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Abstract — With the chemistry course curriculum, students are aimed to comprehend the significance of
chemistry by using of knowledge and skills acquired in this course in explanation of daily life, health, industry
and environment-related events, developing a manner to distinguish pros and cons of chemical technology
reflecting our life. Similarly, students are expected to evaluate these developed manners in respect to health,
community, environment and life quality, being aware of influence of chemistry on community, social life,
economics and technology and identifying the renewable and alternative energy sources alongside with current
energy sources, developing environmentally sensitive technologies and providing a sustainable development.
Green Chemistry which is the new application of the basics of chemistry has impact on life quality, human
welfare and sustainable development as well as basically involving the activities which aim to protect
environment. The aim of this study within the framework named chemistry course curriculum is drawing
attentions of teachers and students to the livable environment, environmental education, health and sustainable
development topics by giving green examples of green chemistry and its policies and raising their interest for
these topics which gain significance day by day since 1990s up to today. Another aim of this study is to ensure
that students see how the science of chemistry provides concrete and rational solutions to the daily life problems
that they encounter, by giving concrete examples.

Keywords: green chemistry, chemistry education, environmental education, sustainable development,
curriculum

Summary
It is the rapid spread of knowledge where human life is under the blockage of
technology, humans are indispensable, and in a globalizing world of shorter distances, it is
only possible with education to grow up self-confident individuals who are open-minded, can

keep up with the developments and can research, question and produce. It is the teaching
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programs which carry out the changes and developments in the world to its system. Therefore

revising the programs in accordance with the requirements of the age is extremely important.

With the chemistry course teaching program which is revised in 2017, ministry of
education aims students to understand the significance of chemistry by using the knowledge
and skills acquired in the course to explain the daily life, health, industry and environment-
related events, develop an attitude for the pros and cons of chemical technology reflecting to
our life, evaluate these attitudes in respect to health, community, environment and quality of
life, notice the effect of chemistry on community, social life, economics and technology and
identify the renewable and alternative energy sources alongside with current energy sources,

developing environmentally sensitive technologies and provide a sustainable development.

Nowadays using natural resources, development policies and as a result, unlimited and
unconscious consumption cause environmental problems as well as significant threats.
Especially with the industrialization and modernization, population growth, urbanization,
improvement in the life quality, the influence of competition and war leading environmental
pollution and degradation since the second half of the twentieth century, efforts for sensitivity
and consciousness of environment started to increase. Green movement started with reducing
waste, reusing and recycling which is spread by raising awareness of society on the
conservation of nature and by sustainability being one of the catchwords of twentieth century.
Field of chemistry is also influenced by this movement. Environment-friendly “green”
chemistry view started to include in our life. Green chemistry researches are bloomed with the
production and training projects. Looking back at the past 150 years of chemistry, green

chemistry is a concept which is quite young.

As a new application of the basics of chemistry, green chemistry finds out solutions to
the universal problems such as climate changes faced by mankind today, sustainable
agriculture, energy, toxins, extermination of natural resources by designing chemical products
and processes which don’t involve production and usage of harmful substances. To leave
future generations a habitable world of green chemistry and green chemistry, it is important to
understand and apply the principles of chemistry. Life quality of green chemical science has

positive effects on human welfare and sustainable development.

The aim of this study within the framework of chemistry course teaching program is
drawing the attentions of teachers and students to the livable environment, environmental

education, health and sustainable development topics by giving green examples of green

NEF-EFMED Cilt 12, Say1 1, Haziran 2018/ NFE-EJMSE Vol. 12, No. 1, June 2018



KARAGOLGE, Z. 475

chemistry and its policies and raising their interest for these topics which gain significance
day by day since 1990s up to today. At the same time by giving concrete examples from daily
life, it aims to allow students to see how concrete and rational solution ways chemistry
provides for the daily life dilemma. In this study, "catalytic conventer, coal gasification and
liguefaction, biodiesel production and elimination of rigidity of water by Zeolite method" are
given as green examples. These green examples include usage of natural resources, evaluation
of wastes, sustainable development, alternative energy sources, environmental awareness and
eco-friendly products. Today environmental education which is supported by green chemical
applications should be given to every age group starting from pre-school education
establishments up to various levels of higher education studies, and particularly for lifelong
learning because of its interdisciplinary feature. For this reason, green chemistry philosophy
and its rules must be learned in the process of chemistry teachers and engineers’ postgraduate
education. Green chemistry has the potential of raising modern individual who has a magic
wand in hand to bear the rise of life quality and our civilization to the sustainable future. For
this reason while wasting no time, initially it should be taken to the computer-aided
applications within the higher education context after that, it should be accepted to each

chemistry teaching programs.

Students’ theoretical knowledge in a field and its inability to transfer its real life
applications to the related field and while chemistry topics are processed theoretically
disconnected from daily life, these become some of the factors that make it less-liked course
by chemistry students. Scientists are in same opinion that, by making chemistry teaching
more attractive to young people and more suitable, it should be supported by context based
teaching model. Students learn the lessons with feelings if they comprehend that chemistry is
directly related to their lives counter to think that it is abstract knowledge. Chemistry teaching
can provide motivation to learning when students’ lives become related to their needs and
desires. The examples given in this study like use of natural resources, alternative sources of
energy, recycling of contaminant, elimination of chemicals by catalysis that are dangerous for
the environment are green chemistry principles which involve the issues of environment and
sustainable development and are concrete green examples which increase the motivation of
students related to the life of students, their needs and desires and their lectures. This and
similar to these examples can be found in chemistry teaching programs. Therefore the
essential point in here is relating these examples with green chemistry and its principles and
overlapping them with the daily life.
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Green Chemistry is a new scientific branch which offers appropriate solutions in the
field of economy and energy, providing lesser waste material, reduce the accident risk
because it instigates for the foundation of reactions progressing safely, provides the protection
of human and nature health. Since 1990s to the present day, green chemistry and principles
are gaining more and more significance therefore it should be involved in chemistry teaching

programs.
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Ozet — Kimya Dersi Ogretim Program1’yla dgrencilerin; kimya dersinde edindigi bilgi ve becerileri giinliik hayat,
saglik, sanayi ve cevre ile ilgili olaylar agiklamada kullanmalari, kimyasal teknolojilerin hayata yansiyan olumlu
ve olumsuz yanlarini ayirt edebilecek tutum gelistirmeleri amaglanmaktadir. Ayn1 zamanda bu dgretim programi
Ogrencilerin gelistirdigi tutumlar1 saglik, toplum, ¢evre ve hayat Kkalitesi agisindan degerlendirmelerini, kimyanin
topluma, sosyal hayata, ekonomiye ve teknolojiye etkilerinin farkina varmalarini ve mevcut enerji kaynaklarinin
yaninda yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarini tanimalarini, ¢gevreye duyarli teknolojileri gelistirmelerini
ve stirdiriilebilir kalkinmanm saglanmasinda kimyanin 6nemini kavramalarini hedeflemektedir. Kimya
temellerinin yeni bir uygulamasi olan Yesil Kimya, temel olarak g¢evresel korumayir amaclayan aktiviteler
icermekle beraber yasam kalitesi, insan refah1 ve siirdiiriilebilir kalkinma (zerinde de etkili olmaktadir. Bu
calismanin amaci, Kimya dersi dgretim programi ¢ergcevesinde, 1990’lardan giiniimiize her gecen giin daha da
onem kazanan Yesil Kimya ve ilkelerini yesil 6rnekler vererek dgretmen ve dgrencilerin yasanabilir bir ¢evre,
gevre egitimi, saglik ve siirdiiriilebilir kalkinma konularina dikkatlerinin ¢ekilmesi ve bu konulara olan ilgilerinin
artirtlmasidir. Giinliik yasamdan somut drnekler vererek, dgrencilerin giinlilk yasamda karsilastiklart sorunlara
kimya biliminin nasil somut ve akilci ¢ziim yollar1 dnerdigini gérmelerini saglamak bu ¢aligmanin diger bir
amacidir.

Anahtar Kelimeler: yesil kimya, kimya egitimi, gevre egitimi, siirdiirlebilir kalkinma, dgretim programi?

Giris

Bilim ve teknoloji hi¢ siiphesiz zamanin 6nde gelen degerleridir. Yasadigimiz caga
hakli olarak “bilgi ¢ag1” deniliyor. Giiniimiizde bilgi ¢ag1 olarak adlandirilan dénem, bilginin
insan, organizasyon ve toplum hayatinda temel gii¢ ve ana sermaye halini aldigi, bilgi
calisanlarinin ¢ogaldigi, hayat boyu 6grenme aligkanliginin yerlestigi, 6grenen birey, 6grenen

organizasyon ve 0grenen toplum baginin kuruldugu ve bunlarin toplumsal bir yasam bi¢imini
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ifade etmektedir. Toplumlar “bilgi toplumu” olma siirecinden gecerken ekonomiler de yiksek
katma deger iiretmek i¢in “bilgi tabanli ekonomi” olmaya gayret ediyor. Biligim ve iletisim
teknolojilerinin diinyay1 bir ag gibi sardig1 cagimizda, bilim teknolojiyi tetikliyor, teknoloji de
degisimin motorlugunu yapyor (Cengel, 2012; Ogiit, 2001).

Bilginin hizla yayildigi, teknolojinin insan hayatin1 abluka altina aldigi ve insanin
vazgecilmezi oldugu, mesafelerin kisaldig1 kiiresellesen diinyada, gelismelere acik ve ayak
uydurabilen, arastiran, sorgulayan, lireten ve 6zguven duygusu gelismis bireyler yetistirmek
ancak egitimle miimkiindiir. Diinyadaki degisim ve gelisimleri egitim sistemlerine tasiyan
elbette ki 6gretim programlaridir. Bu nedenle, programlarin ¢cagin gereklerine uygun revize
edilmesi son derece 6nemlidir (Demircioglu, Aslan, & Yadigaroglu, 2015).

Milli Egitim Bakanhigi 2017 yilinda revize ettigi Ortadgretim Kimya dersi Ogretim
programinin gerekliligini su sekilde ifade etmistir: Bilim ve teknolojide yasanan hizli degisim,
bireyin ve toplumun degisen ihtiyaclari, 6§renme 6gretme teori ve yaklasimlarindaki yenilik
ve gelismeler, bireylerden beklenen rolleri de dogrudan etkilemistir. Bu degisim bilgiyi
iireten, hayatta islevsel olarak kullanabilen, problem ¢o6zebilen, elestirel diisiinen, girisimci,
kararly, iletisim becerilerine sahip, empati yapabilen, topluma ve kiiltiire katki saglayan vb.
niteliklerdeki bir bireyi tanimlamaktadir. Bu nitelik dokusuna sahip bireylerin yetismesine
hizmet edecek 6gretim programlar: salt bilgi aktaran bir yapidan ziyade bireysel farkliliklar:
dikkate alan, deger ve beceri kazandirma hedefli, sade ve anlasilir bir yapida hazirlanmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda, bir taraftan farkli konu ve sif diizeylerinde sarmal bir yaklagimla
tekrar eden kazanimlara ve agiklamalara, diger taraftan biitlinsel ve bir kerede kazandirilmasi
hedeflenen 6grenme ¢iktilarina yer verilmistir. Her iki gruptaki kazanim ve aciklamalar da
ilgili disiplinin yetkin, gilincel, gegerli ve egitim Ogretim silirecinde hayatla iligkileri
kurulabilecek niteliktedir. Bu kazanimlar ve sinirlarini belirleyen agiklamalari, smiflar ve
egitim kademeleri diizeyinde degerler, beceriler ve yetkinlikler perspektifinde biitlinliik
saglayan bir bakis agisiyla yalin bir icerige isaret etmektedir. Boylelikle {ist bilissel becerilerin
kullanimma ydnlendiren, anlamli ve kalict 6grenmeyi saglayan, saglam ve Onceki
ogrenmelerle iligkilendirilmis, diger disiplinlerle ve gilinliik hayatla degerler, beceriler ve
yetkinlikler ¢evresinde biitiinlesmis bir 6gretim programlari toplami olusturulmustur (MEB,
2017, s.4).

Tiirk Milli Egitiminin Genel Amaglar1 ile Tiirk Milli Egitiminin Temel Ilkeleri esas
almarak hazirlanan Kimya Dersi Ogretim Programi’yla 6grencilerin; kimya dersinde edindigi
bilgi ve becerileri giinlik hayat, saglik, sanayi ve ¢evre ile ilgili olaylar1 agiklamada

kullanmalarmi, kimyasal teknolojilerin hayata yansiyan olumlu ve olumsuz yanlarini ayirt
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edebilecek tutum gelistirmelerini; gelistirdigi tutumlar1 saglik, toplum, ¢evre ve hayat kalitesi
acisindan degerlendirmelerini, kimyanin topluma, sosyal hayata, ekonomiye ve teknolojiye
etkilerinin farkina varmalarim1 ve mevcut enerji kaynaklarinin yaninda yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklarmi tanimalari, ¢evreye duyarli teknolojilerin gelistirilmesi ve
siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasinda kimyanin 6nemini kavramalar1 amacglanmaktadir
(MEB, 2017). Kimya 6gretim programinda 0zellikle ¢evre, saglik, alternatif enerji kaynaklari
ve stirdiiriilebilir kalkinma gibi konulara vurgu yapilmaktadir.

Son zamanlarda ekosistemdeki bozulmalar ve cevresel degisimlerden dolay1 cevre
egitimine verilen Oonem de artmaktadir. Cevresel sorunlar, gezegenimizin yalnizca bir
bolgesini degil tiim diinyayi ilgilendirmektedir. Bu yiizden egitim alaninda ¢evre egitimi her
ulke icin 6nemli bir hale gelmelidir (Pekel, Kaya, & Demir, 2007). Cevre egitimindeki amag,
insanoglunun g¢evresini biitiin olarak algilamasi, ¢evreye karsi iyi bir tutum olusturmasi, temiz
bir ¢evre icin duyarl, bilingli ve girisken bir birey olarak yasam ortami olan diinyay1

sahiplenmesidir (Girbiiz & Cakmak, 2012).

Yesil Kimya

Glinlimiizde insanlarin dogal kaynaklar1 kullanmalari, kalkinma politikalar1 ve bununla
birlikte ortaya ¢ikan sinirsiz ve bilingsiz yapilan tiiketimler ¢evresel sorunlara neden olmakla
birlikte biiyiik tehditlere de yol agmstir. Ozellikle sanayilesme ve modernlesmeyle niifus
artis1, sehirlesme, yasam kalitesinin ylikselmesi, rekabet ve savaslarin etkisiyle 20. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren ¢evresel kirlenme ve bozulmayla birlikte, cevreye karsi duyarlilik ve
biling kazandiwrmaya yonelik cabalar artmaya baslamaktadir (Yilmaz & Giiltekin, 2012).
Atiklarm azaltilmasi, tekrar kullanimi ve geri kazanimla baslayan yesil hareket, toplumun
dogayr koruma konusunda farkindaligmmin artmasi, siirdirilebilirligin - 20.  yiizyilin
sloganlarindan biri haline gelmesiyle dalga dalga yayildi. Kimya alam1 da bu akimdan
etkilendi, ¢cevreye dost “yesil” kimya anlayis1 yesil kimya arastirmalari, iiretimleri ve egitim
projeleriyle yasamimiza girmeye bagladi (Karagolge & Giir, 2016; Yi1lmaz, 2001). Kimyanin
150 yili askin ge¢misine bakildiginda, yesil kimya oldukca geng¢ bir kavramdir. Bu akim
1990°da endiistriyi sonradan temizlemek yerine kirliligi kaynaginda azaltmaya ya da yok
etmeye c¢agiran kirlilik engelleme hareketi ile baglamistir (Pollution Prevention Act of, 1990).

Kimya temellerinin yeni bir uygulamasi olan yesil kimya, giiniimiizde insanligin kars1
karsiya kaldigr iklim degisiklikleri, siirdiiriilebilir tarim, enerji, toksinler, dogal kaynaklarin

yok olmasi gibi evrensel sorunlara, zararli maddelerin iiretimi ve kullanimini i¢cermeyen
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kimyasal triinler ve prosesler dizayn ederek ¢ozim Gretmektedir (Gergek, 2012). insanhigin
kars1 karsiya kaldigi enerji, ulagim, 1sinma, teknoloji, aydinlanma gibi pek ¢ok problemin
kaynagi kimya olmakla beraber, ¢6ziim yollar1 da kimya biliminde sakhidir. Fakat enerji,
zaman ve emek ag¢isindan ele alindiginda, sorunu olusturan etmenleri ortadan kaldirmak,
sorunu ¢6zmekten cok daha etkili bir yontemdir. Geleneksel kimya yontemleri ile meydana
gelen olumsuzluklarin kaynaginda yok edilmesi igin kullanilacak yontem yesil kimya olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Kimya endustrisi yesil kimyanin ilkelerini kullanarak, siirdiiriilebilirlik ve gevre ile ilgili
onlemler almaya basladi. Siirekli olarak artan bir nifusa ve smirli kaynaklara sahip olan
diinyada siirdiiriilebilir bir kalkinma fikri i¢in 21. yiizyildaki en biiylik diigiincelerden birisi
yesil kimyadir. Gelecek nesillere yasanabilir bir diinya birakmak icin yesil kimya ve yesil
kimyanin ilkelerini anlamak ve uygulamak 6nemlidir (Karagdlge & Gir, 2016). Yesil kimya
ve yesil miithendislik ¢ok basitlestirilmis bir sekilde, tasarim ile proseslerin ve kimyasal
reaksiyonlarin daha verimli, daha giivenli, daha temiz olmasini ve daha az atik {iretmeyi
saglamak i¢in kullanilabilecek amaglar ve ilkelerdir (Constable & David, 2016). Yesil kimya
biliminin yasam kalitesi, insan refahi1 ve siirdiiriilebilir bir gelisim iizerinde olumlu etkileri
bulunmaktadir (Cabuk & Cabuk, 2017).

Massachusetts Universitesi Yesil Kimya Enstitiisii bilim insanlar1 yesil kimya
yaklagiminin on iki ilkesini belirlediler ve bu ilkeler yesil kimya konusunda ¢alisacaklar igin

bir rehberlik 6zelligindedir (Anastas & Warner, 1998).

1. Onleme: Bir kirliligi temizlemeye calismaktansa; hi¢ kirletmemek yani kirletme
oncesi 6nlem almak daha dogru bir yaklasimdir. Bu prensibe ‘Atiklarm Onlenmesi’
de diyebiliriz.

2. Atom Ekonomisi: Atom ekonomisi sentezlenmek istenilen maddenin atom
agirliginin, o maddenin sentezinde kullanilan reaktiflerin atom agirligina oraninin %
olarak ifadesidir. Bu yiizde orani atom ekonomisinin bir gostergesidir. Eger sonug
%100 ise bu reaksiyonun %100 atom ekonomisi ile gergeklestigi sdylenebilir.

3. Zararsiz kimyasal sentez: Cevre ve insan saglhigi agisindan zararl bir sentez teknigi
yerine daha az zararli bagka bir alternatifi tercih edilmelidir. Maliyet bakiminda
zararl kimyasal sentez daha avantajli olsa dahi, kirliligin temizlenmesi de bir maliyet
olusturacagindan ekonomik agidan da dezavantajlidir.

4. Giivenli kimyasallarin tasarimi: Kullanillan kimyasallarin toksik etkisini en aza

indirecek tasarimlarin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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10.

11.

12.

Giivenli ¢oziiciiler ve yardimci kimyasallarin kullanimi: Asir1 ve gereksiz ¢oziicii
veya ayirict yardimel kimyasallarin kullanimindan kaginarak, ¢evre ve insan sagligi
acisindan daha az zararsiz olanlar tercih edilmelidir.

Enerjinin verimli kullanimi: Kimyasal proseslerdeki enerji esitlikleri hem ¢evre hem
de ekonomi agisindan en az olacak sekilde diizenlenmelidir. Sentezlerde kullanilacak
ortam sicaklig1 ve basinci miimkiinse minimum olacak sekilde ayarlanmalidir.
Yenilenebilir hammadde kullanimi: Bir reaksiyonun sentezinde kullanilan ham
maddelerin veya reaksiyon sonucu olusan yan {irlinlerin yeniden kullanilabilir
olanlarin tercih edilmesi gerekmektedir. Her trli ham maddenin; Grin émrinin
tamamlamasindan sonra yeniden kullanilabilir 6zellikte olmasi1 gerekir.

Ilave reaktif gerektiren uygulamalari azaltma, miimkiinse kacinma: Reaksiyonlar
tasarlanirken en az basamakli olacak sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii fazla basamakli
reaksiyonlarda  kimyasal kullannmi artacagindan; reaksiyon basamaklari
azaltilmalidir.

Kataliz: Katalitik reaktifler (yeteri kadar selektif) stokiyometrik reaktiflerden daha
ustinddr.

Bozunma i¢in tasarim: Kimyasal Ortnler, dmdrlerini tamamladiklarinda, dogada
atik olarak kalmayip, cevreye zararli olmayacak bozunma Urlnleri vererek
parcalanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bugiin kullanilan pek c¢ok kimyasal iiriin
dogada yiizlerce yil bozunmadan kalmaktadir. Yesil iiriinlerde bu siire daha kisa
olmali ve bozunma iiriinleri ¢evre ya da insan sagligina zararsiz olmalidir.

Kirliligin 6nlenmesi icin gercek zamanli analiz: Tehlikeli maddelerin olusumundan
once iiretim siirecinin siirekli izlenmesine ve kontrol edilmesine olanak saglayacak
ileri analitik yontemlerin gelistirilmesine ¢aligiimalhidir.

Kazalar: énlemek igin giivenli kimya: Patlamalar, yanginlar gibi kimya kazalarinin

en aza indirilmesi i¢in kimyasal prosesler bu sekilde tasarlanmalidir.

Yesil kimyada temel ilke; ¢evre kirliligi ile miicadele etmek ve gevreyi kirletmemektir.

Insanlar basta olmak iizere tiim canlilarin ihtiyaci temiz bir ¢evrede yasama devam

edebilmektir. Temiz ¢evre ortamin1 korumak ve yasatmak i¢in yesil kimya bilincine sahip

kigilerin varlig1 bliyiik 6nem tasimaktadir (Wardencki, Curylo, & Namiesnik, 2005). Yesil

kimya, disiplinler aras1 bir farkindalik gerektirmektedir. Yesil kimya amaglarina ulagmak i¢in

kimyacilar, liretim, isletme, saglik, ¢cevre uzmanlar1 ve egitimciler gibi disiplinler arasi bir
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caligma grubuna ihtiya¢ duymaktadir. Yesil kimya egitiminin ¢ok disiplinli yaklagimi
bireylerin disiplinler arasi iletisim yeteneklerini arttirir. Cevre kirliliginin 6niine gegmek i¢in

ilk basamak, giiniimiiz ve gelecek nesillerini yesil kimya alaninda egitmektir.

Kimya bilimi hayatimizda olmasma ragmen Ogrenciler kimyay1 soyut bulmakta ve
kimya konularimi 6grenmekte zorlanmaktadirlar. Aslinda giinliilk hayatta karsilastigimiz bir
cok olayda kimyasal reaksiyonlar yer almaktadir (Kogak & Onen, 2012; Karagolge &
Ceyhun, 2002). Bu g¢alismanin amaci, Ortadgretim Kimya dersi Ogretim programi
cercevesinde, 1990’lardan giiniimiize her gecen giin daha da 6nem kazanan yesil kimya ve
ilkelerini yesil 6rnekler vererek 6gretmen ve 6grencilerin yasanabilir bir ¢evre, gevre egitimi,
saglik ve siirdiiriilebilir kalkinma konularma dikkatlerinin ¢ekilmesi ve bu konulara olan
ilgilerinin artirilmasidir. Giinliikk yagsamdan somut Ornekler vererek, 6grencilerin glnluk
yasamda karsilastiklar1 sorunlara kimya biliminin nasil somut ve akilci ¢dziim yollar

onerdigini gormelerini saglamak bu ¢aligmanin diger bir amacidir.

Yesil Ornekler

Gilinliimiiz diinyasinin en biiyiik sorunlarindan biri ¢evre kirligidir. Cevre kirliginin en
biiyiik sebeplerinden biri ise dogaya atilan kimyasallar, arabalardan ve fabrika bacalarindan
sizan zehirli gazlar ve sulara karigan ¢oziiciilerdir. Hizla biiyiiyen ¢evre kirliliginin en biiyiik
sorumlusu kimyasallar olarak gosterilince, kimyacilar ve kimya miihendisleri de alternatif
¢oziim yollar1 aramaya basladilar. Siirekli olarak artan bir niifus ve smirli kaynaklarla
diinyada siirdiiriilebilir bir kalkinmay1 ger¢eklestirmek icin alternatif ¢6ziim yollarindan en
onemlisi de yesil kimyadir (KaragOlge & Gir, 2016). Bu c¢alismada, dogal kaynaklarin
kullanimi, atiklarin degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir kalkinma, alternatif enerji kaynaklari,

cevre bilinci ve ¢evre dostu iirlinleri igeren yesil 6rnekler verilecektir.
Katalitik Konvektor

Diinyada ve (lkemizdeki milyonlarca arag, hava kirliliginin kaynaklarindan birini
olusturuyor. Ozellikle kalabalik sehirlerde, egzoz gazlarmin yasam Kalitesini diisiirdiigii
asikardir. Bu problemi azaltmak i¢in araglarda 1975 yilindan itibaren katalitik konvektorler
kullanilmaya baslanmis ve son on yil igerisinde hemen hemen biitiin iilkelerde zorunlu hale
getirilmistir. Otomobil egzoz sistemindeki katalitik konvektorlerde heterojen katalizor
kullanilmaktadir. Heterojen katalizor, ¢ogunlukla, kati1 bir katalizoriin ylizeyinde adsorbe

edilen gaz halindeki reaktantlari igerir.
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Azot oksitler, karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbonlar gibi bilesikleri igeren
egzoz gazlari, gozenekli kat1 katalizor iceren bir doniistiirliciiden gegcirilir. Katalizor, egzoz
gazlarmin gevresel etkisini azaltmak i¢in karbon monoksidin karbondioksite, hidrokarbonlarin
karbondioksit ve suya, azot oksitlerin azot gazina doniistiiriilmesini destekler (Zumdahl &

Zumdahl, 2012).

Sekil 1 otomobillerde kullanilan bir katalitik konvertorii gostermektedir. Katalitik
konvertoriin kanallar1 Platin (Pt), Paladyum (Pd), Rodyum (Rh) ve Seryum (Ce) ile
kaplanmistir. Konvertor igindeki Pd ve Pt, CxHy ve CO’lerin oksitlenmesini, Rh ise NOx'lerin
indirgenmesini saglar. Ce ise zengin ve fakir calisma esnasinda degisiklik gosteren oksijen

miktarmi, oksijeni depolayarak gerekli miktarda katalizrde tutmaya yarar.

CxHy + O2 —> CO2 + H20
CO + NOx —> CO2 + N2

Sekil 1 Otomobillerde kullanilan katalitik konvektor

Komiiriin Gazlastirilmast ve Swilastirilmasi

Cagmmizda yiyecek, icecek kadar onemli tiiketim maddelerinden biri ve vazgegilmez
uygarlik araci, enerjidir. Komiir “kirli” bir enerji kaynagidir ve ¢ikarilmasi da tehlikeli bir
¢abay1 gerektirir. Komiir, petrol ve dogalgaz (agirlikli olarak metan) hep birlikte fosil yakitlar
olarak adlandirilir. Ciinkii bunlar bitki ve hayvanlarin yiliz milyonlarca yil siiren bir ¢lirlime
stirecinin sonucunda olusmustur. Petrol ve dogal gaz, kdmire gore daha temiz ve daha verimli

bir yakittir. Ancak petrol ve dogal gaz kaynaklari, alarm veren bir hizla tiikketilmektedir. Son

Necatibey Egitim Fakiiltesi Elektronik Fen ve Matematik Egitimi Dergisi
Necatibey Faculty of Education, Electronic Journal of Science and Mathematics Education



484 Ortadgretimde Kimya Dersi Ogretim Program I¢in Yesil Ornekler
Green Samples for Chemistry Curriculum in Secondary Education

yillarda aragtirmalar komiiriin daha farkli endiistri alanlarinda kullanimini destekler

niteliktedir.

Komiiriin temiz ve verimli bir yakit olarak kullanilmasi i¢in en iimit verici
yontemlerden biri komiirliin gazlastirilmas: digeri ise komiiriin sivilagtirilmasidir (Chang,
2000). Komiiriin gazlastirilmasi sonucu olusan gaza “sentetik gaz” adi verilir; bu gaz, kizgin

buhar ve hava ortaminda kdmiiriin bozunma reaksiyonundan elde edilir.

Cw + H20g —> CO@ + Hzy (1)
Cr +2H2g—> CHyg (2

Sentetik gazin ana bileseni metandir (CH4). Sentetik gazin depolanmasi ve taginmasi
komiirden daha kolaydir. Ayrica, komiiriin gazlastirma siirecinde kiikiirt ayrigtig1 i¢in hava

kirliligine de neden olmaz.

Komiirden s1v1 yakit elde etmenin ilk basamagi genellikle tepkime (1)’dir. Reaksiyonda

elde edilen driinler (H2 ve CO), katalizor (ZnO, Cr203) esliginde sivi hidrokarbonlar1 verir.

CO@ + 2Hzg —> CHsOHy

S1vi metanoliin de sentetik gaz gibi depolanmasi ve taginmasi kolaydir. Metanol ¢esitli
kullanim alanlarina da sahiptir. Ornegin, asetik asit gibi cesitli organik ¢oziiciilerin
Uretiminde, boya, plastiklerin baslangic maddesi olarak, tiner ve biyodizel iiretiminde
kullanilir. Ayrica atik su aritim tesisinde de denitrifikasyon amactyla kullanilmakta, binalarin

1is1tilmasinda, elektrik enerjisi liretiminde ve yakit pillerinde de kullanilmaktadir.
Biyodizel Uretimi

Stirdiiriilebilir kalkinma, gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarimi karsilama yeteneginden
odiin vermeksizin, giiniimiiz ihtiyaglarin1 karsilayan bir gelismedir (Lancaster, 2002; Rauch,
2012). Siirdiiriilebilir kalkinma sosyal, ekolojik, ekonomik, mekansal ve kiiltiirel boyutlari
icin distiniildiigiinde ekonomik ve kiiltiirel, dogal kaynaklar kapsaminda ise ekolojik agidan

Onem tasimaktadir.

Gilinlimiizde yesil kimya kavrami, kimyasal {irlinlerin ve proseslerdeki ¢evre ve insan
saglhigina zararli maddelerin olusumunu engelleyici ve Onleyici yontemlerin bulunmasi,

planlanmas1 ve gelistirilmesini hedefleme amacli bir slogan olarak algilanmaktadir. Yesil
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Kimya bilinciyle, kimyasal {irinler ve siireglerin ekosisteme zararlarinin minimuma
indirilmesini amaglanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle atik bitkisel yaglardan ve yanmis motor
yaglarindan biyodizel iiretimi ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in biiylik bir dnem arz
etmektedir. Cevre ve saglimiz agisindan unutulmamasi gereken 6nemli bir nokta “bir litre atik

yagin bir milyon litre suyu kirlettigi” gercegidir.

Biyodizel, genellikle kanola, aspir, soya, pamuk, aycicegi ve palmiye yaglar1 gibi
bitkisel yaglarm; bunun yani sira evsel, endistriyel vb. tiiketimlerden kaynaklanan bitkisel
atik yaglari; mezbaha, balik ve tavuk yaglar1 gibi hayvansal yaglarin bir katalizor esliginde
kisa zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga g¢ikan ve yakit

olarak kullanilan bir esterdir. Sekil 2°de biyodizel tiretim dongiisii gosterilmektedir:

Atik Yag + NaOH metamwly  Bjyodizel + Gliserin

Biyodizel Donglsii

Ham bitkisel yag

Tohumlar <

™ e /
ahdih '\:‘ e \’.»<\ R sivo! < T:J'V‘ﬂ,—
Bitkisel < 5 $@ Eksmk“y) &\‘ Rafine y __\)
Yaglar < . y /: \ Alkol
w En erj 1 Transesterlﬁlmsyoc ‘ |‘
Karbondioksit

Fotosentez —
___Arag s '

I

Rafine bitkisel yag

4

- \

Gida
Sanayi
Kozmetik

Sanayi

A

Gliserin

Sekil 2 Biyodizel tiretim dongusu

Bitkisel yagda bulunan yag asitlerini esterlestirerek yapilan bir yakit olan biyodizel,
dizel yakita gbre bazi avantajlara sahiptir. Biyodizel, partikiil madde, karbon monoksit ve
kompleks organik molekiiller gibi daha az kirletici tretir ve bitkisel yaglar kiikiirt
icermediginden egzoz gazlarinda zehirli kiikiirt dioksit yoktur. Ayrica, biyodizel ¢ok az
degisiklikle mevcut motorlarda kullanilabilir (Zumdahl & Zumdahl, 2012). Biyodizel uretim
reaksiyonunda yan 0rin olarak elde edilen gliserin kozmetiklerde, sabun ve deterjan

iretiminde ¢ok fazla kullanilmaktadir. Biyodizel iiretim reaksiyonu tek basamakli bir
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reaksiyon oldugundan verimli, elde edilen iki iirlinlin de ticari degeri olmasindan dolay1 da

ekonomiktir.
Zeolit Yontemiyle Sularin Sertliginin Giderilmesi

Tum canhlarin yasamas: ve hayatlarinin devami igin gerekli temel unsurlarin basinda
oksijen ve su gelmektedir. Su, yasam icin zorunlu maddelerden birisidir. Cunki canli
organizmayi meydana getiren hicrelerin metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri ancak su ile
mimkin olur (MEB, 2007). Suyun igme suyu olarak kullanilabilmesi i¢in tasimasi zorunlu
olan kalite kosullarindan birisi de suyun belirli sertlik derecesinde ve yeterli derecede
yumusak olmasidir. Su, ¢okelti verebilecek kadar énemli miktarda iyonlar iceriyorsa suyun
sert oldugundan s6z edilir. Blinyelerinde kalsiyum, magnezyum ve agir metal iyonlari igeren,
.sabunu kolaylikla kopiirtmeyen ve lezzetli olmayan sulara, sert su denir (Candas & Akbaba,
2005). Suyu yumusatmada kullanilan en iyi yontemlerden biri, iyon degistirmedir. Iyon
degistirici olarak kullanilan madde ya zeolit denen dogal gozenekli sodyum alumino silikat
polimeridir ya da yapay recine benzeri bir maddedir. Dogada Na20.Al203.2Si02.3H20
seklinde bulunan zeolitin yapay olarak hazirlanan formuna “permutit” adi verilir.

Zeolit, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin giderilmesi ve suyun yumusatilmasi igin
deterjanlara da eklenir (Lancaster, 2002). Zeolitler baslica fiziksel ve kimyasal ozellikleri
olan; iyon degisikligi yapabilme, adsorbsiyon ve buna bagl molekiiler elek yapist zeolitlerin
cok ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina olanak saglar. Son yillarda zeolit mineralleri
iyon degistirme ve adsorbsiyon Ozellikleri nedeniyle kirlilik kontroliinde gittik¢e artarak
kullanilmaktadir.

Iyon degistirme ydnteminde suya sertligini veren ve istenmeyen Ca*?, Mg*? ve Fe*3
iyonlar1 Na* iyonu gibi zararsiz iyonlarla yer degistirilir. Sert su, iyon degistirici bir kolon
veya tabakadan geg¢irildiginde, iyon degisimi meydana gelir ve suyun sertligi giderilmis olur.

Na* iyonlarin1 veren zeolit sertlik giderme 6zelligini zamanla kaybeder. Sertlik giderme
ozelligini kaybetmis zeolit iizerinden NaClag) ¢Ozeltisi gecirilir ve zeolit eski haline doner (Le
Chatelier prensibi). Iyon degistirme maddesi (zeolit) sonsuz dmiirliidiir. Zeolitin yenilenmesi
higbir kayip olmadan sonsuz olarak yapilabilir. Iyon degistiriciden ¢ikan su devamli olarak
kontrol edilir. Suda sertlik arttiginda zeolit, NaClaqg) ¢Ozeltisi ile yikanir. Asagidaki tepkime
soldan saga dogru suyu yumusatma, sagdan sola dogru ise zeoliti yenileme tepkimesidir. .

Sekil 3 iyon degistirme yontemi ile sularin sertliginin giderilmesini gostermektedir.

NazZe + CaCl. z— CaZe + 2NaCl
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Sert su icindeki
kalsiyum iyonlan

Kolonda
kalan
kalsiyum

Recginedeki iyonlan

sodyum iyonlari

Kullanilmadan 6ne kolon

Yumusatilmis
sudaki
sodyum iyonlan

Kullanildiktan sonra kolon

Sekil 3 Iyon degistirme yontemi ile sularin yumusatiimasi

Yukarida bahsedilenler 6zetlenecek olursa Yesil kimya egitimi halen uygulanmakta
olan geleneksel kimya egitiminin ortadan kaldirilmasi degil, egitimin farkli bir anlayisla
modifiye edilmesidir. Geleneksel kimya egitiminin modern bir versiyonu olmasi, daha az
toksik madde kullanilmasi, 6grenciler i¢in giivenli bir deney ortam1 saglamasi, kritik diistinme
becerileri kazandirmasi, daha ucuz ¢oziiciiler ve diizenekler kullanmasi ve atik miktarmi
azaltarak maliyeti diisiirmesi, bilimsel kavramlar1 siirdirilebilirlik ve sorumlu liderlik
kavramlariyla birlestirmesi, lisans dgrencilerinin arastirmalarda yer almalarini saglamasindan
dolayr yesil kimya, kimya lisans diizeyindeki bilim egitimi i¢in ideal bir odaktir (Gergek,
2012).

Yesil Kimya bilinciyle, kimyasal iiriinler ve siireglerin ekosisteme zararlarinin
minimuma indirilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte kimyasal maddelerin zararh
etkilerinin farkinda olunmasi bilincinin asilanmast ve toplumun belirli basamaklarina

ulastirilmas1 saglanmaktadir (Yicel, 2008).
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Sonug ve Tartisma

Teknolojinin hizla gelisimi ile ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinmanin artmasi,
insan saghigm tehdit eden kanserojenlerin ¢ogalmasi, fosil yakitlarin tiikkenmesi, su
yetersizligi ve su kirliligi gibi bazi ¢evresel sorunlar da beraberinde gelmistir (Bare, 2003).

Yesil kimyanin temel ilkesi; c¢evre kirliligi ile miicadele etmek ve ¢evreyi
kirletmemektir. Insanlar basta olmak iizere tiim canlilarin ihtiyaci, temiz bir ¢evrede yasama
devam edebilmektir. Temiz ¢evre ortamini olusturmak, korumak ve yasatmak igin yesil kimya
bilincine sahip kisilerin varligi biiyiikk 6nem tasimaktadir (Wardencki & Curyo, 2004). Yesil
kimya, ¢evresel sorunlara atomik ve molekiiler diizeyde ¢6ziim iirettiginden siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in vazgegilmez temellerden biridir. Yesil kimya, geleneksel kimya biliminin
temelleri iizerine yerlesmis yeni bir kavramdir. Yesil kimya kurallar1 uygulanarak
gerceklestirilen {liretim ve prosesler ¢evre ile uyumlu ve insan sagligina zarar vermeyecek
sekilde dizayn edilirler. Yesil kimyanin en biiyiik etkisi, ilkelerinin pratikte uygulanmasi ile
goralir (Gergek, 2012). Kimya ders programlarinin igeriginde yesil kimyanin prensipleri yer
aldiginda yasantimizda sikca giindemi olusturan kiiresel 1sinma, ozon tabakasinda incelme,
kirlilik, enerji tasarrufu, stirdiiriilebilirlik, geri doniisim vb. konular1 &grenciler daha iyi
anlamakta aralarinda dogru iligkileri kurabilmektedirler (Lerman, 2003). Gelecek nesillere
yaganabilir bir diinya birakmak i¢in yesil kimya ve yesil kimyanin ilkelerini anlamak ve
uygulamak 6nemlidir (Karagtlge & Gur, 2016).

Bugiin yesil kimya uygulamalar1 ile desteklenen ¢evre egitimi disiplinler arasi
ozelliginden dolayr okul oncesi fen egitimi programlarindan baslayarak ilkdgretimin,
ortadgretimin ve yliksekogretimin c¢esitli diizeylerinde ve 6zellikle yasam boyu egitim olarak
her yasta bireylere verilmelidir (Morgil, Yilmaz, Aktug, & Gobekli, 2002). Ciinkii gelecegin
kimyacilarinin, kimya 6gretmenlerinin ve kimya miihendislerinin lisans egitimleri siirecinde
yesil kimya felsefesi ve kurallarin1 6grenmeleri gerekmektedir. Yesil kimya, yasam kalitesini
arttirmak ve uygarhigimizi siirdiiriilebilir bir gelecege tasimak i¢in elinde sihirli bir degnege
sahip modern insan yetistirme potansiyeline sahiptir. Bu yiizden yesil kimya zaman
gecirilmeden, bilgisayar destekli uygulamalar dahilinde yiiksekogretim igerigine alinmali,
ardindan da her diizeydeki kimya egitimi 6gretim programlarina dahil edilmelidir (Gergek,
2012; Erokten, 2006; Cakmak, Topal, & Cakmak, 2012).

Diinyamizda siirdiiriilebilir kalkinma yesil kimya ile ulasilabilecek bir hedeftir. Kimya

egitimi miifredatlarina bu konunun girmesi i¢in American Chemical Society (ACS), Royal
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Society of Chemistry (RSC) ve Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) tarafindan
miisterek bir proje de hazirlanmistir (Erdkten, 2006).

Ogrencilerin bir alanda 6grendigi kuramsal bilgileri ilgili alanin ger¢ek hayat
uygulamalarina aktaramamalar1 ve kimya konularinin giindelik yasamdan kopuk bir sekilde
kuramsal olarak islenmesi kimyanin Ogrenciler tarafindan daha az sevilen bir ders
olmasindaki faktorlerden bazilaridir (Kutu & Sozbilir, 2011). Bilim insanlar1 kimya
ogretiminin daha ¢ekici, genglerin ilgilerine ve giinliik hayatina daha uygun olmasi i¢in yasam
(baglam) temelli 6gretim modeli ile desteklenmesi goriisiindedirler (Bennett & Lubben,
2006). Baglam temelli 6grenme anlayisina dayanan REACT stratejisi ile de Ogrenciler
bilimsel bilgileri ezberlemek yerine, bu bilgilerin giinliikk yasamlariyla iligkisini 6grenirler ve
farkli durumlarda bu bilimsel bilgileri kullanarak “bu bilginin nerede kullanilabilecegini”
ogrenme firsatim yakalamis olurlar (Ultay & Calik, 2011). Ogrenciler kimyadaki bilgilerin
soyut olmadigmi aksine kendi yasantilariyla direk olarak iliskisi oldugunu algilarlarsa, ona
kars1 ilgi ve tutumlar1 da artacagi icin dersi hissederek oOgrenirler. Kimya Ogretimi,
ogrencilerin yasadiklar1 hayat, ihtiyaglar1 ve arzular1 ile iligkili oldugu zaman onlarin
ogrenmeye karsi motivasyonunu saglayabilir (Ayas, Cepni, Johnson, & Turgut, 1997; Turgut,
Baker, Cunningham, & Pipum, 1997; Shen, 1993).

Bugiin birgok ogrenci, diinyalarmm siirdiiriilebilirligi ile yakindan ilgileniyor.
Ogrenciler, faaliyetlerimizle artan kiiresel 1s1nma ve sera etkisinin gezegenimizin sagligini
nasil etkiledigini kaygiyla takip ediyorlar, artan kirlilik konusunda endise duyuyorlar ve geri
doniisiim uyguluyorlar. Bundan baska gelecek nesiller icin saglikli bir Diinya’y1 giivence
altina almak istiyorlar. Yeni ve hizli bir sekilde gelisen yesil kimya alaninin kimya dersi
ogretim programlarina alinmasiyla 6grencilerin bu kaygilar1 azalacaktir (Hjeresen, Schutt, &
Boese, 2000).

Bu c¢alismada verilen ornekler dogal kaynak kullanimi, alternatif enerji kaynaklari,
atiklarin degerlendirilmesi, ¢evre i¢in tehdit olusturan kimyasallarin katalizor kullanilarak
bertaraf edilmesi gibi yesil kimyanin ilkeleri, ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma konularimni
iceren 0grencilerin yasadiklar1 hayat, ihtiyaclari, arzulari ile iligkili ve derse kars1 68rencilerin
motivasyonunu artiran somut yesil drneklerdir. Bu ve buna benzer bir¢ok 6rnek kimya
ogretim programinda bulunabilir. Burada 6nemli olan bu 6rneklerin yesil kimya ve ilkeleriyle

bagdastirilmas1 ve gilindelik yasamla ortligmesidir.

Oneriler
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Yesil Kimya, ekonomi ve enerji alaninda uygun ¢dzlimler sunan, daha az atik madde
olusumunu saglayan, giivenli yollardan ilerleyen reaksiyonlarin bulunmasina 6n ayak oldugu
icin kaza riskini de azaltan, insan ve doga sagliginin korunmasini saglayan yeni bir bilim
dalidir. Bu nedenle 1990’lardan giiniimiize her ge¢en giin daha da 6nem kazanan Yesil Kimya

ve ilkelerine kimya 6gretim programlarinda yer verilmelidir.
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