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Аннотация 
Кондуктометрическим методом исследованы индивидуальные водные растворы новокаина и 

лидокаина. Рассчитаные на основании значений удельной электропроводности подвижности катионов 
новокаина и лидокаина составили 37,5±0,7 и 36,7±0,8 См•м2/моль соответственно. Сделан вывод о наличии 
вклада прототропного механизма переноса электричества в электропроводность исследуемых растворов. 
Методом доннановского потенциала исследованы электромембранные системы с перфторированными 
сульфокатионитовыми мембранами МФ-4СК в исходной водородной форме и индивидуальными водными 
растворами новокаина и лидокаина. Показано, что концентрационные зависимости доннановского 
потенциала в исследуемых системах являются логарифмическими с достоверностью аппроксимации 0,98. 
Тангенсы угла наклона зависимостей доннановского потенциала от логарифма концентрации новокаина и 
лидокаина в растворе составили соответственно 36±1 и 48±1 мВ/lgС. 
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электромембранные системы с перфторированными сульфокатионитовыми мембранами МФ-4СК, 
доннановский потенциал 

 
The individual water solutions of novocaine and lidocaine are investigated by the conductance-measuring 

method. On the basis of specific electroconductivity values mobility of novocaine and lidocaine cations are calculated 
and have made 37,5±0,7 and 36,7±0,8 Cm•m2/mol accordingly. It is drawn a conclusion on presence contribution of 
the prototrope mechanism in electroconductivity of investigated solutions. By a method Donnan potential 
electromembrane systems with perfluorinated sulfonic cation-exchange membranes MF-4SK in the initial hydrogen 
form and individual water solutions of novocaine and lidocaine are investigated. It is shown, that concentration 
dependences of Donnan potential in investigated systems are logarithmic with reliability of approximation 0,98. 
Tangents of corner of Donnan potential dependences from the logarithm of novocaine and lidocaine concentration in 
a solution have made 36±1 and 48±1 мВ/lgС accordingly. 

Keywords: water solutions of novocaine and lidocaine, electroconductivity, electromembrane systems with 
perfluorinated sulfonic cation-exchange membranes MF-4SK, Donnan potential 

Введение 

В настоящее время лечение болевого синдрома в торакальной хирургии 
является актуальной проблемой [1]. Наиболее распространены медикаментозные 
способы обезболивания с использованием анестетиков местного действия новокаина 
и лидокаина. Борьба с патологической интенсивной болью весьма затруднительна и 
требует совершенствования традиционных и поиска новых методов обезболивания. 
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Особый интерес представляет применение электрофоретических методов введения 
новокаина и лидокаина [2]. 

В настоящее время отсутствует единая точка зрения на механизмы 
проникновения и воздействия местных анестетиков на рецепторы под действием 
электрического тока. Согласно [2-3], при электрофорезе лекарственные вещества 
проникают в эпидермис и верхние слои дермы, где образуют кожное депо и 
распространяются по кровеносным сосудам ко всем рецепторам организма. Авторы 
[4] считают, что лекарственные вещества накапливаются как в пространстве под 
электродами, так и во внутренних органах, расположенных в зоне воздействия 
электрического тока. 

Перечисленные выше теории полностью не объясняют эффекты, получаемые 
при введении местноанестезирующих веществ методом электрофореза. Для 
выявления механизмов проникновения новокаина и лидокаина в организм человека 
под действием электрического тока необходимы, во-первых, знания 
электрохимического поведения данных веществ в водных растворах, во-вторых, 
точные чувствительные методы количественного контроля компонентов в 
индивидуальных водных растворах новокаина и лидокаина, а также в смешанных 
растворах с неорганическими электролитами. 

Ранее нами была показана возможность детектирования органических и 
неорганических электролитов в индивидуальных и смешанных растворах с помощью 
перфторированных сульфокатионитовых мембран, основанная на оценке 
доннановской разности потенциалов на границе исследуемый раствор/ мембрана [5]. 

Задачей данной работы явилось кондуктометрическое исследование 
индивидуальных водных растворов новокаина и лидокаина, а также изучение систем 
с данными растворами и перфторированными сульфокатионитовыми мембранами 
методом доннановского потенциала. 

Эксперимент 

Объекты исследования 
В качестве объектов исследования были выбраны электромембранные 

системы (ЭМС) с перфторированными сульфокатионитовыми мембранами МФ-4СК 
и индивидуальными водными растворами новокаина, лидокаина, HCl, NaCl, KCl. 
Концентрации веществ в исследуемых растворах варьировались в интервале 
0,001÷0,010 моль/л. рН исследуемых растворов новокаина и лидокаина составляли 
3,9 и 5,7 соответственно. Растворы готовили на дистиллированной воде, 
сопротивление которой составляло 0,35 МОм•см.  

 
Таблица 1. Физико-химические свойства мембран МФ-4СК 

Тип 
Структура 

элементарного звена 

ПОЕ в 0,1 М КOH, 

ммоль/г сух. мем. 

Набухаемость, 

% в 0,1 М КCl 

Катионообменная, 

гомогенная 

СF CF

SO  H3
_ +

2

n 

0,90 60,1 

 

Полуместнаяи др. / Сорбционные и хроматографические процессы. 2008. Т.8. Вып. 6 
 



 950 

 

В работе использовали перфторированные сульфокатионитовые мембраны 
МФ-4СК, предоставлнные ОАО «Пластполимер» (г. Санкт-Петербург). Обменная 
емкость и набухаемость исследуемых мембран определялись экспериментально, 
согласно методикам, описанным в [6]. Некоторые физико-химические 
характеристики исследуемых мембран представлены в таблице 1. 

Оборудование и методы исследования 
Измерения электропроводности растворов проводили при термостатировании 

(25±0,05 оС) в четырехэлектродной кондуктометрической ячейке погружного типа с 
помощью кондуктометра ЭКСПЕРТ-002-2-6-П. 

Все потенциометрические измерения выполняли на жидкостном анализаторе 
Эксперт–001–3 (0.1). Абсолютная погрешность прибора для измерения рН и ЭДС 
составляет ±0,02 и ±1,5 мВ соответственно. Для контроля рН использовали 
стеклянный электрод марки ЭЛС-43-07 и хлорсеребряный электрод сравнения марки 
ЭВС-1М3.1. 

Для оценки доннановского потенциала использовали модификацию метода 
[7]. Данный метод принципиально отличается от других попыток оценить 
доннановский потенциал тем, что границы мембраны с исследуемым раствором и 
раствором сравнения пространственно разделены. Это позволяет пренебречь 
влиянием диффузионных процессов на значение измеряемой величины.  

В новом устройстве исследуемая мембрана одним концом, уподобляемым 
датчику в ионоселективном электроде, погружается в исследуемый раствор С1. 
Другим концом мембрана погружена в раствор сравнения С2, концентрация которого 
близка к концентрации внутреннего раствора мембраны. Измерение производится с 
использованием двух хлорсеребряных электродов сравнения. Схема измерительной 
ячейки представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема ячейки для определения доннановского потенциала на границе 

исследуемый раствор/ мембрана: 1 – исследуемый раствор, С1; 2 –раствор сравнения, 
С2; 3 – мембрана; 4 – защитный ПЭ кожух; 5 – вольтметр;  

А, В – хлорсеребряные электроды 
  

Электрохимическая цепь (1) для оценки доннановского потенциала построена 
таким образом, что вклады скачков потенциала в общую ЭДС цепи (2) на всех 
границах, кроме скачка потенциала на границе исследуемый раствор/ мембрана, 
либо пренебрежимо малы, либо компенсируют друг друга. Подробно вклады 
скачков потенциала на отдельных границах в общую ЭДС цепи рассмотрены в [7]. 

 
Ag⏐AgCl, KCl (A)⏐исслед. р-р, С1⏐мембрана⏐р-р сравн., С2⏐(В) KCl, AgCl⏐Ag  (1) 

00 2

2

1

1 B
С
KCl

M
Cdiff

C
М

KCl
CА ϕϕϕϕϕϕϕϕ ∆−∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆   (2) 
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где  – стандартный потенциал хлорсеребряного электрода А (В);  – 

разность потенциалов на границе насыщенный раствор KCl/раствор С

0
)(BАϕ∆

KCl
C1

ϕ∆

1;  – 
разность потенциалов на границе раствор С

1C
Мϕ∆

1/мембрана;  – диффузионный 
потенциал в фазе мембраны;  – разность потенциалов на границе 

мембрана/раствор С

diffϕ∆
м
С2

ϕ∆

2;  – разность потенциалов на границе раствор 
С

2C
KClϕ∆

2/насыщенный раствор KCl. 

Результаты и их обсуждение 

Электропроводность водных растворов новокаина и лидокаина  
Новокаин и лидокаин являются гидрохлоридами β-диэтиламиноэтилового 

эфира пара-аминобензойной кислоты (3) и α-диэтиламино-2,6-диметилацетанилида 
(4) соответственно. 

CH2O

O

CH2 N
H5

C2H5

+ H

NH2 C2
Cl

-

 

(3) 

O

CH2 N
C2 H5

C2H5

+ H

CH3

CH3

N H Cl
-

 

(4) 

Для оценки подвижностей катионов данных солей была измерена удельная 
электропроводность индивидуальных водных растворов новокаина и лидокаина. 

Зависимости удельной электропроводности индивидуальных водных 
растворов лидокаина и новокаина от концентрации электролитов представлены на 
рис. 2. 
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Рис.2. Зависимости удельной электропроводности индивидуальных водных 
растворов новокаина (

 
) и лидокаина (□) от концентрации электролита 
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Концентрационные зависимости удельной электропроводности водных 
растворов новокаина и лидокаина являются линейными с достоверностью 
аппроксимации 0,98. 

На основании значений удельной электропроводности растворов новокаина и 
лидокаина с минимальными исследуемыми концентрациями (0,001 моль/л) были 
рассчитаны подвижности соответствующих катионов. Расчеты проводили в 
предположении справедливости закона аддитивности Кольрауша: 

010 −−⋅=+
CL

i

i
i C

λ
χ

λ , (5) 

где  – подвижность катионов электролита в исследуемом растворе, См•м+
iλ

2/моль; 
 – предельная подвижность анионов хлора, См•м0

−CLλ 2/моль; iχ  – удельная 
электропроводность исследуемого раствора электролита, См/м;  - концентрация 
электролита в растворе, моль/л. 

iC

В табл.2 представлены рассчитанные значения подвижностей катионов 
новокаина и лидокаина, а также предельные подвижности некоторых 
неорганических ионов. 

 
Таблица 2. Электропроводности ионов λi в воде при 250С 

Ион λi*104, См•м2/моль 
Cl- 76.4 [8] 
K+ 73,5 [8] 
Na+ 50,1 [8] 

Новокаин 41,2±0,7 
Li+ 38,6 [8] 

Лидокаин 36,7±0,8 
 
Очевидно, что значения подвижностей катионов новокаина и лидокаина по 

величине соизмеримы со значениями предельных подвижностей неорганических 
ионов Na+ и Li+. Известно, что в растворах электролитов перенос электричества 
может осуществляется по гидродинамическому и прототропному механизмам. В 
случае гидродинамического механизма [9] перенос электричества осуществляется за 
счет вязкого движения ионов под действием электрического тока, при этом 
подвижности равнозарядных ионов обратно пропорциональны их радиусам 
гидротации. Прототропный механизм переноса электричества осуществляется по 
водородным связям в растворе и состоит из двух стадий: туннелирование протона и 
реорганизация структуры растворителя [9, 10]. Высокие рассчитанные значения 
подвижностей катионов новокаина и лидокаина, являющихся крупными 
органическими ионами, свидетельствуют о наличии вклада прототропного переноса 
в электропроводность исследуемых растворов.  

Возможные механизмы прототропного переноса электричества в водных 
растворах новокаина и лидокаина представлены на схемах: 

O

CH2 N
C2H5

C2H5

+ H O H

H

+

CH3

CH3

NH H
+

O H

H

O

CH2 N
C2H5

C2H5
+

CH3

CH3

NHC

 

(6)
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CH2O

O

CH2 N
C2H5

C2H5

+ H
NH2OH H

H

+
+ OH

H
CH2O

O

CH2 N
C2H5

C2H5

+ H
NH3

+
+

 

(7)

CH2O

O

CH2 N
C2H5

C2H5

+ H

NH2

O H
H

H

++ OH

H

CH2O

O

CH2 N
C2H5

C2H5

N

+

H2

 

(8)

 
Следует отметить, что электропроводность растворов лидокаина ниже 

электропроводности растворов новокаина. Это может быть обусловлено, тем что в 
водных растворах новокаина возможна реализация двух механизмов переноса 
протона по двум аминогруппам новокаина (7), (8). В растворах же лидокаина 
возможен перенос протона только по одной аминогруппе (6), в то время как доступ 
молекул воды к амидной группе ограничен метильными группами в орто-
положениях бензольного кольца. 

 
Доннановский потенциал в системах с мембранами МФ-4СК и водными 

растворами лидокаина и новокаина 
В данной работе методом доннановского потенциала исследованы 

электромембранные системы с перфторированными сульфокатионитовыми 
мембранами МФ-4СК в исходной водородной форме и индивидуальными водными 
растворами новокаина и лидокаина.  

На рис. 3 представлены зависимости доннановского потенциала в 
исследуемых системах от концентрации катионов новокаина и лидокаина в растворе.  
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Рис.3. Зависимости доннановского потенциала от концентрации электролита 

в ЭМС с мембранами МФ-4СК и индивидуальными водными растворами  
лидокаина (1) и новокаина (2) 

 
Экспериментальные зависимости доннановского потенциала в исследуемых 

системах от концентрации электролита в растворе с достоверностью аппроксимации 
0,98 описываются уравнением (9): 

ВCK +⋅−=∆− lgϕ . (9) 

Тангенсы угла наклона логарифмических концентрационных зависимостей в 
системах с растворами новокаина и лидокаина составили соответственно 36±1 и 
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48±1 мВ/lgС. Следует отметить, что коэффициент K в уравнении (4) характеризует 
чувствительность аналитического сигнала к концентрации определяемого 
компонента в растворе. Линейные зависимости доннановского потенциала от 
логарифма концентрации новокаина и лидокаина в исследуемых растворах, а также 
тангенсы угла наклона концентрационных зависимостей, превышающие 25 мВ/lgС, 
дают основания для количественного определения новокаина и лидокаина в водных 
растворах с помощью перфторированных сульфокатионитовых мембран в исходной 
водородной форме, основанного на оценке доннановской разности потенциалов на 
границе исследуемый раствор/ мембрана. 

Заключение 

Методом кондуктометрии исследованы индивидуальные водные растворы 
новокаина и лидокаина. На основании значений удельной электропроводности 
растворов новокаина и лидокаина рассчитаны подвижности соответствующих 
катионов, которые составили 37,5±0,7 и 36,7±0,8 См•м2/моль соответственно. 
Высокие рассчитанные значения подвижностей катионов новокаина и лидокаина, 
являющихся крупными органическими ионами, свидетельствуют о наличии вклада 
прототропного переноса в электропроводность исследуемых растворов. 

Методом доннановского потенциала исследованы электромембранные 
системы с перфторированными сульфокатионитовыми мембранами МФ-4СК в 
исходной водородной форме и индивидуальными водными растворами новокаина и 
лидокаина. Показано, что концентрационные зависимости доннановского 
потенциала в исследуемых системах являются логарифмическими с достоверностью 
аппроксимации 0,98. Тангенсы угла наклона зависимостей доннановского 
потенциала от логарифма концентрации новокаина и лидокаина в растворе 
составили соответственно 36±1 и 48±1 мВ/lgС. 

Показана возможность использования перфторированных 
сульфокатионитовых мембран в исходной водородной форме для разработки 
чувствительных методов количественного контроля новокаина и лидокаина в 
водных растворах, основанных на оценке доннановской разности потенциалов на 
границе исследуемый раствор/ мембрана. 
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