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Kimya’'nin Yeni Rengi: Yesil Kimya

The New Color of Chemistry: Green Chemistry

Zuhal GERCEK

0z

Kimya temellerinin yeni bir uygulamas: olan yesil kimya, giiniimiizde insanligin kars1 karsiya kaldig: iklim degisiklikleri, siirdiiriilebilir
tarim, enerji, toksikler, dogal kaynaklarin yok olmas: gibi evrensel sorunlara, zararlh maddelerin iiretimi ve kullanimini iermeyen kimyasal
triinler ve prosesler dizayn ederek ¢oziim tiretmektedir. Bu yiizden siirdiriilebilir bir gelisim i¢in vazgegilmez bir aragtir. Giiniimiiz ve
gelecekteki kimyacilarin profesyonel hayatlarinda insan saghigi ve ekolojik konular1 géz 6niine almalar1 bir zorunluluktur. Bu ihtiyaca
cevap vermek amaciyla, basta tiniversiteler olmak tizere tiim egitim basamaklarinda yesil kimya kurallar1 ve anlayis1 6gretim programina
alinmalidur.

Anahtar Sozciikler: Yesil kimya, Stirdirilebilirlik, Atom ekonomisi

ABSTRACT

Green chemistry which is the new application of chemistry rules provides solutions to problems that mankind is faced with climate
changes, sustainable agriculture, energy, toxics, depletion of natural sources e.g. designing new chemicals and processes that production and
utilization of hazardous matters. So, it is the indispensible tool for sustainable development. Current and future chemists should consider
the human health and ecological issues in their professional life. In order to provide a solution for this requirement, green chemistry rules

and under standings should be primarily taken in the university curriculum and at all educational levels.
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GIRIiS

Baslangicta modern hayat icin gerekli buluslarin kaynagi olarak
distnulen kimya, ginimuzde ¢ogu kisi tarafindan diinyamizi
tehdit eden evresel kirliligin temel kaynagi olarak gorilmekte-
dir. Fakat, tehlikeli ve zararh Grinlere odaklanip medikal Griin-
ler, plastikler, kozmetikler, kumaslar, pestisitler, sivi kristaller,
yapay organlar gibi hayatimizi kolaylastiran ve renklendiren
kimya ciktilarinin gézden kagirilmamasi gerekir.

Hizla gelisen teknoloji, ozon tabakasinin incelmesi, kuresel
Isinma, baca gazlar, asidifikasyon, &trofikasyon, insan sagh-
gini tehdit eden kanserojenler, eko-toksisite, fosil yakitlarin
tikenmesi, asiri toprak ve su kullanimi gibi bazi sorunlari da
beraberinde getirmistir (Bare, 2003). insanhgin karsi karsiya
kaldigi enerji, ulasim, isinma, teknoloji, aydinlanma gibi pek ¢ok
problemin kaynagi kimya olmakla beraber, ¢6ziim yollari da
kimya biliminde sakhdir. Fakat enerji, zaman ve emek agisindan
ele alindiginda, sorunu olusturan etmenleri ortadan kaldirmak,
sorunu ¢ozmekten cok daha etkili bir yontemdir. Geleneksel
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kimya yontemleri ile meydana gelen olumsuzluklarin kayna-
ginda yok edilmesi i¢in kullanilacak yontem yesil kimya olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

YESIL KIMYA KAVRAMI

Kimyanin 150 yili askin ge¢misine bakildiginda, yesil kimya
oldukca geng bir kavramdir. Bu akim 1990’da endustriyi son-
radan temizlemek yerine kirliligi kaynaginda azaltmaya ya da
yok etmeye cagiran kirlilik engelleme hareketi ile baslamistir.
U.S. Environmental Protection Agency (EPA) tarafindan alinan
evresel kirliligi dnleme yaklagimlari, envanter kontroli, proses
kontroli, proses icinde geri donlstim, evsel degisikliler ve yesil
kimya olarak belirlenmistir (Pollution Prevention Act of 1990).

2000'lerde yesil kimya, Gniversite siniflarinda yer almaya bas-
lamistir. Yesil kimya oldukga yeni bir disiplin olmasina ragmen
glvenli, pahali olmayan ve dogaya karsi sorumlu bir yolla
arastirma ve Uretim olanagi sagladigindan, endistride de yer
almaya baglamistir. Gliniimiiziin bilingli tlketicileri aldiklar
Urlnlerin Uretim slreclerinin daha vyesil, daha strdirilebilir
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olmasini talep etmektedirler. Yesil kimyanin kavramlarinin
uygulanmasi enduistrinin talep ettigi ve ihtiyaci olan, daha
glvenli, daha etkili islemleri olanakli kilmaktadir.

Sirketlerin slrdirilebilir islemler ve Gretim (zerindeki artan
ilgisinden dolayi, yesil kimya prensiplerine hakim calisanlara
duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Cevre kirliligini 6nleme hakkinda
bilgi sahibi olan kimyacilar, kirliligi ve maliyeti azaltacak teknik-
leri belirleme, gelistirme ve uygulamada daha basarilidir.

Gegen 150 yil boyunca toksisite ya da ekotoksisite kavramlari
kimya egitim programlarinda yer almamistir. Kimyacilar yeni
Urlinler ve yeniislemler bulmak tizere egitilmis; ama ¢alismalari-
nin biyoakiimilasyon, endokrin bozulmalari gibi cevre ve insan
saghg tizerindeki etkileri hakkinda bilgilendirilmemislerdir.

Karsilasilan evrensel ekolojik, enerji ve saglik sorunlari, bilim
adamlarinin ‘Son irmak kurudugunda, son agac yok oldugunda,
son balik 6ldiglinde; beyaz adam paranin yenmeyen bir sey
oldugunu anlayacak’ diyen kizilderili atas6ziinii hatirlamalarina
neden olmustur. 1970’lerden itibaren strdirilebilir gelisimin
anlami ve amaci tartisiimaya baslanmistir. Strdurilebilir bir
gelisim icin sadece Uretime degil, kaynaklarin korunmasina,
cevreye duyarli islemlerin gelistiriimesine de 6nem verilmesi
gercegi aciga citkmistir. Kimyanin alt dallarinin ve molekiler bili-
min kullanimi ile stirdirilebilir gelismenin planlanmasi ve elde
edilebilmesi icin, yesil kimyaya girilmesi gerektigi acikca ortaya
cikmaktadir. Yesil kimya temel bilimsel kurallari kullanarak hem
ekonomik hem de cevresel hedefleri birlestirir.

Bu bilgiler 1siginda bakildiginda yesil kimyanin, kimya ve kimya
mihendisligi egitim programina alinmasi artik bir tercih degil,
bir zorunluluktur.

‘IUPAC Yesil Kimyada Sentetik Yollar ve islemler Yesil Kimya
Terimi’ galistayinda yesil kimya, insan sagligina ve gevreye
zararh bilesiklerin kullanim ve Uretimini azaltmak ya da orta-
dan kaldirmak igin kimyasal Grlinlerin ve islemlerin bulunmasi,
tasarlanmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi olarak tanimlanmis-
ar.

insan saglgini ve cevreyi birincil &ncelikte ele alan Anastas &
Warner (1998) tarafindan listelenen yesil kimyanin 12 prensibi
su sekilde ozetlenebilir:

Atik olusumunu 6nleyecek yontemler gelistiriimeli, baslangi¢
maddeleri tam olarak Girline dontismeli, cevre ve insan sagligina
zarar vermeyecek maddelerin Gretimine yonelinmeli, ¢ozlci
ve ayirma ajanlarinin kullanimi ya kaldiriimali ya da minimize
edilmeli, enerji tasarrufuna dikkat edilmeli, hammadde segi-
minde yenilenebilir kaynaklar tercih edilmeli, islem basamak-
lari azaltilmal, stokiyometrik reaktifler tercih edilmeli, Griinler
biyobozunur olmali, proses basamaklari es zamanh izlenmeli,
glvenlik dikkate alinip patlayici, yanict maddelerin kullanimin-
dan kaginilmahdir.

Yesil kimya prensipleri, bir kimyasal Griiniin yagam déngusun-
deki tim basamaklarda uygulanmasini énerir.
Bir kimyasal islemin bes anahtar bileseni; reaktifler, ortam,

enerji, Urtinler ve sentetik stratejiler olarak belirtilir. Reaksiyon
verimini arthrmak sentetik planlamanin bir numarali amacidir.
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islemin toplam verimi artarildiginda daha az yan iiriin olusumu
saglanacaktir. Yesil kimyada bir reaksiyonun verimliligi sadece
toplam verimle ifade edilmez. ‘Atom ekonomisi’ de maksimum
diizeye cikariimalidir. Trost (1991) tarafindan ifade edildigi
gibi, bir sentetik transformasyon % 100 verime ulasabilir ama
eger islem ‘atom ekonomik’ degilse, hala zengin miktarda atik
Uretmeye devam eder. Kimyasal reaksiyon sonuna olusan atik
miktarinin 6l¢iima icin atom verimliligi 6lcttt kullanilir. Atom
ekonomisi, hedef molekiliin atom agirliginin reaksiyon gercgek-
lesirken meydana gelen tiim bilesiklerin mol agirhigina oranidir.
Karsilastirma teorik temeller (%100 verim) (izerine yapiimak-
tadir ve transformasyonun esas veriminin daha iyi 6l¢imini
saglamaktadir. Yesil kimya bakis agisindan, atom ekonomisi 1.0
olan reaksiyonlar yan rlin olusumunu sifira indirgediginden
sentetik 6neme sahiptir. Reaksiyonun c¢evreye olan etkisini
Olgmek icin cevresel katsayi (CK) kullanilir. Burada C rastgele
secilen herhangi bir istenmeyen degiskenin katsayisi ile ¢carpilir.

Yasam donglsl degerlendirilmesi (YDD) de atik yonetiminde
gerekli bir aragtir. Yasam dongusi, bir kimyasalin tim yasam
dongisi igcindeki tiim basamaklari ve yan Urlnleri ve katki
maddelerinin sebep oldugu cevresel etkileri de kapsar (Ntich-
ter et al., 2004).

Bir kimyasal maddenin sentezi ve Uretiminin ilk basamagi bas-
langic maddesinin se¢imidir. Pek ¢ok durumda baslangi¢c mad-
desinin secimi sentezin gevre Uzerindeki etkisini belirler. Yesil
kimya acisindan, baslangic maddesi zararli olmamali, Grline
donistiriliarken kullanilan ajanlar zararsiz olmali, baslangi¢
maddesi yenilenebilir olmalidir.

Reaktif secimi yaparken de ortaya ¢ikacak zararlar 6ngorul-
melidir. Reaktifin kendisi, Grln segiciligi, reaksiyon verimliligi,
ayirma metodlari gibi reaktifin kullanimi ile ilgili basamaklarda,
yesil kimya gereklilikleri karsilanmalidir.

Katalizorler enerji ihtiyacini azalttig, segiciligi arttirdigi ve daha
az zararh reaksiyon kosullari sagladigi igin yesil kimyada dnemli
bir yere sahiptir. Reaksiyonda katalizor kullaniimasi gerekiyorsa,
gercekten katalitik miktarda kullanilmalidir. Kullanilan katalizo-
rin yiiksek déontslim sayisina sahip olmasina dikkat edilmelidir.

Kimyasal reaksiyonlarda hem reaksiyon ortaminda hem de
ayirma ve saflastirma basamaklarinda ¢oziict kullanildigindan,
daha az toksik g¢ozicilerin segilmesi oldukga dnemlidir. CozU-
clilerin yol agacagi zararlarin basinda patlama ve tutusma o6zel-
likleri gelmektedir. Cozucillerin ¢ogu ylksek buhar basincina
sahip olmalarindan dolayi insan sagligini tehdit eden dozajlara
ulasmaktadir. Karbon tetra kloriir, kloroform gibi halojenlenmis
¢ozlicller oldukca giicli kansorejenlerdir. Bazi ¢ozlcilerin de
norotoksik oldugu da bilinmektedir. Coziicllerin, insan sagl-
gina olan zararlarinin yani sira yliksek miktarlarda kullaniimala-
rindan dolayi gevreye de ¢ok blylik zararlari olmaktadir. Ugucu
organik ¢ozicller yerine onerilen alternatifler, su (Tsukinoki &
Tsuzuki, 2001), ugucu superkritik karbondioksit (Hu, Chen &
Banet Osuna, (2001) ve iyonik sivilardir (Eckstein et. al, 2004).
Kimi reaksiyonlar ise ¢6zliclisiz ortamda ve genellikle mikro-
dalga firinlarda gergeklestirilebilir (Vicevic, Jachuck & Scott,
2004).
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Kimyasal dontisimler mekanik, termal, ve diger eneriji girdile-
rini duslrerek yiksek enerji kullanimini azaltacak sekilde tasar-
lanmalidir. Ornegin ¢oziiclisiiz ortam deneyleri, deney sonucu
¢Ozlcl uzaklastiriilmasi geregini ortadan kaldirdigindan enerji
tasarrufu saglar.

Ozetle, yesil kimya deneylerinde reaktiflerde atik miktarlari
azaltilmal, yenilenebilir hammaddeler kullaniimali, maksimum
atom ekonomi saglanmali, stokiyometrik degil katalitik miktar-
lar kullanilmali ve kaza ihtimali en diisiik seviyeye gekilmelidir.
Ortam ve enerji konusunda, glivenli, tehlikesiz ¢ozlictler kul-
lanilmah, enerji verimliligi arttirilmali, daha yesil kimyasal sen-
tezler dizayn edilmelidir. Sentezlenecek Urlnler daha glivenli
olmali ve kullanim sonrasi bozunmalari saglanacak sekilde
tasarlanmalidir. Uygulanacak sentetik stratejiler, kaza olasiligini
minimize atom ekonomisini makzimize edecek, istenmeyen
kimyasal tlrevlerin Gretimini ortadan kaldiracak sekilde segil-
melidir.

Yesil kimya temel olarak gevresel korumayi amaglayan aktivite-
ler icermekle beraber yasam kalitesi, insan refahi ve stirdlrile-
bilir bir gelisim lizerinde de etkileri bulunmaktadir.

Cevre kirliliginin 6niine gecmek, gilivenli, yesil Urlinler elde
etmek ve yesil islemler tasarlamak igin ilk basamak, glinimuz
ve gelecek kimyacilarini yesil kimya alaninda egitmektir. Bu
amagla yesil kimya, kimya disiplininin icine entegre edilmelidir.
Kimyacilar tarafindan akademik ve kisisel egitim boyunca 6gre-
nilmedigi taktirde yesil kimyanin yaygin uygulanmasi mimkin
degildir.
YESIL KiIMYA EGIiTiMi

Universiteler yeni bilgilerin ve teknolojilerin uretildigi kuru-
luslardir. Yesil kimyanin akademilerde yer almasi daha temiz
teknolojilerin gelistirilmesi icin gerekli temel bilgileri Uretir.
Akademik bilgiler ve prosesler endistrinin ihtiyaci olan yeni
Uretim tekniklerinin gelistiriimesine yardimci olur. Universi-
tenin bir diger ayagi olan egitim, gelecegin bilim adamlarinin
yesil kimyanin temelleri ile donatilmasini saglar. Strdirulebilir
bir gelisim igin ylksekdgretim mifredatinin yeniden diizenlen-
mesi gerekmektedir. Kimya, kimya egitimi ve kimya mihendis-
ligi alanlari basta olmak Uzere; tim uygulamali alanlarda yesil
kimya 6gretimine baslanilmasi gerekmektedir.

Yesil kimya egitimi halen uygulanmakta olan geleneksel kimya
egitiminin ortadan kaldirilmasi degil, egitimin farkl bir anlayisla
modifiye edilmesidir.

Geleneksel kimya egitiminin modern bir versiyonu olmasi,
daha az toksik madde kullanilmasi, 6grenciler i¢in guvenli bir
deney ortami saglamasi, kritik disinme becerileri kazandir-
masl, daha ucuz ¢oziciiler ve dizenekler kullanmasi ve atik
miktarini azaltarak maliyeti dislirmesi, bilimsel kavramlari
surdurulebilirlik ve sorumlu liderlik kavramlariyla birlestirmesi,
lisans 6grencilerinin arastirmalarda yer almalarini saglamasin-
dan dolayi yesil kimya, kimya lisans dlizeyindeki bilim egitimi
icin ideal bir odaktir.

Egitimde temel kural; 6gretimin pratik ile uyum iginde olma-
sidir. Yesil kimya prensiplerinin geleneksel kimya ders progra-
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mina alinmasi ile 6grenciler sinifta 6gretilen bilgilerle glinlik
hayatta karsilastiklari kirlilik, ozon tabakasinin incelmesi, kire-
sel Isinma, geridonisiim, enerji tasarrufu, strdirilebilirlik gibi
kavramlar arasinda iliski kurabilmektedirler (Lerman, 2003).

Yesil kimya disiplinleraarasi bir farkindalk gerektirir. Yesil kimya
amaglarina ulagmak igin kimyacilar, kimya muihendisleri, Gre-
tim, isletme, saglik ve ¢evre uzmanlari, kontrol miihendisleri,
cevre muhendisleri gibi disiplinler arasi bir ¢alisma grubuna
ihtiyac duyar. Yesil kimya egitiminin cok disiplinli yaklasimi
ogrencilerin disiplinler arasi iletisim yeteneklerini arttirir.

Glnumuzde igverenler surdarulebilirlik hakkinda nasil sorular
sorulacagini bilen mezunlar aramaktadir. Yesil kimya bilen
ogrenciler, gelistirilmis beceri hazineleriile 21. ylzyilda bilimsel
isler icin aranan eleman olmalarindan dolayi oldukca 6nemli
bir avantaja sahiptir.

Yesil kimya egitiminde ilerleme kaydedebilmek icin uygulanan
kimya mifredatinda, tasarlanacak ve kullanilacak molekiler
yapilarin zararl/toksik etkilerinin fiziksel/kimyasal 6zelliklerin
sistematik tanitimi, yesil kimya prensiplerine uygun labaratu-
var deneylerinin uygulanmasi, kimyasal verim teriminin atom
ekonomi ile yer degistirmesi, kimyasal toksoloji ve risklerin
molekiler temel kavramlarinin tanitilmasi yer almali ve ders
kitaplari yesil kimya icerecek sekilde diizenlenmelidir.

Yesil kimya egitim programlarinin/projelerinin yeni egitim
materyalleri ve araglari ile gergeklestiriimesi ve kuramlastiril-
masi icin yapilmasi gerekenler de su sekilde 6zetlenebilir:

Egitim materyalleri, 6gretmen yetistirilmesi, hedef finansman-
lar, topluluk hareketleri gibi yesil kimya egitim program ve
projeleri belirlenmelidir. Yeni e-teknolojileri gibi yesil kimyada
yeni tur egitim derslerine 6nem veren materyal/araglar belir-
lenmelidir. Yesil kimya hakkinda haberler ve bilgilerin web
sitesi ve periyodikler yoluyla saglanmasi, diger organizasyonlar
ve devlet birimleriyle baglanti saglanmasi, ilgili konferans/
calistay ve egitim programlarinin organize edilmesi ve gergek-
lestiriimesine yardimci olmasi, Universiteler ve okullara egitim
materyalleri saglamasi, hedef alan ve gruplari hedefleyen spe-
sifik temali projeleri gerceklestiriimesi amaciyla network agi
olusturulmalidir.

Lisans ve lisans Ustl kimya egitimi veren akademik kuruluslar
yesil kimya egitimi hakkinda periyodik yayinlara Gye olmalidir.
Yesil kimya prensiplerinin uygulamalarini vurgulayan yeni ders-
ler acilmahdir. Web-tabanh kaynaklar arastiriimali, calistaylar
ve bilgilendirme toplantilari dizenlenmeli, interaktif egitim
modiilleri gelistiriimelidir. Degisim programlarina katihm tes-
vik edilmeli, endistriyel kaynaklar arastiriimali, yesil kimyanin
ilerlemesine yardimci olacak ulusal ve uluslararasi yarismalar
diizenlenmelidir.

Yesil kimyaya olan ilgiyi artirmak icin kullanilacak bir diger
egitim araci da burslar ve arastirma desteklerinin sunulmasidir.
Ogrencilerin, akademisyenlerin ve arastirmacilarin galistaylara,
sempozyumlara ve konferanslara katihmlari tesvik edilerek
yesil kimya hakkinda bilgilendirilmeleri saglanmalidir.
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SONUC

Yesil kimya cevresel sorunlara atomik ve molekiiler dizeyde
¢OzUm Urettiginden sirdurilebilir bir gelisim icin vazgecilmez
temellerden biridir. Yesil kimya, geleneksel kimya biliminin
temelleri Gzerine yerlesmis yeni bir kavramdir. Yesil kimya
kurallari uygulanarak gergeklestirilen tretim ve prosesler ¢evre
ile uyumlu ve insan sagligina zarar vermeyecek sekilde dizayn
edilirler. Universite, endiistri ve hiikiimet arasinda olusturu-
lacak ortak hareketle mevcut kaynaklar maksimum verimle
kullanilir, enerji kaynaklari korunur, stirdurilebilir Grinler ve
islemler gelistirilir. Yesil kimyanin en blyik etkisi, kurallarinin
pratikte uygulanmasi ile gorillr. Bunun igin de gelecegin kim-
yacilarinin, kimya 6gretmenlerinin ve kimya miihendislerinin
lisans egitimleri sirecinde yesil kimya felsefesi ve kurallarini
ogrenmeleri gerekmektedir.

Yesil kimya, yasam kalitesini arttirmak ve uygarhgimizi sirdGru-
lebilir bir gelecege tasimak igin elinde sihirli bir degnege sahip
modern insan yetistirme potansiyeline sahiptir. Bu ylzden
zaman gecirilmeden, once yiliksek 6gretim icerigine alinmali
ardindan da her diizeydeki kimya egitimi mifredatina uygulan-
malidir.
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