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: هدف   
آزمايش ها و محاسبات براي سختي آب است و محاسبه سختي دائم و در مجموع سختي كل           

:تئوري آزمايش   
سختي آب چون مجموع غلظت كلسيم و منيزيم برابر سختي كل آب است ، براي بيان سختي علاوه بر معادل كربنات كلسيم 

.از درجه آلماني و فرانسوي هم استفاده مي كنند   
معادل كربناتي  ppm٨/١٧= درجه آلماني سختي  ١  
معادل كربناتي  pm١٠= درجه فرانسوي ١  

 

: قلياييت آب   
هر چه قلياييت . است  5/4حدود  pH د افزوده شده تا رسيدن بهيظرفيت آب براي خنثي كردن اسانگر قلياييت آب نماي

.آب بيشتر باشد ظرفيت بافري آن بيشتر است   
آب معرف قدرت اسيدي آب بوده ولي  pHآب مي باشد ، چون  pH قلياييت آب مكمل دانستنبنابراين دانستن 

.است  pH قلياييت آب معرف مقاومت آب در برابر تغييرات  
گاز  ppm١0آبي است كه حاوي  pHقلياييت باشد داراي همان  ppm١0و   2COگاز  ppm١آبي كه حاوي 

2CO   وppm١00  قلياييت است .  
آن كاملاً تغيير مي كند ولي اگر به آب دومي همانقدر گاز  pHاضافه كنيم   ٢COاز گاز  ppm4آب اولي  اما اگر به

2CO  اضافه كنيمpH  قلياييت . قابل توجه نيست و اين معرف نقش قلياييت در توليد محيط بافري در آب مي باشد
غلظت آنيونهاي ديگر چون . هيدروكسيل است آب طبيعي معمولاً برابر مجموع غلظت يونهاي بي كربنات ، كربنات و 

.فسفات يا سيليكات در مقايسه با غلظت اين سه يون قابل صرف نظر كردن هستند   
تشكيل دهنده قلياييت مهم است بلكه دانستن غلظت هر يك از در تصفيه آب نه فقط دانستن مجموع غلظت آنيونهاي 

دو نوع قلياييت ، غلظت هر يك از سه آنيون تشكيل دهنده قلياييت  از اين رو با اندازه گيري. آنيونها هم مهم است 
:مشخص مي شود ، دو نوع قلياييت عبارتند از   

pقلياييت ساده يا قلياييت نسبت به فنل فتالئين  – ١  
mقلياييت كل يا قلياييت نسبت به متيل اورانژ  – ٢  

: روش اندازه گيري قلياييت   
معرف فنل فتالئين و متيل اورانژ ) ٢   سولفوريك اسيد  0/N0٢محلول ) ١: محلولهاي لازم براي آزمايش   
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قطره معرف فنل   4تا  3ريخته و  cc500از نمونه مورد نظر را در يك ارلن ماير  cc١00براي اندازه گيري قلياييت 
اگر محلول . قلياييت ندارد  فتالئين به آن اضافه كنيد در صورتيكه محلول ارغواني شد ، قلياييت دارد و در غير اين صورت

محلول در اين شرايط  pHارغواني شود پس از ريختن به اندازه كافي سولفوريك اسيد رنگ ارغواني از بين خواهد رفت كه 
.خواهد شد  3/8  

) معادل كربنات كلسيم (قلياييت ساده بر حسب  ppm١0هر سانتيمتر مكعب از سولفوريك اسيد مصرف شده معرف 
.هاي انجام شده تا اين مرحله به صورت زير است  واكنش. است   

OH+H=H2O 
CO3²+H=HCO3 

پوست (اگر بخواهيم قلياييت كل را پيدا كنيم بايد در حضور معرف متيل اورانژ به تيتراسيون ادامه دهيم تا رنگ زرد پرتغالي 
.مي باشد  5/4در اين نقطه  pHظاهر شود ) پيازي   

در محدوده قلياييت كل  . ضرب كرده تا قلياييت كل پيدا شود  ١0را در  5/4حدود  pH كل اسيد مصرف شده از ابتدا تا
.واكنش زير انجام مي شود ) كه شامل محدود قلياييت ساده هم مي شود(  

HCO3+H H2CO3 H2O+CO2 
CO3+2H H2CO3 
OH+H H2O  

:مي توان از فرمول زير براي محاسبه قلياييت آب استفاده كرد   
V×N×500/ (W( =قلياييت آب   

كه هر چه قلياييت ساده كمتر و . حجم آب نمونه است  Wاست و  Nحجم اسيد مصرف شده با نرماليته  Vكه در آن 
آب بيشتر مي شود و اين نكته  pHآب كمتر است و هر چه قلياييت ساده بيشتر شود  pHقلياييت كل بيشتر باشد ، 

هاي خيلي قليايي  pHيونهاي هيدروكسيل و كربنات است كه در قابل انتظار است چون فلياييت ساده معرف غلظت 
.داراي غلظت قابل توجه هستند   

هر چند كه كاتيونهاي ديگر چون . سختي آب ناشي از وجود كاتيونهاي كلسيم و منيزيم در آب مي باشد :  سختي آب 
ر كم است ، اصطلاحاً به مجموع كاتيونهاي آهن و منگنز نيز مي توانند توليد سختي كنند ولي چون غلظت آنها در آب بسيا

. كلسيم و منيزيم سختي آب مي گويند   
در آبهاي طبيعي معمولاً غلظت كللسيم حدود دو برابر منيزيم است در حاليكه در آب دريا غلظت منيزيم حدود پنج برابر كلسيم 

.معمولاً سختي آب را مي توان به صورتهاي زير بيان كرد . مي باشد   
مجموع غلظت يون كلسيم و منيزيم : سختي كل ) الف  
سختي برابر يا كمتر از قلياييت كل : سختي كربناتي يا سختي موقتي ) ب  
.سختي بيش از سختي كربناتي كه برابر با اختلاف سختي كل و قلياييت كل است : سختي غير كربناتي يا دائم ) ج  
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.د يون كلسيم است قسمتي از سختي كل كه ناشي از وجو: سختي كلسيمي ) د  
.قسمتي از سختي كل كه ناشي از وجود يون منيزيم است )سختي منيزيمي ) ه  

منظور از سختي موقت يا سختي كربناتي و يا به عبارت بهتر ، سختي بي كربناتي املاح بي كربنات كلسيم و منيزيم است كه در 
.اثر حرارت از حالت محلول به صورت غير محلول در مي آيند   

.عنوان مثال ؛ شامل بي كربنات كلسيم محلول در آب در اثر حرارت به رسوب كربنات كلسيم تبديل مي شود به   
H2O+Ca(HCO3)2 CO2 +2H2O+CaCO3  
ديده مي شود كه اگر تجزيه بي كربنات كلسيم در محل و يا نرمالي نا مطلوب اتفاق افتد ، علاوه بر ايجاد رسوب كربنات كلسيم 

.مي گردد  pHبنيك هم حاصل مي شود كه باعث كاهش غير كنترل شده ، گاز ايندريدكر  
كلسيم و منيزيم است كه در اثر حرارت . . . منظور از سختي دائم يا سختي غير كربناتي املاح سولفات ، كلرايد ، نيترات و 

مي توان ) آب تصفيه نشده(از آناليز آب خام . دادن پيش از آنكه در اثر تبخير بصورت اشباع در آيند رسوب نمي كنند 
بر حسب معادل كربنات ) Mg+Ca(سختي كل يعني مقدار  Hاگر . مقدار سختي دائم و موقت را بصورت زير محاسبه كرد 

:قلياييت كل بر حسب معادل كربنات باشد آنگاه  Mو   
M =و سختي موقت  M-H =باشد در اينصورت سختي دائم  M>Hاگر ) الف  
M=H =و سختي موقت  0 =نصورت سختي دائم باشد در اي M=Hاگر ) ب  
H-M =و بي كربنات سديم  H =و  داريم سختي موقت  0 =باشد در اينصورت سختي دائم  M<Hاگر ) ج  

:واكنش هاي شيميايي   
را  سود. آهك با سختي بي كربناتي يا موقت تركيب شده و توليد كربنات كلسيم و هيدروكسيد منيزيم تقريباً غير محلول مي كند 

به اين نمك ها فرصت داده . نيز مي توان با سختي غير كربناتي تركيب شده و توليد همان محصولات غير محلول مي نمايد 
مي شود تا ته نشين شده آب حاصل را مي توان با تيتراسيون كاملاً صاف و زلال كرده و روابط يوني در فرآيند كاهش 

:سختي چنين است   
HCO3+OH CO3²+H2O 

. يدروكسيلي كه از آهك به آب اضافه مي شود ابتدا با يون بي كربنات تركيب شده و توليد يون كربنات مي نمايد گروه ه
يون كلسيم هم از خود آب و هم از آهك . يون كربنات نيز با يون كلسيم توليد نمك غير محلول كربنات كلسيم مي نمايد 

معمولاً براي . الان بي كربنات دو اكي والان كربنات تشكيل مي شود تأمين مي گردد ، ديده مي شود كه به ازاء هر اكي و
.سادگي واكنش يوني را بصورت مولكولي مي نويسند   

Ca(HCO3)2+Ca(OH)2 2CaCO3+2H2O 
Mg(HCO3)2+2Ca(OH)2 2CaCO3+Mg(OH2)+2H2O 
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كربنات منيزيم به مقدار مشاهده مي شود كه براي حذف هر مول سختي منيزيمي به دو مول آب آهك احتياج است چون 
زيادي محلول است ولي هيدروكسيد منيزيم تقريباً در آب نامحلول است از اين رو هدف بايد ايجاد رسوب هيدروكسيد 

.منيزيم باشد   
. البته در آهك زني مي بايستي به اندازه كافي آهك به آب اضافه كنيم تا همه دي اكسيدكربن موجود در آب حذف شود 

آب به اندازه كافي براي موقعيت واكنش آهك  pHضرورت دارد، چون وجود دي اكسيدكربن باعث مي شود كه  اينكار حتماً
.زني بالا نباشد   

:واكنش سودا با سختي دائم سولفات بصورت زير است   
CaSO4+Na2CO3 CaCO3+Na2SO4 
MgSO4+Na2CO3+Ca(OH)2 CaCO3+Mg(OH)2+Na2SO4 

در  ²٣COسختي كلسيمي وقتي مي تواند بصورت كربنات كلسيم از محيط حذف شود كه يون  بايستي به اين نكته توجه كرد كه
.محيط داشته باشيم   

بي كربنات به كربنات ) مثل آهك يا سود(در مورد سختي موقت ، چون بون قلياييت در محيط داريم با افزودن يك قليا 
بنابراين سختي موقت را مي . يونهاي كلسيم توليد مي شود تبديل مي شود و در نتيجه يون كربنات لازم براي راسب كردن 

.توان با آهك حذف كرد   
در مورد سختي دائم كه يون كربنات و يا بي كربنات در محيط نيست نياز به نمكي داريم كه يون كربنات وارد محيط كند و آن 

.باشد  )٣OC٢aN(نمك مي تواند سودا   
از اين رو براي حذف . مل كرد كه بصورت هيدروكسيد منيزيم از محيط حذف شود در مورد سختي منيزيمي بايد به نحوي ع

مي تواند اين  HONaيا  HO(Ca(٢ وارد محيط كرد كه هر قليايي مثل) HO(سختي منيزيم بايد يون هيدروكسيل 
. عمل را انجام دهد   
، يون كلسيم هم وارد يد وارد محيط كنيم منيزيم  بي كربناتي اگر نخواهيم توسط آهك ، يون هيدروكس در مورد حذف سختي

آب مي شود و در نتيجه سختي كلسيمي خواهيم داشت كه بصورت غير كربناتي است و براي حذف آن به ناچار بايد سودا 
پس حدف هر اكي والان سختي منيزيمي غير كربناتي احتياج به يك اكي والان  .اضافه كنيم تا يون كربنات وارد محيط شود 

.يك اكي والان آهك دارد  سودا و  
تذكر اين نكته لازم است كه واكنش هاي آهك زني صد در صد كامل نيستند و از اينرو هميشه پس از آهك زني هنوز هم 

اگر مقدار آهك و سودا بيشتر از مقدار : مثلاً . سختي باقيمانده را هم مي توان كاهش داد . مقداري از سختي باقي مي ماند 
. نتخاب شوند ، به علتّ ايجاد اثر يون مشترك حلاليت كربنات كلسيم و هيدروكسيد منيزيم كاهش خواهد يافت استوكيومتري ا  
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بر حسب معادل كربناتي  ppm35هر چند كه از نظر تئوري تعداد كربنات كلسيم محلول در حال تعادل با رسوب بايد تا 
اّفت نمي كند هر چند كه سختي كل باقيمانده بيشتر  ppm50از كاهش يابد ولي در شرايط حوضچه آهك زني معمولاً به كمتر 

.نمايانگر اشكال در بهره برداري است  ppm80از   
اين رسوب . نيزيم به صورت هيدروكسيد منيزيم رسوب مي كند م5/10– 9 /5حدود pHدر شرايط حوضچه آهك زني يعني 

.كه داراي بار الكتريكي منفي است . م رسوب مي كند بصورت كربنات كلسيداراي با الكتريكي مثبت است اما كلسيم   
سيليكا در حوضچه آهك زني بصورت ذرات كلوييدي بار دار قوي با بار منفي حضور دارد ، مي توان آلومينات سديم را به 
ي عنوان يك كمپلكس قوي آنيوني به حوضچه اضافه كرد تا منيزيم و كلسيم همزمان رسوب كرده و سيليكا هم جذب سطح

.هيدروكسيد منيزيم شود   
آلومينات سديم هم اضافه كنيم منيزيم باقيمانده در آب ،به همين خاطر است كه اگر به حوضچه آهك زني ، علاوه بر آهك 

.تصفيه شده كمتر خواهد شد   
مقدار روشهاي مختلفي براي محاسبه آهك لازم پيشنهاد شده است كه در منطقي ترين روش : محاسبه مقدار آهك لازم  

.آهك مورد نياز بصورت زير محاسبه مي شود و همه مقادير بر حسب معادل كربنات است   
1 - 2CO  آزاد  
.تبديل مي شود و اگر آهك زني كامل باشد همه بي كربنات به كربنات تبديل مي شود بي كربناتي كه به كربنات  – 2  
هيدروكسيد اضافي مورد نظر در آب خروجي از سيستم  – 3  
سختي منيزيم كه مي خواهيم حذف كنيم  – 4  

%93آهك هيدراته  K ×8/0 = mppباشد آنگاه ؛                Kاگر مجموع اين مقادير   
.براي محاسبه سوداي مورد نياز تمام مقادير زير را بر حسب معادل كربنات مي باشد را بايد با هم جمع كنيم   

.شود  مقدار سختي غير كربناتي كه مي بايستي حذف) 1  
.مقدار آهك اضافي كه در آهك زني مصرف مي شود ) 2  
مقدار سوداي اضافي مورد نظر ) 3  

در صنعت براي گرفتن و تقليل سختي آب و نيز يون زدايي آب از : كاربرد تبادلگرهاي يوني 
.تبادلگرهاي يوني استفاده مي شود   

براي گرفتن . ك و سيليس است كه در آب مقطر وجود دارد آبي كه يون زدايي شده است ، فاقد ناخالصي هاي ايندريدكربني
مثلاً زئوليت كه از يك رزين كاتيوني . كه قسمت اعظم سختي آب را تشكيل مي دهند  ²Mgو  ²Caكاتيونهايي نظير 

.بصورت اسيدي يا نمك سديم آن وجود دارد استفاده مي كنند   
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در مورد يون زدايي . ني اعم از طبيعي و صنعتي داده شده است زئوليت يك نام عمومي است كه به تعويض كننده هاي معد
در اين عمل كاتيونهاي موجود در آب گرفته . از آب ابتدا آنرا از يك ستون حاوي رزين كاتيوني اسيدي عبور مي دهند 

.در محلول باقي خواهد ماند  Hشده و   
در  OHحالت معادل بار الكتريكي آنيونهاي خارج شده ،  سپس اين آب را از يك تبادلگر يوني بازي عبور مي دهند در اين

. يكديگر را خنثي كرده و بصورت مولكول آب در مي آيند . كه معادل مي باشند  OHو  Hآب باقي مي ماند و يونهاي 
. واكنش هاي تعادلي مربوط در زير نمايش داده شده اند   

RH+M RM+H 
ROH+A RA+OH 
H+OH H2O 

.بنيان رزين است  Rآنيون و  Aاتيون و ك Mدر فرمولهاي فوق   
اگر آب را از يك ستون كه محتوي مخلوطي از رزين كاتيوني و آنيوني مي باشد عبور دهند فرآيند رايون زدايي مخلوط مي 

.پس از مدتي گنجايش يا ظرفيت اين اجسام از نظر تعويض يوني تكميل مي شود . نامند   
ي برابر مقدار ميلي گرم يا ميلي اكي والان گرم يوني است كه توسط يك گرم از آن كنجايش يا ظرفيت يك رزين تبادل يون

درصد سود از ستون بنيانگر يوني بمدت  5تا  4در نتيجه بايد رزينهاي كاتيوني را بوسيله افزايش محلولها اسيد . جذب مي گردد 
.دقيقه احيا يا بازسازي نمود  20  

 10د بازسازي توسط محلول كلريد سديم استفاده مي شو aNRرزينهاي و يا از ) Z2Na(در كارخانه هايي كه از زئوليت 
سرعت حجمي نمك يك گالن در دقيقه . دقيقه است  20مدت عبور دادن محلول نمك از ستون . درصد انجام مي شود 

.براي هر قوت مكعب سطح مقطع ستون است   
CaZ+2NaCl   ٢lCaC+Z٢aN       تعادل بازسازي بصورت زير است   

Z2aN في يوني با كارآيي بالا مي باشدفرمول كلي زئوليت مي باشد ، يكي ديگر از كاربردهاي تبادلگر يوني روش كروماتوگرا.  
در كارخانه ها براي كاهش سختي آب و تهيه آب صنعتي ، قبل از عبور آب از ستونهاي حاوي رزين : كاهش سختي آب 

آهك هيدراته و يا آهك هيدراته و كربنات سديم مطابق واكنش هاي زير رسوب  سختي آب را توسط افزايش %70حدود 
:مي دهند   

Ca(HCO3)2+Ca(OH)2 2CaCO3+2H2O 
Mg(HCO3)2+Ca(OH)2 MgCO3+CaCO3+2H2O 
MgSO4 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 +CaSO4 
MgCl2+Ca(OH)2 Mg(OH)2+CaCl2 
CaSO4 + Na2CO3 CaCO3+Na2SO4 
CaCl2+Na2CO3 CaCO3+2NaCl  
MgCO3+Ca(OH)2 Mg(OH)2+CaCO3 
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:شته با آن به صورت زير است اگر آب داراي بي كربنات سديم باشد واكنش آهك ك  
2NaHCO3+Ca(OH)2 CaCO3+Na2CO3+2H2O 

:مواد و وسايل مورد نياز براي آزمايش   
  ml250رلن ماير ا – 3پايه ، ميله ، گيره و بورت            -2سه پايه ، توري ، چراغ گاز بونزن       -1
قيف شيشه اي  – 6استوانه مدرج                       – ml100                5 ارلن ماير – 4  
ml100بشر كوچك  – ml250                    9بشر  – 8هم زن شيشه اي                    – 7  
كاغذ صافي  – ml50                  12پيست  - 11)                  پيست(آبفشان  – 10  

اسيد كلريدريك  -15متيل اورانژ                      – ml15                   14پيست  – 13  
نمونه آب سخت   – N1/0              17كربنات سديم  -16  

) :سختي كربناتي(شرح آزمايش ؛ تعيين سختي موقت   
بورت را . كربنات هاي كلسيم و منيزيم و آهن حل شده در آب است كه در اثر حرارت از بين مي رود ناشي از وجود بي 

آب سخت را  ml100سپس . پر كنيد تا به نقطه صفر بورت برسد  N1/0 lCHخوب شسته و از محلول اسيد كلريدريك 
عيف براي سنجش حجمي باز ض(اضافه مي كنيم داخل ارلن ماير ريخته و به آن دو قطره متيل اورانژ  ml50توسط پيپت 

ارلن را  5/4تا  1/3تغيير رنگ  pHو دامنه ) مثل بيكربنات و كربنات توسط اسيد قوي بهترين معرف متيل اورانژ است
از زير شير بورت قرار داده و با دست چپ شير بورت را باز مي كنيم تا قطره قطره محلول اسيد داخل ارلن شود و با دست 

.راست ارلن را زير شير بورت مي چرخانيم   
نرمال در مجاورت متيل اورانژ تيتر شده است  1/0اسيد كلريدريك  cc3از يك نمونه آب سخت بوسيله  cc50مقدار  – 2
كربنات سديم اضافه نموده و پس از جوشاندن و رسوب گيري و صاف كردن  mg106ديگر از همين آب ابتدا  cc100به . 

.در مجاورت متيل اورانژ خنثي شده است  N1/0اسيد كلريدريك  cc10رسوب محلول زير صافي بوسيله   
cc10 اسيد كلريدريكN1/0  در مجاورت متيل اورانژ خنثي شده است.  

.mppمطلوب است سختي موقت سختي دائم و سختي كل بر حسب ميلي اكي والان گرم بر ليتر و   
1 mol.lit HCl          0.1 mol.eq 
3 mol.lit                      x               x= 0.3 meq 
 
50 mol.lit               0.3mol.eq 
1000 mol.lit                 x           x = 6mol.eq/lit      6×32= 192 ppm سختي موقت 
 
Na2CO3+2HCl 2NaCl + CO2+H2O 
 Na2CO3 = 106 وزن مولكولي           gr 10×106 = وزن كربنات سديم
 
HCl               Na2CO3                    
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N1V1 = N2V2                                                                        0.1V1 =  اكي والان/ وزن( ) ×1000 
0.1V1 = (106×10)/(106/2) ×1000            V1 = 20= B 
 
C=B-A = 20-10=10 mol.lit 
 
0.1 mol.eq    1 mol.lit 
Z                    C=10 mol.lit                     Z= 1 mol.eq     ميلي ليتر آب 100در  
L= Z×10 = 10 mol.eq/lit                        10×32 = 320 ppm سختي دائم 
320+192=512 ppm  سختي كل 

:سوالات   
 N15/0كربنات سديم براي تيتراسيون /. N2در يك آزمايش براي تعيين سختي دائم آب از اسيد كلريدريك  – 1

كربنات سديم فوق  cc25آب از  lm250موجود در  ²gMو  ²aCبراي رسوب دادن كاتيونهاي . استفاده شده است 
اسيد  cc75/3پس از جدا كردن رسوبهاي كربنات كلسيم و منيزيم محلول باقيمانده توسط . مصرف شده است 

 mppآب را بر حسب ميلي اكي والان گرم در ليتر و  سختي دائم. فوق در مجاورت متيل اورانژ خنثي شده است 
. بدست آوريد   

HCl              Na2CO3                 B= 18.75 mol.lit  
N1V1 = N2V2                                        A= 3.75 mol.lit 
0.2 V1 = 0.15×25                         C = B-A = 18.75 -3.75 = 15 mol.lit 
 V1 = B = 18.75 mol.lit 

اكي والان گرم  0.2نرمال يعني در هر ليتر آن      2 /0 HCl   
ميلي اكي والان گرم  0.2نرمال يعني در هرميلي ليتر آن     2 /0 HCl   

1mol.lit          0.2 mol.eq 
15 mol.lit              x 
                                                            x = 3 mol.eq 
250 mol.lit                 3 mol.eq 
1000 mol.lit                     x                  x=12( mol.eq )/lit          12×32=384 ppm  سختي دائم 

        
رت متيل اورانژ تيتر شده نرمال در مجاو 0.1اسيد كلريدريك  cc3از يك نمونه آب سخت بوسيله  cc50مقدار  – 2

كربنات سديم اضافه نموده و پس از جوشاندن و رسوب گيري و  rg106ديگر از همين آب ابتدا  cc100است و به 
در مجاورت متيل اوراتژ خنثي شده  /.N1اسيد كلريدريك  cc10صاف كردن رسوب محلول زير صافي بوسيله 

بدست  mppكل بر حسب ميلي اكي والان گرم بر ليتر و  مطلوب است سختي موقت و سختي دائم و سختي. است 
.آوريد   

 
1 mol.lit HCl          0.1 mol.eq 
3 mol.lit                      x               x= 0.3 meq 
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50 mol.lit               0.3mol.eq 
1000 mol.lit                 x           x = 6mol.eq/lit      6×32= 192 ppm سختي موقت 
 
Na2CO3+2HCl 2NaCl + CO2+H2O 
 Na2CO3 = 106 وزن مولكولي           gr 10×106 = وزن كربنات سديم
 
HCl               Na2CO3                    
N1V1 = N2V2                                                                        0.1V1 =  لاناكي وا/ وزن( ) ×1000 
0.1V1 = (106×10)/(106/2) ×1000            V1 = 20= B 
 
C=B-A = 20-10=10 mol.lit 
 
0.1 mol.eq    1 mol.lit 
Z                    C=10 mol.lit                     Z= 1 mol.eq     ميلي ليتر آب 100در  
L= Z×10 = 10 mol.eq/lit                        10×32 = 320 ppm سختي دائم 
320+192=512 ppm  سختي كل 

تينراسيون را سه بار انجام مي دهيم و بين حجمهاي . و محتويات ارلن فقط با يك قطره اسيد به رنگ قرمز در مي آيد 
.مصرفي ميانگين مي گيريم   

V1 = 5.1  
V2 = 5.2                     B=  حجم اسيد مصرفي 
V3 = 4.7                      C = B-A           5.1 – 3.8 = 1.3  

²gMو  ²aCحجم اسيد معادل با كربنات سديم لازم براي رسوب دادن   

ميلي اكي والان گرم  0.1           1 mol.lit 
      Z                             C =1.3                            Z = 0.13  
 
[(mol.eq)/lit] ×L = Z ×40  ²ميلي اكي والان گرمaC  ²وgM  ليتر آب با سختي دائم            1در  
L= 0.13×40 = 1.3 (mol.eq)/lit 
5.2×32 = 41.6 ppm 

.سختي كل مجموع سختي موقت و سختي دائم است = نتيجه   
سختي كل = سختي موقت + سختي دائم   

سختي كل = 115.2+ 166.6  = 281.8 ppm 
ن كربنات كلسيم و منيزيم است دور ريخته و به محلول داخل ارلن دو قطره متيل اورانژ رسوب روي كاغذ صافي كه هما

نرمال تا نقطه صفر پر شده قرار داده و با دست  0.1اضافه كرده و آن را زير شير بورت تميزي كه توسط اسيد كلريدريك 
با دست راست ارلن را زير شير بورت مي  چپ شير بورت را باز كره تا قطره قطره اسيد كلريدريك به ارلن اضافه شود و

.چرخانيم   
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اين نقطه پاياني . از بورت آنقدر اسيد به ارلن اضافه مي كنيم تا محتويات ارلن فقط با يك قطره اسيد به رنگ قرمز درآيد 
.است   

N1V1 = N2V2 
0.1V1=0.1V2 

V1= V2 

حجم اسيد مصرفي در تيتراسيون = حجم سديم كربنات اضافي   

ميلي ليتر  4نرمال ريخته حجم آن را روي درجه صفر بورت تنظيم كنيد و بوسيله پيپت  0.1ك بورت اسيد كلريدريك در ي -
كربنات سديم برداشته داخل ارلن ريخته و به آن دو قطره متيل اورانژ اضافه كرده ارلن را زير شير بورت گرفته و توسط 

  .ا بچرخانيد تا قطره قطره اسيد ببه ارلن اضافه شود دست چپ ، شير بورت را باز و با دست راست ارلن ر
²aC  اكي والان گرم  = 40/2 = 20 

                                        20+12=32   mol.eq ×32 = ppm                3.6 ×32 = 115.2 ppm 
²gM اكي والان گرم  = 24/2 =12  

سولفات ) كلسيم ، منيزيم ، آهن(نظير كلريد مك هاي ديگر كلسيم و منيزيم شامل ن) سختي غير كربناتي(تعيين سختي دائم 
. كه در اثر حرارت رسوب نمي كنند ) كلسيم، منيزيم ، آهن(نيترات ) كلسيم ،منيزيم ، آهن(  
بنات ميلي ليتر كر4ميلي ليتر آب سخت مورد آزمايش را ريخته و به آن  25ميلي ليتر بوسيله پيپت 250ابتدا داخل بشر  -

آنقدر حرارت مي دهيم تا آب . نرمال اضافه مي كنيم و بشر را روي چراغ گاز بونزن ، سه پايه ، توري قرار داده  0.1سديم 
بشر را مي آن به جوش آيد و كاملاً تبخير شود بدين ترتيب با حرارت دادن آب سختي موقت آب را از بين برده سپس 

.گذاريم سرد شود   
Ca(HCO3)2  CaCO3 + CO2  +H2O    
Mg(HCO3)  MgCO3 + CO2  +H2O    

ميلي ليتر آب مقطر را توسط استوانه مدرج به بشر اضافه و توسط همزن شيشه اي رسوب ته بشر را خوب مي تراشيم  15
محتويات داخل بشر را خوب هم مي زنيم تا كربنات سديم اضافي بتواند در آب مقطر حل شود ، آنگاه محتويات بشر را . 

.توسط قيف شيشه اي و كاغذ صافي به ارلن اضافه كرده و در نقطه پاياني رنگ محلول از زرد به نارنجي تغيير مي كند   
لذا از روي اكي والان مصرفي . تعداد اكي والان اسيد كلريدريك با اكي والان بي كربنات كلسيم و منيزيم برابر خواهد بود 

.منيزيم يا همان سختي موقت را حساب كرد مي توان اكي والان بي كربنات كلسيم و   
. اسيد موجود است اكي والان گرم  0.1نرمال يعني در هر ليتر آن     1 /0 HCl   

. اسيد موجود است ميلي اكي والان گرم  0.1نرمال يعني در هرميلي ليتر آن     1 /0 HCl  
V1 = 3/6 
V2 = 3/7                     B=  حجم اسيد مصرفي 
V3 = 4                      X= 3/6×0/1=0/36 ²ميلي اكي والان گرمaC  ²وgM  ليتر آب ميلي100در  



 11

x  ميلي ليتر آن است  100همان ميلي اكي والان گرم يون كلسيم و منيزيم كه باعث سختي موقت آب مي شود ، در .
ر آب سخت بدست مي آيد كه همان سختي ضرب كنيم اكي والان گرم يون كلسيم و منيزيم در يك ليت 10را در  xولي اگر 

.موقت آب است   
x           100 mol.lit   آب 
y            1000mol.lit آب 
y             x×10          0/36×10 = 3/6 

  
 

 
 
 
 

 


