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:اوة عملية التبادل الايوني بإزالة القس

.تسمى عملية الإزالة الكاملة لجميع الأيونات الموجودة في الماء إزالة المعادن❑

.التبادل الأيونيراتنجاتيتم إزالة المعادن من الماء بواسطة ❑

ة صغيرة يسهل التبادل الأيوني عبارة عن بوليمرات عضوية متشابكة طويلة السلسلة ذات بنيراتنجات❑

.اختراقها
.مسؤولة عن التبادل الأيونيالبوليمريةالمجموعات الوظيفية المرتبطة بالسلسلة ❑

إلىالراتنجاتعلى أساس المجموعات الوظيفية ، يتم تصنيف ❑

COOHالمحتوي على مجموعات حمضية مثل الراتينج: الكاتيونيالتبادل راتنج( أ)
رف التي تحتوي على مجموعات وظيفية أساسية مثل الأمين ، البديل تعُ :الأنيونتبادل راتنجات( ب(

.اتنجاتالرالأنيونمجموعات الأمين أو الأمونيوم الرباعية بأملاح الهيدروكسيد الخاصة بها باسم تبادل 
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:اوة عملية التبادل الايوني بإزالة القس

أولا الكاتيونيالتبادلراتنجاتتوضع.خزانينمنالأيونيالتبادلوحدةتتكون❑

العسرالماءرتمرييتمالبدايةفي.الثانيالخزانفيالأنيونتبادلراتنجاتوضعيتم❑

.الأيونيالتبادلراتنجخلالمن
Ca2أيوناتجميعتبادليتم❑ Mg2و+ Hأيوناتبواسطة+ .الراتنجمن+

إلخ-SO4،Clمثلالأنيونات.الأنيونمبادلخزانعبرماءالتمريرذلكبعديتم❑

.الراتنجأيونات-OHمنالمتبادلةالمياهفيموجودة

اخاليةتكونالأنيونمبادلمنالخارجةالمياه❑ ةمسؤوللاوالأنيوناتالكاتيوناتمنتماما
.لقساوةاعن
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:اوة عملية التبادل الايوني بإزالة القس

ماء 

خام

اضافة 

حمض

اضافة مادة 

قلوية

حماية 

البخار
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أهم مشاكل الماء العسر

𝑀𝑔و𝐶𝑎𝐶𝑂3شكلعلى(القشرة)الترسباتتشكل.1 𝑂𝐻 التوزيعخطوطفي2

.الخاصةوالمراجل

راسبشكلاا ملموجبةالشواردمعيتفاعلالصابونلأنللتنظيفيصلحلالعسرالماء.2

:التاليالتفاعلحسب

.ونوعندما تترسب جميع شوارد القساوة تصبح المياه يسرة وتحدث الرغوة للصاب

𝟐𝑵𝒂𝑪𝑶𝟐𝑪𝟏𝟕𝑯𝟑𝟑 + 𝑪𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏+𝟐  → 𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏+𝟐 𝑪𝑶𝟐𝑪𝟏𝟕𝑯𝟑𝟑 𝟐↓
+ 𝟐𝑵𝒂+ 

 راسب                      إما 𝑪𝒂+𝟐 أو 𝑴𝒈+𝟐        صابون
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رالأضرار الناتجة عن استعمال الماء العس

مغنزيوموالالكالسيومأملاحترسيبإلىالغلاياتفيوالدائمالمؤقتبنوعيهالعسرالماءاستعماليؤدي

:منهاكثيرةأضرارإلىالمترسبةالطبقاتتلكوجودويؤديتركيزها،وزيادةبالحرارة

.الحراريةالأوعيةمختلففيالحراريالتوصيلتقليل(أ)

.الوقوداستهلاكوزيادةفقدوبالتاليالمسخنالسائلإلىالحرارةوصولوعدمصعوبة(ب)

ملامسةالالأجزاءتبريدعدمإلىيؤديمماعازلةطبقةتكونإلىالمترسبةالطبقاتتلكوجوديؤدي(ج)

ا،تبريداا للهب .الغلاياتنفجاراإلىيؤديقدخطربشكلالأجزاءتلكحرارةدرجةارتفاعإلىوبالتالينسبيا

.وانفجارهاالغلايةمواسيرانسدادإلىالمتزايدالترسيبيؤديقد(د)

رفي الغلايات والمواسي( 1)
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ا العسرالماءاستعماليسبب علىيرسبالذيوالذائبغيرالمعدنيالصابونفيكبيراا استهلاكا

.غسلهاالمرادالأسطح

لفي الغسي( 2)

التي تكون بقع الحديدكإلى أملاح تتأكسدتترسب أملاح الحديد والمنغنيز على الأنسجة ثم 

.سمراء على الأنسجة يصعب إزالتها

جفي صناعة الغزل والنسي( 3)

.تكون الصدأ وتأكل المعدن( 4)
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القساوة الكلية 
((Total Hardness

فيتدخلوالتيالتكافؤثنائيةالفلزاتشواردمجملتركيزبأنهاتعرف❑

.الفلزاتهذهأملاحتركيب
(TH)بالرمزلهايرمز❑

أشكال القساوة
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القساوة الكربونية
(Carbonate Hardness) 

𝑪𝑶𝟑 للكربوناتالموافقةالقساوةهي❑
𝑯𝑪𝑶𝟑 والبيكربونات 𝟐−

− 

:يليكمابالغليانتزوللأنهاالمؤقتةبالقساوةأيضا  وتدعى❑

𝑪𝒂+𝟐 + 𝟐 𝑯𝑪𝑶𝟑
−

تسخين
𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑↓ + 𝑪𝑶𝟐

↑ + 𝑯𝟐𝑶

.(CH)بالرمزلهايرمز❑
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اللاكربونيةالقساوة 
(Noncarbonate Hardness)

الدائمةبالقساوةأيضا  وتدعى❑

ويةقلغيرسالبةشواردمعوالمغنزيومالكالسيومشوارداتحادوهي❑

𝑺𝑶𝟒 والكبريتات −𝑪𝒍 الكلوريداتمثل
+𝟐 .

𝑵𝑪𝑯 = 𝑻𝑯 − 𝑪𝑯

.(NCH)بالرمزلهايرمز❑
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القساوة الكلسية 

.الكالسيوملأملاحالإجماليللتركيزالموافقةوهي❑

.(CaH)بالرمزلهايرمز❑
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المغنيزيةالقساوة 

.المغنيزيوملأملاحالإجماليللتركيزالموافقةوهي❑

𝑴𝒈𝑯 = 𝑻𝑯 − 𝑪𝒂𝑯

.(MgH)بالرمزلهايرمز❑
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تحديد القساوة الكربونية

قساوة)(البيكربونيةالقساوة)المياهلعينةالكليةالقلويةكانتإذا❑

𝐻𝐶𝑂3بالرمزلهايرمزوالتي𝑇𝐴)القساوةمنأصغر𝑇𝐻،أي:

𝑻𝑨 < 𝑻𝑯

:تكونبالتالي

𝑪𝑯 = 𝑻𝑨  𝒎𝒈/𝒍 𝒂𝒔 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 
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:أيالكلية،القساوةمنمأكبرالمياهلعينةالكليةالقلويةكانتإذا❑

𝑇𝐴 > 𝑇𝐻

:تكونبالتالي

𝑪𝑯 = 𝑻𝑯  𝒎𝒈/𝒍 𝒂𝒔 𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 
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(1)مسألة 

ي الجدول أجريت تحاليل لأجل المركبات المنحلة في عينتي المياه وأعطيت النتائج ف

:التالي

.لكل عينة 𝑵𝑪𝑯 واللاكربونية  𝑪𝑯 والكربونية  𝑻𝑯 احسب القساوة الكلية 

المركب
𝑬𝒒/𝒎𝟑

(1)عينة  (2)عينة 

𝑪𝒂+𝟐 5 2

𝑴𝒈+𝟐 1 4

𝑯𝑪𝑶𝟑
− 3 7

𝑪𝒍− 2 4
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الحل

هي مجموع شوارد الفلزات ثنائية التكافؤ، ( : TH)تحديد القساوة الكلية 

:أي

(1)العينة 

𝑇𝐻 = 𝐶𝑎+2 + 𝑀𝑔+2 = 5 + 1 = 6 𝐸𝑞/𝑚3

:ولدينا

1 𝐸𝑞/𝑚3 = 50 𝑔/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑇𝐻:أي = 6 ∗ 50 = 300 𝑔

/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3
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الحل

هي مجموع شوارد الفلزات ثنائية التكافؤ، ( : TH)تحديد القساوة الكلية 

:أي

(2)العينة 

𝑇𝐻 = 𝐶𝑎+2 + 𝑀𝑔+2 = 2 + 4 = 6 𝐸𝑞/𝑚3

𝑇𝐻 = 6 ∗ 50 = 300 𝑔/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3
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الحل

( :CH)تحديد القساوة الكربونية 

(1)العينة 

𝐻𝐶𝑂3 البيكربونيةنحسب القساوة 
−  𝑇𝐴 :

𝑇𝐴 = 𝐻𝐶𝑂3
− = 3 𝐸𝑞/𝑚3

:بما أن

𝑇𝐴 = 3 𝐸𝑞/𝑚3 < 𝑇𝐻 = 6 𝐸𝑞/𝑚3

: إذاا 
𝐶𝐻 = 𝑇𝐴

:أي

𝐶𝐻 = 3 𝐸𝑞/𝑚3 = 3 ∗ 50 = 150 𝑔/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3
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الحل

( :CH)تحديد القساوة الكربونية 

(2)العينة 

𝐻𝐶𝑂3 البيكرونيةنحسب القساوة 
−  𝑇𝐴 :𝑇𝐴 = 𝐻𝐶𝑂3

−

= 7 𝐸𝑞/𝑚3

:بما أن
𝑇𝐴 = 7 𝐸𝑞/𝑚3 > 𝑇𝐻 = 6 𝐸𝑞/𝑚3

:إذاا 
𝐶𝐻 = 𝑇𝐻

𝐶𝐻:  أي = 6 𝐸𝑞/𝑚3 = 6 ∗ 50 = 300 𝑔/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/


الحل

( :NCH)لكل عينة اللاكربونيةالقساوة 

(1)العينة 

𝑁𝐶𝐻 = 𝑇𝐻 − 𝐶𝐻 = 6 − 3 = 3 𝐸𝑞/𝑚3 = 3 ∗ 50
= 150 𝑔/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3

(2)العينة 

𝑁𝐶𝐻 = 𝑇𝐻 − 𝐶𝐻 = 6 − 6 = 0 𝐸𝑞/𝑚3 = 0 𝑔/𝑚3 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3
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(2)مسألة

جدول أجريت تحاليل لأجل المركبات المنحلة في عينة مياه وأعطيت النتائج في ال

:التالي

.لكل عينة 𝑵𝑪𝑯 واللابونية 𝑪𝑯 والكربونية  𝑻𝑯 احسب القساوة الكلية 

المركب
𝐦𝐠/𝒍 as CaCo3

العينة

𝑪𝒂+𝟐 72.5

𝑴𝒈+𝟐 67

𝑯𝑪𝑶𝟑
− 140.5

𝑪𝒍− 34

https://manara.edu.sy/

https://manara.edu.sy/


الحل

هي مجموع شوارد الفلزات ثنائية التكافؤ، ( : TH)تحديد القساوة الكلية 

:أي

𝑇𝐻 = 𝐶𝑎+2 + 𝑀𝑔+2 = 72.5 + 67 = 139.5𝑚𝑔/𝑙 𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑜3

:ولدينا

1 𝑚.𝐸𝑞/𝑙 = 50 𝑚𝑔/𝑙𝑎𝑠 𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑇𝐻:أي = 139.5/50 = 2.79 𝑚𝑒𝑞/𝑙
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الحل

( :CH)تحديد القساوة الكربونية 

𝐻𝐶𝑂3 البيكربونيةنحسب القساوة 
−  𝑇𝐴 :

𝑇𝐴 = 𝐻𝐶𝑂3
− = 140.5 𝑚𝑔/𝑙𝑎𝑠𝐶𝑎𝑐𝑜3

:بما أن
𝑇𝐴 = 140.5 > 𝑇𝐻 = 139.5

: إذاا 
𝐶𝐻 = 𝑇𝐻

:أي
𝐶𝐻 = 139.5𝑚𝑔/𝑙𝑎𝑠𝐶𝑎𝑐𝑜3 = 139.5/50 = 2.79 𝑚𝑒𝑞/𝑙
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الحل

( :NCH)لكل عينة اللاكربونيةالقساوة 

𝑁𝐶𝐻 = 𝑇𝐻 − 𝐶𝐻 = 139.5 − 139.5 = 0 𝑚𝑔/𝑙𝑎𝑠𝐶𝑎𝑐𝑜3
=0 meq/l
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