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Tóm tắt  
Pin lithium-ion (LIB) thải từ các thiết bị điện tử là nguồn tài nguyên thứ cấp quan trọng chứa các kim loại có giá trị 

như Li, Ni, Mn và Co. Trong nghiên cứu này, vật liệu điện cực dương (cathode) thu hồi từ ba loại pin LIB thải gồm pin 
từ đèn năng lượng mặt trời (SLB), pin từ máy tính xách tay (LB) và pin từ sạc dự phòng (PB) đã được đặc trưng nhằm 
xác định thành phần hóa học và cấu trúc tinh thể của chúng. Các pin thải được xả điện trong dung dịch NaCl 10% trong 
24 giờ, sau đó được tháo dỡ cơ học để tách các điện cực. Bột vật liệu cathode sau khi thu hồi được phân tích bằng các 
phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD), kính hiển vi điện tử quét kết hợp phổ tán xạ năng lượng tia X (SEM–EDX), huỳnh 
quang tia X (XRF) và khối phổ plasma cảm ứng cao tần (ICP–MS). Kết quả XRD cho thấy các mẫu đều có cấu trúc lớp 
đặc trưng của các oxide kim loại chuyển tiếp sử dụng làm cathode trong pin LIB. Phân tích SEM–EDX cho thấy hai mẫu 
SLB và PB chứa đồng thời các kim loại Ni, Mn và Co, trong khi mẫu LB chủ yếu chứa Co. Kết quả định lượng từ XRF 
và ICP–MS cho thấy tỷ lệ mol Ni : Mn : Co của các mẫu SLB và PB lần lượt khoảng 5,2 : 2,4 : 2 và 5,3 : 2,4 : 2, tương 
ứng với vật liệu Li(Ni,Mn,Co)O₂ có thành phần gần với NMC532. Trong khi đó, mẫu LB có hàm lượng Co chiếm ưu thế, 
đặc trưng cho vật liệu LiCoO₂ (LCO). Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học quan trọng cho việc phân loại vật liệu 
cathode trong pin LIB thải và định hướng các nghiên cứu tái chế kim loại có giá trị từ rác thải điện tử. 

Từ khóa: pin lithium-ion thải, vật liệu cathode, đặc trưng hóa học, đặc trưng cấu trúc, phân tích thành phần nguyên tố 

Abstract 
Waste lithium-ion batteries (LIBs) from electronic devices represent an important secondary resource of valuable 

metals such as Li, Ni, Mn, and Co. In this study, cathode materials recovered from three types of discarded LIBs, including 
solar light batteries (SLB), laptop batteries (LB), and power bank batteries (PB), were systematically characterized to 
identify their chemical composition and crystal structure. The spent batteries were first discharged in a 10% NaCl solution 
for 24 h, followed by mechanical dismantling to separate the electrode materials. The obtained cathode powders were 
analyzed using X–ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive X–ray 
spectroscopy (SEM–EDX), X–ray fluorescence spectroscopy (XRF), and inductively coupled plasma mass spectrometry 
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(ICP–MS). XRD patterns revealed that all samples possessed a layered crystal structure characteristic of transition metal 
oxides used in LIB cathodes. SEM–EDX results indicated that the SLB and PB samples contained Ni, Mn, and Co 
simultaneously, while Co was the dominant transition metal in the LB sample. Quantitative analysis by XRF and ICP–
MS confirmed that the SLB and PB samples exhibited Ni : Mn : Co molar ratios of approximately 5.2 : 2.4 : 2 and 5.3 : 
2.4 : 2, respectively, corresponding to Li(Ni,Mn,Co)O₂ materials with compositions close to NMC532. In contrast, the 
LB sample showed a dominant Co content, indicating a LiCoO₂ (LCO) cathode. These findings provide valuable insights 
into the chemical characteristics of cathode materials in discarded LIBs and offer important information for developing 
efficient recycling strategies for valuable metals from electronic waste. 

Keywords: spent lithium-ion batteries, cathode materials, chemical characterization, structural characterization, 
elemental composition analysis

1. Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, sự phát triển mạnh 
mẽ của các thiết bị điện tử cầm tay như điện thoại 
thông minh, máy tính xách tay, máy tính bảng và 
các thiết bị lưu trữ năng lượng di động đã dẫn 
đến nhu cầu ngày càng gia tăng đối với pin 
lithium-ion (LIB). Nhờ có nhiều ưu điểm vượt 
trội như mật độ năng lượng cao, tuổi thọ dài, 
hiệu suất sạc–xả tốt và trọng lượng nhẹ, pin LIB 
đã trở thành nguồn cung cấp năng lượng chủ yếu 
cho các thiết bị điện tử hiện đại cũng như nhiều 
ứng dụng công nghệ khác [1,2]. 

Tuy nhiên, cùng với sự gia tăng nhanh chóng 
của việc sử dụng pin LIB là sự phát sinh ngày 
càng lớn của lượng pin thải sau khi hết vòng đời 
sử dụng. Pin LIB thải chứa nhiều kim loại có giá 
trị như lithi (Li), niken (Ni), coban (Co) và 
mangan (Mn), đồng thời cũng có thể chứa các 
kim loại và hợp chất có khả năng gây ô nhiễm 
môi trường nếu không được xử lý đúng cách. Do 
đó, việc nghiên cứu thành phần hóa học, cấu trúc 
vật liệu và đặc điểm của các loại cathode trong 
pin LIB thải là bước quan trọng nhằm định 
hướng cho các quá trình tái chế và thu hồi kim 
loại có giá trị [3]. 

Trong pin LIB, vật liệu cathode đóng vai trò 
quyết định đến hiệu suất và đặc tính điện hóa của 
pin. Các vật liệu cathode phổ biến hiện nay bao 
gồm LiCoO₂ (LCO), Li(Ni,Mn,Co)O₂ (NMC) 
với các tỷ lệ khác nhau của Ni, Mn và Co, cũng 
như một số hệ vật liệu khác. Mỗi loại vật liệu 
cathode có thành phần nguyên tố và cấu trúc tinh 
thể khác nhau, do đó việc xác định chính xác loại 

vật liệu cathode trong pin thải là rất cần thiết cho 
các nghiên cứu tái chế và xử lý sau này [4, 5]. 

Để đặc trưng hóa vật liệu cathode, nhiều kỹ 
thuật phân tích hiện đại thường được sử dụng 
như nhiễu xạ tia X (XRD) để xác định cấu trúc 
tinh thể, huỳnh quang tia X (XRF) và phổ tán xạ 
năng lượng tia X (SEM–EDX) để xác định thành 
phần nguyên tố, cũng như khối phổ plasma cảm 
ứng cao tần (ICP–MS) để định lượng chính xác 
hàm lượng các kim loại trong mẫu [6]. Việc kết 
hợp các phương pháp phân tích này cho phép 
đánh giá toàn diện về thành phần hóa học và cấu 
trúc của vật liệu cathode trong pin LIB thải. 

Trong nghiên cứu này, các mẫu vật liệu 
cathode được thu hồi từ pin LIB thải của các 
thiết bị điện tử tiêu dùng. Thành phần nguyên tố 
và cấu trúc tinh thể của các mẫu được phân tích 
bằng các phương pháp XRF, ICP–MS, SEM–
EDX và XRD. Mục tiêu của nghiên cứu là xác 
định loại vật liệu cathode, đánh giá tỷ lệ mol của 
các kim loại chuyển tiếp Ni–Mn–Co, đồng thời 
cung cấp cơ sở khoa học cho các nghiên cứu tiếp 
theo về tái chế và thu hồi kim loại có giá trị từ 
pin LIB thải. 

2. Nguyên vật liệu và phương pháp 

2.1. Thu thập và chuẩn bị mẫu 

Trong nghiên cứu này, pin LIB thải được thu 
thập từ ba nguồn thiết bị điện tử tiêu dùng khác 
nhau, bao gồm: pin dạng hình trụ 18650 từ đèn 
năng lượng mặt trời (ký hiệu SLB), pin từ máy 
tính xách tay Dell (LB), và pin từ thiết bị sạc dự 
phòng (PB). Các pin này đều là pin đã qua sử 
dụng và được thu hồi từ các thiết bị thải bỏ.  
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Để đảm bảo an toàn trong quá trình tháo dỡ, 
các pin được ngâm trong dung dịch NaCl 10% 
(w/v) trong 24 giờ nhằm xả hoàn toàn điện tích 
còn lại. Sau đó, pin được lấy ra, để ráo tự nhiên 
và tiến hành tháo dỡ bằng phương pháp cơ học 
trong điều kiện an toàn. Các thành phần bên 

trong pin được tách riêng, trong đó vật liệu 
cathode và anode được thu hồi và làm sạch. Các 
điện cực sau khi tách được nghiền nhỏ thành bột 
vật liệu. Bột thu được sau đó được sấy khô ở 
60°C qua đêm nhằm loại bỏ độ ẩm trước khi tiến 
hành các phân tích đặc trưng hóa học và cấu trúc. 

 

Hình 1. Nguồn pin LIB thải từ các thiết bị điện tử khác nhau và các phương pháp phân tích đặc trưng 

2.2. Phân tích đặc trưng vật liệu 

Cấu trúc tinh thể của các mẫu vật liệu được 
xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 
(XRD) sử dụng thiết bị Shimadzu XRD–6100 
(Nhật Bản) với bức xạ Cu–Kα (λ = 1,5406 Å). 
Phổ nhiễu xạ được ghi nhận trong khoảng góc 2θ 
từ 10 đến 70° ở nhiệt độ phòng. Hình thái bề mặt 
và thành phần nguyên tố của mẫu được khảo sát 
bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) kết hợp với 
phổ tán xạ năng lượng tia X (SEM–EDX) trên 
hệ thiết bị TESCAN VEGA3 (TESCAN, Cộng 
hòa Séc). Thành phần nguyên tố tổng thể của các 
mẫu vật liệu từ pin LIB thải được xác định bằng 
phương pháp huỳnh quang tia X phân tán năng 
lượng (XRF) sử dụng thiết bị Shimadzu EDX–
8000 (Nhật Bản), trang bị nguồn tia X anode Rh 
hoạt động ở điện áp 50 kV trong môi trường khí  
 

helium. Hàm lượng các kim loại trong mẫu được 
xác định bằng phương pháp khối phổ plasma 
cảm ứng cao tần (ICP–MS) sử dụng thiết bị 
Agilent 7700 Series (Hoa Kỳ). Trước khi phân 
tích, mẫu được phá hủy trong môi trường axit 
bằng phương pháp hỗ trợ siêu âm. Cụ thể, 0,01 
g bột mẫu được cho vào cốc thủy tinh, sau đó 
thêm 6 mL HNO₃ (69%), 2 mL HCl (37%) và 1 
mL H₂O₂ (30%). Hỗn hợp được siêu âm trong 1 
giờ ở nhiệt độ phòng nhằm hòa tan hoàn toàn các 
thành phần kim loại trong mẫu. Sau quá trình 
phá mẫu, dung dịch được chuyển vào bình định 
mức 50 mL và định mức đến vạch bằng dung 
dịch HNO₃ 2% trước khi tiến hành phân tích 
ICP–MS. Quy trình chuẩn bị mẫu và các phương 
pháp phân tích đặc trưng vật liệu được minh họa 
trong Hình 1. 

 



L.Văn Thuận, H.Hiền Ý, P.Viết Trí, T.Hiền Thy / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 04(77) (2026) 112-120 115 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phân tích XRD 

Phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của các mẫu vật 
liệu cathode thu hồi từ pin LIB thải SLB, LB và 
PB được trình bày trong Hình 2. Các mẫu đều 
thể hiện các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại vùng góc 
2θ khoảng 18–70°, cho thấy sự tồn tại của cấu 
trúc tinh thể có trật tự trong các vật liệu này. 

Đối với mẫu SLB, các đỉnh nhiễu xạ xuất hiện 
tại các vị trí 2θ = 19,1°, 26,9°, 37,0°, 38,7°, 

44,8°, 48,9°, 55,0°, 58,9°, 64,6°, 65,3° và 68,5°. 
Tương tự, mẫu LB cho các đỉnh tại 18,9°, 26,5°, 
37,3°, 39,0°, 45,2°, 49,5°, 54,7°, 59,6°, 65,4°, 
66,3° và 69,7°, trong khi mẫu PB thể hiện các 
đỉnh tại 18,6°, 26,4°, 36,6°, 38,3°, 44,4°, 48,5°, 
54,6°, 58,5°, 64,3°, 64,9° và 68,1°. Các vị trí 
đỉnh nhiễu xạ của ba mẫu có sự tương đồng cao, 
cho thấy các vật liệu cathode này có cấu trúc tinh 
thể tương tự nhau. 
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Hình 2. Phổ XRD của các mẫu SLB, LB và PB 

Các đỉnh nhiễu xạ chính tại khoảng 18–19°, 
37–39°, 44–45°, 48–49°, 54–55°, 58–60° và 64–
66° có thể được gán cho các mặt phẳng tinh thể 
(003), (101), (104), (015), (105), (018) và (110) 
đặc trưng của cấu trúc lớp dạng α–NaFeO₂ với 
nhóm không gian R3̅m. Đây là cấu trúc tinh thể 
điển hình của các vật liệu cathode trong pin LIB 
như LiCoO₂ (LCO) và Li(Ni,Mn,Co)O₂ (NMC) 
[7–9]. Ngoài ra, một đỉnh nhiễu xạ tại khoảng 2θ 
≈ 26° được quan sát trong cả ba mẫu, tương ứng 
với mặt phẳng (002) của carbon dạng graphitic 
[10, 11]. Đỉnh này có thể xuất phát từ carbon dẫn 
điện hoặc các thành phần carbon còn sót lại trong 
điện cực của pin LIB sau quá trình tháo dỡ [12]. 

Sự tương đồng trong các phổ XRD của ba 
mẫu cho thấy các vật liệu cathode thu hồi đều có 

cấu trúc lớp điển hình của hệ vật liệu oxide kim 
loại chuyển tiếp dùng trong pin LIB. Tuy nhiên, 
do cấu trúc tinh thể của các vật liệu LCO và 
NMC khá tương đồng, việc phân biệt chính xác 
loại vật liệu cathode chỉ dựa trên phổ XRD là 
khó khăn. Do đó, các phương pháp phân tích 
thành phần nguyên tố như XRF, SEM–EDX và 
ICP–MS được sử dụng bổ sung để xác định 
chính xác thành phần kim loại và tỷ lệ mol Ni–
Mn–Co của các mẫu vật liệu. 

3.2. Phân tích SEM–EDX 

Hình thái bề mặt và thành phần nguyên tố của 
các mẫu vật liệu cathode thu hồi từ pin LIB thải 
được khảo sát bằng SEM kết hợp EDX, kết quả 
được trình bày trong Hình 3 và Bảng 1. Ảnh 
SEM của mẫu SLB (Hình 3a) cho thấy vật liệu 
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có dạng các hạt gần cầu với kích thước vài 
micromet, bề mặt hạt tương đối nhám và được 
cấu thành từ nhiều tinh thể nhỏ kết tụ lại với 
nhau. Hình thái này là đặc trưng thường gặp của 
các vật liệu cathode dạng lớp trong pin LIB, đặc 
biệt là các vật liệu thuộc hệ Li(Ni,Mn,Co)O₂ 
(NMC) [13–15]. Phổ EDX tương ứng (Hình 3a’) 
cho thấy sự hiện diện đồng thời của các nguyên 
tố Ni, Mn và Co, cùng với các nguyên tố phụ như 
O, P, S và Cu. Kết quả định lượng trong Bảng 1 
cho thấy hàm lượng các kim loại chuyển tiếp lần 
lượt là Ni 33,49 wt.%, Mn 17,83 wt.% và Co 
14,72 wt.%, tương ứng với tỷ lệ nguyên tử Ni 
19,23 at.%, Mn 10,93 at.% và Co 8,41 at.%. Tỷ 
lệ mol Ni : Mn : Co xấp xỉ 5 : 2,8 : 1, cho thấy 

vật liệu cathode của mẫu SLB có thành phần gần 
với hệ NMC532. 

Đối với mẫu LB, ảnh SEM (Hình 3b) cho 
thấy các hạt vật liệu có dạng phiến hoặc mảnh 
không đồng đều, kích thước micromet và có xu 
hướng kết tụ thành các khối lớn hơn. Phổ EDX 
(Hình 3b’) cho thấy Co là nguyên tố kim loại 
chuyển tiếp chiếm ưu thế trong mẫu, trong khi 
Ni và Mn không được phát hiện hoặc nằm dưới 
giới hạn phát hiện của phương pháp EDX. Kết 
quả định lượng trong Bảng 1 cho thấy hàm lượng 
Co đạt 18,16 wt.% (4,59 at.%), chứng tỏ vật liệu 
cathode của mẫu LB có khả năng thuộc hệ 
LiCoO₂ (LCO), vốn là vật liệu cathode phổ biến 
trong các pin LIB sử dụng cho máy tính xách tay. 

 
Hình 3. Ảnh SEM (a, b, c) và phổ EDX (a’, b’, c’) của mẫu SLB (a, a’), LB (b, b’) và PB (c, c’) 
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Ảnh SEM của mẫu PB (Hình 3c) cho thấy các 
hạt vật liệu có hình dạng gần cầu tương tự mẫu 
SLB, với bề mặt cấu trúc dạng hạt thứ cấp được 
hình thành từ nhiều hạt tinh thể nhỏ. Phổ EDX 
(Hình 3c’) xác nhận sự hiện diện của các nguyên 
tố Ni, Mn và Co, cùng với một số nguyên tố khác 
như C, O và P. Kết quả định lượng cho thấy hàm 
lượng các kim loại chuyển tiếp lần lượt là Ni 
7,73 wt.%, Mn 3,91 wt.% và Co 3,00 wt.%, 
tương ứng với Ni 1,93 at.%, Mn 1,04 at.% và Co 
0,74 at.%. Tỷ lệ mol Ni : Mn : Co thu được xấp 
xỉ 5 : 2,7 : 1,9, cho thấy vật liệu cathode của mẫu 
PB cũng thuộc hệ NMC, với thành phần gần với 
NMC532. 

Kết quả SEM–EDX cho thấy các mẫu vật liệu 
cathode thu hồi từ pin LIB thải có hình thái và 
thành phần kim loại chuyển tiếp khác nhau tùy 
theo nguồn thiết bị. Hai mẫu SLB và PB chứa 
đồng thời các nguyên tố Ni, Mn và Co, đặc trưng 
cho vật liệu cathode hệ NMC, trong khi mẫu LB 
chủ yếu chứa Co, phù hợp với vật liệu LiCoO₂. 
Tuy nhiên, do phương pháp EDX chỉ cung cấp 
thông tin định lượng tương đối tại vùng phân 
tích, các phương pháp phân tích định lượng 
chính xác cao như ICP–MS và XRF được sử 
dụng tiếp theo nhằm xác định hàm lượng kim 
loại và tỷ lệ mol của các vật liệu cathode. 

Bảng 1. Hàm lượng kim loại chuyển tiếp xác định bằng SEM–EDX (wt.% và at.%) 

Nguyên tố SLB LB PB 
Ni (wt.%) 33,49 – 7,73 
Mn (wt.%) 17,83 – 3,91 
Co (wt.%) 14,72 18,16 3,00 
Ni (at.%) 19,23 – 1,93 
Mn (at.%) 10,93 – 1,04 
Co (at.%) 8,41 4,59 0,74 

Tỉ lệ mol Ni : Mn : Co 5 : 2,8 : 1 Co chiếm ưu thế 5 : 2,7 : 1,9 
Định danh cathode NMC gần 532 LiCoO₂ (LCO) NMC gần 532 

(–: không phát hiện hoặc dưới giới hạn phát hiện của EDX) 

3.3. Phân tích XRF 

Thành phần nguyên tố tổng thể của các vật 
liệu cathode thu hồi từ pin LIB thải được xác 
định bằng phương pháp huỳnh quang tia X 
(XRF), kết quả được trình bày trong Bảng 2. Kết 
quả phân tích cho thấy mẫu SLB chứa các 
nguyên tố kim loại chuyển tiếp chính bao gồm 
Ni, Mn và Co, với hàm lượng lần lượt là 45,24 
at.%, 23,92 at.% và 18,28 at.%. Ngoài ra, mẫu 

còn chứa một lượng đáng kể Cu (10,27 at.%), 
cùng với các nguyên tố phụ như P, S và Ca. Sự 
xuất hiện của Cu có thể liên quan đến sự lẫn tạp 
từ lớp lá dẫn điện (current collector) của điện cực 
trong quá trình tháo dỡ pin. Dựa trên tỷ lệ 
nguyên tử của các kim loại chuyển tiếp, tỷ lệ mol 
Ni : Mn : Co được ước tính xấp xỉ 5 : 2,6 : 2, cho 
thấy vật liệu cathode của mẫu SLB có thành 
phần gần với hệ Li(Ni,Mn,Co)O₂ (NMC), đặc 
biệt là dạng NMC532. 

Bảng 2. Hàm lượng các nguyên tố của vật liệu cathode xác định bằng XRF (at.%) 

Nguyên tố SLB (at.%) LB (at.%) PB (at.%) 
Ni 45,24 – 51,90 
Mn 23,92 – 24,32 
Co 18,28 96,30 20,26 
Cu 10,27 – – 



L.Văn Thuận, H.Hiền Ý, P.Viết Trí, T.Hiền Thy / Tạp chí Khoa học và Công nghệ Đại học Duy Tân 04(77) (2026) 112-120 118 

P 1,61 2,81 2,64 
S 0,63 0,67 0,78 

Ca 0,06 – 0,11 
Ti – 0,15 – 
Fe – 0,07 – 

Tỉ lệ mol Ni : Mn : Co 5 : 2,6 : 2 Co chiếm ưu thế 5: 2,3: 2 
Định danh cathode NMC gần 532 LiCoO₂ (LCO) NMC gần 532 

Đối với mẫu LB, kết quả XRF cho thấy Co là 
nguyên tố kim loại chuyển tiếp chiếm ưu thế tuyệt 
đối với hàm lượng 96,30 at.%, trong khi Ni và Mn 
không được phát hiện. Ngoài ra, một lượng nhỏ 
các nguyên tố P, S, Ti và Fe cũng được ghi nhận. 
Thành phần nguyên tố này phù hợp với vật liệu 
cathode LiCoO₂ (LCO), vốn là loại vật liệu 
cathode phổ biến trong pin LIB sử dụng cho các 
thiết bị điện tử như máy tính xách tay. 

Trong khi đó, mẫu PB cũng cho thấy sự hiện 
diện đồng thời của ba kim loại chuyển tiếp Ni, 
Mn và Co với hàm lượng lần lượt là 51,90 at.%, 
24,32 at.% và 20,26 at.%. Ngoài ra, các nguyên 
tố phụ như P, S và Ca cũng được phát hiện với 
hàm lượng nhỏ. Tỷ lệ mol Ni : Mn : Co được xác 
định khoảng 5 : 2,3 : 2, cho thấy vật liệu cathode 

của mẫu PB cũng thuộc hệ NMC và có thành 
phần gần với NMC532. 

Như vậy, kết quả XRF phù hợp với các kết 
quả thu được từ phân tích SEM–EDX, trong đó 
hai mẫu SLB và PB chứa đồng thời các kim loại 
chuyển tiếp Ni, Mn và Co, đặc trưng cho vật liệu 
cathode hệ NMC, trong khi mẫu LB chủ yếu 
chứa Co, đặc trưng cho vật liệu LiCoO₂.  

3.4. Phân tích ICP–MS 

Hàm lượng các kim loại trong vật liệu 
cathode được xác định bằng phương pháp khối 
phổ plasma cảm ứng cao tần (ICP–MS), kết quả 
được trình bày trong Bảng 3. Phương pháp này 
cho phép định lượng chính xác các nguyên tố 
kim loại trong mẫu sau quá trình phá mẫu axit. 

Bảng 3. Hàm lượng kim loại trong vật liệu cathode xác định bằng ICP–MS 

Nguyên tố SLB (mg/g) LB (mg/g) PB (mg/g) 
Li 32,05 27,28 28,42 
Ni 135,15 0,53 114,26 
Mn 59,76 0,21 48,49 
Co 52,00 159,03 43,11 
Fe 5,03 1,63 1,92 
Al 6,33 6,18 7,63 
Cu 22,05 0,43 0,23 

Tỉ lệ mol Ni : Mn : Co 5,2 : 2,4 : 2 Co chiếm ưu thế 5,3 : 2,4 : 2 
Định danh cathode NMC gần 532 LiCoO₂ (LCO) NMC gần 532 

Kết quả cho thấy mẫu SLB chứa hàm lượng 
đáng kể các kim loại chuyển tiếp Ni, Mn và Co với 
nồng độ lần lượt là 135,15 mg/g, 59,76 mg/g và 
52,00 mg/g. Ngoài ra, mẫu còn chứa các nguyên 
tố khác như Li, Fe, Al và Cu với hàm lượng thấp 
hơn. Từ các giá trị này, tỷ lệ mol Ni : Mn : Co được 
tính toán xấp xỉ 5,2 : 2,4 : 2, cho thấy vật liệu 

cathode của mẫu SLB thuộc hệ Li(Ni,Mn,Co)O₂ 
với thành phần gần với NMC532. 

Đối với mẫu LB, hàm lượng Co được xác 
định ở mức rất cao (159,03 mg/g), trong khi hàm 
lượng Ni và Mn chỉ ở mức vết (0,53 mg/g và 
0,21 mg/g). Thành phần này cho thấy Co là kim 
loại chuyển tiếp chiếm ưu thế trong vật liệu 
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cathode của mẫu LB. Kết quả này phù hợp với 
vật liệu LiCoO₂, vốn là loại cathode phổ biến 
trong pin LIB sử dụng cho máy tính xách tay. 

Trong khi đó, mẫu PB cũng cho thấy sự hiện 
diện của ba kim loại chuyển tiếp Ni, Mn và Co 
với hàm lượng lần lượt 114,26 mg/g, 48,49 mg/g 
và 43,11 mg/g. Tỷ lệ mol Ni : Mn : Co được tính 
toán khoảng 5,3 : 2,4 : 2, cho thấy vật liệu 
cathode của mẫu PB cũng thuộc hệ NMC và có 
thành phần gần với NMC532. 

Nhìn chung, kết quả ICP–MS phù hợp với các 
kết quả thu được từ các phương pháp phân tích 
SEM–EDX và XRF, trong đó hai mẫu SLB và 
PB chứa đồng thời các kim loại chuyển tiếp Ni, 
Mn và Co, đặc trưng cho vật liệu cathode hệ 
NMC, trong khi mẫu LB chủ yếu chứa Co, đặc 
trưng cho vật liệu LiCoO₂. Mặc dù tỷ lệ mol Ni–
Mn–Co xác định bằng SEM–EDX có sự sai khác 
nhất định so với các giá trị thu được từ XRF và 
ICP–MS, xu hướng thành phần của các mẫu vẫn 
nhất quán giữa các phương pháp phân tích. Sự 
sai khác này chủ yếu xuất phát từ bản chất bán 
định lượng của phương pháp SEM–EDX, vốn 
chỉ phản ánh thành phần nguyên tố tại vùng bề 
mặt được khảo sát, trong khi XRF và đặc biệt là 
ICP–MS cung cấp thông tin định lượng đại diện 
hơn cho toàn bộ mẫu. Do độ chính xác định 
lượng cao của phương pháp ICP–MS, các tỷ lệ 
mol Ni–Mn–Co thu được từ phép đo này được 
sử dụng làm cơ sở chính để định danh loại vật 
liệu cathode trong các mẫu pin LIB thải. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, vật liệu cathode từ ba 
nguồn pin LIB thải gồm pin từ đèn năng lượng 
mặt trời, pin từ máy tính xách tay và pin từ sạc 
dự phòng đã được thu hồi và đặc trưng bằng các 
phương pháp XRD, SEM–EDX, XRF và ICP–
MS. Kết quả XRD cho thấy cả ba mẫu đều có 
cấu trúc tinh thể dạng lớp đặc trưng của các 
oxide kim loại chuyển tiếp sử dụng làm cathode 
trong pin LIB. Phân tích SEM–EDX cho thấy 
các mẫu SLB và PB chứa đồng thời các kim loại 

chuyển tiếp Ni, Mn và Co, trong khi mẫu LB chủ 
yếu chứa Co. Kết quả XRF và ICP–MS tiếp tục 
xác nhận sự khác biệt về thành phần kim loại 
giữa các mẫu. Tỷ lệ mol Ni : Mn : Co của các 
mẫu SLB và PB được xác định và cho thấy các 
vật liệu này thuộc hệ Li(Ni,Mn,Co)O₂ với thành 
phần gần với NMC532. Trong khi đó, mẫu LB 
có hàm lượng Co chiếm ưu thế, đặc trưng cho 
vật liệu LiCoO₂ (LCO). Các kết quả thu được 
cung cấp cơ sở khoa học quan trọng cho việc 
phân loại và định hướng các quá trình tái chế kim 
loại có giá trị từ pin LIB thải trong các nghiên 
cứu tiếp theo. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi 
Quỹ Phát triển khoa học và công nghệ Quốc gia 
(NAFOSTED) trong nhiệm vụ mã số NCUD.05-
2025.34. 
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