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Предложен прототип электрокинетического генератора, основой которого является гидрогель на
основе поливинилового спирта, ксантана и поли(3,4-этилендиокситиофен)полистирен сульфона-
та. Доказана перспективность данного типа генерации электроэнергии для имплантируемых
устройств. Изучены свойства поверхности рассматриваемого гидрогеля и его объема. Продемон-
стрирован и описан механизм формирования градиента проводимости в гидрогеле под действием
электростатического поля
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ВВЕДЕНИЕ

Первый полностью имплантируемый кардио-
стимулятор был создан в 1958 г. В настоящий мо-
мент в медицине применяется целый спектр
устройств, обеспечивающих полноценное функ-
ционирование человеческого организма [1–10].
Одной из главных технических задач разработки
имплантируемых устройств является продление
максимального срока их службы, если источни-
ком энергии служит имплантированный вместе с
ним аккумулятор. Идея постоянного источника
энергии для систем поддержания физиологиче-
ских функций лежит в основе направления науч-
ных работ по созданию всевозможных маломощ-
ных конвертеров механической, биохимической
энергии, энергии света, звука и тепла [11–24]. Ос-
новной проблемой этих технологий является не-
постоянство источников исходной энергии, ко-
торая конвертируется в электрическую. Помимо
наиболее широко используемых литий-ионных
батарей батареи-генераторы, использующие
энергию ядерного распада, наиболее близки к
практическому применению, однако малая мощ-
ность этих устройств [25–28] делает невозмож-
ным их применение в ряде реальных имплантиру-
емых систем.

На данный момент электрокинетические ге-
нераторы, электродвижущая сила в которых воз-
никает из-за движения электролита по заряжен-
ной поверхности, рассматривают с точки зрения
“экологически чистых” источников электро-

энергии [29, 30], работающих благодаря природ-
ным и техногенным водным потокам (сточные
трубы, дождь, приливные течения и др.). Однако
ранее не высказывалось предложение использо-
вать их в качестве источников электроэнергии
для имплантируемых устройств с указанием на
то, что все физиологические жидкости, в частно-
сти кровь, спинномозговая жидкость, слезы или
слюна, являются электролитами [31–35]. Пред-
ставленное в данной работе исследование являет-
ся попыткой сделать шаг в сторону создания по-
добной технологии.

Поли(3,4-этилендиокситиофен)полистирен
сульфонат (ПЭДОТ ПСС) – это композит из двух
полимеров, в котором более короткие цепи ПЭДОТ
образуют комплекс тиофеновых колец с ионами
сульфогрупп более длинной цепи ПСС. Цепь
ПСС играет роль каркаса и допирующего ПЭДОТ
элемента. Как известно, носителями заряда в це-
пи ПЭДОТ являются электронные вакансии
(дырки) [36]. Возникновение дырочной проводи-
мости в ПЭДОТ происходит в два этапа. Ней-
тральный (восстановленная фаза) ПЭДОТ снача-
ла переходит в слабоокисленное состояние, когда
в цепи возникают квазичастицы поляроны (поля-
ронная фаза), а далее в окисленное состояние,
при котором в цепи полимера появляются ва-
кантные места, сопряженные с локальной дефор-
мацией электронной структуры полимера, назы-
ваемые биполяронами (биполяронная фаза)
(рис. 1) [36–40]. В объеме чистого полимера и в
материалах с добавлением ПЭДОТ ПСС могут
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одновременно присутствовать все три фазы
ПЭДОТ. Увеличение биполяронной фазы приво-
дит к росту проводимости материала. Вдобавок к
полупроводниковым свойствам полимера низ-
кий редокс-потенциал, биосовместимость, тер-
мо- и химическая стабильность определяют его
популярность в качестве компонента мягкой
электроники, электробиоинтерфейсов и супер-
конденсаторов [41].

Удобными и простыми в изготовлении среда-
ми-носителями для ПЭДОТ ПСС являются гид-
рогели. Помимо способности иммобилизировать
в себе объекты с сохранением их свойств они мо-
гут обладать волокнистой поверхностью и пори-
стой структурой, что делает их перспективными
для разработки электрокинетических генерато-
ров [42, 43]. В данном исследовании использова-
ли гидрогель на основе ксантан-поливиниловый
спирт (ПВС) матрицы с добавлением ПЭДОТ
ПСС, приготовленный по методике [44]. Ком-
поненты матрицы выбирали таким образом,
чтобы сохранить окисленное состояние
ПЭДОТ. Сульфогруппы ПСС соединены с ПВС
водородными связями [45], что, предположи-
тельно, не должно способствовать сильному
восстановлению ПЭДОТ. Ксантан, напротив,
является таким же акцептором электронов для
ПЭДОТ, как и ПСС [46].

В настоящей работе представлены результаты
исследования электрофизических свойств прово-
дящего гидрогеля, а также предложен прототип
устройства для генерации электроэнергии в пото-
ке электролита по поверхности данного гидроге-
ля. В качестве электролита использовали солевой
раствор с концентрацией NaCl, соответствующей
концентрации в крови человека [31].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Синтез и подготовка образцов гидрогеля. Гидро-

гель синтезировали в полном соответствии с ме-
тодикой, описанной в [44]. Полученный сухой
гидрогель набухал в двух разных средах: в физио-
логическом растворе NaCl (8.4 г/л) и дистиллиро-
ванной воде. Для измерений в потоке электроли-
та необходимо было удалить с поверхности на-
бухшего гидрогеля слабосвязанные полимеры,
иными словами, “отмыть” его. Образцы гидроге-
ля заливали средами в чашках Петри и ставили на
1 ч в шейкер-инкубатор Certomay BS-1 (Sartorius
AG, Финляндия) при температуре 30°С, при
90 об./мин. После одного часа среду в чашках об-
новляли, и образец помещали в те же условия уже
на сутки. Несколько образцов были направлены
на длительное хранение в тех же средах.

Спектрофотометрия. Для того чтобы проана-
лизировать состав остатков синтеза, вымываемых
из сухого геля, измеряли спектры поглощения ис-

Рис. 1. Схема соединения проводящего полимера (композита) ПЭДОТ ПСС, различные степени окисления цепи
ПЭДОТ.
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ходных и вымываемых компонентов гидрогеля.
Для экспериментов среды из двух стадий отмыв-
ки смешивали. Далее с частью полученной смеси
сразу проводили измерения, а часть предвари-
тельно пропускали через фильтровальную бумагу
с размером пор 3–5 мкм. Растворы ПВС и ксанта-
на готовили так же, как при синтезе гидрогеля.
Полный состав подготовленных и проанализиро-
ванных образцов приведен в табл. 1.

В эксперименте использовали спектрофото-
метр Thermo Genesys 10s Uv-Vis (Thermo Fisher
Scientific, США) с ртутной лампой в качестве ис-
точника возбуждающего излучения. Поглощение
измеряли в диапазоне длин волн от 190 до 1000 нм
с разрешением 1 нм в кварцевой кювете толщи-
ной 10 мм.

В качестве одного из инструментов анализа
использовали поиск наиболее близких комбина-
ций спектров к целевому через минимизацию
квадратичной функции ошибки. Для большей до-
стоверности применяли два типа линейных моде-
лей: одна допускала константное смещение, вто-
рая – нет. В обоих моделях коэффициенты могли
принимать только положительные значения. В
каждом эксперименте выбранный набор базис-
ных спектров и целевой спектр разбивали на сре-
зы по шкале длины волны от 200 до 1000 нм с ша-
гом 50 нм, т.е. на срезы 190–200, 190–250, …, 190–
1000 нм. На каждом срезе вычисляли коэффици-
енты линейной модели и значение функции
ошибки. Достоверность результатов оценивали
по совокупности полученных значений.

Потенциометрия. Фиксацию электрофизиче-
ских и электрохимических изменений, происхо-
дящих в гидрогеле под действием приложенного

напряжения, проводили с помощью потен-
циостата/гальваностата AutoLab PGSTAT204
(Metrohm AG, Швейцария) в воздушной среде
при нормальных условиях. Набухший гидрогель
помещали в тефлоновую ванну с нихромовыми
(никель 80%, хром 20%) электродами (рис. 2). На
электроды подавали постоянное напряжение в
течение 30 с, далее цепь размыкали и после окон-
чания релаксации разомкнутой системы прово-
дили замер разности потенциалов. Напряжение
варьировалось от –0.3 до +0.3 В. На этом же при-
боре оценивали скорость установления постоян-
ного тока при ступенчатом включении напряже-
ния, при этом подаваемое напряжение случай-
ным образом варьировалось в диапазоне от –0.3
до +0.3 В.

Спектроскопия комбинационного рассеяния све-
та. В следующем эксперименте в тефлоновой ка-
мере на электроды подавали напряжение 0.3 В в
течение 30, 90 и 300 с. После каждого из указан-
ных временных периодов вдоль образца в трех
точках измеряли спектры комбинационного рас-
сеяния света (КРС). Далее вместо периода будем
использовать понятие “этап” с нулевого по тре-
тий, где нулевой этап будет означать набор спек-
тров гидрогеля в исходном состоянии до включе-
ния напряжения. Первая точка измерения нахо-
дилась на расстоянии 1 мм от катода (–), вторая
точка – в центре гидрогеля и третья точка – на
расстоянии 1 мм от анода (+). Измерения КРС-
спектров проводили на установке Horiba HR800
(Horiba, Франция) в воздушной среде при нор-
мальных условиях. Возбуждающая длина волны
He–Ne-лазера составляла 632.8 нм. Возбуждаю-
щее излучение фокусировалось на образце объек-

Таблица 1. Описание образцов для измерения спектров поглощения

Образец Состав Описание

1

ПВС

Взвесь в дистиллированной воде
2 Взвесь в растворе NaCl
3 Водный раствор
4 В водный раствор добавлен NaCl в пропорции 8.4 г/л
5

Ксантан

Взвесь в дистиллированной воде
6 Взвесь в растворе NaCl
7 Водный раствор
8 В водный раствор добавлен NaCl в пропорции 8.4 г/л
9

ПЭДОТ ПСС
В дистиллированной воде

10 В растворе NaCl
11

Остатки гидрогеля

Смесь сред (дистиллированной воды), в которых отмывался гидрогель
12 Фильтрованная смесь сред (дистиллированной воды), в которых отмывался 

гидрогель
13 Смесь сред (раствор NaCl), в которых отмывался гидрогель
14 Фильтрованная смесь сред (раствор NaCl), в которых отмывался гидрогель
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тивом с 10-кратным увеличением и с числовой
апертурой NA = 0.25. Рассеянное излучение реги-
стрировали с помощью охлаждаемой CCD-каме-
ры. Спектральное разрешение при указанной
длине волны возбуждающего излучения –
0.025 нм (<0.55 см–1).

Сглаживание, фильтрацию фона и исключе-
ние артефактов в полученных спектрах КРС про-
водили с использованием методики [44]. Для ана-
лиза фазовых пропорций ПЭДОТ при разных
степенях окисления в области волновых чисел от
1000 до 1600 нм–1 полученные спектры декомпо-
зировали на 16 линий в четыре итерации. Схожие
с работой [44] формы полученных спектров поз-
волили на первой итерации выбрать начальные
значения ширин и центров линий КРС с широки-
ми областями оптимизационного поиска. Пред-
полагая, что ширина и тип линий для одного и то-
го же образца на разных этапах изменяются не-
значительно, на следующих итерациях границы
допустимых значений сужались. Линии с 9 по 16
принадлежат Сα=Сβ-колебаниям цепи ПЭДОТ.
Для них вычисляли интенсивности, нормирован-
ные на суммарную интенсивность всех Сα=Сβ-ко-
лебаний.

Измерение электрокинетических эффектов.
Электрокинетические явления, вызываемые по-
током электролита по поверхности гидрогеля, из-
меряли в созданной проточной камере. Камера
напечатана на 3D-принтере методом лазерного
спекания из фотополимерной смолы Somos GP
Plus. В камере располагался канал шириной 8 мм
и толщиной 2 мм. В канале часть стенки длиной
34 мм заменяли на гидрогель, верхнюю часть ка-
нала накрывали оргстеклом (рис. 3). В канал бы-
ли введены две пары измерительных электродов
из нихромовой проволоки диаметром 240 мкм.
Одна пара электродов выводилась в центр потока
до и после гидрогеля, изолированная от него
(П1). Вторая пара электродов входила в концы
гидрогеля (П2). Первый электрод вдоль потока в
П1 и П2 определяли как отрицательный полюс (–).
Еще одну конфигурацию (П3) использовали для
измерения токов и напряжений между закоро-

ченными парами электродов П1 и П2, при этом
положительным полюсом (+) была определена
П2. Из-за малых значений величин необходимо
было точно выделять реальный отклик системы
из наводимых шумов и электрохимических про-
цессов, не связанных с включением–выключени-
ем потока. Для этого вплотную к проточной каме-
ре устанавливали дублирующую систему, в кото-
рой отсутствовал поток, а запись показаний
проводили одновременно с рабочей камерой. В
итоге в одном эксперименте осуществляли одно-
временную запись с рабочей и контрольной пары
электродов, измеряли только ток или только на-
пряжения, измерения вели только в одной кон-
фигурации. Запись показаний вели через плату
PCI-6221 (National Instruments, США) с клемм-
ной системой BNC-2111. Чтобы удостовериться в
отсутствии вклада от самой камеры, были проведе-
ны предварительные эксперименты с цельным ка-
налом и с тефлоновой вставкой на месте гидрогеля.

Для того чтобы уловить как можно больше за-
кономерностей, применяли импульсное включе-
ние потока со сменой частоты включений. Мини-
мальный период измерений показан на рис. 4.
Физраствор прокачивали через камеру шприце-
вым инфузионным насосом (Dixion, Россия) со
скоростью 1800 мл/ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Поверхность гидрогеля. Для образцов, находя-
щихся в течение года в отмывочных средах при
нормальных условиях, разрушения основного
объема зафиксировано не было. Это говорит о
том, что в процессе отмывания геля незначитель-
ная доля вещества удаляется исключительно с его
поверхности.

Главной компонентой спектров поглощения
образцов 11 и 12 является спектр поглощения
ПСС–, для образцов 13 и 14 – смесь ПСС– и
Na-ПСС с превалирующей второй компонентой
[47]. Интенсивность вымывания с поверхности
акцепторной цепи ПСС по крайней мере на поря-
док превышает интенсивность вымывания до-

Рис. 2. Тефлоновая ванна для подачи напряжения на гидрогель: а, в – вид сбоку, б – вид сверху.

(a)

4 мм
16.5 мм
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Рис. 3. 3D-модель проточной камеры (вид сверху и снизу) и элемента подвижной стенки (а); схема измерения элек-
трокинетических эффектов в канале проточной камеры, показаны конфигурации электродов П1 и П2 (б); схема всей
экспериментальной установки (в).
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норной цепи ПЭДОТ, так как линии ПЭДОТ в
области от 400 нм [36, 38, 39, 48, 49] не выходят за
пределы приборной погрешности (рис. 5г). Ско-

рее всего ПЭДОТ, связь которого с ПВС была
разорвана ионами Na+, образовал более устойчи-
вые комплексы с ксантаном.
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Рис. 4. Примеры одного периода измерений электрокинетических эффектов: а – рост тока через П1, вызванный вклю-
чением потока электролита; б – падение разности потенциалов на П3, вызванное включением потока электролита;
справа от каждого графика изображены скорректированные отрезки величин из периодов включения потока.
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Спектры образцов 12 и 14 наилучшим образом
аппроксимируются суммами спектров 7 + 9 и 8 +
+ 10 соответственно. До уровня приборной по-
грешности спектры 11 и 13 идеально описываются
суммами спектров 3 + 9 + 12 и 10 + 14 соответ-
ственно. При этом наблюдалось строгое согласо-
вание моделей. Из полученных результатов мож-
но сделать вывод, что как в воде, так и в физрас-
творе с поверхности гидрогеля вымываются
незначительные массы ксантана, ПВС и ПСС,
причем основную часть составляет ПСС. Компо-
нент, имеющих спектры образцов 1 и 5, найдено
не было, что говорит о растворенном состоянии
ПВС и ксантана в составе гидрогеля без образова-
ния агрегатов, однако эта гипотеза требует от-
дельной проверки на наличие нано- или микро-
частиц в отмывочных средах.

Спектры КРС и неравномерная дырочная прово-
димость. В экспериментах с приложенным на-
пряжением к гидрогелю потенциал на электродах
перестает изменяться после размыкания цепи че-
рез 100 с. После релаксации в гидрогеле наблюда-
лась остаточная разность потенциалов. Величина
остаточного напряжения монотонно изменялась
вслед за изменением величины приложенного

напряжения, результаты приведены на рис. 6.
Предположение об изменении состояния ПЭДОТ
ПСС подтверждается КРС-спектрами, однако
изменения эти более сложные, чем прямое окис-
ление-восстановление ПЭДОТ на электродах.
Важным результатом также стало то, что отличия
в спектрах наблюдались только для гидрогеля, на-
бухшего в физрастворе. Результаты декомпози-
ции спектров представлены в табл. 2, в ней указа-
ны положения вычисленных линий Сα=Сβ-коле-
баний, виды колебаний и каким степеням
окисления цепи ПЭДОТ они соответствуют.

Приложенное напряжение к гидрогелю приве-
ло к проявлению линии антисимметричных
Сα=Сβ-колебаний восстановленного ПЭДОТ при
1517.3 см–1 и снижению интенсивности линии
при 1400.1 см–1, соответствующей ПЭДОТ в со-
стоянии полярона (рис. 7, табл. 2). Описанное ка-
чественное изменение спектров гидрогеля сохра-
няется на втором и третьем этапе. Дальнейший
анализ подтвердил, что часть слабо окисленного
полиэлектролитным окружением ПЭДОТ при
включении напряжения восстанавливается до
нейтрального состояния.
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Рис. 5. Графики спектров поглощения исходных и вымытых компонент гидрогеля; график (г) является продолжением
графика (в) с увеличением по оси OY в 18 раз.
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Рис. 6. Зависимость остаточного напряжения на концах гидрогеля от величины приложенного в течение 30 с напря-
жения.
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Интенсивности полученных линий в соответ-
ствии с табл. 2 разбили на три группы состояния
ПЭДОТ, эти группы назовем фазами. Соотноше-
ние суммарных интенсивностей фаз не эквива-
лентно численному соотношению фаз, однако та-
ким методом можно зафиксировать качествен-
ные изменения, происходящие в гидрогеле под
действием приложенного напряжения. Фазовые
соотношения гидрогеля в воде и физрастворе раз-
личались. В физрастворе нейтральной фазы
ПЭДОТ больше за счет уменьшения фазы бипо-
лярона (рис. 8а) из-за связывания ионов Na+ c ак-

цепторной цепью ПСС и ксантаном. В области,
близкой к катоду, значительных изменений фазо-
вых соотношений обнаружено не было. В центре
геля происходили активные переходы ПЭДОТ от
нейтральной к биполяронной фазе и обратно
(рис. 8б): увеличение биполяронной фазы после
первого этапа, уменьшение после второго, рост
после третьего. Хотя после третьего этапа поля-
ронная фаза увеличилась в пределах погрешно-
сти, далее будет показано, что это не случайное
отклонение. В области, близкой к аноду, при
включении напряжения часть поляронов пере-
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шла в нейтральную фазу, а после третьего этапа
наблюдались значительное уменьшение ней-
тральной фазы и рост концентраций поляронов и
биполяронов (рис. 8в). Более того, рост фазы по-
ляронов и биполяронов от катода к аноду имел
монотонный характер (рис. 8г).

Неизменное состояние проводящего полиме-
ра в гидрогеле, набухшего в дистиллированной
воде, указывает на ключевую роль подвижных
ионов Na+Cl- в наблюдаемых явлениях. Под дей-
ствием напряжения распределение ионов внутри
гидрогеля изменялось. Избыток ионов Na+, фор-
мирующийся ближе к катоду, при текущих кон-
центрациях не был способен значительно повли-
ять на состояние цепи ПЭДОТ. Ионное обедне-
ние в центральной части геля создало условия,
наиболее приближенные к водному раствору
ПЭДОТ ПСС, для которого характерна более
окисленная форма, чем в физрастворе. Преобла-
дание ионов Cl– в области анода частично ниве-
лировало эффект связывания ионов Na+ с акцеп-
торной цепью ПСС, вызывая окисление ПЭДОТ.
После выключения внешнего источника концен-
трации ионов выровнялись, а фазовый состав

ПЭДОТ ПСС остался измененным. В итоге в гид-
рогеле остался градиент биполяронной фазы от
катода к аноду, т.е. в геле присутствовал градиент
носителей заряда (дырок). Это неравномерное
распределение дырочной проводимости и было
источником остаточного напряжения, наблюдае-
мого в эксперименте на потенциостате/гальвано-
стате.

Электрокинетический эффект. Измерения в
конфигурации П2 осложнялись внешними шума-
ми и разнообразными электрофизическими про-
цессами, происходящими в гидрогеле, поэтому
выделить какую-либо тенденцию прямым изме-
рением не удалось. Измерения на П1 и П3, на-
против, дали согласованные результаты. Включе-
ние потока в обеих конфигурациях вызывало мо-
нотонный рос токов и напряжений (рис. 4).

Полученный эффект примечателен тем, что в
системах с твердой поверхностью потенциал по-
тока возникает практически мгновенно [30, 43,
50, 51]. При этом экспериментально определен-
ное время переходных процессов при подаче на
гидрогель ступенчатой нагрузки не превысило
пяти секунд, а периоды импульсов в эксперимен-

Таблица 2. Вычисленные компоненты КРС-спектров гидрогелей

Центр линии, см–1 Сα=Сβ-растяжение Состояние цепи ПЭДОТ Литература

1400.1
Симметричное

Полярон  [38, 40]
1424.1 Нейтральное  [65–67]
1452.3 Биполярон  [38, 48, 66]
1493.8

Асимметричное

Нейтральное  [38, 65, 66, 68, 69]
1517.3 Нейтральное  [38, 40, 48, 66–68, 70, 71]
1537.3 Биполярон  [40, 66, 72]
1566.2 Нейтральное  [66, 67, 70, 72]

Рис. 7. Усредненные по трем точкам КРС-спектры набухшего в физрастворе гидрогеля в исходном состоянии и после
первых 30 с приложенного напряжения (первый этап).
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те c потоком варьировались от 20 до 1000 с. По-
верхность гидрогеля представляет собой “лес” из
концов входящих в состав полимеров (рис. 9), а
именно ПВС, ксантана и ПСС. На данный мо-
мент точно не известно, из каких полимеров со-
стоит этот “лес” [37, 52–54], но нет сомнений в
том, что полимерные хвосты в нем заряжены от-
рицательно и имеют отрицательный ζ-потенциал
[47, 55–60] за счет диссоциации ионогенных
групп. Судя по полученным данным, в момент
включения потока ζ-потенциал поверхности гид-
рогеля близок к нулю. Далее поток начинал “при-
жимать” хвосты к поверхности, т.е. поверхность
стремилась приблизиться по структуре к основ-
ному объему. Таким образом постепенно форми-
ровалась отрицательно заряженная плоская по-
верхность, вследствие чего нарастал потенциал
потока на П1. Полярность наблюдаемого потен-
циала потока соответствовала этой теории. По
мере того как формировалась указанная отрица-
тельная поверхность, в объеме гидрогеля должны
были перераспределяться положительные заряды
для экранирования этого слоя. Положительными
зарядами могли выступать как ионы Na+, так и
биполяроны ПЭДОТ. Оба этих варианта согласу-
ются с обратными знаками растущих токов и
напряжений на П3. В дальнейших работах плани-
руется с помощью описанного метода КРС-спек-
троскопии точно установить участие окислитель-

но-восстановительных процессов цепи ПЭДОТ в
наблюдаемых эффектах на П3.

Практическая значимость наблюдаемого эф-
фекта выражается в единицах мощности, кото-
рые способна вырабатывать такая установка.
Оценка средней мощности за период проводи-
лась с допущением, что условия, в которых изме-
рялись генерируемые ток и напряжение, были
одинаковы. Таким образом, с учетом корректи-
ровок и поправок на шум за 20 с П1 выдавала в
среднем 1–12 нВт, П3 – 30–10 нВт. Наибольшая
длительность импульса, которую допускало обо-
рудование, составляла 1000 с, на этом интервале
П3 выдавала в среднем 184–100 нВт. Этим мощ-
ностям не хватает еще одного порядка до возмож-
ности быть единственным источником для ка-
ких-либо реальных имплантируемых устройств,
однако уже ясна перспективность такого вариан-
та генерации. Во-первых, во время самого дли-
тельного импульса предел роста токов/напряже-
ний не наблюдался, т.е. полученные цифры не яв-
ляются предельными для представленной
установки. Во-вторых, эффективность можно
значительно повысить, если использовать более
физиологичную форму, т.е. цилиндрический ка-
нал или, как минимум, плоский канал из двух ге-
левых стенок. В-третьих, в реальных кровенос-
ных каналах, сравнимых по площади сечения с
каналом в установке, средняя скорость потока

Рис. 8. Усредненный фазовый состав гидрогеля, набухшего в дистиллированной воде и в физиологическом растворе
(а); эволюция фазового состава центральной области гидрогеля в физиологическом растворе (б); эволюция фазового
состава близкой к аноду области гидрогеля в физиологическом растворе (в); фазовый состав гидрогеля в физиологи-
ческом растворе на третьем этапе с образованным градиентом биполяронной фазы ПЭДОТ вдоль образца (г).
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может быть больше на порядок [61–64]. Кроме того,
если удастся доказать влияние электрокинетиче-
ского эффекта на степень окисления ПЭДОТ, то
гидрогель в нем будет играть роль не только генери-
рующего элемента, но и аккумулятора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С поверхности набухшего гидрогеля во время

первого набухания в воде или физрастворе вымыва-
ются слабо связанные волокна ПСС, а также незна-
чительные доли ксантана и ПВС. Разность потен-
циалов, приложенная к набухшему в физрастворе
гидрогелю, может формировать градиент дырочной
проводимости вдоль приложенного поля. Под дей-
ствием электрического поля перераспределение
подвижных ионов в объеме вызывает неравномер-
ное окисление цепей ПЭДОТ.

Продемонстрировано наличие электрокине-
тического эффекта в потоке электролита по по-
верхности гидрогеля и предложено объяснение
наблюдаемых особенностей этого эффекта. Из
трех возможных конфигураций электродов две
подходят для прямой конвертации электроэнер-
гии в представленном прототипе устройства. По-
казана перспективность предложенного подхода
генерации электроэнергии для имплантируемых
устройств.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 20-32-90221, “Аспиранты”).
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