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OZET

NANOPARCACIKLARIN ELDE EDILMI:ZSL KARAKTERIZASYONU VE
NANOTEKNOLOJININ CEVRE VE SAGLIK UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Meral ALKAN
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Melike Behiye YUCEL
Ekim 2021; 113 sayfa

Nanobilimin 6nemi, elde edilen yeni nanoparcaciklarin, hacimli yapilarindan
farkl ve iistiin 6zellikler gostermesi nedeniyle her gegen giin artmaktadir. Boyutu 1-100
nm arasinda olan ve davranist kuantum kurami ile anlasilabilen pargaciga
“nanopargacik” denilir. En az bir boyutu 1-100 nm arasinda olan maddenin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik degisen 6zelliklerini anlamamizi saglayan bilime de “nanobilim”
denilmektedir. Nanoteknoloji, nanobilimi temel alir. Nanobilimin konusu olan
nanoparcaciklar ve nanoyapilarin yeni 6zellikleri ise nanoteknolojik uygulamalarin hizla
gelismesine ve yayginlasmasina neden olmaktadir. Nanoteknoloji kullanimi askeriye,
saglik, endiistri, optik, fizik, kimya, tip, biyoloji, ziraat, enerji, uzay arastirmalari, kisaca
hayatin her alaninda yer almakta ve giderek artmaktadir. Teknoloji ilerledik¢e yenilik¢i
yaklagimlar da fazlalagmaktadir. Nanobilimin gelismesi, nanoteknolojide boyut ve ebat
olarak kiictik, yilizey/hacim orani1 hacimli yapilarina gore oldukca biiyiik, elektrik, optik,
1s1sal, kimyasal vb. ozellikleri ile farkli ve istiin birgok calisma ve tasarimin ortaya
ctkmasint saglamaktadir. Her boyutunda farklt ve dstliin ozellikleri gdsteren
nanoparcaciklarin elde edilme (sentezleme) yontemleri ile 6zelliklerinin belirlenmesi ve
goriintiilenmesini saglayan (karakterizasyon) yontemlerinin bilinmesi, bu gelisimde
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Bu tez c¢alismasinin amaglarindan biri nanoparcaciklarin
sentezlenme ve karakterizasyon yontemlerinin derlenmesidir. Bu yontemlerden
hangisinin kullanilacaginin ve elde edilecek sonuglara etkilerinin arastirilmasi birgok
calismaya yon verebilecek dnemdedir.

Nanopargaciklar ve nanoyapilar dogal ortamda kendiliginden vardir; yapay
olarak da elde edilebilmektedir. Bu yapilar da nanoteknolojiye ilham kaynagi
olmaktadir. Nanoteknoloji giincel hayatta her gegen giin daha ¢ok uygulama alani
bulmaktadir; fakat dogrudan ya da dolayli olarak canli hayati tehdit edebilecek risk
faktorlerini de beraberinde getirmektedir. Bilim insanlar1 artik yenilik¢i ¢alismalarin
yani sira nanoteknolojinin ¢evreye, dogaya ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerini de incelemeye baslamistir. Caligmalar arttik¢a kullamilan materyaller de
artmaktadir. Artan bu materyallerin sonucu olarak ¢evre kirliligi, dogada ve atmosferde
toksik madde miktarinin birikimi ve canli dokuyla etkilesimi sonucunda da saglik
tizerinde olumsuz etkilerin ortaya ¢iktigi, yapilan caligmalarin sonucu olarak
bildirilmektedir. insanda zehirlenmelere, solunum yollar1 ve deride hastaliklara yol
acmaktadir. Atiklarda biriktigi zaman ekolojik dengeye zarar vermektedir. Eger yapilan
calismalarin sonucunda ortaya ¢ikabilecek olan riskler géz ardi edilirse biiylik zararlara
neden olacaktir. Bu riskleri de en aza indirgeyebilmek igin ¢aligmalarin



sonuclanmasinda ortaya c¢ikabilecek riskler ongoriilebilmeli ve verilen zararin nasil
istesinden gelinebilecegi hakkinda gerekli arastirmalar yapilarak Onlemler
almabilmelidir. Bu tez c¢alismasinda, c¢evresel ve saglik yoniinden toksik
nanomateryaller ve nanoyapilar, risk faktorleri, riskler i¢in alinabilen ve gerekli olan
onlemler konusunda yapilan ¢alismalar da incelenmistir.

Nanoparcaciklarin sentezlenmesi, karakterize edilmesi ve nanoteknolojinin canli
saglig1 ve cevresel etkileri konularinda yapilan calismalarin ¢agimizda, 6nemi her gegen
giin artmaktadir. Bu nedenle, bilimsel nitelikli arastirmalarin giincel durumunun
belirlenebilmesi amaciyla literatiir taramasi yapilmis ve sonuglart bu tez ¢alismasinda
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Nanoparcacik, Nanopargacik sentezleme, Nanopargacik
karakterizasyonu, Nanoteknoloji ve gevresel etkiler, Nanoteknoloji ve saglik
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ABSTRACT

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF NANOPARTICLES
AND INVESTIGATION THE EFFECTS OF NANOTECHNOLOGY ON
ENVIRONMENT AND HEALTH

Meral ALKAN
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melike Behiye YUCEL
October 2021; 113 pages

Nanoparticles show different and more excellent properties than their bulk
structures; therefore, as new nanoparticles are obtained, the importance of nanoscience
Is increasing day after day. A particle whose size is between 1-100 nm and whose
behaviour can be understood by quantum theory is called nanoparticle. The science that
enables us to understand the physical, chemical, biological changing properties of
matter that has at least one dimension between 1-100 nm is called "nanoscience™.
Nanotechnology is based on nanoscience. The new properties of nanoparticles and
nanostructures which are the subject of nanoscience. The new properties of
nanoparticles and nanostructures, which are the subject of nanoscience, enable more and
more widespread use of nanotechnological applications. The use of nanotechnology is
increasing in the military, health, industry, optics, physics, chemistry, medicine,
biology, agriculture, energy, space research, and in brief in every field of life.
Advancing technology also causes innovative approaches. The development of
nanoscience causes nanotechnological structures that becomes smaller in size and
dimensions, and whose surface/volume ratio is quite large compared to their bulk
structures, and also the emergence of many different and superior studies and
technological designs with its electrical, optical, thermal, chemical etc. properties.
Knowing the obtaining methods of nanoparticles (synthesis of nanoparticles) and the
methods that enable the determination of the structural and surface properties of the
obtained nanoparticles (characterization of nanoparticles), are of great importance in
this development, because nanoparticles exhibit different and superior properties in all
their sizes. One of the aims of this thesis is to review the synthesis and characterization
methods of nanoparticles. It is important for many forthcoming studies to determine
which of these methods can be used, and also to investigate how it will affect on the
results to be obtained; as a result, this information is important to contribute to the
development of research.

Nanoparticles and nanostructures exist in the natural environment; they can also
be obtained artificially. These structures are among the structures that inspire
nanotechnology. Nanotechnology, which can be applied in almost every field, has
positive results as well as various risks. In addition to innovative studies, the scientists
have begun to examine the negative effects of nanotechnology on the environment,
nature, and human health. It causes poisoning, respiratory tract and skin diseases in
humans. It causes poisoning, respiratory tract and skin diseases in humans. When it
accumulates in waste, it harms the ecology. If these risks are ignored, it will cause great



harms. In order to minimize these risks, the toxicity risks that may occur should be
foreseen, and also the precautions to prevent and to remove the damage should be
determined. In this thesis, researches on nanomaterials and nanostructures that are toxic
on the environment and health, risk factors, and precautions that can and should be
taken for risks are also reviewed.

The results of studies on synthesis and characterization of nanoparticles and the
health and environmental effects of nanotechnology have been more increasing
importance in this era. For this reason, a literature review is presented in order to
determine the current status of scientific studies and the results are presented in this
thesis.

KEYWORDS: Nanoparticle, Nanoparticle synthesis, Nanoparticle characterization,
Nanotechnology and environmental effects, Nanotechnology and health

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Melike Behiye YUCEL
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ONSOZ

Bu tez galismasinda, nanopargaciklari sentezleme yontemleri ve karakterizasyon
teknikleri ile nanoteknolojinin ¢evresel ve canli saghigina etkileri incelenmektedir. Bu
alanda yapilan arastirmalar, sonuglar1 yoniinden yeni o6zellikler eklenmis pargaciklar,
yeni teknoloji ve uygulamada biiyiik acilimlar1 beraberinde getirmektedir. Gelisen,
insan popiilasyonu artan ve degisen Diinya’nin daha kiiclik, daha fonksiyonel ve
ozellikle de eko sisteme ve canliliga tehdit olusturmayacak malzemelerin {iretilmesine
ihtiya¢ vardir. Nanobilimin teknolojiye uygulanmasi umut verici sonuglar1 6ngérmekte
ve gilinlimiizde yaygin olarak her alanda kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin sayist
oldukga fazladir; bu nedenle yapilan ¢alismalarin derlenmesi de biiyiik 6neme sahiptir.
Bu tez ¢alismasi, giiniimiizde ¢ok sayida bilimsel ¢aligmalarin iiretildigi bu konularda
var olan bilimsel ¢alismalar1 inceleme ve yararli bir kaynak olusturabilme amaciyla
hazirlanmastir.

Yiiksek Lisans 6grenimim boyunca bana ¢ok emek veren, her konuda moral ve
destegini higbir zaman benden esirgemeyen, her zaman benim yanimda olan ve tiim
bilgilerini bana sabirla &greten kiymetli hocam Dog. Dr. Melike Behiye YUCEL’e
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim egitim hayatim boyunca her zaman ve her kosulda maddi manevi destegini
benden hi¢ esirgemeyen ve her zaman bana ¢ok gilivenip hep yanimda olan canim
anneme ve babama c¢ok tesekkiir ederim.

Her daim beni destekleyen ve bana higbir konuda destegini esirgemeyen ve yine
her kosulda yanimda olan canim esime de tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ozel Tesekkiir: Yiiksek Lisans tezimin tamamlanmasinda metadolojik yontem
ve usulleri ile ilgili fikir, 6neri ve bilgileri ile yol gosteren saygideger hocalarim Sayin
Dog. Dr. H. Kiirsat CELIK e, Saym Dog. Dr. i. Ethem KARADIREK e ve ayrica Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Miihendisi Sayin Gokhan KUNT’a 6zel tesekkiirlerimi
sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
Ag : Gumuis
Au . Altin
Bs : Tam pik genisligi
C : Karbon
°C : Celsius-Santigrat derece

CuO : Bakir oksit

d : Kristalin ag sabiti
D : Pargacik boyutu
0 1 Act

Fe : Demir

Fe,0, : Demir oksit

K : Kelvin
K : Scherrer sabiti
m : Metre

Mo  :Molibden

A : Dalgaboyu
P : Fosfor

Pd  :Paladyum

Pt : Platin

Se : Selenyum

Si - Silisyum

Sio, : Silika
Ti : Titanyum
Zn : Cinko



Zn0 : Cinko oksit

Tezde ondalik ayrag olarak virgiil kullanilmaktadir. Ornek: 1,42 eV

Kisaltmalar

AFM : Atomic Force Microscopy (Atomik Kuvvet Mikroskopi)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu)

BET : Brunauer-Emmett-Teller

CVvD : Chemical VVapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme)

DLS : Dynamic Light Scattering (Dinamik Isik Sa¢ilimi)

DSC : Differential Scanning Calorimetry (Diferansiyel Taramali Kalorimetri)

EDAX : Energy Dispersive X-Ray Analyses (Enerji Dagilimli X-Isin1 Analizi)

EDX : Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (Enerji Dagilimli X-Isini
Spektroskopi)

FTIR : Fourier Transform Infrared (Fourier Dontisiimli Kizil6tesi)

HRTEM . High Resolution Transmission Electron Micrograph (Yiiksek
Cozintrlikli Gegirimli Elektron Mikrograf)

ISO . International Organization for Standardization (Uluslararasi Standartlar
Teskilati)

kHz : Kilohertz

LSCM . Laser Scanning Confocal Microscopy (Lazer Taramali Konfokal
Mikroskopi)

MHz : Megahertz

NP : Nanoparcacik

m : Metre

um : Mikrometre

nm : Nanometre

pH : Hidrojen iyonu derigiminin negatif logaritmasi (-log[H*])

PVD : Physical VVapor Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme)

Xi



SEM

S

STM
TEM
TUSIAD
USP
UV-Vis
WOS
XPS

XRD

: Scanning Electron Microscopy (Taramal: Elektron Mikroskopi)

: Systeme International d'Unites (Uluslararas: Birimler Sistemi)

: Scanning Tunneling Microscopy (Taramali Tiinelleme Mikroskopi)

: Transmission Electron Microscopy (Gegirimli Elektron Mikroskopi)

: Tiirk Sanayicileri ve Is Adamlar1 Dernegi

: Ultrasonic Spray Pyrolysis (Ultrasonik Sprey Proliz)

: Ultraviolet-Visible (Morotesi-Goriiniir Bolge)

: Web of Science

: X-Ray Photoelectron Spectroscopy (X-Isin1 Fotoelektron Spektroskopi)

: X-Ray Diffraction (X-Isimni Kirinimi)

xii
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GIRIS M. ALKAN

1. GIRIS

Nanobilim, disiplinlerarasi bir bilimdir; 6zellikle son zamanlarda teknolojideki
kullaniminin yayginlasmasiyla beraber nanoteknoloji, hayatimizda &nemli bir yer
edinmistir ve her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji, kozmetik, endiistri, askeriye,
saglik, optik, elektronik, kimyasal, biyolojik, gida ve daha bir¢cok alanda arastirma
konusu olup beraberinde bir¢ok yenilik¢i fayda getirmeye devam etmektedir.

Nanodlgek, herhangi bir 6lgiiniin milyarda biridir (107°) ve Uluslararasi
Birimler Sistemi (Sl: Systeme International d'Unites) birimlerinden metrenin &n-eKi
olarak kullanildiginda 1 metrenin milyarda birini (1nm = 10~%m) ifade eder. Amerikan
Test ve Malzeme Kurumu (ASTM: American Society for Testing and Materials)
standardina gore “bir veya daha fazla boyutta 1-100 nanometre arasinda degisen
uzunluklara sahip parg¢acik” “nanoparcacik (NP)” olarak adlandirilmaktadir (Mansoori
and Soelaiman 2005; Ealias and Saravanakumar 2017). “Nanometre” kavramu ilk olarak
1925 Nobel Kimya Odiilii sahibi Richard Zsigmondy tarafindan &nerilmistir.
Nanometre terimini pargacik boyutunu karakterize etmek i¢in kullanmis ve altin (Au)
kolloidler gibi pargaciklarin boyutunu bir mikroskop kullanarak 6lgen ilk kisi olmustur
(Hulla vd. 2015).

Nanoteknolojinin tanim1 ise, Amerika Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi'nin
verdigi beyana gore “molekiiler diizeyde, atom-atom c¢alisma ve temelde, yeni
molekiiler organizasyonlu biiyiik yapilar olusturma teknolojisi’dir (Roco vd. 1999).
Amag, yapilarin ve cihazlarin atomik, molekiiler ve supramolekiiler seviyelerde
kontroliinii saglamay1 basararak, cihazlari verimli bir sekilde liretmeyi ve kullanmay1
ogrenmektir (Mansoori and Soelaiman 2005). ABD Ulusal Nanoteknoloji Birimi
Danigmani Dr. Mihail C. Roco tarafindan verilen tanima gdre nanoteknoloji, maddenin,
en az bir boyutu 1 ile 100 nm arasinda olan boyutta incelenip, yeniden tasarlanmasi ve
uygulamaya konulmasidir (Roco 2004). Nanoteknoloji, malzemelerin nanoboyuta
indirgenerek, karakterize edilmesi, maddenin yapisindaki fiziksel ve kimyasal
degisimlerinin incelenip yeni yapilarin ortaya ¢ikarilmasi, 6l¢lim yapilmasi, yeni biiyiik
yap1 modellemelerinin tasarlanip uygulamaya konulmasi gibi ¢caligmalara olanak verir
(Roco vd. 1999; Mongillo 2007). Malzeme nanoboyutlara indik¢e ylizey/hacim orani
artmakta ve kuantum o6zellikleri degismektedir; dolayisiyla nanoyapilar optik, elektrik,
manyetik, fiziksel ve kimyasal olarak degisebilmektedir (Bhushan 2017).
Nanoteknolojinin baslangici, Nobel &diillii fizik¢i Richard Feynman’in 29 Aralik 1959
yilinda Kaliforniya Teknoloji Enstitiisi’nde yapilan Amerikan Fizik Dernegi
toplantisinda ‘Altta Daha Cok Yer Var’ konusmasiyla baglar (Feynman vd. 1999).
Yaptig1 bu konusmada, maddelerin en kiigiik boyutlara (atomik ve molekiiler boyutlara)
kadar indirgendiginde yapilarinin degistirilebilecegi ve yonlendirilebileceginden
bahsetmistir (Godale ve Sharon 2019). Feynman, nanoteknolojiden hi¢ bahsetmemis
olmasina ragmen bugiin sdylediklerinin dogrulugu kanitlamaktadir; bu nedenle Richard
Feynman nanoteknolojinin babasi olarak kabul edilmektedir (Hulla vd. 2015).
Nanoteknoloji terimini ilk defa kullanan Norio Taniguchi’dir; 1974 yilinda yayinladigi
makalede, nanoteknoloji baslig1 altinda, atomlarin ve molekiillerin ayristirilabilecegi ve
birlestirilebilecegini ve boylece diisiik maliyetli, saglam, hassas yapilar da elde
edilebilecegini ifade etmistir (Nimesh 2013). Malzemeler nanoboyuta kadar ulastigi
zaman artik makro boyuttaki 6zelliklerini tasimazlar; mekanik, optik, elektromanyetik,
morfolojik yapilari da degismektedir (Loos 2015).
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Nanoteknolojinin giiniimiizdeki yeri ve teknolojiye olan etkisi diisiiniiliirse,
NP’lerin sentezlenme yani elde edilme yontemlerinin incelenmesi gerekmektedir; ¢iinkii
NP’leri sentezleme yontemleri, nanoyapilarin ve nanomalzemelerin ozelliklerini de
etkilemekte ve ozelliklerin gelistirilmesi agisindan énem arz etmektedir (Findik 2021).
NP’leri sentezleme yontemleri Sekil 1.1’de de gosterildigi gibi, yukaridan asagi (top
down) ve asagidan yukari (bottom up) olmak iizere ikiye ayrilir:

a) Yukaridan Asagi Yaklasimi: Biitiin bir parcadan baslayarak sadece mekanik
veya kimyasal ya da her iki islemin beraber uygulanmasiyla, enerji agiga c¢ikmasi
sonucunda maddenin nanoboyuta ulasmasidir. Bu yaklasimda mikro boyutlara ulasmak
i¢cin daha biiyiik malzemelerden uygulamaya baslanir. Yukaridan asagiya yonteminde
oglitme, inceltme, toz haline getirme islemleri yapilarak parcacik NP 6lgegine getirilir.
Yukaridan asagiya yaklagimiyla yapilan islemler ¢ok yiiksek enerji ile yapilirlar. Bu
yaklagimdaki sentezlemelerin en onde gelenleri termik, yiiksek enerji, litografik ve
mekanik olarak siralanabilir.

b) Asagidan Yukar1 Yaklagimi: Atomlarim veya molekiillerin kimyasal
reaksiyonlarla st iiste konularak NP elde edilmesidir. Aslinda bu y6ntemin temelini
atomlar veya molekiillerle organik ve inorganik yapilar olusturmaktadir. Yaklasim
kimyasal veya biyolojik yontemleri kullanir. Bu yaklasimdaki sentezlemeler ise
kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, alev sentezi, asal gaz yogunlastirma, molekiiler
hiizme epitaksi, atom tabaka ¢okelmesi, elektro-patlama, lazer ablasyonu ve ultrasonik
sprey proliz yontemi olarak sayilabilir (Baykara 2016).

Toz Nanoyapi Kiime Atom veya Molekiil

g0 .
000 h&‘%
0
0

Hacimsel

;.

Yukaridan } I
[ |

Asagi

Sekil 1.1. Nanoparcacik sentezinde kullanilan yaklagimlarin sematik gosterimi (Arng
2010)

Giliniimlizde daha cevreci sentezleme yoOntemleri tercih edilmeye baslanmis,
toksik etki yaratmayan, tiretim maliyeti diisiik, insan sagligina ve dogaya daha az zarar
veren yaklasimlara ilgi artmistir. Bir ¢ozelti icinde NP sentezi i¢in kullanilan ¢esitli
klasik yaklasimlar (sonokimyasal ¢oktiirme, kimyasal indirgeme, elektrokimyasal ve
hidrotermal sentez, yesil sentez gibi), fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler igerirler.
Klasik yontemlerle NP’lerin istenilen boyuta ve hedeflenen morfolojiye uygun
sentezlenebilme c¢abalarinda artis olmasi yaninda, Son zamanlarda daha g¢evre dostu
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oldugu ve sagliga zarar vermedigi dikkat ¢eken yesil nanoteknoloji uygulamalar: artarak
onem kazanmaktadir (Beykaya ve Caglar 2016; Abraham vd. 2020).

NP’lerin bir ortamla etkilesime girdiklerinde nasil davranis sergileyeceklerini
bilmiyoruz. Boyutlar1 ve kimyasal etkilesimleri hakkinda tahminler yapabiliyoruz fakat
bu yapilarin yeni o6zelliklerini kolaylikla tahmin edemiyoruz. Dogrulugundan emin
olamadigimiz bu bilgiler birgok risk faktoriinii de beraberinde getirmektedir. Bunun igin
risk analizleri, analitik teknikler ve hassas Olgiim yapabilen yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. NP’lerin karakterizasyonu, fiziksel ve kimyasal o&zellikleri bu
yontemlerle incelenebilir. Karakterizasyon teknikleri su sekilde siralanabilir: Taramali
elektron mikroskopi (SEM: Scanning Electron Microscopy), gegirimli elektron
mikroskopi (TEM: Transmission Electron Microscopy), taramali tiinelleme mikroskopi
(STM: Scanning Tunneling Microscopy), atomik kuvvet mikroskopi (AFM: Atomic
Force Microscopy), lazer  taramali konfokal mikroskopi (LSCM:
Laser Scanning Confocal Microscopy), X-1smm1 kirinmmi (XRD: X-Ray Diffraction), X-
1sin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS: X-Ray Photoelectron Spectroscopy), Fourier
doniisimli kizilotesi (FTIR: Fourier Transform Infrared) spektroskopi, zeta potansiyel
analizi, dinamik 11k sagilimi (DLS: Dynamic Light Scattering) analizi, Brunauer-
Emmett-Teller (BET) yontemi, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC: Differential
Scanning Calorimetry) teknigi olarak siralayabiliriz.

Giiniimiizde giderek daha ¢ok gelisen nanoteknoloji hayatin bir¢ok yerinde
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Bu kolayliklar1 nedeniyle tiiketimi de artmakta ve
artan tiiketim sonucunda da risk faktorleri olusmaktadir. Bunun yaninda dezavantajlari
arttig1 gibi avantajlart da artmaktadir. Saglik konusunda hastaliklar1 tedavi etmek ve
tanisin1 koymak i¢in bunlara uygun nanomateryaller iretilmistir. Erken teshis edilmesi
gereken hastaliklar, nanomalzemeler sayesinde, dnceden tespit edilip gerekli nlemler
alinmaktadir. Ozellikle son zamanlarda hayati fonksiyonlar1 tespit eden tekstil
tiriinlerinin tizerinde ¢alisilmaktadir. Buna, Smartshirt adi verilen bir tekstil tirtinii 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu tisort pamuklu hafif malzemeden dretilmis ve insan
viicudundaki hayati fonksiyonlart1 o6lgmek igin tasarlanmigtir. Tisort, Igerisine
yerlestirilen sensorler sayesinde verileri bilgisayara aktarmaktadir (Kayacan 2008).
Nanomateryallerin yiizey/hacim oranlari biiyiik oldugu igin deri yoluyla insan viicuduna
kolaylikla girebilmektedirler. Ornegin giimiis (Ag) NP’leri kiyafetlerde bakteri
tiremesini, dolayisiyla koku olusmasini engeller; fakat bunun fazla birikmesi sonucunda
viicutta hasar meydana gelebilmektedir. NP’ler viicuda girince hiicre, doku ve organ
yapilarinda bozulmalar meydana getirmektedir (Moore 2006). Nanoteknoloji
kullanimiin yayginlagsmasiyla beraber dogaya salinan atiklar da fazlalasmistir. Bu
atiklarin her birinin tizerinde NP’ler bulunmakta ve dikkate alinmadiginda kontrolsiiz
bir sekilde birikip fazla toksin olusmasina neden olmaktadir. Dogaya birakilan NP’lerin
tiim sonuglar1 incelenmelidir. Ornegin sonucu bilinmeyen bir NP toprakla temas ettigi
zaman oradaki yararli olan bakterileri 6ldiirlip topragin ekolojik dengesini bozabilir.
Cevreye birakilan metaller uzun siireli olarak dogada kaldiklari igin zararlar1 da oldukga
fazladir. Pargaciklar dogaya salinmadan once risk faktorlerinin degerlendirilerek belli
bir sema ¢ergevesinde incelenmesi, birakildigi ortamda ne gibi etkiler yaratabilecegi
onceden belirlenip gerekli 6nlemleri alinmasi saglanmalidir (Demirkiran 2019).

Tez calismasinin akisi: Kaynak taramasinin yapildigt Bolim 2, NP’leri
sentezleme yontemleri ve karakterizasyon yontemleri ile nanoteknolojinin dogada ve
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canli saghgr iizerinde olusturabilecegi tehditler konusunda literatiir bilgilerini
igcermektedir. Bolim 3’te literatiir arastirmasinin yapilmasinda kullanilan materyaller ve
yontemler agiklanmaktadir. Bolim 4°’te, yapilan c¢alismalar sonuglari yoOniinden
tartistlmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen bilgilerin yorumlanmasi ise Boliim 5’te
sunulmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Hayatin her noktasinda yer alan nanoteknoloji, bilimsel ve teknolojik alanda
devrim yaratan disiplinleraras1 bir teknolojidir. En az bir boyutu 1-100 nanometre
arasinda olan ve hacimli (bulk) yapiya gore oldukga farkli ve tstiin fiziksel ve kimyasal
Ozellikler gosteren nanoyapi ve malzemelerle ugrasan bilim dalina nanobilim denir
(Khan vd. 2019); nanobilimin teknolojiye uygulanmasi ise nanoteknolojinin konusudur
(Nasrollahzadeh vd. 2019).

Bu boliimde, calismada arastirilan literatiir bilgileri yer almaktadir. Ik olarak
NP elde edilmesi (sentezlenmesi) yontemleri anlatilmaktadir. Ikinci olarak NP’lerin
karakterize edilmesinde yani elde edilmesi sonrasinda o6zelliklerinin anlasilmasinda
kullanilan yontem, gereg¢ ve teknikler agiklanmaktadir. Son olarak NP’lerin hem dogada
kendiliginden var olan formlari hem de yapay olarak elde edildikten sonraki
asamalarinda ¢evre ve insan saghgi ilizerine etkileri hakkinda yapilan caligmalar
sunulmaktadir.

2.1. Nanoparcaciklarin Sentezlenme Yontemleri

Nanobilimin teknoloji ve bilimde biiyilk gelismeler ortaya ¢ikarmasi,
nanomalzemenin yapisindaki fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin anlasilmasi igin NP
sentezleme yontemlerinin bilinmesi, anlagilmasi ve gelistirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

NP’lerin smiflandirilmasi inorganik ve organik olmak {izere ikiye ayrilir. Bu
siiflamalarin sentezleme yontemleri Sekil 2.1°de verilmistir (Ravichandran 2010).

NANOPARCACIKLAR

4/\

ORGANIK INORGANIK
= Canli Kokenli Herhangi bir canli

/ tarafindan tretilmemis
Yukaridan- Asagiya / \

Polimerik limerik olmayan

Asagidan-Yukariya
(Molekiillerin ortak bag

kurarak yap1 olusturmasi)

Sekil 2.1. Nanopargaciklarin sentezleme yontemleri (Ravichandran 2010)
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2.1.1. Yukaridan-asagiya sentezleme yontemleri

Yukaridan asagiya sentezleme yontemi, hacimsel bir malzemenin biitiiniinden
baslayarak malzemeye mekaniksel veya kimyasal ya da her ikisinin uygulanmasiyla
enerji vererek nanoboyuta kadar kiigiiltiilmesi islemine denir ve gogunlukla inorganik
NP’lerin elde edilmesinde kullanilir. Bu yontemde kiiclik boyutlara ulagsmak i¢in ¢ok
daha biiyiik malzemelerden iiretime baslanir (Pande vd. 2016).

Burada, hacimsel bir malzemeye bu yaklasim uygulandiginda kimyasal
Ozelliginin nasil degistigi konusunda basit bir ornek verilebilir: Kuru bir &glitme
yontemi bugdayin un haline gelmesine neden olur; un haline doniisen bugdayin su

tutma ozelligi artar (Shibata vd. 2009).

Bu yaklasimi kullanan ve asagida kisaca anlatilan yontemlerde oldukga yiiksek
enerji kullanilmakta ve kimyasal veya mekaniksel islemler uygulanmaktadir.

2.1.1.1. Mekanik yontem

Bu yontem fiziksel uygulamayla yapilir. Mekanik olarak sikistirma, piiskiirtme,
kesme, dovme, haddeleme (donen silindirler arasinda malzemeyi ezerek 6giitme),
frezeleme (diizgiin ve dairesel hareket eden kesici aletlerle yapilan 6giitme) NP’leri elde
etmek i¢in uygulanan yontemlerden bazilardir.

Madde ve ogiitiici ortam arasindaki etkilesmeler sonucunda, malzeme
pargalanarak toz haline gelir. NP olusumu ii¢ asamada gerceklesir: (i) Maddenin
ogiitiicii ortamda hacimsel pargalara ayrilmasi; (ii) Pargaciklarin daha da kiiglilmesi ile
olusan toz bulutu ve toz parcaciklarmin diizensiz boyutlarda olusmasi; (iii) Olusan
tozlarin nanoboyuta kiigiilmesi (DeCastro ve Mitchell 2002).

Sekil 2.2. Mekanik asindirma ile pargaciklarin kiigtiltiilmesi (Ates ve Bahgeci 2015)

Sekil 2.2°de verilen 6rnekte yiiksek frekansli ve diisiik genlikli bilyali 6gitiicii
gosterilmistir; bilyeler malzemeyi sikistirarak pargalara ayirir. Olusan bu toz
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parcaciklarinin i¢erisinden nanoboyuttaki malzemeler ayirt edilir. Bu yontemle en fazla
20 nm boyutunda pargacik elde edilebilmektedir.

2.1.1.2. Elektro patlama yontemi

Bu yontemde iletken bir telde, soy ya da reaktif gaz ortaminda ¢ok yiiksek
sicaklikta ve kisa zamanda ¢ok yiiksek akim olusturulur. Plazma haline gegen tel
20 000 — 30 000 C ‘ye kadar 1simir ve direng sonsuz oldugunda siipersonik bir hizla
genlesir ve bulundugu iyonize gaz ortaminda sok dalgasi olusturur. Bu yontemle 100
nm boyutunda metalik pargaciklar elde edilebilmektedir (Yazici 2009; Vandana ve Sen
2005).

2.1.1.3. Daglama yontemi

Anlam olarak malzeme uzaklastirma manasia gelir. Istenilen boyutta NP’lerin
elde edildigi bu yontem Kimyasal bir siirectir. Daglama yonteminde kuvvetli asitlerden
veya bazik ¢ozeltilerden yararlanilir (Luther 2006).

2.1.1.4. Gaz atomizasyonu yontemi

Bu yontemde hiz1 yiiksek olan asal gazlar metal eriyik ortamina piiskiirtiiliir ve
carpismalar sonucunda nanoboyutta metal pargaciklar ve katilastirildiktan sonra da
metal nanoboyuttaki toz elde edilir (Ates 2018).

2.1.1.5. Yiiksek enerji yontemi

Yiiksek enerji yontemi, kat1 bir plakaya yiiksek elektrik akimi, tek dalgaboylu
(monokromatik) 1simim veya giines 1sinimi gonderilerek NP elde edilme yontemidir.
Karbon nanotiipler bu yontemle elde edilebilmektedir (Ates ve Bahgeci 2015).

2.1.1.6. Termik (1s1l) yontem

Kimyasal iiretim yoOntemlerinden olan bu yontemde klasik 1sitma islemleri
uygulanmakta ve parcacik boyutlari kontrol edilebilmektedir. Termik yontemde 1sitilan
malzemeler ergitilir (cevherden saf maden elde etme), kontrollii sicaklik ve basing
degerleri ile kat1 faza gegisi saglanarak NP’ler elde edilir (Ates ve Bahgeci 2015).

2.1.1.7. Donen soguk yiizeyde katilagtirma yontemi

Bu yontem, nozul (kum saati seklinde olan piiskiirtme sistemi) yardimiyla
ergitilen bir malzemenin donen soguk bir ylizeye puskiirtiilmesi ve yiizeyde yogunlasan
bu malzemenin ani soguma sonucu katilasarak NP olusturma siirecidir.

2.1.1.8. Litografi (baski) yontemi

Si (Silisyum) ve cam bir alttasin polimer tabakayla kaplanarak 1sik, elektron
veya iyon demetine maruz birakilmasi sonucunda istenilen goriintiiniin kimyasal yolla
elde edilmesi yontemine denilir. Litografinin g¢esitli uygulamalari vardir; 1sin litografi
(optik, X-1s1n1, iyon 1s1n1), yumusak litografi (kalip, baski yapma, damgalama) 6rnek
olarak verilebilir (Menceloglu ve Kirca 2008). Bu yontemle 10 nm kadar boyutlara
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sahip NP’ler elde edilmektedir. NP iiretiminde en ucuz yontemlerden biridir (Ates ve
Bahgeci 2015).

2.1.2. Asagidan-yukariya sentezleme yontemleri

Asagidan yukariya yaklagimi, atomlarin veya molekiillerin kimyasal
reaksiyonlarla veya biyolojik siireglerle birlestirilmesi sonucunda biiyiitiilerek NP’lerin
elde edilmesi yontemidir. Bu yaklasimda, elde edilmek istenen ozellikler saptanir ve
NP’lerin elde edilmesi ve kimyasal bilesimlerini olusturmak igin uygun triinler segilir
(Baykara 2016).

Evrende kendiliginden olusan nanoyapilarin hepsi agagidan yukariya yontemiyle
olusmaktadir. Bu yiizden daha ¢ok organik maddelerde goriilmektedir. Bu yaklagimin
en ¢ok bilinen sentezleme yontemleri kimyasal buhar biriktirme, sol jel ve sprey proliz
yontemidir. Kimyasal buhar biriktirme teknigi asagidan yukariya yaklasiminda
kullanilan ilk tekniktir. Bu yontem nanokristalin metal ve alagimlarinin iiretilmesinde
kullamilmistir (Wolfgang 2007; Zaki 2007).

2.1.2.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi

Fiziksel buhar biriktirme (PVD: Physical Vapor Deposition) yontemi, bir alttas
lizerine, kati bir kaynak malzemenin atom veya molekiillerinin vakumda yiiksek
sicaklikta buharlastirilarak  yogunlastirilmasi  siirecidir. Bu  siiregte ince film
nanokaplamalar elde edilebilmektedir.

2.1.2.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi

Kimyasal buhar biriktirme (CVD: Chemical Vapor Deposition) yontemi, gaz
fazindaki ya da kolaylikla buhar fazina gegebilen bir malzemenin 1sitilmig bir ortamda
kimyasal reaksiyona girerek 1sil par¢alanmasi ve sonugta atom-molekiil kiimeleri veya
NP’ler olarak birikmesi yontemine denilir (Ozbudak 2021). CVD yénteminin maliyet
yoniinden avantajlidir; buhar fazina kolaylikla gegebilen metal organikler, hidriirler gibi
bilesiklerin kullanilmasiyla ¢ok ¢esitli kimyasal bilesimler iretilmektedir (Wang vd.
2003; Markus 2007).

2.1.2.3. Asal gaz yogunlastirma yontemi

Bu yontem, bir PVD siirecidir. Bu siireg, baslangic malzemesinin genellikle
diger asal gazlara gore daha yiiksek 1sisal iletkenlige sahip olan helyum ortaminda
buharlagtirillmas1 ve yine ayni ortamda sogutulmasi islemidir. Sonugta atomlar
yogunlasir ve NP’ler elde edilir (Giirmen ve Ebin 2008).

2.1.2.4. Alev sentezi yontemi

Alev sentezi yontemi zaman, baslangi¢ ¢ozeltisi ve sicaklik gibi degiskenlerin
kontrollii izlenmesi altinda gergeklestirilen bir kimyasal siirectir. Yanma islemi
sonucunda ¢ozelti buharlasir ve buharin yogunlagsmasi ile nanoboyutlu pargaciklar elde
edilir. Bu teknik pargacik yapisinin kontrolii, par¢acigin kimyasal bilesim araligi ve
boyut dagilimmin incelenmesi igin gerekli kosullari saglar ve oldukga diisiik
maliyetlidir (Glirmen ve Ebin 2008).
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Alev sentezi yontemi diisik maliyetli oldugu i¢in ticari olarak oldukca fazla
kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te goriildiigii tizere yontemde ilk olarak baslangi¢ ¢ozeltisi
belirlenir. Baglangi¢ ¢ozeltisinin igerisinde metal halojeniirler bulunmaktadir. Buradaki
¢ozelti pompalama ile sisteme verilir ve oksijen ile etkilesime girerek sprey yapiyi
olusturur; alev kullanilarak sistemin igerisindeki spreyin buharlagmasi saglanir.
Buharlasma ile tutusma gergeklesir. Gergeklesen bu olay sonucunda gaz fazi olusur ve
buradaki yogunlasma ile NP’ler bir oda igerisinde toplanmig olur (Giirmen ve Ebin
2008).

Sogutma
Toplama Filtresi

Tasyia Gaz
-—

Vakum
5
Fompasi m . 2prey

T Baslangig

Hava Cozeltisi
— o, \,
— ¢ Ultrasonik
CH. Vibratdr

Sekil 2.3. Alev sentezinin asamalarinin gosterimi (Kamaci 2019)

2.1.2.5. Molekiiler hiizme epitaksi yontemi

Epitaksi anlam olarak malzeme ¢ogaltma, alttas iizerine diizenli kristal biiyiitme
ve katmanli film kaplama seklinde tanimlanir. Alttas Kkristal yiizeyine buharlastirilan
molekiiller birbirleriyle etkileserek ince bir film olustururlar ve olusan film
nanoboyuttadir. Ayrica bu yontemle yariiletkenler ve bir¢ok metalin biiyiitiilerek
epitaksiyel film olusturulmasi saglanir (Arthur 2002; Karagam 2020).

2.1.2.6. Atom tabaka cokelmesi yontemi

Bu yontem kimyasal buhar ¢oktiirmesine benzerdir. Uygulanacak olan yiizeye
malzemeyi buharlastirarak ¢okeltilmesi esasina dayanir. Her defasinda buharlastirilan
malzeme yiizey iizerinde, her ¢evrimde bir molekiil kalinliginda kaplanir ve boylece
cevrim sayisi arttikca film tabakasinin kalinlig1 artar; sonucta istenilen kalinlikta film
elde edilir (Wack vd. 2019).
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2.1.2.7. Sol-Jel yontemi

Bu siireg, sivi bir “sol” fazdan kat1 bir “jel” faza gecisi igeren, diisiik sicaklik
stvi-faz - sentezleme yontemidir. Hazirlanan soliisyon yani c¢ozelti-sol, belirli
sicakliklarda karistirma, sogutma, bu esnada olusan kimyasal reaksiyonlar ve
taneciklerin yiizey yiikii elektrokimyasal etkilesmeleri sonucunda jellesmesi, yiiksek
sicaklikta kurutma ya da yaslandirma asamalarindan gecer. Bu yontemle istenilen
boyutta ve saflikta nanomalzeme tiretimi gergeklestirilebilmektedir (Sarigiil vd. 2021).
Glinimiizde seramik, gézenekli nanomalzeme, ince film yiizey kaplamalar1 ve daha
birgok nanooptik, nanoelektronik, nanomanyetik malzemelerin olusturulmasinda bu
yontemden faydalanilir (Ates ve Bahgeci 2015).

2.1.2.8. Lazer ablasyonu yontemi

Bu siireg, kati veya sivi olabilen bir hedef malzemenin yiizeyine gonderilen
atimli lazer enerjisinin, hedef malzemenin kolayca buharlasamayan kisminda da
sogurularak NP ve nanomalzeme elde edilmesidir (Ates ve Bahgeci 2015).

2.1.2.9. Ultrasonik sprey proliz (USP) yontemi

« Aerosol

['Geysen,

~ Ultrasonik dalga (0,8-2,5 MHz

YV‘}

-

Piezoelektrik
seramik

Sekil 2.4. Ultrasonik atomizorde geyser olusumunun prensibi (Asik 2012)

Ultrasonik sprey proliz (USP: Ultrasonic Spray Prolysis) yontemi, bir araya
gelmemis yani yiginlagtirma olusturmamis ve kiiresel olmayan parcaciklarin, kimyasal
bilesim yaparak kiiresel NP olusturmasi islemidir. Genel olarak USP yonteminde elde
edilmek istenen malzeme sivi veya gaz bir ortamda buharlastirilarak aerosol olusturulur.
Aerosol gaz tastyict ile 1sitict ortamina verilir. Burada olusan reaksiyon sonucunda NP
olusumu gozlenmektedir (Gurav vd. 1993; Tsai vd. 2004; Toparli 2013).

USP ¢alisma prensibi: Bir piezoelektrik seramik malzemeye elektrik akimlari

gonderilir. Gonderilen bu akimlar sonucunda malzeme salimim yapmaya baglar ve
salimim hareketi ile 0,8-2,5 MHz dalgaboylari arasinda ultrasonik dalgalar olusur. Bu
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dalgalar sonucunda, Sekil 2.4’te de gosterildigi gibi, aerosol ve geyser olusumu
gergeklesir.

Sprey Proliz Yontemi: Aerosol olusumu 100 kHz ve 10 MHz frekans
araligindaki dalganin gaz-sivi ara yiizeyine gonderilmesiyle meydana gelmektedir. USP
yonteminin ilk asamasini aerosoliin yiksek sicakliga girerek buharlagsmasi olusturur.
Buharlasma sonucunda maddenin ¢okmesi, kurumasi gibi olaylar olsa da aerosol buhari
her zaman damlacik olarak kalir. Buharlagsma sirasinda ¢6ziinen ve ¢oziiciiniin sicakligi
buharlagsma sicakligi ile es zamanh olarak gerceklesmektedir. Bu durumlarin hepsi
sicaklik, kiitle ve ¢Oziinme parametrelerine bagl olarak degismektedir (Messing
vd.1993; Kim ve Kim 2004).

2.1.3. Yesil sentez (biyosentez) yontemleri

Biyosentez, biyolojide canli organizmalardaki kimyasal siiregleri belirten
terimdir ve enerji kullanilarak gergeklestirilen bu siiregler basit yapidaki maddelerden
daha karmasik {irtinler elde edilmesini saglar. Nanoteknolojideki tanimu ise bitki 6ziitii
ya da bakteri, mantar, maya, alg, viriis vb. canli organizmalari kullanarak NP
sentezlemektir. Toksik olmayan malzemelerin kullanildig1 yesil yontemler, tehlike
yaratmayan ve ¢evre dostu olduklari i¢in daha fazla 6nem kazanmistir. Ayrica bazilar
kiiresel disinda ¢esitli sekillerde NP’ler tiretebilmektedir (Ronavari vd. 2021).

Bu yonteme dahil olan siiregler: (i) Yesil kimyasal yontem: Bu yontemler, yesil
ve ¢evre dostu olan saf kimyasal reaktiflerin kullanimina dayanmaktadir. Bu
yontemlerin ¢ogunda, indirgeyici ajanlar, kapatma ajanlar1 veya her ikisi olarak glukoz,
sakaroz, nisasta, kitosan ve kalsiyum aljinat gibi karbonhidratlar kullanilir. Ayrica,
biyolojik olarak parcalanabilen ve toksik olmayan polimerler, metalik NP’lerin yesil
sentezi i¢in basartyla kullanmilmistir. Bu yontemlerle tretilen NP’ler genellikle
kiireseldir. (if) Mikroorganizma tabanli yontem: Bu yontemlerde NP’ler iiretmek igin
bakteri, mantar, maya ve alg gibi mikroorganizmalar kullanilir. Bu siirecte bu
mikroorganizmalar kiiltiir ortaminda ¢ogalirlar. (iii) Bitki oziitii tabanli yontem: Bu
yontemlerde 6ziit hazirlamak i¢in bitkinin yaprak, kok, siirgiin, ta¢ yapragi, meyve ve
kabuk gibi farkli kisimlar1 taze veya kurutulmus olarak kullanilir. Kurutulmus bitki
kullanmanin faydasi, bitkinin ihtiyag¢ duyulana kadar oda sicakliginda uzun siire
saklanabilmesidir. Ayrica, bitki bilesenlerinde degisikliklere yol agan mevsimsel
degisikliklerin etkileri, kurutulmus malzemeler kullanilarak ortadan
kaldirilabilmektedir. Sicaklik, 6ziitiin yogunlugu, metalik iyonlarin yogunlugu ve pH
gibi degiskenler, NP’lerin boyutunu ve morfolojisini etkileyebilmektedir. Metalik
NP’lerin biyosentezi iizerine ilk ¢alisma Shankar ve ark. tarafindan gerceklestirilmistir
ve Au NP sentezi i¢in indirgeme maddesi olarak sardunya yapragi Oziitiini
kullanmuslardir (Shankar vd. 2016). (iv) Bal-ortaml1 yesil sentez: Metalik NP’lerin yesil
sentezi i¢in bal kullanilmaktadir. Bal, metalik NP sentezinde indirgeyici ajanlar olarak
hareket edebilen karbonhidratlar, enzimler ve antioksidanlar agisindan zengin dogal bir
bilesiktir. Balin kullanilmasi, bitki kurutma asamasini ortadan kaldirdigi igin bitki
Oziitlerinin kullanilmasina goére bir {istiinliige sahiptir. Sulu bal ¢ozeltisi, Platin (Pt), Au
ve Giimiis (Ag) NP’lerin yesil sentezinde kullanilmistir (Shankar vd. 2016).
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2.2. Nanoteknolojide Karakterizasyon Teknikleri

NP’lerin ve nanomalzemelerin boyut, sekil, yiizey morfoloji analizi,
topografyasi, gozeneklilik dagilimi, i¢ yapisi ve kristal yapis1 vb. gibi fiziksel, kimyasal,
elektrik ve optik ozellikleri, karakterizasyon teknikleri ile belirlenir (Erséz vd. 2016).
Bu nedenle yapilan arastirmalarda ve uygulamalarda nanomalzemenin &zeliklerinin
anlasilmasi, gelistirilmesi, malzemenin izlenmesi i¢in kullanilan goriintiileme ve izleme
cihazlart ile bunlarin Kkarakterize ettigi parametreler ¢ok onemlidir (Titus vd. 2019).
Asagida bu teknikler kisaca anlatilacak ve karakterize ettigi parametreler verilecektir.

2.2.1. Taramah elektron mikroskopi (SEM)

SEM’in temeli, 1926’da Hans Busch’in elektromanyetik lensi gelistirmesiyle
atilmistir. Bu tarihten itibaren bir¢ok ¢alisma yapilmis goriintiileme tekniklerinde yeni
gelismeler kaydedilmistir. 1937°de Manfred von Ardenne kiigliik bir alami elektron
demetiyle tarayarak gercek anlamda taramali elektron mikroskobunu olusturmayi
basarmistir (von Ardenne 1985). SEM yiiksek enerjili, odag: iletken numune tizerinde
sabitlenmis elektron demetinin iletken numuneyle etkilesmesinde, numuneden yansiyan
elektronlarin olusturdugu sinyallerle tig-boyutlu goriintii elde edilmesi islemidir (Yayla
2021); iletken numunenin yiizey morfolojisini ve yiizey analizini karakterize eder fakat
¢bzme giicii bir kristalin ag sabitinin tizerinde oldugu i¢in numunenin Kristalografisi
konusunda bilgi vermez (Saribuga 2014). Sekil 2.5’te, 6rnek olarak, bir cam elyafin
SEM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 2.5. @) Dogal halinde cam bir elyaf hiicrenin SEM goriintiisii; b) Fabrikasyon
hiicrenin SEM goriintiisii; €) Yiizey katmani soyulmus olan hiicrenin ara katmaninin
SEM goriintiisii; d-f) Yiiksek ¢oziiniirliikli SEM goriintiisii (Chen vd. 2016)
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2.2.2. Gegirimli elektron mikroskopi (TEM)

1931 yilinda Ernst Ruska tarafindan icat edilen gegirimli elektron mikroskobu,
kalinlig1 birkag yliz nm’yi gegmeyen ¢ok ince bir numuneden elektronlarin gegmesiyle
goriintii olusturulmasi ilkesine dayanir. TEM’de goriintii floresans bir ekran tizerinde
olusturulur (Ince 2021; Li vd. 2019). Biiyiitme ve ¢oziiniirliigii SEM’e gére daha
yiiksektir (I nm’nin altinda). Nanomalzemenin Kristal yapisinin incelenmesinde, boyut,
sekil, morfoloji, i¢c yapr gibi analizlerde daha dogru bilgi saglamasi, TEM’in
aragtirmalarda genellikle tercih edilme nedenidir. (Fan vd. 2019). TEM, NP’ler gibi ¢ok
kiiciik yapilar hakkinda ayrintili bilgi almak i¢in en uygun yontemdir. TEM’de bir
madde {izerinde elektron yogunlugu ne kadar fazlaysa iletilen elektron yogunlugu da o
kadar az olup goriintii zayiftir. Bu sebeple goriintii farkli elektron yogunluklarina sahip
oldugu i¢in farkli boélgeler olarak goriiniir (Mcclements ve Mcclements 2016). TEM'in
SEM'e gore bir baska avantaji, TEM'in kristal yapilart amorf yapilardan ayirt etmek i¢in
kullanilabilmesidir.

Sekil 2.6°da kopiikli karbon kaplanmis Ag NP’lerinin TEM ile elde edilen
goriintiisii 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 2.6. Kopiikli karbon kaplanmis Ag NP’lerinin TEM goriintiisii (Elechiguerra vd.
2005)
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2.2.3. Yiiksek coziiniirliiklii gecirimli elektron mikrograf (HRTEM) teknigi

Yiiksek c¢ozinirlikli gegirimli elektron mikrograf (HRTEM: High-Resolution
Transmission Electron Micrograph) karbon yapilarin katmanlarmi dogrudan
goriintiilleme yoluyla yapinin igerigine ulagsmada en yol gosterici mikroskopi teknigidir.
HRTEM mekanik, optik iletim gibi alanlarda diizensiz yapilarin 6zelliklerini daha iyi
gozlemlememizi saglamaktadir. Ayrica HRTEM, heterojen malzemeleri nanokompozit
olarak karakterize ettigi gibi nanometrik dlgekte karakterize edilmesini de saglamaktadir
(Rouzaud ve Clinard 2002). Sekil 2.7’de grafenin TEM, SEM ve HRTEM goriintiileri
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Histagramlarda gosterilen kiigiik resimler, pargacik
biiyiikligiiniin ylizde olarak ne kadar biiyiitiildiigiinii gostermektedir. En iyi biiyiitmenin
HRTEM goriintiisii ile elde edildigi goriillmektedir.

5

L] L}
Particle size (nm)

s 2 13 s

Percantage of pariicie size (%)

Sekil 2.7. a) Pd/C'nin TEM ile elde edilen goriintiisii ve karsilik gelen histogrami
(kiigtik resim), b) Grafenin SEM goriintiisti, ¢) Grafenin TEM goriintiisti ve karsilik
gelen histogram: (kiiciik resim) ve d) Pd@grafenin HRTEM ile elde edilen goriintiisii
(Wang ve Astruc 2018)
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2.2.4. Taramal tiinelleme mikroskopi (STM)

Taramali tiinelleme mikroskobu, iletken malzemelerin yiizeylerini nanometre
seviyesinde analiz etmeyi saglayan bir mikroskop c¢esididir. STM dogrudan goriintii
almaz; iletken malzemelerin yiizeylerini tarayarak atomik boyutta yiizey analizini,
ylizey elektronik yapi analizini ve yiizey modifikasyonunu Kkarakterize eden bir
sistemdir. Taramali tiinelleme mikroskobu ilk olarak Binnig ve Rohrer tarafindan 1982
yilinda icat edilmis ve 1986 yilinda bu basar1 onlara Nobel Fizik Odiiliinii
kazandirmistir (Binnig ve Rohrer 1987).

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, STM’de iletken malzemeden yapilmis ve numune
ytizeyine 0,1 nm - 0,5 nm araliginda yaklasabilen sivri bir u¢ kullanilir. Bu sivri ug ve
numune ylizeyi arasina bu mesafede yaklasik 1 Volt’luk voltaj uygulandiginda, u¢ ve
yiizey atomlar1 arasinda elektron akigi gergeklesir. Yiizeyi tarama esnasinda bu
tiinelleme akimini sabit tutmak icin iletken ucun numune yiizeyine olan uzaklig: siirekli
ayarlanir; boylece iletken numunenin atomik Olgekte yiizey analizi elde edilir. Ug,
numune yiizeyine daha fazla yaklastirildiginda elektromekanik etkilesmeler olusur ve
sonugta yiizeydeki atom veya molekiiller kaydirilarak yiizey modifikasyonu
gergeklestirilebilir.

STM ucu

-£ _ Adsorbat
e a
Sgegr bpegd

&£ 4 8 sy £ 4 &4
. r = .

s e e Yiizey
f ¥ ¥ ¥ L _

) E r 5

£ 54

f T %

Sekil 2.8. STM’de 6rnek ve ug arasindaki mesafeye bagl olarak monitdrde gozlenen
tiinel akim1 (Evcin 2020)

2.2.5. Atomik kuvvet mikroskopi (AFM)

AFM, yiizeyleri ti¢ boyutta karakterize ederek nanoboyutta sekil, yap1 ve yiizey
morfolojisi analizine olanak saglar. Bu teknikle, incelenen numune yiizeyinin
topografyasi, 0,1 nm’den 100 pm’ye kadar goériintiilenebilmektedir ve biyolojik
yiizeyler iizerinde bir hasara neden olmadigi igin biyomalzemelerde canli dokularda da
kullanilabilmektedir (Xie ve Ren 2019; Kiio ve Park 2020).
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AFM, piezoelektrik kullanan bir tekniktir. Sekil 2.9.(a)’da sematik olarak
gosterilen atomik kuvvet mikroskobu, geri besleme ve gii¢ doniistiiriiclisii tarayict ug
kismiyla yiizey arasinda bir 6lgiim yapmaktadir (Catgat Kayim 2014). Geri besleme ile
z-piezoelektrikteki gii¢ sabit tutulmaktadir. X-Y piezoelektrik kismi ise tarama ucundan
gelen goriintiiyii ¢ikarir. Yiizey tizerindeki goriintii de z-piezoelektrik seramigi ile elde
edilmektedir. Sekil 2.9.(b)’de ise kola bagli tarama ucundaki atomlarla yiizey
atomlarinin etkilesimi (atomik kuvvet) gosterilmektedir. Yiizey taranirken, koldan
yansiyan lazer isimminin sapmasi, konum duyarli dedektoérde (fotodiyot) olgiiliir.
Atomik kuvvet mikroskobu, ug-yiizey arasi uzakligin 1 nm den kiigiik oldugu itici,
aralikli numune temas ve ug-ylizey arasi uzakligin 1-10 nm oldugu ¢ekici modlar olarak
adlandirilan farkl tarama modlarinda galisir.

X-Y piezo XY Raster tarama Laser {‘E‘)

’ S
z-piezo : Dedektor
Kuvvet —-| Kontrol Geri besleme
doniistiiriict kil I._‘ Salpma t QI

[ I Ue
- ) Kuvvet ayarlama \ Kuvvet t
Numune _ @@@@@@
a) b)

Sekil 2.9. a) AFM cihazindaki pargalarin sematik gosterimi (Evcin 2020), b) AFM’nin
Ol¢clim mekanizmasi (Erkog 2007)

Atomik kuvvet mikroskobunun taramali tiinelleme mikroskobundan farki,
yalitkanlarin yiizeylerini 6lgmek igin tasarlanmis olmasidir (Binnig vd. 1986). Atomik
kuvvet mikroskobunun ucu yiizeye temas ettigi i¢in incelenen numunenin fiziksel
Ozelliklerini daha iyi Ol¢ebilmektedir. Atomik kuvvet mikroskobunun litografik bir
yapist da vardir. Ciinkii atomik kuvvet mikroskobu ile yiizey {izerine yazi
yazilabilmektedir. Bu metot nanometre skalasinda uygulanan yeni bir yontemdir.

AFM ile diger mikroskopi tekniklerinin (SEM/TEM) karsilagtirilmast Sekil
2.10’da gosterildigi gibidir.

SEM/TEM AFM
Incelenen drnek Iletken Yalitkan/iletken
Biiyiitmesi 2-boyutta 3-boyutta
Cevre ortam Vakum Vakum/Hava/Sivi
Goriis alan 100 nm (TEM)-1 mm (SEM) | 100 um
Alan derinligi Iyi Az
Diiz 6rnek karsilastirmasi Az Iyi

Sekil 2.10. AFM ile SEM ve TEM tekniklerinin karsilastiriimasi (Evcin 2020)
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2.2.6. Lazer taramah konfokal mikroskopi (LSCM)

Diger mikroskop ¢esitlerine gore daha net goriintii almamizi saglayan bir
goriintiileme teknigidir. LSCM, 6zellikle biyolojik malzemelerde ii¢ boyutlu morfolojik
analiz yapma olanag1 saglar (Sar1 2021). Ik kullanma amaci, renksiz beyin hiicrelerinin
ve sinir uglarinin goriintiilenerek incelenmesinin yapilmasiydi. Egger ve Petran
tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda norolojik goriintilleme elde edilmis (Egger and
Petran 1967) ve Egger bu c¢alismadan faydalanarak lazer taramali konfokal
mikroskobunu iiretmeyi bagarmistir (Akkan 2009).

2.2.7. X-151m1 kirnmmi (XRD)

XRD, kristallerin atomik ve molekiiler yapisini analiz ederek karakterize
edilmesine olanak saglar (Kaplan 2021). Bu yontemle, materyallerin kimyasal yapilari
hakkinda ayrintili bilgi alinabilir. 1912 yilinda Bragg, 4 dalgaboyuna sahip bir X-1sin1
demetini diizenli dizilmis atomlarmn olusturdugu bir kristal diizlemine 6 acisiyla
gondermis ve Kristal atomlarindan ardisik yansiyan 1s18in kirtnimini incelemistir.
Kirmima ugrayan (sagilan) X-1sinlarinin olusturdugu yapici girisim Bragg yasasi,

2dsing = nA

ile verilir. Burada 2dsinf sagilan iki X-1isim1 arasindaki yol farki, n tamsay1r (n =
1,2,3,...), d kristalin ag sabitidir. Bu yontemle, bir¢ok kristalin yapisi, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri incelenebilir (Schwartz ve Cohen 1987). Her kristalin 6zel kirmim
deseni, XRD teknigi ile elde edilebildigi icin, bu teknik NP’lerin kristal yapisin
aydinlatmada kullanmilabilmekte ve sifir degerlikli NP’lerin olusumunu dogrulamaktadir.
Her kristal materyalin 6zel bir kirmmim deseni vardir ve bu desen referans
kiitiphanelerinde bulunabilmektedir. XRD teknigi, elde edilen modeli referans
kiitiphanesi ile karsilastirarak kristal materyalleri tamimlayabilir. XRD’deki yapict
girisim pikleri, nanoboyutta pargaciklarin varligin1 gosterir; eger NP’ler amorf bir
yapida ise, herhangi bir yapict girisim deseni gozlenmez ve bu teknikle numune
tanimlanamaz. Ayrica, NP’ler ne kadar kiiciikse, XRD yapic1 girisim pikleri o kadar
genis goriinmektedir (Noruzi 2015). XRD spektrumu, Scherrer formiilii (Sheny vd.
2011)

D= KA
~ BscosB

kullanilarak NP’lerin ortalama boyutlarin1 hesaplamak igin kullanilabilir: Bu formiilde
D pargacik boyutu, k sekle bagli Scherrer sabiti, 4 1simimin dalgaboyu, s tam pik
genigligi ve 8 kirinim agisidir.

2.2.8. X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS)

XPS, herhangi bir malzemenin yiizey kaplama ve kimyasal yapisin1 fotoelektrik
etkiyle karakterize eden, numunenin element analizinde ve eclement tiirlerinin
belirlenmesinde kullanilabilen bir ylizey kimyasal analiz teknigidir. Malzemenin en iist

17



KAYNAK TARAMASI M. ALKAN

1-10 nm’sinden ol¢im yapar. Bu teknikte diisiik enerjili X-iginlart kullanilir.
Fotoelektrik olay sonucunda, gelen foton, sagilan foton ve sagilan elektronun enerjileri
oOlgiilerek incelenen materyallerin yapist hakkinda bilgi edinilir. Bu teknik &zellikle
XRD ile karakterize edilemeyen amorf metalik NP’lerin tanimlanmasinda kullaniglidir.
(Hoffman 2012).

2.2.9. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopi

FTIR spektroskopisi, kizilotesi 1smmim ve kimyasal baglarin titresimleri
arasindaki iliskinin Fourier dontisiimiiyle analiz edilmesi esasina dayanmaktadir; 15181
dalgasayisina karsilik kizilotesi yeginligi dlgen bir yilizey kimyasal analitik tekniktir
(Skoog vd. 1997). Kimyasal baglarin biiziilme, genlesme, 6teleme hareketi yapmasi,
kizilotesi (infrared) 1simmin kimyasal baglar tarafindan sogurulmasiyla meydana gelir
(Mwafy vd. 2019). Kizildtesi bolgesi, 1073 m — 7 X 10~7m arasmndadir ve oda
sicakligindaki cisimlerden ve molekiiller tarafindan yaymlanirlar ve ¢cogu malzemede ve
canli dokuda kolaylikla sogurulurlar (Skoog vd. 1997).

FTIR spektroskopisi biyolojide, gida sektoriinde ve tipta, bakterileri ve gen
dizilimlerini incelemek gibi bircok alanda pratik ve bilimsel uygulamalari olan bir
yontemdir (Kili¢c ve Karahan 2010) ve NP’lerin yilizeyine bagli olan ve NP’lerin Kararli
kalmasini saglayan fonksiyonel gruplari belirlemek i¢in kullanilir. Bu biyomolekiillerin
tanimlanmasi, NP sentezinde yeni yaklagimlarin gelistirilmesinde onemlidir. Ayrica
NP’lerin yiizey kimyasi, ozelliklerine ve uygulamalarina etki etmektedir (Schaefer
2010; Luo vd. 2020).

2.2.10. Zeta potansiyel analizi

Zeta potansiyeli, tanecikler arasindaki elektrostatik etkilesmelerin yarattig:
potansiyelin 6l¢iimiidiir ve sivi ortam igerisinde dagitilmis NP’lerin yiizey yiiklerinin
belirlenmesine olanak saglar. Bu etkilesimlerle ifade edilen, maddenin itme ve ¢ekme
(koagiilasyon) kuvvetleri oldugu igin zeta potansiyeli maddenin itme ve ¢ekme
kuvvetleri hakkinda bize detayli bilgi vermektedir. Zeta potansiyelinin olusumu soyle
aciklanabilir: Su igerisindeki tanecik belli bir yiik kazanarak iyonlasir ve siispansiyon
igerisindeki karsit yiiklerle etkilesime gegerek birbirlerine ¢ekme kuvveti uygularlar.
Sekil 2.11’den de goriildiigii gibi, tanecigin ylizeyi ile iyon tabakasi birbirleriyle
etkilestigi zaman yiiklerin bir kismi kendi iglerinde giiglii bir bag kurar; kalan diger
kismui ise disa dogru bir yiizey etkilesimi olusturur. Tanecik ile iyon tabakasi arasinda
olusan bu elektrostatik potansiyel farkina “zeta potansiyeli” denir. Iyonlasma tabakasi
ile tanecik arasinda olusan voltaj, kondansator levhalar1 arasindaki potansiyel farkina
benzetilmektedir. Zeta potansiyeli ne kadar biiyiik olursa, NP’lerin kararliligi o kadar
yluksek olur ¢iinkii komsu pargaciklar arasindaki itme, NP’lerin toplanmasini 6nler.

18



KAYNAK TARAMASI M. ALKAN

t  Yiizeyden uzaklik

j-opc Zeta potansiyeli

Potansiyel

Sekil 2.11. Zeta potansiyel analizinin gosterimi

Zeta potansiyel analizinden en ¢ok ¢imento sektoriinde faydalaniimaktadir.
Yapilarin uyumlu olup olmadigi, dayamkliligit ya da uyumsuz bir maddenin nasil
uyumlu hale getirilebilecegi analiz edilip incelenmektedir (Ucar vd. 2010; Baran 2021).
Kolloidal sistemlerin kararliliginin degerlendirilmesinde ¢ok onemli bir faktordiir ve
ilaglar ve boyalar gibi kolloidal sistemlerin formiilasyonunu degistirmek igin
kullanilabilir. Tip alaninda da kan ve hiicrelerin igerisindeki degisik molekiillerin
incelenmesinde ve bunlarin sagliga etkilerinin neler olabileceginin arastirilmasinda
kullanilmaktadir (Akguner 2021).

2.2.11. Dinamik 1s1ik sacilim (DLS) analizi

Bu yontemde, lazerden yayilan 151K, koloidal ¢ozeltiden gegirilir ve sagilan lazer
1s1gimin siddeti olgiiliir. Foton korelasyon spektroskopisi olarak da adlandirilan DLS
teknigi, NP’lerin siv1 igerisindeki ortalama pargacik boyutunu ve boyut dagilimini
6lgmeye dayanir. Bunun yaninda, sagilan 11k ortamin yogunluguna, sicakligina ve
parcacik biiyiikliigiine de baglidir. Siv1 icerisindeki asili ve ylizen parcaciklar, ¢oziicii
igerisindeki molekiillerle ¢arpisir ve rastgele bir hareket olusur. Meydana gelen bu
harekete Brownian hareket denir. Numune i¢indeki pargaciklarin Brownian hareketleri,
Doppler etkisine dayali olarak sagilma yogunluklarinda zamana bagli dalgalanmalar
tiretir DLS cihazi bu dalgalanmalar1 olger. Brownian harekette, parcaciklar kiigiik
boyutta oldugunda daha fazla 1s1k sagilir; pargaciklarin biiyiik oldugu durumlarda daha
az 151k sagilir. DLS, parcacik boyutlarina bagli sacilmalart analiz ettigi i¢in kullanim
alanlarn da olduk¢a fazla cesitlilige sahiptir. Ornegin, biyolojik molekiillerin ve
hiicrelerin yapisint incelemede, petrol, yapistiricilar, boyalar, kimyasal {riinlerin
bircogunda kullanilmaktadir. Ya da asilarin igerisindeki parcaciklarin dagilimi ve
yapisini aragtirmada kullanildiginda, asmin yapabilecegi etkiler hakkinda bilgi
edinilmesini kolaylastirmaktadir. Uriin izleme, elde etme, Kalitesinin kontrolii gibi
aragtirma Ve inceleme boliimlerinde sistematik bir veri elde edinilmesini saglar (Ates
2018).
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2.2.12. Brunauer- Emmett- Teller (BET) yontemi

Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett ve Edward Teller, 1938 yilinda
yaymladiklar1 g¢aligmalarinda bu yontemi sunmuslardir (Brunauer vd. 1938). BET
yontemi, kati taneciklerin kati bir yilizey lizerindeki tutunmasim inceler. Bu kuram
malzemelerin ylizey alanlarindaki OSlgiimler icin Onemli yer teskil etmektedir. Bu
yontemde, genellikle maddeyle kimyasal etkilesime girmeyecek azot, karbondioksit,
argon gibi maddeler kullanilir ve g¢ogunlukla sicakligi 77 K’de azot gazi olan bir
ortamda olgiim yapilir. Yapilan bu 6l¢iim gozenekli yapiya ve ylizey alanina baghdir
(Hanaor vd. 2014).

2.2.13. Diferansiyel taramal kalorimetri (DSC)

DSC teknigi, dl¢lilen maddenin fazlar arasi gecis sicakligini, entalpisini, erime
sicakligini analiz etmektedir. Uygulama yapilacak numunede sicaklik sabitken,
sogutulurken veya 1sitilirken belli bir enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerjiyi 6lgen cihaza
diferansiyel taramali kalorimetre cihazi denilmektedir. Diferansiyel taramali
kalorimetre, tizerinde calisilacak olan numunenin korozyonunu, camsi yapisini Ve
nemini 6lgmektedir. Bunun yaninda numunenin kiitle kaybini, maddenin safligini, gegis
fazlarin1 ve siiblimlesmesini diferansiyel taramali kalorimetre ile 6lgmek miimkiindiir;
aym zamanda, degisik alanlarda sicaklikla iliskilendirilecek olan c¢alismalara da fayda
saglamaktadir. Ornegin, sert sekerlerin DSC numune analizleri yapildiginda entalpi
sicakligi, gecis sicakligi ve erime sicakligi incelenebilmektedir. Bu gibi veriler islenerek
sekerin lezzeti, sertligi, yapisi incelenip ek olarak malzemelerin konulma
miktarlarindaki degisimleri de analiz edilmektedir (Yilmaz vd. 2019).

2.2.14. Morotesi-goriiniir bolge (UV-Vis) spektroskopi

Mordtesi-goriiniir bolge (UV—-Vis: Ultraviolet-Visible) spektroskopisi genellikle
metalik NP’lerin karakterizasyonunda birinci sirada kullanilan bir tekniktir. Metalik
NP’lerde meydana gelen yiizey plazmon rezonansi nedeniyle, Au ve Ag gibi metalik
NP’ler, goriiniir bolgede sirasiyla 500-600 ve 400-450 nm araliginda maksimumu olan
gliclii sogurmalar sergilerler. Yiizey plazmon rezonansinin ortaya ¢ikmasinin nedeni,
metalik NP’lerde etkilesen bir elektromanyetik alan tarafindan indiiklenen serbest iletim
elektronlarinin toplu osilasyonu (titresmesi) olarak bilinir. Bu nedenle UV-Vis
spektrofotometresi ile ylizey plazmon rezonansina ait sogurma pikleri gozlenir (Godfrey
vd. 2017).

2.2.15. Enerji dagilmh X-151n1 spektroskopi (EDX)

Enerji dagilimli X-151m1  spektroskopi (EDX: Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy), sentezlenen NP’lerdeki mevcut minerallerin temel bilesimlerini
belirlemek ve nicel analizini elde etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Elektronlarin
NP’lerle garpismasi X-isinlart tretir. Her elementin X-1sin1 spektrumu o elementin
atomik yapisinin piklerini verir ve bu da elementlerin karakterize edilmesini saglar (Zou
vd. 2006).
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2.3. Nanoteknolojinin Cevre ve Saghk Uzerine Etkileri

Nanokirlilik olarak tanimladigimiz ifade nanoteknoloji ile {iretilen yapilarin
olusturulma ve kullanilmasi asamalarinda meydana gelen atiklaridir. Nanoteknolojik
tirtinlerin olusturdugu ¢evresel atiklar giderek arttigi i¢in tehdit edici hale gelmektedir
(Sullivan vd. 2021). Bunun yaninda, nanoteknolojinin laboratuvar ¢alismalarinda ortaya
citkan deney atiklarinin ¢ofu c¢evreye bilingsiz bir sekilde salinmaktadir
(Tsekhmistrenko vd. 2020). Sonu¢ olarak, dogaya salinan bu nanoatiklar dogadaki
toksik madde miktarin1 artirabilir; suya, topraga, yetistirilen tarimsal iriinlere
dolayisiyla da yenilen ve igilen her seye kolayca karisabilirler ve bu NP’ler dogada
ciplak gozle goriilemezler (Malakar vd. 2020). Bu nedenle temasta bulunulan iirtinler
yoluyla NP’ler her ortama ulasabildigi gibi viicudumuza da girer (Yilmaz 2021). Kisaca
bu parcaciklarin bir canli organizmaya ve g¢evreye zarar vermemesi igin etkilesme
sonuglari iyi arastirilmali ve risk olusturdugu durumlar ile ilgili calismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda gevresel tahribatin1 onlemek i¢in dogaya salinmadan
once kontrollii olarak analizlerinin yapilip sonuglarinin 6ngériilmesi gerekmektedir (Cai
vd. 2020). Dolayisiyla nanoteknolojideki gelismelerin tirtinleri ilk bakista faydali ve iyi
gibi gortinse de beraberinde risk faktorlerini getirmekte, dogayi, insan sagligini ve eko
sistemi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Demirkiran 2019).

Nanobilim ve nanoteknoloji, nanoyapi ve nanomateryalleri istenilen 6zellikte ve
boyutta olusturabilme olasiliklarini ¢ogaltma olanagini saglamakta ve yeni iistiin
Ozelliklere sahip nanoyapilarin ortaya konuldugu bir¢ok tasarim arastirilmaktadir.
Boylece daha fonksiyonel, dayanikli, hafif, saglam ve daha az yer isgal eden
nanoyapilarin gesitliliginin artmasi bu alanda ¢alisma yogunlugu ve motivasyonunu
artirmaktadir. Nanoteknoloji tipta, askeri alanda, endiistride, gida alaninda ve daha
birgok alanda hayati1 kolaylastiracak yeni iiriinleri elde etme olanagini saglamakta ve bu
triinlerin  pazarlanmasi ile nanoteknoloji kullanimini da yayginlasmaktadir. Bu
teknolojinin uygulama alanlar1 genisledik¢e ve kullanimi yayginlastikca dngdriilemeyen
risk faktorleri de artmaktadir. Bu nedenle NP’lere maruz kalma durumlarina gore risk
degerlendirilmesi yapilmalidir. Bu pargaciklara maruz kalma durumlarinin sonuglari
insanda, diger canlilarda ve gevresel olarak farkl: olabilir.

NP’ler doga ile dogrudan etkilesir; dogay: kirletici NP’lerin dogadaki bilesenlere
de etki yapacag: diisiiniilmistiir (Svendsen vd. 2020). Nanoteknolojide elde edilen NP
atiklar1 topraga, suya veya atmosfere ¢ok fazla karistiginda o ortamda toksik birikime
neden olur; bu durum ortamdaki dogal dengeyi de bozucu etkiye sahiptir (Pico vd.
2019). Ornegin, dogal veya islenmemis topraga anti bakteriyel bir madde olan Ag
NP’leri ve genelde metal gibi dogaya ciddi zarar veren elementler birakilirsa topragin
yapist bozulmaktadir (Demirkiran 2019). Ayrica, giinlimiizde giderek yayginlasan
nanomalzeme kullanimimin ekolojik denge {izerinde yaratabilecegi olumlu ve olumsuz
etkilerinin de arastirilmasi ve olasi zararlarin 6ngoriilerek, gerekli 6nlemlerin alinmasi
ve bu konu iizerinde daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir. (Tiylek 2018).
Herhangi bir ortamda bulunan kirletici maddelerin ekolojik dengeye zarar vermemesi
igcin ortamdan uzaklastirilmasi  gerekmektedir. Bu  Kkirleticilerin  ortamdan
uzaklastirilmasi igin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde en ¢ok dikkat
ceken yontem “biyoremediasyon”dur ve bu yontemde, Kirletici maddeler
mikroorganizmalar kullamilarak uzaklastirilir; biyolojik sekilde Kirleticilerin tasinmasi
ve uzaklastirilmasi yani aritim siireci olan bu yontemde en ¢ok bitkiler kullanilmaktadir.
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Bu teknik diger yontemlere gore hem ¢evre dostu hem de daha ekonomiktir (Andreotti
vd. 2015).

NP’ler, boyutlar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in deri, sindirim ve solunum yolu ile bir
canli organizmasina hizlica girebilmekte, dolasim sistemi (kan dolasimi) araciligiyla
doku, organ ve merkezi sinir sistemine ulasabilmekte ve hiicrelere, solunum yollarina,
cilde, akcigerlere ve diger organlara zarar verebilmektedir. Viicuda giren bu
parcaciklarin hiicrelerde ve dokularda birikmesi, biyolojik olarak organlara ve viicudun
isleyisine zarar vermeye baslar; bu durumda hiicrelerin yapisin1 bozar ve sonugta organ
ve doku tahribatlar1 olusur. Yiiksek miktarda NP i¢eren havanin solunmasi durumunda
insanlarin kalp ritminde diizensizlik veya kalbin bir anda durmasi gibi kalp-damar
rahatsizliklarina yakalanma riskinin artabilecegi bildirilmektedir. Ornegin madende
calisgan komiir iscileri i¢in daha ¢ok solunum yoluyla ilgili olan bir risk
degerlendirilmesi yapilmalidir (Tiiylek 2018; Oztiirk 2019).

Giintimiizde, Covid-19 pandemisi tiim diinyay1 etkilemekte ve insan sagligi i¢in
ciddi bir tehdit/tehlike unsuru olarak halen varligim siirdiirmektedir. Boyutlar1 ¢ok
kiiciik olan NP’ler bircok 06zelligi sebebiyle Covid -19 hastaligina karsi stratejiler
olusturmada kullanilmaktadir. Covid -19 tedavisinde nanoteknoloji temelli agilarin umut
vadettigi One siriilmiistiir. Asagidaki sekilde antiviral etkili ve aktif aktivitelere sahip
nanoyapili malzemeler gosterilmektedir.

Polimerik
NP’ler

Kendiliginden e 3 Metal NP’ler
olusan nanoyapilar y ¥

l"’ ”

COVID-19

Peptide bazl
NP’ler

Sekil 2.12. Koronaviriis (Covid 19) ile miicadele de kullanilan nanoyapili malzemeler
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Gilinlimiizde, tipta genetik toksisiteler ve hiicre zehirlenmeleri testi yapilmasi
fazlalagsmaktadir. NP’lerin genlerde olusturdugu toksik etki de arastirilmakta ve
ozellikle metal NP’lerin hiicrelerde mutasyonlara neden olabilecegi bildirilmektedir.
Metal NP’ler, hiicreye rahatlikla girebilir ve hiicrede serbest radikal olusmasina neden
olarak genetik hasar meydana getirebilir. Ornegin, hamile bir fareye titanyum dioksit
nanoparg¢acigl verilmistir. Fare yavrularii diinyaya getirdikten sonra yavrularda beyin
hasar1 ve lireme problemleri oldugu gozlemlenmistir. Baliklar da ayni sekilde iki giin
boyunca bu nanopargaciga maruz birakilmis ve sonug olarak baliklarda da beyin hasari
gerceklestigi rapor edilmistir. Yani NP’lerle olan bu tiir maruz kalmalar, canlida hasar
olusturmakta ve olusan hasar o canlinin neslinin devamliligin1 ve popiilasyonunu tehdit
etmektedir. Bu popiilasyon bozulumu da dogadaki dengeyi bozmaktadir (Syed vd.
2013; Donaldson vd. 2010). Kolaylikla hiicrelere girebilen bu NP’ler, bakterilerle
birlikte organizmaya girdikten sonra beslenme zincirini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ornegin, etteki hormonlar, baliklarda civa saglk yéniinden tehdit
olusturmaktadir (Pfuhler vd. 2013).

NP’ler, topraktaki mikroorganizmalara, faydali boceklere ve bazi bitkilerde
ekotoksikolojik etkiye olusturabilirler. insanlar gida zincirleri yoluyla NP’lere maruz
kalmaktadirlar. Insan organizmas: igerisinde cok fazla reaktif bolgelerde bulunabilen
NP’ler, toprak, bocek ve bitkiler araciligiyla biyolojik bariyerleri gegerek viicutta
birikirler (Mondal 2020).

Nanomalzemeler
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Sekil 2.13. Tasarlanmis nanoyapilarin dogaya salinmasi sonucunda besin zincirine
girmesi ve insanlarin maruz kalma yollarmin sematik gosterimi (Mondal 2020)
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NP’lerle ilgili yapilan baska bir calisma da ise farelere damardan kuantum
noktalar1 enjekte edilmis ve kuantum noktalarinin karaciger ve kan hiicrelerinde
biriktigi gdzlemlenmistir. Bunun sonucunda akcigerde pihtt olusmast (pulmoner
tromboembolinin) gergeklesmistir (Geys vd. 2008).

NP’lerin insan hayatina girdigi en 6nemli sektorlerden biri saghk sektoriidiir.
Ciinkii insan Omriiniin uzamasi i¢in gerekli yatirnmlar fazlasiyla yapilip bu alana
olduk¢a onem verilmektedir (Kiio vd. 2020). Medikal alanda birgok hastaligin tani,
teshis ve tedavisinde kullanilan malzemeler ve ilaglarda nanoteknolojik tiriinler giderek
artmaktadir. Birgok hastalikta erken teshis hayati tehlikeyi ortadan kaldirmaktadir. Bu
yiizden bu alanla ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin viicuttaki bir tiimdriin
yerini tespit edebilmek i¢in manyetik 6zellige sahip demiroksit NP’leri ile tiimore karsi
olusturulan antikorlar isaretlenir Isaretlenen antikorlar tiimérlii hiicreye yapisarak
manyetik rezonans goriintiileme cihazinda tlimoriin tespit edilmesini saglar (Nikalje
2015). Viicuttaki yaralarin enfeksiyon kapmamasi ve yaranin mikroplardan
arindirilmasi i¢in Ag NP’lerinden da faydalanilmaktadir. Bir baska ¢aligsmada, igerisinde
nitrik oksit gazi bulunan kremler tretilmistir. Nitrik oksit gazi yaranin igerisindeki
bakterilerle etkilesime girerek gazi serbest birakir. Serbest kalan gaz zararli olan

mikroorganizmalari Sldiiriir ve yarali olan yerin enfeksiyon kapmasini 6nlemis olur
(Adnan 2010).

Nanoteknolojik tiriinler genler {izerinde de belli degisimler yapabilmektedir;
ozellikle bitkilerde genleri belirli yerlere ulastirarak ve ayni sistemin DNA’sindaki
atomlar1 diizenleme yoluyla genlerini aktarabilmektedirler. Giiniimiizde DNA’nin bitki
hiicrelerine dogrudan verilmesi i¢in gen tabancast kullanmilmaktadir; c¢alismalarda,
DNA’y1 kolay bir sekilde sogurduklari ve toksik 6zellikte olmadiklar igin Au NP’lerin
kullanildig1 bildirilmektedir (Singh ve Prasad 2017). Sekil 2.14’te, bitki hiicresinde
NP’ler yardimiyla gen aktarimi sematize edilmistir.
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Sekil 2.14. Bitki hiicresinde NP’ler yardimiyla gen aktarimi (Singh ve Prasad 2017)
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Kolay bir sekilde sentezlenebilen metal NP yapilar, tizerinde kimyasal
degisimler yapilabildiginden, askeri, endiistri, tip gibi alanlarda ¢ok fazla uygulamalara
sahiptir. Aralarindaki ¢ok kuvvetli metalik bag ve kristal yapilarindan dolay:1 tercih
edilen metal NP’ler iskelet ve kas sisteminin yapisina diger malzemelerden daha fazla
uyum saglamaktadir ve bu nedenle ortopedik implantlarda kullanilabilmektedir. Celik,
kullanilan bu malzemelerin en basinda gelmektedir. Celik, oksitlenebilir o6zellikte
oldugu i¢in zamanla yerini paslanmaz ¢elik, krom, krom-kobalt ve titanyum ve titanyum
alagimlarina birakmistir (Bayram 2013).

NP’ler, kozmetik iiriinlerde de kullanilmaktadir; fakat deriye etki yapan NP’ler
hakkinda arastirmalar oldukga azdir. Derinin herhangi bir bolgesi NP igeren bir madde
ile etkilestiginde meydana gelecek tepkinin hangi bolge ile temas yapildi ise orada
etkilesimde olmasi diisiiniilerek derideki emilim arastirilmistir; beklenenden daha diisiik
cilt emiliminin oldugu bildirilmektedir. NP’lerin viicutta kasinti, dokiintii, alerji ve
enfeksiyon gibi tepkilere neden oldugu gozlenmekle beraber bu tepkileri olusturan
faktorler tam olarak anlasilabilmis degildir. Fakat fareler iizerinde yapilan bir deneyde,
giines kreminin igerisine eklenen titanyum dioksitin farelerde beyin hasarina neden
oldugu bildirilmistir. Buna benzer bir¢ok arastirma, NP’lerin merkezi sinir sisteminde
hasara neden oldugunu géstermektedir (Syed vd. 2013).
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3. MATERYAL VE METOT

NP’lerin elde edilmesi, karakterizasyonu ve ¢evre ve saglik lizerine etkileri
konusunda literatiirde ¢ok fazla sayida ¢alisma vardir. Kaynaklar boliimiinde anlatildig:
gibi, sentezlenip karakterize edilen nanomalzemelerin kesfedilen nanoboyut 6zellikleri,
teknolojik olarak yeni nanotasarimlarin gelistirilmesine ve kullanim alanlarinin
yayginlagsmasina neden olmaktadir; bunun sonucu olarak nanoteknolojinin ¢evre ve
insan saghigma etkileri konusunda yapilan calismalar son yillarda daha da 6nem
kazandigi i¢in sonuglar tematik olarak verilmekte ve giincel durum degerlendirmesi de
yapilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda yapilan uluslararasi bilimsel nitelikli yayinlar igin giincel
durum incelemesinde “i) NP sentezleme (nanoparticle synthesis), ii) NP
karakterizasyonu (nanoparticle characterization), iii) nanoteknoloji ve gevresel etkiler
(nanotechnology and environmental effects), iv) nanoteknoloji ve saglik
(nanotechnology and health)” anahtar kelimeleriyle yapilan bilimsel taramalar,
aragtirillan konularda ne kadar ¢ok calisilma tretildigini ve teknolojide uygulama
alanlarinin genis olmasi nedeniyle de ne kadar hizli gelistigini ortaya koymaktadir.
Yukarida anilan anahtar kelimelerin parantez icerisinde yer alan Ingilizce dilindeki
karsiliklar1 kullamilarak yapilan bilimsel literatiir taranmasi, Bakkalbasi vd. (2006)
tarafindan belirtildigi gibi giivenilir, hassas ve bilimsel oldugu bilinen Web of Science
(WOS) veri tabani ile sinirlandirilarak gergeklestirilmistir (Kunt 2019). Arastirmalarin
taranmasinda uygulanan diger sinirliliklar:

» 2016-2021(Mayis) zaman araligin1 kapsamaktadir.

» Anahtar kelimeler aragtirmalarin bagliklarinda taranmaktadir.

» Makale (article), bildiri (proceedings paper), derleme (review), genisletilmis bilim
atif indeksi (SCl-Expanded), gelisen kaynaklar atif indeksi (ESCT) ve konferans
bildirileri atif indeksi (CPCI-S) ¢alismalarinin tiimiinii icermektedir.

Tarama sonuglari, “Miktari, sikligi, yaygmligi nedir ve ne kadardir?” sorularina
yanit veren ve verileri sayisal degerlere indirgeyen nicel aragtirma ve metodolojik arag
ve teknikler biitiinii olarak tanimlanan igerik analizi ile degerlendirilmistir (Akarsu ve
Akarsu 2019; Kunt 2019). Yapilan arastirmalarin nicel verilerini elde etmek ve sonugta
diinyada ve Tirkiye’de yapilan uluslararasi bilimsel ¢alismalarin giincel durumu
hakkinda bir goriis olusturmak i¢in asagida siralanan sorulara yanit aranmistir:

NP’lerin sentezlenmesi, karakterize edilmesi ve nanoteknolojinin g¢evresel ve
canli sagligina olan etkileri konusunda yapilan ¢alismalarin,
a. Bilim kategorilerine gére dagilimi nasildir?
b. Yillara gore dagilimi nasildir?
C. Yayn tiirlerine gore dagilimi nasildir?
d. Yaymlandig iilkelere gore dagilimi nasildir?
e. Arastirma alanlaria gore dagilimi nasildir?
f. Yayinlarin yapildigi kuruluglara gére dagilimi nasildir?
g. Tirkiye’deki durumu nedir?

Veri tabanlarmin giliglii ve zayif yonlerini ortaya c¢ikarmayr amaglayan
karsilastirmali ¢alismalarda, Karasozen vd. (2011) tarafindan kritik edildigi gibi,
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akademik taramalarin yalnizca WOS ile sinirli kalmamasi, bagka veri tabanlarindan da
(Scopus, Google Scholar (Google akademik) gibi) yararlanilmasi gerekliligi
bildirilmektedir. Bunlar arasinda Google akademik, bilimsel nitelikte yayinlar yaninda,
teknik raporlar, konferans metinleri, literatiirde bilimsel niteligi tartisilan yazilar,
kiitiiphane ve Ogrenciler icin yazilan belgeler gibi diger tiirdeki bilimsel belgeleri ve
atiflarini da kapsayan genis icerikli bir veri tabanidir (Karasozen vd. 2011). Belirlenmis
bir yayin grubu ve bu yaymlara yapilan atiflara ait veriler {izerinde yiiriitiilen
karsilastirmali ¢alismalarda, arastirma ve atif derlemede giigliik ve konu siniflandirmasi
zorlugu yaninda, gesitli veri tabanlarini tarayabilme 6zelligi nedeniyle Google akademik
de tercih edilen veri tabanlarindan biridir. Bu nedenle, Google akademik veri
tabanindan 2016-2021 yillar1 arasinda rastgele segilen ilk 50 adet bilimsel nitelikte
arastirma, belirlenen anahtar kelimelerle “makaleler”de taranmis ve yapilan uluslararasi
bilimsel ¢aligmalar hakkinda Google akademik veri tabanindan elde edilen 6zet kaynak
bilgiler sunulmaya calisilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Nanoparg¢aciklar: Sentezleme Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Boliim 2’de bahsedilen NP’lerin sentezi birgok yontemle yani fiziksel, kimyasal
ve biyolojik veya bunlarin birden ¢ogu bir arada kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu
stireglerde bir yontemin diger bir yonteme gore iistiin veya zayif kaldigi durumlar ortaya
cikmaktadir. Giintimiizde daha ¢ok maliyeti ucuz, dogaya birakildiginda herhangi bir
tahribata neden olmayan, canli organizmasina zarar vermeyen, kolay uygulanabilir ve
istenilen Ozellikleri saglayacak numuneyi iiretme yontemleri tercih edilmektedir. Bu
nedenle, dogada ¢oziinmesi kolay ve ayristirtlabilir malzemelerin secilmesi, deney
sonucunda atik olusmamasi, ¢evre ile olumsuz reaksiyon riski tasimayacak materyaller
tercin edilmelidir. Risk faktorlerini azaltmada dikkat edilecek durumlar asagida
siralanmustir:

» Toksik madde miktarinin birikimini onlemek i¢in kullanilan yontemlerde toksik
etkisi az olan veya hig toksik barindirmayan materyaller kullanilmalidir.

> Yontem tasarlamasinda enerji verimliligi olmasi igin sicaklik ve basing gibi
parametreler ortamin sartlarina uygun segilmelidir.

> Materyaller tercih edilirken yenilenebilir kaynaklar 6n planda tutulmalidir.

> Deneylerde veya herhangi baska arastirmada kullanilan kimyasal {irliniin ¢evreye
salimmastyla beraber iiriiniin ¢oziinmesi gerekir. Onun i¢in kullanilan kimyasalin
ayrigsma Ozelligi olursa gevreye verecegi zarar minimum seviyeye indirilmis olur.

» Fiziksel ve kimyasal yontemler ¢ok sayidadir, ¢ogu pahalidir ve toksik maddelerdir.
Bu sebepler sentezin tercih edilmeme nedenleridir. Bu yontemlere alternatif olarak
bitkilerin ve mikroorganizmalarin kullanildigi biyolojik yontemler daha tercih
edilebilir hale gelmistir.

» Cogu kimyasal ve fiziksel yontemlerdeki problem NP iiretiminin olduk¢a pahali
olmasi ve bircok c¢evresel ve biyolojik risklere potansiyel olusturan zehirli ve
tehlikeli kimyasallarin kullanimidar.

4.2. Karakterizasyon Teknikleri

Nanomalzemelerin fiziksel, kimyasal, optik, elektronik ve morfolojik 6zellikleri
incelenirken dogru verilerin elde edilmesi ¢ok 6nemlidir; bu nedenle uygun tekniklerin
kullanilmas:  gerekir. Kullanilan cihaz, nanomalzemelerin yapisini, morfolojik
Ozelliklerini, malzemenin asinma oranini, ii¢ boyutlu olarak haritasinin g¢ikarilmasini,
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglamalidir. Kaynaklar
Boliimii’nde agiklanmaya calisilan karakterizasyon tekniklerinin nanoyapt ve NP’lerin
Ozelliklerinin elde edilmesinde tek basina yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Birden ¢ok
nanoyapr Karakterizasyon teknigi bir nanoyapinin aydinlatilmasinda ayni anda
kullanilabilmektedir. ~ Ustelik her teknik her nanoyapt analizinde de
kullanilamamaktadir. Yapilan bilimsel nitelikli yaymn/literatiir taramalarinda daha ¢ok
varolan tekniklerin kullanildigi goriilmektedir; fakat yeni O6zelliklerde nanoyapilar
bilimsel olarak tiiretildik¢e, yeni nanoyapi karakterizasyon tekniklerinin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi kaginilmaz olacaktir.
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4.3. Cevre ve Saghik Uzerine Etkileri

Teknolojinin gelismesi ve olusturulan nanoyapilarin ¢esitliliginin artmasi ile
nanoteknolojinin gelisim siireci hizlanmis olup giliniimiizde kullanim alanlar1 artmustir.
Kullanim alanlarinin artmasi demek tiiketimin de artmasi anlamina gelir. Bu nedenle
cevrede olusan NP’lerin atik miktar1 da fazlalagmaktadir. NP’ler ¢evreye kolaylikla
dagilabilmektedir. Boyutlar1 kiigiik oldugu i¢in NP’ler insan viicuduna, dogadaki
canlilarin organizmalarina hizlica girmektedirler. Nanoyapilarin ve NP igerikli
endiistriyel, kozmetik, tarimsal, tibbi vs. amagli kullaniminin artmasi sonucunda
cevreye salinan nanoatiklar Sekil 4.1’de goriildiigii gibi artmaktadir. Bu atiklarin
tizerindeki toksik etkilerin en az olabilmesi igin belli yollar izlenmesi gerekmektedir.

Depolama o
Nanoparcacik - Nanoiiriinler
— _ 5 — -
firetimi ve dagitim (boya. &kmmag
" y
v
//—
NANOATIKTAR
Atiksu, Aritma / pN Alica ortam
tesisi,
(Atmosfer,
Kat1 atik deposu toprak)

Sekil 4.1. Atiklarin sematik goriiniimii ve izledikleri yollar (Ozkaleli ve Erdem 2016)

Toksik madde miktarinin birikmesine neden olan nanoatiklar alict ortamla
etkilesime girdigi zaman ¢ogalma, yiizey yapisimin Ozelliklerini degistirme gibi
etkilesimler yaparak bulunduklari ortamu kirletirler (Ozkaleli ve Erdem 2016). Deneyler
sirasinda kullanilan metal NP’ler dogaya salindiginda metallerin ¢dziinmesi zor
oldugundan ¢evreye ciddi anlamda zarar verir. Eger bu zararlar1 goz ardi edilirse geri
doniilmez sonuglara neden olabilir (Saygili vd. 2021).

Nanoteknolojinin birgok uygulamasi saglik sektoriinde fayda saglarken bazilar
da insan sagligma zarar vermektedir. Insan viicuduna kolaylikla gecebilen NP’lerin
davraniglari ve etkileri analiz edilirse viicuda zarar verme orani daha da azaltmis olur.
Eger bu parcaciklar organlarda birikirse viicudun isleyisini bozar. Nanoteknoloji ile
enzimlerle veya genlerin dizilisleriyle oynanilirsa sonugta doguracag riskler de etkisiz
hale getirilmelidir (Duffin vd. 2007).

Son zamanlarda NP’lerin insan sagligi iizerinde ne gibi etkiler yarattigin
incelemek i¢in nanotoksikoloji adinda bir arastirma alami ortaya ¢ikmustir.
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Nanotoksikolojide en ¢ok goze carpan oOzellik sudur: Herhangi bir malzeme insan
sagligina makro boyutta yan tesir gdstermezken, nanoboyutlu 6rneklerinde yan etkiler
olusturmaktadir. Buna, farkli boyutlarda olan titanyum oksit ve karbon pargaciklarinin
boyutu nano mertebesine indirildikge akciger tizerindeki toksik etkisinin artigi tizerine
calismalar 6rnek olarak verilebilir (Ozgiiz 2019; Zhao vd. 2021).

Canli organizmalarda bulunan Demir elementi, NP’ler ile etkilesime girdiginde
reaktif oksijen olusumuna neden olmaktadir. Bu olusum serbest radikaller olusturarak
doku veya organlara zarar vermektedir. Sekil 4.2°’de gortldigii gibi olusan serbest
radikaller oksidatif stresin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

e :
Normal hiicre  Serbest radikal saldirist  Qksidatif stres

Sekil 4.2. Oksidatif stresin hiicrede yarattigi etki (Anonim1)

Uzerinde islem yapilmis NP’ler, boyalarda, ilaglarda veya bir bilesikle beraber
canli organizmasina girebilmekte ve manyetik Ozellikler de gosterebilme o6zelligine
sahip olabilmektedir. Sekil 4.3’te manyetik bir nanomalzemenin canli dokuya girerek
olusturabilecegi etkiler sematik olarak gosterilmektedir.
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Istnim kaynag Singlet oksiyen iiretimi

> ve

} Local agir1 1sinma

Gortiniir 1g1k/Laser
Manyetik nanomateryal

Modifikasyon

> > Miknatis

Manyetik foto nanomateryal

- -

Sekil 4.3. Tipta kullanilan tedavi yontemlerinden Fotodinamik/fototermal terapi
(Bimova vd. 2021)

Oksidatif stres, beynimizin islev goren bir¢ok bolgesinde dokularin yapisini
bozarak beynin normal fonksiyonlarinin yerine getirilememesi durumudur. Olusan doku
hasar1 sonrasinda beyinde alzheimer, otizm, sizofreni gibi hastaliklarin ortaya ¢ikma
riski olusmaktadir. Ozellikle Ag NP’lerinin hiicre zarindan ¢abuk gegebilmesi,
antibakteriyel, antiviriis ve antifungal etkilerinden dolayi, dokumacilik, tekstil ve hali
sanayisinden, ilag¢ endiistrisine kadar sayisiz bir¢ok sahada kullanilmaktadir.

Cevre ve saglik tzerine olan risk durumlari bulunulan ortama gore
degisebilmektedir. Biiyiik kentlerde yasayanlar i¢in hava kirliligi veya firinlarda ¢alisan
is¢iler igin solunum riski gibi etkenlere gore farkliliklar gostermektedir. Risk durumlari
Sekil 4.4’te modellendigi gibi iki ana baslikla verilebilir: i) Maruz kalma durumuna
gore; i) Kimyasal maddenin karakterizasyonuna gore.

'|, .
ﬁ } Arastirma
0 vivo) Doza Gereksinimlerinin
% j karg Belirlenmesi
vanit

iy o Risk

Yonetimi

Sekil 4.4. Cevre, insan ve hayvanlarin toksikolojik durumu ve dlgiilen
konsantrasyonlara gore nanomalzemenin risk degerlendirme semasi (Aslan 2017)
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Nanomalzemelerin saglik, cevre ve toplum iizerindeki olumsuz etkilerini
anlama, tahmin etme ve yonetmede bir¢ok yeni zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan
birgok arastirma da kiitle olarak bakildig1 zaman kiitlesi biiylik parcaciklardan
naoparcaciklarin toksik etkisinin ve tehlikeli olma durumunun daha fazla oldugu
anlasilmistir (Sim ve Wong 2021). Her nanomalzeme riskli kabul edilmemektedir.
Sadece hareketliligi fazla olan ve yiiksek reaktiviteye sahip olan NP’ler tehlikeli kabul
edilmektedir.

Herhangi bir nanopargaciga ne kadar ¢gok maruz kalinirsa o kadar fazla olumsuz
sonuclarin ortaya cikabilecegi gozlenmektedir. NP yogunlugu olan ortamlarda solunum
yaparken, Sekil 4.5’te goriildiigi gibi akcigerde biriken NP’ler kana ve dokulara
karigsabilmektedir. Hava kirliliginden dolay1 olusan NP’lerin bronsit, akciger kanseri,
astim, amfizem (akcigerdeki keseciklerin genisleyerek esnekligin yok olmasi) gibi
birgok rahatsizliga yol agmaktadir (Taskonak 2021). NP’lerin yiizey alanlar1 ne kadar
fazla artarsa kendilerine o kadar ¢ok molekiil baglayabilirler. Bu sebeple pargaciklar
daha reaktif hale gelerek mikroorganizmaya zarar verme durumlarini da arttirirlar. Sekil
4.5’te boyutlar1 farkli olan NP’lerin akcigere ulasma durumlari da gosterilmektedir.
Omegin mikrometrik boyuttaki ¢ok kii¢iik parcaciklari solumak, pnémokonyoz
hastaligina neden olmaktadir. Pnomokonyoz hastalig1 akcigerlerdeki inorganik tozlarin
birikmesi ve buna karsi olusan doku reaksiyonudur (Bromma vd. 2020). Bu hastalik
Ozellikle maden ocaklarinda ¢alisan komiir iscileri ve biiyiik sehirlerde yasayanlarda
goriilmektedir.

* < 100um
Soluk borusuna ulasabilir

» < 10um
Akcigere ulasabilir

: < 4um
Bronglarin 6tesine

gecip solunabilir

Sekil 4.5. Farkli boyutlardaki nanopargaciklarin akcigere ulagsmasi (Aslan 2017)

Bazi NP’ler viicudumuzdaki giris noktasinda tahrise neden olmaktadirlar.
Olusan tahris durumu akcigerdeki savunma mekanizmasinin c¢alisip c¢alismadigi
hakkinda bize isaret vermektedir. Fareler iizerinde yapilan solunum deneylerinde,
NP’lerin iyilesmesi miimkiin olmayan iltihaplara ve ¢ok sayida timdr olusumuna neden
oldugu gozlemlenmistir.
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NP’lerle en ¢ok temasta olan organ deridir. Deri, disaridan gelen tehdit
unsurlarina kars1t organizmalar1 koruyan bir bariyer gibidir. Pargaciklar, boyutlarina
gore deriden gecebilirler. Ornegin giines kremlerinin igerisinde bulunan ¢inko oksit,
deriyi UV 1sinlarina kars1 koruma goérevini {istlenir fakat tavsan ve fare tizerinde yapilan
deneylerde derilerinin alt tabakalarina kadar sizabildigi gozlemlenmistir. Sizan bu
NP’lerin deri de iltihaplanmaya neden oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple pargaciklarin
ylizey kimyasi, kompozisyonu, ¢oziiniirliigii gibi faktorler cilt zehirlenmelerinde dikkate
alimasi gereken 6nemli unsurlardir (Ozgiiz 2019).

Nanoteknolojik dokulu tekstiller, dogrudan cilt temasi bulunmayan {iriinler,
bebek iirtinleri gibi kullanim alanlarina ayrilmaktadir. Kumasin tiiketiciyle temas
etmesinde toksik, alerjenik metaller ve kimyasallar i¢in sinirlar agir metal toksisitesine
gore farklilik gostermektedir. NP’lerin etkileri tam olarak tahmin edilemediginden
tiiketiciler kontrol edilemeyen tekstil endiistrilerinden ve tekstil iiriinlerinden dolay1
NP’lerin emisyonuna maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle tekstil endiistrilerinde olasi
durumlar i¢in yeterli ¢aligmalarin sayisinin artmasinin  biiyiilk O6nem tasidigi
goriilmektedir (Saleem ve Zaidi 2020).

Diinya niifusunun artmasi, planlt olmayan endiistrilesme, niikleer c¢alismalar,
tirlin verimini arttirmak igin kullanilan tarim ilaglari, suni olarak {iiretilen giibreler ve
deterjan gibi kimyasal maddelerin kullanilmasiyla beraber ¢evre kirliligi giderek
artmaktadir. Bu sebeplerin etkisiyle kirlenen toprak, su, hava canlilar i¢in biiylik oranda
zarar verecek boyutlara ulasmistir. Son yillarda NP’lerin artmasiyla beraber atik oranlari
da hizlica artmaktadir. NP’lerin 6zellikleri ve miktar1 alici ortamda nasil bir etki
yaratabilecegi tam olarak belirlenememesi nedeniyle arastirmalarda tam olarak cle
almamamaktadir (Nasrollahzadeh ve Sajadi 2019). Bu sebeple nanoatiklarin
olusturdugu toksik etkilerin en aza indirgenebilmesi i¢in etkili atiklar {izerinde gerekli
uygulamalarin ve planlamalarin yapilmasi1 gerekmektedir. NP’lerin tiim ozellikleri
dikkate alinarak risk degerlendirmeleri yapilmasi gerekmektedir. Nanoatiklarin devam
edilebilir atik yonetimi kapsaminda olabilmesi i¢in insan sagligina ve cevre tizerine
etkilerinin tam olarak belirlenmesi ve nanoatiklarin alici ortamda olusturacag etkilerin
ortam ozelliklerine gore anlasilmasi gerekmektedir. Cilinkii NP’ler bir kez ekosisteme
girdigi zaman bilyik ve Ongorilemez sonuglar meydana getirerek yayilim
gostermektedir.

Nanoatiklarin hali hazirda bulunan yonetmeligine iliskin alternatif ¢éziimlerin
gelistirilmesi i¢in yasal diizenlemelerin de tamamlanmas: gerekmektedir. Ulkemizde
atik yonetimine iliskin yOnetmelikler bulunmaktadir. Fakat bu maddeler igerisinde
nanoatiklara dair herhangi bir mevzuat gegmemektedir. Amerika, Avrupa Birligi ve
diger iilkelerde de herhangi bir mevzuat gegmemekte, Sadece gevre ve saglik ile ilgili
yonetmeliklerinde NP’lere  ve dolayli bir sekilde atiklara deginilmistir.
Nanomateryallerin  gelistirilmesi, kullanilmas: ve {iretilmesi sirasinda her tiirli
olusabilecek risk faktorlerinin degerlendirilmesi, belirlenmesi ve yonetilmesi konusunda
kurumlara destek olmak amaciyla Uluslararasi Standartlar Teskilat1 (ISO: International
Organization of Standardization) teknik bir rapor yayinlamistir. “Nanoteknolojiler ve
Nanomalzeme Risk Degerlendirmesi” baslikli raporda nanomateryallerin risk haritasi
olusturulmas1 hedeflenmistir (Anonymous 1). Bunun yaninda nanomateryallerin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine goére meydana getirecekleri tehlike yollarinin da
belirlenmesini amaglamistir (Ozkaleli ve Erdem 2016; Miernicki vd. 2019). Ulkemizde
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ise TUSIAD (Tiirk Sanayicileri ve Is Adamlari Dernegi) tarafindan yaymlanan bir
raporda nanoteknolojinin diger iilkelerdeki énemi ve yerinden bahsedilirken ayrica
Tiirkiye igin olusturabilecegi firsatlardan ve faydalardan da bahsedilmektedir;
Tiirkiye’nin teknolojik yonden diger iilkelere uyum saglayarak is birligi igerisinde
gitmesiyle, iilkemize getirecegi faydalar degerlendirilmistir. Bu nedenle birgok
yonetmeligin Avrupa iilkelerine uygun hale getirilmesi hedeflenmistir.

Nanomateryallerin veya NP’lerin olusturduklar1 atiklar1 incelemeden once ilk
olarak yapilmasi gereken tiretim faaliyetlerinin gerceklestigi basamaklarin incelenip
belirlenmesi gerekmektedir. Her asamasinda meydana gelebilecek atik durumlarinin
incelenmesi ve basamaklarda olusan atiklarin isaretlenmesi ve daha sonra bu atiklarin
isaretlenmesiyle atiklar smiflandirilarak etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
sayede hammadde ve iiriin asamalarindaki atitk miktarlar1 belirlenerek atik yonetiminin
ilk basamagi tamamlanmis olacaktir. Daha sonrasinda iiriinlerin kullanimi, dagitima,
tasinmasi sirasinda veya sonrasinda attk durumuna gelmesiyle atiklarin ayristirilmasi
yapilmasi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda toksik etkisi az olan
nanomateryallerin kullanilmasi sonucunda nanoatiklarin miktarinda 6énemli bir azalma
meydana gelecegi diisiiniilmektedir.

NP’ler, ¢evreye birakildiktan sonra kaybolmus veya onemli ol¢iide degisime
ugramis olarak bulunurlar. Bu degisim NP’lerin olusturduklar1 yap1 ve o6zelliklerine
gore degismektedir. Buna Ornek olarak, yiizey veya toprak suyu ya da atik su
tesislerinden ¢ikan kirli su birikintilerinde bulunan nanotanecikler, fosfatlar, oksitler
veya organik maddeler gibi ¢evre bilesenleriyle etkilesime girerler. Sonugta ise bu
pargaciklar par¢alanmis veya doniismiis olarak bulunur. NP’lerin insanlara ve gevreye
olan etkilesim yollarinin dongiisii Sekil 4.6’ da goriildigi gibidir.
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Sekil 4.6. Nanoparcaciklarn insanlara ve cevreye olan etkileri (Unsar ve Perendeci
2016)
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Giintimiizde hayatimizi kolaylastiran bircok {riin artitk nanoteknoloji ile
tiretilmektedir. Nanoteknolojik iriinler hem hayati kolaylastirmasi hem de ¢evre
tizerindeki olumlu etkileriyle birgok tiiketim iriiniinde kullanilmaktadir. Otomotiv,
kozmetik, elektronik bunlara iyi birer Ornektir. Otomotiv sektoriinde kullanilan
nanoteknoloji, araglarin daha giivenli daha verimli ve daha saglam olmasini
saglamaktadir. Nanoteknoloji sayesinde araglar darbelere, c¢izilmelere karsi daha
dayanikli olmaktadir. Cevre kirliligine neden olan ara¢ emisyonlari nanoyapili
katalizorler ile engellenmektedir. Nanoteknoloji hayatimizin bir¢ok alaninda
kullanilmakta ve yasam seklimizi kolay hale getirmektedir; kozmetik, c¢ocuk
malzemeleri, oyuncaklar, spor malzemeleri, teknolojik cihazlar hem daha islevsel hale
gelmistir hem de kolaylik saglamaktadir. Bunlara birkag 6rnek verilebilir: 1) Gidalarin
paketlenmesinde, raf Omriiniin uzun olmasinda, gida iriinlerinin taginmasinda
nanoteknolojinin sagladigi avantajlar bilyiiktiir (Thangadurai vd. 2020). Viicudumuza
giren NP’lerin insan bedenine yaptig1 etki heniiz bilinmemektedir; toksik etkileri kesin
olarak bilinmiyor ya da c¢ok az biliniyor. Nanoteknoloji etik kurallara uygun
kullanilmalidir ve toksisite ¢alismasinin yapilmis olmasi gereklidir (Dogan ve Celebi
2011). ii) Giinliik hayatta, evde, cesitli amaglarla bircok esyada kullanilmaktadir; koltuk
kumasinda, itiilerin tabanlarinda, kiyafetleri yikarken kullanilan yumusaticilarda vs.
bulunmaktadir. Toksik etkileri ¢ok az bilinmekte olan NP’lerin kullandigimiz temizlik
tirlinleri veya dezenfektan spreyler ile insan bedenine temasinda ne gibi etkiler yaptigi
ongoriilememektedir. Bunun yanindan, ev igi yasanti kolaylasmakta ozellikle temizlik
daha kolay hale gelmektedir. Nano-Ag teknolojisi ile ¢amasir makinesindeki
bakterilerin neredeyse hepsi 6lmektedir. Firin camlar1 yag tutmamakta ve daha uzun
seneler parlak kalmaktadir. iii) Nanoteknolojik iiriinler, yiizeylerde, daha ¢ok camda ve
boyada karsimiza ¢ikmaktadir. Nanoteknoloji, kendi kendini temizleyebilen ve leke
tutmayan camlarin iretilmesine olanak saglamigtir. Boya sanayisinde yine kendi
kendini temizleyebilen, leke tutmayan, silinebilir, yangin geciktirici boyalar elde
edilmistir. Boyalarda kimyasallar kullanilmasi ¢evreyi ve insan sagligini olumsuz
etkileyebilmektedir. iv) Nanoteknolojinin tekstile girmesiyle kumaslarin ozellikleri
degismeye baslamis ve burusmama, lekelere karsi itme gibi ozellikler eklenmistir.
Nanoteknolojinin kullanildig1 alanlar ve esyalar Cizelge 4.1°de listelenmistir (Nielsen
2008).
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Cizelge 4.1. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 (Nielsen 2008)
Otomotiv Giyim ve Tekstil Kozmetik

R/

¢ Hava ve yag filtreleri
+¢ Cilalar, motor yagi

¥ Cizilmez yiizey

% Araba cilasi

% Hava temizleyiciler
¢ Yakit tiiketimini
iyilestirmek i¢in
katalizorler

% Lastikler

X/
*

R/
*

X/

% Burusmaz ve leke tutmaz

giysiler

% Anti-bakteriyel ve koku
onleyici giysiler

% Anti-bakteriyel kumas

% Mordétesi 1s13a dayanikli ve

koruyucu giysiler

% Alev geciktirici kumaslar

+¢ Cilt kremleri ve
nemlendiriciler

¢ Cilt temizleyicileri

¢+ Giines kremleri

% Makyaj malzemeleri
¢ Makyaj temizleyiciler

Elektronik

Besin ve Besin Takviyeleri

Ev

% Piller

¢ Elektronik

ortntileyiciler

¢ Organik 151k yayan
dler

+¢ Veri hafizasi

“ Klavye, mouse, cep

telefonlar1 vb. igin anti-

bakteriyel ve statik

elektrik onleyici

kaplamalar

% DVD kaplanmasi

¢ MP3 oynaticilari

% Bilgisayar islemcileri

ve gipler

@

¢ Enerji igecekleri

+¢ Besin takviyeleri

¢ Gida saklama kaplari
¢ Anti-bakteriyel mutfak
esyalar1

% Kesme tahtalari

¢ Plastik ambalajlar

% Nano-¢ay, kanola aktif
yagi vb.

¢+ Anti-bakteriyel
mobilya ve minderler
¢+ Anti-bakteriyel
kaplamali aletler

% Filtreler

+* Hava temizleyicileri
+ Kendi kendine
temizlenen camlar

¢+ Anti-bakteriyel
mordtesi 1s18a dayanikli
boyalar

% Utiiler, elektrikli
stipiirgeler

+ Giines pilleri

¢ Temizlik tirtinleri

¢+ Dezenfektan spreyler
¢ Yumusaticilar

Kisisel Bakim ve Saghk Spor Ekipmanlari Oyuncaklar ve Cocuk
Esyalan
% Isitme cihazlan %+ Golf toplar1 ve sopalari ¢ Leke direngli peliis
<> % Tenis raketleri ve toplari oyuncaklar

>

X/
*

Viicut yikama s1visi

uni deri
Dis macunu
Sampuanlar, sa¢
remleri
% Deodorantlar
+»» Bocek kovucular
w Anti-bakteriyel kremler
¢ Bandaj

L)

Kontak lensler
S

X/
£ %4

-

7/
*

L)

X/
£ %4

=~

RS

X/
X4

>

X/
*

Beysbol sopalari
Hokey sopalari
Kizaklar ve kar kayagi
Kayak cilasi
Bisiklet pargalari
D

A

A

X/
X

7/
X

X/
LX)

7/
X

L)

algi¢ kiyafeti
yakkabi tabanliklar
nti-bugu kaplamalar

7/ X/
L X X4

>

o
A5

¢+ Anti-bakteriyel bebek
emzikleri, kupalar ve
siseler

+ Oyun kutulari

¢+ Anti-bakteriyel
doldurulmus oyuncaklar
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4.4. Veri Tabanlar1 Tarama Sonuclarimin Degerlendirilmesi ve Giincel Durum
Incelenmesi

Bu boliimde, Web of Science ve Google Akademik veri tabanlarinda, belirlenen
anahtar kelimelerle tarama yapilarak elde edilen uluslararas:1 bilimsel nitelikli
caligmalarin sonuglarinin degerlendirilmesi sunulmaktadir.

4..4.1. Nanoparcaciklarin sentezlenmesi, karakterize edilmesi ve nanoteknolojinin
cevresel ve canh saghgma olan etkileri konusunda WOS (Web of Science) veri
tabani tarama sonuc¢larinin degerlendirilmesi

2016-2021(Mayis) zaman araligi (son 5 yil 5 ay), ozellikle iginde bulundugumuz
2021 yilmin ilk 5 ayhk arasgtirmalarin1 da kapsamaktadir. Boylece, 2021 yilinin ilk
yarisini yaklasirken, yapilan yeni aragtirmalarin sonuclarini da ¢aligmaya dahil etmek
hedeflenmistir.

Cizelge 4.2, anahtar kelimelere gore tarama sonucunda elde edilen galisma
sayilarim1 gostermektedir; toplamda 38734 adet ¢alisma elde edilmistir. En fazla
calisilan konunun “nanopargacik sentezleme” anahtar kelimesiyle elde edildigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, diger anahtar sdzciiklerin tarama iceriginde ayni1 zamanda
NP elde edilmesi ¢alismasina da rastlanabilmesidir. Caligmalarin en az yapildig1 alan
“nanoteknoloji ve gevresel etkiler” anahtar kelimesiyle yapilan tarama sonucudur.

Cizelge 4.2. Anahtar kelimelere gore, 2016-2021(Mayis) zaman araliginda WOS veri
tabanindan elde edilen ¢alisma sayilar

. Calisma
Anahtar Kelimeler (Key words) S
Nanopargacik sentezleme (Nanoparticle synthesis) 16429
Nanopargacik karakterizasyonu (Nanoparticle characterization) 9664
Nanoteknoloji ve gevresel etkiler (Nanotechnology and environmental
2907
effects)
Nanoteknoloji ve saglik (Nanotechnology and health) 9734
Toplam 38734

4.4.1.1. WOS veri tabanindan elde edilen ¢calismalarin bilim kategorilerine gore
dagilim

Bu boliimde, anahtar kelimelere gore 2016-2021(Mayis) zaman aralifinda ve
tarama sinirliliklart ile elde edilen tarama sonuglarinin dagilimlart grafiklerle
sunulmaktadir. Grafiklerde yer alan siitunlarin {izerinde verilen c¢alisma sayilari
toplandiginda Cizelge 4.2°de verilen toplam c¢alisma sayilarindan farkli ¢ikmaktadir;
bunun nedeni, arastirmalarin disiplinlerarasi ¢alismalar1 igermesi ya da birden ¢ok
alanda degerlendirilebilmesidir.
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WOS BILIM KATEGORILERI
Anabilim Dallari
Biyofizik == 200
Biyomedikal Miihendisligi == 205
Biyokimyasal Arastirma Metodlar: === 207
Seramik Malzeme Bilimi === 211
Optik = 218
Atomik Molekiiler Kimyasal Fizik w252
Organik Kimya w283
Yesil Siirdiiriilebilir Bilim Teknolojisi == 301
Elektrik Elektronik Miihendisligi w318
Metalurji Miihendisligi m— 324
Film Kaplama Malzeme Bilimi w343
Cevre Miihendisligi m— 393
Cevre Bilimleri m— 409
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji s 414
Multidisipliner Bilimler m— 467
Biyokimya Molekiiler Biyoloji m—49(
Farmakoloji Eczacihk e 526
Enerji Yakitlar) m—— 534
inorganik Niikleer Kimya mm— 535
Uygulamah Kimya m—— 548
Analitik Kimya s 556
Biyomateryal Malzeme Bilimi m—— 562
Elektrokimya m—— (1
Polimer Bilimi m— 319
Yogun Madde Fizigi m—— 1170
Kimya Miihendisligi m———— 1176
Uygulamah Fizik m— 2269
Fiziksel Kimy:a s —— 3329
Nanobilim NanoteKnol o] i 5 — 377
Multidisipliner K inmy a e —— 28

Multidisipliner Malzerme DB il i o — 534 |
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Aragtirma Sayis1 (adet)

m Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis

Sekil 4.7. “Nanopargacik sentezleme” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alisma sayilarinin
WOS veri tabanindan elde edilen anabilim dallarina gore dagilimi

“Calisma sayilarinin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim kategorilerine gore
dagilimi”nin “nanoparcacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile
elde edilen sonuglart Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Verilerden elde edilen bulgulara
gore “nanopargacik sentezleme” anahtar kelimesi ile yapilan taramada 30958 adet
bilimsel ¢alisma elde edilmistir ve bu ¢alismalarin ilk sirasinda 5341 adet ¢alisma ile
multidisipliner malzeme bilimi, ikinci ve tgilincti sirada ise 4280 adet galisma ile
multidisipliner kimya ve 3677 adet calismayla nanobilim nanoteknoloji anabilim dallar
yer almaktadir. Calisma sayilarinin ¢ok olmasi nedeniyle dagilim, 31 adet anabilim
dalinda yapilan ¢alisma sayisini da icerecek sekilde uzatilmistir. Bu dagilimda son
sirada 200 adet ¢alismayla biyofizik goriilmektedir.
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WOS BIiLiM KATEGORILERI
Anabilim Dallar:

inorganik Niikleer Kimya NN 181
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi W 182
Film Kaplama Malzeme Bilimi B 182
Biyokimyasal Arastirma Metodlar: N 204
Cevre Miihendisligi I 205
Optik W 210
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji mmmm 240
Elektrik Elektronik Miihendisligi I 286
Elektrokimya NN 288
Enerji Yakitlar IS 306
Uygulamah Kimya RN 328
Biyomateryal Malzeme Bilimi IS 344
Multidisipliner Bilimler NN 348
Cevre Bilimleri IEG_—_— 373
Biyokimya Molekiiler Biyoloji EG_—_—_— 383
Analitik Kimya I 453
Kimya Miihendisligi nu 526
Polimer Bilimi I 543
Yogun Madde Fizigi I 611
Farmakoloji Eczacihk I 683
Uygulamah Fizik I 1262
Fiziksel Kimya I 1670
Multidisipliner Kimya | 1911
Nanobilim Nanoteknoloji I 2013
Multidisipliner Malzeme Bilimi 1 2806
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Sekil 4.8. “Nanoparcacik karakterizasyonu” anahtar kelimesi ile yapilan c¢alisma
sayilarinin WOS veri tabanindan elde edilen anabilim dallarina gére dagilimi

“Calisma sayilarinin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim kategorilerine gore
dagilimi”nin “nanopargacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile elde edilen sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Verilerden elde edilen
bulgulara gore “nanoparcacik karakterizasyonu” anahtar kelimesi ile yapilan taramada
16538 adet bilimsel nitelikli ¢alisma elde edilmistir ve bu ¢alismalarin ilk sirasinda
2806 adet caligma ile yine multidisipliner malzeme bilimi, ikinci ve t¢ilincii sirada ise
sirastyla 2013 adet ¢alisma ile nanobilim nanoteknoloji ve 1911 adet ¢alismayla
multidisipliner kimya anabilim dallar1 yer almaktadir. 25 adet anabilim dalinda yapilan
calisma sayilarmin gosterildigi bu dagilimda son sirada 181 adet ¢aligmayla inorganik
niikleer kimya goriilmektedir.
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WOS BILIM KATEGORILERI
Anabilim Dallar:
Deneysel Tip Bilimi Bl 40
Elektrik Elektronik Miihendisligi Wl 44
Gida Bilimi Teknolojisi # 47
Su Kaynaklar I 55
Yesil Siirdiiriilebilir Bilim Teknolojisi Wl 55
Analitik Kimya Bl 55
Biyokimya Molekiiler Biyoloji Il 57
Biyomateryal Malzeme Bilimi BN 59
Kamu Cevre is Saghg W 61
Biyoteknoloji Uygulamal Mikrobiyoloji N 69
Polimer bilimi N 73
Enerji Yakitlar: I 79
Farmakoloji Eczacihk I 81
Multidisipliner Bilimler NN 85
Toksikoloji I 169
Kimya Miihendisligi nuGu_mmm—“ 173
Fiziksel Kimya I 232
Cevre Miihendisligi INEG_—_——— 239
Yogun Madde Fizigi I, 306
Multidisipliner Kimya I 630
Cevre Bilimleri I 647
Uygulamah Fizik I 662
Multidisipliner Malzeme Bilimi I 904
Nanobilim Nanoteknoloji I 1026
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® Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects

Sekil 4.9. “Nanoteknoloji ve cevresel etkiler” anahtar kelimesi ile yapilan c¢aligma
sayilarinin WOS veri tabanindan elde edilen anabilim dallarina gére dagilimi

“Calisma sayilarinin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim kategorilerine gore
dagilimi”nin “nanoteknoloji ve c¢evresel etkiler (nanotechnology and environmental
effects)” anahtar kelimesi ile elde edilen sonuglari Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
Verilerden elde edilen bulgulara gore “nanoteknoloji ve gevresel etkiler” anahtar
kelimesi ile yapilan taramada 5848 adet bilimsel nitelikli ¢alisma elde edilmistir ve bu
calismalarin ilk sirasinda 1026 adet calisma ile nanobilim nanoteknoloji, ikinci ve
ticlincii sirada ise sirastyla 904 adet ¢alisma ile multidisipliner malzeme bilimi ve 662
adet caligmayla uygulamali fizik anabilim dallar1 yer almaktadir. 24 adet anabilim
dalinda yapilan calisma sayilarinin gosterildigi bu dagilimda son sirada 40 adet
calismayla deneysel tip bilimi goriilmektedir.
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WOS BILIM KATEGORILERI
Anabilim Dallar:
Kimya Miihendisligi Wl 159
Biyofizik W 165
Hiicre Biyolojisi 1 177
Enstriimantasyon Bl 186
Onkoloji N 193
Cevre Miihendisligi HEE 196
Elektrik Elektronik Miihendisligi BN 198
Gida Bilimi Teknolojisi I 205
Toksikoloji NN 256
Biyokimyasal Arastirma Metodlar: NN 270
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji M 337
Analitik Kimya B 341
Biyomedikal Miihendisligi I 370
Biyokimya Molekiiler Biyoloji IESG—m— 496
Multidisipliner Bilimler I 528
Cevre Bilimleri I 573
Yogun Madde Fizigi HI 596
Deneysel Tip Bilimi I 99
Biyomateryal Malzeme Bilimi I 729
Fiziksel Kimya I 790
Farmakoloji Eczacihk I 943
Uygulamah Fizik I, 1379
Multidisipliner Kimya I 1971
Multidisipliner Malzeme Bilimi | 2215
Nanobilim Nanoteknolo; i /1 3552
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® Anahtar kelime: Nanotechnology and health

Sekil 4.10. “Nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile yapilan ¢alisma sayilarinin
WOS veri tabanindan elde edilen anabilim dallarina gore dagilimi

“Calisma sayilarinin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim kategorilerine gore
dagilimi”nin “nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)”” anahtar kelimesi ile
elde edilen sonuglar1 Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Verilerden elde edilen bulgulara
gore “nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile yapilan taramada 17524 adet
bilimsel ¢alisma elde edilmistir ve bu ¢alismalarin ilk sirasinda 3552 adet ¢alisma ile
nanobilim nanoteknoloji yer almaktadir. ikinci ve iigiincii sirada ise sirastyla 2215 adet
calisma ile multidisipliner malzeme bilimi ve 1971 adet c¢alismayla multidisipliner
kimya anabilim dallar1 yer almaktadir. 25 adet anabilim dalinda yapilan c¢aligma
sayilariin gosterildigi bu dagilimda son sirada 159 adet caligmayla kimya miihendisligi
goriilmektedir.
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4.4.1.2. WOS veri tabanindan elde edilen ¢alismalarin yillara gore dagihmlar:

Bu bdliimde, belirlenen anahtar kelimelere gore 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda ve tarama sinirhiliklari ile elde edilen tarama sonuclarmin yillara gore
dagilimlar1 sunulmaktadir. “Calisma sayilarinin, WOS veri tabaninda taranan yillara
gore dagilimi1”, belirlenen her bir anahtar kelime i¢in Sekil 4.11 {izerinde
renklendirilerek verilmektedir. Sonuglar asagida irdelenmektedir:

2 13

“Nanopargacik sentezleme”, “nanoparcacik karakterizasyonu”, “nanoteknoloji
ve c¢evresel etkiler” ve ‘“nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimeleri ile 2016-
2021(May1s) zaman aralig1 icin yapilan taramalarinin, Sekil 4.11°den goriildiigii gibi,
toplam sayis1 38695 adettir. Bu ¢alismalarin 16330 adeti “nanopargacik sentezleme”,
9794 adeti “nanoteknoloji ve saglik”, 9664 adeti “nanoparcacik karakterizasyonu” ve
2907 adeti “nanoteknoloji ve g¢evresel etkiler” anahtar kelimeleriyle elde edilmistir.
Sonuglar, en ¢ok arastirilan konunun NP sentezleme oldugunu goéstermektedir. Bu
arastirmayi, nanoteknoloji ve saglik konusu ve buna yakin sayilabilecek arastirma
sayisina sahip NP karakterizasyonu izlemektedir. En az arastirilan alan ise
nanoteknoloji ve gevresel etkiler anahtar kelimesiyle yapilan taramadan elde edilmistir.

Tarama sonucunda elde edilen arastirmalarin toplam sayis1 2016 yili i¢in 6169
adet, 2017 y1l1 i¢in 6491 adet, 2018 yil1 igin 7315 adet, 2019 yil1 igin 7583 adet ve 2020
yilt i¢in 7758 adettir. 2016-2020 yillarim1 kapsayan 5 yillilk zaman araliginda
caligmalarin artan bir egilim gosterdigi gozlenmektedir. Bu tez calismasinda, 2021
yilinin ilk 5 ayinda yapilmis olan arastirmalar da taranmistir ve toplamda 3379 adet
bilimsel ¢alisma elde edilmistir. Bu verilerin gosterdigi egilim, 2021 yilinin sonunda
yapilmis olan c¢alismalarin sayisinin 2020 yilinda yapilandan fazla olacagi konusunda
fikir vermektedir.

“Nanopargacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile tarama
sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan zaman araliginda yapilan
bilimsel nitelikli ¢alisma sayilarinin, yillara gore, 2016 yilindan baglayarak sirasiyla
2680, 2770, 2997, 3288 ve 3231 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere gore
calismalar 2016-2019 yillarinda artarak devam etmektedir fakat 2020 yilinda arastirma
sayis1 bir Onceki yila gbre biraz azalmistir. 2021 yilinin basindan Mayis ay1 sonuna
kadar yapilan g¢alismalarin sayisi ise 1364 adettir. Tiim bu verilerden elde edilen
sonuglar, en ¢ok ¢alisma yapilan konunun NP sentezleme oldugunu gostermektedir.

“Nanopargacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile tarama sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan zaman
araliginda yapilan bilimsel nitelikli ¢alisma sayilarinin, yillara gore, 2016 yilindan
baslayarak, sirastyla 1544, 1649, 1740, 1907 ve 1945 adet oldugunu gostermektedir. Bu
verilere gore c¢alismalar 2016-2020 yillarinda artarak devam eden bir egilim
gostermektedir. 2021 yilinin bagindan Mayis ay1 sonuna kadar yapilan aragtirmalarin
sayis1 ise 879 adettir; bu say1r 2020 yilimin ilk 5 aylik periyodunda yapilan bilimsel
nitelikli arastirma sayisinin lizerindedir.
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Sekil 4.11. “Nanoparcacik sentezleme”, “nanoparcacik karakterizasyonu”,
“nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler” ve “nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimeleri ile
yapilan ¢aligmalarin yillara gére dagilimlari

“Nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler (nanotechnology and environmental effects)”
anahtar kelimesi ile tarama sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan
zaman araliginda yapilan bilimsel nitelikli ¢alismalarin sayisinin, 2016 yilindan itibaren
sirastyla 431, 482, 597, 544 ve 605 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere gore
caligmalar 2016-2018 yillarinda artarak devam eden bir egilim goéstermesine ragmen
2019 yilinda bir miktar diismiis ve 2020 yilinda yine artmistir. 2021 yilinin bagindan
Mayis ay1 sonuna kadar yapilan arastirmalarin sayist ise 248 adettir; bu say1 2020
yilmin ilk 5 aylik periyodunda elde edilen bilimsel nitelikli arastirma sayisina yakindir.

“Nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)” anahtar kelimesi ile
tarama sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan zaman araliginda
yapilan bilimsel nitelikli ¢alismalarin sayisinin, 2016 yilindan itibaren sirasiyla 1514,
1590, 1981, 1844 ve 1977 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere gore arastirmalar.
2016-2018 yillarinda artarak devam eden bir egilim gostermesine ragmen 2019 yilinda
bir miktar diismiis ve 2020 yilinda yine artmistir. 2021 yilinin basindan Mayis ay1
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sonuna kadar yapilan arastirmalarin sayisi ise 888 adettir; bu say1, 2020 yilinin ilk 5
aylik periyodunda elde edilen bilimsel nitelikli aragtirma sayisinin iizerindedir.

4.4.1.3. WOS veri tabanindan elde edilen ¢alismalarin tiirlerine gore dagihmlar

Bu bdliimde, belirlenen anahtar kelimelere goére 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda ve tarama sinirliliklar ile elde edilen tarama sonuglarinin arastirma tiirlerine
gore dagilimlar1 sunulmaktadir. Calisma sayilarinin tiirlere goére dagilimi, belirlenen her
bir anahtar kelime igin Sekil 4.12 iizerinde renklendirilerek verilmektedir.

“Nanoparcacik sentezleme”, “nanoparcacik karakterizasyonu”, ‘“nanoteknoloji
ve cevresel etkiler” ve “nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimeleri ile 2016-
2021(Mayis) zaman araligi i¢in yapilan taramalarinin, Sekil 4.12°den goriildigi gibi,
toplam sayis1 51446 adettir. Bu c¢alismalarin 30623 adeti “nanopargacik sentezleme”,
9084 adeti “nanoparcacik karakterizasyonu” ve 9039 adeti “nanoteknoloji ve saglik”
2700 adeti “nanoteknoloji ve cevresel etkiler”, anahtar kelimeleriyle elde edilmistir.
Sonuglar, en ¢ok arastirilan konunun NP sentezleme oldugunu gostermektedir.
“Nanopargacik karakterizasyonu” ve buna yakin sayilabilecek arastirma sayisina sahip
“nanoteknoloji ve saglik”, sirasiyla ikinci ve liglincii sirada ¢alisma sayilarina sahiptir.
En az calisilan konu ise “nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler” anahtar kelimesiyle yapilan
taramadan elde edilmistir.
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® Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis

® Anahtar kelime: Nanoparticle characterization

®m Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects

Anahtar kelime: Nanotechnology and health
Sekil 4.12. “Nanopargacik sentezleme”, ‘“nanopargacik  karakterizasyonu”,

“nanoteknoloji ve gevresel etkiler” ve “nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimeleri ile
yapilan ¢caligmalarin tiirlerine gére dagilimlari
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2016-2021(Mayis) zaman araligin1 kapsayan tarama sonucundan elde edilen
makale tiirlinden arastirmalarin toplam sayis1 32464 adet, inceleme ve derleme tiiriinden
arastirma sayisi ise 18982 adettir. Makale tiirlinden ¢alismalarin toplaminin, inceleme
ve derleme tiiriinde yapilan c¢aligmalarin toplamina gore cok daha fazla oldugu
goriilmektedir.

“Nanopargacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile tarama
sonucunda elde edilen bulgular, inceleme ve derleme tiirtinde yapilan galismalarin
makale tiiriinde yapilan calismalara gore fazla oldugunu gostermektedir. Inceleme ve
derleme tiirtinde 16110 adet, makale tiirtinde 14513 adet ¢alismaya rastlanmistir.

“Nanopargacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile tarama sonucunda elde edilen bulgular, makale tiirlinde yapilan
caligmalarin, inceleme ve derleme tiirlinde yapilan calismalara gore oldukca fazla
oldugunu gostermektedir. Makale tiiriinde 8603 adet, inceleme ve derleme tiirtinde 481
adet ¢alismaya rastlanmaistir.

“Nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler (nanotechnology and environmental effects)”
anahtar kelimesi ile tarama sonucunda elde edilen bulgular, makale tiiriinde 2348 adet,
inceleme ve derleme tiriinde 352 adet bilimsel nitelikli ¢alisma yapildigini
gostermektedir. 2016-2021(Mayis) zaman araligint kapsayan bu veriler diger anahtar
kelimelerle yapilanlarin sayisi ile kiyaslandiginda, en az sayida bilimsel nitelikli
aragtirmanin nanoteknoloji ve gevresel etkileri konusunda tiiretildigini ifade etmektedir.

“Nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)” anahtar kelimesi ile
tarama sonucunda elde edilen bulgular, makale tiiriinde yapilan ¢alismalarin inceleme
ve derleme tlirinde calismalara gore oldukga fazla oldugunu gostermektedir. Makale
tirtinde 7000 adet, inceleme ve derleme tiiriinde 2039 adet ¢alismaya rastlanmistir.

4.4.1.4. WOS veri tabanindan elde edilen calismalarin yayinlandig iilkelere gore
dagilimlan

Bu boliimde, belirlenen anahtar kelimelere gére 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda ve tarama smirliliklari ile elde edilen tarama sonuglarinin, arasgtirmalarin
yapildig1 ve ilk 25 sirada yer alan iilkelere gére dagilimlar1 sunulmaktadir.
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ULKELERE GORE YAYIN SAYILARI
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= Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis

Sekil 4.13. “Nanoparcacik sentezleme” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
yayinlandigi tilkelere gore dagilimi

“Nanopargacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile yapilan
tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirmayi yapan iilkelerin
dagilim1” Sekil 4.13’te gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gére toplam olarak 18905
adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmigtir. Cin 4159 adet ¢alisma sayisiyla ilk
sirada yer almakta olup bunu 2485 adet ¢alismayla Amerika Birlesik Devletleri ve 2483
adet calismayla Hindistan takip etmektedir. Tiirkiye, 335 adet galisma sayisi ile 16.
sirada yer almaktadir.
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Sekil 4.14. “Nanoparcacik karakterizasyonu” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
yayinlandigi tilkelere gore dagilimi

“Nanopargacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina goére arastirmayi
yapan tilkelerin dagilimi” Sekil 4.14’te gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore toplam
olarak 11006 adet bilimsel nitelikli aragtirmaya rastlanilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri 1925 adet c¢alisma sayistyla ilk sirada yer almakta olup bunu 1668 adet
calismayla Cin ve 1419 adet galismayla Hindistan takip etmektedir. Tirkiye’nin bu
arastirmalarda 312 adet ¢alisma sayisi ile 11. sirada yer aldig1 goriilmektedir.
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= Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects

Sekil 4.15. “Nanoteknoloji ve g¢evresel etkiler” anahtar kelimesi ile yapilan
arastirmalarin yaymlandig tilkelere gére dagilimi

“Nanoteknoloji ve gevresel etkiler (nanotechnology and environmental effects)”
anahtar kelimesi ile yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore
arastirmay1 yapan iilkelerin dagilim1” Sekil 4.15’te gosterilmistir. Elde edilen bulgulara
gore toplam olarak 3647 adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmigtir. Amerika
Birlesik Devletleri 798 adet calisma sayisiyla ilk sirada yer almakta olup bunu 654 adet
calismayla Cin ve 295 adet ¢alismayla Hindistan takip etmektedir. Bu anahtar kelime ile
iilkelere gore dagilimda Tiirkiye, ilk 25 siralamasinda yer almamaktadir.
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ULKELERE GORE YAYIN SAYILARI
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® Anahtar kelime: Nanotechnology and health

Sekil 4.16. “Nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
yayinlandigi tilkelere gore dagilimi

“Nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)” anahtar kelimesi ile
yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirmayr yapan
iilkelerin dagilim1” Sekil 4.16’da gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore toplam
olarak 13056 adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri 4845 adet galisma sayisiyla ilk sirada yer almakta olup bunu 1657 adet
calismayla Cin ve 712 adet caligmayla Hindistan takip etmektedir. Tiirkiye, 127 adet
calisma sayisi ile 25. sirada yer almaktadir.

Belirlenen anahtar kelimelere gore 2016-2021(Mayis) zaman araliginda ve
tarama sinirliliklan ile elde edilen tarama sonuglarindan elde edilen bulgular, aragtirma
sayist ile ilk 25 siralamasinda yer alan iilkeler arasinda ilk ii¢ siranin Amerika Birlesik
Devletleri, Cin ve Hindistan’a ait oldugunu gostermektedir.
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4.4.1.5. WOS veri tabamindan elde edilen calismalarin arastirma alanlarina gore
dagilimlan

Bu boliimde, belirlenen anahtar kelimelere goére 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda ve tarama simirliliklar1 ile elde edilen tarama sonuglarinin, ¢alismalarin
yapildigi ve ilk 25 sirada yer alan aragtirma alanlarina gore dagilimlar: sunulmaktadir.

ARASTIRMA ALANLARI

Arastirma Alam
Onkoloji 154
Toksikoloji 155
Spektroskopi 170
Termodinamik 178
Su Kaynaklar1 ¥ 86
Mikrobiyoloji 187
Gida Bilimi Teknolojisi ¥ 110
Deneysel Tip Arastirmalar: ¥ 113
Kristalografi m 132
Enstriimantasyon M 179
Biyofizik ™ 207
Optik ™ 217
Metalurji Malzeme Miihendisligi mm 322
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji mmm 404
Cevre Bilimleri Ekoloji mmm 411
Enerji Yakitlar) w529
Farmakoloji Eczacihk W 567
Elektrokimya W 599
Biyokimya Molekiiler Biyoloji mmmm 630
Polimer Bilimi m—— 814
Miihendislik IEEG——E—— 2048
Fizik M 2878
Nanobilim Nanoteknoloji I 4381
Malzeme Bilimi I 6525

Kimya e 8478
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300 7200 8100 9000

Arastirma Sayisi (adet)
= Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis

Sekil 4.17. “Nanoparcacik sentezleme” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
arastirma alanlaria gore dagilinu

“Nanoparcacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile yapilan
tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirma alanlarinin dagilimi”
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore toplam olarak 29974 adet
bilimsel nitelikli aragtirmaya rastlanilmistir. Kimya, 8478 adet calisma ile ilk sirada yer
almakta olup bunu 6525 adet c¢alismayla malzeme bilimi ve 4381 adet calismayla
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nanobilim-nanoteknoloji takip etmektedir. Onkoloji, 54 adet calismayla 25. sirada yer
almaktadir.

ARASTIRMA ALANLARI

Arastirma Alam
Kristalografi ¥ 50
Radyoloji Niikleer Tip Tibbi Goriintiilleme 51
Su Kaynaklar1 ¥ 60
Spektroskopi ® 74
Termodinamik m 75
Hiicre Biyolojisi ™ 80
Toksikoloji ™ 92
Deneysel Tip Aragtirmalar: 58 122
Biyofizik . 137
Enstriimantasyon W 160
Gida Bilimi Teknolojisi 1 160
Metalurji Miihendisligi == 182
Optik = 210
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji mmmm 240
Elektrokimya M 288
Enerji Yakitlar: s 306
Cevre Bilimleri Ekoloji mmmm— 375
Biyokimya Molekiiler Biyoloji numm—— 510
Polimer Bilimi —— 543
Farmakoloji Eczacihk n—— 712
Miihendislik I 1260
Fizik D—————_ ()
Nanobilim Nanoteknoloji I 2460
Malzeme Bilimi I 3508
Kimya I 4146
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Arastirma Sayisi (adet)

® Anahtar kelime: Nanoparticle characterization

Sekil 4.18. “Nanopargacik karakterizasyonu” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
arastirma alanlarina gore dagilimi

“Nanoparcacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirma
alanlarinin dagilm1” Sekil 4.18’de gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gére toplam
olarak 17407 adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmistir. Kimya, 4146 adet
calisma ile ilk sirada yer almakta olup bunu 3508 adet ¢alismayla malzeme bilimi ve
2460 adet ¢alismayla nanobilim-nanoteknoloji takip etmektedir. Kristalografi bilimi, 50
adet calismayla 25. sirada yer almaktadir.
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ARASTIRMA ALANLARI

Arastirma Alam
Mikrobiyoloji m 18
ingaat Yapi Teknolojisi B 19
Deniz Tath-Su Biyolojisi ® 21
Biyofizik m21
Enstriimantasyon M 28
Metalurji Malzeme Miihendisligi ™ 29
Bitki Bilimleri m 32
Elektrokimya W 35
Deneysel Tip Arastirmalar: 1l 40
Gida Bilimi Teknolojisi mm 47
Tarim W 54
Su Kaynaklar1 B 55
Kamu Cevre is Saghg e 61
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji mm 69
Polimer Bilimi . 73
Biyokimya Molekiiler Biyoloji mm 77
Enerji Yakitlar) mmm 79
Farmakoloji Eczacihk mmmm 87
Toksikoloji IEG—— 169
Miihendislik I 487
Cevre Bilimleri Ekoloji e 654
Fizik I 700
Kimya e 910
Mz e 131 | 1021

Nanobilim Nanoteknol o] 1 1147

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Arastirma Sayisi (adet)

® Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects

Sekil 4.19. “Nanoteknoloji ve g¢evresel etkiler” anahtar kelimesi ile yapilan
arastirmalarin arastirma alanlarina dagilimi

“Nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler (nanotechnology and environmental effects)”
anahtar kelimesi ile yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore
arastirma alanlarinin dagilimi” Sekil 4.19°da gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore
toplam olarak 5933 adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmistir. Nanobilim-
nanoteknoloji, 1147 adet c¢alisma ile ilk sirada yer almakta olup bunu 1021 adet
calismayla malzeme bilimi ve 910 adet c¢alismayla kimya takip etmektedir.
Mikrobiyoloji, 18 adet caligmayla 25. sirada yer almaktadir.
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ARASTIRMA ALANLARI

Arastirma Alam
Radyoloji Niikleer Tip Tibbi Goriintiileme ™ 79
Mikrobiyoloji ™ 86
Tarim ™ 87
immunoloji = 92
Elektrokimya M 96
Norobilimler Noroloji = 103
Optik == 122
Polimer Bilimi = 148
Kamu Cevre is Saghg = 159
Biyofizik = 165
Enstriimantasyon W 186
Onkoloji = 193
Gida Bilimi Teknolojisi = 205
Hiicre Biyolojisi mmm 207
Toksikoloji . 256
Biyoteknoloji Uygulamah Mikrobiyoloji mmmmmm 337
Cevre Bilimleri Ekoloji num—G—m—— 536
Biyokimya Molekiiler Biyoloji nmmmm—— 74
Deneysel Tip Arastirmalar) I (99
Miihendislik IEE— 1017
Farmakoloji Eczacihk M 1020
Fizik M 1485
Kimya S 2748
Malzeme Bilinn i /5 3014

Nanobilim Nanoteknoloji /1 4130

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Arastirma Sayisi (adet)

® Anahtar kelime: Nanotechnology and health

Sekil 4.20. “Nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin yillara
arastirma alanlarina dagilimi

“Nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)” anahtar kelimesi ile
yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirma alanlarinin
dagilim1” Sekil 4.20°de gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore toplam olarak 17894
adet bilimsel nitelikli aragtirmaya rastlanilmistir. Nanobilim-nanoteknoloji, 4130 adet
calisma ile ilk sirada yer almakta olup bunu 3014 adet ¢alismayla malzeme bilimi ve
2748 adet calismayla kimya takip etmektedir. Radyoloji niikleer tip tibbi goriintiileme
arastirma alani1 79 adet ¢calismayla 25. sirada yer almaktadir.

Belirlenen anahtar kelimelere gore 2016-2021(Mayis) zaman araliginda ve
tarama sinirliliklar ile elde edilen tarama sonuglarindan elde edilen bulgular, arastirma
sayisi ile ilk 25 siralamasinda yer alan arastirma alanlarinda ilk {i¢ siranin “nanobilim-
nanoteknoloji, kimya ve malzeme bilimi”ne ait oldugunu gostermektedir.
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4.4.1.6. WOS veri tabanindan elde edilen ¢alismalarin arastirmalarin yapildig
kuruluslara gore dagilimlar:

Bu boliimde, belirlenen anahtar kelimelere goére 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda ve tarama sinirhiliklart ile elde edilen tarama sonuglarinin, calismalarin
yapildigi ve ilk 25 sirada yer alan aragtirma alanlarina gore dagilimlar: sunulmaktadir.

KURULUSLAR

Kurulus
London Universitesi m— o4
Tsinghua Universitesi m— 93
Texas Universite Sistemi  m— 99
Wuhan Teknoloji Universitesi n— 102
italya Ulusal Ars. Konseyi (CNR) m—— 104
Duisburg Essen Universitesi n— 111
Kore Temel Bilimler Enstitiisii (IBS) m——]7
ispanya Bilimsel Ars. Yiiksek Kurulu (CSIC) m— 127
Helmholtz Dernegi m— 34
King Saud Universitesi mu— 133
Jilin Universitesi n— 147
Zhejiang Universitesi mu—— |55
CNRS Kimya Enstitiisii  m—— 156
Cin Bilimler Akademi Universitesi (CAS) m—— | 62
Hindistan Ulusal Teknoloji Enstitii Sistemi (NIT) S — ]33
Seoul Ulusal Universitesi n—— 190
Hindistan Bilimsel Endiistriyel Ars. Konseyi (CSIR) m— 23
California Universite Sistemi ——— 229
Misir Bilgi Bankas1 (EKB) m s 246
Rusya Bilimler Akademisi I - 256
Islamic Azad Universitesi n—— (3
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanhg) s —— 333
Hindistan Teknoloji Enstitii Sisterni (11T) 1 — 351
Fransa Ulusal Bilimsel Ars. Merkezi (CNRS) s 355
Cin Bilimler A Ka d e mi s i 5 579

Arastirma Sayis: (adet)

® Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis

Sekil 4.21. “Nanoparcacik sentezleme” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
yaymlarin yapildigt kuruluglara gore dagilimi

“Nanopargacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile yapilan
tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina goére arastirma yapan kuruluslarin
dagilim1” Sekil 4.21°de gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore toplam olarak 5050
adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmistir. Cin Bilimler Akademisi, 579 adet
calisma ile ilk sirada yer almakta olup bunu 388 adet ¢alismayla Fransa Ulusal Bilimsel
Arastirma Merkezi (CNRS) ve 351 adet ¢alismayla Hindistan Teknoloji Enstitii Sistemi
(I17T) takip etmektedir.
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Argonne Ulusal Laboratuvari

Florida Devlet Universite Sistemi

Sao Paulo Universitesi

London Universitesi

Chicago Universitesi

Minnesota Twin Cities Universitesi

Minnesota Universite Sistemi

Texas Universite Sistemi

Pennsylvania Commonwealth Yiiksekogretim Sistemi (PCSHE)
Cin Bilimler Akademi Universitesi (CAS)

King Saud Universitesi

ispanya Bilimsel Ars Yiiksek Kurulu (CSIC)
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Hindistan Bilimsel Endiistriyel Ars. Konseyi (CSIR)
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California Universite Sistemi

Hindistan Teknoloji Enstitii Sistemi (I1IT)
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanhi
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¥ Anahtar Kelime: Nanoparticle characterization
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KURULUSLAR

Kurulus

— 54

——— 57
I |
I 3
I 7
I 68
— (9
I 72
I 7
I 79
I 52
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—— 95
— () |
I 107
11
——— 122

Musir Bilgi Bankas: (EKB) m— |42

148

167

222
| 229
T m— 231

50 100 150 200 250

Arastirma Sayis: (adet)

Fransa Ulusal Bilimsel Ars. Merkezi (CIN R S ) /500 272

300

Sekil 4.22. “Nanopargacik karakterizasyonu™ anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
yayinlarin yapildigi kuruluslara gore dagilimi

“Nanopargacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirma
yapan kuruluslarin dagilimi” Sekil 4.22°de gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore
toplam olarak 2865 adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmigtir. Fransa Ulusal
Bilimsel Arastirma Merkezi (CNRS), 272 adet ¢alisma ile ilk sirada yer almakta olup
bunu 231 adet ¢alismayla Cin Bilimler Akademisi ve 229 adet c¢alismayla Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bakanlig1 takip etmektedir.
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KURULUSLAR

Kurulus
Arizona Devlet Universitesi m— 2

Massachusetts Universite Sistemi n— 27
King Saud Universitesi m—— 7
Harvard T H Chan Halk Saghg Okulu — 27
Harbin Teknoloji Enstitiisii mu— 29
Tokyo Universitesi nu— 30
Thonburi King Mongkuts Teknoloji Universitesi n— 30
Rice Universitesi m— 3 |
North Carolina Universitesi m—— 33
Islamic Azad Universitesi m— 33
italya Ulusal Arastirma Konseyi (CNR) m—— 33
Duke Universitesi m—— 37
Hindistan Teknoloji Enstitii Sistemi (11T) m-—-————— 33
Cin Bilimler Akademisi Universitesi (CAS) m— 4(
Northwestern Universitesi m—— 4|
Harvard Universitesi m—— 4 |
Japonya Ulusal Malzeme Bilimi Enstitiisii m s 45
Fransa Ulusal Bilimsel Ars. Merkezi (CNRS) mssssssssss—— 43
Texas El Paso Universitesi m— 19
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanhg) " 49
Carnegie Mellon Universitesi m—— 5(
Msir Bilgi Bankasi (EKB) s 50
California Universite Sistemi I ——— (5
Texas Universite Sisteni 1 7()
Cin Bilimler Alkademnisi 5 02

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Arastirma Savisi (adet)

®m Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects

Sekil 4.23. “Nanoteknoloji ve g¢evresel etkiler” anahtar kelimesi ile yapilan
arastirmalarin yayinlarin yapildig1 kuruluslara gore dagilimi

“Nanoteknoloji ve gevresel etkiler (nanotechnology and environmental effects)”
anahtar kelimesi ile yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore
arastirma yapan kuruluglarin dagilimi” Sekil 4.23’te gosterilmistir. Elde edilen
bulgulara gore toplam olarak 1041 adet bilimsel nitelikli aragtirmaya rastlanilmistir. Cin
Bilimler Akademisi, 92 adet ¢alisma ile ilk sirada yer almakta olup bunu 70 adet
calismayla Texas Universite Sistemi ve 229 adet calismayla Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Bakanlig takip etmektedir.
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KURULUSLAR
Kurulus
Johns Hopkins Universitesi mu— 117
Kuzey Carolina Devlet Universitesi nu— 118
Duke Universitesi m—120
Msir Bilgi Bankas) (EKB) m— 123
Georgia Teknoloji Enstitiisii n— 143
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanh@ m— 144
Brigham Kadin Hastanesi m— 145
ABD Ulusal Saghk Enstitiisii (NIH USA) m— 146
Memorial Sloan Kettering Kanser Merkezi m———— 147
California San Diego Universitesi m— 166
North Carolina Chapel Hill Universitesi m——]74
Georgia Universite Sistemi m—— 178
linois Universite Sistemi e ——1 50
Stanford Universitesi nu— 190
Washington Seattle Universtesi m—— 22(
Washington Universtesi m— 223
Cornell Universitesi I —— 223
Harvard Tip Fakiiltesi m— ) 39
Cin Bilimler Akademisi I ——————————— 7
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii m " 269
Texas Universite Sistemi e — 53
North Carolina Universitesi m—— 297
Northwestern Universitesi m—————— 317
California Universite Sistemi m——— 45 |

Harvard Universitesi m— 526
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Aragtirma Sayisi (adet)

® Anahtar kelime: Nanotechnology and health

Sekil 4.24. “Nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile yapilan arastirmalarin
yayinlarin yapildig1 kuruluslara gére dagilimi

“Nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)” anahtar kelimesi ile
yapilan tarama sonucunda elde edilen “arastirma sayisina gore arastirma yapan
kuruluslarin dagilimi” Sekil 4.24°te gosterilmistir. Elde edilen bulgulara gore toplam
olarak 5386 adet bilimsel nitelikli arastirmaya rastlanilmistir. Harvard Universitesi, 526
adet ¢alisma ile ilk sirada yer almakta olup bunu 451 adet c¢alismayla California
Universite Sistemi ve 317 adet calismayla Northwestern Universitesi takip etmektedir.
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4417. WOS veri tabamindan elde edilen c¢ahsmalarin Tiirkiye icin
degerlendirilmesi

Bu boliimde, belirlenen anahtar kelimelere gore 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda ve tarama sinirliliklari ile elde edilen tarama sonuglarinin, Tiirkiye dlgeginde
degerlendirmeleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.3. Tiirkiye oOlceginde, belirlenen anahtar kelimeler ile 2016-2021(Mayis)
zaman araliginda yapilan ¢aligma sayilari

Anahtar Kelimeler Caligma Sayilar:
(adet)

Nanopargacik sentezleme (Nanoparticle synthesis) 335
Nanopargacik karakterizasyonu (Nanoparticle characterization) 312
Nanoteknoloji ve c¢evresel etkiler (Nanotechnology and 31
environmental effects)

Nanoteknoloji ve saglik (Nanotechnology and health) 127
Toplam 805

Cizelge 4.3, “nanoparcacik sentezleme”, “nanopargacik karakterizasyonu”,
“nanoteknoloji ve gevresel etkiler” ve “nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimelerine
gore tarama sonucunda elde edilen ¢alisma sayilarini gostermektedir; toplamda 805 adet
bilimsel nitelikli c¢alisma elde edilmistir. Tiirkiye’de en fazla ¢alisilan konunun
“nanopargacik sentezleme” anahtar kelimesiyle elde edildigi goriilmektedir; en az
sayida arastirma ise ‘‘nanoteknoloji ve cevresel etkiler” anahtar kelimesiyle elde
edilmistir.

Sekil 4.25, Tirkiye’de yapilan bilimsel nitelikli ¢alisma sayilarinin, 2016-
2021(Mayis) zaman araliginda, yillara gore dagilimini hem toplamda hem de her bir
anahtar kelime i¢in renkli siitun grafikleriyle gostermektedir. Sekil 4.25’te goriilen mavi
stitun 2016 yilindan itibaren 2021(Mayis) tarihine kadar yillara gore toplamda elde
edilen arastirma sayisi bulgularimi gostermektedir. Buna gore toplamda, tiim anahtar
kelimelerle yapilan taramalarin sonucunda, Tiirkiye’de, 2016 yil1 i¢in 93 adet, 2017 yili
igcin 104 adet, 2018 yil1 igin 111 adet, 2019 yil1 igin 187 adet ve 2020 y1l1 igin 202 adet
caligmaya rastlanmistir. Bu verilere gore galismalar, 2016-2020 yillarim kapsayan 5
yillik zaman araliginda artan bir egilim gostermektedir. 2021 yili baslangicindan Mayis
ayma kadar yapilmis olan arastirmalarin sayisi ise 108 adettir; bu sonug, 2020 yilinin
aynt doneminde yapilan ¢alismalarin toplam sayisinin iizerine ¢ikildigini gostermekte
olup 2021 yilinin sonunda yapilmis olan ¢aligmalarin sayisinin 2020 yilinda yapilandan
fazla olacagi konusunda fikir vermektedir.
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“Nanopargacik sentezleme (nanoparticle synthesis)” anahtar kelimesi ile tarama
sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan zaman araliginda
Tiirkiye’de yapilan bilimsel nitelikli ¢aligma sayilarmin, yillara goére, 2016 yilindan
baslayarak sirasiyla 39, 41, 46, 82 ve 82 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere gore
calismalar 2016-2019 yillarinda artarak devam etmektedir; 2020 yilinda arastirma sayisi
bir onceki yil ile aymidir. 2021 yilinin basindan Mayis ay1 sonuna kadar yapilan
caligmalarin sayisi ise 45 adettir. Diinyada diger iilkelere gore kiyaslama yapildiginda,
Sekil 2.17°de verilen dagilimda goriildiigii gibi, lilkemiz bu konuda yapilan arastirmalar
siralamasinda ilk 25 ig¢inde ve 16. sirada yer almaktadir.

TURKIYE'DE YAPILAN ARASTIRMALARIN YILLARA GORE DAGILIMI
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® Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis

® Anahtar kelime: Nanoparticle characterization

m Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects
Anahtar kelime: Nanotechnology and health

= Yillara gore toplam yayin sayilari

Sekil 4.25. Tiirkiye dl¢eginde, belirlenen anahtar kelimeler ile yapilan bilimsel nitelikli
caligma sayilarinin, 2016-2021(Mayis) zaman araliginda, yillara gére dagilimi

“Nanopargacik karakterizasyonu (nanoparticle characterization)” anahtar
kelimesi ile tarama sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarint kapsayan zaman
araliginda yapilan bilimsel nitelikli ¢alisma sayilarinin, yillara gore, 2016 yilindan
baslayarak, sirasiyla 40, 49, 37, 69 ve 82 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere
gore bilimsel nitelikli c¢alismalarin sayis1 yillara gore diizensiz bir dagilim
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gostermektedir. 2021 yilinin bagindan Mayis ay1 sonuna kadar yapilan arastirmalarin
sayist ise 35 adettir. Diinyada diger iilkelere gore kiyaslama yapildiginda, Sekil 4.14°te
verilen dagilimda goriildiigii gibi, lilkemiz bu konuda yapilan arastirmalar siralamasinda
ilk 25 i¢inde ve 11. sirada yer almaktadir.

“Nanoteknoloji ve gevresel etkiler (nanotechnology and environmental effects)”
anahtar kelimesi ile tarama sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan
zaman araliginda yapilan bilimsel nitelikli ¢alismalarin sayisinin, 2016 yilindan itibaren
sirastyla 2, 1, 11, 4 ve 7 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere gore ¢alismalar
diizensiz bir dagilim gostermekte ve oldukca az sayidadir. 2021 yilinin basindan Mayis
ay1 sonuna kadar yapilan arastirmalarin sayisi ise 6 adettir; bu sonug, 2021 yili sonuna
kadar yapilacak olan ¢alisma sayisinin 2020 yilinda yapilan ¢alisma sayisinin iizerinde
olacag1 goriislinii vermektedir. Diinyada diger iilkelere gore kiyaslama yapildiginda,
Sekil 4.15’te verilen dagilimda goriildiigi gibi, ilkemiz bu konuda yapilan aragtirmalar
siralamasinda ilk 25 ig¢inde yer almamaktadir; arastirmalarin sayisinin artmast
gerekliligi goriillmektedir.

“Nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)” anahtar kelimesi ile
tarama sonucunda elde edilen veriler, 2016-2020 yillarin1 kapsayan zaman araliginda
yapilan bilimsel nitelikli ¢alismalarin sayisinin, 2016 yilindan itibaren sirasiyla 12, 13,
17, 32 ve 31 adet oldugunu gostermektedir. Bu verilere gore arastirmalar. 2016-2019
yillarinda artarak devam eden bir egilim gdstermesine ragmen 2020 yilinda bir adet
diismistiir. 2021 yilinin bagindan May1s ay1 sonuna kadar yapilan arastirmalarin sayisi
ise 22 adettir; bu say1, 2020 yilinin ilk 5 aylik periyodunda elde edilen bilimsel nitelikli
arastirma sayisinin lizerindedir. Diinyada diger iilkelere gore kiyaslama yapildiginda,
Sekil 4.16°da verilen dagilimda gortildigii gibi, tilkemiz bu konuda yapilan arastirmalar
siralamasinda 25. sirada yer almaktadir.

Sekil 4.26, belirlenen anahtar kelimelere gore 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda Tirkiye Olgeginde yapilan toplam g¢alismalarin WOS bilim kategorilerine
gore dagilmim  gostermektedir. Ulkemizde ¢ahgilan konularin  hangi  bilim
kategorilerinde yer aldigi ve dagilimlarina dair bilgi edinebilmek amaciyla tarama
sonuclarinin tamami bu grafik {izerinde verilmeye calisilmistir; nanobilim ve
nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalarin, WOS bilim kategorilerinde yer alan ¢ok
cesitli kuramsal ve uygulamali bilim dallarinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu dagilimda
goriildiigii gibi, multidisipliner malzeme bilimi 146 adet, nanobilim nanoteknoloji 106
adet ve farmakoloji eczacilik 93 adet arastirma ile ilk {i¢ sirada yer almaktadir.
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Sekil 4.26. Tirkiye O0lgeginde, belirlenen anahtar kelimeler kullanilarak, 2016-
2021(Mayis) zaman araliginda yapilan toplam caligmalarin anabilim dallarina gore

dagilimi

Tirkiye’de yapilan arastirmalarin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim
kategorilerine gore dagilimimin “nanopargacik sentezleme (nanoparticle synthesis)”
anahtar kelimesi ile elde edilen sonuglari Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Verilerden
elde edilen bulgulara gore “nanoparcacik sentezleme” anahtar kelimesi ile yapilan
taramada 517 adet nitelikli bilimsel calisma elde edilmistir ve bu calismalarin ilk
sirasinda 75 adet ¢alisma ile multidisipliner malzeme bilimi, ikinci ve tiglincii sirada ise
55 adet ¢alisma ile multidisipliner kimya ve 47 adet ¢alismayla nanobilim nanoteknoloji

anabilim dallar yer almaktadir.
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B Anahtar kelime: Nanoparticle synthesis
Sekil 4.27. “Nanopargacik sentezleme” anahtar kelimesi ile Tirkiye’de 2016-
2021(Mayis) zaman araliginda yapilan g¢alismalarin WOS veri tabanindan elde edilen
anabilim dallarina gore dagilimi
Tirkiye’de yapilan arastirmalarin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim
gore dagiliminin  “nanoparcacik  karakterizasyonu (nanoparticle
kelimesi ile elde edilen sonuglart Sekil 4.28°de
edilen bulgulara goére  “nanoparcacik

kategorilerine
characterization)” anahtar
gosterilmektedir.  Verilerden  elde
karakterizasyonu” anahtar kelimesi ile yapilan taramada 434 adet bilimsel nitelikli
caligma elde edilmistir ve bu ¢alismalarmn ilk sirasinda 60 adet ¢alisma ile farmakoloji
eczacilik, ikinci ve tgiincli sirada ise sirasiyla 41 adet ¢alisma ile multidisipliner
malzeme bilimi ve 29 adet ¢calismayla fiziksel kimya anabilim dallar1 yer almaktadir.
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M Anahtar kelime: Nanoparticle characterization
Sekil 4.28. “Nanoparcacik karakterizasyonu” anahtar kelimesi ile Tiirkiye’de 2016-
2021(Mayis) zaman araliginda yapilan ¢aligmalarin WOS veri tabanindan elde edilen

anabilim dallarina goére dagilimi

Tirkiye’de yapilan arastirmalarin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim

kategorilerine gore dagilimimin “nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler (nanotechnology and

environmental effects)” anahtar kelimesi ile elde edilen sonuglart Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. Verilerden elde edilen bulgulara gore “nanoteknoloji ve g¢evresel
etkiler” anahtar kelimesi ile yapilan taramada 51 adet bilimsel nitelikli ¢alisma elde
edilmistir ve bu ¢alismalarin ilk sirasinda 12 adet ¢alisma ile g¢evre bilimleri, ikinci ve

ticlincii sirada ise sirastyla 7 adet ¢alisma ile multidisipliner malzeme bilimi ve 5 adet

caligmayla nanobilim nanoteknoloji anabilim dallar1 yer almaktadir.
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B Anahtar kelime: Nanotechnology and environmental effects

Sekil 4.29. “Nanoteknoloji ve ¢evresel etkiler” anahtar kelimesi ile Tirkiye’de 2016-
2021(May1s) zaman araliginda yapilan ¢alismalarin WOS veri tabanindan elde edilen

anabilim dallarina goére dagilim

Tiirkiye’de yapilan aragtirmalarin, WOS veri tabanindan elde edilen bilim

kategorilerine gore dagilimmin “nanoteknoloji ve saglik (nanotechnology and health)”
anahtar kelimesi ile elde edilen sonuglart Sekil 4.30°da gosterilmektedir. Verilerden elde
edilen bulgulara gore “nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile yapilan taramada
191 adet bilimsel ¢alisma elde edilmistir ve bu ¢alismalarin ilk sirasinda 30 adet ¢alisma
ile nanobilim nanoteknoloji yer almaktadir. ikinci ve iigiincii sirada ise sirastyla 23 adet
caligma ile multidisipliner malzeme bilimi ve 18 adet ¢alismayla farmakoloji eczacilik

bilim dallar1 yer almaktadir.
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B Anahtar kelime: Nanotechnology and health
. 13 1 ~1,1-°° : LA CN (RS JE ]
Sekil 4.30. “Nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimesi ile Tirkiye’de 2016-

2021(Mayis) zaman araliginda yapilan g¢alismalarin WOS veri tabanindan elde edilen

anabilim dallarina gore dagilimi

4.4.2. Google scholar (Google akademik) veri tabami tarama sonugclarinin
Google akademik veri

degerlendirilmesi
Bu bolimde, ozellikle bu alanda caligma yapmak isteyen veya merak eden

Ogrenci ve akademisyenlerin kolaylikla ulasabildikleri

tabanindan, belirlenen anahtar kelimeleri yazarak ‘“makaleler’de yaptigi tarama
sonucunda, rastgele elde edilen ilk 50 adet ¢alismanin igerigi, ¢alisma sayilarinin yillara
gore dagilimi ve arastirmalarin yogunlastigi alanlar hakkinda bilgi edinilmesi

amagclanmustir.
2016-2021 yillar1 arasinda, “nanopargacik sentezleme, nanoparcacik karakterizasyonu,
nanoteknoloji ve gevresel etkiler, nanoteknoloji ve saglik” anahtar kelimeleri yazilarak

Google akademik veri tabani “makaleler’de rastgele segilen ilk 50 adet bilimsel

nitelikte arastirma sonuglarindan elde edilen 6zet bilgiler Cizelge 4.4’te sunulmaktadir.
Bu gizelgede, tarama sonucunda elde edilen galismalarin yayin yili, arastirmacilari,
yapilan calismanin arasgtirma alani, yapilan caligmalarda kullanilan sentezleme
yontemleri ve karakterizasyon teknikleri, ¢alismada arastirllan madde ve ¢alismanin

kisa bir 6zeti yer almaktadir.
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Cizelge 4.4. 2016-2021 yillar1 arasinda “nanoparticle synthesis, characterization, nanotechnology and environmental -effects,
nanotechnology and health” anahtar kelimeleri kullanilarak, rastgele secilen ilk 50 adet bilimsel nitelikli ¢alismanin 6zet bilgileri

Yil Yazarlar Arastirma Sentez Yontemi Arastirilan Arastirma fcerigi
Alani Karakterizasyon Teknigi Madde 3 serg
> Sentez: Fiziksel yontemler (gas-phase » Siiperparamanyetik demir oksit NP’leri konusunda bugiine
i, . kadar yapilan ¢aligmalarin ayrintili anlatilmasi
deposition, pulsed laser ablation, laser- > Sii ramanvetik demir oksit NP’lerinin fiziksel
induced pyrolysis, power ball milling, - Superparamanyetix - demir - 0Xs - TIZIKSEL,
. . . kimyasal ve biyolojik ~ sentez ~ yontemleri ile
combustion synthesis), Kimyasal | .. ik | karakteri detavl
2021| Samrotvd Tip yontemler (chemical co-precipitation Stperparamanyetik | karakterizasyonunun detay gndlrﬂrpam S
' - . . '| demir oksit NP’ler | » Siiperparamanyetik demir oksit NP’lerinin ilag sektord,
thermal decomposition, micro-emulsions, . . e Lo
. . .. kanser tedavisi, doku miihendisligi, ekolojik sisteme olumsuz
hydrothermal synthesis), Biyolojik S oo T
% . etkilerin ortadan kaldirilmasi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
yontemler (green synthesis) (Genel)
: kullanilmasinin ~ agiklanmast  ve  olumsuzluk  ortaya
» Karakterizasyon (Genel) .
¢ikarmasindaki sinirlarmin tartigilmasi
» Ag NP!lar igin kullanilan son sentetik ve karakterizasyon
. » Sentez: (Genel) , tekniklerinin 6zetlenmesi
2021| Dawadi vd. Cevre » Karakterizasyon (Genel) Ag NP”ler » Ag NP!larinin saglik ve ¢evresel yonden gesitli sektorlerde
uygulanmasi ile ilgili bilgilendirme
» Manyetik ~ NP'larin  sentez,  karakterizasyon  ve
kompozisyonlarinin aragtirilmasi
. » Sentez: (Genel) . , » Manyetik NP’lerin potansiyel uygulamalarinin
2021 Ali vd. Genel » Karakterizasyon (Genel) Manyetik NP”ler orneklendirilerek tatisiimasi
» Manyetik NP’lerin mevcut zorluklar,, Smirlar1  ve
gelecekteki beklentileri hakkinda bir genel bakis sunulmasi
» Karbon bazli, yari iletken, seramik, polimerik, metal ve
nanoferritler gibi manyetik vb. ¢ok sayida NP’lerin sentez ve
karakterizasyon tekniklerinin derleme olarak sunulmasi
> Sentez: (Genel) > Ozellikle son yirmi yilda organik, metalik ve patojenik
2021 Punia vd. Cevre ' Cesitli NP’ler  |kirleticilerin sudan basarili bir sekilde uzaklastirilmasi igin

» Karakterizasyon (Genel)

NP’lerin kullanilmasinda kaydedilen mevcut ilerlemenin
gbzden gegirilmesi

» Kirli ve atik su aritma alaninda NP’lerin ve tiirevlerinin
potansiyelinin vurgulanmast
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Cizelge 4.4’in devam1

2021

Shi vd.

Genel

» Sentez: Chemical reduction, ulrasound
assisted method
» Karakterizasyon (Genel)

Se NP’ler

» Ciftlenimli Polisakkarit-Selenyum NP’lerinin sentez ve
karakterizasyonu i¢in kullanilan tekniklerin tanitilmasi

» Selenyum NP'larmin  biyolojik  aktiviteleri  ve
polisakkaritlerin yapisal faktorlerinin sentetik
nanokompozitlerin 6zellikleri tizerindeki etkisinin sunulmasi
» Ciftlenimli Polisakkarit-Selenyum NP’leri ile ilgili giincel
bilgilerin derlenmesi ve gelecegine dair goriislerin sunulmasi

2021

Dutta ve Das

Cevre

» Sentez: Green synthesis (Genel)
» Karakterizasyon (Genel)

Au NP’ler

» Au NP’lerini sentezleme yontemlerinin ve ozellikle
mikroorganizma ve bitki 6zitlerinin kullanildig1 yesil sentezin
sunulmast

» Au NP’lerinin gesitli alanlardaki uygulamalarinin insan ve
cevre sagligl yoniinden etkilerinin tartisilmasi

> Au NP’lerinin biyomiihendislik smirlamalart
arastirmalarinin sunulmasi

2021

Salama vd.

Ziraat

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon (Genel)

Cesitli NP’ler

> Bitkileri sulama siirecindeki giibre kaybi sorununun
¢ozlimiinde nanoteknolojik yontemlerin etkinliginin en son
arastirma bulgularinin kapsamli sunulmasi

» NP olusumlari, tiirleri ve bitkilerde bulagsma yontemleri ile
bunlarin bitkilerin fizyolojisi ve DNA’sina etkileri {izerine
yapilan aragtirmalarin derlenmesi

» Bu bitkileri yiyenler {izerindeki etkilerinin sunulmasi

2020

Patil ve
Chandrasekaran

Ziraat

» Sentez: Green chemistry

Biyojenik NP’ler

» Bitki temelli metalik NP (biyojenik NP) sentez,
karakterizasyon, uygulamalarinin ve zorluklarinin ayrintili
sunulmasi

2020

Kumar vd.

Gida

» Sentez: Green synthesis (Genel)
» Karakterizasyon (Genel)

Genel

» NP’lerin sentez yontemleri ile 6zellikle ¢evreye karst toksik
olmayan yesil sentezin sunulmasi

» NP’lerin  bakterilerle  etkilesimi ve antibakteriyel
davraniglarinin  gida sektoriinde (gida-nanosensorler, gida-
ambalaj ve gida katki maddeleri) uygulamalarinin
vurgulanmast

» NP’lerin bakteriyel biiylimeyi engelleme mekanizmasinin
acgiklanmasi
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Cizelge 4.4’in devam1

2020

Shakiba vd.

Ziraat

» Sentez: Emulsion evaporation,
nanoprecipitation or solvent displacement,
ionic gelation, Double emulsion method
(Genel)

» Karakterizasyon (Genel)

Polimerik NP’ler

» Tarmmsal iriinler ve ¢iftlik hayvanlar1 i¢in kullanilan
tarimsal kimyasallarda polimerik nanotastyicilarin
gelistirilmesi ve uygulanmasi hakkinda g¢evre nanoteknoloji
arastirmacilarinin bilgilendirilmesi

> Ozel polimerik nanotasiyicilarin sentezlenmesi, karakterize
edilmesi ve tarimsal uygulamalarda ayarlanmasi islemi de
kapsayacak sekilde inorganik metal/metaloksit NP’leri i¢in
yaygin olarak kullanilanlarin  &tesinde  gerekli  olacak
yontemlerin tartigiimasi

» Polimerik nanotasiyicilarin faydalarinin, geleneksel (nano
olmayan) formiilasyonlara kiyasla, verimlilik ve c¢evresel
etkilesimde pay1 olan fizikokimyasal Ozellikler ve tagimim
yoniinden tartisilmasi

» Nanoteknoloji  g¢evre  arastirmacilarinin,  polimerik
nanotastyicilarin tarimsal gelisimini optimize etmek i¢in
malzeme bilimciler, mikrobiyologlar ve tarim bilimciler ile is
birligi yapma firsatlarinin tartisiimasi

2020

Carofiglio vd.

Tip

» Sentez: Sol-gel,
combustion (yakma)
» Karakterizasyon (Genel)

hydrothermal,

Cinko oksit (ZnO)
NP’ler

» Hem nadir toprak hem de gegis metal elementleri ile
katkilanmig ZnO NP'larimin sentezlenmesinin sunulmast

» Katkilamanin  biyomedikal uygulamalarinin (biyolojik
ortamda kolloidal ZnO NP’lerin artan biyo-uyumlulugu,
kararhiligi, antimikrobiyal aktiviteleri ve kontrast gortintiileme
ozellikleri gibi) gosterilmesi

» Katkilanmis ve katkisiz ZnO NP’lerin sonuglar yoniinden
kiyaslanarak biyomedikal 6zelliklerin gelistirilmesindeki ve
tasarlanmasindaki 6neminin agiklanmasi

» Nanotip uygulamalar1 igin  katkill
kullanimindaki basarilarin sunulmasi

ZnO NP’lerin

2020

Jeelani vd.

Genel

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon (Genel)

Silika (SiO2) NP

» Silika NP’lerinin tip, tarim ve gevresel biyo tehlikeleri
azaltma gibi 6nemli uygulamalarinin arastirma sonuglarinin
derlemesinin sunulmasi
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Cizelge 4.4’in devam1

2020

Balaz vd.

Tip

» Sentez: Bio-mechanochemical synthesis
(Genel)

Ag NP’ler

» Ag NP’leri i¢cin mekanokimya (bilyali &giitme) ve yesil
sentez  (bitki  Oziitli) yoOntemlerini  birlestiren  biyo-
mekanokimyasal sentez ve diger sentez ydntemlerinin
incelenmesinin sunulmasi

» Ag NP’lerin antimikrobiyal 6zelliklerini belirlemek igin
siklikla uygulanan yontemlerin agiklamasi

2020

Hofmann vd.

Ziraat

Genel

» Nanoteknolojinin potansiyel etkilerinin, besin kullanim
verimliliginin arttirilmasi, hagere yonetiminin etkinliginin
iyilestirilmesi, iklim degisikliginin etkilerinin hafifletilmesi ve
tarimsal gida retiminin olumsuz ¢evresel etkilerinin
azaltilmasi gibi gesitli siirdiiriilebilir tarimsal uygulamalarda
arastirilmast

» Tarimda  nanoteknolojinin ~ uygulanmasina  ydnelik
engellerin ortadan kaldirilmasi ve tarim igin etkili, giivenli ve
kabul edilebilir nanoteknolojiler gelistirilmesi igin ¢oziimler
Onerilmesi

2019

Verma vd.

Ilag

» Sentez: Green synthesis

Bitkiler-Metal
NP’ler

> NP gelistirmede bitkisel yaklasimin ve nanoteknolojinin
gelismesinde  bitki  Oziitlerinin ~ kullanim  potansiyelinin
tartigilmasi

» Metal ve metal oksit NP sentezlenmesinde bitki 6ziitlerinin
kullanilmasinin ve yesil sentezin agiklanmasi

» Yesil nanoteknolojinin risk unsurlari, risk degerlendirmesi,
risk yonetimi ve iletigsiminin tartigilmasi

2019

Jeyaraj vd.

Tip

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Platin (Pt) NP’ler

» Platin NP’lerinin sentezi, karakterizasyonu ve biyomedikal
uygulamalarinin tanimlanmast

» Platin NP’lerin insan sagligi lizerindeki fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve toksikolojik etkilerinin degerlendirilmesi

2019

Khan vd.

Genel

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Cesitli NP

» Farkli formlarda bulunan NP’lerin sentezi, Ozellikleri ve
uygulamalar1 ve cevresel toksisitelerine iliskin ayrintili bir
genel bakis sunulmasi
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2019

Khanna vd.

Ilag

» Sentez: Green synthesis

» Karakterizasyon: UV-Vis FTIR, DLS,
XPS, XRD, SEM, TEM, AFM, HRTEM ve
EDAX

Yosunlar-Metal
NP’ler

> Geleneksel antibiyotiklerin  yerini potansiyel olarak
alabilecek antimikrobiyal ozelliklere sahip metal NP’lerin
sentezi igin Ozellikle Chlorella spp. ve Sargassum spp.
yosunlarinin kapsamli bir sekilde arastirilmasi sonuglariin
sunulmasi

» Yosun  aracili  biyo-sentezlenen  ¢esitli  NP’lerin
spektroskopik, difraktografik ve mikroskobik teknikler
kullanilarak karakterize edilmesinin sunulmasi

> Sentezlenen ve karakterize edilen NP’lerin farkli
alanlardaki uygulamalar1 hakkinda mevcut bilgilerin gézden
gegirilerek sunulmasi

2019

He vd.

Gida-
Ziraat

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Biyo-sentezlenmis
NP

» Gida kalitesini ve glivenligini artirmak, tarimsal {ir{iniin
biiytimesini ve gevresel kosullar1 izlemek i¢in nanoteknolojik
firsatlarin aragtirma sonuclarimin degerlendirilmesi

» Sirdiiriilebilir kalkinma igin biyo-sentezlenmis ve biyo-
ilhamli nanomalzemelerin potansiyel uygulamalari ile gida ve
tarim iriinlerinde nanomalzemelerin toksik temelleri ve risk
degerlendirmesinin tartigilmasi

2019

Chhipa

Ziraat

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Ag, Zn, Fe, Ti, P,
Mo ve polimer
NP’ler

» Nanogiibre ve nanopestisitlerin tarimda uygulanmasinin
geleneksel giibreleme ve pestisit kullanimi ile kiyaslandiginda
sagladig1 tstiinliiklerin sunulmasi

> Nanomalzeme, nanoformiilasyonlar, nanokompozit,
nanoemiilsiyon ve nanoenkapsiilasyon tabanli tarim araglari
gibi ¢esitli nanoaletlerin, bitkilere kontrollii bir sekilde besin
ve zararlilara toksinler saglamak i¢in kullanilmasinin
anlatilmasi

» Nanomalzemelerin gida giivenligi ve akilli tarim igin
nanosensOr olarak uygulamalarinin 6neminin vurgulanmasi
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2019

Ahmad vd.

Tip

» Sentez: Green synthesis
» Karakterizasyon: UV-vis, FTIR, XRD,
SEM, TEM

Ag NP’ler

» Farkli biyolojik kaynakli Ag NP’lerin gevre dostu yesil
sentezi, karakterizasyonu ve biyolojik aktiviteleri alaninda
arastirmalarin derleme sunulmasi

2018

Teimouri vd.

Cevre

» Sentez: Green synthesis

Au NP’ler

» Au NP’lerin yesil sentez siirecinde, farkli botanik
preparatlarin kontrollii boyut ve morfolojisini de kapsayacak
sekilde farkli biyofiziksel Ozelliklere sahip olacak sekilde
nasil iiretilebileceginin sunulmasi

» Yesil sentezle elde edilen Au NP’lerin endiistriyel atik
sularda ve bocek oOldiriicii ajanlarin igeriginde bulunan 4-
nitrofenol bilesigini ortadan kaldirma potansiyelinin, etki
mekanizmalarinin tartisilmasi

2018

Mohamad vd.

Enerji

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Fulleren- metal,
seramik, polimerik
NP’ler

» NP’ler, sentezleri, karakterizasyonlari, 1sisal ozellikleri ve
uygulamalar1 hakkinda genel bilgilendirme sunulmast

» NP’lerin enerji teknolojisi enddistrisi, tip, goriintiileme ve
¢evre uygulamalar1 dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarinin
anlatilmasi

2018

Rajput vd.

Ziraat

» Yapilan 6nceki ¢aligmalarin sonuglart

CuO NP’ler

» CuO NP’lerin kiiltiir bitkileri tizerindeki olasi tehditlerini
arastirma iizerine derleme yapilmast

> CuO NP’lerin  kiiltiir  bitkileri  iizerindeki  tohum
¢imlenmesini engellemesinin, stirgiin ve kok uzunluklarini
azaltmasmin, fotosentez ve solunum hizim1 azaltmasinin,
morfolojik ve enzimatik degisiklikler yoluyla toksik
etkilerinin ortaya konulmasinin sunulmasi

2018

Prathna vd.

Cevre

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Evlerde giinlik kullanilan suyun aritilmasi igin
nanoteknolojinin  uygulanmasi  konusunda  gelismelerin
sunulmast

2018

Kaul vd.

Saglik

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Nanoteknolojinin  kozmetik {iriinlerde kullanilmasinin
incelenmesi
» Kozmetik {irtinlerde kullanilan NP’lerin cilde niifuz
etmesinde nanotoksik etkilerinin ve yapilan diizenlemelerin
sunulmasi
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» Sentez: (Genel)

Manyetik demir

» Manyetik demir oksit NP’lerin sentezi ve karakterizasyonu
icin gesitli tekniklerin tartigilmasi

» Manyetik demir oksit NP’lerin saglik, cevre, tarim, enerji
ve endistriyel alanlarindaki 6nemli uygulamalarinin

2018 Khan vd. Genel » Karakterizasyon (Genel) oksit NP’ler tartigtimasi
» Manyetik demir oksit NP’lerin verimli kullanimi ve
teknolojideki uygulamalari acisindan gelecekteki
arastirmalara yonelik 6nerilerin sunulmasi
> Ag NP’lerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik sentezlenme
yaklasimlar ile karakterizasyonunun tartigilmasi
> Sentez: (Genel) ’ > Ag . NP’lerin aqtimikrobiya! t')_neminin ve etl_ii
2018 Barkat vd. Tip > Karakterizasyon: (Genel) Ag NP’ler mekanizmalarimi  etkileyen  fiziko-kimyasal  faktorlerin
anlatilmasi
> Insan hiicre ve dokularmin Ag NP’lerine maruz kalmasiyla
ilgili giivenlik endigesinin tartigiimasi
» NP sentezi i¢in bitkilerin kullanilmasinin ¢evre agisindan
giivenligi ve ekonomisinin sunulmasi
» Bitkilerden ve bunlarin 6ziitlerinden elde edilen ¢esitli
NP’lerin sentezine bagli olarak insan sagligini tehdit etmeyen
Enerji- uygulamalarin tartigilmasi
2018 Rai vd. Cevre- | > Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari - » NP’lerin uygulamalari ve NP’leri sentezlemek igin
Ziraat bitkilerin kullanilmasinin dezavantajlar1 agisindan bitki-NP

etkilesimlerinin 6neminin sunulmasi

» Bitki-NP etkilesim mekanizmasini kullanan
nanoteknolojinin ¢evre, enerji ve tarimla ilgili gelecegine
yonelik beklentilerinin tartisilmasi
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2018

Elmer ve White

Ziraat

» Yapilan onceki ¢alismalarin sonuglari

Metaloidler, metal
oksitler, ametaller
ve karbon
nanomalzemeler-
islevsellestirilmis
dendrimerler,
lipozomlar ve
kuantum noktalar1

» Hasta edici etkenleri ortaya kaldirmaya yonelik,
bakteriler/mantar 6ldiriiciiler olarak metaloid/metal oksit
NP’lerin, saglik yoniinden nanogiibrelerin kullanilmasi
calismalarinin 6zetlenmesi

» NP’lerin bitki hastaliklarmin hizi teshisinde biyosensor
olarak tasarlanmasi ve kullanilmasinin sunulmasi

2018

Worrall vd.

Ziraat

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

> Bitkilerdeki hastalik yonetimi igin hastaliktan koruyucu
olarak tek basina NP’lerin ya da bocek oOldiriiciiler, mantar
Oldiiriiciiler, istenmeyen bitki oldiiriiciiler ve RNA-interferans
molekiiller i¢in nanotasiyicilarin arastirilmasi

» NP temelli driinlerin tarimsal uygulama ticareti igin
yetersiz kalmasinda etkenlerin sunulmast

2017

Din ve Rehan

Genel

» Sentez: Green synthesis
» Karakterizasyon: (Genel)

Cu NP’ler

> Bakir NP’lerin sentezi, 6zellikleri, stabilize edici ajanlari,
morfolojisini etkileyen etkenler ve uygulamalar ile ilgili
literatiir incelemesi

2017

Prasad vd.

Ziraat

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari
> Istatistik bilgilendirme

» Nanoteknolojinin tarimsal kontrolde gida giivenligi ve
iklim degisikliginin ortaya koydugu zorluklari belirlemede
kullanilmast iizerine yapilan arastirmalarin  sonuglarinin
sunulmast

» Surdiirtilebilir  tarimda
derlenmesinin sunulmasi

nanoteknolojik  gelismelerin

2017

Duhan vd.

Ziraat

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Hassas tarimda nanoteknolojinin potansiyel kullanimlari
(bitkilere  NP-aracili malzeme dagitimi, nanogipler,
nanokapsiillic ~ giibrelerin-pestisitlerin-herbisitlerin  bitkilere
kesin dozajli, yavas ve siirekli salinmasi, bitki viral
hastaliklarimin  hizli ve erken tespit edilmesi gibi) ve
faydalarinin tartigilmasi

» Geleneksel tarimin ¢esitli sorunlarinin ¢éziimiinde modern
nanoteknoloji tabanli arag ve tekniklerin sunulmasi
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2017| Dasguptavd. | Cevre

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Nanoteknolojide tarim ve su Kkalitesi
nanomalzemelerin arastirilmasi

» Nanoolgekli tasiyicilar, nanolignoseliilozik malzemeler, kil
nanotiipler, fotokataliz, dezenfektanlar, tarimsal atik su
artimi, nanobarkod teknolojisi, bakteri boyama i¢in kuantum
noktalar1 ve nanobiyosensorler gibi arastirma alanlarinin
tanitilmast

» Nanolignodinamik metalik parcaciklar, fotokataliz, tuzdan
arindirma, agir metallerin uzaklastirilmas1 ve kablosuz
nanosensorleri igeren nanoteknolojik tarim uygulamalarinin
sunulmasi

yonetimi  igin

2017| Rodrigues vd. Gida

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Siirdiiriilebilir gida {iretimi igin Amerika Birlesik Devletleri
ve Avrupa Birligi’nden yaklagik 50 uzmanin olusturdugu
disiplinleraras1 bir calistayda “nanoteknolojinin umut verici
firsatlar1 ve bilimsel zorluklar1” raporuna genel bakisin
sunulmast

» Nanoteknolojinin tarimdan ve gida tiilketimine Kkadar
bilimsel ve miihendislik zorluklarinin érneklerinin sunulmasi

Eleftheriadou

2017 vd.

Gida

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Antimikrobiyal gida-temas yiizeyleri (ambalajlar), hizl
patojen (kirletici) tespiti igin nano-etkin sensorler vb.
nanoteknolojik  gida  uygulamalar1  igin  tasarlanmis
nanomalzemelerin kullanimmin insan sagligina ve cevreye
yonelik potansiyel risklerinin sunulmasi ve bu risklerin
gelistirilme asamasinda degerlendirilmesi

Mirzaei ve

2017 Darroudi

Tip

» Sentez: Green-biological synthesis
» Karakterizasyon: (Genel)

Cinko oksit (ZnO)
NP’ler

» ZnO NP’lerin yesil ve biyolojik sentez yontemleri ile
biyomedikal uygulama arastirmalarinin 6zetlenmesi

2017|  Singh vd. Gida

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

» Tiiketicilere gilivenli ve katkisiz bir gida saglanmasinin
yaninda fonksiyonel ozellikleri artirilmig gidanin tiiketici
tarafindan kabul edilebilirligini saglamak tizere NP’lerin gida
endiistrisinde kullanilma potansiyelinin 6zetlenmesi

» Nano-islenmis gida iriinlerine iligkin giivenlik sorunlart
hakkinda goriislerin sunulmasi
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Santhoshkumar

2017 vd,

Genel

» Sentez: Green synthesis
» Karakterizasyon: (Genel)

Au NP’ler

» Bilimsel adi, familyasi, yaygmn adi, bitki kisimlar1 belirli
bitkilerin 6ziitleri ile elde edilen NP’lerin karakterize
edilmesi, boyutunun ve seklinin belirlenmesi

» Au NP’lerin biyosentezinden kiiresel, ¢ubuk, kiibik, liggen
gibi farkl gekillerde ve ayn1 zamanda farkli boyutlarda Au
NP’ler elde edilmesi

» Au NP’lerin gesitli alanlardaki cesitli uygulamalariin ve
Oneminin tartisilmasi

2017 Panahi vd. Tip

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Nanolipozom

» Lipozomlarin temel fizikokimyasal 6zellikleri ve sentez
yontemlerinin sunulmasi yaninda gida nanoteknolojisinde
besinlerin, enzimlerin ve gida antimikrobiyallerinin tasiyici
araclar1 olarak kullanimlarinin sunulmasi

» Biyotipta ve klinik uygulamalarda ilag tasiyici ve gen
aktarici ajanlar olarak uygulamalarinin sunulmasi

2017 | Al-Mubaddel vd.| Genel

» Yapilan 6nceki ¢alismalarin sonuglari

Cesitli nanoyapilar

» Nanoteknolojide artan yatirimlara, nanoyapi tasarimlarinin
sentez ve karakterizasyonuna ve canlilarda ve ¢evrede toksik
tehlikelerine genel bir bakisin sunulmasi

2016 Sharma vd. Genel

» Sentez:  Organic
decomposition,
hydrothermal techniques

» Karakterizasyon: (Genel)

synthesis, thermal
microemulsion,

Demir oksit
(F6304) NP’ler

» Manyetit NP’lerin (FesOs) korunmasi Ve islevsel hale
getirilmesine 6zel Onem verilerek imal edilen nanoyapili
katalizorler konusunda kaydedilen ilerlemelerin sunulmasi

» Manyetit NP tabanh katalizorlerin gesitli birlestirme
reaksiyonlarinda sentez, karakterizasyon ve uygulamalarinin
sunulmast

2016 | Siddigi ve Husen | Tip-ilag

» Sentez: Green synthesis
» Karakterizasyon: (Genel)

Pd-Pt NP’ler

» Paladyum/Platin NP’lerin bitkilerden ve mikroplardan yesil
sentezi, karakterizasyonu ve katalizor, ilag, biyosensor, tibbi
tan1  ve ilag gelistirme alanlarindaki uygulamalarinin
sunulmasi

2016 Liu vd. Genel

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon (Genel)

Grafen ve Grafen
oksitli Ag NP
kompozitleri

» Grafen ve Grafen oksitli Ag NP kompozitlerinin sentez
yontemleri,  6zel  karakteristikleri ve  antibakteriyel
ozelliklerine ait aragtirmalarin derlenmesi

» Grafen ve Grafen oksitli Ag NP kompozitlerinin 6neminin,
sinirlamalarinin ve gelecekteki aragtirmalarinin tartisilmasi
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2016

Leon-Silva vd.

Genel

» Sentez: Green synthesis
» Karakterizasyon: (Genel)

Ag NP’ler

» Ag NP’lerin ana sentez teknikleri ve Ozelliklerinin
sunulmast

» Ag NP’lerin insan ve gevre saghgi Uzerindeki potansiyel
risklerinin 2016 yilina kadar ISI WOS makalelerinde
aragtirilmas1 ve elde edilen toksikolojik derecelendirme
sonuglarmim nanomalzemelerle ilgili is saghg: ve giivenligi
konularinda faydali olabilecek bir degerlendirme ve

derecelendirme sistemi olarak 6nerilmesi

2016

Li vd.

Cevre

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Nanoolgek sifir
degerlikli metal

» Canli dokunun i¢inde ve diginda agir metallerin, halojenli
organik bilesiklerin, polisiklik aromatik hidrokarbonlarin,
besinlerin, radyo elementlerin ve mikroorganizmalarin
islenmesinde nanodlcek sifir degerlikli metal uygulamalarinin
tartigilmasi

» Nanoolgek sifir degerlikli metaller i¢in eko-toksikolojik
etkiler ve bunlarin belirlenmesi, modifikasyonu,
karakterizasyonu ve uygulamalar1 ile ilgili arastirma
beklentilerinin agiklanmasi

2016

Zhang vd.

Tip

» Sentez:
(Genel)
» Karakterizasyon: UV-Vis Spectroscopy,
XRD, DLS, FTIR Spectroscopy, XPS,
SEM, TEM, AFM, Localized Surface
Plasmon Resonance (LSPR)

Green Chemistry Approach

Ag NP’ler

» Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilarak Ag
NP’lerin sentezinin tartisilmasi

» Ag  NP’lerin  ozelliklerinin ~ ve
yontemlerinin tartisilmasi

» Ag NP’lerin ¢ok islevli biyo-uygulamalarinin tartisilmasi

» Ag NP’lerin kanser tedavisinde kullanilma yaklagimlarinin
ve zorluklarmin tartigilmasi

» Ag NP’leri ile gelecekte yapilabilecek uygulamalarin
tartisilmasi

karakterizasyon

2016

Ali vd.

Genel

» Sentez: (Genel)
» Karakterizasyon: (Genel)

Demir oksit NP

> Demir oksit NP’lerin
uygulamalarinin tartigilmasi
» Biyomiihendislik, ticari ve endiistriyel uygulamalar igin
demir oksit NP’lerin, boyut ve morfoloji kontrolii ile
manyetik Ozelliklerin ayarlanmasina yonelik yontemlerin
Ozetlenmesi

sentezi, karakterizasyonu ve
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» Nanoteknolojinin beklenmeyen potansiyel riskleri ve

. » Sentez: (Genel) Sifir degerlikli | sinirlamalarinin ¢evre yoniinden tartisilmasi; memelilerin sinir
2016| Mukherjeevd. | Cevre » Karakterizasyon (Genel) demir NP (nZV1) |hiicrelerine, suda yasayan canlilara ve mikroorganizmalara
olan toksik etkilerinin 6zetlenmesi

Ll
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2016-2021 yillar1 arasinda, belirlenen anahtar kelimelerle Google akademik veri
taban1 “makaleler”de rastgele secilen ilk 50 adet bilimsel nitelikli arastirmanin
degerlendirilerek, yayinlandigi yillara gore calisma sayisina bagli dagilimi Sekil 4.31°de
sunulmaktadir. Degerlendirme sonucunda, 2016 yilinda 8 adet, 2017 yilinda 11 adet,
2018 yilinda 10 adet ve 2019-2021 yillarinda ise 7’ser adet bilimsel nitelikli ¢alisma
sayist elde edilmistir.

11
10
8
I 7 7 7
2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yil

-
= = N

Arastirma Sayisi (adet)
[ ] W = i (- ~1 o -]

Sekil 4.31. “Nanoparticle synthesis, characterization, nanotechnology and
environmental effects, nanotechnology and health” anahtar kelimeleriyle “Google
akademik” taramasindan rastgele secilen arastirmalarin 2016-2021 yillara gore dagilimi

Elde edilen galismalarin, arastirma alanlarina gore arastirma sayi yiizdeleri Sekil
4.32’de sunulmaktadir. Elde edilen verilerden, arastirilan g¢alismalarin %64,5 luk
dilimini esit olarak tip, ziraat ve genel arastirma alanlar1 paylasmaktadir. Geri kalan
%19,03’lik dilimi g¢evre, %8,77’lik dilimi gida, %5,26’lik dilimi ilag ve %3,55’lik
dilimi enerji arastirma alanlart olusturmaktadir.
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Tip
(% 21,05)

Sekil 4.32. “Nanoparticle synthesis, characterization, nanotechnology and
environmental effects, nanotechnology and health” anahtar kelimeleriyle 2016-2021
zaman araliginda “Google scholar (Google akademik)” veri tabani taramasindan elde
edilen arastirma alanlarina gore arastirma say1 yiizdelerinin dagilimi
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Arastirma konusu malzeme

Genel

Siiperparamanyetik Fe304 NP'lar

PINP'lar

Fulleren- metal, seramik, polimerik
NP'lar

Nanolipozom

Pd/Pt NP'lar

ZnO NP'lar

Ag NP'lar

0 1 2
=uTIP

Arastirma sayisi (adet)

Arastirma konusu malzeme

CuO NP'lar

Ag, Zn, Fe, Ti,P, Mo ve polimer NP'lar

Biyo-sentezlenmis NP'lar

Metal NP'lar

Polimerik NP'lar
Cesitli NP'lar (Metaloid, metal oksit,

ametal ve C nanomalzeme- dendrimer,
lipozom ve kuantum noktalar)

Genel
3 1

0 1 2 3
Arastirma sayisi (adet)

= ZIRAAT

Arastirma konusu malzeme
Cesitli nanoyapilar

Grafen ve Grafen oksitli Ag NP
kompozitleri

CuNP'lar

Manyetik demir oksit NP'lar
Silika (8i0:) NP'lar

Manyetik NP’lar

Cesitli NP’lar

AuNP'lar

Ciftlenimli Polisakkarit -Se NP'lar
Ag NP'lar

Fe304 NP'lar

0 1
Arastirma sayisi (adet)

® GENEL

Arastirma konusu malzeme

Sifir degerlikli Fe NP (nZVI) 1

Nanodlgek sifir degerlikli metal 1

Fulleren- metal, seramik, polimerik
NP'lar

Ag NP'lar 1

Au NP'lar 2

CesitliNP’lar 2

d)

Genel 3

2 0 1 2
"CEVRE Arastirma sayisi (adet)

Arastirma Konusu

f)

Pd/Pt NP'lar

Bitkiler-Metal NP'lar

=GIDA Arastirma sayisi (adet)

Arastirma konusu malzeme e)
Biyo-sentezlenmis NP'lar n
Genel n
0 1 2 3 4

miLAC

Arastirma sayisi (adet)

0 1 2

mENERJI

Arastirma konusu malzeme
Fulleren- metal,

polimerikNP'lar

9)

seramik,

Genel

0 1
Arastirma sayisi (adet)

Sekil 4.33. “Nanoparticle

synthesis,

characterization,

nanotechnology

and

environmental effects, nanotechnology and health” anahtar kelimeleriyle 2016-2021
zaman araliginda “Google scholar (Google akademik)” taramasindan elde edilen a) Tip,
b) Ziraat, c) Genel, d) Cevre, €) Gida, f) Ilag, g) Enerji arastirma alanlarina gore
arastirma konusu malzemelerin dagilimi
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Sekil 4.33, taramada rastlanilan arastirma alanlarinda, arastirilan malzemelerin
dagilimin1 gostermektedir. Sekil 4.33. a)’da tip alaninda en ¢ok calisilan malzemelerin
Ag ve ZnO gibi metal ve metal oksitler oldugu goriilmektedir. Google akademik veri
tabanindan elde edilen veriler, Sekil 4.33. b)-g) dagilimlarinda 6nceden arastirilmis
NP’lerle ve bunlarin teknolojik sonuglariyla ilgili derleme/inceleme c¢alismalarina
rastlandigin1 gostermektedir. Rastgele yapilan 50 adet makale taramasinda iilkemizde
yapilmis hi¢bir aragtirmaya rastlanmamastir.
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5. SONUCLAR

Disiplinlerarasi bir bilim olan nanobilimin 6nemi, teknolojik uygulamalariyla
giinliikk yasantimizda birgok yerde karsimiza c¢ikmakta ve nanomalzemelerde ortaya
¢ikan yeni ve istiin 6zellikler nedeniyle de 6nemi giin gegtikge artmaktadir. Bilimin
hemen her dalin1 kullanmasi, endiistriyel ve ticari olarak hemen her sektorde uygulama
ve uygulanma alan1 bulmasi ise giincelliginin korunmasina ve yayginlasmasina neden
olmaktadir. Uygulama alanlarinin artmastyla beraber NP’leri sentezleme yontemleri de
onem kazanmistir. NP’leri sentezlemede Boliim 2’de anlatildigi gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Sentezleme yontemleri sicaklik, basing, baslangi¢ ¢ozeltisi gibi
etkenlere bagli olarak nanoyapiy1 degistirecek etkileri de beraberinde getirir. Bu nedenle
amaca en uygun sentezleme yonteminin belirlenmesi gerekir. Bu yontemlerin iyi
bilinmesi, yeni 6zellikli NP’lerin sentezlenmesinde yeni yontemlerin olusturulmasi ve
gelistirilmesini saglar. Sentezlenen NP’lerin ve olusturulan nanomateryal ve yapilarin
karakterize edilmesinde uygulanan tekniklerin 6nemi de ¢ok biiyiiktiir. Bu tekniklerde,
karakterizasyon parametrelerinin belirlenmesi, bilimsel ve teknolojik uygulamalarin
dogru olarak belirlenmesini  saglar. Numunenin izlenmesi, karakterizasyon
parametrelerinin daha iyi anlasilip takip edilmesi i¢in cihaz ve yontem kontrolii ¢ok
onemlidir. Eger bu kontroller yeterli olmaz ya da uygun olmayan bir sekilde yapilirsa,
maddenin yapist bozulur ve dnlenemeyecek sonuglara neden olabilir.

Bu tez c¢alismasinda, akademik veri tabanlarinda yapilan tarama galismalari
yaninda derlenen sonuglardan da goriildiigii gibi, nanoteknolojide hem sentezleme hem
de karakterizasyon teknikleri disiplinlerarasi uygulamalarda en fazla arastirillmakta ve
amaca uygun olarak artan bir egilimle gelistirilmektedir. 2016-2021(Mayis) zaman
araliginda WOS veri tabaninda yapilan tarama sonucunda iilkeler bazinda yapilan
yaymlarin sayisina bakildiginda, tilkemizin, “NP sentezleme”, “NP karakterizasyon” ve
“nanoteknoloji ve saglik” aragtirmalarinda sirasiyla, toplamda 335 yayin sayisi ile 16.,
312 yaymn sayist ile 11. ve 127 yaym sayisi ile 25. sirada yer aldigi goriilmektedir.
Diinya capinda ise en ¢ok arastirma sayisi olan iilkeler Amerika Birlesik Devletleri ve
Cin’dir. Ulkemizde, en fazla calisma multidisipliner malzeme bilimi, nanobilim
nanoteknoloji ve farmakoloji eczacilik bilim kategorilerinde yapilirken, diinya capinda
en fazla c¢alisma, kimya, malzeme bilimi ve nanobilim nanoteknoloji bilim
kategorilerinde goriilmektedir. Ulkemizde ve diinyada nanoteknoloji ve gevresel etkileri
konusunda yapilan calismalarin sayisinin azligi 6zellikle dikkat ¢ekicidir; 5 yil 5 ay
zaman siiresince lilkemizde 12 arastirma sayisi ile ¢evre bilimleri ilk sirada yer alirken,
diinya ¢apinda 1147 arastirma sayisi ile nanobilim nanoteknoloji bilim kategorisinin ilk
siraya yerlestigi goriilmektedir. Arastirma sayisinin azliginin nedeni olarak ozellikle
cevresel etkilerin arastiritlmasi konusunda gozlem/izleme ve degerlendirme siireglerinin
uzun siirmesi 6ngoriilebilir. Bilimsel olmayan literatiirleri de kapsadig: bilinen fakat ¢ok
kolay ulasilabilir oldugu i¢in sik bagvurulan Google akademik veri tabaninda yapilan
taramada rastgele secilen 50 bilimsel nitelikli makaleden elde edilen yaymlarin
dagiliminda derleme ¢alismalarinin daha fazla oldugu gozlenmis ve iilkemizde yapilan
hi¢cbir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu veri tabaninda en fazla arastirma yapilan alanlar
tip, ziraat ve genel arastirmalar olarak elde edilmis olup, arastirilan malzeme
dagiliminda, tip alaninda 4 arastirma sayisi ile antibakteriyel oldugu bilinen Ag NP’lere
Ve ziraat alaninda 5 arastirma sayisi ile birgok arastirmanin sonuglarim igeren gesitli
NP’lere rastlanmistir. Icerigi temel ve disiplinleraras: bilimlerde 6zellikleri arastirilan
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nanoyapilar ve nanopargaciklar olan genel arastirma alaninda ise 2 yayin sayisi ile
demir oksit NP’ler en fazla arastirma konusu olan malzeme olarak elde edilmistir.

NP’ler, 6zellikle uzun siireli ya da yogun maruz kalindiginda dogay1 ve sagligi
da olumsuz etkileyebilmekte ve toksik olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda arastirilan
literatiirde, NP’lerin ¢evreyle siirekli etkilesim igerisinde olduklart i¢in tiim canlilar
olumlu ve olumsuz sonuglartyla etkiledigi bildirilmektedir. Toksik etkilerin ne kadar
zamanda ve ne yogunlukta gozlenebilir oldugu ya da etkilerinin ortaya ¢iktigi sonucuyla
ilgili birgok ¢alisma ve arastirma yapilmis olsa da insanlar ve doga iizerinde ne kadar
etkili oldugu konusunda yeterince calisma bulunmamaktadir. NP’lerin iretildikleri,
uygulandiklar1 ve 6zellikle canli ve dogadaki kullanimlarinin yaygin oldugu yerlerdeki
olumlu ve olumsuz sonuglarinin iyi tespit edilmesi gereklidir. Gerekli inceleme ve
tespitler yapildig: siirece, ozellikle tip, ilag, tarim ve gida gibi uygulama alanlarinda,
ortaya c¢ikabilecek olumsuz etkileri onleyebilecek, alternatifi olabilecek ya da ortadan
kaldirabilecek arastirmalarin gelisimi ivmelenebilecektir. Dogal ¢evrenin olumsuz
etkilenebilecegi, 6zellikle teknolojik ve endiistriyel nanoatiklarinin olusturacag risklere
kars1 ¢alismalar artirilmali, olumsuz etkileri 6zellikle vurgulanmali ve 6ngdriilen gerekli
Oonlemler almmalidir. Cagimizda hizla gelismekte olan nanoteknolojinin gilinliikk
yasamda kendisine ¢ok fazla yer bulmasi NP’lerle temas etme olasiligini da
arttirmaktadir. NP’lerin bu temaslar sonucunda deri, solunum, yeme ve igme yoluyla
canli organizmaya girdigi yapilan ¢alismalardan goriilmektedir. Giiniimiizde NP’ler,
canli organizma iginde yerlestigi organ ve etkilesim mekanizmasina bagli olarak tedavi
ya da fayda amachi kullanilmaktadir; bunun yaninda sagligi bozucu/tehdit edici
olasiliklar1 beraberinde getirdigini gdsteren ve dngoren caligmalar da literatiire girmistir.
Ayrica NP’ler dogadaki mikroorganizmalarla etkileserek de ¢evreye =zarar
verebilmektedirler. Toksik etkileri az olan ve dogaya dost nanomateryallerin tercih
edilmesi bu nedenle oldukc¢a 6nem kazanmaktadir; 6zellikle NP’lerin sentezlenmesinde
kimyasallar1 kullanmak yerine yesil sentezde oldugu gibi ¢esitli dogadan ajanlari
kullanmak bir ¢6ziim olarak ¢aligmalarda arastirilmakta ve boylece daha az gevresel
toksik atik olusumu tmit edilmektedir. Atiklarin ¢ok iyi korunmasi, sagilmamasi,
birikmemesi ve yenilenebilir 6zellikte olmasi igin g¢evreci ve ekonomik sistemlerin
gelistirilmesinin  6nemi, nanoteknolojik risk ve arastirma raporlarinda Onemle
vurgulanmaktadir. Amag, canli sagligi ve devamliligr icin gelecek nesillere temiz diinya
ve temiz kaynaklar birakmak, ekolojik dengeyi bozmayacak, yenilenebilir ve
stirdiirtilebilir nanoteknoloji ve uygulamalarini gelistirmektir.

83



KAYNAKLAR M. ALKAN

6. KAYNAKLAR

Abraham, J., Jose, B., Jose, A. and Thomas, S. 2020. Characterization of green
nanoparticles from plants. In: Thajuddin, N. and Mathew, S. (Eds),
Phytonanotechnology-Challenges and Prospects-Micro and Nano Technologies,
Elsevier, pp. 21-39.

Adnan, A. 2010. Application of Nanotechnology in Medicine. Biotech Articles.
https://www.biotecharticles.com/Others-Article/Applications-of-Biotechnology-
in-Medicine-134.html [Son erisim tarihi: 30.09.2021].

Ahmad, S., Munir, S., Zeb, N., Ullah, A., Khan, B., Ali, J., Bilal, M, Omer, M.,
Alamzeb, M., Salman, S. M. and Ali, S. 2019. Green nanotechnology: A review
on green synthesis ~ of  silver  nanoparticles-An ecofriendly
approach. International journal of nanomedicine, 14, 5087.

Akarsu, B. and Akarsu B. 2019. Bilimsel Arastirma Tasarimi: Nicel, Nitel ve Karma
Arastirma Yaklasimlar1. Cinius Yayinlari, Istanbul, pp. 1-31.

Akguner, Z. P. 2021. K&k Hiicre Yiiklii ipek Fibroin-Temelli Nanohibrit Kemik Doku
Iskelelerinin ~ Gelistirilmesi. istinye Universitesi, Kok Hiicre ve Doku
Miihendisligi Anabilim Dal1, Yayinlanmis Yiiksek Lisans Tezi. istanbul, 125 s.

Akkan, C. K. 2009. Diyot Lazer ile Etkilesen Biyolojik Hiicrelerin Incelenmesi igin
Lazer Taramali Konfakal Mikroskop Dizayni. Yiiksek Lisans Tezi. Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Fizik Anabilim Dal1, Kocaeli, 71 s.

Al-Mubaddel, F. S., Haider, S., Al-Masry, W. A., Al-Zeghayer, Y., Imran, M., Haider,
A. and Ullah, Z. 2017. Engineered nanostructures: A review of their synthesis,
characterization and toxic hazard considerations. Arabian Journal of
Chemistry, 10, S376-S388.

Ali, A., Hira Zafar, M. Z., ul Haq, I., Phull, A. R., Ali, J. S. and Hussain, A. 2016.
Synthesis, characterization, applications, and challenges of iron oxide
nanoparticles. Nanotechnology, Science and Applications, 9, 49-67.

Ali, A., Shah, T., Ullah, R., Zhou, P., Guo, M., Ovais, M., Tan, Z. and Rui, Y. 2021.
Review on recent progress in magnetic nanoparticles: Synthesis,
characterization, and diverse applications. Frontiers in Chemistry, 9, 629054.

Andreotti F, Mucha, A. P., Caetano, C., Rodrigues, P., Gomes, C. R. and Almeida, C.
M. R. 2015. Interactions between salt marsh plants and Cu nanoparticles—effects
on metal uptake and phytoremediation processes. Ecotoxicology and
Environmental safety, 120, 303-309.

Anonim1:https://www.beyincerrahisi.tc/beynimizi-koruyan-onemli-bir-guc-
antioksidanlar/ [Son Erigim Tarihi: 12.09.2021].

Anonymous 1: ISO TR13121 Nanotechnologies-Nanomaterial Risk Evaluation,
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:tr:13121:ed-1:vl:en [Son Erisim Tarihi:
12.09.2021].

Arig, E. 2010. Nanoyapida Cinko Oksit Partikiillerinin Uretimi ve Karakterizasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1, Istanbul, 53 s.

84


https://www.biotecharticles.com/Others-Article/Applications-of-Biotechnology-in-Medicine-134.html
https://www.biotecharticles.com/Others-Article/Applications-of-Biotechnology-in-Medicine-134.html
https://www.beyincerrahisi.tc/beynimizi-koruyan-onemli-bir-guc-antioksidanlar/
https://www.beyincerrahisi.tc/beynimizi-koruyan-onemli-bir-guc-antioksidanlar/
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:tr:13121:ed-1:v1:en

KAYNAKLAR M. ALKAN

Arthur, J. R. 2002. Molecular Beam Epitaxy, Surface Science, 500.1-3, 189-217.

Aslan, 1. 2017. Nanomalzemelerin Risklerinin Degerlendirilmesi. European Chemical
Agency. https://docplayer.biz.tr/141308139-Hastane-enfeksiyonlarina-karsi-
nano-boyutta-savunma.html [Son Erisim Tarihi: 14.08.2021].

Asik, B. 2012. Ultrasonik sprey proliz (USP) yontemi ile Nano Yapili Kursun Oksit
Uretimi ve Karakterizasyonu.Yiiksek Lisans Tezi,Istanbul Teknik Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1 , Istanbul,103 s.

Ates M. 2018. Nanopargaciklarin Olgme ve Inceleme Teknikleri. Tiirk Bilimsel
Derlemeler Dergisi, 11 (1), 63-609.

Ates, H., Bahgeci, E. 2015. Nano malzemeler igin iiretim yéntemleri. Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 3(2), 483-499.

Bakkalbasi, N., Bauer, K., Glover, J. and Wang, L. 2006. Three options for citation
tracking: Google Scholar, Scopus and Web of Science. Biomedical digital
libraries, 3(1), 1-8.

Balaz, M., Bedlovicova, Z., Kovacova, M., Salayova, A. and Balazova, L. 2020. Green
and Bio-Mechanochemical Approach to Silver Nanoparticles Synthesis,
Characterization and Antibacterial Potential. Nanostructures for Antimicrobial
and Antibiofilm Applications, 145-183.

Baran, A. 2021. Giimiis nano malzemelerin ¢evre dostu, hizli sentezi ve biomedikal
uygulamalari. Dicle  Universitesi  Miihendislik ~ Fakiiltesi ~ Miihendislik
Dergisi, 12(2), 329-336.

Barkat, M. A., Beg, S., Naim, M. J., Pottoo, F. H., Singh, S. P. and Ahmad, F. J. 2018.
Current Progress in Synthesis, Characterization and Applications of Silver
Nanoparticles: Precepts and Prospects. Recent patents on anti-infective drug
discovery, 13(1), 53-69.

Baykara, T. 2016. Nanoteknolojiler Diinyasina Dogru, 1. Basim, Nobel Akademik
Yayincilik, Ankara, 456 s.

Bayram, C. 2013. Ortopedik Implantlarin  Nanoteknolojik  Yaklasimlarla
Fonksiyonellestirilmesi. Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dali, Ankara,105 s.

Beykaya, M. and Caglar, A. 2016. Bitkisel Oziitler Kullanilarak Giimiis-Nanopartikiil
(AgNP)  Sentezlenmesi ve Antimikrobiyal Etkinlikleri Uzerine Bir
Arastirma. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 16(3), 631-641.

Bhushan, B. 2017. Introduction to Nanotechnology. In: Springer Handbook of
Nanotechnology, Springer, Berlin, Heidelberg, pp. 1-19.

Bimova, P., Barbierikova, Z., Grencikova, A., Sipos, R., Skulcova, A. B., Krivjanska,
A. and Mackulak, T. 2021. Environmental Risk of Nanomaterials and
Nanoparticles and EPR Technique as an Effective Tool to Study Them—A
Review. Environmental Science And Pollution Research, 1-18.

Binnig G. and Rohrer H. 1987. Scanning Tunneling Microscopy-From Birth to
Adolescence. Reviews of modern physics, 59(3), 615.

85


https://docplayer.biz.tr/141308139-Hastane-enfeksiyonlarina-karsi-nano-boyutta-savunma.html
https://docplayer.biz.tr/141308139-Hastane-enfeksiyonlarina-karsi-nano-boyutta-savunma.html

KAYNAKLAR M. ALKAN

Binnig, G., Quate, C. F. and Gerber, C. 1986. Atomic force microscope. Physical
review letters, 56(9), 930.

Bromma, K., Cicon, L., Beckham, W., Chithrani, D. B. 2020. Gold nanoparticle
mediated radiation response among key cell components of the tumour
microenvironment for the advancement of cancer nanotechnology. Scientific
reports, 10(1), 1-14.

Brunauer, S., Emmett, P. H. and Teller, E. 1938. Adsorption of gases in multimolecular
layers. Journal of the American chemical society, 60 (2): 309-3109.

Cai, X., Liu, X,, Jiang, J., Gao, M., Wang, W., Zheng, H., Li, R. 2020. Molecular
mechanisms, characterization methods, and utilities of nanoparticle
biotransformation in nanosafety assessments. Small, 16(36), 1907663.

Carofiglio, M., Barui, S., Cauda, V. and Laurenti, M. 2020. Doped zinc oxide
nanoparticles: ~ Synthesis,  characterization and  potential use in
nanomedicine. Applied Sciences, 10(15), 5194.

Chen, Y., Liu, N., Cao, Y., Lin, X,, Xu, L., Zhang, W., Wei and Feng, Y. F., 2016.
Fabrication of Silica Nanospheres Coated Membranes: towards the Effective
Separation of Oil-in-Water Emulsion in Extremely Acidic and Concentrated
Salty Environments. Scientific reports, 6(1), 1-8.

Chhipa, H. 2019. Applications of nanotechnology in agriculture. Methods in
Microbiology, 46, 115-142.

Catcat Kayim, D. 2014. Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Biyomolekiillerin Dogal
Ortamlarda Tayini ve Karakterizasyonu. Doktora Tezi, Hacettepe Univeristesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dali, Ankara, 134
S.

Dasgupta, N., Ranjan, S. and Ramalingam, C. 2017. Applications of Nanotechnology in
Agriculture and Water Quality Management. Environmental Chemistry
Letters, 15(4), 591-605.

Dawadi, S., Katuwal, S., Gupta, A., Lamichhane, U., Thapa, R., Jaisi, S., Lamichhane,
G., Bhattarai, D. V. and Parajuli, N. 2021. Current research on silver
nanoparticles:  Synthesis, characterization, and applications. Journal of
Nanomaterials, 2021, 1-23.

DeCastro, C. L. and Mitchell, B. S. 2002. Nanoparticles from Mechanical Attrition. In:
Baraton, M. I. (Ed.), Synthesis, Functionalization and Surface Treatment of
Nanoparticles, American Scientific Publishers, pp. 1-15.

Demirkiran, A. 2019. Nanoteknolojinin Temeli Nano Partikiillerin Insanlar Uzerindeki
Potansiyel Riskleri. UMUFED Uluslararas: Bati Karadeniz Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, 1(2): 1-17.

Din, M. I. and Rehan, R. 2017. Synthesis, Characterization, and Applications of Copper
Nanoparticles. Analytical Letters, 50(1), 50-62.

Dogan, A. ve Celebi, H. 2011. Gida Ambalajlar1 ve Nanoteknoloji. Standard Ekonomik
ve Teknik Dergi, Yil: 50, Say1: 588, Mayis 2011, 83-85.

86



KAYNAKLAR M. ALKAN

Donaldson, K., Poland, C. A. and Schins, R. P. 2010. Possible genotoxic mechanisms of
nanoparticles: criteria for improved test strategies. Nanotoxicology, 4(4):414-
420.

Duffin, R., Mills, N. L. and Donaldson, K. 2007. Nanoparticles-a thoracic toxicology
perspective, Yonsei Medical Journal. 48(4), 561-572.

Duhan, J. S., Kumar, R., Kumar, N., Kaur, P., Nehra, K. and Duhan, S. 2017.
Nanotechnology: The new perspective in precision agriculture. Biotechnology
Reports, 15, 11-23.

Dutta, D. and Das, B. M. 2021. Scope of green nanotechnology towards amalgamation
of green chemistry for cleaner environment: a review on synthesis and
applications of green nanoparticles. Environmental Nanotechnology, Monitoring
& Management, 15, 100418.

Ealias, A. M. and Saravanakumar, M. P. 2017. A review on the classification,
characterisation, synthesis of nanoparticles and their application. In: IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, 14th ICSET, I0OP
Publishing, 263(3), 032019.

Egger, M. D. and Petran, M. 1967. New reflected-light microscope for viewing
unstained brain and ganglion cells. Science, 157(3786), 305-307.

Elechiguerra, J. L., Burt, J. L., Morones, J. R., Camacho-Bragado, A., Gao, X., Lara, H.
H. and Yacaman, M. J. 2005. Interaction of silver nanoparticles with HIV-
1. Journal of nanobiotechnology, 3 (1), 1-10.

Eleftheriadou, M., Pyrgiotakis, G. and Demokritou, P. 2017. Nanotechnology to the
rescue: using nano-enabled approaches in microbiological food safety and
quality. Current opinion in biotechnology, 44, 87-93.

Elmer, W. and White, J. C. 2018. The future of nanotechnology in plant
pathology. Annual review of phytopathology, 56, 111-133.

Erkog, S. 2007. Nanobilim ve nanoteknoloji. ODTU Gelistirme Vakfi Yaymcilik ve
Iletisim A.S., Ankara, 208 s.

Ersdz, M., Sulak, M., Bersani, M., Isitan, A., Balaban, A., Yakar, Z., Unlii, C. G., Onar,
V. 2016. Nanoteknoloji 2: Karakterizasyon ve Uygulamalar. Proje no: 2016-1-
TRO01-KA2030034520.

Evcin, A. 2020. Nanomalzemelerin Karakterizasyonu.
http://blog.aku.edu.tr/evcin/files/2020/11/6-Nanomalzemelerin-
karakterizasyonu.pdf [Son Erigim Tarihi: 14.08.2021].

Fan, Z., Zhang, L., Baumann, D., Mei, L., Yao, Y., Duan, X., Duan, X. 2019. In situ
transmission electron microscopy for energy materials and devices. Advanced
Materials, 31(33), 1900608.

Feynman, R. P., Robbins, J. and Dyson, F. J. 1999. The pleasure of finding things out:
The best short works of Richard P. Feynman. Cambridge, MA, Helix/Perseus,
290 p.

Findik, F. 2021. Nanomaterials and their applications. Periodicals of Engineering and
Natural Sciences, 9 (3), 62-75.

87



KAYNAKLAR M. ALKAN

Geys, J., Nemmar, A., Verbeken, E., Smolders, E., Ratoi, M., Hoylaerts, M. F., Nemery,
B. and Hoet, P. H. M. 2008. Acute toxicity and prothrombotic effects of
quantum dots: impact of surface charge, Environmental health perspectives,
116(12), 1607-1613.

Godale C. H. and Sharon, M. 2019. Contemporary History of Nanotechnology. In:
Sharon, M. (Ed.), History of Nanotechnology: From Prehictoric to Modern
Times. John Wiley and Sons, pp. 213-270.

Godfrey, 1. J., Dent, A. J., Parkin, I. P., Maenosono, S. and Sankar, G. 2017. Structure
of gold-silver nanoparticles. The Journal of Physical Chemistry C, 121(3),
1957-1963

Gurav, A., Kodas, T., Pluym, T. and Xiong, Y. 1993. Aerosol Processing of Materials,
Aerosol science and technology, 19(4), 411-452.

Giirmen, S., Ebin, B., ve ITU., M. 2008. Nanopartikiiller ve Uretim Yontemleri 1.
Metalurji Dergisi, 150, 31-38.

Hanaor, D. A., Ghadiri, M., Chrzanowski, W. and Gan, Y. 2014. Scalable surface area
characterization by  electrokinetic  analysis of  complex  anion
adsorption. Langmuir, 30(50), 15143-15152.

He, X., Deng, H. and Hwang, H. M. 2019. The current application of nanotechnology in
food and agriculture. Journal of food and drug analysis, 27(1), 1-21.

Hofmann, T., Lowry, G. V., Ghoshal, S., Tufenkji, N., Brambilla, D., Dutcher, J. R.,
Gilbertson, L. M., Giraldo, J. P., Kinsella, J. M., Landry, M. P., Lovell, W.,
Naccache, R., Paret, M., Pedersen, J. A., Unrine, J. M., White, J. C. and
Wilkinson, K. J. 2020. Technology readiness and overcoming barriers to
sustainably implement nanotechnology-enabled plant agriculture. Nature
Food, 1(7), 416-425.

Hulla, J., Sahu, S. and Hayes, A. 2015. Nanotechnology: history and future. Human and
Experimental Toxicology, 34 (12): 1318-1321.

Ince, B. 2021.Metilen Mavisi icin Yiiksek Verimli Bir Fe304/MWCNT
Nanokatalizinin Sonokatalitik Analizinin Degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Hasan Kalyoncu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gaziantep, 50 s.

Jeelani, P. G., Mulay, P., Venkat, R. and Ramalingam, C. 2020. Multifaceted
application of silica nanoparticles. A review. Silicon, 12(6), 1337-1354.

Jeyaraj, M., Gurunathan, S., Qasim, M., Kang, M. H. and Kim, J. H. 2019. A
comprehensive review on the synthesis, characterization, and biomedical
application of platinum nanoparticles. Nanomaterials, 9(12), 17109.

Kamaci, Y. 2019. Etkili Yanma Yontemiyle Metal Oksit Nanopartikiillerin Sentezi.
Yiiksek Lisans Tezi, Bartin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Bartin, 65 s.

Kaplan, B. Y. 2021. Polimer Elektrolit Membranli (PEM) Yakat Pilleri i¢in Indirgenmis
Grafen Oksit-Karbon Nanofiber Hibrit Destekli Platin Elektrokatalizorlerinin
Gelistirilmesi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 26(2), 365-
378.

88



KAYNAKLAR M. ALKAN

Karacam, R. 2020. Bi2S3@Fe304 Nano Kompozitlerin Uretilmesi, Yapisal ve
Manyetik  Ozelliklerinin Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Kirklareli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali, Fizik Programu,
Kirklareli, 83 s.

Karasozen, B., Bayram, O. and Zan, B. U. 2011. Comparison of the WOS and Scopus
Database. Turk Kutuphaneciligi, 25(2), 238-260.

Kaul, S., Gulati, N., Verma, D., Mukherjee, S. and Nagaich, U. 2018. Role of
nanotechnology in cosmeceuticals: a review of recent advances. Journal of
pharmaceutics, 2018, 1-19.

Kayacan, O. 2008. Akilli Giysi Dizayn1 Uzerine Bir Arastirma. Doktora Tezi, Dokuz
Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tekstil Miihendisligi Boliimi,
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali, [zmir, 232 s.

Khan, I., Khalil, A., Khanday, F., Shemsi, A. M., Qurashi, A. and Siddiqui, K. S. 2018.
Synthesis, characterization and applications of magnetic iron oxide
nanostructures. Arabian Journal for Science and Engineering, 43(1), 43-61.

Khan, 1., Saeed, K., Khan, I. 2019. Nanoparticles: Properties, Applications and
Toxicities. Arabian Journal Of Chemistry, 12(7), 908-931.

Khanna, P., Kaur, A. and Goyal, D. 2019. Algae-based metallic nanoparticles:
Synthesis, characterization and applications. Journal of microbiological
methods, 163, 105656.

Kilig, G. B. ve Karahan, A. G. 2010. Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy
and its usage in identification of lactic acid bacteria. GIDA-Journal of
Food, 35(6), 445-452.

Kiio, T. M., Park, S. 2020. Nano-scientific application of atomic force microscopy in
pathology: from molecules to tissues. International journal of medical
sciences, 17(7), 844.

Kiio, T., Weiss, C., Carriere, M., Fusco, L., Capua, I., Regla-Nava, J. A., Pasquali, M.,
Delogu, L. G. 2020. Toward nanotechnology-enabled approaches against the
COVID-19 pandemic. ACS nano, 14(6), 6383-6406.

Kim, N. K. and Kim, S. G., 2004. Nickel particles prepared from nickel nitrate with and
without urea by spray pyrolysis, Powder Technology, 145, 155-162.

Kumar, P., Mahajan, P., Kaur, R. and Gautam, S. 2020. Nanotechnology and its
challenges in the food sector: A review. Materials Today Chemistry, 17, 100332.

Kunt, G. 2019. Tarim Makineleri Tasarimi ve Imalatinda Katmanli Imalat
Teknolojilerinin  Kullanilabilirligi ve Adaptasyonu Uzerine Bir Arastirma:
Plastik Malzeme Esasli Baz1 Baglanti Elemanlarinda Hizli Prototipleme Ornegi.
Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Miithendisligi Anabilim Dali, Antalya, 178 s.

Leon-Silva, S., Fernandez-Lugueno, F. and Lopez-Valdez, F. 2016. Silver nanoparticles
(AgNP) in the environment: a review of potential risks on human and
environmental health. Water, Air, & Soil Pollution, 227(9), 1-20.

89



KAYNAKLAR M. ALKAN

Li, J., Johnson, G., Zhang, S., Su, D. 2019. In Situ Transmission Electron Microscopy
For Energy Applications. Joule, 3(1), 4-8.

Li, L., Hu, J,, Shi, X,, Fan, M., Luo, J. and Wei, X. 2016. Nanoscale zero-valent metals:
a review of synthesis, characterization, and applications to environmental
remediation. Environmental Science and Pollution Research, 23(18), 17880-
17900.

Liu, H., Zhong, L., Yun, K. and Samal, M. 2016. Synthesis, characterization, and
antibacterial properties of silver nanoparticles-graphene and graphene oxide
composites. Biotechnology and bioprocess engineering, 21(1), 1-18.

Loos, M. 2015. Nanoscience and nanotechnology. In: Carbon Nanotube Reinforced
Composites: CNT Polymer Science and Technology, William Andrew
Publishing, Oxford, pp. 1-36.

Luo, H., Xiang, Y., Zhao, Y., Li, Y., Pan, X. 2020. Nanoscale infrared, thermal and
mechanical properties of aged microplastics revealed by an atomic force
microscopy coupled with infrared spectroscopy (AFM-IR) technique. Science of
The Total Environment, 744, 140944,

Luther, W. 2006. International Strategy and Foresight Report on Nanoscience and
Nanotechnology. http://pf-
mh.uvt.rnu.tn/455/2/International _Strategy and_Foresight Report_on_Nanoscie
nce_and_Nanotechnology.pdf [Son erisim tarihi:08.07.2021].

Malakar, A., Kanel, S. R., Ray, C., Snow, D. D., Nadagouda, M. N. 2020.
Nanomaterials in the environment, human exposure pathway, and health effects:
A review. Science of the Total Environment, 143470.

Mansoori, G. A. and Soelaiman, T. F. 2005. Nanotechnology-an introduction for the
standards community. Journal of ASTM International, 2(6), 1-22.

Markus, W. 2007. Nanoparticles Process Technology. http://www.uniduisburg-
essen.de/ivg/nano/synthesis_nppt.shtml [Son erisim tarihi 29. 12. 2020].

Mcclements, J. and Mecclements, D. J. 2016. standardization of nanoparticle
characterization: methods for testing properties, stability, and functionality of
edible nanoparticles. Critical reviews in food science and nutrition, 56(8), 1334-
1362.

Menceloglu, Y. Z. ve Kirca, M. B. 2008. Nanoteknoloji ve Tiirkiye, TUSIAD, Yayin
No — T/2008-11/474.

Messing, G., Zhang, S. and Jayanthi, G., 1993. Ceramic Powder Synthesis by Spray
Pyrolysis, Journal of American Ceramic Society, 76, 2707 — 2726.

Miernicki, M., Hofmann, T., Eisenberger, 1., von der Kammer, F. and Praetorius, A.
2019. Legal and practical challenges in classifying nanomaterials according to
regulatory definitions. Nature Nanotechnology, 14(3), 208-216.

Mirzaei, H. and Darroudi, M. 2017. Zinc oxide nanoparticles: Biological synthesis and
biomedical applications. Ceramics International, 43(1), 907-914.

Mohamad, A. T., Kaur, J., Sidik, N. A. C. and Rahman, S. 2018. Nanoparticles: A
review on their synthesis, characterization and physicochemical properties for

90


http://pf-mh.uvt.rnu.tn/455/2/International_Strategy_and_Foresight_Report_on_Nanoscience_and_Nanotechnology.pdf
http://pf-mh.uvt.rnu.tn/455/2/International_Strategy_and_Foresight_Report_on_Nanoscience_and_Nanotechnology.pdf
http://pf-mh.uvt.rnu.tn/455/2/International_Strategy_and_Foresight_Report_on_Nanoscience_and_Nanotechnology.pdf

KAYNAKLAR M. ALKAN

energy technology industry. Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics
and Thermal Sciences, 46(1), 1-10.

Mondal, S. 2020. Potential of nanotechnology for rural applications. Arabian Journal
for Science And Engineering, 45(7), 5011-5042.

Mongillo, J. F. 2007. What is Nanotechnology. In: Nanotechnology 101, ABC-CLIQO,
pp. 1-28.

Moore, M. N. 2006. Do nanoparticles present ecotoxicological risks for the health of the
aquatic environment. Environmental International, 32(8), 967-976.

Mukherjee, R., Kumar, R., Sinha, A., Lama, Y. and Saha, A. K. 2016. A review on
synthesis, characterization, and applications of nano zero valent iron (nZVI) for
environmental remediation. Critical reviews in environmental science and
technology, 46(5), 443-466.

Mwafy, E. A., Hasanin, M. S. and Mostafa, A. M. 2019. Cadmium oxide/TEMPO-
oxidized cellulose nanocomposites produced by pulsed laser ablation in liquid
environment: synthesis, characterization, and antimicrobial activity. Optics &
Laser Technology, 120, 105744.

Nasrollahzadeh, M. and Sajadi, S. M. 2019. Risks of Nanotechnology to Human Life.
In: Interface Science and Technology, Vol. 28, Elsevier, pp. 323-336.

Nasrollahzadeh, M., Sajadi, S. M., Sajjadi, M., Issaabadi, Z. 2019. An Introduction to
Nanotechnology. In: Interface Science and Technology, Vol. 28, Elsevier, pp. 1-
27.

Nielsen, E. 2008. Report to the Consumer Council of Canada. Nanotechnology and its
impact on consumers, Consumers Council of Canada, 104 p.

Nikalje, A.P. 2015. Nanotechnology and its applications in medicine. Medicinal
Chemistry 5(2), 81-89.

Nimesh, S. 2013. Gene Therapy: potential application of nanotechnology, Elsevier, 353
p.

Noruzi, M. 2015. Biosynthesis of gold nanoparticles using plant extracts. Bioprocess
and biosystems engineering, 38(1), 1-14.

Ozbudak, A. S. 2021. Bor nitriir-karbon nanotiip yapilarmin sentezi, karakterizasyonu
ve hidrojen depolamada kullanimi. Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali, Balikesir, 69 s.

Ozgiiz, V. H. 2019. Saglikta Nanoteknolojinin Onemi. Saglik diisiincesi ve Tip Kiiltiirii
Dergisi, 50,20-23.

Ozkaleli M., Erdem, A. 2016... Nanoatiklar ve Cevre: Atik Yonetiminde Yeni Bir
Yaklasim, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(3),183-
188.

Oztiirk, B. Y. 2019. Intracellular and extracellular green synthesis of silver
nanoparticles using Desmodesmus sp.: their antibacterial and antifungal
effects. Caryol. Int. J. Cytol. Cytosystem. Cytogenet, 72, 29-43.

91



KAYNAKLAR M. ALKAN

Panahi, Y., Farshbaf, M., Mohammadhosseini, M., Mirahadi, M., Khalilov, R., Saghfi,
S. and Akbarzadeh, A. 2017. Recent advances on liposomal nanoparticles:
synthesis, characterization and biomedical applications. Artificial cells,
nanomedicine, and biotechnology, 45(4), 788-799.

Pande, K., Hutchison, C. D. M., Groenhof, G., Aquila, A., Robinson, J. S., Tenboer, J.,
Shibom Basu, S., Boutet, S., DePonte, D. P., Liang, M., White, T. A., Zatsepin,
N. A., Yefanov, O., Morozov, D., Oberthuer, D., Gati, C., Subramanian, G.,
James, D., Zhao, Y., Koralek, J., Brayshaw, J., Kupitz, C., Conrad, C., Roy-
Chowdhury, S., Coe, J. D., Metz, M., Xavier, P. L., Grant, T. D., Koglin, J. E.,
Ketawala, G., Fromme, R., Srajer, V., Henning, R., Spence, J. C. H., Ourmazd,
A., Schwander, P., Weierstall, U., Frank, M., Fromme, P., Barty, A., Chapman,
H. N., Moffat, K., Jasper J. van Thor, J. J. and Schmidt, M. 2016. Femtosecond
structural dynamics drives the trans/cis isomerization in photoactive yellow
protein. Science, 352(6286), 725-729.

Patil, S. and Chandrasekaran, R. 2020. Biogenic nanoparticles: A comprehensive
perspective in synthesis, characterization, application and its challenges. Journal
of Genetic Engineering and Biotechnology, 18(1), 1-23.

Pfuhler, S., Elespuru, R., Aardema, M. J., Doak, S. H., Donner, E. M., Honma, M.,
Kirsch-Volders, M., Landsiedel, R., Manjanatha, M., Singer, T., and James H.
Kim, J. H. 2013. Genotoxicity of nanomaterials: refining strategies and tests for
hazard identification. Environmental and molecular mutagenesis, 54 (4): 229-
239.

Pico, Y., Alfarhan, A. and Barcelo, D. 2019. Nano-and microplastic analysis: Focus on
their occurrence in freshwater ecosystems and remediation technologies. TrAc
Trends in Analytical Chemistry, 113, 409-425.

Prasad, R., Bhattacharyya, A. and Nguyen, Q. D. 2017. Nanotechnology in sustainable
agriculture: recent developments, challenges, and perspectives. Frontiers in
microbiology, 8, 1014.

Prathna, T. C., Sharma, S. K. and Kennedy, M. 2018. Nanoparticles in household level
water treatment: an overview. Separation and Purification Technology, 199,
260-270.

Punia, P., Bharti, M. K., Chalia, S., Dhar, R., Ravelo, B., Thakur, P. and Thakur, A.
2021. Recent advances in synthesis, characterization, and applications of
nanoparticles for contaminated water treatment-a review. Ceramics
International, 47(2), 1526-1550.

Rai, P. K., Kumar, V., Lee, S., Raza, N., Kim, K. H., Ok, Y. S. and Tsang, D. C. 2018.
Nanoparticle-plant interaction: Implications in energy, environment, and
agriculture. Environment international, 119, 1-19.

Rajput, V. D., Minkina, T., Suskova, S., Mandzhieva, S., Tsitsuashvili, V., Chapligin,
V. and Fedorenko, A. 2018. Effects of copper nanoparticles (CuO NPs) on crop
plants: a mini review. BioNanoScience, 8(1), 36-42.

Ravichandran, R. 2010. Nanotechnology Applications in Food and Food Processing:
Innovative Green Approaches, Opportunities and Uncertainities for Global

92



KAYNAKLAR M. ALKAN

Market, International Journal of Green Nanotechnology: Physics and
Chemistry, 1(2), P72-P96.

Roco, M. C., Williams, R. S. and Alivisatos, P. 1999. Nanotechnology research
directions: IWGN workshop report. Vision for nanotechnology R&D in the next
decade. National Science and Technology Councilarlington VA., WTEC,
Loyola College in Maryland, 260 p.

Roco, M. C. 2004. Nanoscale science and engineering: unifying and transforming
tools. AIChE Journal, 50(5), 890-897.

Rodrigues, S. M., Demokritou, P., Dokoozlian, N., Hendren, C. O., Karn, B., Mauter,
M. S., Sadik, O. A., Safarpour, M., Unrine, J. M., Viers, J., Welle, P., White, J.
C., Wiesner, M. R. and Lowry, G. V. 2017. Nanotechnology for sustainable food
production: promising opportunities and scientific challenges. Environmental
Science: Nano, 4(4), 767-781.

Ronavari, A., Igaz, N., Adamecz, D. I., Szerencses, B., Molnar, C., Konya, Z., Pfeiffer,
I. and Kiricsi, M. 2021. Green silver and gold nanoparticles: Biological synthesis
approaches and potentials for biomedical applications. Molecules, 26(4), 844.

Rouzaud, J. N. and Clinard, C. 2002. Quantitative high-resolution transmission electron
microscopy: a promising tool for carbon materials characterization. Fuel
Processing Technology, 77, 229-235.

Salama, D. M., Abd El-Aziz, M. E., Rizk, F. A. and Abd Elwahed, M. S. A. 2021.
Applications of nanotechnology on vegetable crops. Chemosphere, 266, 129026.

Saleem, H. and Zaidi, S. J. 2020. Sustainable use of nanomaterials in textiles and their
environmental impact. Materials, 13(22), 5134.

Samrot, A. V., Sahithya, C. S., Selvarani, J., Purayil, S. K. and Ponnaiah, P. 2021. A
review on synthesis, characterization and potential biological applications of
superparamagnetic iron oxide nanoparticles. Current Research in Green and
Sustainable Chemistry, 4, 100042.

Santhoshkumar, J., Rajeshkumar, S. and Kumar, S. V. 2017. Phyto-assisted synthesis,
characterization and applications of gold nanoparticles—A review. Biochemistry
and biophysics reports, 11, 46-57.

Sar1, Z. B. 2021. Lazer Taramali Konfokal Mikroskobun Prensipleri ve Tipta Kullanim
Alanlar1. Akdeniz Tip Dergisi, 7(3), 457-462.

Saribuga, S. 2014. Manyetik Nanopartikiillerin Analitik Incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim
Dal1, Kimya Programu, istanbul, 97 s.

Sarigiil, H., Ozgesmeci, M., Sorar, I. 2021. Sol-Jel Yontemiyle Hazirlanan Kobalt
Ftalosiyanin Katkili TiO2 Filmlerin  Optik ve Yapsal Ozelliklerinin
Incelenmesi. EI-Cezeri Journal of Science and Engineering, 8(1), 299-308.

Saygili, Y., Yiizbasioglu, D., Unal, F. 2021. Metal Oksit Nanopartikiillerin Genotoksik
Etkileri. International Journal of Advances in Engineering and Pure
Sciences, 33(3), 429-443.

93



KAYNAKLAR M. ALKAN

Schaefer, H. E. 2010. Nanoscience: the science of the small in physics, engineering,
chemistry, biology and medicine. Springer, 772 p.

Schwartz, L. H. and Cohen, J. B. 1987. Crystal Symmetry and the Diffraction Pattern.
In: Diffraction from Materials. Springer, Berlin, Heidelberg, pp. 238-280.

Shakiba, S., Astete, C. E., Paudel, S., Sabliov, C. M., Rodrigues, D. F. and Louie, S. M.
2020. Emerging investigator series: polymeric nanocarriers for agricultural
applications: synthesis, characterization, and environmental and biological
interactions. Environmental Science: Nano, 7(1), 37-67.

Shankar, P. D., Shobana, S., Karuppusamy, I., Pugazhendhi, A., Ramkumar, V. S.,
Arvindnarayan, S. and Kumar, G. 2016. A review on the biosynthesis of metallic
nanoparticles (gold and silver) using bio-components of microalgae: Formation
mechanism and applications. Enzyme and Microbial Technology, 95, 28-44.

Sharma, R. K., Dutta, S., Sharma, S., Zboril, R., Varma, R. S. and Gawande, M. B.
2016. Fe304 (iron oxide)-supported nanocatalysts: synthesis, characterization
and applications in coupling reactions. Green Chemistry, 18(11), 3184-3209.

Sheny, D. S., Mathew, J. and Philip, D. 2011. Phytosynthesis of Au, Ag and Au-Ag
bimetallic nanoparticles using aqueous extract and dried leaf of Anacardium
occidentale. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 79(1), 254-262.

Shi, X. D., Tian, Y. Q., Wu, J. L. and Wang, S. Y. 2021. Synthesis, characterization,
and biological activity of selenium nanoparticles conjugated with
polysaccharides. Critical reviews in food science and nutrition, 61(13), 2225-
2236.

Shibata, N., Saitoh, T., Tadokoro, Y. and Okawa, Y. 2009. The cell wall galactomannan
antigen from Malassezia furfur and Malassezia pachydermatis contains -1, 6-
linked linear galactofuranosyl residues and its detection has diagnostic
potential. Microbiology, 155(10), 3420-3429.

Siddigi, K. S. and Husen, A. 2016. Green synthesis, characterization and uses of
palladium/platinum nanoparticles. Nanoscale research letters, 11(1), 1-13.

Sim, S., and Wong, N. K. 2021. Nanotechnology and its use in imaging and drug
delivery. Biomedical reports, 14(5), 1-9.

Singh, A., and Prasad, S. M. 2017. Nanotechnology and its role in agro-ecosystem: a
strategic perspective. International Journal of Environmental Science and
Technology, 14(10), 2277-2300.

Singh, T., Shukla, S., Kumar, P., Wahla, V., Bajpai, V. K. and Rather, 1. A. 2017.
Application of nanotechnology in food science: perception and
overview. Frontiers in microbiology, 8, 1501.

Skoog, D. A., Holler, F. J. and Nieman, T. A. 1997. Principles of Instrumental Analysis.
5th Edition, Brooks Cole, 849 p.

Sullivan, G. L., Delgado-Gallardo, J., Watson, T. M. and Sarp, S. 2021. An
investigation into the leaching of micro and nano particles and chemical
pollutants from disposable face masks-linked to the COVID-19 pandemic. Water
Research, 196, 117033.

94



KAYNAKLAR M. ALKAN

Syed, S., Zubair, A., Frieri, M. 2013. Immune response to nanomaterials: Implications
for Medicine and Literature Review. Current Allergy Asthm Report. 13 (1): 50-
57.

Svendsen, C., Walker, L. A., Matzke, M., Lahive, E., Harrison, S., Crossley, A.,
Spurgeon, D. J. 2020. Key principles and operational practices for improved
nanotechnology environmental exposure assessment. Nature
Nanotechnology, 15(9), 731-742.

Taskonak, B. 2021. Hiperisin Yikli Kitosan Nanopartikiillerin A549 Akciger Kanser
Hiicrelerinde Etkilerinin  Arastirilmasi.  Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji Anabilim Dali, Ankara, 84 s.

Teimouri, M., Khosravi-Nejad, F., Attar, F., Saboury, A. A., Kostova, 1., Benelli, G. and
Falahati, M. 2018. Gold nanoparticles fabrication by plant extracts: synthesis,
characterization, degradation of 4-nitrophenol from industrial wastewater, and
insecticidal activity—a review. Journal of Cleaner Production, 184, 740-753.

Thangadurai, D., Sangeetha, J., Prasad, R. 2020. Nanotechnology for food, agriculture,
and environment. Springer International Publishing, 393 p.

Titus, D., Samuel, E. J. J. and Roopan, S. M. 2019. Nanoparticle Characterization
Techniques. In: Shukla, A. K. and lIravani, S. (Eds.). Green Synthesis,
Characterization And Applications of Nanoparticles, Elsevier, pp. 303-319.

Toparli, C. 2013. FeNiCo Alasim Nano Partikiillerinin Ultrasonik Sprey Piroliz ve
Hidrojen Rediiksiyonu (usp-hr) Teknigi ile Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ileri Teknolojiler
Anabilim Dali, Istanbul, 93 s.

Tsai, S. C., Song, Y. L. Tsai, C. S., Yang, C. C., Chiu, W. Y. and Lin, H. M., 2004.
Ultrasonic spray pyrolysis for nanoparticles synthesis, Journal of materials
science, 39(11), 3647-3657.

Tsekhmistrenko, O. S., Bityutskyy, V. S., Tsekhmistrenko, S. I., Kharchishin, V. M.,
Melnichenko, O. M., Rozputnyy, O. I., Malina, V. V., Prysiazhniuk, N. M.,
Melnichenko, Y. O., Vered, P. 1., Shulko, O. P. and Onyshchenko, L. S. 2020.
Nanotechnologies and environment: A review of pros and cons. Ukrainian
Journal of Ecology, 10(3), 162-172.

Tiiylek Z. 2018. Nanoteknolojinin Cevre ve Insan Sagligi Uzerindeki Riskleri. Kilis 7
Aralik Fen ve Miihendislik Dergisi. 2 (2), 1-12.

Ucar, A., Kogak, Y. ve Dorum, A. 2010. Cimento Sektoriinde Zeta Potansiyel. e-
Journal of New World Sciences Academy, Technological Applied Sciences,
2A0058, 5 (3), 308-318.

Unsar, E. K. ve Perendeci, N. A. 2016. Nanopartikiillerin Cevresel Akibetleri ve
Anaerobik Pargalanma Prosesine Etkileri. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 22(6), 503-512.

Vandana, N. L. N., and Sen, P. 2005. Micro-and nanostructure evolution with exploding
wires. MRS Online Proceedings Library (OPL) 903, z05-32.

95



KAYNAKLAR M. ALKAN

Verma, A., Gautam, S. P., Bansal, K. K., Prabhakar, N. and Rosenholm, J. M. 2019.
Green nanotechnology: advancement in phytoformulation
research. Medicines, 6(1), 39.

von Ardenne, M. 1985. On the history of scanning electron microscopy, of the electron
microprobe, and of early contributions to transmission electron microscopy. The
Beginnings of Electron Microscopy, 1-21.

Wack, S., Lunca Popa, P., Adjeroud, N., Guillot, J., Pistillo, B. R. and Leturcg, R. 2019.
Large-scale deposition and growth mechanism of silver nanoparticles by plasma-
enhanced atomic layer deposition. The Journal of Physical Chemistry C, 123
(44), 27196-27206.

Wang, C. and Astruc, D. 2018. Recent developments of metallic nanoparticle-graphene
nanocatalysts. Progress in Materials Science, 94, 306-383.

Wang, Z. H., Choi, C. J. Kim, B. K., Kim J. C. and Zhang Z. D., 2003. Characterization
of Fe-Co alloyed nanoparticles synthesized by chemical vapor condensation,
Materials Letters, 57, 3560-3564.

Wolfgang, L. 2007. Bottom-up Methods for Making Nanotechnology Products.
http://www.azonano.com/details.asp?ArticlelD=1079. [Son erisim tarihi 29.12.
2020].

Worrall, E. A., Hamid, A., Mody, K. T., Mitter, N. and Pappu, H. R. 2018.
Nanotechnology for plant disease management. Agronomy, 8(12), 285.

Xie, S., Ren, J. 2019. High-Speed AFM Imaging via lterative Learning-Based Model
Predictive Control. Mechatronics, 57, 86-94.

Yayla, D. 2021. Nano-Giimiis Destekli Hidrotermal Karbon Nanokompozitlerin
Morfoloji Kontrollii Sentezi ve Katalitik Etkisinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans
Tezi, Karabiik Univerisitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali, Karabiik, 78 s.

Yazici, E. 2009. Ultrasonik Sprey Piroliz Teknigiyle Kiiresel Gilimiis Nano-
Partikiillerinin Uretimi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali,
Istanbul,106 s.

Yilmaz, F. 2021. Partikiiller, Hava Kirliligi ve Saglik. Enerji ve Cevre Diinyasi Dergisi,
167 (Temmuz-Agustos 2021), 20-22.

Yilmaz, F. M., Yildirim, E., Karakus, M. 2019. Dogal Renk Maddesi Katkili Sert
Sekerleme Uretimi: Farkli Karbonhidrat Formiilasyonlarinin Renk, Cams1 Gegis,
Higroskopite, Karbonhidrat Kompozisyonu ve Duyusal Ozellikler Uzerine
Etkileri. Gida-The Journal of Food, 44 (2), 357-368.

Zaki, A. 2007. Processing and Synthesis Techniques for the Preparation of
Nanomaterials.  http://www.azonano.com/details.asp?ArticlelD=1710  [Son
erigim tarihi 29.12. 2020].

Zhang, X. F., Liu, Z. G., Shen, W. and Gurunathan, S. 2016. Silver nanoparticles:
synthesis, characterization, properties, applications, and therapeutic
approaches. International journal of molecular sciences, 17(9), 1534.

96


http://www.azonano.com/details.asp?ArticleID=1079
http://www.azonano.com/details.asp?ArticleID=1710

KAYNAKLAR M. ALKAN

Zhao, J., Lin, M., Wang, Z., Cao, X., Xing, B. 2021. Engineered nanomaterials in the
environment: Are they safe? Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, 51(14), 1443-1478.

Zou, J., Sanelle, P., Pettigrew, K. A. and Kauzlarich, S. M. 2006. Size and spectroscopy

of silicon nanoparticles prepared via reduction of SiCl 4. Journal of Cluster
Science, 17(4), 565-578.

97



OZGECMIS

Meral ALKAN

meral.yildizO7 @outlook.com

OGRENIM BILGILERI
Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi
2018-2021 Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dal1, Antalya
. Atatiirk Universitesi
Lisans
2014-2018 Ka21m }(arabeklr Egitim Fakiiltesi, Fizik Ogretmenligi
Boliimii, Erzurum.




