





v Cek bilim adami Dr. Jan Benes, 1965'te Bati'ya kacti. Kagisi kesfedildikten
sonra, takipcileri pusuya yatip ona saldirarak agir yaralanmasina neden
oldu.

v' Benes kagmayi basardi, ancak beynindeki bir kan pihtisi onu yavas yavas
olume goturmekle tehdit etmekteydi.

v Onu kurtaranlar hizla riskli bir deney yapmaya karar verirler.
v' Bir doktor ekibi ve CIA ajanlari tarafindan yonetilen bir denizaltini

minyaturlestirdiler ve kan pihtisini ¢ozme gorevi ile bilim adaminin
viucuduna enjekte ettiler.
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1966'da cekilen bilim kurgu filmi Fantastic Voyage, nesiller boyu
arastirmacilara ilham verdi.

Bunlardan biri 1986'da nanoteknoloji Uzerine vizyoner bir temel calisma olan
Yaratilisin Motorlarini yazan Eric Drexler'di.

Bu kitapta nanometre odlceginde makinelerin ¢ok sayida olasi tasarimini ve
uygulamasini anlatmaktiadir.

Drexler'e gore, gelecekte, diger seylerin yani sira, hastaliklari teshis etmek,
ilaclari dogrudan viicuttaki hastalikli hiicrelere tasimak ve gerektiginde cerrahi

operasyonlari gerceklestirmek icin molekiiler teknolojileri kullanabilecegiz.

Bugiin bu vizyonu gercege donlistiirmeye coktan yaklastik.



v’ 2016'da Jean-Pierre Sauvage, James Fraser Stoddart ve Bernard Lucas
Feringa, molekiiler makinelerin tasarimi ve sentezi icin Nobel Kimya Odili'nii
aldilar.

v' Bu li¢ arastirmaci, molekiilleri, kontrol edilebilir hareketleri gerceklestirebilen
ve belirli gorevleri yerine getirebilen nano aracglar ve molekuler motorlar gibi
birimler halinde basariyla birlestirmeyi basardilar.

v’ Gaxeteler, Nobel Kimya Komitesi, "Kimya dalinda 2016 Nobel Oddlliileri
makinelere minyaturlestirdi ve kimyayi yeni bir boyuta tasidi," diye yazdu.

v" Ayni yil, Mainz, Kassel ve Erlangen-Nirnberg Universitelerinden bir arastirma
grubu dunyanin en kuguk motorunu yaptiklarini acikladi.

v' Bir kalsiyum atomundan olusan bu i1si motoru, ileride nano nesnelerin
surucusu olarak kullanilabilinecekti.



O zamandan bu yana gecen yillarda bu gelisme hizlandi.

2018'de Max Planck Akilli Sistemler Enstitusu'ndeki Mikro, Nano ve Molekuler
Sistemler arastirma grubu, bir gozle hareket edebilen bir nano-makine sundu.

Pervane seklindeki bu mini-robot sadece 500 nanometre boyutundadir.

Domuz gozu kullanilarak yapilan bir test, bu robotlardan binlercesinin goz
sivisinin icinde herhangi bir hasara neden olmadan hareket edebildigini gosterdi.

Ekip simdi bu nano pervaneyi aktif bilesenleri tasimaya hazir hale getirmeyi
hedefliyor.

Onlarin hayal ettikleri, problemli bolgenin ulasilmasini zorlastiran yogun
dokuyla gevrili oldugu tiim hastaliklarin en az yayilacak tarzda tedavileri icin bir
arag olarak kullanmaktir.



v' Muhtemelen nano denizaltilarla insan viicudunda gezinmeyecek olsak da, nano-
tip yine de dinamik bir gelisme yasiyor.

v/ Burada, ornegin nano-dronlarin yardimiyla, yeni ve etkili uygulama ve tedavi
yontemlerinin olusturulmasini bekleyebiliriz.

v' Bu Creavis'teki Ongori ekibinin bu bélgeye goz kulak olmasi icin iyi bir neden.

v Sonucta, 20 yildan daha uzun bir siire once Creavis'teki ilk proje evi, nano-
malzemeler ve bunlarin elektronik, kozmetik, kaplama ve ila¢ endustrilerindeki
olasi uygulamalari uzerine arastirma yapiyordu.

v' Bu alan bugiin hala Evonik'te onemli bir rol oynamaktadir. Creavis su anda
nano-materyal grafeni arastiriyor ve ornegin tibbi cihazlar alaninda potansiyel
uygulama alanlarini tespit ediyor.
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Nano teknoloji bilgi ile fiziksel dunyanin kesismesi olarak tanimlanabilir.

Fiziksel dunyay! tek tek molekul parcalari temelinde, potansiyel olarak da
tek tek atomlar temelinde yeniden kuracak araclari vaat etmektedir.

Oznitelik boyutlarinin yari yariya kiiciilme siiresi her boyut icin bes yildir.
Bu hiz ile 2020 li yillarda elektronik ve mekanik teknolojinin temel
6zniteliklerinin boyutlari nano-teknolojinin (100 nanometrenin alti)

kapsamina girecektir.

Karsilastirmak gerekirse, bir kagit yapragi yaklasik 100.000 nanometre
kalinligindadir.



v' Doga kanunlari ilerleme icin bolca alan birakiyor ve diinya rekabetinin
baskilari simdi bile bizi ileriye dogru itiyor. lyi ya da koétd, tarihteki en
buyuk teknolojik ilerleme hale gelecek.

Bazi onemli sorular sorulmaya baslaniyor:

v Bir atomdan motor yapmak mi?
v Tasima gorevlerini yerine getiren kiiclik parcaciklar mi?

v' Nano-robotikler, tipta ve diger alanlarda muazzam teknik ilerlemeyi
mumkun kilabilir mi?



v' 2020'li yillarda molekiiler birlesme, yoksullukla etkin miicadele, ¢evrenin
temizlenmesi, hastaliklarin ustesinden gelinmesi, insan omrunun uzatilmasi
ve daha amacglanan birgok yararli konu icin gerekli aracglari saglayacaktir.

v Insanlarin yarattig: tiim diger teknolojiler gibi, bu teknoloji de yikici yanimizi
guclendirip etkinlestirmek icin kullanilabilecektir.

v Onemli olan, vaat ettigi koklu yararlari kazanip, tehlikelerden kaginabilmek
icin bu teknolojiye bilerek yaklasmamizdir.






21.yuzyilda teknolojinin donusumu:

v Gazete kadar ucuz, asfalt kadar dayanikli verimli glines pilleri,

v' Soguk viriisleri biyolojik bozulmaya neden olmalarindan once alti saat
icinde oldurebilen molekuler mekanizmalar,

v’ Bir dligmeye basilarak calisan ve bedendeki kotii huylu hiicreleri yok eden
bagisiklik makineleri,

v’ Sliper cep bilgisayarlari,

v Fosilden elde edilen yakitin kullaniminin sona ermesi uzayda yolculuk ve
tukenmis turlerin yeniden canlandirilmasi.



v' Ozellikle heyecan verici bir uygulama, nano parcaciklarin bedenin belirli
yerlerine sagaltim gotiirmek lizere yonlendirilmeleridir.

v' Nano parcaciklar, ilaglari hiicre duvarlarina ve kan-beyin engelinin icinden
gecmek uzere yonlendirilebilirler.

v Montrealde McGill Universitesinden bilim insanlari, 25-45 nanometre
araliginda yapilara sahip bir nano hap yaptiklarini agciklamislardir.

v Hiicre duvarinin icinden gecebilecek kadar kii¢liik olan bu nano hapla ilag
dogrudan hiicrenin icinde hedeflenen yapilara gonderilmektedir.



v’ Benzer sekilde altin nano-parcaciklarini tiimoriin bulundugu yere
yonlendirip, bu parcaciklari kizilalti 1sinlarla i1sitarak kanserli htuicrelerin yok
edilmesi bir yontemdir.

v llag tasiyacak bicimde tasarlanacak nano olcekli paketler, tasidiklari ilaci
sindirim sistemi boyunca koruyarak belirli noktalara tasiyip, bedenin
disindan komut alabilme 6zelligi gibi gesitli gelismis yontemlerle ilaglari
istenilen koordinatlarda serbest birakabilirler.

v Yeni gelistirilmekte olan ve biinyesinde nano oOlgekli kanallar barindiran
mikro akiskan aygitlar, belirlenen bir maddenin cok kucuk ornekleri
uzerinde yuzlerce testi ayni anda yurutebilmektedir.

v Bu aygitlar, 6rnegin, neredeyse goriilemez kan ornekleri lizerinde kapsamli
testlerin yiiriitiilebilmesini saglayacaktir.



Bugun dunyada yaklasik 14 trilyon vat enerji Uretiyoruz.

Bu enerjinin %33'U petrolden, %25'i komurden, %20'si gazdan, %7'si nukleer
reaktorlerden, %15'i biyokutle ve hidroelektrik kaynaklarindan, yalnizca %0,%'i
de yenilebilir glines, riizgar ve jeotermal enerji teknolojilerinden elde ediliyor.
Hava kirlenmesi, su kirlenmesi ve diger tiirden kirlenmelere onemli katkilar,
enerjimizin fosil yakitlardan elde edilen %78'inin cikarilmasi, tasinmasi,

iIslenmesi ve kullanilmasi sonucunda olugmakta.

Petrolden elde edilen eneriji ayrica jeopolitik gerginlige de katkida bulunmakta,
bu enerjinin tamamina yilda 2 trilyon dolar(!) fiyat etiketi konmaktadir.

Gelecekte enerji artisini destekleyecek olan yenilebilir sinif olacaktir.
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Biitiin diinyadaki enerji gereksiniminin 2030 yilinda iki katina ¢ikacagi tahmin
edilmektedir.

Enerji dahil tiim teknolojiler 6ziinde bilgi teknolojisi olacaktir.
Daha gelismis teknolojiler kullanarak temiz ve verimli tesisler isletilebilir.

Bun iyi bir ornek FutureGen projesidir ve komur kullanarak sifir emisyonlu
tesis olmasi hedeflenmistir.

Dogrudan komiir yakmak yerine hidrojen ile karbondioksiti ayristiran
teknolojiye sahiptir.
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Nanoteknoloji tam olarak gelistiginde her bit anahtari icin enerji
gereksiniminin yaklasik bir trilyon kat azalmasini saglayacaktir.

Molekuler nano teknoloji kullanilarak gerceklestirilecek uretim sistemi
enerjiyi daha verimli kullanacaktir.

v Tipik bir nano fabrika, bilgisayarlardan giysilere kadar c¢esitli Urinleri

uretebilecek bir masausti cihaz gorunumunde olacaktir.

Daha biiyiik Uriinler icin, ornegin tasitlar, konutlar hatta ek nano fabrikalar ise
daha cok robotlarin calisarak monte edecegi, modiiler nano sistemler olarak
uretileceklerdir.

Nano uretimin temel enerji gereksinimine karsilik gelen atik isi tutularak,
donusturulup tekrar kullanilacaktir.



v" Uriinlerin yeni nano-tiip tabanli ve nano-kompozit malzemeler kullanilarak ve
bugun celik, titanyum ve aluminyum uretimi icin asiri duzeylerde kullanilan
enerjiyi tuketmeden uretebilmesi mumkundur.

v Nano teknoloji tabanli isiklandirma, sicak, verimsiz akkor ve floresan ampuller
yerine kiiclik, soguk, 1sik yayici diyotlar, kuantum noktalari ya da diger yenilikgi
1ISik kaynaklarini kullanacaktir.

v Geleneksel bakir tellerden ¢ok daha gliclii, hafif, en onemlisi cok daha enerji
tasarruflu olacak uzun teller seklinde orulen, karbon nano-tup tabanli yeni
enerji nakil hatlari kullanilacaktir.



KOMUR VE ELMAS, kum ve bilgisayar cipleri, kanser ve saglikli doku:

v Tarih boyunca, atomlarin dizilisindeki farkliliklar, ucuz olani aziz olandan,
hastalikli olani sagliklidan ayirmistir.

v" Teknolojinin temelinde atomlari diizenleme yetenegimiz yatar.

v Tek bir sekilde diizenlenmis olan atomlar toprak, hava ve suyu olusturur; bir
tane daha diizenlendiginde, olgun cilekler olustururlar.

v Tek bir sekilde diizenlenmisler, evleri ve temiz havayi olustururlar; bir tane
daha diizenlendiginde, kiil ve duman olustururlar.

v Ok uclari icin cakmaktasi ufalamaktan uzay gemileri icin aliminyum islemeye
kadar atom duzenlememizde cok ilerledik.



v' Hayat kurtaran ilaglarimiz ve masaiistii bilgisayarlarimizla teknolojimizle
gurur duyuyoruz.

v Yine de wuzay aracimiz hala kaba, bilgisayarlarimiz hala aptal ve
dokularimizdaki molekiiller hala diizensizlige kayiyor, once sagligi, sonra

yasamin kendisini yok ediyor.

v' Atomlari dizenlemedeki tim ilerlemelerimiz icin, hala ilkel yontemler
kullaniyoruz.

v Mevcut teknolojimizle, hala asi siiriilerde atomlari islemeye zorlaniyoruz.
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NANO TEKNOLOJI ILE KOLAYLASACAK OLANLAR:
v Fotovoltaik yontem: Glines panellerini on ila yuz kat daha ucuzlamasi ile daha fazla
ve etkin kullanilmasi s6z konusu.

v' Hidrojen lretimi: Su ve gilines 1sigindan verimli hidrojen liretmek igin yeni teknolojiler.

v Hidrojen saklama: Yakit hiicreleri icin hidrojen saklanmasinda hafif, saglam malzeme
kullanilmasi.

v" Yakit hiicreleri: Yakit hiicrelerinin maliyetinin on ila yliz kat arasinda azalmasi.

v" Piller ve enerji depolama igin siiper kondansatorler: Enerji saklama yogunluklarinin
on ila yuz kati arasinda iyilestirilmesi.

v’ Saglam ve hafif nano-malzeme kullanimiyla araba, ucgak gibi tasit araclarinin
verimliliklerinin artirilmasi.



NANO TEKNOLOJI ILE KOLAYLASACAK OLANLAR:

v Uzayda ay dahil, biiyiik olcekli enerji toplama sistemleri kurmak icin saglam, hafif
nano-malzeme kullanilmasi.

v' Uzayda ve ayin ylizeyinde ener;ji lireten yapilarin otomatik olarak lretilebilmeleri icin
yapay zekaya sahip nano dlcekli elektronik kullanan robotlar.

v Yeni nano malzeme kaplamayla derin sondaj maliyetinin disurilmesi.

v' Komiirden c¢ok yliksek isilarda daha yliksek enerji verimi elde edilmesini saglayacak
nano-katalizorler.

v' Yiiksek enerjili komur ¢ikarimiyla olusan isin tutulmasinda kullanilacak nano-filtreler.
Cikan is cogunlukla karbondur, bu da cogu nano-teknoloji tasariminin yapi tasidir.

v' Sicak, kuru kayadan jeotermal enerji kaynagi elde edebilecek yeni malzeme (yerkiire
cekirdeginin ates tabakasindaki isinin enerjiye doniistiiriilmesi).



GUNES ENERJISI:

v" Nano malzemenin sagladigi enerji tiirleri arasinda en umut verici yontem, gelecekteki
enerji gereksinimimizi tam anlamiyla yenilenebilir, emisyonsuz ve dagitik bigcimde
karsilama potansiyelini tasiyan gunes enerjisidir.

v’ Bir giines paneline giines 1s1gi doldurmak bedavadir.

v Glinesten yeryiziine 10" vat giiclinde ya da bugiin insan uygarliginin tiiketmekte
oldugu 10" vattan hemen hemen bin kat daha fazla enerjiyle gelen toplam
gereksinimlerimizi karsilamaya yetmenin cok otesindedir.

v Glinesten gelen bu enerjinin yeryiiziine degdigi anda 0,0003 (on binde (ig)
yakalayabilirsek, enerji gereksinimimizin tamamini sadece gunes enerjisi ile
saglayabiliriz.
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v’ Mikroelektronik teknolojimiz, 1950'lerin basindaki oda biylikliigiindeki bilgisayarlar
kadar guc¢lu makineleri, cep boyutunda bir bilgisayardaki birkag¢ silikon yongaya
yerlestirmeyi basardi.

v Miihendisler simdi daha kiiciik cihazlar yapiyorlar, ince bir sag genisliginin onda biri
genisliginde teller ve bilesenler olusturmak igin kristal bir ylizeye atom siiriileri
atiyorlar.

v' Bu mikro devreler, cakmaktasl parcalayicilarin standartlarina gore kiiclik olabilir,
ancak her bir transistor hala trilyonlarca atom tutar ve sozde "mikro bilgisayarlar"
hala ciplak gozle gorulebilir.

v Daha yeni, daha giigli bir teknolojinin standartlarina gore mukayese edilirse, devasa
gorunecekler.



v Bir makinenin sozliik tanimlarindan biri "yararli is performansi gibi belirli bir
amaci gerceklestirmek icin onceden belirlenmis bir sekilde uygulanan
kuvvetleri degistirmek, iletmek ve vyonlendirmek igin olusturulmus ve
baglanmis, genellikle kati govdelerden olusan herhangi bir sistem" dir.

v Molekiiler makineler bu tanima oldukga uygundur.

v" Bu makineleri hayal etmek icin dnce molekiilleri resmetmek gerekir.



v' Atomlari boncuklar olarak ve molekiilleri boncuk yiginlari olarak
resmedebiliriz, tipki bir cocugun birbirine baglanmis boncuklari gibi.

v' Aslinda kimyagerler bazen molekiilleri, plastik boncuklardan modeller
olusturarak gorsellestirirler (bazilari bir Tinkertoy insaat setindeki gobekler
gibi, bazilari birkag yone baglanir).

v Atomlar boncuklar gibi yuvarlanir ve molekiiler baglar kopmasa da, resmimiz
en azindan baglarin kirilip yeniden bigimlendirilebilecegi temel fikrini yakalar.



v' Bir atom kiigiik bir bilye biiyiikliiglinde olsaydi, oldukga karmasik bir molekiil
yumrugunuzun biiyikligi olurdu.

v' Bu faydali bir zihinsel gorintiu olusturur, ancak atomlar gercekte bakteri
boyutunun 1 / 10.000'i kadardir ve bakteriler, sivrisineklerin 1 / 10.000'i
kadardir. (Bununla birlikte, bir atom ¢ekirdegi, atomun boyutunun yaklasik 1/
100.000'idir; bir atom ile ¢ekirdegi arasindaki fark, ates ile niikleer reaksiyon
arasindaki farktir.)
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DAVRANIS BICIMLERI:

v’ Etrafimizdaki seyler, molekiillerinin davranis bigciminden dolayl oldugu gibi
davranir.

v' Hava ne seklini ne de hacmini korur clinkii molekiilleri serbestce hareket
eder, acik alanda carpip seker.

v Su molekiilleri hareket ettikce birbirine yapisir, bu nedenle su sekil
degistirirken sabit bir hacim tutar.

v Bakir, atomlar diizenli bir sekilde birbirine yapistigi icin seklini korur; onu
biikebilir ve cekigleyebiliriz ¢linkii atomlari birbirine bagli kalarak birbirinin
uzerine kayabilir.



DAVRANIS BICIMLERI:

v' Cam, onu cekicledigimizde parcalanir ¢iinkii atomlari kaymadan 6nce ayrilir.

v Kauguk, yaylar gibi kivrilmis molekiil aglarindan olusur. Gerilip serbest
birakildiginda molekiilleri diizlesir ve sonra tekrar sarilir.

v' Bu basit molekiiler modeller pasif maddeleri olusturur. Daha karmasik
modeller, canli hucrelerin aktif nano-makinelerini olusturur.



v Biyokimyacilar, canli hiicrelerin ana miihendislik malzemesi olan proteinden
yapilan bu makinelerle zaten calisiyorlar.

v" Bu molekiiler makinelerin nispeten az sayida atomu vardir ve bu nedenle, bir
avuc kucuk mermeri birbirine yapistirarak yapilan nesneler gibi, yumrulu

yuzeylere sahiptirler.

v" Ayrica, bircok atom cifti biikiilebilen veya donebilen baglarla birbirine baglidir
ve bu nedenle protein makineleri alisilmadik derecede esnektir.

v' Ancak tim makineler gibi, faydali isler yapan farkli sekil ve boyutlarda
parcalara sahiptirler.

v Tiim makineler parca olarak atom yiginlarini kullanir.

v" Protein makineleri sadece cok kiiclik kiimeler kullanir.



v

DNA gibi proteinler de yumrulu boncuk dizilerine benzer.

v' Ancak DNA'dan farkli olarak, protein molekiilleri bir seyler yapabilen kigiik

nesneler olusturmak icin katlanir. Bazilari enzimler, molekulleri olusturan ve
parcalayan makinelerdir. (DNA'yi kopyalayan ve yasam dongiisiinde diger
proteinleri olusturan).

Diger proteinler, hiicrelere davranislarini degistirmeleri icin sinyal vermek lizere
diger proteinlere baglanan hormonlardir.

Genetik muhendisleri, canli organizmalarin igindeki ucuz ve verimli molekuler
makineyi isi yapmaya yonlendirerek bu nesneleri ucuza uretebilirler.

Bir kimyasal tesisi isleten muhendisler, reaksiyona giren kimyasallarin figilari
ile calismak zorunda iken (genellikle atomlari yanlis diizenleyen ve zararli yan
triinler yapan), bakterilerle ¢calisan miihendisler onlarin kimyasallari emmesini,
atomlari dikkatlice yeniden dizenlemesini ve bir tirinu depolamasini veya onlari
etrafindaki siviya birakmasini saglayabilir.
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CIFTCILIK:

v' Ciftcilikte, cevresel degiskenler ve yapilan uygulamalar takip edilerek, daha
verimli Urinler ile en fazla lretim diger yandan giibre, bocek ilaci, bitki
kimyasallarinin en az olmasi hedeflenir.

v Yerel kosullarin belirlenmesi, dlclilmesi ve kayit altina alinmasi icin bilgisayar,
uydu ile haberlesme sistemleri ile uzaktan algilama aygitlar: kullanilir.

v' Boylece, ongorilebilen sartlarda driinler en fazla verimle gelisir, problem
olanlar teshis edilir.

v' Uretimle ilgili temel kosullari, bitki gelisimi, tohum ekimi, giibreleme, kimyasal
ve su kullanimini merkezi bilgiler kullanilarak belirlemek, potansiyel olarak
kaliteli Giretiminin artmasini saglayacaktir.

v Nanoteknoloji ile ayrica zirai atiklarin azaltilmasi, g¢evre kirliliginin azaltilmasi
olasidir.



TARIM SEKTORU:

v Tarim, gelismis llkelerin belkemigidir ve niifusun % 60’tan fazlasinin gecimi buna
baglidir.

v Farkli iirlinlerin biyolojileri anlasilarak Uriin verimliligi ve beslenme Kkalitesi
potansiyel olarak arttirilabilir.

v Yer alti suyunu temizlemek icin, bir ABD sirketi, 2 nm c¢apinda aliiminyum oksit
nanofiberleri bir su ariticisi gibi kullanmaktadir.

v' Bir calismada demirden yapilmis nanopatikiiller, kirlenmis ve bulasmis bir
araziyi ve yer alti suyunu temizlemek icin kullanilmistir.



GIDA ENDUSTRISI:

v Nano teknoloji, gida ile birlikte paketlenebilen akilli biyo hissediciler
tasarlanmasinda onemli rol oynamaktadir.

v Biyo hissedici; hiicre, enzim ve antikor gibi bir biyolojik unsurlardan olusur ve
kiiciik bir donistiriiciiye bagli olarak denenmek istenen maddeyi dlgmek ve
tanimlamak icin kullanilan o hiicre ve molekiillerdeki degisiklikleri tespit eder.

v' Bu hissediciler, renk degistiren godstergelerle miisteriye gidalarin tazeligi
hakkinda bilgi verebilmektedir.
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GIDA ENDUSTRISI:

v Gidalarin ve iceceklerin istenilen lezzet ve rengi korumalari icin nano kapsiiller
eklenmektedir.

v Mekanik dayanikliligi ve sicakliga direnci artirmak, ultraviyole isigi ve bozulmayi
engellemek icin gida paketlerine anti bakteriyel/anti fungal nano kompozitler veya
nano partikiiller (giimis, titanyum dioksit, silikon dioksit gibi) eklenmektedir.

v Nano partikiiller bazi fonksiyonel maddelerin (antioksidanlar, karotenoidler gibi)
suda veya meyve suyunda dagilmasini saglayarak gidalarin Kkalitesini
artirmaktadir
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