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Oz

Boyutlart 1 ile 100 nm arasinda degisen belirli bir amaca hizmet edecek yapilarin gelistirilmesi ve bu yapilarin atomik ya da
molekiiler diizeydeki kontrolii iizerine yapilan bilim ve miihendislik ¢aligmalarina nanoteknoloji denir. Nanoteknoloji, kiigiik
boyutlardaki veri depolama, algilama, basit hesaplama ve dnceden tanimli komutlar1 yiiriitme gibi temel gorevleri yerine getiren nano
olcekteki bilesenlerin gelistirilmesini saglamistir. Nano-aygitlarin gelistirilme stratejilerine yonelik farkli yaklagimlar olmakla birlikte
bu konu giincel arastirma alanlarindan birisidir. Baslarda tekil olarak 6n tanimli basit islemlerin gergeklestirilmesi amaciyla
geligtirilen bu pasif cihazlar yiiksek hesaplama giicii gerektiren karmagik islemler karsisinda yetersiz kalmig, bunun sonucu olarak da
nano Olgekteki cihazlarin belli bir ama¢ dogrultusunda birlikte hareket etmesini saglayacak aktif bir nano-ag yapisi ihtiyaci ortaya
¢ikmustir. Diger yandan giiniimiizde hemen hemen tiim teknoloji iiriinlerinin haberlesme protokolleri vasitasiyla birbirleriyle iletisim
kurabilmeleri beklenmektedir. Bu dogrultuda, nano dlgekteki cihazlarin mevcut haberlesme teknolojileri vasitasiyla mikro ya da
makro dlgekteki cihazlarla iletisim kurabilmesi ya da bu cihazlar tarafindan kontrol edilebilmesi diisiincesi Nano-Nesnelerin Interneti
— Internet of Nano-Things (IoNT) olarak adlandirilan yeni bir ag paradigmasinin dogmasina neden olmustur. IoNT, hava kirliligi
tespit caligmalarindan genetik miihendisligine, tarim faaliyetlerinden yiiksek hizda veri aktarimina kadar birgok farkli alan igin
yenilik¢i uygulamalar sunmaktadir. Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte, oniimiizdeki birka¢ yil igerisinde IoNT’nin
hayatimizin hemen hemen her alaninda karsimiza ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak IoNT sahip oldugu bir¢ok avantajin yani sira,
¢oziilmesi gereken bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin baginda da nano-aygitlarin, sahip oldugu ézellikler
nedeniyle nano-ag yapilarina 6zgii haberlesme protokollerine ihtiya¢ duymasi gelmektedir. Bu baglamda nano-aygitlar, nano-aglar ve
nano-haberlesme teknolojileri arastirmacilar i¢in oldukga giincel ve 6zgiin aragtirma konular1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, Nano-aygit, Nano-Nesnelerin interneti.

A Roadmap to Future Applications for Internet of Nano-Things

Abstract

Nanotechnology is the scientific and engineering studies on the development of structures that will serve a specific purpose with sizes
ranging from 1 to 100 nm and the control of these structures at the atomic or molecular level. Nanotechnology has enabled the
development of nanoscale components that perform basic tasks such as small-sized data storage, sensing, basic computation, and
executing predefined commands. Although there are various approaches to the development of nano-devices, this subject is one of the
current research areas. Originally developed to perform simple predefined tasks alone, these passive devices fell short for complex
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operations requiring high computing capacity. As a result, it has emerged that there is a need for an active nano-network structure that
would allow nano-scale devices to act together for a specific purpose. On the other hand, nowadays, it is expected that almost all
technology products will be able to communicate with each other via communication protocols. The idea that nano-scale devices can
communicate with micro or macro-scale devices via existing communication technologies or can be controlled by these devices has
led to the emergence of a new network paradigm called the Internet of Nano-Things (IoNT). IoNT offers innovative applications for
many different fields, from air pollution detection systems to genetic engineering or agricultural activities to high-speed data transfer.
With the technological developments in recent years, it is expected that loNT will appear in almost every aspect of our lives in the
next few years. However, in addition to its advantages, IoONT also brings some problems to be solved. The most important of these
problems is that nano-devices require communication protocols specific to nano-network structures due to their properties. In this
context, nano-devices, nano-networks, and nano-communication technologies offer novel and original research topics for researchers.

Keywords: Nanotechnology, Nano-device, Internet of Nano-Things.

1.Giris

Nanoteknoloji fikri ilk olarak 1965 yili Nobel Odiilii sahibi
Richard Feynman tarafindan ortaya atilmistir (Akyildiz ve ark.,
2008). Feynman, insanlarin gelecekte boyutlari giderek kiiciilen,
bununla beraber Kkapasiteleri ise giderek artan cihazlar
gelistirecegini belirtmistir. Ote yandan, nanoteknoloji basitce
nano Olgekte yiritilen bilim, miithendislik ve teknoloji
¢aligmalar1 olarak tanimlanabilir. Daha 6ncesinde de yapilan
baz1 ¢alismalar olmakla beraber, nanoteknoloji i¢in déniim
noktast 2000’li yillarin baglar1 olmustur. Nanoteknolojinin en
temel fonksiyonel birimi, yalnizca basit hesaplama ve iletisim
kapasitesine sahip, boyutlar1 1 ile 100 nm arasinda degisen nano-
aygitlardir. Nano-aygitlarin, sahip olduklart siurlt kaynaklardan
dolay1 tek baglarina karmagsik islemleri yerine getirmeleri
miimkiin degildir. Bu dogrultuda nano-aygitlar tek bir cihazin
sahip oldugu yeteneklerin Gtesindeki isleri yerine getirebilmek
icin merkezi ya da dagitik yapida bir araya gelerek nano-aglari
olustururlar. Farkli boyut ve kapasitedeki nano-aygitlarin
internet araciligiyla birbirine baglanmasiyla IoNT adi verilen
yeni jenerasyon bir haberlesme standardi ortaya g¢ikmustir.
Yapilan c¢aligmalarda genellikle biyo-medikal ve saglik
uygulamalarinin iizerinde durulmus olsa da IoNT aslinda tarim,
iretim, gida, tiiketici elektronigi, otomotiv ve savunma sanayi
gibi daha bir¢cok sektdr i¢in devrim niteliginde yenilikler
sunmaktadir. Diger calismalardan farkli olarak bu c¢alisma
kapsaminda 21. yilizyilin en fazla umut vadeden ve her gecen
gin aldigt yatinm miktar1 artan [oNT’nin  mevcut
uygulamalarinin yani sira gelecekte var olmasi muhtemel
potansiyel uygulama alanlari da tiim yonleriyle ele alinmigtir.
Dahasi bahsi gecen uygulamalar, anlasilirh@r arttirmak igin
cesitli gorsellerle desteklenmistir. Diger yandan nano-aygitlarin
sahip oldugu boyut ve sinirli kapasite gibi 6zelliklerinden dolay1
nano-ag uygulamalarinda mevcut ag teknolojileri
kullanilamamaktadir. Bu durum da beraberinde ¢6ziilmesi
gereken yeni problemleri getirmektedir. Yiiksek hesaplama
kapasitesine sahip nano-aygitlarmn nasil gelistirilecegi, nano-
aygitlarin  birbirleri arasinda nasil iletisim kuracagir gibi
problemler bu ¢alismanin ana konusunu olusturmamakla birlikte
caligmanin devam eden boliimlerinde bu konulara da kisaca yer
verilmigtir.

Calisma kapsaminda, nanoteknoloji ve IoNT kavraminin
ortaya c¢ikis siireci, kisa tarihgesi, son yillardaki en biiyiik
yatirnmcilart ve mevcut pazar payr Bolim 2’de, IoNT’nin
mevcut ve potansiyel uygulamalari, dogrudan ya da dolayl
olarak etkiledigi sektorler ve ad1 gegen uygulamalarin sagladig
ya da saglayacagr kazanimlar Bolim 3’te verilmistir. Son
boliimde ise [oNT teknolojileri ile ilgili gelecege dair beklentiler
ve tahminlerin yan sira, bu teknolojilerin beraberinde getirdigi
asilmasi gereken problemler irdelenmistir.
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2.Nano-Nesnelerin interneti (IoNT)

Son ¢eyrek asirdir Nesnelerin Interneti — Internet of Things
(IoT) kavrami modern kablosuz haberlesme diinyasinda biiyiik
bir popiilarite kazanmis ve yeni bir devrim olarak kabul
edilmistir. IoT kavramimmin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, tek
baslarina karmasik siiregleri ve islemleri yerine getirebilen
gelismis cihazlara olan ilgi, belli bir gérevi yerine getirmek igin
cevresindeki diger cihazlarla ortak bir sekilde hareket etmesi
gereken basit cihazlarin bir araya gelerek olusturdugu ag
teknolojilerine kaymustir. Bilgisayar bilimlerinde yasanan
gelismelerle es zamanli olarak fizik, kimya ve malzeme bilimi
gibi diger bilim dallarinda meydana gelen gelismeler, bilgisayar
bilimlerindeki  arastirma  konularini da  etkilemistir.
Arastirmacilar tarafindan karbon nano tiiplerin bulunmasiyla
birlikte arastirmacilarin ilgisi nano 6l¢ekteki yeni materyallerin
gelistirilmesi, atomik ya da molekiiler 6l¢ekteki maddelerin
direkt kontrolii gibi konulara kaymis ve yalnizca bir kavram
olmanin diginda bir arastirma ve bilim dali olarak nanoteknoloji
hayatimiza girmistir. Nanoteknoloji, yer bilimi, organik kimya,
molekiiler biyoloji, yar iletkenler fizigi ve bilgisayar bilimleri
gibi birgok disiplini i¢ine alan bir bilim dali oldugu i¢in son
yillarda hem iilkeler hem de firmalar bu alanda 6nemli yatirimlar
ve ¢aligmalar yapmaktadir.

Nanoteknolojiyi bu kadar gii¢lii yapan etmenlerden biri ise
nano-aygitlardir. Bir nano-aygit algilama ve yiiriitme gibi temel
gorevleri yerine getirebilmek amaciyla bir araya getirilmis nano-
pargaciklardan meydana gelen temel fonksiyonel birim olarak
tanimlanabilir. Nano-aygitlar arasindaki etkin is birligi ve
koordinasyon, bu aygitlarin farkli igleyis ve karmasikliga sahip
bircok uygulamada kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.
Kisacast mevcut haberlesme teknolojileri ve yiiksek hizli
internet aglarindan yola ¢ikilarak bu nano-aygitlarin birbiriyle
iletisim kurabilmeleri fikri IoNT olarak adlandirilan yeni bir
kavramin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. [oNT, Fuat Akyildiz
ve Joseph Miquel Jornet tarafindan Onerilen bir kavramdir
(Akyildiz ve Jornet, 2010). Akyildiz ve Jornet IoNT’yi nano
Olcekli aygitlar arasinda modern haberlesme teknolojilerini
kullanarak olusturulan yeni bir ag yaklasimi olarak
tanimlamiglardir.

Cisco, Huawei, IBM, Intel ve Microsoft basta olmak iizere
dinya genelinde bircok firma IoNT’ye Onemli yatirimlar
yapmaktadir. Yapilan aragtirmalar gostermektedir ki, bu
yatirimlar dogrultusunda, 2019 yilinda yaklagik 5,3 milyar dolar
olan IoNT pazar degeri 2020°de 6,15 milyar dolara yiikselmistir.
Dahasi 2026 yilinda bu saymin 16,8 milyar dolari gegmesi
beklenmektedir. Benzer sekilde [oNT nin en temel bileseni olan
nano-duyargalarin ise 2019 yilinda 432 milyon dolar olan pazar
degerinin 2020 yilinda yaklasik olarak 442 milyon dolara kadar
yiikseldigi ve bu saymin 2026’da 8 milyar dolardan daha fazla
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olmasinin beklendigi belirtilmigtir. Bununla beraber Kuzey
Amerika diinya genelinde en genis pazar payimna sahipken, Asya
Pasifik son yillarda gésterdigi performansla Latin Amerika,
Avrupa, Orta Dogu ve Afrika’yr geride birakarak en hizl
biiyiiyen pazar olmustur. Insanlari dogrudan ya da dolayh
yollarla etkileyen mevcut ya da gelistirilmekte olan birgok [oNT
uygulamasi olsa da IoNT’nin insan yasamina saglayacagi
faydalar heniiz tam olarak kavranamamustir.

3.Uygulama Alanlari

Nano-aygitlarin ortak bir ama¢ dogrultusunda bir araya
gelerek olusturduklart nano-ag yapilart saglik sektoriinden askeri
faaliyetlere kadar birgok farkli alanda sundugu ve vadettigi
yeniklerin bir sonucu olarak bugiinlerde bir nano-iiretim devrimi

uygulamalan uygulamalarn
Nano—ﬁrl‘]:‘lnlae(;rI é%i]bre, zirai

Gidalarin islenmesi ve
gida testleri

Sekil 1. IoNT Uygulama Alanlari

3.1.Biyo-medikal ve Saghk Uygulamalar:

Nano-aygitlar, sahip oldugu biyo-uyumluluk ve kii¢iik boyut
gibi ozellikleri sayesinde ilag dagitim, saglik takip, biyo-hibrit
implant, bagisiklik destek sistemleri ve genetik miihendisligi
basta olmak iizere bu alana 6zgii devrim niteliginde birgok
uygulama vadetmektedir. Yapilan arastirmalar bu alandaki
calismalarin genellikle saglik takibi {izerine yogunlastigini
gostermektedir. Bu uygulamalar, viicut igerisine yerlestirilen
nano-aygitlar vasitasiyla insanlarin viicut sicakligi, oksijen ve
kolesterol seviyesi gibi hayati bilgilerinin gozlemlenerek
herhangi bir sebepten dolayr meydana gelebilecek hormonsal ve
kimyasal bozulmalarin anlik olarak tespit edilebilmesini
amaclamaktadir (Balasubramaniam ve Kangasharju, 2012;
Jarmakiewicz ve ark., 2016). Sekil 2 (a)’da basit bir saglik takip
uygulamas1 6rnegi verilmistir. Bu uygulamada, en basit nano-
aygit olan nano-duyargalar, bulunduklari bolgeye ait saglik
verilerini olusturmaktan ve bunlar1 nano-duyargalara gore
kismen daha gelismis olan nano-yonlendiricilere aktarmaktan
sorumludur. Nano-yonlendiriciler ise topladiklar1 verileri bir
nano-arayiize  aktararak  verilerin  geleneksel  internet
uygulamalari tarafindan erisilebilir olmasini saglar. Bu sayede de
hasta ya da saglikli bireylerin hayati degerleri hem saglik
merkezleri hem de saglik calisanlari tarafindan anlik olarak
gozlemlenebilir. Burada, nano-arayiiz olarak adlandirilan
yapilarin hem nano hem de geleneksel ag teknolojileri ile
haberlesmeyi saglayan gelismis bir nano-aygit oldugu da
unutulmamalidir. Bu uygulamalarin son yillardaki giderek artan
popiilerliklerinin en Onemli sebeplerinden biri de bu tip
uygulamalarin insan yagsam kalitesini arttirtyor olmasidir.
Ozellikle tespit edilmesi ya da tani konulmasi i¢in oldukca
yogun siiregleri gerektiren kanser hiicresi veya patolojik
yapilarin tespiti nano-aygitlardan olusan nano-ag yapilari

e-ISSN: 2148-2683

Endustriyel uygulamalar

Yer alti arastirmalari

Akilli ev/sehir
teknolojileri

Haberlesme ve
multimedya

Hasar/kaza tespit ve
Onleme

Tiketici elektronigi

Lojistik ve sevkiyat

olarak kabul edilmektedir. Bu yenilikler, nano-aygitlarin
haberlesme tiiriine ve haberlesmenin gerceklestigi ortama bagh
olarak farkli sekillerde isimlendirilmektedir. Bunlardan bazilari
Kablosuz Nano-Duyarga Aglari, Viicut Nano-Duyarga Aglari,
Viicut Alan Aglari, Kablosuz Viicut Alan Aglari, Biyo Nano-
Nesnelerin Interneti ve Multimedya Nano-Neslerin Interneti’dir.
Dahasi gelecekte bu ve bunun gibi kavramlarin bir araya gelerek
Her seyin Interneti — Internet of Everything (IoE)’ni olusturacag
diisiniilmektedir. Nano-aygitlar farkli alanlarda potansiyel
bir¢ok uygulama vadediyor olsa da bu uygulamalar konularina
ve kullanilan nano-aygitlarin tiplerine bagl olarak bazi gruplara
ayrilmaktadir. Sekil 1’de mevcut ve potansiyel nano-ag
uygulamalar1 i¢in Ornek bir gruplandirma verilmigtir. Devam
eden boliimde ise her bir uygulama alani detayli bir sekilde ele

alimugtr.
Askeri ve giivenlik amagh
uygulamalar

Ev/alan glivenligi
Kimyasal ve biyolojik

tehlikelerin tespiti
Hasar tespit sistemleri
Savunma ve havacilik

uygulamalari
Nano-islevsel materyaller

Cevresel uygulamalar

Biyolojik bozunma

Yenilenebilir, solar ve
temiz enerji

Yer alti su ve
minerallerinin tespiti

Hava ve su kalitesi

Geligsmis
[EIENGES Y]

Toprak kalitesi ve
verimlilik

sayesinde daha kisa siirede ve daha az maliyetle yapilabilir.
Ayrica bu tip hastaliklarda tedavi basarimini arttiran en biiyiik
etken erken tanidir. Bu baglamda viicut igerisinde bulunan nano-
aygitlar sayesinde bu tip hastaliklarin ya da rahatsizliklarin
ortaya ¢ikar ¢ikmaz tespit edilmesi saglanabilir.

Nano-aygitlarin yaygin olarak kullanildigi uygulamalardan
bir digeri de ilag dagitim sistemleridir. Bu sistemlerde amag
onceden tespit edilen bir hastalik ya da anormal bir durum igin
uygun tedavinin nano-aygitlar vasitasiyla dogrudan ilgili
bolgeye uygulanmasidir. Bu durum tedavinin dogrudan ilgili
bolgeye uygulanmasindan dolayr basarimin artmasi ve tedavi
yontemlerindeki yan etkilerin azalmasi gibi avantajlar1 da
beraberinde getirmektedir. Ozellikle kanser ve bobrek yetmezligi
gibi tedavi siireci ve yan etkileri agir olan hastaliklar dikkate
alindiginda bu  yapilarin  olduk¢a  kullanish  olacag
diigiiniilmektedir. Dahasi bu teknolojik geligmelerin ilag
sektoriinde koklii degisikliklere neden olacag: da bir gergektir.

Mayis 2021 tarihi itibariyle halen tiim diinyada etkisini
siirdiiren Covid-19 yakin gecmisteki en biiyiik salgin olarak
kabul edilmektedir. Diinya genelinde 3 milyondan fazla insanin
hayatin1 kaybetmesine neden olan bu salgin ekonomik, sosyal ve
kiiltirel bakimdan da tim diinyayr olumsuz ydnde
etkilemektedir. Dahasi bu gibi salginlarda, salginin kontrol altina
alinamamasinin en 6nemli sebeplerinden birisi de virlise maruz
kalan kisilerin test yaptirmaktan kaginmasi sonucunda olasi
hastalarin ~ tespit edilememesidir. Nano-ag uygulamalari
sayesinde (0zellikle wviicut igi) kisilerin kendi tercihine
bakilmaksizin otonom olarak yapilacak testlerden elde edilen
sonuglar ilgili kurumlara aktarilarak tiim hastalarin ve temash
oldugu kisilerin dogru ve eksiksiz bir bigimde tespit edilerek, en
kisa siirede gozetim altina alinmasi saglanabilir.
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Insan ya da hayvan yasamini olumsuz yénde etkileyen en
onemli seylerden birisi de dogustan ya da bir kaza sonucu
meydana gelen organ kayiplaridir. Bu baglamda nano-aygitlar,
zarar gormiis doku ve organlar1 destekleyecek ya da tamamen
yerini alacak biyo-hibrit tedavi yontemleri ve implant
teknolojileri gelistirmek amaciyla da kullanilabilir. Dahasi bu
nano-aygitlarin bir araya gelmesiyle zarar gérmiis merkezi sinir

sisteminin kismen ya da tamamen yerini alabilecek yapay bir
sistem gelistirilerek bunama ve Alzheimer gibi hastaliklarin
tedavisi de gergeklestirilebilir. Tim bunlarin yani sira nano-
aygitlar, DNA teshisinden, molekiiler dizilim ve modifikasyona
kadar bircok farkli genetik miihendisligi caligmast icin de

+ Nano-Duyarga
= Internet Baglantisi
Nano-Baglant

@ e &< Dron

./ Mobil Cihaz
)
@7' ) o A Nano-Arayiz

Nano-Yénlendirici
Bilgisayar ((f‘

./ Mobil Cihaz =
# Nano-Arayiz
Nano-Yonlendirici  w we m s m =
+« Nano-Duyarga  gses=s==g=
2 Internet Baglantisi

Nano-Baglanti

potansiyel uygulamalara gebedir.

1
el
g

A Nano-Arayiiz
(c)

Nano-Yénlendirici
« Nano-Duyarga

= Internet Baglantisi
Nano-Baglanti

Sekil 2: IoNT Uygulamalari a) Saglik Takip Uygulamast b) Akilli Tarum Uygulamas: c¢) Endiistriyel Nano-Ag Uygulamasi

3.2.Tarim, Hayvancilik ve GidaUygulamalari

Gilintimiizde giderek azalan tarirm ve hayvancilik
alanlarindan en yiiksek verimi alabilmek amaciyla son yillarda
akilli tarim ve akilli iiretim kavramlari olduk¢a popiiler bir hale
gelmistir. Bu dogrultuda nano-ag uygulamalarinin da potansiyel
bir¢ok ¢6ziim sunacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢dziimler arasinda
hayvanlarin etkin bir sekilde beslenmesi, zirai ilaglarin uygun bir
sekilde kullanilmasi, tarim alanlarma ait bilgilerin toplanmasi,
topraga, bitkiye, hayvanlara ya da diger ortamlara yerlestirilecek
nano-aygitlar sayesinde hayvanlarin/bitkilerin saglik verilerinin
izlenmesi gibi uygulamalar yer almaktadir. Bu uygulamalar
sayesinde hayvan ve bitkilerin saglik durumlar1 ger¢cek zamanli
olarak takip edilerek hastaliklarin ya da diger olumsuz
durumlarin kisa siirede tespit edilmesi saglanabilir (Meena ve
ark., 2018). Dahas1 bu nano-aygitlar, enzimlerin ve ilaglarin
salmimini tetikleyerek dogrudan tedavi siirecine de dahil
olabilirler. Gegmiste binlerce hayvanin ve bitkinin telef olmasina
neden olan salgin hastaliklar dikkate alindiginda bu tiir
uygulamalarin hastaliklarin  tespit edilmesi ve Onlenmesi
acisindan olduk¢a 6nemli oldugu diisliniilmektedir. Nano-ag
teknolojilerinin tarim alanlarindaki kullanimina iligkin bir 6rnek
Sekil 2 (b)’de gosterilmistir. Bu uygulamada, topraga ve
bitkilere yerlestirilen nano-aygitlar vasitastyla elde edilen
bilgilerin (topraga ait nemlilik, mineral miktar1 ve bitkinin saglik
verileri), bir mobil cihaz iizerinden anlik olarak takip
edilebilmesi amaglanmaktadir. Ayrica bu yapiya mevcut dron ve
robot teknolojilerinin entegrasyonuyla ilgili bolgedeki giivenlik,
gbzetim ve tarim faaliyetlerinin otonom bir sekilde stirdiiriilmesi
de saglanabilir. Diger yandan nano-aygitlar kiiciik boyutlar
nedeniyle canlilarin yasamlarin1 kisitlamayacagi icin yaban
hayatin gozlenmesi ve arastirilmasina yonelik ¢aligmalar i¢in de
oldukc¢a uygundur.

Tarimsal faaliyetlerde en 6nemli gider kalemini zirai ilaglar
ve giibreler olugturmaktadir. Ayrica her yil diinya genelinde 26
milyon insan bu ilaglar nedeniyle zehirlenirken, 220 bin insansa
hayatini  kaybetmektedir (Maksimovi¢ ve ark., 2019). Bu
dogrultuda, nano-aygitlar, toprakla ilgili ger¢gek zamanlh
bilgilerden yararlanilarak kontrollii/etkin giibreleme ve ilaglama
yapmak i¢in kullanilabilirler. Diger yandan diinya iizerindeki su
kaynaklari her gegen giin giderek azalmaktadir ve bunun en
biliylik nedenlerinden birisi de tarimdaki bilingsiz sulama
faaliyetleridir. Bu noktada, bitkilere ya da topraga yerlestirilen
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nano-aygitlar  etkin sulama faaliyetleri amaciyla da
kullanilabilirler (Antonacci ve ark., 2018). Ayrica bu yapilardan
yararlanilarak toprak ozelliklerine bagl karar destek sistemleri
de olusturulabilir. Dahast bu nano-aygitlar vasitasiyla bitkiler
arasindaki polen aktarim siirecini kolaylastiracak yapay asilama
ve dollenme sistemleri gelistirilebilir. Benzer sekilde nano-
aygitlar tarafindan salgilanan enzim ve kimyasallar vasitasiyla
hayvanlarin hormonsal yapilarina miidahale edilerek tireme gibi
faaliyetleri kontrol altina alinabilir.

Nano-aygitlarin etkin bir sekilde kullanilabilecegi alanlardan bir
digeri de gidalarin iretim ve paketlenme siirecindeki
faaliyetlerdir. Bu kapsamda nano-aygitlar vasitasiyla, hayvanlar
icin tlikettigi yemlerin, bitkiler ig¢inse kullanilan zirai ilag ve
giibrelerin gozlemlenmesi sonucu elde edilen bilgilerden
yararlanilarak gidalarin kalite ve besin degeri agisindan
derecelendirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilabilir. Tiirline gore
degismekle birlikte tiim gida iriinlerinin toplandiktan ya da
paketlendikten sonra belli bir siire igerisinde tiiketilmesi gerekir.
Fakat bu siire ideal kosullar goz Oniinde bulundurularak
belirlenir, ama bazen gerek sevkiyat gerekse depolama
siireclerinde  gidalar uygun olmayan kosullara maruz
kalabilmekte, bu durum da gidalarin tazeligini ve Kkalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu dogrultuda, gida ambalajlariin
iizerine yerlestirilen nano-aygitlardan yararlanilarak gidalarin
tazeligini anlik olarak Olcebilecek gercek zamanli sistemler
tasarlanabilir. Diger yandan, nano-aygitlar bitkilerin ya da
hayvanlarin bazi genetik Ozelliklerini degistirerek gevre
kosullarina, hastaliklara ve bakterilere karsi daha dayanikli
tiirlerin gelistirilmesi amaciyla da kullanilabilirler.

3.3.Endiistriyel Uygulamalar

Endiistriyel nano-ag uygulamalar1 kalite kontrol, iriin
gelistirme ve iretim siireglerinin izlenmesi amaciyla nano-
aygitlarin bir araya getirildigi sistemleri igermektedir. Bu alanda,
nano-aygitlarin genellikle leke tutmayan ve antimikrobiyal
kumas gibi fonksiyonel malzemelerin {iretimi i¢in kullanilmasi
amaclanmaktadir. Dahas1 kumas iizerine yerlestirilen bu nano-
aygitlar dis kosullara bagl olarak kumas {izerindeki hava akigini
diizenlemek igin de kullamlabilirler. Gelistirilen bu iglevsel
materyaller bircok farkli faaliyet kolunda {iretilen {iriinlerin
konfor seviyesini Onemli diizeyde yiikseltecek yenilikler
igermektedir. Diger taraftan bu materyallerin 6zellikle insaat ve
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otomotiv sektoriindeki iiriinlere kaza/hasar algilama ve dnleme
gibi Ozellikler kazandirmasi da beklenmektedir. Bu baglamda
arag igerisindeki nano-aygitlar vasitasiyla siirticiilerin yorgunluk,
alkol, uyusturucu ve diger saglik bilgileri anlik olarak tespit
edilerek olas1 felaketleri 6nlemeye yonelik tedbirler almabilir.
Benzer sekilde tuglalarin igerisine yerlestirilecek nano-aygitlar,
yapilarin dayanikliligini anlik olarak o6l¢meyi ve olasi bir
olumsuz durumda mikro ve makro 6lgekteki aygitlarla iletisime
gecerek insanlarin zamaninda uyarilmasini saglayabilirler. Bu
durum, giiniimiizde olduk¢a popiiler uygulamalardan birisi olan
akilli ev teknolojilerine de farkli bir boyut kazandirabilir. Dahasi
bu sistem, deprem vb. nedenlerden dolayr meydana gelen
yikilmalarda nano-aygitlarin enkaz alanina sagilmasi sonucunda
enkaz bolgesi hakkinda bilgi toplamak igin de kullanilabilir.

Nano-aygitlar, kiiciik boyutlar1 sayesinde yeraltindaki
petrol/gaz miktarinin ve konumunun net olarak belirlenmesine
yonelik caligmalarda da kullanilabilirler. Sekil 2 (c)’de
zemindeki ¢esitli catlaklardan ve bosluklardan igeriye dogru
gonderilen nano-aygitlarin yeraltindaki petrol kaynaklarina ait
konum, kalite ve miktar gibi bilgilerinin daha az is giicii ve
maliyetle elde edilmesine yonelik bir d6rnek verilmistir. Benzer
sekilde, olast bir kaza durumunda yiizlerce insanin hayatini
kaybetmesine neden olan madencilik ve mermer ¢ikarma
faaliyetleri de nano-ag uygulamalarinin potansiyel uygulama
alanlar1 arasindadir. Dahast giinimiizde en hizli tiikkenen
kaynaklarimizdan birisi olan su icin alternatif yer alt1
kaynaklarinin tespit edilmesi ¢aligmalarinda da nano-aygitlardan
yararlanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Elektromanyetik  haberlesmenin  kullamldigi  nano-ag
uygulamalart THz frekansimin sahip oldugu genis bant aralig
sayesinde multimedya uygulamalari i¢in devrim niteliginde
yenilikler vadetmektedir. Bunlarin baginda da saniyede terabitlik
veri aktarimina olanak saglamasi gelmektedir. Ayrica bu
alandaki yenilikler sonucunda gelistirilen ultra yiiksek
¢oOziinlirliiklii goriintileme yapmaya olanak saglayan minyatiir
fotosel ve nano boyutlardaki akustik doniistiiriiciiler yakin
gelecekte iletisim, haberlesme ve multimedya alanindaki
uygulamalari kokiinden degistirecektir (Acharjya ve ark., 2017).
Diger yandan her gecen giin internete baglanan cihaz sayisinin
giderek arttig1 géz oniinde bulunduruldugunda yakin gelecekte
mevcut haberlesme alt yapilariin yetersiz kalacagi bir gercektir.
Bu noktada THz frekansinin, sahip oldugu yiiksek veri aktarim
kapasitesi sayesinde 6G teknolojisinin alt yapisini olusturacagi

diistiniilmektedir. Ayrica havada ya da herhangi bir ylizey
tizerinde yayilan nano-aygitlar sayesinde ultra hassas algilama
ve dokunma teknolojileri de gelistirilebilir. Tiim bunlarin saglik
sektoriinden eglence sektoriine kadar bircok alani derinden
etkilemesi beklenmektedir. Ozellikle uzaktan ya da sanal egitim
ve i siiregleri i¢in sanal/artirilmis gergeklik ve hologram
teknolojileri ile birlestirilecek hibrit [oNT uygulamalar1 pratik
gerektiren egitim ve is siiregleri i¢in bambagska bir deneyim
sunacaktir.

3.4.Askeri ve Giivenlik Amach Uygulamalar

Gilintimiizde bir¢ok iilkenin biyolojik ve kimyasal silahlar
gelistirdigi  bilinmektedir. Olas1 bir savas durumunda bu
silahlarin kullanilmasi geri dondiiriilemez sonuglar dogurabilir.
Bu noktada, nano-aygitlar belli bir bolgedeki zararli biyolojik ve
kimyasal bilegenlerin tespit edilmesi i¢in kullanilabilirler. Bu
bilesenlerin tespiti amaciyla kullanilan olduk¢a gelismis cihazlar
mevcut olsa da nano-aygitlarin en biiyiik avantaji bu tip yap1 ve
bilesenlerin varligin1 atomik ve molekiiler diizeyde bile tespit
edebiliyor olmalaridir. Benzer sekilde, nano-aygitlar herhangi bir
gozetleme veya radar sistemi tarafindan tespit edilmeden, savas
alanlarinda bilgi toplamak i¢in de olduk¢a uygundurlar (Akyildiz
ve ark., 2008). Sekil 3 (a)’da ornek bir uygulama verilmistir.
Burada amag, nano-aygitlar tarafindan izinsiz bir girisimin tespit
edilmesi durumunda kendisine en yakin erisim noktasi (EN)
tizerinden kontrol merkezinin uyarilarak insansiz hava araglar
tarafindan gerekli yaptirimlarin uygulanmasini saglamaktir. Bu
sayede yasakli bolgelerdeki denetim ve giivenlik sistemleri yari
ya da tamamen otonom hale getirilebilir. Dahasi nano-aygitlar
toprak altindaki ya da {izerindeki ¢esitli patlayicilarin tespit ve
imha edilmesi ¢aligmalarinda da kullanilabilirler.

Nanoteknoloji devrimi, tipki diger alanlarda oldugu gibi
askeri donanim ve ekipmanlar1 da etkilemektedir. Bu
gelismelerin bir sonucu olarak nano-aygitlarin su gegirmeyen,
renk degistiren ve askerlerin hayati degerlerinin anlik olarak
gbzlemlenmesini  saglayan kamuflaj/iiniformalardan, kendi
kendini onaran c¢adir ve tuluma kadar farkli bir¢ok ekipmanin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi disiiniilmektedir
(Jarmakiewicz ve ark., 2016). Diger yandan nano-aygitlar askeri
ekipmanlardaki, mevcut radar sistemleriyle tespit edilemeyen
hasarlarin tespit edilmesi i¢in de kullanilabilir (Acharjya ve ark.,
2017).
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Erigim Noktasi uw )))
A Nano-Arayliz
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= Internet Baglantisi R.* :
> Nano-Baglanti .I L
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- Veri Merkezi

A Nano-Arayliz
Nano-Yénlendirici
Nano-Duyarga
Internet Baglantisi

Nano-Baglanti

Sekil 3: 1oNT Uygulamalar: a) Askeri Nano-Ag Uygulamasi b) Cevresel Nano-Ag Uygulamasi

3.5.Cevresel Uygulamalar

Insan yasamini olumsuz yénde etkileyen faktdrlerin basinda
¢evre ve hava kirliligi gelmektedir. Cevre ve hava kosullarindaki
bu olumsuz durumlar iklim degisiklerine ve ekosistem
bozukluklarima neden olmaktadir. Bu dogrultuda nano-aygitlar
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cevre ve hava kalitesini anlhk olarak o6lgmek amaciyla
kullanilabilirler (Rafae ve ark., 2019). Sekil 3 (b)’de hava
kirliliginin tespit edilmesine yonelik &rnek bir uygulama
verilmistir. Burada, bitki, hayvan ve araglar iizerindeki nano-
duyargalar tarafindan elde edilen degerler, ortamdaki herhangi
bir nesne iizerinde bulunan nano-yonlendiriciler tarafindan
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toplanarak, en yakin nano-arayliz iizerinden veri merkezlerine
aktarilir. Dahasi bu yap1 sayesinde ortam sartlar1 kabul edilebilir
asgari sartlardan daha koti bir duruma geldiginde merkezi
kontrol sistemi uyarilarak gerekli tedbirlerin alinmasi
saglanabilir.

Iklim degisikliginin ve ekosistem bozukluklarinin en 6nemli
nedenlerinden birisi de geleneksel tarim faaliyetlerindeki gibi
bilingsiz giibreleme ve tarim ilact kullanimidir (Maksimovié ve
ark., 2019). Buna gore nano-ag uygulamalar vasitasiyla giibre,
tarim ilaci ve suyun bilingli kullanimi ¢evre ve hava kirliligini de
azaltacaktir. Dahasi ¢evre ve hava kalitesini arttirmak igin
havanin igerisinde bulunan zararli Dbilesenleri ortadan
kaldirabilecek cesitli nano-ag uygulamalar1 da gelistirilebilir.
Diger yandan yogunlugun c¢ok fazla oldugu lokasyonlara
yerlestirilecek nano-aygitlarla ortamin kalitesine ait veriler anlik
olarak toplanabilir, toplanan bu veriler de kalabalik ortamlardaki
viral viriislerin varligim1 ve nasil yayildigini tespit etmek igin
kullanilabilirler.

Giliniimiizde hava kirliligi, ekosistemdeki bozulmalar ve
dogal yasam alanlarinin tahribati gibi nedenlerden dolay1 bir¢ok
canlinin nesli tiikkenme tehlikesi altindadir. Bu baglamda nano-ag
yapilari, canlilarin iireme ve ¢esitliligini kontrol altinda tutmak
amactyla da kullanilabilirler. Ornegin ¢ogu hayvanin kendi
aralarinda haberlesmek i¢in kullandiklar1 feromonlar nano-
aygitlar tarafindan denetlenerek, ilgili canliin davranislari
kontrol altina alinabilir. Ayrica nano-aygitlar ¢dp aritma ve geri
doniistim  siireglerinde biyo-bozunmay1 destekleyici ya da
hizlandirict yapilar olarak da kullanilabilir.

4.Sonug

Nano-ag uygulamalarinda genellikle elektromanyetik ve
molekiiler olmak iizere iki farkli  haberlesme tipi
kullanilmaktadir. Molekiiler haberlesme biyo-uyumluluk ve
ozellikle viicut igi ortamlardaki uygulanabilirligi nedeniyle
elektromanyetik haberlesmeye gore daha avantajli olsa da
bilginin 6zel molekiiller iizerine kodlanarak gonderildigi bu
haberlesme tipinde alict ve gonderici taraftaki bu kodlama, kod
¢ozme islemlerinin nasil yapilacagt ve bu &6zel molekiillerin
yogunlugunun neye gore belirlenecegi halen arastirilan
konulardir. Dahasi kullanilan bu 6zel molekiillerin ortamdaki
organ ya da biyolojik yapilart etkileyip etkilemeyecegi de baska
bir arastrma konusudur. Elektromanyetik haberlesmenin
kullanildig1 nano-ag uygulamalarinda ise ortamdaki molekiillerin
titresmesine bagli olarak yol kaybinin yiiksek olmasindan dolay:
nano-aygitlarin iletim mesafesi olduk¢a smirlidir. Dahasi
elektromanyetik haberlesmede ortamdaki molekiillerin titregsmesi
sonucu ortaya c¢ikan kinetik enerji ortamdaki i1sinin artmasina
neden olmaktadir. Yapilan c¢aligmalar termal giiriiltii olarak
adlandirilan bu durumun tehlikeli boyutlara ulasacak kadar
yiksek olmadigini gosterse de bu durumun viicut ici
uygulamalar i¢in tehdit olusturup olusturmayacagi halen
arastirilan  konular arasindadir.  Diger yandan nano-ag
uygulamalari segilen haberlesme tipine bagli olarak yeni kanal
modellerine  ve anten teknolojilerine de  gereksinim
duymaktadirlar. Ayrica binlerce nano-aygittan meydana gelen bu
ag yapisinda, ¢akigmalarin 6nlenmesi adina yeni kanal erisim
mekanizmalarina, bilginin bir noktadan bagka bir noktaya
basarili bir sekilde aktarilmasi icinse yeni yoOnlendirme
protokollerine ihtiyag vardir.

Her ne kadar giiniimiizde nano-ag teknolojileri hali hazirda
¢oziilmesi gereken dnemli problemlere sahip olsa da sundugu ve
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vadettigi uygulamalar dikkate alindiginda bir teknoloji devrimi
olarak kabul gérmektedir. Dahasi bu kavramin gelecegin internet
ve haberlesme teknolojilerinin de alt yapismni olusturacagi
diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak nanoteknolojinin mevcut ve
potansiyel uygulamalar1 diigtiniildiigiinde IoNT’nin kisa bir siire
icerisinde hayatimizin hemen hemen her noktasinda karsimiza
cikacagi bir gercektir. Bu baglamda da gelecek birkag yil
icerisinde mevcut problemlerin  ¢oziimiine yonelik gerek
akademik gerckse ticari c¢alismalarin hiz  kazanmasi
beklenmektedir.
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