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Oz

Nanoteknolojinin akil almaz hizli ilerleyisi, bu teknolojinin 6ziinii olusturan nano
partikiillere dikkatleri ¢evirmektedir. Nanoteknolojide kullanilan bazi nano partikiillerin
basta solunum sistemi olmak tizere insan viicudunda muhtemel toksik etkilerinin 6nemi
tizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir. Stirekli insan hayatina kolayliklar saglayan, daha fazla
tikketilmeye baslayan nanoteknolojinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 her gecen giin
artmaktadir. Bu yeni teknolojinin gelecek igin de biiyiikk umutlar vaad etmesinden dolayz,
insanlarin konu hakkinda faydali ve zararli yanlarmi bilerek tiiketimine dikkat etmesi
gerekmektedir. Yapilan bu ¢aligsma ile nanoteknolojinin insan sagligma olan etkilerinin
olumlu ve olumsuz taraflar1 ele alinmistir. Ayrica bu alanda yapilan saglk
uygulamalarindan da bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Saglik, Partikiil, Toksik Etki.

Useful and Harmful Aspects of Nanotechnology to Human Health

Abstract

The unbelievable rapid progress of nanotechnology turns attention to the nanoparticles that
form the core of this technology. Studies on the importance of possible toxic effects of
some nanoparticles used in nanotechnology in the human body, especially in the
respiratory system, are limited. The advantages and disadvantages of nanotechnology,
which is becoming more and more consumable, which provide convenience to human life,
are increasing day by day. Since this new technology promises great hopes for the future, it
is necessary to pay attention to the consumption of people knowing the beneficial and
harmful aspects of the subject. In this study, the positive and negative aspects of the effects
of nanotechnology on human health are discussed. In addition, health practices in this area
are mentioned.
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1. Giris

Bilim ve teknolojideki yeni buluslar, insanlarin yasamlarina yeni degisimler sunarken
gelecek adina da umut vaad etmektedir. Diinyada yasanan bu degisimler bir yandan
insanlarin yasamlarimi kolaylastirip fayda saglarken, bir yandan da tehdit olugturmaktadir.
Bilim ve teknolojide yasanan gelismeler ¢evre kadar insanlarin sagligini da etkilemektedir.
Hatta insan yasamini sosyal, kiiltiirel, ekonomik yonde de degisime ugratmaktadir.
Diinyada yasanan degisimlerin gelecegi nasil ve ne yonde etkileyeceginin 6nceden tahmin
edilerek olumsuz etkileri i¢in Onlemlerin alinmasi, olumlu etkilerinden de daha ¢ok
yararlanilmasi 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tunca 2015).

Giliniimiizde nanoteknoloji gelismeleri oldukg¢a popiiler olup, bilimsel arastirmalar igin yeni
bir alan olusturmaktadir. Nanoteknolojik uygulamalarin artis gdstermesiyle artik pek ¢ok
tiketici Urlini kullanilmaya baslanmistir (Hanks ve ark. 2015). Nanoteknolojik triinler
farkli, essiz Ozellikleri sebebiyle onem tasimakta olup, katalizorler, ilag sanayi, optik
materyaller, sensorler ve enerji depolamanin da dahil oldugu pek ¢ok alanda uygulamalari
mevcuttur (Haverkamp & Marshall 2009). Bu nanoteknolojik {iriinlerin fonksiyonlari ve
kullanim alanlar1 nano partikiillerin boyutuna ve bilesimine gore farklilik géstermektedir
(Haverkamp ve ark. 2007). Giimiis(Ag) nano partikiilleri ev aletlerinde (Siripattanakul-
Ratpukdi ve ark. 2014), platin(Pt) nano partikiilleri endiistride ve biyomedikal
uygulamalarda (Asztemborska ve ark. 2015), altin(Au) nano partikiilleri sensér alanindaki
caligmalarda (Yanez-Sedeno & Pingarron 2005) goriilmektedir. Kullanim alanlarinin ve
uygulamalarinin artmasi ile nano partikiillere maruz kalma durumunu da arttirdigr igin
insan sagligma olan etkileri de o6nemli Olgiide artmaktadir (Nartop 2017). Nano
partikiillerin farkli cevresel davranislara ve etkilere sebep olabilecegi diisiiniilmektedir (Ma
& Wang 2010). Bu sebeple, ¢evreyle etkilesim iginde olan nano partikiillerin insan
sagligina olas1 potansiyel negatif ve pozitif etkileri giiniimiizde 6nemli bir arastirma
konusu haline gelmistir (Hanks ve ark. 2015).

Nano partikiillerin insan sagligina olan etkisinin anlasilmasi diger biiyiik materyallerden
boyut farki nedeniyle 6zel bir 6nemi olmasi agisindan zordur (Turgut ve ark. 2011). Fakat
son yillardaki saglik alaninda farkli uygulamalar ve yaratacagi etkiler iizerine
yogunlagsmalar fazla yer almaya basladi. Ornegin, medikal goriintiilemede, gok ozel
hiicrelere gen transferinde kullanilmasi gibi bir¢ok alanda uygulamalari mevcuttur.
Yapilmasi zor olan analizlere ve tedavilere imkan verirler. Sagladigi imkanlarin yani sira,
s0z konusu yapilar ayn1 zamanda saglik agisindan ve ¢evresel, sosyal anlamda da birtakim
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Ozellikle toksik etkisi bu zorluklarm basinda
gelmektedir (Turgut ve ark. 2011; Tiylek 2018). Bu konudaki bilimsel g¢aligmalarin
cesitliligi goz Oniine alindiginda, bu makalenin temel amaci, nanoteknoloji ile gelistirilen
saglik tirlinleri ve bu yeni bilim dalinin insan sagligina olan olumlu ve olumsuz taraflari ele
alinarak farkindaligi arttirmaktir. Bu ¢aligmada yapilan yenilikler kadar bu yeniliklerin
insan sagligina olan etkilerinin de 6nemli oldugu belirtilmistir.

Siirekli ilerleyen nano teknoloji sayesinde gelecekte de umut vaad eden gelismeler
beklenmektedir. Ornegin, ¢ok kiigiik boyutlarda nano robotlar iiretilebilecektir (Demirkiran
2019; Gu ve ark. 2010). Teshis ve tedavi amacli nano robotlar dolasim sistemindeki toksik
maddelerin metabolizmasi, hasarli dokulara oksijen saglanmasi, cesitli hastaliklarin
izlenmesi ve teshisi gibi bircok alanda kullanilabilecektir. Hatta bu tip bir teknolojinin ilk
ornekleri simdiden tamtilmistir. insan viicudundaki molekiilleri isleyen diinyani en kiigiik
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iki kollu nano robotu iiretilmistir. Programlanabilen bu robot, DNA benzeri goriilmemis bir
Ol¢ekte miidahale etme imkani saglamaktadir (Gu ve ark. 2009).

Nanoteknolojinin simdiden geldigi noktaya ve sundugu imkanlara bakilinca, yakin
gelecekte biyolojik nano iriinlerin kullanimimin kaginilmaz olacagini, yapay organ
yapiminda nano parcalar kullanilacagini, bunun yani sira aninda teshis koyabilen saglik
tarama araclarinin da bu teknoloji sayesinde iiretilebilecegini 6ngoriilmektedir (Demirkiran
2019). Biitiin bu gelismelerden insanlar saglik agisindan faydali sonuglar elde ederken,
olusabilecek riskler iizerine de dikkat edilmektedir.

‘Nanoteknoloji Pazar1’ olarak da anilan NANO TR konferanslar1 da Tiirkiye’de bu alanda

yapilan 6nemli etkinliklerin basinda gelmektedir. 2009°da UNAM da yapilan ve ‘Nano
Today’ dergisinde yayinlanan calismada; yara ve yanik nedeniyle hasar géren dokularin
tedavisi icin gelistirilen ve % 99’u su ve % 1’1 sentezlenen nano malzemeden olusan jel
kivamindaki malzeme hasarli bolgeye uygulandiginda, hasarin daha ¢abuk iyilesebildigi
gosterilmistir (Tokséz & Giiler 2009). ABD’de yapilan benzer ¢alismada ise, tedavi igin
kullanilan bu nano yapilarin harekete gecmesi i¢in disaridan biiylime hormonu takviye
etmek gerektigi isaret edilmis ve bununla birlikte bdyle bir miidahalenin maliyetinin su an
icin ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir.

Gazi Universitesi ve Washington Universitesi’nin beraber yiiriittiigii ¢calismada igerisinde
ila¢ molekiilii bulunan nano-kapsiillerle malign hiicrelere karsi basari elde edilmistir. S6z
konusu c¢alismada ila¢ molekiilleri, metrenin elli milyarda biri biiytlikliiglindeki altin nano-
kapsiillerin i¢ine yerlestirmislerdir. Kapsiillerin yiizeyindeki nanometrik captaki delikler
akilli polimerlerle kaplanarak, i¢i ila¢ dolu nano Kkapsiiller hedef kanser hiicresine
immiinolojik yontemlerle hedeflendikten sonra infrared isinlar kullanarak isitmislardir
(Yavuz ve ark. 2009). Kalp ameliyatlarinda takilan stent igerisinde zaman gegtikge,
beslenme aligkanliklarina bagl olarak, maddeler stent duvarinda birikmeye baslamaktadir.
Belirli siire sonra ciddi komplikasyonlar kendini gostermektedir. Bunun i¢in Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti’nde bir grup arastirma ekibi tarafindan bir ¢6ziim bulundu. Malzeme
Bilimindeki bu grup kani ve igerisinde tasidigi maddelerin yiizeye tutunmasini engelleyen
nano-yapili malzemeler gelistirdi (Baymdir 2007).

Kanin tasidigi
organik
maddeler

Sekil 1: Kanin akigkanligina siireklilik kazandiran tikanmayan stent (Bayindir 2007).
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Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Ogretim Uyesi Prof.
Dr. Necip Atar ile iskenderun Teknik Universitesi (ISTE) Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Biyomedikal Miihendisligi Ogretim Uyesi Dog. Dr. Mehmet Liitfi Yola'nin
ortaklasa yiirlittiikleri kalp krizi riskini tahmin edebilen biyosensor gelistirme ¢aligmalari
yaklasik 9 ayda tamamlamislardir. Biosensors and Bioelectronic isimli dergide yayimlanan
calismada gelistirilen elektrokimyasal biyosensor, kalp kasinda meydana gelen hasarlar
sonrasinda kan dolasimina salinan ve kalp krizini tetikleyen troponin degerlerini anlik ve
yiiksek segicilikle tespit edebilecektir. Boylelikle zaman i¢inde olusabilecek riskler en aza
indirgenebilecektir. Nanoteknolojik esasli biyosensorlerin gelistirilmesi, elektrokimyasal
sensorlerin hazirlanmasi, c¢evre agisindan da degerlendirilmesi {izerine c¢aligmalar
yapmaktadirlar (Atar & Yola 2018). Biyosensor elektrotunun bor nitriir kuantum nano
pargaciklarla yapildig1 belirtilmistir (Atar & Yola 2018).

Isvigre’de Federal Teknoloji Enstitiisii'niin Biyofotonik Laboratuvari’nda gérevli Dog.
Sylvie Roke, beyindeki noronlari incelemek icin yeni bir teknik gelistirdi. Roke,
birbirlerine elektrokimyasal sinyaller gondererek haberlesen ndronlarin hiicre i¢i ve disi
arasinda olusturdugu voltaj farkindaki (membran potansiyeli) degisimleri su molekiillerinin
hareketlerini inceleyerek belirlediklerini acikladi. Bu yontemin hastalar i¢in risk
olusturmadigint vurgulayan Roke, kullandiklar1 teknikte ndronlart c¢evreleyen su
molekiillerinin lazer sinyallerinin etkisiyle farkli frekanslarda fotonlar olusturmasindan
yararlanilarak ¢alismayi sonuglandirmigtir (Roke 2018). Calisma, Nature Communications
Dergisi’nde yayimlanmistir (Roke 2018).

2. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, nanometre boyutlarinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin
anlasilmas: ile kontrol edilebilen, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin, sistemlerin
gelistirilmesidir (Berk & Akkurt 2012; Giinesoglu 2009; Kocaefe 2007; Kadioglu ve ark.
2014). Nanoteknoloji, 1-100 nanometre boyutlarindaki maddelerin davranislarini anlama
ve kontrol etme bilimidir (Dag 2014; Calipinar & Ulag 2019). Bir nanometre, 1 metrenin
milyarda biridir (Cirac1 2005; Bayindir 2007). Nanoteknoloji, molekiiler diizeyde
fonksiyonel sistemler miihendisligi olarak da tanimlanabilir (Ozdemir 2015). 1974 yilinda
ilk defa Tokyo Bilim Universitesi’nden Norio Taniguchi nanoteknolojiden bahsetmistir
(Taniguchi 1974). Nanoteknoloji tiriinlerinin gelisimi dort nesile ayrilabilir. Pasif nano
yapilar olarak adlandirilan birinci nesil Urtinler, yaklagik 2000 yilinda, aktif nano yapilar
olarak tamimlanan ikinci nesil iirlinler ise yaklasik 2005 yilinda hayatimiza girerken;
tiglincii nesil trlinler ise 2010 yilindan beri kullanima girmislerdir. Molekiiler boyuttaki
aletler ve atomik dizaynlar ise dordincii nesil driinler olarak 2015-2020 yillarinda
hayatimizda yerini almis ve devam etmektedir. Nanoteknoloji’nin 2025 yili itibariyle
hayatimiz1 biiylik oOlgiide etkileyecegi diisiiniilmektedir. Saglk, ila¢ sanayi, tekstil,
elektronik, otomotiv, gida, boya gibi farkli sahalarda birgok {iriinlerde kullanimi
yayginlagmigtir  (Turgut ve ark. 2011). Nanoteknoloji, hayatimizi bir¢ok alanda
etkileyebilecek hatta ¢igir agabilecek bir gelismedir. Hatta bu teknoloji ¢agimizin yeni
sanayi devrimi olarak nitelendirilmektedir (Baymdir 2007). Nanoteknoloji, ¢cevreye zarar1
olan materyalleri faydali hale doniistiirerek, saglik ac¢isindan énemli ve heyecan verici bir
potansiyel vaad etmektedir. Ozellikle giiniimiizde fosil yakitlarin verimliliginin arttirilmasi
i¢cin nano malzemeler gelistirilmektedir (Kut & Giinesoglu 2005). Ayrica bu teknoloji ile
canli sistemlere molekiiler seviyede miidahale edebilme olanagi yaratilmaktadir. Harvard
Universitesi’nde yapilan arastirmada kotii huylu hiicrelerle baglantili proteinler izlenerek,
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kanserin yayildigi yerleri isaretleyen silikondan nano kablo gelistirilmistir. Bu nano kablo
sayesinde her tiirlii kanser ¢esidi saptanmaktadir. Hatta nanoteknoloji, nano boyutlarda
tiretilen araglar ile birgok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelistirilmesine de 11k
tutmaktadir. Ornegin, hastaligin bulundugu veya yayildig1 bdlgelere miidahale ederek ilag
verebilen makineler, teshisi daha hizli yapabilmek i¢in viicutta rahatlikla hareket edebilen
nano robotlar saglik alaninda muhtemel uygulamalardandir (Naschie 2006; Demirkiran

2019).

3. Nanoteknoloji ve Saghk

Her alanda basarili uygulamalari ile insanlarin hayatinda yer edinen nanoteknoloji saglik
alaninda da kanserli hiicrelerin viicuda zarar vermeden oldiiriilmesinden, gilinlerce etkisini
kaybetmeyen kremlere; tek sarbon mikrobunu bile algilayabilen sensorlerden, bakterileri
Oldiirdiiglinden dolay1 kokmayan c¢oraplara ve mikrop barindirmayan buzdolaplarina kadar
hayatimiza girmeye baslamistir (Baymdir 2007; Demirkiran 2019; Turgut ve ark. 2011;
Ozdemir 2015). Biiyiik bir gelisme potansiyeline sahip nanoteknoloji, ilag gelistirme, gen
transferi, tedavi, hastalik ve travmatik yaralarin 6nlenmesi ile insan sagliginin korunmasi
ve Onlemler alinmasinda daha uygun cihazlar iiretimini saglayarak saglik alaninda 6nemli
ilerlemelere ve faydalara kaynaklik etmektedir (Singh ve ark. 2009; Sahoo ve ark. 2007).
Fakat son yillarda ise hasta takip cihazlar1 ve ilag dagitim sistemleri ile ilgili ¢aligmalar
lizerine yogunlasmalar daha fazla 6nem kazanmistir (Staggers ve ark. 2008). Nanoteknoloji
etkili bir sekilde ilag dagitim alanmna girmistir. Ila¢ dagitim sistemleri arasinda nano
partikiiller, karbon nano tiipler, fulleren, nano jeller, dendrimerler bulunmaktadir (Canefe
& Duman 1994; Sayiner & Comoglu 2016). Akilli ilag dagitim sistemlerini performansini,
en Ust diizeye ¢ikarmak ve istenmeyen yan etkileri en aza indirgemek amaciyla siirekli
olarak iyilestirmeler yapilmaktadir. Yeni nanoteknoloji tabanl ila¢ dagitim sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in temel gereksinimleri vurgulamak amagli son yillarda yapilan ¢aligmalar
artmaktadir (Safari & Zarnegar 2014; Saymer & Comoglu 2016). Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii’'nde bilim insanlar1 norolojik hastaliklarin tedavisinde kullanilan ilaglarin
dogrudan beynin ilgili bolgesine ulastirilmasini saglayan bir ilag dagitim sistemi
gelistirildi. MINDS olarak adlandirilan sistem c¢elikten bir ignenin icindeki tungsten
elementinden {iretilmis bir elektrot ve iki tiipten olusmaktadir (Sarigiil 2018). Chung ve
ark. PLGA nano partikiillerin timér hedefleme etkinliginin arttirilmasi tizerine arastirmalar
yapmislardir. Tiimor hiicreleri lizerine tutulumun bu PLGA nano partikiillerinin daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir (Chung ve ark. 2010). Nafee ve ark. PLGA nano partikiillerinin
taramal1 prob mikroskopu ile gergeklestirilen morfolojik analizler sonucunda 6zelliklerini
belirleyerek, akciger kanser hiicre dizisi {izerinde tutulumun arttirilmasini saglamislardir
(Nafee ve ark. 2007).

Nano partikiillerin 6zelliklerinin {istiin olmasinda onlarin boyutlarinin yani sira kontrol
edilebilinen sekillerinin ve morfolojilerinin de etkisi vardir. Kimyasal ylizey aktif
maddelerinin kullanilmasiyla yiizey ve ara yilizey Ozellikleri gelistirilebilir. Bu katki
ilaveleri ile partikiillerin yilizeyi sarj edilir ve partikiiller arasinda etkilesmeye kars
stabilizasyon saglanabilir. Nano partikiilleri biiyliik materyallerden ayiran 6zellik sadece
boyutlarinin 6zel 6nemi degildir. Bu yapilar fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
acisindan diger materyallerden farkli bir yapiya sahiptirler. Nano boyutlarda olduklari igin,
deri yoluyla viicuda alinarak, akcigerlere ve sindirim sistemine gegis yapmasi kolaylikla
gerceklesmekte ve hiicreye zarar veren 6zgiir radikallerin iiremesine neden olabilmektedir
(Turgut ve ark. 2011).
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3.1 Nanoteknolojinin Saghk A¢isindan Faydalari

Nanoteknolojinin saglik uygulamalari arasinda, hastaliklar1 teshis etmek, izlemek, tedavi
etmek ve Onlem almak igin kullanilan nano boyutta materyaller ve nano elektronik
biyosensorler yer almaktadir. Diyabet, kanser, parkinson gibi bazi rahatsizliklarin erken
teshis edilebilmesinde nanoteknoloji ile iiretilmis nanosensorlerin 6nemli rolii vardir.
Nanoteknolojinin faydali uygulamalarindan biri de ila¢ salinimidir. Bu uygulama alani ile
ilgili de giinimiizde pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Nano pargaciklara yiiklenmis
ilaclarin hastanin viicuduna enjekte edilmesi ile kanser hiicreleri gibi hastalikli hiicrelerin
belirlenip, ilacin verilmesi saglanarak hastalikli hiicrelerin yok edilmesi miimkiin hale
gelmistir.

Isaretli
antikorlar
direkt timore
verilir

Sekil 2: Tlag salmim saglikta 6nemli uygulamadir (Erséz ve ark. 2018).

Giliniimiizde manyetik 6zellikli demir oksit nano parcaciklar ile tiimorlii dokular tespit
edilerek isaretlenmekte ve bu tiimore kars1 gelistirilen 06zel antikorlar viicuda
verilmektedir. Isaretli antikorlar tiimér yiizeyine yapisarak, bu toplanan demir oksitler
sayesinde timdr MRI cihazi tarafindan algilanmaktadir. Bu sayede en kiigiik bir tiimor bile
tespit edilebilmektedir (Nikalje 2015).

Son yillarda nanoteknoloji cihazlarinin artmasi ve polimerik ilag¢ verilmesi konusunda daha
fazla bilgi edinilmesi sayesinde nano as1 alani hizla ilerlemektedir. Bu asilar viicudun
bagisiklik sisteminin taniyabildigi timor proteinlerini igeren sentetik polimer nano
pargaciklar igermektedir. Bu as1 insanlarin kendi kendine yapacagi kanser miicadelesinde
onemlidir (Luo ve ark. 2017). Nanopargacikli asilar gelecekte bir¢ok hastaligin tedavisinde
kullanilacaktir.

Sekil 3: Nano pargacikli asilar (Ers6z ve ark. 2018)
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Ayrica viicutta meydana gelen yaralarm mikroplardan arindirilmasi, giimiis nano
parcgaciklar ile saglanabilmektedir. Bazi nano pargaciklar enfeksiyonlart iyilestirmek
amactyla kullanilmaktadir. Bunlara, i¢inde nitrik oksit gaz1 yerlestirilmis nano pargaciklar
bulunan yara kremleri 6rnek olarak verilebilir. Bu kremler yara tizerine uygulandiginda bu
nano parcaciklar biinyelerindeki nitrik oksit gazini serbest birakarak bakterilerin 6lmesini
saglarlar (Adnan 2010). Son yillarda ¢alisilan konulardan biri de hayati sinyalleri tespit
eden nanoteknoloji ile iiretilen tekstillerdir. Bu iiriinlerin ¢aligma prensibi su sekildedir;
sensorden gelen sinyal islemcide toplanir, sonuglarin izlenmesi ve gorlintiillenmesi,
istendigi takdirde kablolu, kablosuz bir yere iletilmesi seklindedir (Karahanlar 2014). Bu
konuda ¢alisan firmalardan biri de Sansatex firmasi1 olup, “SmartShirt” adinda bir tisort
gelistirmistir. Bu tisort ile insanlarin hareketleri, kalp atislari, nefes alip verisleri gibi
hayati bilgileri ylizlerce metre uzakliktaki bilgisayarlara aktarilabilmektedir. Hafif
pamuklu malzemeden iiretilen bu tisortiin dokusuna yerlestirilen ince kablolar viicutla
temas ederek, tisorte yerlestirilmis sensorler aracilifiyla bilgisayarlara verileri
aktarmaktadir (Kayacan 2008).

Sekil 4: Hayati Sinyalleri Tespit Eden Tekstil Uriinii (Smart Shirt) (Kayacan 2008)

Nanoteknoloji ile Saglik Alaninda Kullanilmak Uzere Gelistirilmis Giysiler (Sener & Bulat
2009);

- Acik yaralarin tedavisine yardimer olan giysi,

- Alev almayan giysi,

- Mantar gibi cilt hastaliklarindan koruyan giysi,

- Giyildiginde viicuda masaj yapan giysi,

- Anti alerjik ve antibakteriyel giysi,

- Giinesin zararli 151inlarindan koruyan UV filtreli giysi.

- Viicudun elektrik dengesini diizenleyen giysi,

- Viicudun dogal nem dengesini koruyan giysi,

- Isty1 emerek depolayan ve ihtiyag¢ aninda serbest birakan sicaklik diizenleme teknolojisi,

- Serinletici ve stres azaltict giysi,
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- Bas agrilar1 i¢in agr kesici etki yapan bereler,

- Viicudun otuz hayati fonksiyonunu 24 saat boyunca dlgen ve beklenmeyen bir degisiklik
oldugunda gerekli kisileri haberdar eden giysi,

- Aloe-vera kapsiilleriyle bezenmis her yikamada koku yayan giysi,

- Ani bebek 6liim sendromuna kars1 bebegin soluk alis1 durdugunda haber veren giysi.

3.2 Nanoteknolojinin Saghk A¢isindan Zararlari

Giiniimiizde nanoteknoloji kullanilarak milyonlarca iiriin tasarlanarak tiretilmektedir. Her
yeni teknolojinin tam olarak oturmasi ve gilivenilirlik testini gegmesi i¢in iizerinde yillarca
calisilmasi ve aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmalar sonucu elde edilen nano
tirlinlerin birgogu kullanilmaktadir. Her ne kadar nano iirlinlerin ¢ogu kullanima sunulsa da
cevreye olan toksik etkileri hakkinda elde edilen bilgiler olduk¢a sinirli kalmaktadir (Nel
ve ark. 2006; Tunca 2015; Tiiylek 2018; Oztiirk & Daglioglu 2018). Toksik etkileri ile
ilgili caligmalar1 nano partikiillerin insan saglig1 lizerine zararl etkileri olabilecegi lizerine
bulgular kismen mevcut olmakla birlikte bu konuda bir¢ok belirsizlik de bulunmaktadir.
Nanoteknoloji bir¢ok avantajinin yani sira insan sagligi agisindan risk ve belirsizlikleri de
beraberinde getirmektedir (Moore 2006; Medina vd 2007; Yazici 2009). Ornegin, giimiis
nano parcgaciklart kiyafetlerde koku kontroliinii saglar ve yikandigi zaman kaybolurlar.
Gimiis gibi antibakteriyel 6zellik gosteren materyaller fazla birikirse, hasara neden olurlar
(Onciil 2014; Yazic1 2009).

Artan

parcaciklarla Glimiis

zarar goren hiicre Nano
parcaciklart

Sekil 5: Artan Antibakteriyel Etkinlik Hiicreye Zarar verir (Onciil 2014).

Nano partikiillerin genis yiizey alanlari, toksik kimyasal kirleticilerin baglanabilecekleri ve
tagiabilecekleri yiizeyler saglamaktadir. Nano partikiillerin viicudun ve hiicrelerin
icerisine girebilme yetenekleri toksik maddelerin viicudun i¢inde yayilmasina neden
olabilmekte ve bunun sonucu olarak hiicre, doku zararlar1 ve savunma mekanizmasinda
bozukluklar olusabilecegi ifade edilmektedir (Moore 2006). Nanoteknoloji laboratuar
atiklart ¢ogunlukla sulara, sonra sular araciligiyla topraga, oradan da yiyeceklerimize
tasinmaktadir. Nano partikiiller solunarak, yiyecek ve igecek yoluyla hatta deri yoluyla
gelip viicudumuza girmektedir (Tiiylek 2018; Oztiirk 2019). Nano boyutlardaki partikiiller,
hiicreler acisindan toksik etki gostermektedir. Ayni zamanda viicuda alinan nano
partikiiller kolayca kana ge¢mektedir. Nano partikiillerin kana ge¢mesi sonucu insan
viicudundaki bir¢ok organi etkileme olasiligi bulunmaktadir (Chau ve ark. 2007). Nano
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partikiillerin solunmasi sonucu etkilenen hedef bolge genellikle akcigerlerdir. Nano
malzemelerin viicutta tahrig, yaralanma veya enfeksiyona karsi tepkilere neden oldugu
kanitlanmistir. Bununla beraber tepkilerin ciddiyetini belirleyen faktorler tam olarak
anlasilabilmis degildir. Bu baglamda; nanoteknolojiyle gen transferi, enzim degisimi ve
yiizeyler tizerinde lokal degisiklikler yapilmasi durumunda; risk, kontrol edilebilir
diizeylerin de {izerinde olacaktir.

Saglik alaninda kullanilan metal nano partikiiller, insan {izerinde hiicre zehirlenmesine de
neden olabilmektedir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda nano partikiil konsantrasyon artisiyla
birlikte DNA hasarinda artis oldugu belirlenmistir (Revell 2006). Metal nano partikiiller
kiigiik boyutlu olduklarindan dogrudan hiicreye ve g¢ekirdege girerek, hiicrede serbest
radikal olusumuna yol agabilir. Ayrica DNA’ya baglanarak genetik hasara neden olabilir.
Yapilan bir deneyde hamile farelerin deri altina nano titanyum dioksit uygulanmis ve
yavruya gectigi gorlilmiistiir. Yavrularin izlenmesi sonucu, beyin hasar1 ve erkek
yavrularda lireme sorunlart oldugu belirlenmistir. 48 saat nano partikiile maruz birakilan
baliklarda da beyin hasarinin oldugu goriilmiistiir. Bu yapilarin hiicreler tarafindan
alinmasi, bakteri yoluyla besin zincirine de girebilecegini gostermistir. Ornegin, baliklarda
civa ve etteki hormonlar saglik agisindan tehdit olusturabilir (Syed ve ark. 2013;
Donaldson ve ark. 2010). Farelerde kullanilmasi sonucu beyin hasarina neden olan
titanyum dioksit nano partikiili giines kremlerinde de kullanilmaktadir. Arastirmalar
sonucu nano partikiillerin sinir sistemi tizerinde de zararl etkilerinin oldugu goriilmistiir
(Syed ve ark. 2013).

5. Sonu¢

Nano partikiillerin toksik etkileri hakkinda bilgi edinebilmek i¢in nano partikiillerin canli
sistemlerde ve hiicrelerdeki tutulumunun ve birikiminin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bu
nedenle farkl tiir canlilar iizerinde farkli doz ve maruz kalma siirelerini kapsayan dogal
caligmalarin yapilmasi da olduk¢a 6nemlidir (Xie ve ark. 2011). Bu alanda yapilan
calismalarin kisithh olmasi nedeniyle bu makale calismasinin nanoteknolojinin insan
sagligina olan faydali ve zararl etkilerini incelemenin 6nemli oldugu diisiintilmektedir.

Ilerleyen nanoteknolojik gelismelerin sagladigi olumlu etki kadar zararlarmin da oldugu
bilinmektedir. Nano partikiillerin konsantrasyonlari hizli bir sekilde artarken, pozitif ya da
negatif etkileri hakkinda ¢ok az bilgi mevcuttur. Nano partikiillerin bir ortamdaki tespiti
bliylik 6nem tasimakta olup, bu alandaki ¢alismalarin artirilmasi gerekmektedir. Cok az
sayida mevcut olan ¢alismanin yetersizligi vurgulanarak bu konuyla ilgili yeni ¢alismalarin
gerekliligi tizerinde durulmalidir. Boylece insanlar tarafindan dikkat ¢ekilerek dogabilecek
olumsuzluklarin 6niine gegilebilir. Gelecekte nanoteknolojinin daha yaygin kullanilir hale
gelmesi, insanlarin nano partikiillerle daha fazla temasi anlamina gelecektir. Bu nedenle
nano partikiillerin, basta solunum sistemi olmak iizere insan saglig1 {izerine ve cevreye
muhtemel olumsuz etkilerinin daha fazla arastirilmasi gerekmektedir (Tiylek 2018).

Miihendislik, fizik, kimya ve biyolojiden tiiretilmis, ¢esitli aygitlar1 kapsayan ¢ok disiplinli
bir alan olan nanoteknolojinin toplumumuzda rolii giderek artmaktadir. Nanoteknoloji,
enerji ve cevre, insaat, miihendislik, ulasim, telekomiinikasyon ve tip alanlarindaki
kullanimlar ile yeni bir donemin baslangici olmasinin yani sira insanlarin yasam tarzini
degistirmektedir (Sia 2017). Bilim ve teknolojideki hizli gelismelerin yol ac¢tif1 yeni
gelisen nanoteknoloji alani, insan sagligi hizmetlerinde hastaliklarin tedavisinin
ilerletilmesinin saglanmasi i¢in sayisiz yeni firsatlar yaratmaktadir (Sahoo ve ark. 2007).
Pek ¢ok kullanim alaninin olusmas: ile nano partikiillerin sentezlenmesinin de Onemi
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artmaktadir. Sentezleme ile yapilmis az sayida ¢alisma olmakla birlikte sentezlemede
glimiig, altin, platin, zirkonyum nano partikiillerine sik rastlanmaktadir (Tunca 2015;
Oztiirk & Daglioglu 2018). Cesitli sentezleme yontemleri ile iiretilen nano partikiiller
baslangi¢ ¢ozeltisi, konsantrasyon, sicaklik ve calisma frekansindan etkilenmektedir. Buna
bagl olarak maruz kalma siireleri artmakta ve insan sagligina olan etkileri de daha fazla
olmaktadir (Yazic1 2009). Ornegin, ¢ok sayida hastalifa sebep olan mikroorganizmalar
yok ettigi bilinen giimiis nano partikiilleri biyosentez yoluyla bitkisel 6ziit kullanilarak elde
edildikten sonra bazi bitkilerden alinan pargalarda yiizey sterilizasyonunda kullanirken
toksik etki yaratmakta olup, biiylimeyi, gelismeyi engellemektedir (Nartop 2017). Nano
partikiiller ¢gevreyle yakindan etkilesim halinde olup, en ¢ok etkilenen insanlar, bitkiler tiim
ekosistemin temel birer bilesenidir. Nano partikiillerin insan ve gevre lizerindeki toksik
etkileri tam olarak kesinlestirilememekte, bu canlilarin nano partikiillere karsi tepkileri de
kesin saptanamamaktadir (Andreotti ve ark. 2015; Daglioglu & Yilmaz 2018).
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