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˾͔ͼ͔͔ͤͤͭ͘·Υ 
 
˾ͯ͒·͚ ˤΦ ˢΦ, ͍ ͪ͊; ͔͔͙͎͊ͤͫͭͦͦ͘͡-͔͙͎ͪ͊ͤͣ͊ͭͦͦ͡Σ ˸͙ͤͫ͊͟Ύ ͦ͋͊ͫͭͤ͊͡Ύ ͙͙ͤ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ 
͋ͦ͡Έ͙ͤͼ͊Σ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤ͡ ͔͔͙͎͙͙͊ͤͫͭͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͪ͊ͤͣ͊ͼ͙͙Φ 
˾͙ͯ͗ͦ͡ ˢΦ ˽Φ, ͟ ͙͙ͤ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭͦͪ ͊͟ͺ͔͒ͪ· ͔͔͙͎͙͙͊ͤͫͭͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͪ͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 
˥ͪ˥˸̂Σ ͍͊͘Φ ͔͔͙͔ͦͭ͒ͤͣ͡ ͔͔͙͎͙͙͊ͤͫͭͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͪ͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ˽͙͚ͤͫͦ͟ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͋ͦ͡Έπ
͙ͤͼ· ЅмΦ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

˴ͦͫͭΌ;͔ͤͦ͟ ˿͔͎͔͚ͪ ˿͙͍͍͙ͭ͊ͤͫ͊ͦ͡; 
 

ˤͪ͊; ͔͔͙͎͊ͤͫͭͦͦ͘͡-͔͙͎ͪ͊ͤͣ͊ͭͦͦ͡ ˻ ˮ́ˢ˾ ˸˻˴ˣ, ͟ ͙͙ͤ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭͦͪ ͟ ͊ͺ͔͒ͪ· 
͔͔͙͎͙͙͊ͤͫͭͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͪ͊ͤͣ͊ͼ͙͙ ˥ͪ˥˸̂. 
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ʆʪ ʘʚʪʦʨʘ 

͙͔̊ͪͦͦ͟ ͙ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͍͔ͦͨͪ͊͒͊ͤͤͦ 
͍͔͔͙͔ͤ͒ͪͤ ͍ ͙͙ͤ͟͡;͔ͫͯ͟Ό ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟ 
͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͍͍͔ͪ͊ͤͦπ
͙ͫΎ ͙ ͎͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍͙ͪͦ͟ ͙͒ͭͯ͟π
͔ͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͔͊͒͟π
͍͊ͭͤ ͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤͯΌ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗ͯ͟ 
ͨͦ ͚͒͊ͤͤͦ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˤ ͪͯͫͫͦ͟Ύ͘·;͚ͤͦ 
͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡ ͚͔ͪ͊ͤ͟ ͣ͊ͦ͡ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ 
͔͔ͯ͒͡ ͤͦ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͣ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-
͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͋͊͊ͤͫ͊͡Σ ͊ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͒͡Ύ ͒ͦͫπ
ͦͤ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͎͊ͤͦ͡Ύ͘·;͚ͤͦ 
͔͙͙͙ͨͪͦ͒͟ ͻ͍͔͊ͭ͊ͭ ͔͒͊ͦ͟͡ ͔ͤ ͍͔ͫͣΦ 
́ͦΣ ;ͭͦ ͍· ͔͙͔͒ͪ͗ͭ ͍ ͍͙ͫͦͻ ͪͯ͊͟ͻΣ ͙͘π
ͤ͊;͊͡Έͤͦ ͙͍ͨ͊ͤͪͦ͊ͦͫ͡͡Έ ͊͟͟ ͔ͪ͊ͭͦ͟͟ 
͙ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͙ͫ;͔ͪͨ·͍͊Ό΅͔͔ ͪͯπ
͍͍ͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͒͡Ύ ͙ͨͪ͊ͭͯ͟͟Ό΅͔͎ͦ ͍ͪ͊;͊Σ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͔ ͍͙ͦͫͦͭΈ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ Όͤπ
͊ͤͫ· ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ ͋͊͊ͤͫ͊͡Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͤ͊͒ ͪͯͦ͟π
͍͍ͦ͒ͫͭͦͣ ͨͦΎ͍͡Ύͦͫ͡Έ ͍͔ͫ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͔͗π
͙͊ͤ͡Ύ ͍͔͙ͦͫͭͭΈ ͊͋ͫͦ͡Όͭͤͦ ͍͔ͫ ͔ͭͣπ
ͤ·͔ ͎ͯ͡· ͙ ͔͔ͫͪͭ͟· ˴̋ ˿͙ ͎͍͎͊ͦͦͦ͘ 
͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍͙ͪͦ͟Φ ˹͔ ͙͔ͣΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
͍͔͔͙ͪͣͤ ͒͡Ύ ͍͔͍͔͔͚ͫͦͪͣͤͤͦ ͔͙ͪ͊͊͘͡π
ͼ͙͙ ͍͔͎ͫͦ ͎͊͒ͯͣ͊ͤͤͦͦ͘Σ ͋·ͦ͡ ͔ͪ΄͔ͤͦ 
͔͙ͪ͊͒ͭ͘͡Έ ͙͎ͤͯ͟ ͤ͊ ͍͔͒ ;͙͊ͫͭΦ ˽͔͍ͪ͊Ύ 
͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-΅͔ͦ͡;ͤͦͣͯ ͋͊π
͊ͤͫͯ͡Σ ͍ͦ ͍͚ͭͦͪͦ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͭͫ͡Ύ ͙ͦͨπ
ͫ͊ͭΈ ͍͔ͫ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͎͊ͦ͘ π
͍͎ͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊ ͊ ͍͙ͪͦ͟Φ 
̏ͭ͊ ͙͎ͤ͊͟ ͔ͤ ͔͔͔ͨͪͭͤ͒ͯͭ ͤ͊ ͍ͤͦ͊π
͍ͭͦͪͫͭͦΣ ͻͦͭΎ ͍ ͔͚ͤ ͙ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯπ
Όͭ ͙͡;ͤ ·͔ ͍͎͘͡Ύ͒· ͙ ͙͔͙͒ ͍͊ͭͦͪ͊Σ ͊ 
͔͔ͫͦͪ͟ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͍͙ͤͭ͟Ή͔ͫͫͤͼ͙Ό 
͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͤ͊ͫͯ΅ͤ·ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙͟π
ͫͦͭͤͦ͡-΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΣ ͍·ͦ͡π
͔͗ͤͤͯΌ ͍ ͔͔͔͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡Σ ͎͙ͦ͡;͔͙ͫ͟ 
͍͚ͦ͋ͦͫͤͦ͊ͤͤͦ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͤͦͫͭΣ 
;ͭͦΣ ͔͔ͤͫͦͣͤͤͤͦΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͦ π
͍͊ͭΈ ͔ͦͣͨͫͤͦͣͯ͟͟͡ ͙ ͎͔ͯͯ͋ͤͤͦͣͯ͡͡ 
͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΌ ;͎ͯ͗͒ͦͦ ͙ ͔͎ͭͣͤͦͦ ͒͡Ύ 

͎͙ͣͤͦͻ ͍ͪ͊;͔͚ ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͔ͦͣͦπ
ͫͭ͊͘ ͊Φ  
ˢ͍ͭͦͪ ͍͙ͨͦͦ͘͡͡ ͔͔ͫ͋ ͙͒ͦͨͯͫͭͭΈ ͔ͤπ
ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͊͊ͦͫ͘͟͡Έ ͋·Σ ͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ ͔ͯͣπ
ͫͭͤ·͔ ͍͍͙ͫͭ͊͟Σ ͔ͤͫͯ΅͙͔ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό 
ͨͦ ͺ͙͙͎͙͙ͦͦ͘͡Σ ͺ͎͙͙͊ͪͣ͊ͦͦ͟͡Σ ͙͋ͦͻ͙π
͙͙ͣΣ ͔͙͔ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͙ ͦ͋΅͔͚ ͻ͙͙͙ͣΦ ˿ 
͔͍͎ͨͪͦͦ ͍͎͘͡Ύ͒͊ ͙͔ͭ͊͟ ͍͍͙ͫͭ͊͟ ͍·π
͎͡Ύ͒Ύͭ ͒ͦͨ ͙͔ͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣΣ ͔ͤͤͯ͗ͤ·ͣ 
͎ͪͯͦͣ͘Σ ͔͔ͦ͋ͪͣͤΎΌ΅͙ͣ ͙ ͔͋͘ ͎ͭͦͦ 
ζ͎͔͊ͪͯ͗ͤͤͯ͘Όη ͨ͊ͣΎͭΈ ͪΎ͍͎͒ͦͦͦ 
͔͙ͭͪͯ͗ͤ͊͟-͍ͪ͊;͊Φ ˨͔͙ͦͨͦͤͤ͡Ύ ͔ͤ ͫͯ͡π
;͚͊ͤͦ ͍·͔͔͒ͤ͡· ͍͚͚͒ͦͤͦ ͚ͨͦͦͫͦ͟͡Σ 
;ͭͦ ͦ͋ͦ͘ ͤ͊;͔͊ͭ ͍͔͔ͭͦͪͦͫͭͨͤͤͦͫͭΈ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
;͙͔ͭ͊ͭ͡Ό ͙ͨͪ ͔͗͡ ͙͙͊ͤ ͙ͨͪͦͨͯͫͭͭΈ 
͔͔͋ͫͨͦͤ͘͡·͚Σ ͨͦ ͔͎ͦ ͔͙ͣͤͤΌΣ ͔͙ͣ͊ͭͪπ
͊͡Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙͔͔ͫͪͤͤ͟ ͻͦ;͔ͭͫΎ ͍͔͙ͪͭΈΣ 
;ͭͦ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͍·͔͔͒ͤͤ͊͡Ύ ;͔͚ͪͭͦ 
͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͙͍͔ͨͪ͡;͔ͭ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͡Όπ
͔͋ͦͤ͊ͭ͘͡Έͤ·ͻ ͙͙ͤ͟͡ͼ͙͍ͫͭͦ ͙ ͨͦͣͦπ
͔͗ ͙ͭͣ ͨͯͫͭΈ ͍͔ͫ-͙ͭ͊͟ ͔͎ͤͣͤͦͦΣ ͤͦ 
͍͔ͫ ͔͗ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ ͍͚ͫͦ ͊͟͟ ͙ ͔͙ͣ͒π
ͼ͙͙͚ͤͫ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͦ͋΅͙͚ ͎ͪͯͦ͘͟ ͦͪΦ 
˭ͤ͊;͙ͣ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ ͍ ͨͪͦπ
ͼ͔͔ͫͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͤ͊͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ͙͡ π
͔ͭͪ͊ͭͯͪ· ͎͊ͤͦ͡Ύ͘·;ͤ͊ΎΣ ͍͔͒ͦ͋ͪͦͫͦπ
ͫͭͤͦ ͙ͯ͘;͔ͤͤ͊Ύ ͍͊ͭͦͪͦͣ ͍ ͍͙͒ͯ ͦͭπ
͍͙ͫͯͭͫͭΎ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭ 
͔͙ͫͪ͒ ͦͭ;͔͔͍͔ͫͭͤͤ·ͻ ͙͙͚͒͊ͤ͘Φ ˤ ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡ ͙ ͨͦ Ή͚ͭͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͤͤ·͔ 
͙͔ͤ͗ ͒͊ͤͤ·͔ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͍͔͔ͫͦͪͣͤπ
ͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ · ͙͎͙͙͒͊ͤͦͫͭ͟ ͙ ͔͡;͔͙ͤΎ 
͚͍ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ 
͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎΦ ˹͔ ͙ͫ͟͡Ό;͔ͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͤͦ͟π
ͭͦͪ·͔ ͍͔ͦͫ΅͖ͤͤ·͔ ͍ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟ ͍ͦπ
ͨͪͦͫ· ͙͒ͯͭ ͍͔ͪ͊ͪ͘͘ ͫ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙͙ͫͣ͟ 
ͨͦͤΎ͙ͭΎ͙ͣ ͙ ͍͎͘͡Ύ͙͒͊ͣ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤπ
͚ͤͦ ͍͔͚ͫͦͭͫͦ͟ ͙ ͍͔͚ͨͦͫͭͫͦͭͫͦ͟ ͔ͣπ
͙͒ͼ͙ͤ· ͙ ͎ͣͦͯͭ ͍·͍͊ͭ͘Έ ͍ͦͤͯ͡ ͙ͪ͟π
͙͙ͭ͟ ͙ ͙ͦͭͪͼ͙͊ͤΎ ͍ ͪΎ͒͊ͻ ͔͔͋ͦ͡ 
ͫͭ͊ͪ΄͙ͻ ͔͎ͦ͟͡͡Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͙ͤ͊͋ͦ͡ ͔͔ 
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ͫͨͦͪͤ·ͻ ͍ͦͨͪͦͫ͊ͻ ͎͋͊ͦͪ͊ͯͣͤͦ͘͡ ͙ͨͪπ
͍͔͔͒ͤ· ͫͫ·͙͟͡ ͤ͊ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͯ͡ ͫ ͨͦ͒π
ͪͦ͋ͤ·͙ͣ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ͙ͣ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͙ͨͦͫ͒ͤ͡ͻ ͔ͭ͡ ͍ ͪ͊ͣ͊͟ͻ 
͔͒ͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ͚ͤͦ ͔͙ͣ͒ͼ͙ͤ ·Σ ͒͊Ό΅͙ͻ ͤ͊ 
͙ͤͻ ͙ͫ;͔ͪͨ·͍͊Ό΅͙͔ ͍͔ͦͭͭ ·Φ 
˽ͦΉͭͦͣͯΣ ͍͔͔ͤ͊ͪͤͦΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͫͣͦ͡ ͤ͊ π
͍͊ͭ͘Έ Ήͭͦͭ ͫͪͦͣͤ͟·͚ ͭͪͯ͒ ͙͔ͣͤͤͦ 
͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟Σ ͪ͊ͫͪ͟·͍͊Ό΅͙ͣ ͍ͦͫͤͦπ
ͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͙͎͒͊ͤ ͙͙ͦͫͭ͟ ͙ ͔͡;͔ͤ ͙Ύ 
˴̋-˿͚͍ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭΦ ˸͔͙͊ͭͪ͊͡ ͍ ͪͯͦ͟π
͍͍͔ͦ͒ͫͭ ͙͔ͦ͗ͤ͘͡ ͔ͤ ͍ ͙͊ͨͪͦͭͦͦ͘͟͡π
͍͚ͪͦ͊ͤͤͦΣ ͊ ͍ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒͊ͭ͟͡Έ͚ͤͦ 
ͺ͔ͦͪͣΣ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ;͙͔ͭ͊ͭ͡Ό ͫ͊π
ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͙ͭ͊ͭͯ͟͟ ͙ 
͔͎͙ͫͭͪ͊ͭΌ ͔͡;͔͙ͤΎ ͙ ͍͔͔ͯͪͤͤͦ ͪͯͦ͟π
͍͙ͦ͒ͭΈ ͎ͨ͊ͭͦͦ͡ ͙͔͚Σ ͊ ͔ͤ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΦ 
̆ͦ;͔ͭͫΎ ͔ͦͭ͒͡Έͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈ ͙ ͔ͨͦͪ π
͔͍ͦͣͤ͒ͦ͊ͭ͟Έ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͚ ͍ ͨͪͦͼ͔ͫπ
͔ͫ ͪ͊͋ͦͭ· ͤ͊͒ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦͣ͟ ˮ͔ͤͭͪπ

͔ͤ-͔ͭͪͫͯͪͫ www.emedicine.comΣ ͫͦπ
͔͒ͪ͗͊΅͙͚ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͫͭ͊ͭΣ ͎͙͔ͣͤͦ ͙͘ ͦ͟π
ͭͦͪ·ͻ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͨͦͤ͘͡· ͒͡Ύ ͔͒ͭ͊͡Έͤͦπ
͎ͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͍ͪ͊;͊ͣ ˻˾ˮ́Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 
͍·͙ͪ͊ͭ͘Έ ͎ͯ͋ͦͯ͟͡Ό ͎͋͊ͦ͒͊ͪͤͦͫͭ͡Έ 
͍͊͘Φ ˾ˢ˻ ˽͙͚ͤͫͦ͟ ͎͚ͦͪͦ͒ͫͦ͟ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ· 
Ѕ м, ͙͙ͤ͟͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͙ͦͪ͒ͤ͊ͭͦͪͯ ͊͟π
ͺ͔͒ͪ· ͔͔͙͎͙͙͊ͤͫͭͦͦ͘͡ ͙ ͔͙ͪ͊ͤͣ͊ͼ͙͙ 
˥ͪ˥˸̂ ˾͙ͯ͗ͦ͡ ˢΦ ˽Φ ͊͘ ͡Ό͔͋ͤͦ͘ ͔ͨͪπ
͍͔͒ͦͫͭ͊ͤͤͯ͡Ό ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪͯ͡ ͙ ͔ͪͦ͟π
͔ͣͤ͒͊ͼ͙͙ ͙͍͎ͦͤͫͭͪͯͭͤͦͦ͟͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭ͟π
ͪ.͊ 
 
˭͔͊ͣ;͙͊ͤΎ ͙ ͔͔͙ͨͪ͒ͦ͗ͤ͡Ύ ͋ͯ͒ͯͭ 
͙ͨͪͤΎͭ· ͨͦ ͔͊͒ͪͫͯΥ 
anesthesiolog@tut .by 

ʂ. ʉ. ʉ. 
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˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 
 

̉ˢ˿́̎ I 
˴ˮ˿˶˻́˹˻-˻˿˹˻ˤ˹˻˩ ˿˻˿ ́˻̒˹ˮ˩ 
мΦ ˻͋΅͙͔ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 10 
мΦм ˸͔ͭͦ͒· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ pH 14 
1Φн ͔͙́ͦͪΎ ˨Ή͍͙ͫ͊ 16 
мΦо ˢ͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ ͎ ͙͔ͨͦͭ͊͘ 18 
нΦ ˣͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· 21 
нΦм ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ 23 
нΦн ˥͔͎͙͍ͣͦͦ͋ͤͦ͡·͚ ͋ͯͺ͔ͪ 28 
нΦо ̅ͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ 31 
оΦ ˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ · 33 
оΦм ˾͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ 34 
оΦн ˽ͦ;͔;ͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ 39 
3.3 ˽ ͔;͔ͤΈ ͊͟͟ ͋ͯͺ͔ͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 46 
оΦп ˾͔͎ͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pH 48 
пΦ ͔͙͎͙́ͪͣͤͦͦ͡Ύ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍ͦ ˴̋˿ ͙ ͎͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍͙ͪͦ͟ 50 
4.м ˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ˴̋˿ ͙ ͎͊͘ ͍͎ͦͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͍͙ͪͦ͟ 51 
рΦ ˤ͙͒· ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ ˴̋˿ 53 
рΦм ˻ͼ͔ͤ͊͟ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ˴̋˿ 53 
рΦн ˢͼ͙͒ͦ͘ 67 
рΦнΦм ˾͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊ͼ͙͒ͦ͘ 67 
рΦнΦнΦ ˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͘ 81 

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ· ͺ͙͙͎͙͙ͦͦ͘͡ 83 
˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͔ͣͦ͒͡Έ ˴̋˿ 84 

5.2.2.м ˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͙͚͊ͤͦͤͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͔͚ 105 
˽͍ͦ·΄͔͔ͤͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͔ͤͭ͡;͙ͯͻ ͙ͫͦͭ͟͡ 105 
˶͊ͭ͊ͭ͟-͊ͼ͙͒ͦ͘ 105 
˴͔ͭͦ͊ͼ͙͒ͦ͘ 122 
˴͔ͭͦ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͎͙ͦͦ͒͊ͤ͡Ύ 126 
ˢ͎ͦͦ͟͡͡Έͤ·͚ ͔ͭͦ͊͟ͼ͙͒ͦ͘ 127 
˨͙͔͙͊͋ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͭͦ͊͟ͼ͙͒ͦ͘ 132 

˹͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͍·͍͔͔͙͒ͤΎ ͔͔ͤͭ͡;͙ͯͻ ͙ͫͦͭ͟͡ 153 
͔͙̂ͪͣΎ 153 

˹͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͔ͦ͋ͣͤ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭ 161 
˽͙͔ͪͣ Ή͎͔ͦͤͤ͘͟·ͻ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫ͟ ͦͭ͡ 164 
˻͍͔͙͔ͭͪ͊ͤ͡ Ή͙͔͎͙ͭͤͦ͟͡͡͡ ͔ͣ 164 
˻͍͔͙͔ͭͪ͊ͤ͡ ͔ͣͭ͊ͤͦͦͣ͡ 170 
˻͍͔͙ͭͪ͊ͤ͡Ύ ͙ͫ͊͡ͼ͙͙͊ͭ͊ͣ͡ 173 
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˻͍͔͙͔ͭͪ͊ͤ͡ ͭͦͯͦͦͣ͡͡ 178 
рΦнΦнΦн ˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͫ ͤͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͊ ͙͚ͤͦͤͤͦ ͪ͊ͤ͘ ͙ͼ͔͚ 180 

˽͍ͦ·΄͔ͤͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͟ ͊ͭ͊ ;͔͔ͪ͘ ˬ˴́ 183 
˽͍ͦ·΄͔ͤͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͤ͡͡·͔ ͨͦ;͔;͚ͤͦ 
͙͒ͫͺͯͤͼ͙͔͚͟ 

185 

˨͙͎͙͊ͤͦͫͭ͊͟ ͔ͪͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ ͎ͦͦ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ 192 
˶͔;͔͙͔ͤ ͔ͪͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍͎ͦͦ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ 194 

˾͊ͫ;͔ͭ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ͊ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ 196 
˨͎͙͔ͪͯ ͙ͨͪ;͙ͤ· ͎͙͔ͨͪͻ͔͙ͦͪͣ͡;͔ͫ ͎ͦͦ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ 197 
ˤ·͋ͦͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 197 

рΦнΦо ˽͙͔͔͙͔ͪͣͤͤ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙ͨͪ ˿˶˾ 201 
рΦнΦп ˶͔;͔͙͔ͤ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͼ͙͒ ͦ͊͘Υ summary 205 
рΦо ˢ͊ͦ͘͟͡͡ 207 
рΦоΦм ˾͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊͊ͦ͘͟͡͡ 207 
рΦоΦн ˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊ ͊ͦ͘͟͡͡ 217 
рΦоΦнΦм ̉͊ͫͭͤ·͔ ͺͦͪͣ· ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊͟͡͡ ͦ͊͘ 226 

͙̆ͦͪ͒͡;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έͤ·͚ ͊͊͟͡͡ ͦ͘ 226 
͙͔͙͔̆ͦͪ͒ͪͫͭͤͭͤ͘͡·͚ ͊͊ͦ͘͟͡͡ 229 
˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊͊ͦ͘͟͡͡ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͍͔͙ͯ͡;͔͚ͤͤͦ ΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͤ͊π
͎͙ͪͯ͘͟ 

233 

рΦоΦнΦн ˶͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭ͊͟ 237 
рΦоΦнΦо ˶͔;͔͙͔ͤ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊͟͡͡ ͦ͊͘ 240 
сΦ ˽͍͙ͪ͊͊͡ ͍͘Ύ͙ͭΎ ͨͪͦ͋· 249 
˽͔͍͙͔ͦͫͫͦ͡͡ 260 
˿͙ͨͫͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͚ͯͣͦ͘ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡· 264 
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˿˽ˮ˿˻˴ ˿ ˻˴˾ˢ̋˩˹ˮ˯ 
AG ς anion gap 
ABB ς acid-base balance 
ABG ς arterial blood gases 
ALI ς acute lung injury 
ECF ς extracellular fluid 
ICAM-1 ς intercellular adhesion molecule 
ICF ς intracellular fluid 
ISF ς intersticial fluid 
NF-kB ς nuclear factor kappa-B 
SIG ς strong ions gap 
SID ς strong ions difference 
TNF ς tumor necrosis factor 
VCAM-1 ς vascular cell adhesion molecule 
ˢ˨˥ ς ͊ ͙͙͔͙ͤͭ͒ͯͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͎ͦͪͣͦͤ 
ˢ˴ˢ ς ͊ ͎ͦͦ͟͡͡Έͤ·͚ ͔ͭͦ͊͟ͼ͙͒ͦ͘ 
ˢ˴́˥ ς ͊ ͔͙͒ͪͤͦͦͪͭͦͭͪͦͨͤ͟͟·͚ ͎ͦͪͣͦͤ 
ˤ̉˨ ς ͍ ͙ͤͯͭͪ;͔͔͔ͪͨͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 
˥̏ˣ ς ͎͔ͣ͊ͭͦΉͤͼ͔ͺ͙͊͡;͔͙͚ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪ 
˥̏˴ ς ͎ ͙͙͒ͪͦͫ͟Ή͙͙͍ͭͪͦ͊ͤͤ͡·͚ ͪ͊͟ͻͣ͊͡ 
˨˴ˢ ς ͒ ͙͔͙͊͋ͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͭͦ͊͟ͼ͙͒ͦ͘ 
ˬ˴́ ς ͗ ͔ͯ͒ͦ͡;ͤͦ-͙͟΄͔;ͤ·͚ ͭͪ͊ͭ͟ 
ˮˤ˶ ς ͙ ͍͔ͫͯͫͫͭͤͤ͊͟Ύ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͖͎͙͟͡ͻ 
˴˨˻ ς ͟ ͙͍ͪ͊Ύ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͙͎͔͎͙ͦͫͣͦͦ͋ͤ͊͟͡ 
˴̋˿ ς ͟ ͙ͫͦͭͤͦ͡-΅͔ͦ͡;͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ 
˸˴ˣ ς ͣ ͦ;͔͔͊ͣͤͤ͊͟Ύ ͔͋ͦͤ͘͡Έ 
˸˻˨ ς ͙ͣͤͯͭͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͒·ͻ͙͊ͤΎ 
˹˽ˤ˿ ς ͤ ͔͔͙ͫͭͪͦ͒ͤ·͔ ͙͍͍͙͔ͨͪͦͭͦͦͫͨ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 
˻˽˹ ς ͦ ͫͭͪ͊Ύ ͨͦ;͔;ͤ͊Ύ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦͫͭΈ 
˻˽˿˿ ς ͦ ͋΅͔͔ ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔ͫͦͫͯ͒ͫͭͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ 
˻̇˴ ς ͦ ͋Ά͔ͣ ͼ͙͙ͪͯͪͯ͟͡Ό΅͔͚ ͍͙ͪͦ͟ 
˽́˥ ς ͨ ͙͔͙͊ͪ͊ͭͪͦ͒ͤ·͚ ͎ͦͪͣͦͤ 
˾ˢ-s͙͔ͫͫͭͣ͊ ς ͪ ͔͙ͤͤ-͎͙͔͙͊ͤͦͭͤͤ͘-͊͡Έ͔͍͒ͦͫͭͪͦͤͦ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
˿  ˨- ͫ ͊ͻ͊ͪͤ·͚ ͙͔͒͊͋ͭ 
˿˭˽ ς ͫ ͍͔͔͔͗͊ͣͦͪͦ͗ͤͤ͊͘Ύ ͨ͊ͣ͊͘͡ 
˿˶˾ ς ͫ ͔͔ͪ͒;ͤͦ-͔͎ͦ͡;ͤ͊Ύ ͔͙ͪ͊ͤͣ͊ͼ͙Ύ 
˿˻˶˽ ς ͫ ͙ͤ͒ͪͦͣ ͎ͦͫͭͪͦͦ ͔͎ͦ͡;͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ 
˿˽˻˨ ς ͫ ͙ͤ͒ͪͦͣ ͙͎͚ͨͦͦͪ͊ͤͤͦ͡ ͙͒ͫͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
˿˽˻˹ ς ͫ ͙ͤ͒ͪͦͣ ͙͎͚ͨͦͦͪ͊ͤͤͦ͡ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͙ͤͦͫͭ 
˿́˥ ς ͫ ͦͣ͊ͭͦͭͪͦͨͤ·͚ ͎ͦͪͣͦͤ 
̅˹ ˻ς ͅ ͊ͭͦͪ͟ ͔ͤͪͦ͊͘͟ ͦͨͯͻ͙ͦ͡ 
̆˻ˣ˶ ς ͻ͙ͪͦͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͍ͦ͋ͫͭͪͯͭͤ͊͟Ύ ͔͋ͦͤ͘͡Έ ͖͎͙͟͡ͻ 
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̇ˤ˨ ς ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͔ͤͦͤͦ͘ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ 
̇˹˿ ς ͼ͔ ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͍ͤͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ 
̇˿ˬ ς ͼ͔͔͙ͪ͋ͪͦͫͨͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ 
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˿ͤ͊;͊͊͡ ͍ͦͫͻͦ͒Ύͭ ͟ ͙͊ͫͦͣ͊ͣ͟Σ ͊ ͊͘π
͔ͭͣ ͫͨͯͫ͊͟ΌͭͫΎ ͟ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟Φ 

 ̅ Φ ˣΉͦͤ͟ 

 
̉ˢ˿́̎ I 

˴ˮ˿˶˻́˹˻-˻˿˹˻ˤ˹˻˩ 
˿˻˿́˻̒˹ˮ˩ 

 

1. ˻ ͋΅͙͔ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 
 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ό Bronsted-
LowryΣ ͙ͫͦͭ͟͡· ς Ήͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙͒ͫͫͦπ
ͼ͙͙ͪͯΌ΅͙͔ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͍ͫͦ͋ͦ͒π
ͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦ H+Σ ͭΦ ͔Φ Ύ͍͡ΎΌ΅͙͔ͫΎ ͒ͦͤͦπ
ͪͦͣ ͨͪͦͭͦͤ͊Σ ͊ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ς ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ 
͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΌ΅͙͔ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ό͊͟π
ͼ͔ͨͭ ͦͪ· ͨͪͦͭͦͤ͊ύΦ 
 
˿͙͡Έͤ·͙ͣ ͙͙ͫͦͭ͊ͣ͟͡ ͫ;͙ͭ͊ΌͭͫΎ ͙ͫͦ͟͡π
ͭ·Σ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊Ό΅͙͔ ͚ͨͦͤͦ͡ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊π
ͼ͙͙ ό͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ύΣ ͔͙ͤͦ͋ͪ͊ͭͣͦ ͙ ͔͎ͦ͟͡ 
ͦͭ͒͊Ό΅͙͔ ώH+ϐΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ HClΦ ˿͊͋͡·͔ 
ς ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌ΅͙͔ ό͙͙͙ͦͤ͘π
ͪͯΌ΅͙͔ͫΎύΣ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͣͦ ͦͭ͒͊Ό΅͙͔ ώH+], 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ H2CO3Φ ˿͙͊͡ ͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͫͦπ
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦπ
ͫͭΈΌ ͙͍͊ͭͤͦ͟ ͍ͫΎ͘·͍͊ͭΈ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦπ
͒͊Φ ͔̉ͣ ͙ͫ͡Έ͔͔ͤ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έπ
΄͔ ͦͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͦ͟ͼ͔ͤͤͭͪ͊ͼ͙Ό [H+ϐ ͍ 
͍͔ͪ͊ͫͭͦͪΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ OH-Φ ˴͊ͫͫ͡ ͙;͔͙͚ͫ͟ 
͙͔ͨͪͣͪ ͎ͫ͊͋ͦͦ͡ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ς HCO3

-, 
͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΌ΅͔͔ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͤ͊͘;͙π
͔ͭ͡Έͤͦ ͔͔ͫ͊͋͡Σ ;͔ͣ OH-Φ ˤ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͫͦπ
͔͙͔͙͚͒ͤͤ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ ͫ͊͋͡·͙ͣ ͙͟π
͙ͫͦͭ͊ͣ͡ ͙ ͫ͊͋͡·͙ͣ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ ͙Ύ͙ͣΦ 
 
̉ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙ͫͦͭ͊͟͡Κ ˢ͎͙͚͔ͤͫͦ͟͡ ͍ͫͦͦ͡ ζacidη 
ό͙ͫͦͭ͊͟͡ύ ͙͍͍͊ͣͫͭͦ͊ͤͦ͘ ͫ ͙͎͊ͭͤͫͦͦ͟͡ Ύ͘·π
͊͟Σ ͎͔͒ ͔ͣͯ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͍ͫͦͦ͡ ζacidusηΣ 
;ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭ ζ͙ͫ͟͡·͚ηΦ ˽ͦͨ·ͭͯ͟ ͒͊ͭΈ ͙ͫͦ͟͡π

͔ͭ ͤ͊ͯ;͔ͤͦ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͔ͨͪ͒π
͙ͨͪͤΎ͡ Arrhenius ͍ муул ͎ͦ͒ͯΣ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪ͟π
͍͍ͦ͊͘΄͙͚ ͙ͫͦͭͯ͟͡ ͊͟͟ ͍͔΅͔͍ͫͭͦΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟Σ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪΎΎͫΈ ͍ ͍͔ͦ͒Σ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍ͨͦ·΄͔ͤπ
ͤͦͣͯ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ Arr-
henius ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙π
;͔͔ͫͦ͟ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· ς ͍ͦ͒ͦͪͦ͒π
ͤ͊Ύ ͫͦ͡ΈΦ ˻͍͙͔ͫͤͦ͊ͤͣ Ύ͍͡Ύͦͫ͡Έ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͦΣ 
͙͒ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌ΅͔͔ ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͒ͦ 
͎͙͙͒ͪͦͫ͟͡Έͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦΦ ͔͙́ͦͪΎ Arrhenius 
͙͔ͣ͊͡ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͪ͊ͫπ
͍͍ͭͦͪͦ ͙ ͋·͊͡ ͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ ͭͦ;͚ͤͦΦ ˹͙͊ͨͪπ
͔ͣͪΣ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙͔ͣΌ΅͙͔ ͙͟π
ͫͦͭͤ͡·͔ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Σ ͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒Σ ͊ 
͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͎͙͒ͪͦπ
͙ͫ͟͡Έͤ·͔ ͙ͦͤ·Φ ˽͔ͦ͗͘Σ ͍ мфлл ͎ͦ͒ͯΣ 
Naunyn ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗͡͡Σ ;ͭͦ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-
΅͔ͦ͡;͚ͤͦ ͋͊͊ͤͫ͡ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤ͡ 
Ή͔͙͙ͭͪͦͭ͊ͣ͟͡͡Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͙͔ͤ͊ͭͪͣ ͙ 
ͻͦͪͦͣ͡Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͊ͤͦͤ ͻͦͪ͊͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎΣ ͨͦ 
͙ͫͯͭΣ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙ͣ ͔͙͔ͫͦ͒ͤπ
͙͔ͤͣΣ ͊ ͙͊ͭͦͤ͟ ͙ͤ͊ͭͪΎ ς ͺ͙ͦͪͣͪͯΌ΅͙ͣ 
΅͔ͦ͡;ΈΦ ̏ͭͦ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡ ͍͔ͨͦͫ͒ͫͭ͡π
͍͙͙ ͫͭ͊ͦ͡ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘ ͊͟͟ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ Van 
SlykeΦ ˽͔ͦͫ͡ ˽͔͍͚ͪͦ ͙͍͚ͣͪͦͦ ͍͚ͦͤ· ͔ͯ͗ 
ͯͨͦͣΎͤͯͭ·͔ Bronsted ͙ LowryΣ ͍͔ͦ͒ͤͦͪπ
͔ͣͤͤͦ ͙ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͎͒ͪͯ ͦͭ ͎͒ͪͯ͊Σ ͔ͨͪ͒π
͙͙ͦ͗͡͡ ͍͔ͤͦͦ ͔͔͔͙͔ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͦͫπ
͍͙͚ͤͦ͊ͤΦ  ʕ20-ͻ ͎ͦ͒͊ͻ ͨͪͦ΄͎ͦͦ͡ ͔͙ͫͭͦͭ͡Ύ 
Lewis ͍͙ͪ͊͘͡ ͙͔͒Ό ͔͔͒͊͡Σ ͍͒͊ ͙͔ͫͦͭ͟͡ ͻ͊ π
͔͙͙ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͙ͨͪͤπ
͔ͣ͊ͭ ͨ͊ͪͯ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͺ͙ͦͪͣͪͯΎ ͍ͦ͊͟π
͔ͤͭͤͯ͡Ό ͍ͫΎ͘ΈΣ ͊ ͍͙ͦͫͤͦͤ͊ͤΌ ς ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ 
Ύ͍͡ΎΌ΅͔͎ͦͫΎ ͒ͦͤͦͪͦͣ ͨ͊ͪ· Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Φ 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ό Lewis, H+ ͔ͤͨͦπ
͔͍͔ͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙ ͔ͫͭΈ ͙ͫͦͭ͊͟͡Φ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒π
ͣͦͫͭΈ ͍ ͍ͤͦͦͣ ͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͒͡Ύ 
͙ͦͨͫ͊ ͙ͤΎ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΣ ͍͔͒ͯ΅͙ͻ 
͔ͫ͋Ύ ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͊͟͟ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͤͦ 
͔ͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͙ͤ͊ͨͪͣ ͔ͪΣ 
CO2. Usanovich ͍ мфоф ͎ͦ͒ͯ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͡ ͋ͦπ
͔͔͡ ͦ͋΅͙͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΌ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ 
͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ ͎͙͔ͣͤͦ ͔ͨͪ͒·͒ͯπ
΅͙͔ ͔͙͙ͭͦͪΦ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ UsanovichΣ ͙ͫͦͭ͊͟͡ 
Ήͭͦ ͍͔΅͔͍ͫͭͦΣ Ύ͍͡ΎΌ΅͔͔ͫΎ ͒ͦͤͦͪͦͣ ͊͟π
͙ͭͦͤ͊ ͙͙͡ ͊͟ͼ͔ͨͭͦͪͦͣ ͙͊ͤͦͤ͊ ͙͙͡ Ή͔͟͡π
ͭͪͦͤ͊Σ ͊ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤ ς ͍͔΅͔͍ͫͭͦΣ ͫͯ͗͊͡΅͔͔ 
͒ͦͤͦͪͦͣ ͙͊ͤͦͤ͊ ͙͙͡ ͊͟ͼ͔ͨͭͦͪͦͣ ͙͊ͭͦͤ͊͟ 
[8, 113].  
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˥͍͊ͤ͡·͙ͣ ͔͎ͪͯ͡Ύ͙ͭͦͪ͊ͣ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-
΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ 
;͔͍͔ͦ͊͟͡ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͎͔͙ͯͫ͟͡͡·͚ ͎͊͘ ͙ 
͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ ˤͦ͒ͦͪͦ͒ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͦͫ π
͍ͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ 
͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͔͎ͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͒ͦ͗ͤ͊͡ 
ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭΈͫΎ ͍ ͎͙ͫͭͪͦͻ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻΣ ͦͤ͟π
͙͔ͭͪͦͪͯͣ͡·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣͦͣ͘Φ ˽͙ͪ ͦͭͦ͟͡π
͔͙͙ͤͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͦͭ 
ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͦͤ͘ ͙͊͟Όͭ ͙ͫ͋ͦ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ 
ͺ͔͔ͪͣͤͭͤ·ͻ ͙ͫͫͭ ͔ͣ ͙ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·ͻ 
͔͍͋ͦ͟͡Σ ͚ͨͦͪͦ ͔͍͔͙ͤͫͦͣͫͭͣ·͔ ͫ ͙͗͘π
ͤΈΌΦ 
 
˹͔͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ώH+ϐ ͦ͋ͪ͊͘ ͔ͯͭͫΎ 
͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔π
͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ς ͎͔͍͍ͯͦ͒ͦ͡Σ ͙͍͗ͪͦ ͙ 
͔͍͋ͦ͟͡Φ ˴͙͊ͫͫ͡;͔͙͚ͫ͟ ͙͔ͨͪͣͪ ͙͙͋ͦͫͤπ
͔ͭ͊͘ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ς ͊ Ήͪͦ͋ͤ·͚ ͎͙͟͡ ͙ͦ͘͡Υ 
 
C6H12O6 + 6O2 Ҧ сCO2 + 6H2O 
 
͎͔͙̂ͫ͟͡͡·͚ ͎͊͘ όCO2ύ ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ Ύ͍͡Ύπ
͔ͭͫΎ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡Σ ͙Σ ͻͦͭ Ύ ͟ 
͔ͤͣͯ ͔ͤ ͙͔͙͖ͨͪͫͦ͒ͤͤ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ 
ͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͦͣ ώH+]. 
O˿2 ͍͔ͫͭͯͨ͊ͭ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ό ͫ ͍͚ͦ͒ͦΣ ͦ͋ͪ͊π
ͯ͘Ύ ͎ͯͦ͡ΈͤͯΌ ͙ͫͦͭͯ͟͡ - H2CO3Σ ͦͭ͟ ͦͪ͊Ύ 
ͭͦͭ;͊ͫ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ 
ͨͪͦͭͦͤ ͍ͦΥ 
 
CO2 + H2O Ҧ I2CO3 

 
H2CO3Ҧ I

+ + HCO3
- 

 
˨͊ͤͤ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͍͔͒ͯͤ͊ͨͪ͊ͤ͡π
͚ͤͦΣ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ ͔͖ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭ ͪ͊ͼ͙͙ ͔ͦͤ͟;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟1: 

                                                
1
 ˹͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ Ήͭ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍·͎͡Ύ͙͒ͭ ͔ͫ͡π
͒ͯΌ΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ OH- + CO2 ҭ HCO3

-Σ ͤͦ ͨͦπ
ͫͦ͟͡Έͯ͟ H2O ҭ OH- + H+Σ ͊ HCO3

- + H+ ҭ 

 
CO2 + H2O ҭ I2CO3 ҭI

+ + HCO3
-  

 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͍ͯͪͦπ
ͤΎ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍͙͎ͫ͒ ͔͊ͭͫΎ 
͍͍ͨͪ͊ͦΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͦͤͦΦ 
 
ˤ͔ͫ ͙ͫͦͭ͟͡· ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͤ͊ ͍͔͒ 
͎ͪͯͨͨ· ς ͍͊ͪ͋ͦͤͦ͟·͔ ό͔ͭͯ͡;͙͔ύ ͙ͫͦ͟͡π
ͭ· ͙ ͔͍ͤ͊ͪ͋ͦͤͦ͟·͔ ό͔͔ͤͭͯ͡;͙͔ύ ͙ͫͦ͟͡π
ͭ·Φ ͔́͊ͦ͟ ͔͔͙͔͒ͤ͡ ͙͔͔ͣͭ ͍͔͊͗ͤͦ ͤ͊͘π
;͔͙͔ͤΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͭͯ͡;͙͔ ͙ ͔͔ͤͭͯ͡;͔͔ ͙͟π
ͫͦͭ͡· ͙͔ͣΌͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 
͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͙ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙ͨͯͭ ͍·π
͍͔͔͙͒ͤΎΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͎ͯπ
͔͍͍ͦ͒ͦ͡ ͙ ͙͍͗ͪͦ ͊͗͒͟·͚ ͔͒ͤΈ ͍ ͎ͦͪ͊π
͙͔ͤͣ͘ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͦͦͦ͟͡ мрлллл ͣͣͦ͡Έ 
͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘Φ ˩͙ͫ͡ ͋· CO2 ͔ͤ ͍·͍ͦπ
͙͒ͫ͡Ύ ͔͎͙͙ͣ͟͡Σ ͭͦ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͋ͦ͡Έ΄ͦπ
͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔ͭͯ͡;͔͚ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦ͟͡π
ͭ· ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦ͘ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͦ͡ ͋· ͟ ͊ͼ͙͒ͦπ
ͯ͘Φ ˹͔͍͊ͪ͋ͦͤͦ͟·͔ ͙ͫͦͭ͟͡· ͦ͋ͪ͊͘ΌͯͭͫΎ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͣͭ͊π
͙͋ͦͣ͊͘͡ ͔͍͋ͦ͟͡ ς ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͔ͫͪͦͫͦπ
͔͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ό͔͙͙ͣͭͦͤͤ ͙ 
ͼ͙͔͙ͫͭͤύΣ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό 
H2SO4Φ ˮͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙͟π
ͫͦͭ͡ ͍·͍ͦ͒ΎͭͫΎ ͨͦ;͟ ͙͊ͣΦ 
 
ˤ͔͔ͭͦͪͦͫͭͨͤͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 
ώ˹+ϐ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙͔ͤ ͍͒ͯͻ͍͔͊ͤͭ͡π
͎ͤͦͦ ͔͔͗͊͘͡ ͍ ͔ͭͪͻ͍͔͔͊ͤͭͤͦ͡ όͫͦͦͭͤͦπ
΄͔͙͔ͤ ͙͔͎ͦͫͤͤͦͦ͟͡ ͙ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦ͡π
͎ͦ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ύΥ 
 
2Fe++ + 1/2O2 + 2H+ ҭ нFe+++ + H2O 
  
˾͔͊͟ͼ͙Ύ ͔ͫͪ͒· ͡Ό͎͋ͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͍͙͊͘π

                                                                              

H2CO3Σ ͭͦ ͍ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͫ;͔͔ͭ ͔͖ ͣͦ͗ͤͦ ͙͊ͨ͘π
ͫ͊ͭΈ ͊͟͟ CO2 + H2O ҭ H2CO3 
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͙ͫͭ ͦͭ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ 
͍͔ͪ͊ͫͭͦͪΦ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ώH+ϐ ͍ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έπ
͚ͤͦ ͍͙ͪͦ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ пл ͤΉ͍͟κ͡1Φ ˨͡Ύ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍ͦ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ͪ͊ͤ͊ ͦͦͦ͟͡ 
мпл ͣΉ͍͟κ͡Σ ;ͭͦ ͨͦ;͙ͭ ͍ оΣр ͙͙ͣͦͤ͊͡͡ 
ͪ͊͘ ͍·΄͔ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦπ
ͪͦ͒͊Φ ˹ͦͪͣ͊͡Έͤ·͔ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔ͤ ͍·ͻͦ͒Ύͭ ͊͘ 
͔͔ͨͪ͒͡· о ς р ͤΉ͍͟κ͡Φ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ H+ 
͍·΄͔ мсл ͤΉ͍͟κ͡ ͙ ͙͔ͤ͗ мл ͤΉ͍͟κ͡ Ύ͍π
͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͔͙ͤͫͦͣͫͭͣ·ͣ ͫ ͙͗ͤ͘ΈΌΦ 
 
˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͨͦͤ͊ͭΈΣ ;ͭͦ H+ ͍ ;͙ͫͭͦͣ 
͍͙͔͒ ͍ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͔ͤ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭΦ ˽ͪͦͭͦπ
ͤ· ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͊ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙͙ ͙ ͨͦͫͭͦπ
Ύͤͤͦͣ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͙π
͙ͣ ͔͙ͣͦͯ͊ͣ͟͡͡ ͍ͦ͒·Φ ͔́͊ͦ͟ ͍͙͊ͣͦ͘π
͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͣͦ͗ͤͦ ͎ͪͯ͋ͦ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͍ 
͍͙͔͒ H3O

+. ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͚͒͊ͤͤͦ 
ͺͦͪͣͯ͡· ͔͔ͤͫͭ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͔ͤͯ͒ͦ͋π
͍ͫͭ͊Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͒͡Ύ ͯͨͪͦ΅͔͙ͤΎ ͙ͨͦͤͣ͊π
͙ͤΎ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͍ͯͫͦͤͦ͡ 
͒ͦͨͯͫ͊͟Όͭ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ζ;͙͎ͫͭͦ ηͦ H+. 
 
̂;͙ͭ·͍͊Ύ ͙͙͔ͤ͘͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ H+Σ ͎ͦͪ ͊͒ͦ͘ 
͔͔͋ͦ͡ ͯ͒ͦ͋ͤͦ ͍·ͪ͊͗͊ͭΈ ͔͎ͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙Ό ͍  ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ΄͔͊͟͡Υ 

 ][H

1
logpH Hlog  

͎͔͒ [H+ϐ ͍·͔ͪ͊͗ͤ ͍ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͊͟͡ͻ ͤ͊ 
͙ͭͪ͡Φ 
 
˶͎͙ͦ͊ͪͺͣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͫͭͨͤΈΌΣ ͍ ͦͭͦͪͯ͟Ό 
ͤͯ ͗ͤͦ ͍͍͔͙ͦͫͭ͘ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤΣ ;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡π
;͙ͭΈ ;͙ͫͦ͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ мл7 = 10 000 000, 
͎͔͒ мл ς Ήͭͦ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͤͯ͗ͤͦ 
͍͍͔͙ͦͫͭ͘ ͍ ͔ͫ͒ΈͣͯΌ ͔͔ͫͭͨͤΈΣ ;ͭͦ͋· ͨͦͯ͡π

                                                
1 ˨ ͡Ύ ͨͦ͒͊͋͘·͍΄͙ͻ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭͯ͟ ͍ͪ͊;͔͚ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔ͨͦͤ͘͡·ͣ ͙ͤ͊ͨͦͣͤͭΈΣ ;ͭͦ пл ͤΉ͍͟κ͡ ͊ͤ͊ͦ͡π
͎͙;ͤͦ пл Ҏ мл-9 ͙ ͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙͙͡ лΣллллп 
ͣΉ͍͟κ͡ ͙͙͡ лΣлллллллп Ή͍͟κ͡Φ 

;͙ͭΈ ;͙ͫͦ͡ мл 000 лллΦ ́ͦ ͔ͫͭΈ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ 
10 000 ллл ͨͦ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΌ мл ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͪ͊ͤ 
тΦ ˶͎͙ͦ͊ͪͺͣ ;͙ͫ͊͡ ͨͦ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΌ мл ͤ͊͘·π
͍͔͊ͭͫΎ ͔͒ͫΎ͙ͭ;ͤ·ͣ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣͦͣ ͙ ͦ͋ͦπ
ͤ͊͘;͔͊ͭͫΎ log10 ͙͙͡ lgΦ ˻͙ͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔͒π
ͫΎ͙ͭ;ͤ·͚ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ ͔͍͔ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ ͙ͦͭͪπ
ͼ͔͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎΣ ;ͭͦ ͙͔ͨͪͣπ
ͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͼ͙ͺͪΣ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ мл-7 = 0,00000001. 

 
́͊͟ ͊͟͟ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ [H+ϐ ͍ͪ͊π
ͤͦ пл ͤΉ͍͟κ͡ όлΣлллллллп Ή͍͟κ͡ύΣ ͭͦ pH 
͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤΎͭΈͫΎΥ 
 

pH = -log(0,00000004) = 7,4 
͙͙͡ 

pH = -ƭƻƎόпл Ҏ мл-9) = -(log40 + 
log10-9) = -(1.6 ς 9) = 7,40 
 
˭ͤ͊;͔͙ͤΎ pHΣ ͍·ͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͊͘ ͔͔ͨͪ͒͡· 
6,8 ς тΣу Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͍͔͙ͤͫͦͣͫͭͣ·͙ͣ ͫ 
͙͗ͤ͘ΈΌΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ H+ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͦ͟π
͔͔͋ͭͫ͡͡Ύ ͦͭ мсл ͒ͦ мс ͤΉ͍͟κ͡Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ 
ζ͙͙ͣͭ͡ ͍·͙͍͙͗͊ͤΎη ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔ͨͪπ
͔͒͊͡ͻ ͔͒ͫΎ͙͎ͭͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͦ͟π
͙͡;͔͍ͫͭ͊ H+. ́͊͟ ͊͟͟ pH Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦͭͪπ
ͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣͦͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
H+Σ ͭͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ pH ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͨͪͦͨͦͪπ
ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒ ͊ όͭΦ ͔Φ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH 
͊ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭͫΎ ͫ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͙ͦ͟͡;͔π
͍ͫͭ͊ H+). 
 
͔͙́ͪͣͤ pH ͍͍͔͡ WM Clark ͍ мфнл ͎Φ όͦͤ ͔͗ 
͙͔ͦ͋ͪ͘͡ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ O2 ς 
Ή͔ͭͪͦ͒͟͡ ˴͊ͪ͊͟͡ύΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͙ͦͭͪπ
ͼ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͦπ
͍ͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ό͍ ͍͙͔͒ PHύ ͍͔͍ͨͪ·͔ ͋·ͦ͡ 
ͯͨͦͣΎͤͯͭͦ ͙͒͊ͭͫͣ͟ ͻ͙͙ͣͦͣ͟ Soren Peter 
Sorensen ͍ мфлф ͎Φ Sorensen ͍ͤ͊͊͘͡ ͔͎ͦ 
Wasserstoffionenexponent ͦͭ ͔͔ͤͣͼ͎ͦͦ͟ 
͍ͫͦ͊͡ ζwasserstoffηΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒Φ 
pH Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͍͊͋͋ͪ ͙͚͊ͭͯͪͦ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͍͋ͯ͟ 
ς ζpη ͙ ζHηΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͔ͪπ
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͙͚ͫΣ ;ͭͦ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ζpηΦ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ;͊ͫͭͦ 
ζpη ͙͙ͨͪͨͫ·͍͊Όͭ ͔͔ͤͣͼͦͣͯ͟ ͍ͫͦͯ͡ ζpo-
tenzη όͣͦ΅ͤͦͫͭΈύΣ ;ͭͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ pH ͊͟͟ 
ζͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ηΦ ˨͎͙͔ͪͯ ͙͔ͫͫ͒ͦ͡π
͍͔͙͊ͭ͡ ͎ͨͦ͊͊͡ΌͭΣ ;ͭͦ ζpη ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ζqη 
͋·ͦ͡ ͙͔͔ͨͪͣͤͤͦ ͒͡Ύ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͣ͊ͪπ
͙͍͙ͪͦ͟͟ ͍͒ͯͻ Ή͔͍ͭͪͦ͒ͦ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ Soren-
sen ͙ ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊͘͡ ͍ ͍͙ͫͦͻ Ή͔͙ͫͨͪͣ͟ ͔ͤͭ͊ͻΦ 
pH ͔͒͊ͭ ͤ͊ͣ ζ͔͔͔͋ͪ͊ͣͪͤͦ͘͘ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊͡π
͙͔ͤ ͦ H+η όKellumΣ нлллύ ͙ ͔ͤ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ 
ͨͪͦͫͭͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 
˽ͦΉͭͦͣͯ pH ͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͙͙ͤ͊͟͟ͻ ͔͙͙͒ͤͼΣ 
Ήͭͦ ͨͪͦͫͭͦ ;͙ͫͦ͡Φ ˮ͎ͤͦ͒͊ pH ͍͔ͫ ͔͗ ͯͨͦπ
͙͔ͣͤ͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒ ͔͙͙͒ͤͼΣ ͤͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͦͤ͟π
͔͔ͭͫͭ͟ ͔͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ pHΦ ˹͙͊ͨͪπ
͔ͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH ͍ ͔͔͗ͯ͒͟͡ ͍ͫͦͫͭ͊π
͡Ύ͔ͭ мΣпΣ ͊ ͍ ͍͙ͪͦ͟ тΣпΣ ͭͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͔͋ͯ͒ͭ 
͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ с ͔͙͙͒ͤͼ pH (7,4 ς мΣпύΦ ͔́ͪπ
͙ͣͤ ζͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ pHη ͔͔͔ͤͦͪͪͭͤ͟͟ ͙ 
͔ͤ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͘ ͍ͦ͊ͭΈͫΎΦ 
͔͔͙́ͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH ͎ͣͦͯͭ ͍ͫͦͫͭ͊π
͡ΎͭΈ ͦͭ ς ͔͔͋ͫͦͤ͟;͙ͤͦͫͭ ͒ͦ Ҍ ͔͔͋ͫͦͤ͟;ͤͦπ
͙ͫͭΣ ͤͦ ͔ͪ͊͡Έͤ·͔ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͪ͊ͫπ
͍͔ͭͦͪ ͔ͦ͋͟͡͡ΌͭͫΎ ͦͭ -мΣн ͒ͦ ҌмрΦ ˹͙͊ͨͪπ
͔ͣͪΣ ͦͤ͟ͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤ͊Ύ ͫͦ͡ Ύͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ 
͙͔͔ͣͭ pH = -мΣмΦ ˨͡Ύ ͔͔ͫͪͭ͟ ͙͍͚ͪͦ͊ͤͤͦ ͍ͦ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡Έͼ· ͙͔ͨ͊ͪͭ͊͡Έπ
ͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͔͗ͯ͒͊͟͡ HCl pH ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
0,87. 
˽͔͙ͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ pH ͨ ͔͔ͪ͒ H+: 

 pH ς ͙ͭͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Ύ ͙ ΄͙π
ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͙͔ͣͪΤ 

 pH ͋ͦ͡Έ΄͔ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭ͘͟ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ 
H+Σ ;͔ͣ ͔͎ͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪͼ͙͊ΌΤ 

 pH ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ Ή͔͟͡π
ͭͪͦ͒ͦͣ ό͙͔ͣͤͤͦ ς ͊ ͙͍ͭͤ͟ ͦͫͭΈ H+); 

 ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ· ͔͙ͦͤ· H+ όζ;͙ͫͭ·͔η ͨͪͦͭͦπ
ͤ·ύ ͦ ͍ͭͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ͔Τ 

˹͔͙͒ͦͫͭ͊ͭ͟ pH: 

 Ήͭͦ ͍·ͣ·΄͔ͤͤ͊͡Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊Σ ͦͭͪ͊π
͗͊Ό΅͊Ύ ͍͚͔͒ͦͤͦΣ ͔͙͔͚͔ͤͤͤͦ͡ ͔ͨͪͦ͋π
͍͙͔ͪ͊ͦ͊ͤ͘ H+ ό͙͔͔ͣͭ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ 
͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣύΤ 

 ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͙ͭͪͯ͒ͤͦͫͭ 
͒͡Ύ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͯ͘;͔͙ͤΎ ͙ ͙ͨͦͤͣ͊π
͙ͤΎΤ 

 ͙͔ͣ͊ͫͪͯͭ͟ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ H+. 

 
 

͍̂ͪ͊ͤ ͔͙͔ͤ ˥͔͔ͤ͒ͪͫͦͤ͊-͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊ 
 
˶Ό͋͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͙͒ͫπ
ͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ ͤ͊ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ ͙͊ͤͦͤΦ 
ˣ͊͊ͤͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͚ͦͤͫͭ͊ͤͭͦ͟ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͙ͫͦͭ͟͡·Φ ˹͊π
͙͔ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͦͤ͟π
ͫͭ͊ͤͭ͊ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤ ͊Υ 
 
KȰ Ґ H+ Ҏ HCO3

-/ H2CO3.     (1) 
 
˻ͭͫΌ͒͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤ͊Υ 
 
H+ = KȰ Ҏ H2CO3/ HCO3

-      (2) 
 
˹͔͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H2CO3 
ͨͦ͒ͫ;͙ͭ͊ͭΈ ͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͤ͊ 
͋·ͫͭͪͦ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͦͣͨͦ͟π
͔ͤͤͭ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· CO2 ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ 
͔ͨ͊ͣ͘͡ ͍ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤͦͣ ͦ͟π
͙͡;͔͍͔ͫͭ ͙ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͦ͋΅ͯΌ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙Ό H2CO3Φ ͎́ͦ͒͊ ͙͍͔͖͔ͨͪ͒ͤͤͦ ͍·π
΄͔ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͣͤͭ͘ΈΥ 
 

H+ = K Ҏ CO2/ HCO3
-       (3) 

 
˴ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ Ή͎ͭͦͦ 
͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όKύ ͍ͪ͊ͤ͊ ͍͔͎ͫͦ мκплл ;͙͊ͫͭ 
ͦͭ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟· ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͔ͨͪ͒·͒ͯπ
΅͔͎ͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ όKȰύΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͙͊ͣͦͦͭ͘π
ͤͦ΄͔͙͔ͤ ͔ͣ͗͒ͯ H2CO3 ͙ CO2 ͍ͪ͊ͤͦ 
1:400. 
 
˻͋΅͔͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͍ 
͍͙ͪͦ͟ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͨͪΎ͚ͣͦ ͍͙͙͊ͫͣͦ͘π
͙ͫͭ ͦͭ PaCO2Φ ˤ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͨͪ 
ͤͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦ͟Ήͺͺͼ͙͙͔ͤͭ 
͍͙͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭ ͒͡Ύ CO2 ͍͔ͪ͊ͤ лΣло 
ͣͣͦ͡Έκͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦ ̏ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ ͤ͊ 
͊͗͒͟·͚ ͙͙ͣͣͦ͡͡͡Έ ͙͔͔͎ͣͪͤͤͦͦ͘ 
PaCO2 ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ лΣло ͙͙ͣͣͦ͡͡͡Ύ CO2, 
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;ͭͦ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤͦ лΣло ͣͣͦ͡Έ H2CO3. 
 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͙͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊π
͔ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͚ ͍͙͒Υ 
 
H+ = K Ҏ лΣло Ҏ PaCO2/ HCO3

-   (4) 
 
́͊͟ ͊͟͟ pH = -logH+Σ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ ͙͒ͫͫͦπ
ͼ͙͊ͼ͙͙ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍·͔ͪ͊͗ͤ͊ 
ͨͦ͒ͦ͋ͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 
 
pK = -log K 
 
˽͙ͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͍͔ͫ ͎ͭͦͦ ͔͗ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έπ
͎ͤͦͦ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ͊ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ п ͣͦ͗ͤͦ 
͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘ΈΥ 
 
-log H+ = -log pK ς log(0,ло Ҏ tŀ/h2)/HCO3

- 

 
́͊͟ ͊͟͟ pK = -log KΣ ͊ pH = -log H+Σ ͭͦ 
͔ͨͪ͒·͒ͯ΅͔͔ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͣͦ͒π
ͺ͙ ͼ͙͍ͪͦ͊ͭΈ: 
 
pH = pK - log (0,ло Ҏ tŀ/h2)/HCO3

- 

 
˿ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣͦͣ ͪ͊͋ͦπ
ͭ͊ͭΈ ͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ ͯ͒ͦ͋ͤͦΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͣͦ͗ͤͦ 
ͯ͋ͪ͊ͭΈ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͤ͊͘͟Σ ͔ͨͦͣͤΎ͍ 
͔͙ͣͫͭ͊ͣ ;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ ͙ ͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭ͘͡ΈΥ 
 
pH = pK + log HCO3

-/(0,ло Ҏ tŀ/h2) 
 
˨͡Ύ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ 
͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͪ͊ͤ͊ сΣм1Σ ͨͦΉͭͦͣͯ 
 
pH = 6,1 + log HCO3

-/(0,ло Ҏ PaCO2) 
 

                                                
1 ʕ  ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪπ
͙ͣͦͫͭ ͒͡Ύ CO2 ͪ ͍͔͊ͤ лΣлолсΣ ͊ pK ͒ ͡Ύ ͙͋͊ͪ͟π
͎͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ Ґ сΣмлоΣ ͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ 
͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͋ͯ͒ͯͭ 
͎͔ͦͪͯͤ͟͡·Φ 

˽ͦ ͔͔͔ͫ͒ͤ͡ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͯͪ͊π
͔͙͔ͤͤͣ ˥͔͔ͤ͒ͪͫͦͤ͊-͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊Σ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͔͔ ͍·;͙͙ͫͭ͡Έ pH ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ HCO3

- ͙  CO2. 
 
˻ͭͫΌ͒͊ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡Σ ;ͭͦ pH ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͊͘π
͍͙͙ͫͭ ͦͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͊ͤͦͤ͊Σ ͍ ͒͊ͤπ
ͤͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ 
ͨͪͦͨͦͪͼ͙͔ͦͤ͊ͤ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͎͔ͯ͡π
͙͎ͫͦͦ͟͡ ͎͊͊͘Φ 
 
˩͙ͫ͡ ͦ͋͊ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͍͚ͨͪ͊ͦ ;͙͊ͫͭ 
͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˥͔͔ͤ͒ͪͫͦͤ͊-͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊ 
͋ͯ͒ͯͭ ͍ͪ͊ͤ·Σ ͭͦ ͣ· ͨͦͯ͡;͙ͣ log мΣ ͦ͟π
ͭͦͪ·͚ ͍͔ͪ͊ͤ ͤͯ͡ΌΦ ͎́ͦ͒͊ pH ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍͔ͪ͊ͤ pK ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔π
ͪ͊Υ 
 
pH = 6,1 + log 1 = 6,1 + 0 = 6,1 
 
˹ͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͊ͭͯ͊͟͡Έͤͦπ
͎ͦ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ ͍ͪ͊ͤ͊ 
нт ͣͣͦ͡Έκ͡Σ ͊ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 
CO2 ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ пл ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΣ ͎ͭͦ͒͊Σ 
͍͙͍ͨͦ͒ͫͭ͊ Ή͙ͭ ͼ͙ͺͪ· ͍ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ˥͔ͤπ
͔͒ͪͫͦͤ -͔͊̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊Σ ͨͦͯ͡;͙ͣΥ 
 
pH = 6,1 + log нтκлΣло Ҏ пл Ґ сΣм + log 
22,5 
 

ˤ ͙͎͔ͭͦΥ 
 
pH= 6,1 + 1,3 = 7,40 

 
˹ͦͪͣ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH ͨ͊ͣ͘͡· 
͍͊ͪΈ͙ͪͯΌͭ ͦͭ тΣор ͒ͦ тΣпрΦ 
 

1.1 ˸ ͔ͭͦ͒· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ pH 
 
˽͔͍ͪͦͤ͊;͊͡Έͤͦ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ pH ͙ͫ π
ͨͦ͡Έ͍ͦ͘ ͊ͫ͡Ύ ͙͍ͨ͊ͭͤͦ͡·͚ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡Σ ͤͦ 
͚ͭ͊ͦ͟ ͔ͣͭͦ͒ ͔ͤ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊͡ ͋·͎ͫͭͪͦͦ 
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͙͊ͤ͊͘͡ ͊ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍͙ͪͦ͟Φ ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ 
͍͔ͪͣΎ ͔ͣͭͦ͒· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ pH ͍͟͡Ό;͊π
Όͭ ͍ ͔ͫ͋ΎΥ 

 ͙͔͙ͦͦͪͣͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒Φ ˮͫπ
ͨͦ͡Έ͔ͯͭ͘ ͍͊ͣͯͫͦ͟͡·͔ ͙͋ͯͣ͊͗͟Σ ;ͭͦ 
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͦͭ͡;͙ͭΈ ͙ͫͦͭ͟͡· ͦͭ ΅͔π
ͦ͡;͔͚Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͭͦ;ͤ·͚ ͫͨͦͫͦ͋ ͍͟͡Όπ
;͔͊ͭ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪͤ͟·͔ ͺ͡Ό͔ͦͪͫͼ͔ͤͭπ
ͤ·͔ ͙ͪ͊ͫ͟͟ ͙ ͔͒͊ͭ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͍͙͙͔ͤͯͭͪͫͦͫͯ͒ͫͭͦ ͙͔ͣ͘π
͔͙͔ͪͤ pHΦ ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌͭ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έπ
ͤ·͔ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͒͡Ύ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͙͔͙ͤͯͭͪ͊ͪͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ 
pH ͙ ͎͍͊ͦ͘ ͍͙ͪͦ͟Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ Para-
trend 7+; 

 ͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͔ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡·Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ 
;͊ͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͍ ͊ͨͨ͊ͪ ͊ͭ͊ͻ ͒͡Ύ 
͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ˴̋˿ ͙ ͎͍͊ͦ͘ ͍͙ͪͦ͟ 
ό͔͙ͫͪΎ ABL); 

 ISFET (ion-selective field effect tran-
sistorύ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡· ς ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ ͨͪͦͣ·΄͔ͤ͡π
͙ͤͦͫͭΣ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͙͔͔ͨͪͣͤͤ· ͒͡Ύ 
͍͙͙͎ͤͯͭͪͫͦͫͯ͒ͫͭͦͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͘ ͙͊ͤΎΦ 

 
˽ͪΎ͔ͣͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ pH ό͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͔ 
Ή͔ͭͪͦ͒͟͡·ύ 
 
ˤ ͊͋ͦͪ͊ͭͦͪͤ͡·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ pH ͍͙ͪͦ͟ ͍·π
;͙ͫ͡ΎΌͭ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔ͨͦͭͤͼ͙͔͙͙ͦͣͭͪΣ 
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ˹͔ͪͤͫ ͭ͊Φ 
 
˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙ͦͤ͊Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦͫΎ ͨͦ 
͔ͦ͋ ͫͭͦͪͦͤ· ͙ͨͦͯͨͪͦͤ͡ͼ͔͚͊ͣͦ ͔ͣͣπ
͋ͪ͊ͤ·Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͙ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͫͯ΅͔π
͍͔ͫͭͯͭ ͍͍͔ͪ͊ͤͦͫͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Σ ͙ͨͪ 
ͦͭͦͪͦͣ͟ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙͚ͫ͟ ͙ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊π
ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ· ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͊Όͭπ
ͫΎ ͙ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ ͙͍ͦͤͦ ;͔͔ͪ͘ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͍͔ͪ͊ͤ ͤͯ͡Ό ς 
Nernst equation: 

 
͎͒ ͔ Ae - ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍͔ͤ ͔ͭ͟͡π
͙͟Σ ˢi - ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍͙ͤͯͭͪ 
͔͙ͭ͟͟͡Φ 
 
˨͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ pH ͍͙ͪͦ͟ ͙ͫͨ ͦ͡Έͯ͘Όͭ 
͔ͫͭ͟͡Ύͤͤ·͚ Ή͔ͭͪͦ͒͟͡Σ ͔͊ͨͦͤͤͤ͘͡·͚ 
͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌ ͫ ͙͍͔ͫͭͤ͘·ͣ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫͣ͟ 
͍ͫͦͫͭ͊ͦͣΣ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ ͙ͨͪͦͤπ
ͼ͔͊ͣ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ H+Φ ˨͙ͺͺ͙ͯ͘Ύ ͙͍ͦͤͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙͘ ͍͙ͪͦ͟ ͍ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ Ή͔͟͡π
ͭͪͦ͒͊ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ Ή͔͙ͭͪ͟͡π
;͔͙͚ͫ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͒ͯͣΎ ͫͭͦͪͦπ
͙ͤ͊ͣ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͣͦ͗ͤͦ ͙͘π
͔͙ͣͪͭΈΦ ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͊͡ 
ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣͯ ͦͭͤͦ΄͔π
͙ͤΎ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͨͦ 
͔ͦ͋ ͫͭͦͪͦͤ· ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·, ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ 
͍͔ͯͪ͊ͤͤ ͙Ό ˹͔ͪͤͫͭ͊Υ 

 
͎͔͒ ώH+]e ͙ ώH+]b - ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦπ
ͪͦ͒͊ ͍͙ͤͯͭͪ Ή͔ͭͪͦ͒͊͟͡ ͙ ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͫͦͦͭπ
͍͔͍͔ͭͫͭͤͤͦΦ ́͊͟ ͊͟͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͦͤ ͍ͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ Ή͔͔ͭͪͦ͒͟͡ ͍͔͊͒ͦͣͦ͘ ͙͘π
͍͔ͫͭͤͦΣ ͨͦͯ͡;͙ͣΥ 

 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫͣ͟ ͊ͦͤ͊ͣ͘͟Σ 
͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͣͦ͗ͤͦ ͔͍ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘ΈΥ 
 

Em ~ - log[H
+
]b 

 
ˢ ͭ͊͟ ͊͟͟ pH = -log[H+]bΣ ͭͦ 
 

Em ~ pH 

 
˥͔͔͙͔ͤͪͪͯͣ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͤ͊ pH - Ή͔͟͡π
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͔ͭͪͦ͒ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ смΣр ͣˤκ˩˨ pH. ͔̏͟͡π
ͭͪͦ͒ ͙͔͔ͣͭ ͍·͔ͫͦͦ͟ ͍͔͔͔ͤͯͭͪͤͤ ͫͦͨͪͦπ
͙͍͔͙͔ͭͤ͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͙͔ͣͪ͘ΎΌ΅͙͔ pH 
͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ· ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͦ;͔ͤΈ ͍·͙ͫͦͣ͟ 
͙͔ͣͨͤ͒͊ͤͫͦͣ όмл11 ˻ͣύΦ 
 
̉ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ pH ͔ͤ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫπ
͍͍ͭͦͪͦΣ ͭͦ ͔͙ͫ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ώ˹+ϐ ͍·΄͔Σ 
;͔ͣ мл-7 ͣͣͦ͡Έκ͡Σ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 
͔͋ͯ͒ͭ ͫ;͙ͭ͊ͭΈͫΎ ͙͚ͫͦ͟͡Σ ͔͙ͫ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͔͔ͣͤ мл-7 
ͣͣͦ͡Έκ͡Σ ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ΅͔ͦ͡;π
͚ͤͦΦ ˮͤ͊;͔ ͎͍ͦͦͪΎΣ ͍͔ͫ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Σ 
͙͔ͣΌ΅͙͔ pH ͙͔ͤ͗ тΣл ς ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͍·́ ͔ 
7,0 ς ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎΦ ˽͙ͪ pH = 7,0 ͙  ͔͔ͭͣͨπ
͔ͪ͊ͭͯͪ нрɕ˿ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ H+ ͙ 
OH- ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͨͦ рл҈Φ ͙́͊ͣ͟ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͨͪ pH Ґ тΣп ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͨ͊ͣ͘͡· 
͍͙ͪͦ͟ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎ ͫ͊͋ͦ͡΅͔π
ͦ͡;͚ͤͦΦ 
 
̂͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍·΄͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
͚ͤͦͪͣͦ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͪͦ͟π
͍͙Φ ˤ͔ͤͦͤ͊͘Ύ ͍ͪͦ͟Έ ͙ ͙͔͙ͤͭͪͫͭͼ͙͊͡Έπ
ͤ͊Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͙͔ͣΌͭ pH ͦͦͦ͟͡ тΣорΣ ;ͭͦ 
͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ·ͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ 
CO2Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͔͎ͦͫΎ ͍ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έπ
͔ͭ͊ͭ ͔͔͍͔͎ͫͭͫͭͤͤͦͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡Φ 
 
˹͊ͪͯ΄͔͙ͤΎΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͙͔ ͟ ͙͔ͣͤ͘ ͔͙ͤΌ 
pH ͍͔ͫͪͻ тΣпрΣ ͤ͊͘·͍͊ΌͭͫΎ ͊͊ͦͦͣ͘͟͡͡Σ 
ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎΣ ͍·͘·͍͊Ό΅͙͔ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ pH 
͔͔͔ͣͤ тΣор ς ͊ͼ͙͒ͦͦͣ͘Φ ˩͙ͫ͡ ͙͔͔ͣͤ͘π
͙ͤΎ pH ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Ύ͙ͣ ͦͤ͟π
ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ HCO3

-Σ ͭͦ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͙͟π
͙ͫͦͭͤͦͫͭ͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͊π
͔ͪ͊ͭͪ͊͟Σ ͔͙ͫ͡ ͔͗ ͔͍͙ͨͪͦͨͪ;͙͚ͤͦ ͤ͊π
ͪͯ΄͔͙͚ͤ Ύ͍͡ Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ PaCO2Σ ͭͦ 
͙ͨͪ;͙ͤ· ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ pH ͋ͯ͒ͯͭ ͔͙ͪͫͨπ
ͪ͊ͭͦͪͤ·͙ͣΦ 
ˮͤ·͙ͣ ͍͙ͫͦ͊ͣ͡Σ ͔͙ͫ͡ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ 
HCO3

-/PaCO2 ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ 

͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ HCO3
-Σ ͔ͭ͊ͦ͟ 

ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͦͭͤͦͫΎͭ ͟ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣͯ͟ 
͊ͼ͙͒ͦͯ͘Φ ˩͙ͫ͡ pH ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έπ
͔ͭ͊ͭ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ PaCO2Σ ͭͦ Ήͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͙ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΥ ͔ͫπ
͙͡ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ HCO3

-/PaCO2 ͍͔͙ͯ͡;͙π
͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤͣ ͙ͦ͟͡;͔π
͍ͫͭ͊ HCO3

-Σ ͔ͭ͊ͦ͟ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͦͭͤͦͫΎͭ ͟ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͊͊ͦͯ͘͟͡͡Σ ͔͙ͫ͡ pH 
͍ͨͦ·΄͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ 
PaCO2Σ ͭͦ Ήͭͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊͡π
͊ͦ͘͟͡Φ 
 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙ͦπ
͍ͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͊͡Σ pH ͙͎͔ͪ͊ͭ 
͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙ ͨͦͫͭͦΎ͍ͤͫͭ͊ 
͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͔ͫͪ͒·Φ 
 

1.2 ́ ͔͙ͦͪΎ ˨Ή͍͙ͫ͊ 
 
ˤ мфру ͎Φ Davis ͔͙ͨͪ͒ͦ͗͡͡ ͎͙͔ͨͦͭͯ͘Σ 
ͦ͋ΆΎͫͤΎΌ΅ͯΌ ͍͊͗ͤͦͫͭΈ pH ͒͡Ύ ͙͍͗·ͻ 
͎͙͍ͦͪ͊ͤͣͦ͘Φ ˻ͤ ͔ͨͪͦͫͣͦͭͪ͡ ͍͔ͫ ͙͘π
͍͔ͫͭͤ·͔ ͙ͨͯͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͙ ͍͔ͫ ͨͪͦπ
͔ͣ͗ͯͭͦ;ͤ·͔ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· Ή͙ͭͻ ͔͚ͨͯͭΦ 
Davis ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͨͦ;͙ͭ ͍͔ͫ ͙͋ͦπ
͙͔͙ͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙͔ͣΌͭ ͨͦ 
͚͔͚ͪ͊ͤ͟ ͔͔ͣͪ ͦ͒ͤͯ ͎ͪͯͨͨͯΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤ͊͘ ͙ͨͪ ͺ͙͙ͦ͘π
͎͙ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͤ͊͘;͔͙͙ͤ pHΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͚ͤΣ ͦͭͦ͟π
ͪ·ͻ ͦͤ ͎ͫͣͦ ͚͙ͤ͊ͭ ͔͙ͫͪ͒ ͔ͫͦͭͤ ͙͋ͦͦ͡π
͎͙;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ̏ͭͦ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙͒· 
͔ͣ͊ͪͦͣͦͯ͟͟͡͡Σ ͍͔͍͙ͦ͒ͦͤͪ͊ͫͭͦͪͣ·͔ 
͙͙ͨ͒͡· ͙ ͔ͦͤ͟;ͤ·͔ ͙ͨͯͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ 
όͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·ύΦ 
 
ˤ ͙͎͔ͭͦ Davis ͤ͊΄͔͡Σ ;ͭͦ ζ͍͔ͫ ͙͍͔ͫͭ͘π
ͤ·͔ ͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·͔ ͙ ͍ͦ͒ͦͪ͊ͫπ
͍͙ͭͦͪͣ·͔ ͙͙͔͙͋ͦͫͤͭͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔π
͍ͫͭ͊ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͙ͦͤͪͯ͘ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͺ͙͙ͦ͘π
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͎͙ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ό͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻύ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ 
pHηΦ 
 
˨͙ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌ΅͙͔ ͎ͪͯͨͨ· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύπ
Όͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͺͦͫͺ͊ͭ·Σ ͙͚͊ͣͣͦͤ ͙ ͊ͪ͋ͦ͟͟π
͙ͫ͡Έͤ·͔ ͙ͫͦͭͤ͟͡·͔ ͙ͦͫͭ͊ͭ͟Φ 
 
͔͔̉ͪ͘ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͨͪͦπ
ͻͦ͒Ύͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͙͙͙͍ͤͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·͔ ͣͦπ
͔ͯ͟͡͡·Σ ͔ͤ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͔ ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣΦ ˴͊͟ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ ͊ͪ͘Ύ͒ 
ό͙͙͙͔ͦͤͪͯͭͫ͘ΎύΣ ͦͤ͊ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͫͨͦͫͦ͋π
ͤͦͫͭΈ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ;͔͔ͪ͘ ͙͙ͨ͒ͤͯ͡Ό ͔ͣͣπ
͋ͪ͊ͤͯΦ ́͊͟ ͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͎͙͔ͨͦͭ͊͘ Davis 
͎͍͙ͦͦͪͭ ͤ͊ͣ ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͪͦ͡Έ pH ͒͡Ύ 
͔͙ͭ͟͟͡ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͙͋ͦπ
͙͔͙ͫͤͭͭ;͔ͫ ͙͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ 
͔͔͊͒ͪ͗͘͟ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ 
͍͙ͤͯͭͪ ͔ͭ͟͟͡ ͙ ͙ ͔͖ ͎͔ͦͪ͊ͤ͡͡Φ 
 
ˮͫ͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͙͘ ͔͙͙ͭͦͪ Davis ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύπ
ΌͭΥ 
 

 ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͣ͊ͪͦͣͦͯ͟͟͡͡·Φ ˨ͦ͊͟π
͊ͤͦ͘Σ ;ͭͦ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͣ͊ͪͦͣͦͯ͟͟͡π
͡· ͔ͤ ͤͯ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍ ͊ͪ͘Ύ͔͒ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦΣ 
;ͭͦ͋· ͔͊͒ͪ͗͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ ͔͔ͭ͟͟͡Φ ˻͙ͤ 
ͦͫͭ͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͔ͭ͟͟͡ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͍ͫͦπ
͔ͣͯ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣͯ ͔ͪ͊ͣͪͯ͘Φ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ 
͊͘ͻ͍͊ͭ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͔ͤ ͦͫͦπ
͔͋ͤͤͦ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤ͟Σ ͔͙ͫ͡ ͣ͊ͪͦͣͦ͟π
͔ͯ͊͟͡͡ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͍·ͫͦ͟ ͚ͦ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ 
͎͙͒ͪͦͺ͙͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͤ͊ ͫͨͦπ
ͫͦ͋ͤ͊ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ;͔͔ͪ͘ 
͙͙ͨ͒ͤ͡·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Φ ˤ͔ͫ ͔͗ 
͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·ͻ 
͔ͣ͊ͪͦͣͦͯ͟͟͡͡Σ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͨͪͦπ
͔͙ͭͤ·Σ ͙͔ͣΌͭ ͊ͪ͘Ύ͒ ͙͋ͦ͡ ͨͦ͡Ύͪπ
ͤͦͫͭΈΣ ;ͭͦ Ήͺͅ ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͙͍͔͊͒ͪ͗͊ͭ͘ 
͙ͻ ͍ ͔͔ͭ͟͟͡ ό͔͙ͫ͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͦͤ ͔ͤ 
͙͔ͣΌͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͔ͫͨͼ͙ͅ ͙;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͨͯͭ 
͒͡Ύ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙ύΦ 

 ˶͙ ͙ͨ͒·Φ ˶͙͙ͨ͒· ͔ͤ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤ͘· 
͙ ͨͦΉͭͦͣͯ ͔͎ͦ͟͡ ͙ͨͪͦͤ͊͟Όͭ ;͔͔ͪ͘ 
͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯΦ ˹ͦ ͔ͤͦͭͦ͟π
ͪ·͔ ͙͙ͨ͒͡· ͍͔ͫ ͔͗ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ ͍ 
͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ζ͍ͦͯ͡΄ͯ͟η ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ 
͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙Φ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒π
ͣ·͔ ͒͡Ύ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙͙ͨ͒͡· ͍ͫΎ͘·͍͊π
ΌͭͫΎ ͫ ͍ͤͯͭͪ ͙͔ͭͦ͟͡;ͤ·͙ͣ ͔͙͋͊ͣ͟͡ 
͙ ͦ͊͘͟·͍͊ΌͭͫΎ ͔ͤ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͍·͚π
͙ͭ ͤ͊ͪͯ͗ ͯΦ 

 ˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔ͫͭͤͤ ͙͙͟ 
͙ ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔ͣͭ͊͋ͦπ
͙ͣ͊͘͡Φ ͙̏ͭ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͨͪͦͻͦ͒Ύͭ ;͔π
͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯ ͔ͤ ͫͯ͡π
;͚͊ͤͦΦ ˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͨͪ͒΄͔ͫͭπ
͍͔͙͙ͤͤ͟ ͒ͦ͗ͤ͡· ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͨͦͨ͊ͫͭΈ 
͍ ͔ͭͯ͟͟͡ ͒͡Ύ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͎ͦ ͔ͣͭ͊͋ͦπ
͙ͣ͊͘͡Φ ˤ ͔͔ͭ͟͟͡ ͙ͦͤ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ 
ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ 
͚ͦͭͦͪͦ͟ ͟ ͙ͻ ͔͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒π
ͤΎ͔ͭͫΎ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊Φ ˹͙͊ͨͪπ
͔ͣͪΣ ͎͡Όͦ͊͘͟ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͎͡Όπ
ͦͦ͘͟-6-ͺͦͫͺ͊ͭΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔ͨͪͦ͋ͪπ
͔ͭ͊ͭ ͊ͪ͘Ύ͒ ͙ͨͪ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͍ͤͯͭπ
͙͔ͪͭͦ͟͡;ͤͦͣ pH ͙ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͫͨͦͫͦ͋ π
ͤͦͫͭΈ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭΈ ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯΦ 
́͊͊͟Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͙͔͔ͣͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ Ή͍ͦπ
͡Όͼ͙͔ͦͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔ͨͪπ
͍͒ͦͭͪ͊΅͔͊ͭ ͙͒ͺͺ͙ͯͦ͘ ͤͤͯΌ ͔ͯͭ;ͯ͟ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͨͪ͒΄͔ͫ ͍͔͙͍ͭͤͤͦ͟ 
͙͘ ͔͙ͭ͟͟͡Φ ˻ͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· 
͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡Σ ͋ͯ͒ͯ;͙ ͔͙͙͙ͤͦͤͪͦ͘π
͍͊ͤͤ·͙ͣΣ ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭΣ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͨͦπ
͙͒͊͟Όͭ ͟ ͔ͭͯ͟͡Φ 
 

ˮͭ͊͟Σ ͍·΄͔͔͔ͨͪ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙ͤΎ 
͔ͤ ͍͔͎ͦͨͪͦͪ͊Όͭ ͔͙ͭͦͪΌ DavisΣ ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Όͭ ͔͖Φ  
 
ˤ͊͗ͤͦͫͭΈ H+ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͔ͤ ͍ ͔͎ͦ ͦͤ͟π
ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Σ ͊ ͍ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ΎͻΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͍·͘·͍͔͊ͭ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ ͤ͊ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡ΈͤͯΌ 
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ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͚͊͗͒ͦ͟ ͫͦͨͪΎ͔͚͗ͤͤͦ 
͙ͫͦͭ͟͡· ͙͙͡ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͍͔ͫͻ ͫ͊͋͡·ͻ 
Ή͔͙͍ͭͪͦͭͦ͟͡͡Φ ˽͙ͪ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦͣ ͤ͊͘π
;͔͙͙ͤ pH ͍͔ͫ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͔΅͔ͫͭπ
͍͊ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͊ͪ͘Ύ͔͚͗ͤͤͦ 
ͺ͔ͦͪͣ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͔͙͍͊͒ͪ͗͊͘ΌͭͫΎ ͍ 
͔͔ͭ͟͟͡Φ ˿ͯͣͣ͊ͪͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒ ͔͙͍ͨͪͦͭͤͦ 
͔ͭ͊͗͟ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͡ pH, ͊ ͺͯͤ͟ͼ͙Ύ ͨͪͦπ
͔͙͍ͭͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͊ͪ͘Ύ͒͊Σ ͍ͪ͊ͤͦ ͊͟͟ ͙ 
͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ͊Ύ ͺͦͪͣ͊ ͔͍͚͋ͦͦ͟͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡· 
͙ ͔͖ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͟ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΌ ͍͔π
΅͔͍ͫͭ όbindingύ ό͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͙ ͫͨͦͫͦ͋π
ͤͦͫͭΈ ͟ ͙ͦͤͤͦͣͯ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΌύ [8]. 
 
ˮͭ͊͟Σ pH ͤ ͊ͣ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡ΎΥ 

 ˻͔͔͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͙͔ͤͯͭͪ͟͡π
ͭͦ;͚ͤͦ ͍ͦͯ͡΄͙͟ ό͔͙ͭͦͪΎ ˨Ή͍͙ͫ͊ύΤ 

 ˻͔͔͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͺͯͤ͟π
ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͍͔ͤ- ͙ ͍͙͔ͤͯͭͪ͟͡π
ͭͦ;ͤ·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡ ό͔ͨͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͔ 3D-
ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ͔͍͋ͦ͟͡ ͙ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ 
ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦύΦ 

 

мΦо ˢ͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ ͎͙͔ͨͦͭ͊͘ 
 
Reeves ͙ Rahn ͍ мфтн ͎ͦ͒ͯ ͪ͊ͫ΄͙͙͙ͪ͡ 
͍·͍ͦ͒·Σ ͔ͫ͒͊ͤͤ͡·͔ ˨Ή͍͙ͫͦͣΣ ͪ͊ͫͫͣͦͭπ
͔͍ͪ ͦͤͫͭ͊ͤͭͯ͟ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ όpKύ ͒͡Ύ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˻͙ͤ ͦ͋ͤ͊ͪͯπ
͙͙͗͡Σ ;ͭͦ pK ͒͡Ύ ͙ͫ͟͡·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ ͋·͡ ͊ 
͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ пΣсΣ ͍ ͭͦ ͍͔ͪͣΎ ͊͟͟ pK ͒͡Ύ 
͍͔ͫͻ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͋·͊͡ ͍·π
΄͔Σ ;͔ͣ фΣнΦ ˿͔͔ͭͨͤΈ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ Ή͙ͭͻ 
͍͔΅͔͍ͫͭ ͙ͨͪ pHΣ ͙͋ͦͣͯ͘͟͡ ͟ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έπ
ͤͦͣͯΣ ͋·͊͡ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔͙͙͒ͤͼ͔ όͨͦͤ͊͡Ύ ͙ͦπ
͙ͤ͊͘ͼ͙ΎύΦ ˩΅͔ ˨Ή͍͙ͫ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ 
͙͔͒͊͡Έͤ·ͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣ ͒͡Ύ ͔ͣͭ͊͋ͦπ
͙ͣ͊͘͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤͦπ
͙ͫͭΣ ͒͊Ό΅͔͔ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡ΈͤͯΌ ͔͔ͫͭͨͤΈ 
͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͙͙͔͙͋ͦͫͤͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Φ 
́ͦ ͔ͫͭΈΥ 
 

pH (ICF) = pN 
 
͎͔͒ ICF ς ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ͊Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ 
(intracellular fluid) 
 
˻͒ͤ͊ͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͡ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͚ 
pH ͔͚ͤͭ ͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙ ;ͭͦ ͙͔ͣͤͤͦ ͤ͊͘;͙ͭ 
͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ ͦͫͭΈΚ 
 
Rahn ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ сΣу ͙ͨͪ ͔͔ͭͣͨπ
͔ͪ͊ͭͯͪ отɕ˿Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ pH = 6,8 ς 
Ήͭͦ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ pH! 
 
˹͙͊ͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͔͚ͤͭͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͒͡Ύ 
͍͚ͦ͒ͤͦ ͔ͫͪ͒· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͣΣ 
ͨͪ ͙ ͦͭͦͪͦͣ͟ ώH+] = [OH-] 
 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͊ͦͤͯ͘͟ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͣ͊ͫͫ·Σ 
͙͔͔ͨͪͣͤ ͤͤͦͣͯ ͟ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͍ͦ͒·Υ 
 
pN Ґ лΣр Ҏ pKw'  
 
͎͔͒ pKw' ς ͙ ͍͙͔ͦͤͦͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͒͡Ύ ͍ͦ͒· 
́͊͟ ͊͟͟ pKwϥ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͭͦΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ Ήͭ͊ 
͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͙ ͤ͊ pN. 
 
͔͔́ͨͪΈ ͍͙ͫͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ pH (ICF) = pNΣ ͭͦ 
͔ͫͭΈ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͚ pH ͔ͭ͊͗͟ ͒ͦ͡π
͔͗ͤ ͙͔ͣͤ͘ΎͭΈͫΎ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͔͔ͭͣͨπ
ͪ͊ͭͯͪ·Σ ;ͭͦ͋· ͔͙͍ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭΈ ͍·΄͔π
͙͔ͦͨͫ͊ͤͤͦ ͍͍͔͙͔ͪ͊ͤͦͫΦ ˹ͦ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ 
͙͡ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͚ pH ͤ͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͒π
͔͡Κ ˩͙ͫ͡ ͋· ͙͔ͭ͊͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͙ͨͪͦͫͻͦπ
͙͙͒͡Σ ͭͦ ͙ͦͤ ͋· ͙͍͔͙ͨͪ͡ ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό 
͊͘ͻ͍͊ͭ͊ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͍ 
͔͔ͭ͟͟͡Φ ˨͡Ύ ͍͔͙ͨͪͦͪ͟ Ή͚ͭͦ ͎͙͔ͨͦͭ͘· 
͋·͙͡ ͍·͔ͨͦͤͤ͡· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͙ͤͯͭͪπ
͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pH ͯ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ Ήͭͦ͟π
͔͙ͭͪͣ;ͤ·ͻ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΣ ͙͙͙͊ͣ͊ͭͪͦ͘͟͟͡π
͍͊ͤͤ·ͻ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͭ р ͒ͦ омɕ˿Φ 
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ˤ͔ͫ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͍ͤͯͭπ
͙͔ͪͭͦ͟͡;ͤ·͚ pH ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭͫΎ 
ͦͦͦ͟͡ pN ό͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ Ґ 
сΣуύ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͔͔ͭͣͨπ
ͪ͊ͭͯͪ ·Η 
 
ˣ·ͦ͡ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͦΣ ;ͭͦ ͒͡Ύ ͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊π
͙ͤΎ ͨͦͫ ͭͦΎ͍ͤͫͭ͊ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pH 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙ͤ͊͡;͙͔ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭπ
ͣ· ͫ pKΣ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ ͨͦͦ͡π
͍͙͔ͤ ͍͚ͭ͊ͦͦ͟ ͯ ͍ͦ͒·Τ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ 
͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭ ͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤͯΌ ͦͤͫͭ͊ͤͭͯ͟ ͙͒ͫπ
ͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙͔ͣͤ͘ ͔͙͚ͤ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ ͚́͊ͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ 
͙͍͍ͨͪͫͯͭͫͭͦ͊ͭΈ ͍ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͚ͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͔ͣͭΈ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ͻ͙͙ͣπ
;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊Φ ˨͡Ύ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͪ͊π
͋ͦͭ· ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͭ͊͗͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͨͦπ
ͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ CO2. 
 
͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͨͦ͊͊͘͟͡ ͙Σ 
;ͭͦ ͊͘ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͍͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͙͘ pH ͙ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ· ͍͙͔ͤͯͭͪ͟͡π
ͭͦ;ͤ·͔ ͔͙͋͟͡Σ ͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έπ
ͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ͊ ό͍ ͒ͦͨ ͔͙͔ͦͤͤ͡ ͟ 
ͺͦͫͺ͊ͭͤͦͣͯ ͙ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͣͯ͟ ͋ͯͺ͔π
ͪ͊ͣύΦ ˿͔͙ͪ͒ ͍͔ͫͻ ͔͙ͨͪͦͭ -ͤ
͙͒ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌ΅͙ͻ ͎ͪͯͨͨ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙ͣ͒͊π
ͦ͘͡ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ͊ ͙͎͙͔ͦͪͪͪͯͭ͟ pK ͍ ͫͦͦͭπ
͍͔͍͙͙ͭͫͭ ͫ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ͙ͣ ͔͔ͭͣͨͪ ͊ͭͯͪ·Φ 
ˮ͙ͣ͒͊ͦ͘͡ ͙͔͔ͣͭ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͙͒ͫͫ ͦͼ͙͊ͼ͙͙ 
ό͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣͯΌ ͊͟͟ ͊͡Έͺ͊ύΣ ͍ͪ͊ͤͯΌ 
лΣрр ͍ͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͔͔ͫͪ͒Σ ͦͭͦ͟π
ͪ͊Ύ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦΣ ͔ͤͫ ͣͦͭͪΎ ͤ͊ 
͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· όͭΦ͔Φ pK ͙͙ͣπ
͒͊ͦ͊͘͡ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͙͔͔ͣͤ͘π
͙ͤΎ͙ͣ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·ύΦ ̏ͭ͊ ͔͙ͭͦͪΎ ͍͔ͨͪπ
͍·͔ ͋·͊͡ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ Reeves ͙ Rahn ͙ ͤ͊π
͍͊ͤ͊͘ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͊͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ ͎͙π
͔ͨͦͭ͘ ͚ͦ (alfastat hypothesis). 
 
ˢ͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ-͎͙͔ͨͦͭ͊͘ ͎͙͊ͫͭ͡Υ 

 
˿͔͔ͭͨͤΈ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ό͊͡Έͺ͊ύ ͙͙ͣ͒͊π
ͦ͘͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·ͻ 
͔͍͋ͦ͟͡ ͔ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͨͦͫͭͦΎ͚ͤͤͦΣ ͔ͤπ
ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ 
 
˨͎͔ͪͯͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͍͙͔ͯͫͦ͡ ͒͡Ύ ͨͦ͒π
͔͙͒ͪ͗ͤ͊ Ύ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έ͚ͤͦ ͊͡Έͺ͊-
ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟· - Ήͭͦ ͔͙͔͔ͤͣͤͤͦ͘ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊π
͙͔ͤ CO2 ͙ͨͪ ͡Ό͚͋ͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ ̏ͭͦ 
ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ύ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͤ͊π
͍͔ͨͪ͊ͤ͊͡ ͤ͊ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡-
͊͡Έͺ͊ ͍ ͍͙ͪͦ͟Φ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤͦ ͯͫπ
͍͔ͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ύ ͤ ͊ͨͦͫͭͦπ
Ύ͔ͤͤͦ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͊͡Έͺ͊ ͍ͦ ͍͔ͫͻ 
͔ͦͣͨ͊ͪͭͣͤͭ͊͟ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ό͍͟͡Ό;͊Ύ 
͍͙͔ͤͯͪͭͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈύΦ ˴ͦͤͭͪͦ͡Έ 
͒·ͻ͙͊ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͍͔͙ͤͭπ
͡Ύͼ͙ΌΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͍͔͔ͦ͊ͭ͟͡ ͔͙ͨͪͦͭͤ·Σ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͫͦͦͭπ
͍͔͍͔ͭͫͭͤͤͦ ͫ ͊͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ-͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘Φ 
́ͦ;ͤ͊Ύ ͍ͯͫͭ͊ͤͦ͊͟ ECF CO2 ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊Σ 
ͭ͊͟ ͊͟͟ ͦͤ͊ ͔͙͍͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͭ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έπ
ͤͦ ͨͦͫͭͦΎͤͤͯΌ ΅͔ͦ͡;ͤͦͫͭΈ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;π
͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͍͙ͤͯͭͪπ
͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ όтΣп ͙͍ͨͪͦͭ сΣуύΦ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋π
ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͎ͪ͊π
͙͔͒ͤͭ ͒͡Ύ H+ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͣπ
͋ͪ͊ͤ·Φ ˤ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ Ήͭͦ ͔ͤ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ 
͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͔͎͙͟͡ͻ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊π
͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Σ ͨͦπ
ͭͦͣͯ ;ͭͦ ͙͔ͫͤ͗ͤͤ·͚ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͍͊π
͙ͭͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ 
ͨͪͦ͒ͯͼ͙͙͟ CO2. 
 
ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͡Ό͔͚͒ ͙͔͔ͣͭ ͨͦ;͙ͭ ͔ͤπ
͔͙ͨͦͦ͋ͣͯ͟͡Ό ͍͔ͪͯΣ ;ͭͦ pH Ґ тΣл Ύ͍͡Ύπ
͔ͭͫΎ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ 
͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ ;͔ͭͦ͟ ͙ͨͦͤͣ͊Όͭ ͍͙͊ͣͦ͘π
͍ͫΎ͘Έ pN ͙ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ ˤ͔͒Έ ͔͔ͦͨͪ͒π
͔͙͔ͤ͡ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ pH ͊͘͟͡Ό;͔͊ ͭͫΎ ͍ 
͍ͪ͊ͤͦͼ͔͚ͤͤͦ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ώH+] = [OH-]. 
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˽ͪ ͙ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ нрɕ˿ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͚ 
pH ͒͡Ύ ͍ͦ͒· ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
тΣлΦ ˴͊͟ ͋·ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͍·́ ͔Σ ώH+] = [OH-] 
͙ͨͪ pH Ґ лΣр Ҏ pKw' . pH ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ 
͍͙͡Ύ͔ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙Ό ͍ͦ͒· 
(pKwϥύ ͙ ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯπ
ͪ·Φ ̏ͭͦ ͔΅͔ ͪ͊͘ ͒ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭΣ ;ͭͦ ͙͒ͫπ
ͫͼ͙ͦ͊ͼ͙Ύ ͍ͦ͒· ͔͔͍͙͙ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ͊ͫ͘π
ͣ͊ΎΦ 
 
ˢ͡Έ͔͙͍͚ͭͪͤ͊ͭͤͦ ͔͙͔͚ͭͦͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͙π
͔ͨͦͭ͊͘ pH-statΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͎͔ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͭ͡Σ 
;ͭͦ pH ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ ͨͦͫͭͦΎͤͤ ·ͣΣ 
͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͔͔ͭͣͨͪ ͊ͭͯͪ·Φ 
ˢ͎͙ͤ͊ͦ͡;ͤͦ ͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡ΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͤπ
͔ͭͦ͟͡;ͤ·͚ pH ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͙ͨͪπ
͔͙͍͒ͪ͗͊ͭΈͫΎ тΣп ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͎ͭͦͦΣ 
͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ нл ͙͙͡ нр ɕ˿Φ 
 
˹ͯ͗ͤͦ ͙͡ ͙͎͙͍ͦͪͪͪͦ͊ͭ͟Έ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ 
͙ͨͪ ͙͔͔͙͙ͣͪͤ͘ ͎͍͊ͦ͘ ͍͙ͪͦ͟Κ pH-stat 
͎͙͔ͨͦͭ͊͘ ͔͔ͭͪ͋ͯͭΣ ;ͭͦ͋· ͙͊ͤ͊͘͡ ABG ͙ 
˴̋˿ ͋·͡ ͙͍͔ͫͨͪ͊ͤ͡ ͙ͫͻͦ͒Ύ ͙͘ ͔ͭͯ̈́͟ ͔͚ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͔ͭ͊͡ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊Σ ͦͭ͡ ͙;͚ͤͦ 
ͦͭ отɕ˿Φ ˽ͦ͒ͻͦ͒ alfastat ͔ͤ ͤͯ͗ ͔͒͊ͭͫΎ ͍ 
͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙Φ 
 
˹͙͊ͨͦͣͤͣΣ ;ͭͦ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙͔͔ͣͪͤ͘ ͙Ύ 
pH ͙ ͎͍͊ͦ͘ ͍͙ͪͦ͟ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ ͊ͤ͊π
͙͘͡ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ отɕ˿Φ ˩͙ͫ͡ ͔͔ͭͣͨπ
ͪ͊ͭͯͪ͊ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͭ͊ͦ͟π
͍͚ͦΣ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͦͪ͟π
͔ͪ͟ͼ͙Ύ pH ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͺ͊ͭͦͪ͊͟ ͦͪ͟π
͔ͪ͟ͼ͙͙ ˾͔ͦͤͭ͊͘͡Ύ όͫͣΦ ζ͍͙ͨͪ͊͊͡ ͍͘Ύ͙ͭΎ 
ͨͪͦ͋·ηύΦ ˹͎͊͡Ύ͒ͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼͯ ͔ͣ͗͒ͯ 
͊͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ ͙ pH-stat ͔͙ͭͦͪΎ͙ͣ ͣͦ͗ͤͦ 
͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͭΈ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͊ͤ͊π
͙͊͘͡ ͎͍͊ͦ͘ ͍͙ͪͦ͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͎͙͔͙͙ͨͦͭͪͣ 
ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ ͙ͫͯͫͫͭ͟π
͍͔͎ͤͤͦͦ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟΅͔͙ͤΎύΦ ˴͍͊ͦ͟· 
͒ͦ͗ͤ͡· ͋·ͭΈ ͼ͔͔͍͡·͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ pH 
͒͡Ύ ͙ͭ͊͟ͻ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦΚ pH-stat ͔͙ͭͦͪΎ 

͔͙ͫͭͪͣͭΈͫΎ ͟ ͙ͤͦͪͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ pH (7,4) 
͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ ͦͭ ͍ͯͪͦͤΎ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ·Φ 
ˢ͡Έͺ͊ͫͭ͊ͭ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͭͣπ
͔ͨͪ͊ͭͯͪ· ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊ ͙ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͒͊ͤͤ·͔Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͨͪ tҐотɕC. ˿ͦͦͭπ
͍͔͍͔ͭͫͭͤͤͦΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͨͪ ͎͙͔͙͙ͨͦͭͪͣ 
͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣͦͫͭΈ ͎͍͊ͦ͘ ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͙π
͍͔͊ͭͫΎΣ ͭͦ PaCO2 ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎΦ ˩͙ͫ͡ ͔ͫͭͪπ
͙ͣͭΈͫΎ ͙͒ͦͫͭ;Έ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ pH = 7,4 
͙ͨͪ ͎͙͔͙͙ͨͦͭͪͣΣ Ήͭͦ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͍͔͙ͯ͡π
;͔͙ͤΌ PaCO2 ͙ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪπ
͎ͤͦͦ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘Φ ˽͙ͪ ͔͚ͤͪͦͻ͙͎͙ͪͯͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͦͨͪ͊ͼ͙Ύͻ  ͍͔͔͙͔ͫͨͪͦ͒ͤͣ ͎͙͔ͨͦͭͪͣ ͙͙ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ pH-stat ͨͦ͒ͻͦ͒͊ ͙͍͔ͨͪπ
͔͒ͭ ͟ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ 
͎͍͎ͣͦͦͦͦ͘ ͍ͪͦͦͭͦ͊͟͟ ͙ ˤ̉˨ ͍ ͦͭ͡ ͙;͙͔ 
ͦ ͭalfastat-͔͙͙ͭͦͪΦ 
 
˻͋ͦ͋΅͊Ύ ͍·΄͔͔ͫ͊͊ͤͤͦ͘͟Σ ͍͙ͨͦͭͦͪͣΣ 
;ͭͦ ͔ͤͭ ͭͦ;ͤ·ͻ ͤͦͪͣ ͒͡Ύ pH ͙ͨͪ ͊͗͟π
͚͒ͦ ͙ͦͭ͡;͚ͤͦ ͦͭ отɕ˿ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪΦ ˩ͫπ
͙͡ ͙ͨͪ ͺ͙͙͍͚ͫͪͦ͊ͤͤͦ͟ ͚͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤͦ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ отɕ˿ pH ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ 
͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͤͦͪͣ·Σ ͔ͤͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ 
͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙Ό ͤ͊ ͔ͪ͊͡ΈͤͯΌ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯ ͔ͭ͊͡ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH ͦͫͭ͊Όͭπ
ͫΎ ͔͙͔ͤͣͤͤ͘·͙ͣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͔ͪ͊͋ͦͭ 
͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊Φ 
 
˽͙͔ͪͣͪ ͙͘ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ώуϐΦ 
 
ˤͦ ͍͔ͪͣΎ ͙͍͔͎ͫͯͫͫͭͤͤͦͦ͟ ͍ͪͦͦͦ͋ͪ͊͟π
΅͔͙ͤΎ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ ͋·͡ ͦͻ͔͊͗͒ͤ͡ ͒ͦ ͔ͭͣπ
͔ͨͪ͊ͭͯͪ· нлɕ˿Φ ˮ͔͔ͣͪͤͤ͘·͔ ͤ͘;͔͙͊ͤΎ 
˴̋˿ ͙ ABG ͙ͨͪ ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊π
͔ͭͯͪ όотɕ˿ύ ͙ͦ͊͊ͫ͘͟͡Έ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͤͦͪπ
ͣ· ς pH Ґ тΣп ͙ PaCO2 Ґ пл ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦ 
˴͙͎͙͍ͦͪͪͪͦ͊ͤͤ·͔ ͤ͊ нлɕC ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ 
͎ͭͦͦ ͔͗ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͍͙ͪͦ͟ ͫͦͫ ͍͙͙ͭ͊͡Υ pH = 
тΣср ͙ PaCO2 Ґ му ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦ ˴͙͊͟ͻ ͔ͪπ
ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͔͙͍ͨͪ͒ͪ͗͊ͭΈπ
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ͫΎ ͍ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊Κ ˿͎ͦ ͊ͫͤͦ͡ alfastat, pH 
ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͤͦͪͣ· ͙ ͔ͤ ͤͯ͗π
͔͒͊ͭͫΎ ͍ ͔ͦͪͪ͟ͼ͙͙͟Φ ˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͔͗ pH-
statΣ ͣ· ͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͭΈͫΎ ͤ͊ 
͔ͭͯ͟΅͙͔ ͔͙ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ pH ͙ ͔͙ͫͭͪͣͭΈͫΎ ͟ 
ζ͎͙ͣ͊;͔ͫͦͣͯ͟η ͤ͊͘;͔͙ͤΌ pH Ґ тΣпΦ ˤ 
ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͣ· ͙͔͔ͣͣ ͔͒ͦ͡ ͫ ͭΎ͔͗π
͡·ͣ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͣ ͊͊ͦͦͣ͘͟͡͡Σ ͤͯ͗π
͒͊Ό΅͙ͣͫΎ ͍ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦͣ͡ ͔͡;͔͙͙ͤΦ 
͔́͊ͦ͟ ͔͡;͔͙͔ͤ ͍͔ͣͫͭͦ ͊͗ͯ͟΅͔͚ͫΎ ͤͦͪπ
͙ͣ͊͊͘͡ͼ͙͙ pH ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό 
͔͙͎ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͦ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ ͫͦ ͍͔͙ͫͣ ͔ͤπ
͋͡ ͎͙͊ͦͨͪΎͭͤ·͙ͣ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ͙ͣ ͨͦπ
͔͔͎ͫ͒ͤ͡ ͦΦ 
 

нΦ ˣͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· 
 

ˣͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ς ͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ 
͔ͦͣͨͫ͟͟͡·Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͨͦͫͭͦπ
Ύ͍ͤͫͭͦ pH ͔ͨͯͭͣ ͦͭ͒͊;͙ ͙͋ͦ͡ ͙͔ͨͪͫͦπ
͙͔͙͒ͤͤΎ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ ˣͯͺ͔ͪͤ·͔ 
͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͤ ͯ͒͊͡ΎΌͭ H+ ͙͘ ͎ͦͪ͊ͤ ͙ͣ͊͘Σ 
͊ ζ͍ͫΎ͘·͍͊Όͭη ͔͎ͦ ͍͙ͫͦͣ ΅͔ͦ͡;ͤ·ͣ 
͔ͦͣͨͦͤͤͭͦͣ͟ ͒ͦ ͦͦͤ͟;͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͦͫπ
͍͔͙ͫͭ͊ͤͦͤ͡Ύ ˴̋˿Φ 
 
ˣͯͺ͔ͪ Ҍ H+ ҭ H x ͯͺ͔ͪ 
 
ˤͦ͒ͦͪͦ͒ ͍͙͔͚͍͔͊ͣͦ͒ͫͭͯͭ͘ ͫ ͋ͯͺ͔ͪͦͣΣ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͫ͊͋ͯ͡Ό ͙ͫͦͭͯ͟͡Φ ́͊͟ ͊͟͟ ͔ͪ͊͟π
ͼ͙Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͍͔͚͒ͯͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡Σ ͭͦ ͍͔ͯπ
͙͡;͔͙͔ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍·π
͘·͍͔͊ͭ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍͍ͨͪ͊ͦΣ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ς ͍ ͔͍ͦ͡Φ 
 
ˤ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍ ͎ͦͪ͊π
͙͔ͤͣ͘ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦ ͨͪͦ͒ͯͼ͙͔ͪͯͭͫΎ ͦͦ͟π
ͦ͡ ул ͣΉ͍͟ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ 
͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ όͺ͙͙͍ͫͪͦ͊ͤͤ͟·ͻύ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ˴ 
͙ͭ͊ͣ͟ ͙ͫͦͭ͊ͣ͟͡ ͦͭͤͦͫΎͭͫΎ ͔ͫͪͤ͊ΎΣ 
ͺͦͫͺͦͪͤ͊ΎΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ό΅͙͔ͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊π
͔ͭ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͔͍ͭ͊ͤ͟·ͻ ͔͍͋ͦ͟͡ ͙ ͺͦͫπ

ͺ͙͙͍ͦͨ͒ͦ͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ͦ͟͡π
;͔͍ͫͭ ͊͊ͼ͔ͭͦ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊Σ ʲ-͙͙ͦͫ͋ͯͭͪ͊ͭ͊͟ ͙ 
͊ͭ͊ͭ͊͟͡Σ ͨͦΎ͍͡ΎΌ΅͙͔ͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͔͎ͤͨͦͤͦͦ͡ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͎͔͍͍ͯͦ͒ͦ͡ ͙ ͙͗π
͍ͪͦΦ ˤ Ήͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟π
ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ H+ ͍ͪ͊ͤ͊ лΣллллп ͣΉ͍͟κ͡Φ 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͔͋͘ ͨͦͤͦ͡ͼ͔͎ͤͤͦͦ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦπ
͙͍͙ͤͪͦ͊ͤΎ ͋ͯͺ͔͍ͪͦ ͋·ͦ͡ ͋· ͔͍ͤͦ͘π
ͣͦ͗ͤͦ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘π
;͔͙ͤΎ pH. 
 
˨͔͍ͤͤ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ
͍͔ ул ͣΉ͍͟ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭͫΎ ͔͒ͫ͘Έ ͍ ͦͤ͟π
͔͔ͭͫͭ͟ ͙ͫͦͭ͟͡Σ ͤͯ͗͒͊Ό̈́ ͙ͻͫΎ ͍ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙Φ 
˹͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ 
͙͔͙͔ͫͤͭͪͯͭͫ͘Ύ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ
͍ͦ H+Φ ́ͦͭ͊͡Έͤ·͚ ͦ͋ͦͪͦͭ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͔͊ ͭ ͍ ͔ͫ͋ΎΥ 

 мΣр ͣͦ͡Έκ͙ͫͯͭ͟ ͤ͊ ͊ͭ͊ͭͤ͟͡·͚ ͼ͙͟͡Τ 

 ул ͣͦ͡Έκ͙ͫͯͭ͟ ͤ͊ ͦ͋ͦͪͦͭ ͔͙͊͒ͤͤ ͙͒π
͔͙ͤͯͦͭ͒͊͟͡Τ 

 мнл ͣͦ͡Έκ͙ͫͯͭ͟ ͤ͊ ͦ͋ͦͪͦͭ ˢ́̅; 

 ˹͔ ͔͔͔ͣͤ осл ͣͦ͡Έκ͙ͫͯͭ͟ ͍͍͔͔ͦ͊ͭͫ͟͡Ύ 
͍ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ H+ ;͔͔ͪ͘ ͙ͣͭͦͻ͙ͦͤ͒ͪ͊͡Έπ
ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· 

˿ͭͦ͡Έ ͎͔ͦͪͦͣͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͦ͋π
͔ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͙ ͎ͨͦͦ͡΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͻ͙͙ͣπ
;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦ ͔͋͘ ;͙͚ͫͭͦ 
͍·͙ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ͫͦͭ͟͡Φ ̂ͨͦͣΎͤͯͭ·͔ ул ͣΉ͍͟ 
όлΣлу ͣͦ͡ΈύH+ ͔ͤ ͙ͫ;͔͊͘Όͭ ͍ ζ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔π
͚ͫͦ͟ ͔ͭͦͨ͟η ͙ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ζ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͚ͦͦ͘͡ηΣ ͤͯ͗͒͊Ό΅͔͚ͫΎ ͍ ͔͙͙ͯ͒͊ͤ͡ ͙͘ ͎ͦͪ͊π
͙ͤͣ͘ ͊Φ 

 
˻͍ͫͤͦͤ·͙ͣ ͋ͯͺ͔ͪͤ·͙ͣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ Ύ͍π
͡ΎΌͭͫΎΥ 

 ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ 
[H2CO3/ HCO3

-] ͍̒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ 
͋ͯͺ͔ͪͦͣ ͍͙ͪͦ͟ ͍ͦ ͍͔ͤ΄͔ͤͣ ͨͪͦπ
͍͔ͫͭͪ͊ͤͫͭ ό͒ͦ ро҈ ͦͭ ͍͔ͫͻ ͋ͯͺ͔ͪͤ ·ͻ 
͙ͫͫͭ ͔ͣύ; 

 ͎͔͎͙͍ͣͦͦ͋ͤͦ͡·͚ ͋ͯͺ͔ͪ [HbH/ Hb-] - 
ор҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊Σ Ύ͍͡Ύ͔ ͭͫΎ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭ͟͡ ͦ;ͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣ; 

 ͔͍͋ͦ͟͡·͚ ͋ͯͺ͔ͪ [HPr/ Pr-] - т҈ ͦͭ 
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ͦ͋΅͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ ;͊ 

 ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ [H2PO4
-/ HPO4

-] ς 
р҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊Φ ˨͔͚͍ͫͭ ͔ͯͭ 
͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ ͚ͦͫͭͤͦ͟ ͙ͭ͊ͤ͟Σ 
ͣͦ;͔ ͙  ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟; 

 ͙͊ͣͣ͊͟κ͙ͦͤ ͙͊ͣͣͦͤΎ ώNH3/ NH4
+] ς

͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍ ͣ;͔ͦ Φ 
ˣͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͭ͊͗͟ ͔͒͡ΎͭͫΎ ͤ͊ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͙ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤ·͔Φ 
˻ͦͦ͟͡ сл-тл҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ 
͋ͯͺ͔͍ͪͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͙ͨͪͻͦ͒ΎͭͫΎ ͤ͊ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͔Σ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͘ ͦ͟π
ͭͦͪ·ͻ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·π
͙ͣ ͔͙͋͊ͣ͟͡Φ 
 
˶Ό͋͊Ύ ͋ͯͺ͔ͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ 
͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ;͔͚͊ͫͭ 

 ͚ͫ͊͋ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡·; 

 ͙ͫͦ͡ ͚ͫ͊͋ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤ͘ ·͔ 
͙ͫ͡Έͤ·ͣ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤͣΦ 

˿ͦ͡Έ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ͊ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͔͔͍ͪͪͯ͊͘π
ͪ͊ ͒͡Ύ ͙͊ͤͦͤ͊Σ ͍ͦͫͨͦͤ͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͔͙ͨͦͭͪ 
A-Σ ͯ΄͔͒΄͔͎ͦ ͤ͊ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ H+. 
˴͊͟ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͎ͦ͒͊͟ ͦ͋͊ ͦͣ͟π
͔ͨͦͤͤͭ͊ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͪ͊ π
ͤ·Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͋ͯ͒ͯͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͨͦ рл҈ ͦͭ 
͍͔͚ͫ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ pH ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤΎͭΈͫΎ pK ͋ͯͺ͔ͪ͊Φ ˾͊͋ͦͭ͊ ͋ͯπ
ͺ͔ͪ͊ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟ΎΣ ͎ͦ͒͊͟ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH ͙ pK ͙͙͋͘͟͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 
͋ͯͺ͔ͪͤ͊Ύ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͋ͯπ
͔͒ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͙ͨͪ ͼ͙ͺͪ͊ͻ 
pH ͦͭ рΣм ͒ͦ тΣм όpKҕмύΦ ˭͊ ͔͔͙ͨͪ͒͊ͣ͡ 
Ή͙ͭͻ ͼ͙ͺͪ ͙ͫ͊͡ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ͫ͡Έͤͦ ͔ͨ͊͒͊ͭΦ 
˴͎ͦ͒͊ ͍͔ͫΈ CO2 ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͍ HCO3

- ͙͙͡ 
ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ ͨͦ͡π
ͤͦͫͭΈΌ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͍ͫͦΌ ͙ͫͯ͡Φ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ 
 
pH = pKa + log[HPO4

2-]/[ H2PO4
-] 

 
͙͙͡ 

 
H+ = Ka[H2PO4

-/HPO4
2-] 

 
˩͙ͫ͡ ͦ͋͊ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͍ ;͙͙͔͔ͫͭ͡͡ ͙ 
͔͔͔ͤ͊ͣͤ͊ͭ͘͡ ͍ͪ͊ͤ· ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌͭΣ ͟ 
͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͨͦ 10 ͣͣͦ͡ΈΣ ͎ͭͦ ͒͊ 
 
H+ = Ka[10/10] = Ka. 
 
˭ͤ͊Ύ Ka ͒͡Ύ H2PO4

-/HPO4
2-Σ ͨͦͯ͡;͙ͣΥ 

 
H+ Ґ мсл ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ pH 
= 6,8. 
 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ pH = pK ͒͡Ύ ͺͦͫͺ͊ͭͤͦπ
͎ͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͍͔͍ͪ͊ͤͫͭ͊ ͔ͦ͋π
͙ͻ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͍ ;͙͙͔͔ͫͭ͡͡ ͙ ͔ͤ͊ͣ͘π
͔͔ͤ͊ͭ͡: 
 
pH = pK = 6,8 
 
˩͙ͫ͡ ͔͗ ͍ ͺͦͫͺ͊ͭͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍͒ͦ͋͊ ͙ͭΈ 
м ͣͣͦ͡Έ ͔͔ͤͭͯ͡;͔͚ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͙ͤ͊ͨͪπ
͔ͣͪΣ H2SO4Σ ͎ͭͦ͒͊ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͚ͫͪͤͦ 
͙ͫͦͭ͟͡· ͔͎͙͔ͫͪ͊ͪͯͭ ͫ HPO4

2- ͍ ͍ͪ͊ͤͦͣ 
ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤΦ 
 
H2SO4 + 2Na2HPO4

- Ҧ Na2SO4 + 2NaH2PO4 
 
˩͙ͫ͡ ͙͒ͦͨͯͫͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
͔͎͙͍͙ͫͪ͊ͪͦ͊͡ ͫ ͺͦͫͺ͊ͭͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣΣ 
͎ͭͦ͒͊ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ HPO4

2- ͙͙ͫͤͭͫ͘Ύ ͤ͊ 
н ͣͣͦ͡Έ όн Ҏ м ͣͣͦ͡ΈύΣ ͊ H2PO4

- ͍͔͙ͯ͡π
;͙ͭͫΎ ͤ͊ н ͣͣͦ͡ΈΥ 
 
H+ Ґ мсл Ҏ мнκу Ґ нпл ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ;ͭͦ ͫͦπ
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͯͭ pH = 6,62. 
 
͙́͊ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H+ ͍͔͙ͯ͡;͙π
ͦͫ͡Έ ͫ мсл ͒ͦ нпл ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͔ͫπ
͎ͦ ͤ͊ ул ͤͣͦ͡Έ ͙ Ήͭͦ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ 
;ͭͦ ͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͋·ͦ͡ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ н ͣͣͦ͡Έ 
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H+Σ ͙͙͡ н ͙͙ͣͦͤ͊͡͡ ͔͚ͤ͊ͤͦͣͦ͡ ͤ͊ 
͙ͭͪ͡Η ˩͙ͫ͡ ͋· ͋ͯͺ͔ͪ ͔ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤͪͦπ
͍͊͡Σ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͦͫπ
ͭ͊͊ͫ͡Έ ͋· ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͍·͚ͫͦͦ͟Σ ;ͭͦ ͙ͨͪπ
͍͔ͦ͡ ͋· ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ pH ͒ͦ нΣтлΦ ˤ ͤ͊π
΄͔ͣ ͙͔͔ͨͪͣͪ ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ ζ͍ͫΎπ
͊͘͡η ͋ͦ͡Έ΄͔ ;͔ͣ ффΣфф҈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έπ
͎ͤͦͦ H+Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ H2PO4

-/HPO4
2- 

͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ΅͔ͦ͡;ΈΣ ͔͋ͯ͒ͭ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭΈ 
ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͚ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͨͦ ͍·π
΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ·ͣ ͍͙ͨͪ͊͊ͣ͡Φ 
 
˽͔͊ͪ͊ͣͭͪ· ͋ͯͺ͔ͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΥ 
 
1. ˨͙͊ͨ͊ͦͤ͘ ͋ͯͺ͔͎ͪͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ς 
Ήͭͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ pHΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͔͋ͯ͒ͭ 
Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤ͟ ͒͊ͤͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪΦ ̆͊ͪ͊͟π
͔͙͔ͭͪͯͭͫ͘Ύ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ pKΦ ́͊͟Σ ͒͡Ύ 
͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ͊ pK ͔͋ͯ͒ͭ 
͍ͪ͊ͤͦ сΣм ҕ мΦ 

2. ˣͯͺ͔ͪͤ͊Ύ ͖ͣͦͫͭ͟Έ - ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ Ή͍͟ ͙͍͔͍͊ͤͭͦ͡ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ 
͙ͫͦͭ͟͡· ͙͙͡ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎΣ ͦͭͦͪ͟·͔ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ ͟ м ͙ͭͪͯ͡ ͋ͯπ
ͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊Σ ;ͭͦ͋· ͙͔͙ͣͤͭ͘Έ 
͔͎ͦ ǇI ͤ͊ ͔͙͙͒ͤͼͯΦ ˭͍͙͙͊ͫͭ ͦͭ ͣͦπ
͡Ύ͚ͪͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ 
͙͔ͫͫͭͣ · ͙ ͦͭ ͍͔͙͡;͙ͤ· pK. 

 
ˣͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· ͔ͤ ͔͚͍͒ͫͭͯΌͭ ͊͗͟π
͒͊Ύ ͍ ͔ͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭΣ ͙ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͙ͨͪͦͫͻͦπ
͙͒ ͭ ͨͦ ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͙ͦ͒ͤ͊ͦ͟π
͍͚ͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ͦ 
͍͔ͫͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΦ ˽͙ͪ ͙͔͔͙͙ͣͤͤ͘ ͍ ͚ͦ͒ͤͦ 
͙͘ ͋ͯͺ͔ͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͙͔ͣ͘π
͔͙͔ͤͤ ͋͊͊ͤͫ͊͡ ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ 
͍͙͎ͫ͒ͯ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͙ͤͣ 
(hydrogen shift). ̏ͭͦͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ όisohydric 
principleύ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͺͦͪͣͯ͡ ͚ͦΥ 

 
˥͔͒ K1, K2, K3 Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ͣ͟ 

͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͔ͭͪͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ς 
HA1, HA2, HA3Σ ͙ A1, A2, A3 ς ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊π
ͼ͙Ύ ͔ͭͪͻ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ 
͙͍ͦͤͦ ό͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤύ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͋ͯͺ͔ͪͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͭͦ ͔ͫͭΈΥ 

 
 

нΦм ˣˮ˴ˢ˾ˣ˻˹ˢ́˹̍˯ ˣ̂̅ ˩ ˾
 
ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
͚ͫͦ͋ͦ ͨ͊ͪͯ ͚ͫ͊͋ͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· H2CO3 ͙ 
͎ͫ͊͋ͦͦ͡ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ - ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͊ 
ͭͦ;͔͔ͤ ͔͎ͦ ͙ͫͦ͡ - NaHCO3. 
˴ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦ͟π
͎ͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όpKύ ͍ͪ͊ͤ͊ сΣмΦ ̏ͭͦ ͒͊͡ ͔ͦ͟ ͦͭ 
͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pHΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͣͦ΅π
ͤͦͫͭΈ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͔ͤ 
͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍͔͙͊͟͡Φ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͙͋͊ͪ͟π
͋ͦͤ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ 
Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔͚ͫͫͭͣͦΦ ˤͦ 
͔͍ͨͪ·ͻΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͍ͦ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͍·π
ͫͦ͊͟Σ ͍ͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ ͦ͋͊ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ͋ͯπ
ͺ͔͚ͪͤͦ ͨ͊ͪ· ͔͎ͦ͟͡ ͙ͦͤͭͪͦͪͯ͟͡ΌͭͫΎ 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ όCO2ύ ͙ ͣͦ;͔͍·͔͙͔͒ͭ͡͡Έπ
͚ͤͦ όHCO3

-ύ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣΦ ͙͚́ͦͤ͟ ͋͊͊ͤͫ͡ 
pH ͍͔ͦͣͦ͗ͤ͘ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͋͊͡π
͎ͦ͒͊ͪΎ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͔͎͙͟͡ͻ ͙ ͨͦ;͔͟ ͙͘π
͔ͣͤΎͭΈ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ H2CO3/NaHCO3 
(CO2/HCO3

-). 
 
˴͊͟ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͎ͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦ͟͡π
ͭ͊ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙͔͚͊ͣͦ͒͘π
͍͙ͫͭΎ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͙ ͍ͦ͒·Υ 
 
CO2 + H2O ҭ H2CO3 

 
͎̂ͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͙͒ͫπ
ͫͦ ͼ͙͙͔ͪͯͭ ͤ͊ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ ͙ ͋ ͙͊ͪ͋ͦͤ͟ ͊ͭΥ 
 
H2CO3 ҭ H+ + HCO3

- 
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̏ͭ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͔ͭ͊͗͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͒ͯͤ͊π
͍͔͚ͨͪ͊ͤͤͦ͡Σ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύ 
͍͍ͨͪ͊ͦ ͨͪͦͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ͣ ͎ͤͦͦ ͔͔͔͔ͣ͒ͤͤ͡Φ 
 
ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;π
͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍ ͍͙͔͒ ͤ͊π
͙͔͍͚ͭͪͦ ͙ͫͦ͡ - NaHCO3Φ ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟ ͊Ύ 
ͫͦ͡Έ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ ͤ͊ ͙͚ͤ͊ͭͪ ͙ ͙͋͊ͪ͟π
͋ͦͤ͊ͭΥ 
 
NaHCO3 Ҧ Na+ + HCO3

- 
 
˻͋Ά͔͙͙͍͒ͤ ͍͔ͫ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͍͔͔ͣͫͭΣ ͨͦπ
ͯ͡;͙ͣ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔Υ 
 
 
CO2 + H2h ҭ I2CO3 ҭI

+ + HCO3
-  

              + 
              Na+ 
́͊͟ ͊͟͟ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙Ύ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· 
ͫ͊͋͊͡ΎΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
͍ ͔ͤͦͪͣ ͦ;͔ͤΈ ͣ͊͊͡Φ 
 
˨͙ͦͨͯͫͭͣΣ ͍ ͋ͯͺ͔ͪͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͨͦͨ͊͊͡ 
͙ͫ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ HCLΣ ͦͭͦ͟π
ͪ͊Ύ ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ 
ͤ͊ H+ ͙ Cl-Φ ˮ͔ͣΌ΅͙͚ͫΎ ͍ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟π
ͤͦͣ ͋ͯͺ͔͔ͪ HCO3

- όζ͔ͭͯ͡;͙͚ ͋ͯͺ͔ͪηύ 
͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͫ ͦ͋ͪ͊π
͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ H2CO3Σ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔π
͔ͪ͒ΈΣ ͙͒ͫͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ ͤ͊ ͍ͦ͒ͯ ͙ ͎͔͙ͯͫ͟͡π
͡·͚ ͎͊͘Φ ˹͙͚͊ͭͪ ͙͘ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯπ
ͺ͔ͪ͊ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͍ͦͫͭ͊΄͙͚ͫΎ ͙ͦͤ 
ͻͦͪ͊͡Φ ˤ ͼ͔ͦͣ͡ ͒͊ͤͤ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍·͎͡Ύπ
͙͒ͭ ͭ͊͟Υ 
 
1. NaHCO3 Ҧ Na+ + HCO3

- 

 
2. HCl Ҧ H+ + Cl- 
 
3. H+ + HCO3

- Ҧ I2CO3 Ҧ I2O + CO2 

 
4. Na+ + Cl- Ҧ bŀ/ƭ 
 
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭͫΎ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ;ͭͦ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒Έ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ό ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ 
͎͊͊͘ ͙ ͍ͦ͒·Φ ͙͙͎͙̅ͦͦ͘͡;͔͙͚ͫ͟ ͫͣ·ͫ͡ 
Ή͚ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ 
͙͍ͨͦͫͭͯͨ΄͊Ύ ͙ͫ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ HCl ͔ͪ͊π
͎͙͔ͪͯͭ ͫ HCO3

-Σ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΎͫΈ ͍ ͫ͊͋ͯ͡Ό 
͙ͫͦͭͯ͟͡ H2CO3Φ ͎̂ͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͙͒ͫπ
ͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ ͤ͊ H2O ͙ CO2Φ ˮ͋͘·ͭͦ͟ CO2 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍·͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͔͎͙͙ͣ͟͡Σ ͙ͨͪπ
;͔ͣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͍ͯͪͦͤΎ HCO3

- ͔͋ͯ͒ͭ ͦͭπ
ͪ͊͗͊ͭΈ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡ ͙͟π
ͫͦͭ͡·Φ 
 
ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤ͟ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͔͍ͤ͊ͪ͋ͦͤͦ͟·ͻ ό͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻύ 
͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͋ͯͺ͔͙͍ͪͪͦ͊ͭΈ 
H2CO3Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ H+ 
͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͙ HCO3

- ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ 
͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙͙ H2CO3: 
 
H2CO3 + HCO3

- Ҧ HCO3
- + H2CO3 

 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͎ͯͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͔͚͙ͤͭͪ͊ͯ͘͡π
͔ͭͫΎ ͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ ·͙ͣ 
͋ͯͺ͔ͪ͊ͣ ͙Φ 
 
˽͙͔ͪͣͪ мΦ 
 
˩͙ͫ͡ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͫͦ͡Ύ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͋ͯπ
͔͒ͭ ͍ͪ͊ͤͦ р ͣͣͦ͡Έκ͡Σ ͭͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͦͫπ
͍ͭ͊΄͔͎ͦͫΎ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊ͤͦ 
͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ώHCO3

-]ͤͦͪͣ͊ ͙ NΣ ͎͔͒ N ς ͙ͦ͟͡π
;͔͍ͫͭͦ ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͭͦ ͔ͫͭΈΥ 
[HCO3

-]ͦͫͭ͊ͭͦ͟ = нп ͣͣͦ͡Έκ͡ ς р ͣͣͦ͡Έκ͡ 
Ґ мф ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
͙͙͡ 
р ͣͣͦ͡Έκ͡ H+ Ҍ нп ͣͣͦ͡Έκ͡ HCO3

- Ҧ 
H2CO3 Ҧ р ͣͣͦ͡Έκ͡ CO2 + H2O + 19 
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ͣͣͦ͡Έκ͡ HCO3
- 

˻͍͍͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͚ͫΎ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ CO2 

͙ͨͪ ͔ͤ ͤ͊ͪͯ΄͔͚ͤͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͔͎͙͟͡ͻ 
͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͯΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͍͔͙͡π
;͙ͤ͊ PaCO2 ͔ͤ ͙͔͙ͣͤͭͫ͘ΎΦ ˽͙ͦͣͣͦ ͭͦ π
͎ͦΣ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͊ΎͫΎ ͙ͨͪ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ ͎͙͔ͨͪπ
͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭΈ ͟ ͎͙ͨͦπ
͙͙͊ͪ͋͟Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟π
ͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤ͟ ͒͡Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟π
ͼ͙͙ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟Σ ͤͦ ͔ͤ ͔͙ͪͫͨͪ͊π
͎ͭͦͪͤͦͦ ͊ ͼ͙͒ͦ͊͘Φ 
 
˩͙ͫ͡ ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͨͦͨ͊π
͔͒͊ͭ ͙ͫ͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 
NaOHΣ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚: 
 
NaOH + H2CO3 Ҧ NaHCO3 + H2O 
 
͙͙͎͙̅ͦͦ͘͡;͔ͫ͊͟Ύ ͪͦ͡Έ Ή͚ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͎ͫ͊͋ͦͦ͡ 
͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ NaHCO3 ͙͘ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ 
NaOH. 
 
͔̂ͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ H2CO3 ͍ Ήͭͦͣ 
ͫͯ͡;͔͊ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙͎ͫ͒ͯ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙͒ͫπ
ͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍͍ͨͪ͊ ͦΥ 
 
 
CO2 + H2h Ҧ I2CO3 ҦI

+ Ҍ ҧI/h3
-  

                            +                         + 
                         NaOH                  Na+ 
˿͍͙͎͒ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ H2CO3 ͍͍ͨͪ͊ͦ ͙ͨͪπ
͍͙ͦ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ CO2 ͍ 
͍͙ͪͦ͟Φ ͎͔͙̂ͫ͟͡͡·͚ ͎͊͘ ͔͒ͫ͘Έ ͪ͊ͫͻͦ͒ͯπ
͔ͭͫΎ ͤ͊ ͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͔͎ͨͪ͗ͤͦ 
͍ͯͪͦͤΎ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Φ ͔̂ͣͤΈ΄͔ͤ ͙͔ 
CO2 ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ ͙͍͊ͭͤ͟ ͙ͦͫͭ 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊Σ ;ͭͦ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͎͙π
͍͔͙ͨͦͤͭ͡Ύͼ͙ΌΦ ˥͙͍͔͙ͨͦͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͊͘π
͔ͣ͒͡Ύ͔ͭ Ή͙͙ͣͤ͊͡ͼ͙Ό ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͘ ͊Σ 
͍͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊͡Ύ ͔͎ͦ ͔͙͔ͨͪ͗ͤ ͤ͊͘;͔ͤ ͙ΎΦ 
ˮ͘·͋ͭͦ͟ ͍͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘΄͔͎ͦͫΎ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊͟π

ͭ͊ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͍·͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͨͦ;͊ͣ͟ ͙Φ  
 

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ˴͊ͫΈ͔-ˣ͔͚͊͟͡ 
 
ˮ͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ 
 
CO2 + H2O ҭ H2CO3 ҭ H+ + HCO3

- 

 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ 
͔ͤͦͪͣ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Σ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍ͯͪ͊π
͔͙͔ͤͤ ͣͦ͗ͤͦ ͙ͯͨͪͦͫͭͭΈΥ 
 
CO2 + H2Oҭ H+ + HCO3

- 

 

˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͊ͦͤͯ͘͟ ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ ͣ͊ͫͫ ·Υ 
 
Ka = [H+ϐ Ҏ ώI/h3

-] / [CO2ϐ Ҏ ώI20]1 
 
˽ͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟π
͙ͣΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ H2O ͍͔ͫΈͣ͊ ͍͔͙͊͟͡ 
όͨͦͪΎ͒͊͟ ррΣр ˸ύΣ ͭ͊͟ ;ͭͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 
͔͙ͨͦͭͪ ͍ͦ͒· ͍ Ή͚ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙͍ͨͪͦ͒ Ύͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͟ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣͯ ͙͔͔ͣͤͤ͘ ͙Ό 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ 
̏ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͔΅͔ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͯͨͪͦͫͭͭΈ 
͔ͪ͊͟ͼ͙ΌΣ ͦ͋Ά͔͙͙͍͒ͤ ͍͔͒ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟· όKa 
͙ H2Oύ ͍ ͦ͒ͤͯ ͍ͤͦͯΌ ς K'a 

 

K'a = Ka x [H2O] = [H+ϐ Ҏ ώI/h3
-] / [CO2] 

 
˻ͭͫΌ͒͊  
 

 
 
ˤ ͔ͨ͊ͣ͘͡ ͙ͨͪ t Ґ отɕC K'a ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ улл 
ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ͊ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ CO2 ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͍ 
ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍ͪ͊ͤͦ лΣло Ҏ 

                                                
1 ˭ ͔͒ͫΈ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͍ ͍͙͒ͯ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤπ
ͤ·͚ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ CO2Σ ͊ ͔ͤ ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͒͊͡π
͙͔ͤ CO2 (pCO2). 
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pCO2. ˽͍͙ͦ͒ͫͭ͊ͣ Ή͙ͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍ ͍ͯͪ͊π
͔͙͔ͤͤ ͙ ͨͦ͡ ͯ;͙ͣΥ 
 
[H+] = 800 x 0,03 x pCO2 / [ HCO3

-] = 24 x 
pCO2 / [ HCO3

-] 
 
ˤ ͙͎͔ͭͦ 

 
 
˽͔͔͔ͦͫ͒ͤ͡ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͯͪ͊π
͔͙͔ͤͤͣ ˴͊ͫΈ͔-ˣ͔͚͊͟͡Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͣ 
͍·;͙͙ͫͭ͡Έ HCO3

- ͨͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͣ pH ͙ 
pCO2. 
 
˹ͦͪͣ͊͡ Έ͔ͤͦ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͔ PaCO2 ͦͦͦ͟͡ 
пл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦΣ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙͋π
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ς нп ͣͣͦ͡Έκ͡Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤπ
ͤͦΣ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ ΎͭΈΥ 
 
H+ Ґ нп Ҏ плκнп Ґ пл ͤͣͦ͡Έκ͡Φ 
 
˩͙ͫ͡ ͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͔ͦ͋ ;͙͊ͫͭ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ 
˴͊ͫΈ͔-ˣ͔͚͊͟͡ ͍ ͍͙͔͒ ͔͒ͫΎ͙ͭ;͎ͤͦͦ ͎ͦ͊͡π
͙ͪͺͣ͊Σ ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͻͦͪͦ΄ͦ ͔ͤ͊ͦͣͦ͘͟ 
͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ˥͔ͤ͒ ͔ͪͫͦͤ͊-͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊Υ 

pH = log10(800) - ƭƻƎ όлΣло Ҏ Ǉ/h2 / 
[HCO3

-]) 

ͭͦ ͔ͫͭΈ 

pH = 6,1 + log([HCO3
-ϐ κ лΣло Ҏ Ǉ/h2) 

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͍ͯͪ͊ͤ ͔͙͔ͤ ˴͊ͫΈ͔-
ˣ͔͚͊͟͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ ·ͣ 
͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤͣ ˥͔ͤ͒ ͔ͪͫͦ ͤ͊-
͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊Φ 
 
˹͔͔͍͔͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͙ͦ͟͡;͔π
͍ͫͭ͊ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
͍·;͙͙ͫͭ͡Έ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό H+ ͙ͨͪ ͨͦπ

ͣͦ΅͙ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˴͊ͫΈ͔-ˣ͔͚͊͟͡ ό͔ͣͭͦπ
͒· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ HCO3

- ͫͣΦ ͍ ͔͔ͪ͊͒͘͡ 
ζ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊͊ͦ͘͟͡͡ηύΦ ˽ͦ ͔ͭͯ͟π
΅͔͚ ͍͔͙͡;͙͔ͤ H+ ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ 
ͤ͘ ͊;͔͙͔ͤ pHΦ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ;͔ͭ͊͟Ύ ͍͙͊͘π
͍ͣͦͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭ ͪ͊ͼ͙͔͚ ͙͍ͦͤͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ pH όͫͣΦ ͭ͊͋͡Φ мύΦ 
 

͙́͊͋͡ͼ͊ мΦ ʕ ͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ pH ͙  H+ 

pH [H+ϐ ͤͣͦ͡Έκ͡ 

6,00 1000 

6,80 158 
6,90 126 
7,00 100 
7,10 79 
7,20 63 
7,30 50 
7,36 44 
7,37 43 
7,38 42 
7,39 41 
7,40 40 
7,41 39 
7,42 38 
7,43 37 
7,44 36 
7,50 32 
7,60 25 
7,70 20 
7,80 19 
8,00 10 
9,00 1 

 
˽͙ͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ pH ͔͔͔ͣͤ тΣпл ͤ͊ ͊͗͟π
͒·͔ лΣлм ͦͭ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͙ͨͪπ
ͪͦͫͭ ώH+ϐ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ ͍ ͔ͫͪ͒π
͔ͤͣ мΣнр ͤͣͦ͡Έκ͡Τ ͙ͨͪ ͍ͨͦ·΄͔͙͙ͤ pH 
ͤ͊ ͊͗͒͟·͔ лΣлм ͦͭ тΣпл ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ώH+] 
͔͋ͯ͒ͭ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ лΣу ͤͣͦ͡Έκ͡Φ ˨͡Ύ 
pH ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ тΣну-тΣпр ͔ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͦ͟π
͙͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͦͭπ
͍͔͍͍ͭͫͭͦ͊ͭΈ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺ͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͪ͊ͫͫ;͙π
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ͭ͊ͤͤͦͣͯ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͨͦ ͙͚͋͗͊͡΄͔͚ лΣлм 
͔͙͙͒ͤͼ͔ pHΦ ˩͙ͫ͡ pH ͍·ͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͯ͊͟π
͊ͤͤ͘·͔ ͔͔ͨͪ͒͡·Σ ͪ͊ͫ;͔͔ͭͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 
͙ͦ͟͡;͔ͫ ͍ͭ͊ H+ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͔͎ͫ͒͊ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ 
ͺ͙͊ͭ͟;͔͔ͫͦ͟Σ ͔͍͔͍͙͔ͤͫͦͦͭͭͫͭ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦπ
͍ͫͭ͊͡ΎͭΈ мм҈ ͙ͨͪ pH Ґ тΣм ͙ р҈ ͙ͨͪ pH 
= 7,5. 
 
ˣ͔͔ͦ͡ ͭͦ;ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H+ ͣͦ͗ͤͦ ͍·π
;͙͙ͫͭ͡Έ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

 ˹͊ ͔͊͗͒ͦ͟ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ pH ͤ͊ лΣм ͦͭ 
тΣплΣ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭ ͪ͊ͼ͙Ύ H+ 
͔ͯͣͤͦ͗͊ ͭͫ Ύ ͤ͊ мΣнрΤ 

 ˹͊ ͔͊͗͒ͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ pH ͤ͊ лΣм ͦͭ 
тΣпл ͤͦͪͣ͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ 
͔ͯͣͤͦ͗͊ͭͫΎ ͤ͊ лΣуΤ 

˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ 
˩͙ͫ͡ pH Ґ тΣолΣ ͭͦ H+ Ґ пл Ҏ мΣнр Ґ рл 
ͤͣͦ͡Έκ͡Τ 
˩͙ͫ͡ pH Ґ тΣнлΣ ͭͦ H+ Ґ пл Ҏ мΣнр Ҏ мΣнр Ґ 
со ͤͣͦ͡Έκ͡Τ 
˩͙ͫ͡ pH Ґ тΣрлΣ ͭͦ H+ Ґ пл Ҏ лΣу Ґ он 
ͤͣͦ͡Έκ͡Φ 
˭ͤ͊;͔͙ͤΎ H+Σ ͔ͤ ͍͙ͨͫ·͍͊Ό΅͙͔ͫΎ ͍ ΄͎͊ 
pH лΣмΣ ͍·;͙ͫ͡ΎΌͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊π
ͦͣ͘Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH Ґ тΣнт ͤ͊π
ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ оκмл ͤ͊ ͙ͨͯͭ ͔ͣ͗͒ͯ тΣол ͙ 
7,20. ˽͙ͪ pH Ґ тΣол ͦ͟͡;͙͔͍ͫͭͦ H+ = 50 
ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ͊ ͙ͨͪ pH = 7,нл ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H+ 
Ґ со ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͣ͗͒ͯ Ή͙͙ͭͣ 
͍͒ͯͣΎ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣ H+ ͍ͪ͊ͤ͊ мо 
ͤͣͦ͡Έκ͡ όсо ς 50). ͎́ͦ͒͊ ͙ͨͪ pH = 7,27 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H+ Ґ рл Ҍ όлΣо Ҏ моύ Ґ рп 
ͤͣͦ͡Έκ͡Φ 
˸ͦ͗ͤͦ ͔͎ͦ͟͡ ͙͊ͨͦͣͤͭ͘Έ ;͔ͭ·͔ͪ ͦͫπ
͍ͤͦͤ·ͻ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ pH/H+: 
 

 pH = 7,4 Ήͭͦ H+ = 40 ͤ ͣͦ͡Έκ͡ 

 pH = 7,0 Ήͭͦ H+ = 100 ͤ ͣͦ͡Έκ͡ 

 pH = 7,36 Ήͭͦ H+ = 44 ͤ ͣͦ͡Έκ ͡

 pH = 7,44 Ήͭͦ H+ = 36 ͤ ͣͦ͡Έκ͡ 
 

ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͙ͭ͊͋͡ͼͯ 1Σ ͤ͊͘Ύ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH 
͍͙ͪͦ͟ ͙ ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͎͔ͯ͡π
͙͎ͫͦͦ͟͡ ͎͊͊͘ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡, ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙π
ͭ͊ͭΈ ͦ͟ͼ͔ͤͤͭͪ͊ͼ͙Ό HCO3

-. 
 
˽͙͔ͪͣͪ нΦ 
 
pH = 7,20 
PaCO2 Ґ ну ͣͣͦ͡Έκ͡ 
˿͔͍ͨͪ͊ ͪ͊ͫͫ;͙͔ͭ͊ͣ ͒ͦ͗ͤͯ͡Ό ͍͔͙͡;͙ͤͯ 
[H+ϐΦ ́͊͟ ͊͟͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͊ͼ͙͒ͦ͘Σ ͭͦ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ 
͍ͨͦ·΄͔ͤͦΤ ͭΦ ͟Φ ͤͦͪͣ͊͡Έͤͦͣͯ ͤ͊͘;͔π
͙ͤΌ pH ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ώH+] = 
пл ͤͣͦ͡Έκ͡Σ ͭͦ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύπ
͔͒ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 
 
H+ Ґ пл Ҏ мΣнр Ҏ мΣнр Ґ со ͤͣͦ͡Έκ͡Τ 
 
ˮͻͫͦ͒Ύ ͙͘ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˴͊ͫΈ͔-ˣ͔͚͊͟͡Υ 
 
[HCO3

-ϐ Ґ нп Ҏ tŀ/h2/[H
+ϐ Ґ нп Ҏ нуκс3 = 

10,6 ͣͣͦ͡Έ/ .͡ 
 
˭ͤ͊ΎΣ ;ͭͦ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ PaCO2 ͫͦ π
͍ͫͭ͊͡ΎΌͭ пл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦΣ ͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ ˴͊π
ͫΈ͔-ˣ͔͚͊͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͙ͨͪͣͤͭΈ ͙ ͟ ͙ͨͪπ
͔ͣͪͯ мΣ ͪ͊ͫͫ;͙͍ͭ͊ ͨͦ ͔ͤͣͯ ͙ͦ͟͡;͔ͫ ͍ͭͦ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ pH ͙͔͔͚ͣͤͤͤͦ͘ 
͔ͫͪ͒· ͍ ͼ͔ͦͣ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͋ͯͺ͔͙ͪ͊͘ͼ͙͙ 
͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͙ͫͦͭ͟͡·Υ 
 
[H+ϐ Ґ нп Ҏ PaCO2/[ HCO3

-ϐ Ґ нп Ҏ плκмф Ґ 
50,5 
 
˽͙͔͙͍ͪͣͤ ͙ͭ͊͋͡ͼͯΣ ͔͎ͦ͟͡ ͍·Ύ͙ͫͤͣΣ ;ͭͦ 
pH ͔͋ͯ͒ͭ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎͭΈ 
тΣоΦ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ 
ͫͯ͡;͔͊ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͔ͨͦͭͪΈ 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͙ͪ͊ͫ͘ͻ͍͍ͦ͒ͦ͊΄͔͎ͦͫΎ ͤ͊ 
͔͚͙ͤͭͪ͊͊͘͡ͼ͙Ό ͙ͫͦͭ͟͡·Φ 
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˥͔͎͙͍ͣͦͦ͋ͤͦ͡·͚ ͋ͯͺ͔ͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͭͦπ
ͪ·ͣ ͨͦ ͤ͊͘;͙͙ͣͦͫͭ ͙ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͋ͯͺ͔π
ͪͦͣ ͔ͨͦͫ͡ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟Φ 
 
˸͔ͦͯ͊͟͡͡ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ;͔ͭ·π
͔ͪͻ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͙͔͙ͨͦͨͨͭ͒ͤ͡·ͻ ͼ͔͔͚ͨ 
ό͎͙͍ͦ͋ͤͦ͡·ͻ ͫͯ͋Ά͔͙͙͒ͤͼύΣ ͟ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ 
ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͔͔ͨͪͪͨͤ͊͟͡ ͨͪͦͭͦͨͦͪͺ͙͙ͪͤͦπ
͍͊Ύ ό͎͔͍ͣͦ͊Ύύ ͎ͪͯͨͨ͊Φ ˴͊͗͒͊Ύ ͎͔͍ͣͦ͊Ύ 
͎ͪͯͨͨ͊ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤͦ 
͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͙ͨͪͪͦ͡Έͤ·ͻ ό͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έπ
ͤ·ͻύ ͔ͦ͟͡ͼΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͔͙͙͍ͣͭͦͤͤͦ·͙ͣ 
͙͙ͣͦͫͭ͊ͣ͟Σ ͫ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙ͣͫΎ ͍ ͼ͔͔ͤͭͪ ͍͒ͯͻπ
͍͔͊ͤͭͤ͡·ͣ ͊ͭͦͣͦͣ ͔͔͗͊͘͡Φ ˮͦͤ ͔͔͗͊͘͡ 
͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͍ͫΎ͘·͍ ͊ͭΈ ͔ͣͦͯͯ͟͡͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ 
͙͋ͦ͡ ͙ͦͫ͟Έ ͎͔ͯͪͦ͒͊͡ - COΦ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ 
ͦ͒ͤ͊ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͻ͙͙ͣπ
;͔͙ͫ͟ ͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͭΈ ;͔ͭ·͔ͪ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙͟π
ͫͦͪͦ͒͊͡ ό͍͔ͦͫͣΈ ͍͊ͭͦͣͦ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ύΦ ˽͙ͪπ
͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤ ͚͊͗͒ͦ͟ ͙͘ ;͔ͭ·͔ͪͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ 
͙ͫͦͪ͟͡ ͦ͒͊ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔ͦͭ͒͡Έ͚ͤͦ 
ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Φ ˽͙ͪ ͙͔͙͔͙͙ͨͪͫͦ͒ͤͤ 
͔ͭͪͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 
;͔͍͔͚ͭͪͭͦ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͪͦ͘͟ ͯͫͦͪ͟Ύ͔ͭͫΎΣ ͔ͦ͋ͫπ
͔ͨ;͙͍͊Ύ ͤ͊ͫ·΅͔͙͔ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͦͭ нр ͒ͦ 
млл҈Φ ˤ ͙͒͊ͨ ͔͊ͦͤ͘ ͦͭ фл ͒ͦ млл҈ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
ͤ͊ͫ·΅͔͙ͤΎ ͔͔ͨͦͫͭͨͤͤͦ ͔͊ͣ͒͘͡Ύ͔ͭͫΎΣ ;ͭͦ 
͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ
͍͊ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔ͣͫͭ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ ͫ ͙ͫͦͪͦ͟͡π
͒ͦ.ͣ 
 ˥ ͙͍ͦ͋ͤͦ͡·͔ ͫͯ͋Ά͔͙͙͒ͤͼ· ͙ͪ͊͘͡;͊ΌͭͫΎ 
͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ͙ 
͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͍͔͒ ͨ͊ͪ· ͙͔ͨͦͨͨ͡π
͙ͭ͒ͤ·ͻ ͼ͔͔͚ͨΦ ˤ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍͙͒͊ ͨͦπ
͙͔͙ͨͨͭ͒ͤ͡·ͻ ͼ͔͔͚ͨ όͫͯ͋Ά͔͙͙͒ͤͼύ ͍·͔͒π
͡ΎΌͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙͍ͭͨͦ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Φ ˻ͫπ
͍ͤͦͤ͊Ύ ͺͪ͊͟ͼ͙Ύ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ όͦͦͦ͟͡ фс҈ 
ͦͭ ͍͔͎ͫͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ύ ς HbA1 (hemoglobin 
adultύ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ ʰ-ͼ͔͔͚ͨ ͙ ͍͒ͯͻ ʲ-
ͼ͔͔͚ͨΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ мпм ͙ 
мпс ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭͤ͟͡·ͻ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟Φ ͔̅ͭ͊͡Έͤ·͚ 
͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ - HbF (hemoglobin fetalύ ͍͟͡Όπ
;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͍͔͒ ʰ-ͼ͔͙ͨ ͙ ͍͔͒ ʴ-ͼ͔͙ͨΣ ;ͭͦ 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͔ͣͯ ͋ͦ͡Έ΄͔͔ ͍ͫͪͦ͒ͫͭͦ ͟ ͙͟π
ͫͦͪͦ͒ͯ͡ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫͦ ͍ͪͦͫ͘͡·ͣ ͎͔ͣͦπ
͎͙ͦ͋ͤͦͣ͡Φ ˿͙͔ͤͭ͘ ʲ-ͼ͔͔͚ͨ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭͫΎ ͊͘ 

΄͔ͫͭΈ ͔͔ͤ͒͡Έ ͒ͦ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎΣ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͍͔ͫΈ ͺ͔ͭ͊͡Έͤ·͚ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ ͔͊ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ 
ͤ͊ HbA1 ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͍ͨͪ·ͻ п ͔ͣͫΎͼ͔͍ ͙͗͘π
͙ͤΦ  
ˤ ͦ͒ͤͦͣ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙͔ͭ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭͫΎ ͦͦͦ͟͡ 
340 000 ллл ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Σ ͙ͦ͒ͤ 
͎ͪ͊ͣͣ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͨͪ ͔͙ͤͦͫͭΈ ͒ͦ 
мΣос ͣ͡Φ O2 (ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊͟ ˥Όͺ͔ͤͪ͊).  
 

 
˥͔͎͙͍ͣͦͦ͋ͤͦ͡·͚ ͋ͯͺ͔ͪ, ͍ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ 
͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟, ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ ͔͚ͤͭͪ͊π
͙͍ͦ͊ͭ͘͡Έ ͊͟͟ ͔͔ͤͭͯ͡;͙͔Σ ͭ͊͟ ͙ ͔ͭ͡;͙͔ͯ 
͙ͫͦͭ͟͡·Φ ˻͙͔ͫͤͤ͟͡·͚ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ ͍͔π
͖͒ͭ ͔ͫ͋Ύ ͊͟͟ ͙ͫͦͭ͊͟͡Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͦͤ͟π
ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͊ ͍ͦͫͫͭ͊π
͍͔ͤͦͤͤ͡·͚ ό͔͙͎͔͙͍͒ͦͫͤͪͦ͊ͤͤ͘͟·͚ύ ς 
͊͟͟ ͍͙͔ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͔͚͙ͤͭͪ͊ͯ͘͡Ύ H+Φ ́͊͟ ͙ͣ 
ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͍͚ͫͦͫ ͍ͭ͊ 
͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͔͎ͦ ͦ͟π
͙͎͔ͫͤ͊ͼ͙͙Φ ˤ ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨΣ ͔͙͋͟͡ ͍ ͎ͦͪ͊π
͙͔ͤͣ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤͪͯΌͭ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͦͫͤͦπ
͍͙͊ͤΎͣΣ ͨͦͭͦͣͯ ;ͭͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͙͊ͣπ
͙ͤͦͫͦͭ͟͡ ͙͔ͣΌͭ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒Σ 
ͭͦ ͔ͫͭΈ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎͭΈ H+. 
 
˥͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫͣ͟ 
͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͔͍͎͋ͦͦͦ͟͡ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ Ήͺͺ͔͟π
͙͍ͭͤͦͫͭΈ ͔͎ͦ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍·ͫͦ͊͟Φ ˿ͦπ
͔͙͔͒ͪ͗͊ͤ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͫͦπ
͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͦͦͦ͟͡ мрл ͎κ͡Σ ͊ 
͔͙͍ͨͪͦͭͤͦ ς тл ͎κ͡Φ ˥͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ ͦͫͯ΅͔π
͍ͫͭ͡Ύ͔ͭ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͙ͣ͒͊π
ͦ͘͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͎͙͙͙͍ͫͭ͒ͤͦ·ͻ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ 
͙ ͙͔͔ͣͭ pKa Ґ сΣуΦ ˥͔͎ͣͦͦ͋͡ ͙ͤ ͍ ΄͔ͫͭΈ 
ͪ͊͘ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤ͟ ͊͟͟ ͋ͯͺ͔ͪΣ ;͔ͣ 
͔ͨ͊ͣͤͤ͘͡·͔ ͔͙ͨͪͦͭͤ·Φ ˤͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ 
ͦ͋΅͊Ύ ͣ͊ͫͫ͊ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ 
͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ ͣ͊ͫͫ͊ ͔͍͋ͦ͟͡Σ ͍ͦ-͍ͭͦͪ·ͻΣ 
͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͫͦ͒ ͔͙ͪ͗ͭ ͍ ͙ͭͪ 
ͪ͊͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͎͙͙͙͍ͫͭ͒ͤͦ·ͻ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟Φ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ pH ͙͔͙ͣͤͭͫ͘Ύ ͫ тΣр ͒ͦ 
сΣрΣ ͭͦ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ ͔ͫͣͦ͗ͭ ͍ͫΎ͊ͭ͘Έ нтΣр 
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ͣͣͦ͡Έκ͡ H+Σ ͊ ͔͙ͨͪͦͭͤ· ͨ͊ͣ͘͡· ͭͦ͡Έͦ͟ 
пΣн ͣͣͦ͡Έ H+.  
 
˽͙ͪ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙͍ͭͦ ;͔͔ͪ͘ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ ͙͟π
ͫͦͪͦ͒͊͡Σ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ ͤ͊;͙π
ͤ͊ ͔ͭ ͋ͯͺ͔͙͍ͪͪͦ͊ͭΈ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 
˴͊͟ ͎͍͙ͦͦͪͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ 
ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έ͚ͤͦ ;͊ͫͭΈΌ 
͎͔͎͙͍͚ͣͦͦ͋ͤͦͦ͡ ͔ͣͦͯ͟͡͡·Σ ͔͔͗ͦͫͦ͘͡π
͔͒ͪ͗͊΅͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͍͔ͦͭ;͔͊ͭ ͊͘ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒π
͔͙͔ͤͤ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Φ ˴͊͗͒͊Ύ ͙͘ 
͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔͙ͨͪͫͦ͒π
ͤΎͭΈ ͙͋ͦ͡ ͍ͦͭ͒͊͊ͭΈ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ 
͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͍ͫΎ͙͘ ͔͔͔͗ͦͫͦ͒ͪ͘͡π
͗͊΅͔͚ ;͙͊ͫͭ ͫ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡Φ ˮͤ͊;͔ ͎ͦπ
͍ͦͪΎΣ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ 
ͫͭͦͪͦͤ· ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͍·͘·π
͍͔͊ͭ ͦͭ͒͊;ͯ όζ͍·͔͙͍͙͔ͫͭͪ͊ͤ͡ηύ ͨͪͦͭͦπ
ͤ͊ ͍ͦ͒ͦͪ ͦ͒͊ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Υ 
 
H+ + HbO2 ҭ HbH+ + O2 

  
˿͍͔͍͔ͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍·͘·͍͔͊ͭ 
͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͍ͨͪ͊π
͍ͦΣ ͙ͫͤ͗͊Ύ ͍ͫΎ͘·͍͙͔͊ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͫ 
͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤͦͣ͡ ͙ ͔͎ͦ͋͡;͊Ύ ͔͎ͦ ͦͭ͒͊;ͯ ͍ 
ͭ͊ͤ͟ Ύͻ ς Ήͺͺ͔ͭ͟ ˣͦͪ͊ (Bohr effect). ˽͙ͪ 
͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ Ήͺͺ͔ͭ͟ ˣͦͪ͊ ͦͣ͟π
͔͙͔ͨͤͫͪͯͭ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ ͭ͊ͤ͟Ύͻ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͔͎ͦ ͦͭ͒͊;͙Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊π
ͦͣ͘Σ ͋ͯͺ͔ͪͤ͊Ύ ͙ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ͊Ύ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 
͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔͚ͭͫͤͦ ͍͙͊͘π
͍ͣͦͫΎ͘ ͙ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ мύΦ 
 
ˤ ͍͔ͤͦͤ͘·ͻ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͪ͊ͫπ
͍͖ͭͦͪͤͤ·͚ CO2 ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͍ Ή͙ͪͭͪͼ͙ͦͭ· 
͙͘ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͎͔͒ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ ͺ͔ͪπ
͔ͣͤͭ͊ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͘͟· όCAZύ ͍ͫͭͯͨ ͔͊ͭ ͍ 
͍ͫΎ͘Έ ͫ ͍͚ͦ͒ͦ ͙ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͎ͯͦ͡ΈͤͯΌ ͙͟π

ͫͦͭͯ͡ ς H2CO3.
1 ͎̂ͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͙͒ͫπ

ͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭ ͤ͊ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͙ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦπ
ͪͦ͒͊Φ ˤ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ͊ͻ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͫͦπ
͔͙͒ͤΎ͔ͭͫΎ ͫ ͙͔͊ͣ͟͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͙͋͊ͪ͋ͦ͟π
ͤ͊ͭͤͯΌ ͫͦ͡ΈΥ 
 
HCO3

- + K+ Ҧ KHCO3 

 
˽͙ͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͋͊ͪ͋ͦ͟π
ͤ͊ͭ͊ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙ͤͦͫͭ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·͚ 
ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟Σ ͍·͍ͫͦ͋ͦ͗͒͊Ύ HCO3

-Φ ˣ͙͊ͪ͟π
͋ͦͤ͊ͭ ͙͒ͺͺ͙͔ͯͤ͒ͪͯͭ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͍ ͨ͊͘͡π
ͣͯΣ ͊ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ Ή͔͔͚ͭͪͦͤ͟͡π
ͭͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͔ͯͭ;͙͟ 
͙͍͊ͤͦͤͦ ͍ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ· ͙͘ ͨ͊ͣ͘͡· ͨͦπ
ͫͭͯͨ͊Όͭ ͙ͦͤ· Cl-Φ ˤ ͔͎ͦ͡;ͤ·ͻ ͙͊ͨ͟͡͡Ύπ
ͪ͊ͻ ͍͔ͫ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭ - ͙ͦͤ· 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͟ ͊ͭ͊ ͨͦͫͭͯͨ͊Όͭ ͍ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ·Σ 
͔͙͍ͦ͋ͣͤ͊ΎͫΈ ͤ͊ Cl-. ˽ͪͦͼ͔ͫͫ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ π
͍͔͊ͭͫΎ ͚ͪ͊͋ͦͭͦ ͔͙͍͎ͨͪͦͭͤͦͦͦ ͔ͦ͋ͣͤπ
͙ͤ͊͟Σ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͎ͤͤͦͦ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ м ͪͯ͟π
͎ͦͣΦ ˻͔͔͋ͣͤͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙͔ͤ ͙͍ͦͤͦ 
ͻͦͪ͊͡ ͍ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙͔ͭ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͻͦ͡π
͙ͪ͒ͤ·ͣ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ˥͎͔͊ͣ͋ͯͪͪ͊Φ ˤͦ΄͔͒π
΄͙͔ ͍ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ· ͙ͦͤ· ͻͦͪ͊͡ ͔͙ͫͦ͒π
ͤΎΌͭͫΎ ͫ ͙͔͊ͣ͟͡Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ς KClΣ ͫͦͻͪ͊π
ͤΎΎ Ή͔͔͚ͭͪͦͤͭͪ͊͟͡͡Έ͔ͤͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ 
͔͙ͭ͟͟͡Φ 
 
ˤ ͔͎ͦ͡;ͤ·ͻ ͙͊ͨ͟͡͡Ύͪ͊ͻ ͨͦͫͭͯͨ ͙͍΄͙͚ ͍ 
Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ· ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͔ͫͦ ͙͒ͤΎ͔ͭͫΎ ͫ 
H+Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ H2CO3. ˻͍͍͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͚ͫΎ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙͟π
ͫͦͭ͡· CO2 ͙͒ͺͺ͙͔ͯͤ͒ͪͯͭ ͍ ͊͡Έ͍͔ͦ͡·Σ 
Ή͙͙͙ͣͤͪͯ͡ΎͫΈ ͙͘ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͫ ͍·͒·π
ͻ͔͊ͣ·ͣ ͍ͦ͒͘ͻͯͦͣΦ 
 
˿͔͔͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ;ͭͦ  

                                                
1
 ˴͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͊͘ ͤ ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͍ Ή͙ͪͭͪͼ͙ͦͭ͊ͻ ͙ 
͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡Σ ͨͦΉͭͦͣͯ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ· 
͙͎ͪ͊Όͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ ͍·͍͔͔͙͙͒ͤ ͎͔͙ͯ͟͡π
͎ͫͦͦ͡ ͎͊͊͘Φ 
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˾͙ͫΦ м ˤ͙͍͊ͣͦͫ͘Ύ͘Έ ͚ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤͦ ͙ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͚ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Φ ˽͔ͪ͒π
͍͔ͫͭ͊ͤ͡· ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͎͔͊ͦͦ͋ͣͤ͊͘ ͙ ͪ͊͋ͦͭ· ͋ͯπ
ͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Φ ˻͋ΆΎͫͤ ͔͙͔ͤ ͍ ͔͔ͭͫͭ͟Φ
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Ήͅͺ͔ͭ͟ ˣͦͪ͊ ͋·͔͔ͫͭͪ ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͣ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘Φ ˮͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦπ
͒͊ ͙ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͙ͨͪͦͤ͊͟Όͭ ;͔͔ͪ͘ ͔͟͡π
ͭͦ; ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔͔ͣ͒ͤͤͦ͡Σ ͔ͭͪ͋ͯΎ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ;͍͊ͫͦ ͒͡Ύ ͚ͨͦͤͦ͡ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ 
͙ ͔͙ͤ͊ͫͭͯͨͤ͡Ύ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤ͊Ύκ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ͊Ύ ͙͗͒π
ͦͫͭ͟ΈΦ ͎͔͙̂ͫ͟͡͡·͚ ͎͊͘Σ ͙͍ͤ͊ͨͪͦͭΣ ͙͒ͺπ
ͺ͙͔ͯͤ͒ͪͯͭ ͎ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋·͔͔ͫͭͪΣ ͙͍ͨͪ ͦ͒Ύ ͟ 
͍͙ͤͯͭͪ͟ ͔ͭͦ͡;ͤͦͣͯ ͊ͼ͙͒ͦͯ͘Φ 
 
˴͊͟ ͙ͯͨͦͣͤ͊ͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡π
ͤ·͚ ό͔͙͎͔͙͍͒ͦͫͤͪͦ͊ͤͤ͘͟·͚ύ ͎͔͎ͣͦͦ͡π
͙͋ͤ ͍͔͔͒ͭ ͔ͫ͋Ύ ͨͦ͒ͦ͋ͤͦ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΌΣ 
͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤΎΎ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ ͔͔͙́ͦͪͭπ
;͔͙ͫ͟Σ ;͔ͣ ͙͔ͤ͗ ͫ͊ͭͯͪ͊ͼ͙Ύ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋͡π
ͤ͊ ͍͔͚ͤͦͤͦ͘ ͍͙ͪͦ͟ ͙ͫͦͪͦ͒ͦͣ͟͡Σ ͔ͭͣ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͍ ͔͚ͤ ͍͍͔͎ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ͎͔ͣͦπ
͎͙ͦ͋ͤ͊͡Σ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊π
ͼ͙Ύ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙ BE όͫͣΦ ζ͔͙ͭͪͣͤͦπ
͎͙ͦ͡Ύ ͙͍͊ͤ͊ͦ͘͡ ˴̋˿ ͙ ABGηύ ͔͋ͯ͒ͭ 
͍͔͙ͯ͡;͔ͤ͊ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎπ
͙ͣ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͪͦ͟Φ ˹͊ ͫ͊ͣͦͣ ͔͒π
͡ ͔͍ ͍͔͚ͤͦͤͦ͘ ͍͙ͪͦ͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͤ͊ͻ͙ͦ͒Έͭͫ Ύ 
͙ͫ͟͡·͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡Σ ͍ ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡ ͙ ͊ͤ͊Ή͎ͪͦ͋ͤͦͦ όͣͦͦ͡;ͤ͊Ύ ͙ͫͦ͟͡π
ͭ͊ύΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͋ͯπ
͔͒ͭ ͙ͫͤ͗͊ͭΈͫΎ Ή͍͙͔ͨͦͭͤ͟ͼ͙͊͡Έͤͦ ͙͟͡π
͍͙͙͒ͪͯΌ΅͔͚ ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͋ͯͺ͔ͪ͊Φ 
 
͙͙̅ͦ͘͟-ͻ͙͙ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͎͔͎ͣͦͦ͡π
͙͋ͤ͊ ͔ͨͦͫ͡ ͦͭ͒͊;͙ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͔ͣͤΎΌͭπ
ͫΎ ς ͍ͫͪͦ͒ͫͭͦ ͍͍͔͎ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤͦͦ͡ ͎͔ͣͦπ
͎͙ͦ͋ͤ͊͡ ͟ CO2 ͍͔ͯ͡ ͙;͙͍͔͊ͭͫΎ ͍ оΣр ͪ͊͊͘ 
ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͙͎͔͎͙ͦͫͣͦͦ͋ͤͦͣ͟͡Φ 
˨͔͊ͤͤͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ 
˴͙͙͔ͪͫͭ͊ͤͫͤ͊-˨͎ͯ͊ͫ͊͡-͔͚̆ͦ͒ͤ͊͡Σ ͙͙͡ 
ͪ͊ͭͦ͟͟ Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͔͚̆ͦ͒ͤ͊͡ όIŀƭŘŀƴŜ 
eŦŦŜŎǘύΣ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔ͤͤ·ͣ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ м 
ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έͤ·ͣ ͦͤͭͯͪͦͣ͟Φ ̏ͺͺ͔ͭ͟ 
͔͚̆ͦ͒ͤ͊͡ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͔͚ CO2 ͫ 
͙͎͙͊ͣͤͦͪͯͨͨ͊ͣΣ ͙͍ͨͪͦ͒Ύ΅͔͚ ͟ ͦ͋ͪ͊π

͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ͙͍͊ͪ͋͊ͣͤͦ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 
ό͙͎͔͎͊ͪ͋͊ͣͤͦͣͦ͟͡ ͙ͦ͋ͤ͊ύΥ 
 
Hb-NH2 + CO2 Ҧ Hb-NH-COO- + H+ 

 
˽ͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͙͎͔͙͍͒ͦͫͤͪͦ͊ͤͤ͊͟Ύ ͍ͪͦ͟Έ 
͔ͣͦ͗ͭ ͍ͫΎ͊ͭ͘Έ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͎͔͎ͣͦͦ͡π
͙͋ͤ͊ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ сл ͣ͡κ͡ CO2. 
 
̂ͨͪͦ΅͊Ύ ͍·΄͔͙ͦͨͫ͊ͤͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ  
ͪ͊͋ͦͭͯ ͎͔͎͙͍͎ͣͦͦ͋ͤͦͦͦ͡ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͣͦ͗π
ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 

 H+ + KHb ҭ HbH+ + K+ ͒͡Ύ ͔͚͙ͤͭͪ͊͡π
͊͘ͼ͙͙ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Τ 

 H2CO3 + KHb ҭ HbH+ + HCO3
- + K+ 

͒͡Ύ ͔͚͙ͤͭͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͔ͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫ͟ ͦͭ͡Φ 
 

2.3 ̅ ˻˿̅ˢ́˹̍˯ ˣ̂̅˩˾ 
 

̅ͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͎͍͊ͤͯ͡Ό ͪͦ͡Έ 
͍ ͋ͯͺ͔͙͍͙͙ͪͪͦ͊ͤ ͣͦ;͙ ͙ ͍͙͔ͤͯͭͪ͟͡π
ͭͦ;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ 
 
˻͍ͫͤͦͤ·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔π
ͪ͊ ς H2PO4 ͙ HPO4

-. ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍͔ͯͪ͊ͤͤ ͙͔ 
˥͔͔ͤ͒ͪͫͦͤ͊-͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊ ͒͡Ύ ͺͦͫπ
ͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͔͒ͭΈ ͔ͫ͡π
͒ͯΌ΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 
 
pH = pKa + log[HPO4

2-]/[H 2PO4
-] 

 
˭ͤ͊Ύ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ pH ͙ pKa 
͒͡Ύ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊Σ ͨͦͯ͡;͙ͣΥ 
 
7,4 = 6,8 + log[HPO4

2-]/[ H2PO4
-] 

 
ͭͦ ͔ͫͭΈ 
 
log[HPO4

2-]/[ H2PO4
-] = 7,4 ς 6,8 = 0,6 

 
ͭ͊͟ ͊͟͟ antilogώлΣсϐҐпΣ ͭͦ 
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[HPO4
2-]/[ H2PO4

-] = 4 
 
˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͫͦπ
͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ м ͣͣͦ ͡Έκ͡ όлΣу-1,45 
ͣͣͦ͡Έκ͡ύΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ώHPO4

2-] = 0,8 
ͣͣͦ͡Έκ͡Σ ͊ ώH2PO4

-ϐ Ґ лΣн ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
 
̅ͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ 
͔ͭ͊͗͟ PO4

3- ͙ H3PO4. ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ 
͔͔͋ͦ͡ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍·͎͡Ύ͒ ͔ͭΈ ͭ ͊͟Υ 
 
PO4

3- + H+ ҭ HPO4
2- + H+ ҭ H2PO4

- + H+ 
ҭ H3PO4 

 

˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͔͍ͫ͒ͦ͡·͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ PO4

3- ͙ 
H3PO4Σ ;ͭͦ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤͦ͡͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 
͙ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ͣ͟ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ Ή͙ͭͻ ͍͔π
΅͔͍ͫͭΦ pKa ͔͍͚ͨͪͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 
мнΣпΣ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍·΄͔ ͦ͋·;ͤ·ͻ 
͒͡Ύ pH ͼ͙ͺͪΦ ́ͦ ͔ͫͭΈ ͍ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔π
͙ͫ͟ͻ ͯͫ͡ ͍͙ͦΎͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫΈ ͦ͋Ά͔ͣ 
PO4

3- ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ HPO4
2-. pKa ͨͦ π

͔͔͚ͫ͒ͤ͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍ͪ͊ͤ͊ нΣлΣ ;ͭͦ ͤ͊ͣͤͦπ
͎ͦ ͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ тΣпΦ ̏ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ ͍ 
H3PO4 ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έπ
͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H2PO4

-. 
 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͒͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ PO4

3- + H+ ҭ 
HPO4

2- ͨ ͦͯ͡;͙ͭͫΎ 
 
7,4 = 12,4 + log[PO4

3-]/[ HPO4
2-] 

 
ͦͭ ͫΌ͒͊ 
 
log[PO4

3-]/[ HPO4
2-] = 7,4 ς 12,4 = -5 

 
ͭ͊͟ ͊͟͟ antilog[-5] = 10-5Σ ͭͦ 
 
[PO4

3-]/[ HPO4
2-] = 10-5 

 

̏ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ pHҐтΣп ͤ͊ ͊͗͒͟·͔ 
105 ͔ͣͦͯ͟͡͡ HPO4

2- ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ 
ͦ͒ͤ͊ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ PO4

3-. 
 
˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔π
ͪ͊ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͔ͤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͚͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦ͟ 
͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Υ ͙͍ͨͦͫͭͯͨ΄͙͚ ͙ͦͤ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͦͭ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͔͙ͫͦ͒π
ͤΎ͔ͭͫΎ ͫ HPO4

- ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ H2PO4Φ ˽͙ͪ ͒ͦπ
͍͔͙͙͋͊ͤ͡ ͍ ͙͔ͫͫͭͣͯ ΅͔ͦ͡;͙ ͙ͨͪͦͫͻͦπ
͙͒ͭ ͦ͋ͪ͊ͭͤ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͣ 
HPO4

- ͙  H2O ͙ ͘ H2PO4 ͙ OH-. 
 
˾ͦ͡Έ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ 
͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟ ͙ͫ͡Έͤ·ͻ ΅͔ͦ͡;͔͚ ͙ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍ 
͔͔͋ͦ͡ ͫ͊͋͡·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΦ 
 
pK ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͍ͪ͊ͤ͊ сΣуΣ ;ͭͦ 
͙͔͋͗͡ ͟ ͔͔ͫͪ͒ͤͣͯ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ pH ͨͦ 
͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ pK ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔π
ͪ͊Φ ˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͙ͫ͊͡ ͺͦͫͺ͊ͭͤͦπ
͎ͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͯ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦ͟π
͎ͦΣ ͔͎ͦ ͪͦ͡Έ ͍ ͋ͯͺ͔͙͍͙͙ͪͪͦ͊ͤ ͍ͦ ͍͔ͤπ
͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͔͍͔͙ͤ͊͟͡Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ 
ͦ͋΅͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍ ͍͙ͪͦ͟ 
͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ у҈ ͦͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Φ 
 
ˤ ͨͦ;͊͟ͻ ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦ 
͍͔͊͗ͤΣ ͭ͊͟ ͊͟͟Σ ͍ͦ-͔͍ͨͪ·ͻΣ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ 
ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍ ͣͦ;͔ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͍͔͙ͦ͟͡Σ ͊ 
͍ͦ ͍ͭͦͪ·ͻΣ pH ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ 
͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ pH ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͙͙ͨͪ͋͗͊͡ΎͫΈ ͟ 
pK ͺͦͫͺ͚͊ͭͤͦ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
 
ˤͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙Ύ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͍ͦ ͍͔͔ͤ͟͡π
ͭͦ;͚ͤͦΣ ͊ pH ͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͙͔ͤ͗Σ ;͔ͣ ͙ͫͤ͊ͪͯ͗Σ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͊͟͟ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦΦ 
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˻͔͋ͣͤ H+ ͔ͣ͗͒ͯ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙ 
͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͗͒ͦͫͭ͟Ύ͙ͣ 
 
ˤͦ͒ͦͪͦ͒ ͙͔ͨͪͦͤ͊ͭ͟ ͍ ͔ͭͯ͟͟͡ ͔ͨͦͫͪ͒ͫͭπ
͍ͦͣ ͍͒ͯͻ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘Υ 

 ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ CO2 ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯΤ 

 ͙ͦͤͤ·͚ ͍͙͎ͫ͒ όionic shift) ς ͨͪͦͭͦͤπ
ͤ-͙ͦ͊ͭͦͤͤ͟·͚ ͔ͦ͋ͣͤͤ·͚ ͔ͣͻ͊π
͙ͤͣ͘Φ 

͎͔͙̂ͫ͟͡͡·͚ ͎͊͘ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͍͗ͪͦͪ͊ͫͭͦπ
͙͚ͪͣͦ ͔͚ͣͦͯͦ͟͡͡Σ ͔͎ͦ͟͡ ͙͔ͨͪͦͤ͊ͭ͟ 
;͔ͪ͘ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͍ ͔ͭͯ͟͟͡Σ ͎͔͒Σ ͔͙ͫͦ͒ͤΎπ
ΎͫΈ ͫ ͍͚ͦ͒ͦΣ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙Ό 
H+ ͙ HCO3

-Φ ˮ͘-͊͘ ͔͎͙ͦͫͭ͟͡ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔π
͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ICF ͙ ECF, CO2 ͺ͙͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ 
͔ͤ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͚ pH ͨͦ ͔ͦ͋ ͫͭͦͪͦπ
ͤ· ͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Φ ˤ͔͔ͤͭͦ͟͡;π
͔ͤͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ CO2 ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤͦ 
͔͍ͤͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͪ͊͋ͦͭ· ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟π
͚ͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͎͙͍ͦͪͪͪͦ͊ͭ͟Έ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
H+Σ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͪ͊͟π
ͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ CO2 ͙ H2O. ̏ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
ͭͦͣͯΣ ;ͭͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪπ
ͤ·ͻ ͚͍ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭ ˴̋˿ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͨͪπ
͙ͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤͦΥ фф҈ 
͙ͨͪ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͣ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ ͙ фт҈ ͙ͨͪ 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͣ ͊͟͡ ͔͊ͦ͘͡Φ 
  
ˤ͚ͭͦͪͦ ͔͍ͤͣ͊ͦ͊͗ͤ͡·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͔ͦ͋ͫπ
͔ͨ;͙͍͊Ό΅͙͚ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ H+ ;͔͔ͪ͘ ͔͟͡π
ͭͦ;ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Σ Ήͭͦ ͔ͦ͋ͣͤ H+ ͤ͊ K+ 
͙ Na+Φ ͚́͊ͦ͟ ͔ͦ͋ͣͤ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡Ύ 
͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ Ή͔͔͚ͭͪͦͤͭͪ͊͟͡͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ 
͍͔͊͗ͤ ͒͡Ύ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫ ͙͟ͻ 
͚͍ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭΦ ˤ͙ͤͯͭͪ ͔͙ͭ͟͟͡ H+ ͋ͯͺ͔͙ͪπ
͔ͪͯͭͫΎ ͔͙͋͊ͣ͟͡ ͙ ͺͦͫͺ͙͊ͭ͊ͣ ό͎͙ͦͪ͊ͤπ
;͔͙͙ͫͣ͟ ͙ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙͙ͫͣ͟ύΦ ͔̏ͫͨ͟π
͙͔ͪͣͤͭ͊͡Έͤͦ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔ͣπ
͙ͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ рт҈ ͋ͯͺ͔͙ͪͪͦπ
͍͙͊ͤΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤͦ ͙ 
ͭͦ͡Έͦ͟ по҈ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤͦΦ ˮ͘ рт҈ ͍ͤͯͭπ

͙͔ͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙ͪͪͦ͊ͤΎ ос҈ 
͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ Na+/H+ ͔ͦ͋ͣͤΣ мр҈ ͤ͊ 
K+/H+ ͔ͦ͋ͣͤΣ с҈ - ͤ͊ ͨͪͦ;͙͔ ͔ͣͻ͙͊ͤ͘π
ͣ·Φ 
 
˽͙ͪ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͊͊ͦ͘͟͡͡ он҈ 
͋ͯͺ͔͙͍͙ͪͪͦ͊ͤΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͙͔ͤͯͭͪ͟͡π
ͭͦ;ͤͦ ͙ ͊͘ ͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ;͊ͫͭΈ ͭͪ͊ͤͫͺ͔ͪ͊ 
͍͔͍͔͔ͦͭͭͫͭͤͤ Na+/H+ ͦ ͔͋ͣͤ [8]. 

 

оΦ ˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤ͘π
ͣ· 

 
˴͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͙ͨͪ ͤ͊π
ͪͯ΄͔͙ͤΎͻ ˴̋˿ ͍͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͔͍ͨͦͫ͒ͦ͊͡π
͔ͭ͡Έͤͦ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͙ 
Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ·Φ 
·ʕ͔͒͡ΎΌͭ ͙ͭͪ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔π
͙͔ͫ͟ ͙͔ͫͫͭͣ·Σ ͔͎͙ͪͯͪͯ͡Ό΅͙͔ ͋͊͊ͤͫ͡ 
͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪ ͦ͒͊Υ 
 

 ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͋ͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭπ
ͣ· ͙͎͗͒ͦͫͭͤͦͦ͟ ͔ͦͣͨ͊ͪͭͣͤͭ͊͟ ͦͪπ
͎͙͊ͤͣ͊͘Τ 

 ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ό͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪπ
ͤ·͚ ͼ͔ͤͭͪύΤ 

 ͣͦ;͔͍·͔͙͔͒ͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ όͨͦ;π
͙͟ύΦ 

˽͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͍ 
͔ͨ͊ͣ͘͡Σ ͔͊ͭͣ͘ ς ͍ ͙͔͙ͤͭͪͫͭͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ 
͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ ˨͡Ύ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ύ ͔͚͒π
͍͙ͫͭΎ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͋ͯͺ͔͍ͪͦ ͔ͤͦ͋π
ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ;͍͊ͫͦΦ 
 
ˤ͔ͪͣΎ ͔͎͙͍͙ͪ͊ͪͦ͊ͤΎ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͦͣ͟π
͔ͨͤͫ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͪ ͯ΄͔͙͚ͤ ˴̋˿ ͙ͪ͊͘͡;ͤͦ: 
 
1. ˤ͔͔ͤͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤΥ мл-
мр ͙ͣͤͯͭΦ ˻ͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͫ ͨͦͣͦπ
΅ΈΌ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ͊Φ 
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2. ˤ͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤΥ 
2-п ;͊ͫ͊Φ ˻ͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͨͪͣͯπ
΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͎͔͎͙͍͎ͣͦͦ͋ͤͦͦͦ͡ 
͋ͯͺ͔ͪ͊Φ 

3. ˾͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙ΎΥ о-5 
;͍͊ͫͦ ό͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ς ;͔͔ͪ͘ 12-24 
;͊ͫ͊ύΦ 

4. ˽ͦ;͔;ͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ: 6-у ;͍͊ͫͦ 
ͤ͊;͊ͦ͡ ό͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͚ ͍͔ͦͭͭ - ;͔͔ͪ͘ 
5-т ͔͚͒ͤύΦ 

 

оΦм ˾˩˿˽ˮ˾ˢ́˻˾˹ˢ̒ 
˴˻˸˽˩˹˿ˢ̇ˮ̒ 

 

˾͔͎ͯ͡Ύͼ͙Ύ ͒·ͻ͙͊ͤΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍͒ͯͣΎ 
ͨͯͭΎ͙ͣΥ 

 ͨͦ ζ͔͙ͦͭͦͤͤ͟͡Όη όͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͔ͪπ
͎ͯ͡Ύͼ͙Ύύ - ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ 
͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͼ͔͔͙ͪ͋ͪͦͫͨͤ͊͡Έπ
͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Τ 

 ͨͦ ζ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΌη - ό͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔π
ͫ͊͟Ύ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ύύ - ͙͔ͦͤͭͪͦͪͯͭͫ͟͡Ύ 
͔͙ͨͪͅ ͔͙ͪ;͔͙͙ͫͣ͟ ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ͊π
͙ͣΣ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊͡Ό΅͙͙ͣͫΎ ͍ ͙͊ͪͦͭ͒͟π
ͤ·ͻ ͔ͭ͡Έͼ͊ͻ ͦ͋΅͙ͻ ͫͦͤͤ·ͻ ͔͙͚͊ͪͭͪΣ 
͍ͫΎ͊ͤ͊͘ ͫ ͔͙ͦ͋͊ͤ͟͡Ύ͙ͣ PaO2 ͙ H

+  ͍
͔ͨ͊ͣ͘͡Φ 

˨·ͻ͙͔͊ͤ ͍ ͔ͤͦͪͣ ͔͎͙͔ͪͯͪͯͭͫ͡Ύ ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊͡Έͤ·͙ͣ ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔͙ͨͭͦͪ͊ͣΣ ͪ͊ͫͨͦπ
͎͊͊͡Ό΅͙͙ͣͫΎ ͍ ͎͍ͨͪͦ͒ͦͦ͊ͭͦͣ͡ ͎͔ͣͦ͘ 
ͤ͊ ͔͒ͤ IV ͔͗ͯ͒ͦ͡;͊͟ όͫͣΦ ζ˾͔͙ͫͨͪ͊ͭͦͪπ
ͤ·͚ ͊͊ͦ͘͟͡͡ηύΦ ˹͔͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͻ͔π
͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͎͍͎ͨͪͦ͒ͦͦ͊ͭͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ 
͔͎͙ͪ͊ͪͯΌͭ ͤ͊ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊π
ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͼ͔͔͙ͪ͋ͪͦͫͨπ
ͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ό̇˿ˬύΣ ͤͦ ͭ͊͟ ͊͟͟ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͙͔ͨͪͦͤ͊ͭ͟ ;͔π
͔ͪ͘ ˥̏ˣΣ ͭͦ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͔͎ͪͯ͡ΎͭͦͪͤͯΌ 
ͪͦ͡Έ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͍͖ͪ͊ͫͭͦͪͤπ
ͤ·͚ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ CO2 (PaCO2ύΦ ˹ͦͪͣ͊͡Έͤ·͔ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎ PaCO2 ͤ͊ͻͦ͒ΎͭͫΎ ͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ 
35ς45 mmHgΦ ͍̂ͪͦͤΌ PaCO2 40 mmHg 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ мΣн ͣͦ͡Έκ͡ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ 
͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ CO2.  
 
˴͙ͦ͡;͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ pH ͤ͊ͻͦπ
͙͒ͭͫΎ ͍ ͔͔͖͚ͦͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ 
͍ͯͪͦͤΎ ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙Φ ́͊͟Σ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ 
͍ ͍͒͊ ͪ͊͊͘ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ pH ͤ͊ 
лΣноΦ ˩͙ͫ͡ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH 
͍ͪ͊ͤͦ тΣплΣ ͭͦ ͍͔͒ͯͪ͊ͭͤͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ 
͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ζ͙͔ͨͦ͒ͤͣͭη 
pH ͒ͦ тΣсоΦ ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͊͡Έ͍͔π
ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͤ͊ ѻ ;͊ͫͭΈ ͦͭ 
ͤͦͪͣ· ζ͙͙ͨͦͤͭ͘η pH ͤ͊ лΣпрΦ ́ͦ ͔ͫͭΈ, 
͔͙ͫ͡ ͤͦͪͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH = 7,40, 
ͭͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͤͦͪͣ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͡Έ͍͔ͦπ
͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͤ͊ ;͔͍͔ͭͪͭΈ ͍·ͦ͘π
͍͔ͭ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ pH ͒ͦ сΣфрΦ ̉͊ͫͭͦͭ͊ ͍͔ͤπ
͙ͭΎ͡ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈͫΎ ͍ мр ͪ͊͘ 
͍͔ͫͪͻ ͤͦͪͣ·Σ ;ͭͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙ͫ͟ ͔͔͒͊ͭ͡ 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͯΌ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ό ͍͔ͫΈͣ͊ 
Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͍ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ 
˴̋˿Σ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔ͪͫπ
͙͚ͨͪ͊ͭͦͪͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ 
όͫͣΦ ͔͔͒͊͡ύΦ 
 
ˢ͡Έ͍͔ͦ͡Ύͪͤ͊Ύ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔ͨͦͫͪ͒ͫͭπ
͍ͦͣ Ή͙͙ͣͤ͊͡ͼ͙͙ CO2Σ ͤͦ ͙ ͙͔͔ͣͤͤ͘ ͙͔ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ H+ ͔ͭ͊͗͟ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͙͔͔ͣͤ͘π
͙͔ͤ ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙Φ ˹͊ ͦͭπ
͔͙͔ͦͤͤ͟͡ H+ ͦͭ ͤͦͪͣ· ͍ ͔͍ͨͪͯΌ ͦ;͔π
͔ͪ͒Έ ͔͎͙ͪ͊ͪͯΌͭ ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔π
͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͙͊ͪͦͭ͒ͤ͟·ͻ ͔͔ͭ͡ͼΦ ́͊͟Σ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͘ ͫ pH = тΣл ͍͔ͯπ
͙͡;͙͍͔͊ͭ ͊͡Έ͍͔ͦ͡ΎͪͤͯΌ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ό ͍ 
4-р ͪ͊͘. 
 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ HCO3

- 
͙͙ͫͤͭͫ͘Ύ ͒ͦ с ͣΉ͍͟κ͡ ͙ͨͪ ͔ͤ ͙͔͔ͣͤͤ͘π
͚ͤͦ ͔͙͚ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟Σ ͭͦ pH 
͙͙ͫͤͭͫ͘Ύ ͒ͦ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͙͡;͙ͤΥ 
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pH = 6,1 + log HCO3

-κόлΦло Ҏ tŀ/h2) = 6,1 
Ҍ ƭƻƎ сκлΣло Ҏ пл Ґ сΣу 
 
˩͙ͫ͡ ͙͙͍ͫͭͣͯͪͦ͊ͤͤ͊͡Ύ ͊ͼ͙͔͙͔͚͒ͣ 
͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͙͙ͫͤͭ͘ PaCO2 ͒ ͦ мр ͣͣ ͪͭΦ 
ͫͭΦΣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ pH ͋ ͔ͯ͒ͭ ͔ͤ ͙ͭ͊ͣ͟ ͍·ͪ͊π
͔͗ͤͤ ·ͣΥ 
 
pH = 6,1 + log сκлΣло Ҏ мр Ґ тΣнн 
 
˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ PaCO2 ͦ͊͟π
͘·͍͔͊ͭ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͔ͯ͗ ͤ͊ ͼ͔ͤͭͪ͊͡ΈͤͯΌ 
͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ό ͒·ͻ͙͊ͤΎΦ 
 
˽͙ͪͦͤ͊͟Ύ ;͔͔ͪ͘ ˥̏ˣΣ CO2 ͍͙͎͔ͫ͒͊ͭ ͔ͪπ
͊͟ͼ͙Ό ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· 
͍͍ͨͪ͊ͦΥ 
 
CO2 + H2h ҭ I2CO3 ҭI

+ + HCO3
- 

 
ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͒ͤͫͭπ
͍͔ͤͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣ ͼ͔͔͙ͪ͋ͪͦͫͨͤ͊͡Έ͚ͤͦ 
͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͭͦͣͯΣ 
;ͭͦ ˥̏ˣ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙ͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣ·ͣ ͒͡Ύ ͨͦπ
͍͒͊͡ ΎΌ΅͔͎ͦ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭ͊ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ ˴ ͭͦͣͯ 
͔͗ ͍ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͎͍͎ͦͦͤͦͦ͡ ͎ͣͦ͊͘ ͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύͭ 
͙͔͙͍ͤͭͤͫͤ·͔ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ·Σ 
ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͔͎ͣͫͭͤͦͦ ͊Ή͎ͪͦ͋ͤͦͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ 
CO2 ͍ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͔ͤπ
͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ̇˿ˬΣ ͍͙͡ΎΎ ͤ͊ ͔͙ͪͫͨͪ͊π
ͭͦͪͤͯΌ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙ΌΦ ˴͙ͦ͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͪ͊ͫͭͦπ
͔͎ͪͤͤͦͦ ͍ ̇˿ˬ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͤ͊ мл ͣͣΦ 
ͪͭΦ ͫͭΦ ͍·΄͔Σ ;͔ͣ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ ͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ 
͔͔ͫͪ͒ͤͣ рл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦ 
˽͔͔͔ͪͣ΅͔͙͔ͤ CO2 ͙͘ ͨ͊ͣ͘͡· ͍ ̇˿ˬ ͨͪͦπ
͙ͫͻ͙ͦ͒ͭ ͊͘ сл ͔ͫͯͤ͒͟Σ ͔͙ͫ͡ ͔͗ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 
pH ͨ͊ͣ͘͡· ͔ͤ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ PaCO2Σ ͭͦ ͒͡Ύ ͙͘π
͔͔͙͚ͣͤͤ pH ̇˿ˬ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔͔͋ͦ͡ ͙͒͡π
͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͪͣΎΦ 

 
˻͍͍͋ͪ͊ͦ͊͘΄͙͚ͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͒ͫͫͦπ
ͼ͙͊ͼ͙͙ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ ͊͟π
͙͍͙͔ͭͪͯͭ ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ·Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ 
͊͡Έ͍͔ͦ͡ΎͪͤͯΌ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙ΌΦ ˽͙ͪ ͍ͨͦ·π

΄͔͙͙ͤ PaCO2 ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͤ͊ м ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦ 
͙ͣͤͯͭͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͒·ͻ͙͊ͤΎ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ 
ͤ͊ м-п ͡κ͙ͣͤ ͍͔ͫͪͻ ͤͦͪͣ·Φ 
  
˹͊ͻͦ͒Ύ΅͙͔ͫΎ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͙͒ͺͺ͙ͯͤ͒ͪͯΌͭ ͍ ͼ͔͔͙ͪ͋ͪͦͫͨπ
ͤ͊͡ΈͤͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΣ ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͔͔͔͔ͣ͒ͤͤ͡Σ ;͔ͣ CO2Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ 
͊ͼ͙͒ͦ͘ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ ͙͍ͦͤͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ̇˿ˬ ͊͟͟ ͋·ͫͭͪ·ͣ ͨͪΎͣ·ͣ 
͙͍͔͙͔ͨͪͦͤͤͦͤͣ͟ CO2 ;͔͔ͪ͘ ˥̏ˣΣ ͭ͊͟ ͙ 
͔͔͋ͦ͡ ͔͔ͣ͒ͤͤ͡·ͣ ͔͔ͨͪͻͦ͒ͦͣ ͙͍ͦͤͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙͘ ͨ͊ͣ͘͡·Φ ˴͔ͦͤ;͔ͤͦ ͍ͨͦ·π
΄͔͙͔ͤ H+ ͍ ̇˿ˬ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͙ͫͭͣͯ͡Ύͼ͙Ό 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊Ύ ͔ͭͣ 
ͫ͊ͣ·ͣ ͊͡Έ͍͔ͦ͡ΎͪͤͯΌ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ό ͙ 
͙ͫͤ͗͊Ύ ͍ ͙͎͔ͭͦ PaCO2. 
 
ˤ͊͗ͤͦͫͭΈ ͔͙͚ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ 
ͣͦ͗ͤͦ ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͨͦ͊͊ͭ͘͟Έ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪΦ 
ˤ ͦ͒ͤͦͣ ͙͔ͭͪ͡ ͨ͊ͣ͘͡· ͍ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔π
͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͭͫΎ: 
H+ Ґ пл ͤͣͦ͡Έκ͡Τ 
HCO3

- = 24 ͣ ͣͦ͡Έκ͡Τ 
PaCO2 Ґ пл ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΤ 
CO2 ͍ͪ͊ͫͭΦ Ґ мΣн ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
˿ͦ͟͡Έͦ͟ ͔͗ ͣͣͦ͡Έ ͙ͫͦͭ͟͡· ͣͦ͗ͤͦ ͒ͦπ
͍͙͋͊ͭΈ ͍ ͨ͊ͣͯ͘͡Σ ;ͭͦ͋· ͙͒ͦ͋ͭΈͫΎ ͤ͊͘π
;͔͙͚ͤ H+ Ґ ул ͤͣͦ͡Έκ͡ όpH = 7,1)? 
́͊͟ ͊͟͟ ͊͗͒͟·͚ ͣͣͦ͡Έ H+ ͍͙͔͚͊ͣͦ͒͘π
͍͔ͫͭͯͭ ͫ HCO3

- ͍ ͍ͪ͊ͤ·ͻ ͫͦͦͭͤͦ΄͔ͤΎ͙ͻΣ 
͎ͭͦ͒͊ ͍͔ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ HCO3

- ͔͋ͯ͒ͭ ͍ͪ͊π
ͤͦ нп ς xΣ ͊ ͍ͤͦ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ CO2 
͍ͪ͊ͫͭ Ґ мΣн Ҍ xΣ ͎͔͒ x ς ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͦ͟π
͙͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͍ ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
́͊͟ ͊͟͟ H+ Ґ улл Ҏ CO2 ͍ͪ͊ͫͭκHCO3

- 
ͭͦ ͎͒͊ 
 
ул Ґ улл Ҏ όмΣн Ҍ x)/(24 ς x) 
 
ͦͭ ͫΌ͒͊ x Ґ мΣм ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
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́ͦ ͔ͫͭΈΣ ͍͙͍͒ͦ͋͊ мΣм ͣͣͦ͡Έκ͡ ͔͔ͤͭͯ͡π
;͔͚ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ ͋ͯͺ͔ͪͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ, ͣ· 
͔ͭ͊͗͟ ͒ͦ͋Έ͔ͣͫΎ ͎ͭͦͦΣ ;ͭͦ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪͤπ
ͤ·͚ ͍ ͍͙ͪͦ͟ CO2 ͙͔ͨͦ͒ͤͣͭͫΎ ͒ͦ нΣо 
ͣͣͦ͡Έκ͡ όмΣн Ҍ мΣмύΣ ͊ PaCO2 ͍͔ͦͪ͊ͫͭͭ͘ 
͒ͦ тт ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦ όлΣло Ҏ тт Ґ нΣоύΦ 
 
ˤ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊͘Ό΅͊Ύ 
͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΌ Pa-
CO2 ͙ CO2 ͍ͪ͊ͫͭΦ ͒ͦ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͙͡π
;͙ͤΥ пл ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦ ͙ мΣн ͣͣͦ͡Έκ͡ ͫͦͦͭπ
͍͔͍͔ͭͫͭͤͤͦΦ ͎́ͦ͒͊ 
 
ул Ґ улл Ҏ мΣнκόнп ς x) 
 
ͦͭ ͫΌ͒͊ x Ґ мн ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
 
˴͊͟ ͍͙͒ͤͦΣ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟π
ͼ͙Ύ ͍ мм ͪ͊͘ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭ͟π
ͤͦͫͭΈ ͋ͯͺ͔͚ͪͤͦ ͙͚͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦ͟ ͙͔ͫͫͭπ
ͣ·Η ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͔ͯπ
͡;͙͔͙͔ͤ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͔΅͔ ͋ͦ͡Έπ
΄͔ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͙͎͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ͟ 
͋ͯͺ͔ͪ͊Φ ˩͙ͫ͡ PaCO2 ͙͙ͫͤͭͫ͘Ύ ͔΅͔ 
͋ͦ͡Έ΄͔Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒ͦ нл ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΣ ͭͦπ
͎͒͊ ͍ ͨ͊ͣͯ͘͡ ͣͦ͗ͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈ 
͔ͯ͗ му ͣͣͦ͡Έ ͔͔ͤͭͯ͡;͔͚ ͙ͫͦͭ͟͡·Υ 
 
CO2 ͍ͪ͊ͫͭΦ Ґ лΣло Ҏ PaCO2 Ґ лΣло Ҏ нл Ґ 
0,6 
 
ͨͦ Ήͭͦͣͯ 
 
ул Ґ улл Ҏ лΣсκόнп ς x) 
 
ͦͭ ͫΌ͒͊ x Ґ му ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
 
˽ͦ ͙ͨͪ;͙͔ͤ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪπ
͚ͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯπ
ͺ͔ͪ ͍·͎ͦ͒ͤͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͔ͤ ͙͋͊ͪ͟π
͋ͦͤ͊ͭͤ·ͻ ͋ͯͺ͔͍ͪͦΦ ˩͙ͫ͡ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͨͦπ
͔͙ͫ͒ͤ͡ͻ ͔͗ͫͭͦ͟ ͨͦ͒;͙ͤΎ͔ͭͫΎ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ

͍ͯ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ ͍͔͙͡;͙͔ͤ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pHΣ ͭͦ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͙͋͊ͪ͟π
͎͋ͦͤ͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͔͍͙ͨͪ;ͤͦ ͔͔͔ͦͨͪ͒͡π
ͤ͊ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦͣ HCO3

- ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͊ ͎͋͊ͦ͡π
͒͊ͪΎ ͍ͦ ͣͦ͘ ͙͗ͤͦͫͭ ͔͙͚ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦ 
͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·͚ ͋ͯͺ͔ͪ 
͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡ΈͤͯΌ ͔͍͙ͤ͊͘π
͙ͫͣͦͫͭΈ ͦͭ pH. 
 
ˮͦͤ· ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ 
͙ͨͪͦͤ͊͟Όͭ ;͔͔ͪ͘ ͎͔ͣ͊ͭͦΉͤͼ͔ͺ͙͊͡;͔π
͙͚ͫ͟ ͋͊ͪΈ͔ͪΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͙ͨͪ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͊͡π
͊ͦ͊͘͟͡ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ 
ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͔͔͙͍͔͒ͨͪͫͫͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͤ͊ 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͼ͔ͤͭͪΦ ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ PaCO2 
ό͙͔ͣͤͤͦ - H+ύ ͙ͨͪ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙Ύ 
͍ͪ͊ͤ͊ ͤͯ͡ΌΣ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͎ͨͦͪͦͦͣ ͊ͨπ
ͤͦΉΦ ˹͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍ͪ͊;͙ ;͊΅͔ ͍͔͎ͫͦ 
͙͍ͫͭ͊͊͟͡ΌͭͫΎ ͫ ͙ͤͣ ͙ͨͪ ͍·ͻ͔ͦ͒ ͋ͦ͡Έπ
͎ͤͦͦ ͙͘ ͔͔͙͙͊ͤͫͭ͘Σ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
͍͙ͨͪͦͦ͒͊ͫ͡Έ ͎͙͔͍͔͙ͨͪͤͭ͡Ύͼ͙ΎΦ ˻ͭͫͯͭπ
͍͙͔ͫͭ ͫͨͦͤͭ͊ͤͤ·ͻ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͨͦͨ·π
ͭͦ͟ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͊͘ 
ͦͫͭ͊ͭͦ;͔ͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͍ͪ͊ͫ͊ͤͭͦ͟͡ ͙͋ͦ͡ 
͔͔͙͍͊ͤͫͭͭͦ͟Φ ˥͙͙ͨͦ͊ͨͤ͟ΎΣ ͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡π
ͤ͊Ύ ͎͙͔͍͔͙ͨͪͤͭ͡Ύͼ͙͔͚Σ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͨͪͨΎͭπ
͍͔ͫͭͯͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͣͯ͟ ͦͭͯ;͔͙ͤΌ ͋ͦ͡Έπ
ͤ·ͻ ͦͭ ˮˤ˶ όweaning). 
 
˩͙ͫ͡ ͔͗ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͔ͤπ
͙ͭ͡Ύͼ͙͙ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͦͣ͟π
͔ͨͤͫ͊ͼ͙͙ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡Σ 
ͭͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ PaCO2 ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͤ͊ 
͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙Ό pH ͒ͦ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͙͡π
;͙Φͤ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͭ͊͊͟Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ͊͟Ύ ͔ͪπ
͊͟ͼ͙Ύ ͔ͤ ͍͔ͫͦͪ΄͔ͤͤ͊ΎΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙ͨͪ 
͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ ͔͔͔͎ͦͨͪ͒ͤͤͦͦ͡ ͎ͨͦͪͦ͊ 
CO2 ͍͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͙͍͙͍͊ͭͪͦ͊ͤͤ͟·͔ 
͍͔͍ͫ͒ͫͭ͡ ͙͔ ͎͙͍͔͙ͨͦͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͙ ͎͙͙͙ͨͦͫ͟ 
͊͘΅͙ͭͤ·͔ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦΣ ͔͎͙ͪ͊ͪͯΌ΅͙ͻ ͤ͊ ͦͭπ
͔͙ͦͤͤ͟͡Ύ PaO2 ͦ ͭ ͤͦͪͣ·Φ 
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͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͦͣ͟π
͔ͨͤͫ͊ͼ͙Ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟ ͒͡Ύ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘Σ ͤͦ ͔ͤ ͊͊͟͡π
ͦ͊͘͡Φ ˨͡Ύ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ 
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔ͦͣͨͤ͟π
ͫ͊ͼ͙͙ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ рл-тр҈Φ ̏ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ 
;ͭͦ ͙ͨͪ ͙ͫ͡Έͤͦͣ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ pH ͔͙ͪͫͨπ
ͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͋ͯ ͔͒ͭ ͔ͤ ͍ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ 
ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͭ͟Έ ͚ͪ͊ͫͫͭͪͦπ
͍ͫͭͦ ˴̋˿Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͙ͫ͡ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ 
͙ͨͦͨ͊͒͊ͤΎ ͙ͫ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ͦ ͍͔ͤπ
͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ pH ͙͙ͫͤͭͫ͘ Ύ ͫ тΣп 
͒ͦ тΣлΣ ͭͦ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ 
͔ͫͣͦ͗ͭ ͍͔ͪͤͯͭΈ pH ͭͦ͡Έͦ͟ ͒ͦ тΣн ς 7,3. 
 
˩͙ͫ͡ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͚ͫͦ͟ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙π
͔͚ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͨͦͦ͟ΎΣ ͭͦ ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔π
͙͔ͫ͟ ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ ͫͦπ
͚͋ͦ ͎ͪͯͨͨͯ ζ͋·͎ͫͭͪͦͦ ͔͎͙͍͙ͪ͊ͪͦ͊ͤΎηΣ 
͍͟͡Ό;͊Ό΅ͯΌͫΎ ͍ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͚ͦͫͭͪͦ ͎͙π
͙͙ͨͦͫ͟Φ ˢ͙͍ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔͙ͫ͟ͻ 
͔ͪͼ͔͍ͨͭͦͪͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔ͤ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎΣ 
ͨͦ͊͟ PaO2 ͔ͤ ͔ͯͨ͊͒ͭ ͙͔ͤ͗ рл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͊͟͟ ͭͦ͡Έͦ͟ PaCO2 ͔ͫͭ͊ͤͭ ͔ͨͪπ
͍·΄͊ͭΈ ср ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦΣ ͭͦ PaO2 ͔ͣͦ͗ͭ 
Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͙ͫͭͣͯͦͣ͡ ͒·ͻ͊π
͔ͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔ͯ͗ ͙ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͔π
͙ͤΎͻ ͔͔͔ͣͤ ул ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦ ̂ ͋ͦ͡Έͤ·ͻ 
̆˻ˣ˶ ͙ͨͪ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͙ͤ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͍͔ͤ΄π
͔͎ͤͦ ͒·ͻ͙͊ͤΎ ͙ ͍͙͙͙ͪ͊ͭ͘ ͻ͙ͪͦͤ;͔͚ͫͦ͟ 
͎͙͙͙ͨͦͫ͟ ͙ ͎͙͔͙͙ͨͪ͊ͪ͋͟ ͼ͔ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ 
ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ· ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔͔͔ͣͤ ;͍ͯπ
͍͙͔ͫͭͭ͡Έͤ·ͣ ͟ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤͦπ
ͣͯ PaCO2, ͔͔ͨͪ͟͡Ό;͊Ύ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ό ͒·π
ͻ͙͊ͤΎ ͤ͊ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙Ό ͨͦ ζ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΌηΦ 
ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͍͊ͭ͟π
ͤͦͫͭΈ ͍͔ͫͼ͔ͦ͡ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͔͙͚ͦ͋͊ͤ͟͡ 
PaO2 . ˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ PaCO2 ͯ 
͙ͭ͊͟ͻ ͋ͦ͡Έͤ·ͻ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͤ͊͘;͙π
ͣͦͣͯ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΌ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙ ͨͦ 

͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;ͤ·ͣ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤπ
͔ͣ PaCO2 ͯ ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͡Ό͔͚͒Σ ͦͭͦͪ͟·ͣ 
͍͙͙ͨͪͦͦ͒ͫ͡Έ ͙͎ͤ͊͡Ύͼ͙͙ ͔ͫͣͫΈΌ ͫ ͍·π
͙ͫͦͣ͟ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤͣ CO2Φ ͔́͊ͦ͟ ͙ͪ͊͘͡π
;͙͔Σ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͍ͫΎ͊ͤͦ͘ ͫ ͔ͦͣͨͤ͟π
ͫ͊ͭͦͪͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ 
͔͎ͨ͊ͣͤͤͦͦ͘͡ ͙͋͟ ͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊ ͯ ͨ͊ͼ͙͔͍ͤͭͦ 
ͫ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͣ ͊ͼ͙͒ͦπ
ͦͣ͘Φ ˽͍ͦ·΄͔͔ͤͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͋͊ͪ͟π
͋ͦͤ͊ͭ͊ ͋ͯͺ͔͙͔ͪͪͯͭ ͙͋͘·ͭͦ͟ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦπ
͒ͦͪͦ͒͊ ͙ͨͪ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͔ͪͦͫͭ PaCO2, 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͍͊Ύ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͚͍͒ͪ͊Φ 
̏ͭͦ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊ͭͫΎ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤͣ ͭ͊π
͙ͣ͟ ͋ͦ͡Έͤ·ͣ ͻ͙ͦͪ͒͊͡ ͙͊ͣͣͦͤΎΣ ͦͭͦ͟π
ͪ·͚ ͔͙͙͔ͣͭ͊͋ͦͪͯͭͫ͘͡Ύ ͍ ͔ͨ;͔͙ͤ ͒ͦ 
HClΦ ˿ͦ͡Ύͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͔͎͙͔ͪ͊ͪͯ ͭ ͫ HCO3

-, 
͙ͫͤ͗͊Ύ ͔͎ͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΌΣ ;ͭͦ ͭͯͭ ͔͗ 
ͨͪͦΎ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύͪπ
͚ͤͦ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙͙Φ ͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ;͍͍͙ͯͫͭπ
͔ͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͟ CO2 ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ HCO3

- ͍ ͨ͊͘͡π
͔ͣΦ 
 
˩͙ͫ͡ ͭ͊ͦͣͯ͟ ͋ͦ͡Έͤͦͣͯ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͦͪ͟π
͔ͪ͟ͼ͙͙ ͎͙͙͙ͨͦͫ͟ ͒͊ͭΈ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ͭͦ 
ζ͍ͦͣͯ͘΅͔ͤͤ·͚η ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͼ͔ͤͭͪ 
͙ͯͫͨͦͦͭͫ͟ΎΣ ;ͭͦ ͔͔͔ͤͣ͒ͤͤͦ͡ ͨͪͦΎ͍͙ͭͫΎ 
͎͔͔͙͔ͯͤͭͤͣ ͒·ͻ͙͊ͤΎΦ ˹͔ ͍͔ͫͦͫͣ ͨͦͤΎͭπ
ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͙ͫͤ͒ͪͦͣ͊ ͍ ͙͟͡π
͙͔ͤ͟ ς ͎͙͔ͣͤͦ ͍ͪ͊;͙ ͔͎͙͊ͭͦͪ͟;͔͙ͫ͟ 
͙͍ͨͪͦͭ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙ͫͦͪ͟͡ ͦ͒͊ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ 
͋ͦ͡Έͤ·ͻΣ ͦ͒ͤ͊ͦ͟ ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͡ ͎͙͙ͨͦͫ͟Ύ 
͙ͨͪ ͎͔͔͙͙ͯͤͭͤ ͒·ͻ͙͊ͤΎ ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͭΈ 
͍͍ͤͦΈΣ ͍ͫͤͦ͊ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Ύ ͔͙ͨͪͺ͔͙ͪ;͔π
͙͔ͫ͟ ͻ͔͔ͣͦͪͼ͔ͨͭͦͪ·? ˽ -͍͙͙ͦ͒ͣͦͣͯΣ 
͎͡ ͍͔͊ͤͦ ͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύ͔ͭͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͭ͊π
͎ͦͦ͟ ͫͪ·͍͊ ͍͔͙ͤͭ͡Ύ͚ͭͦͪͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟π
ͼ͙͙ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͔ͤ ͍ ͎͔͙͙ͯͫͯͯ͋ͤ͡ ͎͙π
͙͙ͨͦͫ͟Σ ͊ ͍ ͔͔͙͙͊ͣ͒ͤ͘͡ ͍·͍͔͔͙͒ͤΎ 
CO2.  
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͻ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύͻ 
͋·ͦ͡ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͯ ͋ͦ͡Έͤ·ͻ ̆˻ˣ˶ ͫ 
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͙͔ͣΌ΅͔͚ͫΎ ͻ͙ͪͦͤ;͔͚ͫͦ͟ ͎͙͔͙ͨͪ͊ͨͤ͟π
͔͚ ͔ͨͦͫ͡ ͨͦ͒͊;͙ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ PaCO2 ͍͔ͯπ
͙͡;͙͍͊ͦͫ͡ΈΣ ͤͦ ͙ͣͤͯͭͤ·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͍͔ͤπ
͙ͭ͡Ύͼ͙͙ ͍ͦͫͭ͊͊ͫ͡Ύ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ π
͙͔ͣͤͤ͘·ͣ [20, 109]. ̏ ͭͦ ͤ͊͘;͙ͭΣ ;ͭͦ ͙͟ π
͔͙ͫͦͪͦ͒ͦͭͪ͊ͨ͡Ύ ͯ ͙ͭ͊͟ͻ ͋ͦ͡Έͤ·ͻ ͔ͤ 
͔ͣͤΎ͔ͭ ͔͎ͦ͡;ͤ·͔ ͦ͋Ά͔ͣ· ͙ ͔ͤ ͔͚͒ͫͭπ
͍͔ͯͭ ͎͔ͯͤͭ͊Ό΅͔ ͤ͊ ͒·ͻ͔͊ͭ͡ΈͤͯΌ ͙ͫͫπ
͔ͭͣͯ. 
 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ͔͎͙ͤ͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·ͣ 
Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͙͔͙͙ͫͦͪͦ͒ͦͭͪ͊ͨ͟͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ, 
ͨͦ ͍͔͚ͫ ͍͙͙͙͒ͣͦͫͭΣ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͍͔͙ͤͭπ
͡Ύͼ͙ͦͤͤͦ-͔ͨͪͺ͙ͯͦͤͤ͘·ͻ ͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤΦ 
̏ͭͦͭ ͺ͔͔ͤͦͣͤ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤπ
͔ͣ ΄͙͍͙ͯͤͭͪͦ͊ͤΎ ͍͙ͪͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔͍͔ͤͤπ
͙͙͔ͭͪͯͣ͡·͔ ͯ;͙͊ͫͭ͟ ͔͎͙͟͡ͻΦ ˽͙ͪ ͎͙π
͙͙ͨͦͫ͟ ͍ ͦͤ͊͘ͻ ͔͎͙͟͡ͻΣ ͎͔͒ ͔ͫͭΈ ͊͡Έ͍͔ͦπ
͡Ύͪͤ͊Ύ ͎͙͍͔͙ͨͦͤͭ͡Ύͼ͙ΎΣ ͍͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ 
͔ͪͺ͔ͫ͟͡ ͚͔̏ͪ͊͡-˶͙͙͔ͫͭͪ͊ͤ͒͊͡Σ ͦͭͦ͟π
ͪ·͚ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͊ͦͦͤͫͭͪ͘͟͟ͼ͙͙ 
͔͙ͣ͟͡ͻ ͍ͫͦͫͯ͒ͦ ͔͎͙͟͡ͻΦ ́͊ ͙ͣ͟ ͫͨͦͫͦπ
͋ͦͣ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͨ·͔ͭ͊ͭͫΎ ͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ 
ͦ͋Ά͔ͣ ΄ͯͤͭ͊ ό͔ͤ ͙͎͔͙ͦͫͤͪͯ͟Ό΅͔͚ͫΎ 
͍͙ͪͦ͟ύΦ ̏ͭͦͭ ͔ͪͺ͔ͫ͟͡ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͙ ͍ 
ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡π
Ύͻ ͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤΎ ͔͍͎͊͒͊ͭͤͦͦ͟ ͍͔ͤπ
͙ͭ͡Ύͼ͙ͦͤͤͦ-͔ͨͪͺ͙͎ͯͦͤͤͦͦ͘ ͦͭͤͦ΄͔π
͙ͤΎΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍ ͙͙ͤ͗ͤͻ ͔ͦͭ͒͊͡ͻ ͔͎͙͟͡ͻ 
͍ͪͦͦͭͦ͟͟ ͔͔ͨͪͦ͋͊͒͊ͭ͡ ͤ͊͒ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙π
͔͚Σ ͊ ͍ ͍͔ͪͻ͙ͤͻ ς ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΦ ˾͔ͺ͔ͫ͟͡ 
͚͔̏ͪ͊͡-˶͙͙͔ͫͭͪ͊ͤ͒͊͡ ό͎͙͙ͨͦͫ͟;͔ͫ ͊͟Ύ 
͔͎ͦ͡;ͤ͊Ύ ͍͙͊ͦͦͤͫͭͪ͘͟͟ͼ͙Ύύ ͍ ͔͔ͦͨͪ͒π
͔͚ͤͤͦ͡ ͔͔͙ͫͭͨͤ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͔͊ͭ ͔ͤπ
͍͔͙ͪ͊ͤͦͣͪͤͦͫͭ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͍͔͙ͤͭπ
͡Ύͼ͙Ύκ͍ͪͦͦͭͦ͟͟ ͍ ͦͤ͊͘ͻ West [4]Φ ̂ 
͋ͦ͡Έͤ·ͻ ̆˻ˣ˶ ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͎͙ͨͦ͟π
͙ͫ;͔ͫ͊͟Ύ ͍͙͊ͦͦͤͫͭͪ͘͟͟ͼ͙Ύ ͔͍ͨͪ͒ͦͭͪ͊π
΅͔͊ͭ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤͯΌ ͎͙͔͙ͨͦͫͣ͟ΌΣ ͤ͊π
͍ͨͪ͊͡ΎΎ ͍ͪͦͦͭͦ͟͟ ͍ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͔͙͙ͤͭ͡π
͔ͪͯͣ · ͔ͦͤ͘· ͔͎͙͟͡ͻΤ ͫ ͎͚͒ͪͯͦ ͫͭͦͪͦͤ·Σ 
ͫͨ͊ͣ͘ ͍ͫͦͫͯ͒ͦ ͔͎͙͟͡ͻ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͍ͨͦ·π

΄͔͙͔ͤ ͔͎ͦ͡;͎ͤͦͦ ͙͎ͫͦͫͯ͒ͫͭͦͦ ͫͦͨͪͦπ
͙͍͔͙ͭͤ͡ΎΣ ͍ͨͪͦͦͼ͙ͪͯΎ ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͔͎ͦ͡;π
͎ͤͦͦ ͔ͫͪ͒ͼ͊ ͙ ͍͔ͨͪ͊ͦ͗ͯ͒ͦ͡;͍͚ͦͦ͟ ͔ͤπ
͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͙ͤͦͫͭΦ ˻͙͎͔͔͙ͫͤͦͭͪ͊ͨ͟Ύ ͙ͫͤπ
͔ͣ͊ͭ ͍͙͊ͦͦͤͫͭͪ͘͟͟ͼ͙ΌΣ ͍·͘·͍͊Ύ ζͦ͋π
͍͊͡η ͫͦͫͯ͒ ͙͚ͫͭͦ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙Φ 
 
˻͋ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ΄͙͍͙ͯͤͭͪͦ͊ͤΎ ͍͙͔ͫ͒π
͔ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͔ͦͭͣ;͔͔ͤͤͦ ͍ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡π
Ύͻ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ PaCO2 ͔͋͘ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ 
͔͎ͦ͡;ͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͣͦΦ ˴͊͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͊ͪπ
͔͙ͭͪ͊͡Έ͔ͤͦ PO2 ͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ ΎͫͤͦΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ 
ͫ ͚ͦ͒ͤͦ ͫͭͦͪͦͤ· ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͊͡Έ͍͔ͦπ
͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍͔͙ͯ͡π
;͙͍͔͊ͭ ͙͒ͺͺ͙ͯ͘Ό ͎ͦͤͦͦ ;͔͔ͪ͘ ͊͡Έ͍͔ͦπ
͡Ύͪͤͦ-͙͊ͨ͟͡͡ΎͪͤͯΌ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯΣ ͫ ͒ͪͯπ
͎͚ͦ ͫͭͦͪͦͤ· ς ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ΄ͯͤͭ͊ Ήͺπ
ͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ζ͍ͪ͊͋͊͘͡Ύ͔ͭη ͍ͨͦ·΄͔͔ͤͤͦ 
PaO2 ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͔ͦͤ͟;ͤ·ͻ ͔͎ͦ͡;ͤ·ͻ ͊͟π
͙ͨ͡͡Ύ͍ͪͦΦ ˨͊ ͙ ͔͙ͫ͡ ͎͙͔͙ͨͦͫͣ͟Ύ ͍͍ͤͦΈ 
͙͎͔͒ͦͫͭͤͭ ͙͙ͪͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔͙͡;͙ͤΣ ͔ͤ ͊͘π
͙ͨͯͫͭͭΈͫΎ ͙͡ ͍͙͊ͦͦͤͫͭͪ͘͟͟ͼ͙Ύ ͍͍ͤͦΈΚ 
˹͔͎͙͋͊ͦͨͪ͡Ύͭͤ·͔ ͔͍͙ͨͦͫ͒ͫͭ͡Ύ ͙ͫͦ͟͡π
͔͙͙ͪͦ͒ͦͭͪ͊ͨ ς ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͔͊ͭ͟͡π
ͭ͊͘· ς ͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͎͔͙ͯͫͯͯ͋ͤ͡Ό 
͔͍͔͙ͤͪ͊ͤͦͣͪͤͦͫͭ ͍͔͙ͤͭ͡Ύͼ͙ͦͤͤͦ-
͔ͨͪͺ͙ͯͦͤͤ͘·ͻ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͚ͤΦ 
 
̉ͭͦ͋· ͔ͤ ͎ͯͯ͋͡͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͫͦͺ͙ͣ͘Σ ͔ͫ͒ͯ͡π
͔ͭ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͟ ͋ͦ͡Έͤ·ͣ ͫ 
̆˻ˣ˶ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͎ͫͯͯ͋ͦ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯπ
͊͡Έͤ·ͣΣ ͙ͨͪ ͍͔͔͙͙ͨͪͦ͒ͤ ͙͎͔͔ͦͫͤͦͭ͟π
͙͙ͪ͊ͨ ͤͯ͗ͤͦ ͍͙͔ͤͣ͊ͭ͡Έͤͦ ͔͙ͫ͒ͭ͡Έ ͊͘ 
ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͒·ͻ͙͊ͤΎ ͯ ͨ͊ͼ͙͔ͤπ
ͭ͊Σ ͔ͤ ͊͋͘ ·͍͊Ύ ͦ ͍͚ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͔͙͙͒ͨͪͫͫ 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͙ ͙͔͙͙ͯͫͤ͡ ͎͙ π
͙͙ͨͦͫ͟ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͎͔͔͙ͯͤͭͤΎ ͔͎ͦ͡;͚ͤͦ 
͍͙͊ͦͦͤͫͭͪ͘͟͟ͼ͙͙Φ 
 
ˤ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͔͔͙͒ͨͪͫͫΌ ͒·ͻ͊π
͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͙ 
ͦͫͭͪ·͚ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊ͼ͙͒ͦ͘Σ ͦ͋ͯπ
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͍͙͍ͫͦ͊͡͡Ύ ͙ͨͪ ͦ;͔ͤΈ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ͼ͙ͺͪ͊ͻ 
PaCO2 ͍͙͙͔ͪ͊ͭ͘ ͙ͫͤ͒ͪͦͣ͊ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ 
ͤ͊ͪͦ͊͘͟ όcarbon-dioxide narcosisύΦ ͎͔̂͡π
͙ͫ͟͡·͚ ͤ͊ͪͦ͘͟ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͤΎ ͙͔͚ͤͭͪ͊ͤͪͦπ
ͤ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ ͍ͤͯͭπ
͙ͪ;͔͔͎ͪͨͤͦͦ ͍͒͊͡ ͔͙ͤΎΦ 

 

оΦн ˽˻̉˩̉˹ˢ̒ ˴˻˸˽˩˹˿ˢ̇ ˮ ̒
 
˽ͦ;͔;ͤ·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͋ͦπ
͔͔͡ ͔͔ͣ͒ͤͤ͡·͚Σ ;͔ͣ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚. 
˽ͦ ͤͦ͡ͼ͔ͤͤ͊Ύ ͨͦ;͔;ͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ 
͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͭͦ͡Έͦ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
͔͚͒ͤ ͨͦͫ ͔͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ pH. 

˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔ͣͻ͙͍͊ͤͣͦ͘ ͨͦπ
;͔;͚ͤͦ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙Υ 

1. ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙͙͡ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙Ύ ͙͋π
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Τ 

2. ͔͎͔͔ͪͤͪ͊ͼ͙Ύ ό͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ύ ͙͋π
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Τ 

3. Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙Ύ H+ ͍ ͍͙͔͒ ͙͔ͭͭͪͯͣ·ͻ 
͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͙͍ͦͤͦ ͙͊ͣͣͦͤΎΦ 

 
˽ͦ;͔;ͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ ͙ͨͪ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ 
 
˽͙ͪ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘· ͨͦ;͔;͚ͤͦ 
͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͍͟͡Ό;͊ΌͭͫΎ ͔͍ͨͦͫ͒ͦ͊͡π
͔ͭ͡Έͤͦ ͙ ͫͦͫͭͦΎͭ ͙͘ ͔ͭͪͻ Ήͭ͊ͨ ͍ͦ: 

 
˾͙ͫΦ нΦ ˾͔͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͍ ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤͦͣ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔ ͔ͤͺͪͦͤ͊Φ 
A ς ͙͔͊ͤͭͨͦͪͭͪΣ S ς ͙͔ͫͣͨͦͪͭͪΣ ˿ˢ ς ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͊͘͟Σ ͼ͙ͺ͙ͪ͊ͣ ͍ ͫͦ͋͊͟͟ͻ ͦ͋ͦͤ͊͘π
;͔ͤ· ͨͪͦͨͦͪͼ͙͙ ͦ ͔͙͍͔͋ͣͤ͊ͣ·ͻ ͙͍ͦͤͦΦ 
 

 ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ HCO3
- 

 ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙ ͙͔ͭͭͪͯπ
ͣ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ 

 ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͍·͙ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͊ͣͣ͊͊͟ 
ό͙͎͔͔͊ͣͣͦͤͦͤ͘ύ 

 

͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ HCO3
- όͫͣΦ 

͙ͪͫΦ нύΦ  
 
ˤ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ 
͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ Na+/H+-
͔͙ͦ͋ͣͤͤ͊͟ ό͙͔͊ͤͭͨͦͪͭͪ͊ύ ͙ͦͤ ͙ͤ͊ͭͪΎ 
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͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͙͘ ͣͦ;͙ ͍ ͔ͭͯ͟͟͡ ͍ ͦ͋ͣ ͔ͤ ͤ͊ 
͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ ˨͔͔͊͡ ;͊ͫͭΈ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ͨͪ 
ͨͦͣͦ΅͙ Na+/K+-ˢ́̅͊͘· ͯ͒͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͘ 
͔͙ͭ͟͟͡ ͍ ͍ͪͦ͟ΈΣ ͊ ͨͪͦͭͦͤ ͍ ͣͦ;͔ ͍ͫΎ͘·π
͍͔͊ͭ ͨͪͦͺ͙͡Έ͍͍ͭͪͦ͊΄͙͚ͫΎ ͙ͦͤ ͙͋͊ͪ͟π
͋ͦͤ͊ͭ͊Σ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͔ͣͦͯͯ͟͡͡ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙͟π
ͫͦͭ͡· ό˹2˿ 3˻). ˾͊͋ͦͭ͊ Na+/K+-ˢ́̅͊͘· 
͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ 
͒͡Ύ ͙͍ͦͤͦ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͭͯ͋ͯ͡Ύ͚ͪͤͦ 
͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌ ͙ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͨͪͦ͟ ͙ͫͣ͊͡Έͤ·ͻ 
ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Φ ˥͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͍͙͔͒͗π
͙ͤΎ Na+ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͍͙͒π
͔͙͔͗ͤ H+ ͍ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦͦ͗ͤͦͣ͡ ͍ͤ͊ͨͪ͊π
͔͙͙ͤ͡Φ Na+/H+-͙͔͊ͤͭͨͦͪͭͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙͔ͨͪͣͪͦͣ ͍͙ͭͦͪ;͎ͤͦͦ ͙͍͎͊ͭͤͦͦ͟ 
ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊Φ 
 
͎̂ͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͨͦ͒ ͍͙͡Ύ͙͔ͤͣ ͊ͪ͟π
͎͙͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͘· IVΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙͗ͭ͡ ͤ͊ ͨͦπ
͍͔ͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔ͭͦ͟͟͡ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊Σ 
͔ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͭͫΎ ͤ͊ ˿˻2 ͙ ˹2˻Φ ˨͔͔͊͡ ͎͔ͯ͡π
͙ͫ͟͡·͚ ͎͊͘ ͔ͨͯͭͣ ͙͍͚ͨ͊ͫͫͤͦ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ 
͙Σ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Σ ;͔͔ͪ͘ ͍͙͍͊͊ͨͦͪͤͦ͟·͔ ͊͟π
ͤ͊͡· ͙ͭͨ͊ мΣ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͍ ͔͙ͭ͟͟͡ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͊Σ ͎͔͒ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͼ͙ͭͦͨ͊͘͡π
͙ͣ͊ͭ;͔͚ͫͦ͟ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͘͟· 
II ͍͍ͤͦΈ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͎ͯͦ͡ΈͤͯΌ ͙͟π
ͫͦͭͯ͡Φ 
 
͚́͊ͦ͟ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͟π
͘· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͯͨͪͦ΅͔ͤͤ·ͣΦ ˤ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙ͨͪ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͙͡ 
͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͎ͯͦ͡Έ͚ͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͙͔͔ͣͭ ͔ͣπ
ͫͭͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΣ ͙ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒͟π
ͪ͊͊͘ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͙ͤͻ. 
1. H2h Ҧ I

+ + OH- 
2. OH- + CO2 Ҧ I/h3

- 
3. HCO3

- + H+ Ҧ H2CO3 

ˮ͔ͣͤͤͦ ͍ͭͦͪ͊Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͣͫͭͦͣ 
͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͘͟·Φ ˿͍͔͚ͦ ͼ͙ͤπ
͔ͫͦ͒ͪ͗͊͟΅͔͚ ;͊ͫͭΈΌ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͊͘͟ ͍ͫΎπ
͘·͍͔͊ͭ OH- ͙͊ͤͦͤ ͙ ͔͙ͫͦ͒ͤΎ͔ͭ ͔͎ͦ ͫ CO2, 
́͊͟ ͊͟͟ ͍͔ͫ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͍͙͊ͣͦ͘π
͍ͫΎ͊ͤ͘·Σ ͼ͔ͨΈ ͫͦ͋·͙͚ͭ ͦ͋·;ͤͦ ͯͨͪͦ̈́ ͊Όͭ 

͙ ͙͊ͨͫ͘·͍ ͊Όͭ ͊͟͟Υ 
H2O + CO2 Ҧ H2CO3 

 
͎̂ͦ͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͍͔͎͔ͨͦ͒ͪ͊ͭͫΎ ͙͒ͫͫͦπ
ͼ͙͊ͼ͙͙ ͒ͦ ͨͪͦͭͦͤ͊ ͙ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Φ 
˽ͪͦͭͦͤ ͍ͫͤͦ͊ ͍͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ Na+/H+-
͔ͦ͋ͣͤΣ ͊ ͙ͦͤ· ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͔͔ͨͪͤͦπ
ͫΎͭͫΎ ͍ ͍ͪͦ͟ΈΦ ́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭ HCO3

- ;͔͔ͪ͘ 
͔͋͊ͦ͊ͭͪ͊͘͡͡ΈͤͯΌ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭπ
͡Ύ͔ͭͫΎ ͨ ͙ͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͍͒ͯͻ ͔ͣͻ͊ͤ ͙͍ͣͦ͘Υ 
 
1. Na+/HCO3

- ͫ ͙͔ͣͨͦͪͭͪ ό͙ͪͫΦ нύΤ 
2. Cl-/HCO3

- ͦ ͔͙͋ͣͤͤ͟ ό͙ͪͫΦ рύΦ 
 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͍ͦͪ͊͘΅͊ΌͭͫΎ ͍ ͍ͪͦ͟Έ 
80-ур҈ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͍ͦͫͭ͊΄͙͔ͫΎ мл-
нл҈ ͍͔͎ͨͦ͒ͪ͊ΌͭͫΎ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͍ ͙͒ͫπ
ͭ͊͡Έͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻΦ 
 
˾͊͋ͦͭ͊ ͚ͨͪͦͭͦͤͤͦ ͨͦͣͨ· ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έπ
ͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ ͫͦͨͪΎ͔͗ͤ͊ ͫ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋π
ͼ͙͔͚ ͙ͤ͊ͭͪΎΥ ;͔ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͔ͪ͊͋π
͙͔ͫͦͪ͋ͪͯͭͫΎΣ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍·͍͙ͦ͒ͭͫΎ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ 
͍ ͣͦ;͔ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ύ ͔͎ͦ 
͍͍ͦͪ͊ͭ͘ ͍ ͙͔ͫͦͫͯ͒ͫͭͦ ͪͯͫͦ͡.  
 
˴͊͗͒·͚ ͔͒ͤΈ ͨͦ;͙͟ ͺ͙͡ΈͭͪͯΌͭ ͨͦͪΎ͒π
͊͟ понл ͣΉ͍͟ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ όмул͡κ͔͒ͤΈ Ҏ 
нп ͣΉ͍͟κ͡ύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͯͫͦ͡π
͍͙Ύ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔ͪ͊͋ͫͦͪπ
͙͔͋ͪͯͭͫΎ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦΣ ͫͦͻͪ͊ͤΎΎ ͙͋͊ͪ͋ͦ͟π
ͤ͊ͭͤͯΌ ͋ͯͺ͔ͪͤͯΌ ͙͔ͫͫͭͣͯ ͍ ͼ͔ͦͫͭͤͦ͡π
͙ͫͭΦ ́͊͟ ͊͟͟ ͔ͪ͊͋ͫ ͦͪ͋ͼ͙Ύ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ 
ͫͦͨͪΎ͔͗ͤ͊ ͫ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͔͚ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͭͦ 
͒͡Ύ ͨͦͤͦ͡ͼ͔͚ͤͤͦ ͔͎ͦ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ 
ͨͦ;͊ͣ͟ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͔͙͍ͫͪͭͪͦ͊ͭ͟Έ 
понл ͣΉ͍͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͙ͫͯͭ͟Φ ˨͙ͦͨͦͤ͡π
͔ͭ͡Έͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣͯ͘ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·͍͔͙ͫͭ 
͔΅͔ ул ͣΉ͍͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ;ͭͦ͋· ͙͋͊͘π
͍͙ͭΈͫΎ ͦͭ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Σ ͙͔͙ͫͤͭ͘π
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͔ͪͯͣ·ͻ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦΦ ˮ͎ͭͦͦ ͔͍͒ͤͤ͊Ύ 
͔͔ͫͪ͟ͼ͙Ύ H+ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ 4400 
ͣΉ͍͟κ͙ͫͯͭ͟Φ ˽͙ͪ͊ͭ͟;͔ͫ ͙͟ ͍͔ͫΈ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒ 
͔͔͙͔ͫͪͭͪͯͭͫ͟Ύ ͍ ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͊ͻΣ ͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͦͦͦ͟͡ р҈ H+ ͔͔ͫͪ͟π
͙ͭͪͯΌͭͫΎ ͍ ͙͒ͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ ͙ ͫͦπ
͙͔͋ͪ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͭͪͯ͋ͦ;͊͟ͻΦ ˤ ͙ͨͪͦͫ͟π
ͣ͊͡Έ͚ͤͦ ;͙͊ͫͭ ͔ͤͺͪͦͤ͊ ͦ͟ͼ͔ͤͤͭͪ͊ͼ͙Ύ 
͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͍͔͙ͯ͡;͔π
ͤ͊ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ о ͙͙͡ п ͪ͊͊͘Σ ͎ͭͦ͒͊ ͊͟͟ ͍ 
͙͒ͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔ͦͭ͒͊͡ͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔͔ͫͪ͟π
͙͔͎ͭͪͯͣͦͦ H+ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈͫΎ ͍ 
флл ͪ͊͘Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͍ ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͊ͻ pH ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͔ͫͤ͗ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͒ͦ сΣтΣ ͊ ͍ ͙͒ͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ ͙ ͫͦπ
͙͔͋ͪ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͭͪͯ͋ͦ;͊͟ͻ ς ͒ ͦ пΣрΦ 
 
˴͎ͦ͒͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͫΈ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͔ͯ͗ 
͔͙͍ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͫ͡Ύ ͙ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͦ͟π
ͭͦͪ·͔ ͔͔͙͔ͫͪͭͪͯͭ͟ Na+/H+-͔͙ͦ͋ͣͤͤ͟Σ 
͔ͯ͗ ͔ͤ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͚͙͍ͤͭͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ΈͫΎ ͙͋π
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͦͣ͟Σ ͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙͔͙͔͊ͫͤ͘͟͡ ͣͦπ
;͙Φ ˴͊͟ ͙ͯͨͦͣͤ͊ͦͫ͡Έ ͍·΄͔Σ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͫͯͭͦ;ͤ͊Ύ Ήͫ͟π
ͪ͟ ͔ͼ͙Ύ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͺ͙͡Έͭͪ͊π
ͼ͙Ό ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ ул ͣΉ͍͟Φ ˤͦ͒ͦͪͦ͒ 
͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͫ͊ͣͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤͦ Ή͙͙͙ͣͤͪͦ͡π
͍͊ͭΈͫΎ ͫ ͣͦ;͚ͦ ͍ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·͚ ͺͦͪπ
ͣ ͔͍ ͍͙͔͒ H+Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍·͍͙ͦ͒ͭΈπ
ͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H+. 
˸͙͙ͤͣ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH ͣͦ;͙ ͫͦπ
͍ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ пΣрΣ ;ͭͦ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙͙ H+ 10-4.5 ͣΉ͍͟κ͡ ͙͙͡ лΣло ͣΉ͍͟κ͡Φ 
͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͊͗͒͟·͚ ͙ͭͪ͡ ͣͦ;͙ ͣͦπ
͔͗ͭ ͍·͍͔͙ͫͭ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ лΣло ͣΉ͍͟ ͙͙ͦͤπ
͙͍͎ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘ ό͍͎ͫͦ͋ͦ͒ͤͦͦύ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 
̉ͭͦ͋· Ή͔͙͍ͫͪͭͪͦ͊ͭ͟͟Έ ул ͣΉ͍͟ ͔͔ͤͭͯ͡π
;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍ ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤͦͣ͘ ͍͙͔͒ 
ό͙͔ͣͤͤͦ ς H+ύ ͨͦ;͊ͣ͟ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦ ͔ͤͦ͋π
ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͋·ͦ͡ ͋· ͍·͔͙͒ͭ͡Έ нсст ͙͍ͭͪͦ͡ 
ͣͦ;͙Φ ˣͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ ͦͪͦ͒͊ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͔͎ͦ͋͡;͔͊ͭ ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔͎ͦ 

Ή͙͙ͣͤ͊͡ͼ͙͙Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͣͦ΅ͤ·͙ͣ ͋ͯπ
ͺ͔ͪͤ·͙ͣ ͙͔͙ͫͫͭͣ͊ͣ ͣͦ;͙ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ 
ͺͦͫͺ͊ͭͤ͊Ύ ͙ ͙͔͍͊ͣͣͦͤ͊ΎΦ ˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌπ
΅͙͔ ͎͙͔͒ͪͯ ͫ͊͋͡·͔ ͋ͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙͔ͫͫͭͣ· 
ͣͦ;͙ (ͯͪ ͊ͭͤ͊Ύ ͙ ͼ͙ͭͪ͊ͭͤ͊Ύ) ͔ͤ ͙͎ͪ͊Όͭ 
ͫͯ΅͔͍͔͚ͫͭͤͤͦ ͪͦ͡ ͙ ͍ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ pH. 
 
͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙ ͙͔ͭͭͪͯͣ·ͻ ͙͟π
ͫͦͭ͡ ό͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤύ όͫͣΦ ͙ͪͫΦоύ 
 
ˤ·͍͔͔͙͔͒ͤ H+ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͨͦπ
ͣͦ΅͙ ͣͦͤͦͺͦͫͺ͊ͭ͊Σ όHPO4

2-ύΦ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έπ
͔ͭ͊ͭ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ H2PO4

-Σ ͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͚ ͦͭπ
͙ͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͣ ͊ͪ͘Ύ͒ͦͣΣ ͔ͨͪͨΎ͍ͭͫͭͯΌπ
΅͙ͣ ͔͎ͦ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙Φ 
H2PO4

- ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͍ ͣͦ;͔ ͍ ͍͙͔͒ ͙͔ͤ͊ͭͪπ
͍͚ͦ ͫͦ͡ ͙ - NaH2PO4. 
 
ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ 
͍͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͍͙͔ͭͭͪͦ͊ͤ ͙͍ͦͤͦ 
͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͤͦ ͙ ͫͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊͟π
ͭ͊Φ 
ˣ͙͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ H2O ͙ CO2Σ ͨͦͫͭͯͨ͊Ό΅͔π
͎ͦ ͍ ͔͙ͭ͟͟͡ ͔ͤ ͙͘ ͍͔ͨͪͦͫͭ͊ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Σ ͊ 
͙͘ ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͍ͪͦΦ ˤ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͤ͊ͪ͊͋ͦπ
ͭ͊ͤͤ·͚ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͟ ͊ͭ ͍ ͔ͭ͊͟͟͡ͻ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ 
͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ ͔ͤ ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ͯͭͫΎ ͙ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ 
͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͍ ͍ͪͦ͟ΈΣ ͍ͦͫͨͦͤ͡ΎΎ 
͍͔ͫͦ͋ͫͭͤͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ 
͙͗ ͙͒ͦͫͭ͟ ͙ͨͪ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 
͔͙ͫ͡ H+ ͍ͫΎ͘·͍͔͊ͭͫΎ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͋ͯͺ͔ͪ͊π
͙ͣΣ ͊ ͔ͤ ͫ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭͤ͟·ͣΣ ;͙ͫͭ·ͣ ͒ͦ π
͙͔ͨͦͤͭ͡͡Έͤ·ͣ Ήͺͺ͔ͭͦͣ͟ ͔͋ͯ͒ͭ Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ 
͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤ͡ HCO3

- ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤͯΌ 
͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΦ 
 
̅ͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ όHPO4

2-/ H2PO4
-ύ ͫ pK 

сΣу Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͔͒͊͡Έͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣ ͒͡Ύ 
ͣͦ;͙Φ ˤ ͦ͋·;ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ 
͋ͯͺ͔ͪ ͔ͣͦ͗ͭ ζ͍ͫΎ͊ͭ͘Έη ͭͦ͡Έ͟ ͦ ͦͦͦ͟͡ ол-
пл ͣΉ͍͟ H+ ͍  ͔͒ͤΈΦ 
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˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ ˥͔͔ͤ͒ͪͫͦͤ͊-
͔̆͊ͫͫ͡Έ͋͊͡Έͻ͊ ͒͡Ύ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ 
 
pH = 6,80 + logHPO4

2-/H2PO4
- 

 
˿ͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ HPO4

2-/H2PO4
- ͍ͪ͊ͤͦ пΥм ͍ 

͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͪͦ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͍ ͣͦ;ͯ Ήͫ͟π
͔͙͍ͪͭͪͦ͊ͦͫ͟͡Έ рл ͣͣͦ͡Έ ͺͦͫͺ͊ͭ͊Σ ͎ͭͦ͒͊ 
HPO4

2- Ґ пл ͣͣͦ͡ΈΣ ͊ H2PO4
- Ґ мл ͣͣͦ͡ΈΣ 

ͭ͊͟ ͊͟͟ pH ͎͔ͦͣͪͯ͡͡Ύ͎ͪͤͦͦ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ͊ 
͍͔ͪ͊ͤ pH ͨ ͊ͣ͘͡· Ґ 7,4. 
 
˴͎ͦ͒͊ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͨͪͦπ
͙ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻ ͙͙ͫͤͭ͘ pH ͊͟ π
ͤ͊͡Έͼ͔͍͚ͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͒ͦ сΣуΣ ͎ͭͦ͒͊ pH 
ͣͦ ;͙ ͔ͫͭ͊ͤͭ ͍͔ͪ͊ͤ pK ͒͡Ύ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ 
͋ͯͺ͔ͪ͊Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ HPO4

2- = H2PO4
- = 25 

ͣͣͦ͡ΈΦ ˤ ͭ͊ͦͣ͟ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ HPO4
2- 

͔ͣͦ͗ͭ ͔͚͙͍ͤͭͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ мр ͣͣͦ͡Έ όмр 
͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ ͤ͊ͤͦͣͦ͡Έύ H+Φ ˩͙ͫ͡ pH ͙ͫͤπ
͙ͭͫ͘Ύ ͔΅͔ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͒ͦ пΣуΣ ͭͦπ
͎͒͊ ͨͪ͊ͭ͟;͙͔͙ͫ͟ ͍͔ͫΈ HPO4

2- ͔͔͚͔ͨͪ͒ͭ ͍ 
H2PO4

-, ͍ ͙͎͔ͭͦ ͔͚͙͔ͤͭͪ͊ͯͭͫ͘͡Ύ офΣр 
ͣͣͦ͡Έ H+Σ ͊ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ HPO4

2-/ H2PO4
- 

͔ͫͭ͊ͤͭ ͨͦ;͙ͭ мΥмлл όHPO4
2- = лΣр ͣͣͦ͡ΈΣ 

H2PO4
- = пфΣр ͣͣͦ͡ΈύΦ 

 
͙̅͊ͭ͟;͔͙ͫ͟, ͙ͨͪ ͙͔͙͙͒ͦͫͭ͗ͤ pH ͣͦ;͙ 
рΣр ͙ͫ͊͡ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ͫ͡Έͤͦ ͨ͊π
͔͒͊ͭΣ ͔͋͘ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙ ͺͦͫͺ͊π
͍ͭͦ ͋ͯͺ͔ͪ ͍͙ͫͭ͊ͤͦͭͫΎ ͔ͤͫͦͫͭͦΎ͔ͭ͡Έͤ·ͣΦ 
˴͙ͫͦͭͤ͊͡Ύ ͎ͤ͊ͪͯ͊͘͟ ͍ ͔͚ͤͦͭͦͪͦ͟ ͔͔͙ͫͭͨͤ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͺͦͫͺ͍͊ͭͦ ͍ 
͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻΣ ͦͫͯ΅͔͍ͫͭπ
͡ΎΌ΅ͯΌͫΎ ͙ͨͪ ͨͦͣ ͦ΅͙ Na+κͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ 
͙͔ͫͣͨͦͪͭͪ͊Φ ̏ͭͦͭ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ 
͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤͣ ͍ͫͪͦ͒ͫͭ͊ ͙ͦπ
͍ͤͦ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ ͎ͤ͊ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ H2PO4

- ͫ 
͔͙͋͊ͣ͟͡ ͙͔ͫͣͨͦͪͭͪ͊Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͦͤͯͪ͟͟π
͍͙͔ͪͦ͊ͤͣ H+ ͫ  Na+ ͘ ͊ ͔ͣͫͭͦ ͍ͫΎ͘·͍͙͊ͤΎ ͫ 
͙͔ͫͣͨͦͪͭͪͦͣΦ 

 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ΉͭͦΣ ͙ͨͪ ͙͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͤ ͊ͼ͙͒ͦπ
͊͘ ͙ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙͔͙͙͊ͫͤ͘͟͡ ͣͦ;͙ ͔ͪπ
͔͍ͪ͘· ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ͫ;͔ͪͨ·͍Ό͊ͭ π
ͫΎΣ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊Ύ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͊ͣͣͦͤ ͙͔π
͍͚ͦ ͋ͯͅ ͔͚ͪͤͦ ͙͔͔ͫͫͭͣΦ 
 
͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͍·͙ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͊ͣͣ͊͊͟ ό͊ͣπ
͙͎͔͔ͣͦͤͦͤ͘ύ όͫͣΦ ͙ͪͫΦ пύ 
 
˽͙ͪ ͙ͫͭͦ΅͔͙͙ͤ ͍͊ͨ͊ͫͦ͘ ͣͦͤͦͺͦͫͺ͊ͭ͊ 
͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣ ͣͦ;͙ ͫͭ͊ͤͦπ
͍͙ͭͫΎ ͨ͊ͪ͊ ͙͊ͣͣ͊͟κ͙͚͊ͣͣͦͤ - NH3/NH4

+. 
˴ͦͤͫͭ͊ͤͭ͊ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͨ͊ͪ· ͙͊ͣͣπ
͊͟κ͙͚͊ͣͣͦͤ ͍ͪ͊ͤ͊ фΣнΣ ;ͭͦ ͔ͤ ͍͔ͫͦͫͣ 
ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ pH ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍͚ͦ ͙͗͒ͦͫ͟ ͙ͭΦ 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ Ήͭͦ, ͙͎͔͔͊ͣͣͦͤͦͤ͘ Ύ͍͡ Ύ͔ͭπ
ͫΎ ͙͔ͫͨ͊ͫͭ͡Έͤ·ͣ ͔ͣͻ͙͊ͤͣͦͣ͘ ͦͣͨ͟ ͔ͤπ
ͫ͊ͼ͙͙ ͍ͦͪͦͫ͘΄͔͚ ͙͚ͫͦͭͤͦ͟͡ ͎ͤ͊ͪͯ͘͟ ͙Σ 
;ͭͦ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣΦ ˢ͙ͣͣ͊  ͟

͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙͙͍͒͊ͣͤͪͦ͊͘π
͙ͤΎ ͎͙͍͚ͯͭ͊ͣͤͦͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ ͙ͣͭͻͦͦͤ͒π
͙ͪΎͻ Ή͙͔͙ͨͭ͡Ύ ͨͪͦͫ͟ ͙ͣ͊͡Έͤ·ͻ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ 
͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Φ ̏ͭͯ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ό ͯͫͦͪ͟ΎΌͭ ͊ͼ͙π
͒ͦ͘ ͙ ͎͙͙͔͙ͨͦ͊ͣ͟͡ΎΦ ˢͼ͙͒ͦ͘ ͯͫ͟ ͦͪΎ͔ͭ 
͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͊ͣͣ͊͊͟Σ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͍͙͙͒ͣͦπ
͙ͫͭΣ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Ύ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͯ;͊ͫ ͍ͭͯΌπ
΅͙͔ ͍ ͔͙͔ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͎͙ͯͭ͊ͣͤ͊͡Σ ͦͭ͟ ͦͪ·͚ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣΣ ͤͦ ͔ͤ ͔͙͒ͤͫ ͍͔ͭͤπ
ͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙͊ͣͣ͊͊͟. ˥͡ ͙ͯͭͣ͊ ͤ 
͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͍ ͔ͭͯ͟͟͡ ͙͘ ͦͦͦ͊ͤ͟͟͡ ͊͡Έͼ͔π
͍·ͻ ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͍ͪͦ όул҈ύ ͙ ͙͘ ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ͊ 
(20%). 
 
ˮͭ͊͟Σ ͦ͒ͤ͊ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͎͙ͯͭ͊ͣͤ͊͡ ͔ͣͭ͊͋ͦπ
͙͙͔ͪͯͭͫ͘͡Ύ ͒ͦ ͍͒ͯͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙͊ͣͣ͊͊͟ ͙ 
͍͒ͯͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟1. 

                                                
1 ˽ͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ͔͙͙͍͙͒͊ͣͤͪͦ͊ͤ͘Ύ ͎ͯͭ͊ͣ͊ͭ͊͡ Ύ͍͡Ύπ
͔ͭͫΎ ͔͍ͭͦͤͦ͊͟Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ όʰ- ͟ ͔͎ͭͦͯͭ͊ͪ͊ͭ͡ύΣ ͔ͨͪπ
͍ͪ͊΅͊Ό΅͊ΎͫΎ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͍ 
͊ͼ͔ͭ͊ͭΦ ˢͼ͔ͭ͊ͭΣ ͔ͭ͊͗͟ ͊͟͟ ͙ ͼ͙ͭͪ͊ͭ ͫ ͊ͭ͊ͭͦͣ͟͡Σ ͍ 
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˾͊ͤΈ΄͔ ͫ;͙͙ͭ͊͡Σ ;ͭͦ ͙ͨͦ͡ͺ͙͡Έͤ·͚ ͊ͣπ
͙ͣ͊͟ ͙͙͔ͨͪͤ͊ͭ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ ͔ͣͣπ
͋ͪ͊ͤͯ ͍ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΣ ͎͔͒Σ 
͔͙ͫͦ͒ͤΎΎͫΈ ͫ H+Σ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͍ͦ͒ͦπ
͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣ·͚ NH4

+. ˢ͙͚ͣͣͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͘·ͣ ͔͙͔͙͔ͫͦ͒ͤͤͣΣ ͔ͤ ͫͨͦπ
ͫͦ͋ͤ·ͣ ͙ͨͪͦͤͤͯͭ͟Έ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;ͤͯΌ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͯΣ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ Ή͙͙͙͔ͣͤͪͯͭͫ͡Ύ ͫ 
ͣͦ;͚ͦ ͍ ͔͔ͦͣͨͫ͟͟͡ ͫ ͙ͦͤͦͣ ͻͦͪ͊͡Φ ˣ͙π
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ;͔͔ͪ͘ ͔͋͊ͦ͊ͭͪ͊͘͡͡ΈͤͯΌ ͔ͣͣπ
͋ͪ͊ͤͯ ͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͍ ͙͔͙ͤͭͪͫͭͼ͙͊͡ΈͤͯΌ 
͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͊ͭͣ͘ ͍ ͍ͪͦ͟ΈΦ ͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͊ͼ͙͒ͦ͘Σ ͔ͭͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͍·π
ͪ͊͋ͦͭ͊͟ NH3Φ ͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;͙ͫͭ·͚ 
Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙͎͔͔͊ͣͣͦͤͦͤ͊͘ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͔ͤ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͍·͍͔͔͙͙͒ͤ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͤͦ 
͙ ͍ ͍͙͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͍ͦͫͨͦ͡π
ͤΎΎ ͔͎ͦ ͔͙ͨͦͭͪ ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͗͒ͦ͟π
͙ͫͭΦ 
 
˿͎ͦ͊ͫͤͦ͡ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤͦͣͯ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊͡π
͙ͤΌΣ ͙͎͔͔͊ͣͣͦͤͦͤ͘ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔ͤπ
ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͤ͊;͔Φ ˤ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ 
ͦͦͦ͟͡ тр҈ ͙͊ͣͣͦͤΎ ͔͔ͨͪͻ͙ͦ͒ͭ ͙͘ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͔͍͚ͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͍ ͎͍͔ͣͦͦͦ͘ ͍͔΅͔π
͍ͫͭͦΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍ ͙͒ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡Έͼ· 
͔ͨͦͫͭͯͨ͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ
͍ͦ NH4

+Φ ͙͚́ͦͤ͟ ͔͎͔ͫͣͤͭ ͍ͦͫͻͦ͒Ύ΅͔͚ 
;͙͊ͫͭ ͔͙ͨͭ͡ ˥͔͔ͤ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ 
͔ͣͫͭͦͣΣ ͎͔͒ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͨ͊ͫͫ͊͗ ͊ͣͣͦπ
͙ͤΎΦ ˹͔͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͊ͣͣͦͤΎ 
͍ͫͤͦ͊ ͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͍ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ͯΌ ͙͗͒π
ͦͫͭ͟ΈΣ ͦͭͯ͒͊͟ ͍͍ͤͦΈ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͊ͭͫΎ ͍ 
͎͍͔ͣͦͦͦ͘ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ όrecycling). ˩͙ͫ͡ 
͔͔ͫͪ͟ͼ͙Ύ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ͯΌ 
͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͔ͨͪͦ͒ͦ͗͊ͭͫ͡ΎΣ pH ͣͦ;͙ ͨ͊π
͔͒͊ͭΦ ˹͙͙͔͘͟ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ pH ͙͙͍ͯͫ͊͡Όͭ 
ͭͪ͊ͤͫͺ͔ͪ ͙͊ͣͣͦͤΎ ͙͘ ͎͍͎ͣͦͦͦͦ͘ ͍͔΅͔π
͍ͫͭ͊ ͍ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ͯΌ ͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΦ ͔̉ͣ ͙ͤπ
                                                                              

ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͔͙͙͔ͣͭ͊͋ͦͪͯͭͫ͘͡Ύ ͒ͦ 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Φ 

͔͗ pH ͣͦ;͙Σ ͔ͭͣ ͍·΄͔ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙Ύ ͊ͣπ
͙ͣͦͤΎΦ 
 
ˤ ͤͦͪͣ͊͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ H+, 
Ή͙͙͙͍͍ͣͤͪͦ͊͡΄͔͎ͦͫΎ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͺͦͫπ
ͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ рл҈ ͦͭ ͍͔͎ͫ ͦ 
Ή͔͙͔͎ͫͪͭͪͯͣͦͦ͟͟ ͨͦ;͙͊ͣ͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ 
͍ͪ͊ͤͦ ͊͟͟ ͙ ͦ͟͡;͙͔͍ͫͭͦ ͍͎ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͤͦͦ͘ ͍ 
ͨͦ;͊͟ͻ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ό͍ ͨͪͦͼ͔ͤͭͤͦͣ ͫͦπ
ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤύΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͙ͨͪ ͻ͙ͪͦͤ;͔ͫͦͣ͟ 
͊ͼ͙͔͒ͦ͘ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙͔͍͎͊ͣͣͦͤͦͦ ͋ͯπ
ͺ͔ͪ͊ ͨͦ;͙͟ ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͍·͔͒͡ΎͭΈ ͎ͦͪ ͊͒ͦ͘ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͙ͫͦͭ͟͡ ς ͒ ͦрлл ͣΉ͍͟κ͙ͫͯͭ͟Φ ˿ͦπ
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͦ͋ͪ͊ͦ͘π
͍͙͔͊ͤ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͤ͊ рлл ͣΉ͍͟κ͙ͫͯͭ͟. 
̏ͭͦͭ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ 
͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͻ͙ͪͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘Σ ;ͭͦ 
͔͋ͯ͒ͭ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͦ ͍ ͎͍͔͊͡Σ 
͍ͨͦͫΎ΅͔͚ͤͤͦ ͔ͪͤ͊͡Έͤͦͣͯ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ͦπ
ͣͯ ͊ͼ͙͒ͦͯ͘Φ  
 
˽ͦ;͔;ͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ ͙ͨͪ ͔͊͊ͦ͘͟͡͡ 
 
˴͎ͦ͒͊ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ͦ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ 
ό͊͊ͦ͘͟͡͡ύΣ ͨͦ;͙͟ ͔ͭͪΎΌͭ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ 
͔͙͍ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͪͦ͊ͭΈ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟Φ ˿͙͔ͤ͗π
͙͔ͤ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͍͔ͫ͒ͫͭ͡π
͍͙͔ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙͙ ͍͙ͪ͊ͤͦͫ͡Έπ
ͤͦ ͔͎ ͦ ͪ͊ͫͻͦ͒ͯ ͤ͊ ͙͍͙͔ͭͭͪͦ͊ͤ ͙ͫͦͭ͟͡Φ 
˽ͦΉͭͦͣͯ ͔͙͔ͯ͒͊ͤ͡ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙͘ ͦͪπ
͎͙͊ͤͣ͊͘ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤπ
ͭͪ͊ͼ͙͙ H+ ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤ ͚ͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ 
͔̉ͣ ͋ͦ͡Έ΄͔ ͍·͔ͪ͊͗ͤ ͊͊ͦ͘͟͡͡Σ ͔ͭͣ 
͋ͦ͡Έ΄͔ ͎͔͔ͯͤͭͤ͊ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ˹˿3˻

-. 
 
˽ͦ;͙͟ ͦ͋͊͒͊͡Όͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣ ͍ͦ͘π
ͣͦ͗ͤͦͫͭΎ͙ͣ ͍ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔π
͎ͫͦͦ͟ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡Σ ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͎ͣͦͯͭ Ύ͍͡ΎͭΈͫΎ 
͙ ͔͔͍͔͚ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͔͎ͦ ͪ͊͘π
͍͙͙ͭΎΦ 
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̅ͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ͊Ύ ͪͦ͡Έ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͔͍ ͍ͭ͊ͦ͊͟Σ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͔͔͖ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ 
͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͙͙͡ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͎ͣͦͯͭ ͪ ͔ͦ͘͟ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͭΈͫ ΎΦ 
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙͍͙͔͊ͭͪͯͭ͟ 
͔͎ͦ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͍ ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͊ͻ όͫͣΦ ͙ͪͫΦнύΦ ˤ͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͍͔͙ͯ͡π
;͔͙ͤΎ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ όͫͣΦ 
͙ͪͫΦ нΣ ͪ͊͋ͦͭ͊ Na+/H+ ͙͔͊ͤͭͨͦͪͭͪ͊ύΣ ;ͭͦ 
͍ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͙͎͔ͭͦ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͦ͋ͪ͊π
͍͙ͦ͊ͤ͘Ό ˹˿˻3

-Φ ˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ˹˿˻3
- ͍ 

ͭ͊ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͒͊͗ ͤ͊ ͺ͔ͦͤ 
͔ͯ͗ ͙͔ͣΌ΅͔͎ͦͫΎ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͡π
͊ͦ͊͘͟͡. ˮ͘ ͋·ͭͦ͟ ͙͔͙͙ͣͤͪ͊ͦͦͪͭͦ͒͟͟͡ ͍ͦ 
͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͍·͍͊ͭ͘Έ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔π
͙͚ͫ͟ ͊͊ͦ͘͟͡͡Φ ˨͔͚͍ͫͭͯΎ ͍ ͙͒ͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͦͭπ
͔͒͊͡ͻ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍ ͙ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡ ͙ 
͍ͦͪͦ͟͟·ͻ ͔͍ͦͭ͒ͦ͡ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͭͪͯπ
͋ͦ;͔͟Σ ͊͡Έ͔͒ͦͫͭͪͦͤ ͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭ ͔ͪ͊͋π
ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͙ͤ͊ͭͪΎ ͔ͨͯͭͣ ͔͎ͦ͋͡;͔͙ͤΎ ͔͎ͦ 
͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ;͔͔ͪ͘ ͙ͦͤͤ·͔ ͊ͤ͊͟͡· ͙͘ ͨͪͦπ
͍͔ͫͭ͊ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ ͙ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΎ ͙͍͊ͭͤ͟ ͙ͦͫͭ 
Na+/K+-ˢ́̅͊͘· ͍ ͋͊͊͘͡Έ͚ͤͦ ͔ͣͣ͋ ͔ͪ͊ͤ 
όͫͣΦ ͙ͪͫΦ рύΦ ˽ͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ ͤ͊π
͙ͭͪΎ ͔ͤ ͫͦͨͪΎ͔͗ͤ ͫ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͙͙ͦͤ͊ͣΣ 
ͦͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͔͔ͨͪͣ΅͔͙ͤΌ ͙ͨͦͦ͗͡π
͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ ͍ ͔ͭͯ͟͟͡Φ ˴͊͟ ͔ͫ͒ͫͭ͡π
͍͙͔Σ ͤ͊ͪͯ͗ͤ͊Ύ ͼ͙͙ͭͦͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭ͊ͭ ͔͔͋ͦ͡ ͙ͦͭͪͼ͊π
͔ͭ͡Έͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒Σ ;͔ͣ ͍͔ͤͯͭͪͤͤΎΎΣ ͦ͋ͪ͊π
΅͔ͤͤ͊Ύ ͍ ͫͭͦͪͦͤͯ ͍͔͎ͪͦͤͦͫͤͦͦ͟ ͫͦͫͯπ
͒͊όсл ͣˤ ͙͍ͨͪͦͭ тр ͣˤύΦ ˴͔͙ͦͣͨͤͫͪͦπ
͍͊ͭΈ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦπ
͔ͭͤͼ͙͊͊͡ ό͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͙͔͔ͨͪͣͪ 
ͦͦ͟͡ ͦ мр ͣˤύ ͣͦ͗ͤͦ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͯ͡;͔͙ͤΎ 
ͭͪ͊ͤͫͨ ͦͪͭ͊ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ 
͙͍ͦͤͦ ͍ ͙͔͙ͤͭͪͫͭͼ͙͚ ͙͋ͦ͡ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͔͚ 
͙͔ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ 
͍͔ͨͪͦͫͭ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊Φ ˤ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έπ

ͼ͊ͻ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͦ͋͊ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ ς 
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͚ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͊ͪ͘Ύ͒ 
͙ͨͪ ͔͔͔ͨͪͤͦͫ ͙͍ͦͤͦ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͫͨͦͫͦ͋ͫͭπ
͍͔ͯͭ ͨ͊ͫͫ ͙͍͚ͤͦ ͙͒ͺͺ͙͙ͯ͘ ͙͍ͦͤͦ ͻͦͪ͊͡ 
ͨͦ Ή͔ͭͪͦ͟͡ͻ͙͙ͣ;͔ͫͦͣͯ͟ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭͯ ;͔π
͔ͪ͘ ͔͔ͣ͗ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ ͙ͤπ
͔͙ͭͪͫͭͼ͙͚ ͙ ͍͔͔͚ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙͙ 
͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ˹+-ˢ͚́̅͊ͦ͘ ͍͍ͫͭ͊ͦ;π
ͤ·ͻ ͔ͭͦ͟͟͡ ͙ͭͨ͊ ˢΦ ́͊͟ ͊͟͟ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙Ύ ˹+ 
ͫͦͨͪΎ͔͗ͤ͊ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͙͋͊ͪ͋ͦ͟π
ͤ͊ͭ͊ όͫͣΦ ͙ͪͫΦрύΣ ͭͦ ͙ͨͪ ͍ͨͦ·΄͔͙͙ͤ 
͊͡Έ͔͒ͦͫͭͪͦͤ-͙ͤ͒ͯͼ͙͔͚ͪͯͣͦ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋π
ͼ͙͙ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔π
͙͚ͫ͟ ͊͊ͦ͘͟͡͡Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͎͙͔ͨͪ͊͡Έ͔͒ͦͫͭπ
͙ͪͦͤͣ͘ όConnΩs syndromeύ ͔ͣͦ͗ͭ Ύ͍π
͡ΎͭΈͫΎ ͙ͨͪ;͙͚ͤͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͡π
͊ͦ͊͘͟͡ ͔͒͊͗  ͍͍͙ͦͭͫͯͭͫͭ ͔͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ͊ ͤ͊π
͙ͭͪΎΦ 
 
˨͔͔͊͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͣ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͙ͨͪ;͙ͤ·Σ 
͍͙͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͙͔ͫͤ͗π
͙͔ͤ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙͙ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋π
ͼ͙Ό ͙͋͊ͪ͋͟ ͦͤ͊ͭ͊ όͭ͊͋͡Φ нύΦ 
 

͙́͊͋͡ͼ͊ нΦ ̅͊ͭͦͪ͟·Σ ͍͙͡ΎΌ΅͙͔ ͤ͊ 
͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙͙ H+ 
͙ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ HCO3

- ͍ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͊͟π
ͤ͊͡Έͼ͊ͻΦ Arthur C. Guyton, M.D., John E. 
Hall, Ph.D. Textbook of Medical Physiolo-
gy 11th ed. 2006. 

͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͔ͫ͟π
͔ͪͼ͙͙ H+ ͙  ͔ͪ͊͋π
ͫͦͪ͋ͼ͙͙ HCO3

- 

˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͔͔ͫͪ͟π
ͼ͙͙ H+ ͙  ͔ͪ͊͋π
ͫͦͪ͋ͼ͙͙ HCO3

- 

ҧ PaCO2 ҨPaCO2 
ҧH+, ҨI/h3

- ҨH+Σ ҧI/h3
- 

Ҩ˻̇˴ ҧ˻̇˴ 
ҧˢ͎͙͔͙ͤͦͭͤͤ͘ II Ҩˢ͎͙͔͙ͤͦͭͤͤ͘ II 
ҧˢ͡Έ͔͒ͦͫͭͪͦͤ Ҩˢ͡Έ͔͒ͦͫͭͪͦͤ 
˥͙͙͔͙ͨͦ͊ͣ͟͡Ύ ˥͙͔͙͔͙ͨͪ͊ͣ͟͡Ύ 
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˾͙ͫΦ оΦ ˾͊͋ͦͭ͊ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ͙ͨͪ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙͙ ͙ͫͦͭ͟͡Φ A ς ͙͔͊ͤͭͨͦͪͭͪΣ S ς ͙ͫͣπ
͔ͨͦͪͭͪΣ ˿ ˢ ς ͟ ͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͊͘ 
 

 
 
˾͙ͫΦ пΦ ͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͍·͙ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͊ͣͣ͊͊͟ ͙ Ή͔ͫͪ͟͟ͼ͙Ύ ͙͊ͣͣͦͤΎ ͫ ͣͦ;͚ͦΦ A ς ͙͊ͤͭͨͦͪπ
͔ͭͪΣ S ς ͫ ͙͔ͣͨͦͪͭͪΣ ˿ˢ ς ͟ ͎͊ͪ͋ͦ͊ͤ ͙͒ͪ͊͊͘ 
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˾͙ͫΦ рΦ ˽ ͙͔ͦ͒ͤ͘ ͙͒ͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͔ͦͭ͒͡· ͙ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ͡Έͤ·͔ ͭͪͯ͋ͦ;͙͟Φ 
˸͔ͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ͊͡Έ͔͒ͦͫͭͪͦͤͦͣ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡Φ ˻͋ΆΎ͔͙͔ͫͤͤ 
͍ ͔͔ͭͫͭ͟. A ς ͙͔͊ͤͭͨͦͪͭͪΣ Ch ς ͙ͦͤͤ·͚ ͊ͤ͊͟͡ όion channel), ATP-ase ς ˢ́-̅͊͊͘Σ ˿ˢ ς 
͎͙͊ͪ͋ͦ͊ͤ͒ͪ͊͊͘͟Φ 
 
ˮͫͭͦ΅͔͙͔ͤ ͦ͋Ά͔ͣ͊ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͗͒π
͙ͦͫͭ͟ ͙͙͔ͫͭͣͯͪͯͭ͡ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙Ό ͙͍ͦͤͦ ͍ͦπ
͒ͦͪͦ͒͊ ͙ ͔ͪ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ 
͍͒ͯͣΎ ͍ͦͫͤͦͤ·͙ͣ ͔ͣͻ͊ͤ ͙͙ͣ͊ͣ͘Υ 
 

1. ͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͙͔͙͊ͤͦͭͤͤ͊͘ II, 
ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͙͍͊ͭ͟π
ͤͦͫͭΈ Na+/H+ ͊ ͙͔ͤͭͨͦͪͭͪ͊Τ 

2. ͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͊͡Έ͔͒ͦͫͭͪͦͤ͊Σ 
͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Ό΅͔͎ͦ ͍·͔͔͙͔͒ͤ͡ H+ 
͍͍ͫͭ͊ͦ;ͤ·͙ͣ ͔͙ͭ͊ͣ͟͟͡ ͙͔ͫͦ͋ͪ͊ͭ͡Έπ
ͤ·ͻ ͭͪͯ͋ͦ;͔͟Φ 

 
ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;π
͎ͤͦͦ ͙͊͟͡Ύ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͔ͫ͟π
͔ͪͼ͙Ό ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Υ ͎͙͙͔͙ͨͦ͊ͣ͟͡Ύ 
͙͙͔ͫͭͣͯͪͯͭ͡Σ ͊ ͎͙͔͙͔͙ͨͪ͊ͣ͟͡Ύ ͙͎͙ͤπ
͙͔͋ͪͯͭ ͔͔ͫͪ͟ͼ͙Ό H+ ͍ ͙ͨͪͦͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ 
͊ͤ͊͟͡Έͼ͊ͻΦ 

 
˿͙͔͙͔ͤ͗ͤ ͙͊͟͡Ύ ͍ ͔ͨ͊ͣ͘͡ ͍͔͖͒ͭ ͟ ͍͔ͯπ
͙͡;͔͙ͤΌ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦπ
͒͊ ͍͙ͤͯͭͪ ͔ͭͦ͟͟͡ ͨͦ;͔;ͤ·ͻ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͔͍Φ 
ˮ͋͘·ͭͦ͟ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͔͙͔ͫͪͭͪͯͭͫ͟Ύ ͍ 
͍͔ͨͪͦͫͭ ͊ͤ͊͟͡Έͼ͊Σ ͙͙ͫͭͣͯͪͯ͡Ύ ͔ͪ͊͋π
ͫͦͪ͋ͼ͙Ό ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ;ͭͦ ͍͔͔͒ͭ ͟ ͊͡π
͊ͦͯ͘͟͡Φ ˥͙͔͙͔͙ͨͪ͊ͣ͟͡Ύ ͙͔͔ͣͭ ͙ͨͪͦͭπ
͍ͦͨͦͦ͗ͤ͡·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙ ͨͦ π
͔ͭͤͼ͙͔ͪͯͭ ͊ ͼ͙͒ͦ͘Φ 
 

3.3 ˽˩ ̉˩˹̎ ˴ˢ˴ ˣ̂̅˩˾˹ˢ̒ 
˿ˮ˿́˩˸ˢ 
 

˽͔;͔ͤΈ ͙͔͔ͣͭ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͺ͙π
͙͎͙͙ͦͦ͘͡ ˴̋˿Σ ͻͦͭΎ ;͊ͫͭͦ ͔͖ ͪͦ͡Έ ͔ͤπ
͒ͦͦͼ͔͔ͤͤ͊Φ ˽͔;͔ͤΈ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͣͭ͊͋ͦπ
͙͡;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͣ ͎ͦͪ͊ͤͦͣΣ ͦͭͦͪ͟·͚ 
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͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͙͙͡ ͔ͨͦͭͪ͋͡ΎͭΈ 
͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ  
˾ͦ͡Έ ͔ͨ;͔͙ͤ ͍ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙ ˴̋˿ ͊͘͟͡Όπ
;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣΥ 

 ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ CO2 ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͨͦ͡π
͎ͤͦͦ ͎ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͤͦͦ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ 

 ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙͊ͣͣͦͤΎ 

 ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙͍͊ͤͦͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͫ ͙͟ͻ 
͙ͫͦͭ͟͡ ό͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͊ͭ͊ͭ͟͡Σ ͔ͭ͟ ͍ͦͤͦ·͔ 
͔ͭ͊͡ ͙ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡·ύ 

 ͙͔ͫͤͭ͘ ͔͍͋ͦ͟͡ ͨ͊ͣ͘͡· όͤ͊ͨͪΦ ͊͡Έπ
͙͋ͯͣͤύ 
 

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ CO2  ͍͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͨͦͤͦ͡π
͎ͦ ͎ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭͤͦͦ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ 
 
˽͔ͦͤͦ͡ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ ͎͔͍͍ͯͦ͒ͦ͡ ͙ ͙͍͗ͪͦ 
͍ ͔ͨ;͔͙ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό CO2. 
˹͊ ͔ͨ;͔ͤΈ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ нл҈ ͍͔͎ͫͦ ͨͦπ
͎ͦ͡΅͔͎͊ͣͦͦ ͎͙ͦͪ͊ͤͣͦͣ͘ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ 
ͨͦΉͭͦͣͯ ͔ͨ;͔ͤͦ;ͤ·͚ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙ͨͪπ
͍͙ͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό нл ҈ ͍͔͎ͫͦ ͎͔ͯ͡π
͙͎ͫͦͦ͟͡ ͎͊͊͘Φ CO2 ͙͔ͨͦ͒͊ͭ͟ ͔ͨ;͔ͤΈ ͙ 
͔ͨͦͨ͊͒͊ͭ ͍ Ή͙ͪͭͪͦͼ͙ͭ·Σ ͎͔͒ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό H+ ͙  HCO3

-. 
 
˸͔͙ͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙͊ͣͣͦͤΎ 
 
˩͙ͫ͡ ͙͚͊ͣͣͦͤ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͍ͪͦͦ͟π
ͭͦ͟ ͙͘ ͎͍͎ͣͦͦͦͦ͘ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͨͦ;͔͟Σ ͦͤ 
͔͙͙͔ͣͭ͊͋ͦͪͯͭͫ͘͡Ύ ͍ ͔ͨ;͔͙ͤ ͒ͦ ͙͊ͣͣ͊π
͊͟ ͙ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͙͘ ͦ͒π
͚ͤͦ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙͊ͣͣͦͤΎ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ 
͙ͦ͒ͤ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 
 
NH4

+Ҧ NH3 + H+ 

 
˨͔͔͊͡ ͙͘ ͍͒ͯͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡ ͙͊ͣͣ͊͊͟ ͦ͋ͪ͊π
͔ͯͭͫ͘Ύ ͔ͣͦͯ͊͟͡͡ ͣͦ;͔͍͙ͤ·Σ ͯ͒͊͡Ύ͔ͣ͊Ύ 
ͨͦ;͙͊ͣ͟Υ 
 
NH2-CO-NH2 

˹͔͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ ͙͚͊ͣͣͦͤ ͔͋͘ ͔ͣͭ͊π
͙͋ͦͣ͊͘͡ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙ͦͭͨͯͫͭͭΈ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦπ
ͪͦ͒͊ ό͍͔͎ͨͦ͒ͪͤͯͭΈͫΎ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ύΣ ͭ͊͟ 
͊͟͟ pKa Ή͚ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͍·ͫͦ͊͟ 
͒͡Ύ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͎ͫͦͦ͟ pH. 
 
˸͔͙ͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙͍͊ͤͦͤͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙ͫͦͭ͟͡ 
 
˸͔͙ͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙͍͊ͤͦͤͦ ͍ ͔ͨ;͔͙ͤ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔ͨͦͭͪ͋π
͔͙ͤ͡Ό H+ ͙ ͍͍͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡Ό ͙͋͊ͪ͋ͦ͟π
͎ͤ͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊Φ  
ˢ͙ͤͦͤ· ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈΥ 

 Ή͎͔ͦͤͤ͘͟·͔ όͼ͙ͭͪ͊ͭΣ ͊ͭ͊ͭ͟͡Σ ͎͡Όͦ͟π
ͤ͊ͭΣ ͊ͼ͔ͭ͊ͭΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·͔ ͍ ͙ͤͺͯπ
͙ͦͤͤ͘·ͻ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͻ 

 Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·͔ ό͊ͭ͊ͭ͟͡Σ ͔͍ͭͦͤͦ͟·͔ ͔ͭπ
͊͡Σ ͙͔͙͔ͫͤͭͪͯͣ͘·͔ ͔ͨ;͔ͤΈΌύΦ 

ˢ͙ͤͦͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͦͨͪΎ͔͗ͤͤ·ͣ ͍ͦͫͤͦ͊π
͙͔ͤͣ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤ ͙ͨͪπ
͔͙ͫͦ͒ͤΎͭΈ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ 
 
A- + H+ Ҧ HA 
 
 ˩ ͙ͫ͡ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͎ͫͦͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͊ͤͦͤ 
͔͙͙͔ͣͭ͊͋ͦͪͯͭͫ͘͡Ύ ͍ ͔ͨ;͔͙ͤΣ ͎ͭͦ͒͊ ͔ͤͭ 
;͙͎ͫͭͦͦ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙͙͡ ΅͔ͦ͡π
;͔͚Φ ˨͔ͦ͡ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒Σ ͨͦͯ͡π
;͔ͤͤ·͚ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ 
͙͊ͤͦͤ͊Σ ͍ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͊ͭͪ͊͘;͙͍͔͊ͭͫΎ 
ͤ͊ ͔ͣͭ͊͋ ͙ͦͣ͘͡ ͙͊ͤͦͤ͊ ͍ ͔ͨ;͔͙ͤΦ 
 
ˮͤͺ͙ͯͦͤͤ͘·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Σ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͦͭͦ͟π
ͪ·ͻ ͍ͻͦ͒Ύͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͙͊ͤͦͤ·Σ ͔ͤ 
͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͙ͦͤ· ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Φ ͔͔͚̏ͭͪͦͤ͟͡π
ͭͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͍ ͙ͤͻ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔͊ͣ͘΅͔π
͙͔ͤͣ H+ ͤ͊ Na+Φ ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͨ;͔ͤͦ;π
͎ͤͦͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ Ή͎͔ͦͤͤ͘͟·ͻ ͙͊ͤͦπ
͍ͤͦΣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ Ήͤ͒ͦπ
͎͔͎ͤͤͦͦ H+Σ ;ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍ͦ͋ͪ͊ͦ͊͘π
͙ͤΌ ͙͋͘·ͭ͊͟ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Φ ˾͍͙͍͊͊͘Όπ
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΅͙͚ͫΎ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊͊ͦ͘͟͡͡Σ ͊͟͟ 
͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͙ͭͪ͊ͤͭͦͪͤ͘·͚ ͙ ͙ͨͪ ͤͦͪπ
ͣ͊͡Έͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ͦͤͪͯΌ΅͙ͻ ͨͦ;͊͟ͻ ͋·π
ͫͭͪͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͊ ͭͫΎΦ ˹͎͊͡Ύ͒ͤ·͚ ͙͔ͨͪͣͪ 
ς ͊͊ͦ͘͟͡͡Σ ͍͙͍ͪ͊͊͘Ό΅͙͚ͫΎ ͙ͨͪ ͣ͊ͫπ
͙͍ͫͤ·ͻ ͭͪ͊ͤͫͺ͙ͯ͘Ύͻ ͍͙ͪͦ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͫͦπ
͔͙͒ͪ͗ͭ ͋ͦ͡Έ́ ͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊ ͍ 
͊͟;͔͍͔ͫͭ ͊ͤͭ ͙͎ͦ͊ͯ͟͡Ύͤͭ͊Φ 
 
ˢ͙͙ͣͤͦͫͦͭ͟͡· Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙͋ͨͦ͡Ύͪͤ·͙ͣ 
͙͙ͦͤ͊ͣ ͙ͨͪ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊͘;͔͙ͤπ
Ύͻ pHΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍͔ͫ ͙ͦͤ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ COO- ͙ 
NH3

+ -͎ͪͯͨͨ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͯ;͍͊ͫͭͯΌͭ ͍ ͦ͋π
͍͙͙ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͔͙ͨͨͭ͒ͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘Φ ˻͙͔ͫ͟͡π
͙͔ͤ Ή͙ͭͻ ͎ͪͯͨͨ ͍ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͊͟͡ͻ ͙ͨͪπ
͍͙ͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͍͎ͪ͊ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔π
͍ͫͭ͊ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙ ͙͊ͣͣͦͤΎΣ ͦ͋·;ͤͦ 
ͨͦ мллл ͣͣͦ͡Έκ͙ͫͯͭ͟Φ 
 
ˢ͙͙ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͣΌͭ ͍͋ͦͦ͟·͔ 
ͼ͔͙ͨΣ ͔ͤͨͦͤ͡·͚ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͦͭͦͪ͟·ͻ 
͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͙ͫͦͭ͟͡Φ ˹͊π
͙͔ͨͪͣͪΣ ͔ͫͪͤ͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͍ 
͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͔͙͙ͣͭͦͤͤ͊ ͙ 
ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊Φ 
 
ˢ͎͙͙ͪͤͤΣ ͙͙ͤ͘͡ ͙ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ ͙͔ͣΌͭ ͍ ͫͦπ
͍͔ͫͭ͊ ͍͋ͦͦ͟·ͻ ͼ͔͔͚ͨ ͊ͦͭ͘Σ ͔͍ͫ͒ͦ͊͡π
͔ͭ͡ΈͤͦΣ ͙ͻ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͦ͋π
͍͙ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό H+Φ ˹͙͍͊ͨͪͦͭΣ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͋ͦπ
͍ͦ͟·ͻ ͼ͔͔͚ͨ ͎ͯͭ͊ͣ͊ͭ͊͡ ͙ ͊ͫͨ͊ͪͭ͊ͭ͊ 
͍ͻ͙ͦ͒ͭ ͙ͫͦͭͤ͊͟͡Ύ ͙͊ͪ͋ͦͫ͟͟͡Έͤ͊Ύ ͎ͪͯͨπ
ͨ͊ ς COO-Φ ˸͔͙ͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͙͊ͪ͋ͦͫ͟͟͡Έ͚ͤͦ 
͎ͪͯͨͨ· ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΌ ͙ͦͤ͊ 
H+ ͙Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΣ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό 
HCO3

-. ˤ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͙ͭͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ;͙ͫπ
ͭ͊Ύ ͨͪͦ͒ͯ͟ͼ͙Ύ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ ͙͍͊ͤͦͤͦ ͙͟π
ͫͦͭ͡ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ рл ͣͣͦ͡Έκ͙ͫͯͭ͟ όͭΦ͔Φ 
͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ нмл ͣͣͦ͡Έ ͙ ͎ͨͦͦ͡΅͔͊ͭͫΎ 
мсл ͣͣͦ͡Έ ͔͔͔͍͗͒ͤͤͦύΦ ˴͊͟ ͍͙͙͒ͣΣ ͔ͨπ
;͔ͤΈ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ζ͙͍͙͔ͨͪͦͦ͒ͭ͘π
͔ͣ͡η ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Φ 

 
˿͙͔ͤͭ͘ ͋ ͔͍ͦ͟͡ ͨ ͊ͣ͘͡· 
 
˽͔;͔ͤΈ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͔ͣͫͭͦͣ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔͍͋ͦ͟͡ ό͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͙ͣπ
͎͙͍ͣͯͤͦͦ͋ͯͤͦ͡͡ύΦ ˿͔͙ͪ͒ ͍͔͎ͫͦ ͔͋ͦ͟͡π
͍͎ͦͦ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͔ͨ;͔͙ͤ рл҈ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ 
ͤ͊ ͙͔ͫͤͭ͘ ͊͡Έ͙͋ͯͣͤ͊Φ ˢ͡Έ͙͋ͯͣͤ Ύ͍͡Ύπ
͔ͭͫΎ ͎͍͊ͤ͡·ͣ ͔͙͔ͤͣͪ͘Ύ͔ͣ·ͣ ͙͊ͤͦͤͦͣ 
ͨ͊ͣ͘͡· ͙ ͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͍͔͙͡;͙ͤͯ ͙͊ͤͦͤπ
͚ͤͦ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· όͫͣΦ ζ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ͊Ύ ͣͦπ
͔͒͡Έ ˴̋˿ηύΦ ͔́͊͗͟ ͊͡Έ͙͋ͯͣͤ ͙ͫͯ͗ͭ͡ 
͍͔͔ͤͭͦ͟͡;ͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣ ͒͡Ύ CO2 ͙ ͔ͤπ
͔ͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͫ͊ͣ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ 
͔ͣͦ͗ͭ ͍·͘·͍͊ͭΈ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͙ͤ ˴̋˿Φ ˹͊π
͙͔ͨͪͣͪΣ ͎͙ͨͦ͊͡Έ͙͔͙͋ͯͣͤͣΎ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·π
͍͊ͭ͘Έ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊͊ͦ͘͟͡͡Φ 
 
ˤ·͍ͦ͒ 
 
͙́ͪ͊͒ͼ͙ͦͤͤͦ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͎͍͊ͤ͡·͙ͣ 
͔͎ͪͯ͡Ύ͙ͭͦͪ͊ͣ ˴̋˿ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͎͙͔͟͡ ͙ 
ͨͦ;͙͟Φ ͔͔́ͨͪΈ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͪ͊ͫ΄͙͙ͪͭΈ 
Ήͭͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭ ͙ ͙ͨͪͤΎͭΈ ͍ͤͦͯΌ ͦͤ͟ͼ͔ͨπ
ͼ͙Ό ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͔͎͙͔͟͡-ͨͦ;͙͟-͔ͨ;͔ͤΈΦ 
ˣ͔͙ͦͤ͘͡ ͔ͨ;͔͙ͤ ;͊ͫͭͦ ͊ͫͫͦͼ͙͙ͪͯΌͭͫΎ ͫ 
ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ͙ͣ ˴̋˿Φ ˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ;͊ͫͭ·ͣ ͙ 
͚͍͙ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭ͊ͣ ͙ͨͪ ͻ͙ͪͦͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͋ͦπ
͔ͤ͘͡Ύͻ ͔ͨ;͔͙ͤ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪπ
ͤ·͚ ͊͊ͦ͘͟͡͡ ͙ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͊͊͟͡π
ͦ͘͡ [8]. 
 

3.4 ˾˩˥̂˶̒̇ˮ̒  
ˤ˹̂́˾ˮ˴˶˩́˻̉˹˻˥˻ pH 

 
ʂʘʢ ·͋ͦ͡ ͫ͊͊ͤͦ͘͟ ͍ ͤ͊;͔͊͡ ͙͎͙ͤ͟Σ ͨͦπ
ͫͭͦΎ͔ͤͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ 
pH ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ ͺͯͤ͟π
ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͨͪͦπ
͔͙͍ͭͤͦ ͙ ͪ͊͋ͦͭ· ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ 
ζ͊͘ͻ͍͊ͭ͊η ͒͡Ύ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͔ͣͦͯ͟͡͡Φ 
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˽ͪͦͼ͔ͫͫ·Σ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͔ ͊͘ ͔ͨͦ͒͒ͪπ
͙͔͗͊ͤ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ 
pH, ΉͭͦΥ 

 ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ; 

 ͦͤͭͪͦ͟͡Έ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ PaCO2; 

 ͔ͨͦͭͪΎ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͔͚ͭͦ͟͟͡ 
ό͍·ͻͦ͒ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͔ͤͦ 
͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͦύ. 
 

ˤ͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ 
 
ˤ͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ Ύ 
͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋ΎΥ 

 ͺ͙͙ͦ͘͟ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͋ͯͺ͔͙͍ͪͪͦ͊π
͙͔ͤ; 

 ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ; 

 ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͍ ͎͔ͦͪ͊ͤ͊͡͡ͻ. 
 
͙͙̅ͦ͘͟ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ 
 
͙͙̅ͦ͘͟ͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ 
ͦͫͯ΅͔͍ͫͭ͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͪ͊͋ͦͭ· ͔͋ͦ͟͡π
͍͎ͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ ό͍ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͙ͣπ
͒͊ͦ͘͡Έͤ·ͻ ͎ͪͯͨͨ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ͊ύΣ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔π
͙ͫ͟ͻ ͙ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͺͦͫͺ͍͊ͭͦΦ ˤͤͯͭπ
͙͔ͪͭͦ͟͡;ͤ͊Ύ ͙͗͒ͦͫͭ͟Έ ͍͔͍ͦͭͭͫͭ ͔ͤͤ͊ ͊͘ 
͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͦͭ фт ͒ͦ фф҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦ 
͋ͯͺ͔͙͍͙ͪͪͦ͊ͤΎ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͪ͊ͫπ
͚͍ͫͭͪͦͫͭ ˴̋˿Φ ˤ͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ ͋ͯͺ͔π
͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͙ͨͪ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫπ
͚͍ͫͭͪͦͫͭ͊ͻ ͔͔͔ͣͤ ͍·͔ͪ͊͗ͤͦΥ сл҈ ͙ͨͪ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ ͙ ол҈ ͙ͨͪ 
͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͊͊ͦ͘͟͡͡Φ ˣ͙͊ͪ͋ͦ͟π
ͤ͊ͭͤ͊Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ 
͍͙ͤͯͭͪ ͔͙ͭ͟͟͡ ͙ ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔ͫͭπ
͍͔ͤͤͦ ͙ͨͪ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘Φ 
˹͊ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡· 
͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͊Ύ ;͊ͫͭΈ 
͍͔͎ͫͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͋ͯͺ͔͙͍ͪͪͦ͊π
͙ͤΎΦ ˿͍ͦ͋ͦ͒ͤ·͚ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ ͙͔͔ͣͭ pKa 
ͦͦͦ͟͡ сΣлΣ ;ͭͦ ͙͔ͤ͗ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͔͚ͤπ
ͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ pH όсΣуύΦ ˹͔͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔π

͍ͫͭͦ H+ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͙͔ͫͤͭπ
͊͘ ͙͊͊ͤͤ͊͡ ͙ ͎͙ͯͭ͊ͣͤ͊͡Φ 
 
˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ό͙͋ͦͻ͙͙ͣ;͔͔ͫͦ͟ύ 
͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ 
 
˸͔͙ͭ͊͋ͦ͡;͔͔ͫͦ͟ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͨͦ͒π
͔͍͔ͪ͊ͯͣ͊ͭ͘ ͨͦ͒ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘ ͔͔ͣ π
͙ͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ ͙ͫͦͭ͟͡ ͍ ͔͔ͭ͟͟͡Σ ͙͍ͨͪͦͭͦπ
ͨͦͫͭ͊ ͍͔͔ͤͤͦ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύͣ H+. ˮ͔ͣ͘π
͔͙͔ͤͤ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pH ͍·͘·͍͔͊ͭ 
͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΦ ˹͊π
͙͔ͨͪͣͪΣ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͘͡ ͊ͭ͊ͭ͊͟͡ ͒ͦ ͎͡Όͦ͟π
͘· ͙͙͡ ͍ͦ͒· ͙ CO2 όͦͭͦͪ͟·͚ ͋·ͫͭͪͦ 
͙͔ͨͦ͒͊ͭ͟ ͔ͭͯ͟͟͡ύ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό H+ ͍ͦ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͚ͤͦ 
͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ ˩͙ͫ͡ ͔͗ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͔ͤͦ 
pCO2 ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͙͔͍͔ͨͪͤπ
͙ͭ͡Ύͼ͙͙Σ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘ Ύ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͚ 
͊͊ͦ͘͟͡͡Φ ˮ͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͺ͔ͪπ
͔͍ͣͤͭͦ ͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͭ ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔π
͙ͤΌ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊Σ ͊ͭ͊ͭ͊͟͡ ͙ 
͎͙͒ͪͯͻ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͔ͣπ
͙ͭ͊͋ͦͣ͊͘͡ όͭΦ͔Φ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟π
ͭͦͪͤ·͚ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·͚ ͊ͼ͙͒ͦ͘ύΦ ͙̏ͭ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫ· ͔ͨͪͦͭ͊͟Όͭ ͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͋·ͫ ͭͪͦΣ 
Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͣ·͙ͣ ͙ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡· 
ͤ͊ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙Ό ͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͍͙ͤͯͭͪπ
͔ͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pH. 
 
ˣͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ ͍ ͎͔ͦͪ͊ͤ͊͡͡ͻ 
 
˿Ό͒͊ ͙ͦͭͤͦͫͭͫΎ ͔͍͔ͫͫͭͪ͊͟ͼ͙Ύ ͙͙͡ ·͍π
͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ H+ ͍ ͎͔ͦͪ͊ͤ͊͡͡ͻ ͍ ͍͙͊͘π
͙͙ͫͣͦͫͭ ͦͭ pHΦ ͔͎͙̏ͤͪΎΣ ͍·͍ͫͦ͋ͦ͗π
͔͒͊ͣ͊Ύ ͍ ͨͪͦͼ͔͔ͫͫ ͔͔ͨͪ͒͊;͙ Ή͔ͭͪͦ͟͡π
ͤ͊ ͍ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͼ͔͙ͨ ͍ ͙ͣͭͦͻ͙͙ͦͤ͒ͪΣ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ζ͍·͙͍͙ͭ͊͊ͤ͟͡Ύη ͙ͦπ
ͤ͊ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ ͼ͙ͭͦͦ͘͡ΈΦ ͔͎͙̏ͤͪΎ ͊ͨ͊͘π
͔ͫ͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͔͒ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͤ͊ 
͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͙ͣͭͦͻ͙ͦͤ͒ͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͣͣπ
͔͋ͪ͊ͤΦ ˴͎ͦ͒͊ ͙ͦͤ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ͫͤͦ͊ ͨͪͦπ
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ͻ͙ͦ͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͍ͫΎ͊ͤͤͯ͘Ό ͫ ͔͚ͣͣ͋ͪ͊ͤͦ 
ˢ́-̅͊ͯ͘Σ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍·͍͔ͫͦ͋ͦ͗͒͊ͭͫΎ ͙ 
͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͙͔ͫͤͭ͊͘ ˢ́̅ ͙͘ ˢ˨̅Φ 
˸͙ͭͦͻ͙ͦͤ͒ͪΎ ζ͍·͙͍͔ͭ͊͊ͭ͟͡η ΄͔ͫͭΈ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͤ͊ ͊͗͟ ͒·͚ ͊ͭͦͣ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ 
͍͍͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤͤ͡ ·͚ ͒ͦ ͍ͦ͒·Φ ͍͔͙̂͡;͔͙͔ͤ 
ͼ͙ͭͦͨ͊ͣ͊ͭ͘͡ ͙;͔͎ͫͦͦ͟ H+ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ 
͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔ͫ ͍ͭͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ 
͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͚͙͊ͭ͘ ͍ ͙ͣͭͦͻ͙͙ͦͤ͒ͪΦ 
̏ͭͦ ͔͚͍͔ͫͦ͒ͫͭͯͭ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ˢ́̅ ͨͦπ
͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͔͎ͣͣ͋ͪ͊ͤͤͦͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ͊ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͙ ͋ͯͺ͔͙͔ͪͪͯͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͼ͙π
ͭͦͨ͊ͣ͊ͭ͘͡ ͙;͔͎ͫͦͦ͟ pH. 
 
˶͙ͦͫͦͣ͘· ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ ͺ͔͔ͪͣͤͭ·Σ ͦͭͦ͟π
ͪ·͔ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͙͍͊ͭͤ͟· ͙ͨͪ ͙ͫ͟͡·ͻ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ pHΦ ˤ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ Ή͔͙ͫͨͪ͟π
͔ͣͤͭ͊ͻ ͍͔͙͚ͤͯͭͪͤͤ pH ͍ ͙ͦͫͦͣ͊͘͡ͻ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͊ͫ͡Ύ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ 
pH ͍ͦ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ ̏ͭͦ 
ͣͦ͗ͤͦ ͙͔͔͙͍ͤͭͪͨͪͭͪͦ͊ͭΈ ͊͟͟ ͔ͣͻ͊π
͙ͤͣ͘Σ ͎ͨͦͣͦ͊Ό΅͙͚ ͋ͯͺ͔͙͍͙ͪͪͦ͊ͤΌ 
͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ͼ͙͙ͭͦͨ͊ͣ͊ͭ͘͡;͔͎ͫͦͦ͟ pHΦ ˤ 
ͼ͔ͦͣ͡ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͔ͤ ͯͫπ
͍͔ͭ͊ͤͦͤͦ͡Φ 
 

 ˴ ͦͤͭͪͦ͡Έ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ CO2 

 
ˮ͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ PaCO2 ;͔ͭͦ͟ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͙͘π
͔͔͙͔ͣͤͤͣ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;͎ͤͦͦ pHΦ ˹͊π
͙͔ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘ 
͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙Ύ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͭ ͟ 
͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ͔͙͎ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͦ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡Φ 
CO2 ͨͦ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭͯ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͦ͟π
͔ͤͭ ͔͙ͭ͟͟͡Σ ͍͔͙ͯ͡;͙͍ ͔ͭͣ ͫ͊ͣ·ͣ ͍ͤͯͭπ
͙͔ͪͭͦ͟͡;ͤ ·͚ pH. 
 

˽͔ͦͭͪΎ ͔͔ͤͭͯ͡;͙ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͟ ͔͚ͭͦ͟͡ 
 
ˤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟Σ ;ͭͦ ͍͔ͦͭͭ 
͔ͭͦ͟͟͡ ͤ͊ ͦͫͭͪͯΌ ͙ͫͦͭͤͯ͟͡Ό ͎ͤ͊ͪͯͯ͘͟ 
ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͎͙͔͙͙ͨͪ͊ͨͤ͟ύ ͊͘π

͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͤ͊;͊͡Έͤͦͣ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ pH 
ό͔ͦͭͦͪͦ͟ ͙͙͙͙͔ͣͤͣͪͯͭͫ͘Ύ ͚ͪ͊͋ͦͭͦ ͦ͋π
͔ͫͯ͗͒͊ͣ·ͻ ͍·΄͔ ͍͙͔ͤͯͭͪͭͦ͟͡;ͤ·ͻ ͋ͯπ
ͺ͔͍ͪͦύ ͙ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙ͤͦͪͣ͊͘͡ͼ͙͙͊ 
pHΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͫͦͻͪ͊ͤΎΌ΅͙͚ͫΎ ͙͟π
ͫͦͭͤ͡·͚ ͔ͫͭͪͫͫΦ ̏ͭͦͭ ͺ͔͔ͤͦͣͤ ͍ͫΎ͘ ͊ͤ ͫ 
͍·͔͔͙͔ͭͫͤͤͣ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙͘ ͔͙ͭ͟͟͡ ;͔͔ͪ͘ 
͔ͭͦ͟͡;ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Φ ˨͊ͤͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫ 
͍͍͔͔ͦ͊ͭ͟͡ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͍͙͊ͣͤ͘·͚ ͔ͦ͋ͣͤ ͙ͦπ
͍ͤͦ όNa+, H+, HCO3

- ͙ Cl-ύ ;͔͔ͪ͘ ͔ͭͦ͟͡;π
ͤ·͔ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ·Φ ˻͔͋ͣͤ ͙͍ͦͤͦ ͔ͤ ͙͔ͣ͘π
ͤΎ͔ͭ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭπ
ͫΎ Ή͔͔͚ͭͪͦͤͭͪ͊͟͡͡Έͤ·ͣΦ ˨͍͙͔͗ͤ ͙͔ H+ 
͙ HCO3

- ;͔͔ͪ͘ ͔ͣͣ͋ͪ͊ͤ· ͔ͤ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ 
͍͙͡Ύ͔ͭ ͤ͊ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ H+Σ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ 
͊͟͟ ͍͙͔͙͔͒͗ͤ ͙ͫ͡Έͤ·ͻ Ή͔͙͍ͭͪͦͭͦ͟͡͡ 
(Na+, Cl- ͙ ͊ͭ͊ͭ͊͟͡ύ ͙͔ͣͤ͘ΎΌͭ ͍͙ͤͯͭͪπ
͔ͭͦ͟͡;ͤ·͚ H+. 
 
ˤ͊͗ͤͦ ͙ͨͦͤͣ͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͙͔ͣͤͤͦ ͍·ͻͦ͒ 
͙͍͊ͤͦͤͦ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙͘ ͔͙ͭ͟͟͡ ό͋ͦ͡Έ΄͔Σ ;͔ͣ 
ͫ͊ͣ H+ύ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͔͔ͨͦͭͪ ͙ͫͦͭ͟͡. 
˿ͻͦ͒ͤ͊Ύ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍ ͨͦ;π
͊͟ͻΣ ͎ͦ͒͊͟ ͔ͨͦͭͪΎ ͙͍͊ͤͦͤͦ ͫ ͣͦ;͚ͦ 
͍͔͙ͯ͡ ;͙͍͔͊ͭ pH Ήͺͺ͔͙͍͔͔ͭͤ͟Σ ;͔ͣ Ήͫ͟π
͔ͪ͟ͼ͙Ύ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͔͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭπ
͍͔ͤͤͦ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͋ͯͺ͔͙͍͙͔ͪͪͦ͊ͤ H+ 
ͺͦͫͺ͊ͭͦͣ ͙ ͙͔͊ͣͣͦͤ ͣύ [8]. 
 

4. ́ ͔͙͎͙ͪͣͤͦͦ͡Ύ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍ͦ 
˴̋˿ ͙ ͎͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 

͍͙ͪͦ͟ 
 
ˤ ͔͔͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͍͔ͪͣΎ ͪ͊ͫ΄͙ͪΎ͔ͭͫΎ ͦͫͤ͊π
΅͔͙͔ͤ ͚ͪ͊ͦͤͤ·ͻ ͋ͦ͡Έ͙ͤͼ ͎͙͊ͦ͊ͤ͊͘͡π
͙͊ͭͦͪ͊ͣ͘Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ 
͙͙͙ͨͪ͋ͭ͘͡Έ ͟ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͔͙ͭͦͪΌ ͙ͫͦͭ͟͡π
ͤ-ͦ΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͋͊͊ͤͫ͊͡Φ ˿ͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͤπ
ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͍͙͍͒ͦ ͎͙͍͊ͦ͊ͤ͊͊ͭͦͪͦ͘͘͡Σ ͔ͨͪπ
͙ͣͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤͦ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͊͘π
͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͦ͊͘͟·͍͔͊ͣ·ͻ ͯͫπ



                                                              ʂʦʩʪʁʯʝʥʢʦ ʉ. ʉ.  

 51 

͎ͯ͡ (͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͨ͊ͪ͊π
͔͍ͣͭͪͦύΦ ́͊͟Σ ͔͙ͫ͡ ͫ͊ͣ·͔ ͔͒΄͔͍·͔ ͎͊π
͙ͦ͊ͤ͊͊ͭͦͪ͘͘͡· ͫͨͦͫͦ͋ͤ· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ 
͙͡΄Έ ˴̋˿Σ ͭͦ ͔͔͋ͦ͡ ͎͙͔͒ͦͪͦ ͔͙ͣͦ͒͡ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌͭ ͯͤ͊ͭ͘Έ ͎͍͊ͦ͘·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͪͦ͟π
͍͙Σ ͫ͊ͣ·͔ ͫͦ͗ͤ͡·͔ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ· ͔͔ͦͨͪ͒π
͡ΎΌͭ ͤ͊ͪΎ͒ͯ ͫ ˴̋˿ ͙ ͎͙͊͊ͣ͘ ͍͙ͪͦ͟ 
Ή͔͙ͭͪͦͭ͟͡͡·Σ ͎͡Όͦͯ͘͟Σ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͡ ͙ 
͔͎ͦ ͺͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͎͔͙ͣ͊ͭͦͪͭ͟Σ ͊ͭ͊ͭ͟͡ ͙ ͙͋π
͙͙ͪͯ͋ͤ͡. 
 
ˣͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ˴̋˿Σ ͔ͦͨͪπ
͔͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦͣΣ ͙͍ͨͪͦͦ͒͘ΎͭͫΎ 
ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͪ͊͘π
͙͡;ͤ·ͻ ͺͦͪͣͯ͡Σ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͫ͊ͣͦπ
ͫͭͦΎ͔ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͋ͯ͒ͯͭ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· 
͍ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣΦ ˽ͪΎͣ·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͙͘π
͔ͣͪΎΌͭͫΎ ͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ pH ό͔ͨͦͭͤπ
ͼ͙͔͙ͦͣͭͪΎύΣ PaCO2 όͨͦ͡Ύ͎ͪͦͪ͊ͺ͙ΎΣ 
Ή͔ͭͪͦ͒͟͡ ˿͔͍͔͙ͪͤͻ͊ͯ͊͘ύ ͙ PaO2 όͨͦ͡Ύπ
͎ͪͦͪ͊ͺ͙;͔͙͚ͫ͟ Ή͔ͭ͟͡ ͪͦ͒ ˴͊ͪ͊͟͡ύΦ 
 
˹͔ͫͣͦͭͪΎ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͔͍ͨͪ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͙͎ͤ͟  ͙
͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ͊ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡-΅͔ͦ͡;ͤͦͣͯ ͫͦπ
ͫͭͦΎ͙ͤΌΣ ͔͒ͫ͘Έ ͔ͭ͊͗͟ ͋ͯ͒ͯͭ ͙ͦͨͫ͊ͤ· ͙ 
͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͨͦ͊͘͟ ͔͙͊ͭ͡ ͎͍͎͊ͦͦͦ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 
͍͙ͪͦ͟ ͊͟͟ ͔ͤͦͭΆ͔͔͎ͣͣͦͦ͡ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ 
͎͔ͦͣͦͫͭ͊͘ ͊Φ ˽ͦͤͦ͡ͼ͔ͤͤ͊Ύ ͔ͦͣͨͫͤ͊͟͟͡Ύ 
ͦͼ͔ͤ͊͟ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ ͍͔͔͚ͤͯͭͪͤͤ ͔ͫͪ͒· 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͙͔͎ͤͭͪ͊π
͙͍͔ͭͤͦ ͦͫͣ·͙͍͙͔ͫ͊ͤ͡ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͊ͤ͊π
͙͍ͦ͘͡Σ ͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͔ͯͪͭ͘Έ ͔͙͒ͤͯΌ 
ͫͻ͔ͣͯ ͎ͦͪ ͙͔͚͊ͤͣͤͤͦ͘ ͔͎ͪͯ͡Ύͼ͙͙Φ ˹͙͔͗ 
͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͨͦ͊͊͘͟π
͔͔͚ͭ͡Σ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͣ·ͻ ͋ͦ͡Έ΄͙͍ͤͫͭͦͣ ͫͦπ
͍͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ͎͙͊ͦ͊ͤ͊͊ͭͦͪ͘͘͡ ͍ͦΦ 

 

4.1 ˻ ˿˹˻ˤ˹̍˩ ˽˻˴ˢ˭ˢ́˩˶ ˮ ˴̋˿ 
ˮ ˥ˢ˭˻ˤ˻˥˻ ˿˻˿ ́ˢˤˢ ˴˾˻ˤˮ 

 
pH ς ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͙͙ͫͦͭͤͦͫͭ͟͡ ͔ͫͪ͒·Σ ͦͭπ
͙ͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͔͒ͫΎ͙ͭ;ͤ·͚ ͎͙ͦ͊ͪ͡ͺͣ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͊ͭͯ͟π
͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ pH ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦΣ ͍͔π
͚ͤͦͤͦ͘ ͙͋ͦ͡ ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͙ͪͦ͟Σ ͔ͦͨͪπ
͔͔͚͒ͤͤͦ͡ ͔͋͘ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ͨͪ ͔ͭͣπ
͔͔ͨͪ͊ͭͯͪ от ȏ˿ Σ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͔͙͙͒ͤͼ͊ͻΤ 
 
PaCO2 (partial arterial CO2 pressure, ten-
sion) ς ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ όͤ͊ͨͪΎπ
͔͙͔͗ͤύ ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦΣ 
͍͔͚ͤͦͤͦ͘ ͙͋ͦ͡ ͙͊ͨ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͍͙ͪͦ͟Σ ͦͨπ
͔͔͖͔ͪ͒ͤͤͦ͡ ͔͋͘ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ͨͪ 
͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ 37 ȏ˿ Σ ͙͔ͣ͘π
ͪΎ͔ͭͫΎ ͍ ͣͣ ͪ ͭΦ ͫͭΦΤ 
 
PaO2 (partial arterial oxygen pressure, ten-
sion) - ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ όͤ͊ͨͪΎ͔͗π
͙͔ͤύ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͔͔ͫͪ͒Σ ͍ͯͪ͊π
͍͔ͤͦ΄͔͚ͤͤͦ ͫ ͍ͪͦ͟ΈΌΤ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͔ͫͦ͒ͪπ
͙͔͗͊ͤ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͍ ͍͙ͪͦ͟ ͙ͫͦͪͦ͟͡π
͒͊Σ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫ Ύ ͍ ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΤ 
 
PAO2 ς (partial alveolar oxygen pressure, 
tension) ς ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ όͤ͊π
ͨͪΎ͔͙͔͗ͤύ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύͪͤͦͣ 
͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Τ ͨͪΎͣͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͦͤ͟π
ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ͦ ͍͒·ͻ͔͚͊ͣͦ 
͔͙ͫͣͫ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙ͦͤ͊͡Έͤͦ ͨ͊ͪπ
ͼ͙͊͡Έͤͦͣͯ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ό ͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘ ͍ 
͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͪͦ͟Τ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͣͣ 
ͪͭΦ ͫͭΦ 
 
TCO2 (total CO2) - ͦ͋΅͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ 
͎͔͙͎ͯͫͦͦ͟͡͡ ͎͊͊͘Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͊Ύ ͫͦπ
͚͋ͦ ͍͔ͫ ͺͦͪͣ· CO2Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦͫΎ ͍ ͦͪπ
͎͙͔͊ͤͣ͘ ς ͙͙͙͍ͦͤͪͦ͊ͤͤ͊͘Ύ ͙ ͔͙͙ͤͦͤπ
͙͍ͪͦ͊ͤͤ͊͘Ύ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ όͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ ͪ͊ͫπ
͍ͭ ͖ͦͪͤͤ·͚ CO2Σ ͙ͦͤ· ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ 
͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟Σ ͊ͪ͋͊ͣ͊ͭ͊͟Σ ˹2˿ 3˻Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 
ͫΎ͍͘ ͊ͤͤ·͚ ͫ ͔͙͋͊ͣ͟͡ CO2, ͍  ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͍ 
͍͙͔͒ ͙͍͊ͪ͋͊ͣͤͦ͟·ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤύΣ ͙͘π
͔ͣͪΎ͔ͭͫΎ ͍ ͣͣͦ͡Έκ͡Τ 
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AB (actual bicarbonate) - ͙͙ͫͭͤͤ·͚ ό͊͟π
ͭͯ͊͡Έͤ·͚ύ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͪ͊ͫͫ;͙π
ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣ ό͙͙ͫͭͤͤͦͣύ Pa-
CO2 ͙ ͙͙ͫͭͤͤͦͣ ͤ͊ͫ·΅͔͙͙ͤ ͍͙ͪͦ͟ ͙͟π
ͫͦͪͦ͒ͦͣ͡ ͯ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦΣ ͙͔ͣͪ͘Ύπ
͔ͭͫΎ ͍ ͣͣͦ͡Έκ͡Φ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͊ͭͯ͊͟͡Έπ
͎ͤͦͦ ͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙͔ͣͤ͘Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ ͒·ͻ͊π
͔ͭ͡Έͤ·ͻ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎͻ ˴̋˿Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ ͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔͎ͦ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͨͦ͊͊ͭ͘͟ ͔͡Ύ 
͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͻ ͪ͊ͫπ
͚͍ͫͭͪͦͫͭΤ 
 
SB (standard bicarbonate) ς ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͟Σ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͙͚ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊π
ͼ͙Ό ˹˿ 3˻

- ͍ ͔ͨͪͦ͋ ͍͙ͪͦ͟Σ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦπ
΄͔͚ͤͤͦ ͙ͨͪ 37 ȏ˿  ͫͦ ͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͎͊ͦ͘π
͍͚ͦ ͔ͫͣͫΈΌ ͙ͨͪ PaO2 Ґ млл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦ ͙ 
PaCO2 Ґ пл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦΣ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ 
ͣͣͦ͡Έκ͡Φ ́͊͟ ͊͟͟ SB ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͨͪ 
͚ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͎͍͚͊ͦͦ͘ ͔͙ͫͣͫΣ ͭͦ ͫ ͔͎ͦ ͨͦ π
ͣͦ΅ΈΌ ͣͦ͗ͤͦ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͭΎ͔͗ͫͭΈ ͔ͣͭ͊͋ͦπ
͙͡;͔͙ͫ͟ͻ ͪ͊ͫͫ ͚͍ͭͪͦͫͭ ˴̋˿ ͔͍͙͙ͤ͊ͫͣͦ͘ 
ͦͭ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟ ˴̋˿ ͯ 
͎͒͊ͤͤͦͦ ͔͎ͦͤͪͭͤͦͦ͟͟ ͨ͊ͼ͙͔ͤͭ͊. ͔́ͪͣ ͙ͤ 
͋·͡ ͍͍͔͔͒ͤ Jorgensen ͙ Astrup ͍ мфрт 
͎ͦ͒ͯΣ ͤͦ ͍ ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ  ζͫͭ͊ͤπ
͒͊ͪͭͤ·ͣ pHη ό͙ͨͪ pCO2 Ґ пл ͣͣ ͪͭ ͫͭΦ ͙ 
͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ от ɕ˿ύΣ ͍͍͔͔͒ͤͤ·ͣ Hen-
dersonΩͦͣ ͎ͤ͊ͣͤͦͦ ͪ͊ͤΈ΄͔ [8]; 
 
BE (base excess) - ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͚ ͔͒ͺ͙π
ͼ͙ͭ ͙͋ͦ͡ ͙͋͘·ͭͦ͟ ͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͭΦ ͔Φ ͦ͟π
͙͡;͔͍ͫͭͦ ͙ͫ͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͙͋ͦ͡ ͙͟π
ͫͦͭ͡·Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦΣ ;ͭͦ͋· ͍͔ͪͤͯͭΈ pH 
͟ тΣп ͙ͨͪ PaCO2 Ґ пл ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦ ͙ ͔͔ͭͣͨπ
͔ͪ͊ͭͯͪ от ȏ˿ Φ ˽ͦ ͙͔ͦ͗ͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͍͔͡ ͙;͙ͤ͊ 
BE ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ ͔͒ͺ͙ͼ͙͔ͭ ͔ͤ͊ͪ͟π
͍͋ͦͤͦ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͦ ͔͔ͨͦͭͪ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦπ
ͪͦ͒͊Σ ͙ͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ BE ͎͍ͦͦπ
͙ͪͭ ͦ͋ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦͣ ͙͋͘·͔ͭ͟ ͔ͤ͊ͪ͟π
͍͋ͦͤͦ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ͙ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͙ͤ ͙ͦ͟͡;͔ͫͭπ
͍ ͊ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ 

ͣͣͦ͡Έκ͡Τ 
 
SBE (standard base excess) ς ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤπ
ͤ·͚ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͙͙͡ ͙͋͘·ͭͦ͟ ͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤ 
͙ͨͪ ͎͔͎͙͔ͣͦͦ͋ͤ͡ рл ͎κ͡Σ ;ͭͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ 
ͦ;͔͍͙͒ͤͯΌ ͋ͯͺ͔ͪͤͯΌ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͍͙ͪͦ͟ in 
vitroΦ ˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͎ͭ͊ͦͦ͟ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ 
͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͔ͨͦͫ͡ ͍͔͔͙͚ͯͭͪ͗͒ͤ Schwartz ͙  
wŜƭƳŀƴ ͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ in vivo ͨ͊ͣ͊͘͡ ͨͦͫͭͦπ
Ύͤͤͦ ͙͔ͦͤͭ͊ͭͪͯͭ͟͟ ͫ ͙͔͙ͤͭͪͫͭͼ͙͊ ͡Έ͚ͤͦ 
͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙͔͔ͣͭ ͔ͣͤΈ΄ͯΌ 
͋ͯͺ͔ͪͤͯΌ ͔ͣͦͫͭ͟ΈΣ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ 
ͣͣͦ͡Έκ͡Φ 
 
BE-ecf (base excess - extracellular fluid) ς 
ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤͤ·͚ ͔͒ͺ͙ͼ͙ͭ ͙͋ͦ͡ ͙͋͘·ͭͦ͟ 
͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤ ͒͡Ύ ͍͔͚ͫ ͍͔͔ͤͭͦ͟͡;͚ͤͦ 
͙͙͗͒ͦͫͭ͟Σ ͍͟͡Ό;͊Ύ ͍ͪͦ͟ΈΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͭͦ;π
ͤ·͚ ͔ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡Έ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ ͙ͫͦͭͤͦ͟͡π
͙ͫͭΣ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͍ ͔ͦͪͪ͟͟ͼ͙͙ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ 
pH ͙͙ͨͪͤͣ͊Όͭ ͯ;͙͔͊ͫͭ ͋ͯͺ͔ͪͤ·͔ ͙ͫͫπ
͔ͭͣ· ͔ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ ͨ͊ͣ͘͡·Σ ͤͦ ͙ ͍͔͚ͫ ͍͔ͤπ
͔ͭͦ͟͡;͚ͤͦ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟Φ ˮ͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͭ͊͟π
͔͗ ͍ ͣͣͦ͡Έκ͡Τ 
 
BB (base buffers) ς ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͋ͯπ
ͺ͔ͪͤ·ͻ ͍͙͚ͦͫͤͦ͊ͤΣ ͭΦ ͔Φ ͫͯͣͣ͊ ͙͍ͦͤͦ 
͙͋͊ͪ͋ͦͤ͊ͭ͊͟ ͙ ͙͍͊ͤͦͤͦ ͔͍͋ͦ͟͡Σ ͙͔ͣ͘π
ͪΎ͔ͭͫΎ ͍ ͣͣͦ͡Έκ͡Τ 
 
P50 ς ͪ͊ͫ;͔ͭͤ·͚ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪΣ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪ͟π
ͯ͘Ό΅͙͚ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͦͭπ
͍͒͊͊ͭΈ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ 
ͨ͊ͪͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ 
͙ͨͪ ͫ͊ͭͯͪ͊ͼ͙͙ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Σ ͍ͫͦͫͭ͊π
͡ΎΌ΅͔͚ рл҈Φ ˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͔ͣ͗͒ͯ SpO2 
͙ PaO2 ͎ͤ͊͡Ύ͒ͤͦ ͦͭͦ͋ ͔ͪ͊͗ͤ͊ ͤ͊ ͙͍͚ͪͦ͟ 
͙͒ͫͫͦͼ͙͊ͼ͙͙ ͙͎͔͎͙ͦͫͣͦͦ͋ͤ͊͟͡Φ p50 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͚ͫͪ͒ͤͤͦ ͭͦ;͚ͦ͟ ͤ͊ ͚͒͊ͤͤͦ 
͙͍͚ͪͦ͟Σ ͔ͫͣ΅͔͙͔ͤ ͔͖ ͍͍ͨͪ͊ͦ ͍͔͔͒ͭ ͟ 
͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΌ ͍ͫͪͦ͒ͫͭ͊ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͟ 
͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡Σ ͍͔͍ͦ͡ ς ͟ ͯ ͍͔͙͡;͔͙ͤΌ 
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ͫͪͦ͒ͫͭ ͍͊Σ ;ͭͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭ ͦͭ͒͊;ͯ ͙ͫͦ͟͡π
ͪͦ͒͊ ͭ͊ͤ͟Ύͣ. ˮ ͔ͣͪ͘ Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΤ 
 
CaO2 (capacitance arterial oxygen) ς ͦ͋ π
΅͔Σ͔ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔ͫͦ͒ͪπ
͙͔͗͊ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ ͍͙ͪͦ͟ ό͙ͫͦͪͦ͒͟͡π
ͤ͊Ύ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͍͙ͪͦ͟ύΣ ͍͔ͪ͊ͤͦ ͔ͫͯͣͣ ͺ͙π
͙͘;͔͙ͫ͟ ͍͔͎ͪ͊ͫͭͦͪͤͤͦͦ ͙ ͍ͫΎ͎͊ͤͤͦͦ͘ ͫ 
͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤͦͣ͡ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύπ
͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͟π
ͫͦͪͦ͒͊͡Σ ͔ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͤ͊ͻͦ͒ ͙ͭͫΎ ͍ ͍͙ͪͦ͟ 
ͯ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦΣ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͣ͡Φ 
O2 ͤ ͊ млл ͣ͡Φ ͍͙ͪͦ͟ ό͍ ͎ͣ ҈ύΤ 
 
CtO2 (content arterial oxygen) ς ͺ͙͊ͭ͟π
;͔͔ͫͦ͟Σ ͔͚͍͔͔͒ͫͭͤͤͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙͟π
ͫͦͪͦ͒͊͡ ͯ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦΦ ˽ͪ ͙ͤͼ͙π
͙ͨ͊͡Έ͔ͤͦ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ CaO2 ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫ Ύ 
͍ ͭͦͣΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͪ͊ͫ;͔͔ͭ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͨͦ͊͊͘͟π
͔ͭ͡Ύ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭͫΎ ͍ͦ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔͔ͨͪͤͦͫΎ΅͙͔ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͔ͣͦπ
͎͙ͦ͋ͤ͊͡Σ ͤ͊ͫ·΅͔͙͔ͤ ͔͎ͦ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡ ͦͣ ͙ 
͔ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ 
͍͙ͪͦ͟Σ ͨͦΉͭͦͣͯ CtO2 ͍͔͎ͫ͒͊ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͔ͤ͗ 
;͔ͣ CaO2Τ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͔ͭ͊͗͟ ͍ ͣ͡Φ O2 ͤ ͊ 
млл ͣ͡Φ ͍͙ͪͦ͟Τ 
 
DA-aO2 (difference of alveolar-arterial 
oxygen) - ͊͡Έ͍͔ͦ͡Ύͪͤͦ-͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έͤ͊Ύ 
͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͨͦ ͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡Σ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͦ͋Άπ
͔ͣ ΄͍͎ͯͤͭͦͦͦ ͍ͪͦͦͭͦ͊͟͟ ͙ ͙͒ͺͺ͙ͯͦͤ͘π
ͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͖͎͙͟͡ͻΦ ˢ͡Έ͍͔ͦ͡Ύͪͤ -ͦ
͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έͤ·͚ ͎͙͔ͪ͊͒ͤͭ ͨͦ ͙ͫͦͪͦ͒ͯ͟͡ 
ͨͪΎͣͦ ͨͪͦͨͦͪͼ͙͔ͦͤ͊ͤ͡ ͦ͋Ά͔ͣͯ ΄ͯͤπ
͍͎ͭͦͦͦ ͍ͪͦͦͭͦ͊͟͟ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦ ͨͪͦͨͦͪπ
ͼ͙͔ͦͤ͊ͤ͡ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͍ 
͔ͫͣ΄͚͊ͤͤͦ ͍͔͚ͤͦͤͦ͘ ͍͙ͪͦ͟Τ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭπ
ͫΎ ͍ ͣͣΦ ͪͭΦ ͫͭΦΤ 
 
SpO2 ς ͦ ͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙͎͔͙͍͚ͦͫͤͪͦ͊ͤͤͦ͟  
ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡ ͟ ͦ͋΅͔͚ ͺͪ͊͟π
ͼ͙͙ ͎͔͎͙ͣͦͦ͋ͤ͊͡Σ ͚ͫͨͦͫͦ͋ͤͦ ͔͔ͨͪͤͦπ

͙ͫͭΈ ͙ͫͦͪͦ͒͟͡Σ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͨͪͦͼ͔ͤπ
ͭ͊ͻΦ 
 

͙́͊͋͡ͼ͊ оΦ ˹ͦͪͣ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͦͫπ
͍ͤͦͤ·ͻ ͔͔͚ͨͦ͊͊ͭ͘͟͡ ˴̋˿ ͙ ABG 

˽ͦ ͔͊͊ͭ͘͟͡Έ ˭ͤ ͊;͔͙͔ͤ 

pH 7.35-7.45 
PaCO2 32-45 ͣ ͣ ͪͭ. ͫ ͭΦ 
PaO2 80-110 ͣ ͣ ͪͭΦ ͫͭ 
PAO2 > 100 ͣ ΦͣͪͭΦ ͫ ͭΦ 
TCO2 22,7-28,6 ͣ ͣͦ͡Έ/  ͡
AB 19-25 ͣ ͣͦ ͡Έ/  ͡
SB 20-27 ͣ ͣͦ͡Έ/  ͡
BE ҕ нΣр ͣͣͦ͡Έ/  ͡

BE-ecf ҕ нΣф ͣͣͦ͡Έκ͡ 
BB 40-60 ͣ ͣͦ͡Έ/  ͡
P50 24-28 ͣ .ͣͪ.ͭ ͫ ͭΦ 
CaO2 18,8-ннΣо ͎ͣ҈ 
CtO2 18,8-22,3 ͣ ͎҈ 

DA-aO2 5-15 ͣ ͣ ͪͭΦ ͫͭ. 
SpO2 95-99% 

 

рΦ ˤ͙͒· ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ ˴̋˿ 
 

рΦм ˻̇˩˹˴ˢ ˻́˴˶˻˹˩˹ˮ˯ ˴̋˿ 
 

˹͔ ͙͔ͣΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;͎ͤͦͦ ͦͨ·ͭ͊Σ ͋·͍͔͊ͭ 
͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͙͔͊ͭͪͯ͒ͤͭ͘͡Έͤͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ 
ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ˴̋˿ ͨͦ ͒͊ͤͤ·ͣ ͔ͪ π
ͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙͍͊ͤ͊ͦ͘͡Φ ˴͊͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͤ͊͘Ύ 
;͔͙͔ͭ͟ ͎͙ͪ͊ͤͼ· ͤͦͪͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ pHΣ ͣͤͦπ
͎͙͔ ͍ͪ͊;͙ ͔ͫ͊ͣͦͤ͊͒Ύͤͤͦ ͍·͍ͫͭ͊͡ΎΌͭ 
͙͎͒͊ͤͦ͘ ͊ͼ͙͒ͦ͘κ͊͊ͦ͘͟͡͡ ͨͦ pH ͍͙ͪͦ͟ 
͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦΣ ͔ͤ ͙͔ͣΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͙͚ͤ͊ͤ͘ 
͒͡Ύ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͙͔͔ͤͭͪͨͪͭ͊ͼ͙͙ ͔ͪͯ͘͡Έπ
͍ͭ͊ͭͦΦ ˮ͔ͣΎ ͫͣͯͭͤ·͔ ͨͦͤΎ͙ͭΎ ͦ ͔ͦͣͨͤ͟π
ͫ͊ͼ͙͙ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ ˴̋˿Σ ͔ͤͦͭͦͪ͟·͔ ͙͟͡π
͙ͤͼ͙ͫͭ· ͤ͊ͨͪͦ;Έ ͙͎͙ͤͦͪͪͯΌͭ ͔ͦͭͦͤ͟͡π
͙ͤΎ ͦͭ ͤͦͪͣ· ͦͫͭ͊͡Έͤ·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ 
͙͊ͤ͊͊͘͡Σ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͦͭ ͍͙͙ͤͣ͊ͤΎ 
͍ͪ͊;͔͚ ͊͘;͊ͫͭͯΌ ͯͫͦ͟͡Έ͊͘Όͭ ͙͊ͣ͊ͫͪͦ͘͟π
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͍͊ͤͤ·͔ ͙͋ͦ͡ ͔͙͍ͦͣͨͤͫͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͤ͊ͪͯπ
΄͔͙ͤΎ ͙ͫ͟ ͦͭͤͦ͡-΅͔ͦ͡;͎ͤͦͦ ͎͔ͦͣͦͫͭ͊͊͘Φ 
 
͍̒͡ΎΎͫΈ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͨͪͦͫͭ·ͣ ͒͡Ύ ͎ͯ͋ͦͦ͟͡π
͎ͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͙ ͍ ͭͦ ͔͗ ͍͔ͪͣΎ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ 
ͫͦ͗ͤ͡·ͣ ͒͡Ύ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͦͤ͊ͦͣ͘͟π
͔͙ͤ͡ΎΣ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͎͊ͦ͡π
͙ͪͭͣ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ͟·ͻ ͤ͊ͪͯ΄͔π
͙͚ͤΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͊ͭͦͪ ͔͔͔ͪͦͣͤ͒ͯͭ͟ ͨͪͦͫͭͦ 
ͻͦͪͦ΄ͦ ͙͊ͨͦͣͤͭ͘ΈΦ 
 

͔͙͎͙́ͪͣͤͦͦ͡Ύ ͚͍ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭ ˴̋˿ 
 
ˢͼ͙͒ͦ͘ ς ͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͙͡ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎ͣͦͦ͡ ͋· ͙͙ͫͤͭ͘Έ 
pHΣ ͔͙ͫ͡ ͋· ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͙͔ͣ͘π
͔͙͚ͤͤ ό͔͎ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤͦͦ͟ ͍͔ͦͭͭ͊ύ ͤ͊ 
͔͍͙ͨͪ;ͤ·͚ Ή͙͎͙ͭͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͺ͊ͭͦͪ͟. 
 
ˢ͊ͦ͘͟͡͡ ς ͎͙ͨ͊ͭͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͙͙͡ 
ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͎ͣͦͦ͡ ͋· ͍͔͙ͯ͡π
;͙ͭΈ pHΣ ͔͙ͫ͡ ͋· ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ 
͙͔͔͙͚ͣͤͤ͘ ό͔͎ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤͦͦ͟ ͍͔ͦͭͭ͊ύ 
ͤ͊ ͔͍͙ͨͪ;ͤ·͚ Ή͙͎͙ͭͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ ͺ͊ͭͦͪ͟. 
 
ˢͼ͙͔͙͒ͣΎ ς ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ 
pH ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͪͦ͟ ғ тΣор όͭΦ͔Φ H+ > 
пр ͤͣͦ͡Έύ. 
 
ˢ͔͙͊ͣ͟͡͡Ύ ς ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪͦͣ͟ 
pH ͔͙͊ͪͭͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͪͦ͟ Ҕ тΣпр όͭΦ͔Φ H+ < 
35 ͤ ͣͦ͡Έύ. 
 
͔͙́ͪͣͤ· ζ͊ͼ͙͒ͦ͘η ͙ ζ͊ͼ͙͔͙͒ͣΎηΣ ͻͦͭΎ 
͙ ͔͍ͨͦ͒ͪ͊ͯͣ͊͘Όͭ ͨͦ͒ ͚ͫͦ͋ͦ ͙͋͘·ͭͦ;π
͔ͤͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͙͍ͦͤͦ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊Σ 
͒ͦ͗ͤ͡· ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈͫΎ ͍ ͦͨͪ ͔͔͔͒ͤͤͦͣ͡ 
͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ pH Ґ тΣн ό͊ͼ͙͔͒π
͙ͣΎύ ͎͍͙ͦͦͪͭ ͤ͊ͣ ͦ͋ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘Σ ͤͦ ͣͦπ
͔͗ͭ ͋·ͭΈ ͙ ͙ͨͪ ͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͔ͣ ͊͊͟͡π
͔ͦ͘͡ ͍ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͫͣ΄͊ͤͤ ·ͻ ˴̋˿-
͚͍ͪ͊ͫͫͭͪͦͫͭΦ 

 
 ˩ ͙ͫ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ pH ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͦͭͦ͟͡π
͔͙ͤͤΎ͙ͣ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ HCO3

-Σ ͭͦ ͤ͊π
ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͙͙ͫͦͭͤͦͫͭ͟͡ ͋ͯ͒ͯͭ ͔ͣͭ͊π
͙͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟Σ ͔͙ͫ͡ ͔͗ ͔ͨͪπ
͍͙ͦͨͪ;͙͚ͤͦ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͚ͤ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙͘π
͔͔͙͔ͣͤͤ PaCO2Σ ͭͦ ͙ͨͪ;͙ͤ· ͔ͦͭͦͤ͟͡π
͙ͤΎ pH ͋ ͯ͒ ͯͭ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͙ͣ 
 
̉ͭͦ͋· ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͔͍͙ͨͪͦͨͪ;͙ͤͯ ͤ͊ͪͯ΄͔π
͙͚ͤ ˴̋˿Σ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͔͍ͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͔ͫ͡π
͒ͯΌ΅͙ͣ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙ΎͣΥ 
 

˽͔͍͙ͪ;ͤ·͔ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͪ͊ͫπ
͚͍ͫͭͪͦͫͭ͊ 

 
˽͔͍͙ͪ;ͤ·͔ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͚ͪ͊ͫͫͭͪͦπ
͍ͫͭ͊ ͎ͣͦͯͭ ͙͔ͣͭΈ ͔ͣͫͭͦΣ ͔͙ͫ͡ 
 

 pH ͙ CO2 ͙͔͔ͣͤͤ͘· ͍ ͦ͒ͤͦͣ ͤ͊ͨ ͍ͪ͊π
͔͙͙ͤ͡Τ 

 pH ͙ ͔͔ͣͤͤͦ͘Σ ͊ CO2 ς ͤ ͔ͭΦ 
 
˽͙ͪ ͍͔͙͙ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͤ͊π
ͪͯ΄͔͙͚ͤ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ ͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌπ
΅͙͔ ͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ͟·͔ ͒·ͻ͔͊ͭ͡Έͤ·͔ ͦͭπ
͔͙ͦͤͤ͟͡ΎΥ 
 

 ͒͡Ύ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘Υ 
 
˽͔͎͔͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣͦ͡  
 
Pa˿ 2˻ Ґ мΣр Ҏ ό˹˿˻͘

-) + 8(ҕнύ  
  

 ͒͡Ύ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡Υ 
 
˽͔͎͔͔ͪ͒ͨͦ͊͊ͣͦ͡  
 
Pa˿ 2˻ Ґ лΣт Ҏ ό˹˿˻͘

-ύ Ҍ нлόҕмΣрύ  
 
˩͙ͫ͡ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έ͔ͤͦ PaCO2 ͯ ͋ͦ͡Έ͎ͤͦͦ 
͍·΄͔ ͔͎͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣͦͦ͡Σ ͭͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡π
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;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊ͪͯ΄͔͙͔ͤ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͊ͫπ
ͫͦͼ͙͙͔ͪͯͭͫΎ ͫ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·ͣ ͊ͼ͙͒ͦπ
ͦͣ͘Σ ͔͙ͫ͡ ͔͗ ͙͔͔͔ͣͪͤͤͦ͘ PaCO2 ͙͔ͤ͗ 
͔͎͔͎ͨͪ͒ͨͦ͊͊ͣͦͦ͡Σ ͭͦ Ήͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έͫͭπ
͍͔ͯͭ ͦ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͫͪ͟·͎ͭͦͦ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪπ
͎ͤͦͦ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡Φ 
 

˽͔͍͙ͪ;ͤ·͔ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͔ ͪ͊ͫπ
͚͍ͫͭͪͦͫͭ͊ 

 
˽͔͍͙ͪ;ͤ·͔ ͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͔ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ 
͔͎͙͙ͪͫͭͪͪͯΌͭͫΎ ͔͙ͫ͡Υ 
 

 pH ͙ PaCO2 ͙͔͔ͣͤͤ͘· ͍ ͙͍ͨͪͦͭͦͨͦπ
ͦ͗ͤ͡·ͻ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ 

 
˿͍ͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͦͣͨͤͫ͊ͭͦͪͤ͟·͔ ͔ͣͭ͊π
͙͋ͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͤ͊ͪͯ΄͔͙ͤΎ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ 
͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ 
 

͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊ͼ͙͒ͦ͘ 
 

 ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͎ͦͫͭͪͦͦ ͔͙͎ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͦ 
͊ͼ͙͒ͦ͊͘ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ 
ͪ˹ ͤ͊ лΣллу ͙ͨͪ ͍ͨͦ·΄͔͙͙ͤ PaCO2 

ͤ͊ м ͣ ͣ ͪͭΦ ͫͭΦΥ 
 

pH = 7,40 ς ώлΣллу Ҏ όPaCO2 ς 40)] 
 

 ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͻ͙ͪͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪͫͨͪ͊π
͎ͭͦͪͤͦͦ ͊ͼ͙͒ͦ͊͘ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ pH ͤ͊ 
лΣлло ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό Pa-
CO2 ͤ ͊ м ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΥ 

 
pH = 7,40 ς ώлΣлло Ҏ όtŀ/h2 ς 40)] 

 
͔͙ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤ·͚ ͊͊ͦ͘͟͡͡ 

 

 ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͎ͦͫͭͪͦͦ ͔͙͎ͪͫͨͪ͊ͭͦͪͤͦͦ 
͊͊ͦ͊͘͟͡͡ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ 
ͪ˹ ͤ͊ лΣллу ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ PaCO2 ͤ͊ 
м ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΥ 

 
pH = 7,40 + ώлΣллу Ҏ ό40 - PaCO2)] 

 

 ͙ͨͪ ͙ͤ͊͡;͙͙ ͻ͙ͪͦͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͙ͪͫͨͪ͊π
͎ͭͦͪͤͦͦ ͊͊ͦ͊͘͟͡͡ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ pH ͤ͊ 
лΣлло ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό Pa-
CO2 ͤ ͊ м ͣͣ ͪͭΦ ͫͭΦΥ 
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˾͙ͫΦ с ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͊ͼ͙͔͒ͦ͘Φ 
 

 
˾͙ͫΦ т ˢ͎͙ͦͪͭͣ͡ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔ͦͣͨͤͫ͊͟ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͔͊͊ͦ͘͟͡͡Φ 

 
 


