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ВЛИЯНИЕ БОРНОЙ КИСЛОТЫ НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ  
ЖЕЛЕЗА (III) В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ

Аннотация.  С  использованием  методов  ионного  обмена,  ультрафильтрации  и  центрифугирования  исследо-
вано состояние железа  (III)  в  концентрации ~ 1∙10–5 моль/дм3 в  водных растворах в присутствии борной кислоты 
в концентрации 5–20 г/дм3 в широком диапазоне рН. При помощи метода ионного обмена были установлены обла-
сти существования ионных и неионных форм железа (III) в растворах с различным содержанием борной кислоты. 
Экспериментальные данные показали, что в присутствии борной кислоты происходит смещение рН начала колло-
идообразования железа (III). При помощи методов ультрафильтрации и центрифугирования было установлено об-
разование комплексных соединений железа (III) с полиборатными ионами в нейтральной – слабощелочной области 
рН. Также показано, что увеличение концентрации борной кислоты в растворе приводит к увеличению области су-
ществования предполагаемых комплексов. Выявленные особенности поведения железа (III) в растворах, содержа-
щих борную кислоту, определяют возможность применения методов ионного обмена и мембранного разделения для 
очистки растворов. Информация о физико-химических свойствах металл-ионов позволит обеспечить оптимальные 
условия для очистки жидких радиоактивных отходов на различных объектах атомной промышленности.
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INFLUENCE OF BORIC ACID ON THE SPECIATION  
OF IRON (III) IN AQUEOUS SOLUTIONS

Abstract. During the work, the speciation of iron (III) was studied at the concentration of ~ 1∙10–5 mol/dm3 in aqueous 
solutions  in  the presence of boric  acid  at  a  concentration of 5–20 g/dm3  in  a wide pH  range using  ion  exchange,  ultrafil-
tration and centrifugation methods. The regions of existence of ionic and nonionic forms of iron (III) were determined by 
ion exchange  in solutions with different boric acid concentrations. Experimental data have shown that  the pH of  the onset  
of iron (III) colloid formation shifts in the presence of boric acid. The formation of complex compounds of iron (III) with 
polyborate ions in the neutral – slightly alkaline pH region was established by ultrafiltration and centrifugation. As shown 
in the paper, the increase in the concentration of boric acid in solution leads to the increase in the region of existence of the 
supposed complexes. The  identified  features of  the behavior of  iron  (III)  in  solutions containing boric acid determine  the 
possibility of using  ion exchange and membrane separation methods  for purifying solutions.  Information about  the physi-
cal-chemical properties of various metal-ions can provide optimal conditions for the purification of liquid radioactive waste  
at various nuclear industry facilities.
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Введение. Атомные электростанции  (АЭС) являются устойчивым и высокоэффективным 
источником электроэнергии, однако существует несколько весомых недостатков, связанных с их 
эксплуатацией. Один из них – производство большого количества радиоактивных отходов (РАО) 
различной активности [1]. Особое место занимают жидкие радиоактивные отходы (ЖРО), поскольку 
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они превалируют в производственных отходах и требуют более высокого уровня технологиче-
ского обеспечения и научно-технической поддержки при обращении с ними [2]. 

Перспективы и масштабы дальнейшего развития атомной энергетики и промышленности 
во многом зависят от решения проблемы обращения с ЖРО, поскольку они представляют ос-
новную потенциальную опасность для населения и окружающей среды. Одним из способов 
минимизации объемов РАО, в том числе и ЖРО, является их переработка. Создание эффектив-
ных методов очистки жидких радиоактивных сред (трапных вод, теплоносителя первого конту-
ра и т. д.) основывается на знании форм нахождения (физико-химического состояния) радионукли-
дов в различных растворах (водных, органических, смешанных). Формы нахождения, в свою 
очередь, зависят от таких факторов, как значение рН, наличие окислителей и восстановителей, 
комплексообразователей, а также их концентрации в растворах. В качестве фактора также мо-
жет выступать присутствие в ЖРО продуктов коррозии, которые образуются в результате эро-
зионно-коррозионного износа материалов оборудования и трубопроводов первого контура. 

Продукты коррозии в большинстве своем представляют шпинели нестехиометрического 
магнетита, которые находятся  в теплоносителе в дисперсном состоянии [3]. Радионуклиды мо-
гут адсорбироваться коррозионными частицами и мигрировать по первому контуру. Это приво-
дит к образованию высокоактивных отложений на различных участках оборудования и трубо-
проводов первого контура [3–5].

Концентрация железа в технологических средах АЭС (теплоноситель первого контура, про-
мывочные воды, вода бассейна выдержки отработавшего топлива, водные среды вспомогатель-
ных систем и т. д.) является одним из диагностических показателей качества водно-химического 
режима первого контура1. Данные показатели дополнительно информируют персонал АЭС 
о правильности поддержания водно-химического режима и предназначены для определения 
причин возможных отклонений нормируемых показателей от установленных значений2. 

Физико-химическое состояние микроколичеств железа (III) подробно описано в литературе 
[6–8]. Так, в [7] показано, что в интервале рН от 1,0 до 1,5 Fe(III) в концентрации ~ 10–7 моль/дм3 
находится в растворе в форме гидратированного иона 3+

2 6Fe(H O) . В интервале рН от 1,5 до 3,5  
начинается гидролиз Fe3+-катионов с образованием моноядерных гидроксокомплексов, а при  
рН ≥ 3,5 Fe(III) в водных растворах находится в неионном (коллоидном) состоянии. 

В [8] представлены результаты спектрофотометрического исследования растворов перхло- 
рата железа (III) при концентрации Fe+3 2,5∙10–5 моль/дм3 (ионная сила растворов составляла  
0,1 моль/дм3). Авторы работы составили модель равновесий, протекающих в изучаемой системе, 
и, согласно приведенным данным, значение первой константы гидролиза рK составляет 2,16 ± 0,19. 
Также в работе указано, что в изученных растворах в интервале рН от 1,0 до 1,5 присутствуют 
гидратированные ионы Fe3+ и небольшое количество моноядерных гидроксокомплексов FeOH2+ 
(около 10 %), а при дальнейшем увеличении рН в описанной системе происходит формирование 
биядерных комплексов состава 2+

2 4Fe (OH) .
Следует отметить, что ЖРО, образующиеся на АЭС, содержат также борную кислоту, кото-

рая используется для регулирования мощности на АЭС с реакторами типов ВВЭР или PWR [9]. 
Концентрация борной кислоты в первом контуре зависит от реактивности реактора и поддержи-
вается в соответствии с требованиями технического регламента безопасной эксплуатации энер-
гоблока. В СТО 1.1.1.03.004.0980-2014 указано, что при работе реакторной установки ВВЭР-1200 
на мощности концентрация борной кислоты в теплоносителе первого контура составляет 0–12 г/дм3, 
в то время как в стояночных режимах, включая перегрузку топлива, концентрация борной ки- 
слоты в теплоносителе поддерживается в интервале 16–20 г/дм3.

Отличительной особенностью борной кислоты является образование полиборат-ионов в кон-
центрированных растворах. С помощью программы CHEAQS Next3, предназначенной для расчета 

1 Водно-химический режим первого контура при вводе энергоблока атомной электростанции проекта АЭС-2006 
в эксплуатацию. Нормы качества теплоносителя и средства их обеспечения: СТО 1.1.1.03.004.0980-2014. URL: https://
meganorm.ru/Data2/1/4293738/4293738242.pdf (дата обращения: 08.02.2024).

2 Руководство по безопасности при использовании атомной энергии «Водно-химический режим атомных стан-
ций»: РБ-002-16: утв. приказом Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору  
от 23 авг. 2016 г. № 350. URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4293752/4293752 457.pdf (дата обращения: 08.02.2024). 

3 CHEAQS Next. URL: https://www.cheaqs.eu/ (дата обращения: 08.02.2024).
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химических равновесий в водных системах, было построено количественное распределение 
форм борной кислоты в зависимости от значения рН раствора при 20 °С и концентрации борной 
кислоты 20 г/дм3 (рис. 1). 

Согласно [10], полиядерные формы борной кислоты начинают образовываться в растворе 
с концентрацией 1 г/дм3, при этом с увеличением концентрации возрастает доля полиядерных 
форм борной кислоты в растворе. На рис. 2 показано изменение соотношения триборат-иона 
(рис. 2, а) и тетраборат-иона (рис. 2, b) в зависимости от увеличения концентрации борной кис-
лоты с 5 по 16 г/дм3. Графики построены при помощи программы CHEAQS Next согласно кон-
стантам устойчивости форм борной кислоты, взятым из базы данных NIST Standard Reference 
Database 841.

1 NIST Standard Reference Database 84. URL: https://www.nist.gov/srd/nist-standard-reference-database-84 (дата об-
ращения: 08.02.2024).

Рис. 1. Количественное распределение форм борной кислоты (кривая 1 – 3B(OH) , кривая 2 – 4B(OH)−,  
кривая 3 – 3 3 4 4[B O (OH) ]−, кривая 4 – 4 5 4 2[B O (OH) ]− , кривая 5 – –

3 3 5 2[B O (OH) ] ) в зависимости от рН раствора при 20 °С; 
концентрация борной кислоты равна 20 г/дм3 

Fig. 1. Quantitative distribution of boric acid forms (curve 1 – 3B(OH) , curve  2 – 4B(OH)−, curve 3 – 3 3 4 4[B O (OH) ]−, curve 4 – 
4 5 4 2[B O (OH) ]− , curve 5 – –

3 3 5 2[B O (OH) ] ) according to the pH value of the solution at 20 °C, boric acid concentration is 20 g/dm3 

 
a 
 

 
b 

 

    

 
a 
 

 
b 

 
Рис. 2. Количественное распределение триборат-иона (a) и тетраборат-иона (b) в зависимости от рН раствора,  

где кривая 1 – концентрация борной кислоты 5 г/дм3, кривая 2 – концентрация борной кислоты 10 г/дм3,  
кривая 3 – концентрация борной кислоты 16 г/дм3

Fig. 2. Quantitative distribution of polynuclear forms of boric acid (a – triborate ion, b – tetraborate ion)  
on the pH value of the solution: curve 1 – the concentration of boric acid 5 g/dm3,  

curve 2 – the concentration of boric acid 10 g/dm3, curve 3 – the concentration of boric acid 16 g/dm3
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Полибораты могут образовывать комплексные соединения с металл-ионами или влиять на про-
цесс гидролиза, изменяя тем самым их состояние в водных растворах. В [11–14] изучено влияние 
борной кислоты в высоких концентрациях на физико-химическое состояние металл-ионов нике-
ля, цинка, кобальта и рутения. Поскольку концентрация железа в ЖРО на порядки раз выше 
концентрации радионуклидов, борная кислота, влияя на физико-химическое состояние железа, 
может косвенно оказывать влияние и на состояние радионуклидов в ЖРО.

Целью данной работы было изучение влияния борной кислоты в различной концентрации  
на физико-химическое состояние Fe(III) в концентрации 1 · 10–5 моль/дм3 в водных растворах.

Методика эксперимента. В ходе исследования изучались растворы Fe(NO3)3 в концентра-
ции ~ 1 · 10–5 моль/дм3 в азотной кислоте с концентрацией 0,1 моль/дм3 в присутствии борной 
кислоты в концентрации 5–20 г/дм3 в интервале рН от 1,1 до 11,0. Исследование проводилось 
методами ионного обмена, ультрафильтрации и центрифугирования. 

В экспериментах по ионному обмену использовали катионит Resinex KW-8 в K+-форме и анио- 
нит Resinex А4 в 3NO−- и 3

3BO −-формах. К навеске смолы приливали 50 см3 рабочего раствора 
(V/m ~ 3000 см3/г), перемешивали на лабораторном встряхивателе в течение 1 сут со скоростью 
200 об/мин, после чего проводили измерение концентрации железа в аликвоте раствора. Коэф-
фициент распределения (Kd, см3/г) железа (III) на ионообменных смолах определяли по уравнению

 
Kd

0 ,i
d

i

C C VK
C m
−

= ⋅  
 

(1)

где С0 и Сi – концентрация железа в начальном и i-м образцах соответственно, мг/дм3; V – объем 
раствора, см3; m – масса ионита, г. Подготовка ионитов к эксперименту проводилась в соответ-
ствии с методикой, описанной в [15].

В экспериментах по ультрафильтрации использовали ячейку Millipore 8200 с ультрафильтра-
ционными мембранами из регенерированной целлюлозы. Предел отсечения мембран составляет 
1 и 10 кДа. Предел отсечения 1 кДа данной мембраны ориентировочно соответствует размеру 
пор 1 нм, в то время как предел отсечения 10 кДа ориентировочно соответствует размеру пор 
2,6 нм [16]. Исследуемый раствор объемом 125 см3 фильтровали под давлением 3 бар. В экспери-
ментах по центрифугированию использовали лабораторную центрифугу ОПн-8. Проводилось 
центрифугирование четырех образцов раствора объемом 25 см3 каждый. Скорость вращения 
центрифуги составляла 8000 об/мин, время вращения – 30 мин. Подобные условия позволяют 
осадить частицы размером более 50 нм [17]. Количество железа, задерживаемого ультрафиль-
трационной мембраной (R) или осажденного под действием центробежных сил (S), рассчитыва-
ли по уравнению 

 
0

0

( ) (или ) 100 %.iC CR S
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−
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(2)

Измерение концентрации Fe(III) в исследуемых растворах проводили спектрофотометриче-
ским методом с использованием сульфосалициловой кислоты в соответствии с ГОСТ 4011–721.

Результаты и их обсуждение. Все представленные данные получены усреднением трех-пя-
ти результатов измерений. На рис. 3 представлены данные по ионному обмену Fe(III) на катио-
ните в исследуемых водных растворах, содержащих борную кислоту в концентрации 0–16 г/дм3. 
Следует отметить, что ионный обмен на анионите происходил в незначительной степени во всем 
диапазоне рН во всех изучаемых растворах.

Кривая 1 на рис. 3 показывает, что в растворах в отсутствие борной кислоты в интервале рН 
от 1,0 до 3,2 Fe(III) находится в растворе в катионной форме. Далее, в интервале рН от 3,2 до 
4,3, происходит резкое уменьшение значений коэффициента распределения железа на катионите, 
а при рН > 4,3 сорбция на катионите становится равной нулю, что указывает на полный переход 
Fe(III) в неионное состояние. Полученные результаты хорошо согласуются с данными, представ-
ленными в [6, 7]. 

1 Вода питьевая. Методы измерения массовой концентрации общего железа: ГОСТ 4011–72. М.: ИПК изд-во 
стандартов, 2008. 7 с. URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4294 850/4294 850 722.pdf (дата обращения: 08.02.2024).
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При добавлении в изучаемые растворы борной кислоты, начиная с концентрации 5 г/дм3, про-
исходит смещение рН начала коллоидообразования в область нейтральных значений (со значения 
рН 4,3 по рН 5,3). Увеличение концентрации борной кислоты с 5 по 16 г/дм3 не приводит к сущест-
венным изменениям коэффициента распределения Fe(III) на используемых ионообменных смолах. 

В ходе работы растворы, не содержащие борную кислоту, подвергались ультрафильтрации 
при помощи мембран с пределом отсечения 1 и 10 кДа. Экспериментальные данные показали, 
что при рН ≥ 4,0 железо полностью задерживается данными мембранами. Таким образом, при 
рН ≥ 4,0 в растворах в отсутствие борной кислоты коллоидные частицы железа (III) имеют раз-
мер более 10 кДа. 

Ультрафильтрация растворов, содержащих борную кислоту в концентрации 5–16 г/дм3, на 
мембране с пределом отсечения 1 кДа показала, что во всех исследуемых растворах железо (III) 
полностью задерживается, начиная с рН = 4,2. Данные, полученные при ультрафильтрации рас-
творов, содержащих борную кислоту в различной концентрации, на ультрафильтрационной 
мембране с пределом отсечения 10 кДа, представлены на рис. 4.

Установлено, что добавление в исследуемые растворы борной кислоты в концентрации 5 г/дм3 
не приводит к каким-либо изменениям в состоянии Fe(III). При увеличении концентрации бор-
ной кислоты до 10 г/дм3 происходит незначительное смещение начала задержания Fe(III) при 
ультрафильтрации, а в интервале рН от 8,4 до 10,0 наблюдается уменьшение задержания Fe(III) 
ультрафильтрационной мембраной. Авторы предполагают, что наблюдаемый эффект обуслов-
лен уменьшением размера коллоидных частиц железа за счет образования комплексных соеди-
нений Fe(III) с полиборатными ионами. Причем увеличение концентрации борной кислоты до 16 
и далее до 20 г/дм3 приводит к расширению области существования данных комплексных соеди-
нений и увеличению их количества, поскольку с ростом концентрации борной кислоты происхо-
дит увеличение количества триборат- и тетраборат-ионов (см. рис. 2).

На рис. 5 представлены результаты экспериментов по центрифугированию исследуемых ра-
створов.

Эксперимент по центрифугированию растворов Fe(III) показал, что в интервале рН от 1,1  
до 3,0 Fe(III) в водных растворах находится в ионной форме. Далее в интервале рН от 3,0 до  
4,2 происходит образование коллоидных частиц железа, размер которых превышает 50 нм,  
и при рН ≥ 4,2 количество таких частиц достигает практически 100 %. 

Рис. 3. Коэффициент распределения Fe(III) на катионите 
как функция от значения рН раствора в присутствии 

борной кислоты в концентрации, г/дм3:  
кривая 1 – 0; кривая 2 – 5; кривая 3 – 10;  

кривая 4 – 16 
Fig. 3. Distribution coefficient of Fe(III) on the cation 
exchanger as a function of the pH value of the solution  
in the presence of boric acid in concentration, g/dm3:  
curve 1 – 0; curve 2 – 5; curve 3 – 10; curve 4 – 16

Рис. 4. Задержание Fe(III) ультрафильтрационной 
мембраной с пределом отсечения 10 кДа  

как функция от значения рН раствора в присутствии 
борной кислоты в концентрации, г/дм3: кривая 1 – 5;  

кривая 2 – 10; кривая 3 – 16; кривая 4 – 20
Fig. 4. Retention of Fe(III) by the ultrafiltration membrane 

with a cut limit 10 kDa as a function of the pH value  
of the solution in the presence of boric acid in concentration, 
g/dm3: curve 1 – 5; curve 2 – 10; curve 3 – 16; curve 4 – 20
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Добавление в исследуемые растворы борной кислоты в концентрации 5 г/дм3 не приводит 
к каким-либо изменениям в состоянии Fe(III). При увеличении концентрации борной кислоты до 
10 г/дм3 в интервале рН от 7,8 до 10,4 наблюдается уменьшение осаждения Fe(III) под действием 
центробежной силы, что, как и в эксперименте по ультрафильтрации, может указывать на обра-
зование комплексных соединений Fe(III) с полиборатными ионами. Дальнейшее увеличение 
концентрации борной кислоты до 16 г/дм3 приводит к расширению области существования комп-
лексных соединений Fe(III) и полиборатных ионов (интервал рН от 6,8 до 10,8). 

Дополнительно методом центрифугирования авторами исследовано влияние среды (ионной 
силы раствора) на состояние Fe(III) в исследуемом интервале рН. Были изучены растворы Fe(III) 
в растворе борной кислоты концентрацией 20 г/дм3, растворе нитрата калия концентрацией 
0,1 моль/дм3 и в дистиллированной воде (рис. 6).

В таблице приведены рассчитанные значения ионной силы растворов 0,1 моль/дм3 нитрата 
калия, 20 г/дм3 борной кислоты и дистиллированной воды.

рН
Значение ионной силы раствора

0,1 моль/дм3 KNO3 20 г/дм3 H3BO3 дистиллированная вода

7 0,1 0,009 5,01·10–5

8 0,1 0,050 5,05·10–5

9 0,1 0,114 5,51·10–5

10 0,1 0,150 1,01·10–4

Полученные результаты показывают, что изменение ионной силы растворов не коррелирует 
со степенью осаждения Fe(III) при центрифугировании. Существенное влияние на дисперсное 
состояние Fe(III) в растворах в интервале рН 6–10 оказывает борная кислота, что, вероятно, свя-
зано с образованием комплексных соединений с полиборатами и частичным разрушением гид-
роксокомплексов металл-иона. 

Заключение. В ходе работы было изучено состояние Fe(III) в растворах, содержащих бор-
ную кислоту в концентрации 5–20 г/дм3, в широком интервале рН тремя независимыми метода-
ми. При помощи метода ионного обмена были установлены области существования ионных и не-
ионных форм Fe(III). 

Рис. 5. Зависимость осаждения Fe(III) при 
центрифугировании от значения рН раствора  

в присутствии борной кислоты в концентрации, г/дм3: 
кривая 1 – 0; кривая 2 – 5; кривая 3 – 10; кривая 4 – 16

Fig. 5. Precipitation of Fe(III) as a function of the pH value 
of the solution in the presence of boric acid  

in concentration, g/dm3: curve 1 – 0; curve 2 – 5; 
curve 3 – 10; curve 4 – 16

Рис. 6. Зависимость осаждения Fe(III) при 
центрифугировании от значения рН в различных средах:  

кривая 1 – дистиллированная вода; кривая  
2 – раствор нитрата калия 0,1 моль/дм3; кривая 3 – 
раствор борной кислоты концентрацией 20 г/дм3

Fig. 6. Precipitation of Fe (III) as a function of the pH value 
in various media: curve 1 – distilled water;  

curve 2 – 0,1 mol/dm3 potassium nitrate solution;  
curve 3 –  solution of boric acid with a concentration of 20 g/dm3
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Экспериментальные данные показали, что добавление в исследуемые растворы борной кис-
лоты в концентрации 5 г/дм3 влечет за собой смещение рН начала коллоидообразования желе-
за(III) со значения 4,3 до 5,3. Увеличение концентрации борной кислоты не приводит к каким- 
либо изменениям в распределении Fe(III) на используемых ионообменных смолах. 

При помощи методов ультрафильтрации и центрифугирования установлено образование комп-
лексных соединений железа (III) с полиборатными ионами в растворах, содержащих борную 
кислоту в концентрации более 10 г/дм3, в интервале рН от 7,8 до 10,0. Увеличение концентрации 
борной кислоты (до 16 и 20 г/дм3) обуславливает увеличение области существования образуе-
мых комплексных соединений.

Полученные результаты по исследованию физико-химического состояния железа (III) в рас-
творах, моделирующих жидкие радиоактивные среды АЭС, показывают, что состав водной сре-
ды (наличие и концентрация борной кислоты, а также значение рН раствора) оказывает влияние 
на состояние Fe(III). Коллоидные формы Fe(III) могут сорбировать радионуклиды, тем самым 
влияя на их состояние в ЖРО или водных средах АЭС. А это, в свою очередь, может сказаться на 
выборе метода очистки растворов от радионуклидов. 

Если рассматривать ионный обмен в качестве метода очистки ЖРО, содержащих гидроксо-
комплексы железа (III), то используемые в данной работе ионообменные смолы (Resinex KW-8  
в K+-форме и анионит Resinex А4 в 3–

3BO -форме) не селективны по отношению к гидроксокомп-
лексам железа (III) в растворах, содержащих борную кислоту, при характерном для ЖРО  
рН 6,0–9,0. Тогда как в области рН 1,1–3,5 метод ионного обмена достаточно эффективен для из-
влечения железа (III) из водных растворов, содержащих борную кислоту – коэффициент распре-
деления Fe(III) в растворах борной кислоты с концентрацией 5–16 г/дм3 составляет 103–104 см3/г.

Метод ультрафильтрации на мембране с пределом отсечения 1 кДа применим для очистки 
ЖРО, содержащих железо и борную кислоту в любой концентрации, при рН > 4. Ультра филь тра-
ция на мембране с пределом отсечения 10 кДа эффективна для очистки растворов, содержащих 
железо и борную кислоту в концентрации ≤ 5 г/дм3, при рН >4. В случае ЖРО, имеющих в составе 
борную кислоту в концентрации более 5 г/дм3, диапазон рН раствора ограничивается областью 
рН 4,5–7,2. При дальнейшем увеличении рН в растворах происходит образование комплексных 
соединений Fe(III) с полиборатными ионами, которые не задерживаются при ультрафильтрации, 
что приводит к снижению эффективности очистки ЖРО данным методом.

Центрифугирование в качестве метода очистки применимо для очистки ЖРО, содержащих 
железо (III) и борную кислоту в концентрации до 5 г/дм3 и имеющих рН > 4,2. В случае раство-
ров, содержащих борную кислоту в концентрации более 5 г/дм3, данный метод применим для 
очистки ЖРО со значением рН от 4,4 до 6,8. Как и в случае ультрафильтрации, образование ком-
плексных соединений Fe(III) с полиборатными ионами в растворах со значением рН > 6,8 приво-
дит к снижению эффективности очистки данным методом. 

Полученные результаты представляются важными для понимания поведения металл-ионов 
в технологических средах и жидких радиоактивных отходах АЭС с реакторами с водой под дав-
лением. Как показано в настоящей работе, присутствие борной кислоты существенно снижает 
возможности широко применяемых в спецводоочистке ионообменных и фильтрационных мето-
дов по отношению к различным металл-ионам, причем данный эффект проявляется именно 
в нейтральной области рН 6,0–10,0, характерной для большинства водных сред АЭС. 
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