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Tom tdat

Nghién ciiu sit dung phuong phdp phan tich dong vdt chdt va cong cu WAR dé tinh todn cdc chi sé moi truong
cho 4 truong hogp va 3 dang nguon nding liigng khdc nhau duogc khdo sdt ciia qud trinh tong hgp C.N, mang
CQDs tii chitosan. Két qua cho thdy, vat liéu CN, mang CQDs va cdc héa chdt dugc sii dung trong qud trinh
tong hgp khong cé khd ndng gy ra hién tugng dm lén toan cau. Tuy nhién, ngudn nding lugng dugc sii dung
trong qud trinh tong hgp lai c6 khad ndng gay ra hién tugng dm lén toan cdu, hién tugng axit hda va oxy héa
quang héa. Qud trinh chuyén tii than dd sang dau mé va khi ty nhién gép phdn lam gidm khd ndng gdy ra hién
tugng dm lén toan cdu cia qud trinh tong hop.

T1i khéa: Cdc-bon chdm lugng tii, CN, chitosan, axit hoa, phan tich dong vat chat.
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Modelling potential environmental impacts
of the synthesis of C.N, loaded with carbon quantum dots
derived from chitosan

Abstract

The study employed material flow analysis (SFA) and the WAR (Waste Reduction Algorithm) tool to calculate
potential environmental impact indexes for four scenarios and three different energy sources in the synthesis
of chitosan-derived-CQDs-loaded C3N4. The results showed that the CQDs-loaded C N, material and the
chemicals used in the synthesis do not potentially contribute to global warming. However, the energy sources
used during the synthesis process have the potential to cause global warming, acidification, and photochemical
oxidation. Transitioning from coal to petroleum and natural gas as an energy source for the synthesis of CQDs-

loaded C N, helps to reduce potential contribution of the process to global warming.
Keywords carbon quantum dots, C.N,, chitosan, acidification, material flow analysis.

JEL Classifications: N50, Q53, Q54.

1. DAT VAN PE

Chitosan la mot loai polymer sinh hoc cé nguon
gdc tu chitin, mot hop chat ty nhién c6 nhiéu trong
VO tom, cua, cOn trung va thanh t€ bao cia mot s6 loai
ndm. Nha tinh chat phan hay sinh hoc, khong doc hai
va tuong thich sinh hoc cao, chitosan dang tré thanh
mot vat liéu quan trong trong nhiéu linh vuc, tu y
hoc, néng nghiép dén xt ly nudc va cong nghé thuc
phdm (2017). Chitosan dugc tao ra tu chitin thong
qua qua trinh khi acetyl, gitup thay d6i cdu tric hoa
hoc ctia nd, lam cho chitosan c6 thé hoa tan trong
dung dich axit yéu va cé nhiéu ting dung thuc tién.
Chitosan dugc st dung lam chét hdp phu hiéu qua
trong xU ly nudc, bdo quan thuc phdm va hoé trg diéu
triy hoc. Trong linh vuc y hoc, chitosan dugc st dung
dé€ san xudt bang gac y té€ giup cam mau nhanh chéng
va kich thich tdi tao mo, tti dé giup vét thuong lanh

nhanh hon (Li et al., 2025; Zhang et al., 2025). Ngoai
ra, chitosan con dugc nghién ctiu dé€ tao ra hé thdéng
dan truyén thudc nho kha nang kiém soat téc do giai
phong thudc trong co thé (Sharif et al., 2018). Trong
cong nghiép thuc phdm, chitosan dugc st dung dé
tao mang boc thuc phdm giup kéo dai thoi gian bao
quan nho kha nang khang khuén va chéng oxy hoéa
(Cazén and Vazquez, 2019; Florez et al., 2022). Trong
linh vuc xt 1y nudc, chitosan dugc ting dung rong rai
dé€ loai bo kim loai ndng, thuéc nhudém va cac chat
6 nhiém khéc. Bén canh do, chitosan con 1a nguén
nguyén liéu dau vao ctia cac qua trinh tdng hop vét
liéu (Islam et al., 2020).

Trong bdi canh phat trién vat liéu méi than thién
v6i moi truong, cac-bon chdm lugng tt (CQDs) dang
thu huat sy quan tam 16n nho nhiing déc tinh vugt troi
nhu kha nang phat quang manh, kich thuéc nano, kha
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Hinh 1. Quy trinh tong hop vat liéu CN, mang CQDs tii chitosan

nang dan dién t6t va tinh tuong thich sinh hoc cao.
CQDs la vat liéu nano cé cau trac cac-bon véi kich
thudc nho hon 10 nm dugc téng hgp cac ngudn cac-
bon c¢6 nguodn goéc ty nhién khic nhau nhu than da,
cay o, 14, vo, ré cay (Ahmed et al., 2025). Tuy nhién,
quy trinh téng hgp CQDs truyén théng thudng st
dung ngudn nguyén liéu hda thach va cac hoa chat
dodc hai, dan dén nhiing anh hudng tiéu cuc dén moi
trudng. Do do, chitosan cé ngudn goc tii vo tom da
dugc st dung lam ngudn nguyén liéu than thién véi
modi truong cho qua trinh téng hop vat liéu CQDs
(Song et al., 2018). Nha c6 tinh chit quang vugt trdi,
vat liéu CQDs dugc ghép cap cung cac vat liéu xtc
tac quang d€ tao thanh cac vat liéu phic hgp nham
lam cai thién hoat tinh xtc tac cta cac vat liéu do (K,
2024). CQDs c¢6 thé dugc ting dung rong rai trong
linh vuc y hoc, xti ly moéi truong, nang lugng va ché
tao cam bién. Vat liéu C)N, 1a mot vét liéu ban dan
chi bao gom nguyén t6 nito va cacbon dugc ghép véi
vat liéu CQDs d€ tao thanh vét liéu phic hgp nham
giup cdi thién dang ké tinh chit quang xdc tdc va m&
rong khd nang hdp thu dnh sing cta vat liéu C,N,
(Chaluvachar et al.,, 2025). Nhiéu nghién ctiu da cho
thdy kha nédng cai thién hoat tinh xtc tac cia CQDs
khi ghép CQDs véi vt liéu C,N, (Jourshabani et al.,
2024; Zhang et al., 2020). Du cac nghién ctiu cho thay
tiém ndng ting dung rd rét cta t6 hgp vat liéu nay
trong linh vuc xtc tac, hién van con thiéu cac nghién
ctiu dinh lugng cu thé vé tac dong moi truong cua
quy trinh t6ng t8 hop vat liéu nay. Do d6, nghién ctiu
nay dé xudt ap dung mo6 hinh WAR (Waste Reduc-
tion Algorithm) két hgp véi phén tich dong vét chat
(SFA) dé danh gia toan dién cac chi s6 moi trudng
thé hién cac tdc dong tiém &n (Potential Environmen-
tal Impact — PEI) trong qua trinh t6ng hop vat liéu
C,N, mang CQDs tif chitosan dén moi trudng. Diéu
nay sé giup lugng hda cac yéu td rii ro lién quan dén
doc tinh, kha nang géy ra hiéu ting nha kinh, hién
tugng axit hda, va cac yéu t6 khac tac dong dén bau
khi quyén ctia qud trinh tdng hop.
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2.POITUQNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Doi tugng nghién citu

Cac chi s6 mdi trudng dugc xac dinh ti quy trinh
tong hop vat liéu C,N, mang CQDs (Hinh 1) & quy mo
pilot. Trong dé, vat liéu CQDs dugc téng hgp dua trén
qua trinh thay nhiét chitosan véi acetic acid (Song et
al., 2018). Dung dich tao thanh sau qua trinh thiy nhiét
dugc thdm tach bang mang ban thim dé€ thu dung dich
CQDs. Sau do6 tién hanh sdy chan khong dé€ thu dugc
CQDs (r). D€ tong hop vat liéu CN, mang CQDs, tién
hanh nung hén hgp chiia CQDs va Dicyanamide & 550
oG, rua vat liéu thu dugc sau khi nung réi sy kho dé
thu dugc vat lieu C,N, mang CQDs.

2.2. Phuong phdp nghién citu

2.2.1. Phuong phdp ddnh gid tac dong moi trudng

Nghién ctiu nay st dung cong cu WAR (waste
reduction algorithm) dé tinh toan cac chi s6 diing dé
danh gia tdc ddong mai trudng tiém 4n (PEI) ctia qué
trinh tong hop vat lieu C)N, mang CQDs bao gom:
Chi s6 rti ro gay doc tinh déi véi con ngudi thong qua
dudng tiéu hoa (HTPI), chi s6 rui ro gay doc tinh déi
v6i con ngudi qua ti€p xuc (HTPE), chi s6 rui ro gay
doc tinh d6i v6i moi truong nude (ATP), chi s6 rii ro
gay doc tinh daéi véi moi truong dat (T'TP), chi so rai
ro gy ra hién tugng 4m lén toan cau (GWP), chi s6 rui
ro gay suy giam tang 6-don (ODP), chi so rti ro gay
ra hién tugng oxy hdéa quang hoa (PCOP), va chi s6
rui ro gay ra hién tugng axit héa (AP). Qua trinh tinh
toan dugc thuc hién dua trén luu lugng ctia cac dong
nguyén vat liéu, vé ti phan khéi lugng cua cac thanh
phén tham gia vao qua trinh tdng hop (Barrett et al.,
2011). Cac gia tri PEI bao gom: t6c do phat thai PEI ra
khoi hé thong do cac qua trinh hoa hoc tao thénh,i,(ﬂfzp);
toc do phat thai PEI ra khoi hé thong do cac qua trinh
san sinh nang lugng c6 ich, igflp) ; toc do phat thai PEI
ra khoi hé thong do su giai phdng ning lugng du thtia
trong qua trinh san sinh nang lugng, i‘(:g); PEI phat thai
ra khoi hé thong do su giai phdng ning lugng du thtia
ti céc qud trinh héa hoc, i), Céc gid tri nay dugc tinh
dua vao can bang khoi lugng va nang lugng, cung véi
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Hinh 2. So do dong vt chdt trong qud trinh tong hgp vat liéu CN, mang CQDs

thong tin vé tac dong moi trudng ctia cac hgp chét hoa

hoc va niang lugng theo cong thiic sau:
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Qua trinh tinh todn cdc chi s6 tdc dong moi truong
dugc xem xét véi 4 trudng hop: khong bao gom dong
san phdm va dong nédng lugng trong qud trinh tinh toan
(TH1); chi bao gébm dong san phdm trong qua trinh tinh
toan (TH2); chi bao gom dong nang lugng trong qua
trinh tinh todn (TH3); bao gébm ca dong san phdm va
dong ning lugng trong tinh toan (TH4). Trong nghién
ctiu nay, than da la vat liéu dugc st dung lam nguén niang

lugng cung cép cho qua trinh tng hop.
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Hinh 3. Tdc dong tiém dn cia qud trinh tong hop CN,

mang CQDs dén moi tridng

2.2.2. Phuong phdp phan tich dong vat chdt

Nghién ctiu st dung phuong phap phan tich dong
vat chat (SFA) dé t6i uu cac dong vat chat trong qua
trinh tong hop vat lieu C)N, mang CQDs. Phuong
phédp nay dua trén quy tac can bang khoi lugng ctia
cac dong vat chit ra va vao hé thong bao goém cac
qua trinh dugc gidi han trong dudng bién (Hinh 2).
Dé€ t6i uu cac dong vét chat nay, nghién ctu st dung
phan mém STAN 2.7 cho cac phép tinh t6i uu hoa
cac gia tri luu lugng ctia cac dong luan chuyén trong
hé thong khao sat. Cac gid tri s6 trong Hinh 2 thé
hién cac gia tri luu lugng (g/h) cta cac dong vat chat
luan chuyén trong hé thong.

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Phén tich tdc dong moi truong tiém dn tong
cong ctia qud trinh tong hop vt lieu CN, mang CQDs

Hinh 3 cho thdy, anh hudng ctia qua trinh t6ng
hgp C,N, mang CQDs dén moi tridng dugc thé hién
qua cac gia tri PEI tuong ting véi 4 truong hop dugc
khao sat. Gid tri PEI ctia dong d4u ra mdi gio cta
TH2 va TH4 cao hon TH1 va TH3; gia tri PEI dau ra
moi gic ctia TH3 khong thay déi so v6i TH1 chiing
to cac hoa chét st dung va san phdm tao thanh la
cac tac nhan gay anh hudéng dén moéi trudng, san
phdm tao thanh lam tang kha nang tac dong dén moi
trudng cta ca qua trinh tong hop vat liéu. Gia tri PEI
cua dong san sinh moéi gio bsi hé thong trong cac
TH2 va TH4 mang gia tri duong va cao hon TH1 va
TH3 mang gia tri am. Cdc gid tri am ctia TH1 va TH3
cho théy chitosan gép phén lam gidam anh hudng dén
moi trudng (Meramo-Hurtado et al., 2020; Moreno-
Sader et al., 2020). Gia tri PEI giam di khi chudn héa
dong dau ra va dong san sinh bai 1 don vi khoi lugng
san phdm tao thanh, gia tri phat thai PEI ti hé thong
cho thdy cac anh hudng dén modi trudng ctia qua
trinh téng hop C,N, mang CQDs chu yéu la do sin
phdm tao thanh.
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3.2. Phan tich doc tinh tiém dn ctia qud trinh
tong hop vt liéu CN, mang CQDs

Dé phan tich doc tinh tiém 4n ctia qua trinh
tong hop vat lieu C,N, mang CQDs, nghién ctiu
tién hanh tinh toan cdc chi s6 HTPI, HTPE, TTP
va ATP ctia qua trinh téng hop vét liéu C N, mang
CQDs. Hinh 4 thé hién kha ning giy doc ctia qua
trinh téng hop vét lieu C,N, mang CQDs doi véi
con nguoi va mdi truong dat cao hon so véi moi
truong nudc. Gia tri PEI ctia chi s6 HTPI trong cac
TH1, TH2, TH3 va TH4 chiém ti trong lan lugt la
25,9 %, 48,8 %, 24,8 % va 48,8 % trong t6ng s& PEI
ctia dong d4u ra mdi gio cta hé thong. Gia tri PEI
ctia chi s6 TTP trong cac TH1, TH2, TH3 va TH4
chiém cung ti trong nhu chi s6 HTPI. Diéu nay
cho thay vat lieu C,N, mang CQDs la tdc nhan lam
gia ting doc tinh tiém 4n ctia qua trinh téng hop
vat liéu dén con nguoi va moi truong.

3.3. Phan tich tdc dong tiém dn ciia qud trinh
tong hop C.N, mang CQDs dén bau khi quyén

Tac dong tiém an clia qua trinh tong hgp CN,
mang CQDs dén bau khi quyén dugc danh gid
thong qua cac chi s6 moi truong bao gom GWP,
ODP, PCOP va AP (Hinh 5). Gid tri cta cac chi
s6 GWP va ODP trong cac THI va TH2 béng 0
chuing to6 vat lieu C)N, mang CQDs va cdc héa
chit dugc st dung trong qua trinh téng hgp C.N,
mang CQDs khong c6 kha nidng gay ra hién tugng
am lén toan cau va su suy giam tang 6-don. Tuy
nhién, ngudn ning lugng dugc st dung trong qua
trinh t6ng hop lai c6 kha ning gy ra hién tugng
am lén toan cau. Mat khac, gia tri PEI cua chi s6
GWP ctia qua trinh t6ng hgp 1a 9.1x10-4 PEl/kg
san phidm tao thanh, cao hon so véi tiéu chuin
GreenHouse Gas Protocol, 2015 (Institute, 2015),
chting to kha nang gay ra hién tugng 4m lén toan
cdu clia qua trinh tong hop C,N, mang CQDs.
Bén canh kha ndng gay ra hién tugng 4m lén toan
cdu cua qud trinh tdng hgp, qua trinh téng hgp
con c6 kha nang géy ra hién tugng axit hdéa va oxy
héa quang hoa.

3.4. Phan tich tdc dong méi truong tiém dn
ciia cdc dang nguon ndng luong khdc nhau cung
cdp cho qud trinh tong hgp C.N, mang CQDs

Dé& nghién ctiu kha ning tic ddng ctia cc dang
ngudn nang lugng khac nhau cung cép cho qua
trinh tong hgp C,N, mang CQDs dén méi tridng,
nghién ctu tién hanh tinh toan cac chi s6 moi
truong khi st dung cac dang ngudén nang lugng
khac nhau. Két qua tinh toan cac chi s6 trong
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Hinh 4. Cdc chi s6 thé hién doc tinh tiém dn cua qud trinh
tong hop C N, mang CQDs dén moi trudng.
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Hinh 5. Cdc chi s6 thé hién tdc dong tiém dn cua qua trinh
tong hop C3N4 mang CQDs dén bdu khi quyén

Hinh 6 cho thdy, gia tri PEI t6ng cong ctia dong dau ra moi
gio giam dan khi ngudn nang lugng dugc st dung chuyén
tu than da sang dau mo va khi tu nhién. D6i véi nhém chi
s6 HTPI, HTPE, ATP va TTP, nghién ctiu cho thdy mtc
do rii ro gay doc déi véi con ngudi va moi truong dat cia
qua trinh t6ng hgp 1a nhu nhau déi véi ca 3 dang ngudn
nang lugng dugc khao sat va cé xu hudng giam dan doéi
v6i moi truong dat. Do6i véi nhom chi s6 dung dé€ danh
gid tdc dong tiém 4n cta qud trinh téng hgp C,N, mang
CQDs dén bau khi quyén, nghién ctiu cho thdy d6i véi qua
trinh téng hgp C,N, mang CQDs c6 kha niang gay ra hi¢n
tugng axit hda, oxy quang hda va 4m 1én toan cau, trong
do6 kha nang gay ra hién tugng 4m lén toan cau giam dan
khi nguén nang lugng st dung chuyén ti than da sang
dau mé va khi ty nhién. Quad trinh dét than tao ra nhiéu
khi nha kinh va cac hgp chat SOx, NOx la cac tac nhan
gay ra hién tugng mua axit, suong mu quang hoéa va dm
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Hinh 7. Mo td cdc hién tugng gay ra bdi qud trinh phdt thdi CO,

lén toan ciu (Kaygusuz, 2009; Muilwijk et al., 2016;
Querol et al., 2008).

4. KET LUAN

Trén co s6 tinh toan cac chi s6 méi truong cua qua
trinh tong hgp C,N, mang CQDs, nghién ctiu cho thay
viéc st dung chitosan lam ngudn nguyén liéu dau vao
ctia qua trinh t6ng hop vat liéu gop phan lam giam anh
huéng dén moi truong. Trong dong dau ra, vét liéu
C,N, mang CQDs la tdc nhan lam gia tang doc tinh
tiém 4n ctia qua trinh téng hgp vat liéu dén con nguoi
va moi truong. Bén canh dé, vat lieu CN, mang CQDs
va cac hoa chit dugc st dung trong qua trinh tdng hgp
khong c6 kha ning géy ra hién tugng 4m lén toan cau.
Tuy nhién, nguon nang lugng dugc st dung trong qua
trinh téng hop lai c6 kha ning gay ra hién tugng dm

1én toan cau, hién tugng axit hdéa va oxy hoa quang
héa. Nghién ctiu ciing cho thdy qua trinh chuyén tu
than da sang dau mo va khi ty nhién trong qua trinh
tong hop vét licu C,N, mang CQDs gép phin lam gidm
kha nang gay ra hién tugng am lén toan cau ctia qua
trinh t6ng hgp. Tuy nhién, nghién ctu hién thuc hién
& quy mo pilot nén chua tinh dén cac dong vat chat va
nang lugng tham gia vao qua trinh t6ng hop & cac quy
mo 16n hon nhu quy m6 cong nghiép. Do dé, cin cd
cac nghién ctu d€ tinh todn cac chi s6 moi trudng nay
& cac quy mo 16n hon.

Loi cam on: Nghién ciiu dugc tai trg béi Dai hoc
Quoc gia Thanh phé Ho6 Chi Minh (PHQG-HCM)
trong khuén khd Dé tai ma s6 DN2022-24-01. Tap thé
tdc gid chan thanh giii 16i cdm on dén PHQG-HCM da
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tai trg thuc hié¢n nghién ciiu nay, Vién Moi truong va Tai
nguyén da ho trg, tao moi diéu kién thudn lgi dé chiing
t6i c6 thé hoan thanh nghién ciium
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