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摘要:以纳米四氧化三铁(Fe3O4)催化剂为芯材,水溶性聚乙烯醇(PVA)为壳材,制备以溶解为触发条件的Fe3O4@
PVA微胶囊催化剂,并将此微胶囊催化剂负载于聚乳酸-羟基乙酸(PLGA)膜中,制备淡水/海水可降解的Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜。采用透射电子显微镜(TEM)和动态光散射(DLS)粒径分布对Fe3O4@PVA核壳结构粒子的形态

进行表征,其壳层厚度为2~3nm。通过傅里叶红外光谱(FTIR)、X射线光电子能谱(XPS)、热重分析(TG)、磁滞回线

测试(VSM)、电子万能材料实验等手段明确Fe3O4@PVA核壳结构粒子和Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的结构特征、磁
学及力学性能。讨论Fe3O4@PVA/PLGA复合膜在淡水、海水、空气、黑暗和低温环境下的降解性能。结果表明:Fe3O4
@PVA/PLGA复合膜在海水中120天的最大降解率为97.79%,在淡水中120天的最大降解率为99.75%。Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜在海水中被降解,质均分子量由28440降为1396。
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Abstract:Fe3O4@PVAmicrocapsulecatalystwithdissolutionastriggerconditionwassynthesizedby
utilizingnanoFe3O4catalystascorematerialandwater-solublepolyvinylalcoholasshellmaterial.
Themicrocapsulecatalystwasloadedinpoly(lactic-co-glycolicacid)(PLGA)membranetopreparethe
freshwater/seawater degradable Fe3O4@PVA/PLGA composite films.Transmission electron
microscopy(TEM)anddynamiclightscattering(DLS)particlesizedistributionwereusedtotestthe
morphologyofFe3O4@PVA.TheshellthicknessofFe3O4@PVAcore-shellparticlesis2-3nm.The
structuralcharacteristics,magneticandmechanicalpropertiesofFe3O4@PVAcore-shellparticlesand
Fe3O4@PVA/PLGAcompositemembraneweredeterminedbyFTIR,XPS,TG,VSMandelectronic
universalmaterialtests.ThedegradationpropertiesofFe3O4@PVA/PLGAcompositefilmsin
freshwater,seawater,air,darknessandlowtemperatureenvironmentswerediscussed.Theresults
showthatthemaximumdegradationratioofFe3O4@PVA/PLGAcompositefilmsis97.79%at120
daysinseawaterand99.75%at120daysinfreshwater.Fe3O4@PVA/PLGAcompositefilmsare
degradedintheseawaterandthemassaveragemolecularweightdecreasesfrom28440to1396.
Keywords:controllablephotodegradation;seawater-degradablematerial;microcapsulecatalyst;PLGA

  塑料及其制品因不易降解的特性,在进入环境系

统后可以长期滞留在土壤、水体中,形成“白色污染”,
严重威胁生态环境。目前解决塑料污染问题的工作主

要集中在三个方面:一是开发塑料及其制品的替代品;
二是开发易于降解的塑料;三是加大塑料及其制品的

回收及循环利用等[1-6]。目前研究开发的可降解塑料
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主要为生物可降解塑料,即可被生物(主要是微生物)
降解的塑料,主要包括聚乳酸(PLA)、聚羟基脂肪酸酯

(PHA)、聚-β-羟基丁酸(PHB)、聚丁二酸丁二醇酯

(PBS)、淀粉基塑料、聚己二酸/对苯二甲酸丁二酯

(PBAT)、聚己内酯(PCL)等[7-10]。然而,微生物降解

塑料需要堆肥,受到温度、湿度、微生物数量、pH值等

条件的限制,在自然界中很难被快速有效地降解。

Volova等[11]分别研究了3-PHB和3-PHB/3-PHV薄

膜及成型固体在中国南海水域中沉浸160天后的生物

降解行为,发现其薄膜的质量损失分别为42%和

46%,固体质量损失 分 别 为38%和13%。Bagheri
等[12]及Alvarezzeferino等[13]研究了实验室条件下生

物降解塑料的降解行为。PLA,PCL在模拟淡水和海

水中浸泡近400天都没有降解;PHB在相同条件下仅

降解了10%~20%;聚乳酸-羟基乙酸(PLGA)用了近

300天的时间才被降解。因此,研制在自然环境中可

降解的新型塑料,成为未来塑料产业可持续发展亟待

解决的问题。
自然环境下的降解反应主要是光催化降解,即在

光照的条件下,通过光辐射和光催化剂的作用,生成具

有强活性的自由基。自由基与有机物结合发生加合、
取代、电子转移等反应,从而使有机物降解为 H2O和

CO2 等无害的无机物小分子。其具有不添加强氧化

剂、不易产生有毒害中间产物、避免产生二次污染、环
境友好等优点。光催化降解所需要的光催化剂通常为

二氧化钛、氧化锌、氧化锡、三氧化二铁、二氧化锆、硫
化镉等半导体材料。半导体光催化剂具有低能价带和

高能导带,价带和导带之间存在禁带。能量大于禁带

宽度的入射光可以激发价带上的电子,使其跃迁至导

带,形成光生空穴和电子,并迁移至催化剂表面。光生

空穴具有很强的吸电子能力,可夺取吸附于催化剂表

面物质的电子,生成具有强氧化性能的自由基,从而使

有机物被氧化降解。
目前研究的光降解塑料主要可分为共聚型和添加

型两大类[14-15]。共聚型光降解塑料中含有光敏基团,
可以吸收紫外光发生电子跃迁,引发断链反应;添加型

光降解塑料中掺杂了光敏剂,光敏剂吸收紫外光,通过

光引发和光化学作用产生自由基,促进降解反应进行。
铁氧化物可作为光降解剂促进有机物在自然界中的降

解,其在自然界中含量丰富。Liu等[16-17]研究了掺杂

α-FeOOH的添加型光降解PE。紫外光照300h后,
纯PE膜的失重率为2%,PE-(α-FeOOH)复合膜的失

重率可达16%。但是,直接掺杂光催化剂的塑料制

品在使用过程中就会发生部分老化和降解,这不仅

降低塑料制品的使用性能,也缩减了塑料制品的使

用寿命。因此,研发一种可控缓释的光催化剂,建立

塑料制品可控的光催化反应机制是解决这一问题的

最佳途径。
微胶囊技术可以将芯材在一定时间内束缚在壳体

内,并通过温度、摩擦或溶解等触发条件缓慢透过壳体

释放,并通过设计微胶囊膜材的种类和厚度,达到控制

其芯材释放速度的目的[18-19],是制备可控缓释光催化

剂的有效方法;纳米四氧化三铁(Fe3O4)具有比表面

积大、禁带宽度窄、催化效率高、磁性易回收等特点,是
作为磁性可回收光催化剂的理想材料;水溶性聚乙烯

醇(PVA)具有良好的水溶性、生物相容性、对生物活

性物质无刺激性[20-21];PLGA作为可降解的功能高分

子材料,具有良好的生物相容性、无毒、良好的成囊和

成膜性能[22]。本工作选用纳米四氧化三铁(Fe3O4)催
化剂为芯材,水溶性聚乙烯醇(PVA)为膜材,制备以

溶解为触发条件的Fe3O4@PVA缓释微胶囊。并将

此微胶囊负载于PLGA中,制备可调控型海水可降解

的Fe3O4@PVA/PLGA复合膜,为制备综合性能优异

的海水可降解塑料提供一种新思路。

1 实验材料和方法

1.1 实验试剂

纳米四氧化三铁分散液(20~30nm,25%(质量

分数,下同)水相悬浮液),上海麦克林生物化学有限公

司;水溶性聚乙烯醇(PVA1788),上海臣启化工科技

有限公司;聚乳酸-羟基乙酸(PLGA,50/50),济南岱

罡生工程有限公司;吐温80,化学纯,国药集团化学试

剂有限公司;无水乙醇、三氯甲烷(CHCL3),均为分析

纯,国药集团化学试剂有限公司。

1.2 Fe3O4@PVA核壳结构粒子的制备

配置5%的PVA水溶液,加入2滴吐温80。将

Fe3O4 纳米粒子按照质量比w(Fe3O4)∶w(PVA)=
1∶5的比例加入PVA水溶液中,900r/min机械搅拌

6h。将制得的悬浮液过滤,依次用水—乙醇—水洗

涤,过滤、干燥后待用。

1.3 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的制备

将1gPLGA 溶解于10mLCHCL3 中,加入

0.01gFe3O4@PVA核壳粒子,超声搅拌2h,使其分

布均匀。取200mm×200mm透明玻璃板,用胶头滴

管吸取上述悬浮液,均匀滴在透明玻璃板上,静置8h,
至溶剂全部挥发,复合膜成型,裁剪成15mm×15mm
的正方形,待用。

1.4 测试与表征

Fe3O4@PVA核壳结构粒子的形态及外貌特征由
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透射电子显微镜(TEM)及动态光散射(DLS)粒径分

布测试进行表征;采用JEOLJEM-2100型透射电子

显微镜分析Fe3O4@PVA核壳结构粒子的粒径、包覆

状况、团聚状态等;采用马尔文 Nano-ZS型纳米粒度

ZETA电位分析仪分析Fe3O4@PVA核壳结构粒子

的平均粒径及粒径分布;Fe3O4@PVA核壳结构粒子

和Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的结构特征由傅里叶

红外光谱(FTIR)、X射线光电子能谱(XPS)、热重分

析(TG)等手段进行表征;利用NICOLETis10型傅里

叶红外变换光谱仪,通过溴化钾压片法,对Fe3O4@
PVA核壳结构粒子及Fe3O4@PVA/PLGA复合膜进

行傅里叶红外光谱(FTIR)表征,扫描范围为500~
4000cm-1;选用K-Alpha型X射线光电子能谱仪对

Fe3O4@PVA核壳结构粒子及Fe3O4@PVA/PLGA
复合膜进行X射线光电子能谱表征,以污染碳(电子

结合能为284.8eV)为内标;选用TA-Q500型热重分

析仪对Fe3O4@PVA核壳结构粒子及Fe3O4@PVA/

PLGA复合膜进行热重分析,测试温度为50~600℃;

Fe3O4@PVA核壳结构粒子和Fe3O4@PVA/PLGA
复合膜的磁学性能采用磁滞回线测试(VSM)进行表

征,选用 MPMSXL-7型磁学测量系统进行检测,测试

条件为300K,±3T;选用3385H型电子万能材料试

验机测试Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的力学性能,预
载荷为0.5N,速度为12.0m/min;Fe3O4@PVA/

PLGA复合膜在淡水、海水、空气、黑暗和低温环境下

的降解性能,主要采用降解后固体分子量变化和失重

率为主要指标进行评价。分子量变化采用PL-GPC
50型常温凝胶渗透色谱仪进行测试。复合膜降解后

的失重率见式(1)。

ω= [(W0-W1)/W0]×100% (1)
式中:ω为复合膜的失重率,%;W0 为复合膜的原始质

量,g;W1 为复合膜在特定时间所剩余的质量,g。所

有质量为干燥至恒重后的质量。

2 结果与讨论

2.1 粒径及形貌分析

图1为Fe3O4@PVA核壳结构粒子的TEM 图。
可知,Fe3O4@PVA核壳粒子的直径为20~40nm,壳
层厚度为2~3nm,且粒径分布较为均匀。0.253nm
的晶格间距归属于Fe3O4 的(311)晶面衍射。由于纳

米Fe3O4 磁性相吸的原因,制备的Fe3O4@PVA粒子

有一定的团聚现象。采用纳米粒度ZETA电位分析

仪分析Fe3O4 粒子及Fe3O4@PVA核壳粒子的粒径

分布,Fe3O4 粒子的平均粒径为749nm,包覆PVA 壳

层后的Fe3O4@PVA 核壳粒子的平均粒径为1936nm。
此与TEM图显示的粒径明显不符,主要是因为DLS
测试为光学系统测试,Fe3O4 的磁性造成的团聚现象

并不能被区分开来,因此DLS测试的粒径为团聚后

Fe3O4@PVA核壳粒子簇的尺寸。

图1 Fe3O4@PVA核壳结构粒子的TEM图

Fig.1 TEMimagesofFe3O4@PVAcore-shellparticles

  图2为Fe3O4@PVA/PLGA复合膜图。可知,制
备的Fe3O4@PVA/PLGA复合膜呈现透明的淡黄色,
黑色的Fe3O4@PVA粒子均匀地分布其中。经过一

段时间的浸泡后,Fe3O4@PVA/PLGA复合膜吸水溶

胀,对光的反射和折射发生变化,复合膜从透明变成不

透明,并有部分片段脱落。而后,随着浸泡时间的增

加,复合膜发生了断裂破碎。

2.2 红外光谱(FTIR)分析

图3为 Fe3O4,Fe3O4@PVA 核 壳 结 构 粒 子,

PVA,PLGA和Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的红外

光谱图。可知,曲线a,b,e中586.6cm-1处为Fe—O
特征峰,说明Fe3O4@PVA的成功包覆。曲线b,c,e
中2922.4,2948.9,2902.6,2995.4,2942.2cm-1处的

峰为亚甲基的伸缩吸收峰,说明PVA中亚甲基的存
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图2 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜图

(a)原始复合膜;(b)浸泡7天后的复合膜;(c)破碎的复合膜

Fig.2 ImagesofFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms
(a)originalcompositefilms;(b)compositefilmsafter7dayssoak;(c)brokencompositefilms

图3 Fe3O4,Fe3O4@PVA核壳结构粒子,PVA,PLGA和

Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的红外光谱图

Fig.3 FTIRspectraofFe3O4,Fe3O4@PVAcore-shellparticles,

PVA,PLGAandFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms

在,即 PVA 对 Fe3O4 的 成 功 包 覆。曲 线 d,e中

1751.4cm-1处 的 峰 为C􀪅􀪅O的 伸 缩 振 动 峰,说 明

Fe3O4@PVA核壳粒子负载于PLGA之上。曲线a,

b,c中3330cm-1左右的峰为—OH特征峰[21,23-24]。

2.3 X射线光电子能谱(XPS)分析

对Fe3O4,PVA,PLGA,Fe3O4@PVA核壳结构

粒子和Fe3O4@PVA/PLGA复合膜进行XPS分析,
如图4所示。由图4(a)可知,Fe3O4@PVA核壳结构

粒子曲线中Fe2p3/2的峰位值为710.18eV,与Fe3O4
曲线中Fe2p3/2的峰位值(710.45eV)吻合,由此可以

证明 Fe3O4 @PVA 核 壳 粒 子 成 功 制 备[21,25]。在

Fe3O4@PVA/PLGA 复 合 膜 中 无 法 直 接 观 察 到

Fe2p3/2的峰,主要是由于复合膜中Fe3O4@PVA核壳

粒子质量分数仅为1%,导致复合膜中Fe元素质量分

数远小于1%,信号过小,在曲线中未能清晰显示。经

读数分析,Fe3O4@PVA/PLGA复合膜曲线中Fe2p3/2
的峰位值为713.22eV,Fe元素质量分数为0.09%,证明

图4 Fe3O4,PVA,PLGA,Fe3O4@PVA核壳结构粒子和Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的XPS图(a),

Fe3O4,Fe3O4@PVA核壳结构粒子和Fe3O4@PVA/PLGA复合膜XPS图中Fe2p3/2(b)

Fig.4 XPSspectraofFe3O4,PVA,PLGA,Fe3O4@PVAcore-shellparticlesandFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms(a),

Fe2p3/2inXPSspectraofFe3O4,Fe3O4@PVAcore-shellparticlesandFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms(b)

Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的成功制备。

2.4 热重(TG)分析

图5为各样品的热重曲线图。可知,PVA的TG

曲线整体趋于平稳,在100℃左右略有下降,这是水分

子和其他小分子物质挥发所造成的,曲线在270℃之

后急剧 下 降,此 时 PVA 开 始 分 解 成 小 分 子 物 质,
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500℃后PVA已经完全分解,质量损失为95.71%;

PLGA 的 分 解 温 度 为 250 ℃ 左 右,热 重 损 失 为

98.14%;Fe3O4 的TG曲线下降并不明显,其质量损

失为4.70%,主要是Fe3O4 表面吸附的水分蒸发所造

成的;Fe3O4@PVA核壳粒子的曲线趋势与Fe3O4 的

曲线基本一致,质量损失增加为8.05%,可推测PVA
对Fe3O4 的包 覆 率 为3.35%左 右;Fe3O4@PVA/

PLGA复合膜的TG曲线在120℃左右有所下降,是
由于所含水分挥发导致的,250℃后有明显下降,与

PLGA及PVA的TG曲线趋势一致,Fe3O4@PVA/

PLGA复合膜的热重损失为97.23%。

2.5 磁滞回线(VSM)分析

分别对Fe3O4,Fe3O4@PVA壳核粒子及Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜的磁学性能进行表征分析,图6
为300K时各样品的磁滞回线。其中Fe3O4 的饱和磁

图5 Fe3O4,PVA,PLGA,Fe3O4@PVA核壳结构粒子及

Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的热重曲线

Fig.5 TGcurvesofFe3O4,PVA,PLGA,Fe3O4@PVA

core-shellparticlesandFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms

化强度为784.35A/g,剩余磁化强度为7.88A/g,
矫顽力为281.26A/m;Fe3O4@PVA核壳粒子的饱

图6 样品的磁滞回线图(1)及局部放大图(2)

(a)Fe3O4;(b)Fe3O4@PVA核壳粒子;(c)Fe3O4@PVA/PLGA复合膜

Fig.6 Hysteresisloopcurves(1)andpartialenlargeddrawings(2)ofsamples
(a)Fe3O4;(b)Fe3O4@PVAcore-shellparticles;(c)Fe3O4@PVA/PLGAcompositefilms
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和磁化强度为673.42A/g,剩余磁化强度为9.96A/g,
矫顽力为623.90A/m;Fe3O4@PVA/PLGA复合膜

的饱和磁化强度为4.65A/g,剩余磁化强度为0.081
A/g,矫顽力为461.95A/m。与Fe3O4 相比,Fe3O4@
PVA核壳粒子的饱和磁化强度有所下降,这主要是由

于,非磁性聚合物PVA的包覆在PVA与Fe3O4 表面

的Fe元素之间形成化学键,产生了非线性自旋结构,
导致有效磁矩减小,从而降低了粒子间的磁性;Fe3O4
@PVA核壳粒子的矫顽力比Fe3O4 的矫顽力有所上

升,主要是由于PVA壳层的表面各向异性所致[26-27]。

Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的饱和磁化强度和矫顽

力都较低,主要是由于复合膜中的Fe3O4 掺杂量较低

(不足1%)所致。Fe3O4@PVA核壳粒子与Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜都具有剩余磁化强度低、饱和磁

感应强度高、矫顽力小的特点,与Fe3O4 的磁学性质

相符。

2.6 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜力学性能

力学性能是决定复合膜使用范围和寿命的重要性

能之一,其中断裂强力及断裂伸长率是评价膜材料力

学性能的重要指标。因此,本工作研究了 Fe3O4@
PVA核壳结构粒子的掺入对Fe3O4@PVA/PLGA复

合膜力学性能的影响,掺加与未掺加Fe3O4@PVA核

壳粒子的PLGA膜的断裂强力及断裂伸长率如表1
所示。Fe3O4@PVA核壳粒子的加入在一定程度上降

低了PLGA膜的断裂强力,而对断裂伸长率的影响

不大。

表1 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的力学性能

Table1 MechanicalpropertiesofFe3O4@PVA/PLGA
compositefilms

Sample
Breaking
strength/cN

Breaking
stretch/mm

Breaking
elongation
ratio/%

PLGAfilm 1570±102 2.47±0.02 4.95±0.03
Fe3O4@PVA/PLGAfilm 1105±69 2.79±0.14 5.58±0.29

2.7 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜降解性能

Fe3O4@PVA/PLGA复合膜降解性能是研究的

一个重点问题,降解速率的影响因素主要包括Fe3O4
@PVA/PLGA复合膜自身性质及降解的环境因素。
本工作考虑了降解介质(海水、淡水、空气)、光照、温度

等因素,并选取Fe3O4/PLGA和Fe3O4@PVA为样品

进行降解性能测试,如表2所示,以膜的失重率作为降

解性能的指标进行分析。

表2 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜降解实验设计

Table2 DegradationexperimentaldesignofFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms

Number Sample
Degradationcondition

Temperature/℃ Solution Illumination

1# Fe3O4@PVA/PLGAfilm 25 Seawater Underlight

2# PLGAfilm 25 Seawater Underlight

3# Fe3O4@PVA/PLGAfilm 25 Purewater Underlight

4# Fe3O4@PVA/PLGAfilm 25 Seawater Indark

5# Fe3O4@PVA/PLGAfilm 5 Seawater Underlight

6# Fe3O4@PVA/PLGAfilm 25 Air Underlight

7# Fe3O4/PLGAfilm 25 Seawater Underlight

  图7为Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的失重率随

时间变化曲线。可知,未添加Fe3O4@PVA核壳粒子

的PLGA膜在室温、海水和光照的条件下,120天的失

重率很低,仅为11.70%(2#样品);添加Fe3O4@PVA
核壳粒子的Fe3O4@PVA/PLGA复合膜,在相同的降

解条件下,前60天的失重率为20%左右,此时为PVA
壳层缓释的阶段,60天后,随着PVA壳层的完全溶

解,Fe3O4 催化剂完全暴露,失重率大幅增加,120天

后失重率达到97.79%(1# 样品),大幅降低了PLGA
完全降解所需要的时间(大于400天)[12];这种缓释效

果同样出现在3# 样品中,此时Fe3O4@PVA/PLGA
复合膜的降解环境为室温、纯水、光照,失重率在60天

图7 Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的失重率随时间变化曲线

Fig.7 Timedependenceofmasslossrateof

Fe3O4@PVA/PLGAcompositefilms
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后剧增,120天时达到99.75%,略高于其在海水中的

失重率;当降解发生在黑暗环境时,降解极其缓慢,120
天失重率仅为18.54%(4#样品);实际环境中的海水

温度很低,常年平均温度为5℃左右,此时,即便有光

照的存在,120天的失重率也只是34.00%(5#样品);
塑料制品的耐老化性能是决定其使用寿命的因素之

一,其中耐光老化性能尤为重要,因此考察了Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜在室温、空气、光照条件下的降解

行为,120天的失重率仅为6.40%(6# 样品),说明其

具备 较 好 的 耐 光 老 化 性 能;作 为 对 照 组,研 究 了

Fe3O4/PLGA复合膜在室温、海水、光照条件下的降

解行为,与Fe3O4@PVA/PLGA复合膜存在PVA壳

层溶解,催化剂缓释的现象不同的是,Fe3O4/PLGA
复合膜在前60天的降解速率成直线增长,失重率较

高,在120天时可以达到100%降解(7#样品)。
上述结果表明,PVA壳层的包覆及缓慢溶解,对

Fe3O4 催化剂起到了缓释作用,可以通过控制PVA壳

层的溶解速率,调节Fe3O4 催化剂的释放时间,进而

控制Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的降解起始时间及

降解速率。改变Fe3O4@PVA/PLGA复合膜的降解

条件,膜的失重率发生显著变化,升高温度、增加光照

强度、降低海水中无机盐含量都可以有效提升Fe3O4
@PVA/PLGA复合膜的降解率。

采用凝胶色谱法对原料 PVA,PLGA,Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜降解后液体中所含物质,Fe3O4@
PVA/PLGA复合膜降解后所剩固体物质的分子量分

布进行测试表征,结果如图8所示。原始PVA的质

均分子量Mw 为90049,原始PLGA的质均分子量为

28440,经过降解后的复合膜所剩固体物质的质均分子

量为1396,而液体中所含物质的质均分子量为6732。
证明Fe3O4@PVA/PLGA复合膜在海水中被降解成

了小分子物质。

图8 PVA(a),PLGA(b),Fe3O4@PVA/PLGA复合膜降解后液体中所含物质分子量(c)和

Fe3O4@PVA/PLGA复合膜降解后所剩固体物质分子量(d)的凝胶色谱

Fig.8 GelchromatogramsofPVA(a),PLGA(b),liquidafterdegradationofFe3O4@PVA/PLGAcomposite

films(c)andremainedafterthedegradationofFe3O4@PVA/PLGAcompositefilms(d)

3 结论

(1)成功制备Fe3O4@PVA核壳结构粒子,PVA
壳层尺寸为2~3nm,均匀地包覆于Fe3O4 粒子表面。

(2)成 功 制 备 Fe3O4 @PVA/PLGA 复 合 膜,

Fe3O4@PVA核壳结构粒子均匀地分布于复合膜内,

复合膜的断裂强力较PLGA膜有所下降,断裂伸长

率无明显变化,制备条件有待进一步优化,改善力学

性能。
(3)浸泡120天后,Fe3O4@PVA/PLGA复合膜

在海水中的最大降解率为97.79%,在淡水中的最大

降解率为99.75%。Fe3O4@PVA核壳结构粒子的加
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入很大程度上减少了 PLGA 膜完全降解所需要的

时间。
(4)Fe3O4 粒子对PLGA膜的降解起到了很好的

催化作用,而PVA对Fe3O4 粒子的包覆也起到了缓

释的作用。
(5)Fe3O4@PVA/PLGA 复合膜被降解成小分

子,质均分子量由28440降为1396。
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