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OZET

Zeolitler, alkali ve toprak alkali katyonu tagiyan sulu aliimina
silikatlar olarak tamimlanir. Zeolitlerin en fazla uygulama alani bulmug

Ozelliklerinden birisi iyon degigtiriciligidir.

Bu c¢aligmada hemodiyaliz sivisinda bulunan iirenin dogal zeolit

(Klinoptilolit) ile regenerasyonu amaglanmigtir. Ug ayr  pargacik
boyutunda hazirlanan dogal zeolit, dogal hali yaninda Na" K", Ca++Mg++ ve

P < oo AP . . . - .
Li  ile modifiye edildikten sonra kullanilmigtir. Zeolitlerin iireyi direkt
olarak tutamamalann nedeniyle ire, tiireaz enzimi ile hidrolize edilmig ve

NHZ ile CO3 ayngurilmisur. Hidrolize edilen bu ¢ozelti zeolit kolonlarindan
gecirilmigtir. Bu iglem zeolitin ¢ ayr1 pargactk boyutu igin
tekrarlanmigtir. Zeolitin katyon degigim kapasitesi (XKDK) yaninda

¢ozeltinin pH' ve akigkanin kolondan ge¢ig debileri tayin edilmigtir.

Deneyler oda sicaklifinda, NH, tayini Nessler yontemiyle yapilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda zeolitin NHj iyonu tutma yiizdesi tek
degerli katyonlar igin Na'>K'>Li" sirasinda iki degerli katyonlar igin

Mg++> Ca"" sirasinda degismektedir. Bu sira ¢ift ve tek degerli katyonlar

. . +
igin MgH>Ll+>Ca++>K >Na® sirasinda olmakiadur.



SUMMARY

Zeolites are widely known as alkali and alkaline earth hydroaluminasilicates.
Zeolites are largely used as cation - exchange materials. N

In this research work, the urea in hemodialysis liquid was regenerated by
using natural zeolite (clinoptilolite). Zeolite was grinded at the different particle

sizes. The grinded zeolites were used naturally and (Na+, CaH, K", MgH, Ll+)

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

urease enyzme and analysed to the NHZ and COZ".Hydrolized liquid was passed
through the colons that contain zeolites. Besides the cation exchange capacity of
zeolite (CEC),pH of the liquid throughthe colons were determined. Experiments

were carried out in the room temperature. The determination of NHZwas made by
Nessler method.

It Wi,s' found that the adsorption percentages of NI—IZ of zeolite increase in

++ ++
the order Na™> K> Li" for mono - valency cations and in the order Mg > Ca

for double - valency cations and inthe Mg++> Li">Ca™ > K"> Na" for both mono
and double - valency cations.
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1. GIRIS

Zeolitler, atkali ve toprak alkali katyonu tagiyan sulu alimino
silikatlar olarak tamimlanir. Yurdumuzda'da genis vataklar halinde rezervi
bulunan dogal =zcolitin c¢n onemli  6zcllikicrinden birisi  dc  iyon
degistiriciligidir.

Cahismamizda, Dogal Zcolit (Klinoptilolit) kullanarak, kronik bé&brek
yctmezligi  ncdeniyle hemodiyalize  baglanan . hastalarin kaninin
tcmizlendikten sonraki atik  diyaliz ‘sivisindaki BUN(Kandaki Ure
Azotu)'nun temizlenmesi arastinimistir,. Bu temizicnen diyaliz  sivisinin
tckrar  kullanilabilirligt  gerck ckonomik ve g¢evre igin bir Snem  tegkil
ctmcktcdir. -

Hemodiyaliz, kisilerin  b6brcklerinden gcgen  kandaki  zararh
bilesiklcrin  ayrilmasidir (Tckman,1981). Bazi kigilerde, bu zararh
bilesikier bobreklerde  tutulamazlar. Hemodiyaliz'lc kandaki bu zararh
bilcgikler temizlenir.

Dogal Zcolit Klinopiilolit, dirckt olarak iircyi tutamamaktadir. Urc'yi
iircaz cnzimiyle reaksiyona soktugumuzda,i yapist agisindan  hidrolize
olarak amonyum (NHZ) ve (CO3) iyonuna déniisir (Sherman, 1981). Bu
hidrolize olmus bilesigi  Klinoptilolit'ten  gegirdigimiz  zaman

klinoptilolit'in iyon degistirme ozclligiyle NH, iyonlarini  tutar. Bu

rcaksiyonlar;

lireaz
ire+2H,0 — 2NH;+ Q03 (L)
Ca.Z+2NH,; — 2NH,.Z+Ca"" (1.2)
Na.Z+2NH; - NH,.Z+Na" T (1.3)
Ca''+ QO3 = Ca COs (1.4)

olmakiadir (Sherman, 1681).



Bu c¢aligmada, Klinoptilolit'e tekdegerli ve ¢ift degerli iyonlar
yiiklenir. Hemodiyaliz s1v1smdakiNHZiyonuyla degisimi yaptirarak

BUN'un "hemodiyaliz sivisindan temizlenmesi saglanmig olacaktir.

Kronik  bobrek yetmezligi g¢eken Tirkiye'de 20000 hasta
bulunmaktadir. Bu hastalar, haftada ¢ defa dort ile alti saat bu makinaya
baglanarak hayatlarini devam cttirmcktedir. Bu scanslar hastaya maddi ve
manevi kiilfetlere neden olmaktadir. Biz bu g¢alismamizla hemodiyaliz
sivisint  temizleyerck tckrar tekrar kullanilabilirligini arastirilmistir.
Ayrica bu diyaliz sivisi hastanenin kanalizasyonuna akitilmakta olup
canlitara  zarar verebilmektedir, Insan ve ¢evre saghign igin hemodiyaliz
stvisinin  temizlenmesi tavsiye edilebilir. Auk diyaliz sivisi, insan ve

canlilarda metabolizmada bozukluklara neden olmaktadir (Goziikara,1989).



. MATERYEL VE METOD S,
2.1. ZEOLITLER
2.1.1. Zeolitlerin Tarihgesi

[1k  zcoliti 1756 yihinda, lIsveg'li Mincralog Fredfich  Cronstedt
tarafindan - bulunmugtur. Bu kristal 1siildifi zaman yapilarinda  bulunan
suyun kaynamasindan dolay: Cfonsl'cdl bu kristalec Zcolit yani Yunanca
"Kaynayan Tas" olarak isimlendirmigtir.

192'5'y111nd'a, suyu ucurulmusg zcolitlerin kiigik organik molckillcri
adsorpladiklariny  ancak biyidk molckilleri iglcrine  kabul ctmediklerini
Weigel ve Steinholf  buldular. Zcolitleri molckilleri  biytkliklerine gore
ayirma  Ozclliklerinden dolayr 1932'dec McBain tarafindar. "Molckiler clek”
olarak isimlendirilmigtir. - |

| Zcolitler tzerindeki itk dcncyscl.gahsma)_‘ 1857'de  A. Domour'un
dchidrésyon (Su atma) tersinirligint o incelemesidir. E. Eichorn 1838'de
zeolitlerin itk iyon dcgisme Gzclliklerini  incelemistir.G.  Fricdel 1896
yilinda susuz (dchyrate) zcolitler iizerinde gazlarin, alkolin ve bazi
maddelerin adsorplandigini  g@stermistir.

x - asinlan tcknigi kullamilarak zeolitlerin yapr analizi L. Pauling ve
W. H. Taylor tarafindan 1930'da ve ¢aligma arkadaslyanyla 1933'de

yapmiglardir. Bu caligmalarla zcolitin yapisi aydinlatidlmisur (Dyer, 1988).
2.1.2. Zeolitlerin Kimyasal Bilesimleri ve Kristal Yapilamn

Zeolitler, alkali ve toprakalkali  clementlerin kristal yaprya
sahip, sulu aliminyum silikailardir.
Genel otarak kimyasal formillert  g8ylcdir:
X (MT,MT,Q)(A]OZ)].y.Sioz.'szo (2.1)
My 0. Alp O5. xSi0y.y. Hy O (2.2)
Bu formilde;

x = 2 olup;



noise M kotyonunun degerliini gdstermckiedir. _

Herangi bir zcolit “kristalinin cn kiglik yapr birimi SiOg4 yada AlOy4
dore yizlistadir,. Bu dore yizliniin merkezinde oksijenden daha  kic¢iik olan
sithisyum  yada aliminyum  iyonu ve késelerinde oksijen iyontart bulunur.

(Sckil 2.1.)

> _

Sckil 2.1, Tetrahedral Yapt

£
./

Silisyum iyonu +4, aliminyum iyonu +3 ve oksijen -2 deferiiginde
oldugundan bir silisyum iyonu kendini g¢evreleyen dért oksijen iyonunun
ancak -4 degerligini karsilar. Boylece her bir oksijen iyonunda -1
dcgcArligi kalir. Bagka bir silisyum iyonuyla birlesebilir.

Dort  ylzldlerin uzayda dcegigik bigimde ve  birlegmeleri sonucu
zeolitin bal petefine benzer gozenck kanallari igeren kristal yapisi” olusur

(Sekil 2.2)

o

Sckil 2.2, Bal peicgine benzeyen Zeolit X ve Zeolit A



- Bal pctefine benzeyen dort  yiizlilerin olusturdugu  alimira  silikat
temel  yapisinda Nat, K+, Catt  katyonlarimin  yeraldign boslukiar deha
biylik olup tim Dbosluklar, dolduramadiklarindan kolaylikla yer
degistirebilirier. Tck' yukli katyon]ar Na*, K¥, ..v.b. daha zayil clcktrikscl
kuvvetlerle  bagh olduklarn;dan ¢ift yikli Ca™t iyonuna gérc daha
harckctlidirler.

Bir ¢ok zeolitlerin temel kristal yapisi, dort ylzeylilerin
birlegmesinden  olugmug  basit  dort yiizeyliterin ¢ y6nld  baglanmasiyla
sckillenir. Bu g¢ok yizeylilerin birbirine baglanma sckli c¢ok dcgisik
olabilir. Bu baglanma zcolitlerin kanal ozclliklerini belirler. Kanallar bir,
iki veya tig yonde birbiriyle iligkili olabilir.

4 veya 6 g¢ok yiizeylilerin birlcgsmesinden olusan tek veya ¢ift  sirah
halkalarnin  birbinine baglanmasiyla kibik yapr hegzagonal prizma ortaya
crkar.

Bircok zeolitin kanai geuniglikiert birka¢ angsirom (/\O_‘; Hoyutundaki
moleckiillerin  gegmesine  uygundur. Zcolitlerin  kristal  yapisinda
molckiilicrin barmébilcccgi bosluk miktari toplam hacmin % 20 - 50
olabilir. Bu ncdenlc zcolitlcriﬁ bir ¢ofu ticari adsorbent olarak
kullanilirlar.  Zeolitlerin  gdzenck  boyutlari  kristal  yapilarina  ve
iqérdik]eri katyonlara baghidir. Cogu =zeolitte kristal yapr Si-O-Al
atomlarinin  mcydana getirdigi  halkalarla baglanmis gézencklerden
olusur.

1 \
Bu halkalanin ¢ofu gecgit pencere  olarak adlandirilir.  Pencere

' 0
boyutu halkalardaki atom sayisiyla oranulidir. Pencercler 4-12 A arasinda

oksijen iyonu vc cgit sayida aliminyum ve silisyum igerirler (Dyer, 1988).
2.1.3.  Klinoptilolit

Deneylerde  kullamitan  Klinoptilolit'in bazy kimyasal ve mincrolojik

ozellikleri Cizclge 2.1.de  gdsterilmigtir.



Cizelge 2.1'de klinoptilot'in bazi &zellikleri gosterilmigtir.

Kimyasal Bilcgimi: (Na, K)g (Alg Sizg O72). 20 H» O
Kristal yapisi: Monoklinik

Cz /m

a=17.62

b = 17.91]

¢ =739 (A% B =116 16

isittifimizda 4500C'yc kadar kristal yapt bozulmaz. Yapida (Na + K) >
Ca 'dan fazladir.

2.1.3.1. Klinoptilolit'in Fiziksel Ozellikleri

Klinoptilolit'in kristal boslugu yaklastk % 39'dur. Isiya dayanim
yiiksektir. Gozenck boyutlart (4.4 - 7.2) (4.1 - 4.7) 'dir; Si / Al > 4'ten
buyiiktir. Klinoptilolitler tck dcgerli katyonlan igerirler (Na > K). Ayrica
Klinoptilolit SiO2 bakimindan zengin olup 1si1l olarak daha kararlidir. Isil
kararliligt  SiO9 igermesinden ziyade katyonun tipinc bagh oldugu gorilir

(Gottard, 1985)
2.1.4. Zeolit Yapisinda Bulunan Katyonlarin Onemi

Zcolitlerin  kristal yaptlarinda bulunan  her AlO4 |, dort yiizlisi
yapiya +1 yiik getirir. Bu yiikiin katyonlar tarafindan dcngclenmesi
gerekir. Katyonlar su bakimdan Gnemlidir.

- Zeolit goézencklerinde bulunan katyonlar bagka iyonlar igeren

cozeltilerle temasa getirilmeleri durumunda bu katyonlarla yer



degistrebslivler. Bu- ydntemde bir zeolitin  degisik  katyonlar igeren

ra¢

tirlerini hazirlamak mimkindir. Bu tir zeolitlere modifiye edilmis zeolit
adi verilir. Cozclti olarak cesitli toprak alkali ve alkali katyon iceren tuz
¢Ozcltileri yaninda dcgisik rormalitelerdeki  asit ¢dzcltileri kullamibir.

- Sulu ortamda harcket cdebilen katyonlar zcolitlerin igerdigi su
isitilarak  uguruldugu zcolitin gozenck ve kanallarinda belirli yerleri seger
ve sabit durumu gegebilirler. Katyonlarca segilen bu  yerler zeolitin
pencerclerine yakinsa zeolitin pencerc boyutu bir parga azalulmis olur.
Boylece katyon dcgistiritmesiyle bir zcolitin etkin pencere  boyutu
degigtirilehilinir.

Boylece katyon degistirmeyle ayni  zcolitin defisik  pencere
boyutlarinda ve dolasiyla degisik molekiil szellikleri hazirlanabilir,

- Zcolit gbdzenckicrinde bulunan katyonlann tdrd, sayist ve yerleri
gbzenck igindeki elektrik  yikid dagilimmmi  etkiler bu nedenle katyon
d'chsl.irmc yoluyla zcolitn  adasorpiama Ozelbikleri ve  katalitik cikilerd

degistirebilir -~ (Dyecr, 1988).
2.1.5. Zeolitlerde Iyon Degisiminin Onemi

Zcoli,tlcrdc, iyon dcgisimi, bir ¢ozclti yada ecriyikteki iyonlarla,
zcolitin  kendi aliimino silikat yapisindaki katyonlarin yer dcgisimi olarak
tanimlanir. Endistride, iyon degisimi olduk¢a c¢ok wuygulama alam
bulunmaktadir. Iyon dcgisimi ile zcolitin yapisina giren katyonlar,
zeolitlerin  molekiiter elck  ozclliklerini  biiyiik ¢apta. degistirirler. Bu
ncdenle iyon degisimi yoluyla zcolit yapimin degigtirilmesi konusunda ¢ok
sayitda arastirmalar yapilmaktadir. Bu iglem, periyodik cetveldeki
clementicrin katyonlarinin zcolit - yapisina girmesi scklinde
gergeklegtiriimektedir  (Dyer, 1988)

Zcolitlerin  katyon dc8isim  Ozcliikieri ilk  kez Eichorn tarafindan

1858'de gozlenmistir (Eichorn, 1858). Son yillarda Barrer ve Sherry gibi



inli bir ¢ok arastirmact da bu konuda caligmaktadir (Barrer, 1978;Breck,
1959). Zcolitin dort yiizli yapisina zayif bagh blan dcgiscbilir katyonlan
bagka bir iyon igeren'qdzclli ile zeolitin yikanmasi sonucu, ¢6zeltideki
iyonlarla yer degistirmektedir. Zcolitler, gram bagina 3 - 4 milicgdeger
grama kadar katyon dcgisim kapasitcsinc sahip olduklant igin, ¢ok iyi bir
iyon degigtiricidirler.  iyon dcgisim  kapasitesi, ¢rgiddeki  silisyum  ve
aliminyumun yer degistirmesi ile siki iligkilidir. Bu yer degisim arttikca,
yliik dengesi bozulur ve eclcktriksel notrliik igin  gerckli alkali ve

toprakalkali katyon sayisida artar. Katyon degigimi:

Katyon tiirlerinin (biiyliklik, yik v.b.) dogasina,

~ Sicakliga,

(Cozeltideki katyon konsantrasyonuna,

Zcolitin yapisina baghdir.

Baz1 zeolit tirlerinde, katyonlar yapiya siki baglarla baglanabilirler.
(Cozeltideki katyon biiylikligii, zeolitin yaprsindaki bosluklara giden
kanallardan gecgecek kadar kiiciik decgilse, bu katyonlar 6rgiiye gircmezler,

yani katyon cleme iglemi mecydana gelir.
2.1.6. Katyon Degisim Kapasitesi:

Zeolit'in temel yapist olan silikat dortyiizlilerde, doért degerlikhi Si’
yerine {i¢ degerlikli Al ‘'un yerlegsmesi, negatif yiikiin olusumuna neden
olur. Hareketli katyonlar ve pozitif iyonlarin belli sayist yapiya girerek
negatif yiiki notrlegtirir. Bu harcketli katyonlar van Der Walls kuvvetleri
ile zayif bagli olduklarindan, ¢ozeltideki katyonlarla kolayca yer
degistirirler. Katyon degisim iglemi, ¢Ozchidcki iyonlann, kristal yapidaki
iyonlarla yer degistirmesiyle olusur. Bu islem yalnizca yiizeyde degil, zeolit
parcaciginin hcrycrinde mcydana gelir. Katyon decgisim kapasitesi (KDK)
zeolitin  birim hacminde veya agirligindaki degisim yapabilecek
katyonlarin sayist olur ve zcolitin &nemli bir karakteristigidir (Semmens,

1984; Mumpton, 1986).



2.1.7. Katyon Segiciligi

Zeolit bazi iyonlan tercih eder yada bu iyonlar igin segicidir,
bazilar1 iginde daha az "segici olmaktadir. Secicilik, katyonun biyiklik ve
yikiine, zeolitin kristal yapisina ve katyon dcgi§irﬁ bélgelerinin
dagilimina baghidir. Zeolitin bir iyonu ' tutmasi, bir digerini serbest
birakmasi1 geklindeki katyon degisim olayinda zeolitin segiciligi goreli bir
olaydir.

Klinoptilolit'te katyon segicilik diziligi asagidaki gibidir (Ames,1960):

Cs>Rb>K >NHg >Ba>Sr>Na>Ca>Fe> Al >Mg>Li (24)

Klinoptilolit daha biiylik katyonlari tercih etmektedir.

NHZ gibi biiyiik katyonlar igin seciciligin biiylik olusu, kentsel ve
tarimsal atik sulardan bu iyonun uzaklastirimasi scklinde iyon degisim

isleminin gelistirilmesine " yol agmistir (Ames, 1967; Mercer,1970).
2.1.8. Dogal Zeolitlerde Iyon Degisiminin Kullamim Alanlar:

Dogal zcolitlerin  giiniimiizde belki de en ¢ok kullanilmasi, iyon

degisimi alaninda olmustur. Bu alanlar,

- NHj giderme

Metal ayirmalar, su temizlenmesi

Radyoizotop temizlenmesi

Deterjanlarin kalk11and1r11fnam

Diyaliz sivisinin rejenarasyonu

Su kiltiri - NHZ giderme

Iyon degistirici giibre yapimi

Hayvan beslenmesi

seklinde siralanabilir (Yiicel, 1984).

+ . . .
NH, iyonlarinin giderilmesinde kullanildiklarinda zeolit rcjenere
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edilmekte, fakat radyoizotop temizlenmesi, su kiltiri ve decterjan yapimi

alanlarindaysa rejencre cdilmeden kullanilmaktadir.

Tarimsal atiklardan ve diger atik sulardan NHZ' un giderilmesinde
en uygun zeolit minerali Klinoptilolit'tir. Japonya'da Klinoptilolit
yataklart bu alanda yillardan beri kullanilmaktadir. Bu amagla Na -

Modifiye edilmis Klinoptilolit seri bagli iki kolona doldurulmakia ve iyon

degisiminden sonra NH4+ iyonlariyla doygun hale gelen yatak, yiiksek
konsantrasyonlu  Na* iyonlariyla yikanarak rejencrc edilmcktedir.
Zeolitin yapisindaki -katyonlarin tipi, iyon degistirme kapasitesi ve

scgiciligi  ctkilediginden bu ‘uygulamada zeolit, bir 6n islcme tutulmadan
kullanilabilir. Ayrica NHZ iyonlarinin  giderilmesinde NH; -

Klinoptilolit'in tekrar Na - Klinoptilolit'c d&nigtiirilmesi strasinda NHZ
iyonu nitrolayic1 bakteriler yardimiyla oksidasyona wugratilarak, nitratlara
donistirilebilmektedir (Secmmens, 1984). Ayrica deniz  suyundan igme
suyunun elde edilmesinde Agt - iyon degisimi yapilan dogal zeolitler
kullanilmaktadir.

Dogal =zcolitlerin, iyon dcgistirici 6zcllikleri  dcterjan  yapiminda,
tartmda, hayvan  Dbesiciliginde kullanilmasini saglamaktadir (Semmens,

1984).

2.1.9. Zeolitlerde Ure'nin Ayrilmasi.

Hemodiyaliz yo6ntemi, kigilerin - bobreklerinden gecen kandaki
zararli Dbilesiklerin ayrilmasidir (Frank, Gotch, Patricia, Martin, Cogan,
1985). Bazi kigilerde bu zararli bilegikleri bobrekler tutamaz. Bu zararh
bilegikler igindeki en Snemli ayrilmas1 gercken madde, Ure'dir. Kandan
gecen lire igin diyalizdeki {ire miktan azaltilmalidir. Hemodiyaliz
sivisindaki iirenin temizlenmesi igin, irenin {reazla reaksiyona sokulmas:
gerekir.  Ciinkii, Klinoptilolit iircyi tutamaz. Ancak iyon tutabilir (Ash,

Barile, Thornhill, Sherman, 1980).
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Ureaz
(H,N), CO+H,0 — 2NHj+C0;’ 2.5)

Zeolit W'da degistirilebilir katyonlar Na+,K+,NHZ gibi icine alabilir.
Reaksiyon soyle olur:

2NHj + (Ca)Z — Ca™" + (2NH}) Z (26)

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

Burada Z, zcolit W'yi gosterir. Parantez iginde degisebilir katyonlar
gOsteribmektedirler.  Lsasen I meg  sodyum  katyonu, 1 mceg  potasyum
katyonlart igin iyon dcgistircbilirler. 1 meg kalsiyumun, 1 meg amonyum
i¢in yer degistirebilir. Bu oran serbest kalsiyum ve ayrilan potasyum
herbir orana yénelmckic ve scrbest birakilmaktadirlar (Sherman, 1978).

Diyaliz bilegigindeki ve zeolitte degigebilir katyonlar kalsiyum,
potasyum, sodyum ve amonyumdur (Ames, 1967).

Sonug¢ olarak;

- Diyaliz sonrast diyaliz sivisindaki iire, trecaz enzimiyle hidrolize
olur ve amonyum iyonlarina g¢evrilir.

- Zcolit W, diyaliz bilcsigindcki iyonlart zeolitlerin iyon degistirme

ozelligi ve adsorpsiyon ilc amonyum -iyonlaflm temizler (Sherman, 1981).
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2.2. DIYALiz
2.2.1.Diyalizin Tanim

Diyaliz, Yunanca'dan alinmig bir kelimedir. "stizmek" veya "serbest
birakmak" anlamina gelir. Iki tiirli diyaliz bulunmaktadir. Bunlar

- Peritoneal Diyaliz

- Hemodiyaliz

olmaktadir.
2.2.2. Peritoneal Diyaliz

Pcritoneal diyaliz, hastanin kaninit karindan temizliyebilen bir
yOntemdir.

Bircok hastaya ilk olarak peritoncal diyalizle baglanir. Bu y&ntem
siddctli ve wzun siirc devam cden metabolik bozukluklan dﬁzcltmcktc iyi
bir ydntemdir.

Pecritoneal Diyaliz ilk defa 1918'de okiiz bagirsagi peritonunu
kullanarak ilk “ckstracorporcal” diyaliz dencenmigtir.

Halen yapilacak peritoneal diyalizin gekline goére ya karin
duvarindan dogrudan dogruya konur vec proscdir her defasinda
tekrarlfanir.

Bugiin, kronik bobrek yetmezligi iginde bulunan hastalarin;

% 20 - 25'1 Peritoneal diyaliz ile,

% 40 - 50'si hcmodiyaliz ilc, geri kalamida diger usullerlc tcdavi
cdilmcktedirler.

Peritoncal Diyaliz'in Faydalarnt  $§unlardir;

- Cok basit bir metottur,

- Hastalar, diyaliz altinda uyuyabilirler.

- Hasta kilogram bagina 1 gram protein alirsa protein kaybi olmaz.

- Temiz ve titiz bir uygulamayla pcritoncal ile 6lim olmaz (Giinalp,

1981).
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2.2.3. Hemodiyaliz

Hemodiyaliz, suni bobrek makinas1 ile yapilir. Bobrekler fonksiyon
yapamaz
hale gelince viicuttan (kandan) metabolik artiklari atmak (¢ikarmak) igin
kullanilan cihaza suni bdbrek denir. Buna, (ckstracorporcal) hcemodiyaliz
demek daha dogru olur. | |

Bu cihaz, "semi-pecrmabl" yarigegirgen bir membranin, mikroskopik
delikleri bulunan bir siizgegtir. Bu dcliklerin ¢apindan biiyiik olan
maddeler gecemezler, kiiglikler gegerler. Bu membranin etrafinda diyaliz
solisyonu bulunur (Giinalp, 1981).

Suni bobregin fonksiyoniar "Membran" ile "dializat" sayesinde
miimkiin olur.

Diyaliz soliisyonu normal plazma konsantrasyonunda elektrolitleri
icerir. Su ve elektrolitler menbrandan iki yOnedec gecerler. Eger kanda bu
particle'lerden fazla miktarda bulunursa onlar dializat tarafina gegerler.

Hemodiyaliz ilc kandan:

- Ure

- Creatinine

- Urikasit

- Amonyak

- Fenoller

- Indoller

- Siilfatlar ve

- Fosfat metabolizmas: iriinleri gikarilir.

Hemodiyaliz aynt zamanda;

Barbutrik

- Bromurc
- Alkol ve

- Salisilat zchirlenmclerinde de uygulanir.
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(5 o

/7/K1n dijart

< Dializ sivist
igeri

Sekil 2.2.3. Hemodiyaliz
2.2.4. Hemodiyaliz'in  Geligimi

[Tk hemodiyaliz yasayan bir hayvanda 1913 yilinda Amerika'da J.J.
Abcl - L. Rowntrce ve BB Turncr tarafindan Baltimorc gchrinde basariyla
yapildr.

11920-1930 arasinda (Ccllophanmenbrane) yapildi ve siiratle yayildi.

HEPARIN, 1915'dc kecsfedildi. Ancak 1930'da standart heparin
preparatlart yapilarak  klinik  dencemelere  gegildi.

1943'de Hollanda'da Kenpen'de doktor W. Kolff, hemodiyalizi itk defa
insanda denedi ve bu yoOntemin akut bobrek yc‘tmczli{;inindc ve bazi
hastaliklarda (Maintenoncediyaliz) olarak 'uygulanabilccc{;ini gosterdi.

1960'da W:lShil‘lgf()l’l-SC:llllC'(l:l doktor B.H. Scecribner kronik drcenin
son asamasinda hcmodiyalizin uzun zaman kullanilabilccegini gésterdi.

Suni.. b&bregin kullanilmasindaki biiyik kolayhk W. Quinton
tarafindan 1961'de silastik teflon kanillerinin  kecsfedilmesiyle mimkiin

oldu (Giinalp,1981).
2.2.5. Diyaliz  Sivisimin  Ozellikleri

Tablo 3.1.'dc tipik bir diyaliz sivist bilesiminin normal vec iremik
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plazma ile kargtlaguridmasy gordldyor. Burada, sodyum, potasyum ve
klorir konsantrasyonlarinin diyaliz sivist ile normal plazmada hcmen
hemen egdefer, potasyum konsantrasyonunun is¢c iiremik plazmada
oldukca yiiksek olmast dikkati g¢ckmeckteder. Bu iyon diyaliz membranindan
¢ok hizla difiizyona ugradigindan, diyalizin baslangicindan ii¢, dort saat
sonra, konsantrasyonu hcmen hemen difiizyon sivisindaki diizeye iner.

Ote yandan fosfat, ire, iirat, siilfat yada kreatinin diyaliz sivisinda
bulunmadiklar: halde, i{iremik kanda yiiksek konsantrasyonlarda
bulunurlar. Bu nedenle iiremik hastanin 'diyalizi sirasinda biiyik miktarda
diyaliz sivisina geg¢meleriyle plazma biiyik oranda bu maddelerden
arinmig olur.

Diyaliz  sivisimin bilegimi, dremide cxtrasclldler  sivida  artmag
bulunan bu maddclerin hizli  uzaklagtirnilmasini, normal clcktrolitlerinde

normal diizeyde kalmasini saglayacak sekilde diizenlenir (Teckman,1981).
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Diyaliz  Sivisinin  Normal ve Uremik Plazma ile Karsilagtiriimas:

Cizelge 2.2. 'de gosterilmekiedir.

Cizclge 2.2. Diyaliz Sivistmn Normal ve Uremik  Plazma ilc
Kargilagtirilmasa.
Maddeler Normal Diyaliz sivisi Uremik Plazma
Elektrolitler (meq/litre)

Nat 142 142 142

K+ 5 4 7

Catt 3 3 2

Mg++ 1.5 1.5 1.5

Cl 107 107 107

HOO3 27 27 14

Lactad 1.2 1.2 1.2

HPOZ 3 0 9
Urat 0.3 0 2

Siilfat = 0.5 0 3
Elektrolit olmayanlar (mg/dl)

Glikoz 100 125 100

Ure 26 0 200

Kreatinin 1 0 6




2.2.5.Bastalarda  Yapay Bébrekle Diyaliz

Yapay bobrck, hcmen hemen 35 yildir ciddi bobrek  yctersizligi
gsteren  hastalarda  uygulanmaktadir. Akut bobrek  yetmezliginin, dolasim
soku yada civa zchiricnmclerinden sonra goriillenler gibi bazi  tiplerinde
yapay bobrek hastaya, bobrek hastalifi  gecip bObrekler tekrar eski
gbrevlerint  yapincaya kadar birkag hafta baglanir. Simdi yapay bdbrek,
yalniz basima sirckli bébrek  yetersizligi olan  hatta total nefrekiomi
yaptlmig binlerce kisinin saghkli sckilde, hayatini yillara wuzatabilecek
dizeyde geligtiriimis bulunuyor (Ginalp, 1981).

Yapay bobregin temel ilkeleri kani ince bir mecmbranla c¢evrili
gayel incc kanallardan gegirmektir. Membramin  6bir tarafinda, kandan
istenmeyen  maddelerin d'ifijxyonu ugraya.bilcccgi bir diyaliz  sivist
bulunur (Cogan, 1985). Kanin siirckli olarak iki ince sclofon tabakas:
arasindan akug: bir yapay bibrek goriilmektedir.  Sclofanin  dcelikleri
plazmadaki plazma protcinlerinden baska maddelerin, plazmadan  diyaliz
sivisina, diyaliz sivisindan da tckrar plazmaya donmesini saglayacak kadar
biytliktiir. Eger herhangi bir maddenin konsantrasyonu plazmada diyaliz
sivisindan daha yiikscksc o madde plazmadan diyaliz sivisina diyalize
ugrar. Transfer olan maddenin miktan

- Membranin iki tarali arasindaki konsantrasyon farkina,

- Molckil biiyikitigine (Kigik molekiilleri daha hizli - difizyon
gésterir.)

- Sivintn  membran  araciliiyla kanla tcmasta kalma zamanina
baghdir.

Yapay bobregin normal - kullaniminda, kan bir arterden siirekli
olarak bobrcgc sonrada bir damara akar. Yapay bobrckicki kan miktan
her an igin gencllikle 500 mli'den daha az diizeyde ve hizi da dakikada
100'lcrce mitimeire tutulur; total diftzyon alamida 0.6-2.5 m2  kadardir.
Yapay boObrckte .pihtilagmasint  onlemck {zerc kana, "bObrege"” girerken

kiigik miktar heparin infizyonu yapihr (Gézikara, 1989).
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2.2.7. Ure Biyosentezi

Ure biyoscntezi, 1932 yilinda Krebs ve Henseleit tarafindan
aydinlaulmistir. Bu arastinicilar  karaciger homojenatrarinin, amonyum
tuzlarint lire halinc g¢evirdigini, ornitin veya sitrilinin bu reaksiyonu
gbza carpacak derecede gozlemlemiglerdir. Aynca, reaksiyon olugumu igin
¢ok az miktarda ornitin gercktigi, ornitin arttirilsa, olusan iire miktarinin,
ona paralel olarak artugint saptamigtir. Yapilan bu aragtirmalar sonunda
trenin bir Siklisle olustugu, 6n maddclerinin amonyak ve CO) oldugu,
ornitinin de bu siklisiin temel maddesi oldugu sonucuna vanlmigtir

(Yenson, 1981).
2.2.8. Organizmada Ure Dagihm

Urcnin suda ¢ok fazla ¢o6ziinen bir madde olusu ve hiicresel
zarlarimin - ¢ofundan  serbestge  diffizyona ugrayabilmesi  dolayisiyla  vilcult
sivilarinin - ve dokularimin ¢ogu aynt oranda ire kapsar. Buna kargilik
genito tiriner sisteminde ise diger dokulara oranla daha yliksek
miktarlarda bulunmaktadir,

Urenin organizmadan atiligindan ter onemli bir rol oynar. Normal
sartlar altinda, terde, kandakine oranla 30 kat daha fazla iire bulunur.
Fakat terlecme arttikga, bu oran azalarak bire yaklasir. Deri yoluyla iire

atihmi zamanla bobreginkine yaklagabilir (Goziikara, 1989).
2.2.9. Kanda Normal Ure Seviyesi

Kanda iirc scviycsi diyet, protcin mectobolizmas: ve boébrek
fonksiyonu gibi ii¢ faktorin ectkisi altindadir. Besinlerle alinan protein
miktarinda veya kalitesinde yahutta metobolizmasinda meydana gelecek

degisiklikler dolagimdaki iirc seviyesininde dc dcgisimine yol agar.
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Gebelikte oldugu gibi, bobrek fonksiyonlarinda meydana gelecek
degismelerde kan {re seviyesini belirler.

Normal kan miktarmi % 20-40 mg arasinda kabul edilmesine
karsin proteinli besinlerle beslenen, tamamen sihhatli gahislarda 50 mg.'a
varan miktarlara rastlanmaktadir. Bundan dolayr normal kan seviyesini

%10-50 mg. arasinda kabul etmek daha dogru olur (Arthur, 1986).
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3. DENELSEL CALISMALAR

3.1. Kolon Kromatografisi Yontemi

Bu mectotda 50 ml'lik biiret kullaniyoruz. Biirete dogal zeolit
Klinoptilolit ¢cgitli  boyutlarda konmaktadir. Dogal Klinoptilolit'i kirma,
gglitme ve eleme iglemlerinden gecirerek distile suyla yikanmistir. Biirete
konulacak dogal Klinoptilolit, gozeneklerdeki havayr ¢ikarmak igin suda
bekletilir.

Hazirlanan dogal Klinoptilolit'e biirete yerlestirilir. Biiretc uygun
miktarda hemodiyaliz sivisi, distile su ve iireaz enzimi ile uygun miktarda
karigtirilarak biircte konur. Bu iglem bir kag dcfa yapihir. Birct gekil

3.1.'de gosterilmektedir.

sUzgeg
kogirdr dofisk;
//

odsorban

sUzgee
kogidr disk]
—

e ANIRY
,‘ A
i .- GO ENOKI] \\ pomuk veya

com diski. com pomugu

ythama sivisi

3.1. 50ml'lik biirct dency diizencgi
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3.2. Toplam KDK (Katyon Degisim Kapasitesi) Tayini

Kristal yapida, belirli katyonlarin yapiya gircbilmesi veya
degistirmesi kolayca gergeklegmedigi igin KDK'sint tayin etmek oldukga
zor bir isglemdir. Zcolitlerde ve Toplam KDK'm tayin ctmek igin uygun bir
yOntem §Oyledir; |

- Pargacik boyutu 12 mesh'den kiigiik olan ve agirligt bilinen zeolit
pargacxkiarl kigik bir kolona yerlegtirilir.

- Zeoliti, sodyum formuna donigtirmek igin .zeolit 2N NaCl
¢Ozcltisiyle iyice yrkanir.

- Kolondaki aruk NaCI ¢ozcliisini atmak igin, zeolit distile su ile
calkalanir.

-Sodyum degisimi yapmig zeolit, potasyum gibi baska bir iyon igeren
¢ozeltiyle yikanmir. Ornegin: IN KCl ¢ozeltisi zeolit kolonundan oldukga
yavag bir hizla gegirilerek, zeolitin tamamen potasyum formuna
dOniigtiiriilmesi saglanir.

- Zcolitten gegirilen KCI ¢ozeltisi toplanir ve ¢ézeltideki sodyum
konsantrasyonu (C mili csdeger gram / litre) tayin edilir.

KCI ¢o6zeltisinin hacmi (Vg cy, litre) ve kolondaki zeolitin agirhg (Z

gram) bilinirsc toplam katyon dcgisim kapasitesi

, _ VkerC
Toplam KDK = 7 meg/g (3.1)

olarak bulunur (Secmmens, 1984).

3.3. pH Tayini
Klinoptilolit'ten, hcmodiyaliz  sivisint  gegirdikten sonra dijital
Crison micro pH metrede olgiiler alinmigtir. Ayrica pH kagidiylada pH

tayini - yapiimigtir.
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3.4. Debi Tayini

Kolona g¢egitii boyutlarda  klinoptilolit koyarak 50 ml ve 100 ml'de
gegis  zamanlarini - dijital ~kronomectreyle (ml/dak) olarak dcbi  tayini

yaptImistir.

3.5. Kandaki Ure Azotu'nun (BUN) Tayini

lireaz
fre+2H,0 — 2NH;+ 003 (3.2)

Nessler yontemiyle irc miktarn tayini ¢ adel deney tdpid alimr,

1. Kor Tiip 2. Standart Tip 3. Numunc Tiip
Distile su 4 mt v 4 ml 4 mi
Ure + tireaz + suy 1 ml 1 mi 1 ml
2NH;} + CO;”
fyot cozcltisi 1 damla 1 damla 1 damla
Nessler ¢ozeltisi 0.5 mi 0.5 ml | 0.5 ml

Tipler kansitinilarak 10 dakikada bekletilir ve spcktrofotometreden

590 nm'de kiire karst standart ve numuncler okunur.

Numune Optk dansite (A) 50 = M8 iire
Standart Optik dansite (A ) ~ 100 ml (3.3)




23

Hazirlanan Cozcltiler:

Ureaz Siispansiyonu: 6.7 ml gliserin, 3.3 ml distile suyla karstinlr.
Siispansiyon haline getirilebilmesi igin kuvvetlice c¢alkalamir

Iyot Cozeltisi: 1.5 gr KI, 1 gr T suda ¢oziilir ve saf suyla 50 ml'ye
tamalanir.

Nessler Cozeltisi: 1.5 gr KI 1 ml suda ¢oziilir. Uzerine 1.13 gr
iyot ilave edilir ve kangtinhr. 1.5 gr saf civa konur. Saf su altinda amber
rengi kaybolana kadar karigurilir. Saf suyla 10 ml'ye tamamlanir. Uzerine

2.5 N NaOH'ten 48.5 m! kangtirilip renkli gisede saklanir (Yensen, 1982).
3.6. Cozeltilerin Hazirlanmas: Ydoéntemi

Deney i¢in ¢esitli normalitelerde c¢ozeltiler asagidaki gibi hazirlanir.

0.001 N 0.018 gr iire + 300 ml saf su + 0.6 ml iireaz enzimi karigtinlir.

0.002 N 0.036 gr iire + 300 ml saf su + 0.6 ml iircaz.

0.003 N 0.054 gr irc + 300 ml saf su + 0.6 ml lreaz

0.004 N 0.072 gr iire + 300 ml saf su + 0.6 ml ireaz kanstinlir ve
hazirlanir.

Normal bir insan 65 kg agirhgindaki bir erkekte 32.5 mg lire
bulunur.Bir erkek 24 saatte bir 1500 ml idrar yapar, 100 ml'de 2.16 mg iire
bulunur {(Yensen, 1982).

Cizelge 3.1. Normal ve hasta bir kigside iire miktarlarn
gosterilmektedir.

Normal bir insanda

Minimum iire miktari Maksimum iirc miktan

8 mg / 100 ml'de 19 mg / 100 ml

Bobrek hastasinda

10 mg / 100 ml 23 mg / 100 ml
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Viicuttaki dre miktarina goére c¢alismamizi yaparak hemodiyaliz
stvisindaki {irc miktarlarinin  aynt  normalitelerdeki  ireyle c¢aligma

yapilmig olacaktir. Bu amagla;

0.00IN — 0.006gr 6mg/100 ml

0.002N — 0.012gr 12mg/100 ml
0.003N — 0.018 gr 18 mg/100ml
0.004 N — 0.024gr 24 mg/100 ml

¢ozeltileri  hazirlanmistir.

Her kolonda 20 gram' kliniptilolit kullaniimigtir.  Spcktrofotometrede,
ire standardi i¢in 50 mg 'Lirc./ 1 It hazirlanir. Bu c¢aligmada, klinoptilolit
¢esitli  eleklerden  gegirilerek  hazirlanan asagidaki boyutlarda

caligilmaktadir.

1250 p - klinoptilolit — Zeolit- 1 - Z - 1
666 1 - klinoptilolit — Zeolit-2 -5 Z -2
-500 p alt - klinoptilolit — Zeolit-3 — Z -3

olarak adlandirilmistir.

3.7. Hemodiyaliz Sivisindaki BUN (Kandaki Ure Azotu)' nun

Temizlenmesi Yontemi

- Pargacik boyutlarnt yukarida gosterilen Klinoptilolit'ler g¢egitli
eleklerden gegirilerek hcmodiyaliz‘ sivisinin  degisik hizlarda kolondan
gecmesi amaglanmaktadir.

- Caligma yontemimiz, kolon kromatografisi olacak. Kolona cesitli
boyutlardaki ~ bu zeolitleri sirayla yerlestirecegiz. Ornegin: Z-1'i
yerlestirelim. Bu calismada 10 gr zeolit kullanilmigtir.

- Klinoptilolit'i, sodyum formiliine doniigtirmek icin 2N NaCI
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¢bzeltisini  hazirlayarak kolona dékiilerck Klinoptilolit sodyum formuna
donigtirilmugtir. .

- Kolondaki artik NaCI ¢ozeltisini atmak i¢in, Klinoptilolit distile
suyuyla Uylkamr.

- Hemodiyaliz sivisint 50 ml alacagiz. Daha oOnce hemodiyaliz sivisini

lireazla reaksiyona sokmamiz gerekir. Bunun nedcni; ireaz enzimi, lireyi

karbondioksit (C02) ve amonyaga (NH3)'e ¢evirmektedir. Reaksiyon
soyledir:
ireaz
re+H,0 — ZNHZ+CO; (3.4)

- 50 ml, hemodiyaliz sivisini kolondan gegirccegiz. Klinoptilolit'te su
rcaksiyon olur:

Na.Z+NH;— NH;.Z+Na' (3.5)

- Hemodiyaliz sivisini, Klinoptilolit'ten gegirmeden Once ve
gegirdikten sonra biyokimyada BUN miktarlarn tayin edilir.

Yukarida yaptifimiz islemleri ayni sekilde sodyum, kalsiyum,
potasyum, magnezyum vc  lityum kullanitarak Z-1, Z-2, Z-3'tede
uygulayahhm. Agsagidaki reaksiyonlar méydana gelmektedir,

Bu rcaksiyonlar sdyledir:

Ca.Z+2NHy— 2NH,.Z +Ca (36)

Na.Z+NH;— NH;. Z+Na’ (3.7)
+ + +

K.Z+NH;,—> NH,.Z+K (3.8)

Mg.Z+2NH:—>2NH:.Z+Mg“ (3.10)
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3.8. Hemodiyaliz Sivisindaki BUN (Kandaki Ure Azotu)'nun

Cegitli Iyonlarla Rejenerasyonu

- Bu c¢ahigmada Zeolit-1 1250 M boyutundaki 10gr klinoptilolit'le
kolonda ¢aligiimistir.

- Kolondan 2N NaCl ¢ozeltisi gegirerek Klinoptilolit'i sodyum
formuna donisterecegiz. Bu islem iki dcfa yapiimistir.

- Sodyum formuna doniigen Klinoptilolit'ten 50 ml hemodiyaliz
sivisinli  gegirmeden o&nce BUN miktart tayin edilir. Kolondan gecirilir.

- Klinoptilolitteki artiklart distile suyla yikanir.

- Teckrar 2N NaCI ¢ozeltisini  iki decfa kolondan gegirerek
Klinoptilolit'i sodyum formuna déniisiiyor.

- 50 ml hemodiyaliz sivinin kolondan 2 defa gegirerek BUN tayini
yaptlir.

Yukaridaki iglefnlcri asagidaki reaksiyonlar i¢in yapilir.

Reaksiyonlar goyledir:

Na.Z+ NH,—> NHj. Z+Na" (3.11)
Ca.Z+2NH,;—>2NH,.Z+Ca"" (3.12)
Mg .Z+2NH; — 2NH,. Z+Mg"" (3.13)
Na.Z+NH;— NH,. Z+Na" (3.14)
Ca. Z+2NH; — 2NH;. Z+Ca™" (3.15)
Na.Z+NH,;— NH,.Z+Na" (3.16)
Mg.Z+2NH,— 2NH,. Z+Mg (317)
Ca.Z+2NH,—2NH,.Z+Ca" (3.18)
Na.Z+NH;—> NH,.Z+Na" (3.19)
Mg.Z+2NH, — 2NH,. Z+Mg"" (320)

Ca.Z+2NH; —2NH,.Z+Ca"" (321)



.Z+2NH;—2NH,.Z+Na"

(3.22)
© Mg Z+2NH;—2NH,. Z+ Mg

' (3.23) '
: Her iglemde iki kez gegiriyoruz ve biyo.kimyadzl BUN- analizn vapihiv.
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4. DENEY SONUCLARI.
4.1. Toplam KDK (Katyon De{;igim Kapasitesi)

Vikcr = KCt ¢ozeltisinia hacmi, {litre]

Z = Kolondaki klinoptilolit'in agirligi, [gram]

Toplam KDK = (Vi y - C) / (Z) meg/g (3.25)
Z = 32.8987 gram |

Vxcp = 98.5 ml = 0.985 litre

Cng = 68.35 meg/litre

(0.985) . (68.35)
32,8987

Toplam KDK = 2.05 meg/g

Toplam KDK = = 2.05 meg/g

bulunur.

4.2. pH

Ci.zelge 4.1. Hemodiyaliz sivisimin pH'lan gosterilmigtir,

pH mctre pH kigid
Numune 1 7.66 8
Numune 2 7.61 8

Numune 1 vec numunc 2, asitiktir. Numunc 1, numunc 2'ye gdre daha
az asitikir (daha bazik). Numune 2, numune 1'c gdreyse daha fazla asidik

(daha az bazikt‘ir').
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pH, kégidiyla yaptifimiz sonuglar ise 8 civarinda kisaca,¢6zelti

asitikdir.

4.3. Debi Tayini

Cizelge 4.2. Dcncyin‘dcbi tayini sonucglan gosterilmigtir.

Z-1 50 ml hemodiyaliz sivisi | 11.3 ml/dak
Z-1 100 ml hemodiyaliz sivisi 20.8 ml/dak
Z-2 50 ml hemodiyaliz sivist 2.7 ml/dak
Z-2 100 ml hemodiyaliz sivisi 5.3 ml/dak
Z-3 50 ml hemodiyaliz sivisi 0.8 ml/dak

Z-3 100 ml hemodiyaliz sivisi 1.6 ml/dak




30

~ 4.4. Klinoptilolitin Ure Azotu ve NHj Iyonu

Klinoptilolit'in gecirmedin ©nceki spektrofotometrede Olgiilen

degerler : (480 nm'de Olgmeler alinmigtir.)

+ .
Cizelge 4.3. Klinoptilolit'in ire azotu ve NH,4 iyonu tutma sonuglan
gdsterilmigtir.

Z-1 0.001 N 'standart optikdansite = 0.04
Numune optikdansite = 0.0045

Z-1 0.002 N Numunc oplikdansil.c = 0.0095

Z-1 0.003 N Numune optikdansite = 0.019

% T = Gegirgenlikler

Z-1 % T1 =96

Z-2 % Ty = 86

Z-3 % T3 = 83

Z-4 % T4 =18

Klinoptilolit'ten gegmeden &nceki Ure miktarlan:

Z-1 0.001 N 5.625 mg
Z-2 1 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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Cizelge 4.4.'de Klinoptilolit'ten gegtikten sonraki deney sonuglart
gosterilmigtir.
(Spektrofotometrede, 590 nm'de Standart optikdansite 9.1073 tir)

Cizelge 4.4.dc Klinoptilolit'ten gegtikten sonraki dency sonuglari.

Malzeme Normaliteler Optikdansite Gegirgenlik
(N) (A.103) (% T)
Z-1 0.001 | 26 , 96
Z-1 0.002 32 87
Z-1 0.003 220 61
Z-1 0.004 316 48
- Z-1 0.001 5 99
Z-2 0.002 6 99
Z-2 0.003 7 99
Zz-2 0.004 8 99
Z-3 0.001 ' 1. | 100
Z-3 0.002 23 95
Z-3 0.003 5 100

Z-3 0.004 8 100
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Cizeclge 4.5. Klinoptilolit'ten gecgtikten sonraki ¢o6zcliideki lire
miktarlart gosterilmektedir.
Cizelge 4.5. Klinoptilolit'ten gegtikten sonraki ¢Ozeltideki ire
miktarlari
Malzcme Normalitcler tirc miktar:
(N) (meg/100ml)
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 0.064 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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Cizclge 4.6. Klinoptilolit'te tutulan irc miktarlant .ve Klinoptilolit'ie
lrenin tutulma yilizdesi gosterilmistir.
Cizelge 4.6. Klinoptilolit'te tutulan iire miktarlari ve Klinoptilolit'te

lirenin tutulma yiizdesi

Malzeme Normalite ire miktan Gegirgenlik

(N) (meg/100m1) (% T)
Z-1 0.001N 4125 97.4
Z-1 0.002N 10.215 | 86.1
Z-1 0.003N 16.28 93.1
Z-1 ) 0.004N 6.2 26.13
Z-2 \ 0.001N 5.397 96
Z-2 0.002N 11542 97.2
72 0.003N 17.123 97.9
Z-2 0.004N 23.31 98.2
Z-3 0.001N 5.465 97.2
Z-3 0.002N 8.045 67.8
Z-3 0.003N 16.67 95.3

Z-3 0.004N 22.4 94.4
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Diyaliz 0ncesi hastanin kanindaki BUN = 60 meg

Diyaliz sonrast hastanin kanindaki BUN = 40 meg

Klinoptilolitten gegirmeden o6ncesi BUN = 15 meg

Klinoptilolitten gegirdikten sonraki degerler:

Cizclge 4.7. Dogal Klinoptilolit'le hemodiyaliz sivisindaki BUN
(Kandaki irc Azotlu)'nun tcmizlenmesi sonuglart  gosterilmigtir,

Cizelge 4.7. Dogal Klinoptilolit'le hemodiyaliz sivisindaki BUN

(Kandaki tire Azotu)'nun temizlenmesi sonuglari.

Malzeme ‘ Klinoptilolitte tutulan Klinoptilolitte
Klinoptilolit NHZ(meg / 100 m1) rutma ylizdesi (%)
NazZ-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 7-2 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
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Diyaliz oncesi hastanin kanindaki BUN = 43.95 meg
Diyaliz sonrast hastanin kanindaki BUN = 29.11 meg

Klinoptilolitten gegirmeden oncesi BUN = 12 meg

Klinoptilolitten gecirdikten sonraki degerler:

Cizelge 4.8. Hcmodiya‘liz stvisindaki BUN'nun tamamen temizlenmesi
sonuglan gosterilmigtir.

Cizelge 4.8. Hemodiyaliz sivisindaki BUN'nun tamamen temizlenmesi

sonuglari.
Malzeme Klinoptilolitte tutulan Klinoptilolitte
Klinoptilolit miktar (meg / 100 ml) tutma yiizdesi (%)
Z-1 (Na) 11.529 96
Z-1 (Ca) 11.731 : 97.8
Z-1 (mg) 11.023 91.9
Z-1 (Na, Ca) : 11.798 98.3
Z-1 (Ca, Na) 11.933 : 99.5
Z-1 (Mg, Ca) 11.697 97.5
Z-1 (Na, Mg) 7,922 - 66

Z-1 (Na, Ca, Mg) 11.866 98.9
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S.TARTISMA VE SONUC

Hemodiyaliz bobrek fonksiyonlarini  kismen veya tamamen
kaybolmug hastalara uygulayarak ire, iirik asit, kreatinin gibi v.b.
metobolik artiklarin  kandan temizlenmesini saglar.

Bu calismada, cgesitli boyutlardaki dogal Klinoptilolit'e Nat, K+, Cat+,

Mg++, Lit iyonlan yiklcyerck hemodiyaliz sivisindaki kandaki lircazotunu
. . + - ! .
ircaz enzimiyle NH4 iyonuna dénistirilerck ve iyon yiikli

Klinoptilolit'ten gecirilerck, iyon yikli dogal Klinoptilolit'le NH:«,L
iyonlarinin degistirilmesi esasimma dayanir.
Eskisehir A.U. Tip Fakiiltesinde hastalardan alinan diyaliz sivisindaki

kandaki ire azotu dcgerleri Biyokimya laboratuvarlarinda tayini

yapiimigtir. Tek degerli iyonlarda Klinoptilolit'te tutulma oranlan NHZ‘da
oldukca yiiksek, K*'daisc disik ve Li* ve Nat'a isc birbirine yakindir,

Cift degerli iyonlarda Mgt*'da yiiksek: Catt jse biraz daha
diisiiktir.Genel olarak Na™> Cat* ve Mg*+ ' lc yiikli Klinoptilolit'ler de
tutulma oranlar ¢ok yiikscktir. Kt ve Lit 'da ise daha diisik olmaktadir.

Hemodiyaliz snv1smd'a‘ki ire miktari, stfirdir.Bu  sivi hastada
kullanildiktan sonra Klinoptilolit'tc tckrar sifirlamak i¢in Klinoptilolit'e
(Ca, Na) yiiklenir. Klinoptilolit'in temizleme miktart % 99.5 olmustur. Bu
oldukga yiikseck bir temizlemedir, sifira oldukga yakindir. Z-1 (Na, Mg) ise
en az temizleme orant % 66.01 gergeklesir.

Dogal Klinoplilolil"in Toplam Katyon Decgigim Kapasitesi, 2.05 meg/g
bulunmustur. Bu defer diger katyon decgistiricilerle kargilastirilirsa
yiiksck bir iyon tutma &zclligine sahip oldugunu goOsterir.

pH tayini sonucunda hemodiyalizin asitik oldugu
bulunmustur.Cesitli dcbi tayinleri sonucunda Klinoptilolit'in boyutu 1250 pn
oldugunda islem daha kolay, -500 p altindaysa daha zorlagir.Yurdumuzda,

genig rezervi bulunan (45.109 ton) dogal Klinoptilolit'in iyon dcgistirme

+
ozelligi ve NHg'y yiiksek tutuculuguyla hemodiyaliz sivisini  temizlemek
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mimkindir. Hcmodiyaliz sivisindaki - diger iyon temizleme iglemini ilerki
¢aligmalara yol gostermesi amaglanmigtir. Cecvre ve insan saghiginda bu

zararlt bilcsikleri tutmak icin Dogal Klinoptilolit ucuz vec eclverigli oldugu

saptanmigtir.
Hastanin hemodiyaliz bolimlerinde kirli diyaliz sivist agik kanala
akiltilmaktadir. Bu ¢aligmada, dogal Klinoptilolit'li bir kolondan

gecirilerek temizlenmesi amaglanan bir g¢aligma yapilmahidir.
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