut lién
két N-C dé tao thanh cac gdc tu do tuy nhién do sy
anh huong cua cac lién két xung quanh vi tri N-C bi
dut nén c6 sy chénh léch muc ning lugng. Xét dén
dudng phan ng PR7 ta thdy day la duong phan tng
xdy ra theo huéng dat 1én két C-C giita C24 va C16
dé tao thanh gbc tu do "CHs, mac du khong bén bang
lién két N-C tuy nhién dé pha v duogc lién két C-C
thi phan ung ciing c6 muc nang lugng kha 16n
70,8 kcal/mol. Puong phan tng PRS xay ra bang
céch pha v& lién két C-C gitra C15 va Cl16, tuy nhién
2 nguyén tr C nay lién két v6i nhau bang lién két doi
rat bén vimg vi vy muc nang luong dé xay ra phan
g nay rat cao, 1én t6i 94,1 kcal/mol. Puong phan
tng PRI3 c¢6 muc ning luong cao nhit la
116,3 kcal/mol. Cudi cung ta xét dén phan (mg PR4:
phan tng nay xay ra theo chiéu huéng tich nhom
NO; ra khéi vong benzen bang cach pha v lién két
giita N12 va C9 ciia vong thom. Ciu trac phan tir
NO, duoc chung t6i t6i wu hoa ¢ mic
B3LYP/6-31+G(d) ciing cho két qua phu hop tét véi
thuc nghiém. Cu thé, do dai lién két N-O 1a 1,202A,
xap xi két thyc nghiém thu dugc cia Herzberg la
1. 193A [14]. Géc ONO theo sy tinh toan 1a 133,99°
gan véi voi thuc nghiém la 134,1° [14]. Két qua tinh
PES ¢ Hinh 2 cho thay PR4 day la phan tmg c6 muc
ning lugng thip nhét trong s6 cac san pham, chi
67,9 kcal/mol so vé&i chat phan tng. Do do,
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PR4 ("CisH1sN304 + 'NO») 1a san pham uu tién trong
su phéan huy P.Y.74.

3.3. Nhiét dong hoc phdn wng phdan hiy P.Y.74

Két qua tinh toan cac gia tri nhiét phan tng,
bién thién ning luong tuy do Gibbs va bién thién
entropy cta phan ung phan huy P.Y.74 tai nhiét do
298 K ¢ muc B3LYP/6-31+G(d) dugc trinh bay trong
Béang 4.

Tir Bang 4 c6 thé thay gia tri AH s ctia duong
phan tng PR4 ('CisHisN3O4 + "NO>) ¢6 gia tri thap
nhét, chi 68,7 kcal/mol, chimg t6 san pham tach gdc
"NO, d& xay ra nhit. Do d6, lién két N-C giita nhom
NO; véi vong thom dé bi dut giy dudi tac dong cta
tia UV hay nhiét d0 moi truong. Két qua tinh toan
cling chi ra cac duong phan Gng PRS, PR6, PR7,
PR11 va PRI2 tuwong tng véi su dut gy cac lién két
C-N, C-C, O-H c6 nhiét phan Gng cao hon, tu 72,6
dén 78,8 kcal/mol. Do do6, cac duong phan ng nay
kém wu tién hon PR4, nhung van c6 thé xay ra dudi
tac dong cua tia UV hay nhiét d6. Cudi cung, cac
duong phan tmg con lai gom PRI, PR2, PR3, PRS,
PRY, PR10 va PR13 c6 nhiét phan ung 16n, trén 84
kecal/mol. Vi vay, cac dudng phan mg nay déu kho co
thé canh tranh dugc véi cac dudong phan tng trén. Tir
day, c6 thé du doan san pham chinh ciia phan tng
phan  hay chit mau P.Y.74 1a PR4
("CisH1sN304 + *NOy), ngodi ra, co thé c¢6 cac san
phém phu 1a PRS, PR6, PR7 va PR11 do c6 hang rao
nang luong 16n.

4. Két luan

Di x4c dinh dugc ciu trac hinh hoc cua chét
mau P.Y.74 (C13H13N406, 2 - [(2 — methoxy -4 -
nitrophenyl)azo] - N - (2 - methox yphenyl) - 3 - oxo
- Butanamide). Trong d6, cic nguyén tir niam trén
cung mot mat phéng tao thanh hé lién hop. Tu cAu
trac da t6i uu d6, da xay dung dugc bé mat thé ning
phan ung phan huy cta P.Y.74, theo do phan tng
tach gbc nhom NO, tao thanh PR4
("CisH1sN304 + "NO») 1a huéng phan tng chinh. Cac
thong s6 nhiét phan tmg, bién thién ning lugng tu do
Gibbs va bién thién entropy ciia mdi duong phan tng
cling duoc chi ra. Cac két qua nghién ciru ndy gop
phan xdy dung co ché phan tmg phéan hiy va lam co
s6 cho céc tinh toan, mé phong va thuc nghi€ém sau
nay.

Loi cam on
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Béach Khoa Ha Noi trong dé tai ma s6 T2018-PC-094.
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