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NANOTEKNOLOJI NEDIR?

WHAT IS NANOTECHNOLOGY?

OZET

Nanoteknoloji, maddenin 1 ile 100 nanometre boyutlarindaki davraniglarini anlama ve
kontrol etme bilimidir. Bir nanometre 1 metrenin milyarda biridir. Nanoteknoloji molekiler
diizeyde fonksiyonel sistemler miihendisligidir. Nanopartiklleri biiyiik materyallerden ayiran
6zellik sadece boyutlarinin 6zel nemi degildir. Bu yapilar fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zel-
likleri acisindan buyiik materyallerden farkli bir yapi ortaya koyarlar. 1974 yilinda ilk defa na-
noteknolojiden Norio Taniguchi (Tokyo Bilim Universitesi) bahsetmistir. Nanoteknoloji tiriin-
lerinin gelisimi dort nesile ayrilabilir. Birinci nesil Grtinler (pasif nanoyapilar) yaklasik 2000
yilinda, ikinci nesil trtinler (aktif nanoyapilar) yaklasik 2005 yilinda, tg¢tinci nesil drinler ise
2010 yilinda kullanima girmisglerdir. Dérdiinct nesil trtinlerin (molekiler boyuttaki aletler ve
atomik dizayn) ise 2015-2020 yillan ile birlikte kullanima girmesi beklenmektedir. Saglik,
ilag sanayi, tekstil, elektronik, otomotiv, gida, boya gibi farkli sahalarda birgok uriinlerde
kullanmimi yayginlasmistir. Son yillarda, ikinci nesil trtinlerle birlikte bu materyaller modern
tipta yer almaya baslamiglardir. Burada énemli olan sadece bdyle bir teknolojinin ne kadar
kisa bir zamanda gelistigi degil, ayni zamanda bizim bu yeni teknolojiye ne kadar hazir
olabilecegimizdir. Bu yazinin temel amaci, bu yeni bilim dalini tanitmak ve meslektaslarimizin
nanoteknoloji konusunda farkindaligini artirmaktir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, Tip

ABSTRACT

Nanotechnology is the science of understanding and control of matter at dimensions be-
tween approximately 1 and 100 nanometers. A nanometer is one-billionth of a meter. Nano-
technology is the engineering of functional system at the molecular scale. The importance
of nanoparticles discriminating them from the big materials is not only their specific sizes.
Nanoparticles produce different structures because of their specific physical, chemical and
biological properties. The term “nanotechnology” was defined by Norio Taniguchi (Tokyo Sci-
ence University) in 1974. The nanotechnology development can be divided in four genera-
tions. First generation of products (passive nanostructures)have come into use in about year
2000, second generation products (active nanostructures) approximately in 2005 and third
generation products in about 2010. Fourth generation of products are expected to come into
use with the years of 2015-2020. The use of these products has widened in many different
areas such as medicine, pharmaceutical industry, textile, electronics, automotive, food and
paint. In recent years, these materials have begun to take place in modern medicine, with
the second generation products. Not only the development of this technology in such a short
time, but also how we can be ready for it, is important.. The main purpose of this paper is to
introduce this new field of science and to increase the awareness of our colleagues about
nanotechnology.
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GiRiS
Nanoteknoloji’nin Tanimi

Nanoteknoloji, hayatimizi birgok alanda etkileyebi-
lecek hatta ¢igir agabilecek bir gelismedir. Hatta bu te-
knoloji gagimizin yeni sanayi devrimi olarak nitelendir-
ilmektedir. Nano kelimesi, “bir fiziksel bUyuklugin
milyarda biri” olarak tanimlanir. Nanoteknoloji ise,
maddenin 1 ile 100 nanometre boyutlarindaki
davraniglarini anlama ve kontrol etme bilimidir.
Bdyle bir kontrol birgok alanda radikal yeniliklere yol
agcmaktadir.

Nanopartiktlleri blylk materyallerden ayiran
sadece boyutlarinin 6zel énemi degildir. Bu yapilar
kimyasal reaktiviteleri, enerji emilimleri ve biyolojik
mobiliteleri agisindan da blylk materyallerden farkli
bir yapi ortaya koyarlar. Son yillarda bu materyaller
modern tipta yer almaya baslamislardir. Medikal
goruntilemede kontrast ajani olarak kullaniimasindan,
spesifik hiicrelere gen transferine kadar birgok alan-
da kullanimi s6z konusudur. Baska hicbir sekilde
yapilamayacak analizlere ve tedavilere imkan verirl-
er.2 Bununla birlikte, sz konusu yapilar ayni zamanda
cevresel ve sosyal birtakim zorluklari da beraberinde
getirirler. Ozellikle toksisite bu zorluklarin basinda
gelmektedir. Bu konudaki bilimsel galismalarin gesitliligi
g6z 6nlne alindiginda, bu yazinin temel amaci, bu
yeni bilim dalini tanitmak ve meslektaslarimizin nan-
oteknoloji konusunda farkindahgini arttirmaktir.

Nanoteknoloji kelimesini ilk kullanan 1974 yilinda
Tokyo Bilim Universitesinden Norio Taniguchi
olmustur.® Nanoteknolojinin gelismesini saglayan
bulus ise, Taramali Tunelleme Mikroskopu (Scanning
Tunneling Microscopy)'nun 1981’de kesfedilmesidir.*
Bu mikroskop sayesinde iletken bir ylzeydeki
atomlarin yerleri degistirilebiliyordu. Binnig G. ve Ro-
hrer H. bu buluslariyla 1986’da Nobel Fizik Odullerini
kazanmiglardir. Bu gelismeyi 1986’da karbon nanotu-
plerin kesfi izledi. 2000'de ABD’nin nanoteknolojiye
yatirirm yapmasi sonucu tim dinya’nin birgok Ulkes-
inde nanoteknoloji arastirmalari baslamis oldu.’

Nanoteknolojinin amaglar®
- Nanometre 6élgekli yapilarin analizi,
- Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zellikler-

inin anlasiimasi,
Tb
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- Alisilandan farkli ve Ustin malzeme 6zellikleri,
Uretim sureglerinin elde edilmesi,

- Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilar,

- Daha az malzeme ve enerji kullanimi,

Nanoboyutun farki

Nanoteknolojiyi bu kadar ilging kilan un-
sur, malzemelerin nanoboyutta olduklari zaman
makrodinyadan farkli davranmalaridir. Kuantum et-
kileri yiziinden maddeler, nanoboyutta farkl 6zellikler
gostermektedir. Ornegin, kiilge seklindeki altin bagka
maddelerle reaksiyona girmek istemezken, nanoboy-
uttaki altinda bu durumun tam tersi gézlemlenmekte-
dir. Bu 6zellik yuzunden, bilim adamlari malzemelerin
nanoboyuttaki hallerini arastirip, sorunlara ¢6zim bul-
maya c¢alismaktadirlar.”

Nanoteknolojinin saglayacadl imkanlari kisaca

sOyle siralayabiliriz;®
- Her atomu tam istenilen yere yerlestirme imkani,

- Fizik ve kimya kurallarinin mimkin kildigi hemen
hemen her seyi atom seviyesinde Uretebilme imkani,

- Uretim maliyetlerinin ham madde maliyetlerini
gecmedigi ekonomik Uretim imkani.

Nanoteknolojinin kullanim alanlan

Nanoteknolojik Grinlerin kullanim alanlar iginde;
saglik, ilag sanayi, tekstil, elektronik, otomotiv, gida,
boya gibi farkli sahalarda birgok trlinlerden &érnekler
bulunmaktadir. Gunimuzdeki nano arinlerin g¢odu
varolan bir malzemeye nano yapilarla, suyu itme,
glzel koku salma gibi ek 6zellikler eklenmis halidir.

Gunumuzde kullanilan tretim teknikleri, molekuler
anlamda ¢ok kaba tekniklerdir. D6kum, taglama, tor-
nalama vs. atomlarin blyuk kitleler halindeki hareket-
lerine dayanir. Yapi taslari olan atomlar tek tek alinip
istenildigi gibi, Ustelik de ucuza mal olacak sekilde
birlestirilebilir. Bu gelisme ile 6zellikle bilgisayar sek-
térinde daha temiz, daha dayanikh, daha hafif ve
daha hassas Urunlerin Uretilmesi mimkun olacaktir.

Nanoteknolojiyle ilgili iki kavram daha vardir;
mikro montaj ve kendi kendine ¢ogalma. Mikro mon-
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taja olan ihtiyag molekuler robot sanayisine olan ilgiyi
arttirmaktadir. Bu sekilde molekuler boyutlarda ve has-
sasiyette robotlar Uretilmesi s6z konusu olabilecektir.
Bu nano makineler aslinda ginlik hayatta kullanilan
aletlerin ve sistemlerin gok kiguk birer kopyalari
olacaktir. Nano makinelere en iyi 6rnek, tim canlilarin
hacrelerinde bulunan ve hemen hemen her gesit pro-
teini Uretebilen ribozomlardir.

Nanoteknolojinin tipta kullanimi

Nanoteknoloji tipta buyik gelismeler kaydetmistir.
Teshis ve tedavi alanlarinda gok genis bir spektrumda
kullanimi sézkonusudur. Nanoteknoloji kullanilarak
kanser tedavisinde® ", nérodejeneretif hastaliklarin te-
davisinde'?, AIDS tedavisinde' ', okuler hastaliklarin
tani ve tedavisinde', solunum yolu hastaliklari te-
davisinde'®'?, ilag toksisitesinin azaltiimasinda®,
vaskiler hastaliklarin tedavisinde'®?, ilag molekdl-
lerinin hlcre icine segici transportunda?!, fototermal
timor ablasyonunda??, nikleer tip uygulamalarinda?,
osteoblastik aktivitenin hizlandirlmasinda?, renal
transplantasyonda rejeksiyonun engellenmesinde®
hizli ilerlemeler saglamistir.

Nano teknoloji sayesinde, gok kiguk boyutlarda
uretilebilen nano-robotlar yapilabilecektir. Teshis ve
tedavi amagl nanorobotlar dolagim sistemindeki tok-
sik maddelerin metabolizmasi, hasarli dokulara ok-
sijen saglaniimasi, gesitli hastaliklarin izlenmesi ve
teshisi, serebral kapiller obstriksiyonlarinda nano
tupler ile bu obstriksiyonlarin giderilmesi gibi birgok
alanda kullanilabilecektir. Hatta bu tip bir teknolo-
jinin ilk 6érnekleri simdiden tip camiasina tanitilmistir.
insan viicudundaki molekdilleri igleyen diinyanin en
kiiglk iki kollu nano-robot uretilmistir. Programlana-
bilen bu robot, DNA ‘ya benzeri gérilmemis bir dlgekte
mudahale etme imkani saglamaktadir. Kollarini si-
lah olarak kullanabilen robot, DNA origamisi igeri-
sine yerlestiriimektedir ve istenilen sekilde bir DNA
olusturulmasi igin mtidahale etmektedir.?6:2

Nano teknoloji Urlinleri insan vicudu igerisinde
her yere (kapiller damarlarin ya da disin i¢erisine vb.)
yerlestirilebilmektedir. Nano teknoloji Griinu gipler ve
6zel donanimlar ile canli organizmalar uzaktan kontrol
edilebilmektedir. insan sag igerisine sigabilen 6zel ka-
blolarla dahi 6zel bir iletisim sistemi kurulabilir.

insan beyni, igerisinde kimyasallar ve elektronlar
bulunan bir yapida olup beyin hicreleri arasindaki
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iletisim nano seviyededir. Beyin vaskiler yapisi iger-
isinde kan ile hareket eden nano tupler vasitasiyla,
hatasiz teshis ve tedavi yapilabilecektir.

Nanoteknolojinin ilag sektoriinde kullanimi

Gunumuzde sistemik dolasima gecen ilaglar
genellikle tim dokulara homojen olarak dagiimakta ve
mevcut yontemlerle ilag aliminda, vicudun lokal bir
bolgesini tedavi etmek igin viicudun kritik i¢ organlart,
beyin, karaciger, bébrek vb. birgok organda yan et-
kiler gorulebilmektedir. Kuskusuz ki bu uygulama
dezavantajlari fazla olan bir yontemdir. Halbuki nano
partiktller ile ilaglar, dogrudan etki etmesi istenilen he-
deflere gonderilebilir. Bu durumu, hedefi vuran ‘nano
kursun’a benzetebiliriz. Bu yéntemle, ilag dogrudan
dogruya hasta bolgeye veya hasta dokuya gonder-
ilebilecek, nano tabancalar ile dogrudan hicreye mu-
dahale edilebilecektir. Nano teknoloji ile yapilan teda-
vide, etken madde nano kapstllere yiklenmektedir ve
bu nano kapstiller enjektor ile sadece hasta bdlgeye
verilebilmektedir. Bir sonraki asamada s&zkonusu
nano kapstiller patlatiimaktadir ve sadece gerekli yer-
lere etken madde etki ederken bu zararsiz nano kap-
suller vicuttan disari atilmaktadir.

Kozmetik ve ilaglarda etkin bilesikler i¢cin ana amag
maddelerin etkinligini kaybetmeden etki bdlgesine
ulagmaktir. Ancak pek cok kozmetik madde deriden
penetre olmamaktadir. Nano partikiller lipofilik 6zel-
likteki kozmetik maddeler igin ideal tasiyici ve ko-
ruyucu bir sistemdir. Bu sistemin en énemli 6zelligi
yapisindaki fosfolipidlerin stratum corneum (derinin en
Ust tabakasi) tabakasina olan uyumlulugudur.

Nanoteknolojinin simdiden geldigi noktaya ve
sundugu imkanlara bakilinca, yakin gelecekte biyolo-
jik nano drdnlerin kullaniminin kaginilmaz olacagini,
yapay organ yapiminda nano pargalar kullanilacagini,
bunun yanisira aninda teshis koyabilen saglik tarama
araclarinin da bu teknoloji sayesinde uretilebilecegini
ongdérmek zor degildir.

Tiirkiye’de Nanoteknoloji

Nanoteknoloji’nin 2025 yili itibariyle hayatimizi
buytk 6lgtde etkileyecegi dusuntlmektedir. Turkiye
de simdiden nanoteknoloji tretir hale gelebilmek igin
uygun adimlar atmaya baslamistir. Turkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)'nin 2023
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Vizyon Programi’nda Nanoteknoloji yer almis ve yol
haritasi olusturulmustur. En 6nemli gelisme 2006
yilinda Bilkent Universitesi'nde Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi'nin (UNAM) kurulmasidir. Gebze
Yuksek Teknoloji Enstitiisti, TUBITAK MAM (Marmara
Arastirma Merkezi) gibi merkezlerin yanisira, Anadolu
Universitesi ve ileri Teknolojiler Arastirma Birimi de na-
noteknoloji arastirmasi yapilan yerler arasindadir.

‘Nanoteknoloji Pazari’ olarak da anilan NANO TR
konferanslari da Turkiye’de bu alanda yapilan 6nemli
etkinliklerin basinda gelmektedir.

Turkiye’de uretilen bazi nanoteknoloji triinleri ise
dinyada onculik edebilmektedir. 2009'da UNAM
da yapilan ve ‘Nano Today' dergisinde yayinlanan
calismada; yara ve yanik nedeniyle hasar goéren
dokularin tedavisi igin gelistirilen ve % 99'u su ve % 1'i
sentezlenen nano malzemeden olusan jel kivamindaki
malzeme hasarli bélgeye uygulandiginda, hasarin
daha c¢abuk iyilesebildigi go&sterilmistir.2? ABD'de
yapilan benzer calismada ise, tedavi igin kullanilan
bu nano yapilarin harekete gegmesi igin disaridan
buyime hormonu takviye etmek gerektigi isaret edilmis
ve bununla birlikte béyle bir midahalenin maliyetinin
su an i¢in ¢cok yuksek oldugu belirtilmistir. Trkiye'deki
bu gcalismada ise intrensek biyime hormonlarindan
yararlaniimistir. Sézkonusu c¢alismada Uretilen sin-
yalle disaridan bir hormon alinmadan, vicudun
savunma mekanizmasi hizla yara ve yaniklarin te-
davisi igin harekete gegirilmis ve neovaskularizasyon
saglanmistir. Boylece gelistirilen maddenin, ekst-
rensek bir hormon takviyesine gerek kalmadan ucuz
ve pratik olarak kullanilabilecegi ve bunun yanisira raf
émrinin de uzayacagi vurgulanmaktadir. S6zkonusu
calisma bu nitelikleriyle diinyadaki benzerlerinin iler-
isinde degerlendiriimektedir.

Gazi Universitesi'nin ve Washington Universitesi
ile beraber yuruttugu calismada igerisinde ilag mole-
kili bulunan nano-kapstillerle malign hicrelere karsi
basari elde edilmistir.?® S6zkonusu c¢alismada ilag
molekdilleri, metrenin elli milyarda biri buyuklugundeki
altin nano-kapstllerin igine yerlestirilmis, kapstllerin
ylzeyindeki nanometrik captaki delikler akilli poli-
merlerle kaplanilarak, ici ilag dolu nano kapstiller he-
def kanser hiicresine immunolojik yéntemlerle hede-
flendikten sonra infrared isinlar kullanarak isitiimistir.
Boylece polimerlerle kapatilan delikler agilarak kapstiil
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icindeki ilag ortama salinmis ve hedefe dogrudan etk-
isini gostermistir.

Tum Bu Gelismeler Ne Kadar Zamanda

Gergeklesebilir?

Nanoteknoloji hizla hayatimiza girmektedir. Genel
tahminler bunun 20-30 yil arasinda, hatta daha da erk-
en olabilecegi yonundedir. Nanoteknoloji trtnlerinin
gelisimi dort nesile ayrilabilir. Birinci nesil trlinler (pas-
if nanoyapilar; érn. aerosoller, polimerler, seramikler,
kaplama malzemeleri) yaklasik 2000 yilinda kullanima
girmistir. Ikinci nesil Griinlerle (aktif nanoyapilar) bir-
likte yaklasik 2005 yilindan sonra tip ve ilag sanayinde
nanoteknoloji (6rn. Hedefe yonelik ilaglar, bioaletler)
kullaniimaya baslanmistir. Ugilincii nesil driinler (3
boyutlu ag sistemleri ve yeni hiyerarsik yapilar, nano-
robotlar) yaklasik 2010 yilinda kullanima girmislerdir.
Dérduncu nesil drinlerin (molekiler boyuttaki aletler
ve atomik dizayn) ise 2015-2020 yillari ile birlikte
kullanima girmesi beklenmektedir.

Nanoteknoloji ile uretim yapabilmek igin bilim
adamlarinin tzerinde galistigi tigc temel adim vardir:

1. Bilim adamlarinin bagimsiz atomlari tek tek kon-
trol edebilmeleri i¢in tek bir atomu tutup istenen nok-
taya getirebilmeyi saglayacak bir teknigin gelistiriimesi.

2. Nano Olgekli gézlem yapabilen, atomlari ve
molekilleri istege gére kontrol etmeye programlana-
bilen is makineleri, yani"derleyici’ler iretmek ve uygun
bir zaman cergevesinde esya uretebilmek igin trilyon-
larca derleyicinin kullaniimasi.

3. Yeterli sayida derleyiciyi elde etmek igin var
olani sayisiz kez “gogaltmaya”, “kopyalamaya” pro-
gramlanabilecek “cogaltici’lari gelistirmesi.

Otomatik bir sekilde belirli bir Griini tGretmek igin
bu nanomakinelerin trilyonlarcasi bir arada galisarak
aligiimig Uretim kaliplarini degistirecek, tretim mali-
yetini neredeyse sifira indirgeyebilecek, bol Uretim
yapilabilecek ve urunler hi¢ olmadiklar kadar ucuz ve
saglam olabilecektir.

Optik, nano litografi, mekanik kimya ve tg boyutlu
prototip teknolojileri konusundaki kaydedilen hizh il-
erlemeler bu sireyi kisaitabilir. Burada énemli olan,
sadece bdyle bir gelismenin ne kadar kisa bir zaman-
da yapilabilecegi degil, ayni zamanda bizim bu yeni
teknolojiye ne kadar hazir olabilecegimizdir.

Turkish Medical Journal 2011:5(1)
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