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SUMMARY 
 

PRELIMINARY STUDY ON ADSORBING FLUORIDE ION (F-) IN WASTE WATER 
BY DENATURED PYROLUXITE ORE FROM VIETNAM  

 
Pyrolusite ore from Cao Bang province was denatured to adsorb fluoride in waste water. 
There were 3 methods studied for denaturing Pyrolusite in this paper to be: temperature, 
HNO3 acid and Al2 (SO4)3. The method using HNO3 acid (0,5 M, shaking time for 4 hours) was 
the best for denaturing Pyrolusite (adsorbing efficiency: 44 %; adsorbing capacity: 0.15 
mg/kg). The best conditions for adsorbing fluoride of denatured Pyrolusite were pH to be 2 
and shaking time to be 4 hours. 
Two waste water samples were applied to investigate fluoride adsorbed ability of denatured 
Pyrolusite. The efficiency for adsorbing fluoride ranged from 16.9 to 19.6 % and adsorbing 
capacity was 0.12 mg/kg.         
Keywords: Denatured Pyroluxite ore, adsorb, fluoride, waste water  
 
1. MỞ ĐẦU 
Những nghiên cứu sâu rộng trên thế giới đã 
được thực hiện để loại bỏ ion flo (F-) trong 
nước do tác động bất lợi mà nó gây ra đối 
với cơ thể con người. Các kỹ thuật như hấp 
phụ [1-6], kết tủa [7,8], trao đổi ion [9,10], 
thẩm thấu ngược [11], lọc kích thước nano 
[12], lọc thẩm tách điện [13,14] và lọc thẩm 

tách Donnan [15,16 ] đã được sử dụng cho 
loại bỏ F-. Năm 1979, Bulusu và cộng sự 
[17] đã phát triển các kỹ thuật Nalgonda, 
trong đó muối nhôm được bổ sung cùng với 
vôi vào nước bị ô nhiễm F- để tạo flocs 
(nhôm hydroxit). Các flocs lần lượt loại bỏ 
F- bằng hấp phụ hoặc đồng kết tủa. Ngoài 
ra, sử dụng khoáng có chứa canxi để loại bỏ 
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F- từ dung dịch nước bằng phương pháp kết 
tủa đã được nghiên cứu bởi nhiều tác giả 
[7,8,18]. Reardon và Wang [7] đã nghiên 
cứu loại bỏ F- bằng cách sử dụng một hệ 
phản ứng chứa đá vôi tạo thành kết tủa 
CaF2. Loại bỏ F- bằng khoáng canxi cũng 
được nghiên cứu bởi Turner và cộng sự [8], 
họ thấy rằng cùng với các phản ứng kết tủa, 
sự hấp phụ F- cũng đã xảy ra và kết luận 
này đã được chứng minh bởi các nghiên 
cứu bằng kính hiển vi lực nguyên tử, hiển 
vi quang điện tử tia X và điện thế zeta. 
Quá trình hấp phụ F- đã được sử dụng rộng 
rãi, trong đó các chất hấp phụ khác nhau, 
như: alumina được hoạt hóa [19,20], than 
hoạt tính [21], oxit đất hiếm [1], các sản 
phẩm tự nhiên [22,23] như vỏ lạc, vỏ trấu, 
mùn cưa, gạo ... đã được sử dụng. Bên cạnh 
đó, các chất hấp phụ chi phí thấp [5,22-24] 
và các loại quặng tự nhiên (bentonit, zeolit, 
pyrolusit, ...) với giá thành thấp và hiệu quả 
xử lý F- cao cũng đang thu hút được sự 
quan tâm của các nhà khoa học. Ở phía Bắc 
Việt Nam, đặc biệt khu vực thuộc tỉnh Cao 
Bằng, quặng pyrolusit có trữ lượng lớn với 
hàm lượng MnO2 khá cao. Do đó, trong bài 
báo này sẽ bước đầu nghiên cứu ứng dụng 
quặng Pyrolusit được biến tính để hấp phụ 
F- nhằm xử lý ô nhiễm ion này trong nước 
thải của một số nhà máy công nghiệp. 
2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Nguyên liệu 
Quặng Pyrolusit được sử dụng trong bài 
báo này có nguồn gốc từ tỉnh Cao Bằng, 
miền Bắc Việt Nam, thành phần chính của 
quặng là MnO2 với hàm lượng 60 % và sắt 
là 4,7 % (tính theo hàm lượng Fe2O3). 
Pyrolusit trước khi nghiên cứu biến tính 
cho hấp phụ F- được xử lý sơ bộ bằng 
phương pháp lọc kích thước, rửa và sấy ở 

150 °C trong 12 giờ để thu được Pyrolusit 
có kích thước ổn định trong khoảng 0,2 - 
0,5 mm. 
2.2. Hóa chất và thiết bị 
Các hóa chất chính sử dụng trong nghiên 
cứu của bài báo này bao gồm: 
Al2(SO4)3.18H2O, NaOH, acid HNO3, HCl 
(Merck, Đức). 
Các thiết bị sử dụng cho nghiên cứu: cân 
phân tích AFA-210LC (ADAM, Anh), tủ 
sấy (Shelab, Đức), lò nung (Carbolite, 
Anh), máy lắc KS 501D (Werke, Đức) và 
thiết bị quang phổ hấp thụ phân tử UV-Vis 
2450 (Shimadzu, Nhật Bản).  
2.3. Chuẩn bị thí nghiệm 
2.3.1. Khảo sát khả năng hấp phụ F-  trong 
nước của Pyrolusit chưa biến tính 
0,25 g Pyrolusit chưa biến tính được cho 
vào 50 mL dung dịch chứa ion F- (NaF) 
nồng độ 4 mg/L, chỉnh pH dung dịch về 2 
bằng dung dịch acid HCl 1 M và lắc hỗn 
hợp trên trong 1 giờ. Hàm lượng F- dư 
trong dung dịch sau quá trình hấp phụ được 
xác định theo phương pháp SMEW- 4500 
F- Method D:2012 để đánh giá hiệu suất 
của quá trình hấp phụ F- bằng Pyrolusit.  
2.3.2. Các phương pháp biến tính Pyrolusit 
- Biến tính bằng gia nhiệt: Pyrolusit được 
nung tại các nhiệt độ: 200°C, 400°C, 
600°C, 800°C, trong các thời gian 0,5; 1; 2; 
3; 4; 5 giờ. Để nguội trong bình hút ẩm đến 
nhiệt độ phòng.  
- Biến tính bằng HNO3:  cân 12,5 g 
Pyrolusit được cho vào lần lượt 300 mL 
dung dịch acid HNO3 với các nồng độ khác 
nhau 0,1; 0,25; 0,5; 1; 1,5; 2 M và lắc trong 
1 giờ. Lọc, rửa và sấy Pyrolusit thu được 
sau khi biến tính ở 150 °C trong 2 giờ. Thời 
gian ngâm lắc để biến tính trong các 
khoảng thời gian 0,5; 1; 2; 3; 4; 5 giờ. Lọc, 
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rửa và sấy Pyrolusit thu được sau khi biến 
tính ở 150°C trong 2 giờ. 
- Biến tính bằng Al2(SO4)3: cân 10 g 
Pyrolusit được cho vào lần lượt 100 mL dung 
dịch Al2(SO4)3 với các nồng độ 0,2; 0,5; 1; 2 
mg Al3+/L và lắc trong 1 giờ. Lọc, rửa và sấy 
Pyrolusit thu được sau khi biến tính ở 150 °C 
trong 2 giờ. Thời gian ngâm lắc để biến tính 
trong khoảng thời gian 0,5; 1, 2, 3, 4 giờ. Lọc, 
rửa và sấy Pyrolusit thu được sau khi biến 
tính ở 150 °C trong 2 giờ. 
Pyrolusit sau khi được biến tính theo các 
quá trình trên được chuyển vào trong dung 
dịch F- có nồng độ 4 mg/L và lắc trong 1 
giờ để nghiên cứu khả năng hấp phụ F-.  
2.3.3. Ứng dụng quặng Pyrolusit đã biến 
tính để xử lý mẫu nước thải 
Quặng Pyrolusit sau khi tìm được các điều 
kiện biến tính và hấp phụ tối ưu sẽ được áp 
dụng để xử lý mẫu nước thải của công ty 
sản xuất nền đĩa thủy tinh cho đĩa từ ổ cứng 
máy tính tại khu công nghiệp Thăng Long, 
Đông Anh, Hà Nội.  
3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả hấp phụ florua của quặng 
Pyrolusit thô 
Pyrolusit thô được hấp phụ F- trong dung 
dịch với quy trình được mô tả trong phần 
chuẩn bị mẫu, kết quả cho thấy tải trọng 
hấp phụ của vật liệu này là 0,07 mg/kg và 
hiệu suất hấp phụ đạt được là 4,9 %. Như 
vậy, hiệu quả xử lý Flo của Pyrolusit thô rất 
thấp, khó có khả năng ứng dụng trong thực 
tế, vì vậy cần nghiên cứu biến tính vật liệu 
này để tăng hiệu suất và tải trọng hấp phụ. 
3.2. Khảo sát các phương pháp biến tính 
quặng Pyrolusit 
3.2.1. Biến tính bằng phương pháp gia nhiệt 
Pyrolusit sau khi biến tính bằng phương 
pháp nhiệt độ cho thấy có khả năng hấp phụ 

F- phụ thuộc vào nhiệt độ (bảng 1). Khả 
năng hấp phụ F- của Pyrolusit tăng khi nhiệt 
độ cho biến tính Pyrolusit tăng từ 200°C  
đến 400°C, tuy nhiên khi tiếp tục tăng nhiệt 
độ biến tính đến 800°C  thì khả năng hấp 
phụ F- của Pyrolusit sau khi biến tính giảm. 
Kết quả từ bảng 1 cho thấy, hiệu suất hấp 
phụ F- của Pyrolusit biến tính bằng phương 
pháp nhiệt đạt giá trị cực đại (29,5 %) tại 
400°C và có tải trọng hấp phụ là 0,34 mg/g.   
3.2.2. Biến tính bằng acid HNO3 

Khảo sát nồng độ acid để biến tính 
Pyrolusit 
Khả năng hấp phụ F- của Pyrolusit thay đổi 
không nhiều sau khi biến tính với các nồng 
độ acid HNO3 khác nhau (bảng 1). Hiệu 
suất hấp phụ F- của Pyrolusit cao trong 
khoảng 24,4 % - 39,6 %,  tuy nhiên khi 
biến tính tại nồng độ HNO3 0,25 M 
Pyrolusit cho hiệu suất hấp phụ F- rất thấp 
(12,1 %). Kết quả bảng 1 và hình 1a cho 
thấy Pyrolusit được biến tính tại nồng độ 
HNO3 0,5 M cho hiệu suất hấp phụ F- cao 
nhất (39,6%) và có tải trọng hấp phụ là 0,46 
mg/kg    
Khảo sát thời gian ngâm lắc acid trong quá 
trình biến tính 
Dựa vào kết quả khảo sát nồng độ acid 
HNO3 ở trên, nồng độ HNO3 (0,5 M) tối ưu 
cho hấp phụ F- của Pyrolusit được sử dụng 
cho phần khảo sát thời gian ngâm lắc acid. 
Thời gian ngâm lắc acid để biến tính 
Pyrolusit có thể ảnh hưởng đến hiệu suất 
hấp phụ F- của Pyrolusit, thời gian ngâm 
lắc để biến tính càng tăng thì hiệu suất hấp 
phụ F- được dự đoán sẽ tăng. Kết quả thực 
nghiệm đã chứng minh tính chính xác của 
dự đoán trên (bảng 1 và hình 1b), hiệu suất 
hấp phụ F-  có xu hướng tăng khi thời gian 
ngâm lắc Pyrolusit trong HNO3 tăng từ 0,5 
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giờ đến 5 giờ. Hiệu suất hấp phụ F- của 
Pyrolusit trong khoảng 27% - 44 %, hiệu 
suất hấp phụ đạt cực tại thời gian 4 giờ 
(44%) và có tải trọng hấp phụ là 0,51 
mg/kg. Khi so sánh hiệu suất hấp phụ F- 
của Pyrolusit trong khảo sát ở phần nghiên 
cứu nồng độ acid với phần nghiên cứu này, 
kết quả cho thấy khi thời gian ngâm lắc 
Pyrolusit trong acid tăng thêm 3 giờ hiệu 

suất hấp phụ F- của Pyrolusit đã tăng thêm 
khoảng 5%. 
Kết quả nghiên cứu biến tính Pyrolusit 
bằng acid HNO3 cho thấy, hiệu suất hấp 
phụ F- tốt nhất của Pyrolusit khi được biến 
tính với acid HNO3 có nồng độ 0,5 M và 
thời gian ngâm lắc là 4 giờ.  
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Hình 1: Hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit biến tính bằng acid HNO3. (a) hiệu suất hấp phụ 
F- của  Pyrolusit được biến tính bằng acid HNO3 ở các nồng độ 0,1; 0,25; 0,5; 1; 1,5 và 2 M. 

(b) hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit được ngâm trong acid HNO3 0,5 M  
trong các thời gian 0,5; 1; 2; 3; 4 và 5 giờ.

3.2.3. Biến tính bằng Al2(SO4)3 

Khảo sát nồng độ Al2(SO4)3 để biến tính Pyrolusit 
Khả năng hấp phụ F- của Pyrolusit khá thấp 
khi được biến tính bằng Al2(SO4)3, hiệu suất 
hấp phụ F-  của Pyrolusit được biến bằng 
phương pháp này trong khoảng 9,4 % - 
15,7% (bảng 1). Kết quả bảng 1 và hình 2a 

cho thấy, hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit 
đạt cao nhất (15,7 %) và tải trọng hấp phụ là 
0,13 mg/kg khi được biến tính với dung dịch 
Al2(SO4)3 có nồng độ 0,2 mg/L và hiệu suất 
hấp phụ F- của Pyrolusit thấp nhất (9,4%) khi 
Pyrolusit được biến tính trong dung dịch 
Al2(SO4)3 có nồng độ 1 mg/L. 
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Hình 2: Hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit biến tính bằng Al2(SO4)3. (a) hiệu suất hấp phụ F- 
của  Pyrolusit được biến tính bằng Al2(SO4)3 với các nồng độ 0,2; 0,5; 1 và 2 mg/L. (b) hiệu 
suất hấp phụ F- của Pyrolusit được ngâm trong Al2(SO4)3 nồng độ 0,2 M trong các thời gian 

0,5; 1; 2; 3 và 4 giờ 
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Khảo sát thời gian ngâm lắc Al2(SO4)3 
trong quá trình biến tính 
Tương tự như quy trình phương pháp khảo 
sát biến tính Pyrolusit bằng acid HNO3, 
thời gian ngâm lắc Pyrolusit trong dung 
dịch  Al2(SO4)3 cũng được khảo sát nhằm 
đánh giá hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit 
khi thời gian ngâm lắc thay đổi. Dựa vào 
kết quả khảo sát nồng độ Al2(SO4)3 ở trên, 
nồng độ Al2(SO4)3 (0,2 mg/L) tối ưu cho 
hấp phụ F- của Pyrolusit được sử dụng cho 
phần khảo sát thời gian ngâm lắc. Kết quả 
khảo sát được trình bày trong bảng 1 và 
hình 2b, hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit 
thay đổi theo xu hướng tăng khi thời gian 
ngâm lắc tăng, hiệu suất hấp phụ F- của 

Pyrolusit trong khoảng 13,4 % đến 18,3 %. 
Xu hướng thay đổi hiệu suất hấp phụ F- 

trong khảo sát này khá tương đồng với khảo 
sát thời gian ngâm lắc Pyrolusit với acid 
HNO3, điều này cho thấy thời gian ngâm 
lắc càng tăng thì hiệu suất hấp phụ F- của 
Pyrolusit càng tăng. Hiệu suất hấp phụ F- 
của Pyrolusit đạt cực đại (18,3 %) tại thời 
gian 4 giờ và có tải trọng hấp phụ là 0,15 
mg/kg.  
Từ kết quả khảo sát các phương pháp biến 
tính trên cho thấy. Pyrolusit biến tính bằng 
phương pháp acid HNO3 với nồng độ 0,5 M 
và thời gian ngâm lắc 4 giờ cho hiệu suất 
hấp phụ F- lớn nhất (44%) và có tải trọng 
hấp phụ là 0,51 mg/kg. 

Bảng 1. Hiệu suất (%) hấp phụ F- và tải trọng của Pyrolusit được thực hiện biến tính 
bằng nhiệt độ, acid HNO3 và Al2(SO4)3 

Biến tính bằng nhiệt độ  Biến tính bằng acid HNO3  Biến tính bằng Al2(SO4)3 
Nhiệt 

độ  
(°C) 

Tải 
trọng  

(mg/kg) 

Hiệu 
suất  
(%)  

Nồng 
độ 

(M) 

Tải 
trọng   

(mg/kg) 

Hiệu 
suất  
(%)  

Nồng độ 
(mg/L) 

Tải 
trọng   

(mg/kg) 

Hiệu 
suất  
(%) 

200 0,24 22,5  0,1 0,40 34,1  0,2 0,13 15,7 
400 0,34 29,5  0,25 0,10 12,1  0,5 0,12 14,7 
600 0,09 11,0  0,5 0,46 39,6  1 0,07 9,4 
800 0,06 4,4  1 0,37 32,4  2 0,08 10,1 

    1,5 0,29 25,3     
    2 0,28 24,4     

        

Thời 
gian  
(giờ)    

Thời 
gian 
(giờ)     

    0,5 0,35 30,1  0,5 0,12 14,5 
    1 0,36 30,6  1 0,14 16,6 
    2 0,32 27,7  2 0,13 16,4 
    3 0,33 28,3  3 0,11 13,4 
    4 0,51 44,0  4 0,15 18,3 
        5 0,44 37,8     
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3.3. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến 
khả năng hấp phụ của quặng Pyrolusit 
biến tính 
Pyrolusit sau khi được biến tính với acid 
HNO3 có nồng độ 0,5 M và thời gian ngâm 
lắc 4 giờ trong acid đã được sử dụng để 
nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến khả 
năng hấp phụ F- của vật liệu này.  
3.3.1. Ảnh hưởng của pH tới quá trình hấp 
phụ 
Để nghiên cứu ảnh hưởng của giá trị pH 
đến khả năng hấp phụ của vật liệu. Tiến 
hành cân 1 g Pyrolusit biến tính cho vào 50 
mL dung dịch chứa ion F- nồng độ 4 mg/L. 
Điều chỉnh pH trong hỗn hợp trên đến các 
giá trị 2, 4, 6, 8 bằng dung dịch acid HCl 1 
M và NaOH 1 M. 
Chiều hướng ảnh hưởng của pH đối với khả 
năng hấp F- của Pyrolusit đã biến tính được 
đưa ra trong hình 3. Khi pH tăng hiệu suất 
hấp phụ F- giảm, kết quả ở hính 3 cho thấy 
hiệu suất hấp phụ F- thấp (7,8 %) tại pH 10 
và hiệu suất hấp phụ lớn nhất (47,9 %) tại 
pH 2.   
 

 
Hình 3. Ảnh hưởng pH đến quá trình hấp 

phụ của Pyrolusit biến tính. 
 

 
Hình 4. Ảnh hưởng thời gian đến quá trình 

hấp phụ của Pyrolusit biến tính 
3.3.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 
Tiến hành cân 1 g Pyrolusit biến tính được 
cho vào 50 mL dung dịch chứa ion F- nồng 
độ 4 mg/L và điều chỉnh pH về 2 bằng 
dung dịch acid HCl 1 M. Lắc hỗn trên bằng 
máy lắc với các khoảng thời gian 10, 20, 
40, 50, 60, 90, 120, 150 phút. Đối với mọi 
vật liệu hấp phụ, hiệu suất hấp phụ của vật 
liệu phụ thuộc vào thời gian vật liệu liên 
kết với chất hấp phụ, thông thường, hiệu 
suất thường tăng khi thời gian hấp phụ 
tăng.  
Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ đối với 
hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit được chỉ 
ra trong hình 4. Khi thời gian hấp phụ tăng 
từ 10 phút đến 60 phút thì hiệu suất hấp phụ 
tăng từ 22,1 % - 49 %. Nếu tiếp tục kéo dài 
thời gian hấp phụ đến 150 phút thì hiệu suất 
hấp phụ hầu như không thay đổi, chỉ dao 
động trong khoảng 46,7 % - 48,7 %. Kết 
quả này cho thấy, trong khoảng thời gian từ 
60 phút đến 150 phút, tải trọng hấp phụ F- 

của Pyrolusit đã đạt tối đa. 
Kết quả khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến 
khả năng hấp phụ F- của Pyrolusit biến tính 
bằng acid HNO3 cho thấy, vật liệu này có 
hiệu suất hấp phụ tốt nhất tại pH 2 và thời 
gian cho hấp phụ là 1 giờ. 
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3.4. Ứng dụng Pyrolusit đã biến tính để 
xử lý nước thải có ô nhiễm F- 
Từ các kết quả nghiên cứu trên, vật liệu 
Pyrolusit kích thước < 0,5mm được biến 
tính bằng acid HNO3 nồng độ 0,5 M, thời 
gian ngâm lắc 4 giờ. Sau khi lọc, sấy ở 
nhiệt độ 150oC có khả năng hấp phụ F- với 
hiệu suất tốt nhất.  
Áp dụng để xử lý 2 mẫu nước thải của công 
ty sản xuất nền đĩa thủy tinh cho đĩa từ ổ 
cứng máy tính tại khu công nghiệp Thăng 
Long, Đông Anh, Hà Nội. Kết quả bảng 2 
cho thấy, hiệu suất hấp phụ F- của vật liệu 

trong khoảng 16,9 % - 19,6% và tải trọng 
hấp phụ là 0,12 mg/kg. Như vậy, kết quả 
cho thấy, Pyrolusit được biến tính đã có khả 
năng hấp phụ F- đối với nền mẫu thật. Tuy 
nhiên, nếu so sánh với kết quả nghiên cứu 
đối với nền mẫu của phòng thí nghiệm 
(dung dịch chứa F- nồng độ 4 mg/L) thì có 
một xu hướng giảm về hiệu suất hấp phụ 
(giảm 24 %) cũng như tải trọng hấp phụ 
(giảm 0,4 mg/kg). Kết quả này có thể giải 
thích do sự phức tạp của nền mẫu thật đã 
ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ F- của 
Pyrolusit.

 Bảng 2. Hiệu suất (%) và tải trọng hấp phụ (mg/kg) của Pyrolusit đối với mẫu nước thải của 
công ty sản xuất nền đĩa thủy tinh cho đĩa từ ổ đĩa cứng máy tính  

Mẫu 
Nồng độ F- trước 

hấp phụ  
(mg/L) 

Nồng độ F- sau 
hấp phụ  
(mg/L) 

Tải trọng hấp phụ  
(mg/kg) 

Hiệu suất hấp 
phụ 
% 

1 60,7 48,8 0,12 19,6 
2 72,1 59,9 0,12 16,9 
4. KẾT LUẬN  
Các phương pháp biến tính quặng Pyrolusit 
đã tăng hiệu suất hấp phụ F- đối với 
Pyrolusit khi chưa được biến tính. Các 
phương pháp biến tính khác nhau cho các 
giá trị hiệu suất hấp phụ F- khác nhau. 
Phương pháp biến tính bằng Al2 (SO4)3 
cho hiệu suất 18,3 %, phương pháp nhiệt 
29,5 % và hiệu suất hấp phụ lớn nhất cho 
biến tính bằng HNO3 44%. Điều kiện để 
Pyrolusit đã biến tính hấp phụ F- đạt hiệu 
suất cao nhất là pH dung dịch đạt 2 với thời 
gian hấp phụ 1 giờ. Khi áp dụng đối với 
nền mẫu thật, do sự phức tạp của nền mẫu 
nên hiệu suất hấp phụ F- của Pyrolusit đã 
biến tính giảm so với nghiên cứu đối với 
nên mẫu sạch của phòng thí nghiệm. Do 
vậy, cần có những nghiên cứu sâu hơn nữa 

về cơ chế ảnh hưởng của nền mẫu đến khả 
năng hấp phụ F- của Pyrolusit nhằm nâng 
cao hiệu suất hấp phụ F- của vật liệu này. 
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