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НОВІ КИСЛОТНО-ОСНОВНІ ІНДИКАТОРИ: 
ДОСЛІДЖЕННЯ НА СМАРТФОНІ

Запропоновано нові кислотно- основні індикатори – N-арилсульфоніл-2-ароїламідо-1,4-
бензо(нафто)хінонмоноіміни і 2,5-дибензоїламідо-1,4-бензохінон, що мають дуже вузь-
кий інтервал перехода кольору (від 0,10 до 0,61 одиниць рН) і «працюють» в інтервалі 
рН від 8,82 до 11,35. Розчини даних сполук в лужному середо вище мають яскраві, 
інтенсивні кольори, що обумовлено утворенням мезомерних іонів. Це дозволяє вико-
ристовувати запропоновані індикатори у титруванні слабких кислот сильними осно-
вами і навпаки за методом нейтралізації. Розроблено установку і методику зручного 
і високоточного одночасного визначення рН середо вища і кольору кислотно- основних 
індикаторів за допомогою смартфона з подальшою обробкою результатів комп’ютерним 
програмним забезпеченням, що дозволяє точно визначити зміни колірних характери-
стик при зміні рН середо вища і побудувати графічні залежності кольору від рН.

Ключові слова: хінонімін, 1,4-бензохінон, кислотно- основний індикатор, кислотно- 
основне титрування, смартфон.

Один із напрямів сучасної аналітичної хімії полягає у створенні простих у ви-
користанні та доступних засобів хімічного аналізу. Важливими методами, що сти-
мулюють розвиток цієї тенденції, є колориметрія, спектрофотометрія та візуальна 
колориметрія. З поширенням цифрових фотографій, настільних сканерів та інших 
мобільних пристроїв, здатних реєструвати зображення об’єкта та його кольорові 
характеристики, з’явився швидкий, об’єктивний та автоматизований спосіб оцін-
ки кольорових характеристик забарвлених зразків [1].

З 2007 року з’являються перші статті про використання в цій ролі стільнико-
вих телефонів і смартфонів, які зараз займають лідирую чу позицію за кількістю 
публікацій [2]. Завдяки цифровій техніці стає можливим експресний, об’єктивний 
і автоматизований аналіз кольорових твердих зразків і розчинів [3].

Звичайні лабораторні інструменти аналізу складно транспортувати, вони не 
є мобільними, використання цих засобів обмежує проведення аналізу in situ. 
Смартфони не мають цього недоліку, їхні властивості та особливості швидко роз-
виваються, тому їх використання в хімічному аналізі з кожним днем стає все більш 
поширеним. Смартфони використовуються в екологічній епідеміології, для вимі-
рювання каламутності води, в автоматизації та моделюванні, в медичній науці [4]. 
Причому вони використовуються не тільки для оптичного виявлення хімічних та 
біохімічних речовин, але і для проведення електрохімічних вимірювань.

В аналітичній хімії при проведенні кислотно- основних титрувань важливе зна-
чення мають характеристики індикаторів, які використовуються при титруванні, 
зокрема, їх інтервал рН переходу кольору [5]. Широко застосовуються кислотно- 
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основні індикатори, що мають хінонімінну будову: метиловий фіолетовий, ме-
тиловий зелений, алізариновий червоний, алізариновий зелений. Але недоліком 
більшості індикаторів, і зокрема, хінонімінних, є широкий інтервал переходу ко-
льору (від 1 до 3 одиниць рН) при зміні рН середо вища [6].

Раніше в якості кислотно- основних індикаторів запропоновані N-арилсуль-
фоніл-2-арилсульфоніламідо-1,4-бензохіноніміни 1 [7], 3-арилсульфоніламідопо-
хідні N, N′-біс-арилсульфоніл-1,4-бензохінондіімінів 2 і 3 [8], нафтопохідні 4 [6] 
(схема 1), які мають вузький інтервал переходу кольору, що не перевищує однієї 
одиниці рН.

Схема 1

Schema 1

Хіноніміни 1 мають інтервали переходу кольору в межах 2,9 ≤ рН ≤4,1, хіноні-
міни 2, 3 – в межах рН від 3,1 до 5,8, тобто вони можуть бути використані тільки 
для титрування сильних кислот слабкими основами і навпаки. Інтервал рН пере-
ходу кольору хінонімінів 4 лежить в межах рН 6,1–7,8, тому вони найбільш під-
ходять для титрування сильних кислот сильними основами і навпаки.

В об’ємному методі аналізу методом нейтралізації часто доводиться титру-
вати слабкі кислоти сильними основами, що потребує використання кислотно- 
основних індикаторів, які змінюють колір в лужному середо вищі, тобто при рН, 
значно вищих за 7.

Метою даної роботи є пошук нових кислотно- основних індикаторів, які змі-
нюють колір в лужному середо вищі і мають вузький інтервал рН переходу ко-
льору. При зоровому визначенні інтервалу рН переходу кольору існує значна по-
хибка. Для усунення цього недоліку визначення інтервалу рН переходу кольору 
запропоновано реєструвати смартфоном з наступною обробкою отриманих даних 
комп’ютерним програмним забезпеченням.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

N-Арилсульфоніл-2-ариламідо-1,4-бензохіноніміни 5a-5h та N-тозил-2-
ариламідо-1,4-нафтохіноніміни 6a, 6b синтезовано за методикою [9], 
2,5-дібензамідо-1,4-бензохінон 7 – за методикою [10]. Характеристики синтезо-
ваних сполук відповідають літературним даним: 5a, 5d, 5f, 5h [9], 5b, 5с, 5е, 5g, 
6а, 6b [11], 7 [10]. ІЧ спектри синтезованих сполук записували на спектрометрі 
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UR-20 в таблетках KBr. Аналіз чистоти досліджуваних сполук проводили мето-
дом ТШХ на пластинах Silufol UV-254. В якості розчинника використовували хло-
роформ, елюент – система розчинників бензен- гексан, 10:1. Прояв УФ-світлом.

Для визначення інтервалу рН переходу кольору індикаторів, в якості яких до-
сліджували хіноніміни 5a-5h, 6a, 6b і хінон 7, необхідно одночасно з вимірюван-
ням рН контролювати зміну кольору. Для вирішення цього завдання була виготов-
лена вимірювальна комірка (рис. 1).

1 – відділення для смартфона;  
2 – матовий світлофільтр;  
3 – кюветна камера; 4 – 

світлодіодна лампа; 5 – вікно для 
об’єктива відеокамери смартфона;  

6 – фотометрична кювета.

Рис. 1. Комірка для одночасного 
вимірювання рН і кольору розчину

Fig. 1. Cell for simultaneous 
measurement of pH and color  

of solution

Матеріал комірки – оргскло, внутрішні сторони кюветної камери і її криш-
ки (на рис. 1 не показана) вкриті чорною фарбою. У відділенні для смартфона 
і в кюветній камері встановлені плоскі притискні пружини (на рис. 1 не показані) 
для забезпечення відтворення результатів. В якості джерела світла використову-
вали світлодіодну лампу діаметром 5 мм з наступними характеристиками: робоча 
напруга 3,0–3,2 В, номінальний струм 20 мА, колірна температура 10000–12000 
K, сила світла 13000–15000 мКд, прозорий тип лінзи, кут світіння 35 град. Для 
ослаблення випромінювання світлодіодної лампи в комірку встановлено матовий 
світлофільтр 2 (див. рис. 1), так як яскравість світлодіодної лампи «засліплювала» 
відеокамеру смартфона.

Установка в цілому представлена на рис. 2.
Вимірювання рН проводили комбінованим скляним електродом AD1131 на 

рН-метрі AD1000 (Румунія) з реєстрацією його показань з частотою 1 вимір в се-
кунду на ноутбуці Acer P2WE6 Aspire 5253 (процесор AMD E-450 APU) з викорис-
танням програмного забезпечення, що постачається з рН-метром. Зміну кольору 
розчину реєстрували за допомогою смартфона Samsung Galaxy J6+ в файли фор-
мату *.mp3.

Записаний на смартфоні відеофайл копіювали на комп’ютер і обробляли про-
грамою Free Video to JPG Convertor v. 5.0.92 build 608, яка перетворює відеофайл 
в послідовний ряд зображень у форматі *.jpg з частотою 1 кадр в секунду. Далі ці 
файли послідовно оброблялися для отримання цифрових значень RGB (від 0 до 
255), з яких в програмі Excel 2010 були побудовані їх залежності від часу.
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RGB (абревіатура англійських слів red, green, blue – червоний, зелений, си-
ній) – адитивна кольорова модель, що описує спосіб кодування кольору для від-
творення кольору за допомогою трьох кольорів, які прийнято називати основни-
ми. Вибір основних кольорів обумовлений особливостями фізіології сприйняття 
кольору сітківкою ока. RGB-модель є адитивною, де кольори отримуються за 
рахунок додавання до чорного кольору. При відсутності випромінювання (немає 
ніякого кольору) виходить чорний, змішання всіх трьох параметрів в певній про-
порції дає білий. У комп’ютерах для представлення конкретного кольору значення 
кожного з параметрів позначаються для зручності цілими числами від 0 до 255 
включно, де 0 – мінімальна, а 255 – максимальна інтенсивність.

Розчини досліджуваних хінонімінів 5а-5h, 6а, 6b і хінону 7 готували розчи-
ненням 0,001 г індикатору в 1 мл диметилсульфоксиду (ДМСО), попередньо очи-
щеного за методикою [12].

Вимірювання виконували наступним чином: до 7 мл дистильованої води в фо-
тометричній кюветі  додавали розчин досліджуваного індикатора у ДМСО та-
ким чином, щоб уникнути її переповнення в ході експерименту і з урахуванням 
об’єму занурюваної в неї частини скляного електрода. Кювету поміщали в кю-
ветне відділення вимірювальної комірки, вставляли через кришку кюветного від-
ділення скляний електрод і капіляр від посудини Маріотта. Після встановлення 
постійного значення рН при постійному перемішуванні досліджуваного розчину 
одночасно включали реєстрацію рН і запис відеофайлу і відкривали регульова-
ний потік 0,1 М розчину NaOH з посудини Маріотта. Після зміни кольору екрану 
смартфона одночасно вимикали реєстрацію рН, запис відеофайлу і припиняли 
подачу розчину.

1 – магнітна мішалка; 2 – відділення для 
смартфона; 3 – смартфон; 4 – скляний електрод;  

5 – посудина Маріотта; 6 – регулюючий кран;  
7 – запірний кран; 8 – капіляр; 9 – кришка 

кюветного відділення; 10 – кюветне відділення.

Рис. 2. Установка для одночасного  
вимірювання рН і кольору розчину

Fig. 2. Installation for simultaneous  
measurement of pH and color of solution
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ АНАЛІЗ

В якості кислотно- основних індикаторів запропоновано використовува-
ти N-арилсульфоніл-2-ариламідо-1,4-бензохіноніміни 5a-5h, N-тозил-2-арил-
амідо-1,4-нафтохіноніміни 6a, 6b і 2,5-дибензамідо-1,4-бензохінон 7 (схема 2). 
Слід зазначити, що бензохіноніміни 5a-5h являються аналогами хінонімінів 1, 
в яких групу ArSO2NH в положенні 2 хіноїдного ядра замінено на групу ArC(O)
NH.

5: Ar=Ts, X=Me, R1=H, R2=Me (a), Ar=4-ClC6H4, X=Cl, R1=H, R2=Me (b), Ar=Ts, X=R1=H, R2=Me 
(c), Ar=Ts, X=Me, R1=H, R2=Cl (d), Ar=Ts, X=R2=H, R1=Me (e), Ar=Ts, X=R1=Me, R2=H (f), 

Ar=Ts, X=Cl, R1=Me, R2=H (g), Ar=Ts, X=R1=R2=Me (h); 6: Y=4-MeC6H4 (a), NH2 (b).

Схема 2

Schema 2

Результати одночасного вимірювання рН і кольору для кожної сполуки 5a-5h, 
6a, 6b, 7, які запропоновано використовувати в якості індикаторів, були побудова-
ні у вигляді залежності інтенсивності кожного каналу кольорової моделі RGB від 
часу і залежності значення рН від часу. Залежність колірних характеристик і рН 
розчину хіноніміну 6b від часу t наведена на рис. 3.

Результати визначення інтервалу рН переходу кольору і кольори обох форм 
хінонімінів 5a-5h i 6a, b і хінону 7 наведені в таблиці.

Таблиця
Індикаторні властивості хінонімінів 5a-5h, 6a, 6b і хінону 7

Table
Indicator properties of quinoneimines 5a-5h, 6a, 6b and quinone 7

Номер 
сполуки

Інтервал рН перехода 
кольору

Величина інтервалу рН 
перехода кольору Кольори обох форм

5a 10,54–11,02 0,48 жовтий – ліловий

5b 10,67–10,86 0,19 жовтий – рожевий

5c 10,06–10,17 0,11 жовтий – рожевий

5d 8,82–8,92 0,10 жовтий – ліловий

5e 10,60–10,88 0,28 помаранчевий – ліловий

5f 10,53–11,00 0,47 жовтий – рожевий
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Номер 
сполуки

Інтервал рН перехода 
кольору

Величина інтервалу рН 
перехода кольору Кольори обох форм

5g 11,22–11,35 0,13 жовтий – ліловий

5h 10,68–10,79 0,11 жовтий – бузковий

6a 10,36–10,50 0,14 жовтий – синій

6b 11,05–11,21 0,16 жовтий – ліловий

7 10,24–10,85 0,61 жовтий – рожевий

 – початок зміни кольору;   – закінчення зміни кольору

Рис. 3. Залежність колірних характеристик RGB і рН розчину хіноніміну 6b від часу t

Fig. 3. Dependence of RGB color characteristics and pH of solution of quinoneimine 6b on time t

Яскравий колір хінонімінів 1–4, запропонованих в роботах [6–8] в якості інди-
каторів, пояснювався утворенням мезомерних іонів в лужному середо вищі (схе-
ма 3).

Хіноніміни 5, запропоновані в якості індикаторів в даній роботі, являються 
аналогами хінонімінів 1, а хіноніміни 6 – аналогами хінонімінів 4. Тому слід очі-
кувати, що яскраві кольори розчинів цих сполук в лужному середо вище також 
обумовлені утворення відповідних мезомерних іонів (схема 4).

Для 2,5-дибензоїламідо-1,4-бензохінону 7, який можна розглядати як аналог 
хіноніміну 3, яскравий колір в лужному середо вищу пояснюється утворенням ме-
зомерного діаніону (схема 5).
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Всі сполуки, запропоновані в якості індикаторів, мають дуже вузькі інтервали 
рН переходу кольору, наприклад, для хіноніміна 5d він складає всього 0,10. Зміна 
кольору запропонованих індикаторів 5a-5h, 6a, 6b, 7 знаходиться в межах рН від 
8,82 до 11,35, тобто їх можна використовувати для титрування слабких кислот 
лугами і навпаки. Яскраві, інтенсивні кольори розчинів обох форм індикаторів 
значно полегшують зорове сприйняття еквівалентної точки при звичайному ти-
труванні без використання смартфону.

Треба зазначити, що на інтервали рН переходу кольору майже не впливають 
природа хіноніміну (бензохінонімін 5 або нафтохінонімін 6), природа замісника 
в пара-положенні арилсульфонільного фрагменту сполук 5a-5h (Me або Cl), при-
рода замісників в положеннях 2 та/або 3 хіноїдного ядра сполук 5a-5h (H, Cl, Me), 
природа замісників в пара-положенні ариламідного фрагменту сполук 5a-5h (H, 
Cl, Me), природа замісника біля карбонільного атому Карбону групи -NHCOY 
сполук 6a, 6b (Y=4-MeC6H4 або NH2).

ВИСНОВКИ

Запропоновано нові кислотно- основні індикатори – N-арилсульфоніл-2-
ароїламідо-1,4-бензо(нафто)хінонмоноіміни і 2,5-дибензоїламідо-1,4-бензохінон, 
що мають дуже вузький інтервал рН переходу кольору від 0,10 до 0,61 в інтервалі 
рН від 8,82 до 11,35 і які можуть бути використані при титруванні слабких кислот 
лугами і навпаки методом нейтралізації. В зв’язку з тим, що зорове визначен-
ня інтервалу рН переходу кольору дає значну похибку, запропоновано визначати 
зміну кольору за допомогою смартфона з подальшою обробкою результатів ши-
роковживаним комп’ютерним програмним забезпеченням. Розроблено установку 
і методику зручного і високоточного визначення інтервалу рН перехода кольору 
кислотно- основних індикаторів.
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НОВЫЕ КИСЛОТНО-ОСНОВНЫЕ ИНДИКАТОРЫ: 
ИССЛЕДОВАНИЕ НА СМАРТФОНЕ

Предложены новые кислотно- основные индикаторы – N-арилсульфонил-2-ароил-
амидо-1,4-бензо(нафто)хинонмоноимины и 2,5 дибензоиламидо-1,4-бензохинон, кото-
рые имеют очень узкий интервал перехода цвета (от 0,10 до 0,61 единиц рН) и «рабо-
тают» в интервале рН от 8,82 до 11,35. Растворы данных соединений в щелочной среде 
имеют яркие, интенсивные цвета, что обусловлено образованием мезомерных ионов. 
Это позволяет использовать предложенные индикаторы в титровании слабых кислот 
сильными основаниями и наоборот методом нейтрализации. Разработана установка 
и методика удобного и высокоточного одновременного определения рН среды и цвета 
кислотно- основных индикаторов с помощью смартфона с последующей обработкой ре-
зультатов компьютерным программным обеспечением, что позволяет точно определить 
изменения цветовых характеристик при изменении рН среды и построить графические 
зависимости цвета от рН.

Ключевые слова: 1,4-бензохинон, кислотно- основной индикатор, кислотно- основное 
титрование, смартфон.
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NEW ACID-BASIC INDICATORS:  
RESEARCH USING A SMARTPHONE

Modern cameras, desktop scanners, smartphones allow not only registering an image, 
but also determining its color characteristics. That allows us to quickly, objectively and 
automatically determine the color characteristics of colored samples in acid-base titration, 
because there is a significant error at visually determining the pH range of the color transition. 
In analytical chemistry the characteristics of acid-base indicators are very important, in 
particular their pH transition interval. But the disadvantage of most indicators is the wide 
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range of color transition: from 1 to 3 pH units. The aim of this work is to find new acid-base 
indicators that change color in an alkaline environment and have a narrow pH range of the 
color transition. We have developed the apparatus and technique of convenient and high-
precision simultaneous determination of the pH of the medium and the color of the acid-
base indicators. In acid-base titration the PH measurements were performed with a combined 
glass electrode AD1131 by рН-meter AD1000. The color transition was determined with 
help of a smartphone with the subsequent processing of the results by computer software. 
The color characteristics were measured for each channel of the RGB model in the range 
from 0 to 255. Our apparatus is small and mobile, and allows us simultaneously to measure 
the pH of the medium and accurately to determine the color characteristics. As a result, we 
can construct graphical dependencies of color on pH for each channel of the RGB model. 
We found the N-arylsulfonyl-2-aroylamido-1,4-benzo(naphto)quinone monoimines and 
2,5-dibenzoylamido-1,4-benzoquinone are good acid-base indicators. They “work” in the 
pH range from 8.82 to 11.35 and have a very narrow color transition interval from 0.10 to 
0.61. Solutions of these compounds in an alkaline medium have bright intense colors due to 
formation of mesomeric ions. That allows using of these indicators in the titration of weak 
acids with strong bases and vice versa by the method of neutralization.

Key words: quinone imine, 1,4-benzoquinone, acid-base indicator, acid-base titration, 
smartphone.
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