YESIL KIMYA

Endiistri devriminden sonra yasam standartlarimiz yiikseldi. Yasami
kolaylastiran bircok tiriin gelistirildi, insan 6mri uzadi. Ancak kimsenin;
ne tiiketicilerin, ne bilimadamlarinin ne de endiistri kuruluslarinin aklina
kimisi zehirli, binlerce tonluk atigin havaya, suya ve topraga karistigi

gelmedi. Ekonominin dogrusal yapisi icinde yalnizca yapilan islerin
basarilan 6lciildii, miraslarina bakilmadi. Cok ge¢meden ciddi cevre
sorunlari bas gosterdi ve endiistri kuruluglari, ekosistemi

etkileyen atiklari daha fazla gormezlikten gelemediler. Atiklarin

azaltilmasi, tekrar kullanimi ve gerikazanimla baglayan yesil
hareket, toplumun doga koruma konusunda farkindaliginin
artmasi, stirdiirtlebilirligin 20. yiizyihn sloganlarindan biri
haline gelmesiyle dalga dalga yayildi. Kimya alani da bu

akimdan etkilendi ve 1990’larda yesil kimya arastirma, uretim

ve egitim projeleriyle cicek acti.

Gectigimiz Haziran ayinda, Was-
hington Ulusal Bilim Akademisi’'nde E-
PA’nin (ABD, Cevre Koruma Dairesi)
dtizenledigi térenle son yesil kimya ca-
lismalart goriicliye ¢ikti. EPA, dokuz
yildir arastirma, kictk isletmeler, al-
ternatif kimyasal yollar, alternatif tep-
kime sartlari ve glivenli kimyasallar ta-
sarlama dallarinda 6diiller dagitiyor.
Yesil kimya yaklasimiyla 200 bin ton
zararli maddenin ve 80 bin ton karbon
dioksit emisyonunun Gnlenmesi, aras-
tirmacilarin  dogru yolda oldugunu
gosteriyor. Kimyanin kirli gecmisi du-
stntiliirse, insan ve ekosistem sagligini
ilke edinen bu gelismeler sevindirici.
Ustelik, yesil kimya yaklasiminin yal-
nizca doga dostu degil, ekonomik aci-
dan da verimli oldugunun ortaya cik-
masi yeni arastirmalara isik yakiyor.
Calismalar, kimyasal islemlerde yesil
katalizorlerin ve yesil ¢éztctlerin ge-
listirilmesi, tarim ve ilag sektorlerinde
yesil kimyanin kullanilmasi y6niinde
artiyor.

Kimyasal islemlerde kullanilan orga-
nik ¢éztctlerin ¢ogu yanict. Coziici-
ler, havayla kimyasal tepkimeye girdik-
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lerinde patlamaya neden olabiliyorlar.
Ustelik coztictiler, yenilenebilir 6zellik-
te degil. Gtivenli kimyasallar arayan ye-
sil kimya, ¢éztctleri gelistirmek igin i-
se koyuldu. Bilinen en iyi ve dogal ¢6-

zlicl su. Arastirmacilar, kimyasal tepki-
me ya da ayristirma islemlerinde suyu
kullanmanin yolunu buldular ve kritige
yakin suyla iyi bir ¢éziicii elde ettiler.
Sicaklik ve basing arttikca madde, kri-
tik bir noktaya ulasiyor. Bu noktada ne
sivi ne de gaz halde oluyor; iki hal ara-
sindaki  sinir kalkiyor. Iste, Georgia
Teknoloji Enstitiisii’'nden arastirmaci-
lar kritige yakin kosullar altinda yani
275°C sicaklik ve 60 bar atmosfer ba-
simcinda suyun hidrojen atomlar: ara-
sindaki bagm kirilmasini ve organik
substratlarin (enzimlerin etki ettigi mo-
lekiillerin) ¢6ziinmesini sagladilar. Tep-
kime tamamlandiktan sonra sicaklik ve
basing distrildd. Faz ayrimiyla iste-
nen madde elde edildi. Ustelik tepkime
sirasinda hidrojen (H+) ve hidroksit
(OH-) iyonlarinin dogal katalizérler ola-
rak ise yaradiklarini gézlemlediler. Bu
sekilde kimyasal tepkimenin hiz1 artir-
lirken, katalizorlerin gerikazanimi sag-
landi. Ustelik, c¢ézticii kullanimindan
kaynaklanan atik yan {rtnlerin de
Oniine gecildi. Arastirmacilara gore,
kargilasilan kimya problemlerinin disip-
linleraras1 ¢éztimleri bulunabilir. Gele-



neksel yaklasimlardan uzaklasip, tepki-
me ve ayristirma islemlerini ayr1 diistin-
mekten vazgecmek gerekir. Aymi ¢6zi-
ct kimyasal islemin tiim basamaklarin-
da kullamilabilir. Ayristirma islemleri-
nin, ekonomik faturasmin toplam isle-
min %60-80’ini buldugu, ustelik biiytik
hacimde organik ¢ozlicii gerektirdigin-
den bu islemlerin cevreye etkisinin bu-
yiik oldugu vurgulaniyor.

Biyolojik Ytizey Etkin
Maddeleri

Suyun ylizey gerilimini dustliren
ozellikleriyle ytlizey etkin maddeleri,
evlerimizde kullandigimiz sabunlarin,
deterjanlarin hatta sampuanlarin kim-
yasallari. Gittikce hijyenlesen diinya-
mizda farkli kullanimlara yonelik te-
mizlik maddelerinin artmasi, zehir et
kileri bilinen ytizey etkin maddelerinin
de evlerimize daha cok girmesine ne-
den oluyor. Hammaddesi petrol olan
yiizey etkin maddelerinin 2000 yilinda
dinya capindaki tretimi 18 milyon
ton. Bu rakam, yesil kimyanin ytizey
etkin maddeleri tretiminde neden dev-
reye girdigini acikliyor. Yesil kimya,
petrol yerine dogal hammaddelerin
kullamlmasini 6ngériiyor. Bir sirket,
ramnolipidlerden trettigi biyolojik yu-
zey etkin maddeler gelistirdi. Ramnoli-
pidler, toprakta ve bitkilerde yasayan
bakterilerden elde edilen, yapilarinda
bir seker grubuyla uzun, dallanmis yag
asitleri iceren dogal glikolipidler. Yiik-
sek ytizey etkin 6zellikleri bu bilesikle-
ri cekici hale getiriyor. Zehirlilik ince-

lemeleri de diger ytizey etkin maddele-
rine gére olumlu sonuglar veriyor. Ger-
cekte ramnolipidler, kozmetik, sampu-
an, asfalt ve beton, deri tretiminden
hidrokarbonlarla agir metallerin top-
raktan temizlenmesi, saklandiklar: de-
polardan petrokimyasallarin temizlen-
mesi ve rafineriye geri kazandirilmasi-
na kadar bir ¢ok alanda kullaniliyor.
Tarimsal uygulamalardaysa mantar
olusumunu engelleyerek bitki zararli-
larinin etkisini azaltiyorlar. Sirketin
baskani, ramnolipidler tizerinde 50 yil-
dir calisildigini, ancak bilesigin ticari
tiretimi icin uygun kimyasal yollar
kendilerinin buldugunu acikliyor.

Yesil ilaclar

Yesil kimyanin ilgi alanlandiran biri
de ilac enddstrisi. Bu alandaki uygula-
malarda alternatif kimyasal yollar géze
carpiyor. Bir ilag sirketi, kansere karsi
kullanilan Taxol adli ilacin tretimini
gelistirdi. Taxol, paclitaxel denen do-
gal bir maddeden yapiliyor. Bu madde,
Pasifik porsuk agacinin (Taxus brevifo-
lia) kabugundan elde ediliyor. Ancak,
agacin kabugundan ayristirilan paclita-
xelin miktari dusiik ve islem sonunda
agac oliyor. Ustelik, bir agacin olgun-
lasmasi 200 yil aliyor ve maddeyi agac-
tan ayristirmak yetmiyor, ilac 40 basa-
makta tretiliyor. Bu tiretim, ne ekono-
mik, ne de ekolojik ac¢idan kullanish
degil. Cozim olarak, 1995’de Avrupa
porsuk agacinin (Taxus baccata) yap-
raklarindan, paclitaxelden daha karma-
stk yapida bir bilesik cikarildi. Bu is-
lem icin agaca zarar verilmedi. Ancak,
bilesikten ilacin elde edilmesi,
11 basamak kimyasal tepkime,
7 basamak ayristirmayla ger-
ceklesiyordu. Bu arada ¢6zu-
ctileri ve diger organik kimya-
sallar1 unutmamak gerek. Bris-
tol-Myers Squibb, Cin porsuk
agacinin (Taxus chinensis)
yapraklarimi kullandi. Alterna-
tif kimyasal yolda, hticre kdl-

Plastik elde etmek icin her yil neredeyse
2 milyon ton adipik asit kullaniliyor. Te-
mel olarak, bu asitin yapiminda baglangi¢
maddesi, kanserojen bir kimyasal olan
benzen. Yeni gelistirilen bir islemle gen
aktarimh bakteriler, biyo-katalizor olarak
ise yariyorlar. Bakteriler, basit seker olan
glikozu, benzen yerine isliyorlar. Boylece,
adipik asit yapmak icin biyiik miktarda
zararll kimyasal maddeye gerek kalmiyor!

Yesil Kimyanin

Tarihcesi

Yesil kimya, yeni bir teknoloji degil, kim-
yasal islemlerin tasarimi, gelistirilmesi ve uy-
gulamasi sirasinda insan ve ekosistem sagligi-
na zarar veren maddelerin kullaniminin 6nlen-
mesi ya da azaltilmasina yonelik bir yaklasim.
Bu yaklagimin temeli, 1990’da ABD’de yiiriir-
liige giren Cevre Kirliligini Onleme Yasasi’na
dayaniyor. Bu yasayla, ilk kez kirlilige neden
olan atiklarin olusumunun onlenmesine odak-
lanildi ve 1991’de EPA (ABD, Cevre Koruma
Dairesi) icinde Kirliligi ve Zararli Atiklari On-
leme ofisi kuruldu. O zamanlar EPA’da cali-
san Paul T. Anastas, yesil kimya teriminin ba-
basi. EPA, 1995 yilindan beri bu alandaki ca-
lismalarn odiillendiriyor. Bu yaklagim, ingilte-
re, Almanya, Japonya, Avustralya ve italya’ya
da yayildi ve bu iilkeler de yesil kimya calis-
malarini desteklemeye bagladi. 1997’de yesil
kimya, sivil bir organizasyona dondistii. Yesil
Kimya Enstitiisii adiyla bilinen organizasyon,
stirdiiriilebilir, temiz tiretim teknolojilerinin
yayginlasmasi icin calismalar yiiriitiyor. Su
anda 17 iilkenin isbirligi saglanmis durumda.

tarleri elde edilerek, fermentasyon isle-
minden geciriliyor ve kromatografi,
kristallestirme islemleri sirayla uygula-
narak paclitaxele ulasiliyor. Bu islem-
ler, kimyasal dontisiim gerektirmiyor.
Son islemlerde organik ¢éztctler kul-
laniliyor, ancak eskiye oranla bunlarin
sayist 15°ten 5’e diistiyor. Islem basa-
maklar1 azaldig1 gibi enerji gereksini-
mi de azaliyor.

Temiz Uretim

Kimyanin ne kadar zahmetli bir a-
lan oldugunu kagitlarin gerikazanimi
gosteriyor. ABD’de kagit ve tiirevleri-
nin %50’si toplaniyor ve yeniden kulla-
nim icin gerikazanim fabrikalarina
gonderiliyor. Ancak, kagidin gerikaza-
nilmasi kolay degil. Kagidin tizerinde-
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Yesil kimya yaklasimiyla ortaya ¢ikan en popiiler madde, alternatif ¢oziicii olarak ise yarayan siiperkritik karbon dioksit. (bkz. Bilim Teknik, Kasim 2001) Siiperkritik
kosullar olarak adlandirilan belirli bir basing ve sicaklik altinda karbon dioksit, hem sivi hem de gaz o6zelligi gosteriyor. Goreli olarak daha yogunlasiyor ve sivi haldey-
miscesine yiiksek sikistirilabilir 6zelligi kazanarak diger gazlara kolayca karisabiliyor. Bu da onun ¢oziicii olarak kolayca tepkimeye girmesini sagliyor. Basing diistirii-
liince yeniden gaz haline doniiserek sonraki tepkimelerde kullanilabiliyor. Siiperkritik karbondioksit, siiper ¢oziicii olarak kuru temizleme ve polimerlesme islemlerini
yesillendirdi. (solda) Yesil kimyanin diger alternatif riinleri de piyasalarda boy gdstermeye basladi. Bunlarin en onemli 6zelligi, dogadaki dongiilerin icine eklenebilme-
leri. (sagda) Bu iiriinlerin cogalmasi icin cesitli iilkelerde arastirmacilar tesvik eden ddiillendirme sistemleri var. Universitelerin kimya béliimlerinde yesil kimyayla ilgili
yiiksek lisans programlarinin acilmasi da, kimyanin cevre perspektifinden kétiiye ctkmis adinin temizlenmesi yoniinde olumlu bir gelisme.

ki yapiskanlar, plastikler, mtrekkepler
islem donanimlarina yapistyorlar. Bu
durumda makinelerin dtizenli olarak
durdurularak organik coziictilerle te-
mizlenmesi gerekiyor. Atik kagitlar
tizerindeki atik kimyasallarin maliyeti
yillik 500 milyon dolar. Uluslararasi
bir laboratuvar, atik kagitlar tizerinde-
ki polivinilasetat vb. polimerleri temiz-

lemek icin bir enzim gelistirdi. Bu en-
zimle polimerleri suda ¢6ztinen vinil
alkol ve asetik asite cevirmek kolay.
Bu maddeler suda kolayca ayristirili-
yor. Bu islem, yesil kimya yaklagimi ta-
styan alternatif kosullara iyi bir érnek.
Rakamlarla aciklandiginda, alternatif
kosullarla ciddi tasarruflarin yapilabi-
lecegi ortaya koyuluyor. Bir kagit geri

kazanim fabrikasi, her giin 1000 ton
kagit tretiyor. Enzimle tiretim %6 arti-
rilabiliyor. Bir yili askin stredir mar-
ketlerde Optimyze adiyla satilan en-
zim, kirktan fazla kagit gerikazanim
fabrikasinda kullaniliyor. Buralarda 2
milyon ton tutarinda tuvalet kagidi,
karton gibi 2. el kagit trtinleri tretili-
yor.

Yesil Kimya'nin Ilkeleri

Yesil Kimya Enstitiisi’niin baskani Paul T.
Anastas ve Massachusetts Universitesi’nden John
C. Warner yesil kimya yaklasiminin on iki ilkesi-
ni belirledi. Bu ilkeler, bu konuda calisacaklara
yol gosterici ozellikte.

istenen iiriinii elde etmek icin uygulanan
kimyasal islemler sonunda bircok yan iiriin, atik
olarak ortaya cikiyor. Bu yan iiriinlerden kurtul-
mak zor degil. Ibuprofen, bir agn kesici.
1960’larda ilk ciktiginda, alti basamakl islem
sonucunda elde ediliyordu. Bu durumda, kimya-
sal tepkimeye giren maddelerin %401 istenen
lirline, yani ibuprofene %60’1lysa istenmeyen,
atik yan iiriinlere doniisiiyordu. Gelistirilen yesil
yontemle, ilag lic basamakta ortaya cikarilirken,
baslangictaki maddelerin %77’si iiriine cevrilebi-
liyor. Bu, tonlarca atiktan kurtulmamizi sagla-
makla kalmiyor, tepkimeye giren maddelerin
miktarini da azaltiyor. Bu ilke, “atomik ekono-
mi” olarak adlandiriliyor.

Yesil kimya, hammadde seciminde de ozenli
davraniyor. Hammaddelerin seciminde teknik ve
ekonomik olgiitler araniyor. Bunlar kadar 6nem-
li bir dliit de “yenilenebilirlik”. Yerine yenisi ko-
yulamayan petrol ya da dogal gaz bagimiza dert.
Bu nedenle, bitki tiirevlerini kullanmaya yonelik
calismalar yiiriitiiliiyor. Misir nisastasindan ya da
seliilozdan cikarilabilecek glikoz iyi bir ornek.
Misir kocani, yaprak saplarindan hatta yere dii-
sen yapraklardan bile glikoz elde edilebiliyor.
Ozellikle dogada geridoniismeyen plastiklerde
kullanilan hammaddelerin yerine bu tiir yenilene-
bilen hammadeleri kullanmak biiyiik bir adim.
Yesil kimya, “gerikazanim”a da onem veriyor.

Bir kimyasal iiriintin, isle- J i
vini yitirince dogada kalacak
degil, geri doniisecek sekilde
tasarlanmasi diger bir ilkeyle
parelellik gosteriyor. “Daha az
atik”... Bir (riinin atigini temizle-
mek ya da ona bir islem uygulamak-
tansa, atik olusmasini engellemenin
akillica oldugunu soyliiyor uzmanlar.
Biitiin bunlar, enerjiyle de iliskili. Yesil
kimya, “enerjide ekonomi” diyor. Kimyasal
islemlerin ekonomik etkileri yaninda ekolojik
etkileri de diisiiniilerek enerji gereksinimini en
aza indirmek gerekiyor. i§lemleri uygun sicaklik
ve basincta yapmak bir ¢6ziim. Kimyasal tepki-
meleri hizlandiracak katalizorleri ya da mikrodal-
ga 1sinimi kullanmak da diger coziimler. Katali-
zorlerin olumlu yani, kimyasal tepkimelerden tii-
kenmeden ve degismeden cikabilmeleri. Bu du-
rumda tekrar tekrar kullanilabiliyorlar. Yesil kim-
ya, “daha cok katalizor” kullanimini destekliyor.
(Tamkath ayiraclardansa katolizor ayiraglarin ter-
cih edilmesinin sebebi de bu.) Kimyasal tepkime-
lerde tiirevleri azaltmakla “daha az tiirev”, ¢ozii-
cli ya da ayirici kimyasallarin gereksiz kullanimi-
na son vermek ya da bunlardan zararsiz olanlari
kullanmakla “daha az yardimci donanim” ilkele-
ri “ekosistem saghgi” ilkesiyle ortiisiiyor. Yesil
kimyanin en biiyiik hedefi; bir iiriin elde etmek i-
¢in uygulanacak yontemi, insan ve ekosistem
saghgmma en zarar vermeyecek dlciide tasarla-
mak. Bu arada sunu unutmamak gerekiyor. Kim-
ya endiistrisine leke siiren olaylar var: Sizintilar,
patlamalar, yanginlar... Bu olaylara kétii sans ya

da faili mechul goziiyle bakmamak gerekiyor.
Yesil kimyanin, bir hedefi de, “kazalari onle-
mek”. Patlayici 6zellikte maddelerin kullanildigi
kimyasal islemlerde her zaman bir risk oldugu
gercek. Ancak, simdiye kadar tehlikeli kimya-
sallarla islem yaparken risk altinda calisma-
ya yonelik coziimler diisiinildii. Giiniimiiz-
deyse tehlike tizerine odaklaniliyor. Tehli-
keyi en aza indirmek icin, istenen islevi
yerine getiren “giivenli kimyasallar”
kullaniliyor. Boylece, en az yan et-
kiyle driin ortaya cikiyor. Polimer-
lerden elde edilen plastiklerin,
zararh etkileriyle dogada yillar-
ca kaldigi biliniyor. Plastik iire-
timinde mikroorganizmalar ta-
rafindan kolayca parcalanan ve
zararh etkisi olmayan giivenli kimyasallar arasti-
riliyor. Nisastadan ve seliilozdan dogada parcala-
nan polimer lretmenin yollarinin bulundugunu
soylemistik. Rakamlar, basariyi sergiliyor: 1996
yilinda 14 milyon kg olan dogada parcalanan po-
limer iiretiminin, 2001 yilinda 68 milyon kg’a
ciktigi tahmin ediliyor. Giivenli kimyasallarin kul-
lanilmasi, tarim alaninda da onemli. Avustral-
ya’da seker kamisindan elde edilen biyolojik bo-
cek ilaci, Bio-Cane ise yaramis gortiniiyor.

Bu hedefler, “gercek-zamanh ¢oziimleme-
ler”le basarilabilir. Ger¢ek-zamanlidan ne anlaya-
cagiz? Ornegin, bir siiriicii ajaca carpmadan ara-
bayr durdurursa yaptigi isleme gercek-zamanli
deniyor. Endiistri kuruluslari ve arastirmacilar da
bunun farkindalar. Zararl atiklar olustuktan son-
ra bir seyler yapmanin ekonomik olmadigini bili-
yorlar. Artik, zararli atiklar olusmadan 6nce iire-
tim basamaklarinda kontrol ve izleme mekaniz-
malari kurularak zamaninda frene basilabiliyor.
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Guvenli Kimyasallar

Kimyanin zahmetli olmasi bir yana,
ciddi tehlikeler de icermesi yesil kimya-
cilar1 glivenli kimyasallar tizerinde calis-
maya yénlendiriyor. Boya yapimimda
daha o6nce kullamlan inorganik pig-
mentler, icerdikleri agir metaller nede-
niyle kimyasallarin ne kadar tehlikeli
olabileceginin acik gostergesiydiler.
Bunlarin dogaya etkilerinin buytk ol-
dugu goriiltince 1970’lerde organik
pigmentler kullanilmaya baslandi. An-
cak bu pigmentler de organik ¢ézlici-
ler gerektiriyorlardi. Bunlarin da doga-
ya etkileri vardi. Ornegin, bu bilesikleri
yapmak icin kullanilan polifosforik asit,
atik sularla dogaya karistiginda bitkiler-
de zararli fosfat olarak birikiyordu.
1990’larin ortasinda birbirine bagl iki
nitrojen iceren azo (-NN-) pigmentleri
devreye girdi. Bir sirket, dogaya zarari
dusik azo pigmentleri gelistirdi. Bu
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Atomik ekonomi, yesil kimyanin islem ydniinden
en onemli ilkesi. Ozellikle ilac yapiminda islem ba-
samaklarinin azaltilmasi yoniinde calismalar var.
Bir agn kesici olan ibuprofenin iretimi alti basa-
maktan li¢c basamaga indirildi.

EPA (ABD, Cevre Koruma Dairesi), dokuz yildir yesil kimya alanindaki akademik ve endiistriyel calismalari,
odiiller ve ddeneklerle destekliyor. 1996’dan bu yana 5 dalda desteklenen calismalar
http://www.epa.gov/greenchemistry/ sayfasindan inceleyebilirsiniz.

pigmentlerin ¢zelligi, inorganik pig-
mentlerdeki tehlikeli kursun, krom ve
kadmiyum yerine daha giivenli kalsi-
yum, strontiyum ve baryum iyonlar
icermeleri. Ustelik bu pigmentlerin tire-
timinde hidrokarbon ¢éziiciiler yerine
su kullanmiliyor. Kirmizi, turuncu ve sari
renklerde pigmentler elde ettiklerini
sOyleyen arastirmacilar, pigment treti-
minde agir metal kullaniminin %80 du-
strtldigini soyliyorlar. Yakin zaman-
da agir metal iceren pigmentlerden ta-
mamen kurtulmanin miimkiin olacagini
da ekliyorlar.

Gecen on bes yil icinde yesil kimya
yaklasiminin milyonlarca dolarlik bir
endistriye dontstigli dustndliyor.
Enddstri kuruluslari, tiretim sonucun-
da ortaya cikan atiklar ve yokedilmele-
ri igin ciddi paralar harcamaktansa,
bastan yesil kimyayr uygulamanin 6ne-
mini anladilar. Kimya devi Dupont, ge-
cen sonbaharda Teflon ve GoreTex
tiretiminden kaynaklanan gevresel za-
rarlari temizlemek i¢in 600 milyon do-
lar harcamaktan hosnut degil. General
Electric, yillarii ve milyonlarca dolari-
n1 Hudson Nehri'ne akittig1 poliklorlu
bifenilleri (PCB) temizlemeye harciyor.
Diger yandan, geleneksel yontemleri
bir anda birakmak, sistemi degistir-
mek, yesil kimya yontemlerini bulmak,
bunlar1 uygulamak da kolay degil. Bili-
madamlari, béyle dustinenleri doganin
temiz tiretim isleyisini anlamaya cagiri-
yor. Basit ve geleneksel olarak kimya,
A + B = C yaklagimiyla calisiyor. Bun-
da, iki madde, yeni bir madde tiretmek

icin bir araya gelebiliyorsa, is tamam-
dir mantig1 var. Hatta, bunu “sit, ka-
ristir, isle” seklinde sloganlastiranlar
var. Oysa dogada, belki daha yavas, an-
cak daha az enerji harcanilan yontem-
ler isliyor. Bu karmasik biyomolekiiler
diinyada A ve B’den D elde ediliyor.
Sonra E aliniyor, biraz F, azicik G, H
ve I eklenerek K’ya variliyor. D ve
K'nin karisimi, istenen Cye dontsu-
yor. Yesil kimya yaklasimini benimse-
yenler, dogadan esinlenmemiz gerekti-
gini dustntyorlar. Bilimadamlari, yak-
lasimin kimyacilar tarafindan benim-
senmesi icin kimya egitimi icinde de
bu konuya yer verilmesi gerektigini
dustntyorlar. Smiflarina gotiirdiikleri
bir bardak suyun 6zelliklerini 6grenci-
lerine sorduklarinda, “icinde toksik
(zehirli) madde olabilir” yanitin1 da
alabileceklerini biliyorlar. Bu nedenle,
kimya béliimlerinin programinda olan
toksikoloji derslerinde bu maddelerin
dogaya etkileri de aciklaniyor. Bilima-
damlari, cevrelerinde dinyayr degistir-
mek isteyen gencler bulunmasindan
hosnutlar. Tim bunlar, insan ve eko-
sistem sagligi s6z konusu olunca, u-
zun vadede gelecege bakinca yesil
kimyanin ¢icek acmaya devam edecegi-
ni gosteriyor.
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tory/8228/8228greenchemistry.html

“Chemistry Goes Green” forest.mtu.edu/faculty/tsai/ FW4085/artic-
les/greenchemistry.pdf

“Green Chemistry” www.denison.edu/ ~ evans/GreenChem.pdf

“Green Chemistry: Science and Politics of Change” www.rohmha-
as.com/EHS/pdfs/gc.pdf
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