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RESUMEN

La contaminacién del agua por iones metdlicos pesados es una problemdtica actual que afecta la salud hu-
mana y se da principalmente por las actividades antropogénicas. Uno de los principales mecanismos de des-
contaminacién del agua, es el uso de materiales adsorbentes magnéticos, debido a que es un método de fécil
implementacién, bajo costo y fécil recuperacién, con el uso de un campo magnético externo. En este estudio
se fabricé con éxito una membrana polimérica electrohilada de PVDE-PS con nanoparticulas de magnetita
(Fe,0,). La caracterizacién morfolégica de la membrana con SEM, demostré que las fibras alcanzan un didme-
tro de alrededor de 2.5 pm, aumentando el 4rea superficial de contacto para la adsorcién de los iones metdlicos
pesados. La naturaleza magnética de la membrana electrohilada se determiné con un magnetémetro de muestra
vibrante (VSM), la cual muestra que el material es de cardcter superparamagnético debido a la incorporacién de
las nanoparticulas de magnetita. Estas caracteristicas de materiales adsorbentes son relevantes para el potencial

uso en procesos de adsorcién de metales pesados.
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ABSTRACT

Water contamination by heavy metal ions is a current problem that affects human health and occurs mainly
due to anthropogenic activities. One of the main mechanisms for water decontamination is the use of magnetic
adsorbent materials, because it is a method of easy implementation, low cost and easy recovery, with the use
of an external magnetic field. In this study, an electrospun polymeric membrane of PVDE-PS with magnetite
(Fe304) nanoparticles was successfully fabricated. The morphological characterization of the membrane with
SEM showed that the fibers reach a diameter of around 2.5 pum, increasing the contact surface area for the ad-
sorption of heavy metal ions. The magnetic nature of the electrospun membrane is calculated with a vibrating
sample magnetometer (VSM), which shows that the material is superparamagnetic in nature due to the incor-
poration of magnetite nanoparticles. These characteristics of adsorbent materials are relevant for potential use in

heavy metal adsorption processes.
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1. MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se hizo uso de un equipo de electro-
hilado (Figura 1) con fuente de voltaje modelo EB-40K
(voltaje de entrada 220V, voltaje de salida DC: 3 KV-40
KV), colector fijo y plano y bomba de inyeccién marca
Syringe Pump. Los polimeros usados para hacer la ma-

triz polimérica por la técnica de electrohilado fueron el

polifluoruro de vinilideno (PVDEF, Mw: 53.4000 g/mol,
marca Alfa Aesar), poliestireno (PS, Mw: Mw 100,000
-400,000 g/mol, marca Dexton). Las nanoparticulas
(NPs) de magnetita Fe,O, con didmetro aproximado
de 100 nm. Los disolventes usados para las soluciones
poliméricas fueron: DMF, THF y acetona.

Figura 1. Equipo de electrohilado.

Fuente: los autores.
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1.1 Proceso de electrohilado

El proceso de electrohilado consiste en el estira-
miento de la solucién viscosa entre la aguja de la je-
ringa y el colector metélico plano, por efecto del alto
voltaje, que se deposita en forma de fibras (Figura 2).

Para la fabricacién de membranas electrohiladas se
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realizé segin los pardmetros de Montes-Malagén ez al.
(2020). A partir del microscopio electrénico de barrido
(SEM) se realizé el estudio morfolégico de las mem-
branas, ademds, a través del detector de espectroscopia
por dispersién de energia (EDS) se realizé la identifica-

cién de los principales elementos de la superficie.

Colector

Figura 2. Esquema del proceso de electrohilado.

Fuente: tomado y modificado de Gonzalez, 2014.

1.2 Caracterizacion magnética

El estudio magnético de la membrana electrohila-
da se hizo con un magnetémetro de muestra vibrante
VSM. Se realizaron las curvas de histéresis (M-H) para
conocer la saturacién magnética Ms, la magnetizacién
remanente Mr y la coercitividad He, para las mues-
tras de matriz polimérica con diferentes porcentajes de

magnetita (5y 7 %).

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Caracterizacién morfolégica

La Figura 3a), muestra una imagen SEM de la
membrana PVDF/PS@Fe3O4, que revel6 la forma-
cién de fibras homogéneas, cilindricas, con didmetro

aproximado de 2.5 um (Figura 3b). En la imagen se

logra observar la magnetita, como puntos claros en el
interior de las fibras, resultando favorable la presencia
y la distribucién de material magnético nanoparti-
culado en la matriz polimérica ya que contribuye en
la adsorcién de iones metélicos pesados porque au-
menta el 4rea superficial (Hakami ez /., 2012; Sh-
ahrashoub & Bakhtiari, 2021; Iconaru et a/., 2016).
Ademds, el estudio EDS identificé los principales
elementos de la superficie; carbono (86.66 %), fltor
(9.76 %), hierro (1.20 %) y oxigeno (2.44 %). Tam-
bién, se observan varios espacios vacios distribuidos
de manera heterogénea entre las fibras que se entre-
tejen lo que permite concluir que es una membrana
porosa, lo cual también retiene metales pesados en
su superficie. La porosidad se midié de manera apro-
ximada con el software Image] donde se obtuvo un

valor promedio de 50 %.
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Figura 3. Imagen SEM de la membrana electrohilada.

2.2 Estudio magnético

El estudio magnético de las membranas electrohi-
ladas a partir de las curvas M-H con 5y 7 % de mag-
netita, muestra un material con una magnetizacién de
saturacion superior al 70 emu/g, lo cual es cercano, pero
inferior al valor de la magnetita (90 emu/g) (Bayat ez al.,
2011), esto se da probablemente por la encapsulacién del
material ferromagnético dentro de la matriz polimérica
Wang et al., 2014) e implica que no se requiere un cam-
po magnético externo de gran potencia para la recupe-

racién después del proceso de adsorcién. La Figura 4a

con 5 % de magnetita muestra un comportamiento de
tipo superparamagnético lo que indica que el material
adsorbente solo se magnetiza cuando un campo externo
se acerca y la Figura 4b con 7 % de magnetita revela un
comportamiento ferromagnético débil, esto se observa
en el ancho de la curva de histéresis. La magnetizacién
remanente y la coercitividad magnética con las dos con-
centraciones es aproximada a cero (Tabla 1). En ambos
casos, debido a su naturaleza magnética, se puede decir
que no habria aglomeracién del material magnético y

esto también se refleja en la micrografia.
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Figura 4. Curvas de magnetizacién de la membrana PVDF/PS@Fe304 con: a) 5 % b) 7 % de magnetita (w/w).

TaBLA 1. RESULTADOS DE MAGNETIZACION DE SATURACION Y REMANENTE

Muestra Ms (emu/g) | Mr (kemu/g) Hc (KOe)
PVDF/PS@Fe,O, (5 %) 85 0 0
PVDE/PS@Fe,0, (7 %) 85 12 6.8
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3. CONCLUSIONES

Se logré fabricar una membrana polimérica porosa
electrohilada (PVDE/PS@Fe,O,) con potencial para
procesos de adsorcién debido a la incorporacién y a la
distribucién de NPs de magnetita en la superficie de la

membrana.

La concentracién de las NPs magnéticas en la ma-
triz polimérica, cuantifica el comportamiento magné-
tico, sin embargo, para las concentraciones de 5 y 7
%, el material tiene potencial uso en la recuperacién

posterior al proceso de adsorcién.
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