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TÓM TẮT 
Các thành phần nikel và scandi được thu hồi từ quặng limonite trong điều kiện hòa tách bằng axit ở 

áp suất thường. Các thông số sau có ảnh hưởng đến hiệu suất hòa tách Ni và Sc, bao gồm: nồng độ axit 
sulphuric, nhiệt độ quá trình hòa tách, thời gian phản ứng, tỷ lệ pha rắn/lỏng và cấp hạt quặng. Sau thời 
gian 4 h, hiệu suất hòa tách Ni ~ 70% và Sc đạt ~80% ở các điều kiện thí nghiệm nồng độ axit sulphuric 
4M, nhiệt độ hòa tách 80oC, tỷ lệ rắn/lỏng 1/10 (g/ml), cấp hạt P80 = 63µm cùng với tốc độ khuấy duy trì 
ở 500 vòng/phút. Kết quả nghiên cứu cho thấy, mặc dù limonite chứa Ni và Sc với hàm lượng thấp, nhưng 
ở các điều kiện hòa tách tối ưu chúng có thể được thu hồi với hiệu suất cao. Tác nhân hòa tách là axit 
sulphuric đem lại hiệu quả về mặt kinh tế đồng thời hạn chế sự hòa tan của các thành phần tạp chất vào 
dung dịch. 

Từ khóa: hòa tách ở điều kiện áp suất thường, quặng limonite, quá trình hòa tách nikel và scandi.  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong số các khoáng vật chứa Ni thì quặng 
laterite - nikel (gọi tắt là quặng laterite) chiếm 
khoảng 70% tổng lượng nikel thế giới, trữ lượng 
rất phong phú và được coi là nguồn tài nguyên 
quan trọng của niken. Quặng laterite được phân 
thành hai loại quặng chính saprolite (quặng 
silicat) và limonite (quặng oxit). Người ta phát hiện 
ra trong một số dạng trầm tích chứa  Ni, điển hình 
là limonite thường hiện diện một lượng nhỏ 

scandium (Sc) đi kèm dưới dạng khoáng xâm 
nhiễm mịn. Scandi trong limonite với hàm lượng 
nhỏ nên vai trò cấu trúc của nó trong khoáng vật 
chủ không thể dễ dàng xác định được, tuy nhiên 
trữ lượng limonite lớn nên sự có mặt của scandi 
trong limonite đặt ra bài toán phải nghiên cứu các 
phương pháp chế biến khả thi nhằm thu hồi đồng 
thời thành phần Ni và nguyên tố đất hiếm Sc có 
giá trị. 
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Limonite có hàm lượng sắt cao chủ yếu được 
xử lý bằng thủy luyện như quá trình hòa tách 
amoniac – amoni cacbonat (quy trình Caron) 
(Panda S.C. et al, 1980, [11]) hòa tách bằng axit 
sulfuric ở áp suất thường [4], và hòa tách bằng axit 
ở áp suất cao [5], [9]. Do đó, nói chung các loại 
quặng saprolite cấp hàm lượng Ni cao hơn được 
nấu chảy trong khi hỗn hợp limonite-saprolite và 
saprolitie (với hàm lượng kim loại thấp hơn 1 - 2% 
Ni) có thể được xử lý bằng quy trình Caron – một 
dạng lai ghép của hỏa luyện và thủy luyện, còn 
quặng limonite được xử lý bằng cách hòa tách axit.  

Hòa tách bằng axit trong điều kiện áp suất khí 
quyển (Acid leaching, AL) được coi là kinh tế vì đây 
là quá trình mở và diễn ra ở nhiệt độ thấp, tránh 
được yêu cầu sử dụng thiết bị phản ứng đắt tiền. 
Một số nghiên cứu báo cáo rằng axit sulfuric là tác 
nhân hiệu quả để tách niken từ quặng so với sử 
dụng các axit khoáng khác [7]. 

Hòa tách AL diễn ra ở nhiệt độ thấp hơn mặc 
dù tránh được các yêu cầu cao về thiết bị nhưng 
có hai hạn chế chính đó là: động học của quá trình 
tách nikel diễn ra chậm và quá trình xử lý dung dịch 
sau đó phức tạp. Dung dịch hòa tách từ AL có khả 
năng chứa hàm lượng tạp chất đáng kể như sắt và 
nhôm, và phải tìm ra các phương pháp để loại bỏ 
có chọn lọc các kim loại này hoặc chiết tách có 
chọn lọc Ni và Sc. ([10], MacCarthy J. et al, 2014) 
Hòa tách limonite ở áp suất khí quyển có tính chọn 
lọc không cao đối với niken, cũng như đối với các 
kim loại khác, và do đó các nguyên tố như nhôm, 
sắt và magie cùng hòa tan dẫn đến làm tăng mức 
tiêu thụ axit. 

Các phản ứng diễn ra trong quá trình hòa tách 
AL quặng laterite Ni như sau: 

NiO + H2SO4  NiSO4(aq) + H2O 
CoO + H2SO4  CoSO4(aq) + H2O 

MnO + H2SO4  MnSO4 + H2O 
Sắt ở dạng goethite-FeOOH và nontronite-

Fe2Si4O10(OH)2 lần lượt hòa tan thành sắt sunfat 
theo các phản ứng sau: 

2FeOOH + 3H2SO4  Fe2(SO4)3(aq) + 4H2O 
Fe2Si4O10(OH)2 + 3H2SO4  Fe2(SO4)3(aq) + 

4SiO2 + 4H2O 

Nếu hàm lượng sắt rất cao (82–100%), cation 
sắt có thể bị thủy phân nhanh chóng sau khi hòa 
tan goethite và nontronite tạo thành hematit-Fe2O3 
hoặc sắt sunfat H2Fe3(SO4)2(OH)7 cơ bản. Sự hình 
thành sunfat sắt cơ bản phụ thuộc vào điều kiện 
hòa tách và thích hợp ngay cả ở giá trị pH rất thấp 
(pH = 0,2). Nhiệt độ cao thường tạo điều kiện cho 
sự hình thành hematite. 

Saprolite nói chung, bao gồm cả quặng limonite 
khi hòa tách ở áp suất khí quyển có thể tiêu thụ 
nhiều axit (lên tới 1 tấn axit/tấn quặng), đây là một 
nhược điểm đáng kể về mặt kinh tế. 

Tập đoàn CAVICO Việt Nam là chủ đầu tư mỏ 
quặng laterite rất lớn, diện tích lên đến 15km2, tại 
Bản Bor, huyện Borikhan, tỉnh Bolikhamxay, nước 
Cộng hòa Dân chủ Nhân dân Lào. Qua thăm dò 
ban đầu (giai đoạn 1), ước tính trữ lượng nguyên 
tố Ni của khu mỏ là rất lớn (trên 400.000 tấn Ni quy 
kim loại); kèm theo đó là trữ lượng Sc khoảng 
3.500 tấn quy kim loại (tính riêng cho phần mỏ có 
hàm lượng từ 80 ppm đến 300 ppm có tiềm năng 
khai thác). Theo đánh giá của CAVICO Việt Nam, 
tại đây có trữ lượng thành phần quặng limonite lớn, 
phân bố chủ yếu ở bề mặt và dưới lớp đất nông 
nên dễ khai thác. Hàm lượng các nguyên tố Ni và 
Sc trong limonite: Ni 0,1 – 0,25% và Sc 100 – 200 
ppm. Đây là các nguyên tố có giá trị cao nên rất 
cần được thu hồi một cách hiệu quả. Hàm lượng 
các thành phần khác, bao gồm: Fe 19 – 28%, Al ~ 
9%, Mg ~ 0,8%. Với các thành phần chính của 
quặng như vậy theo các nghiên cứu trong nước đã 
công bố ([1],[2]) áp dụng quy trình hòa tách bằng 
axit sulfuric được cho là phù hợp và đem lại hiệu 
quả kinh tế. 

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Quặng nghiên cứu là mẫu đại diện do Tập đoàn 
CAVICO Việt Nam khai thác tại Lào và cung cấp 
có các thành phần chính với hàm lượng như trong 
Bảng 1. 
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Bảng 1. Thành phần hóa học các nguyên tố 
chính trong mẫu chung cho nghiên cứu 

Tên mẫu Hàm lượng các nguyên tố 
(mg/kg) 

Quặng 
Ni-Sc 

Ni Sc Fe 

864,1 110,7 190.467,7 

Mẫu nghiên cứu được nghiền mịn đến cấp hạt 
80% nhỏ hơn 63 µm (P80 = 60 µm). Thành phần 
các cấu tử chính trong quặng bao gồm Ni và Sc 
được phân tích xác định bằng phương pháp ICP-
MS có độ chính xác cao. 

2.2. Phương pháp thực nghiệm 

Dụng cụ thí nghiệm gồm cốc thủy tinh chịu 
nhiệt dung tích 500ml được đặt trên bếp điện có bộ 
phận gia nhiệt. Máy khuấy cần có điều chỉnh tốc độ 
được sử dụng để khuấy hồn hợp trong thời gian 
phản ứng. 

Tiến hành hòa tách khuấy trộn với quy mô 
phòng thí nghiệm ở điều kiện thường bằng tác 
nhân axit sulphuric, duy trì tốc độ khuấy 500 r/min: 
Khảo sát các thông số ảnh hưởng đến hiệu suất 
hòa tách Ni, Sc vào dung dịch, bao gồm các thông 
số: Nồng dộ axit, nhiệt độ hòa tách, thời gian hòa 
tách, tỷ lệ pha rắn/lỏng (R/L) và cấp hạt. 

Hồn hợp phản ứng sau hòa tách được lọc thu 
dung dịch. Phần cặn không tan được rửa bằng 
dung dịch axit sulphuric pH = 1. Phần dung dịch 
gộp chung được phân tích trên thiết bị ICP-MS xác 
định thành phần các nguyên tố chính là Ni và Sc. 

Dựa vào nồng độ Ni, Sc cũng như tạp chất có 
trong quặng trước hòa tách và trong dung dịch thu 
được để tính tóa hiệu suất hòa tách của chúng theo 
công thức: 

𝐻𝑖ệ𝑢 𝑠𝑢ấ𝑡 ℎò𝑎 𝑡á𝑐ℎ (%) =  
𝑚(��)

𝑚(�)
𝑥100 

Trong đó:  
m(dd) - lượng chất cần xác định có trong dung 

dịch sau hòa tách 
m(q) - lượng chất cần xác định có trong quặng 

ban đầu 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của nồng độ axit sulphuric 
đến hiệu suất hoa tách Ni, Sc và Fe 

Thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của nồng đô 
axit sulphuric đến hiệu suất hòa tách Ni, Sc và 
thành phần Fe được tiến hành ở điều kiện nhiệt độ 
phòng thí nghiệm. Mỗi mẻ thí nghiệm gồm 25,00 
gam quặng limonite đã nghiền mịn và cho vào cốc 
thủy tinh chịu nhiệt dung tích 500 ml. Thêm 250,00 
ml dung dịch axit có nồng độ lần lượt là 1M, 2M, 
3M, 4M, 5M và 6M. Tiến hành khuấy liên tục hỗn 
hợp trong thời gian 6h, duy trì tốc độ khuấy 500 
r/min. Sau khi kết thúc phản ứng, tiến hành lọc tách 
dung dịch khỏi cặn không tan, rửa cặn bằng 250 
ml dung dịch axit sulphuric loãng pH  = 1. Dung 
dịch được gộp chung và định mức đến 500,00 ml. 
Tiến hành phân tích hàm lượng thành phần Ni, Sc  
và tạp chất Fe trong dung dịch sau định mức. Dựa 
vào lượng Ni, Sc, Fe thu được sau hòa tách, so 
sánh với hàm lượng của chúng trong mẫu quặng 
ban đầu để tính hiệu suất hòa tách. Kết quả thu 
được thể hiện trên Hình 1. 

 
Hình 1. Ảnh hưởng của nồng độ axit đến hiệu 

suất thu hồi Ni, Sc và Fe 
Từ kết quả khảo sát ảnh hưởng của nồng độ 

tác nhân axit sulphuric đến hiệu suất hòa tách Ni, 
Sc và Fe ở điều kiện nhiệt độ phòng thí nghiệm có 
thể thấy rằng khi tăng nồng độ axit thì hiệu suất 
hòa tách Ni và Sc tăng và đạt cực đại ở nồng độ 
axit H2SO4 từ 5 – 6 M. Tuy nhiên ở nồng độ axit 
H2SO4 4 M cho hiệu suất tách Ni và Sc thấp hơn 
nhưng không đáng kể, tương ứng Ni ~ 20%, Sc ~ 
30%. Có thể một lượng lớn axit đã tiêu tốn để hòa 
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tan các thành phần tạp chất có trong quặng 
limonite, nhận định này phù hợp với các kết quả đã 
được công bố ([5],[10]). Ở điều kiện nhiệt độ phòng 
khả năng hòa tan các khoáng sắt chưa đạt đến 
mức độ cao nhất, chỉ đạt mức 23% khi sử dụng axit 
nồng độ 4M. Có thể nhận định rằng hiệu suất tách 
các thành phần ra khỏi quặng không cao khi tiến 
hành ở điều kiện nhiệt độ thông thường. Nồng độ 
H2SO4 4M được lựa chọn cho các nghiên cứu tiếp 
theo nhằm giảm chi phí tác nhân axit, hạn chế 
thành phần tạp chất hòa tan đồng thời cùng với Ni 
và Sc. 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ hòa tách đến hiệu 
suất hòa tách Ni, Sc và Fe 

Khảo sát ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ đến 
hiệu suất hòa tách Ni và Sc được tiến hành ở điều 
kiện nhiệt độ thay đổi. Mỗi mẻ thí nghiệm gồm 
25,00 g quặng limonite đã nghiền mịn có cấp hạt 
P80 = 63 µm và cho vào cốc thủy tinh chịu nhiệt 
dung tích 500 ml. Thêm 250,00 ml dung dịch axit 
có nồng độ 4 M, duy trì tốc độ khuấy 500 r/min, thời 
gian 6 h. Nhiệt độ khảo sát thay đổi lần lượt là 
30oC, 50oC. 60oC, 70oC, 80oC và 90oC. Kết quả 
ảnh hưởng của nhiệt độ đến hiệu suất hòa tách Ni, 
Sc và thành phần tạp chất Fe được thể hiện trên 
Hình 2. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng  

đến hiệu suất thu hồi Ni, Sc và Fe 
Khi tăng nhiệt độ phản ứng thì hiệu suất hòa 

tách các thành phần có trong quặng bao gồm cả Ni 
và Sc cũng tăng đáng kể, đặc biệt là tăng cao đối 
với Fe. Với nồng độ axit H2SO4 4M, khi nhiệt độ đạt 
70oC thì hiệu suất tách Ni đạt khoảng 52% trong 

khi khoảng 64% Sc được tách vào dung dịch. 
Trong khoảng nhiệt độ 80 – 90oC thì hiệu suất hòa 
tách đồng thời Ni và Sc tăng mạnh, thành phần Sc 
gần như được tách hoàn toàn vào dung dịch ở 
nhiệt độ 90oC, trong khi ở nhiệt độ này Ni là 80%. 
Tuy vậy ở nhiệt độ ~ 90oC có thể gây thất thoát hơi 
nước, làm thay đổi tỷ lệ thành phần pha R/L và thay 
đổi nồng độ axit sử dụng, đồng thời hoa tan tối đa 
thành phần tạp chất có trong quặng. Do đó hướng 
nghiên cứu tiếp theo được tiến hành ở khoảng 
nhiệt độ 70 – 80oC, trong khoảng nhiệt độ này hiệu 
suất tách của Fe là trên 70%. 

3.3. Ảnh hưởng của thời gian hòa tách đến hiệu 
suất hòa tách Ni, Sc và Fe 

Các thí nghiệm được thực hiện ở điều kiện 
nhiệt độ 80oC, nồng độ axit 4M, duy trì tốc độ khuấy 
500 r/min, tỷ lệ R/L = 1/10. Thông số thời gian được 
thay đổi trong dãy 2 h, 3 h, 4 h, 5 h và 6 h. Kết quả 
ảnh hưởng của nhiệt độ đến hiệu suất hòa tách Ni 
và Sc được thể hiện trên Hình 3. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của thời gian phản ứng 

đến hiệu suất thu hồi Ni, Sc và Fe 

Tại nhiệt độ phản ứng 80oC, hiệu suất hòa tách 
Ni đạt cân bằng trong khoảng thời gian phản ứng 
4 h tương ứng khoảng 65%. Trong khi đó hiệu suất 
tách Sc đạt khoảng 70% ở thời gian phản ứng 4 h 
và đạt cân bằng ở khoảng thời gian 4 – 5 h với hiệu 
suất hòa tách khoảng 80%. Thành phần sắt gần 
như hòa tan hoàn toàn vào dung dịch ở nhiệt độ 
80oC trong thời gian phản ứng 5 h. Để hạn chế 
thành phần sắt hòa tan tối đa, thời gian phản ứng 
4 h được lựa chọn cho các thí nghiệm tiếp theo. 
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3.4. Ảnh hưởng của tỷ lệ R/L đến hiệu suất 
hòa tách Ni, Sc và Fe 

Ảnh hưởng của tỷ lệ pha R/L đến hiệu suất hòa 
tách Ni và Sc được đánh giá với các tỷ lệ 1/10, 2/10 
và 3/10. Quặng có cấp hạt P80 = 63 µm. Các thí 
nghiệm được tiến hành ở điều kiện 80oC, axit 
sulphuric nồng độ 4 M và duy trì tốc độ khuấy 500 
r/min trong thời gian 4 h. Kết quả cho thấy hiệu quả 
hòa tách Ni và Sc tăng khi giảm tỷ lệ pha R/L. Số 
liệu khảo sát thể hiện trong Bảng 2.  

Bảng 2. Ảnh hưởng của tỷ lệ pha R/L  
đến hiệu suất hòa tách 

Tỷ lệ pha 
R/L 

(g/ml) 

Hiệu suất hòa tách (%) 

Fe Ni Sc 

1/10 100,0 65,8 80,1 

2/10 90,0 25,6 30,7 

3/10 60,2 15,5 20,6 

 
Hiệu suất tách Ni, Sc và các tạp chất tăng khi 

giảm tỷ lệ pha R/L và đạt lớn nhất tại tỷ lệ R/L = 
1/10 tương ứng với tỷ lệ Ni và Sc được tách vào 
dung dịch là 66% và 80%. Tại tỷ lệ pha R/L = 3/10 
thì hiệu suất hòa tách của tất cả các thành phần 
trong quặng đều giảm, điều này có thể được giải 
thích bới các lý do sau: thứ nhất, một lượng đáng 
kể thành phần silicat tạo ra lớp khuếch tán trên bề 
mặt các hạt quặng; thứ hai, khả năng tiếp cận bề 
mặt không phản ứng của H+ bị hạn chế do sự hình 
thành lớp sản phẩm rắn xốp trên bề mặt hạt quặng; 
và thứ ba là bản chất quá trình thẩm thấu chậm 
của các pha khoáng như hematite và goethite. 

3.5. Ảnh hưởng của cấp hạt đến hiệu suất hòa 
tách Ni, Sc và Fe 

Thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của kích 
thước hạt quặng đến hiệu suất hòa tách Ni và Sc 
thực hiện ở điều kiện khác nhau về cấp hạt, bao 
gồm P80 = 63 µm, P80 = 125 µm và P80 = 215 µm. 
Các thí nghiệm hòa tách được tiến hành ở điều 
kiện 80oC, axit sulphuric nồng độ 4 M, tỷ lệ R/L = 
1/10 và duy trì tốc độ khuấy 500 r/min trong thời 

gian phản ứng 4 h. Kết quả cho thấy hiệu quả hòa 
tách Ni và Sc tỷ lệ thuận với thành phần cấp hạt 
mịn có trong hỗn hợp hòa tách, tỷ lệ hạt mịn càng 
lớn thì khả năng giải phóng các khoáng càng lớn 
nên các khoáng dễ tiếp xúc với pha tác nhân axit 
và bị hòa tan vào dung dịch. Để tăng hiệu quả tách 
Ni và Sc thì cấp hạt quặng P80 = 63 µm là phù hợp 
nhất. Số liệu thể hiện trong Bảng 3. 
Bảng 3. Ảnh hưởng của cấp hạt đến hiệu suất 

hòa tách các thành phần Ni, Sc và Fe 

Cấp hạt 
Hiệu suất hòa tách, % 

Fe Ni Sc 

P80 = 63 µm 100,0 65,8 80,1 

P80 = 125 µm 80,2 60,4 70,6 

P80 = 215 µm 60,1 50,5 55,5 
 

4. KẾT LUẬN 

 Mặc dù công nghệ chế biến quặng Ni được 
nghiên cứu từ lâu tuy nhiên thành phần nguyên tố 
Sc có giá trị chưa được đề cập nghiên cứu sâu tại 
Việt Nam. Với mục tiêu xây dựng quy trình hòa 
tách quặng limonite định hướng thu nhận đồng thời 
Ni và Sc, nhóm nghiên cứu đã khảo sát một số yếu 
tố ảnh hưởng đến hiệu suất quá trình. Kết quả cho 
thấy ở cấp hạt mịn P80 = 63 µm sau thời gian hòa 
tách 4 h, có thể đạt được hiệu suất hòa tách Ni ~ 
70% và Sc đạt ~80% ở các điều kiện nồng độ axit 
sử dụng H2SO4 4M, nhiệt độ phản ứng duy trì 
80oC, tỷ lệ rắn/lỏng 1/10 và duy trì tốc độ khuấy 
500 r/min. Tác nhân axit sulphuric là phù hợp về 
mặt kinh tế, đồng thời cho hiệu quả hòa tách Ni và 
Sc cao, hạn chế được tạp chất hòa tan trong quá 
trình hòa tách từ đó giảm chi phí cho các công 
đoạn xử lý dung dịch tiếp theo; 
 Kết quả nghiên cứu đạt được phù hợp với 

thực tiễn tại nước ta và phù hợp với nhiều công 
bố quốc tế về nghiên cứu chế biến quặng laterite 
Nikel trong đó có quặng limonite. Thành công của 
đề tài sẽ góp phần mở rộng nghiên cứu trong chế 
biến sâu quặng nikel đồng thời thu nhận các 
nguyên tố có giá trị cao, đặc biệt là nguyên tố Sc 
tại Việt Nam  
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ABSTRACT 
Nickel and scandium were extracted from limonite ore under atmospheric pressure leaching 

conditions. The following variables were examined to understand their effects on nickel and scandium 
extraction: sulphuric acid concentration, leaching temperature, leaching time, liquid-to-solid ratio and 
particle size. After 4 h of leaching, ~70% Ni and ~80% Sc were obtained under the following conditions 
4M H2SO4, 80°C, solid to liquid ratio = 1/10 (gr/ml) and laterite particles P80 = 63 µm at stirring speed = 
500 rpm. The results indicated that although limonite ore contains low grade of Ni and Sc, under optimal 
leaching conditions, Ni and Sc could be obtained with high efficiency. Using sulfuric acid as a reagent is 
economical and it also limits the dissolution of impurity components into the solution. 

Keywords: Atmospheric pressure leaching; limonite ore; nickel and scandium extraction. 
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