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Composite materials with polysulfone (PSF), microcrystalline cellulose (CMC) extracted from

sargassum, and iron nanoparticles (NPFe) at a ratio of 1:33 (additive: PSF of PSF-CMC, PSF-

NPFe, PSF-CMC-NPFe, and PSF were evaluated for the adsorption of indigo blue (Al) dye at KEYWORDS ' '
an initial concentration of 50 mg/L. The materials were prepared with (TT) and without heat g;;zpos'teAd';‘j:;;zh Sy”t:eet;
treatment (STT). The adsorption tests were carried out using 50 mL of solution adjusted to treatment, Chemisorp’tion.

pH 6.0, with a stirring speed of 125 rpm, an adsorbent mass of 0.25 g, and a contact time of

210 min. The adsorption efficiency was evaluated using kinetic and isothermal models. The

maximum adsorption capacity of the STT materials was 7.15, 6.75, 5.72, and 5.96 mg/g for

PSF, PSF-CMC, PSF-NPFe, and PSF-CMC-NPFe STT, respectively, and 4.22, 6.14, 7.06, and 6.40

mg/g for TT, respectively. All materials exhibit pseudo-second-order adsorption kinetics. The

Langmuir model fitted all materials adequately, indicating that the adsorption process was

dominated by monolayer chemisorption.

Introduccion

La industria textil ocupa el tercer lugar en consumo de agua, el proceso de teiiido y acabado requiere una cantidad considerable
de agua. Estas aguas residuales pueden contener productos quimicos dcidos/4lcalis, lejas, tintes, 4cido etilendiaminotetraacético,
tensioactivos, agentes humectantes, jabones y metales pesados, que pueden tener un impacto negativo en los cuerpos de agua
natural[1]. Las aguas residuales textiles procedentes del lavado de- mezclilla suelen contener elevadas concentraciones del

colorante azul indigo (AI) (62 mg/L). Este colorante tiene una gran resistencia a la luz y es resistente a los rayos UV, se impide el

AUTOR DE CORRESPONDENCIA Nohemi Campos @ nohemi_24201003@test.edu.mx @ Tecnolégico Nacional de México/Tecnolégico

de Estudios Superiores de Tianguistenco, Carretera Tenango, Santiago-La Marquesa 22, 52650 Santiago Tilapa, Estado de México, México
https://doi.org/10.71103/x4bj4z20

© 2026 Los autores. Publicado por la Asociacién Mexicana en Ciencias en Soldadura, Metalurgia e Ingenieria, A.C. Este es un articulo de acceso abierto
distribuido bajo los términos de Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/),
que permite la reutilizacién, distribucién y reproduccién sin fines comerciales en cualquier medio, siempre que la obra original esté debidamente citada y no
sea alterada, transformada o construida de ninguna manera. Los términos en los que se ha publicado este articulo permiten la publicacién del Manuscrito
Aceptado en un repositorio por parte del autor o con su consentimiento.



https://doi.org/10.71103/x4bj4z20
mailto:nohemi_24201003@test.edu.mx
https://doi.org/10.71103/x4bj4z20
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

METODOLOGIAS EN INGENIERIA, DESARROLLO EN LA EDUCACION, ADMINISTRACION, HUMANIDADES Y SOCIAL 27
paso de la luz solar, lo que impide la fotosintesis y la liberacién de oxigeno en las subcapas en lagos y lagunas. Este puede generar
fenémenos de eutrofizacién, que pueden provocar la muerte de, reduciendo asi la actividad fotosintética y la cantidad de oxigeno
disuelto [2].

Diversos métodos de tratamiento han sido evaluados para la recuperacién del agua textil. El método de adsorcién es atractivo
porque suele ser mds econémico y prictico de usar para eliminar compuestos orgdnicos persistentes del agua debido a su alta
eficiencia, menores requerimientos de energfa y la capacidad de reciclar los materiales adsorbentes [3]. Los polimeros han sido
ampliamente usados en procesos de separacién y tratamiento de aguas desde finales del siglo XX, gracias a su versatilidad,
resistencia quimica y facilidad de procesamiento [4]. La polisulfona (PSF) destaca por su elevada estabilidad térmica, alta
resistencia mecdnica y compatibilidad con diversas técnicas de modificacién superficial [S]. En los dltimos afios, ha surgido un
creciente interés en reforzar las matrices poliméricas con materiales naturales y funcionales, como la celulosa microcristalina
(CMC), obtenida a partir de residuos vegetales o biomateriales. La CMC puede incrementar la capacidad de adsorcién de los
materiales y promueve el aprovechamiento de residuos orgdnicos. Esta puede generar maltiples enlaces puente de hidrégeno, as
como estructuras cristalinas, lo que ofrece estabilidad quimica a los materiales. Los colorantes pueden ser no iénicos (colorantes
dispersos), catiénicos (colorantes bédsicos) y aniénico, lo que han permitido que su aplicacién en la eliminacién de colorantes sea
un éxito. El sargazo, es una biomasa abundante en las costas del Caribe mexicano, representa una fuente renovable y
econémicamente viable para su obtencién [6].

El uso de nanoparticulas metdlicas para la eliminacién de colorantes en el agua ha minimizado el impacto peligroso y se ha
considerado el mejor enfoque para la calidad del agua y la seguridad ambiental. Se evaluaron nanoparticulas de éxido de circonio
en la adsorcién del colorante azul de metileno, obteniéndose una eliminacién del 94% con una capacidad de adsorcién de 23.3
mg/g, a pH 10, dosis de adsorbente de 0.3 g y una concentracién inicial de colorante de 20 mg/L [7]. Los procesos de adsorcién
han sido utilizados exitosamente en la remocién de colorantes, sin embargo, nuevos materiales deben ser sintetizados por
diferentes métodos y evaluados con la intencién de generar una tecnologfa sustentable y amigable con el medio ambiente, con un
proceso de regeneracién accesible y eficiente, con pH de operacién cercano al neutro, manera sustentable, eficiente y econdmica,

usando metales mds accesibles y que no representan un riesgo ambiental adicional.

El objetivo en esta investigacién fue comparar el desempefio de biomateriales obtenidos a partir de una mezcla de PSF, CMC'y
NPFe con un tratamiento térmico (TT) y sin tratamiento térmico (STT), con el fin de evaluar la influencia de dicho proceso
sobre la capacidad de adsorcién del colorante azul indigo y las propiedades globales de la matriz compuesta por PSF, CMCy
NPFe, evaluando las cinéticas e isotermas de adsorcién en sistemas hibridos para comprender los mecanismos de interaccién
entre los contaminantes y la superficie activa del material.

Metodologia
Caracterizacion mediante Espectroscopia Infrarroja (FTIR)

Los materiales resultantes PFS, PSFE-MCM, PSF-NPFe y PSE-MCM-NPFe se caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) utilizando un Affinity-1 S Shimadzu en el rango de ntimeros de onda de 4500-500 cm™
utilizando el método de reflexién total atenuada (ATR) antes y después de ser usados [8].

Preparacion de los materiales

Las soluciones poliméricas se elaboraron mediante la disolucién gradual de polisulfona (PSF) en N-metil-2-pirrolidona (NMP)
a 70 °C bajo agitacién constante. Se incorporaron CMC y NPFe a una relacién masa 3 % con respecto a la cantidad de PSF,
manteniendo la agitacién durante 1 h, generando los materiales PSF, PSF-CMC, PSF-NPFe y PSF-CMC-NPFe. Las soluciones
resultantes fueron sometidas a desgasificacién por ultrasonido a 20 Hz, por 30 min en un volumen total de 8mL. Cada solucién
fue vertida en moldes circulares de aluminio y secada a 80 °C durante 48 horas para permitir la evaporacién controlada del
disolvente. Las formulaciones se dividieron en dos grupos: cuatro con tratamiento térmico (T'T) y cuatro sin tratamiento térmico
(STT). Las muestras correspondientes al grupo TT fueron sometidas a un proceso de secado adicional a 170 °C bajo presién de
vacfode 1 x 107 Torr durante 48 h, con el objetivo de remover el solvente residual.
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Prueba de adsorcion

Una solucién de trabajo del colorante Al fue preparada a una concentracién de S0 mg/L, por UV-vis a 300 nm de A en un
espectrofotémetro Velab VE-5600 empleando una mezcla de agua y etanol en proporciones 1:1 (v/v) como medio dispersante.
La solucién fue sonicada a 40 Hz por 3 min. En un volumen de 50 mL de solucién se afiadieron las peliculas adsorbentes de
aproximadamente 0.25 cm? a una velocidad de agitacién de 125 rpm, a 25 °C y 6.0 pH. Se realizaron ensayos con peliculas
sometidas a tratamiento térmico (TT) como sin tratamiento térmico (STT), con el propésito de comparar su eficiencia en la
adsorcién del colorante.

Cinéticas e isotermas de adsorcion

Los modelos cinéticos de pseudo primer orden (PPS), pseudo segundo orden (PSO), difusién intraparticula y ley potencial se
evaluaron en la remocién del colorante azul indigo debido a que estos modelos han demostrado un mayor ajuste en la adsorcién
de colorantes usando CMC y NPFe [9]. Las muestras fueron tomadas a los 5,10, 15, 30, 60, 90 min. Los modelos ajustados
fueron ec. (1), ec. (2), ec. (3) y ec. (4) usando el programa estadistico Statistica Soft:

Pseudo Primer orden:

qt = qe(1 —e*1t) (1)

Pseudo Segundo orden:
gt = qe’k,t (2)

1+ gek,t

Difusién intraparticula:

qt = kpt®> + C (3)
Ley potencial:

qgt =k -t™ (4)

Donde g:es la cantidad de adsorbato adsorbida en el adsorbente en el tiempo (mg/g), . es la cantidad de adsorbato adsorbida en
el equilibrio (mg/g), ki y ka son las constantes de velocidad de adsorcién de primer orden (1/min) y segundo orden (g/mg-min),
ky constante de la tasa de difusion intraparticula (mg/g-min®®), C es un pardmetro relacionado con la resistencia al paso de la
pelicula o la capa limite externa (mg/g), k es la constante de velocidad (mg/g-min™), y m es el exponente de la ley de potencial,
que indica la sensibilidad del sistema al tiempo de contacto. Los modelos Langmuir, Freundlich, Temkin y Dubinin-
Radushkevich (D-R) (ec.5-10) fueron ajustados para calcular las constantes de adsorcién usando el programa Statistica Soft
aplicando métodos de iteracién [10].

Langmuir:
qmKLCe (5)
qe =———
1+ KLCe
Freundlich:
1
qe = KrCe (—) (©)
n
Tembkin:
ge=B-In(A-Ce) (7)
Dubinin-Radushkevich (D-R):
qe = qm - exp(—K - £?) (8)
1
€= RT-ln(1+—)
Ce )

E =

5
=

(10)



METODOLOGIAS EN INGENIERIA, DESARROLLO EN LA EDUCACION, ADMINISTRACION, HUMANIDADES Y SOCIAL 29
Donde ge es la cantidad de adsorbato adsorbido por unidad de masa de adsorbente (mg/g), Ce es la concentracién de adsorbato
en solucién en equilibrio (mg/L), qm es capacidad mixima de adsorcién (mg/L), KF es la constante de Freundlich relacionada
con la capacidad de adsorcién, KL es la constante de Langmuir (L/mg), n es la constante de heterogeneidad del sistema, para
Temkin A es la constante de equilibrio de adsorcién (L/g), mientras que B representa el efecto del calor de adsorcién (J/mol), K
es la constante de energfa (mol’/k]?), y E es la energfa media de adsorcién (kJ/mol), € es el potencial de Polanyi, R= 8.314

J/(mol-K) corresponde a la constante universal de los gases, y T= 298.15 K es la temperatura absoluta del sistema en el modelo
D-R.

Resultados y Discusion
Caracterizacion de los materiales adsorbentes

La Figura 1 muestra los espectros correspondientes a los diferentes materiales obtenidos térmicamente. Todos los datos se
normalizaron. En todas las muestras se observan las bandas caracteristicas de la polisulfona, la vibracién a 1291 cm™ se atribuye
al grupo sulfonilo (-SO,-), y esta presentes en todas las muestras. La banda en 1580 cm™ corresponde a las vibraciones del anillo
aromdtico, mientras que la sefial en 1224 cm ™" estd relacionada con las vibraciones en los enlaces éter. Los materiales con CMC
y NPFe pueden inducir desplazamientos en la regién de 1000-1300 cm™, indicando posibles interacciones del grupo éter o del
grupo sulfonilo con los sitios activos del aditivo. La presencia de Fe podria también generar nuevas bandas débiles asociadas a
enlaces Fe-O o Fe-S, aunque su intensidad suele ser baja en el espectro IR debido a su cardcter inorgdnico (regién de 643-632
cm™") [11]En el caso del material PFS-CMC-NPFe, la combinacién de ambos modificadores parece generar un patrén espectral
ligeramente distinto, lo que podria asociarse a sinergias entre el carbono y el hierro en la superficie del material.

c=ca -302_’/ Tu,

— '502'
ﬁ co-C
5
(3]
c
(1]
=
E
[7}]
s
(1]
| =
P
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Figura 1. Espectro de infrarrojo de las muestras de material adsorbente PFS, PFS-CMC, PFS-NPFe, PSF-CMC-NPFe
tratadas térmicamente (TT).

Cinéticas de adsorcion para azul indigo

Enla Tabla 1 se muestran las constantes cinéticas para todas las variantes de material, con y sin tratamiento térmico. Los datos
experimentales en los materiales con y sin tratamiento térmico fueron descritos por el modelo de pseudo segundo orden, con
coeficientes de correlacién R* superiores a 0.99 para todas las formulaciones. Este modelo, basado en un mecanismo de
quimisorcidn, describié adecuadamente la evolucién temporal del proceso en funcién de la disponibilidad de sitios activos en el
material.
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La similitud en el ajuste sugiere que el tratamiento térmico no modificé significativamente la cantidad ni la naturaleza de dichos
sitios. El modelo permitié estimar con precisién parimetros como la capacidad de adsorcién en equilibrio y la velocidad del
proceso. Esta estabilidad evidencia que el mecanismo de adsorcién se mantiene constante independientemente del tratamiento
aplicado.

Tabla 1. Constantes cinéticas de los materiales evaluados en la remocion de Al sin y con tratamiento térmico.

Sin Tratamiento Térmico
Material Pseudo primer orden Pseudo segundo orden Difusién intraparticula Ley potencial
Qe ks R? qe ko R? k, C R? k m R?
(mg/g) | (1/min) (mg/g) | (mg/g-min) (mg/g-min®’) | (mg/g) (mg/g:min™) | exp
PSF 7.218 0.0224 0.983 | 7.217 0.0052 0.997 | 0.58 6.12 0.942 | 6.63 0.12 | 0.978
PSF-CMC 6.754 0.0198 0.978 | 6.753 0.0053 0.995 | 0.52 6.01 0.936 | 6.82 0.10 | 0.972
PSF-NPFe 6.006 0.0176 0.974 | 6.006 0.0058 0.993 | 0.45 5.89 0.928 | 5.52 0.08 | 0.965
PSF-CMC- 5.956 0.0184 0.975 | 5.956 0.0056 0.994 | 0.47 591 0.931 | 5.94 0.09 | 0.969
NPFe
Con Tratamiento Térmico
PSF 7.154 0.0210 0.981 | 7.153 0.0051 0.996 | 0.41 2.65 0.943 | 0.79 0.14 | 0.956
PSF-CMC 6.648 0.0189 0.976 | 6.752 0.0052 0.994 | 0.40 5.89 0.939 | 1.88 0.11 | 0.962
PSF-NPFe 5.598 0.0170 0.972 | 5.723 0.0057 0.992 | 0.38 6.62 0.931 | 2.19 0.09 | 0.968
PSF-CMC- 5.849 0.0178 0.974 | 5.961 0.0054 0.993 | 0.39 6.36 0.935 | 2.04 0.10 | 0.961
NPFe

La Figura 2 a-b presentan las curvas correspondientes al material PSF-NPFe con y sin tratamiento térmico, los cuales registraron
los mayores valores de constante de velocidad 0.0057 y 0.0058 (mg/g-min), respectivamente segin el modelo de pseudo segundo
orden. Esta representacién se consideré caracteristica del sistema, ya que mostré el mejor ajuste y refleja la tendencia general
observada en los demds materiales analizados, una rdpida captacién inicial del colorante seguida por una etapa de equilibrio mds
lenta y estable. Garba et al. [12] demostraron que el carbén activado ha mostrado alta eficiencia en la remocién de colorantes, su
ventaja se relaciona con la gran 4rea superficial, alta porosidad, durabilidad y estabilidad. Membranas sintetizadas usando acetato
de celulosa evaluadas en la remocién de herbicidas mejoraron su eficiencia al incrementar la superficie disponible de 16.81 m?*/g
a 291.68 m?/g, la mayor porosidad disponible aumenta el potencial de adsorcién [13]. Un incremento en el drea superficial
especifica mejora las eficiencias, y ha sido una estrategia ampliamente para eliminar tintes y metales pesados del agua [14].
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Figura 2. Ajuste de los modelos cinéticos aplicados al sistema PSF-NPFe. a) Materiales sin tratamiento térmico (STT). b)
Materiales con tratamiento térmico (TT).
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Isotermas de adsorcion para azul indigo

En la Tabla 2 se muestran las constantes de isotermas para todas las variantes de material, con y sin tratamiento térmico. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas en la capacidad de adsorcién y eficiencia de remocidn entre las formulaciones
con y sin tratamiento térmico. Las formulaciones sin tratamiento térmico, como PSF, mostraron el mejor desempefo 7.15 mg/g,
70.07% de remocién del colorante (Figura. 3a), atribuible a una superficie mds polar con grupos funcionales activos favorecida
por la presencia de NMP, sin embargo, esto puede significar, inestabilidad quimica del material, puede genera lixiviacién del
NMP al contacto con agua, provocando una disolucién parcial del material, generando una menor vida util que evite su
recuperacién y aplicacién en varios ciclos de operacién [15] la variante PSF-CMC (6.75 mg/g, 65.79%) presenté una ligera
disminucién, atribuida a la incorporacién de celulosa, cuyos grupos hidroxilo (-OH) generaron interacciones competitivas que
limitaron el acceso a los sitios activos.

PSF-NPFe y PSF-CMC-NPFe, conteniendo NMP en su estructura, mostraron eficiencias inferiores a 6 mg/g en capacidad de
adsorcién y menores al 60% en porcentaje de remocidn, lo que indicé que las nanoparticulas podrian impedir la activacién
superficial en las formulaciones sin tratamiento térmico. Estos resultados (pH 6, 250 mg de adsorbente, 210 min de contacto),
contrastaron con lo reportado por Zanotti et al. [16], quienes alcanzaron 62.5 mg/g y 92.3% de remocién con solo 20 mg de
adsorbente a pH 4.5. No obstante, PSF mostré un rendimiento competitivo sin necesidad de funcionalizacién quimica, lo que
evidencid ventajas en términos de escalabilidad y simplicidad de sintesis a un pH cercano a la neutralidad.

Las muestras PSF-NPFe y PSF-CMC-NPFe alcanzaron capacidades de adsorcién de 7.06 y 6.40 mg/g, respectivamente,
superando hasta en 1.6 veces a PSF-CMC y PSF sin tratamiento térmico (Figura 3b). Las nanoparticulas podrfan favorecer la
activacién superficial al aumentar el drea especifica y aportar sitios activos adicionales. De manera similar, el estudio de Al-Hazmi
etal. [17] reporté que las nanoparticulas de Y,0; mejoran el desempefio de membranas de polietersulfona, aunque enfocadas en
procesos de permeacién. En ambos estudios, la incorporacién de nanoparticulas modifica la microestructura y potencia la
eficiencia del sistema.

Sin Tratamiento Térmico

Material | Temkin Dubinin-Radushkevich Langmuir Freundlich
A B R? qm K E R? Qmax Ko R? Kr 1/n R*
(L/g) | (/mol) (mg/g) | (mol’/kJ*) | (kJ/mol) (mg/g) | (L/mg) (mg/g)
PSF 2.31 0.85 0.948 7.25 0.0011 21.3 0.931 7.15* 0.013 0.998 6.99 0.3125 0.997
PSE- 2.15 0.81 0.942 6.88 0.0010 20.7 0.926 6.75" 0.012 0.997 6.66 0.3257 | 0.996
CMC
PSF- 1.98 0.76 0.935 6.12 0.0009 19.8 0.918 5.724 0.011 0.996 5.72 0.3401 0.994
NPFe
PSF- 2.05 0.79 0.939 6.45 0.0010 20.2 0.922 5.96° 0.012 0.997 6.03 0.3322 0.995
CMC-
NPFe
Con Tratamiento Térmico
PSF 2.26 0.83 0.946 7.12 0.0012 21.5 0.943 4.224 0.0128 0.998 3.951 0.3518 0.996
PSE- 2.10 0.79 0.940 6.87 0.0010 20.6 0.938 6.14° 0.0142 | 0.997 5.872 0.3221 0.995
CMC
PSF- 1.93 0.74 0.933 7.05 0.0009 20.0 0.931 7.062 0.0153 0.998 6.812 0.3060 0.997
NPFe
PSF- 2.01 0.77 0.934 6.41 0.0010 20.3 0.934 6.40° 0.0139 0.997 6.103 0.3207 0.996
CMC-

NPFe
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Conclusiones

El andlisis de espectroscopfa infrarroja por transformada de Fourier sugiere que la presencia de Fe podria inducir la aparicién de
nuevas bandas débiles asociadas a enlaces Fe-O o Fe-S. En el caso del material PSF-CMC-NFe, la combinacién de ambos aditivos
genera un patrén espectral ligeramente distinto, atribuible a efectos combinados entre el carbono y el hierro en la superficie del
material. En todos los materiales, la cinética de adsorcién se ajusté al modelo de pseudo segundo orden, indicando un mecanismo
de quimisorcién. Ademds, el modelo de Langmuir mostré un buen ajuste, sugiriendo una adsorcién monocapa sobre sitios
activos homogéneos. Por otro lado, los materiales PSF y PSF-CMC sin tratamiento térmico presentan las mayores eficiencias de
adsorcién, asociadas a una superficie mds polar con grupos funcionales activos promovidos por la presencia de NMP. No
obstante, esta condicién puede comprometer la estabilidad quimica del material debido a la posible lixiviacién del NMP en
contacto con agua. En contraste, los materiales PSF-NFe y PSE-CMC-NFe tratados térmicamente ofrecen eficiencias
competitivas, junto con una mayor estabilidad estructural y térmica. La incorporacién de nanoparticulas incrementa el 4rea
superficial y el nimero de sitios activos, lo que favorece su desempefio en aplicaciones sostenibles y reutilizables.
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