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NGHIÊN CỨU HÒA TÁCH NHÔM TRONG CAO LANH PHÚ THỌ 
BẰNG AXIT HCl  
RESEARCH ON THE EXTRACTION OF ALUMINA FROM KAOLIN IN PHU THO BY HYDROCHLORIC ACID  

Phan Thị Quyên*, Nguyễn Xuân Cảnh 
 

TÓM TẮT 
Cao lanh là một khoáng tự nhiên có chứa hàm lượng lớn nhôm oxit nên có 

thể sử dụng để sản xuất các muối của nhôm. Việc sử dụng các axit thực hiện phản 
ứng chuyển nhôm oxit thành muối nhôm là phương pháp dễ tiến hành. Với axit 
HCl, muối AlCl3 tạo ra được ứng dụng sản suất phèn kép poly aluminum chloride 
có nhiều ưu điểm hơn phèn sunfat. Song axit HCl dễ bay hơi, đặc biệt khi phản 
ứng thực hiện ở nhiệt độ cao, với nồng độ axit cao và dư axit thì axit bay hơi càng 
nhiều làm giảm hiệu suất tách nhôm. Để khắc phục hiện tượng này, trong nghiên 
cứu đã sử dụng nước muối lạnh ngưng tụ hoàn toàn hơi axít cho tuần hoàn về 
bình phản ứng. Kết quả cho thấy khi sử dụng axit HCl cho hiệu suất tách nhôm 
khá cao. Cụ thể là: cao lanh sau nung 600oC trong 2 giờ; nghiền đến kích thước
hạt 0,1mm; đem hòa tách trong axit HCl 25%, nhiệt độ phản ứng ở 100oC trong 2 
giờ, đạt hiệu suất tách nhôm 82,36%. 

Từ khóa: Cao lanh, nhôm, động lực. 

ABSTRACT 
Kaolin is a natural mineral that contains high amounts of aluminum oxide 

and it is used to produce aluminum salts. It is easy to metabolisms aluminum 
oxide in kaolin to aluminum salts by using acids. With hydrochloric acid, 
aluminum chloride salts are obtained to produce poly aluminum chloride alum 
which has more advantageous than sulfate alum. But Hydrochloric acid is volatile 
acid, especially when reaction is proceeded at high temperature, high acid 
concentration and acid is residual, so there has more evaporated acids, the 
aluminum separation efficiency decrease. In order to solve this problem, the 
research used cold sodium chloride solution to condense acid vapor to return 
reactor. The results showed that aluminum separation efficiency is high when 
using hydrochloric acid. Specifically: heating kaolin at 600oC for 2 hours; 
masticating into size 0,1 mm, mixing with hydrochloric acid 25% at 100°C for 2 
hours, aluminum separation efficiency is 82,36%. 

Keywords: Kaolin, aluminum, kinetic. 
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CHỮ VIẾT TẮT 
PAC Poly aluminum chloride 
MKN Phần trăm khối lượng mất khi nung 
TCVN Tiêu chuẩn Việt Nam 

1. GIỚI THIỆU 
Trữ lượng cao lanh ở Việt Nam dự báo khoảng 267 triệu 

tấn, tập trung chủ yếu ở các tỉnh như Lào Cai, Yên Bái, Phú 
Thọ, Quảng Ninh, Tuyên Quang, Lâm Đồng, Đồng Nai, với 
hàm lượng Al2O3 trong cao lanh khoảng từ 29 - 38% [1, 2, 3]. 
Trong đó, cao lanh huyện Thanh Sơn tỉnh Phú Thọ dùng để 
nghiên cứu có hàm lượng Al2O3 là 37,84% [5, 6]. 

Các phân tử nước trong cao lanh chủ yếu nằm trên bề 
mặt, một lượng rất nhỏ nằm trong lỗ xốp, do đó sẽ dễ dàng 
mất đi khi cao lanh bị nung nóng từ 100 - 150oC. Khi cao 
lanh bị nung đến khoảng nhiệt độ 550 - 700oC, nước trong 
cấu trúc (nhóm OH trong mạng lưới) sẽ dần mất hết và kèm 
theo sự phá vỡ cấu trúc cao lanh. Khi nhiệt độ tăng đến 
900oC thì cấu trúc tinh thể cao lanh bị sập hoàn toàn [7].  

Al2SiO5(OH)4  Al2O3 . 2SiO2 + 2H2O 

Al2O3 . 2SiO2 .Al2O3 + 2SiO2 

3.( Al2O3) + 2 SiO2  Al2O3 . 2SiO2 
Theo [3] thì cho rằng từ 500oC trở lên toàn bộ khung 

oxit của mạng lưới caolinit vẫn giữ nguyên chỉ có sự chuyển 
dịch của các cation H+, Al3+, Si4+ tạo thành khu vực giàu 
nhôm và silic. Điều này cho thấy khi nung cao lanh từ 500oC 
trở lên sẽ tách nhôm và silic dễ dàng hơn. Nếu tiếp tục tăng 
nhiệt độ thì xuất hiện tinh thể Al2O3, đồng thời chứa một 
lượng Si4+ tạo nên khoáng spinen, tiếp tục tăng nhiệt độ sẽ 
xuất hiện khoáng mulit. 
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Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Sample CLTT nung

01-078-2 315 (C) - Quartz - SiO2 - Y: 88.95 % - d x by: 1. -  WL: 1.54 06 - Hexagonal - a 4 .91239 - b 4.91239  - c 5.40385 - alpha  90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000  - Primitive - P3221 (154) - 3 - 112.933  -

01-078-2 110 (C) - Kaolinite - Al4(OH)8(Si4O10) - Y: 58.23  % - d x by: 1. - WL : 1.5406 - Triclinic -  a 5.14971 - b 8.93507 - c 7.38549 - alpha 91.928 - beta 105.042 - gamma 89.791 - Primitive - P1 (1) - 1 - 327

File: Trung mau CLTT nung. raw - Type: 2Th/Th locked - S tart: 10.000 ° - End:  70.000 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 1.  s - Temp.: 25 °C (Room) - Tim e Started : 13 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0 .
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Hình 1. Giản đồ XRD của cao lanh Phú Thọ ban đầu (trái) và sau khi nung ở 

600oC trong 2 giờ (phải) 

 

 
Hình 2. Ảnh SEM mẫu cao lanh ban đầu (trái) và sau khi nung ở 600oC trong 

2 giờ (phải) 

Cấu trúc tinh thể và hình thái bề mặt của cao lanh trước 
và sau khi nung ở 600oC trong 2 giờ thấy rằng hình thái bề 
mặt của cao lanh có sự biến đổi được thể hiện qua giản đồ 
XRD và ảnh SEM như hình 1, 2 [5, 6]. 

Theo [4, 5, 6] cho thấy, khi phản ứng có khuấy trộn thì 
hiệu suất phân hủy tăng lên. Điều này được giải thích là do 
phản ứng hòa tan cao lanh trong axit là phản ứng dị thể, 
sản phẩm sinh ra tạo thàng lớp màng dung dịch muối trên 
bề mặt hạt quạng, lớp màng này sẽ cản trở các phân tử axit 
di chuyển vào mao quản của hạt cao lanh. Do tác dụng của 
khuấy trộn làm giảm chiều dày lớp màng lỏng trên bề mặt 
hạt cao lanh, làm tăng tốc độ khuếch tán của các phân tử 
axit. Như vậy, tốc độ khuấy trộn ảnh hưởng mạnh đến hiệu 
suất phản ứng nhưng khi tốc độ khuấy đã đủ để phá vỡ lớp 
màng thì ảnh hưởng của nó không rõ rệt. Vì vậy, ở đây tốc 
độ khuấy là 600 vòng/phút là đảm bảo cho khả năng 
khuếch tán tốt.   

Đã có nhiều công trình nghiên cứu hòa tách nhôm 
trong cao lanh bằng axit HCl song hiệu suất còn thấp, theo 
[5] hiệu suất đạt được hơn 30%, theo [6] hiệu suất hòa tách 
được hơn 70% là do tiến hành ở nhiệt độ chưa cao, lượng 
axit bị thất thoát do bay hơi lớn. 

Từ những kết quả trên, chúng tôi tiến hành nghiên cứu 
ảnh hưởng của một số yếu tố đến quá trình hòa tách cao 
lanh với mẫu cao lanh đã nung ở 600oC trong 2 giờ, trong 
suốt quá trình hòa tách khuấy ở tốc độ 600 vòng/phút, hơi 
axít bay lên được ngưng tụ hoàn toàn bằng dung dịch nước 
muối lạnh, từ đó xác định thông số thích hợp quá trình hòa 
tách nhôm trong cao lanh đạt hiệu quả cao. 

2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Nguyên liệu 

Bảng 1. Thành phần hóa học của cao lanh Phú Thọ 

Thành 
phần 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO+MgO Na2O K2O MKN 

Hàm 
lượng % 

37,84 45,57 0,46 4,05 0,05 0,92 11,11 

Từ thành phần hóa học của cao lanh Phú Thọ, ta tính 
toán được hàm lượng Al2O3 trong mẫu cao lanh sau khi 
nung ở 600oC trong 2 giờ là 42,1% [5,6]. 

Quặng cao lanh Phú Thọ được nung ở 600oC trong 2 giờ 
sau đó được cho qua sàng để phân loại kích thước 0,1mm 
trước khi hòa tách. 

2.2. Quá trình hòa tách 
Quá trình hòa tách được thực hiện trong bình cầu ba cổ 

thể tích 500 ml, được khuấy từ và gia nhiệt. Để ngưng tụ 
axit bay hơi, cổ lớn của bình cầu được lắp nối tiếp hai ống 
sinh hàn xoắn, dùng bơm có áp suất toàn phần 9 mH2O 
bơm tuần hoàn dung dịch nước muối lạnh trong thùng 
chứa, đồng thời liên tục bổ sung nước muối lạnh mới. 

Nung cao lanh ở 600oC trong 2 giờ, nghiền nhỏ, phân 
loại bằng sàng cỡ 0,1 mm, sau đó lấy 10g cao lanh đem hòa 
tách trong dung dịch axít HCl. Lấy một lượng thể tích axit 

Faculty of Chemistry, HUS, VNU, D8 ADVANCE-Bruker - Sample CLTT-600C

03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 45.77 % - d x by: 1. - WL: 1 .5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.91410 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive  - P3221 (154) -  3 - 1

File: Trung mau CLTT-600C.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.030 ° - S tep time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0
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HCl tuân theo tỷ lệ rắn/lỏng khảo sát, với nồng độ nhất 
định vào bình phản ứng, tiến hành ổn định nhiệt độ và 
khuấy với tốc độ 600 vòng/phút. Khi nhiệt độ trong bình 
phản ứng đã ổn định thì cho cao lanh vào và bắt đầu ghi 
thời gian phản ứng. Sau thờ gian phản ứng đã qui định lọc 
tách bã, phần dung dịch thu được phân tích để xác định 
hàm lượng Al3+. 

Nồng độ axit khảo sát 15% - 35%, tỷ lệ rắn/lỏng từ 1/4 
đến 1/16, nhiệt độ khảo sát 70oC - 105oC, và thời gian hòa 
tách khảo sát 0,5 - 4 giờ. 

2.3. Phương pháp phân tích 
Mẫu cao lanh nghiên cứu được tiến hành phân tích 

thành phần hóa học dựa theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 
7131 : 2002. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của nồng độ axit 

Tiến hành hòa tách cao lanh trong dung dịch axit HCl 
15% ở nhiệt độ 95oC trong 2 giờ, với tỷ lệ rắn/lỏng là 
1g/10ml, tốc độ khuấy 600 vòng/phú. Lặp lại thí nghiệm 
với nồng độ axit: 20%, 25%, 30%, 35%. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng nồng độ axit HCl đến hiệu suất tách nhôm 

Từ kết quả hình 3 cho thấy, hiệu suất tách nhôm tăng 
theo nòng độ axit HCl và đạt giá trị lớn nhất khi nồng độ 
axit là 35% với hiệu suất hơn 83%. Điều này có thể giải 
thích là do điều kiện thí nghiệm có định tỷ lệ rắn/lỏng nên 
khi nồng độ axit thấp, hoạt tính của ion H+ tháp nên hiệu 
suất tách nhôm không cao. Nhưng khi nồng độ axit cao, 
lượng axit bay hơi nhiều, khó duy trì nồng độ axit cao trong 
pha lỏng khi phản ứng xảy ra ở nhiệt độ cao, đồng thời 
trong dung dịch dư  nhiều HCl gây ăn mòn thiết bị. Vì vậy, 
nên sử dụng nồng độ axit 25% để thực hiện quá trình tách 
nhôm trong cao lanh. Kết quả này cũng phù hợp với 
nghiên cứu của A.Al-Ajeel [8] chọn axit HCl có nồng độ  
22 - 28%, Al - Zahrani [9] chọn nồng độ axit thích hợp là 
28% và Shanks [10] chọn axit có nồng độ 20 - 25%. 

3.2. Ảnh hưởng tỷ lệ rắn - lỏng 
Tiến hành hòa tách trong dung dịch axit HCl 25% với tỷ 

lệ rắn/lỏng là 1g/4ml, ở nhiệt độ 95oC trong 2 giờ, tốc độ 
khuấy 600 vòng/phút. Lặp lại thí nghiệm với tỷ lệ rắn/lỏng: 
1g/6ml, 1g/8ml, 1g/10ml, 1g/12ml, 1g/14ml, 1g/16ml. 

 
Hình  4. Ảnh hưởng tỷ lệ rắn/lỏng đến hiệu suất tách nhôm 

Kết quả hình 4 cho thấy, lượng nhôm được tách ra tăng 
khi tăng tỷ lệ lỏng/rắn tăng từ 4 đến 10. Khi tỷ lệ này tăng 
lên 12, 14, 16 thì kết quả thu được tăng lên không đáng kể. 
Điều này có thể do khi lượng dung dịch axit tăng, trong khi 
tốc độ khuấy không đổi sẽ hình thành lớp màng sản phẩm 
mỏng bao quanh bề mặt hạt quặng, ngăn cản không cho 
axit tiếp xúc với Al2O3 nằm sâu trong mao quản hạt. Mặc dù 
động lực quá trình tăng do nồng độ Al+3 trong dung dịch 
giảm khi tăng lượng axít nhưng hiệu suất hòa tách sẽ tăng 
lên không đáng kể. Do đó, lựa chọn tỷ lệ lỏng/rắn là 10 hay 
tỷ lệ rắn/lỏng là 1g/10ml. 

3.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ hòa tách 
Tiến hành hòa tách trong dung dịch axit HCl 25% ở 

nhiệt độ 70oC trong 2 giờ, với tỷ lệ rắn/lỏng là 1g/10ml, tốc 
độ khuấy 600 vòng/phút. Lặp lại thí nghiệm với nhiệt độ 
hòa tách: 80oC, 90oC, 95oC, 100oC, 105oC. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng nhiệt độ hòa tách đến hiệu suất tách nhôm 

Kết quả hình 5 cho thấy: nhiệt độ của phản ứng là yếu tố 
hết sức quan trọng ảnh hưởng đến hiệu suất hòa tách, do 
tốc độ quá trình hòa tan phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ. Nhiệt 
độ tăng, hiệu suất hòa tách tăng. Khi tăng nhiệt độ từ 95oC 
đến 105oC, hiệu suất tăng nhưng chênh lệch không đáng kể. 
Khi nhiệt độ tăng cao, lượng axit bay hơi nhiều, làm giảm thể 
tích axit trong pha lỏng. Tại 105oC, thành bình phản ứng xuất 
hiện các tâm sôi, lượng axit HCl trong bộ phận ngưng tụ 
tăng mạnh, vì vậy nên chọn nhiệt độ phản ứng nhỏ hơn 
105oC. Mặt khác, để đảm bảo quá trình hòa tách hiệu suất 
cao từ 80 - 90% chọn nhiệt độ hòa tách 100oC.  
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3.4. Ảnh hưởng của thời gian hòa tách 
Tiến hành hòa tách trong dung dịch axit HCl 25% ở 

nhiệt độ 100oC trong 0,5 giờ, với tỷ lệ rắn/lỏng là 1g/10ml, 
tốc độ khuấy 600 vòng/phút. Lặp lại thí nghiệm với nhiệt 
độ hòa tách: 1 giờ; 1,5 giờ; 2 giờ; 2,5 giờ; 3 giờ; 3,5 giờ; 4 giờ. 

 
Hình  6. Ảnh hưởng thời gian hòa tách đến hiệu suất tách nhôm 

Từ kết quả hình 6 cho thấy, hiệu suất tách nhôm tăng 
nhanh khi thời gian hòa tách tăng từ 0,5 giờ đến 2 giờ. Nếu 
tiếp tục tăng thời gian hòa tách, hiệu suất tăng lên rất nhỏ. 
Sau 2 giờ phản ứng, hiệu suất hòa tách nhôm đạt được 
82,36%, nếu tăng thời gian phản ứng lên 2,5 giờ, hiệu suất 
đạt được 83,13% tăng không đáng kể so với phản ứng 
trong 2 giờ. Kéo dài thời gian phản ứng ở nhiệt độ cao 
đồng nghĩa với việc tốn nhiều năng lượng và hao mòn thiết 
bị. Vì vậy lựa chọn thời gian hòa tách thích hợp là 2 giờ.  

Từ nghiên cứu trên chúng tôi đề xuất quy trình công 
nghệ hòa tách nhôm trong cao lanh bằng dung dịch axit 
HCl như sau: 

- Chuẩn bị nguyên liệu: Cao lanh Phú Thọ được nghiền 
sơ bộ tới kích thước khoảng 1cm. 

- Hoạt hóa bằng phương pháp nhiệt: Mẫu cao lanh sau 
khi nghiền sơ bộ được đưa vào lò nung ở 600oC trong 2 giờ. 

- Hòa tách nhôm bằng axit HCl: Sản phẩm sau nung 
được hòa tan trong axit HCl 25%, thời gian hòa tách 2h, 
nhiệt độ hòa tách 100oC, tốc độ khuấy 600 vòng/phút, tỷ lệ 
rắn/lỏng là 1g/10ml. 

4. KẾT LUẬN 
Nghiên cứu đã đánh giá được sự ảnh hưởng của các yếu 

tố: nồng độ axit, nhiệt độ, thời gian phản ứng, tỷ lệ 
rắn/lỏng đến hiệu suất hòa tách. Hiệu suất chuyển hóa đạt 
được hơn 80% trong điều kiện thích hợp: dung dịch HCl 
25%, nhiệt độ phản ứng là 100oC, thời gian phản ứng 
khoảng 2 giờ, tỷ lệ rắn/lỏng 1g/10ml. 
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