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Yesil Kimya Ilkelerine Uygun Hale Getirilmesi baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak
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yararlandigim biitiin yapitlarin hem metin i¢inde hem de kaynakc¢ada yontemine uygun

bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Betiil DEMIR



ONSOz

Kimya bilimi uygarligin gelismesinde ¢ok dnemli bir yere sahip olmakla birlikte
ozellikle de 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren kiiresel bazda yasanan birgok cevre
tahribatina neden oldugu diisiiniilen bilimsel gelismelerin de yasandigi bir daldir. II.
Diinya Savasi’nin ardindan diinyanin ¢esitli bolgelerinde kimyasal temelli ¢evre
felaketlerinin yasanmasi bir¢cok ulusu cevre kirliligi kavramiyla ylizlesmeye ve bu
sorunun etkili bir bigimde ¢oziilmesi i¢in gerekli Onlemleri almaya itmistir. Ancak
Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi biiyiik iilkelerde birbirinin pesi sira
cikarilan yasal diizenlemelerin kirliligi azaltmak ve Onlemekte yetersiz kaldigi
goriiliince devrimsel bir anlayis degisikligiyle yine ABD’de kirliligi heniiz olugsmadan
kaynaginda onleme prensibi kabul edilerek yesil kimya kavram gelistirilmis ve kimya
biliminin uygulama alanlarina uyarlanmaya baglanmigtir.

Oncelikle endiistri alaninda etkileri goriilmeye baslanan yesil kimya kavrammin
kimya uygulamalarmin biitiiniine olumlu ydnde etki edebileceginin fark edilmesiyle
birlikte ozellikle egitim alaninda da bu kapsamda c¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu
calismanin da temel amaci, teorik olarak yesil kimya kavraminin ve temel ilkelerinin
kapsamli bir bicimde incelenmesi ve Tiirkiye’deki Universitelerde Matematik ve Fen
Bilimleri Egitimi Béliimii Fen Bilgisi Ogretmenligi programlarmmn genel kimya
laboratuvar c¢aligmalarinda uygulanan deneylerin iceriklerinin yesil Kimya ilkelerine
uygun hale getirilmesidir. Bu yolla ¢cevre korumaya yonelik daha etkili ve surdirulebilir
bir kavram olan yesil kimya kavraminin daha iyi bir sekilde anlasilabilecegi ve uzun
vadede cevre bilinci olusturmada fen bilgisi 6gretmenlerinin daha etkili bir rol almasina
katkida bulunacagi dngoriilmiistiir.

Basta bu arastirmanin yOniiniin belirlenmesinde ve sonraki tiim asamalarinda
birlikte ¢alistigimiz, emegini ve hosgoriisiinii benden esirgemeyen tez danismanim
Saym Yrd. Do¢. Dr. Funda OKUSLUK olmak iizere indnii Universitesi Egitim
Bilimleri Enstitlisi akademisyenlerine ve tiim ¢alisanlarina tesekkiirii borg bilirim.

Ayrica yiiksek lisans egitimim boyunca kendilerine ayirmam gereken zamani
esirgememe ragmen sonsuz anlayis gosterip bana ve akademik caligmalarima katkilar1
ve yardimlar1 i¢in degerli aileme, esime (M. Yasin Demir’e) ve kizlarima (Seran

Demir’e ve dogmasina giinler kalan ikinci kizima) tesekkiir ederim.
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OZET

YESIL KIMYA KAVRAMI VE GENEL KIMYA LABORATUVAR
ETKINLIKLERININ YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUN HALE GETIRILMESI

DEMIR, Betiil
Yiiksek Lisans, Inonii Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii
Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Anabilim Dali
Fen Bilgisi Egitimi Bilim Dali

Danigsmant: Yrd. Dog. Dr. Funda OKUSLUK
Ekim, 2017, xi+186 sayfa

Bu calismanin amaci kimya biliminin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak adma gelistirilen yesil kimya kavramini incelemek ve genel kimya
laboratuvarinda uygulanan deneyleri yesil kimya ilkelerine uygun hale getirmektir.
Boylelikle gelecek nesilleri yetistirecek ve fen ve temel bilimleri ¢ocuklara sevdirecek
olan fen bilgisi Ogretmen adaylarmmin genel kimya laboratuvar uygulamalarinda
yaptiklar1 deneyleri yesil kimya ilkelerine uyumlu hale getirerek c¢evre koruma
bilincinin kazandirilmasi, heniiz kirlilik olusmadan giderilmesi ya da azaltilmasi ve
cevre bilincinin geng nesillere akademik aragtirma ortaminda da aktarilmasini saglamay1

hedeflemistir.

Calismada incelenen ve yesil kimya ilkelerine uygun hale getirilen deney
caligmalari, Universitelerin fen bilgisi 6gretmenligi programlarinda yer alan genel kimya

laboratuvari derslerinde uygulanabilecek icerige sahip deneylerden se¢ilmistir.

Bu amag¢ ve Ongoriiler dogrultusunda gergeklestirilen bu g¢alismanin ilk
boliminde oncelikle kimya biliminin ¢evreyle iligkisinin kisa bir tarihgesi verildikten
sonra bu bilimin ¢evrede neden oldugu tahribat1 azaltmaya yonelik Onciil ¢aligmalar
incelenmistir. Devaminda ise yesil kimya kavramiyla birlikte ¢cevre korumaya yonelik
bakis agisindaki degisiklik ve yesil kimyanin temel ilkeleri ile yesil kimya alaninda
yazilmig olan literatiir kapsamli bir sekilde incelenerek verilmistir. Caligmanin ikinci
bolimindeyse universitelerin fen bilgisi 6gretmenligi programlarinda yirutilebilecek
genel kimya laboratuvar deneyleri, yesil kimya ilkelerine uygun olarak yeniden

tasarlanmigtir. Boylece, fen bilgisi 6gretmen adaylarmin, yesil kimya ilkeleri ile



yeniden tasarlanan deneyler araciligi ile gelecekteki Ogrencilerine ¢evre koruma
bilincini ve yeni bir ¢evre koruma programi yaklasimimi laboratuvar ortamindan da

faydalanarak, asilayabilmeleri hedeflenmistir.

Anahtar Sozcukler: Yesil kimya, yesil kimya ilkeleri, yesil kimya deneyleri, genel

kimya laboratuvar1 deneyleri



ABSTRACT

CONCEPT OF GREEN CHEMISTRY AND ADAPTATION OF GENERAL
CHEMISTRY LABORATORY EXPERIMENTS TO THE PRINCIPLES OF GREEN
CHEMISTRY

DEMIR, Betil
Indnii University Institute of Educational Sciences
Department of Mathematics and Science Education
Graduate Program of Science Education
Master’s Thesis

Adviser: Asst. Assoc. Dr. Funda OKUSLUK
October, 2017, xi+186 pages

The purpose of this study is to analyse the concept of green chemistry, a
relatively new approach developed to reduce the negative effects of chemistry on
environment and to adapt the regular experiments of general chemistry to the principles
of green chemistry. In this way, by adapting the common experiments done in general
chemistry lessons by science teachers in prospect who are expected to educate the next
generations and help them love science more, it is aimed to raise environmental
protection awareness, to prevent or at least reduce the pollution before it actually
happens and to transfer environmental protection awareness to the younger generations

in academic research context.

The experiments analysed and adapted to the green chemistry principles here
in this study are chosen among the common chemical experiments done in the general

chemistry laboratory courses of university level science teaching departments.

In line with this aim and vision, in the first part of this study a brief overview
of the relation of chemistry with the nature is given and major pioneer studies on
reducing the harmful effects of this science on the nature are discussed. Then in the
following part, shifts of general perspective on environmental protection together with
green chemistry, basic principles and academic literature on green chemistry concept

are thoroughly discussed.

In the next part of this study, general chemistry laboratory experiments done in
science teaching departments are re-designed in accordance with the green chemistry

principles. In this way, It is aimed that science teacher candidates may raise the



environmental protection awareness among their students in prospect by using the

laboratory experiments along with a brand new protection approach.

Key Words: Green chemistry, green chemistry principles, green chemistry
experiments, general chemistry laboratory experiments
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1. GIRIS

“Kimya” biliminin kokenleri M.O. 3000°li yillara denk gelen Tung Cagina
kadar indirgenebilir. ilerleyen ¢aglarda ise kimya ile insan ve toplum iliskisi giderek
yayginlasmig ve kimyacilar toplum tarafindan bazen yikici salgin hastaliklara karst
kurtaric1 bazen de sebep olduklari kirlilik ve tahribatla ¢evreye karsi en biiyilik tehdit
olarak algilanmaya baslamistir (Solbes ve Traver, 2003).

Kimya ugrasinin diinyaya ve genel anlamda bilimin gelismesine yonelik
katkilar1 atesin icadi ile kalmamis 6zellikle de son iki yiizyilda yasanan gelismeler
dogrudan kimya biliminden faydalanilarak gerceklesmistir. Cesitli hastaliklarin
tedavisinde kullanabilecek antibiyotikler gibi ilaglarin kesfi, diinya niifusu arttikca
kiiresel bir sorun haline gelmis olan gida stoklarmin yetersizligine kars1 en onemli
gelismelerden sayilabilecek liretim artirict ve koruyucu kimyasal buluslar, ulasim,
iletisim, giyinme, barinma vs. gibi hayatin neredeyse tiim alanlarinda kimya bilimi

onemli gelismelere 6n ayak olmustur.

Sekil 1.1. Londra sis felaketi

Kimya bilimi 6zellikle son yiizyilda yukarida 6zetlenen gelismelerin yani sira
icinde yasadigimiz diinya ve cevremiz lizerinde neden oldugu tahribatla da dikkat
cekmis ve bu durumu azaltmak icin uluslararasi dlgekte g¢esitli onlemler alinmstir.

Kimyanm ¢evreye verdigi zararlar1 azaltmak adma yapilan diizenlemelerin ge¢misinin



Il. Diinya Savasi sonrasinda meydana gelen, 1952’deki Londra sis felaketi ya da
1950’lerin sonlarinda Japonya’da gerceklesen Minamata salgini gibi ¢evresel
felaketlerin ardindan baslatildigini s6ylemek miimkiindiir (Hoffman, 2001). Bu yasal
dizenlemelere 6rnek olarak Amerika Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) Temiz Hava
Sozlesmesi ve Temiz Su Sozlesmesi, Ingiltere’de yiiriirliige giren Kirliligi Onleme

Yasasi, Almanya’daki Cevre Programi ve Japonya’daki Hava ve Su Kirliligini Kontrol

Etme Kanunlar1 gosterilebilir (D.Hjeresen, Schut ve Boese, 2000).

Sekil 1.2. Minamata salgini

Cevre korumaya yonelik yukarida bahsedilen Onlemlerin yetersiz kaldigi
goruliince 1991 yilinda Amerika Birlesik Devletleri, Cevre Koruma Teskilat
(Environmental Protection Agency-EPA) tarafindan saglanan yesil kimya alanindaki ilk
arastirma tegvikiyle birlikte alternatif bir ¢cevre koruma programi olarak “Yesil Kimya
Programini” resmi olarak baslatmistir. Bu program o andan itibaren ABD’de bu alanda
yapilan tiim calismalarin odak noktasi haline gelmistir. Takip eden yillarda, italya,
Ingiltere, Japonya ve Avustralya gibi iilkeler de yesil kimya alaninda girisimlerde

bulundular. 1998’de Paul Anastas ve John Warner yesil kimya kavramimi kapsamli bir



sekilde aciklayarak yesil kimyanin 12 temel ilkesini belirlediler (Anastas ve Warner,
1998). Bu 12 temel ilke, yesil kimya kavraminin arka planindaki amaclar ve kimya
biliminden faydalanirken onun olumsuz etkilerini en aza indirgemenin yollarini ortaya
koymaktadir. Bu temel ilkeler yesil kimya arastirmalar1 ve uygulamalar1 i¢in artik

standart haline gelen yaklasimlar1 belirlemektedir.

EPA’ya gore, siirdiiriilebilir kimya da denen yesil kimya, en kisa tanimiyla,
tehlikeli maddelerin ortaya ¢ikmast ya da kullanilmasini 6nleyecek kimyasal iiriin veya
islemlerin tasarimi demektir. Yesil Kimya bir kimyasal (riiniin tasarlanmasi, tiretilmesi

ve kullanilmas1 da dahil olmak Uzere kimyasal sureclerin her alaninda uygulanabilir.

1.1. Problem Durumu

Diinya genelinde yesil kimyanin egitim alanina entegrasyonu ve
uygulamalarinda Onemli bir gelisim gozlemlenmistir. Yesil kimya ilkelerinin
tanimlanmas1 ve yasam dongiisiiniin her alanina uygulanabilirligi ¢alismalarmin yani
sira, yesil kimyanm egitim alaninda uygulanmasi ve yeni nesil bilim adamlarinin,
ogretmenlerin ve mihendislerin yesil kimya ilkelerine uygun olarak yetistirilmesi
onemli bir kazanim olarak hedeflenmistir. Bununla birlikte Tlrkiye’de durum ¢ok daha
farkhidir. Ulkemizde uygulanan kimya egitimi miifredatinda yesil kimya alanma yonelik
cahigmalara gerektigi kadar yer verilmemektedir. Ozellikle bir temel bilim olarak
kimyanin uygulama temelli 6gretimi gz Oniine alindiginda, tamamen yesil kimyaya
yonelik deney uygulamalar1 kimyager ve kimya O&gretmeni yetistiren programlarda

neredeyse hi¢ bulunmamaktadir (Andraos ve Dicks, 2012).

Fen bilgisi 6gretiminde olduk¢a dnemli olan laboratuvar uygulamalarinda kimya
deneylerinin yesil kimya ilkelerine uygun hale getirilmesi ve 6gretmen adaylarinin bu
ilkeleri bilerek ve benimseyerek yetistirilmesi onemli bir gereklilik ve ihtiyagtir. Bu
baglamda c¢agin one ¢ikan ¢evre koruma yaklasimi olan yesil kimya ilkelerine uygun
deneyler yapan 6gretmen adaylarinin ¢evre koruma bilinci gelismeli ve yesil kimya
kavraminin teorik bilgisinden ziyade uygulamali 6rneklerini de birebir yasayip gérmeli

ve 6grenmelidirler.

Bu ¢alismanin problem durumu soyledir: Genel kimya laboratuvar etkinlikleri

yesil kimya ilkelerine uygun hale getirilebilir mi?



1.2 Amag

Yesil kimya ilkelerini Universitelerin  kimya o6gretmenligi ve fen bilgisi
ogretmenligi programlarinda gergeklestirilen aktivitelere uyarlanmasinin ¢ok 6nemli
kazanimlar1 olacaktir. Bu nedenle bu ylksek lisans tezinin amaci, fen bilgisi 6gretmeni
adaylarinin genel kimya laboratuvar uygulamalarinda yaptiklar1 deneyleri yesil kimya
ilkelerine uyumlu hale getirerek kimyasal temelli ¢evre kirliliginin heniiz kirlilik
olugsmadan giderilmesi ya da azaltilmasmi ve g¢evre bilincinin genc nesillere akademik

aragtirma ortaminda da aktarilmasini saglamaktir.

1.3 Onem

Kimya bilimi uygarligin gelismesinde ¢ok onemli bir yere sahiptir ve bununla
birlikte endiistri diinyasindaki rolii de ayrica ¢ok dnemlidir. Giinlimiizde ¢ok biiyiik bir
oneme sahip alternatif enerji kaynaklarmin gelistirilmesi ve yeni yakit tiirlerinin ortaya
cikarilmasi, ilag sektoriindeki geligmeler, yeni hammaddelerin tasarimi ve stirdiiriilebilir
tarim gibi alanlarda kimyanm 6nemli bir rolii vardir. Ancak madalyonun bir de diger
yiizlinden bahsetmek gerekir. Hava, su ve toprak kirliligi basta olmak lizere cevre
kirliligi i¢in kimyanin sorumlu tutulmas: bosuna degildir. Ancak her ne kadar kimya,
cevre kirlilikleri agisindan durmaksizin elestirilebilecek kadar suclu da goriilse,
kimyanin iriinlerinden olan ilaglar, tarim triinlerini koruyucu maddeler, boyalar ve
diger bir¢ok kimyasal iriinler olmasaydi insanoglu mevcut gelismislik duzeyine
ulasamayabilirdi (Beletskaya ve Kustov, 2010). Bu a¢idan bakildiginda kimya
biliminden ve onun hayatimiza muhtemel katkilarindan g¢evre koruma mantigiyla
vazgegilmesindense yine kimya biliminin kendi uygulamalarini ¢evreye karst daha
duyarli hale getirmek daha dogru olacaktir. Kimyanin neden oldugu cevresel tahribati
azaltmak i¢in yillar boyunca ¢ok ¢esitli yontemler gelistirilmis olsa da bu miicadelenin
kirliligi ve dolayistyla zarar1 yerinde Onleme konusunda c¢ok da verimli olmadigi
gOrulmiistir. Tam da bu amaca yonelik yesil kimya ¢aligmalari, 6ncelikle 6ncu kimya
kuruluglar1 ve akademik diizeyde baslamistir. Yesil kimya ayrica egitim alaninda da

onemli bir gelisim gostermistir.

Yeni nesil bilim adamlarmin, 6gretmenlerin ve miihendislerin yesil kimya
ilkelerine uygun olarak yetistirilmesi 6nemli bir kazanim olacaktr. Bu amagla

akademisyenler, yeni ders kitaplar1 yazarak ve laboratuvar calismalar1 gelistirerek,



ogrenci ve 6gretmenler i¢in bu ilkelere uygun egitim ve ¢alisma alanlar1 olusturmalidir.

Bu calismalar meslek orgiitleri ve 6zel tesebbiisler tarafindan da desteklenmelidir.

Yesil kimya ilkelerinin {niversitelerin kimya o&gretmenligi ve fen bilgisi
ogretmenligi programlarinda gerceklestirilen aktivitelere uyarlanmasi ¢ok onemlidir.
Akademik laboratuvarlarda &grencilerin olusturdugu atiklarin miktart ve hacminin
azaltilmast hem 6grenciler hem de akademisyenler i¢in daha gilivenli ¢aligma ortamiyla
birlikte daha az atik temizleme maliyeti saglayacaktir. Universitelerde yapilan
deneylerde ortaya cikabilecek atik miktarmi Onceden belirleyebilmek zordur. Ancak
aragtrma bulgularina gore standart bir donemlik ders alan bir 6grencinin, donem
boyunca katildig1 laboratuvar ¢alismalarinda, yaklagik iki litrelik tehlikeli atik trettigi

goriilmiistiir (American Chemical Society website, 2014).

Yesil kimya ilkelerine uygun ve cevre bilinci icerisinde deneyler yapan
ogrencilerin, gelecekte ¢evre koruma bilincine sahip bireyler olabilmelerinin yaninda
yesil kimya kavrammin teorik bilgisinin yaninda uygulamali drneklerini de birebir
yasayarak ve deneysel uygulamalar aracilifiyla O6grenmis olmalart da olumlu

beklentilerdendir.

Universitelerin  Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi Bolumi Fen Bilgisi
Ogretmenligi programinda yiiriitiilen genel kimya laboratuvar deneylerinin, yesil kimya
ilkelerine uygun olarak yeniden tasarlanmasi ve yesil kimyanmn temel ilkelerinin
kapsamli bir sekilde incelenmesi sayesinde, gelecegin 6gretmenlerinin laboratuvar
ortamindan da faydalanarak, yeni ve daha etkili bir ¢cevre koruma programi yaklagimini

ogrencilerine asilayabilmeleri miimkiin olacaktir.

1.4. Varsayimlar

Hazirlanan deneyler Ogrencilerin bilissel ve duyussal diizeylerine uygundur.
Hazirlanan tiim deneyler fen bilgisi 6gretmenligi programi genel kimya laboratuvarinda

uygulanabilme 6zelligine sahiptir.

1.5. Smmirhhiklar

Hazirlanan deneyler fen bilgisi 6gretmenligi programmda Genel Kimya I ve

Genel Kimya II ders iceriklerine gore belirlenmistir.



1.6. Tanimlar

Kimya: Atomlary, element ya da bilesik haldeki maddelerin yapisin,
Ozelliklerini, bilesimini, etkilesimini, tepkimelerini arastiran ve uygulayan bilim dalidir

(Chang, 2011).

Fen Bilgisi Laboratuvar Uygulamalar: Fen bilgisi 6gretmenligi lisans
programlarinda yiiriitiilen, 6gretmen adaylarina laboratuvar etkinlikleri ile ilgili bilgi ve

beceri kazandirmay1 hedefleyen uygulama alanlaridir (Karaca, Ulugmar ve Cansaran,
2006).

Yesil Kimya: Yesil kimya, insan sagligina ve g¢evreye zararli bilesiklerin
kullanimi ve iiretimini azaltmak ya da ortadan kaldirmak i¢in kimyasal {irlinlerin ve
islemlerin bulunmasi, yeniden tasarlanmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi asamalarinda

bir dizi ilkenin kullanilmasidir (Anastas ve Warner, 1998).

Yesil Kimya Ilkeleri: 1998 yilinda Paul Anastas ve John Warner’n yesil kimya
kavramini kapsamli bir sekilde agiklayarak tanimladigi, yesil kimya alaninda yapilan
tiim ¢alismalar ve uygulamalar i¢in standart haline gelen 12 temel ilkedir (Anastas ve
Warner, 1998).

Nitel Arastirma: Gozlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi nitel veri toplama
tekniklerinin kullanildigi, algilarin ve olaylarin dogal ortamda gergekei ve biitiinciil bir
bicimde ortaya konmasina yonelik nitel bir siirecin izlendigi arastirma tiiridiir (Yildirim

ve Simsek, 2008).

Icerik Analizi: Metin ya da metinlerden olusan bir biitiiniin igerisindeki belli
kelimelerin veya kavramlarin var olma durumunu belirlemeye yonelik yapilan analiz

bicimidir (Blyukozturk ve digerleri, 2012).



2. KURAMSAL BILGILER ve ILGILI ARASTIRMALAR

2.1. Kuramsal Bilgiler

Cevre sorunlariyla yesil Kimya kavraminin ortaya ¢ikisi

Insanoglu ¢ok eski donemlerden beri kimya ugrasindan haberdar olsa da cevre
ve cevresel sorunlarin kimya bilimiyle iliskilendirilmesi nispeten yeni bir kavramdir.
Ancak yirminci yiizyillin sonlarina dogru kimyasal maddelerin gevresel etkisi halk
tarafindan tartisilmaya ve tam anlamiyla bir sorun olarak taninmaya baslamistir. 11.
Diinya Savasi’ndan sonraki yillarda kimyevi {riinlerin iiretilmesi, kullanilmasi ve
atilmasi ile ilgili yok denecek kadar az c¢evre diizenlemesi mevcuttu. 1950’ler ve
1960’larin baglarma kadar kimyasal maddelerin insan sagligina ve cevreye zararl

olabilecegine dair kaygilar heniiz olusmamist1 (Anastas ve Warner, 1998).

Glinlimiiz bakis agistyla diger endiistri kollartyla karsilastirildiginda ¢evreyi ¢cok
daha fazla kirletme potansiyeli oldugu diisliniilen kimya endiistrisinin atik ve ¢evre
kirliligi potansiyelini en aza indirgemek i¢in 6zellikle de son 50 yildir diinya genelinde
bir dizi girisim ve diizenlemeler yapilmaktadir. Bu tarz ¢evre koruma miicadelelerine
verilebilecek Orneklerin baginda “yasal diizenlemeler yaparak kirliligi azaltma” fikri

gelmektedir.

Birtakim yasal zorunluluk ve tretim Kriterleri getirilerek cevre kirliginin
azaltilabilecegi fikrinin temeli, 1952’de yasanan ve 4000 insanin 6limune neden olan
Londra sis felaketi, 1950’lerin sonunda Japonya’daki Minamata felaketi gibi 2. Diinya

Savasi’nin hemen ertesinde karsilagilan ¢evre felaketlerine dayanir (Hoffman, 2001).

Ancak kimya endiistrisi ve kimyevi iiriinlerin yol actig1 ¢evresel felaketlerle
ilgili daha biiyiik capli asil uyanis Avrupa’da degil de Amerika Birlesik Devletleri’nde
kendisini gostermeye baglamistir. 1962’de Rachael Carson bazi bocek ilaglarinin gesitli
kuslarm yumurtalar1 iizerindeki olumsuz etkilerini Silent Spring (Sessiz Bahar) adli
kitabinda detayli bir sekilde anlatmistir (Carson R., 1962). Bu kitap, DDT (Dikloro
Difenil Trikloroetan) ve diger bdcek ilaglarmin kullanimmin gida zincirinde
beklenmedik ve geri dondiiriilemez hasarlara yol agarak nasil yayildigini gosteriyordu.
Amerika Birlesik Devletleri’nde iiretilen ve kullanilan bocek ilaglarinin tizerinde

diizenleyici kontrollerin yapilmasina yol agacak olan yaygin halk tepkisini tetikledi.



Avrupa’da kimyasal etkilere karsi bilincin olugmasima biiylik etkisi olan olay,
1960’11 yillarin baginda, hamile kadmlar tarafindan hamilelik sirasinda mide bulantist
ve kusma sikayetlerini hafifletmek i¢in kullanilan talidomit isimli bir ilacin yeni dogan
bebeklerde akut dogum kusurlarina yol agtiginin fark edilmesidir. Resmi verilere gore
1962 yilina kadar, talidomit kullanimina bagl olarak Avrupa, Kanada ve Ingiltere'de
toplam 7 bin, ABD'de de ise 17 bin adet, dogustan kusurlu bebek vakasi saptandi
(Anastas ve Warner, 1998).
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Sekil 2.1. Talidomit bebekler

Karsilagilan bu trajedi, dretilen yeni ilaclarda teratojen (sekil bozuklugunu
tetikleyen) etkilerin olup olmadigini test etmek igin siki hiikiimet denetimlerinin
yiiriirliige girmesine yol agti. Kendilerine verilen isimle, bu “talidomit bebekler” halkin
genelinde sentetik kimyasallarin insanlar iizerinde olusabilecek beklenmedik etkileri

hakkinda buylk bir korkuya neden oldu.

Yukaridaki orneklerin ikisinde de halk, toplum icin ¢ok faydali yenilikler
sagladiklarmi diisiindiikleri bilim adamlarina duyduklar1 giivene ragmen, kimyasal
maddelerin kullaniminin neden olabilecegi beklenmedik ve feci sonuglarm farkina

varmaya baglamisti.

Bu gelismelerin ardindan 1960 ve 1980°li yillar arasinda kimyasal kaynakli
cevre sorunlariyla miicadele etmek icin yaygm bir beklenti ortaya ¢ikti. Buna gore,
kimyasal iriinlerin amaglarinin ¢ok daha o6tesinde kullanilmasinin yan etkilerinin
sonucunda c¢evresel bir problem bas gdsterecek, bunu toplumsal bir tepki izleyecek ve

nihayetinde cevre uUzerinde olumsuz etkileri olan kimyevi maddelerin kullanimini



kontrol etme ve yonetmeye yonelik bir dizi yasa ve diizenlemeler yapilacakti. Blylk
capl bir felaket olugsmasma ve bunun zincirleme tepkilere yol agmasi yoluyla ancak
basarili bir ¢evre koruma politikasina ulasilabilecegine inananlar ¢ogunluktaydi. Bu
arada toplumsal ¢evre bilinci agisindan bir degisim yasanmasima vesile olan ve gevre
konularina daha genis kamuoyu desteginin olugsmasini tetikleyen birtakim cevresel

sorunlar ve cevre felaketleri de yasanmaya devam etmekteydi.

Sekil 2.2. Love Canal olay1

Bu felaketlerden bazilarmi siralayacak olursak en basta ABD’de New York,
Niagara Falls’taki Love Canal olay1 gelir. 1930’lardan 1950’lerin baslarina kadar o
bolge bir plastik sirketi tarafindan kimyasal ¢opliik olarak kullanilmigti. Daha sonra bu
alan 1953’de Niagara Falls sehri yonetimine devredildi ve {izerine bir okul insa edilerek
alan istihdama acildi. Yillarca once o alanda yer alan ¢Opliige birakilan kimyasal

maddeler, 1971’de batakligi kapatan kil kaplamadan disar1 sizmaya basladi. Alan,



kanserojen oldugundan suphelenilen benzen, klorinli hidrokarbon ve dioksin de dahil
olmak tizere en az 82 ¢esit kimyasalla kirletilmisti. Love Kanal’daki kimyasal Kirlilikle
baglantili olabilecek saglik sorunlar1 arasinda dogum sirasinda karsilasilan problemler
ve diisiik yapma, karaciger kanseri ve bdlgedeki ¢ocuklarda yaygin olarak goriilen ndbet
tetikleyici sinir hastaliklart bulunuyordu. S6z konusu alan bu olaylardan sonra afet
bolgesi ilan edildi. Devlet, orada bulunan evlerden bazilarini satin almak i¢in 10 milyon
dolar ve sizintiy1 durdurmak i¢in de ayrica bir 10 milyon dolar daha harcamak zorunda
kald1. Olusan bu kirliligin sonucunda 1000 civarinda ailenin bolgeden tahliye edilmesi

gerekti (Anastas ve Warner, 1998).

1969 yilinin Haziran aymda Ohio’daki Cuyahoga nehri o kadar kirlenmisti ki
aniden alev ald1. Biiylik bir nehrin kimyasal atiklardan kaynaklanan alevler igerisindeki
goriintiisii sularin temizlenmesine yonelik yasal diizenlemeler yapmay1 zorunlu hale
getirdi. BOyle yasalara dayanak olusturabilecek etkin bir ¢evre politikast olusturabilmek
ve ABD federal hikimetinin sorumluluklarmi tek elden yonetmek i¢in 1970°de Birlesik
Devletler Cevre Koruma Tegkilat1 (United States Environmental Protection Agency—
EPA) kuruldu. EPA’nin c¢aligmalarma ek olarak medya diinyasi da artik cevre
sorunlarina egilmeye baslamigti. Los Angeles ve Pittsburgh gibi biiyiikk sehirlerin
semalarinda olusan kahverengi sisi her gece giindeme tasiyan haber biiltenleri, Temiz
Hava Sozlesmesi (Clean Air Act) de dahil olmak tizere hava kirliligi ile ilgili bir dizi
yasal duzenlemeyi de beraberinde getirdi. Bu yasal duzenlemelerden biri de 1977
yilinda yiiriirliige giren Toksik Maddelerin Kontrolii Sozlesmesi (Toxic Substances
Control Act) idi. Amerika Birlesik Devletleri’nde satilan ve kullanilan kimyasallarin
insan saglig1 ve c¢evre lizerinde belirgin riskler tasimasini dnlemek amaciyla olusturulan
bu yasanm uygulanisini yiiriitmek amaciyla Kirliligi Onleme ve Toksik Ofisi (Office of
Pollution Prevention and Toxics-OPPT) kuruldu. 1980’lerde, kloroflorokarbon
gazlarinin stratosferdeki ozon tabakasi iizerindeki etkilerinin uydu fotograflarinin
kullanilmasiyla daha net bir sekilde anlasilmasi neticesinde kloroflorokarbon gazlarmnin
asamali olarak azaltilmasini ilk kez savunan Montreal Protokolii imzalandi (Anastas ve
Warner, 1998).
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Sekil 2.3. Cuyahoga nehri

Tum bu drnekler, beklenmedik kimyasal sonuglardan kaynaklanan trajedilerdi ve
bu trajediler halk arasinda huzursuzluga, bu huzursuzluk da ¢evre koruma bilincinin
gelismesi ile birlikte Kimyasallarin iiretimi, kullanimi ve atiga doniistimiinii

denetleyebilecek yasal mekanizmalarin olugsmasina vesile oldu.

Bu yasal mekanizmalardan biri de ABD’de vyiiriirliige giren Kirliligi Onleme
Yasast (Pollution Prevention Act) idi. Onceki donemlerde geleneksel yontemlerle
Onlenmeye ¢aligilan ¢evresel sorunlara alternatif yaklagimlar 6neren bu yasa 1990
yilinda yiiriirliige girdi. Bu yasanin dayandigi temel prensip, ¢evreyi korumada birinci

onceligin atiklarin olusmasini kaynaginda 6nlemekti.

Kirliligi Onleme Yasasi ile calisma alanlar1 genisletilen OPPT tarafindan
“Kirliligi Onlemeye Yonelik Alternatif Yollar” bashkli bir arastirma programi
baslatildi. Bu programda, kimyasal maddelerin dizayn ve sentezinde kirliligi onlemeyi
amaclayan projelere mali destek verildi. Yapilan bu ¢alismalar daha sonraki yillarda
uygulanacak ¢evre koruma yaklagimlarmin ve yesil kimya kavraminin olugmasina da 6n

ayak oldu.

1991 yilinda, EPA yesil kimya alanindaki ilk arastirma tesvikiyle birlikte Yesil
Kimya Programi’nm1 Amerika Birlesik Devletleri’nde baslatti. Bu program ABD’de bu
alanda yapilan tiim calismalarin odak noktas1 oldu. Takip eden yillarda, Italya, Ingiltere,

Japonya ve Avustralya gibi iilkeler de yesil kimya alaninda girisimlerde bulundular.
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1998°de Paul Anastas ve John Warner yesil kimya kavrammi kapsamli bir sekilde
aciklayarak yesil kimyanin 12 temel ilkesini belirledi. Bu 12 temel ilke, yesil kimya
kavraminin arka planindaki amaglar ve kimya bilimini kullanirken onun olumsuz
etkilerini en aza indirgemenin yollarin1 agiklamaktadir. Bu temel ilkeler yesil kimya

arastirmalar1 ve uygulamalar igin standart yaklagimlar1 belirlemektedir (Matus, 2009).

Tiirkiye’de de yesil kimyanmn uygulanmasmin ne kadar gerekli oldugu yasanan
cevre sorunlariyla ortaya c¢ikmustir. Diinya genelinde meydana gelen kimyasal
felaketlerin aksine iilkemizde dogrudan can kaybina neden olan bir kirlilik felaketi
yasanmadigr gozlemlenmistir. Ancak oOzellikle tedbirsiz sanayilesme kosullarinin
etkilerini hissettirdigi bolgelerde zaman zaman toplum sagligini tehit eden kimyasal
zehirlenmeleri ¢esitli bolgesel ve ulusal raporlara konu olmus, basin yoluyla
kamuoyunda da kimyasal tehlikenin etkileri tartisilir hale gelmistir. Bu raporlarin
ozellikle de Gediz deltas1 ve Marmara bdlgesinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu
raporlardan en dikkat ¢ekici olan1 2006 yilinda TBMM Dilovasi Arastirma Komisyonu
tarafindan hazirlanan rapordu (Dilovasi’nda kirlilige karst dnlem, 2006). Bu raporun
oneriler boliimiinde, biiylik kapasiteli yanici ve tehlikeli madde depolama tesislerinden
kira sozlesme siiresi bitenlerin s6zlesmesinin yenilenmemesi, bu araziler iizerinde yeni
kiralamalarin yapilmamas1 gerektigi vurgulandi. Ayrica bdlgede metal ve hurda
ergiterek iiretim yapan tesislerdeki radyasyon Ol¢iim sistemlerinin devlet tarafindan
isletilmesi ve 24 saat kesintisiz denetim saglanmasi onerildi. Raporun en dikkat ¢ekici
boliimlerinden biri ise bdlgedeki kimyasal atiklarin toplum saghigi iizerine etkileri
konusunda ortaya konan verilerdi. Raporda defin kayitlarina gore yapilan arastirmanin,
bdlgede kanser hastaligindan oliimlerin Tiirkiye ortalamasmin ¢ok iizerinde oldugunu
ortaya konularak Saglik Bakanligi’nca, Dilovasi'nin pilot bolge ilan edilmesi, Dilovasi
OSB'de ¢alisan ve Dilovasi'nda yasayanlarda bilimsel bir metot kullanilarak cesitli
metallerin ve organik maddelerin biyo-izlemesi yapilmasi ve bu ¢aligmalari sonucunda
da bolgenin tibbi afet bolgesi ilan edilmesi gerektigi ifade edildi (Dilovasi’nda kirlilige
kars1 6nlem, 2006).

Yukarida bahsedilen Meclis Aragtrma raporuna benzer bicimde kimyasal
tehlikelerin ¢evreye zararlar1 konusunda hazirlanmis bir baska cevre raporu da Aydin
ozelinde Gediz deltasiyla ilgili yapilan Aydin Cevre Calistayr raporudur. Raporda
verilen bilgilere gore Biiyilk Menderes su anda Ergene ve Gediz'den sonra Tiirkiye'nin

en kirli iiclincii nehridir. Menderes'in kirlilik sebepleri sanayi ve jeotermal atiklar,
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plansiz kentlesme, belediye ve evsel atiklar, asmr1 glibre ve ilaglama, Begparmak
daglarindaki maden ocaklarinin kimyasal atiklar1 olarak siralanmaig, bu kirlilik sebepleri
nedeni ile Menderes sulama dahi yapilamayacak diizey olan dordiincti derece kirlilik
seviyesinde oldugu ifade edilmistir. Aydin'da Menderes'in, yeriistii ve yeralt1 sularinin
en Onemli Kirleticileri arasinda, yeraltindan ¢ikarilan ama geri re-enjekte edilmeyen
jeotermal akiskanlar1 yer aldigi, yiliksek sicakligi ve kimyasal icerigi ile bu akiskanlarin
pek cok toksik ve kanserojen kimyasallar tagidig1 belirtilmistir. Aydin bolgesi jeotermal
akiskanlarinda bor normalin 190, arsenik 250 katma varan fazla degerde bulundugu da
ayrica ifade edilmistir (Aydmn’1 yok olusa siiriikkleyen 12 ¢evre felaketi: Efelerin ¢i18lig1,
2016).

Bunlardan baska yine iilkemizde kimyasal felaket kapsaminda degerlendirilmesi
guc olsa da kimyasal temelli kazalarda da son yillarda bir artis gzlemlenmistir. Basina
yanstyan kimyasal kazalar; 19 Eyliil 2011°de Tuzla Organize Sanayi Bolgesi’'nde LMA
isimli kimyevi madde imalat1 yapilan bir fabrikada saat 10.00 swralarinda patlama
meydana geldi ve patlamanin ardindan 2 kisi hayatmi kaybetti (Istanbul'da korkung
patlama, 2011). Can kaybr olmayan ama ciddi panik yaratan bir bagka kaza da 26
Haziran 2015 tarihinde saat 20.00 siralarinda Kayabas1 Mahallesi Fabrikalar Mevkii’nde
bulunan "Cevrem Plastik Fabrikasi"nin deposu olarak kullanilan binanin bahgesinde
ciktr. Deponun g¢evresindeki duvari ylikseltmek amaciyla yapilan kaynak c¢aligmasi
sirasinda, geri donilisiime yollanmak iizere bahgeye konulan plastik atiklar1 ve kimyevi
maddelerin {iizerine kivilcim diistii. Bahcedeki malzemeler bir anda alev aldi
(Basaksehir'de korkutan yangin, 2015). 22 Haziran 2006’da Gaziantep’te Kiisget Sanayi
Sitesi’ndeki Alles Kimya Fabrikasi’nda deposundan tiner bosaltilirken bir anda alev
topuna donen tankerin neden oldugu yangin yayilarak, cevredeki 3 fabrika ile yirmiye
yakin kiigiik isletmenin de biiyiilk hasar gormesine yol agti, kazada 3 kisi hayatmi
kaybetti 36 kisi yaraland1 (Gaziantep'te fabrika yangmi, 2006). 18 Mart 2011 de
Kocaeli’nin Gebze Ilgesi’nde Balg¢ik mevkiinde kimyevi madde ve boya imalat1 yapilan
bir fabrikada yangin ¢ikti, can kaybinin yasanmadig1 yanginda ciddi maddi hasar olustu
(Gebze’de boya fabrikasinda yangin, 2011).

Son yillarda zararli kimyasallar ve ¢evre Kkirliligi konusunda {ilkemiz
kamuoyunun giindemine giren bir baska konu da siyaniirle altin madenciligi yiiriiten
sirketlerin ¢evre lizerine olumsuz etkileri olmustur. Basta Bergama olmak iizere iilkenin

cesitli yerlerinde siyaniir ve siilfiirik asitle madenin ¢dzeltilmesi isleminin uygulandigi
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alanlarda ciddi ¢evre sorunlar1 yasandigi rapor edilmistir (Tiirkiye'nin Siyaniir Tehlike
Haritasi, 2011).

2.1.1. Yesil Kimya

Yesil kimya, insan saghgma ve cevreye zararli bilesiklerin kullanimi ve
iretimini azaltmak ya da ortadan kaldirmak i¢in kimyasal iirlinlerin ve islemlerin
bulunmasi, yeniden tasarlanmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi asamalarinda bir dizi

ilkenin kullanilmasidir.

Genel olarak ¢evre sorunlarina yaklasim tarzi kirlilik olustuktan sonra olusan
kirliligin giderilmesine yonelik olmustu. Ancak bu yaklasima bir alternatif olarak olusan
yesil kimya kavrami, kimyasallarm Gretim sirecinde onerdigi Onleyici tedbirler

sayesinde, kirlilik heniiz olusmadan engellenmesini amaglamaktadir.

Gelismekte olan diinyada alternatif bir ¢evre koruma programi olarak yesil
kimyanin O6nemi gbéz ardi edilemez. Diinya ¢apinda yesil kimya kavrammi ve
uygulamasini sekillendiren biiylik giic Yesil Kimya Enstitiisi’dir (Green Chemistry
Institute-GCl). 1997°de kurulan enstitii; arastirma, egitim ve bilimsel toplantilar yoluyla
yesil kimyanin tesvik edilmesini amag¢lamigtir. 2000 yili Agustos ayinda Amerikan
Kimya Dernegi’nin (American Chemical Society-ACS) 220. toplantisinda ydnetim
kurulu, ACS ile GCI arasinda ortaklik kurulmasini kararlagtirmistir. ACS/GCI
birlikteliginin temel hedefi; politikacilari, is diinyasi liderlerini ve bilim camiasini bir
araya getirerek yesil kimya anlayisimni ulusal arastirmalarin odak noktas: haline
getirmektir (Hjeresen ve digerleri, 2000). Yesil kimyanin egitim-0gretime
uyarlanmasini kolaylastirmak i¢cin ACS, EPA ve OPPT’ nin yaptig1 ortak c¢aligmalarda
yesil kimyay1r uygulama, beceri ve bilgilerine sahip kimyacilar yetistirmek iizere
materyaller tasarlamis ve bu tarz ¢alismalarla yesil kimya ilkelerine uygun olarak bir

dizi alternatif arag-gere¢ ve yontemler gelistirilmistir.

14



2.1.2. Yesil Kimyann ilkeleri

Yesil kimyanin 12 temel ilkesi, Paul Anastas ve John Warner tarafindan 1998'de
tanitilmistir. Bu ilkeler, kullanilan hammaddeden yapilan islemlerin verimliligi ve
giivenligine, kullanilan Urlnlerin ve reaktiflerin toksisitesi ve biyolojik olarak
parcalanabilirligine kadar kimyasal iglemlerin tiim asamalarinda kullanilacak yeni
kimyasal irilinler ve iglemlerin tasarlanmasi i¢in rehber olusturmaktadir (Anastas ve

Eghbali, 2010). Bu 12 temel ilke, asagida detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

Atom
ekonomisi

Yan iriinlerin
azaltilmasi

Sekil 2.4. Yesil kimyann ilkeleri

2.1.2.1. 1. ilke

Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Kimyasallarin ve kimyasal iiriinlerin tretilmesi ve kullanilmasinin birtakim

masraflarmin oldugu bilinen bir gercektir. Ancak 0zellikle son yirmi yildir kimyasal

15



maddelerin aritilmasi1 ve atilmasinda ortaya ¢ikan maliyetin ¢ok daha carpici boyutlarda
oldugu dikkat cekmektedir. Madde ne kadar tehlikeli olursa onunla islem yapmak o
kadar masrafli olur. Bu durum, hem biytk kimyasal reticiler hem de kiiglik akademik

amacli laboratuvarlar i¢in gecerlidir.

Amerika’daki biiyiik kimyasal sirketlerin cogunda arastirma-gelistirme iizerine
yapilan harcamalarin c¢evre sagligi ve giivenligi lizerine yapilan harcamalarla ayni
oranda oldugu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla kimyasal tiretimi ve kullaniminin gergek
magdurlar1 kimya endiistrisi ve biliminin gelismesidir. Universiteler ve daha alt
dizeydeki okullar, kimya laboratuvarlarindaki atiklarn aritilmast konusunda
karsilastiklar1 yuksek maliyetlerin ¢ozimi olarak ya deneylerin sayisini azaltmakta ya

da deneylerinin kapsamin1 daraltmaktadir (Anastas ve Warner, 1998).

Tehlikeli maddelerle mucadele etmek adina, gerek onlarin temizlenmesi gerekse
tamamen giderilmesi i¢in yapilan masraflar ciddi oranda artmaya devam etmektedir.
Artan bu masraflar1 onlemenin tek yolu yesil kimya teknikleri kullanarak zararli
kimyasallarm tiretilmesi ve kullanilmasindan sakinilmasidir. Bu yontemle miihendislik
kontrollerinden kisisel koruyucu giysilere kadar her tiirlii maliyet tamamen ortadan

kalkmig olmasa bile azaltilabilir ve bunlarla iligkili diger masraflar da engellenebilir.

Anastas ve Warner’a gore (1998) atiklar icerisinde en yaygin olarak goriilen ve
kullanmaktan kaginilmasi genellikle en miimkiin olan atik tiirleri, islenmemis baslangig¢
maddeleri ve reaktiflerdir. Baslangic maddesi gereksiz yere kullanilip israf edilecek
olursa hem hammadde hem de atik madde olarak iki defa masraf edilmis olur. Bu
durumda da o maddeden highir kar elde edilemez. Ayrica atik aritma maliyeti, cogu
zaman igslenmemis baslangic maddesinin maliyetinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle,
bir hammaddeyi atiga doniistiirmeden 6nce, maddenin kullanim miktar1 ve kimyasal

isleme katkisi titizlikle gozden gegirilmelidir.

Toplumda bir sorunu olusmadan 6nlemenin o sorun olustuktan sonra ondan
kurtulmaya ¢aligmaktan ¢ok daha dnemli oldugu takdir edilmekte iken kimya endustrisi
ve kimya Ureticileri cevreyi Kirletecek maddelerin temizlenmesiyle nasil basa
cikacaklarmni bildiklerini diisiindiikleri i¢in son yillara kadar koruyucu onlemleri
gormezden gelmislerdi (Anastas ve Warner, 1998). Ancak bir sorunu gidermenin
maliyetinin o sorunu 6nlemeye ¢aligmaktan her zaman i¢in daha yiiksek oldugu artik iyi

bilinen bir gergektir. “Hayatta bazi tehlikeler ve zararlar hep olacaktir” diisiincesine
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sahip olmaktansa olabilecek tehlikeleri dnceden saptamaya calisip gerekli dnlemleri
alarak sorunlara hazirlikli olmak gilinlimiiz kimyagerlerinin en O6nemli misyonu

olmalidir.

Bir kimyasal maddenin aritilmasi ya da kontrol edilmesine gerek olup
olmadigini anlayabilmek i¢in kullanilan Ol¢eklerden biri zararm atik iiretiminden
kaynaklanip kaynaklanmadigmi tespit etmektir. Bircok durumda zarar, gereksiz yere
islem goren ya da doniistiiriilen maddelerin son iiriinden ayrilirken enerji, para ve zaman
kaybma yol agmasiyla kendini gosterir ve neredeyse her zaman bu maddelerden
kurtulmak ya da zararsiz hale getirmek i¢in kullanilmasi gereken teknoloji de masrafli
olur. Bir atigin olusmasindan kaynaklanan zararin denkleminde degerlendirme ¢ogu
zaman insan hayat: ve saglig1 ya da g¢evrenin refahma odaklanmig durumdadir. Bu
kriterler 6nemli kaygilarin basinda gelirken dnlenebilir atiklar olustugunda her zaman

“zarar” ve “tehlike” de olusur.

Bir islemin atik olusturabildigi gergegi tehlikeli maddenin ayrimi, aritilmasi ve
giderilmesi gerektigi anlamina gelir. Tehlikeli kimyasallarin kullanilmasi 6zel miidahale
yontemleri, koruyucu bagliklar ve miihendislik kontrolleri gibi tedbirleri de gerekli
kilar. Daha acik bir ifadeyle, hangi maddelerin ve hangi islemlerin kullanilacaginin
degerlendirilmesi yapilirken, gbz Oniline alinmasi gereken faktor bu tehlikedir. Bazi
durumlarda ise bu “‘zarar’’ islemin dogasmi degistirecek kadar 6nemli sonuglara yol
acmayabilir ama yine de her zaman zararin neden oldugu sonuglar da goz Oniine

allmmalidrr.

2.1.2.2. 2. ilke

Sentetik yontemler son drinde isleme dahil edilen malzemelerin

miktarlarin1 artirmay: hedeflemelidir.

20. yiizy1l boyunca organik kimya iizerine yazilmis olan metinler kimyasal
denge esitliklerine yer vermemistir. Cok az da olsa verilen orneklerde gostermis
olduklar1 reaksiyonlar sentetik bir doniisiim icerisinde mecburen olusan yan liriinler ve
yardimct {riinlere karsilik gelmistir. Bir sentezin verimliligi ve etkinliginin klasik
degerlendirilmesi verim olarak bilinir. Verim ayni zamanda sentezin Onemli
boliimlerinde yer alan herhangi bir istenmeyen iiriiniin olugsmasini ya da kullanilmasmi

tamamen gdz ard1 eder. Sentetik yontemin ya da sentetik bir adimin veriminin % 100’e
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ulagmast ve istenilen iirliniin hacmi ve kiitlesinin ¢ok daha fazlasini iiretebilmesi de
miimkiindiir ve ¢ogu zaman karsilasilan durum da budur. Bu durum; hesaplamalar,
baslangic maddelerinin mollerinin mol kavramina gore degil de iiriiniin molleri iizerine
yapildiginda gergeklesir. Baslangi¢ maddesinin bir moll istenilen Grunin bir molini
uretirse verim %2100°dir ve sentez bu durumda mukemmel dizeyde verimli olarak
goriiliir. Ancak bu doniisiim, iiriiniin her molii i¢in bir ya da daha fazla mol atik iiretir.
Bu atigin her bir molii istenilen iiriiniin molekiil agirhigindan katbekat fazla olabilir. Bu
nedenle yiizdelik verim hesaplamasina gore “miikemmel diizeyde verimli bir sentez”,
olduk¢a fazla miktarda atik iretebilir ve bu durum yalnizca bu segici tepkime

kullanilarak onlenebilir (Anastas ve Warner, 1998).

Verim yaklagiminin klasik bir drnegi Wittig reaksiyonudur. Bu reaksiyonda
%100 verim elde edilebilecegi i¢in atom ekonomisine de uygun olabilir (Anastas ve
Eghbali, 2010).

e Yeniden dizenleme

Bir molekili meydana getiren atomlarin yeniden duzenlenmesi ile tim
reaktantlarin tiriine dahil edildigi, %100 atom ekonomisine uygun bir reaksiyon elde

edilmis olur.
e Katilma

Katilma reaksiyonlari, reaktantin substrata tamamen eklenmesiyle (Or.

siklokatilma, brominasyon vs.) gergeklestigi igin atom ekonomisine uygundur.
e Yer degistirme

Yer degistirme reaksiyonunda ayrilan grubun yerini tepkimeye giren yeni bir
grup alir. Ayrilan grup, reaksiyonun son Uriine dahil olmayan bir atigidir ve bu sekilde

meydana gelen doniigiim atom ekonomisini diigiiriir.
e Eliminasyon (Ayrilma)

Eliminasyon reaksiyonlar1 son iriinii olusturacak atomlarin sayisini azaltarak
substrat1 doniisiime ugratir. Bu durumda, kullanilan higbir reaktif son iiriiniin bir pargasi

olmaz ve ayrilan atomlar atik olarak kaybolur. Bu nedenle bu reaksiyon temel sentetik
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dondigiimler igerisinde atom ekonomisine en az uygun olamidir (Anastas ve Warner,
1998).

2.1.2.3. 3. ilke

Miimkiin olan her yerde, insan sagh@ina ve cevreye en az zararl olan

maddeler Uretip kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Gegmiste ¢evreyi korumak icin kimyasallarin azaltilmasi, kisitlayici kurallarin
getirilmesi gibi yontemlerin aksine, yesil kimya girisimi kimya bilimini sorunun
kaynagi olarak degil ¢oziimii olarak gormektedir. Yesil kimya, kimyacilarm sahip
olduklar1 bilgi ve beceriler sayesinde, bilim camiasindan beklenen teknolojik
gelismeleri, insan sagligi ve c¢evre acisindan giivenli bir sekilde gerceklestirecegine

manmaktadir.

Cevre i¢in kimyasal gelistirilirken tehlikeleri de g6z Oniinde bulundurmak
kaginilmaz bir ihtiyagtir. Herhangi bir tehlike riskini azaltmanin yalnizca iki yolu vardir:
ya o tehlikeye maruz kalma durumunu engellemek ya da tehlikeyi ortadan kaldirmak.
Koruyucu giysiler ve muhendislik kontrolleri gibi yontemlerle tehlikeye maruz kalma
riski azaltilabilir. Bir kimyasalin gelistirilmesi i¢in tehlike faktdriinii hesaba katmaya
gerek olmadigini diislinenler, ¢ogu zaman kimya alanindaki uzmanliklarindan dolay1
“tehlikelerle miicadele etmenin yolunu en iyi kendilerinin bildigine” inandiklar1 i¢in
tehlikeye aldirmadan istedikleri herhangi bir kimyasali kullanabilmeleri gerektigini

savunurlar (Anastas ve Warner, 1998).

Tehlikenin hesaba katilmasinin arkasindaki gerekge ¢ift yonliidiir. Birincisi, bir
islemin maliyetini artirmadan tehlikeye maruz kalmay1 kontrol altma almak neredeyse
imkansizdir. Gerek koruyucu giysiler gerekse muihendislik kontrolleri olsun tim kontrol
mekanizmalarinin bir maliyeti vardir. Bu nedenle bu onlemler gereksiz yere maliyeti
artirmaktadir. ikinci olarak, maruz kalmayi &nlemeye yodnelik kontroller basarisiz
olabilir ve bir hata ile geri dondiiriilemez bir riskle karsi karsiya kalinabilir. Ancak
tehlike, isin dogasinda var olan degismez bir 6zelliktir ve bu yoniiyle risk kendiliginden

artiy gostermez.

“Neden tehlikeyi de g6z Oniinde bulundurmaliy1z?” sorusuna verilecek ¢ok

cevap vardir. Meseleye etik acidan yaklasildiginda cevaplardan biri “glnkid bunu
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yapabiliriz” dir. Kimyacilar genel olarak insanlarin, ¢evrenin ve kimyasallar
kullananlarin karsilagtiklar1 tehlikeleri en aza indirecek bilgi ve becerilere sahiptir. Bu
bilgilere sahip olmak tehlikeleri mumkin olan her yerde en aza indirgemeyi garanti
etme sorumlulugu demektir. Bu sorumluluk, muhtemel zararlar1 6nlemek icin tiim bu
bilgilerden kaginmak demek degil aksine kimyacilarm sahip olduklar1 bilgileri insan
sagligi ve g¢evre adina daha giivenli yontemlerle, muhtemel yeniliklerin hizmetine

sunmasi anlamina gelir.

Bu soruya verilecek bir diger cevap Anastas’a gore (1998) “ciinkii yapmaliyiz”
dir. Bunu yapmaliyiz ¢linkii meseleye ister ¢evresel agidan ister ekonomik, hukuki ya
da sosyal agidan bakildiginda kimya biliminin, kimyacilarin ve kimya endiistrisinin
baska segenegi yoktur. Cevre, yanlis kullanim ve kimya bilimiyle ugrasanlar
icerisindeki baz1 vizyonsuz kisiler ve genelde de toplumumuz yiiziinden ¢ok biiyiik bir
zarar gormiistiir. Kimya endiistrisi ve liniversiteler bu tehlikelerle miicadele etmenin
maliyeti karsisinda ekonomik olarak zorlanmaktadir. Yasal anlamda, eger bilimsel
cozlimler onlarm yerini almazsa giderek daha da kisitlayici olan kanunlarin, gelisime
engel olma ihtimali bulunmaktadir. Sosyal olarak, kimyacilarm rolii hem yenilik¢i hem
de kirletici ikilemine doniigsmiistiir. Ancak bu durum kabul edilebilir degildir. Yesil
kimya tehlikeleri ortadan kaldiran ya da azaltan kimyasallar gelistirerek bu sorunlarin

her biri ile basa ¢ikabilecek bilimsel segenekler sunmaktadir.

2.1.2.4. 4. ilke

Zararlar azaltihrken fonksiyonlarm Kkoruyan Kkimyasal iiriinler

gelistirilmelidir.

Yesil kimyanin bu alanma ¢ogu zaman “daha guvenli kimyasallar gelistirmek”
de denir. Molekiiler yap1 hakkindaki bilgileri araciligiyla kimyacilar bir bilesigin
Ozelliklerini kolayca belirleyebilmektedirler. Kimya bilimi, boyalar, yapistiricilar ve
farmasotikler gibi cesitli kimyasal {irtinlerin; renkleri, ¢ekme kuvvetleri, capraz bag
potansiyelleri ve antitumdr etkinlikleri gibi 6zelliklerini belirleyebilecek ve Olcebilecek

kapsaml cihazlar gelistirmistir.

Bir kimyasal islemden beklenen performansi artirmak ve ayni zamanda 0
kimyasalin toksikligi ve ¢cevreye verdigi zarar1 en diisiik diizeyde tutmak, daha guvenli

kimyasallar gelistirmenin temel amacidir. Bir kimyasalin istenilen performansi
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gOsterebilmesi igin gerekli olan 6zelliklerin saptanmasi, gelismelerin 1s1¢inda, basarili
bir sekilde yapilmaktadir. Kimyasal mekanizmalari detayli olarak bilen kimyacilar artik
yapilar1 degistirebilir ve zararli reaksiyonlarin olugmasini engelleyerek kimyasallarin

toksisitesi azaltabilir.
Toksisistesi azaltilmig Kimyasallar gelistirmeye yonelik bazi yontemler asagida
verilmektedir.

e Birinci yontem toksik bir mekanizma olusturacak bir reaksiyon s6z konusu
ise o reaksiyonun gerceklesmesini ve bdylece toksikligin olusmasini
Onleyebilecek yapisal bir degisiklik yapilmasidir. Bu yapisal degisikligin o
molekiiliin islev ve performansini degistirmediginden emin olmak gerekir.

e lkinci yontem kimyasal mekanizmanm tam bilinmedigi durumlarda
uygulanir. Mekanizma tam bilinmese de toksik etki kimyasal yapidan
kaynaklanabilir. Ornegin; islevsel gruplar toksisiteye neden olabilir. Bu
durumda; toksik u¢ ortadan kaldirilarak ya da azaltilarak toksik etki
giderilebilir ya da engellenebilir.

e Uclincui yontem ise biyoelverisliligin azaltilmasidir. Toksik bir madde hedef
organa (6rnegin; mide, akciger, karaciger vs.) ulasamiyorsa zararsiz olarak
kabul edilir. Kimyacilar su ¢dziiniirliigli ve polarite gibi, molekiiliin kimyasal
ve fiziksel oOzelliklerini degistirmeyi o6grendiklerinden beri molekillerin
yapilarin1 degistirerek biyolojik zar ve dokular araciligiyla absorbe
edilmelerini zorlastiracak ya da imkansiz hale getirebilecek degisiklikler
yapmay1 basarabilmektedirler (Anastas ve Warner, 1998). Absorbsiyon ve
biyoelverisliligi ortadan kaldirarak toksisite de azaltilmig olur. Bu nedenle,
molekiilii daha az biyoelverisli hale getirmek icin 6zelliklerini degistirmek,
molekiiliin kullanimini ve beklenen fonksiyonunu engellemedigi siirece hem

daha etkili hem de daha az zararli olacaktur.
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2.1.2.5. 5. ilke

Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmahdir.

2.1.2.5.1. Yardimci1 Maddeler

Yardimc1 madde, bir kimyasalin ya da kimyasallarin islenmesi asamasinda
katkida bulunan ancak molekiiliin kendisinin bir par¢ast olmayan madde olarak
tanimlanabilir. Bu maddelerin kullanim1 ile bir molekulin ya da kimyasal Grunin
iretimi ya da sentezi asamasinda karsilasilan belirli engellerin Ustesinden gelmek
amaglanmaktadir. Yardimc1 maddeler o kadar yogun bir sekilde kullaniliyor ki onlara
ihtiya¢ olup olmadigina dair bir degerlendirme nadiren yapilmaktadir. Bu durum ¢ogu
zaman ¢Oziicliler i¢in oldugu kadar ayirict ajanlar i¢in de gecerlidir. Bu yardimei
maddeler, insan saglig1 ve ¢evre agisindan kaygi verici 6zellikler tagiyabilirler (Anastas
ve Warner, 1998).

2.1.2.5.2. Cozuculer

Yaygin olarak kullanilan ¢oziiciilerle ilgili bir siiri kaygi verici durum vardir.
Metilen klorir, kloroform, perkloretilen ve karbontetraklorir gibi halojenli ¢oztculerin
kanserojen olduklarmna dair siipheler ¢ok uzun zamandan beri bulunmaktadir (Guha ve
digerleri, 2012). Farkli bir mekanizma araciligiyla benzen ve diger aromatik
hidrokarbonlarin da insanlar ve diger canlilarda kanser olusumuna etkisi oldugu
goriilmiistiir (Alver, Demirci ve Ozcimder, 2012).Tim bu maddeler bircok uygulamada
muhtesem ¢6ziiniirliik 6zelliklerine sahip olduklar i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilir ve
cok degerlidir. Ancak bu olumlu 0zellikler, yukarida bahsedilen saglik problemlerini de
beraberinde getirebilir.

CGOzuctlerin gevre Uzerindeki bilinen olumsuz etkilerinden biri stratosferdeki
ozon tabakasina zarar vermeleridir. Kloroflorokarbon gazlar1 20. yiizyilin biiytik
boliimiinde yogun olarak kullanilmistir. Kullanim amaglarma goére bakildiginda;
temizleyicilerden buzdolaplarina kadar birgok alanda kanitlanmig bir verimlilige
sahiptir. Ayrica kloroflorokarbonlarin insan sagligina ve vahsi yasama dogrudan ¢ok az
zarar1 oldugu ve ucucu ya da yanict olmadigi i¢in de ¢ok diisiik kaza potansiyeli tagidigi

da bilinmektedir. Ancak, kloroflorokarbonlarin ozon tabakasmnin asmmasina verdigi
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zarar ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan gevresel etkiler tum kamuoyunun bilgisi
dahilindedir (Rowlands, 1990; Tuna, 2011).

Cesitli hidrokarbon gazlar1 ve onlarin varyasyonlarmdan olusan ugucu organik
bilesikler bircok uygulamada ¢o6ziicii olarak kullanilmistir. Bu smifta yer alan
kimyasallar birikerek kirli hava kitlesine neden olur. Bu ¢evresel etkinin dolayli yoldan

olusumu ile solunum problemi olan bir¢ok kisi biiyiik rahatsizliklar yasayabilir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde Temiz Hava Sozlesmesi ve diger yasal
otoriteler aracihigiyla ¢oziicii olarak kullanilacak kimyasallarin kontrolii ile ilgili
birtakim diizenlemeler yapilmustir. Diizenleyici yasalara uyum agamasi ¢cogu zaman ¢ok
maliyetli oldugu icin bir¢ok sirket ya alternatif ¢oziiciiler bulmaya ¢aligmakta ya da

daha temel bir yaklagimla ¢oziicli kullanmanin farkli alternatiflerini aramaktadirlar.

Ayirma islemlerinde kullanilan yardimci maddeler i¢cin de bazi kaygilar
mevcuttur. Bu kaygilarin ¢ogu, ¢oziiciilerde oldugu gibi belirli maddelerin tir ya da
siflarmi hedef almaz, daha genel kapsamhdir. Uriinleri yan iiriinlerden, ek iiriinlerden,
safsizliklardan ve diger benzeri tirlinlerden ayristirmak igin kullanilan maddeler oldukga
maliyetlidir. Buna ek olarak, ayirma yontemleri, gerek mekanik gerekse termal islemler
acisindan bol miktarda enerji gerektirir. Son olarak, isleme sonrasinda ayirma
gerceklestirildiginde, bu yardimci malzemeler artik atigin bir parcasi olurlar ve bir

sekilde aritma ya da temizleme siireci gerektirirler (Anastas ve Warner, 1998).

Enerji gerektiren ayirma/saflagtirma yontemlerinden biri kristallendirme
islemidir. Bu islemde, farkli bir ¢oOkeltiye ulasabilmek amaciyla bilesenlerin
coziinlirliglinii degistirmek icin madde ve/veya enerjiden faydalanilir. Kullanilan
madde ve/veya enerjinin, yalnizca atiga olan katkis1 agisindan degil ayn1 zamanda sahip

olabilecegi i¢ tehlikeler agisindan da degerlendirilmesi gerekir (Mullin, 2001).

Kullanilan yaygin ayirma yontemlerinden biri de kromatografidir. Kromatografi,
analizler ve karakterizasyon icin ¢ok az yardimci madde kullaniyor olsa da daha buytk
Olgekli ayirma islemlerinde sorun olusturabilir. Hem hareketli hem de sabit faz icin
yardimc1 maddelerin az da olsa tehlikeli yonleri vardir. Tehlikenin dnemli boyutlarda
olmadig1 durumlarda bile bu maddelerin kullanimi, atik olusumu ve enerji sarfiyati

bakimindan g6z 6niinde bulundurulmalidir (Prudich ve Eykamp, 2008).
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2.1.2.5.3. Alternatif Sistemler

e Superkritik sivilar

Geleneksel olarak kullanilan yardime1 maddelerin yerine yesil kimyanm tim
ilkelerine uygun olmasma Ozen gosterilen birtakim alternatifler elbette mevcuttur.
Gelencksel organik ¢oziicliler yerine kullanilabilen alternatif ¢ozlicllerden bazilar
stiperkritik sivilardir. Bu sistemin insan sagligi ve gevre agisindan zararsiz olmasinin

yani sira ayirma ve segicilik icin kullanilabilmesi avantaj1 da vardir.

Siiperkritik sivilar tipik olarak karbondioksit gibi kiigiik molekiilleri, kritik
noktaya ulasabilmeleri i¢in uygun sicaklik ve basinca maruz birakarak olusturulur.
Boylece siv1 ve kat1 hal arasinda kalmis olarak tanimlanabilecek sivi 6zelliklerine sahip
olan molekiillerin olugmas1 saglanir. Bu sivinin ayarl ¢oziicii 6zelligi vardir. Yani bir
¢oziicii 1s1 ve basing parametreleri ayarlanarak duzenlenebilir. Bu 6zellik stperkritik
coziicii sistemlerin tehlikeli olan diger ¢oziiclilerin yerine kullanilabilmesini saglar

(Jessop ve Leitner, 2008).
e (COzucusuz sistemler

Coziiciisiiz sistemler, insan saglhigi ve ¢cevre agisindan tehlike tasimadigi icin gok
onemli avantajlara sahiptir. Birgok sirket ve akademik camiadaki bir¢cok bilim adami
reaktifler ve hammaddelerin de ¢oziicl islevi gorebilmesini saglamak icin ydntemler
gelistirmeye caligmaktadirlar. Reaksiyonlarin 6zel hazirlanmis balgik gibi kat1 yiizeyler
tizerinde gerceklestirildigi, ¢ozlclsuz yenilik¢i ¢caligmalar yapilmaktadir (Cave, Raston
ve Scott, 2001).

e Sulu sistemler

Sulu sistemler yillar boyunca verimlilik ve segicilik agisindan incelenmistir. Bu
incelemeler, su sistemlerinin ¢evreye zarar1 olmayan ¢dziiciiler olarak kullanilabilmesi
icin mitkemmel bir dayanak olusturmaktadir. Suyun diinyadaki en zararsiz madde
oldugu ve bu nedenle miimkiin olan en giivenli ¢oziicii oldugu agiktir. Sulu sistemlerin
¢oziicii olarak kullanildig1 yontemler ile iiretim gergeklestikten sonra ortaya ¢ikan iiriin
ve yan {Urilinlerin ayristirilmasinin maliyeti hakkindaki arastirmalar Onemlidir ¢tinkd sulu
sistemlerle yapilacak herhangi bir islemden agiga ¢ikan atik maddenin, geleneksel

coziicliler kullanildiginda ortaya c¢ikacak olan kirletici miktarindan daha fazlasini
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icermediginden emin olunmasi gerekir. Suyun ¢oziicii olarak kullanilmasinin g¢ok
onemli faydalar1 vardir ancak cevreye olan genel etkilerini anlayabilmek icin her bir

durum i¢in ayr1 ayr1 incelenmelidir (Kerton ve Marriot, 2009).
Hareketsiz ¢6ztcu sistemleri

Bircok ¢ozliclnun insan saghigi ve g¢evre acisindan yarattigi en biiyiik tehlike,
insanlarin buharlasma 0Ozelligine sahip c¢oziiciilere maruz kalmasi ve havanin
kirlenmesidir. Onerilen c¢ozimlerden biri devinimsiz ¢oziiciilerin kullanilmasidur.
Devinimsizlik ¢ok farkli sekillerde kullanilabilir ama hepsinin ortak amaci; bir
maddenin ¢oziculiigiiniin, o maddeyi buharlastirmadan ve insan ya da gevreye zarar
vermeden korunabilmesidir. Bazi durumlarda bu, ¢oziicii molekiiliin kat1 bir destege
baglanmas1 ya da ¢oziicii molekiiliinin dogrudan bir polimerin arkasma katilmasi
yoluyla olabilir. Baz1 6rneklerde ise yeni polimer maddelerin kendileri ¢oziicii 6zellikler

gosterir (Miletic, Nastasovic ve Loos, 2012).

2.1.2.6. 6. ilke

Enerji  gereksinimleri c¢evresel ve ekonomik etkileri acisindan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.
Kimya endustrisinin enerji kullanimi

Enerji iiretimi ve tiiketiminin biiyiik ¢evresel etkileri oldugu ¢ok uzun zamandir
bilinmektedir. Kimya bilimi ve kimyasal doniisiimler; maddeleri enerjiye doniistiirmek
ve bununla birlikte mevcut enerji kaynaklarmi da toplum tarafindan kullanilabilir bir
bicime doniistiirmek gibi dnemli bir role sahiptir. Elbette, su anki durumlarin aksine bu
islemlerin siirdiiriilebilir bir kazanca doniismesi i¢in siireklilik gereklidir. Ayrica mevcut
kosullar altinda endiistrinin sanayilesmis milletlerde kullanilan tiim enerji miktarinin

biiyiik bir kismina hitkmettigini de unutmamak gerekir (Horvath ve Anastas, 2007).
Enerji kullanim alanlan

Cogu zaman birbiriyle benzer sekilde enerji girdisine ihtiya¢ olan reaksiyonlara
yonelik bir egilim vardir. Baslangig maddeleri ve reaktifler; belirli bir ¢6zicu ile iyi
¢ozlinlyorsa, o reaksiyon denklemi belirlenen zamana ya da reaksiyon tamamlana kadar

geri dondirme islemi igin 1sitilir. Bir sentezin planlanmasi asamasinda belirli bir
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denklem i¢in 1s1 gerekli olup olmadigi konusunda genellikle bir analiz eksikligi oldugu
goriilmiistiir. Cogunlukla iglemi daha verimli hale getirmek icin gerekli olan herhangi
bir enerji ya da 1s1 gereksinimlerini saptama isi, kimyasal iglemi gergeklestirecek

miihendislere brrakilmistur.
e Reaksiyonlar 1s1 ile hizlandirma ihtiyaci

Termodinamik iiriine doniisen reaksiyonlar, ¢ogu zaman termal enerjinin
kullanilmas: ile olur. Termal enerji, reaksiyonu tamamlamak icin gereken aktivasyon
enerjisini saglamak icin kullanilir. Katalizorlerin en biiyiikk avantajlarindan biri, belirli
bir reaksiyon tiiriinii gerceklestirmek i¢cin gerekli olan aktivasyon enerjisini azaltarak
doniisimii  gergeklestirmeye yetecek termal enerji miktarmi en aza indirmektir

(Anastas, Kirchhoff ve Wiliamson, 2001).
e Sogutma yoluyla reaksiyonu kontrol etme asamasinda enerji gereksinimi

Bazi durumlarda, reaksiyonlar o kadar ekzotermiktir ki reaksiyonu asir1 sogutma
yontemleriyle kontrol etmeniz gerekebilir. Reaksiyon derecesini bu sekilde 1s1 yoluyla
kontrol etme bicimi, mikro saniyeler icerisinde gergeklesen reaksiyonlari arastirmayi
gerektirmistir. Ayrica, kimyasal {iiretim sathasinda, sogutma yoluyla reaksiyon
derecesini diisirmek, ciddi kimyasal kazalara yol acabilecek herhangi bir kagak
olusmasini ya da istenmeyen reaksiyonun gerceklesmesini onlemek igin de gerekli
olabilir. Istmada oldugu gibi sogutma isleminde de gergeklesebilecek hem cevresel

hem de parasal maliyetler de s6z konusudur (Anastas ve Warner, 1998).
e Ayirma enerjisi gereksinimleri

Kimya endiistrisinde en yogun enerji kullanimi olan islemlerden biri aritma ve
saflagtirma islemidir. Saflagtirma islemi gerek damitma ve kristallendirme gerekse ultra
filtrasyon yoluyla yapilmis olsun iiriiniin yabanci maddelerden arindirilmasini saglamak
icin enerji gereklidir. Kimyagerler saflagtirma isleminde enerji ihtiyacin1 en aza
indirecek bir islem planlamasi yaparak, iiriinii elde etmek i¢in termal, elektriksel ya da

bagka bir tiirde enerji gereksinimini en aza indirebilir.
e Mikrodalgalar

Mikrodalga enerjisinin kullanimi, kimyasal doniistimleri hizlandirmak ve

normalde sivi ¢ozeltilerde yapilan reaksiyonlar1 kati1 halde gergeklestirmek amaciyla
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kullanilan bir tekniktir. Birgok durumda, mikrodalga teknikleri bir reaksiyonu
gerceklestirebilmek i¢cin uzun siireli 1s1 kullanimini gerektirmedigi i¢in ¢ok Onemli
avantajlara sahiptir. Ayrica kati1 halde gergeklestirilen kimyasal reaksiyon sirasinda
gerekli olacak yardimci ¢oOziiclilerin tamamini 1sitmakta kullanilabilecek enerji

ihtiyacini da engellemis olur (Leadbeater, 2010).
e Ses dalgalan

Bazi1 doniisiim tiirleri (siklo katilma, perisilik reaksiyonlar), bir sonikatorle
ultasonik enerji kullanarak katalizlenme becerileri agisindan incelenmektedir. Bu
teknigi kullanarak, kimyasal bir doniistimii hizlandirmak i¢in reaksiyona giren tiirlerin
ortam kosullar1 etkin bir bi¢imde degistirilir. Diger biitiin enerji tiirleri gibi, bu enerji de
Urline ulagmak acisindan daha etkin olup olmayacagi konusunda her bir reaksiyon i¢in

ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir (Leonelli ve Mason, 2010).
e Reaksiyonu optimize ederek enerji gereksinimini azaltmak

Kimyacilar ¢ogu zaman bir reaksiyonun Yya da sentetik yOntemin
kullanilabilirligini ispatlandiktan sonra, optimize etmek i¢in ugrasirlar. Optimizasyon,
iirliniin verimligini ya da baglangic maddelerinin iirline doniigiim yiizdesini artirmaya
caligmak anlamina gelir. Cogu zaman hesaba katilmayan durum optimizasyon igin
gerekli olan enerji ihtiyacidir. Enerji gereksinimlerini dengelemek genellikle islem
mithendislerine birakilmistir. Oysa reaksiyonu tasarlayan kimyaci, sentez ve iiretim
streclerinde gereken enerjinin planlanmasi ve tehlikeli madde ve atiklarin kontrolii igin
en bliylik etkiye sahiptir. Reaksiyon sistemlerinin temelden ve yeniden tasarlanmasiyla,

gerekli enerji ihtiyaci ayarlanabilir ve optimize edilebilir (Anastas ve Warner, 1998).

2.1.2.7. 7. ilke

Bir hammadde ya da maddeler, teknik ve ekonomik olarak tuketilebilen

olmaktansa yenilenebilir olmahdir.
Yenilenebilir ve tiketilebilir hammaddeler nelerdir?

Bilim, sanayi ve ¢evre Orgiitleri arasmda yenilenebilir kaynaklarin kullanimi
konusuna buyiik 6nem verilmektedir. Yenilenebilir bir kaynakla, tuketilen bir kaynak

arasindaki fark kisaca ‘“zaman” diye agiklanabilir. Fosil yakitlarin olusmasi igin
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milyonlarca yi1l zaman gerekir ve bunlar ancak bitki ortlisuniin yeniden petrole
doniigebilecegi siirece yenilebilirdir. Bu pek de pratik goriilmedigi i¢in, fosil yakitlar
tiiketilebilir yakitlar ve tlikenen kaynaklar olarak goriiliir. Bildigimiz gergek tuketilebilir
yakitlardan biri de Giines ve giines enerjisidir, ama bu da yine zamana baglidir. Giines
milyonlarca y1l boyunca varligim siirdiirdigii i¢in ¢ogu zaman sinirsiz enerji kaynagi
olarak goriiliir, ancak fosil yakitlardan farkli olarak kullanilip tiiketildiginde gilines

enerjisi hi¢cbir zaman yeniden olusamaz.

Yenilenebilir hammaddeler ¢ogu zaman biyolojik ve bitki temelli baslangi¢
maddeleriyle 6zdestir. Ancak bu kavram, ayni sekilde insan 6mrii i¢erisinde makul bir
zamanda yeniden kolayca Uretilebilecek maddeler i¢in de kullanilabilir. Karbondioksit
gibi maddeler hem sentetik hem de dogal bircok kaynaktan iiretilebildigi i¢in, CO2
yenilenebilir bir kaynak olarak gorilir (Anastas ve Warner, 1998). Ayni durum,
memeli hayvanlar ve bataklik bitkileri de d&hil olmak iizere ¢ok ¢esitli kaynaklardan

elde edilebileceginden metan gazi igin de gecerlidir (Fornasiero ve Graziani, 2011).
e Surdurulebilirlik

Sinirlh miktardaki ya da siirekli tiikketilen kaynaklarm asir1 kullanimi ile ilgili en
onemli kaygi, dogal olarak kolaylikla bitip kullanilamaz olabilmeleridir. Bu kaginilmaz
durum gerek ekonomik gerekse cevresel agidan bakildiginda hi¢ de siirdiiriilebilir
goriilmemektedir. Siirdiiriilebilirligin bir tanimi yasam kalitesini artrmaya devam
ederken gelecek nesillerin de ayn1 sekilde gelisime devam edebilmelerini saglamaktir.
Eger bizim neslimiz petrol kaynaklarini gelecek nesiller i¢in kullanilamaz duruma
gelecek kadar tiiketmeye devam ederse bu durum surddrilebilirlik hedeflerini ihlal
etmek demektir (Sheldon, 2012).

e Dogrudan gevresel etkiler

Bir iilkede teknoloji ne kadar gelismisse, o ililkede o kadar ¢cok enerji kullanilir enerji de
genellikle fosil yakitlarindan elde edilir. Fosil yakitlar da en korkung cevre
kirleticileridir. Ayrica;

a. Komiiriin bulundugu yerden c¢ikarilmasi, taginmasi, yikanmasi, baska yere
nakledilmesi, bosaltilmas1 ve kiillerinin taginmas,
b. Petroliin ¢ikarilmasi, taginmasi, bosaltilmasi, rafine edilmesi, tekrar taginmasi

ve yakilmasi
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esnasinda da ¢ok biiyiik ¢evre kirlenmeleri olur (Guindlz, 2012). Fosil yakitlar1 havada
olusan kiikiirt oksitlerinin (SOx) biiylik oranda sorumlusudur. Koémiirler farkli oranlarda
kiikiirt ihtiva ederler. Sehirlerin atmosferindeki kiikiirt dioksit (SO2) orani fosil
yakitlarin kullanilmasina paralel olarak artmaktadir. Son yillarda petrol kullaniminin 3
milyar tona ¢iktig1 hesaplanmistir. Buna bir bu kadar esdeger komiir eklenirse, yillik
yaklagik 6 milyar ton eder. Bunlardan da atmosfere yillik ortalama 70 milyon ton SO>
verilir. Kuikurt dioksitin nemli ve kirli havalarda yikseltgenmesiyle dnce bisulfat
radikali sonra da siilfiirik asit ve peroksi radikali olusur.
i
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olusan bu siilfiirik asit asit yagmurlar1 olarak bilinir ve ¢evre i¢in son derece zararhidir.

Baglica zararlar1 soyledir:

Sekil 2.5. Asit yagmurlarinin ¢evreye zarart

29



a. Insan, hayvan, agac ve bitkilere zehir etkisi gosterir.

b. Gol ve yiizey sularmi asitlendirir ve ekosistemi yok eder.

c. Binalara ve 6zellikle de tarihi eserlere zarar verir. Bunun bir sonucu olarak
son yillarda mermer eser ve heykeller bozulmakta, parca parca dokulmektedir
(Glindiiz, 2012).

Sekil 2.6. Asit yagmurlarinin ¢evreye zarari

Jet motorlarinda, termik santrallerde, icten yanmali motorlarda, kalorifer
kazanlarinda, orman yanginlarinda olusan azot monoksit etkin bir ozon parcalayicist,
dolayistyla da etkin bir ozon tabakasi incelticisidir. Ozon tabakasinda giines 1sinlari
stiziiliir ve kisa dalga boylu 1sinlar absorplanir. Uzun dalga boylu olanlarsa yeryliziine
iner. Eger ozon tabakasinda incelme olursa yeryiiziine daha fazla ultraviyole (UV)
ismlar1 iner. Bunlar yiiksek enerjili olduklar1 i¢in biiyiik ekolojik degisikliklere neden
olurlar. Ciinkii bu isinlar tek hiicreliler i¢in ¢ok toksiktir. Ayrica insanlarda cilt

kanserine neden oldugu diistiniilmektedir (Gundiz, 2012).
e Dolayh cevresel etkiler

Petrol 20. ylizyilin son yarisinda kimya endiistrisi i¢in Onemli bir yapitasi
olmasiyla insan saghigi ve ¢evre lizerinde bir etki olusturdu. Petrol hidrokarbonlari
genellikle, tamamen indirgenmis halleriyle bulunur ve bu yiizden ¢ok ¢esitli iiriinleri
meydana getirmek i¢in oksidasyon kimyasini kullanir. Oksidasyon kimyasi, 6zellikle de

oksidasyon ajan1 olarak kullanilan krom gibi agir metallerin insan saglhigi ve c¢evreye
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kars1 olusturdugu risk bakimidan en 6nemli kirleticilerden biri olmustur (Seinfeld ve

Pandis, 2016).
e Smrh kaynaklarin ekonomik baski olusturmasi

Yenilenebilir kaynaklar yerine tiketilebilir kaynaklar kullanilmasi, kaynaklar
tilketildikce arz ve talep dengesinin bir kurali olarak bu maddelerin maliyetinin artacak
olmasindan dolay1 endise vericidir. Petrol kaynaklar tiiketildik¢e ekonomi, piyasada
bulunan diger tim petrol kaynaklar1 igin alternatifleri zorunlu hale getirecektir. Petrol
fiyatlar1 arttikca, insanlar onlar1 yakit olarak kullanmak yerine ¢ok daha biiyiik paralar
karsiiginda hammaddeleri kullanma egiliminde olacaktr. Su anda, biyolojik
hammaddelerin yiiksek degerde kimyasallar ve ara iiriin olarak kullanimi arastiriimakta
ve bazi durumlarda bu maddelerin ¢evreye karsi zararsiz halleriyle ticarilestigi

gorilmektedir (Anastas ve Warner, 1998).

e Biyolojik hammaddelerle ilgili kaygilar

Mevsimsel stok

Biyolojik ve yenilenebilir kaynaklara yonelik hem ekonomik hem de cevresel
kaygilar vardir. Ekonomik kaygi, gerektiginde biyolojik bir hammaddeye erisebilme
imkan1 konusundadir. Yenilenebilir kaynaklarin hizli bir sekilde iiretilebiliyor olmasi,
stirekli olarak bol miktarda hammaddeye ihtiya¢ olmasi durumunda veya kuraklik ya da
mahsul kayb1 gibi nedenlerden dolayr hammadde arzinin yok olmasi halinde ¢ok da ise
yaramayacaktir. Sanayinin c¢arklar1 boyle tahmin edilemez bir engelden dolay1

isleyemez hale gelebilir.
Toprak/ enerji kullanim

Ikinci &nemli kaygi, temelinde tarimsal iiriinleri kullanarak, iiriinlerinin
iretimini siirdiirmek i¢in gerekli olabilecek toprak kullanim miktaridir. Elbette,
hammadde olarak klasik triinlerin {retilmesi, toprak ve yogun enerji iiretimi gibi
aslinda bu iirlinlerin hammadde olarak kullanilmasinin ¢ok da pratik olmamasina neden
olan bircok yontemi gerektirmekteydi. Bu nedenle yenilenebilir enerjiden
faydalanabilmek icin bir¢ok geleneksel olmayan biyolojik iiriinler ve islemler

geligtirilmistir.
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2.1.2.8. 8. ilke

Miimkiin  oldugunca, gereksiz tiirevlestirme (bloklama grubu,
koruma/koruyucu grubun uzaklastirilmasi, fiziksel/kimyasal islemlerin gecici

modifikasyonu) islemlerinden ka¢imlmahdir.

Kimyasal sentezler, ozellikle de organik sentezlerin incelendigi bilim dali
giderek daha da karmasik olmakta ve karsilasilan sorunlar ¢ok daha zorlasmaktadir. Bu
zorluklarla bas etmek i¢in mevcut yontemleri degistirip gelistirmek admna belirgin bir
caba harcandig1r goriiliir. Sozii edilen zorluklar ya reaksiyonu etkileyen kararsiz
fonksiyonel gruplarin varliginda stereokontrole ulasamama ya da belirli doniistimlerin
gerceklesmesi igin ihtiya¢ duyulan maddelerin yan dranleri (tirevleri) veya molekiler

modifikasyonun olugsmamasidir.

En yaygin kullanilan tekniklerden biri de bloklama gruplarmm kullanilmasidir.
Bloklama ya da koruma gruplar1 hassas bir par¢ayi, korunmamasi halinde islevselligine
zarar verebilecek olan reaksiyon kosullarindan koruyan gruplardir. Bu tiir bir
doniisiimiin tipik bir 6rnegi, benzil eter olusumunda molekiiliin diger bir tarafinda
oksidasyonu gerceklestirerek alkoliin korunmasidir. Oksidasyon tamamlandiktan sonra,
alkol benzil eterin parcalanmasiyla kolay bir sekilde yenilenebilir. Bu tiirde bir
tiirevlestirme 6zellikle de iyi kimyasallarin, farmasétiklerin, bocek ilaglarmin ve belirli
boyalarin sentezlerinde olduk¢a yaygindir. Elbette ki yukaridaki 6rnekte (bilinen bir
tehlike olan) benzil klortirin dikkatle ele alinmasi ve malzemenin iiretimi asamasinda
Ozenle kullanilmasi1 ve koruma amaciyla ortamdan uzaklastirilmasmnin yanmda atik

olarak degerlendirilmesi gerekir (Ahluwalia ve Kidwali, 2012).
e islemleri kolaylastirmak icin tuz olusturma

Bazi maddelerin makro veya performans oOzelliklerine etki etmek icin diger
maddelerle karigtirilmasi1 ya da yeniden formiile edilmesinin gerekmesi yaygm bir
durumdur. Gerekli olan gesitli islemler i¢in viskozite, dagilabilirlik, buhar basinci,
polarizasyon ve suda ¢Ozundrlik gibi 6zellikler ¢ogu zaman gegici olarak modifiye
edilmelidir. Bu modifikasyon islemi, tuz tiirevi olusturmak gibi basit islemler de
olabilir. Yine burada da, koruma gruplarinda oldugu gibi islevsel gereklilikler

tamamlandig1 anda, ana bilesik kolayca yenilenebilir (Anastas ve Warner, 1998).
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e Bir bileseni yalmizca degistirmek i¢in islevsel grup katma

Bir kimyager, sentetik bir yontem gelistirmeye calisirken her bir reaksiyonda
yiiksek segicilik olmasini ister. Bir molekiilde birgok reaktif nokta varken reaksiyonu
istenilen noktaya dogru yonlendirmek g¢ok akillica olacaktir. Bu islem, reaksiyonun
gerceklesecegi noktayr reaktif tiirler icin daha c¢ekici hale getirecek sekilde
tiirevlestirerek ve iyi bir ayiric1 grup saglayarak basarilabilir. Ornegin; nuklofilik yer
degistirme reaksiyonlarini ger¢eklestirmek icin halojen tiirevlerini kullanmak yaygindir.
Halojen reaksiyon noktasini daha da elektropozitif hale getirerek daha cekici olmasmi
saglar ve halojenin kendisi de iyi bir ayrilan grup islevi goriir (Balci, 2009). Reaksiyona
giren maddeleri ve reaktifleri tiikketen tiirev olusacagimi ve bu istenen reaksiyon boyunca

atik halojen olusacagmni sdylemeye gerek yoktur (Anastas ve Warner, 1998).

2.1.2.9. 9. ilke

Katalitik reajanlar stokiyometrik reajanlara gore daha tstundar.

Higbir reaktana ihtiya¢ duymadan A ve B reaktaninin tiim atomlarmi igeren C
iriiniinii olusturan ¢ok az reaksiyon vardwr. Bu nadir durumlarda, stokiyometrik
reaksiyonlar diger reaksiyon tiirlerinde oldugu gibi malzeme kullanimi kriteri agisindan
cevreye kars1 duyarhidir. Ancak stokiyometrik reaksiyonlarda asagidaki durumlar daha

sik goriiliir:

1. Baslangic maddelerinden birisi, A ya da B, sinirlayici reaktiftir ve bu yiizden
reaksiyon verimi %100’liikk olsa bile, reaksiyona girmemis bir baslangic maddesi

bulunacaktir.

2. Baslangic maddelerinden biri ya da her ikisi son {iriin i¢in yalnizca kismen

gereklidir ve boylece molekuliin dengesi atiga dogru ilerleyecektir.

3. Reaksiyonu gerceklestirmek ya da kolaylastrmak igin ilave reaktifler

gereklidir ve bu reaktifler reaksiyon tamamlandiginda atik olusturacaktir,

Bu nedenlerden dolayi, KkatalizOrler bircok durumda tipik stokiyometrik
reaksiyonlara gore ¢ok daha belirgin avantajlara sahiptir.
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Katalizrlerin gorevi istenilen doniigiimii reaksiyonun bir parcasi olarak
tiketilmeden ve son iirline karigmadan kolaylastirmaktir. Bu “kolaylastirma” gesitli

sekillerde olabilir:

a. Seciciligi gelistirme: Katalizorlerin seciciligi tUzerine son zamanlarda
cok fazla arastirma yapilmaktadir. Secici katalizOrler gergeklesen reaksiyonun
derecesinin kontroli (Tekli katilmalara karsilik ¢oklu katilmalar), reaksiyonun
gerceklestigi  bolgenin  kontroli  (C-metilasyonlara karst  O-Metilasyonlar) ve
stereokimya kontroliini (R’ye kars1 S enantiyomer) saglamak igin igse yarar. Katalitik
secicilik alanindaki gelismelerin yesil kimya alanina 6nemli katkilar1 vardir. Bu durum
hem baslangic maddelerinin gelistirilmesi hem de atik {iretiminin en aza indirgenmesi
acisindan gecerlidir.

b. Enerji ihtiyacim en aza indirgeme: Malzeme iiretimi ve kullanimi
acisindan goriilen faydalarina ek olarak, katalizOrler enerji kullanimi alaninda da 6nemli
gelismeler saglamistir. Katalitik sistemler, bir reaksiyonun aktivasyon enerjisini
azaltarak, yalnizca kontrol saglamakla kalmaz ayni zamanda bir reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in gerekli olan 1s1 miktarini da azaltir. Biiyiik 6lgekli kimyasal islemler
sirasinda, bu enerji dengesinin hem gevresel hem de ekonomik agidan degerlendirilmesi

onemli bir faktordur (Sheldon, Arends ve Hanefeld, 2007).

Katalitik islemleri stokiyometrik islemlerle karsilastirdigimizda, stokiyometrik
ajanlar kullanilan her bir mol reaktif i¢in bir mol Urin olustururken, katalizorler

milyonlarca degilse bile binlerce doniisiim gergeklestirebilir (Anastas ve Warner, 1998).

2.1.2.10. 10. ilke

Kimyasal trtnler, islevleri bittikten sonra ¢evrede varhklarim siirdiirmek

yerine tehlikesiz aynstirma iiriinlerine doniismelidir.

Cevredeki kimyasallar ile ilgili en 6nemli kaygilardan biri direngli kimyasallar
ya da direncli biyoakiimiilatorlerdir. Bu maddeler atildiktan ya da ¢evreye salindiktan
sonra ¢evrede kendi yapilarini koruyarak, cesitli bitki ya da hayvan tiirleri tarafindan
alinip, onlarin sistemlerinde birikebilmektedirler. Cogu zaman birikme bu canli tiirleri

icin gerek dogrudan gerekse dolayli yoldan toksik etki gostermektedir.
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Kimyasal Urin tasarlanirken atik haline geldikten sonra gevre ve insan sagligi
uzerindeki muhtemel etkileri géz oniine alinmadig1 i¢in, tiriiniin kullanimindan sonra

olusan atiklarla ilgili birgok hukuki sorun yaganmaistir.

e Cevrede varhg surdirme israri

Plastikler

Plastikler tarihsel olarak dayanikliliklar1 ve uzun omiirliiliikkleri ile ilgili dvgiiler
alan yaygin bir bilesen sinifidir. Ancak, bunun sonucu kati atik sahalar1, okyanuslar ve
diger su ortamlarinda plastik iriinler, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin bir sonucu
olarak ¢evresel sorunlara yol agmustir. Sindirimi imkansiz olan plastiklerin deniz kuslar1
ve diger canlilar tarafindan yutulmasi gibi durumlar sonucunda biyodegrede plastiklerin

iiretilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmaistur.
Bocek ilaglan

Bocek ilaglarmin ¢ogu organohalojen yapidadirlar. Bu kimyasallar cok tesirli
olmalarinin yani sira ¢cogu zaman bitki ve hayvanlarm yag hiicreleri icerisinde biyolojik
olarak birikme egilimindedirler. Bu durum hem tiiriin kendisine hem de insanlar
tarafindan tiiketilmesi durumunda insanlara zarar verebilir. DDT isimli bocek ilaci, bu

yolla zararl olabilecegi tespit edilen ilk bocek ilaci tiirlerinden biridir.

.k‘:ﬁ]“’

.

Sekil 2.7. DDT bocek ilaci
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Belli bir fonksiyona goére urunleri tasarlarken degradasyonun da g6z

oniinde bulundurulmasi

Bir kimyasal {iriin tasarlanirken yapilan ilk i maddenin sahip olmasi gereken
ozelliklerin degerlendirilmesidir. Direngli biyoakiimiilatorler ile ilgili sorunlara karsi
yesil kimyanin yaklagimi; maddeyi tasarlamak ve islevi sona erdikten sonra maddenin
yapisinda neler olduguna yonelmektir. Ornegin; eger bir plastik, ¢dp torbasi olarak
hizmet verecekse, buna uygun bazi Ozelliklere sahip olmalidir ve bu ozelliklere ek
olarak o plastik amacmi yerine getirdikten ve ise yarar dmriinii doldurduktan sonra

cevrede fiziksel olarak tamamen yok olmalidir.
Biyodegradasyona uygun tasarimlar yapma

Biyodegredasyon i¢in bir kimyasal tasarlarken ana bilesenlerin hangi maddelere
ayrilacagini degerlendirmek gerekir. Kimyasal iirlinlin pargalanmasini kolaylastiracak
sekilde kimyasalin molekiiler yapisina ¢esitli 6zellikler ve fonksiyonel gruplar eklemek
mamkunddr. Hidroliz, fotoliz veya diger ayrilmalara karsi duyarli olacak sekilde

fonksiyonellestirilen Urtinler, basarili bir sekilde biyodegrede olacaktir.

Ancak degradasyon iiriinlerinin toksik ya da diger zararh etkilerinin de bilinmesi
onemlidir. Insan saghg1 ve ¢evreye kars1 daha tehlikeli bir maddeye doniisecek sekilde
bir iirlin tasarlamak yesil kimya ilke ve hedeflerine uygun degildir. Diger herhangi bir
yesil kimya {irlinii ya da islemi gibi biyodegredasyon islemleri de insan saglhigi,
ekosistemler, vahsi yasam ve genel kirlilik yiikiine olumlu etkilerde bulunmalidir

(Lancaster, 2016).

2.1.2.11. 11. ilke

Islem sirasinda gercek zamanh izleme ve tehlikeli maddelerin olusumundan

once kontrolii gibi islemler icin de analitik yontemler gelistirilmelidir.

Analitik kimya cevre hareketinin baglangicindan beri ¢evre sorunlarini ortaya
cikarmistir. Simdilerde analitik kimya alanindaki ¢aligmalarin odak noktasi, kimyasal
islemler sirasinda tehlikeli maddelerin olusumunun 6nlenmesi ve en aza indirgenmesini

saglayacak yontem ve teknolojilerin gelistirilmesidir.
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Yesil kimya i¢in analitik kimya proseslerinin gelistirilmesi “Olgemeyeceginiz
bir seyi kontrol altina alamazsiniz” soziinii temel alir. islem sirasmmda meydana gelen
degisiklere etki edebilmek ve var olan tehlikeleri degerlendirebilmek icin tam ve

giivenilir sensorlere, monitorlere ve analitik tekniklere ihtiyaciniz vardir.

Yesil kimyanin ilkelerini gergeklestirmek icin, hem islem sirasinda hem de
gercek zamanda kullanilabilecek analitik teknikler gelistirilmektedir. Bu oOzellikleri
kullanarak kimyasal bir islem, tehlikeli yan Grtnlerin ve ikincil reaksiyonlarin olusumu
acisindan izlenebilir. Bu toksik maddeler en diisiik diizeyde gozlemlenmis olsa bile,
islem parametreleri ayarlanarak bu maddelerin olusumunu azaltmak ya da ortadan
kaldirmak miimkiin olabilir. Eger sensorler islem kontrolleriyle uyumlu olursa,

tehlikenin otomatik olarak azaltilmasi basaril bir sekilde saglanabilir.

Analitik kimya proseslerinin bir diger 6rnegi, reaksiyonlarm tamamlanmasini
belirlemek i¢in, reaksiyonun ilerleyisini ve basamaklarini izlemektir. Bircok durumda,
kimyasal islemler tamamlanana kadar siirekli reaktifler eklenir. islem swrasinda bir
reaksiyonun tamamlanmasini degerlendirecek goriintiileme s6z konusuysa asir1 reaktif
katilmasma gerek kalmaz ve muhtemel tehlikeli maddeler de kullanilmamis olur.

Boylece fazla atik olusumu engellenmis olur (Anastas ve Warner, 1998).

2.1.2.12. 12. ilke

Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karisma, yangin ve

patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde secilmelidir

Kimya ve kimya sanayisinde kaza oOnlemenin Onemi tartigilamaz. Halki,
kimyasallarin kullanimimin kontrol edilmesi gerektigini diisiinmeye sevk eden bir¢ok
onemli kimyasal kaza gerceklesmistir. Hindistan, Bhopal; Italya, Seveso ve diger
yerlerde gerceklesen kazalar yiizlerce insanin hayatini1 kaybetmesine neden olmustur.
Kimyasal iiriin ve islemleri planlarken toksisite, patlayicilik ve yanicilik gibi tehlikeler
g0z Oniinde bulundurulmalidir. Yesil kimya sadece basit kirlilik veya ekotoksisiteye

odaklanmak yerine tehlikeleri genis ¢ercevede ele almalidir.

Kirliligi 6nleme asamasinda, atik {iretimini en aza indirgerken istemeden de olsa
kaza ihtimalini artrmak miimkiindiir. Bazen bir islemde kullanilan bir ¢oziicli geri

dontisiim, kirliligi 6nleme ve cevreye salinim agisindan bazi avantajlara sahip olsa da
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yangin ¢ikarma ya da bagka bir kazaya yol agma ihtimalini artirtyor olabilir. Bu nedenle

bir kimyasal islemde kirliligi 6nleme istegi kazay1r onleme istegi ile dengeli olmalidir
(Hendershot, 2006).

Dogal olarak giivenli kimyasallarin tasarlanmas1 yaklagimi, kimyasal kazalarin
coguna neden olan gazlar ya da ugucu sivilarin yerine katilarin ya da diisiik buhar
basingli maddelerin kullanimin1 igerir. Diger yaklasimlar arasinda halojen iceren
reaktiflerin yerine daha az zararli maddeler kullanarak, fazla miktarda molekiler

halojen kullanimidan sakimmayi igerir (De Simmone, 2002).

2.1.3. Yesil Kimyanin Uygulama Alanlarn

Son yillarda kimya bilimi, ¢evre Kkirliliginin merkezi haline gelmistir.
Stirdiiriilebilir bir gelisme icin acil bir sekilde yesil kimyaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
konuya artan ilginin nedeni hem ekonomik hem de gevresel amaglardir. Cevreye dost
reaksiyonlarin, iriinlerin ve siireclerin gelistirilmesi, kimya endiistrisinde rekabeti
artiracaktir. Ekonomik diisiinceler ve cevresel degerlendirmeler kimya endiistrisinin
yeni c¢evreye dost teknolojiler gelistirerek pazarda hayatta kalma cabasina itmistir
(Tundo, 2001). Bu amacla yesil kimya aktivitelerinin diinya genelindeki gelisimi ile
ilgili olarak su 6rnekler verilebilir (Erokten, 2006).

e Amerika’da 1990 yilinda EPA’da arastirma, sempozyum ve egitim ile ilgili
calismalar baglamistir. 1995 yilinda Amerika’da yesil kimya o&diilleri;
sirketleri ve akademik arastirma yapan kisileri ¢alismaya yonlendirmek icin
konulmustur.

e Italya’da 1993 yilinda Universiteleraras1 Cevre icin Kimya Konsorsiyumu
(Consorzio Interuniversitario Nazionale “La Chimica per I’Ambiente”)
kurulmustur. Bu konsorsiyumun kurulus amact; ¢evre, fizikokimya, organik
kimya, anorganik kimya, analitik, endiistriyel ve biyokimya gibi farkl
alanlarda ¢aligan kimyacilari bir araya getirmek, daha temiz reaksiyonlar ve
Kirlilikten korunma arastirmalarimi desteklemektir.

e Agustos 1996’da Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi
(International Union for Pure and Applied Chemistry - IUPAC), 3.

Komisyonunda yesil kimya calisma partisi kurulmustur. Ik uluslararas: yesil
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kimya konferanst 1997°de yapilmistir. Ayni zamanda Yesil Kimya Enstitiisii
(GCI) kurulmustur.

Avrupa Birligi 4. 5. ve 6. yapilandirma programinda yesil kimyay1 aragtirma
alanlarindan biri olarak belirlemistir.

IUPAC, 2001 yilinda yesil kimya alt komitesini kurmustur.

Yesil kimya ile ilgili olarak ulusal/uluslararasi organizasyonlar ve {ilkeleri
asagidaki gibidir (Tundo, 2002)

Avusturalya: Avustralya Arastirma Konseyi (Australian Research Council-
ARC)

Cekya: Cekya Kimya Cemiyeti (The Czech Chemical Society - CCS)
Almanya: Alman Kimya Cemiyeti (Gesellschaft Deutsche Chemiker- GDCh)
Italya: Universiteleraras1 Cevre icin Kimya Konsorsiyumu (Consorzio
Interuniversitario Nazionale “La Chimica per I’Ambiente” - INCA)

Japonya: Yesil ve Siirdiiriilebilir Kimya Ag1 (Green & Sustainable Chemistry
Network - GSCN)

Rusya: D. Mendeleyev Kimya Teknolojileri Universitesi (D. Mendeleyev
University of Chemical Technology)

Ingiltere: Yesil Kimya Ag1 (Green Chemistry Network - GCN)

Amerika: Yesil Kimya Enstitiisii (Green Chemistry Institute - GCI)

Amerika: Cevre Koruma Tegkilat1 (Environmental Protection Agency -EPA)
Avrupa: Avrupa Kimya Bilimleri ve Teknolojileri Birligi (Alliance for
Chemical Sciences and Technologies in Europe - AlIChemE)

Avrupa: Avrupa Kimya Endustrisi Konseyi (European Chemical Industry
Council - CEFIC)

Avrupa: Avrupa Kimya Tematik Agi (European Chemistry Thematic
Network - ECTN)

2.1.3.1.Kimya Endustrisinde Yapilan Calismalar

Hizla gelisen teknoloji, ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, evler,

isyerleri ve araglarda kullanilan yakitlarin ¢evreye etkileri, insan sagligmni tehdit eden

kanserojenler, eko-toksisite, fosil yakitlarin tiikkenmesi, asir1 toprak ve su kullanimi gibi

bazi sorunlar1 da beraberinde getirmistir (Bare, 2002). Insanligm kars: karsiya kaldigi

enerji, ulasim, 1smnma, teknoloji, aydinlanma gibi pek ¢ok problemin kaynagi kimya
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olmakla beraber, ¢oziim yollar1 da kimya biliminde saklidir. Fakat enerji, zaman ve
emek acisindan ele alindiginda, sorunu olusturan etmenleri ortadan kaldirmak, sorunu
cozmekten ¢ok daha etkili bir yontemdir. Geleneksel kimya yontemleri ile meydana
gelen olumsuzluklarin kaynaginda yok edilmesi i¢in kullanilacak yontem yesil

kimyadr.

Yesil kimya alaninda siirdiiriilen ¢aligmalarin biiylik bir boliimii ¢ozlculerle
ilgilidir. Bir¢cok organik ¢oziicii toksik, yanict ya da ugucudur. Ayrica organik
coziiclilerin geri doniisiimiinii saglamak olduk¢a zordur. Bu c¢oziicliler yerine yesil

kimya ilkelerine uygun olarak gelistirilen stiperkritik ¢6ztict kullanilir.

Yesil kimyanin uygulama alanlarmdan biri de ila¢ endistrisidir. Bu alandaki
uygulamalarda alternatif kimyasal yOntemler gbéze ¢arpmaktadir. Kansere karst
kullanilan paclitaxel denen dogal bir maddeden yapilan Taxol, porsuk agacinin (Taxus
baccata) kabugundan elde edilirken bu islemler sirasinda aga¢ zarar gormekte idi. 1995
yilinda Avrupa’da porsuk agacinin yapraklarindan paclitaxelden daha karmasik yapida
bir bilesik elde edildi. Bu islem agaca zarar vermemekteydi ancak zararli ¢oziicli ve
diger zararli organik kimyasallar1 iceren GOk sSayida kimyasal iglem basamagi
bulunduran bir yontem kullanildig: i¢in yesil kimya agisindan ¢ok da mantikli degildi
(Erokten, 2006). Alternatif bir kimyasal yontemle hicre kilturleri elde edilerek,
fermante edip sirasiyla kromatografi ve kristallendirme islemleri uygulanarak paclitaxel
maddesine ulasilmistir. Bu iglemler, kimyasal doniisim gerektirmemektedir. Ayrica bu
yolla kullanilan organik ¢oziiciiler, islem basamaklar1 ve enerji gereksinimi azaldigi i¢in

yesil kimya ilkeleriyle uyumludur (Can, 2005).

Yesil kimya kagit ve tiirevlerinin geri doniisiim yollariyla tekrar kazanimi
sirasinda da uygulanabilir. Kagidin geri kazanilmasi sanildigindan ¢ok daha zordur.
Kagidin tizerindeki yapiskanlar, plastikler, miirekkeple yapilan islemler, geri doniisiim
donanimlarina yapismaktadir. Bu durumda makinelerin diizenli olarak durdurularak
organik ¢oziciilerle temizlenmesi gerekmektedir. Uluslararast bir laboratuvar, atik
kagitlar Uzerindeki polivinilasetat vb. polimerleri temizlemek ic¢in bir enzim
gelistirmistir. Bu enzimle polimerleri kolayca suda ¢oziinen vinil alkol ve asetik aside

cevirmek kolaydir. Bu iglem, yesil kimyaya iyi bir 6rnektir (Can, 2005).

Bir diger dnemli ¢aligma alani da yesil plastiklerdir. Biyokimya miihendisleri

son zamanlarda ¢evre izerindeki olumsuz etkileri nedeniyle petrol turevi olan plastikler
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yerine ¢ok daha surdirulebilir bir malzeme olarak bitkilerden plastik Gretme zerine
caligmalar yiirtitmektedirler. Bitkisel bazli plastikler, yenilenebilir ve dogada daha kisa

stirede ¢oziinebilme 6zelligine sahip olduklar1 i¢in yesil plastik olarak adlandirilirlar
(Erokten, 2006; Clark, Deswarte ve Farmer, 2009).

2.1.3.2. Egitim Alaninda Yapilan Calismalar

Egitim alaninda yapilan ilk caligmalar yesil kimya kavramindan ¢ok c¢evre
bilincini akademik ortamda olusturmak ve bunu egitim kurumlarinda da kullanabilmek
amaciyla yapilan ¢aligmalar olmustur. Bunlara verilebilecek ilk drneklerden biri Perina
(1982) tarafindan Yugoslavya’daki ilkokul egitiminde “pedagojik” uygulama olarak,
ogrencilerin ¢evre kirlenmesi ve kirli ¢evredeki tehlikeler konusundaki bilinglerini

artirmay1 amaclayan ¢aligmadir.

Sonraki yillarda egitimciler ¢evreyi korumaya yonelik prensipleri lisans ve
lisansiistii miifredatlara entegre etme stratejilerini diisiinmiislerdir. Oncelikle yesil
kimya alaninin egitimde temsil edilmesi "Yesil Kimyaya Giris" dersi ile Carnegie
Mellon Universitesi'nde olmustur ve bu ders Journal of Chemical Education (JCE) ile
bilim diinyasina da duyurulmustur (Collins, 1995). Bu, ayn1 zamanda JCE'de yesil
kimya kavramina yonelik ilk pedagojik referansi temsil ediyordu (Andraos ve Dicks,
2012).

Yesil kimya kavramiyla dogrudan iliskili c¢alismalara verilebilecek ilk
orneklerden bir digeri olan Michael Cann tarafindan yapilan ¢alismada ise; Scranton
Universitesi’nde giiz déneminde Cevre Kimyasi dersi verilerek cagdas, uygulamals,
yesil sanayi kimyasini smiflara tagimak amaglanmigtir. Bu dersin kapsaminda yesil
kimya icin alternatif sentetik yontemlerin kullanilmasi, biyokiitle gibi yenilenebilir
alternatifler, reaksiyon sirasinda kullanilacak kimyasallarla ilgili seciciligin artmasi,
cevreye daha az zarar veren ve kaza olasilig1 daha diigiikk materyallerin kullanilmas: gibi

kavramlar vurgulanmistir (Cann, 1999).

Glinlimiizde endiistri temsilcileri ve akademik arastirmacilar, ¢evresel acidan
¢ok onemli katkilarinin oldugu bilinen yesil kimya yaklagiminin bilimsel ve ekonomik
avantajlarinin farkina daha ¢ok varmaktadir. Bu nedenle bu alanda yapilan ¢alismalari
egitim ortamma da tasiylp Ozellikle laboratuvar egitimlerinde geng nesilleri

bilin¢lendirmenin 6nemi daha ¢ok vurgulanmaktadir. Laboratuvar uygulamalarini temel
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alan egitim ortamlarinda yesil kimya ilkelerine uygun deneylerin yapilmasi, 6zellikle
laboratuvar giivenligini artirmasi agisindan da biiyiilk 6nem tasir. Son yillarda kimya
dersinde ¢evresel konulara yer verilmesine karsin pek az derste ¢evre konulari,
laboratuvar c¢alismalarina uyarlanabilmektedir. Bunun nedenlerinden biri, bu alanda
basili materyal sayismin fazla olmamasidir. Deneylerin olmamasi yesil bir organik
laboratuvar programi sunulmasint da biiyiikk oranda engellemektedir. Bu tiir bir
programm O6nemli kazanimlariin olabilecegi ongdriisiiyle Reed ve arkadasi Oregon
Universitesi’nde organik kimya laboratuvar dersinde kullanilmak {izere bazi deneyler
gelistirmistir. Bu calismada Ogrencilere c¢evreye karst daha duyarli kosullar altinda
siklohekzenin oksidasyonuyla adipik asit sentezlenmesi konusunda bilgi vermek
amaclanmistir. Bu uygulama, yesil laboratuvar tekniklerini teorik olarak veren ve yesil

kimya ilkelerini deney ortamina tastyan baslica 6rneklerdendir (Reed, 2000).

Leung ve Angel yaptiklar1 caligmalarla yesil kimya ilkelerine uygun deneyler
gelistiren arastirmacilar arasindadir. Bu arastirmacilarin yaptiklar1 deneylerin bircogu,
organik c¢oziiciilerde gergeklestirilmistir. Laboratuvarda olusan atik maddelerin biiyiik
kismin1 bu c¢oziicliler olusturmaktadir. Bu nedenle ¢evre dostu c¢oziiciilerin veya
¢Oziliclisiiz reaksiyonlarin gelistirilmesinin, ¢evre koruma bilinci ve surddrdlebilir gevre
koruma uygulamalar1 agisindan biiyiikk onem tasidigi vurgulanmistir. Elde ettikleri
bulgulara dayanarak, universite diizeyinde yuritulen deneylere alternatif olarak ¢6zuci
kullanilmayan bir “Wittig reaksiyonu” deneyi gelistirmislerdir (Leung ve Angel, 2004).
Bu deney ayni zamanda bir kimya 6gretimi laboratuvarinda gergeklestirilen ¢ozuculi

genel reaksiyonlara bir gesitlilik katmistir.

Yesil kimya uygulamalarini laboratuvar ortamina tagimay1 hedefleyen bir baska
calismada ABD’de Hendrix Koleji'nde gerceklestirilmistir. Bu  laboratuvar
uygulamalarinda yiiriitiilen c¢aligmalarda etanol gibi tehlikesi az olan c¢o6zicilerin
kullanilmasma dikkat edilmistir. Kimyasal atik miktarin1 azaltmak i¢in, deneylerde
kullanilan kimyasal maddelerin miktarlar1 da azaltilmistir. Tiim yesil deneyler, ¢oziicii
kullanilmadan ya da en azindan c¢oziicii olarak su kullanilarak yiiriitilmiistiir.
Uygulamanin baslangicinda, halojenlenmis ve aromatik ¢oziiciilerin kullanilmasindan
kaginilmig; miimkiin oldukga, asetik asit, aseton, dietil eter, etanol, etil asetat, petrol
eteri, 2-propanol ya da su kullanilmasina dikkat edilmistir. Kimyasal maddelerin az
miktarlarda kullanilmasi, oda sicakliginda tepkimeye girmesi, diger tepkimelere gore

daha az zararhh atiklarin olusmasi, daha c¢ok bilinen ve giivenilir ¢oziciilerin
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kullanilmast bu deneylerin yesil kimyaya uygun oldugunu goéstermektedir (Goodwin,

2004).

McCarthy ve Gordon-Wylie (2005); kolligatif maddelerin 6lgimiinde daha
cevreci bir laboratuvar c¢alismasi sunmuslardir. Bu calisma kapsaminda yapilan
deneylerde aromatik ¢oziiciiler yerine yag asitleri kullanilmistir. Bu durum, fiziksel
kosullar ve diisiitk maliyetleri nedeniyle daha uygundur ve boylelikle iki temel cevreci
amaca ulasilabilmistir. Birincisi atiklarin ¢evre i¢in bir tehdit olusturmamasi ve ayrica
baska maddelerin yapimmda hammadde olarak kullanilmasidir. Bunlara ek olarak bu
atiklar1 atmak yerine degerlendirerek egitici laboratuvar hedeflerine de ulasilmigtir.
Ikinci olarak, yag asitlerinin endiistriyel sentezinin palmiye yagi, pamuk yagi gibi
tarimsal hammaddelerle hidrojenlenme yoluyla saglanmasidir. Petrol kaynakli
maddelere kiyasla yag asitlerinin kullanimi yenilenebilir kaynaklar tanimma daha
uygundur. Bu “yesil laboratuvar” yaklasimi bir donemde 250 6grenci tarafindan

basariyla uygulanmistir.

McKenzie ve arkadaglar1 ise (2005); iki farkli reaksiyon iizerinde ¢aligmalar
yapmiglardir. Birinde pridinyum tribromiir, digerinde hidrojenperoksid-hidrojenbromur
kullanilarak geleneksel stilbenin bromlanma slreciyle kiyaslanmistir. Bir iiniversite
laboratuvarinda yapilan deneyin verimliligi kadar giivenlik ve g¢evresel kontroller de
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Geleneksel kimya kavramlar1 ve laboratuvar uygulamalarina
farkli bir yaklagimla yeni bir uygulama tiirii ve yeni bir kavramsal yaklagim gelistirmek
hedeflenmistir. Alkenlerin bromlanmasi siirecinde 6grencilere daha giivenli, verimli ve
modern bir uygulama sunulabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu laboratuvar islemi sirasinda,
bromlama deneyi daha g¢evreci bir sekilde yiiriitiilmistiir. Cevreyi daha etkin bir
bicimde korumaya yonelik gelistirilen ilkeler ve kimyasal kavramlar1 daha verimli bir
sekilde 0gretmek adina elde edilen sonuclar, kullanilan yonetimin basarisini da ortaya

koymustur.

Universitelerin lisans diizeyi egitim fakiilteleri laboratuvarlarinda yiiriitiilen
deneyleri yesil kimya ilkelerine daha uygun hale getirme ve bdylece daha az tehlikeli
bir egitim ortami olusturma amaciyla Andrew Dicks organik kimya reaksiyonlarinda
kullanilan ¢oziiciiler yerine suyun ¢oziicii olarak kullanilabilecegi bir dizi deneysel
calisma yaymlamistir. Yiiriitiilen bu ¢aligmalarla, 6ncesinde daha uzun zaman alan ve

ciddi oranda kimyasala maruz kalma riskleri tastyan deneyler ¢cok daha kisa siirede,
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daha az zahmetle ve daha giivenli kosullarda lisans diizeyinin her asamasinda

uygulanabilir hale gelmistir (Dicks, 2009).

Lisans diizeyinde yapilan yesil kimya caligmalarmma bir baska 6rnek olarak
kimyasal secici olarak sitral reaksiyonlar1 gosterilebilir. Sitral, sitronella yagi, geraniyol
ve nerol glzel koku veren dogal maddelerdir ve melisa, giil ve sardunya gibi ¢igeklerin
Ozlerinde bulunurlar. Bu maddelerin glzel kokusu, laboratuvar deneylerinde
kullandiklar1 maddelerin ¢ogunun kotii kokusundan rahatsiz olan Ggrenciler igin
oldukca cezbedicidir. Bu maddelerin kokularmin yaninda egitim agisindan ¢ok daha
onemli bir baska 6zelligi de bu maddelerin reaksiyona girerken gostermis olduklari
kimyasal secicilik 6zellikleridir. Yapilan ¢aliymada bu maddeler organik kimya dersi
laboratuvarinda yapilan deneylerde kullanilarak 6grencilere hem biyosegicilik kavrami
uygulamalarla gosterilmis hem de yesil kimyanin bir¢ok ilkesi deneylerle uygulamaya
doniigmiistiir. Calismada verilen her bir reaksiyon pahali olmayan basit katalizorlerle
hidrojen gazi ya da yliksek sicaklik gibi tehlikelerden uzak olarak cok daha glvenli
laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir (Cunningham, Ham ve VVosburg, 2010).

Yesil kimya ilke ve yontemlerini egitime uyarlamaya yonelik bir diger 6rnek
caligma da ¢oziiciisiiz bir yontemle bakir fitalosiyanin sentezi deneyidir. Mikrodalga
yardimiyla yapilan organik sentez deneyleri son yillarda olduk¢a yaygin bir yontem olsa
da lisans diizeyinde egitim veren inorganik sentez laboratuvarlarinda mikrodalga 1siticil
sentez deneylerinin drneklerine pek rastlanmamistir. Mikrodalga destekli reaksiyonlarin
avantaji sadece hizli olmasi degil ayn1 zamanda ¢evreyi daha az kirletmesi ve standart
reaksiyonlara gore daha ekonomik olmasidir. Yapilan bu ¢alismada mikrodalga destekli
reaksiyonlar ¢Oziicii kullanilmadan gergeklestirilmis bdylece kimya Ogretimi ve
uygulamasinda daha fazla ¢evre dostu ve yesil kimya ilkelerine uygun bir yontem
gelistirilmek hedeflenmistir. Bu ¢alismanin ortaya ¢ikis noktasi, Hindistan Milli Egitim
Bakanlhigi tarafindan olusturulan Yesil Kimya Calisma Grubu’nun bir grup
akademisyenden lisans ve lisansisti ogrencileri igin yesil kimya deney rehberi
hazirlamalarini istemesiydi. Yesil kimyay1 mevcut miifredata uyarlama amaciyla bakir
fitalosiyanin sentezi, daha tehlikeli bir ¢6zuci olan piridin yerine cevreye daha az
zararl bir ¢ozilicii olan N-metil 2- prolidinon ve geleneksel 1sitict yontemler yerine de
mikrodalga kullanarak yesil kimya ilkelerine uygun hale getirilmistir (R.Sharma,
C.Sharma ve Sidwani, 2010).
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Yesil kimya ilkelerine uygun egitici deney ¢alismalarindan bir diger 6rnek de
Naylon 6.6 nin siklohekzanol ile sentezidir. Yesil kimya ilkelerinin birgogunu ayni anda
karsilayan bu sentez lisans diizeyi organik kimya laboratuvar dersleri igin gelistirilen bir
projedir. Coklu reaksiyonlar bulunan bu projede 6grenciler yesil kimya ilkelerine uygun
cesitli islemler sonucunda siklohekzanolu naylona doniistiirlirler. Projede
gerceklestirilen her bir reaksiyon c¢evreye karsi duyarli metodolojilere sahiptir, iiretilen
atigin miktar1 geleneksel yontemlere gore daha azdir ve bir reaksiyondan elde edilen
iiriin bir sonraki reaksiyon i¢in baslangi¢c maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu yoniiyle
de bu deneysel proje yesil kimya ilkelerinin laboratuvar ortamina uyarlanmasi igin

onemli bir 6rnek olusturmaktadir (Dintzner, Kinzie, Pulkrabek ve Arena, 2011).

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin giderek azalmasi ve dolayisiyla fazlasiyla
tartigilmas1 giindemdeyken kimya egiticileri de bu konuya kayitsiz kalmamis ve kimya
egitimini siirdiiriilebilir temellere oturtmaya yonelik calismalar da yapmiglardir. Yesil
kimya ilkelerinin de dogrudan referans olarak alindig1 boyle bir ¢aligmada J. Silverman,
organik kimya deneylerinin yiiriitiildiigii lisans diizeyi laboratuvar ¢aligsmalarmda petrol
kaynakli trlinler yerine ¢ok daha siirdiiriilebilir ve yesil kimya ilkelerine uygun bir
kaynak olarak biyobazli {iriinlerle yiiriitilen deneysel c¢aligmalar yaymlamstir.
Boylelikle bir taraftan lisans egitimi diizeyinde biiylik 6nem tasityan organik kimya
deneyleri yiiriitirken 6grencilere daha yesil ve siirdiiriilebilir bir uygulama alani
sunmakla birlikte diger yandan yeni nesli yenilenebilir enerji kullanimi konusunda

tarihsel sorumluluklarini da hatirlatmis ve yasatmis olmaktadir (Silverman, 2016).

Yesil kimya ilkelerine uygun olarak iiniversite 6grencileri i¢in gergeklestirilen,
ilgi ¢ekici bir bagka calisma da Meksika’daki Nuevo Leon Universitesi’nde kimya
boluimi egiticileri ve 6grencilerinin is birligiyle gergeklestirilen tehlikeli atik yonetimi
konulu ¢alismadir. S6z konusu caliymada {iniversite laboratuvarinda gerceklestirilen
deneyler sirasinda aciga ¢ikan atiklar Oncelikle biriktirilip zarar derecesine gore
smiflandirilmig daha sonra da cesitli islemler ile zararlar1 ortadan kaldirilabilen
kimyasallar zararsiz hale getirilmis ve diger kimyasallar da ilgili ¢evre koruma
prensiplerine uygun olarak imha edilmistir. Lisans diizeyinde gergeklestirilen boyle bir
caligmayla 6grencilerin de goniillii igbirligi neticesinde ¢evre bilinci ve daha zararsiz
laboratuvar ortami olusturma c¢abalar1 laboratuvar giivenligi, kimyasallarin

smiflandirilmas: ve arindirilmasi gibi teorik bilgilerle bir araya getirilmis, atik yonetimi
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ve daha yesil bir kimya egitimi i¢cin dnemli bir 6rnek olusturmustur (Lara ve digerleri,

2017).

Yesil kimyanin egitime entegrasyonu ile ilgili ¢esitli yanilsamalar ve eksiklikler
ve bunlara getirilen ¢dziimlerle ilgili de calismalar mevcuttur. Oncelikle dikkat ¢eken
konu ders materyallerinde yesil kimya kavrammin bulunmasidir. Yesil kimyaya yonelik
fikirler ve ornek caligmalar lisans diizeyi ders kitaplarinda genellikle “istege baglh”
materyal gibi kullanilmaktadir. Kitaplarda gecen kavramlar genellikle 6grencilerin
zorunlu olarak bilmesi gereken ve sinava tabi tutulacaklar1 bir konu olarak degil de

sadece yuzeysel verilen konular olarak gorilmektedir (Andraos ve Dicks, 2012).

Yukarida bahsedilen tiim bu ¢aligmalara ragmen halen tiniversite diizeyinde yesil
kimya alanina yonelik derslerin yeterli olmadigi goriilmektedir. Verilen dersler
genellikle secmeli olarak verilmekte ve lisans mezuniyet icin kosul olarak
gorulmemektedir. Akademik camiada yesil kimya ile ilgili en 6nemli yanilgilardan biri,
yesil kimyanin basit igerikli, sadece smirli oranda sayisal analiz gerektiren sdzel bir
icerige sahip oldugunun diisiiniilmesidir. Toksikoloji, tehlike analizi, giivenlik ve atik
azaltma stratejileri gibi kavramlara ek olarak reaksiyonlar i¢in yesil kimyaya uygun
esitliklerin oranini hesaplamak lisans 6grencileri icin siiphesiz 6nemli bir kazanim

olacaktir.

Yesil kimyanin mevcut akademik derslere entegrasyonu kimya endustrisi ile
dogrudan baglantili olan igletme, hukuk gibi kimya biliminin disinda yer alan akademik
branglar agisindan da avantajli olacaktir. Yesil kimya ilkelerine odaklanan bir icerikle
ogrenciler de ders verenler de mevcut yasal diizenlemeler ve ekonomik perspektife
geleneksel yaklasimin disinda yenilik¢i ve gevre dostu bir bakis agisiyla yaklasma firsati
bulmus olacaktir (Andraos ve Dicks, 2012).

Bu caligmalara ek olarak yesil kimya egitimi ile ilgili 6nemli bir olgu da 6rnek
vaka incelemeleridir. En yeni ve en guncel vaka incelemeleri etkili yesil kimya
Ogretiminin Onemli bir pargasidir. Bu c¢aligmalar derslerin teorik ya da pratik
uygulamalarina kolayca dahil edilebilir. Arastirmalarm bu yonii Amerika Birlesik
Devletleri Yesil Kimya Odiilleri ile de sik¢a vurgulanmaktadir (Marteel-Parrish, 2007).
Her yil verilen bu ddiiller Daha Yesil Sentetik Yontemler Odiilii, Yesil Reaksiyon

Kosullar1 Odiilii, Yesil Kimyasallar Tasarlama Odiilii, Kii¢iik Sanayii Isletmeleri ve
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Akademik Odiiller olmak iizere 5 farkli dalda verilmektedir. Odiil alan galigmalarin

bircogu lisans diizeyinde kimya miifredatina dahil edilebilir iceriktedir.

Genel olarak iilkemizde yesil kimya konusuna yeterince 6nem verilmemis olsa
da son yillarda bir takim akademik ¢aligmalarin yapildig1 da gézlemlenmistir. Bu alanda
yapilan ilk akademik ¢aligmalardan biri olan Erdkten’in ¢aligmasinda, ¢esitli 6gretim
yontemleri kullanilarak Ogrencilere “Yesil Kimya” konusunun anlatilmast ve
uygulamalar sonucunda Ogrenci performanslarinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
calisma ile ilgili 7 hipotez kurulmustur. Bu hipotezlerde yesil kimya konusunun
Ogrencilere bilgisayar destekli Ogretim ve beyin firtinast teknigi ile verilmesi
hedeflenmis, ayrica uygulanan yontemlerin 6grencilerin ¢evre bilgileri, bilimsel islem
becerileri, cevre bilingleri ve ¢evreye yonelik davraniglari iizerine etkileri aragtirilmistir
(Erokten, 2006).

Yapilan bir diger ¢alisma da 2008 yilinda S. Yiicel tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu
calismada, yesil kimya slogani i¢inde yer alan kavramsal siire¢lerin, bireylerde davranig
olarak gelismesini saglayici ve interdisipliner tim alanlardaki bireylerin yesil kimyaya
yonelik tutumlarini belirlemek i¢in uygun olabilecek bir tutum 6l¢eginin olusturulmasi
hedeflenmistir. Calismanin evrenini, 196 iiniversite Ogrencisi olusturmustur. Bu
ogrencilerin bir kismi fen boliimlerinde okurken, diger bir kismi da sosyal boliimlerde
okumakta olan 6grencilerdir. Yesil kimya bilinciyle ilgili olarak, tiniversitelerin fen ve
sosyal boliimlerinde okuyan &grencilerin, yesil kimya ile ilgili tutumlarmi belirlemek
amactyla uygulanan 6lgegin sonuglari; yesil kimya kavrami ile birgok ¢evresel, bilimsel
ve egitimsel siireglerin iligkilendirilebilecegini ve daha ileri boyutta da iliskilendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yesil kimyanin
slogan olabilmesi icin, uygulanan dlgek sonuglarindan yola ¢ikilarak bir yesil kimya
piramidi olusturulmustur. Arastirmaci sonug olarak, yesil kimya biling 6l¢eginden ¢ikan
sonuclarin, gelecek nesillere ¢evre koruma konusunda daha detayli bir bakis acisi
kazandiracagini, yesil ¢evre olusumuna biiylik katki saglanacagmi ve yesil kimya

bilincinin, global bir parola haline gelecegini diisiinmektedir (Yiicel, 2008).

2012 yilinda yapilan bir baska ¢calisma da R. Cakmak, M. Cakmak ve G. Topal
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, kimya 6gretmen adaylarmin yesil kimya
hakkindaki biling ve davranislarini incelemektir. Calisma, 2012 yilinda Dicle

Universitesi Ziya Gokalp Egitim Fakiiltesi 4. ve 5. siuf kimya 6gretmen adaylari ile
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yapilmistir. Caligmanin verileri “yesil kimya biling” ve “yesil kimya davranig” 6lgekleri
ile toplanmistir. Arastrma sonucuna gore Ogretmen adaylari yesil kimya biling
Olceginden “tamamen katiliyorum”, yesil kimya davranis dlceginden de “cogu zaman”
diizeyinde goriise sahip olduklar1 goriilmiistiir. Cinsiyetlerine gore yapilan
karsilagtirmada yesil kimya diislince 6lgegi puan ortalamasmin kiz 6gretmen adaylari
lehinde anlamli olarak farklilastigit bulunmustur. Smiflar diizeyinde yapilan
karsilagtirilmada da her iki 6lgekten de alinan puan ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamuistir. Arastirmada biitliin degiskenlere ait sonuglar
incelendiginde Ogrencilerin yesil kimya biling 6l¢egi aritmetik puan ortalamalarinin
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Verilerden hareketle Ogrencilerin diisiincelerini
davranislara doniistiirmede sikint1 yasadiklar: fark edilmistir. Bu nedenle yesil kimya
konusunun farkli 6gretim kademelerinde programlara dahil edilmesi Onerisinde

bulunulmustur (R. Cakmak, M. Cakmak ve G. Topal, 2012).

2.1.4. Kimya Egitiminde Deney ve Deneyin Onemi

Deney yoluyla 6gretim de denen laboratuvarl 6gretimin temel felsefesi olaylarin
ve olgularin deney ortaminda gozlenerek sonuclarin ¢ikarilmasi ve genellemelerle
bilginin {iretilmesidir. Laboratuvar kullaniminin amaglar1 egitimin ii¢ temel bileseni
olan duyussal, biligsel ve devinigsel (psiko-motor) becerileri kapsamaktadir (DeKorver
ve Towns, 2015).

19. yiizyilin ortalarindan itibaren laboratuvar metodu fen bilimleri 6gretiminin
temel 6gelerinden biri olarak kabul edilmis olup dneminin gittik¢e arttig1 goriilmektedir
(Shakh ve Reid, 2007). Bu alandaki gelismeler ¢ogunlukla ¢evre ve laboratuvar
aragtirmalarinda daha da One ¢ikmaktadir. Bundan dolayidir ki iilkeler, Fen Bilimleri
miifredatlarinda laboratuvar ¢aligmalarina 6nem vermektedirler. Laboratuvar ¢alismasi;
sorgulama yetenegini, elestirel diisiinmeyi, bilimi anlamay1 etkilemekte ve 6grencilere

bilgi tiretme yollarini 6gretmektedir (Hofstein ve Lunetta, 2004).

Fen bilimleri konular1 ¢ogunlukla soyut ve karmasik oldugundan &grencilere
kavratilabilmesi igin laboratuvarlarda somut deneyimler saglanmasi, fen 6gretiminde
laboratuvar kullanimmin temel amaglarindan birisidir (Morgil, Gilingér Seyhan ve
Secken, 2009). Fen laboratuvari ogrencilerin bilimsel kavramlar1 ve bilimsel siireg

becerilerini anlamalari i¢in olusturulan bir ¢esit girisim merkezidir (Hofstein, Nahum ve
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Shore, 2001). Bu agidan bakildiginda bu laboratuvarlarda gelecegin bilim insanlari
yetistirilmektedir. Laboratuvar deneyimleri &grencilerimize bir bilim insan1 gibi
davranmayi, bilimsel ¢aligmayi, bilimsel ¢aligma disiplinini tam olarak yaptirarak ve

yasatarak ogretir.
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Sekil 2.8. Laboratuvar ¢alismasi

Buglinin modern fen laboratuvari anlayisi, &grencilerin derste Ogrendikleri
kuramsal bilgileri bireysel veya grup deneyleri yoluyla arastirdiklari, tasarladiklari
deneylerle arastrma bulgularini ispatladiklari, kuram ile uygulama arasinda anlamli
baglar olusturduklar1 6grenme merkezleri haline déniismiistiir (Tatar, Korkmaz ve Oren,

2007).

Ogrenciler, fen bilimlerini gercek yasamla iliskilendirerek calisirlarsa,
ogrenmeleri kolaylasabilir. Fen derslerinin, deneylerle birlikte islenmesi 6grencilerin
fen bilgisi dersine iliskin basar1 ve tutumlarini artirmakta ve dersi daha ¢cok sevmelerine
neden olmaktadir (Aydogdu, 2000; Aycan, Ari, Tirrkoguz, 2001; Ergin, Akgiin,
Kugukozer, Yakal, 2001). Ayrica deneylerle zenginlestirilmis kimya dersine karsi
ogrencilerin ilgi ve tutumlarinin olumlu yonde degistigi de tespit edilmistir (Aydogdu,

1991; Ayas ve digerleri, 1997).

Fen bilgisi 6gretmen adaylarinin yetistirilmesinde laboratuvar kullaniminin

Onemi giderek artmaktadir. Son yillarda 6grenci merkezli ve yapilandirmaci 6gretim
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yaklagimlarinin egitime uygulanmast konusundaki g¢abalar fen bilimleri egitiminde
etkinlik ve deney agirlikli bir yaklasimm benimsenmesini zorunlu kilmaktadir.
Gelecegin fen egitimcileri bu ihtiyaci karsilayabilecek bir donanimla yetigsmelidir. Bu
yeni yaklagimlar 6grencinin miimkiin olan her firsatta konular1 deneysel etkinliklerle
sorgulayarak, sonuglar ¢ikarip genellemeler yapmasini, bdylece bilgi iiretim siirecine

bizzat katilarak bilgiyi kendisinin yapilandirmasimni saglamalidir.

Giinlimiizde artik yesil kimyanin 12 temel ilkesinin deney uygulamalarina
dogrudan uyarlanmast 6gretmenlerin géz ardi etmemesi gereken oneme ve kolayliga
sahiptir. Gliniimiiz 6grencilerinin bircogu eskilere nazaran ¢ok daha fazla ¢evre koruma
sorumluluguna sahiptir ve laboratuvar slrdurilebilirligi konusunda hassasiyet
gOstermenin oneminin farkindadirlar (Kitchens ve digerleri, 2006). Ornek vermek
gerekirse Ogrenciler ilk basta derste duyduklarinin aksine suyun bircok organik
reaksiyon i¢cin muhtesem bir ¢ozlcli oldugunu duyunca olduk¢a sasirdiklari
gozlemlenmistir. Ders kitaplarmmda gegen diklorometan ve asetonitril gibi ¢oziiciiler
hakkinda birgok sey oOgrendikten sonra c¢doziiciisiiz kosullarda da reaksiyonlar
gerceklestirmekten memnuniyet duymaktadirlar. Bu baglamda veri olusturma ve
yorumlamanin yesil kimya ilkeleri olusturmaya yonelik sonuglar verdigi yeni ¢aligmalar
da yine bu alanda gorilmektedir (Teixeira, Nedrow Byers, Perez ve Holman, 2010).

Yukarida deginilen ¢aligmalardan c¢ikarilan yorumlar ve fen bilgisinin genel
bilimsel Ozellikleri dikkate alindiginda deney temelli fen bilgisi 6gretiminin onemi
yadsmamaz. Ayrica Kimya alaninda deneylerin kullanimi1 da elbette ¢ok 6nemlidir ancak
bu ¢aligmanin basinda da belirtildigi gibi Kimya biliminin dogas1 geregi ¢evre kirliligi
riskine sahip olmasi ve hatta zaman zaman Oliimciil sonuglar dahi dogurabilecek
nitelikte olmasit nedeniyle kimya egitiminde deney kullaniminda c¢ok daha o6zenli
olunmasi gerekliligini de beraberinde getirmektedir. Egitimsel kazanimlarin yani sira
ozellikle de ¢evre koruma bilinci agisindan kimya deneylerinin, yesil kimya ilkelerine
uygun olarak yeniden tasarlanmasi uzun vadede de biiylik faydalar saglayabilir. Yesil
kimya ilkelerine uygun ve gevre bilinci igerisinde deneyler yapan 6grenciler gelecekte
cevre koruma bilinci agisindan ¢ok daha iyi durumda olabilmekle birlikte, ¢cagin 6ne
cikan ¢evre koruma yaklasimi olan yesil kimya kavramimin teorik bilgisinden ziyade

uygulamali 6rneklerini de birebir yasamis, gormis ve 6grenmis olurlar.
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3. YONTEM

3.1. Arastirma Modeli: Bu calisma ilkdgretim fen bilgisi 6gretmenligi
adaylarinin genel kimya laboratuvar uygulamalarinda yaptiklar1 deneyleri yesil kimya
ilkelerine uygunluklar1 agisindan inceleyip daha uyumlu hale getirerek, kimyasal temelli
cevre kirliliginin heniiz kirlilik olugsmadan giderilmesi ya da azaltilmasmni ve gevre
bilincinin geng¢ nesillere akademik arastirma ortaminda da aktarilmasini saglayacak
Oneriler getirmek amaciyla yapilmistir. Bu ¢alisma nitel bir aragtirma olup deneylerin
yesil kimyaya uygunlugu ve mevcut literatiir igerik analizi yontemi ile arastirilmistir.
Nitel arastrmayi, “gdézlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi nitel veri toplama
tekniklerinin kullanildigi, algilarin ve olaylarin dogal ortamda gergekgi ve bituncul bir
bicimde ortaya konmasma yonelik nitel bir siirecin izlendigi arastrma” olarak
tanimlamak miimkiindiir (Yildirim ve Simgek, 2008). Nitel arastirma, disiplinler arasi
biitiinciil bir bakis agisini esas alarak, arastirma problemini yorumlayici bir yaklagimla
incelemeyi benimseyen bir yontemdir. Uzerinde arastirma yapilan olgu ve olaylar kendi
baglaminda ele alinarak, insanlarin onlara yiikledikleri anlamlar agisindan yorumlanir
(Altunisik ve Digerleri, 2010). igerik analizi metin ya da metinlerden olusan bir biitiiniin
icerisindeki belli kelimelerin veya kavramlari var olma durumunu belirlemeye yonelik
yapilir. Arastirmacilar bu kelime ve kavramlarin var olma durumunu, anlamlarimi ve
iligkilerini belirleyip, analiz ederek metinlerdeki mesaja iligkin ¢ikarimlarda bulunurlar

(Buyukoztlrk ve digerleri, 2012).

3.2. Evren ve Orneklem: Arastirmanin evreni, indnii Universitesi Matematik ve
Fen Bilimleri Egitimi Boliimii Fen Bilgisi Ogretmenligi programu genel kimya

laboratuvar1 dersinde yiiriitiilen deneylerdir.

3.3. Verileri Toplama Teknikleri: Yapilan ¢aliymada 6rnek odak grubu olarak
Universitelerin egitim fakiiltelerinin fen bilgisi dgretmenligi programlarinda yer alan
genel kimya laboratuvar uygulamalarinda yapilabilecek deney ornekleri seg¢ilmistir.
Calismanin teorik kismuiyla ilgili litetatiir taramas1 yapilmis ve elde edilen bilgiler ilgili
boliimlerde verilmistir. Arastirmada kullanilan veriler yine bu c¢alismada hazirlanan
yesil kimya ilkelerine uygunluk dlgegi ile toplanmustir. Olgeklerin her biri 12 maddeden

olusan 3’li likert tipi olarak hazirlanmigtir.

Likert-tipi sorular arastirilan konu hakkinda tutum veya goriis iceren bir ifade ve

bu ifadeye katilim diizeyini belirten segenekler icerir. Likert-tipi sorularda katilim
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diizeyini belirlemek amaciyla iki asir1 ug¢ arasinda yer alan birden ¢ok secenek sunulur.
Bu segenekler “en yliksekten en diisiige” veya “en iyiden en kotiiye” dogru dereceli bir
sekilde siralanir. Analiz asamasinda bu segenekler derecelerine gore birer sayisal deger
atanarak kodlanir ve boylece nitel veri nicel veriye doniistiiriilerek analiz edilir (Turan,

Simsek ve Aslan, 2015).

3.4. Verilerin Analizi: Verilerin ¢dziimlenmesinde, betimsel analiz yontemi

kullanilmistir.

52



4. BULGULAR

2000’li yillardan itibaren yesil kimya, diinya genelinde universitelerde ders
konusu olarak yer almaya baslamistir. Yesil kimya teorik olarak siklikla tartisilan ve
onemi anlatilan bir konu olsa bile uygulamalarinin ¢ok yaygin olmadig1 gézlenmektedir.
Teorisi bilinen ve 6nemi herkes tarafindan kabul edilen yesil kimya uygulamali olarak
laboratuvarlarda da genis yer buldugu zaman uzun vadede etkisi gozlenebilecektir.
Derslerde ve laboratuvarlarda yapilan etkinliklerin yesil kimya ilkelerine uygun olarak

yeniden diizenlenmesi bu nedenle ¢ok énemlidir.

Bu caligmada yesil kimya kavrami deneylerle harmanlanip yiiksekogrenim
diizeyinde laboratuvar uygulamalarma dahil edilecek ve boylece yesil kimya ve
ilkelerinin daha etkin bicimde kavranmasi ve laboratuvar ortami basta olmak iizere

kimyanin diger uygulama alanlarinda da daha kalic1 etkiler olusturmasi saglanacaktur.

Deneylerin yesil kimya ilkelerine goére yeniden diizenlenmesi, gelecegin
ogretmenleri olacak 6grencilerin hem giinliik yasantilarinda hem de meslek hayatlarinda
cevreci yaklagimlara yeterince yer vermesini saglayacak bakis acisi kazanmalarma
katkida bulunacaktir. Bu beklentiler dogrultusunda, kimya laboratuvar uygulamalar1
icin yesil kimya ilkeleri kullanilarak bir dizi deney hazirlanip ¢alismada sunulmustur.

Bu deneyler asagidaki gibidir:

Yesil Kimya 12 Temel ilkesi

Mol Kavrami ve Avogadro Sayisi
Bilesik ve Formlleri

Cozinurluk

Y uikseltgenme-indirgenme Tepkimeleri
Stokiyometri

Elektron Gegisleri (Alev Denemesi)

Coktiirme Reaksiyonlari

© © N o g &~ w DN P

Katalizorler
10. Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar
11. Asitler, Bazlar ve pH

53



4.1. YESIL KIMYA ILKELERINE GORE DUZENLENMIS DENEYLER

Yesil kimya ilkelerinin daha iyi anlasilabilmesi ve bu ilkeler 1s1ginda her
ortamda oldugu gibi laboratuvar ortaminda da g¢evre koruma bilincinin Ogrencilere
kazandirilmasi1 amaciyla, genel kimya laboratuvarinda uygulanan deneylerden bazilari
ilkelere daha uygun hale getirilerek, ilkelerle uyumlu yonleri vurgulanmistir. Yesil

kimya ilkelerine gore diizenlenmis deneyler asagida verilmistir.

4.1.1. Yesil Kimyanin 12 Temel Ilkesi

Deneyin Adi: Yesil Kimyanin 12 Temel Ilkesi

Deneyin Amaci: Yesil kimyanin 12 ilkesinin tanitilmasit ve bu ilkelerin bir

kimyasal siireg ile nasil iligkilendirilebileceginin agiklanmasi.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e Yesil kimyanin 12 ilkesinin temellerini anlar.
e Hacim ve kiitle 6l¢iimii yapmay1 dgrenir.
e Deneysel bir siirecin nasil gelistirilebilecegi hakkinda elestirel diisiiniir.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Yagsiz siit tozu e Huni

e Beyaz sirke e Spor

e Kabartma tozu e Termometre

e Bir kutu pancar konservesi e Plastik kasik

e Simtozu e Baget

e Dezenfektan mendil e Pens

e Izopropil alkollii mendil e Siizgec kagidi

e Beher e Elektronik terazi
e Mezlr o [sitici

54



Guvenlik Bilgileri

Sicaklik yiikselirken 1sitictya dokunmayin ciinkii 1sitict yaniklara neden

olabilir.

Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikayin.

Deneyin Yapihisi

1. 40 gyagsiz siit tozunu 100 mL yagsiz siit olusturacak sekilde sulandirm.

2. Bu karigimin 50 mL’sini 100 mL’lik behere koyun. Kalan siitii siv1 atik
kutusuna dokn.

3. Dort parga pancari alip siitiin i¢ine ekleyin. Pancarin geri kalanini da atin.

4. Pancar ve siitii 30 dakika plastik kasikla karistirin.

5. Pancarlar1 pens yardim ile siitten ¢ikarip atmn. Artik siitiiniiz kirmizimsi
pembe bir renk almig olmali.

6. Pembe renk alan siitiiniizii 45 °C’ye kadar 1sitin.

7. Meziir kullanarak 6l¢tiigiiniiz 20 mL sirkeyi, i¢inde siitiin bulundugu behere
koyun.

8. Plastik bir kasikla yavas yavas karistirarak 1sitmaya devam edin.

9. Pihtilagir pihtilasmaz 1siticidan indirin.

10. Pihtilagsmis siviy, siizge¢ kagidini her seferinde degistirmek sartiyla iki kez
sliziin. Siiziintiiyli s1v1 atik kutusuna atin.

11. Geride kalan katiya kazein denir. izopropil alkollii mendil kullanarak kazein
icindeki sirke kalintilarini uzaklastirin.

12. Elde ettiginiz kazeinin igine 4,75 g kabartma tozu ve 0,5 g sim tozu ekleyerek
baget ile karistirin.

13. Karigimm tizerine 30 mL su ekleyin.

14. Karigimi kuru bir yerde birkag giin bekleterek suyun bir kismmi buharlagtirin.
Bu islem sonucunda yogun bir tutkal elde etmis olursunuz.

15. Dezenfektan mendil ile ¢alistiginiz yeri silin ve mendili ¢op kutusuna atin.

16. Siviatik konteynirmi lavaboda durulaymn.
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Deney Ile Tlgili Sorular
1. Deneyi, yesil kimya ilkelerine uygun olarak tekrar diizenleyiniz.

2. Deney sirasinda kullanilan, izopropil alkollii mendili ve sim tozunu ¢evresel

etki ve toksik 6zellikleri agisindan degerlendiriniz.

3. Kazeinin yapis1 ve 6zellikleri hakkinda bilgi veriniz.

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

Deney yesil kimyanin on iki ilkesini kapsamaktadir.

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak
daha iyidir.

Artan siitli ve pancar1 atmaktansa ne kadara ihtiya¢ varsa o kadari hazirlanip

kullanilmalidir.

2. Ilke: Sentetik yontemler nihai iiriinde isleme dahil edilen malzemelerin

miktarlarmi artirmay1 hedeflemelidir.

Siitlin iizerine sirke eklendikten sonra karistirma islemi ¢ok yavas bir sekilde

yapilirsa olusacak kazein miktar1 artirilabilir. Boylece kazein verimi artar ve atik azalir.

3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghigma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Siitten izole edilen kazein kullanilarak, sentetik yontemlerle tamamen dogal ve

cevre dostu bir tutkal elde edilmistir.
4. 1lke: Zararlar azaltilrken fonksiyonlarni koruyan kimyasal iiriinler
gelistirilmelidir.

Tutkalin renkli olmasini saglayacak pancar ve sentetik bir polimer olan sim tozu
kullanilmayarak daha az zararli bir {iriin olusturulabilir. Bu basamaklarin ¢ikarilmasi
tutkalimizin yapistiric1 6zelligini degistirmeyecektir. Renklendirme igin istenirse ¢ok az

miktarda gida boyasi kullanilabilir.

5. Tlke: Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmalidur.
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Tutkalin renkli olmasini saglayacak pancar ve sentetik bir polimer olan sim tozu

kazeine eklenmeyerek, kullanilan yardimc1 maddeler azaltilabilir.

6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agismdan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Son basamakta eklenen su miktar1 azaltilarak yogun kivamli bir tutkal elde
edilmesi icin gereken siire kisaltilabilir. Kurutma sirasinda ekstra 1s1l iglem

uygulanmamasi da enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir.

7. Tlke: Bir hammadde ya da maddeler, teknik ve ekonomik olarak mimkiin

oldugunda tiiketilebilen olmaktansa yenilenebilir olmalidir.

Karigimi karistrmak icin plastik kasik yerine cam baget kullanilabilir. Ayrica
sirkenin fazlasin1 uzaklastirmak i¢in izopropil alkollii mendil yerine kurutma kagidi
kullanilabilir. Kurutma kagidi kullanim sonrasinda atik kagit geri doniisiim kutusuna

atilabilir. Caligma alaninin temizligi icin de dezenfektan mendil kullanilmayabilir.

8. Ilke: Miimkiin oldugunca gereksiz tiirevlestirme (bloklama grubu,
koruma/koruyucu grubun uzaklastirilmasi, fiziksel/kimyasal iglemlerin  gecici

modifikasyonu) islemlerinden kagimnilmalidir.

Pancarlar tutkalin rengini degistirmek i¢in kullanilip atilmistir ve gereksiz atik

olusturulmustur. Atig1 6nlemek icin gida boyas1 kullanilabilir.
9. Tlke: Katalitik ajanlar stokiyometrik ajanlara gore daha Gstiindir.
Katalitik ajan olarak zararsiz olan sirke kullanilmistir.

10. T1lke: Kimyasal iiriinler islevleri bittikten sonra cevrede varhklarini

siirdiirmek yerine tehlikesiz ayrigtirma tiriinlerine doniismelidir.

Sim tozlar1 sentetik polimerlerdir ve petrol {irliniidiir. Tutkalin yapiminda sim
tozu kullanilmazsa tutkal daha zararsiz hale gelir. Tutkal atik haline geldiginde bile

ayristirma trlinleri daha az zararlh olur.

11. Tlke: Islem swrasinda gercek zamanli izleme ve tehlikeli maddelerin

olusumundan 6nce kontrol gibi islemler igin de analitik yontemler gelistirilmelidir.

Deneyin yapimi sirasinda, ¢evreye zararli oldugu bilinen plastik malzemeden
yapilan kasik yerine cam baget kullanilabilir. Ayrica deney sirasinda, bazi basamaklar

atlanmal1 ve deney prosediirii daha basit hale getirilmelidir.
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12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karisma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Muhtemel kazalar1 6nlemek i¢in koruyucu gozliik ve eldivenler kullanilabilir ve
1sitma basamaklar1 smirlandirilarak kaza, patlama ve yangin ihtimalleri azaltilabilir.

(Beyond Benign, 2015)

Ilkeleri Yazma: Yeniden Diizenlenmis Deney Basamaklar

Sekil 4.1. Yesil diislin

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.
2. 20 gyagsiz siit tozunu 50 mL yagsiz siit olusturacak sekilde sulandirn.

3. Renk vermek istiyorsaniz siitlin i¢erisine bir miktar gida boyasi atip homojen

oluncaya kadar karistirn.
4. Siitiinlizii 45 °C’ye kadar 1sitin.

5. Meziir kullanarak 6l¢tiigiiniiz 10 mL sirkeyi, i¢cinde siitiin bulundugu behere

koyun.
6. Siitii bagetle yavas yavas karistirarak hafifce 1sitin.
7. Pihtilagir pihtilasmaz 1siticidan indirin.

8. Pihtilagsmus siviyl, slizgeg kagidini her seferinde degistirmek sartiyla iki kez

stiziin. Siiziintiiyli s1v1 atik kutusuna atin.

9. Geride kalan katiya kazein denir. Kurutma kagidi kullanarak kazein i¢indeki

sirke kalintilarin1 uzaklastirin.
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10.

11.

12.

13.

Elde ettiginiz kazeinin igine 4,75 g kabartma tozu ekleyerek baget ile

karistirin.
10 mL su ekleyin.

Karigimi kuru bir yerde bekleterek suyun bir kismini buharlastirin. Bu islem

sonucunda yogun bir tutkal elde etmis olursunuz.

Calisma alaninizi temizleyin.
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4.1.2. Mol Kavrami Ve Avogadro Sayisi

Atomun Kkiitlesinin ¢ok kiiciik bir deger olmast ve bir elementin veya bilesigin
cok kiiciik 6rneklerinde bile ¢ok biiyiik sayida atom veya molekiil olmasi nedeniyle mol
kavrami gelistirilmistir. Tam olarak 12 gram karbon-12 izotopu iceren bir Ornekte,
6,02214179 x 10?® tane atom bulunur ve bu sayitya Avogadro sayis1 (Na) denir.
Avogadro sayisi kadar atom veya molekiil igeren herhangi bir maddenin miktar1 1 mol
olarak kabul edilmistir. Mol sayisi, n ile gésterilir. Bu durumu, 1 mol karbon-12 atomu
ornegi, 6,02214179 x 102 tane karbon-12 atomu igerir ve kiitlesi 12 gramdir seklinde
de ifade edebiliriz. 1 mol maddenin kiitlesine, mol kitlesi (MA) denir ve mol kitlesinin

birimi g/mol’dr.

Hesaplamalarda mol kavraminin kullanilmasiyla, cok kiiciik bir deger olan
atomun kiitlesi ile islem yapmak yerine, mol basina 6,022 x 10% tane atoma sahip bir
kiitleyle islem yapilir. Bu da islemlerdeki sayilarn bol sifirli olmasini engeller ve
islemlerin basitlesmesini saglar. Ornegin; demirin mol kiitlesi, 55,84 g/mol, giimiisiin

mol kutlesi 107,86 g/mol ve karbonun mol kiitlesi 12,01 g/mol’dr.

Cok kiiciik kiitleli maddelerin, 6zellikle de atom ve molekiillerin agirliklarini
hesaplamak i¢in kullanilan ve kisaca akb olarak yazilan kiitle birimine atomik kiitle
birimi denir. Bir karbon atomunun kiitlesinin tam olarak 1/12’sine esittir (Petrucci ve

digerleri, 2012).

Mol kiitlesi ile atom kiitlesi arasinda su sekilde bir iligki vardir: Herhangi bir
element i¢in mol kiitlesi ile atom kiitlesi sayisal deger olarak aynidir ancak birim olarak
mol kiitlesinin birimi g/mol, atom kiitlesinin birimi akb’dir. Ornegin; karbonun mol
kitlesi 12,01 g/mol iken, atom kutlesi 12,01 akb’dir. Bir atom veya molekilin mol

sayist (n), kiitlesinin (m) mol kiitlesine (MA) boliinmesiyle hesaplanir.

m
n=—— 4.1
MA (1)

Diger yandan, bir bilesigin mol Kkiitlesi, bilesigi olusturan atomlarm mol

kiitlelerinin toplanmastyla bulunur (Chang, 2010).

Ozetle, bir bilesigin mol sayisi biliniyorsa, Avogadro sayis1 yardimiyla bilesigi
olusturan molekiil sayis1 ve mol kiitlesi (MA) yardimiyla kiitlesi (m) hesaplanabilir. Bu

iligkiye kitle-mol-tanecik sayist iliskisi denilir.
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Deneyin Adi: Mol, Atom, Gram

Deneyin Amaci: Mol kavraminin 6grenilmesi ve mol, gram, atom/molekiil

doniistimlerinin hesaplanmasi.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e (Cesitli maddelerin kiitlelerini 6lger ve mol miktarlarini hesaplar.

e (Cesitli maddelerin i¢erdikleri atom miktarlarini hesaplar.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Tuz (NaCl) e Pipet
e Su e Beher
e Bakir tel e  Spatul

e Elektronik terazi

e Amonyum siilfat (NH4)2SOa

Guvenlik Bilgileri

e Amonyum siilfat1 solumayimn. Gerekirse maske kullanin.
e Kimyasallar cildiniz ile temas ederse su ve sabunla birka¢ dakika yikayin.

e Kimyasallar goziiniiz ile temas ederse de on bes dakika g6z banyosu yapin ve

hemen tibbi yardim isteyin.
e Higbir kimyasalin tadina bakmayin ve yutmayin.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapihisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. Uc adet beheri tuz, su ve amonyum siilfat icin etiketleyip darasmi alarak
kaydedin.

3. Spatiil ile az miktarda tuz alin ve etiketlenmis beherin igerisine koyun ve

tartin.
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4. Tarttigmiz tuzun mol miktarini hesaplaym.

5. Amonyum siilfat olarak etiketlenmis diger behere spatiil kullanarak bir miktar

amonyum siilfat koyun ve tartin.
6. Tarttiginiz amonyum siilfatin mol miktarmi hesaplaym.

7. Pipet ile birkag damla su alin, tartin ve kag¢ tane su molekiili icerdigini

hesaplaym.
8. Bakir telden bir parga kesin, tartin ve kag tane atom icerdigini hesaplaym.

9. (Calisma alaniniz1 ve deney malzemelerinizi temizleyin.

Deney ile Tlgili Sorular

1. Mol nedir? Agiklayin.

2. Hesapladiginiz su molekiilii icerisinde kag¢ tane oksijen atomu vardir?

Hesaplayin.

3. Deney sirasinda yapilan hesaplamalarin hatali ¢ikmasinin nedenleri neler

olabilir? Ag¢iklaym.

Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk
1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak
daha iyidir.

Malzemeler daha sonraki yillarda tekrar kullanilabilecek durumda oldugundan

hi¢ atik olusmamustir.

3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghigma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Mol kavraminin 6grenilmesi sirasinda su ve tuz kullanilarak insan saglhigi ve

cevre agisindan zararsiz malzemeler tercih edilmistir.

6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agisidan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Deney sirasinda herhangi bir 1sil igslem uygulanmadigi igin enerji tasarrufu

saglamistir (Beyond Benign, 2015).
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4.1.3. Bilesik ve Formulleri

Bilesikte bulunan elementlerin kimyasal sembolleri ile her bir elementin
digerlerine gore bagil sayisini (indis olarak) igeren formiillere kimyasal formiil denir.

Amacimiza gore kimyasal formiilleri birkag sekilde yazmak veya ¢izmek miimkiindiir.

Molekil formild, bir maddenin en kucuk biriminde bulunan elementlerin atom
sayisini tam olarak gosteren formiildiir. Ornegin; hidrojenin molekiil formiilii Ho,
oksijenin Oz, ozonun Oz ve suyun ise H>O’tir. Bu formullerde alt indis herhangi bir
elementin atom sayismi gosterir. H2O’te O’in alt indisi yoktur; ¢lnki bir su
molekiilinde yalnizca bir tane oksijen atomu bulunur ve formiillerde ‘bir’ rakami

gosterilmez (Chang, 2011).

Basit formil, bir molekiilde hangi elementlerin bulundugunu ve bu elementlerin
atomlarmin en basit tam sayili oranmi gosteren formiildiir. Antiseptik 6zelligi olan, sa¢
ve tekstil malzemeleri i¢in agartici olarak kullanilan hidrojen peroksidin molekiil
form0lu H2O2’tir. Bu formdiil hidrojen peroksit molekiliintn iki tane hidrojen ve iki tane
oksijen igerdigini gosterir. Bu molekiilde hidrojen atomlarinin oksijen atomlarina orani

2:2veya 1:1’dir. Yani hidrojen peroksidin basit formtli HO tir.

Basit formiller en sade kimyasal formullerdir; bunlar molekil formalindeki alt
indislerin miimkiin olan en kiigiik tam sayiya doniistiirilmesi ile elde edilir. Molekul
formiilleri ise molekiillerin ger¢ek formiilleridir. Bir bilesigin molekiil formiilii

biliniyorsa basit formiilii de bilinir, ancak bunun tersi gegerli degildir (Chang, 2011).
Deneyin Adi: Bir Bilesigin Basit Formiilii
Deneyin Amaci: Bir bilesigin basit formiiliiniin bulunmasu.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e  Verileri nitel ve nicel bir sekilde degerlendirir.

e Bilinmeyen bir bilesigin basit formiiliinii belirleyebilmek igin verileri

kullanir.

e Laboratuvar giivenlik kurallarii uygular.
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Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Hidrojen peroksit (H20>) e Baget
e Sodyum klorir (NaCl) e Huni

e Elektronik terazi e Spor

e Siizge¢ kagidi e Beher
e Demirtozu e Erlen
e  Spatul

Guvenlik Bilgileri
e Pas ve hidrojen peroksit tahris edici 6zellige sahiptir. Eger cildiniz ile temas
ederse su ve sabunla birka¢ dakika yikayn.

e Kimyasal maddeler, goziiniiz ile temas ederse on bes dakika goz banyosu

yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.
e Higbir kimyasalin tadina bakmayin ve yutmayin.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapilhisi

1. Gln

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. 0,5 g demir tozu tartm.

3. Demir tozlarmi behere koyun.

4. 100 mL %3’liik hidrojen peroksidi demir tozlarinin iizerine ekleyin.

5. Reaksiyonda elektrolit olarak gdrev yapmasi icin ¢Ozeltiye az miktarda

sodyum kloriir ekleyin. Reaksiyonun gerceklesmesi i¢in bir giin bekletin.
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2. GUn

Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takin.

Beherin igindekileri karistirin ve ilave kabarciklar arayin. Hala reaksiyona

girmemis demir olup olmadigini kontrol edin.

Behere 30 mL %3’liik hidrojen peroksit ilave edin ve baget ile karistirin.
Demir ve pasin hi¢ bir parcasinin yapigsmamasi i¢in bageti beherin iginden
dikkatli bir sekilde ¢ikarm. Cozeltiyi bir glin daha bekletin.

3. Gln

Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takin.
Slzge¢ kagidini tartin.

Stizme diizenegini hazirlayarak beherin i¢indekileri siliziin. Siizme sirasinda

beherin icinde partikiil kalmadigimdan emin olun.
Slzge¢ kagidindaki ¢cokeltiyi suyla iyice durulaym ve kurumaya birakin.

Slzuntlyl kimyasal atik kutusuna dokiin.

4. Gun

Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takin.
Kuruyan stizge¢ kagidini ve ¢okeltiyi tartin.

Pasmn kiitlesini belirlemek i¢in, buldugunuz kiitleden slzge¢ kagidinin

kitlesini ¢ikarn.
Pasin kiitlesi = ¢’nin kiitlesi - b’nin kiitlesi (Tablo 4.1.”e gore)

Pasin kiitlesinden baslangictaki demirin kiitlesini ¢ikararak oksijenin kiitlesini

hesaplaym.
Oksijenin kiitlesi = Pasin kiitlesi - Demirin kutlesi

Bulunan kiitleleri atomik kiitlelerine bolerek demir ve oksijenin mol sayisini

hesaplaym.
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6. Bulunan mol sayilarini, en kii¢iik mol sayisma bdlerek demirin oksijene mol

oranini hesaplayin.
7. Pas bilesiginin basit formiiliinii bulun.

8. Calisma alaniniz1 ve deney malzemelerinizi temizleyin.

Tablo 4.1. Maddelerin Olglilen Kiitleleri

Madde Kitle, g

a. Demir tozu
b. Siizge¢ kagidi

c. Kurumus pasli slizge¢ kagidi

Deney ile Tlgili Sorular

1. Deneyde ne tiir bir reaksiyon ger¢eklesmistir?
2. Deneyde karsilagilabilecek muhtemel hatalar neler olabilir?

3. Sodyum klortiirln reaksiyonundaki gorevi nedir?

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Deneyin gozlenebilmesi i¢in yeterli olacak az miktarda malzeme kullanildigi

icin atik olusumu da minimum seviyededir.

3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghgma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanilacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Basit formiil kavramin1 6gretmek icin geleneksel olarak kullanilan magnezyum
oksit sentezi, glimiis oksidin ayristirilmas: ve kiikiirt, bakir ve demir arasindaki
tepkimelerin incelendigi laboratuvar uygulamalari, zararli bilesiklerin olugsmasma neden
olabilir. Bu nedenle deneyde, daha yesil reaktantlar olan demir tozu, hidrojen peroksit

ve sodyum kloriir kullanilmistir.
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6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agisindan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Basit formiil kavramini1 6gretmek icin geleneksel olarak kullanilan magnezyum
oksit sentezi, glimiis oksidin ayristirilmas: ve kiikiirt, bakir ve demir arasindaki
tepkimelerin incelendigi laboratuvar uygulamalari, ¢ok yiiksek enerji gerektirir. Ancak
burada Onerilen alternatif yontemde daha yesil reaktantlar kullanilarak, ortam 1sisinda
pas olusumu saglanir. Boylece deneyin ger¢eklesmesi igin gerekli olan enerji

gereksinimi de minimum seviyeye indirilmis olur.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Deney sirasinda ekstra 1sil islem uygulanmamasi yangm ve patlama gibi
kimyasal kaza ihtimallerini dusiirmekle birlikte daha az zararl olan yesil reaktantlarin
kullanilmas1 da atmosfere karigsan gaz miktarinin azalmasmi saglar (Beyond Benign,

2015).
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4.1.4. Cozunarluk

4.1.4.1. Katilarin Coziiniirligii

Belirli bir sicaklikta, belli miktar ¢oziiciide ¢0zinen maddenin maksimum
miktarma ¢o6ziiniirlik denir. Cogunlukla bir kati1 maddenin ¢oziiniirliigi sicaklik ile
artar. Bununla birlikte, ¢oziinilirliigiin sicaklikla degisimi ile AHcszeii’'n isareti arasindaki
iliski agik degildir. Ornegin; kalsiyum kloriiriin (CaCly) ¢dziinme islemi ekzotermik
iken amonyum nitratinki (NH4NO3) endotermiktir. Fakat her iki bilesigin ¢oziiniirligi

de sicaklik artis1 ile artar. Genellikle sicakligin ¢oziiniirliige etkisi en iyi deneysel

yontemle belirlenir (Chang, 2011).

Deneyin Adi: Katilarin Coziiniirliigii Uzerine Sicakhigin Etkisi

Deneyin Amaci: Katilarda sicaklik ve ¢oziiniirliikk arasindaki iliskinin kalitatif

ve kantitatif bir sekilde tanimlanmasi.

Deneyin Hedefi: Ogrenciler;

e Katilarda sicaklik ve ¢oziiniirliik arasindaki iligkiyi anlar.

e Bir katinin sicakliga bagli olarak konsantrasyondaki degisimini grafikle

gosterir.
e  (COziiniirlik kurallarmi 6grenir.

e Bazi kimyasallarin toksisitesini tahmin etmek i¢in ¢Oziniirliigiin nasil

kullanilacagin1 anlar.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney Icin Gerekli Olan Malzemeler

e  Aliiminyum tartim kab1 e Pipet

e Alkolli termometre e Baget
e Elektronik terazi e Safsu
e Beher e  Spatul
e Mezlr e [sitici
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Magnezyum Klorur hekzahidrat (MgCl..6H20)

Magnezyum siilfat heptahidrat (MgSQO4.7H20)

Guvenlik Bilgileri

Sicaklik yiikselirken 1sitictya dokunmayin ciinkii 1sitict yaniklara neden

olabilir.

Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapilhisi

1.

10.

11.

12.

Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takin.
25 g MgCl».6H,0 tartarak behere koyun ve beheri etiketleyin.

Ayni behere 12,5 mL su ekleyip ve maddenin tamami ¢oziinene kadar

karistirin.
25 g MgS0..7H0 tartarak ikinci behere koyun ve beheri etiketleyin.

Ayni behere 25 mL su ekleyin ve maddenin tamami ¢oziinene kadar

karistirin.

Iki ¢ozeltinin de sicakliklarmi dlgiin ve Tablo 4.3.’e kaydedin.
Aliiminyum tartim kaplarini birden sekize kadar etiketleyin.
Altiminyum kaplarin darasini alin ve Tablo 4.3.”e kaydedin.

Cozeltilerin her ikisinden de 1 mL alip sirastyla birinci ve besinci olarak

etiketlenmis aliiminyum tartim kaplarma koyun.

Iki beheri de 1siticinimn iistiine yerlestirin. Cozeltilerin sicakligi 30 °C’ye

ulasana kadar arada sirada karigtirarak kontrollii bir sekilde 1sitin.

30 °C’deki MgCl,.6H.0O c¢ozeltisinden 1 mL alin ve iki olarak etiketlenmis
aliiminyum tarttm kabina koyun. Igerisinde 1 mL ¢dzelti bulunan kabin

kiitlesini Tablo 4.3.’e kaydedin.

30 °C’deki MgSQO4.7H20 ¢ozeltisinde hi¢ kat1 kalmadigindan emin olduktan

sonra 1 mL alin ve alt1 olarak etiketlenmis aliiminyum tartim kabina koyun.
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Icerisinde 1 mL ¢dzelti bulunan aliiminyum tartim kabmin kiitlesini Tablo

4.3.”e kaydedin.

13. Beherdeki iki ¢ozeltiyi de 40 °C’ye kadar 1sitin ve tekrar 1 mL ¢ozelti ayirin.
Ayirmig oldugunuz MgCl,.6H20 ¢6zeltisini Ui¢c ve MgS0Os4.7H,0 ¢ozeltisini de
yedi olarak etiketlemis oldugunuz aliiminyum tartim kabma koyun. Igerisinde

¢ozelti bulunan kaplarm kiitlelerini Tablo 4.3.’e kaydedin.

14. Beherdeki iki ¢cozeltiyi de 50 °C’ye kadar 1sitin ve tekrar 1 mL ¢ozelti ayirin.
Ayirmis oldugunuz MgCl, ¢Ozeltisini dort ve MgSOs ¢ozeltisini de sekiz
olarak etiketlemis oldugunuz aliiminyum tartim kaplarma koyun. igerisinde

¢ozelti bulunan bu kaplarin kiitlelerini Tablo 4.3.”e kaydedin.

15. Sekiz aliminyum tartim kabii giivenli bir yerde bir gece suyun tamamen

buharlagmasi i¢in birakin.
16. Kaplarin kuruduktan sonraki kitlelerini Tablo 4.3.’e kaydedin.
17. Calisma alanmnizi ve deney malzemelerinizi temizleyin.

Tablo 4.2. Maddelerin Olglilen Kiitleleri ve Hacimleri

Madde Kitle, g Hacim, mL

MgCl;

MgSOq4

Tablo 4.3. Maddelerin Olgiilen Kiitleleri ve Sicakliklari

Kap Kati Bos kabin Sivi dolu Alinan 6rnegin Kuruduktan
katlesi, g kabin Kkiitlesi, sicakhig, °C sonra kabin
g kitlesi, g

MgCl,

MgCl,

MgCl;

MgCl;

MgSOq4

MgSOq4

MgSOq4

| Nl O O B~ W DN =

MgSOq4
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Tablo 4.4. Maddelerin Olgiilen Kiitleleri ve Konsantrasyonlar1

Kap Kati Kuruduktan Ornekteki
sonra kalan suyun katlesi, g
katinin (kurumadan 6nce)
kutlesi, g

6rnegin
konsantrasyonu,
g/mL*

MgCl;

MgCl;

MgCl,

MgCl;

MgSOq4

MgSOq4

MgSOq4

0 N| O O B~ W DN -

MgSOq4

*1 mL su =1 g su olarak kabul edin.

Deney {le ilgili Sorular

1. Milimetrik kagit ya da excel programini kullanarak, MgCl..6H.O’nun ve

MgSOQO4.7H20’nun sicakliga karsi konsantrasyon grafigini ¢izin. Her ikisini de

ayni grafik lizerinde gosterin.

2. Grafige gore, 60°C’deki 100 mL suda ka¢ gram MgS0Os.7H.0 ¢ozlindir?

3. Elde edilen sonuclar diisiiniildiigiinde baryum kloriir ve baryum siilfatin

¢coziinlirliglinii tahmin edilebilir mi?

4. COzundrligi anlamanm 6nemini tartisin ve bazi kimyasallarin toksisitesi ile

¢Oziiniirliikk arasinda nasil bir iligki vardir? Agiklayin.

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Deney icin kullanilacak c¢ozeltiler ihtiyag oldugu kadar hazirlandi. Bdylece

kimyasal atik azaltilmaya ¢alisildi.
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3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghgma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Bircok deneyde nitrat tuzlari gibi ¢oziinlirligii yiiksek olan iyonik katilar
kullanilir. Bu bilesiklerin dogaya salinmasi sucul canlilar iizerinde olumsuz etkilere
sahiptir (Camargo, Alonso ve Salamanca, 2005). Bu nedenle deneyde nitrat tuzlari

yerine klordr ve siilfat tuzlar1 kullanilmustir.

6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agisindan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Kurutma sirasinda ekstra 1sil islem uygulanmamasi enerji tasarrufu agisindan

Onemlidir.

4.1.4.2. Gazlarm Coziiniirligii

Belirli bir sicaklikta, belli miktar ¢dziiciide ¢6ziinen maddenin maksimum

miktarma ¢oziiniirliik denir.

Gazlarmn sudaki ¢ozliniirligii genellikle sicaklik artis1 ile azalir. Bir cam kap
(beher) igerisindeki su 1sitildiginda kaynamadan Once camin kenarinda hava
kabarciklar1 olusur. Coziinmiis hava molekiilleri su kaynamadan ¢ok once ¢ozeltiden

uzaklagir (Chang, 2011).

Oksijen molekiiliiniin sicak sudaki azalan ¢ozlinlirligii 1s1l kirlenmeye neden
olur. Isil kirlenme c¢evre 1sisiin (genellikle su yollarinda) canlilara zarar verecek
derecede yiikselmesi demektir. Birlesik Devletlerde her yil 100 milyar galon suyun,
cogunlukla elektrik ve niikleer gii¢ tretiminde, endiistriyel sogutma suyu olarak
kullanildig1 tahmin edilmektedir. Bu islem, alindig1 gollere ve nehirlere daha sonra geri
gonderilen suyu isitir. Cevre bilimcileri 1s1l kirlenmenin sudaki yasam {izerine
etkileriyle ilgili yogun c¢aligmalar yamaktadir. Baliklar, diger biitiin sogukkanli
hayvanlar gibi, ani sicaklik degisimlerinden, insanlardan daha fazla etkilenmektedirler.
Su sicakligindaki her 10 °C’lik yiikselme bu canlilarin metabolizma hizin1 genellikle iki
kat artirir. Metabolizma hizinin artmasi, baliklarin oksijen ihtiyacini da artirir. Ancak,

oksijenin 1smnmis sudaki diistik ¢ozliniirliiglinden dolay1 oksijen miktar1 azalmistur.

Bu nedenle elektrik santrallerini sogutmak i¢in biyolojik ¢cevreye en az zarar veren etkili

yollar aragtirilmalidir (Chang, 2011).
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Gaz ¢Oziiniirliigiiniin sicaklikla azaldigin1 6grenen zeki bir balik¢1, bu bilgisini
daha ¢ok balik tutmak yoniinde kullanabilir. Ornegin; sicak bir yaz giiniinde, tecriibeli
bir balik¢1 oltadaki yemi atmak i¢in nehirde veya golde genellikle derin yeri seger.
Cilinkii en derin ve en soguk kisimlardaki oksijen igerigi daha fazla oldugundan,

baliklarin ¢ogu orada bulunacaktir (Chang, 2011).
Deneyin Adi: Gazlarin Coziiniirliigii Uzerine Sicakligm Etkisi

Deneyin Amaci: Gazlarin ¢oziiniirliigiiniin sicaklikla degisiminin kalitatif ve

kantitatif bir sekilde tanimlanmasi.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e Gazlarda sicaklik ve ¢oziiniirliik arasindaki iligkiyi anlar.
e  (CoOziiniirlik kurallarmi 6grenir.
e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Maden suyu e Beher

e Buz e Mezlr

e Su e Termometre

e Parafilm e Termostatl 1sitict
e Baget

Guvenlik Bilgileri

e Sicaklik yiikselirken 1sitictya dokunmaymn c¢ilinkii 1sitict yaniklara neden
olabilir.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapihisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. 400 mL’lik bir beher igerisine 150 mL cizgisine gelinceye kadar buz ve 100
mL su koyarak buz banyosu hazirlaym. Bes dakika sicakligin dengelenmesi

icin bekledikten sonra buz banyosunun sicakligini Tablo 4.5.”e kaydedin.
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9.

10.

Bagka bir 400 mL’lik behere 150 mL c¢izgisine gelinceye kadar su ekleyin.
Beherdeki suyu 80 °C’ye kadar sitip Tablo 4.5.’e kaydedin ve bu sicaklikta

sabit kalmasini saglayn.
100 mL’lik iki mezurd, tam dolana kadar maden suyu ile doldurun.
Parafilm kullanarak meziirlerin agzini sikica kapatin.

Yavag¢a her meziirii ters ¢evirin ve sizint1 olup olmadigini kontrol edin. Eger

s1zint1 olursa parafilmi sikica sararak sizdirmamasini saglaym.

Ince bir baget kullanarak, her iki meziiriin agzinda bulunan parafilmde esit

biiyiikliikte bir delik a¢in.

Es zamanli olarak, birinci meziirt buz banyosunun igine ve ikinci mezuri
sicak su banyosunun igine ters bir sekilde yerlestirin. Meziirlerin beher

icerisinde bes dakika kalmasini saglaym.
Beher igindeki sivilarin baslangic-bitis hacimlerini kaydedin.

Calisma alaninizi ve deney malzemelerinizi temizleyin.

Tablo 4.5. Sicak Su ve Buz Banyosunun Sicaklik ve Hacim Olgiimleri

Madde

Sicaklik, °C i1k hacim, mL Son hacim, mL

Buz banyosu

Sicak su banyosu

Deney ile Tlgili Sorular

Hangi meziirde daha fazla gaz toplanir. Neden?

Deney sonunda, sicak su banyosundaki suyun hacmi buz banyosundaki suyun

hacimden neden daha fazladir?
Gazlarin ¢oziiniirliigii sicaklik ile nasil degigir?

Gazli igeceklerin sicak mi yoksa soguk mu tercih edilecegini deneydeki

gOzlemlerinize gore agiklayn.

30 saniye sonra, hangi mezir daha g¢ok kabarcik olusur? Bu kabarcik

olusumuna hangi gaz neden olur?
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6. Iki dakika sonra, buz banyosundaki ve sicak su banyosundaki meziirlerde gaz

kabarcig1 var m1?

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak
daha iyidir.

Deneyin hi¢bir asamasinda zararli atik olusmamastir.

3. Tlke: Miimkiin olan her yerde, insan sagligina ve gevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Deney yapiminda su ve maden suyu gibi zararsiz maddeler kullanilmistir

(Beyond Benign, 2015).
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4.1.5. Yiikseltgenme-indirgenme Tepkimeleri

Pozitif yukli bir iyonun elektron alarak yuksiuz hale gelmesine ya da notr
atomun elektron alarak negatif yukli iyon haline gelmesine indirgenme denir. Yikstz
bir atomun elektron vererek pozitif yuklu iyon haline gelmesine ya da negatif yukli bir
iyonun yiikstiz hale gelmesine yukseltgenme denir. Yikseltgenme ve indirgenme
tepkimelerinin bir arada oldugu tepkimelere yiikseltgenme-indirgenme tepkimeleri ya

da redoks tepkimeleri denir.

Bir redoks tepkimesinde yukseltgenen maddeye indirgen, indirgenen maddeye
de yiikseltgen denir.

Yiikseltgenme tepkimesi, elektron kaybmnin oldugu yar1 tepkimedir. Kimyacilar
eskiden yiikseltgenme deyimini elementlerin oksijenle birlesmesi anlaminda
kullanirlardi. Ancak simdi oksijen icermeyen tepkimeleri de kapsayan genis bir anlam1

vardir. Indirgenme tepkimesi elektron kazanmanm gergeklestigi yar: tepkimedir.

Cevremizdeki tepkimelerin pek ¢ogu indirgenme-ylkseltgenme tepkimeleridir.
Bunlar fosil yakitlarmm yanmasindan, evlerde kullanilan agartict maddelere kadar
cesitlilik gosterir. Ayrica pek ¢ok metal ya da ametaller filizlerinden yiikseltgenme-
indirgenme tepkimeleriyle elde edilirler (Chang, 2010).

Atmosferdeki karbon dioksitin karbonhidratlara doniistiigli fotosentez

reaksiyonu dnemli bir yikseltgenme-indirgenme tepkimesidir:

6COz2 (g) + 6H20s) —CsH1206(k glikoz)+ 60O2(g) (4.2)

Diger bir 6nemli reaksiyon da teknolojik toplumlarda kullanilan dogal gazin ana

bileseni olan metanin yanma reaksiyonudur:

CHa(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20 ¢ (4.3)

[k bakista, bu iki reaksiyon arasinda fazla bir ortak yon goriilmemektedir. Bu

reaksiyonlarla magnezyum ve oksijen arasindaki

2Mg) + O2(g) — 2MgO) (4.4)
etkilesmesi, ¢inko iizerine seyreltik asit dokiildiigiinde elde edilen reaksiyon,

Zn) + 2HClaq) — ZnClzg) + Hz(g) (4.5)
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arasindaki iligkiler daha da az gibi goriinmektedir.

Yine de, biitiin bu reaksiyonlar ayni ailenin bir {iyesidir. Bu reaksiyonlarin hepsi,

redoks reaksiyonlar1 adi verilen ylikseltgenme indirgenme reaksiyonlarina ait

orneklerdir (Chang, 2012).

Deneyin Adi: YUkseltgenme-indirgenme Tepkimeleri
Deneyin Amaci: Yukseltgenme-indirgenme tepkimelerinin incelenmesi.

Deneyin Hedefi: Ogrenciler;

e Teck bir yer degistirme reaksiyonu igerisindeki yiikseltgenme-indirgenme

reaksiyonunu gozlemler.
e Stokiyometri araciligiyla, teorik sonuglar1 bulur ve yiizde verimi hesaplar.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Cinko klorir (ZnCl,) ¢ozeltisi e Piset

e Magnezyum (Mg) serit e Baget

e Safsu e Pens

o Celik ylini e Huni

e Beher e Siizgec kagidi

e Erlen e Elektronik terazi

Guvenlik Bilgileri

e Cinko kloriir saglhiga zarar1 olan maddelerdendir. Eger cildiniz ile temas
ederse su ve sabunla birkac¢ dakika yikaym. Goziiniiz ile temas ederse de on

bes dakika g6z banyosu yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.
e Hicbir kimyasalin tadina bakmaym ve yutmaym.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.
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Deneyin Yapihisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. 0,15 M 125 mL ¢inko kloriir ¢dzeltisi hazirlayin.

3. Mg seridi ¢elik yiinii ile parlatip tartin ve Tablo 4.6."ya kaydedin.
4. Bir behere hazirlamis oldugunuz ¢inko kloriir ¢ozeltisi koyun.

5. 0,15 g Mg seridi beher icerisine yerlestirin ve reaksiyonun gerceklesmesi igin

20 dakika bekleyin. Bu siire boyunca her iki dakikada bir karigtirin.

6. 20 dakika sonra Mg seridi ¢ikarin ve serit lizerinde hi¢ kati1 kalmayincaya
kadar yikaym.

7. Mg seridi kuruyana kadar bekletip tartin ve Tablo 4.6.’ya kaydedin.

8. Silizme diizenegini hazirlayarak beherin i¢indekileri sliziin. Siizme sirasinda

beherin i¢inde partikiil kalmadigindan emin olun.
9. Siiziintiiyii kimyasal atik kutusuna dokiin.

10. Siizme islemi tamamlandiktan sonra siizge¢ kagidini kurumasi i¢in bir gece

bekletin.

11. Ertesi giin siizge¢ kagidini tartarak son kiitlesini bulun ve Tablo 4.6.’ya
kaydedin.

Tablo 4.6. Maddelerin Olglilen Kiitleleri

Madde Kitle, g

Mg seridinin baslangig kiitlesi

Mg seridinin son kiitlesi

Reaksiyona giren magnezyum

Stizgec kagidi

Siizgeg kagidi + ¢inko

Olusan kati ¢inko

Deney ile Tlgili Sorular

1. Deneyde gerceklesen reaksiyonun denge esitligini yazin.
2. Sinrrlayici reaktant hangisidir?

3. Teorik olarak ne kadar ¢inko tiiretilmistir?
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4. Deneyinizdeki yiizde verim kagtir?
Deneyde gergeklesen redoks reaksiyonunu agiklayin.
6. Yesil kimya prensipleri diisiiniildiigiinde, deneyde ni¢in bakir tel/glimiis nitrat

cozeltisi degil de magnezyum serit/¢inko kloriir ¢ozeltisi kullanildi?

Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Deneyin gozlenebilmesi i¢in yeterli olacak az miktarda malzeme kullanildigi

icin atik olusumu da minimum seviyededir.

3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghigma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Deney, geleneksel olarak bakir tel ve glimiis nitrat ¢ozeltisi kullanilarak
yapilirds; giimiis ve bakir, insan ve ¢evre i¢in ¢ok zararli olan agir metallerdendir. Cinko

da agir bir metaldir ancak canlilar i¢in daha az toksiktir ( Giiler ve Cobanoglu, 1997).

5. llke: Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmalidir.
Deneyde yardimc1 madde (¢oziicii) olarak zararsiz olan saf su kullanilmagtir.

6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agismdan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Deney sirasinda herhangi bir 1s1l islem uygulanmamasi deneyin yapilmasi i¢in

gerekli olan enerji gereksinimini en aza indirger.

7. Tlke: Bir hammadde ya da maddeler, teknik ve ekonomik olarak mimkiin

oldugunda tiiketilebilen olmaktansa yenilenebilir olmalidir.

Deney sonunda artan magnezyum serit celik yiinii ile parlatilarak tekrar

kullanilabilir.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Stizgec kagidinin ve magnezyum seridin kurutulmasi da dahil deneyin higbir
asamasinda herhangi bir 1sil islem uygulanmamasi yangin ve patlama gibi kimyasal

kaza ihtimallerini en aza indirger (Beyond Benign, 2015).
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4.1.6. Stokiyometri

Yunancada stoicheion sOzciigii element anlamma gelir. Anlam olarak
stokiyometri element 6lcust demektir. Formuller ve kimyasal denklemlerle ilgili tim

sayisal iligkileri igerir (Petrucci, 2012).

Stokiyometri, kimyasal formiiller ve tepkimelerdeki kiitle bagmtilar1 ile
ilgilenen; mol, kdtle, hacim vb. nicelikleri hesaplama bilimidir. Kimyasal
tepkimelerdeki tepkenlerin ve iirlinlerin mol sayilar1 arasindaki iliskilerden
yararlanilarak bilesiklerin en basit formiilleri ve molekiil formiilleri bulunabilecegi gibi,
olusan tiriinlerin ve kaliyorsa kalan tepkenlerin nicelikleri, tepkime verimi ve tepkimeye
giren karisimlarin kiitle ylizdesi, mol yilizdesi vb. gibi nicel bilesimleri de saptanabilir

(Sayilkan ve digerleri, 2012).

Kimyasal esitlikler stokiyometrik olarak degerlendirilirse,

2H3z(g) + Oz(g) — 2H20yy) (4.6)
tepkime denklemindeki katsayilarin anlama,

2 molekil Hz + 1 molekiil O, — 2 molekiil H,O

seklinde ifade edilir ya da
2X molekil Hz + X molekil O; — 2X molekil H.O

anlamina gelir. X = 6,02214 x 10%® (Avagadro sayis1 kadar) alindig1 varsayilirsa X

molekiil sayis1 1 mol demektir. Bu kez kimyasal esitlik

2 mol H2 + 1 mol O2 — 2 mol H20 4.7)

seklinde yazilir.
Denklemdeki katsayilardan asagidaki ifadeler ¢ikarilabilir.
e Tepkimede iki mol Ha tliketilir, iki mol H2O olusur.
e Bir mol Oz tepkimeye girer, iki mol H2O olusur.

e  Tiketilen bir mol O2’e karsilik iki mol Hz tepkimeye girer (Petrucci, 2012).
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Deneyin Adi: Stokiyometri
Deneyin Amaci: Kalsiyum karbonat (CaCOz) olusumu incelenerek stokiyometri
kavraminin 6grenilmesi.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e Farkli derisimlerde kalsiyum kloriir (CaClz) ve sodyum karbonat (Na2COs)
¢Ozeltilerinin nasil hazirlanacagini grenir.
e Belirlenen miktarda kalsiyum karbonat (CaCOs) elde eder.
e Deneyin verimini hesaplar ve hata kaynaklarini analiz eder.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

o 22gCaCl e Erlen

e 2,1gNaxCOs o Siizgec kagidi

e Safsu e Baget

e Huni e Spatul

e  Huni halkas1 e Plastik ol¢ti kab1
e Beher e Elektronik terazi

e Parafin kagidi ya da aliiminyum folyo

Guvenlik Bilgileri
e Kalsiyum kloriir tahris edici 6zellige sahiptir. Eger cildiniz ile temas ederse
su ve sabunla birka¢ dakika yikayin.

e Kimyasal maddeler, goziiniiz ile temas ederse on bes dakika goz banyosu

yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.
e Hicbir kimyasalin tadina bakmaym ve yutmaym.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.
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Deneyin Yapihisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. Her biri 1 M 20 mL ¢ozelti hazirlamak i¢cin ne kadar CaCly ve Na,COs’a

ihtiyaciniz oldugunu hesaplayn ve ¢ozeltileri hazirlayin.

3. Temiz bir beherin igcine 20 mL CaCl, ve 20 mL Na>COs ¢ozeltilerini ekleyin

ve karistirin.
4. Olusan ¢okeltiyi siiziin ve siiziintiiyii siv1 atik kutusuna atin.
5. Siizgec kagidi ve ¢okeltiyi kuru bir yerde bir gece bekletin.
6. Calisma alanmnizi ve deney malzemelerinizi temizleyin.

7. Ikinci giin ¢okeltiyi tart ve yiizde verimi hesaplayin.

Deney ile Tlgili Sorular

1. CaCl; ve Na:COs icin denge reaksiyonunu yazin.
2. Ihtiyaciniz olan CaCl; kiitlesini hesaplayn.

3. Ihtiyaciniz olan Na,COs kiitlesini hesaplaymn.

4. Elde edilen irtiniin kiitlesini hesaplaymn.

5. Yiizde verimi hesaplaymn.

Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak
daha iyidir.

Cok az miktarda {iriin olusturuldugu i¢in atik olusumu da minimum seviyededir.

2. Ilke: Sentetik yontemler nihai iiriinde isleme dahil edilen malzemelerin

miktarlarmi artrmay1 hedeflemelidir.

Nihai {iiriin igerisindeki tek atik tuzlu sudur ki bu da yesil kimya ilkeleri

diistiniildiigiinde zararsiz bir maddedir.

3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghgma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.
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Nihai {irtiniin her ikisi de geri doniisiimlii ve toksik olmayan maddelerdir.

5. Tlke: Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmalidur.

(Coziicli olarak su kullanilmasi, yardimc1 maddenin hem az miktarda hem de

zararsiz formda kullanilmasini saglamistir.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigsma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Toksik olmayan kimyasallarin kullanimi ve herhangi bir 1s11 islem
uygulanmamasi kimyasal kaza ihtimalleri minimum seviyeye indirilmistir (Beyond

Benign, 2015).
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4.1.7. Elektron Gegisleri (Alev Denemesi)

Elektromagnetik 1g1manm madde ile (atomlar ve molekiiller) etkilesmesini konu
alan bilim dalina spektroskopi, bu etkilesmenin c¢iplak gozle incelendigi aletlere
spektroskop, fotograf alinarak kaydedildigi aletlere spektrofotometre ve etkilesmenin

siddetinin spektrum olarak kaydedildigi aletlere spektrometre denir.

[ [
Sekil 4.2. Alev denemesi

Alkali ve toprak alkali metaller ve tuzlari, bunzen beki alevinde 1sitilirsa, alev,
metale Ozgiin bir renge boyanir. Metallerin, buhar halinde, elektronlar1 1s1 enerjisiyle
uyarilir ve olusan 1s1manin bir bdliimii goriiniir bolgede bulunur. Ornegin; sodyum ve
tuzlar1 sar1 151k, potasyum ve tuzlar1t mor 151k, lityum ve tuzlari krmizi 151k, kalsiyum
tuzlar1 kiremit rengi 1s1k, stronsiyum tuzlari karmen kirmizisi 151k ve baryum tuzlari
sar1-yesil 151k yayinlar. Alkali ve toprak alkali metallerin bu yolla analizi alev denemesi
olarak bilinir ve bir platin telin metal tuzu cozeltisine daldirilip bunzen beki alevine

tutulmasiyla kolayca uygulanir (Erdik ve Sarikaya, 2014).

Sekil 4.3. Alev denemesinde bazi elementlerin aldiklar1 renkler
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Deneyin Adi: Alev Denemesi ile Katyonlarin Nitel Analizi

Deneyin Amaci: Elementlerin ve bilesiklerin enerji absorbsiyonunun, elektron

gecislerine neden oldugunun 6grenilmesi.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;

e Alev denemelerinin, katyon belirlemek i¢in kullanilan nitel analiz

yontemlerinden oldugunu 6grenir.

e Absorbe edilen enerjinin, 151k olarak atomlar tarafindan yayilabilecegini
ogrenir.

e Isigin renklerini, dalga boyu ve enerjileri ile iligkilendirir.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Mezlr e Deney tupl
e Cam baget e Bunzen beki
e Platin tel o Atesleyici

e Sodyum klorur (NaCl) ¢ozeltisi
e Derisik hidrojen kloriir (HCI) ¢Ozeltisi
e Sodyum asetat (CH3COONa) ¢ozeltisi

e Potasyum asetat (CH3:COOK) ¢ozeltisi

Guvenlik Bilgileri

e Sodyum asetat, sodyum kloriir ve potasyum asetat ¢ozeltileri hafif tahris edici
ozellige sahiptir. Eger cildiniz ile temas ederse su ve sabunla birka¢ dakika

yikaym.

e Kimyasal maddeler, goziiniiz ile temas ederse on bes dakika géz banyosu

yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.

e Bunzen bekinde c¢alisgirken dikkatli olun ¢iinkii agik alev ciddi yaniklara

neden olabilir.

85



e Hicbir kimyasalin tadina bakmaym ve yutmaym.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapihisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.
2. Asagidaki ¢ozeltileri hazirlayin.

e 0,1 M1 mL sodyum asetat ¢ozeltisi hazirlayin. (CHs3COONa, MA:82,03
g/mol)

Ipucu: 0,1 M sodyum asetatn 1 mL’lik ¢dzeltisini hazirlamak igin, 1 mL’lik suda
0,082 g CH3sCOONa ¢6zin.

e 0.1 M1mL sodyum kloriir ¢6zeltisi hazirlayin. (NaCl, MA:58,44 g/mol)

Ipucu: 0,1 M sodyum Kloriirin 1 mL’lik ¢6zeltisini hazirlamak igin, 1 mL’lik
suda 0,058 g NaCl ¢ozn.

e 0,1 M1 mL potasyum asetat ¢ozeltisi hazirlaymm. (CHsCOOK, MA:98,15
g/mol)

Ipucu: 0,1 M potasyum asetatm 1 mL’lik ¢dzeltisini hazirlamak icin, 1 mL suda
0,098 g CH3COOK ¢ozn.

3. Hazwrladigimiz ¢ozeltileri ayr1 ayr1 deney tiiplerine alin ve etiketleyin.
4. Bunzen bekini yakm.

5. Cam baget ucuna tutturulmus platin teli sodyum asetat ¢ozeltisine daldirip

aleve tutun. Alevin rengini gozlemleyin ve Tablo 4.7.”ye kaydedin.

6. Platin teli derisik HCI ¢ozeltisine daldirip alevin en sicak bdlgesinde tutarak

temizleyin.

7. Ayni islemleri sodyum kloriir ve potasyum asetat ¢ozeltileri icin de tekrar

edin.
8. Bunzen bekini kapatin ve artan ¢ozeltileri kimyasal atik kutusuna dokiin.

9. (Calisma alaninizi temizleyin.
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Tablo 4.7. Cozeltilerin Alev Denemesi Sonuglari

Cozelti Alevin Rengi

Sodyum asetat

Soydum Klorur

Potasyum asetat

Deney ile Tlgili Sorular
1. Alev denemesi, anyon belirlenmesi i¢cin mi yoksa katyon belirlenmesi i¢in mi
uygun olan bir yontemdir? Agiklayin.

2. Sodyum asetat, sodyum Klorir ve potasyum asetat cOzeltileri ile alev

denemesinde hangi renkleri gozlemlediniz?

3. Sodyum asetat ve sodyum kloriir ¢ozeltilerinin alevde ayni rengi géstermesini

nasil agiklarsin?

4. Tanimlama i¢in alev denemesinin kullaniminda ne gibi zorluklarla

karsilasilabilir?

5. Asagidaki bilesikler i¢in alev denemesinde hangi renklerin gdzlendigini

belirtin.
a. Lityum klorur (LiCl)
b. Bakir (I) nitrat (Cu(NOs3)2)
c. Baryum asetat (Ba(CH3COO),)
d. Kalsiyum nitrat (Ca(NOs3)2)
e. Stronsiyum klorir (SrCl)

6. Yesil kimya prensipleri diisiiniildiigiinde, bu deneyde ni¢in stronsiyum ve

baryum tuzlar1 degil de sodyum ve potasyum tuzlar1 kullanildi?

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.
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Deney i¢in kullanilacak c¢ozeltiler ihtiya¢ oldugu kadar hazirlandi. BOylece

kimyasal atik azaltilmaya ¢alisildi.

10. Tilke: Kimyasal iiriinler islevleri bittikten sonra cevrede varliklarini

siirdiirmek yerine tehlikesiz ayristirma tiriinlerine doniismelidir.

Deney sirasinda, her zaman az tehlikeli, ayrigtirilmasi kolay maddelerle, az atik
olusturacak sekilde caligilmalidir. Nitekim bu deneyde de daha az zararh tiirler olan
sodyum ve potasyum tuzlari tercih edilmistir. Ayrica, deneyden sonra artan kimyasal
olursa mutlaka kimyasal atik kutusuna dokiilmelidir. Deney sirasinda veya sonrasinda

hichbir madde asla lavaboya dokilmemelidir.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Stronsiyum ve baryum aleve renk vermesine ragmen, sodyum ve potasyumdan ¢ok daha
toksiktir. Bu kimyasallar, insan saglig1 ve cevre i¢in daha agir ve daha zararli olan
metaller oldugundan dolay1 deneyde sodyum ve potasyum tuzlari tercih edilmistir

(Beyond Benign, 2015).
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4.1.8. Coktiirme Reaksiyonlari

Sodyum kloriir (NaCl) gibi baz1 metal tuzlar1 suda ¢ok iyi ¢oziiniirken, giimiis
kloriir (AgCl) gibi diger baz1 metal tuzlari ¢ok az ¢dziinen tuzlardir. Hatta AgCl’iin suda
hi¢ ¢6zlinmedigini soylemek miimkiindiir. Bir ¢okelme tepkimesinde belirli katyon ve
anyonlar birleserek, ¢okelti denen ve ¢oziilmeyen iyonik bir kati verirler. Cokelme
tepkilerinin laboratuvar uygulamalarindan biri, bir ¢ozeltide iyonlarm var olup
olmadiginin arastirilmasidir. Cokelme tepkimesi bazi kimyasal maddelerin elde
edilmesi i¢in endiistride kullanilir. Ornegin; deniz suyundan magnezyum metalinin elde
edilmesi isleminde birinci basamak magnezyum hidroksit (Mg(OH)2) iyonlarinin
Mg(OH)2k) seklinde c¢oktiiriilmesidir. Asagida ¢okelme tepkimelerini kimyasal
esitliklerle gosterilmis ve cokelmenin olup olmayacagmi Ongorebilmek igin bazi

kurallar verilmistir (Petrucci, 2012).

Net Iyonik Esitlikler

Bir sulu ¢ozeltideki glimiis nitrat ve sodyum iyodiiriin tepkimesi sulu sodyum

nitrat ¢ozeltisi ve sar1 giimiis iyodiir ¢okelegini verir. Bu esitligi yazarsak
AgNOs3 (ag) + Nal @ag) — Agl () + NaNO3 (ag) (4.8)
elde edilir. Bu esitlik iyonik esitlik yazma ilkeleri g6z o6niine alinarak iyonlar halinde de

ifade edilebilir. Cunkiu AgNOaz(@g), Nal, NaNOs bilesikleri kuvvetli elektrolitlerdir ve

sulu ¢ozeltilerinde iyonlarina ayrilirlar. Buna gore

Ag" (aq) + NO3 (aq) + Na* (ag) + | “(aq) — Agl ) + Na "(ag) + NO3 (ag) (4.9)

yazilir. 4.8. esitlige “ biitlinciil” yazilig, 4.9. esitlige “iyonik™ yazilis denir. Ayrica 4.9.
esitlikte Na®@q) ve NO3 (g esitligin her iki yaninda da goriilmektedir. Bunlar tepkimede
degismedigine gore tepken degildirler. Boyle iyonlara gozlemci iyonlar denir. Eger

gbzlemci iyonlar esitlikten ¢ikarirsak geriye asagidaki net iyonik esitlik kalir.

AQ" ag) + 1@ — Agl (4.10)

Net iyonik esitlik tepkimeyi olusturan gercek katilimci iyonlar1 igerir. Iyonlar

ayr1 ayri ve Ag'ag) gibi, tim formiilde kat1 ve ¢6ziinmeyen maddeyi ifade etmek iizere
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Agl ) seklinde yazilir. Net iyonik esitlik de digerleri gibi hem atomlar hem de yiikler
bakimimdan denk olmalidir (Petrucci, 2012).

Cokelme Tepkimelerinin Ongoriilmesi

Asagida verilen sulu ¢ozeltiler karistirildigi zaman bir ¢okelmenin olup olmadigi

soruldugunda

AgNO3 (aq) + KBI’ (aqg) g () (411)

Soruyu yanitlamanin en iyi yolu bu esitligi iyonik halde yazarak incelemeye

baslamaktir.

AQ" (aq) + NO3™ (aq) + K (ag) + BI ~ ag) = ? (4.12)

burada iki olasilik vardir. Ya bazi anyon ve katyonlar birleserek suda ¢oziinmeyen bir
kat1 (cokelek) verecek ya da boyle bir birlesme miimkiin olmayacak ve ¢okelek

olugsmayacaktir.

Laboratuvara girip deney yapmadan hangi iyonik bilesiklerin suda ¢dziiniip
hangilerinin ¢6ziinmeyecegini ongdrmek icin bazi bilgilere gereksinim vardir. Bu

bilgilere ¢oziiniirliik kurallar1 denir. Baz1 basit ¢oziiniirliikk kurallar1 agagida verilmistir.
COzunen bilesikler;
e Alkali metallerin (grup I) bilesikleri ve amonyum (NH4)" bilesikleri
e Nitratlar, perkloratlar ve asetatlar.
Biiyiik oranda ¢0zilinen bilesikler;

e CoOzinmeyen Pb?*, Ag" ve Hg.", bromir ve klorirleri harig; klorirler,

bromurler, iyodarler

e Sr?* Ba®, Pb%, Hg"™ siilfatlar1 hari¢ (CaSOs suda az miktarda ¢oziiniir)

diger siilfatlar.

Biiylik oranda ¢6ziinmeyen bilesikler;
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e Hidroksitler ve sulfirler (grup | metallerinin ve NHs™’un hidroksitleri
coznur. Grup 2 metallerinin sulfiirleri ¢oziinir. Ca?*, Sr** ve Ba?

hidroksitleri az ¢ozunr)

e Karbonatlar ve fosfatlar (grupl metallerinin NHs" fosfatlar1 ve karbonatlar1
¢Ozundr).
Bu kurallara gore, KNO3)’in aksine AgBr) suda ¢oziinmez, ¢okelek olusturur.

Bu durumda denklem iyonik bir esitlik igin su sekli:

Ag @g) + NO3 (ag) + K (ag) + Br ag) — AgBr (¢ + K* (ag) + NO3 (ag) (4.13)

alir. Net iyonik bilesik ise soyledir:

AQ*@ag) + Br'ag) — AgBr (g (4.14)

Coktiirme reaksiyonlari, 6zellikle istenen iiriiniin ¢okelek olmasi durumunda
yararhdir. AgCl hazirlamak istenirse, ¢oziiniir bir Ag* tuzu, 6rnegin AgNOs ile ¢ozunir

bir CI" tuzu, 6rnegin; KCI karistirilmasi yeterlidir, KNOgz ¢ozeltide kalir.

AQ* g + CI @) — AgCly (4.15)

Istenen iiriin, ¢ozeltide kaliyorsa, ¢dzeltinin buharlastiriimasiyla ele gecer (Petrucci,
2012).

Sinirlayic Bilesen

Bir kimyasal tepkimede tiim tepkenler ayn1 zamanda ve tamamen tiikeniyorsa,
bunlarm stokiyometrik oranlarda oldugunu soyleriz. Bu durum baz1 kimyasal
analizlerde gerekebilir. Coktiirme tepkimeleri gibi bircok tepkimede, bir kisim
tepkenlerin asiris1 kullanilarak, bir tepken tamamen iirlinlere doniistiiriilebilir. Tamamen

tilkkenen maddeye sinirlayici reaktant denir ve bu reaktant, olusan {iriinlerin miktarlarini

belirler (Petrucci, 2012).

Deneyin Adi: Coktlirme Reaksiyonlari

Deneyin Amaci: Yesil reaktantlar kullanilarak ¢inko karbonatin (ZnCOs)

coktiralmesi.
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Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e  Verileri nitel ve nicel bir sekilde degerlendirir.
e Sinrrlayici reaktanti ve ylizde verimi belirlemek i¢in verileri kullanir.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Sodyum karbonat (Na.CO3) e Beher
e Siizge¢ kagidi e Erlen
e Tartim kagidi o Kiskag
e Elektronik terazi e Baget
e Balon Joje e Spor

o Mezlr e Huni

e Cinko asetat (Zn(CH3COO).)

Guvenlik Bilgileri
e (Cinko asetat cildi tahris edici 6zellige sahiptir. Eger cildiniz ile temas ederse
su ve sabun ile birkag¢ dakika yikayn.

e Kimyasallar goziniz ile temas ederse on bes dakika géz banyosu yapin ve

hemen tibbi yardim isteyin.
e Hicbir kimyasalin tadina bakmaym ve yutmaym.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapihsi:

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. 1 M 10 mL sodyum karbonat ¢ozeltisi hazirlamak i¢in gerekli olan Na2COz’1

tartip behere alin ve az miktarda su ile ¢oziin.

3. Na2COs tamamen ¢oziildiikten sonra balon jojeye aktarin ve {izerine 10 mL

cizgisine kadar su ekleyip karigtirin.
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4. 1 M 10 mL cinko asetat ¢ozeltisi hazirlamak i¢in gerekli olan

Zn(CH3COOQO),’1 tartip behere alin ve az miktarda su ile ¢6ziin.

5. Zn(CH3COO0), tamamen ¢oziildiikten sonra balon jojeye aktarin ve iizerine 10

mL ¢izgisine kadar su ekleyip karistirm.

6. Sodyum karbonat ¢ozeltisinin ilizerine hazirlanan ¢inko asetat ¢ozeltisini

ekleyin ve karistirm. Bir ¢okelti olusacaktir.
7. Olusan ¢okeltiyi siizmek i¢in slizme diizenegi hazirlayin.
8. Siizgec kagidini tartin ve Tablo 4.8."e kaydedin.
9. Cokeltiyi siizlin ve siliziintiiyli sivi atik kutusuna atim.
10. Siizgec kagidi ve ¢okeltiyi kuru bir yerde bir gece bekletin.
11. Ertesi giin, filtre kagidi tizerindeki ¢okeltiyi tartin ve Tablo 4.8.”e kaydedin.
12. Calisma alanmizi ve deney malzemelerinizi temizleyin.

Tablo 4.8. Maddelerin Olgiilen Kitleleri

Madde Kitle, g

Sodyum karbonat

Stizgec kagidi

Stizgec kagidi + Cinko karbonat

Cinko karbonat

Deney ile Tlgili Sorular
1. Sodyum karbonat ve ¢inko asetat arasinda gerg¢eklesen ¢oktiirme tepkimesini
yazin.
2. Sinirlayici reaktant hangisidir?

3. 1 M 10 mL sodyum karbonat ¢ozeltisi hazirlamak i¢in ka¢ gram Na»COs

gerekli oldugunu hesaplayn.
4. Teorik olarak ne kadar ¢inko karbonat iiretilmistir?

5. Deneyinizdeki ¢inko karbonatin yiizde verimi kagtir?
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Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Deneyin goézlenebilmesi icin yeterli olacak az miktarda {iriin kullanildig1 i¢in

atik olusumu da minimum seviyededir.

3. Ilke: Miimkiin olan her yerde, insan saghgma ve cevreye en az zarari olan

maddeler iiretecek ve kullanacak sentetik yontemler gelistirilmelidir.

Geleneksel ¢oktiirme reaksiyonlarinda kullanillan glimiis nitrat ¢iiriitiicii ve
asidirict bir madde olmakla birlikte NFPA (National Fire Protection Association)
standartlarina gdére yanict malzemelerle temasi halinde yangma sebep olma olasiligi
yiiksek bir maddedir. Bu reaksiyonda olusan giimiis kloriir ¢cokelegi de tipki giimiis
nitrat gibi cevreye zararli maddelerdendir. Yine bu reaksiyonlarda kullanilan biri olan
kalsiyum kloriiriin ise insan sagligina biiyiik zararlar1 vardir. Bu malzemelerin ¢evreye
ve insan sagligina zararlar1 dolayisiyla yesil kimya ilkelerine daha uygun olan ¢inko

asetat ve sodyum karbonat kullanilmastir.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigsma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Filtre kagidinin ve ¢okeltinin kurutulmas: da dahil deneyin hi¢bir asamasinda
herhangi bir 1s1l islem uygulanmamasi yangin ve patlama gibi kimyasal kaza
ihtimallerini en aza indirger. Ayrica daha az zararli olan yesil reaktantlar kullanilmast;

atmosfere karigan gaz miktarinin azalmasini saglar (Beyond Benign, 2015).
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4.1.9. Katalizorler

Kendisi tepkimeye girmedigi halde tepkime hizini artiran maddelere katalizor
denir. Katalizorler tepkimeden degismeden c¢ikarlar. Katalizor aktiflenme enerjisini
diistirerek aktiflenme enerjisini asabilen tanecik sayisii dolayisi ile tepkime hizini

artirir ancak tepkime 1sisina (AH) etki etmez ( Chang, 2010).

A

E, = Katalizorsiiz aktivasyon enerjisi
Fy., = Katalizorlii aktivasyon enerjisi

Enerji

Tepkimeye giren
maddeler

Urtinler

Tepkimenin ybnli'
Sekil 4.4. Katalizorler

Nitrik asit iiretiminde oldugu gibi bir tepkimenin yiiriiylip yiirimeyecegi uygun
bir katalizére bagldir. Ornegin; NHs’m Pt-Rh katalizorii kullamilarak, ¢ok kisa bir
stirede (1 milisaniyeden daha kisa) yiikseltgenmesi sonucunda iiriin olarak Nz yerine

NO(g) elde edilir ve NO()’ten de HNOs3(aq) kolayca tretilir (Petrucci, 2012).

4NHs(g) + 502 Tgic—) ANO(g) + 6 H20(g)

2NO(g) + O2(g) — 2NO2()
3NO2(g) + H20(s) — 2HNO3@g) + NO(g) (4.16)

Katalizor, mekanizmali tepkimelerde, en yavas adimin aktiflenme enerjisini

diistirerek tepkimeyi hizlandirirken tepkimenin yoniinii ve verimini degistirmezler.

Tepkime hizini1 azaltan katalizorler de vardir. Bunlara negatif katalizOr veya
inhibitor denir (Petrucci, 2012).

Deneyin Adi: Tepkime Hizina Katalizoriin Etkisi

Deneyin Amaci: Katalizoriin bir kimyasal tizerindeki etkisinin 6grenilmesi.
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Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e Katalizor ve reaksiyon oranlar1 kavramini agiklar.
e Bir katalizoriin, tepkimenin verimini nasil gelistirebilecegini anlar.

e Bir kimyasal reaksiyonun igerdigi reaktantlar1 ve birbirinden farkli olan

iriinleri tanir.
e Reaksiyon urunlerinin tehlikesiz ve/veya yararli olabileceginin farkia varir.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Hidrojen peroksit (H20;) e Mezir

e  Musluk suyu e Termometre

e Yesil gida boyasi e Havan ve havan eli
e Beher e Termostatl 1sitict

e Deney tupu
e  Geri doniisiimlii bulasik deterjani

e C vitamini tableti (3,40 g C vitamini icerecek kadar)

Guvenlik Bilgileri

e Hidrojen peroksit tahris edici 6zellige sahiptir. Eger cildiniz ile temas ederse
su ve sabunla birka¢ dakika yikayin. GOziiniiz ile temas ederse de on bes

dakika g6z banyosu yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.

e Sicaklik yiikselirken 1sitictya dokunmaymn c¢ilinkii 1sitict yaniklara neden

olabilir.
e Higbir kimyasalin tadina bakmayin ve yutmayin.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapihisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

250 mL’lik beherin yarisin1 musluk suyu ile doldurun. Termometreyi beherin

icerisine yerlestirin.

Beheri 1siticinin iistiine koyun ve suyu 60°C’ye kadar 1sitin ve bu sicaklikta
sabit kalmasin1 saglaym. Bu beher sonraki basamaklarda sicak su banyosu

olarak kullanilacaktr.

Deney tuptne 10 mL %3’lik H202 koyun. Kullandiginiz bu deney tiipiinii A

olarak etiketleyin.
A tiipline iki damla gida boyasi ekleyin ve iyice karigtirin.

Aymni tiipe iki damla geri doniisiimli sivi bulasik deterjani ekleyin ve iyice

karistirin.

Ikinci deney tiipiine 10 mL %3’liikk H,O2 koyun. Kullandigmiz bu deney

tupuna B olarak etiketleyin.
B tiipiine de iki damla gida boyasi1 ekleyin ve iyice karigtirin.

Ayni tiipe iki damla geri doniisiimli sivi bulasik deterjani ekleyin ve iyice

karistirin.

Havan ve havan eli kullanarak, 3,40 g C vitamini elde etmek icin yeterli

miktarda C vitamini tableti ezin.
B tiipiine ezdiginiz C vitamini tabletini ekleyin.

60°C’de sabit tutulan sicak su banyosunun icine her iki deney tiipiinii de

yerlestirin ve tiiplerin i¢ine hi¢ su kagirmayin.

Deney tiipiinii su banyosunun i¢ine yerlestirdikten sonra, sifirinci dakikadan
baslayarak iki dakika araliklarla, on dakika boyunca sicaklik degisimlerini ve

gOzlemlerinizi Tablo 4.9.’a kaydedin.
Deney tiiplerini ¢ikarin ve tiipliikte sogumaya birakm.

Isttictyr kapatip caligma alani temizleyin ve atiklarmizi geri doniisiim

kutularina atin.
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Tablo 4.9. Deney Tiplerinin Olglim ve Gézlem Sonuglari

Zaman, Su Banyosu Deney Tupu Sivida Kopuk Sivimin
Dk Sicakhg, Kabarcik Olusumu Rengi
°C Olusumu E/H
E/H
0 A
B
2 A
B
4 A
B
6 A
B
8 A
B
10 A
B

Deney ile Tlgili Sorular

1. Ne tur bir kimyasal reaksiyon gerceklesmistir? Reaksiyon icin bir denge

denklemi yazm.
2. Tepkimelerdeki reaktant ve trlnleri belirleyiniz?
3. Hangi deney tiipiinde bir katalizor var? Nasil anlarsiniz?

4. Deneyde kullanilan katalizoriin ad1 ve gorevi nedir? Agiklaym.

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Deneyin goézlenebilmesi icin yeterli olacak az miktarda {iriin kullanildig1 i¢in

atik olusumu da minimum seviyededir.

5. Tlke: Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmalidur.
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Az miktarda yardimci madde kullanmak amaciyla gida boyasi ve bulasik
deterjan1 sadece iki damla kullanilmistir. Yardime1 madde olarak zararsiz olan geri

doniisiimlii s1v1 bulagik deterjani ve C vitamini tercih edilmistir.

6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agismdan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Calisilan madde miktar1 azaltilarak gerekli olan enerji miktart minimum
seviyeye indirilmistir. Ayrica tiipler kendi kendine sofumaya birakilarak soguma

asamasinda ekstra bir iglem uygulanmamaigtir.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Deney sirasinda diisiik derisimli hidrojen peroksit kullanilarak yangm ve

patlama gibi kimyasal kaza ihtimalleri en aza indirilmistir (Beyond Benign, 2015).
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4.1.10. Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar

Ekzotermik reaksiyonlar

Tepkimenin olusumu sirasinda disartya 1s1 veren reaksiyonlara ekzotermik
reaksiyon denir. Bir reaksiyonda 1smin agiga ¢ikmast maddelerin daha diistik enerjili ve
daha kararli olma isteginden kaynaklanir. Maddenin dogal egiliminin de ayni yonde
olmasmin sonucu, ekzotermik tepkimeler baslatildiktan sonra ayrica enerjiye ihtiyag

duymazlar ve kendiliginden yiiriiyebilirler (Chang, 2012).

Hidrojenin oksijenle yanma tepkimesi, onemli derecede 1s1 salan kimyasal

tepkimelerden biridir.

2H2(g) + Oz — 2H2O¢s) + enerji (4.17)

Bu durumda tepkime karigimi (hidrojen oksijen ve su molekiilleri) sistem,
evrenin geri kalan kismi ise ¢evre olarak adlandirilir. Enerji yoktan var edilemeyecegine
veya var olan enerji yok edilmeyecegine gore sistem tarafindan kaybedilen enerji cevre
tarafindan kazanilacaktir. Boylece, bir yanma olayinda 1s1 sistemden g¢evreye aktarilir.
Bu tepkime ekzotermik bir olaya drnektir. Ekzotermik olayda 1s1 salinir diger bir deyisle

1s1 enerjisi ¢evreye aktarilir (Petrucci, 2012).

Potansivel
Enerji Altiflzsmis

Sekil 4.5. Ekzotermik reaksiyonlar
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Endotermik reaksiyonlar

Tepkimenin olusumu srrasinda disaridan 1s1 alan reaksiyonlara endotermik
reaksiyon denir. Maddenin dogal egilimi daha disiik enerjili ve kararli olma
yonundedir. Endotermik tepkimelerin gerceklesebilmeleri igin disardan siirekli enerji
verilmesi gerekir. Verilen enerji, iirlinlerin daha yiiksek enerjili olmasina neden olur. Bu
durum maddenin dogal egilimine zit oldugundan, endotermik tepkimeler kendiliginden
yiirliyemez. Baglarin kirilmasi ve bir atom ya da iyondan elektron koparilmasi gibi
islemler endotermik reaksiyonlara drnek olarak gosterilebilir. Ornegin; civa (II) oksit

(HgO)’in yiiksek sicaklikta bozunmasi
Enerji + 2HgO k) — 2Hg(s) + Oz() (4.18)
endotermik bir tepkimedir, 1s1 gevreden sisteme, HgO’e aktarilir (Chang, 2010).

4 Potansivel

RN

AH >0

Tepkime koordinat

Sekil 4.6. Endotermik reaksiyonlar

Ekzotermik tepkimelerde, Grinlerin toplam enerjisi, tepkimeye girenlerin toplam
enerjisinden daha diisiiktiir. Bu iki biiytlikliik arasindaki fark sistem tarafindan ¢evreye
verilen 1s1 miktaridir. Endotermik tepkimelerde ise tam tersi gergeklesir ve iiriinlerin
enerjileri tepkimeye girenlerin enerjilerinden daha biyik olup, aradaki fark cevre

tarafindan sisteme verilen enerjiye esittir (Petrucci, 2012).

Ist bakimindan bir kapta ekzotermik bir reaksiyon gergeklesiyorsa, sistemin
sicakliginda artig olur; endotermik bir tepkime gerceklesiyorsa, sistemin sicakliginda

azalma olur (Sayilkan ve digerleri, 2012).
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Kimyasal tepkimelerdeki enerji degismeler entalpi, AH, ile izlenir: sabit basingta
bir sistemin disar1 verdigi veya disardan aldigi 1s1, entalpi degisimine esittir. Bir
sistemin 1s1 gseklinde disariya verdigi enerjinin biiylikliigli entalpi olarak diisiiniilebilir.
Sabit basingta sisteme digardan enerji verilirse sistemin entalpisi artar. Sistemden 1s1
seklinde enerji kayb1 olursa sistemin entalpisi azalir. Uzeri atmosfere acik bir kapta
gerceklesen tepkime, atmosfer basincina esit sabit bir basingta oluyor demektir. Bu
nedenle bu kosullarda transfer edilen 1s1, sistemin entalpi degisimine esittir (Atkins ve
Jones, 1999).

Bir sistemin iki hali arasindaki entalpi farki soyle verilir:

Entalpi degisimi = AH = Hson - Hiik (4.19)

Bu sistemin sabit basing altinda 1s1 absorbladiginda, son halin entalpisi
baslangigtakinden biiylik olacagi i¢in entalpi degisimi pozitifti. Endotermik bir
tepkimede 1s1 absorblandigindan; endotermik tepkimelerin tamaminin entalpi

degisimleri pozitiftir.
Endotermik degigim i¢in: AH > 0

Ornegin; belli miktardaki amonyum nitrat suda c¢oziindiigiinde 2 kj 1s1
absorplanirsa AH = +2 kj seklinde gosterilir. Bu durumda kat1 ¢oziiliirken sistem 1s1 alir
ve sistemdeki deponun enerji seviyesi ylikselir (bu nedenle pozitif isaretle gdsterilir)

(Atkins ve Jones, 1999).

Bir olay disariya 1s1 veriyorsa entalpi degisimi negatiftir. Clinkii enerjinin 1s1
seklinde kaybi nedeniyle, deponun enerji seviyesinde azalma olur. Ekzotermik

tepkimelerde disart 1s1 verildigi i¢in, entalpi degisimleri negatiftir.
Ekzotermik degisim i¢in: AH <0

Ornegin; belli kiitledeki bir yakit yandiginda ortama 100 kj 1s1 veriyorsa AH = -100
kj’ddr.

Entalpi bir sistemin hal fonksiyonu olup, bir sistem i¢in sabit basingtaki mevcut

1s1 enerjisinin dl¢iisiidiir. Endotermik siirecler i¢in AH = 0’dir (Atkins ve Jones, 1999).
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Deneyin Adi: Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar

Deneyin Amaci: Ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin ilkelerinin

ogrenilmesi.
Deneyin Hedefleri: Ogrenciler;
e Ekzotermik ve endotermik reaksiyonlar1 tanimlar.
e Endotermik bir reaksiyondaki entalpi degisimini (AH) tanimlar.

e Laboratuvar giivenlik kurallarini uygular.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Hidrojen peroksit (H203) e Kibrit

e Safsu e Kronometre
o Mezlr e Tipluk

e Deney tipu e Kagit havlu
e Termometre e Tozseker

e Tahta cubuk
e Bezelye biiyiikliiglinde 2 parca karaciger (tavuk veya sigir eti de olabilir)
Guvenlik Bilgileri

e Hidrojen peroksit tahris edici 6zellige sahiptir. Eger cildiniz ile temas ederse
su ve sabunla birka¢ dakika yikaym. Goziiniiz ile temas ederse de on bes

dakika g6z banyosu yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.
e Hicbir kimyasalin tadina bakmaym ve yutmaym.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Ekzotermik Reaksiyon (Protein Sindirimi)

Deneyin Yapihisi
1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Asagidaki malzemeleri hazirlaym.

H202 e Tuplik

Saf su o Kibrit
Tahta gubuk e Kagit havlu
Mezur e Kronometre
Deney tupu e Termometre

Bezelye biiyiikliigiinde 2 tane karaciger pargasi (tavuk veya sigir eti de

olabilir)

5 mL saf suyu deney tuptine dokin ve bu tipu A olarak etiketleyin.

5 mL %3’ltk H202’i deney tlplne dokiin ve bu tipl de B olarak etiketleyin.
Saf su bulunan A tiipline termometreyi yerlestirin.

Saf suyun baslangi¢ sicakligini, Tablo 4.10.’a kaydedin.

Saf su icerisine bir parga karaciger atip 180 saniye boyunca, 30 saniye
araliklarla gozlenen sicaklik degisimini Tablo 4.11.°e kaydedin.

Tahta ¢ubugu bir kibritle yakin, kor haline geldiginden emin olduktan sonra,

A tiipliniin i¢ine daldirin ve gézlemlerinizi Tablo 4.10.’a kaydedin.
Tablo 4.10.’a bitis sicakligin1 kaydedin.

Termometreyi bir kagit havlu ile silerek temizleyin ve B tuptnin icerisine

yerlestirin.
H202’in baslangi¢ sicakligini Tablo 4.10.’a kaydedin.

H20: igerisine bir par¢a karaciger atip 180 saniye boyunca, 30 saniye
araliklarla gozlenen sicaklik degisimini Tablo 4.11."e kaydedin.

Tahta ¢ubugu bir kibritle yakim, kor haline geldiginden emin olduktan sonra,

B tiipiiniin i¢ine daldirin ve gézlemlerinizi Tablo 4.10.’a kaydedin.
Tablo 4.10.’a bitis sicakligin1 kaydedin.

Biitlin malzemeleri temizleyin ve atiklarmnizi geri doniisiim kutularina atin.
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Tablo 4.10. Sicaklik Olgiimleri ve Gozlem Sonuglari

Deney Tupu Baslangi¢ Karaciger Bitis Tupe
sicakhgy, ekledikten sicakhgy, yerlestirilen
°C sonraki °C cubukta
gozlemler gozlenen
degisikler
A (H0)
B (H202)
Tablo 4.11. Belirtilen Zamanlarda Olgiilen Sicaklik Degerleri
Deney TupUu 0s 30s 60 s 9N0s 120's 150s 180s
A (H0)
B (H20.)

Endotermik Reaksiyon

Deneyin Yapilhisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.

2. Asagidaki malzemeleri hazirlaym.

e Tozseker e Deney tupl
e Safsu e Tuplik
o Mezlr e Termometre

10 mL saf suyu 6lgln ve bir deney tupune dokun.

4. Deney tiipiinii tlipliige yerlestirin.

5. Suyun igerisine bir termometre yerlestirin ve baslangic sicakligini Tablo

4.12.’ye kaydedin.

6. 3 gtoz sekeri hizlica ekleyin. Sekerin hepsinin ¢éziinmesine gerek yok.

7. 60 saniye boyunca 10 saniye araliklarla, sonra da 180 saniyeye kadar 30

saniye araliklarla gozlenen sicaklik degisimini Tablo 4.12.”ye kaydedin.

8. Biitiin malzemeleri temizleyin ve atiklarmnizi geri doniisiim kutularina atin.
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Tablo 4.12. Suyun Belirtilen Zamanlarda Olgiilen Sicaklik Degerleri

O0s 10s 20s 30s 40s 50s 60s 90s 120s 150s 180s

Su sicakligy,
°C

Deney ile Tlgili Sorular

1. A tiipi i¢inde ekzotermik ya da endotermik bir reaksiyon gergeklesti mi?

Nasil anlarsmiz?

2. B tiipi i¢cinde ekzotermik ya da endotermik bir reaksiyon gerceklesti mi?

Nasil anlarsmiz?
3. Proteinin sindirim iglemi siiresince sicakligin nasil degistigini agiklayin.

4. Toz seker ve su bulunan deney tiipii i¢cinde ekzotermik ya da endotermik bir

reaksiyon gerceklesti mi? Nasil anlarsiniz?

5. Toz seker ve su ile reaksiyon islemi siiresince sicakligin nasil degistigini

aciklaym.

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlari temizlemektense hi¢ atik olusturmamak

daha iyidir.

Deney sirasinda ihtiya¢ olan miktarda malzeme kullanildi. Boylece atik olusumu

engellendi.

5. Tlke: Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmalidir.

Deneyde, ekzotermik ve endotermik reaksiyon kavrami, miimkiin oldugunca az
ve zararsiz kimyasallar kullanilarak anlatilmaya calisilmistir. Ornegin; endotermik
reaksiyon anlatilirken, amonyum tiyosiyanit (NH4SCN) ile baryum hidroksit Ba(OH)2
gibi daha zararl kimyasallar da kullanilabilirdi. Bunun yerine toz seker ve su gibi son

derece zararsiz maddeler tercih edilmistir.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigsma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.
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Deney sirasinda gergeklesen tepkimelerde zararli gazlar acgiga ¢ikmadigi i¢in
atmosfere zarar vermez. Ayrica kullanilan kimyasallar patlama seklinde reaksiyon
vermez. Bu yizden, kaza ihtimali minimumdur. Endotermik tepkimenin anlatilmasi igin
kullanilan ve yukarida da bahsedilen deneyde (amonyum tiyosiyanit ile baryum
hidroksit arasindaki tepkimede) NHs gazi agiga ¢ikar. Bu nedenle deney mutlaka ceker
ocakta yapilmalidir (Beyond Benign, 2015).
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4.1.11. Asitler, Bazlar ve pH

Bir asit olan aspirin ve bir baz olan magnezya siitii bize tanidik gelmekle

birlikte, bunlarin kimyasal adlarinin asetilsalisilik asit (aspirin) ve magnezyum hidroksit

(magnezya siitii) oldugu bilinmektedir. Asitler ve bazlarmn ¢ogu ila¢ ve ev Urlnlerinin

temel maddesidir. Ayrica asit-baz kimyasi sanayide ve biyolojik islemlerde oldukca

onemlidir. Asit ve bazlarin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

i - Asit kuvveti artar !E Baz kuvveti artar & i
] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1
) |
Sulfarik asit Mide asidi Sirke Kahve ‘r’ag:’%' Saf su Tukrik Deniz suyu Sabun Kalsiyum Sadyum
(0.3) {1-3) (3,3) 49) suyu 700 (7.2 7.8-8.3) Deterjanlar hidroksit hidroksit
(5.6 (10,1 (12,4) (13,8)
Sekil 4.7. Baz1 maddelerin pH degerleri
Asitler

e Asitlerin tadi eksidir. Ornegin; sirkenin eksiligi asetik asit yiiziindendir.
Limon ve diger turunggiller sitrik asit igerir.

e Asitler turnusol kigidinda renk degisimine neden olurlar. Ornegin; mavi
turnusol kagidinin rengini kirmiziya gevirirler.

e Asitler cinko, magnezyum ve demir gibi metallerle tepkimeye girerek
hidrojen gaz1 agiga c¢ikarirlar. Ornegin; hidroklorik asit ve magnezyum
arasinda meydana gelen tepkime soyledir:
2HCl@ag) + Mgy — MQClagag) + Hz(g) (4.20)

e Asitler karbonatlarla (Na2CO3, CaCOs gibi) ve NaHCO3 gibi bikarbonatlarla

tepkimeye girerek CO, gaz1 a¢iga cikarirlar. Ornegin;

2HCl(aq) + CaCOzk) — CaClz@g) + H20(s) + COz(g) (4.21)

2HCl(aq) + NaHCO3() — NaClag) + H20() + CO2(g) (4.22)
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e Sulu asit ¢ozeltileri elektrik akimini iletirler (Chang, 2011).

Bazlar
e Bazlarin tatlar1 acidir. Ornegin; dis macununun aciligi sodyum karbonat
yiizindendir. Al¢1 ve ¢imento kalsiyum hidroksit igerir.

e Bazlar kayganlik hissi verirler. Ornegin; sabunlar, baz icerdiklerinden, bu

ozelligi gosterirler.

e Bazlar turnusol kagidinda renk degisimine neden olurlar. Ornegin; kirnuzi

turnusol kagidinin rengini maviye ¢eviriler.
e Sulu baz ¢ozeltileri elektrik akimini iletirler ( Chang, 2011).

Asit ve bazlarin baz1 6nemli tanimlar1 asagidaki gibidir.

1. Arrhenius Asit-Baz Tanim

Sudaki ¢ozeltilerinde H* iyonu olusturabilen maddelere asit, OH iyonu

olusturabilen maddelere de baz denir.
HCl— H" + CI

NaOH — Na" + OH"
SOz + HO ——= H" + HSO3s

Ca0 + H,0 —= Ca™+20H"  (Tunali, Ozkar ve Giirkan, 1999). (4.23)

2. Bronsted-Lowry Asit-Baz Tanimm

1923 te J. N. Braonsted ve T. M. Lowry birbirinden bagimsiz olarak asitlerin
proton veren maddeler, bazlarin proton alan maddeler oldugunu sdylemislerdir. Bu

tanima gore notiirlesme, bir asitten bir baza proton aktarimi olayidir.
HA+B ——= HB"+ A (4.24)
Asitl Baz2 Asit2 Bazl (Tunali, Ozkar ve Giirkan, 1999)

Hidroklorik asit sulu ortamda bir proton verdigi i¢in Bronsted asididir.

HClag) — H(ag) + Cl ~(ag) (4.25)
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hidrojen iyonu elektronunu kaybetmis hidrojen atomudur; yalnizca ¢iplak bir protondur.

Protonun boyutu 10 m ¢apinda, ortalama bir atom ya da iyon ise, yaklasik olarak 102
P y y Y

m ¢apindadir. Protonlar, son derece kii¢lik tanecikler oldugundan ve suyun negatif kism1
ile kuvvetle cekildiginden, sulu ¢ozeltilerde tek baslarina bulunamazlar. Sonug¢ olarak
proton hidratlasmis halde bulunur. Bundan dolayr hidroklorik asitin iyonlasmasi

asagidaki sekilde yazilmalhdir.

HClag) + H20() — H3O0"(ag) + Cl(ag) (4.26)

Hidratlagmig proton, H3O", hidronyum iyonu olarak adlandirilir. Yukaridaki
esitlik bir Bronsted asitinin (HCI) Bronsted bazina (H20) bir proton verdigini gosterir
(Chang, 2011).

3. Lewis Asit-Baz Tanimi

G. N. Lewis 1923 yilinda asitleri elektron ¢ifti alan maddeler, bazlar1 da elektron
cifti veren maddeler olarak tanimlamistir. Bu tanim kapsam olarak Bronsted-Lowry
tanimindan daha genistir. Proton icermeyen bilesikler arasindaki tepkimeler de bu
tanima goOre asit-baz tepkimeleridir. Ancak iki tanim arasinda bir uyum vardir.
Bronsted-Lowry’ye gore asitler art1 yiiklii tanecik (proton) veren maddeler oldugu
halde, Lewis’e gore asitler eksi yikli tanecikler (elektron cifti) alan maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Lewis sistemine gore karakteristik asit-baz tepkimesine 6rnek olarak

trialkilamin ile bor trifloriir arasindaki tepkime verilebilir (Chang, 2010).

RsN: + BFs = R3N — BF; (4.27)

Trialkilaminde azot atomu iizerinde ortaklanmamus bir elektron cifti vardir. Bor
trifloriirde ise bor atomu oktetini tamamlayamamistir ve bir elektron cifti eksikligi
vardir. Molekiiller birlesirken azot atomu tizerindeki ortaklanmamis elektron ¢ifti N-B

kovalent bagmnin olusmasinda kullamlir (Tunali, Ozkar ve Giirkan, 1999).

pH ve pOH kavramlar

Cozeltilerin asitlik ve bazlig1 ‘pH ve pOH’ kavramlar: ile ifade edilir. pH ve

pOH, 1 ile 14 arasinda tanimlanmis olup formiilleri
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pH= - log [H30"]
POH= - log [OH] (4.28)
seklindedir.

Cok seyreltik ¢ozeltilerdeki H3O" derisimi ¢ok kiigliktiir. pH skalas1 kullanilarak
cok kuguk rakamlar ile ifade edilen [H*] iyonu derisimini tam sayilarla ifade
edilebilmektedir. Ornegin; hidrojen iyon derisimi 1,0 x 10* mol/L olan bir ¢ozeltinin

pH degeri 4 ’tiir.
Oda sicakhiginda saf suyun hidrojen iyonu [H*] derisimi 1,0 x 107 mol/L olarak
bulunmustu. Saf suyun pH degeri

pH = - log [H30"] = - log (1,0 x 107) = 7 dir. (4.29)

Cozeltiler;
pH < 7 ise, ¢Ozelti asidik
pH > 7 ise, ¢Ozelti bazik

pH = 7 ise ¢ozelti notrdiir (Bag ve digerleri, 2011).

indikator

Indikator, pH degistikce ¢ozeltide renk degistiren zayif asit veya zayif baz
ozelligi gosteren organik yapili bilesiklerdir. Bunlarin asidik veya bazik sekillerinin

renkleri farklidir (Bag ve digerleri, 2014).
Deneyin Adi: Giinliik Hayatta Kullanilan Asitler, Bazlar ve indikatorler

Deneyin Amaci: Evde bulunan kimyasal ve malzemelerle asit, baz ve pH

kavramlarinin 6grenilmesi.
Deneyin Hedefi: Ogrenciler;
e pH metre, pH veya turnusol kdgid1 ve/veya indikator kullanarak pH belirler.
e  Pancar suyu, kirmizi lahana suyu ve yaban mersini suyunun pH’sini1 dlger.

e Dogal indikatorler kullanarak evde bulunan maddeleri asit ya da baz olarak

smiflandirir.
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e Evde bulunan biitiin maddeler iginde en iyi dogal indikatoriin hangisi

oldugunu belirler.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Limonsuyu
e Portakal suyu

e Kusburnu cay1

e Sirke

e Soda

o St

e Tuzlusu
e Safsu

e Kabartma tozu

e  Geri doniisiimlii bulasik deterjani

pH metre

pH kagidi
Turnusol kagidi
Beher

Baget

Pipet

Damlalik
Sampuan

Is1tict

e (Cesitli dogal indikatorler (Kirmizi lahana, yaban mersini, pancar suyu)

Guvenlik Bilgileri

e Kimyasal maddeler cildiniz ile temas ederse su ve sabunla birka¢ dakika

yikaym.

e Kimyasal maddeler goziiniiz ile temas ederse on bes dakika géz banyosu

yapin ve hemen tibbi yardim isteyin.

e Sicaklik yiikselirken isitictya dokunmayim ¢ilinkii 1sitict yaniklara neden

olabilir.

e Higbir kimyasalin tadina bakmayin ve yutmayin.

e Deneyinizi tamamladiktan sonra ellerinizi iyice yikaym.

Deneyin Yapilhisi

1. Koruyucu gozliik ve eldivenlerinizi takm.
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10.

Kirmiz1 lahanay1 kiigiik parcalar halinde kesip lizerine bir miktar sicak su
dokiin. Hazirlanan karisimin sicakligt oda sicakligmma gelinceye kadar

bekleyin.
Karigim soguduktan sonra lahana yapraklarini siv1 kisimdan ayirn.
2. ve 3. basamaktaki iglemleri pancar ve yaban mersini i¢in de tekrarlayn.

pH kagidi ya da pH metre kullanarak hazirlamis oldugunuz dogal
indikatorlerin pH araligin1 belirleyin ve renklerini gdzlemleyip sonuglari

Tablo 4.13.’e kaydedin.

Ug ayr1 behere dogal indikatorlerden onar mL ekleyin ve her bir indikatoriin
Uzerine limon suyu damlatarak gozleyin ve gozlemlerinizi Tablo 4.14.’e

kaydedin.

Gozlemlerinizi tamamladiktan sonra beherdeki malzemeleri atik kutusuna

bosaltarak yikaym.

Limon ile yaptiginiz islemleri kabartma tozu, siit, sirke gibi deney listesindeki
diger malzemeler ile de tekrarlayarak renk degisimlerini Tablo 4.14.e
kaydedin.

pH kagidi ya da pH metre ile dogal indikatorler digindaki tiim malzemelerin

pH’larmi 6lgiin ve Tablo 4.14.”e kaydedin.

pH metre ve pH kagidi kullanarak limon, kabartma tozu, sut, sirke gibi deney
listesindeki malzemelerin pH araligin1 ve renk araligini belirleyin ve Tablo
4.14.e kaydedin.

Tablo 4.13. Indikatorlerin pH Aralig1 ve Cozelti Renkleri

Cozelti

pH Renk

Kirmzi1 Lahana Suyu Cozeltisi

Pancar Suyu Cozeltisi

Yaban Mersini Suyu Cozeltisi
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Tablo 4.14. Maddelerin Dogal Indikatérlerdeki Gozlem Sonuglari

Madde Kirmiz Pancar Yaban Asit Tahmini
lahana suyundaki mersini veya pH
suyundaki rengi suyundaki baz
rengi rengi
Sirke
Limon suyu

Portakal suyu

Kusburnu ¢ay1

Sit
Saf su
Tuzlu su
Soda
Geri
doniigiimlii
bulagik
deterjanm
Sampuan
Deney ile Tlgili Sorular
1. Notral maddelerin belirlenmesinde indikatorler ne renk aldi?
2. Kirmizi lahana suyu ¢6zeltisi asidi ve bazi belirlerken ne renk aldi?
3. Pancar suyu ¢0zeltisi asidi ve bazi belirlerken ne renk ald1?
4. Yaban mersini suyu ¢0zeltisi asidi ve baz1 belirlerken ne renk aldi?
5. Buiig indikatdr arasinda en iyi ¢alisan hangisidir ve neden?
Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk
1. Tlke: Atiklar olustuktan sonra onlar1 temizlemektense hi¢ atik olusturmamak
daha iyidir.

Deneyin yapim agsamasinda ¢ok az miktarda madde kullanilmasi atik olusumunu

biiyiik oranda azaltmistir.

5. Tlke: Yardimci maddeler miimkiin oldugunca az ve zararsiz halde

kullanilmalidur.

Deney yapiminda oldukca az ve evde bulunan dogal maddeler tercih edilmistir.
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6. Ilke: Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri agisindan

degerlendirilip en aza indirgenmelidir.

Deney sirasinda yogun ve uzun bir 1s1l iglem uygulanmamasi deneyin yapilmasi

icin gerekli olan enerji gereksinimini en aza indirger.

12. Tlke: Kimyasal bir islemde kullanilan maddeler, atmosfere karigsma, yangin

ve patlama gibi kimyasal kaza ihtimallerini en aza indirgeyecek sekilde se¢ilmelidir.

Deney yapiminda dogal ve evde bulunan maddeler kullanildig1 i¢in kimyasal

kaza ihtimali de minimum seviyeye indirilmistir (Beyond Benign, 2015).
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4.2. KIMYA LABORATUVARLARINDA UYGULANAN DENEYLER

Universitelerin kimya laboratuvarlarinda uygulanan deneylerin ¢ok biyiik bir
kismi yesil kimya kavrami ortaya ¢ikip yayginlasmadan 6nce akademik miifredata dahil
olan deneylerden olusmaktadir. Bu deneylerin tasarlanma asamasinda yesil kimya
kavrami ve ilkeleri bulunmadigi gibi bircogunda géze carpan bir ¢evreci yaklasim da
gozlemlenmemektedir. Bu deneylerden bazilari, yesil kimya ilkeleri ile uyumlu
halleriyle aradaki farklarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in asagida verilmistir. Ayrica
yesil kimya ilkelerine gore hazirlanan ‘Mol, atom, gram’ ve ‘Gazlarin ¢oziniirligi
tizerine sicakligin  etkisi’ deneylerinin  Tiirkiye’deki  Universitelerin ~ kimya

laboratuvarlarinda uygulanan 6rnegine basili metinlerde ulasilamamaistir.
4.2.1. Yesil Kimyanin 12 Temel Ilkesi
Deneyin Ad1: Yesil Kimyanmn 12 Temel Ilkesi

Deneyin Amact: Yesil kimyanin 12 temel ilkesinin incelenmesi

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Yagsiz siit tozu e Huni

e Beyaz sirke e Spor

e Kabartma tozu e Termometre

e Bir kutu pancar konservesi e Plastik kasik

e Simtozu e Baget

e Dezenfektan mendil e Pens

e Izopropil alkollii mendil e Siizgec kagidi

e Beher e Elektronik terazi
e Mezlr e [sitici

Deneyin Yapihisi

1. 40 g yagsiz siit tozunu 100 mL yagsiz siit olusturacak sekilde sulandirm.

2. Bu karisimm 50 mL’sini 100 mL’lik behere koyun. Kalan siitii sivi atik

kutusuna dokun.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Dort parca pancari alip siitiin i¢ine ekleyin. Pancarin geri kalanmi da atin.
Pancar ve siitii 30 dakika plastik kasikla karistirin.

Pancarlar1 pens yardimi ile siitten g¢ikarip atin. Artik siitiiniiz kirmizimsi

pembe bir renk almig olmali.
Pembe renk alan siitiiniizii 45 °C’ye kadar 1sitin.

Meziir kullanarak 6l¢tiigiiniiz 20 mL sirkeyi, i¢inde siitiin bulundugu behere

koyun.
Plastik bir kasikla yavas yavas karistirarak 1sitmaya devam edin.
Pihtilasir pihtilagsmaz 1siticidan indirin.

Pihtilagsmis siviyy, siizge¢ kagidini her seferinde degistirmek sartiyla iki kez

stiziin. Siiziintiiyli s1v1 atik kutusuna atin.

Geride kalan katiya kazein denir. izopropil alkollii mendil kullanarak kazein

icindeki sirke kalintilarini uzaklagtirin.

Elde ettiginiz kazeinin igine 4,75 g kabartma tozu ve 0,5 g sim tozu ekleyerek

baget ile karistirin.
Karisimin {izerine 30 mL su ekleyin.

Karigimi kuru bir yerde birkag giin bekleterek suyun bir kismimi buharlagtirin.

Bu islem sonucunda yogun bir tutkal elde etmis olursunuz.
Dezenfektan mendil ile ¢alistiginiz yeri silin ve mendili ¢6p kutusuna atin.

Swvi atik konteynirini lavaboda durulayin (Beyond Benign, 2015).
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4.2.2. Bilesikler
Deneyin Adi: FeS Bilesigini Olusturma

Deneyin Amaci: Demir ile kiikurt elementlerinden kimyasal yolla demir stlftr

(FeS) bilesiginin elde edilmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Demirtozu e  Miknatis

o Kukurt tozu e  Spatul

e Deney tupl e Masa

e Saat camu e Bunzen beki / Isitict
Deneyin Yapihisi

1. Esit miktarda kiikiirt, demir tozu ve bu iki maddeden olusan karigimi ayr1 ayr1

saat camina koyun.
2. Bir miknatisi bu ii¢ saat caminin altinda gezdirin. Gézlemlerinizi not edin.

3. Esit miktarda kiikiirt ve demir tozundan olusturulan karigimi bir deney tiipiine

yerlestirin.
4. Siddetli olmayan alevle bunzen bekini yakin ve deney tiipiinii 1sitin.
5. Karigim kor halini aldiginda/parlamaya basladiginda, tiipii bekten uzaklastirin.

6. Tupte meydana gelen degisimleri gozlemleyin (eger korlagsma azalirsa tekrar

1s1t).

7. Deney tiipiinde sar1 renkli kiikiirt tozu (solunmamasi gerekiyor) kalmaymcaya

kadar 1sitma islemine devam edin.

8. Istma islemi tamamlandiktan sonra tiipte olusan demir siilfiir bilesigini

sogumaya birakm.
9. Yeni olusan iiriinii saat camina koyarak degisiklikleri gozlemleyin.

10. Bir miknatis ile FeS’i test edin. Gozlemlerinizi not edin (Sayilkan ve

digerleri, 2012).
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4.2.3. Cozunurluk

Deneyin Adi: Katilarin Cozinurligii Uzerine Sicakhigm Etkisi

Deneyin Amaci: Katilarm ¢ozUnrligi tizerine sicakligin etkisinin incelenmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

Borik asit (Hz:BO3) e Cam gubuk
Amonyum siilfat ((NH4)2SO4) e Kiskag
Potasyum kromat (K2CrOa) e Etlv
Potasyum nitrat (KNOz) e Termometre
Sodyum Klortur (NaCl) e Tipa

Saf su o Terazi
Beher e Spor

Mezr e Amyant tel
Deney tupu o I[sitic1

Huni

Bakir (I1) siilfat pentahidrat (CuSO4.5H20)

Deneyin Yapihisi

Uygun blyiklikte deney tupu veya beher alarak icerisine bir magnet koyun.

Yukaridaki maddelerden birini (1 gram ile 5 gram arasinda) uygun miktarda

iyice toz hale gelmis sekilde tartarak tiipe (veya behere) koyun.

Beherin (veya tiipiin) disina, ¢oziinmeden kalan maddenin yiiksekligini

Olgcmek i¢in milimetrik bir serit yapistirin.

Behere 15 mL su ilave ederek, termometreyi yerlestirin ve 1siticili magnetik

karistiriciyr ¢caligtirin.
Yavas yavag beherdeki suyun 100 °C'ye kadar 1sinmasini saglaymn.

Karistiriciy1 kapatarak, 10 dakika ¢ozinmeyen maddenin ¢okmesini bekleyin.
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7.

10.

11.

12.

IS

Beherdeki sicaklik 85 °C'ye diistiigiinde, milimetrik seritten ¢oziinmeden

kalan tuzun yiiksekligini ve o andaki sicaklig1 not edin.

Tiipteki ¢ozeltiyi karigtirarak ve sogutarak deneyi 70 °C, 55 °C, 40 °C ve 25
°C'de tekrarlayarak c¢oziinmeden kalan tuz yiiksekliklerini ve sicakliklari

Olgerek not edin.

25 °C'de tiipte ¢oziinmeden kalan maddeyi, daras1 alinmis siizge¢ kagidindan

stzan.

Etiivde kurutup tartin.

25 °C'de tiipii ayn1 konumda behere yerlestirin.

25 °C'de ¢6ziinmeden kalan tuz yiiksekligi kadar su ile doldurun.

Suyun hacmini meziirle 61¢iin. Bu islemi, diger sicakliklardaki yiikseklikler
icin yenileyin (Sayilkan ve digerleri, 2012).
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4.2.4. Yiikseltgenme-indirgenme Tepkimeleri
Deneyin Adi: YUkseltgenme-indirgenme Tepkimeleri

Deneyin Amaci: Yukseltgenme-indirgenme tepkimelerinin incelenmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Karbon tetraklortr (CCls) e Cinko levha
e  Sodyum nitrit (NaNO3) e Deney tipl
e Potasyum iyodur (KI) e Spatul

e Bakir serit

e 0,1 M Guimiis nitrat (AgNQO3) ¢ozeltisi
e 0,1 M Bakair siilfat (CuSOa) ¢ozeltisi

e Derisik nitrik asit (HNO3) ¢ozeltisi

e Derisik stlfurik asit (H2SOa) ¢ozeltisi

Deneyin Yapihisi

1. Bir deney tupune 2 mL 0,1 N AgNOz ¢0Ozeltisi koyup Uzerine 3 mL saf su
ekleyin. Bu ¢ozeltiye kiiglik bir parga bakir serit (~0,2 g) atin ve 5-10 dakika

siireyle gozleyerek gdzlemlerinizi yazin.

2. Bir deney tiipiine kiiglik bir parga bakir serit (~0,2 g) atip iizerine 3 mL
derisik HNOs c¢ozeltisi ekleyin ve 5-10 dakika sureyle gozleyerek

gozlemlerinizi yazin.

3. 400 mL’lik bir beheri yarismna kadar musluk suyu ile doldurun ve suyu
kaynatin. 2 nolu iglemde hazirlanan ¢ozeltiyi kaynayan suyun igine koyarak

gaz ¢ikist bitine kadar bekletin ve gdzlemlerinizi yazin.

4. 3 nolu islemdeki ¢ozeltiye kiigiik bir parga ¢inko (~0,2 g) metali atin ve 10

dakika siireyle gozleyerek gozlemlerinizi yazm.
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Bir deney tiipiine 2 mL CuSO4 ¢ozeltisi koyup Uzerine 3 mL saf su ekleyin.
Bu ¢Ozeltiye kiigiik bir parca ¢inko (~0,2 g) metali atin ve 5-10 dakika sureyle

gozleyerek gozlemlerinizi yazin.

Bir deney tlpulne bir spatil ucu kadar (~0,1 g) KI koyup tizerine 10 mL saf su
ekleyin timu ¢6zunene kadar tiipii sallayarak ¢ozeltiyi karistirm. Bu ¢ozelti
uzerine Kl kadar (~0,1 g) NaNO: ekleyin ve tim NaNO> ¢tzlinene kadar tpi

sallamaya devam edin.

6 nolu islemde hazirlanan ¢ozeltiye 1 damla derisik H2SO4 ¢ozeltisi ekleyin
ve tupu sallayarak tepkimenin sonlanmasini bekleyin. Cozelti duru ise iizerine
1-2 mL CCls’ii dogrudan ekleyin. Cozelti duru degilse, duru olan bir kismint
ayr1 bir deney tiipiine aldiktan sonra yine iizerine 1-2 mL CCls ekleyin. Tlpu
sallayarak CCls’iin tiipiin dibinde toplanmasini saglayin. Gozlemlerinizi yazin

(Giiler, Sariaydin ve Ulusoy, 1996).
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4.2.5. Stokiyometri

Deneyin Adi: Stokiyometri

Deneyin Amaci: Bir ayrisma reaksiyonu incelenerek stokiyometri kavraminin

Ogrenilmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Mangan dioksit (MnO>) e Deney tipl

e Potasyum Klorat (KCIOz3) e  Spatul

e Potasyum klorir (KCI) e Tahta veya metal masa
Deneyin Yapilhisi

1. Temiz ve kuru bir deney tlpine bir spatil ucu kadar MnOz konur ve tip
icindekiyle birlikte hassas bir sekilde tartilir.

2. 1 gram kadar KCIOs ilave edilir ve deney tiipii tekrar tartilir.

3. Deney tipl avug igine hafif hafif vurulmak suretiyle icindeki maddelerin

karigmas1 saglanir.

4. Tip 45°°lik aciyla spora tutturulur ve bek alevinde hafifge isitilir. Bu isleme
kat1 madde eriyinceye kadar devam edilir.

5. Kat1 tamamen eridikten sonra tiip birka¢ dakika miimkiin oldugu kadar

siddetle 1sitilir, sogumaya birakilir ve tartilir.

6. Temiz ve kuru bir deney tlpine yine bir spattil ucu kadar MnO; (katalizor

olarak) konur ve hassas sekilde tartilir.

7. Bilinmeyen bir KCI1O03+KCI karigimi alinir. Bu karisimdan 1 g deney tiipiine

konur ve tekrar tartilir.
8. Avug i¢ine vurularak iyice karigmasi saglanir.

9. Daha sonra yukarida anlatildig: sekilde sitilir, sogutulmaya birakilir ve tartilir

(Aktas ve Kirman, 2014).
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4.2.6. Elektron Gegisleri (Alev Denemesi)

Deneyin Adi: Alev Denemesi ile Katyonlarin Nitel Analizi

Deneyin Amaci: Goriinlir bdlgede emisyon yapan Li*, Na*, Cu*, Ba*, Ca", Fe*
gibi katyonlarm ugucu tuzlarmin yaydiklar1 1s18in renginden faydalanarak kalitatif

tayininin yapilmast.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Lityum klorur (LiCl) e Krom (1) klorir (CrCl>)
e  Bakir kloriir (CuClIy) e  Demir (I1) klorir (FeCly)
e  Baryum klorur (BaCly) e Derigik HCI ¢ozeltisi
e Kalsiyum kloriir (CaCl>) e Platin tel

Deneyin Yapihisi

1. Alev denemesi deneyinde kullanilan platin telde, alevi renklendiren herhangi

bir yapismis madde bulunmamalidir.

2. Telin ucu kii¢iik bir halka seklinde kivrilir ve sdyle temizlenir: Tel deney
tiipiindeki derisik HCI ¢ozeltisine batirilir ve alevde kizil dereceye kadar

sitlir.

3. Eger alev renkli ise tel tekrar aside batirilir ve alevde tekrar 1sitilir. Bu islem

platin telin alevde renk vermeyinceye kadar tekrarlanir.

4. Bir alev denemesi yapmak i¢in temiz platin telin halkas1 denenecek ¢ozeltiye
batirilir ve sonra tel renksiz bir gaz alevinin oksitleyici kismina tutulur ve

olusan renk gozlenir (Aktas ve Kirman, 2014).
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4.2.7. Coktiirme Reaksiyonlari

Deneyin Adi: Coktlirme Reaksiyonlari

Deneyin Amaci: Kursun iyodiiriin ¢oktiirme reaksiyonunun incelenmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Kursun nitrat (Pb(NO3z)2) e Mezir

e Potasyum iyodur (KI) e Beher

e Cam huni e Saat camu
Deneyin Yapilhisi

Bir beherde yaklagik 20 mL su i¢inde 1 g kursun nitrat; baska bir beher i¢inde,
yine yaklasik 20 mL suda 1 g potasyum iyodiir ¢oziiliir ve bu iki ¢ozelti

karigtirlir.

Meydana gelen sar1 renkli ¢okelek ¢Ozuniinceye kadar ¢ozeltiye su (300 mL)
ilave edilir ve sitilir. (Bu islem icin ¢ok miktarda su gerektiginden, biiyiik bir

beher i¢inde ¢alisiimalidir).

Kaynar haldeki ¢ozelti, kirmal siizge¢ kagidi bulunan bir huni ile baska bir

behere stzullr.

Stizme isleminden 6nce huninin kaynamakta olan suyun buharma tutularak

1sitilmasi gerekir.
Toplanan siiziintiiler buz iginde sogutularak kristallendirilir.

Suzilen kristaller kurutulur (Glrek, 2017).
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4.2.8. Katalizorler

Deneyin Adi: Tepkime Hizina Katalizoriin Etkisi

Deneyin Amaci: Katalizoriin tepkime hizina etkisinin 6grenilmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

Erlen e Tipa
e Hidroklorik asit (HCI) ¢Ozeltisi

e Sodyum okzalat (Na2C204) ¢ozeltisi

e Potasyum permenganat (KMnQgy) ¢Ozeltisi

e Mangan (I1) sulfat (MnSQa) ¢ozeltisi

Deneyin Yapilisi

Adim 1
1. Erlenin igerisine 25 mL sodyum okzalat ¢ozeltisi koyun.
2. Uzerine %20’lik HCI ¢ozeltisinden 10 mL ilave edin.

3. Elde ettiginiz karisima 25 mL KMnOs c¢ozeltisinden koyun. Vakit

kaybetmeden erlenin tipasini kapatin.
4. Aciga ¢cikan CO2 gazmin miktarini gaz toplama tiipiinden okuyun.
Adim 2

Erlenin icerisine 25 mL sodyum okzalat ¢ozeltisi koyun.
Uzerine %20’lik HCI ¢ozeltisinden 10 mL ilave edin.

Karigima 10 mL MnSOs ¢Ozeltisinden (katalizOr olarak) ilave edin.

A W poe

Elde ettiginiz karisima 25 mL KMnOs ¢0zeltisinden koyun. Vakit
kaybetmeden erlenin tipasini kapatin.

5. Aciga ¢ikan CO2 gazinin miktarint gaz toplama tiipiinden okuyun (Dogan,
2006).
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4.2.9. Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar

Deneyin Adi: Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar

Deneyin Amaci: Ekzotermik ve endotermik reaksiyonlarin ilkelerinin

Ogrenilmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e Derisik siilfiirik asit (H2SOa) e Su
e  Amonyum kloriir (NH4CI) e Deney tipl
e Sitrik asit (C¢HgO7) e Termometre

e Magnezyum tozu ve seridi

e  Sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi

o Seyreltik hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi
e  Sodyum bikarbonat (NaHCO3) ¢ozeltisi
e Seyreltik stlflrik asit (H2SO4) ¢ozeltisi

e  Bakir (IT) siilfat (CuSOa) ¢ozeltisi

Deneyin Yapihsi

Reaksiyon 1:
1. Deney tiplnin igine 2 mL musluk suyu koyun.
2. 10 damla derisik H2SO4 ilave edin.

3. Tiipe dokun ve sicakligini kaydedin (termometreyi su ile yikarken gok dikkat
edin).

Reaksiyon 2:
1. Test tlipiine 1 spatil NH4Cl koyun.
2. 2mL su ilave edin.
3. Tiipii kapatin ve karistiri. Cozeltinin sicakliginda ve malzemenin

goriintiisiinde herhangi bir degisiklik var m1 gézlemleyin ve not edin.
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Reaksiyon 3:

Beherin igerisine 10 mL sodyum hidroksit ¢ézeltisi koyun ve sicakligini 6l¢iin.
Ayni ¢ozeltiye 10 mL seyreltik hidroklorik asit koyun, termometre ile karistirin
ve sicakligini 6l¢ilip not edin.

(a) sodyum hidrojen karbonat ve sitrik ait

(b) bakir (IT) siilfat ve magnezyum tozu

(c) seyreltik siilfiirik asit ve magnezyum serit i¢ginde ayni prosediirii izleyin ve
karistirmadan Onceki ve sonraki sicakliklari not ettikten sonra reaksiyonun

ekzotermik mi endotermik mi oldugunu soyleyin (Sayilkan ve digerleri, 2012).
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4.2.10. Asitler, Bazlar ve pH
Deneyin Adi: Asit-Baz Tepkimeleri

Deneyin Amaci: Asit, baz ve pH kavramlarinin 6grenilmesi.

Deney I¢in Gerekli Olan Malzemeler

e  Sulfurik asit (H2S04) ¢ozeltisi e Baget
e Nitrik asit (HNOg) ¢ozeltisi e Turnusol kagidi
e Fenolftalein o  Etiket

e Deney tupu
e Hidroklorik asit (HCI) ¢Ozeltisi
e Sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi

e  Magnezyum hidroksit (Mg(OH).) ¢ozeltisi
Deneyin Yapihisi

1. 1Iki deney tiipii alin birine 0,1 M Mg(OH), digerine ise 0,1 M NaOH etiketi
yapistirin.
2. Uzerinde yazili olan maddelerden her birine yaklasik 1 mL koyun.

3. Bagetle her bir ¢ozeltiden alacaginiz birer damlay1 kirmizi ve mavi turnusol

kagitlarinin {izerine damlatin ve sonuglarini gézlemleyin.
4. Her bir tiipe birer damla fenolftalein ¢ozeltisi damlatin.
5. Daha sonra tliplere damla damla 0,1 M HCI ¢ozeltisi ilave edin.
6. Her ilaveden sonra renk kayboluncaya kadar tiipii ¢calkalayn.

7. Notrallesme igin gereken damla sayismi bulun ve tepkime denklemlerini

yazm.

8. Iki yeni deney tiipii alarak birini 0,1 M HNOj3 ve digerini 0,1 M H2SO4 olarak
etiketleyin.

9. Sonra sirasiyla her bir deney tiipiine yaklasik 1 mL ¢ozeltilerden koyun.

129



10. Baget yardimiyla her bir ¢Ozeltiden alacagin damlalart mavi ve kirmizi

turnusol kagitlarina damlatin ve sonuglar1 kaydedin.
11. Her tiipe birer damla fenolftalein ¢ozeltisi damlatim.

12. Sonra damla damla 0,1 M NaOH c¢ozeltisi ilave ederek notrallesmenin oldugu
anda her tiipe kag damla baz ilave ettiginizi bulun ve tepkime denklemlerini

yazin (Giines ve digerleri, 2008).
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4.3. DENEYLERIN iINCELENMESINDEN ELDE EDIiLEN BULGULAR

Calismada kullanilan deneylerin yesil kimya ilkelerine uygunluk durumlar:

icerik analizi ydntemiyle belirlenmistir. EK 10°da verilen ‘Yesil Kimya Iilkelerine

Uygunluk Olgegi’ ile deneylerin ilkelere uyumlulugu incelenmis ve daha sonra da

uygunluk kazan¢ puanlar1 hesaplanmigtir. Segilen birinci deney olan ‘Yesil Kimyanin

12 Temel Ilkesi’ deneyinin ilkeler géz oniinde bulundurulmadan tasarlannus halinin

Olgege gore degerlendirilmis hali Tablo 4.15.’deki gibidir. Kimya laboratuvarlarinda

uygulanan deneyler i¢in yapilan degerlendirmeler ekte verilmistir.

Tablo 4.15. Ilkeler Goz Oniinde Bulundurulmadan Tasarlanmis Olan ‘Yesil Kimyanin

12 Temel Ilkesi’ Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olgegine Gore

Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK KRITERLERI | Hayir | Kismen | Evet
(0) 1) )

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney sirasinda X
atik olusmasi dnlenmeye calisiimustir. (1. Tlke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirline dahil edilen X
malzemelerin miktarini artirmay1 hedeflemistir. (2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan X
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan X
kimyasal {iriinler kullanilmistir. (4. ilke)

5. Deneyde yardime1 maddeler az ve zararsiz halde X
kullanilmistir. (5. Tlke)

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik etkileri X
acisindan degerlendirilip minimum seviyede tutulmustur.
(6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir. X
(7. ilke)

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme X
islemlerinden kagmilnustir. (8. Ilke)

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar X
kullanilmistir. (9. lke)

10. Deneyde ¢evrede varliklarm siirdiirmek yerine tehlikesiz X
ayrigma lrilinlerine doniigebilen tirtinler kullanilmistir.
(10. Ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli maddelerin X
olusumu kontrol edilmistir. (11. Ilke)

12. Deneyde kimyasal kaza intimali en az olan kimyasallar X

kullanilmstir. (12. ilke)
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Ayni deneyin yesil kimyaya daha uygun hale getirilmesi igin gerekli
diizenlemeler yapildiktan sonraki halinin Glgege gore degerlendirilmis hali Tablo
4.16.’daki gibidir. Yesil kimya ilkelerine gore diizenlenmis deneyler igin yapilan

degerlendirmeler ekte verilmistir.

Tablo 4.16. ‘Yesil Kimyanm 12 Temel ilkesi’ Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine
Uygunluk Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK KRiTERLERI | Hayir | Kismen | Evet
() (1) )

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney sirasinda X
atik olusmasi dnlenmeye calisiimustir. (1. Tlke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirline dahil edilen
malzemelerin miktarini artirmay1 hedeflemistir. (2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik etkileri
acisindan degerlendirilip minimum seviyede tutulmustur.
(6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilnustir. (8. Tlke)

X[ X X| X X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke)

X[ X X X

10. Deneyde ¢evrede varliklarm siirdiirmek yerine tehlikesiz

ayrisma trtinlerine dontisebilen triinler kullamlmistr.
(10. Ilke)

X

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli maddelerin
olusumu kontrol edilmistir. (11. Ilke)

12. Deneyde kimyasal kaza intimali en az olan kimyasallar X
kullanilmustir. (12. ilke)

Bu tablolardan elde edilen veriler ve kazang puani hesaplama formiilii ile
yapilan hesaplamalarla deneylerin yesil kimyaya uygunluk durumlar1 kazang puanlari

olarak verilmistir. Bu hesaplamada kullanilan formiil:

B-A
Kazang¢ Puan1 = —
24—-A
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seklindedir. Bu formiilde; B: Yesil kimya ilkelerine gore yeniden diizenlenmis
deneyden alinan toplam puani, A: Yesil kimya ilkelerine gore diizenlenmemis deneyden
alinan toplam puani ifade etmektedir. Hesaplama formiiliinde B ve A arasindaki farkin
boliindiigli 24 sayisi da bir deneyin tiim ilkelere uyumlu olmasi durumunda
verilebilecek maksimum puandir. Kazang puani ise soz konusu deneylerin yesil kimya
ilkelerine daha uyumlu hale getirilerek edilen kazanci gostermektedir. Bu hesaplamalara
gore; “Yesil Kimyanin 12 Temel Ilkesi’ deneyinin yesil kimya ilkelerine uygunluk
degerlendirme ve kazang puanlar1 Tablo 4.17.” deki gibidir.

Tablo 4.17. ‘Yesil Kimyanm 12 Temel ilkesi’ Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine

Uygunluk Degerlendirme ve Kazang Puanlari

Deneyler A B Fark Kazang
Puam

1. Yesil Kimyanin
12 Temel Ilkesi 10 24 14 1

Secilen birinci deney olan “Yesil Kimyanin 12 Temel Ilkesi’ deneyinin ilkelere
gore diizenlenmemis halinin uygunluk puani1 10 iken ilkelerle uyumlu diizenlemelerle
tasarlanan deneyden elde edilen puani 24 olmus; buna goére de uygunluk kazang puani 1
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore yeniden uyarlanan deneyin ilkelere
fazlasiyla uygun hale getirildigi goézlemlenmistir. Bu hesaplamalara gore deneylerin
yesil kimya ilkelerine uygunluk agisindan degerlendirme ve kazang puanlari Tablo

4.18.’de toplu olarak verilmistir.
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Tablo 4.18. Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Degerlendirme ve Kazang Puanlari

Deneyler A B Fark Kazang
Puam

1. Yesil Kimyanin 10 24 14 1,00
12 Temel ilkesi

2. Mol, Atom, Gram - 16

3. Bir Bilesigin Basit Formuli 7 21 14 0,82

4.1, Katilarin Coziintirliigi 5 21 16 0,84
Uzerine Sicakligin Etkisi

4.2. Gazlarin Coziiniirkiga - 20
Uzerine Sicakligin Etkisi

5. Yiukseltgenme-Indirgenme 2 22 20 0,90
Tepkimeleri

6. Stokiyometri 7 20 13 0,76

7. Alev Denemesi ile 8 22 14 0,87
Katyonlarin Nitel Analizi

8. Coktiirme Reaksiyonlari 4 20 16 0,80

9. Tepkime Hizina 7 21 14 0,82
Katalizorun Etkisi

10. Ekzotermik ve Endotermik 7 21 14 0,82
Reaksiyonlar

11. Giinliik Hayatta Kullanilan 10 21 11 0,78

Asitler, Bazlar ve Indikatorler

Tabloda da goriildiigii gibi yapilan diizenlemelerle deneylerin yesil kimya
ilkelerine daha uyumlu hale getirilmesi yoniinde her bir deney i¢in olumlu bir degisim
gbze carpmakta ve bu durum kazan¢ puanlari ile ortaya konmaktadir. Yesil kimya
ilkelerine en fazla uyumlu hale getirilen deney; ilkelere uyumlu olarak tasarlanmamis
hali 10 puan iken ilkelere uyumlu hale getirildiginde Olgege gore 24 puan alan ve
boylece uyumluluk kazan¢ puani hesaplama denklemine gore 1,00 kazang puani ile
yesil kimyanmn 12 temel ilkesi deneyidir. Aradaki farkin en az oldugu gozlemlenen
deney ise 0,76 kazang puamn ile stokiyometri deneyidir. Tiim deneyler incelendiginde
yapilan degisikliklerin deneylerin belirgin bir bi¢imde yesil kimya ilkelerine daha
uygun hale getirilmesini sagladig1 gortlmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Insanligin kars: karsiya kaldig1 enerji, ulagim, 1s1nma, teknoloji, aydnlanma gibi
pek cok problemin kaynagi kimya olmakla beraber, ¢oziim yollar1 da kimya biliminde
saklidir. Fakat enerji, zaman ve emek acisindan ele alindiginda, sorunu olusturan
etmenleri ortadan kaldirmak, sorunu c¢ozmekten cok daha etkili bir yontemdir.
Geleneksel kimya yontemleri ile meydana gelen olumsuzluklarin kaynaginda yok

edilmesi i¢in kullanilacak yontem yesil kimya olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2000’11 yillarda yesil kimya, diinya genelinde iiniversite siniflarinda yer almaya
baslamistir. Teorik olarak iiniversitelerde yavas yavas kendine yer bulmaya baglayan bir
calisma alani olsa da yesil kimya, uzun vadede asil etkisini laboratuvar deneylerinin

yesil kimya ilkelerini temel alarak yeniden diizenlenmesi ile gosterebilecektir.

Cevre kirliliginin oniine ge¢mek, giivenli, yesil lriinler elde etmek ve yesil
islemler tasarlamak icin ilk basamak, glinlimiiz 6gretmenlerini ve gelecek 0gretmen
adaylarim1 yesil kimya alaninda egitmektir. Geleneksel kimya egitiminin modern bir
versiyonu olmasi, daha az toksik madde kullanilmasi, 6grenciler i¢in giivenli bir deney
ortami saglamasi, kritik diisiinme becerileri kazandirmasi, daha ucuz ¢oziiciiler ve
dizenekler kullanmast ve atik miktarin1 azaltarak maliyeti diisirmesi, bilimsel
kavramlar1 siirdiiriilebilirlik ve sorumlu liderlik kavramlariyla birlestirmesi, lisans
ogrencilerinin aragtirmalarda yer almalarini saglamasindan dolay:r yesil kimya, kimya

lisans diizeyindeki bilim egitimi i¢in ideal bir odaktir.

Bu ¢alismada verilen deneylerin uygulanmasi ile 6grenciler, kavramsal olarak
yesil kimya hakkinda bilgi sahibi olmalarmin yaninda uygulama alaninda da daha
cevreci bir yaklasim olarak yesil kimya uygulamalarii gérmiis olacaktir. Her ne kadar
giiniimiizde yesil kimya egitim alaninda daha fazla karsilagilan bir kavram olsa da
iilkemizde heniiz yeterince ilgi gormiis bir alan olmadigi sdylenebilir. Ozellikle,
deneysel caligmalarin yesil kimyaya uygun hale getirilerek 6grencilere sunulmasi, yesil
kimyayr Egitim fakiiltelerinin yanisira Fen fakiiltelerinde de uygulanabilir bir forma

doniistiirmiis olacaktir.
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7. EKLER

Ek 1: Bir Bilesigin Basit Formull Deneyinin Cevaplan

Deneyde redoks reaksiyonu gergeklesmistir.

Deneyde karsilagilabilecek muhtemel hatalar sunlardir;

Reaksiyon sonucu elde edilen Grtnler demir (11) oksit, demir (111) oksit veya
bunlarm bir karisimi olabilir. Ogrencilerin cevaplari, elde edilen sonuclara
gore demir dolgularin saflifindan dolay1 degiskenlik gosterebilir.

Demirin tamami reaksiyona girmeyebilir ve/veya pasin tamami silizgeg

kagidina aktarilamayabilir.

Sodyum Kklortr, reaksiyonunun daha hizli ilerlemesi igin elektrolit olarak

gorev yapar.
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Ek 2: Cozunurluk Deneylerinin Cevaplan
Katilarin Coziiniirliigii Uzerine Sicakhgin Etkisi Deneyinin Cevaplar

1. Magnezyum tuzlarmin sicakliga kars1 konsantrasyon grafigi asagidaki gibidir.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50 /

0,00

(Jw/B) uoAsesuesuoy

——MgS04
0 10 20 30 40 50 6o ——MgCl2

Sicaklik (°C)

Ek Sekil 1: Magnezyum tuzlarinin konsantrasyonlarmin sicaklikla degisimi

2. Cizeceginiz grafige gore, 60°C’deki konsantrasyon yaklasik 0,75 g/mL
olmalidir. Bu sebeple, 100 mL suda

0,75mg/1mL x 100mL = 75g MgS0,.7H,0
¢cozinmelidir.

3. Siilfat tuzu daha az ¢6ziindiigii i¢in baryum siilfatin baryum kloriirden daha az
¢ozlinecegini tahmin edilebilir.

4. Cozinirlik bircok standart durumda kullanilan ve mutlaka anlagilmasi
gereken onemli bir kavramdir. Birgok deneyde nitrat tuzlar1 gibi ¢oziinebilen
iyonik katilar kullanilir. Bu bilesiklerin dogaya salinmast sucul canlilar
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bir ekosistemde nitratin bulunmasi
alglerin biyumesini tetikler ve dalgalanma etkisi besin zincirine zarar verir.

Olusabilecek en kotii senaryo 6trofikasyon olusumudur.
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(Coziintirliik ayrica kimyasal maddelerin bazi formlarinin tehlikelerini
tartigmak i¢in de kullanilabilir ve ayni1 zamanda 6grencilerin ¢oziiniirliik
kurallarini anlamalarina yardimci olabilir. Baryum 6rnegi faydali drneklerden
biridir. COzliniir olmayan baryum bilesikleri tibbi uygulamalar i¢in ¢ok
yararli olabilirken, ¢ozlinebilen baryum bilesikleri insanlar ic¢in zararhidir
(kloriir, nitrat ve karbonat tuzlari). Tam1 yontemleri i¢in hastalara X-ray
goruntulemesi 6ncesinde baryum siilfat verilir ¢iinkii bu islemde baryum X-
ray 1ginlarmi diger bilesiklerden daha fazla absorbe eder (Giirpmar ve

Asirdizer, 2007).

Gazlarin Céziiniirliigii Uzerine Sicakhigin Etkisi Deneyinin Cevaplar

Sicak su banyosundaki meziirde daha fazla gaz toplanir. Ciinkii gazlarin
coziinlirligi sicaklikla azalir. Boylece gaz sicak su igerisine dagilmayacak ve

kabarcik olusturarak disar1 ¢ikacaktir.

Gaz, sicak su icerisinde ¢ozlinmeyecegi i¢cin kabarciklar seklinde disar1 ¢ikar
ve meziiriin list kismindaki boslukta toplanir. Toplanan bu gaz meziir igindeki
siviya basing uygular. Boylece maden suyunun beher igine ge¢cmesini

hizlandirarak beherdeki sivi hacminin artmasima neden olur.
Gazlarin ¢oziiniirliigii sicaklik ile ters orantili olarak degisir.

Gazlarm ¢oziiniirliigii sicaklik ile ters orantili oldugu i¢in soguk icecekte daha
fazla karbondioksit bulunur. Bu yiizden de gazl igecekler genellikle soguk
tercih edilir.

Sicak su banyosundaki meziirde daha c¢ok kabarcik olusur. Kabarcik

olusumuna neden olan gaz karbondioksittir.

Buz banyosunda gaz kabarcig1 ya ¢ok az gozlenir ya da hi¢ gézlenmez. Buna

ragmen sicak su banyosunda gaz kabarciklar1 gozlenir.
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Ek 3: Yikseltgenme-indirgenme Tepkimeleri Deneyinin Cevaplar

Deneyde gergeklesen reaksiyonun denge esitligi

Mg ) + ZnClz (a0 —— Zn ) + MgCl2 (ag) seklindedir.
Sinirlayict reaktant magnezyumdur.

Teorik olarak 0,41 g ¢inko tiretilmistir.

0150 M ImolMg 1molZn 65,41g7Zn
* X X X
1B ME 24,21gMg = 1molMg  1mol Zn

= 0,41gZn

* (Kullanilan Mg seridin 0,15 g oldugu diisiiniilerek hesaplanmistir.)
Yiizde Verim = * Gergek Uriin Kiitlesi / Teorik Uriin Kiitlesi

Teorik Uriin Kitlesi = 0,41g Zn (Kullanilan Mg seridin 0,15 g oldugu

diistiniilerek hesaplanmustir.)
*QGergek iirlin kiitlesi deneyden elde edilen iirlin miktaridir.

Magnezyum serit, ¢inko kloriir ¢dzeltisinde bekletildi. Cinko magnezyumdan
daha ytiksek elektronegatiflige sahip oldugu i¢in magnezyumdan iki elektron
ceker ve magnezyumu pozitif yuklu hale getirir. Magnezyumun indirgen ajan

olarak kullanilmasiyla ¢inko indirgenir magnezyum da yiikseltgenir.

Glimiis ve bakir, insan ve g¢evre i¢in ¢ok zararli olan agir metallerdendir.
Gilimiise maruz kalmak 6liime kadar gidebilen ciddi saglik sorunlarina neden
olabilir (Giiler, 1997). Cinko da agir bir metal olmakla birlikte canlilar i¢in
daha az toksiktir (Kahvecioglu, Kartal, Giiven ve Timur, 2004).
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Ek 4: Stokiyometri Deneyinin Cevaplari
CaCl k) ve Na,COs(y) icin denge reaksiyonunu

CaClz@g) + Na2CO3(ag) —— CaCOgz(s)+ 2NaClag) seklindedir.

Ihtiyacmiz olan CaCl, kiitlesi=
Gergek CaCly kitlesi =

1L 1mol 110,98g CaCl,

20mL X 2 500mL X IL X ImolcCacl, - »2%8Cacl
Ihtiyaciniz olan Na,CO3’1n kiitlesi =
Gergek Na,CO3’1n kiitlesi =

1L 1mol 105,99g Na,CO,

20mL X

X X = 2,12g Na,CO
1000mL 1L 1mol Na,COs & Neatls

Elde edilen trtinuin kitlesi =
Yiizde Verim = (* Gercek Uriin Kiitlesi / Teorik Uriin Kiitlesi) x 100
*Gergek {irtin kiitlesi deneyden elde edilen {iriin miktaridir.

Teorik Urtin kiitlesi =

1mol Na,CO5 1mol CaCO; 100,09g CaCO;

2,12g Na,C0; X x x
& N428Y3 % 105,99g Na,C0; . 1mol Na,CO;  1mol CaCO;

= 2,00g CaCO5

Yiizde Verim = (Gercek Uriin Kiitlesi / 2,00g CaC0O3) x 100
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Ek 5: Alev Denemesi ile Katyonlarin Nitel Analizi Deneyinin Cevaplari

1. Elementler, alev denemesi sirasinda yliksek sicakliklara kadar isitilarak
uyarilirlar. Uyarilmig enerji diizeyi kararsiz hal oldugu icin buradaki
elementler temel enerji diizeyine donmek isteyecekler. Bunu saglamak iginde
fazla enerjilerini farkli dalga boylarinda 1sm yayarak verirler. Bu olaylar
katyonlarda gozlemlendiginden alev denemesi, katyonlarin belirlenmesi igin

uygun olan bir yéntemdir.
2. Alev denemesinde gozlemlenen renkler asagidaki tabloda verilmistir.

Ek Tablo 1. Cozeltilerin Alev Denemesi Sonuglar1

Cozelti Alevin Rengi
Sodyum asetat Parlak Sar1
Soydum Klortr Parlak Sar1
Potasyum asetat Mor

3. Sodyum asetat ve sodyum kloriir ¢ozeltilerinin her ikisi de alevde sar1 rengi

verir. Cunki bu iki ¢ozelti de sodyum metali icerir.

4. Nitel olarak iki metalin de alevde benzer renkleri agiga ¢ikarmasi
miimkiindiir. Bu nedenle, farkliliklar1 ayirt etmek ya da tanimlamak zor
olabilir. Ayrica, alev denemesi anyon belirlenmesi i¢in gegerli bir nitel analiz
yontemi olmadigindan, ayni metali iceren iki farkl bilesik arasmnda ayrim

yapilamaz.
5. a. Lityum kloriir: Kirmizi
b. Bakir (IT) nitrat: Yesil
C. Baryum asetat: Sari-Yesil
d. Kalsiyum nitrat: Kiremit rengi
e. Stronsiyum kloriir: Karmen kirmizisi

6. Stronsiyum ve baryum aleve renk vermesine ragmen, sodyum ve

potasyumdan c¢ok daha toksiktir. Bunlar insan sagligi ve cevre i¢in daha

147



zararl olan agir metallerdir. Daha az zararh tiirlerin kullanim1 yesil kimya

acisindan dnemlidir (Vural, 2005; Giiler ve Cobanoglu, 1997).
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Ek 6: Coktiirme Reaksiyonlar1 Deneyinin Cevaplari

1. Sodyum karbonat ve ¢inko asetat arasinda gergeklesen ¢oktiirme tepkimesi

Na2COs + Zn(CHsCOO), > 2 Na(CHsCOO) + ZnCOs seklindedir.

2. Bu ¢oktiirme reaksiyonundaki sinirlayici reaktant sodyum karbonattir.

R VE
v
79 Na,CO,
105,99
1M Na,CO,=——F—— ?=19 Na,CO
2 3 0,01 g 2 3

4. Teorik olarak 1,18 g ¢inko karbonat iiretilmistir.

1mol Na,CO5 o 1mol ZnCO3;  125,40g ZnCO3
X
105,99g Na,CO3; 1mol Na,CO; 1mol ZnCO;,

1g Na,CO53 X = 1,18g ZnCO;

(Kullanilan sodyum karbonatin 1g oldugu diisiiniilerek hesaplanmustir.)
5. Yiizde Verim = = (Gergek Uriin Kiitlesi / Teorik Uriin Kiitlesi) x 100

Teorik Uriin Kitlesi = 1.18 g ZnCO;3 (Kullanilan sodyum karbonatin 1g

oldugu diisiiniilerek hesaplanmustir.)

*Gercek Urlin kitlesi deneyden elde edilen tiriin miktaridir.
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Ek 7: Tepkime Hizina KatalizOruin Etkisi Deneyinin Cevaplar

Meydana gelen reaksiyon, baglarin kirilmasmi igeren bir bozunma
tepkimesidir. Bu tiir tepkimelerin gergeklesmesi i¢in ekstra enerji ya da

katalizor gereklidir. Reaksiyon i¢in denge denklemi,

H.0, ——= H»0 + 1/20;
seklindedir.

Reaktant : H20:
Uriinler  : H20 ve O

B tiiplinde katalizor vardir ¢ilinkii B tiiplindeki reaksiyon A tiipline gére daha

hizl1 gerceklesmistir.

Deneyde katalizor olarak C vitamini kullanilmistir. Katalizor, reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in gerekli olan aktiflenme enerjisini diisiirerek reaksiyonun

daha kisa bir siirede tamamlanmasimi saglamistir.
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Ek 8: Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar Deneyinin Cevaplan

Sicaklikta bir degisiklik olmadigi i¢in ekzotermik ya da endotermik bir

reaksiyon gerceklesmemistir.

3 dakika igerisinde sicaklikta artis meydana geldigi i¢in (Ornegin; sicaklik
23°C’den 28°C’ye yiikselebilir) ekzotermik bir reaksiyon gerceklesmistir.
Protein sindirim siireci swrasinda sicaklik artar. Oksijen katalaz siirecine
girdiginde, 1s1 a¢1ga ¢iktig1 icin ekzotermik bir reaksiyon meydana gelir.
Suyun sicakligi zamanla azalmis ve deney tiipli sogumustur. Dolayisiyla

endotermik bir reaksiyon meydana gelmistir.

Sicaklik 30 saniyede hizli bir sekilde diiser. Sonraki 150 saniye boyunca,
sicaklik yavas yavag artar ve bir siire sonra sabitlenir ama asla ilk sicakligina
ulasamaz. Toz seker suya eklendiginde, 1smin sistem igerisine absorbe

edildigi endotermik bir reaksiyon meydana gelir.
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Ek 9: Giinliik Hayatta Kullanilan Asitler, Bazlar ve indikatérler Deneyinin

Cevaplan

1. Notral maddelerin belirlenmesinde indikatorlerin renkleri daha agik tonlara
dontistii.
2. Kirmizi lahana suyu ¢ozeltisi asitleri belirlerken kirmizi, bazlar1 belirlerken

acik yesil — sar1 tonda renk ald.

3. Pancar suyu ¢ozeltisi asitleri belirlerken kirmizi, bazlar1 belirlerken kahverengi

— sar1 tonda renk aldi.

4. Yaban mersini suyu ¢Ozeltisi asitleri belirlerken turuncu, bazlar1 belirlerken

acik kahverengi tonda renk ald1.

5. Ug indikatdr arasinda en iyi ¢alisan kirmizi lahana suyu ¢ozeltisidir ¢iinkii
asit ve bazlarin belirlenmesi sirasinda renk ayrimi en net sekilde bu

indikatorle g6zlendi.

Ek Tablo 2. indikatérlerin pH Araligi ve Cozelti Renkleri

Cozelti pH Renk

Kirmizi Lahana Suyu Cozeltisi 6,8 Mor

Pancar Suyu Cozeltisi 6,3 Koyu kirmizi

Yaban Mersini Suyu Cozeltisi 2 Kirmizi (Pembemsi)

Ek Tablo 3. Maddelerin Dogal indikatorlerdeki Gozlem Sonuglari

Madde Kirmiz Pancar Yaban mersini Asit Tahmini
lahana suyundaki suyundaki veya pH
suyundaki rengi rengi baz
rengi
Limonsuyu  Agik kirmizi Kirmizi Turuncu Asit 1
Sit Acik lila Pembe Ekru Notr 6-7
Camasir Acik yesil Koyu Acik Baz 11-12
deterjanm kahverengi kahverengi
Camasir Agik sar1 Agik sar1 Beyaz Baz 12-13
suyu
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Ek 10: Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk Olgegi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
sirasinda atik olusmasi 6nlenmeye caligilmistir.
(1. Tlke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil
edilen malzemelerin miktarimi artirmay1 hedeflemistir.

(2. Ilke)

Deneyde insan sagligma ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Derjeyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. like)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kaginilmustir. (8. Ilke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigsma iiriinlerine doniisebilen iiriinler
kullanilmastir. (10. ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 11: ilkeler G6z Oniinde Bulundurulmadan Tasarlanmis Olan ‘Yesil Kimyanin

12 Temel Ilkesi’ Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore

Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

sirasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligma ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullaniimistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri acisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 12: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan FeS Bilesigini Olusturma Deneyinin
Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk Ol¢egine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke) X
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Ek 13: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Katilarin Céziiniirliigii Uzerine

Sicakhigin Etkisi Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olgegine Gore

Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

sirasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligma ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullaniimistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri acisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 14:

Tepkimeleri

Degerlendirilmesi

Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Yiikseltgenme-indirgenme

Deneyinin  Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk Olgegine Gore

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

sirasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligma ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullaniimistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri acisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 15: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Stokiyometri Deneyinin Yesil

Kimya Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
sirasinda atik olusmasi 6nlenmeye caligilmistir. X
(1. Tlke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil
edilen malzemelerin miktarimi artirmay1 hedeflemistir. X

(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligma ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmustr.
(7. Tlke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kaginilmustir. (8. Ilke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke) X
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Ek 16: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Alev Denemesi ile Katyonlarin Nitel
Analizi  Deneyinin  Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore

Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) 1) (2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

sirasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirline dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligma ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullaniimistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke) X
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Ek 17: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Coktiirme Reaksiyonlar1 Deneyinin

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk Ol¢egine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

X

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 18: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Tepkime Hizina Katalizoriin Etkisi
Deneyinin Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke) X
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Ek 19: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Ekzotermik ve Endotermik

Reaksiyonlar Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olgegine Gore

Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

sirasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligma ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. Ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal {iriinler kullaniimistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri acisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. lke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 20: Kimya Laboratuvarlarinda Uygulanan Asit-Baz Tepkimeleri Deneyinin

Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk Ol¢egine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke) X
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Ek 21: ‘Yesil Kimyanin 12 Temel Ilkesi’ Deneyinin Yesil Kimya ilkelerine

Uygunluk Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X

(1. Ilke)
2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X

(2. Ilke)
3. Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan

sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X
4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan

kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X
5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde

kullanilmistir. (5. Tlke) X
6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik

etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X

tutulmustur. (6. Ilke)
7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.

(7. llke) X
8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme

islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X
9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar

kullanilmistir. (9. Ilke) X
10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine

tehlikesiz ayrigma iirlinlerine doniisebilen Urtinler X

kullanilmastir. (10. ilke)
11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli

maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X
12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar

kullanilmistir. (12. ilke) X
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Ek 22: Mol, Atom, Gram Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olcegine

Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 23: Bir Bilesigin Basit Formiili Deneyinin Yesil Kimya ilkelerine Uygunluk

Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)
1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)
2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil
edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullaniimigtir. (12. ilke) X
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Ek 24: Katilarin Coziiniirliigii Uzerine Sicakhigin Etkisi Deneyinin Yesil Kimya

Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)

1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)

2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullaniimigtir. (12. ilke) X
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Ek 25: Gazlarin Céziiniirligi Uzerine Sicakhigin Etkisi Deneyinin Yesil Kimya

Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 26: Yikseltgenme-Indirgenme Tepkimeleri Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine

Uygunluk Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 27: Stokiyometri Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore

Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)
1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
sirasinda atik olusmasi 6nlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Tlke)
2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil
edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarimi koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tirlinlerine doniigebilen tirtinler X
kullanilmustir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. ilke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullaniimigtir. (12. ilke) X
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Ek 28:Alev Denemesi ile Katyonlarin Nitel Analizi Deneyinin Yesil Kimya

Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)
1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)
2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil
edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal Griinler kullanlmistir. (4. Tlke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarmi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tirlinlerine doniigebilen tirtinler X
kullanilmustir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullaniimigtir. (12. ilke) X
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Ek 29:Coktiirme Reaksiyonlar1 Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine Uygunluk

Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)
1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)
2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil
edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullaniimigtir. (12. ilke) X
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Ek 30:Tepkime Hizina Katalizoriin Etkisi Deneyinin Yesil Kimya Ilkelerine

Uygunluk Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmastir.
(7. ilke)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tlirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrisma iriinlerine doniisebilen urdinler
kullanilmigtir. (10. Ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 31:Ekzotermik ve Endotermik Reaksiyonlar Deneyinin Yesil Kimya ilkelerine

Uygunluk Olgegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK
KRITERLERI

Hayir
(0)

Kismen

@)

Evet
(2)

Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney

srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir.
(1. Ilke)

Deneyde kullanilan sentetik yontemler iiriine dahil

edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir.
(2. Ilke)

Deneyde insan sagligina ve ¢evreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke)

Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke)

Deneyde yardimc1 maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke)

Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
ctkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede
tutulmustur. (6. Ilke)

Derjeyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. like)

Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kaginilmustir. (8. Ilke)

Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke)

10.

Deneyde ¢evrede varliklarimi siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tirlinlerine doniisebilen Urtinler
kullanilmastir. (10. ilke)

11.

Deney sirasinda iglemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke)

12.

Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullanilmistir. (12. ilke)
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Ek 32:Giinlilk Hayatta Kullanilan Asitler, Bazlar ve Indikatérler Deneyinin Yesil
Kimya Ilkelerine Uygunluk Olcegine Gore Degerlendirilmesi

YESIL KIMYA ILKELERINE UYGUNLUK Hayir | Kismen | Evet
KRITERLERI (0) (1) 2)
1. Atik olustuktan sonra temizlemek yerine deney
srrasinda atik olusmasi énlenmeye ¢alisilmustir. X
(1. Ilke)
2. Deneyde kullanilan sentetik yontemler iirtine dahil
edilen malzemelerin miktarini artirmay: hedeflemistir. X
(2. Ilke)

3. Deneyde insan sagligina ve gevreye en az zarari olan
sentetik yontemler kullanilmistir. (3. ilke) X

4. Deneyde zararlar1 azaltilirken fonksiyonlarini koruyan
kimyasal iiriinler kullanilmistir. (4. ilke) X

5. Deneyde yardimci maddeler az ve zararsiz halde
kullanilmistir. (5. Tlke) X

6. Deneyde enerji gereksinimi gevresel ve ekonomik
etkileri agisindan degerlendirilip minimum seviyede X
tutulmustur. (6. Ilke)

7. Deneyde yenilenebilir hammaddeler kullanilmistir.
(7. ilke) X

8. Deneyin yapim asamasinda gereksiz tiirevlestirme
islemlerinden kagmilmustir. (8. Tlke) X

9. Deneyde stokiyometrik ajanlar yerine katalitik ajanlar
kullanilmistir. (9. Ilke) X

10. Deneyde ¢evrede varliklarini siirdiirmek yerine
tehlikesiz ayrigma tiriinlerine doniigebilen Urtinler X
kullanilmastir. (10. ilke)

11. Deney sirasinda islemler izlenmis ve tehlikeli
maddelerin olusumu kontrol edilmistir. (11. Tlke) X

12. Deneyde kimyasal kaza ihtimali en az olan kimyasallar
kullaniimigtir. (12. ilke) X
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