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Abstract 
Background: Safe drinking water is a fundamental requirement for maintaining and promoting 
public health. Boron is a trace element that is beneficial to the human body in small amounts; 
however, at high concentrations, it can exert toxic effects on the gastrointestinal tract, immune 
system, and reproductive system. Because conventional water treatment processes cannot effec-
tively remove this element, this study aimed to provide a comprehensive review of boron, focusing 
on its emission sources, concentration levels in water resources, health consequences, and re-
moval technologies. 
Materials and Methods: This review study was conducted by searching Scopus and PubMed da-
tabases for relevant literature published up to June 29, 2025, without any starting time restriction. 
Following the initial identification of 232 articles using relevant keywords, inclusion and exclusion 
criteria were applied, resulting in 33 articles selected for the final analysis. 
Results: Boron emission sources are classified as either natural or anthropogenic, with human 
activities accounting for an estimated 90% of environmental pollution. Boron concentrations in 
water resources ranged from 0 to 21,000 µg/L, with the highest levels reported in groundwater 
and wells. The non-carcinogenic hazard quotient (HQ) exceeded the permissible threshold in sev-
eral regions, including Turkey (up to 3.27), Iran (1.93), and China (> 1). Biological methods and 
surface adsorption using natural adsorbents were identified as green technologies, demonstrating 
removal efficiencies of 50–92%. For higher boron concentrations, advanced membrane processes, 
such as reverse osmosis (RO) and ion exchange resins proved more suitable, achieving efficien-
cies of up to 98.8%. 
Conclusion:  Effective management of boron pollution management requires continuous monitor-
ing of high-risk areas, control of anthropogenic sources, and selection of appropriate removal 
technologies.  
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از مناطق از حد مجاز فراتر   ی ار یو غلظت آن در بس   افته ی بور در منابع آب شرب تجمع    دهد ی مرور نشان م   ن ی ا  : پیام کلیدی 
 است. ی هدفمند ضرور   ی ت ی ر ی مد  ی و راهبردها وسته ی پ  ش ی رو پا  ن ی رفته است؛ از ا 

 واژگان کلیدی 
 عنصر بور
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حذف    ی های و فناور  یبهداشت  ی امدهایپ  ،یمنابع، سطوح غلظت

 : يک مرور روايتی یدنیعنصر بور در آب آشام

 مروریمقاله 

 ،*4 ا ینیارفع نی، حس3 یدی، زهرا ابوسع2و1 ی، تارا نجف  2و1 زهرا جوکار

 ران ی بوشهر، بوشهر، ا   ی دانشگاه علوم پزشک   ه، ی دانشکده بهداشت و تغذ   ط، ی بهداشت مح   ی گروه مهندس  1
 ران ی بوشهر، بوشهر، ا   ی دانشگاه علوم پزشک   یی دانشجو   ی و فناور   قات ی تحق   ته ی کم  2
 ران ی تهران، ا   ران، ی ا   ی دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک   ط، ی بهداشت مح   ی گروه مهندس  3
 ران ی بوشهر، بوشهر، ا   ی دانشگاه علوم پزشک   ، ی و سبک زندگ   اد ی اعت   قات ی مرکز تحق   4

 دهیچک
جوامع است. عنصربور   ی سلامت عموم  ی حفظ و ارتقا   ی برا   ی اساس   ی ازها ی از ن   ی ک ی سالم    ی دن ی آب آشام   نه:یزم
بر   ی اثرات سم  تواند ی بالا م   ی ها است، اما در غلظت   د ی بدن مف   ی کم برا   ر ی در مقاد   اب، ی عنصر کم   کیعنوان  به 

حذف   آب قادر به   ه ی تصف  ارف متع   ی ندها یداشته باشد. فرا  یدمثل ی و دستگاه تول   یمن ی ا  ستم ی دستگاه گوارش، س
عنصر بور در آب شرب، منابع انتشار،   ی مطالعه با هدف مرور جامع بر سطوح غلظت   ن ی . استند ی عنصر ن   ن ی مؤثر ا

 عنصر از آب شرب انجام شد. ن ی حذف ا  ی های و فناور   یبهداشت   ی امدها ی پ 
 یزمان  تیبدون محدود   PubMedو    Scopus  یهاگاهیبا جستجو در پا  یمطالعه مرور   نیا ها:مواد و روش

پس    شده،ییمقاله شناسا  ۲۳۲  انیمرتبط صورت گرفت. از م  یهادواژهیو با استفاده از کل  ۲۰۲۵ژوئن    ۲۹تا  
 انتخاب شدند.   یی نها لی تحل یمقاله برا ۳۳ورود و خروج،  یارهایاز اعمال مع

در   یانسان   یها ت ی که سهم فعال   شوند ی م   می تقس   ی و انسان   یع یمنابع انتشار بور به دو دسته طب   ها:یافته
در   کروگرم ی م  ۲۱۰۰۰تا    0از    یدرصد برآورد شده است. غلظت بور در منابع آب   90حدود    ست یز ط یمح   ی آلودگ 

 یی زا رسرطان یغ   ر ها گزارش شد. شاخص خطو چاه   ی ن یرزم یز   ی ها در آب   ر یمقاد   ن یشتر یبود و ب   ر یمتغ   تر ی ل 
 (HQ در برخ )از آستانه مجاز فراتر (  ۱از    ش ی)ب   نی ( و چ 1/ 93)   رانی(، ا 3/ 27)تا    ه یمناطق مانند کشور ترک   ی

سبز   ی عنوان فناور درصد به   ۹۲-۵۰با راندمان    ی ع یطب   ی ها با جاذب   ی و جذب سطح  ی ست ی ز   ی ها رفت. روش 
درصد   8/98با راندمان تا    ی ون ی تبادل    ی ها ن ی رز ( و  RO)  ییغشا   شرفته ی پ   ی ها که روش   ی شدند، در حال   ی معرف 

 بالا مناسب بودند.   ی ها غلظت   ی برا
 ی و انتخاب فناور   ی مستمر مناطق پرخطر، کنترل منابع انسان  ش یپا  ازمندی بور ن   یآلودگ   ت ی ر ی مد  : ی گیر نتیجه 

 حذف مناسب است.

 ۲7/۱۱/۱4۰4دریافت: 
 ۲۹/۰4/۱4۰۵پذیرش: 

10.61882/ismj.29.3.177 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
23

 ]
 

                             2 / 17

http://WWW.bpums.ac.ir
https://orcid.org/0009-0008-1504-9903
https://orcid.org/0000-0002-1186-2496
10.61882/ismj.29.3.177
10.61882/ismj.29.3.177
http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-2595-en.html


 1405مرداد و شهریور  /3شماره  / نهمسال بیست و ......................... .............................. ........................ طب جنوب /179

Iran South Med J 2026; 29(3): 177-193 [Open Access Policy]  ....................................................... www.ismj.bpums.ac.ir 

 مقدمه 
و   نی تر ی از اساس  ی ک یبه عنوان    من، ی ا  ی دن ی آب آشام 

 ی سلامت عموم  ی ارتقا   یبرا   ی مواد ضرور   نی دتر ی مف 
نفر   ارد ی ل یم   3/ 6حدود    حال،ن ی(. باا 1)   رودی شمار م به 
کل جمع  46)  از  آشام   ت ی درصد  آب  به   یدن ی جهان( 

بهداشت و  مطالعات 2)   ندارند  یدسترس   ی سالم   .)
 تواندی آب آلوده م  ه اند کنشان داده   یشناخت  ر یگ همه 

ب  به  ب   ی ها ی مار ی منجر  جمله  از   ی های مار ی مختلف 
شود   ن یبه جن   ب ی آس   ی سرطان و حت   ،ی عروق   - ی قلب 
 یم ی اقل  رات ییمانند تغ  ی عوامل متعدد   ن، ی (. همچن3) 

را در   یدن ی آب آشام   نیمنابع تأم   ت،ی جمع   شی و افزا
رو، حفاظت  ن ی(. از ا 4اند ) قرار داده  یبحران  ی تی وضع 

و   ز،یآبر   یها حوضه   ،ی سطح  یها مستمر از منابع آب 
آب   ن ی در تأم   می طور مستق که به   ین یرزم یز   یها سفره 
امر   یدن ی آشام  دارند؛  نقش   ریناپذ اجتناب   ی جوامع 

 ( دهه 5است  در  اگرچه   ری ز   یتوسعه   ر، یاخ   یها (. 
آب در جهان در   ه ی تصف  ن ی نو  ی ها ی ها و فناور ساخت 
ارتقا   ر،ی اخ   ی هادهه  به  انجام   ت ی ف ی ک  یکه   ده ی آب 

نگران  همچنان  اثرات   ی جد   ی ها ی است؛  درباره 
 یندها یمقاوم در برابر فرا  یها نده یآل   ی برخ  ی سلامت 
 (.6)  وجود دارد ه یتصف 

  ی عناصر سم   ها، نده ی آل   ن ی ا   ی ها دسته   ن ی تر از مهم   ی ک ی 

کم  عناصر  به  علت    1اب ی موسوم  به  که  هستند 

متعارف    ی ندها ی خود، با فرا   یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی و 
نم به   ه، ی تصف  حذف  مؤثر  ازا   شوند ی طور    رو ن ی و 
  جاد ی سلامت انسان ا   ی برا   ی جد   ی دها ی تهد   توانند ی م 

عناصر    ن ی تر از مهم   ی ک ی عنوان  به   2(. عنصر بور 7کنند ) 

دل   اب، ی کم  به  دارد.  قرار  فلزات  گروه شبه    ی انرژ   ل ی در 
  کی عمدتاً به صورت بور   ی آب   ط ی بال در مح   ون ی زاس ی ون ی 
(. عنصر بور  8)   شود ی م   افت ی بورات    ی ها و نمک  د ی اس 

  ی ضرور   اهان ی رشد گ   ی برا   اب ی عنصر کم   کی به عنوان  
  ی ندها ی فرا کم به    ر ی است و در انسان و جانداران در مقاد 

م   کی ولوژ ی ز ی ف  پژوهش 9)   کند ی کمک  نشان  (.  ها 
 

1 Trace elements 
2 Borne  

  ل ی بر تشک   ی مثبت   رات ی بور نه تنها تأث   بات ی اند که ترک داده 
تسر استخوان  موجب  بلکه  دارند  در    ع ی ها  زخم  بهبود 

همچن   ی ابت ی د   ماران ی ب  برابر    ن ی و  در  کبد  از  محافظت 
قارچ  ا 10- 12)   شوند ی م   ی سموم    ی ها نقش   ن ی (. 

اثربخش   ور، ب   بات ی ترک   ی محافظت  ظرف   ی با    ت ی بر 
 (. 13)   دهد ی ها رخ م آن   ی دان ی اکس ی آنت 

وارد    ی و انسان   ی ع ی منابع طب   ق ی بور عمدتاً از طر   عنصر 
  ی عنصر بور عمدتاً ناش   ی ع ی . منابع طب شود ی م   ی منابع آب 
فرآ  ها،  سنگ   ی هوازدگ   ، یی ا ی م ی ژئوش   ی ندها ی از 

گرم و نفوذ آب  آب   ی ها چشمه   ، ی آتشفشان   ی ها ت ی فعال 
آبخوان   ا ی در  )   ی ساحل   ی ها به  باا 14- 16است    حال؛ ن ی (. 

  ط ی عنصر بور موجود در مح   ی ودگ درصد از آل   90حدود  
فعال   ی ناش   ست ی ز صنا   ی انسان   ی ها ت ی از    ع ی مانند 
  ق ی ها از طر (. انسان 17است )   ره ی و غ   کی و سرام   شه ی ش 

دهان  پوست   ی بلع  جذب  بور    ی و  عنصر  با  مواجهه  در 
آب  در  )   ی ن ی رزم ی ز   ی ها موجود  (.  19و    18هستند 
  ی شتر ی خطر ب   ی مواجهه پوست   دهند ی مطالعات نشان م 

بلع آن دارد و کودکان نسبت به بزرگسالن با    ه نسبت ب 
(. مواجهه  20)   روبرو هستند   ی شتر ی ب   ی خطرات سلامت 

بور    مدت ی طولن  عنصر  ب   ا ی با  آن    ش ی جذب  حد  از 
آن    ی بال   ر ی باشد. مصرف مقاد داشته    ی اثر سم    تواند ی م 

م  کوتاه  زمان  حاد    ت ی باعث مسموم   تواند ی در مدت 
  ستم ی پوست و س   ، شده و به دستگاه گوارش، اعصاب 

  ن ی ا   ن، ی بر ا (. علاوه 22و    21،  11کند ) وارد    ب ی آس   ی من ی ا 
م  س   تواند ی عنصر  تأث   د ی تول   ستم ی بر  مردان    ر ی مثل 

بگذارد، سطح تستوسترون را در مردان کاهش دهد و  
شده  متولد  احتمالً باعث کاهش قد و وزن نوزاد تازه  

 .( 24و    23شود ) 
ک   ت ی به اهم   باتوجه  آشام   ت ی ف ی روزافزون  و    ی دن ی آب 

و    ی بهداشت   ی امدها ی پ   جاد ی نقش بالقوه عنصر بور در ا 
تصف   ی واحدها   ی ناکاف   یی کارا   ن ی همچن    ه ی متعارف 
عنصر، مرور جامع    ن ی در حذف ا   ی دن ی آب آشام   ی ها خانه 
. در  رسد ی به نظر م   ی ضرور   نه ی زم   ن ی موجود در ا   ات ی ادب 
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برا   ن ی ا  آب    بار ن ی نخست   ی مطالعه،  در  بور  عنصر 
جنبه   ی دن ی آشام  آلودگ   ی ها از    ی ها دامنه   ، ی منابع 
ن   ی احتمال   ی امدها ی پ   ، ی غلظت  و  انسان    ز ی سلامت 
  ی حذف عنصر بور مورد بررس   ن ی متعارف و نو   ی ها روش 

است.   گرفته  اهم   ن ی ا   ی ها افته ی قرار    ت ی مطالعه 
مناسب    ی ها روش   ی ر ی کارگ منابع انتشار بور، به   ت ی ر ی مد 
ا   تر ی جد   توجه و    ه ی تصف  برنامه   نده ی آل   ن ی به    ی ها در 

 . سازد ی آب را روشن م   ی من ی ا 
 

 کار   روش 
  ی ها گاه ی و با جستجو در پا   ی ت ی روا   ی مطالعه مرور   ن ی ا 

شامل   ی اطلاعات  بدون  PubMed  و  Scopus معتبر   ،
انجام    2025ژوئن    29  خ ی تا تار   ی زمان   ت ی اعمال محدود 

ا  در  کل   ن ی گرفت.  واژگان  از    ی اصل   ی د ی جستجو، 
،  "Drinking water" ،"Boron" ،"Boron Sources"شامل 

"Health effect" ،"Risk assessment"  و "Removal 
solution"   جامع   ی اب ی دست   ی برا از    شتر، ی ب   ت ی به 
عملگرها واژه   ن ی ا   ی ها مترادف  و     ی بول   ی ها 

 (AND / OR) ه ی اول   ی جستجو   به کار گرفته شدند. در   ز ی ن  
مورد    11  شد که پس از حذف   یی مقاله شناسا   232تعداد  
غربالگر   ی تکرار  انجام  و    ه ی اول   ی و  عنوان  اساس  بر 
متن کامل انتخاب    ی اب ی ارز  ی برا   قاله م   47تعداد    ده، ی چک 

مع  اعمال  از  پس  و  ادامه  در  و    ی ارها ی شدند.  ورود 
شرا   33،  خروج  واجد    یی نها   ل ی تحل   ی برا   ط ی مقاله 
مراحل 1  شکل .  شدند   ده ی برگز  انتخاب    ،  و  جستجو 

 .دهد ی مقالت را نشان م 
 

 
 

 نمودار گردشی فرایند جستجو و انتخاب مقالت  . 1  شکل 
Fig 1. Flowchart of the article search and selection process 

 

رعا  روا   ت ی با  مرور  شامل    ی ارها ی مع   ، ی ت ی اصول  ورود 
دارا بودن    ، ی لاد ی م   2010  مقالت منتشرشده پس از سال 

مقاد   ی کم   ی ها داده  آب    ی غلظت   ر ی از  در  بور  عنصر 

زبان    ، ی دن ی آشام  به  کامل  متن  بودن  دسترس  در 
بررس   ی س ی انگل  جنبه   ی ک ی حداقل    ی و    ی د ی کل   ی ها از 

آشام  آب  در  بور  عنصر  سطوح  اثرات    ، ی دن ی )شامل 
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  ی ها روش   ا ی و    ی بهداشت   سکی ر   ی اب ی مرتبط، ارز   ی سلامت 
خروج شامل    ی ارها ی مع   ن، ی ف عنصر بور( بود. همچن حذ 

غ   ی مطالعات  منابع  در  را  بور  عنصر  غلظت  که    ر ی بود 
(  ی ح ی تفر   ی ها اچه ی در   ا ی آب )مانند فاضلاب   ی دن ی آشام 
ادرار(    ی ک ی ولوژ ی ب   ی ها س ی در ماتر   ا ی و   )مانند خون و 

مطالعات نامرتبط با    ن، ی بر ا بودند. علاوه    ه گزارش کرد 
  ز ی و ن   5از  تر  حجم نمونه کم   ی دارا   ا ی اهداف پژوهش،  
مرور  دا   ی کنفرانس   ده ی و چک   ی مطالعات    ی بررس   ره ی از 

برا  شدند.  منابع    ت، ی جامع   ش ی افزا   ی خارج  فهرست 
قرار گرفت تا مقالت مرتبط    ی مورد بررس   ز ی منتخب ن 

 .شوند   یی شناسا   ی احتمال 
 

 ها یافته 
 

 عنصر بور   ی منابع انتشار و پراکندگ 
بررس   بر  بور موجود در    ی اساس مطالعات مورد  عنصر 
منشأ    ی متعدد   ی و انسان   ی ع ی از منابع طب   ست ی ز   ط ی مح 
نشان داده    کی صورت شمات   به   2  شکل که در    رد ی گ ی م 

طب شده   منابع  هوازدگ   ی آلودگ   ی ع ی است.    ی شامل 
کنش آب  (، برهم 3ی ها )مانند رسوبات لس سنگ   ی ع ی طب 

س  فعال یی شو )آب   نگ و  و    ی ها ت ی (،  ژئوترمال 
در   ی آتشفشان  آب  ورود  آبخوان   ا ی و    ی ساحل   ی ها به 
 ( همان 25- 27است  ا (.  در  که  مشاهده    ن ی طور  شکل 

انسان   ن ی تر مهم   گردد، ی م  به    ی منابع  بور  انتشار عنصر 
  ی و خانگ   ی شهر   ، ی کشاورز   ، ی صنعت   ی چهار دسته اصل 

  د ی تول کارخانجات    ، ی . در بخش صنعت شوند ی م   م ی تقس 
  ع ی ، معادن بور، و صنا 4ها بوراکس  ی بور، فرآور  بات ی ترک 
  ی کودها   ، ی (، در بخش کشاورز 28)   کی و سرام   شه ی ش 
) کش علف   ، یی ا ی م ی ش  کش 29ها  آفت  و  (  30)   ی ها ( 

شهر   ی حاو  بخش  در  بور؛  فاضلاب    ، ی عنصر  پساب 
(؛ و  32)   کن ن ی ر ی آب ش  سات ی ( و پساب تأس 31)   ی شهر 

عنصر بور    ی حاو   نده ی محصولت شو   ، ی در بخش خانگ 
در    ی ها نقش قابل توجه آن  ی ( که همه 33قرار دارند ) 

سطح   ی آلودگ  آب  ز  ی منابع   به    ی ن ی رزم ی و 
 عنصر بور دارند. 

 

 
 منابع آلودگی عنصر بور  . 2شکل  

Fig 2. Sources of boron pollution 
 

و سطوح عنصر بور    ی غلظت   ر ی مقاد   ی ر ی گ اندازه   ی ها روش 
 ی دن ی در منابع آب آشام 

  ی ها روش   1در جدول    ی اساس مطالعات مورد بررس   بر 
غلظت    ی ر ی گ اندازه   ی برا   ی متعدد   ی دستگاه  سطوح 

گزارش شده است.    ی دن ی عنصر بور در منابع آب آشام 

 
3 Loess  
4 Borax  
5 Inductively coupled plasma mass spectrometry     

کل به    ن ی تر پرکاربرد   ی سنج   ف ی ط   ی ها کی تکن   ی طور 
غلظت عنصر بور    ن یی تع   ی مورد استفاده برا   ی ها روش 
  ی سنج جرم   ف ی شامل ط   ها کی تکن   ن ی اند. ا شده   ی معرف 

پلاسما  القا   ی با  شده  ،  5( MS-ICP)   یی جفت 
نور   ی سنج ف ی ط  القا جفت   ی با پلاسما   ی نشر    یی شده 
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 (OES-ICP )6  نشر    ی سنج ف ی از ط  ز ی مطالعات ن  ی و برخ

 . است   7( AES-ICP)   یی شده القا جفت   ی با پلاسما   ی اتم 
 

 
عنصر بور در مطالعات    ی غلظت   ر ی مربوط به مقاد   ج ی نتا 

نان  چ طور خلاصه آمده است. هم به   3، در شکل  متعدد 
عنصر بور در منابع مختلف    غلظت   گردد، ی که مشاهده م 

  تر ی در ل   کروگرم ی م   21000تا  0از    ی ا در بازه گسترده   ، ی آب 
 

6 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry 
7 Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometry 
8 Gaza Province, Southern Mozambique 
9 Ricolfi 
10 Küçüksümbül 
11 Bai  
12 Yuan 
13 Njuguna 
14 Vrnjačka Banja, Serbia 
15 Pantelić 
16 Arica, Chile 
17 Cortes 
18 Eggers  
19 Nalbantcilar 

شده مربوط به    گزارش   ر ی مقاد   ن ی شتر ی بوده و ب   ر ی متغ 
  ی ها بوده است. به طور و چاه   ی ن ی رزم ی ز  ی ها منابع آب 

ترک  کشور  در  اندازه ا ی )آنتال   31ه ی که  غلظت    شده ی ر ی گ ( 

20 Dong  
21 Chen  
22 China coastal zone 
23 Wang  
24 Hyderabad, India 
25 Reddy 
26 Celebi 
27 Anhui, China 
28 Jie wang 
29 Uttar Pradesh, India 
30 kumar 
31 Anatolia, Turkey 

 های دستگاهی المللی درباره منابع عنصر بور در آب و روش مرور مطالعات بین .  1جدول  

 نویسنده/ کشور  ردیف
 WHOاستاندارد  منبع آب سال 

g/l𝝁2400  منابع  دستگاه 

)استان 8موزامبیک 1
نمونه    9)   نمونه سطحی و زیرزمینی   15 ( 2020)9ریکولفی  گازا( 

 نمونه فصل تر(   6فصل خشک و  

در این مطالعه مقدار استاندارد  
عنصر بور در آب آشامیدنی بوده و  

عمدتاً  گیری شده مقادیر اندازه
 کمتر از این مقدار بود.

ICP-MS (26 ) 

کوچوک   )آنتالیا(  ترکیه 2
 ( 2021)10سومبول 

 نمونه   29
نمونه آب    6نمونه چاه عمیق،    15

 نمونه آب چشمه   6سطحی،  
ها فراتر از  از نمونهدرصد  31

 ICP-MS (34 ) .مقادیر استاندارد بودند

نمونه آب   5چاه و نمونه آب  116 (2020) مسافری )ارومیه( ایران 3
 چشمه

درصد    89/ 3غلظت عنصر بور در  
 ICP-OES (35) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

  درصد   98/ 08غلظت عنصر بور در   نمونه آب چاه  156 (2022) 11بای  چین  4
 ICP-OES (36 ) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

)منطقه    چین 5
  درصد   100غلظت عنصر بور در   نمونه آب رودخانه 54 (2020)12 یوان جیانگجین(

 ICP-AES (37) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

 13نجیوگونا  )تانارود( کنیا 6
(2020) 

فصل   57نمونه آب سطحی در   110
 فصل خشک 53مرطوب و 

  درصد   100غلظت عنصر بور در  
 ICP-OES (38 ) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

)ورنیاکا 14صربستان  7
ها فراتر از  از نمونهدرصد  72 ایستگاه آب معدنی طبیعی  7 ( 2019) 15پانتلیک بانیا( 

 ICP-OES (39 ) مقادیر استاندارد بودند.

نمونه   22 نمونه آب لوله کشی، 173 ( 2011) 17کرتس )آریکا(  16شیلی  8
 آب بطری شده

فراتر از مقادیر  درصد   55
 ICP-OES (41 ) استاندارد بودند. 

  درصد   100غلظت عنصر بور در   چاه 6541 ( 2025) 18اگرس )مونتانا( آمریکا 9
 ( 42) گزارش نشده*  ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

  درصد   100غلظت عنصر بور در   نمونه آب چاه  30 ( 2016)   19نعلبنتکیلار  )باتمان(  ترکیه 10
 ICP-MS (43 ) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

  درصد   100غلظت عنصر بور در   نمونه آب زیرزمینی  30 ( 2023) 20دونگ )شنگشان(  چین 11
 ICP–MS (44 ) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

ها فراتر از مقادیر  از نمونه درصد    65/ 2 آب زیرزمینی (2020) 21چن  )هتائو(  چین 12
 ICP-OES (45) استاندارد بودند. 

نمونه   1نمونه آب زیر زمینی و  59 ( 2021) 23وانگ )منطقه ساحلی(   22چین  13
 آب دریای زرد 

های زیرزمینی  های آب همه نمونه
در محدوده استاندارد بودند. اما  
نمونه آب دریای زرد در محدوده  

 استاندارد نبود. 
ICP-MS (46 ) 

 ICP-MS (31 ) - نمونه آب دریاچه 45 ( 2012) 25ردی  )حیدرآباد( 24هند  14

 (2014) 26سلبی ترکیه 15
 نقطه زیرزمینی  7
 نقطه سطحی  9

 نمونه( 192 )جمعاً 
درصد    100غلظت عنصر بور در  

 ICP-OES (47) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

درصد    100غلظت عنصر بور در   نقطه آب سطحی  53نمونه از  211 (2017) 28وانگ )انهویی( 27چین  16
 ICP-AES (48 ) محدوده استاندارد بود. ها در  نمونه 

  درصد   100غلظت عنصر بور در   نمونه آب زیرزمینی  24 (2017) 30کومار  )اوتار پرادش( 29هند  17
 ICP-OES (49 ) ها در محدوده استاندارد بود. نمونه 

 مطالعه مبتنی بر داده ثانویه  *
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  ران ی (، در کشور ا 34)   تر ی در ل   کروگرم ی م   21000  تا   3  ن ی ب 
ل   کروگرم ی م   12898تا    79( از  ه ی )اروم  ( و در  35)   تر ی در 

( گزارش شده  36)   تر ی در ل   کروگرم ی م   2174تا    ن ی کشور چ 
مناب  مقابل  در  )شامل    ی سطح   ی ها آب   ع است. 

در رودخانه  چشمه   ها اچه ی ها،  سطوح  و  عمدتاً  ها( 
آب   ی تر ن ی پا   ی غلظت  به  نشان    ی ن ی رزم ی ز   ی ها نسبت 

  ی سطح   ی ها شده آب   گزارش   ر ی (. مقاد 38و    37دادند ) 
ل   کروگرم ی م   606/ 6تا    2/ 1از   قرار داشت. نسبت    تر ی در 

بهداشت    ی ها نمونه  سازمان  استاندارد  مقدار  از  فراتر 
ل   کروگرم ی م  32 ،  2400 (WHO)ی هان ج  کل    تر ی در  به 

در مناطق    ی شده، تفاوت قابل توجه  ی اب ی ارز ی ها نمونه 
درصد در کشور    72مختلف داشت. به عنوان مثال از  

درصد در منطقه هتائو در کشور    65/ 2(،  39صربستان ) 
درصد    31( و  41)   ی ل ی درصد در کشور ش   55(،  40)   33ن ی چ 

مناطق    ر ی . در مقابل از سا د بو   ر ی ( متغ 34)   ه ی در کشور ترک 

،  35ه ی ، باتمان در ترک 34کا ی جهان، شهر مونتانا در کشور امر 
کن  در  ج 36ا ی تانارود  استان  چ   ن ی انگج ی ،  و    37ن ی در 

  100غلظت عنصر بور در    38ن ی شنگشان در چ   ی ره ی جز 
نمونه  استاندارد درصد  محدوده  در  گزارش   WHO ها 
 (. 42- 44  و   38،  37)   شده است 

  ی ها روش   1در جدول    ی بررس اساس مطالعات مورد    بر 
غلظت    ی ر ی گ اندازه   ی برا   ی متعدد   ی دستگاه  سطوح 

گزارش شده است.    ی دن ی عنصر بور در منابع آب آشام 
کل به    ن ی تر پرکاربرد   ی سنج   ف ی ط   ی ها کی تکن   ی طور 

غلظت عنصر بور    ن یی تع   ی مورد استفاده برا   ی ها روش 
  ی سنج جرم   ف ی شامل ط   ها کی تکن   ن ی اند. ا شده   ی معرف 

  ی سنج ف ی ، ط (ICP-MS)  یی جفت شده القا   ی با پلاسما 
و   (ICP-OES) یی شده القا جفت   ی با پلاسما   ی نشر نور 

  ی با پلاسما   ی نشر اتم   ی سنج ف ی از ط   ز ی مطالعات ن   ی برخ 
 (. 1)جدول    است  (ICP-AES) یی شده القا جفت 

 

 
 

 بهداشتمقایسه سطوح غلظتی بور در آب مناطق مختلف جهان با استاندارد سازمان جهانی    . 3شکل  
 

Fig 3. Comparison of boron concentration levels in water from different regions of the world with the World 
Health Organization standard 

 

 
32 World Health Organization 
33 Hetao Plain, northern China 
34 Montana, USA 
35 Batman, Turkey 
36 Tana River in Kenya 
37 Jiangjin District, China 
38 China, Shengshan 
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 ی و اثرات سلامت   ی بهداشت   سکی ر   ی اب ی ارز 
شاخص   در  از  مختلف    ی برا   ی متعدد   ی ها مطالعات 
. در مطالعه  شود ی استفاده م   ی بهداشت   سکی ر   ی اب ی ارز 

غ  شاخص  از    ی ناش   40( HQ)   39یی زا سرطان   ر ی حاضر، 

قرار    ی مورد بررس   ی دن ی مواجهه با عنصر بور در آب آشام 
نسبت دوز مواجهه به مقدار    انگر ی ب   HQگرفت. شاخص  

بروز خطرات    تمال اح   انگر ی ب   HQ>1مرجع است و مقدار  
نتا باشد ی م   زا رسرطان ی غ   ی سلامت  از    ج ی .  حاصل 

بررس  ارز   ی مطالعات  خصوص  در    سکی ر   ی اب ی شده 
  2در جدول    ی عنصر بور در منابع مختلف آب   ی بهداشت 

مطالعات از    ن ی در ا   HQ  رات یی ارائه شده است. دامنه تغ 
اساس    ر ی متغ   3/ 27تا    0 بر  است.    ی ها افته ی بوده 

بررس  مورد  ا   ر ی مقاد   ، ی مطالعات  در    ن ی بالتر  شاخص 
که    ی طور ها مشاهده شد. به و چاه   ی ن ی رزم ی ز  ی ها آب 

شده    ی نمونه آب بررس   29مورد از    7(  ا ی )آنتال   ه ی در ترک 

ب   ن ی ا  )   ش ی شاخص  داشت  قرار  مجاز  آستانه  (.  34از 
مسافر   ن ی همچن  مطالعه  م   ی در  همکاران،    ن ی انگ ی و 

با HQ  ،93 /1   (35شاخص   مطالعه  در  و  و  Bay)   ی (   )
ثبت    1از    شتر ی شاخص ب   ن ی مقدار ا   ن ی همکاران در چ 

 ( است  ب 36شده  که  خطر    ل ی پتانس   انگر ی (. 
مطالعات   ر ی مناطق است. در سا  ن ی در ا   یی زا رسرطان ی غ 

موز  کشور  در  شده  انجام  مطالعات    41  کی امب مانند 

چ  گازا(،  سلب یی )آنهو   42ن ی )استان  مطالعه  و    ی ( 

 (Celebi مقاد همکاران،  و  ا   HQ  ر ی (  محدوده    من ی در 
،  0/ 583)مونتانا(    کا ی است. از جمله در امر گزارش شده  

  0/ 2  ن ی و در استان هتائو چ   0/ 289(  ن ی انگج ی )ج   ن ی چ 
)   HQشاخص    ی برا  است  شده  (.  48و    26،  9ثبت 

با    43به کشور هند   HQ  ر ی مقاد   ن ی کمتر  )اوتارپراداش( 

  0/ 001)شنگشان( با دامنه  ن ی و چ  0/ 003تا   0/ 001دامنه  
 (. 49و    44اختصاص داشت )   0/ 002تا  

 

 ارزیابی ریسک عنصر بور در منابع مختلف آب آشامیدنی  . 2جدول 

 Non-carcinogenic risk منبع آب نویسنده/سال  کشور  ردیف
(HQ)  منابع 

  موزامبیک 1
 ( 2020)  ریکولفی )استان گازا( 

نمونه سطحی و  15
نمونه فصل   9)  زیرزمینی
نمونه فصل  6خشک و 

 تر( 

HQ   برای عنصر بور در تمامی
محدوده ایمن کمتر  ها در نمونه

 بود. 1از 
(26 ) 

کوچوک  )آنتالیا(  ترکیه 2
 ( 2021) سومبول

 نمونه 29
 6نمونه چاه عمیق،  15

 6نمونه آب سطحی، 
 نمونه آب چشمه 

27/3- 0/0 
مورد مقادیر بالتر   29مورد از  7

 از استاندارد داشتند.
(34 ) 

 5نمونه آب چاه و  116 ( 2019)  مسافری )ارومیه(  ایران 3
 ( 35) 93/1 نمونه آب چشمه 

 بال TCR 44 نمونه آب چاه  156 ( 2022) بای چین  4
HQ  .( 36) عنصر بور بیشتر از یک بود 

)منطقه   چین 5
 ( 37) 289/0 نمونه آب رودخانه  54 ( 2020) یوان جیانگجین( 

  امریکا 6
 ( 42) 0583/0 چاه 6541 ( 2025اگرس ) )مونتانا(

  چین 7
 ( 44) 002/0 -01/0 نمونه آب زیرزمینی  30 ( 2023)دونگ  )شنگشان( 

 ( 45) 2/0 آب زیرزمینی  ( 2020) چن )هتائو( چین 8

 ( 2014) سلبی ترکیه  9
 نقطه زیرزمینی  7
 نقطه سطحی  9

 نمونه(  192)جمعا 

در هر دو بستر )سطحی و 
برای عنصر بور   HQزیرزمینی(

 .است  1بسیار کمتر از 
(47 ) 

نقطه آب   53نمونه از  211 ( 2017وانگ ) )انهویی(  چین 10
 سطحی 

برای   HI و HQ همه مقادیر
عنصر بور بسیار کمتر از 

 هستند. 1
(48 ) 

)اوتار  هند 11
 ( 49) 0/ 001 -0/ 003 نمونه آب زیرزمینی  24 ( 2017) کومار پرادش( 

 

 
39 Non-carcinogenic health risk assessment 
40 Hazard Quotient 
41 Gaza Province, Southern Mozambique 

42 Anhui, China 
43 Uttar Pradesh, India 
44 Total carcinogenic risk 
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 حذف عنصر بور   ی ها ی فناور 
  ب ی حذف متداول و ساده مانند انعقاد و ترس  ی ها روش 
  ده ی چ ی حذف پ   ی ها و روش   یی پال   اه ی جذب و گ   ، یی ا ی م ی ش 
،  ROاسمز معکوس    یی غشا   ی ندها ی استفاده از فرا   ر ی نظ 
  ی ب ی ترک   ی ها و روش   ز ی ال ی الکترود   ، ون ی تبادل    ی ها ن ی رز
است. علاوه    ه شد   ارائه   3  جدول حذف عنصر بور در    ی برا 

 قابل توجه    ز ی آب ن   ها، تنوع در نوع نمونه بر تنوع روش 

ها  از روش   کی هر    د ی نما ی است. همانطور که مشاهد م 
بر نوع خاص  طور  از آب انجام گرفته است. به   ی عمدتاً 

برخ  طب   ی مثال  آب  منابع  بر  آب    ی ع ی مطالعات  مانند 
  ر ب   گر ی د   ی آب ژئوترمال و برخ   ی و حت   ا ی آب در  ، ی ن ی رزم ی ز 

آلوده به عنصر بور    ی دن ی آب آشام   ا ی و   ی مصنوع  ی ها آب 
 اند. تمرکز داشته 
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 های حذف عنصر بور از منابع مختلف روش   . 3جدول 
 منابع  معایب مزایا  مواد مورد استفاده راندمان حذف pH نمونه آب  روش حذف  نویسنده/سال  کشور 

رزین تبادل یونی   ( 2025) 45فیگواِرا  اسپانیا 
 و الکترودیالیز 

شورابه  
حاصل از  
اسمز 

معکوس آب  
 46دریا 

 درصد  8/98 10 و 1

رزین تبادل یونی انتخابی  
 47عنصربور 

  -اسید سولفوریک -اسیدکلریدریک
 اسید نیتریک -سدیم هیدرواکسید

 جداسازی انتخابی  -
 تغلیط بالی عنصربور  

 امکان بازیافت کلراید  -

 ای  چند مرحله  -
مصرف انرژی بال برای   -

 فرایند الکترودیالیز 
(32 ) 

 48اسکوچکو  لهستان 
(2020 ) 

انعقاد و ترسیب  
 شیمیایی

آب زیرزمینی  
 نفوذی 

  تا 8/5
10 %60 

 49هیدروکسید کلسیم -
 50سولفات آلومینیوم -
 51پلی آلومینیوم کلراید -
 52کلروسولفات آهن -

 ارزان  -
های  استفاده از روش  -

 ساده و متداول 
حذف همزمان سایر   -

ها نظیر رنگ،  آلینده 
 ... کدورت و

 بال  PHراندمان پاین در  -
 نتایج غیریکنواخت  -

عملکرد ضعیف   -
 کلروسولفات آهن 

تغییرات شدید میزان   -
 کلسیم و منیزیم 

(50 ) 

 ( 2023)53آلتیوک  ترکیه 
های  رزین 
کننده تبادل  چیلاته

 یونی 
 98/%6تا 91 8/4 آب ژئوترمال 

کننده دارای  های ژلی چیلاته رزین 
ونیل بنزیل  -(NMDG54)گروه 
اسید  -56دی ونیل بنزین -55کلراید 

 سولفوریک 

 راندمان بسیار بال   -
حذف همزمان عنصر   -

 بور و فلز آرسنیک  
 مؤثرتر از رزین تجاری  -

 نوآورانه روش  -

نیاز به احیای شیمیایی   -
 رزین  

 پیچیدگی روش  -
(51 ) 

 ( 2021) 57کولوزکا  لهستان 

با   جذب سطحی
 استفاده از
کیتوزان  

شده با  اصلاح 
 های منگنز یون 

  آب ساختگی
)محلول آبی  
  - اسیدبوریک
شبیه آب 
  آشامیدنی/
 آب آلوده( 

7 _ 

های  شده با یون کیتوزان اصلاح 
سدیم   -پتاسیمنیترات ذ -منگنز

- اسید کلریدریک -هیدرواکسید
 - منیزیم کلراید

 راندمان بال  -
قابلیت استفاده   -

 مجدد 
 پذیر تخریب  زیست  -

 قابلیت بازیافت  -
 هزینه نسبتاً کم  -

 

 نیاز به سنتز جاذب  -
به غلظت اولیه آلینده   -

 بستگی دارد 
 زمان تماس نسبتاً بال  -
  pHعملکرد ضعیف در  -

 قلیایی 

(52 ) 

 58خرسندی  ایران 
(2017 ) 

جذب سطحی با  
استفاده از نانو  
ذرات آهن و  
 بیوپلیمر نشاسته 

  آب مصنوعی 
)محلول  
سنتتیک 

حاوی عنصر  
 بور( 

5/8 92% 

جاذب جامد )بر پایه مواد  
 بیوپلیمرنشاسته(   معدنی/
- سدیم بور هیدرید -سولفات آهن

 درصد  96اتانول  

 ظرفیت جذب بال  -
 راندمان بال  -

استفاده از نشاسته به   -
عنوان جاذب دوست  
 دار محیط زیست 

 

بالتر    Phکارایی پاین در   -
 5و کمتر از   10از 

نیاز به سنتز روزانه ذرات   -
جهت جلوگیری از اکسید  

 هاشدن آن 
 نیاز به دوز کافی جاذب  -

(53 ) 

 
45  Figueria  
46 SWRO brine 
47 DIAION™ CRB03 
48 Iwona Skoczko 
49 Calcium hydroxide – Ca(OH)₂ 
50 Aluminium sulfate – Al₂(SO₄)₃ 
51 Polyaluminium chloride – PACl 

52 Iron(III) chlorosulfate 
53 Altiok 
54 N-methyl-D-glucamine  
55 Vinylbenzyl chloride (VBC) 
56 Divinylbenzene (DVB) 
57 Joanna Kluczka 
58 Hassan Khorsandi 
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 ( 2018) 59تورکر ترکیه 

 سیستم هیبریدی: 
  جذب با کیتوسان

پالیی با  و گیاه 
Lemna gibba 

آب 
آشامیدنی  
)آب 

آشامیدنی  
آلوده به  
 عنصر بور( 

-NaOH-اتانول  -استیک اسید درصد  50 7
 لوتارالدهید گ

سازگار با   -
 زیست محیط 

 ارزان و غیر سمی   -
مناسب برای آب   -

 آشامیدنی 
 نوآورانه  -

عدم تولید پسماند   -
 ثانویه 

 پالیی(  روز گیاه  4بر )زمان  -
 pHنیاز به کنترل  -
عدم مقایسه با سایر   -

 مطالعات 
ثیر شرایط محیطی  أتحت ت  -

 ها( )دمای آب و سایر یون 

(54 ) 

 60یلدیریم  ترکیه 
(2018 ) 

گیاه پالیی تالب  -
 61)صنوبر  مصنوعی

 62و بید 

فاضلاب  
مصنوعی با  
غلظت بالی  
 عنصر بور

 اسید نیتریک  درصد  65تا  44 7/4
 تولید بیومس زیاد  -
توانایی بالی گیاهان   -

 در حذف عنصر بور 

روز  15روز ) 90زمان طولنی  -
 زمان ماند هیدرولیکی( 

کاهش کارایی در مواجهه   -
 با مقادیر بالی عنصر بور 

(55 ) 

 ( 2019) 63الفی  ایران 

 64فرایند غشایی 
ی همراه نانوذره 
اکسید گرافن  
 مغناطیسی 

آب 
کشی،  لوله 

آب معدنی  
و آب  
 زیرزمینی 

2/9 95-97% 

پرمنگنات   غشای پلیمری تجاری 
- اسید سولفوریک غلیظ-پتاسیم

کلرید  - کلرید آهن-هگزاهیدرات
پراکسید  -تتراهیدرات  (II) آهن

اسید  - اسید کلریدریک-هیدروژن 
فلوراید  - نیترات سدیم- نیتریک 

 سدیم 

 پیوستگی فرایند  -
برای آب  مناسب  -

 آشامیدنی 
 دقیقه 15روش سریع  -

قابلیت استفاده   -
 بار   10مجدد تا حداقل

 گرفتگی غشا  -
 هزینه تعویض و نگهداری  -
 نیازمند تجهیزات پیشرفته  -

(56 ) 

و   66آب دریا  اسمز معکوس  ( 2023) 65شومار  قطر
حذف همزمان فلزات و  - های اسمز معکوس غشا  درصد   60-55 8/1 تا 7 67آب توازن 

 ها نمک 

گذاری و  هزینه سرمایه   - 
 برداری بال بهره 
 تولید شورابه   - 

حساسیت به کیفیت آب    - 
 ورودی 

 راندمان پاین برای عنصر بور 

(57 ) 

 
  

 
59 Onur Can Turker 
60 Kubilay Yıldırım 
61 Poplar 
62 Willow 
63 Nour Al-Afy 

64 Membrane-based process 
65 Shomar 
66 Baseline 

ها و شناورها برای حفظ تعادل، پایداری شود که کشتی به آبی گفته می  (Ballast Water) آب توازن  67
 .کنند و کنترل حرکت خود در دریا داخل مخازن مخصوص ذخیره می 
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با راندمان    ب، ی مانند انعقاد و ترس   یی ا ی م ی ش   ی ها روش 
  ر ی و حذف همزمان سا   ی درصد، صرفه اقتصاد   60متوسط  

  ی ها ن ی (. در مقابل، رز50را به همراه داشتند )   ها نده ی آل 
  98/ 6تا    91  یی بال   ار ی راندمان بس   ی ون ی تبادل    کننده لاته ی چ 

درصد را در آب ژئوترمال نشان دادند و توانستند عنصر  
آرسن   بور  فلز  به   کی و  )   طور همزمان حذف را  (.  51کنند 

داشت. به عنوان    ی توجه قابل   ج ی ها نتا استفاده از جاذب 
منگنز    ی ها ون ی اصلاح شده با    توزان ی از ک   ی ر ی گ مثال بهره 

  یی راندمان بال   ی عنوان جاذب دارا به   ی معدن   بات ی و ترک 
 ( پا   ن، ی (. همچن 52بود  بر  آهن  نانوذرات  از    ه ی استفاده 

دار  دوست   ی ب ی روش ترک   کی عنوان  نشاسته به   مر ی وپل ی ب 
راندمان    ست ی زط ی مح  )   92با  بود  تورکر 53درصد   .) 

(Türker)   طراح با  همکاران  نوآورانه    ستم ی س   کی   ی و 
  اه ی با استفاده از گ   یی پال   اه ی و گ   توزان ی جذب با ک   ی ب ی ترک 

آلوده به عنصر بور توانستند به    ی دن ی در آب آشام   با ی لمناگ 
  (. 54)   ابند ی درصد دست    50راندمان  
روش   استفاده  توجه    ز ی ن   یی پال اه ی گ   ی ها از  مورد 

و همکاران   (Yıldırım) م ی ر ی لد ی پژوهشگران بوده است.  
گ  برا   د ی ب   اهان ی از  صنوبر  تالب    یی پال   اه ی گ   ی و  در 

ها  عنصر بور استفاده کردند. آن   ی بال   ی با آلودگ   ی مصنوع 
روز    90درصد در   65تا  44توانستند به راندمان متوسط 

از آن است که استفاده از    ی حاک   ج ی (. نتا 55)   ابند ی دست  
راندمان حذف را به    ن ی بالتر   ی ن ی و رز   یی غشا   ی ها ی فناور 

از رزدنبال داشت؛ به  تبادل    ی ها ن ی طور مثال، استفاده 
الکترود   ی ون ی  ف د   ز ی ال ی و  مطالعه  و   (Figueira) گورا ی ر 

اسپان  در  راندمان   ا ی همکاران    98/ 8معادل    ی توانست 
  یی غشا   ند ی که فرا   ی (؛ در حال 32)   ورد درصد را به دست آ 

اکس  نانوذره  با  مغناط   د ی همراه  مطالعه    ی س ی گرافن  در 
درصد را در    95– 97و همکاران راندمان   (Al-Afy) ی الف 

  (. 56)   نشان داد   قه ی دق   15مدت زمان کوتاه  
 

 بحث 
 ،ی موجود در مطالعات مورد بررس  ی ها افته ی بر اساس  

به دو دسته منابع   ی طور کلمنابع انتشار عنصر بور به 
و ژئوترمال. و   ی آتشفشان   ی ها ت ی شامل فعال   ی ع یطب 

انسان  فعال   ی منابع  با   ی صنعت   ی هات ی شامل  مرتبط 
فراور  و  آفت   ، ی استخراج  و  کودها  در کش کاربرد  ها 

 ها کن ن ی ر ی ش و آب   ی شهر   یها پساب   ه یتخل   ، ی کشاورز 
شو از  استفاده  مطالعات شوند ی م   میتقس   ها نده یو   .

 90عامل حدود    ی انسان   یها ت ی نشان دادند که فعال 
 17هستند )  ست ی ز ط یعنصر بور در مح   ی درصد از آلودگ 

 زانیخاک، م  pH مانند   ی عوامل   گر ی د  یی (. از سو58و  
آل  بر   یاد ی ز   ر یتأث   توانند ی م   یم ی اقل   ط یو شرا  ، ی ماده 

در  و  باشند  داشته  آب  و  خاک  در  بور  عنصر  جذب 
افزا  تی نها  آب   ش یبه  در  بور  عنصر   ی ها غلظت 
 ری تحت تأث   ز یبور ن   ع ی(. توز 26منجر شوند )   ی نی رزم یز 

عنوان مثال عنصر بور قرار دارد؛ به   ی انسان   ی ها ت ی فعال 
طر  ل   ی ار ی آب   ق ی از  انتقال   ن ی ر ی ز   ی هاه یبه  خاک 

طرف ابدی ی م  از  تو   ن یا   ی .  محصولت   سط عنصر 
م   ی کشاورز  خارج  مزرعه  از  و  با 29)   شود ی جذب   .) 
 ط یعنصر بور در مح   ی بخش عمده آلودگ  نکه یبه ا توجه  
فعال   ی ناش  طب   ی انسان  یها ت ی از  منابع  و   ی عی است 

مد مداخلات  از  بنابرا   یت ی ر ی خارج   نی هستند، 
فعال   دی با   رانهیشگ ی پ   یراهکارها  کنترل   یها ت ی بر 

ا  ی انسان باشند.  موثر   کرد یرو   نی متمرکز  در   ینقش 
 (.29)  منابع به عنصر بور دارد   ی کاهش آلودگ

 ی ر ی گ اندازه   ی برا  ی متعدد   یسنج   ف یط   یها کی تکن 
 تی حساس   زان ی م   به   سطوح غلظت عنصر بور باتوجه 

آزما  اند. مورد استفاده قرار گرفته   ی شگاه یو امکانات 
غلظت  ی برا دستگاه   ی سطوح  از  تر حساس   ی ها کم 

(. مطالعات نشان 59)  شود ی استفاده م  ICP-MS مانند 
 ی ها غلظت   ن ی ب  ی دار ی معن  یآمار   یها اند تفاوت داده 
تکن دست به  از  استفاده  با   و ICP-MS ی ها کیآمده 

ICP-OES از هر  توان ی حال م  ن ی(. با ا 60) وجود دارد
تع جهت  روش  بور   ی غلظت  ری مقاد  ن یی دو  عنصر 

روش   کی ICP-OES کی استفاده کرد. استفاده از تکن 
هز  کم  و  بور   ی ر ی گاندازه   ی برا  نه ی ساده  کل  غلظت 

 (.61)  شود ی محسوب م 
  ی نی رزمیز   یهاعنصر بور در منابع آب  ریمقاد  نیشتر یب

امر   ن یا  لی(. از دل34-36ها گزارش شده بود )و چاه
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ماندگار   توانیم زمان  برهم  تریطولن  یبه  کنش  و 
ها و رسوبات موجود در آبخوان  آب با سنگ دتریشد

فرا کان  یندهای و  سطوح  از  کرد    هایجذب   اشاره 
 . ( 63و  62)
ها، )شامل رودخانه   ی سطح  یها مقابل، منابع آب   در 
چشمه   هااچه ی در  دل و  به  عمدتاً   یساز ق ی رق   لی ها( 
رواناب   تر ع ی سر  بارندگ توسط  و  تماس   ی ها  زمان  و 

نسبت به   ی تر ن ی پا   یسطوح غلظت   ن، ی تر با زم کوتاه 
(. نسبت 64و    38،  37نشان دادند )   ی ن یرزم یز   ی ها آب 

مقدار    ی ها نمونه  از   WHO  ،2400  استاندارد فراتر 
ل   مکروگر ی م  نمونه   تر ی در  کل  شده،   یاب ی ارز   یها به 

توجه  قابل  ا   یتفاوت  داشت.  مختلف  مناطق   نی در 
م  را  و  توانی تفاوت  و   یشناخت   نی زم   ی ها ی ژگ ی به 

 .( 66و  65نسبت داد )  یانسان   یها ت ی فعال 
شده، با توجه به تفاوت غلظت   ی مطالعات بررس   طبق 

شاخص  مختلف،  مناطق  در   ری مقاد  ز ین  HQ بور 
بس   ی متفاوت  در  مقدار   ی ار ی دارد.  مناطق  در  HQ از 

مناطق به   یمحدوده استاندارد بوده است. اما در برخ 
آشام   ی مناطق  ژهی و  آب  منابع  آب آن   ی دن ی که  ها 
آستانه مجاز   ز شاخص ا  ن ی ا  ر یو چاه بود مقاد   ینی رزم یز 

ا  بود.  رفته  م  ن ی فراتر  دهنده نشان   تواند ی موضوع 
پ   ل یپتانس  غ   ی امدهای بروز   یی زا رسرطان ینامطلوب 
مستمر،   شی به پا  از یمناطق ن   نی (. ا 36و    35باشد ) 

از   ت ی ر ی مد  استفاده  لزوم  صورت  در  و  آب  منابع 
مناسب جهت کاهش غلظت عنصر   ه یتصف   یها روش 

 .( 67و   21بور دارند ) 
با   ن ینو   یها ی فناور   ب انتخا  بور  عنصر  بر   دی حذف 

آلودگ  سطح  آب،  نوع  اقتصاد   یاساس  صرفه   یو 
بگ  جذب  55و    52)   رد یصورت  اگرچه  روش   کی (. 

است،    دوارکننده ی ام  بور  عنصر  حذف   افتنی در 
با راندمان بال   یی ها جاذب   ی عن یمناسب،    یها جاذب 
عمل  )   کیهمچنان    ،ی و  است  مداوم  (. 68چالش 
 ی هاجاذب   ژه یو به   ، ی ستی ز   یسطح   جذب  یها روش 
ب   ی مبتن  گز به   مرها، ی وپل ی بر  و   یی ها نه یعنوان  مؤثر 

با مح  مطرح   ی برا  ست ی ز ط یسازگار  بور  عنصر  حذف 

ز شده  و   افتی باز   ت ی قابل  ،ی ر ی پذب یتخر ست ی اند. 
شمار ها به روش   نی ا  یا ی مزا  نی تر از مهم   نی پا   ت ی سم 
ا روندی م  با  آن   ن ی.  عملکرد  به حال،  تحت   تشد ها 
اول   ر یتأث  دارد،   نده یآل   ه یغلظت  قرار  تماس  زمان  و 
 یات ی عمل   ط یبالتر و شرا   ی هاکه در غلظت   ی ا گونه به 

 .( 53و    52)   ابدی ی کاهش م یی نامناسب، کارا
جاذب   استفاده  مانند اصلاح   یمعدن   ی هااز  شده، 

پا  بر  آهن  نشان   ، ی عی طب   ی مرها ی وپل ی ب   ه ینانوذرات 
ترک   دهد ی م  ز   یفناور   ب ی که  مواد  با   ی ستی نانو 
به   ت ی ظرف   تواندی م  را  بور  قابل جذب   یتوجه طور 

ها سامانه   ن ی ا  ت ی حساس   ن ی دهد. با وجود ا  ش یافزا
کاربرد   ذب،به سنتز مداوم جا   از ی و ن  pH رات ییبه تغ
مق آن   ی عمل  در  را  محدود   اس ی ها  با   ییها ت ی بزرگ 

م  روش 53)   کند ی مواجه  مقابل،  در   یی ای م ی ش   ی ها (. 
 یاگرچه از نظر اقتصاد   ب، ی متداول مانند انعقاد و ترس 

سابه مقرون  همزمان  حذف  امکان  و  بوده   ری صرفه 
ها آن  دی شد  یاما وابستگ   کنند، ی را فراهم م  ها نده ی آل 

ناپا  pH طیبه شرا  کارا عم   ی دار ی و  در   ییلکرد،  را  آن 
پا م   دار ی حذف  کاهش  بور  (. 51و    50)  دهد ی عنصر 

چ  ی ون ی تبادل    یها ن ی رز  عنوان به   کننده لاته ی و 
در حذف   یی بال   یی توانا   ه، یتصف   شرفته ی پ   ی ها روش 
به   ی انتخاب  بور،  آب   ژهی وعنصر  و   ی ها در  ژئوترمال 
به   از ی ن   حال،   ن ی اند. با اها، از خود نشان داده شورابه 

پ   یی ا ی م ی مصرف مواد ش   ،یی ا ی م ی ش   ی ای اح   یدگ ی چ یو 
چالش   ،ی بردار بهره   ها ی فناور   نی ا  ی اصل  یها از 

 (.57)   شود ی محسوب م 
  ی عنوان فناور به  ییپالاهیمانند گ  یستیز   یهاروش

و    یطی محستیز   یسازگار   ن،یپا  نهیهز   لیدلسبز، به
حذف بور   یجذاب برا یا نهیگز   ومس، یب  دیامکان تول

  ن یهستند. با ا یعیطب مهیو ن یعیطب یهاستم یدر س
وابستگ بر  زمان  ، یطیمح  طی به شرا  دیشد  ی وجود، 

فرآ کارا  ندیبودن  کاهش    یبال  یهاغلظت  در  ییو 
ا کاربرد  بور،  شراروش  نیعنصر  به  را  خاص    طی ها 

بهکند یمحدود م کل.  مناسب   ،یطور  روش  انتخاب 
 نده، یآب، غلظت آل  تیفیحذف عنصر بور به ک  یبرا
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  یات یو عمل  یاقتصاد  یهاتیو محدود  ه یهدف تصف
و جذب    یستیز   یها(. روش55و    54دارد )  یبستگ
پا  نهیهز کم  ی هاکاربرد  یبرا  شتریب  یسطح   داریو 

  ییغشا  شرفتهیپ  یهایکه فناور   یاند، در حالمناسب
رز  پ  نه ی هز   رغمیعل  ، ینیو    شتر،یب  یدگیچیو 
آشام  هی تصف  ی برا  ی مؤثرتر   یهانهیگز  و    ی دنیآب 
بال  ی هاانیجر  غلظت  م  یبا  محسوب    شوند یبور 
 .( 54-56و  52-50، 32)
 
 ی ر ی گ جه ی نت 
روا   نی ا  بررس   ی تی مرور  در   ت ی وضع   ی به  بور  حضور 

سلامت انسان   ی بالقوه آن برا  ی امدها ی منابع آب و پ 
است که   ط یدر مح   ی عیطب   یپرداخته است. بور عنصر 

 یها ت ی مانند فعال   ی شناختن یزم   یندها یفرا   قی از طر 
هوازدگ   یی گرما ن ی زم   یها چشمه   ، ی آتشفشان   یو 

. در کنار شودی م   ی بور وارد منابع آب   یحاو   یها ی کان 
مانند استفاده   ی انسان   ی هات ی فعال  ، ی ع یمنابع طب   نی ا 

کودها  و   یصنعت   ی ها پساب   هیتخل   ، ی کشاورز   یاز 
 شیدر افزا   توانند ی م   ز ین   ندهی و مصرف مواد شو  ی شهر 

مح  در  آن  باشند.   ی آب  ی ها ط ی غلظت  داشته  نقش 
مناطق مختلف جهان   ی غلظت بور در منابع آب   ع یتوز 

تأث   طیشرا   ،ی شناس ن ی زم  یها ی ژگی و   ر یتحت 
و نوع منبع آب قرار دارد. به طور   ییا ی م ی دروژئوش ی ه 
دل   ین یرزم یز   یها آب   ،ی کل  ب   لیبه  ماند  و   شتر ی زمان 

مستعد   ، ی شناس ن ی زم   یبا سازندها   تری تماس طولن 
 ی ها که آب   ی بالتر بور هستند، در حال   ر یتجمع مقاد 

 معمولً   تر ع ی سر   ی ساز ق ی رق   ی ندها ی فرا  ل یبه دل   ی سطح
 نی تأم   ت ی دارند. با توجه به اهم   ی تر ن یپا   یها غلظت 

 یبهداشت   ی سالم، توجه به حدود راهنما   یدن ی آب آشام 
دارد. حد   ی اد ی ز   ت ی مناسب منابع آب اهم  ت ی ر ی و مد 
جهان   ی راهنما  برا  ی سازمان  آب   ی بهداشت  در  بور 
در نظر گرفته شده   تر ی بر ل   کروگرم یم   2400  ی دن ی آشام 

ا با  بر   ن ی است،  در  و   ی می اقل   ط یشرا  یخحال 
و  ک،ی دروژئولوژ ی ه  به  و   ی امنطقه   ی ها ی ژگی توجه 

م  ن ی ا  ی احتمال   ی نی بازب  مد  تواند ی مقدار   ت یر ی در 
همچن   سکی ر  باشد.  مناطق  نی مؤثر  بخش   یدر  که 

توجه  آشام   یقابل  آب  منابع  آب   ی دن ی از   ی ها از 
 شیپا   ی هابرنامه   ی اجرا  شود،ی م   ن ی تأم   ی نی رزم یز 

مد  یا دوره  م   کپارچهی   ت ی ر ی و  آب  به   تواندی منابع 
 ش یپا  نهیعنصر کمک کند. در زم   ن ی کنترل بهتر غلظت ا

 ICP‑MSمانند   ی سنجف یط   یها روش   ،ی شگاه ی آزما 
بور در آب   ی ر ی گ اندازه   ی طور گسترده برا به  ICP‑OES و 

م  قرار  استفاده  افزا  رندیگ ی مورد  صورت  در   ش یو 
مناسب حذف مانند   یها ی غلظت آن، استفاده از فناور 

مطالعه   ن ی . اردیمورد توجه قرار گ   تواند ی م  ی ون ی   تبادل 
 کی ستمات ی رس یغ   ی مانند جستجو   یی ها ت ی با محدود

 ت یو انتشار، محدود  یانتخاب  یر ی منابع، احتمال سوگ 
داده   ی دسترس مطالعات   ی ها به  بر  تمرکز  و  خام 

ا   زبان ی س ی انگل  بوده  ا همراه  وجود  با   نی ست. 
 یبرا  ییمبنا   عنوانبه   تواند ی مرور م   نی ا  ها، ت ی محدود

نظام  مطالعات  طراحتوسعه  و   یها برنامه   ی مندتر 
مد   ش یپا  مورد   ی آلودگ   تی ر یو  آب  منابع  در  بور 

 .ردی استفاده قرار گ 
 

 ی و قدردان   سپاس 
قدردان   نی ا   سندگان ی نو  مراتب  از   ی مطالعه  را  خود 
دانشگاه علوم   ییدانشجو   ی و فناور   قات یتحق   ته ی کم 

واسطه   یپزشک  به  ارزشمند   یها ت ی حما   یبوشهر، 
به   ی معنو  نقش  ا   یی سزاکه  انجام  پژوهش   ن یدر 

 .دارند ی داشته است؛ ابراز م
هز   چ ی ه  نهادها   ی ا نه ی کمک  بخش   ، ی دولت   ی از 

 نی انجام ا  یبرا   ی رانتفاع یغ   یها سازمان   ای   یخصوص 
 .نشده است   افتی مطالعه در 
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