
Geçti¤imiz Haziran ay›nda, Was-
hington Ulusal Bilim Akademisi’nde E-
PA’n›n (ABD, Çevre Koruma Dairesi)
düzenledi¤i törenle son yeflil kimya ça-
l›flmalar› görücüye ç›kt›. EPA, dokuz
y›ld›r araflt›rma, küçük iflletmeler, al-
ternatif kimyasal yollar, alternatif tep-
kime flartlar› ve güvenli kimyasallar ta-
sarlama dallar›nda ödüller da¤›t›yor.
Yeflil kimya yaklafl›m›yla 200 bin ton
zararl› maddenin ve 80 bin ton karbon
dioksit emisyonunun önlenmesi, arafl-
t›rmac›lar›n do¤ru yolda oldu¤unu
gösteriyor. Kimyan›n kirli geçmifli dü-
flünülürse, insan ve ekosistem sa¤l›¤›n›
ilke edinen bu geliflmeler sevindirici.
Üstelik, yeflil kimya yaklafl›m›n›n yal-
n›zca do¤a dostu de¤il, ekonomik aç›-
dan da verimli oldu¤unun ortaya ç›k-
mas› yeni araflt›rmalara ›fl›k yak›yor.
Çal›flmalar, kimyasal ifllemlerde yeflil
katalizörlerin ve yeflil çözücülerin ge-
lifltirilmesi, tar›m ve ilaç sektörlerinde
yeflil kimyan›n kullan›lmas› yönünde
art›yor. 

Kimyasal ifllemlerde kullan›lan orga-
nik çözücülerin ço¤u yan›c›. Çözücü-
ler, havayla kimyasal tepkimeye girdik-

lerinde patlamaya neden olabiliyorlar.
Üstelik çözücüler, yenilenebilir özellik-
te de¤il. Güvenli kimyasallar arayan ye-
flil kimya, çözücüleri gelifltirmek için i-
fle koyuldu. Bilinen en iyi ve do¤al çö-

zücü su. Araflt›rmac›lar, kimyasal tepki-
me ya da ayr›flt›rma ifllemlerinde suyu
kullanman›n yolunu buldular ve kriti¤e
yak›n suyla iyi bir çözücü elde ettiler.
S›cakl›k ve bas›nç artt›kça madde, kri-
tik bir noktaya ulafl›yor. Bu noktada ne
s›v› ne de gaz halde oluyor; iki hal ara-
s›ndaki  s›n›r kalk›yor. ‹flte, Georgia
Teknoloji Enstitüsü’nden araflt›rmac›-
lar kriti¤e yak›n koflullar alt›nda yani
275°C s›cakl›k ve 60 bar atmosfer ba-
s›nc›nda suyun hidrojen atomlar› ara-
s›ndaki ba¤›n k›r›lmas›n› ve organik
substratlar›n (enzimlerin etki etti¤i mo-
leküllerin) çözünmesini sa¤lad›lar. Tep-
kime tamamland›ktan sonra s›cakl›k ve
bas›nç düflürüldü. Faz ayr›m›yla iste-
nen madde  elde edildi. Üstelik tepkime
s›ras›nda hidrojen (H+) ve hidroksit
(OH-) iyonlar›n›n do¤al katalizörler ola-
rak ifle yarad›klar›n› gözlemlediler. Bu
flekilde kimyasal tepkimenin h›z› art›r›-
l›rken, katalizörlerin gerikazan›m› sa¤-
land›. Üstelik, çözücü kullan›m›ndan
kaynaklanan  at›k yan ürünlerin de
önüne geçildi. Araflt›rmac›lara göre,
karfl›lafl›lan kimya problemlerinin disip-
linleraras› çözümleri bulunabilir. Gele-
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Yeflil Kimya 
sürdürülebilir dünya umudu

Endüstri devriminden sonra yaflam standartlar›m›z yükseldi. Yaflam›
kolaylaflt›ran birçok ürün gelifltirildi, insan ömrü uzad›. Ancak kimsenin;
ne tüketicilerin, ne bilimadamlar›n›n ne de endüstri kurulufllar›n›n akl›na
kimisi zehirli, binlerce tonluk at›¤›n havaya, suya ve topra¤a kar›flt›¤›
gelmedi. Ekonominin do¤rusal yap›s› içinde yaln›zca yap›lan ifllerin
baflar›lar› ölçüldü, miraslar›na bak›lmad›. Çok geçmeden ciddi çevre
sorunlar› bafl gösterdi ve endüstri kurulufllar›, ekosistemi
etkileyen at›klar› daha fazla görmezlikten gelemediler. At›klar›n
azalt›lmas›, tekrar kullan›m› ve gerikazan›mla bafllayan yeflil
hareket, toplumun do¤a koruma konusunda fark›ndal›¤›n›n
artmas›, sürdürülebilirli¤in 20. yüzy›l›n sloganlar›ndan biri
haline gelmesiyle dalga dalga yay›ld›. Kimya alan› da bu
ak›mdan etkilendi ve 1990’larda yeflil kimya araflt›rma, üretim
ve e¤itim projeleriyle çiçek açt›.



neksel yaklafl›mlardan uzaklafl›p, tepki-
me ve ayr›flt›rma ifllemlerini ayr› düflün-
mekten vazgeçmek gerekir. Ayn› çözü-
cü kimyasal ifllemin tüm basamaklar›n-
da kullan›labilir. Ayr›flt›rma ifllemleri-
nin, ekonomik faturas›n›n toplam iflle-
min %60-80’ini buldu¤u, üstelik büyük
hacimde organik çözücü gerektirdi¤in-
den bu ifllemlerin çevreye etkisinin bü-
yük oldu¤u vurgulan›yor.

Biyolojik Yüzey Etkin
Maddeleri

Suyun yüzey gerilimini düflüren
özellikleriyle yüzey etkin maddeleri,
evlerimizde kulland›¤›m›z sabunlar›n,
deterjanlar›n hatta flampuanlar›n kim-
yasallar›. Gittikçe hijyenleflen dünya-
m›zda farkl› kullan›mlara yönelik te-
mizlik maddelerinin artmas›, zehir et-
kileri bilinen yüzey etkin maddelerinin
de evlerimize daha çok girmesine ne-
den oluyor. Hammaddesi petrol olan
yüzey etkin maddelerinin 2000 y›l›nda
dünya çap›ndaki üretimi 18 milyon
ton. Bu rakam, yeflil kimyan›n yüzey
etkin maddeleri üretiminde neden dev-
reye girdi¤ini aç›kl›yor. Yeflil kimya,
petrol yerine do¤al hammaddelerin
kullan›lmas›n› öngörüyor. Bir flirket,
ramnolipidlerden üretti¤i biyolojik yü-
zey etkin maddeler gelifltirdi. Ramnoli-
pidler, toprakta ve bitkilerde yaflayan
bakterilerden elde edilen, yap›lar›nda
bir fleker grubuyla uzun, dallanm›fl ya¤
asitleri içeren do¤al glikolipidler. Yük-
sek yüzey etkin özellikleri bu bileflikle-
ri çekici hale getiriyor. Zehirlilik ince-

lemeleri de di¤er yüzey etkin maddele-
rine göre olumlu sonuçlar veriyor. Ger-
çekte ramnolipidler, kozmetik, flampu-
an, asfalt ve beton, deri üretiminden
hidrokarbonlarla a¤›r metallerin top-
raktan temizlenmesi, sakland›klar› de-
polardan petrokimyasallar›n temizlen-
mesi ve rafineriye geri kazand›r›lmas›-
na kadar bir çok alanda kullan›l›yor.
Tar›msal uygulamalardaysa mantar
oluflumunu engelleyerek bitki zararl›-
lar›n›n etkisini azalt›yorlar. fiirketin
baflkan›, ramnolipidler üzerinde 50 y›l-
d›r çal›fl›ld›¤›n›, ancak bilefli¤in ticari
üretimi için uygun kimyasal yollar›
kendilerinin buldu¤unu aç›kl›yor.

Yeflil ‹laçlar
Yeflil kimyan›n ilgi alanland›ran biri

de ilaç endüstrisi. Bu alandaki uygula-
malarda alternatif kimyasal yollar göze
çarp›yor. Bir ilaç flirketi, kansere karfl›
kullan›lan Taxol adl› ilac›n üretimini
gelifltirdi. Taxol, paclitaxel denen do-
¤al bir maddeden yap›l›yor. Bu madde,
Pasifik porsuk a¤ac›n›n (Taxus brevifo-
lia) kabu¤undan elde ediliyor. Ancak,
a¤ac›n kabu¤undan ayr›flt›r›lan paclita-
xelin miktar› düflük ve  ifllem sonunda
a¤aç ölüyor. Üstelik, bir a¤ac›n olgun-
laflmas› 200 y›l al›yor ve maddeyi a¤aç-
tan ayr›flt›rmak yetmiyor, ilaç 40 basa-
makta üretiliyor. Bu üretim, ne ekono-
mik, ne de ekolojik aç›dan kullan›fll›
de¤il. Çözüm olarak, 1995’de Avrupa
porsuk a¤ac›n›n (Taxus baccata) yap-
raklar›ndan, paclitaxelden daha karma-
fl›k yap›da bir bileflik ç›kar›ld›. Bu ifl-
lem için a¤aca zarar verilmedi. Ancak,

bileflikten ilac›n elde edilmesi,
11 basamak kimyasal tepkime,
7 basamak ayr›flt›rmayla ger-
çeklefliyordu.  Bu arada çözü-
cüleri ve di¤er organik kimya-
sallar› unutmamak gerek. Bris-
tol-Myers Squibb, Çin porsuk
a¤ac›n›n (Taxus chinensis)
yapraklar›n› kulland›. Alterna-
tif kimyasal yolda, hücre kül-

türleri elde edilerek, fermentasyon iflle-
minden geçiriliyor ve kromatografi,
kristallefltirme ifllemleri s›rayla uygula-
narak paclitaxele ulafl›l›yor. Bu ifllem-
ler, kimyasal dönüflüm gerektirmiyor.
Son ifllemlerde organik çözücüler kul-
lan›l›yor, ancak eskiye oranla bunlar›n
say›s› 15’ten 5’e düflüyor. ‹fllem basa-
maklar› azald›¤› gibi enerji gereksini-
mi de azal›yor. 

Temiz Üretim
Kimyan›n ne kadar zahmetli bir a-

lan oldu¤unu ka¤›tlar›n gerikazan›m›
gösteriyor.   ABD’de ka¤›t ve türevleri-
nin %50’si toplan›yor ve yeniden kulla-
n›m için gerikazan›m fabrikalar›na
gönderiliyor. Ancak, ka¤›d›n gerikaza-
n›lmas› kolay de¤il. Ka¤›d›n üzerinde-
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Plastik elde etmek için her y›l neredeyse
2 milyon ton adipik asit kullan›l›yor. Te-
mel olarak, bu asitin yap›m›nda bafllang›ç

maddesi, kanserojen bir kimyasal olan
benzen. Yeni gelifltirilen bir ifllemle gen
aktar›ml› bakteriler, biyo-katalizör olarak
ifle yar›yorlar. Bakteriler, basit fleker olan
glikozu, benzen yerine iflliyorlar. Böylece,
adipik asit yapmak için büyük miktarda

zararl› kimyasal maddeye gerek kalm›yor!

Yeflil kimya, yeni bir teknoloji de¤il, kim-
yasal ifllemlerin tasar›m›, gelifltirilmesi ve uy-
gulamas› s›ras›nda insan ve ekosistem sa¤l›¤›-
na zarar veren maddelerin kullan›m›n›n önlen-
mesi ya da azalt›lmas›na yönelik bir yaklafl›m.
Bu yaklafl›m›n temeli, 1990’da ABD’de yürür-
lü¤e giren Çevre Kirlili¤ini Önleme Yasas›’na
dayan›yor. Bu yasayla, ilk kez kirlili¤e neden
olan at›klar›n oluflumunun önlenmesine odak-
lan›ld› ve 1991’de EPA (ABD, Çevre Koruma
Dairesi) içinde Kirlili¤i ve Zararl› At›klar› Ön-
leme ofisi kuruldu. O zamanlar EPA’da çal›-
flan Paul T. Anastas, yeflil kimya teriminin ba-
bas›. EPA, 1995 y›l›ndan beri bu alandaki ça-
l›flmalar› ödüllendiriyor. Bu yaklafl›m, ‹ngilte-
re, Almanya, Japonya, Avustralya ve ‹talya’ya
da yay›ld› ve bu ülkeler de yeflil kimya  çal›fl-
malar›n› desteklemeye bafllad›. 1997’de yeflil
kimya, sivil bir organizasyona dönüfltü. Yeflil
Kimya Enstitüsü ad›yla bilinen organizasyon,
sürdürülebilir, temiz üretim teknolojilerinin
yayg›nlaflmas› için çal›flmalar yürütüyor. fiu
anda 17 ülkenin iflbirli¤i sa¤lanm›fl durumda. 

Yeflil Kimyan›n
Tarihçesi
.



ki yap›flkanlar, plastikler, mürekkepler
ifllem donan›mlar›na yap›fl›yorlar. Bu
durumda makinelerin düzenli olarak
durdurularak organik çözücülerle te-
mizlenmesi gerekiyor. At›k ka¤›tlar
üzerindeki at›k kimyasallar›n maliyeti
y›ll›k 500 milyon dolar. Uluslararas›
bir laboratuvar, at›k ka¤›tlar üzerinde-
ki polivinilasetat vb. polimerleri temiz-

lemek için bir enzim gelifltirdi. Bu en-
zimle polimerleri suda çözünen vinil
alkol ve asetik asite çevirmek kolay.
Bu maddeler suda kolayca ayr›flt›r›l›-
yor. Bu ifllem, yeflil kimya yaklafl›m› ta-
fl›yan alternatif koflullara iyi bir örnek.
Rakamlarla aç›kland›¤›nda, alternatif
koflullarla ciddi tasarruflar›n yap›labi-
lece¤i ortaya koyuluyor. Bir ka¤›t geri

kazan›m fabrikas›, her gün 1000 ton
ka¤›t üretiyor. Enzimle üretim %6 art›-
r›labiliyor. Bir y›l› aflk›n süredir mar-
ketlerde Optimyze ad›yla sat›lan en-
zim, k›rktan fazla ka¤›t gerikazan›m
fabrikas›nda kullan›l›yor. Buralarda 2
milyon ton tutar›nda tuvalet ka¤›d›,
karton gibi 2. el ka¤›t ürünleri üretili-
yor. 
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Yeflil Kimya Enstitüsü’nün baflkan› Paul T.
Anastas ve Massachusetts Üniversitesi’nden John
C. Warner yeflil kimya yaklafl›m›n›n on iki ilkesi-
ni belirledi. Bu ilkeler, bu konuda çal›flacaklara
yol gösterici özellikte.

‹stenen ürünü elde etmek için uygulanan
kimyasal ifllemler sonunda birçok yan ürün, at›k
olarak ortaya ç›k›yor.  Bu yan ürünlerden kurtul-
mak zor de¤il. Ibuprofen, bir a¤r› kesici.
1960’larda  ilk ç›kt›¤›nda, alt› basamakl› ifllem
sonucunda elde ediliyordu. Bu durumda, kimya-
sal tepkimeye giren maddelerin %40’› istenen
ürüne, yani ibuprofene %60’›ysa istenmeyen,
at›k yan ürünlere dönüflüyordu. Gelifltirilen yeflil
yöntemle, ilaç üç basamakta ortaya ç›kar›l›rken,
bafllang›çtaki maddelerin %77’si ürüne çevrilebi-
liyor. Bu, tonlarca at›ktan kurtulmam›z› sa¤la-
makla kalm›yor, tepkimeye giren maddelerin
miktar›n› da azalt›yor. Bu ilke, “atomik ekono-
mi” olarak adland›r›l›yor.

Yeflil kimya, hammadde seçiminde de özenli
davran›yor. Hammaddelerin seçiminde teknik ve
ekonomik ölçütler aran›yor. Bunlar kadar önem-
li bir ölçüt de “yenilenebilirlik”. Yerine yenisi ko-
yulamayan petrol ya da do¤al gaz bafl›m›za dert.
Bu nedenle, bitki türevlerini kullanmaya yönelik
çal›flmalar yürütülüyor. M›s›r niflastas›ndan ya da
selülozdan ç›kar›labilecek glikoz iyi bir örnek.
M›s›r koçan›, yaprak saplar›ndan hatta yere dü-
flen yapraklardan bile glikoz elde edilebiliyor.
Özellikle do¤ada geridönüflmeyen plastiklerde
kullan›lan hammaddelerin yerine bu tür yenilene-
bilen hammadeleri kullanmak büyük bir ad›m.
Yeflil kimya, “gerikazan›m”a da önem veriyor.

Bir kimyasal ürünün, iflle-
vini yitirince do¤ada kalacak
de¤il, geri dönüflecek flekilde
tasarlanmas› di¤er bir ilkeyle
parelellik gösteriyor. “Daha az
at›k”... Bir ürünün at›¤›n› temizle-
mek ya da ona bir ifllem uygulamak-
tansa, at›k oluflmas›n› engellemenin
ak›ll›ca oldu¤unu söylüyor uzmanlar. 

Bütün bunlar, enerjiyle de iliflkili. Yeflil
kimya, “enerjide ekonomi” diyor. Kimyasal
ifllemlerin ekonomik etkileri yan›nda ekolojik
etkileri de düflünülerek enerji gereksinimini en
aza indirmek gerekiyor. ‹fllemleri uygun s›cakl›k
ve bas›nçta yapmak bir çözüm. Kimyasal tepki-
meleri h›zland›racak katalizörleri ya da mikrodal-
ga ›fl›n›m› kullanmak da di¤er çözümler. Katali-
zörlerin olumlu yan›, kimyasal tepkimelerden tü-
kenmeden ve de¤iflmeden ç›kabilmeleri. Bu du-
rumda tekrar tekrar kullan›labiliyorlar. Yeflil kim-
ya, “daha çok katalizör” kullan›m›n› destekliyor.
(Tamkatl› ay›raçlardansa katölizör ay›raçlar›n ter-
cih edilmesinin sebebi de bu.) Kimyasal tepkime-
lerde türevleri azaltmakla “daha az türev”, çözü-
cü ya da ay›r›c› kimyasallar›n gereksiz kullan›m›-
na son vermek ya da bunlardan zarars›z olanlar›
kullanmakla “daha az yard›mc› donan›m” ilkele-
ri “ekosistem sa¤l›¤›” ilkesiyle örtüflüyor. Yeflil
kimyan›n en büyük hedefi; bir ürün elde etmek i-
çin uygulanacak yöntemi, insan ve ekosistem
sa¤l›¤›na en zarar vermeyecek ölçüde tasarla-
mak. Bu arada flunu unutmamak gerekiyor. Kim-
ya endüstrisine leke süren olaylar var: S›z›nt›lar,
patlamalar, yang›nlar... Bu olaylara kötü flans ya

da faili meçhul gözüyle bakmamak gerekiyor.
Yeflil kimyan›n, bir hedefi de, “kazalar› önle-
mek”. Patlay›c› özellikte maddelerin kullan›ld›¤›
kimyasal ifllemlerde her zaman bir risk oldu¤u

gerçek. Ancak, flimdiye kadar tehlikeli kimya-
sallarla ifllem yaparken risk alt›nda çal›flma-
ya yönelik çözümler düflünüldü. Günümüz-

deyse tehlike üzerine odaklan›l›yor. Tehli-
keyi en aza indirmek için, istenen ifllevi

yerine getiren “güvenli kimyasallar”
kullan›l›yor. Böylece, en az yan et-
kiyle ürün ortaya ç›k›yor. Polimer-

lerden elde edilen plastiklerin,
zararl› etkileriyle do¤ada y›llar-
ca kald›¤› biliniyor. Plastik üre-
timinde mikroorganizmalar ta-

raf›ndan kolayca parçalanan ve
zararl› etkisi olmayan güvenli kimyasallar araflt›-
r›l›yor. Niflastadan ve selülozdan do¤ada parçala-
nan polimer üretmenin yollar›n›n bulundu¤unu
söylemifltik. Rakamlar, baflar›y› sergiliyor: 1996
y›l›nda 14 milyon kg olan do¤ada parçalanan po-
limer üretiminin, 2001 y›l›nda 68 milyon kg’a
ç›kt›¤› tahmin ediliyor. Güvenli kimyasallar›n kul-
lan›lmas›, tar›m alan›nda da önemli. Avustral-
ya’da fleker kam›fl›ndan elde edilen biyolojik bö-
cek ilac›, Bio-Cane ifle yaram›fl görünüyor. 

Bu hedefler, “gerçek-zamanl› çözümleme-
ler”le baflar›labilir. Gerçek-zamanl›dan ne anlaya-
ca¤›z? Örne¤in, bir sürücü a¤aca çarpmadan ara-
bay› durdurursa yapt›¤› iflleme gerçek-zamanl›
deniyor. Endüstri kurulufllar› ve araflt›rmac›lar da
bunun fark›ndalar. Zararl› at›klar olufltuktan son-
ra bir fleyler yapman›n ekonomik olmad›¤›n› bili-
yorlar. Art›k, zararl› at›klar oluflmadan önce üre-
tim basamaklar›nda kontrol ve izleme mekaniz-
malar› kurularak zaman›nda frene bas›labiliyor.

Yeflil Kimya’n›n ‹lkeleri
.

Yeflil kimya yaklafl›m›yla ortaya ç›kan en popüler madde, alternatif çözücü olarak ifle yarayan süperkritik karbon dioksit. (bkz. Bilim Teknik, Kas›m 2001) Süperkritik
koflullar olarak adland›r›lan belirli bir bas›nç ve s›cakl›k alt›nda karbon dioksit, hem s›v› hem de gaz özelli¤i gösteriyor. Göreli olarak daha yo¤unlafl›yor ve s›v› haldey-
miflcesine yüksek s›k›flt›r›labilir özelli¤i kazanarak di¤er gazlara kolayca kar›flabiliyor. Bu da onun çözücü olarak kolayca tepkimeye girmesini sa¤l›yor. Bas›nç düflürü-
lünce yeniden gaz haline dönüflerek sonraki tepkimelerde kullan›labiliyor. Süperkritik karbondioksit, süper çözücü olarak kuru temizleme ve polimerleflme ifllemlerini

yeflillendirdi. (solda) Yeflil kimyan›n di¤er alternatif ürünleri de piyasalarda boy göstermeye bafllad›. Bunlar›n en önemli özelli¤i, do¤adaki döngülerin içine eklenebilme-
leri. (sa¤da) Bu ürünlerin ço¤almas› için çeflitli ülkelerde araflt›rmac›lar› teflvik eden ödüllendirme sistemleri var. Üniversitelerin kimya bölümlerinde yeflil kimyayla ilgili

yüksek lisans programlar›n›n aç›lmas› da, kimyan›n çevre perspektifinden kötüye ç›km›fl ad›n›n temizlenmesi yönünde olumlu bir geliflme. 



Güvenli Kimyasallar
Kimyan›n zahmetli olmas› bir yana,

ciddi tehlikeler de içermesi yeflil kimya-
c›lar› güvenli kimyasallar üzerinde çal›fl-
maya yönlendiriyor. Boya yap›m›nda
daha önce kullan›lan inorganik pig-
mentler, içerdikleri a¤›r metaller nede-
niyle kimyasallar›n ne kadar tehlikeli
olabilece¤inin aç›k göstergesiydiler.
Bunlar›n do¤aya etkilerinin büyük ol-
du¤u görülünce 1970’lerde organik
pigmentler kullan›lmaya baflland›. An-
cak bu pigmentler de organik çözücü-
ler gerektiriyorlard›. Bunlar›n da do¤a-
ya etkileri vard›. Örne¤in, bu bileflikleri
yapmak için kullan›lan polifosforik asit,
at›k sularla do¤aya kar›flt›¤›nda bitkiler-
de zararl› fosfat olarak birikiyordu.
1990’lar›n ortas›nda birbirine ba¤l› iki
nitrojen içeren azo (-NN-)  pigmentleri
devreye girdi. Bir flirket, do¤aya zarar›
düflük azo pigmentleri gelifltirdi. Bu

pigmentlerin özelli¤i, inorganik pig-
mentlerdeki tehlikeli kurflun, krom ve
kadmiyum yerine daha güvenli kalsi-
yum, strontiyum ve baryum iyonlar›
içermeleri. Üstelik bu pigmentlerin üre-
timinde  hidrokarbon çözücüler  yerine
su kullan›l›yor. K›rm›z›, turuncu ve sar›
renklerde pigmentler elde ettiklerini
söyleyen  araflt›rmac›lar, pigment üreti-
minde a¤›r metal kullan›m›n›n %80 dü-
flürüldü¤ünü söylüyorlar. Yak›n zaman-
da a¤›r metal içeren pigmentlerden ta-
mamen kurtulman›n mümkün olaca¤›n›
da ekliyorlar.

Geçen on befl y›l içinde yeflil kimya
yaklafl›m›n›n milyonlarca dolarl›k bir
endüstriye dönüfltü¤ü düflünülüyor.
Endüstri kurulufllar›, üretim sonucun-
da ortaya ç›kan at›klar ve yokedilmele-
ri için ciddi paralar harcamaktansa,
bafltan yeflil kimyay› uygulaman›n öne-
mini anlad›lar. Kimya devi Dupont, ge-
çen sonbaharda Teflon ve Gore-Tex
üretiminden kaynaklanan çevresel za-
rarlar› temizlemek için 600 milyon do-
lar harcamaktan hoflnut de¤il. General
Electric, y›llar›n› ve milyonlarca dolar›-
n› Hudson Nehri’ne ak›tt›¤› poliklorlu
bifenilleri (PCB) temizlemeye harc›yor.
Di¤er yandan, geleneksel yöntemleri
bir anda b›rakmak, sistemi de¤ifltir-
mek, yeflil kimya yöntemlerini bulmak,
bunlar› uygulamak da kolay de¤il. Bili-
madamlar›, böyle düflünenleri do¤an›n
temiz üretim iflleyiflini anlamaya ça¤›r›-
yor. Basit ve geleneksel olarak kimya,
A + B = C yaklafl›m›yla çal›fl›yor. Bun-
da, iki madde, yeni bir madde üretmek

için bir araya gelebiliyorsa, ifl tamam-
d›r mant›¤› var. Hatta, bunu “›s›t, ka-
r›flt›r, iflle” fleklinde sloganlaflt›ranlar
var. Oysa do¤ada, belki daha yavafl, an-
cak daha az enerji harcan›lan yöntem-
ler iflliyor. Bu karmafl›k biyomoleküler
dünyada A ve B’den D elde ediliyor.
Sonra E al›n›yor, biraz F, az›c›k G, H
ve I eklenerek K’ya var›l›yor. D ve
K’n›n kar›fl›m›, istenen C’ye dönüflü-
yor. Yeflil kimya yaklafl›m›n› benimse-
yenler, do¤adan esinlenmemiz gerekti-
¤ini düflünüyorlar. Bilimadamlar›, yak-
lafl›m›n kimyac›lar taraf›ndan benim-
senmesi için kimya e¤itimi içinde de
bu konuya yer verilmesi gerekti¤ini
düflünüyorlar. S›n›flar›na götürdükleri
bir bardak suyun özelliklerini ö¤renci-
lerine sorduklar›nda, “içinde toksik
(zehirli)  madde olabilir” yan›t›n› da
alabileceklerini biliyorlar. Bu nedenle,
kimya bölümlerinin program›nda olan
toksikoloji derslerinde bu maddelerin
do¤aya etkileri de aç›klan›yor. Bilima-
damlar›, çevrelerinde dünyay› de¤ifltir-
mek isteyen gençler bulunmas›ndan
hoflnutlar. Tüm bunlar, insan ve eko-
sistem sa¤l›¤› söz konusu olunca, u-
zun vadede gelece¤e bak›nca yeflil
kimyan›n çiçek açmaya devam edece¤i-
ni gösteriyor. 
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EPA (ABD, Çevre Koruma Dairesi), dokuz y›ld›r yeflil kimya alan›ndaki akademik ve endüstriyel çal›flmalar›,
ödüller ve ödeneklerle destekliyor. 1996’dan bu yana 5 dalda desteklenen çal›flmalar›

http://www.epa.gov/greenchemistry/ sayfas›ndan inceleyebilirsiniz. 

Atomik ekonomi, yeflil kimyan›n ifllem yönünden
en önemli ilkesi. Özellikle ilaç yap›m›nda ifllem ba-
samaklar›n›n azalt›lmas› yönünde çal›flmalar var.
Bir a¤r› kesici olan ibuprofenin üretimi alt› basa-

maktan üç basama¤a indirildi.

Basamak 1

Basamak 1

Basamak 2

Basamak 3

Basamak 4

Basamak 5

Basamak 6

Basamak 2 Raney nikel
tepkimesi

Basamak 3


