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Ozet

Klinik kararlarin verilmesinde tibbi laboratuvar uygulamalarmin 6nemli bir yeri vardir. Tibbi
laboratuvarlarda siirekli devam eden tetkik ve arastirmalarda ¢ok ¢esitli ve ¢ok miktarda kimyasal
madde kullanilmaktadir. Bu maddelerin hem insan sagligi hem de ¢evre agisindan 6nemli etkileri vardir.
Dolayisiyla bu maddelerin kullanimi dikkat gerektirmektedir. Coziiciiler laboratuvarlarda en fazla
kullanilan kimyasal maddelerdendir. Bu nedenle ¢oziiciiniin 6zellikleri, maliyeti ve ulasilabilirligi,
bunun yaninda giivenilirligi ve ¢evre dostu olmasi da &nemlidir. Ozellikle son yillarda gevreci ve
ekonomik laboratuvar uygulamalarina ilgi artmistir. Laboratuvarlarda ¢oziicii gerektirmeyen veya
zorunlu durumlarda geleneksel ¢oziiciilerin yerini alabilecek yesil ¢oziiciilerin kullanildig1 yontemlere
oncelik verilmektedir. Laboratuvarlarda olusan ¢oziicii atiklarinin bertarafi da atik yonetiminin 6nemli
bir konusudur. Bu derlemede tibbi laboratuvarlarda siklikla kullanilan ¢dziiciilerin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken Gzellikler ¢cevreci bir bakis agisi ile 6zetlenmistir.
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Abstract

Medical laboratory practices have an important place in making clinical decisions. A wide variety of
chemicals are used in continuous investigations and researches in medical laboratories. These substances
have important effects on both human health and the environment. Therefore, the use of these substances
requires attention. Solvents are among the most commonly used chemicals in laboratories. Therefore,
the properties, cost and availability of the solvent, as well as its reliability and environmental friendliness
are important. Especially in recent years, interest in environmental and economic laboratory applications
has increased. Priority is given to methods using green solvents that do not require solvents or can
replace conventional solvents in mandatory situations. Disposal of solvent wastes generated in
laboratories is also an important issue of waste management. In this review, the features that should be
considered in the selection of solvents that are frequently used in medical laboratories are summarized
from an environmental perspective.

Keywords: Medical laboratory, Green chemistry, Green solvent, Good laboratory practices.
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Giris

Tibbi veya diger adiyla klinik laboratuvar, insanlarda, sagligin degerlendirilmesi, hastaliklarin
onlenmesi, tanis, takibi, tedavinin izlenmesi ve prognoz 6ngdriisii amaci ile insana ait biyolojik
numunelerin veya dolayli olarak iligkili oldugu numunelerin incelendigi, sonuclarin
raporlandigi, gerektiginde yorumlandigi ve ileri incelemeler igin 6nerileri de iceren hizmetlerin
sunuldugu laboratuvarlar olarak tanimlanir (Tibbi Laboratuvar Yonetmeligi, 2013). Klinik
kararlart %75 oraninda etkileyen ve klinik taninin vazgecilmez bir pargasi haline gelen
laboratuvar testlerinin yiiriitiildiigli tibbi laboratuvarlar saglik sistemi i¢in ¢ok onemli bir yere
sahiptir (Bal ve Aral, 2013). Bu islemlerin yiiriitiilmesinde basta ¢oziiciiler olmak iizere ¢ok
cesitli kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu maddelerin tamamina yakininin ugucu, yanict
ve/veya toksik 0zellikte olmasindan dolay1 hem laboratuvar ¢alisanlari hem de ¢evre i¢in ciddi
riskler tasidigi bilinmektedir. Dolayisiyla, bu maddelerin gerekmedik¢e kullanimindan
kacmilmast veya kullanilan miktarin azaltilmasi, miimkiinse daha az risk olusturan
alternatiflerin tercih edilmesi ve zararli etkilerinden korunmak i¢in ¢esitli kontrol dnlemleri

alinmasi ¢evre ve insan sagligi agisindan énemlidir (Abacioglu, 2014).

Kimyanin gelisimine daha siirdiiriilebilir bir sekilde devam etme fikri, bilim insanlarinin yeni
yaklasimlar gelistirmesine neden olmustur. Ozellikle son 30 y1llik donemde, artan gevreci biling
nedeni ile yesil kimya uygulamalar1 bilim camiasinda giderek yayginlagmistir. Ancak yesil
kimya yaklasiminin etkili olabilmesi i¢in, hem akademik hem de endiistriyel kimya
arastirmalarinda ¢ok sektorlii ve koordineli bir yaklasim gerekmektedir (Ardila-

Fierro,Hernédndez ve José G. Hernandez, 2021; Becker, Manske ve Randl, 2022).

Ulkemizde “lyi Laboratuvar Uygulamalari Prensipleri, Test Birimlerinin Uyumlastirilmasi, Iyi
Laboratuvar Uygulamalarinin ve Caligmalarin Denetlenmesi Hakkinda Yonetmelik” 2010
yilinda yiiriirliige girmistir. Yonetmelik ile insan sagligi, cevresel degerler ve kaynaklarin
korunmasi gozetilerek test verilerinin kalite ve gilivenilirliginin saglanmasi amaglanmistir. Bu
hedefi destekleyecek oOnemli bir uygulama da Yesil Laboratuvar (GreenLab) sertifika
uygulamasidir. Bu sertifikaya sahip laboratuvarlarin yapim, isletme ve sonraki tiim siireclerde
cevre dostu malzeme ve kaynaklart kullanmasi, enerji verimliligi ve kaynak tasarrufunu

gozetmesi ve yesil kimya ilkelerine gore deney tasarimi yapmasi beklenmektedir (Kara, 2019).
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Coziicii Seciminde Yesil Kimya Yaklasimi

Tibbi laboratuvarlarda en onemli risk kaynaklarindan biri kullanilan kimyasal maddelerdir.
(Coziiciiler basta olmak tiizere kullanilan bu maddelerin tamamina yakininin ugucu, yanici
ve/veya toksik olmasi insan ve ¢evre sagligi agisindan risk olusturur. Yesil kimya kapsaminda
coziiciiler ¢cok dikkat ¢eken kimyasal maddelerdir (Byrene ve ark., 2016; Becker, Manske ve
Randl, 2022). Ciinkii kullanilan miktarlar diger kimyasal maddelere gore fazladir ve bir siirecin
cevresel performansinin biiyiik bir bolimiinii tanimlar. Ayrica maliyet, giivenlik ve saglik
konularinmi da etkiler. “Yesil Coziicti” fikri, uygulamalarda ¢oziicii kullanimindan kaynaklanan

cevresel etkiyi en aza indirme hedefini ifade eder (Capello, Fischer & Hungerbiihler, 2007).

Kimyasal siireclerde 6nemli bir c¢evreci yaklasim olan “Yesil Kimya” i¢in on iki kriter

gelistirilmistir. Bunlar:

1) Onleme: Atiklarm olustuktan sonra islenmesi yerine atiklarin miimkiin oldugunca énlenmesi

esastir.

2) Atom Ekonomisi: Siiregler kullanilan tiim malzemeler son {iriine dahil edilecek sekilde

tasarlanmalidir.

3) Daha Az Tehlikeli Kimyasal Sentez: Cevre ve insan sagligi i¢in miimkiin oldugunca, ¢cok az

veya hig¢ zehirli olmayan maddeleri kullanimini igeren siiregler tasarlanmalidir.

4) Daha Giivenli Kimyasallarm Tasarlanmasi: Istenen islevi gerceklestirecek ve miimkiin olan

en diisiik toksitede olan kimyasal maddeler tasarlanmalidir.

5) Daha Giivenli Coziiciiler ve Yardimci Maddeler: Coziiciiler ve ayirma maddeleri gibi

yardimc1 maddelerin miimkiin oldugunca az ve zararsiz olanlar1 kullanilmalidir.

6) Enerji Verimliligi: Kimyasal siireclerin enerji kullanimi, ¢evresel ve ekonomik agidan

degerlendirilmeli ve en aza indirilmelidir.

7) Yenilenebilir Hammaddelerin Kullanimi: Yenilenebilir hammadde ve gereksinimler igeren

teknikler tercih edilmelidir.

8) Tirevlerin Azaltilmasi: Tirevlendirme en aza indirilmeli veya miimkiinse

uygulanmamalidir.
9) Kataliz: Katalitik reaktifler stokiyometrik reaktiflere gore dncelikli olmalidir.
10) Bozunma i¢in Tasarim: Siire¢ sonunda, zararsiz bozunma iiriinlerine doniisecek ve cevrede

kalict kirlilik yaratmayacak sekilde tasarlanmalidir.
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11) Gergek Zamanli Analiz: Tehlikeli maddelerin olusumunu 6nlemek i¢in ger¢cek zamanl

analitik yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

12) Daha Giivenli Kimya: Bir kimyasal siiregte kullanilan maddeler kimyasal kaza riskini en

aza indirecek sekilde secilmelidir (Anastas ve Warner, 1998).

On iki yesil kimya ilkesinden esinlenerek, yesil bir ¢oziicliniin karsilamasi gereken on iki kriter
asagidaki gibi siralanabilir:
1) Ulasilabilirlik: Yesil bir ¢oziiciiniin piyasada istenilen miktarda ve siirekli olarak bulunmast

istenir.

2) Fiyat: Siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in yesil ¢oziiciiler sadece fiyat acisindan rekabetci

olmamali, ayn1 zamanda fiyatlar1 zaman i¢inde de degisken olmamalidir.

3) Geri Donistiirtilebilirlik: Tiim kimyasal islemlerde, yesil bir ¢oziicii, elbette eko-verimli

prosediirler kullanilarak tamamen geri doniistiirilmelidir.

4) Derece: Yiiksek saflikta ¢oziiciiler elde etmede yiiksek enerji gerektiren saflastirma

islemlerinden kaginmak i¢in teknik sinif ¢6ziiciiler tercih edilir.

5) Sentez: Yesil coziiciiler enerji tasarrufu saglayan bir siire¢le hazirlanmali ve sentetik

tepkimeler yliksek atom ekonomisine sahip olmalidir.

6) Toksisite: Yesil coziiciiler, insanlar tarafindan kullanildig1 ve dogaya salindiginda tiim

riskleri azaltmak i¢in ihmal edilebilir toksisite gostermelidir.

7) Biyolojik Bozunabilirlik: Yesil c¢oziicliler biyolojik olarak bozunabilir olmali ve toksik

metabolitler iretmemelidir.

8) Performans: Uygun olmasi i¢in, yesil bir ¢oziicliniin halihazirda kullanilan ¢oziictilere
kiyasla benzer ve hatta daha iistiin performanslar (viskozite, polarite, yogunluk vb.) sergilemesi

gerekir.

9) Kararlilik: Kimyasal bir islemde kullanim igin yesil bir ¢oziiciiniin termal ve (elektro)

kimyasal olarak kararli olmasi1 gerekir.

10) Yanabilirlik: Uygulama sirasinda giivenlik nedenleriyle, bir yesil ¢oziicii yanici

olmamalidir.

11) Depolama: Yesil bir ¢oziiciiniin depolanmasi kolay olmali ve karayolu, tren, tekne veya

ucakla giivenli bir sekilde tasinmasi i¢in tiim mevzuata uygun olmalidir.
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12) Yenilenebilirlik: Yesil ¢oziiciilerin iiretimi i¢in yenilenebilir ham maddelerin kullanimi

karbon ayak izine uygunluk agisindan tercih edilmelidir.

Elbette bu on iki kriterin hepsini karsilayan bir ¢oziicii bulabilmek ¢ok zordur. Bununla birlikte,
son yilarda, gelistirilen yenilik¢i ¢oziiciiler bu kriterlerin ¢ogunu karsilamaktadir. Biyo-bazli
coziiciiler secicilik, katalizor aktivitesi, stabilite ve yeniden kullanilabilirlik ve ayrica yeni bir
¢oziiclinlin ortaya ¢ikmasi i¢in bir 6n kosul olan tepkime iiriinlerinin izolasyonu agisindan

geligmis tepkime performansi saglamasi ile 6rnek olarak verilebilir (Gu ve Jerome, 2013).

Su, yesil kimya uygulamalar1 i¢in en ¢evre dostu ¢oziiciidiir. Iyi ve ayarlanabilir fizikokimyasal
ozellikleri sayesinde, ayirma ve 0zellikle ekstraksiyon ve kromatografi i¢in kullanim1 dikkate
deger Olciide olan su, ortam sicaklifinda veya ylkseltilmis sicakliklarda bircok ayirma
tekniginde tek basina veya organik ¢oziiciilerle karistirilarak kullanilir (Hartonen ve Riekkola,

2017).

Tablo 1’de laboratuvarlarda kullanilan klasik ¢d6ziicliler ve bunlarin yesil kimya
degerlendirmesine gore siniflandirmas dzetlenmistir. Onerilen ¢oziiciiler, siire¢ kosullarinda
herhangi bir kimyasal uyumsuzluk yoksa ilk olarak test edilecek coziiciileri nitelemektedir.
Sorunlu ¢oziiciiler laboratuvarda kullanilabilir, ancak bunlarin pilot tesiste veya {iretim
Olceginde uygulanmasi 6zel onlemler veya onemli enerji tiikketimi gerektirecektir. Tehlikeli
¢oziiciilerin miimkiinse kullanimindan kaginilmasi1 gerekmektedir. Ozellikle dlgek biiyiitme
konusundaki biiyiik kisitlamalarla karsilasilabilir, alternatif ¢oziiciilerin tercihi gerekebilir.
Yiiksek tehlikeli ¢oziiciilerin ise laboratuvarda bile kullanimindan kaginilmalidir (Prat ve ark.,

2016).

31



Sezgin, B. & Soyseven, M. (2022). Tibbi Laboratuvar Uygulamalarinda Cevresel Yaklasimlar. Anadolu Universitesi Mesleki
Egitim ve Uygulama Dergisi (ANAMEUD), 1(1): 26-35.

Tablo 1: Klasik Coziiciilerin Yesil Kimya Agisindan Siniflandirilmasi (Prat ve ark., 2016)

Coziicii

Onerilen Coziiciiler

su
metanol

etanol

i-propanol
n-biitanol

t-biitanol

etilen glikol

aseton

metil etil keton
metil izobiitil keton
etil asetat

i-propil asetat
n-biitil asetat
anisol

Sorunlu Coziiciiler

benzil alkol
siklohekzanon
metil asetat
tetrahidrofuran
metiltetrahidrofuran
heptan

siklohekzan
metilsiklohekzan
toliien

ksilen

klorobenzen
asetonitril
dimetilpropilen iire
dimetil stulfoksit
formik asit

asetik asit

asetik anhidrit

Tehlikeli Coziiciiler

diizopropil eter
metiltertbutil eter
1,4-dioksan
dimetoksimetan
pentan

hekzan
diklorometan
dimetilformamid
dimetilasetamid
n-metil-2-pirrolidon
silfolan
metoksietanol
pridin

trietilamin

Yiiksek Tehlikeli Coziiciiler

dietil eter

benzen

kloroform

karbon tetrakloriir
dikloroetan
hekzametilfosforamid
nitrometan

karbon disiilfit
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Laboratuvar Atik Yonetimi

Uretim ve kullanim sonucu olusan, dogrudan veya dolayli olarak dis ortama birakilmasi zorunlu
olan her tiirli madde atik olarak tanimlanir. Saglik tesislerinden, tibbi laboratuvarlar basta
olmak iizere evsel, tibbi, tehlikeli (kimyasal ve farmasdtik atiklar) ve radyoaktif atiklar olmak
iizere dort temel grupta siniflandirilabilir tiirde atiklar olusmaktadir. Cevre ve insan sagligina
zarar olusturabilecek, yanici, korozif, toksik, enfeksiy6z ve karsinojenik etki gibi 6zelliklerden
birini veya birden fazlasin1 gosteren atiklar tehlikeli atik olarak siniflandirilir. Bu atiklar ¢evre
ve insan sagligmi olumsuz etkileyebileceginden planli bir atik yonetimi gelistirilmesi
onemlidir. Atik yonetimi, ¢evre ve insan saglig1 gozetilerek yasa ve yonetmelikler cergevesinde,
atiklarin olusumlarindan bertaraflarma kadar uygulanacak siirecin belirlenmesidir. Atiklarin
azaltilmasi, atik yonetiminin en 6nemli hedeflerinden biridir. Atik azaltilmasi i¢in kaynakta
azaltma, geri doniistiiriilebilir iirlinler tercih etme, kimyasal kullaniminda yonetim ve kontrol
mekanizmalarmin aktif kullanilmasi1 yaklasimlar1 uygulanabilir (Berkel ve Cagindi, 2014;

Ergin, Erdogan ve Erel, 2017).

Laboratuvardan ¢ikan atiklar; fiziksel, biyolojik, kimyasal ve radyoaktif atiklar olmak tizere
siniflandirilabilir. Kimyasal atiklar ise kendi i¢inde atik sivilar, atik katilar ve kimyasal madde
bulagsmis laboratuvar malzemeleri olarak gruplandirilabilir. Sivi1 atiklar organik c¢oziictiler,
organik veya inorganik asitler veya bazlar ve ¢esitli ¢cozeltiler olusturur. Bu atik sivilar uzun
stire saklanmamali ve miimkiin olan en kisa siirede bertarafi saglanmalidir. Coziiciilerin
buharlagmas1 onlenecek sekilde ve kimyasal maddelerin tiim etkilerine dayanikli olan uygun
atik kaplarinda saklanmasi ve bertaraf siirecine kadar kimyasal atik saklama dolaplarinda

bekletilmesi gerekmektedir (Berkel ve Cagindi, 2014).
Sonuc

Tibbi laboratuvarlar tetkik ve arastirma ¢alismalarinin en yogun yapildigi laboratuvarlardir.
Dolayisiyla bu ¢alismalar sirasinda ¢ok cesitli ve yliksek miktarda ¢oziicii kullanilmasi s6z
konusudur. Laboratuvarlarda kullanilan bu ¢oziiciilerin, ¢cevre ve insan sagligii tehdit eden
cevresel kirlilige neden olmalar1 dolayisiyla kullanim alani bulduklart tiim uygulamalardan
cikartilmast veya kullanimlarinin azaltilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu amagla, tibbi
laboratuvarda yiiriitiilen tetkik ve arastirma ¢alismalarinda ¢oziicli gerektirmeyen tekniklerin
oncelikle tercih edilmesi, miimkiin olmayan durumlarda ise kullanilan ¢6ziicii tiirlerinin insan

ve gevre dostu yesil ¢oziiciilerle degistirilmesi gerekmektedir.
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