Wyktadnik stezenia

Wodér, ktérego atom posiada najprostszg bu-
dowe, odgrywa w przyrodzie i w technice ol-
brzymia role. Atom wodoru skilada sie, jak
zresztg'atom kazdego pierwiastka, z jadra i pow-
toki elektronowej. W jadrze atomu wodoru,
zgodnie z liczbg porzadkowg czyli atomowa,
znajduje sie jeden proton o tadunku elektrycz-
nym dodatnim, w powiloce elektronowej nato-
miast krazy jeden elektron o tadunku elektrycz-
nym ujemnym, a wielkoscig rownym tadunkowi
protonu. Atom wodoru jako catosci jest w row-
nowadze elektrycznej, jest elektrycznie obo-
jetny. Jesli atom wodoru straci elektron, staje
sie jonem wodorowym, ktory witasciwie jest
protonem. Najprostszym zwigzkiem chemicznym
wodoru jest woda. W drobinie wody na atom tle-
nu przypadajg dwa atomy wodoru. Drobiny
wody w stanie cieklym nie zachowujg sie obo-
jetnie wzgledem siebie. W chemicznie czystej

jonow wodorowych

wodzie, w tym najbardziej powszechnym roz-
puszczalniku, zachodzi zjawisko protolizy:

HoO + H20 = Hs0 ‘+ OH’

Jak z powyzszego réwnania reakcji protolizy
wynika, jedne drobiny wody dziatajg jako pro-
tonatory, czyli oddawacze protonéw na inne dro-
biny wody, ktdre sg deprotonatorami, to jest
odbieraczami protonéw. Na skutek tego procesu
powstaja w wodzie jony hydroksonowe H;jO'
i jony hydroksylowe czyli wodorotlenowe OH’.
Jon hydroksonowy HsO" jest poprostu uwodnio-
nym protonem lub uwodnionym jonem-H\

W chemicznie czystej wodzie, w kazdej tem-
peraturze, ustala sie r6wnowaga chemiczna mie-
dzy drobinami wody, ktére nie ulegty protolizie,
a jonami H<O' i OH’. Dla prostoty dalszego wy-
jasniania, uwodnione jony wodorowe HsO' mo-
zna rozpatrywac jako wolne jony wodorowe H".



Bardzo wazng dla chemii jest strona ilosciowa
powyzszego zjawiska. W chemicznie czystej wo-
dzie, w stalej temperaturze ustala sie stezenie
jonéw wodorowych réwne stezeniu jonow wo-
dorotlenowych:

[Hj = [OH]

Klamrami prostokgtnymi oznacza si¢ stezenia.
Jednostkg stezenia przyjeta w obliczeniach che-
micznych jest gramodrobina czyli mol, gramo-
atom lub gramojon, przypadajacy na objetosc li-
tra roztworu. W mysl definicji stezenia, pomija-
jac czesciowy rozpad wody na jony H’ i OH'
mozna tez wyliczy¢ ,,stezenie wody w wodzie“.
W temperaturze 20° C masa litra wody wynosi

okoto 1000 gramoéw, poniewaz mol wynosi
18,016 g, totez w litrze wody znajduje sie
1000 : 18,016 = 55,5 mola wody, czyli stezenie

wynosi 55,5. Chemicznie czysta woda jest roz-
tworem jonéw H' i OH’. Pomiary fizykoche-
miczne wykazaly, ze w temperaturze 20° C ste-
zenie jonéw wodorowych w wodzie wynosi
20- 7 gramojonu wodorowego na litr wody.
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Chemicznie czysta woda charakteryzuje sie
tym, ze w temperaturze 20° C, w 1 litrze, tylko
dziesieciomilionowa cze$¢ jednej gramodrobiny
(mola) wody ulega rozpadowi na jony H' i OH".
Powstaje woéwczas dziesieciomilionowa czes¢
gramojonu H* i dziesieciomilionowa cze$¢ gra-
mojonu OH".

Wedtug obliczen Loschmidta-Avogadry, gra-
modrobina, gramoatom, gramojon jest to
6.02-1023 pojedynczych drobin, atoméw i jo-
noéw. Liczba 6,02-102s jest olbrzymia, bo je-
$li np.e,oz-lo": 6,02-100 = 602, a 6,02-103 =
=6,02-1000 = 6020, t0 6,02-1023 = 602 i 21 zer.

W litrze chemicznie czystej wody w tempe-
raturze 20° C znajduje sie tylko dziesieciomilio-
nowa cze$¢ gramojonu, 10- 7 gramojonu = 1 gra-
mojon . 10T=6,02-1023 : 107=6,02-1010 pPO-
jedynczych jonéw wodorowych. Azeby wyobra-
zi¢ sobie realniej jaka jest to duza ilo$¢ jondw,
nalezy wykonaé nastepujace przyktadowe wyli-
czenie:

Litr wody chemicznie czystej w temperaturze
2,0° C to okoto 1000 cms lub 1000 000 mms =
” 10° mms wody. Jesli w litrze znajduje sie
6.02 -101G pojedynczych jonéw wodorowych, to
w 1 mms jest tych jondw milion razy .mniej czy-
|| 6,02-1010 . 10o 6,02-1010 = 60 200 000 0O0O
a wiec szescdziesigt miliardéw dwiescie milio-
now pojedynczych jonow H*. Gdyby je mozna
byto jakim$ sposobem z 1+ mms wody wyciggna¢
i rozdzieli¢' miedzy wszystkich ludzi na kuli
ziemskiej, to kazdy cztowiek otrzymatby okoto
30 jonow H.
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lloczyn jonowy wody.

Prawem przyrody stezenie jonow H’ i OH'
w temperaturze 20° C, w chemicznie czystej wo-
dzie wynosi 10— gramojonu na litr. lloczyn
z powyzszych stezen, nazywa sie iloczynem jo-

nowym wody i wynosi on: Kh.o = [H] -
*[OH] = 10-7 m10- 7 m= 10-14 (wyktadniki
potegowe sumuje sie). lloczyn jonowy wody
w statej temperaturze jest wielkosScig stala,

a w temperaturze 20° C wynosi zawsze 10* 14.

Jezeli do wody wprowadzi sie drobiny innych
substancji, ktére mogg zmienia¢ stezenie jonow
H- i OH', to nie mogg one jednak zmienic¢ ilo-
czynu jonowego wody, bowiem jest on wielko-
Scig statg. Na przyktad 0,1 normalny roztwor
wodny chlorowodoru jest to roztwoér, ktéry
w litrze zawiera 0,1 gramoréwnowaznika HC1
(czyli w tym wypadku 0,1 gramodrobiny HC1).
Drobiny chlorowodoru wprowadzone do wody
ulegajg reakcji protolizy:

HoO 4- HC1 —H;jO" + CI'

lub prosciej wedtug Arrheniusa, drobiny HC1
ulegajg dysocjacji elektrolitycznej na jony H*
i jony CI'. Mozna przyja¢, ze wszystkie wprowa-
dzone drobiny wulegty rozpadowi na jony.
Z dziesigtej czesSci gramodrobiny HCL przy cal-
kowitym rozpadzie moze powstaé tylko dziesigta
czes¢ gramojonu H.W 01 normalnym roztworze
wodnym HC1, [H]=0,1 = 10—\ poniewaz ilo-
czyn jonowy musi by¢ zachowany, tatwo wiec
wyliczy¢ ile wynosi [OH']:

[H] m[OH] j1 10-¢

10- 1 [OH'] = 10- 14
10-—14
[Oh'] = -1(FI" = 10-13.

Jak z wyliczenia wynika, stezenie jonéw OH'
zmalato, poniewaz stezenie jonéw H' w wodzie
wzrosto a iloczyn jonowy, jako wielko$¢ stata,
pozostat niezmieniony. Tablica 1 podaje za-
leznosci miedzy stezeniami jondw H’ i jondw
OH' w roztworach wodnych kwasow i zasad
w temperaturze 20° C. W kazdym wodnym roz-
tworze kwasu czy zasady znajdujg sie réwno-
czesnie jony wodorowe i jony wodorotlenowe.
Odczyn roztworu wodnego mozna wyraza¢ ste-
zeniem jonow wodorowych lub stezeniem jondw
wodorotlenowych (tablica 1). Je$li stezenie jo-
now H' jest wieksze anizeli stezenie jonow OH’,
roztwér posiada odczyn kwasny.

Stezenie jondéw wodorowych wieksze od 10~T
(np. 10—G 10-5 itd.) charakteryzuje roztwory
kwasne. Stezenie jonéw mniejsze od 10- 7 (np.
10—8, 10~ itd.) charakteryzuje roztwory alka-
liczne. Roztwor wodny o obojetnym odczynie po-
siada [H'] = 10--7 (tablica 2). Aby unikna¢ ujem-
nych poteg liczby 10 wyrazajgcych stezenie jo-
néow wodorowych, Sorensen wprowadzit poje-
cie PH (potentia hydrogenii). Jest to ujemny lo-
garytm ze stezenia jondw wodorowych:

pH=—log [H ]



Tablica 1

Zalezno$¢ stezenia jonéw H' i jonéw OH' wynikajgca
z iloczynu jonowego wody w temperaturze 20° C
(H)+(©OH) = Kno-

Odczyn roztworu  [H-] [OH']

10° io-14 d o= 104

10-1  10-13 10 1 miO“ 3-mio-U
10-2 io-12 io-1“
Kwasny 10~3 10~n ”
io-4 10-10 ”
I0“5 10-a L7
I10-6 10-» ”
Obojetny 10-7  10-7 10-14
10~8 10~6 10~14
10~9 10-5 7
10-1U 10~4 ”
Alkaliczny 10-n 10~3 ”
io-12 10-2 ”
10-13 10-1 !
10~14 10° "
Tablica 2
Obliczenia pH
Wyliczenie pH Odczyn
(H) Ph = —Ilog[H I Ph roztworu
10° PH= —(0 log 10),= 0 0
1
10-1 PH= —(—1log10)= 1 1
10~2 pH= —(—2log 10) = 2 2 kwasny
10-3 3
10-4 4
10~5 5
10~6 6
10-7 7 obojetny
10-8 8
10-9 9
10~10 10
0% 11 1 alkaliczny
10-12 -2
10~13 13
10-14 14

Poniewaz logarytm potegi dziesieciu jest rowny
iloczynowi wyktadnika potegi i logarytmu licz-
by 10, a logarytm 10= 1, totez pH jest popi ostu
wyktadnikiem potegowym ze znakiem przeciw-
nym liczby 10 wyrazajgcej stezenie jonow H\

Na przykiad:
[H ]= 10

W tablicy 2 podane sg stezenia jonoéw wodo-
rowych oraz przeliczenia stezen na pH. Jak z ta-
blicy wynika Ph w rozcieficzonych roztworach
wodnych kwaséw lub zasad miesci sie w grani-
cach od 0 do 14.

Podobnie jak stezenie jonéw wodorowych mo-
ze by¢ wyrazane przy pomocy pn, tak tez steze-
nie jonéw wodorotlenowych moze by¢ wyrazane
przy pomocy poH, ktére jest rowniez wyktadni-
kiem ze znakiem przeciwnym potegi liczby 10
okreslajacej stezenie jonow OH.

Suma Ph i Pch w kazdym wodnym roztworze
jest wielkoscig statg i w temperaturze 20° Cwy-
nosi 14. Rys. 1 wyraza jasno zalezno$¢ ph
i Poh- Jesli np. Ph=3, to z dolnej skali rys. 1
wynika, ze poH=lI-

to Ph= 2
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Stezenie jondéw wodorowych ma zasadnicze
znaczenie dla przebiegu wielu reakcji chemicz-
nych.

W praktyce laboratoryjnej, analitycznej, tech-
nologicznej i innej, powszechnie okresla sie je
przy pomocy pa. Pomiary ph prowadzone sg
z duzg dokiadnoscig. Na przyktad z pomiaru
wynika , ze pn = 1,75, to [H*]= 10* 1,75, przy po-
mocy logarytméw fatwo sie wylicza, ze 10—"Tr
= 1,78.10 Tabele w réznych podrecznikach
chemicznych, a takze w ,, Kalendarzu Chemicz-
nym* z 1950/51 roku na str. 134 podajg gotowe
przeliczenia stezenia jonow wodorowych ze zna-
nego ph- Na przyktad jesli Ph=0, to [H']=
10pH=10°= 1. Roztwdr jest bardzo kwasny, bo-
wiem zawiera w litrze gramojon wodoru. Z ta-
blicy 2 wynika, ze pHod 0 do 7 okresla odczyn
roztworu kwasny, Ph=7 odczyn obojetny, a pn
od 7 do 14 okresla odczyn alkaliczny.
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