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摘　要：乙二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ无磷环保，在碱性条件下对过渡金属离子螯合作用强，并具有优异的分

散性能，既能有效抑制漂白工作液中的 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋对过氧化氢的过度激活，避免产生布面黄斑与氧漂破洞，也能悬

浮织物在漂白过程中脱落的各种杂质，防止污垢沉积于织物表面，导致织物色光暗淡和手感粗糙。以氯乙酸、乙二胺、癸

酰氯为原料，合成ＥＤＤＨＡ－Ｎａ，测试产物的螯合与分散性能，并与 ＭｇＳＯ４共同应用于棉织物漂白工艺，试验结果表明

ＥＤＤＨＡ－Ｎａ和 ＭｇＳＯ４以质量比５∶１复配可以获得最佳的漂白效果。
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的合成及在纺织化学中的应用。

　　纺织品漂白液中的过渡金属离子如 Ｍｎ２＋、Ｃｕ２＋、

Ｆｅ３＋都能催化过氧化氢剧烈分解，瞬间生成大量的过
氧自由基，这种氧原子具有高度氧化力，可以破坏纤维
中的Ｃ－Ｈ键，使纤维过度氧化引起黄变，甚至产生脆
损导致强力下降［１］。为此，在过氧化氢高温碱性漂白
过程中必须加入能螯合金属离子的稳定剂，抑制过氧
化氢的过快分解，从而提高织物的白度、手感及强力保
留率［２］。

乙二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ是一种含有
酰胺基团的大分子金属离子螯合剂，分子结构不含磷，

属于环保型螯合剂，可以与金属离子形成稳定的三元
环网状立体结构，络合金属后稳定常数大，即使在高温
碱性条件下，也难以离解出新的金属离子［３］。ＥＤ－
ＤＨＡ－Ｎａ作为过氧化氢漂白稳定剂，既可以螯合过渡
金属离子，减少过氧化氢的无效分解，也可以通过氢
键、范德华力等作用分散悬浮污垢，防止因污垢的沉积
导致布面色光暗淡［４］。

１　试验部分

１．１　药品和仪器
药品：乙二胺（工业级，山东联盟化工集团有限公

司）；２７．５％过氧化氢（工业级，苏州菱苏过氧化物有限
公司）；氢氧化钠（工业级，江苏永源化工有限公司）；氯
乙酸（工业级，开封东大化工集团有限公司）；邻氯苯酚

（工业级，常州宜旭化工新材料有限公司）；ＥＤＴＡ、ＤＴ－
ＰＡ、ＨＥＤＰ、ＤＴＰＭＰＡ（工业级，上海喜赫精细化工有
限公司）；无水硫酸镁（工业级，潍坊市华康硫酸镁厂）；

全棉针织布（１４．５ｔｅｘ×１４．５ｔｅｘ，２８０ｇ／ｍ２，青岛凤凰
印染有限公司）。

仪器：高温高压小样染色机（石狮市洪顺印染机械
制造有限公司）；ＹＧ０２６Ｈ多功能电子织物强力机（常
州市天祥纺织仪器有限公司）；ＷＳＢ－３Ａ型电子数字白
度仪（武汉国量仪器设备有限公司）；ＧＬ－５２５０Ａ磁力搅
拌器（海门市其林贝尔仪器制造有限公司）；ＴＰ６０２型
精密天平（苏州赛恩斯仪器有限公司）。

１．２　乙二胺二邻苯基乙酸钠的合成
将５０ｇ　５０％氯乙酸溶液加到１５０ｍＬ三颈玻璃烧

瓶中，在搅拌同时缓慢滴加８ｇ乙二胺溶液，冷水控制
反应温度低于６０℃以免发生爆聚，每隔５ｍｉｎ补充３
ｍＬ三乙醇胺溶液，维持反应液的ｐＨ 值为碱性，反应

５～７ｈ，反应液由澄清透明转变为乳白色并冷却至室
温静置熟化１２ｈ，冰醋酸调节ｐＨ值为中性，在室温下
搅拌并加入氧化金属型催化剂，缓慢滴加２８ｇ邻氯苯
酚，滴加完成后氮气置换两次并用氮气球保护，缓慢升
温至１２０℃，充分反应４～６ｈ后，滴加三乙醇胺溶液
将产物ｐＨ值调整为中性，静置１２ｈ后得到红棕色乙
二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ，有效含量为４０％～
４５％。反应机理如图１所示。
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NH2CH2CH2NH2+2ClCH2COOH→HOOC-CH2NH2CH2CH2NH2CH2-COOH+2HCl
HOOC-CH2NH2CH2CH2NH2CH2-COOH+2NaOH→NaOOC-CH2NH2CH2CH2NH2CH2-COONa+2H2O

NaOOC-CH2NH2CH2CH2NH2CH2-COONa+2 →NaOOC-CHNH2CH2CH2NH2CH-COONa

+2HCl

Cl
OH

HO OH

图１　反应机理

１．３　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ的性能测试方法

１．３．１　Ｃａ２＋与Ｍｇ２＋螯合值

用分析天平准确称取１．００ｇ　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ于５００

ｍＬ锥形瓶中，加入２５０ｇ蒸馏水并充分搅拌均匀，用

０．１％氢氧化钠溶液调整待测液的ｐＨ值，然后用移液

管加入２０ｍＬ　１％浓度的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液，并充分搅拌均

匀。用０．１０ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２ 或ＭｇＣｌ２ 溶液滴定，溶液

由澄清透明转变为浑浊即为滴定的终点，以ＣａＣＯ３ 和

ＭｇＣＯ３ 计算钙离子和镁离子的螯合值。

１．３．２　过渡金属离子螯合值

用分析天平准确称取１．００ｇ　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ样品并

用蒸馏水定容至５００ｍＬ，加入０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＥＤＴＡ·

２Ｎａ溶液，用０．１％氢氧化钠溶液调整待测液的ｐＨ
值，分别用０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮＨ４Ｆｅ（ＳＯ４）２标准溶液、０．２

ｍｏｌ／Ｌ的ＣｕＣｌ２ 标准溶液、０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＭｎＣｌ２溶液、

０．１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｚｎ（ＮＯ３）２ 标准溶液滴定，分别测试

Ｆｅ３＋、Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋的螯合数值。

１．３．３　分散性能

计算１．００ｇ　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ能分散碳酸钙的质量来

表征分散性。

１．３．４　过氧化氢分解率

采用高锰酸钾滴定法计算过氧化氢分解率。

１．３．５　织物漂白工艺

工作液组成：３２％液碱６ｇ／Ｌ，毛效提升剂ＦＭＥＥ

３ｇ／Ｌ，精练剂ＦＭＥＳ　４ｇ／Ｌ，渗透剂ＰＡＳ－８０　２ｇ／Ｌ，

５０％过氧化氢４ｇ／Ｌ，稳定剂ｘｇ／Ｌ。

工艺流程：织物９８℃一浴退煮５０ｍｉｎ，浴比１∶

６，８０℃和常温水各洗２道，排液后加入过氧化氢和片

碱，９８℃漂白４０ｍｉｎ，常温水洗烘干后用ＤＳＢＤ－１型

电子数字白度仪测试白度，参照国家标准 ＧＢ／Ｔ

３９１７．１—２００９用 ＹＧ０２６Ｈ 多功能电子织物强力测试

机，测量纬向撕破强力，并计算强力保留率。

２　结果与讨论

２．１　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ的螯合与分散性能

螯合分散剂在中性条件下有最佳的螯合与分散效

果，随着碱性的提高，工作液中存在的 ＯＨ－会优先结

合金属离子，使金属离子脱离螯合剂的束缚，螯合剂的

螯合能力随ｐＨ值的升高呈下降趋势［５］。为了彻底去

除棉籽壳和浆料，棉型织物的过氧化氢漂白工艺一般

是在碱浴中进行［６］，因此测试了乙二胺二邻苯基乙酸

钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ在碱性条件下的螯合与分散性能，数据

见表１。

通过表１数据可知，乙二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤ－
ＤＨＡ－Ｎａ对Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的螯合能力随ｐＨ值升高呈下

降趋势，ｐＨ＞９后下降幅度较为明显，ＥＤＤＨＡ－Ｎａ对

过渡金属离子的螯合性能随着ｐＨ值升高下降幅度缓

慢，对Ｚｎ２＋和Ｃｕ２＋的螯合性能比较稳定，受ｐＨ 值的

影响较小。由此可知ＥＤＤＨＡ－Ｎａ对Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的螯

合耐碱性较差，对Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｚｎ２＋、Ｍｎ２＋的耐碱性较

好，有助于在强碱浴中控制过氧化氢的分解。在分散

力方面，ＥＤＤＨＡ－Ｎａ分散性能随ｐＨ值的升高变化较

小，这有助于在碱性漂白工作液分散悬浮各种杂质，不

仅提高白度，对毛效也有一定的提升效果。

２．２　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ对过氧化氢分解率的影响

配制５ｇ／Ｌ过氧化氢工作液，螯合剂ＥＤＤＨＡ－Ｎａ
的浓度为２ｇ／Ｌ，在过氧化氢工作液中加入１０ｐｐｍ

Ｃａ２＋、１０ｐｐｍ　Ｍｇ２＋、５ｐｐｍ　Ｆｅ３＋、２ｐｐｍ　Ｃｕ２＋、２ｐｐｍ

Ｍｎ２＋，用氢氧化钠调整不同的ｐＨ 值，温度恒温９５

℃，磁力搅拌器恒温搅拌４０ｍｉｎ后测量过氧化氢的残

余量并计算过氧化氢残余率。
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表１　不同ｐＨ值条件下的螯合与分散值

ｐＨ＝７ ｐＨ＝８ ｐＨ＝９ ｐＨ＝１０ ｐＨ＝１１ ｐＨ＝１２

螯合值／（ｍｇ·ｇ－１） ＣａＣＯ３ １　５８１．５　 ９５３．３　 ５３６．５　 ２８０．４　 ２５０．０　 ２３９．７

ＭｇＣＯ３ ６　０３５．９　 ５　５０７．２　 ２　８６２．７　 １　４６１．８　 ６４４．４　 ３２７．２

Ｃｕ（ＯＨ）２ ２８０．５　 ２８１．３　 ２８２．１　 ２７１．８　 ２５０．２　 ２４７．４

Ｆｅ２Ｏ３ ５０３．７　 ３０９．９　 ２９５．２　 ２８７．９　 ２５０．９　 ２２２．３

ＭｎＣＯ３ ７５０．５　 ５０２．７　 ４０７．１　 ３３０．３　 ３５０．７　 ３３３．４

ＺｎＣＯ３ ４００．４　 ３５６．６　 ３５２．６　 ３５０．４　 ３２０．７　 ３４０．３

分散值／（ｍｇ·ｇ－１） ＣａＣＯ３ １８７．７１　 １８４．０１　 ２０２．３０　 １８７．６８　 １９０．１９　 １６４．２６

表２　不同ｐＨ值条件下的过氧化氢残余率 单位：％

ＮａＯＨ用量／（ｇ·Ｌ－１） ０　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０

空白 １３．１９　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１

Ｎａ２ＳＯ３ ２５．７４　 ２１．６６　 ５．２８　 １．３３　 ０．０１　 ０．０１

ＥＤＴＡ·４Ｎａ　 ２６．７７　 １９．３４　 １１．９９　 ３．２７　 ０．２９　 ０．０１

ＭＡ－ＡＡ·Ｎａ　 １５．１３　 １４．５９　 １４．７４　 ３．９５　 ２．４１　 ０．３３

ＥＤＤＨＡ－Ｎａ　 ２２．０５　 ２１．３８　 １９．６９　 １９．７６　 １７．２６　 ５．３１

ＨＥＤＰ－２Ｎａ　 ２３．３８　 ２０．１６　 １８．１０　 １６．９３　 １３．４９　 ９．８５

ＤＴＰＭＰＡ－７Ｎａ　 ３１．５２　 ２７．３３　 ２５．３９　 ２２．４７　 １７．６６　 １５．４７

　　通过表２可知，没有添加螯合剂的过氧化氢工作

液，即使在中性条件下，过氧化氢的分解也很迅速，４０

ｍｉｎ后过氧化氢残余１３．１９％。随着ｐＨ值的升高，过

氧化氢分解速度加快，４０ｍｉｎ后几乎没有过氧化氢残

留。在过氧化氢工作液中添加螯合剂后，在碱性条件

下过氧化氢的残余率都有提升，这说明无论是胶体吸

附型还是络合型的螯合剂，都可以捕捉金属离子，起到

抑制过氧化氢分解的作用，其中有机磷类的螯合剂如

ＨＥＤＰ－２Ｎａ、ＤＴＰＭＰＡ－７Ｎａ控制过氧化氢分解效果最

为理想，但这类螯合剂存在含磷不环保与分散力弱的

缺陷［７］。水玻璃、ＥＤＴＡ·４Ｎａ、马－丙酸共聚物耐碱性

较差，在强碱条件下几乎没有控制过氧化氢分解的效

果，其中水玻璃在碱性条件下还会生成坚硬硅垢，导致

面料手感粗硬，并需要对设备进行定期的停机清洗［８］。

ＥＤＤＨＡ－Ｎａ在碱性条件下稳定过氧化氢效果明显好

于水玻璃、ＥＤＴＡ·４Ｎａ、马－丙酸共聚物，在８ｇ／Ｌ的

碱用量条件下甚至好于 ＨＥＤＰ－２Ｎａ。

２．３　ＥＤＤＨＡ－Ｎａ对纯棉布漂白效果的影响

ＥＤＤＨＡ－Ｎａ在碱性条件下能有效控制过氧化氢

分解，无磷环保，可以用来替代有机磷类螯合剂，实现

漂白废水的无磷排放。参照１．３．５工艺，测试不同用

量的螯合剂ＥＤＤＨＡ－Ｎａ对漂白织物白度及强力保留

率的影响。

表３　不同用量的ＥＤＤＨＡ－Ｎａ的漂白效果

ＥＤＤＨＡ－Ｎａ用量
／（ｇ·Ｌ－１）

白　度
／％

强力保留率
／％

Ｈ２Ｏ２残留率
／％

０　 ７５．７７　 ８７．３１　 １．３６
０．５　 ７８．９２　 ９１．２９　 １１．３８
１．０　 ８０．０５　 ９２．５８　 １３．９６
１．５　 ８１．７７　 ９３．２５　 １３．５５
２．０　 ８１．８２　 ９３．２０　 １７．１３
２．５　 ８２．０６　 ９３．１５　 １６．０８
３．０　 ８２．０７　 ９３．０９　 １７．３０

　　通过表３分析，没有添加螯合剂ＥＤＤＨＡ－Ｎａ作为

氧漂稳定剂的漂白工作液，漂白后棉布白度仅为

７５．７７％，强力保留为８７．３１％，过氧化氢残余１．３６％，

过氧化氢几乎全部分解，白度和强力指标均不理想。

工作液中添加ＥＤＤＨＡ－Ｎａ作为氧漂稳定剂后，过氧化

氢在漂白结束后仍有高于１０％的残余，说明螯合剂

ＥＤＤＨＡ－Ｎａ捕捉金属离子控制过氧化氢的无效分解

是有效的。随着螯合剂ＥＤＤＨＡ－Ｎａ用量的增加，棉布

的白度也相应提高，当ＥＤＤＨＡ－Ｎａ用量高于１．５ｇ／

Ｌ，棉布的白度、强力保留率提升缓慢，继续提高ＥＤ－

ＤＨＡ－Ｎａ的用量意义不大，因此确定ＥＤＤＨＡ－Ｎａ的

最佳用量为１．５ｇ／Ｌ，用量约为过氧化氢的２５％。

２．４　ＭｇＳＯ４对漂白效果的影响

乙二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ螯合金属作

用明显，对过渡金属离子有强烈的捕捉作用，但是对过
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氧化氢分解出的过氧自由基 ＨＯＯ·没有屏蔽作用，过

氧自由基 ＨＯＯ·属于无效氧化成分，会导致纤维发生

黄变与白度下降，出现氧漂破洞［９］，一些胶体类物质可

以吸附过氧自由基，如 ＭｇＳＯ４在碱性条件下形成氢氧

化镁胶体，这种胶体带正电荷，具有类似海绵的结构，

微孔缝隙多，吸附能力强，不仅可以吸引带负电荷的

ＨＯＯ－，形成 Ｍｇ２＋（ＣＯＯ－）２ 结构物，也可以吸附过

氧自由基 ＨＯＯ·，阻止 ＨＯＯ－和过氧自由基 ＨＯＯ·

与纤维接触［１０］。ＭｇＳＯ４ 和ＥＤＤＨＡ－Ｎａ是两种不同

类型的螯合剂，有很好的协同增效作用，ＥＤＤＨＡ－Ｎａ
在碱性条件下具有优异的分散与悬浮作用，可以将氢

氧化镁胶体均匀分散在漂白工作液中，抑制相互聚集，

避免絮凝沉淀，增加氢氧化镁胶体对过渡金属离子的

吸附面积。根据２．３试验得出ＥＤＤＨＡ－Ｎａ最佳用量

为１．５ｇ／Ｌ，继续添加不同用量的 ＭｇＳＯ４，分析 Ｍｇ－
ＳＯ４ 的用量对漂白白度的影响。

表４　ＭｇＳＯ４ 对漂白效果的影响

ＭｇＳＯ４用量
／（ｇ·Ｌ－１）

白　度
／％

强力保留率
／％

Ｈ２Ｏ２残留率
／％

０　 ８１．６３　 ８２．３５　 １４．３０
０．１　 ８３．２１　 ８１．６３　 １７．５６
０．２　 ８４．７９　 ８２．７０　 １７．１９
０．３　 ８４．９５　 ８２．８２　 １５．６４
０．４　 ８４．７３　 ８２．３５　 １７．５９
０．５　 ８４．６８　 ８２．９１　 １６．０６
０．６　 ８３．３１　 ８２．２５　 １７．１１

　　根据表４分析，漂白工作液中添加 ＭｇＳＯ４ 后白度

从８１．６３％提高到８４．９５％，过氧化氢残留率也有提

高，对织物的强力保留率影响不明显。ＭｇＳＯ４ 用量

０．３ｇ／Ｌ有最佳的白度值，继续提高 ＭｇＳＯ４ 用量对漂

白效果提升不明显，高用量镁盐会形成大量胶体极易

发生絮凝沉淀，起不到稳定过氧化氢的作用，并且这种

镁盐胶体沉淀在织物上，会产生染色色斑。由此可知，

ＭｇＳＯ４ 的最佳用量为螯合剂 ＥＤＤＨＡ－Ｎａ用量的

２０％即可，两者复配后既有螯合作用，又具有吸附功

能，有最佳的协同与增效作用。

３　结　论

（１）以氯乙酸、乙二胺、邻氯苯酚为原料，在金属氧

化物的催化下，制得有效含量４０％～４５％的乙二胺二

邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ，产物在ｐＨ值中性条件下

Ｃａ２＋螯合值为１　５８１．５ｍｇ／ｇ，Ｍｇ２＋螯合值为６　０３５．９

ｍｇ／ｇ，Ｃｕ２＋ 螯合值为 ２８０．５ ｍｇ／ｇ，Ｆｅ３＋ 螯合值为

５０３．７ｍｇ／ｇ，Ｍｎ２＋螯合值为７５０．５ｍｇ／ｇ，Ｚｎ２＋螯合值

为４００．４ｍｇ／ｇ。ＥＤＤＨＡ－Ｎａ对碳酸钙的分散力为

１８１．７１ｍｇ／ｇ。乙二胺二邻苯基乙酸钠 ＥＤＤＨＡ－Ｎａ
在碱性条件下也具有优异的螯合性能，随着ｐＨ 值的

升高，对铜、铁、锰、锌离子等过渡金属的螯合值几乎没

有变化。

（２）乙二胺二邻苯基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ与 Ｍｇ－
ＳＯ４ 有良好的协同作用，能同时络合金属离子和吸附

过氧自由基 ＨＯＯ·。通过试验确定了乙二胺二邻苯

基乙酸钠ＥＤＤＨＡ－Ｎａ与 ＭｇＳＯ４ 的质量比为５∶１可

以获得最佳的漂白效果，ＥＤＤＨＡ－Ｎａ与 ＭｇＳＯ４ 体系

可以替代传统的硅酸钠和有机磷类氧漂稳定剂，杜绝

硅垢和减少含磷废水排放。
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除火灾和爆炸所带来的隐患。

４　结束语

纺织企业的防爆是一个系统工程，除了日常管理，

还涉及防爆设备、防爆技术等方面。纺织生产工序有
十多个，根据现场调研，主要防爆部位在前纺的清梳车
间的除尘室，重点在除尘机组和相关的除尘风管这部
分。通过现场测试，发现除尘机组粉尘浓度远小于爆
炸浓度下限，但为了防止发生意外，还需要定期检查和
清理风管和除尘机组，安装防爆装置，增加火花探测和
熄火系统，这样才能彻底消除火灾和爆炸这类的安全

隐患。
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