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摘要:通过氯化铁和钼酸铵的协同作用ꎬ构建了无机 / 生物质复合水凝胶的无机结构ꎬ并引入了聚乙烯醇(ＰＶＡ)和单宁酸

(ＴＡ)的有机体系ꎮ 该复合水凝胶在保持无机金属水凝胶的优异导电性和传感性能的同时ꎬ赋予了有机水凝胶良好的力学特

性ꎬ单宁酸的抗氧化特性亦能在水凝胶中得到体现ꎮ 利用乙二醇作为分散剂ꎬ实现了水凝胶的均质性ꎬ促进了 ＴＡ 与 ＰＶＡ 之间

的共价交联ꎮ 此外ꎬＴＡ 与 Ｆｅ３＋之间的螯合配位作用形成了酚羟基金属键ꎬ而钼酸铵的加入促进了 Ｆｅ / Ｍｏ 协同配位ꎬ进一步形

成了 Ｆｅ２(ＭｏＯ４) ３ꎬ从而使得水凝胶的交联结构更为紧密ꎮ 随着铁离子浓度的增加ꎬ交联密度亦得到显著提升ꎬ这不仅增强了水

凝胶的力学性能ꎬ也改善了其电学性能ꎬ从而在传感应用领域展现出更佳的潜力ꎮ
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　 　 水凝胶是一种三维交联网络结构ꎬ其中包含大

量水分ꎮ 根据其三维网络的组成成分ꎬ水凝胶可被

分类为有机水凝胶或无机水凝胶[１]ꎮ 由于聚合物

链的固有柔韧性ꎬ有机聚合物水凝胶展现出卓越的

机械性能ꎬ并在生物医学应用、设备制造及机械工程

等领域得到广泛应用ꎮ
无机 /生物质复合水凝胶是一种特殊的三维网

络结构水凝胶ꎬ它结合了无机材料与天然生物质高

分子ꎮ 该复合材料的设计理念在于利用无机成分与

有机生物质成分的各自优势ꎬ以克服单一材料的局

限性ꎬ从而合成出性能更优越、功能更丰富的复合材

料ꎮ 其核心结构由生物质高分子(即有机网络)和

无机材料构成ꎬ其中生物质高分子提供凝胶的基本

骨架和亲水性环境ꎬ而无机材料则以分散或嵌入的

形式存在于生物质高分子网络中ꎬ赋予复合材料特

定的物理、化学或生物功能[２－３]ꎮ
无机 /生物质复合水凝胶通过结合功能丰富的

无机材料与生物相容性良好的天然生物质高分子ꎬ
创新性地解决了单一材料性能不足的问题ꎮ 该复合

材料表现出显著增强的力学性能、卓越的多功能性、
良好的生物相容性以及可设计的理化性质ꎬ使其在

生物医学工程(如组织工程、药物递送、伤口修复、
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诊疗一体化)、环境修复、柔性电子、能源存储等众

多领域具有广阔的应用前景[４－５]ꎮ 尽管在分散性、
界面调控、长期安全性以及规模化生产等方面仍存

在挑战ꎬ但该领域的研究热度持续上升ꎬ不断有新的

设计策略和性能优异的材料体系出现ꎬ显示出巨大

的未来发展潜力[６]ꎮ
无机 /生物质复合水凝胶通常呈现为互穿网络

或半互穿网络结构ꎬ其中无机相与有机相在纳米或

微米尺度上紧密结合[７]ꎮ 无机材料的引入能够实

现对生物质高分子链的物理交联(例如黏土片层、
纳米颗粒)ꎬ或与高分子链上的官能团发生化学相

互作用 /交联(如氢键、配位键、静电相互作用、共价

键)ꎮ 水凝胶的结构对其溶胀行为、力学性能、物质

传输特性和功能具有决定性影响[８]ꎮ
无机 /生物质复合水凝胶的优势在于无机填料

(尤其是纳米片 /纳米棒)能够有效分散应力ꎬ显著

提高水凝胶的强度、韧性、模量和抗疲劳性ꎬ从而克

服了传统生物质水凝胶普遍偏软的缺陷ꎮ 生物质高

分子通常具备良好的生物相容性和可降解性ꎮ 通过

精心选择无机成分(如特定黏土、生物活性玻璃、某
些金属氧化物)ꎬ复合材料整体可适用于生物医学

领域ꎮ 无机网络或填料的引入能够增强水凝胶对温

度、ｐＨ 或离子强度的耐受性ꎬ延缓降解速率ꎬ从而

显著提升水凝胶的稳定性ꎮ 通过调整无机材料的

类型、尺寸、形貌、含量以及复合方式ꎬ可以精确调

控水凝胶的孔隙率、溶胀率、降解速率、机械强度

和功能[９－１２] ꎮ
单宁酸是一种天然多酚类化合物ꎬ广泛存在于

多种植物中(如五倍子、茶叶、橡树皮)ꎬ具有独特的

化学活性和生物活性ꎮ 其分子结构中含有的多个邻

苯二酚和没食子酸基团ꎬ赋予了其强大的金属螯合、
抗氧化、抗菌及交联能力ꎬ使其在医药、食品、材料科

学等领域具有广泛的应用ꎮ Ｆｅ３＋能够与酚羟基物质

(如聚多巴胺、单宁酸、儿茶酚等)交联ꎬ赋予水凝胶

良好的导电性、抗菌性和韧性[１３－１６]ꎮ 在功能性细菌

抑制方面ꎬＬｉ 等[１７]开发了单宁酸螯合的 Ｆｅ３＋修饰的

二硫化钼纳米片ꎬ显示出对感染伤口愈合的巨大潜

力ꎮ Ｘｕ 等[１８] 研究了 ＴＡ / Ｆｅ / ＡｇＮＰｓ 纳米薄膜所具

有的物理抗菌活性和光动力抗菌疗法(ＰＡＴ)效果ꎮ
值得注意的是ꎬＴＡ 主要用于螯合[１９－２２]ꎬ其相邻的羟

基为 Ｆｅ３＋提供了螯合位点[２３]ꎬ形成三维交联金属－
苯酚网络[２４]ꎬ进一步增强了其抗炎和抗氧化特

性[２５]ꎮ 然而ꎬ使用 ＴＡ 与 Ｆｅ３＋结合时ꎬ难以避免高硬

度的缺陷ꎮ 利用聚乙烯醇(ＰＶＡ)的柔韧性ꎬ将其用

于封装 Ｆｅ３＋ 和 ＴＡꎬ以提高水凝胶的柔韧性[２６－２８]ꎮ
通过螯合交联和乙二醇分散ꎬ利用 ＰＶＡ 封装 ＴＡ /
Ｆｅ３＋开发出功能性双网络均相水凝胶ꎬ以实现协同

抗菌和加速感染伤口愈合的促进作用[２９]ꎮ
以钼酸铵和氯化铁为原料ꎬ在常温常压下制备

了纯无机钼酸铁水凝胶ꎮ 该无机水凝胶主要通过羟

基桥进行交联ꎬ并自带较强的导电能力ꎮ 通过引入

甘油、乙二醇等溶剂形成多元混合溶剂体系ꎬ获得了

具备优异抗冻性的自导电无机水凝胶[３０]ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验仪器

ＢＳＭ－２２０􀆰 ４ 型电子天平ꎬ上海卓精电子科技有

限公司ꎻＤＨＧ－９０３５Ａ 型鼓风干燥箱ꎬ上海鳌珍仪器

制造有限公司ꎻＤＤＳ－１１Ａ 型电导率仪ꎬ上海仪电科

仪股份有限公司ꎻＣＭＴ６１０３ 型电子万能试验机ꎬ美
特斯工业系统(中国)有限公司ꎻ傅里叶变换红外光

谱( ＦＴ － ＩＲ)ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｎｉｃｏｌｅｔ
ｉＳ２０ꎻＸ 射线光电子能谱仪 ( ＸＰＳ)ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ－Ａｌｐｈａꎮ
１􀆰 ２　 实验试剂

六水合氯化铁(分析纯)、四水合七钼酸铵(分
析纯)ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ乙二醇(分析

纯)ꎬ江苏强盛功能化学股份有限公司ꎻ聚乙烯醇

１７９９ 型(分析纯)ꎬ上海阿拉丁生化科技股份有限公

司ꎻ单宁酸(分析纯)ꎬ上海麦克林生化科技股份有

限公司ꎮ
１􀆰 ３　 实验步骤

１􀆰 ３􀆰 １　 样品的制备

采用电子分析天平精确称取 １ ｇ 单宁酸(ＴＡ)ꎬ
置于 １００ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 去离子水与乙二醇

(体积比为 １ ∶ １) 的混合溶剂ꎬ通过超声波处理

１０ ｍｉｎ 以确保 ＴＡ 完全溶解ꎮ 随后ꎬ精确称取 ３ ｇ 聚

乙烯醇( ＰＶＡ)并加入上述溶液中ꎬ将混合物置于

９５℃的水浴锅中加热 ２ ｈꎮ 接着ꎬ使用电子分析天平

称取 １􀆰 ３５ ｇ 氯化铁(ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ)至 ２５ ｍＬ 烧杯中ꎬ
加入 ５ ｍＬ 乙二醇并超声处理直至 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 完全

溶解ꎮ 另外ꎬ称取 ０􀆰 ８８３ ｇ 钼酸铵[(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４􀅰
４Ｈ２Ｏ]至另一 ２５ ｍＬ 烧杯中ꎬ加入 ５ ｍＬ 去离子水并

超声处理直至(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４􀅰４Ｈ２Ｏ 完全溶解ꎮ 首

先将 ＦｅＣｌ３ 溶液缓慢倒入含有 ＰＶＡ 的混合溶液中ꎬ
并搅 拌 ３０ ｍｉｎ 以 促 进 混 合 均 匀ꎮ 随 后ꎬ 将

(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４溶液加入到混合溶液中ꎬ继续机械搅

拌 ３０ ｍｉｎꎮ 将最终得到的溶液倒入模具中ꎬ并在
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－２０℃条件下冷冻 ６ ｈꎮ 冷冻后的凝胶体在室温下

解冻ꎬ然后浸入去离子水中以去除乙二醇ꎬ每 ６ ｈ 更

换一次去离子水ꎬ持续 ２４ ｈꎮ 所得水凝胶命名为

ＰＶＡ － Ｇｅｌ － １Ｍꎮ 按 照 相 同 步 骤 制 备ꎬ 不 添 加

(ＮＨ４ ) ６Ｍｏ７Ｏ２４􀅰４Ｈ２Ｏ 的样品命名为 ＰＶＡ － Ｇｅｌ －
１Ｆｅꎬ将 ＦｅＣｌ３ 的用量加倍至 ２􀆰 ７０ ｇ 的样品命名为

ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍꎮ 最后ꎬ制备仅含有钼酸铵和氯化铁

的无机水凝胶ꎬ命名为 Ｇｅｌ－１Ｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 样品表征

利用傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)、Ｘ－射线衍射

分析(ＸＲＤ)、扫描电镜(ＳＥＭ)、Ｘ－射线光电子能谱

仪(ＸＰＳ) 和热重分析 ( Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＴＧ)对样品进行表征ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 无机 / 生物质复合水凝胶的环境稳定性测试

用电子天平分别称取 １０􀆰 ０ ｇ Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 于称量纸上ꎬ暴露

在温度为 ２５℃、湿度为 ４０％的环境下ꎬ每隔 １ ｈ 观察

水凝胶干燥质量变化ꎬ一共记录 ８ ｈꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 无机 / 生物质复合水凝胶力学性能测试

使用中国美特斯工业系统 ＣＭＴ６１０３ 电子万能

试验机对长为 ４０ ｍｍꎬ宽为 ８ ｍｍꎬ厚度为 ３ ｍｍ 的水

凝胶样品进行力学性能测试ꎬ以 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 的恒定

拉伸速度测试水凝胶样品ꎮ 测试水凝胶的弹性模

量ꎬ断裂伸长率ꎬ拉伸断裂应力ꎬ拉伸强度和最大承

受力ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 无机 / 生物质复合水凝胶的电化学性能测试

使用江苏东华 ＤＨ７０００Ｄ 电化学工作站通过循

环伏安(ＣＶ)和电化学阻抗(ＥＩＳ)测试柔性超级电

容器的电化学性能ꎮ
电导率的计算公式如式(１)所示ꎮ

σ ＝ Ｌ / (Ｓ × Ｒ) (１)

式中ꎬσ 为电导率ꎬＳ / ｍꎻＲ 为电阻ꎬΩꎻＳ 为导体的横

截面积ꎬｍ２ꎻＬ 为导体的长度ꎬｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 传感性能测试

将尺寸为 ４ ｃｍ×１ ｃｍ 导电水凝胶连接到江苏东

华 ＤＨ７０００Ｄ 电化学工作站上进行传感性能测试ꎮ
通过恒电位极化法记录导电水凝胶电流变化情况ꎬ
极化电压设置为 ２ Ｖꎬ采样间隔为 ０􀆰 ０１ ｓꎮ
１􀆰 ３􀆰 ７　 无机 / 生物质复合水凝胶的抗氧化活性测定

用无水乙醇配制 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 ＤＰＰＨ 溶液ꎬ于
４℃下低温避光保存ꎮ 制备干扰对照样品:不加入

ＴＡꎬ用同样的方法流程ꎬ加入等量 ＰＶＡ、等体积的

ＦｅＣｌ３ 和(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４的溶液ꎬ干扰对照样品的目

的是排除仅由干扰离子 Ｆｅ３＋ 和 Ｍｏ６＋ 造成的 ＤＰＰＨ

清除的影响ꎮ
分别称取实验样品 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－

１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 和干扰对照样品 １６０ ｍｇ 置于离

心管中加入 ４ ｍＬ 无水乙醇ꎬ在恒温振荡器中于

３７℃下振荡 ３０ ｍｉｎꎮ 加入 ４ ｍＬ ＤＰＰＨ 溶液ꎬ摇匀后

３７℃静置ꎬ避光反应 ３０ ｍｉｎꎬ观察颜色变化ꎮ 测定两

组样品溶液在 ５１７ ｎｍ 下的吸光度(Ａｉ、Ａｃ)及 ＤＰＰＨ
与无水乙醇混合液的吸光度 Ａ０ꎮ 最后测量干扰对

照组的吸光度 Ａｃꎮ 自由基清除率按公式(２)计算ꎮ
ＤＰＰＨ 清除率(％) ＝ [１ － (Ａｉ － Ａｃ) / Ａ０] × １００ (２)

式中ꎬＡｉ 为实验样品与 ＤＰＰＨ 溶液混合后的吸光

度ꎻＡｃ 为干扰对照样品与 ＤＰＰＨ 溶液混合后的吸光

度ꎻＡ０ 为无水乙醇与 ＤＰＰＨ 溶液混合液的吸光度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 无机 /生物质复合水凝胶力的红外光谱分析

图 １ 展示了 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的傅里叶变换红外光谱图ꎮ 在 ３
２００~ ３ ６００ ｃｍ－１ 区间内出现的宽峰ꎬ归因于羟基

(—ＯＨ)的特征吸收ꎬ主要源自聚乙烯醇(ＰＶＡ)的

羟基以及单宁酸的酚羟基(Ａｒ—ＯＨ)所形成的氢键

网络ꎮ 由于 ＰＶＡ 是 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 的主要成分ꎬ因此这些样品均展现出

强烈的宽吸收峰ꎮ 峰的宽度和位置的微小差异通常

与分子间氢键的强度和类型相关ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ
在 ３ ４３２ ｃｍ－１处的相对较高波数可能暗示了 Ｆｅ３＋的

引入对氢键网络产生了影响ꎬ或者部分羟基参与了

配位作用ꎮ

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ
４—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 １　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的傅里叶变换红外光谱图

在 ２ ８００ ~ ３ ０００ ｃｍ－１区间内ꎬ主要观察到亚甲

基(—ＣＨ２—) 的不对称伸缩振动ꎬ这一振动源自

ＰＶＡ 的主链ꎮ 所有样品在此区域均呈现出尖锐且

强烈的吸收峰 (位置分别标记为 ２ ９４１、 ２ ９３６、
２ ９２６、２ ９３６ ｃｍ－１)ꎮ 这表明 ＰＶＡ 骨架是样品中的
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另一个吸收特征ꎮ 峰的位置和强度的相似性表明所

有样品均含有丰富的 ＰＶＡ 链段ꎮ
在 １ ６００~１ ７５０ ｃｍ－１区间内ꎬ主要为羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)

的伸缩振动ꎬ其中 １ ７０７ ｃｍ－１处的游离羰基(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)
振动可能源自单宁酸(ＴＡ)或 ＰＶＡ 残留的醋酸酯ꎮ
１ ６３９ ｃｍ－１ 处的强峰表明了金属配位羰基的存在

(ＴＡ 的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 与 Ｆｅ３＋ / Ｍｏ６＋螯合后峰位发生红移)ꎮ
在含有 ＴＡ 的样品 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－ １Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 中ꎬ１ ６３９ ｃｍ－１处的峰显著表明 ＴＡ 与

金属离子形成了配位键ꎮ
在 １ ３００ ~ １ ４５０ ｃｍ－１区间内ꎬ观察到酚羟基弯

曲振动(１ ４３８、１ ３４５、１ ４０３ ｃｍ－１)以及单宁酸的酚

羟基(Ｃ—Ｏ—Ｈ)面内弯曲振动ꎮ 这些特征仅存在

于含有 ＴＡ 的样品(ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ / １Ｍ / １Ｆｅ)中ꎬ证实

了 ＴＡ 成功地被引入到凝胶中ꎮ
在<６００ ｃｍ－１区间内ꎬ金属－氧键振动峰位(５７３、

５６２ ｃｍ－１)主要来源于 Ｍｏ－Ｏ－Ｆｅ 杂多酸结构ꎬ以及

Ｆｅ３＋—Ｏ 或 Ｍｏ６＋—Ｏ 的伸缩振动ꎮ
在凝胶中ꎬ单宁酸与金属离子的协同作用通过

酚羟基与 ＰＶＡ 形成强氢键网络(３ ４００ ｃｍ－１)ꎬ从而

增强凝胶的稳定性ꎮ 通过羰基与 Ｆｅ３＋ / Ｍｏ６＋ 的螯合

(１ ６３９ ｃｍ－１)ꎬ形成了金属配位交联点ꎮ 在金属离

子配位的差异中ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 仅形成了 Ｆｅ３＋ －ＴＡ
配位键ꎮ 而在 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ / ２Ｍ 中形成了 Ｍｏ－Ｏ－
Ｆｅ 杂多酸结构(５７３ / ５６２ ｃｍ－１)ꎬ显著增强了交联密

度ꎮ Ｇｅｌ－１Ｍ 由于缺乏 ＰＶＡ 与 ＴＡ 的参与ꎬ仅依赖

于较弱的物理交联 (氢键)ꎬ导致凝胶结构相对

松散ꎮ
２􀆰 ２　 无机 /生物质复合水凝胶力的 ＸＲＤ 分析

图 ２ 展示了 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｍ ３ 种样品的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)对比图ꎮ 通过

ＸＲＤ 图谱分析ꎬＧｅｌ－１Ｍ 样品在 ２４􀆰 １°和 ３３􀆰 １°处呈

现出尖锐的衍射峰ꎬ表明其具有较高的结晶度ꎬ主要

晶相为钼酸铁[Ｆｅ２(ＭｏＯ４) ３]微米晶体ꎬ且晶粒尺寸

较大ꎬ表现为峰形窄且强度高ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 样品

的 ＸＲＤ 图谱在 ２０°至 ４０°范围内呈现宽泛的包络

峰ꎬ显示出无明显结晶性ꎮ 而 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 样品在

２６􀆰 ５°和 ３３􀆰 ５°处的衍射峰宽化ꎬ表明其结晶性较

低ꎬ主晶相为 Ｆｅ２(ＭｏＯ４) ３ 纳米晶体ꎮ 研究发现ꎬ纯
无机水凝胶的结晶性最高ꎬ而有机物的引入会抑制

晶体的生长ꎮ 单独的铁离子在水凝胶中无法结晶生

长ꎬ但当引入钼酸铵后ꎬ形成的无机 /生物质复合水

凝胶的结晶性有所提高ꎬ从而在一定程度上改善了

结晶性不足的问题ꎮ

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ

图 ２　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 的

ＸＲＤ 对比图

２􀆰 ３　 无机 /生物质复合水凝胶力的 ＸＰＳ 分析

图 ３ 展示了 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)分析

结果ꎮ 通过图 ３ 的观察ꎬＧｅｌ－１Ｍ 样品中检测到羟

基、Ｍｏ６＋和 Ｆｅ３＋的存在ꎮ Ｏ １ｓ 光谱经拟合后呈现出

两个特征峰ꎬ分别位于 ５３０􀆰 ８ ｅＶ 和 ５３２􀆰 ３ ｅＶꎬ分别

(ａ)Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｏ 分谱图

(ｂ)Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｍｏ 分谱图
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(ｃ)Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｆｅ 分谱图

图 ３　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｘ 射线光电子能谱图

对应 Ｆｅ－Ｏ－Ｍｏ 复合氧化物和羟基ꎮ Ｍｏ ３ｄ 光谱在

２３２􀆰 ８ ｅＶ 和 ２３６ ｅＶ 处的两个峰表明 Ｍｏ 元素以

Ｍｏ６＋的形式存在于水凝胶的框架结构中ꎮ Ｇｅｌ－１Ｍ
中的铁完全以 Ｆｅ３＋ 形式存在ꎬ未观察到还原现象ꎬ
Ｆｅ３＋主要形成孤立的八面体配位结构ꎬ类似于类羟

基氧化铁ꎮ
单宁酸引入后ꎬ配位机制发生了根本性的变化ꎮ

ＰＶＡ－ Ｇｅｌ － １Ｆｅ 的 Ｆｅ ２ｐ３ / ２ 结合能显著负移至

７１１􀆰 １ ｅＶꎬ较 Ｇｅｌ－１Ｍ 降低了 ０􀆰 ６ ｅＶꎬ这一现象归因

于单宁酸酚氧基(Ｃ—Ｏ－)向 Ｆｅ３＋供电子ꎬ形成了稳

定的[Ｆｅ(Ｏ—Ａｒ) ６] ３－八面体螯合结构ꎮ Ｏ １ｓ 光谱

经拟合后呈现出 ３ 个特征峰ꎬ分别位于 ５３３􀆰 ５ ｅＶ
(Ｈ２Ｏ)、５３２􀆰 ４ ｅＶ(ＴＡ 和 ＰＶＡ 中的羟基)和 ５３１􀆰 ２ ｅＶ
(以 ＴＡ－Ｆｅ３＋形式配位的酚氧基 Ｃ—Ｏ－)ꎮ

在体系中同时存在铁与钼(ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ)时ꎬ
单宁酸作为桥联配体介导了 Ｆｅ－Ｏ－Ｍｏ 协同作用ꎬ
使得结合能(７１０􀆰 ８ ｅＶ)介于 Ｇｅｌ－１Ｍ 与 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｆｅ 之间ꎬ卫星峰位移至 ７１５ ｅＶꎬ表明钼的 ｄ 轨道参

与配位并引发了局部电子重组ꎮ Ｍｏ ３ｄ 光谱除了在

２３５􀆰 ６ ｅＶ 和 ２３２􀆰 ６ ｅＶ 出现 Ｍｏ６＋ 的两个峰外ꎬ在

２３０􀆰 ８ ｅＶ 处出现了被 ＴＡ 还原的Ｍｏ５＋ꎮ Ｏ １ｓ 光谱经

拟合后同样呈现出 ３ 个特征峰ꎬ分别对应 Ｈ２Ｏ、ＴＡ /
ＰＶＡ 未配位的酚羟基ꎬ以及 ５３０􀆰 ９ ｅＶ 处 Ｆｅ / Ｍｏ 协

同配位 ＴＡ 的 Ｆｅ－Ｏ / Ｍｏ－Ｏꎮ
在 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 中ꎬ铁浓度效应尤为显著ꎮ 高

浓度的铁离子饱和了单宁酸的配位位点ꎬ促使结合

能恢复至 ７１１􀆰 ７ ｅＶꎬ并形成了 Ｆｅ－Ｏ－Ｆｅ 聚合物簇ꎬ

其卫星峰强度显著增强(７２０􀆰 ３ ｅＶ)且展宽ꎬ反映了

铁簇的多配位环境ꎮ
在该条件下ꎬ钼的配位与还原被竞争性抑制ꎬ

Ｍｏ ３ｄ 谱中仅检测到 Ｍｏ６＋ 信号ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 中

Ｏ １ｓ 光谱经拟合后呈现出水、羟基和氧与金属配位

的 ３ 个特征峰ꎮ Ｍｏ ３ｄ 光谱仅在 ２３５􀆰 ８ ｅＶ 和 ２３２􀆰 ６ ｅＶ
处出现 Ｍｏ６＋的两个峰ꎬ表明钼还原被抑制ꎮ

综上所述ꎬ铁的结合能与卫星峰特征受到三重

调控:单宁酸配位主导电子密度重分布(结合能负

移 １􀆰 ０~１􀆰 ７ ｅＶ)ꎻＭｏＯ２－
４ 协同通过 Ｆｅ－Ｏ－Ｍｏ 桥键调

节配位场强度ꎻ铁浓度升高引发配位饱和ꎬ驱动 Ｆｅ－
Ｏ－Ｆｅ 簇聚ꎮ 这一发现为设计有机－无机杂化凝胶

的电子结构提供了关键依据:单宁酸体系适用于催

化等需电子转移的场景ꎮ
２􀆰 ４　 无机 /生物质复合水凝胶力的 ＳＥＭ 分析

图 ４ 展示了 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的实物图及其扫描电子显微镜

(ＳＥＭ)图像ꎮ 从图 ４(ａ)中可以观察到ꎬ纯无机水凝

胶 Ｇｅｌ－１Ｍ 呈现出蜡质外观ꎬ其结构主要通过金属

键交联ꎬ表现出相对松散的结构特征ꎮ 相较之下ꎬ无
机 /生物质复合水凝胶 ＰＶＡ－Ｇｅｌ － １Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ －
１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 则呈现出类似果冻的质地ꎬ其结

构通过共价键、金属键和氢键的协同作用显著增强

了水凝胶的交联程度ꎬ从而提升了其机械强度和成

型性能ꎮ 进一步观察图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－

(ａ)不同凝胶的实物图

(ｂ)不同凝胶在 １０ μｍ 下的微观形貌图

(ｃ)不同凝胶在 １ μｍ 下的微观形貌图

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ
４—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 ４　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的实物和 ＳＥＭ 对比图
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１Ｍ 与 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的表面呈现出较为紧密的平面

结构ꎬ而 Ｇｅｌ－１Ｍ 和 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 的表面则呈现为

颗粒状的紧密结构ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 显示出最高的

交联密度ꎬ表明生物质的引入有效提高了水凝胶的

交联程度ꎮ 此外ꎬ加入的(ＮＨ４ ) ６Ｍｏ７Ｏ２４ 作为填充

剂ꎬ当铁离子浓度加倍后ꎬ形成的钼酸铁含量也随之

增加ꎬ进一步强化了水凝胶的交联结构ꎮ
２􀆰 ５　 无机 /生物质复合水凝胶力的保水性

在图 ５ 中观察到ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ
以及 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 的保水率显著高于 Ｇｅｌ－１Ｍꎮ 此

现象可归因于聚乙烯醇(ＰＶＡ)作为有机组分ꎬ其分

子链上丰富的羟基能够形成氢键ꎬ从而增强对水分

的吸附能力ꎮ 此外ꎬ无机与有机交联网络的相互渗

透构建了更为致密和稳定的三维网络结构ꎬ有效抑

制了水分的流失ꎬ使得保水率下降速率减缓ꎮ 相比

之下ꎬＧｅｌ－１Ｍ 仅依赖于单一的无机交联ꎬ其网络结

构相对较为疏松ꎬ对水分的吸附能力较弱ꎬ导致水分

更易蒸发ꎬ进而使得保水率迅速下降ꎮ

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ
４—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 ５　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 在 ２５℃环境下放 ６ ｈ 的保水率

２􀆰 ６　 无机 /生物质复合水凝胶力的热重

图 ６ 展示了 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的热重分析(ＴＧ)曲线ꎮ 在初始

失重阶段(<１５０℃)ꎬ所有样品均表现出轻微的失重

现象(约 ５％~１０％)ꎬ这主要归因于材料中吸附水或

溶剂的蒸发ꎮ Ｇｅｌ － １Ｍ 的热稳定性最差ꎬ其在约

３００℃时开始出现急剧且快速的分解失重现象ꎮ 这

说明基础凝胶的聚合物骨架在该温度下热稳定性不

足ꎬ导致主链断裂和挥发ꎮ Ｇｅｌ－１Ｍ 在相对较低的

温度范围内(可能在 ４００ ~ ５００℃之间)几乎完全分

解ꎬ残炭率极低ꎮ 相比之下ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 的热稳

定性显著优于 Ｇｅｌ－１Ｍꎬ其主要分解起始温度推迟至

约 ４００℃ꎬ并且失重速率较慢ꎬ曲线更为平缓ꎮ 这表

明铁离子的引入有效提升了聚合物网络的热稳定

性ꎬ可能是因为 Ｆｅ３＋与 ＰＶＡ 的—ＯＨ 基团形成了配

位交联点ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 的热稳定性优于 ＰＶＡ－
Ｇｅｌ－１Ｆｅꎬ其主要分解起始温度进一步推迟至约

４５０℃或更高ꎮ 失重速率比 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 更慢ꎬ曲
线更为平缓ꎮ 这表明钼酸根离子(ＭｏＯ２－

４ )的引入提

供了额外的稳定作用ꎬ可能的机制包括钼酸根参与

配位交联ꎬ催化聚合物在较低温度下发生脱水、环化

等反应ꎬ形成更稳定的结构(如共轭双键或芳香结

构)ꎬ以及与铁离子形成更复杂的、热稳定性更高的

金属－有机网络或簇ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 展现出所有样

品中最佳的热稳定性ꎬ其主要分解起始温度最高

(接近或超过 ５００℃)ꎬ在整个分解温度范围内ꎬ失重

速率最慢ꎬ曲线最为平缓ꎬ最终残炭率也是最高的ꎮ
这清晰地证明了更高浓度的金属离子 ( Ｆｅ３＋ 和

ＭｏＯ２－
４ )能够构建更为密集、稳定的交联网络ꎬ显著

抑制了聚合物的热分解挥发ꎮ

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ
４—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 ６　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 ＴＧ 曲线

２􀆰 ７　 无机 /生物质复合水凝胶力学性能测试

图 ７ 显示ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 与 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 的应

变值相近ꎬ然而ꎬ后者最大应力值约为前者的 ３ 倍ꎬ
这表明无机水凝胶的内部形成显著增强了材料的力

学性能ꎮ 进一步地ꎬ当 Ｆｅ３＋浓度翻倍至 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
２Ｍ 时ꎬ应变与应力均实现了显著增长ꎮ

１—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 ７　 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的应力－应变曲线

根据表 １ 数据ꎬ引入钼酸铵后ꎬ水凝胶从单一网

􀅰６１１􀅰



２０２６ 年 ５ 月 吴金璐等:无机 /生物质复合水凝胶的界面调控及其应用研究

络交联结构转变为复合水凝胶结构ꎬ导致除断裂伸

长率外的多项力学性能指标均有所提升ꎬ包括弹性

模量、拉伸断裂应力、拉伸强度及最大力ꎮ 此外ꎬ随
着铁离子浓度的增加ꎬ其他力学性能指标的增强亦

伴随着断裂伸长率的提高ꎮ
表 １　 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、

ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的力学性能

　
弹性

模量 /
ｋＰａ

断裂

伸长率 /
％

拉伸断

裂应力 /
ｋＰａ

拉伸

强度 /
ｋＰａ

最大力 /
Ｎ

ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ ３ ３６８􀆰 ４４ ４０ ８０ １􀆰 ８

ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ ８０ ３９０􀆰 ０２ １００ ２２０ ５􀆰 ２

ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ ７０ ７１０􀆰 ９４ １５０ ３１０ ７􀆰 ４

２􀆰 ８　 电化学性能分析

图 ８ 展示了 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图ꎬ揭示了电荷转移过

程及其机理ꎮ Ｇｅｌ－１Ｍ 的转移电阻(Ｒｃｔ)最低ꎬ归因

于凝胶中钼酸铁与 Ｆｅ３＋ 的充分接触ꎬ形成了[ Ｆｅ －
Ｍｏ－Ｏ] 电子桥结构ꎬ从而促进了界面反应速率ꎮ
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 相较于 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 具有更优的性

能ꎬ原因在于钼酸铁提供了层状离子通道ꎬ促进了离

子的扩散ꎬ并且 Ｆｅ３＋嵌入钼酸铁晶格中ꎬ降低了氧化

还原反应的活化能ꎮ 而 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｒｃｔ最高ꎬ
推测是由于过量钼酸铁形成了 Ｆｅ２(ＭｏＯ４) ３ꎮ

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ
４—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 ８　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图

图 ９ 展示了 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－
Ｇｅｌ－２Ｍ 的电导率图ꎮ 纯无机水凝胶 Ｇｅｌ－１Ｍ 的电

导率为 ８１􀆰 ５２５ ｍＳ / ｍꎬ显著高于其他无机 /生物质复

合水凝胶ꎮ 在无机 /生物质复合水凝胶中ꎬＰＶＡ －
Ｇｅｌ－１Ｍ 的电导率高于 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎬ这与图 ８ 中

的结果一致ꎬ表明钼酸铁提供的离子通道增加了水

凝胶的电导率ꎮ 当铁离子浓度加倍后ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－

２Ｍ 的电导率也有所提升ꎬ这与图 ８ 中 ＰＶＡ－Ｇｅｌ －
２Ｍ 转移电阻最高的结果相矛盾ꎮ 图 ８ 仅反映了离

子电导的情况ꎬ而 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 主要表现为离子电

导ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 则形成了电子导电网络ꎬ其真实

电导是离子与电子混合电导ꎮ

１—Ｇｅｌ－１Ｍꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ
４—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 ９　 Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的电导率图

ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的

ＣＶ 图如图 １０ 所示ꎮ ＣＶ 曲线包围面积 ＳＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ >
ＳＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ > ＳＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎬ 因 此 电 容 ＣＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ >
ＣＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ >ＣＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎮ ＰＶＡ －Ｇｅｌ － １Ｆｅ 电容最低ꎮ
缺乏钼的协同作用ꎬ赝电容位点有限ꎬ导电性可能不

足ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 中等电容ꎮ 铁与钼的协同效应

提升氧化还原反应效率和稳定性ꎮ ＰＶＡ－Ｇｅｌ － ２Ｍ
电容最高ꎮ 铁离子浓度高提供的赝电容活性位点增

加ꎬ电荷存储能力增强ꎮ 水凝胶中铁主导赝电容

(Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋氧化还原反应)ꎬ含量增加直接提升电

容ꎮ 钼酸铵起辅助作用ꎬ抑制铁团聚、增加比表面

积ꎬ并贡献额外赝电容(Ｍｏ６＋ / Ｍｏ５＋)ꎮ 铁与钼可形

成复合物ꎬ优化电子传导和反应动力学ꎮ

１—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 １０　 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 ＣＶ 图

２􀆰 ９　 传感性能测试

图 １１ 展示了 ＰＶＡ－Ｇｅｌ － １Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ － １Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ ３ 种水凝胶传感器在不同拉伸应变下

的电阻信号变化情况ꎮ 研究发现ꎬ水凝胶的电阻值
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与拉伸长度之间存在线性关系ꎬ这一特性使得通过

电阻值的变化能够准确反映水凝胶的拉伸状态ꎬ从
而在传感领域得到应用ꎮ 在相同的拉伸长度变化条

件下ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ 的电阻变化幅度最小ꎬ这与其

固有的低电导率特性有关ꎬ导致其电阻变化不如其

他样品显著ꎮ 相比之下ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 的电阻变化

幅度最大ꎬ显示出更高的传感灵敏度ꎮ 这可能归因

于 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ 中水凝胶的孔隙结构较 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－
２Ｍ 更为疏松ꎬ使得在受到拉伸应力时ꎬ其网络结构

更易发生形变ꎬ进而引起更大的电阻变化ꎮ

１—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 １１　 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的拉伸应变下水凝胶传感器

电阻信号变化情况

２􀆰 １０　 无机 /生物质复合水凝胶的抗氧化活性测定

如图 １２ 所示ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ － １Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ － １Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 对 ＤＰＰＨ 自由基的清除效率分别为

７６􀆰 ２８％、７０􀆰 ７８％和 ７２􀆰 ４３％ꎮ 在引入(ＮＨ４) ６Ｍｏ７Ｏ２４

后ꎬ清除效率有所下降ꎬＭｏ５＋的出现表明部分单宁酸

参与了 Ｍｏ 的还原过程ꎬ导致 ＤＰＰＨ 自由基清除效

率降低ꎮ 当铁浓度增加时ꎬＭｏ 的还原过程受到抑

制ꎬ因此清除效率有所回升ꎮ 综上所述ꎬ ＰＶＡ －
Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－ １Ｍ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－ ２Ｍ 水凝胶均

展现出显著的抗氧化活性ꎬ有望在伤口敷料领域

应用中减少氧化自由基的产生ꎬ进而促进伤口的

愈合过程ꎮ

１—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅꎻ２—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍꎻ３—ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ

图 １２　 ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｆｅ、ＰＶＡ－Ｇｅｌ－１Ｍ、
ＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的 ＤＰＰＨ 自由基清除率图

３　 结论

本研究以铁钼酸盐无机水凝胶和 ＰＶＡ 与 ＴＡ
生物质水凝胶的合成为基础ꎬ采用两种方法的结合

策略ꎮ 首先ꎬ通过 ＰＶＡ 与 ＴＡ 的交联反应形成生物

质水凝胶ꎬ随后与七钼酸铵和六水合氯化铁进行混

合ꎬ进而通过一系列现代分析仪器进行表征ꎮ ＳＥＭ
揭示了无机 /生物质复合水凝胶的纳米纤维网络结

构ꎮ ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 分析表明ꎬ水凝胶中无机

框架与生物质结构之间存在紧密的交联填充ꎮ 当

ＰＶＡ 和 ＴＡ 与双倍量的铁离子和钼酸铵混合时ꎬ观
察到 Ｆｅ / Ｍｏ 协同配位作用于 ＴＡ 的酚羟基ꎬ并且大

量的 Ｆｅ２(ＭｏＯ４) ３ 填充于水凝胶结构中ꎮ 本研究制

备的无机 /生物质复合水凝胶ꎬ在保持无机水凝胶导

电性的基础上ꎬ显著提升了水凝胶的力学性能ꎮ 具

体而言ꎬＰＶＡ－Ｇｅｌ－２Ｍ 的电导率为 １０􀆰 ５２ ｍＳ / ｍꎬ弹
性模量为 ７０ ｋＰａꎬ断裂伸长率为 ７１０􀆰 ９４％ꎬ拉伸断

裂应力为 １５０ ｋＰａꎬ拉伸强度为 ３１０ ｋＰａꎬ最大承受力

达到 ７􀆰 ４ Ｎꎮ 这些特性使得该水凝胶在传感应用方

面具有潜力ꎬ并且保留了 ＴＡ 的抗氧化能力ꎬ使其在

伤口敷料应用中展现出良好的抗菌效果ꎮ 该制备方

法简便ꎬ所用材料绿色环保且成本低廉ꎬ符合可生物

降解的特性ꎬ并与双碳理念相契合ꎬ预示着在低温柔

韧性导电材料和生物医学应用领域具有广阔的发展

前景ꎮ

参考文献

[１] 吕杰ꎬ程静ꎬ侯晓蓓.生物医用材料导论[Ｍ].上海:同济大学出

版社ꎬ２０１６.

[２] Ｍａ Ｊ ＧꎬＷｕ Ｃ Ｔ.Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ￣ｂａｓｅｄ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

ｓｋｉｎ ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[Ｊ] .Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ２(５):２０２１００８３.

[３] 马雨晴ꎬ李政ꎬ郑国保ꎬ等.纳米纤维复合水凝胶研究进展[ Ｊ] .

化学进展ꎬ２０２４ꎬ３６(１０):１５９４－１６０６.

[４] Ｈｕｓｓａｉｎ Ｍ ＫꎬＫｈａｔｏｏｎ ＳꎬＮｉｚａｍｉ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｕｎｌｅａｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ

ｂｉｏ￣ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ:Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｗａｔｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ６４:

１０５７０５.

[５] Ｃｈｏ Ｎ ＨꎬＫｉｍ ＨꎬＫｉｍ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈｉｒａｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２４ꎬ１０(４):１０５２－１０７０.

[６] Ｌｉａｏ ＹꎬＨｅ ＱꎬＺｈｏｕ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

ｆｏｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃａｒｔｉｌａｇｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ

２０２０ꎬ６０(２):２０３－２２５.

[７] Ｔｏｚｚｉ ＧꎬＤｅ Ｍｏｒｉ ＡꎬＯｌｉｖｅｉｒａ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｆｏｒ ｂｏｎｅ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ９(４):２６７.

[８] 李忠.聚合物 / 无机物 / 生物质杂化复合材料及其陶瓷材料的研

究[Ｄ].合肥:合肥工业大学ꎬ２０１０.

􀅰８１１􀅰



２０２６ 年 ５ 月 吴金璐等:无机 /生物质复合水凝胶的界面调控及其应用研究

[９] Ｈａｎ ＹꎬＬｉ ＹꎬＬｉｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ

ｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ:Ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｂｉｏ￣

ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅ ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２４ꎬ２８２(Ｐａｒｔ ４):

１３７１２３.

[１０] Ｗａｎｇ ＷꎬＨｕ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌ￣

ｌｕｌｏｓｅ / ｃｈｉｔｏｓａｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｉｃ

ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｄｙｅｓ[Ｊ] .Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ２０２１ꎬ２８:８９７－９０９.

[１１] Ｄｕ ＨꎬＺｈａｎｇ ＭꎬＬｉｕ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ / ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ｎａｎｏｆｉｂｒｉｌ ｐａｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ

ａｒｅａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ４２８:１３１９９４.

[１２] Ｚｈａｎｇ Ｙ ＳꎬＫｈａｄｅｍｈｏｓｓｅｉｎｉ Ａ.Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ

[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ３５６(６３３７):ｅａａｆ３６２７.

[１３] Ｌｉ Ｊ ＷꎬＹａｎｇ Ｚ ＬꎬＪｉａｎｇ Ｚ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｃｈｉｔｏｓａｎ ｂａｓｅｄ ｉｏｎ￣ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂｙ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｐｏｌｙｍｅｒ￣

ｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ

２０２２ꎬ２０９:１９７５－１９８４.

[１４] Ｄｕａｎ ＣꎬＬｉｕ ＣꎬＭｅｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ａｇ ＮＰｓ＠ ＭＩＬ￣

１００(Ｆｅ) / ｇｕａｒ ｇｕｍ ｈｙｂｒｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｓ ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０２０ꎬ ２３０:

１１５６４２.

[１５] Ｈａｎ ＮꎬＸｕ ＺꎬＣｕｉ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｆｅ３＋ ￣ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄ ｐｙｒｏｇａｌｌｏｌ￣ｔｅｔｈｅｒｅｄ

ｇｅｌａｔｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌ￣

ｉｎｇ[Ｊ] .Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ８(１１):３１６４－３１７２.

[１６] Ｌｉｕ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｚ ＴꎬＬｉａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｈｙ￣

ｄｒｏｇｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐｈｅｎｏｌ￣ｃａｒｂａｍａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ａｎ Ｆｅ３＋ ￣ｐｏｌｙｐｈｅ￣

ｎｏｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｏｎｄ ｔｏｗａｒｄ ＮＩＲ ｌｉｇｈｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０２２ꎬ１０(３２):１６９２８－１６９４０.

[１７] Ｌｉ ＹꎬＦｕ ＲꎬＤｕａｎ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ￣ｍｅｔａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ＭｏＳ２ ｄｕａｌ

ｎａｎｏｚｙｍｅ ｆｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａ￣ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] .Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｄ￣

ｖａｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ９:４６１－４７４.

[１８] Ｘｕ ＺꎬＷａｎｇ ＸꎬＬｉｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｔａｎｎｉｃ Ａｃｉｄ / Ｆｅ３＋ / Ａｇ ｎａｎｏｆｉｌｍ ｅｘｈｉｂｉ￣

ｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] .

ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１７ꎬ９(４５):３９６５７－３９６７１.

[１９] Ｘｕ ＧꎬＧｅｎｇ ＹꎬＨｕ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ￣

ｂａｓｅｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｓｋｉｎ ｗｏｕｎｄ ｒｅｐａｉｒ[Ｊ] .Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃ￣

ｕｌａｒ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ３０７(３):２１００７３９.

[２０] Ｌｉ ＹꎬＦｕ ＲꎬＺｈｕ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｌａｙｅｒ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｂｙ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ａｃｃｅｌ￣

ｅｒａｔｅ ｗｏｕｎｄ ｒｅｐａｉｒ [ Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ: Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ

２０２１ꎬ２０５:１１１８６９.

[２１] Ｑｉｎ ＭꎬＹｕａｎ ＷꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＡＡ / ＰＡＭ / ＭＸｅｎｅ /

ＴＡ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔꎬｈｅａｌａｂｌｅ ａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] .

Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ:Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２２ꎬ２１４:１１２４８２.

[２２] Ｚｈａｎｇ ＷꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＬｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ￣ｂａｓｅｄ

ｓｉｌｋ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｅｏｃｈｏｎｄｒａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｂｉｏꎬ

２０２２ꎬ１４:１００２５１.

[２３] Ｇｏ ＳꎬＹａｏ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃｈｉｔｏｓａｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｆｕｌｌ￣ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｏｕｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] .

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ１１(４):２１０１８０８.

[２４] Ｍａ ＭꎬＺｈｏｎｇ ＹꎬＪｉａｎｇ Ｘ.Ａｎ ｉｎｊｅｃｔａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ａｎｔｉ￣

ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ ｃｈｉｔｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ

ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂꎬ２０２１ꎬ９(２２):

４５６７－４５７６.

[２５] Ｙａｎｇ ＫꎬＺｈｏｕ Ｘ ＹꎬＬｉ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｕｌｔｒａｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅꎬｓｅｌｆ￣ｈｅａｌａｂｌｅꎬａｎｄ

ｔｉｓｓｕｅ￣ａｄｈｅｓｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｄｒｅｓｓｉｎｇｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ /

ｆｅｒｒｉｃ ｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐ￣

ｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２２ꎬ１４(３８):４３０１０－４３０２５.

[２６] Ｃｈｅｎ ＷꎬＬｉ ＮꎬＭａ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｐｅｒｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ｔｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ[ Ｊ] .Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅ￣

ｃｕｌｅｓꎬ２０１９ꎬ２０(１２):４４７６－４４８４.

[２７] Ｃｈｅｎｇ ＣꎬＰｅｎｇ ＸꎬＸｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｇａｒ￣ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ

ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅｍｏｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｗｏｕｎｄ ｄｒｅｓｓｉｎｇ[ Ｊ] .Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ２０２２ꎬ１３(１８):

９６２２－９６３４.

[２８] Ｗａｎｇ ＰꎬＬｖ Ｃ ＬꎬＺｈｏｕ Ｘ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｔａｎｎｉｎ￣ｂｒｉｄｇｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎ￣

ｓｉｖｅ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ ｂｙ ｍｅ￣

ｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅａｒｌｙ ｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂꎬ２０２２ꎬ１０(３８):７８０８－７８２６.

[２９] Ｃｈｅｎｇ Ｍ ＱꎬＨｕ ＬꎬＸｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅｄ ｄｕａｌ￣ｎｅｔｗｏｒｋ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｏｒ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ:Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃ￣

ｅｓꎬ２０２３ꎬ２２７:１１３３５４.

[３０] 王璐ꎬ毛辉麾ꎬ王桂灵.基于钼酸铁的无机抗冻自导电水凝胶的

制备及其性能研究[Ｊ] .现代化工ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):２０１－２０７.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

欢迎浏览«现代化工»网站　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｘｄｈｇ.ｃｏｍ.ｃｎ

􀅰９１１􀅰




