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NHIỆT ĐỘ NÓNG CHẢY CỦA CÁC KIM LOẠI PLATINUM VÀ 

COBALT DƯỚI ÁP SUẤT CAO  

Nguyễn Thị Hồng1, Nguyễn Thị Dung1, Nguyễn Thị Thảo1, Trịnh Văn Toàn2,  

Lê Thùy Dương3, Lê Thị Lý4 

TÓM TẮT 

Platinum và cobalt là hai kim loại chuyển tiếp quý hiếm, có nhiều ứng dụng trong đời 

sống nhờ các tính chất vật lý ưu việt như tính trơ, khả năng chống ăn mòn cao và độ dẫn 

điện, dẫn nhiệt tốt của chúng như tính trơ, rất ít bị ăn mòn thậm chí ở điều kiện khắc nghiệt, 

độ dẫn điện và dẫn nhiệt tương đối tốt. Việc nghiên cứu tính chất nóng chảy của platinum 

và cobalt là nền tảng cho nhiều tiến bộ công nghệ, giúp nâng cao hiệu quả và khả năng ứng 

dụng của các kim loại quý này trong các lĩnh vực quan trọng của đời sống. Trong nghiên 

cứu này, đường cong nóng chảy phụ thuộc áp suất của platinum và cobalt được tính toán 

dựa trên sự kết hợp điều kiện nóng chảy Lindemann với hệ số Grüneisen trong mô hình 

Debye và phương trình Vinet. Kết quả tính toán số được thực hiện tới áp suất 80 GPa cho 

thấy nhiệt độ nóng chảy tăng tương đối nhanh theo áp suất. Đường cong nóng chảy thu được 

của platinum và cobalt dưới áp suất cao có sự tương đồng tốt với dữ liệu thực nghiệm được 

đưa ra so sánh. Điều này chứng tỏ, mô hình tính toán lý thuyết được đề xuất có thể áp dụng 

để nghiên cứu tính chất nóng chảy của các kim loại khác trong điều kiện áp suất cao.  

Từ khóa: Nhiệt độ nóng chảy, platinum, cobalt, áp suất cao, hệ số Grüneisen, điều 

kiện nóng chảy Lindemann. 

DOI: https://doi.org/10.70117/hdujs.84.2.2026.900 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Nghiên cứu hành vi nóng chảy của kim loại chuyển tiếp ở áp suất cao có ý nghĩa khoa 

học rộng rãi, đặc biệt là đối với khoa học trái đất và hành tinh [1-3], vật lí vật chất ngưng tụ, 

địa vật lí [4]. Platinum (Pt) và cobalt (Co) là những đại diện tiêu biểu của kim loại chuyển tiếp 

với đặc tính khó nóng chảy, độ cứng cao, rất ít bị ăn mòn ngay cả trong điều kiện khắc nghiệt 

nên được ứng dụng rộng rãi trong đời sống [5-8]. Pt được sử dụng nhiều trong các trang thiết 

bị thí nghiệm, đồ trang sức mỹ nghệ… Một số hợp kim với Pt có thể được sử dụng trong y 

học để điều trị ung thư. Co là một nguyên liệu không thể thay thế cho các ứng dụng công nghệ 

cao như xe điện, điện thoại thông minh, tuabin gió và công nghệ quân sự. Ngoài ra, Co còn 

được sử dụng làm chất xúc tác trong quá trình tổng hợp kim cương đa tinh thể và sử dụng để 
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phát triển các tinh thể kim cương đơn lớn trong các ứng dụng công nghiệp [9] và trong y sinh. 

Một số hợp kim của Co được ứng dụng trong công nghiệp như công nghiệp dầu khí, mạ điện, 

lớp phủ bề mặt vật liệu, công nghiệp hạt nhân, chế tạo chất siêu làm lạnh…  

Trong những thập kỷ qua, các nghiên cứu thực nghiệm [3], [10-12] và lý thuyết [13-

15] đã tập trung vào tính chất nóng chảy của một số kim loại chuyển tiếp trong điều kiện 

khắc nghiệt [4], [16-19]. Tuy nhiên, việc xác định chính xác điểm nóng chảy của các kim 

loại chuyển tiếp vẫn là một thách thức đối với cả nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết bởi 

vẫn tồn tại những sự khác biệt lớn giữa các phép đo bằng ô mạng đế kim cương nung nóng 

bằng laser [11], [20-22] các thí nghiệm sóng xung kích [23] và các mô phỏng lý thuyết [24-

25]. Nguyên nhân của những sự khác biệt như vậy vẫn đang được nghiên cứu thêm.  

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu tính chất nóng chảy và tính toán số sự phụ 

thuộc áp suất của nhiệt độ nóng chảy của các kim loại chuyển tiếp Pt và Co ở áp suất lên tới 

80 GPa . Đồng thời, so sánh kết quả thu được với các dữ liệu lý thuyết và thực nghiệm của 

các công trình trước đó. Kết quả nghiên cứu có thể cung cấp thêm cơ sở dữ liệu về các tính 

chất nóng chảy của kim loại chuyển tiếp Pt và Co đồng thời cũng cung cấp một phương pháp 

nghiên cứu lý thuyết đơn giản để nghiên cứu hành vi nóng chảy của kim loại nói chung. 

2. NỘI DUNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Để nghiên cứu bài toán nóng chảy của vật liệu, chúng tôi kết hợp biểu thức hệ số 

Grüneisen trong mô hình Debye với mô hình nóng chảy Lindemann [26]. Mô hình nóng chảy 

Lindemann được F.A. Lindemann đưa ra năm 1910 và sau đó đến năm 2001, nhóm của Wang 

và cộng sự (2001) đã chứng minh rằng mô hình này tương đương  với công thức sau [27]. 

2/3 2. . ,m DT const V =  (1) 

trong đó, Tm là nhiệt độ nóng chảy của kim loại, V là thể tích tinh thể, /D D Bk =  

là nhiệt độ Debye, D  là giá trị tần số dao động cực đại tương ứng với bán kính Debye được 

gọi là tần số Debye. 

Lấy logarit tự nhiên hai vế của biểu thức (1) và thực hiện một số phép biến đổi toán 

học thu được: 

 

(2) 

trong đó, 
ln

ln

D

G
V





= −


 là hệ số Grüneisen, đặc trưng cho mức độ phụ thuộc thể tích 

tinh thể của các tần số dao động phonon D  do hiệu ứng phi điều hòa của mạng tinh thể gây ra. 

Ở vùng áp suất thấp, hệ số Grüneisen được xem như không đổi, nhưng khi áp suất 

tăng cao, nghiên cứu của W. Zhang và cộng sự (2014) [16] cho thấy hệ số Grüneisen sẽ giảm 

dần theo áp suất. Khi xem xét vấn đề này, nhiều lý thuyết đã được đưa ra [29-31]. Tuy nhiên, 

các kết quả đầu ra được tính toán từ các lý thuyết này chưa thực sự mô tả tốt các ảnh hưởng 
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của áp suất đến hệ số Grüneisen ở vùng áp suất cao [32]. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 

sử dụng đề xuất của L. Burakovsky và cộng sự (2004) để nghiên cứu các nhiệt độ nóng chảy 

của kim loại, trong đó hệ số Grüneisen được xây dựng có biểu thức dạng [33]. 

1 3

1 2

1
,

2

s

G    = + +  
(3) 

trong đó 1 2, , 1s    là các tham số phụ thuộc vào vật liệu nghiên cứu, 
0

V
V

 =  là 

hệ số nén, 0V  là thể tích tinh thể ở áp suất không. 

Kết hợp các biểu thức (2) và (3) và thực hiện một số phép biến đổi toán học, kết quả 

thu được:  

 

(4) 

trong đó 0T  là nhiệt độ nóng chảy của kim loại  ở điều kiện môi trường.  

Biểu thức (4) là biểu thức mô tả sự phụ thuộc hệ số nén của nhiệt độ nóng chảy mT . 

Trong công trình [34], Cohen và cộng sự (2000) đã chứng tỏ rằng, phương trình trạng thái 

Vinet cho kết quả chính xác nhất mối liên hệ áp suất - thể tích - nhiệt độ tại áp suất cao. Vì 

vậy, để xem xét ảnh hưởng của áp suất đến nhiệt độ nóng chảy mT  chúng tôi sử dụng phương 

trình trạng thái Vinet được xây dựng có dạng sau [35] 

( ) ( )( )2/3 1/3 ' 1/3

0 0

3
3 1 exp 1 1 ,

2
P K K  −  
= − − − 

 
 

(5) 

trong đó, 0K   các môđun nén khối đẳng nhiệt và 
'

0K  là đạo hàm bậc nhất theo áp suất 

của 0K . 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

Để xem xét về hiệu quả của mô hình lý thuyết hiện tại trong việc tính toán và phân 

tích sự phụ thuộc áp suất của nhiệt độ nóng chảy của kim loại Co và Pt, chúng tôi sử dụng 

các biểu thức thu được từ Phần 2, trong đó, các tham số 1 2, , s  , 0K , 
'

0K , nhiệt độ nóng 

chảy của các kim loại Co và Pt ở điều kiện môi trường 0 (K)mT  được lấy từ thực nghiệm và 

được đưa ra ở Bảng 1.  

Kim loại ( )0 GPaK  0K   1  2  s  0 (K)mT  

Co 209,345 [36] 3,244  [36] 0,88 [37] 0,39 [37] 5,5 [37] 1768 [37] 

Pt 280,03 [38] 6,3289 [38] 1,16 [37] 1,01 [37] 8,3 [37] 2041 [37] 
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Hình 1. Nhiệt độ nóng chảy của kim loại Co dưới ảnh hưởng của của áp suất 

Hình 1 biểu diễn đường cong nóng chảy của kim loại Co dưới ảnh hưởng của áp suất 

đến 80 GPa  (đường liền nét màu đen). Một số dữ liệu thực nghiệm và lý thuyết trước đây 

cũng được đưa vào để so sánh. Đồ thị cho thấy, nhiệt độ nóng chảy của Co tăng khi áp suất 

tăng. Điều này phù hợp với thực tế khi áp suất tăng, áp lực tác dụng lên tinh thể tăng khiến 

các nguyên tử bị đẩy lại gần nhau, tức là khoảng cách giữa các nguyên tử giảm. Khi khoảng 

cách giữa các nguyên tử giảm, lực tương tác giữa chúng (bao gồm lực Van der Waals, lực 

ion, …) trở nên mạnh hơn, cần nhiều năng lượng hơn để phá vỡ những liên kết này để vật 

liệu chuyển từ trạng thái rắn sang lỏng. Đường cong nóng chảy phù hợp tốt với các điểm 

thực nghiệm của các công trình được đưa ra so sánh và đường cong lý thuyết của P. Lazor 

và cộng sự (1993) [39]. Đường cong nóng chảy thu được cũng cao hơn các điểm thực nghiệm 

của D. Errandonea và cộng sự (2001) [17] nhưng lại thấp hơn các điểm thực nghiệm của 

A.F. Guillermet (1987) [40]. Mặc dù có sự chênh lệch này, đường cong nóng chảy hiện tại 

có giá trị gần với thực nghiệm hơn so với đường cong nóng chảy lí thuyết của W. Zhang và 

cộng sự (2014) [16]. Điều này cho thấy kết quả của nghiên cứu có thể bổ sung thêm cơ sở 

dữ liệu cho hành vi nóng chảy của kim loại Co. 

 

Hình 2. Nhiệt độ nóng chảy của kim loại Pt dưới ảnh hưởng của của áp suất 

Hình 2 biểu diễn đường cong nóng chảy phụ thuộc áp suất của kim loại Pt ở nhiệt độ 

phòng. Tính toán số được thực hiện đến (đường liền nét). Các điểm thực nghiệm của 

D. Errandonea và cộng sự (2013) (hình tròn màu đỏ) [4], của A. Kavner và cộng sự (1998) 

80 GPa
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(tam giác màu hồng) và các đường lý thuyết của A. Kavner và cộng sự (1998) (đường chấm - 

tứ giác màu tím) [42], J. W. Jeong và cộng sự (1999) (đường nét gạch - tam giác màu xanh lá 

cây) [19] và F. Simon và cộng sự (1929) (đường nét gạch-chấm màu xanh da trời) [41] cũng 

được đưa vào để so sánh. Đồ thị cho thấy, nhiệt độ nóng chảy của Pt tăng khi áp suất tăng 

tương tự như đường cong nóng chảy của kim loại Co. Đồ thị cũng cho thấy, kết quả tính toán 

của nghiên cứu phù hợp khá tốt với một số dữ liệu thực nghiệm của A. Kavner và cộng sự 

(1998). Sự chênh lệch nhiệt độ nóng chảy giữa đường cong lý thuyết của nghiên cứu với các 

dữ liệu thực nghiệm được đưa ra là vào khoảng từ 0,6% đến 14%. Mặc dù vẫn còn có sự chênh 

lệch so với một số điểm thực nghiệm, nhưng đường cong lý thuyết này nằm trong khoảng giữa 

các điểm thực nghiệm được đưa ra, gần với các kết quả thực nghiệm của A. Kavner và cộng 

sự (1998) hơn so với các đường cong nóng chảy lý thuyết của D. Errandonea và cộng sự 

(2013) và cả đường cong lý thuyết của A. Kavner và cộng sự (1998).   

Sự sai khác giữa đường cong nóng chảy lí thuyết trong nghiên cứu với các dữ liệu 

thực nghiệm được đưa ra đối với cả hai kim loại Co và Pt có thể được giải thích do các 

nguyên nhân sau: (1) do hạn chế của lý thuyết nóng chảy Lindemann khi áp dụng cho kim 

loại ở áp suất cao; (2) do giả thiết của Burakovsky chưa thực sự mô tả tốt sự phụ thuộc áp 

suất của hệ số Grüneisen; (3) do khi nghiên cứu hành vi nóng chảy của Pt và Co chúng tôi 

đã bỏ qua yếu tố cấu hình electron trong cấu trúc điện tử và coi như cấu trúc tinh thể là ổn 

định trong khoảng áp suất nghiên cứu.  

So sánh độ dốc của đường cong nóng chảy của hai kim loại Co và Pt cho thấy độ dốc 

của đường cong nóng chảy của kim loại Co thấp hơn đáng kể so với kim loại Pt. Điều này 

chứng tỏ sự phụ thuộc áp suất của nhiệt độ nóng chảy của kim loại Pt là mạnh hơn so với 

kim loại Co. Nguyên nhân của sự sai khác này có thể là do kim loại Pt có liên kết nguyên tử 

mạnh hơn thông qua các electron lớp d mà nó có,  tức là cần nhiều năng lượng hơn để có thể 

làm nóng chảy vật liệu. Đồ thị cũng cho thấy tốc độ tăng của nhiệt độ nóng chảy giảm dần 

ở áp suất cao. Chẳng hạn, ở áp suất 2,9 GPaP = , đường cong nóng chảy của Co có độ dốc 

là 23,76 K/GPa, đường cong nóng chảy của Pt có độ dốc là 32,25 K/GPa. Trong khi đó, tại 

áp suất 70 GPaP = , độ dốc của đường cong nóng chảy của Co là 16,58 K/GPa, của Pt là 

17,18 K/GPa.  

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo, đặc tính nóng chảy của các kim loại chuyển tiếp Pt và Co đã được 

nghiên cứu bằng phương pháp bán thực nghiệmvới điều kiện áp suất lên đến 80 GPa . Các 

đường cong nóng chảy thu được của Co và Pt đều có kết quả gần với một số dữ liệu thực 

nghiệm được đưa ra. Điều này cho thấy, phương pháp mà chúng tôi đề xuất có thể áp dụng 

để nghiên cứu nhiệt độ nóng chảy của các kim loại khác trong những điều kiện khắc nghiệt 

hơn. Một số sai khác giữa kết quả lý thuyết và thực nghiệm có thể được giải thích là do mô 

hình lý thuyết mà chúng tôi đưa ra chưa mô tả đầy đủ hành vi nóng chảy của vật liệu.  Để 

giải quyết vấn đề này, cần phải được tiếp tục nghiên cứu một cách đầy đủ và có hệ thống 

tiếp. Tuy nhiên, các kết quả thu được từ nghiên cứu này cũng đã góp phần làm tăng cơ sở 

dữ liệu về nóng chảy áp suất cao, mở rộng kiến thức về các tính chất vật lí của trạng thái rắn 

trong điều kiện khắc nghiệt. 
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MELTING TEMPERATURE OF PLATINUM AND COBALT 

METALS UNDER HIGH PRESSURE 

Nguyen Thi Hong, Nguyen Thi Dung, Nguyen Thi Thao, Trinh Van Toan,  

Le Thuy Duong, Le Thi Ly 

ABSTRACT 

Platinum and cobalt are considered two rare transition metals with wide applications 

in life due to their excellent physical properties such as inertness, corrosion resistant even 

under harsh conditions, and relatively high electrical and thermal conductivity. Studying the 

melting properties of platinum and cobalt has been the basis for many technological 

advances, helping to improve the efficiency and applicability of these precious metals in 

important areas of life. In the present work, the pressure-dependent melting curves of 

platinum and cobalt are calculated based on the combination of Lindemann melting 

conditions with the Grüneisen parameter in the Debye model and Vinet’s equation of state. 

The numerical calculation results performed up to pressure 80 GPa  show that the melting 

temperature increases relatively rapidly with increasing pressure. The obtained melting 

curves of platinum and cobalt under high pressure have a good similarity with the 

experimental data given for comparison. This demonstrates that the proposed theoretical 

computational model can be applied to study the melting properties of other metals under 

high pressure conditions. 

Keywords: Melting temperature, platinum, cobalt, high pressure, Grüneisen 

parameter, Lindemann melting conditions. 
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