Jak dziata pH-metr i w jaki sposob z niego korzystac
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Na zdjeciu znajduje sie szklana elektroda

Zrédto: dostepny w internecie: www.pixabay.com, domena publiczna.

Czy kiedykolwiek zastanawiato Cig, dlaczego pewne roztwory okreslamy jako
kwasowe? W codziennym zyciu bardzo cze¢sto spozywamy produkty spozywcze, ktore
maja kwasny smak. Dzieje sie tak, w wyniku wielu reakcji chemicznych zachodzacych
na naszym jezyku. Stad np. kwasny smak cytryny. W chemii roztworami kwasowymi
nazywamy takie, w ktorych stezenie jonow oksoniowych jest wieksze od stezenia
jonow wodorotlenkowych. Urzgdzenie, ktore moze postuzy¢ nam do doktadnego
pomiaru stezenia jonow oksoniowych to pH-metr. W tym materiale dowiesz sig, jak

doktadnie okresli¢ pH roztworu przy pomocy pH-metru.

Twoje cele

e Wyja$nisz, czym jest pH.
e Obliczysz pH roztworu.
e Wyjas$nisz, jak dziata pH-metr.

e Opiszesz, jak poprawnie korzysta si¢ z pH-metru.




e Zaprojektujesz i wykonasz doswiadczenie, w ktorym zmierzysz pH roztworu.



Przeczytaj

Woda ulega procesowi autodysocjacji wedlug rownania:

H,O +H,0 @ H;0" + OH™

Proces autodysocjacji wody zachodzi w niewielkim stopniu i liczba powstajacych
jonow oksoniowych i wodorotlenkowych jest niewielka. Najwazniejsze w przypadku
czystej wody jest jednak to, ze stezenie jonow oksoniowych jest rOwne stezeniu jonow

wodorotlenkowych.
pH roztworu to ujemny logarytm (o podstawie 10) ze stezenia jonow oksoniowych:

pH = —log,, [H30+]

pOH to z kolei ujemny logarytm (o podstawie 10) ze stezenia jonow
wodorotlenkowych:

pOH = —log,, [OH_]

Stezenie jonow hydroniowych mozna obliczy¢ znajac pH i korzystajac ze wzoru:

[H;0]" = 107 PH

Pamietajmy, ze w temperaturze 25° C pH i pOH speniajg zaleznos$¢:
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pH + pOH = 14 = pKy

W zaleznosSci od wartosci pH roztwory mozemy podzieli¢ na:

e roztwory o odczynie kwasowym jezeli pH < 7

e roztwory o odczynie obojetnym jezeli pH = 7

e roztwory o odczynie zasadowym jezeli pH > 7

Ilustracja przedstawiajgca zabarwienie papierka wskaznikowego w zaleznosci od pH roztworu.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Dzialanie pH-metru opiera si¢ na pomiarze sity elektromotorycznej (SEM), na
podstawie ktorej okreslany jest potencjal. Urzadzenie to pozwala na precyzyjne

okresSlenie pH roztworu. Sktada si¢ on z elektrody oraz miernika.

Metody elektrochemiczne naleza do jednych z najbardziej precyzyjnych metod
pomiarowych. W trakcie pomiaru uklad musi by¢ termostatowany. Oznacza to, ze

temperatura podczas pomiaru jest stala.

Zestaw do mierzenia pH. Najwazniejszym elementem pH-metru jest elektroda potaczona

z mikroprocesorem.
Zrédto: dostepny w internecie: commons.wikimedia.org, domena publiczna.



- drut srebrny

chlorek srebra(l)

roztwér KC| ——— elektroda odniesienia

4 ~—diafragma

elektroda pomiarowa

membrana szklana
warstwa zelowa
elektrolit wewnetrzny = uwodnionej krzemionki
0,12 HClopH =1

Budowa elektrody
Zrédto: GroMar Sp. zo.0,, licencja: CC BY-SA 3.0.

Przygotowanie aparatu do pomiaru

Pierwszym krokiem potrzebnym do wykonania pomiaru pH jest kalibracja pH-metru.
Wykonywana jest ona w celu zapewnienia doktadno$ci pomiaru, poniewaz aktywnos¢
jonow oksoniowych zalezy od temperatury. Wigkszo§¢ nowoczesnych pH-metréw ma
dodatkowa opcje kompensaciji temperatury, dzigki czemu wplyw temperatury jest
niwelowany. Aby wykalibrowa¢ pH-metr s3 nam potrzebne roztwory wzorcowe, ktore
mozemy zakupi¢ w sklepie chemicznym lub przygotowac w laboratorium roztwory

buforowe Britton’a—Robinson’a.

Wazne!

Elektroda jest elementem delikatnym, dlatego trzeba postepowac bardzo

ostroznie.

Aby wykonac kalibracje postepuj zgodnie z instrukcja dotgczong do pH-metru. Zwykle
procedura kalibracji przebiega w nastepujacy sposob:
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1. Wyciagnij elektrode z naczynia z wodnym roztworem chlorku potasu, w ktorym
jest ona zanurzona, a nastepnie przeptucz ja woda destylowang. Pozostatg na

szklanej bance wode zbierz za pomocg bibuly.

2. Umiesc¢ elektrode w roztworze buforowym, tak, aby w roztworze znalazt si¢
punkt elektrody oznaczony na rysunku jako ,diafragma”

3. Nacisnij przycisk kalibracji i odczekaj do momentu, az urzadzenie poinformuje ci¢
o zakonczeniu pomiaru.

W zaleznosci od rodzaju pH-metru mozemy kalibrowac go na kilka roztworow
buforowych, a im wiecej uzytych roztworéw tym doktadniejsze wyniki pomiarow.
Trzeba pamietac o tym, aby przed kazdym pomiarem przeptukac¢ elektrode woda

destylowana i doktadnie osuszyc.

W celu prawidlowego dzialania pH-metru kalibracje nalezy wykonac Scisle

przestrzegajac instrukcji dotaczonej przez producenta.

Wykonanie pomiaru

Po wykonaniu kalibracji mozesz przystapi¢ do pomiaru.

Pamietaj, ze kazdy pomiar powinien by¢ poprzedzony przemyciem elektrody
i osuszeniem zgodnie z instrukcja opisang w czasie kalibracji. Elektrode nalezy
oczySci¢ rowniez po jej ostatnim uzyciu, a przed ponownym jej umieszczeniem

w roztworze KCL
Sam pomiar polega rowniez na zanurzeniu elektrody w analizowanym roztworze

(pamietaj o konieczno$ci zanurzenia diafragmy). Niektore pH-metry wymagaja

dodatkowo wcisniecia odpowiedniego przycisku rozpoczynajacego pomiar.

Przyktady zastosowania pH-metru



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

Stownik

autodysocjacja

dysocjacja elektrolityczna rozpuszczalnika amfoterycznego zachodzgca

z wymiang protonoéw miedzy czasteczkami rozpuszczalnika

pH

ujemny logarytm dziesietny ze stezenia jonéw oksoniowych, wskaznik odczynu

roztworu

pH = —log,, [HSOJF}




odczyn

cecha roztworu, zalezna od rownowagi miedzy jonami oksoniowymi

i wodorotlenkowymi w roztworze.

jon oksoniowy (hydroniowy) H;0O*

jednododatni jon powstajacy w wyniku dotgczenia si¢ do czgsteczki wody jonu

wodoru

elektroda

element skladowy pH-metru, ktory po zanurzeniu w roztworze przesyta

informacj¢ do mikroprocesora

roztwory buforowe Britton’a-Robinson’a

roztwor buforowy stuzacy do uzyskania pH od 2 do 12, sktada si¢ on z roztworow
H3BO3, H3PO4, CH3COOH o stezeniu 0,04 22 W celu uzyskania pozadanego

dm
pH miareczkuje si¢ go roztworem NaOH o stezeniu 0,2

mol
dm?

NaOH [cm?] pH NaOH [cm?] pH
0,0 1,81 52,5 7,00
25 1,89 55,0 7,24
95,0 1,98 57,5 7,54
7.5 2,09 60,0 7,96
10,0 2,21 62,5 8,36
12,5 2.36 65.0 8,69
15,0 2,56 67.5 8,05
17,5 2,87 70,0 9,15
20,0 3,29 725 0.37
22.5 3,78 75.0 9,62

25,0 4,10 77,5 9,91



NaOH [cm?’] pH NaOH [cm?’] pH
27,5 4,35 80,0 10,38
30,0 4,56 82,5 10,88
32,5 4,78 85,0 11,20
35,0 5,02 87,5 11,40
37,5 5,33 90,0 11,58
40,0 5,72 92,5 11,70
42,5 6,09 95,0 11,82
45,0 6,37 97,5 11,92
47,5 6,59 100,0 11,98
50,0 6,80 — —
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1
Wiesz, jak dziata pH-metr? Zapoznaj sie z ponizsza symulacjg. Zmierz pH
przygotowanych roztwordow. Pamietaj o prawidtowym wykonaniu pomiaru oraz o tym,

aby na poczatku przemy¢ sondy (elektrody) wodg destylowana. Nastepnie rozwigz
ponizsze zadania.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DJKFH5Ust

Symulacja interaktywna pt. Jak dziala pH-metr i w jaki sposob z niego korzystac?
Zrédto: GroMar Sp. z.0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



https://zpe.gov.pl/a/DJKFH5Ust

Cwiczenie 1

Do wymienionych ponizej roztworow dopasuj odpowiadajace im wartosci pH (w

temperaturze 20° C).

HOl (o) , C = 0,15

mol
mS

d

HCl (o) , C = 0,55 2%

NaOH (,q) , C' = 0,001

mol
3

d

HCl (o) , C = 0,001 2

NaOH (. , C = 0,005 2%

dm?

Cwiczenie 2

pH = 0,26
pH = 0,82
pH = 11,70
pH = 3,00
pH = 11,00

Wyjasnij, dlaczego przed kazdym pomiarem musimy przeptukiwac elektrode.

Odpowiedz:




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Roztwor ma pH = 4,2. Zaznacz, jaki jest jego odczyn.

() Obojetny.

() Kwasowy.

() Zasadowy.

Cwiczenie 2

Wskaz poprawne wzory na okreslenie pH roztworu w temperaturze 25° C.

pH = —In[OH|
pH = 14 — pOH

pH = —In[H;07]
pH = —log, [H;0™]
pH = —log;,[H30 ]

pH = — loglo [OH71|

o o 0O 0o 0O o d

pH = —logg [H3O+]



Cwiczenie 3 >

Wskaz, w ktoérej zlewce pH roztworu bedzie najwyzsze.

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

Cwiczenie 4 Q@

Oblicz wartos$¢ pH roztworu o stezeniu jonéw oksoniowych réwnym 0,001 mﬁ‘l’l

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umiesé je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 5 O

Uszereguj roztwory od najwyzszego do najnizszego pH.

[H;07] = 0,00005 =
pH =1 =
pOH = 12 $
[H30"] = 0,035 ¢



Cwiczenie 6 Q@

Podpisz odpowiednie elementy elektrody pH-metrycznej.

|

T
O] 00 O
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O ©
O

drut srebrny  roztwor KCl1  diafragma  elektroda pomiarowa

elektroda odniesienia ~ membrana szklana  warstwa zelowa uwodnionej krzemionki

elektrolit wewnetrzny, 0,1 mlgg HClopH=1 chlorek srebra(l)

d

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



Cwiczenie 7 @®
Ponizej przedstawiono krzywa kalibracyjng pH-metru. Jest to zalezno$¢ SEM (réznica
miedzy potencjatem roztworu wzorcowego a mierzonej prébki) ogniwa wyrazona w
mV od pH. Réwnanie krzywej mozna przedstawi¢ f(E) = —0,0999z + 0, 2943.

-04

E [mv]

-0.6

-0.8

pH
E [mV]

Jakiej funkcji jest to wykres?

() liniowej

()  ekspotencjalnej

() wielomianowej



Cwiczenie 8 @
Ponizej przedstawiono krzywa kalibracyjng pH-metru. Jest to zalezno$¢ SEM (réznica
miedzy potencjatem roztworu wzorcowego a mierzonej probki) ogniwa wyrazona w
mV od pH. Réwnanie krzywej mozna przedstawi¢ f(E) = —0,0999z + 0, 2943.

0

-0.2
>

£ -04
Ll

-0.6

-0.8

4 5 6 7 8 9 10
pH
E [mV]

Uczen przez przypadek zanotowat w zeszycie zamiast wartosci pH, wartos¢ SEM (E)
ogniwa, ktéra podczas pomiaru wynosita —0,3105 mV. Oblicz jakie pH miata badana

probka.

Rozwigzanie oraz odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréob zdjecie, a nastepnie

umies¢ je w wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby doda¢ ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zaje¢

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Jak dziala pH-metr i w jaki sposob z niego korzystac?

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

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

VI. Reakcje w roztworach wodnych. Uczen:

3) interpretuje wartosci pH w ujeciu jakoSciowym i iloSciowym (np. zwigzek miedzy

wartos$cig pH a stezeniem jonow wodorowych).

Zakres rozszerzony

VI. Reakcje w roztworach wodnych. Uczen:

3) interpretuje wartosci pKw, pH, Ka, Kb, Ks.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;



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

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:

Uczen:

e wyjasnia, co to jest pH;

e oblicza pH roztworu;

e wyjasnia, jak dziala pH-metr;

e omawia, jak poprawnie korzysta si¢ z pH-metru;

 projektuje i wykonuje doswiadczenie, w ktorym mierzy pH roztworu.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna;

e problemowa.

Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

e dyskusja dydaktyczna;

e analiza tekstu zrodlowego;
e ¢wiczenia laboratoryjne;

e eksperyment;

e technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:



e praca indywidualna;
e praca zbiorowa;

e praca w parach.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do Internetu/smartfony,
tablety;

e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
e tablica interaktywna/tablica;
e rzutnik multimedialny;

e aplikacja Mentimeter.
Przebieg zajec
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel zadaje pytania uczniom: Z czym si¢ im
kojarzy stowo ,kwasny”? Czy kwasowo$¢ mozna okresli¢ iloSciowo? Jak doktadnie
okresli¢ warto$¢ pH?

2. Rozpoznawanie wiedzy wyjSciowej uczniow. Burza mozgow wokot wyrazenia pH.
Nauczyciel moze wykorzystac¢ aplikacje Mentimeter z wykorzystaniem
tabletow /smartfonow.

3. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami
ustala cele lekgiji.

4. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substanciji,
jakie zostang uzyte w czasie lekcji.

Faza realizacyjna:

1. Uczniowie w parach analizujg tekst zrodlowy w e-materiale i korzystaja

z symulacji interaktywnej — nauka poprawnej obstugi pH-metru - kalibracja,



pomiar, eksploatacja. Nauczyciel rozdaje uczniom pH-metry (1 szt. na par¢) w celu
zaznajomienia si¢ z obstugg sprzetu. Po wyznaczonym czasie chetny uczen na
forum klasy omawia obstuge pH-metru. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢

merytoryczng wypowiedzi ucznia, ewentualne luki sam uzupetnia.

2. Eksperyment uczniowski. Nauczyciel rozdaje uczniom karty pracy ,Badanie pH
roztworu’, szklo laboratoryjne i odczynniki chemiczne do analizy. Uczniowie
przystepuja do pracy. Nauczyciel nadzoruje poprawne ztozenie zestawu,
ewentualne btedy poprawia. Uczniowie zapisuja obserwacje i sformutowane
wnioski w kartach pracy. Po przeprowadzeniu doswiadczania, chetni uczniowie

prezentujg obserwacje i sformutowane wnioski.
3. Nauczyciel inicjuje dyskusje dotyczgca zastosowania pomiaréow pH.

4. Uczniowie samodzielnie sprawdzajg swojq wiedze, wykonujgc ¢wiczenia zawarte

w e-materiale - ,Sprawdz si¢”.

Faza podsumowujaca

1. Nauczyciel sprawdza wiedz¢ uczniow zadajgc przykladowe pytania: Co oznacza
pH? Czy odczyn roztworu zalezy od pH? Jak poprawnie wykona¢ pomiar pH? Na

czym polega autodysocjacja wody? Gdzie majg zastosowanie pomiary pH?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeltnienia,

ktore uczniowie rowniez zamieszczaja w swoim portfolio:

e Przypomniatem /tam sobie, ze...

Co bylo dla mnie latwe...

Czego si¢ nauczylem/tam...

Co sprawiato mi trudnosc...

Praca domowa:

Wymien po trzy przyktady roztworow o odczynie kwasowym i roztworow o odczynie

zasadowym, ktore maja znaczenie w zyciu codziennym. Jakie jest ich zastosowanie?

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:



Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana w celu przygotowania uczniow do

wykonania ¢wiczenia praktycznego.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich
kartkach):

Co oznacza pH?

Czy odczyn roztworu zalezy od pH?

Jak poprawnie wykonac¢ pomiar pH?

Na czym polega autodysocjacja wody?

Gdzie maja zastosowanie pomiary pH?

2. Doswiadczenie:

Sprzet i szklo laboratoryjne: pH-metr, zlewki.

Odczynniki chemiczne: roztwory rozcienczonych kwasow i zasad; uczniowie moga

roOwniez przynieS¢ przez siebie przygotowane roztwory.

Instrukcja:

3. Karta pracy ucznia:

Plik o rozmiarze 46.29 KB w jezyku polskim



