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Nanoteknoloji

Gaginin

Getirdikleri: Ihmal

Edebi

Nano boyuta (metrenin milyarda biri) inildiginde ayni
yapida olmasina ragmen malzemelerin kazandigi
yeni ozellikler bilim ve teknolojide yeni kapilar agmis,
beklenmedik kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Uretilen nanomalzemeler ile gelen
devrim niteliginde yenilikler biiytik bir hizla gelisen
nanoteknoloji cagini baslatmistir. Giinlimtizde
milimetrenin (sag telinin 10 binde biri) 10 binde biri
kadar ufak boyutlarda parcaciklara sahip malzemelerle
hazirlanan driinler ya da bu malzemelerle kaplanmig
cihazlar giinliik hayatimizin bircok farklr alaninda
kullanilmaktadir. Peki biz bunlarin ne kadarinin
farkindayiz ?

Neden Nanoboyutta isler Farklidir ?

Nanomalzeme tanimi genel olarak 1-100 nm araligini kapsamakta
ve kuantum etkileriyizinden bu boyutlara inildiginde malzemeler
yeni ve essiz Ozellikler kazanmaktadirlar. Pargaciklar nano boyutta
olduklarnnda, cesitli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri parcacik
boyutunun bir fonksiyonu olarak degismektedir. Ayrica yi8in
yapiya ilave edildiklerinde malzemenin mekanik (dayaniklilik,
esneklik gibi), manyetik ve elektriksel ézelliklerini dramatik bir
sekilde degistirdiklerinden daha 6nce ancak hayal edilebilen
yeni kullanim alanlan giindeme gelmektedir. Ornegin kiilce
seklindeki altin baska maddelerle tepkimeye girmek istemezken,
nano boyuttaki altinda bu durumun tam tersi gézlenmektedir.
Normalde 15181 ve elektrigi gecirmeyen maddeler nano boyutta
tam tersi ozellikler sergilemekte, sert olmayan maddeler nano
boyutta elmastan bile sert bir davranmig géstermektedirler.

mek Icin Fazla Kicak!

Makro boyuttaki bir malzemenin 6zelliklerinden bu malzemenin
nano boyuttaki halinin &zelliklerinin tahmin edilmesi mimkin
degildir. Boyut etkisi de denen bu olgunun nedenlerinden biri
aynm malzemeden, ayni kitledeki, iki yigindan kigik parcalardan
olusan yigimin yizey alaninin ¢ok daha buyik olmasidir. Asagidaki
cizelgede bir kenarnmin uzunlugu 1 metre olan bir kipin kenar
cesitli kenar uzunluklarnina sahip kiplere boélinmesi sonucu
elde edilen yi8inin toplam yizey alanlarn ve toplam hacimleri
verilmistir. Sekilde de gbrildugl Gzere hacim ayni kalsa da boyut
kiclldikge yizey alani artmaktadir.

Richard Feynmanin 1976'da 6ngordigi gibi nano boyuta
inildiginde ayn1 yapida olmasina ragmen malzemelerin kazandig
yeni6zellikler bilim ve teknolojide yeni kapilar agmis, beklenmedik
kullamim alanlarninin ortaya ¢ikmasina neden olmusgtur. Uretilen
nanomalzemeler ile gelen devrim niteliginde yenilikler, byik
bir hizla gelisen nanoteknoloji ¢agini baglatrmstir. Ginimuizde
milimetrenin 10 binde biri kadar ufak boyutlarda pargaciklara
sahip malzemelerle hazirlanan Urinler ya da bu malzemelerle
kaplanmis cihazlar glnlik hayatimizin bircok farkli alanminda
kullamtmaktadr.

Nanoteknoloji Urind boyalarin kullanmildig1 binalar, yagmur

yagdiginda temizlenebilmekte, otomobiller

cizilmezlik ozelligi kazanmakta, kumaslar yag ve su gecirmez

kendiliginden

olmakta, kirlenmezlik &zelligi kazanmaktadir. ilaglar hastalikls
bolgeye hedeflenerek tedavi etkinligi arttinlmakta yan etkileri
azaltilmaktadr.
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Kiipiin bir

kenarinin uzunlugu Kiip sayisi Toplam yiizey alam
im 1 1x6m2=6m?
10 cm 10° = Bin 10° x 60 cm? = 60 m?
1cm 10 =1 Milyon 106 x 6 cm? = 600 m?
1mm 10° = 1 Milyar 10° x 6 mm? = 6000 m?
1nm 1027 =1 Oktilyon 102" x 6 nm? = 6000 Km?
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Toplam hacim

1x1Tm3=1m?3
10°x 1000 cm3® =1m?3
106 x1cm3 =1m3

10° x 1mm3=1m?

1027 x 1nm3=1m?3

Sekil 1. Nedeni bilinmeden de olsa insanlarin nano boyutlu malzemeleri hayatina sokmasi oldukga eskilere dayanmaktadir. Yaklasik iki bin yildir nano boyutlu

malzemelerin essiz etkisi cesitli sekillerde kullamlmistir. Buna en giizel 6rneklerden biri efsanevi Trakya krali Lykorgasin sarap tanrisi Dionysus’un takipgilerinden olan

Ambbrosia'y1 6ldirmeye calisirken, Ambbrosia'nin asma haline dénuserek krali bogarak dldirmesinin betimlendigi camdan yapilmig olan 1600 yilik Roma eseridir. Cam

kupanin Uretimi sirasinda icine kanstinlmig olan altin-giimis alasim parcaciklar sayesinde kupa 1518a kars tutuldugunda kirmizi, 151k Gzerinden yansidiginda ise yesil

gorinmektedir.

Sentezi
Nanomalzemelerin sentezinde genel olarak
iki yaklagim s6z konusudur.

Asagidan Yukan Yaklagim da denilen
daha kicik bilesenleri daha karmasik
birlesimlere donustirme teknikleridir.

*Kimyasal sentez, inorganik ve organik
sentez ile tasarlamay1 amaclar.

*DNA nanoteknolojisi DNA'dan ve diger
nikleik asitlerden nanoboyutlu yapilar
Uretmeyi hedefler. DNA origami gibi ...
*Daldirma uclu nano yazia teknigi ile
Atomik kuvvet mikroskobu, istenilen bir
modelde ylzey Uzerinde nano-6lgekli

yazma kafasi olarak kullanilabilir.

Yukandan Asagr Yaklagim daha buylk
vapilan kullanarak daha kiglk yapilar
olusturmaya calisir.

*Mikroislemci Uretimi icin geleneksel kati
hal silikon yontemleri,

*Kat1 hal teknikleri, ile nanoelektromekanik
sistemlerin (NEMS) Gretimi,

*Odaklanmis
heykeltiraslanin yaptigi gibi yigin yapilar
nanoboyutta sekillendirilebilir.

*Gazlar fazindaki maddeler nanoboyutlu
yapilar dretmelk icin cesitli yizeyler Gzerine
biriktirilebilir.

iyon demetleri ile

Nanoyapilar sentezlenirken yeni
ozelliklere ulagmak icin asagida verilen

ddéngl 6nemlidir.

lerinin ve yapi-Gzellik
daha iyi anlagimasi

Yeni ya da gelismis ozellikler,
arttinlmis hassasiyet, vb.
eldesi

Boyut ve yerlesimin daha
iyi kontrol edilmesi

lzere

Buradan da

gorulebilecegi
nanoyapilarin sentezlenmesinde kullanilan
bilgi, teknikler ve elde edilen ozellikler
bu alandaki gelismelerde birbirini etkiler
niteliktedir.

Nanoteknolojik Uriinler ve Kullanim
Alanlan

2005 yilinda iki uluslararasi merkezin
ortak girisimi ile nanoteknolojinin sosyal,
politik ve halk sagligr Uzerine etkilerini

incelemek Uzere kurulan Gelismekte olan
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Nanoteknolojiler Platformunun raporlarina
gbre 2005 ile 2010 yillan
kapsayan dénemde piyasaya
nanoteknolojinin kullanildig tiketici Grind
cesidi 26 kat artarak 1317’e ulagmistir. Ayn
raporda sunulan beklentilere gore Urin
cesidi 2015 yilinda 3000'lere ulagmistir. Bir
bagka veriye gére gimus ve altin kullanilan
nanomalzemeler diger tim malzemelerin
toplaminin neredeyse 3 kati kadardir.

arasini
slrllen

Bir arastirma ve danismanlik sirketi olan
ABD kékenli Lux Sirketi 2007 yilinda 147
milyar dolar olan nanoteknoloji temelli
Urdnler igin kdresel pazar 2015 yilinda
3il trilyon dolara ¢iktigim ve bu alanda
2 milyon is¢inin calistigini rapor etmistir.
2006 ve 2011 yillan arasinda nanoteknoloji
kullamlarak
incelendiginde saglik ve gida Urdnleri
kategorisindeki Urln sayisi otomotiv, ev

Uretilen  tlketici  Grdnleri

ve bahce Uriinleri elektronik ve bilgisayar
gibi 6 farkli kategorideki Grin cesitliliginin
toplaminin 1.5 katim asmaktadir. Saglik
kategorisindeki yarisindan
fazlasim kisisel bakim ve kozmetik Grinleri
olusturmaktadir. Bu rapordan da goruldigi
nanoteknoloji
hayatimizin her asamasina ulagmistir.

Grdnlerin

Uzere Urinleri  coktan

Giiniimiizdeki Kullanim Alanlan
Tip alaninda:

*Vicut gorintilenmesinde
kontrast ajani ya da etiketleyici olarak,
*Kontrolld ilag salimi gibi uygulamalarla
kanser gibi tedavisi zor hastaliklarda tedavi
edici ajan olarak,

*Erken teshis amacli olarak daha hassas
analitik cihazlann Uretiminde,

*Fizik tedavi uygulamalarinda,

*Doku mihendisligi uygulamalarinda, doku
iskelesi olarak,

*Discilik uygulamalarinda.

Cevre uygulamalari:

*Filtre sistemlerinde.

Enerji uygulamalar:

*Enerji tiketimini distrmekte,

*Makinalarin enerji verimliligini arttirmada.
Bilgi iletisim teknolojileri:
*Veri depolama
arttinlmasinda,

*Yeni nesil yar iletkenlerin Uretilmesinde,
optoelektronik

yapilarinin

kapasitelerinin

*Yeni nesil sistemlerin

Uretilmesinde,

*Gorintileme sistemlerinin Gretiminde,
*Kuantum bilgisayarlarin gelistirilmesinde.
Agir endustrilerde:

*Havacilik ve uzay sanayisinde,

*Katalizér kullaniminin gerektigi alanlarda,
*Yangindan  koruma, su
dayanikliigin arttinlmasim saglayan yeni

gecirmezlik

nesil insaat ve yap1 malzemelerinin (gelik,

cam, boya, kaplamalar) Uretilmesinde,

*Otomobil endUstrisinde.

Tanm ve Gida Uriinleri alaninda:

*Tarimsal Urlnlerin dretiminden

islenmesinde paketlenmesinde,

taginmasinda ve depolanmasinda yani her

asamada kullanilmakta,

*Gida Urdnleriigin akilli paket sistemlerinin

Uretilmesi,

kapsuller araciligr ile
maddelerinin

sindirim
kadar

*Nano gida
vitaminlerin
sisteminin

taginmasinin

katka
fitokimyasallarin
istenilen yerlerine
saglanmasi,

*Nano kapsuller araciligi ile lezzet hissinin
arttinlmas.

Optik alaninda:

*Ultra ince polimerik filmler ile yansimasiz,

UV korumali  glines  gozliklerinin
Uretilmesi,

*Cizilmeye karst dayamkli ylzeylerin
eldesi,

*Optik sistemlerin kesinliginin arttinlmas.
Tekstil alaninda:

*Su gecirmezlik saglamada,
*Lekelenmenin énlenmesinde,
*Dayaniklilik eldesinde,

*Kumaslara
ilavesinde.

yeni  akill  &zelliklerin

Kozmetik Grinlerinde:

*Glnesten koruma kremlerinde
kararlibigimin arttirilmasinda,

*Kozmetik  Urlnlerine  yeni  etkiler
kazandirmada.

Spor alaninda:

*Sporcularnn giydigi kiyafetlerin ve cesitli
spor malzemelere anti bakteriyel 6zellikler,
hafiflik ve dayaniklilik
kullanilmaktadirlar.

kazandirmada

Salkincalar
Gundmizde normal drdnlere kiyasla egsiz
ozellikler sunmasi nedeniyle Uretiminde

nanoteknolojinin  kullanmildigi  pek ¢ok |
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Urln  piyasaya sUrtlmds durumdadir
ancak pek cok nanomalzemenin glvenli
olup olmadigr ile ilgili kesinlesmis veriler
Bunun en Onemli
nanomalzemelerin
biyolojik/cevresel
olduke¢a

lkarmasik olmasidir. Son dénemde yapilan

bulunmamaktadir.
sebeplerinden  biri
yapisinin ve

ortamlardaki  etkilesimlerinin

bazi  arastirmalar  nanomalzemelerin
cevre ve insan saghg konusundaki
glvenilirligi konusunda endiseleri

arttirmistir. Ayak kokusunu azaltmak igin
coraplarda bakteriyostatik
gimis  nanopartikdllerin
cevreye salinmasi sonucunda atik aritma
tesislerinde ya da ciftliklerdeki organik
yapilan  parcalayan yararl
yok edebilecegi tespit edilmistir. Yapilan
arastirmalarda beyni
lkandaki koruyan

kullanilan
yikamayla

bakterileri

nanopartikillerin,
toksik maddelerden
etkin  ¢alisan

bariyerini dahi gegebildigi gosterilmis, toz

ve oldukga kan-beyin
halindeki nanopartikillerin solundugunda
akciger hasarina neden oldugu hayvan
denemeleriyle Ayrica
nanopartikullerin yapisina
kolaylikla girebildigi
Yiksek yizey alanina
nedeniyle daha fazla sayida
radikal Uretimine yol acabilecegi, ve
karsilastiklan makromolekillerin
ylzeylerine enzim ve diger
degistirebileceg],
hicre mitokondrisi ve cekirdegi icine

gosterilmistir.
hicre
calismalar vardir.
sahip olmalan
serbest

baz
tutarak
proteinlerin  etkilerini

girerek hicre Olimine yol agabilecegi
icine
organlarda birikebilecegi gibi

ve metabolize olamadan hicre
tasinarak
stpheleri glclendirmistir. Bu ve benzeri
arastirmalara ragmen nanopartikillerin
kullammi giderek artmakta her gecen gin
yeni bir Urin ginlik hayatta kullanima
sunulmaktadir. Cesitli yollarla insan ve
canli vicuduna giren, cevre sularn gibi
dogal ortamlara karigan nanopartikillerin
uzun dénem etkileri ile verilerin eksikligi
sebebi ile nanopartikillerin kullanimi ile
ilgili dizenlemeler genel olarak yetersiz
kalmaktadir.

Woodrow Uluslararasi
Merkezi'nin

ABD merkezli
Akademisyenler
gore didnya
nanomalzemelerin yaklasik yarisini Greten

raporuna

genelinde Uretilen
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ABD'de tiketici UrUnlerinin givenilirligini
denetleyen Tiiketici Uriinleri
Komisyonu'nda (CPSC) calisan 400'den
az personelin 15.000 ¢esit farkli Grdnd
denetlediginden so6z edilerek yetersizligi
vurgulanmistir.  Ayrica Amerikan Cevre
Koruma Ajansi'nin (EPA) incelemelerinin
aynntili olmadigi belirtilmistir. Amerika’nin
2006 yilinda nanoteknoloji arastirmalan
icin 1,5 milyar dolar aymnrken olasi ¢evre
ve saglik risklerinin arastinlmas icin 38
milyon dolar ayirmasi risklerinden ziyade
kazanglara yapilan yatinmin daha buyik
oldugunu gostermektedir. Nanoteknoloji
Grind malzemelerin Gretiminde dinya

Givenlik

ikincisi  olan
konuya daha temkinli yaklagilmaktadir.
ingiliz  Kraliyet
nanomalzemelerin ayn bir baslik altinda
degerlendirilmesini
komisyonu konunun incelenmesine karar

Avrupa Birligi'nde de

Bilimler  Akademisi

Onermis,  Avrupa
vermistir. Ayrica nanomalzemelerin uzun
dénemde cevre ve saglik
etkilerinin incelenmesi icin farkli kanallar
ile  dnemli kaynalk
ayirmistir. genele balkildiginda
nanoteknolojik trtinler yeterli denetimden
gecmeden saglik
ve cevre yeterince
incelenmeden piyasaya sirilmektedir.

lizerindeki
araciligr miktarda
Ancak
ve uzun donemde

Gzerine etkileri

Riskler
Nanoteknoloji  birgok
sira insan sagligl ve cevre icin bircok
getirmelktedir.
genis ylzey
kimyasal kirleticilerin
baglanabilecekleri ve tasinabilecekleri
yluzeyler saglamaktadir. Nanopartikillerin

avantajimin  yani
riski de beraberinde
Nanopartikdllerin

alanlann  toksik

viicudun ve hicrelerin icerisine girebilme
yetenekleri toksik maddelerin vicudun
icinde yayilmasina
Bunun sonucu olarak hicre ve doku
harabiyeti,
bozukluklar olugmaktadi. Nano boyuttaki
maddelerin solunmasinin da insanlarda ve
memeli hayvanlarda akciger hastaliklarina
neden oldugu bilinmektedir.

neden olmaktadir.

savunma mekanizmasinda

Pek cok nanomalzemenin glvenli
olup olmadigi ile ilgili kesinlesmis
veriler bulunmamakla beraber yeni

arastirmalar endiseleri arttirmistir. Yapilan
arastirmalarda nanopartikillerin - beyni

kandaki toksik maddelerden koruyan kan-
beyin bariyerini gecebildigi gosterilmistir.
Toz halindeki
solundugunda akcigerlere hasar verdigi
hayvan denemeleriyle rapor edilmistir.
Ayrica nanopartikillerin - blyik yizey
alanina sahip olmasi nedeniyle daha fazla
sayida serbestradikal Gretimine yolagabilir.
Artan serbest radikal Uretiminin neden
oldugu stres kosullan karsisinda vicutta
savunma sisteminin uyarilmasina baglh
bagisiklik cevabinin stregen sorunlara ve
hastaliklara yol agmasi mimkinddr. Genis
ylzey alam nedeniyle nano parcaciklarin

nanopartikdllerin

karsilastiklarnt ~ bazi  makromolekdllerin
ylzeylerine tutunarak enzim ve diger
proteinlerin degistirebilmesi
s6z konusudur. Normalde hicre yapisina
girmesi mUmkin olmayan partikillerin
nano boyuta inildiginde hiicre mitokondrisi

ve cekirdegi icine girerek hicre 6limine

etkilerini

yol agmast mimkindir. Ayrnca bir baska
sorun da nanopartikillerin vicut iginde
metabolize olamayip c¢esitli organlarda
birikmesi ortaya ¢ikabilecek
sorunlardi. Bu ve benzeri arastirmalara

sonucu
ragmen nanopartikillerin - kullamm ile
ilgili dizenlemeler genel olarak yetersiz
Nanomalzemelerin saglikla
ilgili risklerin tahmin edilebilmesi icin
oncelikle etkilenme yollan, kag partikilin
emildigi gibi bilgilerin bilimsel olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Eldeki bilgiler
ise hala nanoteknolojinin sagligr nasil
etkileyecegi konusuna agiklik getirecek
dizeye ulasmis durumda degildir.

kalmaktadir.

Nanomalzemelerin cesitli

sorunlarina yol acmasi da mimkindir.

cevre

Guvenlikle ilgili riskler konusunda ise
halen pek az sey bilinmekle birlikte
nanomalzemelerin yiksek etkilesim ve
iletkenlik nedeniyle yangin
ve patlamalara yol acabilecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica nanopartikdllerin su
kaynaklarini kirletme, suya, topraga ve
havaya karismasi halinde tanm Urlnlerine
zarar verme gibi riskler barindirdigi tahmin
edilmektedir. Tiketici sagliginin korunmasi
saglig
ve c¢evre Uzerindeki toksik etkilerinin

ozellikleri

icin  nanopartikdllerin  insan
arastinlmasi, analiz ve test yontemlerinin
belirlenmesi, gerekli yasal dizenlemelerin
ve yonetmeliklerin olusturulmasi
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gerekmektedir. Bu baglamda Amerikan
Ulusal Arastirma
drtnlerini kontrol altina alabilmek igin

Kurulu nanoteknoloji

yillik 124 milyon dolarlik ilave bir arastirma
fonu olusturmak
agiklamistir.

zorunda kaldiklarim

Canlilara Giris Yollan

Nanopartikillerin tasidigr bu riskler su
veya suda yasayan canlilarla insanlara
ulasabilmektedir. Nanoteknolojiyle ¢alisan
laboratuvarlarin  ve fabrikalarin atiklan
cogunluklasulara, sular araciigiyla topraga,
oradan da yiyeceklerimize tasinmaktadir.
Bu  sebeple  nanoteknoloji
kullanilmasa bile bu partikdllerin Gretimi
sirasinda dogaya sagilan nanopartikiller
ya solunarak ya da vyiyecek, icecek ve
giyecekler yoluyla gelip vicudumuza
ulasabilmektedir.

Grand

Nanoteknoloji gida ambalajinda bir¢ok
avantaj getirmektedir. Nanopartikil igeren
ambalaj malzemelerinden gidalara dogru
olabilecek tasimmlar hakkinda bilgi hentz
mevcut degildir.

GUmdis nanopartikillerin bakteriler ve
mantarlar gibi zararli organizmalarin hicre
ici solunumlarnin1t ve metabolizmalarini
yavaslatarak engelledigi
bilinmektedir. Nano boyutlu gimusle

gelisimini

kaplanmis yizeyler bakteri ve mantarlara
karsi etkili oldugundan pek cok sektorde
genis bulmustur. Bu
ozelligine bagl olarak mikrop tutmayan
ya da anti bakteriyel ve koku giderici
ozellikte

kullanim  alani

sogutucu,  klima,  camasir
makinesi, buzdolab1 gibi beyaz egyalarin
ylzeylerinde, vyataklarda veya

Urinlerde ve deodorantlarda kullaniliyor.

tekstil

Grinlerde
dogrudan
olarak

Nanopartikiller kozmetik
ve tedavi amacl
alinmaktadir.
kolay
nanoteknoloji Urdnlerini kullanmalktadir.
Nanopartikillerle
seffaf
daha derin katmanlarina nifuz etmesi
saglanabildiginden ozellikle yaslanmay1
geciktirici kremlerin ve giines kremlerinin
maddeleri icin tasiyii
kullamlmaktadirlar.

olarak
Genel
kozmetikler,

vicuda

seffaf, emilen

hazirlanan  kozmetik

Grtnlerle ozellik ve derinin

etken olarak
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Yesil Kimyanin ilkeleri

Nanomalzeme Uretim
Yontemlerinin Tasarim

Glvenli nanomalzemelerin

1 Atiklarin Onlenmesi
2 Atik Ekonomisi
3 Daha az zararh

kimyasallarin sentezi

Daha givenli kimyasal

tasarimi

Cevresel etkiyi azaltmak icin

tasarim

Atik azaltmak icin tasarim

Slirec glvenligi icin tasarim

Malzeme verimliligi icin

tasarim

Enerji verimliligi icin tasarim

4
tasarimi

Daha givenli ¢ézlci ve

5 .
tepkime ortami
6 Enerji verimliligi
7 Yenilenebilir hammadde
8 Yan Urdnlerin azaltilmasi
9 Katalizorler
10 Bertaraf tasarimi
. Es zamanli goriintileme
ve slire¢ denetimi

12 Daha glvenilir kimya

Son dénemde Nature Nanotechnology'de
yayinlanan makalede, yiyecek ve vitamin
haplanyla sentetik olarak elde edilmis
milyarlarca nanopartikil sindirim sistemine
girmektedir. Bu partikillerin saglik tGzerine
negatif  bir olmadig
Ornek olarak, siklikla kullanilan ve FDA

etkisi samliyor.
tarafindan zararsiz ilan edilen polistiren
nanopartikiller ciddi  saglik
problemlerine sebep oluyor. Yiyecekleri
sakladigimiz polistiren iceren kaplardan
yiyeceklere
bagirsak hicrelerine gittiginde kisa strede
bagirsaktaki
yetenegini koreltiyor. Uzun sureli etkide
ise hucrelerin yapilanin1 tamamen geri
dénltstimsiz sekilde degistiriyor. Boylece
kisilerde demir eksikligine baglh saglik
problemleri bas gosteriyor.

aslinda

karsan nanopartikiller

hicrelerin  demir emilim

Gelecek

Bioreg Bilim

Yesil Nanobilim Uygulamalari

Nanopartikil boyutunun, ylizey alaninin ve ylzeysel
islevselligin biyolojik etkilerinin belirlenmesi; istenilen
Ozelliklere sahip daha glvenilir, etkin malzemelerin tasarimi
icin bu bilgilerin kullanimi; nanopartikillerin bilesimindeki
toksik malzemelerin kullanilmamasi

Nanomalzemelerin bozunumunun ve ¢evredeki akibetinin
incelenmesi; zararsiz altbirimlere ya da Urlnlere donlsecek
malzemelerin tasarimi. Nanopartikdl iceriginde zararli
elementlerin kullanimindan kaginilmasi; zararsiz, biyolojik
temelli nanopartikdllerin kullanimi

Saflastirma asamalarindaki ¢ézici kullaniminin
azaltilmasi; yeni saflastirma yontemlerinin gelistirilmesi,
¢Ozlcl kullanimini azaltan nanofiltrasyon gibi; malzeme

verimliliginin arttirilmasi icin asagidan yukariya

yaklagimlarindan faydalaniimasi

Daha zararsiz reaktif ve ¢oziliclilerden faydalanarak
ileri diizeyde sentezlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi;
yenilenebilir kaynaklardan tiireyen daha zararsiz
hammaddelerden yararlaniimasi ve mimkiinse ¢ok toksik
reaktifler ile yer degistirilmesi

Yeni yogun yapay stratejilerin gelistirilmesi;
asagdidan yukari yaklasimiyla gelistirilen triinlere yonelik
hammaddelerin iyilestirilmesi, tepkime seciciliginin
arttiriimasi icin farkli tepkime ortami ve katalizérlerin
kullanimi; karmasik nanopartikl sentez siirecinin
kontrolline yonelik gercek zamanli izleme yontemlerinin
gelistirilmesi

Yiksek sicakliklar yerine uygun sicakliklarda yurutilen
etkili yapay streclerin izlenmesi; uygun sicaklikta asagidan
yukariya yaklagimindan ve kovalent olmayan yéntemlerin
kullaniimasi, tepkime kimyasinin iyilestirilmesi icin es
zamanl gorintilemenin kullanimi ve enerji sarfiyatinin
azaltiimasi

gelistirilmesini  amacglayan yaklagimdir.
Daha az ile daha fazlasim yapabilmek | Yesil — nanobilim,  nanomalzemelerin
nanobilim ve nanoteknolojinin blyik | tasarmi, dretimi  ve  kullanim
vaatlerinden biridir. Genel olarak daha az | yesil kimyanin bilenen 12 kuralim

malzeme kullanarak, dogal kaynaklarin
Gzerindeki tiketim yiki azalacaktir. Daha
kiglk, daha verimli cihazlan calistirmak
icin daha az enerji kullamlmasi, daha az
yalit gerektirecek ve daha az kirletecektir.
Yesil sentez sayesinde atiklar azaltilacak
ve potansiyel
Uretim yollan engellenebilecektir. Bunlar
asagidan yukariya baslayan bir alanin
potansiyel yararlari arasindadir.

zararlh yan drdnlerin

daha
icin  tasarim

Yesil nanobilim,
nanomalzemeler

yesil
kurallan
olusturmay1 ve uygulamayi; bilesimi, yapist
ve safligl tammlanmis nanomalzemelerin

Gretimi icin verimli

stratejilerin |

benimsemistir. Yesil nanobilim de yesil
kimya gibi Urlin tasarmi ve Uretimiyle
ortaya
cevreye yonelik zararlarin azaltilmasi veya
ortadan kaldirmasi icin cabalamaktadir.
Yesil kimyanin nanobilime uygulanan 12
temel kurali Cizelge 1'de tamimlanmustir.

¢ikabilecek insan saglina ve

Kesinlikle,  nanoyapilanin  &ncelikle
siniflandinlmast  ve  sonra  glvenlik
prosedirlerine gore kullanilmasin

ongbren bir yaklasimin benimsenmesi
gerekmektedir.Nanoteknoloji
olgunlastikca bu
malzemelerin insan sagligina ve cevreye
zararli olup olmadig1 ya da yeni tehlikelerin

teknolojiyle Uretilen



Bioreg Bilim

* Biyouyumlu
* Azaltulmis zehirlilik

& Geri Doniisim

Sekil 2. Nanomalzemelerin Hazirlanmasinda Yesil kimyanin Gereksinimleri.

ve aatik kollarmin olusup olusmayacigi
aklillara gelmektedir. Nanobilimin parlak
bir geleceginin olmasi ic¢in insanlann
akillanindaki soru isaretlerinin giderilmesi
gerekmektedir.

Cathrine Murphy’nin dedigi gibi;
“Nanoteknoloji devrimi, sirketlerin
yeni Urlnleri tasarmi esnasinda yesil
nanoteknolojiyi benimsemeleriyle  bir
firsat olacakt. ilging bir sekilde yesil
kimyanin 6gretileri 1990 larin ortalarindan

beri nanomalzeme dretimindeki
gelismelerle birlikte yayilmaktadir.
Nanopartikil ~ uygulama  gruplarinin

son hedef olarak sirdurilebilir enerii
kaynaklarin lyilestirmeyi
kesfetmesiyle,  nanomalzeme
gruplan daha vyesil, daha strdirilebilir
Uretim yontemlerini gelistirmektedir.

ve cevresel
sentez

“Surdiralebilirligin, nanomalzeme
Uretimi  ve uygulamasi icin tasarim
kriterlerinin ~ bir  par¢ast  oldugunu
sdylebiliriz, 6zellikle de yeni nesil bilim
adamlarinin  zaten bu mantikla egitim

gordikleri distnilirse”.
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