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纳米复合水凝胶体系的设计合成与结构功能一体化构筑!

成艳华%夏梦阁%孟周琪%武永涛%任怀银%姜永梅%刘%洋
周%哲%江晓泽%朱美芳!!

$东华大学材料科学与工程学院 纤维材料改性国家重点实验室%上海%#"!;#"%

摘%要%纳米复合水凝胶$2’9PF?K%因兼具有机相及无机相的优点!且具有独特的结构特征和理化性能!近

年来已成为水凝胶领域的研究重点!在智能器件&生物医药&组织工程等领域有着广泛的应用前景4基于有机8

无机杂化原理!通过交联点的结构与功能性设计和凝胶网络的可控构筑!获得了一系列力学性能优异并具有

多重响应甚至智能化响应的 2’9PF?K!并提出了以有机微球或功能化杂化微球分别为交联点构建纳米复合水

凝胶$*’9PF?K%和杂化水凝胶$b9PF?K%的新方法!探索了其在生物医学和智能传感领域等的初步应用4

关键词%有机8无机杂化! 纳米复合水凝胶! 高强度! 功能化! 多重智能响应

%%水凝胶是具有三维网络结构的高分子化合物
与水组成的高吸水性材料!它能显著地溶胀于水
但不溶解于水!水受到键合&束缚等作用而失去流
动性!因此能够保持一定的形状4水凝胶广泛存在
于自然界中!且是与人体器官在结构和性能上最
接近的人工合成材料4因此!仿造天然高分子水凝
胶结构!实现其在生物&医药&能源等领域的应用
近年来成为高分子界的研究热点4

以化学交联剂制备的传统水凝胶$*/9PF?%!

由于凝胶基体中的化学交联点分布不均匀!在受
力时极易造成应力集中!力学性能较差!严重限制
了高分子水凝胶的应用4近年来!多种具有良好力
学性能的新型水凝胶结构被设计开发出来!如
*_E<ESE 等 ’!(设计的交联点可滑动的拓扑结构水

凝胶 $()9PF?%!P3HA等 ’# N$(提出的双网络结构水

凝胶材料$]29PF?%!b=S=AE5@>等 ’: NM(提出的纳米
复合水凝胶$2’9PF?%!以及 V=HA等 ’L(设计大分
子微球交联的水凝胶等!都旨在通过对凝胶网络
结构的设计来分散凝胶在受到外力作用时所产生
的应力集中!从而提高凝胶的力学性能4其中 2’9
PF?由于其简单的制备方法及优异的力学性能引
起了研究者的广泛关注4本文综述 2’9PF?的结构
功能一体化设计合成!提出新型有机微球纳米复

合水凝胶 $*’9PF?%的可控快速制备和功能性构
筑!并进一步将杂化材料的构筑理念应用于功能
化的高分子水凝胶的设计合成中!得到以功能性
杂化微球为交联点的水凝胶 $b9PF?%!并展望了
b9PF?的发展前景4

!"物理交联 12>:,+的设计合成及
其结构调控机制
%%由于纳米材料独特的尺寸效应和界面效应!
其在电子学&光学&机械学&生物学等领域展现出
巨大的潜力4将纳米材料与水凝胶高分子网络的
性能相融合!使水凝胶兼具纳米材料和高分子基
体的功能性质!从而改善其物理力学性能!实现多
重响应性!并赋予新的功能性!成为一种极具发展
前景的新型水凝胶设计方法4目前!已有大量针对
纳米交联点功能性设计 ’!"! !!(和凝胶分子链网络
构筑 ’!# N!$(来赋予 2’9PF?特殊功能并调控其响应
速率 ’!$( !且性能可通过无机纳米交联点和网络高
分子结构来调控!拓宽了水凝胶在生物材料 ’!:( &
药物释放 ’!;(和能量转换材料 ’!J(等领域的应用4

b=S=AE5@>等 ’:! ;! M(采用原位自由基聚合的方
法!以完全剥离的纳米黏土片作为物理交联剂!通
过高分子链与黏土片间的交联作用!成功制备了
一系列不含传统有机交联剂的 2’9PF?4以聚 H9异



!" 期 成艳华等#纳米复合水凝胶体系的设计合成与结构功能一体化构筑

丙基丙烯酰胺$)20)&-%9锂藻土 2’9PF?为例!断
裂伸长率高达 !7""O!是传统水凝胶的 :" 倍!而
且拉伸强度约为传统水凝胶的 !" 倍4同时发现水
凝胶的力学强度随着黏土含量的增加而增大!但
较高黏土含量的分散液因体系黏度较大而使得材
料制备困难4因此!在 2’9PF?中增加黏土含量并
实现均匀分散是提高其力学强度的关键4

基于上述问题!本课题组采用焦磷酸钠改性
的锂藻土$?=Q3H>6Fe+1!黏土 1%作为交联点!由于
该黏土表面和侧面带同种电荷!黏土片层间存在
静电排斥作用$如图 ! 所示%!可有效解决高含量
锂藻土难以均匀分散的问题!从而增加凝胶网络
中粘土填充量!获得了具有更高拉伸强度和拉伸
断裂伸长率的凝胶 ’!M N#!(4以所制备的黏土 18丙
烯酰胺单体 $&&<% 复合水凝胶 $ 19- PF?% 为
例 ’!L( !其断裂伸长率高达 #:""O!是传统水凝胶
的 J" 倍!而且拉伸强度约为传统水凝胶的 #" 倍4
同时该水凝胶弹性回复率高达 L;O!而弹性滞后
率低于 #"O4研究还发现该 2’9PF?的特殊力学
性能与高分子链的亲水性和柔顺性有关4该研究
工作利用黏土间的排斥作用力解决分散问题!为
制备其他高含量纳米粒子凝胶提供了一种简单而
有效的方法4

X>A4!% 16SE56ESF3R5?=Y91 =HG 6@FG>KQFSK>3H 3R5?=Y91

Q?=6F?F6K>H =̂6FS’!M( $/FQS>H6FG RS3</FR4’!M( " ’3QYS>A@6

$#"";% ! >̂6@ QFS<>KK>3H RS3<.?KF\>FS%

!#!"12>:,+物理键联机制研究
19-PF?优异物理力学性能与凝胶基体中高

分子和黏土间的界面结构相关!我们通过研究预
聚液中各有机组分与黏土片间以及 2’9PF?网络
中聚合物与黏土片间的相互作用机制 ’##( !揭示了
2’9PF?物理键联的本质!其凝胶形成机理如图 #
所示4研究表明!由于黏土表面存在大量的羟基以
及金属离子!)&&<与黏土片间产生较强的氢键
以及化学络合等相互作用!这种非共价键作用成
为 2’9PF?网络形成的主要交联作用力4同时锂皂
石黏土表面带有负电荷和抗衡离子$2=g% ’#7( !使
得 2’9PF?表现出聚电解质的性质4为深入探索
2’9PF?结构与性能之间的关系!我们研究外界环

境变化$如温度 ’#"(和溶剂 ’#$! #:( %对 2’9PF?性质
影响!为合成多功能化与智能化的 2’9PF?提供理
论依据与工作基础4

X>A4#% 15@F<=6>5SFQSFKFH6=6>3H 3R6@FR3S<=6>3H R3S2’

AF?KEK>HA5?=Y91 =K5S3KK9?>H_FSK# $ =% K6=Z?FEH>R3S<

G>KQFSK>3H 3R5?=Y91! <3H3<FS! >H>6>=63S! =HG =55F?FS=63S>H

QSFAF?K3?E6>3H! $ Z % 6@FRSFF9S=G>5=?Q3?Y<FS>C=6>3H >H

QSFAF?K3?E6>3H! $ 5% 6@FR3S<FG K@3S6)&&< 5@=>HK

=H5@3SFG R>S<?Y3H 6@F5?=YKESR=5FK=HG $ G% R3S<=6>3H 3R

3SA=H>58>H3SA=H>5HF6̂3S_K’##( $ /FQS>H6FG >̂6@ QFS<>KK>3H

RS3</FR4’##( " ’3QYS>A@6#"!! V>?FY%

!#$"温度影响
对上述 19-PF?在 $" n下进行后处理!发现

水凝胶的吸水能力明显提高 $图 7 $=%% ’#"(4图 7
$Z%为 19-PF?在不同溶胀状态下的形态!中间为
制备得到的初始凝胶!左边为完全干燥的凝胶!而
右边为高温处理后再在去离子水中达到溶胀平衡
的水凝胶!与干凝胶相比!吸水量约为自身重量的
M"" 倍4通过调控黏土含量&单体含量&以及处理
温度等条件!凝胶的吸水量甚至达到自身重量的
#:"" 倍4初步研究表明高温后处理促使高分子链
)&&<的运动!高分子链与黏土表面间的物理相
互作用被破坏!使得 )&&<分子链与黏土脱离!
交联点密度降低!交联点间分子链长度增加!因此
凝胶的溶胀倍率增大4另外还发现!在高溶胀倍率
下仍具有远优于传统高吸水凝胶的力学性能4

通过热后处理!降低了 2’9PF?网络结构中黏
土与高分子链的交联点密度!使得 2’9PF?具有超
高溶胀倍率4进一步研究发现如采用高温干燥和
再溶胀处理的作用 ’#;( !导致凝胶结构收缩并形成
新的交联点!使得高分子链和黏土片间的相互作
用得到加强!从而 2’9PF?力学拉伸强度和模量均
得到显著提高4
!#%"溶剂影响

将 2’9PF?网络中水溶剂置换为醇溶剂!考察
聚 H! H9二 甲 基 丙 烯 酰 胺 $)]-&&%9锂 皂 石
$?=Q3H>6Fe+P!黏土 P%2’9PF?结构中醇溶剂对

7$7!
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X>A47%$=% (><FGFQFHGFH5F3RK̂F??>HAS=6>3<F=KESFG R3S19-PF?K=HG */9)&&<AF?=6$" n Q3K696SF=6<FH6#" G=YK

$ Z% 19-PF?>H G>RRFSFH6K6=6FK# GS>FG AF?$?FR6! 6@F̂ =6FS8K3?>G F̂>A@6S=6>3# " 8!% ! =K9QSFQ=SFG AF?$<>GG?F! 6@F̂ =6FS8

K3?>G F̂>A@6S=6>3# $ 8! $K"K% % ! =HG FaE>?>ZS>E< K̂3??FH AF?$S>A@6! 6@F =̂6FS8K3?>G S=6>3# M;! 8! $K"K% % ’#"(4

$/FQS>H6FG >̂6@ QFS<>KK>3H RS3</FR4’#"( " ’3QYS>A@6$#"";% V>?FY%

溶胀性能和力学性能的影响 ’#$(4分别研究了甲
醇&乙醇&!9丙醇和 !9丁醇对凝胶的溶剂交换和溶
胀行为的影响!发现凝胶在水和醇溶剂中的平衡
溶胀度随醇溶剂中碳原子数的增加而急剧降低4
通过将凝胶置于甲醇溶剂中!采取先溶胀后干燥
的方法!首次报道了具有优异机械性能的醇溶剂

X>A4$%$=% .RRF56K3R5@=HA>HÂ =6FSGES>HA6@FK̂F??>HA6FK63H 2’: AF?EHGFS6̂353HG>6>3HK# $>% 5@=HA>HÂ =6FS=6F\FSY<F=KES>HAQ3>H6

=HG $>>% H35@=HAF3R̂ =6FS’#:( " $ Z% ’@=HAFK>H K̂F??>HAS=6>33R2’: AF?K>H =aEF3EKK3?E6>3HK53H6=>H>HA\=S>3EK5=6>3H K=?6K# $ $>% "I!

<3?8+9W’?! $>>% "I! <3?8+9+>’?! $>>>% "I": <3?8+9’=’?# =HG $>\% "I"77 -9&?’?7 % ! =HG >H =̂6FS$0H =??5=KFK! 6@F>H>6>=?AF?̂ =K=H

2’: AF?K̂3??FH 63FaE>?>ZS>E< $KAF?8KGSYr:# %
’#J( " $5% 15@F<=6>5>??EK6S=6>3H 3R>3H>5>H6FS=56>3HKZF6̂FFH =GD=5FH6F[R3?>=6FG 5?=Y

Q?=6F?F6K=HG ’=# g# $>% >H6S=95?=Y8’=# g >H6FS=56>3H! $>>% >H6FS95?=Y8’=# g >H6FS=56>3H’#J(4$/FQS>H6FG >̂6@ QFS<>KK>3H RS3</FR4’#: ( "

’3QYS>A@6$#"!!% &<FS>5=H ’@F<>5=?135>F6Y=HG /FQS>H6FG RS3</FR4’#J( " ’3QYS>A@6$#"!#% ! >̂6@ QFS<>KK>3H RS3<.?KF\>FS%

2’9PF?4相比未处理的水凝胶!甲醇凝胶的拉伸强
度提高了 ;JO$从 !:: _)=增加到 #:L _)=%!拉伸
模量提高了 $LO$从 JI: _)=增加到 !!I# _)=%!

并进一步提出 2’9PF?在醇溶剂中低溶胀性和高
的力学强度可能是由于醇溶剂是高分子8黏土结
构不良溶剂导致4

我们选用非离子型聚合物 )]-&&作为高分
子凝胶网络!系统研究了 )]-&&9黏土 P在水中

的溶胀行为!发现其表现出特征的溶胀9退溶胀行
为 ’#:( !即#在外界水溶剂频繁交换的条件下!凝胶
最初表现出快速的溶胀!在达到一个最大溶胀度
后却开始退溶胀!最终达到溶胀平衡$图 $$=%%4
这种自发的溶胀9退溶胀行为归因于在溶胀过程
中 2’9PF?作为一种聚电解质水凝胶!体系中抗衡
钠离子不断被释放到溶剂中的结果4

同时 )]-&&9黏土凝胶的溶胀行为强烈依赖
于其共存抗衡离子的价态 ’#J(4我们将该 2’9PF?

网络中黏土片的抗衡离子钠离子置换为其它阳离
子!发现含有一价阳离子 $如 2=g! Wg! +>g%的
2’9PF?在水中都表现出上述特征溶胀9退溶胀行
为!但引入 ’=# g& -A# g&&?7 g等多价态阳离子后!
2’9PF?退溶胀行为消失!溶胀能力也受到明显抑

$$7!
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制4因为相比一价阳离子!多价阳离子与带负电荷
的黏土片之间通过离子作用形成了额外的交联点
$如图 $$Z%! $$5%所示%!且多价阳离子形成的不
可逆交联结构造成离子不能被自由释放!从而导
致凝胶的有效交联密度增加4

另外!我们对 2’9PF?进行盐酸浸泡!使得黏
土片上的金属 2=g置换为 bg!发现与未处理的
2’9PF?相比!盐酸浸泡后的凝胶具有更大的体积
溶胀率和更快的退溶胀速率 ’#M( !这可能是由于离
子交换使得凝胶的结构发生改变!更多的高分子
链从黏土片上脱附!从而减少高分子链和黏土片
间的交联点密度!增强了高分子链的运动4

通过上述研究发现并阐明了 2’9PF?中黏土
与高分子链间的物理键联作用!并通过调控温度&
溶剂&盐浓度&Qb等物理条件!调节黏土的表面与
界面特性!以及凝胶网络高分子链间的相互作用!
为构筑具有高性能的 2’9PF?奠定了理论基础4

$"12>:,+的功能化设计

基于 2’9PF?结构特点!通过凝胶分子网络结

构构筑或功能性交联点设计!增强水凝胶的物理
力学性能!并赋予水凝胶特定的功能性!可进一步
拓展 2’9PF?在药物释放和微流阀开关等领域的
应用4
$#!"凝胶分子网络结构设计

将线性 聚丙 烯酸 $)&&% 引入 含 有 单 体
$20)&&<%和交联剂$黏土%的预聚液中!采用上
述制备 2’9PF?的方法进行原位聚合 ’!M( !合成了
一系列 )20)&&<9黏土 19线性 )&&半互穿网络
$KF<>90)2%结构的水凝胶 ’7"(4图 :$=%为 KF<>90)2
的结构示意图4线性 )&&高分子链的引入!实现
了凝胶 Qb敏感和温度敏感双重响应性4另外!将
)&&高分子链替换为 ).P!也引入到 )20)&&<9
黏土 1 凝胶基体中!制得了具有双临界共溶温度
$l’1(! +’1(%的纳米复合水凝胶$图 :$Z%% ’#L(4
通过半互穿网络结构的设计与构筑!制备了具有
多重响应性的 2’9PF?!为实现其在传感器&药物
释放&生物器件等领域的使用提供了一种新方法4

在上述研究基础上!我们进一步将线性高分
子替换为交联高分子网络!引入第二网络形成互

X>A4:% $=% (@FK6SE56ES=?<3GF?3R2’AF?̂ >6@ =KF<>9>H6FSQFH6S=6>HA3SA=H>58>H3SA=H>5HF6̂3S_ $)20)&&<# Z?=5_" )&&#

ASFFH% " $ Z% (F<QFS=6ESFGFQFHGFH5F3R6S=HKQ=SFH5Y3R’?=Y8)20)&&<8).P $ 1!"2!");9C% KF<>90)2AF?K’#L( $/FQS3GE5FZY

QFS<>KK>3H 3R(@F/3Y=?135>F6Y3R’@F<>K6SY%

穿网络结构!研究其对水凝胶性能的影响4将化学
交联的聚 )&&<引入到 )20)&&<9黏土 1 纳米复
合水凝胶结构中!制备了 )20)&&<9黏土 19)&&<
有机8无机互穿网络 $0)2%水凝胶 ’7! N77(4与未互
穿的无机交联 )20)&&<凝胶相比!0)2凝胶具有
多孔的网络结构和较快的响应速率!并且储能模
量增加了 7 N$ 倍 ’77(4选用 d1&作为模型释放药
物在温度 #" n $ t+’1(%和 7J n $ k+’1(%下
的药物释放行为结果表明!0)2水凝胶在 #" n下

的药物释放量低于 7J n下的药物释放量!并且
d1&的释放量可由温度&黏土含量进行调控 ’7!(4
$#$"凝胶交联点功能性设计

通过在凝胶网络中交联点功能化设计!可在
保持凝胶力学性能的同时赋予其新的特殊功能4
石墨烯$AS=Q@FHF%材料因其独特的导电性&热稳
定性和力学性能而受到广泛关注4以氧化石墨烯
为原料!采用溶剂热法与氯化铁前躯体反应!得到

:$7!
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纳米 XF7*$ 8石墨烯杂化材料!通过红外和 e/]

表征手段证明反应过程中氧化石墨烯被还原成石

X>A4;%$&% X(0/KQF56S=3R6@FP*=HG 6@F=K9QSFQ=SFG

AS=Q@FHF8XF7*$ @YZS>G >̂6@ 6@F>H>6>=?̂ F>A@6S=6>33R>S3H

QSF5ESK3S=HG P*3R!q!" $d% e/]Q=66FSHK3R6@FP*=HG

6@F=K9QSFQ=SFG AS=Q@FHF8XF7*$ @YZS>G >̂6@ 6@F>H>6>=?

F̂>A@6S=6>33R>S3H QSF5ESK3S=HG P*3R!"q!" $’% (@F

F?F56S>5=?SFK>K6>\>6Y3R6@F=K9QSFQ=SFG AS=Q@FHF8XF7*$

@YZS>GK >̂6@ G>RRFSFH6XF’?7 + ;b#*8P* F̂>A@6S=6>3K

$!""q!! !"q! =HG !q!% ’7$( $/FQS>H6FG RS3</FR4’7$( "

’3QYS>A@6$#"!!% ! >̂6@ QFS<>KK>3H RS3<.?KF\>FS%

墨烯!如图 ; $&%和 ; $d%所示4并首次将该石墨
烯杂化材料应用于水凝胶功能化设计中!制备了
一种 以 XF7*$ 8石 墨 烯 为 交 联 点 的 磁 性 2’9

PF?’7$(4这种XF7*$ 8石墨烯杂化材料具有优异的
导电性 $如图 ; $’% 所示 %!并作为交联点与

20)&&<单体聚合为 )20)&&<9XF7*$ 8石墨烯凝
胶!与黏土$@F563S>6F%为交联剂的凝胶相比!具有
相似的回弹性能4该种新型凝胶对外界磁场和近
红外光具有很好的响应性!并已成功应用于制备
微通道智能阀 ’7:(4
%%为实现凝胶的抗菌功能!我们采用改性的商
业化氧化锌$‘H*%纳米粒子作为交联点制备了抗
菌性 2’9PF?’7;( !这类凝胶实现了其对口腔厌氧
细菌的抑菌效果4有望作为抗菌材料!应用于牙髓
病和牙尖周病的治疗等医学领域4

围绕 2’9PF?高分子网络构筑和功能性交联
点设计这两方面的研究工作!实现了对 2’9PF?的
功能组装与性能调控!丰富了功能性水凝胶的设
计方法4此外!在)20)&&<9黏土 1 的2’9PF?网络
中!我们在凝胶基体中外加磁性 XF7*$ 粒子!在外
加磁场诱导下!实现了磁性纳米粒子的浓度梯度
分布 ’7J(4在外加热的刺激下!由于高分子链
)20)&&<的温度敏感性和无机纳米粒子存在特
定的梯度分布!实现了宏观三维卷曲变化!无疑在
传感器等方面具有潜在的应用价值4

%"N2>:,+结构设计与智能化构筑

为进一步拓展凝胶的应用领域!具有特殊功
能的凝胶材料引起研究者的广泛关注!然而 2’9
PF?因其交联点与高分子链的物理键联作用导致
其结构的不稳定!使其在功能性构筑方面受到了
很大的限制!合成功能性纳米有机微球!并对表面
进行改性实现化学交联的且具有均匀结构的水凝
胶!该方法是制备具有性能优异且结构稳定的凝
胶的一种新的解决途径4

此外!我们提出了一种通用而又简单的方法!
如图 J 所示!成功制备了新型的以有机纳米微球
为交联点的复合凝胶 $*’9PF?% ’7M! 7L(4首先利用
无皂乳液聚合方法合成聚苯乙烯$)1%纳米微球!
通过共价键 ’7M(作用在微球表面接枝光引发剂!并
以此微球为交联点制备 *’9PF?4由于纳米 )1 微
球在 *’9PF?网络中均一分散!可避免外力作用于
凝胶时所产生的应力集中!使得 *’9PF?具备优异
的力学性能4同时!由于纳米有机微球与凝胶网络
的共价键交联作用!使得 *’9PF?具有更稳定的理
化性能4

此外!基于有机8无机杂化机理!我们将磁性
XF7*$ 纳米粒子引入微球 )1!制备了石榴型9磁性
XF7*$ 8)1 杂化微球并在其表面接枝光引发剂!以

;$7!
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X>A4J%(@FR3S<=6>3H 3R*’9PF?KZY:7 9:15 RSFF9S=G>5=?Q3?Y<FS>C=6>3H

X>SK6! 6@FQ3?Y<FS>C=Z?FQ@363>H>6>=63Sb-.->KEKFG 63QSFQ=SFQ@363=56>\F)1 H=H3Q=S6>5?FK4(@FH 6@F

Q@363=56>\FH=H3Q=S6>5?FK=SFEKFG =K6@F5S3KK9?>H_>HA=AFH663R=ZS>5=6F*’9PF?K>H QSFKFH5F3R<3H3<FS

EHGFSlU>SS=G>=6>3H ’7M(4$/FQS3GE5FG ZYQFS<>KK>3H 3R(@F/3Y=?135>F6Y3R’@F<>K6SY%

此为交联点引发单体在磁性微球表面的原位自由
基聚合!成功制备了新型磁性纳米微球杂化水凝
胶$b9PF?K%!这种具有优异力学性能的磁性凝胶
材料!有望在生物医药&组织工程领域得到广泛的
应用 ’$"(4

将表面修饰的 )1 微球替代无机纳米粒子作
为凝胶的化学交联点!实现了新型有机微球 *’9
PF?K的可控快速制备!进一步将功能性无机纳米
粒子引入有机微球中得到有机8无机杂化交联点!
提出新型的杂化凝胶$b9PF?K%的概念!为制备智
能型的凝胶提供一种全新的思路4

&"总结与展望

本团队首先采用焦磷酸改性的黏土作为交联
点!制备了一系列高黏土含量且具有优异力学性
能的2’9PF?K!并对其形成机理和物理键联方式

进行了深入探讨4在此基础上!通过凝胶网络构筑
和交联点设计来调控其力学性能!实现了多重功
能响应的功能性 2’9PF?K的同步构筑!并探索了
其在生物领域和智能传感领域的初步应用4进一
步提出了以)1 为交联点制备水凝胶!并将杂化材
料的构筑理念应用于功能化的高分子水凝胶的设
计制备中!得到了以 XF7*$ 8)1 杂化微球为交联点
的磁性 b9PF?K!为制备功能化和智能化的 b9PF?K
提供了崭新思路4利用各种功能性微球 $如具有
药物缓释性&生物可降解性&抗菌性的微球%作为
凝胶的交联点!可实现 b9PF?K的特殊功能性构
筑"并进一步将功能性 $如磁性&荧光&光热转换
功能等%无机纳米颗粒引入到凝胶网络中!实现
智能型 b9PF?K的构筑!未来希望在重大疾病的诊
断和如癌症&肿瘤&心脑血管疾病治疗等医学领域
得到应用4

./0/./12/3
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