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Использование электрических характеристик кожи обосновано ее связью со всеми функциональными системами организма посредством гуморальных и нейрорефлекторных путей. Это позволяет получить представление об изменениях в большинстве функциональных систем организма. Кроме того,  данный метод позволяет получить экспресс-оценку всего организма за несколько минут.

В результате тесной взаимосвязи кожи с органами и системами человека, при различных нарушениях и патологических процессах в последних, изменяются и свойства кожи (электрические, оптические и другие). Измерение параметров импеданса различных участков тела применяется  в медицинской практике и исследовательских целях. К таким приложениям относятся исследование кожно-гальванической реакции, измерение параметров точек акупунктуры, ранняя диагностика рака кожи и в электрофизиологии.

При измерении импеданса необходимо свести к минимуму воздействие на биообъект. Например, при измерении параметров точек акупунктуры зондирующий ток не должен превышать 1 мкА, и при этом величина измеряемого потенциала составляет единицы вольт или даже сотни милливольт. Однако, известно, электрохимический потенциал на электроде может достигать 10 – 100 мВ, что сопоставимо с уровнем измеряемого сигнала.  Данная работа является попыткой оценить влияние различных электрохимических процессов, протекающих в приэлектродной области,  на значение измеренного импеданса.

Целью работы является разработка модели, позволяющей оценить влияние различных электрохимических процессов, протекающих в приэлектродной области,  на формирование электрокожного импеданса. Для исследования влияния электрохимических процессов на потенциал электрода была использована модель, представляющая собой плоский электрод бесконечных размеров, выполненный из меди, под которым находится электролит бесконечной глубины. В исследуемой модели были приняты некоторые допущения: 

· Электродно - активное вещество транспортируется в зону реакции исключительно   за счет молекулярной диффузии

· Транспорт вещества осуществляется только в направлении, перпендикулярном поверхности электрода.

· Электрическая цепь  замыкается гальваностатически (ток изменяется по закону Гаусса)

· В качестве электролита рассматривается человеческий пот.

В данной работе было рассмотрено пять реакций: восстановление кислорода, электролиз воды, восстановление хлора, окисление двухвалентного железа и  окисление трехвалентного железа. Реакция восстановления кислорода описывается диффузионными процессами. Количественное описание диффузионных процессов проводят на основании установления функциональной зависимости между плотностью тока i (в электрохимической кинетике плотность тока является мерой скорости электродного процесса) и величиной электродного потенциала Е. Установление этой зависимости возможно с использованием трех основных уравнений диффузионной кинетики. 

Первое основное уравнение диффузионной кинетики связывает скорость диффузионного процесса с распределением концентрации реагирующего вещества вблизи электродной поверхности:
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Второе основное уравнение диффузионной кинетики - уравнение, связывающее потенциал электрода с поверхностными концентрациями участников реакции:
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Из этих двух уравнений следует, что для нахождения i и Е нужно знать распределение концентрации вблизи электродной поверхности. Это распределение можно получить путем решения уравнения второго закона Фика, которое имеет вид:
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Уравнение (3) является третьим основным уравнением диффузионной кинетики.

Общий подход к решению рассматриваемой задачи диффузионной кинетики состоит в следующем: из уравнения второго закона Фика находят распределение концентрации кислорода на поверхности электрода, далее определяют концентрации окисленной и восстановленной форм вещества, которые подставляют в уравнение Нернста.  Таким образом, получают зависимость электродного потенциала во времени.
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Необходимо также учитывать реакции электролиза воды, восстановления хлора, окисления двухвалентного железа и  окисления трехвалентного железа. При наличии данных реакций на электроде зависимость между потенциалом электрода и плотностью тока можно найти по уравнению Тафеля:
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Общий вклад всех рассмотренных электрохимических реакций в померенный потенциал электрода будет складываться из  электродных потенциалов, даваемых прохождением каждой реакции  в отдельности. В результате была найдена зависимость потенциала электрода во времени от плотности тока, подаваемого на электрод. При концентрации окисленной формы вещества (ОН -) 10-7  моль/см3, концентрации восстановленной формы вещества (О2) 10-3 моль/см3 и плотности тока на рабочем электроде 2*10-8 А/см2 вклад электрохимических реакций, протекающих в системе электрод – кожа, в измеряемый потенциал электрода достигает 450 мВ.

В сигнале потенциала, снимаемом с кожи при измерении электрокожного импеданса, присутствует либо постоянная составляющая, либо составляющая, изменение которой во времени может вносить большие погрешности. Из исследований, приведенных в математической модели, видно, что при постановке электрода возникает реакция электровосстановления кислорода, в общем случае описываемая уравнением (4). Данная зависимость потенциала от времени подтверждается экспериментальными данными, в которых можно видеть подобное изменение средней линии измеряемого сигнала. Поэтому возникло предположение о возможности вычисления зависимости изменения кислородного потенциала в измеренном значении напряжения для последующего ее вычитания. После преобразования и замены переменных уравнение (4) запишется в виде:
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После нахождения коэффициентов а, b и c можно построить зависимость кислородного потенциала от времени в измеренном значении напряжения для последующего ее вычитания. При данном решении хорошо восстанавливается зависимость кислородного потенциала от времени в измеренном значении напряжения. 
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