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NANOTEKNOLOJI NEDIR?

“Nano” terimi, bir seyin bir milyarda biri anlamina gelir. “Nanoteknoloji”, “nanobilim”
gibi baginda “nano” 6neki bulunan terimler, “nanometre” teriminden gelmektedir. Bir metrede
1.000.000.000 nanometre vardir, yani bir nanometre, bir metreden bir milyar kere kiigtiktiir. Bir
nanometre, asagl yukari orta-boyutta bir molekiiliin, 6rnegin 60 karbon atomu igeren bir

molekiiliin boyutundadir.

Nanoteknoloji, maddenin atomik, molekiiler ayrica supramolekiiler seviyede

kontroludir.

Nanoteknolojinin ayrica bugiin molekiiler nanoteknoloji olarak bahsedilen en eski ve
yaygin tanimi, tam olarak ‘makrodlgek iirlinlerinin imalati i¢in atomlarin ve molekiillerin
kontroliiniin belirli bir amacini ifade etmektedir. Nanoteknolojinin daha genel tanim1 sonradan
National Nanotechnology Initiative tarafindan yapilmistir. National Nanotechnology Initiative,
nanoteknolijiyi ‘en az bir boyutunun biiytikligi 1’den 100 nanometreye kadar olan maddenin
kontrolii’ olarak tanimlar. Bu tanim su gercegi gosteriyor ki; kuantum mekanigi etkileri bu
kuantum-alan 6lgeginde 6nemlidir. Bu yiizden tanim belirli bir teknolojik amagtan ¢ok, verilen
biiyiikliik sinirinin altinda olusan maddenin 6zel niteliklerini ele alan tiim teknoloji ve arastirma
tiirlerini kapsayan bir arastirma kategorisine doniistii. Bu yiizden “nanoteknolojileri’nin ve
“nanodlgek teknolojileri”nin ¢ogul formunun ‘ortak 6zelligi biiyiiklik olan genis bir dizi
arastirma ve uygulamalar1 ifade ettigine sikca rastlanir. Potansiyel uygulamalarin (endiistriyel
ve askeri dahil) ¢esitliligi yiiziinden devletler nanoteknoloji arastirmalari i¢in milyarlarca dolar
yatirim yapti. National Nanotechnology Initiative dolayisiyla ABD 3.7 milyar dolar yatirim
yapti. Avrupa Birligi 1,2 milyar dolar ve Japonya 750 milyon dolar yatirim yapti.

Nanoteknoloji biiyiikliikle tanimlandigr i¢in yer bilimi, organik kimya, molekiiler
biyoloji, yart iletken fizigi, mikro fabrikasyon gibi bilim alanlarin igerir ve dogal olarak ¢ok
genistir. Ilgili arastirma ve uygulamalar da ayni sekilde gesitlidirler. Atomik olmayan aygit
fiziginin uzantilarindan temelleri molekiiler kendinden montaj olan tamamen yeni
yaklagimlara, nanodlg¢ekteki boyutlariyla yeni materyaller gelistirmekten atomik olcekteki

maddenin direkt kontroliine kadar c¢esitlilik gosterirler.

Bugiinlerde bilim adamlar1 nanoteknolojinin olas1t sonuglar1 {izerinde tartisiyorlar.

Nanoteknoloji ilag, elektronik, biyomalzeme ve enerji tiretiminde oldugu gibi genis uygulama




yelpazesiyle bir¢ok arag ve madde yaratabilir. Diger yandan, nanoteknoloji her yeni
teknolojinin yarattig1 sorunlarin ¢ogunu yaratabilir; bunlara zehirlilik, nanomaddelerin ¢evresel
etkisi ve bunlarin kiiresel ekonomiye olasi etkisi ve ¢esitli kiyamet giinii senaryolar1 siipheleri
gibi kaygilar ornek verilebilir. Bu kaygilar savunma gruplari ve hiikiimet arasinda
nanoteknoloji i¢in 6zel bir diizenlemenin garanti olup olmadig1 konusunda tartismaya neden

oldu.
Nanoteknoloji tarihi

Nanoteknolojiyi besleyen ilk kavramlar, {inlii fizik¢i Richard Feynman tarafindan
atomlarin direkt kontrolii araciligiyla bir sentezin olasilifindan bahsettigi konugmasi1 There's
Plenty of Room at the Bottom sirasinda tartisilmistir. “Nanoteknoloji” terimi ilk kez 1974’te

Norio Taniguchi tarafindan kullanilmistir. Yine de ¢ok bilinmiyordu.

Feyman’in kavramlarindan etkilenen K. Eric Drexler, “nanoteknoloji” terimini
bagimsiz olarak 1986’da kitab1 Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology’de
kullanmistir. Bu kitap, hem kendinin hem diger kestirilmis karmasiklik maddelerinin atomik
kontrol ile bir kopyasini olusturabilecek nano-6l¢ek c¢evirici fikrini 6ne stirmiisgtiir. Drexler
ayrica 1986°da nanoteknoloji kavramlar1 ve sonuglari hakkinda toplum bilinci olusturmak i¢in

The Foresight Institute (Ongérii Enstitiisii) ‘nii kurmustur.

Bu sekilde, 1980lerde nanoteknolojinin bilim dali olarak ortaya ¢ikmasi, teorik ve kamu
islerinin birlesmesiyle olmustur. Bu birlesim, nanoteknoloji i¢in ve maddenin atomik
kontroliine biraz daha dikkat ¢eken yiiksek goriiniirliiklii deneysel geligsmeler i¢in kavramsal bir

cerceve gelistirmis ve yayginlagtirmigtir.

Ornegin; 1981°de taramali tiinelleme mikroskobunun icadi atom ve baglarin daha 6nce
yapilandan farkli bir sekilde goriintiilenmesini saglamistir ve 1989°da atomlarin kontroliinde
basarili bir sekilde kullanilmigtir. IBM Zurich Research Laboratory’da mikroskobu gelistiren
Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer 1986°da Fizik dalinda Nobel Odiilii ald1. Ayrica Binnig, Quate

ve Gerber o y1l analog atomsal kuvvet mikroskobunu bulmustur.

Fulerinler 1985°te birlikte Kimya dalinda Nobel Odiilii kazanan Harry Kroto, Richard
Smalley, ve Robert Curl tarafindan kesfedilmistir. C60 ilk basta nanoteknoloji olarak
tanimlanmamustir; bu terim, nano-6l¢ek elektronigi ve araglari i¢in olast uygulamalar 6neren
ilgili grafen tiipleri (karbon nanotiipleri veya Bucky tiipleri) ile daha sonraki ¢aligsmaya iliskin

kullanilmastir.




200011 yillarin basinda, biriken alan hem anlagsmazliga hem ilerlemeye sebep olan
bilimsel, siyasi ve ticari dikkati arttirdi. Anlagsmazliklar, Royal Society’nin nanoteknoloji
hakkindaki raporu tarafindan ispat edilen nanoteknoloji tanimlar1 ve olasi sonuglarina iliskin
ortaya ¢ikmistir. Molekiiler nanoteknoloji taraftarlar1 tarafindan planlanan uygulamalarin
uygulanalabilirligine iliskin kars1 goriisler ortaya atildi. Bu tartismalar 2001 ve 2003 yilinda

Drexler ve Smalley arasinda bir kamu tartigmasinda doruk noktasina ulagmistir.

Bu sirada, nano-6l¢ek teknolojilerindeki gelismelere dayanan triinlerin ticarilesmesi
basladi. Bu iiriinler nanomateryallerin dokme uygulamalariyla sinirlidir ve maddenin atomik
kontroliinii icermemektedir. Baz1 6rnekler; giimiis nanopargaciklarin anti-bakteriyel bir madde
ve nanoparc¢acik temelli seffaf glines kremleri olarak kullanilmasi ve karbon nanotiiplerin leke

tutmaz tekstil iirlinleri i¢in kullanilmasi i¢in Giimiis Nano platformu icermektedir.

Devletler, ABD’ de nanoteknolojinin biiylikliige dayali tanimini1 formiilize eden ve
nano-6l¢cek arastirmalar {izerine fon kuran National Nanotechnology Initiative ile baslayarak

nanoteknoloji arastirmalarini desteklemeye ve finanse etmeye basladilar.

2000'li yillarin ortalarina dogru yeni ve bilimsel ilgi gelismeye basladi. Maddenin
atomik hassas kontrolii {izerine odaklanan, ayrica var olan ve tasarlanmis kapasiteler, amaglar

ve uygulamalar1 tartisan nanoteknoloji yol haritalar iiretmek i¢in projeler ortaya ¢ikti.
Temel kavramlar

Nanoteknoloji, fonksiyonel sistemlerin molekiiler dl¢ekte miithendisligidir. Bu, giincel
caligmay1 ve daha gelismis kavramlari igerir. Orijinal anlamiyla nanoteknoloji, bugiin tam ve
yiiksek performansli tirlinler yapmak i¢in gelistirilen araclar ve teknikleri kullanarak maddeleri

asagidan yukariya olusturmada tahmini giicii ifade eder.

Bir nanometre (nm), metrenin milyarda biri, ya da 10-9 katidir. Tipik karbon-karbon
bag uzunlugu, ya da bir molekiildeki atomlarin arasindaki bosluk 0.12-0.15 nm arasinda
degisiklik gosterir ve bir DNA ¢ift sarmal1 yaklasik 2 nm ¢apa sahiptir. Diger yandan, en kiigiik
hiicresel yasam formlari, mikro plazma familyasinin bakterileri, yaklasik 200 nm
uzunlugundadir. Genel kabul ile ABD’deki National Nanotechnology Initiative tarafindan
kullanilan tanimin ardinca nanoteknoloji 1’den 100’e 6l¢ii aralif1 olarak alinmaktadir. Daha
diisiik limit atomlarin boyutu tarafindan belirlenmektedir (hidrojen, yaklasik bir nm ¢apin
ceyregi kadar olan en kiiciik atomlara sahiptir.) cilinkii nanoteknoloji aygitlarin1 atom ve

molekiillerden insa etmek zorundadir. Ust limit asag1 yukari rastlantisal ama yaklasik olarak




daha genis yapilarda gézlemlenmeyen olaylarin belirgin hale gelmeye basladig1 ve nano aygitta
yararlanilabildigi boyuttur. Bu yeni olaylar, nanoteknolojiyi esdeger makroskobik aygitin
sadece kiigliltiilmiis versiyonlar1 olan aygitlardan farkli kilar. Boyle aygitlar daha biiylik

Olcektedir ve mikroteknoloji tanimi altindadir.

Bu dlgegi baska bir baglama koyarsak, bir nanometrenin boyutunun bir metreye orant
bir bilyenin boyutunun diinyaya oraniyla aynidir. Diger bir deyisle, bir nanometre ortalama bir

adamin tirag makinesini yiiziine yaklastirdig1 zamanda uzayan sakal miktaridir.

Nanoteknolojide iki ana yaklagim kullanilmaktadir. “Asagidan yukar1” yaklagiminda;
aygit ve materyaller, molekiiler tanima ilkeleri ile kendilerini kimyasal olarak bir araya getiren
molekiiler bilesenlerden olusturulur. “Yukaridan asagi” yaklasiminda, nano-nesneler atomik-

diizey kontrolii olmayan daha biiyilik olusumlardan olusturulur.

Nanoelektronik, nanomekanik, nanofotonik ve nanoiyonik gibi fizik alanlar,
nanoteknolojinin temel bilimsel kurulumunun saglanmasi i¢in son birka¢ on yillik periyotlarda

olusmustur.




NANOTEKNOLOJININ UYGULAMA ALANLARI

BIiLISiM VE ILETISIiM
Modern bilisim toplumu, daha biiyiik aktarma ve isleme hizlari, daha yiiksek depolama

yogunluklar1 olan seyyar, giiglii ve saglam bilgi isleme araglar1 ve esnek, entegre edilebilir

ekranlar i¢in gittikge artmakta olan talebi tetiklemektedir.

Ilerisi igin, kablosuz teknolojiden yararlanan ve genis bir bant agma bagli olan ucuz,
giiclii ve portatif hesaplama aygitlariin tiim insanlarin kullanimina agik olacagi, her yerde hazir

bulunacak bir bilgisayar vizyonu tarif edilebilir.

Nanoteknoloji gelecegin bilisim ve iletisim teknolojileri i¢in anahtar olacaktir. Bazi

ilgili bilesenler ve uygulamalar agagida 6zetlenerek verilmistir.
Veri Isleme ve Depolama

Nanoteknoloji, ultra yiiksek entegre mantik iiretimi, olaganiistii yiiksek depolama
yogunluklu, minyatiirlestirilmis y1ginsal bellekler ve bilgisayarlara yonelik yeni, kalic1, yliksek
performansla calisan hafizalar icin potansiyel olusturmaktadir. Pazara girmeleri beklenen
oldukga fazla sayida nanoteknolojik veri hafizasi fikri mevcuttur. Bunlardan biri de verilerin
kalict olmast (veriler, giic kesilmesi durumunda da korunur ve boylece bilgisayarlardaki
onyiikleme islemi gereksiz hale gelir), diisiik enerji tiikketimi gibi 6zel karakteristikleri olmasi
nedeniyle, DRAM hafizalarin yerine ge¢cmesi beklenen ve manyetik etkilere dayanikli olan

MRAM’lardir.
Ekranlar

Gelecekte, tam-renkli, tam-hareketli, enerji-verimli ve daha da fazla “¢ok-yonlii” olan
ekranlara yonelik talep, cep telefonlarinin, kisisel dijital yardimeilarin, elektronik kitaplarin ve
diger elektronik aygitlarin her yere yayilmasiyla artacaktir. Bu ekranlar diisiik maliyetli olmali,
az miktarda gii¢ tiikketmeli, ince ve hafif olmali ve esnek bir siibstrata takilabilmelidir. Bu tiir
esnek ekranlar, hem daha ekonomik {iretim proseslerinin Oniinii agacaktir hem de gozliiklere,
otomobil 6n camlarina ve diger 6gelere entegre edilmis bas iistii ekranlar gibi, gelecege ait
uygulamalar1 miimkiin kilacaktir. Baz1 nanoteknolojik diiz panel ekran teknolojileri, organik
151k yayan diotlar (OLED) ya da karbon nanotiiplere dayali alan emisyonu ekranlart (KNT-
AEE) gibi biiylik umutlar vaat etmektedir. Varolan teknolojik sorunlar ¢6ziildiigii zaman, her

iki ekran tipi i¢in de biiyiik bir pazar potansiyeli ongoriilmektedir.
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Seyyar Elektronikler

Seyyar elektronikler gelecekte gittikce daha fazla Onem kazanacaktir. Seyyar
elektroniklerin gelecek uygulamalariyla ilgili senaryo, saglik denetimi igin ya da
telekomiinikasyon amaglarina yonelik giyilebilir elektronikler (tekstil liflerinden dokunmus), is
yerleri ya da eglence diinyasi icin sanal gerceklik aygitlarinin yaninda, kisisel elektronik
yardimei, eszamanli ¢evirmen, ayakli kiitliphane gibi ¢oklu kullanimi olan ¢ok fonksiyonlu

portatif aygitlar1 da igerir.

Seyyar ekipmanlara yeni ses, video, goriintii, veri girisi ve kablosuz kapasite eklenmesi,
giic entegre devrelerinde (ED), bu alt sistemleri destekleyecek yeni talepler ve gereksinimlere
yol agmaktadir. Islemci hizlar arttikca, yeni elektriksel ortamlarla basa cikabilmek icin ve
islemci hizin1 seyyar uygulamalarin gerekliliklerine uygun olacak sekilde ayarlamak igin, giic-
yonetimi ¢ipleri ve alt sistemler kurulmalidir. Bu seyyar elektronikleri destekleyecek yeni ve
minyatiir hale getirilmis gili¢ saglayici aygitlar gerekli olacaktir. Nanoteknoloji, piller, minyatiir
yakit pilleri, termoelektrik konventorler ya da giines pilleri alanlarinda seyyar enerji iiretimini

onemli dlgiide gelistirebilir.
KiMYA

Kimya endiistrisinde nanoyapili malzemeler ve nanoteknolojik {iretim prosesleri, bir
stireden beri kullanilmaya baslanmistir. Kimyasal nanoteknolojiye dayanan bazi iiriinler
hélihazirda pazara girmislerdir. Nanoparcaciklara dayali giines kremleri, kendi kendini
temizleyen boyalar (“lotus etkisi”’) ve seramikler, biyociplerde isaretleyici nanopargaciklar,
araba lastiklerinde doldurucu nanopargaciklar ya da katalizérler bunlara ornek olarak
gosterilebilir. Temelde kimyasal nanoteknoloji iirlinleri i¢in genis uygulama alanlari mevcuttur,
ancak ticarilesme i¢in dnemli olan, geleneksel malzemelerden daha iyi bir fiyat performansi
oraninin 0rneklenerek gosterilebilmesi ve seri liretimde gercek diinya i¢in uygunluk saglanmasi
gerekmektedir. Biiylik miktarlarda ve rekabet edebilecek maliyetlerde iiretilmedikleri takdirde,
nanomalzemeler yalnizca nis piyasada uygulanabileceklerdir. Tablo 2.2.1° de,
nanomalzemelerin deger zincirinin ¢esitli asamalarinda varolan ve potansiyel uygulamalar

siralanmustir.

Uzun vadede, kimyasal nanoteknolojinin geleneksel malzemeleri gelistirmenin de
Otesine gececegi beklenmektedir. Molekiiler nanoteknolojinin goériiniir amaglarindan biri de,
yap1 i¢i algilama ve davranma 6zellikleri, programlanabilir optik, termal ve mekanik nitelikler

ve hatta kendi kendini iyilestirme gibi 6zellikleri olan “akilli” malzemeler tiretmektir. Buradaki
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bir amag¢ da, sentetik ve biyolojik malzemelerin, yapilarin ve sistemlerin birlestirilmesi ve
teknolojik uygulamalar i¢in biyolojik proseslerin taklit edilmesidir. Nanobiyoteknolojinin bu
alan1 heniiz temel aragtirma safthasindadir, ancak gelecek i¢in en fazla imit vadeden arastirma

alanlarindan biri olarak goriilmektedir.
OTOMOTIV

Otomotiv endiistrisinin belirli 6zellikleri, bu pazar1 nanoteknolojinin girisi i¢in bereketli
bir market haline getirmektedir. Pazar oldukca biiyiiktiir, nispeten kisa yenilik dongiileri
bulunmaktadir. Yakit ekonomisi ve giivenlik acisindan pazara ve denetleyici baskilara tabidir
ve ayrica tiiketici baskilarina maruz kalan trendlerden biiyiik miktarda etkilenmektedir. Tiim bu
faktorler yenilik¢i teknolojilerin pazara girisini desteklemektedir. Nanoteknolojik kabiliyet,
gelecek otomotiv mithendisliginde, bu endiistrinin uluslararasi ¢apta rekabet edebilir kalmasi
icin gerekli olan cekirdek alanlarindan biri olacaktir. Nanoteknolojik yenilik ¢abalariin
otomotiv mithendisligindeki kapsami, somut gelistirme faaliyetleri sayesinde kullanimda olan
elemanlardan, potansiyeli olan fakat gergeklestirilmeleri uzun zaman alabilecek fikirlere kadar
uzanmaktadir. Bunlardan bazilari, 6ziinde yeni fakat iirliniin {izerinde genis kapsamli etkileri
olan gelismelerdir. Ikincil etkiler birgok baska endiistri alanlarinda da beklenmektedir.
Nanoteknolojik gelismeler, tiim otomotiv alt sistemlerinde ve bilesenlerde rol oynayabilir.

Orneklerden bazilar1 asagida siralanmistir:

* Araba lastiklerinde dolgu maddeleri olarak nanopargaciklar,

* Ekranlar ve aynalar i¢in yansimay1 engelleyici kaplamalar,

* Nanopargacik takviyeli polimerler ve metaller,

* Nanoteknolojik modifikasyondan gecirilmis adezif teknolojiler ve adezif astarlar,

* Geligmis yakat pili teknolojisi ve hidrojen depolamasi,

* Nanoelektronige dayali sensorler (6rnegin manyetorestif sensorler) ve elektronik bilesenler
(6rnegin bas tistii goriintii ekranlari, yol bilgisayar1),

* Yakat pili katk1 maddeleri olarak katalitik nanopargaciklar,

* Aynalar ve ekranlar i¢in bugulanmay1 engelleyici kaplamalar olarak hidrofil ylizey
kaplamalari,

* Ultra hafif araba yapilar1 i¢in karbon nanotiip kompozitler,
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* “Kendiliginden iyilesen” kaplamalar.
TIP VE SAGLIK BAKIMI

Saglik hizmetleri biiyiik miktarda sosyal ve ekonomik faktorden etkilenmektedir.
Asagidaki 6rneklerin de gosterdigi gibi, nanoteknoloji halihazirda saglik hizmetleri pazarinda

yer almaktadir.

» Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) teknolojisi, tani ve ila¢ kesfinde kullanim i¢in daha kii¢iik
ve daha hassas mikrodiziler yaratmak ic¢in kullanilmaktadir. AKM ayrica yiizeylerin

nanoyapilandirilmasi ve bu yiizeylerin daha biyouyumlu hale getirilmesi i¢in de kullanilabilir.

* Fullerenler, dendrimerler ve kuantum noktalar1 (benzersiz floresan 6zellikleri olan yariiletken
malzeme kompleksleri) gibi nanopargaciklar, goriintiileme (O0rnegin manyetik rezonans
goriintiileme [MRI] ve ultrason), madde tasinmasi (6regin modifiye edilmis bir fulleren, klinik
denemelerde anti-HIV maddesi olarak kullanilmaya baslanmaktadir) dahil olmak tizere gesitli
alanlarda kullanilmaktadirlar. ilaglar1 nanoparcaciklarla formiile etmek ayrica ¢oziiniirliiklerini
gelistirebilir (birgok ilag, suda fazla ¢oziinmemeleri nedeniyle pazarlanmamaktadir), mide asidi
ve enzimlere dayanirliklarini artirabilir (ince bagirsaktan daha fazla emilim saglayabilir) ve
olan kontrollii bir salinima (dakikalar ya da saatler icinde degil, giinler boyunca) olanak
taniyabilir. Nanotiipler, hem “konteyner” hem de hiicrelere “nanoenjeksiyon” gerceklestirecek
potansiyel sistemler olarak, madde tasinmast i¢in kullanilabilecek bir diger mekanizmayi temsil

etmektedirler.

* Hipertermi tedavisinde, manyetik pargaciklar biyolojik tiirlerle kaplanir ve kanserli alanlara
enjekte edilir. Kaplayicimin molekiiler yapisi, yalnizca kanser hiicrelerinin pargaciklar
sogurmalarina neden olur. Bundan sonra dis manyetik alan kullanilarak pargaciklar aktive edilir
ve bu da kanserli hiicrelerin 1sin1p 6lmelerine neden olur. Bu yontem, gelecek birkag on y1l i¢in,

en fazla timit vaat eden kanser tedavi yontemidir.

« Ornegin titanyum alasimi nanokompozitleri ameliyat gerecleri ve implantlarin bio

uyumluluklarint ve uzun émirliiliikklerini gelistirmek i¢in kullanilabilir.

* Nanoyapili ylizeyler hiicresel tutunmay1 gelistirebilir (6rnegin yiizeyleri nanodl¢ekli oluklarla
oymak ya da AKM gibi aygitlar kullanarak yiizeyleri hiicrelere baglanan molekiillerle
donatmak) ve hiicreleri, belirlenmis yapilar olusturmak iizere bitylimeye yonlendirebilir. Yap1

iskeleleri olarak gorev alacak biyoparcalanabilir polimerler dahil edilerek, bu yapilar {i¢ boyutlu




dokular olusturmak iizere toplanabilir. Nanoyapilandirma ayrica, implantlar iginantimikrobiyel

kaplama saglamak i¢in de kullanilabilir.

» Tibbi gerecleri ya da diger parcalan sterilize etmek i¢in nanomalzemelere dayali olan
antimikrobiyel malzemeler (6rnegin polimer tiiplere katilmig giimiis ya da titanyum dioksitle

kaplanmis ytizeyler) kullanilabilir.

Orta vadede, yeni tibbi tedaviler beklenmektedir, 6rnegin kan akisinda, viicudun belirli
bir bolgesine ilag tagiyacak olan kendi kendini diizenleyebilen i¢leri bos kiireler gibi. Molekiil
boyutundaki “konteynirlar” ya da “kafes bilesikler” (6rnegin fullerenler ya da dendrimerler) de
ilag tasima ve hedefleme amaglar1 i¢in 6nemli olacaktir. Bunun yaninda ek olarak manyetik
parcaciklarla ya da antikorlarla birlestirme yoluyla digardan kontrol dahi miimkiin olacaktir.
Giliniimiizde enejekte edilerek kullanilabilen insiilin ve serum, nanomalzemelerin yardimiyla

agiz yoluyla alinabilir hale gelebilir.

Uzun dénemde nanoteknolojiler, bireylerin DNA” larinin hizli bir sekilde siralanmasini
(nano-siralama) saglayabilir ve dolayisiyla bir hastaliga olan genetik yatkinlik, ilag
toleranssizlig1 ve ilag metabolizma hizlarinmn tayin edilmesine yardime olabilir. Ilag tasimasi
ya da goriintileme uygulamalar1i ic¢in, tek tek wviicuttaki hiicreler molekiillerle
hedeflenebilecektir. Cip tstii laboratuar aygitlarindaki gelismeler sonucunda, hastalardaki
rahatsizliklar daha hizli teshis edilebilecek ve ayni zamanda benzer aygitlarla hastanin hayati
belirtileri daha iyi gozlenebilecektir. Zarar gérmiis viicut parcalari, doku miihendisligindeki
(kliniklerdeki biyoreaktdrlerde biiyiitiilmiis olan fizyolojik dokular ve organlar) gelismeler
sayesinde degistirilebilecek ve gelismis implantlar, hastalarin gérme ve isitme yetilerini
yeniden kazanmalarini saglayabilecektir. Daha da fazla hayal gibi goriinen ve 6zellikle ABD’
nin lizerinde durdugu bir yaklagim, nanoteknolojiyi, gelistirilmis insan-makine arayiizleri,
yapay uzuvlar, elektronlarla ndro-baglama vs. yoluyla insan performansini gelistirmek i¢in
kullanmaktir. Elde edilecek kazanimlardan bazilari, is giicii verimini ve 6grenmeyi gelistirmek,
bireysel algilama ve kognitif kapasiteleri gelistirmek, saglik bakiminda devrim niteliginde olan
degisiklikler yapabilmek, hem bireysel hem de grup yaraticiligini gelistirmek, beyin-beyin
etkilesimini artirmak gibi oldukga etkili iletisim teknikleridir.

ENERJi VE CEVRE

Enerji arastirmalari gittikce daha da fazla 6nem kazanmaktadir; 6zellikle genis ¢apl

anahtar AB politikalarinin (6rnegin enerji tedarikinin cesitlendirilmesi ve giivenlik, iklim




degisikligi ve hava kirliligiyle miicadele, enerji pazarimin Ozgiirlestirilmesi, siirdiiriilebilir

gelisme, endiistriyel rekabet, bolgesel gelisme ve uyum vs.) desteklenmesi agisindan 6nemlidir.

Nanoteknoloji tiim enerji sektorii (liretim, depolama, dagitim ve kullanim) i¢in umut vaat eden
potansiyellere sahiptir. Ayrica diinyanin enerji kaynaklarindan yararlanma yollarinda degisiklik

yapabilmemizi saglama potansiyeline de sahiptir.
Enerji Uretimi

Nanoteknoloji, en fazla yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in umut vaat etmektedir. Diger
yandan, maddenin atomik ve molekiiler seviyede tam kontrolii, plastik gibi ucuz bir siibstratin
iizerine aktif bir malzemeden ince bir katman olusturularak daha ucuza iiretilebilecek olan ve
dolayistyla da maliyet etkinligi olan glines PV (camdan ¢ok daha ucuz ve ¢cok daha hafiftir) gibi

yenilenebilirler i¢in bir gerekliliktir.

PV’ lerde cam, maliyet acisindan kisitlayict olan faktordiir ve bu nedenle de PV’ ler
alaninda, camla 6nemli bir atilim ger¢eklestirmek ya da maliyet etkinligi saglamak gergekte
miimkiin olmayacaktir. Ornegin, nanokatmanlar ya da nanogubuklar iceren giines pilleri
uretmek, tekli-yapili ylizeyleri daha verimli glines emicileri (emilen dalga boyunda, kuantum
dotlaryla ¢esitlilik saglama) ve nano-porlu elektrotlar olarak kullanarak, glinesten doniistiiriilen
elektrik miktarinda onemli bir artis saglayabilir. Bu malzemeler plastik elektroniklerle
birlestirilerek yariiletken polimer fotovoltaikler gelistirilmektedir ve bunlar da o6zellikle
hafiflikleri ve esnek 6zellikleri nedeniyle avantajlhidirlar. Yakat pilleri de, nanoyapili elektrotlar
ve elektrolitlerden ve bunlarin sayesinde elde edilen, nanometre kalinliginda biiyiitiilmiis

yiizeyleri olan ince filmlerden yarar saglarlar.
Enerji Depolama

Enerji depolamasi i¢in nanoteknoloji uygulamalari, bataryalar ve yakit pilleri i¢in
nanopargaciklarin ve nanotiiplerin kullanilmasini igerir. Nanoteknoloji, yeniden sarj edilebilir
bataryalarin persformanslarinin, 6zel olarak molekiiler elektrokimyasal davranislarinin
incelenmesiyle gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Nanoboyuttaki lityum titanattan yararlanan
yeni patentlenmis olan lityum iyonu bataryalari, glinlimiizdeki geleneksel bataryalara gére 10—
100 kat daha biliylik sarj/yiik bosaltma hizlar1 saglayabilir. Birka¢ grup, nanoyapili
malzemelerde hidrojen depolanmasi olanaklar1 (yakit pili teknolojisine uygulanabilecek olan
karbon nanotiipler, nanokristalin magnezyum bilesikleri ya da organometalik bilesikler)

iizerinde arastirma yapmaktadir.
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Cevresel Faydalar

Nanopargaciklar metalleri daha hafif, daha gii¢lii ve daha sert yapabilir, seramiklerin
sekillenebilirliklerini ve yumusaklik 6zelliklerini gelistirebilir. Bunun direkt bir sonucu, ayni
malzemelerin enerji, yakit ve malzeme kullanimini azaltmasidir. Mekanik sistemlerde,
enerjinin ¢ogu yiizeyler arasindaki siirtiinmenin iistesinden gelmek i¢in gereklidir. Nanometre
Olcekte nane oOlgekli lubrikantlarin ve yiiksek ince yiizey miihendisliginin kullanimi, enerji
ihtiyacini biiyiik dl¢iide azaltacaktir. Uriinlerin malzeme miktarini diisiirmek, siirdiiriilebilirlik
acisindan anahtar bir husustur. Nanoteknolojideki trendler, temel olarak hammadde ve enerji
kullaniminmi diisiirerek, daha temiz endiistriyel {iretim ve {riinler i¢in katkida bulunacaktir.
Biyoteknolojiyle beraber nanoteknoloji ve yeni malzemelerin aragtirilmasi, geri doniisiim ve

iiretim i¢in daha az enerjiye ihtiyac duyan tiriinlerin gelistirilmesine yardimci olabilir.
GIDA SEKTORU

Nanoteknolojinin gida sektoriinde de uygulamalari vardir. Bir¢ok vitamin ve
kartinoidler gibi bunlarin baslaticilar1 olan maddeler suda ¢ozlinemezler. Ancak ustalikla
iiretildiklerinde ve nano parcaciklar olarak formiile edildiklerinde, bu maddeler soguk suyla
kolaylikla karisabilir ve insan viicudundaki biyo yararlanimlari da artar. Birgok gazoz ve meyve
suyu, alimli bir renk de veren bu 6zel olarak formiile edilmis olan katki malzemelerini ihtiva
etmektedir. Burada bahsedilebilecek bagka yararli bulus da, nano parcaciklarla giiclendirilmis,
gidanin taze ve daha uzun zaman korunmasina olanak taniyan, diisiik gaz gecirgenligi olan
polimerlerdir. Ayrica i¢ ve dis duvar kaplama teknolojileri de, PET siselerin gaz yogunluklarin
gelistirmek amaciyla -Ornegin plazma teknikleri uygulanarak- kullanilmaktadir. Gelecekte
ayrica, biyo ve gaz sensorleri de gida sektorii i¢in 6nem kazanabilir. Bu sensorler, gidanin
tazeligini gézlemek amaciyla paketleme malzemelerine entegre edilebilir. Gidanin bozulmasi
sensordeki renk degisimiyle gosterilebilir. Halihazirda birka¢ kavram bu tiir uygulamalara

yonelik olarak gelistirilmistir (6rnegin silikon ya da polimer ince filmler).
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NANOTEKNOLOJININ DUNYADAKI DURUMU

Uluslararas1 rekabetin artmasi sonucu yiiksek katma degerli iiriinlere olan ihtiyacin
artmastyla birlikte bilim ve teknolojiye dayali yeni fikir ve buluslar ile teknolojik fikirlere sahip
girisimcilerin  desteklenmesi, Ar-Ge bilincinin yayginlastirilmasi, Ar-Ge kapasitesinin
artirilmasi ve yenilik¢i faaliyetlerin tesvik edilmesi ulusal ekonomilerin 6ncelikli politikalar
haline gelmistir. Bu acidan degerlendirildiginde, nanoteknoloji; diinya c¢apindaki sosyo-
ekonomik faydalari, yeni is olanaklar1 olugturma potansiyeli ve yliksek katma degerli tiiketim
mallar1 tiiretilebilmesi agisindan gelismis iilkelerin politika ve stratejilerinde 6nemli yer

tutmaktadir.

Gelisime agik bir alan olan nanoteknolojinin 6nemini fark eden ve ileride devletlerarasi
giic dengesini belirleyecegini diisiinen pek cok iilke bu alanda ¢ok biiyiik Ar-Ge yatirimlari
yapmaktadir. Nanoteknoloji alaninda 6nemli projeleri hayata geciren Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), bu anlamda diger iilkelere oOnciilik edecek birgok Ar-Ge yatirimi
gerceklestirmistir. Nanoteknolojinin elektronik, tip, malzeme, savunma gibi bir¢cok endiistriyel
alan1 yakindan ilgilendirmesi ve katki saglamasi sebebiyle Japonya, Almanya ve Fransa gibi
diger gelismis iilkeler de, nanoteknolojiyi oncelikli alan olarak ilan etmis ve bu alanda yapilan
Ar-Ge galismalarina dnemli miktarda biitce ayirmaya baslamistir. Ozellikle Almanya ve Fransa

bu alanda Ar-Ge merkezleri kurulmasi ve projelerin gelistirilmesini desteklemektedir.

Giderek giinliik yasamin bir gercegi haline gelen nanoteknoloji kullanilarak {iretilen
iiriinler, piyasada satilmaya baslamistir. Ornegin Amerikan otomotiv iireticileri, nanotiipler
vasitasiyla giivenligi artirilmis yakat tinitelerini uzunca bir siiredir kullanmaktadir. Giiney Kore
ise nanoteknolojinin mikroelektronik alanina yogunlagmistir. Benzer sekilde, elektronik, tekstil
endiistrisi gibi degisik nanoteknoloji uygulamalar1 gelistirilerek yiiksek katma degerli iiriinler

ortaya c¢ikarilmaktadir.

Ulkeler, nanoteknoloji konusundaki ulusal calismalari yonlendirmek iizere cesitli
kurumsal yapilanmalara gitmekte ve kalkinma planlarinda nanoteknolojiye 6nemli bir yer
ayirmaktadir. Nanoteknoloji arastirmalar1 alaninda basi ¢eken ABD, 2000 yilinda Ulusal

Nanoteknoloji Girigimini (NNI) kurarak 6rgiitlenme alaninda da 6ncii olmustur.

Nanoteknoloji, Avrupa Birligi’nde ilk olarak 4. Cergeve Programi ile desteklenmeye
baslanmis ve biitgesi devamli artirilmistir. 2014 yilina gelindiginde ise, Ekonomik Kalkinma

ve Isbirligi Orgiitii (OECD)’ne iiye iilkeler (Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Sili,
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Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Macaristan, Izlanda, Hindistan, Irlanda, Israil,
Japonya, Liiksemburg, Hollanda, Yeni Zelanda, Isvec, Ingiltere ve ABD) nanoteknoloji

alaninda planl bliylime igin strateji belgeleri hazirlamistir.
AR-GE HARCAMALARI

Pek cok iilkede nanoteknolojinin 6neminin erken kavranmasindan dolayi bu alana
oldukca yliksek biitce ayrilmis ve nanoteknoloji bu {lilkeler i¢in temel Oncelikler arasina
alimmigtir. 2004 yilinda 8,6 milyar ABD Dolar1 olan diinya geneli nanoteknoloji Ar-Ge
harcamalari, 2010 yilinda 13,8 milyar ABD Dolari’na yiikselmistir. 2014-2020 yillar1 arasinda
ise sektoriin, % 16,5 biliylime gosterecegi Ongoriilmektedir. Bu sebeple, degisen piyasa
kosullarina ve degisen teknolojiye ayak uydurmak zorunda olan diinyanin gelismis tilkeleri
nanoteknoloji Ar-Ge harcamalarini, artirmaktadir. Avrupa Birligi, Horizon 2020 g¢ergevesinde,
nanoteknolojiye ayr1 bir O6nem vermekte ve nanoteknolojinin de ic¢inde bulundugu
‘Kolaylastiricilar ve Endiistriyel Teknolojiler” Igin 13 milyar Avro’nun iizerinde biitge

ayirmaktadir.

Ulkelerin giiniimiize kadar toplam nanoteknoloji Ar-Ge harcamalari gdz oOniine
alindiginda ABD’nin bu konuda 6ncii bir rol oynadig1 goriilmektedir. ABD’nin 2014 yilinda
sadece NNI igin ayirdig biitge 1,7 milyar ABD Dolar1’dir. ABD’yi takip eden diger Ulkeler ise
Giliney Kore, Almanya, Japonya, Fransa ve Rusya Federasyonudur, Ayrica, Rusya kurdugu
Rusya Nanoteknoloji Birligi (RUSNANO) sayesinde nanoteknoloji konusunda yiikselen deger
olmustur, RUSNANO tarafindan nanoteknolojiye ayrilan biitce 2015 yilinda 1,5 milyar ABD
Dolarr’na ulagsmistir. Avrupa Birligi'ne iiye iilkeler incelendiginde, Almanya ve Fransa’nin Ar-
Ge harcamalar1 bakimindan, diger AB iilkelerinden ayrildig1 goriilmektedir. Uzakdogu’da ise,
Giiney Kore, Cin ve Japonya 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda yogun Ar-Ge g¢alismalari
gerceklestiren Giliney Kore’de nanoteknoloji calismalari i¢in bilisim, iletisim ve enerji
sektorleri 6n plana ¢ikmaktadir. Cin’de ise bu alandaki Ar-Ge g¢aligmalar1 savunma sanayii
alaninda yogunlagmistir. Ayrica ekonomisinin temeli elektronik sektoriine dayanan Japonya’da

nanoteknoloji ulusal strateji kapsaminda desteklenmektedir.

Ulkemiz 2003-2011 yillar1 arasinda nanoteknoloji arastirma merkezlerine 244 milyon
ABD Dolar1 tutarinda yatirim yapmistir. Bu miktar, yillik yaklagik olarak 30 milyon ABD
Dolarima denk gelmektedir. Bunun yani sira, nanoteknoloji projeleri ve firmalar1 kamu
tarafindan desteklenmektedir. Ancak, toplam destek tutarlarinin OECD ortalamasinin altinda

oldugu goriilmektedir.
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ULKELERIN NANOTEKNOLOJIi STRATEJILERI

Nanoteknoloji alaninda ¢aligsmalar yiiriiten {ilkeler incelendiginde; ABD’nin biri 2004
ve digeri 2011 yillarinda olmak {iizere iki adet stratejik plan yayimladigi goriilmektedir. Bu
stratejik plan en son 2014 yilinda NNI tarafindan gilincellenmistir. Bu belgede NNI'nin vizyonu
‘Teknoloji ve sanayide devrim yapilmasini saglayacak sekilde, maddeyi nano 6l¢ekte anlama
ve kontrol edebilme kabiliyeti olan bir gelecek” olarak belirlenmistir. Bu vizyona gore NNI;
sorumlu ve siirdiiriilebilir ekonomik faydalar saglamak, hayatin kalitesini artirmak ve ulusal

giivenligi gelistirmek i¢in nanoteknolojinin kesfini, gelisimini ve yayilimini hizlandiracaktir.

Japonya 1990’11 yillarda yasadigi krizden sonra iilkenin hizli gelisiminin ancak bilim ve
teknolojiden daha fazla yararlanmak suretiyle olabilecegini kararlastirmis ve bu alanda bes
yillik politikalar hazirlamaya baglamistir. Bu politikalardan ikincisi olan "II. Bilim ve Teknoloji
Temel Plan1 2001-2005” belgesinde dort adet oncelikli alan belirlenmis ve bunlardan bir
tanesinin nanoteknoloji ve malzeme bilimi/teknolojisi olmasi karart alimmistir. Japon
hiikiimetinin agikladig {iciincii politika plani olan “III. Bilim ve Teknoloji Temel Plan1 2006-
2010” belgesinde ise, bu alanda daha yiiksek performans elde edilebilmesi i¢in ne yapilmasi

gerektigi tizerinde durulmustur.

Nanoteknoloji ile iiretilen yenilik¢i iiriinlerin mevcut sektorlere tanitilmasi ve yeni
sektorlerin olusturulmasima tesvik edilmesi Avrupa Birligi’nin temel amaglarindandir. Bu
kapsamda, Avrupa Birligi’nde Horizon 2020 programiyla beraber, Nanoteknoloji Stratejisi
hazirlamak iizere farkli nanoteknoloji alanlarinda faaliyet gosteren Avrupa Teknoloji
Platformlar1 beklenmistir. Daha sonra bu platformlardan NANOfutures Avrupa Ortak
Teknoloji Platformu-ATP olusturulmustur. Bu platform bir 7. Cergeve Programi koordinasyon
ve destek eylemi projesi lizerinden desteklenerek, 2012 yil1 igerisinde yol haritas1 belgesini
hazirlamaya baslanmgtir. Iki yil siiren bu proje sonucunda NANOfutures 2014-2020
Nanoteknoloji Yol Haritasi, ortaklasa bir sekilde hazirlanmistir. Bu belge ile daha ¢ok akademi

ve sanayiye yonelik bir yol haritas1 ortaya konmasi amaglanmastir.

Avrupa Birligi iilkelerinden nanoteknoloji caligmalarina en erken baslayan iilke,
Almanya’dir. Almanya, rekabet edebilirligini stirdiirebilmek i¢in Ar-Ge ve yenilige biiyiik
onem vermis ve nanoteknoloji potansiyelini her alanda kullanabilmek i¢in “2015 Nanoteknoloji
Eylem Plan1” hazirlamistir. Bu kapsamda nanoteknolojinin biitiin yonleriyle giivenli

stirdiiriilebilir ve basarili bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in bir platform olusturmustur.

14




Rusya, hammadde ithalatina olan bagimligin1 azaltmak i¢in nanoteknolojiyi stratejik
sektorlerden biri olarak tanitmis ve nanosanayiyi desteklemek i¢in 11 milyar ABD Dolart tahsis
etmistir. Rusya’da nanoteknoloji alaninda, ticari gelismeyi gergeklestirmek icin kurulan
RUSNANO’nun gorevi; nanoteknoloji merkezlerinin miikemmelligini, is inkiibatorlerini ve
erken faz yatirnrm fonlarini igeren nanoteknolojik altyapiy1 insa etmek olarak belirlenmistir.
RUSNANO yatirim projelerini gergeklestirmek icin gerekli olan bilimsel ve egitimle ilgili
programlari gergeklestirmekte ve bunun yani sira nanobilim ve nanoteknolojinin tanitilmasinda
onemli rol oynamaktadir. RUSNANO’nun 2015 yihi itibariyle lilkede 29 milyar ABD Dolar1
degerinde iirlinii piyasaya siirebilecek nanosanayi olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Hiiklimet
bu hedefi basarabilmek i¢in 2008-2015 yillan arasinda nanoteknolojiye dnemli miktarlarda

biit¢e tahsis etmistir.

Giiney. Kore’de nanoteknoloji, hiikiimet diizeyinde ilk olarak “Kore Ulusal
Nanoteknoloji Gelistirme Planlar1” ile benimsenmistir. 2001 yilinda nanoteknolojide bir Ar-Ge
taban1 kurmak i¢in ilk plan hazirlanmistir. Bes yil sonra nanosanayi olusturmak icin ikinci plan
hazirlanmistir. Ekim 2010°da Ugiincii Kore Ulusal Nanoteknoloji Gelistirme Plani {izerine
halka agik bir oturum yapilmis ve son on yilin basarilan degerlendirilmis ayrica gelecek on yilin

hedefi duyurulmustur.
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TURKIYE’DE NANOTEKNOLOJININ DURUMU

Nanoteknoloji alaninda diinyadaki gelismelerin 1s1ginda, lilkemizde de bu alanda
baslatilan ¢alismalarin genisletilip ¢esitlendirilerek stirdiiriilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, gelecegin teknolojisi olarak kabul edilen nanoteknoloji alaninda mevcut gelismeleri
yakalamak, cesitli ulusal programlar ve yatirimlar ile bu teknolojide rekabet edebilecek diizeye
gelmek hedeflenmektedir. Diger bir 6nemli amag ise, gerek kamu kurum ve kuruluslari gerekse
ozel sektor kuruluglarinca tiniversitelerde yapilan akademik ¢aligsmalardaki gelismeleri takip
ederek tiniversitelerle esgiidiimlii bir sekilde calisilip nanoteknolojinin gelistirilmesi igin

gerekli adimlar1 atmaktir.

Nanoteknoloji alanindaki teorik ve deneysel olarak yapilan bilimsel caligmalar,
iilkemizde 2000 yilindan itibaren baglamistir. O yillardan bu yana nanoteknoloji alaninda
yapilan c¢aligmalar, 6nemli ve kritik olan yeni uygulamalara kapi aralamakla kalmayip

iilkemizdeki eski teknolojilere de yeni bir bakis agis1 getirmistir.

Nanoteknoloji, bilinen diger teknolojilere kiyasla daha fazla bilimsel aragtirmalara
gereksinim duymaktadir. Bu da, iilkemizde son yillarda uygulanan Kamu-Universite-Sanayi
Isbirligi calismalarinin, nanoteknoloji alanindaki bilimsel gelismelerin Ar-Ge ¢alismalarina
uygulanabilirligi agisindan 6nemini artirmaktadir. Bunun yaninda, yiiksek teknoloji tirlinlerin
uluslararasi rekabette belirleyici bir faktor olmasi da nanoteknolojiye duyulan gereksinimi ve
bu alanda yapilacak olan ¢aligmalarin stratejik dnemini yiikseltmektedir. Bundan dolayi, Kamu-
Universite-Sanayi Isbirligi ¢cer¢evesinde nanoteknoloji alanindaki akademik ¢alismalar takip
edilerek iist seviyede yiiksek teknoloji ve katma degeri yiiksek iiriin ve hizmet gelistirmek temel

amagclardan biri olmustur.

Diinyadaki gelismeleri takip etmek ve uluslararasi standartlar1 yakalamak icin bu
alandaki disiplinleraras: isbirligini giiclendirmek gerekmektedir. Cok genis bir yelpazeye
yayilmig uygulama potansiyeli ile nanoteknoloji disiplinlerarasi bir alan 6zelligi tagimaktadir.
Bu 6zelligi ile nanoteknoloji alanindaki gelismelerin tiim sektorlere uygulanabilir oldugu
sOylenebilir. Bu kapsamda, nanoteknolojinin diger bilimlerde uygulama alanlar1 asagidaki

sekilde agiklanmaktadir.
Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Malzemelerin elektronik ozelliklerinin bilinen klasik fizik kanunlarindan ziyade,

kuantum fizigi kanunlarma uyacak sekilde boyutlarinin nanometre mertebesinde olmasi
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gerektigi diisiinlilmiistiir. Buna gore, elektronik araglarin nanometre 6lgeklerinde elde edilmesi
ile sistemlerin islem giiclerinin ve kapasitelerinin arttigi gézlenmistir. Ayrica nanoteknoloji
kullanim1 ile iiretilen kuantum bilgisayarlar1 da islem giiciinii olduk¢a artirmaktadir. Bu

anlamda nanoteknoloji bilgisayar ve iletisim alanlarinda anahtar rol oynamaktadir.
Havacilik ve Uzay Arastirmalar:

Bu alanda yapilan arastirmalarin en biiyiik sikintisi, ok maliyetli olmasidir. Kullanilan
malzemelerin agirligi maliyetlerin de yiliksek olmasina neden olmaktadir. Nanoyapilt
malzemelerin; daha hafif, daha saglam ve sicaga karsi daha dayanildi olmalari bu alanda
kullanilmas1 i¢in tercih sebebi olmustur. Nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalar ile

malzemelerin agirliklar1 ve dolayisiyla maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanmistir.
Tip Arastirmalar:

Hiicre, nanoteknobjinin dogadaki Islevsel karsiligi olarak  diisiiniilebilir.
Nanoteknobjinin tip alaninda uygulamalari, insan saglig1 igin biiyiik bir yarar saglamaktadir.
Kanserli dokularin yok edilmesinde veya biiylimesinin engellenmesinde nanopartikiiller
kullanilmaktadir. Ayrica, ilaglarin nanorobotlar sayesinde ihtiyag duyulan bolgeye
taginabilmesi ile sadece hastaligin oldugu hiicreler yok edilerek ilacin viicuttaki yan etkileri
azaltilabilmektedir. Insan viicudu i¢inde hareket eden teshis araclar1 ve kemik doku hasarlarinda
kullanilan implant kaplamalar1 nanoteknotajinin tip alanindaki uygulamalarindandir. Bu
sekilde, nanoteknoloji ile birlikte tibbi cihazlarin kalitesi, gilivenligi ve etkinligi de

artirilmaktadir.
Malzeme Bilimi

Nanodlgekte malzemelerin daha hafif ve daha saglam olmasi nedeniyle iiretim
asamasinda bu malzemelerden az miktarda kullanilmast ve daha az enerji gereksinimi,
dolayistyla maliyetin diismesini saglamaktadir. Cizilmeye karsi diren¢ ve kendi kendini
temizleyebilme oOzelliklerinden dolayr nanodlgekte boyalar kullanilarak gelistirilen baski
yontemleri, nanoyapida metal, seramik ve polimer malzemeler nanoteknolojinin malzeme

bilimi alanindaki uygulamalarindandir.
Cevre ve Enerji

Nanoteknoloji; enerjinin verimi kullanilmasi, depolanmasi ve iiretilmesi konularinda
son derece bliylik oneme sahiptir. Bu baglamda, hammadde ve enerji kullaniminin azaltilarak

daha temiz -siirdiiriilebilir- {iretime katkida bulunulmasi temel amaglardan biridir. Bu sekilde,
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cesitli kaynaklardan gelen atiklarin onlenmesi ve daha az atik iireten, ¢evre dostu iiretim
sistemleri gelistirilmesi saglanmaktadir. Ayrica dogal dengeyi bozan kiiresel 1sinmaya care
olacagi diisiiniilen nanoteknoloji, yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan umut vaat

etmektedir.
Biyoteknoloji ve Tarim

Nanoteknoloji sayesinde tarimsal iiriinlerin mutasyona ugrayarak yeni ve farkli
ozelliklerde tarimsal {iriinlerin gelistirilmesi saglanacaktir. Yeni ilaglar, giibre, hastalik direnci
yiiksek bitki ve hayvanlar, nanoteknolojik ¢alismalar ile hayatimiza girmekte ve dolayli olarak

saglik sektoriindeki gelismelere de katki saglamaktadir.
UNIVERSITELER ve ARASTIRMASI SAYISI

Disiplinlerarasi bir yaklagim gerektiren nanoteknolojinin tarimdan miihendislige, tiptan
elektronige, tekstilden uzaya bir¢ok alandaki arastirmacilar bu alana ilgi duymaktadir. Baska
bir ifadeyle, nanoteknoloji ile farkli alanlar arasindaki sinirin esnek olmasi, pek ¢ok bilim

insanini bir araya getirmektedir.

Tiirkiye’de bu alandaki arastirmaci sayisi, 0gretim {iyelerinin birgok alanda birden
caligmast ve yine nanoteknolojinin disiplinlerarasi bir ¢aligma alani olmasi gibi sebeplerden
Otiirli tam olarak ortaya konulamamakla birlikte, 2016 yili itibartyla Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Arastirmaci Bilgi Sistemi (ARBIS) icerisinde ilgi

alan1 olarak nanoteknolojiyi belirleyen 6gretim tiyesi sayist 2.366’dr.

NANOBILIM ve NANOTEKNOLOJI ALANINDAKI YAYINLARIN
UNIVERSITELERE GORE DAGILIMLARI (2005-2016)

Yayimn Sayisi

hsan Dogramaci Bilkent Universitesi 327
Orta Dogu Teknik Universitesi 220
Istanbul Teknik Universitesi 147
Gazi Universitesi 92
Kog Universitesi 84
Hacettepe Universitesi 83
Atatiirk Universitesi 75
Ege Universitesi 58
Sabanci Universitesi 52
Anadolu Universitesi 50
Istanbul Universitesi 42
Dokuz Eyliil Universitesi 40
Ankara Universitesi 39
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Gebze Teknik Universitesi 39

Yildiz Teknik Universitesi 39
Trakya Universitesi 36
Selguk Universitesi 33
Balikesir Universitesi 32
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii 31
Sakarya Universitesi 29
Bogazigi Universitesi 27
Erciyes Universitesi 26
Karadeniz Teknik Universitesi 26
Yeditepe Universitesi 25
Dumlupmar Universitesi 23
Yiiziincii Y1l Universitesi 23
Dicle Universitesi 22
Bingol Universitesi 21
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi 21
Cumhuriyet Universitesi 21
Eskisehir Osmangazi Universitesi 20
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi 20

Yapilan giincel bir Web of Science taramasiyla diinyada en fazla yayinin Cin tarafindan
yapildigi, bunu sirastyla ABD ve Japonya’nin takip ettigi, Tiirkiye’nin ise bu siralamada 23.
sirada yer aldig1 tespit edilmistir. Tiirkiye’de nanoteknobji konusunda nitelikli insan kaynagi
olusturmak ve uluslararasi diizeyde yeterlilik kazanmak amaciyla ¢esitli tiniversitelerde lisans
ve lisansiistli nanoteknobji programlar1 a¢ilmaya baglanmistir. Programlardaki nanoteknoloji
egitimi genellikle; fizik, kimya, matematik ve molekiiler biyoloji derslerini i¢eren ¢ok disiplinli

bir 6grenimi kapsamaktadir.

UNIVERSITELERDE NANOTEKNOLOJI LISANSUSTU PROGRAMLARI

Ogrenim
Universite Seviyesi

Abdullah Giil Universitesi Ileri Malzemeler ve Nanoteknoloji Yiiksek L.
Afyon Kocatepe Universitesi Nanobilim ve Nanoteknoloji Yiiksek L.
Anadolu Universitesi Nanoteknoloji Yiiksek L.
Anadolu Universitesi Ileri Teknolojiler -Nanoteknoloji Yiiksek L.
Atatiirk Universitesi Nanobilim ve Nanomiihendislik Yiiksek L.
Biilent Ecevit Universitesi Nanoteknoloji Miithendisligi Yiiksek L.
Cumhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Miithendisligi Yiiksek L.
Dokuz Eyliil Universitesi Nanobilim ve Nanomiihendislik Béliimii  Yiiksek L.
Dumlupinar Universitesi Nanoteknoloji Yiiksek L.
Eskisehir Osmangazi Universitesi  Nanobilim ve Nanoteknoloji Yiiksek L.
Hacettepe Universitesi Nanoteknoloji ve Nanotip Yiiksek L.
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Ihsan Dogramaci Bilkent
Universitesi

Istanbul Teknik Universitesi
Izmir Katip Celebi Universitesi
Mersin Universitesi

Ondokuz May1s Universitesi
Orta Dogu Teknik Universitesi
Sabanci Universitesi

Selguk Universitesi
TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi

Trakya Universitesi

Usak Universitesi

Atatiirk Universitesi

Biilent Ecevit Universitesi
Eskisehir Osmangazi Universitesi

Hacettepe Universitesi
Ihsan Dogramaci Bilkent
Universitesi

Mersin Universitesi
Ondokuz May1s Universitesi
Orta Dogu Teknik Universitesi

Selcuk Universitesi
TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi

Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Nanobilim ve Nanomiihendisiik
Nanobilim ve Nanoteknoloji
Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler
Nanobilim ve Nanoteknoloji
Mikro ve Nanoteknoloji
Nanoteknoloji

Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler

Mikro ve Nanoteknoloji
Farmasotik Nanoteknoloji
Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Miihendisligi

Nanobilim ve Nanoteknoloji
Nanoteknoloji Miihendisligi
Nanobilim ve Nanoteknoloji
Nanoteknoloji ve Nanotip

Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler
Nanobilim ve Nanoteknoloji
Mikro ve Nanoteknoloji
Nanoteknoloji ve Ileri Malzemeler

Mikro ve Nanoteknoloji

20

Yiiksek L.
Yiiksek L.
Yiiksek L.
Yiiksek L.
Yiiksek L.
Yiiksek L.
Yiiksek L.
Yiiksek L.

Yiksek L.
Yiksek L.

Yiksek L.
Doktora
Doktora
Doktora
Doktora

Doktora
Doktora
Doktora
Doktora
Doktora

Doktora




NANOTEKNOLOJI ARASTIRMA MERKEZLERI

Tirkiye'de nanoteknolojiye yonelik Ar-Ge faaliyetleri; tiniversiteler biinyesinde kurulan
arastirma merkezlerinde, kamu kurumlar1 destegiyle' kurulan merkezlerde ve birgok disiplinden
aragtirmacilarin yer aldigi lisans, yiiksek lisans ve doktora programlart kapsamindaki

caligmalarda yiiriitiilmektedir.

Bu alandaki Arastirma Merkezlerinin biinyesinde gerceklestirilen ¢alismalarin temel
amact, bilimsel olarak gelistirilen yeni yontemlerin sanayiye aktarilmasi ve boylece ekonomiye

katki saglanmasidir. Bu anlamda, kurulan bu merkezler Kamu-Universite- Sanayi isbirligi

acisindan iilkemiz i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.

Adnan Menderes
Universitesi
Anadolu Universitesi

Anadolu Universitesi
Anadolu Universitesi
Atatiirk Universitesi

Ihsan Dogramaci Bilkent
Universitesi

Ihsan Dogramaci Bilkent
Universitesi

Bogazici Universitesi

Cumhuriyet Universitesi

Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi
Dokuz Eyliil Universitesi

Dokuz Eyliil Universitesi
Ege Universitesi

Erciyes Universitesi

Gazi Universitesi

Gazi Universitesi

Gebze Teknik Universitesi
Gebze Teknik Universitesi
Hacettepe Universitesi

Istanbul Teknik
Universitesi
Istanbul Teknik
Universitesi
Istanbul Teknik
Universitesi

Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

Seramik Arastirmalar1 Merkezi

Nanoboyut Arastirma Laboratuvari

fleri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi

Nanobilim ve Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Ulusal Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi

Hareket Algilayici ve Mikrosistem Teknolojileri Arastirma
Merkezi

Yasam Bilimleri ve Teknolojileri Uygulama ve Arastirma
Merkezi

Nanoteknoloji Merkezi

Nanobilim ve Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

Elektronik Malzemeler Uretimi ve Uygulama Arastirma
Merkezi
Ileri Biyomedikal Ar-Ge Merkezi

Giines Enerjisi Enstitiisii

Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi

Fotonik Arastirma Merkezi

Nanotip Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi
Nano-Manyetizma ve Spintronik Arastirma Merkezi
Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi

Nanotip Bilim Merkezi

Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezi

Nano/Mikro Elektro Mekanik Sistemler Laboratuari

Nanobilim ve Nanoteknoloji Ileri Arastirimlar Merkezi
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Istanbul Universitesi Ileri Litografik Yéntemler Laboratuari
Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Arastirma Merkezi

[zmir Yiiksek Teknoloji Uygulamali Kuantum Aragtirma Merkezi
Enstitiisti

Kog Universitesi Micro-nano Teknolojileri Arastirma Merkezi (Yiizey Bilimleri
ve Teknoloji Merkezi)

Marmara Universitesi Nanoteknoioji ve Biyomalzemeler Uygulama ve Arastirma
Merkezi

Mustafa Kemal Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi

Universitesi

Omer Halisdemir Nanoteknoioji Uygulama ve Arastirma Merkezi

Universitesi

Orta Dogu Teknik Giines Enerjisi Arastirma Merkezi

Universitesi

Orta Dogu Teknik Merkez Laboratuari

Universitesi

Orta Dogu Teknik Mikro Elektronik Mekanik Sistemler Uygulama ve Arastirma

Universitesi Merkezi

22




NANOTEKNOLOJININ TEKSTIL SEKTORUNDE
KULLANIMI

Gliniimiizde kullanicilara ortiinme, siisleme ve kendini ifade etmenin yaninda, basta
saglik, glivenlik ve enformasyon alanlarinda olmak tizere ek ¢esitli hizmetler de sunabilen ¢ok
fonksiyonlu akilli tekstil triinleri elde etme c¢alismalari yogun olarak siirdiiriilmektedir.
Calismalarin  bazilar1 prototip asamasinda olup, bazilarmin da dretimi siirli olarak
yapilmaktadir. Akilli tekstil tirinlerinin insan hayatin1 biiyiik oranda kolaylastiracagi ayni

zamanda insan hayatini koruma altina alacagi gelismelere bakilarak dngoriilmektedir.

Tekstilde kullanilan malzemelere nanometre boyutlarinda farkli  6zellikler
kazandirilmasi ¢ok dnemli gelismelere yol acacaktir. Ornegin; ¢orap ipliginin giimiis nano
parcaciklarla katkilandirilmasi, mikrop barinmasini ve kokuyu engelleyecek, suyu iten
kumaglardan elde edilmis giysiler kirlenmeyeceginden {itii ve yikamaya ihtiya¢ duyulmayacak.
Esnek ve yikanabilen sensorlerin kumasa aktarilmasi ile elbiselerimiz; gorecek, duyacak,
hissedecek, komut alacak ve enerji tiretecek. Kumas ipligine, elektronik ve optik 6zelliklerin
kazandirilmas1 ile aydinlatma Ozelligine sahip giysiler ve renk degistiren giysiler elde
edilebilecek. Tekstillerde liflere uygulanan ¢esitli yiizey islemleri ile tekstilin 6zelligi
degisebilmekte ve iirline yeni oOzellikler kazandirilabilmektedir. Akilli tekstiller olarak
adlandirilan bu teknoloji ile 1slanmayan yiizeyler, kir tutmayan kumaslar, 1s1 yalitimi vb.
ozellikler kazandirilmaktadir. Bunun disinda renk degistirebilen veya 1siya, neme duyarli olan

kiyafetlerin gelistirilmesi konusunda ¢ok ciddi ¢alismalar siirdiiriilmektedir.

Giliniimiizde gelistirilen ¢ok islevli elyaflar, askeri giysiler, koruyucu hastane elbiseleri,
yiiksek performansh spor giysiler gibi bir ¢ok alanda uygulanmaktadir. Cevresel degisimleri
algilayarak renk, gézenek ve kalinlik Ozelliklerini bunlara goére degistirebilen, mikroplari
oldiiren, cildi besleyip masaj yapabilen, bazi ilaglarin deriden viicuda verilmesini saglayan
akill tekstiller gibi glinlimiizde 6rnekleri goriilmeye baslayan; ¢cok boyutlu ve ¢ok yonlii akilli
tekstillerin liretiminde 6nemli gelismeler yasanmasi beklenmektedir. Bu tiir akilli ve c¢ok
fonksiyonlu tekstillerin iiretiminde "nonwoven" iiretim teknolojileri de daha fazla kullanilmaya
baslayacak; fiziksel 6zellikleri, kullanim 6zellikleri ve goriiniim agisindan dokuma ve 6rme
kumaglara esdeger olan "nonwoven" kumaglarin liretimi miimkiin olacaktir. Teknolojik
ilerlemeler sonucunda maliyetlerin diismesiyle yakin bir gelecekte akilli tekstil iiriinlerinin

giinliik hayatta kullanimin yayginlagsmasi beklenmektedir.

Orta vadede akilli tekstil iiriinlerinin pazar degerinin milyarlarca dolar seviyesine

ulasacagi tahmin edilmektedir. Akilli tekstiller alanindaki gelismelerle birlikte ortaya c¢ikacak
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cok yonlii tiriinler i¢in diinyada ¢ok 6nemli pazarlar elde edilebilecek tekstil ve hazir giyim

alanindaki talep yapisi degisebilecektir.

Nanoteknoloji ile tiretilecek bazi1 hazir giyim iiriinlerinin gelecekteki kullanim alanlar

ile ilgili tahminler sunlardir.
-Glinesten aldig1 enerjiyi depolayan sensorler eklenen giysiler,
-Bilgi elde edebilen ve iletebilen sensorlerin eklendigi giysiler,
-Yaralarin iyilesmesine yardimci olan giysiler,
-Kendi kendini onaran giysiler,
-Yer ¢cekimine kars1 koyabilme 6zelligi olan giysiler.
Nano Teknoloji ile Saglik Alaninda Kullanilmak Uzere Gelistirilmis Giysiler
-Ac¢ik yaralarin tedavisine yardime1 olan giysi,
-Alev almayan giysi,
-Mantar gibi cilt hastaliklarindan koruyan giysi,
-Giyildiginde viicuda masaj yapan giysi,
-Anti alerjik ve antibakteriyel giysi,
-Giinesin zararl1 151nlarindan koruyan UV filtreli giysi.
-Viicudun elektrik dengesini diizenleyen giysi,
-Viicudun dogal nem dengesini koruyan giysi,
-Is1y1 emerek depolayan ve ihtiya¢ aninda serbest birakan sicaklik diizenleme teknolojisi,
-Serinletici ve stres azaltici giysi,
-Basg agrilar1 i¢in agr1 kesici etki yapan bereler,

-Viicudun otuz hayati fonksiyonunu 24 saat boyunca dlgen ve beklenmeyen bir degisiklik

oldugunda gerekli kisileri haberdar eden giysi,
-Aloe-vera kapsiilleriyle bezenmis her yikamada koku yayan giysi,

-Ani bebek 6liim sendromuna kars1 bebegin soluk aligi durdugunda haber veren giysi.
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Nanoteknoloji ile Elde Edilen ve Kullanim Kolaylig1 Saglamak Uzere Gelistirilmis
Giysiler

-Celikten bes kat daha saglam, darbeleri emme 6zelligine sahip giysi,
-Kirlendiginde kendi kendine temizleyen giysi,
-Yiiksek esneme halinde dahi formunu koruyan giysi,
-Kolay yirtilmayan ve burugsmayan giysi,
-Su gecirmeyen giysi,
-Leke ve koku tutmayan giysi,
-Eskimeyen ve renkleri solmayan giysi,
-Cabuk kuruyan giysi.
Nanoteknoloji ile Estetik Ozellikler Kazandirilmis Olan Giysiler
-Hava sicakligina gore kollar1 kisalan giysi,
-Sekil ve renk degistiren giysi,
-Renk, koku ve goriintiileriyle farkli imajlar veren giysi,
-Seliilit onleyici bakim yapan giysi,
-Viicuda tam uyum saglayan giysi.
Nanoteknoloji ile Askeri Alanda Kullanilmak Uzere Gelistirilen Giysiler
-Kamuflaj,
-Disaridan bir tehlike algiladig1 anda sertleserek zirha doniisen giysi,
-Kimyasal tehlikeleri algilayan ve bu tehlikelere kars1 uyaran ve koruma duvari olusturan giysi,
-Gortinmezlik saglayan giysi
Nanoteknoloji ile Giysilere Eklenen Elektronik Ozellikler
-Mp3 calar,
-Cep telefonu sarj edebilme,

-Viicut aktiviteleriniz hakkinda bilgi verme,
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-Bluetooth ve kablosuz iletisim agi,
-Oda sicakligina gore renk degistirme 6zelligi.

En genelde tekstil malzemelerinde nanoteknoloji uygulamalari temelde iki baslikta

incelenebilir:

-Farkli fonksiyonlara sahip nanoboyutlarda yeni tekstil malzemeleri iiretmek: Bu iiriinler;

nanolifler, nanotiipler ve nanokompozitlerdir.

-Tekstil materyalinin var olan fonksiyonlar1 ile performanslarini nanoteknoloji yardimi ile

gelistirmek: Bu iki sekilde gerceklestirilebilir:

- Lif, iplik veya kumas ylizeyine farkli Ozellikler kazandiran nanopartikiiller,

nanokompozitler vb. eklemek,

- Atom ve molekiillerin yerleri ile oynayarak, ileri teknolojilerle (plazma, sol-jel vb.)

ile kaplama yaparak yeni/fonksiyonel ylizey tabakalar1 elde etmek.

Tutum, mukavemet, hava gecirgenligi, 1slanma gibi fiziksel ve mekanik 6zellik kaybinin
az olmasi, disiik kimyasal kullanim1 ve diisiikk enerji maliyetleri nanoteknolojinin tekstil ve

giysi uygulamalarinda kullanilmasinin sebepleridirler.

Is1, 151k, basing, kimyasal gibi ¢esitli dis etkilerdeki degismelerle renk degistiren {iriinler
gelistirilmistir. Bu iirlinler dekoratif amagli kullanilabilirler. Ayrica bu iirlinler nabiz, sicaklik,
tansiyon gibi viicut fonksiyonlarindaki degigmeleri belirleyip kullaniciyr uyarmak amaciyla da

kullanilabilmektedirler.

Gerektiginde ilag veren, mikroorganizmalardan ve zehirli gazlardan koruyan, giizel
koku veren, yaralar1 tedavi etmeye yarayan, aromaterapik triinlerle insanlarin kendilerini daha

1y1 hissetmelerini saglayan tekstil tiriinleri simdiden piyasaya siirtilmeye baslanmistir.

Ozel polimerler sayesinde terin emilip viicudun kuru kalmasmm saglayan giysiler

simdiden gelistirilmistir.

Greenyarn LLC isimli sirketin gelistirmis oldugu Ecofabric, bambukarbon
nanoparcaciklardan tretilmektedir. Bu dokuma malzemesi bakteri ve mantar tutmama gibi
ozelliklerinin yani sira, deodorant salgilamaktadir, kizilotesi radyasyonu emmektedir ve
yaymaktadir, 1s1y1 diizenlemektedir ve statik elektrik birikimini engellemektedir. Ayrica kan

dolagimini diizenlemektedir ve metabolizmanin dogru ¢alismasini saglamaktadir. Ecofabric’
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ten tiretilen tirtinler viicut ile temasta havlu hissi uyandirmaktadirlar ve teri ¢ok hizli bir sekilde
dagitmaktadirlar. Bu malzemeden iiretilen dirsek koruyucu, tenis¢i dirsegi gibi kemik

hastaliklarinda dirsegi koruyucu ve tedavi edici bir 6zellige sahiptir.

Goodweave Textiles Co. Ltd tarafindan {iretilen nanoglimiis antibakteriyel ve
deodorantli ayakkabi tabanlari, ayaklari terleyen, asir1 koku ¢ikartan, mantar olusumuna yatkin
ayaklar icin pratik bir ¢6ziim getirmektedir. Glimiis pargaciklarin bakteri ve mantar tutmama
ozelliklerinden yararlanilarak tretilen bu ayakkabi tabanliklari, ayaktaki kan dolagimini da
diizenleyerek kasintt ve mantar olusumu riskini de ortadan kaldirmaktadir. Ayrica igermis

oldugu deodorant, ayakkabi ¢ikartildiginda ayaktan hos bir koku yayilmasini saglamaktadir.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) 21. yy’in askerleri i¢in nanoteknolojiyi
kullanarak “siiper tiiniformalar” gelistirmeye ¢alismaktadir. Bu tiiniformalar, kamuflaj
desteklemek iizere renk degistirme, faz degistiren malzemeler ile kirik durumunda destek
vazifesi gorecek bicimde sikilagsma hatta yapay kas gelistirme ve enerji depolayabilme gibi
spesifik Ozelliklere sahip kumaglardan (morph fabrics) olusacaklardir. Bu kumastaki lifler,
ortam sicaklig1 veya hava sirkiilasyonuna bagl olarak daralacaklardir veya genisleyeceklerdir.
Nanosensor ilistirilmis kumaslar, askerin viicut sinyallerini tip merkezine ileteceklerdir,
kumastaki entegre iletisim ve dolagim ekipmanlari ile yarali bir askerin saglik bilgilerini ve
konumunu merkeze bildirerek miidahale hizini arttiracaklardir. Nanoteknoloji ile iiretilmis
tiniformalar giinlimiizde kullanilanlardan %80 daha hafif olacaklardir (kagit agirliginda ancak
hafif ve esnek), ortamdaki biyolojik veya kimyasal tehlike durumuna molekiiler diizeyde adapte
olarak gecirgenliklerini kaybedeceklerdir. Bu iiniformalar, ortamin sicaklik, 151k, hava kalitesi
vb. degisikliklerini kolayca fark edeceklerdir, nanokaplamayla gelistirilmis 6zel lifler
karanlikta dahi ayirt edilebilir olacaklardir, boylece askerler birbirlerini kilometrelerce uzaktan

secebileceklerdir, karanlik ortamlarda diismani ayirt edebileceklerdir.
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NANOTEKNOLOJININ GELECEKTEKIi DURUMU

Insanin fiziksel ve diisiinsel performansini iyilestirmenin, iiretkenligi biiyiik olgiide
artiracag bir gercektir. Bunun i¢in, uzmanlar ise ¢aligma ortamlarindan baslamanin daha dogru
olacagini soyliiyorlar. Calisma ortamini iyilestirmek icin bir¢ok diisiince gelistiriliyor, taslaklar
hazirlaniyor ve uygulamaya konuluyor. Bu, elbette endiistride rekabeti kizistiriyor; cesitli
iilkelerden firmalar, verimi ve kaliteyi arttirmanin yollarini ariyorlar. Nano dl¢ekteki nesneler,
daha az enerji ve malzeme gerektireceklerinden, nanoteknoloji iiretim igin en verimli
boyutlarda caligilabileceginin isaretlerini veriyor. Bununla birlikte, yeni kusak birlesik
teknolojiler, tliketiciler i¢in daha yiiksek kalite ve iireticiler i¢cin daha diisiik maliyet saglama
potansiyeline sahip daha karli gelismeler sunabilecek. Ornegin, nanoteknoloji, biyoteknoloji ve
biligsel bilimlerin daha yogun bi¢imde kullanilmasi, atik ve kirliligi azaltacak ve iiretim

stireclerinin, iiretim bantlarinin hizla yeniden hazir hale getirilmesine olanak tantyacak.

Endiistri ve is diinyas1 daha simdiden, kiiresel Ol¢ekte aglarla yeniden yapilanmaya
basladi bile. Biyolojinin, nano Ol¢ekte tasarim ve IT denetimiyle birlesmesi, hem model
cikarmaya, hem de miisteri odakli liretimin gelisebilmesi icin fiziksel siireclerin 6zellesmesine

katkida bulunacak potansiyele sahip.

Insan viicudu ve beyniyle ilgili ¢aligmalar nanoteknoloji, biyoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve biligsel bilimler arastirmalarinda belki de en ¢ok ses getirecek olanlar1. Algisal
kapasiteyi, biyohibrid sistemi ve metabolik degismeleri denetlemek ve gerekli miidahalelerle
tyilestirmek, insan performansini gelistirmek i¢in 6ncelikle dikkate alinmasi gerekenlerden biri.
Gorme ve isitme engelliler icin, modellemeler ya da beyin-makine ara yiizii gibi tibbi duyumsal

implantlar ¢ok biiylik kolayliklar saglayabilir.

Hiicrelerdeki denetim mekanizmalarinin, yapilan ¢alismalar sonucunda 6zel dokular,
organlar ya da tiim viicuda yayilmas1 miimkiin. Dayaniklilig1 ve uykusuzluga direnci arttiran
ya da metabolizma kritik bir tibbi durumdayken, kanin oksijeni en iyi bi¢imde kullanmasin
saglayacak kimi uygulamalar gelistirilebilecek. Bilim adamlari, benzer sekilde, hastalarin ilag
toleranslarini 6lgmeye yonelik gercek zamanli genetik testler ve viicuda hormon salimini
diizenleyen ve izleyen pankreas gorevi goren aletlerle ilgili projelerin de gelistirilebilecegini
sOyliiyorlar. Entelektiiel kapasitenin arttiritlmasi, beynin daha iyi anlagilabilmesini ve iglemlerin
simiile edilebilmesini gerektiriyor. Insan beyninin yapisi, islevi ve fonksiyon bozukluklar:

hakkinda artan bilgiler, biligsel kapasiteyi arttirma konusunda yeni olanaklar saglayabilir.
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Yapay bir beyin, belki bu kesifler konusunda bir ara¢ olarak kullanilabilir, 6zellikle de eger

bilgisayarlar ger¢ek beynin isleyisine ¢ok yakin simiilasyonlar gerceklestirirlerse.

Nanobilimler ve nano 6lgekli hiicre biyolojisindeki ilerlemeler yardimiyla, insanin
fiziksel ve disiinsel yeteneklerinin émiir boyu siirdiiriilebilir kilinmasi kolaylastirilacak. Gen
terapisiyle erken yaslanma sendromlarinin tedavisi yayginlasacak ve milyonlarca insana daha

uzun ve kaliteli bir yagam siirme olanag1 saglanacak.

fletisim ve egitim de bu gelismelerde dnemli yere sahip alanlar. Bilim gevrelerinde,
beyinden beyine, beyin-makine-beyin ya da grup etkilesimi gibi yeni iletisim 6rneklerinin 10—
20 yil i¢inde gercek olacagina dair ciddi haberler dolasiyor. Insan beyniyle ayni giicteki
tasinabilir, hatta giyilebilir bilgisayarlar, her konuda bilgi saglayabilecek kisisel yardimcilar ya

da aracilar gibi davranacak.
NANOTEKNOLOJIDE NASIL BiR URETIM GERCEKLESIR?

Glintimiizde kullanilan tiretim teknikleri, molekiiler anlamda ¢ok kaba tekniklerdir.
Dokiim, taglama, tornalama vs. atomlarin biiytik kitleler halindeki hareketlerine dayanir. Yap1
taglar1 olan atomlar tek tek alinip istenildigi gibi, iistelik de ucuza mal olacak sekilde
birlestirilebilir. Bu gelisme 6zellikle bilgisayar sektoriinde dniimiizdeki yillarda kullanildiginda
tiimiiyle daha temiz, daha dayanikli, daha hafif ve daha hassas {iriinlerin iiretilmesi miimkiin

olacaktir.

Nanoteknolojiyle ilgili iki kavram daha vardir; mikro montaj ve kendi kendine ¢ogalma.
Mikro montaja olan ihtiyag molekiiler robot sanayisine olan ilgiyi artirtyor. Bu sekilde
molekiiler boyutlarda ve hassasiyette robotlar iiretilmesi s6z konusu olabilecek. Bu
nanomakineler aslinda giinliik hayatta kullanilan aletlerin ve sistemlerin ¢ok kiiciik birer

kopyalar1 olacaktir.

Nanomakinelere en iyi 6rnek tiim canlilarin hiicrelerinde bulunan ve hemen hemen her
cesit proteini liretebilen ribozomlardir. Ribozomlar oldukga kii¢iik organellerdir (sadece birkag
mikro metre kiip boyutunda) ve amino asitleri hassas ¢izgisel bir sirayla arka arkaya dizer ve
proteinleri olustururlar. Bu islem i¢in ribozomun belirli bir amino asidi se¢ebilme teknigi vardir.
Bunu 6zel bir tiir transfer RNA molekiiliiniin yardimiyla yapar. Ribozomun bu islemde
izleyecegi sira ona haberci RNA (mRNA) tarafindan bildirilir. iste ribozomlarin bu isleyis
prensibi, miithendislik alaninda uygulanabildiginde nanoteknoloji hayatimizin her yoniine hitap

edecektir.

29




Nanoteknoloji, benzeri goriilmemis 6zelliklerdeki yeni aygitlari liretmek i¢in atomlarin
ve molekiillerin bilinen 6zelliklerini kullanacaktir. Eger bilim adamlar1 bagimsiz atomlar1 ve
molekiilleri bir yapilanmada belli 6lgiilerde ve siirede bir araya getirebilirlerse, bu bulus

"Programlanabilir kendinden insa ve tiireyen makineler ¢agi"nin baslangici olacaktir.

Nanoteknoloji ile iliretim yapabilmek i¢in bilim adamlarinin lizerinde ¢alistig ii¢ temel

adim vardir;

Bilim adamlarinin bagimsiz atomlar1 tek tek kontrol edebilmeleri icin tek bir atomu

tutup istenen noktaya getirebilmeyi saglayacak bir teknigin gelistirilmesi.

Ikinci adim nano &lgekli gdzlem yapabilen, atomlari ve molekiilleri istege gore kontrol
etmeye programlanabilen is makineleri, yani derleyiciler iiretmektir. Uygun bir zaman

cergevesinde esya iiretebilmek i¢in trilyonlarca derleyicinin kullanilmasi.

Ugiincii adim olarak ise, yeterli sayida derleyiciyi elde etmek igin var olani sayisiz kez
"Cogaltmaya", "Kopyalamaya" programlanabilecek g¢ogalticilar1 gelistirmesi. Otomatik bir
sekilde belirli bir iirlinii iretmek i¢in bu nanomakinelerin trilyonlarcasi bir arada c¢aligarak
aligilmis iiretim kaliplarin1 degistirecek, iiretim maliyetini neredeyse sifira indirgeyebilecek, bol

iiretim yapilabilecek ve iirlinler hi¢c olmadiklar1 kadar ucuz ve saglam olabilecektir.

Atomlar1 ve molekiilleri tasiyacak, yerlestirecek kiigtikliikteki ilk robot kolun
yapilmasiyla nanoteknolojinin ilk asamasi gerceklesmis olacaktir. Boyle bir minyatiir robot
kolun tirettigi robot kollar da kendi benzerlerini ve diger nano dlgekli aygitlar1 yapacaklardir.
Sayilari trilyonlara ulastiginda da siiper nano bilgisayarlar tarafindan kontrol edilen bu siirii ile

nesneler tretilebilecektir.
NERELERDE KULLANILABILECEK?

Nanoteknoloji birgok bilim dalin1 kapsamasina karsin tip alaninda oldukca carpici
gelismelere imkéan taniyacaktir. Uzmanlarin goriisiine gore; gelecekte mikroskobik robotlar
viicudun dolasim sistemine girerek hiicre seviyesinde onarim yapip hastaliklar
tyilestirebilecek. Nano algilayicilar insan viicudundaki hastaliklar1 ¢ok dnceden saptayarak

erken tedavi olanagi taniyacaktir. Dahasi ameliyat esnasinda viicudun sadece hastalikli
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bolgesine inen mikroskobik cihazlar; yiyecekleri saran ve bakteriyel bozulma oldugunda rengi
degisen alliminyum folyo gibi liriinler elde edilebilecektir. Bu teknolojiyle iiretilen minik
aygitlar adeta minik birer denizalti gibi damarlarimizda dolasabilecek, yonlendirdigimiz
hiicreye alicilar1 vasitasiyla yapisabilecek ve mikro makaslariyla adeta bir cerrah gibi hiicredeki

aksakliklar1 giderebilecek, hatta DNA {izerinde degisiklikler yapabilecekler.

Bu konuda en ¢ok gelecek vaat eden ise nanomateryallerdir. Cok hafif ve dayanikli
olacak olan bu materyallerden yapilacak araba, ug¢ak ve uzay araglar ile ¢ok az enerji
tilketimiyle daha uzun ve giivenli yolculuklar yapilabilecektir. Ayrica dogada mevcut olan
bircok teknoloji hayata gegirilebilecek ornegin; lotus ¢icegi yapraginin hi¢ 1slanmamasi ve
kirlenmemesi 6zelliginden yararlanilarak kirlenmeyen, 1slanmayan kagiklar, ¢atallar, tabaklar,

elbiseler iiretilebilecektir.
Nanoteknolojinin Uzun Vadede Kullamlacag Alanlar

1) Mikroskobik molekiiler bilgisayarlar, enformasyon teknolojisi diinyasinda bir devrim
yaratacaklardir. Molekiiler bilgisayarlar sadece hesap ve islem yapmayacaklar, ayn1 zamanda

kendilerini de ¢ogaltabilecekler.

2) Biitlin esyalar atomlarina kadar ayrilip tekrar daha yararli malzemelerin iiretilmesinde

kullanilabileceginden miikemmel bir geri doniisiim saglanmis olacak

3) Diinyadaki ¢evre kirlenmesinin 6niiniin alinmasi1 ve mevcut kirlenmis kaynaklarin otomatik

olarak temizlenmesi mimkiin olabilecektir.

4) Medikal Nanoteknoloji alaninda sanal olarak hastaliklarin dniine gegilmesi ve yaglanmanin
yavaglatilmas1 miimkiin olabilir. Bir siiper bilgisayar tarafindan kontrol edilen ve viicudumuzun
yapay bagisiklik sistemini olusturacak nanorobot ordularinin iiretilmesi; molekiiler seviyede
hiicrelerin tamir edilmesi, DNA'y1 isleyebilecek hatta yaslanmay1 durdurabilecek robotlarin

uretilmesi teorik olarak mimkiindr.

5) Viicuda gonderilecek programlanabilir makinelerin kullanimlar1 ¢ok genis olabilir. Hatta
viicuda ek bir bagisiklik sistemi de kazandirabilirler. Hedef hiicrelerin 06zellikleri
programlandiginda, mesela grip viriislerine saldirabilir ve biinye hastalanmadan virtis istilasini

durdurabilirler. Ayn1 zamanda viicuttaki her bulguyu rapor edip doktorluk da yapabilirler.

6) Asfalt yerine yiiksek etkinlikli ve kendini tiiretebilecek solar hiicrelerden olusan yollar

diinyadaki enerji iiretimini dorde katlayabilir.
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6) Molekiiler gida sentezi ile kitlik ve agligin 6nlenmesi miimkiin olabilir.

7) Nanoteknoloji ¢evre konusunda da kullanilabilir. Temiz su kaynaklarin1 kirleten maddeler

ayristirilabilir, denize dokiilen petrol ¢oziilerek temizlenebilir.

8) Atom seviyesinde iiretim yapilacagindan ¢evreye verilecek zarar minimuma indirilebilir.
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