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Boät maøu xanh döông vaø nhöõng haïn cheá ñoái vôùi 
moâi tröôøng

Xuyeân suoát chieàu daøi lòch söû phaùt trieån cuûa nhaân 
loaïi, loaøi ngöôøi treân khaép theá giôùi vaãn luoân tìm kieám 
nhöõng hôïp chaát voâ cô coù theå taïo ra maøu xanh döông 
nhaèm muïc ñích söû duïng trong caùc lónh vöïc ngheä thuaät 
nhö trang trí, hoäi hoïa, goám söù... Tuy nhieân, cho ñeán 
ngaøy nay, nhöõng boät maøu maøu xanh ñöôïc tìm ra vaãn 
coøn raát haïn cheá. Boät maøu voâ cô toång hôïp ñaàu tieân 
coù maøu xanh döông ñöôïc ghi nhaän laø boät maøu xanh 
döông Ai Caäp, vôùi coâng thöùc caáu taïo CaCuSi4O10, 
voán ñöôïc caùc Pharaon Ai Caäp thôøi coå ñaïi cho söû 
duïng ñeå veõ leân caùc hoïa tieát trang trí beân trong kim 
töï thaùp cuûa mình [1]. Ñaây cuõng laø thôøi ñieåm ñaùnh 
daáu söï phaùt trieån maïnh meõ cuûa kyõ thuaät söû duïng boät 
maøu treân theá giôùi. Trong nhöõng giai ñoaïn veà sau, 
boät maøu xanh döông coøn tieáp tuïc ñöôïc phaùt trieån 
bôûi nhieàu neàn vaên minh lôùn khaùc nhau, nhö trieàu ñaïi 
nhaø Haùn ôû Trung Quoác (BaCuSi4O10) hay neàn vaên 
minh Maya (boät maøu xanh chaøm Maya trong caáu 
truùc ñaát seùt magnesium aluminosilicate). Ñeán naêm 
1800, ngöôøi Phaùp tìm ra CoAl2O4, moät hôïp chaát cuõng 
cho ra maøu xanh döông vôùi chaát löôïng cao [2]. Keå töø 
ñoù, nhieàu boät maøu xanh döông khaùc ñaõ ñöôïc toång 
hôïp vaø söû duïng trong coâng nghieäp, coù theå keå ñeán 
boät maøu xanh döông ultramarine Na7Al6Si6O24S3 [3], 
xanh döông Prussian Fe4[Fe(CN)6]3 (hình 1) [4] hay 
azurite Cu3(CO3)2(OH)2 [5]. Taát caû nhöõng boät maøu 
naøy ñeàu cho ra moät maøu xanh döông saùng, vôùi ñoä 
baõo hoøa maøu saéc cao.

Hình 1: boät maøu xanh döông Prussian

Tuy nhieân, trong quaù trình söû duïng, ngöôøi ta caøng 
ngaøy caøng nhaän ra nhöõng haïn cheá lôùn cuûa caùc boät 
maøu treân, ñaëc bieät laø nhöõng aûnh höôûng cuûa chuùng 
ñeán moâi tröôøng xung quanh. Boät maøu CoAl2O4, vôùi 
thaønh phaàn chính coù chöùa cobalt, ñöôïc ghi nhaän 
laø coù ñoäc tính raát cao ñoái vôùi sinh vaät. Ultramarine 
vaø azurite thì laïi keùm beàn ôû nhieät ñoä cao vaø trong 
caùc ñieàu kieän acid. Hôn nöõa, quaù trình toång hôïp boät 
maøu ultramarine taïo ra moät löôïng lôùn khí thaûi SO2. 
Coøn boät maøu Prussian coù theå giaûi phoùng HCN cöïc 
ñoäc neáu tieáp xuùc vôùi moâi tröôøng acid nheï. Chính vì 
vaäy, tìm kieám moät loaïi boät maøu xanh döông môùi beàn 
vöõng, coù chaát löôïng cao maø vaãn thaân thieän vôùi moâi 
tröôøng trôû thaønh moät nhu caàu quan troïng ñoái vôùi neàn 
coâng nghieäp hieän ñaïi.

Phaùt hieän tình côø veà moät loaïi boät maøu môùi
Baát chaáp nhöõng noã löïc tìm kieám cuûa coäng ñoàng 

khoa hoïc, cho ñeán nay, raát ít nhöõng baùo caùo thaønh 
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coâng veà toång hôïp boät maøu xanh döông môùi toát hôn 
cho moâi tröôøng ñöôïc coâng boá. Tuy nhieân, trong moät 
nghieân cöùu gaàn ñaây, nhoùm nghieân cöùu cuûa Giaùo sö 
M.A. Subramanian thuoäc Ñaïi hoïc Oregon, Hoa Kyø 
ñaõ tình côø ñieàu cheá ñöôïc moät caáu truùc môùi döïa treân 
mangan coù theå cho ra moät maøu xanh raát ñeïp [6]. 
Hôn nöõa, hôïp chaát naøy beàn hôn, vöøa an toaøn trong 
saûn xuaát, vöøa thaân thieän vôùi moâi tröôøng hôn taát caû 
nhöõng boät maøu xanh döông ñaõ ñöôïc söû duïng trong 
quaù khöù. Chuùng coøn coù khaû naêng chòu ñöôïc nhieät ñoä 
cöïc kyø cao vaø khoâng bò phai maøu trong moâi tröôøng 
acid. Nhöõng tính chaát treân khieán cho loaïi boät maøu 
naøy gaàn nhö trôû thaønh boät maøu xanh döông toát nhaát 
treân thò tröôøng vaøo thôøi ñieåm hieän taïi.

Nhoùm nghieân cöùu cuûa Giaùo sö M.A. Subramanian 
laø moät trong nhöõng nhoùm nghieân cöùu maïnh treân theá 
giôùi veà caùc vaät lieäu coù caáu truùc perovskite vaø caùc tính 
chaát ñieän töø lieân quan ñeán chuùng. Hai hôïp chaát ñieån 
hình cho caáu truùc perovskite laø YInO3 vaø YMnO3 [7, 
8]. Beân caïnh ñoù, YInO3 vaø YMnO3 coøn coù theå toàn taïi 
trong caáu truùc luïc phöông khoâng taâm, hình thaønh 
bôûi caùc lôùp ion Y3+ xen keõ vôùi caùc lôùp chöùa caùc kim 
töï thaùp ñoâi tam phöông MO5 duøng chung goùc (M = 
In, Mn) [9, 10] (hình 2). M.A. Subramanian ñaëc bieät 

quan taâm ñeán caáu truùc naøy vì noù coù theå ñoàng thôøi 
theå hieän hai tính chaát raát ít khi ñi chung vôùi nhau: 
tính saét töø vaø tính saét ñieän (tính chaát cuûa moät vaät 
lieäu coù löôõng cöïc ñieän nhaát thôøi khi aùp vaøo xung 
quanh vaät lieäu moät ñieän tröôøng ngoaøi). Nhö vaäy coù 
theå thaáy, coâng vieäc cuûa Giaùo sö M.A. Subramanian 
vaø caùc coäng söï khoâng heà lieân quan ñeán boät maøu. 

Tuy nhieân vaøo moät ngaøy bình thöôøng khi toång hôïp 
YInO3 vaø YMnO3, moät sinh vieân tham gia nghieân cöùu 
cuûa Giaùo sö ñaõ laáy ra khoûi loø nung ôû nhieät ñoä cao 
moät chaát coù maøu xanh döông khaùc thöôøng ñuùng luùc 
oâng ñi ngang qua. Ngay laäp töùc, oâng nhaän ra ñaõ coù 
ñieàu gì ñoù kyø dieäu xaûy ra vôùi thí nghieäm cuûa ngöôøi 
sinh vieân naøy [11]. OÂng lieàn hoûi ngöôøi sinh vieân quy 
trình thí nghieäm vaø phaùt hieän ra sai soùt trong quaù 
trình chuaån bò maãu nung ôû 1.2000C. Cuï theå, khi troän 
maãu tröôùc khi nung ñeå ñieàu cheá YInO3, ngöôøi sinh 
vieân ñaõ troän nhaàm caùc oxide tieàn chaát Y2O3 vaø In2O3 
vôùi moät löôïng nhoû Mn2O3 (ñuùng ra khoâng ñöôïc coù 
maët trong hoãn hôïp). Chính söï tình côø naøy ñaõ daãn 
ñeán söï ra ñôøi cuûa boät maøu xanh döông môùi nhaát, vaø 
coù leõ laø toát nhaát treân theá giôùi.

Toång hôïp boät maøu YIn1-xMnxO3

Boät maøu xanh döông döïa treân neàn taûng YIn1-xMnxO3 
ñöôïc toång hôïp theo con ñöôøng phaûn öùng pha raén 
truyeàn thoáng. Caùc taùc chaát Y2O3, Mn2O3 vaø In2O3 ñöôïc 
troän laãn vaøo nhau theo tyû leä mong muoán trong ethanol 
(giaù trò x töø 0,02 cho ñeán 1,0). Sau ñoù maãu seõ ñöôïc 
eùp vieân döôùi aùp suaát khoaûng 500 psi. Caùc vieân naøy 
ñöôïc nung ôû 1.2000C trong khoâng khí, vaø nung hai laàn 
ôû 1.3000C cuõng trong khoâng khí. Toác ñoä gia nhieät vaøo 
khoaûng 3000C/giôø.

Nhöõng boät maøu sau khi ñieàu cheá seõ coù maøu saéc 
thay ñoåi theo nhieät ñoä nung (hình 3). Ban ñaàu, boät 
YInO3 ñöôïc ñaëc tröng bôûi maøu traéng, nhöng khi 
pha taïp Mn, maøu saéc chaát raén daàn thay ñoåi. Vôùi 
haøm löôïng Mn thaáp (x = 0,02-0,1), boät coù maøu xanh 
döông saùng raát ñeïp. Ñeán khi haøm löôïng Mn taêng 
cao hôn, maøu toái daàn vaø ñeán x = 0,1, boät coù maøu 
ñen ñaëc tröng cuûa YMnO3.

Hình 3: maøu saéc cuûa caùc maãu YIn1-xMnxO3 sau khi ñöôïc neùn 
thaønh vieân (x = 0,00-1,0)

Hình 2: caáu truùc kim töï thaùp ñoâi tam phöông cuûa YInO3 
(In: quaû caàu xanh döông, O: quaû caàu xanh döông nhaït, 

Y: quaû caàu xaùm), trong ñoù thaønh phaàn chính laø nhöõng lôùp 
kim töï thaùp ñoâi InO5 söû duïng chung ñænh
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Nguoàn goác maøu saéc cuûa YIn1-xMnxO3

Ñeå hieåu roõ nguoàn goác maøu saéc cuûa caùc maãu 
boät ñieàu cheá ñöôïc, nhoùm nghieân cöùu ñaõ söû duïng 
kyõ thuaät phaûn xaï phaân taùn UV-Visible nhaèm khaûo 
saùt phoå haáp thu cuûa chuùng. Keát quaû ñöôïc trình baøy 
trong hình 4, trong ñoù ñoái vôùi caùc maãu coù haøm löôïng 
Mn thaáp, moät vuøng haáp thu maïnh vaø roäng ñöôïc quan 
saùt thaáy ôû trong khoaûng 2-2,5 eV, töông öùng vôùi söï 
haáp thu aùnh saùng ñoû - xanh laù caây trong vuøng khaû 
kieán. Vuøng haáp thu naøy sau ñoù seõ giaûm nhanh trong 
vuøng 2,5-3 eV vaø laïi taêng leân ôû möùc 3 eV. Söï giaûm 
nhanh naøy, hay noùi caùch khaùc, söï vaéng maët cuûa 
vuøng haáp thu trong khoaûng 2,5-3 eV (vuøng haáp thu 
aùnh saùng xanh döông) ñaõ laøm cho boät maøu coù maøu 
xanh döông roõ reät. Ngöôïc laïi, ñoái vôùi caùc maãu coù 
haøm löôïng Mn cao, vuøng haáp thu ban ñaàu 2,0-2,5 eV 
lan roäng ra, cuõng nhö vuøng haáp thu 2,5-3 eV baét ñaàu 
taêng leân, daãn ñeán söï toái ñi cuûa maøu saéc maãu. Nhö 
vaäy, coù theå keát luaän, maøu xanh döông cuûa boät maøu 
YIn1-xMnxO3 ñeán töø söï haáp thu aùnh saùng trong vuøng 
2-2,5 eV vaø khoâng haáp thu aùnh saùng trong vuøng 
2,5-3 eV. Ñieàu naøy phuø hôïp vôùi caùc tính toaùn löôïng 
töû maø nhoùm nghieân cöùu cuûa Giaùo sö Subramanian 
thöïc hieän sau ñoù.

Hình 4: phoå phaûn xaï phaân taùn UV-Visible cuûa dung dòch raén 
YIn1-xMnxO3

Söû duïng thuaät toaùn DFT ñeå tính toaùn maät ñoä 
traïng thaùi vaø tính chaát quang hoïc cuûa YIn1-xMnxO3, 
nhoùm nghieân cöùu phaùt hieän ra vuøng haáp thu trong 
khoaûng 2 eV töông öùng vôùi söï chuyeån dòch electron 
giöõa traïng thaùi naêng löôïng cao nhaát cuûa vuøng hoùa 
trò, bao goàm caùc orbital Mn 3dx2-y2, xy (möùc e’ trong 
hình 2), Mn 3dxz, yz (möùc e’’ trong hình 2) lai hoùa 

maïnh vôùi orbital O 2px, y vaø möùc naêng löôïng thaáp 
nhaát coøn troáng coù chöùa caùc orbital Mn 3dz2 (möùc a’ 
trong hình 2) naèm trong band gap cuûa YInO3. Khi 
Mn naèm trong heä ñoái xöùng D3h cuûa caáu truùc kim töï 
thaùp ñoâi tam phöông, söï dòch chuyeån d-d giöõa möùc 
e’ g a’ ñöôïc cho pheùp, trong khi söï dòch chuyeån d-
d cuûa e’’ g a’ laïi bò caám. Chính ñieàu naøy ñaõ khieán 
cho YIn1-xMnxO3 vôùi haøm löôïng Mn thaáp chæ haáp thu 
aùnh saùng trong vuøng 2-2,5 eV, khoâng haáp thu aùnh 
saùng töø 2,5-3 eV, keát quaû taïo ra maøu xanh döông 
vôùi cöôøng ñoä maøu raát cao.

Nhö vaäy, töø moät phaùt hieän tình côø, Giaùo sö 
Subramanian vaø caùc coäng söï ñaõ toång hôïp thaønh 
coâng boät maøu xanh döông saùng döïa treân dung dòch 
raén YIn1-xMnxO3. Vôùi nhöõng tính chaát ñaëc bieät ñeán töø 
caáu truùc kim töï thaùp ñoâi tam phöông, boät maøu naøy 
gaàn nhö laø boät maøu xanh döông toát nhaát treân theá 
giôùi cho ñeán thôøi ñieåm hieän taïi. “Raát nhieàu khaùm phaù 
thuù vò ñöôïc tìm ra maø khoâng coù keá hoaïch tröôùc, vaø 
döôøng nhö chuùng toâi ñang ñi theo tieán trình lòch söû 
nhö vaäy” - Giaùo sö M. Subramanian cho bieát - “Luoân 
coù may maén xuaát hieän. Tuy nhieân, toâi vaãn daïy sinh 
vieân phaûi luoân chuù yù ñeå coù theå nhaän ra chuyeän gì ñaõ 
xaûy ra, maëc duø ñieàu xaûy ra ñoù coù theå khoâng phaûi laø 
thöù maø chuùng ta kieám tìm” [11] n

LTK (toång hôïp)
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