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Bu makalede, bulundugumuz 21. yiizyilda nanomalzeme fiiretimi esnasinda uygulanan genel iiretim yontemleri iizerinde
durulmaktadir. Uretim yontemleri ile ilgili olarak, yukaridan asagiya dogru iiretim ydntemleri (top down) ve asagidan yukariya
dogru iiretim (bottom up) yontemleri tizerinde durulacaktir. Nanomalzemenin tanimu tizerinde durulacaktir. Nanomalzemelerin elde
edilmeleri esnasinda yapilarinda ne tiir degisikliklerin meydana geldigi tizerinde durulacaktir. Elde edilen nanomalzemeler tizerinde
cevreye olan etkilerini arasgtirmak amaciyla ilgili caligmalarindan bahsedilecektir. Uretimi uygun bulunan nanomalzemelerin
uretilecek bir sekle doniistiriilmesi ve seri iiretim asamasina gecilmesinden bahsedilecektir. Nanomalzeme alaninda yapilan
calismalarin tam olarak kullanilmaya baslanmasi ve hayata gegirilmesi ile ilgili bilgiler verilecektir. Nanoteknoloji ve

nanomalzemeleri tanimlamakta ve tiretim teknikleri hakkinda bilgi verilmektedir.
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Story of Smallthings: Nanomaterial

Abstract

This article focuses on general methods used during the production of nanomaterials in the 21st century. With regard to production
methods, it will focus on the down ward production methods (top down) and production methods below upwards (bottom up). It
will focus on the definition of nanomaterials. It will focus on what kind of changes occurred in structure of nanomaterials when
obtaining. On the resulting nanomaterial, in order to investigate the impact on the environment operation with respect to performing
will be discussed. Nanomaterials found suitable for production converting a shape to be produced and the transition to the series
production phase will discuss. The work done in the field of Nanomaterials to being used fully and information regarding the
implementation will be given. It defines nanotechnology and nanomaterials, and information is gives about manufacturing

techniques.
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1. Giris

Giiniimiizde kullanmig oldugumuz tiim malzeme ve aygitlar buytk boyutlu yapilara sahiptirler.
Bu bilyikk boyutlu yapilardan farkli ve daha dstin ozellikler sergileyen nano yapili malzemeler
nanomalzeme olarak adlandirilmaktadir [2]. Nanomalzemeleri elde edebilmek igin giinimiizde kullanilan
geleneksel tretim teknolojilerinden farkli olan tiretim yontemleri kullanilmaktadir. Bu amagla giinimiizde
nanoteknolojik alanda kullanilmak iizere farkli liretim yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu farkli
uretim yontemleri sayesinde yeni fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklere sahip yapilar elde
edilmektedir.

Yapilan bilimsel ve teknolojik ¢aligmalarda oncelikli olarak dogada var olan yapilar incelenir.
Elde edilen veriler dogrultusunda incelenen yapilarin 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilmeye caligilir.
Ulasilan veriler dogrultusunda ise daha genis ve kapsamli bir inceleme yapilir. Daha sonraki asamalarda
ise ihtiyaca gore yeni diizenlemeler, buluslar ve icatlar sayesinde farkli yapiya sahip malzemeler elde
edilir [7]. Bu diisiince dogrultusunda hareket edilerek dogal olarak tabiatta var olan bircok sistem
incelenir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen veriler sayesinde yeni nano yapilara ulagilir [4].

Son yillarmn 6nemli bir ¢aligma alan1 olmasi sebebiyle, nanomalzemeler ile ilgili yapilan
caligmalar hizli bir gelisme gostermektedir. Bu gelismelerin sonucu olarak daha saglam, daha kaliteli,
daha ucuz, daha uzun Omirll, daha hafif ve boyutlari daha kiigiik Grlnler elde edilmektedir [2].
Nanomalzemelerin elde edilmesi galismalarinda, nano boyutlarda igslemler yapabilmenin dniini agabilmek

icin yeni gelistirilen ve gelistirilmeye devam edilen gériintiileme tekniklerinden yararlanilmaktadir [15].

2. Nanoparcacik Ne Demektir?

Nanoteknoloji alaninda kullanilan malzemelerin boyutlar1 1-100 nm araligindadir. Bu aralikta
bulunan ya da elde edilen yapilara nanopargacik denilmektedir [11]. Nanopargaciklar, nanoteknolojinin
dolayisiyla nanomalzemenin temelini olusturmaktadir. Nanopargaciklar sayesinde elde edilen Uriinler
yeni teknoloji Urini malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boyutlar1 ¢ok kii¢iikk olan bu yapilar
mekaniksel olarak malzemenin degisim gdstermesi, iletkenlik 6zelliginin degismesi, yiizey 6zelliklerinde
degisim olmasi, kullanim 6miirlerinin uzamasi, yiksek ylizey/hacim oranina sahip olmasi gibi farkli sttin
ozellikler sergilemektedirler [5]. Nanopargaciklarin Ustin ozellikleri, onlarin boyutlarimm, kontrol
edilebilir  gekillerinin ve igyapilarinin farklilik gostermesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [11].
Nanoteknolojinin gelisim gosterebilmesi ve yeni nanomalzemeler elde edilebilmesi igin tek sart
laboratuar ortamlarinda yeni nanoparcaciklarin retilmesidir. Nanopargaciklarin genis bir kimyasal
bilesim araliginda olmalar1 ve farkli oOzellikler sergilemeleri yeni yapilar dretilebilme imkan
saglamaktadir. Nanopargaciklarin ozelliklerinden faydalanarak; giines kremleri, kozmetikler, koruyucu
kaplamalar, lekeye dayanikli kaplamalar, tekstil (Akilli, su gegirmeyen, kirismayan ve leke tutmayan
giysiler), yiizey kaplamalar1, antibakteriyel bandajlar, deterjan ve dezenfektanlar, nanorobotlar, kendi

kendini temizleyen boyalar gibi 1000’in iistiinde ticari nano iiriin pazarlanmaktadir.
3. Nanomalzeme Ne Demektir?

Nano boyutlu atom pargaciklari, tabiatta dogal olarak bulunan karbon ve giimiis gibi homojen

yapilardan meydana gelmektedir. Bu homojen yapilarin nanomalzeme olarak tanimlanabilmesi i¢in ise
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boyutunun nano mertebesinde yani 100 nanometreden kiigiik olmast sarttir [1]. Atom boyutunda bulunan
bu nano olgekteki yapilar, nanoiiretimde kullanilan malzemelerin farkli sekillerde diizenlenmesi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Malzemelerin atom ve molekiil yapilari lizerinde yapilan degisiklikler sonucu elde
edilen farkli yapilar iglevsel hale getirilerek nanomalzeme iiretimi gergeklestirilmektedir [2].

Nanomalzemeler, i¢yapilarina ve boyutlarina gore farkli sekilde simiflandirilmaktadir.
Nanomalzemelerin siniflandirmasi yapilirken nasil bir molekdiler yapiya sahip oldugu ve boyutlar1 goz
oninde bulundurulur. Giinimiizde kullanimda olan nanomalzemeler incelendiginde, farkli boyutlarda
elde edilen bu yapilarmn birgok 6zelliginde degismeler meydana geldigi gorillmektedir. Nanomalzemelerin
i¢yapilart incelendiginde, atomlarinin son yoriingesinde bulunan serbest elektronlarin serbestlik derecesi
malzemelerin boyutlar1 {izerinde etkileyici bir rol oynadigi goriilmektedir. Malzemelerin igyapilari, bu
serbest elektronlarin hareket kabiliyetlerinin bir 6l¢iisii olarak degisime ugramaktadir. Eger atomlarin son
yoriingesindeki serbest elektronlar eksenel olarak t¢ yonde hareket edebilme kabiliyetine sahip ise kati
maddeli (Ug boyutlu) yapilar elde edilir. Serbest elektronlar eksenel olarak iki yonde hareket edebilme
kabiliyetine sahip ise iki boyutlu malzemeler elde edilir. Serbest elektronlar eksenel olarak tek yonde
hareket edebilme kabiliyetine sahip ise bir boyutlu nanotel ve nanotiip gibi yapilar elde edilir. Serbest
elektronlar, eksenel olarak sinmirlanmig bir hareket edebilme kabiliyetine sahip degil ise sifir boyutlu
nanotop ve toprak gibi yapilar elde edilir [2].

Bilim adamlarinin, nanoteknoloji ile iiretim yapabilmek i¢in {izerinde c¢alistiklart ii¢ temel adim
bulunmaktadir.

1. Bilim adamlar1 malzemelerin yapilarinda bagimsiz halde bulunan atomlar1 tek tek kontrol edip
istenilen noktaya getirilmesi icin bir dizi ¢alisma yapmaktadirlar [8]. Laboratuar ortaminda nanomalzeme
elde edilirken, siirekli hareket halinde bulunan atomlarmn yakalanip belirlenen noktaya tagmmasi
gerekmektedir. Atomlarin ¢ok hizli hareket etmelerinden dolayr bu islemi gerceklestirmek oldukca
zordur. Bu islem esnasinda ortaya ¢ikan zorluklari agabilmek amaciyla kullanilan teknolojik aygitlarin
gelistirmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir.

2. Bilim adamlar1 malzemelerin atom ve molekiillerini istedikleri sekilde kontrol edebilmek igin
teknolojik alet yapimina yonelmektedirler. Kontroliin saglanmasi i¢in programlama ozelligine sahip
makineler liretme cabasi igerisine girmislerdir. Yapilan bu calismalar sayesinde en uygun {iiretim
stirelerine ulagilmaya calisilmakta ve fazla miktarlarda yeni iiriinlerin {iretilmesi amaglanmaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda Uretim esnasinda ¢ok fazla sayida programlanabilme 6zelligine sahip makinelerin
kullanilmas1 hedeflenmektedir [8]. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin en popiileri tip alaninda kargimiza
¢ikmaktadir. Uretilen nanoteknolojik enjektdrler sayesinde ilaglarm, hedeflenen hiicrelere ulastirilarak
hastalikli bolgenin tedavi edilmesinde kullanilmasi saglaniyor. Bu biyolojik robotlar damara verilir ve

viicut taranir. Bu sayede yerinde teshis ve tedavi yapilir.
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Sekil 1. Damar icerisinde dolanan ve hucreler ile birebir temasta bulunan nanoteknolojik enjektor [18]

3. Bilim adamlar1 elde edilen programlanabilir makinelerin gelistirilmesi i¢in c¢aligmalar
yapmaktadir. Bu calismalar sayesinde yeterli sayida elde edilen programlanabilir makineler kullanilarak
programlanabilir ¢ogalticilarin  gelistirilmesi saglanmistir. Gelistirilen programlanabilir ¢ogalticilar
sayesinde var olan yapilarin ¢ogaltilmasi ve kopyalanmasi daha kolay bir hale gelmistir. Bu sayede
kontrolli bir sekilde otomatik olarak belirli bir Griinin Gretilmesi daha kolay bir hale gelmistir [8].
Boylece giiniimiizde kullanilan geleneksel dretim yontemlerine ait kaliplar degisime ugramaya
baglamigtir. Bu yeni teknolojinin kullanilmasi sayesinde fazla miktarda {iretim yapilabileceginden Uretim
esnasindaki maliyetler azalacaktir.

Nano boyutlu pargaciklar ya da polimerler nanoteknolojinin yapi taglarini olusturmaktadir.
Atomlarin birbirlerine tekrar tekrar eklenmesi ile olusan polimerler bu ¢ok uzun zincirli molekuler yapilar
sayesinde elde edilirler [3]. Elde edilen bu yapilar nanoteknoloji alaninda yapilan ¢aligmalarda kullanilir.
Nano boyutlu olarak elde edilen malzemeler fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak farkli 6zellikler
kazanmirlar. Nanoteknolojide kullanilan boyutlarin daha iyi bir sekilde anlagilmasi i¢in 9,5 ¢cm nano
boyutlu LCD ekran 6rnek olarak verilebilir. Uretilen nano yapili LCD ekran renk ayrimi, goriintiileme
acist ve hizli goriintii yenileme iglemleri gibi g6z kamastirici ozelliklere sahiptir. Nano yapili LCD
ekranin boyutu ele alindiginda giiniimiizde kullanilan ekran gesitlerinin ne kadar kaba bir yapiya sahip

olduklarinin farkina varilir.
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Sekil 2. Nano yapiya sahip LCD ekran

Nano boyutta elde edilen malzemelerin yapisal 6zelliklerindeki degisimlerin nedenleri iki farkli

sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
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1. Nano boyutlu malzemelerde yiizey/hacim oram1 ¢ok biiyiikk degerlere ¢ikmaktadir.
Yizey/hacim oranlarinda meydana gelen degisim, malzeme yiuzeyinde bulunan atom miktarinin
degistirilmesi sonucu elde edilir [5]. Atom miktarlarinda yapilan degisim miktarlar1 sayesinde
yiizey/hacim orani degisiklige ugrar. Bir malzemenin yiizeyinde bulunan atom miktarinin degistirilmesi
ayn1 zamanda yizey enerjisini de etkiler. Malzemenin yiizey enerjisinde meydana gelen degisim ise
ergime sicakliginin degismesine neden olur. Yiizey/hacim oramindaki degisim, elde edilen malzemelerin
laboratuar ortaminda kullanilmaya uygun hale gelmesine ayrica yiiksek saflik derecesine sahip kimyasal
bilesige sahip olmasina neden olur. Giiniimiizde kullanmig oldugumuz malzemelerin yiizey/hacim
oranlar1 nanomalzemelere gore cok daha kiiciik degerlere sahip olmaktadir. Ornegin giiniimiizde leke

tutmayan, su gecgirmeyen, kendi kendini temizleyen Urtinler oldukca ilgi gérmektedir.

Sekil 3. Leke tutmayan nanoteknolojik yiizey kaplama malzemesi [19]

2. Nano boyutlu olarak elde edilen nanomalzemeler, boyutlarinda meydana gelen degisim
neticesinde farkl: birgok yeni 6zellik kazanir. Kazanilan bu yeni nano 6zelliklerin bir araya gelmesi, elde
edilen malzemelerin 6zelliklerine de etki eder. Sonug olarak elde edilen yeni nano 6zellikler maddenin
Ozelliklerine hékim olmaya baglar. Ayrica nano boyutlu malzemenin optik, elektrik ve manyetik
Ozelliklerinde degisimler meydana gelir [5]. Bu nano boyuttaki yapilar elektronik alani agisindan oldukg¢a
kullanigli olmaktadir. Giintimiizde elektronik alaninda kullanilan birgok nano robotlar hayatimiza

girmislerdir.

Sekil 4: Yusufcuk bocegi drnek alinarak tasarlanmis nanoteknolojik robot [18]
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4. Tabiatta Bulunan Nanomalzemeler

Tabiatin varolusundan beri canlilar tarafindan kullanilan birgok dogal nanomalzeme
bulunmaktadir. Bunlarin en basinda kil minerali gelmektedir. Kil minerali giiniimiizde teknolojik ve
cevresel uygulamalarda sikca rastladigimiz dogal yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kil insanlik tarihi
kadar eski, bir o kadarda vazgegilmez olan ve siirekli kendine yeni kullanim alanlar1 bulan uygulamalar
icermektedir. Uretimi sirasinda kil kullamlan veya icerisinde kil bulunan bazi iiriinler Sekil 5’te

gorilmektedir.

Sekil 5: Uretiminde kil kullanilan tiriinler [20]

Kil dogal nanomalzemesi, parcali yapisal bir 6zellik sergilemektedir. Bu 6zelliginden dolay: kil
dogal nanomalzemesi yiizeylerde cekme ve emme 6zelligine sahip olmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde canlt
viicudunda bulunan toksik maddelerin etkisini azaltir ya da tamamen ortadan kaldirir. Yiizyillardan beri
kil dogal nanomalzemesi hastaliklarin iyilestirilmesinde tedavi edici madde olarak kullanilagelmistir.
Dogada bulunan hayvanlarin hareketleri gézlemlendiginde bu kil dogal nanomalzemesini yiyerek ya da
icerisinde yuvarlanarak sifa aradiklari tespit edilmistir. Bu faydalarinin diginda bagirsak problemlerinde,
yaralarin kapanmasinda, ishal ve agrilarin giderilmesinde, iilser, sivilce ve hemoroit gibi daha birgok
hastaliklarin tedavisinde kullanim alanlari bulunmaktadir. Yiizlerce yildan beri kullanilan kil dogal
nanomalzemesinin faydalar1 daha tam olarak tespit edilememistir.  Bunun yaninda kil dogal
nanomalzemesinin canli saghg agisindan en kiglk bir tehdit unsuru olusturdugu bulgusuna
rastlanilmamustir. Bilim adamlarinin yapmig olduklari aragtirmalarda kil dogal nanomalzemesinin canl
saglig1 agisindan bir tehlike olusturmadig aksine bir¢ok faydasinin bulundugu gorillmiistiir.

Canli viicudunda bulunan hucreler incelendiginde bircok nano boyutlu yapr kargimiza
¢ikmaktadir. Ornegin insan viicudunda bulunan hiicre zarinmn kalinhigi nanometre boyutundadir. Bunun
yaninda DNA ve RNA sarmal yapisinin ¢apini, ribozomlarin ¢apimi, mitokondrileri ve daha birgok

organizmayr Ornek verebiliriz. Glinumuzde ileri teknoloji kullanilarak elde edilen nano yapilar, dogal
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olarak bulunan nano yapilar kadar verimli bir ¢aligma ortami olugturamaz [4]. Dogada bulunan nano
yapilarm {iretim, onarim, ayrigtirma ve tagima gibi birgok ozelligi sorunsuz bir sekilde ¢alisir. Bilim
adamlarinin elde ettigi nano yapilarda bu 6zelliklerin sorunsuz bir sekilde ¢alistign g6zlenmez. Hatta bu
yapilarin canlilar tizerinde yan etkisinin oldugu ve canliya zarar verebilecegi diigiincesi hakimdir. Nano
yapilarm kiigiik hacimli olmasi fonksiyonlarini verimli bir sekilde yerine getirmelerinde etkili olmaktadir.
Laboratuar ortaminda elde edilen nano yapilarda sicaklik artisi, mukavemette azalma ve sirtiinme gibi
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Canli hiicrelerde bulunan dogal nano yapilar ise problemsiz bir gekilde
calismaktadir. Ornegin kendi kendini temizleme 6zelligine sahip lotus gigegi bunlardan sadece bir tanesi.
Lotus yapraginin ylizeyinde bulunan mikron ve nano seviyesindeki ¢ukur ve tepecikli yapilar sayesinde,
bitkinin yapraklar1 kesinlikle 1slanmaz ve kirlenmez. Severek yedigimiz seftalinin tiyll yizeyi de benzer
ozellik gdéstermektedir.

Sekil 6. Kendi kendini temizleyen lotus bitkisi [21]

Nano yap1 olarak adlandirilan bu yapilar hayatimizin her evresine girerek hizla yaygmlagmigtir.
Nanoteknolojinin glnumuzdeki uygulama alanlar1 incelendiginde tekstil, elektronik, tip, insaat, enerji,
iletisim, Savunma, uzay, otomotiv ve gida gibi bircok sektér karsimiza g¢ikmaktadir [12]. Bu
uygulamalardaki amag¢ daha hafif, daha dayanikli ve daha ekonomik yeni iirtinleri kolay bir sekilde
tretimini gergeklestirmektir. Uygulama alanlarimi inceledigimizde tip alami en hayati uygulamalar
icerisinde yer almaktadir. Bu uygulamalar sayesinde giiniimiizde ¢6ziim bulunamamis bir¢ok hastaligin
teshis ve tedavisinde yeni yontemler gelistirilmistir. Saglik alaninda yapilan nanoteknolojik ¢aligmalar
sonucu elde edilen ilerlemeler sayesinde, hastaliklarin teshis ve tedavilerinde 6énemli dlglde Ustunltkler
ve avantajlar saglanacaktir. Artmig ilag ¢oziiniirligi, pargalanmaya karsi koruma, toksik etkilerin
azalmasi, Uzatilmig etki, biyoyararlanim gelistirilmesi, farmakokinetik ve dagilim 6zelliklerinin
diizenlenmesi ve hedefleme gibi avantajlart bulunmaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucunda canlilarin viicut yapilari tarafindan biyilk molekiillii
partikiillerin digar1 atildigi goézlemlenmistir. Nano boyutlara indirgenmis partikiillerin ise hiicreler

tarafindan kabul gordiigii ve emiliminin ger¢eklestigi gorilmiistiir.
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Source: Comprehensive Cancer Center Ohia University

Sekil 7: Nano yapi ile ilaglarin hiicre igerisine alinmasi

Nanoteknoloji alaninda elde edilen veriler dogrultusunda hucre igerisine nanopartikillerin
aktarilmasi sirasinda yapilan islemler su sekilde siralanmaktadir.
1. Biyo-uyumlu olan bir nanopartikil icerisine ila¢ enjekte edilir.
2. Biyo-uyumlu zar yapisina sahip olan nanopartikiil hedef hiicre tarafindan kabul goriir ve
etkilesim gergeklesmeye baglar.
3. Hicre tarafindan emilen ilag ortamdaki biyomolekiillerle etkilesime geger.
4. En son olarak hiicre igerisindeki nanopartikiiller parcalanir ve ilag serbest kalir.

Boylece hastaligin tedavi edilmesi igslemi baglamis olur.

5. Nanomalzeme Uretimi

Dogadaki dogal yapilarin molekiilleri bir biitiin halinde bulunur. Dogal nanomalzemelerin
yapisinda bulunan kimyasal ve elektriksel baglar sayesinde molekdiller bir biitiin olusturacak sekilde bir
araya gelir. Bu dogal yapilarin molekdlleri laboratuar ortaminda istenilen dzelliklere uygun islendiginde
nano boyutlu yapilar elde edilir. Bilim adamlar1 laboratuar ortaminda nanomalzeme elde etmeye
baglamadan once siirekli olarak dogrulanmis gozlemleri temel ahr. Bu gozlemler sonucu ulagilan
diigiincelere, tesaduflere ya da bunlarin karisimi olarak yapilan g¢aligmalara bakarak kigiik boyutlu
yapilara ulagir [7].

Nano boyutta elde edilen nanomalzemelerle ¢alismaya baslamadan once fiziksel ve kimyasal
oOzellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Nanomalzemeler hakkinda yapilan ¢aligmalar sonucu elde
edilen bilgiler bu yapilara ait risklerin fark edilmesine imkan saglar. Saglanan faydalardan bir digeri ise
nanomalzemeler arasindaki benzerlik ve farklilik 6l¢Utlerinin belirlenmesidir. Bilim insanlari yapisal,
biyokimyasal, fiziksel ve davramigsal Ozellikler sergileyen nanomalzemelerin ortaya koydugu etkileri
halen tam olarak tespit edebilmis degildir [9]. Giinimiizde nanomalzeme iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
yan etkiler tam olarak bilinmediginden olas1 yan etkiler tahmin edilememektedir. Canli viicuduna yutma,
solunum, gozler ve deri yoluyla ge¢mesi sonucu olasit yan etkilerinin olabilecedi diisiiniilmektedir.
Nanomalzemelerin canli sagligi agisindan riskli olan etkileri, viicut igerisine alinma sekli ve sistemler
Uzerindeki etkileri gibi konularda arastirma yapilmaktadir [14]. Yapilan ¢aligmalar sonucu bu alanda
bulunan bilgi eksikliginin azalacagi ve daha kapsamli tehlike analizi yapilmasinda yardimei olacag

agikardir. Calisma sonucu elde edilen kapsamli tehlike analizi raporu sayesinde ileride yeni gelistirilecek
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olan nanomalzeme iretim agamalarina 1sik tutacak nitelikte bilgi birikimi olugmasi saglanacaktir. Elde
edilen yeni nanomalzemenin kimyasal yapilar1 farkli olacagindan yeni yan etkiler ortaya g¢ikacaktir.
Gunlimiizde mevcut olan malzemeler i¢in kullanilan yaklagimlarin nanomalzemeler icin yeterli olmadig:
aciktir. Nanomalzemenin ortaya ¢ikan etkilerini Ogrenebilmek igin yeni yaklagimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amacgla laboratuar ortaminda ya da yapay kosullarda kullanilan metotlarin
gelistirilmesi gerekir. Gelistirilen bu ydntemler sayesinde elde edilen bilgiler canli viicudunda olusan
islevsel bozukluklarin ve hastaliklarin belirlenmesini saglanir. Elde edilen semptomlarin canli {izerinde
meydana getirecegi gizli kalmig ya da heniiz ortaya ¢tkmamus etkilerin tam olarak agiga kavusturulmasi
gerekir.

Evrenin veya olaylarin bir bolimiinii konu olarak ele alan, deneye dayali yontemlerden
yararlanarak sonug ¢ikarmaya caligan bilgi edinme ve arastirma siirecine dayali olarak yapilan ¢aligmalar
sonucu nano yapilara ulagilmistir [10]. Ulasilan bu dogal ya da sonradan iiretilmis yapilar {izerindeki
aragtirmalar neticesinde cesitli 6zelliklerin Ol¢iilmesi ve anlagilmasina yonelik ¢alismalar yapilmustir.
Calismalar neticesinde ulagilan yeni ozellikler etraflica inceleme islemine tabi tutulmustur. Yeni elde
edilen yapilarin iiretime uygun bulunmasi sonucu yeni malzemenin imalati yapilmadan once ilk 6rnek
olusturulma ¢aligmalar1 baglatilmistir [3]. Son olarak yapilan tiim bu aragtirmalar sonucu elde edilen nano
yapilarin iiretimlerinin uygun bulunmasi sonucunda nanomalzeme iiretimi agamasina ge¢ilmistir. Yapilan
caligmalar sonucu nanomalzemelerin {retilmesinde herhangi bir sakinca bulunmadigi sonucuna
ulasildiginda, nanoiretim yontemi uygulamasina gecilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda iki farkli Gretim

yOntemi ortaya ¢ikmustir.

5.1 Yukaridan Asagiya Dogru (Top Down)

Bu iiretim yontemi kullanildiginda genel olarak ucuz bir sekilde nanomalzeme elde edilemez. Bu
yontem kullanildiginda, nanomalzeme Uretim asamasi esnasinda uzun bir zamana ihtiyag¢ duyulur. Eger
fazla miktarda nanomalzeme iiretimi gergeklestirilecek ise bu yontem uygun degildir. Bu iiretim yontemi,
cok farkli iiretim yontemlerinde kullanilmasina ragmen fiziksel Uretim uygulamalari igin en ideal
yontemdir. Bu yontem ile giiniimiizde kullanimda olan biiyiik boyutlu malzemeler nano boyutlara
indirgenmek suretiyle nano yapiya sahip malzeme iiretilmesi saglanir. Bu igslemlerin gerceklestirilebilmesi
icin digaridan mekaniksel ve kimyasal islemlere tabi tutulmasi ve enerji uygulanmasi gerekmektedir.
Uygulanan enerji ¢ok yiiksek miktarlarda olmaktadir. Bu yonteme fiziksel iiretim yontemi de
denilmektedir. Yukaridan asagiya yontemi ayni1 zamanda mekanik, yiiksek enerji, 1s1l (termik), kimyasal
islemler ve dogal yontemler olarak da isimlendirilmektedir [17]. Yukaridan asagiya olan {iiretim
yontemleri, mekanik asindirma, elektro patlama, daglama, 1s1l (termik) yontem, donen soguk yiizeyde
katilagtirma, gaz atomizorii, yiiksek enerji, litografi, asir1 ultraviyole ve yumusak litografi gibi {iretim

yontemleri kullanilarak elde edilir [6].

5.2. Asagidan Yukariya Dogru (Bottom Up)
Asagidan yukartya dogru olan iiretim yontemi parcalarin birlestirilmesi iglemi olarak adlandirilir.
Atom ve molekiil yapilari tizerinde igslemler yapilarak nano boyuttaki nano yapilara ulagilir. Nano boyutlu

yapilarm atom ve molekiil yapilar1 kimyasal reaksiyona tabi tutularak yeni nanomalzeme elde edilir [17].
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Bu Uretim yontemindeki nanomalzemeler diger iiretim yontemine gore ¢ok daha ucuz olarak elde edilir.
Bu iiretim yontemi genel olarak dogal halde bulunan malzemelerde kullanilir. Kimya ve biyoloji alanina
ait faaliyetler olarak goriilmektedir. Bu iiretim yonteminin dogada bircok 6rnegi bulunmaktadir. Bu
sekildeki tretim yonteminin olus ve davranig bi¢imini laboratuar ortamindan {iretim ortamina
yonlendirmek ¢ok daha kolay olmaktadir. Hayatin1 devam ettirebilmek i¢in belirli kosular altinda kendi
kendini yenileme 6zelligine sahip olan bir Gretim yontemi daha avantajli olmaktadir. Asagidan yukariya
olan iiretim yontemleri, asal gaz yogunlastirma, alev sentezi, kimyasal buhar yogunlastirma, molekiiler
huzme, atom tabaka ¢okelmesi, yanma, yas kimyasal sentez, elektro-patlama, lazer ablasyonu, sol-jel ve

ultrasonik sprey piroliz gibi iiretim yontemleri kullanilir [6].

6. Nanoteknolojide Uygulama Alanlar:

Nanoteknoloji, 21. yiizyila damgasin1 vuran popiiler bir gelisme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Gunlimiizde bu alandaki ilerlemelerin insanoglunun daha rahat bir diinya olugturma g¢abalarinin sonucu
olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ulagilmaya ¢alisilan bu rahatlik ise kullanilan malzemelerden elde
edilen faydanin 6l¢iisii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji, gliniimiizde birgok alanda hayatimizi
kolaylagtiran uygulamalar icermektedir. Nanoteknolojinin ilk karsimiza ¢ikan etkisi malzeme ve
aygitlardaki boyutlarin azalmasidir. Boyutlar1 azalan malzemelere baktigimizda ise maliyetin arttigini
gozlemlemekteyiz. Diger bir etkisi ise nano boyutlu malzeme ve aygitlarin tretilmeleri esnasinda
kargilagilan zorluklar. Nano boyutlu malzeme ve aygitlarin iretilmeleri icin giiniimiiz {retim
teknolojilerini kullanamayiz. Nanoiiretimi gergeklestirebilecek nanoteknolojilere ihtiya¢ vardir. Bunun
i¢in yeni nanoiiretim yontemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulur. Ancak bu sistemler sayesinde elde
edilen malzeme ve aygitlar, dayanikli, hafif, iretim esnasinda daha az enerji gereksinimi, artitk malzeme
uretilmemesi gibi 6zelliklere sahip olabilir.

Nanoteknoloji alanindaki uygulamalar1 belirli alanlarla sinirlamak uygun degildir. Ciinkii bu
teknoloji her gegen giin sagirtici bir sekilde yeni uygulamalarla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alandaki
gelismeler incelendiginde ne kadar hakli oldugumuz acik bir sekilde goriilecektir. Giiniimiizde malzeme
ve Uretim, elektronik ve bilgisayar, uzay ve havacilik, tip ve saglik, cevre ve enerji, biyoteknoloji ve
tarim, savunma, bilim ve egitim seklinde basliklar altinda incelendigini gérmekteyiz. Ayrica bunlarin
disinda birgok uygulamayla karsilasmaktayiz. Ornegin daha hafif ve dayamkli emniyet sistemleri, gevre
temizlik 6lcumleri ve kontroli, algilayic sistemler gibi [13].

Giliniimiizde yapilan nanoteknolojik ¢aligmalar sayesinde uygulamasi bulunan birgok alan
karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin silecege ihtiyagc duymayan ve gizilmeyen cam, kendi kendini temizleyen
boya, kendi kendine sarj olan aygitlar, gorselin nano boyutlarda tasarlanmasi, hidrojen yakit pili ile
calisan ucak, intel firmasinin gerceklestirdigi atom islemci, tekstil alaninda kullanilan akilli ve leke
tutmayan kumaglar, manyetik hafiza, IBM firmasinin {irettigi en hizli transistor, kanseri bulup yok eden
algilayicilarin gelistirilmesi, yiiksek hassasiyete sahip cihaz iiretimi, gen tabancalari, elektronikte nano
boyutlu devre iiretiminde kullanilan lehimleme teknigi, yag lekesini kendi agirliginin 20 kati oraninda

emebilen kagit Uretimi gibi birgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir [5].
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7. Tartisma ve Sonug¢

Giintimiizde kullandigimiz teknolojik iirlinlere bakalim. Hayatimizin her alaninda kullandigimiz
bu teknolojik drtinlerin surekli olarak daha akilli hale geldiklerine sahit olacagiz. Bu teknolojik gelismeler
insanlik acisindan yeterli olmamis olsa gerek, kii¢iik boyutlu malzeme iiretilme ¢abalar1 sonucu teknolojik
gelismelerle karsi karsiya kalmaktayiz. Bu alanda yapilan c¢alismalar sonucu elde edilen
nanomalzemelerin ¢esitliliginin ve kullanim alanlarimin hizla artmasi sonucu hayatimizin her alanina
girecegi asikardir. 21. yiizyilin teknolojik devrimi olan nanoteknoloji sayesinde her gegen giin yeni yeni
nanomalzeme Uretimi gerceklesmektedir. Oniimiizdeki yillarda yedigimiz gidalardan iizerimize
giydigimiz elbiseye kullandigimiz otomobillerden bilgisayarlarin giiciine hastaliklardan kurtulmak igin
kullandigimiz ilaglardan igerisinde ikamet ettigimiz evlere ve daha sayamadigimiz birgok alanda
hayatimiza tamamen girecektir [16]. Nanomalzeme tiretimindeki calismalar her gecen giin hizli bir
sekilde gelisme gostermektedir. Bu gelismeler sonucunda ise nanoteknolojinin etkisinin ¢cok daha fazla
olacag giinlerin insanligr bekledigini sOyleyebiliriz. Bu nedenle oniimiizdeki yillar hizla gelisen
nanoteknolojik ¢aligmalar sayesinde uygulamalarin ivmeli bir sekilde iiretime doniisecegi bir diinya
olacaktir [13]. Insanlik agisindan biiyiik bir degisim ve déniisiim sz konusu olacagindan iilkelerin bu
gelismelerin olasi sonuglart iizerinde diisiinmesi gerekmektedir. Bu gelisen teknolojinin gerisinde
kalmamak igin gerekli teknolojik yatirimlarin yapilmast ve bu alanda caligacak insan gucunin

yetistirilmesi gerekmektedir.
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