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ÖZ 
Bu çalışmada ağırlıklı olarak, son yıllarda artan çevreci yaklaşıma uygun yeşil nanomalzemelerin üretimi ve 

çevre mühendisliğindeki kullanım alanlarına değinilmektedir. Bilim insanları, özellikle nüfus artışı ve 

endüstrileşme sonucunda ortaya çıkan çevre kirliliği sonucunda, bu kirliliği durdurmak ya da en aza indirgemek 

için çalışmalar gerçekleştirmektedir. Bu çalışmaların büyük bir kısmı geleneksel kimyasal içerikli yöntemlere 

dayanmaktadır. Ancak, bu durumda bir taraftan kirleticiler etkin bir şekilde giderilirken bir taraftan da ikincil bir 

kirlenme ortaya çıkmaktadır. Bu yüzden doğal yollarla üretilmiş nanopartiküller önem kazanmıştır. Çevreci 

yaklaşımla sentezlenen nanopartiküler, tamamen biyolojik kökenli materyaller kullanılarak oluşturulmaktadır. 

Böylece çevre için zararlı çözücü maddeler yerine tamamen doğal bileşenler kullanılmakta ve arıtım verimi 

yüksek nanomalzemeler üretilmektedir. Sonuç olarak, yeşil kimya ve nanoteknoloji kavramları birleştirilerek 

gerçekleştirilen bu nanomalzemelerin gelecekte daha çok kullanılacağı düşünülmektedir. 
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ABSTRACT 
This study mainly focuses on the production of green nanomaterials suitable for the environmentalist approach 

that has increased in recent years and their use in environmental engineering. Scientists carry out studies to stop 

or minimize this pollution, especially as a result of population growth and industrialization. Most of these studies 

are based on traditional chemical methods. However, in this case, while pollutants are effectively removed, a 

secondary pollution arises. Therefore, naturally produced nanoparticles have gained importance. The 

nanoparticles which synthesized with an environmental approach are create using completely biological 

materials. Thus, completely natural components are used instead of solvents harmful to the environment and 

nanomaterials with high treatment efficiency are produced. As a result, it is thought that these nanomaterials, 

which are realized by combining the concepts of green chemistry and nanotechnology, will be used more in the 

future. 
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I. GİRİŞ 
 

Endüstrileşme ve nüfus sayısının hızla arttığı son yüzyılda, çevre kirliliği konusu büyük önem teşkil 

etmektedir. Çevre kirliliği denilince özellikle su kirliliği, hava kirliliği, toprak kirliliği konularında 

yoğunlaşılmaktadır. Doğanın dengesinin bilinçsiz insan faaliyetleri ile bozulmasıyla gerçekleşen bu 

etkenler sonucu çevresel konularda endişeler gün geçtikçe artmaktadır. Alınan bazı önlemler ile bu 

kirliliklerin önüne geçilmesi hedeflense de çevre kirliliği tam anlamıyla yok edilememektedir. 

Dolayısıyla günümüzde çevre kirliliğini önlemek ya da azaltmak için fazlaca çalışma yapılmaktadır. 

Ancak, bu çalışmaların bir kısmı ilgili ortamdaki kirleticiyi giderirken başka ortamlardaki habitat için 

olumsuz etkiler oluşturabilmektedir. Örneğin su arıtımında kullanılan bir takım kimyasal maddeler 

suyu arıtmakta fakat kullanılan kimyasalların alıcı ortama karışmasıyla o ortamda bulunan canlılar 

negatif olarak etkilenebilmektedir. Bu sorunların ortaya çıkması, çevreye daha az ya da hiç zarar 

vermeyecek teknolojilerin geliştirilmesini sağlamıştır.  

 

Günümüzde, çevre dostu yaklaşımların bir dalı olarak “yeşil kimya” kavramı önümüze çıkmaktadır. 

Özellikle 2000 yılından sonra bu kavram eğitim alanında da öğrencilere anlatılmaya başlanmıştır. 

Yeşil kimyanın başlıca özellikleri; ekonomik olması, çevre dostu olması ve diğer teknolojilere göre 

üzerinde çalışılmasının daha güvenilir olmasıdır [1]. Yeşil kimyanın asıl amacı, atıkları ortaya 

çıktıktan sonra gidermektense atığın oluşumunu minimize etmek ya da atığın oluşumuna asla izin 

vermemektir [2]. Yeşil kimya kavramının yanında, yeşil mühendislik olgusu da meydana gelmektedir. 

Sürdürülebilirlik kavramı; çevresel, sosyal ve ekonomik kavramlarının birleşim kümesidir. Yeşil 

kimya ve yeşil mühendisliği sürdürülebilirlik kavramı ile bütünleştirmek gereklidir. Bu kapsamda, 

sürdürülebilir ve yeşil proseslerin dizayn edilmesinin sağlanması için hem kimyacılara hem de 

mühendislere görev düşmektedir. Geleneksel kimya ve mühendislik içerisine “yeşil” terimini eklemek 

başta zor bir kavram olarak görünse de sonuçları oldukça tatmin edici olacaktır. Bu kapsamdaki 

önemli bazı kavramlar şunlardır [3]: 

 

1. Çevre sağlığı ve güvenliği açısından en uygun olan tepken seçilmelidir. 

2. Araştırma ve geliştirme aşamasında oluşacak yan ürünler ve bunların oluşturacağı atıklar iyi 

bilinmelidir. 

3. Seçilen malzemelerin, prosesin üretiminden başlayarak oluşan atıkların bertarafına kadar geçen 

tüm süreçleri planlanmalıdır.  

4. Proses dizayn edilip geliştirilirken ham madde ve enerji ihtiyaçları mümkün olduğunca minimize 

edilmelidir. 

5. Kullanılacak ham malzemelerin yenilenebilir kaynaklardan olması sağlanmalıdır. 

 

Nanopartikül sentezi günümüz mühendislik koşullarında oldukça gelişmiştir. Bu nanoparçacıklar 

çevre mühendisliğinde özellikle su arıtımında adsorban ve katalizör olarak kullanılmakta ve başarılı 

sonuçlar göstermektedir. Ancak bir dizi kimyasal üretim aşamalarında kullanılan çözücü, indirgeyici 

maddeler çevresel açıdan endişeleri arttırmaktadır. Çünkü bu maddeler insan ve çevre için ekstra bir 

kirlilik yükü oluşturmakta ve aynı zamanda sağlık açısından da risk oluşturmaktadır. İşte bu 

nedenlerden dolayı nanopartikül üretiminde, yeşil mühendislik prensibinin benimsendiği bir yol 

izlemek çok önemlidir [4]. Çevre dostu ve biyouyumlu malzemelerin kullanımıyla oluşan 

nanopartiküllerin sentezinde, çözücü olarak tercihen suyun kullanımı, ultrases, mikrodalga, biyolojik 

yöntemler, reaksiyonların oda sıcaklığında gerçekleşmesi gibi teknikler kullanılmaktadır. Bu tekniğe 

de “yeşil sentez” adı verilmektedir. Son yıllarda özellikle bitki ekstraktı gibi doğal ürünler kullanılarak 

gerçekleşen nanopartikül üretimi çalışmaları çoğalmaktadır [5-7].  Bitki ekstaktından başka, bakteri, 

maya, alg gibi mikroorganizmalar da kullanılabilmektedir. Yapılan çalışmalar, bitkisel kaynaklı 

nanopartiküllerin daha stabil ve hızlı olduğunu göstermektedir [8]. Bitki ekstraktı ile gerçekleştirilen 

yeşil sentezde, metal tuzları kullanımı oldukça yaygındır. Böylece metal tuzları indirgenerek bitki 

bazlı nanopartiküllerin üretimi gerçekleşmiş olmaktadır [9]. 
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II. NANOMALZEMELER VE MÜHENDİSLİK ALANINDAKİ 

UYGULAMALARI 
 

A. NANOMALZEMELER VE ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİNDE KULLANIMI 

 

Nanoteknoloji kavramı 1960’lı yılların sonlarından beri geliştirilmektedir [10]. Nanoteknoloji terimi 

ilk kez Norio Taniguchi isimli bir bilim insanı tarafından, “Atom-atom ya da molekül-molekül bozma, 

ayırma ve birleştirme işlemlerine nanoteknoloji denir” şeklinde ifade edilmiştir. Nanoteknoloji; çevre, 

malzeme, sağlık, ziraat, uzay gibi birçok alanda kullanılmakta ve üzerinde gerçekleştirilen çalışmalar 

da her geçen gün artmaktadır [11]. Tanım olarak, 100 nanometreden küçük, geniş yüzey alanına sahip, 

fiziksel ve kimyasal olarak çeşitli özellikler gösteren yapılar nanomalzeme olarak anılmaktadır. 

Nanomalzemeler, Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Ajansı tarafından 4 kategoriye 

ayrılmıştır. Bunlar; karbon bazlı, metal oksit bazlı, metal bazlı, polimerik yapıda ve yığın form 

içerisinde kompozitlerdir [12]. 
 

Çevre Mühendisliği alanında özellikle son birkaç yıldan beri, nanoteknoloji alanında çalışmalar artış 

göstermektedir. Geleneksel metotların kullanımına alternatif olarak nanomalzemelerin kullanımıyla 

hem daha çevre dostu hem de daha ekonomik malzemeler elde edilmeye başlanılmıştır. Nanomalzeme 

ya da mühendislikte kullanılan şekliyle nanopartiküller, çevre mühendisliğinde hava kirliliği, su 

arıtımı, toprak iyileştirme gibi çeşitli alanlarda kendine yer bulmuştur. Örneğin; demir, titanyum, 

çinko gibi metaller hem içme suyu arıtımında hem de atıksuların arıtımında kullanılmaktadır [13].  
 

A. 1. Nanopartikül Sentez Yöntemleri 
 

Nanopartikül sentezi temel olarak iki başlık altında incelenmektedir. Bunlar; “yukarıdan aşağıya” ve 

“aşağıdan yukarıya” adı verilen yöntemlerdir. Yukarından aşağıya yöntemi, kimyasal ya da mekanik 

müdahaleler ile büyük boyuttaki maddelerin nano boyuta indirgenmesi prensibine dayanmaktadır. 

Bilyeli öğütücüler ile yapılan işlem buna bir örnektir. Ayrıca bu işlemde yüksek enerji tüketimi 

gerçekleşmektedir. Aşağıdan yukarıya metodunda ise atom ya da moleküllerin bir takım kimyasal 

tepkimelerle büyütülmesi işlemi gerçekleşir. Bu metot, fiziksel olan yukarıdan aşağıya metodunun 

aksine kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadır. Örneğin; buhar birikimi, sol- jel prosesi, sprey ve lazer 

piroliz, yoğunlaştırma, aerosol prosesler ve biyoredüksiyon buna örnektir [14]. İki başlıkta toplanacak 

olursa, fiziksel ve kimyasal yöntemlerden bazıları özet olarak Tablo 1’de gösterilmektedir [15].  

 
Tablo 1. Nanopartikül sentezinde kullanılan bazı metotlar 

 

Fiziksel Metotlar Kimyasal Metotlar 

Asal gaz yoğunlaşması Ters misel 

Şiddetli plastik şekil değişimi Kontrollü kimyasal çöktürme 

Yüksek enerjili bilyeli öğütme Kimyasal buhar yoğunlaşması 

Ses ötesi atışla dövme Sıvı alev püskürtme 

 Gaz fazda indirgeme 

 Sıvı fazda indirgeme 
 

Doğada bulunan bazı malzemelerin içerisindeki moleküller, kimyasal ve elektriksel bağlarla bir arada 

bulunurlar. Laboratuvar şartlarında bu malzemeler birtakım işlemlerden geçirilerek nanomalzemeler 

elde edilir [16]. Fiziksel metotlarda genel olarak, enerji, basınç, mekanik yük gibi başlıklar etkiliyken, 

kimyasal metotlarda daha çok kimyasal bileşenler ya da gazların kullanımı sentez işlemlerini 

etkilemektedir.  
 

A. 2. Nanopartiküllerin Mühendislikteki Yeri 

 
Nanopartiküllerin üzerine yapılan araştırmaların çoğalması ve verimli sonuçlar elde edilmesiyle birçok 

alanda kullanımı artmıştır. Özellikle mühendislik alanında bu malzemelerin kullanılması sıklıkla 
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karşımıza çıkmaktadır. Örneğin; pil yapımında, klasik lityum iyon pillerine alternatif olarak karbon 

nanotüplerin kullanımı üzerine araştırmalar yapılmaktadır. Çevre alanında, nanomalzemelerin geniş 

yüzey alanına sahip olmalarından yararlanılarak, arıtımda kullanım çalışmaları yapılmaktadır. 

Nanomalzemelerin değişken iletkenliklerinden yararlanılarak sensör olarak kullanımına ek olarak, 

yapı malzemesi olarak ve süper iletken madde olarak farklı mühendislik alanlarında da kullanımı 

mevcuttur. Biyomedikal alanında, nanomalzemelerden, nanobiyosensör olarak kullanılarak bazı 

hastalıkların tespitinde yararlanılmaktadır. Diğer bir mühendislik alanı olarak tekstil mühendisliğinde 

ise, kendi kendini temizleyen kumaşlar ve insanları dış hava şartlarından koruyan kumaşlar imal 

edilmektedir [17]. Tablo 2’de farklı mühendislik alanlarında kullanılan nanopartiküllere ait bazı 

örnekler verilmektedir. 

 
Tablo 2. Farklı mühendislik dallarında nanopartikül kullanımına dair örnekler 

 

Uygulanan Yöntem Elde Edilen 

Nanomalzemenin Cinsi 

Kullanım Alanı Kaynak 

Alginat ile Sentez Al2O3, ZnO, ZrO2 Ağır Metal Giderimi [18] 

Sol-Jel Cu-TiO2 Binalarda Enerji Verimliliğinin 

Artırılması 

[19] 

Kaplama Zein (Mısırda bulunan 

bir protein) 

Tekstil Ürünlerine Hidrofobiklik 

ve Antimikrobiyal Özellik 

Kazandırımı 

[20] 

Kimyasal Sentez MgO Atıksulardan Renk Giderimi [21] 

Kaplama, 

Kendiliğinden 

Yapılanma 

Grafen/Gümüş Nanotel, 

Gümüş Nanotel 

Saydam İletken Elektrot Üretimi [22] 

Kimyasal Sentez Nanokompozit Polietilen 

Film 

Gıda Ürünlerinin Raf Ömrünün 

Uzatılması 

[23] 

Kimyasal ve 

Elektrokimyasal 

Sentez 

Polianilin Nanomateryal Yüksek Yüzey Alanı ve 

İletkenliğe Sahip Malzeme 

Üretimi 

[24] 

Kimyasal Çöktüme ZnO, NiO LCD’ler için Yüksek Çözünürlük 

Sağlayıcı Malzeme Üretimi 

[25] 

Elle Yatırma Yöntemi Poliakrilontiril, 

Polivinilklorür ve 

Termoplastik Poliüretan 

Polimerlerinin 

Nanofiberleri 

Nanokompozit Malzeme Üretimi [26] 

Sol- Jel Ag-ZnO Nanobiyosensör [27] 

Kimyasal Sentez Nişasta bazlı SiO2 Yüksek Performanslı Ahşap 

Yapıştırıcısı 

[28] 

 

Teknolojik gelişmeler sonrasında nanopartiküllerin üretiminin her geçen gün artması, zamanla bu 

malzemelerin daha çevre dostu şekillerde üretimine yönelimi getirmiştir. Böylelikle bilimsel olarak 

hem gelişme sağlanacak hem de çevre için fazladan bir yük oluşturulmamış olacaktır. Yeşil sentez 

kavramının da yaygınlaşmasıyla, bilim insanlarının nanopartikül sentezlerini bu yaklaşım prensibini 

benimseyerek gerçekleştirmelerine olanak sağlanmıştır. Örneğin; Roy ve ark. [29], Klebsiella 

pneumoniae, Eschreichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerinin büyümesini önleyici, 

antibakteriyel bir gümüş nanopartikül sentezi gerçekleştirmişlerdir. Bunun için gümüş tuzları ve 

indirgeyici ajan olarak maydanoz yaprağı özütü kullanmışlardır. Elveren [30], siyanür tespiti için altın 

nanopartikül sentezi gerçekleştirmiştir. Altın nanopartikül sentezinde, melissa yaprağı, nar ve adaçayı 

kullanıp, adaçayı bazlı altın nanopartikül dışında diğer nanopartiküllerin plazmonik substrat olarak 

kullanımının uygun olduğunu tespit etmiştir. Sekmen [31], daha iyi iletkenliğe, elektrotransfer hızına 

ve elektrokatalitik aktiviteye sahip elektrot modifikasyonunda kullanılmak üzere, altın, gümüş, bakır, 

demir ve nikel nanopartikül sentezi gerçekleştirmiştir. Yeşil sentez metodunu kullanarak yaptığı 
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çalışmada, bitki ekstraktı olarak; domates, salatalık, kabak, elma, erik, kereviz ve karnabahar özütleri 

kullanmış olup, elektrot modifiyesinde başarı sağlamıştır. Biyosensör olarak altın nanopartikülleri 

kullanan Kumar ve ark. [32], zencefil özütü kullanarak gerçekleştirdikleri çalışmalarında bu 

nanopartikülün, kanla doğrudan temasın olduğu durumlar için uygun olduğunu ifade etmişlerdir. 

Bahsedilen çalışmalarda genellikle bitkisel malzemeler kullanıldığı görülmektedir, ancak yeşil sentez 

sadece bitkisel kaynaklı yapılmamaktadır. Sebze ve meyvelere ek olarak alg, maya ve mantar 

kullanımına da rastlanılmaktadır [33- 35]. Vágó ve ark. [36], yaptıkları bir çalışmalarında indirgeyici 

ajan olarak Schizophyllum commune isimli bir mantar kullanmışlardır. Metal kaynağı olarak gümüş 

nitrat kullanarak elde ettikleri gümüş nanopartikülleri antibakteriyel bir madde olarak kullanarak 

başarı elde etmişlerdir. 

 

B. ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİNDE NANOTEKNOLOJİ 

 
Nanoteknolojinin günümüzün yükselen teknolojisi olması nedeniyle birçok alanda bu konuda yapılmış 

çalışmalar bu alanda da denenmeye başlanmıştır. Çevre mühendisliğinde bilhassa su arıtımı 

konusunda adsorban madde ya da katalizör olarak kullanımı oldukça göze çarpmaktadır. Sıfır 

değerlikli demir nanopartiküller, toprak iyileştirmede ve radyoaktif atıklarda kullanımı göze 

çarpmaktadır.  Hava kirliliği açısından ise, karbondioksit, azot bazlı gazlar, metan gazları, partikül 

maddeler gibi hava kirleticilerinin gideriminde geleneksel filtreler yerine, titanyum dioksit gibi 

nanomalzemeler kullanılmaktadır. Böylece kirleticilerin daha etkili filtrelenmesi elde edilmektedir 

[13]. Buna ek olarak çevre mühendisliğinde nanoteknolojinin kullanımının yanı sıra diğer mühendislik 

alanlarında da nanomalzeme üretilirken çevreye de zarar vermeme ilkesi benimsenmelidir. Çevresel 

alanlarda yapılan çalışmalarda elde edilen nanomalzemelerin arıtımda başarı sağladığı literatürdeki 

kaynaklarda açıkça görülmektedir.  

 

Kale ve Kane [37], polivinilpirolidon polimeri ile stabilize edilmiş nikel nanopartiküller ile C. I. 

Reactive Blue 21 isimli boyarmadde gideriminde % 98’lik verim ve ayrıca Kimyasal Oksijen İhtiyacı 

giderimini de sağlamışlardır. Ge ve ark. [38], kadmiyum, çinko, kurşun ve bakır ağır metallerinin 

gideriminde Fe3O4 nanopartikülleri kullanmışlardır. 3-aminopropiltrietoksisilon, akrilik asit ve 

krotonik asit kopolimerleri ile modifiye edilmiş demir nanopartikülleri ile pH, 5.5’te yüksek oranda 

ağır metal giderimi gerçekleştirmişlerdir. İlaç kalıntısı giderimi üzerine yapılan bir çalışmada, Sarkar 

ve ark. [39], kalsiyum aljinat ile immobilize edilmiş TiO2 kullanmışlardır. Sonuç olarak, bir çeşit 

antibiyotik olan klorheksidin diglukonat, ibuprofen, atenolol ve karbamazepin etken maddeleri 

giderimi için kullanılan bu nanopartiküllerin ilaç kalıntısı gideriminde başarılı oldukları belirtilmiştir. 

Topuz ve Uyar [40], polisiklik aromatik hidrokarbon giderimi üzerine yaptıkları çalışmalarında silika 

nanopartikülleri kullanmışlardır. Çalışmalarında, modifiye ettikleri silika nanopartiküllerin, aktif 

karbon gibi sıklıkla kullanılan başarılı materyallere alternatif olarak kullanımının umut verici 

olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Birçok alanda artan teknolojik malzeme ihtiyacıyla, yeni, modifiye edilebilir malzeme üretimi göze 

çarpmaktadır. Bu nanoteknoloji kavramının tercih edilmesinin nedeni, daha küçük malzemenin verimi 

arttırması ve çoğunlukla bu malzemelerin hem ekonomik olması hem de performansının yüksek 

olmasıdır [41]. Buna ek olarak nanoteknolojinin ülkemizde son yıllarda tercih edilmeye başlaması bu 

alana olan ilgiyi arttırmakta ve çalışmaların yaygınlaşmasıyla da nanomalzemeler ile ilgili yeni 

özellikler keşfedilmektedir. Özellikle çevre mühendisliği uygulamalarında, malzemenin yüzey 

alanının artmasıyla, o malzemenin kirletici giderme veriminin artması doğru orantılı olduğu 

düşünüldüğünden çoğunlukla küçük boyutlu malzemeler tercih edilmektedir. Ayrıca bu malzemelerin 

yeniden kullanım için olanak tanıması çevre mühendisliği açısından büyük önem arz etmektedir. 

Böylece hem kirletici maddelerin giderim verimi artacak hem de elde edilen malzeme tekrar tekrar 

kullanılacak ve çevre için fazladan bir kirlilik yükü oluşturulmayacaktır. Çevreye ekstradan kirlilik 

yükü oluşturmamak konusu üzerine gidildiğinde ise, nanomalzeme oluşturulurken (sentez aşamasında) 

daha doğa dostu malzemeler kullanımı ya da tamamen biyolojik kaynaklı ham maddelerin kullanımı 

göze çarpmaktadır. Bu sebeple diğer mühendislik alanlarında olduğu gibi çevre mühendisliği 

çalışmalarında da nanoteknolojik ürünler kullanılırken ürünlerin daha önceden bahsedilen “yeşil 

sentez” metoduna göre elde edilmesi, üzerinde ayrıca durulması gereken önemli bir konudur. 
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III. YEŞİL SENTEZİN ÇEVRE MÜHENDİSLİĞİNDE 

UYGULANMASI 
 

Çevre mühendisliği diğer mühendislik dallarından farklı olarak doğal kaynakları tüketmek yerine, bu 

kaynakları korumaya ya da bozulan ortamı eski haline getirme prensibine dayalı bir mühendislik 

dalıdır. Dolayısıyla ekosistem için en uygun şartlar oluşturulmalıdır. Yeşil kimya gibi yaklaşımlarla bu 

şartların elde edilmesi sağlanmaktadır. Böylece hem kirlilik azaltılmış veya giderilmiş olacak hem de 

çevre kirletilmemiş olacaktır. 
 

Bunun yanında, kullanılan nanomalzemelerin kullanılmaya başlandığı aşamadan itibaren davranışları 

da bir diğer önemli konudur. Bu malzemelerin, nüfuz ettikten sonra form değişikliğine uğrayıp 

uğramadığı, atık kalıntı olarak kalıp kalmadığı gibi konular da ekstra bir inceleme konusudur [42]. 

Genel olarak nanopartikül/nanomalzeme sentezi; metal bazlı, karbon bazlı, polimer bazlı ve seramik 

bazlı gerçekleşmekte olduğu daha önceden belirtilmişti. Yeşil sentezde ise; en sık kullanılan metal 

bazlı nanopartikül sentezidir [8]. Metal bazlı nanopartikül sentezinin daha çok tercih edilmesinin 

sebebi; metallerin üstün kimyasal, mekanik, manyetik ve optik özellikleri göstermesinden dolayıdır 

[43]. Önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi metal nanopartiküller farklı bilim alanlarında 

kullanılmakta olup, bu bölümde ise çevre mühendisliği alanında yapılan çalışmalara değinilecektir. 
 

A. TOPRAK KİRLİLİĞİ GİDERİMİNDE YEŞİL SENTEZ  
 

Toprak, canlılar için önemli olan temel yaşam kaynaklarından biridir. İçerisinde barınan canlılar doğal 

ekosistemin birer parçaları olduklarından bu ortamın kirlenmemiş olması çok önemlidir. İşte bu 

yüzden toprak kirliliği kavramı birçok alanı olumsuz etkileyen bir kavramdır. Çevre mühendisliğinde 

kirlenmiş toprakların ıslahı üzerine çalışmalar yoğunlaşmaktadır. Toprak kirliliğinin giderimi için 

pahalı yöntemlere (bölgenin kazılarak kirliliğin bertarafı, toprak yıkama, termal desorpsiyon gibi) 

alternatif olarak nanopartiküllerin kullanımı dikkat çekmektedir [44]. Tablo 3’de toprak kirliliğinin 

giderimi için kullanılan nanopartiküllerle ilgili literatürde bulunan bazı kaynaklar derlenmiştir. 
 

Tablo 3. Toprak kirliliğinin gideriminde kullanılan nanopartiküller 
 

Yeşil Sentez Kaynağı Kirlilik Kaynağı Kullanılan Nano Metal 

Kaynağı 

Kaynak 

Yeşil Çay Ağır Metal, Cr (VI) Kil destekli, sıfır değerlikli 

demir (nZVI) 

[45] 

Euphorbia cochinchinensis 

Yaprağı 

Ağır Metal, As Demir (Fe) [46] 

Br assica alba, Ficus 

sycomorus, Ipomoea 

carnea 

İnsektisit (Klorfenapir) Demir ve Gümüş [47] 

Sapindus mukorossi Bazı PAHlar (polisiklik 

aromatik hidrokarbonlar) 

Demir hekzasiyanoferrat [48] 

Yeşil Mango Kabuğu Petrol Hidrokarbonları Demir (nZVI) [49] 

A. indica PAH TiO2 bazlı çinko 

hekzasiyanoferrat 

[50] 

 

Tablo 3’de verilen örnekler doğrultusunda yeşil sentez metodu ile elde edilen nanopartiküllerin, toprak 

kirliliği için özellikle önem teşkil eden, ağır metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve zirai 

ilaçların gideriminde başarılı sonuçlar verdiği görülmektedir.  

 

B. SU ARITIMINDA YEŞİL SENTEZ 
 

Su, tüm canlılar için temel bir ihtiyaçtır. Dolayısıyla suyun korunması tüm insanlık için temel bir 

görev olmalıdır. Bu doğrultuda, su ile ilgili olarak özellikle çevre mühendisliği alanında oldukça fazla 
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çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalar arttıkça, zamanla su arıtılırken başka kirliliklerin ortaya çıktığı 

tespit edilmiştir. Yani, suyun arıtımında kullanılan bazı malzemelerin ikincil bir kirlilik olarak 

atıksulara karışması bilim insanları tarafından endişe oluşturmaktadır. Dolayısıyla, bir kaynağı 

iyileştirirken, diğer kaynağa zarar vermemek için daha yeşil teknolojilerin kullanılması öncelikli 

hedefimiz olmalıdır. Çevreci bir prensip olan yeşil kimya, tam da bu noktada devreye girmektedir. 

Yeşil kimya yaklaşımıyla yapılan çalışmaların amacı çevreye zarar vermemek ya da en az zararla 

atlatmaya, kısacası su kalitesini iyileştirmeye yöneliktir. Su arıtımında temel olarak iki başlık vardır: 

Atıksu arıtımı ve içme suyu arıtımı. Hem atıksuların hem de içme sularının belirli bir kalite 

standartında olması için iyileştirme çalışmaları diğer bir deyişle arıtım çalışmalarında kullanılan yeşil 

nanopartiküler ile ilgili literatürde bulunan bazı çalışmalar Tablo 4’te verilmektedir. 

 
Tablo 4. Su arıtımında kullanılan nanopartiküller 

 

Yeşil Sentez Kaynağı Kirlilik Kaynağı Kullanılan Nano 

Metal Kaynağı 

Kaynak 

Punica granatum yaprağı Metilen Mavisi CuO [51] 

Çay yaprakları Monoklorobenzen FeNP [52] 

D. vulgaris Bazı ilaç kalıntıları 

(17ß-estradiol, sülfametoksazol 

ve siprofloksasin) 

PtNP [53] 

Rosa damascene, Thymus 

vulgaris ve Urtica dioica 

Cr(VI) nZVI [54] 

Mangifera indica, Murraya 

Koenigii, Azadiracta indica, 

Magnolia champaca, 

Evsel Atıksu (KOİ, Amonyum 

nitrojen, fosfor) 

FeNP [55] 

Murt yaprağı Telon Blue AGLF CuO [56] 

Ceratonia siliqua (keçi boynuzu) Amoksisilin FeONP [57] 

Alg (Anabaena cylindrica) İçme Suyu Dezenfeksiyonu CuO [58] 

Spirulina sp. Tetrasiklin TiO2 [59] 

Silika İçme Suyu Dezenfeksiyonu Cu (CAS) [60] 

Senegal akasyası Direct Blue 129 ZnO [61] 

Biophytum sensitivum Metilen mavisi ve Metilen 

turuncusu 

AgNP [62] 

 
Tablo 4’te verilen bilgiler doğrultusunda, çevre mühendisliğinde bu nanopartikülerin özellikle atıksu 

arıtımında kullanıldığı görülmektedir. Endüstri kaynaklı atıksulardan boyar madde giderimi ve ağır 

metal giderimi sıklıkla karşımıza çıkmakta olduğundan yapılan çalışmalar genellikle bu alanlarda 

gerçekleşmiştir. Deneysel sonuçlara baktığımızda oldukça verimli sonuçlara rastlanılmakta ve bu 

malzemelerin daha büyük alanlarda kullanımı beklenilmektedir. İçme sularında ise çalışmalar 

genellikle dezenfeksiyon üzerine gerçekleştirilmektedir. Dezenfeksiyon işleminde özellikle ortaya 

çıkan toksik yan ürünler, bu dezenfektanların kullanımında şüphe oluşturmaktadır. Bu amaçla çevre 

dostu nanopartiküllerin kullanımı bu endişeleri azaltabilir ve maliyeti de düşürebilir. Bu konuda daha 

çok çalışmanın yapılmasıyla daha somut verilere ulaşılması çevrenin geleceği için büyük önem teşkil 

etmektedir. 

 

C. HAVA KİRLİLİĞİ VE KONTROLÜNDE YEŞİL SENTEZ 

 
Canlılar içinde bulundukları ortamda temiz havaya ihtiyaç duyarlar. Hava kalitesinin düşük olduğu 

ortamlarda kısa ve uzun vadede sağlık sorunları oluşmaktadır. Genel olarak hava kirleticiler doğal ve 

yapay sebeplerden ötürü ortaya çıkmaktadırlar. Doğal sebepler; yangınlar, tozlar, yanardağların 

püskürttüğü küllerden kaynaklanan kirliliği ifade ederken, yapay sebepler; kentleşme ve endüstrileşme 

sonucu ortaya çıkan kirlilikleri ifade etmektedir [63]. Özellikle insan faaliyetleri sonucu açığa çıkan 

hava kirleticiler (CO, NOx, SO2, uçucu organik bileşikler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) 
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gibi) canlılar için ciddi tehlikeler oluşturmaktadır. Bu kirleticilerin hava yoluyla insanlara geçmesiyle 

insan vücudunda birikim yaparak özellikle kanser hastalıklarına sebep olduğu bilinmektedir.  

 

Hava kirliliğinde nanoteknoloji membranlarla karbondioksit gideriminde, TiO2 kullanılarak da azot 

oksitlerin nitrik asite dönüşümünde kullanılabilmektedir [64]. 

Tablo 5’te hava kirliliği alanında yapılan yeşil çalışmalardan bazıları verilmektedir. 

 
Tablo 5. Hava kirliliği gideriminde kullanılan yeşil nanopartiküller 

 
Yeşil Sentez Kaynağı Kirlilik Kaynağı Kullanılan Nano 

Metal Kaynağı 

Kaynak 

Sarımsak (Allium sativum) PAH’lar Ag [65] 

Kauçuk ağacı yaprağı (Ficus elastica ) SO2 Ag [66] 

Yeşil Çay Karbon monoksit (CO) Pd [67] 

Jatropha curcas Asetaldehit CeO2 [68] 

Ficus carica ve Euphorbia amygdaloides Metan gazı tespiti γ-Fe2O3 [69] 

 
Hava kirliliği, küresel olarak problem oluşturmakla birlikte, tüm dünya olarak ortak önlemlerin 

alınması gereken bir sorundur. Tablo 5’te verilen bazı çalışmalarda da görüldüğü üzere hava 

kirleticilerden PAH’ların, karbon monoksit, kükürt dioksit gibi gazların gideriminde ve bazı gazların 

tespitinde yeşil nanopartiküllerin kullanımı son yıllarda artan bir durumdur. Küresel ısınma, ozon 

tabakasının incelmesi gibi ciddi sorunlara yol açan hava kirleticilerin gideriminde yeşil teknolojilerin 

kullanılması umut vericidir. 

 

D. YERALTI SUYU ARITIMINDA YEŞİL SENTEZ 

 
Dünyamızda su kaynakları temel olarak iki bölümden oluşmaktadır: yüzeysel sular ve yeraltı suları. 

Yeraltı suları; yağmurlar, göl, nehir suları gibi kaynakların topraktan sızmasıyla oluşmaktadır. Sular 

topraktan sızarken birkaç katmandan geçtiği için bu aşamada kısmi bir filtreleme işleminden 

geçmektedir. Dolayısıyla, kalitesi yüksek bir su kaynağı karşımıza çıkmaktadır. Bu sular genellikle, 

içme suyu olarak, tarımsal sulama suyu olarak ve endüstriyel amaçlarla kullanılabilmektedir. Ancak 

yeraltı sularının iyi korunmaması, bilinçsizce aşırı miktarda çekilmesi, foseptik sularının karışması, 

evsel ve endüstriyel atıksuların karışması bu sular için tehlike oluşturmaktadır [70]. 

 

Aşağıda verilen Tablo 6’da yeraltı sularının çevreci yaklaşımla üretilmiş nanopartiküllerle arıtımı 

üzerine yapılan bazı çalışmalar gösterilmektedir. 

 
Tablo 6. Yeraltı ve sızıntı suyu arıtımında kullanılan yeşil nanopartiküller 

 
Yeşil Sentez Kaynağı Kirlilik Kaynağı Kullanılan Nano 

Metal Kaynağı 

Kaynak 

Yeşil Çay Yeraltı suyunda Cr(VI) nZVI [71] 

Citrus paradisi Yeraltı suyunda patojen ve florür Ag/MgO [72] 

Yeşil Çay Yeraltı suyunda Cr(VI) nZVI/Ni [73] 

Yeşil Çay Yeraltı suyunda Cr(VI) Demir/Cu [74] 

Biyokömür Yeraltı suyunda Cr(VI) nZVI [75] 

Moringa oleifera Yeraltı suyunda nitrat Fe [76] 

 

Tablo 6’da görüldüğü üzere yeraltı suları için çoğunlukla krom iyonu giderimi üzerine çalışmalar 

bulunmaktadır. Kromun +6 değerlikli yapısına çoğunlukla evsel ve endüstriyel atıksuların yeraltına 

sızması sonucunda rastlanılmaktadır [77]. Dolayısıyla dış kaynaklı bu metalin giderimi önem 

kazanmaktadır. Bunun dışında; nitrat, florür, bazı mikroorganizmaların da yeraltı sularından giderimi 

üzerine yapılmış çalışmalara da rastlanılmaktadır. Nanomalzemelerin boyutları gereği geniş yüzey 

alanına sahip olmalarından dolayı kirletici maddeleri daha iyi adsorbe edeceği düşünülmektedir. 
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Yeraltı sularının kalitesine bakıldığında içme suyu olarak iyi bir kaynak olmasından dolayı bu suların 

arıtımında yeşil yaklaşımlı nanomalzemelerin kullanımının artmasının ve üzerine yapılan 

araştırmaların çoğalması umut vericidir. 

 

 

IV. SONUÇ 
 

Çevre dostu, eko-sürdürülebilir teknolojiler her zaman dikkat çekmektedir. Bu kapsamda karşımıza 

“yeşil kimya”, “çevre dostu” gibi kavramlar çıkmaktadır. Bu kavramların günümüz teknolojisine 

uyarlanmasıyla “yeşil sentez” adı verilen hem teknolojik hem de çevre dostu olan bir sentez metodu 

ortaya çıkmıştır. Yeşil sentezde esas olan geleneksel kimyasal çözücülere alternatif olarak doğada 

kolayca bulunan tamamen organik yapıların kullanılmasıdır. Farklı birçok mühendislik alanında 

nanomalzemeler kullanılmakta ancak bu malzemeler gerçekleştirilirken çevreye zarar verilmemesi 

gerektiği unutulmamalıdır. Çevre mühendisliğinde ise su arıtımı başta olmak üzere, toprak kirliliğinde, 

hava kalitesi iyileştirmede, yeraltı sularının arıtılması gibi konularda yeşil nanomalzemelerin 

kullanımına rastlanılmaktadır. Bu malzemelerin kullanımıyla yüksek verimlerin elde edilmesi, 

geleneksel nanomalzemelerin kullanımına bir alternatif olacağını düşündürmektedir. Böylece hem 

arıtım gerçekleşecek hem de çevre için bir yük oluşturulmamış olacaktır. Ayrıca ekonomik ve kolayca 

uygulanabilir olması en büyük avantajlarındandır. Zararlı çözücüler yerine organik maddelerin 

kullanılmasıyla, sentez aşamasında çalışan kişilerin sağlığı da olumsuz olarak etkilenmemiş olacaktır.  
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