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摘要 

本研究製備改質氧化石墨烯/聚碳酸丙烯酯（PPC）/纖維素奈米纖維複合材料，針對 PPC 熱穩定性

不足及氧化石墨烯（GO）易團聚之問題，透過胺化（A-GO）與磺酸化（S-GO）改質以提升分散性與界

面相容性。結果顯示，未改質 GO之添加會使材料熱穩定性下降，當 GO含量為0.7 wt%時，其5%重量損

失溫度（Td₅）由純 PPC 之285°C 降至234°C；相較之下，於相同含量下，A-GO 可提升 Td₅至284°C，幾

乎恢復至純基材水準，而 S-GO與 A-GO於0.5 wt%時分別達273°C與275°C，顯示改質有效抑制熱劣化行

為。形貌分析指出，隨 GO 含量增加至0.9 wt%，團聚區尺寸明顯增大，而 S-GO 因表面帶負電荷，可有

效抑制片層堆疊，使纖維直徑分布更集中且平均直徑較小。此外，在親水性方面，S-GO 於0.5 wt%時展

現最低水接觸角，顯示其磺酸基顯著提升材料表面親水性。綜合結果顯示，磺酸化改質有助於提升分散

均勻性與製程穩定性，而胺化改質則在維持高填料濃度下有效提升熱穩定性，證實透過針對性的官能基

修飾，可達成調控奈米纖維微觀結構與穩定物性之目的，為開發生物可降解複合材料提供參考路徑。 

關鍵詞：聚碳酸丙烯酯、奈米纖維、靜電紡絲、氧化石墨烯、纖維素 

Abstract 

This study develops modified graphene oxide (GO)/poly(propylene carbonate) (PPC)/cellulose nanofiber 

composites to address the low thermal stability of PPC and the aggregation of GO. Amination (A-GO) and 

sulfonation (S-GO) were employed to improve dispersion and interfacial compatibility. Thermogravimetric 

analysis showed that unmodified GO reduced thermal stability, with the temperature at 5% weight loss (Td₅) 

decreasing from 285 °C to 234 °C at 0.7 wt%. In contrast, A-GO increased Td₅ to 284 °C at the same loading, 

while S-GO and A-GO exhibited Td₅ values of 273 °C and 275 °C at 0.5 wt%, respectively, indicating suppression 

of thermal degradation. Morphological analysis revealed that GO aggregation increased with loading up to 0.9 

wt%, whereas S-GO, due to electrostatic repulsion, improved dispersion and produced more uniform fibers with 

smaller diameters. Furthermore, S-GO exhibited the lowest water contact angle at 0.5 wt%, indicating enhanced 

hydrophilicity. Overall, sulfonation improves dispersion and structural uniformity, while amination preserves 

thermal stability at higher loadings. These results demonstrate that targeted functionalization enables effective 

control of nanofiber structure and thermophysical properties, providing a viable strategy for biodegradable 

polymer composites.  

Keywords: Poly(propylene carbonate), Nanofibers, Electrospinning, Graphene oxide, Cellulose  
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1.  緒論 

隨著環保意識提升與全球永續發展趨勢，開

發具備生物可降解性之綠色材料已成為高分子科

學領域的研究焦點。其中，聚碳酸丙烯酯

（Poly(propylene carbonate), PPC）因具備優異的

二氧化碳固定能力與環境友善特性，展現出取代

傳統石化材料的潛力[1, 2]。然而，PPC 本身存在

機械強度不足與熱穩定性較差等缺點，限制其於

高性能應用領域之發展。為改善其物性，結合奈

米材料形成複合系統已被證實為有效策略之一。

電紡絲（Electrospinning）技術可製備具高孔隙率

與高比表面積之奈米纖維結構，不僅有助於提升

材料與外界環境之交互作用，亦可透過纖維尺度

效應改善材料性能[3-6]。在此基礎上，引入具高

長徑比與優異力學特性之碳基奈米材料，如氧化

石墨烯（Graphene Oxide, GO），被廣泛應用於高

分子複合材料中，以提升結構強度與界面性能

[7]。GO 之二維片層結構與高比表面積可在基體

中形成有效的應力傳遞網絡，使外加應力得以由

高分子鏈段傳遞至剛性填料，進而提升整體力學

性質[7, 8]。此外，GO 表面富含羥基（–OH）、羧

基（–COOH）及環氧基等含氧官能基，能與高分

子鏈段產生氫鍵或偶極作用，增強界面黏著性並

改善應力傳遞效率[9, 10]，在電紡奈米纖維系統

中，這些界面作用亦有助於調控纖維內部結構排

列，使纖維結構更加緻密且穩定，進一步提升材

料之力學性質與熱穩定性[11]。然而，GO 片層間

強烈的凡得瓦力與 π–π 作用易導致其在高分子基

體中發生團聚，進而降低分散均勻性，甚至形成

缺陷區域，不僅削弱應力傳遞效率，亦可能干擾

高分子鏈排列並促進熱降解反應，導致材料熱穩

定性下降[9]，因此如何有效調控 GO 之分散狀態

與界面交互作用，成為提升複合材料性能的關鍵

課題。為解決上述問題，透過化學官能基修飾以

改質GO已被廣泛研究，不同官能基可賦予GO差

異化的界面特性與分散行為。另一方面，纖維素

（Cellulose）具備良好的生物相容性與熱穩定

性，其表面豐富的羥基可作為界面結合位點，進

一步強化複合材料之結構穩定性[12-14]，其表面

豐富的羥基（–OH）能提供與碳基材料結合的位

點，有助於建構穩定的纖維骨架[15]。 

本研究擬透過化學改質手段，製備出具備不

同極性官能基之功能化氧化石墨烯：磺酸化氧化

石墨烯（sulfonated graphene oxide, S-GO）[16]與

胺化氧化石墨烯（amination graphene oxide, A-

GO）[17]，並將其與纖維素共同導入 PPC 基材，

由電紡絲製程開發複合奈米纖維材料。研究重點

在於探討不同官能基（如磺酸基與胺基）之化學

特性對補強材分散行為的影響，以及評估不同界

面作用力（如靜電作用與氫鍵結合）對於維持複

合材料熱穩定性的作用機制。 透過此改質策略，

期望在維持材料生物可降解性的前提下，達成調

控複合材料微觀結構與熱物性之目的，為開發高

性能生物可降解複合材料提供學理參考。 

2. 研究方法 

2.1藥品及溶劑 

Poly(propylene carbonate)（PPC, Mn ≈ 50,000, 

GPC, Cas#25511-85-7）、1,3-丙烷磺內酯（1,3-

Propane sultone, Cas#1120-71-4）、 石 墨 粉

（Graphite, Cas#7782-42-5）、硝酸鈉（NaNO3, 

Cas#7631-99-4）、硫酸（H2SO4, Cas#7664-93-9）、

高 錳 酸 鉀 （KMnO4, Cas#7722-64-7）、 氨 水

（NH3(aq), Cas#1336-21-6）、 亞 硫 酸 氫 鈉

（NaHSO3, Cas#7631-90-5）、 氫 化 鈉 （NaH, 

Cas#7646-69-7）、四氫呋喃（THF, Cas#109-99-

9）、丙酮（Acetone, Cas#67-64-1）、N,N-二甲基甲

醯胺（DMF, Cas#68-12-2）、N,N-二甲基乙醯胺

（DMAC, Cas#127-19-5）及薑黃素（Curcumin, 

Cas#458-37-7）。除特別說明外，所有試劑皆購自

Macron、Honeywell、ECHO及 TCI等廠商，並直

接使用未經進一步純化。 

2.2實驗儀器 

(1) 傅立葉紅外線光譜儀（FT-IR, Bruker ALPH2），

以 KBr 鹽片製樣，掃描32次，用於材料官能基鑑

定。 

(2) X光繞射分析儀（XRD, Panalytical Empyrean），

用於分析氧化石墨烯及其改質材料之晶體結構。 

(3) 共軛拉曼顯微鏡（Raman, Renishaw inViaTM 

RL633），用於分析材料之分子結構與振動特性。 

(4) 同軸針電紡裝置（集廣），用於製備奈米纖維。 

(5) 掃描電子顯微鏡（SEM, JSM-7610FPlus），用



鄭銘同 林晏羽 鄭有為 改質氧化石墨烯對聚碳酸丙烯酯與纖維素奈米纖維複合材料分散行為與熱穩定性之影響 

28 

於觀察奈米纖維形貌與平均直徑。 

(6) 熱重分析儀（TGA, PerkinElmer TGA8000），

升溫速率為10 °C/min，以5%重量損失定義熱分解

溫度（Td）。 

(7) 超純水製造機（Milli-Q EQ7008），提供電阻率

18.2 MΩ·cm之超純水。 

(8) 紫外-可見光分光光度儀（UV-Vis, JASCO V-

730），用於量測溶液濃度。 

(9) 冷凍乾燥機（LABTECH Hyper-HC3110），利

用昇華乾燥樣品以維持其物化性。 

2.3 氧化石墨烯製備 

氧化石墨烯（Graphene Oxide, GO）的合成可

追溯至1898年 Staudenmaier 提出之石墨氧化法

[18]，其後 Hummers 與 Offeman 於1958年發展出

效率更高且操作較安全的 Hummers 法，並成為目

前最廣泛應用之製備技術[19]。該方法透過強氧

化劑在酸性環境中將石墨氧化，使層間導入含氧

官能基，形成具皺摺結構且具良好水分散性的

GO。本研究採用改良 Hummers法製備 GO。首先

將1 g石墨粉與1.5 g NaNO₃混合後加入57 mL濃硫

酸，在冰浴（0–20°C）下攪拌，隨後加入7.5 g 

KMnO4反應30分鐘。接著加入115 mL去離子水並

升溫至98°C 反應15分鐘，再以3 wt% H2O2終止反

應並控制溫度低於10°C。其後經水洗與離心至中

性（pH ≈ 7），最後冷凍乾燥得到 GO（如圖1所

示）。 

圖1 

透過 Hummers法製備氧化石墨烯之實驗步驟 

2.4 磺酸化石墨烯製備 

透過對氧化石墨烯（GO）進行磺酸基修飾，

可顯著提升其水溶性與質子傳導能力，進而拓展

於燃料電池膜、固體酸催化及重金屬吸附等領域

之應用[20]。相較於傳統濃硫酸磺化法，利用丙

烷磺內酯（1,3-Propane Sultone）進行改質具備反

應條件溫和、產物穩定性高及環境友善等優勢

[21]。本研究以改良Hummers法合成GO，並進一

步進行磺酸化改質製備磺酸化氧化石墨烯（S-

GO）。首先，將0.2 g GO分散於250 mL無水四氫

呋喃（THF）中，加入1.5 g 氫化鈉（NaH）於

60°C攪拌6小時以活化表面官能基。隨後滴加2.0 g

丙烷磺內酯，並於80°C 反應24小時，使磺酸基

（–SO₃H）鍵結於GO表面。反應完成後，將產物

過濾並於3 wt%鹽酸中處理12小時以去除殘餘試劑，

經乙醇洗滌後於80°C 真空乾燥24小時，最終獲得

S-GO（如圖2所示）。 

圖

2 製備磺酸化石墨烯之實驗步驟 

2.5 胺化石墨烯製備 

胺化石墨烯（A-GO）係由氧化石墨烯經胺基

化處理而得，可提升材料之親水性與分散性，其

表面豐富的–NH2及–C–N 官能基亦提供良好的化

學反應活性，使其能與金屬離子或功能分子形成

較強鍵結，廣泛應用於電催化、生物感測及環境

修復等領域[22]。常見製備方式為將 GO分散於溶

劑中並經超音波震盪處理後，透過水熱法引入胺

基官能團，以提升其界面相容性與反應活性[17, 

23]。本研究採用水熱法製備 A-GO。首先將50 mg 

GO分散於70 mL去離子水中，並轉移至水熱反應

釜中，加入0.85 g 胺水（NH3）及1.04 g 亞硫酸氫

鈉（NaHSO₃）後充分混合。反應體系於170°C 條

件下反應10小時，以促進 GO 表面官能基改質。

反應完成後冷卻至室溫，經過濾並以去離子水洗

滌3次去除殘留試劑，最後乾燥即可獲得胺化氧化

石墨烯（A-GO）（如圖3所示）。 

圖

3 製備胺化石墨烯之實驗步驟 
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2.6 奈米纖維電紡絲之製備 

將 聚 碳 酸 丙 烯 酯 （PPC） 與 纖 維 素

（Cellulose）分別溶解於 N,N-二甲基乙醯胺

（DMAc）中，使其最終濃度為20 wt%。於室溫

（約25°C）下磁力攪拌12小時，以確保材料完全

溶解並形成均勻溶液。隨後將兩溶液混合，並持

續攪拌24小時以促進 PPC 與纖維素之間的均勻分

散與界面混合（如圖4所示）。所得溶液進一步用

於電紡製備奈米纖維膜，並比較不同含量GO（表

1）及改質 GO對纖維形貌與性質之影響。 

 

圖4 製備 PPC-Cellulose及 GO PPC-Cellulose溶液之實驗

步驟 

接著，將製備好的高分子溶液吸入針筒，並

裝上合適尺寸的金屬針頭，將針筒垂直固定於靜

電紡絲裝置上，針頭朝下，調整裝置的高壓電

源，施加高電壓於針頭，並確保收集器接地，在

高電場作用下，溶液從針頭噴出，形成纖維，並

在靜電力的拉伸下逐漸細化，最後沉積在收集器

上，相關參數如表2所示。 

表1 奈米纖維複合材料之製備條件

 

 

表2 透過靜電紡絲製備奈米纖維之參數 

 

 

3. 結果與討論 

3.1 氧化石墨烯與改質氧化石墨烯的結構鑑定 

3.1.1 傅立葉轉換紅外光譜(Fourier-transform 

infrared spectroscopy，FTIR)分析 

FT-IR 光譜結果如圖5所示，顯示石墨

（Graphite）、氧化石墨烯（GO）及其改質材料之

官能基變化情形。石墨幾乎未出現明顯吸收峰，

顯示其結構主要由 sp2碳原子所構成，缺乏極性官

能基。相較之下，GO 於約3320 cm-1處出現 O–H

伸縮振動峰，1766 cm-1對應於 C=O官能基，1475 

cm-1為 C=C 骨架振動，並於約986 cm-1處觀察到

C–O–C 之吸收峰，顯示石墨經氧化後成功引入多

種含氧官能基。經胺化處理之 A-GO 在3378 cm-1

及1618 cm-1處分別出現 N–H伸縮與彎曲振動峰，

並於1037 cm-1出現 C–N 特徵峰，證實胺基已成功

引入至 GO 表面，且部分含氧官能基可能被取代

或轉化。另一方面，S-GO於3405 cm-1與1710 cm-1

仍保有 O–H 與 C=O 訊號，並於約1014 cm-1出現

S=O 特徵吸收峰，顯示含硫官能基已成功導入材

料結構中。 

 

 

GO% PPC(g) Cellulose(g) GO(g) DMAc(g) 

0% 0.5 0.5 0 4 

0.1% 0.5 0.5 0.004 4 

0.3% 0.5 0.5 0.012 4 

0.5% 0.5 0.5 0.020 4 

0.7% 0.5 0.5 0.028 4 

0.9% 0.5 0.5 0.036 4 

電壓 V 溶液流速 mL/h 紡絲結果 

10000 0.4 無法紡絲 

10500 0.4 無法紡絲 

11000 0.4 無法紡絲 

11500 0.4 無法紡絲 

12000 0.4 水滴聚集於針頭 

12500 0.4 紡絲絲線不連續 

12000 0.3 水滴聚集於針頭 

12000 0.2 水滴聚集於針頭 

12000 0.1 正常紡絲 
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圖5 石墨、氧化石墨烯、胺化石墨烯以及磺酸氧化石墨

烯的 FT-IR光譜圖 

3.1.2 X光繞射（X-ray diffraction，XRD）分析 

圖6顯示各樣本之 XRD 圖譜，再根據布拉格

公式(d=λ/2sinθ, λ=1.5406Å)計算層間距（表3）。石

墨於27.2°具有強繞射峰（層間距0.328nm）；氧化

後，GO 之特徵峰位移至9.53°，層間距大幅增至

0.927nm，證實氧化過程中引入之含氧官能基（如

羥基、羧基及環氧基）以及層間吸附水分子，使

片層結構顯著膨脹。進一步經化學改質後，S-GO

與 A-GO 之層間距分別縮減至0.386 nm 與0.351 

nm。此現象主要源於改質過程中部分含氧官能基

被取代或去除，並伴隨層間水分的減少，使原先

撐開片層之作用降低；同時，新引入之官能基

（如胺基與磺酸基）可與殘留官能基形成氫鍵作

用，增強片層間之吸引力。此外，特別是在 A-

GO 中，部分 sp2結構的恢復促進 π–π 堆疊作用，

使片層重新趨於緊密排列。雖然 A-GO 之層間距

已接近石墨，但其繞射峰較為寬廣，顯示其結晶

性與結構規則度仍明顯低於原始石墨。另一方

面，S-GO 因磺酸基之空間位阻效應，使其結構趨

於半無定形狀態。整體而言，層間距的縮減反映

出材料由高度氧化膨脹狀態轉變為部分還原且重

新堆疊之結構，此一變化將進一步影響其在後續

靜電紡絲製程中的分散性與溶液流變行為。適度

之改質有助於提升材料與高分子基材之相容性及

導電性，促進纖維之形成；然而，若片層堆疊過

於緊密，亦可能導致團聚現象，進而影響紡絲穩

定性及最終纖維形貌之均勻性。 

 

圖6 石墨、氧化石墨烯、磺酸化石墨烯及胺化石墨烯之

XRD分析圖 

 

表3 透過布拉格公式計算 XRD分析圖的層間距 

  

 

3.1.3 拉曼（Raman）光譜分析 

石墨、GO、S-GO與 A-GO 的拉曼光譜如圖

7所示。碳基材料的拉曼光譜主要包含兩個特徵

峰：D band（約1350 cm-1）與G band（約 1580 cm-

1）。其中，D band 對應於 sp3缺陷結構、邊界及含

氧官能基所誘導的無序振動；G band 則源自 sp2碳

原子在六角晶格中的平面內伸縮振動。由於 ID/IG

強度比值反映了材料中缺陷密度與有序結構的相

對比例，因此常用於評估碳材料的結構有序程

度。原始石墨的光譜顯示其 ID/IG 值極低，證實其

具有高度有序的 sp2結構與低缺陷密度。GO 經氧

化處理後，ID/IG 值增加至 1.10，顯示強氧化過程

在碳骨架中引入了大量含氧官能基，導致 sp2網絡

受損並產生大量缺陷位點。在改質材料方面，S-

GO 的 ID/IG值為1.02，較 GO略微下降，這顯示磺

酸化修飾過程並未對碳骨架造成額外損傷，其磺

酸基可能傾向於修飾在原有的缺陷部位或官能基

位點上。相較之下，A-GO 的 ID/IG 值顯著提升至

1.61，顯示其具有最高之缺陷密度與最低之結構

有序性。這一劇烈變化除了源於胺化反應過程

中，胺基與 GO 表面官能基（如羧基、環氧基）

化學反應所引入的結構無序外，亦可能與改質後

sp2區域被分割成更細小的結構域（Domains）有

關。高密度的化學修飾增加了結構的雜亂度，進

而導致 D band 相對強度大幅提升，證實了胺化技

術對 GO表面性質的成功調控與高度修飾。 

名稱 2 Theta (Degree) 層間距 (nm) 

Graphite 27.20 0.328 

GO 9.53 0.927 

S-GO 23.03 0.386 

A-GO 25.34 0.351 
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圖7 石墨、氧化石墨烯、磺酸化石墨烯及胺化石墨烯的

拉曼光譜圖 

3.1.4 穿透式電子顯微鏡(TEM)分析 

圖8呈現了石墨及其衍生物之微觀形貌與晶體結

構特徵。原始石墨在 TEM 下展現出均勻且緻密的層狀

結構，其 SAED圖像呈現清晰的點狀繞射圖案，證實其

具備高度有序的六邊形晶格與優良結晶性。經氧化後，

GO 片層出現明顯的褶皺與摺疊，此乃因含氧官能基的

引入破壞了長程有序性並增大了層間距；其 SAED圖案

轉變為模糊的弧形或環狀，反映出氧化過程導致的結晶

度下降與結構鬆散化。針對改質後的衍生物，S-GO 表

現出更為膨脹且無序的片層結構，表面缺陷與孔洞顯著

增多，SAED 之擴散環形繞射證實磺酸化處理進一步破

壞了殘餘的結晶區，使其具備更高的表面活性與分散

性。A-GO 則呈現極度褶皺與多孔特徵，顯示含氮基團

的插入顯著改變了表面張力與層間交互作用；其 SAED

保留部分環狀繞射，說明在化學修飾過程中仍保有局部

的結構規則性。綜上所述，從石墨的高結晶點狀繞射演

變至改質後的多孔無序環狀繞射，證實了氧化與化學修

飾成功賦予石墨烯衍生物更豐富的表面缺陷與化學活性

位點。 

 

 

圖8 石墨、氧化石墨烯、磺酸化石墨烯及胺化石墨烯之

微觀結構表徵。(A, D, G, J) 選區電子繞射圖案；(B, E, 

H, K) 10k 倍率 TEM 圖像；(C, F, I, L) 500k 倍率 TEM 圖

像。 

3.2 奈米複合材料之形貌與表面分析 

圖9、圖10呈現了不同 GO 濃度對 PPC-

Cellulose 奈米纖維形貌之影響。純基材纖維（0% 

GO）表面平滑且排列均勻；隨 GO 濃度由0.1%增

加至0.9%，纖維中紅色圈選之 GO 聚集區數量與

尺寸均顯著上升，證實 GO 已成功嵌入纖維結構

中。根據直徑統計結果，團聚區域之平均直徑遠

大於未團聚區域，反映出高濃度下 GO 片層的堆

疊會直接導致纖維局部直徑增加。 

 

圖9 (A) 0%, (B)0.1%, (C)0.3%, (D)0.5%, (E)0.7%, (F)0.9% 

GO PPC-Cellulose之 SEM圖 

 

圖10 不同 GO含量之 PPC-Cellulose 奈米纖維 (A)GO未

團聚部分的平均直徑 (B)GO團聚部分的平均直徑 

進一步比較不同改質 GO 對纖維分布之影響

（圖11、圖12），結果顯示 S-GO 纖維之直徑顯著

較細且分布最為集中。此現象主因於磺酸基（–

SO₃H）在溶液中易解離並賦予片層高密度負電

荷，藉由靜電排斥作用有效抑制 GO 堆疊，提升

了溶液的穩定性與分散性，有利於電紡過程中紡

絲流的均勻拉伸。相較之下，未改質 GO與 A-GO

缺乏強大的電性屏障，易產生片層團聚，導致纖

維直徑較粗且均一性較差。綜上所述，S-GO 的磺

酸化修飾能有效優化電紡製程，使奈米纖維結構
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更趨細緻與均一。 

 

圖11 (A) 0.5% A-GO、(B)0.7% A-GO、(C)0.5% S-GO、

(D)0.7% S-GO、PPC-Cellulose之 SEM圖 

 

圖12 0.5% GO、0.7% GO、0.5% A-GO、0.7% A-GO、

0.5% S-GO及0.7% S-GO PPC-Cellulose之平均直徑 

 

3.3 奈米纖維的親疏水性分析 

圖13呈現了不同 GO 含量及改質衍生物對奈

米纖維膜親水性的影響。實驗結果顯示，當 GO

含量由0%增至0.3%時，水接觸角略有下降，證實

GO的親水官能基初期有助於提升纖維表面之親水

特質。然而，隨含量進一步增至0.5%以上，接觸

角並未持續線性遞減，此現象主因於電紡製程

中，高濃度 GO 導致纖維直徑不均與表面粗糙度

增加，物理形貌的改變抵銷了部分化學親水性的

貢獻。在改質衍生物的對比中，S-GO 展現了最佳

的親水表現（特別是在0.7%含量下水接觸角最

低），反映出磺酸基（–SO3H）的高極性能顯著強

化纖維膜的表面親水力。相較之下，A-GO雖然含

有親水性胺基（–NH2），但其易與纖維素分子間

形成氫鍵作用，限制了其與水分子的結合能力；

且 A-GO 在0.7%高含量下接觸角顯著回升，顯示

其在纖維表面的分散狀態對親水效果有更複雜的

影響。綜上所述，纖維膜的親水性能是由官能基

極性與製程所致的表面形貌共同決定，其中 S-GO

的改質效果最為顯著。 

 

圖13 (A)不同GO含量之GO PPC-Cellulose的水接觸角。

(B)0.5% GO、0.7% GO、0.5% S-GO、0.7% S-GO、

0.5% A-GO及0.7% A-GO PPC-Cellulose的水接觸角 

3.4 奈米複合材料之熱穩定性 

圖14與表4顯示了不同 GO 含量對 PPC-

Cellulose 奈米纖維膜熱穩定性的影響。純基材之

分解起始溫度（Td5）為285°C，摻雜 GO後 Td5 隨

濃 度 增 加 而 下 降 ， 並 於0.7%時 降 至 最 低

（234°C）。此趨勢反映出低含量 GO 會破壞纖維

鏈間的結晶性與排列，導致熱分解提前；而在 

0.7% 高濃度下，GO 片層因嚴重團聚形成結構薄

弱環節，成為熱裂解的起始點。值得注意的是，

當濃度增至0.9% 時，Td5 略微回升，推測是高含

量片層形成了局部物理屏障，減緩了熱分解速

率。 

 

圖 14 不同 GO 含量之 GO PPC-Cellulose 的(A)TGA

圖;(B)DTG圖 

表 4 不同 GO 含量之 GO PPC-Cellulose 重量損失達 5%

時之分解起始溫度 

 

針對改質衍生物的對比（圖15、圖16與表
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5），S-GO 與 A-GO在相同濃度下均表現出優於未

改質GO的熱穩定性。在0.5% 含量時，S-GO與A-

GO之 Td5 分別提升至 273°C 與 275°C；當濃度升

至0.7%時，A-GO 更展現出高達284°C 的熱穩定

性，幾乎與純基材相當。這歸因於胺基（A-GO）

與磺酸基（S-GO）能與纖維素鏈段形成強大的氫

鍵或靜電作用，改善界面相容性並抑制熱裂解。

實驗結果證實，透過化學改質能有效解決 GO 易

團聚的問題，使奈米纖維膜即使在高摻雜濃度

下，仍能藉由優異的分散性維持良好的熱性能。 

 

圖 15 0.5% GO、0.5% S-GO及 0.5% A-GO PPC-Cellulose

的(A)TGA圖與 (B)DTG圖 

 

圖16 0.7% GO、0.7% S-GO及0.7% A-GO PPC-Cellulose

的(A)TGA圖;(B)DTG圖 

 

表5  GO、S-GO及 A-GO PPC-Cellulose在0.5%和0.7%

的重量損失達5%時之分解起始溫度 

 

 

4. 結論 

本研究成功開發出改質氧化石墨烯/聚碳酸

丙烯酯/纖維素奈米纖維複合材料，並證實不同官

能基改質技術能針對性地優化複合材料之物性。

聚碳酸丙烯酯雖具備環保優勢，但其熱穩定性易

受填料團聚影響而大幅下降，本研究透過磺酸化

與胺化改質技術，分別在製程形貌與熱性質穩定

上取得了顯著進展。在微觀結構優化方面，磺酸

化氧化石墨烯憑藉其表面強極性官能基產生的靜

電排斥作用，顯著改善了原始氧化石墨烯易團聚

的問題，提升了分散均勻度與纖維均一性，為材

料提供了穩定的加工品質。而在熱穩定性調控方

面，胺化氧化石墨烯展現了良好的結構穩定效

果，其核心價值在於透過胺基與纖維素鏈段間的

界面交互作用建立穩定平台，有效緩解了碳基填

料在高濃度下引發的熱劣化副作用。綜上所述，

磺酸化氧化石墨烯有助於提升製程的分散品質，

而胺化氧化石墨烯則提供了維持熱穩定性與未來

進一步功能化應用的潛力，兩者共同為開發高性

能、多功能的生物可降解複合載體材料提供了具

參考價值的改質經驗。未來可進一步結合不同官

能基之協同改質策略，或導入多功能奈米填料，

以同時強化材料之機械性質、導電性與環境穩定

性。此外，此類複合奈米纖維材料在綠色包裝材

料、環境污染物吸附、感測元件及生物醫學支架

等領域具有潛在應用價值。 
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