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��������$���	������(�� �	��0 �1'	*���� �� ��	��	 ���	�����( 	  ������	�������	+��%

��(�� �	  	 ��������(�� �	 +��$��'	 ��$��� �	 �2	 �����2,	 3����1�	 ��4	 +���'� (�� �	 ����� !

��#��	 5����$��6� �	 '��4� ( �52	 ���(����� �	 �0���(�(���$*	 +���0 �1#(	 �������	 ���%

����(�5	 7�+,	 ��$�� ��8	 ����	 � �	 ��(����52	 0�� ���	 (	 +����$ 	 � �����9+��$*	 +�� ���(�

+�������#(!	($ 24	 �����( 	+�(�4��	(��(�� �	 :�!	-;10, 17<,	)�������	(�����/�!	 4�	��5%

+�������	�����	 ��(,	 5����+����� �/�(�	:�!	�<!	���/���52$�!	  4	+�$5���	�����( 	 5���������

�0 ��� �	�	����6����5	�059��6$ 	������0'$5 	��$�� ��!	�����/	� 9!	+�� ��	� $���$*	� ���%

�����/�6$ !	(�� ��52$�$*	�	+���59$ �	 ���$���$*	'+����$��=!	��50���� �5	 ���+�(���$*� �%

��	 	($ 24	'4�(���	(	+�����$�	�� � $���5	:�-<,	�����	�('+����� �/�(�!	�+ ����	�0����� �

(	 :�<!	 5���	(+��(�� �	 '(�4���	 ��	 ���$�� �	 ��+���!	 5�����	 � �����9+��	 +�� ���(�	 +���%

����	 �� ����'	 ���#���(�1�!	 Kc (cellular clearance8!	 �+�(���(�/	 +�(�4��	 +��0����

(	+�����$����	�����(�� '	��1�	�����',	>���� ��	+�#0�	5�1�	����$�(�� �	�����2	����%

�'	����5���1�	�+ ��(���	+����	�#4��	���+�/�	0���($��	��(�/�	� �5�������$���	 	� �� ���

��'���	��	+�1����� �	(�� � 	:-!	�4]. W praktyce stoso(���	�2	'6���� ���	(����	(����%

$����	��	+�#0�$*	���+�����������$*!	+��(���52$�	+���� $��?	(�� � 	'�������	���	�����'

5����+����� ���(�1�	 ���!	 0�	 '(�1�9�� �/�	 �@����	 (���9+'52$�	 (	 �����'	 �('+����� �/�%

(��	 :A<,	B	+ ��(���5	 +�/�( �	 ���	 
�,	 '0 �1/�1�	( ��'	 ��+����(���	�����	 0��'52$�	 ��

+���+/�( �	���'� �� 	��( !	��(,	�����	+���+/�(�(�	:�2–14<!	���$�� �	(���C� �5	��(�/'%

52$�	 � 9	 ��	 @ �5���1  	 +��$��'	 � �� ��	 � 4	 �����	 �('+����� �/�(�,	 D����1	 +'0� ��$5 	 +�%

�( �����	+����$5���2	+��������6?	�����'	+���+/�(�(�1�	:E!	., 15, 16<,	�����	���	(���%

1�	5�����	5���$��	( 9����5	� $�0�	+�������#(	� $�0�(�$*	� 4	�����	�('+����� �/�(�	:F<!

�	+������	5�1�	���'��'��	�'1��'5�	 ������	�#4� $�	 ����+����$�5��	(	��� �� �� '	��	�����'

�����$�5��1�,	 G�5 ����� �5����	 +���������	 �����'	 +���+/�(�(�1�!	 �������('52$��	 1�

��	����1�	+�$5����!	 5���	+���5��(���	 5���	 ���/�	���	����1�	���0� ��	 ���'� �=	��( 	(�%



���� )������/�(	 ����*���

+/�(�52$�	�	���$�	7cardiac output) Qc,	B����6?	��1�	���'� �� �	��4�	0�?	/��(�	���$�(���

��	+�����( �	����$*	�����+������$���$*!	$��� 	(�����'	 	����	$ �/�	:�4<,	)��#(��� �	���%

��$�5��1�	�����'	 �('+����� �/�(�1�	  	�����'	 +���+/�(�(�1�	 ��/�� /�	 ��	 �+��$�(�� �

�����'	 /2$�2$�1�	 ������	 �0'	 ����� ,	 H��'52$	 ��	 +�(�4���$*	 �0���(�$5�$*!	 �+��$�(���

����@ ��$59	 �����'	 �('+����� �/�(�1�!	 (	 ��#���	 ��5(�4� �5���	 +��$���	 ��0�(�52	 � 9

�� 9� 	 +���+/�(�52$��	 ���'� �� ��	 ��( !	 (	 ��$��1#���6$ 	 ����4���	 ��	 ���'� �� �	 (���%

��(�1�	���$�	7Qc8,	��+��+���(���	�����	�����( 	 ����� �	'+����$���2	(���59	�����'	:F!	�3<!

+���0�2	 ��	 �����'	 �����$�5��1�!	 '��4� ( �52$2	 ���+� �(�	 +��������� �	 ��6( ��$��=

�1���������$*	���	�����$���1�	�����'	�('+����� �/�(�1�	��	+�/��	�����	+���+/�(�(�,
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B	�����$�5���	�����'	�('+����� �/�(��	�����(���	�2	����9+'52$�	+��������	:�!	-!


, 10]: Ve	;	�059��6?	��(�2������#���(a (w litrach), Vi	;	�059��6?	(�(�2������#���(�

7(	� ���$*8!	G – tempo generacji toksyny markerowej, np. mocznika (w mg/min), Vu	;	�059%

��6?	'����@ ����$5 !	$��� 	(���	'�'� 9��5	�	��1�� ��'	(	����$ �	��0 �1'	*���� �� ��	(	$��'

+���(�#$�� �	�#(��(�1 	*�������zy (w litrach), td – czas dializy (w min), Kd	;	'�1#�� �%

��	�� ����	� �� ������	7(	� ���$*I� �8!	'(�1�9�� �52$�	(����� �	�5�( ���	�1��� $��52$�	��'%

��$���6?	 ��0 �1'	 7�+,	 ��$���'��$598!	 Kc	 ;	 �� ����	 ���#���(�!	 $��� 	 � 9���+����� �/�(�

7(	� ���$*I� �8!	Qb – ef����(��	7+�	'(�1�9�� �� '	(���C� ��	*���������'8	���'� �=	��( 

+/��2$�	+����	@ ���	� �� ������	7(	� ���$*I� �8,	)���5�'5�	� 9!	4�	(�� �� ���	+��������	�2

���/�	(	$��� �,	)������	+���5�'5�	� 9	����9+'52$�	��/�4�� �J

�8 ���'� �=	'����@ ����$5 	��!	5���	���4�	���/�	$��� �!

�8 '����@ ����$5�	��	(+/�(	5���� �	��	�059��6?	��J

( ) (0)Ve t Ve Qu t

Vu
Qu

td

= − ⋅

=
7�8

�8 ���'� �=	'����@ ����$5 	'��� 	��	��09	������9	�	��94�� '	7�� �����	(	$��� �8	(���9+'%

52$��	��	(�56$ '	@ ���'	� �� ��$�5��1�!

E8 1�����$5�	��0�(�	� 9	(�/2$�� �	��	��,

)�����(�(�� 	 �#(��� �� 	 �+ �'52$�� 	 �����	 �('+����� �/�(�!	 +�������( ���

��	 ���'��'	 �!	 �2	 �#(��� �	 +���+/�('	 ����	 �������	 (	 �0'	 +����� �/�$*	 �059��6$ �(�$*

7Ve i Vi) [2, 7]:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

d Ce t Ve t Qb Kd
Kc Ce t Ci t Kd Ce t Qu Ce t G

dt Qb

d Ci t Vi
Kc Ci t Ce t

d

⋅ −= − ⋅ − − ⋅ − ⋅ ⋅ +

⋅
= − ⋅ −

(2)



�+����$����	+���+/�(�(�	�����	*���� �� ��	;	+��#(��� �	�	�����$����	�������,,, ����

�
�����	�����$�5��	�����	�('+����� �/�(�	��0 �1'	*���� �� ��	�+ ����	�#(��� �� 	7�8	 	7�8

B	 �#(��� �$*	 7�8	 '(�1�9�� ���!	 4�	 ��94�� �	 '�������	 +����	 ���'� �=	 '����@ ����$5 

(�� ��	�	����4��6$ 	:�!	-<J

( ) ( )
Qb Kd

Cd t Ce t
Qb

−= ⋅ (3)

K����	 ������(�� �	 5���	 (����$��� �	 +���0 �1#(	 $����(�$*	 ��94�=	 �������	 (	 �0'

���+��������$*	�059��6$ �(�$*J	Ce oraz Ci	 7(	�1I� ��8!	 �	(	 ��$��1#���6$ 	 ��94�� �	(�%

�#(����1�	Ceq (equilibrated8!	$��� 	'6���� ���1�	+�	�059��6$ �$*	:�! 7]:

( ) ( ) ( )
( )

( )

Ce t Ve t Ci t Vi
Ceq t

Ve t Vi

⋅ + ⋅=
+

(4)

�����	 +�	 �������(�� '	(����6$ 	 +�������#(	��	 ����1�	+�$5����	(	 ���'�����	 5�1�

���� �	��4�	0�?	(�����������	��	+����(�� �	����5��$*	��0 �1#(	  	����$�+�(�� �	����'

+�$5����	(	� ������ �5	+�����/�6$ 	:�!	A!	
, 10, 17].

 ��!����	���	
������������

���


B	 �+��$�(����	 �����'	 +���+/�(�(��!	 �+�#$�	 +�������#(	  	 ��/�4�=	 �����1 $�%

��$*	 ��	 (���9+'52$�$*	 (	 �����$�5���	 �����'	 �('+����� �/�(��	 :�!-<!	 (+��(������

� 4�5	(�� �� ���	( ����6$ 	��( 2�'52$�	��	+�/��1�	�����'	+���+/�(�(�1�	:F!	�3]: Ca	;

��94�� �	 �9�� $��	 7arterial), Cd	 ;	 ��94�� �	��	(�56$ '	 @ ���'	� �� ��$�5��1�!	Qa	;	 ���'� �=

�9�� $��	 7(	 � ���$*I� �8!	 Qv	 ;	 ���'� �=	 4����	 7venous), Qe –	 ���'� �=	 +/��2$�	 +����	 Ve
7$�96?	Qa), Qi	;	���'� �=	+/��2$� przez Vi	7$�96?	Qa), Ki	;	�� ����	+�� 9���	Vi oraz stru-
mieniem Qi, Cx	;	��94�� �	(	���'� �� '	Qi	+�	+���+/�� 9$ '	+����	Vi,	3������(�	��/�4�� �

'+����$��52$�	 ��J

�8 (�� ���	�������	�	+����� �/��	��	��0�(�	� 9	5���� �	(	+��$�� �	'������ �!

�8 (�� ���	�������	�	��	��0�(�	� 9	(�/2$�� �	(	+��$�� �	��@'�5 	+����	0/��9	���#���%

(2	7������(���5	+����	�� ����	��8,

Model ten przedstawiono na rysunku 2.
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( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

dCe t
Ve t Qe Ca t Ce t G

dt

dCi t
Vi Ki Ca t Ci t

dt

⋅ = ⋅ − +

⋅ = ⋅ −
(5)

'	 #����	 ����
��
	 (��
��� !"�	 �$��	�����	 #���	 �	 ����"��)���
"�	 �%��
"�	 �"��	
$�

��
�$�	�	����
��
"�&

; ;Qc Qb Qu Qv Qv Qa Qu Qa Qe Qi= − + = + = + (6)

������
�
		
�
	���)�%���
 !"�	����
��	�
*� 	�
��*���
		�����	������
����)�	�
+

�
�$�	�	�
�$%�� !"
"�	����
��
"�&

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

Qc Ca t Qb Qu Cd Qv Cv

Qv Cv t Qe Qu Ce t Qi Ca t Ki Ci t Ca t

Qb Cd t Qb Kd Ca t

d Ce t Ve t
Qe Qu Ce t Qe Ca t G

dt

⋅ = − ⋅ + ⋅

⋅ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ −

⋅ = − ⋅

⋅
= − + ⋅ + ⋅ +

(7)

)����	�
#���
�$
��	����*��!	�
��*��,-	�
	�
	�
�%	 $�#�
�
		�%��
	�������
��		Vi oraz
strumieniem Qi:

( )( ) ( ) ( ) ( )Qi Cx t Qi Ca t Ki Ci t Ca t⋅ = ⋅ + ⋅ − (8)
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"����	
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���������������	����#
��
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������#�	��


"����%���	��
�����
�����#��#�����

1	"���	�
��������
	�����������	 ��"��� 	(
�
	�
�
"�	 $��$��
"�	���
"��
��		�$�+

�
#%	��$�"���)�	������������)�	)������
��
	��������	��"��� 	���(
�	(
�� !"	�
	�
�
"�

��$��
$����
"�	 ��
�	 ��
��
		 ��,��
�"�����	 �	 	������
���	 ��	���
���
	 �	 �
#���
�$
+

���		�
�
"�	#����"��
"�0

���"����
	�
#�
�
	���
 %"��	�������
���	�
�$�,"�	�
(�
�
"�	�
�
	�$����	�	#$��
"�

�����
��	 �!	�����������	�
�$�,"�	���
 	� !"�	 ���#�
�	 �����	����
0	�����$
��	�
�$�,"�

�
�
	�$���	 �
��"�
��	 �!	 �	 ����������"�	 �
��*��,"��	 �$
����!"
"�	 �����������	 ����+

#��$
�"���	����
��
		�������	2��	��	3, 10, 174	$
#�	(
	�$��
	
��	���$
�
	�
�
"�		�*�


(
��	���
-	�
	��
���$
"���0	1��
�$#��	����
��	�	
�$
#���	�(��"����a wykonano w pakiecie
MATLAB [184�	�
#���
�$� !"	�����������	�(����
��	5��#" �	��
�	���
"��� !"	��
���

����)�
	��
���	�	 %�
#�	$�)�	�
#��$�0

���
 %$��	�*	��"�!$#���	�$%*����		�"���#
	C�6�	 ��$	��	���
�$#�"�	���
�
�#
"�	�$
���

������
*	������$
	�����$
�
"�	�
�$�,"�		�*�
	(����,������	������"�
-	�
	�	�����,-	$�)�

�$%*���
&	C(0) = Ce(0) = Ci�6�	L	��66		)7��$�0	�
�
	�$��		�	�*����
 !"
		�
��
"�����

��
���$
"��
"�	 ����(��)��	 �$%*�8	  ��$	 ��#
9��#	 �5�#$
���,"�	 ��	���
���
	 �
��"�
�
	 ��


	�����	 �����������
����)�	2��	�� 17], oznaczany w literaturze jako spKt/V (tab. 1).

&
'��
��

���
 %$�	�������
�
	�
�$�,"�	���"�
�	)������
��
	�
�
"�	$��$��
"�

Generowanie danych r����"�
�
	 ��%	 ��	 �
�����
��
	 �
�$�,"�	 
�$����	�$�
"��
"�&

	
�
	"�
�
	W (w kg) oraz wzrostu H	��	"	��	�	�
#���
�$
���		�
�$%�� !"
"�	�)�
��"��8&

[20,120]; [100, 200] ( 60) ( 120)W H W H W∈ ∈ ∧ + ≤ ≤ + (9)

1	 #��� �
		 #��#�	 �
��"�
��	 �!	 �
�$�,"�	 �( %$�,"�	 �	 "�����	 �
#�8"����
	 �
(��)�

�t = td�	�����)	������	����������"�	��
	���(	�����
"��	"�	�
��#
	�	�
��*���
�	�*	���


��
������
		 ��"�����	 �	 "�����	 �
#�8"����
	 ��
���
	 �
" ��$	 ��������	 	��-	 �$
�	 ��
���

�
����
�
	��	����"���)�	2�� 10]:

( ) 0,58 ; ( ) 0,42 ( ); ( )Vtbw td W Ve td Vtbw td Vi Vtbw Ve td= ⋅ = ⋅ = − (10)

Parametr Min. Maks. Jednostki 

G 3 17 mg/min 

Ki 0,2 0,8 litry/min 

Kd 0,1 0,3 litry/min 

spKt/V 1 1,5 bezwymiarowe 



���: ����	
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�	 �������


��"�!$#���	 �
�$�,"�	 �( %$�,"�	 �t L	 6�	 �
��"�
��	 �!	 �	 �
#���
�$
���		 �
�����
�� 

�
�$�,"�	 Vu�	 ������
 !"� 	  ����"��,���	 �)�
��"�����	 ��	 ��)�%��	 �
	 �
��"���!	 �
�$�,-

Ve(td):

[0, 5] 0,33 ( )Vu Vu Ve td∈ ∧ ≤ ⋅ (11)

;
	 ����$
���	 �"��,��� 	 �
��
"���
"�	 �
�$�,"�	 ��
�	 �
�����
�� 	 �
�$�,"�	 spKt/V�

�
��"�
��	 �!	 �����$
��	 �
�
	�$�
	 #����"���	 ��	 �
	��
" �&	 �$%*����	 ���$%���	 ��	
����

�	"�����	�
#�8"����
	�
(��)�&

/

(0)
( )

spKt V

Ce
Ce td

e
= (12)

oraz czas zabiegu:

/ 120 300
Vtbw

td spKt V td
Kd

= ⋅ ∧ ≤ ≤ (13)

1
�$�	����"�-	��
)%	�
	����$
	�����(	�
��
"�
��
 strumienia wylotowego serca [13]:

3,6 ( , )Qc S H W= ⋅ (14)

gdzie S	���
"�
	����	�������"���	"�
�
	��		2�	�#��,����	�
	����$
���	��wszechnie stoso-
wanego wzoru Du Bois–Du Bois [3].
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m Ki m Qc
= + ⋅ + ⋅ (15)
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