
 های تکمیلیداده

 

 (XRD) کسیا یپراش پرتو لیتحل. ۱

شکل  کسیا یپراش پرتو یالگو (1S )2 مربوط به ذراتTiO 2 ستیدر کاتالTiO/xMnCeO شان ضور پن ص یهاکیدهنده ح شخ ست که  یم ا

 .دهدیوضوح نشان موجود آن را بهحاصل  XRD یبوده و الگو یچهاروجه یساختار بلور ی. فاز آنتاز داراکنندیم دییفاز آنتاز را تأ یژگیو
 

 
 .2TiO/xMnCeOکاتالیست  XRDالگوی  :1S شکل

Figure S1: XRD pattern of the MnCeOx/TiO2 catalyst. 

 

 یهاکیپ نی. همچنباشاادیدر ساااختار آنتاز م 2TiO ( اساات که مفرح حضااور101) یصااه ه با متناظر 25.27° هیشاااخد در زاو کیپ

 زنی 48.01° کیق دارند. پ( فاز آنتاز تفل015( و )012(، )004به صااه ات ) بترتی به 38.53° و 37.77° ،36.91° یایشااده در زوامشاااهده

 یهاکیپ ن،یه بر ااساات. و و بیترک نیا یبلور تیماه انگریو ب کندیم دییوجود ساااختار آنتاز را مدددات تأ که( اساات 110مربوط به صااه ه )

شانگر 018( و )116(، )204(، )111به صه ات ) بترتی به 62.65° و 62.07° ،55.04° ،53.85° یشده در نواحمشاهده ( مربوط هستند که ن

سب و  ینگیبلور انگریو ب بودهمرتبه بالاتر فاز آنتاز  یهابازتاب شندینمونه م یساختار یکنواختیمنا صل کیها از پبلورک نیانگیاندازه م. با  یا

 .دگردی م اسبه شرر مفادله از استهاده با 25.37° هی( در زاو101آنتاز )

بوده  تینوع فلوئور یساختار مکفب یکه دارا شودیم ییشناسا xMnCeO بیونوان فاز غالب در ترکاغلب به 2CeO موجود، یفازها انیم در

 78.23° و( 222) 69.40° ،(311) 56.34° ،(220) 47.49° ،(200) 33.13° ،(111) 28.56° یبیتقر یایمشاااخصاااه آن در زوا یهاکیو پ

 24.12° یایوادر ز یمشخص یهاکیقابل انتظار است که مفمولات پ زین کینیبا ساختار مونوکل 2MnO حضور نیهمچن. شودمی مشاهده( 400)

 دارد.( 200) 66.35° و( 101) °54.43 ،(110) °36.92 ،(100) °32.57 ،(001)

شان XRD جینتا ،یکل طوربه شکن ساختار بیترک لیدهنده ت صلبا حهظ فاز آنتاز به 2TiO/xMnCeO ینانو  کنواختی عیو توز یونوان فاز ا

 .(8) دارد یدیماده نقش کل نیا یستیو فتوکاتال یبهبود خواص نور یاست که برا 2TiOسطح  یبر رو Ceو  Mn یاجزا

 

 



 (FESEM)  یدانیانتشار م یروبش یالکترون کروسکوپیم. ۲
 یکرو باتیشکل تقر ومدتات کوچک، به 2TiO(. ذرات 2S)شکل  ددهیارائه م زوریکاتال یکیزیف یهایژگیدرباره و یاط وات ارزشمند SEM ریوتص

 اری. تدمع ذرات بسشودیم شتریب یسط  یناهموار دادیدر شکل ذرات و ا یجزئ راتییباوث تغ میهستند. افزودن منگنز و سر دهیکش یو کم

س شان تکم ا سب  یدهنده پراکندگکه ن شدیم 2TiO سیماتر یرو xMnCeOمنا سطح موثر و تفداد  شیفزابا ا یکیمورفولوژ یهایژگیو نی. ابا

 .(8) بخشندیرا بهبود م رنگزاها هیدر تدز یستیففال، وملکرد فتوکاتال یهاتیسا

 

 

 .2TiO/xMnCeOکاتالیست  SEMتصویر : 2S شکل

.catalyst 2/TiOx: SEM image of the MnCeOFigure S2 

 

 

  (FT-IRمادون قرمز ) هیفور لیتبد یسنجفیط. ۳

FT-IR مشااخد مانند یوامل یهاحضااور گروه ییشااناسااا یبرا -OH و Mn-O در درک تفام ت  یها نقش مهموهگر نیا رایاساات، ز یضاارور

شکل  فیدارند. ط زوریدر کاتال ییایمیش (3S )1 قله در حدود کی-cm 462 شان م صه دهندین شخ ست. باند جذب روتا 2TiO که م  2TiO لیا

شده را  هیته کاتالیستدر   O-Mn یوندهایپ لیاست و تشک O-Mn مربوط به کشش cm651-1 یدر حوال یا. قلهشودیمشاهده م cm 648-1 در

شان نی. وجود اکندیم دییتأ ست، هرچند به نظر م 2TiO سیموفق منگنز در ماتر یگذاریدهنده جاقله ن  2TiO لیقله با قله روتا نیکه ا رسدیا

 .دارد یهمپوشان

است، با   )₃NO⁻ (تراتین ای )²₃CO⁻ (کربنات یهاونیاز حضور  یاحتمالات ناش 2TiO/xMnCeO زوریکاتال IR-FT فیدر ط cm 1364-1 در قله

 cm-1 در حدود OH یهاگروه مانند گرید یهاقله نیمادون قرمز. همچن یساااندفیها در طگروه نیمفمول ا یفرکانسااا یهاتوجه به م دوده

 .قابل مشاهده است زوریکاتال نیا فیدر ط زین 3450



 
 کاتالیست سنتز شده. FT-IRنمودار  : S3شکل

Figure S3: FT-IR spectrum of the synthesized catalyst. 

 

 نیبل توجه اساات. ادارد، که قا یکم راتییتغ 2TiO/xMnCeO کاتالیسااتدر  cm 651-1 که قله حدود دهدینشااان م IR-FT ن،یبر ا و وه

 .(8) ماندیم یاقب دارینسبتات پا میمنگنز و سر یهاونی یم ل طیم  زور،یفتوکاتال بیدر ترک راتییکه با وجود تغ دهدیمشاهده نشان م
 

  (UV–Vis/DRS) مرئی–بازتاب پراکنده فرابنفش یسنجفیط. ۴
 280توجهی در حدود دهد. در م دوده نور فرابنهش، باندهای جذبی قابلرا نشااان می ساانتز شااده کاتالیزور UV–Vis/DRS طیف  S4شااکل

شوند که بیانگر انتقال بار از اکسیژن سط ی به وناصر فلزی تر( مشاهده میای قوینانومتر )قله 350ای ضفیف و پهن( و در حدود نانومتر )قله

کند، با توجه نور میبلد. نقطه آغاز جذب، جایی که ماده شااروع به جذب قادهموج نشااان میور را بر حسااب طولجذب ن DRS هسااتند. طیف

سانا مطابقت دارد. در مواد مبتنی برانرژی گاح نواری نیمه دارای گاح نواری  2TiO فمولات در م دوده فرابنهش قرار دارد، زیرام، این ناحیه 2TiO ر

 .تاس ولت(الکترون  3.2نسبتات وسیفی )حدود 

 
 سنتز شده. کاتالیست UV-Visنمودار  : S4شکل

Figure S4: UV–Vis spectrum of the synthesized catalyst. 
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 .(8) دست آمدبهولت الکترون 26/3 ریشد و مقاد نییتف 2TiO/xMnCeO یکیاپت یبازتاب پراکنده، گاح نوار یهافیط لیبر اساس ت ل

 

 واجذب نیتروژن-. ایزوترم جذب۵
 یکیزیجذب ف قیرطمواد جامد از  ژهیسااطح و نییتف یها براروش نیاز پرکاربردتر یکی BET . روشدهدیرا نشااان م BET ، نمودارS5شااکل 

، به حلقه IUPAC یبندبا طبقه مطابقکه  استرفتار متداول مواد مزوحهره  یسنتزشده دارا زوریکاتال شکل این گاز است. بر اساس یهامولکول

 .نانومتر است 50تا  2 نیبا قطر ب ییهادهنده وجود حهرهو نشان شودیمربوط م IV نوع سیسترزیه

صل از جذب و واجذب در روش عیتوز یمن ن را  یاومدتات مزوحهره یرساختا (5bشکل ) MCT-0.1 زوریکاتال یبرا BJH اندازه حهرات حا

شان م صل دهدین ست واقع( نانومتر 50–2ها )مزوحهره هیدر ناح قاتیزه دقبا نینانومتر قرار دارد؛ ا 6.0تا  4.0آن در م دوده  یکه قله ا  وجود. ا

ودم مشاهده قله  ن،یمچنهسنتز است.  ندیدر فرا دادشدهیساختار متخلخل ا یکنواختیاندازه حهرات و  کیبار عیتوز انگریو پرقدرت ب زیت ایقله

 اهاز ماکروحهره یاست و تنها سهم اندک یاهرهکه ساختار ماده ومدتات مزوح کندیم دیینانومتر( تأ 50از  شیها )بماکروحهره هیتوجه در ناحقابل

 .وجود دارد

 
 کاتالیست سنتز شده. BETایزوترم  : S5شکل

Figure S5: BET isotherm of the synthesized catalyst. 

 

دساات آمده اساات که نانومتر به 14.748حهرات برابر با  نیانگیکه قطر م یاگونهدارد؛ به یسااازگار زین BET یهاافتهیبا  BJH روش جینتا

 یسط  یدسترس شیمنظم سبب افزا یاو ساختار مزوحهره (g 3cm 0.252-1 حهرات ) یحدم بالا بینمونه است. ترک یامزوحهره تیماه دیمؤ

گرفت که  دهینت توانی، مIV نوع سیسترزیه ی. بر اساس من نشودیم یستیکاتال یهادهنده در طول واکنشواکنش یهامولکولو بهبود نهوذ 

نهوذ  لیتسه قیاز طر یستیفتوکاتال ییدر بهبود کارا یهستند که نقش مهم یامزوحهره یاحهرات استوانه یومدتات دارا شدههیته یزورهایکاتال

 .(8) ها دارندمولکول
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 .(شیشده بر اساس سه تکرار مستقل آزما)م اسبهگرم کاتالیست  0.25و  ppm 10، غلظت متهاوت یهاpHمختلف در  یرنگزاها یو درصد خطا برا اریان راح مف ،ییزدادرصد رنگ نیانگیم :S1جدول 

Table S1: Average decolorization efficiency along with standard deviation (SD) and percentage error for different dyes at various pH conditions, 10 ppm concentration and 0.25 g catalyst (calculated 

from three independent experimental runs). 

t (min) 
MR (%) SD (±) %خطا MB (%) SD (±) %خطا RhB (%) SD (±) %خطا MG (%) SD (±) %خطا 

pH=3 

5 4.17 0.30 7.2 17.75 1.07 6.0 2.46 0.20 8.1 1.87 0.16 8.5 

10 17.71 0.89 5.0 37.87 1.52 4.0 5.26 0.32 6.1 4.54 0.30 6.6 

15 18.75 0.94 5.0 37.87 1.52 4.0 6.67 0.40 6.0 5.48 0.36 6.6 

20 20.83 1.04 5.0 51.48 2.06 4.0 13.68 0.82 6.0 17.63 0.88 5.0 

25 28.13 1.13 4.0 62.13 2.48 4.0 23.51 1.18 5.0 19.29 0.96 5.0 

30 30.21 1.21 4.0 63.31 2.53 4.0 41.40 1.66 4.0 22.93 1.15 5.0 

35 33.33 1.33 4.0 85.80 1.72 2.0 47.02 1.41 3.0 40.77 1.63 4.0 

 pH=7 

5 9.62 0.67 7.0 15.77 1.34 5.0 1.00 0.09 9.0 20.75 1.04 5.0 

10 12.51 0.75 6.0 27.56 1.38 5.0 5.22 0.37 7.0 34.65 1.39 4.0 

15 14.17 0.71 5.0 28.35 1.13 4.0 5.47 0.38 7.0 36.72 1.47 4.0 

20 16.34 0.82 5.0 32.28 1.29 4.0 6.47 0.45 7.0 38.59 1.54 4.0 

25 26.89 1.07 4.0 40.16 1.61 4.0 10.20 0.61 6.0 63.69 2.55 4.0 

30 28.44 1.14 4.0 40.94 1.64 4.0 10.45 0.63 6.0 65.56 2.62 4.0 

35 35.26 1.41 4.0 75.59 1.89 2.5 14.43 0.87 6.0 81.74 1.64 2.0 

 pH=11 

5 5.57 0.39 7.0 1.28 0.12 9.0 8.84 0.53 6.0 2.11 0.19 9.0 

10 5.90 0.41 7.0 2.56 0.18 7.0 9.67 0.58 6.0 5.26 0.37 7.0 

15 8.52 0.51 6.0 23.08 1.15 5.0 10.77 0.65 6.0 11.58 0.69 6.0 

20 9.18 0.55 6.0 34.62 1.39 4.0 11.60 0.70 6.0 15.79 0.79 5.0 

25 13.11 0.66 5.0 37.18 1.49 4.0 14.92 0.90 6.0 27.37 1.37 5.0 

30 13.11 0.66 5.0 56.41 1.69 3.0 16.30 0.98 6.0 32.63 1.31 4.0 

35 19.34 0.97 5.0 88.46 1.77 2.0 24.86 1.24 5.0 34.74 1.39 4.0 



 یکیتار طیدهنده جذب رنگزاها در شرادر زمان صهر نشان ریمقاد)مختلف  یهاpHدر  2TiO/xMnCeO ستیفتوکاتال غیابجذب رنگزاها در  رییتغ :2Sجدول 

 .(هستند

photocatalyst at different pH values (values at time zero represent dye  2/TiOxChanges in dye absorbance in the absence of MnCeO :2Table S

absorbance in the dark). 

t (min) 
MR MB RhB MG 

pH = 3 

0 0.096 0.169 0.285 2.774 

5 0.095 0.167 0.283 2.770 

10 0.094 0.165 0.282 2.768 

15 0.094 0.164 0.281 2.767 

20 0.093 0.162 0.280 2.765 

25 0.093 0.161 0.279 2.763 

30 0.092 0.160 0.278 2.762 

35 0.092 0.159 0.277 2.760 

 pH = 7 

0 0.967 0.127 0.402 0.482 

5 0.966 0.126 0.401 0.480 

10 0.965 0.125 0.401 0.479 

15 0.964 0.124 0.400 0.478 

20 0.963 0.123 0.400 0.477 

25 0.962 0.122 0.399 0.476 

30 0.961 0.121 0.399 0.475 

35 0.960 0.120 0.398 0.474 

 pH = 11 

0 0.305 0.078 0.362 0.095 

5 0.304 0.078 0.361 0.094 

10 0.303 0.077 0.361 0.094 

15 0.303 0.077 0.360 0.093 

20 0.302 0.076 0.360 0.093 

25 0.302 0.076 0.359 0.092 

30 0.301 0.075 0.359 0.092 

35 0.301 0.075 0.358 0.091 



 .مختلف یهامختلف در زمان pH رنگزاها در سه غلظت و سه یستیبازده فتوکاتال :S3 جدول

Table S3: Photocatalytic degradation efficiency of dyes at three concentrations and three pH values over different reaction times. 

t (min) 

MR MB RhB MG MR MB RhB MG MR MB RhB MG 

pH = 3 

5 ppm 10 ppm 15 ppm 

5 5.01 20.40 3.00 2.30 4.17 17.75 2.46 1.87 3.51 15.07 2.13 1.47 

10 21.00 43.51 6.14 5.21 17.71 37.87 5.26 4.54 15.02 32.12 4.62 3.91 

15 22.12 43.53 7.51 6.53 18.75 37.87 6.67 5.48 17.11 34.34 6.28 5.34 

20 24.31 59.02 16.32 20.41 20.83 51.48 13.68 17.63 19.41 46.05 12.41 14.76 

25 32.03 71.03 27.22 22.24 28.13 62.13 23.51 19.29 25.33 55.22 21.35 16.82 

30 35.11 72.11 47.15 26.05 30.21 63.31 41.40 22.93 27.14 56.04 36.74 20.56 

35 38.24 92.03 53.04 45.13 33.33 85.80 47.02 40.77 30.00 75.22 42.18 35.67 

 pH = 7 

 5 ppm 10 ppm 15 ppm 

5 11.24 30.18 1.37 22.84 9.62 15.77 1.00 20.75 8.50 23.00 0.81 18.12 

10 14.63 31.42 5.86 38.27 12.51 27.56 5.22 34.65 11.21 24.35 4.52 30.28 

15 16.41 32.15 6.58 39.73 14.17 28.35 5.47 36.72 13.14 25.23 5.01 32.17 

20 18.79 36.34 7.68 42.56 16.34 32.28 6.47 38.59 15.09 29.11 6.02 35.08 

25 30.52 45.87 12.36 69.41 26.89 40.16 10.20 63.69 23.07 36.19 9.03 55.12 

30 32.18 47.29 12.74 72.63 28.44 40.94 10.45 65.56 25.08 37.21 9.54 58.11 

35 40.66 84.58 17.42 89.77 35.26 75.59 14.43 81.74 30.15 68.27 12.09 72.18 

 pH = 11 

 5 ppm 10 ppm 15 ppm 

5 6.51 1.53 10.12 2.54 5.57 1.28 8.84 2.11 5.01 1.02 7.52 1.81 

10 6.82 3.07 11.04 6.08 5.90 2.56 9.67 5.26 5.03 2.05 8.53 4.52 

15 10.05 27.13 12.51 13.07 8.52 23.08 10.77 11.58 7.52 20.11 9.53 10.07 

20 11.09 40.22 13.57 18.11 9.18 34.62 11.60 15.79 8.03 30.12 10.05 14.08 

25 15.11 42.18 17.08 30.04 13.11 37.18 14.92 27.37 12.05 33.14 13.08 24.06 

30 15.09 62.07 18.52 36.11 13.11 56.41 16.30 32.63 12.07 50.09 14.03 29.15 

35 22.14 95.06 28.03 38.16 19.34 88.46 24.86 34.74 17.08 78.11 22.06 31.04 

 



 .مختلف یهازمانو  pH چهار رنگزا در سه ییزدارنگ یستیبر بازده فتوکاتال ستیاثر مقدار کاتال : S4جدول

Table S4: Effect of catalyst amount on photocatalytic degradation efficiency of four dyes at three pH values and different reaction times. 

catalt (min)/m 

MR MB RhB MG 

0.15g 0.25g 0.35g 0.15g 0.25g 0.35g 0.15g 0.25g 0.35g 0.15g 0.25g 0.35g 

pH = 3 

5 3.33 4.17 4.12 14.20 17.75 17.43 1.97 2.46 2.43 1.50 1.87 1.84 

10 14.17 17.71 17.22 30.30 37.87 37.30 4.21 5.26 5.12 3.63 4.54 4.45 

15 15.94 18.75 18.37 30.30 37.87 37.30 5.34 6.67 6.53 4.38 5.48 5.34 

20 16.66 20.83 20.41 42.14 51.48 50.95 11.01 13.68 13.31 14.10 17.63 17.20 

25 22.50 28.13 27.29 49.70 62.13 61.20 18.80 23.51 22.74 15.43 19.29 18.71 

30 24.17 30.21 29.90 50.65 63.31 62.67 33.12 41.40 40.18 18.34 22.93 22.29 

35 26.66 33.33 32.99 72.94 85.80 84.94 37.61 47.02 46.16 32.61 40.77 40.36 

 pH = 7 

5 7.69 9.62 9.31 20.87 15.77 26.50 0.80 1.00 0.97 16.60 20.75 20.32 

10 10.01 12.51 12.13 26.05 27.56 27.19 4.18 5.22 5.10 28.12 34.65 33.98 

15 11.33 14.17 13.73 26.17 28.35 27.94 4.37 5.47 5.34 30.53 36.72 36.17 

20 13.87 16.34 15.89 30.58 32.28 31.88 5.17 6.47 6.34 32.71 38.59 38.00 

25 22.81 26.89 26.14 39.33 40.16 39.76 8.16 10.20 10.06 55.09 63.69 62.84 

30 24.99 28.44 27.99 40.00 40.94 40.53 8.96 10.45 10.30 57.25 65.56 64.90 

35 31.52 35.26 34.81 66.78 75.59 74.84 12.88 14.43 14.28 72.52 81.74 80.92 

 pH = 11 

5 4.46 5.57 5.40 1.02 1.28 1.25 7.76 8.84 8.64 1.69 2.11 2.05 

10 4.72 5.90 5.72 2.05 2.56 2.49 8.68 9.67 9.44 4.39 5.26 5.14 

15 6.84 8.52 8.32 5.85 23.08 22.61 9.99 10.77 10.51 8.67 11.58 11.32 

20 7.34 9.18 8.97 29.69 34.62 33.87 10.64 11.60 11.33 13.87 15.79 15.44 

25 10.49 13.11 12.83 31.94 37.18 36.46 12.44 14.92 14.63 23.76 27.37 26.83 

30 10.49 13.11 12.83 47.87 56.41 55.34 13.31 16.30 15.96 31.63 32.63 32.00 

35 15.05 19.34 18.95 85.55 88.46 87.57 20.27 24.86 24.61 33.69 34.74 34.00 



 .2TiO/xMnCeO ستیاستهاده مددد فتوکاتال چرخهپنج  یط نهیبه طیبلو در شرا لنیمت ییزدابازده رنگ: 5Sجدول 

.2/TiOxPhotocatalytic decolorization efficiency of methylene blue under optimal conditions over five reuse cycles of MnCeO Table S5: 

t (min) ۵ چرخه )%( ۴ چرخه )%( ۳ چرخه )%( ۲ چرخه )%( ۱ چرخه (%) 

5 17.75 17.18 16.65 16.15 15.67 

10 37.87 36.73 35.64 34.57 33.53 

15 37.87 36.73 35.64 34.57 33.53 

20 51.48 49.93 48.44 46.99 45.59 

25 62.13 60.25 58.45 56.69 54.99 

30 63.31 61.41 59.57 57.78 56.04 

35 85.80 83.13 80.58 78.16 75.84 
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