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OZET

Bu ¢alismanin amacy, aktif karbon dolgulu hemopecfozyon kolon tasarimina
etkiyen parametrelerin buluanmasi ve bunlarin 181 altinda  genel bir

hemoperfdzyon kolon ve sistem tasarim yonteminin olusturulmasidir. -

Calismanin ilk balomonde Norit ve Bac Mu® karbonlarinin adsorpsiyon
kapasiteleri, yizey alanlary, kil miktarlari, kirlganhklar, asinma dayanimlars,

temizlik, ytkanabilme, sterillenme ve ince partikitl salinimlart incelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda Bac Mu® karbonu seldfoz nitratla kaplanmis ve
adsorpsiyon hizy, toplam yizey alani, kirilganlik ve ince pactikiol salinimindaki
degismeler incelenerek polimerik kaplama ve kalinligtnin hemoperfizyon

sislemine uygun olup olmadigt saptanmustir.

Son olarak da ¢iplak ve kaplanmis Bac Mu® aktif karbonlar ile sulu ve in-vitro
kan fazlarinda yapilan deneylerie bir hemoperfizyon kolon ve sisteminin tasarims

gerceklestiriimistir.

Yapilan itk grup deneyler sonucunda, ¢esitli szellikleri ile Bac Mu® aktif

karbonunun, hemoperfizyona daha uygun oldugu belirlenmistir.

Kaplama basamaginda tarafimizdan gelistirilen ydntemle, agirlikca % 0.4 seloloz

_nitratla kaplanmis Bac Mu® karbonlarinin, ciplak karbona goére adsorpsiyon

hizinda dnemli bir degisme yaratmadan, ince partikil salinimin: azaittegs,

dolayisiyla hemoperfiizyona uygunlugu gésterilmistir.

Sulu faz deneylerinde, kesikli karistirmali-kapalt devreli dolasimli sistemler
arasinda bir iliski oldugu bulunmus ve bu iliskinin kolon ve sistem tasariminda

kullanidige bir ydntem dnerilmistir.



Boyut biyitme ¢alismalarinda. iki kademeli bir islemle, mini kolen verileri
kullanilarak, intravaskiler ve ekstraseliler sivy hacimlerinin toksik maddelerden

temizlenmesinde kullantlacak bir tasarim yontemi gelistirilmistir,

In-vitro kan deneyleriyle sulu faz deneyleri karsilastirdarak ilgili iliskiler
belirlenmis. sulu faz verilerinin kullanilmasi ile kanda istenilen adsorpsiyon hiz
ve kapasitesine ulasabilecek bir kolon ve sistem tasarim yéntemi olusturulmustur.
Kan hocresel eleman kayb; g0z dntne alinarak yapilan Kelon cap: optimizasyon
deneyleri sonucunda, ¢ap: D= 62 mm, boyu L= 103 mm olan, 136 gram % 0.4 seliloz
nitrat kaplanmis Bac Mu® aktif kdrbonu iceren kolen, uygun "Hemoperfiozyon

Kolonu™" olarak secilmistir.

Calismanin genel sonucu olarak.tim bulgularin 15181 altinda, kapal: devreli
dolagimls adsorpsiyon sistemlerinin tasariminda da kullandabilecek, yeni bir

"Hemoperfizyon Kolon ve Sistem Tasarim Yontemi® gelistirilerek 6nerilmistir.

i



SUMMARY

The aim of this study is to find the design parameters of an activated carbon
hemoperfusion column and to develop column plus system design procedure by

taking these data into accouant.

In the first part of the study, the adsorptive capacities, the total surface areas, the
ash contents, the attrition resistance, the cleanliness, washabilities, the
sterilizabilities and the fine particle genecation characteristics of Norit plus Bac

Mu® activated carbons were investigated.

Bac Mu® activated carbons were coated with cellulose aitrate in the second part of
the study aad the variation of the adsorption rate, the total surface area,
fragmenlation and fine particle generation characteristic wege investigated in
order to determine the suitability of the polymeric coating and thethickness of

thecoating the hemoperfusion system.

In the last part of the study, the design of a hemoperfusion column and system was
realized by using uncoated and coated Bac Mu® activated carbons in the

experiments that were made in the aqueous and in-vitro blood phases.

It was shown in the coating step, which was modified in the study, that, 04 %
cellulose nitrate coated Bac Mu® activated carbonsare suitable for hemoperfusion
as they exhibits low fine particle generation without causing significant

adsorption rate lost in comparision with the uncoated Bac Mu® activated carbon.

A relation found between mixed batch and recycle batch reactor systems isused in

the proposed hemoperfusion column plus system design procedure.

i



A scale up procedure which has two steps was dew.;elnped for the detoxification of
intravascular and extracellular fluids by using the data obtained from the mini

hemoperfusion columan.

The relations, determined by the comparison of the adsorption test results of the
aqueous and in-vitro blood phaseswere used in the development of a
hemoperfusion column and system design procedure in order to reach the desiced

adsorption rate and capacity in the blood phase by using aqueous phase data.

The hemoperfusion column developed by the optimization of the column dizmeter
by taking lost percent of the blood cells into account. has a diameter of 52 mm
length of 103 mm and contains 136 gram of 0.4 % cellulose nitrate coated Bac Mu®

activated carbon.

By taking of the influence of the factors and data into account, a "Hemoperfusion
Column and System Design Procedure” , which can also be used in the design of
recycle balch adsorption systems, was developed and proposed as the general resuit

of the study.
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Karbon Miktar: Basina Adsorplanan Kreatinin Miktar: (X/M) ile

Degisimi ..o et e 138

Xii



Sekil 454,

Sekil 4.55.

Sekil 456,

Sekil 4.57.

Sekil4.38.

Sekil 459,

Sekil 4.60.

SEKILLER DIZINI

(Devam Ediyor)
Kesikli Karistirmalt ve Kapalr Devreli Dolasimlt Sistem [liskileri
ve Yeni Bir Adsorpsiyon Egrisinin Olusturulmast [¢in Kullanilan
Grafiksel Yontem.................oo 140

Kapalt Devreli Dolasimls Sistemlerde Yeni Bir Adorpsiyon Egrisinin
Olusturulmass f¢in Kullanilan Grafiksel Yontem oo 141
Birinci Kolon Boyut Buyttme Basamaginda Ulastlan Kolonda, Birim
Aktif Karbon Miktart Basina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin

(X/M) Zamanla (t) Degisiminin, Mini Koloala Karstlastirtimasy,
Kaplanmames Bac Mu® ..o 146
Birinci Kolon Boyut Buyttme Basamaginda Ulasilan Kolonda, Birim
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI

SIMGELER

Birim aguirliktaki aktif karbon dis yozey alan,, em2/gram aktif kacbon.
Kolondaki aktif karbon toplam dis yozey alan) cm?

Sabil bir katsay1, Adsorpsiyon entalpisi ile tlgilidir.

Adsorbat konsantrasyonu, mg adsorbat/lilre,

Kolondan cxkis konsantrasyonu, mg adsorbat/litre.

Aktif karbon ile dengedeki sivi fazdaki adsorbat koasantrasyonu,
mg adsorbat/litre.

Kolona giris konsaatrasyonu, mg adsorbat/litre. -

Adsorbat baslangic konsantrasyoau, mg adsorbat/litre.

Kolondaki logaritmik ortalama adsorbat konsantrasyonu,

mg adsorbat/litre.

Kolon ¢apt, mm.

Da k. HA.: Aktif karbon hacim-yUzey ortalama partikdl ¢ap1, mm.

NOOR e

(n-1).elek ile (n). elegin aritmetik gozenek caplar: ortalamasy, cm,

[k adsorplanan tabakanin adsorpsiyon isist.

Normal yogusma 1sist

Cizelii veya kan hacimsel akis hizi, ml/dak.

Konsantrasyonu giris konsantrasyenuna esit ofdu gu varsayilan ¢dseiti hacimsel
akis hizt, ml/dak.

Konsantrasyonu sifir olan c8zelti hacimsel akis hizt, Temizlenme Hizi, ml/dak.
Kiresel partikiller icin l'e esit olan hacimsel sekil fakidro, boyutsuz,

Weber,jfénteminde adsorpsiyon hizi, mg adsorbat/gram aktif karbon. dak!/2

- Kttle transfer kalsayisy, ml/cm? dak
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SIMGELER VE EISALTMALAR DIZIN!
{Pevam ediyor)

KA: Toplam kitle transfer katsayisi, ml/dak.

K¢ Freundlich katsay(st, boyutsuz.

Ki: Kat faz kitle transfer katsayis, mi/cm? dak.

KEs: Swvr faz filminin kitle transfer katsayist, ml/em2dak

L:  Kolon boyu, mm.

mi Adsorpsiyon hizinin (k) birim aktif karbon miktart basina kullanilan cozelt:
miktart ile (Vy/M) degisim grafigindeki dogrusal iliskinin egimi,
mgadsorbat/ml dak!/2

m2:. Adsorpsiyon hizintn {%) birim aktif karbon miktare basina kullanilan kan fazs
miktarr ile (Vi/M) degisim grafigindeki dogrusal iliskinia egimi.
mgadsorbat/ml dak!/2

M:  Kolondaki toplam aktif karbon miktari, gram aktif karbon.

n: Freundlich katsayisi, boyutsuz.

N:  Partikil sayiss, partikal/ml

Na g Birim agirltktaki aktif karbonun partikil sayis:. partikal /gram aktif kachon

Ng:  Eritrosit sayist, INE] ¢ baslangic degeri, adet/mm?,

Ni:  Lokosit sayist, [NL1 o baslangic degeri, adet/mm?,

NT: Trombosit sayist. INT! o baslangic degeri, adet/mm3,

P:  Gazin dengede eylemsiz gazdaki kismi bastact

Per: Boyca Pectlel sayisi, boyutsuz,

Pg:  Gazin deney sicakligindaki buhar basinct.

Ryan: Kati faz kittle transfer direnci, dak cm2/mi

Rewwi: Savy faz filminin kotle transfer direnci, dakem2/ml
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI
{Devam edivor)

Rigp: Toplam kotle transfer direnci, dakem2/m!

S:  Bos kolon kesit alani, cm?2

t:  Zaman, dak.

tkes: Kesikli karistirmaly sistem ve kapal: devreli dolasimly sistem adsorpsiyon
egrilerinin "Kesisme Zaman:”, dak.

tyop: Akis limitegrisi [C=Coexp(-t/1q)}ile kapalt devreli dolasimii sistem adsorpsiyon
egrilerinin birbirlerinden ayrildigs “Kopma Zamani" , dak.

T.H: Temizlenme hizt, ml/dak.

U.  Bos kolonda cozelti ¢izgisel akis hizi, cm/dak.

Ug: Bos kelonda kan fazin cizgise! akis hizt, cm/dak.

V. Sabit sicaklikta adsorplanan gazin hacmi (0°C, 760 mmHg'de)/ adsorbat agirligt.

Vg: Sulu fazin ana depo hacmi, ml veya litre.

Vk: Kan fazinin ana depo hacmi, ml veya litre.

Violon: Kelon hacmi, cm

Vm: Yuzeyi tek tabaka ile kaplayacak gaz hacmine esit ampirik bir sabit.

Vtop: taninakadar kolondan gecen sivi hacmi, (F.t), ml veya litre.

Vg/M : Birim aktif karbon miktar: basina kullanilan cozelti miktars, mi/gram aklif

karbon.

Vi/M: Birim aktif karbon miktart basina kullanilan kan fazi miktars, ml/ gram aktif

karbon.

qd : Dengede birim adsorban agirligs basina adsorplanan adsorbat miktar,

mg adsorbat/gram adsorban.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI
(Devam ediyor)

Q°: q¢'nin maksimum degeri. Yuzeyde tam bir tek tabaka tlusturmak icin adsorbanin

dW:

I/M:

A(pn!

Pp:

birim agirlig: basina adsorplanan adsorbat miktart, mg adsorbat/ gram adsorban.
Kolonda adsorbat adsorblanma hizi, mg adsorbat/dak.

Gazin bagl doygunlugu, (x=P/Pg)

Adsorplanan adsorbat miktar:, ng.

Birim aktif karbon miktar basina adsorplanan adsorbat miktar,

mg adsorbat/gram aktif karbon.

Bir katsayi, boyutsuz.

(n-1).elegi gecen, (n). elegin tstdnde kalan drnegin kutle kesri.

Kiiresel partikiller icin I'e esit olan sekil faktoru, boyutsuz.

Kan hitcrese! eleman kaybinin hasta tarafindan tolere edilebilecedi sinir,

boyutsuz,
Aktif karbon partikil yogualugu, gram aktif Iv:arbtu:n/cm3

Dkalon: Birim kolon hacmindeki dolgu miktar1, gram aktif karbon/cm>

Ty4:

Tg:

Ana depoda ¢bzelti alikonma s resi, dak,

Ana depoda kan alikonma si resi, dak.

Tkolon: Bos kolonda cozelti alikonma siresi, dak.

{1
Y

Bir ampirik sabit.
Swvi faz degisim katsayisi, sulu faz ve kan fazi kesikli karistirmals-

kapali devreli dofasim sistemlerinde Vi/M'nin Vy¢/M'ye orany, boyutsuz.



XXv

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI
(Devam ediyor)
KISALTMALAR

A A Akrilik asit

ACLAC.: Albumin-kollodion kapli aktif karbon (Albumin Collodion coated Activated
Carbon)

A.K.: Aktif karbon

AN.: Akrilonitril

C.AK. Kompozit suni bobrek sistemi (Composite Artificial Kidney)

DM.AEM.A. Dimetilamino etilmetakrilat

D.M F..Dimeti{formamid

N.B.M.A.: N-Butilmetakrilat

K.D.DS.: Kapals devreli dofasimli sistem

K.K.S.: Kesikli karistirmals sistem

polHEMA: Polihidroksietilmetakirilat

P A N.: Poliakrilonitrit

P.C.: Polikarbonat

P.V.A: Polivinilalkot

P.V.C. polivinilklorur

P.V.F: polivinilidinfloror

S.N.: Seldloz nitrat

T.HF.Tetrahidrofuran.



. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Endojen ve eksojen toksinleri vicuttan uzaklastiran bobrek , ve buna baglt
bosaltim sistemleri fonksiyonlarinin yavaslamas: veya tamamen durmasg
senucunda meydana gelen hastaliklar tom dinyada oldugu gibi Torkiye'de de
saglik problemleri icinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Cesitli ulkelerde yapilan
istatistikler, bobrek yetmezligi teshisi ile hayatint kaybedenlerin toplam
nifusaoraninin % 0.15 - 0.91 arasinda degistigini ve yalniz Avrupa'da her yil

160.000°den fazla hastanin hayating kaybettigini gostermektedir,

Gladmozde calisma prensipleri ultrafiltrasyon, diyaliz. adsorpsiyon, iyon
alisverisi, elektrodiyaliz gibi kimya muhendisligi birim islemlerine dayanan
suni bdbrek cihazlartyla bu hastalarin hayatlarinin devamt saglanmakta,
¢esitli organlardan kana verilen metabolizma artiklar ve/veya vilcut disindan

kana karisan zehirli maddeler uzaklastirilabilmektedir (1,2].

Suni bdbrek sistemleri denitince ilk akla gelen suphesiz hemodiyalizdir.
Hemodiyalizde, hasta kan1 yary gecirgen membran bulunan bir diyaliz daite-
sinden perfuze edilir. Membranin bir vanindan hasta kani dolastirsfirken

diger taraftan bilesimi ayarlanabilen diyaliz cozeltisi akitilir. Kandaki
toksikler kandan cozelti yontne diyalizle uzaklastirilir. Bu proses oldukega
uzundur, bunun sonucu hastalarin haftada ortalama 2-3 kez 6-8 saat diyali‘z
edilmeleri gerekmektedir. Bu husus sistemin en énemli dezavantajlarindan
birisidir. Hemodiyaliz sisteminde tek kullanimlik ve cok pahali elemanlarin
yanistra diyaliz makinast yatirim maliyeti de cok yiksektir. Ayrica hastahane
isletme ve bakim masraflact da sistemin yaygin olarak kullandmasint
engelleyen 6nemli ekonomik dezavantajlardir. Oysa, diyaliz stresi 6-8 saat

yerine ayni etkiyi saglayacak sekilde 1-2 saate indirilebilirse baska bir ifade



ile sistemin etkinligi arttirilabilirse bir diyaliz makinasina baglanabilen hasta
sayist en az 2-3 misti artacaktir. Bu da kolaylikla degerlendirilebilecegi gibi
dnemli ekonomik avantajlari yaninda hemodiyaliz uygulama siresinin
kisaltilmasiyla sisteme bagls olarak hayatlarini siirdiren ﬁastalarm moralferi

Uzerinde olumlu etkiler yaratacaktr.

Hemodiyalize alternatif ydntemlerden birisi de, siddetli Ha¢ zehirlenmesi
olaylarinda, akut ve kronik bébrek, karaciger yetmezliklerinde etkin olarak
kullantlan hemoperfiizyondur. Tedavide hasta kani bu sistemin en 6nemli
elemany olan aktif karbon dolgulu kelonlardan perfuze edilirken kandaki
toksik maddeler aktif karbon Ozerinde hizla adsorbe edilerek hasta hayaty

kurtarilsr,

Yatzidis tarafindan 1964 yilinda klinik olarak ilk defa uygulanan
hemoperfiuzyon, baslangicta sadece granll aktif karbon iceren bir
-adsorpsiyon sistemi ofarak ortaya cikmustir [3] . Ancak klinik uygulamalar |
sonucunda  kaplanmamis aktif karbonla temas eden kan. htcresel
elemanlarinda bitydk oranda deformasyon ve kayip yaninda karbon
-granillerinden kopan zerreciklerin yarattigy emboli olusumlart rapor
‘edilmistir {4,5).1966 yilinda yine Yatzidis tarafindan séz konusu aktif karbonlar
(AK) seluloz aéetatla kaplanarak tim yan etkileri minumuma indirecek
" Onemli bir yakfasim yapilmis (6] ve hemoperfizyon sistemi hizla gelismeye

baglamistir.

Gundmizde bu yan etkilerin giderilmesi igin, aktif karbon grantileri, kanla
uyusabilen seliiloz asetat, kellodion, seltiloz, modifiye akrilik hidrojeller,

capraz bagli jelatin gibi cesitli polimerlerle 0.03-03 pm kalinliklarda

kapianmaktadir [7.8].



Yaklastk [0-15 senedir detoksifiye edici olarak ticari amagls satilan
hemoperfizyon sistemleriyle ilgili dretim bilgilerinin  hepsi  patent
literatorinde yer almaktadir, Konu ile tgili bilgiler yeni ve gizli oldugu igin
hemoperfozyon kolonlar: ginimozde maliyeti.nin cok Ustitnde fiyatlarla (500

DM) satilmaktadir,

Bu calismanin amaci aktif karbon dolgulu hemoperfozyon kolon tasarimina
etkiyen parametrelerin bulunarak bunlarin 15181 altinda  genel bir

hemoperfizyon sistemi modelleme yoateminin elusturulmasidir,

Calismanin ilk basamaginda sisteme en uygun adserbanin secilmesi icin
yabanct kaynaklt Norit RBXS-1(Norit, Hollanda) ve Bac Mu® {Kureha, Japonya)
aktif karbonlariain kesikli karistirmals sistemde kreatinin, irik asit, vitamin
B-2 ve vitamin B-12 gibi izleyicilerle adsorpsiyon kapasitesi ve Freundlich
parametreleri saptanmistic. Ayrica bu aktif karbonlarin ylzey alany, kol
miktary, kirganligs, astnma mukavemeti, temizligi ve yikanabilirligi, steril-
lenme dzelligi, ince partikol salinimiart tayin edilerek temel 6zelliklerinin

hemoperfiizyon sistemine uygunlugu arastiriimstir [9),

Calismanin ikinci basamaginda kanla temasa geldiginde kandaki hiicresel
eleman kaybtnr minimuma indirmek amactyla Bac Mu® aktif karbon
partikulleri seloloz nitratia kaplanmistir. Polimerik kaplama faz déntisimo ve
ara ylzeyde c¢oktrme ydntemferinin modifikasyonu ile gerceklestirilmistir
(10]. Bu asamada aktif karbon adsorpsiyon htzinin, toplam ylOzey alaninin,
kirlganliginin ve ince partikiil saliniminin degisimi incelenerek polimerik
kaplamalarin hemoperfuzyon sistemine uygun olup olmadigt saptanmistir

(10].



Bu asamada yapilan elek analizi yardtmuyla, birim agirhiktaki Bac Mu® aktif
karbonunun dis yizey alani ve ortalama partika!l ¢api hesaplanmis, bulunan

degerler kolon ve sistem tasarimenda kullantmistir.,

Calismanin son basamaginda suly ve in-vitro kan fazlarinda yapilan deneysel
calismalaria kolon ve sistem fasarimt gerceklestirilmistir. Sulu fazda, kesikli
karistirmalt ve sorekli sistemlerde calistlarak, kesikli karistirmali-kapals
devreli dolasimli sistem iliskileri, kolon boyut boyitme yontemi [11]
biyotolmis kolonda kotle transfer balgesinin ilerleyisi. kolon baglama
yinteminin adsorpsiyon hzina ve aktif karbon-stvi faz temas yizey alanina
etkisi belirlenmistir. Ayrica, kan fazinda, kesikli karistirmalt ve kapali devreli
dolmmh sistemlerde yapilan calismalarla, sulu faz ile kan faz arasindaki
iliskiler yaninda, kan hicresel eleman kaybing azaltmak amaciyla, kolon capt

oplimizasyonu da gerceklestirilmistir.

Yapifan tOm bu calismalar sonucunda elde edilen bulgufardan yararlanilarak,
yeni bir "Hemoperfiizyon Kolon ve Sistem Tasartm Yéntemi" gelistirilmis ve

dnerilmistir,



2. GENEL BILGILER

Bu bolomde, yapilan calismaya stk tutacak, konuyla ilgili bilgiler sunul-
mustur. 1k énce hemoperfozyon tedavisi tantmlanmus, tarih igindeki gelisimi
ve gOnUmozdeki uygulamalar: verilmistir. Sonraki bélomde aktif karbon
dzetlikleri ve adsorpsiyon agiklanmistic. Daha sonra polimerik membranlar
ve hazirlanmalary ile ilgili bilgiler verilmistir. Besinci bdlimde ise vicut
sivilaryile ilgili bilgiler ve hemoperfizyonun kullanitdigt ortam olan kan ve
ozellikleri kisaca sunulmustur. Genel bilgiler bélimfnun sonunda ise,
aragtirma ile ilgili teorik literattr bilgisi verilmis ve arastirmanin bu

calismalar arasindaki yeri tactisimistir.

2. 1. HEMOPERFUZYON

Hemoperfizyon ilac zahirieqme[eri ve kronik bébrek yetmezliklerinde
basariyla kullantlan bir tedavi ydntemidir {12-16] Prensip olarak kandaki
toksik maddelerin aktif karbon, recineler veya diger adsorbanlarda adsorp-
lanarak uzaklastirilmast esasina dayali olarak caltsir. Yukarida verilen
uygulamalari yanisira karaciger yetmezligi, sizofreni, siroz vb, gibi metabolik
kibkenli ve nedeni tam olarak bilinmeyen.hasta_lxklarm tedavisinde ve ozellikle
son yillarda kanser ve benzeri hastaliklarda patojenik antibadilerin kandan

- uzaklastiriimasinda da uygulanmaktadic [17-20],

Hemoperfozyon ilk kez 1964 yilinda Yatzidis tarafindan uygulanmistir 3]
Yatzidis 20 kronik 2 akut bsbrek hastasinda yaptig1 hemoperfuyon uygulama-
larinda platelet ve fibrinojen azalmass ve hipertansiyen gézlendigini rapor
etmistir [3, 211. Daha sonra Dunea ve KolfF, hemoperfozyonu 3 6reli hastada 18

kez kullanmsstar [22] kreatinin,Urik asit ve salisilatlar igin yuksek temizlenme



hizlarina ulastldoginr, ancak platelet miktarinda % 50 azalma ve kolonda

keklesme olusumu gozlendigini bildirmislerdir.

[lk kez 19866 yilinda Hangstam ve grubu tarafindan ince partikof salimi
dzerinde calismalar yapiimistir (4], Plastik bir hemoperfizyon kolonuna 0.3-
1.0 mm ¢apli 23 gram aktif karboa doldurarak 40 tavsan dzerinde testler yapan
araglirmaciar, test sonunda hayvanlar Ozerinde yaptiklart patolojik
incelemede, akcigerde, karacigerde , bobreklerde ve dalakts ince karbon

kahintilars bulmustard:r,

Barakat ve McPhee'de benzeri calismalar senucu yaptiklart ayrintilt
histopatalojik caltsmalarda dzellikle akciger, karaciger ve babreklerde karbon
kalinttlarina rastladiklarint, ayrica perfizyon sirasinda platelet kaybinin

yitksek oldugunu bildirmislerdir 23] .

1966 yilinda yine Yalzidis yukarida siz edjlen yan etkilerin énine ge¢mek
zere, 05-0.75 mm caph aktif karbonlar: seliloz asetat ife kaplamis ve seluloz
asetat ile kaplanmis bu karbonlardan doldurdugu 200 gramlik hemoperfizyon
kolonlarins 6 akut ve 11 kronik bobrek hastasinda uygulamistir [6] . Sonucta
aktif karbonlarin bu sekilde kaplanmast ile adsorpsiyon kapasitesinde 6nemli

bir fark olmaksizin éncekitdm yan etkilerin dnine gecildigini rapor etmistir, -

Rosenbaum ve arkadaslars ise seliloz asetat kapli aktif karbon kullaparak
kdpekler dizerinde yaptiklart deneylerde yine trombosit ve lokosit azalmasi

ile ince aktif karbon embolisine rastiamislardir {24),

Andrade ve grubu tarafindan aktif karbonlar ilk kezr akrilik polimerler ile
kapsillenmistir [25]. Kaplama maddesi elarak capraz bagli polihidroksietil-
metakrilat {polilEMA)  kullanan arastirmacilar koyunlarda yaptiklari

deneylerde, kullandiklar: polimerik kaplamanin kanla gok iyi uyusum



gosterdigini ve adsorpiyon kapasitesinin de degismedigini bildirmislerdir. Bir
saatlik hemoperfizyon sonucu albumin kaplanmis sistemde % 20-50'lik,
poliHEMA kapldarda ise % 20'lik bir platelet azalmasi oldugunu rapor
etmislerdir, Koln_nda keklesme olmadigs icin de toksiklerin adsorpsiyonunun
daha verimli hale geldigini de ayrica vurgulamislardir. Bu yaklasim sonraki
yullarda ~Kuraray Co, Ltd. (Japonya) tarafindan Hydron Hemoperfusion

Cartridge® adiyla ticari olarak tretilen kolonlarda kultanilmistir. -

Ticari olarak wretilen poliHEMA ile kaplanmis aktif karbon iceren hemo-
perflzyon kolonlarina baska bir draekte HEMACOL® sistemidir. Bu sistem
Fennimore ve arkadastart tarafindan gelistirilmistir [26]. Kaplama kalinltgy %
2-10 arastnda olan 200 g aktif karbon delgulubu hemoperfizyon kolonlarinda

4 saatlik hemoperfozyon soaucu % 20 deq az platelet azalmast bildirilmistir,

Strathclyde'deki biyomihendislik grubu aktif karbonun kaplanmasi igin
akrilik kopolimerler kullanmislardir [27]. Courtney ve arkadaslarina gire bu
tidr kaplamada, kopolimeri ofusturan monomerlerden bjr kaplama membran
direncini digeri ise segiciligini arttirmaktadir. By amagla 2 ayr1 kopolimer
sistemi denenmistir. Bunlardan ilki akrilik asit (AA) ve n-bitil metakrilat
(NBMA) sistemidir. Burada, metakrilat membran direncini artticirken akrilik
asit de membrana secicilik saglamaktadir. Bu polimerin etilen oksit ile
reaksiyon vererek daha yuksek hidrofilik yapiya ulastegs ,. ve kanla uyusabi-

lirliginin arttige rapor edilmistir.

Strathclyde Biyomthendislik Grubu tarafindan kullanilan ikinci kopolimer ise
dimetilaminoetilmetakrilat (DMAFMA) ve akrilonitril (AN)'den olusmaktadir
[28]. Polimerizasyon sonucu AN ok karark bir yap: olan poliakrilenitrile

(PAN) déntismekte ve membranin dayanukidligt artmaktadir. Ancak bununla



kaplanmis aktif karbon dolgutu hemoperfizyon kolonfarintn % 30-40 platelet

kaybina neden oldugu da yayintan mistic

Seliloz aselat kaplanmis aktif karbonlarin alkali ile deasetillenmesi sonucu
hazirlanan seltloz kaplama teknigi de ilk kez Denti grubu tarafindan
verilmistir [29]. Pskortme ile % 3 oraninda selloz asetat ile kaplanan aktif
karbonlar daha sonra % 45 lik KOH ile etkilestirilerek membranin gegirgenligi

arttirdmistic.

Denti grubunun benzeri uygulama Gambro firmas: (Isveg) tarafindan Gretilen
Adsorba® sistemlerinde ticari ofarak kullanimaktadir [30] . Kaplama kalinligs
% 2 olarak ayarlanan bu sistemde 2 saatlik hemoperfiizyon sonucu hemen
hemen hi¢ platelet kaybinin olmadig1 gordlmustor. Bundan baska ince

partiké! saliniminin da tamamen onlendigi bildiri{misdir.

Amano ve arkadaslact da petrol tirevlerinden Oretilen 06 mm ¢aph kiresel
aktif karbonlart 05 pm kalinliginda seltloz nitrat (kollodion) ile
kaplamuslardir [31]. Kullandiklart aktif karbonlarin benzerlerine gire daha
sert, daha parlak ve adsorpsiyon kapasitesinin daha yiksek nldugunu belirten
arastirmactlar, ozellikle orta boyukltkteki molekoller igin  in-vitro

" caltsmalarda cok iyisonuc aldiklaring bildirmislerdir.

. Rostock grubu (Dogu Almanya) tarafindan kloroform ve etanol karisiminda
{9:! hacim orani) cszlniﬂs seltloz asetat ile agirlikca % 0.5-1.0 oraninda
piskirtme ile kaplanmig aktif karbon granilerti, kopeklerde yapilan in-vive

calismalarda basariyla uygulanmistir [32).

Tijssen tarafindan gelistirilen ve sonraki yillarda Organon Teknika (Hollanda)

tarafindan pazarlanan hemoperfizyon sisteminde . aktif karbonlar cok ince



olarak seldfoz asetat kaplanmistir [33]. Bu ¢alismada kaplama kalinliginin 30 A
civarinda oldugu bildirilirken kaplama ydntemi hakkinda bir agiklama
yaptlmamstir, Yirmibes hastaya basariyla uygulanan bu hemoperfozyon

kolonlarinda higbir yan etkiye rastlanmadigt rapor edilmistir,

Bugine kadar kaplanmis aktif karbon hemoperf0zyonunda en genis ¢alisma
Chang ve arkadaslar: tarafindan y;apxlmlstlr [34-43!. Chang grubu tarafindan
yapilan c¢alismalarda kaplama malzemesi olarak naylon, kollodion,
heparin+benzalkonium kompleksli kollodion, albumin-kollodien (ACAC).
-sel0loz asetat, radyasyoanla heparin baglanmis seloloz. silikon, vb.
kultanilmistr. TOm bu sistemler icerisinde, 0.05 tm kalinliginda seltloz nitrat
kaplamanin en etkili sistem oldugu aciklanmistir Ayrica selﬂlpz nitrat kapls
aktif karbonlartn insan albumini ile kaplanmasy sonucunda kanla

uyusabilirliklerinin dnemli oranda arttirildigt da rapor edilmistir.

Bu grup tarafindan son ofarak gelistirilen ve 80 g koliodion kaplt aktif karbon
iteren hemoperfizyon kolonu ile kapiler fiberli hemodiyaliz sisteminin seri
baglanmas: ile olusturulmus kompakt bir suni bobrek sistemi (Composite
Artificial Kidney: CAK) Dialaid firmasi (Montreal, Kanada) tarafindan ticari

olarak Gretilmeye baslanmistir.

Piyasaya en son sunulan hemoperfizyon sistemlerinden birisi de Nipro
Hemocarbo® hemoperfizyon kolonudur. Nissho firmas: tarafindan tretilen bu

sistemde kollodion kapli kiresel aktif karbonlar kullant!mistir.

Detoxifier Type i® sistemi de Shanghai (Cin) grubu tarafindan gelistirilmis
olup kullanilan karbonlar ¢apraz baglanmis jelatin kaplidir [44].
Yukarida sayitlan gelismelerin izlenmesi sonucunda hemoperfizyon igin

uygun bir¢ok sistemin oldugu gortimektedir. Bununla beraber az sayida klinik

H



uygulama nedeniyle en iyi sistemin hangisi olacag halen tartismaya agiktir.

Bundan baska piyasaya sunulan sistemlerde kullanifan ydntemler de patent

konusu olup sakli tutulmaktadir.

Sunulan calismanin yOrotoldogo Piskin grubu tarafindan da hemoperfizyon
icin aktif karbonun polimerik membranlarla kaplanmas: konusunda cesitl
arastirmalar yorotdlmuostor [45-49] . Bu calismalarda aktif karbon granalleri
sef0loz ve tOrevleri, naylon, polietilenglikol, silikon, vb. gibi polimerler
kullanifarak, ¢ozOcth dokom, ara ytizey kondenzasyonu, y-irradiyasyonu,
plazma polimerizasyonu gibi tekniklerle kaplanmis ve in-vitro deneylerde

karsilastirmals olarak performanslari arastirilmistie. Bu calismalarin 1s181nda

sunufan arastirma kapsaminda kaplama maddesi olarak seltloz aitrat

{kollodion) secilmis ve kaplama ytntemi olarakta faz dénistmlid ara yozeyde

coktirme tekniginin izlenmesi ngtriilmistir.

2.2. AKTIF KARBON

Karbon eski ¢aglardan beri adsorplayici olarak kullanilmis bir malzemedir.
Hindular tarafindan i¢me suyunun odun kémlrGnden sizilmesi ve eski
- Misir'da ila¢ olarak kullanilmas: aktif karbonun yiksek adsorpsiyon
dzelliginden kaynaklanmaktadir. 18. yozyul sonlarina dogru gaz adsorpsiyon
tzelligi teshis edilen aktif karbonun itk kullanildigt endtstri alani seker
- endUstrisidir. 1915 yilinda Almanlarin I. Dinya Savasinda ilk kimyasal silah
-olarak klor gazini kullanmalar sonucunda mittefikler tarafindan hizla gaz
maskesi Uretimine gecilmis ve b0ytk bir aktif karbon endOstrisi dogmustur. Bu
- bolimde, ginimuzde tibbi uygulamalary yaninda sayisiz endistriyel

uygulamast da bulunan aktif karbonun genel 6zellikleri ve Gretim yéntemi

10



vzerinde kisaca durulmus, hemoperfizyonda kullantlabiimesi igin aranan

dzellikleri belirtiimistir.
2.2. 1. AKTIF KARBONUN YAPISI

2.2. 1. a. FIZIKSEL YAPI

Aktif karben gozenekli bir yapiya sahiptir ve gozenek boyutlar: 0¢ ana grup
altinda incelensbilir, Cizelge 2. 1.

¢ Buyiok gizenekler (makro-gizenekler) : Etkin ¢ap1 500-1000 A'dan biytk
gizenekler makro-gizenek olarak adlandirilirlar. Cizelge 2.1'de bu tir
gozeneklerin toplam hacim ve yuzey alant, birim aktif karbon agirhigl basina
verilmistir. Yuzey alant degerlerinden de gortilecegi gibi makrogbzeneklerin
adsorpsiyonda etkisi yoktur. Ancak virts gibi blygk organik molekollerin
adserpsiyonundan sorumiu olabilirler. En odnemli gorevleri adsorplanan
maddenin aktif karbon icine ulasmasinda kanal gibi davranmalarxd;r._

» Orta boy gtzenekler: Etkin capr 16-2000 A arasindaki gzeneklerdir.
Monomolektler ve polimolektiler adsorpsiyon bu gizeneklerde olusur. Cizelge
2.1'de birim aktif kzu_'bon miktar: basina toplam hacim ve ytizey alanlart
verilmis olan bu boyokiokteki gozeneklerin ozel olarak gelistirilmesiyle 0.7
ml/g aktif karbon hacmine ve 200-450 m2/g yuzey alanina ulasabilmek-

tedirler.

» Kocdk gozenekler (mikro-gbzenekler): Biyik yuzey alana sahip

olduklars i¢in adsorpsiyonda en etkin bolgelerdir. Yuzey alanlar: toplam
ytuzey alaninin % 95'i dir. Aktif karbonlarda boyuk, orta boy ve kicok
gozenekler birbirlerine bagldirlar ve bu baglant: partik®l disytzeyinden
iceriye dogru yukaridaki sirays takip eder. Direkt olarak yizeye agilan kugtuk

gdzenek sayist oldukea azdir.
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Sekil 2.1. Gaz ve Su Fazinda Kullanitan Aktif Karbonlarin Gozenek Yapist.

Cizelge 2.1. Aktif Karbon Gozeneklerinin Ozellikleri.

Gozenek Tiri Eikin cap Hacim Yizey Alan
(&) {mi/zg. A. K.} (m2/g AK.)
Makro »500- 1000 0.2-08 05-2
Orta boy 16- 1000 §.02 - 0.1 20-70 }
(zei boy 2000 0.7 200 - 450
Mikre « 18- 20 0.15-0.5 Toplamin % 95'i

Fiziksel yapilarina, dolayisiyla kullanildikiary fazlara gore iki tip aktif karbon

vardir (Sekil 2.1).

» Gaz fazinda kullanilan aktif karbon

o Sivifazda kullanilan aktif karbon
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sekilden de goraldigy gibi, gaz adsorplama sureclorinde kullanilan aktif
karbonun gézenekleri biyik ve kigik gozenekli bolgede cok, orta boy
gozenekli bolgede azdir. Sivr faz islemlerinde kullanifan aktif karbon ise,

bunun aksine orta boy bslgede daha cok gozenege sahiptir.
2.2. 1. b. KIMYASAL YAPI

Bazi arastirmacilar tarafindan bir organik polimer olarak ele alinan aktif
- karbon, yapestada b 2-25 arasinda 0, H atomu tcerir. Fiziksel yapisi grafite
benzer. Ancak mikrokristalin  yapida yanmadan kaynaklanan yapt
bozukluklar: ve elektron dagilimi, grafite gbre dnemli farkhliklar meydana
getirerek polar maddelerin adsorpsiyonunda dnemli rol oynarlar. Hammadde
veya aktivasyon ertamindan kaynaklanan Kimyasal baglt H ve 0 atomlart
nedeniyle karbonun yapist grafitten fackhdir. K0! miktart ve k0!l bhilesimi de

yapiyr 8nemli dl¢tide etkileyen bir parametredir.

Aktif karbonlar Sekil 2.2'de verilen yuzey fonksiyonel gruplarina gire asidik
veya bazik olarak siniflandiribirlar. Bunlardan karboksilik, lakton ve fenolik
- gruplar asidik yozey oksitleridirler. Asidik karbon (L tipi}, 200-500°C'da
- oksijen ile reaksiyon sonucunda meydana gelir. Negatif yozey gerilimine

sahiptir, Bazik karbon (H tipi) ise, oda sicakliginda Oy ile tepkime sonucunda

olusur ve pozitif yozey gerilimine sahiptir.

2.2.1. c. AKTIF KARBON URETIM!

Aktif karbon yuksek oranda karben icerenr bircok hammaddeden
Uretilebilmektedir. Kullanilan hammaddeler ekonomis yaninda kullanim

dzellikleride goz 6nUn alinarak secilir. Bu amacla kullantlan bazt hammaddeler

Cizelge 2. 2'de verilmistir.
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Jekil. 2.2. Gaz ve Su Fazinda Kullanifan Aktif Karbonlarin Gizeaek Yapisi.
(a) Karboksitik Grup; {b) Fenolik Hidroksit Grup; (c) Kinon Tipi
Karbonil Grubu; {d} Normal Lakton Grubu; (e} Florosein Tipi Lakton
Grubu; (1) Karboksilik Asidin Anhidrit Grub; (g) Siklik Peroksit Grubu.



Cizelge 2.2. Aktif Karbon Uretiminde Kullanitan Hlam Maddeler

Kan Kemik Kahve
Karbonhidratiar Kagit Hamuru Artigy Talas
Hindistan Cevizi Kabugu Deri Artiklari Linyit
Petrol Artiklart Polimerler Komir
Findik Kahuktar Lastik Artiklan

Aktif karben tiretimi baslica iki ana basamakta gerceklestirilir.

o Karbonizasyon: Uretimde ilk basamak hammaddenin karbonizasvonu ve
saf karbona dénistortimesidir. Karbon bilesiginin tam yanmamas: icin islem
nksijensizbrtamda yapilir, Islem strasinda hammaddede bulunan oksijenli bi-
lesikler yapinin gozenekliligini arttirir. Baz durumlarda Jda ortama konulan
patasyum karbonat gibi bilesiklerle istenilen karbonizasyon ortam saglana-
bilir.

o Aktivasvon: Karbonizasyon sonucunda elde edilen karbona adsorpsiyon
ozelliklerini kazandirmak amactyla yUzey alaninin arttirtimasi, kimyasal ve
fiziksel yapssinda degisikiikler yapilmass gerekir. Aktivasyon oksidasyonla
meydana geldiginde, ozellikier, oksitleyici gaz ve konsantrasyonu, oksidasyon
stcakligr, aktivasyon  siiresi hammaddedeki mineraller ve inorganik

bilesiklere bagli olarak degisir.
2.2, 1. d. HEMOPERFUZYONA UYGUN AKTIF XARBON OZELLIKLER!
Hemoperfizyon sisteminde kullanilacak aktif karbon. asagida belirtilen

bzelliklere sahip olmalid;r.

* Adsorban oldukra yuksek hiz ve miktarda toksik madde adsorplamalidir.



« Uygun mekanik ozetlikleri sayesinde emboli yaninda kotonda keklesme
ye/veya kanallagma meydana gelmemelidir.
+ Adsorban (varsa kaplamast) ve ekstraktlary, tro mbojenik, toksik,

pirojen etki gostermemeli, kanla uyusabilmelidir.
2.3. ADSORPSIYON

2.3.1. ADSORPSIYON TURLERL

Adsorpsiyon faz ve ylzey sintrlarinda aktif cekim kuvvetierinin etkisi ile
ortaya ¢tkan bir yuze tulunma olayidir. Yuzey ve yuzeye yaken bolgede yer
alan molekoller arasinda var olan cekim kuvvetlerinin temeli ise, bu

molekollerin cekirdek ve elektronlary arasindaki elektromanyetik etkiles-

melerden kaynaklanic. Kalinin ic kismindakti molekoller her yonde esil

kuvvetier ite dengelenirlerken ybzeyde dengelenmemis kuvvetler vardir.
Dengelehmemis kuvvetler ise ancak diger bir gaz veya sivl molekoltnOn
yozeye tutunmast ile dengelenebilir. Bu yuzden adsorpsiyon bir denge
reaksiyonuna benzer ve cozeltideki coztinenlerin, yozeydeki kuvvetlert
dengeye ulastirana kadar, yuzeye tutunmalars ile kendini gosterir.

Cozeltilerden adsorpsiyon asagda verilen Ug¢ana grupta incefenebilir.

s Van der Waals adsorpsiyonu (fiziksel veya ideal adsorpsiyon): Bu tdr

adsorpsiyonda zayif vaa der Waa!s.kuvvetleri etkindir. Fiziksel adsorpsiyona
neden olan bu kuvvetler, bir gazin 'smlas;masma neden olan kuvvetler ile
ayn: tordendir. Fizikset adsorplsiyou sonucy verilen 151 gaz Yyogusmast
isleminde agiga cikan isioin baytklogundedir. Gaz basinct veya ¢bzlnenin

konsantrasyonu dasurolerek Fiziksel adsarpsiyon kolaylikla azaltilabilir.

o Kimvasal adsorpsivon (kemisorpsiyon): Kimyasal adsorpsiyonda

adsorplanan (adsorbat) ile adsorplayan (adsorban) yizeyi tizerindeki aktif
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merkezlerde kuvvetli kimyasal baglar olusur. Endotermik kimyasal
reaksiyonlara benzer olarak, kemisorpsiyon huzt ydksek sicakliklarda artar,
Bu tirde tek tabakals bir adsorpsiyon olusur. Cikan 1s1 kimyasal reaksiyonlarda
actga cikan 1s1 kadarder. Kimyasal adsorpiyon genellikle Lergsinmezdir.

e (Ciz8nen ile adsorban arasindaki elgktriksel etkifesme sonucy

adsorpsiyon: lyon degistiricilerde de girtlen, katt yuzeydeki yiklo
fonksiyonel gruplar ile iyonlar arasindaki elektrostatik ilgiden kaynaklanan
@einct bir bag kuvvetiyle olusur. Bu tip etkilesme literatiirde yer degistirme
adsorpsiyenu olarak adlandirimakta ve etkinligi aktif karbonlu sistemlerde

fiziksel ve kimyasal adsorpsiyondan sonra gelmektedir.

2.3.2. ADSORPSIYON IZOTERM MODELLER]

Bir kati-sivi arasindaki etkilesme, wzéltide kalan cizinenin konsantrasyonu,
yOzeyde tutulan coziinen konsantrasyonu ile dinamik bir dengeye ulasincaya
kadar strer. Dengenin bu durumunda , ¢zlinenin kati vé sM fazlar( arasinda
belirli bir dagilimi vacdie Dagilim oran1, adsorpsiyon isleminde denge
durumuaun bir blctsidor. Adsorpsiyon dengesini belirtmek icin sabit
sicaklikta dengede cozeltide kalan c0z0nen konsantrasyonuna kars: kats
adsorban birim agirliginda adsorbe edilen, adsorbat, miktars grafige gecirilir.
Genellikle dogrusal olmayan bu egriler adsorpsiyon izotermi olarak
adlandirilir. Adsorpsiyon izotermlerini matematiksel olarak ifade eden baslica
i¢ niodel vardir {50] .

o Langmuir modeli: Maksimum adsorpsiyonun, adsorban yizeyinde
cozlinen molekollerin doygun bir tek tabakasina karsin oldugunu ve sabit

ylzey enerjisinin varligins kabul eden bu model, asagidaki denklemls ifade

edilir.
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Q°b Cy
qd - (2.1)
(1+b Cd)
Burada ,

qq: Birim adsorban agirligs basina adsorplanan adsorbat miktars ( mg/gram

adsorban)

C4: Dengede cizeltide kalan adsorbat konsantrasyonu (mg/litre)

. Sabit bir katsay1 olup adsorpsiyon entalpisi ife ilgilidir.

[~

®©: qq'nin maksimum degeri. Yozeyde tam bir tek tabaka olusturmak i¢in ad-
sorbanin birim agerligs basina adsorplanan adsorbat miktars {mg/gram

adsorban)

o Freundlich modeli; Bu model Langmuir denklemindeki enerji ile ilgili

terim b'nin, g, ‘nin bir fonksiyonu olarak degistigi heterojen yuzey

enerjilerinin bulundugu dzel bir durumu ifade eder.

a¢ = KCq I/n (2.2)

Burada, Kf ve n Freundlich katsayllan- olup q4 ve Cq Langmuir denkliginde

tantmlanmiss olan degiskenlerdir.

¢ BET (Brunauer, Emmett, Teller) modelleri: Bu modelier cok tabaka

adsorpsiyonu gosteren izotermleri belirtirler. Brunauer (51] gaz adsorpsiyonu
gsteren izotermlerini baslica bes ana grup altinda siniffandirmastar , Sekil 2.3.
L tip egri : Adsorpsiyon tek tabakali, egri hiperboliktir.,
I tip egri : Adserpsiyon ok tabakaly, e§ri S seklindedir.
[11. tip egri: Egri absise dogru dishukey olup ikinci tdrevi pozitiftir,

Adsorpsiyon cok tabakali olabific. Disbokeylik ilk tabakanin yazeyle
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Sekil 2.3. Brunauer'e Gbre Gaz Adsorpsiyen lzotermleri,

etkilesmesi sonucunda meydana gelmekte ve adsorpsiyon isisinin
normal yogusma isssindan distk oldugunu gostermektedir.

IV. tip egrid1. Tip egriye, disuk ve yiksek bagil deygunluk degerlerinde
benzer. Adsorplanan gaz hacminin yiksekligi kilcal yogusma ile

aciklanabifir.

V. tip egri: Kitciik ve orta boyokiokteki x degerlerinde 111 tip egriye
benzer ancak doydugunda kifcal yogusma ile belirli bir tabaka

kalinligina ulasuldiging gosterir.

Ik u¢ tipteki adsorpsiyon izotermleri asadidaki denklem ile ifade edilebilir,

Vmcx

(2.3)
(1-x){1+(C-1)x] :
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Burada,

-V . Sabit sicaklikta adsorplanan gazin hacmi (00 C. 760 mmHg'de)/adsorbat
agicligs,

x : Gazin bagil doygunlugu (x = P/Ps ),

P : Gazin dengede eylemsiz gazda'ki kismi basiner,

Py : Gazin deney sicaklsgindaki buhar basinet,

: Ylzeyitek tabaka ile kaplayacak gaz hacmine esit ampirik bir sabittir.

(0 : lkincibir ampirik sabit olup asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

() = exp(E,-E)/RT (2.4)

Burada,

E | :lik tabakanin adsorpsiyon isisy,

E :Normal yogusma 1sisidir,

- Burada kilcal yogusma yoktur ancak, sonsuz sayida labaka adsorpsiyony stz

Konusu olabilir. Denklem 2.3, (15 ve E» E;, durumunda L. ve I1. tip egriler
icin, Q< ve E ¢E durumunda ise {II. tip egriter icin kullantlabilir. 0 » {

oldugunda denklik Langmuir denkligine doniisir ve (1=h P, alur.

Asagidaki denklikte, x=0.05-1 araliginda, ktlcal yogusmanin oldugu IV. ve V.

tip adsorpsiyon izotermleri ifade edilebilmektedir.

(Vs 0)[1+40050g-050)!- (ng+ 1) 2™ (050 » 0.5) 20! |
V- (2.5)

(-0 L1 (- 1)+ (05 Qg-050 ) x0- (0504 + 050) £ 01,

Burada



g =exp (Q/RD),
{0 : Son tabaka adsorpsiyon isist,
n: Adsorplanan tabaka sayst.

Denklem 2.5, Q> | durumunda IV. tip Q < | durumunda ise V. -tip egriye

uymaktadir,
2.3.3. ADSORPSIYONA ETK! EDEN FAKTORLER

Adsorpsiyona etki eden cesitli parametreler vardir. Bunlarden énemlileri
asagida verilmistir.

» Yizey alany : Adsorpsiyonun genellikle aktif yiuzey alan ile dogru
orantily olarak artar. Ancak bu kural herzaman gecerli degildir. Cunki,
adsorpsiyenda etkin olan alan slatilabilen alan olup bu higbir zaman
toplam alana esit degildir. Ayrica, bircok .uygulamada. adsorbat molekiild
buytklsgt nedeniyle, yizeyin boysk bir kesmint olusturan kocok
gbzenekler kullaniimaz, dolayisiyla daha kocuk aktif ylzey alani siz
kenusudur,

o Molektler yapy: Adsorbatin molekiiler yapisi genellikle adsorpsiyonun
derecesini etkileyen dnemli bir parametredir. Kural olarak, ayni molekil
biyokligine sahip aromatik bilesikler alifatik bilesiklerden, dallanmis
zincirli bilesikler diz zincirlilerden, ayni kimyasal yapidaki molekollerden
bUyuk olanlar kiicbkierden daha cok adserpianiriar. Yapidaki polar gruplar
ise, sulu ¢dzeltilerden adsorpsiyonu azaltirlar.

« Coz0ndriok: Coztnuritktekiartis, cozlc ile ¢oziinen arasindaki ylksek
afiniteyi gosterir. Bu ise, adsorbanin c¢dzinen icin sahip oldugu ilgiyi

azaltacak ytnde bir 8zelliktir. Suda iyi ¢8z0nen polar gruplu bilesikler az, suda



1z ¢izdnen biyik molekillo afifatik asit ve alkoller gibi bilesikler ise yuksek
oranda adsorplaniriar. Ancak bunua tam tersi olan durumlarda vacdir,

+ lyonlasma: Genellikle adsorpsiyonu azalur. {aorganik vz iyonlarinin
adsorpsiyonu ok dusiktir. Iyonfasma ile adsorpsiyon dzelligi vnemli dlgide
degisebilmektedir. Dosik pH degerinde organik asitlerin adsorpsiyonu
artarken aynt artis organik bazlar icin ybksek pH'da gerceklesmektedir. Bu da
her gozelti sistemi icin bir optimum adsorpsiyon pH'inin bulundugunu

gistermektedir,
« Sicaklik: Adsorpsiyon reaksiyonu genellikle ekzotermik oidugundan

ybksek sicakliklarda islem yavaslar. Ancak bu etkinin aktif kacbon cinsine

gore degisiklik gosterdigi de unutu!mamahdnf.

o Birden fazla adsorbal bulunmasy: Adsorpsiyonu  huzlandirabilir,

yavaslatabilir veya hicbir etkisi olmaz.
o Cizdctnin yapist Organik maddelerin organik ¢ozicolerden adsorp-

lanmast sulu cézeltilere gore daha yavastir, Bu etki organik maddelerin
organik cdzicudeki yuksek ¢bzOnOritiginden ve goztict adsorpsiyonunun

etkin yUzeyin bir kismini drtmesinden kaynaklanmaktadir.

2.3.4. ADSORPSIYON KINETIG!

Grandl aktif karbonla yapian adsorpsiyonda islem temel olarak asagida
verilen bes hiz basamagt sonucunda ofusur [52).
o Cozeltinin kati-sivietkilesmesinin saglandigs cihazdaki dagilims,

karismasi,

¢+ Adsorbatin yuzey filminden gecerek adsorbanta dis yizeyinde yer

almasst (film diftuzyonu),

» Adsorbatin polimerik kaplamadan diftzlenmesi (e ger polimerik bir

kaplama varsa),
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Sivl Fitmi MEMBRAN AKTIF KARBON
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Sekil 2.4, Polimerik Membranla Kaplanmis Aktil Karbon Yup:s: ve Adsorpsiyon
Hizimi Siniriayan Basamaklar.

o Adsorbatin adsorplayicinin ic gézeneklerinde diftzyonu (gbzenek

difozyonu),

s Adsorbatin gozenek i¢ yozeylerinde adsorplanmast.

Adsorpsiyon hizt Sekil 2.4'de gorulen basamaklar icindeki en yavas basamak
tarafindan kontrol edilir ve bu basamaga hiz siniclayici basamak adi verilir.
Yukaridaki basamaklardan son Gcin6n etkisi, kullanidan aktif karbona
polimerik kaplama kalinligina, partikt{ hoyutuna ve cinsine bagli olarak
degisebilir. Bazi durumlarda bu O¢ basamak tek bir degisken gibi giz énone
alintr. Adsorpsiyon hizinda yavaslama ile énemini ortaya koyan ilk hiz
basamaginin, gerek karistirmals gerekse doigulu kolonlarda etkin bir direnc
olusturmamasi icin cihazlarda durgun bdlge olusumu uygun bir tasarimla

onlenir.



Film difuzyonu ise genellikle hiz sinirclayicr basamaklardan birisidis. Bu
tabakantn kalinhigt, sivi viskozitesi ile dogru, sivi akis hizinin  kareksko ile
ters arantili olup, etkisi yiksek akis hizlarinda ulasilan kargasals akis ile cok

azalir veya ortadan kalkar [52].

[deal ve strekli karistirmals kesikli reaktdr tiplerinde, yitksek sivi faz akis
hizlarinda ve konsantre ¢bzeltilerden adsorpsivonda. sive faz filminin etkisi
kalkar, polimerik membran gozenegindeki diftzyon ve gozenek i¢ yuzeyinde
adsorpsiyon basamaklarinin bilesimi hiz stnirlayict basamak olur. Strekli
akista, sabit yatakli karbon iceren reaktdrlerde ise, film difuzyonu bu ¢ basa-

makla birlikte veya yalniz basina hiz sinirlaytct basamagr olusturmaktadic,

2. 4. POLIMERIK MEMBRAN TEXNOLOJISI

2.4.1, SENTETIXK MEMBRANLARIN SINIFLANDIRILMASI

Gintimtizde Sentetik membraniar: sinifladirmak icin  kullanilan cesitli

kriterler vardir. Membranlar:

s Homojen veya heterojen,
¢ Simetrik veya asimetrik yapida,
» Elektriksel olarak yokio veya nétor,

o Kati veya sivi olabilirler.

Bir membranin yapisal olarak siniffandiriimasinda kimyasal, mikrokristalin
ve gozenek yapi dzellikleri goz én0ne alintr. Gegirgenlik ve secicilik gibi

dzellikleri ise fonksiyonel olarak siniflandiriimasinda kullandir. Bu bslomde
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Cizelge 2.3. Membranlarin Yapisal Olarak Siniflandiriimast.

SENTETIK MEMBRANLAR
o HETEROJEN
Simetrik
Asimetrik
Integral Asimetrik
- Homojen Zarlt
- Mikrogizenek Zacl
Kompozit
- Homojen Zarls
- Mikrogozenek Zarl
» HOMOJEN

mekanik, 1stl, cevre ile etkilesim gibi ikincil ozelliklere de sahip olan
membranlarin valnizea agagida verilen yapisal ssniflandirilmast yapilmistir,

(Cizelge 2.3).

Mikro seviyede homojen ve heterojen olarak iki ana grup altinda sinif-
landirtlan sentetik membranlarin séz konusu | yapisal ozellikleri Sekil 2.5'de
sematize edilmistir. Caplart 5-50 nm araliginda degisen cesitli buyuklukteki
gizenekli kati bir fazdan olusan heterojen membranlary, simetrik veya

asimetrik yapida hazirlamak mimktnddr. Asimetrik olanlar tek polimerden

(integral) veya birden fazla pelimer tabakasindan olusabilirler (kompozit).

Ayrica homojen veya heterojen yapida ikinci bir membran tabakasina da
sahip olabilirler. Membranin seciciliginde bu stk ancak ¢ok ince yapidaki

polimerik tabakanin dnemli gérevi vardir.

Ikinci giup sentetik membranlar homojen membranlar olarak adlandirilirlar.

Bu tirdeki membranlarin strekli ve gozeneksiz bir yapiya sahip oldugu kabul
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HETEROJEN MEMBRANLAR

00D VTN
T o

HOMOJEN MEMBRANLAR

Sekif 2.5, Sentetik Membrantarin Yapisal Olarak Senuflandiriimasi.

edilebilir. Ancak, transfer olan molekillerin gegebilmesi i¢in homojen
membranlarda da gozenek olarak tanimlanabilecek actklikliklarin olmas:
gerekmektedir. Homojen polimerik membranlardan difozyon, yveterli miktarda
hotgesel bosluklarin bulunabilme olfasiligt ile, bunlarin olusumunda belirli bir
aktivasyon enerjisinin gerekliligine dayasan “Serbest Hacim Teorisi” ile
tanimlanmaktadir, Ancak buradaki serbest hacimler go‘zene_k olarak kabul

edilmezler.
2.4.2. SENTETIK MEMBRANLARIN HAZIRLANMASI

Gunomozde sentetik membranlar icine polimerlerinde dahil oldugu cesitli

malzemelerden, patentlerde yer alan degisik yontemlerle hazirlanabilmektedir
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(5455]. Ozel uygulamatarda kulfanilabilen bu katy veya sivi membraalar
homojen veya heterojen, elektriksel olarak yoklo veya notor  haziclamak
mimkindir. Bir membranin degertendiriimesinde en dnemli kriter onun
seciciligi ve membrandan gecen maddenin gegis hizidir. Ayrica dzel uygulama
icin hazirlanan sentetik membranfarin mekanik mukavemeti, kimyasal ve 151l
kararlihig), biyokompatibilitesi ve cevrede yaptigt tahribat gibi faktorler de

yukaridakileri tamamlayan diger ézelliklerdir.

Homojen membranlarda gézenek olmadigt, dolayisiyla kitle transfer hizinin
yavaslayacagt gﬁz Ondne alinarak, hemoperfizyon kelonlarinda ‘kullanilan
aktif karbonlar heterojen tirdeki membranlaria kaplanmuslardir, Séz konusu
heterojen membranlartn Gretiminde kullanilan cesitli yontemler, asagida
verilen bes ana grup altinda incelenehilir,

o CozOcl Dokom (Faz Dontsomn)

Sinterleme

Germe-Uzatma

Track-Etching

@

Digerleri

Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilan ve sunulan arastirmada da
modifiye edilerek uygulanan coézoict ddkim yontemi asagida kisaca

tanitimistee,

Cozfict dokim (faz don0sumi): Bu yoatem bir polimer ¢ézeltisinin uygun bir-

yUzeye dokulGp yayilmast ve uygun bir atmosferde jellestirilmesi sonucunda
elde edilen mikro gozenekli membranlarin Gretiminde kullanilir, [55.56]
Jellesme basamaginda polimer coker ve coziicu ortamdan uzaklasir, Bu yéntem

yardimiyla membran olusturufmasinda kullanilan ana islem basamaklar:

sbyledir.
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{2} (h)
Jekil 2.6. Faz Donbsibm Yontemi ile Elde Edilen Membran Torleri; (a) Kanalls, (b)
Sbngerimsi.
» [Ilk basamakta genellikle aseton, eter, etanol, DMF, THF gibi ¢aztcoler
veya cliztict sistemleri kullanilarak agirlikca % 10-30 polimer iceren polimer

gozeltileri hazirlanir.

o Hazirlanacak polimer ctzeltisi 100-500 km kalinliginda olacak sekilde
dokolor ve film halinde yayilir. Bu islemde cam ylzeyi oldukca yaygin olarak

kullanilie.

¢ Bu film kott bir coztich veya ¢ozitco sistemi icine daldirilarak polimer
coktrolir ve ¢oziicd ortamdan uzaklastirilic. Genellikle by basamakta kott
g620c0 olarak su kullanslir.,

o TGm bu islemlere ek olarak membrana farkl tzellikler kazandirmak
amactyla 70-80°C'da belirli bir stre tavlama islemi uygulanabilir. Ancak bu
son basamagin, uygulama sekline bagli olarak, membrany heterojen yapidan

homojen yapiya donustirebilecegi de goz 6ntine alinmalidir,

Heterojen membranlarin hazirlanmasg amaciyla yukandaki basamaklar

uygulandiginda iki degisik tirde membran elde edilebilmektedir. Sekil 2.5'da
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girilen bu iki farkh tir membrandan “"Kanallt” olaninin kitle transfer hizs

oldukca yiksektir, ancak seciciligi yaninda mekanik duyanikleligida azdir.

"Sdngerimsi” yapidaki diger turdeki membranlarda jse se¢icilik ve mekanik
dayaniklilik yiksek olup kitle transfer hiz oldukea dasitktir.

Faz ddnis0mo yéntemindeki sistem parametreleriyle oynanarak soz konusu iki
tdryapt arasinda kalan, ¢ok degisik gozenek boyht ve boyul dagilimina sahip
cesitli membranlarin hazirlanmas) mismkondir. Asagida, membran yapisina

etki eden bu parametreler topluca verilmistir.

» Polimer cozeltisindeki polimerin cinsi ve konsantrasyoenu,
o Cozticd sistemi,

¢ (dktorme sistemi,

o« On veson islemler, (tavlama, vh.),

*+ Membran kalinlig:.

Sonugta ulasilan yapilar acisindan Oretim parametreleri incelendiginde
yiksek cokidrme hezlarinda "Kanallt", yavas c¢oklirme hezlarinda

"SOngerimsi", cok yavas coktidrme hizlarinda da simetrik yapilar olusmaktadir,

(55-57].

Heterojen membranlarin ticari olarak Gretiminde cok kullanilan bu yéntemie
seliloz esterlerinden (seloloz nitrat, seloloz asetal) PC, BVC, Poliamid,
Poliasetal, PVF, Poliakrilat, capraz bagli PVA gibi polimerler kullanilarak
mikro gdzenekli simetrik ve asimetrik yapida membranlarin hazirlanmasi
mimkindir, Gonimizde bu yintemle Giretilen membraniar mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon, ters ozmoz, yapay bébrek ve ilac salinim sistemlerinde

kullani!maktadir,
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30
2.5. VUCUT SIVILARI, YAPILARI VE OZELLIKLERI

Ortalama 70 kg agirliginda bir erkek vocudunun toplamt 40 litre olmak tzere
% 57'si sudur [58]. bu deger yeni dogmus ¢ocuklarda % 75 ‘e ulasabilmektedir.
Ancak bastangictaki bu yuksek sivi yUzdesi, bidydk kismi insan hayatinin ilk
10 yilinda olmak Ozere, dogumdan yaslanana kadar sirekli azalir. Sekil 2.7'de
girdldugi gibi, bu 40 litrelik sivi vocuttta hicre igi (intraselidler) ve hicre

dis1 (ekstrasetiler) olmak tzere iki ana kompartmanadagilmistir.

TOPLAM VUCUT SIVISH
(40 Litre)

Plazma JEritrosil
Hacmi Hacmi
{3 Litre) {(2 litre}

EKSTRASELULER INTRASELULER HACIM
HACIM
(15 Litre) (25 Litre)
KAN
“~— HACM{ —
‘ (5 Litre)

Sekil 2.7. Vicut Sivilar)

[ntraseliiler Kompartmag:

Vicut sivesinin 25 litrelik kisma, yaklagik olarak 75 trilyon hacreden meydana
gelen bu kompartman icinde bulunur [58). Her hocre stvist kendine has

bilesikler icermesine ragmen bu bilesiklerin hilcre sivifarindaki konsantras-



yonlart birbirlerine oldukca yakindir. Bu  yozden trilyonlarca kigok
kompartmandan meydana gelen hilcreler toplulugu tek bir kompartman

seklinde kabul edilir.
Ekstraseliler kompartman;

Vilcut hicreleri disinda kalan ve 15 litrelik toplam hacme sahip olan (70 kg'lik
erkek icin) bu kompartman, sabit olarak karisan ve birbirleri arasinda hitcre
ici ve dist sivilar arasindakinden daha hizli kotle transferi mimkon olan
stytlardan meydana gelmistic [58). Hicre arasi, goz ici, sindirim yolu, beyin-
omurilik stvilart ile plazma bu grubu olusturan sivilardie. Hocreler arast
sivinin ¢ok az kismi akabilen sivi olup, % 99y hoecreler arasindaki jel
yapisindadir. Plazma ise kanin hilcreler disindaki sivi kisma olup htcreler
arastndaki sivy ile kapilerler aracigthyla surekli temastadic. Hacmi genellikle

- 3 litre olarak kabul edilmektedir [58].

2.5.1. KAN

Kan, 3000 ml ekstraseloler bir stvt ortam ve bu ortam icinda 2000 mi
intraseliler sivi ihtiva eden hicrelerden olusmustur [58]. Esas gorevi
tasimadir. Bir ¢ok maddeyi organlara ve dokulara gotlrir, bircogunu da
dokulardan alip uzaklastirir Dolasim sistemi kanin gorevini yapabilmesi igin
gerekli mekanizmay: saglar ve vicut htcrelerinin icinde bulundugu sivinin
(interstitial) kimyasal yapist kanin kimyasal yapist ile denge halinde tutulur.
Boylece doku sivisinda hidrojen iyonlars, oksijen, elektrolitler, besin
maddeleri ve dteki bircok maddenin konsantrasyonu oldukca sabit kalir.
Ayrica, kan dolasimi sayesinde, hiicre metabolizma artiklarinin  dokuda

birikmesi ¢nlenir. Insan kaninin normal yapis: Sekii 2.8'de gosterilmistir {59].
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TUM KAN

HUCRELER

KAN

Jekil 2.8, Kanin Yapisi.

2.5. 2. ERITROSIT

PLAZMA

KAN HUCRELERI LOKosir
{mm3 de) FORMIIL{
LOKOSIT | | neurroeric
5-10 Bin % 5767
ERITROSIT EQSINOPHIL
Erkek : § mityon %13
Kadin: 45 »
- LYMPHOCYTE
TROMBOSIT %, 25.33
140340 Bin
MONQLYTE
%37
PLAZMA ~
LERI
:ROT[E " E} __f ALBUMIN SERUM |
« 7 lgram .55 !LSgl PROTEINLER!
:um GLOBULIN ALFA
: 38 (2,29) %14
ORG HOERaN. FiBRINOJEN BETA
INORG, TUZLAR 71039 % 13
KARBONHIORAT. ~
L|P|DLER GAMA
ENZIMLER Y
b 1Y
4 15 \

Ortalama ¢ap(8 jim, kalinligy 1-2 Km olan i¢ bukey disk seklindeki hticrelerdir.

Normal émtrleri 100-200 gun arasindadir (59). Eritrositin % 70' su, % 25'i

hemoglobin geri kalaniysa bazi proteinler ve Na*, K*, C gibi iyonlardir,

Hacmi % 30-40 kadar acttiginda veya mekanik tahris ile hiicre membrany

yirtildiginda hemoglobin hocre disindaki plazmaya gecer. Bu olaya hemoliz ads

verilir,
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2.5.3. LOKOSIT

Capt 8-15 pm dolayinda olup cok kolay sekil degistiren kiresel yaptdaki
elemanlardir. Bir cekirdek, sitoplazma ve plazmadaki cesitli iyonlart icerir.
Dokularin tahrip ofdugu durumlarda ve bazi hastaliklarda lokosit sayist vok
yikselebilir. Lokosit membrani ., eritrosit membranindan  daha esnek
oldugundan hacmi ¢ok fazia arttirilsa bile eski haline dintstoroldogonde,

seklinde degisme olmaz.

2.5.4. TROMBOSITLER

Boyutlart -3 tm arasinda degisir. Kan pihtilasma mekanizmasinda, dolaysiyla
i¢ ortamin degismez tutulmastnda (homeostasis) dnemli rolleri vardir. Kan
akistnda cok etkili degillerdir. Hocrelerin hem cekirdekieri hem de belirli bir

stnurlary yoktur,

2.5.5. PIHTILASMA

Pihtilasma kartsik ve tersinmez bir mekanizma senucunda meydapna gelen
polimerizasyondur. Kan dolasim sistemi icinds bulundugu sirece pihtilasma
olmaz. Ancak kan yabanci bir madde ile temasa geldiginde, Sekil 2.9'da
gosterilen bes basamak sonucunda pihtilasir. Burada ilk iki ve sonuncu
basamaklar fizikokimyasal, digerleri ise biyokimyasal reaksiyonlardir.

Diyalizer, hemoperfityon kolonu, oksijenatsr gibi viicut dist {(ekstrakorporeal)
dolagim sistemli tedavi cihazlarinda dolastirtlan kanin pthtilasmas: sistem

girisinde kanin heparinazasyonu ile 6nlenir.



Tro mhositler Yarali Dokuy

(Aktivatorler)

Plazma Tromboplastin
Faktorleri Salinimi

|
Vitamin K —— | Protrombinden
Ca+e Trombine Doniistim

}
Plazma Fibrinojenin
Antitrombinler Fibrine Déniisimao
Heparin }
pH Polimerizasyonla
Iyonlar Fibrin Clusumu

}
Trombositler Pihtinin
Serotonin  —= | Sskismasi
Fibrinoliz I

Serum

Jekil 2. 9. Kantn Pithtilasma Mekanizmas:.
2.5.6. HEMOTOKRIT

Kan hacminin hiicrelerden olusan kesrinin yozdesidir. Normal insanda

hematokrit 42 civarinda olup kadinlarda bu deger 38'dir.

2,9.7. KAN VISKOZITES!

Plazma, sudan 1.5 kat daha viskoz bir sividir ve ihtiva ettigi proteinlerin cinsi
ile konsantrasyonu kan viskozitesini etkifeyen tnemli faktdrlerdir. Ancak,
Sekil 2.10'dan da gorulecegi gibi kan viskozitesinin degisimine hemotokritin
etkisi yukaridaki faktorlerden daha fazladir. Hemotokrit ve plazma
proteinlerinin etkileri yaninda asagidaki faktoclerde damarlarda akan kanin
viskozitesini etkilerler.

» Fahraeus-Lindgvist etkisi capt 1.5 mm'den kigtk damarlarda gorolor.

Kilcal damarfarda etkisi cok artar ve kan viskozitesini buyuk damarlardaki
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Viskozite {Su=1)

Suyun Viskozitesi

0 L] L) T L3 L i
0 10 20 30 40 50 60 70

Hemotokrit

sekil 2.10. Kan Viskozitesine Hematokritin Ftkisi.

de gerinin yarisina kadar d0suror. Etkinin alyuvarlarin arka arkaya dizilebil-
mesinden kaynaklandigi ileri s0rolmektedir [58).

o Kictik damarlarda akis hizt azaldikca kan viskozitesinde 8nemli artislar
kaydedilir. Alyuvaclarin birbirlerine ve ceperlere yapismasindan kaynak-
landig1 sanilan bu etki, viskoziteyi 10 kat artirabilmektedir.

» Kifcal damarlarda ¢ok kisa streli arahiklarla hicre gecisi bloke

edildiginde ortaya ¢ikar. Gérintr etki yoksek viskozite artisidir.



2. 6. TEORI

Son I3 yil icinde gelistiritip ticari olarak satilan hemoperfozyon kolonfarinin
sadece ikisinde yoksoz polimerik recine kullanilirken, digerlerinde adsorban
olarak cesitli aktif karbonlar kullanimistir. Bunun en énemli nedeni ise, cok
genis klinik uygularﬁalar yaninda, teshisi bile kesin olarak yapilamayan
zehirli maddelerin vicuttan vzaklastiriimasinda oldukea genis adsorpsiyon

spektrumuna sahip adsorbanlara ihtiyag duyulmasindandsr.

Hemoperfuzyon sistemlerinin gelistirilmesinde en dnemli hususlardan birisi
siiphesizen iyi adsorbanin secgilmesidir. Ancak adsorban secimi kadar énemli
diger bir hususta hemoperfizyon sistemlerinin optimum tasarimina olanak
verecek parametrelerin ve bunlar arasindaki iliskilerin bilinmesidir. Sunulan
bu calisma dé, bu hususlar dikkate alinarak planlanmistic. Bu calismalara isik
tutmak Ozere, asagida hemoperfizyon sistemlerinin modellenmesi icin

giniimoze kadar yapilan dnemli calismalar 4zet bigiminde sunulmustur.

Adsorpsiyon sistemlerinin tasariminda laboratuvar tlgeginden baslayarak
orjinal kolon boyutuna ulasmak icin gelistirilen cesitli tasﬁnm ve boyut
blydtme yodntemleri vardir (60, 611 .Bunlar baslica d¢ grup altinda
toplanabilir.

e Mikro yontem

e Makro ytntem

» Deneysel yintem
Mikro yaklasimda adsorpsiyon tinitesinde adserbat dagulimins tanimlayabile-
cek matematiki bir fonksiyonun cikartimasi gereklidir. Yaklasimda,

gozeltideki adsorbatin adsorplanana kadar karsilastigs tom direncler bilinmeti

36



ve formitfde tanimlanmalidir. Ancak bu direnclerin tanimlanmas: stkict ve zor
bir iglem olup, bir cok durumda da hangi basamagin hiz sinirlayier basamak

olduguna énceden karar verilmesi gerekmektedir (61,621,

Mukro yaklasim Michaels tarafindan iyon degistiriciler icin énerilen bhir
yontemidir [63] . Daha sonra Weber ve Luckhis tarafindan aktif karbon
dotgulu kolonlara uygulanmistic {50, 611 . Burada mikre yontemin aksine
toplam kittle transfer direnci géz dnone alindigindan. kitle transferinin
gerceklestigi bilgenin hareketi, kacak akim "Breakf.hmﬁgh" egrilerinden

faydalantlarak incelenir.

Deneysel yontem, atik sularin temizlenmesinde kullantlan bir yaklasim olup,
adsorpsiyon islemindeki fiziksel ve kimyasal faktdrlerin goz oniine alinmadig
bir yaklasimdir. Bu yéntemde yeni tesisler, isletme tecribesi ve daha dnce
kurulmus olan isletmelerdeki kriterler kullanmtlarak kurulur. Yontemin
tasarim prensibi a) hacimsel akis hizy; b) alikonma siiresi ve c) basing

kaybinin goz 6nlne alinmasina dayanmaktadir.

Dolgulu kolon adsorpsiyon kinetiginin sabit giris konsantrasyonlu tipa tipi
akista asimtotik ¢8z0m0 Vermeulen, Hall, Fleck, Bishof ve Brauch tarafindan
yapmustir (64-69]. Ancak hemoperfozyon kolonu hasta ile kapali bir devre
olusturdugundan giris konsantrasyonu zamana bagl olarak degisir. Ayrica
boyca Pectlet sayisi (PeL) 17-30 araligindayken geri karisma veya eksenel
dagilimlar meydana geldigi de Dunlop ve Radcliffe tarafindan belirtilmistir
(691 Bu ytzdea hemoperfozyon kinetigi dolgulu kolonlarda kotle transferi
icin yapilmis cﬂzuﬁllerin disinda kalmistir. Dunlop ve Cooney tarafindan cesitli
ticari hemoperfUzyon kolonlars icin kutle transfer direacleri tespit edilmis

ancak bunlarin performansa etkileri kolon kotle transfer kinetigi acisindan
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incelenmemistir, Hastaya uygulama sirasinda "farmakokinetik” acidan Kolon
performanst Cooney ve Sheih , Chang Shettigar ve Deepak tarafindan
arastirilmis, ancak, burada da kotle transfer parametreleri yaninda, tdm
performans: etkileyen farmakokinetik, ticari hemoperfilyon kolonlarina
uygulanabilecek sekilde ayrintili incelenmemistir [70-72] . Dunlop ve Williams
hemoperfizyonda hasta farmakokinetigini goz dntne alarak iki model éner-
mis ve adsorpsiyon kelonu performansing tanimlamaya calismistardir (73]
Onerdikleri modellerin ilkinde kolona adsorbal giris ¢ikis konsantrasyon
orant islem sirasinda sabit kabul edilmis, ikincisinde ise zamann fonksiyonu
olan ampirik bir doyma modeli tanimlanarak kuHanimistir. Ancak her iki
modelde de hemoperfiyon kolonlarindaki kitle transferi, adsorpsiyon ve

hidrbdinamik islemler goz éntine alinmamistir .

2.6.1. KESIKLI KARISTIRMALI SISTEMDE ADSORPSIYON HIZININ (k) TAYINI,
WEBER YONTEMI

Weber tarafindan, kesikli karistirmali sistemlerde ana depo izleyici
konsantrasyoaunun baslangicta hizla, daha sonra oldukca yavas degistigi
durumlarda , hiz stnerlayier basamagi,  aktif karboaun {veya adsorbanin)
kapiler gozeneklerinin ofusturdugu varsayilmaktadir [74]. Bu durumlarda da
partikul ici difuzyonun teorik temelleri, adsorban partiktlinin geometrik
ozellikleriyle degisen oldukca kompleks matematikse! iliskilere dayanmak-
tadir, Calismada , difizyonun matematikse! olarak irdelenmesi yapilmamasina
ragmen, verilerin degerlendirilebilmesi amaciyla Weber tarafindan gelistiri-

len asagidaki yontem kullanslmystir.

Adsorpsiyonun partiktl ici difozyen tarafindan kontrol edildigi sistemlerde

adsorplanan izleyici miktart ile t1/2 arasinda dogrusal bir iliski vardic. Ayrica
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‘bir¢ok adsorpsiyon isleminde de en azindan sirecin baslangicinda bu dogrusal
iliski gordlebilmektedir, Boyloce hazirlanan t/2'ye karst adsorplanan izleyici
miktar: grafiklerinin baslangig egimleri "Adsorpsiyon Hizi, k" olarak
tanimlanabilir. Buradaki &'nin birimi sire¢ hizt biriminden farkl: olup mg
adsorbat/ gram aktif karbon (dak!/2) sekfinde boyutlandiriimistir, dofaylsxyln
k sireg hizi olarak tapimlan mamalidir,

2.6.2. KAPALI DEVRELI DOLASIMLI SISTEMLERDE KUTLE TRANSFER

KATSAYILARININ TAYINt

Strekli akista sabit yatakl karbon iceren reaktérlerde adsorpsiyonun toplam

kutle transfer katsayisi asagidaki denklikler yardimiyla hesaplanabilir [75.76].

dw =-F.dC = K.a.dM( Copy - Cg) (2.6)

Burada
dW : Kolonda adsorbat adsorplanma hizi (mg adsorbat /dak)
a : Birimagirhktaki aktif karbon dss yozey alant (cm2/ gram A. K.)
K : Kutle transfer katsayisi (ml/cm2dak)
Cort: Kolondaki logaritmik ortalama adsorbat konsantrasyonu
(mg adsorbat /litre)
M Kotondakiaktif karbon miktars ( gram A. K.)
F . Sivi faz hacimsel akis hizt (m!/dak)
C¢ : Aktif karbon ile den gedeki sivi fazdaki adsorbat konsantrasyonu (mg

adsorbat//litre)
olup, {Core- Cq) kitle transferi icin gerekliolan striict gogtor.
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F'”:Temizlenme Hizt {ml/dak )

———
C=0
KOLON F
C:Cg C:C; '
—_—
C:Cg

Sekil 2.11. Temizlenme Hizi Kavraminin Gelistirilmesi,

Baslangicta (t=0) kolondaki aktif karbon higbir adsorbat iermez ve (g =0
olarak alinabitir. Boylece, kitle transfer katsayisi ile toplam adsorban dis

ylzey alaninin carpimi asagrda ¢ikactifan denklikle ifade edilebilir,

C M

(: .
S F[dC + Koa.Cory [ aM @7
F(Cg-Co) = Ka M—— (28)
L1 (Cy/Cy)
F. la (Cy/Ce) «K.a. M=K A (29)
K=(F/A). In (Cy/C,) | (2.10)

Burada,

A :Kolondaki aktif karbonun toplam dis ylizey alant, A=Ma, (cm?)

Cg : Cozeltinin kolona giris kensantrasyonu, ( mg adsorbat/litre)

C¢: Cozeltinin kolondan ¢ikis konsantrasyonu, ( mg adsorbat/litre)

olarak tanymlanmaktadir.

Deneysel ¢alismada F ve Cg degerleri baslangigta (t=0) sabit kabul edilebilir. Ce
degerinin bulunmast icin tip literatirinde kandaki toksik maddelerin bibrek
veya yapay bdbrek vasitas: ile atilma hizt icin kullanilan * Temizlenme Hizt"
egrilerinden yararlaniir. Temizlenme hizt | birim zamanda temizlenen cozelti

hacmi olup asagidaki yéntemle hesaplanir , Sekil 2.11.
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Akis

® R k. Blrenet X
Adsorpsiyon
Direnci
i} o 0}
- 0 - -
0 U 12 u 112 o TRk
{veya FrH) {veya F1/2) {veya FH2)
1.Durum II. Durum M, Durum
Siireci Film Sdreci Hem Alrs Onemli
DifGzyonu(Akis) AWis Hemde Dedil
Konlrol Ediyor Diger Direngler

Kontrol Ediyor

Jekil 2,12, Adsorpsiyonda Hiz Stnirlayics Basamaklarin Tayini.

F Cg - FCp=F(Cq-Ce) _ (2.11)
F=F+F (2.12)
(Cg - C¢)
F-F=<F (2.13)
Cg
(Cg - Cc ) C
Temizlenme Hzi{T.H)=F' = F ——— — _F(]-—0 ) (2.14)
Cg Cg

{amana karst ¢izilen temizlenme hizi egrisinde ekstrapolasyonla t-0 anindaki
temizlenme hizt degeri buluparak C¢ degeri hesaplanabilir. Ancak kitle
transfer denkligi kultanildiginda Ce =0 ve civarinda KA degerindeki hata
artacagindan bu teknigin C; degerini 0 yapmayacak kadar yilksek akls

hizlarinda daha degru sonug verdigi goz 8ntine alin malidir,
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Toplam kotle transfer direnci Rigp . 1/KA degerine esitolup sivy faz direnci ile

Kats faz direncinin lineer toplamina esittir, Riop= Repye * Rgary - Burada . Ry,

adserban goézenek kapilerlerinde ve ig yizeyinde adsorpsiyona gosterilen

diren¢ yaninda polimerik kaplama (varsa) direncinin toplamna esittir.

Dolgulu kolenlar icin gelistirilen baémularda stvi laz direncinin (Rgy).
F-03 ile orantili oldugu giistecilmistir (66,771, Boylece toplam kutle transfer
direnci Rygp = BF ~0-5+ Reqy seklinde ifade edilmektedir. Deneysel olarak Cg. Ce.
F degerlerinden hesaplanabilen toplam kitle transfer direnci (Regp) F -0-3g
karst grafige alindiginda elde edilen dogrunun egimi 3 degerine, ordinat(

kestigi nokta ise (F = 00 ) kats faz direncine (Rigy ) esittir.

Sonugolarak, herhangi bir F degsrinde toplam kotle transfer direncini Rsivi
ve Rgaty degerlerine ayirarak adsorban, cihaz ve performans: hakkinda
yaklasim yapabilmenin mimkin oldugu géritlmekiedir. Sekil 2.12'de bu
yontemle elde edilebilecek grafikler gosterilmis ve gerekli agiklamalar sekil

tzerinde yapimistir.
2.6. 3. DIGER FIZIKSEL OZELLIKLER

Elek Analizj

Dolgutu kolonlarda adsorpsiyon hezina etkiyen dnemli bir parametrede
partik0l boyutudur. Partiko! boyutu ktiguldukee yoksek adsorpsiyon hizlarina
ulasilir, ancak basing dosmesi artar ve kanla calisan hemoperfozyon

kolonfarinda asirt kan hicresi kaybi ile pihtilasma gozlenir.

Standart elek analizi sonuglarinin "Diferansiyel Elek Analizi" veya "KUmdalatif
Elek Analizi" metodlart ile degerlendirilmesi sonucunda birim aktif karbon

agtrligs basina "Dis Yozey Alan, 2* , * Partikol Sayist, Nak" ve " Hacim-Yzey
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Ortalama Partikdl Capi . DagpaA " buluaur [78]. Diferansiyel elek analizi

metodundn kullanilan denklemler asagida verilmistir.

0 Afq
a = Z (2.15)
Pp Dy
L Mn
NaK = 2 (2.15)
J-Pp Dn3
6
DAKHA = (2.17)
4. pp

Y:Kresel partikilller icin 1'e esit olup sekil faktorodir (Boyutsuz).

J:Kuresel partiktller icin 1'e esit olup hacim sekil Faktorodor (Boyutsuz).
Ady: (n-1). elegi gecen, (n). elegin Ustinde kalan srnegin kutle kesri.
Dp:(n-1).elek ile (n). elegin aritmetik gbzenek caplari ortalamas:.

pp:Partiktl yogunlugu, 0.5 gram AK./cmd



3. DENEYSEL CALISMA

3. 1. KULLANILAN MALZEMELER

Calismada ticari olarak mevcut iki tip grandl aktif karbon kullanimistir,
Bunlartn ilki olan petrol bazli koresel Bac Mu® (Kureha, Japonya) aktif
karbonunun boyutlart 0.4-1.0 mm araliginda dagilim gistermektedir. Bu
karbonun ticari alternatifi clan ve bu calismada da test edilen Norit RBYS-1
(Norit, Hollanda) karbonu ise silindirik sekilde olup cap/boy orant 1.0/3.0-

1.0/50 (mm/mm) araligindadir.

Aktif karbonlarin kaplanmasinda "Collodion” ticari adi altinda satilan seliiloz
nitratin dietileterdeki % 4’10k cozeltisi Merck, (B. Almanya), dietileter, NaOH,
BDH, (lngilttere), mutlak etil alkol, Tekel, (Torkiye) [irmalarindan

saglanmistir.

Kaplanmis ve kaplanmamig aktif karbonlarin test edilmesinde izleyici olarak
kreatinin (Merck, B. Almanya, M.A: 113), 0rik asit (Fisher, ABD, Mol. Ag: 158),
vitamin B-Z (Merck, B. Almanya, M.A: 376), vitamin B-12 (Sigma, ABD, M. A: 135)

kullaniimistir.

In-vitro kan deneylerinde antikoagtlan olarak “Liquemine” ticari ad1 altinda
Roche, (Ttrkiye) tarafindan Oretilen heparinin 5000 !.U/ml'lik sulu clzeftisi

kullanilmisttr,
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3.2. IZLENEN DENEYSEL YONTEMLER

Calisma kapsaminda yapitlan deneyleri asagida verilen 0¢ ana grup altinda

incelemek mimkindor.

o Aktif Karbon Segimi

« Aktif Karbonua Polimerik Membranla Kaplanmasi ve Kaplanmis AkLif
Karboniarin Test Edilmesi

» Kolon ve Sistem Tasartmi
s SuluFaz Deneyleri

» Kan Deneyleri( [n-Vitro)
3.2.1. AKTIF KARBON SECIMI
3.2. [.a ADSORPSIYON KAPASITELERININ TAYINI

Bu bolomde aktif karbonlarin, cesitli izleyiciler kullanilarak, kesikli dizende
adsorpsiyon denge izotermleri bulunmustur. l2leyici bastangi¢ konsantras-
yonlary (Cp), kreatinin, Orik asit, vitamin B-2 ve vitamin B-12 igin sirastyla 100,
50, 20, 20 mg/litre olarak alinmistir. Degerlerin seciminde literatiordeki
caligmalar gdz dntne alinmistir. Bu grupta izlenen deney yintemi soyledir.

o 100 ml, Cy , konsontrasyonunda izleyici iceren cozeltilere farkl
miktariarda (0.002, 0.005, 0.01, 0.02,0.05,0.1,0.2,05 gram) aktif karbon konur.

» Aktif karbon ile ¢dzelti, bir calkalayicida (Nive SL350, Torkiye) 48 saat

sire ile 379 C'da temasa getirilir.



» Bu siire sonucunda cozeltiden alinan drneklerde izleyici konsantras-

yonu EK-A'daki spektrofolometrik yontem!e bulunur.

J.2.1.b. TOPLAM YUZEY ALANI TAYIN!

alismada kullangan aktif karbonlarin toplam yuzey alanlart, standart N2
adsorpsiyon ydntemi ile Cekmece Arastirma ve Egitim Merkezi'nde (Istanbul)

oledlmustar [79].
3.2.1.c. KOUL MIKTARININ TAYINI

Kot miktarinin tayiniigin izlenen ybntem soyledic:

» Ug adet kroze ve aktif karbon ornekleri kurutulup (105°C)  sabit
tartima geticilir.

» Krozelerden ikisine I'er gram aktif karbon konur, d¢iinct ile birlikte

ayn: firtada yakilie. Aktif karbon kol miktart gravimetrik yoatemle tayin

edilir.
3.2.1.d. YUZEY SERTLICI, KIRILGANLIK VE A§INMA TESTI

Calismada kullanifan aktif karbonlarin  yizey sectlikleri ve asinma

direnglerinin saptanmasi icin literattrden alinan yéntem modifiye edilerek

kullandmstic (80]. Bu yéntemde (0 gramlik aktif kachon draekleri 250 pm (No:
66 U.S. Stand. Sieve, The W.S. Tyler Int. Co., A.B.D) sallamali bir elekte (Endecotts,
Ingiltere) 90 dakika elenmis, astnma ile elek altina gecen parcaciklarin

miktar: bulunmus ve sonuglar gravimetrik ydntemle degerlendirilmistir.



3.2 1.e TEMIZILIK VE YIKANABILIRLIK TESTI

Yapilan calismada iki alternatif yikama teknigi dzerinde durulmustur, [k
teknik aktif karbonlarin bir ultrasonik yikama banyosunda (Bransonic, Mode!
221, Branson Cleaning Equipment Co., ABD) 2 saat sureyle yikanmas: esasina
dayanmaktadir. [kinci yoatem ise daha tlimli bir temizleme teknigi olup,

asagidaki basamaklardan olusmustur,

o 5 gramhik aktif karbon dronekleri 100 ml serum fizyolojik ile 125 devir/
dakika hizda 30 dakika calkalagir,
-» Bu, 200 mI'lik bir erlene alinir ve aktif karbonfar taze bir 100 ml serum
fizyolojik ile tekrar yikanir,
o ki ciizelti birlestirilir,
» Yukaridakiislemlere toplam droek sayist 4, loplam catkalama st‘]resi 120
dakikaya ulasana kadar devam edilir.
. 260 ml'lik ﬁrneiclerde partiktller bir "Coulter Counter" kullanilarak
saylir. Sayimlar MT AEnstitist'ndeki Coulter Counter. (Model ZB. ABD)

cihazinda yaptimistir.
3. 2.1, f. STERILLENEBILME OZELLIGININ TAYIN!

Aktif karbon sterillenebilme ozelligi 120 dakikalik lemizlik ve yikanabilirlik
testinden ¢ikan brneklere asagdaki islemler uygulanarak arasticimistir.

o Aklif karbonlar 1219C, 1.1 kg/cm? buhar basincinda otoklavda (VER
MLW, Medinische Gerate, Berlin) 2 saat sterillenir.

» 100 ml serum fizyolojikle 125 devir/dakika hizda 30 dakika calkalanir.
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o Cizolti ayrihir ve aktil karbon zerine tekrar 100 ml cozelti ilave edile-
rek ¢alkalamaya devam edilir.

» Yukaridaki calkalama islemine 6rnek sayis1 3, toplam calkalama siiresi 990
dakika olana kadar devam edilic.

o 100 ml'lik 6rneklerde partikiller saydir. Sayimiar MT.A. Enstitdsdy’

ndeki Coulter Counter, (Model ZB, ABD) cihazinda yapiimistir,
3.2. 1. 8. AKTIF KARBON PARTIKULLERININ YUZEY YAPILARININ INCELENMESI

Deneylerde kullanilan aktif karbonlarin yizey yapilart SEM (Scanning
Elactron Microscope) fotograflart yardimiyla incelenmistir.

Bu amagla dnce incelenen drneklerin  yizeyi 200 A kalinhiginda altin ile
kaplanarak iletken hale getirilmis ve Tirkiye Cimento Mdstahsilleri Arastirma
Merkezi'nde bulunan SEM cihazi (LEITZ-AMR 1000 Roster-Elektronen

Microscope, lngiltere) kullanilarak yizey SEM fotograflari cekilmistir,

3.2.2.  AKTIF KARBONUN POLIMERIK MEMBRANLA KAPLANMASI VE
KAPLANMIS AKTIF KARBONLARIN TEST EDILMES!

Bu bdlmde, hemoperflzyon kolonlarinda ciplak olarak kullanudiginda
olusturdugu kan hicre deformasyonu ve kayb: yaninda, emboli olusturan
ince partiktl salumini da dnlemek Ozere, aktif karbon granidlleri polimerik
membranla kaplanmistie. Kaplama maddesi olarak glinimiizde ticari trneklerde
de y.aygln olarak kullanilan ve grubumuz tarafindan daha 6nceki ¢alismalarda

daen uygun oldugu saptanan seltloz nitrat secilmistir [81].
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3.2.2.a. POLIMERIK KAPLAMA YONTEMININ GELISTIRILMES!

Bu calismantn |, basamaginda cestli dzellikleri nedeniyle en uygun olarak

segilen Bac Mu® kiresel aktif karbonlarinin bu seltlozik polimerle kaplanmas;

icin , ilk defa Chang TMS. [82] tarafindan ileriye strilen bir faz doaisimi-

¢Uktirme yontemi, yapilan ¢alismalarda gelistirilerek uygulanmystir,

En iyi kaplama ydnteminin arastiriidigt bu bélomdeki ¢alismalar (¢ ana
grupta toplanmistir, (Cizelge 3.1).

¢ Onlstemler

o Kaplama

o Son Islemler
On islemler boliminde, 8nce aktif karbon granitlleri yikanarak ince toz
partikiller elimine edilmis, daha sonra graniller konsantre HCI icinde 24 saat
birakilarak cozUnebilir inorganik veya organik safsiziiklar vzaklastirtdmistie,
Sonra granitller destile su ve NaOH ile ¢ikan su pH17 olaﬁé kadar yikanmistir,
Yikama isleminde eter, su ve bunlarin karistmlart da alternatif olarak
kutlanilmistie, Kurutma islemi icin asagida verilen G¢ alternatif yontem
uygulan mistir.

o Tam kurutma: 105°C'da etiivde 4 saat

» Ylzey kurutma: 20°C'da etiivde 4 saat

o Yuzey kurutma: 20°C'da santrifisjle

Kaplama basamaginda elekirostatik olarak yiklenen veya ytksiz aktif karbon
granilleri konsantrasyonlar: Cizelge 3.2'de verilen seltloz nitrat gizeltileri ile
temasa getirilmigtir. Karistirma islemine partikoller birbirine yapismayana
kadar devam edilmistir. Kaplama kalinligs, gram karbon bastna kullanilan

gram sel0loz nitratin yizdesi alarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3.2. Polimerik Kaptama Cuzeltilerinin Kompozisyonlart.

No Kapiama Kalinlij: Aktif Karbon Kolodion Etanol Dietifeter
(% w/w) {s) _ {ml} (mt) {m)

l 0.1 5 0.125 .34 [1.35

2 0.2 5 0.250 0.44 4.94

3 0.2 5 0.250 0.78 5.70

4 0.4 5 0.500 .04 11.06

5 0.8 5 1.000 1.04 11.06

6 1.2 3 1,500 1.04 11.06

Kaplanmis aktif kachon ytzeyinde yer alan polimerin coktirdlmesi, istenilen
gecirgenlik ve snglamhkta bir yapiya ulasilmast icin su, dietileter ve 151l islem
etkisi arastirilmistic, Ilgili yontemler Cizelge 3.I'de gdrilmektedir. Bu
islemlerde polimerin coktirtlmesi icin su ve dietileter kullaniimistir. Dietileter
ile ciktGrme basamags oda sicakliginda yapilirken, sulu ortamda cékticme oda
sicakligindaki suya dokilen kaplanmis aktif karbonlarin daha sonra 1sitilan bu
suda 2 saat kaynatimas: sonucunda gerceklestirilmistic. Ydntemdeki son
kurutma islemleri (85°C olaniar harig) 50°C gibi dissik bir sicaklikta, membran
ﬁzelligigi bozmadan ytzey SEM fotograft elde edebilmek amactyla

uygulanmistir,

Ayrica, calismanin ilerideki bilimlerinde kullanian tim kaplanmis Bac My®
aktif karbonlar1 en son islem olarak, 1219C, 1.1 kg/cm?2 buhar basincindan 2

saal ofoklavda (MLW., Medizinishe, Berlin) sterillenmislerdir.

3.2.2.b . KAPLANMIS AKTIF KARBONLARIN ADSORPSIYON OZELLIKLERININ TAYIN!

Polimerik kaplamanin aktif karbon adsorpsiyon kinetigine etkisi kesikli
karistirmali sistem'de yapilan adsorpsiyon deneyleri ile arastictlmistie. izleyici

plarak  vyalnizca kreatinin kulldmlmlsnr. 100 mg/litre baslangig



konsantrasyenunda kreatinin sulu c¢odzeltilorinden 100 ml'lik drneklee 250
ml'lik agzt kapakls eclenlere konmus, Ozerlerine l'er gram aktif karbon
grantid ilave edilmistir. Erlenlec 37°C sicaklikta 2 saat streyle calkalanms,
deney basfangicindan itibaren her 15 dakika da bir alinan 02 ml'lik sive faz
troeklerinde kreatinin konsantrasyonu EK-A'da verilen spektrofotometrik
yintemle tayin edilmistir. Deneyler cesitli kalinliklarda kaplanmis aktif karbon
6roeklerinin yanisira karsilastirma olanagt saglamak amaciyla kaplanmamis
Bac Mu®, kaplanmamis Norit RBXS-1 ve Gambro firmasinca Uretilen Adsorba®
hemoperfﬂzynu kolonlarindan alinan selilloz kapli Norit RBXS-1 aktif karbon

8rnekleriyle de tekrarfanmustir.

3.2.2.c. KAPLANMIS AKTIF KARBONLARIN TOPLAM YUZEY ALAN DEGISIMININ TAYINI

Kaplanmisg aktif karbonlarda toplam ytzey alan: degisiminin belirlenmesi icin

Bolom 3.2.1.b'de verilen ydntem uygulanmistir.
3.2.2.d. KIRILGANLIK VE INCE PARTIKUL SALINIM OZELLIKLERININ TAYINI

Kaplanmis ve kaplanmamis Bac Mu® aktif karbonunun kirilganlik ve ince

partikl salinim ozellikleri, daha &nce BSliom 3.2.1e'de verilen calkalamali

yikama yontemiyle saptanmistir,
3.2.3. AKTIF KARBON ELEK. ANALI71

Bu b6limde birim aktif karbon agirlig1 basina dis yzey alan, partikil sayisi ve
hacim-ytizey ortalama partik0l capinin belirlenmesi igin asagida verilen

standart elek analizi yapilmistir.
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o 100 gramltk aktif karbon 6rnekleri cesitli elek tepsileri (Tyler Mesh; 12,
16.20. 24, 32,42, Tyler Co., A.B.D.) tzerinde | saat siceyle elenir

» Her elek tepsisi tzerinde kalan aktif karbon miktar: tartilarak tesbit

edilir.
3.2.4. KOLON VESISTEM TASARIMI
3.2.4.a. SULY FAZ DENEYLERI

Kolon ve sistem tasariminin sulu faz deneyléri ite ilgili bstomi, kesikli
karistirmali ve siirek!i adsorpsiyon sistemlerinde yapilan deneysel ¢alismalarla

gerceklestirilmistir.

Kesikli Karistirmalt Sistem

Kesikli, karistirmali sistemde adsorpsiyon kinetiginin incelendigi deneylerde
kullanilan ddzenek 2 litrelik bir cam kap, mekanik karistirict ve sivy faz
stcaklik koatrol cihazindan (Nove Termomix, Torkive) olusmaktadir. Bu
gruptaki deneylerde izleyici olarak vyalniea kreatinin kullanimistir,
Kreatinin sulu gozeltisinin baslangictaki konsantrasyonu (Cy), 100 mg/litre
olarak alinmistir. Deneylerde % 0.1 ve % 0.4 seltloz nitrat kaplt Bac Mu®
karboniari kullanimistic. Bu gruptaki kesikli karistirmals sistem adsorpsiyon
deneylerinde asagida verilen ybntem izlenmistir.

» 1650 ml'lik kreatinin cozeltileri cam kaplara konur ve cdzeltilerin

sicakligs 379 C' da sabit kalacak sekilde sicaklik kontrol edilir.
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+ 370 Cdeki cozeltifere degisik  miktarlacda (527, 7.31. (15, 163, 23.9
gram) aktif kacbon konur ve cozeltiler sirekli olarak aktif karbon granolleri
par¢alanmadan ¢aligilabilecek en yoksek hizda (2600 devir/dak) karssticdir.

» 4 saatlik deney sOresinde belirli zaman araliklarinda 25 ml'lik
8eneklerde kreatinin konsantrasyonu EK - A’ daki spektrofotometrik yontemle

bledlerek zamanla degisimi saptanir.

Strekli Sistem:

Sdrekli dizende yapilan adsorpsiyon deneyleri ise asagida verilen iki farkls

sekilde yapilmistis.

Tek Gecisli Surekli Sistem: Birinci grup strekli sistem deneylerinde sabit

konsantrasyonda izleyici iceren sulu cozeltiler, kaplanmamis Bac My  aktif
karbonlariyla doldurulmus adsorpsiyon kolonlarindan "tek gecisli” olarak
aketilmistar. Kullandlan silindirik adsorpsiyon kolonunun ¢api (D) 25 mm, boyu
(L) 50 mm olup 115 gram aktif karbon granblleri ile doldurulmustur.
Adsorpsiyon deneyleri sabit sicaklikta (379C) tutulan bir sabit steaklik
odacifinda gerceklestiritmistir. Bu adacigin stcakltgy, sicak hava 0fleci (Fsem
Mini Klima, Torkiye), civali kontakt termometce (Jumo, B. Almanya) ve rileden
((Jumo, B.Almanya) olusan bir sistemle kontrol edilmistic. Sivi faz sicaklik
kontrolu ve Xaristirma islemi, Nive Termomix, (Turkiye) cihaz: ile yapiimistir.
Pompa olarak Watson Marlow, (Iagiltere) peristaltik pompa kullanidmistir.
Kolon c¢ikisindan 15-30 dakika zaman araliklartyla alinan  8rpekierde
kreatinin konsantrasyonu EK-A'da verilen spektrofolometrik vyintemle
bletlmustor. Deneylerde adsorpsiyon kofonundan sivi faz akis hizt (F) 12.5-130

ml/dakika araliginda degisticitmistir, Test cozeltisi olarak 20 mg/litre ve 100
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(L)

Sekil 3.1. Sulu Fazda Kullanilan Kapal Devreli Dolasimlt Sistem Deney Diizenegi.
A: Ana Depo Sicaklik Kontrol (aitesi: B: Ana Depo; C: Pampa; D: Rotametre:
E: Damlama HGcresi; F ve H: ¢ Yollu Vana; G: Hemaper{dzyon Kolonu;
l: Kontakt Termometre; J: Réfe; K: Isttice: L: Sabit Sicaklik Odacf.

mg/litre olmak izere iki farkls konsantrasyonda kreatinin iceren sulu

cizeltiler kullantimistic.

Kapalt Devreli Dolastmly Sistem: Bu gruptaki deneylerde izleyici olarak 100

mg/litre baslangig konsantrasyonunda kreatinin sulu cdzeltisi ve adsorban
olarak kaplanmamis ve % 0.4 ve % 0.8 seltloz nitrat kapli Bac Mu karbonlar;
kullapilmistir. Deneylerin yoratoidogs deney dizenegi (Sekil 3.1) asagidaki

ana bélUmlerden elusmustur.

o Anadepa: 1650 ml ¢bzelti iceren bir cam kaptir. Ana depoda sivi faz
sicaklik kontro! ve karistirma islemi Termomix (Nove, Tirkiye) cihazla
ya.pllmistu_'.

o Sabit sicaklik odacigs: Ttim sistemi sabit sicaklikia {379 C) tutmak icin

kullanilmastir. Bu edacigin sicakligs sicak hava Gfteci (Esem Mini Klima,
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Turkiye), civall kontakt termometre (Jumo, B, Almanya) ve rileden (Jumo,
B.Almanya) olusan bir sistemle kontrol edilmistir.

* Adsorpsiyon kolonu: Deneylerde teflondan yapimis 3 farklt boyuttaki

kolonlar kullantlmistir, Cizelge 3.3,

» Dolasim pompast: Test cozeltisinin dolasimint saglamak icin huz ayarh bir
peristaltik pompa (Watson Marltow, [ngiltere) kullanilmustir.

» Rotametre: Cozelti hacimsel akis hizt bir rotametre ile kontro! edilmistir.

» Dolasim devresi: Dolasim devresini clusturmak Ozere ticari olarak satilan
hemodiyaliz setlerinden (Gambro, [sve¢) alinan plastik boru sistemleri

kutlaniimistir.

Cizelge 3.3. SuluFaz Kapali Devreli Dolasimls Sistemde Xullanilan
Hemoperfizyon Kolonlarinin Ozellikleri.

Kolen Kaolon Kolon Koton Kesit AK. Malzeme Tasiyict Elek

No Capt Boyu Alam Miktar Cinsi Gozenek
(mm)  {(mm) (cm?) (g) Boyutu (jLm)

: 25 25 4.9 5.5+ 0.5 Teflon® 74

2 25 50 1.9 (1.5+05  Tefton® 74

3 25 73 4.9 165+05  Tellon® 74

Kapali devreli dolasimls strekli adsorpsiyon deneylerinin yapilmasinda asagida
verilen sira izlenmistir,

o (ozelti ana depoya konur ve (sitics stcakltg ayarlanarak depo
stcaklifinin 379C'da sabit tutulmast saglanir.

¢ Aktif karbon dolgulu kolon ve t0m dolasim sistemi 37°Cdaki sabit

sicaklik odacigina yerlestirilir.



o Istenilen gozelti dolasim hiz ayarlanarak (bu gruptaki deneylerde 25,
30, 75, 125 ml/dak akis huzlarinda calsilmistir) deney baslatiir Uygun zaman
arahiklarinda (15-30 dak) kreatinin konsantrasyonu degisimini izlemek icin
kolon giris ve ¢ikisindan 0.5 ml'lik 6raekler alinir,

» Deney stiresince alinan §rneklerde izleyici konsantrasyonu EE-A'da

verilen spektrofotometrik ydntemle tayin edilir.

Kesikii Karistirmaly Sistem-Kapah Devrel{ Dolagunlt Sistem [liskilerinin

A[iﬁ“”l[!liﬁ[

Calismanin  bu  bolomOnde kesikli karisuirmalt  sistem  ile kapalt
devreli dolasimli sistem arasindaki iliskilerin arastirilmas: icin yukaridaki
kapali devreli dolasim!s sistem deneylerine ek olarak, Sekil 3.1'de verilen, ana
depo cdzelti hacmi 1650 ml, izleyici olan krealinin baslangis konsantrasyonu
100 mg/litre, kullantian kolon boyutlari D=25 mm, L=30 mm olan kapals devreli
dolagimli sistemde dort deney daha yaptmstir. Ltk iki deneyde cézelti hacimsel
akis hizi, F, 167 ve 227 mi/dak olarak se¢ilmis ve buradan elde edilen veriler
kesikli kamstxrmah—kﬁpah devreli dolasimli sistemler arasindaki iliskinin
belirlenmesi icin kullansimistir. Bu grupta yapilan dctincd deneyde, 33 ml/dak
sabit c¢ézelti hacimsel akﬁ hizinda calisdmistie. Burada yaptlan dirdiincy
deneyde ise, deney boyunca hacimsel akis hizinin azaltiimasinin etkisini
gozlemek amaciyla, ilk 5 dakikada 216, ikinci 5 dakikada 107, daha sonra 10
dakika, 40 ve 220 dakika streyle, 27 ml/dakika ¢tzelti hacimsel akis hizlarinda
calsstlmis  ve ortalama ¢dzeiti hacimsel akis huzimin 33 ml/dak

olmasi saglanmustir,
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Eolon Bovut Biyiitme Calismasi

Bu bdlimde, hemoperfizyon kolonlarinin oldugu kadar diger adsorpsiyon

sistemlerininde 6nemli bir tasarim asamasini olusturan kolon boyut bidyitme

Cizelge 3.4. Birinci Boyut Biydtme Basamag: Sonrasinda Yapilan Adsorpsiyon
Deneylerinde Kullanilan Hemeperfozyon Kolonlarinin Ozellikleri.

Kolon  Kofen Kolon Kolen Kesit A K. Malzeme Tagiyicy Elek
Mo Gam Bayu Alani Miktar Cinsi Gdzenek
(mm) (mm) (em?) (g} Boyuty (ftm)
{ 38 69 (1.3 35+ 1.5 Detrin® 177
2 44 59 15.2 35+ 1.5 Delrin® 177
3 54 34 22.9 35+ 15 Deirin® 177

calismalars yapilmistic. Calisma asagida verilen iki ana basamakta gercek-

lestiriimistir.

Birinci boyut bovOtme basamagy Birinci basamakta 5 litrelik intravasktiler

hacime esdeger hacimdeki sivi fazin, ana depo hacmi Vg=1630 ml, kreatinin
baglangic konsantrasyonu Cy=100 mg/litre, cozelti hacimsel akis hizy, F= 75
ml/dak, kullantlan kolon boyutlar: D=25 mm, L=50 mm, ve birim aktif karbon
miktar( bastna kullantian cbzelti hacmi, V¢/M=144 m!/gram aktif karbon olan
mini sistemle ulasilan kreatinin adsorplanma hizinda temizlenmesi icin,

gerekli kolon boyutlart ve cozelti hacimset akig hizs hesaplanmastir,

o Birinci_boyut biyitme basamag) sonrasinda vapilan adsorpsivon

deneyleri : Bu grupta yapilan ¢alismada, ilk hoyut biyUtme basamaginda
ulasdan ve Cizelge 3.4 No 2'de vérilen kolon yaninda, yine 35 gram aktif karbon

iceren, ancak, degisik boy/cap oranlarina sahip, Cizelge 3.4 No ! ve 3'de



dzetlikleri belirtilen kolonlar kullanilmstir. Burada kreatininin yanisira,
vilamin B-2 ve vitamin B-12 adsorpsiyonu da ayni kosullarda incelenmistir. Bu
deneylefde kreatinin, vilalhin B-2, vitamin B-12 baslangic konsantrasyonlari
sirasiyla 100, 28, 20 mg/litre olarak alinmistic. Kaplamann adserpsiyon

Uzerindeki etkisinin incelenmesi icin de deneylerde hem kaplanmamis hemde

% 0.4 selitloz nitrat kaplanmis Bac Mu aktif karbonlart kullaniimistir,

[kinci boyut bivttme basamagt: Kolon boyut boyQtme isleminin  ikinci

basamaginda 15 litrelik ekstraseliler sivt hacmine esit miktacdaki suly fazdan
kreatinin temizlonmesi incelenmistir. Bu amagla ana depo hacmi V= 5000 mi,
kreatinin baslang:g kunsantfasyonu Cp=100 mg/litre, ¢iizelti hacimse! akis hizi,
F=227 ml/dak, kullanilan kolon boyutlarz D=44 mm, L=50 mm ve birim aktif
karbon miktart bagina kulfanilan cozelti hacmi Va/M =144 ml/gram A. K. olan
ve birinci boyut biyitme basamagindaki arasiirmalar sonucunda ulasilan
kolon ve sistemle esit degerde bos kolonda cozelti cizgisel akis hizina, U, cozelti
hacimsel akis hzina, Fve birim aktif karbon miktars basina kullanilan cozelti

miktarina, V¢/Msahip yeni bir kolon ve sistem tasarimy gercekles tirtlmistir.

Buyotiimes Kolonda Kitle Transfer Bélgesinin Incelenmesi

Ikinci boyut buyttme basamagtnda yapilan calismalar sonucunda kolon capi
D=44 mm, kolon boyu L=150 mm, teplam aktif karbon miktari M-102 gram olan
hemoperfizyon kolonuna ulasumistir. Bu sistemde kdtle Lransfer bélgesinin
iterleyisinin incelenebilmesi amaciyla soz konusu kolon 5 cm boyunda seri
halde bagls U esit parcadan olusacak sekilde hazirlanmustir. Deneylerde izleyici
olarak kullanilan kreatinin baslangig konsantrasyonu 100 mg/litre olup deney
silresince her kolon parcasinin giris ve cikisindan alinan drneklerds kreatinin

konsanlrasyonu EK-A'da verilen yontemle saptanmistir.
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Kolon Baglama Yonteminin Adsorpsivon Hizina ve Aktif Kachon-Sivi Far Temas

Yozey Alanina Etkisinin Arastirtimast

Bu bolumdeki deneyler aktif karbon ile sivi faz arasindaki temas yozey alaninin
kiteoltolebifmesi amacyla gerc_eklestirilmistir. Cizelge 35'de verilen sistemde
kullantlan hemoperfuzyon kelonunun ti¢ parcast strastyla [ kolon 40 dakika
[l kolon 4l dakika, IIT. kolon 119 dakika ve ikinci kolon tekrar 40 dakika ofmak
Uzere sisteme leker teker baglanip ctikaridmis ve elde edilen sonuglar tek
seferde U¢ kolon parcasinin birlikte baglanmasindaki durumla 'karsziasﬂ
tirtmystir. Deneylerde izleyici olarak kreatinin kullanilmistie. Kreatinin

baslangic konsantrasyonu yine 100 mg/titre'dir,
3.2.4.b, IN-VITRO KAN DENEYLERI

Bu gruptaki deneyler heparinize taze koyun kani veya sagliklt ve hastalikls
insan kan: kullaniarak gerceklestirilmistir. {n-vitro duzeneklerde gercek-
lestivifen bu gruptaki adsorpsiyon calismalar asagida belirtildigi gibi kesikli
karistirmalr ve kapali devreli dolasimli sistemlerinde vapumistir. Ayrica
kolonun kan hiicresel elemaniar: kaybi yontnden optimize edilebilmesi igin
valnizea insan kant ile kapali devreli dolasimls sistemde yaptlan deneylerde

hticre kaybina kolon ¢apinin etkisi arastiriimistir.

Kesikli Karistirmal Sistemlerde Kan Denevieri

Deneylerde kullaniimak 0zere deney glninde hayvan veya insandan alinan
kanlar 1 ml'sine 5 LU olacak sekilde heparinize ediimis bdylece kanin

pthtilasmast onlenmistir. Bu kanlar deney #ncesi 379C'daki sabit stcaklikta
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korunmug ve deneyler asagula anlatilan deney dizenedi ve yontemiyle
yaptlmistir,

» Kandaki kreatinin konsantrasyonu EE-B'do verilen speklral‘utbmulrik
yintemle, hemolokrit ise EK-C'de belirtilen yontemle tayin edi[ir.

o Timkan hacmi mezdrle 8l¢0lir ve kana, kreatinin konsantrasyonunu
100 mg/litre degerine ydkseltecek miktarda kreatinin ifave edilic.

» 100 ml'lik 6rnekler 500 m{'lik agz: tpalt temiz serum izyolojik siselerine
konur ve dzerlerine degisik miktaclarda (0.48, 096, 1.70, 1.92 gram) aklif
karbon ilave edilir.

« Cam siseler bir calkalayict (Niive SL 350, Torkiye) tzerine yerlestiril-
dikien sonra 37°C sicaklikia 4 saat sireyle calkalanir. -

¢ Siselerden deney baslangiciadan itibacen 0., 15, 30.,60.,120.,180.,240,,
dakikalarda 2.5 ml'lik kan drnekleri alinir.

» Bu kanlarin santciftjlenmesi ile elde edilen plazmadan alinan | ml'lik
8rneklerde EK-B'de verilen yontemle kreatinin tayini yapilir.

o Orneklerden geriye kalan plazma ve kan hicreleri hemen deney
ortamina ilave edilir.

Kapali Devreli Dolasimli Sistemde Kandan Kreatinin Adsorpsivonu

Bu grupta koyun kan: ile yapilan adsorpsiyon deneyleri yer almaktadir.
Deneyler kesikle sistemdeki islemlere uyularak her seferinde dc ayrt koyundan
alinan toplam 1290 m! hacimdeki uygun sékﬂde heparinize edilmis kanlarla
yapimustic. Bu gruptaki deneyler Sekil 3.2'de gérilen deney dtzeneginde
gerceklestirilmistir. Bu dizenek asagidaki elemanlardan olusmustur.

o Sabit sicaklik odagigy: Boltm 3.2. 4.a'da kapalt devreli dolastmis sistem

kisminda dzellikleri verilmistir.
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Jekil 3.2, In-Vitro Kan Deneylerinde Kullantlan Kapal: Devreli Delasemls Sistem
Deney Dizenedi. A: Calkalayictr; B: Ana Depo; C: Pempa; D: Siringalt Pompa;
E: Rotametre; F: Damlama Hocresi; G: Ug Yollu Vana; H: Hemoperfbzyon
Kolonu; I: Kontakt Termometre; J: Role; K: Isiticy; L: Sabit Sicaklik Odast.

¢ Dolasim devresi; Bslom 3.2. 4.a'da kapali devreli dofasimii sistem kisminda

dzellikleri verilmistic,

o Anadepo: Ekstraseliler hacim ile aktif karbon miktars arasindaki birim
aktif karbon miktar: basina kullanilan kan miktart (V¢/M) oranint saglaya-
| cak hacimde (1290 m!) kan iceren 4 litrelik bir balondur.

» Adsorpsiyon kelonu: Deneylerde ¢apiD=22.8 mm, boyu L= 66 mm ve aktif
karbon miktars M=11.7 gram_ulan poliamid kolon kullantimistir,

¢ Dolasum pompasi; Kan delasimini saglamak i¢in hiz ayarl: bir peristaltik

pompa (Maslerflex Cole Parmer, ABD) kullaniimistir.
+ Siringaly pompa: Dolasim sistemine sgrekli ve sabit hacimsel akis hizinda

heparin beslemek i¢in bir siringali pompa (Sage, Model 355 ABD)

kullamlmishr

» (Calkalayicy Kan hicresel eleman kaybini minumuma indirmek icin ana

de podaki kax_‘xsurma islemi bir c¢alkalayict (Nove SL 350, Tirkiye) ile
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gerceklestiritmigtir. Calkalama, kan yizeyinde kopik olusumunu minumumda
tutacak devirde (< 50 devir/dakika) yapilmis ve sorekli olarak deney boyunca
kontrol edilerek ayarlanmistir,

» Rotametre: Hacimsel akis hizinin kontrold ve kalibrasyonu tcin

kullaniimistir.

o Damlama hitcresi: Kolona hava kacmasing Onlemekicin kullaniimistir.

Bu deneylerde F degeri 19 ve 46 ml/dak olarak iki farkly kan hacimse! akis
hizinda ¢alistimistir. Kullantlan kan hacmi 1290 ml oldugu dissundlirse bu iki

akts hizina karsilik gelen kan deposunda alikonma streleri, Tg . sirastyla 28 ve

69 dakikadir. Bu degerler segilirken asagidaki noktalar gz dniinde tutulmustur.

Hastanin ekstraseltiler hacmi tek bir kompartman gibi disuniidtgunde toplam

hacim 15 litre'dir. Ekstrakorporeal yontemlerinde tedavi amactyla gunimuzde

en ¢ok kullanilan kan hacimsel akis hzr 200 ml/dak olup. 75 dakikalik T
degerine esdegerdir. 19 ml/ dak'lik akis hizt ile ulasian 69 dakikalik Ty degeri
hem bu degere. hem de sulu dzeltide daha dnceden kullanilan 66 dakikalik 14
degerine oldukca yakindir. Uzakiastiriimak istenen toksik maddenin v cudun
diger kompartmanlarindan kana diftzyonunun cok yavas oldugu durumlarda
ise, hastanin intravaskiler hacmi (5 litre) tek bir kompartman olarak gz

8n0ne alinabilir. Bu durumda kanin intravaskiler hacimde alikonma siicest 23

dakika olup, kapals devreli dolasimli sistemde kullanilan 28 dakikalik Ty degeri
bununla ve sulu c¢ézeltide daha dnceden kullantlan 33 dakikalik degerlerle

uyum gistermektedir.

Bu sistemde izleyici alarak kreatinin (C, =100 mg/litre) kullaniimis ve 4 saatlik

deneylerin yapilmasinda asagida verilen islem sirasi izlenmistir.

+ Orjinal kandaki krealinin konsantrasyonu EK-B'de verilen spektro-

fotometrik ydntemle layin edilir.



» Tim kan hacmi mezirle 6lcildr ve kana, kreatinin konsantrasyonunu
100 mg/litre Jegerine yikseltecek miktarda kreatinin ilave edilir. |

+ Dolasim sistemi ve aktif karbon delgulu kolon 0.45 m! heparin iceren 500
ml serum fizyolojigin bir kismiyla durulanir ve kalant sistemde 30 dakika
streyle delasticilir. Dolasim baslatildiktan 15 dakika sonra dolasim pompast
girisine 0.45 ml heparin enjekte edilir.

o Dolagyim devresindeki tdm heparinli serum fizyolojik bosaltilir. Bu islem
aktif karbon kolonuna tersemme ile uygulanir ve kolon sistemden ayrilir.

+ Sisteme 1290 ml kan konur ve bu kan devrede dolastirilirken rotametre
yardimiyla pompa ayar: yapilir.

» Pompa girisine 0.45 ml heparin enjekte edilir ve 5 dakika sonra 2.5 mllik
bir kan drnegi altnarak dolasim durdurulur.

e Ornekte Ek-C'de belirtilen yontemle hemotokrit tayin edilir.

» Hemoperfiyon kolonu sisteme baglanir ve kolon girisine (kanin hemen
oniine) 0.45 ml heparin enjekte edilir.

s Deney baslatilir ve deney stresince sisteme siringalt pompa yardimiyla
heparinin serum fizyolojikte ¢tzeltisi (0.6 mi heparin / 10 m! cozelti) enjekte
edilir, (Heparin hacimsel akis hizt 5 ml/saat).

¢ Uygun zaman araliklarinda (0., 15., 30, 45., 60., 90., 120., 150., 210., 240.,
dakikalar) alinan 25 ml'lik kan érneklerinde EE-B'de verilen yintemle

kreatinin konsantrasyonu tayin edilir.

Kolonda Kan Hidcre Kaybs ve Kolon Capt Oplimizasyon Denevleri

Bu grupta insan kani ile yapilan kolon c¢apr optimizasyon deneyleri yer
almistir. Deneyler her seferinde farkls insanlardan alinan ve dénceki hilumde

aciklandigr gibi heparinize edilen 316 ml hacimdeki kanlarla yapilmistir.
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Deneylerde, damlama hilcresi olmayan, Sekil 32'de gdsterilen ve asagidaki
elemanlardan olusan kapali devreli dolasimls sistemde calisilmistir.

s Sabit sicaklik odacigs: Bélum 3.2.4.a'da kapalt devreli dolasimli sistem
kisminda bzellikleri verilmistir,

» Anadepo; Intravaskoler hacim ife aktif kacbon miktary arasindaki bicim
aktif karbon miktart basina kullanilan gozelti (veya kan) miktaring (Vi / M)
saglayacak hacimde (Vg=316 ml) kan iceren 1 litrelik bir balondur.

» Adsorpsiyon kolonlary: Deneylerde Cizelge 3.5'de ozellikleri verilen
poliamid kolonlar kullantimistir. Kolonlarda kullanilan elekler piringtir .

+ Dolasim pompasi: Bolum3.2.4.b'de kapali devreli dolasimls sistemde kan-
dan kreatinin adsorpsiyonu kisminda tzellikleri verilmistir.

+ Srngals pompa: Bslom3.2.4.b'de kapali devreli dolasimli sistemde kan-
dan kreatinin adsorpsiyonu kisminda 6zellikleri verilmistir.

o Calkalayici: Bdlum3.2.4b'de kapali devreli dolasimli sistemde kaﬁdan
kreatinin adsorpsiyonu kisminda tzeilikleri verilmistir.

® Rotamétge: Kan hacimsel akis hizintn kontrolt ve kalibrasyonru icin

kullanilmistie,

Cizelge 3.5. In-Vitro Kan Deneylerinde Kolon Capt Optimizasyonu I¢in Kullanilan
Hemoperfizyon Kolonlar:.

Kolon Kolon Kolon Kolen Kesit AK. Maizeme Tastyici Elek

No Capt Boyu Alani Miktari Cinsi Gézenek
{mm) (mam) {cm?) (g) Bayutu (itm)

| 18.0 77 2.54 8.6 Poliamid 177

2 15.0 103 1.76 8.6 Poliamid 177

3 12,5 155 1.23 8.6 Poliamid 177
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Hemoperfozyon kolon ¢ap1 hesabs icin, bos kolonda ¢izgisel akis hizinin kan
hcresel elemanlart kaybina etkisinin incelendigi 4 saatlik bu gruptaki
deneylerin yaptlmasinda agsagida verilen islem siras takip edilmistir.

o Dolasim sistemi ve aktif karbon dolgulu keloa 0.2 m! heparin iceren 250
ml serum f[izyolojigin bir bélomiyle durulanir ve kalan: sistemde 30 dakika
s6reyle dolastirdir. Dolasimin baslatilmasindan 15 dakika sonra dolasim
pompast girisine 0.43 mi heparin enjekte edilir.

» Dolasim devresindeki tom heparinli serum fizyolojik bosaltulir. Bu islem
aktif karbon koloauna ters emme ile uygulansr ve kolon sistemden ayrilie,

+ Sisteme 316 ml kan konur ve bu kan devrede dolastirtlirken rotametre
yardimiyla pompa ayarit yapilir.

o Pompa girisine 0.35 mi heparin enjekte edilir ve 5 dakika sonra yine 2.5
ml heparin enjekte edilir ve 5 dakika sonra 2.5 ml'lik bir kan 6rnegi alinarak
dofasim durdurulur,

s Ornekte hemotokrit dlcimo yaninda l[okosit , eritrosit ve trombosit
sayimiary yapilir. Bu 8lgtimler icin FK-C ve D'de verilen yontemler izlenir.

» Hemoperfozyon kolonu sisteme baglanir ve kolon girisine (kanin hemgn
6nine) 0.2 m{ heparin enjekte edilir.

o Deney baslatulir ve deney siiresince sisteme siringals pompa yardimiyla 5
ml/saat hiz{a, heparinin serum fizyolojikteki cozeltisi (0.6 ml heparin/10 ml
cbzelti) enjekte edilir .

» Uygunzaman araliklarinda (0, 30., 60., 120., 180., 230., dakikalar) alinan

2.5 ml'lik kan 8rneklerinde hemotokrit, lokosit | eritrosit ve trombosit tayini

yapilir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISILMASI

Bu bélomde bir aktif karbon dolgulu hemaperfiizyon kolonunun hazirlanmas:
amactyla yapilan deneysel galismalarin sonuglart sunuimus ve yeri geldikce
bulgular dzerinde tartismalar yapilmistir. Deney sonuclar: tic ana grup altinda
incelenmis olup ilk dnce adsorban secimi ile ilgili deney sonuclars ele
aliamistie. Sonraki bdlomde aktif karbon yizeyinin seliloz nitratla
kaplanabilmesi icin gelistirilen deneysel calisma sonuclart incelenmistir.
Ugtinci bolimde de kolon tasarimi amactyla sulu ortamda ve kaala (in-vitro)

yapilan deneylerin sonuclart verilmistic.

4.1. AKTIF KARBON SECiMl
4. 1. 1. ADSORPSIYON KAPASITELERININ TAYIN!

Aktif karbonun adserplama kapasitesi, baska bir ifade ile, birim aktif karbon
bagina adserplanan adsorbat miktars bir adsorbanin en dnemlj tzelligi olup,

direkt olarak kolon hacminin saptanmasinda etkin rol oynar,

Calismanin bu hélimdnde Bac Mu® ve Norit RBXS-1 karbonlarinin denge
adsorpsiyen kapasiteleri saptanmistir. Deneylerde izleyici olarak endojen
metabolik artiklar olan kreatinin ve trik asit ile kandaki orta biyiklokteki

toksikleri temsil etmek Gzere vitamin B-2 ve vitamin B-12 kullanilmistir,

Sonuclar Sekil 4.1-4.4 ‘de topluca sunulmustur. Her sekilde de ikiser grafik
verilmistir. Birinci grafiklerde (2 indisli) kullanilan aktif karbon miktarina
karst denge durumunda adsorplanan izieyici miktars, (Co-C4)/Cqy ., (boyutsuz)
yer almaktadir. Burada , Cy baslangic, Cq ise denge konsantrasyonlaridir.

Sekillerdeki ikinci grafikler (b indisli) daha 6nce Baltm 2.3.2'de verilen
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Cizelge 4.1. Aktif Karbonlarin Freundlich Katsayar.

Aktif Karbon lzleyici
Tiro :
Kreatinin Urik Asit Vitamin B-2 Vitamin B-12
Kf n K{ n Kr n Ki n
Norit RBXS-f 3671 2.33 91.2 526 513  1.56 0.01 0.52
Bac Mu 41.69 2.3 160.0 4.00 38.90 2.78 16,22  3.33

Freundlich denkligindeki "Kf" ve "n" katsayilarinin hesaplanmasinda
kullanifan log (Cq)'ye karst log [(Co-Cd) Vy¢/M] grafikleridir. [(Co - Cq ) Vy/ML,
birim aktif karbon basina adsorpianan adsorbat miktar olup, V4 ana depodaki

toplam ¢ozelti hacmidir .

Grafiklerden goruldugy gibi, Bac Mu® aktif karbonu Norit RBXS-1 karbonun-
dan daha ytksek adsorplama kapasitesine sahiptir. K¢tk molekt! agirhkis
adsorbatlar {kreatinin, Orik asit) icié az olan bu kapasite fark:, adsorbat mols-
kil agirlig arttikea (vitamin B-2 ve vitamin B-12) hizla Bac Mu® aktif karbonu
lebine degismektedir. Sekillerde goro!dugo gibi Bac Mu®'nun kreatinin ve
vitamin B-12 igin, Norit RBXS-1'in ise vitamin B-12 i¢ in hazirlanan adsorpsiyon

izotermleri cok tabakali BET adsorpsiyon izotermlerine benzemektedir.

Egrilerden hesaplanan Freundlich katsayilari Cizelge 4.1'de topluca verilmistir.

Bu degerler de Bac Mu®'nun ozellikle buytik molekiller icin daha ytiksek

adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu géstermektedir.



Cizelge 4.2, Aktif Karbonlarin Toplam Yizey Alanlar:,

Akuf Rarbon Torn Toplam Ybzey Alan {m2/g)

Olculen Deger Literatlr Degeri
Norit RBXS-1 922 930
Bac Mu® 1383 1000 - 1300

4.1.2. TOPLAM YUZEY ALAN

Aktf karbonlarin adsorpsiyon kapasitesini etkileyen. en dnemii parametre-
lerden birisi de toplam ytzey alantdir. Calismanin bu bblominde Bac Mu® ve
Norit RBXS-1 karboalarintn yuzey alanlari Cekmece Nitkleer Arastirma ve
Egitim Merkezi'nde dlctimos ve degerler Cizelge 4.2'de verilmistir. Cizelgede

ayrica Gretici firmalarun literaliir degerleri de sunulmustur.

Cizelge 4.2'de gordldiigy gibi Bac Mu®' nun toplam yiizey alani Norit RBXS-1'den
% 30 daha fazla olup bulgular iretici firmalarca verilen degerlere uyum

gostermektedir,

4.13. KUL MIKTARI TAYINI

Hemoperfozyonda kan ile temasa gelen aktif karbonun kil miktars materyalin
tcerdigi inorganik safsizhig gosterir, lyi bir hemoperfizyon aktif karboau
disik kil miktarina sahip olmalidir. Bu grupta Bélom 3Z.1.c'deki ydntem
izlenerek bulunan degerler Cizelge 4.3'de literatiic degerleri ile karsilastirmals

olarak veriimistir,
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Cizelge 4.3. Aktif Karbonlarin Kol Miktartars,

Aktil Karboen TOrw Kisd Miktaro (%)

Olctiea Deger Literattr Degeri
Narit RBXS-1 s <2.8
Bac Mu® 0.18 < 0.5

Uretici firmalarin belirttigi degerterle uyum gésteren sonuglar Bac Mu®'nun

Norit RBYS-1'e giire cok daha az inorganik safsizlik icerdigini gostermektedic,

4.1.4. YUZEY SERTLIG!, KIRILGANLIK VE ASINMA TESTI

Uretém ve kullanimda aktif karbonlarin yuzeylerinden par¢a kopmast baska
bir ifade ile ince partikil salinimg istenmeyen bir durumdur, Bu 8zellikle klinik
uygulamada cok dnemli olup, dnceki bolomlerde soz edildigi gi'bi emboli
olusumuna ve dokularda birikime neden olabilmektedir. Cizelge 4.4'de verilen
aktif karbonlarin asinma test sonuclarina bakildiginda Bac Mu®'nun yizey
asinma direaci ve yizey serﬂiginin Norit RBXS-1'den daha yiksek oldugu

gérdimektedir,

Cizelge 44. Aktif Karbonlaria Asinma Kayiplari.

Aktif Karbon Torg Asinma Kaybt (%)

Norit RBXS - | 0.272

Bac Mu® 0.039




Sekit 4.5, Bac Mu® Aktif Karbonunun Yizey Morfolojisi: (a) Yikanmamis; .
{b) Ultrasonik Yikamadan Sonra.
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Dikkat edilecegi gibi bu bslomde sonuclar literatir bulgulart ile karstlastieil-
mamistic. Bunun nedeni bu grup testler icin literatiirde gok fark!t ydntemlerin

kullandmasidir.
4. 1.5 TEMIZLIK VE YIKANABILIRLIE TAYINI

Daha dnce de siz edildigi gibi, hemdperfﬂzyon kolonlarintn klinik uygula-
malarinda karsiasilan en 6nemli  sorunlardan birisi de ince partikol!
salmxmldﬁ‘. Bu, karbonun asinma direnci ile oldugu kadar, temizligi ve
yikanabilirligiyle de ilgilidir, Ayrica karbon granillerinin iyi kaplanabilmesi
i¢in karbonun' ¢ok temiz olmasi gerekmektedir. Yikanabilirligin proses

ekonomisinide dnemli oranda etkileyecegi asikardir,

Yapilan dn calismalarda énce ultrasonik ytkama tekniginin kullanilmasi
distind!mostor, Yikama deneylerinde ulasilan sonucun incelenmesi icin Bac
Mu karbonunun yikama dncesi ve ultrasonik yikama sonucu yizey SEM
fotograflar: cekilmistir. Bu fotograflar Sekil 4.5 a ve b'de sunulmustur. Sekil 4.
J a'da yikanmamis aktif karbon Uzerinde yabanct toz ve ince karﬁon
partikilieri net olarak gorillmektedir. Sekil 4.5h'de ise, ultrasonik yikama
sonucu, ylzeyde meydana gelen siddetli deformasyon gizlenmektedir, Bu
sonuclarin 1s1ginda  ultrasonik yikamadan vazgecilmis ve Bilim 3.2.1e'de

aciklandigi gibi calkalamali yontemle temizlik ve yikanabiliclik arastirilmistir,

Sekil 46'da galkalama zamanina karst ayni ydntemle temizlenen ve yikanan
Bac Mu® ve Norit karbonlarindan salinan partikit!l sayilart karsilastirmaly

olarak sunulmustur. Dikkat edilecegi gibi Bac Mu® ozellikte baslangicta Norit

RBXS-1'den cok daha temizdir ve uygulanan yikamateknigiile 2.94 pm dstinde
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Sekil 4.6. Aktif Karbonlarin Temizlik, Yikanabilirtik ve Steriflenebilme Ozellikleri.

Bac Mu®dan salinan partiktl sayist 165 gibi cok dﬁ$t‘3k bir degere

indirilebilmistir,
4. 1.6. STERILLENEBILME OZELLIGININ TAYINt

Hemoperfuzyon kolonlarinin hazirlanmasinda yer alan basamaklardan birisi
de sterilizasyondur. Sterilizasyon sicasinda veya sonrasinda aktif karbonlarda
gt ritlebilecek bir parcalanma veya partiko! saliminda arlts, klinik uygulama
ve seltloz nitrat membrania kaplama basamaginda sakincalar yaratabilir.
Bunun saptanabilmesi icin sterilizasyona sokulan temizlenmis ve yikanmis
aktif karbonlarin  partikol salimiar incelenmistir. Senuclar Sekil 4.6'da
verilmistir. Dikkat edilecegi gibi 120 dakikalik yikama isleminden sonra

uygulanan sterilizasyon Bac Mu®'yu etkilememekte, ancak, Norit RBXS-1'de az
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da olsa partikol salimint artirmaktadic. Amerikan farmakopesine (US.P. XX)
gire intravendz solosyonlarda bulunabilecek maksimum pastikol miktarinin 2
tm Ozeri 1000 partikil/ml, 5 fm tzert (00 pactikil/ml oldugu not edilmelidir..
Sonraki adimlarda uygulanacak polimer kaplama ile salimin daha da
azaltilacagl dosonolorse Bac Mu® aktif karbonlarinin gelistirilen yikama ve
sterilleme yintemleci ile ince partikil salimi yénonden emaiyetli bir sekilde

kulfanifabilecegi séylenebilir,
4.1.7. AKTIF KARBON YUZEY MORFOLOJ1S1

Bac Mu ve Nerit RBYS-1 aktif karbonlarinin yozey morfolojisinin incelenmesi
icin cesitli bdyitme oranlarinda yUzey SEM fotograflar: cekilmistir, Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8, Dikkat edilecegi gibi, Bac Mu® karbonu Norit RBXS-1 karbonundan
¢ak daha dizgin bir yizeye sahiptir By ozelligi hemup.erfﬂzyon uygulamasinda,
biyokompatibilite yaninda polimerik kaplama kolayligi ve homojenitest

yéninden ¢ok dnemli bir dzelliktir.

4.1.8. ARA SONUC

Bac Mu® ve Norit RBXS-1 ticari adiyla satdan aktif karbonlarin
0zelliklerinin incelendigi bu bolimdeki calismalar sonucunda, hazirlanacak
hemoperfizyon kolonunda Bac Mu® (Kureha, Japonya) aktif karbonunun

kullanifmasina karar verilmistir.

Bu secimde, Bac Mu®'nun sahip oldugu daha yoksek adsorpsiyon kapasitesi,
astnma direnci, genis yiizey alany, disik miktarda kul (safsizlik) icermesi, temiz
olmasi, yrkanabilirlik ve sterillenebilirlik dzelliklerinin uygunlugu gézéntnde

tutulmustur.
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Sekit 4.7. Bac Mu® Actif Karbonuaun Yizey Morfolojis

L
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vekil 4.8, Norit RBXS-1 Aktif Karbonuaun Yuzey Morfolojisi.
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4. 2. AKTIF KARBONUN POLIMERIE MEMBRANLA KAPLANMASI VE.
KAPLANMIS AKTIF KARBONLARIN TEST SONUGLARI

4.2. 1. POLIMERIK KAPLAMA YONTEMININ GELISTIRILMES!

Daha dnce Cizelge 3.1'de verildigi gibi, aktif karhonlar, cesitli parametrelerin
incelendigi, ¢ ana basamaktan olusan bir dizi kaplama islemine tahi tutulmug

ve hazirlanan kaplamalarin yozey SEM fotograflar: cekilmistir,

Kaplama cézeltisinde arttirilan pelimer konsantrasyonu ile kaplamanin
dozglnltigd baslangicta artmts ancak daha sonra makro gozenek girisleri
kapanmaya baslamustir. Bu etki Sekil 4.9 (a-d)'de (sirasiyla % 0.1,02, 0.4 ve 04
seliloz nitrat kaplt aktif karhonlar) yer alan SEM [otograflarinda
gortlmektedir. On islemler ‘basamaginda yalpizea dis yozeyi Lurutulmus
(santrifdj veya 20° C'da 4 saat) érneklerde kaplamanin homojen olmadigi ve
lifli bir ag yap1 olusturdugu Sekil 4.10 (a-d)'deki SEM fotograflar: yardimiyla
anlasimistir. Olusan Lifli ag yaps, fotograflardan da goroldigo gi'bi. makro
gozenek aguzlarina cok yakin hilgelerde yer almaktadir. Buaua da, kaplama
islemi sirasinda gozeneklerden disariya difuzlenen su veya eter fazinin,
kaplama cﬁzel.tisindeki polimeri, homejen bir membran olusumundan daha
dnce cdklirmesinden kaynaklandigi séylenebilir. Gelistirilen ydntemin ikinci
basamaginda yer alan kaplama isleminden sonra, aktif karbon yizeyinde
olusturulan mebranin su veya eter ile ¢oktiirtlmesi, kaynar suda tavlanmas; ve
sterillenmesi sonucunda kaplama pOrdzldloge (Sekil 4.9b, 4.11a, ve b'de % 0.2 ve
Sekil 4.10a, 4.1! ¢ ve d'de % 0.4 selitloz nitrat kapl aktif karbonlar icin),
artmaktadir. Ote yandan, ileride gdrilecegi gibi, seliiloz nitrat kaplanmis ve
kaplandiktan sonra sterillenmis aktif karbonlarin parcalanma ve ince partikol
salinim deney sonuglar: da (Bdlim 4_.2.4) membran  saglamliginin arttiging

acikca gostermektedir.
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Jekil 4.9. Polimerle Kaplanm:s Bac Mu® Aktif Karbonlarimin Yizey SEM
Fotograflars, Cizelge 3.1. (a) No I; (b} No 2; {c} No 5; (¢} No 5.
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42.2. KAPLANMIS AKTIF KARBONLARIN ADSORPSIYON O7FLLIKLER!

Kesikli karistirmaly sistemde yapilan adsorpsiyon deneylerinin sonuclar: Sekil
4.12'de topluca verilmistir. Cizilen bu grafikler cizeltide zamanla {t, dakika)

degisen kreatinin konsantrasyonuau (C, mg/litre) gostermektedir.,

Daha dnce Balim 4.1.1'de apiklandigt gibi orjinal Bac Mu® ve Norit RBYS-1
karbonlarinin kreatinin adsorpsiyon kapasite farki az oflup Freundlich
katsaytlars birbirlerine ok yakindir. Ancak bu grupta yapilan deneyler Bac
Mu®'nun Norit RBXS-1'den daha yuksek baslangte adsorpsiyon hizina sahip
oldugunu gtstermektedic. Ayrica, % 0.1 ve 0.4 seliiloz nitrat kaplama kalinligina
sahip Bac Mu® dronekleriyle. hem kaplanmamis hem de kapls Norit RBYS-1
karbonlarina géire cok daha yiksek baslangts adsorpsiyon hizlarina ulasil-
mastna ragmen, her iki tir aklif karbonun kaplanmast ve dzellikle kaplama

kalinliginin artmasiyla baslangic adsorpsiyon hizlarinda azalma gozlen mistir.

1. 2. 3. KAPLANMIS AKTIF KARBONLARIN TOPLAM YUZEY ALANI DEGISIMI

Bu balimdeki ¢alismalar sonucunda elde edilen deney sonuclars Cizelge 4.5'de
verilmistir. Bunlara gire % 04 ve 1.2 seliloz nitrat kaplanmis aktif
karbonlarin yizey alan kayiplari sirasiyla % 8.2 ve 10.3'dic. Yani, kaplama
kalinlige 3 kat arttictldiginda toplam yozey alandaki degisim sadece % 2'de
kalmaktadir. A.ymca, Sekil 4.12'de de goroldign gibi % 0.1 ve 0.4 seliloz nitrat
kapls aktif karbonlar arasindaki baslangic adsorpsiyon hizlart bichirlerine
olduk¢a yakin degerlerdedir. Tém bu verilerin 5181 altinda polimerik
kaplamanin yalnizca aklif karbonun dis yizeyindeki makro gozenekleri
kapladig1 ve kaplama kalinligs arléa bile ytzeyin altindaki mikro ve orta boy

gizenekleri bloke etmedigi soylenebilir.
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Cizelge 45. Polimerik Kaplamanin Bac Mu® Aktif Karbonunun Toplam Yizey

Alantna Etkisi.

Aktif Karbon Toplam Ybzey Alan Kayip (%)
{m2rg)
Orjinal Bac Mu® 1383 -
% 0.4 SN Kaptanmis Bac My® 1269 8.2
T 1.2 SN Kapltanmis Bac Mu® 1241 10.3

4. 2. 4. KIRILGANLIK VE INCE PARTIEUL SALINIMI

Aktif  karbonlarin  polimerik bir membranla kaplanmasinin  dnemli
nedenlerinden birisi de hemoperfuzyon kologlarinin tastnma ve kullaniminda
olusar ince partikallere etkin bir engel olusturmasidir, Bu etkinin gosterilmesi
icin kaplanmamss ve seltloz nitrat kaplanmis aktif karbonlarla yapilan ince
partikol salinim deney sonuclar: Sekil 413 ve 4.14'de topluca sunulmustur.
Sekillerde yatay kesikli ¢izgi ile gosterilen dozeyde partikit! sayisi N: 207 olup,
calkalama ortam: olarak kullanilan steril serum fizyolojigin partikd! sayisint
gostermektedir, Baska bir ifade ile bu referans (kor) cozeltideki partikul
sayisidir. Sekil 4.13'deki tom sraekler 120°C'da 2 saat sireyle sterillenmistir.
Sekil 4.14'deki yalnizea % 0.4 seliiloz nitrat kaplanmis drnek deney oncesinde
sterillenmis, diger drneklere bu islem uygulanmamustir. Her iki sekilde de
goroldugo gibi baslangic salinim degerleri yuksek bile olsa, 180 dakikaltk
calkalama testi sonucunda kaplanmis aktif karbondan salinan partikil miktart,
kaplanmamis aktif karbondan salinan partikit]l miktarindan cuk daha disuk

seviyeye inmektedir, (Sekil 4. 13).
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Sekil 4.13. Kaplanmamis ve Kaplanmis Bac Mu® Aktil Karbonlarinin Kiritganlig,

Ince Partikiil Salums.
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Jekil 4.14. Kaplanmamis ve Kaplanms Bac Mu® Aktif Karbonlarinin Kirtiganhg,
Ince Partikif Saftmi,



Sekil 4.14de sterilizasyon sonrasinda polimerik kaplamada olusan degisim,
kaplanmiy ancak sterillenmemis ve kaplanmamss aktif karbonlardan partikil
salinimt da karsilastirilarak incelenmistir. Seloloz nitrat kaplanmis ve
sterillenmis aktif karbondan salinan partikil sayst stirekli olarak azalirken |
kaplanmis ancak stari[ienmemis ve kKaplanmamis aktif karbonlardan salinan
partikil sayist calkalama siddeti ile artmaktadir, (120 dakika). Ortaya ¢ikan bu
disik partikol salinim ve yoksek yikanahitirlik dzellikleri, polimerik

kaplamanin sterilizasyonda daha saglam bir yaptya ulastigint gostermektedir.

4.2, 5. ARA SONUG

Bu bdldmde yer alan deneysel calismalar sonucunda aktif karbon grandllerinin
seliloz aitratla kaplanmast i¢in uygun bir polimerik kaplama teknigi
geligticilmistie. Calismanin ilerki bdlomlerinde kullanyan  bu ydntem,

agagidaki basamaklardan ofusmaktadir.

o On islemler; On temizleme sonrasinda aktif karbonlar konsantre HCI
icinde 24 saat birakilir ve safsizliklar czlerek uzaklastirilir. Aktif karbonlar
yikama suyu pH't 7 olana kadar NaOH cozeltisi ve destile su ile yikanir,
Yikanmis aktif karbonlar kaplama éncesinde 105%C'da 4 saat kurutulur.

» Kaplama: Kaplama basamaginda elektrostatik olarak yiklenmis aktif
karbonlar daha 6nce cam bir kaba konmus olan kaplama cézeltisine "dokiitr.
Oda sicakliginda yavas ve strekli bir karistirma ile c¢tzichlerin kismen
buharlasma kismen de aktif karbon gtzeneklerini doldurarak ortamdan
uzaklasmalar: saglanir, Bu basamakta partikiiller arasinda gériilen birbirine
yapisma edilimi kaplama kalinligina baglhidir ve kalinligin artmasiyla yapisma

artmaktadir,
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Sekil 4.15. % 0.4 Setoloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu® Aktif Karbon Yizeyinin SEM
Fotograft.

o Jon islemler: Kaplanan aktif karbonlar 50°Cda 16 saat kurutularak
¢ozicUler uzaklastirilir, Kaynar suda 2 saat taviama islemi uygulanan
kaplanmis aktif karbonlar (su icinde) otoklavda 1219C ve [.] kg/cm? buhar

basincinda sterillenir.

Yﬁzeydeki. polimerik kaplamanin varlids, kaplamanin yirtildigr bir bolge
sioirint gosteren, Sekil 4.15'deki ytzey SEM fotografinda acik a belii
olmaktadir. Burada st bilge kaplanmamis, alt bolge balge ise kaplanmis aktif
karbon yﬂzayleﬁne ait olup, membranin ktvrifan kenart fotografin ortasinda

yer almaktadir,
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4.3. AKXTIF KARBON ELEX ANALIZI

Bac Mu® aktif karbonunun toplam dis yiizey alani ve ortalama partik0! caprnin
hesabinda kultanilmak amaciyla yapilan elek analizinin sonuglars Cizelge 4.6'da
verilmistir. Buna yore birim agirliktaki aktif karbonun toplam dis yUzey alans
a=180.85 cm?2, hacim-yozey ortalama partikil ¢apt Dy ¢ . A = 0.66 mm olarak

bulunmustur,

Cizelge 46, Bac Mu® Aktif Karbonunu Elek Analizi,

Elek Do Adn 1/Dq OPa/Dn Ada/Dp3 2 NaK. DAKHA
No (em) (x10%)  {em)-! {em)! fem)™3  fcm®)  (Par/g) (mm)
14718 0.1205 23 ' 3.3 9.1 1.31 0.23 2.62

18/20  0.0920 470 109 5123 60.86  6.05 12].72

20725 0.0774 4375 129 5643.8 938.87 67.72 1877.74 0.66
25/35 0.0603 4573 166 7591.2 2091.69  91.09 4183.38

35/45 0.0427. 558 234 {305.7 714.9 15.66 1429.8

Toplam [30.85 7615

4. 4. KOLON VE SISTEM TASARIMI

Bu b#limde sulu faz ve in-vitro kan deneyleri sonuclart sunulmus ve kolon ve
sistem tasarimina etki eden parametreler tartisimistir. Daha 8nce deneysel
ybntemler bolimunde soz edildigi gibi sulu fazda yapilan  adsorpsiyon
deneyleri kesikli ve strekli sistemlerde olmak tzere iki ana grup altinda

gerceklestirilmistir.



£.4. 1. SULU FAZ DENEYLER]

41 L.a, KESIKLI KARISTIRMALI SISTEM

Kesikli sistemde adsorpsiyon kinetiginin incelendigi deneylerin  sonuclar:
Sekil 4. 16'da topluca sunuimustur, Kreatinin konsantrasyonunun (C) zamanla
degisimini veren bu sekilde garofdogn gibi adsorpsiyon baslangi¢ hizi, birim
aktif karbon basina kullanilan cozelti miktarr  (Vy/M) arttikca
yavaslamaktadic, Baska bir ifade ile aynt tozeltiye konulan aktif karbon
miktar arttikca adsorpsiyon hizlanmaktadic. Ayni deney verileri kullanilarak,
240. dakika'da dengeye ulasildigs  kabul edilerek, hirim aktif karbon
miktart basina adsoerplanan kreatinin miktarlart (X/M) hesaplanmis ve
sonuclar Cizelge 4.7'de sunulmustur, Dikkat edilecegi gibi birim cozelti hacmi
bastna  kullantlan  aktif  karbon  miktart arttirtlarak  adsorpsiyen
hulandirilabilmesine karsia, birim aktif karbon basina adsorplanan kreatinin

azalmakta, dolayisiyla adsorban dahz verimsiz olarak kullanilmaktadir,

Cizelge 4.7. Sulu Kreatinin Cézeltilerinin Kesikli Karistirmaly Sistemlerde
Adsorplanan Kreatinin Miktarlary, (t= 240 dakika).

No Vy M Va/M (X/M)2:40
{ml} (g) {ml/g AK.) (mg/g AK)
l 1650 5.27 313 224
2 1650 7.31 225 17.3
3 1650 I35 144 12.0
4 1650 16.3 101 3.8
5 1650 239 69 6.3
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Sekil 4.16. Sulu Fazda Kesikli Karistirmals Sistemde Kreatinin Konsantrasyonunun

(C) Zamania () Degisimine, Birim Aktif Karbon Miktart Basina Kulian:-

fan Cdzelti Miktarinin (Vg/M) Etkisi, % 0.4 Seluloz Nitrat Kaplarmis

Bac Mu®.



XIM, mg kreatinin fgram 4 K.
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Sekil 4.17. Sulu Fazda Kesik!i Kartstirmaly Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktari

Basina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin (X/M) Zamanla {t!/2)
Degisimine, Birim Miktars Basina Kullantian Cdzelti Miktarinin (Vy/M)

Etkisi, % 0.4 Selitloz Nitrat Kaplanmus Bac Mu®.

Kesikli sistemde ger eklestirilen bu adsorpsiyon istemleci, ayrica adsorpsiyon
hiz egrilerinin baslangicindaki degerlerinin dogrusallastiriimasina dayanan
Bolim 2.6.1'de verilen Weber ydntemiyle de incelenmistir. Bu amacla Sekil
4.16'daki adsorpsiyon izotermlerinden (t)1/2 'ye karst (X/M) degerleri
hesaplanmis ve Sekil 4.17 hazirlanmistir. Bu sekildeki egrilerin baslangic

egimleri, ki bu egim Weber'e gire "k" adsorpsiyon hizina esittir, bulunmus ve



i~
i

e
)

[ 8]

k , mg kreatinin !/ gram (gak)"'?

—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 B0 200 220 240 260 280 300 320

Vg /M, litre/gram A K.

Jekif4.18. Sulu Fazda, Kesikli Karistirmal; Sistemde, Adsorpsiyon Hizinin (k)
Birim Aktif Karbon Miktar: Basina Kullanilan Cozelti Miktariyla

(Va/M) Degisimi, 2 0.4 Seldloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

(Vg/M) 'ye kars: grafige alinmistir, sekil 4.18. Goroldugd gibi (Vg/M) degeri
arttikea k degeri de artmaktadir ve grafikteki tliski dogrusaldir. Her iki degerin

birlikte artmasi beklenen bir tzellik olup adsorpsiyonda itici gitctd olusturan

konsantrasyon farkinin daha uzun sire sabit kalmasini saglayacak miktarda

adsorbatin ortamda bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.16'da ham olarak verilen kesikli karistirmaly sistem adsorpsiyon egri-
lerinin degerlendirilmesi sonucunda Sekil 4.19 ve 4.20 grafikleri elde edil-
mistir. Sekil 4.19'da herhangi bir andaki kansantrasyon degerleri, C, o ana ka-
das birim aktif karbon basina adsorplanan kreatinin miktarlarina kars:, (X/M)

grafige ger;irilmisntir‘ Burada her egriayrs bir t zamanina ailtir. Sekil 4. 20'de
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Jekil 4.19. Sutu Fazda Kesikli Kartstirmaly Sistemde Kreatinin Konsantrasyonuaun
(C). Birim Aktif Karbon Miktart Bagrna Adsorplanan Kreatinin Miktari
{(X/M) ile Degisimine Zamanin (1) Etkisi, 2 0.4 Seldloz Nitrat Kaplanmis

Bac Mu®.
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Sulu Fazda Kesikli Karsstirmali Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktars
Bagina Kullanslan Cozelti Miktarinin (V/M) Birim Aktil Karbon Miktart
Basina Adsorplanan Kreatinin Miktari (X/M) ite Degisimine Zamanin (t)

Etkisi, % 0.4 Sel0loz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

XIM,mg kreattninigram AHK
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Sekil 4.21.5v1v Fazda, Kesik i Karistirmals Sistem Tasariminda Kullanilan
Grafiksel Yontem.



verilen grafikte ise V4/M degerlerine karst X/M degerleri yine her epri ayry

bir t zamanina ait olacak sekilde graflige gecirilmistir,

Her iki grafigin en 6nemli Gizelligi kreatinin konsantrasyonunu belirli bir
sirede istenilen herhangi bir C degerine disirebilmek icin gerekli olan aktif

karbon miktarinin tayininde kullanilabilmeleridir.

Ara Sonuc

Kesikli karistirmaly sistemlerde den eysel olarak elde edilen adsorpsiyon
efrilerinden, baska kosyilardaki adsorpsiyon egrilerinin tiretilebilmes; ve
sulu fazla kan arasinda ilerdeki bélomlerde kurulacak iliskide kullanilacak
degerlerin bulunabilmesi icin, Sekil 4.21'de sematik olarak tizetlenen tasarim
. Yonlemi gelistirilmistir. Sekilde \;erilen 1 nolu grafik, sulv faza ail deneysel
olarak elde edilen iki 6rnek adsorpsiyon egrisini, (a ve b), gostermekie vlup,
tasarimin ¢ikis grafikleridir. Yukarida anlatuldigr gibi, bu grafik kullanilarak
11, 111 ve IV nolu grafikierde gosterilen egriter ve 11 ve 111 nolu grafiklerin alt
aita depisik sekilde konulmasiyla da V ve VI nolu grafikler elde edilir. Bu
grafiklerin kullanilmasiyla da (grafikler izerinde oklarla vonlendirildigi gibi)
ta aninda cozelti kreatinin konsantrasyonunu isteniten degere (C-ee)
dustrecek Vyg/M degeri ve bu orapda ¢alistidsginda olusacak yeni adsorpsiyon
izoterminin sekli (Grafik VI1I) bulunur. By iki cikis, sekildeki yaklasimin iki
tnemli sonucudur,

I nolu grafigin Weber ytintemiyle degerlendirilmesi sonucunda IV nolu grafik
ve buradan da yukarida aciklandsgs gibi VII nolu grafik elde edilir. Birim aktif

karbon mikiari basina kullanifan cozelti miktars, Vy/M deperlerine kars

adsorpsiyon hizinin, (k) | Cizilmesiyle elde edilen bu sckildeki dogrunun egimi
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(my} verilen yaklastimda Ocitned dnemii bulgu olup, ileride sulu faz deney

sonuglarint kanla yapilan deney sonuclart ile Karsdastirmakta kullanilacaktsy,

4. 4. 1. b. SUREKL! SISTEM

‘Stirekli dozende yapilan adsorpsiyon deneyleri asagda iki farklt geup altinda

degerlendirilmistir.

Tek Gecisli Surekli Sistem

Calismada iki fark!: ko asantrasyonda (20 ve 100 mg/litre) kreatinin iceren sulu
cozelliler adsorpsiyon kolonundan (D= 25, L=50 mm) tek gecisli olarak

akstilmistir.

Sekil 422 ve 4.23 herhangi bir t 2n1na kadar kolondan gecen sivi hacmine
(Viop) karst o anda kolon ctkisinda sivi fazda krealinin konsantrasyonunun
(Cc) grafige gegirilmesiyle elde edilmistir. Bu egrilere ait cozelti hacimse! akis
hizlari, F, bos kolonda ctizeltj cizgisel akts hizlar, U, {U=F/S, burada § bos kolon
‘kesitalanidir) ve bos kolonda alikonma streleri T (1= bos kolon hacmi/F) ‘de
hesaplanarak sekiller Ozerinde gosterilmistic. Bu grafikler yardimiyla
hesaplanan adsorplanan kreatinin miktarlariain (X) zamana (t) kars, grafige

alinmasiyla da, Sekil 4.24ve 4. 25 hazirlanmistir.

Adsarpsiyon kolonunda “S" edrisi beklendigi gibi F ve IJ artiss ile daha dik ol-
makladir, bagka bir ifade ile kolon ¢tkistnda konsantrasyon hizla artmaktadir,
Bos kelona alikonma siiresi Tkolon nUn etkisi ise tam tersidir. Sekil 423'de , F=24
mi/dakika akis hizina kars: gelen adsorpsiyon egrisinde bir sapma gozlen-

mektedir. Bu sapma, sapmanin gbzlendigi bilgede deneyin 12 saat sitreyle
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Sulv Fazda, Stirekli Tek Gegisti Sistemde ik1s Konsantrasyonunun

Sekil 4.23.

(C¢) Zamanta (t) Degisimi, Kaplanmanus Bac Mu®,
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durdurulmus olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu siire sonucunda sistem tekrar
calistirtimis ve baslangic adsorpsiyon hszinin cok daha yUksek oldugu
gorulmistdr. Bu ozelligin aktif karbon granidltnin dis ve ic tabakalart
arasinda oluyan konsantrasyon farkinin yarattigr Kkati igindeki gozenek ve ic
ylzey difuzyonundan kaynaklandig, sdylenebilir. Deney durduktan sonra da
dgvam eden bu difuzyonla aktif kacbon gb’zenéklerinde kitle transferi devam
etmekte, homojen bir adsorbat dagshimina ulasimakta ve granul dis
tabakalarinda kat: faz konsantrasyonu durdurma anina giire distéginden,

tekrar deney baslatildiginda aktif karbonda adsorpsiyon hwztartmaktadir.

Egrilerde gizlenen diger bir ozellik, sicramalar seklinde gozilken ve arka
arkaya tekrarlanan adsorpsiyon hiz actislart olup, bu da yine grandl dis ve ic
tabakalary arasindaki konsantrasyon .farkmm degisimi gdz onine alinarak
yorumlanabilir, Herhangi bir anda dis ve i¢ tabakalar arasinda olusabilecek
konsantrasyon farki, difdzyonun, dolayistyla adsorpsiyonun si¢ramalar halinde
meydana gelmesine neden olmaktadir. Dif Uzyon icin yeterli itici glciln strekli
olarak saglandigs 100 mg/litre'lik ctzeltilerden adsorpsiyonda oldukca yumusak
ve az saywuda sigramalarla kendini gosteren bu ozellik, 20 mg/litre'lik
cozeltilerle yapilan deneyle_rde oldukca belirgindir. Burada baslangicta aktif
karbon graniilerinin dis yUzey adsorbat, kreatinin, konsantrasyonu kiicok
olmasina karsin |, strekli besleme ve yi8ilma sonucunda yeterli buyiklikte
konsantrasyon fark: saglanmakta ve adsorbat granil icine daha badyok bir
hizta diftzlenmektedir, Boylece grantl dis tabakalarinda kati faz
konsantrasyonu azalmakia ve aktif karhon adsorpsiyon hizinda sicramalar

seklinde arka arkaya tekrarlanan artislar gozlenmektedir.

Zamana karsi (t) adsorplanan Kreatinin miktar: (X) grafiklerinde, (Sekil 4.24 ve

425 ) ilk 8nce F- 100 m!/dakika (U-20 cm/dakika, Tkolon =0.25 dakika) 'lik cozelti
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hacimsel akis hizina vlasilana kadar pert‘ormnnsm. artrs, daha sonra da azalma
gizlenmektedir. Bu beklenen bir sonu olup, Uarttikea dis yozey sivy taz filmi
incelmekte dolayistyla adsorpsiyon hizi artmaktadir. Boylece aktif karbon
disindaki sive filmi incelip kitle transfer hizing sintrlayict etkisi azalmaktadic.
Ayrica bog kolonda alikonma siresi (Tkoton) azaldiginda geri karisma gibi
kargasals akistan kaynaklanan [aktérlecin etkisi ile de adsorpsiyon hwizinda

disme gozlenir,

Kapali Devreli Dolasim!t Sistem:

Cozelti hacminin sabit tutularak sivi faz akis hzinin degistirildigi bu gruptaki
deneylerde, izleyici olarak kreatinin secilmis ve deneylerde kaplanmamis ve iki
farkli kahinhkda seltloz nitratla kaplanmis ( % 0.4 ve 0.8) aktif karbonlar
kullanilmustir, Elde edilen bulgulardan, kreatinin temizlenme hzlars (TH.)
Denklem 2.14'de verilen ifadeden hesaplanmis ve sonuclar Sekil 4.26-4.30'de

teplura sunulmustur.

Sekil 426-4.28, kaplanmamis Bac Mu kullanilarak ¢ ayr: kolonda (dolayisiyla
Uc ayr1 miktarda aktif karbon iceren kolonlarda) dort ayriakis hizinda yaptilan
kreatinin adsorpsiyon deney sonuclaring gostermektedir. Sekil 429 ve 4.30'da
ise sirastyla % 0.4 ve 0.8 seliloz nitrat kaplanmis aktif karbon dolgulu 25 mm
¢apiada 50 mm boyundaki kolonda dért ayrt akis hizinda yapilan adsorpsiyon
deney sonuglars verilmistic. Tim bu grafiklerde gorolecegi gibi akis hizipin
artmast ile temizleme hizi dnemli derecede artmaktadir. Kolon boyutlary (veya
aktif karbon miktarinin) ve kaplama kalinliginin temizieme hizina etkisinj
gdrebilmek dzere yukaridaki sekiller kullanilarak Sekil 431 ve 4.32
hazirlanmistic. Bunun icin egrilerin 10, dakikadaki temizleme hizi degerleri

karsilagtirilmstic, Dikkat edilecegi gibi aktif karbon miktarinin artist ile

(07
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Sekil 4.26.  Sulu Fazda, Kapali Devreli Dolasimly Sistemde, Temizienme Hizinin

(T. H.) Zamanla {t) Degisimi, Kaplanmaeys Bac Mu®.
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sekil 4.27.  Sutu Fazda, Kapali Devrell Dolasimi: Sistemde, Temizlenme Hizinin

(T.H.) Zamanla {t) Degisimi, Kaplanmamis Bac Mu®,
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yekil4.28.  Sulu Fazda, Kapali Devreli Dolasim!i Sistemde, Temizlenme Hizinin

(T.H.} Zamanla {t) Degisimi, Kaplanmam:s Bac Mu®.
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Jekil 4.29. Sulu Fazda, Kapali Devreell Dolasimi Sistemde, Temizlenme Hizinun
(TH.) Zamanta (t) Degisimi, % 0.4 Selplaz Nitrat Kaplanmss Bac Mu®,
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sekil 4.30.  Sulu Fazda, Kapali Devrefi Dolasimls Sistemde, Temizlenme Hizintn

(T.H.)} Zamania {t) Degisimi, 7 0.4 Seltloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®,
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Jekil 4.31.  Sulu Fazda, Kapalt Devreli Dolasimls Sistemde, Temizlenme Hizinin

(T.H.) Kullanitan Aktif Karbon Miktars {M) ile Degisimine, Cozelti
Hacimsel Akis Hizimin Etkisi,Kaplanmams Bac Mu®.
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Jekil 4.32,  Sulu Fazda, Kapalt Devreli Dolasimlt Sistemde, Temizlenme Hizinin

(T.H.) Polimerik Kaplama Kalinliit ile Degisimine Cozelti Hacimsel
Akis Hizinin Etkisi.
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vekil 4.33. Sulu Fazda, Kapali Devrelj Dotasimls Sistemde, Toplam Kitle Transier
Direncinin {1/K) Cozelti Hacimsel Akss Hizt {veya Cizgisel Hizt) ile
Degisimi ve Buna Birim Aktif Karbon Miktars Bastna Kullanelan

Gozelti Miktartnin (Vy/M) Etkisi., Kaplanmamss Bac Mu™®,

temizienme hezlars artarken polimerik kaplamanin varligy temizlenme hizin:
dustrmektedir.

Kolondaki hacimse! ve gizgisel akis hizlarinia kolon performansina etkilerinin
daha agik olarak belirtilebilmesi icin yukarida verilen temizienme hiz
egrilerinden yararlanilarak toplam katle transfer direnci, (1/ K), Bolom 2.6.2'de

verilen Denklem 2.10'dan hesaplanmistir. Bulunan degerler Sekil 4.33 de
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goraldogo gibi F-U/2'ye (veya U-1/2) karst grafige alinmistir. Dikkat edilecegi
gibi. toplam kotle transfer direnci F-1/2 ile  (veya U-1/2) dogrusal olarak
artmaktadir. Goroldiogo gibi iki farkl kolon igin de dﬁvrams bigimi aynidir.
Burada =25 mm, L-79 mm ofan kolonun sonuclart verilmemistir. Cinki bu
kolonda baslangsc ¢ikis konsantrasyonlars sific veya sifira ¢ok yakin
oldugundan, yukarida K'nin hesabinda kullanilan teorinin 6n koasullari
saglanamanmis, dolayisiyla da bu kolondan elde edilen degerler grafikte yer
almamsstir. Yine teori boliminde verilen yaklasim izlemen Sekil 4.33'deki
dogrularin ordinat kesim noktalar: ve egimlerinden sirassyla kati faza ait kotle
transfer katsayst, Ky ve sivi faza ait kotle transfer katsay1st ¥, hesaplanmis ve

degerler topluca Cizelge 4.8'de sunulmustur,

Cizelge 4.8. Toplam Kitle Transfer Hizlarina Kolon Joyutlari ve Akis Hizinin
Etkileri. '

Kelon D L M F U Kext0  Kgxtod  Kxtod
Ne {cm) {cm) {g)  {mi/dak) {cm/dak) (cm/dak) {cm/dak) cm/dak

23 25 3.3 530 10.2 20.000 1176 1111
! { 25 2.5 3.5 100 20.4 20.000 1639 1513
2.3 5.0 15 50 0.2 1754 1492 506
’ [ 25 5.0 1.5 100 204 1754 2127 961

Yapilan calismada ozellikle kolon No I'de, kati faz kutle transfer katsayisinin
¢ok yoksek oldugu ve ana direncin sivi fazdan kaynaklandigs belirlenmistir,
Her iki ¢bzelti cizgise! akis hizinda da kiicik kolonun toplam kutle transfer
katsayist digerinden daha yoksektir. Bu davranis, adsorpsiyon kolonunda

kullanian aktif karbon miktarinin cozeltiye oranla azaitilmas: sonucunda |



(Va/M artiso) octamda katt faz dix‘enciﬂi uzun siire yenecek, yeterli boyaklokte
¢Bzelti konsantrasyon farkinin bulunmasindan kaynaklanmakladir. Boylece,
kati faz kotle transter katsayisy bioyimekte ve sivi faz ana direnc kaynag:
durumuna dismektedir. Dolayistylada toplam  kitle transfer katsayist
artmaktadir. Diger tacattan 2 nolu kolonda daha belirgin olarak ghrildogo gibi
disok cozelti gizgisel akis hizlarinda toplam kitle transferi sivt faz tarafindan
kontrol edilirken, daha yiksek vozelti cizgisel akis hezlarina cikildiginda sivy
faz kutle transfer katsayis: arlm#km hatta katt faz kitle transfer katsayisini

gecervk onu ana direnc kaynag: durumuna sokmaktadr

Selgloz nitrat kaplama kalinliginin, aktif karbonun toplam kitle transfer
dzelliklerine etkisini incelemek icin kaplanmis aktif karbonlarin toplam kutle
transfer direnci, |/K, daha 6nce verilen temizleme hizi egrileri yaninda Bolim
2.6.2'de verilen Denklem 2.10'dan vararlanilarak hesaplanmistir. Bulunan
degerler Sekil 4.34'de F-1/2'ye (veya U-1/2) yarg grafige alinmistic. Burada da
toplam katle transfer direnci, 1/K, F-1/2 ile (veya U-1/2') Sekil 4.33'de oldugu
gibi dogrusal olarak artmaktadir. Grafigin en  belirgin dzelligi, kaplama
- kahinliginin artisi ile dogrularin ordinats kesim noktas:, baska bir ifade ile katy
faz kotle transfer direnci artmaktadsr, Ayrica, bu dogrularin ordinat kesim
noktalarindan kats faza, egimlerinden ise sivi faza ait kotle transfer
katsayilari hesaplanarak (izelge 4.9'da sunulmustur.

Daha énce yukarida belirtildigi gibi kaplanmamis aktif karbonla diisik cizelti
cizgisel akis hizlarinda yapilan adsorpsiyon deneylerinde kutle transferi stvi
faz tarafindan kontrol edilmekte ancak yitksek ¢ozelti hezlarina ¢iktldiginda
kat! fazana diren¢ durumuna dosmektedir, Kaplama kalinligy arttiriidiginda bu
ozellik dahada belirginlesmekte ve kat: faz direnci artarak toplam kitle

transfer direncinin yaklasik % 75-80'ini olusturmaktadic. Tum bunlarin

+
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Sulu Fazda Kapals Devretll Dolastm1i sistemde, Toplam Kotle Transfer
Direncinin (1/K) Cdzelti Hacimsel Akis Hiz1 (veva Cizgisel) ile
Degisimi ve Buna SelUlozik Kapiamanin Etkisl.

Cizelge 4.9. Kutle Transfer Hizlarina Kaplama Kalinliginin Etkileri.

F Kaplama D L M u Kext0%  Kget0® Kxlot
Kalinligs
{ml/dak) (%) (em) (cm) (g) (cm/dak) (cm/dek) {(cm/dak) cm/dak
0 25 5 1.5 10.2 1754 1492 806
50 0.4 25 5 (1.5 0.2 1333 1960 796
0.3 25 5 1.5 102 1063 3333 800
0 25 5 15 204 1754 2127 961
100 0.4 25 5 115 204 1333 2702 892
0.3 23 5 (1.5 204 1063 4545 862

P8 .
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vekil 4.33.  Sulu Fazda, Kapalt Devre] Dolasimli Sistemde Birim Aktif Karbon
Miktart Bastna Adsorplanan Kreatinin Miktarinin {X/M)} Zamanla (t} ile
Degisimine Cdozelti Hacimsel Akis Hizinin (F) Etkisi, Kaptanmamig Bac

Mu®.

yaninda, disik cozelti hacimsel akis hzlarinda, kaplanmis ve kaplanmamis
aktif karbonlar arasinda dnemli bir toplam katle transfer katsayisi farkt
gortimemektedir. Ancak daha yuksek c;‘dzelti gizgisel akis hizlarina
Gtkildiginda, toplam kotle transfer katsayist kaplama kalinlig artist ile belirgin

olarak ¥0ctilmektedir,
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Jekil 4.36.  Sulu Fazda, Kapal: Devreli Dolasuni Sistemde Birim Aktif Karbon
Miktar: Basina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin {(X/M) Zamanla (1) ile
Degisimine Cozelti Hacimsel Akis Hizinin (F) Eikisi, Kaplanmamis Bac

Mu®.

Adsorpsiyon islemi sirasinda zamanla degisen dnemli parametrelerden birj de,
birim aktif karbon miktars basina adsorplanan izleyici miktaridir, (X/M). Bu

gruptaki deneylerin sonuclarin: tartismak Ozere X/M'nin zamanla degisimini

veren grafikler hazirlanmistir, (Sekil 4.35-4.39). Bu grafiklerde gorsiduge gibi, |



121

XIM,mg kreatinin/gram A.K.
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Sekil 4.37.  Sulu Fazda, Kapals Devreli Dolasimls Sistemde Birim Aktif Karbon
Miktars Bastna Adserpianan Kreatinin Miktarinin {X/M} Zamania (t) ile
Degisimine Cdzelti Hacimse! Akts Hizinin (F) Etkisi, Kaplanmamrs Bac

Mu®.

X/M degerleri zamanla artarak belli bir sire sonra sabit degere ulasmaktad;r.
Dikkat edilecegi gibi cozelti hacimsel akis hizinin artmass ile X/M'nin zamanla
degisimi hizlanmakta ve bir plato degerine hizla ulasimaktadir. Yaklasik 75

ml/dak degerinden soara bu etki cok azalmaktadir,

Aktif karbonun kaplanmastnin ve kaplama kalinliginin X/M tizerinde etkisini
gorebilmek icin Sekil 4.36-4.33 ve 439'dan secilen, F=75 ml/dak degerine
karsiik gelen D=25 mm, L-50 mm'lik kolona ajt deney sonuclars Sekil 4.40'da
topluca verilmistir. Gorioldtgu gibi aktif karbon kaplama kalinligi arttikca X/M
deferinin zamanla degisimi yavaslamakta plato degeri ise azda olsa

kiicoimektedir. Ancak burada, yukaridaki tartisma da gdz énone alinarak
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Sekil 4.38. Sulu Fazda, Kapalr Devreli Dolasiml: Sistemde Birim Aktif Karbog
Miktart Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin (X/M) Zaman!a (1} ile
Degisimine Cozelti Hacimsel Akis Hizinun (F) Etkisi, 2 0.4 Seltloz

Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

kaplama kalinligs artsa da, daha yuksek hacimsel akis hizlarina cikarak

adsorpsiyon hizini yitksek tutmanin momkon oldugu, snemle vurgulanmalidir.

Aklif karbon miktarinin adsorpsiyon hiz ve kapasitesine (X/M)'ye etkisinin
gisterilmesi igin Sekil 4.35-4.37'den yarﬁriamiarak F=75 ml/dak ¢ézelti hacimsel

akss hizina karst gelen ayni ¢ap ¢ degisik boyda delayisiyla Gic degisik



XIM, mg kreatininigram AX.
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Sekil 4.39. Sulu Fazda, Kapali Devreli Dolasimls Sistemde Birim Aktif Karben
Miktar: Basina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin (¥/M} Zamanla (&t} ile
Degisimine Cozelti Hacimsel Akis Hizintn (F) Etkisi, % 0.4 Seluloz

Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

miktarda aktif karbon iceren kolonlarda yapilan deneylere ait egriler Sekil
441'de topluca verilmistir, Burada gdruldoga gibi kullanilan aktif karbon
miklary, M, arttikca birim aktif karbon miktars basina adsorplanan izleyici
miktart (X/M) azalmaktadir. Baska bir ifade ile cap sabit tutularak beyu

arttirtlan kolonfarda aktif karbon daha verimsiz kullaniir hale gelmektedir.

2
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Jekil 4.40. Sulu Fazda, Kapali Devreli Dolasimlt Sistemde Bicim Aktif Karhon
Miktart Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin {X/M) Zamanla (t} ile
Degisimine Polimerik Kaplama Kalinliginin Etkisi.

AraSonuc

Bu gruba ait deneylerin sonuclarini toparlamak igin Sekil 4.42 hazirlanmistar.
Bu sekil deneysel verilerden ¢ikiarak kitle transfer katsayilarinin dolayisiyla
adsorpsiyonu kontro! eden basamagin saptanmasinda kullanilir. Sekildeki I

nolu grafik bir kapali devreli dolasim sisteminde elde edilen kolon girig ve
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sekil4.41. Sulu Fazda, Kapali Devreli Dolasim!li Sistemde Birim Aktif Karbon
Miktart Basina Adsorpianan Kreatinin Miktartnin {X/M) Zamanla {t} ile
Degisimine Kullantlan Aktil Karbon Miktarinin (M) Etkisi, Kaplanmamis

Bac Mu®.

ctlusinda  izleyici konsantrasyonunun zamanla degisimini veren irnek
grafiktir. Bu grafik kullaniarak 4¢ ayrt orpek Vy¢/M degerinde Denklem
2.14'den yararlanarak 1, Il ve IV nolu grafikler elde edilir. Bu grafiklerden
baslangic anindaki izleyici ¢ikis konsantrasyonlar: bulunur ve Denklem
2.10'dan yararlantlarak ¢tizelti hacimsel akis hiziyla (veya ¢bzelti cizgisel akis
biziyladtoplam katle transfer direnci degisimini gosteren V nolu grafik

hazirlanir. Bu  grafikteki dogrularin ordinat kesim ve eg¢im degerlerinden



(TH)

(T.H.)
\ £
ul
A

at %ﬂ
(1/%) :: o L by
b /r .

(F)

1
Koz {t/at)
T Ky aft/ed}

Mo ("/‘1‘)

Kyus (1/b2)

vekil 4.42. Sulu Fazda, Kapali Devreli Dolagimli Sistemde, Kdtle Transfer
Katsayilarinin Bulunmasinda Kullanilan Grafiksel Yontem.
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.strasiyla kati ve stvi fazlara karst gelen kitle transler direncleri (veya
bunlarin tersi olan katsaytlar) hesaplanir. Bu degerler ise yukarwa tactesildigs

gibiadsorpsiyon hizini kontrol eden basamagin tanimunda kullantlie.
4.4.1.c. KESIKLL, KARISTIRMALI-KAPALI DEVREL] DOLASIMLI SISTEM ILISKILERI

Bu bélimde hemoperfizyon kolonlarinin oldugu kadar diger adsorpsiyon
sistemlerinin de tasariminda dnemli bir asama olan kesikli karistirmalt sistem
ile kapalt devreli dolasimi sistem iliskileri arastirilmistir. Yapilan deneylerde
% 0.4 selilloz nitrat kaplanmis aktif karbon kullanilmistir. Sistemde ana depo
“cbzelti hacmi 1650 mi, izleyici olan kreatinin baslangic konsantrasyonu 100
mg/litre, kullanilan kolonun boyutlari D-25 mm. L=50 mm'dir. Grafiklecde 6
ayrt cbzelti hacimsel akis hizinda (25, 50, 75, 125, 167, 226 ml/dak) elde edilen
degerler kullaniimistic.

Sekil 4.43-4.48'de zamana kars: kreatinin konsantrasyonunun degisimini veren

egriler yer almaktadir. Her sekilde karisikligr onlemek Ozere yalniz bir akis

hizina ait egri verilnﬁistir. Dikkat edilecegi gibi her sekilde dc edri
bulunmaktadir. Bu egrilerden birincisi belli bir gozelti hacimsel akis hizinda
vapilan kapals devreli dolasimli sisteme aittir. kincisi, birim aktif karbon
miktart basina kullanilan cozelti hacmi (Vg/M), kapali devreli delasimli
sistemdekine esit tutularak vyapilan kesiklj karistirmali deneyden elde
edilmistir. Ucdncdst asagidaki formslden teorik olarak hesaplanmis olup, kolon
¢ikisinda siva fazdaki izleyici konsantrasyonu her zaman sifir olacak sekilde
bir temizleme yapildig: durumu ifade eden egridic. Akis limit egrisi olarak

adlandirilan bu egri asagdaki forma!le ifade edilir.
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Sekil 4.43. Sulu Fazda, Kesikli Karistirmals Sistemlerde, Kreatinin Konsantras-

yonunun (C} Zaman (t) ile Degisimi ve (tges ) ile (tgop} Zamanlarinin

Taylnl, % 0.4 Seltioz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

C=Coexp(-t/14) (4.1)
Burada
Co.C: Ana depoda sirastyla baslangictaki ve herhangi bir andaki izleyici

konsantrasyonu , (mg/litre).

T4: Ana depoda altkonma stiresi, (dak).
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Jekil 4.44.  Sulu Fazda, Kesikli Karistirmaly Sistemlerde, Kreatinin Konsantras-

yoaunun (C) Zaman (t) ile Degisimi ve (tppg ) ile {txop) Zamanlarinim

Tayini, % 0.4 Seibloz Nitrat Kaplanmts Bac Mu®.

Bu grafiklerden faydalanarak her cozelti hacimsel akis hizt icin kapalt devreli

dolagtmly sistem  adsorpsiyon  egrilerinin  kesikli karistirmali  sistem
adsorpsiyon egrisini kesim zamanlari {tges) ve akis limit egrisinden kopma

zamanlar: (tgop) bulunmus ve degerler Cizelge 4.10'da topluca sunulmustur.

Sekil 4.43-4.48 'de goruldi g gibi cozelti hacimsel akis hizt Farttirddikea kapaly
devreli dolasimli sistem ile kesikli karistirmali sistem egrilerinin kesismesine

kadar gecen sire, (tges) kisalmaktadir. Bu heklenen hir sonug olup, F'nin
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sekil .45,  Sulu Fazda, Kesik!i Karistirmaly Sistemlerde, Kreatinin Konsantras-
yonunun {C) Zaman (t) ile Degisimi ve (typg ) ile (tkgp) Zamanlarinin
Tayini, % 0.4 Seliloz Nitrat Kaplanms Bac Mu®,
Cizelge 4.10. Cozelti Hacimsel Akis Hizinin Kesisme ve Kopma Zamanlarina
Etkisi . '
(ml/dak) (em/dak) {dak) (dak) {dak)
25 5.1 240 93 66.0
50 10,2 115 7 19 33.0
75 15.3 82 12 22.0
125 255 49 6 13.2
167 34.) 35 - 9.9
226 46.1 30 - 7.3
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Sekil 4.46. Sulu Fazda, Kesikli Karistarmali Sistemierde, Kreatinin Konsantras-

yonuaun (C) Zaman (t) ile Degisimi ve (tyes) ite {tkop) Zamaniarinin
Tayini, % 0.4 Seltloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

artarak ana depoda alikonma stresini (1g)  kictiltmesi sonucunda, iki sistem

birbirine yaklasmakta ve ideal bir durum olan T4 = 0 durumunda da

kapali devreli dolasim sistemi kesikli karistirmalr sistem gibi davranmaktadir.

Sekil 449'da 14 degerleri tges degerlerine karst

her iki eksen logaritmik

olacak sekilde grafige gecirilmistir. Grafikteki dogrusal iliski yardimiyla,

kesikli karistirmalt sistem ve kapali devreli dolasimlt sistem adsorpsiyon

egrilerinin kesisme zamaninin, (tyes) veya kesismenin istenilen zamanda

gerceklesmesi igin

gerekli ana depo alikonma stresi ve bu ana depo hacmi

kullanilarak cozelti. hacimsel akis hzinin (F) hesaplanmasi mimktadur.
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A7, Sulu Fazda, Kesiklj Karistirmalt Sistemlerde, Kreatinin Konsantras-

yonunun {C€) Zaman {t) ite Degisimi ve (tgog ) ile (tgop) Zamantarinin

Tayini, % 0.4 Selotoz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

Hacimsel akis hizinin deney siresince degistirilmesinin etkisini gdrebilmek

amactyla, ortalama gbzelti hacimsel akis hizs (F) 33 ml/dakika olan ancak ilk 5

dakikada 216, ikinci 5 dakikada 107, daha sonra 10 dakika 40 ve nihayet 220

dakika stireyle 27 ml/dak cozelti hacimsel akis hizlarinda calisilarak elde edilen

tzel bir den

eye ail kapaly devreli delasimly sistem adsorpsiyon egrisi Sekil

430'de sunulmustur. Sekilde ayrica birim aktif karbon miktar:t basina

kullanilan ¢tizelti miktar: esit olan (144 ml/ gram AK.)) bir kesikli karistirmal;

sistem bir de kapali devreli dolasimly sistem (F=33 ml/dakika) adsorpsiyon
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Sekil 4.48.  Sulu Fazda, Kesikli Karistirmals Sistemlerde, Kreatinin Konsantras-
yenunun (€} Zaman (1) ile Degisimi ve {tyeg ) ile (tygp) Zamanlartnin

Tayini, 2 0.4 Selbloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®,

egrisi yer almaktadir. Burada da kapalt devreli dolasimli sistem ile kesikli
karistirmali sistem adsorpsiyon egrilerinin kesisme zamani {tges), Sekil
4.4%dan hesaplanan 180 dakikalik deger ile uyum gostermektedir. Bu da, Sekil
44%un genel bir grafik oldugunu ve burada verilen benzer cok ozel
durumlarda da gecerli olabitecegini gosteren dnemli bir bulgudur. Bu deneyin
baska bir tnemli bulgusu da. baslangicta toksik madde konsantrasyoaunun
cozelti hacimsel akis hizimin 33 mi/dak oldugu durumdan cok daha hela
asagtlara dtymesidir. Bundan tnceki bblomlerde de gosterildigi gibi

adsorpsiyon deneylerinin basinda kolona giren kreatinin gok boyik bir kismi
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Sulu Fazda, Ana Depoda Cazelti Alikonma Stresinin (T4) , Kesikli

Karistirmals - Kapals Devreli Delasimls Sistem Adsorpsiyon Egri-
lerinin Kesisme Zamam (tgpg) ile Degisimi % 0.4 Selliloz Nitrat

Kaplanmis Bac Mu®.
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Jekil 4.50.  Sulu Fazda, Kapalt Devreli Dolasimit Sistemde, Kreatinin Konsantras-
yoaunun (C) Zaman (1) Deglisimine, Cozelti Hacimsel Akis Hizinin

Etkisi, % 0.4 Selltloz Nitrat Kaplanms Bac Mu®.

aktif kar-bun tarafindan adsorplanmaktadir. Ancak ilk adsorplanan kreatinin
ife birlikte cozelti-kat: arasindaki kreatinin konsantrasyon farkl, dolayisiyla
birim zaman da adsorplanan kreatini miktar azaimaya basladigt not
edilmelidir Bu durum géz 8niine alindiginda, kolona, kesikli karistirmali sistem
adsorpsiyon egrisindeki adsorpsiyon hiziyta esdeger miktarda kreatinin
beslenmesinin  maksimum performans: saglayacagt ortadadic. Deney
baslangicinda, bu performans ytksek cozelti hacimsel akts hizlarina ¢ikifarak
karsilanabilirken, zaman ilerledikce ayni sistemin performansina ¢ok daha

distk hacimsel akis hizlarinda ulasuabilecegi soylenebilir.
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Sulu Fazda, Ana Depoda ¢bzeiti Alikonma Stresinin (T4), Akss Limit
ve Kapali Devreli Dofagimls Sistem Adsorpsiyon Egriferinin Kopma

Zamani ([kgp) ile Degisimi , % 0.4 Selllez Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.
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Sekil 4.43-4.48'ds verilen akis limit egrileri ile deneysel adsorpsiyon egrileri
arasindaki iliski  Sekil4.51'de verilmistir. Burada kapali devreli dolasim-~
It sistem adsorpsiyon egrisinin, akes limit egrisinden ayrildig: kopma zaman,
teop'a karst 14 degerleri, her iki eksen logaritmik olacak sekilde grafige
gecirilmistir. Dikkat edilecegi‘ gibi logaritmik skalada iliski dogrusafd':r. Bu
dogrusal iliski yardim: ile herhangi bir 14 degecine karst gelen tkop Zamanini
bulmak mimkidndor. Ayrica, kapalt devreli dolasimly sistem adsorpsiyon egrisi
tkop antna kadar akis limit egrisi ile cakisik oldugundan, stz konusu ana kadar
sekli de bellidir. lerideki bélomlerde aciklanacagy gibi, tges gibi, tkop
degerlerini veren bu grafikler, bilinmeyen adsorpsiyon egrilerinin

olusturulmasinda kuilanifacaktir.

Sekil 4.43-4.48'de ham olarak verilen kapali devreli dolasim sistem adsorpsiyon
egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda Sekil 4.52 ve 453'deki grafikler elde
edilmistir. Sekil 4.52'de , kapal: devreli dolasim sisteminde birim aktif karbon

mikiart basina adsorplanan kreatinin miktarina karst, (¥/M), 14 degerleri

grafige gecirilmistic ve her egri ayri bir () zamanina aittir.

Sekil 433 'de verilen grafikte ise cozelti kreatinin konsantrasyonuna Karss, (C),
X/Mdegerleri grafige alin mistir, Gordldugo gibi iliski dogrusaldir ve denklemi
sekil Ozerinde yer almistir. Dogrunun egimi, (-M/Vg)'ve esit olup degeri (-
1..0/0.144)'df.lr. Bu iki grafigin beraber kullaniimas ile diger T4 degerleri icinde
deney yapmadan adserpsiyon egrilerinin olusturulmas) momkindir. Buaun
icin dnce calistlan akss hizinda T4 hesaplanir. Bu deger Sekil 4.52'de isaretlenip
absise paralel ¢izilir. Bu dogrunun zaman egrilerini kestigi noktalardan absise
dik indirilir. Okunan X/M degerlerine karsit gelen konsantrasyon degerleri
sekil 453'den bulunur ve bu degerler zamana karst grafige gecirilerek

adsorpsiyon egrileri elde edilir.
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Sekil 4.52. Sulu Fazda, Kapals Devreli Dolasim{t Sistemlerde, Ana Depoda Ctizelti
Altkonma Stresinin (T4) Birim Aktif Karbon Miktars Basina
Adsorplanan Kreatinin Miktariyla (X/M) Degisimine, Zamanin Etkisi,

# 0.4 Sel0joz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.
Sekil 4.53. Adsorpsivon Sistemlerinde Konsantrasysaun {C} Birim Aktil Karbon

Miktars Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktariyla {X/M) Degiigimi.
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AraSonuc

Kesikli karistirmal ve kapali devreli dolagimir sistemler arasindaki iliski kolon
ve sistem tasarimiain Snemli basamaklarindan birisidir. Bu iliski Sekil 4.54'de
grafiksel olarak 8zetlendigi gibi bilinen degerlerden ¢'1kllar§.k yeni bir kapal
devreli dolasimli  sistem adsorpsiyon  egrisinin olusturulmasinda soyle
kullaniabilir. Onace birim aktif karbon basina kullanilan cozelti mikiars
bilinen bir kesik!i karistirmaly sisteme zijt adsorpsiyon egrisi cizilic, (Grafik I).
Ayny Vg/M degerine sahip iki fackll akis hezinda dolayisiyla iki farklt
alitkonma stresinde (‘Td; ve Tq2) kapali devreli dolasimli sistemde adsorpsiyon
tzotermieri deneysel olarak bulunur, (Grafik II). Bu iki grafik daha once
anlatildige gibi degeclendirilerek tkes Ve txop degerlerinin bulundugu 1] ve IV
nols grafikler cizilir. Bu grafiklerden okunaa degerlerden V ve VI nolu
grafiklerde girilen tkop Ve les'in logaritmalarina karst log 14 iliskileri elde
edilic. Dikkat edilecegi gibi bu iliskiler dogrusaldir {egimleri sabittir), Bu
- dogrular kullanilarak, herhangi bir 143 degerine sahip kapali devreli
dolasim(y sistem adsorpsiyon egrisinin, baslangictan kopma anina kadar (tggp3)
ve kesme anindan (tyeg3) deneyin bitisine kadar olag balomleri elde edilir.
Ancak arada kalan zaman diliminde adsorpsiyon egrisinin davranising tespit
etmek bu yénlemle mOmkon degildir. Bug} beslugun bir egri cetveli

interpolasyonia tamamlanmass momkd ndir, ancak, bayle bir cézim cok saglikl

degildir.

kop ile tges arasindaki zaman diliminde adsorpsiyon egrisinin seklinin
saplanmasi amaciyla larafimizdan yeni bir yontem dnerilmistir. Sekil 4.55'de
grafiksel olarak 6zetlenmeye calisilan bu yontemde, tnceki ydatemlerde
kullanilan zamana karsi iki farkl ana depoda alikonma sorelerine ait

adsorpsiyon izotermleri (GrafikI) ve yukarida Sekil4.53'de verilen grafik
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vekil 4.55.  Kapali Devreli Dolasimly Sistemlerde Yeni Bir Adsorpsiyen Eprisinin
Olusturuimast Igin Kullanilan Grafiksel Yontem.



(Grafik I1), ¢ikis noktalartdir. [ ve II nolu grafiklerden daha énce tartisildige
gibi 1l ve IV nolu grafikler hazirlanir. X/M degeclerine karst Ty ve C
degerlerinin degisimini  g#steren bu grafikler kullanilarak, grafikler
Uzerindeki oklarla yonlendirilerek gosterilmeye calisildigy lgﬁibi, yeni
kapali devreli dolasimli sisteme ait adsorpsiyon izotermleri elde edilir. Dikkat
edilecegi gibi tgop ve tyes zamanlari arasindaki boslugu dolduran bir ydntenidir.
Ancak [l nolu grafikte (ve Sekil 452'de } gérildogh gibi, T4 ile X/M arasindaki
iligki dogrusal olmadigs igin, iki 14 degerinde yapilacak hesaplama.yeni
adserpsiyon izoterminin olusturulmasinda yeterli hassasiyette sonu¢ vermez,

Bu nedenle, ¢ozelti hacimsel akis hizi degistirilerek, (veya 14 degistirilerek),

deney sayisinin acttirimast gereklidir,
4.4.1.d. KOLON BOYUT BUYUTME CALISMALARI

Calismanin bu bdlomtnde yukarida elde edilen veriler kullanilarak kolon boyut
buytitmesi yapilmistir. Boyut biyttme asagida verildigi gibi iki basamakta
gerceklestirifmistir. Birinci basamakta intravaskiler, ikinci basamakta
ekstraseltler sivi ‘hacimleri géz dnlne alinmistir. Ayrica birinci boyut
blyitmeden sonra yapilan adsorpsiyon deneylerinde boy/cap oraninin kolon

performansina etkisi de arastiriimistic.

Birinci Boyut Buytitme Basamags

Bunun icin 5 litrelik intravaskiler sivi hacminin kreatiniaden temizlenmesi
esas aliamistir, Bu hacime esdeger hacimde sulu kreatinin c6zeltisi hazirlanmis

ve kreatinin konsantrasyonunun 120 dakikada 100 mg/l'den 20 mg/lt'ye
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disdrilebilmesi icin gerekli kolon boyutlari ve sistem paramelreleri

arastermistir,

Boyutu bdyitilen kolonun ¢apt 25 mﬁ. boyu 50 mm, ana depoda cozelti hacmi
Vy=1630 ml. adsorpsiyon kolenundan sivi faz hacimsel akis hizt F=75 ml/dak ve
birtm aktif karbon miktar: basina kullanilan cozelti hacmi Vy/M = {44 mi/g
aktif karbondur. Boyut bityitmede asagidaki istemler yaptlarak 5000 mi cozelti
hacminin yukaridaki kolonda ve kosullarda ulastlan adsorplanma haziyla
temizlenmesi icin gerekli kolon boyutlar: hesaplanmistir. Burada 1" alt indisi
itk durumu "2 alt indisi ise boyut buyitmeden sonraki durumu ifade
etmektedir,

o Suvifaz Hacimsel Akis Hizintn Hesabr

Ik durumda ana depoda alikonma soresi (t4,):

Tdy = Vay /Fy =1650/75 «22 dakika

[kinci durumda ana depoda alikonma stiresi (Tyy):
Tdy = Td|

Td-g = Vyy / F2

Vdy = 5000 m! oldugu icin

Ikinci durumda sivi faz hacimsel akis hazy

Fo =227 ml/ dak’

+ Kolon CapHesabi

Ik durumda stvy faz gizgisel akis hizt

Ug =F1 /81 =75/491 =15 cm/dak

L]



[44

Uj = Uy varsayilarak,

[kinci durumda sivi faz cizgisel akis hizy

Uy = F3/$a
F2 =227 ml/ dak oldugu icin
[kinci durumda kolon kesit alan;
S2 = 15¢cm

Ikinci durumda kolon caps

D2 =44 cm

Aktif Karbop Miktar Hesaby

Ik durumda birim aktif karbon .miktart basina kullanilan cozelti
miktary

Vay / My = 1650 / 115 = 144 ml/gram aktif karbon
Ve, / My = Vo / Mz varsayilarak

Vdo = 5000 mloldugu igin

lkinci durumda kullantlacak olan aktif karbon miktary

Mz =35 gram

Kolon Boyu Hesaby

Pdotgu birim kolon hacmindeki (Violoq ) dolgu miktariny gosteriyorsa
(Pdotgu)t = M1 7 (Vioton)1 = M3 ! (Violoald2
(Pdotgu)l = (pdoggu)g oldugu icin

(Pdotgu)2 = My / (Vioton)t = 0.466 gram / cm3

Mg /7 (Vioton)2 = 0466



Ikinci durumdaki kelon hacmi
(Vioton)z = 3570486 = So Ly
Ikinci durumdaki kolon boyu
Ly =5 cm
Yukarida verilen yaklasimlarla hesaplanan yeni kelen boyutlart ve sistem

parametreleri onceki dénemde kullanilan degerlerle birlikte topluca Cizelge

4.11'da sunulmustur,

Yapilan yaklasimin dogrulugunun kanitlanmas: icin boy buyiutme ile elde
edilen kolon imal edilmis ve yukarida hesaplanan yeni kosullarda adsorpsiyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Kicik ve bitytk boyutlu sistemlerde elde edilen
adsorpsiyon bulgularinin karsilastirslmasi icin  birim aktif karbon miktar:
bastna adsorplanan kreatinin miktarlar: (X/M) Sekil 436 ve 4.57 zamana karsi
gralige gecirilmistir. Ayrica bu egrilerin degerlendirilmesi ile 120, dakikada

ulastlan birim aktif karbon miktars basina adsorplanmis kreatin;’n miktary

(X/M)120 degecleri Cizelge 4.11'de gosterilmistir. Dikkat edilecegi gibi bu egri-

145

lerin ve degerlerin birbirine c;ok' 'yakm olmast boyut bilydtme ve buna bagli
olarak yeni sistem parametre hesabinin degru yapddiging kanitlamaktadir.

Buyotolmis kolonda adsorpsiyon denevleri : Boy buytitme ile ilgili bu gruptaki

¢alismanin ikinci bglominde 35 gram karbon iceren degisik boy/cap oranina -

saitip kolonlarda, kreatinin, vitamin B-2 ve vitamin B-12 adsorpsiyonu
incglenerek. kolon boy/cap oraninin adsorpsiyen hizina etkisi arastirilmistir .
Deneylerde bu fi¢ izleyicinin baslangic konsantrasyonlar: sirastyla 100, 20, 20
mg/lt olarak alinmsstir. Ayrica kaplamanin adsorpsiyona etkisini giste-
rebilmek igin deneylerde kaplanmamus ve % 0.4 seliloz nitrat kapli Bac Mu®
karbonlar1 kullanidmustir Bu calismalara ait diger deney kosullari {izelge

4.12'de topluca sunulmustur,
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Jekil 4.56. Birinci Kolon Boyut Buyttme Basamaginda Ulasilan Kolonda Birim
Akelf Karbon Miktart Bastna Adsorplanaa Kreatinia Miktarinin {X/M)

Zamanfa (t) Degisiminin, Mini Kolonla Karstlastirilmas:, Kaplanmamis

Bac Mu®.

Cizelge 4.11. Birinci Kolon Boyutma Buyttme Basamaginda Kullantlan ve

Ulastlan Kolon ve Sistem Parametreleri.

D L M I Va T4 Tkolon V,j/M F (X/M) 129
(cm) {cm) (g) (cm/dk) {m1) {dk)  (dx) (mi/g) (mi/dk) (mg/g)
“8 %04

25 5 1.5 15 1650 22 0.32 144 75 125 L5

44 5 33.0 15 5000 22 0.32 144 227 130 120
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Sekil 4.57. Birinci Kolon Boyut BUyOtme Basamaginda Ulasilan Kelonda Birim
Aktil Karbon Miktars Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktarintn (X/M)
Zamanta (t) Degislminin, Mini Kolonla Karsilastictlmass, % 0.4 Seltiloz

Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

Cizelge. 4.12. BuyutsImos Kolonda Adsorpsiyon Deneyleri [¢in Kullanilan

Sistemler.
D L M u V4 T4 Tkolon Va/M F
(cm) (em} (g)  (em/dk) (mi) {dk) {dk) (m1/g) (mi/dk)
38 69 35 20 5000 22 0.32 144 227
44 5.0 35 5 5000 22 0.32 144 227
54 3.4 35 10 5000 22 0.32 144 227
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Bu grupta yapilan deney sonuglars Sekil 4.58'de giralmektedir, Sekil 4.58-4.63"
de aktif karbon adsorpsiyon kapasite ve hizina kelon capinin (delayisiyla
boy/cap oramnm)- etkisi gorolmektedir. Kolon captain artmastyla ¢izgisel
hzin disecegi nol. edilmelidir. Burada kolon c¢api arttirilarak cizgisel hiz
disiroldigunde, yioksek molekt! agirlikly izleyici adsorpsiyon kapasitesi ve
hiztnda az da olsa azalma gozlenmistir. Ancak kayibin  dnemli boyutlarda
olmadigs sekillerden agtkea  gdrolmektedir, Hemogerfiizyonun in-vivo
uygulamasinda kan hocreleri kaybinin artacag: da gz éntne allndt‘gm da,
daha yitksek gizgisel akis hezlarina ¢ikmanin cesitli dezavantajlar yaratacag:
anlastimaktadir. Tom bu verilerin 15181 altinda, 4.4 tm capl kolonun uygun
adsorpsiyon dzelliklerine sahip oldugu, ancak, ilerideki calismalarda daha
bilytk caplt kolonla (5.4 cm ) calisilmasina karar verilse dahj bunun sistem

performansini cok fazla etkilemiyecegi saptanmistir.

Sekil 4.64-4.72'de yer alan ikili grafiklerde ise kaplanmamis ve % 0.4 seltiloz
nitrat kaplanmls aktif karboalarin adsorpsiyon performans farklart
ghsterilmistir. Polimer kaplanmis aktif karboqun adsorpsiyon hiz ve
kapasitesinin dostogi, ancak, performans kayiplarinin yoksek olmadigs, ¢ogu
birbiri ile ¢akisan, kesisen egrilerden anlasiimaktadir. Bu da hedeflenen bir
sonug olup, yapilan polimerik kaplama ile, aktif karbﬁn yUzey alan degisimi
bsloimunde belirlendigi gibi, mikro ve orta boy gbézeneklerin kapanmadiging

dogrulamalktadr,

Ikinci Boyut Boytitme Basamag!

Boyut bily(ttme basamaklarinin ikinci asamasinda ekstraseliler hacim giz

bniéne alinarak sivi fazda toksik madde temizleme calismalar( yapilmistir.
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jekil 4.58. Kapati Devreli Dolasimit Sistemde, Birim Ak2if Karbon Miktart Basina

Adsorplanan Kreatinin Miktarinin (X/M) Zamanla (t) Degisimine, Kolon
Capinin Etkisi, Kaplanmamig Bac Mu®.

149



X /M , mg kreatinini/g aktif karbon
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Capunin Etkisi, & 0.4 Selibloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

Sekil 4.59. Kapali Devreti Dotasimli Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktar: Bastna
Adsorplanan Kreatinin Miktacinin {X/M} Zamanla (t) Degisimine, Kolon
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Jekil 4.60. Kapali Devret Dolasimls Sistemde, Bicim Aktif Karbon Miktar1 Basina
Adsorplanan Yitamin B-2 Miktarinin (X/M) Zamania {t) Degisimine,

Kolon Qapinin Etkisi, Kaplanmam:s Bac Mu®.
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vekil 4.61. Kapali Devreli Dolasimly Sistemde, Birim Aktif Karhon Miktars Bastna
Adsorplanan Vitamin B-2 Miktarintn (X/M) Zaman!a (t) Degisimine,
Kolon Capsnin Etkisi, & 0.4 Seliloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®,
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jekil 4.62. Kapalt Devreli Dolagim!i Sistemde, Birim Aktil Karbon Miktar: Bagina

Adsorplanan Vitamin B- 12 Miktarinin (X/M) Zamanla (t) Defiisimine,
Kolon Captnin Etkisi, Kaplanmamis Bac Mu®, '
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sekll 4.63.  Kapalt Devreli Dolasimlt Sistemde, Birim Aktil Karbon Miktars Bagina
Adsorplanan Vitamin B-12 Miktarinin (¥/M) Zamanla {t) Degigimine,
Kolon Capintn Etkisi, & 0.4 Seltloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.
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X /M , mg sreatinin/g aktit karbon
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Sekit 4.64. Kapali Devreli Dolastmis Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktary Bastna
Adsorplanan Kreatinin Miktartnin (X/M) Zamanla {t) Degisimine,
Polimerik Kaplamanin Etkisi,
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X/ M, mg kreatinin/g akiif karton
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Sekil 4.65. Kapals Devre!i Dolasimiy Sistemde, Birim Aktil Karbon Miktart Basina

Adsorplanan Kreatinin Miktartnin (X/M) Zamanla (t) Degisimine,

Polimerik Kaplamanin Etkisi,
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Kapals Devrell Dolasimli Sistemde, Bicim Aktif Karbon Miktars Basina

Adsorplanan Kreatinin Miktarinin (X/M) Zamanla (t) Degisimine,

Polimerik Kaplaman:n Etkisi.
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Sekil 4.67. Kapalt Devreli Dolastml: Sistemde, Birim Aktil Karbhon Miktart Bagina

Adserplanan Vitamia B-2 Miktarinia (X/M) Zamania {t) Degisimine,

Polimerik Kaplamanin Etkisi.
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vekil 4.68. Kapalt Devrelf Dolasimls Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktari Bastna

Adsorplanan Vitamia B-2 Miktarinin (X/M} Zamanta {t) Degisimine,

Polimerik Kaplaman:n Etkisi.
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X/M, mgvit.B.2/g aktif karbon
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Jekil 4.69. Kapali Devreli Dolagiml: Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktar: Bagina

Adsorplaran Vitamin B-2 Miktarinimn {X/M) Zamania (t) Deglgimine,

Pollmerik Kaplamanin Etkisi.
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XM, mg vit. B12/g aktif karbon
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Jekil 4.70. Kapals Devreli Dolagiml: Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktart Bagina

Adsorpianan Vitamin B-12 Miktarun (X/M) Zamanla (t) Degisimine,

Polimerik Kaplamanin Etkisi.
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Jekil 4.71. Kapali Devreli Dolastmit Sistemde, Birim Aktif Karbon Miktart Hasina

Adsorplanan Vitamin B-12 Miktarinsn (X/M) Zamania (t) Degisimine,

Polimerik Kaplamann Etkist.

162



XM, mg vit. B.12/g aktil karbon

163

15
-
e o e il B — it & "
.
n
/_/'/ e e S L
5 - T
7~ P A
/ d i
] /'
20}~ /-
/
v
15 - !y
//' Aclon capl: S.4em
/7 —.— KAPLANMAMIS
//" e "0 0.6 SN KAPLI
0 - ;
/
u
s -
0 : ! | L _
0 30 &0 90 120
t, dok

sekil 4.72.  Kapalt Devreli Dolasimls Sistemde, Birim Aktif Karban Miktart Basina
Adsorplanan Vitamin B- 12 Miktarinin (¥/M) Zamanla (t) Degisimine,

Polimerik Kaplamanin Etkisi.



Farmakokinetik acisindan hasta 15 litrelik sivy faz hacmine sahip tek kom-
partmankt bir sistem olarak kabul edilmistir. Bu basamaktaki boyut byitmede,
yukarida, birinci basamakta elde edilen degerler kullanilmistir. Bos kolonda
;ﬁzglti cizgisel akis huzy, U, ¢ozelti hacimsel akis hize. F ve birim aklif karbon
basina ku[_lani[an cozelti miktart, Vy/M, sabit tutulmus ve asagidaki yontem
izlenerek boyut biyotmeden snuraki'yeni kosullar saptanmistir. Buradaki 3"

alt indisi bu biyitme basamag: sonrasi ulasitan kosullar: belirtmektedir.

o SiviFaz Hacimsel Akis Hizy ve Ig' nin Hesaby

Itk durumda ana depoda altkonma sisresi
Tdy = Vyo / F2 = 5000/ 227 = 22 dak

lkinci durumda ctzelti hacimsel akus hizfar:
Fz = F3 = 227 ml/dak varsayilarak

Vda =-15000 litre oldugu icin

gy = Va3 /F3 = 15000 / 227 - 66 dak

» Kolon Cap Hesabhy

{tk durumda gozelti cizgisel akis hizt

Uz =F2/S2 =227/ 15=15cm / dak

U3z = Uy varsayilarak

Ikinci durumda bos kolonda cézelti cizgisel akis hizt
U3 =F3/ 53 = 15 cm/dak

Ikincidurumda kolon kesit alani

S3 = 15 cm?

Ikincidurumda kolon cap:

D3 =44cm
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Aktif Karbon Miktart Hesabi

[1% durumda birim aktif karbon miktari basina kullanilan cozelti

miktary

Vdy /M2 = 5000 /35 = {44 ml/gram aktif karbon
Va3 /M3 - Vip / My varsayilarak

Va3 =15000 ml

lkincidurumda kullanilan aktif karbon miktar:

M3 = 15000 / 144 = 105 gram

Kolon Boyu Hesaby

Pdoigu birim kolon hacmindeki dolgu miktaring gisteriyorsa

i

(Pdotgu)2 = M2 / (Viglon)2 = {Pdolgu)3 = 0.466 gram A K./cm3 oldugu icin

M3 7 {pdotgu)s =S3L;3

I

(Vioton)3
Ikinci durumda kolon boyu

L3 . 15¢m

lkinci boy biyitme sonrast ulastlan ve sulu faz in-vitro ¢alismalarina gore

sonu¢ hoyut ve kosullar olan durum, 8nceki basamaklardaki kolon boy ve

kosullary ile birlikte Cizelge 4.13'de sunulmustur,

Cizelge 4.13. Boyut Biyutme Basamaklarinda Kullanttan ve Ulastlan Kolon ve

Sistem Parametreleri.

)] L M U V{ﬂp Td Vtup /M F

No
{cm) (cm) (g) (cm/dak) (m1) (dak) (mi/g) (mt/dak)
1 2.5 5 1.5 15 1650 22 144 75
2 4.4 5 35.0 5 5000 22 144 237
3 4.4 15 105.0 15 15000 66 F44 227




AraSonug

Boyut byitme calismalacinin yapudigl bu bolomdeki en dnemli sonuc, minig
sistemlerls calisilarak, dolayisiyta cok daha az madde ve emek sarfedilerek, elde
edilecek deaeysel bulgulardan . intravaskoler veva ekstraseliler boyutiarda
kullanilabilecek sistemlerin tasarimt icin bir boyut biyitme yénteminin
gelistirilmis olmastdir, Sekil 4.73'de bu vonlem sematik olarak izetlenmeye
calistimsstir. Dikkat edilecegi gibi, ilk basamaktla minij sistemde calisiir ve bu
sisteme ail sekilde dronegi verilen adsorpsiyon izotermi elde edilir,
Intravaskiler boyutlu sistemde aynt adsorpsiyon egrisini verecek sistem
tasarimy icin su ydntem izlenir. Bu ybntemde mini ve intravaskiler boyutlu
sistemlerde kullanilan bos kolenda cozelti cizgisel akis hezlart (U), birim aktif
karbon miktar: basina kullandan cozelt miktarlary (V¢/M) ve ana depoda
czelli alikonma streleri (14} esit alinir, Buradan intravaskiler boyutly sistem
parametreleri olan kolon boyutlar: ve ¢ézelti hacimsel akis hiz1, dolayistyla
kullanilacak aktif karbon miktars 5uiunur. Bu boyut bilyltme basamaginda
kolon boyunun sabit kaldigs, yalnizca capinin degistigi not edilmelidir.

lkinci boyut boyitme basamaginda, intravaskiler sisteme gecerken farkly bir
boyut blyttme ydnlemi izlenmistir. Bunun nedeni, ekstraseliler siétemde
sirkile ettirilerek temizlenen hacmin, intravaskiller sistemdekine esit (5 litre)
olmasina ragmen, toplam hacmin ekstraseliller hacime, dolayisiyla 15 litre'ye
esit olmasidir. Dolaytsiyla kelonlarda akus huzlari ve birim aktif karbon miktart
bastna kullanilan cbzelti hacimleri (V4/M) dnceki boyut buyttmedeki gibi esit
alinmis, ancak, cozelti hacimse! akis hizi (F) dolayistyla ana depoda ct‘nielti
altkonma stireleri (14) cozelti hacimsel akts  huzlary (F) esit olacak sekilde
degistirilmistir. Boylece, yukarida verilea hesaplama yéntemiyle ekstra seliler

boyutlu sistem parametreleri elan kolon boyutlary (D, L), cozelti akis hzi (F),
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gbzeltinin ana depoda altkonma suresi (1q) ve dolayssiyla mini kolondan
baslanarak boyut biylitme sonucunda elde edilen ekstraseliler sistemin
performansi (adsorpsiyon izotermi) saplanir. Burada yeni kolon ¢apinia dnceki
kolon capina esit oldugu, ancak, kolon boyuaun degistirildigine dikkat

edilmelidir,

4.4.1. e. BUYUTULMUS KOLONDA KUTLE TRANSFER BOLGESININ INCELENMESI

Ikinci boyut biyitme basamaginda ulasilan ve capr 4.4 cm olan kolonda kitle
transfer bélgesinin ilerleyisinin de incelenebilmesi amaciyla kolon 5 cnﬁ
boyunda 0¢ esit parcadan olusacak sekilde yeni bir sistem hazirlanmistir,
Calisian duzenekte gerekli ayarlamalar yapularak her kolon pargasinin giris

ve ¢ikisindan drnekler alinmis ve sonu ¢clar degerlendirilmistir.

Sekil 474'de her bir kolon parcasina ve sistem toptamina ait (F(Cy -C.))
degerlerinin zamanla degisim grafikleri verilmistir. Baslangicta, aktif karbon
dis  tabakalarinda, cozelti-kats arasindaki konsantrasyon farkindan
kaynaklanan adsorbat yigilmast olusmakta ve adsorbat partikilin i
tabakalarina dogru hezia difuzlenmektedir. Ancak, gerek c#zeltideki adsorbat,
krealinin, konsantrasyonunun azalmasi, gerekse grandl i¢ tabakalarinda
kreatinin konsantrasyonunun artmastyla  cozelli ile kati arasindaki
konsantrasyon fark: kitctimekte, difdzyon yavaglamaktadir. Iste bu asamada,
cozelti kreatinin konsantrasyonu cok fazla diserse, c¢ozelti-kati arasindaki
konsantrasyon farki kats lehine artmakta ve difdzyonun yontno, katidan
chzeltiye dﬁgru degistirebilmektedir. Haskal bir ifadeyle, Sekil 4.74'deki

ejrilerde gartlen, desorpsiyon olusmaktadir,
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Jekld 4.74. Sulu Fazda, Kapals Devreli Dotagimiy Sistemde, Kolon Parcalarinda
Adsorplanan Kreatinin Miktarinin !F(Cg-(.‘c)i Zamanla (t) Depisimi
% 0.4 Seldloz Nitratla Kaplanmig Bac Mu®,



- dekil 474'0n  degorlendirilmesi sonucunda ¢izilen zamana (t) karst (X/M)
grafiginde sbz konusu etki cok belirgin olarak gortlmektedir, Sekil 4.75. Tom
kolonun bastarafinda, (ilk 5 cm'lik kisimda), X/M=14.5 mg kreatinin/gram aktif
karbon degerine kadar yikselmekte ancak daha sonra 135 (mg kreatinin/gram
aktif karbon) degerine dUsmektedir. |

Sekil 4.76'da da ¢esitli zamanlarda ayns kolon icinde kuiunr girisinden cesitli
uzakliklarda olusan kreatinin konsantrasyon profilleri gosterilmistic. Son iki
sekilden de anl'asllacagi gibi, kolonun girisinden ¢ikisina dogru ilerleyen ve
sirekli olarak seviye kaybeden bir kitle transfer bolgesi verdir. Bu bilge

zaman i¢cinde kolon cikisina kadar dizlenerek yayilmakta, hatta yoksek cozelti

hacimsel akis hizlarinda cok az da olsa desorpsiyonla kendini kolon ¢1k1smda'

gdstermektedir.

4.4.1.f. KOLON BAGLAMA YONTEMININ ADSORPSIYON HIZINA VE AKTIF KARBON SIVI
FAZ TEMAS YUZEY ALANINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Caligmanin bu b8l0mindn son asamasinda, hemoperfizyon kolonunun (¢
par¢ast, sirastyla, [, kolon 40 dakiké., I1. kolon 41 dakika, I11. kelon 119 ve IL
kolen tekrar 40 dakika olmak Ozere sisleme teker teker baglanip cikarilmis ve
eldeedilen sonuclar zamana (t) karsi [F(Cg-C)l ve (X/M) grafigi ofarak Sekil
477 ve 4.78'de sunulmustur. Sekillerde géroldogy gibi, taze aktif karbon ile
doygun kolondaki aktif karbon performanslary arasinda, beklendigi gibi,
dnemli farkliliklar olup, I, IL ve IIL. kolonlarda (X/M) degerleri sirasiyla 15.75,
10.28 ve 10.44 mg kreatinin/gram AKX, degerine kadar ulasmaktadir. Sekil
4.79'la soz konusu kolon baglama yéntemi ile Uc kolonun sisteme tek seferde

sert olarak baglandigs durum karsilastiridmis ve kolon parcalarini teker teker

baglamanin, baslangic adsorpsiyon hizinda disme yarattigs gozlenmistir.
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sekil 4.75. Sulu Fazda, Kapaly Devrel] Dotasimli Sistemde, Kclon Parcalarinda
Birim Aktif Karbon Miktar: Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin
{(X/M) Zamania (t) Degisimi, 2 0.4 Seltfoz Nitratla Kaplanmg Bac
Mu®,
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Sekil 4.76. Sulu Fazda, Kapali Devrell Dolasimis Sistemde, Kreatinin Konsantras-
yoaunun {C) Kolon Bayunea {L} Degisimine Zamanin Etkisi.

Bu etkinin daha kuvvetli olarak vurgulanabilmesi icin O¢ kolon par asinin
sisteme tek seferde (seri) baglandigt dux"um ile teker teker baglandig: durum
Sekil 480'de sematize edilerek tekrar karsdastiritmistir. Buna gore, parcalart
teker teker baglamak, baslangic adsorpsiyon hizinda disme yaratmaktad:r.
Ancak, baglangigtaki adsorpsiyon hizindan bir miktar fedakarhk yapiumasiyla
da daha dnemli bir avantaj elde edilmektedir. By avantaj, cdzeltinin (ka\_n) temas
eltigi adsorban toplam yoizey alaninin, uygulanan ydntemle Uc¢te bire
indirilmesidir. Baska bir ifadeyle, toplam adsorpsiyon hizi énemli oranda

degismeden, kan hticrese! eleman kayhina neden alabilecek yabanec: ylizey

alany, pargall kolon kullanma durumunda 1/3 araninda azaltilabilmektedir.



173

2Q
1511. Holan | T.Kelon II. Kolan II Koion
Tekrar
18
Q
17!
':) o L Kalon Parcas
6] | a I Kalen Parcosi
1 o [ Koten Pargas
15 1
|
14 \
= i
o 1] \
pus Q
AR R
5 [
E.‘ Ll lI \
';‘ 10 i a
g Vol
iy 9 | |
J \ !
K \
i B \
S VR
w 7 'lq \\ 1
!
N 2
6 I \ c\\
< I L% I
| Mooy
4 o
4 | oy
| I' \
3 l 0
! | A
N
2 | ! N
| o
1 | | S~
| | C~p
| | :na—aa—e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
t, dak

Jekil 4.77.  Sulu Fazda, Kapal: Devrell Delasimit Sistemde, Kolon Parcalarinin
Teker Teker Baglandigt Durumda, Herbir Kolon Parcasinda Adsorp-
fanan Kreatinin Miktarinsn [F(Cg-Cc)l Zamania (1) Degisimi. 7 0.4
Sel8loz Nitratla Kaplanmis Bac Mu®.



XIM, mg kreatinin/gram A.K.
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ekil 4.78.  Sulu Fazda, Kapalt Devreli Dolasimis Sistemde, Kofon Parcalarinin
Teker Teker Bagfand1g: Durumda, Herbir Kolon Parcasinda Birim
Aktif Karbon Miktart Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktartnin
(X/M) Zamanla (t) Degisimi, % 0.4 SelGloz Nitratla Kaplanmis Bac

Mu®,
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Kreatinin Miktarinin [(X) Zaman!a (t) Degisimine, Kolon Baglama
Yonteminin Etkisi,% 0.4 Settiloz Nitratla Kaplanmis Bac Mu®.

Sulu Fazda, Kapalt Devrefi Dolasimis Sistemde, Adsorplanan Toplam
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4.4.2. IN-VITRO KAN DENEYLER]

Buraya kadar olan bilimlerde sulu cozeltilerle calistimes, kolon ve sistem
parametreleri incelenerek tasarima etki eden 6nemli faktirler ortaya
cikardmistic. Ancak., hemoperfuzyon sistemi, kandan toksik maddelerin
adsorpsiyon yoluyla uzaklastirilmasinda kullam[lr ve sudan oldukea farkl akis
dzelliklerine sahip kan ortaminda kolon performansinin degisimi yaninda ,
kolon tzelliklerinin kana etkisinin de arasticilmast, tibbi cihaz ve tescilinde
hem gerekli. hem de kanuni zorunluluktur. By noktadan hareketle,
araslirmanin bu béloéminde heparinize edilmis.hayvan ve insan kani

kullanilarak, keéikli karistirmali ve kapali devreli dolasim sistemlerinde bir

seri calisma yapiimistir,

4.4.2.a. KESIKL! KARISTIRMALI SISTEMLERDE K AN DENEYLERI

Kesikli karistirmali sistemde adsorpsiyonun incelendigi bu grup calismada

Boltm 3.2.4b'de verilen yontem izlenerek elde edilen deney sonuglary Sekil

4.3l'de sunulmustur. Burada zamana (1) karst kesikli karistirmall sistemdeki

kreatinin konsantrasyonu (C) grafige gecirilmistir. Sekilde goroldug gibi
adsorpsiyon  birim aktif karbon miktar: basina kullanilan kan hacminin
{(Vi/M) artmasiyla hizlanmaktadir. Ancak Cizelge 4.14'de gortildipu gibi Vg/M
nin artmasiyla 240 dakikada birim aktif karbon miktars basina adsorplanan
izleyici miktart, (X/M)24¢. azalmaktadir. Baska bir ifadeyle, sulu cozeltilerle

ilgili bdlumlerde de tartisildigs gibi, adsorban kullanim: verimsizlesmektedir,

Bu noktada sulu ¢bzelli deneyleri ile kan deneylerini karstlastirmak amaciyla
Sekil 482 haziclanmustir. Sekilde, birim aktif karbon miktart basina kullanilan

kan miktary, Vg/M=110 ml/gram aktif karbon olan bir adsorpsiyon egrisi ve

177



vV, 1M
{ml kan/igram A.K }

Hemolokrit

208.8
104.4
104.4
58.8
52.2
52.2

208.8
190 200 210 220 230

170 180

35
L1
35
41
A
35
41

100 10

70 80 30

40 50 80

20 10

100

Jekil 4.81.

uoy N yunoay Bu f g

Kesikii Kartstirmalt Sistemde Kan Fazinda (In-Vitro) . Kreatinin Kon-
santrasyonunun (C) Zamanla {t) Degisimine, Birim Aktif Karbon
Miktars Bagtna Kullantian Kan Miktarinin {Vi/M) Etkisi, ,% 0.4 SelGloz

Nitratia Kaplanmig Bac Mu®,
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jekil 4.82. Kesikli Karistrmafs Sistemlerde Xan-Su Faziarinin Esit Adsorpsiyon
Kapasitesine ve Hizina Ulastiklary, Birim Aktif Karbon Miktar: Basina
Kullanlan Sivt Faz Mikiarfarinda (Vg /M) Kreatlnin Konsantrasyonu-

nun (C) Zamanta {t) Degisimi ,Z 0.4 Seltloz Nitratfa Kaplanmis Bac Mu®.

Cizelge 4. 14, Kan In-Vitro Kan Deneylerinde Kullanilan Kesiklj Karistirmal;
Sistemlerde Adsorplanan Kreatinin Miktarlars, (L 240 dak),

No Vi M Ve/M {X/M)240
(mi) () {ml/g AK.) {mg/g AK)

1 §H1] 0.48 208.8 : 15.76

2 100 - 0.96 104.4 9.03

3 100 1L.70 38.8 5.33

4 100 1.92 52.2 4.80
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sekil 4.83. Kan Fazinda (In-Vitro), Kesikli Karistirmal: Sistemde Birim Aktif
Karbon Miktars Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktarinin (X/M)

Zamania (t1/2) Degisimine Birim Aktif Karbon Miktars Basina
Kullantlan Kan Miktarinin (Vi/M) Etkisi, T 0.4 Seliifoz Nitrat

Kaplanmis Bac Mu®,

ayrica Vy/M degeri 144 ml/ gram aktif karhon olan ve sulu ¢ozelti ile calisan
bir kesikli karistirmali sistemin adsorpsiyon egrisi verilmistir. Goruldiig gibi
Va/M degerteri uygun olarak eyarlandiginda suly veya kan fazindaki
adsorpsiyon egrileri cakismaktadir. Bu iki adsorpsiyon egrisine ait Vg/M'ain
Vd/M degerlerine orany "Sivi Faz Degisim Katsayist" y=0.76 olup, asagtda Weber
yinteminin sonuclars verilirken tartistiacags gibi bu deger tom adsorpsiyon

izotermlerine mal edilebilir,

Kanla kesikli karistirmals sistemde yapilan adsorpsiyon deneyleri, adsorpsiybn
hizi k'yr adsorpsiyon egrisinin baslangictaki dogrusal kisminin egimiyle

karakterize eden Weber ybatemiyle de irdelenmistir. Buna gire Sekil 483'de
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Sekil 4.84. Kan Fazinda (In-Vitro), Kesik} Kartstirmali Sistemde Adsorpsiyon
Hizinin (k) Birim Aktif Karbon Miktart Bastna Kullantlan Kan

Miktariyla (V¢/M) Degisimi, 2 0.4 Sefiloz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®,

(/2 ye karst (X/M) degerleri ¢izilmis ve hesaplanan k degerleri Sekil 4.84
'de(Vy/M)'ya kars: grafige alinmistir. Bu sonuclarda yine sulu faza ait deney
sonuclars ile karslastirilabilir. Sutu faza ait V4/M degerine karst k grafiginde
elde edilen dogrunun egimi 7.7x10-3 dir. Sekil 484'deki kanla yaptlan
deneylere ait ayni deger ise 8.7x10-3 dor. Bu iki degerin birbirine gok yakin
hatta esit oldugu kabul edilebilir. Dolayisiyla daha énce birbiriyle ¢akisan
adsarpsiyon izotermlerinin de gésterdigi gibi, sulu faz ve kan fazi kesikli

karigtirmalt deneylerinde Vi/M'nin Vy/M'ye orant olan sivi faz degisim

katsayus: ¥ sabittir ve botin kosullarda uygulanabilir.
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Jekil 4.85.  Kan Fazinda (In-Vitro), Kesikli Karistirmals Kreatinin Konsan-

trasyonunun {C) Birim Aktil Karbon Miktars Basina Adsorplanan
Kreatinin Miktar1 (X/M) ile Degisimine Zamanun (1) Etkisi, 2 0.4

Seldtoz Nitrat Kaplanmis Bac Mu®.

Sekil 481'de ham olarak verilen kan fazinda kesikli karistirmals sistem

adsorpsiyon egrilerinin, suly faz deneylerinde Bélim 4.4.1.a'daki gibi

degerlendi;ilmesi sonucunda Sekil 4.85 ve 4.86'daki grafikler elde edilmistir.

Sekil 485'da kesikli karistirmal; sistemde herhangi bir andaki knnsantrz;syon

degeri, (C) birim aktif karbon miktar basina adsorplanan kreatinin miktars,

(X/M) kars: grafige gecirilmistir. Burada her egriayri bir tzamantna aittir.

Sekil 4.86'de verilen grafikte ise, (X/M) degerine karsi (V¢/M} degeri yine her

egri ayr1 bir (t)

zamanina ait olacak sekilde sunulmustur. Her iki grafikten

faydalanarak |, kesikli karistirmaly sistemde kreatinin konsantrasyonunu, sufu

i
!

182



3c0
250
ES 0
« 200 |
; |
o /
c 150 !
[w)
-
£ /
/ t
z 100] {dak)
P o 10
= o 0
X 45
50 ,U%’/ s 90
agll a 180
o 240
[y] 2ol . —— —_—
0 v 2 3 4 5 &6 7T 8 9 10 0 12 13 4 15 18 17 18

XiM mg krealinin/gram A K.

Jekil4.86. Kan Fazinda (In-Vitro), Kesikli Karistirmali Sistemde, Birim Aktif
Karbon Miktars Basina Kullansfan Kan Miktarinin {Vg/M) Birim Aktif
Karbon Miktar: Bagina Adsorplanan Kreatinin Miktart (X/M) ile
Degisimine , Zamanin {t) Etkisi, % 0.4 Setiiloz Nitrat Kapfanmis Bac

Mu®.

ctzeltilerde oldugu gibi, belirli hir sirede C degerine dostirecek aktif karbon
miktarini hesaplamak veya Vi/M degeri bilinen bir kesikli karistir-
malt sistemde adsorpsiyon egrisinizamana karsi olusturmak mimkindor,

Kullanilan kan tbrtintn farkinin gbzleamesi igin farkli hemotokrit oranlarina
sahip hayvan ve insan kanlarina ait kreatinin adsorpsiyon egrileri Sekil 4.87

ve 4.88'de verilmistir .

Genel olarak hem koyun hem insan kaninda hemotokrit arctis: ile adsorpsiyon
hiziada dosme g‘ﬁrulmektedir. Adsorpsiyon kinetigi acisindan koyun kan: ile
insan kani arasinda azda olsa bir facklilik gize carpmaktadir ancak bu konuda

bulgu sayist yeterli olmadig: icin kesin bir yorum yapmak mimkin degildir,
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vekil 4.87. Kan Fazinda {[a-Vitro), Kesikli Karistirmals Kreatinin Konsantras-
yonunun (C) Zamanla {t) Degisimine, Hemotokrit ve Kan TBrbain

Etkisi, % 0.4 Seldloz Nitrat Kzplanmis Bac Mu®,
4.42.b KAPALI DEVRELI DOLASIML! SISTEMDE KAN DENEYLER|

Bu bblumde yer alan deneyler, izleyici olarak kreatinin ve adsorban olarak da
% 0.4 seloloz nitrat kaplanmis aktif karbon kullaniarak iki farkli kan

hacimsel akis hizinda (F= 19 ve 46 ml/dak ) gerceklestirilmistir,

Yukaridaki kan hacimsel akis hizlarinda elde edilen bulgularin degerlendiril-

mesi ile hazirlanan kreatinin konsantrasyonunun (C} zamanla (t) degisim
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Seki! 4.88. Kan Fazinda {In-Vitro), Kesiklj Karistirmals Sistemde Kreatinin
' Kansantrasyonuaun (C) Zamanla (1) Degisimine, Hemotokrit ve Kan

TrGndn Etkisi, % 0.4 Seltloz Nitrat Kaplanmrs Bac My®.
egrileri, Sekil 4.52-4.53'den olusturulan, Ty degerleri 28 ve 69 dakika olan sulu

faz kapalr devreli dolasimli sistemin adsorpsiyon egrileri ile birlikte, Sekil

4.89'da grafige gecirilmistir.

Burada kesikli karistirmals kaplarda oldugu gibi kan deneyleri ile sulu faz
deneyleri arasinda ayny iliski gizlenmektedir. Her ik sistemde cizgisel hezlar
ve ana depo sivi faz alikonma streleri sabit alintp adsorpsiyon egrileri
cakistirildiginda, kan fazina ait Vi/M degerinin, sulu faza ajt Va/M degerine
oraninun, {stvit faz degisim katsayis; ¥) . 0.76 oldugu bulunmustur, Dolayisiyla
suls fazda elde edilen verilerden faydalanilarak kan fazinda da

ayni adsorpsiyon kapasitesine ve hizina sahip olan kolonun tasarimina
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vekil 4.89. Kapali Devreli Dotasimly Sistemde Su ve Kan Fazlarindaki ([n-Vitro)
Kreatinin Konsantrasyonunun (C), Zamanla (1) Degisimi.

gecilebilir. Bu amacla su ve kan fazlarindaki U (veya Uy) ve 14 (veya 1)

degerleri esit alinmalidir. Ayrica kan fazindaki Vie/M  degerinin

saptanmast icin suly faz Vyg/M degeri sivi faz degisimikatsaylsi Y ile

carpiimalidir.
4.42.c. KOLONDA KAN HUCRE KAYB! VE KOLON CAPI OPTIMIZASYON DENEYLER!

Bu bolume kadar hemaperftzyon kolonlariyla kapall devreli dolasimly sistemde

yagptlan adsorpsiyon deneyleri, U, Tx , Vi¢/M parametrelerinin uygun sekilde

kullaniimasiyla hem sulu fazda hemde kan fazinda istenilen adsorpsiyon hiz ve

kapasitesine ulastabilecegi gostermistir. Buna gdre 1z ve Vi/M degeri

kuguldikce, U degeri ise arttikca daha yUksek adsorpsiyon hizlarina



¢ikifabilmektedir. Adsorpsiyon miktart (Y) ise, Vg/M oranina bagl olup,
kullanilan aktif karbon miktars ile orantily olarak artarken, birim aktif
karbon basina adsorplanan kreatinin miktarinda (X/M) dosme gozlenir. Daha
tnceki bulgulardan elde edilen bu genel sonuclar goz énine alindiginda, hir
hemoperfozyon kolonunu mismkin oldugu kadar dar kesitli, sistemdeki cizelti
hacimsel akis hiziny ise, mimkin oldugu kadar yiksek tutmak gerektigi ortaya
¢tkmaktadir. Ancak, kanda bulunan hicresel elemanlar, (trombosit, lokosit,
eritrosit), hemoperfiyon kolonlarinda ulagilan yiksek cizgisel akis hizlarinda
énemli oranda kayip ve deformasyona udrayarak cesiti komplikasyonlara
neden olduguna dikkat edilmelidir. Kolon ¢apt hesabindan goz sndne alinmas:
gereken Gglincd kriter ise kanin temas ettigi ylzey alan ve bu ydzeyle temas

stresidir.

Tlm bu verilerin 15181 altinda Cizelge 4.15'de hoyutlart verilen mini sistem ve

kolonlarda bog kolonda kan ¢izgisel akis hizinin, (Ug) , kan hicresel eleman
kaybina etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 4.90-4.92'de hem sayisal hemde

y tzde olarak verilmistir.

Cizelge 4.15. Kolon Capi Optimizasyon Deneylerinde Kullanilan Kolon ve

Sistemler.
Sistem D L S F Ug M T Vi Vi/M
(mm}  (mm) {(em?) (mi/dk) (cm/dk) (g) {dk)  (mi) (mi/g)
Mini {8.0 77 254 19 7.5 8.6 16,6 316 367
Miani [5.0 {03 .76 19 14 8.6 16,6 316 36.7

Mini 12,5 155 1.23 19 15 - 86 16,6 316 36.7
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Jeki1 4.90. Kan Fazinda (In-Vitro), Kesikli Karistirmaly Sistemlerde Trombosit
Sayisinin (NT) Zamanla {¢) Degigimi.
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Seki! 49!, Kan Fazinda (In-Vitro), Kesikli Karistirmals Sistemlarde Eritrogit

Say1sinin (NE ) Zamanla (t) Degigimi.
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Jekil 4.92, Kan Fazinda (In-Vitro), Kesikli Karistirmali Sistemlerde Lokosit

Saytsintn (N[, ) Zamania (v) Degisimi.
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Sekil 4.90'da % 0. seliloz nitrat kaplanmis aktif karbon dolgulu koloenlarda bos
kolonda kan ¢izgisel akis hszi, U, ile trombosit kaybinin arttigi ve en yitksek
trombosit kaybinin (% 50) itk 30 dakika icinde meydana geldigi gorilmekiedir,
Burada dikkat ceken daemli bir nokta, trombosit kaybinin hes kolonda da
yiksek cikmast ve dolu kolonla aralarinda % 10 civarinda bir fark olmasidir.
Yani kullanilan seltloz nitrat kaplanmis aktif karbonun kanla uyusabilirligi

oldukea yiksek olup, bundan kaynaklanan trombosit kayh1 sadece % 10'dur.

Sekil 491 ve 492'de de % 0.4 seloloz nitrat kaplanmss aktif karbon dalgulu
kolonlarda bos kolonda kan gizgise! akis hiz, Uk, degisimi ile meydana gelen
ecitrosit ve lokosit kayiplar: grafige alinmistir. Buna gére kKolonlarda meydana
gelen kayiplar arasinda boyuk Farkliliklar ve kan cizgisel akss hizina bagl
somut bir degisim egilimi tespit edilememistir. Ancak, bos kolonda géritlen
ybksek eritrosit ve lokosit kaybt bu hicrelerin trombositlerden farklt bir

mekanizma ile parcalandiging gostermektedir.

Cizeiga. 4.15'de verilen mini sistemlers daha 8nce agiklanan boyut biyidtme
islemi uygulanarak ulasilan orjinal boyutly hemo perfuzyon kelon ve sistemleri
Cizelge 4.16'da verilmistir. Bunlar arasindan 2 nolu sistemdeki orjinal kolon
boyutu asagida verilen dzellikleri ve ¢calismada elde edifen bulgular goz 6niine
alinarak "Hemoperfiuzyon Kolonu" olarak secilmistir. Normal kosullarda vicut

disinda dolastirilabilecek én yUksek kan hacimsel akis hizi 300 mi/dakika olu p.

kanin vilcutta altkonma stiresi (T4=5000/300 = 16.67 dakika) 2 nolu koloaun Tk
degerine esittir. Bu T degerinde, Ug=10 cm/dak ve Vig/M=36.7 ml/gram aktif
karbon oldugunda (bu Vi/M degeri 15 litrelik ekstraseloler hacim goz tntine
alindiginda 110 ml/gram aktif karbon degeri ile esdederdedir) aktif karbondan

kaynaklanan kan hiicresel eleman kaybs % 10 gibi kabul edilebilir bir dizeyde

191



kalmaktadir, Adsorpsiyon hizi agisindanda, 10 cm/dak'lik ¢izgisel akis hizinda

dnemli bir kajnp olusmamaktadir,

Cizelge 4.16. Kolon Capi Optimizasyon Deneylerinde Kullanilan Mini

Sistemlerden Boyut Bo
Hemoperfozyon Kolon

yUtme Yontemi ile Eide Edilen Orjinal
ve Sistem Boyutlar;

No  Sistem D L 5 F Uy M ik Vi Vi/M
(mm)  (mm) (cm2) (mi/de) (cm/dk) (g) (dk}  {ml) (ml/g)

Mini 180 77 254 19 7.5 8.6 16.60 36 36.7
Orjinal 720 77 90.00 300 75 1360  16.67 5000 367
720 77 40.00 200 5.0 136.0  25.00 3000 3656

Mini 15.0 103 1.76 19 16.0 8.6  16.60 316 367
Orjinal 62,0 103  30.00 300 {g.0 136.0  16.67 5000 36.7
62.0 103  30.00 200 6.7 1360 2500 5000 36.7

Minj 125 155 1.23 19 15.0 8.6 16.60 316 367
Orjlnal 500 155 20.00 300 15.0 136.0  16.67 5000 36.7
50.0 5% 20.00 200 10.0 1360  25.00 5000 367
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5. ONERI: YENI BIR HEMOPERFUZYON KOLON VE SISTEM
TASARIM YONTEMI

Bu calismanin genel sonucy olarak yukaridaki tim deney ve ilgili
tartwmaiarm 15t altinda, adsorpsiyon  sistemlerinin tasariminda da
kullanilabilecek ve asagidaki deneysel yontemler dizisinden ofusturulan veni
bir "Hemoperfizyon Kolon ve Sistem Tasarim Yontemi" gelisticilerek

bnerilmistir, Sekil 5.1.

Amag
Hemoperfozyon kolonu tasariminda ama¢, belirli bir zaman icinde {tj), Vg

hacmindeki ekstarseller sividaki toksik madde konsantrasyonunun (Cp), hasta

icin tehlikeli olmayan limit konsantrasyona (C;) dost rolmesidir,

Oneriten Yontem

» Kesikli karistirmals sistemlecde cesitli Vg/M (ve Vi/M) degerleri icin
hem suly hem de kan fazlarinda zamana karst adsorpsiyon izotermleri elds
edilir, (1. ve 11, basamaklar)

e Bu grafikler yardimiyla Bélom 44.1a ve 442a'da verildigi gibi, k
degerleri, buradan da m ! ve mp degerleri hesaplanarak, su ve kan fazlars
arasindaki sivi faz degisim katsaysss, y, tespit edilir, (111, basamak)

» Belirli zaman (t;) icinde, toksik maddeyi, limit konsantrasyona (C;)
dustrecek Vy¢/M degeri Boltim 44.1.2'n1n ara sonug kismunda verilen yontemle
saptanir, {IV. basamak). V4 degeri bilindigi icin buradan M hesaplanir.

¢ Deneysel calisma yaptlabilmesi icin kolon ¢apt secilir (drnegin D=25

mm). M hasaplaﬁdlgl icin L bulunur ve kolon imal edilir, (V. basamak).
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Sekif 5.1, Onerlfen Hemoperftizyon Kolon ve Sistem Tasarim Yéntemi.



. S;Jlu fazda kapali devreli dolasimis 5istémde tht farkl yézelli hacimsel
akey hizinda (veya iki farkll 1y degerinde) cabistlarak zamana karst adsorpsivon
izotermleri elde edilir, (VI, basamak).
| » Kesikli karistermali-kapali devreli dolasimly sistem iliskilerinden (Boldm
44l yararlantlarak ¢ = teps zamaninda ekstraselitler sividaki toksik madde
konsantrasyonunu Cjdegerine disirecel ¢ degeri hesaplanir, (VIL basamak)

o Boylece t;j zamaninda Vy hacmindeki suly fazdaki toksik madde

konsantrasyonunu C; degerine dusurecek aktif karbon miktart, M ve bos

kolonda cozelti ¢izgisel akis hizi, U, belirlenmis olur,

+ Hemoperfizyon kolonu kan [azinda calistintacag icin, kolon ve sistem
dzellikleri kan fazina geciste, stvi faz degisim kalsayist ¥ goz da0ne alinarak
tekrac degistirilic. Boylece Vy hacmindeki ekstraseluler siviyl temizlevecek
aktif karbon miktary (M) saptanmus ofur, (IS ve XV, basamaklar),

o X basamakta hesaplanan aktif karbon miktarini, (M), Vy/3
hacmindeki kanla (Vg =3 litre) temasa gelecegi ve kan hacimsel akis hizinin,
ekstraseldler sivi hacimsel akig hizina esit oldugu goz 6nine alinarak, (hacim
173 oraninda kiculdogn icin, Tk = Tqg /3) yeni bir kolon ve kapali devreli
dofasimls sistem tasacimi gerceklestirilic, (. basamalk),

o X. basamakta ozellikleri saptanﬁn yeni kolon ve kapalt devreli dolasimls
sistemde, bos kolonda kan fazt ¢izgisel akts hiztnin, (), kan hucresel eleman
kaybwna, [Ng 1, 1 / (Ng L, 7)ol etkisi incelenir.

s Buasamada kan hicresel eleman kaybinin, {Ng |, 7 /(Ng 1, T )o . hasta
tarafindan tolere edilebilecegi sintr, (n } gbz 6ntine alinir ve kan fazinin hos
kolonda cizgisel akis huzinin, (Ug) optimum degeri aranir, (X1, hasamak),

» Kan hQcroesel eleman kayb,, (Ne, 1.1 7/ (NE, 1 T )ol . tolere edilehilir

sinnn, 1)) cok Ostiinde ise kolon ¢ap1 bilyidtilerek VI. basamaga tekrar geri

donolor, (XII. basamak).
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» Kan hocresel eleman kayby, (Ne, L, T 7/ (Ng L. T )ol . tolere edilebilir
sinura, () cok altinda ise kolon ¢aps kisctltitlerak VI. basamaga tekrar geri
dénoldr, (XIII. basamak).

 Kan hdcresel eleman kaybs, {Ng 1 / (Ng . T )ol . tolere edilebilir
statrda, (1)) veya bu degere cok yakinsa elde edilen kan fazinin bos kolonda
cizgisel akss huzi, Ug, ve kanin ana depoda (vicutta) alikonma stresi Ty
(dolayisiyla 14), degerleri, hemoperfﬂzyun sisteminin aranan diger
bsytklokleridirter, (XVI. basamak). |

o XVI. basamaktaki Vi¢/M , T ve Uy degerlerinin kullaniimasiyla ulasilan
kolon, Vg litrelik ekstraseluler hacimli sivida Cq baslangis konsantrasyonun-
daki toksik maddeyi, t; zamani icinde, C; limit konsantrasyonuna dusirecek

“Hemoperfizyon Kolonu"dur, (XVIL. basamak).
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7. EKLER
EK-A

SULU FAZDA IZLEYICi TAYIN YONTEMLER]

KREATININ TAYIN YONTEMI VE STANDART EGRISI

Deneylerde cesitli zamanlarda afinan broeklerdeki kreatinin konsantrasyonu asagida
verilen spektrofotometrik yontemle tayin edilmistir.

a)  Almnan 0.2 ml éroek ozerine 3.8 ml damitik su, 2 mt doygun pikrik asit cozeltisi
ve Zm!l 0.75 N NaOH itave edilir,
b) 20 dakika beklendikten sonra olusan renkli kompleksin ylzde gecirgenligi
3575 nm'de (en yksek absorbans veren dalga boyu) kére™ karsi okunur,
¢} Yitzde gegirgenlikten absorbans degeri hesaplanir, Standart egriden de bu
degere karsi gelen kreatinin konsaatrasyonu skunur.

Kreatinin Standart Earisi

Kreatinin standart egrisi ile ilgili deney verileri Cizelge Al'de verilmistic. Bu

¢izelgeden yararlanarak bulunan standart egri Sekil Al'de gisterilmistir.

Cizelge Al. Kreatinin Standart Egrisine lliskin Veriler.

C Transmitans Absorbans
(mg/litre) (%) (abs)
100.00 63.2 0.1993
80.00 70.2 0.1537
50.00 79.0 0.1024
40.60 815 0.0838
20.00 9.4 0.0343
13.30 956 0.0195
6.67 9.8 0.0141

* Kér Gozeltd, 6 m! damitsk sy, 2 ml doygua pikrik asit, 2 m| 0.75 N NaOH

karistirslarak efde edilir.

J
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C, mgkreatinin /litre

AxIO2

Sekil A1, Standart Kreatlnin E3risi, Sulu Faz.
URIKX ASIT TAYIN YONTEMI VE STANDART EGRISI
Urik asit tayini icin asagida verilen spektrofotometrik ytintem izlenmistir.

2) Alinan 0.5 ml érnek 0zecine 0.5 ml % 10 sodyum tungstat ve 4 ml 1/12 N HyS04
eklenir,

b) Yukaridaki ¢ozeltiden 3 mlve 0.8 mlorik asit (A+B) ctzeltisi ile 0.2 ml
folindenis ctzeltisi bir spektrofotometre ti pbne alintriar.

c) Odasicakliginda 10 dakika beklendikien sonraolusan renkli kompleksin ytzde
gecirgenligi 640 nm'de su kértne karsi okunur.

d) Yuzde gegirgenlikten absorbans degeri hesaplanir, Standart egriden de bu

degere karsi gelen Orik asit kon_santrasyunu okunur,
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vekil A2, Standart Urik Asit Egrisi, Suly Faz,

Urik AsiiStandarLEgrisi

Urik asit standart egrisi ile ilgili deney verileri Cizelge A2'de verilistir. Bu rizelgeden
yararlanarak bulupan standart egri Sekil Al'de gdstertlmistir,

Cizelge A2, Urik Asit Standart Egrisine lliskin Veriler.

C Transmitans Absorbans
{mg/litre) (%) {abs}
50.06 66.0 0.1805
40.0 712 0.1475
30.0 78.0 0.1079
25.0 315 0.0858
150 88.0 0.055
5.0 94.2 0.0259

25 97.0 00132




VITAMIN B-2 TAYIN YONTEMI YE STANDART EGRIsI

Vitamin B-2 tayini icin asaguda verilen spektrofotometrik yintem izlenmistir.
a) Spektrofotometre tdpdne alinan 10 ml drnedin 440 nm'de su korope karst
yizde gecirgenligi okunur.
b} Yuzde gegirgenlikten absorbans degeri hesaplanir. Standart egrilerde by

degere kars: gelen vitamin B-2 konsantrasyonu okunur.

Vitamin B-2 Standart Egrisi

Vitamin B-2 standart egrisi ile ilgili deney verileri Cizelge A3'de verilmistir. Bu
cizelgeden yararlanilarak bulunan standart egri Sekil A3'de gisterilmistir,

Cizelge A3, Vitamin B-2 Standart Egrisi.

C Transmitans Absorbans
(mg/litre) (%) (abs)
200 22.4 ' 0.649
180 254 0.595
16.0 285 0545
14.0 325 0.488
12.0 375 0.425
(0.0 435 0.3a1
8.0 512 0.290
6.0 39.5 0.225
4.0 705 0.151
20 . 83.3 0.078
1.0 91.0 0.041

05 95,0 0.022
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Sekil A3, Standart Vitamin B-2 Egrisi, Sulu Faz,

VITAMIN B-12 TAYIN YONTEM] VYE STANDART EGRISI

Vitamin B-12 tayini i¢in asagida verilen spektrofotometrik yontem izleamistir,
a) Spektrofotometre tipdne alinan 10 m) droegin 430 nm'de su kirone karst
yizde gegirgenligi okunur.

b) Ytzde gecirgenlikten absorbans degeri hesaplanir. Standart egrilerde bu
degere karst gelen vitamin B-12 konsantrasyonu okunur,

Vitamin B-12 Standart Egrisi

Vitamin B-12 standart egrisi ile ilgili deney verileri Cizelge A4'de verilmistir. Bu

¢izelgeden yararlanilarak bulunan standart egriSekil A4'de ghsterilmistir.
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sekil A4. Standart Vitamin B-12 Egrisi, Suiu Faz.
Cizelge A2. Vitamin B-12 Standart Egrisi.
C Transmitans Absorbans
(mg/litre) (%) (abs)
200 50.5 0.2%
18.0 335 0272
15.0 57.0 0.244
14.0 61.0 0.215
10.8 69.7 0.157
8.0 75.0 0.125
6.0 80.2 0.09
4.0 87.0 0.060
20 925 0.034
1.0 9.5 0.015
0.5 99.0 0.004
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EK-B
KANDA KREATININ TAYIN| VE STANDART EGRISH

Kanda kreatinin tayini icin asagida verilen spektrofotometrik yintem kullanilmistir.

a)  Alinan 0.5 ml 6rnek (plazma) tizerine 4 ml 1/2 N Ha804 ve % 10'luk Naa WOy

~ dan ekienir.
b} Kor8rnek igin ikinei bir tpe 4 cc 1/2 N HpS04, 05 misuve 05 ml % 10'tuk

N2y W04 konur.
¢} lkititp vortekslenir ve santrifilf edilir.

200
180 A=525nm
160,
140
120-
100+
80 -

60

C,mgkreatinin /litre kan

40 -

20

0 , r T Y T T . T v
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AxiQ

vekil BY. Standart Kreatinin Erisi, Kan Fazi.



d)  Ayriikitop alinir ve yukarida san trifidjlenmis ¢ozeltilerin Ust berrak
kisimlartndan 2 ml bualara aktardir,

e) Herikitipe3ml% I'lik pikrik asit ve | m125 N NaOH 'dan olusan karsstmdan
I'er mt eklenir.

) Topler vortekslenir, karistirtlir ve 15 dakika beklenir.

8} Ornegin absorbans: 325 nm'de kijre karst okunur. Standart egriden de by

degere karst gelen kreatinin konsantrasyonu okunur.

EK-C
HEMOTOKRIT TAYINI

Kilcal cam boruya tam kan cekilic ve bir ucu mumia kapatilir. Hemotokrit
santriftjonde 10.000 devirde 5 dakika santeifijedilir. Kanin hieresel elemanlar altta,
plazma Ostle olacak sekilde kan iki fonksiyona ayrilic. Bu ¢kmis sekilli elemaniarin
tam kana orani hemotokrit skalasindan hemotokrit degeriolarak okunur,

EX-D

KAN HUCRELERI SAYIM YONTEMLERI
- ERITROSIT SAYIM YONTEM!

Eritrosit sayimi icin mikroskop, hemositometre, sulandirma pipeti ve alyuvar
sulandirma sivist olarak serum fizyolojik { % 0.9 NaCI gozeltisi) kullantimistie.

a) Sulandirma pipstine 0.5 rakamina kadar kan, 10! rakamina tamamlanincaya
kadar serum fizyolojik cekilir ve iyice calkalantr.
b) (Calkalandiktan sonra sulandirma pipetinin ampul kismindaki stvinin /3 @

bosaltilir.
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¢) Hemositomelre lam iizerine konan lamelin kenarindan birkac damla kan
sayim atanina tam kaplayacak sekilde damlatilir.

d) Hicrelerin sayim alanina tam yerlesmesi icin 20 dakika beklenir.

2) Sayma lamindaki 5 sayim sahasindaki eritrositler sayilir, (Her bir sayim

sahastnin hacmi 0.004 mm3 tir)

Buna gére,

Sayuan Toplam Hdcre Sayisi x Seyreltme Orani

mm?3 basina eritrosit =
: 0.004 x Sayilan Sayim Sahasi

= Sayilan Hilcre Sayist x 10. 000

LOKOSIT SAYIM YONTEMI

Likosit su!andlrma sivist olarak

Damitik su ; 1000 ml
Glasiyel asetik asit : 3.0ml
Gentianviolet ( % {'lik eriyigi) ¢ 1.0ml kullanilir,

a) Akyuvarsulandirma pipetinin 0.5 rakamtna kadar kan, 11 rakaminz kadar
sulandirma stvist cekilir, iyice ¢alkalanr.

b) Pipetin siskin kismindaki sivinin 1/3'0 bosaltuitr.

¢} Hemositometre lami dizerine konan lamelin kenarindan bir ka¢ damla kan
sayim alanins tam kaplayacak sekilde damiatifir. |

d) Hucrelerin saytm alanina tam yerlesmesi igin 20 dakika beklenir.

g) Saymalaminin kﬁselerinde ki4btylk kareler i indekilokositler sayslir.

Sayilan Toplam Hicre Sayist x Seyreltme Orant

mm?3 basina eritrosit =

0.4
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= Sayulan Hilcre Saysi x 50

TROMBOSIT SAYIM TEXNIGI

a) Kirmuizi kan hicresi seyrelime pipetlerinin Ozerindeki "1" isaretine kadar

alinan kan érneginden cekilir.

b)  Aynu pipet icerisine 10] isaretine kadar %

I'lik amonyum okzalat cozeltisi
alinir ve iyice ¢alkalanir.

¢} Bu sekilde y0z misli seyrelmis kan Oroeginden birkag damla, sayim icin
hazirlanip 6zel sayma lam; (Hemositometre) tzerine yerlestirilir,
Hdcreleri cokmesi ifJin 20 dakika beklendikten senra mikroskop yardimy ile

sayma lam Ozerinde isaretli en az 3 sayim sahasinda bulunan trombosit

miktari sayilarak saptanir (Her bir sayim sahastnin hacmi 0. 004 mm3'tor

d)

| Sayilan Toplam Hijcre Sayisi x Seyreltme Orang
mm3 basina trombosit -

0.004 x Sayilan Sayim Sahast

= Sayilan Hocre Sayist x 5000
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