
Na tak postawione pytanie profesjonalny chemik bez
zaj¹kniêcia odpowie:

pH to wykładnik stężenia jonów wodorowych. Ina-
czej mówiąc, to ujemny logarytm dziesiętny z war-
tości liczbowej stężenia molowego jonów wodoro-
wych, stąd pH=log [H+].

Tak wiêc definicja zosta³a podana. Ale zw³aszcza
dla niezbyt zaawansowanych chemików, czy wszystko
jest ju¿ jasne?

Jak na realistów przysta³o, nie mamy z³udzeñ.
Prawdopodobny jest nawet sprzeciw czêœci Czytelników,
którzy mog¹ uwa¿aæ, ¿e takie teoretyczne i zawi³e defi-
nicje to nie jest temat do naszej „Chemii praktycznej”.

Otó¿ bêdziemy polemizowaæ, poniewa¿ pH ma
wielkie znaczenie praktyczne. Co wiêcej, niektórzy
Czytelnicy w ankiecie naszego pisma prosili o porusze-
nie spraw zwi¹zanych ze zmian¹ barwy zwi¹zków che-
micznych. A to w³aœnie o takich zmianach w przewa¿a-
j¹cej mierze decyduje w³aœnie pH.

I st¹d zaraz pytanie: Czym to siê je?
I szybka odpowiedŸ: Kto z nas nie pamiêta rekla-

my telewizyjnej pokazuj¹cej, jak to po jedzeniu krzywa
pH opada, a po ¿uciu gumy unosi siê?

Nie wdaj¹c siê w merytoryczn¹ ocenê tej rekla-
my, chwilowo powiemy tylko, ¿e wartoœæ pH charakte-
ryzuje odczyn œrodowiska. A odczyn ten mo¿e byæ za-
sadowy, a poprzez obojêtny mo¿e przechodziæ do
kwaœnego.

P O T R Z E B N Y  B Ê D Z I E  S O K

¯eby teraz teoriê po³¹czyæ z praktyka, musimy
siê postaraæ o 30–50 cm3 soku z czarnych jagód. Zresz-
t¹ mo¿e to byæ kompot czy marmolada, ale koniecznie
z czarnych jagód. Niestety nie zast¹pi¹ go przetwory
z ¿urawiny, porzeczek czy innego owocu.

Do probówki z wod¹ dodajemy pó³ ³y¿eczki soku
z czarnych jagód, ca³oœæ wstrz¹samy, ¿eby siê dobrze
wymiesza³a i patrzymy na probówkê pod œwiat³o. £a-

two zauwa¿ymy, ¿e barwa roztworu jest czerwonofiole-
towa. Je¿eli roztwór jest mêtny, to go trzeba koniecznie
przes¹czyæ.

Teraz zawartoœæ probówki dzielimy na 3 czêœci
i nasze 3 probówki ustawiamy w stojaczku obok siebie
tak, ¿eby barwê p³ynów by³o mo¿na wygodnie obser-
wowaæ pod œwiat³o. Zamiast obserwacji pod œwiat³o,
za probówkami mo¿na umieœciæ kartkê bia³ego papieru.
Takie proste rozwi¹zanie u³atwi nam znacznie obser-
wacjê barw roztworów. Teraz do probówki lewej doda-
jemy kilka kropli roztworu wodorotlenku sodu, NaOH
albo wodorotlenku potasu KOH, . Nie trzeba byæ
specjalnie bystrym obserwatorem, ¿eby dostrzec zmia-
nê jaka zasz³a w lewej probówce. Roztwór dotychczas
czerwonofiletowy sta³ siê nagle trawiastozielony.

Z kolei do probówki prawej dodajemy kilka kropli
stê¿onego roztworu wêglanu sodu, czyli sody Na2CO3.
I nast¹pi zmiana barwy p³ynu z czerwonofioletowej na
zielon¹.

Kontrast z poprzedni¹ barw¹ jest doskonale wi-
doczny, bo w probówce œrodkowej, specjalnie dla po-

równania, pozostawiliœ-
my roztwór o barwie
pierwotnej.

Dla nikogo nie
jest tajemnic¹, ¿e wodne
roztwory, tak wodorot-
lenków sodu i potasu,
jak i wodne roztwory so-
dy, odznaczaj¹ siê od-
czynem alkalicznym.

St¹d te¿ nasz pierwszy wniosek – zmiana barwy soku
z czarnych jagód zachodzi po dodaniu roztworu o od-
czynie alkalicznym.

Sporz¹dŸmy teraz  rozcieñczony wodny roztwór
kwasu solnego HCl i dodajmy go dos³ownie po kropli
do probówki lewej. Ka¿dorazowo po dodaniu kropli
kwasu zawartoœæ probówki mieszajmy przez potrz¹sa-
nie. Chwilê odczekajmy i dodajmy kroplê nastêpn¹.
Jeœli wystarczy nam cierpliwoœci, a jest ona przecie¿
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cech¹ prawdziwego eksperymentatora, to zauwa¿ymy,
¿e po dodaniu pewnej iloœci HCl któraœ jego kropla wy-
wo³a nagle zmianê barwy. Jak¹ zmianê? – Oczywiœcie
powrót do barwy poprzedniej, czyli czerwonofioleto-
wej. Ten sam efekt otrzymamy, je¿eli do drugiej pro-
bówki, tej prawej, dodamy po kropli dowolny kwas, np.
azotowy HNO3, siarkowy H2SO4, fosforowy H3PO4 czy
octowy CH3COOH .

Ka¿dy dowolny kwas przywraca roztworowi jego
poprzedni¹ barwê. Œwiadkiem i wzorcem pierwotnej
barwy jest roztwór w probówce œrodkowej.

St¹d wniosek drugi. – Zmiany barwy soku
z czarnych jagód wywo³ane roztworami o odczynie al-
kalicznym s¹ ca³kowicie neutralizowane przez dodanie
odpowiedniej iloœci kwasu.

H E R B A T A  I B A R W N I K I

Do czystej probówki nalejemy mocnego wodne-
go wyci¹gu z liœcia herbacianego, czyli mówi¹c po
prostu – mocnej esencji. Tak jak i poprzednio, zawar-
toœæ podzielimy na 3 probówki, które umieœcimy w sto-
jaczku i jako t³a u¿yjemy kartki bia³ego papieru. Pro-
bówka œrodkowa pos³u¿y nam jako œwiadek i wzorzec
pierwotnej barwy esencji. Do probówki lewej i prawej
dodajmy po 2-3 krople roztworu dowolnego kwasu, np.
do jednej HCl, a do drugiej HNO3. Natychmiast po do-
daniu kwasu barwa esencji zblednie i stanie siê mniej
intensywna, a pierwotny kolor brunatnoczerwony
przejdzie w ¿ó³ty.

Teraz do probówki lewej i prawej dodamy, ale
powoli, po kropli, do jednej wodny rozcieñczony roz-
twór KOH albo NaOH, a do drugiej – roztwór Na2CO3.

Podobnie jak i w doœwiadczeniu poprzednim, od-
powiednia dawka roztworu o odczynie alkalicznym po-
woduje zmianê barwy esencji – powraca jej kolor pier-
wotny, ¿ó³ty roztwór esencji znów staje siê br¹zowo-
czerwony.

A wiêc i tym razem zmiany barwy wywo³ane
przez dodanie kwasu zosta³y zneutralizowane odpo-
wiedni¹ dawk¹ roztworu o odczynie alkalicznym.

P A P I E R K I

W laboratoriach, nawet tych amatorskich, s¹
powszechnie znane papierki lakmusowe i fenoloftalei-
nowe. S¹ to skomplikowane zwi¹zki organiczne, zmie-
niaj¹ce swoj¹ barwê zarówno pod dzia³aniem roztwo-
rów o odczynie alkalicznym, jak i roztworów o odczynie
kwaœnym.

I tak papierek lakmusowy w œrodowisku kwaœ-
nym jest czerwony. Natomiast odczyn zasadowy zmie-
nia barwê lakmusa na niebiesk¹, a fenoloftaleiny – na
krwistoczerwon¹.

Z kolei posiadacze ubrañ tañszych gatunków
tzw. drelichowych o barwie szarozielonej, czyli khaki,
wiedz¹ z doœwiadczenia, ¿e pod pachami i na ko³nie-
rzu, a wiêc w miejscach zetkniêcia siê tkaniny z potem,
który jak wiadomo ma odczyn kwaœny, pojawiaj¹ siê
fioletoworó¿owe plamy. Równie¿ u¿ytkownikom ubrañ
z tkanin barwy czerwonej nieobce jest zjawisko poja-
wienia siê plam o barwie niebieskiej.

Na szczêœcie jednak tak w jednym, jak i w dru-
gim przypadku upranie myd³em, którego wodne roz-
twory odznaczaj¹ siê odczynem alkalicznym, przywra-
ca najczêœciej tkaninom ich w³aœciw¹, poprzedni¹ bar-
wê.

Poza wymienionymi ju¿ lakmusem i fenoloftalei-
n¹ znamy jeszcze bardzo wiele innych zwi¹zków, które
przy okreœlonym pH zmieniaj¹ swoj¹ barwê. W tym
miejscu zapoznajmy siê z tablic¹ 1.

Nasycaj¹c paski bibu³y odpowiedni¹ mieszanin¹
2–4 takich zwi¹zków, wykonuje siê tzw. uniwersalne
papierki wskaŸnikowe. Kilkakrotna zmiana ich barw
umo¿liwia stwierdzenie, czy dany roztwór ma odczyn
silnie alkaliczny, s³abo alkaliczny, obojêtny, s³abo lub
silnie kwaœny.

P O W R A C A  P Y T A N I E  –  C O  T O  J E S T  p H ?

We wszystkich opisanych tu przypadkach,
a wiêc soku z czarnych jagód, esencji herbacianej, lak-
musu, fenoloftaleiny czy barwników stosowanych do
tkanin, zmiany odczynu œrodowiska wywo³uj¹ zmiany
barwy. Z zasady jednak to, czego dokona w zakresie
zmiany barwy odczyn alkaliczny, niweczony jest przez
odczyn kwaœny i odwrotnie.

Dlaczego tak siê dzieje? Dlaczego i na jakiej pod-
stawie mówimy, ¿e dany roztwór ma odczyn kwaœny,
a inny alkaliczny? T³umaczenie, ¿e wszystkie wodne
roztwory kwasów maj¹ odczyn kwaœny, a zasad – zasa-
dowy, by³oby mas³em maœlanym. Argument, ¿e jedne
barwi¹ papierek lakmusowy na czerwono, a inne na
niebiesko, równie¿ niczego nie t³umaczy. Rzecz w tym,
¿e podstawow¹ przyczyn¹ takiego czy innego odczynu
wodnych roztworów s¹ panuj¹ce w nich stê¿enia jo-
nów wodorowych H+. Poniewa¿ stê¿enia tych jonów s¹
bardzo ma³e, bo wynosz¹ milionowe i jeszcze mniejsze
u³amki, dla u³atwienia podaje siê je w postaci wyk³ad-
ników potêgi. I tak zamiast pisaæ

1/10000, mo¿emy zapisaæ: 10–4 .       
W przypadku stê¿enia jonów wodorowych wyk-

³adnik potêgi ma znak ujemny. W praktyce pos³uguje-
my siê wartoœci¹ tego wyk³adnika bez znaku –. War-
toœæ tê oznaczamy pH (od ³aciñskiego – petentium He-
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drogenia, czyli stê¿enia wo-
doru). I tak w roztworach
silnie kwaœnych panuje du-
¿e stê¿enie jonów H+ od
10–1 do 10–3 mola/dm3.
O roztworach takich mówi-
my, ¿e ich pH wynosi od 1
do 3.

S³abe kwasy maj¹
pH od 4 do 6. Czysta woda
o odczynie ca³kowicie obo-
jêtnym ma stê¿enie jonów
H+ równe 10–7 mola/dm3,
czyli pH czystej wody wy-
nosi 7 .

W s³abych zasadach
stê¿enie jonów wodoro-
wych jest jeszcze mniejsze,
od 10–8 do 10–10 mola, czyli
ich pH wynosi 8–10.

No i wreszcie przy-
chodz¹ roztwory mocnych
zasad. Ich wartoœæ zawarta
jest w granicach 11–14. Dla
utrwalenia w pamiêci tych
dla ka¿dego chemika wa¿-
nych wartoœci, przyjrzyjmy
siê uwa¿nie tabeli 1.

O D Y S O C J A C J I

Zacznijmy od definicji:

Dysocjacja jonowa to roz-
pad cząsteczek albo
kryształów jonowych na
aniony i kationy w wyniku
działania rozpuszczalnika,
najczęściej wody.

A co powinniœmy
wiedzieæ o dysocjacji kwa-
sów i zasad? Czy wiemy,
jak dysocjuj¹ kwasy?

Kwasami nazywamy
takie zwi¹zki, których cz¹s-
teczki przy dysocjacji elek-
trolitycznej wytwarzaj¹ jo-
ny, dok³adniej kationy wo-
dorowe H+. To wiedz¹ le-
piej zaawansowani m³odzi
chemicy i podaj¹ przyk³ady:

Kwas solny HCl dy-
socjuj¹c daje jony kationy
H+ i anion Cl –, siarkowy
H2SO4 – jon 2H+ i SO4

2–.
Oczywiœcie.
Z kolei wszystkie

wodorotlenki przy dysoc-
jacji elektrolitycznej wyta-
rzaj¹ jony ujemne, a wiêc
aniony wodorotlenkowe
OH –.
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1. Kwas pikrynowy

2. Zieleń malachitowa

3. Kwaśna czerwień krezolowa

4. Fiolet metylowy

5. Czerwień p-metylowa

6. Benzenoazodwufenylamina

7. Purpura m-krezolowa

8. Błękit tymolowy

9. Żółcień metanilowa

10. Tropcolina 00

11. Benzopurpuryna 4B

12. 2,6 Dwunitrofenol

13. 2,4 Dwunitrofenol (l)

14. Czerwień Kongo

15. Błękit Kongo

16. Błękit bromo-fenolowy

17. Dwumetylo-amino-azo-benzen

18. Cztero-nitro-fenolo-sulfo-ftaleina

19. Oranż metylowy

20. Czerwień alizarynowa S

21. Zieleń bromokrezolowa

22. Jodoeozyna

23. Sól sodowa fluoresceiny

24. 2,5 Dwunitrofenol (g)

25. Czerwień metylowa

26. Lakmoid

27. Czerwień chlorofenolowa

28. p-Nitrofenol

29. Błękit bromotymolow

30. Azolitmina

31. Żółcień brylantowa

32. m-Nitrofenol

33. Czerwień fenolowa

34. Kwas rozolowy

35. Czerwień obojętna

36. Czerwień krezolowa

37. l-Naftoloftaleina

38. Purpura metakrezolowa

39. Tropeolina 000

40. Czterobromo-fenoloftaleina

41. Błękit tymolowy

42. Fenoloftaleina

43. Tymoloftaleina

44. Żółcień alizarynowa R

45. Błękit alizarynowy S

46. Troppeolina 0

47. 2:4:6 Trójnitko-fenylo-metylo-
-nitramina = Nitragina

48. Błękit krezylowy 

Tabela 1.   Zmiany barwy wskaźników w granicach pH

Skróty do tabeli wskaŸników
b - bezbarwny
br - brunatny
c - czerwony

c¿ - czerwony-¿ó³ty
f - fioletowy
n - niebieski
p - pomarañczowy

pr - purpurowy
r - ró¿owy
z - zielony
¿ - ¿ó³ty



I znowu przyk³ady.
Wodorotlenek sodu, NaOH, dysocjuj¹c daje jony

kationy Na+ i aniony OH –, wodorotlenek wapnia
Ca(OH)2 – daje jony Ca2+ i 2OH –, wodorotlenek litu, Li-
OH  – daje jony Li+ i OH –.

Tu trzeba przypomnieæ pewn¹ sprawê, na któr¹
nie zwróciliœmy jeszcze uwagi. Chodzi o to, jakie pH
ma czysta woda? 7! Tak, oznacza to, ¿e stê¿enie jonów
wodorowych H – w czystej wodzie wynosi 10–7 mola/dm3:

H2O –––> H+ + OH –.
A wiêc oznacza to, ¿e na jeden miliard (1 000 000 000 =
= 109) cz¹steczek H2O, dwie z nich s¹ zdysocjowane.
Wynika z tego dalej,
¿e w 1 dm3 wody
jest zaledwie jedna
dziesiêciomilionowa
1/10 000 000 gra-
mów jonów H+, co odpowiada 10–7. St¹d w³aœnie pH
wody wynosi 7. Po prostu w wodzie zupe³nie czystej
jest okreœlone stê¿enie jonów H+. W miarê dysocjowa-
nia w wodzie substancji o odczynie alkalicznym pier-
wotne stê¿enie jonów H+ maleje, ale nigdy nie spada
do zera. Konkretnie w przypadku roztworów mocnych
zasad pH dochodzi do 14, czyli stê¿enie jonów wodoro-
wych spada a¿ do 10–14.

I tyle o pH ogólnie.

p H  G L E B Y  I C O  Z T E G O  W Y N I K A

Znajomoœæ pH gleby ma wielkie
znaczenie nie tylko w du¿ych gospodar-
stwach rolnych, ale i w sadownictwie,
ogrodnictwie czy niewielkich ogródkach.
Dlatego ju¿ ka¿dy chemik amator powi-
nien umieæ zbadaæ pH gleby. Bo przy
racjonalnej jej uprawie, a przecie¿ tylko
o takiej siê dzisiaj mówi, koniecznie trze-
ba znaæ stopieñ jej zasadowoœci lub
kwasowoœci.

Jak wykaza³y badania, ka¿da roœ-
lina wymaga specyficznego dla siebie
stê¿enia jonów wodorowych w glebie.
Bo gleby o ró¿nym pH pokrywaj¹ siê ró¿-
n¹ roœlinnoœci¹. Typowymi przyk³adami
gleb kwaœnych s¹ gleby leœne i ³¹kowe,
których pH dochodzi nawet do 4. Racjo-
nalne nawo¿enie gleby, np. wapnem,
które jest przecie¿ substancj¹ zasado-
w¹, zwiêksza pH. Dziêki temu mo¿na uzyskaæ odpo-
wiednie wartoœci pH po¿¹dane przez konkretne roœliny.
Np. pH gleby uprawnej pod buraki powinno wynosiæ 7.

W jaki sposób mo¿na oznaczyæ pH gleby? Prze-
cie¿ nie bêdziemy przytykaæ do ziemi papierka lakmu-
sowego ani nie bêdziemy pokrapiali ziemi roztworem
któregoœ ze wskaŸników.

Badania pH gleby mo¿emy wykonaæ dwojako:
– albo specjalnie do tego celu przystosowanym kwaso-

mierzem Heliga,
– albo we w³asnym zakresie za pomoc¹ papierków

wskaŸnikowych.
Kwasomierz Heliga jest urz¹dzeniem ³atwym do

nabycia m.in. w sklepach ogrodniczych. Stanowi go
zestaw sk³adaj¹cy siê z p³ytki porcelanowej, buteleczki

roztworu wskaŸnika i ³opatki. Do wg³êbienia w porcela-
nowej p³ytce nak³ada siê ³opatk¹ ma³¹ porcjê badanej
gleby. Teraz próbkê zalewamy roztworem z buteleczki
z kroplomierzem. Po dok³adnym wymieszaniu i odcze-
kaniu oko³o 5 minut, ustalamy barwê roztworu przez
porównanie go z utrwalon¹ na p³ytce skal¹ barw. Ze
skali tej odczytamy pH badanej gleby.

Je¿eli nie mamy kwasomierza Heliga, musimy
postaraæ siê o ksi¹¿eczkê z tzw. uniwersalnymi papier-
kami wskaŸnikowymi. Pozwalaj¹ one na okreœlenie
kwasowoœci z dok³adnoœci¹ do 0,2 pH, co jest dla nas
zupe³nie wystarczaj¹ce.

Gdy ju¿ mamy
papierki wskaŸniko-
we uniwersalne
umieszczamy ma³¹
próbkê badanej gle-

by, wielkoœci jednego centymetra szeœciennego,
w czystej probówce i zalewamy 2–3 cm3 destylowanej
wody . Ca³oœæ wstrz¹samy oko³o 5 minut i odstawia-
my, ¿eby ciecz siê sklarowa³a. Teraz kroplê tej cieczy
nanosimy bagietk¹ szklan¹ na koniec paska papierka
wskaŸnikowego. Dalej nie trzeba ju¿ t³umaczyæ. Uzys-
kan¹ barwê porównujemy z zamieszczon¹ na ok³adce
ksi¹¿eczki skal¹ i odczytujemy pH.

Na podstawie statystyki gleb ziem polskich ma-
my prawo przypuszczaæ, ¿e odczyn oka¿e siê kwaœny.
Rzecz jednak polega na tym, czy odczyn jest s³abo czy
silnie kwaœny. Bo od tego ustalenia zale¿y przecie¿

œciœle iloœæ wapna, jak¹ trzeba rozsypaæ i przyoraæ, czy
te¿ przekopaæ, ¿eby glebê czêœciowo albo ca³kowicie
odkwasiæ.

Sprawa jest bardzo powa¿na, poniewa¿ ka¿da
roœlina uprawna, ¿eby wyda³a obfity plon, oprócz pow-
szechnie znanych czynników – s³oñce, temperatura, wil-
gotnoœæ – musi mieæ jeszcze i odpowiednie pH. W tym
wzglêdzie potrzeby roœlin s¹ rozmaite, na przyk³ad:

Koniczyna czerwona, ¿yto, owies pH 5--6
Buraki cukrowe, groch 6--7
Jêczmieñ, pszenica 6,5--7
Bobik, lucerna 7--8
Tytoñ 7--8,5

Spotkamy siê znów za miesi¹c. !
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