
 

 

 آب سخت

Hard Water 

سختي آب يكي از عوامـل مهـم در تعيـين مناسـب بـودن آب بـراي 
مصارف خانگي و صنعتي است كه هم از ديدگاه زيباشناختي و پذيرش 

بـرداري اهميـت زيـادي دارد. مصرف كننـده، و هـم ملاحظـات بهره
 , +Ca2+, Mg2+, Sr2هاي فلزي چنـد ظرفيتـي (سختي را كاتيون

Fe2+…هـاي طبيعـي ترين نوع آنها در آبكنند كه فراوان) ايجاد مي
كلسيم و منيزيم است. تماس آب با تركيبات آهكي موجـود در سـطح 

زا در دهنده قشر خاك، به ورود عوامـل سـختيزمين يا اجزاي تشكيل
هـاي هاي زيرزميني از نسـبت بـه آبها شده و معمولاً سختي آبآب

مؤسسه اسـتاندارد و  1053 سطحي بيشتر است. طبق استاندارد شماره
 200تحقيقات صنعتي ايران، حـداكثر مطلـوب سـختي در آب شـرب 

 500گرم در ليتر برحسـب كربنـات كلسـيم و حـداكثر مجـاز آن ميلي
گرم در ليتر توصيه شده است، كه حداكثر مجـاز سـختي از نظـر ميلي

هاي اقتصادي ارائه شده است. آثار آب سخت اساساً ناشي از آثار نمك
محلول در آن (كلسيم و منيزيم) است. عليرغم برخي فوايد آب سخت 

آورد كـه هايي بـه بـار مـيبراي بدن، سختي بيش از حد آب نيز زيان
  هاي اقتصادي، فني و سلامتي بررسي شود.تواند از جنبهمي

عنوان عنصـر ضـروري دسترسي به آب آشـاميدني سـالم بـه
ي و نيز توسعه و وجود و ادامة حيات براي حفظ سلامت آدم

پيشرفت جوامع بشري ضروري اسـت. حـدود يـك ميليـارد 
نفر در جهان از دسترسـي بـه آب آشـاميدني سـالم و ايمـن 

شـوند كـه آب بـا محرومند و در ميان آنها افرادي يافـت مي
كنند و در مواردي همين پـارامتر سختي بالايي را مصرف مي

وز برخـي در بـر شـناختي مهمـيعنوان عامل علتسختي به
 ,Senguptaشـود (ها و اختلالات در نظـر گرفتـه ميبيماري

اي، رابطـه بـين گيرشناختي پردامنـه). در مطالعات همه2013
ها و و ديگر آثار بهداشتي و سختي خطر بروز برخي بيماري

هاي كلسيم و منيزيم نمود شده آب حاوي مقادير زيادي يون
 است.

يـين مناسـب بـودن سختي آب يكي از عوامل مهم در تع  
). 1388آب براي مصارف خانگي و صـنعتي اسـت (بابـايي 

Mg2+Ca ,+2 ,هـاي فلـزي چنـد ظرفيتـي (سـختي را كاتيون

…2+, Fe 2+Srتـرين نـوع آنهـا در كنند كـه فراوان) ايجاد مي
هـاي سـخت منـابع انـد. آبهاي طبيعي كلسيم و منيزيمآب

كـه  زيرزميني و سـطحي بيشـتر مربـوط بـه منـاطقي اسـت

و  Ca+2هاي آهكي دارند. شناختي سنگهاي كامل زمينشكل
2+Mg بخش بودن بـراي مصـارف انسـاني، با وجود رضايت

كننــد كــه باعــث كــاهش كــارايي نشــين ميها را تهشــوينده
) CaCO 2Mg(OH) ,3هاي (تميزكنندگي آنها و به ايجاد لايـه

ــع آب و گرم ــلي توزي ــر كندر خــط اص ــاي آب داغ منج ه
  ). Edzward, 2011)، (1388ند (بابايي، شومي

هاي فلزي دو ظرفيتي مانند كلسيم، منيزيم، وجود كاتيون  
انجامـد، استرانسيم، آهن و منگنز به ايجاد سـختي در آب مي

هاي استرانسيم، علت ناچيز بودن غلظت كاتيونهرچند كه به
آهن و منگنز، علت عمدة سختي در آب مربوط به كلسـيم و 

طوركلي، ســختي آب در ). بــه1388ســت (بابــايي، منيــزيم ا
گـرم در ليتـر كلسـيم كربنـات دستگاه متري، برحسـب ميلي

گرم شود و يك درجه سختي معادل يك ميليگيري مياندازه
ــاير دســتگاه ــات اســت. در س ــر كلســيم كربن هاي در ليت

هــاي ديگــري بيــان گيري يكــاي آن برحســب كميّتانــدازه
  ).Edzward, 2011( )،1388شود (بابايي، مي

  ):1388كنند (بابايي، بندي ميسختي را به دو روش طبقه  
  هاي فلزي؛. به اعتبار به يون1
  هاي فلزي.هاي مرتبط با يون. به اعتبار آنيون2

هـاي طبيعـي را كلسـيم و قسمت اعظـم سـختي در آب  
كنند. امـا بخشـي از سـختي كـل آب را كـه منيزيم ايجاد مي
كربنـات موجـود عادل قليائيت كربنات و بيازنظر شيميايي م

گيرنـد. تركيبـات در آب است، سـختي كربنـات در نظـر مي
  اند.درج شده 1سختي كربناته و غير كربناته در جدول 

هـاي زيرزمينـي بـه بـارش وابسـته بخشي از كيفيت آب  
ترين عامل، نوع تشكيلات زمين، طول مسـير است، ولي مهم

). 1393ابجايي است (صالحي، طي شده و مدت زمان اين ج
هاي سخت منابع زيرزميني بيشتر به مناطقي مربوط است آب

ــكل ــه ش ــل زمينك ــنگهاي كام ــناختي س ــي ش هاي آهك
)Limestone) را دارند (Prepas, 2001 سختي آب ناشي از .(

خصوص املاح كلسيم و منيزيم وجود املاح قليايي خاكي به
هــاي زيرزمينــي راه اســت كــه معمــولاً از ايــن قــرار بــه آب
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  يابند:مي
هـاي زيرزمينـي هاي آهكـي وارد آبازطريق سـنگ .كلسيم

  شود؛وارد مي
  شود.ازطريق دولوميت به آب وارد مي .منيزيم

بنابراين، تماس آب با تركيبات آهكي موجـود در سـطح   
دهندة قشر خاك، سبب ورود عوامـل زمين يا اجزاي تشكيل

هاي زيرزميني نسـبت لاً آبشود و معموها ميسختي در آب
ــه آب ــتري برخوردارنــد ب ــطحي از ســختي بيش هــاي س

)sengupta, 2013(.  
شود. بندي ميسختي را به دو صورت موقت و دائم دسته  

) را سـختي كربنـاتي Temporary Hardnessسختي موقت (
)Carbonate Hardnessنامند. ايـن سـختي ، كلسـيم ) نيز مي

آورد كه عمدتاً بـه كمـك ه وجود ميكربنات و منيزيم را ببي
)، Sengupta, 2013يابـد (كـاهش مي pHگرما و يا افـزايش 

) را Permanent Hardnessســختي دائــم ( .)1388(بابــايي، 
) نيـــز Non-Carbonate Hardnessســـختي غيركربنـــاتي (

نامند. اين سختي، با حـرارت دادن قابـل حـذف نيسـت. مي
نوع سختي از هم متمـايز  رسد كه اين دوضروري به نظر مي
هاي حذف هريك از اين دو نوع از ديگري شوند، زيرا روش

). (جـدول 1388)، (بابايي، Sengupta, 2013متفاوت است (
1(  

هاي نوع ديگر سختي، سختي كاذب است. آب دريا، آب  
 +Naها كه حـاوي مقـادير چشـمگيري لب شور و ساير آب
كننـد. ن مشترك تـداخل ميدليل اثر يواند، با تأثير صابون به

سديم كاتيوني ايجاد كننـده سـختي نيسـت، بنـابراين عمـل 
شـود، سـختي يادشده را كه در غلظت بالاي سديم انجام مي

  ).1388نامند (بابايي، كاذب مي
  
  
  
  

  )sengupta, 2013. تركيبات سختي كربناته و غيركربناته (1جدول 
 ناتهتركيبات سختي كربتركيبات سختي غيركربناته

 )3CaCOكلسيم كربنات ( )4CaSOكلسيم سولفات (
 )3MgCOمنيزيم كربنات ( )4MgSOمنيزينم سولفات (

 )3Ca(HCO( 2كربنات (كلسيم بي )3CaCLكلسيم كلريد (
 )3Mg(HCO(2كربنات (منيزيم بي )2MgCLمنيزيم كلريد (

 )2Ca(OH)كلسيم هيدروكسيد (
 )2Mg(OH)منيزيم هيدروكسيد (

  
) شامل هر دو نوع سـختي Total Hardnessختي كل (س  

  موقت و دائم است.
هـا را بـه چهـار گـروه معمولاً بسته به ميزان سختي، آب  

  ):Edzward, 2011كنند (تقسيم مي
 75تـا  0). ميـزان سـختي بـين Soft water( هاي سـبكآب
  گرم در ليتر برحسب كلسيم كربنات؛ميلي
): سختي بين Moderately hard water( هاي نيمه سختآب
  گرم در ليتر برحسب كلسيم كربنات؛ميلي 150تا  75
 300تـا  150): سـختي بـين Hard water( هـاي سـختآب
  گرم در ليتر برحسب كلسيم كربنات؛ميلي
): سـختي بـيش از Very hard water( هاي بسيار سختآب

 mg/Lگــرم در ليتــر برحســب كلســيم كربنــات (ميلي 300

3CaCO (  
مؤسسه اسـتاندارد  1053ابر محتويات استاندارد شماره بن  

و تحقيقات صنعتي ايران، ويرايش پـنجم، حـداكثر مطلـوب 
ــختي در آب  ــات و ميلي 200س ــيم كربن ــر كلس ــرم در ليت گ

گرم در ليتر كلسيم كربنات توصيه ميلي 500حداكثر مجاز آن 
شده است كه حداكثر مجاز سختي از ديدگاه اقتصادي است. 

گفت كه سازمان بهداشت جهاني حدي براي سختي آب بايد 
توصيه نكرده است و واحد مجاز ياد شده در آن نيـز از نظـر 

). غلظـت كلسـيم و 1053فني و اقتصادي است (اسـتاندارد 
آورده شـده  2منيزيم محلول در آب سخت و نرم در جدول 

  است.
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. غلظت كلسيم و منيزيم محلول در آب سخت و نرم 2جدول 

)Sengupta, 2013) ،(WHO, 2011 (  
 گرم در ليترميلي آب

)mg/l( 
 گرين در هر گالن امريكايي

)Grain/Gallon (US)( 
 0-5/3 0-60 نرم 

 5/3-7 61-120 متوسط
 7-5/10 121-180 سخت

 <5/10 <180 خيلي سخت
1 ppm= 0.058 gpg  

    
شوند؛ اما وجـود تركيبات كلسيم به ميزان كم در آب حل مي

اكسيد در آب باعـث افـزايش حلاليـت ايـن مـاده يكربن د
  .شودمي

اگر قليائيت كل آب، مساوي با يا بيشـتر از سـختي كـل   
صورت سختي كربناتي خواهد بود. باشد، تمام سختي آب به

كه كه قليائيت كل، كمتر از سـختي باشـد، سـختي درصورتي
كربناتي آب معادل قليائيت و سختي دائـم، عبـارت اسـت از 

)، Sengupta, 2013ف بــين ســختي كــل و قليائيــت (اخــتلا
  .)1388(بابايي، 

هاي محلول آثار آب سخت اساساً ناشي از تأثيرات نمك  
در آن (كلسيم و منيـزيم) اسـت. عليـرغم برخـي فوايـد آب 

هايي به بار سخت براي بدن، سختي بيش از حد آب نيز زيان
فنــي و هاي اقتصــادي، تــوان آن را از جنبــهآورد كــه ميمــي

  ها از اين قرارند:سلامتي مورد بررسي كرد. اين زيان
هاي آب گــرم، تشــكيل رســوب بــر جــداره داخلــي لوبــه -

ها و... و در نتيجـه كـاهش رادياتورهاي شـوفاز، لباسشـويي
  كارايي آنها؛

  كاهش كيفيت، طعم و مزه آب؛ -
دليل عدم يـا كـاهش توليـد در وشو بهكاهش بازده شست -

  هاي سخت؛آب
دليل زبر و خشن شـدن اليـاف كاستن عمر مفيد پوشاك به -

  آنها.
سازمان جهاني بهداشت در كنفرانس ژنو اعلام كـرد آب   

گونه اثـر زيانبـاري بـر سـلامتي آدمـي نـدارد و سخت هيچ
تواند عاملي مكمل در جذب كلـي برآن آب سخت ميعلاوه

افراد حال، ). بااينCalan, 2002منيزم و كلسيم به شمار آيد (
دليل سـازوكار جـذب تا حد زيادي از جذب بالاي كلسيم به

توانـد بـا شوند و كلسـيم هـم مياي منظم محافظت ميروده
برهم كنشي كه با آهـن، روي و فسـفر در روده دارد باعـث 

  كاهش جذب اين مواد مغذي شود. 
(جــذب اضــافي منيــزيم)، از علــل عمــده هيپــومنيزيمي   

اهش قابـل توجـه توانـايي در دفـع نارسايي كليه مرتبط با ك
). به همين دليل، گاهي تشديد Chandra, 2013منيزيم است (

هاي معلق در كليه دليل رسوب يونپديده توليد سنگ كليه به
شود. افزايش مصرف يا جذب ناشي از سختي آب مطرح مي

هاي منيزيمي ممكن است به تغييراتي در عملكرد روده نمك
و  Mgآشاميدني كـه در آن، ميـزان هـم (اسهال) انجامد. آب 

تواند اثر گرم در ليتر) ميميلي 250بالا باشد (معادل  4SOهم 
  ).Sengupta, 2013ملين داشته باشد (

در برخي مطالعات، رابطـه معكـوس بـين سـختي آب و   
)، Leoni, 1985هاي قلبي عروقي گزارش شده است (بيماري

)Sengupta, Chaudhuri, 2013) ،(Sangupta, Sahoo 

2013) ،(Kubis, 1985) ،(Sengupta, 2012 ،(
)Mackinnon, 2012اي ) اما در برخـي مطالعـات نيـز رابطـه

  ). Sonneborn, 1983يافت نشد (
سختي در آب آشاميدني هم ازنظر زيباشناختي و پذيرش   

بـرداري اهميـت زيـادي كننده و هم ملاحظـات بهرهمصرف
از اثـر حفـاظتي سـختي در دارد. اگرچه برخي شواهد نشان 

ها همچون بيماري قلبي عروقي دارد ولي برابر برخي بيماري
اي طوركلي اثبات نشده و نياز بـه مطالعـات گسـتردههنوز به

ــين،  ــود. همچن ــام ش ــه انج ــن زمين ــد در اي ــه باي ــت ك اس
حاضر اطلاعات كافي و جامعي در زمينه سـختي آب درحال

ل و حداكثر مقدار مـواد وجود ندارد تا پيشنهاد كند كه حداق
معدني چقدر باشد تا بتوان رهنمود جـامع و دقيقـي در ايـن 
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  زمينه براساس آن پيشنهاد داد.
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