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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ áîðà èç ïðèðîäíûõ òåïëî-
íîñèòåëåé ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà äâà êëàññà: ñîðáöèîííûå è ìåìáðàííûå. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ, äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîð, èçâëå÷åíèå, ñîðáöèÿ, èîíîîáìåííûå ñìîëû, 
ãåîòåðìàëüíûé òåïëîíîñèòåëü. 
 

 
 

îðáöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ áîðà, 
íå òðåáóþùèì ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé [1]. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñîðáöèè áîðà âåäóòñÿ íà ðàçíûõ ñîðáåíòàõ: îêñè-
äàõ ìåòàëëîâ, ïðèðîäíûõ è ñèíòåçèðîâàííûõ ãëèíèñòûõ ìàòå-
ðèàëàõ, öåëëþëîçå è àêòèâèðîâàííîì óãëå, èîíîîáìåííûõ 
ñìîëàõ [1–11]. 

Íàèëó÷øåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê áîðó 
îáëàäàþò äèîêñèä öèðêîíèÿ (ZrO2) è îêñèä àëþìèíèÿ (Al2O3) 
[1,3,4]. Â ðàáîòå [1] â êà÷åñòâå ñîðáåíòà èñïîëüçîâàëè çîëó, 
ïîëó÷åííóþ íà ýëåêòðîñòàíöèè ïîñëå ñæèãàíèÿ áóðîãî óãëÿ. 
Âûÿâëåíî, ÷òî íàèìåíüøåé ñîðáèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ îáëà-
äàåò çîëà ïðè ðÍ=8,5. Ðàâíîâåñèå áûëî äîñòèãíóòî ñïóñòÿ 24 
÷àñà. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñîñòàâèëà 65,5 %. Äðóãèì âèäîì 
ñîðáåíòà, èñïîëüçóþùèìñÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ áîðà, ÿâëÿþòñÿ 
ñëîèñòûå äâîéíûå ãèäðîêñèäû. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííóþ ãðóïïó ìèíåðàëîâ â ïðèðîäå [2]. 

Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ñîðáåíòîâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
áîðà èç ïðèðîäíûõ òåïëîíîñèòåëåé ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ÿâëÿþòñÿ õåëàòèðóþùèå ñìîëû [2,4,5,9]. Ñðåäè áîðñå-
ëåêòèâíûõ èîíèòîâ ìîæíî âûäåëèòü PUROUTE S-108 (Purolite), 
BSR-1 (Dow Chemical) è Amberlit IRA – 743 [2,3]. Èîíèòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìàêðîïîðèñòûå àíèîíîîáìåííûå ñìîëû íà ïî-
ëèñòèðîëüíîé îñíîâå, èìåþùèå â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ 
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ãðóïï àìèíîêîìïëåêñû, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé ñåëåêòèâ-
íîñòüþ è åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê áîðó [2,3]. Ñìîëû ýôôåê-
òèâíî ðàáîòàþò â ðàñòâîðàõ ïðè ðÍ=6–10 â øèðîêîì èíòåð-
âàëå êîíöåíòðàöèé áîðà, ïðè òåìïåðàòóðå äî 60°Ñ. Áûëî èñ-
ñëåäîâàíî äâå õåëàòèðóþùèõ ñìîëû: Diaion CRB02 è P 
(VbNMDG), ïîñëåäíþþ èç êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàëè â ëàáîðàòî-
ðèè [4]. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñîñòàâèëà 98 %. Ñìîëà P (VbNMDG) 
îáëàäàåò áîëüøåé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ â ìåìáðàííûõ ìåòîäàõ èçâëå÷åíèÿ áîðà [4]. Áûëî ïðåä-
ëîæåíî ñîâìåñòèòü â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ áîðà èç ïðèðîäíîãî 
òåïëîíîñèòåëÿ ãåîòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåìáðàííûé 
ìåòîä è ìåòîä èîííîãî îáìåíà, ñ èñïîëüçîâàíèåì áîðñåëåê-
òèâíûõ ñìîë [5]. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ áîðà èç ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Êèçèëäåðå èñïîëüçîâàëè äâå õåëàòèðóþùèå ñìî-
ëû: Diaion CRB02 è Dowex (XUS 43594.00), ïðè ðÍ=8,6 è 
êîíöåíòðàöèè áîðà 10,75 ìã/ë [3]. Ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìå-
øèâàíèè â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ è òåìïåðàòóðå 30°Ñ íàáëþäàëè 
ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå áîðà. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà ÷àñòèö ñìîëû âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè. 

Äðóãèì ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ áîðà èç ãåîòåðìàëüíîãî òåï-
ëîíîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ. Â ðàáîòå [6] èñïîëü-
çîâàëè àëþìèíèåâûå ýëåêòðîäû. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü èçâëå-
÷åíèÿ 95 % áûëà äîñòèãíóòà ïðè ðÍ=8,0. Íåäîñòàòêîì àëþìè-
íèåâûõ ýëåêòðîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå îñòàåòñÿ îñà-
äî÷íûé àëþìèíèé, êîòîðûé òðóäíî èçâëå÷ü èç ðàñòâîðà. Â ðà-
áîòå [7] èñïîëüçîâàëè öèíêîâûé ýëåêòðîä. Ïðè ðÍ=7 è ïëîò-
íîñòè òîêà 0,2 À/äì2, ïîëó÷èëè ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 93,2 % [7]. 
Àâòîðû [8] ïðåäëàãàþò èçâëå÷åíèå áîðà ñîîñàæäåíèåì áîðàò–
èîíîâ ñ ãèäðîêñèäîì ìàãíèÿ. 

Â æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè äëÿ èçâëå÷åíèÿ áîðà â îñíîâíîì 
ïðèìåíÿþò ïîëè–ñïèðòîâûå ðàñòâîðèòåëè [9]. Àâòîðû [10] ñ÷è-
òàþò ýêñòðàêöèîííî–ñîðáöèîííóþ òåõíîëîãèþ ïåðñïåêòèâíûì 
ìåòîäîì èçâëå÷åíèÿ áîðà. Áûëà èññëåäîâàíà ýêñòðàêöèÿ áîðà 
í–îêòèëîâûì ñïèðòîì, ñ ïîñëåäóþùåé ðåýêñòðàêöèåé ðàñòâîðà 
êàðáîíàòîì íàòðèÿ [10]. Ðåýêñòðàêòîð íåéòðàëèçîâàëè êèñëî-
òîé, ñ ïîñëåäóþùèì âîçâðàùåíèåì åãî íà ñòàäèþ ýêñòðàêöèè. 
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Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ áîðà 

Ìåòîä Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè Ñòåïåíü 
èçâëå÷åíèÿ 

Ýëåêòðîäèàëèç Íèçêîå äàâëåíèå, 
âûñîêàÿ ñòåïåíü 
î÷èñòêè 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
èîíîâ õëîðà, êîí-
òðîëü ðÍ 

Äî 99 % 

Îáðàòíûé îñ-
ìîñ 

Ñåëåêòèâåí â ùå-
ëî÷íîé ñðåäå, 
ýôôåêòèâíîå ðàç-
äåëåíèå áîðàòîâ 

Áîëüøèå çíà÷åíèÿ 
äàâëåíèÿ, ÷àñòûé ðå-
ìîíò óñòàíîâîê; êîí-
òðîëü ðÍ 

Äî 98 % 

Ýëåêòðîäåèî-
íèçàöèÿ 

Ýôôåêòèâíîå 
èçâëå÷åíèå èîíîâ 
áîðà 

Îñàæäåíèå ãèäðî-
êñèäîâ, äîðîãîñòîÿ-
ùèå ýëåêòðîäû 

Äî 96 % 

Àäñîðáöèÿ Âîçìîæíîñòü èç-
âëåêàòü ïðè 
ìåíüøèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ 

Ðåãåíåðàöèÿ ñîðáåí-
òîâ êèñëîòîé è ùåëî-
÷üþ 

Áîëåå 
65 % 

Ñîðáöèÿ 
èîíèòàìè 

Âûñîêàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü ê áîðó, 
ñíèæåíèå âðåìå-
íè êîíòàêòà 

Äîðîãîñòîÿùèå ñìî-
ëû, ìàëåíüêàÿ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè 

Áîëåå 
95 % 

Ýëåêòðîêîà- 
ãóëÿöèÿ 

Ñîêðàùåíèå âðå-
ìåíè ïðîöåññà 

Âûñîêîå ïîòðåáëå-
íèå ýíåðãèè 

Äî 96 % 

Ýêñòðàêöèÿ Äåøåâûå è äîñ-
òóïíûå ðåàãåíòû 

Ïëîõàÿ õèìè÷åñêàÿ è 
òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü 

Äî 95 % 

 
Â ðàáîòå [11] ïðèâîäÿòñÿ ïðîãíîçíûå äàííûå ïî ðåñóðñàì 

çàïàñà áîðà ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè. Ïàóæåò-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïî èçâëå÷åíèþ 
áîðà, ñîäåðæàíèå H3BO3 ñîñòàâëÿåò 3187,8 ò/ãîä [11]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû ãèáðèäíûå óñòàíîâêè 
ïî èçâëå÷åíèþ áîðà èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ [2,3,5,10]. 
Ãèáðèäíûå ìåòîäû âêëþ÷àþò äîñòîèíñòâà âñåõ ìåòîäîâ (òàáë. 1) 
è ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü âðåìÿ ñîðáöèè è ñîêðàòèòü ýíåðãåòè-
÷åñêèå çàòðàòû. Ïðè âûáîðå ìåòîäà äëÿ èçâëå÷åíèÿ áîðà èç 
ãåîòåðìàëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ôèçèêî–
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðà. 
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The basic methods extraction of boron from the natural coolants geothermal deposits, 
which can be divided into two groups: sorption and membrane. The main properties of the 
processes, advantages and disadvantages of the methods. 
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