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Катіони важких металів є найпоширенішими забрудниками стічних вод. 
Вони не здатні до біодеградації, на відміну від більшості органічних 
забрудників. Катіони важких металів потрапляють у водойми як з природних, 
так й з техногенних джерел. У багатьох промислових виробництвах 
використовують розчини з висом вмістом катіонів токсичних металів у великих 
масштабах. Одним з основних джерел забруднення грунту, водоймищ та 
сільськогосподарських угідь важкими металами є стічні води і шлам 
гальванічних виробництв. Катіони важких металів потрапляють у природні 
водойми, грунт і трофічними шляхами харчування доходять до людини. Як 
результат виникає низка екологічних проблем: втрачається природна здатність 
водойм до самоочищення; порушуються функції активного мулу на 
водоочисних станціях; важкі метали мають загальнотоксичну, мутагенну дію, 
здатні до кумуляції в живих організмах. Тому проблема очищення стічних вод 
від катіонів важких металів є дуже актуальною [1]. 

Для вилучення катіонів важких металів зі стічних вод використовують 
різні методи: 

– реагентний метод, коли йони важких металів виділяють з водних 
розчинів у вигляді нерозчинних сполук; 

– електрохімічні методи (процеси анодного окиснення та катодного 
відновлення, електрокоагуляції, електрофлокуляції, електродіалізу); 

– мембранні методи (зворотний осмос, ультрафільтрація, електродіаліз); 
– сорбційні методи (сорбція на активованому вугіллі, йонний обмін). 
Катіони важких металів в стічних водах присутні в надзвичайно низьких 

концентраціях (порядку одиниць і десятків мг/л). У зв’язку з цим виникає 
потреба у дороговартісному попередньому концентруванні, яке супроводжується 
утворенням значної кількості супутніх відходів, які також потребують утилізації. 

Йонообмінна технологія є самим доцільним методом очистки стічних вод 
від важких металів, який базується на використанні йонообмінних смол – 
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полімерів, що містять функціональні групи, здатні ефективно зв’язувати 
потрібні катіони, і не переходять в розчин. Дані матеріали складаються з 
полімерної основи з прищепленою на неї функціональною групою, здатною до 
реакції комплексоутворення з катіоном металу [2–5].  

 

 
 

Привабливість йонообмінних сорбентів полягає в можливості створення 
як універсальних матеріалів, здатних зв’язувати широкий спектр катіонів 
важких металів, так і сорбентів, здатних до селективного вилучення 
конкретного катіона. При цьому однією з центральних проблем є забезпечення 
селективності екстракції конкретного катіона йонообмінною смолою. 

Дана робота є частиною досліджень із розробки подібних матеріалів, і 
присвячена теоретичному дослідженню ефективності комплексоутворення 
різних лігандів з катіонами важких металів. 

Men+ + mL  [MeLm]n+ 
Краун-ефіри – циклічні сполуки, здатні утворювати комплекси з йонами 

металів в ряді випадків з високим ступенем селективності. 
 

 
 

Їх використовують у органічному синтезі, аналітичній хімії 
(хроматографічне розділення), фотокерованих хімічних процесах, моделюванні 
речовин, подібних до ферментів, дослідженні трансмембранного переносу 
йонів (створення синтетичних йонофорів), як систетичні рецептори в процесах 
молекулярного розпізнавання (розробка хемосенсорів). Прищеплення 
фрагментів краун-ефірів на поверхні полімеру йонобмінної смоли дає 
можливість ефективно очищувати стічні води від важких металів й не вносити 
додаткових забруднень [6]. 
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Методами квантової хімії досліджено реакцію комплексоутворення аза-
18-краун-6 ефіру з катіонами одновалентних металів [7]. 

Іншим цікавим лігандом для теоретичного вивчення реакції 
комплексоутворення є імінодіоцтова кислота.  

 

 
 

Функціональна група у вигляді фрагменту імінодіоцтової кислоти є однією 
з найпростіших і зустрічається у великій кількості складних молекул [8]. 

 

 
 

 
 

Було проведено теоретичну оцінку селективності комплексоутворення 
імінодіоцтової кислоти з металами на основі квантовохімічних розрахунків 
енергій відповідних комплексних сполук [9, 10]. Отримані результати довели 
достовірність використаної методики та показали, що краун-ефіри та 



133 
 

імінодіоцтова кислота є ефективними лігандами, які можна використовували у 
йонообмінній технології для вилучення йонів металів з технологічних 
середовищ та скидових вод. 
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