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摘要 

本研究使用高分子苯乙烯-丙烯腈共聚物（SAN）與雙溶劑系統，在電紡過程

中利用不同的相分離法，製備多樣形貌的微米級纖維，雙溶劑的選擇與比例皆會

影響主導的相分離機制，進而產生表面巨孔或是內部小孔結構的電紡纖維。除了

溶劑組合與溶劑比例外，高分子溶液、環境參數、加工參數也皆會影響纖維形貌，

故實驗中改變參數的項目為：溶劑組合、溶劑比例、高分子濃度、環境相對濕度、

進料流速、電壓及鹽類添加劑等。 

實驗結果顯示，不同於以往製作表面多孔纖維大多使用良溶劑與非溶劑組合，

本研究使用雙良溶劑系統，當較低沸點之不溶水溶劑及較高沸點之溶水溶劑，於

特定溶劑比時，亦能製備出具表面孔洞的纖維，關鍵在選擇的較高沸點親水性溶

劑與空氣中水氣的結合，水為高分子的非溶劑，當其凝結於電紡射流表面，會與

親水性溶劑結合，促使相分離發生，形成更大的表面孔洞，親水性溶劑與水皆為

相當重要的變數，因此我們歸納出一個新的相分離機制－親水性溶劑輔助之呼吸

圖法（Hydrophilic Solvent Assitant Breath Figure, HSABF）。其中最佳溶劑組合時，

能形成性質優異的表面巨孔纖維，纖維接觸角可達 151°，具備超疏水的特性。在

油的吸附實驗中，於高分子溶液加入少量鹽類，並調整流速所電紡的纖維，製備

出直徑 1 µm 且表面為多孔結構的纖維，對於吸油有最好的效果，在矽油中的吸

附能力可達 228 g/g，較相同材料直徑 3 µm 無孔纖維之吸附能力高出 4 倍。 

關鍵詞：靜電紡絲、多孔纖維、呼吸圖法、蒸氣誘導相分離法、油污吸附 
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Abstract 

 In this study, poly(styrene-co-acrylonitrile) (SAN) and dual solvents system was 

used to produce micron-sized fibers with different morphologies by different phase 

separation methods during electrospinning. The selection and ratio of the solvents affect 

the dominant phase separation mechanism, resulting in electrospun fibers with surface 

macroporous or internal small pore structures. In addition to solvent pair and solvent 

ratio, polymer solution, environmental parameters and processing parameters also 

affect the fiber morphology. Therefore, the following parameters were manipulated in 

the experiment: solvent pair, solvent ratio, polymer concentration, ambient relative 

humidity, feed flow rate, voltage, and salt additives. 

 In the past, the pre-mixed polymer/good solvent/nonsolvent ternary solution was 

mostly used for fabricating surface porous fibers. In this study, however, we found that 

in the dual good solvent system, when the lower boiling point solvent is immiscible 

with water and the higher boiling point solvent is soluble with water, the fibers with 

surface pores can also be produced at specific solvent ratio. Water is a non-solvent for 

the polymer. The key point is that water from the surrounding air condenses on the fiber 

jets surface, the higher boiling point hydrophilic solvent can diffuse into the condensed 

water droplets to induce phase separation and cause larger surface pores. Both 

hydrophilic solvent and water are very important experimental variables, so we 

proposed a new phase separation mechanism - Hydrophilic Solvent Assistant Breath 

Figure (HSABF). The best solvent pair can form surface macroporous fibers with 

excellent properties, with the fiber contact angle reaching 151° and demonstrating 

superhydrophobic properties. In the oil adsorption experiment, we prepared porous 

fibers with 1 µm diameter, which show the best performance on oil adsorption. The 

adsorption capacity in silicone oil could reach 228 g/g, which was 4 times higher than 

the adsorption capacity of non-porous fibers with 3 µm diameter. 
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第一章 緒論 

1.1 前言及研究動機 

 海上漏油事件時有所聞，對於海洋造成破壞性污染，常見清除油污的方式之

一，為利用疏水親油且比表面積高的吸附劑，可將液態的油轉變為半固態，以便

從溢油區回收 1-3。 

 由靜電紡絲法製造的纖維為微米或奈米等級，因此擁有高比表面積與高孔隙

率的優點，若纖維表面有多孔的形貌，更能大幅提高比表面積，並增加纖維的應

用範圍 4, 5，例如清除油污 3、空氣懸浮微粒的吸附 6、藥物輸送的載體 7、傷口敷

料 8, 9，顯示出多孔纖維在許多領域皆有發展的潛力。 

 於 2019 年時，本實驗室為了找尋製造表面巨孔纖維之最佳條件，利用非溶

劑誘導法，以一步法製備表面有孔洞的 PLA 纖維，電紡過程中溶劑以不同速率

揮發，使系統組成發生變化與相分離，嘗試許多良溶劑（good solvent）與非溶劑

（nonsolvent）之組合，發現特定條件才能獲得表面擁有孔洞的纖維，(1)良溶劑

沸點要低於非溶劑、(2)良溶劑不溶水、(3)非溶劑極性高且溶於水，製造的多孔

PLA 電紡纖維疏水吸油，而纖維直徑與孔洞形貌皆會影響吸油效果 10，實驗中使

用的 PLA 非溶劑，例如 DMSO、DMF，其親水性對於形成孔洞有著關鍵的影響，

而這些親水性溶劑對於本實驗使用的高分子 SAN 來說是良溶劑，因此本研究參

考先前提出的基礎理論 2, 10，核心理論為使用較低沸點不溶水之溶劑及較高沸點

溶水之溶劑的系統，而因為使用之雙溶劑皆為 SAN 的良溶劑，在雙溶劑任意比

例下高分子溶液皆為澄清透明的均相，適當的高分子濃度即可電紡出纖維，本研

究探討形成不同孔洞形貌的原因，嘗試許多參數條件，試圖製造纖維直徑較小且

表面有孔洞的纖維，而實驗選用的高分子 SAN，是泛用樹膠 ABS（丙烯腈-丁二

烯-苯乙烯共聚物）的前驅物，為工業化生產的高分子，成本低廉、取得容易，有

良好的耐化學性、耐熱性、耐油性及高強度，我們將製備出的 SAN 多孔纖維吸

附油污，以解決現今漏油污染海洋的問題。  
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第二章 文獻回顧 

2.1 靜電紡絲法 

2.1.1 概述 

 1887 年 Charles V. Boys 發現當存在外部電場時，黏彈性液體會被拉成纖維

11。而 Formalas 在 1934 年至 1944 年間發表了一系列有關靜電紡絲製程的專利

12，設置一電場，使高分子溶液因靜電排斥力形成射流，當溶劑揮發即可獲得連

續的纖維。1960 年代 Taylor 提出針尖上液滴在電紡過程中形成錐狀體的數學模

型，此錐狀又稱泰勒錐（Taylor cone）13, 14。近年來因電紡纖維製程容易簡單，能

製造微米或是奈米等級的纖維 15，應用的領域廣泛，對於許多領域具有吸引力，

使許多團隊皆投入相關研究 16。 

 

2.1.2 過程及原理 

 靜電紡絲主要的儀器為(1)注射幫浦（Syringe Pump）、(2)注射針筒（Syringe）、

(3)高壓電源供應器（High Voltage Power Supply）、(4)收集板（Collector），靜電紡

絲裝置示意圖如圖 2-1。 

 

 

圖 2-1 靜電紡絲裝置示意圖 17
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 將配置好的電紡溶液置入注射針筒內，使用注射幫浦穩定出料，溶液被推出

針頭尖端時會形成球狀液滴，當施加足夠高的電壓在金屬針頭，液滴上的電荷形

成靜電排斥力，若產生的靜電排斥力足以抵抗溶液表面張力與黏彈力時，針尖上

的球狀液滴會被拉長，球狀轉變為錐狀體，此錐狀體又稱泰勒錐，而垂直的液柱

從泰勒錐尖端拉伸，電荷在纖維表面流動，靜電排斥力使纖維逐漸拉長，但受到

表面張力、黏彈力與擾動的影響，導致纖維螺旋式的甩動，使纖維被拉伸的更細，

溶劑在電紡過程中逐漸揮發，最後纖維固化，在接地的收集板上累積形成電紡纖

維薄膜 15, 17-20。 

 電紡過程中纖維螺旋式甩動是由彎曲不穩定性（Bending instability）現象引

起，當射流上的電荷互相排斥，原本垂直落至收集板的射流，轉變為旋轉式甩動，

因射流逐漸變細導致單位電荷密度增加排斥力提升，而產生不穩定，射流受擾動

段上下方電荷皆會對射流產生影響（圖 2-2），產生往側向的合力 FR，此合力會

隨著纖維拉伸而指數型成長。纖維旋轉式甩動也會受表面張力影響，當表面張力

大時，彎曲不穩定性的效應較小，甩動不劇烈射流會垂直落至收集板，當表面張

力小時，射流甩動顯著，還可能會出現分支 20-22。 

 

 

圖 2-2 電紡射流擾動段受力示意圖 21 
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圖 2-3 電紡射流彎曲不穩定之圖像 21 

 

 

 

圖 2-4 電紡射流受彎曲不穩定性而甩動的三維示意圖 21 
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 有時會在電紡纖維上觀察到紡錘狀串珠，或是電紡過程中液柱轉變為液滴的

現象，這是由普拉托-瑞利不穩定性（Plateau–Rayleigh instability）所引起 23，水

柱掉落的過程中可能會逐漸轉變為水滴狀，此現象是因流動的液體想縮小面積使

表面能降低，而在體積相同的情況，球體的表面積最小，因此水柱掉落後形成的

水滴形狀是球形。在電紡過程中，射流會受靜電力、表面張力、溶液黏度和溶劑

揮發影響，表面張力使射流縮小表面積轉變為球形，但因電紡溶液有一定的黏度，

高黏性的液柱抑制表面張力，可能會在纖維上形成紡錘，若高分子濃度太低則可

能發生電噴霧的情形 24。 

 

 

圖 2-5 一系列水滴落下之圖片 25 

 

 

 

圖 2-6 普拉托-瑞利不穩定性對電紡纖維之作用示意圖 24 
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2.1.3 影響電紡之參數 

 有幾個參數會影響電紡的過程，進而影響纖維的形貌 19, 26，可將參數分成三

大類來討論 4。透過了解這些參數，尋找最佳的電紡條件。 

 

1.高分子溶液特性 

(1)分子量與濃度 

 高分子鏈的長度由分子量決定，進而影響溶液黏度 27，而高分子間的糾纏程

度也與溶液黏度有關，當濃度較高時黏度也較高。若高分子濃度增加到一定程度，

高分子間糾纏使射流穩定並減少液滴的形成，纖維直徑會隨著高分子濃度的增加

而顯著提升 27-29，但濃度過高時，除了推針器可能推不動外，溶液中高分子鏈的

糾纏程度太高，限制了射流的拉伸力 29。 

 

(2)溶劑 

 溶劑本身的導電性與沸點皆會影響電紡纖維的結果。溶劑電導度高，使射流

有較高的拉伸力，產生的纖維較細且無紡錘，若溶劑導電性太低，液滴表面沒有

足夠的電荷密度，無法形成穩定的泰勒錐，紡出來的纖維容易有串珠，甚至產生

電噴霧的情形 26, 30。 

 沸點會影響溶劑的揮發速率，主要影響纖維直徑，沸點較高的溶劑揮發較慢，

在射流固化之前可以有更長的拉伸過程 26, 31，產生的纖維較細，反之沸點較低的

溶劑揮發較快，射流快速固化，導致纖維較粗，甚至可能出現表面已乾燥，但纖

維內部還沒固化，外部高分子殼層太弱無法保持纖維圓柱形，最後纖維坍塌呈扁

平狀 32。 

 

(3)添加鹽類 

 在溶液中添加鹽類也可以使溶液整體的導電度提升，射流表面電荷密度增加，

減少紡錘的產生並縮小纖維直徑 28, 33, 34。  
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2.加工參數 

(1)進料流速 

 在相同電壓下，纖維直徑會隨進料流速增加而增加 33, 35，因為單位時間內流

出的體積較多。若進料流速低時在電紡纖維上有觀察到紡錘，增加進料流速後則

可能會觀察到相對更大的紡錘 33。 

 

(2)電壓 

 當電壓足夠使靜電力克服表面張力時，就會從針尖噴射出穩定的射流 35。通

常電壓增加纖維拉伸力提高，電紡穩定性增加，纖維直徑會變細 28, 33, 36，但當電

壓過高時，可能會導致射流不穩定，而使纖維變粗 35，或是出現針尖噴射多個射

流的情況產生 29。 

 

(3)工作距離 

 工作距離為針尖至收集板間的距離。若工作距離太短，溶劑在到達收集板時

沒有完全揮發，殘留的溶劑可能會使纖維在收集板上重新溶解並黏合 36。隨著工

作距離增加，流到達收集板的總路徑增加，能拉伸的時間較長，可以觀察到纖維

直徑變小 35, 36。 
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3.環境參數 

(1)溫度 

 溫度增加會使溶劑揮發速率提高，並降低高分子溶液的黏度 37。 

 

(2)相對濕度 

 相對濕度對纖維直徑與形貌有很大的影響 38。相對濕度較高，代表環境中的

水氣較多。若選擇疏水的高分子，因水氣為非溶劑，在高濕度環境電紡，高分子

會因空氣中的水氣較多而較快析出固化，纖維直徑較粗之外，表面還可能出現多

孔的形貌 39，而若選擇水溶性高分子，在高濕度環境電紡反而會使射流較慢固化，

纖維可以拉伸的更長，直徑變細 40。 
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2.2 製造纖維孔洞之機制 

2.2.1 呼吸圖法（Breath Figure, BF） 

 呼吸圖法使用的溶劑通常沸點低揮發性高且不溶於水，而高分子則選擇疏水

性高分子 4，水為高分子的非溶劑。由於在電紡過程中，溶劑快速揮發，導致電

紡射流表面溫度降低，空氣中的水氣凝結在射流表面，當水氣蒸發後，在纖維表

面留下圓形凹洞，形成表面多孔纖維，而環境濕度對於形成纖維表面多孔有顯著

的影響 4, 41。除了水氣之外，使用甲醇或乙醇的蒸氣也會出現呼吸圖法的效果 42。 

 文獻中較多使用之溶劑，為二氯甲烷（DCM）43、氯仿（CF）4, 43，而四氫

呋喃（THF）41, 44因沸點低易揮發的特性，雖然可與水混溶，但還是能製造出呼

吸圖法的表面多孔纖維。 

 

 

圖 2-7 呼吸圖法機制之示意圖 4 
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圖 2-8 15 wt% PCL/CF 在 20 ℃不同濕度下電紡纖維之 SEM 圖(A)30%RH、

(B)50%RH、(C)70%RH 和(D)90%RH45 

 

 

 

圖 2-9 35 wt% PS/THF 不同相對濕度下電紡 PS 纖維纖維之 SEM 圖(A)20%RH、

(B)30%RH、(C)50%RH41 
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2.2.2 蒸氣誘導相分離法（Vapor-Induced Phase Separation, VIPS） 

 蒸氣誘導相分離法選擇的溶劑為沸點高揮發較慢、能與水混溶之溶劑，例如

二甲基甲醯胺（DMF）46-49、二甲基乙醯胺（DMAc）47、二甲基亞碸（DMSO）

4、N-甲基吡咯烷酮（NMP）47，而高分子為疏水性高分子。當電紡過程中，溶劑

揮發水氣凝結在電紡射流上，因為水氣能與溶劑高度混溶，水可以滲透入電紡射

流中 4, 46-48，使系統發生相分離，高分子固化後形成外部有小孔而內部緻密多孔

的形貌，水氣和相對濕度對於產生外部和內部多孔纖維中有著不可或缺的作用 46。 

 蒸氣誘導相分離與呼吸圖法皆為利用水氣當高分子的非溶劑，進而造成相分

離的發生，只是兩種機制水氣深入纖維的幅度不同，透過溶劑的選擇，可以由不

同機制，產生出截然不同形貌的多孔纖維 4。 

 

 

圖 2-10 蒸氣誘導相分離法機制之示意圖 4 
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圖 2-11 20 wt% PS/DMF 在 20 ℃不同相對濕度下電紡纖維之表面與截面 SEM 圖 49 

 

 

圖 2-12 15 wt% PLA/DMSO 在 22 ℃、55%RH 下電紡纖維之表面與截面 SEM 圖 4
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2.2.3 非溶劑誘導相分離法（Nonsolvent-Induced Phase Separation, NIPS） 

 非溶劑誘導相分離法為添加少量非溶劑至均相高分子溶液中，若要形成多孔

纖維，非溶劑要能與水混溶，且沸點要比良溶劑高 4, 10, 50。 

 利用良溶劑與非溶劑揮發不同的速率，電紡過程中良溶劑先揮發，良溶劑比

例逐漸減少，相對的非溶劑比例提升，高分子溶液因此進入相分離區，分成高分

子富相區與溶劑富相區，若在潮濕的環境中電紡，良溶劑揮發後，電紡射流表面

溫度下降使水氣凝結，親水性非溶劑與水能混溶，形成富溶劑相區，當非溶劑與

水氣揮發後，即可獲得表面有孔洞纖維 4, 10，纖維的形貌會隨著良溶劑/非溶劑比

例的不同而改變。 

 

 

圖 2-13 非溶劑誘導相分離法機制之示意圖 10 
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圖 2-14 PLA 300mg/mL CB/DMSO 電紡纖維之表面與截面 SEM 圖。

(A,B)CB/DMSO＝8/2、(C,D)CB/DMSO＝7/3 2 
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2.2.4 熱誘導相分離法（Thermal-Induced Phase Separation, TIPS） 

 熱誘導相分離法為利用溫度急劇下降，使均勻的高分子溶液相分離，形成高

分子富相區與溶劑富相區，當溶劑揮發後，即可獲得多孔纖維 51。 

 使溫度急速變化的方法，例如將纖維直接電紡進液態中 51，或是在 200 ℃進

行高溫電紡 52。 

 

 

圖 2-15 PVDF/Dibutyl phthalate (DBP)高溫電紡 52 
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2.3 油污的吸附 

海洋佔了地球表面七成的面積，主宰著氣候的變遷與生態的運作，若海洋受

污染遭到破壞，將會是人類的一大夢魘，陸地上的生命也會受到影響。 

 近年來海上漏油事件頻傳，原油洩漏或是船隻漏油時有所聞，任何一次的漏

油污染對於海洋都是不可挽回的威脅，洩漏出來的油污漂浮在海面上，形成厚且

不透明的油膜層，海洋生物成了此類事件最大受害者，可能會造成嚴重的生態浩

劫。處理漏油的方法有幾種，例如分散劑法 53、就地燃燒法 54-56、生物分解法 57

及吸附材料 56, 58, 59的使用。分散劑法為透過特殊化學物質，將油膜層分解，使原

油溶解在海水中 53，但是分散劑亦含有對壞境有害的物質，仍可能對環境造成污

染。就地燃燒法適合較偏遠、被冰覆蓋的水域 54，但燃燒後的產物可能對環境生

態有所影響。生物分解法為培育嗜油的微生物分解石油烴類物質 57，缺點是耗時

較長，無法即時阻隔油污的擴散。使用吸附材料去除油污，將液態的油轉變為半

固態，方便從溢油區回收 1-3，而用於清理油污的理想吸附材料應具有疏水親油、

高吸附率及高浮力等特性 60-62，如圖 2-16 與圖 2-17，許多研究證實纖維膜對於

去除水面油汙有良好的效率 2, 10, 61。 

 纖維薄膜吸附油污的驅動力為毛細現象 3，而液體於毛細管中之高度（h）63

為 

h＝
2γ cos θ

ρgr
 

 

γ＝表面張力係數、θ＝接觸角、ρ＝液體密度、g＝重力加速度、r＝毛細管的半徑。 

 當 θ 大於 90°時 h 為負，代表流體在毛細管中下降，而 θ 小於 90°時 h 為正，

則代表流體會在毛細管中上升，若毛細管半徑 r 越小，會導致 h 的數值越大，代

表流體上升或下降的幅度更加明顯。吸附油污的纖維材料是利用纖維與纖維之間

交錯的空隙困住油污 64，當纖維直徑較大時，纖維間空隙較大，反之纖維直徑越

小，空隙則越小，可以將空隙視為毛細管中半徑 r。吸附油污的纖維材料有疏水

親油的特性，水的接觸角大於 90°，而油的接觸角則小於 90°，如圖 2-16，而越
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細之纖維擁有越高的比表面積，吸附量較高，若能在纖維表面製造孔洞，油污有

其他空間容納，多孔結構使比表面積提升，更能增加纖維材料的吸附量 2, 62。 

 油的黏度也會影響吸附量，纖維材料的吸附量會隨油的黏度增加而提高，因

高黏度的油會較容易黏附在纖維上 2, 62。 

 

 

圖 2-16 平均直徑 20 µm PP 纖維薄膜疏水親油之表現 61 

 

 

圖 2-17 18 wt% PS/PAN 重量比 5/5 溶劑 DMF 電紡纖維吸油行為，幫浦油漂浮

在水的表面(a)10 s、(b)10 min 和(c)60 min58 
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第三章 實驗內容 

3.1 實驗材料 

3.1.1 高分子 

(1) 苯乙烯-丙烯腈共聚物（Poly(styrene-co-acrylonitrile), SAN） 

Sigma-Aldrich, Mw ~165,000 g/mol 

Acrylonitrile 25 wt.% 

 

 

(2) 聚苯乙烯（Polystyrene, PS） 

Sigma-Aldrich, Mw ~190,000 g/mol 

 

 

(3) 聚丙烯腈（Polyacrylonitrile, PAN） 

Sigma-Aldrich, Mn ~15000 g/mol 
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3.1.2 溶劑 

表 3-1 溶劑 

名稱 簡稱 規格 製造廠商 

Ethanol EtOH 99.8 % Sigma-Aldrich 

Chloroform CF 99.8 % Macron 

Chlorobenzene CB 99.5 % J.T. Baker 

Dimethylformamid DMF 99.8 % Macron 

Dimethylacetamide DMAc 99 % Alfa Aesar 

N,N-Diethylformamide DEF 99 % Acros 

Dimethyl sulfoxide DMSO 99.9 % J.T. Baker 

N-Methyl-2-pyrrolidone NMP 95 % TEDIA 

1,1,2,2‐Tetrachloroethane TeCA 98 % Alfa Aesar 

Methyl isobutyl ketone MIBK 99 % Honeywell 

Methyl ethyl ketone MEK 99 % Acros 

 

3.1.3 鹽類 

(1) 四丁基高氯酸銨（Tetrabutylammonium Perchlorate, TBAP） 

TCI，＞98 %，Mw＝341.92 g/mol 
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3.2 電紡設備 

 

表 3-2 電紡設備 

設備名稱 製造廠商 型號 
單軸針頭 Hamilton 22 gauge 
注射幫浦 YMC YSP-301 

高壓電源供應器 SIMCO VCM-30P 
穩壓器 崴立科技股份有限公司 WD-1600M 
溫溼度計 Lutron LM-81HT 
加濕器 宇堂科技股份有限公司 GT-8107 

 

3.3 實驗分析儀器與基本原理 

 

表 3-3 實驗儀器 

設備名稱 製造廠商 型號 
場發射掃描式電子顯微鏡 

（FE-SEM） 
JEOL JSM-6700F 

白金濺鍍機 JEOL JFC-1600 
壓汞測孔儀 Micromeritics AutoPore IV 9520 

接觸角量測儀 欣創達科技有限公司 100SB 
流變儀 TA Instruments HR-2 
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3.3.1 場發射掃描式電子顯微鏡（Field Emission Scanning Electron Microscope, 

FE-SEM） 

電子波長比可見光波長小很多，因此電子顯微鏡相較光學顯微鏡有更好的分

辨率。基本原理為電子槍（electron gun）發射出一次電子（primary electrons），

加速電壓使帶負電之電子通過電磁透鏡而組形成電子束，之後電子束與樣品撞擊

產生作用，釋放出不同層面的電子訊號，例如歐傑電子（auger electrons）、二次

電子（secondary electrons）、背向散射電子（backscattered electrons）及特徵 X 射

線（X-rays），相對應之偵測器（detector）會接收訊號，訊號再經由轉換放大後即

可顯示在螢幕上觀察影像 65。 

 本研究使用之場發射掃描式電子顯微鏡機型為 JEOL JSM-6700F，在電壓 10 

kV 與電流 5-10 mA 之設定下使用。 

 

 

圖 3-1 SEM 原理示意圖 65 
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圖 3-2 本研究使用之 SEM 

 

3.3.2 白金濺鍍機 

 SEM 原理為電子與樣品表面相互作用，產生不同層面電子訊號，若樣品本

身擁有良好的導電性，則可與電子產生交互作用，但當樣品導電性較差或不導電，

打在樣品上的電子會累積在表面產生電荷效應，而影響觀察樣品形貌，為了避免

這種情況發生，本研究在使用 SEM 前會在樣品上濺鍍一層白金，增加樣品表面

導電性。 

 白金濺鍍機基本原理為在真空環境中，將氬氣（Ar）利用高電壓解離形成電

漿，離子再撞擊靶材白金，使白金原子濺鍍在樣品表面，而設定之電流與濺鍍時

間皆會影響白金的厚度。 

 本研究使用之白金濺鍍機型號為 JEOL JFC-1600，而實驗設定濺鍍時間 80

秒、電流 20 mA。 
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3.3.3 壓汞測孔儀 

 由壓汞測孔儀量測纖維的孔徑分佈。將汞加壓押入樣品的孔隙中，施加的壓

力（P）範圍為 0.1 至 60000 psia，樣品在每個壓力下平衡 15 秒，假設孔洞為圓

柱狀，利用汞的高表面張力與壓入孔隙所需壓力，透過 Washburn 方程將壓力轉

換為孔洞直徑（D）66，汞的表面張力（γ）為 485 dyn/cm，接觸角（θ）為 130°。 

 

D＝
-4γ cos θ

P
 

 

 根據壓入樣品的汞體積（V）與孔徑的關係，利用累積壓入汞的體積對孔徑

微分（dV/dD），計算孔徑分佈函數。孔徑分佈曲線由 dV/dD 對 D 做圖 67, 68。 

 本研究所使用之壓汞測孔儀型號為 Micromeritics AutoPore IV 9520，可量測

孔徑範圍為 3 nm 至 360 µm。 

 

3.3.4 接觸角量測儀 

 液體與氣體兩者之界面與固體表面接觸，產生的夾角稱為接觸角（contact 

angle）。 

 本研究使用之接觸角量測儀為欣創達科技有限公司所製，型號為 100SB。依

照步驟將水滴滴至樣品表面，再利用軟體提供的圓錐法或切線法擬合液滴的輪廓，

計算出樣品之水接觸角。  
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3.4 實驗步驟 

3.4.1 製備電紡溶液 

(1) 將溶劑與高分子依實驗所需之濃度配置。 

(2) 視實驗需求將鹽類 TBAP 加入溶液中。 

(3) 溶液中加入磁石，並置於加熱攪拌器上，設定加熱溫度 65 ℃攪拌 12 hr，可

獲得澄清透明之電紡溶液。 

(4) 將溶液靜置於室溫，等待冷卻後再進行電紡。 

 

3.4.2 電紡實驗參數設定 

(1) 進料流速若未特別註明，則固定為 1.5 mL/hr。 

(2) 電壓若未特別註明，則固定為 10.9 kV。 

(3) 工作距離固定 19 cm。 

(4) 溫度若未特別註明，則控制在 23-28 ℃。 

(5) 環境相對溼度若未特別註明，則控制在約 60%RH。 

 

3.4.3 製備纖維截面 

(1) 在矽晶片上收集電紡纖維。 

(2) 利用鎢鋼劃線筆在表面有收集纖維之矽晶片劃一橫。 

(3) 將矽晶片泡在液態氮，可將矽晶片上之纖維凍住。 

(4) 將矽晶片折斷，即可獲得纖維截面。 

 

3.4.4 纖維平均直徑測量 

 利用軟體 Image J 隨機測量 SEM 圖上 50 條不同纖維之直徑，即可求得纖維

平均直徑與誤差值。 
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3.4.5 油汙吸附實驗 

(1) 纖維膜秤重約 10 mg。 

(2) 取 40 mL 的油，將纖維膜浸泡在油中，吸附 1 小時。 

(3) 取出吸滿油之纖維膜，瀝乾約 10 分鐘，直到沒有油滴落 62, 69。  

(4) 秤重，利用以下公式計算出吸附量（Q）。 

 

Q＝
M-M0

M0

 

 

Q 為油汙吸附量（油汙克/纖維克）（g/g），M0為纖維膜吸附前之重量，M 為纖維

膜吸附後之重量。 

(5) 重複 3 次實驗，求得平均吸附值與誤差值。 

 

 

圖 3-3 油汙吸附實驗 

 

3.4.6 水接觸角之測試 

 水接觸角越大，代表樣品越疏水，為了量測材料表面或纖維薄膜之親疏水性，

將樣品置於水平的樣品台上，首先轉動針筒之旋鈕，使水滴出現在針頭，當水滴

穩定懸掛在針頭後，把樣品台升高，讓樣品接觸到水滴，再將樣品台稍微下降，

使水滴沾附於樣品表面。 

使用接觸角量測儀測量不同位置之水接觸角 5 次，即可求得平均水接觸角與

誤差值，以了解樣品之親疏水性。  
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3.4.6.1 製作高分子薄膜 

(1) 選擇適當溶劑配成高分子溶液。 

(2) 利用旋轉塗佈機，將高分子均勻的在矽晶片上成膜。旋轉塗佈機轉速設定

2000 rpm，120秒。 

(3) 將表面有高分子薄膜之矽晶片在烘箱抽真空12 hr，避免溶劑殘留。 
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第四章 實驗結果與討論 

4.1 實驗樣品命名 

 因使用許多不同配方比例與實驗參數，為了方便說明，將樣品以代號命名，

以利於後續討論與分析。表 4-1 為舉例之命名整理。 

 以高分子 SAN 濃度 350 mg/mL、溶劑比例 CB/DMSO＝7/3 (v/v)、添加鹽類

TBAP 2.5 mg 之溶液為例，表示為 SAN350CB7DMSO3T2.5，高分子名稱後的數

字為高分子濃度（mg/mL），CB 與 DMSO 為使用的溶劑，溶劑後的數字則分別

為溶劑的體積比，添加鹽類 TBAP 則以 T 表示，T 後面的數字為 TBAP 的濃度，

若有改變進料流速，則於最後加上-r 與進料流速的數字。 

 

表 4-1 實驗樣品命名 

Sample name Polymer 
Polymer 

concentration 

(mg/mL) 
Solvent 

Solvent ratio 

(v/v) 
TBAP  

(mg/mL) 

SAN375CB10T2.5 SAN 375 CB 10/0 2.5 

SAN350CB9NMP1 SAN 350 CB/NMP 9/1 0 

SAN350MEK9DMSO1 SAN 350 MEK/DMSO 9/1 0 

SAN300CB7DMSO3T2.5 SAN 300 CB/DMSO 7/3 2.5 
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4.2 溶劑性質與 SAN 溶解度測試 

 溶劑性質來自廠商提供之安全資料表。 

 為了測量不同溶劑對於 SAN 之溶解度，於 1 mL 溶劑中添加 3 % SAN，並

加入磁石，先在室溫攪拌 12 hr，若溶液呈現澄清透明，則代表此溶劑為 SAN 之

良溶劑，假使在室溫攪拌後 SAN 不溶於此溶劑，則會再加熱後觀察，若加熱後

SAN 還是沒有溶或是溶液呈現混濁狀態，則可將此溶劑視為 SAN 之非溶劑。 

 

表 4-2 溶劑性質與 SAN 溶解度 

Solvent 
Boiling point 

(℃) 
ε, Dielectric 

constant 
Water SAN 

CF 61.2 4.81 insoluble ++a 
EtOH 78.4 22.4 soluble - 
MEK 80 18.5 soluble ++ 
MIBK 116 13.1 insoluble ++ 

CB 131 5.62 insoluble ++ 
TeCA 146.7 8.42 insoluble ++ 
DMF 153 36.7 soluble ++ 

DMAc 165 37.8 soluble ++ 
DEF 177 29.02 soluble ++ 

DMSO 189 46.6 soluble ++ 
NMP 202 32.2 soluble ++ 

 

a++, soluble at room temperature 

+h, soluble on heating 

+-, slightly soluble on heating 

-, insoluble at heat 
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4.3 溶劑之影響 

4.3.1 較低沸點溶劑不溶於水、較高沸點溶劑溶水之系統 

 氯仿（CF）與氯苯（CB）皆為 SAN 之良溶劑，且皆與水不混溶。使用氯仿

或氯苯為溶劑電紡時，無法穩定電紡出纖維，因為兩者有較低的介電常數，低表

面電荷無法形成泰勒錐，因此在溶液中加入另一種介電常數較高的溶劑，使整體

溶液介電常數提高，改善電紡性，而不同溶劑的比例，則會改變主導相分離的機

制，進而產生各種形貌的纖維。 

 本章節探討改變不同溶劑組合、溶劑比例，對於電紡纖維形貌的影響，尋找

形成纖維表面巨孔的最佳條件，高分子 SAN 之濃度固定為 350 mg/mL。 

 

1.氯仿（CF） 

(1) CF/EtOH 

氯仿（CF）為 SAN 之良溶劑，乙醇為 SAN 之非溶劑，SAN350CF9EtOH1

結果如圖 4-1。乙醇沸點為 78.4 ℃，較氯仿（61.2 ℃）沸點略高一點，由於沸點

的差異，氯仿相較乙醇更容易揮發，當氯仿揮發後，纖維表面溫度下降，空氣中

水氣在纖維表面凝結，水可以視為高分子 SAN 的非溶劑，而水與乙醇混溶性良

好，在電紡的過程中，液滴散佈在纖維表面，當溶劑完全揮發後，則形成表面凹

洞，由截面可以觀察到凹洞只有在纖維表面，纖維中心是實心。 

 

 

圖 4-1 SAN350CF9EtOH1  
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(2) CF/DMSO 

 氯仿與 DMSO 皆為 SAN 之良溶劑，結果如圖 4-2，纖維沒有紡錘，但呈現

扁平狀，是因為氯仿沸點低，而 DMSO 沸點較高（189 ℃），當氯仿在電紡過程

中快速揮發，纖維表面快速固化了，但纖維內部還有殘留溶劑，所以纖維到達收

集板後，外部 SAN 殼層太弱無法保持纖維的圓柱形，纖維因此坍塌而變成扁平

狀。 

 SAN350CF9DMSO1（圖 4-2）纖維表面為多孔結構，因溶液中含 DMSO，

DMSO 與水有高度混溶性與易吸水特性，由纖維截面圖可以觀察到表面孔洞有

稍微往纖維內部延伸，而溶劑組合為 CF/EtOH 的 SAN350CF9EtOH1（圖 4-1）

凹洞只有在表面，推測是因為相較於 DMSO，EtOH 的沸點較低揮發快，而

SAN350CF9DMSO1 使用的溶劑 DMSO 沸點 189 ℃，揮發較慢，加上 DMSO 親

水性高能與水混融，使水滴生長，因此可以明顯地觀察到纖維表面有奈米級孔洞。 

 

 

圖 4-2 SAN350CF9DMSO1 

 

 以上為氯仿與其他兩種不同溶劑混溶的電紡結果，雖然在氯仿中添加較高介

電常數的溶劑乙醇與 DMSO 對於電紡的穩定性有提升，但因氯仿低沸點、易揮

發的特性，針的尖端還是容易被乾燥的高分子 SAN 堵塞住，因此繼續嘗試其他

溶劑組合電紡出纖維。  
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2.氯苯（CB） 

 氯苯（CB）為 SAN 的良溶劑，另外選擇五種與水有良好混溶性的 SAN 良

溶劑，五種溶劑沸點皆比氯苯高，沸點由小排至大為 DMF＜DMAc＜DEF＜

DMSO＜NMP，而介電常數由小排到大則為 DEF＜NMP＜DMF＜DMAc＜DMSO，

溶劑的極性與介電常數成正相關，溶劑極性越高代表與水的相容性越好。將它們

分別添加至氯苯中，氯苯與另一溶劑比例為 9/1 (v/v)，結果如圖 4-3。 

 可以觀察到 SAN350CB9DMAc1（圖 4-3-(b)）與 SAN350CB9DMSO1（圖 4-

3-(d)）是直徑均一的纖維，而其他 3 種皆有紡錘，因 DMAc 與 DMSO 的介電常

數略高於其他 3 者，所以紡出來的纖維均勻性較好，沒有紡錘。擁有表面孔洞纖

維有 3 種，分別是 SAN350CB9DMF1（圖 4-3-(a)）、SAN350CB9DMAc1（圖 4-

3-(b)）與 SAN350CB9DMSO1（圖 4-3-(d)），纖維表面的孔洞形貌皆較為細長，

其中 SAN350CB9DMSO1（圖 4-3-(d)）由截面可觀察到孔洞相較其他兩者明顯，

因 DMSO 十分親水，與水有較強的結合力。而 SAN350CB9DEF1（圖 4-3-(c)）

與 SAN350CB9NMP1（圖 4-3-(e)）使用的溶劑 DEF 與 NMP 雖然也可以溶於水，

但因極性較低，與水的結合能力較差，因此纖維表面並沒有出現孔洞，而纖維截

面也為實心的形貌。 

表 4-3 溶劑特性 

Solvent 
Boiling point 

(℃) 
ε, Dielectric 

constant 
Water 

CB 132 5.62 insoluble 

DMF 153 36.7 soluble 

DMAc 165 37.8 soluble 

DEF 177 29.02 soluble 

DMSO 189 46.6 soluble 

NMP 202 32.2 soluble 
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圖 4-3 溶劑比例 9/1 (a)SAN350CB9DMF1、(b)SAN350CB9DMAc1、

(c)SAN350CB9DEF1、(d)SAN350CB9DMSO1、(e)SAN350CB9NMP1 
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 在氯苯中添加的親水性良溶劑不同，使電紡的纖維表面形貌有所差異，於溶

液中添加親水性良溶劑也能形成表面多孔的纖維，孔洞的成核點為凝結在電紡射

流上的水滴，若溶液中含有少量高度親水性之溶劑時，親水性溶劑能進入水滴中，

與水滴成長成富溶劑相區（Solvent-rich phase），當溶劑與水揮發，形成纖維表面

的孔洞，我們將此機制稱之為親水性溶劑輔助之呼吸圖法（Hydrophilic Solvent 

Assitant Breath Figure, HSABF），和一般的呼吸圖法略有不同，親水性溶劑與水

的結合能力，對於形成纖維表面孔洞有著關鍵性的影響，機制示意圖如圖 4-4。 

 

 

圖 4-4 親水性溶劑輔助之呼吸圖法機制示意圖 
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 為了證明以上的論點，將 10 µL水滴入配置好的電紡溶液中，並觀察水滴的

變化，如圖 4-5。溶液中高分子 SAN 濃度皆為 350 mg/mL，氯苯與另一親水性溶

劑比例為 9/1。 

 可以觀察到 SAN350CB9DMSO1（圖 4-5-(d)）溶液中水滴成長的幅度最大，

由於 DMSO 與水的相容性較高，較為親水所致，此結果亦可說明圖 4-3-(d)中，

CB/DMSO 溶劑組合所電紡之纖維擁有較多較明顯的表面孔洞，而其他溶劑組合

水滴成長幅度較小，與一開始滴入的水滴相比只有變大一點。 

 

 

圖 4-5 水滴成長圖 
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 由上述結果可得知雙溶劑中較高沸點溶劑的親水性，對於生成纖維表面孔洞

有著很大的影響，將溶劑組合 CB/DMF、CB/DMAc、CB/DMSO 挑選出來再嘗試

其他比例，尋找製作表面巨孔纖維的最佳溶劑與比例，將氯苯與另一溶劑配置 3

種比例，分別為 9/1、7/3 與 5/5 (v/v)。 

 溶劑組合為 CB/DMF（圖 4-6）與 CB/DMAc（圖 4-7），有相似的結果，氯

苯與另一溶劑比例為 9/1 (v/v)時，SAN350CB9DMF1 與 SAN350CB9DMAc1 纖

維表面皆有橢圓細長型的小孔，而提高 DMF 或 DMAc 含量（比例 7/3），纖維表

面出現凹洞，但並沒有深入纖維中心，比例 5/5 時纖維形貌則轉變成內部多孔，

由 VIPS 機制主導，當親水的溶劑比例提升至一個程度時，由氯苯先揮發，使空

氣中的水氣凝結，因親水的溶劑比例較高，水氣可以滲入纖維射流中，水可以視

為 SAN 的非溶劑，當水與 DMF 或 DMAc 揮發後，形成纖維內部多孔形貌。 

 溶劑組合為 CB/DMSO（圖 4-8），CB/DMSO 比例 9/1 時（圖 4-8-(a)），截面

明顯地能觀察到孔洞是比其他溶劑組合大且有稍微深入纖維內部，當 DMSO 比

例提升，溶劑比為 7/3 時（圖 4-8-(b)），纖維表面出現顯著的巨孔，從截面可以

觀察到孔洞有延伸至纖維中心，DMSO 含量再提高，溶劑比為 5/5 時，纖維表面

看起來粗糙有顆粒感，而內部則可觀察到由 VIPS 主導的多孔結構。 

 綜上所述可得知，3 種溶劑組合 CB/DMF、CB/DMAc 與 CB/DMSO，若親水

之溶劑佔整體溶劑比較低時（比例為 9/1 與 7/3），形成的表面孔洞，由 HSABF

機制主導，而溶劑比例 5/5 時，親水溶劑之比例提升至一程度後，形成纖維內部

多孔結構，由 VIPS 主導。當低沸點不溶水之溶劑固定為氯苯，高沸點溶水之溶

劑選擇 DMSO，在溶劑比例 7/3 時，對於形成纖維表面巨孔有較佳的表現。 
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圖 4-6 (a)SAN350CB9DMF1、(b)SAN350CB7DMF3、(c)SAN350CB5DMF5 

 

圖 4-7 (a)SAN350CB9DMAc1、(b)SAN350CB7DMAc3、(c)SAN350CB5DMAc5 
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圖 4-8 (a)SAN350CB9DMSO1、(b)SAN350CB7DMSO3、(c)SAN350CB5DMSO5 
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3.DMSO 

 因 DMSO 對於形成表面孔洞有傑出的表現，將較高沸點溶水之溶劑固定為

DMSO，較低沸點不溶水之溶劑替換成 MIBK 或 TeCA，另一溶劑與 DMSO 比例

固定為 9/1、7/3 與 5/5 (v/v)，觀察改變較低沸點不溶水之溶劑對於形成表面孔洞

有什麼影響。 

 首先觀察圖 4-9，溶劑組合為 MIBK/DMSO，SAN350MIBK9DMSO1（圖 4-

9-(a)）表面有小孔且有稍微延伸至纖維內部，但纖維是塌陷的形狀，與

SAN350CF9DMSO1（圖 4-2）有著相似的結果，而 SAN350MIBK7DMSO3（圖

4-9-(b)）纖維表面有一些凹洞，但纖維內部已經轉為有 VIPS 小孔出現的形貌，

SAN350MIBK5DMSO5（圖 4-9-(c)）纖維內部則有明顯的 VIPS 小孔。 

 再來觀察圖 4-10，溶劑組合為 TeCA/DMSO，SAN350TeCA9DMSO1（圖 4-

10-(a)）纖維有紡錘，而表面有小孔，SAN350TeCA7DMSO3（圖 4-10-(b)）纖維

表面有明顯的孔洞，但截面可以觀察到表面孔洞並沒有延伸至纖維內部，纖維內

部也出現小洞，而 SAN350TeCA5DMSO5（圖 4-10-(c)）也是內部多孔結構。 
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圖 4-9 (a)SAN350MIBK9DMSO1、(b)SAN350MIBK7DMSO3、(c)SAN350MIBK5DMSO5 

 

圖 4-10 (a)SAN350TeCA9DMSO1、(b)SAN350TeCA7DMSO3、(c)SAN350TeCA5DMSO5  
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 為了方便比較，將有使用 DMSO 之溶劑組合以同一溶劑比例的方式整理，

並將 CF/DMSO 也納入比較，如圖 4-11 與圖 4-12。 

 首先觀察溶劑比例 9/1（圖 4-11）皆有出現表面孔洞，表面孔洞由 HSABF 機

制主導。SAN350CF9DMSO1（圖 4-11-(a)）與 SAN350MIBK9DMSO1（圖 4-11-

(b)）皆為扁平狀纖維，因 CF、MIBK 沸點皆較低，因此出現高分子外部殼層固

化，內部還殘留溶劑，導致最後纖維坍塌的情況。而溶劑比例為 7/3（圖 4-12）

可以觀察到只有溶劑組合為 CB/DMSO 的 SAN350CB7DMSO3（圖 4-12-(b)）孔

洞有延伸至纖維中心，其他溶劑組合孔洞則是只有在表面，纖維內部出現小孔，

推測是因爲雖然氯苯、MIBK 與 TeCA 皆為不親水的溶劑，但由表 4-4 可得知

MIBK 與 TeCA 的介電常數稍高於氯苯，代表 MIBK 與 TeCA 的極性比氯苯高一

些，MIBK 與 TeCA 親水程度比氯苯高，氯苯相較其他兩者疏水，因此在溶劑比

例 7/3 時，SAN350MIBK7DMSO3（圖 4-12-(a)）與 SAN350TeCA7DMSO3（圖

4-12-(c)）的纖維表面雖然都有出現孔洞，但沒延伸至纖維內部，內部出現多孔形

貌。 

 綜上所述可了解較低沸點不溶水之溶劑的選擇對於生成表面孔洞也很重要，

溶劑沸點若太低會導致扁平狀纖維的產生，而較低沸點溶劑疏水性程度的高低也

會影響纖維表面孔洞結構的生成。 

 

表 4-4 溶劑特性 

Solvent 
Boiling point 

(℃) 
ε, Dielectric 

constant 
Water 

CF 61.2 4.81 insoluble 

MIBK 116 13.1 insoluble 

CB 132 5.62 insoluble 
TeCA 146.7 8.42 insoluble 

DMSO 189 46.6 soluble 
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圖 4-11 溶劑比例 9/1 (a)SAN350CF9DMSO1、(b)SAN350MIBK9DMSO1、

(c)SAN350CB9DMSO1、(d)SAN350TeCA9DMSO1 

  



doi:10.6342/NTU202201810

42 

 

 

圖 4-12 溶劑比例 7/3 (a)SAN350MIBK7DMSO3、(b)SAN350CB7DMSO3、

(c)SAN350TeCA7DMSO3 
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4.3.2 雙溶劑皆溶於水之系統 

 4.3.1 節講述使用雙溶劑系統電紡，而溶劑選用條件為較低沸點溶劑不溶水、

較高沸點溶劑溶水，為了證實只有此系統於特定比例下，才能製造表面擁有孔洞

的纖維，本節選用 2 種皆為 SAN 良溶劑且溶水的溶劑，溶劑組合為 MEK/DMSO

與 DMF/DMSO，以固定溶劑比例 9/1、7/3 與 5/5 (v/v)電紡，觀察以雙溶劑皆溶

於水之系統電紡的纖維形貌，結果如圖 4-13 與圖 4-14。 

 首先觀察溶劑組合為 MEK/DMSO（圖 4-13），3 種比例皆是直徑均一，溶劑

比例 9/1 與 7/3 纖維表面有些許凹槽，而截面可以觀察到 3 種溶劑比例纖維內部

都是小孔，因爲在溶液中使用的皆是親水性高、溶水的溶劑，當溶劑在電紡過程

中揮發，使纖維表面溫度降低，空氣中的水氣凝結到纖維表面，因 MEK 與 DMSO

皆較親水，水氣快速滲透入纖維中，水為高分子的非溶劑，當溶劑與水氣揮發後

就形成這種纖維內部多孔的形貌。 

 再來觀察溶劑組合為 DMF/DMSO（圖 4-14），3 種比例也皆是直徑均一，且

纖維直徑明顯比溶劑組合 MEK/DMSO 的纖維細，因為 DMF 的介電常數相較於

MEK 的高，DMF/DMSO 電紡溶液的介電常數自然就高於 MEK/DMSO，溶劑介

電常數高，代表液滴表面電荷較多，電紡絲射流擁有較高伸長力，因此

DMF/DMSO 電紡的纖維直徑才較細。可以觀察到 DMF/DMSO 不同溶劑比例纖

維截面皆有小孔洞的形貌，而因爲此溶劑組合電紡出來的纖維較細，SEM 圖片

放大倍率較高，表面可以觀察到有奈米級小孔洞，如圖 4-15。 

 總結上述可得知當兩種溶劑皆為 SAN 的良溶劑時，選擇較低沸點之溶劑不

溶水、較高沸點之溶劑溶水，這個系統在特定溶劑組合與比例下才會產生由

HSABF 機制主導，表面擁有孔洞的纖維，而使用兩種溶劑都是 SAN 良溶劑且都

溶水的溶劑電紡，結果則為由 VIPS 機制主導，內部是多孔結構的纖維。 
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表 4-5 溶劑特性 

Solvent 
Boiling point 

(℃) 
ε, Dielectric 

constant 
Water 

MEK 80 18.5 soluble 

DMF 153 36.7 soluble 

DMSO 189 46.6 soluble 

 

 

 

圖 4-13 (a)SAN350MEK9DMSO1、(b)SAN350MEK7DMSO3、

(c)SAN350MEK5DMSO5 
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圖 4-14 (a)SAN350DMF9DMSO1、(b)SAN350DMF7DMSO3、

(c)SAN350DMF5DMSO5 

 

圖 4-15 SAN350DMF7DMSO3  
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4.4 環境濕度之影響 

 在電紡過程中，因溶劑揮發吸熱，導致纖維表面溫度下降，環境中水氣凝結

於液柱表面，高分子 SAN 不溶於水，因此水為 SAN 的非溶劑，環境中的水氣可

以促使系統相分離，凝結的水氣可視為成核點，與親水溶劑混合，親水溶劑能進

入水滴中，使富溶劑相成長，最後依照溶劑組合及比例的不同，使主導的機制改

變，進而產生不一樣的纖維形貌，例如表面孔洞或是內部小孔。 

 一般實驗在濕度約為 60%RH 的情況下電紡，為了降低環境濕度，使用冷氣

及除濕機，將濕度控制在約 40%RH，而增加相對濕度，則是利用加濕器將濕度

提高至約 80%RH。 

 本章節探討不同溶劑組合、溶劑比例，在不同相對濕度下電紡纖維形貌的改

變，濕度分別為 40、60、80%RH，選擇溶劑組合 CB/DMF 與 CB/DMSO，溶劑

比例分別為 9/1、7/3 與 5/5 (v/v)，高分子 SAN 之濃度固定 350 mg/mL。 

 

1.CB/DMF 

 溶劑組合 CB/DMF，結果如圖 4-16、圖 4-17 與圖 4-18，為相同溶劑比例在

不同相對濕度環境下電紡的結果。3 種溶劑比例可明顯的觀察到，纖維直徑隨著

濕度提高而增加，且濕度提高至 80%RH 紡錘狀串珠消失，因水為 SAN 的非溶

劑，當濕度提高，會造成纖維更快固化，所以纖維直徑較粗。 

 首先觀察溶劑比 9/1 的 SAN350CB9DMF1（圖 4-16），在低濕度環境中，纖

維表面平滑截面為實心，60%RH 時纖維表面出現些許細長孔洞，但孔洞只分佈

在纖維表面，當濕度提高至 80%RH，纖維表面出現橢圓形孔洞，且分佈的數量

較多，因為高濕度環境單位體積有較高的水氣密度，能在相同時間內凝結更多水

珠在纖維表面上。纖維表面孔洞隨著相對濕度提高變明顯，是因為相對濕度高時，

纖維固化較快，水氣凝結至纖維上後，纖維快速固化並在表面形成橢圓形孔洞；

而相對濕度低時，纖維固化較慢，孔洞會被拉伸的較細長。再來觀察溶劑比 7/3

的 SAN350CB7DMF3（圖 4-17），在低濕度環境電紡產生平滑實心的纖維，提高
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相對濕度後孔洞變的較明顯且稍微向纖維內部延伸。最後溶劑比 5/5 的

SAN350CB5DMF5（圖 4-18），因有一半比例的溶劑為較親水的 DMF，即使在低

濕度環境下，水氣還是能在電紡過程中滲入纖維，在低濕度與高濕度環境下，內

部皆出現多孔形貌。 

 

 

圖 4-16 SAN350CB9DMF1-(a)40%RH、(b)60%RH、(c)80%RH 
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圖 4-17 SAN350CB7DMF3-(a)40%RH、(b)60%RH、(c)80%RH 

 

圖 4-18 SAN350CB5DMF5-(a)40%RH、(b)60%RH、(c)80%RH  
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2.CB/DMSO 

 溶劑組合 CB/DMSO，結果如圖 4-19、圖 4-20 與圖 4-21，為相同溶劑比例

在不同相對濕度環境下電紡的結果。纖維直徑也有隨著濕度提高而增加的趨勢。 

 首先觀察溶劑比 9/1 的 SAN350CB9DMSO1（圖 4-19），隨著相對濕度提高，

表面孔洞從細長形變橢圓形，趨勢與 SAN350CB9DMF1（圖 4-16）相似，但

SAN350CB9DMSO1 在低濕度 40%RH 的環境中（圖 4-19-(a)），纖維表面就有出

現細長的小孔，當濕度提高至 80%RH，表面孔洞能深入至纖維中心，從截面可

以觀察到纖維內部有些孔洞有合併的現象（圖 4-19-(c)），內部的孔洞實際上是比

纖維表面大，因為高濕度環境單位體積水氣密度較高，水氣凝結於纖維上後，纖

維表面快速固化，形成表面橢圓形孔洞，但因溶劑 DMSO 沸點高揮發較慢，加

上 DMSO 親水性極強，因此纖維內部未揮發的溶劑與水氣則合併在一起，當它

們皆揮發時，就形成了纖維表面為橢圓形孔洞，而內部為大孔的形貌。 

 再來觀察溶劑比 7/3 的 SAN350CB7DMSO3（圖 4-20），在低濕度環境時纖

維表面出現一些凹痕，而內部為多孔形貌，推測是因 DMSO 親水能力非常好，

即使在低濕度環境下也能吸水，加上在低濕度環境中纖維固化較慢，使 DMSO 能

將水氣滲入纖維之中，才導致溶劑比 7/3 時纖維內部出現多孔形貌，而增加濕度

至 80%RH 纖維孔洞形貌與 60%RH 的孔洞形貌類似，皆顯著且深入纖維內部。 

 最後溶劑比 5/5 的 SAN350CB5DMSO5（圖 4-21），結果也與溶劑組合

CB/DMF 溶劑比 5/5 時（圖 4-18）相似，因更親水的溶劑 DMSO 佔了一半比例，

所以在低濕度環境中，還是能使水氣滲入纖維中，形成內部多孔形貌。 
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圖 4-19 SAN350CB9DMSO1-(a)40%RH、(b)60%RH、(c)80%RH 

 

圖 4-20 SAN350CB7DMSO3-(a)40%RH、(b)60%RH、(c)80%RH 
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圖 4-21 SAN350CB5DMSO5-(a)40%RH、(b)60%RH、(c)80%RH 

 

 於不同濕度下進行電紡後發現，隨著環境相對濕度的提高，紡錘狀串珠消失，

纖維直徑隨之增加，表面孔洞由細長狀轉變為橢圓形，於特定溶劑比例 9/1、7/3，

濕度變化為纖維表面孔洞形成的重要因素。 
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4.5 電紡性 

 由 4.3 與 4.4 的結果可得知，當溶劑為 CB 與 DMSO 混合液時，於特定比例

下，對於製造纖維表面孔洞有最顯著的效果，所以此小節使用之溶劑組合為

CB/DMSO，溶劑比例為 9/1、7/3、5/5、3/7、1/9 (v/v)，而高分子 SAN 濃度為 100、

150、200、250、300、350、400、450（mg/mL），觀察不同 CB/DMSO 比例與高

分子濃度變化下的電紡性，一系列完整電紡纖維 SEM 圖如圖 4-26，並將此結果

畫成簡易的電紡性示意圖，如圖 4-22。 

 合適的高分子濃度對於電紡很重要，直接影響纖維形貌與直徑，在溶劑比相

同時，若高分子濃度太低，分子鏈糾纏較少，電紡射流會因表面張力效應，出現

靜電噴霧的情形，只會收集到一些球型串珠，當高分子濃度提高至一定程度，纖

維上的串珠形貌從球狀（spherical bead）變為紡錘狀（spindle-like bead），再轉變

為直徑均一無紡錘的纖維（uniform fiber），如圖 4-23，而纖維平均直徑也隨著高

分子濃度的提高而增加，如圖 4-25，當高分子濃度達 500 mg/mL 時，黏度太高

流動性差，推針器也無法推動，無法電紡。 

 若高分子濃度固定，隨著溶劑比例中 DMSO 比例增加，紡錘也會消失轉變

為直徑均一的纖維，如圖 4-24，由於 DMSO 具備高介電常數及導電性，可以使

液滴獲得足夠的電荷，有效提高射流時對於電紡絲的拉伸程度，生成均一且無紡

錘的電紡纖維。 
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圖 4-22 CB/DMSO 系統之電紡性示意圖 

 

 

圖 4-23 不同高分子濃度之電紡形貌-(a)球形串珠、(b)紡錘狀纖維、(c)直徑均一纖維 

 

 

圖 4-24 不同 CB/DMSO 溶劑比例之電紡形貌 
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圖 4-25 不同 CB/DMSO 比例與不同 SAN 濃度之平均纖維直徑 
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圖 4-26 不同 CB/DMSO 比例與不同 SAN 濃度之纖維 SEM 圖（2000 倍）  
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4.6 進料流速之影響 

 本節討論改變進料流速對於電紡纖維形貌的影響，高分子濃度固定為 300 

mg/mL，溶劑組合為 CB/DMSO，比例固定 7/3 (v/v)，電壓設定 10.9 kV，而進料

速度分別設定為 0.5、1.5、5、10 mL/hr。 

 由圖 4-28 可以觀察到隨著進料速度提升，平均纖維直徑隨之增加，且纖維

表面孔洞也明顯變大，推測為進料速度越快時，單位時間內自針尖推出的溶液量

更多，溶液中溶劑 DMSO 也增加，進而出現表面孔洞變大的現象。 
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圖 4-27 進料流速與平均纖維直徑 
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圖 4-28 SAN300CB7DMSO3 改變進料流速之 SEM 圖-(a) 0.5 mL/hr、(b) 1.5 mL/hr、

(c) 5 mL/hr、(d) 10 mL/hr 
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4.7 電壓之影響 

 施加不同電壓，觀察改變電壓對電紡纖維形貌的變化。電壓設定分別為 10.9 

kV、15.2 kV 與 18.0 kV，高分子濃度固定為 300 mg/mL，溶劑組合為 CB/DMSO，

溶劑比為 9/1、7/3、5/5 (v/v)，進料流速固定 1.5 mL/hr。 

 結果如圖 4-29、圖 4-30 與圖 4-31，可以觀察到 CB 與 DMSO 比例 9/1（圖

4-29）及 7/3（圖 4-30）之纖維表面孔洞，隨著電壓增加而變細長，纖維直徑也

有稍微下降的趨勢（圖 4-32），因增加電壓提高了電紡溶液的拉伸性，但

SAN300CB9DMSO1 之纖維即使提高電壓，纖維上還是有紡錘的存在（圖 4-29），

而 SAN300CB5DMSO5（圖 4-31）改變電壓對於此纖維並無太大之形貌改變。以

整體來說，增加電壓對於纖維表面孔洞形貌與直徑並無太明顯之改變。 

 

 

圖 4-29 SAN300CB9DMSO1 改變電壓之 SEM 圖 
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圖 4-30 SAN300CB7DMSO3 改變電壓之 SEM 圖 

 

圖 4-31 SAN300CB5DMSO5 改變電壓之 SEM 圖  
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圖 4-32 電壓與平均纖維直徑 
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4.8 鹽類之影響 

4.8.1 單一溶劑 

1.CB 

 溶劑 CB 介電常數低，液滴表面沒有足夠電荷形成泰勒錐，即使提高電壓或

是高分子濃度提高至 350 mg/mL 也無法穩定電紡，為了增加電紡穩定性，可以

添加鹽類至溶液中，透過溶液介電常數及射流表面電荷密度的提高，使電紡絲射

流有更高的伸長力。本實驗選用之鹽類為四丁基高氯酸銨（TBAP），在溶液中加

入 2.5 mg/mL 的 TBAP 即可穩定電紡。 

 圖 4-33 為 SAN300CB10T2.5 與 SAN350CB10T2.5 之 SEM 圖，電紡纖維表

面皆無孔但有些許凹痕，推測凹痕是因為溶劑揮發後纖維表面固化，而內部較晚

揮發，當殘餘溶劑揮發後，纖維表面些許坍塌而產生凹痕，但截面可以觀察到纖

維內部是實心，並沒有任何的孔洞。 

 

 

圖 4-33 (a)SAN300CB10T2.5、(b)SAN350CB10T2.5 之 SEM 圖 
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2.TeCA 

 溶劑 TeCA 之介電常數為 8.42，高分子濃度為 300 mg/mL 時可穩定電紡，結

果如圖 4-34-(a)，為平滑無孔內部為實心之纖維，但 SAN300TeCA10 有些許的紡

錘。 

 當在溶液中加入 TBAP 2.5 mg/mL 後，結果如圖 4-34-(b)，可以觀察到

SAN300TeCA10T2.5 為無紡錘直徑均一的纖維，纖維直徑相較於 SAN300TeCA10

的纖維更細。 

 

 

圖 4-34 (a)SAN300TeCA10、(b)SAN300TeCA10T2.5 之 SEM 圖 

 

 由上述結果可以得知，只要在溶液中加入少量鹽類，除了可以增加電紡性，

獲得直徑均一的纖維外，還可以進一步得到直徑更細之纖維，而更細纖維具備更

高的比表面積，可大幅提升其在各領域中應用的潛力。 
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4.8.2 雙溶劑 

1.CB/DMSO 

 為了觀察添加鹽類對於電紡纖維表面孔洞形貌的影響，將高分子濃度固定

300 mg/mL，溶劑組合為 CB/DMSO，溶劑比為 9/1 及 7/3 (v/v)，在溶液中添加 2.5 

mg/mL 的 TBAP，進料流速固定 1.5 mL/hr。 

 結果如圖 4-35-(b)與圖 4-36-(b)，添加 TBAP 後產生皆是直徑均一的纖維，

平均纖維直徑也較沒有添加鹽類的系統細。由圖 4-35 可以觀察到

SAN300CB9DMSO1T2.5 之平均纖維直徑較沒添加鹽類的 SAN300CB9DMSO1

細，且未觀察到紡錘，表面的孔洞皆是橢圓形表面小孔，而圖 4-36 則可觀察到

SAN300CB7DMSO3T2.5 之纖維表面孔洞明顯變的較細長，這是因為添加鹽類增

加了電紡絲射流的拉伸程度所導致。 

 

 

圖 4-35 (a)SAN300CB9DMSO1 與(b)SAN300CB9DMSO1T2.5 之 SEM 圖 
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圖 4-36 (a)SAN300CB7DMSO3 與(b)SAN300CB7DMSO3T2.5 之 SEM 圖 
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4.8.3 進料流速 

 為了製造更細之纖維，由 4.7 節的結果可得知在電紡時降低進料流速，可獲

得較細纖維，因此使用加入鹽類 TBAP 的溶液電紡，並且將進料流速改變為 0.5 

mL/hr，結果如圖 4-37，和圖 4-35-(b)與圖 4-36-(b)比較，可以明顯觀察到平均纖

維直徑變的更細，調整進料流速後電紡之纖維直徑約 1 µm，而表面孔洞則是相

似的形貌。 

 

 

圖 4-37 (a)SAN300CB9DMSO1T2.5-r0.5、(b)SAN300CB7DMSO3T2.5-r0.5、

(c)SAN300CB3DMSO7T2.5-r0.5 
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4.9 油汙吸附 

4.9.1 纖維命名 

 從以上的實驗結果，選擇不同形貌的電紡纖維，進行油汙吸附實驗，SEM 如

圖 4-39。 

 為了方便表示，將纖維重新命名，其樣品名稱、配方及平均纖維直徑如表 4-

6 所示。以 SAN300CB7DMSO3 為例，重新命名為 3-D3 Porous，第一個數字 3 代

表此纖維平均直徑約為 3 µm，D 代指溶劑 DMSO，D 後面數字為 DMSO 在雙溶

劑系統的比例，Porous 則代表纖維表面擁有孔洞，若表面沒有孔洞則以 Smooth

表示，而內部小孔洞則以 VIPS 表示。 

 

表 4-6 油汙吸附實驗樣品名稱、配方及平均纖維直徑 

樣品名稱 配方 平均纖維直徑(µm) 

3-D0 Smooth 
SAN 375 mg/mL 

CB 
TBAP 2.5 mg/mL 

3.29 ± 0.25 

3-D3 Porous 
SAN 300 mg/mL 

CB/DMSO＝7/3 (v/v) 
3.10 ± 0.21 

1-D1 Porous 
SAN 300 mg/mL 

CB/DMSO＝9/1 (v/v) 
TBAP 2.5 mg/mL 

0.90 ± 0.08 

1-D3 Porous 
SAN 300 mg/mL 

CB/DMSO＝7/3 (v/v) 
TBAP 2.5 mg/mL 

1.18 ± 0.07 

1-D7 VIPS 
SAN 300 mg/mL 

CB/DMSO＝3/7 (v/v) 
TBAP 2.5 mg/mL 

1.21 ± 0.07 
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4.9.2 纖維形貌 

 油汙吸附實驗之纖維 SEM 圖如圖 4-39。平均直徑約 3 µm 之纖維有 2 個，

分別為表面平滑的 3-D0 Smooth 與表面擁有孔洞且孔洞深入纖維內部的 3-D3 

Porous。添加鹽類 TBAP 可增加溶液的介電常數，紡出較細之纖維，而纖維越細

可增加比表面積，使吸附能力提升，平均直徑約 1 µm 之纖維有 3 個，其溶液皆

有添加鹽類，1-D1 Porous 擁有纖維表面孔洞，由截面可以觀察到孔洞只有在表

面並沒有深入纖維內部，1-D3 Porous 因 DMSO 比例提高，孔洞除了在纖維表面

外，有深入纖維內部，最後 1-D7 VIPS 則為 VIPS 內部小孔的形貌。 

 使用壓汞測孔儀量化纖維孔徑分佈，結果如圖 4-38。平均直徑約 3 µm 之兩

組樣品在 104 nm 附近皆有峰值，可以推測為纖維與纖維之間的縫隙，而加了鹽

類 TBAP 的三組樣品直徑約 1 µm，峰值則位於 103 nm 附近，因纖維較細，纖維

間的縫隙也會相對較小。3-D0 Smooth 因表面無孔內部實心，只在 104 nm 出現一

個纖維間縫隙的峰值，而多孔纖維則會有 2 個主要孔徑分佈，第一個是纖維間縫

隙，第二個則是纖維上的孔洞，例如 3-D3 Porous 除了 104 nm 附近的峰值之外，

在 550-350 nm 也有峰值，為纖維表面的孔洞。1-D1 Porous 在 103 nm 附近的峰值

之外，在 60 nm 附近有第二個峰值。1-D3 Porous 由 SEM 可以觀察到有比較大與

比較小的表面孔洞，因此在 150 nm 與 100 nm 各有一個峰值。1-D7 VIPS 纖維表

面與內部皆有很小的 VIPS 小孔，在 100-30 nm 附近有一個孔體積很大的峰值，

推測是因為纖維表面與內部皆有小孔，比表面積較大而導致。 

 使用壓汞測孔儀測量油污吸附樣品之孔隙率與總表面積結果如表 4-7，油污

吸附樣品之孔隙率相近，孔隙率範圍約為 86-93 %，而總表面積的排序由小至大

為 3-D0 Smooth＜3-D3 Porous＜1-D1 Porous＜1-D3 Porous＜1-D7 VIPS。首先觀

察直徑約為 3 µm 之樣品，3-D0 Smooth 表面為平滑無孔的形貌，總表面積最小

為 2.36 m2/g，3-D3 Porous 表面有孔洞且孔洞延伸至纖維中心，總表面積提升至

11.31 m2/g，再來觀察直徑約 1 µm 之樣品，1 µm 之纖維樣品總表面積皆高於 3 

µm，1-D1 Porous 孔洞只在纖維表面，總表面積為 12.15 m2/g，1-D3 Porous 因表
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面有孔洞且孔洞延伸至纖維中心，使比表面積提高，總表面積提升至 26.21 m2/g，

而 1-D7 VIPS 為內部小孔結構，總表面積則可高達 50.11 m2/g。 
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圖 4-38 油汙吸附實驗電紡纖維之壓汞測試孔徑分佈圖 

 

表 4-7 油汙吸附實驗樣品之孔隙度與總表面積 

Sample name Porosity (%) Total surface area (m2/g) 

3-D0 Smooth 86.42 2.36 

3-D3 Porous 93.45 11.31 

1-D1 Porous 87.94 12.15 

1-D3 Porous 91.14 26.21 

1-D7 VIPS 93.00 50.11 
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圖 4-39 油汙吸附實驗電紡纖維 SEM 圖，(a) 3-D0 Smooth、(b) 3-D3 Porous、(c) 

1-D1 Porous、(d) 1-D3 Porous、(e) 1-D7 VIPS 
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4.9.3 水接觸角 

 為了了解材料之親疏水性，我們利用旋轉塗布法，將高分子 PS、SAN 與 PAN

於矽晶圓上成膜，再將水滴在薄膜上，測量水接觸角。結果如圖 4-40 所示，可

觀察到 SAN 之水接觸角為 80.1˚介於 PS 與 PAN 之間，可將 SAN 視為一親水材

料。 

 

表 4-8 接觸角之測量結果 

高分子 溶劑 接觸角（˚） 

PS CF 92.3 

SAN CF 80.1 

PAN DMF 56.6 

 

 

圖 4-40 PS、SAN 與 PAN 薄膜之水接觸角 
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 我們將 SAN 纖維電紡成膜，並測量其親疏水性。由圖 4-41 可觀察到，電紡

出來之纖維薄膜皆具有良好的疏水性，而其中 3-D3 Porous因纖維表面孔洞較大，

表面粗糙度增加，水接觸角可高達 151°，顯示其擁有超疏水的性質。 

 

 

圖 4-41 電紡纖維之水接觸角，(a) 3-D0 Smooth、(b) 3-D3 Porous、(c) 1-D1 Porous、

(d) 1-D3 Porous、(e) 1-D7 VIPS 
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4.9.4 油汙吸附測試 

我們使用了矽油（Silicone oil）、機油（Motor oil）、幫浦油（Pump oil）、葵

花油（Sunflower oil）與柴油（Diesel），使用 5 種不同黏度的油，測試電紡纖維

油汙吸附的效果。 

 利用流變儀測量油的黏度，得知油的黏度排序由大至小為矽油＞機油＞幫浦

油＞葵花油＞柴油，結果如圖 4-42 與表 4-9 所示。 
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圖 4-42 油之黏度與剪切率 

 

表 4-9 油之黏度 

Oil Viscosity(Pa*s) 

Silicone oil 0.2567 

Motor oil 0.1574 

Pump oil 0.0803 

Sunflower oil 0.0219 

Diesel 0.0026 
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圖 4-43 電紡纖維之油汙吸附量 

 

 將電紡纖維取 10 mg 浸泡於油中進行測試，結果如圖 4-43 所示。吸附的油

主要分佈於纖維表面和纖維與纖維之間的縫隙，由毛細作用驅動，以減少纖維表

面自由能，因此纖維的油汙吸附量順序大致遵循表 4-7 所示的總表面積順序，總

表面積較高之樣品，油汙吸附量也越高。 

 首先可以觀察到吸附量會隨著油的黏度增加而提高，隨著油黏度的增加，油

對於纖維的附著力會提升，使纖維吸附能力隨之增加。 

 接著觀察直徑皆約 3 µm 的纖維，3-D0 Smooth 與 3-D3 Porous 相比，3-D3 

Porous 有較高的吸附量，因爲油除了可以被吸附在纖維與纖維之間的縫隙外，還

會被表面微米級的孔洞困住，使得 3-D3 Porous 的吸附量較無孔洞纖維高。 

 平均直徑約 1 µm 的纖維相較於 3 µm 的纖維，對油的吸附量顯著提升，越

細之纖維具備較高比表面積，因此擁有較高的吸附力。 

 最後觀察直徑都是 1 µm 的纖維，雖然 1-D7 VIPS 纖維內部擁有許多的小孔，
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纖維表面也有奈米級孔洞，但由於孔洞太小，使吸附效果較不理想，相較之下纖

維表面有約 60 nm 孔洞的 1-D1 Porous，其較大的表面孔洞使得吸附量有稍微提

升，而本實驗中纖維較細且表面孔徑較大的纖維 1-D3 Porous，在這五種纖維形

貌中有最好的吸附效果，於矽油中的吸附量可高達 228 g/g。我們可以透過控制

纖維表面孔洞大小，調整纖維對於油汙的吸附量。 
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第五章 結論 

 本研究結合靜電紡絲技術與相分離法，以高分子苯乙烯-丙烯腈共聚物

（Poly(styrene-co-acrylonitrile), SAN）作為材料並使用雙溶劑系統製備多孔纖維，

針對表面多孔纖維的製備嘗試及探討了多種參數控制，如溶液種類選擇、溶液比

例調整、環境溫度及濕度控制與加工時電壓及進料流速之參數後，最後找到製作

表面巨孔纖維最適化之電紡條件。 

 實驗結果顯示，透過不同溶劑組合與比例的調整，會使主導相分離的機制發

生改變，對電紡纖維的外觀及形貌產生顯著影響。一般製作表面巨孔纖維較常使

用良溶劑與非溶劑之組合，其中良溶劑須沸點較低且不溶於水，而非溶劑須沸點

較高且溶於水，但本研究發現，當使用兩種良溶劑系統，亦能形成表面巨孔纖維，

例如高分子/溶劑選擇 SAN/CB/DMSO 與 SAN/CB/DMF 的組合系統，關鍵在於

雙溶劑系統中，較低沸點之溶劑須不溶於水，而較高沸點之溶劑則須要具備強大

的吸水能力，因此歸納出一個新的相分離機制—親水性溶劑輔助之呼吸圖法

（Hydrophilic Solvent Assitant Breath Figure, HSABF），當添加少量親水溶劑時，

利用空氣中的水氣為成核點，而水為高分子的非溶劑，若親水溶劑與空氣中水氣

的結合，會形成富溶劑相區，高度親水之溶劑幫助富溶劑相區的成長，促使相分

離的發生，親水性溶劑的親水程度與環境中的水氣皆為相當重要的實驗變因。由

SAN/MEK/DMSO 與 SAN/DMF/DMSO 的組合系統可得知，當雙溶劑皆為 SAN

之良溶劑且都可溶於水時，電紡纖維形貌皆為 VIPS 主導的內部小孔，因此在較

低沸點之溶劑不溶水，較高沸點之溶劑溶水，這個系統於特定溶劑比例下，才會

產生由 HSABF 主導的表面孔洞纖維，雙溶劑的選擇與比例皆能夠有效的影響電

紡纖維的結構，其中溶劑組合為 CB/DMSO 比例為 7/3 時，能夠製備出表面擁有

均勻巨孔且孔洞延伸至中心的纖維。 

 為了製造纖維直徑較小，且表面孔洞延伸至內部的纖維，首先透過調整溶液

中高分子濃度，了解 SAN/CB/DMSO 組合系統的電紡性，以控制纖維直徑、孔
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洞大小與形貌，更可以改變加工條件如進料流速及電紡電壓，觀察其對纖維形貌

的變化，並藉由在電紡溶液中添加鹽類，增加溶液的導電度，使纖維直徑更小，

最後成功製備出直徑約 1 µm，表面又有向纖維內部深入的孔洞。 

 製備不同表面形貌、粗細之 SAN 電紡纖維，進行油污吸附實驗，其中 1-3D 

Porous 因纖維直徑較細，且表面擁有深入纖維內部的孔洞，在油污吸附實驗中有

最好的表現，於矽油中的吸附測試，可獲得較一般無孔洞之纖維高達 4 倍之吸附

量。有此可見，本研究結合以簡單的靜電紡絲技術與相分離法，透過製備纖維表

面孔洞，增加了纖維的表面粗糙度，使比表面積提升，確實能有效提高纖維薄膜

的吸附量，此生產步驟簡單且效果優異的製程，為一項有效並且極具發展潛力的

加工技術。 
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第六章 未來研究方向 

 呼吸圖法機制可製造表面多孔的薄膜，機制示意圖如圖 6-1，常利用滴塗法

（drop coating）於高濕度環境下成膜，除了需要製造一個高濕度（80%RH）環境

外，利用滴塗法製成的薄膜尺寸較小，使用的溶劑多為氯仿、丙酮、THF 等低沸

點高揮發性溶劑，而孔洞出現在薄膜的表面，有時會出現多層孔洞的形貌，如圖

6-2 與圖 6-3。 

 

 

圖 6-1 呼吸圖法機制於薄膜系統示意圖 70 

 

 

圖 6-2 PS/CF 多孔薄膜，(A)正面、(B)截面 71 

 

 

圖 6-3 PVDF-HFP/丙酮多孔薄膜，(A)正面、(B)反面、(C)截面 72  



doi:10.6342/NTU202201810

78 

 

 本研究利用靜電紡絲法與 HSABF機制，於一般環境濕度約 60%RH 時電紡，

透過高親水性溶劑與水氣的結合，製備出表面孔洞均勻且深入纖維內部的特殊形

貌電紡纖維，因此嘗試使用原本電紡之溶液（SANCB7DMSO3 系統），使用刮刀

於矽晶圓上成膜，並利用風扇產生環境對流，使溶劑揮發速率增加，希望製造出

表面為單層多孔，而表面孔洞能延伸至底部的薄膜，因使用的溶劑 DMSO 親水

性高，即使在相對濕度約 60%RH 的一般環境中，也能製造出表面擁有多孔的薄

膜，結果如圖 6-4，且製備出的薄膜面積較大，而表面孔洞的形貌有稍微延伸至

底部，此特殊形貌之薄膜可應用於生物細胞的培養 73, 74 或是表面增強拉曼光譜

散射效應的基板 75。 

 

 

圖 6-4 SAN300CB7DMSO3 利用刮刀於矽晶圓上成膜，(A)正面、(B)截面 
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 使用刮刀於矽晶圓上成膜，因基板的關係，孔洞並沒有穿透至底部，若能形

成貫穿的單層多孔薄膜可應用於過濾系統 76，為了解決基板的問題，我們嘗試使

用自製的鐵絲線圈，直接沾附配置好的溶液，較低沸點溶劑揮發後薄膜表面溫度

降低，環境中水氣凝結，在鐵圈產生由 HSABF 主導的表面孔洞薄膜，在旁邊架

設風扇幫助空氣的對流，加速溶劑的揮發，成功在一般環境濕度下製造出單層多

孔且孔洞貫穿的薄膜，結果如圖 6-5，文獻上產生單層多孔薄膜皆需要繁複的實

驗方法與高濕度環境 76, 77，本研究只需將溶劑揮發，即可產生出這種特殊形貌的

薄膜，若能將此相當簡易的工藝放大生產，不僅易於生產、成本低廉，於應用方

面也是一極具發展潛力的微米級過濾材料，未來將對於其孔洞形貌及薄膜厚度控

制進行深入研究及探討。 

 

 

圖 6-5 SAN400CB7DMSO3 利用鐵絲線圈成膜，(A)正面、(B)截面、(C)薄膜 

 

 

圖 6-6 鐵絲線圈成膜示意圖 
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