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отзыв
официального оппонента на диссертационную работу Большина Щаниuласергеевича

"Электрокинетические явпения в потоке электролита на поверхности гидрогеля как ocнol]a
источника электроэнергии для имплантируемых устройств", представленную на соискание

ученой степени кандидата физико-математических наук по специirльности 1,3.8 - Физика

конденсированного состояния

АкryальНость темы диссертации Большина Щ.С. не вызывает сомнений. Вопрос о

пролонгаЦии срока службЫ источникОв тока дJIя имплантируемых медицинских устройстtl
стоиТ весьма остро. Щействительно, в настоящее время в этих IIелях повсеместно и чаш{е

всего исIIользуются литий-иодные однорitзовые гi}льванические элементы. В отличие от
аIIZUIогов, они характеризуются отсутствием внутри корuуса токсичЕых для организма
веществ, повышенных давлений и других потенциaльных факторов риска. Однако срок их
службы хотелось бы увеличить, поскольку замена "севшего" источника тока подразумевае,г

необходиМость повтОрной опеРации. В настоящее время дая(е теоретический срок службт,r

данных источников тока не превышает 10 лет. Альтернатив этим источникам тока пс
слишкоМ много. Некоторые другие одноразовые гальванические элементы также с литиеI]ым
анодоМ и рядом иньIх окислителей для катода тоже используются. Но в этих сJIуч;U{х речь
идет скорее не столько об увеличении срока службы, сколько об увеличении мощности, что
необходиМо длЯ ряда совРеменныХ дизайноВ имплантиРуемыХ устройств. Беспроводшые
способы зарядки аккумуляторов прямо в организме пациента, цесмотря на значителы{ую
историЮ исследований (С 1958 года), все еще пока в полной мере не отработаны. Щостаточно
интересныМ опытоМ былО испоJIьзование дJUI питаниЯ имплантируемых устройств
радиоизоТопных источников энергии на oc}IoBe способного к сx'-распаду lIлутония*238 в

сочетаниИ с термоэЛектричесКим генератором. Т.е. это тот же самыЙ дизайн, который
использоВ€lлся В покинувших солнечную систему Вояджерах, используется в марсоходIах

рulзличньгх сериЙ и т.п. Однако радиофобия населения и необходимость получения лицензий
оТ национi}льньж правительстВ для работы с tIлутониеМ не оставJIяют .шанса этой
а,льтернативе.

ПоэтомУ поисК путей использоВания внуТренниХ энерЁтичеil"" р..урсов организма,ц

для питrlнИя имIIланТируемыХ устройстВ остаетсЯ по-прежнему актуаЛьным. В работе &ВТОРа ;
дJUI этиХ целей используются электрокинетические явления.

таким образом, обьектом исследования в настоящей работе является
электрокИнетическИй эффект, а точнее, обратный более известному электроосмосу эффекm
Квuнке, состоящий В возникновении потенциaла ttотока, Для вьUIвления возможности
конверсии перепада давлений в кровотоке в электродвижущую силу источIIика
электрического тока в организме автором был разработан дизайн конвертируIощих устройстtl,
основанЕый на использовании гидрогелей и электропроводящих полимеров. Таким образом,
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эти объекты тilкже находятся в фокусе исследований работы. Изучаются вопросы

контактного сопротивления, динамические шроцессы, связанные с режимом установJIения

разности потенциz}лов в потоке, отклик гидрогелей на изменение условий, их сп€ктрzulьные

характеристики и т.п.

.Щиссертация rrредставляет собой законченное исследование, в котором автором

предложен и создан прототип устройства, конвертирующего потенциаJI потока в разпосlъ

потенциilлов. Оригина_пьным rrодходом явJu{ется сочетание использования

электропроводящих полимеров и мягких гидрогелей для обеспечения биосовместимости с

тканями организма. Изучены сопутствующие эффекты отклика гидрогелей на BHeIтrIIee

воздеЙствие, снижения контактного сопротивления за счет привнесеI{ия проводящих

IIолимеров. Исс;rедованы переходные процессы установления IIотенциала потока,

характеризующиеся гистерезисом. Развиты методы комбинационного рассеяния света для

а}Iализа спектральных характеристик объектов исследования.

Интересным и важным для практических приложений эксперимент€uIьнLIм

результатом является реально rrродемонстрированнЕш возможность отбирать с источника

тока некоторую, хотя и небольшую, мощность. ,Щругими результатами являIо,l,ся:

детектированное снижение контактного сопротивления из-за присутствия проводяIl(сl1)

полимера, продемонстрированное нчlличие переходного IIроцесса установления разности
потенциttлов из-за потенциала потока, обнаруженный эффект запасения электроэнергии :]а

счет установления градиентов приэлектродных состояний. Автором также р€tзвиT,а

методология анализа степени окисления проводящего полимера с помощIlIо

комбинационного рассеяния света.

Щиссертант является соавтором трех публикаций в изданиях, индексируемьж Wcb of
Science, Scopus, RSCI, еще одной публикации в "Ученых записках физического факультета",
ОДнОЙ главы в коллективноЙ монографии, а также дв)rх патентов на проIраммное

обеспечение. Поэтому можно утверждать, что результаты работы прошли верификацик), во-

первых, рецензентаrли опубликованных статей, во-вторых, научным сообществом rrосJIе

факта опубликования. Это подтверждает достоверность результатов, ,Ьrуо."""r* 1з

оппонируемой работе. ; ,]} 
.|.

Новизна работы обусловлена оригинtlльностью дизайна прототипа истоIIника тока,

соЧеТающего проводящиЙ полимер с гидрогелем, чl-о позвоJIило оптимизировать некоrюрьtЬ

аспекты его работы.

Таким образом, можно констатировать, что полученные результаты характериз)iются

llовизноЙ, оригинальностью и приоритетностью, экспериментzlльные данные

оrrубликованы в рецензируемьж изданиях. Кроме того, они шредставлены на трех научных

конференциях. Щостоверность результатов обусловлена выбором надлежащих методик

исследования и совпадением результатов с литературными данными, полученными /.{JIя

2.
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ДругиХ сходных объектов. Можно угверждать, что выводы, заклIочение и положения работы
являются обоснованными.

IIрактическая значимость диссертации состоит в разработке работоспособной
концепции конвертировzlния энергии потока крови в электродвижущую силу, что
проиллюстрировано в успешной работе прототипа.

Автором сделан существенный вклад в рчlзвитие методов практического

использоВания потеНциirла потока для питания имплантируемых медицинских устройств.
,Щиссертация, изложеннаl{ с приложением на 146 стр. (126 источникоI] в сlIискс

JIитературы, 45 рисункоВ основной части + 18 рисУнков lIриложения, 9 таблиц осlловной

части * 3 таблицы приложения), состоит из Введения, Литературного обзора в обзlасти

источников энергии для имплантируемых устройств (Глава 1), Экспериментilльной час,ги

(глава 2, с изложением сведений об использованных материалах и методах эксперимепта),
главЫ с изложениеМ оригинЕrлЬньгх результатов (Глава 3, рttздел 1 про исследование
lIоведения гидрогелей в воде и в физиологическом растворе, рiвдел rrро структурные
особенноСти полr{аемыХ гидрогелей, раздел З про их электрофизические свойства, раздел 4

про исследование электрокИнетическОго_ эффекТа), а такЖе Приложения, где приве/{еI{ы

доIIолнительные материалы (схемы, дополнительные результаты, числовые данные).
во Введении изложены: актуаль}Iость работы, объект исследования, прелмет

исследования, цель и задачи работы, положения, выносимые на защиту, научнаJ{ новизна
исследования, теоретическЕш и практическаjI значимость, обоснованность и достоверIIос.Lь

результатов, личный вклад автора, апробация работы, публикации, структура и обт,ем

диссертации. В Литераryрном обзоре (глава 1) даны общие сведения об источниках
эпергиИ для имплантируемЫх устройств.,Ставится и обосновывается проблема соз/{аIlия

источника тока для имплантируемых устройств. Излагаются общие сведения о

существующих источник€lх тока. Щано предст{lвление об источниках тока, работа которьгх
основана на электрокинетических явлениях. Раскрывается роль двойного электрического
слоя И излагаютСя известнЫе из литеРатурЫ подходы конвертирования tIротекания процессо1]

массопереноса В возникновение разности потенциалов. f{аны общие сведения о .rpynryp. 
"

свойстваХ гидрогелей, а также методаХ их поJryчения. описанрI своЙOтва эJIектропроводяIцих

rrолимеров. Ставится задача исследования.

В Экспериментальной части (Глава 2) и оригинальной главе (Глава 3) дlано
описание использоВанных материЕIлов и методов исследования, включаJI сборку гIрото.tипа

источника тока, излагаются оригинtlльные результаты чlвтора, и дается их обсуждение.

в качестве замечанпй по диссертации следует отметить следующее:

1. На стр. 2| приводится формула (l) для потенциаJIа потока, Поскольку }ДеfiIlП&я
электропроводность электролита не требует оговорки, что она на единицу rrоперечного

сечения, и имееТ размерноСть [симеНс/метр], то в формуле,, по-видимому, шрисутствует

а
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llo выявленные и отмеченные недочеты носят скорее характер rrогрешностей и на обlцукl
оценку работы не влияют

4

ошибка в размерности. Кроме того, следовiUIо бы использовать эту формулу для хотя бт,t

грубой оценки ожидаемого эффекта в условиях эксперимеIIта, гrодставив вязкость крови,
электроITроводность крови, радиус KaHaUIa, ожидаемый перепад давлений и т.II.
2, Утверждается, что критерием выбора параметрических моделей: функций или
эквившIентных схем, является "14акс1,1^4ально mочное описание экспериментальных данньIх''.
однако при решонии обратных задач чрезмерным введением дополнительных параметров l]

аппроксимирующую функцию или усложнением эквивчlлентной схемы действительно можно
улучшитЬ аIIпроксиМацию, но при этом либо потерять устойчивость решения к ттоIрепIпости
входных данньж, либо потерять физический смысл самих вводимых параметров/э:rемеллl-оrз.

I1оэтомУ критерием должно служить скорее прuе]илелlое описание эксперимент.LIILных
ланньж при сохранении физического смысла параметров/элементов и стабильности решения
обратной задачи.

З, Следствием замечания 2 является претензия о выборе трехrrараметрической функции
хилла для анапиза экспериментi}льньIх данных по набу<анию, Экспериментrulьные графики
на рис. 25 можно было бы описать и в рамках стандартных моделей диффузии в поJIимерах с
коэффицИентоМ диффузиИ, зависящИм от концентрации, в сочетании с релаксацией .пибtl
границы, либо матрицы В целом. f{остоинством такого подхода служила бы легкость
верификации полученных решений сравнением с известными литературными данными 11о

ранее полученным значениям коэффициентов диффузии в полимерах.
4, СледствиеМ замечаIIиЯ 2 является также претензия о выборе трехпараметрической
гиперболИческой функции для описания зависимости сорбции от концентрации соJIи на рис.
26. Непонятно, почему была взята именно эта функция в отрыве от литературных дан}Iых.
5, Следствием замечания 2 является также претензия о выборе элементов эквиваJIеш].ных
схем: порой их слишком мЕого и их физический смысл неочевиден (например, на рис. 1 9).
6, На стр. 83 обсуждаютсЯ изменения степени набухания гидрогеJUI в прис}1ствии
низкомолекулярной соли одноваJIентньIх ионов. Но при этом предлагаемые интерrrреlации
никаК не сопосТавлjIютсЯ с известнЫми литературными экспериментalJIьными данными и
теоретическими моделями для таких систем.

7, СредИ мелкиХ замечаний можно отметить, что попиqтирол,}назван полистиреном; 
.,

суспеtIзии названы взвесями порошков; нижняя граница толщины двойного электрического
слоя ykai}aHa как доли микрометров, в то время как это Еlнгстремы; желатин l{itзвап
полисахаридом, в то время как это белок; в конце работы не сформулированы ито1овые
Выводы.
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Заключение по работе

,Щиссертация представляет собой законченную, самостоятельную и логически

цельнуIо (обладающую внутренним единством) научно-исследовательскую работу IIа

акlуальную тему. Научные результаты, полrIенные диссертантом, являются новыми,

оригинaulьными, опубликованными под соавторством диссертанта, могут быть использоваIILI

на практике и свидетельствуют о важном личном вкладе автора в физику конденсированIIого

состояния вещества. Выводы и рекомендации работы обоснованы. Основные научные

результаты диссертации изложены в публикациях. Автореферат в полной мере оrражае,l,

содержание диссертации.

Щиссертация отвечает требованиям, установленным Московским государственным

уIIиверситетом имени М.В. Ломоносова к работам подобного рода. Солержание диссертаIши

соответствует специttльности 1.3.8 Физика конденсированного состояния (по физико-

математическим наукам) по направлению 1, а также критериям, определенным пп. 2.1-2.5

Положения о rrрисуждении )л{еных степеrrей в Московском государственном уtIиверситетс

имени М.В. JIомоносова. .Щиссертация оформлена согласно rребованиям Положения о col]eTc

rrо заIците диссертаIIий на соискание ученой степени кандидата наук, на соискаIIие уrеной
степени доктора наук Московского государственного университета имени М.В. Ломоносоr]а.

Таким образом, автор, Большин ,Щаниил Сергеевич, засJIуживает присужде}Iия ему

ученой степени кандидата физико-математических наук по сrrецичulьности 1.3.8 - Физика

конденсированного состояния.
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