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OZET

Organik sentez kimyasinda, ¢evre dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir
tekniklerin gelistirilmesi oldukca onemlidir. Ozellikle secici oksidasyon
siireglerinde, geleneksel oksitleyici maddeler yerine 1sikla aktive edilen
molekiiler oksijenin kullanilmasi, yesil kimya prensipleriyle uyumlu
yenilik¢i yontemler ortaya koymaktadir. Bu tlir goriiniir 151k destekli foto-
oksidasyon tepkimelerinde, metalloftalosiyaninler fotosensitizer olarak 6n
plana ¢ikmakta; yiiksek 1s1k sogurma kapasiteleri, kimyasal dayanikliliklar:
ve gevreye duyarli yapilari sayesinde tercih edilmektedir. Bu galismada,
MCM-41 destekli ¢inko ftalosiyanin (ZnPc) iceren heterojen fotokatalizoriin
I-naftoliin fotooksidasyonu ile 1-naftakinonun elde edildigi model
reaksiyondaki  katalitik performansinin  incelenmesi  sunulmaktadir.
Heterojen katalizér, MCM-41'in 3-kloropropiltrietoksisilan (CPTES) ile
fonksiyonellestirilmesiyle elde edilen MCM-41-Cl {izerinde ZnPc’nin
hareketsizlestirilmesi ile hazirlanmistir. Elde edilen MCM-41-ZnPc
fotokatalizoriiniin fotokatalitik performansi, goriiniir 1g1k altinda 1-naftoliin
1,4-naftokinona secici oksidasyonunda degerlendirilmistir. Fotooksidasyon
deneyleri laboratuvar tipi bir fotoreaktor kullanilarak gergeklestirilmistir.
Isik kaynagi olarak ise ticari olarak temin edilebilen, 630—-660 nm dalga
boyuna sahip 200 W giiciinde kirmizi LED 1g1k kullanilmustir.

Heterojen fotokatalizor, oksidant olarak hava kullanildiginda, 15
dakikada %78 donisim ve %99'dan fazla segicilik saglamigtir. Kontrol
deneyleri, 151k, oksijen ve ftalosiyanin  bilesiginin  1-naftoliin
fotooksidasyonu i¢in temel gereksinimler oldugunu gostermistir. Katalizor,
birden fazla kullanimda yiiksek kararlilik ve siirdiiriilebilir 6zellik
gostermektedir. Farkli tip ¢oziiciilerde iyi performans gdstermesine karsin en
yiiksek aktivite asetonitril ¢oziiclisiinde elde edilmistir. MCM-41'in destek
olarak kullanilmasi, agregasyon sorunlarimi etkili bir sekilde en aza
indirmekte ve katalizér dispersiyonunu iyilestirerek fotokatalitik verimliligi
artirmaktadir. Bu ¢aligma, yesil kimyasal sentez igin pratik ve 6lgeklenebilir
coziimler olarak 6zel fotoreaktorlerle birlestirilmis diisiik maliyetli heterojen
sistemlerin potansiyelinin vurgulanmasinda énemli bir yer tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Fotokatalizor, Ftalosiyanin, Organik Sentez, Fotoreaktor,
Yiikseltgenme.

GIRIS

Tarim, gida ve saglik gibi birgok alanda kullanilan islevsel
molekiillerin  tiretimi, organik sentetik kimyanm temel uygulama
alanlarindan birini olusturmaktadir (Chojnacka, 2024:100898). Bu alanda
onemli teknolojik ilerlemeler saglanmis olmasina ragmen, hedef bilesiklerin



sentezi hadld zaman agisindan olduk¢a maliyetli ve zahmetli bir siiregtir
(Devanshi vd., 2024:246). Ustelik, uygulanan bazi sentetik yontemler
cevreye zarar verebilecek unsurlar barindirmaktadir (Dutta vd.,
2024:120103). Bu nedenle hem dogayla uyumlu hem de insan sagligina
olumsuz etkisi olmayan alternatif iiretim stratejilerinin gelistirilmesi
gerekliligi giin gectikge daha da 6nem kazanmaktadir.

Fotokataliz, yesil kimya kapsaminda, 151k enerjisini kimyasal enerjiye
doniistiirebilme 6zelligiyle 6ne cikan etkili bir yontemdir (Oh ve Stache,
2022:5745). Bu yaklagim, organik tepkimelerin daha az enerji tiiketen, daha
hafif kosullarda ve ¢evresel etkileri en aza indirerek gerceklesmesine imkan
tamr.  Ozellikle goriiniir 151k altinda  yiiriitiilen ~ fotooksijenasyon
reaksiyonlari, organik bilesiklere oksijen kazandirarak, ilag {iretiminde
degerlendirilebilecek Onemli yapilarin sentezine katki saglar. Bu yontem,
geleneksel olarak kullanilan hidrojen peroksit veya tert-butil hidroperoksit
gibi oksitleyicilere ihtiyag¢ duymadan daha c¢evre dostu bir ¢oziim
sunmaktadir (Yu vd., 2025:774).

Fotooksijenasyon reaksiyonunun ger¢eklesmesi igin  yalnizca
molekiiler oksijen ve goriiniir 151k spektrumunu sogurabilen bir katalizor
yeterlidir. Ancak ¢ogu organik bilesik goriiniir 15181 dogrudan
absorplayamaz; bu nedenle, bu tiir doniisiimler igin 15181 etkin bigimde
yakalayabilen 6zel kimyasal yapilar gereklidir. Bu yapilar, " fotosensitizer"
olarak adlandirilir (Nguyen vd., 2022:3324). Porfirinler (Akbar vd.,
2023:114648), Rose Bengal (Body vd., 2023:114648), fullerenler (Hou vd.,
2022:13), Ru(Il) kompleksleri (Ankathatti Munegowda vd., 2022:214712)
ve metaloftalosiyaninler (Channabasavana Hundi Puttaningaiah ve Hur
2024:113491) yaygin olarak kullanilan fotosensitizer ornekleridir. Bu
bilesikler, goriiniir 15181 emdikten sonra enerjiyi molekiiler oksijene aktararak
singlet oksijen Uretimini saglar ve bu da secici ve cevreyle uyumlu
oksidasyon reaksiyonlarinin gerceklesmesine olanak tanir. Singlet oksijen,
cevre dostu ve ekonomik organik sentez yontemlerinin temel bilesenlerinden
biridir. Bunun yani sira, su aritimi (Nidheesh vd., 2025:195) ve fotodinamik
kanser tedavisi (Cui vd., 2024:1274) gibi dogrudan insan yasam kalitesine
etki eden alanlarda da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Metaloftalosiyaninler, goriiniir spektrumun kirmizi bdlgesinde yiiksek
molar absorpsiyon katsayilarina sahip olmalar1 (Moreira vd., 2008:741; Gok,
2014:750; Gok wvd., 2023:1887), Ru(ll) komplekslerine (Ravelli vd.,
2013:97) kiyasla ¢evreye duyarli yapilari ve diger organik boyalara gore
istiin termal ve foto kararli Ozellikleri sayesinde oldukga ¢ekici
fotosensitizerlerdir (Zheng vd., 2021:213548). Ancak, yaygin ¢oziiciilerde
diisiik coziiniirlikleri ve ¢ozeltide agregasyon egilimleri, bu bilesiklerin
pratik uygulamalarini sinirlayan temel sorunlar arasinda yer almaktadir (Li
vd., 2018:2098; Gok ve Gok, 2019:55). Homojen fotokataliz sistemlerinde
bu smirlayict ozellikler; katalizoriin - geri kazamim zorlugu, yiiksek
konsantrasyonlarda 1sik penetrasyonunun azalmasi ve foto kararliliginin



diismesi gibi problemlere yol a¢gmaktadir (Croxall vd., 2023:1463). Bu
sorunlara ¢oziim olarak, son yillarda heterojen fotokatalizorler biiyiik ilgi
gormiistiir.  Geri  doniistliriilebilirlikleri, —arttirtlmig  kararliliklart  ve
endiistriyel uygulamalarda maliyet etkinlikleri nedeniyle heterojen sistemler
tercih edilmektedir (Kou vd., 2017:1445).

Heterojen fotokatalizorler, katalitik olarak aktif tlirlerin uygun bir
destek malzemesi iizerinde hareketsizlestirilmesi yoluyla hazirlanir.
Gilintimiize kadar nanopartikiiller (Schétz vd., 2010:8950), magnezyum oksit
(Julkapli ve Bagheri 2016:1), titanyum dioksit (Bagheri vd., 2014:727496),
grafen (Julkapli ve Bagheri 2015:948) ve mezogtdzenekli malzemeler (Pal
2015:24363) gibi ¢esitli destek malzemeleri kullanilmistir. Destek
malzemesinin se¢imi, hedef uygulamaya ve istenen Ozelliklere gore
degisiklik gostermektedir. MCM-41 (Mobil Composition of Matter No. 41),
diizenli mezogdzenekli yapiya sahip silika bazli bir malzemedir. 1992
yilinda Mobil Oil Corporation arastirmacilari tarafindan kesfedilmis,
gozenek boyutlar1 2 ila 10 nanometre arasinda degisen, oldukca diizenli ve
biiyiik ylizey alanina sahip bir malzemedir (Beck vd., 1992:10834). Yapisal
olarak hekzagonal mezogozenek yapist ile bilinir, bu da diizenli silindirik
gozenekler anlamina gelir. MCM-41, kimyasal ve yapisal oOzellikleri
sayesinde ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilabilecek esnek bir malzemedir.
Yiiksek ylizey alani, diizenli mezogozenek yapisi ve kimyasal kararlilig ile
kataliz, ilag tasima, cevresel temizlik ve sensor teknolojileri gibi birgok
alanda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Literatiir, heterojen fotokatalizorlerin
zaman zaman homojen muadillerine kiyasla daha yiiksek katalitik aktivite
gosterebildigini ortaya koymustur (Ma vd., 2023:4285).

Bu baglamda, ¢6ziiniirliik ve agregasyon sorunlari nedeniyle homojen
sistemlerde diisiik aktiviteye sahip ftalosiyanin bilesiklerinin uygun bir
ylizeyde hareketsizlestirilmesi, fotokatalitik performanslarinin artirilmasi
acisindan etkili bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Nitekim literatiirde,
farkli destek malzemeleri kullanilarak ftalosiyanin bazli heterojen
fotokatalizorlerin sentezine ve bu malzemelerin gesitli organik doniisiim
reaksiyonlarindaki performansina dair birgok c¢alisma mevcuttur (Szymczak
ve Kryjewski 2022:2532; Aralekallu ve Koodlur Sannegowda 2024:
2400088). Bu c¢alismalardan bazilari, 1-naftoliin fotooksidasyonu iizerine
odaklanmistir (Chen ve Ng 2022:3567; Gok vd., 2025: €202500207).
Ozellikle destek malzemesi olarak MCM-41"in bir ftalosiyanin bilesigi ile
birlestirilmesiyle elde edilen bir heterojen fotokatalizoriin, 1-naftoliin
fotooksidasyonu iizerindeki etkisi dikkate deger 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, MCM-41 destek malzemesine immobilize edilmis bir
heterojen fotokatalizor olan MCM-41-ZnPc’in fotokatalitik performansi
sunulmaktadir. Katalizér, 1-naftoliin goriiniir 151k altinda gergeklestirilen
fotooksidasyonu i¢in test edilmistir. Tim deneyler, 3B yazic1 teknolojisi
kullanilarak iiretilen ve kirmizi giic LED’i ile donatilmis, 6zel tasarlanmig
diisiik maliyetli bir fotoreaktorde gerceklestirilmistir.



Deneysel Calismalar
Materyal ve Metot

Calisgmada kullanilan MCM-41, daha 6nce grubumuz tarafindan
yapilan ¢aligma kapsaminda sentezlenmis bu c¢alismada da kullanilmistir
(Gok ve GOk, 2024:¢7359). MCM-41-ZnPc heterojen fotokatalizorii
literatiirde sunulan ¢alisma kapsaminda sentezlenmis olup (Gok vd.,
2025:¢00411), 1-naftoliin fotooksidasyonundaki aktivitesi bu c¢alisma
kapsaminda incelenmistir. Caligma kapsaminda kullanilan ticari kimyasallar
yurtdist kimyasal tedarik¢ilerinden temin edilmis olup, c¢oziiciiler
Armarego’da verilen yontemler takip edilerek saflastirildi veya kurutuldu
(Armarego, 2022).

Calisma kapsaminda elde edilen malzemelerin FT-IR spektrumlari,
Shimadzu IR Affinity-1S cihazinda KBr disk teknigi yardimi ile 400-4000
cm’! araliginda kaydedilmistir. Malzemelerin hazirlanmasinda IKA RCT
Basic marka 1siticili manyetik karistirict kullanilmistir. Kurutma islemleri,
Memmert marka etiivde, yakma iglemleri ise Niikleon marka kiil firininda
yapilmigtir. Cozlicii uzaklastirma islemlerinde IKA RVS model doner
buharlagtirict kullanilmistir. 1-naftoliin 1,4-naftokinon'a donisiimii, diyot
dizisi dedektorii (DAD) ve YMC Amiloz-C kolonu ile donatilmig bir
Shimadzu Prominence LC-20A yiiksek performansli sivi kromatografi
sistemi kullanilarak izlendi. Fotokatalitik ¢aligmalar i¢in 200 W giiciinde
kirmizi giic LED'1 kullanildi.

1-naftoliin MCM-41-ZnPc ile Fotooksijenasyonu

I-naftoliin 1,4-naftokinona fotooksijenasyonu, heterojen Kkatalizor
MCM-41-ZnPc 'in fotokatalitik verimliligini degerlendirmek icin bir model
reaksiyon olarak kullanilmistir. Her deneyde, atmosferik oksijene maruz
birakilan acik tiiplere MCM-41-ZnPc (8 mg), degisen miktarlarda 1-naftol
(0,03-0,6 mmol) ve uygun bir reaksiyon ¢oziiciisii eklenmistir. Reaksiyon
karigimlar1 daha sonra ilgili tablolarda belirtilen siireler boyunca kirmizi
LED 1sikla (640 nm) 1sinlanmigtir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra 0,1 mL
numune alinmis, izopropil alkol ile 1 mL'ye seyreltilmis ve bir siringa filtresi
kullanilarak filtrelenmistir. Elde edilen ¢ozeltiler, DAD detektorlii bir
Shimadzu Prominence LC-20A HPLC sistemi veya Rxi-5 ms kolonu ile
donatilmig bir Shimadzu GC-2010 gaz kromatografisi kullanilarak analiz
edildi. Doniisiim oranlar ve iiriin segiciligi, ekteki tablolarda sunuldugu gibi,
kromatografik pik alanlarinin entegre edilmesiyle hesaplandi.



BULGULAR VE TARTISMA

Onceki calismalar, ¢inko ftalosiyanin bilesiklerinin, uygun dalga
boyundaki 1sikla 1sinlandiginda bir enerji transfer mekanizmasi yoluyla
temel haldeki molekiiler oksijeninden singlet oksijen iiretebildigini
gostermistir (Wysocki vd., 2025:112751). MCM-41-ZnPc fotokatalizoriiniin
684 nm'de giiclii bir emilim band1 sergiledigi goz Oniine alindiginda, uygun
151k 1s1mim1 altinda aerobik oksidasyon reaksiyonlarinda katalitik aktivite
gosterebilecegi diisiiniilebilir. Bunu test etmek icin, I-naftoliin 1,4-
naftokinon'a fotooksijenasyonu model bir reaksiyon olarak segilmistir.
Baslangicta, MCM-41-ZnPc 'nin fotokatalitik aktivitesi, asetonitril i¢inde
100:1'lik  bir substrat-katalizor mol oran1 kullanilarak agik havada
degerlendirilmistir (Tablo 1, 1-5. denemeler).

Tablo 1 Heterojen fotokatalizor MCM-41-ZnPc, MCM-41 varliginda ve katalizorsiiz
ortamda acik havada 1-naftoliin fotokatalitik oksidasyonu®

Deneme Katalizor Dﬁ(l(l,jgiim 1,4- m(l‘f/tz;kinon Sef‘:/?)hk
1 - 6,88 6,88 100
2 MCM-41 11 11 100
3 MCM-41-ZnPc 77,63 77,63 100
4 MCM-41-ZnPc* 13,46 13,46 100
5 MCM-41-ZnPc? 13,41 13,41 100

aReasiyon sartlari: ¢oziicii: asetonitril (1,25 mL), 1-naftol (0,03 mmol), katalizor (8
mg), substrat/katalizor orani: 100/1, 200W LED 15 dakika i¢in O, varliginda (hava).
*Déniisiim HPLC ile belirlendi. °Fotoreaktér kullanilmadan ortam 1s1ginda.
dKaranlikta

Sonuglar, hem MCM-41-ZnPc katalizorliniin varliginin hem de 151k
isinmminin verimli fotooksidasyon igin gerekli oldugunu ortaya koymustur.
15 dakikalik 151k maruziyeti altinda sistem, %100 segicilikle %77,63'lik
yiiksek bir doniisiim degerine ulagsmistir (Tablo 1, deneme 3). Buna karsilik,
MCM-41-ZnPc, ¢ciplak MCM-41 ile degistirildiginde (doniisiim: %]11) veya
tamamen ¢ikarildiginda (doniistim: %6,88) doniisiimlerde biiylik oranda
diisiis kaydedilmistir; bu da ZnPc kisminin fotoaktif merkez olarak énemli
bir role sahip oldugunu gdstermektedir (Tablo 1, deneme 1 ve 2). Karanlikta
veya ortam 1g1ginda, herhangi bir doniisim elde edilememistir (Tablo 1,
deneme 4 ve 5), bu da reaksiyonun 1s1ga bagl oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, 151k 151n1minin, havanin (oksijen kaynagi olarak) ve MCM-41-ZnPc
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fotokatalizoriiniin varliginin, 1-naftoliin etkili ve segici fotooksidasyonu igin
gerekli olan parametreler oldugunu dogrulamaktadir.

Ideal ¢oziiciiyii belirlemek igin reaksiyon ayni kosullar altinda farkli
coziiciiler icinde gerceklestirildi (Sekil 1a). Uriin secicilifinin tiim
durumlarda yiiksek kaldigi gozlenirken, doniisiim verimliliginin 6nemli
Olciide degistigi gézlenmistir. En yiliksek doniisiimiin asetonitrilin ¢oziiciisii
icinde oldugu belirlenmistir. Farkli hacimlerde asetonitril ile tekrarlanan
reaksiyonlar, ¢6zlicii hacmindeki degisimin doniisiim ve segicilik degerlerini
etkilemedigini gostermistir (Sekil 1b).

-
X
=
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=

_ mDonosom  OSegicilik mDonugim  OSegiciik
=100
= =100 1
&
£ 80 ; <
4 £ 80 1
& 60 5
g $ 0 |
£ w 60
:g 40 ]
5 240
8 20 g
0- - 9 20
> O & & S & o
F o TNy P9
;,90 R S <8 0 n
\s .\\,}0 125mL 25mL 5mL  75mL
?;6zucu Coziici (asetonitril)

Sekil 1 a) Coziici tiiriiniin ve b) asetonitril ¢éziicli miktarinin doniisiim ve segicilik
tizerindeki etkisi.

Ayrica, substrat konsantrasyonunun etkisi yine ayni sartlarda
incelendi. 1-naftol miktarinin artirilmasinin, segiciligi  etkilemese de
doniisiimde bir azalmaya neden oldugu gozlenmistir (Sekil 2). 100:1'lik
substrat-katalizor oraninda, 15 dakikadaki en yiiksek doniisim %77,63
olurken, 2000:1 gibi daha yiiksek oranda, segicilik ayni kalmasia karsin
doniisiimiin ciddi oranda diistiigii (%17,85) belirlenmistir. Test edilen tiim
kosullarda, firiin segiciligi yiiksek elde edilmis fakat substrat oraninin
arttirllmasiyla doniisiimiin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 2 Heterojen fotokatalizor MCM-41-ZnPc ile 1-naftoliin fotokatalitik
oksidasyonunda substrat/katalizor oraninin doniisiim segicilik lizerine etkisi

Stirdiiriilebilir heterojen kataliz icin temel gereklilik, katalizoriin
yeniden kullanilabilirligidir. MCM-41-ZnPc’nin  kararliligmi ve tekrar
kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in siizme ve yeniden kullanim testleri
gergeklestirildi. Fotokatalitik reaksiyon sonrasi katalizér siizme islemi ile
geri kazanildi ve bes ardisik fotokatalitik dongiide tekrar kullanildi. Elde
edilen sonuglar, her dongii sonrasi yiiksek doniisiim ve segicilik degerlerinin
korundugunu ortaya koymustur. Bu da katalizoriin  kararliligim
gostermektedir (Sekil 3).

120

BDdnidsim  OSecicilik
100 4

co
(=]
1

60

40 A

20 -

Déniistim/Secicilik (%)

1 2 3 4 5
Déngli sayisi
Sekil 3 MCM-41-ZnPc'nin yeniden kullanilabilirlik testi

Katalizoriin heterojen yapisim biitiinligiinii gérmek ve reaksiyonun
ilerleyisi sirasinda ortamdan uzaklastirilmast durumunda reaksiyon
ilerleyisinin durup durmadigm belirlemek icin sicak siizme testi
gergeklestirildi. MCM-41-ZnPc reaksiyon karigimindan 15 dakika sonunda
siiziilerek  uzaklastirilmast  durumunda, triin  olusumunun  durdugu
goriilmistiir (Sekil 4). Bu da aktif tiirlerin kat1 destek iizerinde hareketsiz
olarak kaldigin1 ve heterojen biitlinliiglin bozulmadigini gdéstermektedir.
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Sekil 4 Heterojen katalizor MCM-41-ZnPc i¢in sicak filtrasyon testi

I-naftoliin fotokatalitik oksidasyonundan sorumlu aktif tiirleri
belirlemek ig¢in, radikal siipiiriiciiler kullanilarak bir dizi kontrol deneyi
yuriitiilmistiir. Isik ile uyarilma sonrasi olusan pozitif bosluklar1 (h*),
siiperoksit radikallerini (*O?*) ve hidroksil radikallerini (*OH) séndiirmek
icin sirasiyla etilendiamintetraasetik asit (EDTA), benzokinon ve
izopropanol (IPA) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5'de
gosterilmektedir. EDTA ve IPA ilavesinin reaksiyon hizi iizerinde ihmal
edilebilir bir etkisi olmustur. Buna karsilik, benzokinon varligr firiin
olusumunu 6nemli Ol¢iide engellemis ve reaksiyonu neredeyse tamamen
bastirmigtir. Bu sonuglar, siiperoksit radikallerinin (¢O?) fotokatalitik siireci
yonlendirmede baskin bir rol oynadigini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 5 Heterojen katalizor MCM-41-ZnPc i¢in radikal siipiirme testi
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SONUC

Bu c¢alisma, MCM-41 destekli ZnPc heterojen fotokatalizoriiniin
gOriiniir 151k altinda, hava atmosferinde 1-naftoliin yiiksek verim ve
secicilikle 1,4-naftokinona doniistiiriilmesinde oldukca etkili oldugunu
ortaya koymustur. Reaksiyon kosullarinin optimize edilmesiyle sistemin
katalitik etkinlik degerleri oldukca yiiksek bulunmus, ayrica yeniden
kullanilabilirlik agisindan gii¢lii bir performans sergilemistir.

Bu bulgular, ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve pratik olarak
uygulanabilir fotokatalitik sistemlerin gelistirilmesine Onemli bir katki
saglamaktadir. Grubumuzun g¢aligmalar1 bu yonde devam etmektedir.
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OZET

Yesil kimya, kimyasal iiriin ve siireclerin ¢evresel etkilerini en aza indirmeyi
amaglayan bir bilim dali olarak giiniimiizde siirdiiriilebilirlik politikalarinin
merkezinde yer almaktadir. Paul Anastas ve John Warner’in ortaya koydugu
12 temel prensip, atik olusumunun Onlenmesinden enerji verimliligine,
yenilenebilir hammadde kullanimindan giivenli ¢oziiciilerin se¢imine kadar
genis bir cergeve sunmaktadir. Ancak bu prensipler kavramsal diizeyde
kalmakta ve siireclerin ne derece “yesil” oldugunu nicel olarak
degerlendirmek icin ¢esitli indeksleme c¢aligmalarina ihtiyag duyulmaktadir.
Son 20 yilda gelistirilen E-faktorii, atom ekonomisi, tepkime kiitle verimi
(RME) ve proses kiitle yogunlugu (PMI) gibi kiitle Olciitleri, siire¢
verimliligi ve ¢evresel etkilerin hesaplanmasinda 6n plana ¢ikmistir. Bunun
yaninda Curzons’un Yesil Teknoloji Rehberi, Andraos’un sentez plani
yaklagimlari, Roschangar’in GAL ve iGAL metrikleri ile McElroy’un
CHEM21 araci, akademi ve endiistride kullanilan kapsamli yontemler
arasinda yer almaktadir. Ayrica ¢oziiciilerin indekslenmesi, kimya
endiistrisinde tiiketimin biiyiik kismini olugturmalar1 nedeniyle ayr1 bir Gnem
tasimaktadir. Gelistirilen rehberler; saglik, gilivenlik ve cevresel etkiler
acisindan ¢oziiciileri siniflandirarak yesil alternatiflerin belirlenmesine katki
saglamaktadir. Bu boliimde, yesil kimya indeksleme g¢aligmalarinin tarihsel
gelisimi, temel kiitle ve ¢oziicii dlgiitleri ile sektorel uygulamalar ayrintili
sekilde ele alinmuis, siirdiiriilebilir tiretim hedefleri dogrultusunda indeksleme
yaklasimlarinin 6nemi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler — Yegil kimya, Indeksleme, Yesil ¢oziiciiler, Tehlikeli kimyasallar,
Stirdiiriilebilirlik

20



1 GIRiS

Insanoglu binyillardir doga ile ig ige yasamustir. Uretim, kullanilan cihazlarin
basitliginden ve yogun enerji gerektirmesinden dolayr sinirli kalmistir.
Ancak endiistri devrimiyle birlikte ortaya ¢ikan vahsi kapitalizm daha ilk
yillarinda dogaya once atiklari ile zarar vermistir. Ozellikle 20. yy.’da
insanlarin {istel artis hiz1 gostermesi ile atik krizinden sonra kaynak krizi de
ortaya c¢cikmistir. Bu durum 21. yy.’in siirdiiriilebilirlik politikalarinin
temelini olusturmustur.

Endiistri Devrimi’nin getirdigi farkliliklarda birisi de kullanilan dogal
kaynaklar yerini sentetik kaynaklara birakmistir. Bu durum da kimya
biliminin endiistriyel anlamda ©ne ¢ikmasini saglamistir. Dolayisiyla
stirdiiriilebilirlik politikalarmin hedef aldigi temel ¢aligma noktalarindan
birisi de bu nedenle kimya bilimi olmustur. Ilk olarak Rachel Carson
tarafindan 1962’de yayimlanan Silent Spring (Sessiz Bahar) adli kitapta
DDT gibi sentetik tarim kimyasallarinin ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerini
dile getirildi (Carson, 1962). izleyen yillarda NEPA (Ulusal Cevre Politikasi
Yasasi, 1969) ile EPA (Cevre Koruma Ajansi, 1970) gibi ¢evreci kuruluglar
kuruldu. ABD’de ve diger lilkelerde de cesitli yasalar ¢ikarildi: Su Kirliligini
Onleme ve Kontrol Yasas1 (1974), Hava Kirliligini Onleme ve Kontrol
Yasast (1981), Cevre Kirliligi Yasast ve Biyogesitlilik Yasast (2002).
1998’de Paul Anastas ve John C. Warner, Green Chemistry: Theory and
Practice adli kitab1 yazarak, sentetik organik kimyacilara ¢cevre dostu sentez
planlamalari i¢in 12 temel ilke sundular ve tilkelerin bireysel ¢aligmalari igin
yol gostermis oldular (Anastas ve Warner, 1998). Boylelikle “Yesil Kimya”
terimi ilk olarak literatiire girerek genel endiistriyel ve akademik
caligmalarin odak noktasina gegmistir. 1999'da Royal Society of Chemistry
tarafindan Green Chemistry dergisinin kurulmasiyla akademik alanda 6zel
bir platform olusmustur (Anastas ve Allen, 2016). 2000'li yillar boyunca
uluslararas1 konferanslar, aglar ve egitim programlart hizla ¢ogalmis;
ornegin 2005 Nobel Kimya Odiilii Yves Chauvin’e cevreci bir anyis
gelistirdigi icin takdim edilirken “yesil kimya i¢in biiylik bir adim” olarak
Ovgiiyle bahsedilmesi, bu alanin gordiigii kiiresel 6nemin gostergelerinden
biri olmustur (Anastas ve Allen, 2016).

12 prensip yesil kimya i¢in temel bir felsefe sunsa da, bunlar kavramsal
diizeydedir ve nicel degerlendirme imkani1 smirlidir. Yesil kimya indeksleme
caligmalari, bir kimyasal siire¢ veya iirlinlin "ne derece yesil" oldugunu
belirlemek igin Olgiitler (metrikler) gelistirilmesi ve bu Ol¢iitlerin sistematik
olarak uygulanmasint igerir. Bu nedenle son 20 yilda, yesil kimyanin
prensiplerini sayisal olarak degerlendirebilmek amaciyla ¢ok sayida
performans indikatorii ve indeks Onerilmistir (Curzons vd., 2001; McElroy,
2015) . lyi bir yesil kimya metriginin basit, dlciilebilir, acik, objektif ve net
tanmimli olmas1 gerektigi belirtilir. Boylece, bir siirecin ne kadar "yesil"
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oldugunu 6lgmeden onu iyilestirmek miimkiin olmayacagindan, bu metrikler
yesil kimya prensiplerinin pratikte yonetilebilmesini saglar.

1.1  Yesil Kimya Ilkeleri

Yesil kimya, kimyasal iiriin ve siireclerin tasariminda g¢evreye ve insan
sagligina zarar veren maddelerin kullanimini ve olusumunu en aza indirmeyi
veya tamamen ortadan kaldirmay:1 hedefleyen bir kimya disiplinidir. Paul
Anastas ve John Warner tarafindan belirlenen Yesil Kimya'min 12 Prensibi
olarak bilinen kilavuz ilkeler; atik olusumunun Onlenmesi, atom
ekonomisinin maksimize edilmesi, daha az tehlikeli kimyasal sentezlerin
kullanilmasi, daha gilivenli kimyasallarin tasarimi, giivenli ¢oziicii ve
yardimc1 maddelerin se¢imi, enerji verimliligi, yenilenebilir hammadde
kullanimi, gereksiz tiirevlerden kaginma, katalizor kullanimi, riinlerin
dogada bozunabilirliginin saglanmasi, gergek zamanli analiz ile kirlilik
onleme ve kazalarin onlenmesi gibi genis bir yelpazedeki konular1 kapsar
(de Marco vd. 2019). Bu prensipler, kimyagerlere ve sanayiye kimyasal
stiregleri gevreci bir yaklagimla yeniden diisiinmenin yollarin1 gostermekte
ve yesil kimyanin temel protokoliinii olusturmaktadir (Martinez, 2022).

1.1.1 Atik olusumunun énlenmesi

Kimya endiistrisinde uzun yillar boyunca temel yaklasim, siire¢ sonunda
olusan atiklar1 aritmak veya bertaraf etmek ilizerine kuruluydu. Ancak bu
yontem hem maliyetliydi hem de gevreye zararlari ¢ogu zaman kalici
oluyordu. Bu ilke, atik olusumunu en basta engelleyerek “kirletmemek,
temizlemekten daha iyidir” anlayigini yerlestirmistir. Siireclerin hammaddeyi
daha etkin kullanacak sekilde tasarlanmasiyla, gereksiz yan ({iriinlerin
olugmast Onlenir. Boylece cevresel yiik azalir, enerji ve kaynak tasarrufu
saglanir. Ayrica atik yonetimi i¢in harcanan maliyetler diiser. Bu yaklasim,
stirdiiriilebilir sanayinin temelini olusturur ve dongiisel ekonomiye gecisin
ilk adimudir.

1.1.2  Atom ekonomisi

Klasik organik sentezlerde, reaktanlarin biiyiik bir kismi yan {iriinlere
doniislir ve istenen {rilin kiitlece kiigiik bir pay olusturur. Atom ekonomisi
kavrami, reaksiyonlara giren atomlarin miimkiin oldugunca tamaminin nihai
iiriinde yer almasimi hedefler. Boylece verimsiz reaksiyon adimlarinin
azaltilmasi ve hammaddenin en iist diizeyde degerlendirilmesi saglanir.
Yiiksek atom ekonomisine sahip reaksiyonlar daha g¢evreci, ekonomik ve
giivenlidir. Bu yaklasim ayn1 zamanda enerji tasarrufu getirir, ¢iinkii yan
iiriinleri ayirma ve bertaraf etme islemleri azalir. ilag, tarim ve polimer
endiistrilerinde bu ilkenin uygulanmasi hem iiretim maliyetlerini diistirmiis
hem de ¢evre kirliligini azaltmistir.
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1.1.3  Daha az tehlikeli kimyasal sentezler

Pek ¢ok geleneksel sentez siireci, yiiksek derecede toksik veya patlayici
reaktiflerin kullanimini i¢eriyordu. Bu durum hem is giivenligi hem de ¢evre
acisindan ciddi riskler yarattyordu. Bu ilke, reaksiyonlart miimkiin
oldugunca diisiik toksisiteli, glivenli kimyasallar {izerinden gerceklestirmeyi
amaglar. Daha gilivenli reaktiflerin kullanimi, kazalarin 6nlenmesine ve isgi
sagliginin korunmasina katki saglar. Ayrica reaksiyon sonunda olusabilecek
tehlikeli atik miktar1 da azalir. Endiistriyel tiretimlerin giivenlik seviyesinin
yiikselmesi ve toksik kimyasal kaynakli hastaliklarin minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Bu yaklasim sayesinde ilag ve tarim kimyasallar1 gibi
alanlarda daha giivenli iiriin gelistirilmistir.

1.1.4  Daha giivenli iiriinlerin tasarimi

Kimyasal iirlinlerin yalnizca iiretim siireci degil, kullanim ve bertaraf
asamalarindaki etkileri de 6nemlidir. Bu ilke, islevini yerine getiren fakat
insan ve cevreye en az zarart veren Urlinlerin tasarlanmasini savunur.
Ornegin biyobozunur polimerler veya toksik olmayan tarim ilaglar1 bu
anlayisla gelistirilmistir. Boylece tiriin, kullanim émrii boyunca giivenli olur
ve dogada kalici kirlilik yaratmaz. Kimyasal {irlinlerin yasam dongiisii
boyunca riskleri en aza indirerek siirdiiriilebilir tiiketim saglamak
hedeflenmektedir. Bu yaklasim tiiketicilerin giivenini artirirken, endiistriyel
stireclerin de sorumluluk bilinciyle ilerlemesini tesvik eder.

1.1.5  Giivenli ¢oziicii ve yardimci maddelerin kullanimi

Kimyasal sentezlerde kullanilan c¢oziiciiler, genellikle reaksiyonun
kendisinden daha biiyiik c¢evresel yiik olusturur. Benzen, kloroform gibi
ucucu organik bilesikler hem kanserojen risk tasir hem de hava kirliligine
katkida bulunur. Bu ilke, miimkiin oldugunda ¢oziiciisiiz sistemleri veya su,
stiperkritik CO-, iyonik sivilar gibi giivenli ¢oziiciileri kullanmay1 Onerir.
Giivenli ¢oziicli se¢imiyle isci sagligr korunur, patlama ve yangin riskleri
azalir. Ayrica atik ydnetimi daha kolay hale gelir. Ozellikle ila¢ ve boya
endiistrilerinde ¢oziicii kaynakli tehlikeli atiklarin ortadan kaldirilmalidir.
Bdylece hem ekonomik hem de ekolojik fayda saglanir.

1.1.6  Enerji verimliligi

Enerji tiiketimi, kimyasal siireclerin en biiyiikk cevresel maliyetlerinden
biridir. Geleneksel sentezlerde yiiksek sicaklik ve basing gereksinimi hem
enerji sarfiyatina hem de sera gazi salimma yol acar. Bu ilke, diisiik
sicaklikta, ortam basincinda veya yenilenebilir enerji kaynaklartyla
gergeklestirilen reaksiyonlarin gelistirilmesini savunur. Katalizoér kullanimi,
mikrodalga ve ultrasonik teknikler bu yonde yaygin Orneklerdir. Enerji
verimliligi, hem {iretim maliyetini digiiriir hem de karbon ayak izini azaltir.
Daha az enerji harcayan ama ayni veya daha yiiksek verimle iiriin saglayan
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sistemler hedeflenmektedir. Bu ilke, ozellikle enerji yogun sektorlerde
(petrokimya, metal isleme vb.) kritik Snemdedir.

1.1.7 Yenilenebilir hammadde kullanimi

Sanayi uzun yillar boyunca fosil kaynaklara bagimli olarak gelismistir.
Ancak fosil yakitlarin sinirli olusu ve gevresel zararlari, alternatif kaynak
arayisini zorunlu kilmistir. Bu ilke, biyokiitle, bitkisel yaglar, nisasta veya
selilloz gibi yenilenebilir kaynaklarin kimyasal {iretimde kullanilmasini
tesvik eder. Boylece fosil kaynaklarin tilkenmesi yavaglar ve karbon
dongiisii daha dengeli hale gelir. Ayrica yenilenebilir hammaddeler
genellikle biyolojik olarak parcalanabilir iirlinlere doniisiir. Bu yaklasim,
hem enerji giivenligini hem de ¢evre korumasini destekler.

1.1.8 Gereksiz tiirevlerden kacinma

Birgok kimyasal sentezde koruyucu gruplar veya gegici tiirevler kullanilarak
stire¢ daha karmagsik hale getirilir. Bu adimlar ekstra kimyasal, enerji ve
zaman tiiketimine yol agar. Bu ilke, miimkiin oldugunda bu tiir gereksiz
tiirev adimlarinin ortadan kaldirtlmasin1 savunur. Boylece siire¢ daha kisa,
daha verimli ve daha cevreci hale gelir. Ayn1 zamanda hammadde ve enerji
israfi nlenir. Ozellikle ilag sentezlerinde adim sayisinin azaltilmasi ve siireg
verimliliginin artirilmalhidir. Bu yaklagim, hem maliyeti diisiiriir hem de
cevre lizerindeki etkiyi azaltir.

1.1.9 Katalizor kullanimu

Stokiyometrik reaktifler bliylik miktarda atiga yol agarken, katalizorler az
miktarla bir¢cok reaksiyonu gerceklestirebilir. Bu nedenle katalizér kullanima,
kimyasal siireclerin c¢evreci hale getirilmesinde kritik rol oynar. Metal
katalizorler, enzimler veya nanokatalizorler bu kapsamda degerlidir.
Katalizorler, daha diisiik sicaklik ve basingta yiiksek verim elde edilmesini
saglar. Boylece enerji tiikketimi azalir ve yan iiriin olusumu en aza iner.
Reaksiyonlar daha ekonomik, secici ve siirdiiriilebilir hale gelmelidir.
Ozellikle ilag ve polimer endiistrisinde katalizdrlerin kullanimi biiyiik
ilerlemeler saglamistir.

1.1.10 Bozunabilir iiriin tasarimi

Kimyasal {iirlinlerin dogada kalic1 olmasi, ekosistemlerde uzun siireli zarar
yaratir. Plastiklerin yiizlerce yil dogada kalmasi bunun en ¢arpic1 drnegidir.
Bu ilke, kullanim omrii tamamlanan iriinlerin dogada glivenli bilesiklere
(CO., su, biyokiitle vb.) ayrisacak sekilde tasarlanmasini savunur. Boylece
atik yiikii azalir ve gevresel kirlilik onlenir. Ayrica geri doniisiim siirecleri
daha kolay hale gelir. Ozellikle plastik, tekstil ve ambalaj sektdrlerinde
kalict atiklarin yerini biyobozunur {iriinlerin almalidir. Bu yaklagim,
stirdiiriilebilir tiikketim ve liretimin en 6nemli adimlarindan biridir.

24



1.1.11 Gergek zamanh analizle kirliligin énlenmesi

Geleneksel iiretimlerde, siire¢ tamamlandiktan sonra analiz yapilir ve
sorunlar ancak sonug ortaya ciktiktan sonra fark edilir. Bu yaklagim zaman,
enerji ve hammadde kaybina yol acar. Bu ilke, siire¢ sirasinda gercek
zamanli analiz yaparak kirletici yan triinlerin olusmadan kontrol edilmesini
hedefler. Sensorler, online analiz sistemleri ve otomasyon bu alanda 6nemli
araglardir. Bu sayede siiregler daha giivenli ve verimli olur. Bu yaklagim
ozellikle ilag, gida ve enerji sektdrlerinde kaliteyi artirir.

1.1.12 Kazalarin onlenmesi icin giivenli kimya

Kimyasal siirecler yangin, patlama veya toksik sizinti gibi biiylik riskler
tasir. Bu ilke, reaksiyonlarda kullanilan maddelerin dogas1 geregi giivenli
secilmesini ve siireglerin risk azaltici sekilde tasarlanmasini 6nerir. Ugucu,
patlayici ve toksik kimyasallar yerine giivenli alternatiflerin tercih edilmesi,
olasi endiistriyel kazalarin oniine gecer. Ayrica proses tasarimi sirasinda
basing, sicaklik ve konsantrasyon gibi parametrelerin giivenli aralikta
tutulmas1 saglanir. Isci saglig1 ve cevre giivenliginin maksimum seviyeye
cikarilmalidir. Bu ilke, kimya endiistrisinde giivenlik kiiltiiriiniin temelini
olusturur.
2 Yesil Kimya indeksleme Calismalar:

2.1 Kiitle Olciitleri

Yesil Kimya Protokolii’niin (12 ilke) agiklanmasinin ardindan, bir siirecin ne
kadar “yesil” oldugunu degerlendirmek amaciyla ¢gesitli  Olgiitler
gelistirilmistir. Yesil Ol¢iitlerin rolii her zamankinden daha 6nemli hale
gelmis olup, kiitle Olgiitlerinin yalmzca kiitle odakli oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde kiitle verimliliginden toksisiteye kadar farkli
boyutlar1 kapsayan bir¢ok yesil kimya gdstergesi tanimlanmigtir. En yaygin
kullanilan metriklerden bazilar1 asagida belirtilmistir:

o E-faktorii (E): Bir kimyasal siirecte olusan toplam atik miktarinin elde
edilen iiriin miktarina orani olarak tanimlanir (Sheldon, 1992). E-faktorii,
proseste ne kadar atik iiretildigini basitge gosterir; diisiik E-faktorii daha
az atik anlamina gelir ve bu da daha temiz bir siirece isaret eder. Roger
Sheldon’in bu kavrami 6zellikle kimya endiistrisinde proses verimliligini
atik iizerinden degerlendirmek i¢in yaygin kabul gérmiistiir (Sheldon,
2017).

o Atom ekonomisi (AE): Reaksiyona giren atomlarin ne kadarimin hedef
iirline donistiigiinii ylizde olarak ifade eder Trost, 1991). Anastas ve
Warner’in vurguladigi bu o6lgiit, reaktanlardaki atomlarin azami oranda
iiriine dahil olmasimi hedefleyerek atik yan iiriin olusumunu minimize
etmeyi amaglar. Yiiksek atom ekonomisi, hammaddelerin verimli
kullanildiginm1 ve yan {iriin az ¢iktigini gosterir.

e Tepkime kiitle verimi (Reaction Mass Efficiency, RME): izole edilen
iirlin kiitlesinin, reaksiyonda kullanilan tiim reaktiflerin kiitlesine oraninin
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ylzde cinsinden ifadesidir (Curzons, 2001). Bu metrik, reaksiyon
verimini (verilen {irlin miktar1) ve atom ekonomisini birlikte dikkate
alarak pratik slireg verimliligine odaklanir. RME, bir siirecteki
verimsizlik kaynaklarin1  (6rnegin yan reaksiyonlar veya verim
diisiikliigii) goriiniir kilarak iyilestirme firsatlarini belirlemeye yardimci
olur.

Proses kiitle yogunlugu (Process Mass Intensity, PMI): Uretilen birim
iriin basina siirece giren toplam girdilerin (reaktifler, ¢oziiciiler, su vb.
dahil) kiitlesidir (Jiménez-Gonzéalez vd., 2011). PMI = Toplam girdi
kiitlesi / iiriin kiitlesi seklinde hesaplanir ve Ozellikle ilag¢ endiistrisinde
yaygin olarak kullanilir. PMI degeri ne kadar diisiikse siire¢ o kadar
cevreci kabul edilir, zira daha az hammadde ile ayn1 miktarda {iriin elde
edildigini gosterir.

Bu temel olgiitler yillar igerisinde geliserek farli olgiitlerin olugmasini da
saglamigtir. Tablo 1’de 6zet seklinde verilen bu oOlgiitlerin gelisimini su
sekilde siralayabiliriz.

1.

ii.

iil.

1v.

Etkin Kiitle Verimi (EMY) (Hudlicky vd., 1999) conduritol C ve
conduritol F sentezi i¢in Onerilmistir. Bu 06lgiit, verimi tanimlarken
iirline doniisen kiitleyi sentezde kullanilan tiim tehlikeli maddelerin
kiitlesine gore hesaplamay1 amagclar. Zararsiz ¢oziiciilerin kiitlesi bu
hesaplamaya dahil edilmez.

Curzons’un Yesil Teknoloji Rehberi (Curzons vd., 2001); Curzons ve
arkadaslar1 2001°de yesil teknolojiye yonelik bir rehber yayinladi ve
bu rehberde cesitli metrikler 6nerildi: kiitle yogunlugu, enerji kirliligi
ve toksisite. Yazarlar uzun vadede atom ekonomisini (AE), kisa
vadede ise c¢oziicii kullanimini 6nemli gordii. Rehber, reaksiyon
sirasinda ve isleme adimlarinda ¢6ziicii kullanimina odaklanarak kiitle
yogunlugu degerini artirmayi hedefledi. Ayrica ¢oziiciilerin tretim,
kullanim ve bertaraf siireclerinde ¢evresel yasam dongiisii etkileri de
g0z Oniinde bulunduruldu.

Kiitle Uretkenligi (Constable vd.,2002); kiitle yogunlugunun (MI)
tersi olarak tanimlanmistir ve etkin kiitle verimi ile atom ekonomisine
benzer bir Ol¢iit sunar. Bu Olciit ayrica atom ekonomisi tanimini
genigletmis, reaksiyon sirasinda olusan ara firiinleri de kapsamustir.
Bununla birlikte sentez siireciyle iliskili maliyet unsurlarini da dikkate
alir.

Process Mass Intensity ((PMI, ACS Roundtable, 2005 sonrasi);
Endiistriyel dlgekte, Amerikan Kimya Dernegi Ila¢ Yuvarlak Masasi
(Roundtable), E-faktoriin yerine temel yesil kiitle ol¢iitii olarak proses
kiitle yogunlugu (PMI) kavrammi gelistirmistir. PMI, su da dahil
olmak iizere tim girdileri dikkate alarak siire¢ verimliligini vurgular.
E-faktor ise suyu digarida birakir. Bu nedenle PMI daha biitiinciil ve
gergekei bir gosterge olarak tercih edilmektedir.
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V1.

vil.

viii.

iX.

xi.

Andraos’un Dért Olgiitii (2005-2007) (Andraos; 2005, 2006, 2007,
2015); verim, atom ekonomisi (AE), stekiyometrik faktor (SF) ve
genellestirilmis reaksiyon kiitle verimliligini (gRME) bir arada
degerlendiren bir yaklasim sunmustur. Bu yaklasim deneysel ve teorik
parametreleri birlikte ele almis, Ozellikle dogrusal ve yakinsayan
sentezlerde Olciitler arasindaki bagimliligi vurgulamistir. Ayrica
Andraos, dogrusal ve yakinsayan sentezlerin  verimliligini
degerlendirmek igin sentez plani agaclari gelistirmistir. Ogrencilere
yonelik gorsel Ogretim araglar1 olarak da besgen ve pentagram
modelleri gelistirilmis, boylece maliyet, miktar ve ¢oziicii/katalizor
geri kazanimi gibi unsurlarin yesil kimya baglaminda anlagilmasi
kolaylastirilmistir.

Augé’nin Yardimci Maddeler Parametresi (Augé, 2008); 2008 yilinda
Augé, kiitle yogunlugu (MI) metrigine dogrusal, yakinsayan ve karma
sentezlerde kullanilan tiim yardimct maddelerin kiitlesini dahil
etmistir. Bu metrik; atom ekonomisi, verim, fazla reaktan kullanimi ve
yardimc1 maddelerden etkilenmektedir. Bu da gevresel etkinin (E)
biiylik 6l¢iide yardimc1 maddelerden kaynaklandigini gostermektedir.
AMVI (Analytical Method Volume Intensity, 2008); Hartman vd.
(2011), HPLC analitik yontemlerinde tiiketilen ¢oziicii hacmini
(AMVI]) ve dretilen atigi 6lgmek icin dikkat cekici bir metrik
gelistirmistir. Bu c¢alismada, numune hazirligi ve cihazin c¢alismasi
sirasinda ortaya ¢ikan atik, analiz edilen 6rnek sayisi dikkate alinarak
tiim asamalarda degerlendirilmistir.

Kiiresel Malzeme FEkonomisi (GME) (Augé, 2012), dogrusal,
yakinsayan ve ¢oklu yakinsayan sentezler ic¢in biitiinsel bir metrik
olarak gelistirilmistir. Bu 6l¢iit, {iriinii elde etmek igin gerekli tim
malzemelerin kiitlesini dikkate alarak sentez rotasinin verimliligini
degerlendirir.

Reaksiyon Kiitle Yogunlugu (RMI) Song vd. (2012) tanimladigi bu
0l¢iit, PMI’dan farkli olarak bu metrik, ¢oziiciileri disarida birakarak
yalnizca reaksiyon rotasimin etkinligine odaklanir. Uriin kiitlesine
karsilik kullanilan toplam reaksiyon maddelerinin kiitlesi ile ifade
edilir.

Hibrit Olgiitler (Machado, 2012) Ug iyi bilinen metrigin (AE, MI ve
RME) birlesiminden iki yeni 6lgiit gelistirilmistir: Yesil Atom Diizeyi
ve Yesil Kiitle Diizeyi. Bu hibrit 6l¢iitler, reaktiflerin iiriine katilimini,
AE’den elde edilen teorik degerleri ve tim reaksiyonun
degerlendirilmesini igerir.

Yesil Hedef Diizeyi (GAL™); Roschangar vd. (2015) bu olgiitii
ozellikle ila¢ endiistrisi i¢in gelistirmistir. Bu 6l¢iit, modifiye edilmis
bir E-faktére dayanir ve solvent ile su atik akislarini, ayrica ilag
sentezindeki ortalama basamak sayisimt dikkate alir. GAL™1
tamamlayici olarak Goreceli Proses Yesilligi (RPG) metrigi
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Xil.

xiii.

X1v.

XV.

gelistirilmistir. RPG, yesil siire¢ iyilestirmesi (RPI) ve karmasiklik
iyilestirmesi (RCI) gibi parametrelerle sentez siirecinin yesilligini
Olger.

iGAL (Improved Green Aspiration Level, (Roschangar vd., 2018));
GAL metriginin gelistirilmis bir versiyonu olan iGAL tanitilmistir. Bu
yaklagim, sentez planlamasmin etkisini ve siire¢ tasarimindaki
yenilikleri vurgular. Flor grubu sayisi, halka sayis1 ve kiral merkez
sayis1 gibi karmasik parametreleri dikkate alir. Ozellikle tuzsuz
formdaki molekiil agirligt (FMW), ilag karmasiklig1 i¢in en dogru
gosterge kabul edilir. iGAL, ilag endiistrisindeki siireglerin yesilligini
degerlendirmek i¢in RPG parametresini hesaplamakta kullanilir.
CHEM 21 Arag Seti (McElroy, 2015) ilag endiistrisi i¢in biitiinsel bir
yaklasim olarak oOnerilmistir. Gelisim siirecinin farkli agamalarini
kapsar ve 1ii¢ yeni metrik sunar: optimum verimlilik (OE),
yenilenebilirlik yiizdesi (RP) ve atik yiizdesi (WP). OE, atom
ekonomisine (AE) dayali teorik verimliligi, RME ise gbzlenen degeri
temsil eder. RP, kullanilan yenilenebilir kaynakli malzeme oranini
Olcerken, WP atigit PMI’a dayali olarak degerlendirir. Bir bayrak
sistemi gelistirilmistir: yesil tercih edilen, sar1 kabul edilebilir ama
sorunlu, kirmizi ise istenmeyen siiregleri gosterir. Ayrica ¢oziiciiler,
reaktif tehlikeleri, siire¢ tiirii (kesikli ya da siirekli) ve iiretim adimlar
da dikkate alinir. Temel amaci, yeni kesiflerin karsilagtirilabilmesi i¢in
bir temel saglamak, darbogazlari belirlemek ve siirdiiriilebilirlikte
stirekli gelisimi tesvik etmektir.

Ogrenciye Yonelik Yesil Kimya Etkinligi (Hudson vd., 2016);
2016’da lisans Ogrencilerine yonelik yesil kimya oOgrenimini
kolaylastiran bir sinif etkinligi bildirilmigtir. Bu etkinlik, doniisiim,
secicilik, verim, AE, RME, CE, E ve EMY gibi ¢esitli metrikleri bir
arada Ogretmeyi hedeflemistir. Ogrenciler, birbirine gegen yapi
taslarin1 kullanarak molekiilleri modellemistir: her blok bir atomu,
baglantilar molekiil agirligini ve tamamlanan model molekiilii temsil
etmistir. Bu yontem, genel kimya derslerinden ileri diizey yesil kimya
ve endiistriyel kimya derslerine kadar farkli seviyelerde 6grencilere
uygun bulunmustur.

Monoklonal Antikor Uretiminde PMI (Budzinski vd., 2019); 2019°da
yapilan bir ¢calismada, monoklonal antikor (mAb) liretiminde ¢evresel
etkiyi degerlendirmek icin proses kiitle yogunlugu (PMI) metrigi
uygulanmigtir. PMI girdileri dort kategoride toplanmistir: {ist akis
(hiicre kiiltiirii ve biyoreaktor), hasat (santrifiij ve filtrasyon), alt akis
(saflagtirma) ve ilag maddesi hazirligi. 1 kg API iretimi i¢in PMI
blytik olgekte 3.000-24.000, kiigiik oOlgekte ise 3.000-17.000
araliginda bulunmustur. Caligma, verimliligin Olgekten bagimsiz
oldugunu, ancak kromatografi adimimin su tiiketiminin ve yiiksek PMI
degerlerinin baslica nedeni oldugunu ortaya koymustur.
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xvi. Ilag Endiistrisinde PMI Karsilastirmasi1 (Monteith vd., 2020); 2020°de
yapilan yeni bir arastirma, ila¢ endiistrisindeki temel metrik olarak
PMI’in 6nemini yeniden vurgulamigtir. Caligmada iki farkli sentez
yolu karsilagtirlmigtir. Sadece AE veya E gibi kiitle metriklerine
dayanmaktansa, ti¢ faktér One ¢ikarilmistir: verim, derisim ve
reaktanlarin molekiil agirhigi farki. Bu parametrelerin birbirine
olabildigince yakin olmasi, siirecin daha gercekei ve daha yesil bir
sonu¢ vermesini saglamaktadir.

xvii. Uretilen Kiitle Yogunlugu (MMI) (Benison ve Payne, 2022); Son
yillarda, PMI'imn genisletilmis bir versiyonu olarak iiretim kiitle
yogunlugu (MMI) gelistirilmistir. PMI’dan farkli olarak, MMI
temizlik, ekipman hazirligi, atik yonetimi, aritim, fazla malzeme
kullanimi, yeniden kullanim ve geri doniisiim gibi kategorileri kapsar.
Bu sayede ekipman hazirlhigi icin gereken kiitleyi hesaplamaya,
¢oziicli veya reaktanlarin ikamesi ile yeniden kullanim olanaklarinm
belirlemeye olanak tanir. Daha hassas kiitle hesaplamalariyla siirecin
tekrar tekrar optimize edilmesi geregini azaltir.

Tablo 1 Kiitle dlgiitleri 6zeti
Yesil Kimya e Oleiitii Formiil
Prensibi
e Toplam atik
E-fakioril (E) /Uriin kiitlesi
— . Uriin kiitlesi
Kiitle Uretkenligi /Toplam kiitle
Genell'estlrllr{ns Uriin kiitlesi
Reaksiyon Kiitle /Kullanilan toplam kiitle
Verimliligi (eRME) p
Reaksiyon Kiitle Izole edilen iiriin kiitlesi /
Verimliligi (RME) Reaktan kiitlesi

1. Atik Proses Kiitle Yogunlugu Toplam kiitle

olusumunun  (PMI) /Uriin kiitlesi

onlenmesi Kiiresel Malzeme Uriin kiitlesi

Ekonomisi (GME) /Toplam kiitle
Reaksiyon Kiitle Toplam kiitle
Yogunlugu (RMI) /Uriin kiitlesi
Ayirma Kiitle Ayirma adimi kiitlesi
Yogunlugu (SMI) /Uriin kiitlesi
. (Reaktan + Reaktif + Katk1) /
Cekirdek PMI (cPMI) Uriin kiitlesi
I(illinmulii;i}))Ml (cPMI PMI degerleri garpimi
2. Atom Atom Ekonomisi (AE) (Uriin formiil agirlig /
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ekonomisi

Kiitle Yogunlugu (MI)
Karbon Etkinligi (CE)

Tam Kiitle Verimi

Reaktanlarin formiil agirligi) x
100

Toplam kiitle / Uriin kiitlesi
(Uriindeki karbon / Reaktant
karbonu) x 100

(Gergek {irtin / Teorik {iriin) x

(TAY) 100

Kiimiilatif Reaksiyon

Kiitle Verimliligi RME degerleri carpimi

(cRME)

Reaktan Verimliligi Uriin kiitlesi / Reaktan kiitlesi
Sf;hllbifel:;lli 4 Etkin Kiitle Verimi (Uriin kiitlesi / Zararli reaktan
sentezler (EMY) kiitlesi) x 100
4. Daha
giivenli iirtiin ~ Saflik Verimliligi Saf {iriin / Toplam tiriin
tasarimi
5. Giivenli )
¢Oziicii Coziicii Verimliligi Urtin kiitlesi / Coziicii kiitlesi
kullanimi
ségﬁﬁ?ﬁgi Enerji Kiitle Verimliligi ~ Uriin kiitlesi / Enerji tilketimi
tgﬁr(jjlr:rlzlseli Stekiyometrik Faktor Teorik stekiyometri / Gergek
kacinma (SF) kullanim
iuﬁﬁfor Katalizsr Verimliligi  Uriin kiitlesi / Katalizor kiitlesi
l;elrlzs‘illl;rrllle Yesil Kiitle Endeksi (AE x Verim x Karbon
thkﬂip (Green Mass Index) etkinligi) / PMI

2.2 Coziiciilerin Indekslenmesi

Kimya endiistrisinde kullanilan ¢éziiciiler, toplam kimyasal tiiketimin biiyiik
bir kismini olugturur ve ¢ogu zaman proseslerin ¢evresel ayak izinin ana
kaynagidir. Bu nedenle yesil kimya indeksleme c¢alismalarinda ¢oziiciiler
0zel bir 6neme sahiptir. Bir ¢6ziiciiniin ne derece yesil oldugunu belirlemek
igin gesitli kurumlar rehberler yayinlamigtir. Bu rehberler ¢oziiciileri saglik,
giivenlik ve gevre kriterlerine gore kategorilere ayirir.

Merck'in  siirdiiriilebilirlik skoru sistemi veya GE'min Solvent Emniyet
Faktorii hesaplamas: gibi yaklagimlarda, bir ¢oziiciinlin farkli 6zelliklerine
0-100 aras1 puanlar verilir ve ortalama alinir (Jiménez-Gonzalez vd., 2011).
Saglik (toksisite), Giivenlik (parlama noktasi, patlayicilik) ve Cevre (kiiresel
1sinma potansiyeli, ozon inceltme vb.) basliklarinda puanlar ayr1 ayr da
degerlendirilebilir. Boylece, 6rnegin bir ¢oziicii saglik agisindan iyi (yiiksek
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puan) ama g¢evre agisindan kotii (diisiik puan) ise kullanic1 bunu gérebilir ve
kararini risk 6nceliklerine gore verebilir.

AstraZeneca (AZ), Pfizer GSK(GlaxoSmithKline) (Tablo 3) gibi ilag
sirketleri ¢oziiciileri farkli parametrelerle siniflandirirken GCI-PR (Green
Chemistry Institute — Pharmaceutical Roundtable) ve Amerikan Kimya
Toplulugu (ACS) Ilag Endiistrisi Yesil Kimya Enstitiisii'niin is birligi ile
2016'da yayimlanan CHEM21 Coziicli Se¢im Kilavuzu, daha 6nceki bir¢ok
rehberi karsilagtirarak coziiciileri alti kategoriye ayirmustir: "Onerilen",
"Kabul edilebilir (veya bazi sorunlu yonleri olabilir)", "Sorunlu", "Sorunlu
veya Tehlikeli", "Tehlikeli" ve "Son derece Tehlikeli" seklinde
kademelendirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2 CHEM21 Céziicii Se¢im Kilavuzu

Kategori Coziiciiler

Su, EtOH, i-PrOH, n-BuOH, EtOAc, i-PrOAc, n-

Onerilen BuOAc, anisol, sulfolan

Onerilen/problemli MeOH, t-BuOH, benzil alkol, etilen glikol, aseton,
MEK, MIBK, siklohekzanon, MeOAc, AcOH, Ac.O

Problemli Me-THF, heptan, Me-siklohekzan, toluen, ksilenler,

klorobenzen, asetonitril, DMPU, DMSO
Problemli/tehlikeli MTBE, THF, siklohekzan, DCM, formik asit, piridin
Diizopropil eter, 1,4-dioksan, DME, pentan, hekzan,

Tehlikeli DMEF, DMAc, NMP, metoksi-etanol, TEA
Yuk.sek.derecede Dietil eter, benzen, kloroform, CCls, DCE, nitrometan
tehlikeli

i. AstraZeneca (AZ) (Diorazio vd., 2016); AstraZeneca, ¢Oziicli segimi
konusunda en kapsamli indeksleme sistemlerinden birini gelistirmistir.
Rehberlerinde 46 ¢oziicii 10 farkl kriter ile degerlendirilir: iki giivenlik
kriteri, bir saglik kriteri ve yedi gevresel kriter (hava, VOC salimi, suya
etkisi, biyolojik aritma yiikii, geri doniisiim, yakma, yasam dongiisii). Her
parametreye 1-10 arasinda puan verilir ve sonuglar kirmizi-sari-yesil
renk kodlamastyla simiflandirilir. Bu yaklasim, ¢oziiciilerin sadece
toksikolojik degil, ayn1 zamanda c¢evresel kaderini de ayrintili analiz eder.
Yiksek puanlar daha fazla tehlikeyi ifade eder ve bu sistem, solventlerin
yasam dongiisii degerlendirmesiyle iliskilendirilmesi bakimindan
onciidiir. AZ’nin yaklagimi, proses tasariminda 6zellikle ¢evresel etkilerin
agirlikli sekilde dikkate alinmasii saglamis ve sektorde daha seffaf bir
solvent secimi metodolojisinin 6niinii agmustir.

ii. GCI-PR (Tobiszewski vd., 2015); ACS’nin 6nciiliigiinde kurulan GCI-
PR, ilag sektoriinde yesil ¢oziiciilerin tesviki i¢in ¢ok kullanilan bir rehber
gelistirmistir. Bu sistem saglik (H), giivenlik (S) ve ¢evre (E) skorlariyla
¢oziiciileri 1-10 arasinda puanlar. Ornegin MTBE igin hava, su ve atik
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iii.

1v.

Vi.

skorlar1 ayr1 ayr1 verilmis ve en yilksek riskli deger alinarak
degerlendirilmistir. Bu metodoloji, “en siki kriteri” esas almasiyla dikkat
ceker. Boylece tek bir parametredeki ciddi risk bile ¢oziiciiniin genel
derecesini diiglirlir. GCI-PR’nin avantaji, 6zellikle endiistride sik
kullanilan ¢dziiciilerin is saglig1 ve cevre giivenligi bakimmdan dengeli
bir bakis agisiyla degerlendirilmesidir. Bu rehber, ayn1 zamanda diger
indekslemelerle karsilastirmaya en elverisli yapida oldugundan, makalede
de AZ ve GSK ile uyumlu karsilagtirma imkani vermistir.

GSK (Adams vd., 2013); GSK’nin rehberi, saglik (H), glivenlik (iki
kriter: yanicilik/patlama, reaktivite/kararlilik) ve ¢evre (atik, gevreye etki,
yasam dongiisii) iizerinden ¢oziiciileri degerlendirir. Skorlar 1-10
arasinda olup burada yiiksek skor daha giivenli anlamina gelir. Ayrica
EHS (cevre-saglik-giivenlik) bayrak sistemi uygulanir; 6rnegin lireme
toksikolojisi olan ¢oziiciilere -8 puan eklenerek otomatik olarak
dezavantajli hale getirilir. Bu ek bayraklama sistemi, 6zellikle DMF,
DMAc ve NMP gibi aprotik polar ¢oziiciilerin reprotoxik o6zelliklerini
vurgular. GSK rehberi, endiistriyel karar vericilere yalnizca sayisal skor
degil, ayn1 zamanda diizenleyici kirmiz1 bayraklar da saglayarak c¢ok
boyutlu bir risk yonetimi modeli sunmustur.

Pfizer (Alfonsi vd., 2008); Pfizer’in rehberi, basitligiyle 6n plana ¢ikar.
Coziiciiler sadece tic kategoriye ayrilir: tercih edilen, kullanilabilir ve
istenmeyen. Ayrica “istenmeyen” ¢oziiciiler i¢in alternatifler 6nerilir. Bu
yaklasim 6zellikle medisinal kimyacilara yonelik pratik bir rehber olarak
tasarlanmigtir; ayrintili sayisal puanlamadan ziyade hizli karar almay1
kolaylastirir. Pfizer’in bu kilavuzu, daha sonra gelistirilen kapsamli
rehberlerin onciili kabul edilir. Ciinkii sistematik yasam dongiisii analizi
veya ¢ok parametreli indeksleme igcermese de, laboratuvar oOlgeginde
calisan kimyagerlere hangi ¢oziiciilerin daha ¢evreci ve giivenli oldugunu
hizlica gosterecek sade bir gema sunar.

. Sanofi (Prat vd., 2013); Sanofi’nin ¢6ziicli rehberi, digerlerinden farkli

olarak dort basamakli bir siralama igerir: “Onerilen”, “yerine ge¢mesi
tavsiye edilen”, “yerine gec¢mesi istenen” ve ‘“yasakli”. Bu sistem
dogrudan saglik, giivenlik, ¢evre riskleri ile birlikte endiistriyel faktorleri
de (6rnegin proses verimliligi, erisilebilirlik) birlestirir. Ayrica Sanofi,
“yasakl1” ¢oziiciiler listesi yayimlayan az sayidaki kurumdan biridir ve bu
liste diizenleyici yiikiimliiliiklerle uyumlu sekilde hazirlanmigtir. Karbon
tetrakloriir gibi ozon tabakasina zararli ¢o6ziiciler ve benzen gibi
karsinojenler dogrudan en tehlikeli kategoride yer alir. Bdylece
Sanofi’nin sistemi, Ozellikle regiilasyonlara uyum ve insan sagligi
risklerine dncelik veren bir yaklasimi temsil eder.

CHEM21 Coziicii Se¢im Kilavuzu (Prat vd. 2014); Avrupa Birligi
destekli biiyiik dlgekli bir yesil kimya girisiminin ¢iktilarindan biri olarak
gelistirilmis ve Ozellikle ila¢ endiistrisinde ¢evre dostu c¢oziicii
kullanimin1 yoénlendirmek amaciyla hazirlanmistir. Bu kilavuz, saglik,
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giivenlik ve cevresel parametreleri birlikte ele alarak coziiciileri renk
kodlar1 (yesil, sar1, kirmizi) ile siniflandirir ve arastirmacilara kolay
anlagilir bir karar destek sistemi sunar. Ozellikle genis ¢oziicii yelpazesini
kapsamasi, hem yaygin kullanilan geleneksel ¢oziiciileri hem de alternatif
“biyobazli” ¢oziiciileri icermesi bakimindan onceki rehberlerden daha
kapsamlidir. CHEM21, ayn1 zamanda c¢oziiciilerin toksikolojik ve
cevresel etkilerinin yani sira islenebilirlik ve erisilebilirlik gibi pratik
faktorleri de dikkate alir. Makalede vurgulandigi iizere, bu yaklasim
sayesinde kilavuz sadece akademi i¢in degil, endiistriyel siire¢ gelistirme
asamalarinda da kullamlabilir hale gelmistir. Boylelikle CHEM21
rehberi, farmasotik Ar-Ge ve iretim siireglerinde daha giivenli,
siirdiiriilebilir ve regiilasyonlarla uyumlu ¢oziicii segiminde onemli bir
standart olarak kabul edilmektedir.

Tablo 3 farkli indekslerde ¢oziiciilerin 6zet indeksi

Coziicii AZ' GCI-PR? GSK® Pfizer* Sanofi®
Su - - 24 1 1
MeOH 19 14 14 1 1
EtOH 16 13 17 1 1
i-PrOH 16 16 17 1 1
n-BuOH 17 13 18 1 1
t-BuOH 20 15 15 1 2
Benzil alkol - 11 20 - 2
Etilen glikol - 13 21 2 2
Aseton 21 15 15 1 1
MEK 21 16 15 1 1
MIBK 22 17 15 - 1
Siklohekzanon - 14 20 - 2

I AZ (AstraZeneca): Saglik, giivenlik (2 kriter) ve gevre (7 kriter) iizerinden 1-10
arast puan verir. Yiiksek skor = daha kotii (tehlikeli) etkiyi gosterir.

2 GCI-PR: Saglik (H), giivenlik (S), ¢evre (E) igin ayri ayr1 1-10 arasinda skor
verir. Yiiksek skor = daha yiiksek risk.

3 GSK: Saglik, giivenlik (2 kriter: alevlenme/patlama, reaktivite/kararhlik), cevre (3
kriter: atik, ¢evresel etki, yagsam dongiisii) kriterlerini 1—10 puanlar. Ancak burada
yiiksek skor = daha az tehlikeli anlamina gelir (ters yonde).

4 Pfizer: Ug kategoriye ayirir: Tercih edilen=1, Kullanilabilir=2, istenmeyen=3

5 Sanofi: Coziiciileri dort sinifta gruplar: Onerilen=1, degistirilmesi tavsiye edilir=2,
degistirilmesi istenir=3, Yasakli=4
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Coziicii AZ' GCI-PR* GSK® Pfizer* Sanofi’
Metil asetat - 14 14 - 2
Etil asetat 18 15 16 1 1
i-PrOAc 18 13 18 1 1
n-BuOAc 13 14 21 - 1
Dietil eter 27 21 3 3 4
Diizopropil eter - - 4 3 2
MTBE 24 21 4 2 2
THF 23 16 4 2 2
Me-THF 24 15 11 2 1
1,4-dioksan 28 21 11 3 3
Anisol 18 13 18 - 1
DME 21 23 2 3 3
Pentan - - 7 3 4
Hekzan 26 21 1 3 3
Heptan 21 17 14 2 2
Siklohekzan 25 18 14 2 2
Me-Siklohekzan - 17 16 2 2
Benzen - 21 1 3 4
Toluen 22 18 11 2 2
Ksilenler 19 15 13 2 2
DCM 20 18 3 2
Kloroform - 18 4 3 4
CCls - 19 3 4
DCE (1,2-dikloroetan) - 19 4 3 4
Klorobenzen 25 16 18 - 2
Asetonitril 24 14 14 - 2
DMF 20 17 7 3 3
DMAc 20 16 3 3
NMP 18 16 3 3
DMSO 15 14 - 1
Sulfolan 9 13 21 - 1
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Coziicii AZ' GCI-PR* GSK® Pfizer* Sanofi’

Metoksi-etanol 21 20 3 - 3
Formik asit 20 15 - - 2
Asetik asit 17 15 17 - 2
Asetik anhidrit (Acz0) 20 16 15 - 3
Piridin 26 16 5 - 3
TEA (Trietilamin) 23 18 3 - 3

2.2.1 VYesil Coziiciiler

Geleneksel organik ¢oziiciilerin bir¢ogu (6rnegin benzen, kloroform, dietil
eter, toluen gibi) yliksek derecede ugucu, yanici ve/veya toksiktir. Bu
coziiciilerin buharlasmasi hem is giivenligi riskleri yaratir hem de atmosfere
VOC salimiyla hava kirliligine katkida bulunur. Yesil kimya prensipleri
dogrultusunda, miimkiin olan yerlerde ¢6zgen olarak su kullanilmasi ideal
gortiliir, zira su yanic1 degildir, toksik degildir ve atik sorunu minimumdur
(de Marco vd., 2019). Nitekim bir¢ok reaksiyon i¢in su bazli ¢oziiciiler veya
¢oziicli kullanmayan (solventsiz) sistemler gelistirilmistir. Elbette suyun
evrensel ¢ozilicii olamamasi nedeniyle, suda ¢oziinmeyen organik maddeler
icin alternatif ¢oziiciiler gerekir.

"Yesil ¢oziiciiler", toksik olmayan, yenilenebilir kaynakli, geri kazanilabilir
veya ¢evrede kalici olmayan ¢oziiciiler olarak tanimlanabilir ve son yillarda
bu alanda kapsamli arastirmalar yapilmistir. Bu noktada, siiperkritik
karbondioksit scCO, &nemli bir yesil ¢oOziicli alternatifi olarak ortaya
cikmistir (Munshi ve Bhaduri, 2009): CO; siiperkritik kosullarda (31°C {izeri
ve ~74 bar) iyi bir ¢oziciiliik 6zelligi kazanir ve islem sonrasi basing
diisiiriilerek neredeyse tamamen sistemden uzaklastirilabilir. scCO», zehirli
olmayan ve sera gazi dengesine net katki yapmayan (zira genellikle
endiistriyel yan iirlin olarak elde edilen) bir akiskandir; bu nedenle organik
coziiciiler yerine kullanildiginda c¢evresel etki skorlar1 ¢ok diisiik ¢ikar.
Ornegin kafeinsiz kahve iiretiminde artik yayginlhkla siiperkritik CO,
kullanilmasi, bu teknolojinin pratige ge¢cmis basarili bir 6rnegidir (de Marco,
2018).

Bagka bir grup alternatif ise iyonik sivilar ve derin 6tektik ¢oziiciiler (DES)
gibi yeni nesil coziiciilerdir. Iyonik sivilar, belirli organik katyon ve
anyonlarin olusturdugu eriyik tuzlardir ve genelde oda sicakliginda sividirlar
(Holbrey ve Seddon, 1999). Bu maddelerin buhar basinct ¢ok diisliktiir
(ugucu degillerdir), dolayisiyla atmosfere yayilmazlar; ayrica sonsuz
cesitlilikte tasarlanabildikleri igin hedef reaksiyon igin 06zel olarak
yapilandirlabilirler. Bazi iyonik sivilar ve DES'ler biyobozunur ve toksik
olmayan bilesenlerden iiretilebilmektedir (Benvenutti, 2019). Ancak her
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iyonik siv1 "yesil" degildir; bu alanda da tasarim yoluyla giivenli ¢oziicii
gelistirme  yaklasimi  benimsenmektedir. Yine de genel olarak,
ucuculuklarinin olmamasi nedeniyle iyonik sivilar hava kalitesi agisindan
avantajli goriiliir ve atik ¢oziicii envanterinde kaybolmadiklari igin geri
kazanimlar1 miimkiindjir.

2.3 Tehlikeli Kimyasallarin Indekslenmesi

Yesil kimya acisindan en 6nemli hedeflerden biri, tehlikeli kimyasallarin
kullanimin1 en aza indirmek veya daha giivenli alternatiflerle ikame
etmektir. Bunu bagarabilmek igin dncelikle hangi kimyasallarin ne derece
tehlikeli oldugunun bilimsel bir siniflandirmasi yapilmalidir. Bu amagla
gelistirilen ¢esitli tehlike indeksleme ve smiflandirma sistemleri hem
diizenleyici kurumlar hem de arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.
Kiiresel Uyumlastirilmis Sistem (GHS); Birlesmis Milletler tarafindan ilk
kez 2003 yilinda yaymmlanan ve kimyasallarin smiflandirilmasi ile
etiketlenmesinde ortak bir ¢ergeve sunan bir diizenlemedir (UN, Purple
Book, 2002). GHS, fiziksel tehlikeler, saglik tehlikeleri ve gevresel tehlikeler
olmak iizere ii¢ ana kategoriye ayrilmistir. Avrupa Birligi, ABD, Cin ve
Japonya gibi pek ¢ok iilke kendi mevzuatlarint GHS ile uyumlu hale
getirmistir. GHS nin temel amaci, kiiresel ticarette kimyasal giivenligini
artirmak ve farkli {ilkelerdeki simiflandirma farkliliklarim ortadan
kaldirmaktir. 2025 yilinda yayimlanan 24. Revizyon (Garami vd., 2025)
ozellikle kanserojenlik ve iireme toksisitesi gibi siniflandirma kriterlerini
giincellemistir. GHS ayni zamanda standart piktogramlar, isaretler, uyar1
kelimeleri ve H/P ifadeleri ile uyumlu bir iletisim dili saglar. OECD ve ILO
gibi kuruluglar bu sistemin yaygimlagmasim desteklemislerdir. Akademik
literatiirde GHS’nin kimya endiistrisinde risk iletisimini kolaylastirdigi,
ancak baz {ilkelerde uygulamanin hala parga parca oldugu vurgulanmaktadir
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde mevzuat uyumlastirma siireglerinin
yavas ilerledigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, GHS’nin sagladig
standart terminoloji, kiiresel kimyasal giivenliginde seffaflik ve
karsilastirilabilirlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

GreenScreen for Safer Chemicals (Rossi vd., 2007); 2007 yilinda Clean
Production Action tarafindan gelistirilmis olup, endiistriyel ve akademik
aragtirmalarda kimyasallarmn tehlike temelli degerlendirilmesi i¢in kullanilan
Oonemli bir aractir. GreenScreen, kimyasallar1 dort temel “benchmark”
diizeyinde smiflandirir: Benchmark 1 (Avoid — Very High Concern) ile
Benchmark 4 (Preferred — Safer Chemical). Bu siniflandirma; akut toksisite,
genotoksisite, endokrin bozuculuk, ¢evresel kalicilik ve biyobirikim gibi
parametrelere dayalidir. 2016 yilinda yayimlanan Hazard Assessment
Guidance v1.3 belgesi, akademik c¢evrelerde yaygm kullanmilan referans
metinlerden biridir (Wehage vd., 2016). GreenScreen ayni zamanda
“Alternatives Assessment” yaklagimimin temelini olusturmus ve birgok
eyalet (6rnegin California Safer Consumer Products Program) tarafindan
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resmi olarak kabul edilmistir (Smith vd., 2024). Akademik makalelerde
GreenScreen’in Ozellikle yesil kimya ve iriin tasarimi alanlarinda 6nemli
katkilar sundugu rapor edilmistir (Lam vd., 2018)). 2025 yilinda yayimlanan
bir “proof of concept” galigsmasi ise GreenScreen kriterlerine dayali otomatik
tehlike degerlendirmesi sisteminin uygulanabilirligini gostermistir. Bu da
GreenScreen’in sadece politika aract degil, ayn1 zamanda dijitallesen
kimyasal giivenlik yaklagimlarina yon verdigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla GreenScreen, akademi ve endiistride giivenli kimyasallarin
secimi i¢in hem giincel hem de uygulanabilir bir sistem olarak 6nemini
korumaktadir.

REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) yonetmeligi, 2006 yilinda Avrupa Parlamentosu tarafindan kabul
edilmis ve 2007’den itibaren uygulanmaya baslanmigtir. REACH
kapsaminda SVHC (Substances of Very High Concern) listesi, insan sagligi
ve cevre i¢in yiiksek risk tagiyan kimyasallarin belirlenmesinde kullanilan en
kritik araglardan biridir (de Avila ve Sandberg, 2006). SVHC kriterleri
arasinda kanserojen, mutajen, lireme toksik (CMR) maddeler, kalici,
biyobirikimli ve toksik (PBT) ya da ¢ok kalic1 ve ¢ok biyobirikimli (vPvB)
maddeler yer alir (Basketter vd., 2015). Ayrica esdeger diizeyde endise
yaratan endokrin bozucular da listeye dahil edilmektedir. Avrupa
Kimyasallar Ajans1 (ECHA) diizenli araliklarla SVHC aday listesini
giincellemekte ve bu listeye aliman maddeler igin iiretici ve ithalatcilara
bildirim yilikiimliligi getirmektedir. 2024 yili itibariyla listede 240’
tizerinde madde bulunmaktadir (Roe vd., 2024).

Tehlikeli kimyasallarin indekslenmesinde nitel siniflandirmalarin yani sira
nicel risk puanlamalari da kullamhr. Ozellikle is saghig ve giivenligi
alaninda, bir proseste kullanilan kimyasalin uguculugu, izin verilen
maruziyet sinir1 (OEL degeri), parlama noktasi gibi 6zelliklerini birlestirip
sayisal bir risk puam veren yontemler gelistirilmistir. Ornegin bir
laboratuvar ortaminda kimyasal envanterindeki maddelere "saglik tehlikesi
skoru", "yanicilik skoru" vb. atayan yazilimlar, riskli kimyasallari
onceliklendirip yerine alternatif aramay1 kolaylastirir (Cardarelli, 2018).
Yesil kimya bakis agisiyla, miimkiin olan her durumda tehlikeli maddeyi
kaynaginda elimine etmek hedeflendiginden, bu tiir indeksleme araclari
zararli kimyasallarin siireglerden ¢ikarilacagi oncelik siralamasim belirlemek
igin kullanilmaktadir. Ornegin bir iiretim hattinda 5 farkli solvent
kullaniliyorsa ve bunlardan biri GreenScreen Benchmark-1 (¢ok tehlikeli)
digerleri Benchmark-2 veya 3 ise, oncelikle Benchmark-1 solventin yerine
daha giivenli bir segenek aranir (Sass vd. 2016). Benzer sekilde, bir iiriin
formiilasyonunda SVHC listesinde yer alan bir bilesen varsa, o bileseni
cikarmak Ar-Ge igin Oncelikli hedef olur. Bu Kkararlar, indeksleme
calismalart sayesinde bilimsel veriye dayali olarak verilir ve alternatif
degerlendirme siirecleri seffaf bir bigimde yiiriitiilebilir.
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Sonug olarak, tehlikeli kimyasallarin indekslenmesi; kimyasallarin intrinsik
tehlike 6zelliklerini sistematik bi¢imde siniflandirarak yesil kimya hedefleri
dogrultusunda yoOnetisim saglamaktir. GHS gibi global sistemler,
GreenScreen gibi bagimsiz degerlendirmeler ve REACH gibi diizenleyici
listeler bir arada diisiiniildiiglinde, giiniimiizde binlerce kimyasalin tehlike
profili detaylica ortaya konmus durumdadir. Yesil kimya uygulayicilart bu
bilgiler 1s18inda kimyasal segimlerini yapabilir, yiiksek riskli maddeleri
siireglerinden elimine ederek daha giivenli kimyaya dogru ilerleyebilirler.
Ilerleyen yillarda, Tasarim asamasinda giivenlik (inherently safer design)
ilkesiyle, yeni gelistirilen molekiillerin bile heniiz piyasaya ¢ikmadan bu
indekslere tabi tutularak degerlendirilmesi ve ancak giivenli ise
6lceklendirilmesi yoniinde bir kiiltiiriin yerlesmesi beklenmektedir.

3 SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu boliimde "Yesil Kimya Indeksleme Caligmalar1" bashig: altinda son 20
yildaki gelismeler 15181nda yesil kimyanin tanimi ve ilkeleri, bu ilkelerin
nicel degerlendirmesine yonelik metrikler, farkli sektorlerdeki uygulamalari,
tehlikeli ~ kimyasallarin ~ siniflandirilmast  ve  yesil  ¢oziiciilerin
degerlendirilmesi derinlemesine incelenmistir.

Yesil kimya, ortaya konan 12 prensip sayesinde kimya diinyasinda bir
paradigma degisimi yaratmis; kirliligi reaksiyonun sonunda kontrol altina
almaya odaklanan "aritma" yaklasimindan, kirletmeyen siirecleri en bastan
tasarlama yaklasimina gecilmesini saglamistir. Bu donisiim, ancak
prensiplerin somut hedefler ve Olgiitlerle desteklenmesiyle pratik hayata
gegirilebilmistir. Son 20 yilda gelistirilen say1siz yesillik metrigi ve endeks,
kimyagerlere ve miihendislere siireclerinin ne kadar ¢evreci oldugunu sayisal
olarak degerlendirme imkan1 sunmustur. E-faktorii, atom ekonomisi, PMI
gibi basit gostergelerden, birlesik hiyerarsik indekslere ve sirketlerin 6zel
puanlama sistemlerine kadar genis bir yelpazede araglar ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle ilag, tarim, tekstil, kozmetik gibi sektorlerde yesil kimya
indeksleme caligmalari somut kazanimlar getirmistir: Birim {irlin bagina
diisen atik ve emisyon miktarlar1 azalmakta, tehlikeli maddeler yavas yavas
stireclerden c¢ikarilmakta (6rnegin kursunlu boyalar, kanserojen ¢oziiciiler
biiyiik oranda terk edilmistir), yenilenebilir kaynak kullanim oranlari
yiikselmektedir. Ornegin ilac sektdriinde 1990'arda 100 kg atik/1 kg iiriin
tipik bir oran iken, simdilerde pek cok siirecte bu deger 5-20 kg araligina
gerilemistir (Aboagye vd. 2021). Tekstil boyama islemlerinde su ve enerji
tiketimleri yeni tekniklerle %50'den fazla azaltilabilmistir (An vd., 2025).
Bu iyilesmelerin takip ve teyit edilmesi, ancak indeksleme caligmalarinin
disiplinli uygulanmasiyla miimkiin olmustur.

Tehlikeli kimyasallarin indekslenmesi, hem is giivenligi hem c¢evre
politikalar1  agisindan  hayati Onemdedir. GHS gibi uluslararasi
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siniflandirmalar ve GreenScreen gibi degerlendirme sistemleri, binlerce
kimyasalin "tehlike profillerini" ortaya koyarak kimya sektoriine bir risk
haritas1 sunmustur. Yesil kimya, bu haritada kirmiz1 (yiiksek riskli) goriinen
alanlar yesile ¢cevirmeyi hedefler. Bu dogrultuda alternatiflerin gelistirilmesi
(6rnegin civa katalizor yerine enzime dayali kataliz (Wu vd., 2021), krom
kaplama yerine alternatif kaplamalar (Vernhes vd., 2013) vb.) hiz
kazanmigtir.

Coziiciiler konusunda, belki de yesil kimyanin en somut basarilarindan sz
etmek miimkiindiir: Yeni gelistirilen reaksiyonlarin birgogu ya daha giivenli
coziiciiler i¢inde gergeklestirilmekte ya da hi¢ ¢oziicii kullanmadan kati hal
veya mikro-dalga gibi tekniklerle yiiriitiilmektedir (Kharissova vd., 2019).
Endiistri genelinde dioksan, benzen, kloroform gibi problemli ¢oziiciilerin
kullanimi ciddi Ol¢lide gerilemistir. Kurulan yeni tesislerde VOC yakalama
ve geri doniligiim sistemleri adeta standart hale gelmektedir (Winterton,
2021).

Tiim bu gelismeler, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle de ortiismektedir.
Nitekim Birlesmis Milletler'in 2030 hedefleri arasinda bulunan "Sorumlu
Tiiketim ve Uretim" maddesi (Hedef 12), atiklarin kaynaginda azaltilmas1 ve
temiz tiretim teknolojilerinin yayginlastirilmasini vurgular. Yesil kimya
indeksleme c¢alismalar1 tam da bu amaca hizmet eden pratik araglar
sunmustur.

Elbette yesil kimya yolculugu heniiz tamamlanms degildir. inceledigimiz
literatiir, pek cok basar1 drnegi yaninda halen ¢éziim bekleyen zorluklara da
isaret etmektedir. Ornegin, elektronik atiklardaki toksik malzemelerin yerine
ne konacagi, havacilik gibi 6zel alanlarda yiiksek performansli ancak
sirdiiriilemez malzemelere alternatif bulma gerekliligi, siirdiiriilebilir
kimyasallar tasarlama siirecinin halen Ongodriillemez yanlari olmasi gibi
konular giindemdedir (Cenci vd., 2022). Ancak, gecmis 20 yilin deneyimi
gosteriyor ki "0lgmediginiz seyi yOnetemezsiniz" prensibiyle hareket eden
yesil kimya toplulugu, hangi alanlara yogunlagmasi gerektigini gayet iyi
bilmektedir. Ornegin mikroplastik sorunu ortaya ¢iktiginda hemen
biyobozunur polimer arastirmalarina yatirim yapilmis (Wei vd., 2021),
pestisit kirliligi fark edildiginde EIQ gibi indekslerle sorunun boyutu ortaya
konmus ve biyolojik miicadele yontemleri desteklenmistir (Meys vd., 2024).
Dolayisiyla, indekssel yaklasim yesil kimyanin siirekli gelisim dongiisiiniin
ayrilmaz bir parcasi haline gelmistir.

Gelecekte, yesil kimya indekslerinin tipki kalite kontrol sistemleri gibi
endiistrinin rutin bir parcasi olmasi ve her Ar-Ge projesinin basinda gevresel
bir skorlama yapilmasi hedeflenmelidir. Boylece, kimya bilimi insan ve
cevre saghgimi  merkeze alan gergekten sirdiriilebilir bir {iretim
paradigmasini kalici kilacaktir.
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OZET

Bu c¢alismada, Universitelerin Fen ve Miihendislik Fakiiltelerinde, fizik
dersinin 6gretilmesi siirecinde karsilagilan zorluklar, bu zorluklarin nedenleri
ve kaynaklar1 analiz edilmis ve bu zorluklarin {istesinden gelmek icin
almmasi gereken tedbirler ve bazi Onerileri sunulmustur. Bunun yaninda
fiziksel kavramlarin tanmimlanmasinda yapilan yanlisliklar veya yanlis
anlamalar/anlamlandirmalarla ilgili 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler —Fiziksel kavramlar, Fizik oOgrenimi, dgretim zorluklari,
kavramsal yanlishik, Egitim.

GIRIS

Bilim ve teknolojide dstiinliigii elinde bulunduran iilke ve uygarliklar,
yoOnetim ve karar alma siireci basta olmak iizere her alanda {istiin ve etkin
konumdadir (James, 2017; Schwab, 2016). Bunun i¢in basta fizik olmak
iizere tiim temel bilimlere gereken 6nemin verilmesi ve temel bilimlerle ilgili
derslerin  egitim-6gretim  siirecinin vazgegilmez bir pargasi olmast
gereklilikten ziyada bir zorunluluktur. Yenilik¢i ve teknolojik gelismelere
ayak uydurmak ancak bu sekilde miimkiin olabilir. Gegmisten giinlimiize
temel bilimlerin 6nemini kavrayarak bu bilimlerin 6gretimine gerekli 6nemi
veren iilkeler tarih sahnesinde daha giiglii ve etkili bir sekilde varligim ve
etkinligini siirdiirmeyi basarmistir. Tarihte bazi imparatorluklar bilim ve
teknolojideki tstiinliigiini siirdiiremedigi i¢in tarih sahnesinden silinmistir.
Biiyiik Britanya (Ingiltere) gibi iilkeler bilim ve teknolojik gelismelere 5nem
vererek bu Ustlinliigiinii korumasini basarmakla kalmamis, bilim ve
teknolojik gelismelere onciilitk ederek diinyadaki egemenligini ve etkinligini
siirdiirmeyi basarmistir. Giiniimiizde teknolojik gelismeler hizli bir sekilde
ilerlemekte, bilimin ve bilginin 6nemi her gecen giin biraz daha artmakta,
fen ve teknolojik bilgilerin etkileri giinlik yasantimizin her alaninda
karsimiza ¢ikmaktadir. Dolaysiyla, fen ve teknolojinin temel yap1 tast olan
bilim dallart ile ilgili derslerin egitim-6gretim miifredatinda yeterli bir
sekilde yer almasi ve bu temel derslerin dogru bir sekilde Ogretiminin
toplumlarin teknolojik bakimdan gelismesinde ve bu gelisimin devamlilig
acisindan Onemli bir yeri bulunmaktadir. Son yillarda 6n plana ¢ikarak
giinliik yasantimizdaki her seyi etkileyen ve hayatimizi kolaylastiran
teknolojik gelismelerin hemen hepsinde fizik prensipleri kullanilmaktadir
(Keten ve Amandeep, 2024). Ornegin, hayatimiza hizli bir sekilde giren
yapay zekanin teknolojik gelismelerde 6n planda olmasi ve her alanda yogun
bir sekilde kullanilmasi bilime ve bilim insanlarina verilmesi gerek dnemin
daha da armasma neden olmustur. Hi¢ siiphesiz teknolojik gelismeler
onlimiizdeki yillarda da hizli bir sekilde ilerlemeye devam edecektir. Bu
gelisme ve ilerlemenin gerisinde kalmamak icin basta fizik olmak {izere
temel bilimlere gerekli onemin verilmesi, ilgili derslerin orta 6gretimden
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itibarin objektif, akilci, bilimsel ve teknolojik araclarla donatilmis modern
bir sekilde Ogretilmesi, bilimsel ve teknolojik ilerlemenin alt yapisim
olusturacaktir. Temel bir bilim dali olan fizik prensipleri ve elde ettigi
sonuglar diger bilim dallarim1 da Onemli olgiide etkilemekte ve bu
ozelliginden dolay1 pratikte genis uygulama alanlar1 bulmaktadir (Cengel vd.
2020; Young vd. 2016; Serway vd. 2004).

Fizik evrende bulanan biiyiik-kiiciik her seyi kapsayan, enerji, madde,
hareket ve bunlar arasindaki iliskiyi arastiran, dogal olaylar1 ve doga
kanunlarin1 anlamada ve anlatiminda kullanilan, doganin temel yasalarin
arastiran ve bu yasalart matematiksel olarak ifade eden en 6nemli ve temel
bir bilim dalidir (Young vd. 2016; Serway ve_Beichner, 2004; Karaoglu,
2012). Teknolojik gelismelerde fizik kurallar1 énemli bir yer tutar. Basta
saglik sektorii olmak iizere diger birgok alanda oldukg¢a yogun bir sekilde
kullanilan X-1gmlar1  (Rontgen) ve lazerlerin gelistirilmesinde, MR,
tomografi cihazlarinin gelistirmesinde, kanser hastaligimin teshis ve
tedavisinde kullanilan cihazlar, haberlesmede kullanilan opto-elektronik
cihazlar, isitme cihazlari, havacilik ve oOzellikle savunma sanayinde
kullanilan insansiz hava araglarinin ve dronlarin yapiminda ve kullaniminda,
uzay sanayinde ve Ozellikle gezegenlere ve gok cisimlerine gonderilen uzay
araglarinda, teleskoplarin yapiminda ve kullaniminda fizik yasalarindan
yararlanilir. Fizik prensiplerinin bagta miihendislik bilimleri olmak tizere
astrofizik, kimya, tip vb. bir¢ok farkli bilim dallariyla siki bir iliskisi vardir.
Fizik biliminin ve prensiplerinin bircok alanda kullanilmasi ve bu denli
giinliik yagantimizin i¢inde olmasi bu bilime bir ders olarak gerekli 6Gnemim
verilmesi ve egitim-0gretim siirecinde yeteri kadar 6gretilmesi bir gereklilik
ve zorunluluktur. Dolaysiyla, fencilerin ve miihendislerin yeterli bir fizik
Ogretimi gormesi yadsmamaz bir gercektir (Serway ve_Beichner, 2004;
Karaoglu, 2012).

Universitelerde farkli birimlerdeki fizik derslerini vermek amaciyla kurulan
Fen Fakiilteleri ve Fen Edebiyat Fakiilteleri yiiksekdgretim sisteminin
onemli yap: taslarindan biridir. Ulkemizde ilk Fen Fakiiltesi 1933 yilinda
Istanbul Universitesi biinyesinde kurulmustur. 1943 de Ankara Universitesi
Fen Fakiiltesi kurulmus. Sonraki yillarda ve 6zellikle 1950’lerden itibaren
Universitelerde Fen Fakiilteleri yayginlasmaya baslamis ve bircok iiniversite
biinyesinde bu fakiilteler egitim 6gretim hayatina baglamistir. Bu fakiiltelerin
bilinyesinde kurulan Fizik Boliimleri zaman iginde hem fizik¢i ve fizik
Ogretmeni ve hem de arastirma merkezleri kurarak bilimsel arastirmalar
yapan, lisansiistii egitim veren ve uluslararasi bilimsel projelere katilarak
proje iireten boliimler haline gelmistir.

Sonraki yillarda ve ozellikle 1980 ‘li yillardan sonra bir¢ok iiniversitede
miistakil bir sekilde dgretim faaliyetini siirdiiren Fen Fakdilteleri ile Edebiyat
Fakiilteleri, yonetim kolayligi saglamak, kaynak israfim1 onleyerek sinirh
kaynaklar1 daha verimli kullanmak, vb. nedenlerden dolay1 Fen—Edebiyat

48


https://palmeyayinevi.com/robert-j-beichner
https://palmeyayinevi.com/robert-j-beichner

Fakiilteleri ad1 altinda birlestirilmistir. Bu fakiilteler giiniimiizde de birgok
iiniversitede hala hem arastirma hem de egitim 6gretim faaliyetleri acisindan
olduk¢a 6nemli temel bir rol iistlenmektedir. Universitelerdeki fizik dersleri
Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyeleri tarafindan 6gretilmektedir.

Fen Fakiiltelerin kurulus amagclart;

1 Fizik ve Fen Bilimleri ile ilgili aragtirmalar yaparak bilimsel ve
teknolojik gelismeyi desteklemek. Bu baglamada bilimsel
calismalar yaparak, bilimsel ve nitelikli yaymlar yapmak,
ekonomik degeri olan ve teknolojik gelismeye Onciiliik edecek
projeler iiretmek, uluslararasi paydaslarla is birlikleri yaparak
bilgi liretmek ve paylagmak.

2 Temel fizik egitimi vermek. Basta fizik boliimii olmak iizere, kimya,
biyoloji, matematik ve miihendislik fakiiltelerindeki fizikle ilgili
dersleri 6greterek, temel bilimlerde nitelikli egitim sunmak ve bu
alanlarda arastirmalara destek vermek.

3 Universitelerin ihtiyac1 olan ve {iniversitelerdeki egitim—ogretim ve
arastrma  faaliyetlerini  yiiriitecek ve bu faaliyetlerin
devamliligimi saglayacak akademik kadro saglamak. Lisanstistii
programlarla {iniversitelerde c¢alisacak arastirma gorevlisi,
Ogretim lyesi yetistirmek. Nitelikle ve uluslararasi sayginligi
olan fizik¢i bilim insani yetistirmek

4  Ogretmen yetistirmek. Ozellikle ortadgretimin ihtiyact olan
matematik, fizik kimya, biyoloji vb temel bilimlerde brang
Ogretmeni yetistirmek.

5 Sanayinin ihtiyaci olan nitelikle fizik¢i yetistirmek. Sanayi
kuruluslarinda basta AR-GE olmak iizere, iiriin kalitesinin ve
verimliliginin iyilestirmesinde yardimci olacak nitelikli teknik
eleman yetistirmek.

Universitelerde miihendislik ve fen fakiiltelerinde fizik derslerinin verilme
amaglar1 oldukga genis olmakla beraber bunu kisaca; her konuda karsilagilan
karmagik problemleri anlama ve ¢Oziim Onerisi gelistirmek olarak ifade
etmek miimkiindiir. Universitelerde fizik dersleri sadece dersle ilgili teorik
bilgi ve tanmimlar1 6gretmek igin degil, ayn1 zamanda uygulama, diisiinme,
kiyaslama, elestir ve analiz becerisi kazandirmak igin verilir. Fizik bilmeyen
bir miihendisin, karsilastigi karmagik sistemleri veya problemleri dogru
sekilde anlamasi ve ¢oziim iiretmesi oldukc¢a zordur. Problemleri dogru bir
sekilde anlayarak ¢Oziim iretmek veya Oneri sunmak i¢in mutlaka fizik
prensiplerinin  bilinmesi lazimdir. Ozetle fizik derslerinin dgretilme
amaglarimi asagidaki gibi ana bagliklar altinda siralayabiliriz (Sari, 2013;
Unal vd. 2004; Cepni vd. 1997; Ayvaci ve Bebek, 2018). Bunlar;

49



Ogrencilere analitik diisiinme, anlama, kiyaslama ve sonu¢ ¢ikarma
yetenegi kazandirmak.

Fizik ilkelerine dayanan miihendislik problemlerini anlayabilmek ve
bu problemlerin nasil ¢oziilebilecegi konusunda diisiince becerisi
geligtirmek.

Karsilastiklar1 ve fizik prensiplerine dayanan problemler igin
matematiksel modelleme becerisi gelistirmek ve bir problemi
matematiksel modele dokerek dogru bir sekilde ¢oziimleme becerisi
kazandirmak.

Ogrencilere neden-sonug iliskisi kurma, hipotez gelistirme ve
mantiksal diisiinme yollarini 6grenmek.

Analitik ve elestirel diigiinmenin gelisimine onciiliik etmek
Miihendislikte karsilasilan karmagsik sorunlara sistematik yaklagma
aliskanlig1 kazandirir.

Deneysel yontemlerle tanismak, deneysel test, Olciim ve analiz
yapmak, veri toplamak verileri analiz ederek sonu¢ ¢ikarma,
sonuclar1 yorumlama ve karsilastirma yapma becerisi kazandirmak.
Ogrenciyi multidisipliner calismalara hazirlamak. Bir miihendislik
problemini, fizik¢ilerde, kimyacilardan veya matematik¢ilerden
yardim alarak nasil ¢oziilebilecegini 6gretmek.

Tablo 1 de Universitelerin mithendislik ve fen fakiiltelerinde okutulan temel
fizik dersleri verilmistir.

Tablo 1. Miithendislik ve Fen Fakiiltelerinde okutulan temel fizik dersleri

Boliim Fizik Dersler

Kimya Boliimii Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve

Matematik Manyetizma

Biyoloji Boliimii Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve
Manyetizma

Makine Miihendisligi Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve

Manyetizma, Biyofizik

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve

Insaat Miihendisligi Manyetizma, Termodinamik,
Akiskanlar

Bilgisayar Miihendisligi Genel Fizik, Mekanik, Elektrik,
Elektromanyetizma

Malzeme Miihendisligi Genel  Fizik, Mekanik  Statik,
Dinamik, Malzeme Mekanigi

Gida Miihendisligi Genel Fizik, Mekanik, Elektriksel

Cevre Miihendisligi Devreler, Optoelektronik

Tekstil Miithendisligi Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve

Havacilik-Uzay Miihendisligi Manyetizma,

Katihal Fizigi, Termodinamik,
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Akiskanlar

Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve
Manyetizma

Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve
Manyetizma

Genel Fizik, Mekanik, Elektrik ve
Manyetizma

Genel Fizik, Mekanik, Termodinamik,
Elektromanyetizma

1. Yontem

Bu calisma, Universitelerin Fen ve Miihendislik fakiiltelerinde, fizik
derslerinin 6gretilmesi siirecinde karsilasilan temel zorluklari belirlemek, bu
zorluklarin nedenlerini ve kaynaklarmi aragtirmak amaci ile yapilmistir.
Calismada, veri toplama aract olarak, 6grencilerin sinav sonuglari, smif ici
gozlemler ve o6grencilerle yiiz yiize yapilan goriisme yontemi kullanilmigtir.
Ayrica fizik derslerini  veren Ogretim iyelerinin goriislerine de
bagvurulmustur. Bu yontemle elde edilen veriler degerlendirilerek sebep
sonu¢ iliskisi kurulmustur. Calisma Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Fen Fakiiltesi ve Miihendislik Fakiiltesinde 2015-2025 gretim
yillar1 arasinda 6grenim goren toplam 302 Ogrenciyi kapsamaktadir.
Aragtirma, Miihendislik Fakiiltesi; Makine Miihendisi (73 6grenci), Elektrik
elektronik Miihendisi (66 dgrenci) ve Insaat Miihendisi (58 6grenci) ve Fen
Fakiiltesi; Kimya Bolimii (37 6grenci) ve Matematik Boliimii (68 6grenci)
Ogrencilerini  kapsamaktadir. Bunun yaninda fiziksel kavramlarinin
tanimlanmasinda yapilan yanligliklar veya yanlig
anlamalar/anlamlandirmalar belirlenmistir. Arastirma sonucunda yanlig
anlagilan veya anlamlandirilan fiziksel kavramlarin ve tespit edilen
zorluklarin {stesinden gelmek igin alinmasi gereken tedbirler ve bazi
onerileri sunulmustur.

2. Fizik Ogretiminde Karsilasilan Zorluklar

Giinlik hayattmizin her alaninda karsimiz ¢ikan ve teknolojik gelismenin
teme taglarindan biri olan fizik, miihendislik ve fen fakiiltelerinin 6grenciler
tarafindan genellikle zorlayici, sikici ve ¢ogu zaman meslek hayatlarinda
islerine yaramayacak bir ders olarak algilanmaktadir (Ayvaci ve Bebek,
2018). Bunun yaninda fizik dersini, ¢alisarak ve Ogrenerek ge¢cmenin zor
oldugu oOnyargist nedeniyle Ogrenciler bu derse gerekli Gnemi
vermemektedir. Bu c¢alismada, {iniversitelerin Fen ve Miihendislik
Fakiiltelerinde okutulan fizik derslerinin Ogretiminde karsilasilan temel
sorunlar, zorluklar ve bu sorun ve zorluklarin kaynaklari aragtirilmis,
ogrencilerin fiziksel kavramlar1 anlamada ve tamimlamada yaptiklari
yanligliklar veya yanlis anlamalar/anlamlandirmalar ve dgretim metotlarinin
yetersizligi gibi bircok faktdr ele alinmustir.
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Sekil 1 de Fizik dersinin 6gretimi ve Ogrenimi siirecinde karsilasilan
zorluklar sematik olarak verilmistir. Sekil 1 de gorildigi gibi
tiniversitelerde fizik dersinin O0gretimi ve Ogrenimi siirecinde karsilagilan
zorluklar OSYM’ den &grenciye, dgrenciden dgreticiye (dersin hocasi) ve
yonteme kadar bir¢ok konu baslig1 icermektedir. Bu konu basliklar1 asagida
kisa bir sekilde agiklanmustir.

Ogrenci OSYM

— =)

Ogretici

i i ] [

Onyarg: Fizik Ogretiminde b
“ Karsilasilan rogram
Ahmet Zorluklarin “
Kaynaklari ve
Nedenleri

{ 4

Umitsizlik ve t

gelecek kaygisi - Ders igerigi ve
formati -

Yontem

Sekil 1. Fizik dersinin 6gretimi ve 6grenimi siirecinde karsilagilan zorluklar.

OSYM: Her yil diizenli olarak OSYM tarafindan yapilan Universiteye giris
sinavinda bazi fakiilte be boliimleri kazanmak i¢in taban puan uygulamasinin
olmamasi veya bu puanlarin diisiik olmasi. Basta fizik ve matematik dersleri
olmak iizere fen dersleri miithendislik 6greniminin temelini olusturmaktadir.
Miihendislik ve fen fakiiltelerine girebilmek icin belli sayida fizik ve
matematik sorusunu yapma zorunlulugu olmadigindan, hi¢ veya az sayida
fizik veya matematik sorusu cevaplandirarak bu fakiiltelere girebilme
olanagi veren mevcut OSYM sinav sistemi fizik gibi temel derslerin
Ogretilmesinde yasanan zorluklarin en Onemli bir kaynagi olarak
diistiiniilmektedir. Bunun i¢in mutlaka taban puan uygulaman ve belli sayida
fizik ve matematik sorusu cevaplandirma sarti1 getirilmelidir.

Ogrenci: Fizik; miihendislik ve fen fakiiltelerinde problem ¢ézme,
modelleme ve analitik diisiinme becerilerinin gelisiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak Tiirkiye’de ve diinyada birgok iniversitede fizik
dersleri, Ogrenciler tarafindan anlasilmasi zor, soyut kavramlar igeren,
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meslek hayatlarinda islerine yaramayacak ve motivasyon kirici bir ders
olarak algilanmaktadir. Bu durum ogrenciyi basarisizliga gotiirmektedir.
Diger taraftan, miihendislik ve fen fakiiltelerine giren 6grenciler yeteri kadar
matematik ve fizik bilgisine sahip olmadan bu fakiiltelere gelmektedir. Bu
fakiilte veya boliimleri, 6grenciler isteyerek veya ilgi duyarak degil de, cogu
zaman ailelerinin istemesi ve hatta zorlamas1 sonucu tercih etmektedir. Bu
durum, 6grencinin 0grenim motivasyonunu diigiiren onemli bir etkendir.
Ogrencilerin, 6gretim siirecinde derse plansiz ve sadece sinav zamaninda
calismalar fizik dersinin 6grenilmesindeki temel problemlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Derse devam eden 6grenciler smifta dersi bir sekilde
O0grenmeleri miimkiindiir. Ancak smifta Ogrenilen bilgi ve kavramlarin
kaliciligin1 saglaman ve bunu arttirmak adina ne bir konu tekrar ne de soru
¢ozimii  yapmamalart  smmifta  Ogrenilen  konularm  kaliciligim
saglamamaktadir. Dolaysiyla boyle bir durum dersin anlamli ve kalici olarak
ogrenilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ogrenciler kendi bilgileriyle
giinliik yasamdaki fizik ilkeleri arasinda bir baglanti kurmaya calisip bu
bilgilerin giinliik yasantimizla nasil i¢ ige oldugunu anlamaya ¢aligmalidirlar.
Ornegin, kiitle cekiminin veya siirtiinme kuvvetinin olmadig: bir durumda
giinliik yasantimizin nasil olacagini hayal etmelidirler.

Ogretici: Fizik dersinin 6greniminde karsimiza ¢ikan diger 6nemli bir sorun,
Ogreticinin veya daha acik bir ifadeyle dersin hocasinin yetersizligidir. Bir
Ogreticinin fizik dersini tam anlamiyla ve Ogrencinin anlayabilecegi bir
sekilde anlatabilmesi i¢in kendisinin bilgi olarak yeterli olmasi gereklidir.
Ogretici kendisi dersle ilgili konuyu tam olarak bilmezken 6grenciye konuyu
yeterli bir sekilde kavratmasi beklenemez. Boyle bir durumda 6gretici ancak
ezber ve yetersiz bilgi verebilir. Temel fizik bilgisine tam olarak hakim
olmayan Ogreticiler fizikteki soyut kavramlar1 6grenciye aktarirken kavram
yanilgilarina veya fiziksel kavramlar1 yanlis anlamlandirmaya neden
olabilmektedir. Dersin hocasi sadece iiniversitede Ogrendigi bilgiyle
kalmakta ve kendini farkli kaynaklar okuyarak gelistirmemektedir. Boyle bir
durumda, Ogrencilerin fizik dersine olan ilgisini tamamen ilgisizlige
doniisebilmektedir. Dersi veren hocanin, fizik dersini 6grenmek kadar,
Ogretiminin de zor oldugunun bilincinde olmas1 gereklidir. Dersin 6greticisi
farkl1 kaynaklardan yararlanarak ders notlarmi giincellemeli ve derse
donanimli bir sekilde girerek, zor olarak algilanan fiziksel kavramlarin
ogrenciler tarafinda dogru bir seklide anlasilmasi ve 6grenilmesi i¢in gayret
saf etmelidir. Aksi takdirde bu dersin 6gretilmesi oldukca zor olacaktir.

Onyargi: Ogrenci daha fizik dersine girmeden ve hatta dersin hocasiyla
tanismadan bu dersin zor oldugunu, calisarak dersi gegmenin gii¢ oldugun
diisinmekte ve derse bu Onyargiya girmektedir. Bu 6n yargist belki de
ortadgretimde fizik dersini 6grenmekteki zorluklardan veya benzer
bolimlerde okuyan Ogrencilerin bu derse bakis acilarindan ve
sOylemlerinden kaynaklaniyor olabilmektedir. Ders esnasinda, dersin soyut
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kavramlar ve formiiller icerdigini goren Ogrencilerin On yargisi daha da
pekismektedir. Dolaysiyla sinif iginde derse gereken ilgiyi vermemekte,
derse sadece simav siirecinde c¢alismakta, mantik kurma-analitik diisiinme
yerine ezberleme yoluyla dersi bagarmay1 diisiinmektedir. Bu ise 6grenciyi
basarisizliga gotiirmektedir.

Yontem: Fizik dersleri cogunlukla klasik ders anlatim1i ve problem
cOziimiine dayanaktadir. Bu derslerin anlatiminda konunun anlasilmasi igin
deney ve gozlemlerin olmamasi veya yetersiz olmasi diiz anlatin yapilmasi
bu dersin 6grenilmesini zorlastiran diger bir etkendir. Soyut kavramlar ve
formiiller igeren fizik dersinin 6grenciler tarafinda dogru ve kalict bir sekilde
Ogrenilebilmesi icin fiziksel kavram ve formiillerin giincel yagsantimizdaki
olaylarla iligkilendirilmesi ve formiillerin ezberlenmesi yerine, matematiksel
ve mantiksal iliskilerle formiilerin elde edilmesi dgretilmelidir. Arastirma
gezisi, gozlem ve laboratuvar etkinliklerine daha fazla zaman ayirarak
Ogrencilerin fizikle ilgili somut bir seyler gérmesi saglanmalidir [8-9].

Ders icerigi ve Formati: Universitelerin muhtelif fakiiltelerinde okutulan
fizik derslerinin soyut kavramlar ve formiil icermesi ders 6greniminde
ogrencileri zorlayan diger bir Onemli etkendir. Verilen bir soruyu
¢ozebilmek i¢in hangi formiilii kullanacag: veya hangi metodu takip edecegi
konusunda tereddiitler yasanmaktadir. Fizik problemlerini ¢6zmek igin
gerekli formiilleri ezberlemek yerin, bu formiillerin nasil elde edildigin
mantiksal iliski kurarak Ogretilmesi gereklidir. Aslinda ¢ok fazla gibi
goriilen formiiller bir veya iki formiiliin iliskilendirilmesi ile kolayca elde
edilebilecegi 6gretilmelidir.

Program: Konu agirligi ve fizik dersine ayrilan zamanin yetersiz olmasi
fizik derslerinin dgretilmesindeki diger bir sorundur. . Genel fizik dersleri
mithendislik ve fen fakiiltelerinin ilk yilinda haftalik ders programinda 3-5
saat arasinda yer almaktadir. Bu yetersiz bir siiredir. Kisith bir siire zarfinda
fizik konulariin detayli bir sekilde anlatilmasi oldukca zordur. Bu derslere
ayrilan zamanin artirilmasi ve birden fazla yila yayilmasi gereklidir.

Umitsizlik ve gelecek kaygisi: Fizik dersine dnyargi ile bakan ogrenciler,
bu dersi 6grenerek gecme konusunda bir {imitsizlik yasamaktadir. Dahasi
Ogrenim gordiigii fakiilte ve boliimden mezun olduktan sonra kendi meslegi
ile ilgili bir igse girmenin zor oldugunu diisiinmekte ve bu durum basarisini
zorlagtirmaktadir. Gelecekte yapacagi meslek i¢in fizik derslerinin pek de
onemli olmayacagini diisiinmekte ve bu ders i¢in fazla zahmete katlanmanin
gereksiz olacagi oOn yargisin1 tasimasi dersi Ogrenmedeki basarisini
diisiirmektedir.
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Universitelerde fizik derslerini 6grenmede karsilasilan zorluklar; dersi
Ogreten Ogretim iiyelerinin ve Ogrencilerin goriisleri dogrultusunda analiz
edilmis ve bu dersin daha dogru, kalict ve anlaml bir sekilde 6gretilmesi icin
hoca ve 6grenci goriisleri ana hatlari ile Sekil 2 de verilmistir.

3. Fiziksel Kavramlarin Tamimlanmasinda Yapilan Yanhshklar

Fizik derslerinin 6gretilmesi ve 6grenilmesinde yasanan zorluklardan biri de,
fiziksel kavramlarin tanimlanmasinda yapilan yanlgliklardir. Fiziksel
kavramlarin tanimlanmasinda sik¢a yapilan bu yanlishklar, fizik 6gretimi
siirecinde Ogrencilerin bu kavramlar1 karistirmasina ve eksik 6grenmesine
yol agmaktadir. Bu yanligliklarin pek ¢ogu 6gretim sirasinda yapilan anlatim
hatalarindan iler gelmektedir. Bunun yaninda, giinliik dildeki hatali kullanim
ve Ogretim sirasinda bu kavramlarin yeterince agik veya somut
anlatilmamasi, Ogrencilerin mantiksal iliski kurma yerine ezberleyerek
O0grenme yaklagimlari nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Laboratuvar ortaminda
gorsel olarak somut bir sekilde anlatilan kavramlar 6grenciler tarafinda
dogru ve kalic1 bir sekilde 6grenilmektedir. Fizik 6gretimi sirasinda en sik
karsilagilan yanligliklardan bazilari agsagida verilmistir.

o Kiitle-agirhk: Giinliik yasantimizda oldukga sik kullandigimiz kiitle
ve agirlik kavramlari o6grencilerin en c¢ok karistirdigr fiziksel
kavramlardan biridir. Bir cismin degismez madde miktaridir olan
kiitle skaler bir biiyiikliktiir ve birimi kg dir. Agirlik ise cismin
kiitlesine yercekimi uygulanarak elde edilen bir kuvvettir. Vektorel
bir biiylikliikk olup birimi Newton dur. Yani; Agwiik = Kiitle x
Yercekimi Ivmesi seklinde ifade edilir. Bir cismin agirhgi ile
kiitlesinin dogru orantili olmasi nedeniyle bu karigiklik sik sik
yapilmaktadir [6-7].

Kiitle ve agirlik kavramlarinin 6grenciler tarafinda nasil tanimlandigin
anlamak i¢in yapilan sinavlarda bu kavramlarla ilgili sorular sorulmustur.
Bunun i¢in; Makine Miihendisi (73 6grenci), Elektrik Elektronik Miihendisi
(66 dgrenci), Insaat Miihendisi (58 6grenci), Kimya Boliimii (37 dgrenci),
ve Matematik Bolimii (68 0Ogrenci) Ogrencilerine asagidaki iki soru
sorulmustur.
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Fizik Dersinin Ogretimine ve Ogrenimine

Yonelik Goriisler
( . oo )
Ogretim Uyesi Ogrenci Goriisii
Goriisii
S y,
. ) l
Universiteye giriste e IR
taban puan uygulamas1 Ginliik hayat ile iliski
kurulmasi
\_ J
- ini s h
ers s?a nin Laboratuvar ve gezi
artirilmasi etkinlikleri
| ) 1 ’
Laboratuvar ve gezi ( Gorsel 1 A
etkinliklerinin olmasi orsel materya
kullanimi

! ) g
Gorsel materyal N
kullanimi Ogrenci seviyesine

gore anlatim

(")nyarglnln l
giderilmesi Sinav kaygisimin
olmamast

Ders takibi ve tekrari

Iletisim ve
ulasilabilirlik

Sekil 2. Fizik dersinin 6gretimine ve 6grenimine yonelik 6gretici (hoca) ve dgrenci
goriisleri.
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Sinav sorusu 1: Kiitle ve agirligi kavramlarini tanimlayin.

Sekil 2 de, bu soruya ogrencilerinin nasil cevap verdigi, soruyu dogru
cevaplandiran, yanlis cevaplandiran veya eksik cevaplandiran Ogrenci
sayilar1 grafiksel olarak gosterilmigtir. Toplam 302 6grenciden, 29 Ogrenci
sinava girmemis, 64 0grenci soruyu dogru anlayarak tam cevap vermis, 61
Ogrenci soruya yanlis cevap vermis, 107 dgrenci soruya eksik cevap vermis
ve 41 dgrenci soruyu cevaplandirmamistir. Bu sonuglar analiz edildiginde
sinava katilan 273 6grenciden sadece 64’ ii soruya dogru cevap vermistir ve
bu deger, smava katilan Ogrencilerin %23 karsilik gelmektedir. Soruya
yanlis veya eksik cevap verenlerle, soruya cevap vermeyenlerin toplam orani
% 76’ nin iizerindedir. Bu durum kiitle ve agirlik kavramlarimin {iniversite
mithendislik ve fen fakiiltesi Ogrencileri tarafindan dogru olarak
ogrenilemedigini acik bir sekilde gdstermektedir.

Kiitle ve agirlik kavramlarimin taniminda yapilan en dikkati ¢eken yanlig
cevaplar asagida siralanmistir

- Agirlik maddesin kiitlesidir
- Kiitle cismin agirligidir
- Kiitle bir maddenin uzayda kapladig1 yerdir

- Kiitle ve agirlik ayni kavramlardir
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Sekil 3. Kiitle ve agirlig1 kavramlarini tanimina verile cevaplar ve bu cevaplari veren
Ogrenci sayist.

Siav sorusu 2: 10 litrelik iki kabin birisi yogunlugu lgr/cm® olan A
maddesi ile digeri yogunlugu 13.6 gr/cm’® olan B maddesi ile tamamen
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doldurulmustur. Bu maddelerin kiitle ve agirliklarini deniz seviyesinde (h1)
ve yergekimi ivmesinin g= 9.5 m/sn? oldugu bir yiikseklikte (h2) de bulunuz.
Deniz seviyesinde yergekimi ivmesi g=9.8 m/sn? dir.

Bu soruda ozkiitleleri farkli, ancak hacimleri esit olan iki maddenin
agirliklart  ve Kkiitleleri sorulmaktadir. Sorunun dogru bir sekilde
¢Oziilebilmesi i¢in, kiitle, Ozkiitle ve hacim arasindaki iliskinin bilinmesi ve
buradan iki farkli maddenin kiitleleri ve agirliklarinin hesaplanmasi
gereklidir. Ayni sekilde, hl ve h2 gibi iki farkli konumda yergekimi
ivmeleri farkli oldugu icin, bu konumlarda kiitle ve agirliklarin degisip
degismediginin bilinmesi gerekmektedir. Kiitle= yogunluk x hacim ve
agwrlik= kiitle x yergekimi ivmesi seklinde olan matematiksel iligkilerin
kullanilmasi gerekmektedir. Kiitle degismez madde miktar1 oldugu igin A
maddesinin hl ve h2 de kiitlesi esittir. B maddesinin de hl ve h2 deki
kiitleleri esittir. Ancak A ve B maddelerinin yogunluklar farkli oldugu icin,
A maddelerinin hl deki kiitlesi B maddesinin hl deki kiitlesinden farklidir.
Diger taraftan maddelerin agirliklar 6l¢iildiikleri cografi konuma baglidir ve
o konumdaki yer ¢ekimi ivmesi ile orantilidir. Bu nedenle, A maddesinin h1l
deki agirligr h2 deki agirligindan yiiksektir. Aynm1 durum B maddesi igin de
gecerlidir.

Toplam 302 6grenciden 29 6grenci sinava katilmamis, 45 6grenci soruya
tam cevap vermis, 63 Ogrenci soruya yanlis cevap vermis, 108 Ogrenci
soruya eksik cevap vermis ve 57 Ogrenci soruyu cevaplandirmamistir. Bu
sonugclar analiz edildiginde, sinava katilan 261 6grenciden 41 0grenci soruyu
anlayarak dogru bir sekilde cevaplandirmayi basarmistir. Bu oran yaklasik
%16 gibi olduk¢a diisliktiir. Soruya yanls, eksik veya hi¢ cevap
vermeyenlerin orani ise %84 gibi oldukca yiiksektir. Bu soruda 6grenciler
tarafinda yapilan en ¢ok hata veya yanilgi, A ve B maddelerinin hacimlerinin
esit olmasi ve kiitle ile agirlik kavramlarinin karigtirmalaridir.

Soruyu tam olarak anlayamayarak yanlis veya eksik cevap veren
Ogrencilerin yaptiklar1 hata verdikleri ilging cevaplardan bazilari asagida
verilmistir.

- A ve B maddelerinin h1 deki kiitle ve agirliklari esittir

- A ve B maddelerinin h1 deki kiitle ve agirliklari esittir ancak h2 deki
kiitle ve agirliklar farklidir.

- Hacimler esit oldugu i¢in kiitlerler de esittir.

- Hacimler isit oldugu i¢in agirliklar esittir.

- A maddesinin hl ve h2 deki agirliklar esit ancak kiitleleri farklidir.

- Maddelerin kiitleleri her konumda esittir.
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Ogrencilerin bu soruya verdikleri cevaplar analiz edildigi zaman kiitle ve
agirhik kavramlarinin ¢ok sik karistirildigi anlasilmaktadir. Bunun yaninda;
kiitle, hacim ve 6zkiitle iliskisinin bilinmedigi ansalilmaktadir.

e Hiz-siirat. Universitelerde okutulan Fizik derslerinin ilk yilinda hiz,
siirat, ivme, yer degistirme gibi bir cismin hareketi ile ilgili
kavramlar cok sik kullamlmaktadir. Ozellikle tek (bir) boyutlu
hareket konusu anlatilirken bu fiziksel kavramlarin dogru bir sekilde
taniminin yapilmasi ve verilen problemlerden dogru bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Fizikte farkli anlamlara gelen hiz ve
stirat kavramlar1 giinliik dilde birbirinin yerine kullanilmakta ve
dolaysiya Ogrenciler tarafinda sanki her iki kavram ayni anlami
tagtyormuscasina kullanilmaktadir. Genel olarak her iki kavram da
bir cismin birim zamandaki konumundaki degisiklikle ilgilidir ve
birimleri m/sn dir. Skaler bir biiyiikliik olan siirat bir cismin birim
zamanda aldigi yol miktaridir. Cismin hareketinin hangi yonde
oldugu hakkinda bilgi vermez. Ancak vektorel bir biiyiikliik olan hiz
ise bir cismin birim zamanda yer degistirme miktaridir. Cismin ne
kadar hizl1 hareket ettiginin yaninda hangi yonde hareket ettigini de
belirtir.

Hiz ve siirat kavramlarinin 6grenciler tarafinda nasil tanimlandigini anlamak
icin Makine Miihendisi (73 6grenci), Kimya (37 6grenci), ve Matematik
(68 6grenci) boliimii 6grencilerine asagidaki soru sorulmustur.

Sinav sorusu 3: Bir ucak A noktasinda kalkarak, sabit bir hizla dnce dogu
yoniinde 2 saat ugarak 480 km uzakta bulunan B noktasina ulasiyor, sonra
60° kuzey-dogu yoniinde 720 km uzakta bulunan C noktasina 3 saat sonra
vartyor. Ugagin A-B ve B-C noktalari arasindaki hizin1 ve siiratini
karsilagtirin.

Bu soruda A-B ve B-C noktalar1 arasindaki uzakliklar ve bu uzakliklarin ne
kadar siirede alindig1 verilmistir. Ayrica ucagin B noktasindan sonra yonii
degismistir. Gerekli islemler dogru bir sekilde yapilmasi durumunda A-B ve
B-C noktalar1 arasindaki ugagin siiratinin esit oldugu fakat B noktasindan
sonra ugak yon degistirdigi isin hizimin degistigi gorilecektir. 178
Ogrencinin, 154 si sinava katilmis, 24 Ogrenci smnava katilmamigtir. 38
Ogrenci soruyu anlayarak tam dogru olarak cevaplandirmis, 48 6grenci hiz
ve siirat kavramlarin1 karistirmis ve soruya yanlis cevap vermis, 59 6grenci
soruyu kismen anlamis ancak eksik cevap vermis ve 9 Ogrenci soruyu
cevaplandirmamistir. Bu sonuglar analiz edildiginde, sinava katillan 154
ogrenciden 38 6grenci soruyu anlayarak dogru bir sekilde cevaplandirmay1
basarmistir. Bu oran yaklasik %25 dir. Soruya yanlis, eksik veya hi¢ cevap
vermeyenlerin orani ise %75 dir. Dolaysiyla soruya yanlis veya eksik

59



cevaplayanlarin orani, dogru cevaplayanlarin yaklasik 3 katidir. Kolay ve
cevaplandirmas1 oldukg¢a basit olan bu soruyu Ogrencilerin yanlis
cevaplandirmasi giinliik yasantimizda sik kullanilan ve bazen biri digerinin
yerine yanlig olarak kullanilan hiz ve siirat kavramlarinin karigtirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar fiziksek kavramlarin tam olarak
Ogrencilere Ogretilemedigini gostermektedir. Eger hiz ve siirat kavramlar
gorsel olarak anlatilsaydi Ogrenciler tarafinda dogru ve kalici bir sekilde
Ogrenilmis olacaktir.

Ogrenciler tarafin karistirilan diger bazi fiziksek kavramlar asagida
verilmistir.

o Isi-sicaklik

o Gii¢-Kuvvet

e Is-Enerji

o Elektriksel Yiik-Elektriksel Akim

e Isigin kirilmasi- Isigin kirmimi
Bu kavramlarla ilgili ¢calismadan elde edilen sonuglar ayri1 bir yayin olarak
hazirlanmaktadir.

4. Sonug¢

e OSYM tarafindan her yil diizenli olarak yapilan iiniversitelere giris
sinavinda taban puan uygulanmasina ge¢ilmeli, Miihendislik veya
Fen Fakiiltelerine girecek Ogrencilerden belli sayida Fizik ve
Matematik sorusu cevaplandirma sarti konulmalidir.

o Fizik ders saat artirilmali ve fizik dersi en az iki yi1l boyunca
okutulmalidir.

e Basta laboratuvar olmak tizere gorsel materyal kullanimi ve gezi gibi
etkinliklere 6nem verilmelidir.

e Fizik dersinin zor oldugu seklindeki 6n yargiy1r kirmak igin dersi
veren Ogretim iyeleri 6zel gayret sarf etmelidir. Fizik dersinin 6nemi
vurgulanmalidir.

e Ogrencileri, dgretim iiyelerine ulasimi kolaylastiriimalidir.

e Fizik prensiplerinin giinliik yasantimiz iliskisi anlatilmal ve fizik
bilmenin o6nemi ve her meslek igin gerekli oldugu bilinci
yerlestirilmelidir.

e Fizikteki formiilerin ve kavramlarm anlatimi 6grenci seviyesine
uygun bir sekilde yapilmali, 6grenciyi ezberden kurtarmak igin
matematiksel ve mantiksal iligkiler kurulmasi ve bir formiilden diger
formiillerin nasil elde edilebilecegi 6gretilmelidir.
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