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    提要 在pH测量中，用pH试纸和pH计浏得的结果常差别较大。由试验分析得知,pH试纸显
色过程中需要消耗一定量的H+或OH-,这是造成刚量误差的原因。在缓冲体系的缓冲范围内pH

试纸则能很好地显示溶液的实际pH,而在缓冲范围外，pH试纸的值就会偏离溶液的实际pH值。

关键词pH试纸pH‘十缓冲溶液误差 。份
    现在用玻璃电极作传感器的pH计的测试方法

已在科研及工程中普及应用，另一方面，pH试纸作

为一种方便易行的测试手段也仍广泛地应用。

    然而在pH测量中常常会遇到这样的情况:同

一个溶液用pH试纸测得的值与pH酸度计测得的

值相差很大，甚至可相差好几个pH单位。

    笔者对pH试纸的显色反应产生的误差进行了
深入的探讨。

1 试验部分

1.1 仪器和试剂

    Mettler Delta320 pH计;pH精密试纸5.5一

9.0;硫酸、氢氧化钠(分析纯);pH标准缓冲剂:邻苯
二甲酸氢钾，混合磷酸盐，四硼酸钠。

1.2 试验方法

    用去离子水配制溶液，用NaOH和H2SO4调节

pH，分别以玻璃电极及精密试纸测pH。比较其结
果。

2 结果与讨论

2.1 试验结果

2.1.1去离子水的pH试验
    试验1:去离子水，用NaOH和H2SO4调节pHa

试验结果见表la

    去离子水中电解质微乎其微，溶液仅存在着水

的电离平衡，理论上pH=7.0。从表1可见，pH试
纸的值没有一个能与pH计的值相对应的范围，虽

然pH计显示7.0时pH试纸也显示7.0，但pH试
纸的7.0却涵盖pH= 4.84-10.55(涵盖的实际范围
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表1去离子水的pH试验

pH计

2.60

3.00

3.69

4.84

7.04

pH试纸

5.5

6.0

6.5

70

7.0

pH计

10_55

10.95

11.21

11.40

pH试纸

  7.0

  7.5

  8.0

  9.0

可能更大些，需作更为细分的试验，在此不做探讨，

下同)。

2.1.2 强电解质溶液的pH试验

    试验2:在50 m工_去离子水中加入 1.6 g

Na2SO4，用NaOH和跳S04调节pH。试验结果见

表20

            表2 强电解质溶液的pH试验

pH试纸 pH计

  9.98

10.20

10.68

10.86

11.00

pH试纸

  7 0

  7.5

  8.0

  8.5

  9.0
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肠
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70

pH计

2.92

3.88

4.52

7.10

7.80
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    Na2SO4是强电解质，但无缓冲作用。虽溶液中

所含浓度很大，但pH试纸的值也没有一个能与pH

计的值相对应的范围，虽然pH计显示6.5时pH试

纸也显示6.5，但pH试纸的6.5却涵盖pH 4.52一
7.10。可见，溶液中电解质的强弱不是造成pH试
纸测试误差的原因。

2.1.3缓冲液的pH试验
    试验3:低浓度缓冲液的pH试验。

    250 mL去离子水中加入pH 6.86标准混合
磷酸盐1/4包(0.6 A)，用NaOH和比S04调节PH.
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表3 低浓度缓冲液的pH试验 表6 多种缓冲剂混合溶液的pH试验

pH计

2.78

3.68

5.75

6.16

6.43

6.93

pH试纸

  5.5

  6.0

  6.0

  6.5

  6.5

    7.0

pH计

  7.55

  8.10

  9.87

10.85

11.1n

pH试纸

  7.5

    7.5

    8.0

    8 5

    9.0

pH计

5.47

6.02

6.54

6 98

pH试验

  5.5

  6.0

  6.5

  7.0

pH计

7.51

7.98

8.54

8.99

pH试验

  7.5

  8.0

  8.5

  9.0

试验结果见表30

    试验4:中浓度缓冲液PH的试验。

    250 ml 去离子水中加入PH 6.86标准混合磷

酸盐一包(2.5 g)，用NaOH和践S04调节PH。试
验结果见表40

              表4 中浓度缓冲液off的试验

PH计

3.99

5.51

6.04

6.54

7.03

PH试纸

  5.5

  6.0

  6.0

  6.5

    7.0

PH计

7.59

8.03

9.11

9.65

10.50

PH试纸

  7.5

  8 n

  8.0

  8.5

    9_n

用NaOH和H2SO4调节PH。试验结果见表6,

    混合磷酸盐的量比试验4少，但加了邻苯二甲

酸氢钾、四硼酸钠缓冲剂，3个缓冲体系的缓冲范围

覆盖了整个PH范围((5.5一9.0), PH试纸的值都能

与PH计的值相对应。

    试验7:溶液实际PH偏离缓冲范围的试验。
    250 mL去离子水中加入PH 4.008标准邻苯二

甲酸氢钾一包(2.5 g)，用NaOH和H2S饥调节pHo
试验结果见表70

          表 7 浓液窦际off偏息终冲某阉的讹妹

    试验5:高浓度缓冲液的pH试验。

    250 mL去离子水中加入pH 6.86标准混合磷

酸盐2.5包(6.2 g)，用NaOH和H2SO4调节pH.
试验结果见表5。

              表5 高浓度组冲液的。日试验

pH计

5.51

6.05

6.44

6.94

pH试验

  5.5

  6.0

  6.0

    6 5

pH计

7.77

8.57

8.96

pH iAE6.5
::

pH计

5.48

6.03

6.48

7.09

7.47

pH试纸

  5.5

  6.0

  6.5

  7.0

  7.5

pH计

8.19

8.57

8.98

9.70

PH试纸

  8.0

  8.5

  8.5

  9 n

    和试验3(缓冲在6.86)不同，这次体系缓冲在

4.00左右，而且“很强”(加了一包)。结果显示:尽

管在试纸的测试范围(5.5一9.0)，最大误差可达

2.5(6.5-8.96)0

2.2 理论分析

    从理论上讲，PH计和PH试纸所依据的测试原

理是不同的。PH计使用玻璃电极，其膜电位(EM)

与待测溶液氢离子活度aH之间的关系，符合能斯

特(Nernst)方程‘，，
    混合磷酸盐溶液是一种缓冲溶液，表3表明，其

浓度不大，在6.5< PH< 7.5范围里，PH计的值能

与PH试纸的值对应。表4、表5表明随着缓冲液浓

度的增大，PH计的值能与PH试纸的值对应的范围
也扩大，表4是6.0<PH<8.0，表5更是扩大到5.5

< PH< 8.5.

    试验6:多种缓冲剂混合溶液的PH试验。

    250 mL去离子水中加入PH 4.008标准邻苯二

甲酸氢钾。.5包(1.25 g), PH 6.86标准混合磷酸盐
0.5包((0.85 g)及PH 9.18标准四硼酸钠1包((0.92 g),

          EM=k+

式中k— 常数;

2.303 RT

      F
loga ti

    R— 气体常数;

    T— 温度;

    F— 法拉第常数。

    无需消耗H十或。H-o因此,PH计测得的值比

较正确地反映了溶液的实际pH(本文不讨论pH计

的系统误差)，在本文各表中pH计的测定值亦代表
溶液的实际值。
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而PH试纸的作用原理是基于指示剂的显色反
应

              HIn 二二二=H'+ In

            「酸色」 〔碱色J

    试纸上含有一定量的指示剂，当它要从一种颜

色变为另一种颜色就要消耗一定量的H'或OH-.

当溶液中H+或OH一不足以使指示剂从一种颜色变

为另一种颜色，这就造成PH试纸无法准确显示溶

液的PH。比如，某溶液用PH计测得值为5.0，意味

着工H十〕= 10-5 mol/L。试纸上吸附着相当量的

In-，显碱色。测试时，浸润试纸的液量只相当几滴

溶液(含H+的量更是微乎其微)，不足以使足够量

的碱色In一转变为酸色的HIn，自然就不能正确反

映溶液的实际PH.

    另外试纸的纸张本身也有一定的PH值，测试

中它的改变也要消耗一定量的H十或OH-，也是造

成误差的原因。

    若溶液里有缓冲体系存在，情况就不一样。缓

冲理论指出:在缓冲溶液的缓冲范围内，H十或OH-

的少量增加或减少溶液的PH基本上稳定不变，也

就是说能够提供足够的H+或OH一使PH试纸变

色，而溶液的PH基本不变[Ill， PH试纸不产生误差。
    当溶液的实际PH超出了缓冲范围，少许H十或

OH一会引起溶液PH很大的变化。用PH试纸测试

时，使溶液实际PH超出缓冲范围的少许 H十或

OH一不足以使试纸变色至实际的PH，而(浸润试纸

的)溶液原本的实际PH已改变(回到缓冲范围附

近)'PH试纸往往仍显示缓冲范围附近的值，产生了

误差。这点在试验7中表现得尤为明显。

    显然缓冲溶液的总浓度愈大，缓冲容量愈大，缓

冲范围也愈大，能使PH试纸正确显色的范围也愈

大(试验3一试验6)0

    由于PH是LH十l的负对数，pH试纸测试产生

的这类误差大都发生在pH= 1一14的中段，因为在

中段溶液的H十和()H一的浓度都很小。而在低端是

强酸性区域，[H十〕较大;在高端是较强碱性区域，
[OH-J较大，不易产生误差。换言之，强酸、强碱本

身也是缓冲溶液,pH试纸不易产生误差。一般而
言，在低端(pH<2)和在高端(pH >12),pH试纸不

会产生误差(不同厂家的pH试纸吸附的指示剂的

量不同，略有差别)

3 结论

    (1 )pH试纸的作用原理是基于指示剂的显色反
应，要消耗一定的H'或OH_，这是造成其测量值与

溶液实际pH不同的原因，而溶液中电解质的强弱
不是造成pH试纸显色误差的原因。

    (2)与pH计相比，pH试纸更多地体现了缓冲
溶液的性质:在缓冲体系的缓冲范围内，pH试纸很

好地显示溶液的实际pH;而在缓冲范围外，pH试纸
的值就会偏离溶液的pH，严重的可达好几个pH单
位。

    (3)在实际应用中，调配缓冲溶液时(在缓冲范

围内)可用pH试纸，既正确又方便;而一般溶液实

际pH测定应该使用pH计。
    (4)对于强酸性溶液及强碱性溶液,pH试纸不

产生误差。

    (5)改进复合指示剂的配方并尽量减少pH试
纸上吸附的指示剂的量，可使pH试纸的灵敏度更
高。

    本文讨论了pH试纸显色误差，有机指示剂还
会与溶液中的氧化剂、金属离子等发生氧化还原、络

合等反应，造成指示剂非正常变色，同样也会引起误

差，这是显而易见的，不在本文讨论之例。
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应合理开发利用广州地下水

据悉，在广州召开的一个矿泉水研讨会上，有关专
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家提出新的观点:广州与内地一些缺水城市相比较，由

于广州地质条件独特 是地下水储存的理想空间和地

下水运动的良好通道，因此广州地下水源非常丰富 一

些水源带的蕴藏量是全国罕见的.地下含水层距离地

1一3 m,因此建议合理开发地下水

                              (通讯员 汪东林)
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