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OZET: Bu derleme, 21. yiizyil kimya laboratuvarlarinda is saghg1 ve giivenligi (ISG) alanindaki paradigma
degisimini ele almaktadir. Geleneksel reaktif yaklasimlarin yerini alan proaktif stratejiler, dijital doniisiimiin
getirdigi yenilikler ve insan odakli glivenlik kiiltiiri uygulamalari merkeze alinmistir. Makale, nanomalzemeler
gibi yeni nesil tehlikelerden baglayarak, risk yonetimindeki evrimi, otomasyon ve akilli laboratuvar
teknolojilerini, giyilebilir sensdrleri, yapay zeka destekli dngoriicii giivenlik sistemlerini ve sanal/artirilmis
gerceklik tabanl egitimleri detayli bir sekilde incelemektedir. Ozellikle kimya Ogrencilerinin ve geng
aragtirmacilarin ISG bilincinin artirilmasi, miifredat entegrasyonu, insan faktérleri ve davramgsal giivenlik
konular1 vurgulanmaktadir. iISG'min yesil kimya ve siirdiiriilebilirlik prensipleriyle kesisimi, gelecekteki
aragtirma yonelimleri, teknolojik atilimlar ve politika Onerileri de sunulmaktadir. Derleme, gelecegin
kimyagerlerine giivenlik elgileri ve degisim liderleri olmalar1 y&niinde bir ¢agri yaparak, iSG alanindaki
potansiyel kariyer firsatlarina dikkat ¢ekmektedir. Temel argiiman, giiclii bir ISG gergevesinin bilimsel
inovasyonun temel bir katalizorii oldugu ve en giivenli laboratuvarin bilingli, sorgulayan ve giivenligi bir yasam
bi¢imi olarak benimsemis bireylerle miimkiin olacagidir.

Anahtar Kelimeler — Laboratuvar Giivenligi, Risk Yonetimi, Kimya Egitimi, Akilli Laboratuvar, Giivenlik
Kiiltiirii, Proaktif Giivenlik, Dijital Déniigiim, Insan Faktorleri

Safety Paradigm in 21st Century Chemistry Laboratories: Proactive
Strategies, Digital Transformation, and Human-Centered Approaches

ABSTRACT: This review addresses the paradigm shift in occupational health and safety (OHS) in 21st-
century chemistry laboratories. Proactive strategies, innovations brought by digital transformation, and human-
centered safety culture practices have replaced traditional reactive approaches. The article provides a detailed
examination of the evolution of risk management, automation, innovative laboratory technologies, wearable
sensors, Al-driven safety systems, and virtual/augmented reality-based training, starting with new-generation
hazards such as nanomaterials. Particular emphasis is placed on raising OSH awareness among chemistry
students and young researchers, curriculum integration, human factors, and behavioral safety issues. The
intersection of OSH with green chemistry and sustainability principles, future research directions, technological
advances, and policy recommendations is also presented. The review calls on future chemists to become safety
ambassadors and change leaders, highlighting potential career opportunities in the field of OSH. The central
argument is that a strong OSH framework is a fundamental catalyst for scientific innovation. The safest
laboratory is one where individuals are conscious, inquisitive, and have adopted safety as a way of life.

Keywords — Laboratory Safety, Risk Management, Chemistry Education, Smart Laboratory, Safety Culture,
Proactive Safety, Digital Transformation, Human Factors
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1. Giris: Giivenli Kesiflerin Temeli ve Gelecegin Kimyagerlerine Mesaj
1.1. Kimyamn iki Yiizii: inovasyonun Kalbindeki Risk ve Sorumluluk

Kimya laboratuvarlari, insanligin karsilastigi biiyiik zorluklara ¢oziim arayisinda, yeni
ilaclarin kesfinden siirdiiriilebilir materyallerin gelistirilmesine kadar uzanan bilimsel
atitlimlarin ve teknolojik yeniliklerin kalbi konumundadir. Ancak bu inovasyon arayisi,
dogasi1 geregi cesitli riskleri de beraberinde getirir. Kullanilan kimyasallarin toksik, yanici,
patlayict veya korozif Ozellikleri, yiiksek enerjili prosesler ve karmasik ekipmanlar,
laboratuvar ortamini potansiyel tehlikelerle dolu bir alan haline getirebilir. Tarih boyunca,
Marie Curie'nin radyoaktivite c¢alismalart ve kisisel maruziyeti gibi 6rnekler, bilimsel
ilerlemenin bazen ne denli biiyiik fedakarliklar ve farkindalik eksiklikleri iizerinden
sekillenebildigini gostermistir (Mould, 1993). Bu nedenle, 21. yiizyillda kimya alaninda
calisgacak her bireyin, Ozellikle de kariyerlerinin basindaki Ogrencilerin ve geng
arastirmacilarin, inovasyonun heyecaniyla giivenlik sorumlulugunu dengeli bir sekilde
tasimasi hayati onem tasimaktadir.

1.2. Neden Bu Derleme? Literatiirdeki Bosluk ve (")zgiin Yaklasimimiz

Mevecut is saghigi ve giivenligi (ISG) literatiirii, genellikle kural setleri, standart operasyon
prosediirleri (SOP'ler) ve kaza analizleri lizerine yogunlagsmaktadir. Bu derleme ise, bu
temellerin dtesine gecerek, kimya laboratuvarlarinda ISG'ye yénelik proaktif, dngoriicii ve
teknoloji entegreli bir giivenlik paradigmasini ele almayr amaglamaktadir. Ozgiin
yaklasimimiz, ISG'yi sadece uyulmasi gereken bir zorunluluklar listesi olarak sunmak
yerine, Ozellikle gelecegin kimyagerleri olan 6grencilerin ve geng arastirmacilarin giivenlik
konularinda elestirel diistinme, problem ¢ézme ve liderlik becerilerini gelistirmelerine
odaklanmaktir. Gelisen teknolojiler-nanomalzemelerin artan kullanimi1 (Nystrom ve ark.,
2012), sentetik biyoloji ile kimyanin kesistigi alanlardaki yeni riskler ve yapay zeka destekli
kimyasal sentez platformlart ISG alanma yeni ve karmasik boyutlar getirmektedir. Bu
derleme, bu yeni boyutlar1 da kapsayarak, literatiirdeki boslugu doldurmay1 ve kimya
laboratuvarlarinda giivenli bir ¢alisma ortaminin olusturulmasi ve siirdiiriilmesine yonelik
giincel ve ileriye doniik bir perspektif sunmay1 hedeflemektedir.

1.3. Derlemenin Amaci, Kapsami ve Yol Haritasi

Bu derlemenin temel amaci, kimya laboratuvarlarinda ISG konusunda mevcut en iyi
uygulamalari, karsilagilan zorluklar1 ve gelecekteki yenilik¢i yaklasimlari elestirel bir bakis
acisiyla sentezleyerek, ozellikle geng kimyagerlere yonelik kapsamli bir rehber sunmaktir.
Kapsamimiz, akademik ve endiistriyel arastirma laboratuvarlarini, temel kimyasal, fiziksel,
biyolojik (kimya ile kesisen alanlarda) ve ergonomik riskleri, risk yonetimi metodolojilerini,
giivenlik kiiltliri olusturma stratejilerini, acil durum hazirligini, teknolojik yeniliklerin
ISG'ye entegrasyonunu ve siirdiiriilebilirlik ile ISG iliskisini igermektedir. Makale, 6ncelikle
derleme metodolojisini aciklayacak, ardindan ana tematik bdliimler altinda tehlike
tanimlama, risk yonetimi, giivenlik kiltlirii, acil durum yonetimi ve siirdiiriilebilirlik
konulari derinlemesine inceleyecektir. Daha sonra, literatiirdeki ana akimlar, tartismali
alanlar ve bilgi bosluklar elestirel bir degerlendirmeye tabi tutulacak, son olarak da gelecek
perspektifleri, aragtirma onerileri ve politika tavsiyeleri sunularak, bilimin vicdanm olarak
giivenligin 6nemi vurgulanacaktir. Sekil 1'de goriildiigii lizere, modern bir kimya
laboratuvarinda ISG yonetimi, birbiriyle dinamik etkilesim halinde olan alti temel bilesenden
olusmaktadir. Bu bilegenler, biitlinsel bir giivenlik yaklagiminin temelini olusturmaktadir.
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Sekil 1. Modern Kimya Laboratuvarida ISG nin Temel Prensipleri
Figure 1. Basic Principles of ISG in Modern Chemistry Laboratories

2. Derleme Metodolojisi: Bilginin Izinde Sistematik Bir Yaklasim

Bu derleme makalesi, kimya laboratuvarlarinda is saghg ve giivenligi (ISG) alanindaki
giincel durumu, yenilik¢i yaklasimlar1 ve gelecekteki egilimleri analiz etmek amaciyla
kapsamli ve sistematik bir literatiir taramasina dayanmaktadir.

2.1. Literatiir Tarama Stratejisi

Literatiir taramasi, Scopus, Web of Science, PubMed, ACS Publications, RSC Publishing,
Wiley Online Library ve Google Scholar gibi baslica bilimsel veritabanlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tarama siirecinde "chemistry laboratory safety," "chemical hazard
management," "lab risk assessment," "emerging risks in chemistry labs," "nanomaterial
safety," "laboratory automation safety," "safety culture in academia," "green chemistry and
safety," "chemical lab incidents," "OHS in chemical research," "smart lab safety," "Al in lab
safety," "human factors in laboratory safety" gibi anahtar kelimeler ve bunlarin gesitli
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Tarama, o6zellikle son 10-15 yil (yaklasik 2009-2024)
igerisinde yayinlanmis ¢aligmalara odaklanmakla birlikte, alandaki temel ve ¢i1g1r agic1 kabul
edilen daha eski yayinlar da teorik altyapiy1 giiglendirmek amaciyla dahil edilmistir.

2.2. Dahil Etme ve Hari¢ Tutma Kriterleri

Dahil etme kriterleri arasinda, ¢aligmalarin hakemli dergilerde yaymlanmis arastirma
makaleleri, kapsamli derlemeler, 6nemli vaka analizleri, yenilik¢i giivenlik teknolojilerini
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veya yaklasimlarini tanimlayan ¢alismalar ve uluslararasi ISG kuruluslarmn (6rnegin 1LO,
WHO, OSHA, EU-OSHA) giincel raporlar1 ve kilavuzlari yer almistir. Ozellikle, Q1 ve Q2
gibi yiiksek etki faktorlii dergilerde yayinlanmis, metodolojik saglamligi olan ve konuya
yenilik¢i bir bakis agis1 getiren ¢alismalara 6ncelik verilmistir. Sadece mevcut diizenlemeleri
listeleyen, elestirel analiz veya yenilik¢i bir yaklasim sunmayan calismalar, hakemsiz
yayinlar (konferans 6zetleri, editére mektuplar vb. — 6nemli bir tartisma baslatmadikc¢a), cok
spesifik ve dar kapsamli vaka raporlar1 (genellenebilir dersler igermiyorsa) ve giincelligini
yitirmis bilgiler kapsam dis1 birakilmistir. Toplanan literatiir, tematik analiz yontemiyle
incelenerek, makalenin ana boéliimlerini olusturan temel kavramlar, egilimler, zorluklar ve
gelecekteki perspektifler belirlenmistir.

3. Ana Tematik Boliimler: Giivenlik Biliminin Katmanlar
3.1. Tehlike Ufuklari: Klasik Risklerden Yeni Nesil Tehditlere

Kimya laboratuvarlari, dogas1 geregi ¢esitli tehlikeleri barindirir. Bu tehlikeler, geleneksel
olarak bilinen kimyasal, fiziksel ve biyolojik risklerin yani sira, teknolojik gelismeler ve yeni
arastirma alanlarinin ortaya ¢ikmasiyla siirekli olarak evrilmekte ve ¢esitlenmektedir.

3.1.1. "Bildigimiz Diismanlar': Geleneksel Tehlikelerin Giincel Yansimalar1 ve
Ogrenilen Dersler

Yanicilar, parlayicilar, patlayicilar, korozifler, toksikler ve reaktifler gibi klasik kimyasal
tehlikeler, laboratuvar giivenliginin temel odak noktalarindan olmaya devam etmektedir.
Ancak bu "bildigimiz diismanlar" dahi, yeni sentez yollari, dlgek biiyiitme ¢aligmalar1 veya
beklenmedik reaksiyon kosullar1 altinda farkli ve daha karmasik risk profilleri sergileyebilir.
Ornegin, Texas Tech Universitesi'nde 2010 yilinda yasanan ve bir 6grencinin ciddi sekilde
yaralanmasina neden olan nikel hidrazin perklorat patlamasi, reaktif kimyasallarla
calismanin ve Ozellikle arastirma laboratuvarlarinda 6l¢ek biiyiitme siireglerinin ne denli
dikkatli bir risk degerlendirmesi gerektirdigini ac1 bir sekilde ortaya koymustur (CSB, 2011).
Bu tiir olaylar, giivenlik kurallarmma ve prosediirlerine uymanin sadece bir formalite
olmadigini, aksine hayati 6nem tagidigin1 gostermektedir. Geligsmis kimyasal envanter ve
uyumsuzluk takip sistemleri (6rnegin, ChemlInventory, Vertere gibi ticari yazilimlar veya
kurum i¢i gelistirilen sistemler), bu tiir risklerin yonetiminde dnemli bir ara¢ haline gelmistir.

3.1.2. "Bilinmeyen Sular'": Nanomalzemeler, Yiiksek Etkili Bilesikler ve Sentez
Kimyasimin Yeni Riskleri

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler, laboratuvar ortamina yeni ve bazen de tam olarak
anlagilamamus riskler getirmektedir.

Nanomalzemeler: Benzersiz fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda devrim
yaratan nanomalzemeler, ayn1 zamanda potansiyel toksisite, cevresel kalicilik ve maruziyet
yollar1 agisindan yeni belirsizlikler sunmaktadir (Nystrom ve ark., 2012). Ozellikle
inhalasyon ve dermal temas yoluyla maruziyet, uygun KKD (Kisisel Koruyucu Donanim)
secimi ve atik yonetimi konularinda 6zel dikkat gerektirmektedir.

Yiiksek Etkili Aktif Farmasotik Bilesenler (HPAPIs) ve Arastirma Kimyasallar:
Ozellikle farmasotik arastirmalarda ve yeni molekiil sentezlerinde kullanilan HPAPI'ler ve
heniiz toksikolojik profilleri tam olarak bilinmeyen arastirma kimyasallari, ¢ok diislik
miktarlarda bile olsa maruziyet durumunda ciddi saglik sorunlarma yol agabilir. Bu tiir
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maddelerle ¢alisirken kapali sistemler, 6zel havalandirma ¢oziimleri ve siki kontaminasyon
kontrolii elzemdir.

Enerjetik Malzemeler ve Yeni Katalizorler: Yeni nesil enerji depolama sistemleri, roket
yakitlar1 veya yliksek performansl patlayicilar {izerine yapilan arastirmalarda kullanilan
enerjetik malzemeler ile yeni gelistirilen reaktif katalizorler, sentez, karakterizasyon ve
depolama asamalarinda 6ngoriilemeyen reaktivite ve patlama riskleri tagiyabilir.

"Yesil" Ama "Sinsi" mi?: Yesil kimya prensipleriyle sentezlenen yeni bilesiklerin ve
formiilasyonlarin, her zaman daha giivenli oldugu varsayimi yaniltici olabilir. Yeni bir
"yesil" ¢Ozliciiniin veya reaktifin uzun vadeli saglik etkileri veya ¢evresel kaderi tam olarak
bilinmiyorsa, bu durum "yesil ama sinsi" tehlikeler yaratabilir. Bu nedenle, her yeni
kimyasalin kapsaml1 bir risk degerlendirmesinden gegirilmesi gerekmektedir.

3.1.3. Goriinmeyen Tehlikeler: Modern Laboratuvarda Fiziksel, Ergonomik ve
Psikososyal Riskler

Kimyasal tehlikelerin yan1 sira, modern laboratuvar ortami cesitli fiziksel, ergonomik ve
giderek daha fazla kabul goren psikososyal riskleri de barindirmaktadir.

Fiziksel Riskler: Lazerler, yiiksek manyetik alanlar, iyonlastirici radyasyon kaynaklari,
yiiksek basingl sistemler, kriyojenik sivilar ve otomasyon ile robotik sistemlerin getirdigi
yeni mekanik ve elektriksel riskler, dikkatli bir yonetim gerektirir.

Ergonomik Riskler: Uzun siireli pipetleme, mikroskop kullanimi, bilgisayar basinda
calisma ve uygun olmayan durus pozisyonlari, kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina
("laboratuvar boynu/beli," tekrarlayan zorlanma yaralanmalar1) yol acabilir. Laboratuvar
tasariminda ve is istasyonlarinin diizenlenmesinde ergonomik prensiplerin goz Oniinde
bulundurulmasi énemlidir.

Psikososyal Riskler: Ozellikle akademik arastirma ortamlarinda yaygin olan yayn baskisi,
fon bulma stresi, rekabet, uzun ¢alisma saatleri, is glivencesizligi ve izolasyon gibi faktorler,
tilkkenmislik, anksiyete ve depresyon gibi psikososyal sorunlara neden olabilir (Guthrie ve
ark., 2018). Bu durum, sadece bireyin refahin1 degil, ayn1 zamanda dikkat dagimiklig: ve
hatali karar verme yoluyla laboratuvar giivenligini de olumsuz etkileyebilir. Bu risklerin
taninmas1 ve destek mekanizmalarmin olusturulmasi, biitiinciil bir ISG yaklasimimin
parcasidir.

3.2. Risk Yonetiminde Devrim: Tahminden Eyleme, Reaktiften Proaktife

Etkin bir ISG yonetiminin temel tas1 olan risk degerlendirmesi ve kontrolii, reaktif (kaza
sonrasi miidahale) yaklasimlardan, proaktif (Onleyici) ve hatta Ongériicii (potansiyel
tehlikeleri dnceden tahmin etme) modellere dogru evrilmektedir. Risk kontrol hiyerarsisi
(Sekil 2), en etkili kontrol dnlemlerinden (eliminasyon) en az etkili olanlara (KKD) dogru
sistematik bir yaklagim sunmaktadir.



BUDAK ve Ark. /GBAD, 2025, 14(2), 16-33 21

Risk Kontrol Hiyerarsisi

KKD
(En Az Etkili)

idari
Kontroller

Mithendislik
Kontrolleri

Kontrol
Etkinligi

ikame

Eliminasyon
(En Etkili)

Sekil 2. Risk Degerlendirme ve Kontrol Hiyerarsisi Piramidi
Figure 2. Risk Assessment and Control Hierarchy Pyramid

3.2.1. Risk Degerlendirmesinin Evrimi: Statik Formlardan Dinamik ve Ongoriicii
Modellere

Geleneksel risk degerlendirmesi genellikle standart formlarin doldurulmasi ve periyodik
giincellemelerle siirli kalirken, modern yaklagimlar daha dinamik, siirekli ve veri odakl
olmay1 hedefler.

Hesaplamali Toksikoloji ve In Silico Yontemler: Kantitatif Yapi-Aktivite Iliskileri
(QSAR), okuma-karsisi (read-across) ve diger in silico toksikoloji yontemleri, 6zellikle yeni
sentezlenen veya hakkinda az veri bulunan kimyasallarin potansiyel tehlikelerini (toksisite,
kalicilik, biyobirikim vb.) hizli bir sekilde tahmin etme potansiyeli sunar (ECHA, 2023). Bu
yontemler, deney hayvani kullanimini azaltmaya yardimci olabilir ve erken asama risk
degerlendirmesine Onemli girdiler saglayabilir, ancak modellerin giivenilirligi ve
uygulanabilirlik alanlar1 dikkatle degerlendirilmelidir.

Dinamik Risk Degerlendirmesi: Laboratuvar kosullarindaki (6rnegin, yeni bir ekipman,
farkl bir prosediir, personel degisikligi) veya kimyasallarla ilgili yeni bilgilerdeki (6rnegin,
yeni bir toksisite verisi) her tiirlii degisiklige duyarli, siirekli giincellenen risk degerlendirme
sistemleri onem kazanmaktadir.

Kontrol Bantlama (Control Banding): Ozellikle kiiciik ve orta o6lgekli isletmeler
(KOBI'ler) ve kaynaklar1 kisitli akademik laboratuvarlar i¢in pratik bir risk degerlendirme
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ve yonetim araci olan kontrol bantlama, tehlike ve maruziyet potansiyeline dayali olarak
standartlastirilmis kontrol 6nlemleri setleri Onerir.

3.2.2. Kontrol Hiyerarsisi 2.0: Inovatif Coziimler ve Akilh Uygulamalar

Klasik kontrol hiyerarsisi (Eliminasyon, kame, Miihendislik Kontrolleri, Idari Kontroller,
Kisisel Koruyucu Donanim - KKD) hala gecerliligini korumakla birlikte, teknolojik
gelismeler bu hiyerarsinin her basamaginda yenilik¢i uygulamalara olanak tanimaktadir.

Eliminasyon/Ikame: Sadece daha az tehlikeli bir kimyasala gecis degil, ayn1 zamanda
tehlikeli bir siireci veya adimi tamamen ortadan kaldiran siire¢ yogunlastirma (process
intensification) veya akis kimyasi (flow chemistry) gibi yenilik¢i yaklagimlar, dogas1 geregi
daha giivenli (inherently safer design) sistemler sunar (Burange ve Osman, 2022).

Miihendislik Kontrolleri: Kendi kendini ayarlayan "akilli" ¢eker ocaklar, kapali sistem
reaktorler, robotik numune hazirlama ve analiz sistemleri, tehlikeli maddelere maruziyeti
kaynaginda azaltir.

Idari Kontroller: Dijital ve interaktif Standart Operasyon Prosediirleri (SOP'ler), artirilmus
gerceklik (AR) destekli bakim ve onarim talimatlari, ¢evrimigi egitim modiilleri ve dijital
giivenlik yonetim sistemleri, idari kontrollerin etkinligini artirir.

KKD'de Yenilikler: Kimyasal sizintisin1 algilayan sensorlii eldivenler, nanomateryallere
karsi etkinligi kanitlanmis yeni nesil filtre malzemeleri i¢ceren solunum koruyucular ve daha
ergonomik tasarimli KKD'ler, son savunma hattini gii¢lendirir.

3.2.3. Kimyasal Envanter Yonetimi ve GHS: Dijitallesme, Kiiresel Uyum ve "Etiketin
Otesi"

Etkin bir kimyasal envanter yonetimi, laboratuvarda hangi kimyasallarin, ne miktarda,
nerede ve ne durumda oldugunun bilinmesini saglar. RFID ve barkod tabanli sistemlerin
Otesinde, yapay zeka destekli envanter yonetimi, kimyasallarin son kullanma tarihlerinin
takibi, uyumsuz kimyasallarin bir arada depolanmasinin engellenmesi, atik minimizasyonu
ve acil durum miidahalesi i¢in kritik bilgiler sunabilir. Kimyasallarin Siniflandirilmasi ve
Etiketlenmesi i¢in Kiiresel Uyum Sistemi (GHS), tehlike iletisiminde uluslararasi bir standart
saglamay1 amagclasa da, kiiresel diizeyde tam ve dogru uygulanmasindaki zorluklar ve yanlis
etiketlemenin potansiyel tehlikeleri devam etmektedir. Bu nedenle, etiket bilgilerinin 6tesine
gecerek, Glivenlik Bilgi Formlarinin (SDS/GBF) dikkatle incelenmesi ve anlagilmasi, tiim
laboratuvar ¢alisanlari i¢in temel bir beceridir.
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3.3. Giivenlik Kiiltiirii Insasi: Insami Merkeze Alan, Direncli ve Ogrenen
Organizasyonlar

Teknik onlemler ve prosediirler ne kadar gelismis olursa olsun, giiclii bir giivenlik kiiltiiri
olmadan siirdiiriilebilir bir ISG basaris1 elde etmek miimkiin degildir. Giivenlik kiiltiirii, bir
organizasyondaki tiim bireylerin giivenlige verdigi ortak deger, inang, tutum ve davranis
bicimlerini ifade eder (Flin ve ark., 2000). Giivenlik kiiltiirliniin temel unsurlar1 (Sekil 3),
birbirleriyle siirekli etkilesim halinde olan ve birbirini giiclendiren alti ana bilesenden
olusmaktadir

sirekli Guvenlik Liderlik
iyilestirme Kaltarda Taahhud

Agik Ogrenme ve
iletisim Gelisim

Sekil 3. Laboratuvar Gilivenlik Kiiltiiriiniin Temel Unsurlari
Figure 3. Fundamental Elements of Laboratory Safety Culture

"Sifir Kaza'" Hedefinden "Sifir Zarar" Vizyonuna: Psikolojik Giivenlik ve Proaktif
Raporlama

UCLA Sheri Sangji vakasi gibi trajik olaylar, akademik ortamlarda giivenlik kiiltiiriindeki
eksikliklerin ne denli vahim sonuglar dogurabilecegini gdstermistir. Bu baglamda, "sifir
kaza" vizyonu, is saglig1 ve giivenligi alaninda 6nemli bir tartigma konusu olmustur. Bu
yaklasim, tiim kazalarin 6nlenebilir oldugu varsayimina dayanir ve giivenli caligma ortamlari
yaratarak tlim kazalari 6nleme hedefini ve taahhiidiinii ifade eder (Zwetsloot vd., 2017).
Bir¢ok kurulus ve politika yapic1 "sifir kaza" vizyonunu basariyla uygulamis olsa da, cesitli
alanlardan ¢ok sayida saygin is saglig1 ve giivenligi uzmani, teoride ve pratikte kullanimina
ve basarisina karsi ¢ikmaktadir (Ahamad vd., 2022).

"Sifir Kaza Vizyonu" (ZAV) gibi stratejiler, 6zellikle ingaat, imalat ve ulasim gibi yiiksek
riskli sektorlerde is¢i ve halk giivenligini saglamak icin zorlu ancak temel bir hedeftir
(Mughal, 2023). Bu vizyon, 1960'lardan beri var olan "Sifir Hata", "Sifir Atik" ve "Sifir
Zarar" gibi benzer isimli stratejiler ailesindendir (European Agency for Safety and Health at
Work, 2023). Ancak 'Sifir Zarar', genellikle sadece fiziksel kazalar1 degil, ayn1 zamanda 'da
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belirtilen psikososyal riskler ve uzun vadeli meslek hastaliklar1 gibi tiim potansiyel zararlari
kapsayarak 'Sifir Kaza' vizyonundan daha genis bir perspektif sunar. "Sifir kaza" stratejisi,
isyerindeki tiim kazalari, yaralanmalar1 ve olaylar1 ortadan kaldirmayir amaclayan bir
giivenlik yaklasimidir. Akademik arastirma laboratuvarlari, tehlikeli ¢alisma ortamlarina
onemli bir Ornektir. Son on yilda, Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve Cin'deki
tiniversitelerde glivenlik kiiltiirli ve protokolleri hakkinda artan endiseler dile getirilmistir.
Kimya laboratuvarlari, operasyonlarinin dogasi geregi dogal risklerle karsi karsiyadir.
Yanici, patlayici ve asindirict kimyasallar gibi tehlikeler, yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kosullartyla birlestiginde 6nemli giivenlik zorluklari ortaya koymaktadir Laboratuvarlardaki
kazalarin nedenlerini bilimsel gerceklerle destekleyerek anlamamiz gerekmektedir (Wang
vd., 2025). "Sifir kaza" hedefine ulasmada yaygin engeller arasinda calisanlarin rehaveti,
egitim eksikligi, kaynak kisitlamalari, degisime direng, yetersiz raporlama ve zayif giivenlik
kiiltiiri bulunmaktadir (Mughal, 2023). Laboratuvar ¢alisanlarinin gercek hayattaki giivenlik
olaylari, prosediirel sapmalar ve uygunsuz tesis yonetimi 6rneklerini paylastigi yayinlar, bu
tiir sorunlara yol agan bosluklar1 ve bunlarin nasil ¢éziildigiinii anlamak i¢in degerli bilgiler
sunmaktadir (Safety Partners, Inc., 2025). Bu ortamda, calisanlar ve dgrenciler, potansiyel
tehlikeleri, "ramak kala" (near-miss) olaylarin1 ve giivenlik endiselerini ¢ekinmeden rapor
edebilirler (Safe science., 2014).

Gelecegin Giivenlik Elgileri: Kimya Egitiminde ISG'nin Yeniden Tanimlanmasi

Gelecegin kimyagerleri olan 6grencilerin, kariyerlerinin bagindan itibaren giiclii bir giivenlik
bilinci ve kiiltlirtiyle donatilmasi kritik 6neme sahiptir.

Miifredat Entegrasyonu: ISG, sadece ayr1 bir "laboratuvar giivenligi" dersiyle sirh
kalmamali, tim kimya miifredatina (organik, anorganik, analitik, fizikokimya vb.) ve
laboratuvar uygulamalarina dogal bir sekilde entegre edilmelidir (American Chemical
Society, 2023). Her deneyin planlama, yiiriitme ve degerlendirme asamalarinda giivenlik
boyutu aktif olarak diistiniilmelidir.

Deneyimsel ve Interaktif Ogrenme: Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR)
teknolojileri, 0grencilere yangin sondiirme, kimyasal dokiilmeye miidahale etme veya
karmagik ekipmanlar1 kullanma gibi senaryolari risksiz bir ortamda deneyimleme imkam
sunar (Ismael ve Ark., 2024). Vaka temelli 6grenme, rol yapma ve giivenlik egitiminde
oyunlastirma (gamification) teknikleri de 6grenmeyi daha ilgi ¢ekici ve kalici hale getirebilir.

Elestirel Diisiinme ve Problem Cozme: Ogrenciler, sadece kurallar1 ezberlemek yerine,
kurallarin ardindaki mantig1 anlamaya, potansiyel riskleri kendileri analiz etmeye ve daha
giivenli ¢aligsma yontemleri gelistirmeye tesvik edilmelidir.

insan Faktorleri Miihendisligi: Yorgunluk, Stres, Bilissel Yanilgilar ve "Acele Etme"
Sendromu

Laboratuvar kazalarinin 6nemli bir kismi, insan hatalarindan veya daha dogru bir ifadeyle
insan performansi etkileyen faktorlerden kaynaklanmaktadir (Reason, 2000). Sekil 3'te
goriildigi gibi bu kiiltiir; Liderlik Taahhiidii ve Cahsan Katilmi ile baslar, Risk
Farkindalig ve Acik Iletisim ile beslenir, Ogrenme ve Gelisim ile Siirekli Tyilestirme
mekanizmalariyla siirdiiriiliir. Bu boliimde, bu bilesenlerin kritik yonleri ele alinacaktir.

Bilissel Yanilgilar (Cognitive Biases): "Onaylama yanlili§1" (kendi hipotezini destekleyen
verilere odaklanma), "asir1 giiven" (kendi yeteneklerini veya durumun giivenligini abartma),
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"elde mevcutluk yanilgisi” (akla ilk gelen veya en canli 6rneklerle karar verme) gibi biligsel
kisa yollar, deneyimli arastirmacilar1 bile etkileyebilir ve hatali giivenlik kararlarina yol
acabilir (Jin ve Ark., 2025).

Performans Etkileyen Faktorler: Yiiksek stres, yorgunluk, dikkat dagimikhig, is yiiki,
zaman baskis1 ("acele etme sendromu"), iletisim eksiklikleri ve ekip calismasindaki sorunlar,
giivenlik performansini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle akademik ortamlarda, yayin ve fon
bulma baskis1 bu faktorleri siddetlendirebilir.

Farkindalik ve Stratejiler: Bu insan faktorleri konusunda farkindalik kazandirmak,
bireylerin kendi ¢alisma aliskanliklarim1 ve potansiyel yanilgilarini gézden gecirmelerini
saglamak, stres yonetimi teknikleri 6gretmek, etkili iletisim ve ekip calismasini tesvik etmek,
kontrol listeleri ve ¢ift kontrol mekanizmalar1 gibi basit ama etkili stratejiler kullanmak
Oonemlidir.

3.4. Acil Durum Yonetimi: Beklenmeyene Hazirlik ve Kriz Aninda Direnclilik

Tiim Onleyici tedbirlere ragmen, laboratuvarlarda acil durumlarin yasanma olasiligi her
zaman mevcuttur. Etkin bir acil durum yonetimi plani, can kayiplarini, yaralanmalari,
cevresel zararlar1 ve maddi kayiplar1 en aza indirmede kritik rol oynar.

3.4.1. "Ya Olursa?" Senaryolari: Yeni Nesil Laboratuvarlarda Karmasik Acil Durum
Planlamasi

Acil durum planlari, sadece yangin veya genel kimyasal dokiilme gibi standart senaryolari
degil, ayn1 zamanda nanomalzeme dokiilmeleri, lityum-iyon pil yanginlar1 (6zellikle enerji
depolama arastirmalarinda), biyolojik ajanlarla kontamine kimyasal atiklar, siber saldirilar
sonucu laboratuvar otomasyon sistemlerinin kontroliiniin kaybedilmesi gibi spesifik ve
karmasik senaryolar1 da kapsamalidir. Planlar, tahliye yollarini, acil durum ekipmanlarinin
(yangin sondiiriictiler, géz duslari, giivenlik duslari, dokiilme kitleri) yerlerini ve kullanimini,
ilk yardim prosediirlerini, i¢ ve dis iletisim protokollerini (laboratuvar dis1 acil miidahale
ekipleriyle koordinasyon) ve olay sonrasi degerlendirme siireglerini net bir sekilde
tanimlamalidir.

3.4.2. Teknolojinin Kurtarici Rolii: Akill Sistemlerle Hizhi ve Etkili Miidahale
Teknoloji, acil durum hazirlig1 ve miidahalesinde de 6nemli faydalar sunabilir.

Otomatik Algilama ve Uyarn Sistemleri: Gaz dedektorleri, duman dedektorleri ve diger
sensorler, tehlikeli bir durumu erken asamada tespit ederek otomatik alarm sistemlerini
(sesli, gorsel) ve bildirimleri (mobil uygulamalar, e-posta) tetikleyebilir.

Otomatik Miidahale Sistemleri: Baz1 durumlarda, tehlike algilandiginda otomatik olarak
gaz akisini kesen, havalandirmay1 maksimuma ¢ikaran veya yangin sondiirme sistemlerini
devreye sokan mekanizmalar kurulabilir.

Konum Belirleme ve Tletisim: Biiyiik laboratuvar komplekslerinde, acil durumlarda
laboratuvar i¢indeki kisilerin konumunu belirleyen sistemler ve anlik acil durum
bildirimleri ile talimatlar saglayan mobil uygulamalar, tahliye ve kurtarma operasyonlarini
kolaylastirabilir.
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Robotik Miidahale: Ozellikle yiiksek derecede tehlikeli ortamlara (6rnegin, radyoaktif
s1zint1, biliyiik toksik gaz salinimi) insan miidahalesinin riskli oldugu durumlarda, uzaktan
kumandal1 robotlar kesif, 6l¢ciim ve hatta bazi miidahale gorevleri igin kullanilabilir.

3.5. Giivenlik ve Siirdiiriilebilirlik Kesisimi: Daha Yesil Bir Kimya, Daha Giivenli Bir
Gelecek

Is saghg ve giivenligi, yesil kimya ve siirdiiriilebilirlik prensipleriyle dogal bir sinerji
icindedir. Daha giivenli kimyasallar ve siirecler tasarlamak, genellikle daha ¢evre dostu ve
siirdiiriilebilir ¢oziimlerle Ortiistir.

3.5.1. Yesil Kimyanin 12 Prensibi: ISG I¢cin Dogal Bir Cerceve

Paul Anastas ve John Warner tarafindan ortaya konan Yesil Kimyanin 12 Prensibi (Anastas
ve Warner, 1998), ISG'ye dogrudan katki saglayan bir¢ok hedef igerir:

Atik Onleme: Atik olusumunu kaynaginda azaltmak, tehlikeli atiklarn ydnetimi ve
bertarafiyla iligkili riskleri de azaltir.

Daha Az Tehlikeli Kimyasal Sentezler Tasarlamak: insan saglhigi ve gevre i¢in daha az
toksik veya hig toksik olmayan maddelerin kullanimi ve iiretimi hedeflenir.

Daha Giivenli Coziiciiler ve Yardimc1 Maddeler Kullanmak: Tehlikeli ¢oziiciilerin ve
ayirma ajanlarimin  kullanimini ortadan kaldirmak veya daha giivenli alternatiflerle
degistirmek.

Enerji Verimliligi Icin Tasarim: Enerji tiiketimini azaltmak hem cevresel hem de
ekonomik faydalar saglar ve bazen yiiksek enerji gerektiren tehlikeli proseslerden kacinmaya
yardimc1 olur.

Kaza Potansiyelini En Aza indirecek Daha Giivenli Kimya icin Tasarim: Maddelerin
fiziksel formunu (gaz yerine kat1 veya sivi) veya kimyasal yapisini, patlama, yangin veya
salinim gibi kaza risklerini azaltacak sekilde segcmek.

3.5.2. Dongiisel Ekonomi ve Atik Yonetimi: Tehlikenin Kaynaginda Azaltilmasi ve
Giivenli Bertaraf

Dongiisel ekonomi yaklasimlari, kaynaklarin daha verimli kullanilmasini, atiklarin
azaltilmasini ve malzemelerin yasam dongiisii boyunca degerlerinin korunmasini hedefler.
Bu, tehlikeli kimyasal atiklarin miktarini azaltarak ve geri doniisiim/yeniden kullanim
stratejileriyle ISG {izerindeki olumlu etkiler yaratir. Tehlikeli atiklarin giivenli bir sekilde
toplanmasi, taginmasi, aritilmasi ve bertaraf edilmesi, ISG'nin kritik bir bilesenidir.

3.5.3. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) Isiginda Giivenlik: Kimyasal Siireclerin
Biitiinciil Giivenlik Analizi

Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (LCA), bir iiriiniin veya silirecin hammaddeden baglayarak
dretim, kullamim ve bertaraf asamalarina kadar tiim yasam dongiisii boyunca cevresel
etkilerini degerlendiren bir metodolojidir. LCA, sadece ¢evresel etkileri degil, ayn1 zamanda
1s saglig1 ve gilivenligi risklerini de (6rnegin, toksik madde maruziyeti, kaza potansiyeli)
icerecek sekilde genisletilebilir. Bu biitiinciil bakis agisi, farkli kimyasal siirecler veya
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tiriinler arasinda daha giivenli ve siirdiiriilebilir alternatiflerin se¢ilmesine yardimci olabilir
(Kiimmerer ve Clark, 2020).

4. Elestirel Degerlendirme ve Sentez: Bilgi Okyanusunda Yon Bulmak

Kimya laboratuvarlarinda iSG alani, onemli ilerlemeler kaydetmekle birlikte, hala ¢dziilmesi
gereken birgok zorluk ve tartismali konu barindirmaktadir.

4.1. Ana Akimlar ve Paradigma Degisimleri

Literatiirdeki ana akimlar, reaktif yaklagimlardan proaktif ve Ongoériicii giivenlige dogru
belirgin bir kayis1 géstermektedir. Teknolojinin (otomasyon, sensorler, yapay zeka) ISG'deki
rolii giderek artmakta, insan faktorleri ve giivenlik kiiltiiriine yapilan vurgu giiglenmektedir.
Ayrica, ISG'nin siirdiiriilebilirlik ve yesil kimya prensipleriyle entegrasyonu, daha biitiinciil
ve sorumlu bir bilim anlayisinin yiikseligine isaret etmektedir.

4.2. Tartismah Arenalar ve Coziilemeyen ikilemler

Inovasyon Hiz1 vs. Giivenlik Degerlendirmesi: Ozellikle nanoteknoloji, sentetik biyoloji
gibi hizla gelisen alanlarda, yeni materyallerin ve siire¢lerin potansiyel risklerinin tam olarak
anlasilmas1 ve degerlendirilmesi, inovasyon hizina yetismekte zorlanabilmektedir. "Ne kadar
hizli, ne kadar giivenli?" ikilemi, 6zellikle rekabetin yogun oldugu aragtirma ortamlarinda
Onemli bir tartisma konusudur.

Giivenlik Yatirimlarinin ""Maliyeti" vs. Kazalarin "Bedeli": Etkin ISG 6nlemleri 6nemli
bir maliyet gerektirebilir. Ozellikle kaynaklar1 kisith akademik kurumlarda, bu maliyetler
bazen caydirici olabilmektedir. Ancak, bir kazanin yol agabilecegi can kaybi, yaralanma,
itibar kaybi, yasal sorumluluklar ve arastirma kesintileri géz 6niine alindiginda, gilivenlik
yatirimlariin aslinda bir "maliyet" degil, bir "yatirrm" oldugu anlagilmalidir.

Akademik Ozgiirliik vs. Kat1 Giivenlik Kurallari: Akademik arastirma ortamlari, kesif ve
yaraticiligl tesvik eden bir esneklik gerektirir. Ancak bu esneklik, bazen kati1 giivenlik
kurallartyla ¢elisiyor gibi algilanabilir. Giivenlik prosediirlerinin, arastirmay1 engellemeden
riskleri etkin bir sekilde yonetebilecek sekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi 6nemlidir.

Kiiresel Standartlarin Harmonizasyonu: Ozellikle uluslararas: isbirliklerinin ve
ogrenci/arastirmaci hareketliliginin arttig1 giintimiizde, farkli iilkelerdeki ve kurumlardaki
ISG standartlar1 ve uygulamalar1 arasinda énemli farkliliklar bulunabilmektedir. Bu durum,
kiiresel 6l¢ekte bir harmonizasyon ihtiyacini glindeme getirmektedir.

4.3. Bilgi Bosluklar1 ve Cevaplanmamis Sorular

Diisiik Dozda ve Karmasik Karisimlara Kronik Maruziyet: Bir¢cok kimyasala ayn1 anda
ve diislik dozlarda uzun siireli maruziyetin (kokteyl etkisi) insan saglig: tizerindeki etkileri
hala tam olarak anlasilamamistir.

Yeni Nesil Materyaller icin Pratik Risk Degerlendirme Araclari: Ozellikle
nanomateryaller ve diger gelismis materyaller i¢in, laboratuvar ortaminda pratik olarak
uygulanabilir, kantitatif ve valide edilmis risk degerlendirme araglarina ihtiya¢ vardir.
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Giivenlik Kiiltiiriiniin Etkin Olciimii ve Tyilestirilmesi: Giivenlik kiiltiiriiniin etkinligini
objektif olarak 6lgmek ve farkli kurumlar arasinda kiyaslama yapmaya olanak taniyacak
giivenilir ve evrensel metrikler gelistirmek 6nemli bir aragtirma alanidir.

Yapay Zekanmn iISG'deki Etik ve Giivenilirlik Sorunlari: Yapay zekanin ISG karar alma
stireclerindeki potansiyel yanliliklari (bias), seffaflik eksikligi ve siber giivenlik riskleri gibi
etik ve glivenilirlik sorunlar1 daha fazla arastirilmalidir.

5. Gelecek Perspektifleri ve Oneriler: Daha Giivenli Yarmlar icin Yol
Haritas1

Kimya laboratuvarlarinda ISG alani, siirekli bir evrim igindedir. Teknolojik yenilikler,
degisen arastirma paradigmalar1 ve artan giivenlik bilinci, gelecekteki uygulamalar
sekillendirecektir.

5.1. Yenilikci Arastirma Yonelimleri (SMART Oneriler)

Spesifik Soru: Yeni sentezlenen nanomateryallerin ve karmasik kimyasal karigimlarin uzun
vadeli, diisiik doz maruziyetlerinin insan saglig: tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in hangi
in vitro (6rnegin, organ-on-a-chip) ve in silico (6rnegin, gelismis QSAR) modeller daha
giivenilir, hizli ve maliyet etkin sonuglar vermektedir?

Metodoloji Onerisi: Yiiksek verimli tarama (HTS) platformlari ile entegre edilmis, insan
hiicrelerine dayali ti¢ boyutlu doku modelleri ve organ-on-a-chip sistemlerinin gelistirilmesi
ve validasyonu; bu sistemlerden elde edilen verilerle egitilmis yapay zeka tabanli QSAR ve
toksikokinetik modellemelerin karsilastirmali analizleri (ECHA, 2023; Deng ve ark., 2023).

Spesifik Soru: Akademik kimya laboratuvarlarinda giivenlik kiiltiiriiniin olgunluk seviyesini
objektif olarak 6l¢ebilecek ve farkli kurumlar arasinda kiyaslama yapmaya olanak taniyacak,
kiltiirel farkliliklara duyarli, standartlastirilmis ve valide edilmis bir metrik veya arag seti
nasil gelistirilebilir?

Metodoloji Onerisi: Cok asamali bir yaklasimla; oncelikle mevcut giivenlik kiiltiirii
modelleri ve 6l¢lim araclarinin kapsamli bir literatiir taramasi ve elestirel analizi; ardindan
Delphi yontemi ile uluslararast uzman goriislerinin alinarak temel gostergelerin belirlenmesi;
bu gostergelere dayali bir anket veya gozlem aracinin gelistirilmesi ve farkli cografi
bolgelerdeki ve biiyiikliiklerdeki akademik kurumlarda pilot uygulamalarla psikometrik
ozelliklerinin (gegerlilik, giivenilirlik) test edilmesi (Flin ve ark., 2000; Cooper, 2000).

Spesifik Soru: Yapay zeka destekli risk tahmin sistemlerinin, 6zellikle karmasik ve daha
once karsilasilmamig kimyasal reaksiyonlar veya operasyonel senaryolar i¢in dogrulugu,
giivenilirligi ve genellenebilirligi nasil artirilabilir ve bu sistemlerin potansiyel yanliliklar
(bias) nasil etkin bir sekilde tespit edilip minimize edilebilir?

Metodoloji Onerisi: Daha genis, cesitli ve yiiksek kaliteli reaksiyon veri setleri iizerinde
egitilmis federatif 6grenme ve transfer 6grenme yaklagimlarinin kullanilmasi; aciklanabilir
yapay zeka (XAI) tekniklerinin (6rnegin, LIME, SHAP) entegrasyonu ile model kararlarinin
seffaflagtirllmasi; ve sistemlerin performansimi siirekli izleyen ve potansiyel yanliliklari
(6rnegin, belirli kimyasal siniflarina veya laboratuvar tiirlerine karsi) tespit eden algoritmik
denetim mekanizmalarinin gelistirilmesi. (Adadi ve Berrada 2018)
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5.2. Teknolojik Atilimlar ve Akillh Laboratuvarlar

Sekil 4. Modern Laboratuvarda Teknolojik Entegrasyon ve Giivenlik Sistemleri
Figure 4. Technological Integration and Safety Systems in the Modern Laboratory

Gelismis Sensorler ve Nesnelerin Interneti (IoT): Daha secici, hassas, dayanikli,
minyatiirlesmis ve diigiik maliyetli giyilebilir kimyasal sensorlerin (Lee ve ark., 2023) ve
laboratuvar ortamini (hava kalitesi, sicaklik, basing, sizintilar) siirekli izleyen IoT aglarinin
(Burange, ve ark., 2022) yayginlagmasi beklenmektedir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, modern
bir laboratuvarda teknolojik sistemler, merkezi bir kontrol sistemi etrafinda entegre edilmis
cesitli alt sistemlerden olusmaktadir

Etik/Uygulanabilirlik: Toplanan biiyiik miktardaki verinin giivenligi, ¢alisan gizliligi ve
veri sahipligi konularinda net politikalar ve giiclii siber giivenlik dnlemleri gelistirilmelidir.
Kiigiik olcekli laboratuvarlar i¢in maliyet etkin, kolay kurulabilir ve bakimi yapilabilir
sistemlere ihtiyag¢ vardir.

Robotik, Otomasyon ve Cobotlar: Tehlikeli gorevlerin tam otomasyonu ve insanlarla
giivenli bir sekilde isbirligi yapabilen robotlarin (cobotlar) (Bogue, 2012) kullanimi
artacaktir. Ornegin, farmasotik endiistrisinde yiiksek etkili aktif farmasétik bilesenlerin
(HPAPT'ler) [68] tartim ve seyreltme islemleri, maruziyeti sifira indirmek amaciyla tamamen
robotik kapali sistemler iginde yliriitiilmektedir; bu da miihendislik kontrollerinin [95]
geldigi en {ist seviyelerden birini temsil etmektedir.

Etik/Uygulanabilirlik: Otomasyonun is giicii iizerindeki etkileri, robotlarin giivenli
etkilesimi i¢in standartlar, acil durumlarda insan miidahalesinin nasil saglanacagi ve bu
sistemlerin bakim ve onarim maliyetleri gibi konular ele alinmalidir.

Yapay Zeka (AI) Destekli iISG Yonetim Platformlari: Risk degerlendirmesi, giivenlik
egitimi, olay raporlama ve analizi, acil durum miidahale planlamasi gibi siirecleri entegre
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eden, yapay zeka ile kisisellestirilmis dneriler ve 6ngoriiler sunan platformlar gelistirilecektir
(Maheronnaghsh, ve ark., 2023). Ornegin, baz1 biiyiik 6lcekli endiistriyel Ar-Ge
laboratuvarlari, giyilebilir sensorlerden gelen verileri (6rn. ugucu organik bilesik maruziyeti)
ve video analizini birlestiren yapay zeka platformlarini pilot olarak kullanmaya baglamstir.
Bu sistemler, bir ¢alisanin ¢eker ocak disinda tehlikeli bir kimyasalla calistigini veya
yorgunluk belirtileri gosterdigini tespit ederek ger¢ek zamanli uyarilar iiretebilmektedir.

Etik/Uygulanabilirlik: Algoritmalarin seffafligi ve aciklanabilirligi (XAI), karar verme
siireclerindeki potansiyel yanliliklar (Mittelstadt ve ark., 2016), bu sistemlere asiri
giivenmenin riskleri ve veri yonetigimi dikkatle degerlendirilmelidir.

5.3. Politika, Uygulama ve Egitimde Déniisiim Onerileri

Egitimde Devrim: ISG egitiminin, kimya lisans ve lisansiistii miifredatlarinda temel bir
yetkinlik alani olarak, teorik derslerin yani sira zorunlu, uygulamali, senaryo tabanli ve
simiilasyon destekli (VR/AR) modiillerle gii¢lendirilmesi; 6grencilerin risk degerlendirmesi,
tehlike analizi ve giivenlik liderligi konularinda aktif rol almalarinin tegvik edilmesi.

Akademik Laboratuvarlar i¢in Standartlar: Akademik arastirma laboratuvarlar igin,
endiistriyel standartlardan esinlenen ancak akademik ortamin 6zgiin ihtiyaclarini dikkate
alan, uluslararast diizeyde kabul gormiis minimum gilivenlik standartlari, denetim
mekanizmalar1 ve performans gostergelerinin gelistirilmesi i¢in ulusal ve uluslararasi
kuruluglar arasinda isbirligi yapilmasi.

Proaktif Kiiltiiriin Tesviki: Kurumlarda, "ramak kala" olaylarinin ve giivenlik endiselerinin
cezalandirilma korkusu olmadan rapor edilmesini tesvik eden, 6grenen ve siirekli iyilesmeyi
hedefleyen bir gilivenlik kiiltiirliniin yerlestirilmesi; giivenlik performansinin bireysel ve
kurumsal degerlendirme kriterlerine dahil edilmesi.

Yesil ve Giivenli Kimya Entegrasyonu: "Yesil Kimya" ve "Sirdiiriilebilir Kimya"
prensiplerinin, ISG ile entegre bir sekilde laboratuvar pratigine, arastirma projelerine ve ders
iceriklerine daha gii¢lii bir sekilde dahil edilmesinin tesvik edilmesi; bu konuda iyi uygulama
orneklerinin ve kaynaklarin yayginlastirilmasi.

5.4. Gelecegin Kimyagerlerine Cagr1 ve Kariyer Firsatlar

Sevgili 6grenciler ve geng arastirmacilar, kimya laboratuvarlarinda giivenlik sadece bir dizi
kurala uymak degil, ayn1 zamanda bilimsel bir sorgulama, siirekli bir 6grenme, etik bir
sorumluluk ve proaktif bir liderlik alanidir.

Aktif Katihm ve Sorgulama: Laboratuvarmizdaki giivenlik prosediirlerini sadece
uygulamakla kalmayin, ayn1 zamanda sorgulayin, daha iyi ve daha giivenli yollar arayn.
Iyilestirme &nerileri sunun, "ramak kala" olaylarini ve potansiyel tehlikeleri rapor etmekten
cekinmeyin. Glivenlik toplantilarina aktif katilin ve giivenlik kiiltliriiniin canli bir pargasi
olun.

Liderlik Rolii Ustlenin: Deneyim kazandik¢a, daha az deneyimli meslektaslarmiza ve
ogrencilere 6rnek olun, onlara rehberlik edin ve mentorluk yapin. Giivenlik, herkesin
sorumlulugundadir, ancak liderlik 6rnek olmakla ve sorumluluk almakla baslar.
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Kariyer Firsatlarim Kesfedin: iSG alani, kimya bilgisine sahip profesyoneller igin de
cesitli ve giderek artan kariyer firsatlar1 sunmaktadir. Endiistride "Kimyasal Glivenlik
Uzmani", "Proses Giivenligi Miihendisi", "Endiistriyel Hijyenist", "REACH/CLP/GHS
Uzman1" gibi pozisyonlarin yani sira, akademik kurumlarda "Laboratuvar Giivenlik
Yoéneticisi/Sorumlusu", ISG arastirmacist veya damisman olarak c¢alisma imkanlari
bulunmaktadir. Ayrica, yenilik¢i giivenlik teknolojileri (6rnegin, akilli sensorler, VR/AR
egitim modiilleri, Al tabanl risk analiz yazilimlar1) gelistiren start-up'lar kurma veya bu tiir
sirketlerde Ar-Ge ve iiriin gelistirme pozisyonlarinda yer alma gibi girisimcilik firsatlar1 da
mevcuttur. Glivenlik bilgisi ve bilinci, hangi kimya alaninda uzmanlagirsaniz uzmanlasin,
sizi daha yetkin, daha sorumlu ve is piyasasinda daha aranan bir profesyonel yapacaktir.
Ormnegin, siirdiiriilebilir ve dogas1 geregi daha giivenli kimyasallar tasarlayan bir Ar-Ge
kimyageri, yesil kimya prensiplerini ISG ile birlestiren bir proses gelistirme uzmani veya
laboratuvarlar i¢in akilli giivenlik ¢oziimleri lireten bir teknoloji girisimcisi olabilirsiniz. Bu
alan, kimya bilginizi insan ve ¢evre sagligina dogrudan ve anlaml bir katki saglayacak
sekilde kullanma firsati1 sunar.

6. Sonuc: Bilimin Vicdam Olarak Giivenlik

Kimya laboratuvarlarinda is sagligi ve giivenligi, siirekli dikkat, adaptasyon ve gelisim
gerektiren dinamik ve ¢cok boyutlu bir alandir. Bu derlemede vurgulandig iizere, 21. yiizyilin
getirdigi yeni riskler, teknolojik olanaklar ve artan toplumsal beklentiler, geleneksel giivenlik
anlayislarinin 6tesine gecerek proaktif, 6ngdriicii, teknoloji entegreli ve insan odakli bir
giivenlik paradigmasin1 zorunlu kilmaktadir. Tehlike tanimlama ve risk degerlendirme
stireclerinin evrimi, otomasyon ve akilli laboratuvar teknolojilerinin sundugu firsatlar,
giyilebilir sensdrler ve yapay zeka destekli sistemlerin potansiyeli, laboratuvar giivenligini
yeni bir seviyeye tagima vaadi sunmaktadir. Ancak bu teknolojik gelismelerin etik boyutlari,
uygulanabilirlik zorluklar1 ve maliyet etkinlikleri de dikkatle degerlendirilmelidir.

Gigclii bir giivenlik kiiltiiriinlin insas1, sadece kurallar ve prosediirlerle degil, ayn1 zamanda
liderlik taahhiidii, tiim calisanlarin ve o6zellikle 6grencilerin aktif katilimi, agik iletigim,
siirekli egitim ve dgrenen bir organizasyon yapistyla miimkiindiir. Insan faktdrlerinin ve
davranigsal giivenligin &nemi, ISG'nin sadece teknik bir konu olmadigini, ayn1 zamanda
psikolojik, sosyal ve oOrgiitsel boyutlar1 da icerdigini bir kez daha gostermektedir. Kimya
egitiminde ISG'nin miifredata derinlemesine ve anlamli bir sekilde entegrasyonu, gelecegin
kimyagerlerinin giivenlik bilinci yliksek, sorumlu ve lider bireyler olarak yetismesinde kritik
bir rol oynayacaktir.

Sonug olarak, giiclii bir is saghigi ve giivenligi gercevesi, bilimsel inovasyonun ve kesfin
oniinde bir engel degil, tam aksine bunlarin siirdiiriilebilir, sorumlu ve etki odakli bir sekilde
gergeklestirilmesinin temel bir katalizoriidiir. En giivenli laboratuvar, sadece en gelismis
ekipmana veya en kapsamli prosediirlere sahip olan degil, ayn1 zamanda en bilingli, en
sorgulayan, en isbirlik¢i ve giivenligi bir yasam bi¢imi olarak benimsemis zihinlere sahip
olandir. Boylece, 21. yiizyil kimyagerleri, Marie Curie gibi Onciilerin yapmak zorunda
kaldig1 fedakarliklar1 yapmak zorunda kalmadan, bilimin sinirlarini giivenle zorlayabilirler.
Gelecegin kimyasin1 sekillendirirken, giivenligi de birlikte, bilimin vicdani olarak
sekillendirmek, tiim paydaslarin ortak ve vazgecilmez sorumlulugundadir.
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