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Ozet

Ongoriilemeyen potansiyeli ile ¢igir acan nanoteknoloji, ivi finanse edilen ve hizla yayilan bir
disiplin olarak ortaya ¢ikmigtir. Nanoteknolojinin onemini kavramis gelismis iilkeler, bu
alanda gayretlerini yogunlastirarak, bir yandan tahsis edilmis biiyiik biitcelerle ulusal
nanoteknoloji arastirma birimlerini kurmuglar, diger yandan egitim gereksinimlerinin tespiti
ve nitelikli personel yetistirilmesi konularindaki eksikliklerini gidermek ve mevcut yapilarm
iyilestirmek icin harekete gecmislerdir. Ayrica, Devlet-Sanayi-Universite arasindaki sinerji
artirtlarak, nanoteknoloji alaninda kiimelenme saglamislardir. Nanoteknolojiye bu kadar énem
verilmesinin altinda yatan temel etken, nano dlgekte olagan disi fiziksel, kimyasal, biyolojik,
optik, manyetik, mekanik ve elektriksel ézelliklerin ortaya ¢ikmasidir. Ayrica nanoteknoloji,
teknoloji yarisinda geri kalan iilkeler igin bir firsattir. Gerekli énlemler alimirsa, uygun yapt ve
etkili mekanizmalar olusturulursa gelismekte olan iilkelerin bu konuda iyi bir konuma sahip
olabilmeleri miimkiin goriinmektedir. Bu ¢alismada, hem askeri hem de sivil alanda kullanima
sahip nanoteknolojiye yonelik farkindalik saglamak, bir énceki sanayi devrimine ge¢ adapte
olmus iilkemizin aymi hatayr tekrarlamasini énlemek icin gerekli uyarimlar: yapmak,
nanoteknolojinin sektorel uygulamarina yonelik bilgi vermek ve farkindalik saglamak
amacglanmgtir.

Abstract

Ground-breaking nanotechnology with unpredictable potential has emerged as a well-funded
and rapidly radiating discipline. Intensifying their efforts in this area, developed countries
understanding the importance of nanotechnology, have established national nanotechnology
research units with large budgets allocated for that area on the one hand. Developed
countries, which have realized the importance of nanotechnology, have intensified their efforts
in this field, establishing national nanotechnology research units with large allocated budgets.
On the other hand, they have taken action to eliminate the deficiencies in the determination of
training needs and training qualified personnel and to improve their existing structures. In
addition, the synergy between the State-Industry-University has been increased and clustering
has been achieved in the field of nanotechnology. The main factor underlying the importance
given to nanotechnology is the emergence of extraordinary physical, chemical, biological,
optical, magnetic, mechanical and electrical properties at the nano scale. In addition,
nanotechnology is an opportunity for the countries falling behind the technology race. If
necessary precautions are taken and appropriate structures and effective mechanisms are
established, it seems possible for developing countries to have a good position in this regard.
In this study, it is aimed to raise awareness about nanotechnology, which has both military and
civilian use, to make the necessary warnings in order to prevent our country, which has
adapted late to the previous industrial revolution, from repeating the same mistake, and to
provide information on the sectoral applications of nanotechnology.
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1. GIRIS

Yeni ortaya ¢ikan neredeyse her teknoloji yeni teknolojiler ve ilerlemelerle baglantili ve i¢ i¢e gecmis
durumdadir. Gelecekte cesitli teknolojik ilerlemeler arasindaki yakinlasmanin esit derecede yikici ve
tahmin edilemez olacagi muhtemeldir. Ornegin, giiniimiizde yaygin olan ve kamera, oyun, minyatiir
hesaplama cihazi ve internetin cep telefonunda birlesmis hali olan ‘akilli telefon’, modern yasami
tamamen degistirmis ve pek ¢ok bakimdan da uyumu zorlastirmistir. Aralarinda yakinlagsma ya da
birlesme goriilmesi en muhtemel yenilik alanlar1 sunlardir; (1) Insan performansini en iyi seviyeye
getirmeye yonelik biyoteknoloji, (2) Noroloji alanindaki ilerlemeler, (3) Nanoteknoloji, (4) Gelismis
ve akilli malzeme bilimleri, (5) Kuantum hesaplama, (6) Yapay zeka, (7) Robot bilimi, (8) Katki
maddesi iiretimidir (Fastebend ve Becker, 2020).

Nanoteknoloji, atomik ve molekiiler 6lgekte islem yapan, onlan tek tek diizenleyerek yigin dlgekteki
esdegerine gore Ustiin 6zellikte yapilar olusmasina imkan taniyan ¢igir agici bir teknolojidir. 21.
yiizyildaki kiiresel bilimsel rekabetin temel dayanaklarindan biri olan nanoteknoloji, sivil ve askeri
uygulamalariyla, insanlarin yagam tarzlarin1 ve iilke ekonomilerini doniistiirmek i¢in muazzam ve
stratejik bir potansiyele sahiptir. Gelecekteki teknolojilerin, atom ve molekiil boyutlarinda yapilarin
gdzlemlenmesi, manipiile edilmesi, iglenmesi ile yeni malzemelerin iiretilmesi {izerine insa edilecegi
ongoriilmektedir (Demirel, 2007). Akademisyenler arasinda, nanoteknoloji uygulamalarinin ne zaman
yayginlagacagi konusunda bir fikir birligi olmamasina ragmen, gerekli atilimlarin eninde sonunda
gerceklesecegi ile ilgili fikir birligi bulunmaktadir. Nanoteknoloji alaninda yapilan yatirimlarin her yil

diizenli olarak artmasi bu konunun 6nemini gozler 6niine sermektedir.

Nanobilim ve nanoteknoloji, artan sayida yeni fikir ve uygulamanin ortaya ¢ikmasina tanik olan bilim
ve teknolojinin gelismekte olan alanlaridir. Biiyligli hayal etme ¢agi artik sona ermistir. Bu ilkeye
dayanarak, bilim adamlari, nanoteknoloji olarak adlandirilan nanobilim iizerine yogun aragtirmalar
gergeklestirmektedir. Bu teknoloji, diinya ¢apinda bir "endiistriyel gii¢" olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Cok fonksiyonlu uygulamalar1 ve dayanikli ve esnek demir gibi yeni malzemeler iiretme yetenegi ile
maliyetleri diisiirme potansiyeline sahiptir. Birgok iilke, ikili kullanim 6zelliklerinden faydalanmak

i¢in nanoteknolojiye 2000°1i yillardan itibaren genis dlglide yatirim yapmaya baglamistir.

Gunimiizde otomotivden tekstile, saglik sektoriinden savunma sanayine kadar birgok alan, ortaya
cikan yeni teknolojiler ile bicimlenmektedir. Igerisinde bulundugumuz yiizy1li etkileyen teknolojilerin;
bilisim ve iletisim teknolojileri, nanoteknoloji ve biyoteknoloji oldugu degerlendirilmektedir. Bu
alanlar igerisinde insanlarin gelecegini sekillendirecegi diisliniilen nanoteknoloji 6n plana ¢ikmaktadir
(Bilim ve Teknoloji Genel Miidiirliigii, 2017). Nanoteknoloji bir sonraki teknolojik devrimi getirmeyi
vaat etmektedir. Nanoteknoloji, liretme ve yasam bi¢cimimizi, belki de ne oldugumuzu degistirecektir
(Altmann, 2008). Temelleri 1959 yilinda atilmis olsa da nanoteknoloji alaninda temel ve uygulamali
aragtirmalar, diinya genelinde 1970’li yillarda baslamistir. Bunu takiben 2000’li yillardan bu yana

nanoteknoloji iiriinleri piyasada yer almaya baslamistir. Bu konuda gec kalan iilkemizde nanoteknoloji
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alaninda caligmalar ancak 2000’li yillarda baslamis ve yayilmigtir. Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’nin (UNAM), teorik ve deneysel ¢aligmalarin artisindaki pay1 biiyliktiir. Malzemelerin nano
Olcekte yi1gin halinden farkli optik, manyetik, kimyasal, mekanik, elektriksel ve termal o6zelliklere
sahip olmasmin bu teknoloji alanina artan ilgideki pay1 biiyiiktiir. Nanoteknoloji daha baslangig
asamasinda oldugundan, sadece gelismis iilkeler degil, gelismekte olan iilkeler de bu konuda gerekli
atilimlar1 yapabilmek igin yolun basindadirlar. Onemli olan, gerekli ¢alismalara iiniversite-kamu-
sanayi isbirligi icerisinde hemen baglayabilmektir. Hizla gelisen bu teknolojiden faydalanabilmek icin,
ozellikle ulusal diizeyde, bu teknolojinin stratejik dnemi nedeniyle, uzun vadeli 6ngérii ¢aligmalart
gerektiren Ar-Ge onceliklerini ve uygulama alanlarmm belirlemek onemlidir. Ulkemizdeki bilim ve
teknoloji politikas1 Giiney Kore ile benzerlik gostermekle beraber, onun kadar basarili
olunamamasinin arkasinda yatan temel etkenler; gercekei bir vizyonun belirlenmemis olmasi ve ilgili

birimler tarafindan politikanin yeterince sahiplenilmemesidir.

Bu ¢aligmanin amaci gelecegin teknolojisi olarak nitelendirilen ve halen baslangic asamasinda olan
nanoteknolojinin, genis bir literatiir taramasina dayanarak, diinya genelinde sektorel bazda
uygulamalarina yonelik bilgi vermek ve s6z konusu teknolojiye yonelik olarak farkindalik yaratmaktir.
Calismaya oncelikle nanoteknolojinin gesitli kaynaklarda yer alan tanimlarina yer verilerek baslanmis
olup; miiteakiben nanoteknolojinin uygulamalarina yonelik kisaca bilgi verilerek, sonraki boliimlerde
bu uygulamalar sektorel bazda kisaca Ozetlenmistir. Sonu¢ kisminda ise {ilkemizin nanoteknoloji
alanindaki farkindalik seviyesini artirmaya ydnelik ¢ikarimlarda bulunulmustur. Calismada yerli ve
yabanci kaynaklardan faydalanilarak, nanooteknolojinin uygulamalarina yonelik nicel bir arastirma
yapilmigtir. Nanoteknoloji alanina yonelik ¢alismalar degerlendirildiginde, genellikle saglik, tekstil,
tip vb. tek bir sektdre yonelik yaymlarin yer aldigi ve kaynakganin ¢ok dar oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada, daha genis bir literatiir taramasindan faydalanilarak, 6zet halinde de olsa nanoteknolojinin
katki sagladigi biitiin sektorler bir arada incelenerek, iilkemize yonelik farkindalik seviyesinin

artirilmasi hedeflenmistir.

2. NANOTEKNOLOJi KAVRAMI

Nanoteknoloji, kelime yapist olarak, ‘nano ve teknoloji’ kelimelerinin birlesiminden meydana
gelmektedir. Nano kelimesi, sozliik anlami olarak Yunanca nannos kelimesinden gelir ve “kiiciik yash
adam veya ciice” demektir (Poyraz, 2003). Nano ifadesi, bir madde veya ara¢ degil, sadece Ol¢ii
birimidir. Bir nanometre, metrenin milyarda bir 6l¢iisiindeki uzunlugu temsil eder. Bununla birlikte,
nanoteknoloji sadece boyutla ilgili degildir, nano 6lgekte dogal olarak ortaya ¢ikan benzersiz fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve optik 6zellikler ve bu tiir etkileri manipiile etme ve tasarlama yetenegi ile
ilgilidir. Teknoloji, benzer sekilde, Yunanca kokenli bir kelime olup, ‘tekhne ve logia’ kelimelerinin
bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Techne’ zanaat, beceri; ‘logia’ bir konu {lizerinde emek harcama,
calisma, seklinde terciime edilebilir. igerdigi anlam bakimindan ise teknoloji, ¢evre iizerinde kontrol

saglamak amaciyla arag-gere¢ gelistirilmesi olarak ifade edilebilir. Nanoteknoloji, nanometre
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Olcegindeki malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin incelenerek yeni malzeme,
cihaz ve sistemlerin gelistirilmesidir (Naschie, 2006). Nanoteknoloji terimini ilk kez kullunan ve
Tokyo Bilim Universitesi'nde profesér olan Nario Taniguchi, nanoteknolojinin esas olarak
malzemelerin  atomik veya molekiiler O6l¢ekte islenmesi, ayrilmasi, konsolidasyonu ve

deformasyonundan olustugunu savunmustur (Lele, 2009).

Teknoloji uygulamalarini, “boyut” 6l¢eginde gruplandirarak tanimlamak gerekirse; makroteknoloji;
gozle goriilen en kiiciik boyut olan 0.1 mm’den biiyiik olan malzemelerle yapilan, Newton fizik
kurallarinin etkili oldugu makro dlgekteki teknolojik uygulamalardir. Mikroteknoloji; yine geleneksel
fizik kurallarinin gegerli oldugu, 0,1 mm ile 100 nm arasindaki boyutlarda olan malzemelerle yapilan
molekiiler 6l¢ekteki teknoloji uygulamalaridir. Nanoteknoloji ise; 01 nm ve 100 nm arasindaki
boyutlarda olan malzemelerle yapilan, geleneksel model ve teorilerin, meydana gelen malzemelerin
ozelliklerini agiklamakta yetersiz kaldigi ve Newton fizik kurallar1 yerine artik kuantum fizigi
kurallarinin gecerli oldugu, atomik ve molekiiler 6l¢ekteki teknoloji uygulamalaridir (Sengil, 2010).
Nano dl¢ekte madde, makro 6lgektekine gore iic temel farkliliga sahiptir; (1) Nano dlgekte yer cekimi
kuvveti son derece kiicliktlir ve asil gecerli olan kuvvet elektromanyetik kuvvettir, (2) Nano 6l¢ekte
klasik mekanik model gegerliligini yitirir ve ‘Kuantum Mekanigi’ devreye girer ve nano boyutta
madde istlin fiziksel, kimyasal, manyetik ve optik Ozellikler gosterir, (3) Nano O&lgekte yiizey
alani/hacim oranmi yiikselir, neredeyse tiim atomlar ylizeyde konumlanmistir ve bu durum maddenin
reaktivitesini artirir, madde reaksiyona agik hale gelir (Baykara, 2016). Nanoteknolojinin esasi, normal
boyutlarinda bilinen 6zelliklere ve islevlere sahip malzemelerin nano boyutlarinda farkli ve ¢ogu
zaman yararl Ozellikler ve islevler almasidir. (Nickols-Richardson, 2007). Nanoteknoloji, nano
Olcekte fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi ve miihendisligi iceren genis ve yeni bir bilim alanidir

(Clunan, Rodine-Hardy, Hsueh, Kosal, McManus, 2014).

Nanoteknoloji kavraminin birka¢ farkli anlami vardir, ancak ikisi en yaygin olanidir. Birincisi, 100
nanometre (nm)'den kiiciik bir seyle ugrasan herhangi bir teknoloji anlamina gelen genis, genisletilmis
bir versiyonudur. Ikincisi orijinal tanima daha yakin olan; “Her atomun ve kimyasal bagin kesin olarak
diizenlendigi makineleri tasarlamak ve insa etmektir.” (Booker ve Boysen, 2005). Nanoteknoloji bir
dizi 6zel teknik, cihaz veya iiriin degildir. Daha ziyade, nanoteknoloji atom fizigi tarafindan belirlenen
simirlara yaklastiginda sahip olacagimz yetenekler kiimesidir (Hall, 2005). En basit ifadeyle
nanoteknoloji; 1 ila 100 nm boyutunda arastirma ve teknoloji gelistirme; kiiglik boyutlar1 nedeniyle
yeni 6zelliklere sahip yapilar olusturmak ve kullanmak ve atomik 6lgekte kontrol etme ya da manipiile
etme kabiliyetidir (Hall, 2005). Asagidaki tablo, nanoteknolojiye ait yapilan tanimlamalar
Ozetlemekte olup; arastirmada kullamlan yaymlar bu tanimlamalar1 esas olarak kullanmaktadir.
Yapilan incelemede, asagidaki tabloda yer alan tanimlardan onemli derecede farklilik arz edecek

ifadelere rastlanmamustir.
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Tablo-1: Nanoteknolojiye Ait Yapilan Tanimlamalar

Nanoteknoloji, esas olarak malzemelerin atomik veya molekiiler olgekte islenmesini, ayrilmasini,

Nario Taniguchi (1974) konsolidasyonu ve deformasyonunu kapsayan bir teknolojidir.

Nanoteknoloji, maddenin atomik ve molekiiler 6lgekte islenmesi suretiyle, tamamen degismis ve daha

Uldrich ve Newberry (2003) gelismis arag, sistem ve malzemelerin elde edilmesidir.

Nanoteknoloji, atom fizigi tarafindan belirlenen sinirlara yaklasildiginda sahip olacagimiz yetenekler
kiimesidir

Hall (2005)

Nanoteknoloji kavramimin birka¢ farkli anlami vardir, ancak ikisi en yaygin olanidir. Birincisi, 100
nanometre (nm)'den kiiciik bir seyle ugrasan herhangi bir teknoloji anlamima gelen genis, genisletilmis bir
versiyonudur. Ikincisi orijinal tanima daha yakin olan; “Her atomun ve kimyasal bagin kesin olarak
diizenlendigi makineleri tasarlamak ve inga etmektir.

Booker ve Boysen (2005)

Naschie (2006) Nanoteknoloji, nanometre Olgegindeki malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
incelenerek yeni malzeme, cihaz ve sistemlerin gelistirilmesidir.

Nanoteknoloji, doganin bir seyi yaratirken kullandig1 yaklasimi uygular. Doga, molekiilleri olusturmak
igin atomlar1 birlestirir. Sonra molekiiller hiicreden agaca, insana kadar varliklar1 olusturan maddeyi
yaratmak i¢in bir araya gelir. Modern kimyanin en ileri tekniklerini kullanan nanoteknoloji, atomlarla
molekiilleri, dogada bulunmayan sekillerde birlestirerek, yeni seyler yaratmay: hedefleyen bir bilim dalidir.

Piddock (2007)

Nanoteknoloji, normal boyutlarinda bilinen 0Ozelliklere ve islevlere sahip malzemelerin, nano

Nickols-Richardson (2007) boyutlarinda farkli ve cogu zaman yararl 6zellikler ve islevler almasidir.

Nanoteknoloji; 1 ila 100 nm boyutunda arastirma ve teknoloji gelistirme; kii¢iik boyutlar1 nedeniyle
Choi ve dig. (2007) yeni 6zelliklere sahip yapilar olusturmak ve kullanmak ve atomik dlgekte kontrol etme ya da manipiile etme
kabiliyetidir.

Nanoteknoloji, sadece nano Olgekteki malzemelerin boyutlariyla ilgili degildir; ayrica bu Olgekte
Erkog (2008) maddenin yi1gin héline gore sergiledikleri iistiin ve farkli fiziksel, kimyasal, manyetik, optik, elektronik,
biyolojik ve mekanik ozelliklerle ilgilidir.

Nanoteknoloji sadece boyutla ilgili degildir, nano 6lgekte dogal olarak ortaya ¢ikan benzersiz fiziksel,

Lele (2 .
ele (2009) kimyasal, biyolojik ve optik dzellikler ve bu tiir etkileri manipiile etme ve tasarlama yetenegi ile ilgilidir.
Nanoteknoloji; 01 nm ve 100 nm arasindaki boyutlarda olan malzemelerle yapilan, geleneksel model
Sengil (2010) ve teorilerin, meydana gelen malzemelerin 6zelliklerini agiklamakta yetersiz kaldigi ve Newton fizik

kurallart yerine artik kuantum fizigi kurallarinin gegerli oldugu, atomik ve molekiiler dlgekteki teknoloji
uygulamalaridir.

Nanoteknoloji, nano olgekte fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi ve miihendisligi igeren genis ve

Clunan ve dig. (2014) yeni bir bilim alamidir.

Yazar tarafindan yapilan literatiir taramasi sonucunda olusturulmustur.

3. NANOTEKNOLOJININ SEKTOREL UYGULAMALARI

Nanobilim ve ondan faydalanan nanoteknoloji, neredeyse hayatimizin her alanina girmis
bulunmaktadir. Heniiz baslangic asamasinda bulunan nanoteknoloji, gelecek yillarda yaratacagi yeni
ve farkli iirlinler ile insan yasamini kokten degistirmeye aday teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Nanoteknolojinin bir¢ok alanda sahip oldugu basarili uygulamalar, insanlar1 zamanla daha az yer
kaplayan, daha kiigiik boyutlara sahip, daha az enerji ile daha hizli ¢alisan sistemler ve cihazlar
gelistirmeye tesvik etmistir (TUBITAK, 2004). Basta ABD, Japonya, Cin, Giiney Kore, Almanya,
Ingiltere ve Fransa gibi gelismis iilkeler olmak {izere neredeyse tiim devletler, tekstil, tip, elektronik ve
bilisim sistemleri, enerji, otomotiv, havacilik ve uzay, savunma ve giivenlik, malzeme bilimi ve ¢evre
alanlarinda, nanoteknoloji uygulamalarina yonelik arastirmalar yiiriitmektedirler (Kahraman, 2013).
Gunimiizde nanoteknoloji tekstil, kozmetik, giines gozliikkleri ve spor malzemelerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bununla birlikte, gelecekte, kiigiik fakat islemci giicii yiiksek bilgisayarlar, belirli
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organlara yonelik ilag dagitim sistemleri, lab-on-chip (¢ip {izerinde laboratuvar) sistemler, biyo
uyumlu implantlar ve protezler, yapay organlar, kanser tedavisine yonelik uygulamalar, kiiciik ve
enerji yogun yeni bataryalar, kapasitesi yiiksek ve olduk¢a hafif veri depolama aygitlari, kuantum
kuyusu giines hiicreleri, hidrojenin elde edilme ve depolanmasi, nano sensérler gibi uygulamalarin

nanoteknoloji sayesinde miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Gelecegin teknolojileri arasinda nanoteknoloji stratejik, ekonomik ve teknolojik verimlilik agisindan
giiniimiiziin ve gelecegin kritik ve ¢igir acici teknolojisi olarak kabul edilmektedir. Nanoteknoloji artik
birgok farkli {iirtin ve siirecte, c¢ok verimli bir kullanima sahiptir. Elektronikten savunma
uygulamalarina, iletisimden ilaca, kozmetikten dekorasyona, otomotivden gida ve tekstile kadar
neredeyse tiim sektorel alanlarda nano malzeme iceren {irlinler bulmak miimkiindiir (Hall, 2013).
Bowman ve Hodge (2006), nanoteknolojiyi yeni bir teknolojik devrim olarak goérmiiglerdir ve bunun
savunma, biyoteknoloji, tarim, ilag, malzeme, ¢evre ve tip alanlarinda yenilikler getirebilecek, yiiksek
bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir. Nanoteknolojinin 6zellikle askeri alanda, bir¢ok farkl
soruna farkli ve etkin ¢ozliimler sunacagi degerlendirilmektedir (Nayyar ve digerleri, 2017).
Nanoteknolojinin 6nlimiizdeki yillarda karsilagabilecek bir¢cok sorunun iistesinden gelme potansiyeli
oldugu ve iklim degisikligi, ¢cevre, yenilenebilir enerji kaynaklari, azalan enerji rezervlerine erigim,

kanser tan1 ve tedavisi gibi birgok konuda yeni ufuklar agacagi dngoriillmektedir (Bozkurt, 2015).

Nanoteknoloji sayesinde, yiiksek hizli bilgisayarlardan devasa kapasiteli bellek cihazlarina;
mikroorganizmalarin taginmasindan damarlara yerlestirilen nanorobotlar tarafindan hastaliklarin
teshisi ve tedavisine; mikro sensorlerin, mikro makinelerin ve optoelektronik bilesenlerin imalatindan
otomobillerde daha iyi goriiniirliik saglamak i¢in nano destekli camlarin kullanimina kadar pratikte
bir¢ok carpict ornek goriilebilir (Bozkurt, 2015). Giizeloglu (2015) tarafindan yapilan arastirmada,
Tirk genclerinin nano triinlerin gida alaninda kullanimina siipheyle bakarken; iletisim, tekstil,
elektronik ve tip alnindaki uygulamalaria olumlu baktiklar1 bulunmustur. Ayrica Karaca ve Oner
(2015) tarafindan yapilan anket ¢calismasinda, katilimcilar nanoteknolojinin ve uygulamalarinin énemli
oOlciide takdir edilecegini ve 2029 yilina kadar endiistrinin hemen hemen tiim alanlarinda kullanilacag
bir gelecek Ongormiislerdir. Artan yatirmlarin ve Ar-Ge c¢alismalarinin, bu yeni teknolojinin

kullanimini 2029 yilina kadar artirmas1 beklenmektedir.

Fizik alaninda Nobel 6diil sahibi Horst Stormer, nanoteknolojinin atomik ve molekiiler diizeyde
kontrol imkanini insanligm hizmetine sundugunu ve bu teknoloji ile her seyi yapmanin miimkiin
oldugunu ifade etmistir (Amato, 1999). Yapilan arastirmalara gore gelismekte olan iilkelerde
nanoteknoloji alaninda agirlik verilmesi gereken ilk on konu arasinda; (1) Enerji tiretimi, depolama ve
doniigiimii, (2) Tarimsal verimliligin arttirilmasi, (3) Su 1slahi ve saflagtirma, (4) Hastalik tani ve
goriintiileme sistemleri, (5) Hedefli ilag salinimi, (6) Gida isleme ve paketleme, (7) Hava kirligi basta
olmak tizere gevresel sorunlara ¢6ziim, (8) Yap1 ve insaat malzemeleri, (9) Saglik uygulamalari (hayati

parametreleri takip eden akilli kiyafetler vb.) ve ilag gelistirilmesi, (10) Hasere kontrolii yer almaktadir
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(Yalgm, 2010). Sahip oldugu bu potansiyel, nanoteknolojiyi bircok fiilke ve uluslararasi firma

tarafindan gozde alanlardan biri haline getirmistir ve kullanim alanlar1 giderek yayginlasmaktadir.

Nanoteknoloji, bir sonraki temel teknoloji dalgasinin belkemigi olacaktir. Bilim ve teknoloji,
nanometre Ol¢egindeki yapilandirmanin rutin hile geldigi bir noktaya kadar ilerlemistir. Taramali
sondal1 mikroskoplar artik bir yiizeydeki atomlar1 tek tek goriintiilememize ve hareket ettirmemize izin
vermektedir. Giderek daha giiglii bilgisayarlar, maddenin atomik ve molekiiler Slgekte daha iyi
modellenmesine yol agacaktir. Gelecekte bu alanda yapilan gelismelerle biiyiik pazar payi elde etmeyi
hedefleyen hem hiikiimetler hem de biylik ve kiicliik isletmeler nanoteknoloji arastirma ve
gelistirmelerini (Ar-Ge) biyiik 6l¢iide artirmiglardir (NATO Science and Technology Organization,
2020). Nanoteknolojinin bir¢cok alanda genis kapsamli sonuglar getirerek devrim niteliginde
degisiklikler iiretecegi tahmin edilmektedir. Beklenen faydalar arasinda; daha giiclii, daha hafif ve
akilli malzemeler, daha kiigiik, daha az gii¢ tiiketen ve cok daha giiclii bilgisayarlar, tek hiicreli
diizeyde teshis ve tedavi, daha az kaynak kullanimi ve kirliligin azaltilmas1 ve minyatiirlestirilmis,
yiiksek diizeyde otomatiklestirilmis uzay sistemleri vardir (Roco & Bainbridge, 2001).
Nanoteknolojinin bazi vizyonlar1 daha dteye uzanir: insan kabiliyetini hatta ondan daha fazlasina sahip
yapay zeka uygulamalari, nano 6lgekte yayginlagan robotik uygulamalar; insan viicudunda, hastaliklari
ve yaglanmay1 ortadan kaldiran veya beyinle arayiiz olusturan nano cihazlar ve kendini kopyalayabilen
evrensel molekiiler birlestiriciler vb. (Altmann, 2004). Daha o zamanlarda nanoteknolojiye yonelik
yapilan bu Ongoriiler, hilen gliniimiizde de gegerliligini korumakta olup, bilim insanlaria gelecege

yonelik yaptiklari ¢aligmalarda 1gik tutmaktadirlar.

Nanoteknoloji bir¢ok alanda kullamim potansiyele sahip gelecek vadeden bir teknoloji olmasina
ragmen, ekolojik sistem iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkilerin goz ardi edilmemesi dnemlidir.
Nanoteknolojik triinler piyasada ¢oktandir yerini almig olsalar da, zararli etkileri hakkinda yeterli
aragtirma yapilmamaktadir (Tiiylek, 2017). Nanopartikiillerin kolayca kana karigmasi sonucunda,
insan viicudundaki beyin dahil bir¢cok organi etkileme ihtimali bulunmaktadir. AB iilkeleri bu konuda
diger tlilkelerle kiyaslandiginda, nanoteknolojinin potansiyel riskleri konusunda daha bilinglidir ve
muhtemel zararlar1 konusundaki ¢aligmalarini siirdiirmektedirler. Nanopartikiiller konusunda yeterli ve
uygun bir smiflandirma ve atik yonetimi yapilmamasi ve kontrolsiiz olarak kullanimma devam
edilmesi durumunda, nanoteknolojinin insan sagligina ve ¢evreye geri dondiiriilemez zararlar verme
ihtimali bulunmaktadir (Ozkaleli ve Erdem, 2016). Konu kapsaminda yeterli bir arastirma
yapilmadigindan ve iizerinde dnemle durulmadigindan, olasi gevresel ve insan sagligma etkileri
konusunda tam bir yargiya varilamamaktadir. Implant ve protez yapiminda kullanilan
nanomalzemeler, insan iskelet ve kas sistemine en iyi uyum saglayan biyouyumlu malzemeler
arasinda yer almasina ragmen, gelecekte ortaya ¢ikarabilecekleri toksik etkiler hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Dolayisiyla nanoteknolojik iirtinlerin kullaniminda daha bilingli davranilmasi

gerektigi akilda tutulmalidir. Tiim endiistriyel sektorler atom ve molekiillerden yapilmis malzeme ve
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cihazlara dayanir, bu nedenle prensip olarak tiim malzeme ve cihazlar nano malzemelerle

gelistirilebilir ve tiim endiistriler nanoteknolojiden faydalanabilir (European Commission, 2013).

Nano 06l¢ekte, kimya, biyoloji, elektronik, fizik, malzeme bilimi ve miithendislik alanlar1 yakinsamaya
baslar ve belirli bir disiplinin hangi 6zelligi dl¢ctiigii konusundaki ayrimlar ortadan kalkar. Tim bu
disiplinler, nanoteknolojinin sundugu olasiliklarin anlasilmasina ve kullanilmasma katkida bulunur,
ancak temel bilimler bir noktada birlesiyorsa, potansiyel uygulamalar sonsuz gesitlilik (yalniz hayal
giicliyle sinirhdir) gosterir ve tenis raketlerinden ilaglara ve tamamen yeni enerji sistemlerine kadar
her seyi kapsar. Nanoteknolojinin en biiylik etkileri, 6nceden ayr1 olan alanlarin beklenmedik

kombinasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Nanoteknolojinin sektdrel uygulamalarini asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.
Tablo-2: Nanoteknolojinin Sektorel Uygulama Alanlari
S.Nu. Uygulama Alam Aciklama

Nano dlgekte malzemelerin daha saglam, uzun omiirlii, hafif ve akilli olmasi; daha az malzeme
. kullanilarak {iretilmesi; {retim siirecinde daha az enerji kullanimi; neredeyse hi¢ artik

1 Malzeme ve Imalat qe e e . . . . . ..
olusgturmamas1 gibi oOzellikleri, nano imalatin diger geleneksel iiretim yontemlerine gore

ustiinlikleridir.
Elektronik ve bilisim sistemlerinde nanoteknoloji arastirmalarinin temel hedefi, ekonomik ve
. . yiiksek performansli cihaz ve malzemeler tiretmektir. Bilisim ve iletisim teknolojilerinde boyutlar
Elektronik ve Bilisim o . .. e . . .

2 Sistemnleri kiigtildiikge, cihazlarin yeteneklerinin ve kapasitesinin diismesi beklenirken; tam tersine boyutlar

kiigiildiikge, fonksiyonellik ve kapasite artmis, cihazlar daha dayanikli, hafif ve kullanish bir hale
gelmistir.

Havacilik ve uzay calismalarinda, gerek hacim gerekse agirlik bakimindan sinirli miktarda
yakit alinabilmekte ve bu durum yapilabilecek gorev siiresinin kisalmasiyla sonuglanmaktadir.
Yasanan problemler, sadece yakitla smirli olmayip; hava ve uzay araglarinda kullanilan
3 Havacili ve Uzay malzemelerin ve elektronik cihazlarin, sicakliga ve radyasyona dayanikliligi ve agirhigi gibi
etkenler de siirece etki etmektedir. Nanoteknoloji, daha az malzeme kullanilmasina, dolayisiyla
daha az agirliga ve maliyetlerin diismesine yol agabilir. Bunlar1 yaparken de malzemenin dis
etkenlere kars direncini artirir.

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler, biyolojik sistemlere atomik ve molekiiler 6lgeklerde
miidahale etme kabiliyeti kazandirmistir. Nanoteknoloji alaninda yapilan g¢aligmalar agirlikli
4 Tip ve Saglk olarak erken teshis ve tedavi i¢in nanosensorler, kanser tedavisi, hedefli ilag salim sistemleri ve
digaridan ameliyat izi olmadan hassas cerrahi operasyonlar gergeklestirebilen nanorobatlar
iizerinde yogunlagmistir.

Nanoteknolojiden en ¢ok etkilenecek sektorlerin basinda tekstil endiistrisi gelmektedir.
Giinlimiizde burugmayan ve leke tutmayan kiyafetler mevcut olup; gelecekte tekstil iiriinlerinin
5 Tekstil daha fonksiyonel, performans: yiiksek ve akilli hale gelmesi hedeflenmektedir. Artik elbise
duyacak, gorecek, hissedecek, veri depolayacak, gerektiginde ilgili birimlere komut verecek ve
enetji Uretebilecektir.

Yenilenebilir, giivenli ve ucuz enerji kaynaklarina sahip olmak, her iilkenin hayalidir.
6 Enerji Nanoteknolojinin enerjinin verimli sekilde tiretilmesi, depolanmasi ve kullanilmasi konusunda
¢1g1r agict yeniliklere yol agacagi degerlendirilmektedir.

Havayi kirleten maddeleri 1sikla yok eden; katalitik konvertorleri daha verimli, daha ucuz ve
7 Cevre daha kontrollii hale getiren; toksik malzemeleri ve sizintilari tespit eden; fosil yakit emisyonlarini
azaltan nanoteknoloji tabanl yenilikler beklenmektedir.

8 Gida Sektorii Gida paketleme ve depolama igin gelistirilmis plastik film kaplamalar, gida {iriinlerinin daha az
sanayilesmis ilkelerdeki uzak bolgelere daha genis ve daha verimli bir sekilde dagitimini
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saglayabilir. Kontaminasyonu tespit etmek ve tanimlamak i¢in nanoteknoloji tabanl sensdrlerin
gelistirilmesi tizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Ozellikle biyoteknoloji ve tarim alanindaki uygulamalar, gerekli besinlerin ucuz ve bolca
tiretilebilmesi bakimindan, toplumlarin refah ve mutluguna Onemli katki saglayacaktir.
Nanoteknoloji alanindaki gelismeler yoluyla, tarim iriinlerinin DNA’siyla oynanabilecek ve
boylece etkin ve verimli tarimcilik miimkiin hale gelecektir.

9 Biyoteknoloji ve Tarim

Giiniimiizde daha az yakit tiiketen, dayanikli, yenilenebilir enerji kaynaklarindan istifade
10 Otomotiv Sanayi edebilen, ¢evreye zarar vermeyen ve uzun Omiirlii araclara olan talep artmustir. Nanoteknolojinin
sundugu uygulamalar, bu konuda potansiyel vadetmektedir.

Nanoteknoloji ile yiiksek performansl, fonksiyonel, dayanikli, esnek ve hafif insaat
malzemelerinin iretilmesi miimkiin goriinmektedir. Asfalt ve betonu suya kars1 daha dayanikli
hale getirmek icin nano molekiiler yapilar; ultraviyole ve kizildtesi radyasyonu engelleyen
malzemeler; evlerde daha ucuz ve dayanikli yap: malzemeleri, akilli evler, ince ve etkili yalitim
malzemeleri; kendi kendini temizleyen pencereler ve aynalar; solmayan, toz ve mikrop
barindirmayan boyalar vb.

11 Insaat Sektorii

Bilgi islem teknolojilerinde meydana gelen gelismeler sonucunda, bilgisayarlarin islem
hizlarimin ve kapasitesinin artmast ile 3 boyutlu sanal gerceklik uygulamalari, hem sivil hem de
12 Bilim ve Egitim askeri alana yonelik olarak, giderek daha fazla kullanilmaya baslanmustir. Artirilmis gergeklik
teknolojilerinin kullanimiyla olusturulan sanal egitim ortaminda, bireylerin gercek¢i sartlarda
egitim almas1 ve egitim konularini ger¢ek anlamda tahayyiil etmeleri saglanabilecektir.

Savunma alaninda nanoteknoloji uygulamalari {izerine arastirmalar, yogunluk optik sistemlerde
olmak {lizere, nanomakineler, robotik sistemler, akilli malzemeler, minyatiir ve akilli silah
sistemleri, artirilmig gergeklik uygulamalari, insan hafizasini artirict  bellekler, askerin
performansini artirici ilag ve dis iskelet sistemleri, nanoelektronik, zirh teknolojisi, akilli kiyafet,
biyo uyumlu protez ve implant, yapay doku-organ-kas uygulamalari, kuantum bilgisayarlar ve
iletisim sistemleri Uizerine artis gostermektedir.

13 Savunma

Yazar tarafindan yapilan literatiir calismasi sonucunda olusturulmustur.

Nanoteknoloji yavag ama emin adimlarla bir dizi endiistriyel iiriin, ilag ve ¢evre alaninda uygulama
bulmaktadir. M.H. Fuleker “Nanoteknoloji ve Uygulamalar1” adli kitabinda nanoteknolojinin zaten
onemli bir rol oynadigi asagidaki alanlardan bahsetmistir (Meshkatalsadat, 2010): (1) Tiketici
Elektronigi ve Bilgi Islem, (2) Kimyasal ve temel malzemeler, (3) Eczacilik ve tibbi iiriinler, (4) Ev
temizlik iriinleri, (5) Boyalar, Vernikler ve Kaplamalar, (6) Kimya (kisiye 6zel katalizorler), (7) Bilgi
ve lletisim teknolojisi (nanoelektronik), (8) Biyomedikal Uygulamalar (&rnegin, ¢ip iizerine
laboratuvar (lab-on-chip), biyo-sensorler, tibbi goriintiileme, protez ve implantlar, ilag dagitim
cihazlart), (9) Cevresel iyilestirme teknolojisi, (10) Enerji yakalama ve depolama teknolojisi (6rn.
Glines pilleri, piller, yakit hiicreleri, yakitlar ve katalizorler), (11) Tarim (6rn. sensdrler, tohum 1slahi),
(12) Gida (anti -bakteriyel tozlar, patojen, kirletici madde sensorleri, ¢evresel monitorler, uzaktan
algilama ve takip cihazlari), (13) Askeri teknoloji, (14) Tekstil, (15) Yaglama maddeleri, vb.

Nanoteknolojiye dayali iiriinler halihazirda boyalar, ilaglar, mikro-elektronik cihazlar ve kompozit
malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve mevcut endiistrinin 2010 yilina gelindiginde, 40
milyar ABD dolarim astig1 tahmin edilmektedir. Bu ve yeni alanlardaki hizli pazar biiylimesinin 2015-
2020'ye kadar muhtemelen 1 trilyon ABD dolari'na ulastig1 degerlendirilmektedir. Mevcut talebin en
biiylik yedi alan1 sunlardir (Tegart, 2004): Bilisim teknolojileri, tibbi ve biyomedikal uygulamalar,

9
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otomotiv ve endiistriyel ekipman, telekomiinikasyon, siire¢ kontrolii, cevresel izleme ve ev uriinleri.
Fakat geligsmeler bunlarla sinirli degildir. Cekig tutan bes yasindaki bir ¢ocuk i¢in nasil ki biitiin diinya
bir ¢iviyse; nanoteknoloji bir g¢ekigtir ve nanoteknologlar bu ¢ekigle vurmak igin devamli bir seyler
arayan cocuklardir (Giirdilek, 2001). Nanoteknoloji devrimi, diinya iizerindeki tiim insanlarin
birbirleriyle anlik olarak haberlesebilmesini saglamasiyla en belirgin halini almistir. Bu yeni bir
durumdur ve hemen hemen herkesi ve her sektorii etkisi altina almistir (Wolf ve Medikonda, 2014).
Asagida nanoteknolojinin sektorel uygulamalarina yonelik bilgi verilmistir. Her bir sektorel uygulama
alaninin ayr1 bir makale konusunu olusturabilecek kadar kapsamli olmasi nedeniyle, kisaca

Ozetlemekle yetinilmistir.

3.1 Malzeme ve imalat

Nano o6l¢ekte malzemelerin daha saglam, uzun Omiirlii, hafif ve akilli olmasi; daha az malzeme
kullanilarak iiretilmesi; iiretim siirecinde daha az enerji kullanimi; neredeyse hi¢ artik olusturmamasi
gibi ozellikleri, nano imalatin diger geleneksel iiretim yontemlerine gore lstiinliikleridir (Kadioglu,
2010). Malzemelerin nano boyutlardan baslayarak imal edilmesi, geleneksel yontemler ile elde
edilenlere gore, daha tistiin ve farkli 6zelliklere sahip olmasini saglar (Ates ve Bahgeci, 2015). Bu
malzemelerin sahip oldugu essiz Ozellikler, endiistriyel siirece devrim niteliginde yenilikler
getirecektir. Boyut kiigiildiik¢e yasanan ylizey alani artisi ve kuantum etkisi, malzemenin kimyasal,
optik, elektriksek ve manyetik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir. Bu durum aymi girdi ile farkli
Ozellikte iiriinlerin imal edilmesine olanak tanir. Malzeme alaninda 6zellikle karbon nanotiipler, genis
kullanim alanina sahiptir. Karbon nanotiiplerin sertlik, esneklik, dayaniklilik, 1s11 ve elektriksel
iletkenlik oOzellikleri; onlarin sensor, elektronik aletler, goriintiileme cihazlar1 ve giiclendirilmig
kompozitlerde kullanilmasini saglanmustir (Ozer, 2008). Kompozit malzemelerde diisiik maliyet,
hafiflik, daha az parga kullanimi ve dayaniklilik énemli hususlardir ve nanoteknoloji biitiin bunlar
saglayabilir (Yilmaz ve Evci, 2015). Nanoteknoloji, ya mevcut malzemelere yeni bakis acilar
getirebilmemize olanak saglar ya da geleneksel yoOntemlerle gerceklestirilmesi olanaksiz yeni
malzemelerin iiretimine imkéan verir. Nanoteknoloji mevcut yapilara yepyeni 6zellikler kazandirarak,
onlar1 iglevsel héle getirir ve farkli alanlarda kullamilmasini saglar veya eskisiyle kiyaslandiginda
yepyeni malzeme ve yapilarin olusturulmasina yardim eder (Gupta ve Jayatissa, 2003). Yeni
malzemeler alanindaki en dnemli basarilar; ABD, AB (basta Almanya, Hollanda, ingiltere), Japonya

ve Gliney Kore'den kuruluslar arasinda goriilmektedir (Visnevskiy ve Yaroslavtsev, 2017).

3.2 Elektronik ve Bilisim Sistemleri

Moore yasasina gore her 18 ayda bir, tiimlesik bir devre igerisine yerlestirilebilecek bilesen sayisi iki
katina ¢ikarken maliyetler aym1 kalir ve hatta diisme ihtimali vardir. Giiniimiize kadar elektronik

piyasasini incelersek, moore yasasimmin gegerliligini korudugu soylenebilir; fakat bu durum artik
10
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miimkiin olamayacak seviyelere yaklasmistir. Her devre ait teknolojinin iiretkenligi konusunda bir
sinir vardir. Bu sinirin asilabilmesi, ancak yeni bir teknoloji ile miimkiin olabilmektedir. Maddenin
nano Olgekte yapilar diizeyinde tasarlanmasini, iglenmesini ve dncekinden farkli ve iistiin 6zellikte
malzeme, sistem ve cihazlarin {iretilmesini konu alan nanoteknolojinin, mikro teknoloji ile gelinen
cikmaza ¢6ziim olabilecegi degerlendirilmektedir. Elektronik ve bilisim sistemlerinde nanoteknoloji
aragtirmalarinin temel hedefi, ekonomik ve yiiksek performansh cihaz ve malzemeler iiretmektir.
Nanoteknolojinin kendisini, en ¢ok bilgisayar ciplerinde gosterecegi degerlendirilmektedir (Ozer,
2008). Yar iletken teknolojisinde, elektronik 6zellikleri geometrik sekilleriyle ayarlanabilen karbon
nanotiiplerin kullanimi, elektronik aygitlarin iiretilmesinde biiyiik bir atilim saglayacaktir (Aydogdu,
2011). Bilisim ve iletisim teknolojilerinde boyutlar kiiciildiikce, cihazlarin yeteneklerinin ve
kapasitesinin diismesi beklenirken; tam tersine boyutlar kii¢iildiikge, fonksiyonellik ve kapasite artmis,
cihazlar daha dayanikli, hafif ve kullanighh bir hale gelmistir (Denizci, 2008). Sadece geometrik
parametrelerinin degistirilmesiyle, elektronik 6zelliklerinin degistirilebilir olmasi, karbon nanotiipleri
elektronik sektoriinde 6nemli bir konuma getirmistir. Minyatiir elektronik sistemlerin hayatimiza

girmesiyle, bilisim sistemleri her daim yanimizda olacak ve kiyafetlerimiz dahi akilli hale gelecektir.

3.3 Havacilik ve Uzay

Glnilimiizde artan gezegen kesif ¢calismalarinin icrasi, uzayda kolonilesme i¢in aragtirmalar yapilmasi,
uzay araclar1 ve uydulardaki gelismeler, havacilik ve uzay sistemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Havacilik
ve uzay c¢aligsmalarinda, gerek hacim gerekse agirlik bakimindan sinirli miktarda yakit alinabilmekte
ve bu durum yapilabilecek goérev siiresinin kisalmasiyla sonuglanmaktadir. Yasanan problemler,
sadece yakitla smirli olmayip; hava ve uzay araglarinda kullanilan malzemelerin ve elektronik
cihazlarin, sicakliga ve radyasyona dayaniklilign ve agirligi gibi etkenler de siirece etki etmektedir.
Sicaklik, yipranma ve radyasyona karsi dayanikli kaplama imalati iizerinde g¢aligmalar devam
etmektedir (Yavuz, 2008). Cihazlar1 yiiksek radyasyon ve asiri sicaklik seviyeleri de dahil olmak
lizere, olaganiistii sartlar iceren ortamlara kars1 direngli kilmak i¢in bilgi islem sistemlerinin dayanikli
hale getirilmesiyle ilgili ¢alismalara yogun ilgi duyulmaktadir. Ucaklar ve uzay araglarn yiiksek
maliyetli teknolojilerdir. Bu araglarin maliyetinin yiiksek olmasinin nedeni, kullanilan malzemenin
¢ok olmasi ve bunun sonuncunda olusan agirliktir (Demirel, 2007). Nanoteknoloji, daha az malzeme
kullanilmasina, dolayisiyla daha az agirliga ve maliyetlerin diismesine yol agabilir. Celikten ¢cok daha
giiclli, esnek ve hafif karbon nano tiipler sayesinde, yeryliziinden uzaya kadar uzanan asansorlerin
yapilmasi ongoriilmektedir. Bu sayede firlatma maliyetlerinin diisiiriilebilecegi degerlendirilmistir.
Ayrica nano malzeme igeren kompozitlerin ucaklarda kullanilmasiyla, radar sistemlerine karsi

goriiniirliik azaltilabilecegi gibi hava araglarinin kullanim 6miirleri de bir hayli artirilmis olacaktir.

3.4 Tip ve Saghk

Nanoteknoloji alanindaki gelismeler, biyolojik sistemlere atomik ve molekiiler 6l¢eklerde miidahale

etme kabiliyeti kazandirmistir. Nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalar agirlikli olarak erken teshis
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ve tedavi i¢in nanosensorler, kanser tedavisi, hedefli ilag salim sistemleri ve disaridan ameliyat izi
olmadan hassas cerrahi operasyonlar gerceklestirebilen nanorobatlar iizerinde yogunlagsmigtir. Nano
robotlarin damarlarimizda dolagmasi su an igin hayal gibi gorlinse de, elde edilen gelismeler bir giin
gerceklesecegine isaret etmektedir. Nanoteknoloji iiriinlerinin yapay organ ve doku olarak, doku
mithendisligindeki uygulamalar1 da umut vadetmektedir (Siipiiren ve dig., 2007). Kiyafetlere
yerlestirilen nanosensorler sayesinde kiginin hayati fonksiyonlar1 takip edilebilecek ve acil bir durum
oldugunda kablosuz ag vasitasiyla ilgili saglik birimi haberdar edilebilecektir (Demirbas, 2007). Bu
uygulamanin, hastalarin durumunu takip etmeyi kolaylastiracagi ve daha acil vakalara miidahale
imk&nin1 artiracagi i¢in hastanelerde genis bir kullanim alani bulacagi degerlendirilmektedir.
Gelecekte nanoteknoloji sayesinde cihazlarin boyutlarinin kii¢lilmesinin yani sira, birgok cihazin iglevi
tek bir cihazda toplanabilecektir (Peterson, 2014). Nanoteknoloji alanindaki gelismelerin gen
tedavisinde de kullanilabilecegi ve hatali olan genetik bilginin diizeltilebilecegi gelecek ongoriileri
arasindadir. Cok sayida ve diisiik diizeydeki konsantrasyonlarda numuneyi ayni anda analiz edebilen

Olciim cihazlarinin gelistirilmesi, artik hayal degildir.

3.5 Tekstil

Nanoteknolojiden en cok etkilenecek sektdrlerin basinda tekstil endiistrisi gelmektedir. Artan
rekabetle birlikte, tekstil alaninda maliyet etkin ve farkli iiriinlere olan ilgi de artmistir. Nanoteknoloji,
bu gereksinimleri karsilayabilecek potansiyele sahiptir. Gilinlimiizde burusmayan ve leke tutmayan
kiyafetler mevcut olup; gelecekte tekstil {irlinlerinin daha fonksiyonel, performansi yiiksek ve akill
hale gelmesi hedeflenmektedir. Artik elbise duyacak, gorecek, hissedecek, veri depolayacak,
gerektiginde ilgili birimlere komut verecek ve enerji tiretebilecektir (Balci, 2006). Hedeflenen akill
kiyafetlerin yikamaya ve darbelere karsi dayanikli minyatiir sensor entegreli, veri depolayabilen ve
veri transferi yapabilen, acil ilk yardim hizmeti verebilen, duyan, hisseden, algilayan, dis etkenlere
kars1 gelismis koruma saglayan, kendi kendini onarabilen ve temizleyebilen 6zelliklere sahip olmasi
arzu edilmektedir (Karahanlar, 2014). Elektronik bilesenlerle tekstil {irlinlerinin entegre edildigi akilli
tekstillerde onemli sorunlardan biri, giyim konforunun saglanamamasidir. Ayrica bu tip tekstil
iriinlerinde elektronik bilesenlerin viicuda zarar verebilme tehlikesi olmakla birlikte, giysinin islevini
yerine getirebilmesi i¢in modiiler bir enerji kaynagina ihtiyag¢ duyulmasi da ¢6ziilmesi gerekli sorunlar
arasindadir. Nanoteknoloji alnindaki geligsmelerin bu tiir sorunlar1 giderebilecegi degerlendirilmektedir
(Ismal ve Yiiksel, 2016). Nanoteknoloji molekiiler dlgekte sensdrlerin, bilgisayarlarin, elektronik
cihazlarm ve makinelerin kumaslara entegre edilmesiyle ‘interaktif Elektronik Tekstillerin’ {iretimini
olanakli hile getirmistir (Giinesoglu, 2006). Bu tip tekstiller sayesinde kullanici bulundugu her
ortamda devamli internete bagli olabilecek, saglik bilgilerini anlik takip edebilecek ve kiyafet

kullanicisini tehlikelere karsi ikaz edebilecektir.

3.6  Enerji
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Yenilenebilir, giivenli ve ucuz enerji kaynaklarina sahip olmak, her iilkenin hayalidir.
Nanoteknolojinin enerjinin verimli sekilde {iretilmesinde, depolanmasinda ve kullanilmasindaki
olumlu etkileri géz ardi edilemez. Artan niifus, kentlegsme, tiiketimin artmasi ve sanayi alanindaki
geligsmelerle birlikte; petrol, komiir, dogalgaz gibi geleneksel enerji kaynaklarmin rezervleri hizla
azalmaktadir ve yakin gelecekte tiikenecegi ongoriilmektedir. Dolayisiyla kiiresel iklim degisikligi
gibi cevresel kaygilar ve artan enerji gereksinimi nedeniyle siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarina
olan ihtiya¢ daha da fazla artmigtir (Kharazi Amin, 2015). Bir¢ok alternatif arasindan hidrojen,
olabilecek en uygun aday olarak degerlendirilmektedir (Ugurlu, 2010). Birim agirlik basina sahip
oldugu kimyasal enerji bakimindan hidrojen, ilk sirada yer almaktadir; yakilmasiyla ortaya yiiksek 1sil
degeri ve bunun sonucunda cevreyi kirletici etken olusturmamasi nedeniyle fosil yakitlarin yerini
alabilecek en uygun aday olarak goze carpmaktadir (Ondiiriicii ve Bilgin, 2008). Hidrojenin hafif ve
cok yanici olmasi nedeniyle oldukca kiiciik depolarda, emniyetli ve verimli sekilde depolanmasi
konusunda, bilim adamlar1 yogun sekilde ¢alismaktadir. Hidrojen gazinin yakilmasiyla ortaya ¢ikan 1s1
enerjisinin, yakit hiicrelerinde uygun sartlarda okside edilmesiyle, elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda, minyatiir yakit hiicrelerinin tasimabilir
bilgisayarlardan, telefonlara ve araglara kadar bir¢ok alanda kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
Nanoteknoloji sayesinde emniyetli, ekonomik ve etkin bir depolama teknolojisi gelistirilebilecektir

(Ozer, 2008, Kharazi Amin, 2015).

3.7 Cevre

Nanosensorler vasitasiyla gevresel sorunlarin erkenden tespiti, nanorobotlar vasitasiyla atiklarin yok
edilmesi ve verimli imalat yOntemleriyle, iiretim esnasinda olusan atiklarin azaltilmasi
nanoteknolojinin ¢evresel etkileri arasindadir. Nanoteknoloji ile kumaglara kendi kendini temizleme
ve onarma, kirigmazlik vb. ozellikler kazandirilabileceginden, su harcanimi azalacak ve dogal
kaynaklar korunacaktir. Nano kompozit parcaciklarin motorlarda kullanilmasi ile daha temiz ve ¢evre
dostu ulagim araglar iiretilebilecektir. Ozellikle, arag egzozlari ve fabrika bacalarindan yayilan gazlar
neticesinde artan kiiresel 1sinmayla beraber iklim degisiklikleri yasanmaktadir. Nano filtrelerin,
yayilan zararli gazlar1 azaltacagi ve gelecekte bizden sonrakilere daha yasanilabilir bir diinya
birakmamiza yardimei olacagi degerlendirilmektedir. Gilinlimiizde tarimsal malzemelerin temiz enerji
kaynaklarina doniistiiriilmesine yonelik calismalar, nanoteknolojinin g¢evrenin korumasina yonelik
onemli bir potansiyeli olarak goriilmektedir. Bu konuda Ozellikle bitkisel yaglarin, endiistriyel
cozeltilere ve biyo yakitlara doniistiiriilmesine yonelik arastirmalar artarak devam etmektedir (Kut ve
Giinesoglu, 2005). Ayrica nanoteknoloji yalitim, enerji transferi ve aydinlatma konusunda getirdigi
verimli cihaz ve malzemelerle ciddi oranda enerji tasarrufu saglamaktadir (Ilgaz, 2006). Artan niifusa
paralel olarak yollardaki ara¢ sayisimin yilikselmesi neticesinde, cevresel kirlenmede artmaktadir.
Yapilan arastirmalar neticesinde, yakita eklenen seryum oksit nanoparcaciklar1 sayesinde, yakit
tasarrufunun saglanabilecegi ve egzoz kaynakli ¢evreye verilen olumsuz etkilerin azaltilabilecegi

tespit edilmistir (Ozer, 2008).
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3.8 Tarim ve Gida Sektorii

Nanoteknolojinin gida endiistrisindeki uygulamalar1 olduk¢a 6nemli bir konudur ve son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar nedeniyle akademide 6nemli bir ilgi gérmiistiir: gida paketleme uygulamalari i¢in
nanokompozitler (Azeredo, 2009); biyoaktif paketleme (Lopez-Rubio ve dig., 2009); gida ve
beslenmeyle ilgili etkiler (Nickols-Richardson, 2007); aktif ve akilli paketleme (Dainelli ve dig.,
2008); fonksiyonel gidalara asinalik (Hailu ve dig., 2009) vb. Nanoteknolojinin gida sektoriinde
yapabilecegi gelismelerle ilgili ¢ok sayida arasgtirma bulunmaktadir. Ozellikle nanoteknoloji iiriinii
ambalajlama konusuna yogun ilgi duyulmaktadir. igerisine nanopartikiiller ilave edilmis ambalajlar
sayesinde, dis ortamla irtibat1 tamamen kesilen gida iiriinlerinin tazeligini ve besin degerini uzun siire
korumasi sonucunda, raf Omrii artacaktir. Nanoteknoloji sayesinde yenebilir ambalajlarin
gelistirilmesine yonelik gida sektoriinde artan bir talep bulunmaktadir. Bu tip ambalajlar sayesinde,
besin igerikleri muhafaza edilmekle kalmayip, plastik ambalajlarin neden olabilecegi kanserojen
etkiler yok edilebilecek ve atik sorunu ortadan kaldirilabilecektir (Akbaba, 2016). Ayrica
nanoteknoloji, RFID etiketlerinin giinlimiizdeki kullanilanlara kiyasla daha kiigiik, dayanikli,
ekonomik ve yliksek performansli olmasini saglayacaktir. Gida alanin da nanoteknoloji uygulamalari
genel olarak; pislik sensorii, antimikrobiyal paketleme, daha iyi gida saklama, gelistirilmis besin
teslimati, yesil paketleme, takip etme ve gelisimi izleme, gilibre kullaniminda azalma, tat degistirme,
tat yanilgis1 ve bakteri tespiti ve yok edilmesidir (Yiikseltiirk, 2010). Nanoteknolojinin gida alaninda
gida gilivenliginin saglanmasi, raf dmriiniin uzatilmasi, tarimsal girdilerin azaltilmasi, besin degerinin
artirllmasi, nanosensorler gomiilii ambalaj uygulamasi ve yeni iiretim yontemleri gibi bir¢ok konuda

devrim niteliginde gelismelere yol acacagi degerlendirilmektedir (Var ve Saglam, 2014).

3.9 Otomotiv

Kiiresellesmeyle beraber, diger sektorlerde oldugu gibi otomotiv sektoriindeki rekabet de zamanla
artmigtir. Daha az yakit tiiketen, dayanikli, yenilenebilir enerji kaynaklarindan istifade edebilen,
gevreye zarar vermeyen ve uzun Omiirlii araclara olan talep artmustir. Nanoteknolojinin sundugu
uygulamalar, bu konuda potansiyel vadetmektedir. Nanomalzemeler ile iiretilen arabalar daha saglam
ve daha hafif olacak; dolayisiyla yakit sarfiyati diisecek ve ¢evreye yayilan emisyon orani azalacaktir.
Nanopartikiiller ile giiglendirilen motorlar, daha performansli ve uzun 6miirlii olacaktir. Yakit pili,
kimyasallar1 elektik enerjisine doniistiiren bir aygittir. Tek bir yakit pili diisiik voltaj iiretir, bu yiizden
iireticiler bu pilleri kat kat diziler halinde kullanir. Ne kadar ¢ok kat olursa, voltaj o kadar yiikselir.
Otomobil iireticilerinin karsilagtigi zorluklardan biri de, bir araca siiriiciilerin benzinli araglardan alisik
oldugu giicii verebilecek kadar pili yerlestirebilmektir (Piddock, 2007). Nanoteknolojinin bu soruna
care olabilecegi degerlendirilmektedir. Yakit pillerinin gelistirilmesiyle, i¢ten yanmali motorlara
alternatif olusacaktir. Bu sayede temiz, sessiz ve verimli araglarin iiretilmesi miimkiin hale gelecektir.
Nanoteknolojinin hidrojenin depolanmasinda, giines hiicresi ve yakit pili imalatinda saglayacagi

avantajlar sayesinde, fosil yakitlara bagimli olan otomotiv sektoriinde bir devrim yasanabilecektir.
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Elektrikle ¢alisan otomobiller yaygin sekilde kullanilabilecek ve artan verimlilikle birlikte otomobil
fiyatlarinda biiyiik diisiisler yasanabilecektir (Ulutepe, 2010). Hatta egzozdan cikan gazin 1sis1 dahil,

enerji olarak arag igerinde kullanilabilecektir.

3.10 Iinsaat Sektorii

Nanoteknoloji ile yiiksek performansli, fonksiyonel, dayanikli, esnek ve hafif ingaat malzemelerinin
iiretilmesi miimkiin goériinmektedir. Insaat sektoriinde gelecekte etkili olabilecegi Ongoriilen
nanoteknoloji uygulamalari; (1) Atomik ve molekiiler dlgekte diizenlenmis malzemeler, (2) Yiiksek
performansa sahip yapt malzemeleri, (3) kendi kendini temizleyen boyalar, 6zel kaplamalar ve
koruyucu ince filmler, (4) Fonksiyonel malzemeler ve yliksek hareket serbestisine sahip bilesenleri,
(5) Etkin ve verimli yeni iiretim teknikleri, (6) Nanosensorlerin kullanimiyla akilli hale getirilmis
yapilar, (7) Omiir devrini ve yipranma durumunu kontrol i¢in malzeme icerisine gomiilii RFID
etiketler, (8) Uzun 6miirlii ve enerji tasarrufu saglayan cihazlarin kullanilmasidir (Sahin, 2019). Atom
ve molekiiler seviyelerden baglayarak malzemelerin olusturulmasi, geleneksel malzemelere kiyasla
daha hafif ve saglam maddelerin ortaya ¢ikmasina yol acacaktir (Kutucu, 2010). igerisine yerlestirilen
nanomalzemeler sayesinde akilli binalarin yapimi, bilim kurgudan gergege doniismek tizeredir.
Molekiiler seviyeden baslayarak, asagidan yukariya iiretim sayesinde elde edilen diisiik hata oran1 ve
malzemelere kazandirilan egsiz  Ozellikler sayesinde devrimsel yeniliklerin  bu  sektore
kazandirilabilecegi degerlendirilmektedir. Giinlimiizde iyilestirilmis yiizey, antimikrobiyal, kendini
temizleme ve onarma, 11k gegirme Ozellikleri nanofiberler, karbon nanotiipler ve nano-Silika
sayesinde hazir betona ve ¢imentoya kazandirilmistir (Benli ve Arslan, 2013). Binalarda nanoteknoloji
driini malzemelerin kullanimiyla, adeta biyolojik sistemlere benzer yasayan yapilar elde
edilebilecektir. Yapilara canli organizmalardakine benzer olarak ortama uyum, 6z orgiitlenme, tepki
verme, kendi kendini onarma ve bilylime gibi Ozellikler kazandirilabilecektir (Harman, 2011).
Boylelikle tasarimda yeni anlayislar ve yontemler ortaya ¢ikabilecektir. Ornegin, karbon nanotiiplerin
yapt malzemelerinde kullanimi sonucu, deprem oldugunda ¢okmek yerine esneme yapan ve eski

seklini alan saglam binalar yapilabilir.
3.11 Bilim ve Egitim

Bilgi islem teknolojilerinde meydana gelen gelismeler sonucunda, bilgisayarlarm islem hizlarmin ve
kapasitesinin artmasi ile 3 boyutlu sanal gergeklik uygulamalari, hem sivil hem de askeri alanda ¢ift
kullanima yonelik olarak, giderek daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Artirllmis gerceklik
teknolojilerinin kullanimiyla olusturulan sanal egitim ortaminda, kisilerin gercekei sartlarda egitim
almasi ve egitim konusunun gercek anlamda tahayyiilii saglanabilecektir. Bu durum egitim igin
harcanan egitim yardimci malzemelerinin kullanimini azaltabilecek ve daha ekonomik bir egitim
ortami olusturabilecektir. Boylelikle nitelikli personelin, gergeklestirilmesi ¢ok zor ve riskli gorevlere
hazirlanmas1 miimkiin olacak, boylelikle is ortaminda yaralanmalar asgari seviyeye diisiiriilecektir.

Simiilasyon ve modellemeye olan ilgi, diinya genelinde artis gdstermektedir. Simiilasyon ve
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modelleme teknolojileri sayesinde karar destek, egitim ve durum analizi gibi kritik faaliyetlerde katma
deger yaratilacaktir. Karisik gerceklik, gercek ve sanal diinyayir birlestirerek fiziksel ve dijital
varliklarin oldugu yeni ¢evreler yaratir. Kansik gergeklik teknolojisi ile egitimin ekonomik, idame
ettirilebilir, oOlgiilebilir, ¢oklu platformlar1 destekleyici olacagi asikdrdir ve bu konuda gerekli
altyapinin bir an o6nce olusturulmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek teknolojik imkénlardan

yararlanilarak, egitimin gercekgilik seviyesini artiracak sistemlerin gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir.

3.12 Savunma Alam

Nanoteknolojinin potansiyel askeri uygulamalarinin ¢esitliligi, artan Ar-Ge seviyesi, artan talep ve
potansiyel pazar etki derecesi goz Oniine alindiginda, kilit teknoloji alanlarindan biri haline
gelmektedir. Bu nedenle, onlimiizdeki yillarda askeri yetenekler iizerinde dikkate deger bir etkisinin
olacagi neredeyse kesindir. Savunma alaninda nanoteknoloji kullanilarak, bircok zorlugun {istesinden
gelinebilecegi degerlendirilmektedir. Savunma alaninda nanoteknoloji uygulamalar1 iizerine
arastirmalar, yogunluk optik sistemlerde olmak {izere; nanomakineler, robotik sistemler, akilli
malzemeler, minyatiir ve akilli silah sistemleri, artirilmig gerceklik uygulamalari, insan hafizasinm
artirict bellekler, askerin performansini artirici ilag ve dig iskelet sistemleri, nanoelektronik, zirh
teknolojisi, akilli kiyafet, biyo uyumlu protez ve implant, yapay doku-organ-kas uygulamalari,
kuantum bilgisayarlar ve iletisim sistemleri iizerine artiy gostermektedir (Sentiirk ve dig., 2012).
Kapsam agisindan uluslararasi literatiir ¢aligmasi sonucunda, nanoteknolojinin savunma alanindaki
uygulamalarinin, ¢esitli kategorilere ayrildigi belirlenmistir. Kharat vd. (2006), nanoteknolojinin
savunma alamindaki uygulamalarint dokuz kategoride analiz etmistir: (1) Silah Sistemleri, (2)
Nanorobotlar, (3) Sensor ve iletim Sistemi, (4) Uzay Asansorleri, (5) Istihbarat ve Kesif Sistemi, (6)
Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS), (7) Nano Yapili Platformlar, (8) Aerodinamik ve itki
Sistemleri, (9) Patlayicilar. Lele (2009) ise nanoteknolojinin askeri uygulamalarini alti kategoride
incelemistir: (1) Elektronik/Bilgisayar/Sensorler, (2) Bio-Savunma, (3) Denizcilik Uygulamalari, (4)
Uzay ve Diger Savunma Uygulamalari, (5) Konvansiyonel Silahlar/Mithimmat, (6) Hava Tahmini.
Aydogdu (2018), nanoteknolojinin askeri uygulamalarini (1) Zirh, (2) Savasg1 Teknolojileri, (3) Beka
Sistemleri, (4) Silah Sistemleri, (5) Mithimmat Sistemleri, (6) Enerji Teknolojileri, (7) Komuta ve
Kontrol Sistemleri, (8) Biyoteknoloji, (9) Uzay Sistemleri olarak belirlemistir. Savunma alanina
yonelik c¢aligmalarin agik kaynaklara yansimalari smirli oldugundan. Nanoteknolojinin askeri

uygulamalar {izerine yansimalari gizemini korumaktadir.
4. SONUCLAR

Nano 0l¢ekte malzemelerin daha saglam, uzun Omiirlii, hafif ve akilli olmasi; daha az malzeme
kullanilarak iiretilmesi; iiretim siirecinde daha az enerji kullanimi; neredeyse hi¢ artik olusturmamasi
gibi 6zellikleri, nano imalatin diger geleneksel iiretim yontemlerine gore iistiinliikleridir (Erkog, 2008;
Kadioglu, 2010). Malzemelerin nano boyutlardan baslayarak imal edilmesi, geleneksel yontemler ile

elde edilenlere gore daha iistiin ve farkli 6zelliklere sahip olmasini saglar (Ates ve Bahgeci, 2015). Bu
16



Ergul, Cakir, Savunma Bilimleri Dergisi, 43(1): 1-22 (2023)

malzemelerin sahip oldugu essiz Ozellikler, endiistriyel siirece devrim niteliginde yenilikler
getirecektir. Boyut kiiglildiik¢e yasanan ylizey alani artisi ve kuantum etkisi, malzemenin kimyasal,
optik, elektriksek ve manyetik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide degistirir. Bu durum aym girdi ile farkli
Ozellikte trlinlerin imal edilmesine olanak tanir. Nanoteknoloji ya mevcut malzemelere yeni bakis
acilan getirebilmemize olanak saglar ya da geleneksel yontemlerle gerceklestirilmesi olanaksiz yeni
malzemelerin iiretimine imkan verir. Nanoteknoloji mevcut yapilara yepyeni 6zellikler kazandirarak
onlar1 islevsel hale getirir ve farkli alanlarda kullanilmasini saglar veya eskisiyle kiyaslandiginda

yepyeni malzeme ve yapilarin olusturulmasina yardim eder (Gupta ve Jayatissa, 2003).

60°dan fazla iilke tarafindan, nanoteknoloji alanina yonelik biiyiikk miktarda kaynak tahsis edilmis
olup, aralarindaki rekabet artarak devam etmektedir (Sayler, 2015). ABD, Cin, Japonya, Tayvan,
Giiney Kore, Almanya, Avusturalya ve Israil gibi iilkeler bu konuda 6n siralarda yer almaktadr.
Thomas (2006), insanligin neredeyse her on yilda bir, farkli teknoloji dalgasina maruz kaldiginmi ve
giiniimiiziin teknoloji dalgasinin nanoteknoloji oldugunu belirtir. Bir¢ok iilke tarafindan milli
nanoteknoloji  girisimlerinin baglatilmasi, konunun Oneminin genel itibariyle anlasildigini
gostermektedir. Kurulan bu girisimler sayesinde, nanoteknolojiye alaninda siire¢ ve iiriin gelistirmeye
yonelik Ar-Ge calismalarinda gerekli merkezi yapt olusturulmaya ¢aligilmigtir. Son yillarda
nanoteknoloji alaninda ydnelik yatirimlardaki artislar dikkat cekicidir. Yakin gelecekte iilkelerin
nanoteknolojiye yonelik yaptigi arastirma, yatirim ve iretim faaliyetleri, diger llkeler tarafindan
algilanan giiciiniin bir gostergesi olarak algilanmaya baslayacaktir. Diinya genelinde birgok firma,
nanoteknoloji  alaninda aragtirmalar yapmakta ve elde ettikleri gelismeleri iriinlerine
yansitmaktadirlar. Bu durumu, yillar itibariyle artan patent sayilari da goézler Oniine sermektedir.

Nanobilim ve nanoteknoloji konusunda birgok tilke, uluslararasi liderlige soyunmaktadir.

Diinyada savunma, enerji, elektronik-bilisim teknolojileri, saglik ve ¢evre konular1 6ncelikli ¢aligma
yapilan alanlar olmakla birlikte, tilkemizde saglik teknolojileri, glines enerjisi sistemleri ve savunma
sanayi uygulamalarinda nanoteknolojiyle ilgili yogun Ar-Ge calismalar1 ve yatirimlar yapilmaktadir
(Denkbas, 2015). Nanoteknoloji uygulamalarina yonelik olarak, lilkemizde faaliyet gostermekte olan
firmalarin daha ¢ok tekstil endiistrisi, malzeme/yap1 malzemeleri, otomotiv, kimyasallar, polimer
kompozit ve kaplama malzemeleri alanlarinda yogunlastig1 degerlendirilmekle birlikte; nanoteknoloji,
genel anlamda tekstil ve tip alanlarinda gelisme gostermekte ve bu sektorlere yonelik caligmalara
oncelik verilmektedir (Karahanlar, 2014). Korozlii (2015)’ye gore ise, Tiirkiye’de nanoteknolojiye
yonelik arasgtirma ve uygulama yapan firmalar tekstil, otomotiv, boya-kaplama, kimyevi maddeler,
ingaat, polimer kompozit ve malzeme sektorlerinde yogunlagmistir (Ko6r6zli, 2015). Nanoteknoloji,
nanometre Ol¢eginde sekil ve boyutu kontrol ederek yapilarin, cihazlarin ve sistemlerin tasarimi,
karakterizasyonu, iiretimi ve uygulamasi oldugundan, uygulamalarinin fiilen higbir malzeme siniri

yoktur (Whitman, 2011).
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Heniiz olgunlasma asamasinda olan ve 2025 yilindan itibaren neredeyse her alanda asil etkisini
gosterecegi degerlendirilen nanoteknoloji, devletlerarasindaki gii¢ dengesi iizerinde sahip olabilecegi
potansiyelinden dolayi pek ¢ok iilkenin dikkatini ¢ekmistir ve yapilan Ar-Ge harcamalarinin artmasina
neden olmustur. Nanoteknoloji ¢abalarinin pek ¢ok g¢esidi artik sadece siyasi olarak onaylanmig ve
finanse edilmis hiikiimet girisimleri olarak degil, ayn1 zamanda ticari isletmeler olarak da diinya
capinda iyice yerlesmistir. Bayindir (2012), iilkemizde nanoteknoloji yapilan yatirnmlarin 6nemli
diizeyde oldugunu, ancak bu yarista dnde olabilmek icin yeterli olmadigini ifade etmistir. Teknolojik
olarak gelismis iilkelerin Ar-Ge harcamalarmin GSYIH’ne orami %2’nin iizerinde gergeklestigi
diistiniildiigiinde, Tirkiye’nin bu alanda daha fazla iyilestirme yapabilmesi icin, daha fazla Ar-Ge
biitgesi tahsis etmesi gerekmektedir. Bu maksatla, iilke gereksinimlerini esas alan teknoloji yol
haritasinin mevcut yetenekler ve altyapi esas alinarak ‘miikemmeliyet agi’ yapisi igerisinde, bilgi
paylasimi ve is birliginin saglandigi bir ortamda ilgili biitlin paydaslarin katilimiyla olusturulmasina ve
kaynaklarin bu dogrultuda planli olarak tahsisine gereksinim duyulmaktadir. Tiirkiye’nin yeni
yiizyilda kritik bir teknoloji devrimi olarak goriilen ve heniiz emekleme ddneminde olan bu
teknolojiyi, gelismis {iilkeleri yakalamak maksadiyla bir sigrama tahtasi olarak kullanmasi ¢ok
onemlidir. Kiiresel nanoteknoloji yarigim1 kagirmamak igin 6zellikle nanoteknolojiye gerekli yatirimi

yapmak gerekmektedir.
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