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HOA HOC XANH: Xu the tat yéu ciia hoa hoc va cong nghé hoa hoc

GS Ho Si Thoang

Héa hoc xanh (HHX) d dudc cac chuyén gia khdng dinh 1a “tuong lai” ctia hoa hoc. Vay HHX 12 gi va
kha néing (ing dung ndi bat clia nd trong cac linh vuc ra sao? Viét Nam can lam gi dé bét kip xu thé?
Bai viét sé gop phan tra IGi cac cau hoi nay.

Tong quan

Thyc chat, HHX (Green
Chemistry) khéng phai la mét linh
vuc hdéa hoc nhu cac linh vuc héa
hoc truyén théng (hiu cd, vo cg,
hoa ly, phan tich..) ma 1a mot xu thé
clia héa hoc va cong nghé hoa hoc.
Truéc HHX, hdéa hoc méi trudng
cling da xuat hién nhu mét linh vuc
héa hoc “phi truyén thong”, bdi vi
nd bao gom khong it nhiing linh vuc
hda hoc truyén thong dé giai bai
todn bdo vé moi trudng. Pham vi
bao quat ciia HHX rdng hon, ngoai
cac muc tiéu nhu cla héa hoc moi
trudng, HHX con nham tao ra cac
qua trinh va coéng nghe vGi muc tiéu
thu nang lugng t&i thiéu c6 thé, sl
dung nguyen liéu va nang lugng tai
tao, triét dé tiét kiém nguyén liéu ma
muc tiéu cao nhat la khong co6 san
pham phu va phé thai. Cho nén, c6
thé noi, trong HHX ¢6 su hién dién
clia tat c& céac Ilinh vuc hda hoc,
nhung véi sU ménh dac thu la dua
héa hoc va céng nghé hoéa hoc theo
huéng lam cho xa hoi phat trién an
toan va bén viing hon. Vi vay, HHX
con dudc goi 1a héa hoc bén viing
(Sustainable Chemistry).

Thuat ng HHX chi ma&i xuat hién
trong thap ky 90 cua thé ky trudc.
Nam 1998, Paul Anastas va John
C. Warner da dua ra 12 nguyén tac
dé huéng dan thuc hanh HHX [1],
tom lugc trong 5 nhiém vy sau:

1) Thiét ké cac quy trinh dé
chuyén héa dén mtc t6i da luong
nguyén liéu thd dén san pham cudi
cung.
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2) S0 dung céac nguon nguyén
liéu tai tao va cac ngudn nang lugng

tai tao.

3) S dung cac chat an toan,
khong doc hai d6i véi moi truong, ké
cé dung moi, bat c’ khi nao co thé.

4) Thiét ké cac quy trinh véi hiéu
suét nang lugng cao.

5) Tranh viéc tao ra chat thai, coi
do la cach quan Iy chat thai ly tudng.

R6 rang, dé thuc hién dudc cac
nhiém vy do6, HHX phai huy dong
su tham gia cta nhiéu linh vuc héa
hoc va cong nghé truyén théng.
Thuc t&, qua han hai thap ky, cac
chinh phd cling nhu cac doanh
nghiép, nha khoa hoc nhiéu nuéc
da nhan thic dudc rang, thuc hanh
HHX khéng nhiing lam cho hanh
tinh cla chlng ta sach va an toan
hon ma con mang lai Igi ich kinh té
dang ké trén nhiéu phuadng dién cho
cac qudc gia, t6 chic, ca nhan. Chi
mdi trai qua mot giai doan phat trién
ngan, hién nay HHX da trg thanh xu
thé manh mé & hau hét cac qudc
gia, dong luc phat trién tai da s6 cac
doanh nghiép hoat dong trong cac
linh vuc lién quan dén san xuat héa
chat. Thanh tyu nghién clu trong
phong thi nghiém cla HHX ngay
cang nhiéu, dong thoi cac ting dung
thuc té rat nhanh chéng dugc trién
khai trong san xuat kinh doanh,
mang lai hiéu qua kinh t€ va moi
truGng ngay cang ro rét.

Trong giGi hoc thuat va céng

nghé qudc té, hién nay cé 4 tap chi

chuyén vé HHX: Green Chemistry,
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Green Chemistry Letters and
Reviews, @ ChemSusChem  va
ACS Sustainable Chemistry &
Engineering. Hiép hdi Hoéa hoc tinh
khiét va ting dung qudc té (IUPAC)
da t6 chiic 6 hoi nghi qudc té vé
HHX; hoi nghi cudi cing méi dugc
t6 chic & ltaly ndm 2016 va hoi
nghi ti€p theo sé dlen ra vao thang
10/2017 tai Nga. 3 nhiéu quéc gia
nhu Hoa Ky, Canada, Nhat Bén,
Australia, Anh, ltaly.., hang nam cé
cac giai thudng tén vinh cac nha
khoa hoc va céac t6 chic, doanh
nghiép c6 nhiing déng gop co gia tri
trong nghién ctiu va thuc hanh cong
nghé va ky thuat HHX. Riéng & Hoa
Ky, Co quan bao vé moi trudng
(EPA) phoi hgp véi Hoi Hoéa hoc
Hoa Ky dat ra giai thudng véi tén
goi “Presidential Green Chemistry
Challenge Awards (PGCCA)”. Hang
nam, giai thuéng PGCCA dugc trao
cho céac cong trinh xuét sac theo cac
huéng khac nhau clia HHX. Theo
thong ké [2], cho dén nam 2016 da
¢ 220 ca nhan va té chuc, doanh
nghiép dugc nhan giai thudng nay’.
Diéu do chiing td nhiing phat kién
md&i trong nghién cuu tim toi va thuc
hanh Ung dung céc ky thuat va céng
nghé theo huéng HHX la rat phong
phu.

Ung dung néi bat ciia HHX

_Dé thdy dugc nhiing Gng dung
noi bat va phong phu ctia HHX,

Pay la danh muc céc cong trinh dugc Giai
thuéng PGCCA cho dén nam 2016; t danh
muc nay c6 thé tiép tuc tra ctu dé nhan dugc
nodi dung tom lugc cac cong trinh cu thé.



trudc tién chung ta hdy cung nhau
diém lai mot s6 cong trinh dudc
nhan Giai thuéng PGCCA.

Ung dung qué trinh metathesis

Cac nha hoéa hoc Robert H.
Grubbs, Richard R. Schrock va
Yves Chauvin doat Giai Nobel Hoa
hoc 2005 do da phat minh ra quy
trinh xdc tac hdéa hoc dugc goi la
phép hoan vi (metathesis) - C6 tinh
ting dung rong rai trong nganh céng
nghiép hoa hoc, tiéu ton it nang
lugng va cé kha nédng lam giam
phat thai khi nha kinh. Quy trinh
dugc ti€én hanh & nhiét do va ap suét
binh thudng, cé thé dudc st dung
két hop v6i cac dung méi xanh va
tao ra chat thai it nguy hai. Céng ty
Elevance Renewable Sciences da
st dung phuong phap metathesis
dé phan ly (break down) mét s6 dau
tu nhién va tai két hgp cac manh lai
thanh cac héa pham cé hoat tinh va
tinh hiéu dung cao hon. Céng nghé
nay tiéu ton it nang lugng va gidm
phat thai khi nha kinh dén 50%
so véi phuong phap truyén théng.
Cong ty dé san xuét dugdc cac hoa
chat chuyen dung cho nhleu muc
dich, chang han nhu chét tdy rla
hoat luc cao s dung trong moi
trudng nudc lanh.

Alkyl héa isobutan trén xtc tac
acid ran

Alkylat 1a mét thanh phan pha
tron cé gié tri cao ddi véi xang dong
cd goém céc isoparafin c6 ap suét hai
thdp va tri s6 octan cao. Theo cong
nghé truyén thong, alkylat dugc san
xuét ti phan ng cla isobutan Vi
cac olefin nhe (C,- C,) trong su
cé mat cla xuc tac a0|d I6ng, dién
hinh la acid hydrofluoric (HF) hodc
acid sulfuric (H,SO,). Trong hon 40
nam qua, cac nha khoa hoc da cé
géang tim cach thay thé céng nghé
st dung acid 16ng bang cong nghé
xUc tac acid rén, nhung thanh cong
rat han ché do cac xUc tac acid ran
c6 hoat tinh kém han. Cac codng ty

Albemarle va CB & | da thanh cong
trong viéc phat trién mot cong nghe
k&t hgp qua trinh trén mét loai xuc
tac zeolit (acid ran) c6 do acid cao
vGi thiét k& binh phan Ging méi thay
thé cong nghé cl. Dy an dau tién
trén thé gidi bat dau hoat déng vao
thang 8/2015 véi céng suét 2.700
thung/ngay va da vugt qua tat ca
cac ky vong vé hiéu suat va chat
lugng san pham.

Si dung CO, siéu téi han lam
dung méi

bong gop clia HHX cho cong
nghiép san xuat chip may tinh Ia
mot vi du hét stc ly thi va an tugng.
Binh thudng, qua trinh nay doi hoi
tiéu tén kha nhiéu vat liéu, nudc va
nang luong; tinh ra, dé tao ra mot
con chip phai st dung 630 lan 16n
hon khéi luong nudc, nhién lieu (dé
cung cép nang lugng) va nguyén
liéu so v&i khéi lugng clia nd. Cac
nha khoa hoc tai Phong thi nghiém
quéc gia Los Alamos da phat trién
mot quy trinh st dung carbon
dioxide siéu tdi han lam dung moi
trong mot cong doan san xuét con
chip va da lam gidm dang ké lugng
hoa chéat, nang lugng va nudc can
thiét cho toan bo qua trinh. Viéc s
dung CO, siéu t6i han lam dung moi
hién nay da tré nén kha pho bién va
mang lai hiéu qua cao vé kinh té va
b&o vé moi trudng.

Su dung vét liéu sinh hoc lam
chip may tinh

GS Richard Wool & Pai hoc
Delaware da tao ra mot sé vat liéu
vGi hiéu suét cao tli nguyén liéu sinh
hoc nhu dau thuc vat, 16ng ga va
sgi lanh. Qua trinh s&n xuét nhiing
vat liéu nay st dung nudc va nang
lugng it hon, tao chét thai it nguy hai
hon so véi cac qué trinh cla cong
nghiép héa dau. Do la cac vat liéu
dugc sl dung lam chat két dinh,
composit, chat tao bot, va tham chi
ca lam cac tdm mach dién hay dé
thay thé vat lieu da. Dac biét, GS
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Richard Wool da tim ra huéng su
dung 16ng ga dé lam chip may tinh.
Chat keratin, mot loai protein trong
I6ng vii, dugc st dung dé ché tao
thanh mét dang sgi vua nhe va
cling, di dé chiu dudc céc tac dong
cd hoc va nhiét do. Két qua la bang
mach in bang l6ng ga thuc su hoat
dong G toc doé gap doi bang mach
truyén thong.

Séan xuat duoc pham bang xtc
tac enzym

Pac diém clia nganh cong nghiép
dudc la phai thudng xuyén tim céach
phat trién cac loai thudc cang it tac
dung phu nguy hai cang tét va su
dung céac quy trinh san xuét it chat
thai déc hai. Cac hang Merck va
Codexis da hgp tac phat trién quy
trinh t8ng hgp xanh chat sitagliptin
thé hé th hai - thanh phan hoat
dong trong thudc Januvia™, diéu tri
bénh dai thao dudng typ 2. Su hgp
tac nay dan dén quy trinh xdc tac
enzym lam gidm chat thai, cai thién
nang suat va do an toan, va loai bo
su can thiét phai s dung chat xdc
tac kim loai. Nghién ctu ban dau
cho thay, cac chat xuc tac sinh hoc
méi cling sé hiiu ich trong viéc san
xuét cac loai thudc khac.

Mot quy trinh sdn xuét dugc
pham khac clia HHX ciing rat ly thu
va hap dan, dé 1a quy trinh xuc tac
enzym san xuat thudc simvastatin
diéu tri cholesterol dudi tén thuong
mai la Zocor®. Phudng phap truyen
thong dé san xuat chat nay gém
nhiéu giai doan, phai st dung moét
lugng 16n cac chat cé tinh doc hai
va cling tao ra mét lugng 16n chat
thai doc hai. GS Y Tang tai Pai hoc
California Los Angeles da xay dung
dudc quy trinh téng hop simvastatin
V@i xUc tac enzym trén cd sG nguyén
liéu ré tién va Coéng ty Codexis da
toi uu hoa ca chat xdc tac va qua
trinh héa hoc dé tao ra quy trinh san
xuat hét stic han ché phat sinh cac
chat doc hai va chat thai, dong thoi
c6 hiéu qua kinh té cao. Mot sé nha
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san xuét dugc phdm chau Au va An
Do dang st dung quy trinh nay.

San xuat chéat déo ti nguyén
liéu sinh hoc

Mét s6 cong ty da va dang
phat trién viéc ché tao chat déo
tli cac ngudn tai tao va phan huy
sinh hoc. Cong ty NatureWorks da
thuong mai hoa qué trinh ché tao
cac bao bi dung thuc phdm mang
nhan hiéu “Ingeo” tU mot polymer
la acid polylactic nhan dugc trén
co sd chuyén héa vi sinh tinh bot
ngd. Quy trinh NatureWorks™ thé
hién cac nguyén tac cla HHX béng
cach ngén nguia 6 nhiém thong qua
viéc st dung quy trinh 1én men ty
nhién dé san xuét acid lactic, thay
thé nguyén liéu tii dau mé bang cac
nguyén liéu tai tao, loai bd viéc sl
dung dung moi cling nhu cac vat
liéu doc hai khac va st dung chat
xuc tac hiéu qua dé giam tiéu thu
nang lugng va nang cao nang suét.
Hang BASF (Dc) da phat trién mot
loai mang mdng polyeste phan hly
dugc véi thuong hiéu la Ecoflex®.
Ho dang san xuat va tiép thi cac loai
tUi c6 kha nang tu phan hdy hoan
toan dugc lam bang vat liéu nay trén
co sd tinh bot s&n va calci carbonat.
Cac tui nhan hiéu Ecovio® c6 kha
nang choéng rach, chéng tray xuéc,
khong thdm nudc, cé thé in va co
gidn, nhung dé bi phan hdy hoan
toan thanh nudc, CO, va sinh khdi
trong cac hé théng G phan cong
nghiép.

San xuédt son tu nguyén liéu
sinh hoc

Son dau alkyd, trong qué trinh
kho, thai ra mot lugng 16n cac hgp
chét hiiu co dé bay hai (VOCs) gay
hai cho stic khde va moi trudng.
Céac cong ty da quéc gia Procter
& Gamble va Cook Composites
& Polymers da hgp tac tao ra mét
loai son alkyd trén co sG este hoa
acid béo (dau dau nanh) va dudng
sucrose dién ra trong diéu kién
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khéng c6 dung mdi, gidm dugc dén
50% cac chat bay hai nguy hai.
Thay thé son alkyd théng thudng
bang loai son nay c6 thé lam giam
VOCs tudng duong véi lugng phat
thai clia 7 triéu xe/nam, gidm ozon
tang mat 215 nghin tan/nam, va tiét
kiém dugc 900 nghin thung dau tho
moi nam tU cac dung mdi va cac
polymer alkyd ma no thay thé.
Thay thé xdc tac kim loai quy
béng kim loai théng dung ré tién

Hydrosilylation olefin la mot phan
ing hoa hoc dudgc xuc tac bang kim
loai quy (Pt, Rh, Pd..) dé san xuét
silicon tu cac alken va silan. Silicon
c6 mat trong nhiéu san pham tiéu
dung nhu keo, dung cu gia dinh,
thiét bi y t&, san phdm chdm séc
stic khoé, 16p chéng mon.. GS Paul
Chirik & Pai hoc Princeton va nhém
nghién clu cla 6ng hgp tac véi
Momentive Performance Materials,
da kham pha ra mot loai chéat xdc tac
hydrosilylation mé&i dya trén cac kim
loai chuyén tiép nhu sat va cobalt
cO hiéu suét vuct tréi so véi chat
xuc tac platin hién tai. Cong nghé
xuc tac kim loai chuyén tiép nay tao
¢d hdi cho phép cac quy trinh hoa
hoc mdi cung cdp san phdm mong
muén theo cach doc dao, loai bd
cac budc chung cat va tranh tao ra
cé4c san phdm phu, chat thai khong
can thiét. Qua trinh xuc tac maéi san
Xuat cac san pham silicon da dugc
thuong mai hoéa. Viéc phat hién ra
céac chét xdc tac sat va cobalt khong
dat tién, bén trong khong khi, co
hoat dé va dé chon loc cao, chac
chén c6 thé bién ddi cach tiép can
cong nghiép déi véi viéc san xuat
cac san pham silicon thuong mai.

Sén xuét chat déo ti khi nha
kinh methan

Trong khi quyén, khi methan cé
thdi gian phan hly ngén hon khi
CO,, nhung lai gay hiéu Ung nha
kinh cao gap 25 lan so véi CO,. Thu
gilt va st dung khi methan la mét
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van dé rat co tinh thgi sy. Cong ty
Newlight Technologies da phat trién
va thuong mai héa céng nghé thu
gill khi methan (tU cac néng trai)
va két hgp khi methan véi khdng
khi dé s&n xu&t mot vat liéu nhiét
déo co thuong hiéu la AirCarbon™.
Mac du vé nguyén ly, viéc san xuét
chat déo tu methan khong phai la
mdi, nhung truéc day chua cé quy
trinh cdng nghé nao di theo hudng
nay ma vugt qua dugc phuong phap
truyén théng cla céng nghiép hda
dau vé hiéu qua kinh té. Céng nghé
cla Newlight dugc thuc hién G diéu
kién binh thudng va than thién vdi
moi trudng. Newlight phat trién mot
chat xuc tac sinh hoc khéng “tu dau
doc” bang cach vo hiéu héa tac dong
tiéu cuc cla cac tac chat doéi vdi
polymerase  polyhydroxyalkanoat
(enzym trung tdm san xuat polymer
trong chéat xdc tac sinh hoc). Két
qua la, chat xdc tac sinh hoc dat
dugc cong suét trung hgp cao hon
9 lan so véi cac cong nghé trude
d6. Cong nghé cla Newlight ciing
lam gidm chi phi dau tu 5 lan va chi
phi van hanh 3 1an, cho nén trg nén
canh tranh han so vé6i cong nghé clia
nganh céng nghiép héa dau. Trong
vong 24 thang sau khi mé rong quy
mo vao nam 2013, AirCarbon™ da
dudc mot loat cac cong ty hang dau
nhu Dell, Hewlett-Packard, IKEA,
Kl, Sprint, The Body Shop va Virgin
ing dung dé san xuét cac loai bao
bi, hép dién thoai di dong, do gia
dung, va nhiéu loai vat pham khac.

Bén canh nhiing thanh céng
trong linh vic HHX da dugc nhan
Giadi PGCCA. Céac tap chi chuyén
nganh cling da cong bé rat nhiéu
kham pha trong cac Iinh vuc tén
hop hiiu cd, bdo vé moi trudng, doi
méi cong nghé san xuét hda chat,
dugc pham..

Cac tac gid [3] dd phat trién
moét phuong phap mdéi, hiéu qua
va xanh dé téng hop cac dan xuat
mdi clia acyl hydrazide thong qua



phan Ung cla cac acyl hydrazides
khac nhau vé@i cac este a-, B-
chua bao hoa trong sy hién dién
cla 1,4-diaza-bicyclo[2,2,2]octan
(DABCO) (mot base hiu co ré
tién) va tetrabutylamoni bromide
(TBAB) trong diéu kién khéng co
dung moi & 70°C. Céac tac gia cho
rang, phuong phap nay cling sé
dudc Ung dung trong cac linh vuc
nghién clu khac. Ciing trong diéu
kién khéng c6 dung mdi, cac tac
gia [4] da téng hop dudc dan xuét
mdi cla isatin thioketal mét cach dé
dang va hiéu qua. Phan Ung gitia
spiro[1,3]dithiolan-2,3’-indolin]-2’-
on va este a-, B- khong no dién ra
thuan Igi trong su c6 méat cta TBAB
va DABCO 4 80°C. Ngoai ra, phan
ung gilla spiro[1,3]dithiolan-2,3’-
indolin]-2’-on va alkyl dihalide vdéi
su ¢ mat cla TBAB va base vo co
K,CO, 6 80°C ciing dién ra véi hiéu
suat cao Piéu dang ké la cac base
dudc st dung déu dé kiém, cac quy
trinh phan (ing khéng phc tap, cho
nén phuong phap nay sé dé dudc
ap dung va hiu ich cho cac nha héa
hoc téng hop.

Céc tac gia [5] da tdng hop dudc
cac dihydropyrano[4,3-b]pyran
tli hén hgp da céu ti nhd xuc tac
lipase. Cac tac gia da chiing minh
rang, phan Ung gilta benzaldehyde,
malononitril va 4-hydroxy-6-methyl-
2H-pyran-2-on dugc thuc hién
trong nhiing diéu kién t6i uu nhu
nhau thi lipase PPL t6 ra la chét
xUc tac t6t nhat, nghia 1a cdu hinh
(conformation) clia enzym déng vai
trd quan trong.

Cac tac gid [6] lan dau tién
thuc hién dugdc viéc san xuat cac
dan xudt cla cyclopentanon tu
5-hydroxymethylfurfural (HMF)
trén cac xuc tac khdéng chua kim
loai quy. Trong s6 céc xuc tac chia
oxide cta Ni, Cu, Co, Zn va Mg
mang trén Al,O,, 3 diéu kién 140-
180°C, ap suat hydro 2-5 MPa, cac
xUc tac Cu-AL,O, va Co-AlO, thé

hién hoat dé cao, dong thdi, trén
xUc tac chia dong oxide do chon loc
tao 3-hydroxymethylcyclopentanon
(HCPN) dat 86%, con trén xuc tac
chlia cobalt oxide do chon loc tao
3-hydroxymethylcyclopentanol
(HCPL) dat 94%. M6t cd ché phan
Ging hgp ly dugdc dé xuat, lam rd vai
tro clia cac pha kim loai bi khif va
céc tam acid/base trong cac chuyén
hoa chinh. Sau khi mét hoat tinh,
cac chat xuc tac déu cé thé dudc
hoan nguyén. Cac két qua trong
cdng trinh nay da tao ra mot 10
trinh xuc tac hiéu qua cho san xuét
HCPL (lan d4u tién dudc téng hap)
va keton HCPN tir HMF c¢6 ngudn
gdc sinh hoc trén cac chat xuc tac
chtia kim loai chuyén tiép trong mét
dung méi than thién véi méi trudng
la nuéc.

Chuyén héa cac hop chat
lignocellulosics trong sinh  khdi
thanh nhién liéu sinh hoc thong qua
cac quy trinh véi s6 cong doan tdi
thiéu c6 y nghia rét quan trong. Cac
tac gia [7]da nghién cuiu cac chloride
kim loai lam xuc tac cho phan ting
ngung tu aldol cla furfural véi
aceton trong diéu kién tuong ty nhu
trong chuyén hoa polysaccharlde
thanh furfural truéc dé. Cac tac gia
da sang loc va chon dudgc chat xuc
tac rat tot la VCI; hiéu suat phan
ting ngung tu furfural véi aceton dat
94,7% céac san pham C,vaC,,. bay
chinh la nhiing sén pham trung gian
c6 thé dugc hydro hoa dé& dang dé
tao nhién liéu sinh hoc.

*

* ok

o] Viét Nam, tuy cum tu HHX
chua dugc nhac dén nhiéu, nhung
trong thuc t& da c6 nhiéu thanh tuu
trong cac cong trinh nghién cdu
thudc cac linh vuc khac nhau nhu
b&o vé moi trudng, san xudt nhién
liéu sinh hoc, dic biét Ia trong téng
hop hiiu cd tinh vi va ban téng hop
cac hoat chat sinh hoc ti nguyén
liéu thién nhién tao ra cac san phdm
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cho nganh dugc va céac tng dung
lién quan. Cac céng trinh nghién
cliu dugc cong bo rai rac trén cac
tap chi trong va ngoal nudc; nhiéu
san pham c6 nguon goc tuy nhién da
dudc dua vao st dung trong céac linh
vic khac nhau. Mac du vay, nhin
chung trong gidi hoc thuéat cling nhu
giGi kinh doanh chua c6é dugc mét xu
thé c6 tinh dinh huéng dé thuc day
nghién clu va thuc hanh HHX mot
cach hiu hiéu. Ba dén luc Nha nuée
cling nhu céc t8 chiic xa hoi - nghé
nghiép, cac doanh nghiép, can phoi
hgp dua ra mot s6 bién phap co tinh
doéng vién, kich thich su trién khai
manh mé va bai ban hon niia cac
nghién ctu ly thuyét va thuc hanh
HHX & cac vién nghién clu, trudng
dai hoc va doanh nghiép =
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