NANOTEKNOLOJI

BiLIM VE TEKNOLOJININ GELiSiM SURECI

Bilim ve teknolojideki gelismelerin sonucunda toplumlarin refah seviyesi yikselmektedir. Son iki
bucuk asirdaki teknolojik gelismeler buna iyi bir 6rnektir. 1700'li yillarin son ¢eyreginde baslayan
tekstil endistrisindeki gelismeler, ardindan 1800'lU yillarin ortalarinda baslayan demiryollarindaki
gelismeler, 1900'lU yillarin baslarinda gelisen otomobil endstrisi, 1900'lG yillarin ortalarina yakin bir
zamanda gelisen bilgisayar teknolojisi ve nihayet 1900'lu yillarin sonlarinda heniiz baslangig¢
asamasinda olan nanoteknoloji. S6z konusu teknolojik gelismeler sematik olarak gosterilmistir:

Y

Endiistrilesme Stireci " Bilisim Siireci

Son iki buguk asirdaki teknolojik gelismeler. (1) tekstil, (2) demir-
yolu, (3) otomobil, (4) bilgisayar, (5) nanoteknoloji. (a) baslamas:,
(b) yayginlasmass, (c) gelisimini tamamlamas:.

Gunumiuze kadar ilk ti¢ teknolojik gelisme siirecini tamamlamis goriinliyor, bilgisayar teknolojisi
heniiz gelisme siirecinde, nanoteknoloji ise henliz baslangi¢ safhasindadir.

Temel bilimlerin dogrudan uygulamasi olarak nitelenebilecek teknolojik gelismelerin basinda
yariiletken teknolojisi (elektronik teknolojisi), biyoteknoloji (biyolojik yapilardaki gelismeler, yani
hiicre seviyesinde yapilan gelismeler) ve nanoteknoloji sayilabilir. Bu teknolojik gelismelerin toplum
refahini ylkseltmedeki etkileri zamana goére sematik olarak gosterilmistir.
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Buzs teknolojik gelismelerin toplum refabin: yiikseltmedeki etkilerinin

zamana gore degisimi.

Yukaridaki semalardan da anlasilacagi gibi nanoteknoloji heniiz baslangi¢ asamasinda oldugundan, bu
sahada galisma yapma firsati her toplum icin vardir. Nanoteknoloji alaninda ise Tirkiye igin bu

kagirilmayacak bir firsattir.



NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJIDE GELISMELER VE UYGULAMALAR

Nanoteknoloji, atom ve molekiillerin bir araya getirilmesi ile nanometre 6lgeklerde islevli yapilarin
olusturulmasi seklinde 6zetlenebilir. Peki neden nanometre? Bunu anlamak ve nanometrenin
blykligini zihnimizde daha iyi canlandirabilmek igin 6nce degisik uzunluk élgilerini fiziksel agidan
karsilastirahm:
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1 nanometre (nm) 10”° metre (m), metrenin milyarda biri, atomlarin biyiikligi yaklasik O, 1
nanometre (nanometrenin onda biri), insan saginin kalinhig1 yaklasik 100.000 nanometredir.
Kullanilabilir bir nanoyapinin biytkltginin 1 - 100 nanometre oldugu dikkate alinirsa
nanoteknolojinin ugras alaninin atomlar ve molekiiller diizeyinde oldugu acik bir sekilde gorulir.
Aslinda, nanometre gercekten de tam sinirdaki bir blyiklik, atomlar tek tek ele alindiginda onlarin
kendine has kuantum diinyasi (mikroskopik diinya) icin buydk, el ile tutulan, goz ile gorilen
davranislari (makroskopik diinya) igin ise ¢ok kiiclik oldugundan nanometre boyutlarinda bir
maddenin bu iki diinyanin karisimi ilging 6zellikler tasiyacagi kusku gotlirmez.
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Bir milyon Binlerce
nanometre nanomeue

Farkh biiyiikliiklerin karsilastirilmasi: Karincanin basinin genisligi bir milyon nanomecre, biyolojik
hiicrelerin ¢api bin nanometre, on tane yan yana konmus hidrojen atomu bir nanometre, ONA
molekdilleri yaklasik 2.5 nanomete, atomlarin ¢aplari nanometrenin onda biridir. Bir insan sagmin
kalnligi yaklasik 100.000 nanometredir. Nanoteknoloji, nanodlcek ebatlardaki yapilarin ve
bilesenlerinin fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zellikleri degisen malzeme ve sistemlerle ilgilenir.
Nanoodlgekte belli bir islevi olabilecek yapilarin malzemelerini ve kendilerini kontrolll bir sekilde
Uretebilmek, 6zelliklerini ve islevlerini belirleyecek nanoebatlarda aygit yapabilmek, bu aygitlari
glnlik hayatimizda kullanilir hale getirmek nanobilim ve nanoteknolojinin hedefidir. Nanoebattaki
yapilarin 6zelliklerini makroskopik 6lcekteki yapilarin 6zelliklerini inceleyen, 6lgen yontemlerle tam



olarak belirlemek mimkin degildir. Nanoolcekteki yapilarin farkliliklari sadece ebatlarinin kiglkltga
ile ilgili degil, ayrica kiicUk ebatlarda farkli fiziksel 6zelliklerin ortaya ¢cikmasi ile de iliskilidir. Ebatlar
kigildikge kuantum ozellikler (mikroskobik 6zellikler) daha belirgin hale gelir. Bunun en 6nemli
sonuclarindan birisi atomlarin geometrik diizeninin maddenin bazi fiziksel 6zelliklerini etkilemesidir.
Karbondan yapilmis malzemeler bu konuda ¢ok iyi drneklerdir. isin ilging tarafi, karbondan baska
elementlerden olusmus yapilarin da boyutu azalinca benzer 6zellikler géstermesidir. Ornegin, bizmut
kristali ile bizmut nanotelini ele alalim. Bizmut kristali makroskobik ebatta yarimetal bir malzemedir,
fakat nanotel halinde yariiletken bir malzeme 6zelligi gostermektedir. Ayni atomlardan olustugu
halde farkli geometride birbirinden apayri davranisa sahip iki farkli malzeme karsimiza ¢ikmaktadir,
Ustelik her iki yapida da atomlarin birbirlerine baglanma sekilleri aynidir; Baska bir drnekte altini ele
alalim; altin elementi makroskobik biyuklikte sari renkli goriinlirken nanoebatlarda kirmizi renkte
gorindr. Yani maddenin sirf elektronik 6zellikleri degil, optik 6zellikleri de boyutu ile degisir. Bundan
su sonug cikartilabilir; malzemelerin nanodlgekteki yapilarini kontrol etmeyi basarmakla bircok
ozelligi ve dolayisi ile islevleri kontrol edilebilmektedir.

Malzemelerin elektronik,optik..vb. fiziksel 6zellikleri boyutuna gére degismektedir.Nanobilim
bununla ilgili olarak arastirmalar ve ¢alismalar yapar.

Bir maddenin ayni boyutta olmasina ragmen farkl 6zellik ve yapida olabilir. Bizmuttan 6rnek
verilecek olursa;

Bizmut nanotel Bizimut nanotip Bizunt atom dizisi

Bir boyutlu bizmutun ii¢ ayn yapisi: Cubuk (igi dolu), tiip
(igi bos) ve atom dizisidir, herbiri farkli yap1 ve 6zelliklere sa-
hip oldugundan uygulamada se¢im 6nemlidir.

Cubuk yapinin i¢ kismi kristal yapi 6zelligindedir, tlip yapinin ici bostur, atom dizisi seklindeki yapilar
ise bir kristal ylzeyine dizilmis atomlardan olusur. Bunlarin hepsi nanotel olarak degerlendirilebilir.

Nanoteknolojinin Gelisme Siireci

Simdi biraz da nanoteknolojinin tarihgesinden séz edelim. Bu konuya Unlii fizikgi Richard Feynman
(1918-1988) ile baslamak uygun olacaktir. Richard Feynmah, éngoriileri, bilimi herkese yayma
cabalari ve verdigi seminerleri ile fizikciler arasinda taninmis bir bilim adamidir. Kuantum
elektrodinamigi sahasinda yapmis oldugu calismalarla 1965 yilinda Fizik Nobel 6diilini almistir. Bu
Unlu fizikgi 1959'da bir konferansta "There is plenty of room at the bottom" (Asagida daha ¢ok yer
var) baslikh bir konusma yapmistir. Feynmann bu konusmasinda eger atom ve molekiil
blykliklerinde imalat yapilabilirse bircok yeni kesiflerin olabilecegini séylemis, Feynmann bu
konusmasinda ayrica boyle bir seyin gergeklesebilmesi igin ilk basta nano dlcekte 6zel 6lgme ve
Uretim yontemlerinin gelistiriimesi gerektigini belirtmistir. Feynmann'in bu meshur konusmasi
nanobilim ve nanoteknolojinin baslangici kabul edilmektedir.



Feynmann 1959'da vaptigi konusmasinda 6zetle sunlari 6ngdérmdistir:

¢ 24 ciltlik Brittanica Ansiklopedisini bir toplu igne basina neden yazamayalim?
o Kiiclk olcekte bilgi

¢ Daha iyi elektron mikroskobu

 Fevkalade biyolojik yapilar

e Bilgisayarlari minyatirlestirme

¢ Buharlastirma yolu ile minyatirlestirme

e Siirtinme sorunlari

* Yiizlerce minik el

¢ Atomlari yeniden organize etme

e Kiiglk bir diinyada atomlar

Feynmann'nin 1959'daki konusmasinda su 6nemli gozlemle karsilasiriz:

Herhangi bir konuda bir gelisme, atilim yapmak istenirse insanlari, 6zellikle gencleri, s6z konusu konu
ile ilgili olarak yarismalar diizenleyerek rekabete sokmak itici bir gili¢ olacaktir. Feynman
konusmasinda soyle bir hayali de 6rnek vermistir: Bir lisenin 6grencileri bir toplu igne basina "iyi mi?"
yazisini yazip rakip lise 6grencilerine génderirler, onlar da bunun lizerine toplu ignenin basi
Gzerindeki yazinin i harflerinden birisinin noktasi icine "o kadar da degil!" yazisini yazip gbnderirler.
Feynmann ger¢eklesmesini hayal ettigi bu distinceye gére 1960'li yillarin basinda Feynmann
Universite 6grencileri arasinda bir yarisma diizenlemistir. Kim calisir vaziyette diinyanin en kiiglk
elektrik motorunu yapabilirse ona 1000 $ 6dul verecegini vaat etmistir. Kisa siire icinde bunu
gerceklestirmistir de. Onemli gelismeleri, hayal giicii genis insanlarin gerceklestirebilecegi bir kez
daha kanitlanmis oluyor.

Fenymann' m 6ngordiigu distinceler 1980'lere kadar gergeklesmedi. 1980'li yillarin baslarinda
nanoyapllarin bazi fiziksel biyutkliklerini lcmek ve nanodlcekte malzeme tGretmek maksadiyla
kullanilabilecek bazi yontemler ve aygitlar gelistirildi, bdylece Feynman' in bahsettigi ilk adim atilmis
oldu; taramali tinellemeli mikroskoplar, atom kuvveti mikroskoplari, yakin alan mikroskoplari
bunlardan bazilaridir. Daha sonra yer alan en 6nemli gelismelerden biri 1985'te karbon nanotoplarin
ve hemen ardindan 1991 'de karbon nanotiplerin kesfidir. Cok yakin tarihli 5nemli bir gelisme ise
2001 'de nanolaser gergeklestirilmesidir. Bu gelismelerle beraber bilgisayarlarin gelismesi de bu
konuda kuramsal calismalarin, 6zellikle bilgisayar (benzetisim) simiilasyon calismalarinin
yayginlasmasini saglamistir. Deneylerin miimkin olmadig durumlarda veya ¢ok zor deney sartlarinda
bilgisayar benzetisimleri cok degerli 6n bilgiler saglar. Gelismeler (hem deneysel hem de kuramsal
acidan) artan bir hizla devam etmektedir. Gelismis tlkeler bu sahada arastirma ve gelistirme
yapabilmek icin bitcelerinden ¢ok miktarda para ayirarak sirf bu sahada ¢alisma yapan merkezler
(Nanoteknoloji Merkezleri) kurmuslardir. Nanobilim ve Nanoteknolojinin gelismesi ve
yayginlastiriimasindaki 6nci galismalar olarak nanoélgekte 6lgme ve inceleme yapabilen
mikroskoplar ile karbon nanotoplar ve nanotiiplerin kesfinin oldugu soylenebilir.



Nanobilim ve nanoteknolojinin kronolojik gelisimi

1959: Richard Feynman meshur konusmasini yapti.

1974: Avirain ve Seiden ilk molekiler elektronik aygit icin patent aldi.

1981: G.K. Binnig ve H. Rohrer atomlari tek tek gorintiileyebilmek icin STM'yi icat ettiler.
1985: R Curl Jr., H. Kroto; R. Smalley C60'l kesfettiler.

1986: G.K. Binnig, C.F. Quate, C. Gerber AFM'yi icat ettiler.

1986: K.E. Drexler "Engines of Creation" kitabini yayinladi (molekiiler nanoteknoloji fikri).
1987: iletkenligin kuantum 6zelligi ilk defa gdzlendi.

1987: T.A. Fulton ve G.J. Dolan ilk defa tek elektron transistori yaptilar.

1988: W De Grado ve ekibi ilk defa suni protein yapti

1989: IBM (Zurich)'de 35 Xe atomundan IBM yazisi yazildi.

1991: lijima ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: lijima ve Bethune tek duvarl karbon nanotiipleri kesfetti.

1993: Rice Universitesi'nde (ABD) ilk "nanoteknoloji" laboratuvari kuruldu.

1997: N. Seeman ilk defa DNA molekiill kullanarak nanomek.anik aygit yapti.

1997: ilk defa nanotiip kullanarak elektrik akimi 8lgiildi.

1998: C. Dekker ve ekibi TUBEFET yapti.

1999: M. Reed ve J.M. Tour ilk defa tek organik molekiil ile elektronik anahtar yapti.
2000: ABD'de ilk defa nanoteknoloji arastirmalari igin 422 Milyon $ kaynak ayrild.
2001: ilk defa nanotiiplerden transistdr ve mantik devreleri yapildi.

2001: ZnO nanotel laseri yapildi.

2002: Superorgl nanoteller yapild.

2005: ilk dort tekerlekli nano araba modeli hareket ettirildi.

Nanoteknolojinin uygulama alanlari ve etkileri

Nanoteknolojinin uygulama alanlari genis olmakla beraber bazi sahalarda etkisi ve 6nemi daha da
fazladir. Bunlardan bazilarini 6zetleyelim:

Malzeme ve imalat: Nanoteknoloji gelecekte yapilmasi diisiiniilen malzeme ve aygit iretim
yontemlerinin degismesini; nanodlcekte islevi olan malzeme ve aygitlarin makroskobik boyutlardaki
malzeme icine yerlestirilmesini ve bunlarin ¢cok miktarda hatasiz tretilmesi icin yeni yontemlerin



gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Nanodlgekteki malzemelerin daha hafif, daha saglam,
programlanabilir malzemeler olmasi, daha az malzeme kullanimi, tiretim safhasinda daha az ener;ji
gereksinimi, artik malzeme liretmemesi gibi avantajlar nanoimalatta dnemli hususlardir.

Nanoodlgekte imalat “yukaridan-asagiya" ve "asagidan-yukariya" yontemleri olmak Gzere baslica iki
kisma ayrilabilir:

Nanoyapilar: imal etme ydntemleri
Nano imalat (Nanoiiretim)

—
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Tabiatta mevcut olmayan yeni yapilarin tasarlanmasi miimkin olabilir; biyolojik malzemeler de dahil
olmak Uzere disiik maliyetli Gretim yontemleri gelistirilebilir. Muhtemel uygulama alanlari: Sonradan
islenmeye ihtiya¢ duyulmadan tam istendigi sekli ile nanoyapida metal, seramik, polimer malzemeler;
nanoodlcekte pargaciklardan yapilmis boya ve boyar maddeler kullanilarak gelistirilen baski
yontemleri; nanodl¢ekte kaplama yapilmis kesme aletleri, elektronik, kimyasal uygulamalar;
nanodlgekte yeni 6lglim standartlari; yonga lzerinde nanodlgekte karmasik ve ¢ok islevli
nanouretimdir.

Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojisi: Nanodlcekte elektronik devre elemanlarinin Uretilmesiyle
bilgisayar mimari tasariminda yeni gelismeler beklenmektedir. Henliz s6zkonusu elemanlarin tretimi,



birbirleri ile uyumlu ¢alisacak sekilde birlestirilme islemleri tam olarak bilinmemektedir. Nanodlcekte
bilgi depolama elemanlari ayri bir 6nem kazanmaktadir. Nanodlgekte elektronik devre elemanlari
daha az enerijiile islevlerini yerine getirebildiginden nanoteknoloji triini bilgisayarlarin glinimiiz
teknolojisi ile Uretilen bilgisayarlara kiyasla ebat olarak daha kiiglik, hiz ve kapasite olarak daha
blylik, harcadigi enerji bakimindan ¢ok daha ekonomik olacagi beklenmektedir. Bu sahadaki gelisme,
bilisim teknolojilerinin gelismesini de saglayacaktir.

Havacilik ve Uzay Caligmalari: Uzay yolculuklarinda gerekli olan yakit hem agirlik bakimindan hem de
hacim bakimindan gliniimz teknolojileri ile sinirh miktarda alinabilmektedir. Nanoteknoloji Griini
malzemeler ve aygitlarin kullanilmasi bu sahadaki zorluklara da ¢6ziim getirecektir. Nanoyapil
malzemeler daha hafif, daha saglam, sicakliga karsi daha dayanikli olmalari sebebiyle roket ve uzay

istasyonlarinin yapiminda énemli olmaktadir.

Muhtemel uygulamalar: Az enerji gerektiren, radyasyona karsi dayanikli, yiksek verimli
bilgisayarlarin yapiminda; mikro olgekteki uzay araglarinda kullanilabilecek nano 6lgekte aletler;
nanoyaplili algilayicilar ve nanoelektronik ile desteklenen ugus istemleri yapimi; isiya dayanikli
nanoyapili kaplama malzemeleri olabilir.

Tip ve Saghk: Canlilarin yapitasi hiicreler nanometre 6lgcekteki molekiillerden olusur.
Nanoteknolojinin dogadaki islevsel karsiligi olarak hiicreyi géstermek miimkiin, dolayisi ile bu
konudaki anlayisimizi ilerletmek igin canlilari ayrintili incelememiz kaginilmazdir. Bu yapilara
nanoodlcekte bakildiginda fizik, kimya, biyoloji ile beraber (bilgisayar benzetisimlerinin) "similasyon,
modelleme" de uygulandigi disiplinler arasi bir arastirma sahasi ile karsilasilir. Boylece disiplinler arasi
ishirligi nanobiyoteknoloji gibi sahalarda 6nemli gelismeler yapilmasini saglayacaktir. Hayatin
yapitaslari, proteinler, nikleik asitler, lipitler, karbohidratlar, ebatlari ile kivrimlari ile dizilisleri ile
belirli 6zellikleri olan nanodlgekteki malzemelere 6rnek sayilabilir. Gliniimiizde gen galismalarinin
zorlugunun nanodlgekteki aygitlarla giderilebilecegi goriisii yaygindir. Bu sahadaki gelismelerin hem
teshiste hem de tedavide yeni yontemlerin gelistirilmesini saglayacagi disinilmektedir. Ayrica yeni
biyolojik malzeme Uretiminin gergeklesmesiyle suni organ yedeklemenin miimkiin olacagi inanci
kuvvetlenmektedir. Bu sahada bilgisayar modelleme ¢alismalari ile gergek ortamlardaymis gibi
makromolekdillerin davranislari hakkinda bilgi edinmek miimkin olacaktir. Béylece modellemelerin
yapilmasi biyolojik malzeme gelistiriimesinde ve yeni ilag¢ tasarimlarinda zorunlu hale gelmistir.

Nano/mikromotorlar, enerjiyi harekete dénistirebilen makinelerdirNano/mikromotor teknolojisi
kanserle miicadelede yeni ve etkili yontemler sunmaktadir.

ilac tasima ve bolgesel tedavi gibi yenilik¢i ydntemlerle tedavi etkinligini artirirken yan etkileri en aza
indirebilmektedir. Nano/mikromotor teknolojisi, kanser teshisinde daha hassas ve erken bir yaklasim
saglayarak tedavi sirecini iyilestirebilir. Ayrica, ilag tasima ve bolgesel tedavi gibi yenilikgi



yontemlerle tedavi etkinligini artirirken yan etkileri en aza indirebilir. Nano/mikromotorlarin sentezi
ve uygulamasiyla ilgili arastirmalar, kanser teshis ve tedavisinde 6nemli bir potansiyele sahip
olduklarini géstermektedir.

Nano/mikromotorlar, enerjiyi harekete déniistiirme kabiliyetine sahip nano veya mikro boyutta
makinalardir. Bunlar; kimyasal yakit ve harici etkenler neticesinde enerjiyi harekete donistiirme
prensibi ile calisirlar. Bu harici etkenler; manyetik alan, elektrik alan, ultrason ve 1sik gibi etkenler
olabilir. Farkh tahrik mekanizmalarina sahip nano/mikromotorlar kanser ve bulasici hastaliklarin
teshis ve tedavisinde 6nemli rol oynarlar. Ozellikle kanser tedavilerinde en gok tercih edilen yéntem
olan kemoterapi ve radyoterapi gibi yontemlerin insan sagligi tizerindeki olumsuz etkileri,
arastirmacilari nano/mikromotor calismalarina yénlendirmistir. Nano/mikromotorlar; kanserlesmis
hlcrenin erken teshisini miimkin kilmasi ve geleneksel kanser tedavilerindeki yan etkilerin en aza
indirilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Muhtemel uygulamalar: Daha hizli gen galismalarinin yapilmasi ile teshis ve tedavide yeni gelismeler
olabilir, viicut icerisine yerlestirilebilen muhtelif 6lclim cihazlari hem daha hassas sonug verebilir hem
de daha ekonomik olabilir, ilaglarin viicutta sadece gerekli oldugu bélgede kullanimini saglayarak
olasi yan etkiler yok edilebilir, viicut tarafindan reddedilmeye dayanikl suni doku ve organ malzemesi
uretilebilir, gorme ve duyma islevlerinde yeni gelismeler saglanabilir, tehlikeli hastaliklari haber veren
algilayici sistemler viicuda yerlestirilebilir. Yakin vadede beklenen en 6nemli katki, nanoélgekte
malzemelerin nasil kendi kendini Urettiginin anlasiimasiyla "self-assembly" proteinlerin ve gesitli
organik maddelerin lretim sekli kopyalanabilir, nanoteknoloji cok daha iyi uygulanabilir ve kontrol
edilebilir.

Cevre ve Enerji: Nanoteknolojinin enerjinin verimli kullanilmasinda, depolanmasinda ve
Uretilmesinde 6nemli etkileri vardir. Cevre sorunlarinin gdzlenmesinde ve giderilmesinde
kullanilabilir, gesitli kaynaklardan gelen atiklar dnlenebilir, daha az atik yapan dretim sistemleri
gelistirilebilir. Gelecekte yasamsal bir ihtiyag haline gelecek olan temiz su elde edilmesinde
nanofiltreler kullanilabilir. Kataliz islemlerinde katalizér malzemelerinin nano 6lgekte olmasindan
dolayi nanoteknolojinin kimya endistrisinde 6nemli bir yeri vardir. Petrol endistrisinde kullanilan
gozenekli yapidaki malzemeler "porus malzemeler" nanoteknoloji (irlinii olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Otomobil endistrisinde kullanilan nanoteknoloji tirlinii malzemderden yapilmis daha
hafif otomobiller daha az yakit harcayacagi icin ¢evreyi daha az kirletecek, ayrica daha ekonomik
olacaktir. Otomobil tekerleklerindeki lastiklerde siyahcarbon yerine nanoteknoloji tirlinii inorganik kil
ve polimer kullanilmasi ¢evre dostu lastiklerin yapiminda nanorobotlarin ve akilli sistemlerin niikleer
atiklarin kontroliinde ve filtrelenmesinde kullanilma olasiligi vardir. Nanoteknolojinin uygulama
alanlarindan 6nemli sayilabilecek baska bir konu da temiz enerji kaynagi olarak kabul edilen hidrojen
enerjisi ile ilgilidir. Bu konu bash basina incelemeye deger ve 6nemli olmasina ragmen nanoteknoloji



ile iliskisinden kisaca bahsedelim. Hidrojen enerjisi konusunda ti¢ 6nemli husus vardir, bunlar;
hidrojen gazinin lretilmesi, hidrojen gazinin depolanmasi ve hidrojen gazinin depoya konmasi ve
depodan ¢ekilmesi safhalaridir. Bu U¢ husus birbirinden bagimsiz olarak arastirma yapilabilecek
0nemdedir; henlz arastirmalar devam etmekte oldugundan, 6zellikle hidrojen gazini depolama isi
simdilik tamamen nanobilim ve nanoteknoloji konusu olarak gorilmekte, hidrojen gazini depolama
isine nanodlcekte ¢6ziim aramak gerekmektedir.

."' Vs Titanyum

Hidrojen

Hidrojen Depolama
Nanomalzemeler ve nano yapilar kullanilarak giines pillerinin verimleri laboratuar skalasinda %40'lara
kadar yikseltilmis ve glines pillerinin polimer ve kumas gibi bikulebilir alttaslar tGzerinde
Uretilebilmesi saglanmistir. Bunun yanisira yakit pillerinin boyutlarinin kiictilmesiyle yeni uygulama
alanlarinin kapilari aralanmistir. Nanokompozit malzemeler kullanilarak ¢ok kiiglik hacimlere
hidrojen depolanabilmekte, yine nanokompozitler ile riizgar tiirbinlerinin kanatlari daha hafif ve
dayanikli olabilmektedir.

Fotovoltaik cihazlarda nano-yapili malzemeler hem yari iletken hem de yansimayi engelleyen anti-
reflektans yizeylerde kullanilmaktadir. Bunlarin yanisira nano-tretim yontemleri ile daha kiiglik
alanlardan daha yiksek verimler elde edilebilmektedir.

ed o3 3o
“ | 3338 agge

Nano-malzemeler ve sistemler kullanilarak giines enerjisinden elektrik liretimi

Gunes enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren bir baska sistem de foto-elektro kimyasal pillerdir. Bu
pillerde foto-elektrik etki ile Gretilen elektrik enerijisi suyun hidrolizinde kullanilarak hidrojen gazi
Uretilir. Bilindigi tGizere hidrojen gazi yakit pilerinde yakit olarak kullaniimaktadir. Yakit pilleri kiiglk
hacimlerde yliksek gii¢ yogunluklarinin elde edilebilmesi ile 6n plana ¢ikan dnemli bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Nano-malzemeler ve yapilar enerji depolama sistemlerinde de yliksek verim elde
edilmesini saglamaktadir.
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Nanoteknoloji; malzeme bilimi, matematik, fizik, kimya, biyoloji, eczacilik ve tip, bilgisayar, elektronik
bilimleri gibi bircok farkli alani bir araya toplamaktadir.Yani nanoteknoloji farkl teknolojik
yaklasimlarin aksine sinirlari net belli olan bir yaklasim sergilememektedir. Nanoteknoloji ile tretilen
malzemelerde, cihazlarda; minimum maliyet, minimum enerji tiketimi, minimum cevre kirliligi gibi
avantajlar ile gelecekte yasamimizin her alaninda énemli bir yer kaplayacaginin sinyalleri
verilmektedir.

Michigan Eyalet Universitesinde garevli aragtimacilar nanoteknoloji alaninda cigir acacak yeni bir cihaz gelistir.
Son derece ince ve esnek olan bu nanoteknoloji cihaz sayesinde insan hareketlerinden enerji elde edilebilecek.
Akl telefonlardan diziistd bilgisayarlara cesitli cihazlarda kullaniiabilecek bu yeni teknoloji, birgok alanda fark
yaratma potansiyeline sahip.

Biyo-uyumlu ferroelektrik nanojeneratar ya da FENG olarak anilan bu yenilikg! teknoloji sayesinde insanlanin
lavyede yaz1 yazmasindan veya telefonunu kullanmasindan elde edilecek enerji le bu cihazlar sarj ediebilecek
Cihaz geligtiren ekibin basind yer alan Michigan Eyalet Universitesi elekironk mihendisi Nelson Sepulveda;
yakin gelecekte bu teknoloji sayesinde insanlar telefonlarini bir hafta boyunca sarj etmeden kullanabileceklerini
belitti

Biyoteknoloji ve Tarim: Biyosentezleme ve biyoisleme yeni kimyasal ve ecza malzemesi saglayabilir.
Biyolojik yapi taslarinin suni malzemelerin ve aygitlarin igine yerlestirilmesiyle biyolojik islev ve baska
istenen Ozelliklere sahip malzemeler Uretilebilir. Tarimda da nanoteknolojinin kullanim alanlari vardir.
Ornegin bitkileri béceklere karsi korumak icin molekiiler seviyede kimyasallarin gelistirilmesi;
hayvanlar ve bitkilerin genlerinin, hayvanlar igin ilaglarin, DNA testleri icin nano dlgcekte kontrol
yontemlerinin gelistirilmesi saglanabilir.

Savunma: Savunma sanayiinde nanoteknolojinin énemli bir yer vardir.

Bazi uygulama alanlari: Nanoelektronik yardimi ile haberlesme askeri agidan ¢ok dnemlidir; yine
nanoelektronik yardimi ile cok karmasik egitim sistemleri yapilabilir, robot sistemlerinin etkin
kullanilmasi ile daha az insan glicli kullanimi saglanabilir, béylece insan viicudunun tahammdl sinirlari



disinda da etkin kullanimi gerceklestirilebilir, nanomalzemelerden yapilmis bazi aygitlar daha hafif ve
daha saglam, daha uzun 6mirli olabilir, nano algilayicilar ile zararli gazlar ve radyoaktif serpinti tespit
edilebilir, nano ve mikro mekanik aygitlarin birlestirilmesi ile niikleer savunma sistemleri kontrol
edilebilir. Nanoteknoloji Griini tekstil malzemeleri ile akill giyecekler yapilabilir.

Bilim ve Egitim: Nanobilim ve nanoteknoloji fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilimler ile malzeme,
elektronik, kimya, makine, bilgisayar mihendisligi gibi uygulamal bilimlerin ortak ilgi alanina
girdiginden nanoteknoloji disiplinler arasi isbirligi yapilarak sonug alinabilecek bir sahadir, egitim
programlarinda da bu gelismeye uygun olarak yeni diizenlemeler yapilmasi gerekir. Birgok gelismis
Glkede bu alandaki gelismeler dikkate alinarak yeni programlar agilmaktadir. Turkiye'de de bu yonde
gelismelerin baslamis olmasi sevindiricidir.

Baska Muhtemel Uygulamalar: Nanobilim ve nanoteknoloji yukarida belirtilen uygulama alanlari ile
sinirh degildir. Baska uygulama alanlari da olabilir.

Bunlardan bazilari: Daha hafif ve daha emniyetli tasima sistemleri gelistirilebilir; kirlilik dlgtimleri,
kontrol(, azaltici yontemleri gelistirilebilir; glvenilir adli arastirmalar yapilabilir, kaliteli baski isleri
yapilabilir, kuantum 6zellikleri gesitli islerde, 6zellikle yeni ve devrimsel bilgisayar uygulamalarinda
kullanilabilir, 6rnegin elektronlarin spinleri bilgi iletimi icin kullanilabilir "spintronik"; cesitli maksatlar
icin kullanilabilecek nanometre boyutlarinda miknatis yapilabilir, vb.

Bir knatss, molekiile ki ornegi.

Bu drnek iig farkl: atom icermekte.

Nanoboyutta makine (veya robot) yapmak ilerisi i¢in distiniilen en 6nemli ve heyecan verici
konulardan birisi olmaya simdiden adaydir. Yapilabilecek nanomakinelerin elemanlarini bircok
arastirmaci simdiden tasarlamaya baslamistir. Boyle makine elemanlarina birkag 6rnek gosterilmistir.

NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJi AGISINDAN KARBON

Biyolojik yapilar nanoteknolojinin gelismesinde ilham kaynagi olmustur. Karbonun organik
maddelerdeki yayginligi ve vazgegilmezligi distinildiigiinde, -sonugta bitiin canlilarin karbon esasli
hayati var-, nanoteknoloji agisindan karbon atomunun ne kadar 6nemli oldugu agik¢a goriilecektir.
Altmis tane karbon atomunun futbol topu seklinde bir kafes yapisi halini alarak olusturdugu Cgg
molekiliiniin 1985 yilinda deneysel olarak ilk defa elde edilmesinin, nanobilimin kapisini araladigini
soyleyebiliriz. Arkasindan 1991 yilinda yine deneysel olarak ilk defa karbon nanotiip yapilarin elde
edilmesi nanoteknoloji stirecini baslatti ve bu alandaki deneysel ve kuramsa calismalari hizlandirdi.
Karbon nanotitipler sahip oldugu yapisal ve mekanik 6zellikler agisindan nanodlgekteki malzemelere
en glzel 6érneklerden biridir ve belki de ilk nanoteknolojiye has uygulamalar bu yapi kullanilarak
gerceklesmistir. Daha sonraki gelismeler nanobilim ve nanoteknolojide farkli malzemeler ve yapilar
Gzerinde de ¢alismalarin yapildigini gostermektedir; ancak glinimiizde yapilan galismalari da gz



onine aldigimizda nanoyapilar tzerindeki ¢calismalarin ¢ogu karbon esasli malzemeleri
olusturmaktadir. Nanobilim ve/veya nanoteknoloji dendiginde akla ilk 6nce karbon nanoyapilar
gelmektedir, ¢clinkli bu sahada 6ncii element karbon atomudur, 6nclii malzeme de karbon esasli
malzemelerdir.

Nanometre 6lglisiinde sadece karbon atomlarindan olusan ilging yapilar vardir. Bunlar genellikle
toplar, tipler, cubuklar ve halkalar seklinde siniflandirilabilen kafesimsi yapilardir. Karbon
nanoyapilarin pratikte uygulama alanlari elektronikten tibbi malzemelere kadar genis bir yelpazede
yer almaktadir.

Karbon Nanotoplar:Karbonun top seklinde kafes yapisi olusturabilicegi fikri ilk defa 1966 yilinda
D.E.H. Jones tarafindan ortaya atilmistir, ancak bu diisiince o zamanlar bilim ¢evrelerinin pek ilgisini
cekmemistir. 1970 yilinda E. Osawa kase seklinde olan "coranulene" molekilini sentezledikten
sonra bunun birkaginin bir araya gelmesi ile top seklinde kafes yapi olabilecegi fikrini ileri sirmistd,
ancak bu goris de fazla ilgi gormemistir.

1984 yilinda R.E. Smalley ve arkadaslarinin grafit kristalini laser ile eritip buharlastirma yaptiklari
sirada karbon atomlarinin topaklar halinde farkh biyukliklerde top seklinde kafes yapilar
olusturdugunu farketmislerdir. Bu karbon toplari 20- 130 kadar karbon atomu icermekteydi. 1985
yilinda R.F. Curl, H.W. Kroto ve R.E. Smalley olusan karbon toplarini ayristirmayi basardilar, béylece
karbon nanotoplarin yapilarinin ayrintili bilinmesinin yolu agilmistir. Bu ekibe yapmis olduklari 6ncii
cahismalarindan dolayi 1996 yilinda Kimya Nobel 6dili verilmistir. Grafitin buharlastiriimasi sirasinda
olusan toplarin %75 kadarini 60 atomlu toplar (Cgg), %23 kadarini 70 atomlu toplar ( C7), kalanini da
daha kiiglik ve daha blyik toplar olusturmaktadir. Bu toplarin igerisinde yapisi ve 6zellikleri en iyi
bilineni, ayni zamanda en saglami, Cgo dir. Karbon toplarinda atomlar birbirleri ile sp2 seklinde
baglanirlar. Karbon toplarinin hepsinde c¢ift sayida karbon atomu vardir, ayrica kararli yapidaki karbon
toplarda atomlar altigen ve besgen geometrik sekiller olusturarak ve sadece li¢ komsusu olacak
sekilde bir araya gelerek kafes yapiyl meydana getirmektedirler. Kafes yapidaki karbon toplarina
genel olarak "fullerene" adi verilmektedir. Bu adlandirma baslangicta Cgg icin diistiniimis olsa da
glnimizde her boydaki karbon toplarina kisaca fullerene denmektedir. Fullerene adi, C60'in
yapisinin Mimar Buckminsterfullerene'nin yaptigl mimari tasarimlara benzemesinden dolayr mimarin
adina izafeten verilmistir.

Karbon toplarin en kii¢tiglinde 20 tane atom vardir, bunlar 12 tane diizglin besgenden olusan bir
yapidadir. 12 ylzl{i yapilara veya bu yapilarin simetrisine sahip yapilara da ikozahedral yapilar denir.
20 atomdan baslayarak 1000'ler 6lgisiine kadar varan biykliiklerde karbon nanotoplar mevcuttur.
Karbon nanotoplarin en ¢ok Uretileni ve yaygin olarak kullanilani 60 karbon atomundan olusan Cgg
dir. Ceo 12 tane besgen ve 20 tane altigen ylizden olusan 12 ylzll simetrisi olan (ikozahedral simetri)
kiire seklinde bir yapiya sahiptir. Genellikle ikozahedral simetrideki karbon toplari farkli
blykliklerde tek duvarli oldugu gibi, i¢ ice ge¢mis sogan katmanlari gibi yapilari da olusturmakta,
ayrica ikili gruplar (dimer) halinde de bulunabilmektedir.

Karbon toplari saf olduklari gibi katkilandirilmis olarak da elde edilebilmektedir. Katkilandirma
toplarin icine yerlestirilen baska bir element ile oldugu gibi top atomlarindan birisinin yerine konan
baska bir atom ile de yapilabilir. Toplardan olusturulmus kristal yapida toplar arasina da baska bir



atom yerlestirilebilmektedir. Karbon toplar kristal ylizeylerine yerlestirildiginde kondugu yizeyin
elektronik ve optik 6zelliklerini degistirmektedir.

Katkilandirslmzs karbon
b o i o, repd sk

Karbon Nanotiipler: Karbonun tiip seklinde yapi olusturabilecegi ilk defa 1991 yilinda lijima
tarafindan deneysel olarak farkedilmistir. Grafitten "ark-discharge”, buharlastirma yontemi ile elde
edilen tupler grafit plakasinin kivrilarak silindir sekline gelmesi ile olusan yapilardir. Farkl ¢ap ve
boyda olabilen bu yapilar uglari agik olabilecegi gibi kapali da olabilir. Tek duvarli olabilecegi gibi ic ice
gecmis silindirler seklinde ¢ok duvarl yapilari da olabilir. Grafit plakasinin kivrilma yoniine gore tiipler
degisik mekanik ve elektronik 6zellikler gostermektedir; cok esnek ve saglam olmalari gibi.

Karbon nanogubuklar: i¢ ice gecmis karbon tiiplerinde (¢ok duvarl tiipler) iki tiip arasindaki mesafe
genellikle tipl olusturan karbon atomlari arasindaki bag mesafesinden biyuktir. Eger ic ice gegmis
tuplerde tlplerin duvarlari arasindaki mesafe karbon atomlarinin bag yapabilecegi kadar yakin ise (O,
15 nanometre'den kii¢lk) o zaman karbon atomlari birbirleri ile sp3 (gibi) baglanmakta, baska bir
deyisle, her karbon atomunun dort bagh komsusu bulunmaktadir. Bu durumda olusan ¢ok duvarli tip
yapisina ¢ubuk denmektedir. Bu yapilar tiiplere gore daha az esnektirler, bu yapilar tek duvarl
tuplerden farkli mekanik ve elektronik 6zellikler gostermektedir. Karbon nanogubuklar sadece tiip
modellerinden olusmamakta, kristal (elmas) yapi 6rgiisiinden de nanocgubuk yapilar olusabilmektedir.
Ayrica yan yana dizilmis benzen halkalarindan da (hidrojenleri olmadan) nanocubuk yapilarin
mimkin olabilecegi 6ngorilmektedir, boyle yapilara "benzorod" (benzogubuk) adi verilmektedir.

Karbon Nanoyapilarin Uygulama Alanlari

Karbon nanotoplarin elektronik olarak uyarilmis seviyelerde dogrusal olmayan sogurma ozelligi
gostermesinden dolayi optik sinirlayici aygit olarak kullanilabilecegi, foto yansitici polimer tabaka elde
edilebilecegi, fotoiletken, fotodiyot ve transistor olarak, ayrica glines pillerinde de kullanilabilecegi
laboratuvar sartlarinda gosterilmistir. Malzeme bilimi agisindan karbon toplar suni elmas yapiminda,
silisyum karbir ince plaka yapiminda, katalizér olarak, ylizey kaplamada, biyolojik ve tibbi malzeme
yapiminda kullanilabilecegi gibi elektrokimya uygulamalari olarak da hidrojen depolamada ve pil



yapiminda kullanilabilecegi laboratuvar sartlarinda gésterilmistir. Karbon nanotoplarin saglam
yapilarindan ve tzerlerindeki yik dagiliminin homojen olmasindan dolayi malzemeler arasinda
surtinmeyi azaltict madde olarak da kullanilabilecegi bilinmektedir. Karbon toplardan yapiimis
katkilandiriimis kristallerin stiperiletken 6zellik gostermeleri yeni ileri malzeme sahasinin kapisini
aralamaktadir. Nanotoplar optik sinirlayici olarak kullanilirlar; optik sinirlayicilar malzemeleri asiri
1siktan korumak igin kullanilan kaplama malzemeleridir. Karbon toplar ihtiva eden polimerler
fotoiletkenlik 6zelligi gosterdiklerinden karbon nanotoplar fotodiyot olarak, transistor olarak ve
glnes pillerinde kullanilmaktadir. Karbon nanotop katkili polimer ince tabakalarin ilging kirinim
Ozelligi gbstermeleri bakimindan optik malzeme olarak da kullanilmaktadir. Karbon nanotoplar ylizey
kaplama malzemesi olarak oksitlenmeye karsi malzemeleri korumak i¢in de kullaniimaktadir.
Metallerde espotansiyel ylizeyleri olusturmakta karbon nanotoplarin dnemli yeri vardir. Karbon
nanotoplar malzemelerin yiizeylerini ince elmas tabakasi ile kaplamada kullanildigi gibi silisyum
ylzeylerinde ince silisyum karbir tabakasi olusturmak icin de kullanilir; silisyum karbiir ince
tabakalarin yiksek sicakliga dayanikli elektronik aygitlarda ve micromekanik sistemlerde énemli bir
yeri vardir. Karbon nanotoplarin katalizor olarak da kullanim alani vardir; 6zellikle hidrokarbon
birlestirme reaksiyonlari, organik solventlerin oksitlenmesi ve hidrojenlendirilmesi vs. gibi
reaksiyonlarda katalizor etkisi gostermektedir. Karbon nanotoplar katmanli yapilarin
olusturulmasinda da 6nemli roller oynamaktadir. Katmanli yapilarin pek ¢ok elektronik ve optik
uygulamalari vardir. Karbon nanotoplardan yapilan yeni malzemelerin polimer teknolojisinden
biyolojiye, hatta tibbi uygulamalara kadar genis bir kullanimi vardir. Suda ¢6ziilebilen karbon topu
turevlerinden olusturulan bir maddenin HIV virlstnin faaliyetlerini sinirladigi tesbit edildiginde
karbon nanotoplarin AIDS tedavisinde bile yeri oldugu sdylenebilir. Karbon nanotoplar hidrojen
depolamada ve yuksek enerijili pil yapiminda kullanilabilir. Karbon nanotoplarin kire seklinde ve
simetrik yapilarindan dolayi, Uzerlerinde elektrik yiikii homojen olarak dagilir, iki ayri malzeme
arasinda slrtinmeyi azaltict madde olarak da kullanilabilir. Karbon nanotoplarin muhtelif 6zellikler
icin (cesitli gazlar, nem vs.) algilayici yapiminda da kullanim alani vardir. Nanotoplardan olusturulan
katkili kristal yapilarin sliperiletkenlik 6zelligi gostermesi nanotoplarin sliperiletken malzeme
yapiminda da 6nemli bir yeri oldugunu gostermektedir. Karbon nanotiplerin daha ziyade elektronik
malzeme olarak kullanilabilecegi 6ngorilmektedir. Tek boyutlu yapi 6zelligine daha uygun gibi
gorlnen tliplerin bir boyutlu silindir seklinde teller olarak, hafiza ve anahtar aygitlari olarak, optik ve
manyetik malzeme olarak da kullanilabilecegi laboratuvar sartlarinda gosterilmistir. Stperiletken
malzeme olarak da kullanilabilecegi 6ngorilmektedir. Karbon toplar iki ylizey arasinda ziplayarak
hareket edebilirler; toplarin bu 6zelliginden faydalanarak nanotransistorler yapilabilir. Hatta tek
elektron transistorl yapmak veya tek elektron akimi elde etmek mimkinddr. Karbon nanotiplerin
geometrisine baglh olarak yariilecken ve metalik 6zellik géstermesi gok 6nemli bir 6zelligidir. Higbir
katki maddesi olmadan sadece nanotiliplin ¢apini, tiip ylizeyinin yoniinl degistirerek elektronik
ozelliklerini degistirebilmek tlplere elektronik uygulamalarda énemli bir yer vermistir.



Nanomakineler igin tasarlanmug cleman drnekleri.

Kullanum ahaes  Fikie Eneeller v
Kimyasl v Bir nanotip uclu atomik Bir ylzeyin kimyasin gbrin
genetik sonda.  kuvvet m rillemek igin bulunmus tek
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5 mikronluk i hade,
cumbiz. xu.p apatiabilyor nanotdpler dylesine yapigkan 2
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laldinlip barcket extrilebilmis. aklikreki nesneleri
hareket entirmek iin dsha
basit ydasemler var.
Ostin Yariletken nanotdpler, oda  Nanowpler o kadar cok seye
doyarllka  sicaklifynda allalilere, (oksijen ve sa dahil) kargs
alglapia baljenve dife aeaa yiksek duyarblik agyor ki, 3
maruz laldkhnnda bir kimyasal gaz dierinden
Olsijen tplere  elekariksel direnleini belirgin  ayare edememeleri riski
yapistyor sekilde degigiriyorlar. Bunun sée konusu.
anlamiysa daha duyarl
Kimyasal algilayialar icin
umut oldug.
Hidojenve  Nanoulpler, ii bogolan ora  $u ana kadarki en iyimser
jyon deposu.  kismlaninda hideojeni depola- veriler, %6.5'luk hidrojen
yabillr ve bunu verimll ve eko-  alimunaigaret ediyor; buysa
Nanotipiin i nomik yakit hilcrelerinde kade-  yalat hicrelerini ekonomik |
lomindidi mell olaeak sesbese irakabilike. - fale geriemepe yesecek

NANOYAPI isLEVE
Protein Nano-mekanik
motoriar Yap
Bilgi depolama,
DNA cok segici
molekiil zamki
Namoteller,
Nanotiip Kimyasal
alglapclar
Topaklar Kuantun
noktalar
Konjuge Nanoteller
molekiiller

Farkls nanoyapilar ve mubtemel islevlerine irnekler.

atomlar. Lityum iyonlanni da depolaya-  bir oran defil. Lityum
bilme durumunda, daha uzun  iyonlariyla yapilan caligmalar
6miirld pillere kavusacadiz. halen baslaneic agmasinda
Keskin gbeiine  Bir raramalt mikroskobun ug Amk plylndﬂ bulunabilen
veren aramab  kismuna bagh nanotdples, de alen
mikroskop. cnnn > ..mme et ks el
mlarindali g ghatni uglan gsn\nm
Tek rek 10 kar daha artirarak, pﬁm gn gl
secilebilen ve digee bityik molckallerin mozt i b socit
JgMantikoca.  daha sk bie selilde g kalms olan derin ukur
S olanak rantyor.
gilchi ‘M Nanociiplerin maliye,
cmcler. tian nmm leg, biiylk  kompositler de glndmizde
E'" e Kultoutan Faban Shetedn
e dartnd B ies 1051000 Ear
Nanotilp aplayan arabalann, fazla. Aynica wmdupk
gerilme Aeprimde Skmek ye yume clled  ytoryleain feha dibginve
i geri sallanan binalarin um-mu ol m&nrmn
yapuminda kullanilabiliz. dmea
lnymahnnz. kunlmafarioa yol
acabiliyoe.

Karbon nanotiiplerin elektronigin itesinde cegitli kullansm alanlart.
(U Uygulanab:larbk demf(len, 0: bilim kurgu; 1: iizerinde

hazir; 4: ticarileymis).
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Nanoteknoloji yeniliklere agik, hizla ilerleyen ¢ok disiplinli yeni bir bilim dalidir. Kullanim alanlari da
glin gectikce yayginlasan nanoteknoloji malzemeleri hayatimizi kolaylastirmaktadir.Nanoteknoloji ile
malzemeler daha hafif, daha dayanikli, daha hizl, daha kii¢lik ve daha kapasiteli olmaktadir.Bircok
uygulama alanina yayilmis ve insan hayatini kolaylastirirken Glkeleri de zenginlestirmektedir.



