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Разработана потенциометрическая мультисенсорная система с перекрестно чувствительны-
ми ПД-сенсорами (аналитический сигнал – потенциал Доннана) на основе перфторированных суль-
фокатионообменных мембран МФ-4СК и Nafion, содержащих 3 мас.% SiO2, поверхностно модифи-
цированного 10 мол.% 3-аминопропила, и 2.4 мас.% ZrO2 для совместного определения катионов 
прокаина и лидокаина в диапазоне концентраций от 1.0·10-4 до 1.0·10-2 М. Пределы обнаружения 
ионов прокаина и лидокаина с помощью предложенной мультисенсорной системы составили  
1.0·10-6 

и 4.5·10-5 М, соответственно. Относительная погрешность и относительное стандартное от-
клонение определения катионов прокаина в комбинированном фармацевтическом препарате соста-
вили 0.5-11 и 4-11 %, катионов лидокаина – 5-6 и 10-12%, соответственно.  

Ключевые слова: мультисенсорные системы, ПД-сенсоры, перфторированные сульфока-
тионообменные мембраны, гибридные материалы, оксид циркония, оксид кремния, функционализа-
ция поверхности допанта, прокаин, лидокаин, фармацевтические препараты. 

 

Potentiometric multisensory system based  
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Procaine and lidocaine are widely used in the medical practice both individually and as a part of 
mixtures for combined local anesthesia. The high performance liquid chromatography and gas chromato-
graphy with various detection types are used for the simultaneous determination of local anesthetics in 
blood plasma, serum, urine, as well as for research of their pharmacokinetics. The chromatographic me-
thods, spectrophotometry, colorimetry, capillary electrophoresis and electrochemical sensors are used for 
determination of local anesthetics with other active substances or in the presence of their degradation prod-
ucts in pharmaceutical preparations. 

The interest in using of hybrid materials in electrochemical sensors for the determination of organ-
ic analytes significantly increased in recent years. It was shown previously, that the use of perfluorosulfonic 
acid cation exchange membranes (MF-4SC and Nafion), modified by zirconia nanoparticles, in the sensors 
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with the Donnan potential (DP) as an analytical signal, allows to reduce the interfering influence of hy-
droxonium ions present in local anesthetics solutions on their response. This is due to the displacement of 
electroneutral solution part from the membrane due to the presence of dopant particles in the pores center 
and due to the electrostatic attraction of the protonated dopant and pore walls. The cross-sensitive DP-
sensors and their arrays were used for the determination of procaine, lidocaine ions in the individual dosage 
forms and the model solutions containing potassium chloride. 

A potentiometric multisensory system with cross-sensitive DP-sensors based on MF-4SC mem-
brane containing 3 wt.% of SiO2, surface modified by 10 mol.% of 3-aminopropyl, and Nafion membrane 
containing 2.4 wt.% of ZrO2, is proposed in this work for the simultaneously determination of procaine and 
lidocaine cations in the concentration range from 1.0·10-4 to 1.0·10-2 M. The limits of detection for procaine 
and lidocaine ions using the proposed multisensory system were 1.0·10-6 and 4.5·10-5 M, respectively. The 
relative error of procaine and lidocaine cations determination in a combined pharmaceutical was 0.5-11 and 
5-6%, respectively. The relative standard deviation of procaine and lidocaine cations determination in a 
combined pharmaceutical was 4-11 and 10-12%, respectively. 

Keywords: multisensory systems, DP-sensor, perfluorosulfonic acid cation exchange membranes, 
hybrid materials, zirconia, silica, functionalization of dopant surface, procaine, lidocaine, pharmaceuticals.  

Введение 

Прокаин и лидокаин широко используются в медицинской практике как ин-
дивидуально, так и в составе смесей для проведения комбинированной местной 
анестезии [1]. В литературе описаны методики для совместного определения мест-
ных анестетиков в плазме крови, сыворотке, моче, а также исследования их фарма-
кокинетики, основанные на использовании методов ВЭЖХ [2-6] и ГХ [7] с различ-
ными типами детектирования. В фармацевтических препаратах местные анестети-
ки определяют совместно с другими действующими веществами [8-10, 11] или в 
присутствии продуктов их распада [12] с использованием хроматографии, спек-
трофотомерии, колориметрии, капиллярного электрофореза. Метод мицеллярной 
жидкостной хроматографии использован для совместного определения лидокаина 
гидрохлорида и гидрохлорида толперизона в таблетках, растворах для инъекций, 
кремах и гелях [8]. Авторами [9] разработана спектофотометрическая методика для 
совместного определения прокаина гидрохлорида и феназона в каплях глазных. В 
[10] описано экстракционно-спектрофотометрическое определение лидокаина гид-
рохлорида в инъекциях и спреях. Авторами [11] метод капиллярного электрофореза 
использован для идентификации и совместного определения прокаина, дигидрост-
рептомицина и пенициллина G в ветеринарных препаратах. Для определения гид-
рохлоридов прокаина, бензокаина и лигнокаина в препаратах в присутствии про-
дуктов их разложения, добавок и наполнителей разработана колориметрическая 
методика, основанная на реакции данных веществ с п-бензохиноном в кислой среде 
с образованием комплексов с переносом заряда [12].  

Известны электрохимические сенсоры с различным типом детектирования 
для определения прокаина и лидокаина в фармацевтических препаратах. В [13] 
разработан вольтамперометрический графитовый пастовый электрод для определе-
ния прокаина в присутствии его метаболита, n-аминобензойной кислоты, при кон-
троле качества растворов для инъекций и фармакокинетических исследованиях. 
Углеродный электрод, полученный по методу трафаретной печати, использован в 
качестве амперометрического детектора при определении прокаина в препаратах с 
использованием проточно-инжекционного анализа [14]. Авторами [15] предложены 
потенциометрические электроды на основе пластифицированных ПВХ-мембран и 
ионных ассоциатов прокаина и лидокаина с тетрафенилборатом для их определе-
ния в твердых и жидких лекарственных формах.  

В последние годы значительно вырос интерес к использованию в электро-
химических сенсорах для определения органических аналитов гибридных материа-
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лов [16, 17]. В частности, для определения лидокаина в фармацевтических гелях 
методами циклической и прямоугольной вольтамперометрии отмечены преимуще-
ства допированных бором алмазных электродов по сравнению с немодифициро-
ванными углеродными электродами за счет широкого диапазона потенциалов в 
водных растворах, низкого фонового тока, низкой адсорбции аналита на поверхно-
сти и высокой стабильности отклика [18, 19]. Показано, что использование в сенсо-
рах, аналитическим сигналом которых является потенциал Доннана (ПД), перфто-
рированных сульфокатионообменных мембран, модифицированных наночастица-
ми диоксида циркония, позволяет снизить мешающее влияние на их отклик ионов 
гидроксония, присутствующих в растворах местных анестетиков [20]. Это обуслов-
лено вытеснением части электронейтрального раствора из мембраны вследствие 
присутствия частиц допанта в центре пор и электростатического притяжения про-
тонированного допанта и стенок пор. Перекрестно чувствительные ПД-сенсоры и 
их массивы использованы для определения ионов прокаина, лидокаина в индиви-
дуальных лекарственных формах и модельных растворах, содержащих хлорид ка-
лия [20].  

Целью работы явилась разработка потенциометрической мультисенсорной 
системы с перекрестно чувствительными ПД-сенсорами на основе перфторирован-
ных сульфокатионообменных мембран и допантов с протоноакцепторными свойст-
вами для совместного определения ионов прокаина и лидокаина в комбинирован-
ном препарате. 

Эксперимент 

Объекты исследования. В качестве материалов ПД-сенсоров использовали 
гибридные материалы на основе перфторированных сульфокатионообменных мем-
бран Nafion и МФ-4СК, предоставленные Лабораторией ионики функциональных 
материалов ИОНХ РАН (образцы мембран получены к.х.н., старшим научным со-
трудником Е.Ю. Сафроновой). Материалы с наночастицами гидратированного ZrO2 
были получены на основе экструзионных мембран Nafion и МФ-4СК методом  
in situ по методике, описанной в [21]. Концентрация ZrO2 в мембранах Nafion со-
ставила 2.0, 2.4, 2.8 мас.%, а в мембране МФ-4СК – 5.0 мас.%. Гибридные материа-
лы на основе мембраны МФ-4СК и наночастиц SiO2, поверхностно модифициро-
ванных группами 3-аминопропила (R1) и 3-(2-имидазолин-1-ил)пропила (R2), были 
получены отливкой из раствора полимера в присутствии расчетного количества 
прекурсора по методике, описанной в [22]. Образцы содержали 3 мас.% SiO2, кон-
центрация групп R1 и R2 на его поверхности составляли 5 и 10 мол.% от количест-
ва оксида. Допант содержала только ½ часть пленки, которая контактировала с ис-
следуемым раствором. Часть пленки, контактирующая с раствором сравнения ПД-
сенсора, модифицирована не была. Это обеспечивало близость составов раствора 
внутри мембраны и раствора сравнения ПД-сенсора для нивелирования потенциала 
Доннана на их границе.  

В ПД-сенсорах использовали мембраны в K+-форме. Перевод мембран из 
протонной в солевую форму снижает влияние на величину и стабильность отклика 
ПД-сенсора ионов гидроксония, которые имеют высокую подвижность и могут 
участвовать как в ионообменных, так и в протолитических реакциях в фазах рас-
твора и мембраны. В [23] было показано, что в перфтормембранах полное замеще-
ние протонов на катионы местных анестетиков не достигается. Преимущества ис-
пользования K+-формы мембран обусловлены легким процессом «регенерации» 
мембран после контакта с полиионными растворами лекарственных веществ. Кро-
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ме того, в этом случае в качестве раствора сравнения для ПД-сенсора используется 
1 М раствор KCl. Это обеспечивает наименьшие значения диффузионного потен-
циала жидкостного соединения на границе раствора сравнения ПД-сенсора с внут-
ренним раствором хлоридсеребряного электрода сравнения.  

После длительного использования (до 3 месяцев) мембраны «регенерирова-
ли», выдерживая в 2 М растворе KCl в течение 72 ч, а затем промывали бидистил-
лированной водой. Между сериями повторных измерений (~100 измерений) мем-
браны выдерживали в 0.1 М растворе KCl в течение 30 мин при постоянном пере-
мешивании и хранили в бидистиллированной воде. Между измерениями мембраны 
помещали в бидистиллированной воду. 

Для приготовления исследуемых растворов использовали сухие вещества 
прокаина гидрохлорида (ProHCI, 2-(диэтиламино)этил-4-аминобензоат, Sigma-
Aldrich, 99%), лидокаина гидрохлорида (LidHCI, 2-(диэтиламино)-N-(2',6'-
диметилфенил)ацетамид, Sigma-Aldrich, 99%), растворы для инъекций «Новокаин» 
(ОАО «Дальхимфарм») и «Лидокаин» (ОАО «Мосхимфарм-препараты»  
им. Н.А. Семашко»), бидистиллированную воду (удельное сопротивление  
18 МОм·см). 

Водные растворы, содержащие ProHCI и LidHCI с различным соотношением 
концентраций в диапазоне от 1.0·10-4 до 1.0·10-2 М (рН 4.06-6.09), готовили раство-
рением точных навесок сухих веществ в бидистиллированной воде. Растворы пре-
парата готовили из растворов для инъекций в различном объемном соотношении с 
последующим разбавлением бидистиллированной водой. Концентрация дейст-
вующих веществ в препаратах «Новокаин» и «Лидокаин» составляет 20 и 
100 мг/см3, что соответствует концентрации ионов ProH+ и LidH+ 0.0733 и 
0.3693 М, соответственно. Вспомогательными веществами «Новокаина» являются 
0.1 М раствор HCl (до рН 3.8-4.5) и вода для инъекций, а «Лидокаина» – 1 М рас-
твор NaOH и вода для инъекций.  

Методы исследования. Ячейка для оценки откликов системы ПД-сенсоров 
включала два корпуса из непроводящего материала, набор мембран разного соста-
ва, хлоридсеребряные электроды и многоканальный потенциометр. Внутренний 
корпус (d=4.5 см, h=3.5 см) заполнялся исследуемым раствором. Внешний корпус 
включал одну секцию (d=5 см, h=3 см)  

для внутреннего корпуса и восемь секций 
(V=28 см3) для раствора сравнения (1M KCl). Мембраны одним концом погружали 
в исследуемый раствор, а другим концом – в одну из секций с раствором сравне-
ния. При использовании гибридных мембран в исследуемый раствор погружали 
конец модифицированной части образца. Хлоридсеребряный электрод (ЭСр-10103, 
ООО «Эконикс-эксперт»), подключенный к входу многоканального потенциометра 
для электрода сравнения, погружали в исследуемый раствор, а хлоридсеребряные 
электроды (ЭСр-10103, ООО «Сенсорные Системы»), подключенные к измери-
тельным входам, – в секции с раствором сравнения. Напряжение нескольких цепей 
(AgAgCl, 1M KClмембранаисследуемый растворнас. KCl, AgClAg) измеряли 
по очереди с помощью многоканального аналого-цифрового преобразователя. Од-
новременно с этим измеряли рН исследуемого раствора с применением стеклянно-
го электрода (ЭС-10301/4, ООО «Эконикс-эксперт»). 

Расчёт коэффициентов градуировочных уравнений методом многомерного 
регрессионного анализа выполняли с учетом влияния на отклик ПД-сенсоров кон-
центрации ионов ProH+, LidH+ и H3O

+: 
∆φD = b0 + b1pProH + b2pLidH + b3pH, (1) 

где ∆φD – величина отклика ПД-сенсора, мВ; pProH – отрицательный десятичный 
логарифм молярной концентрации ионов ProH+; pLidH – отрицательный десятич-
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ный логарифм молярной концентрации ионов LidH+; b0 – свободный член градуи-
ровочного уравнения, мВ; bi– коэффициенты чувствительности ПД-сенсора к соот-
ветствующим ионам, мВ/рс. Для выявления возможных систематических ошибок и 
доказательства правильности выбора градуировочного уравнения оценивали его 
адекватность по F-критерию Фишера. Значимость коэффициентов уравнения оце-
нивали по t-критерию Стьюдента.  

Для оценки воспроизводимости отклика ПД-сенсора в исследуемом раство-
ре определяли дисперсию отклика (s2, мВ2). Оценку стабильности откликов ПД-
сенсоров выполняли на основе результатов хронопотенциометрических измерений 
в течение 1 ч. Для определения времени отклика сенсора (tresp, мин) сравнивали 
разброс значений отклика в течение времени измерения с разбросом значений при 
дублировании эксперимента. Дрейф отклика сенсора определяли как его изменение 
в единицу времени (мВ/ч) после установления отклика.  

Пределы обнаружения (сmin) аналитов оценивали по правилу «три сигма» 
как их минимальную концентрацию, при которой величина отклика сенсора в рас-
творе (∆φmin) отличается от величины отклика в фоне (∆φфон) более, чем на утроен-
ное стандартное отклонение отклика в фоне (sфон, мВ). В качестве фона использо-
вали бидистиллированную воду. 

Корреляцию между откликами пар ПД-сенсоров для оценки возможности 
объединения их в массив оценивали по r-критерию. 

Для расчета концентраций аналитов в растворе и фармацевтическом препа-
рате решали систему двух градуировочных уравнений для выбранной пары ПД-
сенсоров. Экспериментальными данными для расчета концентраций были значения 
откликов ПД-сенсоров и рН в объекте анализа. Относительную погрешность 
(δ=(сэксп–стеор)/стеор, %) и относительное стандартное отклонение (sr=s/сэксп, %) рас-
считывали для оценки правильности и воспроизводимости определения аналитов. 

Обсуждение результатов 

ПД-сенсоры на основе мембран Nafion(экструзия, in situ) + ZrO2,  
МФ-4CK(экструзия, in situ) + ZrO2, МФ-4CK(отливка) + SiO2(R) характеризуются низкими 
значениями времени установления (<1 мин), дрейфа (≤ 6 мВ/ч) и дисперсии (10-
21 мВ2) отклика в растворах ProHCI+LidHCI в диапазоне концентраций 1.0·10-4-
1.0·10-2 М при рН 4.06-6.09. Градуировочные характеристики ПД-сенсоров не из-
менялись в течение 1 года использования. Это обусловлено тем, что при переводе 
мембран в K+-форму регенерация происходит полностью. 

Чувствительность ПД-сенсоров к ионам ProH+ и LidH+ возрастает для ряда 
мембран Nafion(экструзия)<МФ-4СК(экструзия)<МФ-4СК(отливка) (2)-(4). При этом чувст-
вительность ПД-сенсоров к ионам LidH+ 

возрастает сильнее, достигая более высо-
ких значений, чем к ионам ProH+ 

при использовании мембраны МФ-4СК(отливка) (4). 
Тогда как при использовании экструзионных мембран чувствительность к  ионам 
LidH+ ниже, чем к ионам ProH+ (2), (3). Полученные результаты согласуются с ре-
зультатами исследования сорбции ионов ProH+ и LidH+ из растворов ProHCI и 
LidHCI мембранами, полученными отливкой и экструзией [23]. Видимо, сорбция 
ионов LidH+, имеющих гидрофобный радикал, мембранами Nafion(экструзия) приво-
дит к гидрофобизации мембраны и дополнительному уменьшению объема внутри 
пор. Увеличение же размера пор и неоднородности мембран МФ-4СК, особенно 
полученных отливкой, облегчает переход в нее объемных катионов и их концен-
трация в порах определяется размером, который у ионов LidH+ меньше. При этом 
для всех немодифицированных образцов наблюдалась высокая чувствительность 
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ПД-сенсоров к мешающим ионам H3O
+ (2)-(4). Поэтому модификация мембран бы-

ла направлена на ее снижение. 
∆φD = 120 - 15.8·pProH - 8.9·pLidH - 42.2·pH,  Nafion(экструзия) (2) 
∆φD = 43 - 17.9·pProH - 9.0·pLidH - 16.6·pH,  МФ-4СК(экструзия) (3) 
∆φD = 58 - 26.7·pProH - 47.4·pLidH - 32.5·pH,  МФ-4СК(отливка) (4) 

Способ получения гибридных мембран также существенно влияет на чувст-
вительность ПД-сенсоров к аналитам: ее значения к ионам ProH+ и LidH+ 

для мем-
бран Nafion(экструзия, in situ) и МФ-4СК(экструзия, in situ), с частицами ZrO2 являются менее 
высокими (рис. 1), чем для мембран МФ-4СК(отливка), содержащих частицы SiO2(R) 
(рис. 2). Для всех гибридных мембран на основе экструзионных образцов чувстви-
тельность ПД-сенсоров к ионам LidH+ 

ниже, чем к ионам ProH+, а для мембран, по-
лученных отливкой, соотношение обратное. 
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Рис. 1. Коэффициенты чувствительности ПД-сенсоров на основе мембран  

Nafion(экструзия, in situ)  и МФ-4СК(экструзия, in situ), содержащих ZrO2, к катионам  
в растворах ProHCI+LidHCI 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов чувствительности ПД-сенсоров 

к катионам в растворах ProHCI+LidHCI от диффузионной проницаемости мембран  
МФ-4СК(отливка)+3 мас.% SiO2 (R): 1 – 5 мол.% R2; 2 – 5 мол.% R1;  

3 – исходный образец; 4 – 10 мол.%R1 
 

Для гибридных мембран обоих типов, наблюдалось влияние размера частиц, 
вводимых в поры, на чувствительность ПД-сенсоров к ионам ProH+, LidH+  

и H3O
+ 

(рис. 1, 2). Для мембран МФ-4СК(отливка)+SiO2(R) в качестве косвенной характери-
стики размеров внутрипорового пространства использовали значения диффузион-
ной проницаемости мембран, изученной для данных образцов в работе [22]. При 
использовании экструзионных мембран наибольшая чувствительность ПД-
сенсоров к ионам ProH+, LidH+ и при этом наименьшая к ионам H3O

+ достигалась 
при концентрации 2.4-2.8 мас.% ZrO2 (рис. 1). Снижение чувствительности ПД-
сенсоров к ионам H3O

+ также наблюдалось при использовании образца МФ-
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4СК(отливка)+3 мас.% SiO2 (5 мол.% R1), характеризующегося пониженной диффузи-
онной проницаемостью (рис. 2). Видимо, при этих условиях переход объемных ка-
тионов в мембрану возможен и их взаимодействие с сульфогруппами мембраны 
исключает часть протонов из ионного обмена. Кроме того, согласно данным ста-
тьи [22], при относительно невысокой концентрации группы R1 часть сульфогрупп 
мембраны не участвует в ионном обмене из-за образования водородных связей 
(NHx

+…SO3
-).  

Для определения ионов ProH+ и LidH+  
в комбинированном препарате была 

выбрана пара мембран Nafion(экструзия, in situ)+2.4 мас.% ZrO2 и МФ-
4СК(отливка)+3 мас.% SiO2 (10 мол.% R1), одна из которых обеспечивает максималь-
ную чувствительность ПД-сенсора к ионам ProH+, другая – к ионам LidH+, а корре-
ляция между откликами ПД-сенсоров на их основе минимальна. Система градуи-
ровочных уравнений ПД-сенсоров для совместного определения ионов ProH+ и 
LidH+ в диапазоне концентраций 1.0·10-4-1.0·10-2 М (рН 4.06-6.09) имеет вид: 







⋅−⋅−⋅−=

⋅−⋅+⋅−−=

pH.27.0pLidH41.9pProH31.2245∆

pH,5.9pLidH10.4pProH25.868∆

D

D

ϕ
ϕ

 (5) 

Рассчитанные пределы обнаружения ионов ProH+ и LidH+ в присутствии ио-
нов H3O

+ 
с помощью выбранной пары перекрестно чувствительных ПД-сенсоров, а 

также исходные данные для их оценки представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Пределы обнаружения ионов ProH+ и LidH+ в присутствии H3O
+ с по-

мощью системы ПД-сенсоров на основе мембран Nafion+2.4 мас.% ZrO2 и  
МФ-4СК+3 мас.% SiO2 (10 мол.% R1) 

Состав мембраны (∆φD)фон, мВ sфон,мВ сmin(ProH+), М сmin(LidH+), М 
Nafion+2.4 мас.% ZrO2 223 13 

1.0·10-6 4.5·10-5 МФ-4СК+ 
3 мас.% SiO2 (10 мол.% R1) 

196 30 

 

Таблица 2. Результаты определения ионов ProH+ 
и LidH+ 

в комбинированном пре-
парате c помощью мультисенсорной системы на основе мембран  
Nafion + 2.4 мас.% ZrO2 и МФ-4СК + 3 мас.% SiO2 (10 мол.% R1) (n=5, p=0.95) 

рН 
V«Новокаин» / 
V«Лидокаин» / 
Vраствора, см

3 

cпрепарат, М экспс , М δ, % sr, % 

P
ro

H
+  

L
id

H
+  

P
ro

H
+  

L
id

H
+  

P
ro

H
+  

L
id

H
+  

P
ro

H
+  

L
id

H
+  

4.68±0.03 0.7/1.4/50 
1.0 
·10-3 

1.0 
·10-2 

(1.01±0.08) 
·10-3 

(1.05±0.10) 
·10-2 

0.7 5 8 10 

4.33±0.03 7/0.14/50 
1.0 
·10-2 

1.0 
·10-3 

(1.01±0.11) 
·10-2 

(0.94±0.12) 
·10-3 

0.5 6 11 12 

6.09±0.05 0.07/0.014/50 
1.0 
·10-4 

1.0 
·10-4 

(1.11±0.04) 
·10-4 

(0.95±0.12) 
·10-4 

11 5 4 12 

5.53±0.12 0.7/0.014/50 
1.0 
·10-3 

1.0 
·10-4 

(1.10±0.06) 
·10-3 

(0.94±0.11) 
·10-4 

10 6 6 11 

 
В табл. 2 представлены величины рН, заявленные и найденные значения 

концентраций ионов ProH+ и LidH+ в растворах препарата, приготовленных из рас-
творов для инъекций в их различном объемном соотношении с последующим раз-
бавлением бидистиллированной водой. Относительная погрешность и относитель-
ное стандартное отклонение определения ионов ProH+ 

составили 0.5-11 и 4-11%, 
ионов LidH+  – 5-6 и 10-12%, соответственно. 
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Заключение 

Исследовано влияния способа получения перфторированных сульфокатио-
нообменнных мембран и гибридных материалов на их основе на характеристики 
ПД-сенсоров в растворах гидрохлоридов прокаина и лидокаина. Показано, что разли-
чия значений чувствительности ПД-сенсоров к катионам прокаина и лидокаина, свя-
занные с различиями их размера и гидрофильности, могут быть использованы для их 
совместного определения в водных растворах. При этом модификация мембран до-
пантами с протоноакцепторными свойствами позволяет снизить чувствительность ПД-
сенсоров к ионам Н3О

+, мешающим определению катионов местных анастетиков. 
Предложена мультисенсорная система на основе мембран МФ-4СК и Nafion, содер-
жащих 3 мас.% SiO2, поверхностно модифицированного 10 мол.% 3-аминопропила, 
и 2.4 мас.% ZrO2 для определения катионов прокаина и лидокаина в диапазоне 
концентраций от 1.0·10-4 до 1.0·10-2 М. Пределы обнаружения ионов прокаина и ли-
докаина с помощью предложенной мультисенсорной системы составили 1.0·10-6 

и 
4.5·10-5 М, соответственно. Относительная погрешность и относительное стандарт-
ное отклонение определения катионов прокаина в комбинированном фармацевти-
ческом препарате составили 0.5-11 и 4-11 %, катионов лидокаина – 5-6 и 10-12%, 
соответственно. 
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