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导电型静电纺纳米纤维的制备及其表征 

宋 炜，张建光 ，莫秀梅 

(东华大学 化学化工与生物工程学 院，上海 201620) 

摘要 ：以六氟异丙醇(HFIP)为溶剂，乳酸 己内酯共聚物(P(LLA—CL))掺杂聚苯胺(PANi)和樟脑 

磺酸(CPSA)作材料 ，采用静电纺技术制备导电型纳米纤维膜，并对其纤维的物理 学特征进行表征． 

通过控制导电材料的添加量 ，探究纳米纤维直径和电导率的变化．研究表明：P(LLA—CL)纳米纤维 

分布均匀表 面光滑 ，添加聚苯胺的纳米纤维直径变粗 ，电导率增大． 
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Preparation and CharaCterizatiOn of Conductivity 

Type Electrospun Nanofibers 

SONG We ，ZHANG Jian．guang，MO XiU—mef 

(College of Chemistry，Chemical Engineering and Biotechnology，Donghua University，Shanghai 201620，China) 

Abstract：Poly(L—lactide-CO-e-caprolactone)(P (LLA-CL))doped polyaniline (PANi) and camphor 

sulfonic acid (CPSA) was electrospun in the hexafluoroisopropanol(HFIP)．The physical features of 

nanofibers were investigated． By controlling the addition amount of the conductive material， the 

variation of nanofiber diameter and the conductivity was explored．Research showed that P(LLA．CL) 

nanofibers exhibited equal distribition and smooth structure． W ith the addition of the conductive 

material，the nanofibers diameter and conductivity increased． 
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conductive materia】 

周围神经缺损的治疗一直是临床工作中的一个 

难题 ，也是神经外科领域的研究热点．目前对于小范 

围的神经缺损，治疗方法是直接进行神经断裂端无 

张力缝合，而对于较大范围的缺损，则应用自体神经 

移植方法 ，但以上两种治疗结果并不理想 ，且存在很 

大的缺陷l_1]．近年来 ，随着社会工业生产机械化程度 

的提高和交通事业的发展，人体周围神经损伤的发 

生率呈大幅度上升的趋势，同时由于人们生活水平 

的提高，对疾病治疗效果的要求也在提高，因此，对 

周围神经缺损的修复治疗尤为急迫和重要．随着生 

物工程技术的发展，文献[2]已应用组织工程构建了 

人工神经导管，许多新型材料的开发为修复长段神 

经缺损提供了新的思路和方法． 

静 电纺技术 能够得到连续纳米纤维 ，是能够工 

业化生产的有效方法之一，静电纺纳米纤维具有优 

异 的 生物 学 性 能．乳 酸 己 内酯 共 聚 物 (P(LLA— 

CL))具有 良好 的生 物相容性 和细胞 相容性 ，无毒 

无刺激，具有很好的可控降解性．用这种可降解生 
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物材料制成的导管可在体内降解 ，无需二次手术取 

出口]，同时避免 了使用非生物降解导管时可能出现 

的神经压迫和长期异物反应等问题．将有机导体改 

造成具有导 电性的神经导管 ，成为近期研究的热点 

之一． 

有机导体包括聚苯胺 (PANi)、聚吡咯、碳纳米 

管、石墨烯及其氧化物等．聚苯胺因具有较高的电导 

率、原料便宜、稳定性好等特点，是 目前研究及应用 

意义最大的导电聚合物_4]．掺杂是赋予聚苯胺高电 

导率的有效方法，目前主要采用无机酸掺杂，但无机 

酸的稳定性差，掺杂后使聚苯胺的溶解性下降，不利 

于其进一步研究．而有机酸樟脑磺酸(CPSA)稳定性 

较好 ]，含有极性基团和非极性基团，可使聚苯胺获 

得较高的电导率的同时，溶解性得到改善．因此，本 

文以 P(I I A—CL)作为主要材料，掺杂聚苯胺和樟脑 

磺酸，构建导电型纳米纤维薄膜，并对其物理学特征 

进行表征． 

1 材料和方法 

1．1 试验材料及仪器 

原料：P(LLA_CI )，m(LA)：m(CL)一50：50，分 

子质量为 300 kDa，日本 GUNZE有限公 司 ；PANi， 

Alfa Aesar公司；CPSA，SIGMA_ALDRICH公司． 

试剂 ：六氟异丙醇(HFIP)，上海达瑞精细化学 

品有限公司． 

仪器：电子天平(北京赛多利斯仪器系统有限公 

司)；85—2型恒 温磁力搅拌器 (上海禾汽仪器有 限 

公司)；光学显微镜(上海长方光学仪器有限公司)； 

静电纺丝装置(自制)；高压静电发生器(上海仰光电 

子科技 有 限公 司)；倒 置 荧光 显 微镜 (Olympus)； 

MK3型酶标仪(热电仪器有限公司)；单箱型二氧化 

碳培养箱 ；JSM一6360型扫描 电子显微镜(SEM，日本 

JEOL公司)；电化学工作站(上海辰华仪器有限公 

司)；NEXUS一670型傅里叶变换红外一拉曼光谱仪 

(美 国 Nicolet公司)． 

1．2 试验 

1．2．1 纺丝液的制备 

将称量好的 P(LLA—CL)固体溶于 HFIP溶液 

中，同时加入 PANi和 CPSA，在室温条件下充分搅 

拌 12 h，充 分溶 解 制得 P(LI A—CI )质 量浓 度 为 

80 mg／mL的纺丝溶液．本试验设置试验对照组 ，通 

过添加不同质量的导电材料与不添加导电材料的 

P(I LA—CI )进行比较 ，检测导电材料不 同的添加量 

对材料物理性能的影响，每组配制溶液体积为 

5 mI ，分别添加不 同质量 的导 电材 料，其 中每组 中 

PANi和 CPSA 的添加量 相等 ，具体配 比参 数如 

表 1所示． 

表 1 静电纺丝液配比参数 

Table 1 Parameters of electrospun spinning dope 

1．2．2 静 电纺纳米纤维的制备 

高压静 电纺丝装 置主要 由 3部分组成 ：高压静 

电发生器、恒速微量注射系统、旋转收集系统．高压 

电源输 出电压为 12 kV，恒速微量 注射 系统 由推进 

器和注射器构成 ，试验使用针头孔径为 d一12 mm， 

纺丝液体积为 3 mI ，注射器流速为 1 mI ／h，旋转收 

集 装置 卷 绕 速度 为 2 000 r／min，接 收 距 离 均 为 

12 cm，采用包有铝箔的滚轴收集纳米纤维． 

1．3 扫描电子显微镜测试 

选取纯 P(LLA—CL)溶液纺得的纳米纤维膜以 

及添加导电材料的 P(LI A—CL)溶液纺得 的纳米纤 

维膜 ，制取样 品，分别对 5种样 品进行喷金处理30 S， 

采用扫 描 电子 显 微镜 对 纳 米纤 维 膜 的表 面 进 行 

观察． 

1．4 材料的导电性测试 

取静电纺纳米纤维膜，制取长、宽各为 1 cm 的 

正方形样品，每组分别制取 3个样品，用千分尺测得 

其厚度，用于电导率的计算．测试每组样品的电导 

率，记录得到的数据，分析其电导率与导电材料添加 

量的关系． 

1．5 纳米纤维红外检测 

选取制得的纳米纤维膜 ，测试其红外光线吸收 

情况 ，得到材料 的特征吸收峰 ，而 P(LLA—CI )、聚苯 

胺和樟脑磺酸各 自有其 独特 的吸收峰值 ，从而判断 

不同样品中是否含有聚苯胺 ，结合其他测试数据判 

断材料是否从非导电材料转变为导电材料． 

2 结果与讨论 

2．1 静 电纺纳米纤维膜直观图和 SEM 图分析 

图 1和 2分别为纳米纤维膜的直观图和纤维表 

面形态 SEM 图．由图 1(a)可知，纯 P(LI A—CL)静 

电纺的纳米纤维膜为 白色膜片．聚苯胺的颜色为深 

蓝色 ，添加聚苯胺溶液静 电纺 出的纳米纤维颜色均 
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振动的特征峰 3 244 cIn 处(N—H)．红外光谱图中 

的特征峰很 明显地反映出随着 CPSA—PANi添加量 

的增加 ，相应峰的强度呈现增强的现象 ，说明 CPSA— 

PANi能很好地溶解在 HFIP中，静电纺后均匀分布 

在纳米纤维 中，增加纳米纤维的导电性． 

3 

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500 

波数／cm—I 

图 4 纳米纤维红外光谱图 

Fig．4 Infrared spectrum of nanofiber 

3 结 语 

本文 以 P(LI A—CL)掺杂聚苯胺 和 CPSA 作材 

料 ，采用静 电纺技术 成功制备 导 电型纳米 纤维 膜． 

SEM结果表明复合纳米纤维呈现出光滑的纤维结 

构 ，且随着聚苯胺 添加 量 的增加 ，纤维 直径 略有增 

加．通过对纳米纤 维膜导 电性的检测发现 ，随着聚 

苯胺添加量的增加 ，纤维膜导 电性能明显提高 ，当添 

加量达到 8O mg时，导电率高达 4．893 12 S／cm．纳 

米纤维红外 光谱 图结 果 中存在 的 N—H 和 C— O 

特征峰，证明了聚苯胺存在复合纳米纤维膜中．研究 

表明，通过静电纺丝制备得到的复合纳米纤维具有 

很好的导电性，在促进受损神经细胞的修复和生长 

方面具有一定的应用潜力． 
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