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Jak zmierzy¢ pH?

Fioletowy kalafior namoczony w sodzie oczyszczonej (wodoroweglanie sodu, NaHCO3 ) (po prawej)
i kwasie octowym (kwasie etanowym, CH3COOH) (po lewej). Antocyjanina jako barwnik zawarty
w fioletowym kalafiorze dziata jako wskaznik pH.

Zrédto: ProboscideaRubber15, dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, licencja: CC BY-SA 4.0.

We wszystkich otaczajgcych nas organizmach zywych ustalana jest rOownowaga
kwasowo-zasadowa. Nawet niewielka zmiana pH Srodowiska moze mie¢ ogromne
konsekwencje. Szacuje si¢, ze zmiany pH oceanu, siegajace kilku procent, doprowadzajg do
roztworzenia si¢ muszli matz. U cztowieka pH rowniez spetnia bardzo wazng role. Krew

w naszym organizmie ma swoj okreslony, lekko zasadowy odczyn. Szybkie rozpoznanie
zmiany pH organizmu pozwala na postawienie odpowiedniej diagnozy. Dlatego tak wazne
jest zastosowanie metod pH-metrycznych.

Twoje cele

Nauczysz si¢ dobiera¢ odpowiednie metody wyznaczania pH w okreslonym zakresie.
Okreslisz sposoby wyznaczania pH.

Poprawnie dobierzesz wskazniki pH.

Wytlumaczysz zasade¢ dziatania pH-metru.




Przeczytaj

Do okreslenia pH najczesciej uzywane sg indykatory (wskazniki) pH. Glownie to stabe

kwasy lub stabe zasady organiczne, ktére w wyniku zmiany stezen jonow H3O" i OH™
zmieniaja swojg forme, co w konsekwencji skutkuje zmiang zabarwienia roztworu.
Przyktadowo, w przypadku wskaznika pH, bedacego stabym kwasem organicznym,

moze ustalac si¢ nastepujgca rownowaga:
HInd + H2O = H30+ + Ind™
Gdzie:

e HInd - wskaznik w postaci kwasu;

e Ind™ - sprzezona z nim zasada.

Forma HInd nadaje inng barwe roztworowi niz forma Ind ™. Stad, w wyniku zaj$cia

przedstawionej reakcji, zmienia si¢ barwa roztworu.

Wskaznik uniwersalny jest to mieszanina r6znych wskaznikow, ktora zmienia barwe
w skali pH od 0 do 14. Nasgczone wskaznikiem uniwersalnym papierki nazywane sg

uniwersalnymi papierkami wskaznikowymi.
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[lustracja przedstawia barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego w zaleznosci od pH badanego
roztworu.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Fenoloftaleina jest to wskaznik dla roztworoéw o odczynie zasadowym. Przyjmuje
intensywne zabarwienie koloru malinowego w roztworach zasadowych w pH od 8,2
do 12,0. Powyzej tego pH jej malinowe zabarwienie stopniowo zanika. W srodowisku

kwasowym lub obojetnym jest bezbarwna. W przypadku bardzo niskiego pH (ponizej 0)
przyjmuje pomaranczowe zabarwienie.
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Zakres zmiany barwy fenoloftaleiny
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Oranz metylowy jest to wskaznik dla roztworow o odczynie mocno kwasowym.

pH <3,2 pH > 4,4

Zakres zmiany barwy oranzu metylowego
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wskaznikami pochodzenia naturalnego sg np.: sok z czerwonej kapusty, wywar
z buraka, bor6éwki, napar z czarnej herbaty czy kwiat kalafioru fioletowego. Nie sg one

jednak powszechnie uzywane, ze wzgledu na swoja krotka trwatosc.

Ciekawostka

Za zmiane barwy wywaru z czerwonej kapusty odpowiadaja antocyjany. Sa to
zwigzki organiczne o ztozonej budowie.
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Kation flawyliowy - struktura antocyjanidyn. Na wzorze zaznaczono potozenia podstawnikow,
ktore znajdujg sie¢ w barwnikach (antocyjanidynach) naturalnych. (R* = H, OH, OCHj)

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

W trakcie zmiany pH, w antocyjanach zachodzg ztozone reakcje chemiczne. Ze
wzgledu na ztozong budowe czgsteczek antocyjanow, wywar z czerwonej kapusty
jest wskaznikiem dziatajagcym w szerokim zakresie pH. Jednakze powyzej pewnej
wartos$ci zachodzi reakcja, ktora dezaktywuje wskaznik i nie pozwala na jego

dalsze dzialanie.
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Zmiany zabarwienia antocyjanidyn w zalezno$ci od pH roztworu (grupy R = H, H; OH, H lub OH,
OH).
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Powyzsze wskazniki nie sg dostatecznie precyzyjne, aby okresli¢ pH z duza
doktadnos$cig. W celu okreslenia pH z duza dokladnoscia, uzywa si¢ pH-metru lub
metod analitycznych. Urzadzenie, jakim jest pH-metr, pozwala na precyzyjne
okreslenie pH roztworu. Sktada si¢ on z elektrody oraz miernika. W rzeczywistosci jest

to pomiar sity elektromotorycznej (SEM), na podstawie ktorej okreslany jest potencjat

elektrochemiczny. Metody elektrochemiczne naleza do jednych z najbardziej
precyzyjnych metod pomiarowych. W trakcie pomiaru uktad musi by¢

termostatowany. Oznacza to, ze temperatura podczas pomiaru jest stata. Miernik sam

przelicza SEM na pH na podstawie wzoru:

o 2,303RT

E=F
F

pH

Gdzie:

E - zmierzona SEM ogniwa;

EY - potencjat elektrody wzorcowej;

R - stala gazowa;

T - temperatura [K];

F' - stala Faradaya.
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Polecenie 1

W laboratorium chemicznym wykonywano analize ilosciowg pewnej substancji. W tym

celu przygotowano zestaw do analizy, sktadajacy sie z: biurety, pipety jednomiarowej,
naciggarki oraz kilku kolb Erlenmeyera. Po zakohczeniu oznaczania na stole
laboratoryjnym pozostaty trzy nieopisane kolby z bezbarwnymi roztworami, a po
wskazniku uniwersalnym pusta butelka. Do dyspozycji uczniowie mieli: pH-metr,
alkoholowy roztwér fenoloftaleiny oraz wodny roztwér oranzu metylowego, statyw

oraz proboéwki.

Z kazdej kolby pobrano po 2 cm? znajdujacego sie w nich roztworu, a kazdy

z pobranych roztworéw umieszczono w osobnych probéwkach. Do kazdej z nich
dodano po kilka kropel alkoholowego roztworu fenoloftaleiny oraz zapisano
obserwacje. Powtérzono procedure dla wodnego roztworu oranzu metylowego.
Nastepnie zawartosc kazdej kolby zostata zbadana przy pomocy pH-metru. Wyniki

eksperymentu zanotowano.

Wiedzac, ze w czasie analizy wykonywane byto miareczkowanie alkacymetryczne,

postaraj sie okresli¢ zawartos¢ poszczegdlnych kolb.

Kolba Fenoloftaleina Oranz metylowy pH-metr
1 brak zmian brak zmian 7
kolor zmienia sie na )
2 i brak zmian 9,7
malinowy
) kolor zmienia sie na
3 brak zmian 3,1
czerwony
Stownik
indykator

chem. substancja, ktoéra w okreslonych warunkach wykazuje wyrazng zmiane
wlasciwosci, najczesciej zmiane lub pojawienie sie zabarwienia, fluorescencii,
chemoluminescenciji i in., co pozwala na stwierdzenie odczynu badanego

roztworu albo obecnosci okreslonego jonu lub czgsteczki
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pH-metr

przyrzad stuzacy do wyznaczania wartosci pH

termostatowanie

utrzymywanie ukladu w stalej temperaturze

sita elektromotoryczna (SEM)

pojawia sie w procesie zamiany innego rodzaju energii w energie elektryczng (np.
energii chemicznej w ogniwach galwanicznych)

miareczkowanie

sposob postepowania w analizie miareczkowej, polegajacy na dodawaniu (matymi

porcjami) mianowanego roztworu do roztworu substancji oznaczanej

miareczkowanie alkacymetryczne

podczas tego typu miareczkowania mianowane roztwory kwasu lub zasady
wprowadza si¢ do analizowanej probki w takiej iloSci, aby osiggng¢ moment,
w ktorym liczba moli dodanego odczynnika jest stechiometrycznie rownowazna

liczbie moli oznaczanego skladnika w roztworze miareczkowanym

analiza ilosciowa

dziat analizy chemicznej, obejmujgcy metody okreslania sktadu iloSciowego

substanc;ji
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Gra edukacyjna

Polecenie 1
Czy wiesz, jak zbadac¢ pH roztworéw wodnych nieznanych substancji? Zbadaj pH
i okresl odczyn niewiadomych prébek wodnych roztworéw. Do dyspozycji masz 10

wskaznikéw pH. Instrukcja do gry znajduje sie w lewym gérnym rogu ekranu.

Uwaga! Wybieraj wskazniki uwaznie. Maksymalna ilo$¢ punktéw, mozliwych do
zdobycia za kazda z préb, to 3 punkty (przy zastosowaniu dwdch wskaznikoéw pH). Im
wiecej wskaznikdw uzyjesz, tym mniejszg ilos¢ punktéw zdobedziesz po udzieleniu
poprawnej odpowiedzi. Jesli uda Ci sie okresli¢ pH przy uzyciu trzech wskaznikéw, to

zdobedziesz 2 punkty, przy uzyciu czterech - 1 punkt.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DRbOOwcoO

Gra edukacyjna pt. ,Jak zmierzy¢ pH?”
Zrédto: GroMar Sp. zo. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1


https://zpe.gov.pl/a/DRb0OwcoO

Cwiczenie 2

Odpowiedz na pytania.

1. Jak barwi sie fenoloftaleina w roztworze o odczynie kwasowym, ktérego pH

wynosi 6? Jakg barwe przyjmuje ona w roztworach o pH mniejszym lub réwnym 0
?

2. Jaka barwe przyjmuje tymoloftaleina w srodowisku zasadowym?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O

Do zaparzonej czarnej herbaty dodano soku z cytryny. Zauwazono, ze roztwor zrobit sie

jasniejszy. Wyjasnij to zjawisko.



Cwiczenie 5 O
W pracowni chemicznej uczniowie otrzymali 3 wodne roztwory do analizy. Wykonali
po 3 préby dla kazdego roztworu, kazda z uzyciem innego wskaznika. Wszystkie

zmiany zabarwienia skrupulatnie notowali w tabeli. Niestety uzyli pidra ze znikajacym

atramentem, w zwigzku z czym utracili czes¢ wynikdw. Uzupetnij tabele.

W celu ustalenia barwy wskaznika uniwersalnego skorzystaj z ponizszej skali,
przedstawiajgcej zmiany zabarwienia uniwersalnego papierka wskaznikowego

nasaczonego roztworem analizowanego wskaznika uniwersalnego, w zaleznosci od pH.

Ilustracja przedstawia barwy uniwersalnego papierka wskaznikowego w zaleznosci od pH
badanego roztworu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6 ®
W dwdch nieopisanych kolbach znajduja sie wodne roztwory chlorowodoru (HCI)

o réznych stezeniach:

o probéwkaA: 104 ol

dm?®’

e probéwkaB: 1073 gl—n(l’%.

Czy wykorzystujac wodny roztwdr oranzu metylowego jeste$ w stanie rozréznic,

w ktérej kolbie znajduje sie kwas o wiekszym stezeniu? Odpowiedz uzasadnij.

Cwiczenie 7 @
»(...) Skroplony CO, jest cieczg bezbarwnag, ruchliwa. Pod cis$nieniem 0,5 MPa krzepnie
w temperaturze 216,5 K. Zestalony CO», biata krystaliczna masa, sublimuje pod
ciSnieniem atmosferycznym w temperaturze 194,7 K. Skroplony CO5 jest
rozprowadzany w handlu w stalowych butlach. Podczas swobodnego wyptywu z butli
ciecz paruje bardzo gwattownie i oziebia sie tak znacznie, ze czeSciowo ulega zestaleniu.
Otrzymany w ten sposéb tzw. suchy l6d wykorzystuje sie, zwtaszcza z alkoholem

metylowym, acetonem lub eterem, jako bardzo dogodny srodek oziebiajacy (...)."

zrédto: Bielanski A., Podstawy Chemii nieorganicznej, t. 2, Warszawa 2010, s. 734.

Do kolby z bezbarwnym roztworem wprowadzono kilka krysztatkdw pewnej
substancji. Po chwili zauwazono, ze roztwdr zmienit zabarwienie na intensywnie
malinowy kolor. Otwartg kolbe pozostawiono na pewien czas w wysokim naczyniu
z suchym lodem. Zauwazono, ze intensywno$¢ barwy zaczeta sie zmniejszac.

Odpowiedz na pytania:

e Jaki wskaznik znajdowat sie w kolbie?
e Jaki zwigzek dodano?

e Dlaczego po czasie nastgpita zmiana zabarwienia?



Cwiczenie 8 @
Uczniowie otrzymali do analizy pewne substancje w oznaczonych numerami

probdéwkach, w ktérych znajdowaty sie wodne roztwory nastepujacych substancji:
NaCl, Na,CO3, NH,Cl, HC1 (1 ?gé) oraz NaOH (1 mol ) Do dyspozycji

dm?
otrzymali wskaznik uniwersalny, wodny roztwér oranzu metylowego oraz alkoholowy

roztwor fenoloftaleiny. W tabeli zapisali obserwacje.



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak zmierzy¢ pH?

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy i rozszerzony;
uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa: Zakres podstawowy
VI. Reakcje w roztworach wodnych. Uczen:

3) interpretuje warto$ci pH w ujeciu jakoSciowym i ilosciowym (np. zwigzek miedzy
wartoscig pH a stezeniem jonéw wodorowych).

Zakres rozszerzony
VI. Reakcje w roztworach wodnych. Uczen:
3) interpretuje wartosci pKy,, pH, K,, Ky, K.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencije w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:

Uczen:

dobiera odpowiednie metody wyznaczania pH w okreslonym zakresie;

okresla sposoby wyznaczania pH;

dobiera wskazniki pH;

analizuje zasade¢ dziatania pH-metru.
Strategie nauczania:

e asocjacyjna;



problemowa.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

dyskusja dydaktyczna;

¢wiczenia uczniowskie;

analiza materiatu zrodtowego;

gra edukacyjna;

eksperyment chemiczny;
technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
praca w grupach;
praca w parach;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltosnikami z dostepem do internetu /smartfony, tablety;
stuchawki;

rzutnik multimedialny;

zasoby multimedialne zawarte w e-podreczniku;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

aplikacja Mentimeter.

Przebieg zajeé

Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wyswietla okladke e-materiatu, na ktorej

przedstawiony jest fioletowy kalafior, po czym zadaje uczniom przyktadowe pytania:
Czy przy zmianie pH mozna zmieni¢ kolor kalafiora? Dlaczego kalafior zmienit swoj
kolor? Czy wiesz na jakiej zasadzie dziataja wskazniki? Wymien czynniki wptywajace na
zmiane zabarwienia? Jakie znasz metody wyznaczania pH?

. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowejuczniow. Nauczyciel moze wykorzystac¢ aplikacje

Mentimeter z wykorzystaniem tabletéw /smartfonow do terminu - pomiar pH.

. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspoélnie z uczniami ustala cele

lekciji, ktore uczniowie zapisuja w portfolio.

. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje ucznioéw z kartami charakterystyk substancii, jakie

zostang uzyte w czasie lekcji.

Faza realizacyjna:



1. Uczniowie w parach wykonujg polecenie 1z czeSci “Przeczytaj” e-materiatu i analizuja
problem zawarty w poleceniu, po czym chetna para przedstawia wnioski na forum
klasy. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢ rozwigzania zadania.

2. Chetny uczen przypomina definicje pH, a nauczyciel weryfikuje jej poprawnosc.

3. Nauczyciel odsyta uczniow do gry edukacyjnej w e-materiale - zadaniem gracza
jest ustalenie pH probek nieznanych wodnych roztworéw (kolorymetryczny pomiar pH
probek nieznanych roztwordéw) - praca w parach.

4. Doswiadczenie 1 - ,Pomiar pH badanych roztworéw”. Nauczyciel dzieli uczniow na
grupy, rozdaje karty pracy, odpowiednie szkto i sprzet laboratoryjny oraz odczynniki
chemiczne (patrz material pomocniczy). Uczniowie stawiaja pytanie badawcze
i hipoteze, przeprowadzajg doswiadczenie wg instrukcji (podanejw karcie pracy),
obserwujg zmiany, wyciggajg wnioski, zapisujg wszystko w kartach pracy. Nauczyciel
monitoruje przebieg pracy uczniow, wspiera uczniow podczas przeprowadzenia
doswiadczenia. Liderzy prezentujg efekty pracy grupowejna forum klasy. Nauczyciel
weryfikuje pod wzgledem merytorycznym wypowiedzi uczniow.

5. Do$wiadczenie 2 - ,Badanie pH roztwor6ow”. Uczniowie pracujg w tych samych
grupach. Nauczyciel rozdaje nowe karty pracy (karta pracy z tabelkg wlozona do
koszulki foliowej), odpowiednie szklo i sprzet laboratoryjny oraz odczynniki chemiczne
(patrz material pomocniczy). Uczniowie przeprowadzajg doswiadczenie wg instrukcii
(podanej w karcie pracy), obserwuja zmiany, wyciagajg wnioski, zapisuja wszystko
w kartach pracy. Nauczyciel monitoruje przebieg pracy uczniow, wspiera uczniow
podczas przeprowadzenia doSwiadczenia. Liderzy prezentuja efekty pracy grupowe;j
na forum klasy. Nauczyciel weryfikuje pod wzgledem merytorycznym wypowiedzi
uczniow.

6. W dalszej czeSci nauczyciel odsyla uczniow do zadan 1-5 z czesci ,,Sprawdz sie”
Uczniowie samodzielnie rozwigzujg zadania, a w razie watpliwosci nauczyciel
wprowadza dodatkowe wyjasnienia.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow zadajac przyktadowe pytania: Jak mozemy
interpretowac¢ warto$¢ pH? Jakie znasz metody ustalania pH roztworu? Co to s3

wskazniki?
mol
dm?®

o stezeniu 0,1 dm—n(il;, to jak zmieni sie¢ pH roztworu?

Jesli do 5 cm?3 roztworu HCl o stezeniu 0,1 dodamy 2 cm? roztworu NaOH

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie gromadza w swoim portfolio:

e Przypomniatem/fam sobie, zZe...
e Co bylo dla mnie tatwe...

o Czego sie nauczylam/tem...

e Co sprawiato mi trudnosc...



Praca domowa:

Nauczyciel prosi uczniow o dokonczenie ¢wiczen zawartych w e-materiale w czesci
»Sprawdz sie”.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Gra edukacyjna moze pomoc uczniowi w utrwaleniu wiedzy oraz zapamietaniu kolorow
wskaznikow w réznym pH.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujgce (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

e Jak mozemy interpretowac¢ warto$¢ pH roztworu?
» Jakie znasz metody ustalania pH roztworu?
o Co to sg wskazniki?

o Jesli do5 cm? roztworu HCl o stezeniu 0,1 2

dm?®
o stezeniu 0,1 d%zlg, to jak zmieni sie¢ pH roztworu?

dodamy 2 cm? roztworu NaOH

2. Doswiadczenie nr 1:

» Szklo i sprzet laboratoryjny: probowki, statyw do probowek, pipety.

e Odczynniki chemiczne: wodne roztwory: KCl, Nay;COg, AlCl3, uniwersalne papierki
wskaznikowe.

» Karta pracy ucznia:

Plik o rozmiarze 141.65 KB w jezyku polskim
3. Doswiadczenie nr 2:

» Szkloi sprzet laboratoryjny: statyw z probowkami, pipety Pasteura, koszulki foliowe na
karty pracy

e Odczynniki chemiczne: wodny roztwor oranzu metylowego, wodny roztwor lakmusu,
uniwersalne papierki wskaznikowe, sok z jagdd, wywar z czerwonej kapusty,
alkoholowy roztwor fenoloftaleiny, wodny roztwor chlorku sodu, zasada sodowa, woda
amoniakalna, kwas solny, ocet.

» Karta pracy ucznia:

Plik o rozmiarze 97.14 KB w jezyku polskim



