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摘要：通过ＥＤＴＡ２Ｎａ对壳聚糖进行酰化改性制备ＥＤＴＡ－壳聚糖，采用单因素
试验结合正交试验确定ＥＤＴＡ－壳聚糖的最佳制备条件，并将其与壳聚糖盐酸
盐、壳聚糖季铵盐、羟丙基壳聚糖、壳聚糖乳酸盐对 Ｃｄ２＋的吸附性能进行对比．
结果表明：１）ＥＤＴＡ－壳聚糖的最佳制备条件为 ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量比
２１，ｐＨ值５．５，ＥＤＡＣ浓度４０ｍｍｏｌ／Ｌ，反应时间１６ｈ．在此条件下进行验证试
验，得出ＥＤＴＡ－壳聚糖对Ｃｄ２＋的平均吸附率达 ５３．０４％．２）对比试验表明，在
同一条件下，ＥＤＴＡ－壳聚糖对Ｃｄ２＋的吸附效果，均优于其他壳聚糖衍生物．
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ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥＤＴＡｃｈｉｔｏｓａｎｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｏｆＥＤＴＡ２ＮａａｎｄＣＴＳｗａｓ２１，ｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｗａｓ５．５，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＥＤＡＣｗａｓ４０ｍｍｏｌ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓ１６ｈ．ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅＣｄ２＋

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥＤＴＡｃｈｉｔｏｓａｎｗａｓ５３．０４％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔＥＤＴＡ
ｃｈｉｔｏｓａｎｈａｄｂｅｔｔｅｒＣｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｃｈｉｔｏｓａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

０　引言

壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ）是自然界中唯一的碱性

多糖，因其分子链上富含游离羟基和氨基，而在

农业、食品、纺织、医药和环保等领域得到广泛

应用．如，因壳聚糖具有较好的成膜性，能在水

果表面形成半透膜，有助于水果保持整体品质

进而延长保质期，故常被用作被膜剂［１］；又如，

壳聚糖及其衍生物具有优越的生物相容性、可

降解性、抗菌性、黏膜黏附性和无毒性［２］，其分

子链上含有的功能基团能与大部分过渡金属发

生螯合作用，故被广泛应用于含重金属的废水

处理［３］．但是壳聚糖分子链上分布的羟基、氨基、

Ｎ－乙酰氨基极易形成分子内和分子间氨键，进

而形成结晶区［４］，使其应用受到了一定限制．对

壳聚糖进行化学改性，可以改善其水溶性、生物

活性和机械性能，进而促进其在更广的领域中

应用［５］．

镉（Ｃｄ）是一种具有强烈致癌性和致畸性

的有毒元素，超过安全剂量的镉会损伤肾小管，

使患者出现糖尿、蛋白尿和氨基酸尿，还会导致

骨骼生长代谢受阻，发生骨质疏松、萎缩等各种

病变［６］．由于工业化和化学品的过度使用，水的

镉污染日益加剧．从水溶液中除去金属离子的

方法包括化学沉淀、过滤、氧化、还原、离子交

换、溶剂萃取和吸附等［７］．其中，化学吸附法中

的配位键吸附结合力较强，对水溶液中金属离

子的去除效率较高［８］，是常用的吸附方法之一．
壳聚糖及其改性后的化合物，由于存在大量的

活性物质，对重金属离子的吸附能力明显高于

一些传统的吸附剂［９］，开发壳聚糖与金属的螯

合物是提高其对金属离子吸附性能的有效

途径［１０］．
ＥＤＴＡ２Ｎａ是一种常见的金属螯合物，可用

于络合和分离金属离子，因本身含有较多羧酸

根，将其与壳聚糖结合，通过引入亲水基团来制

备水溶性壳聚糖，可有效地提高壳聚糖对重金属

离子的吸附性．已有研究者采用ＥＤＴＡ２Ｎａ对壳
聚糖进行改性研究，并将改性产物用于 Ｃｕ２＋，
Ｃｏ２＋，Ｎｉ２＋等重金属离子的吸附研究［１１－１４］．如Ｅ．
Ｒｅｐｏ等［１２］将乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）或二亚乙基
三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）的配体固定在壳聚糖的聚合
物基质上，研究了所得吸附剂对Ｃｏ和Ｎｉ的吸附
效率，范围为９３．６％ ～９９．５％．任泳等［１３］运用

ＥＤＴＡ修饰的壳聚糖吸附剂对当归提取液中的
重金属进行吸附脱除研究，发现其对 Ｃｄ，Ｐｂ的
去除率可分别达到９０％和９４．７％，对药液中的
其他重金属如Ｚｎ，Ｍｎ等也有一定的脱除作用．
鉴于此，本文拟用 ＥＤＴＡ２Ｎａ酰化改性壳聚糖，
制备ＥＤＴＡ－壳聚糖，并研究其对Ｃｄ２＋的吸附效
果，以期为有效去除Ｃｄ２＋提供一条新的途径．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
壳聚糖（脱乙酰度≥９０％，分子量 ５００～
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６００ｋＤ），食品级，山东陆海蓝圣生物科技股份
有限公司产；壳聚糖季铵盐，羟丙基壳聚糖，食

品级，南通绿神生物工程有限公司产；壳聚糖乳

酸盐，壳聚糖盐酸盐，食品级，山东奥康生物科

技有限公司产；ＥＤＴＡ２Ｎａ，ＣｄＣｌ２，分析纯，腾翔
化工有限公司产．
１．２　仪器与设备

ＨＳ－１２型磁力搅拌器，群安实验仪器有限
公司产；ｐＨｓ－３Ｃ型 ｐＨ计，上海雷磷仪器厂
产；ＭＤ５５－７型透析袋，海门市中泰实验器材
厂产；ＳＨＡ－Ｂ型水浴恒温振荡器，苏州威尔实
验用品有限公司产；ＦＤ－Ｔ１２Ｎ－８０型真空冷
冻干燥机，上海胜卫电子科技有限公司产；

ＴｈｅｒｍｏＭ６型原子吸收光谱仪，赛默飞世尔科
技（中国）有限公司产．
１．３　实验方法
１．３．１　ＥＤＴＡ－壳聚糖的制备　称取０．５ｇ壳
聚糖，加入到５０ｍＬ体积分数为 ０．１％的醋酸
溶液中，搅拌至完全溶解；加入１ｇＥＤＴＡ２Ｎａ，
并用浓度为５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液调 ｐＨ值至
５．０；加入碳二亚胺（ＥＤＡＣ），搅拌反应４ｈ，透
析，冷冻干燥，即得壳聚糖的衍生物 ＥＤＴＡ－壳
聚糖，并于４℃条件下保存［１５］．
１．３．２　Ｃｄ２＋吸附率和吸附量的测定　量取
５０ｍＬ质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ的 ＣｄＣｌ２溶液，用
体积分数为１％的ＨＮＯ３溶液和浓度为 １ｍｏｌ／Ｌ
的 ＮａＯＨ溶液调ｐＨ值至５．０，加入６ｍＬ质量分
数为 １％的壳聚糖衍生物，定容至１００ｍＬ，于
１００ｒ／ｍｉｎ条件下振荡数小时后，过滤，取上清
液，用火焰原子分光光度法［１６］对Ｃｄ２＋的吸附率
和吸附量［１７］进行测定，计算公式如下：

吸附率＝
Ｃ０－Ｃ１
Ｃ０

×１００％ ①

Ｑ＝
Ｖ（Ｃ０－Ｃ１）

Ｗ ②

式中，Ｖ为金属离子溶液体积／ｍＬ；Ｃ０，Ｃ１
分别表示 Ｃｄ２＋离子液吸附前后的质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）；Ｗ为吸附剂质量／ｇ；Ｑ为吸附量／

（ｍｇ·ｇ－１）．

１．３．３　制备 ＥＤＴＡ－壳聚糖的单因素试验　

以Ｃｄ２＋吸附率为响应指标，研究 ＥＤＴＡ２Ｎａ与

壳聚糖质量比、ｐＨ值、ＥＤＡＣ浓度和反应时间

对Ｃｄ２＋吸附效果的影响．

１）ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖质量比对Ｃｄ２＋吸附

率的影响试验

称取０．５ｇ壳聚糖加入到５０ｍＬ体积分数

为０．１％的醋酸溶液中，室温条件下搅拌至完

全溶解．分别按照 ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量

比为１１，２１，４１，６１，８１，１０１和

１２１的要求加入计算量的 ＥＤＴＡ２Ｎａ，用浓度

为５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调ｐＨ值至５．０．添加

ＥＤＡＣ至其浓度为１０ｍｍｏｌ／Ｌ，室温条件下搅拌

４ｈ，透析，冷冻干燥为成品，测定不同 ＥＤＴＡ

２Ｎａ与壳聚糖的质量比下所制 ＥＤＴＡ－壳聚糖

对Ｃｄ２＋的吸附率．

２）ｐＨ值对Ｃｄ２＋吸附率的影响试验

称取０．５ｇ壳聚糖加入到５０ｍＬ体积分数

为０．１％的醋酸溶液中，室温条件下搅拌至完

全溶解．加入 １ｇ的 ＥＤＴＡ２Ｎａ，并用浓度为

５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液调 ｐＨ值分别至 ３．０，

４．０，５．０和６．０，其他试验步骤同１），测定不同

ｐＨ值下所制ＥＤＴＡ－壳聚糖对Ｃｄ２＋的吸附率．

３）ＥＤＡＣ浓度对Ｃｄ２＋吸附率的影响试验

称取０．５ｇ壳聚糖加入到５０ｍＬ体积分数

为０．１％的醋酸溶液中，室温条件下搅拌至完

全溶解．加入 １ｇ的 ＥＤＴＡ２Ｎａ，并用浓度为

５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液调 ｐＨ值至 ５．０．添加

ＥＤＡＣ至其浓度分别为１０ｍｍｏｌ／Ｌ，２０ｍｍｏｌ／Ｌ，

３０ｍｍｏｌ／Ｌ，４０ｍｍｏｌ／Ｌ和５０ｍｍｏｌ／Ｌ，其他试验

步骤同１），测定不同ＥＤＡＣ浓度下所制ＥＤＴＡ－

壳聚糖对Ｃｄ２＋的吸附率．

４）反应时间对Ｃｄ２＋吸附率的影响试验

称取０．５ｇ壳聚糖加入到５０ｍＬ体积分数

·３·
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为０．１％的醋酸溶液中，室温条件下搅拌至完

全溶解．加入 １ｇ的 ＥＤＴＡ２Ｎａ，并用浓度为

５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液调 ｐＨ值至 ５．０．添加

ＥＤＡＣ至其浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ，室温条件下分别

搅拌４ｈ，８ｈ，１２ｈ，１６ｈ，２０ｈ和２４ｈ，其他试验

步骤同１），测定不同反应时间下所制 ＥＤＴＡ－

壳聚糖对Ｃｄ２＋的吸附率．

１．３．４　正交试验设计　在单因素试验基础上，

以ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的吸附率为评定指

标，以 ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量比（Ａ），ｐＨ

值（Ｂ），ＥＤＡＣ浓度（Ｃ）和反应时间（Ｄ）４个因

素为自变量，应用Ｌ９（３
４）正交试验设计进行试

验［１８］，确定ＥＤＴＡ－壳聚糖的最佳制备条件．

１．３．５　不同壳聚糖衍生物的吸附性能评价　

移取５份３０ｍＬ的 ＣｄＣｌ２重金属液（质量浓度

为１００ｍｇ／Ｌ）置于实验瓶中，分别加入６ｍＬ质

量分数为１％的壳聚糖季铵盐、羟丙基壳聚糖、

壳聚糖乳酸盐、壳聚糖盐酸盐和 ＥＤＴＡ－壳聚

糖，均调节 ｐＨ值至 ６．０，定容至 ５０ｍＬ，于

２５℃ 条件下振荡反应１２ｈ，过滤，取适量滤液

用火焰原子吸收分光光度法进行测定，分别使

用公式①②计算它们对 Ｃｄ２＋的吸附率和吸

附量．

１．４　统计分析
采用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ５．０统计软件包中的单因素

方差分析和Ｔｕｋｅｙ’ｓ多重比较进行数据处理．

２　结果与分析

２．１　ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量比对 ＥＤＴＡ－

壳聚糖Ｃｄ２＋吸附率的影响
　　ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量比对 ＥＤＴＡ－

壳聚糖Ｃｄ２＋吸附率的影响试验结果见图１．由

图１可知，随着 ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖质量比的

增加，ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的吸附率呈现先

增加后逐渐降低的趋势，并最终趋于稳定．当

ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量比为 ２１时，

图１　ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖质量比对

ＥＤＴＡ－壳聚糖Ｃｄ２＋吸附率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆＥＤＴＡ２Ｎａａｎｄｃｈｉｔｏｓａｎ

ｏｎｔｈｅＣｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥＤＴＡｃｈｉｔｏｓａｎ

ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的吸附率最高，达

２９．５％，吸附量为 ６３．２５ｍｇ／ｇ．这可能与

ＥＤＴＡ－壳聚糖的取代度有关，当ＥＤＴＡ２Ｎａ与

壳聚糖的质量比为２１时，所制备产物引入的

亲水基团最多［２０］，此时制备的 ＥＤＴＡ－壳聚糖

的取代度较其他质量比制备的产物要高，故对

Ｃｄ２＋的吸附率最高．因此，以适当的 ＥＤＴＡ２Ｎａ

与壳聚糖的质量比制备的ＥＤＴＡ－壳聚糖不仅

克服了壳聚糖溶解性差的缺点，而且还能提高

其对 Ｃｄ２＋的吸附性能，因此，选择 ＥＤＴＡ２Ｎａ

与壳聚糖质量比为２１较为适宜．

２．２　ｐＨ值对 ＥＤＴＡ－壳聚糖 Ｃｄ２＋吸附率的

影响

　　在壳聚糖的改性过程中，ｐＨ值的不同可使

产物的吸附性能产生较大差异，图２为 ｐＨ值

对ＥＤＴＡ－壳聚糖 Ｃｄ２＋吸附率的影响试验结

果．由图２可知，在一定的 ｐＨ值范围内，所制

备的ＥＤＴＡ－壳聚糖的吸附率会随着 ｐＨ值的

增大而逐渐升高，在ｐＨ值为５．０时，吸附率超

过２０％，达到最高值；随着 ｐＨ值的继续增大，

吸附率反而开始降低．这可能是因为 ＥＤＡＣ作

为一种交联缩合剂，其ｐＨ值一般为４．０～８．０，

当反应溶液的 ｐＨ值较低时，可能影响 ＥＤＡＣ

·４·
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的缩合效果，进而抑制壳聚糖与 ＥＤＴＡ２Ｎａ发

生的酰化反应，所以制备的 ＥＤＴＡ－壳聚糖的

吸附率较低［２１］；随着ｐＨ值的增大，ＥＤＡＣ的缩

合效果增强，壳聚糖在稀酸中与 ＥＤＴＡ２Ｎａ的

反应条件适宜，故所制 ＥＤＴＡ－壳聚糖的吸附

率逐渐升高．当ｐＨ值大于５．０后，大分子量的

壳聚糖的溶解度较低，与 ＥＤＴＡ２Ｎａ的反应再

次受到抑制，故所制 ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的

吸附率开始降低．因此，选择 ｐＨ值为５．０较为

适宜．

图２　ｐＨ值对ＥＤＴＡ－壳聚糖

Ｃｄ２＋吸附率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅＣｄ２＋

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥＤＴＡｃｈｉｔｏｓａｎ

２．３　ＥＤＡＣ浓度对 ＥＤＴＡ－壳聚糖 Ｃｄ２＋吸附

率的影响

　　ＥＤＡＣ是一种水溶性碳二亚胺类交联剂，

可以催化羧基与氨基的缩合反应，在试验中充

当缩合剂．ＥＤＡＣ浓度对 ＥＤＴＡ－壳聚糖 Ｃｄ２＋

吸附率的影响结果见图３．由图３可知，在一定

的ＥＤＡＣ浓度范围内，随着ＥＤＡＣ浓度的增大，

ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的吸附率逐渐升高．当

ＥＤＡＣ浓度为３０ｍｍｏｌ／Ｌ时，吸附率接近３３％，

达到最高值，之后随着浓度的增大，ＥＤＴＡ－壳

聚糖的吸附效果逐渐变差．这可能与 ＥＤＡＣ本

身的性质有关，随着ＥＤＡＣ浓度的增加，其催化

ＥＤＴＡ中的羧基与壳聚糖中的氨基进行缩合反

应的速率就会加快．但因 ＥＤＡＣ具有较强的吸

水作用，过高的 ＥＤＡＣ浓度又会使 ＥＤＴＡ－壳

聚糖具有较强的吸水性能，黏度增大［２２］，吸水

溶胀为凝胶状，这将直接导致在加入 ＥＤＴＡ－

壳聚糖后，重金属吸附液的浓度变大，使得最终

的检测结果偏低．因此，选择 ＥＤＡＣ浓度为

３０ｍｍｏｌ／Ｌ较为适宜．

图３　ＥＤＡＣ浓度对ＥＤＴＡ－壳聚糖

Ｃｄ２＋吸附率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＤＡＣｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

Ｃｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥＤＴＡｃｈｉｔｏｓａｎ

２．４　反应时间对 ＥＤＴＡ－壳聚糖 Ｃｄ２＋吸附率

的影响

　　在其他条件确定的情况下，改变制备

ＥＤＴＡ－壳聚糖的反应时间，并对 Ｃｄ２＋进行吸

附试验，反应时间对 ＥＤＴＡ－壳聚糖 Ｃｄ２＋吸附

率的影响结果见图 ４．由图 ４可知，随着制备

ＥＤＴＡ－壳聚糖反应时间的延长，所制得的

ＥＤＴＡ－壳聚糖对Ｃｄ２＋的吸附率呈逐渐升高的

趋势，当反应时间为１６ｈ时，ＥＤＴＡ－壳聚糖对

Ｃｄ２＋的吸附率不再升高．因此，选择反应时间为

１６ｈ较为适宜．

２．５　正交试验结果与分析
在单因素试验的基础上，制备 ＥＤＴＡ－壳

聚糖正交试验因素水平选择见表１．

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） Ｄ／ｈ
１ １１ ４．５ ２０ １６
２ ２１ ５．０ ３０ ２０
３ ４１ ５．５ ４０ ２４

·５·
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　　正交试验结果与分析见表２．由表２可知，

诸因素影响ＥＤＴＡ－壳聚糖对Ｃｄ２＋吸附率的主

次关系排序为 ｐＨ值 ＞ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的

质量比＞ＥＤＡＣ浓度 ＞反应时间．根据测定结

果的优化，得出 ＥＤＴＡ－壳聚糖的最佳制备条

件为Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即 ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质量

比为 ２１，ｐＨ 值为 ５．５，ＥＤＡＣ浓度为

４０ｍｍｏｌ／Ｌ，反应时间为１６ｈ．进一步验证试验

得出，在该工艺条件下，ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋

的平均吸附率达５３．０４％．

图４　反应时间对ＥＤＴＡ－壳聚糖

Ｃｄ２＋吸附率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅＣｄ２＋

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥＤＴＡｃｈｉｔｏｓａｎ

表２　正交试验结果与分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｃｄ２＋吸附率／％
１ １ １ １ １ １６．１６
２ １ ２ ２ ２ ２３．１２
３ １ ３ ３ ３ ４５．１９
４ ２ １ ２ ３ １９．８６
５ ２ ２ ３ １ ４９．７６
６ ２ ３ １ ２ ３４．２０
７ ３ １ ３ ２ １４．７１
８ ３ ２ １ ３ １７．０４
９ ３ ３ ２ １ ２６．１６
Ｋ１ ２８．１６ １６．９１ ２２．４７ ３０．６９
Ｋ２ ３４．６１ ２９．９７ ２３．０５ ２４．０１
Ｋ３ １９．３０ ３５．１８ ３６．５５ ２７．３７
Ｒ １５．３０ １８．２７ １４．０９ ６．６８

２．６　不同壳聚糖衍生物的吸附性能比较

不同壳聚糖衍生物对 Ｃｄ２＋的吸附性能之

对比结果见表３．由表３可知，在同一条件下，

ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的吸附效果最好，壳聚

糖乳酸盐次之，而羟丙基壳聚糖、壳聚糖盐酸盐

和壳聚糖季铵盐对Ｃｄ２＋的吸附效果均较弱．

表３　不同壳聚糖衍生物对Ｃｄ２＋的吸附作用对比

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｄ２＋ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｔｏｓａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

种类 Ｃｄ２＋吸附率／％ Ｃｄ２＋吸附量／（ｍｇ·ｇ－１）
ＥＤＴＡ－壳聚糖 ５０．３０±１．６０ ３０．４０±１．０１
羟丙基壳聚糖 １２．１５±１．８１ ７．４３±１．７２
壳聚糖季铵盐 ４．５０±０．０２ ２．７４±０．０１
壳聚糖乳酸盐 ２６．４７±２．００ １６．２０±２．０６
壳聚糖盐酸盐 １０．５０±０．５３ ６．４０±０．６１

３　结论

本文用ＥＤＴＡ２Ｎａ对壳聚糖进行酰化改性

制备了 ＥＤＴＡ－壳聚糖，研究了不同制备条件

下ＥＤＴＡ－壳聚糖对 Ｃｄ２＋的吸附率变化趋势，

采用正交试验进行优化，得出 ＥＤＴＡ－壳聚糖

的最佳制备条件为：ＥＤＴＡ２Ｎａ与壳聚糖的质

量比为 ２１，ｐＨ值为 ５．５，ＥＤＡＣ浓度为

４０ｍｍｏｌ／Ｌ，反应时间为１６ｈ．在此条件下，进一

步通过验证试验得出ＥＤＴＡ－壳聚糖对Ｃｄ２＋的

平均吸附率达５３．０４％．同时，将 ＥＤＴＡ－壳聚

糖与其衍生物羟丙基壳聚糖、壳聚糖季铵盐、壳

聚糖乳酸盐、壳聚糖盐酸盐对 Ｃｄ２＋的吸附性能

进行对比，发现：在同一条件下，ＥＤＴＡ－壳聚糖

对Ｃｄ２＋的吸附效果均优于其他壳聚糖衍生物．
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