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Аннотация:  Традиционные  разделительные  мембраны,  используемые  для  удаления  красителей,  часто  страдают  от  

компромисса  между  эффективностью  разделения  и  водопроницаемостью.  В  настоящей  работе  мы  предлагаем  простой  

подход  к  получению  высокопоточных  нановолоконных  мембран  на  основе  циклодекстрина  с  помощью  процессов  

электропрядения  и  сшивки  в  паре.  Применение  паров  глутарового  альдегида  для  сшивания  электропряденых  мембран  

гидроксипропил-β-циклодекстрина  (ГП-β-ЦД)/поливинилового  спирта  (ПВС)/лапонита  может  создавать  взаимосвязанные  

структуры  и  приводить  к  образованию  пористого  иерархического  слоя.  Кроме  того,  включение  неорганической  соли,  

лапонита,  может  изменить  процесс  сшивки,  в  результате  чего  получаются  мембраны  с  улучшенной  гидрофильностью  

и  хорошо  сохраняемой  электроформованной  нановолокнистой  морфологией,  что  способствует  сверхбыстрому  потоку  

воды  1,0  ×  105  лч-1м-2бар-1 .  Благодаря  синергетическому  эффекту  сильного  взаимодействия  «хозяин-гость»  и  

электростатического  взаимодействия  мембраны  демонстрируют  подходящую  устойчивость  к  анионным  красителям  с  

высокой  эффективностью  удаления  >  99%  за  короткое  время  и  обеспечивают  точное  разделение  катионных  и  анионных  

красителей,  сопровождаемое  подходящей  пригодностью  для  вторичной  переработки.  с  эффективностью  разделения  

>97%  после  как  минимум  четырех  сепараций-регенераций.  Полученные  мембраны  с  замечательной  эффективностью  

разделения  и  сверхбыстрой  проницаемостью  могут  стать  многообещающим  кандидатом  на  роль  высокоэффективных  
мембран  для  очистки  воды.

Многие  синтетические  органические  красители,  используемые  в  пищевой,  косметической,  
кожевенной  и  текстильной  промышленности,  обладают  мутагенными  и  канцерогенными  свойствами  [1,2].  
Водные  экосистемы  и  здоровье  человека  находятся  под  серьезной  угрозой  из-за  широкомасштабного  
выброса  сточных  вод  красителей  в  условиях  быстрого  роста  индустриализации  [3].  Очень  важно  найти  
эффективные  методы  удаления  красителей  при  очистке  сточных  вод.  Многочисленные  тактики,  такие  как  
химическое  окисление  [4],  биологическое  разложение  [5]  и  адсорбция  [6,7],  были  тщательно  изучены.  
Среди  них  технология  мембранного  разделения  вызывает  все  больший  интерес  из-за  ее  доступности,  
удобства  и  отсутствия  загрязнения  [8].  В  результате  прилагаются  большие  усилия  для  создания  
высокопроизводительных  мембран,  которые  одновременно  обладают  

сильным  отторжением  и  высоким  потоком  [9,10].  β-циклодекстрин  (β-ЦД),  который  является  дешевым  
и  устойчивым,  обладает  гидрофобной  полостью,  позволяющей  образовывать  стабильные  комплексы  
включения  с  определенными  органическими  молекулами  посредством  взаимодействий  хозяин-гость,  и  
широко  применяется  при  адсорбции  загрязнителей  [11–14].  Кроме  того,  используя  основной  строительный  
блок  мембран,  собственную  микропористость  β-ЦД,  можно  добиться  точного  разделения  за  счет  
исключения  размера  и  служить  дополнительным  каналом  транспортировки  воды  [15,16].  Пейнеманн  и  др.  
разработал  метод  с  использованием  пер-6-амино-β-ЦД  вместо  диамина,  реагирующего  с  
терефталоилхлоридом,  с  образованием  разделительного  слоя  на  основе  циклодекстрина  путем  межфазной  
полимеризации,  который  показал  точную  проницаемость,  избирательную  по  форме,  и  водопроницаемость  
20  лм-2ч  -1бар.  �1  [17].  Однако  эти  сшитые  мембраны  на  основе  ЦД,  полученные  традиционными  
реакциями  межфазной  полимеризации  в  растворе,  все  еще  слишком  плотны,  чтобы  обеспечить  быстрый  транспорт  растворителя  [18–21].
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иллюстрация  процесса  сшивки  и  фильтрации  сточных  вод  CD-CNF  (б)  без  лапонита

очистка  [28].  Нативному  β-ЦД  трудно  обеспечить  определенную  вязкость  для  электропрядения,  в  то  время  
как  соотношение  и  регулируемая  морфология  имеют  большой  потенциал  в  области  фильтрации  воздуха  [27]  и

Наличие  лапонита  уменьшит  реакционную  способность  сшивки  и  приведет  к  высокой  устойчивости.  В  процессе  сшивки,  опосредованном  солью  (рис.  1b,c),  существование  лапонита  будет

связывание  достаточно  мягкое,  чтобы  сохранить  морфологию  водорастворимых  нановолокон,  доступность  
и  устойчивость  [33–35].  Что  еще  более  важно,  сшивка  в  паровой  фазе

nel  [24,25]  и  увеличение  удельной  поверхности  [26].  Электроспиннинг,  как  универсальный  и  улучшающий  
гидрофильность  поверхности  мембраны  [22,23],  обеспечивающий  перенос  воды

высокая  адсорбционная  способность  с  сильным  взаимодействием  хозяин-гость,  в  то  время  как  ПВС  
фиксировался  на  мембранах  (рис.  1а).  Относительно  высокое  содержание  HP-β-CD  представляет  собой  заметный

CNF)  мембраны  (рис.  1а).  Относительно  высокое  содержание  HP-β-CD  представлено  как  сшивающий  реагент  
для  получения  многослойного  сшитого  нановолокна  HP-β-CD  (CD-CNF).

Поскольку  включение  неорганической  соли  может  еще  больше  улучшить  гидрофильность,  
мы  транспортируем  каналы  и  ускоряем  поток  воды  [36–38].

электропряденый  субстрат  из  лонитрила  (ПАН)/полиэтиленимина  (ПЭИ)  и  использовали  мембраны  
из  ГА  [39,40].  В  данном  случае  мы  электроформовали  HP-β-CD,  ПВС  и  лапонит  на  полиакрипоре  в  качестве  сшивающего  реагента  для  получения  многослойного  сшитого  нановолокна  HP-β-CD  (CD-  
лонитрил  (ПАН)/полиэтиленимин  (PEI)  в  качестве  подложки  для  электропрядения  и  использовали  GA.  пар

водорастворимые  электропряденые  нановолокна,  включая  химическое  сшивание  с  
помощью  сшивающих  агентов,  таких  как  NHS/EDC  [31,32].  Существует  несколько  подходов  к  сшивке
много  энергии  и  опасных  реагентов.  С  другой  стороны,  использование  глутаральдегидных  (GA)  агентов,  
таких  как  NHS/EDC  [31,32]  и  термическое  сшивание  [30],  оба  из  которых  требуют  большого  количества  усилий.

Рисунок  1.  (а)  Схематическое  изображение  приготовления  нановолоконных  мембран  HP-β-CD .  Схематическое  изображение
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и  (в)  с  лапонитом.

ймерная  электроспиновая  система  [29].  Несколько  доступных  методов  сшивания  водорастворимого  
гидроксипропил  -β-ЦД  (ГП-β-ЦД)  с  гораздо  лучшей  растворимостью,  используемого  для  неэлектропряденных  нановолокон,  включают  термическое  сшивание  [30]  и  химическое  сшивание  
с  помощью  полимерной  электропряденой  системы  [29] .  Доступно  несколько  методов  сшивки  водорастворимыхсшивающие  агенты,  такие  как  NHS/EDC  [31,32].  Существует  несколько  подходов  к  сшивке  
электроформованных  нановолокон,  включая  термическую  сшивку  [30]  и  химическую  сшивку  с

эффективность,  доступность  и  устойчивость  [33–35].  Что  еще  более  важно,  паровая  фаза  позволяет  использовать  
дорогие  и  опасные  органические  растворители,  такие  как  гексан,  что  повышает  удобство  использования.

Ожидалось,  что  в  качестве  фильтрующих  мембран  наши  нановолокнистые  мембраны  будут  состоять  из  ультранановолокон .  В  отличие  от  компактной  структуры  обычных  фильтрующих  мембран,  наши

низкая  концентрация  для  содействия  процессу  электропрядения  с  преобладанием  HP-β-CD.  Массовая  
адсорбционная  емкость  при  сильном  взаимодействии  хозяин-гость  при  фиксации  ПВС  при  низкой  доле  лапонита  
в  ГП-β-ЦД  изменялась  от  0,  1  мас.%,  2  мас.%  и  3  мас.%,  при  этом  центрирование  осуществлялось  до  способствуют  

процессу  электропрядения  с  преобладанием  HP-β-CD.  Массовая  доля

быстрый  поток  
воды.  Ожидалось,  что  нановолокнистые  мембраны  обеспечат  сверхбыстрый  поток  воды.

проницаемость  и  водопроницаемость  20  Лм-2ч-1бар-1  [17].  Однако  эти  сшитые  мембраны  на  основе  ЦД,  

полученные  традиционными  реакциями  межфазной  полимеризации  в  растворе,  все  еще  слишком  плотны,  чтобы  

обеспечить  быстрый  транспорт  растворителя  [18–21].

por  для  сшивки  может  значительно  снизить  сложность  эксплуатации  и  исключить  затраты  энергии  и  опасных  
реагентов.  С  другой  стороны,  использование  паров  глутаральдегида  (GA)потребность  в  дорогих  и  опасных  органических  растворителях,  таких  как  гексан,  которые  повышают  удобство  
сшивки,  могут  значительно  снизить  операционную  сложность  и  устранить  необходимость

и  регулируемой  морфологией,  имеет  большой  потенциал  в  области  фильтрации  воздуха  [27]  и  воды,  а  также  
экономичный  метод  производства  мембран  из  нановолокон  с  большой  длиной  и  диаметром.

Создание  оригинальных  электроформованных  нановолокон.  В  отличие  от  компактной  структуры,  конвен-  снижает  реакционную  способность  сшивки  и  приводит  к  высокому  сохранению  исходного  электропряденого  материала.

были  обозначены  как  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4.  Интересно,  что  и  CD/PVA/Lap3%,  и  соответствующие  
мембраны  после  сшивания  обозначались

такие  агенты,  как  NHS/EDC  [31,32]  и  термическое  сшивание  [30],  оба  из  которых  требуют  водорастворимых  
электроформованных  нановолокон,  включая  химическое  сшивание  со  сшивкой.

К  общим  методам  координации  водопроницаемости  мембран  относятся  повышение  гидрофильности  

поверхности  мембран  [22,23],  введение  канала  переноса  воды.  К  общим  методам  координации  водопроницаемости  

мембран  относятся

также  легировали  лапонит,  дешевую  глину  с  отрицательной  дискообразной  поверхностью  и  положительными  
краями.  Поскольку  введение  неорганической  соли  может  еще  больше  улучшить  гидрофильность,  мы

легированный  лапонит  оказывал  влияние  на  электроспинование  и  в  дальнейшем  влиял  на  пар  -  как  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4.  Интересно,  что  легированный  лапонит  имел

мембраны  [39,40].  Здесь  мы  электроформовали  HP-β-CD,  ПВС  и  лапонит  на  лапоните,  также  легированном  
полиакрилом,  дешевой  глине  с  отрицательными  дискообразными  поверхностями  и  положительными  краями,  в

управляемая  стадия  сшивки.  В  процессе  сшивки,  опосредованной  солью  (рис.  1b,c),  экс  -эффект  влияет  на  электропрядение  и  в  дальнейшем  влияет  на  стадию  сшивки,  вызванную  паром.

в  максимально  возможной  степени  и  создать  взаимосвязанную  структуру,  которая  увеличивает  количество  
достаточно  мягко,  чтобы  максимально  сохранить  морфологию  водорастворимых  нановолокон.водотранспортных  каналов  и  ускоряет  сток  воды  [36–38].  насколько  это  
возможно  и  создать  взаимосвязанную  структуру,  которая  увеличивает  количество  воды

CD/PVA/Lap2%  и  CD/PVA/Lap3%,  а  также  соответствующие  мембраны  после  сшивки  –  виды  электропряденых  
мембран,  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%,  CD/PVA/Lap2%,

экономичный  метод  производства  нановолоконных  мембран  с  высоким  соотношением  длины  и  
диаметра  канала  [24,25]  и  увеличением  удельной  поверхности  [26].  Электроспиннинг,  как  универсальный

гидроксипропил-β-ЦД  (ГП-β-ЦД)  с  гораздо  лучшей  растворимостью  был  использован  для  очистки  воды  без  
использования  полимеров  [28].  Нативному  β-ЦД  трудно  обеспечить  определенную  вязкость  для  электропрядения.

произвел  четыре  типа  электропряденых  мембран:  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%,  содержание  лапонита  на  HP-β-CD  было  изменено  с  
0,  1  мас.%,  2  мас.%  и  3  мас.%,  в  результате  чего  было  получено  четыре  вида  электропряденых  мембран:  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%.
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В  общей  сложности  20  мл  раствора  ГК  (25%  водный  раствор)  в  чашке  Петри  помещали  в  
вакуумный  эксикатор  и  полученные  электропряденые  нановолокна  на  алюминиевой  фольге  
накрывали  за  пределами  чашки  Петри,  не  касаясь  раствора.  После  применения  вакуума  в  течение  
24  ч  мембраны  снимали  с  фольги,  промывали  деионизированной  водой  в  течение  нескольких  минут  
и  сушили  в  вакууме  при  50  �C  в  течение  ночи.  Сшитые  мембраны  были  представлены  как  CD-CNF1  
(CD/PVA/Lap0),  CD-CNF2  (CD/PVA/Lap1%),  CD-CNF3  (CD/PVA/Lap2%)  и  CD-CNF4  (CD/PVA/  Lap2%).  Круг3%).

Термогравиметрический  анализ  (ТГА)  проводили  на  термогравиметрическом  анализаторе  (NET-  
ZSCH,  Selb,  Германия)  в  диапазоне  температур  от  25  до  800  �С  при  скорости  нагрева  10  �С/мин  с  
использованием  N2  в  качестве  продувочного  газа  при  скорости  потока  Угол  
25  мл/мин  (WCA)  определяли  с  помощью  гониометра,  состоящего  из  анализатора  (Dataphysical  OCA20,  
Фильдерштадт,  Германия).  Поверхностный  заряд  мембран  оценивали  с  помощью  анализа  зета-
потенциала  с  использованием  электрокинетического  анализатора  SurPASS  3.

и  подавалось  высокое  напряжение  (15  кВ).  Расстояние  между  шприцем  и  коллектором,  
покрытым  алюминиевой  (Al)  фольгой,  составляло  20  см,  а  скорость  вращения  цилиндрического  
коллектора  составляла  125  об/мин.  Всего  1  г  HP-β-ЦД,  80  мг  ПВС  и  различные  массы  лапонита:  0  мг,  
10  мг,  20  мг  и  30  мг,  что  соответствует  массовому  соотношению  к  HP-β-ЦД,  равному  0,  1%,  2%  и  3%  
растворяли  в  2  мл  деионизированной  воды  и  перемешивали  в  течение  ночи  соответственно.  
Вышеупомянутые  растворы  переносили  в  шприц  калибра  23  и  электроформовали  непосредственно  
на  алюминиевую  фольгу,  покрытую  ПАН/ПЭИ.  Напряжение  было  установлено  равным  25  кВ,  а  
скорость  потока  составляла  1  мл /ч .  В  зависимости  от  доли  лапонита  в  HP-β-CD  четыре  типа  мембран  
обозначались  как  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%,  CD/PVA/Lap2%  и  CD/PVA/Lap3%.

Электропрядение:  9,6%  мас./об.  ПАН  и  2,4%  мас./об.  ПЭИ  растворяли  в  N,N-диметилформамиде  
(ДМФ)  и  перемешивали  в  течение  6  часов  при  80  �C  для  получения  гомогенного  раствора.  Всего  в  
шприц  с  манометром  20  было  загружено  8  мл  раствора  с  расходом  4  мл/ч.

Сканирующий  электронный  микроскоп  с  полевой  эмиссией  (Merlin  Compact,  Оберкохен,  
Германия)  использовали  для  получения  морфологии  поверхности  нановолокнистых  мембран.  Для  
увеличения  проводимости  на  покрытие  был  нанесен  тонкий  слой  золота.  Ускоряющее  напряжение  
составляло  30  кВ.  Средние  диаметры  волокон  измеряли  с  помощью  программного  обеспечения  Image  J  1,46  r.

Для  оценки  общей  пористости  полученных  мембран  использовали  водосорбционно-
гравиметрический  метод .  Мембраны  разрезали  на  кусочки  размером  10  ×  10  мм.  Отбирали  
высушенную  массу  (Wd) ,  а  затем  мембраны  замачивали  в  деионизированной  воде  на  24  часа.  После

.  Контакт  с  водой

2.1.  Материалы

2.2.  Подготовка  нановолокнистых  мембран

Все  реагенты  использовали  без  дополнительной  очистки.  Полиакрилонитрил  (ПАН,  средняя  Mw  =  150  
000),  полиэтиленимин  (ПЭИ,  средняя  Mw  =  45  000,  50%  водный  раствор),  поливиниловый  спирт  (ПВС,  99%  
гидролизованный,  степень  полимеризации  =  1700),  гидроксипропил  β-циклодекстрин  (HP-β-  CD,  средняя  степень  
замещения  =  7,  Mw  =  1541,54),  лапонит,  глутаральдегид  (ГА,  25%-ный  водный  раствор)  и  бычий  сывороточный  
белок  (БСА)  были  приобретены  у  компании  Macklin  Reagent  Co.,  Ltd.  (Тяньцзинь,  Китай).  Тропаеолин  О,  
индигокармин,  кармоизин ,  прямой  желтый  12,  реактивный  черный  5,  основной  красный  2,  родамин  В,  
кристаллический  фиолетовый  и  тиофлавин  Т  были  приобретены  у  компании  Aladdin  Reagent  Company.

2.  Материалы  и  методы

2.3.  Методы  характеристики

Рентгеновскую  фотоэлектронную  спектроскопию  (РФЭС)  проводили  на  приборе  (Kratos  Analytical  Ltd.-Axis  Ultra  
DLD,  Манчестер,  Великобритания),  оснащенном  монохроматизированным  источником  рентгеновского  
излучения  Al  Kα .  Данные  анализировали  с  помощью  программного  обеспечения  CASA  XPS  (номер  версии  Casa2319PR1-0).

2.4.  Исследования  водопроницаемости

Химия  2024,  6 508

ИК-спектрометр  с  преобразованием  Фурье  (Bruker  Tensor  II,  Эттлинген,  Германия)  использовали  
для  получения  ИК-спектров  образцов  между  4000  и  400  см-1  при  температуре  окружающей  среды.

,
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джв

Ю,1

Jw  �  J0

Эксперименты  по  предотвращению  обрастания  проводились  с  использованием  водного  раствора  BSA  
(500  частей  на  миллион)  в  качестве  модельного  загрязняющего  вещества  при  давлении  1  бар.  Каждый  раз  
для  достижения  потока  пермеата  добавляли  в  общей  сложности  40  мл  питающего  раствора  BSA  с  
концентрацией  500  ppm  и  мембраны  промывали  деионизированной  водой  в  течение  одной  минуты.  
Процессы  повторялись  четыре  раза.  Начальный  поток  воды  был  выбран  Jw ,  а  поток  после  одного  цикла  –  
J0.  Поток  воды  после  промывки  чистой  водой  обозначили  Jw,1.  Работоспособность  всех  мембран  исследовали  в  течение  4  циклов.
Используя  уравнения  (3)  и  (4),  полученные  значения  потока  использовались  для  оценки  общего  процента  
загрязнения  (FT)%  и  процента  коэффициента  восстановления  (FRR)%.

Вт

Вв  �  Вд

джв

J  =  т  �  А

где  Q  обозначает  объем  проникшего  растворенного  вещества  (в  л),  t  —  время,  затраченное  на  
проникновение  (в  часах),  а  A  —  эффективную  площадь  фильтрации  мембран  (в  м2 ).

(2)

Циклы  фильтрации/регенерации  повторяли  четыре  раза.

После  вымачивания  в  деионизированной  воде  в  течение  24  часов  мембраны  разрезали  на  квадраты  
размером  20  ×  20  мм .  Мембраны  предварительно  подвергали  давлению  1  бар  в  течение  10  минут  для  
стабилизации  скорости  потока.  Для  анализа  производительности  применялись  чистая  вода  и  
органический  растворитель,  включая  этиловый  спирт,  петролейный  эфир  и  дихлорметан.  Скорость  
потока  пермеата  (J)  для  всех  приготовленных  мембран  рассчитывали  по  уравнению  (2).

вопрос

(1)Содержание  воды  %  =  ×  100

(3)

2.5.  Эксперименты  по  фильтрации  красителей

×  100

(4)×  100

3.  Результаты

3.1.  Структурные  и  морфологические  характеристики  CD-CNF.  FTIR-спектры  

мембран  CD/PVA/Lap0,  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4  представлены  на  рисунке  2a.  
Адсорбция  Mg-OH  на  валентных  колебаниях  из  лапонита  проявлялась  при  655  см-1  в  мембранах  CD-
CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4.  Кроме  того,  в  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4  появился  характерный  пик  -C�N  
при  2240  см  -1  в  слое  подложки ,  вызванный  процессом  электроформования  с  участием  лапонита ,  
который  создавал  поверхностные  дефекты.  За  исключением  CD/PVA/Lap0,  у  CD-УНВ,  принадлежащих  
валентному  колебанию  CH  в  ацетальной  связи,  появился  новый  пик  при  2820  см–1 ,  а  валентная  
адсорбция  OH  при  3200–3600  см–1  снизилась,  что  свидетельствует  о  том,  что  гидроксильные  группы  в  ГП-
β-ЦД  и  ПВС  взаимодействовали  с  альдегидными  группами  ГК.  Пики

слегка  промокая  поверхность  мембран  фильтровальной  бумагой  для  удаления  воды,  определяли  массу  
влажных  мембран  (Ww) .  Процент  содержания  воды  в  мембранах  рассчитывали  по  формуле

Была  проведена  серия  фильтрационных  экспериментов  с  тупиковой  песчаной  сердцевиной  
устройства  для  фильтрации  микрорастворителей  с  использованием  вакуумного  насоса.  Пять  видов  
анионных  красителей  включали  индигокармин,  тропеолин  О,  реактивный  черный  5,  прямой  желтый  12  
и  кармоизин,  а  четыре  вида  катионных  красителей  включали  основной  красный  2,  кристаллический  
фиолетовый,  родамин  B  и  тиофлавин  Т.  Эффективная  площадь  мембран  составила  1,77  см2 .  

Концентрацию  красителя  фиксировали  на  уровне  25  мкМ,  объем  питающего  раствора  составлял  5  мл.  
Пригодность  мембран  к  вторичной  переработке  также  оценивали  с  использованием  пяти  вышеуказанных  
видов  анионных  красителей  (10  мкМ),  при  этом  исходный  раствор  каждый  раз  составлял  20  мл.  После  

фильтрации  мембраны  замачивали  в  1  моль/л  растворе  NaOH,  колебали  в  течение  5  мин  и  несколько  раз  промывали  чистой  водой.
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потеря  веса  ниже  300°С.  Пик  потери  массы  при  367  °С  соответствовал  разложению,  потеря  массы  ниже  300  °С.  Пик  потери  массы  при  367  �С  принадлежал  распаду

CD-CNF  уменьшались  с  увеличением  количества  лапонита.
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Рисунок  2.  (а)  FTIR-спектры  и  (б)  кривые  ТГА  CD/PVA/Lap0  и  CD-CNF.  (c)  Широкое  сканирование  XPS

,

элемент  N  из  подложки  вышел,  подтвердив  наличие  поверхностных  дефектов  в  слое  HP-β-CD .  
Деконволюцированные  спектры  основного  уровня  C  1s  XPS  CD/PVA/Lap0.

между  350°С  и  400°С.  Результаты  показали,  что  термическая  стабильность  CD-CNF  находится  в  диапазоне  
от  350  �C  до  400  �C.  Результаты  показали,  что  термическая  стабильность

Процесс  сшивания  оказал  прямое  влияние  на  морфологию  мембран.

температура  HP-β-CD.  Все  мембраны  CD-CNF  обладали  лучшей  термической  стабильностью,  чем  HP-β-CD.  Все  мембраны  CD-CNF  обладали  лучшими  термическими

, и  586  см-1 ,  приписываемые  HP-β-CD,  практически  не  изменились,1252  см�1

до  и  после  обработки  парами  GA  представлены  на  рисунке  S4.  С  повышенным  уровнем

в  слое  HP-β-CD.  Спектры  ядра  ядра  C  1s  XPS  CD/PVA/Lap0  и  CD-CNF  после  деконволюции  
продемонстрировали  (рис.  2d–f;  рис.  S3a,b),  что  после  сшивания  C1(CC,

массовая  доля  лапонита  в  HP-β-CD,  диаметр  электроформованных  нановолокон  увеличился

Результаты  ТГА  (рис.  2б),  испарение  растворителей,  включая  ДМФ  и  воду,  вызвало  результаты  ТГА  (рис.  2б),  испарение  растворителей,  включая  ДМФ  и  воду,  вызвало

самая  высокая  интенсивность,  демонстрирующая,  что  легированная  соль  может  препятствовать  сшиванию;  
самая  высокая  интенсивность,  демонстрирующая,  что  легированная  соль  может  препятствовать  сшиванию.

уменьшалась  с  увеличением  количества  лапонита.

CD-CNF  продемонстрировали  (рис.  2d–f;  рис.  S3a,b),  что  после  сшивания  C1(CC,  CH)

отторжение  мембраны.  Кроме  того,  в  результатах  FTIR  субстрата  PAN/PEI  до  и  после  обработки  
мембраны.  Более  того,  в  результатах  FTIR  субстрата  PAN/PEI  до  и

Было  отмечено,  что  характерная  структура  циклодекстрина  все  еще  сохраняется  после  сшивки.  
Af-  указывает  на  то,  что  характерная  структура  циклодекстрина  все  еще  сохраняется  после  сшивки.

эффективность,  чем  CD/PVA/Lap0,  и  CD-CNF1  продемонстрировал  лучшие  результаты  с  учетом  стабильности  на  
этапе  снижения  веса,  чем  CD/PVA/Lap0,  а  CD-CNF1  продемонстрировал  лучшие  результаты  с  учетом  снижения  веса.

После  обработки  парами  ГК  возник  пик  адсорбции  при  1729  см-1,  относящийся  к  вибрации.  После  
обработки  парами  ГК  возник  пик  адсорбции  при  1729  см-1 ,  относящийся  к  вибро-  пику  карбонила,  где  мембрана  без  лапонита  ( CD-CNF1)  показал  пик  карбонила,  где  мембрана  без  лапонита  (CD-
CNF1)  показала

На  всех  мембранах  основные  пики  C  1s  и  O  1s  появлялись  при  285  эВ  и  532  эВ.  Эле  -Si  был  
обнаружен  при  150  эВ  и  99,7  эВ  на  мембранах  с  добавкой  лапонита.Кроме  того,  в  CD-CNF3  и  CD-CNF4  пик  энергии  связи  при  400  эВ  отнесен  к

степень  сшивки.

ночь.  Более  того,  в  CD-CNF3  и  CD-CNF4  появился  пик  энергии  связи  при  400  эВ,  соответствующий  
элементу  N  из  подложки,  что  подтверждает  существование  поверхностных  дефектов.

пиковая  интенсивность  увеличилась,  а  пиковая  интенсивность  C2(CO)  снизилась  в  CD-CNF1.  С  увеличением  
содержания  лапонита  соотношение  С1/С2  имело  тенденцию  к  уменьшению,  что  указывает  на  снижение

Обработка  GA  (рис.  S1),  пик,  приписываемый  группе  -NH  при  1561  см-1  в  PEI,  неудача  после  
обработки  GA  (рис.  S1),  пик,  приписываемый  группе  -NH  при  1561  см-1  в  PEI
Это  позволяет  предположить,  что  реакция  сшивки  происходит  в  мембране-субстрате.  В  результате  

исчезли,  что  позволяет  предположить,  что  реакция  сшивки  происходит  в  субстратной  мембране.  В

С  увеличением  содержания  лапонита  соотношение  С1/С2  имело  тенденцию  к  уменьшению,  что  указывает  на  
меньшую  степень  сшивки.

была  применена  Троскопия.  Результаты  широкого  сканирования  CD/PVA/Lap0  (рис.  2c)  показали,  
что  во  всех  мембранах  основные  пики  C  1s  и  O  1s  появляются  при  285  эВ  и  532  эВ.  Элемент

появились  в  CD-УНВ,  принадлежащие  валентному  колебанию  CH  в  ацетальной  связи,  а  валентная  
адсорбция  OH  при  3200–3600  см-1  уменьшилась,  что  указывает  на  то,  что  гидроксильные  группы  
в  ГП-β-ЦД  и  ПВС  взаимодействовали  с  альдегидными  группами.  от  ГА.  Пики  при  1030  см-1,  1252  
см-1  и  586  см-1 ,  приписываемые  ГП-β-ЦД,  практически  не  изменились  и  соответствуют  1030  см-1.
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Спектры  и  деконволютивные  РФЭС-спектры  на  уровне  ядра  C  1s  для  (d)  CD/PVA/Lap0,  (e)  CD-CNF1  и  (f)  
(f)  CD-CNF3  мембран  соответственно.  К  группам,  которые  можно  отнести  к  пику  C,  относятся  CC  и

Рисунок  2.  (а)  FTIR-спектры  и  (б)  кривые  ТГА  CD/PVA/Lap0  и  CD-CNF.  (c)  Спектры  широкого  сканирования  
XPS  и  подвергнутые  деконволюции  спектры  XPS  на  уровне  ядра  C1s  для  (d)  CD/PVA/Lap0,  (e)  CD-CNF1  и

CH  для  C1,  CO,  C�N,  CN  и  C=O  для  C2  и  OCO  для  C3  [19].

Чтобы  получить  представление  о  процессе  сшивки,  была  применена  рентгеновская  фотоэлектронная  спектроскопия .  Чтобы  получить  представление  о  процессе  сшивки,  была  применена  рентгеновская  
фотоэлектронная  спектроскопия .  Результаты  широкого  сканирования  CD/PVA/Lap0  (рис.  2c)  показали,  что  в

Мембраны  CD-CNF3  соответственно.  К  пику  C  можно  отнести  CC  и  CH  для  C1,  CO,  C�N,  CN  и  C=O  
для  C2  и  OCO  для  C3  [19].

Интенсивность  пика  CH)  увеличилась,  а  интенсивность  пика  C2(CO)  снизилась  в  CD-CNF1.  С

Результаты  сканирующей  электронной  микроскопии  (СЭМ)  морфологии  поверхности  слоев  HP-β-CD.
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Рисунок  3.  Результаты  SEM  морфологии  поверхности  (a)  CD/PVA/Lap0,  (b)  CD/PVA/Lap2%,  (c)  CD-  Рисунок  3.  Результаты  SEM  морфологии  поверхности  (a)  CD/PVA /Lap0,  (б)  CD/PVA/Lap2%,
CNF1  и  (d)  мембраны  CD-CNF3.  Изображения  поперечного  сечения  мембран  CD-CNF1  (e)  и  CD-CNF3  (f)  (c)  CD-CNF1  и  (d)  CD-CNF3.  Изображения  поперечного  сечения  (д)  CD-CNF1  и  (е)  CD-  мембран.
Мембраны  CNF3.
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3.2.  Характеристики  водопроницаемости  и  отталкивания  красителей  CD-CNF

Угол  контакта  подложки  ПАН/ПЭИ  и  слоев,  сшитых  циклодекстринами,  составлял  (рис.  4а).  Результаты  
показали,  что  все  мембраны  были  супергидрофильными,  как  вода.

полностью  (рис.  3в),  отображаясь  в  виде  компактного  поверхностного  слоя  без  пористости,  в  то  время  
как  полностью  (рис.  3в),  отображаясь  в  виде  компактного  поверхностного  слоя  без  пористости,  при  этом

Стратегия  до  и  после  сшивания  (рис.  S2).  Согласно  изображениям  СЭМ  поперечного  сечения  и  после  
сшивки  (рисунок  S2).  Согласно  изображениям  СЭМ  поперечного  сечения  (рис.  3д,  е),

в  CD-CNF3  (рис.  3d)  достигается  баланс  между  волокнистыми  и  смешанными  структурами.  
CD-CNF3  (рис.  3d)  достигается  баланс  между  волокнистыми  и  смешанными  структурами.

Результаты  сканирующей  электронной  микроскопии  (СЭМ)  морфологии  поверхности  слоев  HP-β-CD  до  и  
после  обработки  парами  GA  представлены  на  рисунке  S4.  При  повышении  массовой  доли  лапонита  до  HP-β-
CD  диаметр  электропряденных  нановолокон  увеличивался  (рис.  S4e-h).  По  сравнению  с  однородными  
нановолокнами  в  CD/PVA/Lap0  (рис.  3a,b),  un-  (рис.  S4e–h).  По  сравнению  с  однородными  нановолокнами  в  
CD/PVA/Lap0  (рис.  3a,b),

в  течение  нескольких  секунд  или  меньше.  Измеренный  угол  контакта  с  водой  в  первые  0,5  с  составил  104,3�.

было  много  выпуклостей,  прикрепленных  к  нановолокнам,  и  очевидное  минимальное  пересечение  в  CD-CNF4  
было  много  выпуклостей,  прикрепленных  к  нановолокнам,  и  очевидное  минимальное  пересечение  в  CD-CNF4

транспортные  каналы.  В  экспериментах  по  поглощению  воды,  которые  представляли  пористость,  в  
экспериментах  по  поглощению  воды,  которые  представляли  пористость  мембран  (рисунок  S7),

хорошо  сохранялся  с  небольшим  слиянием  после  сшивки  на  СЭМ-изображениях  PAN/PEI,  субсохранялся  
с  небольшим  слиянием  после  сшивки  на  СЭМ-изображениях  субстрата  PAN/PEI  до

PAN/PEI,  CD-CNF1  и  CD-CNF3  (рис.  S6)  не  изменились  при  небольшом  набухании,  sug-  CD-CNF3  (рис.  S6)  
не  изменился  при  небольшом  набухании,  что  указывает  на  подходящую  воду

мембран  (рис.  S7),  содержание  воды  для  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  содержание  воды  для  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4  измерялось  как

с  самой  высокой  пористостью  (рис.  S4).  Наиболее  однородная  морфология  имела  самую  высокую  
пористость  (рис.  S4).  Наиболее  однородная  морфология  представлена  у

Процесс  сшивания  оказал  прямое  влияние  на  морфологию  мембран.

3.2.  Характеристики  водопроницаемости  и  отталкивания  красителей  CD-CNF

сохраняется  в  разной  степени.  CD-CNF1  потерял  свою  первоначальную  морфологию  нановолокон,  но  в  
разной  степени  сохранился.  CD-CNF1  потерял  свою  первоначальную  морфологию  нановолокон.

структуры.  В  отличие  от  обычной  плотной  тонкой  пленки,  мембраны  представлены  в  отличие  от  обычной  
плотной  тонкой  пленки,  мембраны  представлены  как  трехмерные  рыхлые  везикулярные  формы.
Трехмерные  рыхлые  везикулярные  губчатые  структуры  с  высокой  пористостью,  обеспечивающие  
обильные  водные  губчатые  структуры  с  высокой  пористостью  и  обильные  каналы  для  транспортировки  воды.  в

обеспечение  подходящей  водной  устойчивости  мембран.  
стабильность  мембран.

избыточное  количество  соли,  которое  может  повлиять  на  совместимость  мембраны  со  сшивкой  
избыточное  количество  соли,  которая  может  повлиять  на  совместимость  мембраны  со  сшивкой

Гидрофильность  также  является  важным  фактором,  связанным  с  водопроницаемостью.  Измерен  
контактный  угол  с  водой  подложки  ПАН/ПЭИ  и  слоев,  сшитых  циклодекстринами.

агенты.  После  сшивки  парами  ГК  волокнистые  структуры  мембран  были  агентами.  После  сшивки  парами  
ГК  волокнистые  структуры  мембран

(Рис.  3e,f),  мембраны  CD-CNF1  и  CD-CNF3  обладали  многослойной  волокнистой  структурой.  Мембраны  CD-
CNF1  и  CD-CNF3  обладали  многослойными  волокнистыми  структурами.  В

CD-CNF4  измерялся  как  14,6%,  26,1%,  54,7%  и  116,3%  соответственно,  что  указывает  на  14,6%,  26,1%,  54,7%  
и  116,3%  соответственно,  что  указывает  на  повышенную  пористость  мембраны.

туры.  Кроме  того,  из-за  ограниченного  содержания  ПЭИ  структура  нановолокон  подложки  была  хорошо  
развита.

повышенная  пористость  мембраны.  После  вымачивания  в  воде  в  течение  трех  месяцев  морфология  
После  вымачивания  в  воде  в  течение  трех  месяцев  морфология  PAN/PEI,  CD-CNF1  и

гладкие  нановолокна  с  шариковой  структурой  появились  в  CD/PVA/Lap2%  за  счет  агрегации  негладкие  
нановолокна  с  шариковой  структурой  появились  в  CD/PVA/Lap2%  за  счет  агрегации

для  субстрата  PAN/PEI,  69,1�  для  CD-CNF1,  63,1�  для  CD-CNF2,  45,1�  для  CD-CNF3  и

капли  не  могут  устойчиво  существовать  на  поверхности  и  проникают  в  мембраны.

Гидрофильность  также  является  важным  фактором,  связанным  с  водопроницаемостью.  Вода

51,5�  для  CD-CNF4.  Шероховатость  поверхности  вызвала  гистерезис  проницаемости,  и
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мембраны;  (b)  проницаемость  чистой  воды,  проницаемость  и  отбраковка  раствора  Reactive  Black  5
(10-5  моль /л )  мембран  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4.

моль  л-1)  мембран  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4.

Рисунок  4.  (а)  Угол  контакта  с  водой  мембран  PAN/PEI,  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4;  
(б)  проницаемость  чистой  воды,  проницаемость  и  отбраковка  раствора  Reactive  Black  5  (10-5

Все  браны  демонстрировали  удивительно  сверхбыстрый  поток  воды.  Поток  пермеата  CD-CNF1,  CD-  10  047  ±  221  и  19  142  ±  305  л/ч-1м-2бар-1

продемонстрировали,  что  легированный  лапонит  может  улучшить  гидрофильность  мембран.

Рисунок  4.  (а)  Угол  контакта  с  водой  PAN/PEI,  CD-CNF1,  CD-CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4.

Благодаря  улучшенной  гидрофильности  и  высокой  пористости  CD-CNF  mem-  CD-CNF3  и  CD-CNF4  для  чистой  воды  были  рассчитаны  как  815  ±  45,  6308  ±  118,

менее  положительно  заряжен  из-за  агломерации  глины.  CD-CNF1  и  CD-  bly,  высокое  сродство  полости  циклодекстрина  к  структуре  молекулы  красителя  объясняет,  почему  мембраны  
CNF2  с  меньшим  электростатическим  взаимодействием  (меньше  лапонита)  демонстрируют  умеренную

Черный  5)  (рисунок  5а).  При  фиксировании  концентрации  красителей  2,5  ×  10–5  моль

угол  контакта  с  водой  для  CD-CNF4  был  выше,  чем  для  CD-CNF3.  Вышеуказанные  результаты

л ,

для  получения  бесцветной  воды  с  помощью  CD-CNF3  за  10  с  (рис.  5б;  видео  S1).  Два  типа

фильны,  поскольку  капли  воды  не  могут  устойчиво  существовать  на  поверхности  и  проникают  в  мембраны  в  течение  

нескольких  секунд  или  меньше.  Измеренный  угол  контакта  с  водой  в  первые  0,5  с  составил  104,3°  для  субстрата  PAN/
PEI,  69,1°  для  CD-CNF1,  63,1°  для  CD-CNF2,  45,1°  для  CD-CNF3  и  51,5°  для  CD-CNF4.  Шероховатость  поверхности  вызвала  

гистерезис  проницаемости  Chemistry  2024,  6 ,  а  угол  смачивания  водой  для  CD-CNF4  был  выше,  чем  для  CD-CNF3.  Приведенные  
выше  результаты  показали,  что  легированный  лапонит  может  улучшить  гидрофильность  мембран.
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все  они  продемонстрировали  удивительно  сверхбыстрый  поток  воды.  Поток  пермеата  CD-CNF1,  CD-CNF2,

проход.  Кроме  того,  поток  CD-CNF  для  органических  растворителей  также  был  высоким  (таблица  S1).  
Для  7942  ±  81  лч-1м-2  бар-1  для  раствора  Reactive  Black  5  (10-5  моль  л-1 )  с  отличными

Мембраны  CD-CNF3  показали  эффективность  удаления  вышеперечисленных  красителей  >99%  при  
просеивании,  включая  полость  от  HP-β-CD ,  и  улавливании  через  нановолоконную  структуру.

циклодекстрин  и  взаимосвязанная  нановолоконная  структура  электропряденого  мембранного  прохода.  Кроме  того,  поток  CD-CNF  для  органических  растворителей  также  был  высоким  (таблица  S1).  
Например,  поток  мембраны  CD-CNF3  для  дихлорметана  составлял  11842  лч-1м-2бар-1 .

соответственно  (рис.  4б).  Собственная  полость

Мембраны  CD-CNF  обладают  улучшенной  гидрофильностью  и  высокой  пористостью.

анионные  красители  (Тропаеолин  О,  Индигокармин,  Кармоизин,  Direct  Yellow  12  и  реактивные  красители  со  сверхбыстрой  проницаемостью.  Например,  отфильтровали  20  мл  раствора  Кармуазина.

сшитые  из  трех,  показали  низкую  степень  отторжения  красителя  -  от  30  до  60%.  Примечание.  При  pH  7  все  мембраны  были  положительно  заряжены  (рис.  S10).  CD-CNF4  был

оба  обеспечили  обильные  транспортные  каналы  и  способствовали  ускорению  молекул  воды.  Применяя  мембраны  для  
фильтрации  красителей,  мембрана  CD-CNF3  продемонстрировала  увеличение  потока.

полость  из  HP-β-CD  и  захват  через  пористость  нановолокнистой  структуры.  Почему  мембраны  CD-CNF1,  CD-CNF2  и  CD-CNF3  демонстрировали  сильное  отторжение  против

Было  подсчитано,  что  CNF2,  CD-CNF3  и  CD-CNF4  для  чистой  воды  составляют  815  ±  45,  6308  ±  118  циклодекстрина  и  взаимосвязанной  нановолокнистой  структуры  электропряденой  мембраны.

10  047  ±  221  и  19  142  ±  305  лч-1м-2бар-1  соответственно  (рис.  4б).  Собственная  полость  обоих  обеспечивала  обильные  транспортные  каналы  и  способствовала  ускорению  молекул  воды.

Характеристики  отторжения  CD-CNF  были  дополнительно  изучены  с  использованием  пяти  типов  мембран  CD-CNF3,  продемонстрировавших  эффективность  удаления>  99%  по  сравнению  с  вышеуказанными.

причина  его  быстрого  транзита  и  минимального  взаимодействия  с  загрязнителями,  CD-CNF4,  меньше  всего  тропеолина  О.  (рис.  S9a).  Поверхностный  заряд  определяли  с  помощью  анализа  дзета-потенциала.

сверхбыстрое  проникновение.  Например,  20  мл  раствора  кармуазина  фильтровали  для  получения  пористости.  Благодаря  
быстрому  транзиту  и  минимальному  взаимодействию  с  примесями  CD-CNF4

ингибировал  поток  до  7942  ±  81  лч-1м-2  бар-1  для  раствора  Reactive  Black  5  (10-5  моль  л-1)  с  анионными  красителями  (тропаеолин  О,  индигокармин,  кармоизин,  прямой  желтый  12  и  реактивный

бесцветная  вода  с  помощью  CD-CNF3  за  10  с  (рис.  5б;  видео  S1).  Два  типа  разделения,  наименее  сшитые  из  трех,  показали  низкую  степень  отторжения  красителя  -  от  30  до  60%.

При  pH  7  все  мембраны  были  положительно  заряжены  (рис.  S10).  CD-CNF4  был  сбалансированным,  что  привело  к  замечательной  скорости  удаления  и  одновременно  сверхбыстрому  потоку.
менее  положительно  заряжен  из-за  агломерации  глины.  Мембраны  CD-CNF1  и  CD-CNF2  с  меньшим  электростатическим  

взаимодействием  (меньше  лапонита)  демонстрировали  умеренную  степень  отторжения,  около  80%,  по  отношению  к  

другим  красителям,  тогда  как  в  CD-CNF3  сшивка,  опосредованная  солью

отличное  отклонение  выше  99%.

механизмами  являются  электростатический  эффект  и  молекулярное  просеивание  [37].  Включено  молекулярное  просеивание .  Примечательно,  что  высокое  сродство  полости  циклодекстрина  к  структуре  молекулы  красителя  объясняется

Черный  5)  (рисунок  5а).  При  фиксированной  концентрации  красителей  2,5  ×  10–5  моль /л  механизмами  разделения  
являются  электростатический  эффект  и  молекулярное  просеивание  [37].  Молекулярный

Мембраны  CD-CNF1,  CD-CNF2  и  CD-CNF3  демонстрировали  сильное  отторжение  при  скорости  отторжения  около  80%  по  
отношению  к  другим  красителям,  тогда  как  в  CD-CNF3,  опосредованном  солью,

Тропаеолин  О.  (Рисунок  S9a).  Поверхностный  заряд  определяли  с  помощью  анализа  дзета-потенциала.  сшивка  
взаимосвязанной  структуры  и  электростатическое  взаимодействие  позволили  получить  непревзойденный  результат.

Например,  поток  мембраны  CD-CNF3  для  дихлорметана  составил  11842,  отклонение  превышает  99%.

лч-1м-2бар-1.  Применяя  мембраны  для  фильтрации  красителей,  мембрана  CD-CNF3  была  дополнительно  исследована  с  использованием  пяти  видов

�1
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10-6  моль  л-1),  тропеолин  О  (5  ×  10-6  моль  л-1)  и  Basic  Red  2  (10-5  моль  л-1)  до  и  после  фильтрации  2  (10-5  
моль  л-1 )  до  и  после  фильтрации  с  помощью  пленки  CD-CNF3;  (г)  УФ–Вид  спектр  10–5  моль  л–1.с  пленкой  CD-CNF3;  (d)  УФ-Вид-спектр  10-5  моль /л  чистого  раствора  Basic  Red  2,  отторжение  мембран  CD-

CNF  в  сторону  (e)  Reactive  Black  5  и  (f)  Индигокармина  при  четырех  фильтрациях/регенерировании  чистого  Basic  Red  2,  отторжение  мембран  CD-CNF  в  сторону  (e)  Reactive  Black  5  и

оборудование  фильтрации  и  фотографии  кармуазина  (10-5  моль /л)  до  и  после  фильтрации;  УФ–

Рис.  5.  (а)  Отторжение  CD-УНВ  по  отношению  к  раствору  тропеолина  О,  индигокармина,  кармуазина,  Direct  Yel-  Yellow  12  и  реактивного  черного  5  (концентрация  красителей  фиксирована  2,5  ×  10–5  моль) .

ационные  циклы.(f)  Индигокармин  в  четырех  циклах  фильтрации/регенерации.

�1

12,  индигокармин),  при  этом  почти  весь  катионный  краситель  (тиофлавин  Т)  остается  в  фильтрате  (рис.  
5в).  Аналогичные  результаты  были  получены  с  использованием  различных  видов  смешанных  красителей.
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фильтрация;  УФ-Вид  спектр  смеси  Direct  Yellow  12  (5  ×  10-6  моль /л ),  индигокарминаВидимый  спектр  смеси  Direct  Yellow  12  (5  ×  10–6  моль /л),  индигокармина  (5  ×  10–6  моль /л)  и  (5  ×  10–6  
моль /л )  и  тиофлавина  Т.  (10-5  моль /л )  до  и  после  фильтрации  с  помощью  CD-CNF3

low  12  и  раствор  Reactive  Black  5  (концентрация  красителей  фиксировалась  на  уровне  2,5  ×  10–5  моль /л);  (б) );  (б)  оборудование  для  фильтрации  и  фотография  кармуазина  (10-5  моль /л )  до  и  после

Рис.  5.  (а)  Отторжение  CD-CNF  по  отношению  к  тропеолину  О,  индигокармину,  кармоазину,  директу

Тиофлавин  Т  (10-5  моль /л)  до  и  после  фильтрации  с  помощью  пленки  CD-CNF3;  (в)  –  УФ–Вид-спектр  
пленки;  (в)  УФ–Вид-спектр  10–5  моль /л  чистого  раствора  Тиофлавина  Т;  (г)  УФ-Вид  спектр10-5  моль /л  чистого  раствора  Тиофлавина  Т;  ( d )  УФ-видимый  спектр  смеси  реактивного  черного  5  (5  
×  смесь  реактивного  черного  5  (5  ×  10–6  моль /л ),  тропеолина  O  (5  ×  10–6  моль /л )  и  основного  красного

л

активный  черный  5,  тропеолин  О  и  основной  красный  2  (рис.  5d).  CD-CNF3  также  продемонстрировал  быстрое  
разделение,  как  показано  на  видео:  10  мл  раствора  смеси  красителей  могли  пройти  через

катионного  красителя.  Мембрана  превосходно  подавляла  два  анионных  красителя  (прямой  желтый  желтый  12,  
индигокармин),  оставляя  при  этом  почти  весь  катионный  краситель  (тиофлавин  Т)  в

разделения,  как  показано  на  видео,  что  10  мл  раствора  смеси  красителей  может  пройти  через  мембрану  за  8  с  (Видео  
S2).  Мембраны  после  фильтрации  красителя  могут  быть

ure  5e,f),  мембраны  по-прежнему  демонстрировали  отторжение  97,4%  по  отношению  к  реактивному  черному  5.  
Более  того,  мембрана  CD-CNF3  также  демонстрировала  подходящее  отторжение  для  трех  других  анионных

более  низкие  свойства  отторжения  по  отношению  к  катионным  красителям  (рис.  S11).  Поэтому  мембраны  можно  

использовать  для  разделения  катионных  и  анионных  красителей.  Разделительная  способность  CD-  может  быть  использована  для  разделения  катионных  и  анионных  красителей.  Разделительная  способность

CNF3  был  протестирован  с  использованием  смесей  красителей,  включая  два  вида  анионных  красителей  и  один  вид  
катионных  красителей.  Мембрана  превосходно  улавливала  два  анионных  красителя  (Прямой

Более  того,  из-за  электростатического  отталкивания  мембраны  показали.  Кроме  того,  из-за  электростатического  отталкивания  мембраны  показали

взаимосвязанная  структура  и  электростатическое  взаимодействие  реализовали  непревзойденный  баланс,  что  

привело  к  замечательной  скорости  удаления  и  одновременно  сверхбыстрому  потоку.

мембрана  за  8  с  (Видео  S2).  Мембраны  после  фильтрации  красителя  можно  было  просто  промыть  раствором  NaOH  и  
использовать  повторно.  После  четырех  циклов  фильтрации-регенерации

Более  того,  мембрана  CD-CNF3  также  продемонстрировала  подходящую  фильтрацию  для  трех  других  анионных  
красителей  в  четырех  циклах  фильтрации/регенерации  (рис.  S12),  с  фильтрацией  98%  в  сторонукрасителей  в  четырех  циклах  фильтрации/регенерации  (рис.  S12)  с  отторжением  98 %  в  сторону  тропеолина  O  после  
четырех  циклов  фильтрации,  что  демонстрирует  универсальную  возможность  повторного  использования  красителей.Тропаеолин  О  после  четырех  циклов  фильтрации,  демонстрирующий  универсальную  перерабатываемость  мембран  
для  фильтрации  анионных  красителей.мембраны  для  фильтрации  анионных  красителей.
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повлияло  на  проникновение  через  мембрану  с  использованием  БСА  в  качестве  модельной  загрязняющей  биомакромолекулы.

Коммерческие  разделительные  мембраны  с  присущей  им  гидрофобностью  часто  подвергаются  загрязнению  

биомакромолекулами  [34].  Однако  гидрофильность  поверхности  наших  сообщенных

3.3.  Противообрастающие  свойства  CD-CNF

CD-CNF3  был  протестирован  с  использованием  смесей  красителей,  включая  два  вида  анионных  красителей  и  один

промывают  раствором  NaOH  и  используют  повторно.  После  четырех  циклов  фильтрации-регенерации  (рис.  5e ,f)  
мембраны  по-прежнему  демонстрировали  отторжение  97,4%  по  отношению  к  Reactive  Black  5.

трат  (рис.  5в).  Аналогичные  результаты  были  получены  с  различными  типами  смешанных  красителей:  Re-  Reactive  
Black  5,  Tropaeolin  O  и  Basic  Red  2  (рис.  5d).  CD-CNF3  также  показал

более  низкие  свойства  отторжения  по  отношению  к  катионным  красителям  (рис.  S11).  Таким  образом,  мембраны

мембран  значительно  увеличена.  Изучено,  как  объем  раствора  БСА
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анионные  красители  после  фильтрации  CD-CNF;  Рисунок  S10:  Поверхностный  дзета-потенциал  CD-CNF  при  pH  7;

Рис.  6.  (а)  Нормализованный  поток  CD-CNF,  меняющийся  при  обработке  разных  объемов  БСА.

распространение  CD-CNF;  Рисунок  S5:  Изображения  поперечного  сечения  CD-CNF;  Рисунок  S6:  Результаты  SEM

(500  м.д.),  где  пунктирная  линия  представляет  собой  промывание  мембран  чистой  водой;  (б)  FT  (всего

для  мембран  CD-CNF2  и  CD-CNF4  соответственно;  Рисунок  S4:  Результаты  СЭМ  и  диаметр  нановолокна

Мембраны  CD-CNF3  обладали  подходящими  противообрастающими  свойствами.

4.  Дискуссия
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брана  показала  подходящее  восстановление  потока,  поскольку  нормализованный  поток  воды  оставался  на  уровне  68 %  (FRR)  
показала  подходящее  восстановление  потока,  поскольку  нормализованный  поток  воды  оставался  на  уровне  68 %  (FRR)  после

4.  Обсуждение  
Таким  образом,  мембраны  из  сшитых  нановолокон,  состоящие  из  HP-β-CD,  ПВС  и

10  047  лч-1м-2бар-1 .  Внутренняя  полость  циклодекстрина  и  нановолокнистая  структура

CD-CNF1  без  лапонита  (рис.  6в),  макромолекулярный  загрязнитель  плотно  уложен  без  лапонита  (рис.  
6в),  макромолекулярный  загрязнитель  плотно  уложен  на  поверхности.

менее  загрязнена  с  более  низким  общим  коэффициентом  загрязнения  (рис.  6а),  а  мембрана  CD-CNF3  
менее  загрязнена  с  более  низким  общим  коэффициентом  загрязнения  (рис.  6а)  и  мембрана  CD-CNF3

после  трех  циклов  (рис.  6б).  По  морфологии  поверхности  CD-УНФ  как  для  трех  циклов  (рис.  6б).  По  
морфологии  поверхности  CD-CNF,  как  и  CD-CNF1

(в)  CD-CNF1  и  (г)  CD-CNF3  мембраны  после  обработки  раствором  БСА  и  промывки  водой.

лапонит  были  успешно  получены  методами  электроформования  и  сшивки  в  парах  ГК.

тер.

Рис.  6.  (а)  Нормализованный  поток  CD-CNF,  изменяющийся  при  обработке  различных  объемов  БСА  (500  ppm),  где  
пунктирная  линия  представляет  собой  промывание  мембран  чистой  водой;  (б)  ФТ
(общая  степень  загрязнения)  и  FRR  (коэффициент  восстановления  потока)  CD-CNF  за  три  цикла.  Окончательные  СЭМ-
изображения  мембран  CD-CNF1  (c)  и  CD-CNF3  (d)  после  обработки  раствором  BSA  и  промывания  водой.

мембран  и  легко  смывается  с  поверхности  мембран.  Вышеуказанные  результаты  легко  смываются  с  поверхности  
мембраны.  Приведенные  выше  результаты  подтвердили,  что

велосипедоустойчивость.  Более  того,  мембраны  со  сверхбыстрой  способностью  к  разделению  недороги  и  просты  в  

изготовлении,  что  имеет  большой  потенциал  применения  при  очистке  сточных  вод  с  красителями.

обладал  превосходной  устойчивостью  к  анионным  красителям  со  сверхбыстрой  водопроницаемостью,  полученной  
в  результате  электроформования  и  процесса  сшивки  в  паре,  опосредованного  солью.

подтвердили,  что  мембраны  CD-CNF3  обладают  подходящими  противообрастающими  свойствами.

3.3.  Противообрастающие  свойства  CD-CNF  Коммерческие  

разделительные  мембраны  с  присущей  им  гидрофобностью  часто  подвергаются  загрязнению  

биомакромолекулами  [34].  Однако  гидрофильность  поверхности  мембран,  о  которых  мы  сообщали,  была  

значительно  увеличена.  Изучено  влияние  объема  раствора  БСА  на  проникновение  через  мембрану  с  использованием  

БСА  в  качестве  модельной  биомакромолекулы-загрязнителя.  С  увеличением  гидрофильности  мембраны  CD-CNF3  и  

CD-CNF4  становились  тантовыми.  С  увеличением  гидрофильности  мембраны  CD-CNF3  и  CD-CNF4  были

на  поверхности.  Однако  на  поверхности  CD-CNF3  к  загрязняющему  веществу  было  прикреплено  всего  несколько  
волокон.

продемонстрировал  замечательную  степень  отторжения  (более  99%)  по  отношению  к  нескольким  анионным  
красителям,  а  поверхность  способствовала  подходящим  противообрастающим  свойствам,  что  привело  к  лучшей  переработке  и  высокоэффективному  разделению  катионных  и  анионных  красителей.  Кроме  того,  
супергидрофильность .  Кроме  того,  мембраны  со  сверхбыстрой  способностью  к  разделению  недороги  и  просты  в  эксплуатации.

лапонит  были  успешно  получены  методом  электропрядения,  а  сшивка  паром  GA  продемонстрировала  превосходную  
устойчивость  к  анионным  красителям  со  сверхбыстрой  водопроницаемостьюпроцесс.  Мы  обнаружили,  что  мембрана  CD-CNF3  (сшитая  мембрана  CD/PVA/Lap2%)

Качество  поверхности  способствовало  получению  подходящих  противообрастающих  свойств,  что  привело  к  лучшей  
повторной  подготовке,  что  имеет  большой  потенциал  применения  при  очистке  сточных  вод  с  красителями.

мембраны  с  обильными  каналами  транспорта  воды,  совместно  обеспечивающие  сверхбыстрое  HP-β-CD  и  
электростатическое  взаимодействие,  восполняемое  лапонитом,  мембрана  CD-CNF3разделение  сточных  вод  красителей.  Благодаря  сочетанию  супрамолекулярной  адсорбции  наблюдается  
поразительная  степень  отторжения  -  более  99%  против  нескольких  анионных  красителей  и

Таким  образом,  мембраны  из  сшитых  нановолокон,  состоящие  из  HP-β-CD,  ПВС  и  процесса.  Мы  обнаружили,  
что  мембрана  CD-CNF3  (сшитая  мембрана  CD/PVA/Lap2%)

HP-β-CD  и  электростатическое  взаимодействие,  восполняемые  лапонитом,  мембраной  CD-CNF3,  обеспечивающей  
высокоэффективное  разделение  катионных  и  анионных  красителей.  Кроме  того,  супергидрофильность

10  047  лч-1м-2бар-1.  Внутренняя  полость  циклодекстрина  и  нановолокнистая  структура  защищают  мембраны  с  
обильными  водными  транспортными  каналами,  совместно  достигая  сверхбыстрого  действия.

//www.mdpi.com/article/10.3390/chemistry6040029/s1,  Рисунок  S1:  FTIR-спектры  мембран-субстратов ;  Рисунок  S2:  СЭМ  
мембран  субстрата;  Рисунок  S3:  XPS-спектры  с  деконволюцией  на  уровне  ядра  C  1s

Метод  электропрядения  и  процесс  сшивки  в  паре,  опосредованный  солью,  обеспечили  отделение  сточных  вод  
красителей.  Благодаря  сочетанию  супрамолекулярной  адсорбции

поверхность  CD-CNF3  (рис.  6d),  поскольку  БСА  имеет  низкую  совместимость  с  гидрофильными  
мембранами  (рис.  6d),  поскольку  БСА  имеет  низкую  совместимость  с  гидрофильными  мембранами  и

мембран  после  замачивания  в  воде;  Рисунок  S7:  Содержание  воды  в  мембранах  CD-CNF;

Дополнительные  материалы.  Следующую  вспомогательную  информацию  можно  загрузить  по  адресу  https:

коэффициент  загрязнения)  и  FRR  (коэффициент  восстановления  потока)  CD-CNF  за  три  цикла.  Окончательные  изображения  СЭМ

Рисунок  S8:  Фотографии  подготовленных  мембран  после  фильтрации;  Рисунок  S9:  УФ-видимый  спектр
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Заявление  о  доступности  данных:  данные,  представленные  в  этом  исследовании,  доступны  по  запросу  у  
соответствующего  автора.

Вклад  авторов:  концептуализация,  XX  и  YC;  методология,  XX  и  YZ;  проверка,  ХХ;  формальный  анализ,  XX  и  
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