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СОРБЦІЙНІ ТА ІОНООБМІННІ МЕТОДИ 
ВИЛУЧЕННЯ БОРУ З ПРИРОДНИХ ТА СТІЧНИХ ВОД 

(ОГЛЯД) 

У статті проаналізовано сучасний стан проблеми використання сорбційних та іонообмінних тех­
нологій для вилучення бору з артезіанської, мінеральної та морської води, ропи і розсолів. Розглянуто 
стан борат-іонів у водних розчинах у порівнянні зі станом похідних бору у фазі сорбенту. Порівню­
ються процеси сорбції боратів іонообмінними смолами, борспецифічними іон-селективними і неорганіч­
ними сорбентами. В окремому розділі розглянуто праці, присвячені іонообмінному розділенню ізотопів 
бору 10B і 11В. 

1. Вступ 

1.1. Бор у довкіллі 

Бор належить до гостродефіцитних елемен­
тів, а його вміст у земній корі становить усього 
3-1O- % від її маси. Зустрічається цей елемент 
тільки у вигляді кисневмісних сполук (солей 
борної і поліборних кислот з натрієм, калієм, 
кальцієм, магнієм або залізом), що утворюють 
понад 80 мінералів. Сліди бору наявні в біль­
шості ґрунтів, а вміст бору в морській воді ста­
новить кілька мільйонних часток. Незважаючи 
на те, що концентрація бору в морській воді по­
рівняно незначна (8-9 мг/л B2O3 - у чорномор­
ській воді і 15-16 мг/л B2O3 - в океанічній воді), 
запаси його у Світовому океані практично не­
обмежені (2,2 • 1013 т B2O3) [1]. Підвищена кон­
центрація сполук бору спостерігається у водах 
соляних джерел, солоних озер, грязьових вул­
канів, а також у деяких мінеральних водах. 

Видобуток сполук бору в основному зосере­
джений в США, на долю яких припадає близько 
90 %, і в Туреччині, що поставляє 8-9 % цієї 
сировини. Основними виробниками сполук бо­
ру є США, Туреччина та Росія, де зосереджені 
найбільші запаси борвмісної сировини. У 1997 р. 
виробництво бору в США становило 1,2 млн т і 
перевищило цей показник на 7,1 % у порівнянні 
з 1996 р. За цими країнами йдуть Аргентина, 
Китай, Чилі, Казахстан, Перу, Болівія й Іран [2]. 
З кожним роком виробництво і споживання бор­
вмісних сполук у світі зростає в середньому на 
2,4 %. При цьому збільшується не тільки вало­
вий випуск продукції, а й розширюється її асор­
тимент [3]. Основним джерелом для одержання 

бору є борвмісні руди, і лише незначна кіль­
кість вихідних продуктів на основі бору добу­
вається з розсолів [3, 4]. Однак останнім часом 
у зв'язку з обмеженістю рудних запасів бору і 
погіршенням їхнього якісного складу, а також зі 
зростанням народногосподарської цінності його 
сполук інтерес до гідромінеральної сировини, 
запаси якої практично невичерпні (води морів, 
океанів, підземні води, побіжні нафтові води, 
розсоли), значно зріс у багатьох країнах світу. 
Крім того, гідромінеральна сировина є доступ­
нішою, вона порівняно легко добувається і 
транспортується. В цілому проблема викори­
стання гідромінеральної сировини належить до 
пріоритетних напрямів сучасної світової нау­
ки і технології. Успішна практична реалізація 
технології виробництва борної кислоти і бури 
з розсолів озера Сірлз (США) спонукає до ін­
тенсифікації пошукових робіт у цьому напрям-
ку [5]. 

Відсутність власного виробництва сполук бору 
в Україні при безперервному збільшенні їхнього 
споживання і наявності достатнього об'єму гідро­
мінеральної сировини зумовлює актуальність цих 
досліджень і для нашої країни. Розробка і впрова­
дження технології переробки природних розсолів 
на товарні борвмісні продукти скоротить у країні 
їхній дефіцит, що негативно позначиться на на­
родному господарстві, приводячи до скорочення 
або ж припинення випуску багатьох видів продук­
ції. Зокрема, на Вінницькому виробничому об'єд­
нанні «Хімпром» цілком припинене виробництво 
дуже необхідного для сільського господарства 
борсуперфосфату, а також синтетичних миючих 
засобів з відбілювачем, оскільки значно зросли 
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в ціні (в основному через транспортні витрати) бор­
на кислота і перборат натрію, що раніше постав­
лялися з Далекого Сходу (ПО «Бор»). 

Дані про вміст бору в різних природних водах 
України наведені в табл. 1.1 [6]. 

Звичайно, найперспективнішими в плані перероб­
ки на борні сполуки є розсоли Сиваша. Це поясню­
ється не тільки високим вмістом у них бору. Першо­
черговий інтерес до цього джерела борвмісних спо­
лук пов'язаний з тим, що воно вже використовуєть­
ся для виробництва іншої хімічної продукції 
(бромний і содовий заводи в Красноперекопську), і в 
цьому випадку добування бору здійснюватиметься в 
умовах комплексної переробки гідромінеральної 
сировини, що повинно забезпечити економічність 
цього процесу [6]. 

1.2. Борвмісні мінеральні води України 

Згідно з Державним стандартом України 
«Води мінеральні питні» [7] до борних ліку­
вально-столових вод, що виробляються в Украї­
ні, віднесені мінеральні води з таким складом 
(табл. 1.2). 

Мінеральний склад борних лікувально-столових 
мінеральних вод деяких джерел Закарпаття [7] 
наводиться в табл. 1.З. 

Таблиця 1.2 

Мінеральний склад борних лікувально-столових мінеральних вод, що виробляються в Україні 

Назва 
мінеральної 

води 

Мінера­
лізація, 

г/л 

Вміст, мг/л Назва 
мінеральної 

води 

Мінера­
лізація, 

г/л 
Катіони Аніони 

H3BO3 

Назва 
мінеральної 

води 

Мінера­
лізація, 

г/л 
Na+ + K+ 

Ca2+ Mg2+ СГ SO4

2" HCOf 
H3BO3 

Лужанська 3,0-6,5 900-1800 50-200 <25 <10 <50 2000-4500 <140 

Лужанська № 7 6,5-9,0 1000-2300 100-200 <50 60-150 <50 3500-6500 50-150 

Плосківська 3,5-7,5 900-1800 70-150 <50 100-400 <25 2500-4900 40-130 

Поляна Квасова 6,5-12,0 1500-3000 70-150 <50 300-600 <25 4500-8000 100-250 

Поляна Купель 7,0-10,5 2000-2800 50-125 <50 150-450 <25 4500-7000 100-250 

Свалява 4,0-8,0 900-2000 100-210 <50 70-140 <50 2800-5300 35-100 

Таблиця 1.3 

Мінеральний склад борних лікувально-столових мінеральних вод деяких джерел Закарпаття 

Таблиця 1.1 

Вміст бору в природних водах України 

Джерело 

Кон­
центрація 

бору, 
мг/л 

Дебіт, 
м3/добу 

Орієнтовні 
ресурси 

борвмісних 
вод 

Чорне море 2,3 

Азовське море 1,3 

Східний Сиваш 13,0-25,0 

Західний Сиваш 35,0 

Усадочний басейн 

Сиваша (після оса­

дження хлориду 

натрію) 

77,0 

Крим: 

джерело Семи-

горське 

джерело Сейт-Єлі 

води грязьових 

вулканів 

199,0 

420,0 

485,0 

У Крим-
сько-Кер-
ченському 
регіоні -
16 550 м 3 

на добу 

Карпати: 

с Пасіка 

с Вучково 

м. Рахів 

500,0 

82,0 

67,0 

320,0 

350,0 

35,0 

У Карпат­
ському 
регіоні -
5815 м 3 

на добу 
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1.3. Застосування 

Сполуки бору мають велике народногоспо­
дарське значення. Важко назвати таку галузь 
людської діяльності, де б тією чи іншою мірою 
вони не використовувалися. За багатогранністю і 
масштабами застосування з усіх елементів пе­
ріодичної системи бор поступається тільки вуглецю. 
Його справедливо називають елементом якості й 
ефективності, оскільки впровадження сполук бору в 
різні галузі господарства істотно поліпшує якість і 
споживчі властивості продукції: сталі, скла, буді­
вельних матеріалів, добрив, товарів побутової 
хімії. Бор і його сполуки відіграють важливу 
роль у тонкому хімічному синтезі та при розроб­
ці нових матеріалів з унікальними властивостя­
ми [3]. Сполуки бору порівняно давно застосо­
вуються в багатьох галузях, у тому числі в ме­
дицині як компоненти лікарських препаратів, у 
скляній промисловості - для виготовлення оп­
тичного і хімічно стійкого скла та скловолокна, 
як компоненти полив і для додання більшої міц­
ності емалям. Похідні бору також знайшли 
застосування при виготовленні теплоізоляцій­
них і надтвердих матеріалів, мила, миючих за­
собів, як добавки в електролітичні ванни при 
нікелюванні, у текстильній, шкіряній, парфумер­
ній, деревообробній, гумовій і лакофарбовій 
промисловості. Бор використовують для захис­
ту від нейтронів і в регулюючих пристроях 
атомних реакторів (застосовується борвмісна 
сталь). Для підтримки балансу нейтронів у си­
стемах первинного охолодження водяних реак­
торів високого тиску використовують великі 
об'єми водних розчинів борної кислоти. 

Нетривіальний підхід до лікування пухлин мо­
зку заснований на використанні ізотопу 10B. Сам 
ізотоп не радіоактивний, але він має надзвичайну 
здатність захоплювати нейтрони. Сполуки бору 
погано проникають через гематоенцефалітичний 
бар'єр, але в пухлинах цей бар'єр порушений, і 
тому вони накопичуються в злоякісній тканині, як 
було вперше показано Крюгером (1955) у до­
слідах на мозку мишей [9]. При опроміненні 
нейтронами атоми 10B їх захоплюють і розпа­
даються з випромінюванням альфа-часток, що 
мають у 100 млн разів більшу енергію, ніж ней­
трони. Нормальна тканина мозку не ушкоджуєть­
ся ні нейтронами, ні альфа-частками в зв'язку з 
тим, що довжина пробігу останніх у тканинах 
становить близько 10 мкм. 

У цьому випадку бор застосовується для ліку­
вання хворих у вигляді карборану - циклічної спо­
луки, що має формулу C2Hi2Bi0. Для підвищення 
спорідненості карборану до білка до нього приєд­
нують дві меркаптогрупи. У зв'язку з тим, що в 
природній борній кислоті всього 19,8 % 10B (а в 
основному 11B), для терапевтичних цілей її дово­
диться додатково збагачувати. Через годину після 
введення препарату крізь відповідно розташова­

ний отвір у черепі направляють пучок нейтронів 
з атомного реактора. Вперше у клініці цей метод 
застосували в Токіо (Hatanaka, Sano, 1973) [10]. 

1.4. Медико-токсикологічні аспекти 
застосування сполук бору 

Бор поряд з літієм, стронцієм, барієм та фто­
ром відноситься до другого класу токсикологічної 
небезпечності [11]. Відповідно до нормативів Все­
світньої організації охорони здоров'я ГДК спо­
лук бору в питній воді не повинна перевищувати 
0,3 мг/л. У деяких країнах, наприклад Японії, 
допустимий рівень вмісту бору в питній воді ще 
нижчий і становить 0,2 мг/л [12]. Вплив токсич­
них сполук бору (боратів і борної кислоти) на 
тварин і людину було досліджено лабораторією 
фірми Procter and Gamble (Бельгія). У цій праці 
показано, що максимально допустима кількість бо­
ру, який надходить в організм з їжею, водою й ін­
шими напоями, не повинна перевищувати 19,2 мг 
за добу [13]. 

Міністерство охорони здоров'я CPCP за реко­
мендацією Фармакологічного комітету у 1987 р. 
«...заборонило використання борної кислоти як 
антисептичного засобу для дітей, у тому числі 
немовлят, а також для жінок у період вагітності і 
лактації в зв'язку з її низькою активністю і висо­
кою токсичністю» [14]. Використання борної кис­
лоти для внутрішнього прийому було заборонено 
ще наприкінці минулого століття. 

Борна кислота діє на мікроби не вибірково, як 
антибіотики, а на всіх відразу (крім спороутво-
рюючих). Невибірковість дії іону бору на мікроби 
обумовлюється тим, що він є так званою загаль-
ноклітинною отрутою. 

При отруєнні борною кислотою в першу чергу 
вражається шлунково-кишковий тракт із болями в 
животі, блювотою і проносом, потім шкіра, на 
якій з'являється висип, згодом нирки, що можуть 
взагалі перестати працювати, і, нарешті, центральна 
нервова система. її ураження виявляється спо­
чатку в збудженні з ознаками запалення мозкових 
оболонок і судомами, а потім у паралічі. 

Однак підступність борної кислоти в першу 
чергу полягає не в отруйності як такій. Основна 
небезпека застосування цього препарату зумов­
люється його надзвичайно повільним виведенням 
з організму і відсутністю протиотрути. При здо­
рових нирках у дорослої людини за 5 діб виво­
диться всього 20 % бору. Відсутність подразливої 
дії дає змогу застосовувати борну кислоту у ви­
гляді мазей, порошків, крапель і примочок. При 
цьому багатьом невідомо, що борна кислота всмок­
тується навіть з неушкодженої шкіри, а всмоктав­
шись, тривалий час зберігається в крові. Повторні 
застосування навіть дуже малих кількостей мазей 
призводять до того, що вміст бору в організмі по­
ступово підвищується, поки не досягне критично­
го рівня. Для грудних дітей, особливо немовлят, 
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характерна відносна функціональна недостатність 
нирок, саме тому застосування борної кислоти в 
цьому віці є особливо небезпечним. 

Поштовхом до перегляду ставлення до борної 
кислоти стало масове отруєння малят першого 
року життя в Англії. У 1983 р. одна з фармацевтич­
них фірм почала виготовляти спеціальний солод­
кий сироп для сосок-пустушок. Як консервант 
була використана борна кислота. Через деякий час 
після початку продажу сиропу до лікарні почали 
поступати діти з незрозумілим захворюванням. 
З великими труднощами вдалося встановити, що 
це було отруєння борною кислотою. Виведення 
бору з організму дітей розтяглося на 2 місяці. 
В даний час використання борної кислоти для 
лікування дітей у багатьох країнах заборонено. 

Зокрема для борних кислот характерний вплив 
на пептидази за рахунок стабільності тетраедрич­
ної структури, утвореної гідроксильними група­
ми, що робить їх аналогами нестабільних інтер-
медіатів, які утворюються при гідролізі пептидного 
зв'язку. Наприклад, гідратований аніон фенілетан-2-
борної кислоти специфічно діє на хімотрипсин, 
тому що необхідною умовою для субстрату хімо-
трипсину служить наявність ароматичного ядра в 
бічному ланцюзі [15]. 

1.5. Застосування сполук бору в сільському 
господарстві. Бор і охорона навколишнього 
середовища 

Внесення невеликих кількостей бору в ґрунт 
істотно підвищує врожайність багатьох культур, 
у т. ч. кукурудзи, льону, тютюну, цукрового буря­
ку, кормових коренеплодів тощо [16]. Деякі спо­
луки бору виявилися дуже ефективними як фунгі­
циди. Як мікродобриво бор за своєю ефективністю 
займає перше місце серед інших мікроелементів. 
Бор сприяє засвоєнню рослинами кальцію, важли­
вого кофактора ферментів і компонента клітин­
них оболонок [16], маючи вирішальний вплив як 
на нормальний розвиток рослини в цілому, так і 
на приріст врожаю деяких, особливо сприйнятли­
вих до бору, сільськогосподарських культур. Вне­
сення борвмісних добрив у ґрунт підвищує вро­
жайність цукрових буряків в 1,5 раза, а також 
збільшує вміст цукру в них на 2 %; він значно по­
ліпшує кількісні та якісні показники овочівництва. 

Та незважаючи на те, що бор є важливим 
мікроелементом у живленні вищих рослин, було по­
казано [17], що перевищення величин концентра­
ції бору 0,5-2,0 мг/л в іригаційних водах при їх­
ньому тривалому вживанні може згубно впливати 
на вегетацію як плодових, так і овочевих культур. 

У даний час немає простих методів вилучення 
бору зі стічних вод. Показано, що вилучення бору 
звичайною біологічною обробкою, хімічною коа­
гуляцією з вапном, додаванням солей заліза (II) чи 
алюмінію є неефективним [17]. Найперспектив-

нішими методами видобування бору з концентро­
ваних водних розчинів є сорбція неорганічними й 
органічними сорбентами, а також електромембран-
на обробка з використанням іонообмінних мем­
бран. У деяких випадках використовується екст­
ракція сполук бору [18]. 

1.6. Сорбційне вилучення сполук бору 

Слід зазначити, що сорбція похідних бору до­
сліджена набагато менше, ніж сорбція інших катіо­
нів і аніонів. У літературі відсутній порівняльний 
аналіз сорбції боратів на різних сорбентах, недо­
статньо проаналізовані такі фактори, як концент­
рація боратів у розчині, будова борат-іонів у розчині 
й у фазі сорбенту, вплив іонного оточення в розчині 
і природи сорбенту на величину сорбції бору. 

Сорбційне вилучення сполук бору досліджу­
валося як на іонообмінних смолах [19-22] і неор­
ганічних [23-26] іонітах, так і на специфічних 
відносно бору іонообмінниках [21, 27, 28]. 

Дослідження сорбції боратів було проведено 
на таких іонообмінних смолах: АВ-17 [19], 
АВ-17-8, АВ-29, АН-2Ф, АН-31 [20], ЭДЭ-10П 
[20, 21], Amberlite CG-400-I [22], Duolite ES 371 
[23], Diaion WA21, WA30, WAlO, РАЗ 12, SA20A, 
і РК224 [24]. 

Серед неорганічних аніонообмінників для сорб­
ції борат-іонів були запропоновані: гідроксид ма­
гнію, аніонообмінник типу МНГ - змішаний гід­
роксид магнію, нікелю [25, 26], гідратований ок­
сид цирконію [27], гідроксиди і гідратовані окси­
ди рідкоземельних елементів [28]. 

Специфічними на бор іон-селективними сорбен­
тами є: Полібор-2 [20], СБ-1 [20, 29, 30], N-метил-
D-глюкозиламінна смола (МГС, Amberlite ХЕ-243) 
[31, 32], Diaion CRB 02 [33, 34], хітозан, модифі­
кований сахаридами [23]. 

Особливий інтерес, на наш погляд, становлять 
дослідження, присвячені іон-обмінному розділенню 
ізотопів бору 10B / 11B. Отримуваний у такий спо­
сіб збагачений ізотоп бор-10 має велике значення 
в ядерній енергетиці [24, 32, 35] і медицині [36, 
37]. Розділення ізотопів бору здійснювалося на ані­
онообмінних смолах, таких як Amberlite CG-400-I 
[22], Diaion WA21, WA30, WAlO, РАЗ 12, SA20A, 
і РК224 [24] і специфічних на бор іон-селектив-
них сорбентах типу МГС [32, 35]. 

Дослідження сорбції бору проводилося як ме­
тодом обмеженого об'єму [30, 32], так і динаміч­
ними методами [24-26, 29, 31]. 

Застосуванню електромембранних процесів для 
вилучення і очищення кисневмісних сполук бору, 
наскільки нам відомо, присвячено лише кілька 
досліджень [38, 3,9]. Опубліковані також одиничні 
праці з регулювання концентрацій сполук бору і з 
його вилучення зі стоків із застосуванням іонооб­
мінних мембран; ці праці орієнтовані на вивчення 
полегшеного переносу бору при діалізі [40-42]. 
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Таблиця 2.1 

Термодинамічні параметри реакцій рівноваги борат-іонів (рівняння 2.5) при 298 0K 
у водних одномолярних розчинах KCl 
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Таблиця 4.1 

Сорбційна обмінна ємність іонітів (СОЄ) щодо B2O3 у 26 %-му розчині NaCl 

№ 
Зразки іонітів СОЄ по B2O3 

№ 
Марка Матриця Функціональні групи мг/г мг/л 

1 AB-17-8 Стирол-ДВБ Триметилбензиламоній 5,4 1,7 

2 АВ-29 Стирол-ДВБ Диметилоксиетилбензиламоній 13,5 3,6 

3 АН-2Ф Фенолформальдегідна Аміно- і фенольні групи 17,7 6,6 

4 ЭДЭ-10П Аміноепоксидна Аміногрупи різної основності, гідроксильні групи 34,1 9,7 

5 АН-31 Аміноепоксидна Слабоосновні аміногрупи, гідроксильні групи 41,2 12,9 

6 Полібор-2 Полівініленгліколь Гідроксильні групи 76,3 21,2 

7 СБ-1 Амінооксиетильні групи 110,4 27,9 
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Таблиця 4.2 

Характеристики сорбції борної кислоти різними смолами марки Diaion і рН у фазі смоли 

залежно від температури при концентрації борної кислоти 0,5 моль/л 

Склад і проби води, досліджуваної на сорбцію бору 

Показник B2O3 С Г HCO 3

- SO4

2 (Ca2+ + Mg2+)* рН 

Концентрація, г/л 0,749 5,63 4,15 0 0,0003 8,00 

* Концентрація суми іонів Ca і Mg виражена в екв/л. 
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Таблиця 5.2 
Поглинання бору різними комплексоутворюючими полімерами з проби води, 

що має склад, представлений в табл. 5.1 

№ 
Зразки іонітів V3 № 

Марка Смола або полімер мг/г 

1 Ф Фенолформальдегідна 0,3 

2 СФ-2 Фосфатна 0,4 

3 P Резорцинформальдегідна 11,2 

4 РФ Фосфатна 17,0 

5 ВФ Фосфатна 20,3 

6 ПФ Пірогалолфосфорноформальдегідна 33,4 

7 П Пірогалолформальдегідна 83,4 

8 пвг Полівініленгліколь 91,4 

9 Полібор-2 Полівініленгліколь 76,3 

10 СБ-1 Поліконденсаційного типу, що містить азо- і гідроксильні групи 110,4 

Як видно з даних табл. 5.2, найбільшу сорб-
ційну ємність до борат-іонів мають іоніти на по-
лівініленгліколевій основі та СБ-1. Було вста­
новлено [20], що елементом селективності до 
борат-іонів є як діолова (два сусідніх атоми ву­
глецю з'єднані з гідроксилами), так і аміноок-
сиетильна (один атом вуглецю має гідроксил, 
інший - аміногрупу) групи. Якщо ж обидва 
атоми вуглецю з'єднані з аміногрупами (етилен-
діамінова група), селективність сорбції до бо­
рат-іонів відсутня. 

Іоніт на полівініленгліколевій основі має недо­
статню механічну міцність в лужних, кислих і 
нейтральних водних розчинах, у зв'язку з цим був 
синтезований у формі сферичних часток іоніт СБ-1, 
до якого входять амінооксиетильні групи. Доклад­
не дослідження сорбції бору з різних розчинів 
було здійснено Г. H. Кононовою і Б. А. Реджепо-
вим [29, 30]. У цих роботах вивчався рівноважний 
розподіл бору при сорбції борної кислоти аніоні­
том СБ-1 з водних розчинів і розчинів, що містять 
різні концентрації хлориду натрію, соляної кисло­
ти та гідроксиду натрію. 

5.1. Сорбція борат-іонів сорбентом СБ-1 

Сорбент СБ-1 - це іоніт поліконденсаційного 
типу [30], що містить у своєму складі вторинні, 
третинні та четвертинні азогрупи, а також деяку 
кількість гідроксильних груп, зв'язаних з вугле­
цевим ланцюгом. їхнє положення дає змогу здійс­
нювати селективну взаємодію з бором шляхом 
утворення комплексних сполук. Наявність азо-
груп різної основності приводить до можливості 
протікання, поряд з реакціями комплексоутворен-
ня, процесів іонного обміну, що значно усклад­
нює аналіз і математичний опис сорбції бору з 
розчинів складного сольового складу. 

На рис. 5.1 представлені криві розподілу бору 
між водною фазою і сорбентом СБ-1, а також сор­
бентом і розчинами хлориду натрію різної концен­
трації. Як видно, при сорбції з водного розчину 

виявляються дві області сорбції: вміст бору в сор­
бенті зростає монотонно, а потім спостерігається 
різке підвищення ємності сорбенту по бору. При 
наявності хлориду натрію ємність сорбенту різко 
знижується. При цьому змінюється і характер 
кривих розподілу бору. При низьких концентраці­
ях борної кислоти наявність у розчині хлориду 
натрію, незалежно від його концентрації, практич­
но не впливає на вміст бору у фазі сорбенту. При 
подальшому рості концентрації борної кислоти 
зростає і вплив сольового фону. При збільшенні 
концентрації хлориду натрію, починаючи з 14 г/л, 
характер кривих розподілу бору залишається без 
істотних змін. 

Було відзначено, що сорбція бору супрово­
джується збільшенням рН розчину. До концент­
рації борної кислоти, що дорівнює 14 г/л, величина 
рН монотонно зростає, потім відбувається стри­
бок, при якому ApH збільшується вдвічі. Після 
цього тенденція монотонного зростання знову від­
новлюється. Відповідно до принципу безперервності 
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Показник Характеристика 
і величина показника 

Структура Колоїдна 

Зовнішній вигляд Сферичні гранули 

Питома поверхня, м2/г 390-415 

Густина гранул, г/см3 1,55 

Розмір гранул, мм 0,30-0,15 

Частка робочої фракції, об. % 95 

Повна статична сорбційна єм­
ність, мг-екв/г 

0,5 

Рівноважна статична сорбційна 
ємність, мг-екв/г 

0,4 

Динамічна сорбційна ємність, 
г-екв/м 

240,0 

Вміст іонів амонію, мг-екв/г 0,15 

Вміст іонів хлору, мг-екв/г 0,4 

Показник 
Результати аналізу 

Показник 
до очистки після очистки 

В, мг/л 3,2 0,05 

Cl, мг/л 1347,0 1276,0 

Br, мг/л 6,5 2,5 

Карбонати, мг/л 384,0 24,4 

Нітрати, мг/л 0,2 0,2 

Нітрити, мг/л 1,6 0,2 

Азот амонію, мг/л 4,5 4,2 

Na, мг/л 847,0 817,0 

Ca, мг/л 64,5 4,1 

Mg, мг/л 39,2 0,8 

SiO2, мг/л 36,0 1,0 

Жорсткість загальна, 
мг-екв/л 6,31 0,27 

рН 7,2 8,0 
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Таблиця 6.3 

Показники сорбції бору з чорноморської води 
і ропи Сиваша 
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Експериментальні та розраховані при різних рН значення коефіцієнтів розділення ізотопів 
у ході однієї стадії між смолою і зовнішньою фазою розчину \°S для різних типів смол марки Diaion 

залежно від температури і концентрації борної кислоти 
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Продовження табл. 7.1 

№ Смола Г, °С 
Концентрація 

НзВОз, моль/л 

Експериментальні значення Розраховані значення 
№ Смола Г, °С 

Концентрація 

НзВОз, моль/л рН у фазі смоли 
10

11S рН 10 

11 S 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

40 

0,00945 11,5-12 1,014 
11,5 1,0185 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

40 

0,00945 11,5-12 1,014 
12,0 1,0186 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

40 
0,105 10-10,5 1,011 

10,0 1,0132 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

40 
0,105 10-10,5 1,011 

10,5 1,0161 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

40 

0,496 9 1,008 9,0 1,0080 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

25 

0,0101 11-11,5 1,016 
11,0 1,0192 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

25 

0,0101 11-11,5 1,016 
11,5 1,0193 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

25 0,0991 10 1,013 10,0 1,0131 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

25 

0,501 8,5-9 1,009 
8,5 1,0065 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

25 

0,501 8,5-9 1,009 
9,0 1,0072 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Diaion WAlO 

5 0,511 8,5 1,013 

17 

18 
Diaion WA30 25 

0,00999 11,5 1,017 11,5 1,0193 17 

18 
Diaion WA30 25 

0,493 9 1,009 9,0 1,0072 

19 

20 

21 

Diaion РАЗ 12 25 

0,0104 >12 1,019 
12,0 1,0176 

19 

20 

21 

Diaion РАЗ 12 25 

0,0104 >12 1,019 
13,0 1,0190 

19 

20 

21 

Diaion РАЗ 12 25 0,109 10 1,010 10,0 1,0107 

19 

20 

21 

Diaion РАЗ 12 25 

0,501 8-8,5 1,007 
8,0 1,0062 

19 

20 

21 

Diaion РАЗ 12 25 

0,501 8-8,5 1,007 
8,5 1,0065 

22 

23 

Diaion SA20A 25 
0,106 12 1,011 

12,0 1,0177 
22 

23 

Diaion SA20A 25 
0,106 12 1,011 

13,0 1,0190 
22 

23 

Diaion SA20A 25 

0,511 10 1,010 10,0 1,0107 

24 

25 

Diaion PK224 25 

0,106 < 4 1,000 
3,0 1,000 

24 

25 

Diaion PK224 25 

0,106 < 4 1,000 
4,0 1,000 

24 

25 

Diaion PK224 25 

0,498 <4 1,000 
3,0 1,000 

24 

25 

Diaion PK224 25 

0,498 <4 1,000 
4,0 1,000 



Рис. 7.1. Коефіцієнти розділення ізотопів бору, 
розраховані як функція концентрації борної 
кислоти і рН у фазі смоли при 25 0 C: 

10, 10 
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V. Yu. Atamaniouk, V. V. Trachevskiy 

SORPTION AND ION-EXCHANGE METHODS OF BORON SEPARATION 
FROM NATURAL WATERS 

The review of state of research and practical use of sorption and ion-exchange processes for boron separation 
from artesian, mineral and seawater, brines and bitterns is given. An estimation of the proportion of the most 
probable forms of borate species in solution and adsorbent phase is presented. The processes of adsorption 
separation, using ion-exchange resins, boron specific resins and inorganic adsorbents are compared. The ion-
exchange separation of boron isotopes B and B, using different ion-exchangers is reported. 


