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ÖZEr 

Zeolitler, alkali ve toprak alkali katyonu taşıyan sulu alümina 

silikatlar olarak tanımlanır. Zeolitlerin en fazla uygulama alanı bulmuş 

özelliklerinden birisi iyon değiştiriciliğidir. 

Bu çalışmada hemodiyaliz sıvısında bulunan ürenin doğal zeolit 

(Klinoptilolit) ile regenerasyonu amaçlanmıştır. Üç ayrı parçacık 

+ + ++ ++ boyutunda hazırlanan doğal zeolit, doğal hali yanında Na , K , Ca Mg ve 

Li+ ile modifiye edildikten sonra kullanılmıştır. Zeolitlerin üreyi direkt 

olarak tutamamaları nedeniyle üre, üreaz enzimi ile hidrolize edilmiş ve 

+ = 
NH4 ile C03 ayrıştırılmıştır. Hidrolize edilen bu çözelti zeolit kolonlarından 

geçirilmiştiL Bu işlem zeolitin üç ayrı parçacık boyutu için 

tekrarlanmıştır. Zeolitin katyon değişim kapasitesi (KDK) yanında 

çözeltinin pH' ve akışkanın kolondan geçiş debileri tayin edilmiştir. 

+ 
Deneyler oda sıcaklığında, NH4 tayini Nessler yöntemiyle yapılmıştır. 

+ 
Yapılan deneyler sonucunda zeolitin NH4 iyonu tutma yüzdesi tek 

değerli katyonlar için Na+> K+> Li+ sırasında iki· değerli katyonlar için 

Mg++> Ca++ sırasında değişmektedir. Bu sıra çift ve tek değerli katyonlar 

· . M ++ Li+ C ++ K+ N + d I k d ıçın g > > a > > a sırasın a o ma ta ır. 

.. 
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SU M MARY 

Zeolites are widely known. as alkali and alkaline earth hydroaluminasilicates . 

Zeolites are largely used as cation - exchange materials. 

In this research work, the urea in hemodialysis liquid was regenerated by 

using natural zeolite (clinoptilolite). Zeolite was grinded at the different particle 

size s. The gri nd ed zeolites were u sed naturally and (Na+, Ca++, K+, Mg++, U+) 

modified. Urea is not adsorpted by natural zeolites. So, urea was hydrolized by 

urease enyzme and analysed to the NH; and CO~. Hydrolized liquid was passed 

through the colons that contain zeolites. Besides the cation exchange capacity of 

zeolite (CEC),pH of the liquid throug-h the colons were determined. Experiments 

were carried out in the room temperature. The determination of NH; was made by 

Nessler method. 

ı .t is found that the adsorption percentages of NH; of zeolite increase in 
++ ++ 

the order Na+> K+> Ii+ for mono - va le ney cations and in the order Mg > Ca 

for double - valency cations and inthe Mg++> Ii+> Ca++> K+> Na+ for both mono 

and double - valency cations. 

.. 
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1. GİRİŞ 

Zeoliıler, alkali ve toprak alkali katyonu taşıyan sulu alümino 

silikatlar olarak tanımlanır. Yurdumuzda'da geniş yataklar halinde rezervı 

bulunan doğal zeolitin en önemli özelliklerinden birisi de iyon 

değiştiriciliğidir. 

Çalı~nıamızda, Doğal Zeolit (Klino.pıiloliı) kullanarak, kronik böbrek 

yetmezliği nedeniyle hemodiyalize bağlanan hastaların kanının 

temizlendikten sonraki atık diyaliz sıvısındaki BUN(Kandaki Üre 

Azotu)'nun temizlenmesi araştırılmıştır. Bu temizlcnen diyaliz sıvısının 

tekrar kullanılabilirliği gerek ekonomik ve çevre için bir önem teşkil 

etmektedir. 

Hemodiyaliz, kişilerin böbreklerinden geçen kandaki zararlı 

bileşiklerin ayrılmasıdır (Tekman, 1981 ). Bazı kişi lerde, bu zararlı 

biieşikier böbreklerde tutulamazlar. Hcmodiyaliz'lc kandaki bu zaraılı 

bileşikler temizlenir. 

Doğal Zeolit Klinopıiloliı, direkt olarak üreyi tutamamakıadır. Üre'yi 

ürı.:az enziıııiylt: rcaksiyona soktuğumuzda, yapısı açısından hillrolize 

olarak amonyum + = ( NH 4 ) ve (C0 3) iyonuna dönüşür (Sherman, 1981). Bu 

hidrolize olmuş bi lcşiği Klinoptiloli.t'ten geçirdiğimiz zaman 

klinoptiloliı'in ıyon değiştirme özelliğiyle NH; iyonlarını tu,tai". Bu 

reaksiyonlar; 

üreaz 

üre + 2 H 2 O ~ 2 N H; + CO~ 

Na. Z + 2 NH; ~ NH;. Z +Na+ 

Öı 
1 1 

+ CO 3 --1 Ca CO :ı. 

olmaktadır (Sherman, 1981 ). 

( 1 . 1 ) 

( 1.2) 

( 1. 3 ) 

( ı. ~ı ) 
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Bu çalışmada, Klinoptilolit'e tekdeğerli ve çift değerli iyonlar 

yüklenir. Hemodiyaliz sıvısındaki NH; iyonuyla değişimi yaptırarak 

BUN'un · hemodiyaliz sıvısından temizlenmesi sağlanmış olacaktır. 

Kronik böbrek yetmezliği çeken Türkiye'de 20000 hasta 

bulunmaktadır. Bu hastalar, haftada üç defa dört ilc altı saat bu makinaya 

bağlanarak hayatlarını devam ettirmektedir. Bu seanslar hastaya maddi ve 

manevi külfetlcre neden olmaktadır. Biz bu çalışınarnızla heınodiyaliz 

sıvısını temizleyerek tekrar tekrar kullanılabilirliğini araştırılmıştır. 

Ayrıca bu diyaliz sıvısı hastanenin kanalizasyonuna akıtılmakta olup 

canlılara zarar verebilıııektedir. lıısaıı ve çevre sağlığı içiıı lıeıııodiyaliz 

sıvısının temizlenmesi tavsiye edilebilir. Atık diyaliz sıvısı, insan ve 

canlılarda metabolizmada bozukluklara neden olmaktadır (Gözükara,1989) . 

• 



::. MATERYEL VE METOD 

2.1. ZEOLİTLER 

2.1.1. Zeolitlerin Tarihçesi 

3 

Ilk zcoliti 1756 yılında, lsvcç'li Mincralog Frcdrfich Cronstcdt 

tarafından bulunmuştur. Bu kriştal ısıtıldığı zaman yapılarında bulunan 

suyun kaynamasından dolayı Cronst'cdt bu krisıalc Zeolit yani Yunanca 

"Kaynayan Taş" olarak isimlcndirmiştir. 

1925 yılında, suyu uçurulnıuş zeoliılcrin küçük organik molcküllcri 

adsorpladıklarını ancak bliyük molcküllcri içlerine kabul etmediklerini 

Weigel ve Sıeinhoff buldular. Zcolitleri molcküllcri b~:yüklüklcrinc göre 

ayırma özclliklcrindcn dolayı 1932'dc McBain ıarafındaı. "Moleküler clck" 

ol ara k isimlendi ri lmişı ir. 

Zcolitlcr üzerindeki ilk deneysel çalışma..ı 1857'dc A. Domour'un 

dchidrasyon (Su atma) tcrsıııirliğini incclcmcsidir. E. EiciJQrn ı 858'de 

zcolitlerin ilk ıyon değişme özelliklerini incclemiştir.G. Friedel 1896 

yılında susuz (dehyrate) zcolitlcr üzerinde gazların, alkolün ve bazı 

maddelerin adsorplandığını göstermiştir. 

x - ışınları tekniği kullanılarak zeolitlerin yapı analizi L. Pauling ve 

W. H. Taylor tarafından 1930'da ve çalışma arkadaşlarıyla 1933'de 

yapmışlardır. Bu çalışmalarla zcolitin yapısı aydınlatılmıştır (Dyer, 1988). 

2.L2. Zeolitlerin Kimyasal Bileşimleri ve Kristal Yapıları 

Zcolitler, alkali ve toprakalkali elementlerin kristal yapıya . 

sahip, s u I u a 1 i m i n yu m s i 1 i ka i 1 ard ır. 

Genel olarak kimyas:ıl formülleri şöyledir: 

x. [ ( M7, M71;) ( AJ0 2 )] . y. Si02 . z H 2 O 

Mı/n0.Alı03. xSiOı·Y·HıO 

Bu formülde; 

x = 2 olup; 

( 2.1 ) 

( 2.2) 
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n ıs·c \1 k ıyonunun değerliğini göstermektedir. 

!luiıangi bir ·;.eoliı · kri~ıalinin en küçük yapı birimi Si04 y<hia Al04 

diirı yii;.lii.-.;iidiir. Bu diirı yii'l.liiııiin merkc;.iııdc oksijenden d:ıha kii<;iik olan 

~;ili:;yuın yada alüıııiııyunı !)'Onu ve köşelerinde 9k."ijen iyonları bulunur. 

(Şekil 2.1.) 

. ~ . 

~ 
Şek! 1 2.1. Tetrahed ral Yapı 

Silisyum iyonu +4, alüminyum iyonu +3 ve oksijen -2 dcğcriiğinde 

olduğundan bir silisyum iyonu kendini ç.cvreleyen dört oksijen ıyonunun 

ancak -4 dcğcrliğini karşılar. Böylece her bir oksijen iyonunda -1 

dcğcrliği kalır. Başka bir silisyum iyonuyla birlqebilir. 

Dört yüzlülcrin uz::ıyda değişik biçimde ve birleşmeleri sonucu 

zcolitin bal petcğinc benzer gözenek kanalları içeren kristal yapısı· oluşur 

. (Şekil 2.2) 
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Bar pctcğine benzeyen dört yüzlülcrin oluşturduğu :1lüm in3 si li kat 

ten~ cl y:q.;ısında Na+, v+ ~ , ca++ katyonlarının yeraldığı boşluklar J<:lıa 

büyük olup tüm boşlukları, dolduramadı ki arı ndan kolaylıkla yer 

değiştirebilirler. Tck yüklü katyonlar Na+, K+, ... v.b. daha zayıf elektriksel 

kuvvetieric bağlı. olduklarından çift yüklü ca++ ıyonuna göre daha 

ha re k ct 1 i d i ri cr. 

Bir çok zeolitlcrin temel kristal yapısı, dört yüzeyiiierin 

birleşmesinden oluşmuş basit dört yüzeylil~rin üç yönlü bağlanmasıyla 

şekillenir. Bu çok yüzeyiiierin birbirine bağlanma şekli çok değişik 

olabilir. Bu bağlanma zeolitlcrin kanal özelliklerini belirler. Kanallar bir, 

iki veya üç yönde birbiriyle ilişkili olabilir. 

4 veya 6 çok yüzeyiiierin birleşmesinden oluşan tck veya çift sıralı 

halkaların birbirine bağlanmasıyla kübik yapı hcgzagonal prizma ortaya 

çı kar. 

Birçok zeolitin kanai genişlikleri birkaç arıgstrom (/1.
0

) :ıay:.ıtund:ıki 

moleküllcrin geçmesi ne uygundur. Zcolitlcrin k ri st al yapısında 

nıolcküllcrin barınabiieceği boşluk miktarı toplam hacmin % 20 50 

olabilir. Bu nedenle zcolitlcrin bir çoğu ticari adsorbent olarak 

kullanılırlar. Zeolitlcrin gözenek boyutları kristal yapılarına ve 

içerdikleri katyaniara bağlıdır. Çoğu zeolittc kristal yapı Si-O-Al 

atomlarının meydana getirdiği halkalarla bağlanmış gözeneklerden 

oluşur. 
ll ,, 

Bu halkaların çoğu geçit pencere olarak adlandırılır. Pencere 

() 

boyutu halkalardaki atom sayısıyla orantılıdır. Pencereler 4-12 A arasında 

oksijen iyonu ve eşit sayıda alüminyum ve silisyum içerirler (Dycr, 1988). 

2.1.3. Klinoptilolit 

Deneylerde kullanılan Klinoptilolit'in bazı kimyasul ve minerolojik 

özellikleri Çizclgc 2.1.'de gösterilmiştir. 



Çizelge 2. ı 'de klinoptilot'in bazı özellikleri gösterilmiştir. 

Kimyasal Bileşimi: 

Kristal yapısı: 

c2 /m 

a = 17.62 

b= 17.91 

o 
c= 7.39 (A ) 

(Na, K)6 (AI6 Si30 072). 20 H2 O 

Monoklinik 

~ = ı 16° 16' 

6 

isıttığımızda 450°C'ye kadar kristal yapı bozulmaz. Yapıda (Na + K) > 

Ca 'dan fazladır. 

2.1.3. I. Klinoptilolit 'in Fiziksel Özellikleri 

Klinoptilolit'in kristal boşluğu yaklaşık % 39'dur. Isıya dayanımı 

yüksektir. Gözenek boyutları (4.4 - 7.2) (4.1 - 4.7) 'dir. Si 1 Al > 4'ten 

büyüktür. Klinoptilolitlcr tck değerli katyonları içerirler (Na > K). Ayrıca 

Klinoptilolit Si02 bakımından zengin olup ısıl olarak daha kararlıdır. Isıl 

kararlılığı Si02 içermesinden ziyade katyonun tipine bağlı olduğu görülür 

(Gottard, ı 985) 

2.1.4. Zeolit Yapısında Bulunan Katyonların Önemi 

Zcolitlerin kristal yapılarında bulunan her AI04 , dört yüzlüsil 

yapıya + 1 yük getirir. Bu yük ün katyonlar tarafından dengelenmesi 

gerekir. Katyonlar şu bakımdan önemlidir. 

Zeolit gözeneklerinde bulunan katyonlar başka iyonları içeren 

çözeltilerle temasa getirilmcleri durumunda bu katyonlarla yer 
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:lcğişı: reb•li'·dcr. Bu yöntemde bir zeolitin değişik katyof:ılar içcr.eıı; 

türlerini ha~~ırlamak mümkündür. Bu tür zeolitlere modifiye edilmiş zeoli! 

adi verilir. Çözelti olarak çeşitli toprak alkali ve alkali katyon içc~cn tuz 

çözeltileri yanında değişik r:prmalitelcrdcki asit çözeltileri kullanılır. 

Sulu ortamda hareket edebilen katyonlar zeolitlerin içerdiği su 

ısıtılarak uçurulduğu zeoliıin gözenek ve kanallarında belirli yerleri seçer 

ve sabit durumu geçebilirler. Katyonlarca seçilen bu yerler zeolitin 

pencerelerine yakınsa zeolitin pencere boyutu bir parça azaltılmı~ olur. 

Böylece katyon değiştirilmesiyle bir zeolitin etkin pencere boyutu 

değiştirilehi1inir. 

Böylece katyon değiştirmeyle aynı zcolitin değişik ~·cncere 

boyutlarında ve dolasıyLı değişik nıolckül özellikleri hazirlanabilir. 

- Zcolit gözeneklerinde bulunan katyonların türü, sayısı ve yerleri 

gözenek içindeki elektrik yükü dağılımını etkiler bu nedenle katyon 

değışı i rmL~ yoluyla zeoli tın aasorpi ama özellikleri V(; k aı.:ıli.t ik ~tLikri 

değiştirebilir (Dycr, 1 9R8). 

2.1.5. Zeolitlerde İyon Değişiminin Önemi 

Zeolitlerde, ıyon değişimi, bir çözelti yada eriyikteki iyonlarla, 

zeolitin kendi alümino silikaı yapısındaki katyonların yer değişimi olarak 

tanımlanır. Enclüstride, ıyon değişimi oldukça çok uygulama alanı 

bulunmaktadır. Iyon değişimi ilc zeolitin yapısına giren katyonlar, 

zeolitlerin moleküler elek özelliklerini büyük çapta dcğiştirirlcr. Bu 

nedenle iyon değişimi yoluyla zeolit yapının değiştirilmesi konusunda çok 

sayıda araştırmalar yapılmaktadır. Bu işlem, periyodik cetveldeki 

elementlerin katyonlarının zeo ı it yapısına girmesi şeklinde 

gerçekleştirilmektedir (Dycr, 1988) 

Zco\itlcrin katyon değişim özellikleri ilk kez Eiclıorn tar:ıfından 

1858'clc gözlenmiştir (Eichorn. 1858). Son yıllarda Barrer ve Sherry gibi 



8 

ünlü bir çok araştırmacı da bu konuda çalışmaktadır (Barrer, 1978; Breck, 

1959). Zeolitin dört yüzlü yapısına zayıf bağlı olan değişebilir katyonları 

başka bir iyon içeren çözelti ile zeolitin yıkanması sonucu, çözeltideki 

iyonlarla yer değiştirmektedir. Zeolitler, gram başına 3 - 4 milieşdeğer 

grama kadar katyon değişim kapasitesine sahip oldukları için, çok iyi bir 

iyon değişıiricidirler. iyon değişim kapasitesi, örgüdeki silisyum ve 

alüminyumun yer degiştirmesi ile sıkı ilişkilidir. Bu yer değişim arttıkca, 

yük dengesi bozulur ve elektriksel nötrlük için gerekli alkali ve 

toprakalkali katyon sayısıda artar. Katyon değişimi: 

- Katyon türlerinin (büyüklük, yük v .b.) doğasına, 

- · · Sıcaklığa, 

- Çözeltideki katyon konsantrasyonuna, 

- Zeolitin yapısına bağlıdır. 

Bazı zeolit türlerinde, katyonlar yapıya sıkı bağlarla bağlanabilirler. 

Çözeltideki katyon büyüklüğü, zeolitin yapısındaki boşluklara giden 

kanallardan geçecek kadar küçük değilse, bu katyonlar örgüye giremezler, 

yani katyon eleme işlemi meydana gelir. 

2.1.6. Katyon Değişim Kapasitesi: 

Zeolit'in temel yapısı olan silikat dörtyüzlülerde, dört değerlikli Si 

yerine üç değerlikli Al 'un yerleşmesi, negatif yükün oluşumuna neden 

olur. Hareketli katyonlar ve pozitif iyonların belli sayısı yapıya girerek 

negatif yükü nötrleştirir. Bu hareketli katyonlar van Der Walls kuvvetleri 

ile zayıf bağlı olduklarından, çözeltideki katyonlarla kolayca yer 

değiştirirler. Katyon değişim işlemi, çözeltideki iyonların, kristal yapıdaki 

iyonlarla yer değiştirmesiyle oluşur. Bu işlem yalnızca yüzeyde değil, zeolit 

parçacığının heryerinde meydana gelir. Katyon değişim kapasitesi (KDK) 

zeolitin birim hacminde veya ağırlığındaki değişim yapabilecek 

katyonların sayısı olur ve zeolitin önemli bir karakteristiğidir (Semmens, 

1984; Mumpton, 1986). 
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2.1.7. Katyon Seçiciliği 

Zeolit bazı iyonları tercih eder yada bu iyonlar için seçicidir, 

bazıları içinde daha az · seçici olmaktadır. Seçicilik, katyonun büyüklük ve 

yüküne, zeolitin kristal yapısına ve katyon değişim bölgelerinin 

dağılımına bağlıdır. Zeolitin bir iyonu · tutması, bir diğerini serbest 

bırakması şeklindeki katyon değişim olayında zeolitin seçiciliği göreli bir 

olaydır. 

Klinoptilolit'te katyon seçicilik dizilişi aşağıdaki gibidir (Ames, 1960): 

Cs > Rb > K > Nf4 > Ba > Sr > Na> Ca> Fe> Al > Mg> Li ( 2.4) 

Klinoptilolit daha büyük katyonları tercih etmektedir. 

+ NH 4 gibi büyük katyonlar için seçiciliğin büyük oluşu, kentsel ve 

tarımsal atık sulardan bu iyonun uzaklaştırılması şeklinde iyon değişim 

işleminin geliştirilmesine· yol açmıştır (Ames, 1967; Mercer, 1970). 

2.1.8. Doğal Zeolitlerde İyon Değişiminin Kullanım Alanları 

Doğal zeolitlerin günümüzde belki de en çok kullanılması. iyon 

değişimi alanında olmuştur. Bu alanlar, 

+ 
- NH4 giderme 

- Metal ayırmaları, su temizlenmesi 

- Radyoizotop temizlenmesi 

De te rj an I arın katkıl and ı rı !m ası 

Diyaliz sıvısının rejenarasyonu 

+ 
- Su küllürü - NH 4 giderme 

- İyon değiştirİcİ gübre yapımı 

- Hayvan beslenmesi 

şeklinde sıralanabilir (Yücel, 1984). 

+ 
NH4 iyonlarının giderilmesinde kullanıldıklarında zeolit rejcnere 
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edilmekte, fakat radyoizetop temizlenmesi, su kültürü ve deterjan yapımı 

alanlarındaysa rejenere edilmeden kullanılmaktadır. 

NH4
+, 

Tarımsal atıklardan ve diğer atık sulardan un giderilmesinde 

en uygun zeolit minerali Klinoptilolit'tir. Japonya'da Klinoptilolit 

yatakları bu alanda yıllardan beri kullanılmaktadır. Bu amaçla Na 

Modifiye edilmiş Klinoptilolit seri bağlı iki kolona doldurulmakta ve iyon 

değişiminden 
+ 

sonra NH 4 iyonlarıyla doygun hale gelen yatak, yüksek 

konsantrasyonlu Na+ iyonlarıyla yıkanarak rejenere edilmektedir. 

Zeolitin yapısındaki katyonların tipi, iyon değiştirme kapasitesi ve 

seçiciliği etkilediğinden bu uygulamada zeolit, bir ön işleme tutulmadan 

kullanılabilir. NH4+ . ı Ayrıca ıyon arının gideri Imesinde 

Klinoptilolit'in tekrar Na - Klinoptilolit'e dönüştürülmesi 
. + 

sırasında NH4 

iyonu nitralayıcı bakteriler yardımıyla aksidasyana uğratılarak, nitratlara 

dönüştürülebilmektedir (Semmens, 1984). Ayrıca deniz suyundan içme 

suyunun elde edilmesinde Ag+ - iyon değişimi yapılan doğal zeolitler 

kullanılmaktadır. 

Doğal zeolitlerin, iyon değiştirici özellikleri deterjan yapımında, 

tarımda, hayvan besiciliğinde kullanılmasını sağlamaktadır (Semmens, 

1984). 

2.1.9. Zeolitlerde Üre' nin Ayrı lması .. 

Hemodiyaliz yöntemi, kişilerin · böbreklerinden geçen kandaki 

zararlı bileşiklerin ayrılmasıdır (Frank, Gotch, Patricia, Martin, Cogan, 

1985). Bazı kişilerde bu zararlı bileşikleri böbrekler tutamaz. Bu zararlı 

bileşikler içindeki en önemli ayrılması gereken madde, Üre'dir. Kandan 

geçen üre için diyalizdeki üre miktarı azaltılmalıdır. Hemodiyaliz 

sıvısındaki ürenin temizlenmesi için, ürenin üreazla reaksiyona sokulması 

gerekir. Çünkü, Klinoptilolit üreyi tutamaz. Ancak iyon tutabilir (Ash, 

Barile, Thomhill, Sherman, 1980). 



Üreaz 

(H2 N)ı CO + H 2 O 
+ -2 

-7 2NH4 + co3 (2.5) 

Zeolit W' da değiştirilcbilir katyonlar Na+, K+ ,NH; gibi içine alabilir. 

Reaksiyon şöyle olur: 

+ ++ + 2NH4 + (Ca)Z -7 Ca + (2NH 4 ) Z ( 2.6 ) 

+ + 
K + (Na)Z -7 Na + (K)Z (2.7 ) 

Burada Z, zeolit W'yi gösterir. Parantez içinde değişebilir katyonlan 

gOstcrilıııcktt.:dirkr. ı..::sast.:ıı ıııcg sodyuııı katyoııu, ıııt.:g pot asyum 

katyonları için iyon değiştirebilirler. 1 mcg kalsiyumun, meg amonyum 

için yer değiştirebilir. Bu oran serbest kalsiyum ve ayrılan potasyum 

herbir orana yönelmektc ve serbest bırakılmaktadırlar (Sherman, 1978). 

Diyaliz bileşiğindeki ve zeolitte değişebilir katyonlar kalsiyum, 

potasyum, sodyUm ve amonyumdur (Ames, 1967). 

Sonuç olarak; 

Diyaliz sonrası diyaliz sıvısındaki üre, üreaz enzimiyle hidrolize 

olur ve amonyum iyaniarına çevrilir. 

- Zcolit W, diyaliz bileşiğindeki iyonları zeolitlcrin iyon değiştirme 

özelliği ve adsorpsiyon ilc amonyum ·iyonlarını temizler (Sherman, 1981). 



12 

2.2. DİY ALİZ 

2.2.1.Diyalizin Tanımı 

Diyaliz, Yunanca'dan alınmış bir kelimedir. "süzmek" veya "serbest 

bırakmak" anlamına gelir. İki türlü diyaliz bulunmaktadır. Bunlar 

- Peritoneal Diyaliz 

- Hcmodiyaliz 

olmaktadır. 

2.2.2. Peritoneal Diyaliz 

Pcritoneal diyaliz, hastanın kanını karından temizliyebilen bir 

yöntcmdir. 

Birçok hastaya ilk olarak peritoneal diyal izle başlanır. Bu yöntem 

şiddetli ve uzun süre devam eden metabolik bozuklukları düzcltmektc iyi 

bir yöntemdir. 

Pcritoneal Diyaliz ilk defa 1918'de öküz bağırsağı peritonunu 

kullanarak ilk "ckstracorporeal" diyaliz denenmiştir. 

Halen yapılacak peritoneal diyalizin şekline göre ya karın 

duvarından doğrudan doğruya konur ve prosedür her defasında 

tekrarlanır. 

Bugün, kronik böbrek yetmezliği içinde bulunan hastaların; 

% 20 - 25'i Pcritoneal diyaliz ilc, 

% 40 - 50'si hcmodiyaliz ilc, geri kalanıda diğer usullcrlc tedavi 

cdilmcktcdirlcr. 

1981). 

Pcritoncal Diyaliz'in Faydaları Şunlardır; 

- Çok basit bir metottur. 

- Hastalar, diyaliz altında uyuyabilirlcr. 

Hasta kilogram başına 1 gram protein alırsa protein kaybı olmaz. 

- Temiz ve titiz bir uygulamayla pcritoncal ilc ölüm olmaz (Günalp, 
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2.2.3. Hemodiyaliz 

Hemodiyaliz, suni böbrek makinası ile yapılır. Böbrekler fonksiyon 

yapamaz 

hale gelince vücuttan (kandan) metabolik artıkları atmak (çıkarmak) için 

kullanılan cihaza suni böbrek denir. Buna,. (ckstracorporcal) hcmodiyaliz 

demek daha doğru olur. 

Bu cihaz, "semi-permabl" yarıgeçirgen bir membranın, mikroskopik 

delikleri bulunan bir süzgeçtir. Bu delikierin çapından büyük olan 

maddeler geçemezler, küçükler geçerler. Bu membranın etrafında diyaliz 

solüsyonu bulunur (Günalp, 1981 ). 

Suni böbreğin fonksiyonları "Membran" ile "dializat" sayesinde 

mümkün olur. 

Diyaliz solüsyonu normal plazma konsantrasyonunda elektrolitleri 

içerir. Su ve elektrolitler menbrandan iki yönede geçerler. Eğer kanda bu 

particle'lerden fazla miktarda bulunursa onlar dializat tarafına geçerler. 

Hcmodiyaliz ilc kandan: 

- Üre 

Creatinine 

- Ürikasit 

- Amonyak 

Fenaller 

- lndoller 

- Sülfatlar ve 

- Fosfat metabolizması ürünleri çıkarılır. 

Hemodiyaliz aynı zamanda; 

Barbutrik 

Brom u re 

- Alkol ve 

- Salisifat zehirlenmelerinde de uygulanır. 
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Şekil 2.2.3. Hcmodiyaliz 

2.2.4. Hcınodiyaliz'in Gelişimi 

İlk hcmodiyaliz yaşayari bir hayvanda 1913 yılında Amerika'da J.J. 

Ahcl - L. Rowntree ve B.B. Turner tarafından Baltimore şehrinde başarıyla 

yapıldı. 

1920-1930 arasında (Cellophanmcnbrane) yapıldı ve süratle yayıldı. 

HEPAR!N, 1915'de kcşfedildi. Ancak 1930'da standart heparİn 

prcparaıları yapılarak klinik denemelere geçildi. 

1943'de Hollanda'da Kenpen'de doktor W. Kolff, hemodiyalizi ilk defa 

insanda denedi ve bu yöntemin akut böbrek yetmezliğininde ve bazı 

hastalıklarda (Maintenoncediyaliz) olarak uygulanabileceğini gösterdi. 

19(ı0'da Waslıingıon-Scaııle'da doktor B.H. Sceribner krqnik ürenin 

son aşamasında hemodiyalizin uzun zaman kullanılabileceğini gösterdi. 

Suni .. böbreğin kullanılmasındaki büyük kolaylık W. Quinton 

tarafından 196l'dc silastik teflon kanüllerinin keşfedilmesiyle mümkün 

oldu (Günalp, 198 I). 

2.2.5. Diyaliz Sıvısının Özellikleri 

Tablo 3.1.'dc tipik bir diyaliz sıvısı bileşiminin normal ve üremik 
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plazma ilc kaqıla~tırılnıası gürUIUyor. Uurada, sodyunı, potasyum ve 

klorür konsantrasyonlarının diyaliz sıvısı ilc normal plazmada hemen 

hemen eşdeğer, potasyum konsantrasyonunun ise üremik pl azınada 

oldukça yüksek olması dikkati çekmekteder. Bu iyon oiyaliz membranından 

çok hızla difüzyona uğradığından, diyalizin başlangıcından üç, dört saat 

sonra, konsantrasyonu hemen hemen difüzyon sıvısındaki düzeye iner. 

Öte yandan fosfat, üre, ürat, sülfat yada kreatinin diyaliz sıvısında 

bulunmadıkları halde, üremik kanda yüksek konsantrasyonlarda 

bulunurlar. Bu nedenle üremik hastanın diyalizi sırasında büyük miktarda 

diyaliz sıvısına geçmeleriyle plazma büyük oranda bu maddelerden 

arınmış olur. 

Diyaliz sıvısının bilqiıni, tiremide cxtrasclltilcr sıvıda artmış 

bulunan bu maddelerin hızlı uzaklaştırılmasını, normal elektrolitlerinde 

normal düzeyde kalmasını sağlayacak şekilde düzenlenir ·(Tekman, 1981 ). 
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Diyaliz Sıvısının Normal ve Üremik Plazma ilc Karşılaştırılması 

Çizclgc 2.2. 'de gösterilmektedir. 

Çizclge 2.2. Diyaliz Sıvısının Normal ve Üremik Plazma ilc 

Karşı I aştı rı lması. 

Maddeler Normal Diyaliz sıvısı Üremik Plazma 

Elektrolitler (meq/litre) 

Na+ 142 142 142 

5 4 7 

ca++ 3 3 2 

Mg++ 1.5 1.5 1.5 

Cl 107 107 107 

HC0:3 27 27 14 

Lactad 1.2 1.2 1.2 

HPO~ 
3 o 9 

U rat 0.3 o 2 

Sülfat = 0.5 o 3 

Elektrolit olmayanlar (mg/d!) 

Gl i koz 100 125 100 

üre 26 o 200 

Kreatinin ı o 6 
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'' .,... 1 

Yapay böbrek, hemen hemen 35 yıldır ciddi böbrek yetersizliği 

gösteren hastalarda uyguLınnıaktadır. Akut böbrek yetmezliğinin. dolaşını 

şoku yada cıva zchiricnrnck.rindcn sonra görülenler gibi bazı tiplerinde 

yapay böbrek hastaya, böbrek hastalığı geçip böbrekler tekrar eski 

görevlerini yapıncaya kadar birkaç hafta bağlanır. Şimdi yapay böbrek, 

yalnız başına sürekli böbrek yetersizliği olan hatta total ncfrekıomi 

yapılmış binlerce kişinin sağlıklı şekilde, hayatını yıllara uzatabilecek 

düzeyde geliştirilmiş bulunuyor (Günalp, 1981). 

Yapay böbrcğin temel ilkeleri kanı ince bir membranla çevrili 

gayet ince kanallardan geçirmektir. Membramın öbür tarafında. k~:ndan 

istenmeyen maddelerin difüzyona uğrayabilcceği bir diyaliz sıvısı 

bulunur (Cogan, 1985). Kanıli sürekli olarak iki ınce sclofon tabakası. 

arasından aktığı bir yapay böbrek görülmektedir. Sclofarıın delikleri 

plazmadaki plazma proteinlerinden b:1şka madc!clcrin, plazmadan diyaliz 

sıvısına, diyaliz sıvısından da tekrar plazmaya dönmesini sağlayacak kadar 

büyüktür. Eğer herhangi bir maddenin konsantrasyonu plazmada diyaliz 

sıvısından daha yüksekse o madde plazmadan diyaliz sıvısına diyalize 

uğrar. Transfer olan maddenin miktarı : 

Membranın iki tarafı arasındaki konsantrasyon farkına, 

Molckül büyüklüğüne (Küçük molekülleri daha hızlı difüzyon 

gösterir.) 

Sıvının membran aracılığıyla kanla tcrrıasta kalma zamanına 

bağlıdır. 

Yapay böbrcğin normal kullanımında, kan bir arterden sürekli 

olarak höbrcğc sonrada bir damara akar. Yapay böbrekteki kan miktarı 

her arı için geriellikle 500 ml'den daha az düzeyde ve hızı da dakikada 

IOO'Iercc milimetre tutulur; tot~l difüzyon alanıda 0.6-2.5 m2 kadardır. 

Yapay böbrcktc . pıhtılaşmasını önlemek üzere kana, "böbrcğc" girerken 

küçük miktar hcparin infüzyorıu yapılır (Gözi.ikara, 1989). 
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2.2.7. Üre Biyosentezi 

Üre biyoscntczi, 1932 yılında Krebs ve Hcnsclcit tarafından 

aydınlatılmıştır. Bu araştırıcılar karaciğer homojenatrarının, amonyum 

tuzlarını üre haline çcvirdiğini, ornitin veya sitrülinin bu reaksiyonu 

göza çarpacak derecede gözlemlcmişlerdir. Ayrıca, reaksiyon oluşumu için 

çok az miktarda omitin gerektiği, orriitin arttırılsa, oluşan üre miktarının, 

ona paralel olarak arttığını saptamıştır. Yapılan bu araştırmalar sonunda 

ürenin bir Siklüslc oluştuğu, ön maddelerinin amonyak ve C02 olduğu, 

ornitinin de bu siklüsün temel maddesi olduğu sonucuna varılmıştır 

(Yenson, 1981). 

2.2.8. Organizmada Üre Dağılımı 

Ürenin suda çok fazla çözünen bir madde oluşu ve hücresel 

zarlarıııın çoğuııdaıı serbesıçe diffUzyona uğrayabilınesi dolayısıyla vi.lcut 

sıvılarının ve dokularının çoğu aynı oranda üre kapsar. Buna karşılık 

genİto üriner sisteminde ise diğer dokulara oranla daha yüksek 

miktarlarda bulunmaktadır. 

Ürenin organizmadan atılışından ter önemli bir rol oynar. Normal 

şartlar altında, terde, kandakine oranla 30 kat daha fazla üre bulunur. 

Fakat terleme arttıkça, bu oran azalarak bire yaklaşır. Deri yoluyla üre 

atılımı zamanla böbrcğinkinc yaklaşabilir (Gözükara, 1989). 

2.2.9. Kanda Normal Üre Seviyesi 

Kanda üre sev i yesi diyct, protein metobol iz ması ve böbrek 

fonksiyonu gibi üç faktörün etkisi altındadır. Besinieric al ınan protein 

miktarında veya kalitesinde yahutta metobolizmasında meydana gelecek 

değişiklikler dolaşımdaki üre seviyesininde de değişimine yol açar. 
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Gebelikte olduğu gibi, böbrek fonksiyonlarında meydana gelecek 

değişmelerde kan üre seviyesini belirler. 

Normal kan miktarını % 20-40 mg arasında kabul edilmesine 

karşın proteinli besinieric beslenen, tamamen sıhhatli şahıslarda 50 mg.'a 

varan miktarlara rastlanmaktadır. Bundan dolayı normal kan seviyesini 

%10-50 mg. arasında kabul etmek daha doğru olur (Arthur, 1986). 
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3. DENELSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. Kolon Kromatografisi Yöntemi 

Bu metotda 50 ıni'Iik büret kullanıyoruz. Bürete doğal zcolit 

Klinoptilolit çeşitli boyutlarda konmaktadır. Doğal Klinoptilolit'i kırma, 

öğütme ve eleme işlemlerinden geçirerek distile suyla yıkanmıştır. Bürete 

konulacak doğal Klinoptilolit, gözeneklerdeki havayı çıkarmak için suda 

bekletil ir. 

Hazırlanan doğal Klinoptilolit'e bürete yerleştirilir. Bürete uygun 

miktarda hcmodiyaliz sıvısı, distilc su ve üreaz enzimi ilc uygun miktarda 

karıştırılarak bürctc konur. Bu işlem bir kaç defa yapı! ır. Bürct şekil 

3.l.'de gösterilmektedir. 

sÜ:ı:Qrç. 
i(oi,;1d1 rii~A; 

/ 

, pamuk vtty, 
com pomu§u 

3. 1. 50ml'lik bürct deney düzencği 
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3.2. Toplam KDK (Katyon Değişim Kapasitesi) Tayini 

Kristal yapıda, belirli katyonların yapıya girebilmesi veya 

değiştirmesi kolayca gerçekleşmediği için KDK'sını tayin etmek oldukça 

zor bir işlcmdir. Zeolitlerde ve Toplam KDK'nı tayin etmek için uygun bir 

yöntem şöyledir; 

- Parçacık boyutu 12 mesh'den küçük olan ve ağırlığı bilinen zeolit 

parçacıkları küçük bir kolona yerleştirilir. 

Zeoliti, sodyum formuna dönüştürmek için .zeolit 2N NaCl 

çözeltisiyle iyice yıkanır. 

- Kolondaki artık NaCl çözeltisini atmak için, zeolit distile su ile 

çalkalan ır. 

-Sodyum değişimi yapmış zeolit, potasyum gibi başka bir iyon içeren 

çözeltiyle yıkanır. Örneğin: lN KCl çözeltisi zeolit kolonundan oldukça 

yavaş bir hızla geçirilerek, zeolitin tamamen potasyum formuna 

dönüştürülmesi sağlanır. 

- Zcolitten geçirilen KCl çözeltisi toplanır ve çözeltideki sodyum 

konsantrasyonu (C mili eşdeğer gram 1 litre) tayin edilir. 

KCl çözeltisinin hacmi (VKCI• litre) ve kolondaki zeolitin ağırlığı (Z 

gram) bilinirse toplam katyon değişim kapasitesi 

VKc(C 
Toplam KDK= z rneg 1 g ( 3. ı ) 

olarak bulunur (Semmens, 1984). 

3.3. pH Tayini 

Klinoptilolit'ten, hemodiyaliz sıvısını geçirdikten sonra dijital 

Crison micro pH metrede ölçüler alınmıştır. Ayrıca pH kağıdıylada pH 

tayini yapılmıştır. 
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3.4. Debi Tayini 

Kolona çeşitli boyutlarda klinoptilolit koyarak 50 ml ve 100 ml'de 

geçış zamanlarını dijital .kronometreyle (ml/dak) olarak debi tayini 

yapılmıştır. 

3.5. Kandaki Üre Azotu'nun (BUN) Tayini 

üreaz 

üre + 2 H2 O -7 2 NH~+ C03 ( 3.2 ) 

Nessler yöntemiyle üre miktarı ıayını üç adet deney tüpU alınır. 

1. K<ir Tiip 2. Standarı Tlip 3. Numune Tlip 

Distilc su 4 ml 4 ml 4 mi 

Üre + üreaz + su~ 1 ml 1 ml 1 ml 

2NH; + COj2 

lyot çözeltisi .1 damla 1 damla 1 damla 

--------------------------------------------------------------------. . 

Nessler çözeltisi 0.5 ml 0.5 ml 0.5 ml 

Tüpler karışılınlarak 10 dakikada bekletilir ve spekırofotometreden 

590 nnı'dc küre karşı standart ve numuneler okunur. 

Numune Optik dansite (A) 
50 

=mg üre 
Standart Optik dansite (A

0
) x 100 ml ( 3.3 ) 
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Hazırlanan Çözeltiler: 

Üreaz Süspansiyonu: 6.7 ml gliserin, 3.3 ml distile suyla karıştırılır. 

Süspansiyon haline getirilcbilmesi için kuvvetiice çalkalanır 

İyot Çözeltisi: 1.5 gr KI, 1 gr I suda çözülür ve saf suyla 50 ıni'ye 

tamalanır. 

Nessler Çözeltisi: 1.5 gr KI 1 ml suda çözülür. Üzerine 1.13 gr 

iyot ilave edilir ve karıştırılır. 1.5 gr saf civa konur. Saf su altında amber 

rengi kaybolana kadar karıştırılır. Saf suyla 10 ıni'ye tamamlanır. Üzerine 

2.5 N NaOH'ten 48.5 ml karıştırılıp renkli şişede saklanır (Yensen, 1982). 

3.6. Çözeltilerin Hazırlanması Yöntemi 

Deney için çeşitli normalitelerde çözeltiler aşağıdaki gibi hazırlanır. 

0.001 N 0.018 gr üre + 300 ml saf su + 0.6 ml üreaz enzimi karıştırılır. 

0.002 N 0.036 gr üre + 300 ml saf su + 0.6 ml üreaz 

0.003 N 0.054 gr üre + 300 ml saf su + 0.6 ml üreaz 

0.004 N 0.072 gr üre + 300 ml saf su + 0.6 ml üreaz karıştırılır ve 

haz ı ri anı r. 

Normal bir insan 65 kg ağırlığındaki bir erkekte 32.5 mg üre 

bulunur. Bir erkek 24 saatte bir 1500 ml idrar yapar, 100 ıni'de 2.16 mg üre 

bulunur (Yensen, 1982). 

Çizelge 3.1. Normal ve hasta bir kişide üre miktarları 

gösterilmektedir. 

Normal bir insanda 

Minimum üre miktarı Maksimum üre miktarı 

8 mg 1 100 ıni'de 19mg/100ml 

Böbrek hastasında 

10 mg 1 100 ml 23 mg 1 100 ml 
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Vücuttaki üre miktarına göre çalışmamızı yaparak hemodiyaliz 

sıvısındaki üre miktarlarının aynı normalitelerdeki üreyle çalışma 

yapılmış olacaktır. Bu amaçla; 

0.001 N -7 0.006 gr 6 mg /100 ml 

0.002 N -7 0.012 gr 12 mg /100 ml 

0.003 N -7 0.018 gr 18 mg 1100 ml 

0.004 N -7 0.024 gr 24 mg 1100 ml 

çözeltileri hazırlanın ı ştır. 

Her kolonda 20 gram· klinıptilolit kullanılmıştır. Spektrofotometrede, 

üre standardı için 50 mg üre 1 1 lt hazırlanır. Bu çalışmada, klinoptilolit 

çe şi tl i el eklerden geç i ri I erek hazırlanan aşağıdaki boyu tl arda 

çalışılmaktadır. 

1250 )l - klinoptilolit -7 Zeolit- 1 -7 Z- 1 

666 )l - klinoptilolit -7 Zeolit - 2 -7 Z- 2 

- 500 )l alu - klinoptilolit -7 Zeolit - 3 -7 Z - 3 

olarak adlandırılmıştır. 

3.7. Hcmodiyaliz Sıvısınciald nUN (K:ınduki Üre Azolıı)'nun 

Temizlenmesi Yöntemi 

Parçacık boyutları yukarıda gösterilen Klinoptilolit'ler çeşitli 

eleklerden geçirilerek hemodiyaliz sıvısının değişik hızlarda kolondan 

geçmesi amaçlanmaktadir. 

- Çalışma yöntemimiz, kolon kromatografisi olacak. Kolona çeşitli 

boyutlardaki bu zeolitleri sırayla yerleştireceğiz. Örneğin: Z-l'i 

yerleştirelim. Bu çalışmada 10 gr zeolit kullanılmıştır. 

- Klinoptilolit'i, sodyum formülüne dönüştürmek için 2N NaCl 
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çözeltisini hazırlayarak kolona dökülerek Klinoptilolit sodyum formuna 

dönüştürülmüştür. 

Kolondaki artık NaCl çözeltisini atmak için, Klinoptilolit distile 

suyuyla yıkanır. 

- Hemodiyaliz sıvısını 50 ml alacağız. Daha önce h,emodiyaliz sıvısını 

üreazla reaksiyona sokmamız gerekir. Bunun nedeni; üreaz enzimi, üreyi 

karbondioksit (C02 ) ve aınonyağa (NH3 )'e çevirmektedir. Reaksiyon 

şöyledir: 

üreaz 

üre+ H 2 O --1 ZNH; +co; ( 3.4 ) 

50 ml, hemodiyaliz sıvısını kolondan geçireceğiz. Klinoptilolit'tc şu 

reaksiyon olur: 
+ + + 

Na . Z + NH4 --7 NH4. Z + Na ( 3.5 ) 

Hemodiyaliz sıvısını, Klinoptilolit'ten geçirmeden önce ve 

geçirdikten sonra biyokimyada BUN miktarları tayin edilir. 

Yukarıda yaptığımız işlemleri aynı şekilde sodyum, kalsiyum, 

potasyum, mağnezyum ve· lityum kullanılarak Z-1, Z-2, Z-3'tede 

uygulayalım. Aşağıdaki reaksiyonlar meydana gelmektedir. 

Bu reaksiyonlar şöyledir: 

+ + ++ 
Ca. Z + 2NH4-t 2NH4. Z +Ca 

+ + + 
Na. Z + NH4 --1 NH4. Z + Na 

+ + + 
K. Z + NH4-1 NH4. Z +K 

+ + + 
Li . Z + NH 4 --1 NH 4 . Z + Li 

+ + ++ 
Mg. Z + 2NH4 -t 2NH4 • Z +Mg 

( 3.6) 

( 3.7) 

( 3.8) 

( 3.9) 

( 3.1 o ) 
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3.8. Hemodiyaliz Sıvısındaki BUN (Kandaki Üre Azotu)'nun 

Çeşitli İyonlarla Rejenerasyonu 

- Bu çalışmada Zcolit-1 1250 ı.ı boyutundaki lOgr klinoptilolit'le 

kolonda çalışılmıştır. 

Kolondan 2N NaCl çözeltisi geçirerek Klinoptilolit'i sodyum 

formuna dönüştereceğiz. Bu işlem iki defa yapılmıştır. 

Sodyum formuna dönüşen Klinoptilolit'ten 50 ml hemodiyaliz 

sıvısını geçirmeden önce BUN miktarı tayin edilir. Kolondan geçirilir. 

- Klinoptilolitteki artıkları distile suyla yıkanır. 

Tekrar 2N NaCl çözeltisini iki defa kolondan geçirerek 

Klinoptilolit'i sodyum formuna dönüşüyor. 

50 ml hemodiyaliz sıvının kolondan 2 defa geçirerek BUN tayini 

yapılır. 

Yukarıdaki işlemleri aşağıdaki reaksiyonlar için yapılır. 

Reaksiyonlar şöyledir: 

1· + + 
Na. Z+ NH 4 ---7 NI-1 4 . Z+ Na ( 3. ı 1 ) 

+ + ++ Ca. Z+ 2NH4 ---7 2NH4 . Z+ Ca ( 3.12 ) 

+ + ++ Mg. Z + 2NH4 ---7 2NH4 . Z+ Mg ( 3.13 )' 

+ + + Na. Z+ NH 4 ---7 NH4 . Z+ Na ( 3.14 ) 

+ + ++ Ca . Z + 2NH4 ---7 2NH4 . Z + Ca ( 3.15 ) 

+ + Na. Z+ NH 4 ---7 NH 4 . Z+ Na ( 3.16 ) 

+ ++ Mg. Z + 2NH4 ---7 2NH4 . Z+ Mg ( 3.17 ) 

+ + ++ Ca . Z + 2NH4 ---7 .2NH4 . Z + Ca ( 3.18 ) 

+ + Na. Z+ NH 4 ---7 NH 4 . Z+ Na ( 3.19 ) 

+ ++ Mg. Z + 2NH4 ---7 2NH4 . Z+ Mg ( 3.20 ) 

+ ++ Ca . Z + 2NH4 ---7 2NH4 . Z + Ca ( 3.21 ) 



+ + 
Na. Z + 2 NH 4 --7 2 NH 4 . Z +Na . 

Mg Z + 2NH; -~ 2NH 4 . Z+ Mg++ 

( 3 ')'1 ' 
•. -.1... ) 

c 3.n ) 

27 

:Her işlernde iki kez gcçiriyoruz ve biyokimyada SUN· annli/.ı yapılı.-. 



40 DENEY SONUÇLARI 

401. Topla m KDK (Katyon Değişim Kapasitesi) 

V KCl = KCl çözeltisini:ı hacmi, [litre) 

Z = Kolondaki klinoptilolit'in ağırlığı, [gram] 

Toplam KDK = (VKCI o C) 1 (Z) rı;ıeg/g 

Z = 32.8987 gram 

V KCl = 98.5 ml = 0.985 litre 

C Na = 68.35 mcg/litrc 

T 1 KDK_ (0.985). (68.35) _ 2 OS ~t op.am -
32

.
8987 

- o - meblg 

Torıbnı KDK= 2.05 nıeg/g 

bulunur. 

402. pH 

( 3025 ) 

Çizelge 4.1. Hemodiyaliz sıvısının pH'ları gösterilmiştir. 

pH metre pi-J kağıdı 

Numune ı 7.66 8 

Numune 2 7.61 8 

28 

Numune ı ve numune 2, asitiktir. Numune 1, numune 2'ye göre daha 

az asitikıir (daha bazik). Numune 2, numune 1'e göreyse daha fazl<ı asidik 

(daha az baziktir). 
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pH, kağıdıyla yaptığımız sonuçlar ise 8 civarında kısaca,çözelti 

asitikdir. 

4.3. Debi Tayini 

Çizelge 4.2. Deneyin debi tayini sonuçları gösterilmiştir. 

Z-1 50 ml hemodiyaliz sıvısı 11.3 ml/dak 

Z-1 100 ml hemodiyaliz sıvısı 20.8 ml/dak 

Z-2 50 ml hemodiyaliz sıvısı 2.7 ml/dak 

Z-2 100 ml hemodiyaliz sıvısı 5.3 ml/dak 

Z-3 50 ml hemodiyaliz sıvısı 0.8 ml/dak 

Z-3 100 ml hemodiyaliz sıvısı 1.6 ml/dak 
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4.4. Klinoptilolitin Üre Azotu ve NH1 İyon u 

Klinoptilolit'in geçirmedin önceki spektrofotometrede ölçülen 

değerler : (480 nın'de ölçmeler alınmıştır.) 

+ 
Çizelge 4.3. Klinoptilolit'in üre azotu ve NH4 iyonu tutma sonuçları 

gösterilmiştir. 

Z-1 0.001 N 'standart optikdansite = 0.04 

Numune optikdansite = 0.0045 

Z-1 0.002 N Numune optikdansite = 0.0095 

.. 

Z-1 0.003 N Numune optikdansite = 0.019 

%T= Geçirgenlikler 

Z-1 % T1 = 96 

Z-2 % T2 = 86 

Z-3 

Z-4 

Klinoptilolit'ten geçmeden önceki üre miktarları: 

Z-1 0.001 N 5.625 mg 

Z-2 0.002 N 11.875 mg 

Z-3 0.003 N 17.5 mg 

Z-4 0.004 N 23.75 mg 
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Çizelge 4.4.'de Klinoptilolit'ten geçtikten sonraki deney sonuçları 

gösterilmiştir. 

(Spektrofotometrede, 590 nın'de Standart .optikdansite 9.ıo-3 tir) 

Çizclgc 4.4.'dc Klinoptilolit'ten geçtikten sonraki deney sonuçları. 

Malzeme N o rm aI i tel er 

(N) 

Z-1 0.001 

Z-1 0.002 

Z-1 0.003 

Z-1 0.004 

Z-1 0.001 

Z-2 0.002 

Z-2 0.003 

Z-2 0.004 

Z-3 o.ooı· 

Z-3 0.002 

Z-3 0.003 

Z-3 0.004 

Optikdansite 

(A.ıo-3) 

26 

32 

220 

316 

5 

6 

7 

8 

ı . 

23 

5 

8 

Geçirgenlik 

(% T) 

96 

87 

61 

48 

99 

99 

99 

99 

100 

95 

100 

100 
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Çizelge 4.5. Klinoptilolit'ten geçtikten sonraki çözeltideki üre 

miktarları gösterilmektedir. 

Çizelge 4.5. Klinoptilolit'ten geçtikten sonraki çözeltideki üre 

miktarları 

Malzeme Normaliteler üre miktarı 

(N) (meg/1 O Om I) 

Z-1 0.001 1.5 

Z-1 0.002 1.66 

Z-1 0.003 1.22 

Z-1 0.004 1.17 

Z-2 0.001 0.228 

Z-2 0.002 0.333 

Z-2 0.003 0.337 

Z-2 0.004 0.44 

Z-3 0.001 0.16 

Z-3 0.002 3.83 

Z-3 0.003 0.83 

Z-3 0.004 1.33 
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Çizelge 4.6. Klinopıilolit'te tutulan üre miktarları ve Klinopıilolit'tc 

ürenin tutulma yüzdesi gösterilmiştir. 

Çizelge 4.6. Klinoptilolit'te tutulan üre miktarları ve Klinoptilolit'te 

ürenin tutulma yüzdesi 

Malzeme Normalite 

(N) 

Z-1 0.001 N 

Z- 1 0.002N 

Z-1 0.003N 

Z-1 0.004N 

Z-2 0.001 N 

Z-2 0.002N 

Z-2 0.003N 

Z-2 0.004N 

Z-3 0.001 N 

Z-3 0.002N 

Z-3 0.003N 

Z-3 0.004N 

üre miktarı 

(meg/lOOml) 

4.125 

10.215 

16.28 

6.2 

5.397 

11.542 

17.123 

23.31 

5.465 

8.045 

16.67 

22.4 

Geçirgenlik 

(% T) 

97.4 

86.1 

93.1 

26.13 

96 

97.2 

97.9 

98.2 

97.2 

67.8 

95.3 

94.4 



Diyaliz öncesi hastanın kanındaki BUN = 60 meg 

Diyaliz sonrası hastanın kanındaki BUN = 40 meg 

Klinoptilolitten geçirmeden öncesi BUN = 15 meg 

Klinoptilolitten geçirdikten sonraki değerler: 

34 

Çizelge 4.7. Dogal Klinoptilolit'le hemodiyaliz sıvısındaki BUN 

(Kandaki üre Azotu)'nun temizlenmesi sonuçları gösterilmiştir. 

Çizelge 4.7. Doğal Klinoptilolit'le hemodiyaliz sıvısındaki BUN 

(Kandaki üre Azotu)'nun temizlenmesi sonuçları. 

Malzeme Klinoptilolitte tutulan Klinoptilolitte 

Klinoptilolit 
+ 

NH4(meg 1 100 ml) tutma yüzdesi (%) 

Na Z-1 5.784 38.5 

Na Z-2 6.423 42.8 

Na Z-3 6.058 40.9 

Ca Z-1 5.419 36.1 

Ca Z-2 6.331 42.2 

Ca Z-3 3.42 35.8 

K Z-1 4.83 32.2 

K Z-2 4.83 32.2 

K Z-3 5.373 35.8 

Mg Z-1 6.103 40.7 

Mg Z-2 4.88 32.53 

Mg Z-3 6.742 44.9 

Li Z-1 6.103 40.7 

Li Z-2 6.058 40.4 

Li Z-3 4.1 27.33 



35 

Diyaliz öncesi hastanın kanındaki BUN = 43.95 meg 

Diyaliz sonrası hastanın kanındaki BUN = 29.11 meg 

Klinoptilolitten geçirmeden öncesi BUN = 12 meg 

Klinoptilolitten geçirdikten sonraki değerler: 

Çizelge 4.8. Hcmodiyaliz sıvısındaki BUN'nun tamamen temizlenmesi 

sonuçları gösterilmiştir. 

Çizelge 4.8. Hcmodiyaliz sıvısındaki BUN'nun tamamen temizlenmesi 

sonuçları. 

Malzeme 

Klinoptilolit 

Z-1 (Na) 

Z-1 (Ca) 

Z-1 (mg) 

Z-1 (Na, Ca) 

Z-1 (Ca, Na) 

Z-1 (Mg, Ca) 

Z-1 (Na, Mg) 

Z-1 (Na, Ca, Mg) 

Klinoptilolitte tutulan 

miktar (meg 1 100 ml) 

11.529 

ll. 73 1 

11.023 

ll. 798 

11.933 

11.697 

7,922 

11.866 

Klinoptilolitte 

tutma yüzdesi (%) 

96 

97.8 

91.9 

98.3 

99.5 

97.5 

66 

98.9 



~5-

O SE-0<1 0.001 0.002 0.00'2 0.003 0.003 0.00<1 0.00.:1 

Normalite (N) 

,--·:] 
1 ·+· z - ı 

t ;-·:.' 
- - 1 

7 - ·-~ ı 
~~ 

Çizel ge 4.9. Z-1, Z-2, Z-3'dc tutulan üre miktarlan 

36 
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S.TARTIŞMA VE SONUÇ 

Hemodiyaliz böbrek fonksiyonlarını kısmen veya tamamen 

kaybolmuş hastalara uygulayarak üre, ürik asit, kreatinin gibi v.b. 

metabolik artıkların kandan temizlenmesini sağlar. 

Bu çalışmada, çeşitli boyutlardaki doğal Klinoptilolit'e Na+, K+, Ca++, 

Mg++, Li+ iyonları yükleyerek hemodiyaliz sıvısındaki kandaki üreazotunu 

üreaz NH +4 enzimiyle iyonuna dönüştürülerek ve iyon yüklü 

Klinoptilolit'ten geçirilerek, iyon yüklü doğal Klinoptilolit'le NH4
+ 

iyonlarının değiştirilmesi esasına dayanır. 

Eskişehir A.Ü. Tıp Fakültesinde hastalardan alınan diyaliz sıvısındaki 

kandaki üre azotu değerleri Biyokimya laboratuvarlarında tayini 

+ 
yapılmıştır. Tek değerli iyonlarda Klinoptilolit'te tutulma oranları NH4'da 

oldukça yüksek, K+'da ise düşük ve u+ ve Na+'a ise birbirine yakındır. 

Çift değerli iyonlarda Mg++ 'da yüksek. Ca++ ise biraz daha 

düşüktür.Genel olarak Na+, Ca++ ve Mg++' le yüklü Klinoptilolit'ler de 

tutulma oranları çok yüksektir. K+ ve u+ 'da ise daha düşük olmaktadır. 

Hemodiyaliz sıvısındaki üre miktarı, sıfırdır.Bu sıvı hastada 

kullanıldıktan sonra Klinoptilolit'te tekrar sıfırlamak için Klinoptilolit'e 

(Ca, Na) yüklenir. Klinoptilolit'in temizleme miktarı % 99.5 olmuştur. Bu 

oldukça yüksek bir temizlemedir, sıfıra oldukça yakındır. Z-1 (Na, Mg) ise 

en az temizleme oranı % 66.01 gerçekleşir. 

Doğal Klinoptilolit'in Toplam Katyon Deği!jiın Kapasitesi, 2.05 meg/g 

bulunmuştur. Bu değer diğer katyon değiştiricilerle karşılaştırılırsa 

yüksek bir iyon tutma özelliğine sahip olduğunu gösterir. 

pH tayini sonucunda hemodiyalizin asitİk olduğu 

bulunmuştur.Çeşitli debi tayinleri sonucunda Klinoptilolit'in boyutu 1250 ı..ı. 

olduğunda işlem daha kolay, -500 ı..ı. altındaysa daha zorlaşır.Yurdumuzda, 

geniş rezcrvi bulunan (45.109 ton) doğal Klinoptilolit'in iyon değiştirme 

+ 
özelliği ve NH4 'u yüksek tutuculuğuyla hemodiyaliz sıvısını temizlemek 
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mümkündür. Hemodiyaliz sıvısındaki diğer iyon temizleme işlemini ilerki 

çalışmalara yol göstermesi amaçlanmıştır. Çevre ve insan sağlığında bu 

zararlı bileşikleri tutmak için Doğal Klinoptilolit ucuz ve elverişli olduğu 

s aptanın ış tır. 

Hastanın hemodiyaliz bölümlerinde kirli diyaliz sıvısı açık kanala 

akıltılmaktadır. Bu çalışmada, doğal Klinoptilolit'li bir kolondan 

geçirilerek temizlenmesi amaçlanan bir çalışma yapılmalıdır. 
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