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1HGHQ 1DQoEo\uttD ïĞOHU )DUNOðGðU " 

-anomalYeme tanımı genel olarak ����� nm aralığını kapsamakta 

Ue kuantum etkileri yüYünden bu boyutlara inildiğinde malYemeler 

yeni Ue eşsiY ±Yellikler kaYanmaktadırlar. /arçacıklar nano boyutta 

olduklarında, çeşitli ƥYiksel Ue kimyasal ±Yellikleri parçacık 

boyutunun bir Eonksiyonu olarak değişmektedir.   yrıca yığın 

yapıya ilaUe edildiklerinde malYemenin mekanik �dayanıklılık, 

esneklik gibi�, manyetik Ue elektriksel ±Yelliklerini dramatik bir 

şekilde değiştirdiklerinden daGa ±nce ancak Gayal edilebilen 

yeni kullanım alanları gündeme gelmektedir. �rneğin külçe 

şeklindeki altın başka maddelerle tepkimeye girmek istemeYken, 

nano boyuttaki altında bu durumun tam tersi g±Ylenmektedir. 

-ormalde ışığı Ue elektriği geçirmeyen maddeler nano boyutta 

tam tersi ±Yellikler sergilemekte, sert olmayan maddeler nano 

boyutta elmastan bile sert bir daUranış g±stermektedirler. 

,akro boyuttaki bir malYemenin ±Yelliklerinden bu malYemenin 

nano boyuttaki Galinin ±Yelliklerinin taGmin edilmesi mümkün 

değildir. Boyut etkisi de denen bu olgunun nedenlerinden biri 

aynı malYemeden, aynı kütledeki, iki yığından küçük parçalardan 

oluşan yığının yüYey alanının çok daGa büyük olmasıdır.  şağıdaki 

çiYelgede bir kenarının uYunluğu � metre olan bir küpün kenarı 

çeşitli kenar uYunluklarına saGip küplere b±lünmesi sonucu 

elde edilen yığının toplam yüYey alanları Ue toplam Gacimleri 

Uerilmiştir. ęekilde de g±rüldüğü üYere Gacim aynı kalsa da boyut 

küçüldükçe yüYey alanı artmaktadır.

1icGard %eynmanŗın ����ŗda ±ng±rdüğü gibi nano boyuta 

inildiğinde aynı yapıda olmasına rağmen malYemelerin kaYandığı 

yeni ±Yellikler bilim Ue teknoloIide yeni kapılar açmış, beklenmedik 

kullanım alanlarının ortaya çıkmasına neden olmuştur. �retilen 

nanomalYemeler ile gelen deUrim niteliğinde yenilikler, büyük 

bir GıYla gelişen nanoteknoloIi çağını başlatmıştır. &ünümüYde 

milimetrenin �� binde biri kadar uEak boyutlarda parçacıklara 

saGip malYemelerle GaYırlanan ürünler ya da bu malYemelerle 

kaplanmış ciGaYlar günlük GayatımıYın birçok Earklı alanında 

kullanılmaktadır.

-anoteknoloIi ürünü boyaların kullanıldığı binalar, yağmur 

yağdığında kendiliğinden temiYlenebilmekte, otomobiller 

çiYilmeYlik ±Yelliği kaYanmakta, kumaşlar yağ Ue su geçirmeY 

olmakta, kirlenmeYlik ±Yelliği kaYanmaktadır. ëlaçlar Gastalıklı 

b±lgeye GedeƦenerek tedaUi etkinliği arttırılmakta yan etkileri 

aYaltılmaktadır.

1ano Eo\uta �Petrenin Pil\arGa Eiri� inilGiğinGe a\nò 
\aSòGa olPasòna rağPen Pal]ePelerin ka]anGòğò 

\eni ·]ellikler EiliP ve teknoloMiGe \eni kaSòlar açPòĠ, 
EeklenPeGik kullanòP alanlarònòn orta\a çòkPasòna 
neGen olPuĠtur� �retilen nanoPal]ePeler ile Jelen 
GevriP niteliğinGe \enilikler E½\½k Eir hò]la JeliĠen 

nanoteknoloMi çağònò EaĠlatPòĠtòr� *½n½P½]Ge 
PiliPetrenin �saç telinin 10 EinGe Eiri� 10 EinGe Eiri 

kaGar uIak Eo\utlarGa SarçaFòklara sahiS Pal]ePelerle 
ha]òrlanan ½r½nler \a Ga Eu Pal]ePelerle kaSlanPòĠ 

Fiha]lar J½nl½k ha\atòPò]òn Eirçok Iarklò alanònGa 
kullanòlPaktaGòr� 3eki Ei] Eunlaròn ne kaGarònòn 

IarkònGa\ò] "

$rkut 8ılmaY, &ülsu ęener, $rdoğan �Ygür,  dil #eniYli 

'acettepe �niUersitesi *imya B±lümü

-anoteknoloIi �ağının 
&etirdikleri� ëGmal 
$debilmek ëçin %aYla *üçükʖ
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6HQtH]L

-anomalYemelerin senteYinde genel olarak 

iki yaklaşım s±Y konusudur.

 şağıdan 8ukarı 8aklaşım da denilen 

daGa küçük bileşenleri daGa karmaşık 

birleşimlere d±nüştürme teknikleridir.

Ş*imyasal senteY, inorganik Ue organik 

senteY ile tasarlamayı amaçlar.

Ş#-  nanoteknoloIisi #- ŗdan Ue diğer 

nükleik asitlerden nanoboyutlu yapılar 

üretmeyi GedeƦer. #-  origami gibi ş

Ş#aldırma uçlu nano yaYıcı tekniği ile 

 tomik kuUUet mikroskobu, istenilen bir 

modelde yüYey üYerinde nano�±lçekli 

yaYma kaEası olarak kullanılabilir.

8ukarıdan  şağı 8aklaşım daGa büyük 

yapıları kullanarak daGa küçük yapılar 

oluşturmaya çalışır.

Ş,ikroişlemci üretimi için geleneksel katı 

Gal silikon y±ntemleri,

Ş*atı Gal teknikleri, ile nanoelektromekanik 

sistemlerin �-$,2� üretimi,

Ş.daklanmış iyon demetleri ile 

Geykeltıraşların yaptığı gibi yığın yapılar 

nanoboyutta şekillendirilebilir.

Ş&aYlar EaYındaki maddeler nanoboyutlu 

yapılar üretmek için çeşitli yüYeyler üYerine 

biriktirilebilir.

-anoyapılar senteYlenirken yeni 

±Yelliklere ulaşmak için aşağıda Uerilen 

d±ngü ±nemlidir. 

Buradan da g±rülebileceği üYere 

nanoyapıların senteYlenmesinde kullanılan 

bilgi, teknikler Ue elde edilen ±Yellikler 

bu alandaki gelişmelerde birbirini etkiler 

niteliktedir. 

1DQotHNQoOoMLN �U»QOHU YH .uOODQðP 

AODQODUð

���� yılında iki uluslararası merkeYin 

ortak girişimi ile nanoteknoloIinin sosyal, 

politik Ue Galk sağlığı üYerine etkilerini 

incelemek üYere kurulan &elişmekte olan 

.»S»Q ELU 
NHQDUðQðQ u]uQOuğu

.»S sD\ðsð 7oSODP \»]H\ DODQð 7oSODP KDFLP

1 m 1 1 x 6 m2 = 6 m2 1 x 1 m3 = 1 m3

10 cm 103 = Bin 103 x 60 cm2 = 60 m2 103 x 1000 cm3 = 1 m3

1 cm 106 = 1 Milyon 106 x 6 cm2 = 600 m2 106 x 1 cm3 = 1 m3

1 mm 109 = 1 Milyar 109 x 6 mm2 = 6000 m2 109 x 1 mm3 = 1 m3

1 nm 1027 = 1 Oktilyon 1027 x 6 nm2 = 6000 Km2 1027 x 1 nm3 = 1 m3

ĝHNLO 1� -edeni bilinmeden de olsa insanların nano boyutlu malYemeleri Gayatına sokması oldukça eskilere dayanmaktadır. 8aklaşık iki bin yıldır nano boyutlu 

malYemelerin eşsiY etkisi çeşitli şekillerde kullanılmıştır. Buna en güYel ±rneklerden biri eEsaneUi 3rakya kralı +ykorgasŗın şarap tanrısı #ionysusŗun takipçilerinden olan 

 mbbrosiaŗyı ±ldürmeye çalışırken,  mbbrosiaŗnın asma Galine d±nüşerek kralı boğarak ±ldürmesinin betimlendiği camdan yapılmış olan ���� yıllık 1oma eseridir. "am 

kupanın üretimi sırasında içine karıştırılmış olan altın�gümüş alaşımı parçacıklar sayesinde kupa ışığa karşı tutulduğunda kırmıYı, ışık üYerinden yansıdığında ise yeşil 

g±rünmektedir. 
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-anoteknoloIiler  /latEormunun raporlarına 

g±re ���� ile ���� yılları arasını 

kapsayan d±nemde piyasaya sürülen 

nanoteknoloIinin kullanıldığı tüketici ürünü 

çeşidi �� kat artarak ����ŗe ulaşmıştır.  ynı 

raporda sunulan beklentilere g±re ürün 

çeşidi ���� yılında ����ŗlere ulaşmıştır. Bir 

başka Ueriye g±re gümüş Ue altın kullanılan 

nanomalYemeler diğer tüm malYemelerin 

toplamının neredeyse � katı kadardır.

Bir araştırma Ue danışmanlık şirketi olan 

 B# k±kenli +uW ęirketi  ���� yılında ��� 

milyar dolar olan nanoteknoloIi temelli 

ürünler için küresel paYar ���� yılında 

�i� trilyon dolara çıktığını Ue bu alanda 

� milyon işçinin çalıştığını rapor etmiştir. 

���� Ue ���� yılları arasında nanoteknoloIi 

kullanılarak üretilen tüketici ürünleri 

incelendiğinde sağlık Ue gıda ürünleri 

kategorisindeki ürün sayısı otomotiU, eU 

Ue baGçe ürünleri elektronik Ue bilgisayar 

gibi � Earklı kategorideki ürün çeşitliliğinin 

toplamının �.� katını aşmaktadır. 2ağlık 

kategorisindeki ürünlerin yarısından 

EaYlasını kişisel bakım Ue koYmetik ürünleri 

oluşturmaktadır. Bu rapordan da g±rüldüğü 

üYere nanoteknoloIi ürünleri çoktan 

GayatımıYın Ger aşamasına ulaşmıştır. 

*»Q»P»]GHNL .uOODQðP AODQODUð

3ıp alanında�

Ş5ücut yapılarının g±rüntülenmesinde 

kontrast aIanı ya da etiketleyici olarak,

Ş*ontrollü ilaç salımı gibi uygulamalarla 

kanser gibi tedaUisi Yor Gastalıklarda tedaUi 

edici aIan olarak,

Ş$rken teşGis amaçlı olarak daGa Gassas 

analitik ciGaYların üretiminde,

Ş%iYik tedaUi uygulamalarında,

Ş#oku müGendisliği uygulamalarında, doku 

iskelesi olarak,

Ş#işçilik uygulamalarında.

�eUre uygulamaları�

Ş%iltre sistemlerinde.

$nerIi uygulamaları�

Ş$nerIi tüketimini düşürmekte,

Ş,akinaların enerIi Uerimliliğini arttırmada.

Bilgi iletişim teknoloIileri�

Ş5eri depolama kapasitelerinin 

arttırılmasında,

Ş8eni nesil yarı iletkenlerin üretilmesinde,

Ş8eni nesil optoelektronik sistemlerin 

üretilmesinde,

Ş&±rüntüleme sistemlerinin üretiminde,

Ş*uantum bilgisayarların geliştirilmesinde.

 ğır endüstrilerde�

Ş'aUacılık Ue uYay sanayisinde,

Ş*ataliY±r kullanımının gerektiği alanlarda,

Ş8angından koruma, su geçirmeYlik 

dayanıklılığın arttırılmasını sağlayan yeni 

nesil inşaat Ue yapı malYemelerinin �çelik, 

cam, boya, kaplamalar� üretilmesinde,

Ş.tomobil endüstrisinde.

3arım Ue &ıda �rünleri alanında�

Ş3arımsal ürünlerin üretiminden 

işlenmesinde paketlenmesinde, 

taşınmasında Ue depolanmasında yani Ger 

aşamada kullanılmakta,

Ş&ıda ürünleri için akıllı paket sistemlerinin 

üretilmesi,

Ş-ano kapsüller aracılığı ile gıda 

katkı maddelerinin Uitaminlerin 

ƥtokimyasalların sindirim sisteminin 

istenilen yerlerine kadar taşınmasının 

sağlanması,

Ş-ano kapsüller aracılığı ile leYYet Gissinin 

arttırılması.

.ptik alanında�

Ş4ltra ince polimerik ƥlmler ile yansımasıY, 

45 korumalı güneş g±Ylüklerinin 

üretilmesi,

Ş�iYilmeye karşı dayanıklı yüYeylerin 

eldesi,

Ş.ptik sistemlerin kesinliğinin arttırılması.

3ekstil alanında�

Ş2u geçirmeYlik sağlamada,

Ş+ekelenmenin ±nlenmesinde,

Ş#ayanıklılık eldesinde,

Ş*umaşlara yeni akıllı ±Yelliklerin 

ilaUesinde.

*oYmetik ürünlerinde�

Ş&üneşten koruma kremlerinde 

kararlılığının arttırılmasında,

Ş*oYmetik ürünlerine yeni etkiler 

kaYandırmada.

2por alanında�

Ş2porcuların giydiği kıyaEetlerin Ue çeşitli 

spor malYemelere anti bakteriyel ±Yellikler, 

GaƥƦik Ue dayanıklılık kaYandırmada 

kullanılmaktadırlar. 

6DNðQFDODU

&ünümüYde normal ürünlere kıyasla eşsiY 

±Yellikler sunması nedeniyle üretiminde 

nanoteknoloIinin kullanıldığı pek çok 

ürün piyasaya sürülmüş durumdadır 

ancak pek çok nanomalYemenin güUenli 

olup olmadığı ile ilgili kesinleşmiş Ueriler 

bulunmamaktadır. Bunun en ±nemli 

sebeplerinden biri nanomalYemelerin 

yapısının Ue biyoloIik�çeUresel 

ortamlardaki etkileşimlerinin oldukça 

karmaşık olmasıdır. 2on d±nemde yapılan 

baYı araştırmalar nanomalYemelerin 

çeUre Ue insan sağlığı konusundaki 

güUenilirliği konusunda endişeleri 

arttırmıştır.  yak kokusunu aYaltmak için 

çoraplarda kullanılan bakteriyostatik 

gümüş nanopartiküllerin yıkamayla 

çeUreye salınması sonucunda atık arıtma 

tesislerinde ya da çiEtliklerdeki organik 

yapıları parçalayan yararlı bakterileri 

yok edebileceği tespit edilmiştir. 8apılan 

araştırmalarda nanopartiküllerin, beyni 

kandaki toksik maddelerden koruyan 

Ue oldukça etkin çalışan kan�beyin 

bariyerini daGi geçebildiği g±sterilmiş, toY 

Galindeki nanopartiküllerin solunduğunda 

akciğer Gasarına neden olduğu GayUan 

denemeleriyle g±sterilmiştir.  yrıca 

nanopartiküllerin Gücre yapısına 

kolaylıkla girebildiği çalışmalar Uardır. 

8üksek yüYey alanına saGip olmaları 

nedeniyle daGa EaYla sayıda serbest 

radikal üretimine yol açabileceği, Ue 

karşılaştıkları baYı makromoleküllerin 

yüYeylerine tutarak enYim Ue diğer 

proteinlerin etkilerini değiştirebileceği, 

Gücre mitokondrisi Ue çekirdeği içine 

girerek Gücre ±lümüne yol açabileceği 

Ue metaboliYe olamadan Gücre içine 

taşınarak  organlarda birikebileceği gibi 

şüpGeleri güçlendirmiştir. Bu Ue benYeri 

araştırmalara rağmen nanopartiküllerin 

kullanımı giderek artmakta Ger geçen gün 

yeni bir ürün günlük Gayatta kullanıma 

sunulmaktadır. �eşitli yollarla insan Ue 

canlı Uücuduna giren, çeUre suları gibi 

doğal ortamlara karışan nanopartiküllerin 

uYun d±nem etkileri ile Uerilerin eksikliği 

sebebi ile nanopartiküllerin kullanımı ile 

ilgili düYenlemeler genel olarak yetersiY 

kalmaktadır.

 B# merkeYli 6oodroV 4luslararası 

 kademisyenler ,erkeYiŗnin raporuna 

g±re dünya genelinde üretilen 

nanomalYemelerin yaklaşık yarısını üreten 
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 B#ŗde tüketici ürünlerinin güUenilirliğini 

denetleyen 3üketici �rünleri &üUenlik 

*omisyonuŗnda �"/2"� çalışan ���ŗden 

aY personelin ��.��� çeşit Earklı ürünü 

denetlediğinden s±Y edilerek yetersiYliği 

Uurgulanmıştır.  yrıca  merikan �eUre 

*oruma  Iansıŗnın �$/ � incelemelerinin 

ayrıntılı olmadığı belirtilmiştir.  merikaŗnın 

���� yılında nanoteknoloIi araştırmaları 

için �,� milyar dolar ayırırken olası çeUre 

Ue sağlık risklerinin araştırılması için �� 

milyon dolar ayırması risklerinden Yiyade 

kaYançlara yapılan yatırımın daGa büyük 

olduğunu g±stermektedir. -anoteknoloIi 

ürünü malYemelerin üretiminde dünya 

ikincisi olan  Urupa Birliğiŗnde de 

konuya daGa temkinli yaklaşılmaktadır. 

ëngiliY *raliyet Bilimler  kademisi 

nanomalYemelerin ayrı bir başlık altında 

değerlendirilmesini ±nermiş,  Urupa 

komisyonu konunun incelenmesine karar 

Uermiştir.  yrıca nanomalYemelerin uYun 

d±nemde çeUre Ue sağlık üYerindeki 

etkilerinin incelenmesi için Earklı kanallar 

aracılığı ile ±nemli miktarda kaynak 

ayırmıştır.  ncak genele bakıldığında 

nanoteknoloIik ürünler yeterli denetimden 

geçmeden Ue uYun d±nemde sağlık 

Ue çeUre üYerine etkileri yeterince 

incelenmeden piyasaya sürülmektedir.

5LsNOHU

-anoteknoloIi birçok aUantaIının yanı 

sıra insan sağlığı Ue çeUre için birçok 

riski de beraberinde getirmektedir. 

-anopartiküllerin geniş yüYey 

alanları toksik kimyasal kirleticilerin 

bağlanabilecekleri Ue taşınabilecekleri 

yüYeyler sağlamaktadır. -anopartiküllerin 

Uücudun Ue Gücrelerin içerisine girebilme 

yetenekleri toksik maddelerin Uücudun 

içinde yayılmasına neden olmaktadır. 

Bunun sonucu olarak Gücre Ue doku 

Garabiyeti, saUunma mekaniYmasında 

boYukluklar oluşmaktadır. -ano boyuttaki 

maddelerin solunmasının da insanlarda Ue 

memeli GayUanlarda akciğer Gastalıklarına 

neden olduğu bilinmektedir. 

/ek çok nanomalYemenin güUenli 

olup olmadığı ile ilgili kesinleşmiş 

Ueriler bulunmamakla beraber yeni 

araştırmalar endişeleri arttırmıştır. 8apılan 

araştırmalarda nanopartiküllerin beyni 

kandaki toksik maddelerden koruyan kan�

beyin bariyerini geçebildiği g±sterilmiştir. 

3oY Galindeki nanopartiküllerin 

solunduğunda akciğerlere Gasar Uerdiği 

GayUan denemeleriyle rapor edilmiştir. 

 yrıca nanopartiküllerin büyük yüYey 

alanına saGip olması nedeniyle daGa EaYla 

sayıda serbest radikal üretimine yol açabilir. 

 rtan serbest radikal üretiminin neden 

olduğu stres koşulları karşısında Uücutta 

saUunma sisteminin uyarılmasına bağlı 

bağışıklık ceUabının süreğen sorunlara Ue 

Gastalıklara yol açması mümkündür. &eniş 

yüYey alanı nedeniyle nano parçacıkların 

karşılaştıkları baYı makromoleküllerin 

yüYeylerine tutunarak enYim Ue diğer 

proteinlerin etkilerini değiştirebilmesi 

s±Y konusudur. -ormalde Gücre yapısına 

girmesi mümkün olmayan partiküllerin 

nano boyuta inildiğinde Gücre mitokondrisi 

Ue çekirdeği içine girerek Gücre ±lümüne 

yol açması mümkündür.  yrıca bir başka 

sorun da nanopartiküllerin Uücut içinde 

metaboliYe olamayıp çeşitli organlarda 

birikmesi sonucu ortaya çıkabilecek 

sorunlardır. Bu Ue benYeri araştırmalara 

rağmen nanopartiküllerin kullanımı ile 

ilgili düYenlemeler genel olarak yetersiY 

kalmaktadır. -anomalYemelerin sağlıkla 

ilgili risklerin taGmin edilebilmesi için 

±ncelikle etkilenme yolları, kaç partikülün 

emildiği gibi bilgilerin bilimsel olarak 

belirlenmesi gerekmektedir. $ldeki bilgiler 

ise Gala nanoteknoloIinin sağlığı nasıl 

etkileyeceği konusuna açıklık getirecek 

düYeye ulaşmış durumda değildir. 

-anomalYemelerin çeşitli çeUre 

sorunlarına yol açması da mümkündür. 

&üUenlikle ilgili riskler konusunda ise 

Galen pek aY şey bilinmekle birlikte 

nanomalYemelerin yüksek etkileşim Ue 

iletkenlik ±Yellikleri nedeniyle yangın 

Ue patlamalara yol açabileceği taGmin 

edilmektedir.  yrıca nanopartiküllerin su 

kaynaklarını kirletme, suya, toprağa Ue 

GaUaya karışması Galinde tarım ürünlerine 

Yarar Uerme gibi riskler barındırdığı taGmin 

edilmektedir. 3üketici sağlığının korunması 

için nanopartiküllerin insan sağlığı 

Ue çeUre üYerindeki toksik etkilerinin 

araştırılması, analiY Ue test y±ntemlerinin 

belirlenmesi, gerekli yasal düYenlemelerin 

Ue y±netmeliklerin oluşturulması 

gerekmektedir. Bu bağlamda  merikan 

4lusal  raştırma *urulu nanoteknoloIi 

ürünlerini kontrol altına alabilmek için 

yıllık ��� milyon dolarlık ilaUe bir araştırma 

Eonu oluşturmak Yorunda kaldıklarını 

açıklamıştır. 

&DQOðODUD *LULĞ <oOODUð

-anopartiküllerin taşıdığı bu riskler su 

Ueya suda yaşayan canlılarla insanlara 

ulaşabilmektedir. -anoteknoloIiyle çalışan 

laboratuUarların Ue Eabrikaların atıkları 

çoğunlukla sulara, sular aracılığıyla toprağa, 

oradan da yiyeceklerimiYe taşınmaktadır. 

Bu sebeple nanoteknoloIi ürünü 

kullanılmasa bile bu partiküllerin üretimi 

sırasında doğaya saçılan nanopartiküller 

ya solunarak ya da yiyecek, içecek Ue 

giyecekler yoluyla gelip UücudumuYa 

ulaşabilmektedir. 

-anoteknoloIi gıda ambalaIında birçok 

aUantaI getirmektedir. -anopartikül içeren 

ambalaI malYemelerinden gıdalara doğru 

olabilecek taşınımlar Gakkında bilgi GenüY 

meUcut değildir.

&ümüş nanopartiküllerin bakteriler Ue 

mantarlar gibi Yararlı organiYmaların Gücre 

içi solunumlarını Ue metaboliYmalarını 

yaUaşlatarak gelişimini engellediği 

bilinmektedir. -ano boyutlu gümüşle 

kaplanmış yüYeyler bakteri Ue mantarlara 

karşı etkili olduğundan pek çok sekt±rde 

geniş kullanım alanı bulmuştur. Bu 

±Yelliğine bağlı olarak mikrop tutmayan 

ya da anti bakteriyel Ue koku giderici 

±Yellikte soğutucu, klima, çamaşır 

makinesi, buYdolabı gibi beyaY eşyaların 

yüYeylerinde, yataklarda Ueya tekstil 

ürünlerde Ue deodorantlarda kullanılıyor.

-anopartiküller koYmetik ürünlerde 

Ue tedaUi amaçlı olarak doğrudan 

Uücuda alınmaktadır. &enel olarak 

şeƤaE, kolay emilen koYmetikler, 

nanoteknoloIi ürünlerini kullanmaktadır. 

-anopartiküllerle GaYırlanan koYmetik 

ürünlerle şeƤaE ±Yellik Ue derinin 

daGa derin katmanlarına nüEuY etmesi 

sağlanabildiğinden ±Yellikle yaşlanmayı 

geciktirici kremlerin Ue güneş kremlerinin 

etken maddeleri için taşıyıcı olarak 

kullanılmaktadırlar. 
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2on d±nemde -ature -anotecGnologyŗde 

yayınlanan makalede, yiyecek Ue Uitamin 

Gaplarıyla sentetik olarak elde edilmiş 

milyarlarca nanopartikül sindirim sistemine 

girmektedir. Bu partiküllerin sağlık üYerine 

negatiE bir etkisi olmadığı sanılıyor. 

�rnek olarak, sıklıkla kullanılan Ue %#  

taraEından YararsıY ilan edilen polistiren 

nanopartiküller aslında ciddi sağlık 

problemlerine sebep oluyor. 8iyecekleri 

sakladığımıY polistiren içeren kaplardan 

yiyeceklere karışan nanopartiküller 

bağırsak Gücrelerine gittiğinde kısa sürede 

bağırsaktaki Gücrelerin demir emilim 

yeteneğini k±reltiyor. 4Yun sureli etkide 

ise Gücrelerin yapılarını tamamen geri 

d±nüşümsüY şekilde değiştiriyor. B±ylece 

kişilerde demir eksikliğine bağlı sağlık 

problemleri baş g±steriyor. 

*HOHFHN  

#aGa aY ile daGa EaYlasını yapabilmek 

nanobilim Ue nanoteknoloIinin büyük 

Uaatlerinden biridir. &enel olarak daGa aY 

malYeme kullanarak, doğal kaynakların 

üYerindeki tüketim yükü aYalacaktır. #aGa 

küçük, daGa Uerimli ciGaYları çalıştırmak 

için daGa aY enerIi kullanılması, daGa aY 

yakıt gerektirecek Ue daGa aY kirletecektir. 

8eşil senteY sayesinde atıklar aYaltılacak 

Ue potansiyel Yararlı yan ürünlerin 

üretim yolları engellenebilecektir. Bunlar 

aşağıdan yukarıya başlayan bir alanın 

potansiyel yararları arasındadır.

 

8eşil nanobilim, daGa yeşil 

nanomalYemeler için tasarım kuralları 

oluşturmayı Ue uygulamayı� bileşimi, yapısı 

Ue saƦığı tanımlanmış nanomalYemelerin 

üretimi için Uerimli strateIilerin 

geliştirilmesini amaçlayan yaklaşımdır. 

8eşil nanobilim, nanomalYemelerin 

tasarımı, üretimi Ue kullanımı için 

yeşil kimyanın bilenen �� kuralını 

benimsemiştir. 8eşil nanobilim de yeşil 

kimya gibi ürün tasarımı Ue üretimiyle 

ortaya çıkabilecek insan sağlına Ue 

çeUreye y±nelik Yararların aYaltılması Ueya 

ortadan kaldırması için çabalamaktadır. 

8eşil kimyanın nanobilime uygulanan �� 

temel kuralı �iYelge �ŗde tanımlanmıştır.

*esinlikle, nanoyapıların ±ncelikle 

sınıƦandırılması Ue sonra güUenlik 

prosedürlerine g±re kullanılmasını 

±ng±ren bir yaklaşımın benimsenmesi 

g e r e k m e k t e d i r . - a n o t e k n o l o I i 

olgunlaştıkça bu teknoloIiyle üretilen 

malYemelerin insan sağlığına Ue çeUreye 

Yararlı olup olmadığı ya da yeni teGlikelerin 

<HĞLO .LP\DQðQ ïONHOHUL
1DQoPDO]HPH �UHtLP 

<µQtHPOHULQLQ 7DsDUðPð
<HĞLO 1DQoELOLP 8\JuODPDODUð

1 Atıkların Önlenmesi

Güvenli nanomalzemelerin 
tasarımı

Nanopartikül boyutunun, yüzey alanının ve yüzeysel 
işlevselliğin biyolojik etkilerinin belirlenmesi; istenilen 

özelliklere sahip daha güvenilir, etkin malzemelerin tasarımı 
için bu bilgilerin kullanımı; nanopartiküllerin bileşimindeki 

toksik malzemelerin kullanılmaması
2 Atık Ekonomisi

3
Daha az zararlı 

kimyasalların sentezi
Çevresel etkiyi azaltmak için 

tasarım

Nanomalzemelerin bozunumunun ve çevredeki akıbetinin 
incelenmesi; zararsız altbirimlere ya da ürünlere dönüşecek 

malzemelerin tasarımı. Nanopartikül içeriğinde zararlı 
elementlerin kullanımından kaçınılması; zararsız, biyolojik 

temelli nanopartiküllerin kullanımı
4

Daha güvenli kimyasal 
tasarımı

5
Daha güvenli çözücü ve 

tepkime ortamı
Atık azaltmak için tasarım

Saflaştırma aşamalarındaki çözücü kullanımının 
azaltılması; yeni saflaştırma yöntemlerinin geliştirilmesi, 
çözücü kullanımını azaltan nanofiltrasyon gibi; malzeme 

verimliliğinin arttırılması için aşağıdan yukarıya 
yaklaşımlarından faydalanılması

6 Enerji verimliliği

7 Yenilenebilir hammadde 

Süreç güvenliği için tasarım

Daha zararsız reaktif ve çözücülerden faydalanarak 
ileri düzeyde sentezlerin tasarlanması ve geliştirilmesi; 

yenilenebilir kaynaklardan türeyen daha zararsız 
hammaddelerden yararlanılması ve mümkünse çok toksik 

reaktifler ile yer değiştirilmesi
8 Yan ürünlerin azaltılması

9 Katalizörler

Malzeme verimliliği için 
tasarım

Yeni yoğun yapay stratejilerin geliştirilmesi;
aşağıdan yukarı yaklaşımıyla geliştirilen ürünlere yönelik 

hammaddelerin iyileştirilmesi, tepkime seçiciliğinin 
arttırılması için farklı tepkime ortamı ve katalizörlerin 

kullanımı; karmaşık nanopartikül sentez sürecinin 
kontrolüne yönelik gerçek zamanlı izleme yöntemlerinin 

geliştirilmesi

10 Bertaraf tasarımı

11
Eş zamanlı görüntüleme 

ve süreç denetimi

Enerji verimliliği için tasarım

Yüksek sıcaklıklar yerine uygun sıcaklıklarda yürütülen 
etkili yapay süreçlerin izlenmesi; uygun sıcaklıkta aşağıdan 
yukarıya yaklaşımından ve kovalent olmayan yöntemlerin 

kullanılması, tepkime kimyasının iyileştirilmesi için eş 
zamanlı görüntülemenin kullanımı ve enerji sarfiyatının 

azaltılması
12 Daha güvenilir kimya
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Ue aatık kollarının oluşup oluşmayacığı 

aklıllara gelmektedir. -anobilimin parlak 

bir geleceğinin olması için insanların 

akıllarındaki soru işaretlerinin giderilmesi 

gerekmektedir.

"atGrine ,urpGyŗnin dediği gibi�

ř-anoteknoloIi deUrimi, şirketlerin 

yeni ürünleri tasarımı esnasında yeşil 

nanoteknoloIiyi benimsemeleriyle  bir 

Eırsat olacaktır. ëlginç bir şekilde yeşil 

kimyanın ±ğretileri ���� ların ortalarından 

beri nanomalYeme üretimindeki 

gelişmelerle birlikte yayılmaktadır. 

-anopartikül uygulama gruplarının 

son GedeE olarak sürdürülebilir enerIi 

kaynaklarını Ue çeUresel iyileştirmeyi 

keşEetmesiyle, nanomalYeme senteY 

grupları daGa yeşil, daGa sürdürülebilir 

üretim y±ntemlerini geliştirmektedir.

ř2ürdürülebilirliğin, nanomalYeme 

üretimi Ue uygulaması için tasarım 

kriterlerinin bir parçası olduğunu 

s±ylebiliriY, ±Yellikle de yeni nesil bilim 

adamlarının Yaten bu mantıkla eğitim 

g±rdükleri düşünülürseŚ.
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