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Ê. Ì. Ìóçèêà 

Ðîçðîáëåíà òà ðåàë³çîâàíà ìîäåëü åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ðóõó ïðîáè íà áàç³ ÷èñåëüíîãî 
ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ êîíâåêòèâíî¿ äèôóç³¿ ìåòîäîì ê³íöåâèõ ð³çíèöü. Îá÷èñëåíî õàðàêòåð 
ðîçïîä³ëó ìîíîäèñïåðñíî¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè (àì³íîêèñëîòè ïðîë³í) âçäîâæ çîíè ïðîáè, 
ùî ì³ãðóº â áóôåðíîìó ðîç÷èí³ â ïðÿìîìó ñåïàðàö³éíîìó êàíàë³ ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó ì³ê-
ðîàíàë³òè÷íî¿ åëåêòðîõåì³ëþì³íåñöåíòíî¿ ñèñòåìè êàï³ëÿðíîãî åëåêòðîôîðåçó (ÊÅÔ). Ïî-
êàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ íàïðóãè, ùî çàäàº àêñ³àëüíå åëåêòðè÷íå ïîëå ïðè ïðîâåäåíí³ ÊÅÔ, 
ïðèçâîäèòü äî “çâóæåííÿ” ïðîô³ë³â åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ åëþö³¿; ÷àñ ïðîõîäæåííÿ êîíöåí-
òðàö³éíîãî ï³êó íåë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè; çàëåæí³ñòü ì³æ ïîëîæåííÿì 
ï³êó ³ äîâæèíîþ êàíàëó ïðàêòè÷íî ë³í³éíà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîõåì³ëþì³íåñöåíö³ÿ, êàï³ëÿðíèé åëåêòðîôîðåç, äèñïåðñ³ÿ, ìåòîä 
ê³íöåâèõ ð³çíèöü, ì³êðî÷èï, ì³êðîàíàë³òè÷íà ñèñòåìà, ïðîë³í. 

Abstract 

MODELING OF PROBE MOTION PROCESS IN MICROANALYTICAL 
ELECTROCHEMILUMINESCENT SYSTEM OF CAPILLARY ELECTROPHORESIS 

K. M. Ìuzyka 

The model of electrokinetic probe motion that is based on numerical solution of convective dif-
fusion equation using finite-difference method was developed and implemented. The distribution of 
monodisperse dissolved substance (amino acid proline) along zone of probe that migrate in buffer 
solution in straight rectangular separation channel of microanalytical electrochemiluminescent of 
capillary electrophoresis system (CE) was calculated. It was shown that increase of voltage control-
ling axial electric field during conduction of CE leads to narrowing of electrophoretic profile elution; 
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Âñòóï 

Òåíäåíö³ºþ ðîçâèòêó ñó÷àñíèõ àíàë³òè÷íèõ 
ñèñòåì äëÿ á³îõ³ì³÷íîãî àíàë³çó º âèêîðèñòàí-
íÿ êîíöåïö³¿ ì³êðîàíàë³òè÷íèõ ñèñòåì ïîâíî-
ãî àíàë³çó “micro-Total Analytical System”, ùî 
îçíà÷àº ì³í³àòþðèçàö³þ é ³íòåãðàö³þ ïðèñòðî-
¿â ïðîáîï³äãîòîâêè òà äåòåêòóâàííÿ íà îäíîìó 
ì³êðî÷èï³ äëÿ ñòâîðåííÿ àíàë³òè÷íèõ ñèñòåì 
òèïó “lab-on-a-chip” àáî, ³íøèìè ñëîâàìè, 
ì³êðîôëþ¿äíèõ ñèñòåì [1-4]. Îêðåìèì âèïàä-
êîì òàêèõ ñèñòåì º ì³êðîàíàë³òè÷í³ åëåêòðîõå-
ì³ëþì³íåñöåíòí³ (ÅÕË) ñèñòåìè êàï³ëÿðíîãî 
åëåêòðîôîðåçó (ÊÅÔ) [5]. Íåîáõ³äí³ñòü òàíäå-
ìó ÊÅÔ-ÅÕË ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çàçâè÷àé 
ïðîáà ìàº ñêëàäíèé âì³ñò, ùî óñêëàäíþº âè-
çíà÷åííÿ ¿¿ ïåâíèõ êîìïîíåíò³â, òîìó ïðîâå-
äåííÿ ïîïåðåäíüîãî ôðàêö³îíóâàííÿ, çîêðåìà 
ìåòîäîì ÊÅÔ, ï³äâèùóº ñåëåêòèâí³ñòü ÅÕË-
äåòåêòóâàííÿ, òîáòî äîñòîâ³ðí³ñòü ³íôîðìàö³¿, 
îòðèìàíî¿ ïðè àíàë³ç³. Îäíàê ÷èï-ðåàë³çàö³ÿ 
ÊÅÔ-ÅÕË ïðåäñòàâëåíà îäèíè÷íèìè ðîáîòà-
ìè [6, 7]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ íèçêè íå-
âèð³øåíèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ íå ò³ëüêè ç òåõ-
íîëîã³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè, à é ìåòîäîëîã³ºþ 
ðåàë³çàö³¿ ÷èï ñèñòåì, ùî îá’ºäíóþòü ÊÅÔ òà 
ÅÕË ìåòîäè. Ïåðåä åòàïîì êîíñòðóêòîðñüêî-

òåõíîëîã³÷íèõ ðîá³ò íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ð³ç-
í³ ôàêòîðè, ÿê³ º êðèòè÷íèìè äëÿ îòðèìàííÿ 
âèñîêîøâèäê³ñíîãî ðîçä³ëåííÿ, é ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ì³êðîàíàë³òè-
÷íî¿ ñèñòåìè. Äëÿ öüîãî òðåáà çíàòè õàðàêòåð 
ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè â ïðîá³ ïðè 
ðóñ³ â òðàíñïîðòíî-ôðàêö³îíóâàëüíîìó êàíàë³ 
ÊÅÔ-ÅÕË ÷èïó, îñê³ëüêè ñàìå öåé åòàï çíà÷-
íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü íàñòóïíî¿ 
ñòàä³¿ àíàë³çó — ÅÕË-äåòåêòóâàííÿ. 

Äîñë³äæåííþ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ðóõó 
ïðîáè ïðè ðåàë³çàö³¿ ÊÅÔ íà ÷èï³ ïðèñâÿ÷åíà 
íèçêà ïóáë³êàö³é, äå â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ çàãàëüíà ñõåìà ðóõó êîðîòêî¿ “ïðî-
áêè” â âîäîïîä³áíîìó áóôåð³ âçäîâæ äîâãîãî 
òîíêîãî êàï³ëÿðó ç ïîïåðå÷íèì ïåðåð³çîì â 
³íòåðâàë³ 30-300 ìêì [8]. Ïðè öüîìó “ïðîáêà”, 
õàðàêòåðíà äëÿ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ïîòîêó, àï-
ðîêñèìóºòüñÿ ðîçïîä³ëîì Ãàóñà [9]. Â á³ëüøîñò³ 
ðîá³ò òåîðåòè÷íó îñíîâó îïèñàííÿ øâèäê³ñ-
íîãî ³ êîíöåíòðàö³éíîãî ïðîô³ëþ ñêëàäàþòü: 
à) ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ ç ñèñòåìîþ ð³âíÿíü 
Íàâ’º — Ñòîêñà; á) ñèñòåìà ð³âíÿíü Ïóàñîíà — 
Áîëüöìàíà; â) òåîð³ÿ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî 
øàðó [8]. 

Ç òî÷êè çîðó ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

passage time of concentration peak has nonlinear dependence versus applied voltage, and depend-
ence between peak position and channel length is practically linear. 

Key words: electrochemiluminescense, capillary electrophoresis, dispersion, finite differences 
method, microchip, microanalytical system, proline. 

Àííîòàöèÿ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÂÈÆÅÍÈß ÏÐÎÁÛ Â ÌÈÊÐÎÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÝËÅÊÒÐÎÕÅÌÈËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÀÏÈËËßÐÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÔÎÐÅÇÀ 

Å. Í. Ìóçûêà 

Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðîáû íà áàçå ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Âû-
÷èñëåí õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (àìèíîêèñëîòû 
ïðîëèí) âäîëü çîíû ïðîáû, ìèãðèðóþùåé â áóôåðíîì ðàñòâîðå â ïðÿìîì ñåïàðàöèîííîì 
êàíàëå ïðÿìóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîàíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíòíîé ñèñòå-
ìû êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà (ÊÝÔ). Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, çàäàþùåå 
àêñèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè ïðîâåäåíèè ÊÝÔ ïðèâîäèò ê “ñóæåíèþ” ïðîôèëåé 
ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ýëþöèè; âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî ïèêà íåëèíåéíî 
çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ; çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîëîæåíèåì ïèêà è äëèíîé êà-
íàëà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîõåìèëþìèíåñöåíöèÿ, êàïèëëÿðíûé ýëåêòðîôîðåç, äèñïåðñèÿ, 
ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ìèêðî÷èï, ìèêðîàíàëèòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðîëèí. 
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ïðîöåñ³â â ì³êðîôëþ¿äíèõ ñèñòåìàõ ìàòåìà-
òè÷í³ ìîäåë³ â á³ëüøîñò³ ìàþòü ôîðìó ñèñòåì 
äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü ÷àñòèííî¿ ïîõ³äíî¿ 
äðóãîãî ïîðÿäêó. Ìåòîäè ðîçâ’ÿçêó òàêèõ ð³-
âíÿíü — àíàë³òè÷í³ (ìåòîä ìîìåíò³â [10]) àáî 
÷èñåëüí³ (ÿâí³, ÷è ùî á³ëüø åôåêòèâíî, íåÿâí³ 
ê³íöåâî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè[11]). Îñòàíí³ º íàé-
á³ëüø ïîøèðåí³. 

ßê ïîêàçàíî âèùå, ³íòåðïðåòàö³¿ ïîâåä³íêè 
ïðîáè â êàíàëàõ ì³êðîñèñòåì ³ç òî÷êè çîðó ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðèñâÿ÷åíî íèçêó ðî-
á³ò. Îäíàê, â îñíîâíîìó ðîçãëÿäàâñÿ åëåêòðîê³-
íåòè÷íèé ðóõ ïðîáè â êàíàë³ êðóãëîãî ïåðåð³çó, 
ùî ïîÿñíþºòüñÿ ÷àñòèì âèêîðèñòàííÿì äîâãîãî 
êâàðöîâîãî êàï³ëÿðó äëÿ ïðîâåäåííÿ ÊÅÔ, ó 
òîìó ÷èñë³ â ñó÷àñíèõ ÅÕË-ñèñòåìàõ [12-14]. 

Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî âèïàäîê ðåàë³çàö³¿ 
ÊÅÔ ³ ÅÕË íà îäíîìó ÷èï³ ç ïîë³ìåòèëìåòàê-
ðèëàòó (ÏÌÌÀ) ç ïðÿìèì òðàíñïîðòíî-ñåïà-
ðàö³éíèì êàíàëîì ïðÿìîêóòíîãî ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåð³çó. Öå çóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ òåõíîëîã³é 
ì³êðîâèãîòîâëåííÿ òà ïðàãíåííÿì àäàïòàö³¿ 
íà ì³êðî÷èï³ ÅÕË-ìåòîäó, ç óðàõóâàííÿì ðîá³ò 
[15, 16]. 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ÷èñëåíí³é îö³íö³ ðîç-
ïîä³ëó ìîíîäèñïåðñíî¿ ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè 
(àì³íîêèñëîòè ïðîë³í) âçäîâæ çîíè ïðîáè, ùî 
ì³ãðóº â áóôåðíîìó ðîç÷èí³ â ïðÿìîìó ñåïàðà-
ö³éíîìó êàíàë³ ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó íà ÷èï³. 
Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèð³øèòè íàñòóïí³ çàäà÷³: 
ðîçãëÿíóòè áàçîâ³ òåîðåòè÷í³ ïîëîæåííÿ, ùî 
ñòîñóþòüñÿ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ðóõó ïðîáè ïðè 
ÊÅÔ, ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü åëåêòðî-
ê³íåòè÷íîãî ðóõó ïðîáè â òðàíñïîðòíî-ñåïàðà-
ö³éíîìó êàíàë³ ì³êðîàíàë³òè÷íî¿ ñèñòåì³ ç ÷èï 
ðåàë³çàö³ºþ ÊÅÔ ³ ÅÕË, îá´ðóíòóâàòè ãðàíè÷í³ 
óìîâè, ïðîâåñòè ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, ³íòåð-
ïðåòóâàòè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òà îö³íèòè îêðå-
ì³ àñïåêòè âïëèâó íà äèñïåðñ³þ ïðîáè, à ñàìå, 
íàïðóãó òà äîâæèíó ñåïàðàö³éíîãî êàíàëó. 

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà 

ÊÅÔ — åëåêòðîì³ãðàö³éíèé ìåòîä ðîçä³ëåí-
íÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà â³äì³ííîñò³ â åëåêòðîôîðå-
òè÷í³é ðóõëèâîñò³ ÷àñòîê ðå÷îâèíè, ÿê³ ðóõà-
þòüñÿ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ [17]. 

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ÊÅÔ êàíàëè ì³êðî÷³ïó 
çàïîâíþþòü áóôåðîì, à ïðîáó çàâàíòàæóþòü ³ 
òðàíñïîðòóþòü ïî êàíàëó åëåêòðîê³íåòè÷íèì 
ñïîñîáîì. Ïðè öüîìó ó ñèñòåì³ ä³º ìåõàí³çì 
ðîçä³ëåííÿ ïðîáè íà çîíè, ùî ñóïðîâîäæóºòü-

ñÿ ¿õ ðîçøèðåííÿì (äèñïåðñ³ºþ) ïî ì³ð³ ðóõó 
âçäîâæ êàíàëó [18]. Òîáòî ðîçïîä³ë êîíöåíòðà-
ö³é ðå÷îâèí ó ïðîá³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðîçïîä³ëó 
â ìîìåíò ââîäó ïðîáè â ðîçä³ëîâèé êàíàë. 

Ó ÊÅÔ äî ôàêòîð³â, ùî âèêëèêàþòü çì³íè 
â ðîçïîä³ë³ êîíöåíòðàö³é, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü 
âèõ³äíèé àíàë³òè÷íèé ñèãíàë (ó âèïàäêó ÅÕË-
äåòåêòóâàííÿ — åì³ñ³ÿ ñâ³òëà òà åëåêòðè÷íèé 
ñòðóì) íàëåæàòü íàñòóïí³: âåëè÷èíà íàïðóãè, 
ùî çàäàº àêñ³àëüíèé ðóõ ïðîáè, òîïîëîã³ÿ ÷³ïó 
(äîâæèíà ñåïàðàö³éíîãî êàíàëó), êîíöåíòðà-
ö³ÿ, ñêëàä òà ðÍ áóôåðó ³ ìàòåð³àë ì³êðîêàíà-
ëó. Îäíàê, îñê³ëüêè ðîçãëÿäàºòüñÿ êîíêðåòíèé 
âèïàäîê, à ñàìå ðóõ ìîíîäèñïåðñíî¿ ïðîáè ç 
àì³íîêèñëîòîþ ïðîë³í â áóôåð³ ç ðÍ 7 â êàíàë³ 
ì³êðî÷³ïó ç ÏÌÌÀ, òî çàäàí³ óìîâè º íåçì³í-
íèìè ³ çàäà÷à ¿õ îïòèì³çàö³¿ íå ñòàâèòüñÿ. 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü åëåêòðîê³íåòè÷íîãî 
ðóõó ïðîáè 

Ó äàí³é ðîáîò³ êîíöåíòðàö³éíèé ïðîô³ëü 
ïîòîêó (äèñïåðñ³ÿ) àïðîêñèìóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 
êîíâåêòèâíî¿ äèôóç³¿, ÿêå º îêðåìèì âèïàäêîì 
ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî 
ïðè òðàíñôîðìàö³¿ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà â ð³-
âíÿííÿ êîíâåêòèâíî¿ äèôóç³¿ ó ÊÅÔ ïðèéìà-
ºòüñÿ äî óâàãè âèêëþ÷íî ïàðàìåòð ïîçäîâæíüî¿ 
äèôóç³¿. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî íà â³äì³íó â³ä 
âèñîêîåôåêòèâíî¿ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿, äå 
íà ðîçìèâàííÿ çîí âïëèâàþòü ïîâçäîâæíÿ äè-
ôóç³ÿ, âèõðîâà äèôóç³ÿ, ñêëàäîâà ìàñîïåðåíîñó, 
ó ÊÅÔ ïðèéìàºòüñÿ äî óâàãè âèêëþ÷íî ïàðà-
ìåòð ïîâçäîâæíüî¿ äèôóç³¿ [17]. Öå äàº ìîæëè-
â³ñòü çíà÷íî ñïðîñòèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, 
ùî àïðîêñèìóº åëåêòðîê³íåòè÷íèé ðóõ. 

Äàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàº âèãëÿä: 

 
2

2

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂∂
c c c

D u
t xx

, 

äå ñ = c (õ, t) — ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè; 
u — øâèäê³ñòü åëåêòðîôîðåòè÷íîãî ïåðå-

ì³ùåííÿ, u =μ E=L2/t (L — äîâæèíà êàï³ëÿðà 
â³ä ì³ñöÿ ââåäåííÿ ïðîáè äî äåòåêòîðà; t — ÷àñ 
ïåðåì³ùåííÿ; μ — åëåêòðîôîðåòè÷íà ðóõëè-
â³ñòü); 

x — àêñ³àëüíà êîîðäèíàòà; 
D — êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿. 
Îêð³ì òîãî, ïðè ðîçðîáö³ ô³çèêî-ìàòåìà-

òè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ðóõó ïðîáè 
çðîáëåíî äåê³ëüêà îáìåæåíü: 
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à) îäíîð³äí³ñòü äçåòà-ïîòåíö³àëó íà ñò³íêàõ 
ì³êðîêàíàëó; 

á) òîâùèíà ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó 
íàáàãàòî ìåíøà, â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçì³ðàìè ïå-
ðåð³çó ì³êðîêàíàëó; 

â) åëåêòðè÷íî ³çîëüîâàíà ñò³íêà êàíàëó; 
ã) íèçüê³ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (ëàì³íàðí³ñòü 

ïîòîêó); 
å) îäíîð³äí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïîòîêó; 
æ) ïàðàëåëüí³ñòü âõ³äíîãî ³ âèõ³äíîãî ïîòîê³â. 

×èñåëüíèé ðîçâ’ÿçîê ìîäåë³ 
åëåêòðîê³íåòè÷íîãî ðóõó 

Ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíèõ ïðèïóùåíü, ðîç-
ðîáëåíà òà ðåàë³çîâàíà ìîäåëü åëåêòðîê³íåòè÷-
íîãî ðóõó íà áàç³ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿí-
íÿ ïåðåíîñó ôàçè ìåòîäîì ê³íöåâèõ ð³çíèöü. 
Ð³âíÿííÿ äèñêðåòèçóâàëîñü çà ÿâíîþ ñõåìîþ 
“á³æó÷îãî ðàõóíêó” [19]. Ïðîöåäóðà äèñêðåòè-
çàö³¿ ïîëÿãàëà â íàñòóïíîìó. Íà ïðîñòîð³ ÷àñ-
â³äñòàíü ââîäèòüñÿ ñ³òêà ç â³äïîâ³äíèìè êðîêà-
ìè: çà ÷àñîì Δt  ³ ïðîñòîðîì Δx . Òîä³ çíà÷åííÿ 
øóêàíî¿ ôóíêö³¿ â âóçë³ ç êîîðäèíàòàìè ( ),i j , 
äå i  — íîìåð âóçëà ñ³òêè çà ÷àñîì, j  — çà ïðîñ-
òîðîì, çàïèøåòüñÿ ÿê ,i ju . Ïîõ³äí³, ùî âõîäÿòü 
ó ñêëàä ð³âíÿííÿ, ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç ðîç-
êëàäåííÿ â ðÿä Òåéëîðà: 

 
1

1 ...Δ
Δ

+
+ −∂ ∂

= + + ⇒ ≈
∂ ∂

i i
j ji i

j j

c cc c
c c x

x x x
. 

Àíàëîã³÷íî ìîæå áóòè îòðèìàíî âèðàç äëÿ 
äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ çà êîîðäèíàòîþ: 

 
2

1 1

2 2

2

Δ
+ −− +∂

≈
∂

i i i
j j jc c cc

x x
. 

Òàêèì ÷èíîì, âèõ³äíå ð³âíÿííÿ ï³ñëÿ äèñ-
êðåòèçàö³¿ çà ÿâíîþ ñõåìîþ “á³æó÷îãî ðàõóí-
êó” ïðèéìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 

 ( ) ( )1
1 1 12+

− + −= + − + − +i i i i i i i
j j conv j j dif j j jc c c c c c cλ λ , 

äå 
Δ

Δ
=conv

t
u

x
λ , 

( )2

Δ

Δ
=

dif

t
D

x
λ . 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êðîêàìè çà ÷àñîì Δt  
³ çà ïðîñòîðîì Δx  âèáèðàëîñü òàêèì, ùîá çà-
äîâîëüíèòè óìîâó ñò³éêîñò³ ÷èñåëüíî¿ ñõåìè: 

1Δ Δ= ≤conv u t xλ . 
Îñê³ëüêè ïðîáà ââîäèòüñÿ â êàíàë ó ðåæèì³ 

ïðîòî÷íî¿ ³íæåêö³¿, òî íà âõîä³ êàíàëó çíà÷åí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ïðèéíÿòî ð³âíèì 0 0=ic , òîáòî 
ãðàíè÷íà óìîâà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ óìîâó Ä³ð³-

õëå. Íà âèõîä³ êàíàëó êîíöåíòðàö³ÿ ïðîáè çà-
äîâîëüíÿº óìîâ³ Íåéìàíà ³ ìîæå áóòè çàïèñàíà 
ó âèãëÿä³ 1+ =i i

N Nc c  [19]. 
Ðîçâ’ÿçîê îòðèìàíèõ ð³âíÿíü áóâ îòðèìà-

íèé ³ç çàñòîñóâàííÿì àïàðàòó ìàòðè÷íèõ îá÷è-
ñëåíü, ÿêèé ðåàë³çîâàíèé â ïàêåò³ MatLab. 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

ßê çàçíà÷àëîñü âèùå, ìîäåëþâàííÿ ïðîâî-
äèëîñü íà ïðèêëàä³ ðóõó àì³íîêèñëîòè ïðîë³í 
âçäîâæ çîíè ïðîáè â áóôåðíîìó ðîç÷èí³ ïðè 
ðÍ=7 â ì³êðîêàíàë³ ç ÏÌÌÀ. Åëåêòðîôîðåòè-
÷íà ðóõëèâ³ñòü (μ) dl-ïðîë³íó ïðè öüîìó ð³âíà 

41,3 10−⋅ ñì2/Â*ñ, à êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ (D) ñòà-
íîâèòü 79, 4*10-7cì2/ñ [3]. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî 
ðîçðàõóíêó ÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó â³äíîñíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ dl-ïðîë³íó íà âèõîä³ êàíàëó â çàëå-
æíîñò³ â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè. Îñê³ëüêè öÿ 
âåëè÷èíà ïðîïîðö³éíà åì³ñ³¿ ñâ³òëà â ÅÕË-àíà-
ë³ç³, ìîæíà ðàõóâàòè îòðèìàí³ ãðàô³êè åëåêòðî-
ôîðåãðàìàìè, òîáòî ðîçïîä³ëîì ï³ê³â ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñèãíàëó â ÷àñ³. 

 

Ðèñ. 1. ×àñîâèé ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ (ó â³äíîñíèõ 
îäèíèöÿõ) dl-ïðîë³íó íà âèõîä³ êàíàëó â çàëåæíîñò³ 
â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè 

Àíàë³ç ðèñ. 1 ñâ³ä÷èòü, ùî: 
1) çðîñòàííÿ íàïðóãè ïðèçâîäèòü äî “çâó-

æåííÿ” ïðîô³ë³â åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ åëþö³¿, ùî 
ïîÿñíþºòüñÿ ïðèñêîðåííÿì ïðîöåñó ì³ãðàö³¿, ³, 
â³äïîâ³äíî, çìåíøåííÿì ÷àñó, íà ïðîòÿç³ ÿêîãî 
ìîæëèâå ðîçìèâàííÿ “ïðîáêè”. Ñë³ä çàóâàæè-
òè, ùî çà øèðèíîþ åëåêòðîôåðîãðàìè ðîçðàõî-
âóºòüñÿ ÷èñëî òåîðåòè÷íèõ òàð³ëîê, ÿêå º âàæëè-
âîþ õàðàêòåðèñòèêîþ åôåêòèâíîñò³ ðîçä³ëåííÿ. 

Ê. Ì. Ìóçèêà
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2) ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ï³êó íåë³í³éíî çàëåæèòü 
â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè. Öÿ çàëåæí³ñòü äëÿ dl-
ïðîë³íó ìàº âèãëÿä, íàâåäåíèé íà ðèñ. 2. Âèäíî, 
ùî âîíà áëèçüêà äî îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî¿. 

 

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ÷àñó ïðîõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³é-
íîãî ï³êó dl-ïðîë³íó â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè 

 Âàðòî â³äì³òèòè âêðàé ñëàáêèé âêëàä êîåô³ö³-
ºíòà äèôóç³¿ â îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Öå îáóìîâëå-
íî òèì, ùî â³í íà ê³ëüêà ïîðÿäê³â ìåíøå ìíîæ-
íèêà ïðè êîíâåêòèâíîìó ÷ëåí³ ð³âíÿííÿ. Ïðîòå 
äîäàòêîâ³ ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ïîâí³ñòþ 
çíåõòóâàòè äèôóç³éíîþ ñêëàäîâîþ íå ìîæíà. 

Íàìè òàêîæ ðîçãëÿíóòî âïëèâ äîâæèíè êà-
íàëó íà õàðàêòåðèñòèêè ÊÅÔ. Íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàí³ ò³ æ âåëè÷èíè, ùî íà ðèñ. 1, àëå çà ð³çíèõ 
äîâæèí êàíàëó. 

 

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ÷àñó ïðîõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³é-
íîãî ï³êó dl-ïðîë³íó â³ä ð³çíèõ äîâæèí êàíàëó 

 Âèäíî, ùî ÷èì äîâøå êàíàë, òèì äàë³ â ÷àñ³ 
ðîçì³ùåíèé ìàêñèìóì åì³ñ³¿, òèì øèðøå ïðî-

ô³ëü åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ åëþö³¿. Çàëåæí³ñòü ì³æ 
ïîëîæåííÿì ï³êó ³ äîâæèíîþ êàíàëó ïðàêòè÷-
íî ë³í³éíà ³ íàâåäåíà íà ðèñ. 4. 

 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ì³æ ïîëîæåííÿì êîíöåíòðàö³é-
íîãî ìàêñèìóìó ³ äîâæèíîþ êàíàëó 

 Ïîð³âíþþ÷è îòðèìàí³ íàìè åëåêòðîôîðå-
ãðàìè äëÿ ïðîë³íó ³ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðå-
çóëüòàòàìè [20], à ñàìå åëåêòðîôåðîãðàìàìè 
àì³íîêèñëîò, ì³÷åíèõ ôëóîðåñèº³í³çîò³îöèàíà-
òîì, ó êàï³ëÿðàõ äîâæèíîþ 5 ìì çà íàïðóæåíîñò³ 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 1060 Â/ñì, ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè ïðî çàäîâ³ëüíèé çá³ã ðåçóëüòàò³â. Äåÿêà íå-
ñõîæ³ñòü ìîæå ïîÿñíþâàòèñü, î÷åâèäíî, âïëè-
âîì â³äì³ííîñò³ â ãåîìåòð³¿ êàíàëó ³ â âåëè÷èí³ 
åëåêòðîôîðåòè÷íî¿ ðóõëèâîñò³ àíàë³òó. 

Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî 
ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ðóõó ïðîáè â ì³êðîàíà-
ë³òè÷í³é åëåêòðîõåì³ëþì³íåñöåíòí³é ñèñòåì³ 
êàï³ëÿðíîãî åëåêòðîôîðåçó äàº ìîæëèâ³ñòü 
âèáðàòè àäåêâàòí³ íàïðóãó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
òà òîïîëîã³þ êàíàëó, çà ÿêèõ çàáåçïå÷óºòüñÿ 
âèñîêî øâèäê³ñíå ðîçä³ëåííÿ, ùî º âàæëèâèì 
êðèòåð³ºì ì³êðî÷èïîâèõ ïðèñòðî¿â. Ïîêàçàíî, 
ùî âèñîê³ íàïðóæåíîñò³ ïîëÿ ³ êîðîòêà äîâæè-
íà òðàíñïîðòíî-ñåïàðàö³éíîãî êàíàëó ñêîðî-
÷óþòü ÷àñ ðîçä³ëåííÿ äî äåñÿòê³â ñåêóíä. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè ãðàíòó, íàäàíî-
ãî Óêðà¿íñüêèì íàóêîâî-òåõíîëîã³÷íèì öåíòðîì 
(ïðîåêò G-77 “Ðîçðîáêà íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é ³ 
îïòîõåìîòðîííèõ ñåíñîð³â àíàë³çó ð³äèí íà îñ-
íîâ³ åëåêòðîõåì³ëþì³íåñöåíòíèõ ìîëåêóëÿðíèõ 
êîíäåíñîâàíèõ ïë³âîê Ëåíãìþðà-Áëîäæåòò ³ç 
íîâèìè åëåêòðîõåì³ëþì³íîôîðàìè”). 
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