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Co to jest pH i jakie stezenia kryja sie pod
poszczegolnymi wartosciami?

Jednym z przyrzadéw powszechnie uzywanych do pomiaru pH w pracowniach chemicznych jest pH-
metr, ktory zbudowany jest z elektrod. Przyktad takich elektrod przedstawiono na zdjeciu.

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

Na poczatku XX w., w znanym na catym Swiecie laboratorium Carlsberg w Kopenhadze,
dunski naukowiec - Sgren Sgrensen - przeprowadzatl eksperyment z piwem. Wynikiem
wielu badan i pomiarow byla prosta skala, ktora okreslata, czy substancja ma odczyn
kwasowy, czy zasadowy. Pojecie pH, ktore zaproponowat naukowiec, jest obecnie
powszechnie uzywane. Z r6znych jednak powodow, wprowadzenie go do $wiata chemii
zajeto troche czasu. Czy z Twojego punktu widzenia, opracowana przez naukowca

z Kopenhagi koncepcija jest uzyteczna? Czy wiesz, czym w istocie jest pH i jakie kryje
stezenia?

Twoje cele

Zdefiniujesz pojecia: pH, odczyn roztworu.

Okreslisz odczyn roztwordw roznych substancii.

Obliczysz wyktadnik stezenia jono6w wodorowych w roztworze.

Ocenisz, jak zmienia si¢ pH roztworu przy zmianie jego stezenia.



Przeczytaj

Wyobraz sobie, ze jeste$ naukowcem jak Sgren Sgrensen i szukasz sposobu na okreslenie
odczynu rozcienczonych roztworow kwasow. Jak wygladatby eksperyment, pozwalajacy na
wyjasnienie pojecia pH? Zastanow sig, jakie zjawiska zachodzg w roztworach wodnych
kwasow i zasad? Czy znasz pojecie dysocjacji elektrolitycznej? Zapoznaj si¢ z informacjami
dotyczacymi pojecia pH, a w razie watpliwosci skorzystaj ze stownika. Nastepnie wykonaj
polecenie, a poprawne rozwigzanie sprawdz w odpowiedzi.

Prawda ukryta w roztworze

Sgrensen do wyjasnienia pojecia pH wykorzystat zatozenia elektrochemii. Po
wprowadzeniu do roztworu elektrolitu o znanym stezeniu elektrody wodorowej (tzw.
elektroda wskaznikowa), naukowiec sprawdzat jej potencjal wobec elektrody kalomelowe;j
(tzw. elektroda porownawcza). Zatozyt, ze potencjat elektrody wodorowej zalezy jedynie od
stezenia jonow wodorowych w badanym roztworze, co ostatecznie doprowadzito go do

)

rownania;

E = 2,303(5F) log 57 ) = 0,059 - log

Gdzie:

R - uniwersalna stala gazowa przyjmuje warto$¢ 8,3144598(48) [m(;]W} ;

T- temperatura w skali Kelwina [K];

F - stala Faradaya - stala fizyczna oznaczajaca tadunek elektryczny przypadajacy na

jeden mol elektron6éw, przyjmuje warto$¢ 9,648533289(59) - 10* [i] :

mol

[H'] - stezenie jonéw wodorowych;

log - symbol logarytmu.

Ze wzoru naukowiec wywnioskowat, ze potencijat elektrody wodorowejjest w istocie
wprost proporcjonalny do -log[H"]. Okreslit to wyrazenie jako wykladnik stezenia jonow
wodorowych i nadal im symbol pH. Tak powstato rownanie:

pH = —log[H]
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Z punktu widzenia matematyki pH okreslane jest jako ujemny logarytm dziesietny ze
stezenia jonow HT (—logio[H]). Przy wyznaczaniu pH roztwordéw nalezy bra¢ pod uwage
rowniez jony wodorowe powstate z autodysocjacji wody. Gdy jon wodorowy zwigze jedng
czasteczke wody, tworzac jon hydroniowy H3O™, réwnanie dysocjacji wody przyjmuje
postac:

2H,0 2 H;O" + OH~
a wzor na pH mozna zapisac jako:
pH = — log[H;0"]
Podobnie mozemy obliczy¢ wyktadnik ze stezenia jonow wodorotlenkowych (pOH):

pOH = —log [OH ]

Praktyczny wymiar pH

Ze stezeniem jonow hydroniowych zwigzane jest bezposrednie pojecie odczynu, ktory
charakteryzuje roztwory wodne. Srodowiska wodne mogg posiada¢ odczyn kwasowy,
obojetny i zasadowy. Zakres pH, ktory obejmuje dany odczyn, przedstawiono na rysunku
ponizej.

kwas akumulatorowy (0)

ocet (2)

oranzada (2,5 - 3,5)

wzrost kwasowosci

kawa (5)

obojetny krew (7,4)

woda morska (8)
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soda kuchenna (9,5)

roztwor amoniaku (10,5 - 11,5)

wzrost zasadowosci

wybielacz (13,5)

udrazniacz rur (14)

Skala pH oraz przyktady produktéw o réznym pH
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie www.pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.



Jak wynika z powyzszej ilustracji, pojecie pH w istotny sposob uproscito zapis potegowy
stezen roztworow o wysokim rozcienczeniu. Obecnie do wyznaczania pH stuzy zazwyczaj
elektroda szklana kombinowana, ktorej potencjal jest wprost proporcjonalny do wartosci
pH. Podczas pomiaru sklad roztworu pozostaje staty, co jest wazng zaleta tej metody.

Podsumowanie

Stezenie jonow H3O" ma duze znaczenie jako wskaznik kwasowoéci lub zasadowosci
roztworu. Z uwagi na niewielkie warto$ci stezen molowych, dla wygody wprowadzono
wyktadnik stezenia jonow wodorowych, oznaczony jako pH. Operatorem, ktory okresla
obliczenie ujemnego logarytmu dziesietnego, jest litera p.
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Cwiczenie 1

Wykonaj doswiadczenie, w ktérym sprawdzisz wptyw stezenia badanego elektrolitu na
wartos$¢ pH roztwordw o réznym stezeniu. Sformutuj problem badawczy i zaproponu;j
hipoteze. Na podstawie zgromadzonych wynikéw i obserwacji sformutuj wnioski.

Problem badawczy:

[

Hipoteza:

[

Szkto i sprzet laboratoryjny:

o zlewka (3 szt.).

Odczynniki chemiczne: woda destylowana, roztwor kwasu chlorowodorowego (HCI) oraz

wodorotlenku sodu (NaOH) o stezeniach 1 ;nn‘:é :0,1 mol-dm=3;0,1 ?Izi oraz 0,01 glrzi ,

pehametr elektroniczny.




Instrukcja

Zanim przystapisz do pomiaru, zapoznaj sie z zasadami BHP. Pamietaj, ze podczas pracy ze
stezonymi roztworami kwaséw i zasad nalezy zachowac szczegblng ostroznosé. Uzywaj
rekawiczek i okularéw ochronnych.

1. Przygotuj dwie zlewki: jedng przeznacz na pomiary, a drugg na roztwory po pomiarach.
2. Zmierz pH wody destylowanej, wynik zanotuj w tabeli. Nastepnie osusz papierem elektrode
pomiarowa.

3. W celu pomiaru pH kolejnych prébek, doktadnie je wymieszaj. Podczas pomiaru probki,
wlej badany roztwér do czystej zlewki i zanurz elektrode w taki sposéb, by jej czes¢
pomiarowa znajdowata sie catkowicie w roztworze.

4. Poczekaj, az aparat ustabilizuje sie i odczytaj zmierzong wartosé.

5. Zanotuj wyniki.

6. Po pomiarze, elektrode optucz nad drugg zlewka wodg destylowang i doktadnie osusz

recznikiem.

Uwaga!
Pomiary pH powinny by¢ wykonywane w kolejnosci, od roztwordw najbardziej
rozcienczonych do roztwordow stezonych (celem zminimalizowania btedéw zwigzanych

z niedoktadnym wyptukaniem elektrody po poprzednim pomiarze).

Wyniki

Odczynnik Stezenie odczynnika pH

1
[2mel

woda destylowana - ‘ ’

NaOH 0,001 | |




NaOH 0,01 |

NaOH 0.1 \
NaOH 1 \
HCI 0,001 \
HCI 0,01 |
HCI 0.1 \
HCI 1 \
Obserwacje:
[
Whioski:
[
Stownik
odczyn

cecha roztworu, ktora definiuje rownowage miedzy wlasciwosciami kwasowymi
i zasadowymi substancji

dysocjacja elektrolityczna (jonowa)

(tac. dissociatio ,rozdzielenie”) rozpad substancji na jony pod wptywem dziatania

rozpuszczalnika



elektrochemia
nauka, ktora analizuje zjawiska elektryczne zachodzace podczas reakcji chemicznych
elektrolit

(gr. élektron ,bursztyn”, lytos ,rozpuszczalny”) zwigzek chemiczny, ktory ulega procesowi
rozpadu na jony pod wptywem wody i jest zdolny do przewodzenia pradu; gdy jest
catkowicie zdysocjowany, mowimy o elektrolicie mocnym

potencjat elektrody

wielko$¢ charakterystyczna dla okreslonego metalu, z ktorego zbudowana jest elektroda
i zalezna od stezenia jonow tego metalu w roztworze badanego elektrolitu

elektroda kalomelowa

typ elektrody o budowie jak ponizej, w ktorejrole klucza elektrolitycznego peini roztwor
elektrolitu

drucik platynowy

. zatopiony w szkle

roztwor
chlorku potasu
|+ (Ka)

kalomel
L~ (HQZCIZ)

| rtec
metaliczna

klucz
elektrolityczny

Schemat budowy elektrody kalomelowej.
Zrédto: Cepheiden, dostepny w internecie: www.pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

elektroda wodorowa

gazowa elektroda redoks, ktora sktada si¢ z blaszki platynowej pokrytej czernig
platynowg, zanurzonejw roztworze jonéw wodorowych, omywanej gazowym wodorem;
przy statym ci$nieniu gazowego wodoru jej potencjat zalezy od aktywnosci jonow
wodorowych w roztworze, wobec czego moze stuzy¢ do jej wyznaczenia (a wiec do
wyznaczenia pH)



klucz elektrolityczny — Hz ()
(1 atm)

platyna pokryta
czernig platynowa

= ol

H;0* < —— 1.0MHs0*

Schemat budowy elektrody wodorowe;.
Zrédto: www.chem.libretexts.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

elektroda szklana kombinowana

elektroda pomiarowa, sktadajaca si¢ z elektrody szklanej petnigcejrole elektrody
wskaznikowej, ktorej potencjat zalezy od pH badanego roztworu oraz elektrody
odniesienia (porownawczej), ktorej potencjat nie zalezy od pH badanego roztworu. Role
potogniwa odniesienia pelni elektroda chlorosrebrowa, ktéra zanurzona jest

w nasyconym roztworze chlorku potasu.

Elektroda kombinowana
"szklano" - chlorosrebrowa
(ogniwo pomiarowe)

KCl nas.
elektroda
Ag/AgCI odniesienia
(chlorosrebrowa)

Ag/AgCl

0,1 M HCI

cienkoscienna
banka szklana

Schemat elektrody szklanej kombinowanej



Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie www.brain.fuw.edu.pl (Chemia ogolna pracownia_Wtasciwosci roztworéw
buforowych), licencja: CC BY-SA 3.0.
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Grafika interaktywna

Polecenie 1
Czy wiesz, jakie pH maja substancje, z ktérymi masz stycznos¢ na co dzien? Przeanalizuj

grafiki interaktywne, a nastepnie rozwiaz zadania.

Grafika interaktywna pt. ,Jakie pH ma woda?”

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

Grafika interaktywna pt. ,Jakie pH ma kawa?”

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

Grafika interaktywna pt. ,Czy wiesz, jakie pH ma mydio?”

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

Cwiczenie 1 @

Cwiczenie 2 0

Roztwér Ama pH = 3, aroztwér B ma pOH = 1. Okresl pOH dla roztworu A, dla

roztworu B pH oraz podaj stosunek stezern H3;O do OH~ w obu roztworach.



Sprawdz sie

HWN

6
7

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

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

Cwiczenie 3

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

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Na podstawie ponizej tabeli uzupetnij tekst.

Lp. Ptyn ustrojowy
sok zolagdkowy
261¢
mocz
sok trzustkowy
Slina
pot

ptyn mézgowo-rdzeniowy

Zrédto: www.pl.wikipedia.org/wiki/Skala_pH.

pH

7,6

5,5

6,9



Cwiczenie 6 ®
Jakie jest stezenie jonéw wodorotlenkowych w soku zotgdkowym, skoro jego pH

wynosi 2? Wykonaj odpowiednie obliczenia.

Cwiczenie 7 @
Dokonano pomiaru pH wody destylowanej w temperaturze 25°C. Nastepnie przez 1
dm? wody przepuszczono 0,1 mola gazowego HCI. Oblicz, o ile jednostek zmieni sie
pH powstatego roztworu, zaktadajac, ze caty chlorowoddr zostat pochtoniety przez
roztwor.



Cwiczenie 8 @
Enzymy sg rodzajem katalizatoréw, ktére majg zdolnos¢ do przyspieszania reakgji
chemicznych w organizmie. Ich aktywnosc¢ zalezy w duzym stopniu od parametréow
srodowiskowych, do ktérych zaliczy¢ mozna temperature oraz pH. Zaleznos¢ szybkosci
reakcji enzymatycznej od pH mozna przedstawi¢ za pomocg wykresu, w ktérym
najwazniejszym punktem jest maksimum krzywej (wartos¢ optymalna pH). W tym

punkcie aktywnos$¢ enzymu jest najwyzsza.

/Opracowano na podstawie: www.wikipedia.pl/

denaturacja
enzymu

denaturacja
enzymu

— —
0 IDHopt pH

Wplyw pH na szybkos$¢ reakcji enzymatycznej (V). Na wykresie zaznaczono warto$¢ pH -
PHopt, Przy ktorej reakcja przebiega najszybciej oraz zakresy pH, w ktorych zachodzi

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

W zaleznosci od rodzaju enzymu, maksimum jego aktywnosci moze leze¢ w réznym
zakresie na skali pH. Aktywnos$¢ enzymatyczng mogg wykazywacé w srodowisku
kwasnym (np. pepsynaw pH 1,5 - 2,7; fosfataza kwasna pH 4 - 6), zasadowym
(trypsyna, chymotrypsyna - pH 7 - 9; fosfataza zasadowa pH 8 - 9) lub obojetnym

(dehydrogenaza mleczanowa pH 7,2; kinaza pirogronianowa pH 7,4).



Narysuj wykres zaleznosci szybkosci reakcji enzymatycznej od pH dla pepsyny i oblicz
przyblizone stezenie jondw wodorowych w uktadzie o optymalnym pH. Ocen zmiane

aktywnosci tego enzymu po umieszczeniu go w roztworze NaOH o pH= 12.

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



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Agata Jarszak-Tyl, Krzysztof Blaszczak

Przedmiot: chemia

Temat: Co to jest pH i jakie stezenia kryja si¢ pod poszczego6lnymi wartosciami?

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

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

3) interpretuje warto$ci pH w ujeciu jako$ciowym i ilosciowym (np. zwigzek miedzy
warto$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:

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:

 definiuje pojecia: pH, odczyn roztworu;

 okresla odczyn roztwordw roznych substanci;

 oblicza wyktadnik stezenia jonéw wodorowych w roztworze;
e ocenia zmiany pH roztworu przy zmianie jego stezenia.



Strategie:

asocjacyjna;
problemowa.

Metody i techniki nauczania:

burza mozgow;

odwrocona klasa;

pogadanka;

eksperyment uczniowski;

analiza tekstu Zroédlowego;
¢wiczenia uczniowskie;

technika gadajgca $ciana;

metoda lekcji odwroconej;
technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

praca zbiorowa;
pracaw grupach,;
praca indywidualna.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami z dostepem do internetu;
stuchawki;

rzutnik multimedialny;

zasoby multimedialne zawarte w e-podreczniku;
tablica interaktywna/tablica biala;

Przebieg zajeé

Faza wstepna

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu

do e-materiatu, np.:

Czy wiesz jak narodzito si¢ pojecie pH?

Czy opracowana na poczatku XX w. koncepcja jest uzyteczna z Twojego punktu
widzenia?

Czy wiesz, czym w istocie jest pH i jakie kryje stezenia?

. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgow wokot pojecia pH.

Uczniowie podajg przyktady uzycia pojecia pH na co dzien.



3. Zasady BHP. Nauczyciel zapoznaje uczniow z kartami charakterystyk substancii, ktore
beda uzywane na lekciji.

Faza realizacyjna
Przed lekcja

1. Uczniowie pracujg samodzielnie w domu (wedlug wczesniejszych instrukcji
nauczyciela) - metoda lekcji odwroconej. Polecenia nauczyciela:

« Nauczyciel prosi uczniow, aby podali przyktady z zycia codziennego, w ktorych
spotykaja si¢ z pojeciem pH i uszeregowali odnalezione wartosci na skali liczbowej od
najmniejszej liczby do najwigkszej. Nauczyciel proponuje uczniom réwniez zapoznanie
sie z czes$cia ,przeczytaj” e-materiatu, co moze okazac sie¢ pomocne podczas
wykonywania zadania domowego.

» Nauczyciel prosi uczniow o przygotowanie si¢ do pogadanki na temat pH na podstawie
dostepnych zrodet, w tym tresci e-materiatu.

Podczas lekcji

1. Uczniowie samodzielnie analizujg w medium bazowym e-materiatu grafike
interaktywng dotyczgca pojecia pH, po czym wykonuja polecenia i odpowiadajg na
pytania.

2. Eksperyment uczniowski - uczniowie w grupach 4-osobowych wykonujg eksperyment
w oparciu o instrukcje ¢wiczenia nr 1 w e-materiale. Nauczyciel rozdaje karty pracy
oraz odpowiednie szkto, sprzet laboratoryjny i odczynniki chemiczne. Uczniowie
najpierw formutujg problem badawczy, stawiajg hipoteze, okreslajg zmienne i zapisujg
w kartach pracy, a nastepnie przechodza do wykonania doSwiadczenia. Odnotowujg
wyniki, obserwujg zmiany, ustalaja wnioski i zapisuja catos¢ w kartach pracy. Nauczyciel
monitoruje przebieg pracy uczniow. Liderzy grup prezentuja wyniki pracy grupy
z zastosowaniem techniki gadajaca $ciana.

3. Na podstawie przeprowadzonego doswiadczenia uczniowie definiuja pojecia: pH,
odczyn. Chetni uczniowie podajg definicje na forum klasy.

4. Nauczyciel wyswietla na tablicy interaktywnej skale pH i prosi uczniéw o wskazanie na
skali zakresu, w ktorym przewaza stezenie jonow oksoniowych. Pyta uczniow o odczyn.

5. W nawigzaniu do fazy wstepneji rozpoznanejwiedzy nauczyciel inicjuje dyskusje
w kontekscie pytania: Czym moze skutkowac brak znajomosci zagadnienia pH dla
cztowieka?

6. Na zakonczenie nauczyciel dokonuje oceny pracy wylosowanej grupy. Prosi
0 samoocene¢ uczniow dotyczacg wspolpracy w zespole oraz wykonanego zadania.
Dokonuje oceny pracy wybranych uczniow.

Faza podsumowujaca:



1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium. Pyta:

» Jak w praktyce dokonac¢ oceny pH roztworu?
o Cotojest odczyn?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupeinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

o Co byto dla mnie tatwe...

o Czego si¢ nauczylam/tem...
e Co sprawiato mi trudnosc...
o Przypomnialem sobie, ze...

Praca domowa:
Nauczyciel zleca uczniom wykonanie ¢wiczen zawartych w e-materiale ,sprawdz si¢”.
Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania multimedium:

Grafika interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas wykonywania pracy
domowej, podczas przygotowywania sie do lekcji oraz podczas wykonywania obliczen.

Materialy pomocnicze:

1. Karty charakterystyk substancij.

2. Szklo i sprzet laboratoryjny: zlewka, pehametr elektroniczny

3. Odczynniki chemiczne: woda destylowana, roztwor kwasu chlorowodorowego (HCI)
oraz wodorotlenku sodu (NaOH) o stezeniach:
1;0,1; 0,01 oraz 0,001 mol /dm3.

4. Karty pracy ucznia.

Plik o rozmiarze 69.29 KB w jezyku polskim

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

o Jak w praktyce dokonac¢ oceny pH roztworu?
e Cotojestodczyn?



