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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  21/6/2025 In this study, we report on the one-step preparation of WO3 nanosheets 

from commercially available WO3 powder by ultrasound-assisted liquid-

phase exfoliation and their application for photocatalytic degradation of 

paracetamol in water. The characteristics of WO3 nanosheets were studied 

by X-ray diffraction, field emission scanning electron microscopy, 

transmission electron microscope,UV-vis diffuse reflectance spectroscopy. 

The results showed that the initial WO3 plates with uneven particle size, in 

the micron size, were converted to WO3 nanosheets with uniform size (50-

100 nm) after 10 hours of exfoliating. The experimental results showed 

that with 200 mg of fabricated WO3 nanomaterial, at pH = 3, the 

paracetamol decomposition efficiency (concentration 10 ppm, volume 400 

mL) reached 85.22% after 180 minutes of Xenon lamp light illumination. 

This research result has opened up a simple method of fabricating WO3 

nanosheets with great potential for application in the treatment of 

pollutants by photocatalytic degradation. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  21/6/2025 Trong nghiên cứu này, chúng tôi báo cáo kết quả chế tạo tấm nano WO3 

từ bột WO3 thương mại có sẵn bằng phương pháp bóc tách pha lỏng với 

sự hỗ trợ của siêu âm và ứng dụng quang xúc tác phân hủy 

paracetamol. Các đặc trưng của vật liệu được nghiên cứu bằng phương 

pháp nhiễu xạ tia X, hiển vi điện tử quét phát xạ trường, hiển vi điện tử 

truyền qua, phổ phản xạ khuếch tán UV-vis. Kết quả cho thấy, các hạt 

WO3 ban đầu có kích thước micromet đã chuyển sang WO3 dạng tấm 

nano với kích thước 50-100 nm sau 10 giờ phản ứng. Kết quả thử 

nghiệm cho thấy, với 200 mg vật liệu nano WO3 chế tạo được, ở pH = 3 

cho hiệu suất phân hủy paracetamol (nồng độ 10 ppm, thể tích 400 mL) 

đạt 85,22% sau thời gian 180 phút chiếu sáng bằng đèn Xenon. Kết quả 

nghiên cứu này đã mở ra phương pháp chế tạo nano WO3 dạng tấm đơn 

giản có tiềm năng ứng dụng lớn trong xử lí chất ô nhiễm bằng phương 

pháp quang xúc tác. 
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1. Giới thiệu 

Sự hiện diện ngày càng nhiều các chất ô nhiễm mới nổi như dược phẩm, kháng sinh trong môi 

trường nước đã gây ra những tác động tiêu cực đối với môi trường và sức khỏe con người [1]. 

Paracetamol (PCT) là dược phẩm giảm đau, hạ sốt, được sử dụng nhiều nhất để điều trị sốt và 

đau. PCT tồn dư ở trong môi trường nếu không được xử lý, chúng sẽ xâm nhập vào cơ thể, tích tụ 

lâu ngày gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe con người, phá vỡ cân bằng sinh thái [2]. Do 

đó, việc xử lý nước thải có chứa dược phẩm nói chung hay PCT nói riêng đang là vấn đề cấp 

thiết, thu hút sự quan tâm của các nhà khoa học [3], [4]. Đã có nhiều phương pháp, kỹ thuật được 

phát triển và sử dụng để loại bỏ dược phẩm ô nhiễm, trong đó quang xúc tác được coi là phương 

pháp oxi hóa tiên tiến, thân thiện với môi trường và cho hiệu quả cao [4]. Tungsten 

trioxide (WO3) là oxide có tính chất lý hóa ổn định, có các tính chất quang học, hóa học và điện 

hóa độc đáo. WO3 được biết đến là chất xúc tác quang có khả năng hấp thụ ánh sáng khả kiến cao 

[5] – [8]. Gần đây, các hạt hoặc tấm nano WO3 đã nhận được sự chú ý lớn từ các nhà nghiên cứu 

vì các ứng dụng đầy hứa hẹn của chúng trong cảm biến khí, chất xúc tác quang, thiết bị điện tử và 

thiết bị lưu trữ năng lượng [9] – [11]. Có nhiều phương pháp tổng hợp WO3 như phương pháp sol 

– gel, phương pháp thủy nhiệt, phương pháp đồng kết tủa,… [8] – [13]. Tuy nhiên, các phương 

pháp này thường đòi hỏi tiền chất nguyên liệu đắt tiền, nhiệt độ tổng hợp cao, thời gian phản ứng 

dài, cần acid mạnh để loại bỏ các sản phẩm phụ, nên hạn chế về khả năng mở rộng quy mô chế 

tạo sản phẩm [5] – [8]. Do đó, việc tìm kiếm một quy trình đơn giản, với các thiết bị rẻ tiền để 

chế tạo nano WO3 là rất cần thiết.  

Phương pháp bóc tách pha lỏng với sự hỗ trợ của siêu âm là cách tiếp cận từ trên xuống để 

chế tạo ra các nano dạng tấm từ vật liệu bột ban đầu, cấu trúc khối, kích thước micro. Quá trình 

chế tạo gồm ba bước chính: (i) phân tán vật liệu trong dung môi thích hợp, (ii) bóc tách từ khối 

micro thành tấm nano, (iii) làm sạch vật liệu chế tạo được. Kĩ thuật này được sử dụng rộng rãi 

cho việc chế tạo graphene từ bột graphite thương mại dạng khối kích thước micron [14], [15]. Ưu 

điểm của phương pháp này là quy trình đơn giản, graphene thu được có chất lượng đồng đều và 

có khả năng sản xuất quy mô lớn. Tuy nhiên, vẫn chưa có nghiên cứu nào về việc chế tạo một 

bước các tấm nano WO3 từ bột WO3 kích thước micron thương mại có sẵn bằng phương pháp 

bóc tách pha lỏng.  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày cách tiếp cận xanh, đơn giản, một bước để chuyển bột 

WO3 thương mại kích thước micron thành các tấm nano WO3 bằng phương pháp bóc tách pha 

lỏng với sự hỗ trợ của siêu âm và ứng dụng quang xúc tác phân hủy paracetamol trong môi 

trường nước. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Hóa chất, vật liệu 

Bột WO3 (có độ tinh khiết   99,9%), dạng hạt, có kích thước nhỏ hơn 44 μm, của hãng Sigma 

Aldrich (Mỹ). 

 Paracetamol (PCT) và ethanol của hãng Merck (Đức), có độ tinh khiết   99,9%. Nước cất 2 lần. 

2.2. Chế tạo vật liệu 

Phân tán bột WO3 trong dung môi nước cất/ethanol (tỉ lệ thể tích là 1:2) thu được hỗn hợp, 

trong đó tỷ lệ phần trăm khối lượng của WO3 là 30%. Tiếp theo, cho hỗn hợp vào cốc thủy tinh 

và đặt trong bể siêu âm (Skymen VS-180ST, công suất 900W, tần số siêu âm 28KHz) và rung 

siêu âm trong các khoảng thời gian 0; 4; 10; và 12 giờ (ký hiệu các mẫu thu được là UW0, UW4, 

UW10, UW12). Mẫu sau khi rung siêu âm tiến hành lọc, rửa bằng nước cất và sấy khô trong chân 

không ở 80 
o
C trong 24 giờ. Sơ đồ chế tạo vật liệu WO3 được mô tả ở Hình 1. 
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Hình 1. Sơ đồ chế tạo vật liệu WO3 và ứng dụng quang xúc tác xử lí paracetamol 

2.3. Phương pháp xác định các đặc trưng lý hóa của vật liệu  

Cấu trúc của WO3 ban đầu và sau rung siêu âm ở thời gian xác định được kiểm tra bằng 

phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) trên máy D2 Advanced Brucker (Đức); ảnh hiển vi điện tử 

quét phát xạ trường (FESEM) được đo trên máy FESEM Hitachi S-4800 (Nhật Bản); ảnh hiển vi 

điện tử truyền qua (TEM) được đo trên máy JEOL 2100F (Nhật Bản); phổ phản xạ khuếch tán 

UV-Vis (DRS) được đo trên máy Cary 5000 (Nhật Bản). 

2.4. Nghiên cứu hoạt tính quang xúc tác của vật liệu 

Hoạt tính quang xúc tác của vật liệu nano WO3 được đánh giá bằng cách nghiên cứu sự phân 

hủy dung dịch PCT dưới sự chiếu sáng của đèn Xenon (Solar elements, 0120334-015, Hungary,  

công suất 400W), mật độ bức xạ được đo tại vị trí mẫu là 63 mW/cm
2
 khi có kính lọc UV bước 

sóng 420 nm, trong thời gian 180 phút. Khoảng cách từ đèn Xenon đến bề mặt dung dịch là 15 

cm. Cách tiến hành như sau: cân 200 mg vật liệu nano WO3 cho vào cốc chứa 400 mL dung dịch 

PCT nồng độ 10 ppm, ở môi trường có pH = 3. Tiến hành khuấy trộn đều bằng máy khuấy từ 

trong bóng tối 30 phút để đạt cân bằng hấp phụ. Sau đó, dung dịch trên được khuấy đều và chiếu 

bằng bức xạ của đèn Xenon trên trong thời gian 180 phút, cứ 30 phút lấy mẫu một lần, dung dịch lấy 

ra được ly tâm với tốc độ 6500 vòng/phút. Sau li tâm, dung dịch được lọc sạch, đem đo độ hấp thụ 

quang trên máy UV-Vis (Hitachi UH5300) ở bước sóng  = 244 nm và xác định nồng độ PCT theo 

phương pháp đường chuẩn. Để hạn chế ảnh hưởng của ánh sáng bên ngoài, toàn bộ hệ thí nghiệm 

được đặt trong phòng tối. Đồng thời bình phản ứng được làm mát xung quanh bằng nước để duy 

trì nhiệt độ phản ứng là 25 
o
C.  

Hiệu suất phân hủy PCT được tính theo công thức sau: 

  
      

  
                                                               (1) 

+ Co: nồng độ của chất tại thời điểm ban đầu (ppm); 

+ Ccb: nồng độ của chất tại thời điểm khảo sát (ppm). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Đặc trưng lý hóa của vật liệu 

3.1.1. Hình thái học bề mặt 

Hình 2 là ảnh FESEM và TEM của vật liệu WO3 trước (Hình 2a, 2e) và sau khi rung siêu âm 

trong 4, 10, 12 giờ, tương ứng với Hình 2b, 2c, 2d và Hình 2f, 2g, 2h.  
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Kết quả cho thấy, bột WO3 thô có kích thước khá đồng đều và bao gồm nhiều vảy có kích 

thước micron. Dưới tác dụng của lực cơ học trong quá trình rung siêu âm, kích thước vật liệu 

giảm rõ rệt (Hình 2f, 2g, 2h), góp phần vào việc tăng cường diện tích bề mặt của vật liệu [9], 

[15]. Khi thời gian rung tăng lên từ 4 đến 12 giờ, thu được các hạt có hình thái đồng đều và nhỏ 

hơn nhiều so với bột WO3 thô ban đầu. Sau 10 giờ rung, kích thước hạt WO3 (Hình 2d) giảm rõ 

rệt xuống kích thước dạng tấm và hạt nano cỡ khoảng 50 -100 nm (Hình 2h). 

 

Hình 2. Các mẫu UW0, UW4, UW10, UW12: Ảnh FESEM tương ứng với (a), (b), (c), (d) và Ảnh TEM 

tương ứng với (e), (f), (g), (h) 

3.1.2. Cấu trúc tinh thể 

Cấu trúc của WO3 được xác định bởi phép đo XRD. Kết quả XRD của vật liệu WO3 ở các 

khoảng thời gian rung siêu âm khác nhau (0; 4; 10; 12 giờ) được thể hiện ở Hình 3. 

 

Hình 3. Giản đồ XRD của vật liệu UW0, UW4, UW10, UW12  

Ta thấy, bột WO3 ban đầu có cấu trúc đơn tà (thẻ JCPDS, 152-8915), đỉnh nhiễu xạ (211) có 

cường độ mạnh ứng với góc 2θ = 30,8°. Khi các tinh thể bị phá vỡ bằng cách rung siêu âm trong 

dung môi, sau 10 giờ, 12 giờ, đỉnh (211) của mẫu vật liệu UW10 và UW12 bị biến mất, đồng thời 

xuất hiện đỉnh nhiễu xạ có cường độ mạnh (020) ở góc 2θ ≈ 23,6° và đỉnh (200) ở góc 2θ ≈ 24,4°. 
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Kết quả này được giải thích là dưới tác dụng của sóng siêu âm, mạng tinh thể WO3 bị bóc tách và 

phá vỡ cấu trúc, làm giảm kích thước tinh thể WO3, hình thành cấu trúc nano hai chiều [9], [10]. 

Mặt mạng (020) chiếm ưu thế do sự định hướng và tái sắp xếp lại mạng tinh thể bởi lực cơ học và 

hiệu ứng mặt tiếp xúc với dung môi. Kích thước tinh thể trung bình tính theo công thức Scherrer 

[16] của UW0; UW4; UW10 và UW12 lần lượt là 21,20 nm; 21,16 nm; 11,58 nm và 11,37 nm. 

Điều này chứng tỏ, khi tăng thời gian rung siêu âm, kích thước tinh thể WO3 giảm. Kết quả này 

phù hợp với kết quả FESEM, TEM ở trên. Tuy nhiên, nếu tăng thời gian rung siêu âm hơn nữa, 

sẽ dẫn đến sự phá vỡ cấu trúc của WO3, mặc dù diện tích bề mặt và kích thước hạt của nó giảm 

đáng kể so với mẫu rung siêu âm trong 12 giờ. Từ kết quả trên chúng tôi chọn mẫu vật liệu WO3 

được rung siêu âm trong 10 giờ cho các nghiên cứu tiếp theo. 

3.1.3. Phổ phản xạ khuếch tán UV-vis (DRS) 

Để xác định tính chất quang của các mẫu vật liệu WO3 rung siêu âm ở các khoảng thời gian 

khác nhau, phổ DRS đã được xác định (Hình 4a). Kết quả DRS cho thấy các mẫu vật liệu WO3 

đều hấp thụ ở bước sóng xung quanh 460 nm, từ giản đồ Kabelka-Munk biểu diễn sự phụ thuộc  

         vào năng lượng vùng cấm ta tính được năng lượng vùng cấm các mẫu vật liệu tương 

ứng khoảng 2,7–2,8 eV (Hình 4b). Kết quả này cho thấy vật liệu WO3 là chất xúc tác quang hoạt 

động trong vùng ánh sáng khả kiến.  

 
Hình 4. (a) Phổ DRS của các mẫu UW0, UW4, UW10, UW12, và (b) giản đồ Kubelka–Munk biểu diễn  

sự phụ thuộc          vào năng lượng vùng cấm của các mẫu UW0, UW4, UW10, UW12 

3.2. Hoạt tính quang xúc tác của vật liệu 

Hoạt tính quang xúc tác của vật liệu được khảo sát thông qua sự phân hủy PCT ở khoảng thời 

gian 180 phút chiếu sáng bằng đèn Xenon. 

 
Hình 5. (a) Tỉ lệ Ct/C0  của PCT theo thời gian của các mẫu vật liệu WO3 ở điều kiện thí nghiệm khác nhau 

và (b) Phổ UV-Vis PCT của mẫu UW10 sau 180 phút quang xúc tác   

Kết quả ở Hình 5 cho thấy, thí nghiệm khi chiếu sáng nhưng không chứa vật liệu nano WO3 

thì PCT phân hủy chậm, cho hiệu suất đạt 3,93%; còn khi xử lý PCT bằng vật liệu quang tác 
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UW0, UW10 dưới sự chiếu sáng sử dụng đèn Xenon, cho hiệu suất phân hủy PCT tương ứng là 

10,28% và 85,22%. Hiệu suất quang xúc tác tăng nhanh do kích thước nhỏ, diện tích bề mặt riêng 

lớn của các hạt nano WO3 chế tạo có sự hỗ trợ của siêu âm. Quá trình siêu âm tạo ra các bọt khí, 

bên trong các bọt khí, khí có thể bị giãn nở và đạt đến nhiệt độ cao (~ 5300 
o
C) và áp suất cao (~ 

1000 atm) và sau đó sẽ nổ; khí thoát xen vào các khoảng trống giữa các lớp trong cấu trúc của 

WO3, khi kết hợp với sự hỗn loạn của sóng siêu âm đã làm giãn nở khoảng cách các lớp, làm suy 

yếu lực tương tác Van der Waals, giúp các lớp bị bóc tách dễ dàng [15].  

Theo W. Li [17], WO3 là vật liệu có độ bền cao trong môi trường acid mạnh (pH < 4). Trong 

môi trường acid mạnh, phân tử PCT mang điện tích dương do tạo thành carbocation trong carbon 

sp
2
 của nhóm amit, điều này tạo điều kiện cho tương tác hút với WO3 mang điện tích âm, làm 

tăng hiệu suất xử lý PCT. Hiệu suất xử lý PCT bằng vật liệu UW10 tương tự với vật liệu 

TiO2/cellulose (khoảng 85%) của R. Ikram và cộng sự [4], nhưng UW10 cho thời gian xử lý ngắn 

hơn  TiO2/cellulose. 

Cơ chế quang xúc tác PCT của vật liệu nano WO3 được đề xuất như sau: Khi chất xúc tác 

quang bán dẫn nano WO3 được chiếu sáng, các electron quang sinh được kích thích chuyển từ 

vùng hóa trị (VB) của các hạt nano WO3 đến vùng dẫn (CB), tạo ra các electron (e-) và lỗ trống 

(  ), sau đó hình thành các gốc hoạt động 
∙  

 , •OH giúp oxi hóa chất ô nhiễm PCT tạo thành sản 

phẩm thân thiện với môi trường hơn (tạo CO2 và H2O). Cơ chế hình thành các gốc và phân hủy 

PCT được mô tả như sau [6], [7]:  

WO3 + h   →     
   +    

                                                

   
  + PCT  → sản phẩm phân hủy                                 

   
  + H2O → •OH             

   
    + O2 →   

                                                             

  
      + PCT → sản phẩm phân hủy                                                                          

  
    + H2O → •OH + OH

-
 + 

 

 
O2                                                   

 

Hình 6. Cơ chế phân hủy PCT của vật liệu nano WO3 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã chế tạo thành công các tấm nano WO3 bằng phương pháp bóc tách pha lỏng 

với sự hỗ trợ của siêu âm. Kết quả quan sát ảnh SEM cho thấy, các tấm WO3 có kích thước nano 

được tạo ra từ vật liệu khối WO3 kích thước micro sau 10 giờ rung siêu âm trong môi trường 

hỗn hợp nước và ethanol. Tiềm năng ứng dụng vật liệu được thử nghiệm qua khả năng phân hủy 

PCT trong môi trường nước. Kết quả cho thấy, vật liệu tấm nano WO3 cho hiệu suất quang xúc 

tác phân hủy PCT cao hơn so với vật liệu khối WO3 ban đầu. Kĩ thuật bóc tách pha lỏng với sự 

hỗ trợ của siêu âm là đơn giản, thân thiện với môi trường, có thể áp dụng để sản xuất hàng loạt 

các tấm nano WO3 cho các ứng dụng thực tế. 
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