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BU KRITIK DONUM NOKTALARI, ULKENIN
KIMYA ALANINDA KURESEL BIR LIDER HALINE
GELMESINE KATKI SAGLADI.

1776 YILINDA AMERIKA BIRLESIK
DEVLETLERI'NIN KURUCU BABALARI; YASAM,
0ZGURLUK VE MUTLULUGU ARAMA HAKKINA
BAGLILIKLARINI ILAN ETTILER. ANCAK DAHA

AZ BILINEN BIR GERGEK, ONLARIN BILIMIN
PESINDEN GITMEYE DUYDUKLARI TUTKUYDU.
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Thomas Jefferson bunu “en blyik zevki”
olarak tamimliyordu. Benjamin Franklin‘in
bilime katkisi, Gnll ugurtma deneyinin ¢ok
Otesine uzaniyordu. Kurucu isimlerden bir
digeri ve Bagimsizlik Bildirgesi'nin imza-
cilarindan olan Benjamin Rush ise, yaygin
olarak Amerika'nin ilk kimya ders kitab1 ka-
bul edilen eseri yazd.

Dolayisiyla, kurulusunu izleyen 250 yil
icinde ABD'nin, kimya da dahil olmak Uze-
re, dinyanin bilimsel gli¢ merkezlerinden
biri haline gelmesi belki de sasirtic1 degil-
dir. Kimya alanindaki gliciin ¢esitli 6l¢Utleri
balimindan kimyager sayisi, yiksek kalite-
li arastirma yayinlarinin hacmi ve kimyanin
ulusal ekonomiye katkilar bunlardan yal-
nizca birkagidir ABD uzun siredir kiresel
bir lider olarak &ne ¢ikmaktadr.

Bununla birlikte, kimyanin goériiniste birbi-
rinden farkl aragtirma alanlarina ve Ame-
rikan yagaminin neredeyse her yénine ne
Ol¢lide uzanacagr dnceden Ongodrileme-
mis olabilir. Almanya'daki Bielefeld Uni-
versitesi Bilim Arastirmalan Enstitisid’'nde
tarihci olan Carsten Reinhardt, esas olarak
20. ylzyilin ikinci yarisinda ABD'de ortaya
¢ikan bu genis erigimi “yeni bir kimya tiri”
olarak tanimlamaktadir. Kimya, “diger bir-
cok bilimsel ve mihendislik disiplini icin
bir ara¢ kutusu” haline gelmistir.

ABD kimyasimin ylkselisi 6nceden belir-
lenmis degildi. Cesitli tarihsel, kiltirel ve
ekonomik gigler incelenerek ABD kim-
ya girisimini buglnkd haline getiren alti
onemli dondsim belirlendi.

Benjamin Franklin, John Adams ve Thomas Jefferson da dahil olmak Gzere, Amerika Birlesik Devletleri'nin
kurucu babalarimin bircogu ayni zamanda bilim insanmydi. Kaynak: Alamy
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Tarim ve imalattaki
gelismelerin béylesine
arzu edildigi genc bir
lilkede, her ikisinin de
ilkelerini aciklayan
kimya’nin gelistirilmesi,
son derece 6nemli bir

amac olarak gériilmelidir.

Benjamin Rush,
Edebi, Ahlaki ve Felsefi Denemeler, 1786

ABD'DE ARASTIRMA
UNIVERSITESININ
YUKSELisi

Kimya, buylk él¢ide tip egitimi amacuyla,
en basindan itibaren Amerikan egitiminin
bir pargasiydi. 19. yizyilin ilk yarisinda,
en azindan baz1 egitimciler kimyanin pra-
tik uygulamalarinin laboratuvar deneyimi
gerektirdigini fark etmisti. Jefferson tara-
findan 1819'da kurulan Virginia Universite-
sinde 6grenciler, ortak firinlarin ¢evresine
kurulmus caligma istasyonlarinda madde-
leri 1s1yla tepkimeye sokarak uygulamali
calismalar yapiyordu. 1820°lerde Ameri-
kali bilim insan1 Amos Eaton, kurulusuna
yardimcr oldugu ve daha sonra New York
eyaletinin Troy kentindeki Rensselaer Po-
liteknik Enstitisine dontsecek kurumda
ogretim laboratuvarlar kurdu. Eaton'in
kendi sozleriyle amag, &gretmenleri “de-
neysel kimya, felsefe ve doga tarihinin
tarima, ev ekonomisine, sanata ve imalata
uygulanmasi konusunda” yetkin hale getir-
mekti.

Buna ragmen, ABD tarihinin blyik b&li-
minde, bugin ileri dizey akademik de-
recelerle birlikte verilen tirden bir egitim
mevcut degildi. Bunun yerine, Amerika
kimya profescrlerinin Avrupa'dan ge




Eylil2026 Bioreg Bilim 28

ya da egitim gérmek Uzere Avrupa'ya git-
mis olma olasilig1 daha yiksekti.

Amerikali kimyager ve gelecegin Ameri-
kan Kimya Dernegi bagkan Ira Remsen, bu
durumun degismesine yardimcr oldu. Al-
manya'da egitim gordikten sonra Remsen,
1876 yilinda Johns Hopkins Universitesinin
ilk kimya profesérd oldu; bu ayni zamanda
ACS'nin kuruldugu yildi. Hopkins, lisansus-
td egitim ve arastirmaya odaklanan yeni bir
Amerikan Universitesi tird olarak ayn yil
agild

Remsen, kimya alaninda diinya lideri olan
Almanya'daki 6gretim ve laboratuvar yakla-
simlarin1 ABD'ye tasidi. Ogrencilerin en son
gelismeleri tartigtig1 “dergi toplantilan”m

baslatti ve yeni bilgiler ortaya qikarmak Virginia Universitesinde 1825 yilinda insa edilen ve ABD'deki en eski uygulamali kimya 6gretim laboratu-
icin égrencilerle birlikte calisti. Kimyager- varlarindan biri olan bu ocakta iki ates kutusu ve beg ¢alisma istasyonu bulunuyordu. Ocak, 1840'larda bir
. . duvarin igine kapatildi ve 150 yildan fazla bir siire sonra, burada gosterilen yenileme ¢aligmalan sirasinda
ler William A. Noyes ve James Flack Norris, yeniden kesfedildi. Kaynak: Dan Addison/Virginia Universitesi Iletisim Birimi

1931 yilinda Remsen‘in mirasin1 degerlen-

dirirken, “blyUk ustalarin laboratuvarla-
rindaki atmosferi-cok ¢alisma ruhunu, 6g-
renme arzusunu ve kimya sevgisini-buraya
tagidig1” sonucuna vardilar.

Bilim insanlarim Glkenin acil ihtiyaglarina
yanit verecek sekilde yetistiren okullar da
destek gordi. 1862 tarihli Morrill Yasas,
eyaletlere, cogu zaman kabile uluslarin-
dan alinmig olan ve “tarimin ve mekanik
sanatlarin yararina” bu tir okullar finanse
etmek amaciyla satilabilecek araziler tah-
sis etti. Bircok arazi hibeli kurum, glcld uy-
gulamali bilim ve mihendislik programlan
gelistirdi. Bunlardan biri, 1902 yilina gelin-
diginde 7.000 m?'den fazla ¢alisma alanina
sahip bir kimya laboratuvar isleten Illinois
Urbana-Champaign Universitesiydi. Rem-
sen’le calismis ve daha sonra ACS baskani
da olacak olan Noyes'un liderliginde bu la-
boratuvar alant iki katina ¢iktr; kimya prog-
rami Ulkedeki en saygin programlardan biri
haline geldi ve bugin de bu konumunu
strdirmektedir.

ABD Universiteleri artik kendilerini bilimin
sinirlarint ilerletecek ve Amerikali ve ulusla-
raras1 yetenekleri ¢cekme konusunda Avru-
pa'daki enstitilerle rekabet edecek sekilde

825'ten 1842'ye kadar Virginia Universitesinde doga bilimleri dersleri veren John P. Emmet, burada gdste- konumlandirmigti.
gorsellerde oldugu gibi, yaptigi ve kullandig aletlerin ¢izimlerini sakladi. Kaynak: Dan Addison/Virginia |
itesi Iletigim Birimi
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Ira Remsen (6n sirada ortada, 1890 yilinda Johns Hopkins Universitesindeki bir laboratuvarda gériiliiyor), Almanya'daki 6gretim ve
laboratuvar uygulamalarim ABD'ye tagiyarak Glkedeki kimya egitiminin déniismesine yardimci oldu. Kaynak: Johns Hopkins Universitesi

Sheridan Kitiphaneleri/Gado/

Bu Universiteler ayrica, kimyagerlerin orta-
ya ¢ikan egilimlere hizla uyum saglamasini
mUmkin kilan bir bolim yapilanmasin be-
nimsedi. Programlar, Avrupa'da ¢ogu zaman
oldugu gibi tek bir profesor tarafindan yone-
tilmedigi icin daha az hiyerarsik olabiliyor ve
boylece yeni fikirlere ve disiplinler arast yak-
lagimlara daha agik hale gelebiliyordu. Villa-
nova Universitesinden emekli tarihci Jeffrey
Johnson, "Daha demokratikti,” diyor ve ekli-
yor: "Bu da 6gretimin bilimsel anlamda daha
ilerici hale gelmesini sagladi.”

Kimyager, gercekci ile
hayalperestin tuhaf bir
birlesimidir... Bir kimyagere
kémiir, odun, hava ve su
verin; sekerden patlayiciya

kadar her seyi yapabilir.

New York Times, 1940

1862 tarihli Morrill Yasasi, eyaletlere, Illinois Urbana-Champaign Universitesi gibi tniversiteleri finanse
etmek amacyla satilabilecek araziler tahsis etti (kurumun o zamanki adi Illinois Endistri Universitesiydi;
gorselde gosterilmistir). Bu kurumlar uygulamali bilim ve mihendislige 6ncelik verdi. Kaynak: Daily Illini/

Wikimedia Commons

SAVAS, ABD
KIMYASINDAKI
VENILIKLERI

HIZLANDIRIYOR

Birinci Dinya Savasi'ndan 6nce ABD kimya
endUstrisi hala gelisiminin ilk asamalarin-
daydi. Kendilerinden 6nceki yerli halklar
gibi, dnce somirgeciler, ardindan da yeni
bagimsizligim kazanmig Amerikalilar ham

maddeleri sabun, cam, demir Grlnleri ve

barut Ureterek yararli Grinlere déndstir-
diler. Savas baglamadan 6nce ABD hizla
sanayilesiyordu; ilk petrol rafinerilerinin
kurulmas1, ginimizin kapsaml petrokim-
va endUstrisinin temelini att1.

Duke Universitesinde tarihci olan Evan
Hepler-Smith'e gére kimya endistrisi, yeni
firsatlar arayan milyonlarca gd¢menin Gl-
keye gelisiyle beslenen bir "mucit kaltard”
sayesinde kismen cesitlenmeye baslamis-
t1. Hepler-Smith, ABD'ye tagindiktan sonra
ilk tamamen sentetik plastik olan Bakalit'i
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ABD petrokimya endUstrisinin kdkenleri, Edwin Drake'in Pennsylvania eyaletinin Titusville kentinde ilk petrol

kuyusunu agmasina dayanir (1861'de cekilen gorintd).

Bakalit 1s1ya
kaliplanabildigi icin, 20. ylUzyiin ilk yarisinda
Ureticiler bu plastigi telefonlardan (gorselde) ve

dayanikli  oldugu ve kolayca

micevherlerden radyolarin ve diger elektrikli
Urlnleriniletken olmayan pargalarina kadar pek gok
seyi seri Uretmek icin kullandilar.

icat eden ve Velox fotograf kagidin gelis-
tirmek de dahil olmak Uzere fotograf tek-
nolojileri Gzerindeki caligmalarini strdiren
Belcika dogumlu kimyager Leo Hendrik
Baekeland1 6rnek gosteriyor. Hepler-Smit-
h'e gdre bazilar gd¢men, bazilan ise gog-
men olmayan girisimciler, E.l. du Pont de
Nemours and Company ve Eastman Kodak
gibi sirketlerin daha sonra benimseyecegi
bir arastirma ve gelistirme cercevesi olus-
turdu.

Bu faaliyetlere ragmen, ABD kimya endist-
ileri Birinci Dinya Savagt sonrasina kadar

1802 yilinda bir barut Ureticisi olarak kurulan E.I.
du Pont de Nemours and Company (gorselde 1913
tarihli bir reklam yer aliyor), giinimizde yaygin
olarak kullanilan neopren, naylon, Teflon ve Kevlar
da dahil olmak Uzere bircok sentetik malzeme
gelistirdi. Kaynak: Sanat¢i Lynn Bogue Hunt. Kongre
Kuttiphanesi Baskilar ve Fotograflar Bolumu

Alman boya ve ilag endistrilerinin erigim
dizeyiyle rekabet edemedi. Savas, hem
Mittefiklerin ¢abalarin desteklemek hem
de ablukalar nedeniyle artik ithal edile-
meyen mallarin yerini doldurmak icin yeni
Urlnlere yonelik talep yaratti.
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Leo Hendrik Baekeland, Bakalit'in yani sira yapay
151k altinda banyo edilebilen ve daha sonra Eastman
Kodak tarafindan satin alinan Velox fotograf
kagidini daicat etti (gérselde 1940'lardan kalma bir
paket gosteriliyor). Kaynak: Andrew Linscott/Alamy

Yaygin olarak “kimyagerlerin savagi” olarak
bilinen Birinci Dinya Savasi, kimyasal si-
lahlarin ilk kez genis ¢apta kullanilmasina
ve ylksek glcld patlayicilarin Gretimine
sahne oldu. Ancak bunun 6tesinde bir etki-
side vardr: Savas, uluslar kiresel 6lgekteki
glglerinin kimya endustrilerinin glclyle
dogrudan baglantili olduguna ikna etti. Re-
inhardt'a gore Birinci Dinya Savas, "genel
olarak bakildiginda, Amerika'nin ¢ok hizli
ve belirleyici yUkselisinin baslangicidir.”

Ulke, savastan aradaki farki kapatma ka-
rarbbigiyla, yeni kimyagerler yetistirecek
Universitelerle ve basariya ulagmasini sag-
layacak ekonomik konumla ¢ikt1. Johnson‘a
gore ABD'nin glicinln bir kism1, Alman ye-
tenek ve bilgi birikiminin kendi binyesine
katilmasindan kaynaklands; buna, Almanla-
ra ait binlerce ABD patentinin kontrolinin
ele gecirilmesi de dahildi. Alman mallarina
uygulanan gimrik vergileri, Alman bilim
insanlarina yonelik uluslararasi boykot ve
bilim insanlarimin  Nazi Almanyasi’ndan
kagisi, muhtemelen Almanya’nin kimya ala-
nindaki eski Ustinligindn aginmasinda rol
oynad.
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Herbert H. Dow, 1891 yilinda Michigan eyaletinin Midland kentinde tuzlu sudan elektroliz yoluyla basariyla
brom dretti. Dow'un uygun maliyetli yéntemi, diger kimyasallarin Gretimini de tegvik etti (gérselde 1900
yilinda bir bromur sevkiyatiyla yiklenmis at arabasi gésteriliyor). Birinci Diinya Savasi'nin baslamasiyla
birlikte Dow Chemical Company, ABD'nin kimyasal madde ihtiyaglarinin karsilanmasina yardimci olabilecek
gliclt bir konumdayd.

CHEMISTS
“ To Our
- DEFENSE

Rasmade us the mort neady ellaubfcient of atioms. T LTI

ABD'nin Ikinci Diinya Savasi'na girmesinin hemen
oncesinde New York Times, Amerikali kimyagerleri
ve ABD kimya endUstrisinin  Birinci Dinya
Savasi'ndan bu yana kaydettigi ilerlemeyi 6ven bir
makale yayimladi (gorselde). Kaynak: The New York
Times Arsivi

Genis bir cephede bilimsel
ilerleme, 6zglir zihinlerin,
bilinmeyeni kesfetme
meraklarinin yénlendirdigi
bicimde, kendi sectikleri
konular tizerinde serbestce
calismalari sonucunda
ortaya cikar. Devlet
destegine yonelik her

tirlt planda arastirma

Ozqtirliigii korunmalidir.

Vannevar Bush, Bilim: Sonsuz Sinir, 1945
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ikinci Diinya Savas baglarken dlke, ABD'li
kimyagerlerin Birinci Dinya Savasi'na yap-
g1 katkilara déndp bakti ve onlara yeni-
den ¢agnda bulundu. New York Times'ta
1940 yiinda yayimlanan ve “KIMYAGER-
LER SAVUNMAMIZA" basligin tasiyan bir
makale, Amerikali kimyageri “gercekgi ile
hayalperestin tuhaf bir birlesimi” olarak
6vdi. Makale soyle devam ediyordu: "Bir
kimyagere komur, odun, hava ve su verin;
sekerden patlayiclya, benzinden vyapay
ipege kadar her seyi yapabilir.”

BUYUK BILIM VE
BUYUK ARASTIRMA
YATIRIMLARI
KARSILIGINI VERIYOR

Hepler-Smith'e gore Birinci Dinya Savas,
teknolojinin ABD’ye aktarilmasinin  &y-
kiisiiyken, Ikinci Dinya Savasi devletin
arastirmaya yaptig1 yatinmlarla ilgiliydi.
Manhattan Projesi, sentetik kaucuk progra-
m1, radarin gelistirilmesi, sitma ilaglarimin
arastinlmasi ve penisilin Uretimi gibi ¢ok
say1ida Ozel arastirma projesi, temel aras-
tirmalara yapilan yatinnmlarin buyik ilerle-
meler saglayabilecegini gosterdi.

Hepler-Smith'e gore Ulke, savag dénemi
arastirmalarinda “hicbir ihtimali gbz ard:
etmeyen” bir yaklagim benimsemisti; bu
da ABD hikdmetinin dnemli bir finansman
kaynagi haline gelmesine yardimcr oldu.
Ulusal laboratuvarlarin roline ek olarak,
savag sonrasi dénemde Ulusal Saglik Ensti-
tlleri blyUk bir arastirma fon saglayicisina
doénlstd ve Ulusal Bilim Vakfi kuruldu.

Sanayi de arastirma yatinnmlarinin degerini
gordd. Naylonun paragitler ve diger asker?
ihtiyaglar igin bir malzeme olarak basans,
Teflon'un tesadifen kesfedilmesi ve Man-
hattan Projesi’'ndeki rolU ile bakteriyel en-
feksiyonlarin tedavisinde kullamlan silfa
ilaclarimin devrim niteligi, bu tir arastirma-
larin ticari kazang saglayabilecegini ortaya
koydu.
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Manhattan Projesi ve Ikinci Diinya Savasi sonrasinda niikleer bilime yénelik ilginin devam etmesi, Glenn
T.Seaborg (gérselde) ve Kaliforniya Universitesi, Berkeley ile baglantili diger kimyagerlerin cok sayida
uranyum oOtesi elementi kesfetmeleri icin verimli bir ortam olusturdu. Kaynak: Lawrence Berkeley Ulusal
Laboratuvan

Vannevar Bush (1942'de gérintilenmistir), Ikinci Diinya Savagi sirasinda Bilimsel Arastirma ve Gelistirme
Ofisinin direktdrlydu. Bush, devletin arastirmaya yatirim yapmasini savundu; bu yaklagim 1950 yilinda
Ulusal Bilim Vakfinin kurulmasina yol acti. Kaynak: Associated Press
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E.l. du Pont de Nemours and Company'de gdrev
yapan kimyager Wallace Carothers, 1931 yilinda
ticari basar1 elde eden ilk sentetik kauguk olan
neoprenin bir &rnegini tutuyor. Carothers ayrica
naylonun gelistirilmesine de 6ncilik etti. Kaynak:
Logic Images/Alamy

rom nviow LoOK TO BU I

FOR RAYON...FOR FIBERS TO COME,.

Dinyanin ilk tamamen sentetik lifi olan naylon,
E.l. du Pont de Nemours and Company icin son
derece basarili bir iriin oldu (gérselde 1950'lerden
bir reklam yer aliyor). Gicly, hafif ve esnek olan
bu malzeme; coraplardan ip ve kordonlara, asker?
parasitlere kadar pek ¢ok Grinin yapiminda
kullanildr. Kaynak: RetroAdArchives/Alamy
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Roy J. Plunkett, E.I. du Pont de Nemours and
Company'de sogutucu gazlar tzerinde calisirken
Teflon'u tesadifen kesfetti. Dondurulmus ve
sikistinlmis bir tetrafloroetilen 6rnegini actiktan

sonra, maddenin politetrafloroetilen  olarak
bilinen beyaz bir katiya polimerlestigini fark etti.
Istya dayanikli, kimyasal olarak inert ve yizey
strtinmesi ¢ok dustk olan bu malzeme, pisirme
kaplar gibi yapigmaz Urlnler igin idealdi. Kaynak:
Associated Press

Ornegin, Kaliforniya Universitesi, Berke-
ley'de emeritus tarih profeséri olan John
Lesch’e gdre ABD ilag endistrisi, iki dinya
savasl arasindaki dénemde bilimsel uz-
manlig1 kendi binyesine almaya ve ni-
versitelerle arastirma baglantilar kurmaya
basladr. Sulfa ilaglarimin ve ardindan diger
antibiyotiklerin basarisi bu ¢abayi daha da
hizlandirds; ilag arastirma ve gelistirme fa-
aliyetleri 1930’larin sonlarindan 1960’lara
kadar biyik 6l¢lde genisledi.

1970'lerde laboratuvarimi kuran Kaliforni-
ya Teknoloji Enstitlsd kimyageri Peter Der-
van, temel arastirmalarin altin ¢agindan
dogrudan yararlananlardan biri oldugunu
soyldyor. Dervan'in laboratuvan, DNA'ya
diziye 6zgl bigimlerde baglanabilen sen-
tetik molekUlleri arastirdi. “Yeni bir ilag ge-
listirmeye calismiyorduk. Bir sirket kurmak
icin yeni bir aygit yapmaya da ¢alismiyor-
duk,” diyor. Bunun yerine su sorunun yani-
tim anyorlardr: "Kimya ile biyolojinin sini-
rinda, kimyagerlerin daha énce yapilmamis
neyiyapmasi mdmkin?"

Hepler-Smith, ikinci Dinya Savasr'nin bii-
yik bilim projelerinin bilgi ortamini da
degistirdigini ve cok blyik miktarlardaki
verilerin yonetilmesi ve erisime sunulmasi
icin sistemlerin gelistirilmesine yolagtigim
belirtiyor. Ona gore bu sistemler, ilag gelis-
tirmede bilesiklerin genig kapsaml bigim-
de taranmasin ve ¢evre dizenlemelerinin
olusturulmasimt mmkin kilmaya yardimai
oldu. Bu sistemler ayrica kimyanin hesap-
lamali yaklasimlar gérece erken benimse-
mesini de kolaylastirdi.
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Yiizlerce, hatta binlerce
kimyagerin, kimyasal
bilginin giderek daha fazla
yoénii icin laboratuvar
yerine bilgisayara
basvuracag bilgisayar
kullanan kimyagerler
caginin artik basladigina
olan inancimi ézellikle
gticlii bir bicimde

vurgulamalk isterim.
Robert S. Mulliken, 1966

ikinci Dinya Savagi'ndan sonra, bu ultraviyole-gérinir bdlge spektrofotometresi gibi kimyasal maddeleri
hassas bicimde karakterize etmeye yarayan cihazlar, ABD'li kimyagerler i¢in daha yaygin bicimde erisilebilir

hale geldi.

Ticari bir nikleer manyetik rezonans spektrometresine ait bu reklam, 1967 yilinda C&EN'de yayimlandi.

Kaynak: C&EN Arsivi
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Roald  Hoffmannin

Elektronik
(1981'de gorintilenmistir) ve R.B. Woodward'in
1960°larda, kimyasal tepkimelerde baglarin nasil
olusup kirllacaginailigkinince geometrik ayrintilan

bilgisayarlar,

ongodren Woodward-Hoffmann kurallarim
gelistirmek ve sinamak igin gerekli hesaplamalan
yapmalarini sagladr.

Morris'e gére NMR, bu doéniisimin simge-
sidir. "Birincisi, kimya agisindan son dere-
ce 6nemlidir. ikincisi, korkun¢ derecede
pahaliydi.” ABD'li arastirmacilar, mevcut
finansman olanaklarindan yararlandi. Mor-
ris, “Uclinct olarak, biylk dlcide savas
dénemindeki arastirma ve gelistirme faa-
livetleri sayesinde ABD elektronik alanin-
da glclendigi icin, bunun énemli bir kismi
Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirildi,”
diyor. Morris'e gore cihaz Ureticilerine ya-
kin olmak, ABD'li kimyagerlerin yeni arag-
lart kolaylikla edinmelerini ve bu cihazlarin
gelistirilmesi konusunda is birligi yapmala-
rin1 da saglad.

Reinhardt, bu etkenlerin yani sira ABD'li
kimyagerlerin, bu cihazlarin degerini gor-
melerini ve sonuglarina givenmelerini
saglayan bilimsel bir dislnce cercevesi-
ne sahip olduklanin belirtiyor. Tepkime-
leri mekanistik bir bakis agisyla ele alma
bicimlerini hizla benimseyen ve farkl alt
disiplinler arasinda baglanti kuran ABD'li
kimyagerler, yeni cihazlan kullanmaya
hazirdi. Ornegin, kuantum mekaniginin
baglanmayla ilgili sorulara uygulanmasi-
na oncilik eden ve gelistirdigi teknikleri
biyolojik molekillerin incelenmesine ta-
styan Amerikali kimyager Linus C. Pauling,
NMR'nin kimyadaki potansiyeline erken

dénemde biylk ilgi gosterdi.

Gunumuzde Ukrayna sinirlart iginde kalan
bir bolgede dogan Polonya kdkenli Ameri-
kali kimyager Roald Hoffmann, bilgisayar-
lar da dahil olmak Gzere yeni cihazlarin No-
bel Odili kazanan calismalarim mimkin
laldigint belirtiyor. Hoffmann, Holokost'tan
sag kurtulduktan sonra 1949 yilinda, 11
yasindayken ABD'ye go¢ etti. 1960’larda
kimyager R.B. Woodward ile birlikte cali-
sarak, orbitallere iligkin basit fikirlerin kim-
yasal tepkimelerde baglarin nasil olusup
kirilacagina dair ince geometrik ayrintilan
6ngormek igin kullanilabilecegini gosterdi.
Kurami olusturmak ve sinamak igin gerekli
olan ve elle yapilamayan kuantum meka-
niksel hesaplamalarda elektronik bilgisa-
yarlardan yararlandu. Yeni cihazlardan elde
edilen veriler de arastirmacilarin tepkime-
lerin ayrintili sonuglarin belirlemesine ve
ongorilerin dogru olup olmadiginm gérme-
sine yardimci oldu.

"Gok sansliydik,” diyor Hoffmann. "Bize yo-
neltilen sorularin yanitlarini elde etmeye
hazir bir alana denk geldik.”

Reinhardt'a gdre sonugta bu yeni cihazlar
ve topladiklan veriler, kimyay1 tasinabilir
hale getirdi. "Kendinizi deney tipindeki
maddeden ayirtyorsunuz,” diyor. “Artik ona
eskisiyle ayni sekilde ihtiyag duymuyorsu-
nuz.” Kimya artik hiicrelerin icinden uzaya
kadar her yerde yapilabiliyor ve neredeyse
her bilimsel disiplinin 6nemli bir parcasi
haline geliyordu.

Kimya; sentez, dizileme
ve analiz yontemlerini
gelistirdi. Parlak
biyokimyagerlerin ise
enzimleri ve plazmitleri
vardi. Bu iki nehrin
birlesmesi, bugiin
biyoteknoloji endiistrisi
olarak adlandirdigimiz
alanin tohumunu
olusturdu.

Peter Dervan
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KIMYAGERLER
BIYOLOJIDEN

YENi ORUNLER
GELISTIRIVOR

insanlar binlerce yildir biyolojiden kendi
amaglarn dogrultusunda yararlaniyor; an-
cak bu alandaki blydk 6lgekli caligmalar,
kimyagerlerin merkez1 bir rol Ustlenmesiy-
le 20. ylzyilda ortaya ¢iktl. Ornegin Char-
les Pfizer and Company, biyik bir ilag sir-
ketine dondsmeden 6nce, 1920'lerde New
York'un Brooklyn bélgesinde sitrik asit
Uretmek amaciyla bir kif fermantasyon te-
sisi kurdu. Sitrik asit; koruyucu, stabilizatdr
ve aroma verici olarak, ozellikle de o do-
nemde alkolsiz iceceklerde kullaniliyordu.
Bu yaklagim, Birinci Dinya Savagi sirasin-
da bulunmasi zorlasan limon ve misket
limonuna dayali sitrik asit Gretimine olan
bagimllig1 ortadan kaldirdi. Dahast, gelis-
mekte olan fermantasyon teknikleri gluko-
nik asit ve askorbik asit (ya da C vitamini)
gibi bagka yararli Grlnlerin elde edilmesini
sagladi ve ikinci Diinya Savas1 sirasinda pe-
nisilinin seri Uretimi i¢in vazgegilmez hale
geldi.

Mikroorganizmalari molekdl Gretmek igin
kullanmak déndstiricd nitelikteydi; an-
cak biyoteknoloji daha yeni basliyordu.
1970’ler blyUk bir sigrama getirdi: Bilim in-
sanlart DNA'y1 nasil manipile edeceklerini
ogrendikge, doganin ortaya koyduklarinin
cok otesine gecebildiler. Yeni enzimler ta-
sarlamak amacaiyla yoénlendirilmis evrimi
kullandigr calismalariyla 2018 Nobel Kim-
ya Oduli'ni kazanan Caltech'ten biyokim-
ya mihendisi Frances H. Arnold, “Kimya-
gerler yeni biyoloji, yeni kimya yaratir—biz
bir seyler insa ederiz,” diyor.

Rekombinant DNA'nin gelistirilmesi ¢ok
biyik bir déniim noktastydr. Stanford Uni-
versitesi biyokimyageri Paul Berg, 1972
yilinda bakteriyel bir virlse ait kiglk bir
DNA parcasini bir konak virisin DNA'sina
ekleyerek insan eliyle olusturulan ilk re-
kombinant DNA'y1 Urettigini bildirdi. Kisa

| bir siire sonra, Kaliforniya Universitesi, San
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Sitrik asit ve daha sonra penisilin, Charles Pfizer and Company'nin New York'un Brooklyn bélgesindeki
tesisinde fermantasyon yoluyla Uretildi (gorsel yaklasik 1948 yilina aittir). Kaynak: Pfizer'in izniyle

Ry Endonuclease

5'PO OH3
3'HO oPs’
D AExonuclease
5'PO OH3'
3'HO ors

D Terminal tronsferase
dATP or dTTP
dA

1972 yiinda kimyager Paul Berg ve calisma

arkadaslar, insan  eliyle  olusturulan ilk
rekombinant DNA'y1 bildiren bir makale yayimlad.
Makaledeki bu sekil, ekibin DNA parcalarim
birlestirmek icin kullandig1 genel yaklasimi ana
hatlaryla géstermektedir. Kaynak: Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United
States of America

aa

Herbert W. Boyer (1970'lerde gorintilenmistir)
ve Stanley N. Cohen, yabanci DNA'y1 bir bakteriye
yerlestirerek bu DNA'nin dogal yollarla gogalmasin
sagladiklarinda genetik miUhendisliginde 6nemli
bir déniim noktasina ulastilar. Boyer daha sonrg,
1976 yiinda Genentech'in kurucu ortaklarindan
biri oldu. Kaynak: Genentech'in izniyle

Eyliil2026

Francisco'dan biyokimyager Herbert W.
Boyer ile Stanford'dan Stanley N. Cohen,
rekombinant DNA'y1 bir bakteriye yerles-
tirdi ve yabanci DNA'nin dogal yollarla ¢o-
galmasini sagladi. Boyer, 1976 yilinda risk
sermayedari Robert A. Swanson ile birlikte
Genentech'i kurdu. Kisa strede baska giri-
simler de onlar izledi.

Dervan, "Kimya; sentez, dizileme ve analiz
yontemlerini gelistirdi,” diyor. “Parlak biyo-
kimyagerlerin ise enzimleri ve plazmitleri
vardt. Bu iki nehrin birlesmesi, bugin biyo-
teknoloji endUstrisi olarak adlandirdigimiz
alanin tohumunu olusturdu.”

Hem Dervan hem de Lesch, 1980 tarih-
li Bayh-Dole Yasasi'nin biyoteknolojinin
buyimesindeki baslica itici gliclerden biri
olduguna dikkat gekiyor. Yasa, Universite-
lere federal fonlarla ortaya ¢ikan buluslar
Uzerinde hak tanyarak arastirmalarin tica-
rilestirilmesini tesvik etti.

Arnold, siregelen biyoteknoloji patlamin-
da ABD'nin Ustlendigi 6ncl rold kismen
ABD'li arastirmacilanin risk almaya istekli
olmalarina bagliyor. “"Ge¢misin kisitlama-
larina bagli degildik,” diyor. "Kimyanin ne
oldugunu yeniden tanimlama konusunda
geng olmanin avantajina sahiptik.”

Arnoldin kendi arastirmalarinda, enzimleri
kodlayan gen dizilerine rastgele mutas-
yonlar ekleniyor, bu diziler yeniden bak-
terilere yerlestiriliyor ve bir sonraki neslin
temelini olusturmak Uzere en iyilerin en
iyileri seciliyor. Cok sayida nesil boyunca
enzimler, arastirmacilarin tam olarak is-
tedikleri islevi yerine getirecek bigimde
optimize ediliyor. Arnold‘a gére bu yonlen-
dirilmig evrim yaklagim, yeni ilaglar ve te-
miz enerji teknolojileri agisindan blyak bir
potansiyel tagiyor.

Arnold, ABD kimyasinin ve genel olarak
kimyanin gelecegini biyolojik olarak gori-
yor. "Cok da uzak olmayan bir gelecekte,”
diyor, “her trld kimyayr genetik olarak
kodlayabilecegiz.”
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Gorselde yer alan Senator Birch Bayh (Demokrat-Indiana) ve Senatér Bob Dole

(Cumhuriyetci-Kansas),

Universitelerin ve diger kurumlarin federal fonlarla gelistirilen buluslarin patentini almasina ve bunlan
ticarilestirmesine olanak taniyarak biyoteknoloji alanindaki yenilikleri hizlandiran 1980 tarihli Bayh-Dole

Yasasi'na oncllik etti. Kaynak: AP Photo/John Duricka

Enzimleri tasarlamak igin yonlendirilmis evrimin
kullamlmas1 Uzerine yaptig1 ¢alismalarla 2018
Nobel Kimya Odili'ni kazanan Frances H. Arnold
(gorselde), "Cok da uzak olmayan bir gelecekte,

rturld kimyay1 genetik olarak kodlayabilecegiz,”

. Kaynak: Christopher Michel 1

Bu kimyasallarla béylesine
i¢ ice yasayacaksak—
onlar yiyip icecek,
kemiklerimizin iligine
kadar alacaksak—
dogalari ve glicleri
hakkinda bir seyler bilsek

iyi olur.
Rachel Carson, Sessiz Bahar, 1962
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KIMYAYLA HEM
BASARILI OLMAK HEM
DE IYILIK YAPMAK

Tarih boyunca kimyagerler, kimyasal Grin-
lerin ve sireclerin insan sagligina ve ge-
zegene nasil zarar verebilecegi gercegiyle
yizlesti; bu da ABD kimyasinin 8ykistnd
yalnizca basarilarin degil, aynm zamanda
yon degistirerek 6grenme ve gelismenin
de 8ykiisii haline getirdi. iste baz1 érnek-
ler: Doktor Alice Hamilton, 1910 yilinda Il-
linois'deki sanayi isgileri arasinda gorilen
hastaliklan, kursunla iligkili sektdrlerdeki
ylksek 6lim oranlar da dahil olmak Uze-
re, resmi olarak arastirmaya basladi. Daha
sonra patlayicr fabrikalarindaki ve viskoz
rayon Uretimindeki mesleki tehlikeleri in-
celeyen Hamilton, is ve meslek hastaliklan
tibbinin gelistirilmesine 6ncilik eden kisi
olarak kabul edilir.

Biyolog Rachel Carson, 1962 tarihli Sessiz
Bahar adli kitabinda, 6zellikle DDT olmak
Uzere pestisitlerin besin zincirine nasil ka-
risabilecegini ve yaban hayatina ve insan
sagligina nasil zarar verebilecegini anlatti.
Kitap ve onun yarattig1 kamuoyu farkin-
dalig1, kimya endustrisi Gzerindeki devlet
denetiminin artmasina yol acti ve bir¢ok
kimyageri calismalanina farkli bir agidan
bakmaya tesvik etti.

20. yuzyilin baslarinda, is ve meslek hastaliklan
tibbinin - 6ncilerinden doktor Alice Hamilton
(gorselde), emaye esya Uretimi, kauguk Uretimi
ve diger sektdrlerde calisan kisiler arasindaki
yiksek olim ve kursun zehirlenmesi oranlarin

L inceledi. Kaynak: Kongre Kitiphanesi Baskilar ve

Fotograflar Boluminin izniyle
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Bir calisan, 1977 yiinda ABD Cevre Koruma Ajansina ait bir laboratuvarda otomobil emisyonlarini test ediyor.
EPA, hava kalitesi ve emisyon standartlarini belirler ve uygular. Kaynak: Kongre Kutiphanesi Baskilar ve
Fotograflar B&liminln izniyle

Gostericiler, agik denizdeki bir petrol platformunun Meksika Kérfezi'ne on binlerce varil ham petrol
sizdirmasinin ardindan, 1970 yilinda Chevron'un New Orleans'taki ofislerinin 6niinde protesto dizenliyor.
Kaynak: Associated Press

Eyliil2026

Gunumuzde kimyayla ilgili kaygilar arasin-
da mikroplastiklerin yayginlagsmasi, per- ve
polifloroalkil maddelerin (PFAS) cevrede
kaliciigr ve sera gazi emisyonlarinin geze-
genimizi 1sitmasi yer aliyor.

Reinhardt'a goére kamuoyundaki biydk
degisim 1970’'lerde baglads; insanlar plas-
tikler gibi kimyasal Urinleri artik oncelik-
le birer arag olarak degil, bir sorun olarak
gérmeye basladilar. ABD, bu Urlnleri di-
zenleme ¢abalarinda 6ncd bir rol Ustlendi.
Reinhardt, ABD Cevre Koruma Ajansinin
kurulmasina ve Toksik Maddeler Kontrol
Yasasi'na dikkat ¢ekiyor. Kimyay1 genel ola-
rak kékten degistiren bazi cihazlar, kimya-
gerlerin cevresel kirleticileri giderek daha
disik derisimlerde tespit etmelerini de
mUmkdn kildr.

Ekonomik etkenler de devreye girdi. Calte-
ch'ten inorganik kimyager Harry B. Gray’e
gore 1970’'lerdeki benzin krizi, temiz ener-
jiye ydnelme cabalarim hizlandirdi. Insan-
lar hidrojen yakit1 Gretmek amaciyla suyu
parcalamaya calistik¢a, 151kla baslatilan
kimyasal tepkimeler—fotokimya—uzerine
calismalar ivme kazandi. Ancak bu ¢alisma-
lar kesintili ve dlzensiz bigimde ilerledi.
Gray'e gore ilgi, 1990'larda yeniden art-
madan Once azaldi. Yine 1990°'larda kim-
yagerler Paul Anastas ve John Warner, kim-
yagerlerin insanlara ve ¢evreye daha dost
tepkimeler gelistirmek icin izlemesi gere-
ken 12 ilkeyi ortaya koyduklan Yesil Kimya:
Kuram ve Uygulama adli kitabi yayimladi.

Princeton Universitesinden fiziksel kim-
yager Emily A. Carter, 2007 yilinda kimya
ve kimya mihendisligi alanlarinin fosil
yakitlardan uzaklasip daha sirdirdlebilir
vaklagimlara yonelerek koékld bir degisim
gecirmesi gerektigini fark ettigini sdyldyor.
Ayni yil, Birlesmis Milletler Hikdmetlerara-
s1 iklim Degisikligi Paneli dérdiincii rapo-
runu yayimlayarak gezegenin isinmasinin
“tartismasiz” oldugunu ilan etti. Carter o
tarihten bu yana, enerji dénisimi ve kar-
bon azaltim konusunda is birligi yapmak
Gzere akademik arastirmacilar ile sanayi
temsilcilerini bir araya getiren ¢alismalara
onciluk ediyor.




San Francisco Korfez Bolgesi'nde toplanan mikroplastikler. Son yillarda insanlar mikroplastiklerin yayginiig
konusunda endise duymaya basladi; kimyagerler de bu pargaciklarin varsa ne tir saglik etkilerine yol
agabilecegini arastirmaya basladr. Kaynak: Cole Brookson

Paul Anastas (2010 yilinda Deepwater Horizon petrol sizintisina iliskin bir Senato oturumunda
gorintilenmistir), 1990'larda John Warner ile birlikte yesil kimyanin 12 ilkesini gelistirdi. Kaynak: Associated
Press

Chicago Universitesinden kimyager Laura
Gagliardi'ye gore ABD, hem temel arastir-
malar destekleyerek hem de temiz enerji
arayisinda kimyagerleri ve muihendisleri
politika yapicilarla bir araya getirerek kire-

seliklim krizinin ele alinmasinda 6nemli bir
rol oynad. “Kimyagerler bu devrimin mer-
kezinde yer aliyor ve rol oynamaya devam
etmemiz gerekiyor,” diyor.

ABD KiMYASININ
BELECEDI

ABD kimya dlinyasinin bundan sonraki do-
nemde nasil bir seyir izleyecegini dngdrmek
zor.

Bazi 6lgutlere gére ABD, 20. yizyilda elde et-
tigi 6ncl konumun biytk bolimind simdi-
den kaybetmis durumda. Nature Index'e gore
Gin, yuksek kaliteli kimya arastirmalarinin en
buyik treticisi ve yilik kimya patent yayinla-
rinda ABD'nin ve diger Ulkelerin 6ninde yer
aliyor.

Baz1 kimyager gruplan Donald J. Trump y6-
netiminin yerli Uretimi artirma ve dizenle-
meleri geri ¢ekme cabalarini desteklerken,
digerleri temel arastirmalara yonelik federal
fonlarn azaltilmasinin gelecekteki bilimsel
ilerlemeleri baltalayacagindan endise edi-
yOr.

Bircok kisi ayrica ABD'nin vize ve gé¢ politi-
kalarindaki degisiklikleri ve ABD digindaki
aragtirmacilarla is birliklerine getirilen kisit-
lamalan, ABD bilimini glicli kilan etkenlere
aylar goriyor.

Gagliardi, "Tarihsel olarak buras: firsatlar l-
kesi olmustur,” diyor. "Umarim dyle kalir.”
Carter'a gore simdilik iklim ve enerji ¢6zim-
leri konusunda dinyanin geri kalamnin 6n-
ctlik etmesi gerekecek. “Zaten bu, tek bir
Ulkenin ¢bzebilecegi bir sorun degil,” diyor.

Mevcut calkantilara ragmen ABD'li kimya-
gerler, ginimUzin en blyk sorunlarini ¢6z-
meye yonelik ¢alismalarim strdirecekleri
konusunda iyimser. Gray'e gore yenilenebilir
enerjinin gelistirilmesi, cevrenin kirlilikten
kkorunmasi ve insan sagliginn iyilestirilmesi
listenin en Ust siralarinda yer aliyor.

"Bunlann Ustesinden gelebilirsek, uygarliga
muazzam bir katkida bulunmus oluruz,” di-
yor. “Kimyagerler artik glclerini gdstermeli
ve geri durmamali.”

Elizabeth Quill, Washington, DC yakinlarinda
yasayan serbest bilim gazetecisidir.



