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هدف  )1

هــدف از انجــام ایــن آزمایــش، انــدازه گیــری ســختی آب مــی باشــد. همچنیــن از ایــن روش مــی تــوان بــرای ســنجش کیفیــت آب تصفیــه شــده در آزمایــش 
شــماره 7 بــا عنــوان »ســاخت ســتون تصفیــه آب« اســتفاده نمــود.

تئوری آزمایش  )2

آب مایــه حیــات اســت. شــاید ایــن جملــه را بار هــا شــنیده اید؛ امــا تــا زمانــی کــه بحــران آب در جهــان بطــور جــدی مطــرح نشــد، هیچ کــس 
ــرای ایفــای نقــش درســت  ــا ب ــدن م ــدارد و ب ــه جایگزینــی ن موضــوع آب را جــدی نگرفــت. آب تنهــا نوشــیدنی در جهــان اســت کــه هیچ گون

بطــور روزانــه بــه آب ســالم نیــاز دارد. 
اگــر آب حــاوی نمک هــای معدنــی ماننــد کلســیم، روی، آهــن، منیزیــم و یــا ترکیبــات بی کربنــات باشــد بــه آن آب ســخت می گوینــد. معمــولا 
ســختی آب بــه دو قســمت ســختی موقــت و ســختی دائــم تقســیم مــی شــود. منظــور از ســختی موقــت یــا ســختی بــی کربناتــی، امــاح بــی 
کربنــات کلســیم و منیزیــم اســت کــه در اثــر حــرارت دادن از حالــت محلــول بــه صــورت غیــر محلــول در مــی آیــد. منظــور از ســختی دائــم یــا 
ســختی غیــر کربناتــی ، امــاح ســولفات و کلریــد و نیتــرات و ...کلســیم و منیزیــم اســت کــه در اثــر حــرارت دادن رســوب نمــی کننــد. نمــک 
هــای کلســیم و منیزیــم موجب ســختی آب شــده و در هنــگام شستشــو، تولیــد صابــون هــای نامحلــول می کنــد کــه معمــولا از نــوع کلســیم 

ــند.  ــم می باش و منیزی
در صنعــت، اســتفاده از آب ســخت مجــاز نمــی باشــد، زیــرا وجــود ســختی در آب دیــگ هــای بخــار باعــث ایجــاد رســوب در دیــگ و مســیرهای 
آب مــی گــردد. در سیســتم هــای ســرد کننــده، رســوب در دســتگاه هــای تبــادل حرارتــی، اطــراف موتورهــا و لولــه هــا و بطــور کلــی در تمــام 
نقاطــی کــه آب در آنهــا جریــان داشــته و در معــرض تغییــر درجــه حــرارت اســت، تشــکیل مــی گــردد. همچنیــن، صابــون هــای نامحلــول حاصــل 
از شســت و شــو در آب ســخت مــی تواننــد در پارچــه هــا رســوب کــرده و زیــر دســت را خشــن کننــد و از ســوی دیگــر  بــه صــورت نامتــوازن 
رســوب کــرده و در نتیجــه باعــث عــدم یکنواختــی در واحدهــای رنگــرزی می شــوند. بعــاوه، یــون هــای کلســیم و منیزیــم می تواننــد بعضــی 

از رنگ هــا را از محیــط عمــل خــارج کــرده و رســوب دهنــد. 
ــه  ــرار می گیــرد آنهــا را ب ــار آنهــا ق ــن در کن ــی کــه دی اکســید کرب ــی زمان ــول مــی باشــند ول ــم در آب نامحل کربنــات هــای کلســیم و منیزی
صــورت بیکربنــات هــای محلــول در آب در مــی آورد. حــال اگــر بــا جوشــاندن، دی اکســید کربــن را از آب خــارج کنیــم بیکربنــات هــای محلــول 
ــا  ــه ایــن دســته از مــواد موجــود در آب کــه ب ــول در آمــده و رســوب می کننــد و از آب خــارج می شــوند. ب ــه صــورت کربنــات نامحل مجــددا ب

جوشــاندن خــارج می شــوند ســختی موقــت گوینــد. جهــت حــذف ســختی موقــت نیــازی بــه دســتگاه ســختی گیــر نیســت.
ــا،  ــرور ه ــواد کل ــن م ــد. ای ــم گوین ــد را ســختی دائ ــن نمی رون ــاندن از بی ــا جوش ــه ب ــده در آب ک ــم و کلســیم باقی مان ــای منیزی ــایر نمک ه  س
ســولفات  هــا و یــا نیترات هــای کلســیم و منیزیــم می باشــند. اصطــاح ســختی کل بــه معنــی مجمــوع ســختی ناشــی از کلســیم و منیزیــم اســت:

سختی منیزیمی + سختی کلسیمی = سختی کل

ســختی آب را بــر حســب مقــدار کلســیم کربنــات و بــا واحــد ppm یــا واحــد بــر میلیــون بیــان مــی کننــد. جــدول 1 مقادیــر قــراردادی ســازمان 
هــای بهداشــتی بــرای درجــه ســختی آب را نشــان مــی دهــد. 
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جدول 1. درجات سختی آب بر حسب غلظت.

ســختی آب را مــی تــوان بــا نــرم کــردن بــه وســیله آهــک، ســدیم کربنــات یــا اســتفاده از تعویــض کننــده هــای یونــی و یــا مخلوطــی از هــر دو از 
بیــن بــرد. یــون هــای کلســیم و منیزیــم هــر دو بــه ســادگی در حضــور نمــک دی ســدیم اتیلــن دی امیــن تتراســتیک اســید )EDTA( کمپلکــس 
مــی شــوند. منیزیــم در pH بالاتــر از 12 بصــورت هیدروکســید Mg)OH(2  تــه نشــین مــی شــود و یــون هــای کلســیم در محلــول باقــی مــی 
ماننــد. بنابرایــن درpH =12-13  فقــط یــون هــای کلســیم موجــود در نمونــه بــا EDTA ترکیــب مــی شــوند. از ایــن رو، روش تیتراســیون بــا 

محلــول EDTA بــرای تعییــن میــزان ســختی آب بســیار رایــج اســت. 

روش کار آزمایش  )3

1-3( مواد و تجهیزات مورد نیاز

 pH = 10  محلول بافر آمونیوم با  •
محلول بازدارنده سدیم سولفید  •

)EBT( معرف اریوکروم  •
EDTA  محلول 0/01 مولار  •

آب دوبار تقطیر شده  •
معرف کالکن  •

ارلن  •
پیپت   •
بورت  •

3- 2( روش انجام آزمایش

3- 2- 1( تعیین سختی کل 
ــا pH = 10 بــه  ابتــدا 50 میلــی لیتــر از نمونــه آب انتخــاب شــده را داخــل ارلــن تیتراســیون بریزیــد. ســپس 2 میلــی لیتــر بافــر آمونیاکــی ب
ارلــن اضافــه شــود. پــس از 20 ثانیــه همــزدن ارلــن، مقــدار 0/1 گــرم شناســاگر اریوکــروم بلــک تــی )BT( را بــه ارلــن اضافــه کنیــد. بــورت را بــا 
20 میلــی لیتــر از محلــول EDTA بــا غلظــت 0/01 مــولار پــر کــرده، ســپس شــیر بــورت را بــه آهســتگی بــاز و تیتراســیون را آغــاز کنیــد. در 
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حیــن اضافــه شــدن قطــرات EDTA بــا فاصلــه زمانــی 3-5 ثانیــه، ارلــن را تــکان دهیــد تــا بطــور یکنواخــت مخلــوط شــود. تیتراســیون را ادامــه 
داده تــا زمانــی کــه تغییــر رنــگ از بنفــش )قرمــز شــرابی( بــه آبــی )نقطــه پایــان تیتراســیون( اتفــاق بیفتــد )مطابــق شــکل 1(. در نقطــه پایانــی 
رنــگ محلــول تغییــر کــرده و ایــن بــدان معناســت کــه دیگــر واکنشــگر EDTA اضافــه نکنیــد. حجــم مصرفــی EDTA را یادداشــت کــرده و در 

رابطــه زیــر قــرار دهیــد:

  A × B × 105= سختی کل 

A   = حجم مصرفی EDTA بر حسب میلی لیتر
EDTA غلظت محلول =   B

3- 2- 2( تعیین سختی کلسیمی در حضور منیزیم
ابتــدا 20 میلــی لیتــر  آب را در ارلــن رقیــق کنیــد تــا PH  بــه حــدود 5 برســد. ســپس 1میلــی لیتــر از محلــول بازدارنــده ســدیم ســولفید و 6 
قطــره معــرف کالکــن اضافــه کــرده و بــا محلــول اســتاندارد EDTA تیتراســیون را آغــاز کنیــد و تــا ظهــور رنــگ آبــی تیتراســیون را ادامــه دهیــد. 

حجــم مصرفــی EDTA را یادداشــت کــرده و در رابطــه زیــر قــرار دهیــد.

  A × B × 105= سختی کلسیمی 

A   = حجم مصرفی EDTA بر حسب میلی لیتر
 EDTA غلظت محلول =   B

سختی ناشی از منیزیم نیز از رابطه زیر بدست می آید:

سختی کلسیمی – سختی کل = سختی منیزیمی
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 .EDTA شکل 1. روش تیتراسیون با
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پرسش  )4

1( تأثیر pH بر تشکیل کمپلکس های کلسیم و منیزیم را بررسی و علت آن را تفسیر کنید.

2( از روش تیتراســیون بــرای انــدازه گیــری ســختی نمونــه هــای آب منابــع مختلــف اســتفاده نمــوده و میــزان ســختی هــای بدســت آمــده را بــا 
هــم مقایســه کنیــد.

3( آیا با تغییر غلظت محلول استاندارد EDTA، حجم مصرفی تا رسیدن به نقطه اکی والان تغییر خواهد کرد؟

4( علت تغییر رنگ در نقطه پایانی تیتراسیون چیست؟

5( آیا افزایش و یا کاهش غلظت کلسیم و منیزیم باعث تغییر در شدت رنگ کمپلکس های آنها با معرف می شود؟

6( چه لوازم و دستگاه هایی در بازار برای اندازه گیری سختی آب وجود دارد؟ 


