
Nanomalzemeler, fiziksel boyutlar› 1

ila 100 nanometre (1.000.000.000 nano-

metre (nm) = 1 metre (m)) aras›ndaki

malzemeleri tan›mlar. Bu malzemeler,

kimyasal ve yap›sal özellikleri ayn› olan

külçe (büyük boyutlu) hallerinden, elek-

tronik, optik, yüzey enerjisi, yük kapasi-

tesi, ergime noktas› gibi özelliklerinde

farkl›l›klar ve üstünlükler gösterir. Kim-

yan›n önemli bir dal› olan kolloid kim-

yas›yla, günümüzde kontrollü deneyler-

le düzenli ve ayn› büyüklükte, örne¤in

1 nm3 lük kristaller dahi sentezlenebil-

mektedir. Özellikle yar› iletkenlerde,

kristal boyutlar› Bohr elektron yar›çap›

(2-50 nm) olarak bilinen büyüklükler-

den daha küçük sentezlenmeleri halin-

de kristal elektronlar›, kristalin yüzeyini

hissetmekte ve elektronik özelliklerinde

(kuvantum boyut etkisi (KBE) olarak bi-

linen) farkl›l›klar gözlenmekte. KBE

gözlenen kristali 2, 5 veya 10 nm boyut-

lar›nda sentezlemek, elektronik ve op-

tik özellikler bak›m›ndan bir birinden

farkl› 3 yeni malzeme elde etmek anla-

m›na geliyor. fiekil 1’de de¤iflik boyut-

larda sentezlenmifl kadmiyum selenür

(CdSe) yar›iletken nanokristal çözeltile-

ri gösteriliyor. Bu çözeltilerin hepsinde

de nanokristaller CdSe olmas›na karfl›n,

›fl›kla uyar›ld›klar›nda farkl› renklerde

›fl›k üretiyorlar. Böyle nanokristaller,

›fl›ma yapan diyotlar (light emitting dio-

des (LED)), biyolojik tan› ve görüntüle-

me,  günefl pilleri, lazer gibi alanlarda

kullan›lmakta. fiekil 2’de gösterilen

filmler, tek boyutlu CdSe nanokristalle-

rinin silika (cam) matriks içerisinde

farkl› frekanslarda ›fl›klarla, fotokimya-

sal küçültme yöntemiyle Torimoto’nun

grubu taraf›ndan elde edilmifl bulunu-

yor. Ifl›¤› kuvvetli so¤urmalar› ve ›fl›ya-

bilmelerinden dolay›, tek bir malzeme-

den (kristal boyut ve flekilleri kontrol

ederek) istenilen renkte boyar madde

(nanoboya) elde etmek mümkün. Nano-

boyalar›n yüzeylerinin kimyasal yön-

temlerle uygun hale getirilmesi, bu bo-

yalara bir çok yeni alanlar yaratmaya

aday. Gerek kristallerin boyutlar›n›n ve

flekillerinin kontrolünde, gerekse yüzey-

lerinin desenlenmesinde kimya, kritik

öneme sahip bir bilim dal›.

NANOTEKNOLOJ‹
TABANLI TEKST‹LLER

ÇOK FONKS‹YONLU NANOMALZEMELER 
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fiekil 1. Morötesi (UV) ›fl›¤›na tabi tutulmufl farkl› boyutlardaki (1.7-4.0 nm) kadmiyum selenür (CdSe)
kuvantum noktalar›ndan kaynaklanan fülörason ›fl›ma (görünür bölgedeki ›fl›ma).

fiekil 2. a) Morötesi ›fl›kla uyar›lm›fl de¤iflik frekanslarla ifllenmifl kadmiyum selenür-silika (CdSe-SiO2) numu-
nelerin fotograflar› ((1) 630 (2) 620 (3) 610 (43) 600 (5) 590 (6) 575 (7) 560 (8) 532 ve (9) 514 nm de
ifllenmifltir), b) CdSe-SiO2 filmlerinin ›fl›kla ifllenmesi, c) flekil b deki filmlerin (i)  oda ›fl›¤›na (ii) 350 nm lik

UV ›fl›¤›na ve (iii) her iki ›fl›¤a karfl› tepkileri foto¤raflanm›flt›r. 
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Nanokristallerin 

Mezoyap›larda 

Düzenlenmesi
Bu bölümde, nanoparçac›klar›n uy-

gun flekil, desen ve yap›larda bir ara-

ya getirilmesiyle günümüz teknoloji-

lerinde kullan›labilir, sa¤l›k riskleri

az olan baz› yeni malzemelerden söz

edilecek. Nanokristaller de gözlenen

boyut etkisini (kuvantum etkileri) ve

yüksek yüzey alan›n› koruyarak dü-

zenleyebilir ve günlük yaflant›m›zda

kullanabilece¤imiz büyüklüklerde ye-

ni malzemelere dönüfltürebi-

liriz. Nanokristalleri birer bi-

rer bir araya getirerek dü-

zenlemek mümkün olmad›-

¤›ndan, kendi kendini dü-

zenleme (self-assembly) yön-

temlerine gereksinim bulu-

nuyor. Yüzeyaktif molekül-

ler, kendi kendini düzenle-

meyi bilen ak›ll› moleküller.

Bunlar, organik ve inorga-

nik birimlerden veya apolar

(suyu sevmeyen) polar (suyu

seven) birimlerden oluflan

büyük moleküller. fiekil 3’te

bu tür moleküllere bir örnek

gösteriliyor. Organik birim-

leri (apolar) ya¤ gibi sudan

uzaklaflmaya, polar birimle-

riyse suya kar›flmaya çal›fla-

ca¤›ndan, bu moleküller su

içerinde kümeleflerek (ya¤›n sudan

ayr›lmas› gibi) bir araya gelirler. Kü-

meleflme, suya kar›flmaya çal›flan po-

lar gruplar›n birbiriyle (hidrofilik) ve

sudan uzaklaflmaya çal›flan apolar

gruplar›n birbiriyle (hidrofobik) olan

etkileflimlerinin sonucu. Bu kümecik-

lerin en az bir boyutu, moleküllerin

boyutlar›na ba¤l› olmakla beraber bir

kaç nanometredir. Yani her kümeci¤i

1 ila 10 nm çap›nda bir küre gibi dü-

flünürsek, her küreci¤in yüzeyi suyu

seven birimlerden, içleriyse suyu sev-

meyen birimlerden oluflur. 

Atom, molekül veya iyonlar›n bir

araya gelerek çözelti içerisinde büyü-

meleri s›ras›nda yukar›da ad› geçen na-

noküreciklerin varl›¤›,  bu büyüyen na-

nokristallerin organize olmas›na yar-

d›mc› olur. (flekil 3 ve 4’e bak). Düzen-

lenen nanokristaller aras›ndaki yüze-

yaktifler, organik bazl› olduklar›ndan

yak›larak veya y›kanarak ortamdan

uzaklaflt›r›l›r. Kümecikleri oluflturan

ve nanokristalleri organize eden yüze-

yaktiflerin yak›larak uzaklaflt›r›lmas›

sonucu, yerlerinde kümeciklerin bü-

yüklü¤ünde boflluklar kal›r. Bu bofl-

luklar aras›ndaki maddenin kal›nl›¤›

sadece 1-2 nm’dir. Elde edilen malze-

meler süngeri and›r›r, fakat gözenek-

ler oldukça düzenli ve boflluk boyutla-

r› 3 ila 50 nm aras›nda kontrol edilebi-

lir. Mezogözenekli (orta ölçekte göze-

nek büyüklüklerine sahip) silika (cam)

malzemelerde, yüzey alan›n›ysa, gram-

da 2000 m2’ye kadar ç›karmak müm-

kün (flekil 5). Bu boyutlara herhangi

bir fiziksel yöntem veya teknolojiyle

ulaflmaksa mümkün de¤il. Mezogöze-

nekli malzemeler olarak bilinen bu

malzemeleri tozlar, fiberler, ince ve ka-

l›n filimler halinde haz›rlamak müm-

kün. Mezo aras›nda anlam›na gelen ve

malzeme biliminde mikrogözenekli

(gözenek büyüklükleri 2 nm’den daha

küçük) ve makrogözenekli (gözenek

büyüklükleri 50 nm’den daha büyük)

malzemeler aras›ndaki gözenekli mal-

zemeleri tan›mlar.

Mezogözenekli malzemeler, içleri

bofl 1-2 nm kal›nl›¤›nda 3-50 nm çap›n-

da deney tüpleri gibi dü-

flünebilir (fiekil 5) ve bu

tüplerin içerisinde çeflitli

kimyasal tepkimeler ger-

çeklefltirebilir, içlerini

çeflitli kimyasallarla dol-

durabiliriz. fiekil 6’da iç-

leri ›fl›ma yapabilen sili-

kon depolanm›fl mezo-

gözenekli silika filmlerin

oda s›cakl›¤›nda ve s›v›

azot s›cakl›¤›nda morö-

tesi (UV) ›fl›kla uyar›lm›fl

fotograflar› gösterilmek-

te. Ayn› flekilde katalitik,

fotokatalitik, belirli gaz-

lara duyarl› nanomalze-

melerin bu yap›lar›n içle-

rinde sentezlenmesi yeni

katalizörleri, fotokatali-

zörleri ve sensörleri
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fiekil 3. Sol üste C12H25(OCH2CH2)10OH yüzeyaktif molekülü, sol altta titanya (TiO2) nanokristali ve 
nanokristallerin yüzeyaktiflerle organize edilmesi, sa¤daki flekille gösterilmektedir.

fiekil 4. 
Nanokristallerin 
yüzeyaktiflerle 
organize edilerek
mezoyap›lar da 
düzenlenmesi  
anlat›lmaktad›r.
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oluflturacakt›r. Genifl yüzey alan›na sa-

hip bu malzemelerin yüzeylerini kulla-

narak aktif maddeleri bu malzemelerin

iç yüzeylerinde tutmak, kontrollü sal›-

n›mlar›n› sa¤lamak, kimya ve malzeme

biliminin önemli konular› aras›nda. Bi-

zim laboratuvarlar›m›zda da buna ben-

zer çal›flmalar, yeni mezoyap›l› s›v›

kristaller, mezogözenekli silika (SiO2),

titanya (TiO2), SiO2-ZrO2 malzemelerin

sentezi, özelliklerinin belirlenmesi ve

iç yüzeylerinin düzenlenmesi/fonksi-

yonel hale getirilmesi konular›nda ça-

l›flmalar sürdürülüyor.

fiekil 7’deyse, mezogözenekli silika

malzemelerin SEM (Taramal› Elektron

Mikroskopu) görüntüleri izleniyor. Bu

flekillerde, yüzlerce nanometre büyük-

lüklü¤ünde mezogözenekli küreler ve

çubuklar gösterilmekte. Her bir küre-

nin veya çubu¤un içleri 2-50 nm ara-

s›nda kontrol edilebilen gözenekler-

den olufluyor. Dolay›s›yla bu malzeme-

lerin d›fl yüzeyleri gibi iç yüzeyleri de

kullan›labiliyor.

Yüksek Yüzeyalanl›

Malzemeler 

Ne ‹fle Yarar? 

Mezogözenekli malzemelerin iç yü-

zeylerini ifllevsellefltirerek, çok yüksek

miktarlarda aktif madddeleri içlerinde

saklayabilir daha sonra da kontrollü

sal›n›mlar›n› sa¤layabiliriz. Örne¤in, iç

yüzeylere antimikrobiyal ajanlar› sak-

layarak bakterilerin geliflti¤i yerlerde

bakterilerle savaflabiliriz. Çok pahal›

bir parfümü yine uygun desenleme ile

yüzeylere ba¤layarak kontrollü sal›n›-

m›n› sa¤layabiliriz. Hapsedilmifl mad-

de, bir ilaç veya biyolojik bir malzeme

olabilir. Böyle malzemelerin uygulama

alanlar›, tekstil, boya ve çeflitli polime-

rik kaplamalar olabilir. Önemli olan, ifl-

levsellefltirilmifl yüksek yüzeyli malze-

melerin tekstil, boya veya katk›land›¤›

polimerle uyumlu hale getirilmesi ve

zaman içerisinde bu ortamlardan

uzaklaflmas›n›n engellenmesi. fiekil

8’de, tekstil ipli¤i yüzeyine tutturul-

mufl antimikrobiyal ifllevli silika nano-

kürecikleri gösterilmekte. Nanoküre-

ciklerle tekstil malzemesini uyumlu

hale getirerek, parçac›¤›n sürekli ora-

da kalmas› ve tekstile kazand›r›lm›fl ifl-

levin sürekli olmas› sa¤lanabilir (fiekil

8’e bak). Silika küreciklerin her birini

200 nm varsayal›m: Küreci¤in toplam

yüzey alan› 4πr2’den 502655 nm2

(~5,03x10-13 m2) olarak hesaplayabili-

riz. Silikan›n yo¤unlu¤unu ~2,2

gram/cm3 al›rsak, bir tane 200 nm lik

parçac›¤›n hacmi ~3,35 x 10-14 cm3

(4/3(πr3) den), dolay›s›yla a¤›rl›¤›

~6,70 x 10-14 gram, yüzeyalan›ysa

~7,51 m2/gram d›r. Halbuki, yukar›da

bahsedilen nanoküreciklerin içleri de

bofl oldu¤u için, kullan›labilen yüzey

alan› 1 gram silikada 2000 m2’ye ka-

dar ulaflmakta. 

Dolay›s›yla, daha çok antimikrobi-

yal ajan› çok daha az malzeme içerisi-

ne hapsetmek veya daha az miktarda

malzeme kullanarak antimikrobiyal

özelli¤i, örne¤in bir tekstil ürününe

kazand›rmak mümkün olabilir. O hal-

de, az miktarda yüksek yüzey alanl›

malzemelerle çok ifl yapmak, malzeme-

lerin etkinli¤ini yukarda anlat›lan yön-

temlerle art›rmak mümkün. Mezogöze-

nekli ve/veya yüzeyalan› yüksek di¤er

malzemeleri çok amaçl› kullanabilmek

için, uygun yüzey fonksiyonlaflt›rma

yöntemlerine ve uygun polimerik ba¤-

lay›c›lara gereksinim var. Gelifltirilen

antimikrobiyal malzemelerin uyumlu

hale getirilmesiyle boyalara ve di¤er

kaplama malzemelerine kar›fl›r hale

getirmek mümkün. Araflt›r›lmas› gere-

ken önemli baflka bir parametreyse, bu

malzemelerin flekilleri (yani morfolojik

görünümleri, fiekil 7’ye bak). Tekstil,

boya ve çeflitli kaplamalara, bu malze-

meleri katk›land›ra bilmek için morfo-

lojilerinin de uygun olmas› gerekiyor.

fiekil 7’de mezogözenekli silikalara iki

ayr› örnek gösteriliyor. Birinci örnek

mikroküre, ikinci örnek, çubuksu yap›-

da. Her iki görüntüde SEM ile elde

edilmifl bulunuyor. Bu ölçüm boyutla-

r›nda her bir kürenin veya çubu¤un

içerisinde de düzenli ve büyüklükleri

kontrol edilebilen gözenekler var. 

Önemli fonksiyonlara sahip malze-

meler, gözenekli hale getirilerek (yü-

zey alanlar›n› geniflleterek) bu fonksi-

yonlar›n› çeflitli uygulamalarda etkin

kullan›labiliriz. Fotokimyasal özellik-

leri olan malzemeleri gelifltirerek,

kendi kendini temizleyen tekstiller ve-

ya çeflitli kaplamalar üretebiliriz. Bu

uygulamalarda kritik nokta, az mik-

tarda malzemeyle önemli bir ifllevin

yerine getirilmesi. Bunu yaparken de

konuldu¤u ortamlardan y›kanarak ve-

ya baflka fiziksel ifllemlerle at›lmama-

s› ve ifllevinin tekrar yüklenebilir ol-

mas› oldukça önemli. Yukar›da anlat›-

lan uygulamalar›n tamam›, nanomal-

zemeler ve bu malzemelerin uygun ifl-
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fiekil 5. Mezogözenekli malzemenin flematik gösterimi (solda) ve gerçek malzemenin TEM (Geçirimli Elektron
Mikroskopu) görüntüsü (sa¤da).

fiekil 6. UV ›fl›¤› ile uyar›lm›fl, Si depolu mezogözenekli silika filmlerin (solda) oda s›cakl›¤›nda
(sa¤da) s›v› azot s›cakl›¤›ndaki fotograflar›.
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levsellefltirilmesiyle yap›labilir. Nano-

teknolojinin günlük hayat›m›za gire-

ce¤i ilk uygulamalar›, kimya ve malze-

me tabanl› olanlar. Dolay›s›yla bu

malzemelerin sentez yöntem ve meka-

nizmalar›n›n oluflturulmas›, yüzey-

kimyas›n›n ve morfolojisinin iyi anla-

fl›lmas› gerekiyor. 

Tekstil ve Antimikrobiyal

Malzemeler
Tekstil ürünlerinin foksiyonel hale

getirilmesinin en önemli nedenleri,

1) mekanik, kimyasal, fotokimyasal

veya termal bozunmamalara karfl› da-

yan›kl›l›¤›n artt›r›lmas›, 2) su, ya¤ ve

kirlenmeye karfl› iticili¤inin gelifltiril-

mesi, 3) morötesinden k›z›lötesine

elektromanyetik dalgay› so¤urma ve

›fl›tma özelli¤inin de¤ifltirebilmesi, 4)

antistatik ve elektromanyetik koruyu-

cu etkiler için elektrik iletkenli¤inin

gelifltirilmesi, 5) aktif ajanlar›n tutula-

bilmesi (hareketsizlefltirme) ve kon-

trollü sal›n›m›, 6) buruflmazl›k olarak

s›ralanabilinir. Yukar›da s›ralanan ifl-

levlerin tümünü, nanoteknoloji ve na-

nomalzemeleri uygun koflul ve mik-

tarlarda kullanarak tekstil ürünlerine

kazand›rmak mümkün. 

Mikroorganizmalar ç›plak gözle

görülemeyecek kadar küçük canl›lar.

Havada, vücudumuzda, toprakta, su-

da ve temas etti¤imiz bütün yüzeyler-

de bulunabilmekte, uygun flartlar or-

taya ç›kt›¤›nda üremekte ve h›zla ço-

¤alabilmekteler. Giysiler ve di¤er

tekstil ürünleri, mikroorganizmalar›n

üremeleri ve uzun süre yaflamlar›n›

devam ettirebilmeleri için uygun yer-

ler. Bunun yan›nda mikroorganizma-

lar tekstil ürünlerinde biyoparçalan-

ma, renk de¤iflimi, lekelenme gibi pek

çok soruna da yol aç›yorlar. Tekstil

malzemelerine kat›lmak üzere, bir

çok antibakteriyal ajan gelifltirilmesi-

ne karfl›n, bunlar›n bir ço¤u, y›kama

s›ras›nda bu özelliklerini yitirdikleri,

çevreye ve insan sa¤l›¤›na zararl› ol-

duklar› ve tekstilin baz› özelliklerini

zay›flatmalar› nedeniyle kullan›lam›-

yor. Genelde organik antimikrobiyal

malzemeler, ter yoluyla kolayca deri-

den vücuda transfer edildiklerinden

ve kolay buharlaflt›klar› için, solunum

yoluyla insan sa¤l›¤›n› tehdit ederler.

‹norganik maddeler, s›ca¤a ve di¤er

etkenlere karfl› çok daha kararl› ve in-

san vücuduyla daha az etkileflti¤in-

den tercih edilmekte. Bu amaçla kul-

lan›labilecek geçifl metallerinin büyük

bölümü zehirli oldu¤u için, gümüfl

iyonu (Ag+) ve titanyum dioksit (TiO2)

önemli antimikrobiyaller olarak öne

ç›kmakta. Gümüfl iyonunun t›bbi ola-

rak 650 den fazla hastal›¤a yol açan

organizmalar› öldürdü¤ü ve bilinen

organik antibakteriyallere göre en za-

rars›z antibakteriyal ajan oldu¤u, de-

riye karfl› zarars›z ve kafl›nt› yaratma-

d›¤› biliniyor. 

Bilkent Üniversitesi’nden Ulusal

Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi

(UNAM) bünyesinde; Kimya, Fizik ve

Moleküler Biyoloji ve Genetik (MBG)

bölümlerinden) bir grup ö¤retim üyesi

(Doç. Dr. Ömer Da¤ (Kimya), Prof. Dr.

fiefik Süzer (Kimya), Y. Doç. Dr. Em-

rah Özensoy (Kimya), Prof. Dr. Meh-

met Öztürk (MBG), Y. Doç. Dr. Meh-

met Bay›nd›r (Fizik), Y. Doç. Dr. ‹hsan

Gürsel (MBG)), Koç Üniversitesi Kim-

ya Bölümünden Prof. Dr. ‹skender Y›l-

gör, Ege Üniversitesi Tekstil Mühen-

disli¤i Bölümünden Dr. Mustafa E.

Üreyen ve Pamukkale Üniversitesi

Tekstil Mühendisli¤i Bölümünden Y.

Doç. Dr. Yüksel ‹kiz den oluflan, güç-

lü bir grup oluflturularak, tekstil ürün-

lerinin katma de¤erlerini nanotekno-

loji kullanarak art›rmak amac›yla

DPT’ye proje yöneticili¤ini üstlendi-

¤im genifl kapsaml› bir proje haz›rlan-

m›fl bulunuyor. Proje kapsam›nda çal›-

flaca¤›m›z konular; nanomalzemeler,

yüzey kimyas›, yüzey ifllevsellefltiril-

mesi, antimikrobiyal nanomalzemeler,

kendi kendini temizleme, nanobiyoloji

tabanl› malzemeler, ›fl›¤a ve ›s›ya du-

yarl› ak›ll› nanofiberler gibi güncel ko-

nular. Bu çal›flmalarda elde edilecek

nanomalzemeler, yukarda da belirtildi-

¤i gibi tekstil d›fl›ndaki uygulama alan-

lar›nda da kullan›labilir. 
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fiekil 7. Mezogözenekli silika mikrokürelerin (yukarda)  ve mikroçubuklar›n (afla¤›da), soldan sa¤a SEM ve
TEM görüntüleri.

fiekil 8. Tekstil ipli¤inin mezogözenekli 
mikrosilika küre ile ifllevsellefltirilmesi

flematik anlat›lmaktad›r.
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