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1. PAT VAN PE

Su bén viing cua cac céu trac bé tong bt thép (BTCT) dong vai tro hét sirc
quan trong d6i v6i nén kinh té qudc gia cling nhu céc cong trinh quoc phong. Trong
thyc té, dudi tac dong ctia moi truong, ddc biét 1a moi truong bién, tudi tho cua cong
trinh BTCT bi suy giam déng ké do anh huong cua hién twong in mon cdt thép vai
su xam thuc cta ion clorua [1, 2]. Su xam thuc cta Cl” dén bé mit cdt thep lam giam
d6 pH, pha huy 16p bao vé dan dén hién tuong an mon diém (pitting) c6t thép. An
mon cbt thép trong bé tong dién ra theo co ché dién hoa voi phan ung oxy hoa Fe ¢
anot va khtr oxy hoa tan & catot (phan ung 1-2). An mon cot thép vé 1au dai din dén
su suy giam kha nang chiu lyc cua cong trinh, pha v& ciu triic bé tong do tich tu san
pham an mon va cubi cung co thé sup do cua ca cong trinh [3, 4].

Phan tng anot: Fe — Fe*" + 2¢” )
Phan tng catot: O, + 2H,0 + 4¢” — 40H" )

Hién nay, cac chién lugc hién dai quéan ly chét lugng cong trinh BTCT tép
trung vao viéc xac dinh sy chuyén tiép cua trang thai cdt thép tir thu dong sang hoat
hoa & giai doan sém, khi sy pha hity 16p bao vé con chua 16n, bang cic phuong phap
giam sat khong pha hity nhu: phuong phap do dién thé half-cell [5], phuong phap do
dién tro sudt bé tong [6], phuong phap do dong dn mon bang cam bién [7],... O thoi
diém nay, chi phi tién hanh stra chita con thap va tudi tho ciia cong trinh duoc nang
lén déng ké. Trong d6, phuong phap do dong dn mon bang cam bién mé phong hé
pin galvanic duoc chi ¥ ddc biét do cac wu diém nhu: do nhay cao, chi phi thip, dé
lép dat va str dung, tudi tho cao,... [8]

Trong cong trinh [9], cac tac gia ché tao cam bién galvanic tir cac tim kim loai
gidng nhau véi kich thudc bé dat trong méi truong cach dién. Pay 1a hé cam bién
galvanic loai 1. Cac tdm kim loai nay duoc chia thanh 2 nhom va duoc két ndi song
song voi nhau. Gilta 2 nhom kim loai dugc kich hoat boi hiéu dién thé 0,05-0,20 V
tir ngudn ngoai. Tt day, ching dong vai tro nhu la mdt anot va catot. Khi moi
truong xam thye tiép xtc v6i bé mat cam bién, trong hé s& xuat hién dong dién. Gia
tri ciia dong dién phu thudc vao do dan dién cuia mdi truong, dién trd phan cuc trén
cac ving anot va catot, ciing nhu dién tré ngoai ciia ampe ké.

Trong cong trinh [10, 11], cac tac gia ché tao cac cam bién galvanic loai II. H¢
cam bién nay dugc cau tao tir nhitng anot thép cacbon thap sip xép voi cac khoang
cach khac nhau tinh tir bé mat bé tong. Trong vai tro catot st dung thép khong gi
hoac titan, catot sap xep ngay gan cac anot Khi két ndi cac anot voi catot s& xuat
hién dong dién. Khi thép cacbon thip nim ¢ trang thai thu dong, dong galvanic
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khong 16n, c6 thé bo qua. Khi xdy ra sy xam thuc cua ion Cl” hodc qué trinh
cacbonat hoa cham dén anot dau tién, thép cacbon s& chuyén sang trang thai hoat
dong va dong dién s€ tang 1én. Anot dugc dét cang sau trong bé tong, thoi gian hoat
hoéa ching cang kéo dai. Hé do cho phép theo dbi duoc sy dich chuyén ciia qua trinh
in mon tir bé mit bé tong. Cac hé cam bién galvanic trén mang mot sé nhuoc diém
nhu: cén dong dién kich hoat tir bén ngoai; mot s6 cam bién c6 dién cuc so sanh lip
tryc tiép vao trong bé tong khong dam bao tudi tho lam viéc cao; d6 nhay thap, dic
biét khi dugc lap trong cac cdu trac & moi truong hiém oxy; toc d6 an mon duoc do
tir cam bién d6i khi khong phan anh dung trang thai an mon cua cot thép...

Trong bai bao nay, nhom tac gia tién hanh ché tao cam bién dién héa galvanic
¢6 dién tich dién cuc lam viéc nhd véi dd nhay cao nham xac dinh trang thai an mon
cua cot thép trong moi truong xam thuc cua ion clorua va trinh bay két qua Gng
dung budc dau trong moéi truong nudc chiét bé tong nham xac dinh cac tinh chat
dién hoa cta cam bién.

2. POI TUQNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Héa chit, vat ligu

Hoba chit: NaCl 99% (Trung Qudc), epoxy DJI-20 va chat dong ran ITDITIA
(Lién bang Nga).

Nghién ctru str dung mau cbt thép xay dung dé danh gia hién twong dn mon cbt
thép trong moi trudong xam thyc cia ion clorua, miu thép cacbon lam anot va dong
nguyén chit (mac M1 theo GOST 859-2001 Lién bang Nga véi thanh phan Cu dén
99,90%) 1am catot cho cam bién dién héa. Thanh phan cac cac miu thép trén dugc
xéac dinh bang phuong phap phd phat xa nguyén tr trén thiét bi ARL-3460, nhu sau:

- C6t thép xay dung Pomina, thanh phan %: C - 0,257; Mn - 0,452; Si - 0,166;
P-0,014; S - 0,033; Ni - 0,135; Cr - 0,029; Cu - 0,321; Mo - 0,006; Al - 0,022; W -
0,004; Sn - 0,037; Co - 0,009; Fe - con lai;

- Thép cacbon (anot cam bién), thanh phan %: C - 0,284; Mn - 0,682; Si -
0,196; P - 0,011; S - 0,025; Ni - 0,396; Cr - 0,065; Cu - 0,194; Mo - 0,016; V -
0,003; Al - 0,003, Nb - 0,002; W - 0,007, Sn - 0,017; Co - 0,008; Pb - 0,230; Zn -
0,074; Fe - con lai.

2.2. Phuwong phap nghién ciru

Pé chuén bi nude chiét tién hanh duc cac mau bé tong theo ty 16 khdi luong: xi
mang - 1, cat - 3, nudc - 0,5. Sau thoi gian dong ran, cac mau duge phoi khé ngoai
khong khi va dem di nghién nho, sang qua rdy véi kich thudc 16 0,2 mm. Mau thu
duogc dem séy & 105°C dén khéi luong khong ddi, sau d6 dem ngam trong nudc cét
v6i ty 1& khoi lugng 5:1 trong 24 gi¢' ¢ nhiét d§ phong. Sau cung, hon hop dugc
mang di loc dé thu dugc dung dich danh cho nghién ctru. pH cua nude chlet nam
trong khoang 12 - 13, do bang thiét bi do pH Hanna HI 8314. Sau d6 tién hanh
chuan bi cic dung dich thir nghiém tir nudc chiét bé tong chia cac ndng do ion
clorua khac nhau tir 0 dén 1 M [12].
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Cac phép do dién hoa dugc thyc hién trén thiét bi Autolab PGSTAT 204N. Hé
do 3 dién cuc: dién cuc ddi - tim platin 8x8 mm, dién cuc so sanh - Ag/AgCl trong
KCl bdo hoa va dién cuc 1am viée - mau cdt thép véi dién tich 5,0 cm?. Cac thong s6
dién héa dugc xac dinh bang phan mém Nova dong bo véi thiét bi. Puong cong
phan cuc nhanh anot dwgc quét theo ché do thé dong (potentiodynamic) voi bude
quét 1 mV tir OCP vé phia dién thé dwong dén thoi diém mét do dong ting dot ngot.

Trong nghién ctu nay, tbc do an mon cbt thép duoc danh gia theo phuong
phap dién trd phan cyuc tuyén tinh (phwong phap Mansfeld) [13]. Dé xac dinh dong
in mon bang phuong phap dién tr¢ phén cuc tién hanh quét duong cong phan cuc
theo ché d6 thé dong xung quanh OCP+30 mV vé6i bude quét nhé 0,1 mV.

2.3. Ché tao cam bién dién héa

Céc cam bién dién héa dugc ché tao tir cac tAm kim loai (thép cacbon thap va
dong) v6i chiéu day tir 100 - 250 pm, dat trong mdi trudong cach dién. Cac t6 hop
tdm kim loai duoc két ndi v4i nhau dé tao thanh cac cdp pin galvanic, c6 kha nang
kich hoat dong dién khi hé tiép xtic véi moi truong dién li. Gia tri ctia dong dién
duoc xac dinh bdi ddng hoc cia cac qua trinh anot va catot. Kich thudc cac chiéu
cﬁa cam bién 1a 75%25x20 mm. Dién tich bé mit lam viéc ctia anot cam bién 1a 1,25
cm®. So dd cam bién dugc trinh bay trén hinh 1. Cam bién hoat dong dua trén
phwong phap do tryc tiép dong an mon dién héa tir hé pin galvanic trén cac dién cyc
ctia cam bién khi ndi cac day din v6i mot ampe ké c6 dién trg rat nho.

Hinh 1. So d6 cam bién dién hoa: 1 - Dién cuc catot, 2 - Dién cuc anot,
3 - Lop cach dién, 4 - Mach dién, 5 - Lop vo cam bién
Pé xac dinh mirc 6 bién ddi cau trac cia vat liéu polyme dung lam 16p vo
cam bién dién hoa tién hanh do phdé FTIR trén thiét bi Bruker Tensor 27 trong
khoang 400 - 4000 cm™. Va dong dn mon ciia cam bién duogc do truc tiép bang chirc
nang microampe ké trén dong ho Fluke 15B+ c6 kha nang hién thi dén 0,1 pA.

3. KET QUA VA BAN LUAN

3.1. Hién twong in mon cot thép trong dung dich nwéc chiét bé tong chira
ion clorua

Bién thién thé mach ho (OCP) cua cot thép trong nudce chiét bé tong voi ndng
d6 ion clorua khac nhau dugc the hién trén hinh 2. K&t qua cho thay, cac gia tri dién
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thé OCP bién thién va dat gia tri 6n dinh sau khoang 1 gio thir nghiém. Céc gia tri
OCP dich chuyén vé phia dién thé am hon khi ting nong d¢ CI'. Trong cac dung dich
khong c6 hodc c6 nong do ion clorua thap (0,001 M va 0,01 M), OCP cdt thép ting
theo thoi gian, ching to cbt thép roi vao trang thai thu dong véi sy hinh thanh 16p
mang bao vé trén bé mat. Vi dung dich chira tir 0,1 M CI" OCP ¢6t thép c6 xu hudng
giam theo thoi gian. Do 1€ch AE gitta dung dich khong c6 Cl' va c6 1 M CI 1a 202
mV. Trén bé mit cdt thép ngdm trong cac dung dich chira 0,5 M va 1 M CI” ¢6 thé
quan sat sy hinh thanh cac vét an mon bang mét thuong sau thoi gian thir nghiém.
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Hinh 2. Xu huéng bién d6i OCP cuia cdt thép trong dung dich nudc chiét bé tong
voinong @6 CI: 1-0M;2-0,001 M;3-0,01 M;4-0,1M;5-0,5M;6-1M

Pudng cong phin cuc nhanh anot cta ¢t thép ngdm trong dung dich nudc
chiét bé tong dugc thé hién trén hinh 3. Khi tang néng d0 ion clorua nhanh anot dich
chuyén vé phia dién thé am hon va duong cong nhanh dbc ding hon. Va khi ting
noéng do CI dién thé hoat héa (gia tri dién the trén duong cong phan cyc ma ¢ do
dong an mon ting dot bién) c6 xu hudng tién gan vé phia OCP va bé mat ¢t thép
hinh thanh cac pitting. Trong cac dung dich khong c6 hodc ¢6 ndng do CI” thap hién
tuong dong anot ting dot ngdt & dién thé >700 mV gy ra chu yéu boi hién tuong
tach oxy tir nude [14]. Déi véi dung dich khong cé ion clorua ving thé thu dong kéo
dai tir -262 dén 721 mV. Pdi v6i dung dich chira 1 M CI gan nhu khong ton tai
vung thé thu dong, cdt thép bi an mon lién tuc.

Téc @6 an mon cbt thép duge danh gia theo phuong phap dién tr¢ phén cuc
myen tinh va dugc trinh bay ¢ bang 1. Déi chiéu véi tiéu chudn danh gia [15] cho
thay, trong dung dich khong c6 hodc ¢6 0,001 M CI” ¢dt thép bi thu dong hoa. Con
trong dung dich 0,01 M CI' cbt thép bi &n mon thép, ddi vai dung dich chua tir 0,1 M
CI" ¢t thép bi an mon cao. Trong d6, véi dung dich 1 M CI” tdc d6 an mon cbt thép
dat 4,53 pA/em®. Pay la gia trj rét nguy hai cho cong trinh, dac biét khi an mon
pitting chi tap trung pha hiy mot s6 diém nhét dinh, lam suy giam nhanh chong tiét
dién ngang ciia cdt thép. Gia tri dién tré phan cuc giam tuyén tinh véi ndng do ion
clorua trong dung dich.
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Hinh 3. Buong cong phén cyc anot cua cbt thép trong dung dich nudc chiét bé tong
véinong do CI: 1-0M;2-0,001 M;3-0,01 M;4-0,1M;5-0,5M;6-1M
Bang 1. Cac thong s6 dién hoa cua cdt thép trong dung dich nudc chiét bé tong

theo phuong phap dién tré phan cuc tuyén tinh

CcisM | Egr, mV | byymV | b, mV | B,mV | Ry, kQ-cm’ | icor, pA/cm’
0 262 58,2 47 4 11,4 128,9 0,09
0,001 -241 1522 | 93,3 25,5 110,8 0,22
0,01 -238 216,0 | 1558 | 39,3 116,6 0,34
0,1 -376 196,5 | 144,1 36,1 20,5 1,76
0,5 -438 88,9 117,7 | 22,0 15,4 1,43
1 -464 197,2 | 248,1 | 47,8 10,5 4,53

3.2. Sir dung cam bien dién hoa galvanic giam sat trang thai an mon cua
cot thép trong maoi truong cé ion clorua

Két qua thir nghiém do dién thé OCP cua cam bién galvanic khi dong mach
trong mdi trudng nudc chiét bé tong khong co va ¢c6 1 M CI” duoc trinh bay trén
hinh 4. Két qua phan tich hinh 4 cho thiy, khi trong dung dich c6 chtra mot luong
16n ion CI" OCP cua cam bién dich chuyén vé phia dién thé 4m trong sudt thoi gian
thir nghiém va khong ¢6 xu huéng dat trang thai can bang. Dbi voi dung dich khong
chira CI" OCP trong khoang 10 phiit ddu giam, sau d6 ting dan dén gia tri 6n dinh.
Két qua do riéng cho thdy, OCP cua dong M1 trong mdi trudng nudc chiét bé tong
chira ion CI" 0-1 M 6n dinh & gia tri -182+£10 mV. Phén tich két hop vai hinh 1 cho
thiy, trong dung dich khong chira CI trong khoang thoi gian dau qua trinh dn mon
xay ra theo co ché kiém soat catot va sau d6 chuyén sang co ché kiém soat anot. Déi
v6i dung dich chira 1 M CI qué trinh dn mon xay ra xuyén sudt theo co ché kiém
soat catot voi phan ung khir oxy hoa tan.
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Hinh 4. Xu huéng bién d6i OCP ciia cam bién trong dung dich
nudce chiét bé tong khong co (1) va c6 1 M CI (2)

Két qua thir nghiém do dong dn mon bang cam bién galvanic trong mdi trudng
nude chiét bé tong voi sy o mit cua ion clorua dugc trinh bay trén hinh 5. Két qua
cho thdy, d6i véi cac dung dich chira ion clorua khong 1én hon 0,01 M mat d6 dong
dn mon trén cam bién lac bat dau dong mach dat gia tri cuc dai, sau do giam dan.
Mat do dong dn mon dat gia tri 6n dinh sau khoang 10 phut thir nghiém va khong
vuot qua 10,0 pA/cm?’. Gia tri ndy phan anh trang thai thy dong cua anot cam bién.
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Hinh 5. Dong an mon do bang cam bién trong dung dich nudc chiét bé tong véi
nongdo CI: 1-0M;2-0,001 M;3-0,01 M;4-0,1 M;5-1M

Vi dung dich chira 0,1 M CI' mat d¢ dong cam bién giam tur vi tri déng mach
dén gia tri cuc tiéu 12,0 uA/cm2 sau 1 phuat thtr nghiém, sau do tang dan tro lai va
dat gia tri 32,0 pA/em” sau 60 phut. D6i voi dung dich chira 1 M CI" mat d6 dong
cam bién sau 50 gidy giam dén gia tri min 45,7 pA/cm?® va sau d6 ting dan véi do
nhiéu 16n hon va khong c6 xu hudng dat dén gia tri can bang trong sudt thoi gian
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thir nghiém. Gia tri can bang ctia cam bién trong dung dich khong chira ion clorua la
8,6 uA/cmz, nho hon lan luot 1a 1,4 va 5,3 1an so voi cac gia tri dong cuc tiéu cua
sensor trong cac dung dich chtra 0,1 va 1 M CI'. Nhu vay, qua phan tich cho thay,
khi ting ndng do ion clorua gia tri cyc tiéu ciia mat d6 dong dn mon cam bién ting
va ddi v6i dung dich ¢ tir 0,1 M CI” dong dn mon ting theo thoi gian, khong ¢ xu
hudng dat gia tri cAn bang.

_Trong thuc té, tiry theo cac cdu trac BTCT khac nhau ma khoéng cach tur vi tri
dat cot thép dén bé mat bé tong bi xam thyc ciing thay 601 Diéu nay dan dén sy thay
d6i ctia ndng d6 oxy hoa tan & bé mat cot thép, yeu t6 tham giam vao qua trinh an
mon theo phan tmg (2). Chinh vi thé, tac gia tién hanh danh gid anh hudng cua do
sdu dat cam bién trong nude chiét bé tong dén dong an mon do bang sensor. Két qua
dugc trinh bay & hinh 6 cho thay, khi ting chiéu day 16p dung dich (Al) trén cam
bién dong an mon c6 xu hudng giam di. Cu thé, khi tang Al 1an luot 2; 4 va 8 lan thi
gia tri mat d6 dong cam blen sau 60 phut thir nghiém lan luot giam 1,2; 1,3 va 1,5
lan. Ngoai ra, gia tri cyc tiéu trén cac duong cong mat do dong thay doi khong theo
quy luét khi tang Al Diéu nay c6 thé do thoi gian dat gia tri cuc tiéu ngin nén anh
huong cua nong do oxy chua ro rét.

Diéu nay cho thdy, trong méi truong xam thyc khi giam chiéu day cua 16p bé
tong bao vé cot thép s& dé bi an mon hon. V4, ngoai yéu té ndng do ion clorua xam
thuc dén bé mat ¢t thép, ndong do oxy hoa tan ciing anh huong khong nho dén toc
d6 an mon va pha hity c6t thép. Chinh vi thé, thong thuong cac ciu tric BTCT trong
vung nude bién 1én xudng hay té song bi an mon manh hon ciu trac bi ngap hoan
toan trong nudc bién [2].
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Hinh 6. Dong an mon do bang cam bién trong trong dung dich nudc chiét bé tong
chtra 1 M CI' v6i cac d6 sau khac nhau: (1) 0,5 cm; (2) 1 cm; (3) 2 cm; (4) 4 cm
Hinh 7 cho thiy dong an mon trén cam bién c6 thé dugc kiém tra nhanh va
don gian bang dong ho da nang c6 chirc nang microampe ké. Bé mat cia cam bién
sau khi lam viéc trong mdi truong xam thuc baoi ion Cl xuat hién pitting an mon.
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Hinh 7. Anh do dong dn mon trén cam bién (a) va pitting xuét hién
trén bé mit cam bién sau thoi gian thir nghiém (b)

Nudc chiét bé tong hay bé tong noi chung 12 méi trudng co do pH cao, dé gay
bién ddi, pha hay nhiéu loai vat liéu polyme [16]. Chinh vi thé, dé danh gia do bén
cua vat liéu lam 16p vé cam bién tién hanh do phé FTIR cia mau trudc va sau 1
thang ngam trong nudc chiét bé tong, ciing nhu sau 1 nam lam viéc trong cau tric bé
tong & moi trudng nude bién 1én xudng. Két qua dugc trinh bay trén hinh 8 cho théy,
cac phd co vi tri cac pic twong dbi ddng nhét. Cac dinh pic dic trung déu dao dong
quanh c4c gi4 tri gin nhau, nhu: pic tai s6 song 829 va 1240 cm™ dic trung cho dao
dong cua lién két C-0; 930 cm™ - CH,-O-CH; 1033 cm™ - C-0-C; 1362 cm™ - CHy;
1510 cm™ - C-C (vong benzen); 1607 em” - C=C (vong benzen); 2924 cm’ - CHy;
3048 cm™ - CH. C6 thé két luan ring, vat liéu ché tao vo cam bién it bi bién ddi khi
1am viéc trong méi trudng nude chiét bé tong va bé tong trong moi truong bién.
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Hinh 8. Phd FTIR cua vit liéu ché tao 16p vo sensor truge (1), sau thir nghiém
trong nudc chiét bé tong (2) va bé tong trong moi truong nudce bién (3)
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4. KET LUAN

- Trong méi trudng nude chiét bé tong voi su ¢d mit cua ion clorua cbt thép bi
an mon pitting. Khi ting ndng do ion clorua dién thé hoat hoa dich chuyén vé phia
OCP, ving thé thu dong trén dudng cong phan cuc anot bi thu hep. Vi dung dich
1 M CI tdc dd an mon cbt thép 1én dén 4,53 pA/em®.

- Pa ché tao thanh cong cam bién dién hoa galvanic vdi dién cyc anot thép
cacbon va dién cuc catot dong. Trong mdi truong khong cé hodc c6 ndong do CI
thép, ma & d6 cot thép bi thu dong hoa, mat d6 dong an mon trén cam bién khong
vuot qua 10,0 pA/em®. Khi dung dich chira mot lugng 16n ion clorua qué trinh an
mon trén cam bién dién ra theo co ché kiém soat catot. Két qua nay sé la tién dé
quan trong dé tién hanh cac nghién ctu lip dit cam bién vao cac ciu tric bé tong
trong moi truong xam thuc boi ion clorua ngoai thuc té dé canh bao hién tuong an
mon cbt thép & giai doan sém.
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SUMMARY

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF GALVANIC ELECTROCHEMICAL
SENSORS FOR MONITORING THE CORROSION STATE OF STEEL REBAR
IN AGGRESSIVE ENVIRONMENTS CONTAINING CHLORIDE IONS

This paper presents the results of a study on the corrosion of steel
reinforcement in concrete pore solutions contaminated with chloride ions. With
increasing chloride concentration, the open-circuit potential and the anodic
polarization curve shift towards more negative potential values, the passive potential
region of the anodic polarization curve decreases. The corrosion rate of
reinforcement was evaluated according to the linear polarisation resistance
technique. Accordingly, the corrosion rate of steel reinforcement is 4.53 pA/cm?® in
the solution containing 1 M CI". In this study, galvanic electrochemical sensors with
low carbon steel anodes and copper cathodes were developed. In an environment
with no or low CI" concentration, where the reinforcement is passivated, the
corrosion current density of the sensor does not exceed 10.0 pA/cm?”. The corrosion
current of the sensor increases sharply under cathodic control with increasing
chloride content. Thus, the developed sensor has a high sensitivity to chloride
corrosion and is capable of detecting pitting corrosion caused by chlorides at an
early stage.
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Keywords: Corrosion of steel reinforcement, chloride ions, galvanic
electrochemical sensors, corrosion rate, concrete pore solution, an mon cot thép,
ion clorua, cam bien dién hoa galvanic, toc do an mon, nudc chiét bé tong.

Nhén bai ngay 06 thang 10 nam 2022
Phan bién xong ngay 20 thang 10 nam 2022
Hoan thién ngay 21 thang 10 nam 2022

@ Chi nhénh Ven Bién, Trung tam Nhiét @i Viét - Nga
@ Khoa Héa hoc, Ti rwong Pai hoc Quoc gia Voronezh

Lién hé: Cao Nhdt Linh
Chi nhanh Ven Bién, Trung tim Nhiét doi Viét - Nga
S6 30 Nguyén Thién Thuét, Nha Trang, Khanh Hoa
Dién thoai: 0862452609; Email: cnlinh0812@gmail.com

194 Tap chi Khoa hoc va Céng nghé nhiét ddi, S6 28, 12-2022



