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میپیش  سال  بینی  تا  از    2050شود  با    48بیش  جهان  مردم  درصد 

عنوان بهترین راه تامین  زدایی از آب دریا بهنمک آبی مواجه شوند.  کم

های  روش آب شیرین، طی سه دهه گذشته روندی صعودی داشته است.  

بهنمک غشایی  روشزدایی  به  ویژه  معكوس  انرژی  اسمز  مصرف  دلیل 

رغم موفقیت این روش  ها شده است. علی تر ازسایر روش تر، محبوب پایین 

بور هنوز در آب تولیدی  در حذف املاح آب دریا، آلاینده  هایی مانند 

صورت اسید بوریک در آب دریا  شود. علت آن حضور بور بهمشاهده می 

از طریق غشاها به آب تولیدی  دلیل اندازه مولكولی کوچک،  است که به

گرم بر لیتر است  میلی  6/4غلظت متوسط بور در آب دریا  کند.  نشت می 

از منابع مختلف طبیعی مانند فعالیت  نیز منابع  که  و  های آتشفشانی 

می انسان  تامین  و  شود.  زاد  انسان  سلامت  برای  بور،  بالای  مقادیر 

و قدرت یونی    ، دماpHمحصولات کشاورزی مضر است. عواملی چون  

آب خوراک تاثیر زیادی بر حذف بور در فرایندهای غشایی دارند. این  

مقاله مروری روایی، با بررسی منابع معتبر، ضمن اشاره به اهمیت بور و 

چالش روش  به  آن،  حذف  به های  بور  حذف  معكوس  های  اسمز  روش 

 پردازد. زدایی آب دریا میترین فناوری روز نمک عنوان رایجبه

کلیدی:ک نمک   لمات  بور،  معكوس،  حذف  اسمز  دریا،  آب  زدایی 

فرایندهای غشایی. 

It is predicted that by 2050, more than 48% of the world's 

population will face water shortages. Desalination of 

seawater as the best way to supply fresh water has been 

on the rise for the past three decades. Membrane 

desalination methods, especially reverse osmosis, have 

become more popular than other methods due to their 

lower energy consumption. Despite the success of this 

method in removing seawater salts, contaminants such as 

boron are still found in the produced water due to the 

presence of boron as boric acid in seawater, which due to 

its small molecular size, leaks into the produced water 

through membranes. The average concentration of boron 

in seawater is 4.6 mg/l, which comes from various natural 

sources such as volcanic activity as well as anthropogenic 

sources. High levels of boron are harmful to human health 

and agricultural products. Factors such as pH, temperature 

and ionic strength of feed water have a great impact on 

boron removal in membrane processes. By examining 

credible sources, while pointing to the importance of 

boron and its removal methods, this validity review article 

addresses the challenges of boron removal by reverse 

osmosis as the most common seawater desalination 

technology.

Keywords: Boron Removal, Seawater Desalination, 

Reverse Osmosis, Membrane Processes. 

https://www.jwwse.ir/article_153247.html


و همکاران  نسب  یزهره موسو

1402  بهار، 1شماره ،  تمش هسال    4  مهندسی آب و فاضلاب نشریه علوم و 

مقدمه  - 1

پوشش    70  از زمین،  آبی  درصد  آب    5/2  تنها سطح  آن  درصد 

اقیانوس و  دریاها  شور  آب  شامل  بقیه  و  است.شیرین    هفتاد  ها 

های طبیعی، برف  های یخ، یخچالآب شیرین در لایه   این  درصد

ها محبوس شده  های دائمی در مناطق قطبی و قله کوهو یخبندان 

باقی  30است و فقط   این  درصد  از  استفاده است که  مانده قابل 

دسترس است. پس تقریبا  آسانی در  رصد آن به مقدار، تنها یک د

های روی زمین قابل دسترس برای حدود  درصد آب  007/0تنها  

انسان است    8 نفر  زده   نیتخم.  (Kürklü et al., 2017)میلیارد 

  آب جهان با کمبود    تیدو سوم جمع  2025شود که تا سال  یم

هایی  ای از چالششوند. ورود اخیر آب به بازار سهام، نمونهمواجه 

 . (Tappe, 2020)است که قرن بیست و یكم با آن روبرو خواهد شد  

این در    ی اجتماع   ی هاینگران  رفع  یبرا  دی با  ها دولت  خصوص،در 

بع  امن  نیتضم  و نیز  به آب  جوامعافراد    نیرتریفق  یمورد دسترس

 ی کاربرد  یهااستیس  یو خانگ   ی مقاصد صنعت  یبراآب مناسب  

بین تقاضای آب و منابع آب شرب .  (Zetland, 2021)  دنکن  اتخاذ

تا سال   رود  می  انتظار  دارد.  زیادی وجود  تقریبا     2050فاصله 

جهان مردم  از  زندگی  نیمی  آبی  کم  مشكلات  شوند  با  روبرو 

(Kürklü et al., 2017).    سال  حتی تا  های  پیشرفت  2030اگر 

درصد کسری در   30فناورانه و فراساختاری ظهور پیدا کند، هنوز  

تقاضا  ,.Boccaletti et al)  وجود خواهد داشت  تامین آب مورد 

بر این اساس، چهار گروه معرفی    1المللی آبموسسه بین   .(2010

: مناطق فاقد کمبود آب، مناطق در شرف وقوع کمبود  ه استکرد

کمبود با  مناطق  آب   آب،   کمبود  دارای  مناطق  و  فیزیكی  آب 

باعث    ،(. زیرساخت ضعیف و توزیع نامتوازن آب1شكل  )  اقتصادی

کمبود آب اقتصادی شده است. کمبود فیزیكی زمانی است که در  

نواحی مانند    تواند تقاضا را تامین کند دسترس بودن منابع آب نمی

آفریقا.  خشک   و  کشاورزی  خاورمیانه  برای  مصرفی  آب   70اگر 

مرتبه بیش از آب مصرفی برای آشامیدن و مصارف خانگی باشد  

آلودگی رودها، کمبود ، کمبود آبتدریج دچار  بهای چنین منطقه 

 شد. خواهد  آب آب زیرزمینی و توزیع نامتوازن

(Rahmawati, 2011)نقشه جزئیات تنش آبی در دنیا  -1شکل 

و  عرضه های متعدد برای پر کردن شكاف میان تلاش از میان

ویژه در نواحی خشک مانند  به  ،زدایی از آب دریا نمکب،  تقاضای آ

بهترین    ، دنیاستترین مناطق  خاورمیانه و آفریقا که از کم باران

تامین است    شیوه  بوده  شیرین    . (Rahmawati, 2011)آب 

از سال  نمک روند صعودی قابل    2020تا    1990زدایی آب دریا 

است  ملاحظه داشته  بر    .الف(-2  شكل)ای  واحد    21000بالغ 

ها از  درصد آن   50زدایی آب در دنیا وجود دارد که بیش از  نمک

 ,.Curto et al)کنند  شور استفاده میآب دریا و مابقی از آب لب
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شیرینفناوری  .(2021 دو  های  به  که  دارد  مختلفی  انواع  سازی 

بندی   تقسیم  غشایی  جداسازی  و  حرارتی  تقطیر  کلی  دسته 

قیمتمی افزایش  با  روشاخیرهای  سالدر  انرژی    شود.  های  ، 

معكوس  ویژهبه  ،غشایی  به  دلیل  به  ،اسمز  و نیاز  انرژی  مصرف 

تر شده است )شكل  ها رایجسایر روش  نسبت بهفضای نصب کمتر  

سال    ایگونهبه  (؛ب-2 تا  فرایند    69حدود    2019که  درصد 

. (Jones et al., 2019)  داد خود اختصاص میرا بهجهان  زدایی  نمک

تراوا است که تنها  فناوری مبتنی بر غشاهای نیمه  اسمز معكوس

مولكول  میبه  عبور  اجازه  منتخب،  با  های  محلول  دو  اگر  دهد. 

تراوا از هم جدا شوند، با یک غشای نیمه   ،های مختلف املاحغلظت

به  اسمز مستقیم، حلال  از محلول رقیق در  به  طور خودجوش  تر 

انرژی هر دو محلول متعادل  یل  رسد تا پتانستر میغلیظمحلول  

. اگر گرادیان فشار خارجی بزرگتر از فشار اسمزی روی غشا  شود

ه و اسمز معكوس رخ خواهد اعمال شود، جهت جریان برعكس شد

  .(Curto et al., 2021) داد

زدایی: ب( برحسب نوع فناوری نمك؛  (Eke et al., 2020)زدایی آب در دنیا: الف( براساس کیفیت آب خوراك ظرفیت کل واحدهای نمك -2شکل 

RO2  ،اسمز معکوسMED3  ،تقطیر چند اثرهNF4  تصفیه نانو وED5  الکترودیالیز)Jones et al., 2019(

وش اسمز معكوس در حذف تمام املاح آب که ررغم اینعلی

های اندکی  اما آلاینده  ،دریا و تامین آب شیرین موفق بوده است

شود. علت این امر آنمانند بور هنوز در آب تولیدی مشاهده می

صورت اسید بوریک تجزیه طبیعی آب دریا به pHست که بور در  ا

که دارد  حضور  کوچک  اندازه  دلیلبه  نشده  طریق  ،  مولكولی  از 

. (Hilal et al., 2015)کند  غشاها به آب شیرین تولیدی نشت می

6در منطقه ایلات  1997مشكل ناشی از مقادیر بالای بور در سال  

فلسطین اشغالی مشاهده شد که کشاورزان از پساب بازیافتی برای 

سمی به  منجر  امر  این  و  کردند  استفاده  برخی    آبیاری  شدن 

از بین رفتن رنگ برگ آنمحصولا بار در   ها شد. ت و  نخستین 

عنوان محتوای بور توسط سازمان بهداشت جهانی به  1984  سال

آشامیدنی   آب  استاندارد  الزامات  از  بهیكی  شد.  دلیل شناخته 

که تحقیقات نشان داد بور برای حیوانات مضر است، در سال این

گرم بر لیتر را میلی 3/0حد مجاز سازمان بهداشت جهانی  1993

این از چند سال،  و پس  مقرر کرد  آشامیدنی  آب  بور در  برای 

 . (WHO, 2003)گرم بر لیتر بالا برد  میلی  5/0استاندارد را تا حد  

بودن حذف بور در فرایند تصفیه آب، این حد  دلیل مشكلاما به

لیل،  به دو د برخی کشورهامجاز در نواحی مختلف متفاوت است. 

نظر گرفتند: نخست،  دررا   مقادیر بالاتر از سازمان بهداشت جهانی

های مبتنی بر تاثیرات سوء بور بر سلامت انسان و عدم وجود داده

 Tu et)بر بودن دستیابی به حد استاندارد  دیگری، مشكل و هزینه

al., 2010).    مقدار جدید   سازمان بهداشت جهانی  2011در سال

لیترمیلی  4/2 بر  و منتشر   گرم  اعلام  برای آب آشامیدنی  را  بور 

اما  .  کرد است  انسان  سلامت  بر  مبتنی  دستورالعمل  این  گرچه 

برخی واحدهای اسمز معكوس هنوز میزان بور آب تولیدی خود 

اند  گرم بر لیتر یا حتی کمتر از آن تنظیم کردهمیلی  5/0را روی  

بیاید در  جور  کشاورزی  ملزومات  با  محصولات   .تا  برخی  زیرا 

طالعات گستردهکشاورزی نسبت به میزان بور حساس هستند. م

دریافت بور از هوا و غذا   نیز نشان داد کهدر انگلستان و آمریكا  

بینی شده است. این واقعیت باعث شد حد مجاز  کمتر از حد پیش

میزان   به  آشامیدنی  آب  در  یابد    40تا    10بور  افزایش  درصد 

(Hilal et al., 2011)  .رغم این واقعیت، برخی کشورها مانند  علی

را   بور  مجاز  حد  هنوز  نظر  میلی  5/0عربستان  در  لیتر  بر  گرم 

 گیرند.  می

روش  تاکنون  بور  حذف  انعقادبرای  مانند  متعددی  - های 

است.  رسوب  شده  پیشنهاد  الكترودیالیز  و  یونی  تبادل  دهی، 
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اینعلی روشرغم  نمککه  انواع  مانند  ) هایی  حراتی  مانند  زدایی 

تقطیر چند اثره( ممكن است برای حذف بور موثرتر باشد، اما از 

زمان، ملاحظات  زدایی از آب دریا باید همجا که در فرآیند نمکآن 

سنجی  دیگری چون هزینه عملیاتی، بازده، مصرف انرژی و امكان

رغم دارا  اجرایی را نیز مدنظر قرار داد، لذا روش اسمز معكوس علی

مح برخی  همدودیتبودن  است  ها،  پیشتاز  زمینه  این  در  چنان 

(Bhagyaraj et al., 2021) هرچند غشاهای سامانه اسمز معكوس .

نمکتک آب  گذره،  استاندارد  حد  در  را  آب  در  محلول  های 

به استاندارد بور،    کندآشامیدنی حذف می اما در مورد دستیابی 

لذا حذف   .(Xu et al., 2010)  نداین غشاها به تنهایی کارساز نیست

 .است اسمز معكوس بور از مباحث مهم در فرایند 

کلیات بور  - 2

 زیسترخداد بور در محیط  - 1-2

زم  ی آتشفشان  ی هاتیفعال دیرباز  یی گرمانیو  اصل  از  یمنبع 

اقزمین  جو    به بور  ورود و    انوسیو  و    هاسنگ  یهوازدگبوده 

معادن و    ،ی لیفس  یهاسوزاندن سوخت مانند    یانسان  یهاتیفعال

در این زمینه   یتنها سهم کم یکشاورز  ی مرتبط باهای سوزآتش

میزان   جو  دارند.  در  و  بور  بوده  بمتغیر   300تا    2/0  نیمعمولاً 

است   ایآب در  لی بور،مخزن اص  ، کرهآب در  میكروگرم بر لیتر است.  

بور مخازن    ریسا  ی با ادیکه تا حد ز  (لوگرمیک  1510)مقدار کل  

( و  لوگرمیک  1110یخ )(،  لوگرمیک  1110)  ینیرزمیز  های آب  مانند 

 ی اصل  ی. بور از اجزا تفاوت دارد  (کیلوگرم  810)  یسطح  یهاآب 

یهااز آب  ی و برخ  (تریگرم در ل  ی لیم  5/4طور متوسط  ه)ب  ایآب در

بور    ینسبتاً بالا  غلظت  فعال است.  ی آتشفشان  ی در مناطقنیرزمیز

 ار یبسدهد این عنصر  نشان می  نیپوسته زم  در مقایسه با ها  در آب

فرآاست.  متحرک   در  خاک    یندها یبور  چرخه مانند  مهم 

ی هایکاندر    ینیگزیجا  ،یسازرطوبت  ،درون خاک  شناختیزیست 

تشك  یرس دخیل    دهایکلوئ  لیو  عمدتا  استنیز  خاک  در  بور   .

جذببه ی،  سطحی  صورت  شده  با    کمپلكس   یهاونی  ا کیلیت 

تا    10های معمولی بین  گیاخاک حضور دارد و میزان آن در خاک

بور .  (Kabay et al., 2015)گرم بر کیلوگرم خاک است  میلی  100

 مواد  و   تنش  برابر  در  مقاومت  و   پایین  قیمت  سبک،  وزن  دلیلبه

ظروفایع  صن  درای  گستردهکاربرد  شیمیایی،    ساخت 

پلاستیک  شیشه  هواپیما،   شیشه  آزمایشگاهی، صنایع  و  پنجره، 

صنایع و  . (Inamuddin et al., 2021)دارد    خودرو  فایبرگلاس، 

ها  کشها، حشرهها، ضدعفونی کنندهکشها، قارچشوینده  مصرف

زیست  های ورود بور به محیطنیز از دیگر راهو کودهای شیمیایی  

در لوازم آرایشی، شامپو و سایر محصولات مراقبت فردی   بوراست.  

اما جذب پوستی  وجود دارد نیز  )روغن بچه، رژلب، کرم و لوسیون(  

در فرایند   آنضور  ها ناشی از حبور در غذاوجود  پایین است.    آن

بنابراین مقدار آن در مواد غذایی بشدت بستگی    کشاورزی است 

تواند از حد  ده میزان بور میدر غذاهای فراوری ش  به مكان دارد.

تا   بافت  26ناچیز  در  بور  باشد.  لیتر محصول  بر  های  میكروگرم 

اما مواجهه انسان با بور از طریق مصرف   حیوانی نیز وجود دارد 

. (Jaehong et al., 2009; Hilal et al., 2011)گوشت ناچیز است 

 شناسیاهمیت بور از دیدگاه سلامت و بوم  - 2-2

نقش موثری در و نیز   عنصری ریزمغذی برای انسان استبور 

روی عملكرد    ،رشد محصولات گیاهی دارد. دریافت مقادیر کم بور

گذارد. میان بور و  سلولی و موثر بودن سایر مواد مغذی تاثیر می

کنش وجود دارد که بر متابولیسم  و نیز کلسیم برهم  Dویتامین  

فعالیت و  میاستروژن  تاثیر  مغزی  متوسط های  دریافت  گذارد. 

حدود  بور  روزانه   بالغ  مردان  است میلی  5/1برای  روز  در  گرم 

(EPA, 2008)  .  بور در ساخت داروهای ضد صرع، مالاریا و غیره

گیرند  کاربرد دارد. بیمارانی که با این داروها تحت درمان قرار می

اگر دوز  اشتهایی و درماتیت میهاضمه، بی  دچار سوء اما  شوند. 

علائم مسمومیت با بور شود.  میمصرف کاهش یابد، علائم ناپدید  

بی پوست،  تورم  اسهال،  استفراغ،  تهوع،  شامل:  انسان  حالی،  در 

 Hunt and)  کاهش میل جنسی استاشتهایی، کاهش وزن و  کم

Benjamin, 2003)  .  جهانی بهداشت  اسازمان  منیمحدوده 

گرم در روز  یلیم  13تا    1را    بزرگسالان  یمصرف بور برا  نیانگیم

اغلب ترکیبات بور   .(WHO and IPCS, 1998)اعلام کرده است  

 ک یبور  د یگرم اس  20  ا ی  15از    شی ب  های دوزسمیت کمی دارند اما  

و    3تا    2،  بزرگسالان  یبرا نوزادان  برای  برای    6  تا  5گرم  گرم 

، کاهش گردش خونبه  باشد که منجر  کشنده  تواند  کودکان می

به  استفراغ و  اسهال  و  کمامداوم  و  شوک  آن  شود.  می  دنبال 

 از   ،درجه اولدر   بور  در معرضانسان  گرفتن  منبع قرار  نیرتمهم

مانند غذا  موادطریق   سبزوهیم  یی  و  از    جاتیها  دوم  وهله  در  و 

 Kabay)ست  ا  هاکشطریق مواد مصرفی آرایشی، داروئی و حشره

et al., 2015)  .زایی بور و ترکیبات  ارشی مبنی بر سرطانتاکنون گز

بور   اندک  دریافت  حیوانات  در  است.  نشده  ارائه  انسان  در  آن 

تواند باعث عملكرد نادرست سلولی شده و روی فعالیت سایز  می

محصولات کشاورزی برای    (.EPA, 2008)  مغذی تاثیر بگذاردمواد  

شكل همین دلیل بور بهرشد خود به مقادیر اندک بور نیازمندند. به

از اجزا ست.  ا  سازنده کودها   یبورات سدیم و اسید بوریک یكی 

ها، کاهش محصول میوه و رسیدن مواجهه زیاد با بور خرابی برگ
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دنبال دارد. حد بهینه غلظت بور در کشاورزی هزودهنگام میوه را ب

است  میلی  0/3-0/5 لیتر  بر    . (Jaehong et al., 2009)گرم 

های  خاکدارای  آسیا که    مانند غرب  ی با بور در مناطق  مسمومیت

  ،و بارش و شستشوی خاک بسیار محدود استبوده  قلیایی و شور  

گیاهان    در چنین مناطقی اگر .  ت منجر به کاهش محصول شده اس

زمان دچار  طور همهب  ، با آب دارای بور و نمک بالا آبیاری شوند

 (et al., 1997  شوندتنش ناشی از مسمومیت با بور و شوری می

(Nable  .  و باغداری    کشاورزیمختلف  محصولات  در  تحمل بور  حد

و   مرکبات  مانند  برخی  است.  بسیار    گندممتفاوت  تا  حساس 

 . et al., 2011)  (Hilalمقاوم هستند    پنبهو    ی گوجه فرنگحساس و  

 ها در رابطه با بورمقررات و دستورالعمل - 3-2

ها در رابطه با غلظت بور در  دستورالعمل  و مقادیر استاندارد  

( و از  3است )شكل  آب آشامیدنی در سراسر جهان بسیار متفاوت  

حداکثر    .(WHO, 2003)کند  گرم بر لیتر تغییر میمیلی  5تا    5/0

درغلظت   با  معمولا  آشامیدنی  آب  در  عواملمجاز  گرفتن  ینظر 

بوم و  انسانی  سلامت  ویژگیمانند:  و  شناختی،  اجتماعی  های 

.شودصرفه بودن تعیین میبه مقرون  و  های موجودطبیعی، فناوری

مقادیر استاندارد بور در آب آشامیدنی ظاهرا براساس حد تحمل  

ها نسبت به بور هستند. مثلا  ترین گونهگیاهانی است که حساس

گیرانه است )کمتر  در فلسطین اشغالی استاندارد بور خیلی سخت 

های حساس به بور  یرا مرکبات که گونهگرم بر لیتر( زمیلی  4/0از  

اهمیت    ،هستند حائز  منطقه  آن  در  کشاورزی  نظر  در    است. از 

گرم بر لیتر است و  میلی  5بور در آب آشامیدنی    ز کانادا حد مجا

دلیل آن احتمالا این است که رخداد بور در آب شیرین این ناحیه  

اصولا   و  است  کم  ا  زدایینمکبسیار  کانادا  در  دریا  نجام  آب 

میفناوری  شود.نمی نیز  بور  حذف  برتواند  های  موثر 

هماندستورالعمل  باشد.  ساها  شد،  ذکر  که  بهداشت گونه  زمان 

 5/0به  حد مجاز بور در آب آشامیدنی را    1998جهانی در سال  

افزایش    در گرم  میلی فناوری   داد لیتر  نبود  از  ناشی  که 

زدایی توجه به گسترش نمک با    صرفه برای حذف بور بود.بهمقرون 

شود استانداردهای بور در  بینی میهای حذف بور، پیشو فناوری

سال طی  آشامیدنی  سختگیرانه آب  آتی  شود.  های  همین بهتر 

زدایی نمک  واحدهای  بیشتر  بهدلیل،  پیش،  تولید یگصورت  رانه 

 (Tu et al., 2010).دهند آب با بور پایین را هدف قرار می

(WHO, 2003)ها و مقررات میزان بور در آب آشامیدنی دستورالعمل -3شکل 

سازی آن شیمی بور و کمپلکس  - 3

و وزن اتمی    5با عدد اتمی  جدول تناوبی    13فلز گروه  بور یک شبه 

اما عمدتا به    های اکسایش بور متفاوت استحالت .  است  81/10

است که است.    3B+شكل   الكترون  دارای کمبود  عنصر  بور یک 

ب کووالانسی  پیوندهای  تشكیل  به  قوی  با  هتمایل  پایدار  شدت 

الكترونگاتیو مانند اکسیژن دارد که هم تشكیل  اتم با    3BOهای 

هم   و  مثلثی  وجهی    4BOساختار  چهار  ساختار  و  منفی  بار  با 

بمی اغلب  بور  بنابراین  یافت  هدهد.  اکسیژن  با  ترکیب  صورت 

بسته به غلظت بور در محیط آبگین، بور   .(EPA, 2008)شود  می

های  های مختلف حضور دارد. در غلظتصورت گونه هحل شده ب

از   صورت هگرم بر لیتر( بور حل شده بمیلی  216کم بور )کمتر 

تکگونه مثل هسته های  -ای 
3B(OH)    و-

4B(OH)    در است. 

2-ای مثل  های چندهستهبالاتر، گونه  pHها و  غلظت
6O(OH)2B    یا

حلقه گونه که  مانند   3O3Bهای هایی  -دارند 
4(OH)3O3B    و

-2
4(OH)5O4B    و-

4(OH)6O5B  شوند. چون غلظت بور  تشكیل می

حدود   دریا  آب  لیتر  میلی  8/4در  بر  تنها  است  گرم  بنابراین 

در آب دریا حضور   4B(OH)و    3B(OH)ای  های تک هستهگونه

خنثی بور در آب به شكل اسید بوریک تجزیه نشده    pHدارند. در  

کند یک  آزاد می  H+آب را جذب و    OH-های  است و چون یون 
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(. در جهت عكس و تبدیل بورات به 1اسید لوییس است )رابطه  

چسبیده و تشكیل   H+کند که به آزاد می OH-اسید بوریک، یون 

 ∝𝑝𝐾های کمتر از    pHدر  .(Redondo et al., 2003) دهد آب می

صورت تجزیه نشده حضور دارد. اسید بوریک به

(1 ) 𝐵(𝑂𝐻)3 + 2𝐻2𝑂 ↔  𝐵(𝑂𝐻)4
−

+  𝐻3𝑂+  ; 𝑝𝑘𝑎 = 9.23

واکنش  قابلیت  بورات  ترکیبات  و  بوریک  تشكیل    اسید  و 

ترکیبات شیمیایی محتوی چند گروه هیدروکسیل    کمپلكس با 

اسیدیته اسید بوریک و  . این امر،  مانند مانیتول دارد  7ها(ولاُ)پلی

دفع    .(Geffen et al., 2006)  دهدمی  افزایشهای بورات را  محلول 

 8غشاهای تجاری اسمز معكوس آب دری  اغلباسید بوریک در  

- 03  9شورهای لبدرصد و در غشاهای اسمز معكوس آب  82-92

فع بور بیش از  د  5/10 حدود  pHدربر این، درصد است. علاوه 80

خواهد   های بوراتقریبا تمام بور به شكل یون بوده و ت  درصد  98

اسید بوریک از طریق غشا، حاصل دفع    الف(. انتشار-4بود )شكل  

پیوندهای    ،های فعال در غشا با گروه  است که  اندک اسید بوریک

می تشكیل  شكل  هیدروژنی  مولكول-4دهد.  ابعاد  آب،  ب  های 

دهد. اسید بوریک اسید بوریک، بورات، سدیم و کلرید را نشان می

کوچكی  هب هیدراته  شعاع  و  شده  هیدراته  ضعیفی  دارد.  طور 

نمکبه فرایند  در  دلیل،  معكوس  غشاها  زدایی،همین  اسمز  ی 

ب  اینمک موجود در آب در  یهاونیتمام    باًیتقر اندازه راساس  را 

بور    یهاگونه  اما   کنندیحذف مها نسبت به منافذ غشا،  بزرگ آن 

 Najid)کنندیغشا عبور م طحاز س یراحتآب به مولكول با  همراه 

et al., 2021)  .آوردن  های حذف بور تلاش بر فراهمر روش لذا د

شدن )باردار شدن( اسید بوریک   شرایطی است که منجر به یونیزه

ترتیب، به سازی بور با مواد مختلف شود تا بتوان به و یا کمپلكس

نام یا دفع ناشی از بزرگ بودن اندازه، بور را  شیوه دفع بارهای هم

کردن منافذ غشا )غشاهای  تر  از آب حذف کرد. گاهی نیز کوچک

 نانو( مدنظر قرارگرفته است.

 )الف(  )ب( 

های های آب، اسید بوریك، بورات و یونمقایسه مولکول ؛ بet al., 2011) (Hilal)بر توزیع اسید بوریك و بورات در آب دریا  pHالف( تاثیر  -4شکل 

(Hung et al., 2009)سدیم و کلر 

 نورسنجی طیف  هایروشبا    را  های آبگینبور در محلول میزان  

براساس    سنجیطیفهای  کرد. روش  عیینت  توانسنجی میطیفو  

که های خاص استبا برخی از معرفسنجی بور های رنگواکنش

برای   هاآن اما حد آشكارسازی  صحرایی مناسب است  تجزیهبرای 

های  زدایی آب دریا مناسب نیست. روشپایش بور در فرایند نمک

حد آشكارسازی   ICP-MSیا    ICP-AESسنجی نشری مانند  طیف 

یونی   اخیرا کروماتوگرافی  دارند.  بهتری  به  (IC)بسیار  عنوان نیز 

بور در فرایند نمک پایش غلظت  برای  کار  زدایی بهروشی جدید 

.(Kabay et al., 2015)رود می

پیشینه مطالعات در زمینه حذف بور توسط فرایندهای  - 4

 غشایی 

برای  مناسب  آب  به  دستیابی  برای  زیادی  مطالعات  تاکنون 

ن کشاورزی و شرب با حداقل میزان بور انجام شده است. بیشتر ای

های  و تجزیه اسید بوریک به یون    pHروش بالا بردن  مطالعات، به

های تبادل یونی یا  های تلفیقی )هیبریدی( با رزینبورات، روش

اند. برخی از این مطالعات  های جذبی اشاره داشته لیت کنندهکی

 .Simonnot et al)های انتخابگر بور  استفاده از جاذبعبارتند از:  

 Sassi)گر بور  های انتخابو یا تلفیق اسمز معكوس با رزین   (2000

and Mujtaba, 2013; Lin et al., 2020)  . اما هزینه بالای بازسازی

روش این  از  استفاده  پساب  دفع  و  میرزین  محدود  را  کند  ها 

(Najid et al., 2021)  .بور اسمز   حذف  و  نانو  غشاهای  توسط 

چنین مانع  و همبسیار موثر بوده    که  هااُل معكوس در حضور پلی

می غشا  روی  بر  رسوب  .  (Geffen et al., 2006)  شودتجمع 

و مانیتول( دارای   سوربیتول  ،اُل )زایلیتول، گلیسرولپلی  ترکیبات

های  کمپلكسد با تولید  توانکه می  استگروه هیدروکسیل    چند

بوریک اسید  با  تشكیلمولكول  ،آنیونی  بزرگی  که    های  دهد 
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آب دریا حذف شود   pHتوسط غشای اسمز معكوس و در  راحتی  به

(Park et al., 2015)سامانه در  ترکیبات  این  نانو.  تلفیقی  - های 

به ا نیز  معكوس  میسمز  گرفته  .  (Lin et al., 2020)شود  کار 

دیگر،   تلفیق  رویكرد  مانند  است.  تلفیقی  فرآیندهای 

یونی   تبادل  و  اسمزمعكوس   Nadav and)اولترافیلتراسیون، 

Koutsakos, 2013)  ،کی کنندهتلفیق  اسمز  لیت  با  جذبی  های 

الیز و اسمز معكوس تلفیق الكترودیو    (Güle et al., 2011)  معكوس

بالا با  رویكردها،  .  pH  (Tang et al., 2017)بردن  همراه  دیگر  از 

در    pHای )دو گذره( با افزایش  طراحی اسمز معكوس دو مرحله

است بوده  دوم  افزایش    ؛مرحله  خطر    pHزیرا  اول  مرحله  در 

را  پوسته  منیزیم  هیدروکسید  و  کلسیم  کربنات  رسوب  و  زنی 

داشتبه خواهد  هم (Tang et al., 2017)دنبال  در .  چنین 

نسل    یتجاری  غشاهاا استفاده از  گذر اسمز معكوس بدو  پژوهشی،  

بار    15و    54 و با اعمال فشارهای    هاآن  pH  میبدون تنظ  دیجد

دوم  گذردر  ترتیب  به و  شدهب  اول  گرفته   ,.Farhat et al)  کار 

7گذره با قرار دادن  استفاده از سامانه اسمز معكوس تک.  (2013

راستا   این  در  تلاشی جدید  فشار  تحت  هر مخزن  در  بوده  غشا 

رغم عملكرد بهتر است. در این طراحی، برخی غشاهای تجاری علی

پایین شیرین  آب  تولید  بازده  بور،  حذف  نشان  برای  تری 

سامانه  .  (Ruiz-García and Nuez, 2021)دادند از  استفاده 

جویی در  با قابلیت صرفه  10آب دریا-یكپارچه اسمز معكوس پساب

اما برای حذف    ه کار گرفته شده استه انرژی و مزایای اقتصادی نیز ب

آب  -هایی در طراحی از نظر درصد اختلاط پساب بور، محدودیت

 Lee)دریا، فشار عملكردی و نوع غشای مورد استفاده وجود دارد  

et al., 2021).   تلاش دیگر  اسمز از  سامانه  تلفیق  اخیر،  های 

می که  است  الكتروشیمیایی  فرآیند  با  ولتاژهای  معكوش  تواند 

مختلفی را در سطح غشا روکش شده با یک لایه کربنی در نقش  

کاتد اعمال کند. میدان الكتریكی خارجی موجب الكترولیز آب و  

به  شود که ضمن کمک  در سطح غشا می  pHبالا رفتن موضعی  

pHافزایش  یبرا یی ایقلمواد   ادیزافزودن مقادیر به دفع بور، نیاز 

را برطرف    گذر دومنیاز به طراحی  تواند  یطور بالقوه مبهرا رفع و  

. (Bao et al., 2021) کند
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های غشایی عبارتند از: شیمی و  عوامل موثر بر حذف بور در روش

، قدرت یونی محلول و جرم  pHرفتار غشا، فشار و دمای عملیاتی،  

در ابتد غشاهایی از جنس استات سلولز غیر متقارن    گرفتگی غشا.

برای فرایند اسمز معكوس طراحی شد. گرچه این غشاها نسبت  

قابلیت   مانند:  نیز  معایبی  اما  دارند  بیشتری  تحمل  کلرید  به 

)  pH  (8-4)محدود  گستره  پذیری،  تخریبست زی دما  35-0و 

( و هیدرولیز شدن گروه عملكردی بوسیله اسیدها  درجه سانتیگراد

بهدارند  و بازها آمید توسط  همین دلیل غشاهای کامپوزیت پلی. 

غلبه کند.    11های مختلفسازنده این مشكلات  بر  تا  ساخته شد 

است:   موجود  معكوس  اسمز  غشاهای  برای  ساختار  دو  امروزه 

جمله  از  نازک.  فیلم  کامپوزیت  غشاهای  و  نامتقارن  غشاهای 

که   است  این  کامپوزیت  غشاهای  لا مزایای  توانیمرا  آن  هیهر 

محدوده  این نوع غشاها،  گرید  یایمزاکرد.    نهیطور مستقل بههب

pHک یدرولیو ه  یكیولوژیکمتر به حملات ب  تیگسترده، حساس 

 مناسب است.  

طور کلی تا به امروز چهار چالش مرتبط با غشاهای اسمز  هب

دفع    ، یمعاوضه دائممعكوس آب دریا وجود داشته است: نیاز به  

غشاء و مقاومت    گرفتگیجرم،  ه تک گذر  در طراحی  نسبتا کم بور

مطالعات تجربی  .  (Lim et al., 2021)  در برابر کلرغشاء    فیضع

افزایش با  است  داده  ضریب    نشان  هم  و  تراوایی  ثابت  هم  دما، 

،  دمای آببا افزایش    یعبارت  به  .یابدانتقال جرمی بور افزایش می

)شكل   یافت  خواهد  کاهش  بور  (et al., 2009الف(  -5حذف 

(Hung.   یابد )شكل  میافزایش    عملیاتی حذف بور با افزایش فشار

باعث ایجاد بار    pHافزایش    .(Cengeloglu et al., 2008)  ب(-5

بالا اسید    pHدر  چنین  شود. هممنفی بیشتر روی سطح غشا می

های بورات با بار  بوریک تجزیه شده و این امر باعث دافعه بین یون

. حذف  شودمیحذف بور    و در نتیجه،منفی و سطح منفی غشا  

pHیابد و در  افزایش میتوجهی  طور قابلهب  5/9  حدود   pH  بور در  

ج(  -5( می رسد )شكل%99به حداکثر خود )بیش از    11برابر با  

(Hung et al., 2009)  .  در یكی از جدیدترین مطالعات، غشاهای

بازده حذف    5/7تا    7برابر با    pH تجاری معرفی شد که حتی در

90این مقدار به    10تا حد    pHداشته و با افزایش    %88تا    85بور  

با افزایش قدرت   (Regis et al., 2022)افزایش خواهد یافت    %95تا  

. (Rahmawati, 2011)  یابد یونی محلول نیز حذف بور کاهش می

جرم توسط  که  است  مهمی  چالش  غشاها  گرفتگی  های  جرم 

واد  جانداران، ذرات کلوئیدی و ممختلفی مانند پوسته غیر آلی، ریز

گرفتگی زیستی غشا، حذف بور را تا حد  شود. جرممیآلی ایجاد  

حدود    45% و  معكوس  اسمز  غشا  کاهش    %44در  نانو  غشا  در 

برای    .(Tu et al., 2010؛  1400و همكاران،   پوردهی پسند)  دهد می

راه این مشكل  کاهش  رفع  اصلی  مبنای  دو  بر  متعددی  کارهای 

افزایش آب   کار  هدوستی و بار سطحی غشا بزبری سطح غشا و 

 .(Lin et al., 2020) شودگرفته می



و همکاران  نسب  یزهره موسو

1402 بهار ،  1شماره ، تمش هسال    10  مهندسی آب و فاضلاب نشریه علوم و 

ج(  و   ؛(Cengeloglu et al., 2008)؛ ب( با فشار عملیاتی (Hung et al., 2009)رابطه درصد حذف بور در برخی غشاهای تجاری: الف( با دما  -5شکل 

 (Dydo et al., 2005)محلول pHبا 

فناوری  - 6 بر  پیکربندی بور    حذفهای  مروری  انواع  و 

 با هدف حذف بور  اسمز معکوس سامانه

فناوریهمان ذکر شد،  پیشینه مطالعات  بخش  در  که  های  گونه 

 مورد مختلفی برای حذف موثر بور از آب دریا تا حد استاندارد،  

قرار   تجربی  فناوریمطالعات  است.  شده  گرفته  پیشنهاد  های 

(.  1)جدول    (Xu et al., 2010)هرکدام دارای مزایا و معایبی است  

زدایی  های نمکاستفاده از روشراه حذف بور محلول،    نیوثرترم

استحرارت بالا  لیدلبه   امروزه  .ی  یکشورها  ،یانرژ  یمصرف 

؛ اما  کنندنمی تیحما  های مذکوربیش از این از روش  افتهیتوسعه 

در برخی نقاط در مقیاس کوچک و با استفاده از انرژی خورشیدی  

)سامیمی باشد  راهگشا  همكتواند  و  .  (1398اران،  حصار 

 ته وابس  یهمگ برای حذف بور  شده    شنهادیمتفاوت پ   یكردهایرو

کی  ی رو  یبه کمک جذب سطح  یجداساز :است  راهبردبه دو  

ی نیز  قیتلف  هایكرد ی. روییغشا  هیروش تصفبه   یجداساز  یابستر  

بیبا هم ترک  ند یفرآ  کی  یرا ط  یی غشا  هیو تصف  یکه جذب سطح

اخیرا مورد توجه  کنیم  پژوهشگران قرار گرفته است. فناوری د، 

عمدتا   جذب میهب  قیرق  ی هامحلول   یبرا  سطحی  ؛ رودکار 

ظیغل  یهامحلول   یبرا  ییو غشا  یونیتبادل  های  روشکه  یحالدر

م روش  شود.یاستفاده  سطحیدر  جذب  جاذب   های  یهااز 

س  یمختلف بادسیلیمانند  خاکستر  رس،  فعال، خاک  کربن  ،ی، 

دو    یدهایدروکسینانوذرات، ه  ،زیستیمواد    ،یعیطب  یمواد معدن

استفاده    سازکمپلكس  یو غشاهابور  گر  انتخاب  یهان ی، رزیاهیلا

ب  راً،یاخشود.  می رو  شتریمحققان  گروه  یی هاجاذب  یبر  یهابا 

یعیو مواد طب  یفلز  ی دهایکننده، خاک رس، اکستیلیک  ی عامل 

کرده بالا    هایپساب  یبرا  اند.تمرکز  بور  غلظت  ساختار    ای با  با 

الكتر)انعقاد    هایروش  ده،یچیپ  ش  یكیانعقاد  انعقاد  یی(  ایمیو 

کندیم  لیکارآمدتر است که بور محلول را به جامد نامحلول تبد

(Bhagyaraj et al., 2021) . 

های حذف بور خلاصه مزایا و معایب روش -1جدول 

معایب مزایا  ها روش بندی روشدسته

فرایند پیچیده، جابجایی لجن، هزینه ماده معرف  ( % 90بازده بالا ) دهی رسوب -انعقاد 
-تصفیه فیزیكو

یمیایی ش

ی، و بازساز نیرز نهیهز، مخصوص بور نیرز

 نهیهزبا فولینگ،  مسائل مرتبط، پسماند تیریمد

بالا  یاتیعمل

، کم یگذاره یسرمایی، بدون گاز زدا (،% 99-90)بازده بالا 

، انتخاب بور بالاساده اتیعمل
رزین تبادل یونی 

فرایند جذب  

سطحی 

گذاری، مدیریت پسماند، هدایت  هزینه بالای سرمایه 

مكرر الكترود ضیتعو  ،دیکلر ریتأثالكتریكی پایین، 

های شیمیایی،  افزودنی(، حداقل نیاز به % 96-90بازده بالا )

فرایندهای شناخته شده، کاهش انرژی مورد نیاز
فرایندهای غشائی الكترودیالیز 

غشاء خاص بور، هزینه شیمیایی، پایداری غشاء، 

زنی غشا، هزینه انرژی بالا، پایش مكرر غشاپوسته

، عملیات ساده،  11تا  10بین   pH( در % 95-90بازده بالا )

فروش آسان

مرحله اسمز   3 یا 2یا  1

معكوس در شرایط قلیایی

بازیافت کلی   غشای مخصوص بور، مصرف انرژی بالا،

زنی غشا، پایش مكرر غشا کم، پوسته

، عملیات ساده،  11تا  10بین   pH( در % 95-90بازده بالا )

گرم بر لیتر،  میلی 5/0صرفه برای آب آشامیدنی با نیاز مقرون به

فروش آسان

ز  مرحله اسم 3یا  2

معكوس در شرایط قلیایی

فرایند پیچیده، کنترل دوز مواد شیمیایی، هزینه 

غشا 

زنی غشاء، هزینه پایین (، بدون پوسته% 90بازده بالا )بیش از 

آب 
طراحی آبشاری12

های مخصوص بور، بازتولید  فرایند پیچیده، رزین

رزین

صرفه  ، مقرون بهی پایینژف انر(، مصر% 90بازده بالا )بیش از 

گرم بر لیتر بورمیلی 5/0برای آب آبیاری با نیاز 

اسمز معكوس + تبادل  

یونی
طراحی تلفیقی
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با یک    13ایتک مرحلهفرایند اسمز معكوس، در طراحی عادی  

یون  ،ساده   یغشا را حذف  منیزیم  و  کلسیم  کلر،  سدیم،  های 

فرآیند اسمز   (.6  شكلدهد )زدایی از آب انجام میمنظور نمک به

معكوس نیاز به فشار بالا دارد تا بتواند بر فشار تفاضلی اسمز که 

ارد غلبه کند.  بین آب دریا خوراک و جریان آب تولیدی وجود د

تا  ین طراحی  ا  اما بور  یا کمتر موثر    ppm  5/0  حد برای کاهش 

 برای رفع این مشكل، تاکنون لذا    .(Kürklü et al., 2017)نیست

پیشنهاد شده  اسمز معكوس  های  برای سامانهچند مدل پیكربندی  

 است. 

در عمل، سامانه اسمز معكوس آب دریا شامل دو گذر است  

بور را   تارسد  می  11خنثی و در گذر دوم به    pHکه در گذر اول  

الف(.  -7  )شكلکند    گرم بر لیتر حذفمیلی  5/0تا حد کمتر از  

به ویژگی  تعداد استانداردهای  گذرها بستگی  های آب خوراک و 

تولیدی دارد از  ،  (TDS)در آب  چون جامدات محلول    .آب  پس 

توان از غشاهای  یابد، در گذر دوم میشدت کاهش میهاولین گذر ب

لب  آب  معكوس  شود. اسمز  ذخیره  انرژی  تا  کرد  استفاده  شور 

اشغالی    بار در منطقه ایلات فلسطینای نخستین  طراحی خلاقانه

خروجی از    14در این سامانه، در گذر اول، تراوهگرفته شد.  کار  هب

انتهای مخزن ب(.  -7)شكل  شود  آوری میهای غشا جمعهر دو 

از انتهای خوراک با شوری و غلظت بور کمتر برای اختلاط    تراوه

می دراستفاده  با  حالیشود  کنسانتره  انتهای  از  حاصل  تراوه  که 

باید    pHشود. در تراوه گذر اول،  غلظت بور بالاتر وارد گذر دوم می

 صورت خوراک وارد گذر دوم شود. هافزایش یابد سپس ب  10تا حد  

شرایط   چنین  می  pHچون  نمک بالا  رسوب  به  منجر  های  تواند 

است  محلول شود نیاز  دوم    15رسوب  ماده ضد ،  گذر  خوراک  به 

گذره، افزایش هزینه عملیاتی  آرایش چند  دیگر  شكلد. مشواضافه  

های محلول آب نمک  زمانی که.  ناشی از بازده پایین سامانه است

 ، گیرانه استست و استاندارد آب تولیدی سختا  بالا  سیارخوراک ب

اسمز معكوس پیچیده مانند منطقه آشكلون فلسطین   سامانهیک 

 ، استصورت سری  هدارای چهار گذر اسمز معكوس ب  که  اشغالی

در .  (Gorenflo et al., 2017)  ج(-7شكل  )  استفاده شودتواند  می

جامدات محلول حذف  است و    پایین  pHگذر اول  در    سامانهاین  

کند.  به حذف بور کمک می 10بالاتر از   pHگذر دوم در . شودمی

یونی    تلفیقی   سامانه  ،طراحی  نوع دیگر تبادل  با  فناوری غشایی 

 . (Redondo et al., 2003) د(-7 است )شكل

(Kabay et al. 2015)ورت خط چین  قرمز است  زدایی اسمز معکوس آب دریا. غشای اسمز معکوس بهسامانه نمك -6شکل 

زدایی آب دریا در ی؛ ج( نمكاشغال نیفلسط لاتیدر ا ایآب در زداییواحد نمك  ؛ ب( پیکربندیو حذف بور دوگذره زداییسامانه نمكالف(  -7شکل 

 (Tu et al., 2010)د( سامانه حذف بور تلفیقی اسمز معکوس/رزین تبادل یونی  و آشکلون فلسطین اشغالی؛
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به  رغم یعل بور  مهم  و    اهانیگ  یبرا  یمغذزیر  کیعنوان  نقش 

از  وانات،یح بور  انسانمختلف    منابع  انتشار  و  طمح  زاد،طبیعی 

یآب   منابع  ورود بور بهمنجر به  امر    نیاندازد. ایبه خطر م  را  ستیز

یبرا  مطابق با استانداردها   د یکه باه  شد و از جمله دریا  مختلف  

آب و  از شوند  تصفیه  یاریشرب  استفاده  ضرورت  به  توجه  با   .

ترین راهكار معظل کمبود آب، عنوان مهمزدایی آب دریا بهنمک

دریا  سازی آب  مهم در فرایند شیرینای  هحذف بور یكی از چالش

زدایی آب دریا  متعددی برای نمک  ی هایفناور.  شودمحسوب می

 ی حرارت  هایروشها،  آن   نیموثرتر  که  وجود داردحذف بور  و نیز  

بالا  لیدلبهامروزه    اما   است   توجه مورد    گر ید  ،یانرژ  یمصرف 

پر  . ستین  افتهیتوسعه   یکشورها هرچند  معكوس  اسمز 

برای حذف    اما  اس  ایآب در  ییزدانمکروز    یفناور  نیکاربردتر

به طراحی   ازو نی نبوده  به تنهایی کافی    ،موثر بور تا حد استاندارد

افزایش   pHها، گذره دارد که در گذر دوم پس از حذف نمکچند

پیشنهادات  .  خواهد شد  نهیهز  شیباعث افزااین امر،    اما   . داده شود

: طراحی غشاهای  این مشكل عبارتند ازحل  متنوع ارائه شده برای  

سایر  با  معكوس  اسمز  تلفیق  بور،  حذف  بالای  قابلیت  با  جدید 

یونی  تبادل  نظیر  الكترودیونیزاسیون، ،  فرایندها  نانوفیلتراسیون، 

هایی  هریک مزایا و محدودیت  که  نشینیجذب سطحی، انعقاد و ته

اصلی   دارد. به  در    چالش  نیاز  یونی،  تبادل  ،  تصفیهپسروش 

دفع  نیرز  یبازساز و  نانوفیلتراسیون ها  است.  حاصله  پسماد 

گرفتگی غشا و نیاز  جرم  با مشكل  ه،یتصفشیپ   فرایند   کیعنوان  به

پاکسازی   استمتناوب    یی ایمیشبه  روش اخیرا  .  مواجه 

 آب   خوب  تیفیک  مانند فراوان    یایمزا  لیدلبه  الكترودیونیزاسیون

کاربرد مواد و عدم نیاز به  کمتر  یمصرف انرژ شیرین تولید شده، 

درنظر گرفته   دوارکننده یامو سبز  یفناور کیبه عنوان  ییایمیش

کننده  تیلیک  یهانیرزهای جذب سطحی،  ه است. در روششد

ویژه  به  اند، دادهنشان    یصنعت  یکاربردها   یرا برا  بخشید یام  جینتا

سطح، بهبود    شیافزا  مانندی  ابتكار  هایک ی تكن  که اخیرا به کمک

اجزا  و  زمینه  یدوستآب  از  آنکارا  ی،سیمغناط  یاستفاده  ها  یی 

با وجود ،  بر خاک رس  یمبتن  یها جاذببخشیده شده است.    بهبود

مح  یسازگار مقرون  ستیزطیبا  بودن،  به و   ی ریپذ نشیگزصرفه 

م  یفیضع نشان  بور  به  آنینسبت  کاربرد  که  را محدود  دهد  ها 

اکسیم ه  دها یکند.  حذف  زین  یفلز  یدهایدروکسیو  بور   برای 

را    یدی جد  داریپا   یفلز  دیاکس  یها تیامپوزتوان کمفید بوده و می

های حذف  انداز روشلحاظ چشمحذف بور طراحی کرد. به  یبرا

در    یسیمغناط  یهاجاذبباید ذکر کرد که    ،بور در آینده نزدیک

ا  کنند.عمل میو کارآمد    عیسر  ،جذب  ندیطول فرآ رو، در  نیاز 

بالا که پس    سطح  در اندازه نانو با   یسیمواد مغناط  یطراح،  ندهیآ

یشجداهای  روشبا استفاده از    ع یسر  یجداسازامكان    ،از جذب

 ن یچن. هممورد توجه قرار خواهد گرفت  فراهم کند،  را  یسیمغناط

 pHافزودن مواد شیمیایی و دربدون نیاز به  که    ییهاجاذب  جادیا

دریا   آب  باشد،    بورجذب  بتواند حداکثر   طبیعی  داشته  مهم  را 

موثر    ی بازساز  ها و جاذب  انتخابگری بور توسط  شیافزا  . خواهد بود

های پژوهشی در این  از دیگر اولویت   استفاده مجدد   یجاذب برا

است. تكیه هب  دیجد  هایمریلپ وسعه  ت  راستا  عوامل  گاه  عنوان 

یعملكرد  یهاگروه  یح، طراحذف موثر بور  یبراکننده    تیلیک

های مختلف  pHدر    و کارآمد   عیسر  طورتواند بهبکه    د ی جد  دهیچیپ 

از مواد   متیارزان ق  یهاتوسعه جاذب سازی کند،  کمپلكس  بور  با

ضا  یستیز  یمرهایپل  مانند  یعیطب و  کشاورز  عاتیو   توسعه ی 

، از دیگر بور  حذف  ییکارا  شیافزا  یبرا  جدیدی  بیترک  یهایورافن

در نهایت و    ای پژوهشگران برای مطالعات آتی است. ه مندیعلاقه

روش برای   نینتخاب بهترعنوان نتیجه کلی باید ذکر کرد که ابه

شیرین  فرایند  در  بور  دریا،حذف  آب  به    سازی   ط یشرابستگی 

ای آب شرب، ای برغلظت محلی بور، استانداردهای منطقه   ،منطقه

دسترس  جاذبدر  هزینهبودن  و  منابع  مناسب،  انرژی  های  های 

خلاصه،  بهو    یگذارهیسرما  نهیهزمصرفی،   ملاحظات  طور  کلیه 

البته   زیستی، اجتماعی در آن منطقه خاص دارد.محیط  اقتصادی،

 حذف بور، فرایند  ای برای فهم بهتر  چنان نیاز به تحقیقات پایههم

گرفتگی و پاکسازی شیمیایی  جرماثر    ،تاثیرات قدرت یونی محلول

سازی ریاضی حمل بور از طریق غشاها مدل،  بر حذف بور  غشاها 

و در نهایت اندیشیدن به استفاده    ی مختلفشرایط هیدرولیكدر  

غیر از اسمز معكوس  های نمک زدایی آب دریا بهاز سایر فناوری

 وجود خواهد داشت.
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