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 چکیده

ها لازم و باشد، بدين معني كه مقادير بسيار كم بور براي رشد آنبور )بورون( ميكرو مغذي بسيار مهمي براي گياهان و حيوانات مي

صله بين اين دو ضروري است. اين عنصر بسيار مورد توجه است، زيرا هم كمبود آن و هم مازاد آن براي بسياري از گياهان مضر است و فا

ها وجود دارد، اما مقدار اضافي بور ممكن است منجر به ها نيز مقادير بسيار كمي از بورون در تمام بافتبسيار محدود است. در انسان مقدار

ور در شود. مقدار مجاز بفاضلاب كنترل ميآشاميدني و  آسيب سيستم عصبي شود، از اين جهت در بسياري از كشورها  غلظت بور در آب

هاي مايي و است و بر اين اساس، حذف بور از محلول 5/0 مقدار)WHO(4آب آشاميدني طبق توصيه سازمان بهداشت جهاني

هاي مختلفي براي جداسازي بور از آب در حال باشد. اخيرا روشهاي بزرگ بهداشت عمومي و محيط زيستي ميها يكي از دغدغهآب

جذبي، فرآيندهاي غشايي، فرآيندهاي هيبريدي كارامدتر هستند. ما دراين مقاله،  ها، فرآيندهايين اين روشتوسعه هستند كه از ب

-ه ميهاي جديدي براي حذف آن ارايزيست، گياهان و حيوانات و روش منابع آن، تاثير آن بر محيط –خواص آن -اطلاعاتي در مورد بور

 كنيم.

 ور.زيست، حذف ب بور، محيط: کلمات کلیدي
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Abstract 

Boron is very important micronutrient for plants and animals, which menas essential for growth of 

them in very small quantities. This is the element of special attention as its deficiency and excess are 

harmful for many plants and the gap between both these level is very narrow. In humans, small 

amount of boron occur in all tissues but an excess of boron may lead to damage of nervous system. 

Therefore, boron concentration in drinking water and wastewater is regulated in many countries. The 

recommended boron content in drinking water according to world health organization (WHO) 

guideline is 0.5  and according to this limit, the removal of boron from aqueous solution and 

water is of great environmental and health public health concern. Recently different methods to 

separate boron from water have been developed. Among them the more effective methods are 

adsorption processes, membrane processes and hybrid processes. In this manuscript, we presenting 

knowledge on boron, its properties, sources, effects on environment, plants, animals and new methods 

for its removal. 
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 مقدمه

جدول تناوبي قررار  13بور عنصري شبه فلزي است كه در گروه 

با درصد فراوانري  11Bو  10B دارد. اين عنصر داراي دو ايزوتوپ

. بور دماي ذوب بالا و سختي نسبتا خوبي دارد، (1است) 80:20

و حررالات اكسررايت مختلفرري  هررادي ضررعيك الكتريسررته اسررت

ترين حالرت اكسرايت ترين و رايج+( مهم3ها )داردكه از بين آن

بور در مقادير مختلك در طبيعت، آب، خاك  .باشداين عنصر مي

ها وجرود دارد. در جردول زيرر گسرتره غلظرت برور در و صخره

 (.2)هاي مختلك آورده شده استمحيط
 

 هاي مختلفغلظت بور در محیط گستره-1جدول

 نوع

 لیتوسفر
 غلظت متوسط بور نوع هیدروسفر غلظت متوسط بور

 6/9 -0 /5 آب دریا 10 پوسته زمین

 100 -0 /3 آب زیرزمیني 20 -10 خاك

 5/1 -1/0 آب تازه 5 صخره

   1 -0 بازالت

 
-ختلك برا درصردهاي معدني مبور در طبيعت به صورت تركيب

ن شودكه از بيهاي متفاوتي از كلسيم، سديم و منيزيم يافت مي

ت را توان بوراكس، تينكال، كولمانيت، يوكلسيت و كرنيها ميآن

 هراينام برد. بور همچنين به صورت اورتو بوريك اسريد، آنيرون

هراي هاي فلورو برورات و كمرپلكسبورات، پلي بورات، كمپلكس

در بين تركيبرات ذكرر شرده در (. 3،4)داردفلزات واسطه وجود 

ر بالا اسيد بوريك و بوراكس از تركيبات مهم بور هسرتند كره د

بافت پارچه و منسوجات و همچنين بره عنروان گنردزدا كراربرد 

هراي برور و دارند. تركيبات ديگر بور در صرنايع سراخت شيشره

 (.1،2)سيليسكات استفاده فراوان دارند

 هاي آبيبور در محلول

ي هاي آبغالب بور درمحلول بوريك اسيد يكي از تركيبات مهم و

 باشد.است كه طبق واكنت زير در تعادل با يون بورات مي

B(OH)3+H2O B(OH)4
- +H+ 

-درجره سرانتي 25قابليت انحلال بوريك اسيد در آب در دماي 

است، اين تركيب داراي كمبود الكترون  55 گراد در حدود

شرود. ثابرت تعرادل  زو اسيدهاي ضعيك محسروب مرياست و ج

و  B(OH)3هرايهاي پرايين گونرهواكنت بالا در حضورغلظت
-

4B(OH)شودطبق معادله زيرمحاسبه مي 

K=  

، دمرا وقردرت يروني كره pHاين واكنت، به  (K)ثابت تعادل  

كه  pKباشد.مقدار عددي خود تابع شوري آب است، وابسته مي

اسرت .  5/9- 4/8شود، در حردودتعريك مي log(K)-به صورت

افرزايت دهريم،   pKرا بره سرمت مقرادير برالاتر از  pHوقتي 

 (.6)رودهاي بورات پيت ميتعادل به سمت تشكيل آنيون

درصد غلظت بوريك اسيد و بورات به صورت ترابعي  1در شكل  

 .(7ت)نشان داده شده اس pHاز
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 (7)در آب pHدرصد غلظت اسید بوریک و آنیون بورات به صورت تابعي از  -1شکل

 

، شوري آب و دما نشران داده  pKرابطه بين مقادير  ،2در شكل

شده است. استفاده از اين روابط كمرك مروثري بره حرذف برور 

-هاي غشايي كه يكري از روشخواهد كرد. براي مثال در فرايند

در بهبرود رونرد  pH>10رزدايي از آب است، اسرتفاده ازهاي بو

حدف بور نقت بسزايي دارد. در چنين شرايطي، اسيد بوريك به 

افرزايت  %99شود و بازده حذف برور ترا آنيون بورات تبديل مي

. درادامره فراينردهاي غشرايي بره طرور كامرل مرورد (2)يابدمي

 بررسي قرار خواهد گرفت.

 

 
 (7)بورات بر اساس تابعي از دما و شوري آب واکنش تعادل اسید بوریک و آنیون pKمقایر  -2شکل

 

 منابع افزایش دهنده غلظت بور

هاي اخير غلظت بور در سرط  آب افرزايت چشرمگيري در سال

تروان بره داشته است. از عوامل طبيعي اين افزايت غلظرت مري

ه كرد.رسروبات طبيعري ها اشارها، رسوبات ونمكفرسايت سنگ

خورد، در ايرن نرواحي تر در نواحي ساحلي به چشم ميبور بيت

به دليل تبخير سريع اين عنصر غلظت آن در آب باران بالاسرت. 

هاي صنعتي از ديگر عوامل مهم در افرزايت غلظرت برور فعاليت
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هاي بور و بوريك اسريد بره صرورت گسرترده در باشد. نمكمي

گيرند. به همين مورد استفاده قرار ميهاي مختلك صنعت شاخه

هاي مناطق صنعتي و شهري به شدت رو علت غلظت بور در آب

رو حذف بور از آب مسرلله حيراتي برراي به افزايت است، از اين

 .(8،9)همه كشورهاي توسعه يافته است

 اثرات  بور بر گیاهان

 طور اشاره شد، بور نقت مهمي در رشد و عملكرد گياهرانهمان

هراي مريسرتمي، رد. كمبود آن باعث اخرتلال در رشرد بافرتدا

هراي طبيعري و همچنرين تراخير در اختلال در تشركيل سرلول

ر هراي كمبرود برور دشود. از ديگر نشانههاي آنزيمي ميواكنت

توان به توقرك رشرد گياهان كه به وضوح قابل مشاهده است مي

زني شدن برگ، ترك خوردن پوست، جوانه ريشه و برگ، ضخيم

. اگرر ميرزان (10،11)ضعيك و كاهت جوانره زنري اشراره كررد

ه غلظت بور در گياهان از مقدار مجاز خود تجاوز كند تبرديل بر

هراي روي هرا، لكرهشود كه زرد شردن بررگيك ماده سمي مي

  .اشردم آن بتوانرد از علايرهاي نرسيده ميها و افتادن ميوهميوه

بره خشرك شردن كامرل در بعضي موارد غلظت بالاي بور منجر 

ر د. بنابراين غلظت بور در آب مرورد اسرتفاده (12شود)گياه مي

 آبياري گياهان بايد كنترل شرود. ميرزان مجراز برور در گياهران

باشرد. مري 4/0-3 بسته به نوع گياه و نوع خراك برين 

ارا هاي مختلفي از برور را دگياهان متفاوت توانايي تحمل غلظت

وركلي گياهان و محصولات كشاورزي به سه دسرته هستند به ط

 (.5)شوندتقسيم مي

 .ppm1تر از كم حساس، با قدرت تحمل بور با غلظت -1

 .ppm2-1نيمه حساس، با قدرت تحمل بور با غلظت  -2

 .ppm2مقاوم، با قدرت تحمل بالاتر از  -3

 ها و حیواناتاثرات  بور بر انسان

ها، نشان دهنده نسانمطالعات صورت گرفته بر روي حيوانات و ا

بره  باشد.هاي مختلك اين جانداران ميتاثير بور بر عملكرد اندام

نند كلسيم، طور مثال بور بر روي متابوليسم مواد مغذي ديگر ما

. كمبود بور باعث كراهت جرذب (13مس و نيتروژن موثر است)

شود، اما اگرر عناصري مانند كلسيم، منيزيم و فسفر در بدن مي

مدت زمان طولاني مقدار زيادي بور را از طريق غذا و  جاندار در

آب آشاميدني جذب كند عوارضري ماننرد عفونرت معرده، كبرد، 

شود. افزايت غلظرت برور در بردن، كليه و مغز در بدن ايجاد مي

هاي توليد مثلي جانور نر را تحت تاثير قرار داده و در جانور اندام

د و ممكن اسرت موجرب كنماده، بارداري را با مشكل مواجه مي

 (.14)گرددتولد موجود ناقص

 تاریخچه استانداردهاي بور در آب آشامیدني

 سرازمان اي به بور و سميت آن توسرطهيچ اشاره 1971تا سال 

در  1984استاندارد جهاني در آب آشراميدني نشرده برود. سرال 

اسنادي كه براي كيفيت آب منتشر شد، براي اولين بار بره برور 

ولي هيچ محدوديتي براي آن در نظر گرفته نشرد. در  اشاره شد

با مطالعاتي كه در آزمايشگاه بر روي حيوانات انجام  1993سال 

باري مشاهده شد كه محققين را بر آن داشت تا گرفت، آثار زيان

را در آب آشاميدني توصيه كنند. از آنجرايي  3/0غلظت 

اي تاسيسات تصفيه آب بسريار يابي به اين مقدار بور بركه دست

در سررال  (WHO)مشرركل بررور سررازمان بهداشررت جهرراني

افرزايت دهرد.  5/0تصميم گرفت اين مقدار را به 1998

علاوه بر ايرن  نيز برقرار بود. 2010اين غلظت استاندارد تا سال 

، مقدار جذب روزانه بور در بدن يك 1US EPAطبق استاندارد 

-باشرد و هرم5/1 چيرزي در حردود  انسان بالغ بايد

كيلوگرم، ميزان مجاز برور در آب  10چنين براي كودكي با وزن 

 است. 9/0 آشاميدني طي ده روز، 

به كمك اين استانداردها، غلظرت مجراز برور در آب آشراميدني، 

آبياري و همچنين در فاضلاب تقريبا در سراسرر جهران تنظريم 

 با اين حال، غلظت توصيه شده براي بور در كشرورهاشده است. 

آب  و منراطق مختلرك متفراوت اسرت. غلظرت حرداكثر برور در

آشاميدني براي مناطق مختلرك جهران در جردول زيرر گرزارش 

 (.15) شده است

                                                           
1-United States Environmental Protection Agency 
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 هاي مختلفهاي مجاز بور در کشورغلظت  -2جدول

 

 هاي پیش روهاي موثر بورزدایي وچالشروش

برر  ب اهميرت تحقيرقمقادير بالاي بور در طبيعت و آب فاضرلا

. سازدهاي مايي را روشن ميهاي بور زدايي از محلولروي روش

اي براي ايرن هردف متاسفانه هيچ روش ساده و مقرون به صرفه

وجود ندارد و از آنجرا كره برور بره صرورت تركيبرات شريميايي 

هاي گوناگون در طبيعت وجود دارد سرختي مختلك و در غلظت

اد هاي متداول رسوب، انعقرگردد. روشاين كار چندين برابر مي

و جذب در خاك رس كه در تصفيه آب كاربرد دارند، در جرذب 

و حررذف بررور مرروثر نيسررتند. اسررتفاده از تركيبررات شرريميايي و 

بيولوژيكي نيز به دليل حرذف مقرادير بسريار كرم برور، كرارايي 

راي هاي موثر بردر ادامه اين مقاله در مورد روش .چنداني ندارد

 .ور ومقايسه آنها بحث خواهد شدحدف ب

 جذبيروش

مرايي،  هرايبراي حذف بور از محلرول كارامد هاييكي از روش

 كيليرت هرايكننرده اسرت. رزيرن كيليت هاياستفاده از رزين

هيدروكسريل، آمرين و  هرايكننده، شامل ليگاندهايي برا گرروه

برراي  بسريارخوبي كربوكسيل هستند كه قدرت جذب انتخرابي

اكسريد تمايرل بره پلري تركيبرات هراير دارند. مولكولعنصر بو

 يرا اسيد بوريك استرهاي تشكيل پيوند با بور از طريق برقراري

تركيبرات وجرود  گونرهبورات دارند. در اين آنيوني هايكمپلكس

كمرپلكس  تشركيل ضروري است زيررا در حرين آمين نوع سوم

 كه رددگمي ايجاد هيدروكسيل، پروتون آزادي هايتوسط گروه

طررح،  بايست توسط گروه آمين جذب شود. بر اساس همينمي

گرر برور آغراز انتخراب هرايرزيرن اي بر رويگسترده تحقيقات

 اسرتايرن و دي ها توسط اصرلاح كروپليمررزين ترگرديد. بيت

 N-methyl-D-glucamine (NMDG) بنرزن برا وينيرل

 (.16) (3)شكل اندسنتز شده

 

 
 NMDG(15)هايگروه با مایي هايمحلولورد استفاده براي حذف بور از هاي مرزین -3شکل
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 غلظت مجاز

 بور
4 1 1 1 6/0 63/0 1 4/1 5/1 5 5/0 
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 (4)شكل كنندمي كورديناسيوني بور را جذب كمپلكس تشكيل كووالانسري و پيونرد ها از طريرقاين نوع رزين عاملي هايگروه

(17). 

 

 

 NMDG(18) مکانیزم پیوند بور با رزین کیلیت کننده -4شکل

 
 هرايگرروه كره هراييرزيرن مطالعاتي بر روي در دو دهه اخير

داشته باشند، آغاز شده است. براي NMDG متفاوتي از  عاملي

تول گلايسيديل و سوربي هاياستايرن و گروه مثال رزيني از پلي

ز استفاده ا(. 19)ساخته شده، كه قدرت جذب نسبتا بالايي دارد

 يبررا كننرده كيليرت هرايطبيعي در ساختار رزين پليمرهاي

عري طبي پليمرهاي اكثر (.20اولين بار توسط اورلاندو انجام شد)

 كمرپلكس برراي در ساختار خود داراي گروه آمين هسرتند،كه

جديردي از اصرلاح  نياز است. تركيبات مورد اسيد بوريك كردن

  NMDGسرلولز و كيتوسران برا  طبيعري مشتقات پليمرهراي

ور جذب و حذف بركه قابليت بسيار بالايي را براي  اندسنتز شده

 (.21)دارا هستند

 غشایيروش

هاي مورد اسرتفاده برراي برورزدايي از دومين گروه از تكنولوژي

تر براي نمك زدايي فرايندهاي غشايي است. اين روش بيت آب،

  هراي غشراييكه در  فراينرداز آب دريا كاربرد دارد. به دليل اين

اهت داد، يرك توان غلظت بور را به مقدار مجاز كربه سختي مي

گرردد. در يا چند مرحله به فرايند اصرلي ايرن روش اضرافه مري

اي از اغلب فرايندهاي غشايي براي حذف مقادير قابرل ملاحظره

برالا رود. در ايرن  11-10تا حردود  pHبوريك اسيد،لازم است 

، pHشود. با برالا برردن شرايط بوريك اسيد به بورات تبديل مي

يكي از معايرب برالا  (.22)يابديت ميافرا %98بازده حذف بور تا

در اين روش، رسروب كرردن هيدروكسريد منيرزيم و  pHبردن 

كلسيم بر روي سط  غشا و در نتيجه گرفتگري آن اسرت. برراي 

رفع اين مشكل، آب حاوي بور را دو يرا چنرد برار از غشرا عبرور 

آب خروجري  pHيابد، بلكه تغيير نمي pHداده، در مرحله اول 

دهند. برراي عملكررد بهترر از مرحله اول را تنظيم و افزايت مي

هراي تبرادل يروني و يرا از روش توان در مرحله دوم از رزينمي

 (.23)الكترودياليز استفاده كرد

 روش هیبریدي

ها، امكان جداسرازي مرواد سرمي در مقرادير اين دسته از روش

اين تكنيك ابتدا مراده سازند. در بسيارجزيي از آب را فراهم مي

-مورد نظر بر روي سطوح و ذرات جاذب قرار گرفته و جذب مي

شرروند، سررپس سررطوح و ذرات جرراذب برره كررار رفترره توسررط 

هاي رايرج ايرن گردند. تكنيكفيلتراسيون غشايي جداسازي مي



 عسگري و همكاران  97زمستان، 47فصلنامه انسان و محيط زيست شماره   24
 
 

. در (24)باشررررررندمرررررري 1MEUF ،2PEUF ،3MFAروش 

بل انحرلال ابتدا يون بورات بر روي پليمرهاي قا PEUFسيستم

گرررردد و سرررپس توسرررط غشررراهاي در آب كمرررپلكس مررري

UFشررود. جداسررازي مرريPEUF  هررم چنررين بررراي حررذف

هاي آبي مرورد اسرتفاده قررار هاي آلوده كننده محلولديگريون

مرورد  گيرد. پليمرهايي كره برراي حرذف برور در ايرن روشمي

گيرنرد، برا اتصرال ليگانردهاي مشرابه قنرد بره استفاده قرار مي

ايرن  گردنرد. جهرت بهبرود برازدههاي پليمري سنتز مريزنجير

و وزن  pHتكنيررك پارامترهررايي نظيررر نسرربت پليمررر برره بررور، 

مولكولي پليمر مورد بررسي قرار گرفته است. كرارايي و سررعت 

هراي و البته هزينره  PEUFبالا در حذف بور از مزاياي تكنيك

 .(27، 25،26)باشدبالاي آن از معايب آن مي

از ذرات جرراذب ميكروكررروي و غشرراهاي  AFM در تكنيررك

  شرودكه بره دليرل برازده برالا و ميكروفيلتراسيون اسرتفاده مري

قيمت پايين بهترين تكنيك روش هيبريدي است. در اين روش 

ي هرا مرورد بررسرنيز پارامترهايي مانند سايز ذرات و غلظت آن

 .(28)گيردقرار مي

 اي نوین براي حذف بورهدیگرروش-6-4

اسررراس توليرررد برررر  Electrocoagulationولررروژيتكن

هرا را بره روش هرايي اسرت كره آلرودگيالكتروشيميايي واسطه

شامل سلي است برا  اين تكنيك كنند.سازي بار حذف ميخنثي

ه آند فلزي كه از جريان مستقيم الكتريكي براي حذف بور تغذير

از يراي ننيست، زيرا به تجهيزات ساده روش پيچيده اين كند.مي

اي دارد. براي حذف بور به اين روش مطالعاتي بر روي الكترودهر

 (.29(آهن، آلومينييوم و روي صورت گرفته است

استفاده از غشراهاي تبرادل با  Donnan Dialysis تكنولوژي

گيرد. اين روش برر اسراس اخرتلاف پتانسريل دو يون  انجام مي

ون توانرد يرقسمت جدا شده بوسيله غشاهاي تبرديل يرون، مري

 (.30) كندآبي جدا هايبورات را از محلول

                                                           
1-Micelle Enhanced Ultra Filtration 

2-Polymer Enhanced Ultra FSiltration 

3-Adsorption Membrane Filtration 

، حررذف Capacitive deionization methodدر روش 

ها بعد از اعمال اختلاف پتانسيل بين دو الكتررود سرل، برا نمك

گيررد. ها بر روي اكترودها صورت ميجذب الكترواستاتيكي يون

در حذف بور  به اين روش ابتدا بوريك اسريد در اكتررود منفري 

هاي بورات در الكترود مثبت جرذب شود، سپس يونفكيك ميت

 (.31)شوندالكتريكي مي

تقطير غشايي، استخراج بره كمرك مايعرات يروني و اسرتفاده از 

 هاي نوين ديگري هستند كه براي حدفامواج مايكرويو از روش

 (.34، 33، 32) بور كاربرد دارند

 نتیجه گیري

گي عنصرر برور در محريط در اين مقاله مشكلات مربوط به آلود

هاي مايي مطررح زيست و مباحث مرتبط به حذف آن از محلول

طررور كرره اشرراره شررد، سررازمان بهداشررت جهرراني شررد. همرران

راي استانداردهايي را براي غلظت بور در آب اعلام كرده است، بر

اد و اي بر روي مويابي به اين استانداردها مطالعات گستردهدست

حذف بور از آب صورت گرفتره اسرت . هاي نوين در جهت روش

ي هاي موثر براي برور زدايري اسرتفاده از ليگانردهايكي از روش

است، كه قادرند برا يرون برورات  OHكيليت كننده داراي گروه 

اي كره در سراختار پليمرهاي زنجيرره  كمپلكس تشكيل دهند.

تواننرد برا فلرزات هاي عراملي هسرتند كره مريخود داراي گروه

. شوندد نيز، به عنوان جاذب براي بور استفاده ميكمپلكس دهن

 هراي هيبريرد اشرارههاي ارزان جداسازي بور به سيستماز روش

بره  شد كه ابتدا بور توسط مواد جراذب، جرذب شرده و سرپس

شود. براي استفاده از ايرن كمك غشاهاي فيلتراسيون حذف مي

 نيازهاي مونوديسپرس تر به جاذبهاي بزرگسيستم در مقياس

هاي جديد ديگرري برراي برورزدايي داريم. مطالعه بر روي روش

بعراد مانند استفاده از دنديريمرها كه پليمرهاي سه بعدي و در ا

اي نزديرك نانو هستند، نيز در حال انجرام اسرت، كره در آينرده

 گردند.تجاري مي
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