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Bu calismada agirlikli olarak, son yillarda artan ¢evreci yaklasima uygun yesil nanomalzemelerin iiretimi ve
¢evre mithendisligindeki kullanim alanlarina deginilmektedir. Bilim insanlari, 6zellikle niifus artis1 ve
endiistrilesme sonucunda ortaya ¢ikan ¢evre kirliligi sonucunda, bu kirliligi durdurmak ya da en aza indirgemek
icin caligmalar gergeklestirmektedir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir kism1 geleneksel kimyasal igerikli yontemlere
dayanmaktadir. Ancak, bu durumda bir taraftan kirleticiler etkin bir sekilde giderilirken bir taraftan da ikincil bir
kirlenme ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden dogal yollarla iiretilmis nanopartikiiller 6nem kazanmugtir. Cevreci
yaklagimla sentezlenen nanopartikiiler, tamamen biyolojik kokenli materyaller kullanilarak olusturulmaktadir.
Boylece ¢evre igin zararli ¢oziicii maddeler yerine tamamen dogal bilesenler kullanilmakta ve aritim verimi
yiiksek nanomalzemeler iiretilmektedir. Sonug olarak, yesil kimya ve nanoteknoloji kavramlart birlestirilerek
gerceklestirilen bu nanomalzemelerin gelecekte daha ¢ok kullanilacag: diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 4ritim, Nanoteknoloji, Yesil sentez

Green Engineering in Nanosynthesis and Its Place in Environmental
Engineering

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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|. GIRIS

Endiistrilesme ve niifus sayisinin hizla arttigi son yiizyilda, ¢evre kirliligi konusu biiyiik 6nem teskil
etmektedir. Cevre kirliligi denilince 6zellikle su kirliligi, hava kirliligi, toprak kirliligi konularinda
yogunlasilmaktadir. Doganin dengesinin bilingsiz insan faaliyetleri ile bozulmasiyla gergeklesen bu
etkenler sonucu g¢evresel konularda endiseler giin gectikge artmaktadir. Alinan bazi onlemler ile bu
kirliliklerin oniine gegilmesi hedeflense de ¢evre kirliligi tam anlamiyla yok edilememektedir.
Dolayisiyla giiniimiizde c¢evre kirliligini 6nlemek ya da azaltmak icin fazlaca ¢aligma yapilmaktadir.
Ancak, bu ¢aligmalarin bir kismu ilgili ortamdaki kirleticiyi giderirken baska ortamlardaki habitat igin
olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Ornegin su aritiminda kullanilan bir takim kimyasal maddeler
suyu aritmakta fakat kullanilan kimyasallarin alici ortama karismasiyla o ortamda bulunan canlilar
negatif olarak etkilenebilmektedir. Bu sorunlarin ortaya ¢ikmasi, ¢evreye daha az ya da hig zarar
vermeyecek teknolojilerin gelistirilmesini saglamigtir.

Gilinlimiizde, ¢evre dostu yaklasimlarin bir dali olarak “yesil kimya” kavrami oniimiize ¢ikmaktadir.
Ozellikle 2000 yilindan sonra bu kavram egitim alaninda da dgrencilere anlatilmaya baslanmustir.
Yesil kimyanin baglica 6zellikleri; ekonomik olmasi, ¢evre dostu olmasi ve diger teknolojilere gore
tizerinde c¢alisilmasinin daha giivenilir olmasidir [1]. Yesil kimyanin asil amaci, atiklar1 ortaya
ciktiktan sonra gidermektense atigin olusumunu minimize etmek ya da atigin olusumuna asla izin
vermemektir [2]. Yesil kimya kavraminin yaninda, yesil miithendislik olgusu da meydana gelmektedir.
Siirdiiriilebilirlik kavrami; cevresel, sosyal ve ekonomik kavramlarinin birlesim kiimesidir. Yesil
kimya ve yesil mithendisligi siirdiiriilebilirlik kavrami ile biitiinlestirmek gereklidir. Bu kapsamda,
stirdiiriilebilir ve yesil proseslerin dizayn edilmesinin saglanmasi i¢in hem kimyacilara hem de
miihendislere gorev diismektedir. Geleneksel kimya ve miihendislik igerisine “yesil” terimini eklemek
basta zor bir kavram olarak goriinse de sonuglari olduk¢a tatmin edici olacaktir. Bu kapsamdaki
onemli bazi1 kavramlar sunlardir [3]:

1. Cevre saglig1 ve giivenligi acisindan en uygun olan tepken secilmelidir.

2. Arastirma ve gelistirme asamasinda olusacak yan firlinler ve bunlarin olusturacagi atiklar iyi
bilinmelidir.

3. Secilen malzemelerin, prosesin iiretiminden baslayarak olusan atiklarin bertarafina kadar gegen
tiim siiregleri planlanmalidir.

4. Proses dizayn edilip gelistirilirken ham madde ve enerji ihtiyaglari miimkiin oldugunca minimize
edilmelidir.

5. Kullanilacak ham malzemelerin yenilenebilir kaynaklardan olmasi saglanmalidir.

Nanopartikiil sentezi giiniimiiz miihendislik kosullarinda oldukg¢a gelismistir. Bu nanoparcaciklar
cevre miihendisliginde 6zellikle su aritiminda adsorban ve katalizér olarak kullanilmakta ve basarili
sonuglar gostermektedir. Ancak bir dizi kimyasal iiretim agamalarinda kullanilan ¢dziicii, indirgeyici
maddeler cevresel acidan endiseleri arttirmaktadir. Ciinkii bu maddeler insan ve ¢evre i¢in ekstra bir
kirlilik yiikii olusturmakta ve aym zamanda saglik acisindan da risk olusturmaktadir. iste bu
nedenlerden dolayr nanopartikiil tiretiminde, yesil miihendislik prensibinin benimsendigi bir yol
izlemek c¢ok onemlidir [4]. Cevre dostu ve biyouyumlu malzemelerin kullanimiyla olusan
nanopartikiillerin sentezinde, ¢oziicii olarak tercihen suyun kullanimi, ultrases, mikrodalga, biyolojik
yontemler, reaksiyonlarin oda sicakliinda gerceklesmesi gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu teknige
de “yesil sentez” ad1 verilmektedir. Son yillarda 6zellikle bitki ekstrakti gibi dogal tirtinler kullanilarak
gerceklesen nanopartikiil tiretimi ¢alismalari ¢ogalmaktadir [5-7]. Bitki ekstaktindan baska, bakteri,
maya, alg gibi mikroorganizmalar da kullamlabilmektedir. Yapilan caligmalar, bitkisel kaynakli
nanopartikiillerin daha stabil ve hizli oldugunu gostermektedir [8]. Bitki ekstrakti ile gergeklestirilen
yesil sentezde, metal tuzlar1 kullanimi oldukca yaygindir. Boylece metal tuzlari indirgenerek bitki
bazli nanopartikiillerin {iretimi ger¢eklesmis olmaktadir [9].

1268



1. NANOMAL ZEMELER VE MUHENDISLIiK ALANINDAKI
UYGULAMALARI

A.NANOMALZEMELER VE CEVRE MUHENDISLiGINDE KULLANIMI

Nanoteknoloji kavrami 1960’11 yillarin sonlarindan beri gelistirilmektedir [10]. Nanoteknoloji terimi
ilk kez Norio Taniguchi isimli bir bilim insan1 tarafindan, “Atom-atom ya da molekiil-molekiil bozma,
ayirma ve birlestirme iglemlerine nanoteknoloji denir” seklinde ifade edilmistir. Nanoteknoloji; gevre,
malzeme, saglik, ziraat, uzay gibi bir¢ok alanda kullanilmakta ve {izerinde gerceklestirilen ¢alismalar
da her gecen giin artmaktadir [11]. Tanim olarak, 100 nanometreden kiigiik, genis yiizey alanina sahip,
fiziksel ve kimyasal olarak cesitli ozellikler gdsteren yapilar nanomalzeme olarak anilmaktadir.
Nanomalzemeler, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst tarafindan 4 kategoriye
ayrilmistir. Bunlar; karbon bazli, metal oksit bazli, metal bazli, polimerik yapida ve yigin form
icerisinde kompozitlerdir [12].

Cevre Miihendisligi alaninda 6zellikle son birkac yildan beri, nanoteknoloji alaninda ¢alismalar artig
gostermektedir. Geleneksel metotlarin kullanimina alternatif olarak nanomalzemelerin kullanimiyla
hem daha g¢evre dostu hem de daha ekonomik malzemeler elde edilmeye baglaniimigtir. Nanomalzeme
ya da miihendislikte kullanilan sekliyle nanopartikiiller, ¢evre miihendisliginde hava kirliligi, su
arttimi, toprak iyilestirme gibi cesitli alanlarda kendine yer bulmustur. Ornegin; demir, titanyum,
cinko gibi metaller hem igme suyu aritiminda hem de atiksularin aritiminda kullanilmaktadir [13].

A. 1. Nanopartikiil Sentez Yontemleri

Nanopartikiil sentezi temel olarak iki baglik altinda incelenmektedir. Bunlar; “yukaridan asagiya” ve
“agagidan yukariya” adi verilen yontemlerdir. Yukarindan asagiya yontemi, kimyasal ya da mekanik
miidahaleler ile biiyiik boyuttaki maddelerin nano boyuta indirgenmesi prensibine dayanmaktadir.
Bilyeli dgiitiiciiler ile yapilan islem buna bir 6rnektir. Ayrica bu islemde yiiksek enerji tiiketimi
gerceklesmektedir. Asagidan yukariya metodunda ise atom ya da molekiillerin bir takim kimyasal
tepkimelerle biiyiitiilmesi iglemi gerceklesir. Bu metot, fiziksel olan yukaridan asagiya metodunun
aksine kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. Ornegin; buhar birikimi, sol- jel prosesi, sprey ve lazer
piroliz, yogunlastirma, aerosol prosesler ve biyorediiksiyon buna 6rnektir [14]. iki baslikta toplanacak
olursa, fiziksel ve kimyasal yontemlerden bazilar1 6zet olarak Tablo 1’de gosterilmektedir [15].

Tablo 1. Nanopartikiil sentezinde kullanilan bazi metotlar

Fiziksel Metotlar Kimyasal Metotlar
Asal gaz yogunlagmasi Ters misel
Siddetli plastik sekil degisimi Kontrollii kimyasal ¢oktiirme
Yiiksek enerjili bilyeli 6giitme  Kimyasal buhar yogunlagsmasi
Ses oOtesi atigla dovme Sivi alev piiskiirtme
Gaz fazda indirgeme
Sivi fazda indirgeme

Dogada bulunan bazi malzemelerin igerisindeki molekiiller, kimyasal ve elektriksel baglarla bir arada
bulunurlar. Laboratuvar sartlarinda bu malzemeler birtakim islemlerden gegirilerek nanomalzemeler
elde edilir [16]. Fiziksel metotlarda genel olarak, enerji, basing, mekanik yiik gibi basliklar etkiliyken,
kimyasal metotlarda daha ¢ok kimyasal bilesenler ya da gazlarm kullanimi sentez islemlerini
etkilemektedir.

A. 2. Nanopartikiillerin Miihendislikteki Yeri

Nanopartikiillerin {izerine yapilan arastirmalarin ¢ogalmasi ve verimli sonuglar elde edilmesiyle bir¢ok
alanda kullanimi artmistir. Ozellikle miihendislik alaninda bu malzemelerin kullanilmasi siklikla
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karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin; pil yapiminda, klasik lityum iyon pillerine alternatif olarak karbon
nanotiiplerin kullanimi {izerine arastirmalar yapilmaktadir. Cevre alaninda, nanomalzemelerin genis
ylizey alanina sahip olmalarindan yararlanilarak, aritimda kullanim c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Nanomalzemelerin degisken iletkenliklerinden yararlanilarak sensoér olarak kullanimina ek olarak,
yapt malzemesi olarak ve siiper iletken madde olarak farkli miihendislik alanlarinda da kullanimi
mevcuttur. Biyomedikal alaninda, nanomalzemelerden, nanobiyosensor olarak kullanilarak bazi
hastaliklarin tespitinde yararlanilmaktadir. Diger bir mithendislik alami olarak tekstil mithendisliginde
ise, kendi kendini temizleyen kumaslar ve insanlari dis hava sartlarindan koruyan kumaslar imal
edilmektedir [17]. Tablo 2’de farkli miihendislik alanlarinda kullanilan nanopartikiillere ait bazi
ornekler verilmektedir.

Tablo 2. Farkly miihendislik dallarinda nanopartikiil kullanimina dair érnekler

Uygulanan Yontem Elde Edilen Kullanim Alam Kaynak
Nanomalzemenin Cinsi
Alginat ile Sentez Al;,O3, Zn0O, ZrO; Agir Metal Giderimi [18]
Sol-Jel Cu-TiOq Binalarda Enerji Verimliliginin [19]
Artirilmasi
Kaplama Zein (Misirda bulunan Tekstil Uriinlerine Hidrofobiklik [20]
bir protein) ve Antimikrobiyal Ozellik
Kazandirimi
Kimyasal Sentez MgO Atiksulardan Renk Giderimi [21]
Kaplama, Grafen/Giimiis Nanotel, ~ Saydam Iletken Elektrot Uretimi [22]
Kendiliginden Gilimiis Nanotel
Yapilanma
Kimyasal Sentez Nanokompozit Polietilen ~ Gida Uriinlerinin Raf Omriiniin [23]
Film Uzatilmasi
Kimyasal ve Polianilin Nanomateryal Yiiksek Yiizey Alani ve [24]
Elektrokimyasal fletkenlige Sahip Malzeme
Sentez Uretimi
Kimyasal Coktiime ZnO, NiO LCD’ler igin Yiiksek Coziiniirliik [25]
Saglayict Malzeme Uretimi
Elle Yatirma Y 6ntemi Poliakrilontiril, Nanokompozit Malzeme Uretimi [26]

Polivinilklorir ve
Termoplastik Poliiiretan
Polimerlerinin
Nanofiberleri

Sol- Jel Ag-ZnO Nanobiyosensor [27]
Kimyasal Sentez Nisasta bazli SiO» Yiiksek Performansli Ahsap [28]
Yapistiricist

Teknolojik gelismeler sonrasinda nanopartikiillerin iiretiminin her gegen giin artmasi, zamanla bu
malzemelerin daha c¢evre dostu sekillerde iiretimine yonelimi getirmistir. Boylelikle bilimsel olarak
hem gelisme saglanacak hem de g¢evre i¢in fazladan bir yiik olusturulmamis olacaktir. Yesil sentez
kavraminin da yayginlasmasiyla, bilim insanlarinin nanopartikiil sentezlerini bu yaklasim prensibini
benimseyerek gerceklestirmelerine olanak saglanmistir. Ornegin; Roy ve ark. [29], Klebsiella
pneumoniae, Eschreichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerinin biiyiimesini Onleyici,
antibakteriyel bir giimiis nanopartikiil sentezi gerceklestirmislerdir. Bunun i¢in giimiis tuzlart ve
indirgeyici ajan olarak maydanoz yaprag 6ziitii kullanmiglardir. Elveren [30], siyaniir tespiti i¢in altin
nanopartikiil sentezi gerceklestirmistir. Altin nanopartikiil sentezinde, melissa yapragi, nar ve adacay1
kullanip, adagay1 bazli altin nanopartikiil disinda diger nanopartikiillerin plazmonik substrat olarak
kullaniminin uygun oldugunu tespit etmistir. Sekmen [31], daha iyi iletkenlige, elektrotransfer hizina
ve elektrokatalitik aktiviteye sahip elektrot modifikasyonunda kullanilmak tizere, altin, giimiis, bakir,
demir ve nikel nanopartikiil sentezi gergeklestirmistir. Yesil sentez metodunu kullanarak yaptig
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calismada, bitki ekstrakti olarak; domates, salatalik, kabak, elma, erik, kereviz ve karnabahar 6ziitleri
kullanmis olup, elektrot modifiyesinde basari saglamistir. Biyosensor olarak altin nanopartikiilleri
kullanan Kumar ve ark. [32], zencefil 6ziitii kullanarak gergeklestirdikleri g¢alismalarinda bu
nanopartikiiliin, kanla dogrudan temasin oldugu durumlar igin uygun oldugunu ifade etmislerdir.
Bahsedilen calismalarda genellikle bitkisel malzemeler kullanildigi goriilmektedir, ancak yesil sentez
sadece bitkisel kaynakli yapilmamaktadir. Sebze ve meyvelere ek olarak alg, maya ve mantar
kullanimina da rastlanilmaktadir [33- 35]. Vago ve ark. [36], yaptiklar1 bir ¢caligmalarinda indirgeyici
ajan olarak Schizophyllum commune isimli bir mantar kullanmiglardir. Metal kaynagi olarak giimiis
nitrat kullanarak elde ettikleri glimiis nanopartikiilleri antibakteriyel bir madde olarak kullanarak
basari elde etmislerdir.

B. CEVRE MUHENDISLiGINDE NANOTEKNOLOJi

Nanoteknolojinin giiniimiiziin yiikselen teknolojisi olmasi nedeniyle bir¢ok alanda bu konuda yapilmig
caligmalar bu alanda da denenmeye baslanmistir. Cevre miihendisliginde bilhassa su aritimi
konusunda adsorban madde ya da katalizor olarak kullanimi olduk¢a goze carpmaktadir. Sifir
degerlikli demir nanopartikiiller, toprak iyilestirmede ve radyoaktif atiklarda kullanimi goze
carpmaktadir. Hava kirliligi acisindan ise, karbondioksit, azot bazli gazlar, metan gazlari, partikiil
maddeler gibi hava Kkirleticilerinin gideriminde geleneksel filtreler yerine, titanyum dioksit gibi
nanomalzemeler kullanilmaktadir. Boylece Kirleticilerin daha etkili filtrelenmesi elde edilmektedir
[13]. Buna ek olarak ¢evre miihendisliginde nanoteknolojinin kullaniminin yan1 sira diger mithendislik
alanlarinda da nanomalzeme iiretilirken g¢evreye de zarar vermeme ilkesi benimsenmelidir. Cevresel
alanlarda yapilan c¢aligmalarda elde edilen nanomalzemelerin aritimda basar1 sagladigi literatiirdeki
kaynaklarda agikca goriilmektedir.

Kale ve Kane [37], polivinilpirolidon polimeri ile stabilize edilmis nikel nanopartikiiller ile C. I.
Reactive Blue 21 isimli boyarmadde gideriminde % 98°lik verim ve ayrica Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
giderimini de saglamislardir. Ge ve ark. [38], kadmiyum, ¢inko, kursun ve bakir agir metallerinin
gideriminde FesOs4 nanopartikiilleri kullanmiglardir. 3-aminopropiltrietoksisilon, akrilik asit ve
krotonik asit kopolimerleri ile modifiye edilmis demir nanopartikiilleri ile pH, 5.5’te yiiksek oranda
agir metal giderimi gerceklestirmislerdir. Ilag kalintis1 giderimi {izerine yapilan bir ¢alismada, Sarkar
ve ark. [39], kalsiyum aljinat ile immobilize edilmis TiO;, kullanmislardir. Sonug olarak, bir ¢esit
antibiyotik olan klorheksidin diglukonat, ibuprofen, atenolol ve karbamazepin etken maddeleri
giderimi i¢in kullanilan bu nanopartikiillerin ila¢ kalintis1 gideriminde basarili olduklari belirtilmistir.
Topuz ve Uyar [40], polisiklik aromatik hidrokarbon giderimi {izerine yaptiklar1 ¢alismalarinda silika
nanopartikiilleri kullanmiglardir. Calismalarinda, modifiye ettikleri silika nanopartikiillerin, aktif
karbon gibi siklikla kullanilan basarili materyallere alternatif olarak kullanimimin umut verici
oldugunu belirtmislerdir.

Bircok alanda artan teknolojik malzeme ihtiyaciyla, yeni, modifiye edilebilir malzeme iiretimi goze
carpmaktadir. Bu nanoteknoloji kavraminin tercih edilmesinin nedeni, daha kiigiik malzemenin verimi
arttirmasit ve ¢ogunlukla bu malzemelerin hem ekonomik olmasi hem de performansinin yiiksek
olmasidir [41]. Buna ek olarak nanoteknolojinin iilkemizde son yillarda tercih edilmeye baslamasi bu
alana olan ilgiyi arttirmakta ve calismalarin yayginlagsmasiyla da nanomalzemeler ile ilgili yeni
ozellikler kesfedilmektedir. Ozellikle g¢evre miihendisligi uygulamalarinda, malzemenin yiizey
alaninin artmasiyla, o malzemenin kirletici giderme veriminin artmasi dogru orantili oldugu
diisiiniildiigiinden ¢ogunlukla kiiciik boyutlu malzemeler tercih edilmektedir. Ayrica bu malzemelerin
yeniden kullanim igin olanak tanimasi ¢evre miihendisligi acisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Boylece hem kirletici maddelerin giderim verimi artacak hem de elde edilen malzeme tekrar tekrar
kullanilacak ve ¢evre igin fazladan bir kirlilik yiikil olugturulmayacaktir. Cevreye ekstradan kirlilik
yiikii olugturmamak konusu iizerine gidildiginde ise, nanomalzeme olusturulurken (sentez asamasinda)
daha doga dostu malzemeler kullanimi1 ya da tamamen biyolojik kaynakli ham maddelerin kullanimi
gbze carpmaktadir. Bu sebeple diger miihendislik alanlarinda oldugu gibi ¢evre miihendisligi
caligmalarinda da nanoteknolojik {irlinler kullanilirken {irlinlerin daha &nceden bahsedilen “yesil
sentez” metoduna gore elde edilmesi, lizerinde ayrica durulmasi gereken énemli bir konudur.
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111. YESIL SENTEZIN CEVRE MUHENDISLIiGINDE
UYGULANMASI

Cevre mithendisligi diger mithendislik dallarindan farkli olarak dogal kaynaklar tiiketmek yerine, bu
kaynaklar1 korumaya ya da bozulan ortami eski haline getirme prensibine dayali bir miihendislik
dalidir. Dolayisiyla ekosistem igin en uygun sartlar olusturulmalidir. Yesil kimya gibi yaklagimlarla bu
sartlarin elde edilmesi saglanmaktadir. Boylece hem kirlilik azaltilmig veya giderilmis olacak hem de
cevre kirletilmemis olacaktir.

Bunun yaninda, kullanilan nanomalzemelerin kullanilmaya baslandigi asamadan itibaren davranislari
da bir diger 6nemli konudur. Bu malzemelerin, niifuz ettikten sonra form degisikligine ugrayip
ugramadig, atik kalint1 olarak kalip kalmadigi gibi konular da ekstra bir inceleme konusudur [42].
Genel olarak nanopartikiil/nanomalzeme sentezi; metal bazli, karbon bazli, polimer bazli ve seramik
bazli gergeklesmekte oldugu daha Onceden belirtilmisti. Yesil sentezde ise; en sik kullanilan metal
bazli nanopartikiil sentezidir [8]. Metal bazli nanopartikiil sentezinin daha c¢ok tercih edilmesinin
sebebi; metallerin iistiin kimyasal, mekanik, manyetik ve optik 6zellikleri gostermesinden dolayidir
[43]. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi metal nanopartikiiller farkli bilim alanlarinda
kullanilmakta olup, bu boliimde ise ¢evre miithendisligi alaninda yapilan ¢aligmalara deginilecektir.

A. TOPRAK KiRLIiLiGi GIDERIMINDE YESIiL SENTEZ

Toprak, canlilar i¢in énemli olan temel yasam kaynaklarindan biridir. Igerisinde barinan canlilar dogal
ekosistemin birer pargalar1 olduklarindan bu ortamin kirlenmemis olmasi ¢ok &nemlidir. Iste bu
ylizden toprak kirliligi kavrami birgok alani olumsuz etkileyen bir kavramdir. Cevre miihendisliginde
kirlenmis topraklarin 1slahi iizerine ¢aligmalar yogunlagsmaktadir. Toprak kirliliginin giderimi i¢in
pahali yontemlere (bdlgenin kazilarak kirliligin bertarafi, toprak yikama, termal desorpsiyon gibi)
alternatif olarak nanopartikiillerin kullanimi dikkat ¢ekmektedir [44]. Tablo 3’de toprak kirliliginin
giderimi i¢in kullanilan nanopartikiillerle ilgili literatiirde bulunan bazi kaynaklar derlenmistir.

Tablo 3. Toprak kirliliginin gideriminde kullanilan nanopartikiiller

Yesil Sentez Kaynag Kirlilik Kaynag Kullanilan Nano Metal Kaynak
Kaynag
Yesil Cay Agir Metal, Cr (VI) Kil destekli, sifir degerlikli [45]
demir (nZVI)
Euphorbia cochinchinensis Agir Metal, As Demir (Fe) [46]
Yapragi
Br assica alba, Ficus Insektisit (Klorfenapir) Demir ve Giimiis [47]
sycomorus, I|pomoea
carnea
Sapindus mukorossi Bazi PAHIar (polisiklik Demir hekzasiyanoferrat [48]
aromatik hidrokarbonlar)
Yesil Mango Kabugu Petrol Hidrokarbonlari Demir (nZVI) [49]
A. indica PAH TiOz bazl ¢inko [50]

hekzasiyanoferrat

Tablo 3’de verilen 6rnekler dogrultusunda yesil sentez metodu ile elde edilen nanopartikiillerin, toprak
kirliligi i¢in ozellikle 6nem teskil eden, agir metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve zirai
ilaglarin gideriminde basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.

B. SU ARITIMINDA YESIL SENTEZ

Su, tlim canlilar i¢in temel bir ihtiyagtir. Dolayisiyla suyun korunmasi tiim insanlik igin temel bir
gorev olmalidir. Bu dogrultuda, su ile ilgili olarak 6zellikle ¢evre miihendisligi alaninda oldukga fazla

1272



calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar arttik¢a, zamanla su aritilirken baska kirliliklerin ortaya ¢iktig
tespit edilmistir. Yani, suyun aritiminda kullanilan bazi malzemelerin ikincil bir Kirlilik olarak
atiksulara karigmasi bilim insanlar1 tarafindan endise olusturmaktadir. Dolayisiyla, bir kaynagi
iyilestirirken, diger kaynaga zarar vermemek icin daha yesil teknolojilerin kullanilmasi 6ncelikli
hedefimiz olmalidir. Cevreci bir prensip olan yesil kimya, tam da bu noktada devreye girmektedir.
Yesil kimya yaklagimiyla yapilan ¢alismalarin amaci ¢evreye zarar vermemek ya da en az zararla
atlatmaya, kisacasi su kalitesini iyilestirmeye yoneliktir. Su aritiminda temel olarak iki baslik vardir:
Atiksu aritimi1 ve i¢gme suyu aritimi. Hem atiksularin hem de igme sularinin belirli bir kalite
standartinda olmasi i¢in iyilestirme ¢alismalar1 diger bir deyisle aritim calismalarinda kullanilan yesil
nanopartikiiler ile ilgili literatiirde bulunan bazi ¢aligmalar Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Su aritiminda kullanilan nanopartikiiller

Yesil Sentez Kaynag Kirlilik Kaynag Kullanilan Nano  Kaynak
Metal Kaynag
Punica granatum yapragi Metilen Mavisi CuO [51]
Cay yapraklari Monoklorobenzen FeNP [52]
D. vulgaris Bazi ilag kalintilari PtNP [53]

(17B-estradiol, siilfametoksazol
ve siprofloksasin)

Rosa damascene, Thymus Cr(VI) nZVvil [54]
vulgaris ve Urtica dioica

Mangifera indica, Murraya Evsel Atiksu (KOI, Amonyum FeNP [55]

Koenigii, Azadiracta indica, nitrojen, fosfor)
Magnolia champaca,

Murt yapragi Telon Blue AGLF CuO [56]

Ceratonia siliqua (keci boynuzu) Amoksisilin FeONP [57]

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

Spirulina sp. Tetrasiklin TiO; [59]

Silika Icme Suyu Dezenfeksiyonu Cu (CAS) [60]

Senegal akasyasi Direct Blue 129 Zn0O [61]

Biophytum sensitivum Metilen mavisi ve Metilen AgNP [62]

turuncusu

Tablo 4’te verilen bilgiler dogrultusunda, ¢evre miihendisliginde bu nanopartikiilerin 6zellikle atiksu
aritiminda kullanildig1 goriilmektedir. Endiistri kaynakli atiksulardan boyar madde giderimi ve agir
metal giderimi siklikla karsimiza gikmakta oldugundan yapilan galigmalar genellikle bu alanlarda
gerceklesmistir. Deneysel sonuglara baktigimizda oldukg¢a verimli sonuglara rastlanilmakta ve bu
malzemelerin daha biiyiikk alanlarda kullanimi beklenilmektedir. i¢gme sularinda ise calismalar
genellikle dezenfeksiyon iizerine gerceklestirilmektedir. Dezenfeksiyon igleminde 6zellikle ortaya
¢ikan toksik yan {irlinler, bu dezenfektanlarin kullaniminda siiphe olusturmaktadir. Bu amagla ¢evre
dostu nanopartikiillerin kullanimi bu endiseleri azaltabilir ve maliyeti de diisiirebilir. Bu konuda daha
cok calismanin yapilmasiyla daha somut verilere ulagilmasi ¢evrenin gelecegi icin biiylik 6nem teskil
etmektedir.

C. HAVA KiRLILiGi VE KONTROLUNDE YESIiL SENTEZ

Canlilar i¢inde bulunduklar1 ortamda temiz havaya ihtiya¢ duyarlar. Hava kalitesinin diisiik oldugu
ortamlarda kisa ve uzun vadede saglik sorunlari olugmaktadir. Genel olarak hava kirleticiler dogal ve
yapay sebeplerden oOtiirli ortaya cikmaktadirlar. Dogal sebepler; yanginlar, tozlar, yanardaglarin
puskiirttiigii kiillerden kaynaklanan kirliligi ifade ederken, yapay sebepler; kentlesme ve endiistrilesme
sonucu ortaya cikan kirlilikleri ifade etmektedir [63]. Ozellikle insan faaliyetleri sonucu agiga gikan
hava kirleticiler (CO, NOx, SO, ugucu organik bilesikler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)
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gibi) canlilar i¢in ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Bu kirleticilerin hava yoluyla insanlara gegmesiyle
insan viicudunda birikim yaparak 6zellikle kanser hastaliklarina sebep oldugu bilinmektedir.

Hava kirliliginde nanoteknoloji membranlarla karbondioksit gideriminde, TiO. kullanilarak da azot
oksitlerin nitrik asite doniisiimiinde kullanilabilmektedir [64].

Tablo 5’te hava kirliligi alaninda yapilan yesil ¢alismalardan bazilar1 verilmektedir.

Tablo 5. Hava kirliligi gideriminde kullanilan yesil nanopartikiiller

Yesil Sentez Kaynag Kirlilik Kaynagn = Kullamlan Nano  Kaynak
Metal Kaynag
Sarimsak (Allium sativum) PAH’lar Ag [65]
Kauguk agaci yapragi (Ficus elastica ) SO, Ag [66]
Yesil Cay Karbon monoksit (CO) Pd [67]
Jatropha curcas Asetaldehit Ce0O, [68]
Ficus carica ve Euphorbia amygdaloides =~ Metan gazi tespiti y-Fe:0s [69]

Hava kirliligi, kiiresel olarak problem olusturmakla birlikte, tiim diinya olarak ortak 6nlemlerin
almmasi gereken bir sorundur. Tablo 5’te verilen bazi caligsmalarda da goriildiigi lizere hava
kirleticilerden PAH’larin, karbon monoksit, kiikiirt dioksit gibi gazlarin gideriminde ve baz1 gazlarin
tespitinde yesil nanopartikiillerin kullanimi son yillarda artan bir durumdur. Kiiresel 1sinma, ozon
tabakasinin incelmesi gibi ciddi sorunlara yol agan hava kirleticilerin gideriminde yesil teknolojilerin
kullanilmas1 umut vericidir.

D. YERALTI SUYU ARITIMINDA YESIL SENTEZ

Diinyamizda su kaynaklar1 temel olarak iki bdliimden olusmaktadir: ylizeysel sular ve yeralt1 sulari.
Yeralt1 sulari; yagmurlar, gol, nehir sular1 gibi kaynaklarin topraktan sizmasiyla olusmaktadir. Sular
topraktan sizarken birka¢ katmandan gectigi i¢cin bu asamada kismi bir filtreleme isleminden
gecmektedir. Dolayisiyla, kalitesi yiiksek bir su kaynagi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sular genellikle,
icme suyu olarak, tarimsal sulama suyu olarak ve endiistriyel amaglarla kullanilabilmektedir. Ancak
yeralt1 sulariin iyi korunmamasi, bilingsizce asir1 miktarda ¢ekilmesi, foseptik sularnin karigmast,
evsel ve endiistriyel atiksularin karigmasi bu sular igin tehlike olusturmaktadir [70].

Asagida verilen Tablo 6’da yeralti sularinin g¢evreci yaklagimla {iretilmis nanopartikiillerle aritimi
iizerine yapilan bazi calismalar gosterilmektedir.

Tablo 6. Yeralti ve sizinti suyu arittiminda kullanilan yesil nanopartikiiller

Yesil Sentez Kaynag Kirlilik Kaynad Kullanilan Nano Kaynak
Metal Kaynag

Yesil Cay Yeralt1 suyunda Cr(V1) nZVl [71]
Citrus paradisi Yeralt1 suyunda patojen ve floriir Ag/MgO [72]
Yesil Cay Yeralt1 suyunda Cr(VI) nZVI/Ni [73]

Yesil Cay Yeralt1 suyunda Cr(VI) Demir/Cu [74]
Biyokdmiir Yeralt1 suyunda Cr(VI) nZVl [75]
Moringa oleifera Yeralt1 suyunda nitrat Fe [76]

Tablo 6’da goriildiigli lizere yeralt1 sulart igin ¢ogunlukla krom iyonu giderimi lizerine ¢aligmalar
bulunmaktadir. Kromun +6 degerlikli yapisina ¢ogunlukla evsel ve endiistriyel atiksularin yeraltina
sizmas1t sonucunda rastlanilmaktadir [77]. Dolayisiyla dis kaynakli bu metalin giderimi 6nem
kazanmaktadir. Bunun disinda; nitrat, floriir, bazi mikroorganizmalarin da yeralti sularindan giderimi
tizerine yapilmis ¢alismalara da rastlanilmaktadir. Nanomalzemelerin boyutlar1 geregi genis ylizey
alanina sahip olmalarindan dolay1 Kirletici maddeleri daha iyi adsorbe edecegi disiiniilmektedir.
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Yeralt1 sularinin kalitesine bakildiginda igme suyu olarak iyi bir kaynak olmasindan dolay1 bu sularin
aritiminda yesil yaklasimli nanomalzemelerin kullaniminin artmasinin ve iizerine yapilan
arastirmalarin ¢ogalmasi umut vericidir.

V. SONUC

Cevre dostu, eko-siirdiiriilebilir teknolojiler her zaman dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda karsimiza
“yesil kimya”, “cevre dostu” gibi kavramlar ¢ikmaktadir. Bu kavramlarin giiniimiiz teknolojisine
uyarlanmasiyla “yesil sentez” adi verilen hem teknolojik hem de ¢evre dostu olan bir sentez metodu
ortaya ¢ikmistir. Yesil sentezde esas olan geleneksel kimyasal ¢oziiciilere alternatif olarak dogada
kolayca bulunan tamamen organik yapilarin kullanilmasidir. Farkli birgok miihendislik alaninda
nanomalzemeler kullanilmakta ancak bu malzemeler gerceklestirilirken ¢evreye zarar verilmemesi
gerektigi unutulmamalidir. Cevre mithendisliginde ise su aritimi basta olmak {izere, toprak kirliliginde,
hava kalitesi iyilestirmede, yeraltt sularinin aritilmasi gibi konularda yesil nanomalzemelerin
kullanimina rastlanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanimiyla yiiksek verimlerin elde edilmesi,
geleneksel nanomalzemelerin kullanimina bir alternatif olacagimi diisiindiirmektedir. Boylece hem
aritim gergeklesecek hem de ¢evre icin bir yiik olusturulmamis olacaktir. Ayrica ekonomik ve kolayca
uygulanabilir olmasi en biiyiik avantajlarindandir. Zararli ¢oziiciiler yerine organik maddelerin
kullanilmasiyla, sentez asamasinda c¢alisan kisilerin sagligi da olumsuz olarak etkilenmemis olacaktir.

TESEKKUR: Bu derleme ¢alismas: 2020-039 No’lu Aksaray Universitesi BAP Birimi tarafindan
desteklenen doktora tez projesinin bir boliimiidiir.
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