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(57)摘要

本发明公开了一种抗菌止血多功能复合水

凝胶敷料及其制备方法。所述水凝胶敷料包括A

组分水凝胶及B组分水凝胶；所述A组分水凝胶包

括羧酸或羧酸钠盐，酰胺，醛，NaOH水溶液等；所

述B组分水凝胶包括盐酸多巴胺，羧酸或酸酐，改

性胍盐，介孔二氧化硅，改性二胺等。制备方法

为：分别制备A组分水凝胶、B组分水凝胶的制备，

然后将A、B组分水凝胶复合即可。A组分通过快速

溶胀吸收血液中大量水分达到止血效果；B组分

通过迅速封堵受损血管达到止血效果。本发明的

止血水凝胶敷料解决了单一水凝胶不能同时具

有高强度、强粘附性与高吸水性能的问题，实现

快速止血。同时该水凝胶敷料具有优良的抗菌

性，能有效抑制伤口感染。
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1.一种抗菌止血多功能复合水凝胶敷料，其特征在于，包括A组分水凝胶及B组分水凝

胶；所述A组分水凝胶按质量份数，原料包括：带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐25-100份，带

有活性双键的酰胺25-100份，带有活性双键的醛10-30份，去离子水5000-10000份，质量浓

度10-30％的NaOH水溶液25-100份，双键交联剂0.1-2份，过硫酸盐0.1-1份；所述B组分水凝

胶按质量份数，原料包括：盐酸多巴胺25-100份，带有活性双键的羧酸或酸酐25-100份，带

有活性双键的改性胍盐10-50份，介孔二氧化硅25-50份，带有活性双键的改性二胺10-50

份，双键交联剂0.1-2份，过硫酸盐0.1-1份，去离子水5000-10000份。

2.如权利要求1所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料，其特征在于，所述A组分水凝

胶中，带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐为丙烯酸、丙烯酸钠、甲基丙烯酸、甲基丙烯酸钠、十

一烯酸、油酸中的任意一种或几种；带有活性双键的酰胺为丙烯酰胺、甲基丙烯酰胺、油酸

酰胺及衍生物中的任意一种或几种；带有活性双键的醛为十一碳烯醛、香茅醛、2,4-己二烯

醛及衍生物中的任意一种或几种；双键交联剂为二乙烯基苯、二异氰酸酯、N,N-亚甲基双丙

烯酰胺及衍生物中的任意一种或几种；过硫酸盐为过硫酸铵、过硫酸钾、过硫酸钠中的任意

一种或几种。

3.如权利要求1所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料，其特征在于，所述B组分水凝

胶中，带有活性双键的羧酸或酸酐为丙烯酸、甲基丙烯酸、甲基丙烯酸酐、丙烯基丁二酸酐

及衍生物中的任意一种或几种；介孔二氧化硅为球形介孔硅材料，其孔径为4-15nm，外径为

20-80nm可调；带有活性双键的改性二胺为乙二胺、N,N'-双(3-氨丙基)乙二胺、己二胺中的

任意一种或几种。

4.如权利要求3所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料，其特征在于，所述介孔二氧化

硅的制备方法为：首先通过油/水/表面活性剂混合溶液形成乳液微滴，然后在以原位生成

的聚苯乙烯颗粒为模板生长硅，除去模板后即得球形的介孔二氧化硅。

5.权利要求1-4任意一项所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法，其特征

在于，包括以下步骤：

步骤1)：将A组分水凝胶的制备：将带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐、带有活性双键的

酰胺和带有活性双键的醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢加入质量浓度10-

30％的NaOH水溶液进行中和，中和完毕后，向反应体系加入双键交联剂，并加入过硫酸盐引

发聚合，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发

剂；取出水凝胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶；

步骤2)：B组分水凝胶的制备：将盐酸多巴胺与带有活性双键的羧酸或酸酐溶于去离子

水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基反应制得带有活性双键的改性多巴胺；将改性多巴胺

与带有双键的改性胍盐溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅并使用超声充分

震荡，向反应体系加入双键交联剂，并加入过硫酸盐引发聚合，得到的水凝胶在蒸馏水中溶

胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂；取出水凝胶进行冻干处理，将冻干

后水凝胶浸入带有活性双键的改性二胺中并加入双键交联剂与过硫酸盐，引发聚合反应，

得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂；取出水

凝胶进行冻干处理，得到B组分水凝胶；

步骤3)：A、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀后并接

触，两块水凝胶接触界面处的醛基和氨基反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合，即得抗
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菌止血多功能复合水凝胶敷料。

6.如权利要求5所述的所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法，其特征在

于，所述步骤1)中加入质量浓度10-30％的NaOH水溶液进行中和的过程中控制反应体系温

度低于30℃，以防止带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐。

7.如权利要求5所述的所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法，其特征在

于，所述步骤3)中A组分水凝胶的溶胀率控制在100-500％之间，B组分水凝胶的溶胀率控制

在100-150％之间。

8.如权利要求5所述的所述的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法，其特征在

于，所述步骤3)中A组分水凝胶与B组分水凝胶之间的粘附力为250-300kPa范围内变化。
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一种抗菌止血多功能复合水凝胶敷料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明一种安全高效止血抗菌多功能复合水凝胶敷料及其制备方法，属于医用水

凝胶材料技术领域。

背景技术

[0002] 血管受损、外科及创伤手术中广泛出血与渗血给人类生命造成极大的危险，单靠

机体生理性止血远不能达到快速有效的止血效果，因此引入外源性物质以加速伤口止血非

常必要。止血材料一直是生物材料领域的研究热点，尤其是可吸收性止血材料，目前国内外

主要的可吸收止血材料包括纤维蛋白胶、明胶、胶原、氧化纤维素、壳聚糖及海藻酸钙等，这

些产品的止血效果能够满足一般创伤快速止血的需求，但对于血管破裂等失血量过大的创

口，这些产品并不能达到效果。同时临床上创伤伤口的形式、形状多变又复杂，这些产品由

于再塑性较差，并不能完全满足于患者的不同伤口部位、大小、渗出液量等，应用范围变窄。

[0003] 水凝胶是一类具有三维网络结构的聚合物，与常规吸水材料相比能够吸收大量水

或生理盐水而发生溶胀，在溶胀之后能够继续保持其原有结构而不被溶解。止血凝胶因其

可塑性强，又可维持创伤伤口湿润的外部环境，并促进多型核白血球与巨噬细胞的活化，可

自体清创，有效地与组织接触时发生反复的水合作用，连续吸收伤口的渗出物，同时也可提

供伤口冷却及镇静效果，因此受到了广泛地关注。止血凝胶有凝结伤口的功能，粘稠的胶体

对流血的伤口有一定的封闭作用，比普通绷带效果更好；凝胶中含有的成分能迅速激活血

小板，使他们促进血液凝结和纤维蛋白结合。但还存在以下问题：制备周期长，制得的凝胶

硬脆，易收缩，黏性较差，且凝胶强度低，止血速度慢，导致止血效果较差。

[0004] 目前研究中涉及到的止血水凝胶普遍具有力学性能不足的问题，在实际应用中无

法满足人体多方向运动的关节以及肌肉的拉伸，甚至在动脉出血等大出血模型中无法压制

住血流的冲击。其次，如何平衡水凝胶的吸水性与力学性质也是一个值得注意的问题。血液

成分为90％的水与剩余约10％的蛋白质、脂质以及血细胞，在血液短时间脱去大量水时，剩

余的部分会快速凝结成块状以堵住伤口达到止血的目的，因此水凝胶快速吸取大量水的能

力对止血有很大帮助。而提升水凝胶力学性质意味着赋予其致密且强韧的网络，从而抑制

其吸水性能，因此如何平衡与取舍两者成为制备止血水凝胶需要考虑的一个关键因素。

发明内容

[0005] 本发明所解决的技术问题：传统止血凝胶强度低、止血效果差的技术问题。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种抗菌止血多功能复合水凝胶敷料，其

特征在于，包括A组分水凝胶及B组分水凝胶；所述A组分水凝胶按质量份数，原料包括：带有

活性双键的羧酸或羧酸钠盐25-100份，带有活性双键的酰胺25-100份，带有活性双键的醛

10-30份，去离子水5000-10000份，质量浓度10-30％的NaOH水溶液25-100份，双键交联剂

0.1-2份，过硫酸盐0.1-1份；所述B组分水凝胶按质量份数，原料包括：盐酸多巴胺25-100

份，带有活性双键的羧酸或酸酐25-100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)10-50份，介
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孔二氧化硅(HMM)25-50份，带有活性双键的改性二胺10-50份，双键交联剂0.1-2份，过硫酸

盐0.1-1份，去离子水5000-10000份。

[0007] 优选地，所述A组分水凝胶中，带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐为丙烯酸、丙烯酸

钠、甲基丙烯酸、甲基丙烯酸钠、十一烯酸、油酸中的任意一种或几种；带有活性双键的酰胺

为丙烯酰胺、甲基丙烯酰胺、油酸酰胺及衍生物中的任意一种或几种；带有活性双键的醛为

十一碳烯醛、香茅醛、2,4-己二烯醛及衍生物中的任意一种或几种；双键交联剂为二乙烯基

苯、二异氰酸酯、N,N-亚甲基双丙烯酰胺及衍生物中的任意一种或几种；过硫酸盐为过硫酸

铵、过硫酸钾、过硫酸钠中的任意一种或几种。

[0008] 优选地，所述B组分水凝胶中，带有活性双键的羧酸或酸酐为丙烯酸、甲基丙烯酸、

甲基丙烯酸酐、丙烯基丁二酸酐及衍生物中的任意一种或几种；介孔二氧化硅为球形介孔

硅材料，其孔径为4-15nm，外径为20-80nm可调；带有活性双键的改性二胺为乙二胺、N,N'-

双(3-氨丙基)乙二胺、己二胺中的任意一种或几种。

[0009] 更优选地，所述介孔二氧化硅的制备方法为：首先通过油/水/表面活性剂混合溶

液形成乳液微滴，然后在以原位生成的聚苯乙烯颗粒为模板生长硅，除去模板后即得球形

的介孔二氧化硅。

[0010] 本发明还提供了上述抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法，其特征在于，

包括以下步骤：

[0011] 步骤1)：将A组分水凝胶的制备：将带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐、带有活性双

键的酰胺和带有活性双键的醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢加入质量浓度

10-30％的NaOH水溶液进行中和，中和完毕后，向反应体系加入双键交联剂，并加入过硫酸

盐引发聚合，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引

发剂；取出水凝胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶；

[0012] 步骤2)：B组分水凝胶的制备：将盐酸多巴胺与带有活性双键的羧酸或酸酐溶于去

离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基反应制得带有活性双键的改性多巴胺(M-DA)；将

改性多巴胺与带有双键的改性胍盐溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅并使

用超声充分震荡，向反应体系加入双键交联剂，并加入过硫酸盐引发聚合，得到的水凝胶在

蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂；取出水凝胶进行冻干处

理，将冻干后水凝胶浸入带有活性双键的改性二胺中并加入双键交联剂与过硫酸盐，引发

聚合反应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发

剂；取出水凝胶进行冻干处理，得到B组分(互穿网络)水凝胶；所述步骤2)中介孔二氧化硅

利用超声震荡法均匀分布在B组分水凝胶中。均匀分布的HMM构成了一条条导水通道，将血

液中的水分从B组分水凝胶的底部传导至A组分水凝胶。由于A组分水凝胶具有极强的吸水

能力，B组分水凝胶网络较为致密，吸水能力差，形成亲疏水不对称结构，导致由HMM构成的

导水通道单向导水(从B组分水凝胶导向A组分水凝胶)。另一方面，均匀分散的HMM进一步增

加了B组分水凝胶的强力。

[0013] 步骤3)：A、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀后并

接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝胶)反

应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合，即得抗菌止血多功能复合水凝胶敷料。A组分水凝

胶中含有大量醛基，B组分水凝胶中含有大量氨基，通过席夫碱反应两组分间通过化学键紧
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密复合。

[0014] A、B组分水凝胶紧密复合，A组分水凝胶通过B组分水凝胶上密集分布的单向导水

通道直接与伤口接触，快速吸水的同时不影响B组分水凝胶为整块凝胶提供强力与粘附性。

A组分通过浓缩血液提升局部促凝因子浓度的方式止血，B组分通过封堵创口止血，两组分

协同作用，大大提升了止血效率。

[0015] A、B组分水凝胶紧密复合的结构成功将水凝胶吸水后过分溶胀无处导水的弊端转

化为优势，当A组分水凝胶吸水溶胀后会对B组分水凝胶产生向下的挤压，从而给予创面压

力促进止血，形成失血越多-溶胀越快-压力越大-止血效果越好的正反馈循环。

[0016] 优选地，所述步骤1)中加入质量浓度10-30％的NaOH水溶液进行中和的过程中控

制反应体系温度低于30℃，以防止带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐。

[0017] 优选地，所述步骤3)中A组分水凝胶的溶胀率控制在100-500％之间，B组分水凝胶

的溶胀率控制在100-150％之间。

[0018] 优选地，所述步骤3)中A组分水凝胶与B组分水凝胶之间的粘附力为250-300kPa范

围内变化。

[0019] 水凝胶溶胀程度是影响两组分水凝胶之间的粘附力大小的重要影响因素，溶胀越

大粘附力越强。

[0020] 本发明中的两组分使用不同止血机理通过协同作用达到快速止血及高效抗菌的

效果。其中A组分为强吸水组分，通过快速溶胀吸收血液中大量水分达到止血效果；B组分为

互穿网络水凝胶，该组分为强粘附和高强度组成部分，通过迅速封堵受损血管达到止血效

果。

[0021] 本发明的止血水凝胶敷料解决了单一水凝胶不能同时具有高强度、强粘附性与高

吸水性能的问题，实现快速止血。同时该水凝胶敷料具有优良的抗菌性，能有效抑制伤口感

染。本发明的止血水凝胶敷料可以在30秒内对SD大鼠肝损伤模型(liver  injury  model)快

速止血。

附图说明

[0022] 图1为本发明提供的抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法的路线图；

[0023] 图2为A组分水凝胶的合成路线图；

[0024] 图3为B组分水凝胶的合成路线图；

[0025] 图4为A、B组分水凝胶结合的路线图；

[0026] 图5为止血水凝胶吸水增强止血效果图。

具体实施方式

[0027] 为使本发明更明显易懂，兹以优选实施例，并配合附图作详细说明如下。

[0028] 一种抗菌止血多功能复合水凝胶敷料，其包括A组分水凝胶及B组分水凝胶；所述A

组分水凝胶按质量份数，原料包括：带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐25-100份，带有活性双

键的酰胺25-100份，带有活性双键的醛10-30份，去离子水5000-10000份，质量浓度10-30％

的NaOH水溶液25-100份，双键交联剂0.1-2份，过硫酸盐0.1-1份；所述B组分水凝胶按质量

份数，原料包括：盐酸多巴胺25-100份，带有活性双键的羧酸或酸酐25-100份，带有活性双
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键的改性胍盐10-50份，介孔二氧化硅25-50份，带有活性双键的改性二胺10-50份，双键交

联剂0.1-2份，过硫酸盐0.1-1份，去离子水5000-10000份。

[0029] 所述A组分水凝胶中，带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐为丙烯酸、丙烯酸钠、甲基

丙烯酸、甲基丙烯酸钠、十一烯酸、油酸中的任意一种或几种；带有活性双键的酰胺为丙烯

酰胺、甲基丙烯酰胺、油酸酰胺及衍生物中的任意一种或几种；带有活性双键的醛为十一碳

烯醛、香茅醛、2,4-己二烯醛及衍生物中的任意一种或几种；双键交联剂为二乙烯基苯、二

异氰酸酯、N,N-亚甲基双丙烯酰胺及衍生物中的任意一种或几种；过硫酸盐为过硫酸铵、过

硫酸钾、过硫酸钠中的任意一种或几种。

[0030] 所述B组分水凝胶中，带有活性双键的羧酸或酸酐为丙烯酸、甲基丙烯酸、甲基丙

烯酸酐、丙烯基丁二酸酐及衍生物中的任意一种或几种；介孔二氧化硅为球形介孔硅材料，

其孔径为4-15nm，外径为20-80nm可调；带有活性双键的改性二胺为乙二胺、N,N'-双(3-氨

丙基)乙二胺、己二胺中的任意一种或几种。所述介孔二氧化硅的制备方法为：首先通过油/

水/表面活性剂混合溶液形成乳液微滴，然后在以原位生成的聚苯乙烯颗粒为模板生长硅，

除去模板后即得球形的介孔二氧化硅。

[0031] 上述抗菌止血多功能复合水凝胶敷料的制备方法，包括以下步骤：

[0032] 步骤1)：将A组分水凝胶的制备：将带有活性双键的羧酸或羧酸钠盐、带有活性双

键的酰胺和带有活性双键的醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢加入质量浓度

10-30％的NaOH水溶液进行中和，控制反应体系温度低于30℃，以防止带有活性双键的羧酸

或羧酸钠盐；中和完毕后，向反应体系加入双键交联剂，并加入过硫酸盐引发聚合，得到的

水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂；取出水凝胶进

行冻干处理，得到A组分水凝胶；

[0033] 步骤2)：B组分水凝胶的制备：将盐酸多巴胺与带有活性双键的羧酸或酸酐溶于去

离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基反应制得带有活性双键的改性多巴胺；将改性多

巴胺与带有双键的改性胍盐溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅并使用超声

充分震荡，向反应体系加入双键交联剂，并加入过硫酸盐引发聚合，得到的水凝胶在蒸馏水

中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂；取出水凝胶进行冻干处理，将

冻干后水凝胶浸入带有活性双键的改性二胺中并加入双键交联剂与过硫酸盐，引发聚合反

应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂；取

出水凝胶进行冻干处理，得到B组分水凝胶；

[0034] 步骤3)：A、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀后并

接触，两块水凝胶接触界面处的醛基和氨基反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合，即得

抗菌止血多功能复合水凝胶敷料。A组分水凝胶的溶胀率控制在100-500％之间，B组分水凝

胶的溶胀率控制在100-150％之间。A组分水凝胶与B组分水凝胶之间的粘附力为250-

300kPa范围内变化。

[0035] 在制备止血抗菌多功能复合水凝胶敷料的方法(制备过程如图1所示)中：

[0036] (1)A组分水凝胶(制备过程如图2所示)中含有大量羧基与酰胺键，以提供强吸水

性能，快速吸附血液中大量的水使血液中纤维蛋白原和凝血因子等促凝因子的浓度大大提

升，血小板被激活，以达到止血目的。另外此处引入的大量带有活性双键的醛为A组分水凝

胶提供了大量的醛基，用于后续与B组分水凝胶上的氨基反应形成化学键。
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[0037] (2)B组分水凝胶(制备过程如图3所示)的第一层网络中含有大量邻苯二酚基团提

供强粘附性，同时阳离子基团胍基会与其协同作用进一步增强粘附性。与此同时阳离子基

团胍基又为水凝胶提供抗菌性，能有效抑制伤口感染。在此基础上，与之互穿的第二层网络

一方面大大加强了B组分水凝胶的强度，另一方面第二层网络中含有大量的氨基，使其可以

与A组分水凝胶中富含的醛基形成席夫碱键，使两个组分紧密结合。在B组分水凝胶中均匀

分散的介孔二氧化硅(HMM)构成一条条单向导水的通道，将血液中的水分从B组分水凝胶的

底部传导至A组分水凝胶；另一方面，均匀分散的HMM进一步增加了B组分水凝胶的强度。强

粘附性与高强度使B组分水凝胶能迅速封堵伤口，达到止血目的。

[0038] (3)将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程度并接触(制备过程如图4

所示)，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝胶)

反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。

[0039] (4)A、B组分水凝胶紧密复合的结构成功将水凝胶吸水后过分溶胀无处导水的弊

端转化为优势，B组分水凝胶中由介孔二氧化硅(HMM)构成的一条条单向导水的通道将水分

导向A组分水凝胶，当A组分水凝胶吸水溶胀后会对B组分水凝胶产生向下的挤压，从而给予

创面压力促进止血，形成失血越多-溶胀越快-压力越大-止血效果越好的正反馈循环，止血

水凝胶吸水增强止血效果图如图5所示。

[0040] 实施例1

[0041] A组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：丙烯酸100份，丙烯酰胺100份，

香茅醛30份，去离子水10000份，质量浓度20％的NaOH水溶液100份，双键交联剂1份，过硫酸

盐1份。丙烯酸、丙烯酰胺和香茅醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢加入质量

浓度20％的NaOH水溶液进行中和(控制反应体系温度低于30℃，以防止丙烯酸自聚合)，中

和完毕后，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水

凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行

冻干处理，得到A组分水凝胶。

[0042] B组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：盐酸多巴胺100份，丙烯基丁二

酸苷100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)50份，介孔二氧化硅(HMM)50份，双键改性的

N,N '-双(3-氨丙基)乙二胺30份，N,N '-亚甲基双丙烯酰胺1份，过硫酸铵1份，去离子水

10000份。将盐酸多巴胺与丙烯基丁二酸苷溶于去离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基

反应制得带有活性双键的改性多巴胺(M-DA)。将上述改性多巴胺(M-DA)与带有双键的改性

胍盐(M-PHGC)溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅(HMM)并使用超声充分震

荡，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水凝胶在

蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处

理，将冻干后水凝胶浸入双键改性的N,N'-双(3-氨丙基)乙二胺中并加入N,N'-亚甲基双丙

烯酰胺与过硫酸铵，引发聚合反应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反

应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处理，得到B组分互穿网络水凝胶。

[0043] A组分、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程

度并接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝

胶)反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。

[0044] 实施例2
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[0045] A组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：甲基丙烯酸100份，丙烯酰胺100

份，香茅醛30份，去离子水10000份，质量浓度20％的NaOH水溶液100份，双键交联剂1份，过

硫酸盐1份。甲基丙烯酸、丙烯酰胺和香茅醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢

加入质量浓度20％的NaOH水溶液进行中和(控制反应体系温度低于30℃，以防止丙烯酸自

聚合)，中和完毕后，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,

得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水

凝胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶。

[0046] B组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：盐酸多巴胺100份，丙烯基丁二

酸苷100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)50份，介孔二氧化硅(HMM)50份，双键改性的

N,N '-双(3-氨丙基)乙二胺30份，N,N '-亚甲基双丙烯酰胺1份，过硫酸铵1份，去离子水

10000份。将盐酸多巴胺与丙烯基丁二酸苷溶于去离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基

反应制得带有活性双键的改性多巴胺(M-DA)。将上述改性多巴胺(M-DA)与带有双键的改性

胍盐(M-PHGC)溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅(HMM)并使用超声充分震

荡，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水凝胶在

蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处

理，将冻干后水凝胶浸入双键改性的N,N'-双(3-氨丙基)乙二胺中并加入N,N'-亚甲基双丙

烯酰胺与过硫酸铵，引发聚合反应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反

应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处理，得到B组分互穿网络水凝胶。

[0047] A组分、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程

度并接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝

胶)反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。

[0048] 实施例3

[0049] A组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：十一烯酸100份，丙烯酰胺100

份，香茅醛30份，去离子水10000份，质量浓度20％的NaOH水溶液100份，双键交联剂1份，过

硫酸盐1份。十一烯酸、丙烯酰胺和香茅醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢加

入质量浓度20％的NaOH水溶液进行中和(控制反应体系温度低于30℃，以防止丙烯酸自聚

合)，中和完毕后，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得

到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝

胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶。

[0050] B组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：盐酸多巴胺100份，丙烯基丁二

酸苷100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)50份，介孔二氧化硅(HMM)50份，双键改性的

N,N '-双(3-氨丙基)乙二胺30份，N,N '-亚甲基双丙烯酰胺1份，过硫酸铵1份，去离子水

10000份。将盐酸多巴胺与丙烯基丁二酸苷溶于去离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基

反应制得带有活性双键的改性多巴胺(M-DA)。将上述改性多巴胺(M-DA)与带有双键的改性

胍盐(M-PHGC)溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅(HMM)并使用超声充分震

荡，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水凝胶在

蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处

理，将冻干后水凝胶浸入双键改性的N,N'-双(3-氨丙基)乙二胺中并加入N,N'-亚甲基双丙

烯酰胺与过硫酸铵，引发聚合反应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反
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应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处理，得到B组分互穿网络水凝胶。

[0051] A组分、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程

度并接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝

胶)反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。

[0052] 实施例4

[0053] A组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：丙烯酸100份，丙烯酰胺100份，

十一碳烯醛30份，去离子水10000份，质量浓度20％的NaOH水溶液100份，双键交联剂1份，过

硫酸盐1份。丙烯酸、丙烯酰胺和十一碳烯醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中缓慢

加入质量浓度20％的NaOH水溶液进行中和(控制反应体系温度低于30℃，以防止丙烯酸自

聚合)，中和完毕后，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,

得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水

凝胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶。

[0054] B组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：盐酸多巴胺100份，丙烯基丁二

酸苷100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)50份，介孔二氧化硅(HMM)50份，双键改性的

N,N '-双(3-氨丙基)乙二胺30份，N,N '-亚甲基双丙烯酰胺1份，过硫酸铵1份，去离子水

10000份。将盐酸多巴胺与丙烯基丁二酸苷溶于去离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基

反应制得带有活性双键的改性多巴胺(M-DA)。将上述改性多巴胺(M-DA)与带有双键的改性

胍盐(M-PHGC)溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅(HMM)并使用超声充分震

荡，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水凝胶在

蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处

理，将冻干后水凝胶浸入双键改性的N,N'-双(3-氨丙基)乙二胺中并加入N,N'-亚甲基双丙

烯酰胺与过硫酸铵，引发聚合反应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反

应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处理，得到B组分互穿网络水凝胶。

[0055] A组分、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程

度并接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝

胶)反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。

[0056] 实施例5

[0057] A组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：丙烯酸100份，丙烯酰胺100份，

2,4-己二烯醛30份，去离子水10000份，质量浓度20％的NaOH水溶液100份，双键交联剂1份，

过硫酸盐1份。丙烯酸、丙烯酰胺和2,4-己二烯醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，向其中

缓慢加入质量浓度20％的NaOH水溶液进行中和(控制反应体系温度低于30℃，以防止丙烯

酸自聚合)，中和完毕后，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚

合,得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取

出水凝胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶。

[0058] B组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：盐酸多巴胺100份，丙烯基丁二

酸苷100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)50份，介孔二氧化硅(HMM)50份，双键改性的

N,N '-双(3-氨丙基)乙二胺30份，N,N '-亚甲基双丙烯酰胺1份，过硫酸铵1份，去离子水

10000份。将盐酸多巴胺与丙烯基丁二酸苷溶于去离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基

反应制得带有活性双键的改性多巴胺(M-DA)。将上述改性多巴胺(M-DA)与带有双键的改性
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胍盐(M-PHGC)溶于去离子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅(HMM)并使用超声充分震

荡，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水凝胶在

蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处

理，将冻干后水凝胶浸入双键改性的N,N'-双(3-氨丙基)乙二胺中并加入N,N'-亚甲基双丙

烯酰胺与过硫酸铵，引发聚合反应，得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反

应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处理，得到B组分互穿网络水凝胶。

[0059] A组分、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程

度并接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝

胶)反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。

[0060] 实施例6

[0061] A组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：甲基丙烯酸100份，丙烯酰胺100

份，2,4-己二烯醛30份，去离子水10000份，质量浓度20％的NaOH水溶液100份，双键交联剂1

份，过硫酸盐1份。甲基丙烯酸、丙烯酰胺和2,4-己二烯醛溶于去离子水中并充分搅拌混合，

向其中缓慢加入质量浓度20％的NaOH水溶液进行中和(控制反应体系温度低于30℃，以防

止丙烯酸自聚合)，中和完毕后，向反应体系加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵

引发聚合,得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发

剂。取出水凝胶进行冻干处理，得到A组分水凝胶。

[0062] B组分水凝胶的制备：按质量份数，原料组分包括：盐酸多巴胺100份，丙烯基丁二

酸苷100份，带有活性双键的改性胍盐(M-PHGC)50份，介孔二氧化硅(HMM)50份，双键改性的

己二胺30份，N,N'-亚甲基双丙烯酰胺1份，过硫酸铵1份，去离子水10000份。将盐酸多巴胺

与丙烯基丁二酸苷溶于去离子水中并充分搅拌混合，通过氨基羧基反应制得带有活性双键

的改性多巴胺(M-DA)。将上述改性多巴胺(M-DA)与带有双键的改性胍盐(M-PHGC)溶于去离

子水中，随后向溶液中加入介孔二氧化硅(HMM)并使用超声充分震荡，向反应体系加入N,

N'-亚甲基双丙烯酰胺，并加入过硫酸铵引发聚合,得到的水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多

次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进行冻干处理，将冻干后水凝胶浸

入双键改性的己二胺中并加入N,N'-亚甲基双丙烯酰胺与过硫酸铵，引发聚合反应，得到的

水凝胶在蒸馏水中溶胀，换水多次，去除没有反应的单体及交联剂与引发剂。取出水凝胶进

行冻干处理，得到B组分互穿网络水凝胶。

[0063] A组分、B组分水凝胶的复合：将制备好的A组分水凝胶和B组分水凝胶溶胀一定程

度并接触，两块水凝胶接触界面处的醛基(来源于A组分水凝胶)和氨基(来源于B组分水凝

胶)反应生成席夫碱，使两块水凝胶紧密复合。
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