
چكيده
وجود نمك هاي كلســيم، منيزيم و 
آهن در آب، سختي هاي گوناگون شامل 
ــم و كل را براي آب  ســختي موقت، داي
ــري ســختي آب به  ــردارد. اندازه گي درب
روش هاي حجم ســنجي در آزمايشــگاه 
براي دانش آموزان با دشواري هايي همراه 
اســت. در حالي كه با اندازه گيري حجم 
ــول صابون كه براي توليد كف  يك محل
مناسب است، مي توان سختي چند نمونه 
آب را به راحتي تعيين، و مقدار ســختي 

آن ها را با هم مقايسه كرد.
كليدواژه ها:  ســختي آب، درجة سختي، 

حجم سنجي، كف صابون 

ــن رويداد از واكنش كاتيون كلسيم، منيزيم و آهن در آب از كف كردن صابون در آب به شمار مي روند كه از اين ميان محلول نمك هاي  ــده با صابون ناشي مي شود كه صابون آن جلوگيري مي كنند. اي ديگر در آب، كف نمي كند. معادلة نوشتاري نمونه اي را به ماده اي نامحلول تبديل مي كند. در نتيجه، صابون نمك هاي ياد ش
از اين واكنش ها چنين است:

ــختي آب بر سه نوع سختي به آبي كه صابون در آن به خوبي كف نمي كند آب  ــخت گفته مي شود. س ــختي كل3 س ــختي دايم2 و س موقت1، س
ــراي اندازه گيري دقيق است. ــولاً ب ــن نقطة سختي آب از روش هاي حجم سنجي معم ــه تعيي ــود ك ــتفاده مي ش ــاگر اس ــك شناس ــا ي ــان را در آن ه ــه، در پاي ــراي نمون ــد. ب ــام مي ده ــختي موقت آب، از انج ــتاندارد استفاده مي شود. محلول سديم هيدروكسيد به عنوان اندازه گيري س محلول اس

علي هدايتي
كارشناس ارشد شيمي و معلم شيمي ميانه

محلول نمك هاي كلســيم، منيزيم و 
آهن در آب از كف كردن صابون در 
آن جلوگيري مي كنند. اين رويداد از 
واكنش كاتيون نمك هاي ياد شده با 
صابون ناشي مي شود كه صابون را به 

ماده اي نامحلول تبديل مي كند

آغاز سخن 
ــير حركت خود مواد معدني  آب در مس
ــود حل مي كند. انحلال پذيري مواد  را در خ
ــرم بر ليتر تا 100  ــي از 0/001 ميلي گ معدن
گرم بر ليتر در نوسان است. سديم، كلسيم و 
منيزيم از جمله كاتيون هاي مهم محلول در 

  (محلول)        (رسوب)نمك سديم + كلسيم سيترات → صابون (سديم سيترات) + محلول نمك كلسيم 
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ــختي كل، اتيلن دي  ــن س در تعيي
 (EDTA) آمين تترا استيك اسيد
ــتاندارد را دارد.  ــش محلول اس نق
ــنجي در  انجام روش هاي حجم س
ــگاه هاي معمولي مدارس  آزمايش
ــه درك  ــرا ك ــت چ ــوار اس دش
ــراي دانش آموزان  ب ــن روش  اي
ــان نيست و  پايه هاي پايين تر آس
ــا مهارت هاي موردنياز براي انجام  بيش تر آن ه
ــنجي را ندارند. از سوي  آزمايش هاي حجم س
ــنجي به زمان نسبتاً زيادي  ديگر، روش حجم س
ــورد نياز نيز يا در  ــت. برخي مواد م نيازمند اس
موجود  ــگاه  آزمايش
كاركردن  يا  ــت  نيس
ــا خطرناك  ــا آن ه ب

است.
ي  ا ــر ب
سختي  اندازه گيري 
كل چند نمونه آب 
نسبت به يك ديگر 
مي توان به يكي از 

اين روش ها عمل كرد: 

آ) روش نخست 
ــن نمونه ها تهيه كنيد: آب باران  50mL .1 از اي
ــده، آب شير  ــته بندي ش يا آب مقطر، آب  معدني بس

ــيدة آب دريا. اگر به  ــي، آب دريا، جوش محل زندگ

ــي نداريد مي توانيد به اين روش آن  آب دريا دسترس
را تهيه كنيد: 

آب دريا با سختي دايم 
ــر بريزيد و كمي  ــر، 100mL آب مقط در يك بش

ــيم سولفات به آن بيفزاييد تا مقداري از آن  كلس
حل شود. محلول شفاف را سرريز كنيد و از آن 

به عنوان نمونة آب دريا استفاده كنيد.
آب دريا با سختي موقت 

ــر، 100mL آب آهك بريزيد. به  در يك بش
ــوب كلسيم كربنات در آن تشكيل  آن بدميد تا رس
شود. با دميدن بيش تر و وارد شدن CO2 بيش تر، 
ــيم هيدروژن  ــود و به كلس ــوب حل مي ش اين رس

كربنات تبديل خواهد شد.
ــن دو نمونه را با هم  ــاوي از اي اكنون مقداري مس

مخلوط كنيد تا از آن به عنوان آب دريا استفاده كنيد.
50mL .2 محلول صابون به اين ترتيب تهيه كنيد: 

ــي 96 درصد، قطعه هايي  ــكل صنعت در 50mL ال
ــوند. محلول  ــا كمي در آن حل ش ــون بيندازيد ت صاب
ــت  ــرريز كنيد. گفتني اس ــت آمده را س ــفاف به دس ش
ــنتي براي اين آزمايش مناسب ترند زيرا  صابون هاي س

مواد افزودني چنداني دربرندارند.
3. 5 لولة آزمايش يكسان برداريد و در هر يك، يكي 
از نمونه هاي آب را كه در اختيار داريد بريزيد. به هر يك 
ــا 1mL محلول الكلي صابون (حدود يك قطرة  از لوله ه
كوچك) بيفزاييد. درپوش لوله ها را بگذاريد و آن ها را به 

مدت 20 ثانيه تكان دهيد.
ــدار توليد كف صابون را در هر يك از لوله ها به  4. مق
ــد و ارتفاع كف صابون را با  ــك ماژيك علامت بگذاري كم
ــختي كم تر، و  ــش اندازه گيري كنيد. كدام نمونه از س خط ك

كدام يك از سختي بيش تري برخوردار است؟
ــده است، 1 تا  5. به لوله هايي كه در آن ها كف توليد نش
ــپس سختي آن ها  2 ميلي ليتر ديگر محلول صابون بيفزاييد. س

را با هم مقايسه كنيد.
ــختي آب دريا را با جوشيدة آب دريا مقايسه كنيد و  6. س

نتيجه بگيريد.
7. ترتيب سختي 5 نمونه را نسبت به يك ديگر تعيين كنيد.

ــنجي در  انجــام روش هاي حجم س
ــدارس  ــي م آزمايشــگاه هاي معمول
ــه درك اين  ــوار اســت چــرا ك دش
ــوزان پايه هاي  ــراي دانش آم روش ب
ــان نيست و بيش تر آن ها  پايين تر آس
ــراي انجام  ب ــاي موردنياز  مهارت ه

آزمايش هاي حجم سنجي را ندارند



ب) روش دوم 
ــان برداريد و در  1. 5 ارلن يكس
ــي از نمونه هاي آب را  ــك، يك هر ي

بريزيد.
2. يك بورت را از محلول صابون پر كنيد.

3. هر بار 5mL/0 محلول صابون به هر ارلن 
ــد و آن را به  ــوش ارلن را بگذاري ــد. درپ بيفزايي

مدت 20 ثانيه تكان دهيد.
4. حجم محلول صابون را كه لازم است تا در 
ــود از روي بورت بخوانيد  هر ارلن كف توليد ش

و يادداشت كنيد.
5. حجم محلول صابون ارلن ها را با هم مقايسه 

كرده، سختي آن ها را نسبت به هم تعيين كنيد.

درجة سختي آب
ــختي آب  ــورهاي گوناگون، درجة س در كش
ــب معيارهاي متفاوتي تعريف مي شود. در  برحس
ايالات متحده، درجة سختي آب برحسب ميلي گرم 

بر ليتر كلسيم كربنات بيان مي شود، جدول 1.

براي برآورد درجة سختي هر نمونه آب بايد آن 
را با چند محلول شاهد يا استاندارد مقايسه كرد.

روش كار 
ــيم (يا منيزيم)  ــتاندارد كلس 1. محلول هاي اس
كلريد موجود در جدول 1 را تهيه كنيد و هر يك 
ــك لولة آزمايش بريزيد. اين 5 لوله، نقش  را در ي

نمونة شاهد را دارند.
ــختي  ــك نمونه آب با درجة س 5mL .2 از ي

نامشخص را در يك لولة آزمايش بريزيد.

ــه داريد  ــك از 6 لوله اي ك ــه هر ي 3. ب
(شامل 5 نمونة شاهد و يك نمونة مجهول)، 
mL 2-1 محلول الكلي صابون بيفزاييد و آن ها 

را به مدت 20 ثانيه تكان دهيد.
ــه در هر لوله  ــي را ك ــف صابون ــدار ك 4. مق
ــت، با يك ماژيك علامت بزنيد و  تشكيل شده اس

ارتفاع كف صابون را با خط كش اندازه بگيريد.
ــف  ك ــدار  مق  .5
مجهول  نمونة  صابون 
را با محلول هاي شاهد 
درجة  ــرده،  ك ــه  مقايس
ــرآورد  ب را  آن  ــختي  س

كنيد.
6. اگر در نمونة مجهول 
و برخي از نمونه هاي شاهد 
هنوز كفي توليد نشده است، 
به هر يك از آن ها mL 2-1 ديگر محلول صابون بيفزاييد تا درجة سختي 

نمونه تعيين شود.

نتيجه گيري 
ــده، مقايسة سختي چند نمونه آب به راحتي با  ـ به كمك روش هاي ياد ش
مقايسة ارتفاع كف صابون توليد شده در آن ها براي دانش آموزان امكان پذير است.

ــراي توليد كف در هر نمونه  ــم محلول صابون مورد نياز ب ـ از روي حج
مي توان سختي نمونه ها را نسبت به يك ديگر تعيين كرد.

ـ به كمك محلول هاي شاهد و تعيين ارتفاع كف صابون در آن ها مي توان به 
درجة سختي نمونه آب آشاميدني محل زندگي خود پي برد.

1. سختي موقت مربوط به وجود نمك هاي منيزيم بي كربنات و كلسيم بي كربنات در آب است كه تركيب هايي 
ناپايدارند و در اثر جوشاندن آب به منيزيم كربنات و كلسيم كربنات تبديل شده، رسوب مي كنند. با جوشيدن 
آب، مقداري از نمك ها ـ كه سبب سختي آب شده اند ـ از محلول خارج مي شوند و در نتيجه، از سختي آب 

كاسته مي شود. به اين سختي، سختي كربنات نيز مي گويند.
2. سختي دايم مربوط به وجود نمك هاي منيزيم كلريد، منيزيم سولفات، منيزيم نيترات، كلسيم كلريد، 
كلسيم سولفات و كلسيم نيترات در آب است. اين نمك ها در اثر گرما تجزيه نمي شوند و در نتيجه با 

جوشاندن آب نيز از بين نمي روند. به اين سختي، سختي غيركربنات نيز گفته مي شود.
3. به مجموع سختي موقت و دايم آب، سختي كل مي گويند.

1. احمد خواجه نصير طوسي، آب، انتشارات فاطمي، چاپ سوم، 1376.
2. حسين آقايي، شيمي آب، انتشارات دانشگاه پيام نور.

3. J. Environmental Health, "Swimming pool test kits", 1 May, 1999.
4. ga. water.usgs.gov/edu/index.html
5. Bugler, J, The hardness of water, New Statesman, 26 June, 2006.

(mg/L) CaCl2 محلول استاندارد (mg/L) CaCO3 دسته بندي آبمحلول استاندارد
نرم20-017/1-0

كمي سخت66/6-2060-17/1
سختي ملايم133/2-66/6120-60
سخت200-133/2180-120

بسيار سختبيش تر از 180بيش تر از 200
جدول 1 دسته بندي سختي آب
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