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[摘  要] 乙二胺四乙酸(Ethylenediaminetetraacetic acid,EDTA)是具有强螯合特性的有机配体,能够与

Cd2+、Mn2+、Ca2+、Mg2+等多种二价金属离子形成稳定的水溶性络合物。其独特的配位性能使EDTA及

其金属配合物在工业制造、医疗诊断和科学研究等领域获得了广泛应用。本文系统阐述了EDTA的制

备过程及其特性,重点综述了EDTA及其金属配合物在环境修复领域的应用进展,包括在土壤修复、水体

净化、固体废弃物处理以及其他环境污染治理中的应用效果。尽管EDTA及其衍生物在环境修复中发

挥重要作用,但其本身会对环境造成二次污染问题。因此,如何优化EDTA的使用效率同时降低其环境残

留风险,将是该领域未来研究的重点方向。 
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[Abstract] Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) is an organic ligand with strong chelating properties, which 

can form stable water-soluble complexes with various divalent metal ions such as Cd2+, Mn2+, Ca2+, and Mg2+. Its 

unique coordination properties have enabled EDTA and its metal complexes to be widely used in industrial 

manufacturing, medical diagnosis, and scientific research. In this paper, the preparation process and 

characteristics of EDTA are systematically described, and the application progress of EDTA and its metal 

complexes in the field of environmental remediation is reviewed, including the application effects of EDTA and 

its metal complexes in soil remediation, water purification, solid waste treatment and other environmental 

pollution control. Although EDTA and its derivatives play an important role in environmental remediation, 

they themselves will cause secondary pollution problems to the environment. Therefore, how to optimize the 

efficiency of EDTA while reducing its environmental residue risk will be the focus of future research in this 

field. 
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工业化进程的加速推进导致环境污染问题日益严峻。工业

活动排放的大量污染物持续进入土壤、水体和固体废弃物等环

境介质,导致生境退化、生物多样性锐减,严重威胁区域生态安

全和人类健康。因此,如何实现污染物的高效转化与去除及其关

键影响因素研究,已成为环境修复领域的核心问题。 

乙二胺四乙酸(Ethylenediaminetetraacetic acid,EDTA)

是高效的六齿螯合剂,其分子结构中包含四个羧基基团和两个

氨基基团,可与多种重金属离子及放射性核素等污染物形成稳

定的环状复合物。基于这一特性,EDTA及其金属配合物在提升土

壤和水体环境污染物的去除方面展现出显著效果。EDTA凭借其

优异的螯合能力,在医药制剂、食品添加剂等行业也获得了广泛

应用。然而,电镀、印染、选矿等工业过程中EDTA作为表面活性

剂和络合剂的大量使用,由于其生物降解性差,且易与污染物形

成可溶性络合物促进其迁移,导致严重的二次污染问题。本文阐

述了EDTA的合成工艺及其结构特性,全面评述了EDTA及其金属

配合物在土壤、水体、固体废物污染治理中的应用现状,并深入

探讨了当前应用中存在的主要技术瓶颈和环境风险。 

1 乙二胺四乙酸及其金属配合物的制备及特性 
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EDTA(C10H16N2O8)主要通过乙二胺、氯乙酸钠和氢氧化钠在

碱性水相体系中加热回流制备而成。反应过程中,乙二胺分子中

的两个氨基分别与两分子氯乙酸发生双分子亲核取代反应,生

成四个羧甲基和氯化钠。反应完成后,冷却液用浓盐酸酸化pH

至2,EDTA以白色晶体析出。通过沉淀过滤收集产物,经冷水反复

洗涤,干燥后获得EDTA酸产物。 

EDTA独特的结构特征使其能够与金属离子形成多个配位键,

生成高度稳定的水溶性金属络合物。络合物的稳定性与络合常

数呈正相关,络合常数越大,络合物越稳定,络合物解离倾向越

小。虽然EDTA与不同金属离子形成的螯合物稳定性存在显著差

异,但其络合常数普遍维持在较高水平,有利于重金属有效态的

迁移和生物可利用性[1]。值得注意的是,EDTA在环境介质中表现

出较强的化学惰性,拥有较低的可生化降解性,形成的金属螯合

物能够抵抗常规水处理工艺的去除作用。因此,EDTA在环境修

复中呈现出“双刃剑”效应：一方面其优异的螯合性能可用

于重金属污染治理,另一方面会加剧重金属的迁移扩散和生

态风险。 

2 乙二胺四乙酸及其金属配合物在环境污染修复中

的应用 

2.1土壤污染修复 

土壤中的重金属离子可通过食物链、食物网在人体内富

集,对公众健康构成威胁。EDTA辅助的化学淋洗技术因其高效

性、快速反应性和经济可行性,已成为修复重金属污染土壤的

重要选择。但该技术的环境风险不容忽视：EDTA会显著提高重

金属的生物有效性,促进其在环境介质中的迁移扩散,造成地

表径流、土壤渗透以及地下水污染等二次环境风险[2]；EDTA

在土壤中的降解动力学和残留特性与土壤关键参数呈现显著

相关性[3]。因此,在实施EDTA化学淋洗时,须综合考虑土壤特性

和环境风险,通过优化修复方案以降低潜在生态危害。 

在实际土壤修复工程中,EDTA常与其他材料联合使用,在提

高修复效率的同时降低环境风险。研究表明：草酸与EDTA的复

合淋洗体系可使土壤砷和镉的洗脱效率达到80%和50%[4]。在植

物修复领域,EDTA通过螯合作用将土壤重金属转化为生物有效

态,增加了植物地上部重金属的积累量[5]。更有研究开发了基于

羧甲基壳聚糖的EDTA缓释系统,通过调控载体厚度控制EDTA释

放速率,平衡重金属活化速率与植物吸收能力,降低地下水污染

风险[6]。EDTA还可作为功能活化剂用于土壤改良：将其与水溶

性磷肥复配,通过水肥一体化技术进行根区微灌系统施用,提升

土壤固定态磷的活化效率[7]。 

2.2水体污染修复 

城市化与工业化发展导致大量重金属、有机污染物排放至

水体环境,危害水生态安全和生命健康。EDTA可直接通过螯合作

用与水体污染物形成稳定的水溶性络合物,降低其生物有效性

和环境迁移性。EDTA对重金属的提取效率要远高于天然有机

酸等螯合剂,且能够有效活化传统方法难以去除的残渣态重

金属。EDTA分子中的羧基官能团可与底泥吸附态重金属离子发

生强配位作用,通过改变重金属的赋存形态,实现污染物的高效

去除[8]。 

EDTA可通过材料改性和反应强化等途径间接提升水体污染

修复效率。研究表明,EDTA-4Na通过N素的原位掺杂有效调控文

冠果果壳基生物炭的π电子网络结构,提高了对水体中苯酚的

吸附性能[9]。在材料改性方面,EDTA改性的磁性壳聚糖增强了

Mn2+的吸附量,在含锰废水处理中表现出良好的应用前景[10]。EDTA

萃取法可高效分离生物膜胞外聚合物中的重要组分,利于解

析生物膜在水体污染修复中的作用机理[11]。EDTA络合滴定法

能够监测水体总硬度,可准确评估高锰酸盐指数水体的污染程

度[12]。这些创新应用拓展了EDTA在水环境治理中的技术路径。 

2.3固体废弃物污染修复 

冶金、化工等第二产业的快速发展导致工业固体废弃物的

产生量逐年增加。但受高效转化技术的限制,我国对工业固废的

资源化利用率显著低于发达国家水平。研究发现,EDTA类螯合

剂在固废资源化领域展现出独特优势：EDTA通过螯合作用可

显著提高钢渣中Ca²⁺和Mg²⁺的溶出效率,加速钢渣的湿法碳化

过程[13]；在常压、低CO2浓度条件下,添加EDTA-2Na/4Na的钢渣

砌块可形成纳米级方解石,有效填充材料孔隙,提升砌块的碳化

强度和固碳率[14]。这些发现为工业固废的高值化利用提供了新

的技术路径。 

电镀污泥作为典型的危险废物,具有成分复杂、稳定性差及

潜在迁移性强等特点。通过EDTA-柠檬酸复合淋洗剂耦合电化学

沉积技术,可实现电镀污泥中铜的选择性回收[15]；通过构建

EDTA-2Na强化水解体系,结合多因子响应面优化,可显著提高污

水处理厂污泥中磷的转化释放效率[16]。 

垃圾焚烧飞灰作为城市固体废物焚烧处理的副产物,其粒

径小、比表面积大、可浸出态重金属含量高,被列为危险废物。

研究表明：针对江西某垃圾焚烧厂飞灰的处理难题,EDTA基处理

技术可使飞灰中Cr、Pb、Zn等重金属的浸出效果显著低于危险

废物鉴别标准限值[17]。通过机械球磨强化EDTA与飞灰重金属的

络合反应,配合硫化钠沉淀法,可实现Pb、Zn等有价金属的同步

回收[18]。这些技术体系为危险废物的无害化与资源化处理提供

了创新解决方案。 

2.4其他环境污染修复 

CO2、CH4等温室气体排放导致的全球变暖已成为重大环境

问题,温室气体的减排对减缓温室效应显得尤为重要。通过精确

调控Ni组分与EDTA配位比制备的Ni15-AC-E3催化剂,在CH4-CO2

重整反应中表现出卓越性能。EDTA修饰通过增加催化剂表面碱

性位点密度,强化了气体吸附与活化能力。该研究为设计高效、

稳定的非贵金属温室气体转化催化剂提供了新思路,对实现“双

碳”目标意义重大[19]。 

氮氧化物(NOx)是导致大气污染的主要原因之一。EDTA-Fe 

(II)络合物因其独特的配位特性,在同步脱硝工艺技术领域展

现出显著优势。通过开发络合吸收-还原集成系统,利用EDTA-Fe 

(II)作为络合吸收剂,提高了NOx的气液传质系数和络合容量,
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实现NOx的高效去除[20]。该技术虽存在药剂消耗量大、易降解、

反应条件高等工程化瓶颈,但其优异的脱硝性能为工业烟气治

理提供了新思路。 

3 总结与展望 

EDTA及其金属配合物凭借其优异的螯合能力在环境修复领

域发挥着关键作用。但实际应用效果常受环境参数和污染物性

质等因素制约。采用多技术协同修复策略,如EDTA-超积累植物

联合修复、EDTA耦合渗透反应墙等技术在提高环境污染物修复

方面展现出显著优势。值得关注的是,EDTA在环境中的持久性可

能导致二次污染风险,因此,开发新型可生物降解的螯合剂显得

尤为重要。未来研究应着重于量化EDTA的环境行为与生态风险,

开发兼具高效修复与环境友好性的新型螯合剂,同时优化多技

术协同修复体系。通过材料创新与技术集成,最终实现环境修复

的“高效性”与“可持续性”目标。 
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