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ABSTRACT

A key goal must be synthetic efficiency in planning an organic synthesis. The prime focal point of synthetic
efficiency is selectivity and the second point is the amount of reactants converted to products at the end of the
reaction. However, in the investigation of the synthetic efficiency, the second point is frequently overlooked although
it is feature for the atom economy. Atom economy is the factors that control a synthesis to get the highest yield and
chemoselectivity. The ideal reaction would incorporate all of the atoms of the reactants and ideal processes include
limited raw materials and decreased emissions and waste disposal. Due to the solution of the selectivity problem,
most reactions have gained importance and economic mass conversion has not been investigated seriously. Following
the introduction of the term atom economy in the early 1990’s, most chemists have changed their synthetic plans and
designs and developed both selective and atom economic alternative processes. The first aim is the development of
synthetic methods requiring only catalytic quantities of “catalysts”. For this purpose, transition metal complexes are
powerful and convergent molecules for the synthesis with high atom economy. In addition, the limited raw materials
and increased sensitivity for the environment requires the reinvestigation of the synthetic plans for complex organic
reactions and this is also the subject of green chemistry. The applications of green chemistry are helpful in achieving
the more effective use of limited raw materials, the formation of less side product and waste minimisation. However,
atom economy concept is not sufficient alone to tell the efficacy or greenness of a chemical reaction. So, other
reaction metrics have been offered.
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ATOM EKONOMISi VE DIGER YESIL REAKSiYON OLCUMLERI
OZET

Bir organik sentezin planlanmasinda temel amag, sentetik etkinlik olmalidir. Sentetik etkinligin birinci temel 6zelligi
segicilik (selektiflik), ikinci 6zelligi ¢ikis maddelerinin reaksiyon sonunda ne kadarmin tiriine doniistiigiidiir. Fakat,
sentetik etkinlik arastirtlirken bu ikinci 6zellik, atom ekonomisi igin dnemli bir nitelik olmakla beraber, cogunlukla
g6z ardi edilir. Atom ekonomisi, en yiiksek verim ve iiriin segiciligi elde etmek igin kimyasal sentezi yoneten
faktorlerdir. Ideal reaksiyonda iiriin, ¢ikis maddelerinin biitiin atomlarmi igerir; ideal proseslerde ise, belli miktarda
¢ikis maddelerini, azaltilmig kayiplar1 ve ise yaramayan atiklari igerir. Pek g¢ok reaksiyon, segicilik problemi
¢oziildiigiinden dolayr 6nem kazanmistir ve kiitlenin ekonomik doniisiimii ciddi olarak arastinilmistir. Atom
ekonomisi kavrami 90 11 yillarin baginda ortaya atildiktan sonra pek ¢ok kimyaci sentez planlarini ve tasarimlarint
degistirmis ve hem segici ve hem de atom ekonomik olan alternatif prosesler gelistirmistir. flk amag, “katalizotlerin”
katalitik miktarina gereksinim olan sentetik yontemlerin gelistirilmesidir. Bu amagla, yiiksek atom ekonomisine sahip
sentezler i¢in gegis metali katalizorleri kullanilmaktadir. Ayrica ham maddelerin sinirli olmasi, ¢evreye karst
duyarlihgin artmast kompleks organik reaksiyonlar i¢in sentez tasarimlarmin tekrar gozden gegirilmesini
gerektirmektedir; bu ise ayn1 zamanda “yesil kimya” nin konusudur. Yesil kimya uygulamalari, simirli hammaddenin
daha etkili kullanimini, daha az yan {riin olugmasini ve atigin minimum olmasini saglar. Fakat atom ekonomisi
kavrami, bir kimyasal reaksiyonun etkinligini veya ne kadar yesil oldugunu anlatmak igin tek basina yeterli degildir.
Bu nedenle diger reaksiyon dlgtimleri 6nerilmistir.

Anahtar Sozciikler: Atom ekonomisi, reaksiyon dl¢iimleri, yesil kimya.
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1. GIRiS

Organik sentezde temel amag, baglangic maddelerini hedeflenen maddeye doniistirmede sentetik
etkinliktir. Sentetik bir reaksiyonu tasarlarken birincil 6nemli ozellik segicilik (selektiflik)
(kimyasal secicilik, yer seciciligi, stereo segicilik) tir. ikinci 6nemli 6zellik, ¢ikis maddelerinin ne
kadarinin iiriine doniistiiglidiir ve cogunlukla g6z ardi edilir. Bazi reaksiyonlarda secicilik
problemini ¢ozebilmek i¢in ekonomik olmayan kiitle kullanimi1 g6z ardi edilmistir. Bu sorun
giiniimiize dek ¢oziilememistir. Fakat giiniimiizde ham madde kaynaklarinin azalmasi ve kimyasal
atiklarin olusmasi, ¢cevreye karsi duyarliligin artmasi, sosyal alanda oldugu gibi kimya alaninda da
yeni acil dnlemler almmasini zorunlu kilmustir [1, 2].

Atom ekonomisi terimi yerine atom yararlilifn (Ing. Atom Ultilization, AU) ve atom
etkinligi (Ing. Atom Efficiency, AE) terimleri de kullanilmaktadir [3, 4]. 1991°de Trost tarafindan
atom ekonomisi kavrami ortaya atilmig ve en yaygin bilinen seklini almistir. Atom ekonomisi,
biitiin ¢ikis maddelerindeki atomlarin ¢ogunun iirinde maksimum oranda yer almasidir. Ideal
reaksiyonda iirlin, ¢ikis maddelerindeki tiim atomlari icerir. Eger ideal reaksiyon yiiriitiilemiyorsa,
yan lrlinlerin miktar1 ¢ok az olmali ve ¢evreye zarar vermemelidir. Atom ekonomisi, sinirl
hammaddenin daha etkili kullanimini, daha az yan {irlin olugmasini ve atifin olmamasini saglar.
Yaklasik iki yiizyil kadar dnce organik bilesiklerin sadece biyolojik proseslerle elde edilebilir
olduguna inanilirdi. Oysa ki giiniimiizde biiyiik kompleks molekiiller sentezlenebilmektedir. Bu
basariyla birlikte gelecekte kimyasal sentezde biiyiik bir tehditle yiiz yiizeyiz. Ciinkii, giiniimiizde
sentezlenen kimyasal iiriinler icin olusturulan prosesler oldukga verimsizdir. Ornegin, yer
degistirme ve ayrilma reaksiyonlar1 dniine gecilmez atiklarin oldugu ve ekonomik olmayan klasik
reaksiyonlarin  Onemli tiirleridir. Atom ekonomisi kavrami bu verimsizligin Onemini
vurgulamaktadir. Kimyasal ve farmasétik trinlerin sentezinde her kilogram igin 5-100 kat
kimyasal atik olugsmaktadir [5]. Boyle diisiik etkinlikteki sentetik prosesler, dogal kaynaklari,
gevreyi ve insan sagligini korumada biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle, kimya alanindan
saglik hizmetlerine kadar uzanan, toplumun ihtiyaglarina hizmet eden gerekli ¢ok sayida
substratin {iretimi sadece secicilige gore degil atom ekonomisini arttirmaya yonelik de
yapilmalidir.

Kimyacilarin 6niinde iki segenek vardir: (i) Yeni atom ekonomik reaksiyonlar
gelistirmek ve (ii) Atom ekonomik olmayan reaksiyonlarin daha atom ekonomik yeni yollarimni
gelistirmek. (ii) daha uzun vadeli, fakat iistiinde siirekli calisilacak bir konudur. Sentetik
reaksiyonlarda pek c¢ok etkin ara iiriin kosullarin zorlugu, ya da yiiksek reaktiflikleri nedeniyle
kolay bir sekilde katilmaz. Gegis metal kompleksleri veya bilesikleri ile kataliz bu tiir etkin ara
iriinleri 1liman kosullarda olusturmakta ve katalizérlerde ¢evre dostu ligand yapilarla seciciligi
ayarlamaktadir. Bu nedenle, gecis metali katalizi, atom ekonomisi konusunda yeni bir proses
gelistirmekten cok, varolan prosesleri gelistirmek agisindan temel rol oynamaktadir. Gegis metali
katalizli, yiiksek atom ekonomisine sahip prosesler giiniimiizde oldukga ilgi ¢eken bir aragtirma
konusudur. Son yillarda hem secici ve hem de atom ekonomik olan alternatif prosesler
gelistirilmistir [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Hidroformilleme, Ziegler Natta polimerizasyonu,
hidrosiyaniirleme gibi yeni prosesler hem segici hem de atom ekonomik proseslerin en iyi
orneklerindendir.

Bir kimyasal reaksiyonla ilgili bilinen en eski dlgiilebilen deger, % verimdir. Reaksiyon
verimi, sadece istenilen iriiniin miktariyla ilgilenirken, atom ekonomisi, biitiin kullanilan
reaktifler ve istenmeyen yan {iriinleri istenilen iriinle birlikte hesaba katar. Atom ekonomisi
(kisaca AE), sadece stokiyometrik esitligin kiitleye bagl ifadesidir (1).

Hedef {iriiniin mol kiitlesi (¢/mol)

_ _¥ _ _ x 100 ®
Reaksiyonda kullanilan reaktiflerin mol kitleleri toplamu (g/mol)

% Atom ekonomisi =
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Cikis maddesi karmagik degilse, tek basamakli sentezde atom ekonomisinin alternatif
bir yonteme gore 6nemi aciktir. Fakat, boyle reaksiyonlar oldukca sinirhidir. Genelde sentezler
birkag basamaktan olusmaktadir. Giivenilir sonuglar almak i¢in son sentez basamaginda
kullanilan ¢ikis maddelerine gétiiren sentez sirasini biitiinlestirmek gerekir. Bir sentez zinciri i¢in
toplam verim, her bir basamagin verimi bir 6nceki basamagin verimiyle orantilanarak en son
basamakta elde edilen degerdir. Fakat bu islem atom ekonomisi i¢in uygulanamaz. Bu nedenle
verim tek bir ¢ikis maddesinden {iriin olusmasina bagliyken, atom ekonomisi biitlin ¢ikis
maddelerini igerir. Béylece iiriin tiim reaksiyon dizisinde yer alan biitiin ¢ikis maddelerine baglt
olmaktadir. Sonug olarak, atom ekonomisi esitliginin paydasindaki her ¢ikis maddesi bundan
onceki basamaklarin ¢ikis maddeleri ile yer degistirilmelidir. Bu ara iriinlerin stokiyometrik
katsayilarini dikkate almak gerekir. Sentez basamaklarmin sayisi, sentez dizisinin atom
ekonomisinin belirlenmesini onleyebilir. Stokiyometrik katsayilar 1’ e esit degilse olumsuz
katkida bulunur. Daha da kotiisii sentez tasariminda diistiniilmesi ve kiyaslanmasi gereken birgok
farkli dizi vardir. Bu amagla, bagarili sonug veren bir yontem gelistirilmistir [16].

A+ B ——> C 2

reaksiyonunun atom ekonomisi,

%AE:LXNO 3)
Mjp + Mp

formiilii ile hesaplanir. Asagidaki sentez zincirinin atom ekonomisi ise,

A+ B ——> C (4a)

C+ D ——> E (4b)

E+ F — » G (40)

% AE = Mg x 100 (5)
My + Mg + Mp + Mg

formiilii ile hesaplanir.

iki veya daha fazla basamaga ayrilan prosesler igin (6) atom ekonomisi
hesaplanmasinda ¢ikis maddelerinin hepsi hesaba katilir; fakat tekrar reaksiyona giren iiriinler
hesaba katilmaz (7).

A+ B —>» C F+ G — H (6)
C+ D ——> E H+ 1l ——> ]

\

E+J — » P

Mp
(Ma+Mp+Mp+Mg+Mg+M))

% AE = x 100 )
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Atom ekonomik bir reaksiyon ayni zamanda yesil bir reaksiyondur. Ciinki, yesil
kimyanin temel amaci, ¢ikis maddelerinin kullanim etkinligini arttirmak ve atik olusumunu en aza
indirgemektir; diger bir deyisle ¢evre dostu iiriinleri ve prosesleri tasarlamaktir. Yesil kimya,
kimyasal {irlinlerin uygulamalarinda ve iiretiminde attk maddelerden (tercihen yenilenebilir) etkin
bir sekilde yararlanir; atiklart yok eder ve toksik ve / veya tehlikeli reaktif ve g¢oziiciilerin
kullanimindan kaginir. Yesil kimyanin 12 temel prensibinin hepsi kalitatif oldugu halde [17],
atom ekonomisi miktar belirten ve kantitatif kiyaslama saglayan bir 6l¢iimdiir. Bu nedenle atom
ekonomisi (AE), son yillarda organik kimyada oldukca ilgi ¢ekmistir. Stokiyometrik esitlik
nedeniyle {riinlerin ¢ikis maddelerine orani % 100 e yakin oldugu zaman, reaksiyon yiiksek
sentetik etkinlik ve yiiksek atom ekonomisine sahip olarak degerlendirilir. Yani, iiriin ¢ikig
maddelerindeki atomlarin timiinii veya ¢ogunu igerir. Cikis maddeleri ziyan olmaz veya ¢ok azi
ziyan olur. Fakat katalizor, katki maddesi ve ¢oziicii gibi reaksiyon degiskenleri de g6z Oniine
alinirsa, ¢ikis maddelerinin tamamlanmamis doniisiimii de olsa reaksiyon yine basarisiz olacaktir.

Organik sentezde amag, etkili ve ¢evre dostu veya yesil kimyasal reaksiyonlar ve
prosesler yapmaya c¢alismaktir. Bunun i¢in miimkiin oldugu kadar kantitatif olarak kimyasal
reaksiyonlarin yesilligini degerlendirme ve olgme gereksinimi bulunmaktadir. Yesil 6lglimler
olarak adlandirilan bu kavramlarla ilgili tartigmalar literatiirde bulunabilir [18, 19].

2. REAKSIYON SINIFLARINA GORE ATOM EKONOMIiSi DEGERLENDIRMESI

Cok bilesenli reaksiyonlar- Hepsi olduk¢a atom ekonomik reaksiyonlardir.

C-C bag1 olusma reaksiyonlari- Karbonlu ara iiriinlerin birlesmesiyle mol kiitlesi arttigi i¢in
atom ekonomisi de artar.

C-X bag1 olusma reaksiyonlari- Karbonlu ve heteroatomlu ara {riinlerin birlesmesiyle mol
kiitlesi artt1g1 i¢in atom ekonomisi de artar.

Kondenzasyon reaksiyonlari- Su veya alkol gibi kiigiik molekiiller ayrildigi i¢in olduk¢a atom
ekonomiktir. Karbonlu ara iiriinlerin birlesmesiyle molekiil kiitlesi arttigi i¢in atom ekonomisi
artar. Halkalagma reaksiyonlarinda halka biiyiidiik¢e atom ekonomisi artar.

Yiikseltgenme —Indirgenme reaksiyonlari- Hepsi ¢ok diisiik atom ekonomisine sahiptir (katalitik
hidrojenleme ve O, veya H,0, ile yiikseltgenme reaksiyonlar1 harig). Indirgeme ve yiikseltgeme
araglarinin sirastyla yiikseltgenmesi ve indirgenmesiyle sonuglanan 6nemli atik yan iiriinler
olusur. Yiikseltgeme ve indirgeme araglarinin orijinal haline geri doniisiimii i¢in bir bagka
yiikseltgenme indirgenme ¢ifti gereklidir.

Cevrilme reaksiyonlari- Cikis maddesinin ¢evrilme reaksiyonu her zaman % 100 atom
ekonomisine sahiptir. Bazi ¢evrilme reaksiyonlari reaksiyon siiresince ara triinlerin gevrilmesini
icerir ve bu nedenle onlarin atom ekonomisi % 100 den daha az olur.

Yerdegistirme reaksiyonlari- Ayrilan gruptan daha agir bir grup girerse atom ekonomisi artar,
aksi takdirde atom ekonomisi azalir.

Ayrdma reaksiyonlari- Yiiksek atom ekonomik reaksiyonlarin orani diisiiktiir. Ayrilan grubun
molekiil kiitlesi arttikca atom ekonomisi azalir.

3. DIGER YESIiL REAKSiYON OLCUMLERI
3.1. Stokiyometrik faktor (Ing. Stoichiometric Factor, SF)
Stokiyometrik olmayan kosullarda bir veya daha fazla reaktifin asir1 kullanildigi reaksiyon

gidisini anlatmak icin tanimlanan yeni bir 6l¢timdiir [20, 21]. Stokiyometrik reaksiyonlarda SF =
1 dir. Stokiyometrik olmayan reaksiyonlarda SF > 1 dir.

69



M. Kocoglu Kalkan Sigma 30, 66-74, 2012

3.2. Reaksiyon kiitle etkinligi (Ing. Reaction Mass Efficiency, RME)

Bu 6l¢iim kantitatiftir ve dort bagimsiz faktore baghidir : reaksiyon verimi, atom ekonomisi, asirt
reaktif kullanimini kapsayan stokiyometrik faktor ve ¢oziicii, katalizor ve reaksiyon sonrasinda
ayirma, saflagtirma gibi iglemlerde kullanilan kimyasallarin geri kazanma parametreleri. RME,
iiriinde kalan ¢ikis maddelerinin kiitle yiizdesidir [20, 21]. Tki sekilde hesaplanabilir :

A+B ——> C

reaksiyonun % RME degeri,

M .
% RME = c x Verim )
Ma + (Mg x B mol orani)
A

olarak hesaplanir. Daha basit olarak,

%RME=— "€ x100 ©)

Ma + mp
dir.

3.3. Cevresel etki faktorii (Ing. Environmental Impact Factor, E)

Sheldon [3, 4, 22] tarafindan Onerilmistir. Basit ve kolay anlagilabilir bir 6l¢limdiir ve {iriiniin
kiitlesi i¢in iretilen atigin miktarin1 tanimlar (10). Bir kimyasal proses i¢in hesaplanan E faktori
ne kadar biiyilkse o kadar ¢ok atik olustugu anlamina gelir. ideal olan E faktdriiniin sifir
olmasidir. Sheldon’un Cevresel etki faktorii E, olusan atigi kullanilir duruma getirmek igin
yapilan islemdir ve RME nin tersi bir ifadedir denilebilir. Atitk madde iicretleri, katalizorleri,
reaksiyon ve reaksiyon sonrast ¢oziiciileri geri doniisiim veya kullanilir hale getirmek igin
optimum kosullar degerlendirilir ve izomer iriinler veren reaksiyonlarm islemleri de
degerlendirilir. Kimya endiistrisinde bagil israfi gosterir. Ila¢ endiistrisinde bu 6l¢iim kullanilir;
fakat endiistride kullanimi toplam atigin nasil tanimlandigi konusundaki eksiklik nedeniyle
kullanimi zordur [23].

Toplam atik Kitlesi (10)

E Faktorii = = -
Uriin kiitlesi

3.4. Etkin Kkiitle verimi (Ing. Effective Mass Yield, EMY)

Bu terim Hudlicky ve arkadaslar1 [24] tarafindan onerilmistir. Istenilen iiriiniin kiitlesinin yarar
olmayan biitiin reaktiflerin kiitlesine yiizde oran1 olarak tanimlanir (11).
Urdnlerin kitlesi %100 1)

% Etkin kitle verimi = —
Yarari olmayan reaktiflerin kitlesi

Bu 6l¢iim toksik olmayan maddeden elde edilen {irliniin kiitlesine gére verimi tanimlar.
Cikis maddelerinin zehirliliginin (toksisite) tanimi olduk¢a dnemlidir ve verim tanimlamalarinda
siklikla ise karistirlmaz. Bu Ol¢lim bir reaksiyondaki yan triinlerin, reaktiflerin ve ¢oziiciilerin
(cevresel riski olmadigr bilinen su, diisiik derisimdeki tuzlu su, seyreltik etanol gibi) zararsizligini
tanimlar. Bu tanim anlagilamadigindan dolay: ragbet gormemektedir. Zehirlilik bilgisi, sinirl
kompleks reaktiflerle calisilirken uygulanabilirligi azalir.
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3.5. Kiitle yogunlugu (Ing. Mass Intensity, MI)

Kiitle yogunlugu, reaksiyon stokiyometrisini, ¢06ziiciiyli ve reaksiyonda kullanilan biitiin
maddeleri hesaba katar ve temel bir ifadedir (12).

_ Proseste kullanilan toplam kitle

- (12)
Uriniin kitlesi

Ml

Ideal durumda toplam Kkiitle, proses veya proses basamaginda ¢ikis maddeleri, ¢dziici,
katalizor gibi su hari¢ kullanilan her seyi icerir. Toplam kiitle, ayrica asit, baz, tuz ve organik
¢oziicli yikamalar1 ve ekstraksiyon, kristallendirme veya ¢oziicli degisimi i¢in kullanilan organik
¢oziiciilerdeki tiim kiitleyi de igerir. Su, bir¢ok proseste kiitle bilgilerini karistirdigindan kiitle
hesaplamalarinin disinda tutulur. Cevresel etki faktori ile kiitle yogunlugu arasindaki iliski su
sekildedir :

E Faktdrii = MI-1 13)

Kiitle yogunlugu, atom ekonomisi ve etkin kiitle verimine benzer sekilde yiizde seklinde
kullanilirsa % kiitle verimliligi hesaplanmig olur (14).

Kitle verimliligi = x100 (14)

_ Uriiniin kittlesi % 100
" Proseste kullanian toplam kiitle

Otuzsekiz kimyasal proses igin atom ekonomisi ve kiitle verimliligi degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 1’ de bu degerler kiyaslanmigtir (ortalama basamak sayist: 7) [25].

Cizelge 1.
Tiim prosesin Aralik (%)
ortalamasi (%)
Atom ekonomisi 43 21-86
Kiitle verimliligi 15 0,1-7,7

Burada goriildiigii gibi ¢ok basamakli sentezde % 43 atom ekonomisi ile yedi basamakl
kompleks ilag sentezi, kimyacilara gore mantikli degildir. Bu proses i¢in ortalama kiitle
verimliligi sadece % 1,5’ tur. Sonugta, ila¢ yapiminda kullanilan toplam kiitlenin % 98,5’u atik
demektir. Prosesin bir basamaginda atom ekonomisi % 95 olsa bile bu prosesin toplam ortalama
kiitle yogunlugunu oOnemli Olgiide arttirmaya yetmez. Proseste kiitlenin ¢ogunlugu atom
ekonomisi veya reaksiyon kiitle etkinligi ile hesaplanmadigindan, atom ekonomisi ¢ok giiclii ve
degerli bir 6l¢lim veya endiistride kullanilacak en iyi 6l¢iim olmayabilir.

3.6. Karbon etkinligi (Ing. Carbon Efficiency, CE)

Karbon etkinligi hesabinda, ¢ikis maddelerinin stokiyometrisi ve iriinler yer alir. Karbon
etkinligi, son {irliniin yapisina katilan ¢ikis maddelerindeki karbonun yiizdesi olarak tanimlanir
(15).

Uriindeki karbon kiitlesi

0 . 100
¥ Karbon etkiniig Cikis maddelerinde bulunan toplam karbon kitlesi X

(15)

A +B — Uriin + Yan iiriin reaksiyonu i¢in karbon etkinligi,
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Uriiniin mol sayis1 x Uriindeki karbon sayisi
% CE = . : x 100 (16)
(na x A daki karbon saysi) + ( ng x B' deki karbon sayisi)

olarak hesaplanir.
Atom ekonomisi (AE), cevresel etki faktorii (E) ve reaksiyon kiitle etkinligi (RME)
Olgtimleri 6zellikle ilag endiistrisinde ¢ok kullanilmaktadir.

3.7. Cevresel Boliim (Ing. Environmental Quotient, EQ)

E faktorii bir kimyasal proseste olusan atigin miktariyla ilgilenir. Fakat asil dnemli olan sey atigin
miktar1 degil ¢evreye etkisidir. Bu nedenle c¢evresel bolim (EQ) terimi ortaya atilmustir. EQ
degeri, hakemlerce belirlenen Q degeri ile E faktorii degerinin toplanmasiyla elde edilir [3, 4, 26].
NaCl i¢in Q degeri 1 dir ve agir metal tuzlarinin Q degeri, toksisitesi ve geri doniisiim kolayligina
bagli olarak 100 ile 1000 arasinda degismektedir. Kimyasal proseslerin g¢evresel etkisinin
kantitatif olarak degerlendirilmesi agisindan EQ degeri 6nemlidir.

4. SONUCLAR

Yukarida anlatilan biitiin 6l¢iimler degerlendirilir ve kiyaslanirsa asagidaki sonuglar elde edilir.

(i) Verim, kimyacilarin ¢ok kullandig1 bir dl¢im olmakla birlikte, reaksiyon etkinligini
degerlendirmek i¢in giinlimiizde yeterli degildir. Sadece hedeflenen {iriin miktartyla ilgilenir.
Fakat ekonomik agidan ¢ok iyi bir 6lgiimdiir.

(i1) Atom ekonomisi (AE), hedeflenen {iriinle birlikte kullanilan tiim reaktifleri ve yan iiriinleri
hesaba katar. Atom ekonomisi, proses tasarlanirken veya diger Olglimlerle Dbirlikte
degerlendirildigi zaman kullanigh bir 6l¢limdiir, fakat tek basina kullanisl degildir.

(iii) Cevresel etki faktorii (E) ise bir kimyasal proseste olusan atigin miktariyla ilgilenir.

(iv) Cevresel bolim (EQ), bir kimyasal proseste olusan atigin ¢evreye verdigi zararla ilgilenir
ve bu zarar1 kantitatif olarak degerlendirmeyi saglar.

(v) Kiitle yogunlugu (MI), kiitle verimliligi olarak da ifade edilebilir ve daha kolay anlagilir
goriilmektedir.

(vi) Reaksiyon Kkiitle etkinligi (RME), atik olusumunu engelleyen ve kimyasallarin etkin bir
sekilde kullanimini saglayan kullanigh bir 6lglim olarak goriinmektedir. Aslinda kimyasal ve
teknolojik yeniliklerde kullanilirligini siirdiirmesi daha olasi goériinmektedir. Basit, kantitatif,
kolay kullanilan ve anlagilan bir Ol¢limdiir. Son c¢aligmalarda reaksiyon yararliligini
degerlendirmek i¢in reaksiyon kiitle etkinliginin atom ekonomisinden daha kullanisl ve daha iyi
oldugu sdylenmektedir [27].

Bu reaksiyon 6lglimleri, hepsi bilinmesine ve bazen kullanilmasina ragmen ayri ayri ve
bagimsiz olarak degerlendirilir. Bir reaksiyonun yesil olma derecesi i¢in hangisinin en iyi oldugu
ise hala devam eden tartigmadir.
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