KOLLOIDLER

B NEVIN CELEBI

Kslloidal dispers sistemler, genel olarak dagilan fazin (dispers faz)
rekli faz {continous phase) veya dispersiyon ortami icinde da-
gilmasi ile olusan sistemlerdir, Dispers faz, dispersiyon ortami iginde da-
gilir. Dagilan faz i¢ fazi, devamli faz ise dis fazi olusturur.

Emiilsiyon, stispansiyon ve aerosol gibi ilag sekilleri ilag endustrisinde
Uretilen dnemli kolloidal ilag sekilleridir. Emilsiyonlar, bazi etkin madde-
lerin gastrik kanalda kalis sliresini uzatarak, intestinal hareketlifigi (mo-
biliteyi) azaltarak etkin maddelerin emilimini artirmaktadiriar’. Kolloidal
ilag tastyici sistemler arasinda lipozomilar, miseller, mikrokureler ve mik-
roemiilsiyonlan da sayabiliriz.

Kolloidler hastaliklarin tanisinda tedaviye yardima olmak lizere niikleer
tipta rutin ofarak kullaniimaktadirlar. En ¢ok bilinenteri kolloidal '**Au ve
»mTcdir?, Kanser tedavisinde, kolloidal bakir uygulanmaktadir®. Kolloidal
gumiis klorir, glimis iyodlir ve glimiis protein germisit etkilidir ve iyonik
glimis tuzlannin iritasyon 6zelligini géstermezler?.

Polipeptit kemoterapdtik maddeler de kolioidal ilag tastyici sistemlerle
uygulanmaktadir. Kolloidal sistemlerin diger énemli uygulamalar ise,
farmasotik yardimc madde olarak kuilanitmalanidir. Su bazl polimer la-
teksler ve pseudolateks bazli seltilozik ve akrilik polimerler kaplama ve
denetimli salim teknolojisinde kultaniimaktadir. Kolloidal elektrolitler-
den ve ylzey etkin maddelerden, farmasotik Orlinlerin ¢dzUntrlGguni
ve stabilitesini artirmak i¢in yararlanilabilir.
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Dispers sistemler ¢esitli sekillerde siniftandirilabilir.
Dispers faz ile dispersiyon ortaminin fiziksel durumu-
na gore siniflandinimalan Tablo.1'de gorllmektedir.
Dispers faz ve dispersiyon ortami kati, sivi ve gaz ola-
bilirs,

Diger bir simiflandirma ise, dispers fazin partikil bi-
yukllklerine goredir®®:

1) Molekiiler Dispersiyonlar: Partikil biyulkltkleri
1.0 nm'den kiigiik olup, elektron mikroskobunda dahi
gorinmeyen sistemlerdir. Partiklller yangecirgen
membranlardan gegebilirler. Genel olarak hizla diflize
olurlar. Ornegin oksijen molekilleri, suda ¢dziinen po-
tasyum ve klor{ir iyonlan gibi.

2} Kolloidal Dispersiyonlar: Partikul buytklikieri
1 nmile 1 ym arasinda degisen ve elektron mikrosko-
bunda gériinen sistemlerdir. Yarigegirgen membran-
lardan gegemezler, ancak filtre kagidindan gegebilir-
ler. Genellikle yavas difuze olurlar. Ornegin kolloidal
glmis solleri, sulu bir faz icinde ylizey etkin madde
miselleri, sulu lateksler ve pseudolateksler gibi.

3) Kaba {Coarse) Dispersiyonlar: Partikil blyuk|ik-
leri 1 pm'den blyiik olan kolloidal sistemlerdir. Isik
mikroskobunda ¢ok net olarak gériilebilirler. Normal
filtre kagidindan ve yari gecirgen membraniardan ge-
cemezler. Ornegdin farmasétik emiilsiyonlar ve suspan-
siyonlar gibi.

Tablo 14.1 Dispers sistemlerin siniflandinimasi

Kolloidal Partikiillerin Ozellikleri ve
Sekilleri

Bir dispers sistemin partiktillerinin bayGkiaga ve sekli
en onemli 6zellikleridir. Her iki 6zellik Grintn gérinu-
stine, ¢cokme hizina, tekrar dagilabilirligine ve dolayi-
siyla fiziksel stabilitesine etki eder. Ayrica ilag seklinden
etkin maddenin in vitro salimina ve biyoyararlanimina
da etki eder. Daha dnce de belirtildigi gibi, kofloidierin
partikil bdyuklakleri 1-10 nm arasinda olabildigi gibi,
mikrometre boyutunda da olabilir. Kolloidal dispersi-
yonlarin renkleri, partikull buytklukleri ile ilgilidir. Par-
tiktllerinin bUylklugu artinca, kirmizi altin solinde
dispersiyon mavi renk alir. Kolloidal partikiillerin sekil-
leri, kiire seklinde olabildigi gibi, kiicik elips, igneler,
cubuklar seklinde veya gevsek bagl iplikler seklinde
de olabilir® (Sekil 14.1).
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Partikillerin sekil farkhliklari, kolloidal dagilimlarm
fiziksel stabilitelerinde sorun yaratir. Sekil farkhhklan
agregasyon (topaklanma) olusumuna neden olur. Sts-
pansiyonlarin saklanmalari sirasinda, slispande olan
partikillerin seklinin, ¢cdkme hizina, Griinin ambalaj
dansitesine ve dolayisi ile tekrar siispande olmasina
ve stabilitesine dnemli etkileri olabilir. Ozellikle kiibik
ve kiiresel partikiilleri iceren stispansiyonlarin ambalaj
dansitelerinin etkilenebilecedi gosterilmistir®, Parti-
kal bayukligu daglimimin genis sinirfar icinde olma-
s1, yuksek yogunlukta bir stispansiyonun; dar sinirlar
icerisinde olmasi ise, diisiik yogunluktaki bir siispan-
siyonun olugmasina neden olur. Dispers fazi olusturan
partikillerin seklinden kolloidal partikilierin viskozite-
si de etkilenir. Kuiresel partikiillerden olusan dispersi-
" yonlarin viskozitesi diistiktiir. Partikiil sekli ile viskozite
arasdaki iliski partikillerin ortam stvist ile etkilesme-
sine baglidir. Kolloidlerin partikiil sekillerinin degisme-
si ile g6kme hizi, osmotik basing ve akis gibi dzellikleri
de etkilenir®.

Kolloidal sistemlerin partikiil buy(ikligi ve sekli disin-
da, partikilllerin yiizey 6zellikleri, partikil-partikil ve
partikiil-¢oziicl etkilesmeleri de stabilitelerinin deger-
lendirilmesinde oldukca dnemlidir’.

Kolfoidal Sistemlerin Tipleri

Dispers faz ile dispersiyon ortami arasindaki ilgi (afi-
nite) veya etkilesmeye gére kolloidal sistemler liyofi-
lik, liyofobik ve assosiasyon kolloidler olmak lizere {i¢
grupta incelenebilir25;

Liyofilik kolloidler: Bu tip kolloidler dispersiyon or-
taminy severler ve kolayca kolloidal dagilimlar veya
solleri olustururlar. Eger dispersiyon ortami su ise, bu
sistemlere hidrofilik kolloid-hidrosol denir®. Liyofilik
kolloidal dagilimlarin cesitli &zellikleri, dispers faz ile
dispersiyon ortami arasindaki solvatasyon ile sonugla-
nan ¢ekme kuvvetlerine dayanir. Solvatasyon, dispers
faz molekiillerine ¢6zlicii molekdillerinin baglanmasi-
dir. Hidrofilik kolloidlerde, suyun dispersiyon ortami
oldugu durumlarda bu terim, hidratasyon adint alir.
Liyofilik kolloidlerin ¢cogu organik molekiillerdir. Or-
negin jelatin, arap zamki, insulin, albumin, kauguk ve
polistiren gibi. Bunlardan insilin, albumin, jelatin ve
arap zamki sulu dispersiyon ortaminda liyofilik kolloid-
leri (hidrofilik soller) olustururlar. Kauguk ve polistren

ise organik ¢oziciilerde liyofilik koHoidleri olustururlar.
Bunlar lipofilik kolloidler olarak adlandinlirlar.

Lipofilik maddelerin yada afiniteleri vardir. Yagi sever-
ler. Yaglar temel olarak hidrokarbonlan icermektedir
ve disuk dielektrik degismezleri vardir. Ornegin mi-
neral yad, benzen, karbon, bitkisel yaglar (pamuk yad,
findik yady) gibi.

Liyofilik dispersiyonlarda, dispers faz ile dispersiyon
ortami arasinda etkilesme yiiksek oldugu igin, ken-
diliginden (spontane olarak) olusur. Termodinamik
acidan dayanmikli ve geridonlistimliidirier(reversible).
Dispersiyon ortamt dispers fazdan ayrildiginda, kolay-
ca eski haline (rekonstitiiye olma) gelebilir2. Ortamda
elektrolit bulundugu zaman bile dispersiyonlart daya-
niklidir. Dispersiyon ortaminin viskozitesi dispers faza
baglr olarak artar. Yiitksek derisimlerde sol, jele déni-
stir.

Liyofobik kolloidler: Dispersiyon ortami ile dispers
faz arasindaki etkilesme ¢ok azdir veya hig yoktur. Dis-
persiyon ortamini sevmezler?®. Lipofilik materyaller
genellikle hidrofobiktirler. Yani suyu sevmezler. Dispers
faz inorganik bilesiklerden olusur. Ornegin kiikiirt, gii-
mis klor{ir ve altin gibi. Termodinamik olarak dayanikh
olmayip, geri dénlisiimsiizler (irreversible).

Dispers fazlarin dispersiyon ortamindan ayridigi za-
man tekrar eski hallerine gelmeleri zordur. Ortamda,
cok diisiik derisimde bile elektrolit bulundugu zaman
stabil degillerdir. Dispers fazin derisimi arttik¢a disper-
siyon ortaminin viskozitesi artmaz. Liyofilik kolloidle-
rin aksine hazirlanmalari kolay degildir. Ozel hazirlama
teknikleri bulunmaktadir. Genel olarak, kiigiik partiktl-
lerin kolloidal biiyiikliige getirilmeleri veya kaba parti-
kitllerin boyutlarinin kighltiilmesi ile hazirlanabilirler.
Bu islemler igin gesitli yontemler kullaniimaktadir. Bu
yéntemlerden asagdida kisaca bahsedilecektir®,

1. Dispersiyon yontemi: Bu yontem, kaba boyuttaki
partikiillerin veya agregatlarin degisik tekniklerle k-
cultilmesi esasina dayanmaktadir. Bu amag icin kulla-
nilan baslica teknikler ve aletler asagida verilmistir:

a) Mekanik Parcalama: Bir sivi yardimiile ve toplu de-
girmenler kullanilarak kaba dispersiyonlar kiigtltaldr,
Emiilsiyonlar icin homojenizatdrler kullanilir. inert ve
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suda ¢ozlinebilen seyreltici bir madde yardimi ile kuru
6gutme isleminde kolloidal dagilimlar hazirlanabilir.

b) Ultrasonik Jeneratdrler: Yiksek enerji ile (20.000 dak/
dev.) calisan jeneratorler kullanilarak ¢ok kiiglik dam-
lacikli emiilsiyonlar hazirlanabilir®. Emulsiyon olusumu
ultrasonik dalgalarta olur. Bu yontemin bir GstinlGgu
ise, islem sirasinda GrGnl bulastirabilecek higbir ya-
banci maddenin girmeyisidir.

Mekanik parcalama isleminde dispers faz partikiille-
ri parcalanabilir ve bunun sonucunda faz ayrismasi,
koaguilasyon, koalesans gibi olaylar goriilebilir. Bunu
énlemek icin dispersiyon islemi sirasinda veya kisa bir
stire sonra stabilize edici ajanlar ilave edilmelidir. Soya
yadi emilsiyonlarini stabilize etmek igin lesitin kulla-
nifabilir,

¢} Peptizasyon: Kolloidal dispersiyonlarin hazirlanmasi
icin kullarutan diger bir yontemdir. Agregatlarin daha
kiiciik agregatlara veya kolloidal boyutlara getiril-
me islemi olarak Graham tarafindan tanimlanmustir?
Peptizasyon, deflokulasyon ile es anlamlidir. Bu islem,
flokulasyon ajanlan (elektrolitler) veya deflokilasyon
ajanlan/peptizasyon ajanlarinin (ylizey etkin maddeler
ve suda gﬁzﬁnebileh polimerler) ilavesi ile sadlanabilir.

2. Kondensasyon Yontemi: Kiglk partikilierin (mo-
lektiler dagilimlarin} kolloidal buyiklige getirilme
islemidir. Ktkirt hidrosolleri, kondensasyon ve agre-
gasyon yontemleri ile hazirlanabilir. Stpersatiirasyon
{asin doygunluk) ve kimyasal reaksiyonlar ile liyofobik
kolloidler hazirlanabilir?.

a) Stipersatiirasyon: Stabilize edici ajanlarn ilavesi ile
partikilier aglomere olur ve ¢dker. Bu iglem supersa-
turasyon islemidir. Sicakhdmin dlgtrtiimesi veya ikinci
bir ¢dztictiniin ilavesi sonucu ¢dzinurliigin azaltilma-
s ile kolloidal partikiillerin elde edilmesidir. Ornegin,
kikart soll, kikardiin alkol veya asetondaki doygun
bir ¢Ozeltisinin suya yavas yavas ilave edilmesi ve daha
sonra alkol ve asetonun ugurulmasi ile hazirlanabilir.

b) Kimyasal Reaksiyoniar: Hidroliz, oksidasyon ve ift
dekompozisyon gibi kimyasal reaksiyon islemleri ile
de liyofobik kolloidlerin hazirlanmalari miimkinddr??.,

Hidrojen salfir ve kiikurt dioksit arasindaki kimyasal
reaksiyon ile kolloidal kiikiirt elde edilebilir*

2H,5+50,— 35+H,0

Zayf asit ve bazlann tuzlan kolloidal sol olusturmak
uzere hidroliz olmaktadir. Ornegin, aliminyum solleri,
aliminyum kloriiriin hidrolizi ile olusur.

AICI,+3H,0 — AI(OH),+3HCI

Cift dekompozisyon isleminde, ¢6zlinmeyen tuzlarin
olusmasi ile kolloidal dispersiyoniar hazirlanabilir. Or-
nedin kolloidal gimas klorir asagida verilen reaksi-
yon ile olusur;

NaCl +AgNO, — AgCl+NaNO,

Asosiasyon Kolleidleri: Bu tip kolloidlerde dispers
faz organik molekiillerin agregatlar: seklindedir. Mo-
{ekiillerinde hem hidrofilik, hem de hidrofobik grup-
lar bulunmaktadir’®. Amfifilik molekdller olarak da
adlandirilirlar. Partikiller ¢ok kiguk olup, sulu ve yaglt
¢ozeltilerde birlegerek, assosiasyon miseller olugturur-
lar. Olusan miseller kotloidal partikil olarak ¢ok biylik
olduklar igin bunlara assosiasyon kofloidleri de denir.
Molekdliin hidrofilik ve lipofilik kisimlar dispersiyon
ortaminin sulu veya organik olusuna gore solvate ola-
bilir. Sulu ¢ozeltilerine elektrolit ilavesi ile kritik misel
konsantrasyonu (cmc) dlser. Yiiksek konsantrasyonda
elektrolit ilave edildiginde salting out (tuzla ¢éktiirme)
dedigimiz digan atilma olayr gérulir. Kritik misef kon-
santrasyonunun lzerinde, kolloidal agregatlar kendili-
ginden (spontane} olusmaktadir. Konsantrasyon artik-
ca kolloidal dagilimin viskozitesi de artar.

Kolloidal Sistemlerin Ozellikleri

Kolloidal sistemlerin 6zellikleri optik, kinetik ve elek-
triksel olmak Gizere baslica (i grupta incelenebilir®.

1) Optik Ozellikler

Faraday Tyndall Etkisi: Kuvvetli bir 15tk demeti kolloi-
dal solden gecirilirse, kolloidal partikiiller tarafindan
1stgin - dadititmasi sonucu gortndr bir koni olusur. Bu
olay Faraday Tyndall etkisi olarak bilinmektedir®. Kollo-
idal sistemierin 1191 dadgttmasi olayidir. Bu olay gergek
¢ozeltilerde gbzlenmez. Tyndall konisi olusturan 1sikli
noktalarin incelenmesi, Zsigmondy tarafindan gelistiri-
len ultramikroskop ile yapilabilir. Kolloidal partikilier
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dogrudan gorinmemelerine ragmen, tsikl noktalar
partikiller ile iliskili olduklari igin gézlenebilir ve sayi-
labilirier.

Elektron Mikroskobu: Molekuler ve kolloidal buytklik-
teki partikiillerin buyUklUk, sekil ve yapilarmin incelen-
mesinde kullaniimaktadir, Elektron mikroskobunun
radyasyon kaynads, dalga boyu 0.1 A civarinda olan
yiiksek enerjili elektronlardir. Aralarinda 5 A uzaklik
bulunan iki partiktl ayirt edilebilmektedir. Bu uzaklik
optik mikroskopta 200 Adur.

Istk Sagihimi (Light Scattering); Faraday Tyndall etkisine
dayanir ve kolloidlerin molekiil agirliginin tayininde
kullanilan bir ydontemdir. Ayni zamanda mikroemilsi-
yonlar ve miseller ¢ozeltiler gibi ¢ok kiigiik (nanometre
boyutunda) partikuller Slcilebilir™, Seyreltik kolloidal
partikiller Gzerine lazer 1511 gonderildiginde herbir
partikiilden igik sagihir. Dagilan her bir 1sigin dalgalan
birlesir veya birbirini etkiler ve uzaktaki bir kiiguk de-
likte net bir sagiim yogunlugu olusturur (I.). Bu yogun-
Juk foton toplayan tlip dedektérinde Slciilr. SagHim
yogunlugu partikiil difiizyonu (D) ile dedisik hizlarda
dalgalanmaya neden olur. Partikil buyakliga ile di-
fuzyon hiz1 arasindaki iliski asagida verilen Stokes-Eins-
tein esitlidi ile agiklanabilir®:

kT
6m1Rh

(14.1)

Burada, k, Boltzman degismezi (1.38054x10¢ erg/de-
rece); T, Kelvin sicakhids; 1, solvanin viskozitesi; D diftiz-
yon katsayisi ve R, kuresel partikiillerin hidrodinamik
capidir.

Isik sagthmi tarbidite (T} ile tanimlanir.

Tirbidite, 1 cm ¢ozeltiden gegen 151§In saglimasi ne-
deniyle, siddetindeki fraksiyonel azalmadir. Turbidite
veya bulanikhk partikiillerin buyukligine ve konsant-
rasyonuna baghdir. Ayn! zamanda tlirbidite, dispers
fazin verilen bir konsantrasyonunda liyofilik kolloidin
molekil agirh@ ile orantilidir. Birgok liyofilik kolioidin
turbiditesi ¢ok diisiik oldugundan, gegen 151Igin olgil-
mesinden cok, dagilan 151gin dl¢tlmesi daha uygun-
dur. Sagilan 11gin siddetinden tirbidite hesaplanabi-
lir. Buradan da kolloidal bir dagilimin molekil agirlhi§
bulunabilirs,

%:ersc (142)

M

Burada, T, tlirbidite (cm™); ¢, katinin derisimi {(g/cm?);
M, ortalama molekdl agirhg ( g/mol veya dalton); B,
etkilesme degismezi; H, belli bir sistem igin dedismez-
dir ve agagida verilen esitlikle agiklanir.

_ 32n’n*(dn/dc)? (14.3)
3AN

Burada, n, Y dalga boyunda ¢ derisiminde kinlma in-

disi (boyutsuz); dn/dc, ¢ derigimi ile kirllma indisinin

degisimi; N, Avogadro sayisidir (6.02x10%mol).

Derisime karst H/T grafige gecirildiginde bir dogru
elde edilir (Sekil 14.2). Dogrunun kesisim degeri 1/M'i
verir ve buradan kolloidin molekil agirigr hesaplana-
bilir.

2) Kinetik Ozellikleri

Kolloidal sistemlerin bu dzellikleri, partikullerin disper-
siyon ortamindaki hareketleri ile ifgilidir. Bunlar:

a) Termal olanlar {Brown hareketi, difiizyon, osmotik
basing),

b} Yer cekimi etkisi ile olanlar (sedimentasyon),
¢) Distan uygulanan etkiile olan (viskozite) dzellikler-
dir.
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gekil 14.2 Bir kolloit icin H /T'ye karsi derigimin ¢izil-
mesi ile elde edilen grafik®
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Termal Ozellikler

a) Brown Hareketi: ilk defa 1827 yilinda Robert Brown
tarafindan ortaya atilmystir. Daha sonra Zsigmondy, bu
olayr mikroskop altinda kolloidal partikullerin gelisig-
zel hareketi olarak tanimlamistir. Partikiilerin dispersi-
yon ortamindaki molekller tarafindan bombardiman
sonucu olusur. Partikll bliyikiGgintin kiigtlitUlmesi ile
hareket hizi artar, viskozitenin artirilmas ile de azalir.
Dispersiyon ortami su oldugunda Brown hareketleri
cok hizhdr.

Ortama gliserin, propilen glikol veya benzer bir mad-
denin ilavesi ile Brown hareketleri azahr>*.

YuklU partiktilerin agregasyonu lzerine Brown hare-
ketinin etkisi bulunmaktadir. Aynca 1 pm'den kigtik
partikillerin kiitle transferinde de etkilidir'?.

b) Difiizyon: Difizyon, Brown hareketinin dogrudan
bir sonucudur. Kolloidal partikiiller, yliksek derisimli
bir bolgeden, distik derisimli bir bolgeye dogru her
iki bolgedeki derisimlerin esitlenmesine kadar difiize
olurlar.

Fick'in birinci yasasina gore;“S” alanina sahip bir ylize-
yin karsi tarafina “dt” zamaninda difiizlenen maddenin
“dg” miktan, "dx” mesafesi igindeki”dc” derisimdeki de-
gisim asadidaki esitlikte de gorildigu gibi dogrudan
orantihdir. (Bkz. Bolum 8)

dq=-05% gt (14.4)
dx

Burada; dg, dt zamaninda “S” alanindan diflize olan
madde miktan; D, difizyon katsayisi; S, maddenin di-
fuzlendigi ylzeyin alani; dc/dx, derisim gradyany; dt,
maddenin difuzlenme siiresidiy. {-) isareti derisimin git-
tikge azaldigint géstermektedir. EGer kolloidal dagilim-
daki partikiller kiire seklinde ise, partikulierin yancgapi,
partikiil agirhigr veya molekil agirhklar asagida verilen
Sutherland ve Einstein esitligine gore hesaplanabilir®®,

RT

= {14.5)
6mnrN

Bu egsitlikte, D, diftizyon katsayist (Fick yasasindan elde
editen); R, molar gaz degismezi; T, mutlak sicaklik; n,
¢6zlicliniin viskozitesi; r, kiiresel partikilin yancapy; N,
Avogadro sayisidir.

Giéﬁlm05 olan difiizyon katsayisindan hareketle, yUk-
sek molekil agirhkh maddelerin molekit agirh§r asagi-
daki esitlikten hesaplanabilir:

_ RT__[47N

= (14.6)
67N ¥ 3Mv

M, molekal agirhd, v, kismi spesifik hacim (dansite &l-
giimlerinden elde edilen, katinin 1 graminin cm? olarak
hacmi)dir.

Esitlik 14.6, asagida verilen sekilde de yazilabilir:

=) (o)
162vi N j \ Dn

¢) Osmotik Basing: Seyreltik bir kolloidin molekiil agirl:-
gr Van't Hoff esitligi kullandarak hesaplanabilir:

(14.7)

n=cRT (14.8)
T, osmotik basing; ¢, madde derisimi; R, gaz sabiti; T,
mutlak sicakliktir, Esitlikte ¢ yerine ¢, /M konuldugun-
da;

m=-SRT (14.9)
veya T _RT (14.10)
¢, M

g

C, 1 litre ¢ozeltideki katinin gram olarak miktaridir. Bu
esitliklerden hareketle kolloidal yapidaki bir maddenin
molekil agirhgini hesaplayabiliriz.

b s e

Cy

Sekil 14.3 Osmotik basing ydntemi ile molekil agirii-
ginin tayini®
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¢ ye karsi Tt/c grafide gecirilirse bir dogru elde edilir
{Sekil 14.3). Bu dogrunun denklemi:

1
_:RT(‘M"'BCg) (14.11)

Burada B, herhangi bir ¢6zlicli/¢dzlinen sistem igin bir
degismezdir. Bu deger ¢oziicti ve katt molekillerin ara-
sindaki etkilesmeye badlidir, Esitlik 14.10 sadece ideal
¢ozeltiler icin gegerlidir.

Sekil 14.3'de goruldigi gibi sistemin ideal ve gercek
olmasina bagh olarak ti¢ dogru elde editir. | nolu dogru
ideal sistemler icin, Il ve Ill nolu dogrular ise, gercek
cozelti sistemleri icin gecerlidir. Dogrunun kesisim de-
gerleri de RT/M' verir ve buradan molekil agirligi he-
saplanabilir. Il ve Ill nolu dogrularin egimleri B'yi verir.
I nolu dogruda ise B=0'dir. Bu, kiiresel partikilierden
olusmus diliie bir kolloit igin gegerlidir. Ill nolu dogru
ise, dagiimig partikillerin ¢ozlictye ilgisinin fazla ol-
dugu kolloidlere &rnektir. Derigim arttik¢a ideal du-
rumdan sapma belirginlesir ve B degeri blydr. Il nolu
dogru, dispers partikillerin ¢oziicliye karsi ilgilerinin
az oldugu durumlarda gorilir,

Yer Cekimi Etkisi ile Olan Olaylar

Sedimentasyon {Cokme): Dispers sistemlerde, dis-
pers fazi olusturan partikilierin yodunlugu, disper-
siyon ortaminin yogunlugundan fazla oldugunda,
partikller, yercekiminin etkisi ile ¢6kme gosterirler?,
Kiresel partikiillerin ¢6kme hizi agadida verilen Stokes
yasasl ile agiklanabilir,

2
vo2rip—p,9 (14.12)
m,

Burada; V, partikiillerin ¢cokme hizj; p partikillerin dan-
sitesi; p, dispersiyon ortaminin dansitesi; 1y, disper-
siyon ortaminin viskozitesi; r, partiklllerin yaricapl; g,
yerg'ekimi ivmesidir. Bu esitlik, kiiresel, uniform (tektdir)
ve 0.5 um'den biiytk partikiller icin gecerlidir. Ktiresel
ve ayni boyutta olmayan partikiiller icin Stokes esitligi
asagidaki sekilde yazilabilir:

2
2 P-p,)g (14.13)
oM,

V=

Burada, K degismez olup deneysel olarak hesaplana-
bilir,

(okme hizi ozellikle siispansiyon ve emiilsiyoniarin
fiziksel stabilitesinin degerlendirilmesinde ¢cok onem-
lidir. Kolloidal dispersiyonlarda 0.5 um‘den kligtik par-
tikUller Brown hareketi ile sispande halde tutulurlar ve
¢okmezler. Dolayisi ile karigmalan kolaydir. C8kmeleri
ancak santriflij kuvveti ile mimkun olmaktadir. Ultra-
santrifdj islemi ile ¢cdkme saglanu®. Stokes esitliginde
yercekimi ivmesi yerine wx yer almaktadir.

_dx _2r(p—p Jw’x (14.14)
dt 9,

Bu esitlikte w, agisal hiz (santriflijiin donis hizi); x, par-
tikGlin santrifGjiin - rotasyon merkezinden uzaklidr;
dx/dt, c6kme hizidir.

Sedimentasyon katsayisi ise, asagidaki sekilde tamm-
lanabilir.

szd"édt (14.15)
WX

Santriftij kuvvetine bagli olarak, yliksek molekl agirli-
gina sahip partikiiller, t, zamaninda x, mesafesindent,
zamaninda x, mesafesine geger. Burada x, ve x, mesa-
feleri, santriflij tiplinde madde ile ¢6zlicli arasindaki
sinirin pozisyonlarini gdstermektedir. Bu durumda yu-
kardaki esitlik;

g Inlx, /%) (14.16)
wi(t,—t,)

seklini alir.

Diftizyon ve sedimentasyon degdismezi bilindigi takdir-
de, asagida verilen esitlikten bir polimer veya proteinin
molekil agirligr hesaplanabilir.

M=__RIs (14.17)
D{1-vp,)

R, gaz sabiti; T, sicaklik; v, spesifik hacim; D, diftizyon
katsayisi; p_ ¢ézeltinin yogunlugu; s, sedimentasyon
degismezidir.
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Distan Uygulanan Etki ile Olan Ozellikler

Viskozite: Seyreltik kolloidal dagilimiar, kiresel parti-
killerden olusmussa viskozluk ile dispers fazin hacim
kesri arasindaki baginti Einstein esitligi ile aciklanmig-
tr:

n=mn,(1+2.50) (14.18)

Burada, m, dispers fazin viskozitesi; mn, dispersiyon
ortaminin viskozitesi; ¢, hacim kesti (birim hacimdeki
dispersiyonun icinde bulunan partikiillerin hacminin,
dispersiyon ortamindaki toplam partikiillerin hacmine
oranidir). Einstein esitliginden hareketle, asagida esit-
likleri verilen badil (relatif) viskozite (n ), spesifik visko-
zite M, p), ve intrinsik viskozite (m ,.m) tanimlanabilir:

M= X 21425 (14.19)
Mo
n-1n
nspz%"1=“‘1‘i“‘g=2,5¢ (14.20)
0 o

Hacim kesrinin dogrudan derisimle iliskili oldugu yu-
kandaki esitlik,

nsp _
C

k (14.21)

seklinde yazilabilir. Burada; k, sabit deder; ¢, total dis-
persiyonun her 100 mLsindeki kolloidal partikiilerin g
olarak ifadesidir.

Yiiksek molekil agirlikli polimer maddelerin, ¢ok ylik-
sek olmayan derigimlerde dispersiyon ortamindaki
dagilimlan agagidaki esitlikle agiklanabilir:

Ny

=k, +k,c+k,* +.... (14.22)
C

n,/c’ye kargi ¢ grafide gecirildiginde bir dogru elde
edilir. Sekil 14.4'de goriildiigl gibi dogrunun uzatiima-
s1 (ekstrapole edilmesi} ile kesisim noktasi k1 elde edilir
ve bu deger intrinsik viskozite olarak bilinir.

intrinsik viskoziteden hareketle polimerlerin yaklagik
olarak molekll agirhklan Mark Houwink esitligine g6re
hesaplanir:

[n]=KMm* (14.23)

[n], intrinsik viskozite; K ve o ise degdismezlerdir. Bunlar
molekil agirligindan bagmsizdir.

(3

emig x 10 ©
N

Tisp
<

0 8 0.02 004 0.8 0.08
konsantrasyon (g/100 sm3)

Sekil 14.4 Viskozite verilerinden hareketle molekij.E
agirhginin tayini®

3. Elektriksel Ozellikler

Kolloidal sistemlerin elektriksel dzellikleri ylizey yiikle-
rine baghdi. Sivi ortamda disperse olan partikiiller ge-
sitli yollardan yiik kazanabilirter. Birincisi, partikillerin
yluzeyindeki fonksiyonel gruplarin iyonizasyonudur.
Ornegin, proteinlerin yapilarinda bulunan karboksilik
asit veya serbest amin gruplarinin iyonize olmasi yiik
iyonizasyon derecesine baghdir’. Ayrica dispersiyon
ortaminin pH'si da ¢ok énemlidir. Diistik pH'larda pro-
teinler pozitif yikle yiklenirken, yiksek pH'larda ise
negatif ylikle ytklenirler. Net yiikiin sifir oldugu pH ise,
proteinlerin izoelektrik noktasi olarak bilinir. ikincisi,
iyonlarin adsorpsiyonudur. Kolloidal partikiller bu-
lunduklarn dispersiyon ortaminda iyon adsorbe ede-
rek pozitif ve negatif olarak yiklenirler. Sulu ortamda
partikiller, OH iyonlarini adsorbe ederek negatif yiik
kazanabilirler. iyonik maddelerin adsorpsiyonuna ér-
nek olarak Agl partikullerini gosterebiliriz. Agl doymus
¢Ozeltisinin sulu stspansiyoniari bir denge halindedir.
Eger buna I ilave edilirse negatif birylkleme, Ag*ila-
ve edilirse pozitif bir yiikleme saglanir. Yiklenmis bir
partikil ¢6zinmiis katyon ve anyon iceren dispersiyon
ortaminda disperse oldugu zaman, partikullerin y{izey
yiikleri ¢ézeltideki ¢dziinmis iyonlarla etkilesir®. Uglin-
clstinde ise, partikll ve dispersiyon ortami arasindaki
dielektrik sabitinin farkhhigindan dolay: partikiiler ylik

kazanabilirler.
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Zeta Potansiyel: Daha 6nce de belirtildigi gibi, kol- -

loidal partikiller dispersiyon ortaminda iyon adsorbe
ederler. Pozitif ve negatif olarak yliklenirler. Her parti-
kil pozitif ve negatif ylikli olusuna gore aksi yondeki
iyonlarla cevrilebilirler. Tek tabakall {(monomolekiiller)
bir yapi olusur. Bu tabakanin etrafinda da partikile
badl: olmayan, hareketli ikinci iyon tabakasi yer almak-
tadir. Bu tabakaya Helmholtz cift tabakasi veya hareketli
difiize cift tabaka denir. Partikiil ylzeyine yapismis olan
elektriksel tabakanin potansiyeline elektrotermodina-
mik potansiyel veya Nernst potansiyeli denir. Cift taba-
kani disinda da pozitif iyonlarin negatif iyonlara esit
oldugu notral bir alan vardir. Partikiiliin yiizeyi ile bu
notral bolge arasindaki potansiyel farkina zeta potansi-
yel denir® (Sekil 14.5). Diger bir deyisle, zeta potansiyel
partikilin yUzeyi lUzerindeki net etkili yuki gdster-
mektedir'®, Zetametre ile Slgllir ve birimi milivolttur.
Zeta potansiyel, kolloidal dagiimlarin stabilitesinin
degerlendiriimesinde dnemlidir.

Ne kadar yiiksek olursa, kolloidal dagihmlarin stabili-
tesi de o kadar iyidir. Emiilsiyonlarda genellikle £30-50
mV olmast istenir.

Yukla bir ylizeyin sivi faz icindeki hareketi dort elektro-
kinetik olayla dlgulebilir. Bunlar efektroforez, elektrooz-
moz, streaming potansiyel (tek yonli, dizenli akis) ve
sedimentasyon potansiyelidir®’.

Elektroforez: Bir kolloidal ¢cozelti icindeki partikiille-
rin, uygulanan bir elektrik alamin etkisi altindaki hare-
ketidir. Partikuller zit yikli elektrotiara dogru {(anot ve

katot) go¢ ederler. Partikiil Gzerindeki ylkiin bir fonk-
siyonu olarak, partikiiliin go¢ etme hizi bir ultramikros-
kop ile gézlenir. Gog etme yonii ve hizindan kolloidal
dagilimlann zeta potansiyeli asagida verilen esitlikle
hesaplanabilir.

éz% 4—mX{9X1 0*) (14.24)
£

Bu esitlikte; &, zeta potansiyel (volt); V, go¢ etme hizi
{cm/sn); m, dispersiyon ortaminin viskozitesi (poise); E,
potansiyel fark: (volt/cm) dir. Dispersiyon ortami su ve
20°C'de oldugunda bu esitlik:

£ =141 % (14.25)

seklinde yazilabilir.

Elektroosmoz: Uygulanan potansiyel ile elektrik ylikli
partikller sivinin badil olarak hareket etmesini saglar-
far. Eger kati partikiller hareketsiz hale getirilirse, sivi
elektrik yukli ylzeye badli olarak hareket eder. Elek-
tro-osmoz olayinda yiikstiz maddelerin elektrik akimi
altinda zardan gecisi s6zkonusudur, Standart kosullar-
da sivinin bir zardan gegme hizinin saptanmast ile zeta
potansiyelin hesaplanmasi saglanir.

Alas potansiyeli (streaming potansiyel): Elektroos-
mozdan farklidir, Tek yonli, duzenli potansiyel akisi da
denir. Sivinin partikil yatagindan gegmeye zorlanma-
styla potansiyel yaratilir.

partikil - gift tabakanin sabit
ylzeyt kisnu

hareketli-difiize gift tabaka

elektrondtrallik

kayma yiizeyi |

potansiyel

partikiil yiizeyinden uzaklik

——>

Sekil 14.5 Zeta potansiyelin sematik olarak gosterimi®
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Sedimentasyon potansiyeli: Elektroforezin tersidir.
Partikuliin ¢okme esnasinda olusturdugu potansiyel-
dir.

Kolloidal Sistemlerin Stabilitesi

Kolloidal partikiilin tzerindeki yikun varhgi ve bu-
yukligu stabilitelerinde cok dnemlidir. Stabilizasyon
bashca iki yolla saglamir:

« Dispers partikiillerin elektrik y(kli olmalarinin sag-
lanmasi,

«  Herdagilan partikiliin koruyucu bir madde ile kap-
lanmasi (koruyucu kolloid etkisi)®. Bu etki Brown
hareketi nedeni ile carpigsan partikillerin birlesme-
lerini Onler ve yalmizca liyofilik kolloidier icin dnem-
lidir.

Liyofobik kolloidler termodinamik agidan dayanikli

dedgildir. Liyofilikler ve amfifilikler ise daha dayanikli-

dir. Liyofobik kolloidal dagilimlardaki partikuller, ancak
yuzeylerindeki elektrik yUklerinin varhgi ile stabilize
edilirler. Benzer yikler, partikiillerin koagllasyonunu
onler, Liyofobik kolloidlere ilave edilen az miktardaki
elektrolitler partikUtlerin yliklenmesine neden olur ve
boylece stabilizasyonu saglanir. Partikiif ylizeyine ad-
sorbe olabilecek miktann tizerinde elektrolit ilavesi
z1t yikli iyonlann birikimi ile sonuglanir. Bu da zeta
potansiyeli kritik degerinin altina dlistrir. Elektrolitler
partikiillerin elektrik yuklerini azaltarak, zeta potan-
siyellerini  disurrler ve ¢okmelerine neden olurlar.
Ayrica kolloidal dagihimlarin koalesans (yigilma) ve ko-
agulasyonfarina da etki ederler (Bkz. Bolim 15).

Zeta potansiyel ile ¢ozeltinin iyonik kuvveti arasindaki
iliski Schuize- Hardy>" kurali ile agiklanir. Bu kurala gore
zeta potansiyel, iyonik kuvvetin karekoki ile orantilidir.
Cokturme kabiliyeti iyonlann degerlikleri ile birlikte
artmaktadir. Hidrofilik kolloidleri ¢oktiirme yetenedine
gbre anyon ve katyonlarin siralanmasi Hofmeister serisi
olarak bilinir*, Siralama su sekildedir:

Katyonlar:
Mg*>Ca**>Srt*>Ba**>Li*>Nat>K*
Anyonlar:

Sitrat=>Tartarat™>S0lfat™>Asetat™>Klorlr

DLVO Teorisi: Derjaguin, Landau, Verwey ve Overbe-
ek adindaki bilim adamlari tarafindan ortaya atilan ve
liyofobik kolloidlerin stabilitesini agikliyan bir teoridir.

Bu teori, stispande ve emiilsifiye olan partikiller ara-
sindaki etkilesmenin enerjisini agiklar®*s,

Farmasotik kolloidal dagilimlara, 6zellikle stispansi-
yonlar ve Y/S tipi emdilsiyonlara uygulanmaktadir'®'s,
S/Y emdilsiyon sistemlerinde dikkatlice uygulanmali-
dir. iki yUkli partikiil arasindaki etkilesme, partikiller
arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak potansiyel
enerji egrileri seklinde gosterilmektedir (Sekil14.6).

Bir kolloidal dagihmdaki partikiiller Gizerindeki kuvvet,
elektrostatik itme ve van der Waals ¢cekme kuvvetle-
rinden ileri gelmektedir. $ekilde V,, cekme (attractive)
enerji egrisi; V,, itme (repulsive) enerji egrisi ve V,, top-
lam enerji egrisi goriilmektedir. V_iki partikul arasinda
gekme ve itme enerjilerinin toptamidir.

V,=V,+V, (14.26)
Sekil 14.6' da gorildigu gibi, ¢ekme potansiyel egrisi
partikuller arasindaki kisa mesafelerde baskindir ve net
etkilesim potansiyel enerjisi minimumdadr (birinci mi-
nimum). Partikiller arasi mesafe arttikqa, elektrostatik
itme enerjisi, van der Walls ¢cekme enerjisinden daha
hizli bir sekilde diiger ve net etkilesim ¢ekme enerjisi
olarak goralur {ikinci minumum). Orta mesafelerde ise
elektrostatik itme kuvveti baskindir ve net etkilesme
maksimum itme (V__ } potansiyelidir. Partikiiller arasi
cekme kuvveti, partikulun 6zelligine ve buytkliglne
bagdlidir. Bu degdiskenler belirtendikten sonra enerji
degismez. Elektrostatik itme kuvveti ise, ylizey potan-
siyeline, ylizey yik yogunluguna ve ¢ifte tabaka kalin-
hgina baglidir. Bu faktdrler ayni zamanda zeta potansi-
yelin siddetini de etkiler.

E 3

itme eneriji agrisi,Vp

etkilegim
enetjisi toplam enexji
egrisi V1

(3]

partikill —wdo )/—\

L
pactikiitler arast }g

mesafe

B artikdl

(=)

=~ partikiitler arasi uzaklk —’-l

Sekil 14.6 DLVO Teorisinin sematik gdsterimi *
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Zeta potansiyelin mutlak degerinin biiylik oldugu du-

rumlarda olusan potansiyel porzitiftir. Buitin uzaklik-
larda itme potansiyel enerjisi mevcuttur. iki partikiliin
birbirine yaklastp Ust Uste geldikleri noktada net itme
pozitif enerjisi olusur. Diftize ¢ift tabaka bozulmus olur.
Bir dispers sistemin stabilitesi hakkinda bilgi edinmek
icin, partikillerin kinetik enerjileri ile toplam enerjileri-
ni karsilastirmak énemlidir. Dispers sistemin stabilitesi
potansiyel enerji egrisinin maksimum (V__ ) ylksekli-
giile gosterilir. Bu potansiyel enerji bariyeri partikiille-
rin kinetik enerjilerini asarsa, partikliller daha fazla yak-
lasamazlar. Buna karsin partikillerin kinetik enerjileri,
potansiyel enerji engelini asarsa, partikiller birbirine
yaklasmaya devam ederler. Partikiilierin geri déniis-
stz yaklagmalarini dnlemek icin gerekli olan V_ . de-
Gerinin 10-20 kT, zeta potansiyelinin ise 50mV oldugu
dustinilmektedir.V_ degerinin azalmasi ilave edilen
bazi maddeler ile saglanabilir. Bu maddeler:

a) Yuzey partikil yUklerinin notralizasyonu veya hid-
rasyon tabakasinin kaybina neden olurlar

b) Cifte tabakay: baskilarlar

¢} Adsorbe olan maddelerin (6rnegin stirfaktanlarin)
partikll yiizeyinden desorpsiyonuna neden olur-
lar'. Elektriksel ¢ifte tabakanin kalinhg potansiyel
enerjinin diismesinden tayin edilmektedir.

DLVO teorisi ile protein kaph partikillerin yiiksek iyo-
nik kuvvette stabil olduklari gosterilmistir's,

Kolloit Sistemlerde Goriilen Stabilite Sorunlar

Farmasotik dispers sistemlerin formiilasyonlarinda
agregasyon, flokiilasyon, koagiilasyon, sedimentas-
yon (stiispansiyonlarda) veya kremalasma ve koalesans
(emiilsiyonlarda) gibi stabilite sorunlar sikca goril-
mektedir (Bkz. Boliim 15,16)

Flokiilasyon genellikle partikilierin birbiriyle gevsek
olarak baglanmasi seklinde olur. Koalesens flokulas-
yon islemleri sirasinda toplam ytlizey alaninin azalmasi
ile meydana gelir. Deflokiilasyon bunun tersidir. Bazi
arastirmacilar agregat ve aglomerat terimleri arasin-
da bir fark oldugunu belirtmektedirler. Agregatlarda
partikiller flokilatlardan daha siki baglanmaktadir.
Boylece bu sistemlerin yeniden dagilmalan daha zor-
dur (redispersibilite). Aglomerat deyimi ise, hem flokii-
lat hem de agregatlari iceren genel bir terimdir. Bazi
arastirmaailar da agregat ile aglomeratlari ayni anlam-
da kullanmaktadiriar®.

Sentetik ve dogal yapili suda ¢oziinebilen polimerler,
kolloidal dispersiyonlan stabilize etmek icin flokiilas-
yon ajani olarak kullaniimaktadirlar (Bkz. B&lim 16).
Polimerler ile kolloidal dispersiyonlarin flokilasyonu
iki temel mekanizma ile olmaktadir:

a) Polimerler kolloidal partikillerin yiizeyine fiziksel
ve kimyasal olarak tutunurlar,

b) Polimer molekdlleri dispersiyon ortaminda serbest
hareket ederler'.

Kolloidal partikiillerin ylizeyi (zerinde polimerlerin
adsorpsiyonu, yiik notralizasyonu, polimer ve adsorbe
olan ylizey etkin maddeler arasindaki etkilesmeler gibi
mekanizmalarla gergeklesir. Polimerlerin kolloidal par-
tikiillere adsorpsiyonu sterik stabilizasyon ile mimkiin
olabilir. Bu da partikil yizeyinde adsorbe olan poli-
merlerin 6zelliklerine baglidir. Ozellikle polimerlerin
molekil agirhklan, elde edilis yontemleri, kati-sivi ara-
ylizeyindeki adsorpsiyonlan sterik stabilizasyonu etki-
lemektedir. Sterik stabilizasyon, herhangi bir elektros-
tatik bilesik olmadan kolloidlerin stabilizasyonunun
saglanmasidir’. Belirli sartiar altinda elektrostatikten
sterik stabilizasyona bir ge¢is meydana gelir".

Kolloidal partikullerin koagiilasyonu Gi¢ mekanizma ile
olusur:

a) Brown hareketleri ve diflizyon kontrolli koagiilas-
yon,

b) Karistirma ile hizlandirilmis veya mekanik koagii-
lasyon,

c) Yizey koagulasyonudur.

Koagtilasyonun hiz: farkli elektrolit derisimlerinde tur-
bidimetre veya 1sik sagilimi yontemleri ile 6lgllebilir.

Koruyucu Kolloit Etki

Hidrofobik kolloidlerin stabilizasyonu hidrofilik bir
kolloit ilave edilmesi ile saglanabilir. Az miktardaki
hidrofobik veya hidrofilik bir kolloidin aksi ytikteki hid-
rofobik kolloide ilavesi koagtilasyona neden olabilir®.
Bunun nedeni, zeta potansiyelin kritik degerin (genel-
likle £20-50 mV) altina diismesinden veya partiktllerin
etrafindakiiyonik tabaka kalinliginin ve partikillerara-
st coulumbic itme kuvvetlerinin azalmasindandir. Koru-
yucu kolloit ile elektriksel ¢ift tabakanin kuvveti artar
ve boylece molekiiler etkilesme azalir'®. Fazia miktarda
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hidrofilik kolloit ilave edildiginde, meydana gelen mo-
nomolekiiler tabaka hidrofobik kolloide adsorbe olur
ve boylece stabilizasyon saglanir. Bu olaya koruma,
hidrofilik kolloide de koruyucu kolloit denir. Koruyucu
ozellik altin sayisi ile tanimlanir, Altin sayisi, 10 mL altin
soliine 1 mL % 10’luk NaCl ilavesinde, sollin renginin
kirmizidan mora gecmesini 6nleyen kolloidin mini-
mum mg agirh@idir. Tablo 14.2'de ¢ok sik kullanilan ko-
ruyucu kolloidlerin aftin sayilar goriilmektedir®.

Suda céziinebilen polimerler de koruyucu kolloid 6zel-
ligi gosterirler.

Tablo 14.2 Koruyucu kolloidlerin altin sayilan®

Koruyucu kolloit Altin sayisi
Jelatin 0.005-0.01
Albumin 0.1

Arap zamki 0.1-0.2
Sodyum oleat 1-5

Kitre zamk) 2

Hidrosollerin Saflagtirma islemleri

Hidrosollerin ¢ogu, dusiik molekil adirligma sahip
suda c¢oziinebilen impduriteleri (safsizliklan) icermek-
tedirler. inorganik dispersiyonlar, dispers fazda olusan
reaksiyon ile meydana gelen tuzlari igerirler. Elektro-
litler yan Urtinler olarak ortamda bulunurlar. Bu du-
rumda sol ¢cokmeye meyillidir. Hidrosollerin hazirlan-
malarinda ortamdaki safsizliklarin uzaklastinimasi igin
ultrafiltrasyon diyaliz, ve elektrodiyaliz yéntemleri kul-
lanitmaktadir2.

Diyaliz: Buytklikierinden dolayi kolloidal partikitler
molekdiler partikiillerden kolaylikla ayrilabilirler. Ayni-
ma teknidi, diyaliz olarak bilinen basit bir yontemle ya-
pilabilir. Bu ydntemde, ¢6zlicii ve elektrolitleri geciren,
fakat kolloidal partikiilleri gecirmeyen kollodyon veya
selofan yarigecirgen bir zar kullamlmaktachr®,

Bu zarlar kiicik molekiilierin ve iyonlarnn (ire, gliikoz
ve sodyum klordir) gegisine izin verebilen por blytkl-
glne sahiptir. Sekil 14.7'de gorildiiga gibi, baslangig-
ta kolloidal partiktiller ve elektrolitier birarada A kom-
partmaninda bulunmaktadirlar. Denge durumunda
ise, kolloidal buyiiklikteki partikdillerin altindaki ma-
teryaller yani elektrolitler zarin iki tarafinda esit olarak

dagimiglardir. B kompartimanindaki sivinin devamh
degistiritmesi ile, kolloit alti {subkolicidal) kontaminas-
yonlardan arinmis olan kolioidal materyal elde edilir.
Elektrolitler A kompartimanindaki yogun ¢dzeltiden B
kompartimanindaki seyreltik ¢dzeltiye diflize olurlar®.

Diyaliz hizi zarin alaninin artmasi ile artar. Ayrica elek-
trolitlerin gecisini arttirmak igin, digtaki ¢ozeltiyi stk sik
degistirmek gerekir?.,

Diyalizi in vivo kosullarda da agiklayabiliriz. iyonlar ve
kiguk molekuller dogal yangegirgen zar ile kandan
doku sivilarina gecerler. Kanin kolloidal bilegenteri ka-
piller sistem icinde tutulur.

Yapay bobrekte de diyaliz ydnteminin esasi kullanilir.
Kiiciik molektl agirhkh safsizliklar {kirlilikler) viicuttan,
yarigegirgen bir zar ile uzaklastirilirlar®®. Bu islem dre-
mik hastalar i¢in kullanilan hemodiyalizin esasidir.
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Baslangigta Dengede

Sekil 14.7 Yarigecirgen bir zardan diflizyon ile kolloi-
dal materyallerden elektrolitlerin ayrilmasi (o: kolloidal
partikdiller; «: elektrolitler)

Ultrafiltrasyon: Bir sol, diyaliz zarla bir kompartimana
konulup basing uygulandiginda, sivi ve kigik mole-
killer zardan gegerken kolloidal partikiiller ge¢gmez’.
Bu islem ultrafiltrasyon olarak adlandiriir. Kolloidal
partikillerin gecisini tamamen &nleyen 6zel filtreler
kullanilir. Bu filtreler ¢6ziicti veya dispersiyon ortami-
nin ve elektrolitlerin gegisine izin verir, Ultrafiltrasyon
yonteminin diger sekli ise, negatif basing uygulanarak
yapilan diyaliz islemidir.
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Elektrodiyaliz: Bu yontem, yari-gecirgen zara elektrik

potansiyeli uygulayarak diyaliz yonteminin hizlanma-

sina dayanmaktadir?’.

Sekil 14.8 Elektrodiyaliz?

Sekil 14.8'de gorildiuigu gibi elektrodiyalizde iki diyaliz
zan ve U¢ kompartman bulunur. Uygulanan potansiyel

etkisi ile anyonlar sol'den anoda dogru (sag kompart-

man) go¢ ederken katyonlar da katot kompartimani-

na dogru go¢ ederler. Disiik molekil agirlikli elektrolit

olmayan katilar her iki kompartmana da difiize olurlar.
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