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Muchos  colorantes  orgánicos  sintéticos  utilizados  en  las  industrias  alimentaria,  cosmética,  del  
cuero  y  textil  son  mutagénicos  y  cancerígenos  [1,2].  Los  ecosistemas  acuáticos  y  la  salud  humana  
están  seriamente  amenazados  por  la  liberación  generalizada  de  efluentes  de  tintes  con  el  rápido  
aumento  de  la  industrialización  [3].  Es  muy  importante  encontrar  técnicas  eficientes  de  eliminación  de  
tintes  para  el  tratamiento  de  aguas  residuales.  Se  han  estudiado  exhaustivamente  numerosas  tácticas,  
como  la  oxidación  química  [4],  la  degradación  biológica  [5]  y  la  adsorción  [6,7] .  Entre  ellas,  la  
tecnología  de  separación  por  membranas  ha  atraído  cada  vez  más  interés  debido  a  su  asequibilidad,  
conveniencia  y  falta  de  contaminación  [8].  Como  resultado,  se  hacen  grandes  esfuerzos  para  crear  
membranas  de  alto  rendimiento  que  tengan  simultáneamente  un  fuerte  

rechazo  y  un  alto  flujo  [9,10].  La  β­ciclodextrina  (β­CD),  que  es  de  bajo  costo  y  sostenible,  posee  
la  cavidad  hidrofóbica  para  formar  complejos  de  inclusión  estables  con  ciertas  moléculas  orgánicas  a  
través  de  interacciones  huésped­huésped  y  se  aplica  ampliamente  en  la  adsorción  de  contaminantes  
[11­14].  Además,  al  emplear  el  componente  principal  de  las  membranas,  la  microporosidad  intrínseca  
de  la  β­CD  puede  lograr  una  separación  precisa  mediante  exclusión  de  tamaño  y  servir  como  un  canal  
adicional  de  transporte  de  agua  [15,16].  Peinemann  et  al.  desarrolló  un  método  con  per­6­amino­β­CD  
en  lugar  de  diamina  que  reacciona  con  cloruro  de  tereftaloilo  para  formar  una  capa  de  separación  a  
base  de  ciclodextrina  mediante  polimerización  interfacial,  que  mostró  una  permeabilidad  selectiva  de  
forma  precisa  y  una  permeancia  al  agua  de  20  Lm­2h  ­1bar.  −1  [17].  Sin  embargo,  estas  membranas  
reticuladas  basadas  en  CD  producidas  por  reacciones  de  polimerización  interfacial  tradicionales  en  
solución  todavía  son  demasiado  densas  para  permitir  un  transporte  rápido  de  disolventes  [18­21].

Resumen:  Las  membranas  de  separación  tradicionales  utilizadas  para  la  eliminación  de  tintes  a  menudo  sufren  un  equilibrio  

entre  la  eficiencia  de  separación  y  la  permeabilidad  al  agua.  En  este  documento,  proponemos  un  enfoque  sencillo  para  

preparar  membranas  de  nanofibras  de  alto  flujo  basadas  en  ciclodextrina  mediante  procesos  de  electrohilado  y  reticulación  

impulsados  por  vapor.  La  aplicación  de  vapor  de  glutaraldehído  para  reticular  membranas  electrohiladas  de  hidroxipropil­β­

ciclodextrina  (HP­β­CD)/alcohol  polivinílico  (PVA)/laponita  puede  construir  estructuras  interconectadas  y  conducir  a  la  

formación  de  una  capa  jerárquica  porosa.  Además,  la  incorporación  de  una  sal  inorgánica,  laponita,  puede  alterar  el  proceso  

de  reticulación,  lo  que  da  como  resultado  membranas  con  hidrofilicidad  mejorada  y  una  morfología  nanofibrosa  electrohilada  

altamente  mantenida,  lo  que  contribuye  a  un  flujo  de  agua  ultrarrápido  de  1,0  ×  105  Lh­1m­2bar­1 .  Debido  al  efecto  sinérgico  

de  la  fuerte  interacción  huésped­huésped  y  la  interacción  electrostática,  las  membranas  exhiben  un  rechazo  adecuado  hacia  

los  tintes  aniónicos  con  una  alta  eficiencia  de  eliminación  de  >99%  en  un  corto  tiempo  y  logran  una  separación  precisa  de  los  

tintes  catiónicos  frente  a  los  aniónicos,  acompañada  de  una  reciclabilidad  adecuada.  con  >97%  de  eficiencia  de  separación  

después  de  al  menos  cuatro  separaciones­regeneraciones.  Las  membranas  preparadas  con  una  notable  eficiencia  de  

separación  y  propiedades  de  permeación  ultrarrápida  podrían  ser  un  candidato  prometedor  para  membranas  de  alto  

rendimiento  en  el  tratamiento  de  agua.
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Se  ha  utilizado  hidroxipropil  β­CD  (HP­β­CD)  con  una  solubilidad  mucho  mejor  para  una  purificación  de  
agua  sin  pol  [28].  Es  difícil  que  el  β­CD  nativo  alcance  una  determinada  viscosidad  para  el  electrohilado,

la  vinculación  es  lo  suficientemente  suave  como  para  preservar  la  morfología  de  las  nanofibras  solubles  en  agua  
para  la  accesibilidad  y  la  sostenibilidad  [33­35].  Más  importante  aún,  la  reticulación  en  fase  de  vapor

La  presencia  de  laponita  disminuiría  la  reactividad  de  reticulación  y  conduciría  a  un  alto  mantenimiento.  En  el  proceso  de  reticulación  mediado  por  sal  (Figura  1b,  c),  la  existencia  de  laponita

purificación  [28].  La  β­CD  nativa  es  difícil  de  alcanzar  con  una  determinada  viscosidad  para  el  electrohilado,  
mientras  que  la  proporción  y  la  morfología  ajustables  tienen  un  gran  potencial  en  los  campos  de  la  filtración  de  aire  [27]  y

nel  [24,25],  y  aumentando  la  superficie  específica  [26].  Electrospinning,  como  un  método  versátil  y  que  mejora  la  
hidrofilicidad  de  la  superficie  de  la  membrana  [22,23],  introduciendo  una  transferencia  de  agua.

Capacidad  de  adsorción  inteligente  con  fuerte  interacción  huésped­huésped,  mientras  que  el  PVA  se  fijó  en  las  
membranas  (Figura  1a).  El  contenido  relativamente  alto  de  HP­β­CD  representó  un  destacado

CNF)  membranas  (Figura  1a).  El  contenido  relativamente  alto  de  HP­β­CD  representó  un  reactivo  de  reticulación  
para  obtener  nanofibras  reticuladas  de  HP­β­CD  multicapa  (CD­CNF).

produjo  cuatro  tipos  de  membranas  electrohiladas,  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%,  la  laponita  a  HP­β­CD  se  cambió  de  0,  1%  en  peso,  2%  en  peso  y  3%  en  peso,  lo  que  produjo  cuatro

Método  económico  para  producir  membranas  de  nanofibras  con  un  canal  de  alta  relación  longitud­
diámetro  [24,25]  y  aumentando  el  área  de  superficie  específica  [26].  Electrospinning,  como  versátil

agentes  reticulantes  como  NHS/EDC  [31,32].  Existen  varios  enfoques  para  reticular  
nanofibras  electrohiladas  que  incluyen  el  reticulado  térmico  [30]  y  el  reticulado  químico  con

Ciencia,  accesibilidad  y  sostenibilidad  [33–35].  Más  importante  aún,  la  fase  de  vapor  se  cruza  con  solventes  
orgánicos  costosos  y  peligrosos  como  el  hexano,  lo  que  mejora  la  conveniencia,

Como  membranas  de  filtración  tradicionales,  se  esperaba  que  nuestras  membranas  nanofibrosas  alcanzaran  ultrananofibras .  A  diferencia  de  la  estructura  compacta  de  las  membranas  de  filtración  convencionales,  nuestra

baja  concentración  para  ayudar  al  proceso  de  electrohilado  dominado  por  HP­β­CD.  La  capacidad  de  adsorción  
de  masa  con  una  fuerte  interacción  huésped­huésped,  mientras  que  el  PVA  se  fijó  en  una  fracción  baja  de  
laponita  a  HP­β­CD  se  cambió  de  0,  1%  en  peso,  2%  en  peso  y  3%  en  peso,  lo  que  centró  a  ayudar  al  proceso  
de  electrohilado  dominado  por  HP­β­CD.  La  fracción  de  masa  de

flujo  rápido  de  
agua.  Se  esperaba  que  las  membranas  nanofibrosas  lograran  un  flujo  de  agua  ultrarrápido.

permeabilidad  y  una  permeabilidad  al  agua  de  20  Lm­2h­1bar­1  [17].  Sin  embargo,  estas  membranas  
reticuladas  basadas  en  CD  producidas  por  reacciones  de  polimerización  interfacial  tradicionales  en  solución  
todavía  son  demasiado  densas  para  permitir  un  transporte  rápido  de  disolventes  [18­21].

por  para  la  reticulación  puede  reducir  significativamente  la  complejidad  operativa  y  eliminar  la  energía  y  los  
reactivos  peligrosos.  Por  otro  lado,  utilizando  vapor  de  glutaraldehído  (GA)necesidad  de  solventes  orgánicos  costosos  y  peligrosos  como  el  hexano,  que  mejora  la  convención  para  la  
reticulación  puede  reducir  significativamente  la  complejidad  operativa  y  eliminar  la  necesidad

y  morfología  ajustable,  tiene  un  gran  potencial  en  los  campos  de  la  filtración  de  aire  [27]  y  agua  y  es  un  método  
económico  para  producir  membranas  de  nanofibras  con  una  gran  longitud  y  diámetro.

nanzamiento  de  nanofibras  electrohiladas  originales.  En  contraste  con  la  estructura  compacta  del  convencional,  disminuye  la  reactividad  de  reticulación  y  conduce  a  un  alto  mantenimiento  del  electrohilado  original.

ing  se  denominaron  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4.  Curiosamente,  el  %  de  CD/PVA/Lap3  y  las  membranas  correspondientes  después  de  la  reticulación  se  denominaron

Los  métodos  generales  para  coordinar  la  permeabilidad  al  agua  de  las  membranas  incluyen  mejorar  la  
hidrofilicidad  de  la  superficie  de  la  membrana  [22,23],  introduciendo  un  cambio  de  transferencia  de  agua.  Los  

métodos  generales  para  coordinar  la  permeabilidad  al  agua  de  las  membranas  incluyen

agentes  de  reticulación  como  NHS/EDC  [31,32]  y  reticulación  térmica  [30],  los  cuales  requieren  nanofibras  
electrohiladas  solubles  en  agua,  incluida  la  reticulación  química  con  reticulación.

también  laponita  dopada,  una  arcilla  barata  con  superficies  negativas  en  forma  de  disco  y  bordes  positivos,  en  
Dado  que  la  incorporación  de  sal  inorgánica  puede  mejorar  aún  más  la  hidrofilicidad,

La  laponita  dopada  tuvo  un  efecto  en  el  electrohilado  e  influyó  aún  más  en  el  vapor,  como  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4.  Curiosamente,  la  laponita  dopada  tenía

las  membranas  [39,40].  En  este  caso,  electrohilamos  HP­β­CD,  PVA  y  laponita  sobre  poliacrílico,  también  
laponita  dopada,  una  arcilla  barata  con  superficies  negativas  en  forma  de  disco  y  bordes  positivos,  para  obtener

en  la  mayor  medida  posible  y  crear  una  estructura  interconectada,  que  aumenta  la  cantidad  es  lo  suficientemente  
suave  como  para  preservar  la  morfología  de  las  nanofibras  solubles  en  agua  al  máximo.

etapa  de  reticulación  impulsada.  En  el  proceso  de  reticulación  mediado  por  sal  (Figura  1b,  c),  el  efecto  sobre  el  electrohilado  influyó  aún  más  en  la  etapa  de  reticulación  impulsada  por  vapor.

de  canales  de  transporte  de  agua  y  acelera  el  flujo  de  agua  [36­38].  medida  
posible  y  crear  una  estructura  interconectada,  lo  que  aumenta  la  cantidad  de  agua

CD/PVA/Lap2%  y  CD/PVA/Lap3%,  y  las  membranas  correspondientes  después  de  la  reticulación:  tipos  de  
membranas  electrohiladas,  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%,  CD/PVA/Lap2%,

sistema  electrohilado  imérico  [29].  Varios  métodos  disponibles  para  reticular  las  nanofibras  solubles  
en  agua,  mientras  que  se  ha  utilizado  hidroxipropil  β­CD  (HP­β­CD)  con  una  solubilidad  mucho  mejor  para  nanofibras  no  electrohiladas,  incluyen  la  reticulación  térmica  [30]  y  la  reticulación  química  con  
un  sistema  polimérico  electrohilado  [29]. .  Varios  métodos  disponibles  para  reticular  el  soluble  en  agua.

Figura  1.  (a)  Ilustración  esquemática  de  preparación  de  membranas  nanofibrosas  HP­β­CD .  Esquemático
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y  (c)  con  laponita.

las  nanofibras  electrohiladas  solubles  en  agua,  incluida  la  reticulación  química  con  
agentes  reticulantes  como  NHS/EDC  [31,32].  Hay  varios  métodos  para  reticular
mucha  energía  y  reactivos  peligrosos.  Por  otro  lado,  el  uso  de  agentes  va­glutaraldehído  
(GA)  como  NHS/EDC  [31,32]  y  reticulación  térmica  [30],  los  cuales  requieren  mucho

Dado  que  la  incorporación  de  sal  inorgánica  puede  mejorar  aún  más  la  hidrofilia,  
transportamos  canales  y  acelera  el  flujo  de  agua  [36­38].

sustrato  de  electrohilado  de  lonitrilo  (PAN) /  polietilenimina  (PEI)  y  empleó  membranas  
GA  [39,40].  En  este  documento,  electrohilamos  HP­β­CD,  PVA  y  laponita  sobre  poliacrypor  como  reactivo  de  reticulación  para  obtener  un  sustrato  de  electrohilado  de  nanofibras  
reticuladas  HP­β­CD  multicapa  (CD­  lonitrilo  (PAN)/polietilenimina  (PEI)  y  empleamos  GA.  vapor

Ilustración  del  proceso  de  reticulación  y  filtración  de  aguas  residuales  de  CD­CNF  (b)  sin  laponita.

Machine Translated by Google



Todos  los  reactivos  se  usaron  sin  purificación  adicional.  Poliacrilonitrilo  (PAN,  Mw  promedio  =  150  000),  
polietilenimina  (PEI,  Mw  promedio  =  45  000,  solución  acuosa  al  50%),  alcohol  polivinílico  (PVA,  99  %  hidrolizado,  grado  
de  polimerización  =  1700),  hidroxipropil  β­ciclodextrina  (HP­β­  CD,  grado  de  sustitución  promedio  =  7,  Mw  =  1541,54),  
laponita,  glutaraldehído  (GA,  solución  acuosa  al  25%)  y  proteína  de  suero  bovino  (BSA)  se  adquirieron  de  Macklin  
Reagent  Co.,  Ltd.  (Tianjin,  China).  La  tropaeolina  O,  el  índigo  carmín,  la  carmoisina ,  el  amarillo  directo  12,  el  negro  
reactivo  5,  el  rojo  básico  2,  la  rodamina  B,  el  cristal  violeta  y  la  tioflavina  T  se  adquirieron  de  Aladdin  Reagent  Company.

2.2.  Preparación  de  membranas  nanofibrosas.

2.1.  Materiales

2.  Materiales  y  métodos

2.3.  Métodos  de  caracterización

La  espectroscopía  fotoelectrónica  de  rayos  X  (XPS)  se  llevó  a  cabo  en  un  instrumento  (Kratos  Analytical  Ltd.­Axis  
Ultra  DLD,  Manchester,  Reino  Unido)  equipado  con  una  fuente  de  rayos  X  monocromatizada  Al  Kα .  Los  datos  se  
analizaron  con  el  software  CASA  XPS  (número  de  versión  Casa2319PR1­0).

2.4.  Estudios  de  permeación  de  agua

y  se  aplicó  un  alto  voltaje  (15  kV).  La  distancia  entre  la  jeringa  y  el  colector  recubierto  con  lámina  
de  aluminio  (Al)  fue  de  20  cm  y  la  velocidad  de  rotación  del  colector  cilíndrico  fue  de  125  rpm.  Un  total  de  1  g  
de  HP­β­CD,  80  mg  de  PVA  y  diferentes  pesos  de  laponita,  0  mg,  10  mg,  20  mg  y  30  mg,  correspondientes  a  la  
relación  en  peso  de  HP­β­CD  de  0,  Se  disolvieron  1%,  2%  y  3%  en  2  ml  de  agua  desionizada  y  se  agitaron  
durante  la  noche,  respectivamente.  Las  soluciones  anteriores  se  transfirieron  a  la  jeringa  con  un  calibre  23  y  se  
electrohilaron  directamente  sobre  la  lámina  de  Al  recubierta  de  PAN/PEI.  El  voltaje  se  fijó  en  25  kV  y  el  caudal  
fue  de  1  ml  h­1 .  Dependiendo  de  la  proporción  de  laponita  a  HP­β­CD,  los  cuatro  tipos  de  membranas  se  
denominaron  CD/PVA/Lap0,  CD/PVA/Lap1%,  CD/PVA/Lap2%  y  CD/PVA/Lap3%.

El  análisis  termogravimétrico  (TGA)  se  realizó  en  un  analizador  termogravimétrico  (NET­  ZSCH,  Selb,  Alemania)  
en  el  rango  de  temperatura  de  25  a  800  ◦C  a  una  velocidad  de  calentamiento  de  10  ◦C/min  con  N2  como  gas  
de  purga  a  un  caudal  El  ángulo  de  25  ml  min­1  (WCA)  se  determinó  utilizando  un  
goniómetro  que  consta  de  un  analizador  (Dataphysics  OCA20,  Filderstadt,  Alemania).  La  carga  superficial  de  
las  membranas  se  evaluó  mediante  análisis  de  potencial  zeta  utilizando  un  instrumento  analizador  electrocinético  
SurPASS  3.

Se  colocaron  un  total  de  20  ml  de  solución  de  GA  (solución  acuosa  al  25%)  en  una  placa  de  Petri  en  un  
desecador  de  vacío  y  las  nanofibras  electrohiladas  obtenidas  en  lámina  de  Al  se  cubrieron  más  allá  de  la  placa  
de  Petri  sin  tocar  la  solución.  Después  de  aplicar  vacío  durante  24  h,  las  membranas  se  retiraron  del  papel  de  
aluminio,  se  lavaron  con  agua  desionizada  durante  varios  minutos  y  se  secaron  al  vacío  a  50  ◦C  durante  la  

noche.  Las  membranas  reticuladas  se  representaron  como  CD­CNF1  (CD/PVA/Lap0),  CD­CNF2  (CD/PVA/
Lap1%),  CD­CNF3  (CD/PVA/Lap2%)  y  CD­CNF4  (CD/PVA/  Vuelta3%).

Electrohilado:  se  disolvieron  9,6%  p/v  de  PAN  y  2,4%  p/v  de  PEI  en  N,  N­dimetilformamida  (DMF)  y  se  
agitaron  durante  6  h  a  80  ◦C  para  preparar  una  solución  homogénea.  Se  cargó  un  total  de  8  ml  de  la  solución  
en  una  jeringa  equipada  con  un  calibre  20  con  un  caudal  de  4  mlh­1.

Se  utilizó  un  microscopio  electrónico  de  barrido  por  emisión  de  campo  (Merlin  Compact,  Oberkochen,  
Alemania)  para  adquirir  las  morfologías  superficiales  de  las  membranas  nanofibrosas.  Se  aplicó  una  fina  capa  
de  oro  a  la  capa  para  aumentar  la  conductividad.  El  voltaje  de  aceleración  fue  de  30  kV.  Los  diámetros  promedio  
de  las  fibras  se  midieron  con  el  software  Image  J  1.46  r.

Se  utilizó  el  método  gravimétrico  de  sorción  de  agua  para  evaluar  la  porosidad  total  de  las  membranas  
preparadas.  Las  membranas  se  cortaron  en  trozos  de  10  mm  x  10  mm.  Se  tomó  el  peso  seco  (Wd)  y  luego  las  
membranas  se  empaparon  en  agua  desionizada  durante  24  h.  Después

.  El  contacto  con  el  agua
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Se  utilizó  un  espectrómetro  de  IR  por  transformada  de  Fourier  (Bruker  Tensor  II,  Ettlingen,  
Alemania)  para  obtener  los  espectros  de  IR  de  muestras  entre  4000  y  400  cm­1  a  temperatura  ambiente.

,
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juan

Jw,1

Jw  −  J0

Wd

Utilizando  las  ecuaciones  (3)  y  (4),  los  valores  de  flujo  obtenidos  se  utilizaron  para  estimar  el  porcentaje  de  
contaminación  total  (FT)%  y  el  porcentaje  de  índice  de  recuperación  (FRR)%.

Se  realizaron  experimentos  antiincrustantes  utilizando  una  solución  acuosa  de  BSA  (500  ppm)  como  modelo  
de  incrustación  a  1  bar.  Se  aplicó  un  total  de  40  ml  de  solución  de  alimentación  de  BSA  de  500  ppm  cada  vez  para  
lograr  el  flujo  del  permeado  y  las  membranas  se  lavaron  con  agua  desionizada  durante  un  minuto.  Los  procesos  
se  repitieron  cuatro  veces.  El  flujo  de  agua  inicial  se  eligió  como  Jw  y  el  flujo  después  de  un  ciclo  se  eligió  como  
J0.  El  flujo  de  agua  después  del  lavado  con  agua  pura  se  denotó  como  Jw,1.  El  rendimiento  de  todas  las  
membranas  se  estudió  durante  4  ciclos.

Ww  −  Wd

juan

PIE(%)  =

FRR(%)  =

Se  realizaron  una  serie  de  experimentos  de  filtración  con  un  núcleo  de  arena  sin  salida  de  un  
dispositivo  de  filtro  de  microdisolvente  utilizando  una  bomba  de  vacío.  Los  cinco  tipos  de  tintes  
aniónicos  incluían  índigo  carmín,  tropaeolina  O,  negro  reactivo  5,  amarillo  directo  12  y  carmoisina,  
y  los  cuatro  tipos  de  tintes  catiónicos  incluían  rojo  básico  2,  violeta  cristal,  rodamina  B  y  tioflavina  
T.  El  área  efectiva  de  membranas  fue  de  1,77  cm2 .  La  concentración  del  tinte  se  fijó  en  25  µM  y  el  
volumen  de  la  solución  de  alimentación  fue  de  5  ml.  La  reciclabilidad  de  las  membranas  también  
se  evaluó  utilizando  los  cinco  tipos  de  colorantes  aniónicos  anteriores  (10  µM)  y  la  solución  de  
alimentación  fue  de  20  ml  cada  vez.  Después  de  la  filtración,  las  membranas  se  empaparon  en  una  
solución  de  NaOH  de  1  mol/l,  se  hicieron  oscilar  durante  5  minutos  y  se  enjuagaron  con  agua  pura  varias  veces.

secando  ligeramente  la  superficie  de  la  membrana  con  papel  de  filtro  para  eliminar  el  agua,  se  
tomó  el  peso  de  las  membranas  húmedas  (Ww) .  El  porcentaje  de  contenido  de  agua  de  las  
membranas  se  calculó  mediante  la  fórmula

3.1.  Caracterizaciones  estructurales  y  morfológicas  de  los  CD­CNF  

Los  espectros  FTIR  de  las  membranas  CD/PVA/Lap0,  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­
CNF4  se  presentan  en  la  Figura  2a.  La  adsorción  por  vibración  de  estiramiento  de  Mg­OH  de  la  
laponita  surgió  a  655  cm­1  en  membranas  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4.  Además ,  el  pico  
característico  de  2240  cm­1  de  ­C≡N  en  la  capa  de  sustrato  apareció  en  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­
CNF4,  causado  por  el  proceso  de  electrohilado  que  participa  en  la  laponita,  que  creó  defectos  en  
la  superficie.  A  excepción  de  CD/PVA/Lap0,  apareció  un  nuevo  pico  a  2820  cm­1  en  los  CD­CNF  
pertenecientes  a  la  vibración  de  estiramiento  de  CH  en  el  enlace  acetal,  y  la  adsorción  de  
estiramiento  de  OH  a  3200­3600  cm­1  disminuyó,  lo  que  indica  que  la  Los  grupos  hidroxilo  en  HP­
β­CD  y  PVA  reaccionaron  con  grupos  aldehído  de  GA.  los  picos
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J  =  t  �  A

donde  Q  denota  el  volumen  de  soluto  permeado  (en  L),  t  es  el  tiempo  necesario  durante  la  permeación  (en  
h)  y  A  denota  el  área  de  filtración  efectiva  de  las  membranas  (en  m2 ).

(2)

Los  ciclos  de  filtración/regeneración  se  repitieron  cuatro  veces.

(1)

q

Después  de  remojar  en  agua  desionizada  durante  24  h,  las  membranas  se  cortaron  en  cuadrados  de  
20  mm  x  20  mm .  Las  membranas  se  presurizaron  durante  10  minutos  a  1  bar  para  estabilizar  el  caudal.  
Para  el  análisis  de  rendimiento  se  aplicaron  agua  pura  y  disolventes  orgánicos,  incluidos  alcohol  etílico,  éter  
de  petróleo  y  diclorometano.  La  tasa  de  flujo  de  permeado  (J)  para  todas  las  membranas  preparadas  se  
calculó  utilizando  la  ecuación  (2).

Contenido  de  agua  %  =  ×  100

(3)

2.5.  Experimentos  de  filtración  de  tintes

×  100

(4)×  100

3.  Resultados
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la  pérdida  de  peso  por  debajo  de  300  °C.  El  pico  de  pérdida  de  masa  a  367  °C  se  debió  a  la  descomposición  
de  la  pérdida  de  peso  por  debajo  de  300  ◦C.  El  pico  de  pérdida  de  masa  a  367  ◦C  pertenecía  a  la  descomposición

Los  CD­CNF  disminuyeron  al  aumentar  las  cantidades  de  laponita.

Los  resultados  de  TGA  (Figura  2b),  la  evaporación  de  solventes,  incluidos  DMF  y  agua,  causaron  
los  resultados  de  TGA  (Figura  2b),  la  evaporación  de  solventes,  incluidos  DMF  y  agua,  causaron

CH)  la  intensidad  máxima  aumentó  y  la  intensidad  máxima  de  C2  (CO)  disminuyó  en  CD­CNF1.  Con  el

,

al  elemento  N  del  sustrato  emergió,  confirmando  la  existencia  de  defectos  superficiales  en  la  
capa  HP­β­CD .  Los  espectros  de  nivel  central  XPS  C  1s  deconvolucionados  de  CD/PVA/Lap0

entre  350°C  y  400°C.  Los  resultados  ilustraron  que  las  estabilidades  térmicas  de  los  CD­CNF  se  sitúan  entre  
350  ◦C  y  400  ◦C.  Los  resultados  ilustraron  que  las  estabilidades  térmicas  de

en  la  capa  HP­β­CD.  Los  espectros  de  nivel  central  XPS  de  C  1s  desconvolucionados  de  CD /  
PVA /  Lap0  y  CD­CNF  demostraron  (Figura  2d­f;  Figura  S3a,  b)  que  después  de  la  reticulación,  C1  (CC,

y  586  cm­1  atribuidos  a  HP­β­CD  se  mantuvieron  casi  sin  cambios,,

temperatura  de  HP­β­CD.  Todas  las  membranas  CD­CNF  estaban  dotadas  de  una  mejor  temperatura  térmica  de  HP­β­CD.  Todas  las  membranas  CD­CNF  estaban  dotadas  de  mejores  características  térmicas.

1252cm  ­1

antes  y  después  del  tratamiento  con  vapor  de  GA  se  presentan  en  la  Figura  S4.  Con  un  elevado
fracción  de  masa  de  laponita  a  HP­β­CD,  el  diámetro  de  las  nanofibras  electrohiladas  aumentó

El  proceso  de  reticulación  tuvo  un  impacto  directo  en  la  morfología  de  las  membranas.
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apareció  en  CD­CNF  que  pertenecen  a  la  vibración  de  estiramiento  de  CH  en  el  enlace  acetal,  y  la  
adsorción  de  estiramiento  de  OH  a  3200–3600  cm­1  disminuyó,  lo  que  indica  que  los  grupos  hidroxilo  
en  HP­β­CD  y  PVA  reaccionaron  con  grupos  aldehído  de  GA.  Los  picos  a  1030  cm­1,  1252  cm­1  y  586  
cm­1  atribuidos  a  HP­β­CD  se  mantuvieron  casi  sin  cambios,  indicando  a  1030  cm­1

mayor  intensidad,  lo  que  demuestra  que  la  sal  dopada  podría  impedir  la  reticulación  pro­  la  mayor  
intensidad,  lo  que  demuestra  que  la  sal  dopada  podría  impedir  la  reticulación

disminuyó  con  cantidades  crecientes  de  laponita.

Los  CD­CNF  demostraron  (Figura  2d­f;  Figura  S3a,b)  que  después  de  la  reticulación,  C1  (CC,  CH)

ceso  de  la  membrana.  Además,  en  los  resultados  FTIR  del  sustrato  PAN/PEI  antes  y  después  del  
proceso  de  la  membrana.  Además,  en  los  resultados  FTIR  del  sustrato  PAN/PEI  antes  y

indicando  que  la  estructura  característica  de  la  ciclodextrina  aún  permanecía  después  de  la  reticulación.  
Af­  indica  que  la  estructura  característica  de  la  ciclodextrina  aún  permanecía  después  de  la  reticulación.

estabilidad  que  CD/PVA/Lap0,  y  CD­CNF1  exhibió  mejor  considerando  la  etapa  de  pérdida  de  peso  estabilidad  que  CD/PVA/Lap0,  y  CD­CNF1  exhibió  mejor  considerando  la  etapa  de  pérdida  de  peso

Después  de  ser  tratado  con  vapor  de  GA,  el  pico  de  adsorción  a  1729  cm­1  se  atribuye  a  la  vibración  
Después  de  ser  tratado  con  vapor  de  GA,  el  pico  de  adsorción  a  1729  cm­1  se  atribuye  al  pico  de  vibración  del  carbonilo,  donde  surgió  la  membrana  sin  laponita  ( CD­CNF1)  mostró  el  pico  de  ción  para  
carbonilo,  donde  la  membrana  sin  laponita  (CD­CNF1)  mostró

En  todas  las  membranas,  los  picos  principales  de  C  1  y  O  1  aparecieron  a  285  eV  y  532  eV.  El  ele­  Si  
se  detectó  a  150  eV  y  99,7  eV  en  las  membranas  con  la  adición  de  laponita.

grado  de  reticulación.

Además,  en  CD­CNF3  y  CD­CNF4,  el  pico  de  energía  de  unión  a  400  eV  asignado  a
noche.  Además,  en  CD­CNF3  y  CD­CNF4,  surgió  el  pico  de  energía  de  unión  a  400  eV  asignado  al  

elemento  N  del  sustrato,  lo  que  confirma  la  existencia  de  defectos  superficiales.

Tratamiento  con  GA  (Figura  S1),  el  pico  atribuido  al  grupo  ­NH  a  1561  cm­1  en  PEI  después  del  
tratamiento  con  GA  (Figura  S1),  el  pico  atribuido  al  grupo  ­NH  a  1561  cm­1  en  PEI

la  intensidad  máxima  aumentó  y  la  intensidad  máxima  de  C2  (CO)  disminuyó  en  CD­CNF1.  Con  el  
aumento  del  contenido  de  laponita,  la  relación  C1/C2  tendió  a  disminuir,  lo  que  indica  una  menor

apareció,  lo  que  sugiere  que  la  reacción  de  reticulación  ocurre  en  la  membrana  del  sustrato.  En  el  
desaparecido,  lo  que  sugiere  que  la  reacción  de  reticulación  se  produce  en  la  membrana  del  sustrato.  En

Se  aplicó  troscopia.  Los  resultados  de  la  exploración  amplia  de  CD/PVA/Lap0  (Figura  2c)  mostraron  que  
en  todas  las  membranas,  los  picos  principales  de  C  1  y  O  1  aparecieron  a  285  eV  y  532  eV.  El  elemento

Al  aumentar  el  contenido  de  laponita,  la  relación  de  C1/C2  tendía  a  disminuir,  indicando  un  menor  grado  de  reticulación.
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Figura  2.  (a)  espectros  FTIR  y  (b)  curvas  TGA  de  CD/PVA/Lap0  y  CD­CNF.  (c)  Escaneo  amplio  XPS

Membranas  CD­CNF3,  respectivamente.  Los  grupos  que  podrían  atribuirse  al  pico  de  C  son  CC  y  CH  
para  C1,  CO,  C≡N,  CN  y  C=O  para  C2,  y  OCO  para  C3  [19].

Los  resultados  de  la  microscopía  electrónica  de  barrido  (SEM)  de  la  morfología  de  la  superficie  de  las  capas  de  HP­β­CD

CH  para  C1,  CO,  C≡N,  CN  y  C=O  para  C2,  y  OCO  para  C3  [19].

Figura  2.  (a)  espectros  FTIR  y  (b)  curvas  TGA  de  CD/PVA/Lap0  y  CD­CNF.  (c)  espectros  de  escaneo  
amplio  XPS  y  espectros  XPS  desconvolucionados  de  nivel  central  de  C  1  para  (d)  CD/PVA/Lap0,  (e)  CD­CNF1,  yespectros  y  espectros  XPS  desconvolucionados  a  nivel  central  de  C  1  para  (d)  membranas  CD/PVA/Lap0,  
(e)  CD­CNF1  y  (f)  (f)  CD­CNF3,  respectivamente.  Los  grupos  que  podrían  atribuirse  al  pico  C  son  CC  y

Para  conocer  mejor  el  proceso  de  reticulación,  se  aplicó  espectroscopia  de  fotoelectrones  de  rayos  X.  Para  conocer  mejor  el  proceso  de  reticulación,  se  aplicó  espectroscopia  de  
fotoelectrones  de  rayos  X.  Los  amplios  resultados  del  escaneo  de  CD/PVA/Lap0  (Figura  2c)  mostraron  que  en
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CNF1  y  (d)  membranas  CD­CNF3.  Las  imágenes  transversales  de  (e)  CD­CNF1  y  (f)  CD­CNF3  (c)  CD­CNF1  y  (d)  membranas  de  CD­CNF3.  Las  imágenes  transversales  de  (e)  CD­CNF1  y  (f)  CD­  membranas.

Figura  3.  Los  resultados  SEM  de  la  morfología  de  la  superficie  de  (a)  CD/PVA/Lap0,  (b)  CD/PVA/Lap2%,  (c)  CD­  Figura  3.  Los  resultados  SEM  de  la  morfología  de  la  superficie  de  (a)  CD/PVA /Vuelta0,  (b)  CD/PVA/Vuelta2%,

Membranas  CNF3.

3.2.  Rendimiento  de  permeación  de  agua  y  rechazo  de  tinte  de  los  CD­CNF

El  ángulo  de  contacto  del  sustrato  PAN /  PEI  y  las  capas  reticuladas  con  ciclodextrinas  fue  (Figura  4a).  Los  
resultados  mostraron  que  todas  las  membranas  eran  súper  hidrófilas  como  el  agua.

completamente  (Figura  3c),  mostrándose  como  una  capa  superficial  compacta  sin  porosidad,  mientras  que  allí  
completamente  (Figura  3c),  mostrándose  como  una  capa  superficial  compacta  sin  porosidad,  mientras  que  allí

estrato  antes  y  después  de  la  reticulación  (Figura  S2).  Según  las  imágenes  SEM  de  sección  transversal  y  
después  de  la  reticulación  (Figura  S2).  Según  las  imágenes  SEM  de  sección  transversal  (Figura  3e,  f),

en  CD­CNF3  (Figura  3d),  logrando  el  equilibrio  entre  estructuras  fibrosas  y  entremezcladas.  
CD­CNF3  (Figura  3d),  logrando  el  equilibrio  entre  estructuras  fibrosas  y  entremezcladas.

en  segundos  o  menos.  Se  midió  que  el  ángulo  de  contacto  con  el  agua  en  los  primeros  0,5  s  fue  de  104,3◦

Los  resultados  de  la  microscopía  electrónica  de  barrido  (SEM)  de  la  morfología  de  la  superficie  de  las  
capas  de  HP­β­CD  antes  y  después  del  tratamiento  con  vapor  de  GA  se  presentan  en  la  Figura  S4.  Con  
una  fracción  de  masa  elevada  de  laponita  a  HP­β­CD,  el  diámetro  de  las  nanofibras  electrohiladas  aumentó  
(Figura  S4e­h).  En  comparación  con  las  nanofibras  uniformes  en  CD /  PVA /  Lap0  (Figura  3a,  b),  las  un  
(Figura  S4e  –  h).  En  comparación  con  las  nanofibras  uniformes  en  CD/PVA/Lap0  (Figura  3a,b),  elnanofibras  lisas  con  estructura  de  perlas  aparecieron  en  CD/PVA/Lap2%  por  la  agregación  nanofibras  
no  lisas  con  estructura  de  perlas  aparecieron  en  CD/PVA/Lap2%  por  la  agregación

Había  muchos  bultos  unidos  a  nanofibras  y  una  intersección  mínima  obvia  en  CD­CNF4.  Había  muchos  
bultos  unidos  a  nanofibras  y  una  intersección  mínima  obvia  en  CD­CNF4.

se  mantuvo  bien  con  una  ligera  fusión  después  de  la  reticulación  en  las  imágenes  SEM  del  sustrato  
PAN/PEI  antes.

canales  de  transporte.  En  los  experimentos  de  absorción  de  agua,  que  representaron  la  porosidad  de  
las  membranas  (Figura  S7),

con  la  mayor  porosidad  (Figura  S4).  La  morfología  más  homogénea  se  presentó  con  la  mayor  porosidad  
(Figura  S4).  La  morfología  más  homogénea  se  presentó  en

las  membranas  (Figura  S7),  el  contenido  de  agua  para  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  el  contenido  de  agua  para  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4  se  midió  como

de  PAN/PEI,  CD­CNF1  y  CD­CNF3  (Figura  S6)  no  cambiaron  con  poca  hinchazón,  sug­  CD­CNF3  (Figura  S6)  no  cambió  con  poca  hinchazón,  lo  que  sugiere  el  agua  adecuada

El  proceso  de  reticulación  tuvo  un  impacto  directo  en  la  morfología  de  las  membranas.

mantenida  en  diferentes  grados.  CD­CNF1  perdió  su  morfología  original  de  nanofibras  y  se  mantuvo  
en  diferentes  grados.  CD­CNF1  perdió  su  morfología  de  nanofibras  original

estructuras.  A  diferencia  de  la  película  delgada  densa  convencional,  las  membranas  se  presentan  
como  vesículas  sueltas  3D.Estructuras  de  esponja  vesiculares  sueltas  3D  con  alta  porosidad,  que  proporcionan  abundante  agua.  
Estructuras  de  esponja  con  alta  porosidad,  que  proporcionan  abundantes  canales  de  transporte  de  agua.  En  el

de  sal  excesiva,  que  podría  afectar  la  compatibilidad  de  la  membrana  con  la  reticulación.  de  sal  
excesiva,  que  podría  afectar  la  compatibilidad  de  la  membrana  con  la  reticulación.

asegurando  la  adecuada  estabilidad  hídrica  de  las  membranas.  Estabilidad  de  las  membranas.

La  hidrofilicidad  también  es  un  factor  importante  relacionado  con  la  permeabilidad  del  agua.  Se  
midió  el  ángulo  de  contacto  con  el  agua  del  sustrato  de  PAN/PEI  y  las  capas  reticuladas  con  ciclodextrinas.

agentes.  Después  de  la  reticulación  impulsada  por  vapor  de  GA,  las  estructuras  fibrosas  de  las  membranas  
fueron  agentes.  Después  de  la  reticulación  impulsada  por  vapor  de  GA,  las  estructuras  fibrosas  de  las  membranas

(Figura  3e,  f),  tanto  las  membranas  CD­CNF1  como  CD­CNF3  poseían  estructuras  fibrosas  multicapa .  
Tanto  las  membranas  CD­CNF1  como  CD­CNF3  poseían  estructuras  fibrosas  multicapa.  En

CD­CNF4  se  midió  como  14,6  %,  26,1  %,  54,7  %  y  116,3  %,  respectivamente,  lo  que  indica  14,6  %,  
26,1  %,  54,7  %  y  116,3  %,  respectivamente,  lo  que  indica  el  aumento  de  la  porosidad  de  la  membrana.

turas.  Además,  debido  al  contenido  limitado  de  PEI,  la  estructura  de  nanofibras  del  sustrato  estaba  bien.

aumento  de  la  porosidad  de  la  membrana.  Después  de  remojar  en  agua  durante  tres  meses,  la  
morfología  de  PAN/PEI,  CD­CNF1  y

3.2.  Rendimiento  de  permeación  de  agua  y  rechazo  de  tinte  de  los  CD­CNF

Las  gotas  no  podrían  existir  de  manera  constante  en  la  superficie  y  se  infiltrarían  en  las  membranas.

para  sustrato  PAN/PEI,  69,1◦  para  CD­CNF1,  63,1◦  para  CD­CNF2,  45,1◦  para  CD­CNF3  y

La  hidrofilicidad  también  es  un  factor  importante  relacionado  con  la  permeabilidad  del  agua.  El  agua

51,5◦  para  CD­CNF4.  La  rugosidad  de  la  superficie  provocó  la  histéresis  de  la  permeación,  y
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mol  L­1)  de  las  membranas  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4.

Figura  4.  (a)  El  ángulo  de  contacto  con  el  agua  de  las  membranas  PAN/PEI,  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­
CNF3  y  CD­CNF4;  (b)  permeancia  de  agua  pura,  permeancia  y  rechazo  de  la  solución  Reactive  Black  5  (10­5(10­5  mol  L­1 )  de  las  membranas  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4.

Figura  4.  (a)  El  ángulo  de  contacto  con  el  agua  de  PAN/PEI,  CD­CNF1,  CD­CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4

Todas  las  branas  exhibieron  un  flujo  de  agua  sorprendentemente  ultrarrápido.  El  flujo  de  permeado  de  CD­CNF1,  CD­  10,047  ±  221  y  19,142  ±  305  Lh−1m−2bar−1

demostró  que  la  laponita  dopada  podría  mejorar  la  hidrofilicidad  de  las  membranas.

membranas;  (b)  permeancia  de  agua  pura,  permeancia  y  rechazo  de  la  solución  Reactive  Black  5

Beneficiándose  de  la  hidrofilicidad  mejorada  y  la  alta  porosidad,  se  calculó  que  las  memorias  CD­CNF,  CD­CNF3  y  CD­CNF4  para  agua  pura  eran  815  ±  45,  6308  ±  118,

cargada  menos  positivamente  debido  a  la  aglomeración  de  la  arcilla.  CD­CNF1  y  CD­  bly,  la  alta  afinidad  de  la  cavidad  de  la  ciclodextrina  por  la  estructura  de  la  molécula  de  tinte  explicó  por  qué  las  
membranas  de  CNF2  con  menos  interacción  electrostática  (menos  laponita)  exhibieron  una  moderada

Negro  5)  (Figura  5a).  Cuando  la  concentración  de  los  colorantes  se  fijó  en  2,5  ×  10−5  mol

el  ángulo  de  contacto  con  el  agua  para  CD­CNF4  fue  mayor  que  para  CD­CNF3.  Los  resultados  anteriores

l ,

para  obtener  agua  incolora  por  CD­CNF3  en  10  s  (Figura  5b;  Video  S1).  Los  dos  tipos  de

Fílicos  como  las  gotas  de  agua  no  podrían  existir  de  manera  constante  en  la  superficie  y  se  infiltrarían  en  las  membranas  en  

segundos  o  menos.  Se  midió  que  el  ángulo  de  contacto  con  el  agua  en  los  primeros  0,5  s  fue  de  104,3°  para  el  sustrato  PAN/PEI,  

69,1°  para  CD­CNF1,  63,1°  para  CD­CNF2,  45,1°  para  CD­CNF3  y  51,5°  para  CD­CNF4.  La  rugosidad  de  la  superficie  provocó  la  

histéresis  de  la  permeación  de  Química  2024,  6 ,  y  el  ángulo  de  contacto  con  el  agua  para  CD­CNF4  fue  mayor  que  para  CD­CNF3.  Los  resultados  
anteriores  demostraron  que  la  laponita  dopada  podría  mejorar  la  hidrofilicidad  de  las  membranas.
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todos  exhibieron  un  flujo  de  agua  sorprendentemente  ultrarrápido.  El  flujo  de  permeado  de  CD­CNF1,  CD­CNF2,
Beneficiándose  de  la  hidrofilia  mejorada  y  la  alta  porosidad,  las  membranas  CD­CNF

Lh−1m−2bar−1.  Al  aplicar  las  membranas  para  la  filtración  de  colorantes,  la  membrana  CD­CNF3  examinó  más  a  fondo  el  rendimiento  de  rechazo  de  los  CD­CNF  con  cinco  tipos  de

colorantes  aniónicos  (Tropaeolin  O,  Indigo  Carmine,  Carmoisine,  Direct  Yellow  12  y  colorantes  reactivos  con  permeación  ultrarrápida.  Por  ejemplo,  se  filtraron  20  mL  de  solución  de  Carmoisine

reticulado  de  los  tres,  exhibió  una  baja  tasa  de  rechazo  de  tinte  de  entre  30  y  60%.  Nota:  A  pH  7,  todas  las  membranas  estaban  cargadas  positivamente  (Figura  S10).  El  CD­CNF4  fue

ambos  proporcionaron  abundantes  canales  de  transporte  y  facilitaron  la  aceleración  de  la  molécula  de  agua.  Al  
aplicar  las  membranas  para  la  filtración  de  tinte,  la  membrana  CD­CNF3  mostró  un  flujo

Se  calculó  que  CNF2,  CD­CNF3  y  CD­CNF4  para  agua  pura  eran  815  ±  45,  6308  ±  118  de  ciclodextrina  y  la  estructura  nanofibrosa  interconectada  de  la  membrana  electrohilada.

la  cavidad  de  HP­β­CD  y  atrapando  a  través  de  la  porosidad  de  la  estructura  nanofibrosa.  Por  qué  las  membranas  CD­CNF1,  CD­CNF2  y  CD­CNF3  mostraron  un  fuerte  rechazo  contra

10,047  ±  221  y  19,142  ±  305  Lh−1m−2bar−1,  respectivamente  (Figura  4b).  La  cavidad  inherente  de  ambos  proporcionó  abundantes  canales  de  transporte  y  facilitó  la  aceleración  de  la  molécula  de  agua.

Los  rendimientos  de  rechazo  de  los  CD­CNF  se  exploraron  más  a  fondo  con  cinco  tipos  de  membranas  de  CD­CNF3  que  mostraron  una  eficiencia  de  eliminación  de  >99%  frente  a  lo  anterior.

Debido  a  su  rápido  tránsito  y  mínima  interacción  con  los  contaminantes,  CD­CNF4,  el  menor  Tropaeolin  O.  (Figura  S9a).  La  carga  superficial  se  determinó  mediante  análisis  de  potencial  zeta.

permeación  ultrarrápida.  Por  ejemplo,  se  filtraron  20  ml  de  solución  de  carmoisina  para  obtener  porosidad.  Debido  
a  su  rápido  tránsito  y  mínima  interacción  con  contaminantes,  CD­CNF4,

A  pH  7,  todas  las  membranas  estaban  cargadas  positivamente  (Figura  S10).  El  CD­CNF4  estaba  equilibrado,  lo  que  dio  lugar  a  una  tasa  de  eliminación  notable  y  un  flujo  ultrarrápido  al  mismo  tiempo.

inhibió  un  flujo  de  hasta  7942  ±  81  Lh−1m−2  bar−1  para  la  solución  Reactive  Black  5  (10−5  mol  L−1)  con  colorantes  aniónicos  (Tropaeolin  O,  Indigo  Carmine,  Carmoisine,  Direct  Yellow  12  y  Reactive

agua  incolora  por  CD­CNF3  en  10  s  (Figura  5b;  Video  S1).  Los  dos  tipos  de  separación,  los  menos  reticulados  de  los  tres,  exhibieron  una  baja  tasa  de  rechazo  de  tinte  de  entre  30  y  60%.

cargada  menos  positivamente  debido  a  la  aglomeración  de  la  arcilla.  Las  membranas  CD­CNF1  y  CD­CNF2  con  
menos  interacción  electrostática  (menos  laponita)  exhibieron  una  tasa  de  rechazo  moderada  de  alrededor  del  
80%  hacia  otros  tintes,  mientras  que  en  CD­CNF3,  la  reticulación  mediada  por  sales

un  excelente  rechazo  superior  al  99%.

Los  mecanismos  son  el  efecto  electrostático  y  el  tamizado  molecular  [37].  Tamizado  molecular  incluido .  En  particular,  se  explica  la  alta  afinidad  de  la  cavidad  de  la  ciclodextrina  por  la  estructura  de  la  molécula  de  tinte.

Negro  5)  (Figura  5a).  Cuando  la  concentración  de  los  tintes  se  fijó  en  2,5  ×  10­5  mol  L­1,  los  mecanismos  de  
separación  son  el  efecto  electrostático  y  el  tamizado  molecular  [37].  Molecular

Las  membranas  CD­CNF1,  CD­CNF2  y  CD­CNF3  mostraron  un  fuerte  rechazo  frente  a  una  tasa  de  rechazo  de  
alrededor  del  80%  hacia  otros  tintes,  mientras  que  en  CD­CNF3,  mediado  por  sal.

Por  ejemplo,  el  flujo  de  la  membrana  CD­CNF3  para  diclorometano  fue  de  11.842  rechazos  más  allá  del  99%.

Tropaeolin  O.  (Figura  S9a).  La  carga  superficial  se  determinó  mediante  análisis  de  potencial  zeta.  La  reticulación  
de  la  estructura  interconectada  y  la  interacción  electrostática  realizaron  un  consumado

paso.  Además,  el  flujo  de  CD­CNF  para  disolventes  orgánicos  también  fue  alto  (Tabla  S1).  Para  hasta  7942  ±  81  
Lh−1m−2  bar−1  para  solución  Reactive  Black  5  (10−5  mol  L−1 )  con  una  excelente

Las  membranas  CD­CNF3  exhibieron  una  eficiencia  de  eliminación  de  >99  %  frente  a  los  tintes  anteriores  con  
tamizado  que  incluyó  la  cavidad  de  HP­β­CD  y  atrapamiento  a  través  de  la  estructura  nanofibrosa.

ciclodextrina  y  la  estructura  nanofibrosa  interconectada  del  pasaje  de  la  membrana  electrohilada.  Además,  el  flujo  de  CD­CNF  para  disolventes  orgánicos  también  fue  alto  (Tabla  S1).  Por  ejemplo,  el  flujo  de  la  membrana  
CD­CNF3  para  diclorometano  fue  11.842  Lh­1m­2bar­1 .

,  respectivamente  (Figura  4b).  La  cavidad  inherente

−1
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(f)  Indigo  Carmine  en  cuatro  ciclos  de  filtración/regeneración.

−1

10­6  mol  L­1),  tropaeolina  O  (5  ×  10­6  mol  L­1)  y  rojo  básico  2  (10­5  mol  L­1)  antes  y  después  de  la  filtración  2  (10­5  mol  L­1 )  
antes  y  después  de  la  filtración  con  película  CD­CNF3;  (d)  Espectro  UV­Vis  de  10­5  mol  L­1con  película  CD­CNF3;  (d)  Espectro  UV­Vis  de  una  solución  de  Rojo  Básico  2  puro  de  10−5  mol  L−1 ,  el  rechazo  de  

membranas  CD­CNF  hacia  (e)  Negro  Reactivo  5  y  (f)  Índigo  Carmín  en  cuatro  filtración/regenerador:  Rojo  Básico  puro  2,  el  rechazo  de  las  membranas  CD­CNF  hacia  (e)  Reactive  Black  5  y

equipos  de  filtración  y  fotografía  de  Carmoisina  (10−5  mol  L−1)  antes  y  después  de  la  filtración;  ultravioleta–

Figura  5.  (a)  Rechazo  de  CD­CNF  hacia  la  solución  Tropaeolin  O,  Indigo  Carmine,  Carmoisine,  Direct  Yel­Yellow  12  y  Reactive  Black  5  (la  concentración  de  colorantes  se  fijó  en  2,5  ×  10−5  mol

ciclos  de  ación.

12,  índigo  carmín)  dejando  casi  todo  el  tinte  catiónico  (tioflavina  T)  en  el  filtrado  
(Figura  5c).  Se  obtuvieron  resultados  similares  con  diferentes  tipos  de  tintes  mixtos  de
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filtración;  Espectro  UV­Vis  de  la  mezcla  de  Direct  Yellow  12  (5  ×  10­6  mol  L­1 ),  índigo  carmín
Espectro  Vis  de  la  mezcla  de  Amarillo  Directo  12  (5  ×  10­6  mol  L­1),  Índigo  Carmín  (5  ×  10­6  mol  L­1)  y  (5  ×  

10­6  mol  L­1 )  y  Tioflavina  T.  (10­5  mol  L­1 )  antes  y  después  de  la  filtración  con  CD­CNF3

solución  low  12  y  Reactive  Black  5  (la  concentración  de  colorantes  se  fijó  en  2,5  ×  10−5  mol  L−1);  (b) );  (b)  equipo  de  filtración  y  fotografía  de  Carmoisina  (10−5  mol  L−1 )  antes  y  después

Figura  5.  (a)  Rechazo  de  CD­CNF  hacia  Tropaeolin  O,  Indigo  Carmine,  Carmoisine,  Direct

Tioflavina  T  (10­5  mol  L­1)  antes  y  después  de  la  filtración  con  película  de  CD­CNF3;  (c)  espectro  UV­Vis  de  
la  película;  (c)  Espectro  UV­Vis  de  una  solución  de  tioflavina  T  pura  de  10­5  mol  L­1 ;  (d)  Espectro  UV­Vis  de10­5  mol  L­1  solución  pura  de  tioflavina  T;  (d)  Espectro  UV­Vis  de  la  mezcla  de  Negro  Reactivo  5  
(5  ×  mezcla  de  Negro  Reactivo  5  (5  ×  10­6  mol  L­1 ),  Tropaeolin  O  (5  ×  10­6  mol  L­1 )  y  Rojo  Básico

l

Negro  activo  5,  Tropaeolin  O  y  Rojo  básico  2  (Figura  5d).  El  CD­CNF3  también  mostró  una  separación  
rápida,  como  se  muestra  en  el  video,  por  lo  que  pudieron  pasar  10  ml  de  solución  de  mezcla  de  tinte.

de  colorante  catiónico.  La  membrana  tuvo  un  excelente  rechazo  para  dos  tintes  aniónicos  (Direct  Yellow  
Yellow  12,  Indigo  Carmine)  y  dejó  casi  todo  el  tinte  catiónico  (tioflavina  T)  en

separación,  como  se  muestra  en  el  video,  que  10  ml  de  solución  de  mezcla  de  tinte  podrían  pasar  a  través  
de  la  membrana  en  8  s  (Video  S2).  Las  membranas  después  de  la  filtración  del  tinte  podrían  ser

ure  5e,f),  las  membranas  aún  exhibieron  un  rechazo  del  97,4%  hacia  el  Negro  Reactivo  5.  Más  aún ,  la  
membrana  CD­CNF3  también  presentó  un  rechazo  adecuado  para  otros  tres  aniónicos.

menores  propiedades  de  rechazo  hacia  los  colorantes  catiónicos  (Figura  S11).  Por  tanto,  las  membranas  
se  pueden  utilizar  para  la  separación  de  colorantes  catiónicos  y  aniónicos.  La  capacidad  de  separación  del  CD­  se  puede  utilizar  para  la  separación  de  tintes  catiónicos  y  aniónicos.  La  capacidad  de  separación  de
CNF3  se  probó  utilizando  mezclas  de  tintes,  incluidos  dos  tipos  de  tintes  aniónicos  y  un  tipo  de  tinte  

catiónico.  La  membrana  tuvo  un  excelente  rechazo  para  dos  colorantes  aniónicos  (Direct

Además,  debido  a  la  interacción  de  repulsión  electrostática,  las  membranas  mostraron.  Además,  debido  a  la  interacción  de  repulsión  electrostática,  las  membranas  mostraron

La  estructura  interconectada  y  la  interacción  electrostática  lograron  un  equilibrio  consumado,  lo  que  llevó  
a  una  tasa  de  eliminación  notable  y  un  flujo  ultrarrápido  al  mismo  tiempo.

la  membrana  en  8  s  (Video  S2).  Las  membranas  después  de  la  filtración  del  tinte  podrían  simplemente  
lavarse  con  una  solución  de  NaOH  y  reutilizarse.  Después  de  cuatro  ciclos  de  filtración­regeneración.

Además,  la  membrana  CD­CNF3  también  presentó  un  rechazo  adecuado  para  otros  tres  tintes  aniónicos  
en  cuatro  ciclos  de  filtración/regeneración  (Figura  S12),  con  un  rechazo  del  98%  haciatintes  en  cuatro  ciclos  de  filtración/regeneración  (Figura  S12),  con  un  rechazo  del  98%  hacia  Tropaeolin  O  
después  de  cuatro  ciclos  de  filtración,  lo  que  demuestra  la  reciclabilidad  universal  delTropaeolin  O  después  de  cuatro  ciclos  de  filtración,  demostrando  la  reciclabilidad  universal  de  las  
membranas  para  la  filtración  de  colorantes  aniónicos.Membranas  para  la  filtración  de  colorantes  aniónicos.
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afectó  la  penetración  de  la  membrana  utilizando  BSA  como  biomacromolécula  modelo  contaminante.

Las  membranas  de  separación  comerciales  con  hidrofobicidad  inherente  frecuentemente  
experimentan  incrustaciones  de  biomacromoléculas  [34].  Sin  embargo,  la  hidrofilia  superficial  de  nuestro  reportado

CD­CNF3  se  probó  utilizando  mezclas  de  tintes,  incluidos  dos  tipos  de  tintes  aniónicos  y  uno

Se  lavó  con  solución  de  NaOH  y  se  reutilizó.  Después  de  cuatro  ciclos  de  filtración­regeneración  (Fig.  
(Figura  5e,f),  las  membranas  aún  exhibieron  un  rechazo  del  97,4%  hacia  el  Negro  Reactivo  5.

tratar  (Figura  5c).  Se  obtuvieron  resultados  similares  con  diferentes  tipos  de  tintes  mixtos  de  Re­  
Reactive  Black  5,  Tropaeolin  O  y  Basic  Red  2  (Figura  5d).  El  CD­CNF3  también  mostró

menores  propiedades  de  rechazo  hacia  los  colorantes  catiónicos  (Figura  S11).  Por  tanto,  las  membranas

3.3.  Las  propiedades  antiincrustantes  de  los  CD­CNF

membranas  aumentó  significativamente.  Se  estudió  cómo  el  volumen  de  solución  de  BSA
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cara  de  CD­CNF3  (Figura  6d)  porque  la  BSA  tiene  baja  compatibilidad  con  las  membranas  
hidrofílicas  (Figura  6d)  porque  la  BSA  tiene  baja  compatibilidad  con  las  membranas  hidrofílicas  y

de  las  membranas  después  de  remojarlas  en  agua;  Figura  S7:  El  contenido  de  agua  de  las  membranas  de  CD­CNF;

Materiales  complementarios:  la  siguiente  información  de  respaldo  se  puede  descargar  en  https:

índice  de  incrustación)  y  FRR  (índice  de  recuperación  de  flujo)  de  CD­CNF  en  tres  ciclos.  Las  imágenes  SEM  finales  de

Figura  S8:  Fotografías  de  membranas  preparadas  después  de  la  filtración;  Figura  S9:  Espectro  UV­Vis  de
tintes  aniónicos  después  de  la  filtración  de  CD­CNF;  Figura  S10:  El  potencial  zeta  de  superficie  de  los  CD­CNF  a  pH  7;

La  laponita  se  preparó  con  éxito  mediante  electrohilado  y  reticulación  impulsada  por  vapor  de  GA.

ter.

Figura  6.  (a)  Flujo  normalizado  de  CD­CNF  que  cambia  con  el  tratamiento  de  diferentes  volúmenes  de  BSA  (500  
ppm),  en  el  que  la  línea  discontinua  representa  el  enjuague  de  las  membranas  con  agua  pura;  (b)  FT
(índice  de  ensuciamiento  total)  y  FRR  (índice  de  recuperación  de  flujo)  de  CD­CNF  en  tres  ciclos.  Las  imágenes  SEM  
finales  de  (c)  membranas  CD­CNF1  y  (d)  CD­CNF3  después  del  tratamiento  con  solución  de  BSA  y  lavado  con  agua

membranas  y  se  eliminaba  fácilmente  de  la  superficie  de  la  membrana.  Los  resultados  anteriores  se  eliminaron  
fácilmente  de  la  superficie  de  la  membrana.  Los  resultados  anteriores  confirmaron  que  el

ciclabilidad.  Además,  las  membranas  con  capacidad  de  separación  ultrarrápida  son  de  bajo  costo  y  fáciles  de  
preparar,  lo  que  tiene  un  gran  potencial  de  aplicación  en  el  tratamiento  de  aguas  residuales  con  tintes.

Confirmó  que  las  membranas  CD­CNF3  tenían  capacidades  antiincrustantes  adecuadas.

poseía  un  rechazo  excepcional  para  los  tintes  aniónicos  con  una  permeabilidad  al  agua  ultrarrápida  producida  por  el  
electrohilado  y  el  proceso  de  reticulación  de  vapor  mediado  por  sal  proporcionado

3.3.  Las  propiedades  antiincrustantes  de  los  CD­CNF  Las  

membranas  de  separación  comerciales  con  hidrofobicidad  inherente  experimentan  con  frecuencia  
incrustaciones  de  biomacromoléculas  [34].  Sin  embargo,  la  hidrofilia  superficial  de  las  membranas  informadas  
aumentó  significativamente.  Se  estudió  cómo  el  volumen  de  solución  de  BSA  afectaba  la  penetración  de  la  membrana  
utilizando  BSA  como  biomacromolécula  contaminante  modelo.  Con  el  aumento  de  la  hidrofilicidad,  las  membranas  
de  CD­CNF3  y  CD­CNF4  se  volvieron  tangentes.  Con  el  aumento  de  la  hidrofilicidad,  las  membranas  CD­CNF3  y  CD­

CNF4  fueron

en  la  superficie.  Sin  embargo,  solo  había  unas  pocas  fibras  adheridas  al  contaminante  en  la  superficie  del  CD­CNF3.

La  laponita  se  preparó  con  éxito  mediante  electrohilado  y  la  reticulación  impulsada  por  vapor  de  GA  poseía  un  
rechazo  excepcional  para  los  tintes  aniónicos  con  una  permeabilidad  al  agua  ultrarrápida  de

exhibió  una  notable  tasa  de  rechazo  de  más  del  99%  contra  varios  tintes  aniónicos  y  la  superficie  contribuyó  a  las  
propiedades  antiincrustantes  adecuadas,  lo  que  llevó  a  una  mejor  separación  de  alta  eficiencia  de  tintes  catiónicos  y  aniónicos.  Además,  la  súper  hidrofilicidad .  Además,  las  membranas  con  capacidad  de  separación  ultrarrápida  
son  de  bajo  costo  y  fáciles  de

proceso.  Encontramos  que  la  membrana  CD­CNF3  (membrana  CD/PVA/Lap2%  reticulada)

La  calidad  de  la  superficie  contribuyó  a  las  propiedades  antiincrustantes  adecuadas,  lo  que  llevó  a  una  mejor  
preparación ,  que  tiene  una  gran  aplicación  potencial  en  el  tratamiento  de  aguas  residuales  con  tintes.

las  membranas  con  abundantes  canales  de  transporte  de  agua,  logrando  conjuntamente  la  ultrarrápida  HP­β­CD  y  
la  interacción  electrostática  repuesta  por  laponita,  la  membrana  CD­CNF3Separación  de  aguas  residuales  de  tintes.  Debido  a  la  combinación  de  adsorción  supramolecular,  exhibió  una  notable  
tasa  de  rechazo  de  más  del  99%  frente  a  varios  colorantes  aniónicos  y

En  resumen,  membranas  de  nanofibras  reticuladas  compuestas  de  HP­β­CD,  PVA  y  proceso.  Encontramos  
que  la  membrana  CD­CNF3  (membrana  CD/PVA/Lap2%  reticulada)

HP­β­CD  e  interacción  electrostática  repuesta  por  laponita,  la  membrana  CD­CNF3  de  separación  de  alta  eficiencia  
de  colorantes  catiónicos  y  aniónicos.  Además,  la  súper  hidrofilicidad

10.047  Lh­1m­2bar­1.  La  cavidad  intrínseca  de  la  ciclodextrina  y  la  estructura  nanofibrosa  pro­  las  membranas  con  
abundantes  canales  de  transporte  de  agua,  logrando  en  conjunto  la  ultrarrápida

//www.mdpi.com/article/10.3390/chemistry6040029/s1,  Figura  S1:  espectros  FTIR  de  membranas  de  sustrato ;  Figura  
S2:  SEM  de  membranas  de  sustrato;  Figura  S3:  Espectros  XPS  desconvolucionados  a  nivel  central  de  C  1

producido  por  el  electrohilado  y  el  proceso  de  reticulación  de  vapor  mediado  por  sal  proporcionó  la  separación  de  las  
aguas  residuales  del  tinte.  Debido  a  la  combinación  de  adsorción  supramolecular  de

(c)  Membranas  CD­CNF1  y  (d)  CD­CNF3  después  del  tratamiento  con  solución  BSA  y  lavado  con  agua.

CD­CNF1  sin  laponita  (Figura  6c),  el  contaminante  macromolecular  se  apila  firmemente  sin  laponita  (Figura  
6c),  el  contaminante  macromolecular  se  apila  firmemente  en  la  superficie.

menos  contaminada  con  una  menor  proporción  de  ensuciamiento  total  (Figura  6a),  y  la  membrana  CD­CNF3  
menos  contaminada  con  una  menor  proporción  de  ensuciamiento  total  (Figura  6a),  y  la  membrana  CD­CNF3

después  de  tres  ciclos  (Figura  6b).  Según  la  morfología  de  la  superficie  de  los  CD­CNF,  como  para  tres  ciclos  
(Figura  6b).  Según  la  morfología  de  la  superficie  de  los  CD­CNF,  al  igual  que  para  CD­CNF1

4.  Discusión

Las  membranas  CD­CNF3  tenían  capacidades  antiincrustantes  adecuadas.
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La  brana  mostró  una  recuperación  de  flujo  adecuada  ya  que  el  flujo  de  agua  normalizado  permaneció  en  68%  (FRR)  
mostró  una  recuperación  de  flujo  adecuada  ya  que  el  flujo  de  agua  normalizado  permaneció  en  68%  (FRR)  después

4.  Discusión  En  resumen,  las  membranas  de  nanofibras  reticuladas  compuestas  de  HP­β­CD,  PVA  y
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distribución  de  CD­CNF;  Figura  S5:  Imágenes  transversales  de  CD­CNF;  Figura  S6:  Los  resultados  del  SEM
para  membranas  CD­CNF2  y  CD­CNF4,  respectivamente;  Figura  S4:  Resultados  SEM  y  diámetro  de  nanofibras

(500  ppm),  en  el  que  la  línea  discontinua  representó  el  enjuague  de  las  membranas  con  agua  pura;  (b)  FT  (total
Figura  6.  (a)  Flujo  normalizado  de  CD­CNF  que  cambia  con  el  tratamiento  de  diferentes  volúmenes  de  BSA
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