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摘　 要： 以去离子水为溶剂，分别配制质量分数为 ２％的海藻酸钠溶液和 ８％的聚乙烯醇（ＰＶＡ）溶液，将两种溶液分别以体积

比 ５ ∶ ５、４ ∶ ６、３ ∶ ７、２ ∶ ８、１ ∶ ９ 均匀混合，并测试混合溶液的粘度、电导率、表面张力等参数。 通过无针静电纺丝法制

得纳米纤维，采用扫描电子显微镜观察纳米纤维表面形貌。 结果表明：共混液电导率、粘度都随海藻酸钠的增加而增

加。 海藻酸钠和 ＰＶＡ 溶液体积比为 ５ ∶ ５ 时，纺丝效果较好，纤维膜成形良好，纤维直径分布均匀，为 １００～２１０ ｎｍ。
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海藻酸钠为白色或淡黄色粉末，几乎无臭无味，是
一种天然多糖。 它来源丰富，可生物降解，生物相容性

好，价格低廉，应用广泛［１］。 聚乙烯醇（ＰＶＡ）是一种

无味、无臭的水溶性高分子聚合物，应用广泛，具有黏

接性、耐油性、耐溶剂性、保护胶体性、气体阻绝性和耐

磨性［２－４］。 由于海藻酸钠为聚电解质，其水溶液电导

率比较高，阴离子之间有较强的斥力，阻碍了链之间的

相互缠绕，故单纯的海藻酸钠水溶液难以用静电纺丝

设备纺丝。 本文将较易纺丝的聚乙烯醇与海藻酸钠水

溶液混合［５］，使用纳米蜘蛛丝静电纺丝机进行纺丝，
制备海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 复合纳米纤维膜。

１　 试验
１．１　 试验原料及仪器

海藻酸钠，食品级，青岛明月海藻集团有限公司

产；ＰＶＡ，聚合度 １７８８，分析纯，成都市科龙化工试剂

厂产；去离子水，实验室自制。
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纳米蜘蛛丝静电纺丝机（捷克 ＥＬＭＡＲＣＯ 公司）；
ＪＳＭ－６４６０ＬＶ 型扫描电镜（日本电子 ＪＥＤＬ）；磁力搅拌

器（常州智博瑞仪器制造有限公司）；ＤＶ－７９ 型数字粘

度计（上海尼润智能科技有限公司）；ＤＤＳ－３０７ 型电导

率仪（上海仪电科学仪器股份有限公司）；Ｋ１００ 型全

自动表面张力仪（德国 ＫＲＵＳＳ 公司）；Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｗｏ 型

傅里叶红外光谱仪（铂金埃尔默仪器有限公司）。
１．２　 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 混合溶液配制

分别配制 ２％的海藻酸钠水溶液（试样 １＃）和 ８％
的 ＰＶＡ 水溶液（试样 ２＃）。 设置磁力搅拌器的温度为

室温，转速为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，将 ２％的海藻酸钠放置在搅拌

器中搅拌 ３ ｈ，溶质部分溶解。 再将温度设定为 ８０℃，
转速调为 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ，３ ｈ 后溶质完全溶解。 设置磁力

搅拌器温度为室温，转速为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，将 ８％的 ＰＶＡ
放置在搅拌器中搅拌，４．５ ｈ 后溶质完全溶解。

分别配制体积比为 ５ ∶ ５、４ ∶ ６、３ ∶ ７、２ ∶ ８、１ ∶ ９
的海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 混合水溶液（试样 ３＃ ～ ７＃）。 设置磁

力搅拌器温度为 ７５℃，将共混液放置在磁力搅拌器中

搅拌 ２ ｈ 后待用。
１．３　 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 溶液性质测定

用 ＤＶ－７９ 型数字粘度计、ＤＤＳ－３０７ 型电导率仪、
Ｋ１００ 型全自动表面张力仪分别测试 ５ 种比例混合溶
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液的粘度、电导率和表面张力。
１．４　 静电纺丝

使用纳米蜘蛛丝静电纺丝机对混合溶液分别进行

静电纺丝。 纺丝电压为 ８０ ｋＶ，纺丝电极距离 ２５０ ｍｍ，
金属嵌件尺寸 ０．６ ｍｍ，样品盒移动速度 １００ ｍｍ ／ ｓ。 纺

好的纳米纤维膜用干燥器保存。
纳米蜘蛛丝静电纺丝机属于无针静电纺设备，可

控性强，纺丝过程稳定，纤维形态分布均匀，适用于大

量样品的快速制备和产业化生产，其纺丝过程见图 １。
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图 １　 无针静电纺示意图

如图 １ 所示，设备在收集电极与静止电极之间构

建电场，对聚合物溶液施加高压电，移动供液装置往复

运动的过程中液滴在电场中拉伸变形，发生劈裂，形成

纳米纤维层。
１．５　 红外光谱测试

使用红外光谱分析仪（ＦＴＩＲ）分别对海藻酸钠、
ＰＶＡ、海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 样品进行测试。 通过观察红外

光谱图，分析海藻酸钠和 ＰＶＡ 的化学结构变化。
１．６　 电镜分析

采用 ＪＳＭ－６４６０ＬＶ 型扫描电镜对静电纺丝得到的

纤维膜进行表面观察。

２　 结果与讨论
２．１　 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 混合溶液性质

测试混合溶液的粘度，由于混合液粘度比较大，故
选用 Ｆ 号转子，转速为 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ。 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 溶

液性质见表 １。
表 １　 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 溶液性质

项目 粘度
／ （ｍＰａ·ｓ－１）

电导率
／ （ｕｓ·ｃｍ－１）

表面张力
／ （ｍＮ·ｍ－１）

２％海藻酸钠（１＃） ８１３．６ ３ ６０２．５０ ４９．０１

８％ ＰＶＡ（２＃） １６０．７ ６２１．００ ４５．７４

５ ∶ ５（３＃） ２５３ １ ５４０．４０ ４４．３３

４ ∶ ６（４＃） ２４７ １ ３９１．００ ４３．８４

３ ∶ ７（５＃） ２１３ １ １３０．２５ ４３．８９

２ ∶ ８（６＃） ２０２ ９３１．２５ ４２．７２

１ ∶ ９（７＃） １８２ ７４５．３３ ４３．４４

由表 １ 可以看出，随着海藻酸钠含量的增多，混合

液的粘度和电导率越来越大，混合液的粘度介于 ２％
海藻酸钠与 ８％ ＰＶＡ 之间。 ７ 种试样表面张力变化不大。
２．２　 红外光谱分析

对海藻酸钠、ＰＶＡ、海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 溶液进行红外

光谱分析，得到图 ２。 其中 Ａ 代表 ＰＶＡ，Ｂ 代表海藻酸

钠，Ｃ 代表海藻酸钠 ／ ＰＶＡ。

图 ２　 红外光谱图

由图 ２ 可知，ＰＶＡ 在 ３ ４３３ ｃｍ－１处存在 Ｏ－Ｈ 的伸

缩振动峰，在 １ ７３９ ｃｍ－１处存在－Ｃ ＝Ｏ－的振动峰。 由

海藻酸钠的红外光谱可知，在 ２ ９２６、３ ４４５ ｃｍ－１左右的

吸收峰分别是海藻酸钠大分子六元环上 Ｃ－Ｈ 伸缩振

动和 Ｏ－Ｈ 伸缩振动，在 １ ６３４、１ ３８０ ｃｍ－１处的吸收峰

是－ＣＯＯ－的不对称伸缩振动和对称伸缩振动。
由图 ２ 可知，在曲线 Ｃ 的 ３ ４３３、２ ９２６ ｃｍ－１处存在

特征峰，对比图 ２ 中 Ａ、Ｂ 曲线可知，这几个峰可能属

于 ＰＶＡ、海藻酸钠或其共混物。
值得注意的是，在 １ ７３９ ｃｍ－１处有明显的－Ｃ ＝Ｏ－

振动峰，属于 ＰＶＡ 的特征振动。 在 ５９５、１ ３８０、１ ０９０ ｃｍ－１

处有属于海藻酸钠的特征峰，说明海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 复

合膜中含有两个成分。 由于红外图谱中没有新峰出

现，可以判断海藻酸钠和 ＰＶＡ 间为共混结构。
２．３　 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 混合溶液静电纺丝

由于 ５ 种混合溶液的表面张力相差不大，且粘度

和电导率随着海藻酸钠含量的增多呈一定的递增趋

势，故选用比例为 ５ ∶ ５、３ ∶ ７、１ ∶ ９ 的海藻酸钠 ／ ＰＶＡ
混合液，分别在纳米蜘蛛丝静电纺丝机上进行静电纺丝。

不同体积比的海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 混合溶液静电纺丝

纳米纤维膜的 ＳＥＭ 照片见图 ３。 可知，当体积比为

５ ∶ ５时，共混液中海藻酸钠含量较多，纺出的纳米纤维

无液滴，纤维连续，但有轻微黏连。 制备的纳米纤维直

径粗细分布均匀，纤维直径范围为 １００～２１０ ｎｍ。
当体积比为 ３ ∶ ７ 时，共混液中海藻酸钠含量减

少，可以顺利地进行静电纺丝。 所得到的纳米纤维直
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径分布不太均匀，纤维有轻微黏连，平均直径在 １００ ～
２５０ ｎｍ。

当体积比为 １ ∶ ９ 时，制备的纳米纤维有黏连现

象，可以进行静电纺丝。 由图 ３ 可见，纳米纤维分布不

均匀，黏连现象比较严重，直径范围为 ７０～２００ ｎｍ。

�B������f��������������������������������C�����f�������

�D�����f���������������������������������E�����f�������
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图 ３　 不同体积比的海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 混合液的静电纺丝 ＳＥＭ 图

　 　 综上所述，随着海藻酸钠含量的增加，体积比为

１ ∶ ９、３ ∶ ７、５ ∶ ５ 的海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 水溶液均可正常进

行静电纺丝。 在体积比为 ５ ∶ ５ 时，纳米纤维膜中海藻

酸钠含量较大，体系粘度适中，电导率较高，纤维膜成

形良好，直径分布均匀。

３　 结　 语
（１）海藻酸钠与 ＰＶＡ 混合液粘度、电导率对纺丝

有一定的影响。 海藻酸钠与 ＰＶＡ 溶液共混后，共混液

粘度、电导率随着海藻酸钠的增加而增加，表面张力的

变化很小。
（２） 海藻酸钠 ／ ＰＶＡ 共混液在体积比为 ５ ∶ ５、

３ ∶ ７、１ ∶ ９ 时均可进行纺丝，且体积比为 ５ ∶ ５ 时，溶
液电导率大，粘度适中，可纺性良好，纤维直径分布

均匀。
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