
KOLLOİDLER 

• NEVİN ÇELEBİ 

mT olloidal dispers sistemler, genei olarak dağılan fazın (dispers faz) 
I Xsürekli faz (contlnous phase) veya dispersiyon ortamı içinde da-

ğılması ile oluşan sistemlerdir, Dispers faz, dispersiyon ortamı içinde da-
ğılır. Dağılan faz iç fazı, devamlı faz ise dış fazı oluşturur. 

Emülsiyon, süspansiyon ve aerosol gibi ilaç şekillen ilaç endüstrisinde 
üretilen önemli kolloidal İlaç şekilleridir. Emülsiyonlar, bazı etkin madde-
lerin gastrik kanalda kalış süresini uzatarak, intestinal hareketliliği (mo-
bîliteyi) azaltarak etkin maddelerin emilimini artırmaktadırlar1. Kolloidal 
ilaç taşıyıcı sistemler arasında lipozomlar, miseller, mîkroküreler ve mik-
roemülsiyonları da sayabiliriz. 

Kolloidler hastalıkların tanısında tedaviye yardımcı olmak üzere nükleer 
tıpta rutin olarak kullanılmaktadırlar. En çok bilinenleri kolloidal 198Au ve 
99mTc'dir2. Kanser tedavisinde, kolloidal bakır uygulanmaktadır3. Kolloidal 
gümüş klorür, gümüş iyodür ve gümüş protein germisit etkilidir ve iyonik 
gümüş tuzlarının iritasyon özelliğini göstermezler4. 

Polipeptİt kemoterapötik maddeler de kolloidal ilaç taşıyıcı sistemlerle 
uygulanmaktadır. Kolloidal sistemlerin diğer önemli uygulamaları ise, 
farmasötik yardımcı madde olarak kullanılmalarıdır. Su bazlı polimer la-
teksler ve pseudolateks bazlı selülozik ve akrilik polimerler kaplama ve 
denetimli salım teknolojisinde kullanılmaktadır. Kolloidal elektrolitler-
den ve yüzey etkin maddelerden, farmasötik ürünlerin çözünürlüğünü 
ve stabiiitesini artırmak için yararlanılabilir. 
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Dispers sistemler çeşitli şekillerde sınıflandırılabilir. 
Dispers faz ile dispersiyon ortamının fiziksel durumu-
na göre sınıflandırılmaları Tablo.l'de görülmektedir. 
Dispers faz ve dispersiyon ortamı katı, sıvı ve gaz ola-
bilir4. 

Diğer bir sınıflandırma ise, dispers fazın partikül bü-
yüklüklerine göredir45: 

1) Moleküler Dispersiyonlar: Partikül büyüklükleri 
1.0 nm'den küçük olup, elektron mikroskobunda dahi 
görünmeyen sistemlerdir. Partiküller yarıgeçirgen 
membranlardan geçebilirler. Genel olarak hızla difüze 
olurlar. Örneğin oksijen molekülleri, suda çözünen po-
tasyum ve klorür iyonları gibi. 

2) Kolloidal Dispersiyonlar: Partikül büyüklükleri 
1 nm ile 1 pm arasında değişen ve elektron mikrosko-
bunda görünen sistemlerdir. Yarıgeçirgen membran-
lardan geçemezler, ancak filtre kağıdından geçebilir-
ler. Genellikle yavaş difüze olurlar. Örneğin kolloidal 
gümüş solleri, sulu bir faz içinde yüzey etkin madde 
miselleri, sulu lateksler ve pseudolateksler gibi. 

3) Kaba (Coarse) Dispersiyonlar: Partikül büyüklük-
leri 1 pm'den büyük olan kolloidal sistemlerdir, Işık 
mikroskobunda çok net olarak görülebilirler. Normal 
filtre kağıdından ve yarı geçirgen membranlardan ge-
çemezler. Örneğin farmasötik emülsiyonlar ve süspan-
siyonlar gibi. 

Kolloidal Partiküllerin Özellikleri ve 
Şekilleri 

Bir dispers sistemin partiküllerinin büyüklüğü ve şekli 
en önemli özellikleridir. Her iki özellik ürünün görünü-
şüne, çökme hızına, tekrar dağılabilirliğine ve dolayı-
sıyla fiziksel stabilitesine etki eder. Ayrıca ilaç şeklinden 
etkin maddenin in vitro salımına ve biyoyararlanımına 
da etki eder. Daha önce de belirtildiği gibi, kolloidlerin 
partikül büyüklükleri 1-10 nm arasında olabildiği gibi, 
mikrometre boyutunda da olabilir. Kolloidal dispersi-
yonların renkleri, partikül büyüklükleri ile ilgilidir. Par-
tiküllerinin büyüklüğü artınca, kırmızı altın solünde 
dispersiyon mavi renk alır. Kolloidal partiküllerin şekil-
leri, küre şeklinde olabildiği gibi, küçük elips, iğneler, 
çubuklar şeklinde veya gevşek bağlı iplikler şeklinde 
de olabilir5 (Şekil 14.1). 

Tablo 14.1 Dispers sistemlerin sınıflandırılması 

Dispers Faz Dispersiyon Ortama Örnek 

Katı Katı Katı süspansiyon (çinko oksit pastası) 

Katı Sıvı Süspansiyon (tetrasiklin oral süspansiyon) 

Katı Gaz Katı aerosol (epinefrin bitartarat aerosolü) 

Sıvı Katı Katı emülsiyon (hidrofilik vazelin) 

Sıvı Sıvı Emülsiyon (sıvı parafin emülsiyonu) 

Sıvı Gaz Sıvı aerosol (naza! spreyler) 

Gaz Katı Katı köpükler, duman 

Gaz Sıvı Köpük 

Gaz Gaz Hava 
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Partiküllerin şekil farklılıkları, kolloidal dağılımların 
fiziksel sta bil itelerinde sorun yaratır. Şekil farklılıkları 
agregasyon (topaklanma) oluşumuna neden olur. Süs-
pansiyonların saklanmaları sırasında, süspande olan 
partiküllerin şeklinin, çökme hızına, ürünün ambalaj 
dansitesine ve dotayısı ile tekrar süspande olmasına 
ve stabilitesine önemli etkileri olabilir. Özellikle kübik 
ve küresel partikülleri içeren süspansiyonların ambalaj 
dansitelerinin etkilenebileceği gösterilmiştir6. Parti-
kül büyüklüğü dağılımının geniş sınırlar içinde olma-
sı, yüksek yoğunlukta bir süspansiyonun; dar sınırlar 
içerisinde olması ise, düşük yoğunluktaki bir süspan-
siyonun oluşmasına neden olur. Dispers fazı oluşturan 
partiküllerin şeklinden kolloidal partiküllerin viskozite-
si de etkilenir. Küresel partiküllerden oluşan dispersi-
yoniarın viskozitesi düşüktür. Partikül şekli ile viskozite 
arasındaki ilişki partiküllerin ortam sıvısı ile etkileşme-
sine bağlıdır. Kolloidlerin partikül şekillerinin değişme-
si ile çökme hızı, osmotik basınç ve akış gibi Özellikleri 
de etkilenir4. 

Kolloidal sistemlerin partikül büyüklüğü ve şekli dışın-
da, partiküllerin yüzey özellikleri, partikül-partikül ve 
parti kül-çözücü etkileşmeleri de stabilitelerinin değer-
lendirilmesinde oldukça önemlidir7. 

Kolloidal Sistemlerin Tipleri 

Dispers faz ile dispersiyon ortamı arasındaki ilgi (afi-
nite) veya etkileşmeye göre kolloidal sistemler liyofi-

lik, liyofobik ve assosiasyon koiloidler olmak üzere üç 
grupta incelenebilir25: 

Liyofilik koiloidler: Bu tip koiloidler dispersiyon or-
tamını severler ve kolayca kolloidal dağılımlar veya 
solleri oluştururlar. Eğer dispersiyon ortamı su ise, bu 
sistemlere hidrofilik kolloid-hidrosol denir5. Liyofilik 
kolloidal dağılımların çeşitli özellikleri, dispers faz ile 
dispersiyon ortamı arasındaki solvatasyon ile sonuçla-
nan çekme kuvvetlerine dayanır. Solvatasyon, dispers 
faz moleküllerine çözücü moleküllerinin bağlanması-
dır. Hidrofilik kolloidlerde, suyun dispersiyon ortamı 
olduğu durumlarda bu terim, hidratasyon adını alır. 
Liyofilik kolloidlerin çoğu organik moleküllerdir. Ör-
neğin jelatin, arap zamkı, insulin, albumin, kauçuk ve 
polistiren gibi. Bunlardan İnsülin, albumin, jelatin ve 
arap zamkı sulu dispersiyon ortamında liyofilik koiloid-
ler! (hidrofilik soller) oluştururlar. Kauçuk ve polistren 

ise organik çözücülerde liyofilik kolloidleri oluştururlar. 
Bunlar lipofilik koiloidler olarak adlandırılırlar. 

Lipofilik maddelerin yağa afiniteleri vardır. Yağı sever-
ler. Yağlar temel olarak hidrokarbonları içermektedir 
ve düşük dielektrik değişmezleri vardır. Örneğin mi-
neral yağ, benzen, karbon, bitkisel yağlar (pamuk yağı, 
fındık yağı) gibi. 

Liyofilik dispersiyonlarda, dispers faz ile dispersiyon 
ortamı arasında etkileşme yüksek olduğu için, ken-
diliğinden (spontane olarak) oluşur. Termodinamik 
açıdan dayanıklı ve geridönüşümlüdürler(reversible). 
Dispersiyon ortamı dispers fazdan ayrıldığında, kolay-
ca eski haline (rekonstitüye olma) gelebilir2. Ortamda 
elektrolit bulunduğu zaman bile dispersiyonları daya-
nıklıdır. Dispersiyon ortamının viskozitesi dispers faza 
bağlı olarak artar. Yüksek derişimlerde sol, jele dönü-
şür. 

Liyofobik koiloidler: Dispersiyon ortamı ile dispers 
faz arasındaki etkileşme çok azdır veya hiç yoktur. Dis-
persiyon ortamını sevmezler2,5. Lipofilik materyaller 
genellikle hidrofobiktirler. Yani suyu sevmezler. Dispers 
faz inorganik bileşiklerden oluşur. Örneğin kükürt, gü-
müş klorür ve altın gibi. Termodinamik olarak dayanıklı 
olmayıp, geri dönüşümsüzler (irreversible). 

Dispers fazların dispersiyon ortamından ayrıldığı za-
man tekrar eski hallerine gelmeleri zordur. Ortamda, 
çok düşük derişimde bile elektrolit bulunduğu zaman 
stabil değillerdir. Dispers fazın derişimi arttıkça disper-
siyon ortamının viskozitesi artmaz. Liyofilik kolloidle-
rin aksine hazırlanmaları kolay değildir. Özel hazırlama 
teknikleri bulunmaktadır. Genel olarak, küçük partikül-
lerin kolloidal büyüklüğe getirilmeleri veya kaba parti-
küllerin boyutlarının küçültülmesi ile hazırlanabilirler. 
Bu işlemler için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu 
yöntemlerden aşağıda kısaca bahsedilecektir8. 

1. Dispersiyon yöntemi: Bu yöntem, kaba boyuttaki 
partiküllerin veya agregatların değişik tekniklerle kü-
çültülmesi esasına dayanmaktadır. Bu amaç için kulla-
nılan başlıca teknikler ve aletler aşağıda verilmiştir: 

a) Mekanik Parçalama: Bir sıvı yardımı ile ve toplu de-
ğirmenler kullanılarak kaba dispersiyonlar küçültülür. 
Emülsiyonlar için homojenizatörler kullanılır. İnert ve 
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suda çözünebilen seyreitici bir madde yardımı ile kuru 
öğütme işleminde kolloidal dağılımlar hazırlanabilir. 

b) Ultrasonik Jeneratörler: Yüksek enerji ile (20.000 dak/ 
dev.) çalışan jeneratörler kullanılarak çok küçük dam-
lacıklı emülsiyonlar hazırlanabilir5. Emülsiyon oluşumu 
ultrasonik dalgalarla olur. Bu yöntemin bir üstünlüğü 
ise, işlem sırasında ürünü bulaştırabilecek hiçbir ya-
bancı maddenin girmeyişidir. 

Mekanik parçalama işleminde dispers faz partikülle-
ri parçalanabilir ve bunun sonucunda faz ayrışması, 
koagülasyon, koalesans gibi olaylar görülebilir. Bunu 
önlemek için dispersiyon işlemi sırasında veya kısa bir 
süre sonra stabilize edici ajanlar ilave edilmelidir. Soya 
yağı emülsiyonlarını stabilize etmek için lesitin kulla-
nılabilir. 

c) Peptizasyon: Kolloidal dispersiyonların hazırlanması 
için kullanılan diğer bir yöntemdir. Agregatların daha 
küçük agregatlara veya kolloidal boyutlara getiril-
me işlemi olarak Graham tarafından tanımlanmıştır2. 
Peptizasyon, deflokülasyon ile eş anlamlıdır. Bu işlem, 
flokülasyon ajanları (elektrolitler) veya deflokülasyon 
ajanları/peptizasyon ajanlarının (yüzey etkin maddeler 
ve suda çözünebilen polimerler) ilavesi ile sağlanabilir. 

2. Kondensasyon Yöntemi: Küçük parti küllerin (mo-
leküler dağılımların) kolloidal büyüklüğe getirilme 
işlemidir. Kükürt hidrosolleri, kondensasyon ve agre-
gasyon yöntemleri ile hazırlanabilir. Süpersatürasyon 
(aşırı doygunluk) ve kimyasal reaksiyonlar İle liyofobik 
kolloidler hazırlanabilir2. 

a) Süpersatürasyon: Stabilize edici ajanların ilavesi ile 
partiküller aglomere olur ve çöker. Bu İşlem süpersa-
türasyon işlemidir. Sıcaklığın düşürülmesi veya ikinci 
bir çözücünün ilavesi sonucu çözünürlüğün azaltılma-
sı ile kolloidal partiküllerin elde edilmesidir. Örneğin, 
kükürt solü, kükürdün alkol veya asetondaki doygun 
bir çözeltisinin suya yavaş yavaş ilave edilmesi ve daha 
sonra alkol ve asetonun uçurulması ile hazırlanabilir. 

b) Kimyasal Reaksiyonlar: Hidroliz, oksidasyon ve çift 
dekompozisyon gibi kimyasal reaksiyon işlemleri ile 
de liyofobik kolloidlerin hazırlanmaları mümkündür2-7. 

Hidrojen sülfür ve kükürt dioksit arasındaki kimyasal 
reaksiyon ile kolloidal kükürt elde edilebilir2: 

2H2S+S02->3S+H20 

Zayıf asit ve bazların tuzları kolloidal sol oluşturmak 
üzere hidroliz olmaktadır. Örneğin, alüminyum solleri, 
alüminyum klorürün hidrolizi ile oluşur. 

AICI3-I-3H20 AI(OH)3+3HCl 

Çift dekompozisyon işleminde, çözünmeyen tuzların 
oluşması ile kolloidal dispersiyonlar hazırlanabilir. Ör-
neğin kolloidal gümüş klorür aşağıda verilen reaksi-
yon ile oluşur; 

NaCI +AgN03 -»AgCI+NaN03 

Asosiasyon Kolloidleri: Bu tip kolloidlerde dispers 
faz organik moleküllerin agregatları şeklindedir. Mo-
leküllerinde hem hidrofilik, hem de hidrofobik grup-
lar bulunmaktadır5,9. Amfifilik moleküller olarak da 
adlandırılırlar. Partiküller çok küçük olup, sulu ve yağlı 
çözeltilerde birleşerek, assosiasyon miseller oluşturur-
lar. Oluşan miseller kolloidal partikül olarak çok büyük 
oldukları için bunlara assosiasyon kolloidleri de denir. 
Molekülün hidrofilik ve lipofilik kısımları dispersiyon 
ortamının sulu veya organik oluşuna göre solvate ola-
bilir. Sulu çözeltilerine elektrolit ilavesi ile kritik misel 
konsantrasyonu (cmc) düşer. Yüksek konsantrasyonda 
elektrolit ilave edildiğinde salting out (tuzla çöktürme) 
dediğimiz dışarı atılma olayı görülür. Kritik misel kon-
santrasyonunun üzerinde, kolloidal agregatlar kendili-
ğinden (spontane) oluşmaktadır. Konsantrasyon artık-
ça kolloidal dağılımın viskozitesi de artar. 

Kolloidal Sistemlerin Özellikleri 

Kolloidal sistemlerin özellikleri optik, kinetik ve elek-
triksel olmak üzere başlıca üç grupta incelenebilir5. 

1) Optik özellikler 

Faraday Tyndall Etkisi: Kuvvetli bir ışık demeti kolloi-
dal solden geçirilirse, kolloidal partiküller tarafından 
ışığın dağıtılması sonucu görünür bir koni oluşur. Bu 
olay Faraday Tyndall etkisi olarak bilinmektedir5. Kollo-
idal sistemlerin ışığı dağıtması olayıdır. Bu olay gerçek 
çözeltilerde gözlenmez. Tyndall konisi oluşturan ışıklı 
noktaların incelenmesi, Zsigmondy tarafından geliştiri-
len ultra m i kros kop ile yapılabilir. Kolloidal partiküller 
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doğrudan görünmemelerine rağmen, ışıklı noktalar 
partiküller ile ilişkili olduklan için gözlenebilir ve sayı-
labilirler. 

Elektron Mikroskobu: Moİeküler ve kolloidal büyüklük-
teki partiküllerin büyüklük, şekil ve yapılarının incelen-
mesinde kullanılmaktadır. Elektron mikroskobunun 
radyasyon kaynağı, dalga boyu 0.1 Â civarında olan 
yüksek enerjili elektronlardır. Aralarında 5 Â uzaklık 
bulunan iki partikül ayırt edilebilmektedir. Bu uzaklık 
optik mikroskopta 200/4'dur. 

Işık Saçlımı (Light Scattering): Faraday TyndaN etkisine 
dayanır ve kolloidlerin molekül ağırlığının tayininde 
kullanılan bir yöntemdir. Aynı zamanda mikroemülsi-
yonlar ve miseller çözeltiler gibi çok küçük (nanometre 
boyutunda) partiküller ölçülebilir901. Seyreltik kolloidal 
partiküller üzerine lazer ışığı gönderildiğinde herbir 
partiküiden ışık saçılır. Dağılan her bir ışığın dalgaları 
birleşir veya birbirini etkiler ve uzaktaki bir küçük de-
likte net bir saçılım yoğunluğu oluşturur (lt). Bu yoğun-
luk foton toplayan tüp dedektöründe ölçülür. Saçılım 
yoğunluğu partikül difüzyonu (D) ile değişik hızlarda 
dalgalanmaya neden olur. Partikül büyüklüğü İle di-
füzyon hızı arasındaki ilişki aşağıda verilen Stokes-Eins-

tein eşitliği ile açıklanabilir9: 

kT 
D = (14.1) 

6nrjRh 

— = —+ 2Bc (14.2) 
T M 

Burada, T, türbidite (cm1); c, katının derişimi (g/cm3); 
M, ortalama molekül ağırlığı ( g/mol veya dalton); B, 
etkileşme değişmezi; H, belli bir sistem için değişmez-
dir ve aşağıda verilen eşitlikle açıklanır. 

327t3nz(dn/dc)2 ( 1 4 3 ) 

3VN 

Burada, n, y dalga boyunda c derişiminde kırılma in-
disi (boyutsuz); dn/dc, c derişimi ile kırılma indisinin 
değişimi; N, Avogadro sayısıdır (6.02x1 O^mol"1). 

Derişime karşı H./T grafiğe geçirildiğinde bir doğru 
elde edilir (Şekil 14.2). Doğrunun kesişim değeri 1/M'i 
verir ve buradan kolloidin molekül ağırlığı hesaplana-
bilir. 

2) Kinetik Özellikleri 

Kolloidal sistemlerin bu özellikleri, partiküllerin disper-
siyon ortamındaki hareketleri ile ilgilidir. Bunlar: 

a) Termal olanlar (Brown hareketi, difüzyon, osmotik 
basınç), 

b) Yer çekimi etkisi ile olanlar (sedimentasyon), 
c) Dıştan uygulanan etki ite olan (viskozite) özellikler-

dir. 

Burada, k, Boltzman değişmezi (1.38054x10"16 erg/de-
rece); T, Kelvin sıcaklığı; T|, solvanın viskozitesi; D difüz-
yon katsayısı ve Rh küresel partiküllerin hidrodinamik 
çapıdır. 

Işık saçılımı türbidite (T) ile tanımlanır. 

Türbidite, 1 cm çözeltiden geçen ışığın saçılması ne-
deniyle, şiddetindeki fraksiyonel azalmadır. Türbidite 
veya bulanıklık partiküllerin büyüklüğüne ve konsant-
rasyonuna bağlıdır. Aynı zamanda türbidite, dispers 
fazın verilen bir konsantrasyonunda liyofilik kolloidin 
molekül ağırlığı İle orantılıdır. Birçok liyofilik kolloidin 
türbiditesi çok düşük olduğundan, geçen ışığın ölçül-
mesinden çok, dağılan ışığın ölçülmesi daha uygun-
dur. Saçılan ışığın şiddetinden türbidite hesaplanabi-
lir. Buradan da kolloidal bir dağılımın molekül ağırlığı 
bulunabilir5. Şekil 14.2 Bir kolloit için HJT'ye karşı derişimin çizil-

mesi ile elde edilen grafik5 
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Termal Özellikler 

a) Brown Hareketi: İlk defa 1827 yılında Robert Brown 
tarafından ortaya atılmıştır. Daha sonra Zsigmondy, bu 
olayı mikroskop altında kolloidal partiküllerin gelişigü-
zel hareketi olarak tanımlamıştır. Partiküllerin dispersi-
yon ortamındaki moleküller tarafından bombardımanı 
sonucu oluşur. Partikül büyüklüğünün küçültülmesi ile 
hareket hızı artar, viskozitenin artırılması ile de azalır. 
Dispersiyon ortamı su olduğunda Brown hareketleri 
çok hızlıdır. 

Ortama gliserin, propilen glikol veya benzer bir mad-
denin ilavesi ile Brown hareketleri azalır25. 

Yüklü partiküllerin agregasyonu üzerine Brown hare-
ketinin etkisi bulunmaktadır. Ayrıca 1 pm'den küçük 
partiküllerin kütle transferinde de etkilidir12. 

b) Difüzyon: Difüzyon, Brown hareketinin doğrudan 
bir sonucudur. Kolloidal partiküller, yüksek derişimli 
bir bölgeden, düşük derişimli bir bölgeye doğru her 
iki bölgedeki derişimlerin eşitlenmesine kadar difüze 
olurlar. 

Fick'in birinci yasasına göre; "S" alanına sahip bîr yüze-
yin karşı tarafına "dt"zamanında difüzlenen maddenin 
"dq"miktarı, "dx"mesafesi içindeki"dc"derişimdeki de-
ğişim aşağıdaki eşitlikte de görüldüğü gibi doğrudan 
orantılıdır. (Bkz. Bölüm 8) 

dq = - D S ^ d t 
dx 

(14.4) 

Burada; dq, dt zamanında "S" alanından difüze olan 
madde miktarı; D, difüzyon katsayısı; S, maddenin di-
füzlendiği yüzeyin alanı; dc/dx, derişim gradyanı; dt, 
maddenin difüzlenme süresidir. (-) işareti derişimin git-
tikçe azaldığını göstermektedir. Eğer kolloidal dağılım-
daki partiküller küre şeklinde ise, partiküllerin yarıçapı, 
partikül ağırlığı veya molekül ağırlıkları aşağıda verilen 
Sutherland ve Einstein eşitliğine göre hesaplanabilir2-5 

D = -
RT 

67tr|rN 
(14.5) 

Bu eşitlikte, D, difüzyon katsayısı (Fick yasasından elde 
edilen); R, molar gaz değişmezi; T, mutlak sıcaklık; tj, 
çözücünün viskozitesi; r, küresel partikülün yarıçapı; N, 
Avogadro sayısıdır. 

Ölçülmüş olan difüzyon katsayısından hareketle, yük-
sek molekül ağırlıklı maddelerin molekül ağırlığı aşağı-
daki eşitlikten hesaplanabilir: 

^ RT 4tcN D = 31 
ötctjN V 3Mv 

(14.6) 

M, molekül ağırlığı, v, kısmi spesifik hacim (dansite öl-
çümlerinden elde edilen, katının 1 gramının cm3olarak 
hacmi)dir. 

Eşitlik 14.6, aşağıda verilen şekilde de yazılabilir: 

/ , \ 
M--162v v7tNy 

RT 
Dil 

(14.7) 

c) Osmotik Basınç Seyreltik bir kolloid in molekül ağırlı-
ğı Van't Hoff eşitliği kullanılarak hesaplanabilir: 

7t = cRT (14.8) 

% osmotik basınç; c, madde derişimi; R, gaz sabiti; T, 
mutlak sıcaklıktır. Eşitlikte c yerine cg/M konulduğun-
da; 

(14.9) 
M 

veya J L = ? E 
c„ M 

(14.10) 

c , 1 litre çözeltideki katının gram olarak miktarıdır. Bu 
eşitliklerden hareketle kolloidal yapıdaki bir maddenin 
molekül ağırlığını hesaplayabiliriz. 

Şekil 14.3 Osmotik basınç yöntemi ile molekül ağırlı-
ğının tayini5 
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c 'ye karşı 7l/cg grafiğe geçirilirse bir doğru elde edilir 
(Şekil 14.3). Bu doğrunun denklemi: 

K 1 „ . 
cg M 9 

(14.11) 

Burada B, herhangi bir çözücü/çözünen sistem için bir 
değişmezdir. Bu değer çözücü ve katı moleküllerin ara-
sındaki etkileşmeye bağlıdır. Eşitlik 14.10 sadece ideal 
çözeltiler için geçerlidir. 

Şekil 14.3'de görüldüğü gibi sistemin ideal ve gerçek 
olmasına bağlı olarak üç doğru elde edilir, i nolu doğru 
ideal sistemler için, II ve III nolu doğrular ise, gerçek 
çözelti sistemleri için geçerlidir. Doğrunun kesişim de-
ğerleri de RT/M'i verir ve buradan molekül ağırlığı he-
saplanabilir. II ve III nolu doğruların eğimleri B'yi verir. 
I nolu doğruda ise B=0'dır. Bu, küresel parti kül ¡erden 
oluşmuş dilüe bir kolioit için geçerlidir. III nolu doğru 
ise, dağılmış partiküllerin çözücüye ilgisinin fazla ol-
duğu kolloidlere örnektir. Derişim arttıkça ideal du-
rumdan sapma belirginleşir ve B değeri büyür. II nolu 
doğru, dispers partiküllerin çözücüye karşı ilgilerinin 
az olduğu durumlarda görülür. 

Yer Çekimi Etkisi ile Olan Olaylar 

Sedimentasyon (Çökme): Dispers sistemlerde, dis-
pers fazı oluşturan partiküllerin yoğunluğu, disper-
siyon ortamının yoğunluğundan fazla olduğunda, 
partiküller, yerçekiminin etkisi ile çökme gösterirler2,5. 
Küresel partiküllerin çökme hızı aşağıda verilen Stokes 

yasası ile açıklanabilir. 

V = 2r2(p-p0)g (14.12) 

Burada; V, partiküllerin çökme hızı; p partiküllerin dan-
sitesi; po, dispersiyon ortamının dansitesi; T|o, disper-
siyon ortamının viskozitesi; r, partiküllerin yarıçapı; g, 
yerçekimi ivmesidir. Bu eşitlik, küresel, uniform (tektür) 
ve 0.5 pm'den büyük partiküller İçin geçerlidir. Küresel 
ve aynı boyutta olmayan partiküller için Stokes eşitliği 
aşağıdaki şekilde yazılabilir: 

V = K 2r2(p-p0)g (14.13) 

Burada, K değişmez olup deneysel olarak hesaplana-
bilir. 

Çökme hızı özellikle süspansiyon ve emülsiyonların 
fiziksel stabilitesinin değerlendirilmesinde çok önem-
lidir. Kolloidal dispersiyonlarda 0.5 pm'den küçük par-
tiküller Brown hareketi ile süspande halde tutulurlar ve 
çökmezler. Dolayısı ile karışmaları kolaydır. Çökmeleri 
ancak santrifüj kuvveti ile mümkün olmaktadır. Ultra-
santrifüj işlemi ile çökme sağlanır5. Stokes eşitliğinde 
yerçekimi ivmesi yerine w2x yer almaktadır. 

dx_2r2(p-po)w2x 
dt 

(14.14) 

Bu eşitlikte w, açısal hız (santrifüjün dönüş hızı); x, par-
tikülün santrifüjün rotasyon merkezinden uzaklığı; 
dx/dt, çökme hızıdır. 

Sedimentasyon katsayısı ise, aşağıdaki şekilde tanım-
lanabilir. 

S = 
dx/dt (14.15) 

Santrifüj kuvvetine bağlı olarak, yüksek molekül ağırlı-
ğına sahip partiküller, t, zamanında x1 mesafesinden t2 

zamanında x2 mesafesine geçer. Burada x1 ve x2 mesa-
feleri, santrifüj tüpünde madde ile çözücü arasındaki 
sınırın pozisyonlarını göstermektedir. Bu durumda yu-
kardaki eşitlik; 

S = In^/x,) 
w2(t2-t5) 

(14.16) 

şeklini alır. 

Difüzyon ve sedimentasyon değişmezi bilindiği takdir-
de, aşağıda verilen eşitlikten bir polimer veya proteinin 
molekül ağırlığı hesaplanabilir. 

RTs 
D(1-vpo) 

(14.17) 

R, gaz sabiti; T, sıcaklık; v, spesifik hacim; D, difüzyon 
katsayısı; po çözeltinin yoğunluğu; s, sedimentasyon 
değişmezidir. 
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Dıştan Uygulanan Etki ile Olan Özellikler 

Viskozite: Seyreltik kolloidal dağılımlar, küresel parti-
küllerden oluşmuşsa viskozluk ile dispers fazın hacim 
kesri arasındaki bağıntı Einstein eşitliği ile açıklanmış-
tır: 

ri-T| (1 + 2.50) (14 .18) 

Burada, r|, dispers fazın viskozitesi; T|o , dispersiyon 
ortamının viskozitesi; <p, hacim kesri (birim hacimdeki 
dispersiyonun içinde bulunan partiküllerin hacminin, 
dispersiyon ortamındaki toplam partiküllerin hacmine 
oranıdır). Einstein eşitliğinden hareketle, aşağıda eşit-
likleri verilen boğıl (relatif) viskozite (r|re|), spesifik visko-
zite (if\sp}, ve intrinsik viskozite (Y| .J tanımlanabilir: 

^ r e l " — - 1 + 2.5 
•Ho 

(14.19) 

(14.20) 
"Ho 

Hacim kesrinin doğrudan derişimle ilişkili olduğu yu-
karıdaki eşitlik, 

Tlsp = k (14.21) 

şeklinde yazılabilir. Burada; k, sabit değer; c, total dis-
persiyonun her 100 mL'sindeki kolloidal partikülerin g 
olarak ifadesidir. 

Yüksek molekül ağırlıklı polimer maddelerin, çok yük-
sek olmayan derişimlerde dispersiyon ortamındaki 
dağılımları aşağıdaki eşitlikle açıklanabilir: 

n — = k1-t-k2c + k3c2 + (14.22) 

r|sp/c'ye karşı c grafiğe geçirildiğinde bir doğru elde 
edilir. Şekil 14.4'de görüldüğü gibi doğrunun uzatılma-
sı (ekstrapole edilmesi) ile kesişim noktası k, elde edilir 
ve bu değer intrinsik viskozite olarak bilinir. 

İntrinsik viskoziteden hareketle polimerlerin yaklaşık 
olarak molekül ağırlıkları MarkHouwink eşitliğine göre 
hesaplanır: 

Dı] = KMa (14.23) 

[t|], intrinsik viskozite; K ve a ise değişmezlerdir. Bunlar 
molekül ağırlığından bağımsızdır. 

S 0.02 0.04 0.06 0.08 
konsantrasyon (g/100 Om3) 

Şekil 14.4 Viskozite verilerinden hareketle molekül 
ağırlığının tayini5 

3. Elektriksel Özellikler 

Kolloidal sistemlerin elektriksel özellikleri yüzey yükle-
rine bağlıdır. Sıvı ortamda disperse olan partiküller çe-
şitli yollardan yük kazanabilirler. Birincisi, partiküllerin 
yüzeyindeki fonksiyonel grupların iyonizasyonudur. 
Örneğin, proteinlerin yapılarında bulunan karboksilik 
asit veya serbest amin gruplarının iyonize olması yük 
iyonizasyon derecesine bağlıdır4. Ayrıca dispersiyon 
ortamının pH'sı da çok önemlidir. Düşük pH'larda pro-
teinler pozitif yükle yüklenirken, yüksek pH'larda İse 
negatif yükle yüklenirler. Net yükün sıfır olduğu pH ise, 
proteinlerin izoelektrik noktası olarak bilinir. İkincisi, 
iyonların adsorpsiyonudur. Kolloidal partiküller bu-
lundukları dispersiyon ortamında İyon adsorbe ede-
rek pozitif ve negatif olarak yüklenirler. Sulu ortamda 
partiküller, OH" iyonlarını adsorbe ederek negatif yük 
kazanabilirler. İyonik maddelerin adsorpsiyonuna ör-
nekolarakAg! partiküllerini gösterebiliriz.Agl doymuş 
çözeltisinin sulu süspansiyonları bir denge halindedir. 
Eğer buna I" ilave edilirse negatif bipyükleme, Ag+ ila-
ve edilirse pozitif bir yükleme sağlanır. Yüklenmiş bir 
partikül çözünmüş katyon ve anyon içeren dispersiyon 
ortamında disperse olduğu zaman, partiküllerin yüzey 
yükleri çözeltideki çözünmüş iyonlarla etkileşir5. Üçün-
cüsünde ise, partikül ve dispersiyon ortamı arasındaki 
dielektrik sabitinin farklılığından dolayı partiküller yük 
kazanabilirler. 
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Zeta Potansiyel: Daha önce de belirtildiği gibi, kol-
loidai partikülier dispersiyon ortamında iyon adsorbe 
ederler. Pozitif ve negatif olarak yüklenirler. Her parti-
kül pozitif ve negatif yüklü oluşuna göre aksi yöndeki 
iyonlarla çevrilebilirler. Tek tabakalı (monomoleküller) 
bir yapı oluşur. Bu tabakanın etrafında da partiküle 
bağlı olmayan, hareketli ikinci iyon tabakası yer almak-
tadır. Bu tabakaya Helmhoitz çift tabakası veya hareketli 
di füze çift tabaka denir. Parti kül yüzeyine yapışmış olan 
elektriksel tabakanın potansiyeline elektrotermodina-

mik potansiyel veya Nernst potansiyeli denir. Çift taba-
kanın dışında da pozitif iyonların negatif iyonlara eşit 
olduğu nötral bir alan vardır. Partikülün yüzeyi ile bu 
nötral bölge arasındaki potansiyel farkına zeta potansi-

yel denir5 (Şekil 14.5). Diğer bir deyişle, zeta potansiyel 
partikülün yüzeyi üzerindeki net etkili yükü göster-
mektedir13. Zetametre ile ölçülür ve birimi milivolttur. 
Zeta potansiyel, kolloidal dağılımların stabilitesinin 
değerlendirilmesinde önemlidir. 

Ne kadar yüksek olursa, kolloidal dağılımların stabili-
tesi de o kadar iyidir. Emülsiyonlarda genellikle ±30-50 
mV olması istenir. 

Yüklü bir yüzeyin sıvı faz içindeki hareketi dört elektro-
kinetik olayla ölçülebilir. Bunlar elektroforez, elektrooz-

moz, streaming potansiyel (tek yönlü, düzenli akış) ve 
sedimentasyon potansiyelidir5-7. 

Elektroforez: Bir kolloidal çözelti içindeki partikülle-
rin, uygulanan bir elektrik alanın etkisi altındaki hare-
ketidir. Partikülier zıt yüklü elektrotlara doğru (anot ve 

katot) göç ederler. Partikül üzerindeki yükün bir fonk-
siyonu olarak, partikülün göç etme hızı bir ultramikros-
kop ile gözlenir. Göç etme yönü ve hızından kolloidal 
dağılımların zeta potansiyeli aşağıda verilen eşitlikle 
hesaplanabilir. 

ç = v 4rçnx{9xlo4) (14>24) 
E 8 

Bu eşitlikte; zeta potansiyel (volt); V, göç etme hızı 
(cm/sn); r|, dispersiyon ortamının viskozitesi (poise); E, 
potansiyel farkı (volt/cm) dır. Dispersiyon ortamı su ve 
20°C'de olduğunda bu eşitlik: 

£ = 141 - (14.25) 
E 

şeklinde yazılabilir. 

Elektroosmoz: Uygulanan potansiyel ile elektrik yüklü 
partikülier sıvının bağıl olarak hareket etmesini sağlar-
lar. Eğer katı partikülier hareketsiz hale getirilirse, sıvı 
elektrik yüklü yüzeye bağlı olarak hareket eder. Elek-
tro-osmoz olayında yüksüz maddelerin elektrik akımı 
altında zardan geçişi sözkonusudur. Standart koşullar-
da sıvının bir zardan geçme hızının saptanması ile zeta 
potansiyelin hesaplanması sağlanır. 

Akış potansiyeli (streaming potansiyel): Elektroos-
mozdan farklıdır. Tek yönlü, düzenli potansiyel akışı da 
denir. Sıvının partikül yatağından geçmeye zorlanma-
sıyla potansiyel yaratılır. 

partikül çjft tabakanın sabit 
yüzeyi kısmı hareketli-difüze çift tabaka elektronötraliik 

-A. — — . .A^. 

f . + - + - + - - Í - - - 4 - - + - + -
; i ı t_ i sr s J 

W - - ~ + _+ 
"t - + + - - 4- - + + , ~ , ~ 

- - - - - - 4- — ^ - ~ + i + 
- -t- ^ _ _ 

kayma yüzeyi 

" A 

.partiküiyüzeyinden uzaklık. 

Şekil 14.5 Zeta potansiyelin şematik olarak gösterimi5 
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Sedimentasyon potansiyeli: Elektroforezin tersidir. 
Partikülün çökme esnasında oluşturduğu potansiyel-
dir. 

Kolloidal Sistemlerin Stabilitesi 
Kolloidal partikülün üzerindeki yükün varlığı ve bü-
yüklüğü stabilitelerinde çok önemlidir. Stabilizasyon 
başlıca iki yolla sağlanır: 

• Dispers partiküllerin elektrik yüklü olmalarının sağ-
lanması, 

• Her dağılan partikülün koruyucu bir madde ile kap-
lanması (koruyucu kolloid etkisi)5. Bu etki Brown 
hareketi nedeni ile çarpışan partiküllerin birleşme-
lerini Önler ve yalnızca liyofilik kolloidier için önem-
lidir. 

Liyofobik kolloidier termodinamik açıdan dayanıklı 
değildir. Liyofilikler ve amfifilikler ise daha dayanıklı-
dır. Liyofobik kolloidal dağılımlardaki partiküller, ancak 
yüzeylerindeki elektrik yüklerinin varlığı ile stabilize 
edilirler. Benzer yükler, partiküllerin koagülasyonunu 
önler. Liyofobik kolloidlere ilave edilen az miktardaki 
elektrolitler partiküllerin yüklenmesine neden olur ve 
böylece stabilizasyonu sağlanır. Partikül yüzeyine ad-
sorbe olabilecek miktarın üzerinde elektrolit ilavesi 
zıt yüklü iyonların birikimi ile sonuçlanır. Bu da zeta 
potansiyeli kritik değerinin altına düşürür. Elektrolitler 
partiküllerin elektrik yüklerini azaltarak, zeta potan-
siyellerini düşürürler ve çökmelerine neden olurlar. 
Ayrıca kolloidal dağılımların koalesans (yığılma) ve ko-
agülasyonlarına da etki ederler (Bkz. Bölüm 15). 

Zeta potansiyel ile çözeltinin iyonik kuvveti arasındaki 
ilişki Schutze- Hardy5,7 kuralı ile açıklanır. Bu kurala göre 
zeta potansiyel, iyonik kuvvetin karekökü ile orantılıdır. 
Çöktürme kabiliyeti iyonların değerlikleri ile birlikte 
artmaktadır. Hidrofilik kolloidleri çöktürme yeteneğine 
göre anyon ve katyonların sıralanması Hofmeisterserisi 

olarak bilinir4. Sıralama şu şekildedir: 

Katyonlar: 

Mg++>Ca++>Sr++>Ba++>Li+>Na+>K+ 

Anyonlar: 

Sitraf>Tartarat=>Sülfat=>Asetat=>Klorür 

DLVO Teorisi: Derjaguin, Landau, Verwey ve Overbe-
ek adındaki bilim adamları tarafından ortaya atılan ve 
liyofobik kolloidlerin stabilitesini açıklıyan bir teoridir. 

Bu teori, süspande ve emülsifiye olan partiküller ara-
sındaki etkileşmenin enerjisini açıklar2,4,5. 

Farmasötik kolloidal dağılımlara, özellikle süspansi-
yonlar ve Y/S tipi emülsiyonlara uygulanmaktadır14,15. 
S/Y emülsiyon sistemlerinde dikkatlice uygulanmalı-
dır. İki yüklü partikül arasındaki etkileşme, partiküller 
arasındaki mesafenin bir fonksiyonu olarak potansiyel 
enerji eğrileri şeklinde gösterilmektedir (Şekil14.6). 

Bir kolloidal dağılımdaki partiküller üzerindeki kuvvet, 
elektrostatik itme ve van der Waals çekme kuvvetle-
rinden ileri gelmektedir. Şekilde VA, çekme (attractive) 
enerji eğrisi; VR, itme (repulsive) enerji eğrisi veVT, top-
lam enerji eğrisi görülmektedir. VTiki partikül arasında 
çekme ve itme enerjilerinin toplamıdır. 

VT=VA+VR (14.26) 

Şekil 14.6'da görüldüğü gibi, çekme potansiyel eğrisi 
partiküller arasındaki kısa mesafelerde baskındır ve net 
etkileşim potansiyel enerjisi minimumdadır (birinci mi-
nimum). Partiküller arası mesafe arttıkça, elektrostatik 
itme enerjisi, van der Walls çekme enerjisinden daha 
hızlı bir şekilde düşer ve net etkileşim çekme enerjisi 
olarak görülür (ikinci minumum). Orta mesafelerde ise 
elektrostatik itme kuvveti baskındır ve net etkileşme 
maksimum itme (Vmaks) potansiyelidir. Partiküller arası 
çekme kuvveti, partikülün özelliğine ve büyüklüğüne 
bağlıdır. Bu değişkenler belirlendikten sonra enerji 
değişmez. Elektrostatik itme kuvveti ise, yüzey potan-
siyeline, yüzey yük yoğunluğuna ve çifte tabaka kalın-
lığına bağlıdır. Bu faktörler aynı zamanda zeta potansi-
yelin şiddetini de etkiler. 

Şekil 14.6 DLVO Teorisinin şematik gösterimi4 
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Zeta potansiyelin mutlak değerinin büyük olduğu du-
rumlarda oluşan potansiyel pozitiftir. Bütün uzaklık-
larda itme potansiyel enerjisi mevcuttur. İki partikülün 
birbirine yaklaşıp üst üste geldikleri noktada net itme 
pozitif enerjisi oluşur. Difüze çift tabaka bozulmuş olur. 
Bir dispers sistemin stabilitesi hakkında bilgi edinmek 
için, partiküllerin kinetik enerjileri ile toplam enerjileri-
ni karşılaştırmak önemlidir. Dispers sistemin stabilitesi 
potansiyel enerji eğrisinin maksimum {Vmaks) yüksekli-
ği ile gösterilir. Bu potansiyel enerji bariyeri partikülle-
rin kinetik enerjilerini aşarsa, partikülier daha fazla yak-
laşamazlar. Buna karşın partiküllerin kinetik enerjileri, 
potansiyel enerji engelini aşarsa, partikülier birbirine 
yaklaşmaya devam ederler. Partiküllerin geri dönüş-
süz yaklaşmalarını önlemek için gerekli olan Vmaks de-
ğerinin 10-20 kT, zeta potansiyelinin ise 50mV olduğu 
düşünülmektedir. Vmaksdeğerinin azalması ilave edilen 
bazı maddeler ile sağlanabilir. Bu maddeler: 

a) Yüzey partikül yüklerinin nötralizasyonu veya hid-
rasyon tabakasının kaybına neden olurlar 

b) Çifte tabakayı baskılarlar 

c) Adsorbe olan maddelerin (örneğin sürfaktanların) 
partikül yüzeyinden desorpsiyonuna neden olur-
lar1. Elektriksel çifte tabakanın kalınlığı potansiyel 
enerjinin düşmesinden tayin edilmektedir. 

DLVO teorisi ile protein kaplı partiküllerin yüksek iyo-
nik kuvvette stabil oldukları gösterilmiştir16. 

Kolloit Sistemlerde Görülen Stabilite Sorunları 

Farmasötik dispers sistemlerin formülasyonlarında 
agregasyon, flokülasyon, koagülasyon, sedimentas-
yon (süspansiyonlarda) veya kremalaşma ve koalesans 
(emülsiyonlarda) gibi stabilite sorunları sıkça görül-
mektedir (Bkz. Bölüm 15,16) 

Flokülasyon genellikle partiküllerin birbiriyle gevşek 
olarak bağlanması şeklinde olur. Koalesens flokülas-
yon işlemleri sırasında toplam yüzey alanının azalması 
ile meydana gelir. Deflokülasyon bunun tersidir. Bazı 
araştırmacılar agregat veaglomerat terimleri arasın-
da bir fark olduğunu belirtmektedirler. Agregatlarda 
partikülier flokülatlardan daha sıkı bağlanmaktadır. 
Böylece bu sistemlerin yeniden dağılmaları daha zor-
dur (redispersibilite). Aglomerat deyimi ise, hem flokü-
lat hem de agregatları içeren genel bir terimdir. Bazı 
araştırmacılar da agregat ile aglomeratları aynı anlam-
da kullanmaktadırlar4. 

Sentetik ve doğal yapılı suda çözünebilen polimerier, 
kolloidal dispersiyonları stabilize etmek için flokülas-
yon ajanı olarak kullanılmaktadırlar (Bkz. Bölüm 16). 
Polimerier ile kolloidal dispersiyonların flokülasyonu 
iki temel mekanizma ile olmaktadır: 

a) Polimerier kolloidal partiküllerin yüzeyine fiziksel 
ve kimyasal olarak tutunurlar, 

b) Polimer molekülleri dispersiyon ortamında serbest 
hareket ederler1. 

Kolloidal partiküllerin yüzeyi üzerinde polimerlerin 
adsorpsiyonu, yük nötralizasyonu, polimer ve adsorbe 
olan yüzey etkin maddeler arasındaki etkileşmeler gibi 
mekanizmalarla gerçekleşir. Polimerlerin kolloidal par-
tiküllere adsorpsiyonu sterik stabilizasyon ile mümkün 
olabilir. Bu da partikül yüzeyinde adsorbe olan poli-
merlerin özelliklerine bağlıdır. Özellikle polimerlerin 
molekül ağırlıkları, elde ediliş yöntemleri, katı-sıvı ara-
yüzeyindeki adsorpsiyonları sterik stabilizasyonu etki-
lemektedir. Sterik stabilizasyon, herhangi bir elektros-
tatik bileşik olmadan kolloidlerin stabilizasyonunun 
sağlanmasıdır1. Belirli şartlar altında elektrostatikten 
sterik stabilizasyona bir geçiş meydana gelir17. 

Kolloidal partiküllerin koagülasyonu üç mekanizma ile 
oluşur: 

a) Brown hareketleri ve difüzyon kontrollü koagülas-
yon, 

b) Karıştırma ile hızlandırılmış veya mekanik koagü-
lasyon, 

c) Yüzey koagülasyonudur. 

Koagülasyonun hızı farklı elektrolit derişimlerinde tur-
bidimetre veya ışık saçılımı yöntemleri ile ölçülebilir. 

Koruyucu Kolloit Etki 

Hidrofobik kolloidlerin stabilizasyonu hidrofilik bir 
kolloit ilave edilmesi ile sağlanabilir. Az miktardaki 
hidrofobik veya hidrofilik bir kolloidin aksi yükteki hid-
rofobik kolloide ilavesi koagülasyona neden olabilir5. 
Bunun nedeni, zeta potansiyelin kritik değerin (genel-
likle ±20-50 mV) altına düşmesinden veya partiküllerin 
etrafındaki iyoniktabaka kalınlığının ve partiküilerara-
sı coulumbic itme kuvvetlerinin azalmasındandır. Koru-
yucu kolloit İle elektriksel çift tabakanın kuvveti artar 
ve böylece moleküler etkileşme azalır18. Fazla miktarda 



2 7 4 Modern Fa rmasötik Teknoloji 

hidrofilik kolloit ilave edildiğinde, meydana gelen mo-
nomoleküler tabaka hidrofobik kolloide adsorbe olur 
ve böylece stabilizasyon sağlanır. Bu olaya koruma, 

hidrofilik kolloide de koruyucu kolloit denir. Koruyucu 
özellik altın sayısı ile tanımlanır. Altın sayısı, 10 mL altın 
solüne 1 mL % 10'luk NaCİ ilavesinde, solün renginin 
kırmızıdan mora geçmesini önleyen kolloidin mini-
mum mg ağırlığıdır.Tablo 14.2'de çok sık kullanılan ko-
ruyucu kolloidlerin altın sayıları görülmektedir5. 

Suda çözünebilen polimerler de koruyucu kolloid özel-
liği gösterirler. 

Tablo 14.2 Koruyucu kolloidlerin altın sayıları(5) 

Koruyucu kolloit Altın sayısı 
Jelatin 0.005-0.01 
Albumin 0.1 
Arap zamkı 0.1-0.2 
Sodyum oleat 1-5 
Kitre zamkı 2 

Hldrosollerin Saflaştırma İşlemleri 

Hidrosoilerin çoğu, düşük molekül ağırlığına sahip 
suda çözünebilen impüriteleri (safsızlıkları) içermek-
tedirler. inorganik dispersiyonlar, dispers fazda oluşan 
reaksiyon ile meydana gelen tuzları İçerirler. Elektro-
litler yan ürünler olarak ortamda bulunurlar. Bu du-
rumda sol çökmeye meyillidir. Hidrosoilerin hazırlan-
malarında ortamdaki safsızlıkların uzaklaştırılması İçin 
ultrafiltrasyon diyaliz, ve elektrodiyaliz yöntemleri kul-
lanılmaktadır2. 

dağılmışlardır. B kompartımanındaki sıvının devamlı 
değiştirilmesi ile, kolloit altı (subkolloidal) kontaminas-
yonlardan arınmış olan kolloidal materyal elde edilir. 
Elektrolitler A kompartımanındaki yoğun çözeltiden B 
kompartımanındaki seyreltik çözeltiye difüze olurlar5. 

Diyaliz hızı zarın alanının artması ile artar. Ayrıca elek-
trolitlerin geçişini arttırmak için, dıştaki çözeltiyi sık sık 
değiştirmek gerekir2. 

Diyalizi in vivo koşullarda da açıklayabiliriz. İyonlar ve 
küçük moleküller doğal yarıgeçirgen zar ile kandan 
doku sıvılarına geçerler. Kanın kolloidal bileşenleri ka-
piller sistem içinde tutulur. 

Yapay böbrekte de diyaliz yönteminin esası kullanılır. 
Küçük molekül ağırlıklı safsızlıklar (kirlilikler) vücuttan, 
yarıgeçirgen bir zar ile uzaklaştırılırlar2-5. Bu işlem üre-
mik hastalar için kullanılan hemodiyalizin esasıdır. 
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Başlangıçta Dengede 

Diyaliz: Büyüklüklerinden dolayı kolloidal partiküller 
moleküler partiküllerden kolaylıkla ayrılabilirler. Ayrıl-
ma tekniği, diyaliz olarak bilinen basit bir yöntemle ya-
pılabilir. Bu yöntemde, çözücü ve elektrolitleri geçiren, 
fakat kolloidal partikülleri geçirmeyen kollodyon veya 
selofan yarıgeçirgen bir zar kullanılmaktadır5. 

Bu zarlar küçük moleküllerin ve iyonların (üre, glükoz 
ve sodyum klorür) geçişine izin verebilen por büyüklü-
ğüne sahiptir. Şekil 14.7'de görüldüğü gibi, başlangıç-
ta kolloidal partiküller ve elektrolitler birarada A kom-
partmanında bulunmaktadırlar. Denge durumunda 
ise, kolloidal büyüklükteki partiküllerin altındaki ma-
teryaller yani elektrolitler zarın iki tarafında eşit olarak 

Şekil 14.7 Yarıgeçirgen bir zardan difüzyon ile kolloi-
dal materyallerden elektrolitlerin ayrılması (o: kolloidal 
partiküller; elektrolitler) 

Ultrafiltrasyon: Bir sol, diyaliz zarla bir kompartımana 
konulup basınç uygulandığında, sıvı ve küçük mole-
küller zardan geçerken kolloidal partiküller geçmez7. 
Bu işlem ultrafiltrasyon olarak adlandırılır. Kolloidal 
partiküllerin geçişini tamamen önleyen özel filtreler 
kullanılır. Bu filtreler çözücü veya dispersiyon ortamı-
nın ve elektrolitlerin geçişine izin verir. Ultrafiltrasyon 
yönteminin diğer şekli ise, negatif basınç uygulanarak 
yapılan diyaliz işlemidir. 
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Elektrodiyaliz: Bu yöntem, yarı-geçirgen zara elektrik 
potansiyeli uygulayarak diyaliz yönteminin hızlanma-
sına dayanmaktadır2,7. 

Şekil 14.8'de görüldüğü gibi elektrodiyalizde iki diyaliz 
zarı ve üç kompartman bulunur. Uygulanan potansiyel 
etkisi ile anyonlar sol'den anoda doğru (sağ kompart-
man) göç ederken katyonlar da katot kompartımanı-
na doğru göç ederler. Düşük molekül ağırlıklı elektrolit 
olmayan katılar her iki kompartmana da difüze olurlar. 
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