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SUMMARY 

SYNTHESIS OF WO3 PHOTOCATALYST APPLYING FOR THE TREATMENT 

OF ANTIBIOTIC IN WATER 

In this paper, WO3 was fabricated by hydrothermal method using sodium tungstate dihydrate 

(Na2WO4.2H2O) along with citric acid and hydrochloric acid. The as-prepared samples were 

characterized by X-ray diffraction (XRD), Infrared spectroscopy (IR), Ultraviolet–visible diffuse 

reflectance spectroscopy (UV-Vis-DRS), Scanning electron microscope (SEM) and Energy-dispersive 

X-ray spectroscopy (EDX). The photocatalytic performance of WO3 photocatalyst was evaluated by the 

degradation of amoxicillin (AMX) antibiotic. Results show that, photocatalytic degradation efficiency 

of AMX under visible light irradiation reaches 36,64% after 180 min. The used WO3, which had Ebg of 

2,78 eV, would absorb incident visible light to produce a certain amount of electron and hole pairs.  

Keywords: WO3, amoxicillin, photocatalytic activity, degradation, visible light. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Trong thời gian qua, nhiều chất xúc tác như 

TiO2, ZnO,… đã được quan tâm nghiên cứu 

[1, 2]. Trong đó, TiO2, ZnO là một trong số các 

chất xúc tác quang được nghiên cứu và ứng 

dụng rộng rãi nhất do tính ổn định, không độc 

và giá thành thấp. Tuy nhiên, nhược điểm của 

TiO2, ZnO là chỉ thể hiện hoạt tính xúc tác 

dưới tác dụng của bức xạ UV do có năng lượng 

vùng cấm khoảng lớn (TiO2 anatase: 3,2 eV; 

ZnO: khoảng 3,3 eV). Điều này hạn chế khả 

năng ứng dụng của chúng trong vùng ánh sáng 

nhìn thấy. Để cải thiện yếu điểm nêu trên, 

những nghiên cứu gần đây trên thế giới chủ 

yếu tập trung phát triển các vật liệu quang xúc 

tác có năng lượng vùng cấm hẹp, khoảng 1,8 - 

2,8 eV [3-7]. Đây là những chất bán dẫn có 

khả năng hấp thụ tốt ánh sáng trong vùng nhìn 

thấy, do vậy khi sử dụng làm xúc tác quang thì 

không cần phải biến tính để giảm năng lượng 

vùng cấm nữa. Tuy nhiên, những chất bán dẫn 

có năng lượng vùng cấm càng hẹp thì tốc độ tái 

tổ hợp giữa các electron và lỗ trống quang sinh 

càng nhanh, do đó hoạt tính xúc tác của vật 

liệu thật sự cũng không cao. Thêm nữa, giá trị 

thế năng vùng dẫn và vùng hoá trị của các chất 

bán dẫn đó thường không đồng thời phù hợp 

để tham gia cả phản ứng oxi hoá nước ở vùng 

hóa trị và khử oxi ở vùng dẫn để tạo ra các gốc 
•OH trực tiếp hoặc gián tiếp, là tác nhân chính tham 

226



  

gia quá trình phân huỷ các chất kháng sinh ô nhiễm 

trong nước. Trong số các vật liệu có năng lượng 

vùng cấm hẹp thì WO3 được biết là vật liệu bán dẫn 

có năng lượng vùng cấm khoảng 2,8 eV, thân thiện 

với môi trường và có nhiều ứng dụng tiềm năng 

trong phản ứng tách nước, quang xúc tác phân hủy 

các chất hữu cơ ô nhiễm trong vùng ánh sáng nhìn 

thấy [8-11]. Do vậy, trong nghiên cứu này, WO3 

được điều chế từ tiền chất Na2WO4.2H2O bằng 

phương pháp thủy nhiệt và khảo sát khả năng phân 

hủy kháng sinh AMX trong điều kiện không/hoặc 

có chất dập tắt gốc tự do và h+ nhằm giải thích cơ 

chế phân hủy kháng sinh của WO3 làm tiền đề cho 

những nghiên cứu cải thiện hoạt tính quang xúc tác 

WO3 [12-15]. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Tổng hợp vật liệu 

Cho 0,5 gam Na2WO4.2H2O và 0,3 gam citric 

acid được hòa tan trong 30 ml nước cất khử ion 

và khuấy trong 10 phút. Sau đó, thêm từng giọt 

dung dịch HCl 6M vào dung dịch để điều 

chỉnh giá trị pH = 1, thu được chất rắn màu 

vàng, tiếp tục khuấy mạnh trong 30 phút và 

chuyển hỗn hợp vào bình Teflon và giữ ở nhiệt 

độ 120 oC trong 12 giờ. Sau khi để nguội tự 

nhiên, ly tâm tách lấy chất rắn và rửa nhiều lần 

bằng nước cất đến pH trung tính. Sản phẩm 

được làm khô ở 60 oC qua đêm rồi đem nung 

trong không khí ở 500 oC trong 2 giờ. 

2.2. Đặc trưng vật liệu 

Khả năng hấp thụ ánh sáng của xúc tác được 

đặc trưng bằng phương pháp phổ phản xạ 

khuếch tán tử ngoại – khả kiến (3101PC 

Shimadzu). Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu 

nghiên cứu được ghi trên máy D8 Advance 

ống phát tia X bằng Cu với bước sóng Kα = 

1,540 Å, điện áp 30 kV, cường độ dòng ống 

phát 0,01 A. Đặc trưng các liên kết hóa học của 

vật liệu tổng hợp được xác định bằng phương 

pháp phổ hồng ngoại (FT/IR-4600-A trong 

vùng 400-4000 cm-1). Sự có mặt của các 

nguyên tố trong các mẫu vật liệu tổng hợp 

được phân tích bằng phương pháp phổ tán xạ 

năng lượng tia X (thiết bị Jeol 5410). Khảo sát 

hình ảnh bề mặt bằng phương pháp hiển vi 

điện tử quét (JEOL JSM-6500F).  

2.3. Thí nghiệm phân hủy AMX 

Lấy 0,1 g xúc tác cho vào cốc 500 mL, sau đó 

cho vào 200 mL dung dịch AMX (20 mg/L), 

khuấy đều cốc trên máy khuấy từ trong bóng 

tối 150 phút, để cho quá trình hấp phụ - giải 

hấp phụ cân bằng, lấy dung dịch đem ly tâm và 

đo nồng độ (Co). Sau đó chiếu sáng hỗn hợp 

bằng đèn led (220V - 30W). Sau các khoảng 

thời gian xác định (t = 30, 60 , 90, 120, 150 và 

180 phút), mẫu được đem ly tâm lấy phần dung 

dịch trong đem đo nồng độ (Ct). Nồng độ 

AMX trong các mẫu dung dịch sau phản ứng 

thu được ở các thời gian khác nhau được xác 

định bằng phương pháp đo quang (máy UV – 

Vis-CE-2011). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc trưng vật liệu  

Vật liệu WO3 tổng hợp được xác định thành 

phần bằng phương pháp nhiễu xạ tia X, kết quả 

được trình bày ở Hình 1.  

 
Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu WO3 

Kết quả từ giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu 

WO3 ở Hình 1 xuất hiện cho thấy ba đỉnh 

nhiễu xạ có cường độ mạnh, sắc nét ở khoảng 

2θ bằng 23,1o; 23,7o; 24,4° tương ứng với các 

mặt tinh thể (002); (020); (200) và các đỉnh 

nhiễu xạ có cường độ thấp tại góc 2-theta bằng 

29,04°; 34,19°; 42,08° tương ứng với mặt tinh 

thể (112); (202); (222) đặc trưng cho pha tinh 

thể monoclinic của WO3 (Theo thẻ chuẩn 

JCPDS: 43-1035) [8-12]. Như vậy, phương 

pháp nhiễu xạ tia X đã xác nhận sự có mặt của 

các đỉnh đặc trưng ứng với WO3 được tổng 

hợp bằng phương pháp thủy nhiệt. 

Các đặc điểm liên kết trong vật liệu WO3 được 

khảo sát bằng phổ hồng ngoại, kết quả được 
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trình bày ở Hình 2. Kết quả phổ hồng ngoại 

của vật liệu WO3 cho thấy, xuất hiện đỉnh phổ 

tại 870 cm-1 đặc trưng cho dao động của liên 

kết W=O và đỉnh phổ tại 686 cm-1 được cho là 

dao động của liên kết O-W [16]. Kết quả này 

cũng phù hợp với các dữ liệu thu được từ giản 

đồ XRD và cho thấy vật liệu WO3 đã được 

tổng hợp thành công.   

 

Hình 2. Phổ hồng ngoại của vật liệu WO3 

Để đánh giá khả năng hấp thụ bức xạ của vật 

liệu WO3 tổng hợp, vật liệu được đặc trưng 

bằng phương pháp phổ UV-Vis- DRS, kết quả 

được trình bày ở Hình 3. 

 
Hình 3. Phổ UV-Vis – DRS của vật liệu WO3 

Kết quả phổ UV-Vis DRS của vật liệu WO3 

cho thấy, dải hấp thụ trải dài từ vùng tử ngoại 

đến vùng ánh sáng nhìn thấy. Giá trị năng 

lượng vùng cấm của vật liệu WO3 được xác 

định theo hàm Kubelka-Munk tương ứng 

khoảng 2,78 eV. Kết quả thu được phù hợp với 

một số tài liệu đã được công bố [9, 11, 16, 17]. 

Điều này cũng cho thấy, vật liệu WO3 có khả 

năng hấp thụ tốt ánh sáng trong vùng ánh sáng 

nhìn thấy, hứa hẹn tiềm năng xúc tác phân hủy 

các chất hữu cơ ô nhiễm trong môi trường 

nước ngay trong vùng ánh sáng nhìn thấy hoặc 

bức xạ mặt trời tự nhiên. 

Ảnh vi cấu trúc của vật liệu WO3 đã tổng hợp 

được đặc trưng bằng phương pháp hiển vi điện 

tử quét. Kết quả được trình bày ở Hình 4. Kết 

quả ảnh SEM của vật liệu WO3 cho thấy, vật 

liệu gồm các hạt kết dính lại với nhau thành 

từng cụm. 

 

Hình 4. Ảnh SEM của vật liệu WO3 

Để kiểm tra sự có mặt của các nguyên tố, vật 

liệu WO3 tổng hợp được đặc trưng bằng 

phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X. Kết 

quả được trình bày ở Hình 5. 

 
Hình 5. Phổ EDX của vật liệu WO3 

Kết quả phổ tán xạ năng lượng tia X của mẫu 

WO3 ở Hình 5 cho thấy, xuất hiện các đỉnh 

nhiễu xạ đặc trưng cho W lần lượt tại các mức 

năng lượng 1,40; 1,92; 7,43; 8,45 và 9,64 keV. 

Đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho O xuất hiện tại 

mức năng lượng 0,51 keV [13, 18]. Điều này 

cho thấy, vật liệu WO3 tổng hợp thành công 
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với sự có mặt đầy đủ các nguyên tố thành phần 

và không xuất hiện nguyên tố lạ. 

Hoạt động quang xúc tác của các mẫu vật liệu 

bị ảnh hưởng rất lớn bởi tốc độ tái tổ hợp giữa 

các electron và lỗ trống quang sinh. Phổ quang 

phát quang được sử dụng để đánh giá sự tái tổ 

hợp chúng. Phổ quang phát quang các mẫu vật 

liệu WO3, được trình bày ở Hình 6. 

 

Hình 6. Phổ quang phát quang của vật liệu 

WO3 

Từ kết quả phổ quang phát quang ở Hình 7 

cho thấy, khi vật liệu WO3 bị kích thích ở 

300 nm, xuất hiện cực đại phát xạ có cường 

độ mạnh ở khoảng 465 nm. Điều này cho 

thấy, khả năng tái tổ hợp giữa các electron và 

lỗ trống quang sinh trong vật liệu WO3 là khá 

cao, dẫn đến hoạt tính quang xúc tác của vật 

liệu WO3 trong vùng ánh sáng nhìn thấy sẽ bị 

trở ngại bởi yếu tố này. Do vậy, để gia tăng 

hoạt tính WO3 trong vùng ánh sáng nhìn thấy 

cần có những nghiên cứu biến tính WO3 

nhằm hạn chế tái tổ hợp giữa các  electron và 

lỗ trống quang sinh trong vật liệu. 

3.2. Hoạt tính quang xúc tác  

Hoạt tính quang xúc tác phân hủy chất kháng 

sinh ô nhiễm của vật liệu WO3 được tiến hành 

với chất kháng sinh AMX. Kết quả độ chuyển 

hóa AMX trên WO3 cho thấy, sau 180 phút thì 

độ chuyển hóa AMX trên vật liệu WO3 đạt 

36,64 %. Điều này được giải thích là do vật liệu 

WO3  có năng lượng vùng cấm 2,78 eV nên khi 

chiếu ánh sáng trong vùng nhìn thấy thì có sự 

kích hoạt làm phân tách cặp điện tử - lỗ trống 

trong vật liệu: 

WO3 + hν
CBe   +  

VBh
 

Khi đó các lỗ trống quang sinh ở vùng hóa trị sẽ 

oxi hóa H2O thành HO• - tác nhân oxi hóa các 

chất hữu cơ ô nhiễm. Để khẳng định nhận định 

này, các chất dập tắt các chất trung gian được 

sử dụng. Quá trình xúc tác quang phân hủy 

AMX trên vật liệu WO3 được tiến hành ở những 

điều kiện giống nhau về lượng chất xúc tác, nồng 

độ AMX, cường độ chiếu sáng, thời gian chiếu 

sáng nhưng so sánh với bốn loại chất dập tắt khác 

nhau. Các chất được chọn gồm: IPA (isopropyl 

alcohol) để bẫy các gốc hydroxyl (OH), PBQ 

(p-benzoquinone) được sử dụng để bẫy các gốc 

anion 2O
 và KI (potassium iodide) để bẫy h+. 

Kết quả thu được cho thấy, khi có mặt các chất 

dập tắt IPA và KI thì hiệu suất phân hủy AMX 

trên vật liệu WO3 giảm đáng kể (lần lượt là 

12,72 và 5,58%). Điều này phù hợp với thế oxi 

hóa của h+ ở vùng hóa trị của WO3 (+3,44 V), 

là dương hơn thế oxi hóa của cặp H2O/HO 

(+2,38 V) nên đóng vai trò quan trọng đối với 

sự phân hủy AMX trực tiếp và gián tiếp phản 

ứng với H2O để tạo thành các gốc HO, sau đó 

HO  để phản ứng với AMX [19, 20]. Trong 

khi đó, e- ở vùng dẫn của WO3 có thế khử 

(+0,74 eV) thấp hơn thế khử của O2
•-/O2 (-0,33 

eV) nên khó có thể khử O2 thành O2
•-. Do đó, 

việc sử dụng PBQ để bắt gốc O2
•- chỉ ảnh 

hưởng nhẹ đến hiệu suất quá trình xúc tác 

quang của WO3. Quá trình quang xúc tác có 

thể biểu diễn như sau: 

3 3 3WO (WO ) (WO )   CB VBhv e h

3 2(WO ) H O OH H    VBh
 

AMX + (hvb
+), •OH) → sản phẩm phân hủy

              
                                                                                                           

Kết quả thu được cho thấy, vật liệu WO3 có 

khả năng hoạt động trong vùng ánh sáng nhìn 

thấy và có tiềm năng ứng dụng để xử lý các 

chất hữu cơ ô nhiễm nói chung và kháng sinh 

AMX nói riêng. Tuy nhiên, cần có những 

nghiên cứu để tăng hoạt tính quang xúc tác của 

WO3 nhờ vào sự hạn chế quá trình tái tổ hợp 

nhanh giữa các điện tử và lỗ trống quang sinh. 

4. KẾT LUẬN 

Đã tổng hợp thành công vật liệu WO3 bằng 
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phương pháp thủy nhiệt. Giá trị năng lượng 

vùng cấm của vật liệu WO3 được xác định theo 

hàm Kubelka-Munk khoảng 2,78 eV, chứng tỏ 

vật liệu WO3 có khả năng hấp thụ ánh sáng 

trong vùng nhìn thấy. Hiệu suất phân hủy 

kháng sinh amoxicillin trên xúc tác WO3 đạt 

36,64 % sau 180 phút. Điều này chỉ ra rằng xúc 

tác WO3 được điều chế bằng phương pháp thủy 

nhiệt có triển vọng ứng dụng để xử lý các hợp 

chất hữu cơ ô nhiễm ngay trong vùng ánh sáng 

nhìn thấy. 
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