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  摘要:螯合单体GMIDA既拥有对金属离子存在较强螯合作用的“半EDTA”结构,又能通过双键共价结合到

材料表面引入功能性的螯合基团,这种功能性的高分子大大扩大了材料本身的应用范围。本综述首先对GMIDA
聚合物的性质和合成方法进行简短的介绍,然后分析GMIDA聚合物在各个领域的应用,例如基于金属离子与蛋

白质特殊的结合作用,GMIDA螯合聚合物被应用于蛋白质的分离纯化、糖肽的特异性识别以及蛋白质治疗药物

的缓释等领域;基于金属离子与螯合聚合物的可逆吸附与解吸行为,GMIDA螯合聚合物被应用于活性包装材料、

污水处理、锂离子电池、催化化学等众多领域;利用p(GMIDA)螯合金属离子后的抗菌效果优于单纯的阴离子聚

合物,GMIDA螯合聚合物被应用于抗菌材料领域;另外,GMIDA金属螯合聚合物在晶体控制、痕量金属检测、功
能性涂料、材料改性方面也有广泛的应用。最后,对金属螯合聚合物未来的发展进行简单的评述和展望。
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螯合单体甲基丙烯酸缩水甘油酯-亚氨基二乙酸(GMIDA)[1]是由甲基丙烯酸缩水甘油酯(GMA)与
亚氨基二乙酸(IDA)缩合而成,分子中的“半 EDTA”结构对多种金属离子具有较强的螯合作用。

GMIDA金属螯合聚合物拥有多个配位体,配位能力强并且能够形成高稳定性的配合物。利用金属离子

与蛋白质特殊的结合作用,GMIDA螯合聚合物在蛋白质的分离纯化、糖肽的特异性识别以及蛋白质治

疗药物的缓释等领域被广泛研究;另外,基于金属离子与螯合聚合物的可逆吸附与解吸行为,GMIDA螯

合聚合物还被应用于抗菌材料、活性包装材料、污水处理、锂电池、催化化学等众多领域。

1 金属螯合聚合物的性质

GMIDA金属螯合聚合物对Ag+、Co2+、Ni2+、Cu2+、Zn2+、Cd2+、Pb2+、Al3+、Cr3+、Fe3+等多种金属

离子具有配位效应。Rivas等[2,3]研究金属离子对水溶性聚合物p(GMIDA)截留性能、抗菌和诱变活性

的影响,发现在不同pH条件下,聚合物与金属离子的亲和力顺序总体表现为三价离子>二价离子>一

价离子,与Pearson软硬酸碱理论基本吻合[2];二价离子Co2+、Cu2+、Zn2+、Cd2+中Cu2+的截留率最高,
所形成配合物结构最稳定[3];聚阴离子对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌的杀菌效果较低,Ag+、Cu2+、

Zn2+、Cd2+配合物对金黄色葡萄球菌(革兰氏阳性)的杀灭活性高于大肠杆菌(革兰氏阴性),其中,Cd2+

复合物对金黄色葡萄球菌具有重要的抗菌活性,除Zn2+ 配合物外,皆表现出较低的遗传毒性[2]。利用

GMIDA螯合聚合物这种特殊的配位效应,在蛋白质的分离纯化、抗菌材料、活性包装材料、聚合物电解

质、金属催化剂等多个领域开展了广泛研究。

2 金属螯合聚合物的应用

2.1 蛋白质结合

GMIDA螯合聚合物利用金属离子与蛋白质的结合作用,分别在蛋白质的分离纯化、糖肽的特异性
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识别以及蛋白质治疗药物的缓释中发挥重要作用,这些应用对生物大分子的识别、诊断和分离具有重要

意义[4,5]

2.1.1 蛋白质的分离纯化 固定化金属离子亲和层析(IMAC)利用蛋白质表面的氨基酸残基种类、数
量、位置和空间构像不同,与金属离子结合后广泛用于生物制药和生物工程下游蛋白质、核酸及多肽的分

离纯化,其中螯合亲和基质材料是IMAC的核心,主要包括固相载体、配基、金属离子3部分。下面以

GMIDA作为配基分别从过渡金属离子的选择以及IMAC的固相载体进行阐释。
过渡金属离子能与电子供体氮、硫、氧等原子以配位键结合,组氨酸的咪唑基、半胱氨酸的巯基和色

氨酸的吲哚基被证实有利于蛋白质与固定化金属离子结合[6]。Co2+、Zn2+、Cu2+和Ni2+不仅与芳香族氮

原子(如组氨酸、色氨酸)结合,同时也容易结合硫原子(如半胱氨酸),因而在IMAC中使用最广泛[6]。由

于不同的金属离子所带电荷、离子半径和电子层结构的不同,对同一蛋白质也会表现出不同的结合能力,
从离子半径与配位化合物晶体场理论来讲,Cu2+与IDA形成金属复合物吸附能力最强。美国阿肯色州

大学Li等[7]发现绿色荧光蛋白突变体GFPuv与Cu2+结合能力最强,Ni2+适中,对Zn2+和Co2+的结合

较弱或可忽略不计。台南大学Chiang等[8]对负载Cu2+、Ni2+、Zn2+的磁性螯合树脂中大肠杆菌表达的

重组增强型绿色荧光蛋白EGFP-(His)6 的洗脱效果进行定量分析,Cu2+负载树脂吸附剂的产率和纯化

因子最好。蛋白质吸附能力越强,蛋白质分离效果不一定越好,因为强的吸附能力会增加对杂质的吸附,
降低专一性。例如,丹麦皇家理工学院Sidenius等[9]以Cu2+、Ni2+、Zn2+、Co2+、Cd2+为固定化金属离子

来富集硒蛋白P,发现Co2+对人血浆中的硒蛋白P选择性最佳。因此,对GMIDA金属螯合聚合物现有

研究中,Cu2+[10~19]作为螯合离子的研究主要集中在其极强的吸附能力上,而 Ni2+[1,20~23]、Zn2+[11]、

Fe3+[24~26]等的研究则集中体现在选择性上。
固相载体包含纳米颗粒、微球、晶胶介质等。例如,天津大学董等[10]在SiO2 纳米粒子(SNPs)表面接

枝GMIDA,用于增强包涵体蛋白的复性和纯化,武汉科技大学Zeng等[20]将SiO2 包覆的磁性纳米粒子

Fe3O4@SiO2-IDA-Ni2+用于纯化和固定多聚组氨酸标记(His-Tag)融合蛋白,中国科学院 Ma等[15]发现

含有触须型聚合物链的磁性粒子在蛋白质的大规模亲和分离中具有潜在的应用前景,例如用于糖化酶的

固定化[16],Metin等[27]将功能化的磁性纳米粒子用作细胞色素C分离的载体,Capriotti等[28]和Khadija
等[25]则用来分析磷酸肽。Altuntas等[11]将pGMIDA螯合的微球基质用于吸附牛血清白蛋白。晶胶介

质又称超大孔连续床的介质,IDA型晶胶介质在磷酸肽[25,26,28]、过氧化氢酶[24]、脲酶[21]、酵母醇脱氢

酶[11]、淀粉葡萄糖苷酶[14]等酶制剂的提纯方面作用显著。
此外,含有GMIDA的分子印迹聚合物模拟酶-底物或抗体-抗原之间的相互作用对模板分子进行专

一识别[32,33],天津大学Li等[12]用于组氨酸表面蛋白印迹的SNPs-GMIDA-Cu2+对多种非模板蛋白表现

出极高的结合选择性,西北工业大学董祥芝等[13]则用温敏型 MIP对模板蛋白BSA进行选择性吸附,江
苏大学 Wang等[34]利用金属离子和硼酸酯不同的亲和力制备了双亲性 MIPs纳米颗粒并用于从蛋清中

分离卵清蛋白OVA。Bayramoglu等[29]将IDA共价固定在聚甲基丙烯酸酯p(MMA-GMA)膜上用于吸

附人血清白蛋白。

2.1.2 糖肽的特异性识别 免疫球蛋白G
 

(Immunoglobulin
 

G,
 

IgG)是人体内重要的免疫分子之一,
其Fc

 

N-糖基化修饰可以改变IgG分子与Fc受体之间的相互作用方式,从而影响IgG的促炎或抗炎活

性。IDA同时包含正负电荷具有良好的亲水性[30]。北京大学肿瘤系统生物学北京市重点实验室邹霞娟

等[31]将IDA引入到壳聚糖包覆的磁性纳米粒子表面制成亲水相互作用色谱的载体CS@pGMA@IDA,
可以选择性地从消化的样品中富集IgG

 

N-糖肽并用来分析人血浆蛋白质组的特性[19],将CS@PGMA@
IDA纳米材料与基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱(MALDI-TOF-MS)结合对人IgG

 

Fc
 

N-糖肽进行

综合分析并构建了大肠癌筛查模型,发现IgG-Fc区的糖基化水平与结直肠癌(CRC)密切相关[32],这种

IgG
 

N-糖肽富集方法和筛选模型,可以轻松、快速地进行早期大肠癌的大规模筛选,在肿瘤预测和治疗中

有重要的作用。吉林大学Zhang等[33,34]将GMIDA应用于选择性富集人血清消化物中的糖肽,对鉴定复
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杂生物样品中的低丰度糖肽方面具有极大的实用性。
在蛋白质折叠[35]、细胞定位[36]、细胞信号转导和细胞运输[37]以及细胞被癌基因转化[38]等过程中,

N-聚糖的多样性会发生改变,因此,糖蛋白的完整分析即从靶向糖蛋白中释放 N-聚糖是仪器分析检测

之前的一个必要步骤[39~41]。华中科技大学Zhang等[42]利用IDA-Ni2+ 对 His标记的肽-N-糖苷酶F
(PNGase

 

F)的亲和力将PNGase
 

F定向固定在磁性颗粒上,然后与微波辅助酶消化技术结合并用于从胎

球蛋白和人血清中高效释放N-聚糖且大大缩短了消化时间。

2.1.3 蛋白质治疗药物的缓释 蛋白质治疗药物从合成基质中的缓释是组织工程的关键技术,伤口愈

合和其它组织再生过程中,多种生长因子会在体内同时出现[43~45]。许多高分子复合生物材料已经被用

来调节两种蛋白质的传递,以促进组织的体外或体内再生。

Metters[46]表示亲和水凝胶通过控制生物活性位点的浓度和化学性质,可以很容易地独立调节多种

靶蛋白的持续释放。例如,克莱姆森大学Lin等[1,22,23]制备双功能整体亲和水凝胶PEG-GMIDA,如图1
所示,

 

IDA中一部分螯合Ni2+吸附hisGFP,另一部分由于静电作用直接作用于溶菌酶,另外,这种双功

能整体亲和水凝胶能快速包封多种蛋白质治疗药物,独立地控制药物的局部释放并保持蛋白质和细胞的

稳定性和高水渗透性。

图1 (a)PEG3400DA、GMIDA、金属离子、蛋白质凝胶示意图;(b)Ni2+介导的GMIDA-hisGFP螯合作用示意图

Figure
 

1 (a)
 

Schematic
 

for
 

the
 

gel
 

by
 

PEG3400DA,
 

GMIDA,
 

metal
 

ions,
 

protein;
 

(b)
 

Schematic
 

for
 

GMIDA-hisGFP
 

chelation
 

mediated
 

by
 

Ni2+

2.2 抗菌材料

康塞普西翁大学Rivas等[2]研究了Ag+、Cu2+、Zn2+、Cd2+配合物的抗菌活性,发现单独的阴离子聚

合物p(GMIDA)抗菌活性很低,而螯合金属离子后抗菌活性增强。Hausman等[47]将GMIDA接枝在聚

丙烯(PP)膜上,改性后的PP膜具有较低的生物污染性质。Agnihotri等[48]提出表面固定化的银纳米粒

子(AgNPs)比胶体银具有更高银离子浓度和更好的杀菌效果,并对多种耐药细菌具有良好的抗菌活

性[49~53],台南大学Chen等[54]发现AgNPs的粒径随p(GMIDA)改性的棉纤维上吸附的Ag+质量增加

而增大,其中平均粒径为75nm的AgNPs对大肠杆菌抗菌活性较高,另外,银的抗菌作用与自身的化合

价有关:Ag3+>Ag2+>Ag+[32],但
 

Ag的高价氧化物比较稀有且稳定性差[55]。在抗菌AgNPs对免疫系

统影响的研究中[56,57],AgNPs和Ag+都能触发中性粒细胞胞外杀菌网络(NETs)的释放并抑制炎性NO
的形成,在分子水平上还可以引起细胞内活性氧和第二信使Zn2+水平升高[58]。银离子的释放可导致细

胞壁破裂、蛋白质变性、细胞呼吸阻滞,最终导致微生物死亡[59,60]。
另外,Ca2+参与包括凝血级联、炎症以及表皮和真皮重塑在内的伤口愈合的各个阶段[61,62],Zn2+ 对

吞噬和网织、多形核白细胞的活性、调节细胞因子的分泌、T淋巴细胞与B淋巴细胞的成熟和激活免疫系

统等方面至关重要[56,63,64],
 

Zn2+在先天性和适应性免疫应答过程不同的参与程度[65,66],利用Ag+ 具有

的持久广谱杀菌特性,理论上可以与Ca2+、Zn2+结合并应用于局部伤口敷料。
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2.3 活性包装

活性包装是指在包装袋内加入各种气体吸收剂和释放剂,调节新鲜果蔬的呼吸作用、脂肪等的氧化、
干性食品的吸湿以及由微生物引起的腐败,通过活性包装系统的应用,降低环境条件的影响,延长食品保

质期。将功能性的配体IDA共价结合到聚合物包装材料上,代替食品添加剂EDTA,防止金属离子引起

食品的变色、变质、变浊及防止脂质[67~71]、天然色素[70]和维生素[67,72,73]等的氧化降解。图2所示是康奈

尔大学Lin等[73]将GMIDA-co-BA-co-BPM共聚物应用于塑料薄膜和瓶子上,然后在脂肪、酒精、酸性和

水产品中模拟使用场景,材料的化学和物理性质都表现稳定。IDA配体螯合了Fe3+,抑制维生素C的催

化氧化,二苯甲酮(BPM)使材料快速光固化成均匀的涂层,聚丙烯酸正丁酯(BA)的加入降低了涂层的表

面能。

图2 (a)光固化金属螯合涂层作为抗氧化活性食品包装的应用示例[73];
 

(b)GMIDA-co-BA-co-BPM共聚物

Figure
 

2 (a)
 

Example
 

application
 

of
 

photocurable
 

metal
 

chelating
 

coatings
 

as
 

antioxidant
 

active
 

food
 

packaging[73];
 

(b)
 

GMIDA-co-BA-co-BPM
 

copolymer

2.4 聚合物锂电池电解质

电动汽车常用的动力电池主要有铅酸蓄电池、镍氢电池以及锂离子电池,而锂离子电池因其能量密

度高、能量转换率高、自放电率小等优势,所以在电动汽车商业电池中的使用最广泛。国立成功大学

Liang等[74~76]将加了增塑剂丙烯腈聚合物p(AN-co-GMIDA)与LiCF3SO3/LiBr/Li
 

ClO4 混合制备凝胶

聚合物电解质,其中LiClO4 体系的导电性最大。国立成功大学 Hou等[77~79]则将聚乙二醇甲醚甲基丙

烯酸酯与GMIDA共聚再与锂盐溶液复配,最大电导率则遵循LiCF3SO3>LiClO4>LiBr的顺序,且随

着盐浓度的升高,离子电导率先升高后降低。因此,共聚物的最大导电性与共聚物的组成和掺杂锂离子

的浓度有关。共聚物中的GMIDA单元提高了锂盐的解离度、机械强度和导电性。另外,螯合基团可以

增加电荷载流子的数量,提高凝胶型聚合物电解质的电导率,因此在锂离子电池中有潜在应用。

2.5 水处理

重金属捕捉剂是一种与重金属离子强力螯合的高分子聚合物,能在常温和很宽的pH范围与废水中

的Cu、Cd、Hg、Pb、Mn、Ni、Zn、Cr等重金属离子进行化学反应,并在短时间内迅形成螯合物,并借助聚铝

或碱铝沉淀达到捕捉去除的目的,GMIDA聚合物中半EDTA的结构赋予了与各种重金属离子结合的特

性,因此广泛应用于各种含重金属离子的工业废水处理。

Wang等[80]发现随着离子交换树脂中螯合基团数量的增加,对金属离子的吸附效率提高,吸附的pH
工作范围变宽。中山大学Li等[81]制备了对Cu2+选择性高、再生性能良好的印迹纤维IIF。日本千叶大

学Yamada[82]将GMIDA接枝到聚乙烯(PE)上制备可再生的
 

Cu2+螯合膜。Lopez等[83]在PP无纺布上

接枝GMIDA,对Cr6+ 和Cd2+ 进行吸附研究。土耳其哈斯特帕大学 Kavakli等[84]在PE/PP上接枝

GMIDA,IDA部分提高载铁量较高并且在酸性溶液中对磷酸盐有较高的吸附性能。华中科技大学Peng
等[85]制备具有高饱和磁化强度的磁性螯合吸附剂,具有对Pb2+吸附速度快、pH值4.0~6.0时吸附容

量大、在强酸中稳定性好等优点。Du等[86]将GMIDA接枝在聚砜(PSF)微滤膜表面,通过螯合作用和静
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电相互作用对重金属离子有很强的吸附能力。国立成功大学Li等[87,88]将GMIDA单体接枝到多孔聚偏

二氟乙烯膜(PVDF)为基材两侧得到双极膜,双极膜随着电解液浓度和扩散系数的增加,极限电流增大,
另外电流效率的最大值来源于双极膜的溶胀效应,在水解离等领域有广阔的应用前景。

另外,阴离子聚合物p(GMIDA)还可以用于吸附阳离子染料(碱性染料),因此广泛应用于阳离子染

料废水的处理。Omer等[89]在对苯醌羧甲基纤维素表面修饰上IDA,然后用来从水溶液中去除阳离子染

料结晶紫。Unlu等[90]将GMIDA作为吸附剂用于去除孔雀石绿和罗丹明B染料。另外,Acikel等[91]和

Senay等[92]将金属球形颗粒膜p(HEMA-GMIDA)-SPMs用于去除皮革废水中Cr3+和酸性染料分子酸

性黑210。

2.6 催化化学

螯合共聚物用于固定催化剂被用做分子氧的选择性吸附和渗透[93]和催化苯甲醛过氧化制备过苯甲

酸[94]、催化异丙苯过氧化制备过氧异丙苯[95~97]、催化甲苯氧化制备苯甲酸[98]等。固定化催化剂拥有高

活性、高选择性、高回收率、分离纯化过程简便、杂质排放减少的优点,因此具有很高的应用价值。
树枝状结构纳米银材料(银枝晶)具有高选择性的催化活性[99,100]。Cheng等[101,102]将共聚物膜

PBAGI作为Ag树枝状纳米银的模板,银枝晶的数量可通过增加Ni纳米粒子或水溶液中Ni2+的浓度调

节。南台科技大学Tseng等[103]将接枝GMIDA的PP纤维作为模板生长Ag纳米粒子。Ag纳米粒子的

粒径随pH值的增大而减小,在通过调节pH在纳米尺度上控制粒径。国立成功大学Chen等[104]在聚苯

乙烯微球上表面螯合GMIDA,如图3所示,Ru3+还原为Ru(0)纳米粒子,固定化聚合物负载的催化剂可

以在反应过程中循环使用。

图3 制备Ru固定化聚合物负载催化剂的示意图[104]

Figure
 

3 Framework
 

of
 

this
 

research:
 

schematic
 

diagram
 

of
 

preparing
 

Ru-immobilized
 

polymer-supported
 

catalyst[104]

南开大学 Wang等[105]制备多孔、热响应和pH响应的螯合水凝胶,Pd催化剂在水凝胶中通过氢键

作用高度富集亲水性反应物且易于回收利用。南开大学Zhang等[106]制备易于暴露活性位点的壳包埋

型钯催化剂PS-co-PGMIDA,其催化效率优于固定在核壳微球核心层上的纳米钯催化剂。
除上述领域外,GMIDA金属螯合聚合物在晶体控制[101~103]、痕量金属检测[107~109]、功能性涂料[110]、

材料改性[111~114]方面也有广泛的应用。

半导体纳米晶体独特的尺寸依赖性、光学、磁学、电学和电化学性能[115~118],单分散的高发光CdSe纳

米晶在生物标记领域应用广泛[119,120],在控制 CdSe纳米颗粒的形状和大小方面取得了显著的进

展[117,121~124]。例如,国立成功大学Chu等[112~114]在GMIDA聚合物模板中合成发光和棒状的CdS纳米

晶。另外,南台科技大学王振乾[111]等将GMIDA聚合物作为铁磁石榴石(YIG)前驱体,在600℃即可获
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得超顺磁性的YIG晶体,YIG广泛应用于微波、磁光器件的环行器、移相器等电子器件中[125,126]。朱超

等[127]在螯合聚合物模板p(BA-co-GMIDA)上合成的含Y2O3 的溶胶-凝胶复合膜,可以改善棉织物表面

涂层的抗近红外/紫外性能。王振乾等[128~131]在共聚物微球壳层上制备出ZnS/CdS核/壳型纳米粒子,
并研究光致发光性能,掺杂Zn(Ⅱ)可以提高CdS复合材料的光致发光强度且容易制备成透明的纳米复

合膜而不失去其光致发光性能。

3 展望

迄今为止,对于GMIDA金属螯合聚合物的研究主要集中在蛋白质分离纯化、抗菌材料、活性包装、
电池电极、污水处理、催化化学等多个领域。

基于金属螯合聚合物的蛋白质特异性识别,可以开发更多新的用于蛋白质纯化与富集、筛选生物标

记物的金属螯合聚合物材料,实现对疾病和肿瘤快速筛查和预测,包封多种治疗药物用于治疗疾病和肿

瘤。在抗菌材料中加入激活免疫的促生长因子,开发治疗糖尿病溃疡等慢性伤口的敷料。另外,用金属

螯合聚合物还将被用于开发表观活性高、选择性好、使用寿命长的高效负载金属催化剂基材;优化电池隔

离膜材料,解决电池能量密度低、整车续航里程短、析锂、隔膜融化等问题;开发能够通过减少微生物附

着、抑制酶解和食物氧化等延长食品保鲜期以及指示食品是否变质的新型包装材料;开发能够防止对污

水水质、水量的变化有强适应性的污水处理膜。
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Application
 

of
 

GMIDA
 

Metal
 

Chelating
 

Polymer

LI
 

Jing,
 

CHEN
 

Sheng-fu*

(College
 

of
 

Chemical
 

and
 

Biological
 

Engineering,
 

Zhejiang
 

University,
 

Hangzhou
 

310027,
 

China)

Abstract:The
 

chelating
 

monomer
 

GMIDA
 

not
 

only
 

has
 

the
 

structure
 

of
 

“semi
 

EDTA”
 

which
 

has
 

strong
 

chelating
 

effect
 

on
 

metal
 

ions,
 

but
 

also
 

can
 

introduce
 

functional
 

chelating
 

groups
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

materials
 

through
 

double
 

bond
 

covalently.
 

This
 

kind
 

of
 

functional
 

polymer
 

greatly
 

expands
 

the
 

application
 

range
 

of
 

the
 

material
 

themselves.
 

In
 

this
 

review,
 

firstly,
 

the
 

properties
 

and
 

synthesis
 

methods
 

of
 

GMIDA
 

polymers
 

are
 

briefly
 

introduced,
 

and
 

then
 

the
 

applications
 

of
 

GMIDA
 

polymers
 

in
 

various
 

fields
 

are
 

analyzed.
 

For
 

example,
 

based
 

on
 

the
 

special
 

binding
 

of
 

metal
 

ions
 

to
 

proteins,
 

GMIDA
 

chelating
 

polymers
 

are
 

used
 

in
 

the
 

separation
 

and
 

purification
 

of
 

proteins,
 

the
 

specific
 

recognition
 

of
 

glycopeptides,
 

and
 

the
 

sustained-release
 

of
 

protein
 

therapeutic
 

drugs.
 

The
 

antibacterial
 

effect
 

of
 

p(GMIDA)
 

chelating
 

metal
 

ions
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

its
 

anionic
 

polymers,
 

in
 

this
 

reason,
 

GMIDA
 

chelating
 

polymers
 

are
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

antibacterial
 

materials.
 

Based
 

on
 

the
 

reversible
 

adsorption
 

and
 

desorption
 

behavior
 

between
 

metal
 

ions
 

and
 

chelating
 

polymers,
 

GMIDA
 

chelating
 

polymers
 

are
 

used
 

in
 

many
 

other
 

fields,
 

such
 

as
 

active
 

packaging
 

materials,
 

sewage
 

treatment,
 

lithium-ion
 

batteries,
 

catalytic
 

chemistry,
 

etc.
 

In
 

addition,
 

GMIDA
 

metal
 

chelating
 

polymers
 

are
 

also
 

widely
 

used
 

in
 

crystal
 

form
 

control,
 

trace
 

metal
 

detection,
 

functional
 

coatings
 

and
 

material
 

modification.
 

In
 

the
 

end,
 

the
 

future
 

development
 

of
 

metal
 

chelating
 

polymers
 

is
 

briefly
 

reviewed
 

and
 

prospected.
Key

 

words:Metal
 

chelating;
 

Protein
 

binding;
 

Catalytic
 

chemistry;
 

Antibacterial
 

materials;
 

Active
 

packaging
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