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Abstract: In the research, we successfully investigated the effects of calcination temperature on 

the characteristics and photocatalytic activities of WO3 applied for the degradation of antibiotics in 

aqueous environment under visible light. The crystal phases and optical properties of the 

synthesized WO3 nanoparticles were determined by X-ray diffractometer (XRD), UV-VIS diffuse 

reflectance spectroscopy (UV-VIS), and photoluminescence spectroscopy (PL). 

The photocatalytic activities of the WO3 materials, which were calcinated at different 

temperatures, were studied via the degradation of Tetracycline under visible light. Obtained results 

indicated that the orthorhombic phase was converted completely to monoclinic phase when the 

sample was calcinated at 500 oC. As compared to these WO3-300, WO3-400, and WO3-600 

samples, the WO3-500 sample, which was calcinated at 500 oC, showed a significant decrease in 

band gap energy and electron-hole recombination rate. Thus, the WO3-500 exhibited novel 

photocatalytic activity for Tetracycline degradation under visible light. 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, các vật liệu WO3 đã được tổng hợp bằng phương pháp kết tủa và 

nung ở các nhiệt độ khác nhau. Pha tinh thể và tính chất quang của các hạt nano WO3 được xác 

định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD), phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại-khả kiến 

(UV-VIS-DRS) và phổ quang phát quang (PL). Hoạt tính quang xúc tác của vật liệu WO3 ở các 

nhiệt độ nung khác nhau được đánh giá thông qua quá trình phân hủy Tetracycline trong môi 

trường nước dưới sự kích thích của ánh sáng nhìn thấy. Kết quả nghiên cứu cho thấy pha trực thoi 

(WO3.0,33H2O) đã chuyển hoàn toàn sang pha đơn tà (WO3) khi vật liệu được nung ở nhiệt độ 

500 oC. So với các vật liệu WO3-300, WO3-400, WO3-600, vật liệu WO3 nung ở 500 oC có sự 

giảm năng lượng vùng cấm và khả năng tái kết hợp của các hạt electron và lỗ trống quang sinh, thể 

hiện khả năng xúc tác phân huỷ Tetracyline trong vùng ánh sáng khả kiến vượt trội. 

Từ khóa: WO3, pha đơn tà, nhiệt độ nung, xúc tác quang, phân huỷ chất kháng sinh. 

1. Mở đầu * 

Trong những thập kỉ qua, kháng sinh được 

sử dụng rộng rãi trong y học, chăn nuôi, nuôi 

trồng thủy sản và trong các lĩnh vực hoạt động 

thương mại khác [1]. Bên cạnh những tác dụng 

tích cực của kháng sinh trong việc giảm tỷ lệ tử 

vong và tỷ lệ mắc các bệnh nhiễm trùng thông 

thường, thì việc sử dụng không hợp lý kháng 

sinh dẫn đến tồn dư lượng lớn kháng sinh từ 

nước thải trong sinh hoạt, các bệnh viện, cơ sở 

chăn nuôi, nuôi trồng thuỷ sản, cơ sở sản xuất 

dược phẩm,… làm cho môi trường ngày càng bị 

ô nhiễm nghiêm trọng [2-5].  
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Ô nhiễm kháng sinh là một trong những con 

đường chính làm cho vi khuẩn kháng thuốc, dẫn 

đến làm giảm hiệu quả khi sử dụng cho con 

người, vật nuôi [6, 7]. Sự gia tăng vi khuẩn 

kháng thuốc kháng sinh làm cho tỉ lệ tử vong 

trực tiếp do nhiễm vi khuẩn kháng thuốc ngày 

càng tăng [8-10]. Do vậy, việc xử lý chất kháng 

sinh ô nhiễm để nước thải đạt quy chuẩn trước 

khi thải vào môi trường là hết sức cần thiết. 

Các quá trình oxy hóa nâng cao rất có triển 

vọng để xử lý nước bị ô nhiễm các chất hữu cơ 

nói chung và ô nhiễm kháng sinh nói riêng [11]. 

Đặc biệt, xúc tác quang sử dụng năng lượng 

mặt trời làm nguồn sáng kích thích là một giải 

pháp hiệu quả, kinh tế và thân thiện với môi 

trường [12]. Nhiều chất xúc tác quang đã được 

các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu [13, 14, 

21-32], trong số đó, WO3 là một trong những 
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chất xúc tác quang có tính ổn định, đặc tính vận 

chuyển điện tử tốt, có thể hấp thụ quang trong 

vùng ánh sáng khả kiến, giá thành thấp, không 

độc, dễ điều chế nên được biết đến là chất xúc 

tác quang tiềm năng để xử lý các chất ô nhiễm 

hữu cơ [15-17]. Tuy nhiên, hoạt tính xúc tác 

quang của vật liệu WO3 có liên quan chặt chẽ với 

cấu trúc, hình thái của vật liệu [18-20]. Để kiểm 

soát được cấu trúc, hình thái vật liệu WO3, nghiên 

cứu về ảnh hưởng của nhiệt độ nung có một ý 

nghĩa vô cùng quan trọng. Tungstic acid là một 

tungsten trioxide ngậm nước, WO3.H2O kết tinh 

hệ trực thoi và bị đề hidrat hoá dưới tác dụng của 

nhiệt tạo thành các vật liệu WO3 có cấu trúc khác 

nhau [33]. Cấu trúc lý tưởng của WO3 có hình 

khối bát diện bao gồm Tungsten (W) ở tâm và 

oxygen (O) chiếm sáu đỉnh xung quanh. Cấu trúc 

này rất dễ bị bóp méo vì các nguyên tử W tương 

đối nhỏ nên có xu hướng bị dịch chuyển khỏi tâm 

của hình bát diện. Sự dịch chuyển này phụ thuộc 

vào nhiệt độ nung làm cho WO3 có nhiều kiểu đối 

xứng: tam tà (triclinic), trực thoi (orthorhombic), 

đơn tà (monoclinic), lục phương (hexagonal) và 

tứ phương (tetragonal). Ở mỗi dạng cấu trúc pha, 

WO3 sẽ có những tính chất vật lý, hoá học khác 

nhau [34, 35]. Vì vậy, nhiệt độ nung cũng ảnh 

hưởng đến năng lượng vùng cấm và tốc độ tái tổ 

hợp của electron và lỗ trống quang sinh của vật 

liệu WO3 [36].  

Trong phần nghiên cứu này, chúng tôi đã 

tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ 

nung đến hoạt tính xúc tác quang của vật liệu 

WO3. Kết quả thu được đã cung cấp các minh 

chứng về quá trình chuyển pha, sự thay đổi 

năng lượng vùng cấm, cũng như khả năng tái 

kết hợp của electron và lỗ trống quang sinh của 

vật liệu WO3 khi thay đổi nhiệt độ nung. Trên 

cơ sở đó, tìm ra nhiệt độ nung phù hợp nhất để 

tổng hợp được vật liệu WO3 có hoạt tính xúc 

tác quang tối ưu, xử lý hiệu quả kháng sinh tồn 

dư trong môi trường nước dưới sự kích thích 

của ánh sáng nhìn thấy. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Tổng hợp vật liệu  

Vật liệu nano WO3 được tổng hợp bằng 

phương pháp kết tủa. Cụ thể, hoà tan 4,12 g 

Na2WO4.2H2O vào trong nước, pH của dung 

dịch được điều chỉnh về 1 bằng cách nhỏ từ từ 

từng giọt dung dịch HCl 3M. Hỗn hợp thu được 

tiếp tục được khuấy trong 30 phút trên máy 

khuấy 500 vòng/phút ở nhiệt độ phòng, sau đó 

khuấy gia nhiệt ở 80 oC trong 2 giờ. Hỗn hợp 

màu vàng sau phản ứng được để nguội tới nhiệt 

độ phòng rồi tiến hành ly tâm, rửa sạch nhiều 

lần bằng nước cất để loại bỏ hoàn toàn NaCl 

(kiểm tra bằng dung dịch AgNO3) và các hợp 

chất không phản ứng. Chất rắn được đem sấy 

khô trong điều kiện nhiệt độ 80 ⁰C trong 24 giờ, 

nghiền nhỏ, nung ở các nhiệt độ khác nhau 

trong 2 giờ, thu được các vật liệu WO3-300, 

WO3-400, WO3-500 và WO3-600 tương ứng 

với các nhiệt độ nung lần lượt là 300 oC, 

400 oC, 500 oC và 600 oC. 

2.2. Đặc trưng vật liệu 

Các vật liệu tổng hợp được xác định thành 

phần pha bằng phương pháp nhiễu xạ tia X 

(XRD, AXS D8 Advance, Bruker), nghiên cứu 

khả năng hấp thụ ánh sáng bằng phương pháp 

phổ phản xạ khuếch tán tử ngoại-khả kiến 

(UV–VIS-DRS, UH4150, Hitachi), phân tích 

khả năng tái tổ hợp của electron và lỗ trống 

quang sinh bằng phương pháp phổ quang phát 

quang (PL - Fluoromax-4, Horiba).  

2.3. Khảo sát khả năng phân hủy Tetracycline 

Cho 0,1 gam xúc tác vào cốc thuỷ tinh chứa 

200 mL dung dịch Tetracycline 10 ppm (pH 5). 

Hỗn hợp được khuấy trong bóng tối 2 giờ, 

sau đó chiếu sáng bằng đèn Led Sunlike 

(RD-RL-38.LED) trong 3 giờ để cho quá trình 

quang xúc tác. Sau các khoảng thời gian 30, 60, 

90, 120, 150, 180 phút, lấy 8 mL hỗn hợp phản 

ứng đem đi ly tâm, rồi lọc. Dung dịch thu được 

tiến hành phân tích để xác định lượng 

Tetracycline còn lại bằng máy quang phổ hấp 

thụ UV-Vis (CE-2011) ở bước sóng 358 nm. 

3. Kết quả và khảo luận 

3.1. Đặc trưng vật liệu 

Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) của 

các vật liệu WO3-300, WO3-400, WO3-500, 

WO3-600 (Hình 1) cho thấy, các hạt vật liệu 
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WO3 tổng hợp bằng phương pháp kết tủa đều 

kết tinh tốt. Các đỉnh nhiễu xạ thu được của 

mẫu WO3-300, WO3-400 cho thấy tồn tại hai 

pha tinh thể, pha đơn tà của WO3 (PDF Card 

No. 1528915) và pha trực thoi của 

WO3.0,33H2O (PDF Card No. 9014468). Mẫu 

vật liệu WO3-300, các đỉnh nhiễu xạ nằm ở các 

vị trí 2-theta lần lượt là 23,16, 23,70, 24,40, 

28,62 và 50,0 tương ứng với các mặt phẳng 

(002), (020), (200), (11-2) và (140) đặc trưng 

cho pha đơn tà; các đỉnh nhiễu xạ ở các vị trí 

góc 2-theta là 14,14, 18,12, 23,08, 27,16 thuộc 

các mặt phẳng (020), (111), (002), (022) của 

pha trực thoi (WO3.0,33H2O). Vật liệu 

WO3-400 có các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho 

pha đơn tà (WO3) có cường độ mạnh hơn, 

nhưng các đỉnh nhiễu xạ thuộc về pha trực thoi 

(WO3.0,33H2O) lại có cường độ yếu hơn so với 

vật liệu WO3-300.  

Kết quả giản đồ XRD của mẫu vật liệu 

WO3-500, WO3-600 chỉ xuất hiện các đỉnh 

nhiễu xạ tương ứng với cấu trúc pha đơn tà của 

WO3 (PDF Card No. 1528915). Ngoài các đỉnh 

nhiễu xạ tương tự như trong vật liệu WO3-300, 

WO3-400 nhưng với cường độ mạnh hơn, sắc 

nét hơn, còn có thêm các đỉnh nhiễu xạ tương 

ứng với các mặt phẳng (120), (220), (004), 

(040), (340). Tuy nhiên, so với mẫu WO3-500, 

các đỉnh nhiễu xạ của mẫu WO3-600 có cường 

độ mạnh hơn, độ rộng nửa vạch phổ cực đại 

nhỏ hơn, cho thấy có sự tăng kích thước tinh 

thể (áp dụng phương trình Debye-Scherre). 

Ngoài ra, không quan sát thấy xuất hiện đỉnh 

nhiễu xạ của bất kì tạp chất nào. 

Như vậy, quá trình chuyển pha phụ thuộc 

vào nhiệt độ nung và thời gian nung nên khi 

nung vật liệu ở 300 oC trong 2 giờ đã có sự 

chuyển từ pha trực thoi (WO3.0,33H2O) sang 

pha đơn tà  (WO3) nên các vật liệu WO3-300, 

WO3-400 đã tồn tại cả hai cấu trúc pha này. 

Tuy nhiên, ở nhiệt độ nung 400 oC, tinh thể 

WO3 dạng pha đơn tà  chiếm tỉ lệ nhiều hơn. 

Khi nung vật liệu ở nhiệt độ 500 oC và 600 oC, 

chỉ thu được duy nhất pha đơn tà do pha trực 

thoi (WO3.0,33H2O) đã chuyển hoàn toàn sang 

pha đơn tà (WO3), đồng thời cường độ các đỉnh 

nhiễu xạ càng tăng và hình dạng sắc nét hơn khi 

nhiệt độ nung tăng lên. Kết quả này cũng phù 

hợp với các công trình đã công bố trước đây 

[19, 20]. Điều này có thể được giải thích: i) Do 

W6+ có kích thước nhỏ nằm ở tâm của khối bát 

diện nên có sự dịch chuyển vị trí khi thay đổi 

nhiệt độ nung, dẫn tới sự biến đổi giữa các pha 

vật liệu [34, 35]; và ii) Khi nung ở nhiệt độ cao 

hơn, có sự phát triển tinh thể của vật liệu, các 

bất thường, các cạnh, khuyết tật,… được loại bỏ 

nên các tinh thể được tạo thành có kích thước 

lớn hơn và các đỉnh nhiễu xạ sắc nét hơn [37]. 

 

Hình 1. Giản đồ XRD của các vật liệu WO3-300, 

WO3-400, WO3-500 và WO3-600. 

Khả năng hấp thụ quang và năng lượng 

vùng cấm của các vật liệu WO3 nung ở các 

nhiệt độ 300 oC, 400 oC, 500 oC, 600 oC được 

đánh giá bằng phương pháp phổ phản xạ 

khuếch tán tử ngoại-khả kiến. Kết quả thu được 

trình bày trên Hình 2 cho thấy các dải hấp thụ 

bắt đầu từ vùng tử ngoại trải dài sang vùng khả 

kiến, bờ hấp thụ phần lớn nằm trong vùng bức 

xạ màu xanh của quang phổ mặt trời, các vật 

liệu đều có khả năng hấp thụ quang trong vùng 

ánh sáng khả kiến, tuy nhiên, so với các vật liệu 

WO3 nung ở các nhiệt độ khác, vật liệu WO3 

nung ở 500 oC có bờ hấp thụ quang chuyển dịch 

sang vùng bước sóng dài hơn. Dựa trên sự kết 

hợp phương trình Kubelka-Munk với đồ thị 

Tauc, năng lượng vùng cấm của các vật liệu 

WO3-300, liệu WO3-400, liệu WO3-500, liệu 

WO3-600 được xác định lần lượt là 2,80; 2,75; 

2,72; 2,76 eV (Hình 3). Điều này được giải 

thích là do: i) Trong tinh thể WO3 dạng pha đơn 

tà, các lớp WO3 được liên kết chặt chẽ với nhau 

bởi cầu liên kết oxi (W-O-W), trong khi đó, ở 

một số chỗ bên trong cấu trúc tinh thể 
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WO3.0,33H2O, cầu oxi (W-O-W) liên kết với 

các lớp bị đứt, nguyên tử W liên kết với nguyên 

tử O của phân tử H2O tồn tại tự do bên trong 

WO3. Các đặc điểm khác của cấu trúc như độ 

nghiêng của góc, dạng hình khối, thông số 

mạng cũng ảnh hưởng đến khả năng di chuyển 

của electron tới bề mặt vật liệu, giá trị năng 

lượng của vùng dẫn và vùng hoá trị. Điều này 

làm tăng khả năng hấp thụ quang trong vùng 

khả kiến và làm giảm năng lượng vùng cấm của 

dạng đơn tà (WO3) so với dạng trực thoi  

(WO3.0,33H2O) [19, 38]; và ii) Các vật liệu 

WO3-500, WO3-600 có cùng cấu trúc pha đơn 

tà, tuy nhiên, khi tăng nhiệt độ nung, nhiệt được 

cung cấp, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 

kết hợp của các hạt nhỏ nằm kề nhau, do đó 

kích thước hạt tăng, làm tăng quãng đường dịch 

chuyển electron tới bề mặt vật liệu, do đó, làm 

giảm khả năng hấp thụ ánh sáng và tăng năng 

lượng vùng cấm [39]. Dạng đơn tà có sự tăng 

chỗ trống oxi, giảm kích thước hạt vật liệu, các 

electron sau khi bị phân tách càng nhanh chóng 

đi tới bề mặt vật liệu, thúc đẩy quá trình phân 

tách electron ra khỏi lỗ trống, làm tăng khả 

năng hấp thụ quang của vật liệu [19]. Nhiệt độ 

nung ảnh hưởng đến độ hấp thụ quang và 

khoảng cách vùng cấm của vật liệu. Từ các kết 

quả thu được cho phép dự đoán vật liệu WO3 

nung ở 500 oC là vật liệu xúc tác có hoạt tính 

quang mạnh nhất trong vùng khả kiến. 
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Hình 2. Phổ UV-VIS-DRS của các vật liệu 

WO3-300, WO3-400, WO3-500, WO3-600. 

Phương pháp phổ quang phát quang là một 

trong những phương pháp quan trọng được sử 

dụng để nghiên cứu về sự tái tổ hợp của các cặp 

electron - lỗ trống quang sinh xảy ra trên bề mặt 

vật liệu. Đây là yếu tố rất quan trọng ảnh hưởng 

đến hoạt tính của vật liệu quang xúc tác. 

 

Hình 3. Đồ thị Tauc xác định năng lượng vùng cấm 

của các vật liệu WO3-300, WO3-400, 

WO3-500, WO3-600. 

Phổ quang phát quang của các vật liệu 

WO3-300, WO3-400, WO3-500, WO3-600 

(Hình 4) được ghi ở nhiệt độ phòng, bước sóng 

kích thích là 328 nm. Kết quả thu được là các 

dải phổ có hình dạng gần giống nhau, trải rộng 

từ bước sóng 350 nm đến 600 nm. Năm đỉnh 

nhiễu xạ cực đại được tìm thấy trong phổ quang 

phát quang của tất cả các vật liệu có cường độ 

cao và đỉnh rộng nằm trong vùng khả kiến màu 

xanh lục, ở bước sóng lần lượt là 450, 470, 481, 

491 và 561 nm. Tuy nhiên, cường độ phát 

quang của các vật liệu giảm dần theo thứ tự: 

WO3-300 > WO3-400 > WO3-500 > WO3-600. 

Do vậy, có thể nhận thấy khả năng tái tổ hợp 

của các electron và lỗ trống của vật liệu WO3 

giảm khi vật liệu WO3 có cấu trúc pha đơn tà và 

tăng nhiệt độ nung [40]. 
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Hình 4. Phổ quang phát quang PL của các vật liệu 

WO3-300, WO3-400, WO3-500, WO3-600. 
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3.2. Đánh giá hoạt tính quang xúc tác 

Để đánh giá hoạt tính quang xúc tác của các 

vật liệu, trước hết tiến hành nghiên cứu khả năng 

tự quang phân của dung dịch Tetracycline trong 

điều kiện không có xúc tác. Kết quả nghiên cứu 

cho thấy khi chiếu ánh sáng khả kiến vào dung 

dịch Tetracycline thì chúng bị phân huỷ không 

đáng kể nên quá trình tự quang phân của 

Tetracycline sẽ được bỏ qua trong nghiên cứu 

đánh giá hoạt tính quang xúc tác phân hủy 

Tetracycline của vật liệu. Kết quả khảo sát khả 

năng phân huỷ Tetracycline của vật liệu WO3 

trong điều kiện bóng tối (hấp phụ) 2 giờ và chiếu 

(quang xúc tác phân huỷ) sáng 3 giờ bằng đèn 

Led (220V-35W) được trình bày ở Hình 5.   
Kết quả cho thấy, hiệu suất hấp phụ 

Tetracycline của các vật liệu giảm dần theo thứ 

tự: WO3-300 > WO3-400 > WO3-500 > WO3-600, 

còn hiệu suất quang xúc tác phân hủy 

Tetracycline lại giảm dần theo thứ tự: WO3-500 

> WO3-400 > WO3-600 > WO3-300, với hiệu suất 

xử lý Tetracycline tương ứng lần lượt là 43,74, 

40,42, 37,91 và 36,59 %. Kết quả này phù hợp với 

các kết quả nghiên cứu phân tích PL, UV-VIS-

DRS và các kết quả đã được công bố trước đây 

[19, 20, 36]. Các vật liệu WO3-300 và WO3-400 

có pha đơn tà và pha trực thoi, còn các vật liệu 

WO3-500, WO3-600 chỉ có duy nhất pha đơn tà. 

So với pha trực thoi, pha đơn tà có khả năng hấp 

thụ ánh sáng nhìn thấy tốt hơn, năng lượng vùng 

cấm thu hẹp hơn, khả năng tái tổ hợp của các cặp 

electron và lỗ trống cũng được hạn chế nên hoạt 

tính quang xúc tác tốt hơn. So với vật liệu 

WO3-600, vật liệu WO3-500 có sự giảm năng 

lượng vùng cấm, khả năng hấp thụ quang mạnh 

hơn nên có hoạt tính quang xúc tác tốt hơn.  
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Hình 5. Sự phân hủy Tetracycline 

bởi các vật liệu quang xúc tác WO3-300, 

WO3-400, WO3-500, WO3-600. 

Trên cơ sở các kết quả thu được sau khi 

thực hiện thí nghiệm với ba loại chất dập tắt 

gốc khác nhau, bao gồm 1,4-benzoquinone (bẫy 

anion O2•-), tert-butyl alcohol (bẫy gốc HO•), 

amonium oxalat (bẫy h+) để xác định vai trò của 

tác nhân oxi hoá trung gian, chúng tôi đề xuất 

cơ chế quang xúc tác mô tả quá trình phân hủy 

Tetracycline (TC) của các vật liệu WO3 gồm 

các bước như sau: i) Dưới tác dụng của ánh 

sáng nhìn thấy, các vật liệu WO3 hấp thụ năng 

lượng photon để kích thích các electron (e-) ở 

vùng hoá trị nhảy lên vùng dẫn để lại các lỗ 

trống ở vùng hoá trị; ii) Các lỗ trống quang sinh 

(h+) ở vùng hóa trị của vật liệu WO3 trực tiếp 

oxi hóa H2O để tạo thành các gốc HO•; và 

iii) Các gốc HO• là tác nhân oxi hóa mạnh và 

đóng vai trò chính trong việc phân hủy 

Tetracycline tạo thành CO2, H2O và các chất 

không độc. Tuy nhiên, bên cạnh đó, một lượng 

đáng kể e– trên vùng dẫn sẽ dễ dàng di chuyển 

đến vùng hóa trị của WO3 để kết hợp với h+. Sự 

tái kết hợp điện tích giữa e– và h+ làm giảm hoạt 

tính quang xúc tác của vật liệu. 

WO3 + hν →  h+
VB WO3)  +  e–

CB (WO3) 

h+
VB (WO3) + H2O → HO• + H+ 

 (HO•) + TC → CO2 + H2O 

f 

 

Hình 6. Cơ chế quang xúc tác 

phân hủy Tetracycline của vật liệu xúc tác WO3. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, các vật liệu xúc tác WO3 

có cấu trúc và đặc tính khác nhau đã được tổng 

hợp thành công bằng phương pháp kết tủa và 

nung trong 2 giờ ở các nhiệt độ lần lượt là 

300 oC, 400 oC, 500 oC và 600 ºC. Các xử lý 

nhiệt này cho phép thu được các pha tinh thể 

trực thoi và đơn tà của tungsten trioxide. Ở 
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nhiệt độ nung 500 oC, cấu trúc pha trực thoi 

chuyển hoàn toàn thành pha đơn tà, có sự giảm 

năng lượng vùng cấm và giảm khả năng tái tổ 

hợp của electron và lỗ trống quang sinh. Những 

đặc tính này đóng vai trò quan trọng quyết định 

hoạt tính quang xúc tác nổi trội của vật liệu 

WO3-500 so với các vật liệu ở các nhiệt độ 

nung khác trong xử lý kháng sinh Tetracycline 

dưới sự kích thích của ánh sáng nhìn thấy trong 

môi trường nước, với hiệu suất xử lý đạt 

43,74%. Do đó, 500 oC là nhiệt độ nung tối ưu 

được chọn để tổng hợp nhằm nâng cao hoạt tính 

xúc tác của các vật liệu WO3.   

Lời cảm ơn 

Công trình được hỗ trợ bởi nhóm nghiên 
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