
78



79

فصل سوم: آزمایش های کنترل کیفیت آب
 

فصل  سوم
آزمایش های کنترل کیفیت آب
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مقدمه 

در این فصل هنرجویان با منابع آب، آلودگي  هاي آب، ناخالصي  هاي آب، لزوم تصفيه آب، 
شاخص  هاي فيزیكي آب )رنگ، كدورت، TDS، رسانایی الكتریكي(، شاخص  هاي شيميایي 
آب )pH، سختي كل، سختي موقت، شاخص قليایي(، شاخص  هاي زیست  شناختي آب 
فيزیكي و شيميایي تصفيه آب  بودن، BOD(، روش  هاي  بهداشتي  )COD، شاخص 
)زلال  سازي، استفاده از منعقد كننده  ها، حذف ناخالصي  هاي گازي، استفاده از رزین  ها 
و آزمایش جار( آشنا مي  شوند. . به فراخور امكانات و تجهيزات موجود در هنرستان  ها، 
فعاليت  های عملی ساده و قابل اجرا آورده شده است. هم  چنين در این فصل استفادۀ 
هم زمان از فيلم  های آموزشی با مطالب درسی پيش  بينی شده است. با توجّه به اینكه 
بازدید از مراكز صنعتی مرتبط با هر دستگاه و فرایند، تأثير بسزایی در امر یادگيری دارد، 
از هنرآموزان محترم در خواست می  شود كه در این راستا نيز بازدیدهای خواسته  شده را 

جامه عمل بپوشانند.
اغلب فعاليت  های این پودمان به  صورت گروهی در نظر گرفته شده است. بنابراین لازم 
است كه هنرآموزان محترم با تقسيم  بندی هنرجویان كلاس به گروه  های مختلف 3 تا 
4 نفره و با آموزش و راهنمایی  های دقيق گروه  های دانش  آموزی، به  طور مستقيم در 
باشند. هم  چنين هنرآموزان گرامی  یادگيری مشاركت مؤثر داشته  یاددهی و  فرایند 
توجّه داشته باشند كه در فرصت  های یادگيری پيش  بينی  شده به شایستگی  های غيرفنی 
این واحد یادگيری مانند اخلاق حرفه  ای )وقت  شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
دادن وظایف و كارهای محوّل و پيروی از قوانين كارگاهی(، كارگروهی )حضور فعّال در 
فعاليت  های گروهی و انجام دادن كارها و وظایف محولّ( و مستندسازی )گزارش  نویسی 

فعاليت  های كارگاهی( توجّه ویژه داشته باشند.

مرحلۀ 1: ضرورت انجام كنترل كيفيت آب

با  شور(  زميني، سطحي،  )زیر  آب  مختلف  منابع  معرفي   :1 فعالیت ساخت  یافته 
استفاده از بحث گروهی، تصویر، تحقيق و فيلم

بحث  گروهی
به تصویرهای زیر نگاه كنيد. چه موضوعی در بين آنها مشترک است؟1
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زمين  در  حيات  مختلف  گونه  های  از  برخی  شده  داده  تصویرهای  در  پاسخ: 
دیده می  شوند. آنچه ميان همة آنها مشترک است، نياز به آب است. در قرآن 
كریم سورۀ مباركة انبياء آیة 30 آمده است: »و جعلنا من الماء كل شیء حی«. 
باید دانست كه زندگی بسياری  از آب آفریدیم.  یعنی همه موجودات زنده را 
برخی  مانند  نيست.  اكسيژن  یا  هوا  پایة  بر  زمين حتی  در  زنده  موجودات  از 
از ماهيان اعماق اقيانوس ها كه نور و اكسيژن محلول در آب به آنجا نمی  رسند 
و  بی  هوا  زندگی  زمين كه  اعماق  در  ذره  بينی  از گونه  های موجودات  بعضی  یا 
بی  اكسيژن دارند و اكسيژن برای آنها به شدت سمّی است! ، در حالی كه 80-
60 % بدن موجودات زنده را آب تشكيل می  دهد. بدون آب تمام اعمال حياتی 
به  غذایی  مواد  رساندن  در  را  اصلی  نقش  آب  شد.  خواهد  متوقف  انسان  بدن 
توسط  از خاک  غذایی  مواد  رساندن  نيز  و  حيوانات  بدن  سلول های  و  بافت ها 
ریشة گياهان به پيكر آنها بر عهده دارد. پس می  توان گفت: »مهم  ترین سيال در 

طبيعت زنده آب است«.

تحقیق کنید
1 الف( آیا در ایران منبع آب زیرزميني مهمي وجود دارد؟

ب( طولاني  ترین كاریز ایران و جهان در كجا قرار دارد و طول آن چقدر است؟
پاسخ: الف( قنات، كاریز یا كهریز شاهكار بی نظير معماری ایرانی، برای كشف 
آب در سرزمين خشک و نيمه خشک ما است. كاریز، متشكل است از چندین چاه 
كه به  صورت عمـودی در یک سطح شيب  دار حفر شده  اند و این چاه  ها در زیر 
زمين با یک راهروی با شيب ملایم  تر از سطح زمين به یكدیگر متصل می  شوند. 
روشی كه چندین هزار سال پيش در مناطق خشک كوهستانی كشور ابداع شد 
تا كشاورزان بتـوانند در روزگار خشكسالی زمين های تشنه  را سيراب كنند. این

فیلم 
آموزشی منابع آب

را  آب  منابع  فيلم  آموزشی،  فيلم  اجرایی  مطابق شيوه  نامة  محترم،  هنرآموزان 
برای هنرجویان نمایش دهند.
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ميراث معماری سرانجام به نقاط مختلف دنيا راه یافت. با این اختراع می توان 
همانند  و  كرد  جمع آوری  را  زیرزمينی  شيرین  آب های  از  توجهی  قابل  مقدار 
چشمه های طبيعی در تمام طول سال بی  هيچ ابزار كمكی به سطح زمين رساند. 
این حرفه به همراه خود ساعت آبی و آسياب آبی را آورده است. در ایران شرقی، 

افغانستان و آسيای ميانه به آن كاریز و در ایران غربی قنات می  گویند. 
سایة  زیر  و  خشكيده  سال ها  این  در  كشور  قنات های  از  بسياری  اگرچه  ب( 
سنگين ساختمان های بلند كور شده  اند، امّا هنوز بيش از 40 هزار رشته قنات 
در ایران فعّال است. از این تعداد 11 رشته قنات در كرمان، بم، یزد، اصفهان، 

اراک، فردوس و گناباد توانستند ثبت جهانی شوند. بخشی ازآنها عبارت  اند از:
قنات قصبة گناباد با دو هزار و 500 سال قدمت، 470 حلقة چاه و عميق ترین 
مادرچاه جهان به عمق 300 متر با عنوان قدیمی ترین و پرآب ترین قنات جهان است. 
قنات باغ زارچ یزد، طولانی ترین قنات ایران با 120 كيلومتر طول، دو هزار و 

115حلقه چاه در عمق 23متری زمين و نزدیک به سه هزار سال قدمت.
عمق سطح ایستایی از سطح زمین

تره کار

خشکه کار مادر چاه
میله ها

سطح زمین

مظهر قنات

مظهر قنات

لایه آبدار

سفره های آب زیرزمینی

جریان آهسته آب

لایه غیر قابل نفوذ

سطح زمین زمین های زراعی و باغی

آبرفت

سنگ بستر

جمع  آوری و 
توزیع آب

كه  اردستان  مون  قنات 
قنات ها  شگفت انگيزترین 
دو  قنات  تنها  زیرا  است، 
قدمت  با  و  جهان  طبقه 
در  است.  سال   800
آبی  قنات  این  طبقه  هر 
مستقل جریان دارد و آب 
نفوذ  دیگری  به  هيچ یک 

نمی كند.

مظهر قنات

کانال قنات مسیر
عبور آب قنات 

میله چاه
دسترسی به کانال قنات 

جهت لایه برداری و تعمیر و 
همجنین جهت تخلیه هوا 

مادر چاه
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فعالیت ساخت  یافته 2: معرفي ناخالصي  هاي گازي، یوني و مولكولي و ناخالصي  هاي 
معلق با كمک پرسش بحث كلاسي و نمایش فيلم

ظَهَرَ الفَْسَادُ فيِ البَْرِّ وَالبَْحْرِ بمَِا كَسَبَتْ أیَدِْي النَّاسِ ليُِذِیقَهُمْ بعَْضَ الَّذِي عَمِلُوا لعََلَّهُمْ 
یرَْجِعُونَ: فساد و  تباهی در خشكی و دریا به سبب آنچه دست های مردمان  كسب 
كرد، آشكارشد، تا به آنها بعضی از آنچه را  كه كردند بچشاند؛ تا مگر باز گردند. )قرآن 

كریم سوره مباركه روم آیه 41(

آیا تاكنون آب جوشيدۀ سرد شده را آشاميده  اید؟ توجّه كرده اید كه چه طعم 
آب  آمدن  به  جوش  از  پيش  خيلی  كه  كرده  اید  دقّت  آیا  دارد؟  ناخوشایندی 
آیا دليل آن  ؟  درون كتری، حباب هایی در سطح داخلی آن تشكيل می  شود 

را می  دانيد؟
پاسخ: بلی، آب بی  مزه است. زیرا حل  پذیری گازها در آب با افزایش دمای آب 
كاهش می  یابد. آب جوشيده، هوای حل  شده در خود را از دست داده است و 
بی مزه می  شود. حباب  های سطح داخلی كتری از هوای آزادشده در اثر جوشيدن 
تشكيل می  گردند. با حل شدن هوا در آب طعم آن برای آشاميدن بهتر و گواراتر 

می  شود.

پرسش 1
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تحقیق کنید
یكی از كاربردهای آب سنگين، در سامانه  های راكتورهای هسته  ای است )شكل 1-2

صفحه بعد(، تحقيق كنيد كه منظور از آب سنگين چيست؟
پاسخ: آب سنگين معمولاً به هيدروژن  اكسيد سنگين یعنی D2O اطلاق می شود. 
هيدروژن سنگين یا دوتریم1، ایزوتوپی پایدار از هيدروژن است كه به نسبت یک 
به 6400 از اتم های هيدروژن در طبيعت وجود دارد. خواص فيزیكی و شيميایی 
آن مشابه با آب معمولی یا همان H2O است. از كاربردهای آب سنگين می توان به 
استفاده از آن در واكنش  گاه  های هسته ای با سوخت اورانيم، به عنوان سپر حفاظتی 
محوطة اطراف واكنش  گاه )از پرتوهای هسته  ای( به جای گرافيت، عامل انتقال گرما 

از واكنش  گاه به توربين بخار نيروگاه برق و نيز مهارگر2 نوترون اشاره كرد. 

Moderator ـDeuterium  2 ـ1

فعالیت ساخت  یافته 3: بيان اهميّت و ضرورت تصفية آب با كمک تحقيق 

آیا تا به حال مزۀ آب دریا را چشيده  اید؟ چه طعمي دارد؟ چرا؟
یون  وجود  به  خاطر  و  شور  كلر  یون  های  وجود  به دليل  دریا  آب  طعم  پاسخ: 

منيزیم تلخ است.

پرسش 2

بحث  گروهی
استفاده از آب  های تصفيه نشده، چه عيب و مشكلاتی را در پی خواهد داشت؟2

پاسخ: رسوب  گذاری در تجهيزات، خوردگی در دستگاه  ها، بيماری  زایی، آلوده كردن 
محصولات صنعتی و تغيير در مزه، رنگ و بوی آب از موارد مهم در اثرات زیان  بخش 

ناخالصی  های آب است. 

بحث  گروهی
به نظر شما وجود آلودگی در آب مصرفی صنایع غذایی و نساجی، چه پيامدهایی 3

دارد؟
پاسخ: به دليل كاربرد زیاد آب در توليد محصولات غذایی، وجود هرگونه آلودگی 
و ناخالصی در آب می  تواند به لحاظ بهداشتی یا تجارتی ایجاد خسارت كند. در 
صنایع نساجی، با باقی گذاردن لكه بر روی آنها، ظاهری نامطلوب ایجاد می  شود.

فیلم 
اثرات زیان بخش ناخالصی  های آبآموزشی

هنرآموزان محترم، مطابق شيوه  نامة اجرایی فيلم آموزشی، فيلم اثرات زیان بخش 
ناخالصی  های آب را برای هنرجویان نمایش دهند.
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تحقیق کنید
2-2 آب مصرفی در كشاورزی، چه كيفيتی باید داشته باشد؟

پاسخ:
استاندارد کیفیت آب برای کاربری کشاورزی

توضیحاتیکامقدارمتغیرردیف

فقط برای خاک های اسيدیميكروگرم بر ليتر5000آلومينيم1

ميكروگرم بر ليتر100آرسنيک2

ميكروگرم بر ليتر100بریليم3

ميكروگرم بر ليتر10كادميم4

ميكروگرم بر ليتر50كبالت5

ميكروگرم بر ليتر100كروم6

ميكروگرم بر ليتر200مس7

ميكروگرم بر ليتر5000آهن8

ميكروگرم بر ليتر2500ليتيم9

فقط برای خاک های اسيدیميكروگرم بر ليتر200منگنز10

ميكروگرم بر ليتر10موليبدن11

ميكروگرم بر ليتر200نيكل12

ميكروگرم بر ليتر5000پالادیم13

ميكروگرم بر ليتر20سلنيم14
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تحقیق کنید
3

ميكروگرم بر ليتر100وانادیم15

ميكروگرم بر ليتر2000روی16

فقط برای خاک های اسيدیميكروگرم بر ليتر1000فلوئور17

ميكروگرم بر ليتر3بر18

هدایت 19
الكتریكی

ميكرو زیمنس بر 3000
سانتی متر

ميلی گرم بر ليتر30نيتروژن نيتراتی20

21pH6/5 ـ  ـ8/4  

حدود مجاز کیفیت باکتریولوژیک آب برای کاربری کشاورزی

نوع محصولاتگروه
کرم های انگل روده ای 

)میانگین حسابی تعداد 
در لیتر(

کلیفرم مدفوعی 
)میانگین هندسی تعداد 

در 100 میلی لیتر(

محصولاتی كه خام مصرف الف
می شوند، زمين های ورزشی، 

پارک های عمومی

كمتر یا مساوی 1000كمتر یا مساوی یک

غلات، محصولات صنعتی، ب
علوفه، چراگاه ها و درختان

محدودیتی تعيين نشده كمتر یا مساوی یک
است.

محصولات گروه »ب« در صورت ج
عدم مواجهه كارگران و عموم

محدودیتی تعيين نشده 
است.

محدودیتی تعيين نشده 
است.

در مورد منابع آب اطراف محل زندگی خود تحقيق كنيد، دربارۀ نوع كاربرد آنها 
در كلاس گفتگو كنيد. 

پاسخ: در ابتدا  به منابع اصلی آب مانند بارندگی  ها،  چاه  های معروف، چشمه، 
قنات، رود و رودخانه  ها استان اشاره شود.
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مرحله 2: انجام آزمايش  هاي فيزيكي آب

فعالیت ساخت  یافته 4: بررسي چند نمونه آب از نظر بو، رنگ، pH به  صورت عملي

فعا   لیت  عملی1
تشخیص آب تصفیه شده از تصفیه نشده

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، آب  های مختلف تهيه شود 
و نمونه  ها را از نظر بو، رنگ، pH، قابليت شرب با یكدیگر مقایسه كنيد و در جدول 
یادداشت كنيد. با بحث گروهی، بهترین نوع آب برای كاربرد مشخص انتخاب شود و 

علت آنها را مشخص كنيد. 

قابلیت شربpHرنگبونوع آبردیف

شفاف و زلالمطبوعآب لوله  كشی1
به طور دقيق 
اندازه  گيری 

شود

دارد

داردشفاف و زلالماندگیآب مقطّر2

نداردشفاف مطبوعآب رودخانه 3

نداردكمی كدرگندیدگیآب دریا4

بر حسب نمک  های معدنی آب چاه5
موجود متفاوت است.

داردكمی كدر

نداردكمی كدربوی كلرآب استخر6

7...

کاربردمنبع آب

آشاميدن و مصارف خانگیآب لوله  كشی

كارهای آزمایشگاهی ـ داروییآب مقطّر

شستشو ـ كشاورزیآب رودخانه

حمل و نقل ـ صنعتیآب دریا

 خانگی ـ صنعتی ـ كشاورزیآب چاه

شنا ـ صنعتیآب استخر
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فعالیت ساخت  یافته 5: اندازه  گيري شاخص غلظت كل مواد جامد محلول در آب 
)TDS( به  صورت عملي                                

فعا   لیت  عملی2
اندازه  گیری شاخص غلظت کل مواد جامد محلول در آب

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، شاخص غلظت كل مواد جامد 
محلول در آب  های مختلف را اندازه  گيری كنيد و نتایج گروه  های مختلف هنرجویی 
را  آنها  و علت  انتخاب شود  بهترین گروه  با بحث گروهی،  مقایسه شود.  یكدیگر  با 

مشخص كنيد. در پایان گروه هنرجویی منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.

ف
ردی

آب نوع آب
دریا

آب 
شور

مجاز 
آشامیدنی

مطلوب 
آشامیدنی

مطلوب 
توضیحاتصنعتی

نمونة 
آزمایشی

 TDS
)ppm(

حدود 
40000

حدود
10000 

کمتر از 
کمتر از حدود 1000500

100

معمولاً )و نه هميشه( Χآب رودخانه1
)كمتر از Χ)800آب استخر2
بستگی به محل احداث آب چاه3

آن دارد
Χآب شهر4

5. . .

فعالیت ساخت  یافته 6: اندازه  گيري ميزان كدری آب به  صورت عملي

فعا   لیت  عملی3
اندازه  گیری میزان کدری

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، آب  های مختلف تهيه شود و 
با دستگاه مرتبط ميزان كدری آنها اندازه  گيری شود و سپس نمونه  ها را از نظر ميزان 
كدری مقایسه كنيد. با بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب شود و علت آنها را مشخص 

كنيد. در پایان گروه هنرجویی منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.
توجه: جدول صفحه بعد برای فعاليت عملی هنرجویان می باشد و بسته به محل، 
مقادیر ميزان كدری متفاوت خواهد بود. برای موارد 3 یا 5 مقدار خاصی وجود ندارد.
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میزان کدرینوع آبردیف

كمتر از 1 تا حداكثر NTU 5آب لوله  كشی1

آب مقطر2

آب رودخانه 3

آب دریا4

آب چاه5

حداكثر NTU   0/5آب استخر6

7...

فعالیت ساخت یافته 7: اندازه  گيري شاخص رنگ آب به  صورت عملي

فعا   لیت  عملی4
اندازه  گیری شاخص رنگ 

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، آب  های مختلف تهيه شود و 
با دستگاه مرتبط شاخص رنگ آنها اندازه  گيری شود. سپس نمونه  ها را از نظر شاخص 
رنگ با یكدیگر مقایسه كنيد. با بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب شود و علت آنها 

را مشخص كنيد. در پایان گروه هنرجویی منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.
توجه: جدول زیر برای فعاليت عملی هنرجویان می باشد و بسته به محل، مقادیر 

شاخص رنگ متفاوت خواهد بود.

توضیحاتشاخص رنگنوع آبردیف

حداقل ممكنآب لوله  كشی1

حداقل ممكنآب مقطر2

آب رودخانه 3

آب دریا4

آب چاه5

حداقل ممكنآب استخر6

7...
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فعالیت ساخت  یافته 8: اندازه  گيري شاخص رسانایی آب به  صورت عملي

فعا   لیت  عملی5
اندازه  گیری رسانایی الکتریکی آب

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، آب  های مختلف تهيه گردد و 
با دستگاه مرتبط رسانایی الكتریكی آنها اندازه  گيري شود و سپس نمونه  ها را از نظر 
ميزان كدری مقایسه كنيد. با بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب شود و علت آنها را 

مشخص كنيد. در پایان گروه هنرجویی منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.

رسانایی الکتریکینوع آبردیف
micromhos/cm )uS(

توضیحات

50 تا 800آب لوله كشی1

0/5 تا 3آب مقطر2

100 تا 2000آب رودخانه3

5000آب دریا4

بستگی به محل حفر چاه داردآب چاه5

فقط برای استخرهای پرورش ماهیبيشتر از 8000آب استخر6

7...

مرحله 3: انجام آزمايش  هاي شيميايي آب

فعالیت ساخت  یافته 9: اندازه  گيري غلظت یون هيدروژن )pH( نمونة آب به  صورت 
عملي

فعا   لیت  عملی6
)pH( اندازه  گیري شاخص غلظت یون هیدروژن

راهنمایی: ابتدا حجم معينی از انواع آب  های در دسترس را بردارید و در بشرهای 
و دستگاهی  رنگی، كاغذی  توسط شناساگرهای  را  آنها   pH بریزید. سپس  مختلف 
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تعيين و در جدول یادداشت كنيد. سپس نمونه  ها را مقایسه كنيد. با بحث گروهی، 
هنرجویی  گروه  پایان  در  كنيد.  را مشخص  آنها  علت  و  انتخاب شود  گروه  بهترین 

منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.
توجه: جدول زیر برای فعاليت عملی هنرجویان می باشد و بسته به محل، مقادیر 

pH متفاوت خواهد بود.

ف
توضیحاتpHنوع آبردی

دستگاهیشناساگر کاغذیمحلول شناساگر رنگی

6/5 تا 8/5آب لوله  كشی1

7 )كاملًا خنثی(آب مقطر2

معمولاً 5 تا 9آب رودخانه 3

7/7 تا 8/3آب دریا4

بستگی به محل آب چاه5
حفر چاه دارد

7/2 تا 7/6آب استخر6

7...

فعالیت ساخت  یافته 10: اندازه  گيري سختي كل آب به  صورت عملي در آزمایشگاه
پرسش3

به تصویر زیر بنگرید. به نظر شما این تصویر چه پدیده ای را نشان می  دهد؟

پاسخ: تصویر تجمع رسوب  های ناشی از سختی زیاد آب را در یک كتری برقی 
نشان می  دهد.
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به نظر شما، دليل تشكيل رسوب در كتری و سماور چيست؟ در مورد واكنش  های 
زیر چه نظری دارید؟

nH2O + Ca)HCO3(2 → CO2 ↑+)n+1(H2O + CaCO3↓
nH2O + Mg)HCO3(2 → CO2 ↑+)n+1(H2O + MgCO3↓

پاسخ:                                 
با تجزیة گرمایی كلسيم  بی  كربنات یون سختی كلسيم  چنان  كه دیده می  شود 
تنها به اندازۀ حل  پذیری تعادلی كلسيم  كربنات در آب وجود خواهد داشت كه 
ميزان اندكی است. به عبارت دیگر سختی باقی مانده در آب، كاهش یافته است. 
اما سختی دائم یا سختی مربوط به نمک های سولفات، كلرید و نيترات  كلسيم و 
منيزیم، با گرما دادن رسوب نمی  كنند، به  جز اینكه آب در اثر تبخير از آنها اشباع 
شود. از این جهت سختی دائم بهتر از سختی موقت است. زیرا سختی موقت با 
افزایش دما و در مكان یا هنگام نامناسب ممكن است با رسوب كلسيم  كربنات و 

گاز كربن دیوكسيد در تنظيم pH و ميزان انتقال گرما اخلال كند.

بحث  گروهی
4

معادل کربناتی
 به منظور آسانی محاسبات و نيز رسيدن به یک مبنای مشترک در اعلام سختي 
آب  ها، ابتدا غلظت تمامی نمک  های موجود درنمونه آب محاسبه می  شود. سپس 
جمع آنها در 50 )=2÷100( یعنی هم ارز گرم كلسيم  كربنات ضرب می  شود و 
آن را معادل كربناتی می  نامند. مثلاً اگر غلظت منيزیم  سولفات در یک نمونة آب 

mg/L  420 باشد: 

420 mg/L  = 420 ppm
ميلی  هم  ارزگرم  7 = 60÷ 420    

)زیرا جرم هر هم  ارز گرم از منيزیم  سولفات  برابر است با 60=2÷120 گرم(
پس غلظت منيزیم  سولفات درنمونة آب معادل است با:

        7×50=350 ppm   معادل كلسيم  كربنات

پرسش4
1ـ كدام یک از نمک  های زیر باعث سختی موقت می  شوند؟

كلسيم  سولفات، سدیم  كربنات، منيزیم  بی  كربنات، سدیم  سولفات
2ـ به نظر شما مشكل سختی آب چه راهكاری دارد؟

پاسخ: 1ـ منيزیم  بی  كربنات
2ـ راهكار این مشكل حذف سختی آب است.

بیشتر بدانید
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فعا   لیت  عملی7
 تعیین سختی کل 

تهيه  مختلف  محلول  های  درسی،  كتاب  در  گفته شده  روش  كار  مطابق  راهنمایی: 
گردد سپس با سنجش حجمی سختی كل، كلسيم و منيزیم آب تعيين شود و نتایج 
گروه  های مختلف را با یكدیگر مقایسه كنيد. با بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب 
پایان گروه هنرجویی منتخب، مورد تشویق  آنها را مشخص كنيد. در  شود و علت 

بيشتر قرار گيرد.

فعالیت ساخت  یافته 11 : اندازه  گيري سختي موقت آب به  صورت عملي در آزمایشگاه

فعا   لیت  عملی8 
اندازه  گیري سختی موقّت آب 

با سنجش حجمی سختی  راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، 
موقّت آب تعيين شود و سپس نتایج گروه  های مختلف را با یكدیگر مقایسه كنيد. با 
بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب شود و علت آنها را مشخص كنيد. در پایان گروه 

هنرجویی منتخب، مورد تشویق بيشتر قرار گيرد. 
با  زیر  در كتاب درسی لازم  است جدول  به روش محاسبه موجود  توجه  با  توجه: 

داده های عملی هنرجویان پر شود.

321 نمونة

حجم نمونه آب                   

نرماليتة HCl  مصرف شده    

حجم HCl مصرف شده 

تعداد اكی  والان گرم HCl مصرف شده

تعداد اكی  والان گرم برای یک ليتر آب

 Mg2+   و Ca2+ تعداد ميلی  اكی  والان

سختی موقت ميلی  اكی والان گرم در ليتر
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فعالیت ساخت  یافته 12: بيان شاخص قليایي ساده و كل آب با كمک تصویر و ذكر 
موارد ایمني

پرسش5
با توجه به فعاليت عملي 8، مقدار سختي دائم آب را به  دست آورید.

پاسخ: تفاضل سختی كل و موقّت را سختی دائم آب در نظر بگيرید.

تحقیق کنید
در مورد مزیت سختی آب تحقيق كنيد و در كلاس ارائه دهيد.4

پاسخ: برخی از پژوهش  ها نشان داده  اند در مناطقی كه از آب  های سخت استفاده 
می  كنند بيماری  های قلبی و عروقی مانند سكته قلبی و فشار خون كمتر مشاهده 

شده  است. از طرفی آب  های خيلی سبک طعم بی  مزه و ناخوشایندی دارند. 

تحقیق کنید
آیا توجه كرده  اید كه آب رودخانه  ها با وجود ورود مواد زیاد به آنها، چرا این قدر 5

تميز می  مانند؟ آیا دليل آن را می  دانيد؟

پاسخ: یكی از دلایل تميز ماندن آب رودخانه  ها وجود اكسيژن در آنهاست كه 
با انجام واكنش  های شيميایی و زیستی، مواد آلی موجود در آب را پاک  سازی 
از  ناشی  تلاطم  اثر  در  و  طبيعت  در  آب  حركت  ضمن  اكسيژن  این  می  كند. 
برخورد با سنگ ها یا ریزش از آبشارها در آب حل می  شود. عليرغم ميزان كم 
آبزیان اهميّت  برای زندگی  اندک هم  حل  شدن اكسيژن در آب، همين مقدار 

زیادی دارد. 

تمیز ماندن آب رودخانه  ها به دلیل وجود اکسیژن درآنها
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به  صورت  آب  كل  و  ساده  قليایي  شاخص  اندازه  گيري   :13 فعالیت ساخت  یافته 
عملي

فعا   لیت  عملی9 
تعیین شاخص های قلیایی ساده و کل 

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، با سنجش حجمی شاخص 
یكدیگر  با  را  مختلف  گروه  های  نتایج  و سپس  تعيين شود  آب  و كل  قليایي ساده 
مقایسه كنيد. با بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب شود و علت آنها را مشخص كنيد. 

در پایان گروه هنرجویی منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.

مرحله 4: انجام آزمايش  هاي زيست  شناختی آب

فعالیت ساخت  یافته 14: معرفي شاخص  هاي COD، بهداشتي بودن و BOD آب 
با كمک تحقيق و تصویر

تحقیق کنید
6 در مورد روش  های شناسایی و شمارش باكتری  ها تحقيق كنيد و گزارش آن را 

در كلاس ارائه كنيد.
پاسخ: روش  های شناسایی و شمارش باكتری  ها متنوع است و هنرآموز محترم 
بر حسب سطح درک هنرجویان كلاس، تحقيقات صورت  گرفته را بررسی كنند. 

باكتری  های منفرد به  طورمعمول با یكی از روش های زیر شمارش می شوند:
از  استفاده  با  كلنی ها1  مستقيم  شمارش  روش،  این  در  مستقیم:  شمارش 
مرده  و  زنده  سلول های  بين  تمایز  چون  اما  می  گيرد.  صورت  ميكروسكوپ ها 

دشوار است، شمارش صورت  گرفته شمارش كلی است.
روش دیگر برای دست یابی به شمارش مستقيم به وسيله یک قطعه شمارندۀ 
داده  عبور  سوراخی  از  باكتری  ها  شامل  نمونه  آن  در  كه  است  الكترونيكی 
مایع  الكتریكی  رسانندگی  قابليت  دستگاه،  روزنة  از  باكتری  عبور  با  می شود. 
به  بسته  آن  ميزان  و  كاهش  این  دفعات  تعداد  می یابد.  كاهش  روزنه  داخل 

تعداد باكتری است. 

برای  كه  است  واحدی   ،)Colony-forming unit,cfu( كلنی  تشكيل  واحد  یک  زیست  فناوری،  در  1ـ 
تخمين تعداد سلول های باكتریایی یا قارچی زنده در یک نمونه به  كار می رود. منظور از »زنده«، توانایی 

توليد مثل از طریق تقسيم دوتایی تحت شرایط كنترل شده است.
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فعالیت ساخت  یافته 15: بيان فرایند  هاي تصفية آب با كمک تصویر و فيلم

تحقیق کنید
آب آشاميدنی شهر یا روستای محل زندگی شما از كجا تأمين و چگونه تصفيه 7

می  شود؟
پاسخ: با توجه به استان سكونت هنرجویان پاسخ مناسب ارائه شود. برای مثال

بخشی از نياز آب آشاميدنی شهر تهران از منابع آبی سطحی )سدهای پنج گانه 
تهران( و بخشی دیگر از منابع آب زیرزمينی تأمين می شود. چگونگی تصفيه آن:
 فرایند آشغال گیری: حذف مواد شناور معلق و درشت با توری آشغال گيری 

 فرایند پیش ته نشینی: با هدف كاهش كدورت اوليه و حذف مواد معلق 
درشت دانه قابل ته نشينی  

ماده  به عنوان  تزریق كلرورفریک  فرایند تهیه و تزریق مواد شیمیایی:   
منعقدكننده و شيرآهک برای تنظيم pH و بهبود فرایند انعقاد 

 فرایند اختلاط سریع: مواد شيميایی مورد استفاده در فرایند تصفيه، در زمانی 
بسيار كوتاه و با سرعت زیاد توسط همزن مكانيكی با آب مخلوط می شود.  

مواد  ته نشينی  و  لخته سازی  انعقاد،  عمل  آن  در  كه  زلال سازی:  فرایند   
صورت می گيرد. 

فرایند صافی سازی: حذف نهایی مواد معلق )كلوئيدی( از آب و فلوک های ریز 
كه در مرحله زلال سازی ته نشين نشده اند.

 فرایند کلرزنی اولیه و نهایی: كلرزنی اوليه قبل از عمل انعقاد، برای حذف و نابودی 
ارگانيسم های نامطلوب بيماری زا و اصلاح نسبی رنگ، بو و طعم آب خام انجام می شود.
كلرزنی ثانویه به منظور گندزدایی و تأمين كلرآزاد باقی مانده در آب خروجی 

صورت می گيرد.

فیلم 
مراحل مختلف تصفیة آب آشامیدنیآموزشی

هنرآموزان محترم، مطابق شيوه  نامة اجرایی فيلم آموزشی، فيلم مراحل مختلف 
تصفية آب آشاميدنی را برای هنرجویان نمایش دهند.
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بحث  گروهی
5 تصویر زیر چه پدیده  ای را نشان می  دهد؟ آیا علّت آن را می  دانيد؟

پاسخ: تصویر كف نكردن صابون در آب سخت را نشان می  دهد. دليل آن قابل 
به لحاظ شيميایی  حل نبودن صابون  های كلسيم و منيزیم در آب است. زیرا 
بزرگ  چرب  اسيدهای  پتاسيم  یا  سدیم  آب  در  محلول  نمک  های  صابون  ها، 
مولكول )مانند استئاریک، اولئيک یا پالميتيک( هستند كه می  توانند در تعامل 
با آب لكه  های چربی یا روغنی را حل كنند و از روی پوست یا پارچه بزدایند. 
در برخی از آب ها صابون كف نمی  كند یا دیر كف می  كند. به این آب ها سخت 
تركيبات  قبيل  از  معدنی  نمک های  است كه حاوی  آبی  می گویند. آب سخت 
یون های  ابتدا  باید  صابون  غيره است.  و  منيزیم  كلسيم،  یون های  بی كربنات، 
كلسيم، منيزیم )و بقيه یون های( موجود در آب سخت را خنثی كند. این كار 
و  كلسيم  نامحلول  صابون های  می  كند.  صابون كف  آن  از  بعد  و  است  زمان  بر 
منيزیم به سطح پارچه می  چسبند و ظرفيت پاک  كنندگی صابون را كم می  كنند.
Ca RCOONa RCOOCa Na+ ++ → +2 2

صابوننمک كلسيم

Mg RCOONa RCOOMg Na+ ++ → +2 2
صابوننمک منيزیم

یک مورد استفادۀ مهم از شوینده  های مصنوعی، در آب سخت است، زیرا نمک های 
كلسيم و منيزیم شوینده  های مصنوعی در آب محلول هستند. درنتيجه از صابون 

بيشتر كف می  كنند.

فعالیت ساخت  یافته 16: كاهش سختي موقت آب به  صورت عملي در آزمایشگاه

فعا   لیت  عملی10 
کاهش سختی موقت آب

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، محلول  های مختلف تهيه شود 
و با سنجش حجمی سختی كل آب  های مختلف را پيش و پس از آهک  زنی تعيين 
گروهی،  بحث  با  كنيد.  مقایسه  یكدیگر  با  را  مختلف  گروه  های  نتایج  كنيد. سپس 
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هنرجویی  گروه  پایان  در  كنيد.  را مشخص  آنها  علت  و  انتخاب شود  گروه  بهترین 
منتخب مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.

فعالیت ساخت  یافته 17: كاهش سختي كل آب با استفاده از رزین به  صورت عملي 
در آزمایشگاه

فعا   لیت  عملی11 
استفاده از رزین  ها در تصفیة آب

تهيه  مختلف  محلول  های  درسی،  كتاب  در  گفته  شده  روش  كار  مطابق  راهنمایی: 
تصفيه  از  پس  و  پيش  را  مختلف  آب  های  كل  سختی  حجمی  سنجش  با  و  شود 
با  با یكدیگر مقایسه كنيد.  را  نتایج گروه  های مختلف  تعيين كنيد. سپس  با رزین 
بحث گروهی، بهترین گروه انتخاب شود و علت آنها را مشخص كنيد. در پایان گروه 

هنرجویی منتخب، مورد تشویق بيشتر قرار گيرد.

فعالیت ساخت  یافته 18: بيان روش  هاي فيزیكي و شيميایي حذف ناخالصي  هاي 
گازي آب با كمک تصویر

تصویرهای  كمک  با  آب  گازي  ناخالصي  هاي  حذف  شيميایي  و  فيزیكي  روش  هاي 
مختلف بيان شود.

فعالیت ساخت  یافته 19 : بيان روش زلال سازي آب با منعقد كننده  ها، با استفاده 
از تصویر و پرسش

پرسش 6
فكر می  كنيد تفاوت دو حالت زیر در تصفية آب ناشی از چه عاملی باشد؟

پاسخ: در ظرف سمت راست از موادی مانند منعقدكننده  ها استفاده شده است.

انعقاد سازي  ارزیابي  برای  جار  آزمایش  دادن  انجام   :20 ساخت  یافتة  فعالیت 
به  صورت عملي
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فعا   لیت  عملی12 
انجام دادن آزمایش جار

راهنمایی: مطابق روش  كار گفته  شده در كتاب درسی، محلول  های مختلف تهيه شود 
و زلال بودن محلول نهایی، سرعت ته نشينی و نيز حجم لجن توليدشده در هر بشر را 
در جدولی یادداشت كنيد. سپس نتایج گروه  های مختلف را با یكدیگر مقایسه كنيد. 

با بحث گروهی، بهترین افزودنی انتخاب شود و علت آنها را مشخص كنيد. 

تحقیق کنید
8 كدام یک از متغيرهای زیر روی انعقادسازی اثر مثبت دارد؟

الف( مواد آلی         ب( همزدن                  ج( دمای كم              د( pH كم
پاسخ: هيچ كدام.

فعالیت ساخت  یافته 22: بيان روش گندزدایي فيزیكي و شيميایي در تصفية آب 
با كمک تصویر و بازدید

فعا   لیت  عملی13 
با هماهنگی مسئولان هنرستان خود از یک سازمان تصفية آب بازدید كنيد و گزارش 

آن را بنویسيد.
راهنمایی: هنرآموزان محترم، مطابق شيوه  نامة بازدید از مراكز علمی و صنعتی، از 
یک سازمان تصفية آب به  همراه هنرجویان بازدید كنند و در پایان گزارش بازدید از 

هنرجویان خواسته شود.

پرسش ها و پاسخ های پايانی

1 منابع آب كدام اند؟
پاسخ: مهم ترین منابع آب عبارت اند از: آب های زیرزمينی، آب های سطحی و آب های شور.
2  ناخالصی  های آب چند دسته هستند، هر كدام را به  طور مختصر توضيح دهيد.

فعالیت ساخت  یافته 21: بيان روش فيلتراسيون و فرایندهاي غشایي در تصفية آب 
با كمک تصویر و نمایش فيلم

فیلم 
آموزشی الکترودیالیز

هنرآموزان محترم، مطابق شيوه  نامة اجرایی فيلم آموزشی، فيلم الكترودیاليز را 
برای هنرجویان نمایش دهند.
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پاسخ: سه دسته: 
- گازی، كه با  افزایش فشار جزیی گاز در تماس با آب، یا كاهش دمای آب حلاليت 
آنها در آب بيشتر می گردد. همچنين با فعاليت ميكروارگانيسم ها در آب نيز ميزان 

گازها در آن كمتر یا بيشتر می شود. 
ـ یونی و مولكولی، نمک ها پس از حل شدن در آب به صورت كاتيون ها و آنيون ها 
در می آیند.  بعضی از مواد مانند شكر )ضایعات خروجی از كارخانجات نيشكر( نيز 

به صورت مولكولی در آب حل می شوند.
ـ معلق )كلویيدی(، ذرات ریز و درشت جامد و غير محلول در آب سبب كدر شدن 

آن می گردند.
3  اثرات زیان بخش ناخالصی  های آب در صنعت را توضيح دهيد.

پاسخ: با توجه به نقش مهم آب در مصارف خانگی، صنعتی، كشاورزی و ...، هر یک 
از این ناخالصی ها می توانند مضرات متعددی را ایجاد كنند. مثلًا رسوب گذاری در 
تجهيزات انتقال گرما، خوردگی در دستگاه ها و سطوح گوناگون، بيماری زایی، اخلال 
در كاربرد مواد شيميایی، كثيف یا آلوده كردن محصولات صنعتی و مانند آنها می شود. 

4  سختی آب چيست؟ و انواع آن  را نام ببرید.
كمتری  مقدار  )و  منيزیم  و  كلسيم  ظرفيتي  دو  كاتيون های  به  آب  سختي  پاسخ: 
یا بی كربناتی  و  بر دو نوع است: سختی موقت  یون های دیگر ( مربوط مي شود و 

سختی دائم یا سختی غيركربناتی.
5  شاخص مواد جامد محلول در آب را شرح دهيد.

پاسخ: منظور از غلظت كل مواد جامد محلول در آب )TDS( مجموع غلظت همه 
صافی  از  عبور  با  آبی كه  از  آن،  سنجش  برای  باشد.  می  آب  در  موجود  یون های 

مخصوص مواد معلق و كلوئيدی آن گرفته شده است، استفاده می گردد.
6  سختی دائم و موقت چه تفاوت  هایی با یكدیگر دارند؟

پاسخ: سختی موقت یا بی كربناتی با حرارت دادن از بين می رود و به صورت رسوب كربنات 
از آب جدا می شود. اما سختی دائم یا سختی غيركربناتی  با حرارت دادن تجزیه نمی گردد.

7  شاخص قليایيت آب چيست؟ و به چند دسته تقسيم  بندی می  شود.
و  بی كربنات  كربنات،  یون  غلظت سه  با مجموع  برابر  آب  قليایيت  شاخص  پاسخ: 
هيدروكسيل موجود در آن است. قليایيت بر دو نوع است: قليایيت ساده یا قليایيت 

 .)M( و قليایيت كل یا قليایيت نسبت به متيل اورانژ )P( نسبت به فنل فتالئين
8  رابطة pH و قليایيت را بيان كنيد.

برابر  قليایيت معرف مقاومت آب در  اما  اسيدی آب،  pH آب معرف قدرت  پاسخ: 
تغييرات pH هستند. 

9  برای سنجش ميزان مواد آلی موجود در آب، از چه روش  هایی استفاده می  شود؟
و   )COD( شيميایی  اكسيژن  نياز   ،)BOD( بيوشيميایی  اكسيژن  نياز  پاسخ: 
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فرّار،  مواد  بخش  اندازه گيری  كمتر  دقت  با  و   )TOC( آلی  كربن  كل  اندازه گيری 
اندازه گيری كل مواد جامد.

10  چه روش  هایی برای مناسب  سازی آب وجود دارد؟ به اختصار بيان كنيد.
پاسخ: برای بهسازی و مناسب سازی آب دو روش موجود است:

الف( حذف و یا كاهش ناخالصی های آب در تصفيه خانه )تصفية خارجی(
ب( افزایش مواد كمكی به آب در محل مصرف )تصفية داخلی(
11  رزین  ها چه موادی هستند؟ چند كاربرد برای آن ها بنویسيد.

با  اما می توانند  نامحلول هستند،  در آب  مواد جامدی هستند كه  رزین های  پاسخ: 
یون های آب تعویض یونی انجام دهند. رزین ها در تهية آب آشاميدنی با كيفيت، صنایع 
دارویی، غذایی، شيميایی، پتروشيمی، نفتی، گازی و )به ویژه برای دیگ های بخار( و 

كاغذسازی به كار می روند. 
12 ضد عفونی  كننده  ها چند دسته هستند و چگونه عمل می  كنند؟

پاسخ: ضد عفونی كننده ها یا همان گندزداها موادی كننده هستند كه كلية عوامل 
دو  گندزداها شامل  بين می برند.  از  و شيميایی  فيزیكی  عوامل  توسط  را  بيماری زا 
با  و  ید(  و  برم  كلر،  اكسيد  دی  ازون،  كلر،  )مانند  شيميایی  واكنش  با  كلی  دسته 

عملكرد فيزیكی )نظير استفاده ازصافی یا پرتودهی( هستند.
گندزداهای شيميایی با اكسایش و پاره كردن دیوارۀ سلول ميكروبی، آنها را می كشند 

و یا با نفوذ درون سلول در كارها و فعاليت های حياتی آنها، اخلال ایجاد می كنند.
غشاها  به وسيله  فيزیكی  حذف  یا  گرما  فرابنفش،  تابش  با  فيزیكی  گندزداهای 

ریزجانداران را نابود می كنند.
13 گندزداهای شيميایی كلر، ازون و نقره كلوئيدی را از نظر كاربرد با یكدیگر مقایسه 

كنيد.
پاسخ: کلر: این گاز خورنده و خفه كننده،ارزان، سمی برای اغلب ریزجانداران، نيازمند 
به تجهيزات و تأسيسات خاص و گران قيمت، دارای قابليت حل شدن مناسب در آب 
است.باقی ماندۀ آن می تواند شبكة توزیع آب را به لحاظ زیست شناختی محافظت كند. 
ازون: گندزدایی مفيد و قوی، بدون باقی مانده ای در آب، باسمّيت شدید، گران قيمت 

و توليد كننده مواد مضر یا برخی از مواد آلی یا معدنی است.
نقره کلوئیدی: بسيار گران است و فقط در صافی های كوچک آب استفاده می گردد، 

زیرا برای بيشتر ریزجانداران سمی می باشد. 
14  ساز و كار منعقدكنندۀ آلومينيم  سولفات را با واكنش شيميایی مربوطه بنویسيد.

پاسخ:
2Al)OH(3 + 3H2SO4   → Al2)SO4(3 +6H2O
CaSO4 + 2CO2 + 2H2O → Ca)HCO3(2 + H2SO4
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شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهيزات آزمایشگاهی را بداند و كار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام كار مراقب باشد كه دستگاه صدمه نبيند.
پس از انجام كار، وسایل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملکرد:
رعایت مسائل ایمنی هنگام كار

انجام كار طبق دستور كار

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات
شرایط مکان: آزمایشگاه
زمان: یک جلسة آموزشی

ابزار و تجهیزات: pH سنج، رسانایی سنج، آزمایش جار، ترازو، وسایل شيشه ای آزمایشگاهی، رنگ سنج، كدری سنج.

معیار شایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحله کارردیف

1ضرورت انجام كنترل كيفيت آب1

2انجام آزمایش های فيزیكی آب2

2انجام آزمایش های شيميایی آب3

1انجام آزمایش های زیست شناختی آب4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش: 

از  استفاده  و  ایمنی  موارد  رعایت  یا  كارگاهی  كار  انجام  ایمنی:  1ـ 
وسایل ایمنی شخصی

2ـ نگرش: صرفه جویی
محيط  به  زدن  صدمه  از  جلوگيری  زیست محیطی:  توجهات  3ـ 

زیست از طریق انجام كار بدون ریخت و پاش
4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه ای 2ـ مدیریت منابع 

3ـ محاسبه و كاربست ریاضی
5 ـ مستندسازی: گزارش نویسی

میانگین نمرات
* كم ترین ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شایستگی، 2 است.


