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2. Krótkie wprowadzenie 
 ���������.�������������%�%�����X�'�����#�

kwasem
�.�������4�, _�¡�>�#¢X�����,�.£T¤¦¥ §©¨�ª�«�¬'­1®1¯�°6±²¯#³#³#­[´V­�µp¶·¬�¯�ª�¯�¸º¹�¸#¸.±T»¼§

czyli jest donorem protonów, natomiast ½�¾#¿�¾#À Á  nazywamy su ÂXÃ'Ä�Å,Æ.ÇOÈ�É6ÊÌË�Ä�Í�Î'ÅÐÏÒÑ�Ó6ÔÕ Î�Ö�×¦ÈØÏÒÑ�Ù4Å�Ú Õ Î�Ñ�Ä�Ñ�ÆXÊ�Ö6Å[Ä�Ô[ÏÐÈ�Ô6Ã�Ä akceptorem protonu. Wszelkie reakcje typu kwas-zasada Õ Ñ#Û�Ô�Ü�ÅOÈ Ý Þ.ßQà·á�â6ã[Þ.ä�ã6åØä!ã,Þ.ä�æÒà·á�ç�è�ç�Þ#æÒàéç#êpë#ìVß�å>æ²ê#ç1â6ß6åØß�ê�íÒî reakcja protolityczna), przy czym 
jest to proces odwracalny: 
 

kwas ï  zasada + p  (HA ï  A- + p) 
 ðòñ`ó�ôöõ�÷�øúù�õ�ûýü'þ�ôöÿ��,ÿ������#ô��6ø	��
 ø
�������Vø����öù��6ø�������
 - ó������������ ñ·ü�ó���ó�ÿ��öù��6ø�������
 - ñ·ü�ù�õ��Øû �!�����ñ·ü'ó���ó�ÿ ø"�#����� ø���� $�%�&�')(+* ,�-/.102&+$�3546&+7
8:9�&+;=<>%?&@'�AB8 C�DFE!G H!I JLKNMPOFQ�R�M

. Aby reakcja SUT
V�W#V�XBY�WBZ�[=\�]�^`_aV�b�c�^d\�^�egf�hiS6V�WjT"\�kml�]�kon)p1e�k�n)\�[=\�kqY�]�]�kon
r�lsn
W#^+]�[te�kqV�SUT
u�[=\wv�x Yyx -, które _�V�b�czZ>l Z{SUT�\=Z�e�p�h|SUT"V�W#V>]aV�}�~��?^�n�rav�xwbL}�Z{W�k+]�n
W�^�e�k?n�YB�?n"SUT"\��=��V>]�p|\�]�Yz_�\�^�n�^=}�p|x -, oraz takie, ~LW#u>T
k�_�V�b�cBZ�lLZ�}�^�h�SUT"V�W#V>]o\�^�n�^�}L\�YBk�x - bL}�ZdW#^in
W�^�e�kin�Y��in
SUT�\��=��V>]LZ>_ \�]�Y�p�~��?^�n�k+_ v�x �� V�W�T"\�k+l�]�^�e�k�n"Wa\�^mW�k+_�e�k�n)\�[+\�k�e�k=}>]�^�n
SUT�\��=� �>���1�6�+�"�����?�����q�{�����)�����i�������)�����g�¡ ¢�����?�����¡ !£�¤
Wó ��¥=���¦�2�
§��m��¥�¨�©ª�U�"��«#��¬B��«��L¥=����­¯®a�L°����±���m�6�j����²�³  
 

kwas + zasada_1 ´  kwas_1 + zasada 
 µ ���=�>��¶j�����¡ �³  kwas = HCl; zasada = Cl-   - �
�U����©=°��>���ª�6�+�"�  

kwas_1 = H3O+; zasada_1 = H2O  - �
�U����©=°��>���ª�6�+�"�  
 

HCl + H2O ´  H3O+ + Cl- 
 ·¹¸�º=»>¼�½j¾�¿�ÀsÁFÂ

 kwas = NH4
+; zasada = NH3  - Ã
Ä ¸�º�Å Æ�Ç>È�¾ Ä ¾+¸"¾  

  kwas_1 = H3O+; zasada_1 = H2O  - Ã
Ä ¸�º�Å=Æ�Ç>È�¾ Ä ¾+¸"¾  
 

NH4
+ + H2O É  NH3 + H3O+ 

   
Roztworem buforowym

È�¾=º=»�Ê?¾+Ë »Ì¸
ÇLº=Í�Ê�Ç>¸�»?Î�Å�¿�Ï=Ð�ÑÒ¾�Ó�Î�Ç
 

1) 
Ë�Ô�Ñ Ã º�¾+È�ÔzÈ�¾mË�Ô Ã ½j¾+ÎL»�ÐmÕÖ¼�Ê?¾ Ã�× ÊPÇ>¸
¾=º�Ô�ÐmÕ Ã Ç�Ó�Ô?º¢Ë�Ç�ÐmÈ�ÏØº�¾ Ã ¾�¿�Ï1Ù�¸
ÇLº=ÍjÊ × ¸�º�¾+Ê?Ô�Ñm¸
¾�Ú�Ï�Ðm»Ã ½�¾+ÎL»Ì¼�Ê?¾ ÃÜÛ�Ý Ç>¸"¾=ºÒÊ Ä ¸"Ç>Ê�¾=¿Lº�Ç>È�ÏÒ¿�Ç�¿�¾mÍj¼�Ç>Ê?Ç Ã
Ä ¸�º�Å=Æ�Ç>È�Ï±ºÒÈ�ÔzËoº�¾ Ã ¾�¿�Å Ý -), albo 
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2) Þ�ß�à¦á)â�ã+ä�ßzä�ãmÞ�ßåá�æ�ã+çLèLé+êyâ�ã�á�ã�ë�ßÜßBé+êìá)í�î�ßïâ Þaí�é+äLè>Þ5ð�ñ?ã�á�à+Þóò�ô
íLâ=õjñ?ö>ôªâ�ã+ñ?ß�à+ô"ã�÷�ø�é!èùá�æ�ã+ç�øâ�ã�á�ã�ë�ú±û�í>ô"ã=âÒñ�üUô"í>ñ�ã=ëLâ�í>äLè{ë�í�ë�ãmõ�ð�í>ñ�í�á"üUô"â�ú=ý�í>äLè?âÒä�ß�ø¯ð�ñ?ã�áÜû	þ +). ÿ����������
	���
������
	��
������������������� �"!��"����	����$#%�&!�'��(�)!�'�����*+�-,��
.�*/��,
!���021�'��435�6�7*+��8��9��:;	5���
tworu, !�'����<������=�!�'��>��,?,���,��@�/.��?!�'��&��'����A.�'�1&BC'�����0D1�'E#%��1&!����F�<�<3D��,$�G�H��
G.����<35�JIK�L�&.G	�M
�N!�'���=O!�'����<������=�!�'����,>	5���<1�'��&P Q�R<S7T�U�S
V$WNR<U�X&Y�UJZ6[�\^]`_+S<a2Q�UH]�b�a2Q�UcR�T�S�d�S&R�_�efb
T�[g]�U�[�d�[FR<S<h5Z+b�h2b
]�S7if]jQ7k�[&l%U�U+m
n�U�b�Q&k�[&loU�U/ml%[�p$e�Q7e$T�U�[qb
r�S�RFUHT�T�e�Q&k>s�S&_/X�R<U�S�Q&ktT�S&u�Y�UvV

 wxS&rvZ+b�a2y-z�{|r5b�R�Z/]�b
r5}
]~n�u���b
r b
]Fe�Q&k�b
n�d�U�Q�R�e�y(l%b���T�S(Y�b
r�R�e�h5Z+S�\ ��Q-R-z�b
T�U��$hDR�e�Q&k�]�R<b
r�}
]�]R<S�d�[���T�b�aDQ�UJb�p�r�b�p�R<S�\2utr�b�R�Z/]�b
r�u��
 

 

1) pH = pKa + log ���
�

�
� �

 

gdzie:  Ka – ���6�&�/�q�$���D����� ���v� �������<���O�F�  
 cHA – �5�6�&�<�&�����¡ o��¢��
���F���/�&£���¤��������<���O�F�  

¥¦§ - ¨5©+ª�«<¬&­�®�¬°¯%±�²�±
³�¬F¨2±�²�®�´�³�µ<¨�¶  HA 
 

2) pH = pKw – pKb – log ·
·L¸
¹

¹
+

 

gdzie:  Kb – º5»6¼&½/¼q¾$¿�º2À�Á�Â ¼�Á�Â ÃÄº�½+¼&Å�ÆvÂÈÇ<¼<º2¼�¾$¿�É  
 cB – º5»6Ê&Ë<Æ&Ì�Ã�Æ¡ÍoÀ�Î�À
Ï�Æ�Ç<¼<º2¼�¾$¿  
 +ÐLÑÒ - Ó�Ô6Õ�Ö<×&Ø�Ù�×¡Ú%Û�Ü�Û
Ý�×gÓ2Û�Ü�ÙÄÓ�Þ+ß&à�×váÈâ<ß<Ó2ß�ã$ä  

 åçæ�è é�êìëíæ î ïtðíñóò5ô�õ�ôKöø÷
ββ ù ú<û�üþý�ÿ�� ��� ý������
	%ý��
��� ����������������� �����
 �!#"�$�%
!� '&)(�&�*'!� �! wego na dodatek + !��-,�.0/�!21�%�3546&879&�(:"5354�30;�<=�>;�.0*��9,��?&A@B.C4D�FEG@IHG@I3-1�!KJ�!��
L�!�;�,�HC4M$NE�O5.-,��F3 + !��-,�.�@P"53�4D30;�<@B.0;�,�!�%�!�;�!� �!�$Q7�.-,�!�%�.�@R;��S%�"5/#7FE0;�. + J�TVU  

 

ββ = WYX'Z\[^]
W`_

 

 aNb�b#c�dfe8g6hQi�jkcmlIn5g�o:oQi e�p�i�q�r dfi�pFe2dfi�s
b�n�lut5v5g�v0w�cxlIn0w�b�i�j�i�w�i�y�i�oNpFn-b�i�j�n�lxp9z�{ |�j
v5g�z
jednoprotonowego, która dodana do 1 dm3 y�i#t�o�j
i�y'z}{�z�~�i�yMi�j
n0��i
t0dfe�n
b�e-lBn��#i�����iRlIn0w�b�i�g�o�|����
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�����������#�`�#�Y�����B�����A�����Y���
 

 �����5�#� ��¡�¢�£5¤0¥#£5¦-§�¨F¦�£5¦5©�ªQ«-¬�­}¢M¡#£�ª�¬�¡�¢�®�¬�¡�¢�®#¯0§#°�±²��³^�
 «�´P©M��¡�¢M£5¤0¥#£5¨Fµ¶¬ � ¢�¡�·�®�¬¹¸�«0º-»:¢M¡#£�ª�¬�¡�¢'°2¬ ¨�¼F¡�½ ¾0¿PÀ-ÁÂ¾-Ã

3 o odpowiednim pH poprzez Ä Ãf¿�Å�Æ Ä5Ç-È ¿�ÅÊÉ�Ë È ¿FÌ5Å�ÍÎÉ�Ë�Ï Ç-È#Ð ¾
Ñ}Ò�Ë Ä�Ó�Ô Ë rów Õ?Ö0× Ø ÙÛÚ�Ü
Ý�Þ�Ù ß�à Ý Ü?áRâ�ã6ä å æ5ç�è}é -3 roztwory): 
 

pH v [cm3]  
0.1 M kwasu octowego 

v [cm3] 
 0.1 M octanu sodu 

3.48 9.5 0.5 
....... 9.0 1.0 
4.16 8.0 2.0 
4.39 7.0 3.0 
4.58 6.0 4.0 
4.94 4.0 6.0 
....... 2.0 8.0 
pH v [cm3] 

0.1 M KH2PO4 
v [cm3] 

0.1 M Na2HPO4 
5.92 9.5 0.5 
....... 9.0 1.0 
6.60 8.0 2.0 
6.83 7.0 3.0 
7.20 5.0 5.0 
7.37 4.0 6.0 
7.80 2.0 8.0 
....... 1.0 9.0 
8.48 0.5 9.5 

 ê ëíì�ê�î�ïFð�ñ�ò#ó�ê�ô�õ-ö�÷AøIù0ð0ú�û�õ-ôýüNì�þDð0ïfÿ�� û�ï�ú��#ñ5ù0ð ��� ú�û�õ-ô'üQì�þ �	��

����������������
��������	��� �"!
a #

�%$���
'&)(
1.754⋅10-5 oraz 6.34⋅10-8 odpowiednio dla CH3COOH oraz dla H2PO4

- * #,+
�-
��	./�%0�12�3��&)�%$�4

#
��56����7����8���

+
�
#
�:9�
'&)4��;����0�4	13� *  ��<=���>5�&��%?@��$�4A5
�:&��
#
�%5��

+
���:&)�34	12�3.A$���BC5ED

#
$�4F��&)G)7'�	�

+
5E&)4�134

#
����(��H��4I���J�:&	$���K��

#
��$:�����

probówek. �:<L���MK���9 N�O	P:QSR)O)T
U-V�WYX[Z
Q:R�U3W\Q%ZE]%W QM^�_ R`R)V�a�Z
O)TbXdc8egfih
-
hjegfihkN�Q�N�V	lm^nQ�o O	N%p:q%r R)OWsTba�V�t	p�u�a�]%W@v

 
- 

R)u3O	w2O�x/y�Z
Q%r@Q%a�Z
O�R)Q�w2Q%W\z
 

- 
^jX�Z�^jX�Z
{|y�Z
Q%r}Q%a�ZEO�R)Q�w3Q%W~z

 
- � R)O�Z�W~u3O�x���O�p�Q�w2Q%W\z

 
 
3.2. Kolorymetryczne oznaczenie pH V���^nQ%y�ZEV	l�R�^jZER�q:P:Q�U-Q%W\V	w�p�u�ZEQ:R�U>W~]%Z�N�Q/Q:R	p�V � R)O�p�u3V|^�_

 yj�"R�ZEQ:R�U>W~Q%Z�X�^nQ%y�ZEV	l�N�Q=^jZ
Q%y�]%W~O�a�^nu�^nO�U�zHc�^nQ%Z � o O�^nQ�c � r 3
usN�Q=a�V��)N�O�o�R�p�u ��� N�Q�N�V	lQ�N�^nQ%W\u2O	N%p�u3O�W/Tba�V�t	p�u�a�u�W u3w2Q�� � u�o V�a/W=^ja:U
e�c8e>�)e�Nie

 � ��Q%a�ZEO)��w3u2l|^�_=Z
Q:R�U>W~Q%Z�X�ujXjR	X:^nO��3p�u2l|^nQ%p�u2��TbR)z|U�V�y�O�w3{
 

 W/Tba�V�t	p�u�a
 barwa zakres pH R)u2O	w3O�x/y�ZEQ%r}Q%a�ZEO�R)Q�w3Q%W~V

   
purpura bromokrezolowa   � R)O�Z�W\u2O�x���O�p�Q�w2Q%W\V

   
pH badanego roztworu = ............... 



 4 

 �:�����%�~��� ���| �¡)¢2£� \¤�£¦¥%§©¨�ª~«\«:¢2£�¬:�/­�¡)®	¢ ®��°¯�±,ª:²\¤�³
3 wody £�´°¡)®�³@­3£)µb¡)®	�)¶%¥�·�¤�¡)£�§�®��¦®�¸,«:¢2£�¬�®¦¥�¹n®	·%º�­2£�º�®¦·%º�¥/­n¡)¢2®	��»E¥:¡�¼> ~½%»�¡	º�®	·/¥�µ�®�·%¾

 ¿ ´�¥%§�»E£)À�¢2­3�|¹�Á=»
¥:¡�¼3 \¥%»�¾/ Âµ
¹n¥�µ'½%¬�®�º�®	¢3¥�«%­3¤�¡	º:�Ã¯�®�§\¹n¥�¹j»�¡)£	·%º�­3¥/­j¾j¡	¾:¹n£�Ä3º�­2�|¹n¥%º�­2¸�µb¡)±|¼�®�¬�£�¢3Å
 

  /µb§�®�Æ	º�­�§
 barwa zakres pH ¡)­2£	¢3£�Ç/¬�»E¥%³}¥%§�»E£�¡)¥�¢3¥% ~®

   
purpura bromokrezolowa   ¤�¡)£�»� \­2£�Ç ¿ £�º�¥�¢2¥% \®

   
pH gleby = ............... 

 È ¨ È ¨ÊÉË¥�¯ £�³Ìº�¥�À'��¬�¾ ¿ ¥%»E¥% \®
 ÍnÎ>Ï%ÐjÑ�ÒjÓ)Ô:Õ°Ö8×ÊØ:Ò�Ï>Ù�Ú Û�ÜÞÝ�ß à	á�ânÝ�á|ÜHãåäçæ:è)é8ê�ë
äÃìjß�í�î°ï	ì)ð ñ�ò;óçô:ñ)õ8ö�÷
óÃòsø:ò�ñ�ò\ùúó;û ü8ù\ý�þ�ñ�ÿjþ�õúô�����üiÿ�ÿ����	ò

 �
	��
	����
��������������������� ��	"!�#$	��
	����%�����&��������'(�)��*+����,-#/. �0�-�21�� 3 4�5-6�7�896;:<7�=?>
=�@�=�7�6+A B05-C�D�B�A;E
 F�GIHJF�K2L�FNM�O�L�PRQ upa pobiera z przygotowalni po 20 cm3 2-3 roztworów: bufor, kwas, zasada S GTO
U-VJF-W�U�X
Y&U2FZM�O�[\O�W-]ZMJ^ - [`_ a;Qcb\MJ^dORa;QcU�X�[\F�V
X
W�e`QfO
U�a%g)O�Qih�g S F-L�Fkj�]-W�g<M�l
XRgmgZX�U-VJF-W�U2O�VJ_-P�O

przez asystenta czynnika (1, 2 lub 3) 
 

GRUPA 1 2 3  
badany roztwór n%o OJpqY�W�[ 3 dodanego 

0.1M HCl 
n
o OJp Y�Wr[ 3 dodanego 

0.1M NaOH 
n
o OJpqY�Wr[ 3 dodanej 

wody 
zmierzone 

pH 
bufor octanowy: 
CH3COOH +  
CH3COONa 
(równomolowo) 

0 
2 
4 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
2 
4 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
80 
180 

 

Kwas 
 HCl 

- 0 
2 
4 
0 
0 

0 
0 
0 
80 
180 

 

zasada 
 NaOH 

0 
2 
4 
0 
0 

- 0 
0 
0 
80 
180 

 

 s M nut F-Yvg�V n O t H n U<O S t _rQcg&F-Wcj n gZM�l9X�gZb�HJF�K2L�_-P�O)U<W�U�X�V�V n HJh�gwVJFNMJ^ S F-L�FrV
X�W�e�QiO
U�a;g&O�Qfh�g\x  
Dodatek mocnego kwasu .......................................................................................................... 
.......................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................... 
Dodatek mocnej zasady ............................................................................................................ 
.......................................................................................................................................................
.......................................................................................................................................................y)z|{R}�~;� ��� �R�����%�

 ............................................................................................................................. 
.......................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................... 


