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SUMMARY 

SYNTHESIS OF WO3/rGO COMPOSITE FOR ENHANCED AQUEOUS 

CIPROFLOXACIN AND METHYLENE BLUE PHOTOCATALYTIC 

DEGRADATION UNDER VISIBLE LIGHT 

A heterojunction of two semiconductor materials, WO3 and rGO, was synthesized into a composite material 

system via a facile sol-gel method. This synthesis produced a WO3/rGO material with exceptional 

photocatalytic capabilities, overcoming the limitations of pristine WO3 and rGO materials. The enhanced 

photocatalytic activity of WO3/rGO is attributed to the efficient charge transfer from WO3 to the 

interconnected rGO network, which extends the lifetime of photogenerated charge carriers. 

Characterization of the synthesized materials using modern analytical techniques, including XRD, SEM, 

EDX, FTIR, UV-Vis DRS, and BET, confirmed their structural and morphological properties. The WO3/rGO 

composites demonstrated excellent photocatalytic activity in decomposing the organic dye methylene blue 

(MB) and antibiotic pollutants like ciprofloxacin (CIP) under visible light irradiation. Furthermore, 

reusability studies revealed that rGO acts as an effective adsorbent while WO3 provides catalytic activity, 

highlighting the potential of rGO as a support material for WO3 catalytic centers. The durability of the 

WO3/rGO material was demonstrated through three cycles of use, maintaining over 87% efficiency in 

methylene blue degradation under visible light. These results underscore the promising application of 

WO3/rGO material for organic pollutant removal in wastewater treatment processes. 

Keywords: Ciprofloxacin, methylene blue, WO3, rGO, xúc tác quang 
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XRD, FTIR, SEM, TEM, EDX, UV-Vis 
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2.   Ự         

2.1.  oá c ất tổn   ợp 

T                                           

    ụ                                   

gì thêm. Graphite (99,99%), sulfuric acid 

(H2SO4 98%), sodium nitrate (NaNO3), 

potassium permanganate (KMnO4), 

hydrogen peroxide (H2O2 30%), ascorbic 

acid (C6H8O6), hydrochloric acid (HCl 

36%), ethanol (C2H5OH 98%), nitric acid 

(HNO3 65%), sodium tungstate dihydrate 

(Na2WO4.2H2O). 

2.2.  u  trìn  tổn   ợp vật l  u 

2.2.1. Tổng hợp GO và rGO 

Cho 1,000 gam graphite, 24,0 mL H2SO4 

           0 500 gam NaNO3         

          250,0 mL              ị     5 
o
C             ờ  S                    

lên 15 
o
C      ê        3,000 gam 
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KMnO4           ị    T     ụ    ê  

100,0 mL   ớ                      ị   

           ê  90 
o
C          ụ        

            ờ  T ê            ị   5,0 

mL H2O2 (30%)                     ờ 

     Đe        ị                      ớ  

HC  10                    ớ           H 

            C     ù                     

70 
o
C               e e       GO    

Cho 1,000 gam GO vào 250,0 mL   ớ  

   ,       trong 15 phút, thêm 10,000 g 

                         ê   ụ  8   ờ   50 
o
C                                   ớ  

         H             S                 

70 
o
C trong 24   ờ          graphene oxit 

          rGO). 

2.2.2. Tổng hợp WO3, WO3/rGO 

Cho 1,200 gam Na2WO4.2H2O, x gam 

rGO                   ổ     0 100g  

0,500g)                 17,0 mL 

C2H5OH khan; 0,4 mL HNO3    1,6 mL 

  ớ     .                 ị              

  ò         2   ờ                   S   

khô           100
o
C       3   ờ           

425 
o
C       3   ờ                      

WO3/rGO. 

V        WO3       ổ                    

       ổ       WO3/ GO             

     GO                ổ      . 

2.3.   ƣơn  p áp p ân t c  

V         GO  WO3, WO3/ GO           

           ú                               

      ụ XRD (D8 – Advance 5005)     

 ị                 ; UV–Vis DRS 

(Tasco-V670 photospectrometer) –      

                       ; P ổ         ă   

          X - EDX (JEOL-JSM 6490) – 

     ị                             ẫ ; 

FTIR      ị     ê                      

H                                       

     ị                  SE   Hitachi 

S4800 electron Microscope)        ụ 

BET. N             ị              

MB, CIP           ị     e         

       ắ          ê      UV-Vis JASCO 

V-730  N    B     

2.4.     n    m k ảo sát  o t t n  xúc 

tác quang củ  vật l  u  

H                ú                        

                                  ị   

methylene blue (MB) 20 mg/L và 

ciprofloxacin (CIP) 10 mg/L   ớ      

               Đ            18W     

  ớ          400        700            

 ụ                                      

   ê   Đ                        100,0 mL 

      ị           ý                  

          250,0 mL v    ê  1 5  /       
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                ổ                       

30   ú                                  

      ụ    ớ                           
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CIP           ị                      ắc 

quang     ớ             ụ           653 

      326   .  

3.                      

3.1.  ết quả đặc trƣn  vật l  u 

3.1.1. Kết quả đặc trưng vật liệu rGO, 

WO3, WO3/rGO 

 ẫ               X  XRD               

rGO, WO3 và WO3/rGO (Hình 1a) cho 

                                    WO3 

                 23 11°  002   23 67° 

(020), 24,23° (200) và 33,85° (202) [19]. 

N                   ù      ớ          

      ỉ               ắ  WO3 vào rGO 

                ổ                     

         [8 14]  N              ong Hình 1  

               ỉ                  002  

                 23°     26°            

 ớ                        ớ              

     e e            ê         4 47      

3 53                ớ                   

GO            ờ               ỉ        

  2θ   11 7°             ớ              

          ớ     7 6    002  [20]  Đ        

       ỏ          GO   ú        ỏ     
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Hình 1. Giản đồ XRD của các mẫu WO3, rGO, 

WO3 rGO  a  và ảnh SEM của mẫu rGO    , 

WO3/rGO (c) 

P ổ EDX  H    2 -                       

         ỉ   W    O                WO3 

        ỉ   W  O    C                

WO3/ GO  V                      ă  

    ê         O    W  B    1            

                   GO               C   

                   ê            ẫ  

WO3/ GO  H    2                       

 e   ẽ                    W  O    C  

N                                  ê     

v            S  N     A                 

WO3/ GO                               

                              N NO3       

           ổ       GO          EDX     

                          e      WO3 và 

rGO. 

 

 

  

Hình 2. Phổ EDX của mẫu WO3 (a); WO3 rGO     

và ánh  ạ của các ngu  n tố trong mẫu WO3 (c), 

WO3/rGO (d) 

 ảng 1. T  lệ   các ngu  n tố trong mẫu WO3 và 

WO3/rGO 

N   ê  

   

  u   3   u   3/rGO 

       

      

  N   ê  

   

       

      

  N   ê  

   

O 39,75 88,35 24,46 42,30 

W 60,25 11,65 46,16 6,95 

C 0 0 14,50 33,40 

S 0 0 0,43 0,37 

Na 0 0 12,11 14,57 

Al 0 0 2,34 2,40 

Tổ   100,00 100,00 100,00 100,00 

P ổ FTIR      ẫ  WO3/rGO (Hình 3a) 

          ùng 1384 cm
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              carbonyl (C=O),      

(b) (c) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình 3. Phổ FTIR  a  và UV-Vis DRS     của vật 

liệu; Sơ đồ cơ chế chu ển dịch điện tích  c  và 

đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp phụ nitơ 
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Hình 4. Kết quả phân hủ  M   ởi vật liệu rGO, 

WO3, WO3 rGO được sử dụng lần đầu  a  và sau 
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Hình 5. UV-Vis của dung dịch M   ị phân hủ   ởi 

xúc tác WO3 rGO theo thời gian  a  và sự ảnh 
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Hình 6. Hiệu suất  ử lí CIP  ởi vật liệu rGO, WO3, 

WO3 rGO  a ; sau 3 lần sử dụng  úc tác WO3/rGO (b) 

H          ú                WO3, rGO và 

WO3/ GO         ỉ                 

  ê                             ò  
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sinh CIP (Hình 6a                         

              CIP      ẫ  WO3/rGO     

    95              ẫ  WO3          

     50    GO 62   Đ                  

  ù      ớ                              

                            Đ              

     WO3/ GO             ẳ    ị       

3         ụ               CIP  H    6b). 

H          ú       ẫ        ê  87      3 

        ụ    Q       ê             ỏ     

     WO3/ GO               ú        ê  

                                        

                                       

 ụ    Đ                             

 ụ    ú                                 

                                        

                   ờ    

 

%
  
e
t 
 
le
n
e 
b
lu
e
 p
 
â
n
  
ủ
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4.          

V       WO3           GO               

           e                   e      

     ớ                                   

       ỏ           GO        GO    

                GO    WO3  ẫ      

                       C       ê     C  
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               D ớ                       

                              e    e e 
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              ă   ổ   ị                
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nanocomposite WO3/ GO          ú      

         ẹ          ụ                   

                          ớ              

                    

 un  đột lợ   c : C                    

                                        

        Ơ  

N   ê                              ờ   

Đ       S   Gò                         

CSB 2023-45. 
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