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Nanoteknoloji ve Cerrahi Hemsireligi

Reyhan Giimiis' & Emel Yilmaz’

Giris

Nanoteknoloji terimi, kokenini Yunanca'da “clice/bodur” anlamina
gelen nanos sozclginden almaktadir. Nanometre (nm) bir m’nin
1/1.000.000.000 biri uzunlugunda olup, bu boyut yaklasik birkag atom
genisligine karsilik gelir (Ergiil & Cakir, 2023). Bu kadar kiigiik olceklerde
malzemeler, klasik boyutlarda gézlemlenemeyen farkli fiziksel, kimyasal vb.
birtakim ozellikler gosterebilirler. Nanoteknoloji, nanometre 6l¢eginde
gerceklesen olaylarin anlasilmasi ve bu diizeydeki yapilarin kontrol edilebilmesi
yoluyla islevsel objelerin, ekipmanlarin ve sistemsel faaliyetlerin gelisimini
hedefleyen multidisiplinler bir bilim dalidir. Bu alan yalnizca nanoyapilarin
tasarimi ve Uretimiyle siirli kalmamakta, ayn1 zamanda bu yapilarim mevcut

teknolojik sistemlere entegrasyonunu da kapsamaktadir (Ergiil & Cakir, 2023;
Lurdhumary ve ark., 2025).

Saglik, enerji, elektronik, ¢evre, {iretim vb. birgok katagoride uygulama alani
bulan nanoteknoloji, giinliik yasamda kullanilan {iriin ve hizmetlerin niteligini
donistiirme potansiyeline sahiptir. Gida muhafazasindan tibbi tan1 yontemlerine,
akilli tekstil iiriinlerinden yiiksek performansli elektronik cihazlara kadar pek ¢ok
alanda bu teknolojiden yararlanilmaktadir. Bu kapsamda, nanoteknolojiden
etkilenmeyen bir sektdr bulmak neredeyse imkansiz hale gelmistir (Tiiylek,
2019).

» Nanoteknolojinin Temel Amaclar:

Maddeyi nanometre 6l¢eginde inceleyerek onun yapi, 6zellik ve islevlerini
daha derinlemesine anlamayi1 hedefler. Bu baglamda, 6ncelikle nanometre
diizeyindeki yapilarin analiz edilmesi ve bu olusumlarin kimyasal, biyolojik ve
fiziksel gostergelerinin anlamlandirilmasi biiyiik 6nem tasir. Nanoolcekteki
maddeler, makroskobik 6lgekte goriillmeyen benzersiz dzellikler sergileyebildigi
icin, bu bilgilerin elde edilmesi yeni nesil malzeme gelistirme acisindan kritik bir
rol oynar. Ayrica alisilmigin disinda ve daha iistlin performansa sahip malzeme
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ozellikleri ile yeni {retim siire¢lerinin olusturulmasi da nanoteknolojinin
amaglar1 arasindadir. Bu siirecler sayesinde daha saglam, hafif ve ¢cabuk sonug
almabilen yapilar tiretilebilirken, ayn1 zamanda daha kisith diizeyde ekipman ve
enerji miktar1 kullanimina olanak saglayarak siirdiiriilebilirlik ilkelerine de katki
saglanmaktadir (Keskin, 2011).

» Nanoteknoloji Kavraminin Tarihsel Gelisimi

Yirminci ylizyilin ortalarina dayanmaktadir. Nano 6lcekteki yapilarin
Oonemine dair ilk fikirler, Nobel ddiilliine layik goriilen Fizikei Richard tarafindan
1959 yilinda California Institute of Technology'de, American Physical
Society’nin “There’s Plenty of Room at the Bottom” adli sdyleminde ifade
edilmigtir. Feynman, bu konusmasinda atomik diizeyde yapilarin kontrol
edilebilecegi ve hatta bu yapilarin yeniden diizenlenebilecegi fikrini ortaya
koymustur (Tiylek, 2021). "Nanoteknoloji" terimi ise ilk defa 1974 yilinda
Tokyo Bilim Universitesi’'nden Norio Taniguchi tarafindan kullanilmustir.
Taniguchi, bu kavrami atomik diizeyde hassas {iretim siire¢lerini tanimlamak
amactyla ortaya atmistir. 1980°1i yillara gelindiginde ise K. Eric Drexler,
molekiiler liretim kavramini gelistirmis ve 1981 yilinda yayimladigi “Molecular
engineering: An approach to the development of general capabilities for
molecular manipulation” adli makalesiyle bu alandaki teorik g¢erceveyi
genisletmistir (Kavakli ve ark., 2016).

Nanoteknoloji tarihindeki en 6nemli doniim noktalarindan biri, 1981 yilinda
taramali tiinelleme mikroskobunun (Scanning Tunneling Microscope, STM)
gelistirilmesidir. Bu gelisme, aragtirmacilara maddelerin atomik diizeyde yapisini
inceleme ve anlamlandirma imkani sunarak nanoteknoloji alaninda yeni bir
donemin baslamasia onciililk etmistir. Bu mikroskop, iletken yiizeylerdeki
atomlarin tek tek goriintiilenmesine ve hatta konumlarinin degistirilebilmesine
olanak saglamistir. Béylece arastirmacilar, maddeyi atomik 6l¢ekte gdzlemleyip
yonlendirme imkani elde etmis, bu da nanoolcekli ¢aligmalarin kapsamini 6nemli
Olciide genisletmistir. Bu teknolojinin sundugu yenilik 1985 yilinda Harold
Kroto, Richard Smalley ve Robert Curl tarafindan karbon atomlarinin yeni bir
formunun tanimlanmasina zemin hazirlamistir. “Buckyball” ya da fulleren olarak
adlandirilan bu yapi, nanomalzemelerin kimyasal cesitliligini ve potansiyel
kullanim alanlarimi ortaya koyarak alanin bilimsel gelisiminde belirleyici bir rol
uistlenmigtir (Tiylek, 2021).

Nanoteknolojiye yonelik kamu destekli arastirma programlari, 1990’1
yillardan itibaren Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve g¢esitli Avrupa
iilkelerinde hayata gegirilmistir. Bu siirecte 6zellikle ABD hiikiimetinin 2000

7



yilinda baslattig1 National Nanotechnology Initiative (NNI), diinya genelinde
nanoteknoloji alanindaki arastirma ve yatirim faaliyetlerinin ivme kazanmasinda
belirleyici bir rol oynamistir. S6z konusu gelismeler, nanoteknolojinin hem
akademik ¢evrelerde hem de endiistriyel uygulamalarda stratejik 6neme sahip bir
arastirma alani olarak konumlanmasini saglamistir (Kavakli ve ark., 2016).

Cin, Rusya ve Giiney Kore gibi iilkelerde 20052006 déneminden itibaren
nanoteknolojiye yonelik kamu kaynaklarinda 6nemli artiglar gézlenmistir. Cin,
hiikiimet arastirma biitcesinin yaklasik %5,4’tinti 2008 itibariyla nanoteknolojiye
ayirmistir (Palmberg ve ark., 2009). Rusya, 2007-2010 arasinda yaklasik 3,5
milyar ABD dolan tutarinda yatirim yaparak nanoteknolojiye yogunlasmigtir
(Connolly, 2013). Giiney Kore, 2001 yilindan itibaren nanoteknolojiye verdigi
onemi artirmis ve 2015 yili itibariyla tilkenin toplam ekonomik ¢iktisinin yaklagik
%0,35’ini bu alana aywrmistir. Bu yatirnmlar, nanoparcacik teknolojisinin
ozellikle ilag, elektronik, enerji ve biyoteknoloji sektdrlerinde hizla geligmesini
saglamis, ekonomik biiyiimeye katkida bulunmus ve yeni istihdam olanaklar1
yaratmistir. 2000-2024 déneminde endiistri yatirimlar1 ve akademik is birlikleri,
teknolojinin ilerlemesini hizlandirmis; patent sayilar1 %150°den fazla artmis ve
Cin, global patentlerin yaklasik %40’mn1 almistir. ABD’de nanoteknolojinin
diizenlenmesi FDA tarafindan yiiriitilmekte olup, gelecekteki gelisim siirekli
yenilik, ekonomik ilerleme ve gii¢lii bir diizenleyici ¢ergeveye baglidir (Khatoon
& Velidandi, 2025).

Tiirkiye’de nanoteknoloji alanindaki kurumsallasma, 2000°li yillarda hiz
kazanmis ve tiniversiteler tarafindan ¢ok sayida aragtirma ve uygulama merkezi
kurulmustur. Bu merkezler, disiplinlerarasi ¢aligmalar1 destekleyen altyapilar
saglayarak matematik, kimya ve miithendislik gibi temel bilimlere 6nemli katkilar
sunmay1 hedeflemektedir. 21. ylizyilin basinda yayinlanan Bilim ve Teknoloji
Strateji Belgesi (Vizyon-2023) ile Tirkiye, nanoteknolojiyi dncelikli teknolojik
alanlardan biri olarak belirlemis; nanofotonik, nanoelektronik, nanomanyetizma,
nanomalzeme, nanofabrikasyon ve nanobiyoteknoloji gibi alt alanlara oncelik
vermistir. Bu cercevede, TUBITAK liderliginde 2006’dan itibaren onlarca
arastirma merkezi ve nanoteknoloji sirketi hayata gecirilmistir (Calipinar & Ulas,
2019).

Tiirkiye’de nanoteknoloji alaninda kurumsal altyapr 2000’11 yillarin basinda
hiz kazanmistir. 24 Mayis 2004°te Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde
kurulan Nanoteknoloji Arastirma Uygulama Merkezi, alanda o6ncii bir rol
listlenmistir. Bilkent Universitesi, 2007°de Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Enstitiisiinii kurarak aragtirmalar1 sistematik hale getirmis ve ileri diizey
laboratuvar altyapisiyla 6ne ¢ikmistir. Marmara Universitesi’nde 24 Haziran
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2008’de kurulan Nanoteknoloji Biyomalzeme Uygulama Arastirma Merkezi
(NBUAM), dzellikle biyomalzeme alanindaki ¢aligmalariyla dikkat ¢ekmektedir.
Canakkale Universitesi, 19 Haziran 2009°da Nanobilim ve Nanoteknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’'ni faaliyete gecirerek nanomalzeme sentezi ve
karakterizasyonuna odaklanmistir. Ayni yil Gazi Universitesi'nde kurulan
Nanotip ve Ileri Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezi, tip ve biyoteknoloji
alanlarinda nano uygulamalara yonelmistir. Sabanci Universitesi’nin 4 Haziran
2010’da kurdugu arastirma merkezi, ileri diizey ekipman altyapisi ve endiistriyel
is birlikleriyle kisa siirede Tiirkiye’nin 6nemli nanoteknoloji merkezlerinden biri
haline gelmistir (Beyhan & Pamukgu, 2011).

Tiirkiye’de kurulan nanoteknoloji aragtirma merkezleri, bilimsel yetkinligin
artirtlmasinda ve nitelikli insan kaynag1 yetistirilmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu merkezler sayesinde iilke, disiplinlerarasi teknolojik iiretim
siireglerinde daha etkin hale gelmeyi hedeflemektedir. Ancak, nanoteknoloji
alaninda gelismis tilkelerle kiyaslandiginda Tiirkiye hala bazi yapisal zorluklarla
kars1 karsiyadir. Bunlar arasinda diisiik patent {iretimi, alaninda uzman
arastirmaci eksikligi ve yiiksekdgretim kurumlari ile 6zel sektdr arasindaki sinirli
i birligi 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, teknolojik ¢iktinin ticarilesmesini ve bilgi
iiretiminin stirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir (Kahraman, 2010).

» Nanoteknolojinin Arastirma- Uygulama Alanlari

Nanoteknoloji, ekipmanlarin molekiiler diizeyde yeniden yapilandirilmasina
olanak taniyarak, geleneksel yontemlerle iiretilen iiriinlere kiyasla daha hafif ve
dayanikli tiriinlerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu iiriinlerin diistik hata
oranlar1 ve istiin fiziksel 6zellikleri, mevcut teknolojilere kiyasla yenilik¢i ve
devrim niteliginde uygulamalarin 6niinii agmigtir. Bu nedenle bir¢ok geleneksel
iiriin, yerini nano Olgekte tasarlanmis muadillerine birakmaktadir (Bhushan,
2017).

Nanoteknolojik tiriinlerin bu ilerlemesini saglayan temel faktorler sunlardir
(Tiylek, 2019):

+  Mevcut tibbi cihazlarin boyutlarmin kiigiltiilerek daha tasmabilir ve
minimal invaziv hale getirilmesi,

+  Tibbi malzemelerin yiizey/hacim oraninin artirtlmasiyla yiizey etkisinin
giiclendirilmesi,

+ Biyolojik yapilar ile inorganik nanoyapilarin entegrasyonu yoluyla
sensorler ve fonksiyonel nanokompozitlerin gelistirilmesi,



+ Nano boyuttaki pargaciklarin farkli fiziksel ve kimyasal ozellikler
gostermesi sayesinde yeni islevlerin ortaya ¢ikmasi,

+ Klasik fizik kurallarinin nanodiizeyde dogrudan go6zlemlenebilir ve
analiz edilebilir hale gelmesi.

Gilinlimiizde nanoteknolojinin uygulama alanlar1 {i¢ temel kategoride
incelenmektedir. Sanayi ve iiretim sektorii, Tip ve saglik hizmetleri, Temel
bilimler ve akademik arastirmalar. Her bir alan, nanoteknolojinin sagladigi mikro
diizeydeki kontrol ve tasarim avantajlarindan yararlanarak, daha islevsel, verimli
ve siirdiiriilebilir ¢oziimler tiretmeyi hedeflemektedir (Tiiylek, 2019).

» Nanoteknolojinin Saghk Alanindaki Uygulamalar

Nanoteknoloji, saglik sektdriinde sundugu yenilikg¢i ¢oziimlerle giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Kanserli hiicrelerin hedeflenerek ¢evreye zarar
vermeden yok edilmesinden, uzun siire etkili cilt kremlerine kadar birgok farkli
alanda uygulanmaktadir. Ayrica, tek bir sarbon mikrobunu tespit edebilen
geligmis sensorler, bakterilere karsi direngli ve koku yapmayan tekstil {irtinleri ile
mikrop barmmdirmayan buzdolaplari, nanoteknolojinin saglik ve giinliik yagsamda
sagladigi yenilikler arasinda yer almaktadir (Demirkiran, 2019; Metin &
Ozdemir, 2015). Nanoteknolojinin saglik alanindaki potansiyeli; ilag gelistirme,
gen transferi, tedavi yontemlerinin iyilestirilmesi, hastaliklarin dnlenmesi ve
travmatik yaralarin tedavisinde kullanilan cihazlarin gelistirilmesi gibi pek ¢ok
kritik alanda ilerlemeye olanak tanimaktadir. Bu teknolojiler, bireylerin
sagliklarinin korunmasina ve yasam kalitelerinin artirilmasina énemli katkilar
saglamaktadir. Son yillarda ise hasta takibi ve kontrollii ila¢ dagitimi gibi
alanlarda sistemsel cihazlarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar artmistir. Bu
geligsmeler, saglik sektoriiniin verimliligini artirmak ve bireylerin yasamdan
aldig1 memnuniyeti yiikseltmek icin 6nemli firsatlar sunmaktadir (Demirkiran,
2019).

+  Nanoteknolojinin ila¢c Dagitim Sistemlerindeki Uygulamalar::
Nanoteknoloji, 6zellikle ila¢ tagimada hedef odakli 6zellige sahip olan sistemlerin
olusturulmasinda kritik bir gorev iistlenmektedir. Kanserlerin tedavisi ve asi
gelistirme siireglerinde, modifiye edilmis ve islevsellestirilmis nano-ilag tasiyici
sistemlerin etkinligi ile ilgili yiiriitillen c¢aligmalar olumlu gdstergeler
sunmaktadir. Bu yaklasimlar, ilag molekiillerinin ulagsmasi zor olan hedef
bolgelere (6rnegin kanserli dokular veya kan-beyin bariyeri) etkili tasinmasina
olanak saglamakta ve tedavi basarisini artirmaktadir. ila¢ dagitiminda kullanilan
nano yapilar arasinda lipozomlar, miseller, nanopartikiiller, karbon nanotiipler,
fullerenler, nanojeller ve dendrimerler yer almaktadir. Bu tasiyicilar, ilaglarm
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kontrollii ve hedeflenmis salimimini saglamak iizere tasarlanarak, tedavinin
etkinligini ve giivenligini artirmaktadir (Marangoz & Yavuz, 2020).

+  Onemli Nano-llag Tasiyia  Sistemler ve  Toksikolojik
Degerlendirmeleri

- Lipozomlar: Lipozomlar, nano oOlgekli ila¢ tasiyici sistemlerin Onciisii
olarak kabul edilir ve boyutlar1 genellikle 50-200 nm arasinda degisir. Hiicre
zarina benzer yapilari sayesinde biyouyumlu olup, hem suda hem yagda
¢oOziinebilen ilaglarin taginmasinda etkin bir rol oynarlar (Marangoz & Yavuz,
2020). Bu sistemlerin baglica avantajlari, geri doniistiiriilebilir yapilari, non-
iyonik ozellikleri, farkli ilaclar1 baglayabilme kapasitesi, kapsiilleme yoluyla
artan stabilite ve kapsiillenen ilaglarin toksisitesinin azalmasidir. Ote yandan
iiretim maliyetlerinin yiiksekligi ve kapsiillenen molekiillerin sizma veya fiizyon
riskinin bulunmasi, baslica dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Daglioglu &
Yiiksel, 2023).

- Miseller: Miseller, lipozomlara yapisal olarak benzeyen ancak tek katmanh
membran yapisina sahip nano tastyici sistemlerdir. Genellikle lipid veya polimer
bazli olan bu yapilar, yaklasik 10 nm boyutundadir. Miseller, hem suda
cOziinebilen hem de c¢oziilemeyen boliimler icermeleri sayesinde, suda
¢Oziiniirligi diisiik olan vitaminler, enzimler ve steroidler gibi aktif maddelerin
¢Oziiniirliglinii artirarak emilimlerini  kolaylastirir. Bu sistemlerin  baslica
avantajlar1 arasinda kolay {iretilebilmeleri ve radyoaktif isaretlemeye uygun
olmalar1 yer almaktadir. Ancak, misellerin ilag ve gen tasima sistemlerindeki
toksisiteleriyle ilgili arastirmalar heniiz sinirhdir; yapisal benzerliklerinden yola
cikarak toksisite 6zelliklerinin lipozomlara yakin olabilecegi ongoriilmektedir
(Marangoz & Yavuz, 2020).

- Kati Lipit Nanopartikiiller: Kat1 lipid nanopartikiiller (Solid Lipid
Nanoparticles, SLN), oda veya viicut sicakliginda kat1 halde bulunan lipitlerden
iretilir ve yiizey aktif maddelerle stabilize edilir. Bu partikiiller saflastirilmig
trigliseritler, kompleks gliserol karigimlar1 veya balmumundan olusturulabilir.
SLN’ler, parenteral uygulamalarda yiiksek fiziksel stabilite saglayarak, kararsiz
ilaclarin bozunmaya karsi1 korunmasina yardime1 olur. Ayrica, ilacin salim profili
ve uygulama bigimi gibi faktorlere bagh olarak, hizli veya uzun siireli kontrollii
salim gerceklestirecek sekilde tasarlanabilirler. Bu sistemler genellikle iyi tolere
edilir ve hastaya 6zgii hedeflenmis ilag dagitimina olanak tanir. Bununla birlikte,
SLN’lerin bazi sinirlamalar1 da vardir; yetersiz yiikleme kapasitesi, polimorfik
faz gecisi sonrast ilacin hizli salintmi ve fazla miktarda su olusumu bu
sinirlamalara 6rnek olarak verilebilir (Marangoz & Yavuz, 2020).
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- Polimerik Nanopartikiiller (PNP’ler): Polimerik nanopartikiiller, dogal
veya sentetik polimerlerin kullanimiyla 10-100 nm boyutlarinda iiretilen ve
ilaclar, proteinler, peptitler ile genlerin hedef dokuya tasinmasinda kullanilan
nano tasiyici sistemlerdir. Bu sistemler, biyouyumlu yapilarn ve diisiik
toksisiteleri sayesinde One ¢ikar; ayrica tasinan molekiillerin kararliligini artirir,
kolay sterilize edilebilirler ve yiiksek yiikleme kapasitesine sahiptirler (Daglioglu
& Yiiksel, 2023). Partikiillerin kiiciik boyutlari, hem aktif hem de pasif tasima
mekanizmalariyla hedef dokuya ulasimi kolaylastirir, antijenik 6zellikleri azaltir
ve retikiiloendotelyal sistem tarafindan fagositozu engelleyerek kan dolasim
stiresini artirir. Bu sayede beyin, barsaklar gibi organlarda etkili bir dagilim
saglanir. Oral uygulamalarda biyoyararlanimi artirir ve giinler hatta haftalar siiren
kontrollii ila¢ salimi sunar. FDA tarafindan biyolojik olarak pargalanabilir
polimerler sinifina dahil edilen bazi PNP’ler, insan kullanimi i¢in onaylanmaistir.
In vitro ¢alismalar, farkli PNP tiirlerinin yiiksek dozlarda bile sitotoksik,
mutajenik veya genotoksik olmadigini gostermektedir (Marangoz & Yavuz,
2020).

- Dendrimerler: Yunanca “aga¢” anlamina gelen “dendron” kelimesinden
tiiretilmis polimerik ilag tasiyici sistemlerdir. Yapisal olarak c¢ekirdek, ¢ekirdegi
cevreleyen dallanma birimleri ve yiizeyde bulunan fonksiyonel gruplardan
olusurlar. Bu yapilar, tiimor hiicrelerine diger kiigcliik molekiillere kiyasla daha
yiiksek permeabilite ve tutulma yetenegi gostermeleri nedeniyle ozellikle
timorli hiicresel yapilarin tedavisinde hedefe yonelik ilag tasima amaciyla
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Dendrimer tabanli tastyicilar genellikle
dogrudan tiimoér dokusuna veya sistemik olarak damar ici ve diger parenteral
yollarla uygulanmaktadir. Ticari olarak temin edilebilir olmalari, bu sistemlerin
ila¢ dagitiminda tercih edilmesini artirmaktadir. Ancak dendrimerlerin biyolojik
zarlarla etkilesimi sonucunda, zar biitiinliglinde bozulma, incelme ve erozyon
gibi olumsuz etkiler gdzlemlenmistir (Marangoz & Yavuz, 2020).

- Fullerenler (C60): Fullerenler, karbon atomlarinin bes veya alti iiyeli
halkalar seklinde birbirine baglanmasiyla olusan i¢i bos kiiresel yapilardir. Bu
yapilar, kimyasal olarak modifiye edilerek viriislere, bakterilere ve toksik
maddelere karg1 etkili ajanlar olarak veya karbon nanotiiplere (CNT) baglanarak
ilag salimim sistemlerinde kullanilabilmektedir (Sun ve ark., 2022). Yapilan
aragtirmalar, C60 nanopartikiillerinin antineoplastik ilaglarin neden oldugu toksik
etkileri azaltmada yiiksek giivenilirlik ve etkinlik sergiledigini gostermektedir.
Bununla  birlikte, fullerenler toksisite agisindan  dikkatli  bicimde
degerlendirilmesi gereken yapilardir. Cap, ylizey alani, fonksiyonel grup yapisi,
¢Oziiniirlik ve birikim diizeyi gibi parametreler, toksisite riskini
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etkileyebilmektedir. Bazi ¢alismalarda fullerenlerin asir1 reaktif oksijen tiirii
(ROS) iiretimine, iplikgik hasarina, kontrollii hiicre Sliimiine (apoptozis) ve
enflamatuvar yanitlarin artmasina neden olabilecegi bildirilmistir (Fernandes ve
ark., 2022). Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nde gelistirilen MINDS adli ilag
dagitim sistemi, ndrolojik hastaliklarin tedavisinde kullanilan ilaglar1 dogrudan
beynin ilgili bdlgesine ulagtirmay1 amaclayan yenilik¢i bir teknolojidir. Bu
sistem, celikten yapilmis bir ignenin iginde tungstenden {iretilen elektrot ve
tiiplerden meydana gelmektedir. Nanoteknoloji alaninda beklenen en 6nemli
gelismelerden biri, insan goziiniin algilayamayacagi kadar kiiciik tiimdrlerin
erken evrede tespit edilebilmesidir. Ayrica, nanoteknoloji kullanilarak gelistirilen
nanostentler, kalp hastaliklarinin tedavi siireclerini hizlandirmakta ve kan
pihtilasmasinin 6nlenmesine katkida bulunmaktadir (Sarigiil, 2018).

* Nanoteknoloji Destekli Saghk Giysileri ve Uygulama Alanlari

Nanoteknoloji, giysilere islevsel ozellikler kazandirarak saglik ve yasam
kalitesini gelistirme potansiyeline sahiptir. Asagidaki 6rnekler bu alanin yenilikgi
iirlinlerine iliskin fikir vermektedir.

- Yara Bakim Giysileri: Nanotekstil kaplamalar aracilifiyla
iltihaplanmay1 azaltan ve iyilesmeyi hizlandiran yar1 gecirgen, mikrobiyal
bariyerli yapilar olusturulabilmektedir. Nazik ¢ikarim &zelligiyle yara yiizeyine
zarar vermez (Ataide ve ark., 2022).

- Alev Geciktirici Kumaslar: Nanometalik kaplamalar veya
nanokompozit malzemeler uygulanarak yangina dayanikli tekstiller iiretilebilir.
Bu tiir gelistirmeler hala arastirma agamasinda olmakla birlikte prototip diizeyine
ulasmistir (Jiang & Reddy, 2025).

- UV Filtreli Kumaslar: Nanokaplamalar sayesinde giinesin zararl
1sinlarina karsi aktif koruma saglayabilir; sivi kaybini dengeleyerek ayni
zamanda buharlagmay1 azaltabilir (Shah ve ark., 2022).

- Antimikrobiyal ve Anti-Alerjik Giysiler: Nano-giimiis veya kitosan
kaplamalar sayesinde bir¢ok etkene kars1 giiglii bir dayaniklilik saglamaktadir.
Boylece mantar gibi cilt hastaliklarina karsi bariyer olusturabilir (Shah ve ark.,
2022)

- Viicut Masaj Etkili veya Elektrostimiilasyonlu Giysiler: Sensor
yerlesimiyle viicut sicaklig1 ya da dolasimi diizenleyerek rahatlama saglayabilir.
Bu alandaki gelistirmeler, giysilere biitiinlesmis esnek elektroniklerle
desteklenmektedir (Barman ve ark., 2022).

+  Nanoteknolojik Maskeler ve Salgin Hastalhiklar
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Salgin hastaliklar, o6zellikle solunum yoluyla bulasan virlis kaynakli
enfeksiyonlar, halk sagligim tehdit eden ciddi kiiresel sorunlar arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle, enfeksiyonlarin yayilmasini 6nlemek icin kullanilan
kisisel koruyucu ekipmanlar (KKE) arasinda maskeler kritik bir 6neme sahiptir.
Gilinlimiizde nanoteknoloji, maskelerin koruyuculuk seviyesini artirmak ve ayni
zamanda tekrar kullanilabilirlik ile biyouyumluluk gibi avantajlar saglamak
amaciyla bu tiriinlere entegre edilmektedir (Palmieri ve ark., 2021).

- Elektrospun Nanofiber Filtreleme Sistemleri: Elektrospinning, nanofiber
tiretiminde Oncili ve yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Bu teknik, diigiik
maliyeti, yiiksek iiretim hizi ve nanofiberlerin geometrik ve kimyasal
ozelliklerinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesine imkan tanimasi gibi
avantajlara sahiptir. Elektrospinning ile iiretilen nanofiber membranlar,
geleneksel maske filtrelerine gore ¢ok daha ince lifler (15-300 nm ¢ap araliginda)
ve kiiclik gbézenek boyutlarma sahiptir. Bu yapisal 6zellikler, elektrospun
membranlarin viriis boyutundaki (<0.4 um) partikiilleri %99,9’a kadar yiiksek
verimle filtreleyebilmesini miimkiin kilmaktadir (Essa ve ark., 2021).

Munzarova (2013), elektrospinning yontemiyle iiretilecek nanofiber tabanl
bariyer kumaslar gelistirmistir; bu kumaslar, maskelerde kullanildiginda
mikroorganizmalarin, tozlarin ve alerjenlerin gegisini fiziksel olarak
engelleyebilmektedir. Benzer sekilde Akduman (2021) seliiloz asetat (CA) ve
poliviniliden floriir (PVDF) polimerlerinden elektrospun nanofiber membranlar
iretmis ve bu yapilari, N95 standartlarina uygun filtreleme kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlamistir. Arastirmada, PVDF nanofiberlerin ortalama c¢ap1
236,50 nm, CA nanofiberlerin ortalama ¢api ise 319,02 nm olarak bulunmustur.
llging bir sekilde, CA liflerinin filtreleme performansi PVDF liflerinden daha
yiiksek ¢ikmig, bu durum lif yogunlugu ve gézenek yapisinin filtre etkinligine
etkisini agik¢a gostermistir. Ruan ve arkadaslarinin (2020) ¢aligmasinda ise TiO2
destekli poliakrilonitril-ko-poliakrilat (PAN-co-PMA) nanofiber membranlar
gelistirilmis ve bu yapilarin hava gegirgenligi (284—339 mm/s), partikiil madde
(PM 2.5) tutma kapasitesi ve aerosol kontrolii gibi parametrelerde yiiksek
performans sergiledigi gosterilmistir. Bu membranlar, ayn1 zamanda diisiik hava
direnci ile solunum konforunu artirarak kullanici dostu bir maske malzemesi
olma potansiyeline sahiptir (Ruan ve ark., 2020).

- Tuz Kaplama (Salt-Coating) Teknolojisi: Yiizeylerine NaCl uygulanmis
maske kumaslarinin, acrosol i¢indeki viriislerin kuruma siirecinde kristallesen tuz
yapilarinin lipid zarlan fiziksel olarak pargaladigi goriilmiistiir. Ozellikle gok
katli kumas sistemlerinde 4-5 mg/cm? tuz yiikii virlis replikasyonunu 6nemli
Ol¢iide baskilar. Influenza viriisii ve insan koronaviriisii (HCoV-229E) {izerinde
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yapilan biyolojik testlerde, viral aktivitenin biiyiik dl¢lide azaldigi saptanmstir
(Ebadi ve ark., 2022). Farkli bir arastirma da salt-coated SB (spunbond)
kumaglarin 3 katli maskelere eklenerek filtrasyon verimliliginin ve antiviral
etkinligin arttigin1 gostermistir; bu uygulamanin nefes alabilirligi olumsuz
etkilemedigi de belirtilmistir (Han ve ark., 2024).

- Metal Nanopartikiiller ile Antiviral Kaplamalar: Cinko oksit
nanopartikiilleriyle kaplanmis tekstil yiizeyleri, Koronaviriis etkeni ile temas
ettiginde yalmizca 10 dakika iginde viral titerde >%99,9 azalma
saglayabilmektedir. Bu kaplamalar, maskelerin 100 yikama dongiisiine kadar
dayanikliligini  korumasina olanak tanirken, insan cildinde herhangi bir
irritasyona yol agmamistir (Gonzalez ve ark., 2021). Ayrica, TiO2, giimiis ve
bakir nanopartikiilleri gibi diger nanomalzemeler, fotokatalitik aktivite veya iyon
salmimi  yoluyla antiviral 06zellik kazandirarak maskelerin etkinligini
artirmaktadir (Essa ve ark., 2021).

* Akill Giysiler ve Giyilebilir Teknolojilerin Saghk alaminda
Kullanimi

Guniimiizde saglik hizmetlerindeki doniisiim, sadece hastane ortamlariyla
sinirli kalmayip, bireyin giinliik yasamina entegre edilmis izlem ve bakim
yaklagimlarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Uzun siireli hastanede yatislar, yalnizca
fiziksel degisimlere degil, psikolojik ve sosyal agidan da olumsuz etkiler
yaratabilmektedir (Bodur, 2020). Bu nedenle kronik hastaliklarin izlenmesi,
postoperatif siireclerin takibi ve yasli bireylerin yasam kalitesinin korunmasi gibi
alanlarda, saglik hizmetlerinin bireyin bulundugu ortamda da devam edebilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, giyilebilir teknolojiler ve akilli giysiler,
modern saglik hizmetlerinin 6nemli bilesenlerinden biri haline gelmistir (Bodur,
2020; Demirci, 2018; Swan, 2013).

Giyilebilir teknoloji, bireylerin viicutlarina entegre ederek kullanabildikleri ya
da dogrudan giyilebilir bigimde tasarlanmis elektronik sistemleri ifade
etmektedir. Bu teknoloji, kullanicilarm giinliik yasantisinda fiziksel hareket
ozgurliigiinii kisitlamadan ¢esitli islevleri yerine getirebilecekleri donanimlar
sunmaktadir (McCann & Bryson, 2022). Giyilebilir teknolojiler sayesinde
bireylerin yasamsal degerleri ve saglik diizeylerine iliskin veriler, ger¢ek zamanli
olarak uzaktan takip edilebilmekte; bu veriler dijital iletisim yoluyla saglik
profesyonellerine iletilerek mekandan bagimsiz bir saghik hizmeti
sunulabilmektedir. Boylece bireylere hastane disi ortamlarda ilag takibi, diyet
kontrolii ve egzersiz programlarinin izlenmesi gibi biitlinciil bakim olanaklar
saglanabilmektedir ayn1 zamanda bireylerin saglik gegmisine dair 6nemli veriler
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stirekli olarak kaydedebilmektedir. Kayit altina alinabilen bilgiler arasinda
giinliik adim sayis1, uyku diizeni, viicut agirhigi, kan glikoz seviyesi, kan basimec1
degeri, nabiz ve kandaki oksijenizasyon miktari (SPO>) gibi vital parametreler
yer almaktadir. Giiniimiizde bu kapsamda kullanilan iriinler oldukca
cesitlenmistir. One cikan giyilebilir teknoloji Ornekleri arasinda; viicut
fonksiyonlarin1 izleyebilen sensorlerle donatilmis akilli saatler, bileklikler,
yiiziikler ve kolyeler yer almaktadir. Ek olarak sanal gergeklik destekli akilli
gozliikler, bluetooth kulakliklar, cilt {izerine yapistirilabilen akilli dovmeler ve
yapay deriler de giyilebilir teknolojik iiriin olarak sik¢a kullanilmaktadir.
Bununla birlikte biyosensor teknolojisine sahip akilli bandajlar, ¢cevresel verileri
algilayabilen akilli giysiler, basinca duyarli taban sistemleriyle donatilmig
ayakkabilar ve 1s1 ya da hareket takibi yapan eldivenler gibi iirlinler de giyilebilir
teknolojilere 6rnek olarak gosterilmektedir (Ozgiiner Kilig, 2017).

+  Hemsirelik Uygulamalarinda Giyilebilir Teknolojinin Yeri ve Onemi

Giyilebilir teknolojilere yonelik saglik alanindaki ilginin temelinde iki ana
gerekce yer almaktadir. Ilk olarak, bu teknolojiler sayesinde bireylerden uzun
stireli fizyolojik veri toplanmasi miimkiin olmakta; bdylece hastaliklarin erken
tamlanmas1 ve tedavi siireclerinin daha etkin yonetimi desteklenmektedir. ikinci
olarak ise, geleneksel tan1 cihazlarinin (6rnegin holter monitdrlerinin) bazi klinik
durumlan tespit etmedeki siirliliklarin1 asmak adina, giyilebilir teknolojilerin
daha hassas ve kapsamli veri sunabilecegi diisiiniilmektedir (Bonato, 2010).

Giyilebilir saglik teknolojileri, hasta ile saglik bakim vericileri 6zellikle de
hemsireler ve hastalar arasinda siiregen ve karsilikli bir iletisim araciligi
saglamaktadir. Bu sistemler aracilifiyla hastalar, hastaneye gitmelerine gerek
kalmaksizin kendi yasam ortamlarinda saglik durumlarini izleyebilmekte,
toplanan bilgiler ise aninda saglik personeline iletilebilmektedir. Bu durum,
yalnizca bireyin yasam kalitesini artirmakla kalmayip; hastane bagvurularinin,
gereksiz yatislarin ve buna bagl saglik giderlerinin azaltilmasina da katki
sunmaktadir. Hemsirelik Ozelinde ele alindiginda, giyilebilir teknolojilerin
kullaniminin bakim kalitesini artirmaya ve hemsire kaynakli hatalar1 azaltmaya
yonelik olumlu etkileri dikkat c¢ekmektedir. Literatiirdeki caligmalar, bu
teknolojilerin hemsirelik uygulamalarini dijitallestirerek olduke¢a hizli, giivenilir
ve bireysellestirilmis hizmet sunulmasini sagladigini ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda Utah Universitesi Hemsirelik Yiiksekokulu’nda gerceklestirilen bir
pilot ¢alisma dikkat c¢ekicidir. Gelistirilen akilli saat teknolojisi, hemsirelerin
bilegine takilarak test edilmistir. 20 yatakli bir yogun bakim simiilasyon
tinitesinde yiriitiilen deneyde, hemsireler acil durumlar sirasinda cihaz tizerinden
titresimli uyarilar almis ve bdylece alarm sistemine daha hizli miidahale

16



edebilmislerdir. Bu saatler, infiizyon pompalari, hasta monitorleri (6r. SpO», kan
basinci vb.) ve hasta cagr sistemleriyle entegre edilmistir. Entegrasyon sonrasi
hemsirelerin uyariya yanit siiresinde 2.5 katlik bir iyilesme kaydedilmis ve bu
gelisme literatlirde anlamli bulunmustur (McFarlane ve ark., 2018).

+  Cerrahi Hemsireligi Alaninda Giyilebilir Teknolojinin Kullanim

Giyilebilir teknolojilerin saglik sektoriinde giderek yayginlasmasi, cerrahi
uygulamalarda da bu sistemlere olan ilgiyi artirmigtir. Cerrahi hemsireligi
alaninda kullanilan giyilebilir teknolojiler tani siirecinden ameliyat sonrasi
izlemeye ve hasta mobilizasyonuna kadar genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Ayrica, egitim siireclerinin desteklenmesi, hasta bakim kalitesinin
artirlmas1 ve giivenligin saglanmas1 gibi alanlarda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Dursun & Yilmaz, 2021).

Cerrahi hastalarin ameliyat 6ncesi hazirlik siirecinde fiziksel yeterliliklerinin
degerlendirilmesi, giyilebilir  teknolojiler ile daha nesnel sekilde
yapilabilmektedir. Hedrick Traci ve ark, (2020) ¢alismasinda, cerrahi hastalarin
ameliyat oncesi fiziksel aktivite diizeylerinin giyilebilir teknoloji kullanilarak
izlenmesi ve bu verilerin komplikasyonlarla iliskisinin incelenmesi
amaglanmistir. Arastirma, hastalarin ameliyat 6ncesinde 30 giin boyunca adim
sayar Ozellikli cihazlar kullanmalarini saglamistir. Elde edilen verilere gore, daha
aktif olan hastalarin ameliyat sonras1 komplikasyon oranlarinin anlamli sekilde
daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu bulgu, ameliyat dncesinde giyilebilir
teknoloji ile verilen hasta egitiminin cerrahi sonuglari iyilestirebilecegini
gostermektedir (Hedrick Traci ve ark., 2020).

Giyilebilir teknolojilerin gelisimiyle birlikte, basa takilabilen kameralar gibi
yenilikgi sistemler, ameliyathane ortaminda hem cerrahlar hem de hemsireler igin
egitimde kritik bir ekipman haline gelmistir. Bu kameralar sayesinde, iiglincii
kisilerin steril sahaya miidahale etmesine gerek kalmadan, cerrahi islemler
uygulayicinin goéziinden gercek zamanli olarak kayit altina alinabilmekte ve
uzaktan izlenebilmektedir. Boylece hem aseptik kosullar korunmakta hem de
birebir gézlem imkani sunularak egitim siirecleri giiclendirilmektedir. Gelecekte
bu sistemlerin yalnizca cerrahlarin egitimiyle smirli kalmayip, hemsirelik
Ogrencilerinin de cerrahi siiregleri dogrudan deneyimlemelerine olanak tanimasi
beklenmektedir. Ozellikle ameliyathane hemsireleri agisindan, basa takilan
kameralarla yapilan kayitlar; duygu durumu, stres yonetimi, islem sirasindaki
iletisim ve is akist gibi birgok 6genin gézlemlenebilmesini miimkiin kilarak,
hemsirelik egitimine oldukca degerli bir katki sunmaktadir (Dursun & Yilmaz,
2021).
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Giyilebilir teknoloji cerrahi miidahale sonrasi hastalarin mevcut haraketlilik
diizeyini izlemek ve rehabilitasyon siirecini desteklemek amaciyla da sikga
kullanilmaktadir. Isabeau Thijs ve arkadaslarinin (2019) yiiriittiigii prospektif
gozlemsel ¢aligmada, kalp ameliyati sonrasi farkli tekniklerle (konvansiyonel
OPCAB ve robot destekli RA-MIDCAB) ameliyat edilen hastalarin fiziksel
aktivite diizeyleri, giyilebilir fitness izleyicileriyle 6l¢iilmiistiir. Sonuglara gore,
robotik yontemle ameliyat edilen hastalarin erken taburculuk sonrasi dénemde
daha aktif olduklar1 ve rehabilitasyon siireclerinin daha basarili ilerledigi
saptanmistir (Thijs ve ark., 2019).

Benzer sekilde, Simpson ve arkadaslarinin (2019) beyin cerrahisi kliniginde
yirtittiikleri bir ¢alismada, omurga cerrahisi sonrasi spinal postiirii izleyen
giyilebilir cihazlarin dogruluk ve uygulanabilirlik diizeyleri incelenmistir.
Aragtirmada mevcut giyilebilir teknoloji sistemlerinin spinal postiirii
degerlendirmede yeterli hassasiyete sahip oldugu ancak hastalar tarafindan
stirekli kullanim i¢in daha kaliteli diizeyde validasyon ve cihaz konforu yoniinden
iyilestirme gerektigi belirtilmistir (Simpson ve ark., 2019).

Transplantasyon cerrahisinde de giyilebilir sistemlerin gelistirilmekte oldugu
dikkat c¢ekmektedir. Salani ve arkadaslar1 (2018), giyilebilir yapay bobrek
teknolojileri ilizerine yiiriittiikleri ¢calismada, bu sistemlerin uzun siireli bobrek
yetersizligi yasayan bireylerde diyaliz ihtiyacini azaltabilecegini; boylece hem
hasta yasam kalitesinin artirilabilecegini hem de saglik bakim maliyetlerinin
disiiriilebilecegini belirtmislerdir. Bu tiir cihazlar, sadece hastalarin degil saglik
sistemlerinin de yiikiinii hafifletme potansiyeline sahiptir (Salani ve ark., 2018).

» Cerrahi Uygulamalarda Nanoteknolojinin Rolii ve Kullanim
Alanlan

Ameliyathaneler, hastanelerin yiiksek stres ve dikkat gerektiren birimleri
olarak, teknolojik yeniliklerin hizla adapte edildigi alanlardan biridir. Son
yillarda saglik hizmetlerinde yasanan teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak
nanoteknoloji, cerrahi uygulamalarda 6nemli bir rol iistlenmistir (Abaszadeh ve
ark., 2020; Wang ve ark., 2019). Ozellikle son on yilda tipta nanoteknolojiye olan
ilgi artmis ve bu teknolojinin tan ve tedavi siireglerine entegrasyonu, cerrahinin
etkinligini ve hasta sonuglarini iyilestirme agisindan 6nemli firsatlar sunmustur
(Haleem ve ark., 2023).

Nanoteknolojinin cerrahi uygulamalara entegrasyonu, ameliyatlarin daha
hassas sekilde gerceklestirilmesine ve hastada olusan fizyolojik stresin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu durum, ameliyat sonrasi siirecte daha
kiigiik yara izi, daha hizli iyilesme ve komplikasyonlarin azalmasi gibi olumlu
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sonuclar dogurmaktadir. Ayrica minimal invaziv cerrahi tekniklerinin geligimi,
nanoteknolojik iiriinlerin katkisiyla daha giivenli ve etkin bir hal almistir
(Abaszadeh ve ark., 2023).

Nanoteknoloji, cerrahi uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Cerrahi implant ve ekipman iiretiminde yiiksek biyouyumluluk ve dayaniklilik
saglayan nanomalzemeler tercih edilmekte; dikis materyalleri ve yara ortiileri
antimikrobiyal 6zellikler kazandirilarak enfeksiyon riski azaltilmaktadir. Ayrica,
kemik rejenerasyonu siireclerinde kemiklesmeyi destekleyen nanokompozit
yapilar kullanilmakta ve alet dezenfeksiyonunda mikrobiyal kontaminasyonu
onleyen ylizey kaplamalar1 uygulanmaktadir. Bunun yani sira hedefe yonelik ilag
salim1 saglayan nanotastyici sistemler ve doku miihendisligi uygulamalarinda
nanoparcacik destekli iskelet sistemleri de cerrahide nanoteknolojinin yenilik¢i
kullanim 6rnekleri arasinda yer almaktadir (Joob & Wiwanitkit, 2017; Kateb ve
ark., 2014; Mariappan, 2019).

*+  Ortopedik Cerrahide Nanoteknolojik Uygulamalar: Nanoteknoloji,
ortopedik cerrahi alaninda hem tani hem de tedavi siireclerine yonelik olarak
yenilik¢i ¢oziimler sunan Onemli bir teknolojik yaklagimdir. Son yillarda
gelistirilen nanomalzemeler, mevcut ortopedik uygulamalarda yasanan cesitli
zorluklara yonelik etkili alternatifler sunmakta ve klinik basari oranlarini
artirmaktadir (Smith ve ark., 2018).

Ortopedik nanoteknoloji uygulamalar1 arasinda; implantlarin  Omriinii
uzatmak, osteoporotik vertebra kiriklarinin tedavisini desteklemek, osteokondral
defektlerin onarimi, meniskiis rejenerasyonu, enfeksiyonlarin 6nlenmesi,
ortopedik onkolojik vakalarin tedavisi ve kok hiicre destekli rejeneratif
yaklagimlar yer almaktadir. Bu uygulamalar hastalarin yasamdan zevk alma
kalitesini artirmakta aynm1 zamanda da cerrahi girisimlerin etkinligini
artirmaktadir (Mariappan, 2019).

- implant Malzemeleri ve Nanoteknoloji: Artroplastide nanoteknolojinin
oncelikli hedeflerinden biri, hem viicutla uyumlu hem de uzun Smiirlii implant
materyalleri gelistirmektir (Smith ve ark., 2018). Bu kapsamda, implant
yilizeylerine uygulanan nanotekstlir kaplamalar, kemik hiicrelerinin yiizeye
tutunmasini kolaylastirmakta ve kemik-implant biitiinlesmesini artirmaktadir.
Kaplamalarda siklikla nanodlgekli hidroksiapatit, metallo-seramik bilesikler ve
nanodiamond gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu materyaller sadece hiicre
etkilesimini desteklemekle kalmaz, ayni zamanda implantlarin mekanik
dayanikliligini artirir ve aginma, korozyon ya da erozyon gibi olumsuz etkileri
azaltir (Amirtharaj ve ark., 2022; Winnicki, 2021).
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Titanyum implantlar {izerinde yapilan ¢aligmalar, metalin mekanik
dayanikliligint korurken biyolojik uyumunu artirmak i¢in siddetli plastik
deformasyon (SPD) gibi yontemlerle nanoyapi diizeyinde islenebilecegini
gostermektedir. Bu siire¢, metal tanelerini nanometre 6lgegine indirerek daha
saglam ve biyouyumlu yiizeyler elde edilmesini saglar (Serra ve ark., 2013).

UHMWPE gibi polietilen bazli malzemeler, ortopedik implantlarda kullanilsa
da kirilganlik riski nedeniyle simirli kalmaktadir. Nanoteknoloji ile yapilan
modifikasyonlar, bu materyallerin mekanik performansini artirmakta ve
biyouyumlulugunu giiclendirmektedir (Bistolfi ve ark., 2021). Ornegin, karbon
nanotiiplerle takviye edilmis UHMWPE nanokompozitler, asinma direnci ve
dayaniklilik a¢isindan etkili sonuglar vermekte ve 6zellikle kalga protezlerinin
asetabulum astar1 veya diz protezlerinin tibial bilesenlerinde kullanilabilecek
potansiyele sahiptir (Puértolas & Kurtz, 2014).

- Ortopedik Kemik Cimentosu ve Nanoteknoloji: Nanoteknolojik
yaklagimlar, ortopedik cerrahide siklikla kullanilan polimetil metakrilat (PMMA)
temelli kemik ¢imentolarmin performansini artirmaya yonelik olarak 6nemli
olanaklar sunmaktadir. Geleneksel uygulamalarda, PMMA c¢imentosuna
antibiyotik eklenerek postoperatif enfeksiyonlarin 6nlenmesi hedeflenmektedir.
Ancak, bu ilaglarin ¢imentodan hizla salinarak kisa siireli etkinlik gdstermesi,
tedavi basarisini sinirlayan baglica faktorlerden biri olmustur (Ayre ve ark., 2016;
Wei ve ark., 2012).

Son yillarda gelistirilen nano-6lgekli ilag tasiyict sistemler ozellikle lipit
nanopartikiiller, silika nanoparcaciklar ve kil nanotiipleri gibi ¢cimento matrisine
entegre edilerek antibiyotiklerin daha kontrollii ve zamanli salinimin1 miimkiin
kilmakta, bu da enfeksiyon kontroliinde daha uzun siireli etkinlik saglamaktadir
(Al Thaher ve ark., 2017).

X-1gm1 goriinlirligiinii saglamak icin, ¢imentoya siklikla zirkonyum ve
baryum siilfat gibi seramik pargaciklar eklenir. Ancak, bu parcaciklarm kemik-
implant arayiiziindeki biyouyumluluk iizerinde olumsuz bir etkisi vardir. Gilliani
ve arkadaglarinin ¢aligmasina gore, kemik ¢imentosuna eklenen bu parcaciklar
nanometre Ol¢eginde modifiye edilmis olup, sitokompatibiliteleri artirilmis ve
mekanik ariza riskleri diisiiriilmistiir (Gillani ve ark., 2010).

- Kikirdak Rejenerasyonu ve Nanoteknoloji: Kikirdak dokusunun hasar
gormesi, dejeneratif eklem hastaliklarinin baslica nedenlerinden biridir ve bu
durum, ozellikle osteoartrit gibi ilerleyici hastaliklarin gelisimine zemin
hazirlamaktadir. Yetiskin kikirdak dokusunun diisiik rejenerasyon kapasitesi ve
siirli iyilesme tepkisi, bu tiir defektlerin dogal yollarla onarilmasini
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zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, rejeneratif tip alaninda kikirdak onarimini
desteklemeye yonelik yeni yaklagimlar gelistirilmesi ugruna ¢ok sayida arastirma
yiiriitiilmektedir. Son zamanlarda, mezenkimal kok hiicre (MSC) tedavisini
desteklemek amaciyla nanoteknolojiden yararlanilarak biyouyumlu iskele
sistemlerinin gelistirilmesine yoOnelik klinik Oncesi c¢alismalarda Onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu yaklasimlar, hiicresel proliferasyon, farklilasma ve
doku organizasyonunu optimize ederek doku miihendisliginde umut verici
sonuglar dogurmaktadir (Mahboudi ve ark., 2018).

Ornegin, Liu ve arkadaslarmin ¢alismasinda, polikaprolakton (PCL) ve jelatin
esaslt nanofibroz bir iskele gelistirilmis ve bu yapt hem eklem kikirdag:
onariminda hem de subkondral kemik rejenerasyonunda olumlu etkiler
gostermistir. Ayrica, polietersiilfon tabanli bir iskele kullanildiginda,
mezenkimal kok hiicrelerin kondrojenik farklilasma kapasitesinde belirgin bir
ylikselme gozlemlenmistir (Liu ve ark., 2014). Mahboudi ve arkadaslarina gore,
nanofiber bazli bir polietersiilfon iskele kullanildiginda MSC kondrojenik
farklilasmas1 onemli Olciide iyilesmistir (Mahboudi ve ark., 2018). Enjekte
edilebilir hidrojeller ve peptit bazli malzemeler, hasarli doku bdlgesine kolayca
uygulanabilmeleri ve biyolojik sinyalleri taklit edebilmeleri nedeniyle kirtk
rejenerasyonu  siireglerinde tercih edilmektedir. Literatiirdeki bulgular,
nanoparcaciklarin doku miihendisligine yonelik iskelelerde kullanilmasi
durumunda hiicre adezyonunu, proliferasyonunu ve kondrosit fenotipinin
korunmasini olumlu yonde etkiledigini bizlere kanitlamaktadir. Fakat bu veriler
her ne kadar iimit vaat edici 6zellikte olsa da nanoteknolojiye dayali bu tedavi
yaklagimlarinin heniiz yaygin klinik uygulamalarda rutin olarak kullanima
girmedigi belirtilmelidir. Klinik gegis siireci, glivenlik, etkinlik ve diizenleyici
onaylara iliskin kapsamli degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir (Xu ve ark.,
2017).

- Tendon Iyilesmesi ve Nanoteknoloji: Tendon cerrahisinde uygulanan
modern cerrahi tekniklere ve ameliyat sonrast bakim siireglerindeki ilerlemelere
ragmen, cerrahi sonrasi gelisen adezyonlar (yapisikliklar), hastalarin fonksiyonel
iyilesmesini olumsuz etkileyen kritik bir sorun olmay1 siirdiirmektedir. Bu
sorunun ¢oziimlenmesine yonelik nanoteknoloji ve ilag salim sistemlerindeki
gelismeler, tendon iyilesme siirecinin ig¢sel ve digsal yonlerini destekleyen
yenilikgi stratejiler sunmaktadir (Abaszadeh ve ark., 2023).

Son dénem c¢aligmalardan birinde Zhao ve ark. (2015) kontrollii diizeyde ilag
salinimint miimkiin kilmak i¢in hidrosol bazli nanoparcaciklari ilag tasiyicisi
olarak kullanarak umut verici bir yoOntem gelistirmislerdir. Bu sistem,
kemoterapotik 6zelliklere sahip olan ve antifibrotik etkisi ile bilinen mitomisin-
C'nin lokal olarak tendon bolgesine salimini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar,
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onarilan tendonun mekanik dayanimini etkilemeden, in vivo kosullarda adezyon
gelisimini anlamli 6lgiide azaltabildigini ortaya koymaktadir.

- Ortopedik Enfeksiyonlar ve Nanoteknoloji: Ortopedik cerrahi sonrasi
enfeksiyonlar, implant basarisizligi, iyilesme siiresinin uzamasi ve ek cerrahi
miidahaleler gibi ciddi komplikasyonlara yol acabilmektedir. Bu enfeksiyonlarin
bliylik kismi, bakterilerin olusturdugu biyofilmlerle iliskilidir. Biyofilm
tabakalari, antibiyotiklere kars1i direngli olduklar1 igin tedavi siirecini
giiclestirmekte ve ¢ogu zaman enfekte implantin ¢ikarilmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle, nanoteknoloji tabanli antibakteriyel implantlarin
gelistirilmesi  giderek ©nem kazanmaktadir. Ozellikle nanopartikiillerle
kaplanmus, biyofilme direncli yiizeyler, enfeksiyon riskini azaltmada yenilikgi bir
yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir (Abaszadeh ve ark., 2023).

Son yillarda, ortopedik alanda giimiis nanopargaciklarinin antimikrobiyal
etkilerine dayali iiriinlere ilgi artmistir. Klinik uygulamalarda kullanilan giimiis
nanoparcacikli pansumanlar, geleneksel pansumanlara gore enfeksiyonlar
onlemede ve yara iyilesmesini desteklemede daha yiiksek etkinlik gostermektedir
(Razavi ve ark., 2021). Benzer sekilde, Kose ve arkadaslarinin gelistirdigi giimiis
nano toz kaplamalar, kaplanmamis titanyum implantlara kiyasla mikrobiyal
kolonizasyonu 6nemli dlglide azaltmistir (Kose ve ark., 2016).

Genel olarak, nanoteknoloji destekli antimikrobiyal uygulamalar, ortopedik
travma, spinal cerrahi ve eklem protezi gibi yiiksek riskli cerrahilerin ardindan
ortaya ¢ikabilecek ameliyat sonrasi enfeksiyonlar1 6nlemede umut vaat eden bir
yontemdir. Bununla birlikte, uzun dénem biyouyumluluk, potansiyel toksisite ve
antibiyotik direnci gibi parametrelerin klinik olarak ayrintili bigimde incelenmesi
gerekmektedir (Jia ve ark., 2016; Kose ve ark., 2016).

+  Norosirurjide Doku Rejenerasyonu ve Nanoteknoloji Uygulamalar:

Norosirurji pratiginde, dejeneratif disk hastaliklarmin cerrahi tedavisini
takiben goriilen komplikasyonlar, klinik basariy1 etkileyen kritik durumlar
arasinda yer almaktadir. Diskektomi ve fiizyon gibi yaygin cerrahi yontemlerin
ardindan, omurga hareketliliginde azalma, spondilozis gelisimi ve disk
hernilerinin tekrarlamas1 gibi yan etkiler sik¢a rapor edilmektedir. Bu nedenle,
intervertebral disk (IVD) rejenerasyonuna yonelik daha etkili ve hedefe
odaklanan tedavi stratejilerine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Hiicre temelli
tedaviler ve doku miihendisligi yaklasimlar1 ile entegre nanoteknoloji
uygulamalari, mevcut tedavilerin sinirliliklarini agsmak amaciyla arastirmalarda
onem kazanmaktadir (Abaszadeh ve ark., 2023).
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Yapilan c¢aligmalar, poli(-glutamik asit) nano kompleks enjeksiyonlarimin
dogal IVD matrisinin iyilesmesini destekleyebilecegini gostermistir. Ayrica, sinir
rejenerasyonu alaninda nanoteknolojiye dayali yenilik¢i c¢oziimler de
gelistirilmektedir. Karbon nanotiipler ve nanodlcekli iskelet yapilar kullanilarak
tasarlanan sentetik kanallar, otogreftlerin sagladigit mekanik destekten daha
fazlasin1 sunmakta ve sinir hiicrelerinin tutunma ile yonlenme yetenegini artiran
topografik mikrogevreler olugturmaktadir. Karbon nanotiiplerin akson geligimini
uyarabilecegi ve miyelinin bazi elektriksel 6zelliklerini taklit edebilecegi de
diistiniilmektedir (Hui ve ark., 2022).

+  Plastik Cerrahi Uygulamalar1 ve Nanoteknoloji

Nanoteknolojik yenilikler, plastik ve rekonstriiktif cerrahide tan1 ve tedavi
yaklagimlarinin 6nemli 6lglide doniigmesini saglamigtir. Nanometre diizeyinde
gelistirilen tan1 ve terapotik sistemler, plastik cerrahinin genis uygulama
yelpazesinde fonksiyonel ve estetik olarak basariy1 artirmaya yonelik katkilar
sunmaktadir. Plastik cerrahi; rekonstriiktif doku onarimi, yara iyilesmesi, estetik
prosediirler ve sinir rejenerasyonu vb. gesitli tiirdeki alt alanlar1 kapsar. Bu
nedenle nanoteknoloji, 6zellikle ilag salinim sistemleri, biyoaktif implant ve
protez materyalleri, doku miithendisligi temelli ¢oziimler, gelismis yara ortiileri
ve topikal cilt tedavileri gibi bir¢ok klinik uygulamada ©nemli avantajlar
sunmaktadir (Abdollahiyan ve ark., 2021; Parks ve ark., 2012).

Ozellikle yapay deri uygulamalarinda, nanoyapili malzemelerle
zenginlestirilmis  biyolojik  iskelelerin  kullanimi, cilt  defektlerinin
iyilestirilmesinde basarili sonuglar vermektedir. Tip 1 kollajen temelli
biyomateryallerin nanofaz giimiis partikiilleri ile desteklenmesi, néron onarimda
gorev alan proteinlerin sayisin1 artirmakta ve sinir iyilesme siirecini
hizlandirmaktadir. Bu tiir nanoaktif yapilar, rejeneratif siirecleri uyaran
biyokimyasal sinyallerin kontrollii salinimini saglayarak hem sinir dokusu hem
de deri yenilenmesinde yeni ufuklar agmaktadir (Hu ve ark., 2014).

+  Plastik Cerrahide Doku ve Organ Miihendisliginde Nanoteknoloji

Plastik cerrahi uygulamalarinda doku ve organ miihendisligi, 6zellikle
rekonstriiktif meme cerrahisi gibi klinik alanlarda Onemli gelismeler
kaydetmistir. Mastektomi sonrasi gergeklestirilen meme rekonstriiksiyonlarinda
kullanilan implantlarin hem kapsiiler kontraktiir gelisimini Onleyebilecek
diizeyde olmasi hem de biyolojik uyumluluk agisindan yiiksek performans
sergilemesi gerekmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda nanoteknolojik
malzemeler, implant tasarimlarinda kritik bir rol oynamaktadir (di Pompeo ve
ark., 2023). Ornegin, silikon bazli meme implantlarinda, dis kabuk malzemesi
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olarak kullanilan silikon kauguk, nanoskalada SiO: (silika) partikiilleri ile
giiclendirilerek nanokompozit formda iiretilmistir. Bu yapisal giiclendirme,
implantin deformasyona kars1 dayanikliligini artirirken, uzun émdirlii kullanim ve
kapstiler kontraktiir gibi komplikasyonlarin 6nlenmesine katki saglar (Foroushani
ve ark., 2022). Ayrica, meme implantlarina entegre edilen nanofiber kaplamalar
araciligryla, lokal tiimor niiksii riskine karsit bolgesel kemoterapi ajanlarinin
salinimi miimkiin hale gelmistir. Bu tiir hedefe yonelik ilag iletim sistemleri,
tiimoér mikrogevresine spesifik miidahalelere olanak taniyarak sistemik olan
olumsuz durumlari azaltmakta ek olarak tedavinin bagar1 oranini da artirmaktadir
(Elsadek ve ark., 2022). Ote yandan, nanorobotik sistemler, ileri nanomalzemeler
ve biyoteknolojik yenilikler sayesinde plastik cerrahi alt alanlarindan olan ¢ene-
yiiz rekonstriiksiyonu ve dental implantoloji gibi uygulamalarda da nanoteknoloji
oldukea kitik bir potansiyedir (Bhardwaj ve ark., 2014; Ding ve ark., 2020).

+  Yara lyilesmesi Siireclerinde Nanoteknoloji

Son yillarda nanoteknoloji, yara iyilesme siireglerinde sagladigi yenilikgi
cOziimlerle arastirma alanlarinin odak noktalarindan biri haline gelmistir.
Ozellikle cilt yenilenmesi ve doku onarmmi baglaminda, nanoskopik yapilar
sayesinde daha etkili tedavi stratejileri gelistirilebilmektedir. Hiicre dis1 matrise
(ECM) yapisal olarak benzerlik gosteren nanofiber sistemler, yara bolgesinde
biyolojik bir iskele gorevi {stlenerek hiicresel proliferasyon ve doku
rejenerasyonunu desteklemektedir. Bu nanofiberler, ayni zamanda ilaglar,
proteinler, bliylime faktorleri ve diger terapdtik bilesiklerin dagitimi igin de
kullanilabilmektedir (de Almeida ve ark., 2023; Mascarenhas ve ark., 2022).

Yara iyilesmesinin inflamasyon, proliferasyon ve maturasyon asamalarinda;
nanopartikiiller, miseller, nanoemiilsiyonlar ve lipozomlar gibi farkli nanoyapili
tasiyici sistemler uygulanmaktadir. Bu yaklagimlar, yara iyilesmesini cok boyutlu
olarak desteklemektedir. Ornegin; sitotoksisitenin azaltilmasi, suda diisiik
¢ozlinlirlige sahip ilaglarin biyoyararlaniminin artirilmasi, topikal ajanlarin
deriye penetrasyonunun iyilestirilmesi ve g¢evresel faktorlere (sicaklik, pH,
enzimatik yikim, 1s1k) karsi korunma gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica,
nanoyapilar antimikrobiyal etki saglayarak enfeksiyon riskini azaltmakta,
fibroblast proliferasyonunu uyararak yeni doku olusumuna katkida bulunmakta
ve inflamatuar yaniti diizenleyerek yara iyilesme siiresini kisaltmaktadir. Bu
ozellikleriyle nanoteknolojik yaklasimlar, modern yara bakiminda umut vadeden
bir paradigma degisimini temsil etmektedir (Alberti ve ark., 2017; Chopra ve ark.,
2022).
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*  Yanik ve Travma Yaralarinda Nanoteknoloji

Gelisen nanoteknolojik yaklagimlar, yanik ve travma kaynakli cilt yaralarinin
tedavisinde 6nemli ilerlemelere olanak saglamistir (Xiong ve ark., 2023). Bu tiir
yaralarin iyilesme siireclerini desteklemek amaciyla, tedavinin her agamasina
uygun olarak tasarlanmig farkli Ozelliklerde pansuman materyalleri
gelistirilmistir (Asadian ve ark., 2022). Ug boyutlu nanofiber iskeleler, hiicre dis
matrisi (ECM) biyomimetik bigimde taklit ederek konak dokunun yeniden
yapilanmasini tesvik eder (Hama ve ark., 2023). Bu iskele sistemleri, yalnizca
hiicresel proliferasyonu ve doku yenilenmesini kolaylagtirmakla kalmayip, aym
zamanda yara bdlgesinde optimal iyilesme igin gerekli olan mekanik biitiinliigii,
stvi absorbsiyon kapasitesini, gaz degisimini ve sicaklik regiilasyonunu
saglamaktadir (Mariappan, 2019).

Nanofiber tabanli pansumanlar, bu yonleriyle geleneksel yara bakim
iriinlerine kiyasla ¢cok daha fonksiyonel ve biyouyumlu iyilesme ortamlar
sunmaktadir. Ozellikle biyolojik olarak aktif polimerlerden biri olan kitosan,
nanofiber tabanli pansumanlarda kullanilmak {izere yara tedavisi iizerinde olumlu
fizyolojik etkiler gosterdigi bilimsel ¢aligmalarla ortaya konmus bir bilesendir.
Kitosan igeren nanoyapili pansumanlar, antimikrobiyal, anti-enfeksiyonel
aktivite, hemostatik ve biyobozunur 6zellikleri sayesinde yara yonetiminde 6n
plana ¢ikmaktadir ayrica Kitosan mikrokiirelerinin S. Aurous etkenine karsi
fazlasiyla dayanikli bir eki diizeyine sahip oldugu bilinmektedir (Lu ve ark.,
2023).

+  Cerrahi Onkoloji ve Nanoteknoloji Uygulamalar

Cerrahi, gilinlimiizde bircok kanser tiirii i¢cin halen en etkili birincil tedavi
yontemi olma 6zelligini siirdirmektedir (Debela ve ark., 2021; O'Donnell ve ark.,
2019). Ancak cerrahi uygulamalarda karsilasilan en 6nemli gii¢liiklerden biri,
timorlii dokularin intraoperatif olarak dogru sekilde tanimlanmasi ve negatif
cerrahi sinirlarla eksiksiz olarak ¢ikarilabilmesidir (Bray ve ark., 2023; Gonfiotti
ve ark., 2022). Bu noktada nanoteknoloji, 6zellikle altin nanopartikiiller (AuNP)
gibi ajanlar aracilifiyla, cerrahi basar1 oranlarini artirma potansiyeline sahiptir.
Altm nanopartikiiller; “Yiizey Plazmon Rezonans1” (Surface Plasmon Resonance
— SPR) ve “Gelismis Gegirgenlik ve Tutma” (Enhanced Permeability and
Retention — EPR) etkisi gibi benzersiz fiziksel 6zellikleri sayesinde, timor
hedeflemeli goriintileme ve tedavi uygulamalarinda dikkat c¢ekmektedir.
Yaklastk 10-100 nm boyut araliginda bulunan AuNP’ler, timor
vaskiilaritesinden gecerek malign hiicrelerde secici olarak birikebilmektedir.
Saglikli dokulara kiyasla kanser hiicrelerinde daha yogun sekilde tutulmalari,
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onlar1 hem tant hem de tedavi agisindan ideal nanotasiyici sistemler haline
getirmektedir (Park ve ark., 2022; Shinde ve ark., 2022).

Altin  nanopartikiiller, c¢esitli spektroskopik ve optik goriintiileme
tekniklerinde kontrast ajani olarak kullanilmasinin yani sira; kemoterapotik
ilaclarin  hedefli tasmmasi, timor sinirlarinin  belirginlestirilmesi  ve
mikrometastazlarin tespiti gibi islevlerle de one ¢ikmaktadir. Bu sayede cerrahlar,
ameliyat sirasinda tiimor dokusunu saglikli dokudan daha net bigimde ayirt
edebilmekte ve minimal invaziv bicimde eksizyon gergeklestirebilmektedir
(Yang ve ark., 2022). Ayrica AuNP’ler, sentinel lenf nodu haritalama ve timor
cevresinin degerlendirilmesi uygulamalarinda da oOnemli bir goriintiileme
aracidir. Tekrarlayan tiimor hiicreleri ve mikrometastazlarin saptanmasinda
yiiksek duyarlilik gdstermeleri, cerrahlara operasyon sirasinda daha gilivenli
cerrahi sinirlar belirleme imkani saglamaktadir. Boylelikle, operasyon sonrasi
komplikasyonlar ve morbidite oranlar1 da azaltilabilmektedir (Abaszadeh ve ark.,
2023).

+  Kalp Cerrahisi ve Nanoteknoloji Uygulamalari

Nanoteknoloji kalp cerrahisinde, 6zellikle kalp kapake¢igi hastaliklari ve
aterosklerotik plaklarin tan1 ve tedavisinde ¢ok daha 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kalp kapakgiklari, temel olarak lifli protein yapisinda olan kolajenden olugmakta
olup, bu yapi1 zamanla bozulabilmekte veya islevini kaybedebilmektedir.
Nanoteknoloji destekli biyomalzemeler, bu alandaki rejeneratif ve onarici
uygulamalar giiglendirme potansiyeline sahiptir (Chopra ve ark., 2022).

Doku miihendisligi ile gelistirilen kalp kapakciklar1 (TEHV), hasarli veya
fonksiyonel olmayan dogal kapakeiklarin yerini alabilecek biyouyumlu ve
biyomekanik olarak uyumlu alternatifler sunmaktadir. Nanomalzemeler,
ozellikle minyatiir altin ¢ubuklar gibi nanodlcekli yapilar, kolajen liflerinin
yeniden diizenlenmesinde etkili olup kapak¢ik dokusunun dayanikliligini ve
esnekligini artirmaktadir. Bu tiir nanoyapilarin kullanimi, implantasyon sonrast
hiicre proliferasyonu, doku biitiinliigii ve mekanik dayaniklilik agisindan avantaj
saglamaktadir. Gelisen mikrofabrikasyon teknikleri ve ii¢ boyutlu (3B) biyobaski
ile olusturulan hidrojel tabanl iskele sistemleri, fonksiyonel kalp kapake¢igi
iiretiminde umut vadeden stratejiler arasinda yer almakta ayrica biiyiimeyi tesvik
eden steroid yapili farmakolojik ajanlar kullanilarak hiicresel diizeyde kolajen
iiretimi artirilabilmektedir. Bu da kapak¢ik dokusunun yeniden yapilanmasim
destekleyerek, implantin daha wuzun Omirli ve fonksiyonel olmasini
saglamaktadir (Mariappan, 2019; Williams ve ark., 2019).
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Anevrizmalarin kontrolii, kanamanin durdurulmas: ve tikali atardamarlarin
tedavisi gibi kritik durumlarda, ilag tasiyici nanomalzemelerin kullanilmasiyla
hedefe yonelik uygulamalar gergeklestirilebilmektedir. Ozellikle lipid bazlh
kiiresel yapilar olan miseller, hedefe yonelik ila¢ dagitimi yoniinden oldukca
kritik ve 6nem arzeden tasiyici sistemlerden biridir. Bu yapilar, pektinaz gibi
enzimlerin yiizeylerine baglanmasiyla aktif hile getirilmekte ve damar plag: gibi
hedef bolgelerde kontrollii salinim saglamaktadir. Boylece, ilag dogrudan
patolojik alana ulastirilmakta ve tiim viicudu etkileyebilecek olumsuz durumlar
en aza indirilmektedir. "Nanoburr" olarak adlandirilan 06zel tasarlanmig
nanopartikiiller, arter duvarlarinda hasarli veya daralmis bolgelere selektif olarak
baglanarak, burada giinler boyunca ilag¢ salinimi1 gerceklestirebilir. Bu uzun siireli
ve lokalize tedavi, 6zellikle kronik damar hastaliklarinin yénetiminde etkin bir
¢Oziim sunmaktadir (Mariappan, 2019).

*  Vaskiiler Cerrahi ve Nanoteknoloj Uygulamalan

Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen ilag tagima sistemleri, vaskiiler dokuda
Ozgiil antijenlere yiiksek afinite ile baglanabilecek sekilde tasarlanabilmektedir.
Bu, 6zellikle lokal vaskiiler hasarin veya inflamasyonun bulundugu bolgelerde
ilaclarin dogrudan etki gostermesini saglayarak viicudun genelini etkileyen
olumsuz durumlar1 azaltir ve tedavi etkinligini de artirir. Ornek vericek olursak,
nitrik oksit (NO) ve koenzim Q10 (CoQ10) gibi biyoaktif molekiiller, nanofiber
dagitim sistemleri ile modifiye edilerek, anjiyoplasti sonrasi gelisebilecek
restenoz riskini azaltmak ve vaskiiler toniisii diizenleyerek kan basinci
regiilasyonunu saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Hajipour ve ark., 2019).

Vaskiiler cerrahide kullanilan stent ve greftler de nanoteknolojiden
faydalanilarak gelistirilmektedir. Ornegin, elmas benzeri karbon (DLC)
kaplamaya sahip koroner arter stentleri, biyouyumlulugu artirmakta ve trombosit
aktivasyonunu azaltarak restenoz riskini diigtirmektedir. Bu tiir kaplamalar, ayn
zamanda mekanik dayaniklilig1 artirarak stentin dmriinii uzatmaktadir (Endo ve
ark., 2005).

+  Goz Cerrabhisi ve Nanoteknoloji Uygulamalari

Nanoteknoloji, oftalmoloji alaninda tami, tedavi ve rejeneratif tip
uygulamalarinda yenilik¢i yaklagimlar sunarak g6z hastaliklariin oldukga etkili
bir sekilde yonetilmesine 151k tutmaktadir. Katarakt ve diger gorme
bozukluklariin olusumunda temel etkenlerden biri reaktif oksijen tiirleri (ROS)
ve buna bagh gelisen oksidatif stres mekanizmalaridir. Katarakt gelisiminde
oksidasyon, lens proteinlerinin yapisal bozulmasina yol agarak lensin
opaklasmasina neden olur (Ahmad & Ahsan, 2020).
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Goziin  anatomik olarak ylizeysel ve kolay ulagilabilir olmasi,
nanomalzemelerin etkin kullanimma olanak saglamaktadir. Nanomalzemeler,
yiiksek ylizey alan/hacim oranlar1 sayesinde antioksidan ajanlarin etkili bir
bigimde taginmasina ve hedef dokuya ulastirilmasina olanak tanir. Bu 6zellikleri,
cesitli gbz rahatsizliklarinda kullanim olanag: saglamaktadir 6rnegin; glokom
yonetimi, koroidal teragnostik, postoperatif skar olusumunun 6nlenmesi, retinal
dejenerasyon tedavisi, oksidaif stres, gen tedavisi, okiiler protez ve rejeneratif
nanotip gibi (Li ve ark., 2023; Onugwu ve ark., 2023).

Geleneksel yapay gozyast formiilasyonlarinda sik¢a kullanilan petrolatum ve
lanolin gibi bilesenler, polimer tabanli yapilar1 sayesinde nemlendirici 6zellik
gostermelerine ragmen, oftalmik uygulamalarda bazi advers etkilere yol
acabilmektedir. Ozellikle kuru goz tedavisinde kullamldiklarinda, bu maddelerin
gozde kizariklik, kasinti ve irritasyona neden olabilecegi bildirilmistir. Bu
sorunun {stesinden gelmek amaciyla, petrolatum ve lanolin sivi lipit formunda
orta zincirli trigliseritlerle (MCT) islenmis ve polivinil pirolidon (PVP)
cozeltisiyle birlestirilerek nanometre boyutunda homojen olarak dagilmis bir goz
merhemi gelistirilmistir (Sharma ve ark., 2023).

Bu yeni formiilasyon, Olceksiz dagilmis géz merhemi (NDEO — Non-
Dimensionally Emulsified Ophthalmic ointment) olarak adlandirilmaktadir.
NDEO’nun in vitro ¢aligmalarla degerlendirilen biyouyumluluk diizeyinin, insan
kornea epiteline herhangi bir zararli etki gostermedigi belirlenmistir. Ayrica bu
formiilasyonun, kornea ve konjonktiva dokularinin dogal morfolojisinin yeniden
kazanilmasinda etkili oldugu bildirilmistir. Bu 6zellikleriyle NDEO, modern
oftalmik prosediirlerde etkili ve giivenli bir miidahale olarak goriilmektedir
(Natesan ve ark., 2020; Omerovi¢ & Vrani¢, 2020; Thacker ve ark., 2023).

* Gogiis Cerrahisi ve Nanoteknoloji Uygulamalar:

Nanoteknolojinin onkolojik tedavi ve tani siireglerinde sundugu olanaklar
oldukca genistir; 6zellikle torasik onkoloji, prognozun genellikle kotii olmasi
nedeniyle bu teknolojiden fayda saglama potansiyeline sahip 6nemli bir alandir
(Hofferberth ve ark., 2016). Nanopartikiiller, sadece kemoterapdtik ajanlarin
hedefe yonelik tastyici sistemleri olarak degil, ayn1 zamanda torasik tlimorlerin
ve ilgili lenfatik yapilarin goriintiilenmesi, cerrahi oncesi degerlendirilmesi ve
operasyon sirasinda lokalizasyonunun kolaylastirilmasi  amaciyla da
kullanilmaktadir. Nanoteranostik uygulamalar yani tan1 ve tedaviyi bir arada
sunan nano-temelli sistemler kontrollii ilag salinimi, artirilmis timor hedefleme
ve terapotik etkinligin izlenmesi gibi avantajlartyla torasik malignitelerin
yonetiminde umut vaat etmektedir. Bu alandaki arastirmalar, nanoteknolojinin
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hem tan1 koyulmast hem de tedavinin saglanmasi siire¢lerinde daha entegre ve
etkili bir yaklagim sunabilecegini ortaya koymaktadir (Digesu ve ark., 2016).

+  Minimal Invaziv Cerrahide Kateter Uygulamalar1 ve Nanoteknoloji

Minimal invaziv cerrahi girisimlerde yaygin olarak kullanilan kateterler; ilag
enjeksiyonu, sivi drenaji veya viicut kanallarinin agikligini siirdiirme gibi
amaglarla viicut bosluklarina yerlestirilen 6nemli tibbi cihazlardir. Ancak bu
cihazlarin kullaniminda karsilagilan temel sorunlardan biri, kateter yiizeyinde
trombiis (p1ht1) olusumudur. Bu durum hem tedavi etkinligini azaltmakta hem de
ciddi klinik komplikasyonlara yol acabilmektedir. Son yillarda gelistirilen
nanoteknoloji tabanli yaklagimlar, bu probleme yonelik yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Ozellikle karbon nanotiipler (CNT) gibi nanomalzemelerin kateter
yapilarina entegre edilmesi, cihazin mekanik dayanikliligim1 ve esnekligini
artirmakta; ayni zamanda trombojenik potansiyeli azaltmaktadir. Karbon
nanotiiplerin yiiksek yiizey topografisi ve elektrostatik &zellikleri sayesinde,
trombiis olusumunu engelleyici antitrombotik bir mikrogevre olusturdugu
diisiiniilmektedir (Roe ve ark., 2008).

Buna ek olarak, kateter ylizeylerinin giimiis nanopartikiillerle (AgNP)
kaplanmasi, antibakteriyel bir bariyer olusturarak biyofilm gelisimini
engellemekte ve enfeksiyon riskini 6nemli Sl¢lide azaltmaktadir. Bu tiir yiizey
modifikasyonlari, 6zellikle uzun siireli kateter kullaniminin gerekli oldugu
durumlarda, enfeksiyon ve pihtilasma gibi komplikasyonlarin 6nlenmesinde
biiylik nem tagimaktadir (LewisOscar ve ark., 2021).

+ Nano-Cerrahi ve Lazer Cerrahisinde Nanoteknoloji: Son yillarda
nanoteknolojide kaydedilen ilerlemeler, cerrahi tekniklerin hassasiyetini artirmak
amaciyla daha gelismis ve hedefe yonelik yontemlerin uygulanmasin1 miimkiin
kilmistir. Bu yeniliklerden biri, nanometre Olceginde gerceklestirilen lazer
cerrahisidir. Ozellikle femtosaniye lazer darbeleri, bir saniyenin milyarda birinin
milyonda biri siiresinde gerceklesen son derece kisa 1s1k atimlariyla hiicresel
diizeyde hassas miidahalelere olanak saglamaktadir. Bu sayede, hiicre i¢indeki
belirli organeller veya yapisal bilesenler, ¢cevredeki dokulara zarar verilmeden
secici bigimde hedeflenip ayrilabilmektedir. Bu yiiksek diizeyde kontrol,
ozellikle oftalmolojik cerrahide kullanilan minimal invaziv girisimler agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir (Takacs ve ark., 2012).

Nanoteknolojinin bir diger dikkat ¢ekici uygulama alam ise kriyocerrahi
yontemlerinin yeniden yapilandirilmasiyla gelistirilen “nano-kriyocerrahi”
yaklasgimidir. Bu yontemde, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip nanopartikiiller
dogrudan tiimoér dokusuna veya cevresine yerlestirilerek bdolgesel donma
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olusturulmakta ve kanser hiicrelerinin segici olarak tahrip edilmesi
amaglanmaktadir. Diigiik sicakliklarda etkin bi¢imde ¢alisan bu nanopartikiiller,
hiicre zarmin biitiinliiglini bozarak hiicresel oliimi tetiklemektedir. Heniiz
deneysel asamada olmakla birlikte, nano-kriyocerrahi ileri evre tiimorlerin
tedavisinde gelecek vadeden bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Di ve ark.,
2012).

+  Hemostaz ve Nanoteknoloji

Cerrahi girisimler sirasinda hizli ve etkili kanama kontrolii, hasta giivenligi ve
cerrahi basarinin temel bilesenlerinden biridir. Son yillarda hemostatik ajanlarin
etkinligini artirmak amaciyla nanoteknoloji tabanli ¢oziimler gelistirilmektedir.
Bu baglamda, kendi kendini diizenleyen peptitler kullanilarak olusturulan
nanofiber bariyer sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. S6z konusu peptit yapilar, agik yara
bolgelerine uygulandiginda, nanodlcekte jel benzeri koruyucu bir bariyer
olugturarak kanamanin kontrol altina alinmasimm desteklemektedir. Bu
nanobariyer, sadece kanamay1 durdurmaz; ayni zamanda biyouyumlu ve toksik
ozellige sahip olmayan yapisi sayesinde iyilesme siireci tamamlandiginda viicut
tarafindan dogal yollarla pargalanir. Elde edilen molekiiler bilesenler, doku
rejenerasyonu siirecinde hiicresel yapilarin yeniden olusumuna katki saglayabilir.
Bu yenilik¢i yaklagim, ozellikle travmatik yaralanmalarda ve acil cerrahi
uygulamalarda potansiyel bir devrim niteligi tasimakta olup, cerrahi pratigin tiim
alanlarinda 6nemli iyilestirmelere zemin hazirlamaktadir (Ellis-Behnke ve ark.,
2006).

+  Cerrahi Bicaklar ve Nanoteknoloji: Nanokaplamali Cerrahi Aletler

Gliniimiizde cerrahi uygulamalarda nanoteknoloji, cerrahi hassasiyetin
artirllmasi ve dokuya verilen hasarin azaltilmasi agisindan giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Nanoskala diizeyinde gelistirilen yeni cerrahi aletler,
cerrahlarin hiicresel seviyede miidahalelerde bulunabilmesine ve ameliyat
siireclerini yiiksek ¢oziiniirliikte izleyebilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle
norocerrahi alaninda, nanoteknolojiyle desteklenen cerrahi ekipmanlar minimal
invaziv yaklagimlar araciligiyla hastaya yonelik travmay1 azaltmakta ve iyilesme
stiresini kisaltmaktadir. Bu baglamda, cerrahi bicaklarm performansini artirmak
amaciyla mikro yapilandirilmis sert metal yiizeylerin elmas nanokatmanlarla
kaplanmasi dikkat ¢eken yeniliklerden biridir. Elmas kaplamalar, sahip olduklar
kimyasal ve biyolojik inertlik sayesinde dokulara ve yabanci maddelere
minimum yapigsma gostermekte; bu da daha temiz kesim, daha az doku hasar1 ve
daha diisiik enfeksiyon riski anlamina gelmektedir. Ayrica elmasin ytiksek sertlik

30



ve aginma direnci Ozellikleri, cerrahi bigaklarin hem kullanim 6mriinii hem de
kesme etkinligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Ojha ve ark., 2022).

Yeni tretim teknikleri sayesinde, 5 nanometre ile 1 mikrometre arasinda
degisen ultra ince ve son derece keskin uglara sahip cerrahi bigaklar
gelistirilebilmektedir. Ozellikle oftalmoloji, ndrocerrahi ve minimal invaziv
cerrahi alanlarinda, yalnizca birkag¢ atom kalinliginda (yaklasik 3 nm) elmas kapl
nesterler iiretilmistir. Bu nesterler, geleneksel metal bicaklara kiyasla yaklagsik
binde bir genislige sahip olup, mikrocerrahi uygulamalarinda yiiksek diizeyde
hassasiyet ve kontrol saglamaktadir. Nanokaplamali cerrahi bigaklarin
kullaniminin yayginlagmasi, cerrahi tekniklerde énemli bir doniisiim potansiyeli
tagimakta; daha az komplikasyon, daha hizli iyilesme ve artan hasta konforu gibi
klinik avantajlar sunmaktadir (Mali, 2013; Roszek ve ark., 2005).

+  Dikis Igneleri, Dikisler ve Nanoteknoloji

Cerrahi enfeksiyonlarin Onlenmesi ve yara iyilesmesinin desteklenmesi
amaciyla nanoteknoloji temelli yenilik¢i yaklasimlar gelistirilmistir. Ozellikle
dikiglerde giimiis nanopargacik kaplamalarmin kullanimi, antibakteriyel etkisi
sayesinde enfeksiyon riskini Onemli Olgiide azaltmaktadir. Giimiis
nanopartikiillerin ylizeydeki varligi, bakteriyel biyofilm olusumunu engelleyerek
cerrahi alanin steril kalmasina yardimei olur (Ali ve ark., 2023).

Yarali dokularin onariminda ve kanamanin kontroliinde ise Stober yontemiyle
sentezlenen mezogo6zenekli silika nanopartikiilleri veya demir oksit iceren sulu
nanopartikiil ¢ozeltileri dikiglerde kullanilmaktadir. Bu nanopartikiiller, dokular
arasinda nano koprilleme yaparak mekanik bitiinligi artinir ve doku
rejenerasyonunu destekler (Friedrich ve ark., 2021; Sivamaruthi ve ark., 2023).

Ayrica, ameliyat sonrasi agrinin etkin bigimde yonetilebilmesi amaciyla, ilag
salimi1 yapabilen nanoteknolojik dikis materyalleri gelistirilmistir. Elektro-egirme
(electrospinning) yontemiyle firetilen bu dikisler, bupivakain igeren veya
icermeyen yapilarda tasarlanabilmekte ve cerrahi bolgeye kademeli ilag salimi
gerceklestirerek lokal analjezik etki saglamaktadir (Arora ve ark., 2019). Bunun
yani sira, aseklofenak veya insiilin gibi farkli ajanlarin kontrolli salinimin
miimkiin kilan nanoteknolojik dikisler de yara iyilesmesini desteklemektedir.
Insiilin, hiicre gociinii artirarak doku rejenerasyonuna katki saglarken;
aseklofenak, epidermal hiperplazi ve tahrigsin O6nlenmesine yardimeci olarak
komplikasyon riskini azaltmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
nanoteknoloji ile gelistirilen dikis materyalleri; enfeksiyon riskinin azaltilmasi,
agr kontroliiniin iyilestirilmesi ve yara iyilesme siirecinin hizlandirilmas1 gibi
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cerrahi sonuglar tizerinde 6nemli olumlu etkiler sunmaktadir (Anup ve ark., 2021;
Xu ve ark., 2022).

+  Nanorobotlar ve Cerrahi Uygulamalari

Nanobiyoteknolojinin gelisimiyle birlikte, cerrahide nanorobotlarin kullanimi
yeni bir ¢181r agmistir. Nanorobotlar, vaskiiler sistem veya kateterler araciligryla
viicuda enjekte edilebilen, mikroskobik boyutlarda cihazlardir. Bu minyatiir
robotlar, cerrahin disaridan yonlendirmesi ve kontrolii altinda, geleneksel cerrahi
tekniklerle miimkiin olmayan son derece hassas hiicre i¢i islemleri
gerceklestirebilirler (Giri ve ark., 2021).

Nanorobotlarin viicut i¢indeki etkinligi, bagisiklik sisteminin onlar1 taniyip
yok etmesini engelleyen, ultra-pliriizsiiz yiizey kaplamalar1 sayesinde
artirllmistir. Bu sayede, bagisiklik tepkisi minimize edilir ve nanorobotlar
engelsiz bicimde gorev yapabilirler. Itici gii¢ kaynagi olarak, oksijen, glikoz veya
diger dogal viicut sekerleri kullanilabilir. Ayrica, gorevlerine uygun olarak
biyokimyasal veya molekiiler bilesenler tagiyabilirler (Joy ve ark., 2021; Oral &
Pumera, 2023). Cerrahi alaninda nanorobotlar, 6zellikle kotli huylu tiimorlerin
goriintiilenmesinde ve ¢ikarilmasinda 6nemli avantajlar saglar. Nanopartikiillerle
donatilan nanorobotlar, tiimor hiicrelerini goriiniir hale getirerek cerrahlarin tam
tiimor rezeksiyonu yapmasini kolaylastirir; ayrica metastazlarin cerrahi sirasinda
tespit edilmesine de olanak tanir (Rifat ve ark., 2019).

Nanorobotlar, sadece cerrahi miidahalelerde degil, viicut i¢i sensorler olarak
da gorev yapabilir. Mikroplari erken asamada tespit edip yok ederek, hastaliklarin
semptom gostermeden Once miidahale edilmesine imkan saglarlar. Kanser
hiicrelerinin ve aterosklerotik plaklarin ortadan kaldirilmasi, hasarli dokularin
onarimi, molekiiler diizeyde viicut fonksiyonlarinin izlenmesi gibi uygulamalar
nanorobotlarin potansiyel kullanim alanlar1 arasindadir. Sonu¢ olarak,
nanorobotik teknolojiler hem tan1 hem de tedavi alanlarinda yeni olanaklar
sunmakta ve modern tibbin gelecegine yon verebilecek potansiyele sahip
yenilik¢i araglar olarak degerlendirilmektedir (Ozaydin ve ark., 2022).

+  Goriintilleme Yontemleri ve Nanoteknolojik Uygulamalar

Geleneksel medikal gorintiileme tekniklerinde, hastalikli dokularin tespit
edilmesi amaciyla c¢esitli kontrast ajanlar1 kullanilir. Ancak bu ydntemlerin
¢oziniirlik ve hedefleme kapasitesi sinirlidir. Nanoteknolojinin gelisimiyle
birlikte, goriintiileme sistemlerinin dogrulugu ve hassasiyeti 6nemli Olgilide
artirtlmis, hastaliklarin tek hiicre diizeyinde bile tanimlanabilmesi miimkiin hale
gelmistir (Augustine ve ark., 2021).
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Nanopargaciklarin yiiksek ylizey alani ve islevsellestirilebilir yapilari, ¢ok
modlu  (multimodal) goriintiileme  yaklagimlarinin ~ gelistirilmesini
kolaylastirmistir. Bu yaklasimlar sayesinde hem anatomik hem de fonksiyonel
bilgilerin ayni anda elde edilmesi saglanarak teshis siirecinin dogrulugu
artirtlmaktadir (Orooji ve ark., 2020). Siiperparamanyetik demir oksit
nanoparcaciklari (SPIO), hiicresel diizeyde goriintilleme ve hedeflenmis ilag
tagima sistemlerinde yaygin olarak kullanilan nanoteknolojik ajanlardir (Hsu ve
ark., 2019; Tada &  Yang, 2019). Ozellikle timdr anjiyogenezinin
goriintillenmesi ile birlikte ateroskleroz ve kanser gibi hastaliklarin tanisinda
kuantum noktalar1 ve mikro kabarciklar gibi diger kontrast ajanlarryla birlikte
islev gormektedirler. SPIO nanoparcaciklari, tani, tedavi ve hastalik takibini
biitiinciil bir yaklasimla bir araya getiren yenilik¢i platformlar arasinda yer
almaktadir. Bu nanopargaciklar, harici bir alternatif manyetik alanla etkilesime
girdiklerinde lokal 1s1 {iretimini tetikleyerek manyetik hipertermi temelli
tedavilere olanak saglar. Ayrica, SPIO ile isaretlenmis makrofajlarin inflamasyon
bolgelerine gogii, kok hiicrelerin canliliginin dolayl takibi i¢in potansiyel bir
biyobelirteg islevi gorebilir (Hughes, 2005).

» Nanoteknolojinin Etik ve Giivenlik Boyutlar

Son donem arastirmalar, nanomalzemelerin hava, su, toprak, bitkiler ve insan
organizmasi dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli ¢evresel ve biyolojik ortamlarda
birikim gosterebildigini ortaya koymustur. Bu goriinlir olmayan partikiiller,
gevreye salindiktan sonra uzun siire havada ya da suda asili kalabilir; {iretim,
tasimacilik, ellecleme, kullanim, bertaraf ve geri doniisiim siireclerinde 6nemli
saglik ve cevre riskleri yaratabilir. Nanomalzemelere maruz kalma, ¢esitli ciddi
saglik sorunlari ile iliskilendirilmektedir. Ozellikle astim, bronsit, akciger ve
karaciger kanserleri, Parkinson ve Alzheimer hastaliklar, kalp-damar
hastaliklari, Crohn hastaligi, kolon kanseri ve dogumsal anomaliler gibi
rahatsizliklar, nanomalzeme kaynakli toksisite ile baglantili olabilmektedir
(Asmatulu, 2011; Asmatulu ve ark., 2013). Bu toksisite diizeyi, nanopargaciklarin
yiizey 6zellikleri (yiik, sekil, ylizey alani, pargacik boyutu, elektriksel potansiyel,
kimyasal reaktivite vb.) ile dogrudan iliskilidir (Medici ve ark., 2021; Niroumand
ve ark., 2023). S6z konusu &zellikler, nanopargaciklarin biyolojik sistemlerle
etkilesimini ve organizmada ne sekilde davrandiklarini (hareketlilik,
biyouyumluluk veya bagisiklik sistemi yaniti) belirlemede onemli rol oynar.
Ornegin, daha biiyiik yiizey alanina sahip nanopargaciklarin hiicreler iizerinde
daha zararh etkilere neden olabilecegi saptanmistir. Bu partikiillerin hiicrelerle
elektrostatik etkilesimleri, 6zellikle merkezi sinir sistemi, beyin, kemik iligi,
dalak, lenf diigiimleri ve kalp gibi hayati organlara ulasma potansiyelini
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artirmakta; bu durum da olas1 biyolojik hasarlar konusunda ciddi kaygilara neden
olmaktadir (Kiio ve Park, 2021; Oberddrster ve ark., 2005; Souri ve ark., 2022).

Gilintimiizde c¢esitli tekniklerle gelistirilen yeni nesil nanomalzemeler, kiiresel
Olcekte etik, gilivenlik ve yasal belirsizlikleri de beraberinde getirmektedir.
Nanoetik ad1 verilen disiplin, nanoteknolojinin kullaniminda seffaflik, toplumsal
sorumluluk, simirlama ve diizenleme gibi ilkeleri merkeze alan bir yaklagimi
temsil eder. Bu baglamda, 6zellikle tiiketici iiriinlerinde nanomalzemelerin
kullanimina geg¢ilmeden once potansiyel risklerin degerlendirilmesi ve
kamuoyundaki endiselerin azaltilmas1 gerekmektedir (Pawar ve ark., 2021; Van
ve ark., 2021).

Is yerlerinde nanoteknoloji ile ¢alisan bireylerin maruz kalabilecekleri riskler
konusunda yeterli bilgiye sahip olmamalari, etik agidan Onemli bir sorunu
giindeme getirmektedir. Bu durum, is saglig1 ve giivenligi politikalarinin gézden
gegcirilmesini ve risk analizlerinin dnceden yapilmasini zorunlu kilar. Ayrica
toplumun nanoteknolojinin potansiyel yararlari kadar, olas1 riskleri ve alinmasi
gereken Onlemler hakkinda da dogru bilgilendirilmesi gerekmektedir.
Kamuoyunun bilingli kararlar verebilmesi igin seffaf ve katilimci tartisma
ortamlar1 olusturulmali; bilim insanlar1 bu siirecte bilgilendirme, egitim ve
toplumsal iletisim agisindan aktif rol oynamalidir (Hussain & Costa, 2022;
Mazari ve ark., 2021).

» Nanoteknolojinin Gelecegi ve Cerrahi Hemsireligine Etkileri

Nanoteknoloji, 6zellikle tip alaninda sagladigi yenilik¢i ¢oziimler araciligiyla
saglik hizmetlerinin gelecegini doniistiirme potansiyeline sahiptir (Sahu, 2021).
Giincel aragtirmalar, tedavi edici ajanlarin yalnizca hastalikli hiicre veya dokulara
yonlendirilmesini miimkiin kilan nanoskala ila¢ tasima sistemlerinin
gelistirilmesine yogunlasmaktadir. Bu stratejiler, sistemik yan etkileri minimuma
indirirken tedavi etkinligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Kemp & Kwon, 2021;
Sim & Wong, 2021; Sindhwani & Chan, 2021). Kanser tedavisinde ise
nanoteknoloji, timor hiicrelerini hedef alarak saglikli dokulara zarar vermeden
yok etmeye olanak tanimakta ve mevcut tedavi protokollerine kiyasla daha
giivenli ve etkili bir yaklagim sunmaktadir (Sindhwani & Chan, 2021).

Cerrahi hemsireleri; ileri evre kanser hastalarinda cerrahi miidahale siirecinin
kontaendike oldugu durumlarda kemoterapi ve radyoterapinin olasi
komplikasyonlarinin azaltilmasinda nanoskala ile ilag verme sistemleri ile ilgili
hasta ve hasta yakinlarini bilgilendirmeli onlarin siirece aktif katilimlarimi
saglamahdir. Ozellikle cerrahi uygulamalara Nanoteknolojinin entegresyonu
saglanarak; hastada daha az stres, daha az travma, daha kiigiik skar dokusu, daha
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az ameliyat sonrasi agri ve erken ayaga kalkma saglanabilir. Nanomalzemelerin
ortopedik cerrahide kullanilmasi ile implantlarin dmriinii uzatilabilir, yalitim
saglanarak asinma, korozyon vb. durumlar 6nlenebilir, osteokondral defektler,
meniskiis onarimi ve rejenerasyon desteklenebilir, enfeksiyonlart dnlenebilir ve
rejeneratif tip icin kok hiicreleri kullanimina olanak saglanabilir. Plastik
cerrahide; silikon yapiya sahip olan meme implantlarinin kauguk kompozit
kabugu ile giiclendirilmesiyle mastektomi ile iliskili meme biiyiitme ve
rekonstriiksiyon ameliyatlarinda kullanilan meme implantlari, bozulmayacak
kadar dayanikli bir yapida olabilirler, kapsiiler kontraktiir gelisimini
onleyebilecek ve uzun Omiirlii olacak kadar deformasyona giiclii durabilirler.
Cerrahi hemsiresi; iyilesmis hasta sonuglar1 ve yasam kalitesinin artirilmasi
acisindan hasta ve yakinlarini bu siire¢ hakkinda bilgilendirilmeli, siirece aktif
katilim saglamalidir (di Pompeo ve ark., 2023, Foroushani ve ark., 2022).

Cerrahi siiregte yara iyilesmesinin ¢esitli asamalarinda, nanopartikiiller,
miseller, nanoemiilsiyonlar ve lipozomlar dahil olmak iizere iyilesmeyi artirmak
icin cesitli nanoyapili ilag dagitim sistemlerinin kullanilimi yayginlastiriimalidir.
Bu nanodlgekli dagitim sistemlerinin; ilaglarin sitotoksisitesinin azaltilmasi, suda
az ¢oziinen ilaglarin uygulanmasi, deriye daha iyi niifuz etme, kontrollii salim
ozellikleri, antimikrobiyal aktivite, ilaglarin 1518a, sicaklifa, enzimlere veya pH
bozulmasina karst korunmasi, fibroblast c¢ogalmasinin uyarilmasi ve
inflamasyonun azaltilmas1 gibi etkileri bulunmaktadir. Cerrahi hemsiresi yara
iyilesmesi siirecini olumlu yonde desteklemede ve olasi komplikasyonlarin
onlenmesinde; yaranin mevcut durumuna uygun, biyouyumlu ve biyobozunur
ozelikte, antimikrobiyal, yara bolgesine bariyer saglayici nitelige sahip,
yapigkanlig1 az olan, 1s1 ve nem tutucu, kotii kokuya neden olmayan, modern yara
ortiilerinin kullanmali ve bu ortiilerin dogru kullanimi1 konusunda hasta ve hasta
yakinlariya is birligi iginde olmalidir (Afshar ve ark., 2024; Alberti ve ark., 2017;
Chopra ve ark., 2022).

Kardiyovaskiiler cerrahi operasyonlarda; hatali kalp kapakciklarinin ve
atardamar plaklarinin tanimlanmasi ve tedavisi siireglerinde nanoteknolojinin
kullanimindan faydalanabilir. Anevrizmalar1 tedavisi ve kanamanin kontrol
altina alinabilmesi i¢in, igine ila¢ yerlestirilmis nanomalzemeler kullanilarak
cerrahi miidahale siireci kisaltilabilir, komplikasyonlarin orani azaltilabilir ve
hastanin erken mobiliazsyon siireci desteklenebilir (Chopra ve ark., 2022).

Cerrahi miidahale sirasinda cerrahi ekip tarafindan mikro yapilandiriimisg
elmas ile kaplanan cerrahi bigaklar ve giimiis nano kaplama dikislerin kullanimi
desteklenmelidir bu sayede dokulara minimum fiziksel yapisma, kanamanin
giivenli bir sekilde durdurulmasi ve yarali dokular1 onarimi saglanabilir konuyla
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ilgili hastane iletisim saglanmalidir. Nanoteknolojinin giivenli bir sekilde
gelistirilmesini ve dagitimmi saglamak i¢in arastirmacilar nanopartikiiler
yapilarin insanlara ve ¢evreye olan etkisini aktif olarak aragtirmaktadir (Shafique
& Luo, 2019). Olabilecek tehlikeli durumlarin azaltilmak veya ortadan
kaldirlmak, nanoteknolojinin avantajlarindan yararlanmak icin gii¢lii yasalar ve
standartlar gelistirilmeli ve bu yasalar kamoyuna acik, anlasilir ve etkin bir
seklide sunulmalidir (Von Hohendorff ve ark., 2021).

Nanotoksikoloji, nanofabrikasyon, kuantum nanobilimi ve biyonanoteknoloji
gibi ¢esitli arastirma konulari, nanoteknolojinin gelecekteki biiylimesi igin ¢ok
onemlidir. Bunlar nanoteknolojinin geleceginin yalnizca birka¢ potansiyel
unsurudur. Aragtirmalar ilerledikce ve kesifler kesfedildikce, hayatlarimizi
iyilestirip diinyay1 etkiledik¢e c¢ok sayida disiplinde daha fazla atilim ve
uygulama bekleyebiliriz (Liu ve ark., 2022).

Sonug

Nanoteknoloji, saglik bilimlerinde ve 6zellikle cerrahi uygulamalarda koklii
degisimlerin Onciisii olarak goriilmektedir. ila¢ tasima sistemlerinden akill
biyomalzemelere, hedefe yonelik tedavi yontemlerinden goriintiileme
teknolojilerine kadar uzanan genis kullanim alani, bu teknolojinin disiplinler arasi
etkisini agik¢a gostermektedir. Cerrahi hemsireligi agisindan nanoteknoloji
yalnizca tan1 ve tedavi siireglerini gelistirmekle kalmamakta; hasta egitimi,
ameliyat oncesi hazirlik, operasyon sirasindaki destek, ameliyat sonras1 bakim,
yara iyilesmesi ve komplikasyonlarin &nlenmesi gibi pek ¢cok bakim asamasinda
da 6nemli katkilar sunmaktadir.

Bu gelismeler, minimal invaziv cerrahi yaklasimlarin yayginlagsmasina, hasta
giivenligi ve konforunun artmasina, iyilesme siiresinin kisalmasina ve yasam
kalitesinin yiikselmesine olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, nanoteknolojik
uygulamalarin hizla ilerlemesi; giivenlik, toksikoloji ve etik boyutlarda yeni
sorumluluklar1 da beraberinde getirmektedir.

Gelecekte, cerrahi hemsireliginde nanoteknolojinin etkili  bigimde
kullanilabilmesi; hemsirelerin bu alandaki bilimsel bilgi ve teknik becerilerini
giincel tutmalarina, etik ilkelere bagl kalarak hasta giivenligini 6ncelemelerine
ve yenilik¢i teknolojileri bakim siireclerine entegre edebilmelerine bagli
olacaktir. Boylelikle, kanita dayali, hasta merkezli ve yiiksek teknolojiyle
desteklenen bir cerrahi hemsireligi anlayisinin gelismesi miimkiin hale gelecektir.
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Kritik Bakimda Kritik Bir Sorumluluk: Yesil
Yogun Bakim

Suzan GUVEN!

Giris
Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda ilan edilen Sirdiirtlebilir
Kalkinma Hedefleri saglik hizmetlerinde siirdiiriilebilirligin 6nemine dikkat
cekmistir. Bu hedeflerin 2030 yilina kadar kiiresel siirdiiriilebilir kalkinma

stirecini yonlendirecegi ve hemsirelik uygulamalarin1 dogrudan etkileyecegi
bildirilmektedir (Leppanen vd., 2021; Pizarro vd., 2024).

Tarihsel siirecte hemsirelik uygulamalari; ¢evresel, ekonomik ve sosyal
boyutlartyla insan sagliginin gelistirilmesine katki saglayan siirdiiriilebilirlik
girisimlerini i¢cermektedir (Kivang vd., 2020). Modern hemsireligin Onciisii
Florence Nightingale 1800°li yillarda cevresel faktorlerin saglik iizerinde
dogrudan etkili oldugunu tanimlayan ilk hemsire olarak dikkat cekmektedir.
Nightingale’in Kirim Savasi sirasinda ¢evresel kosullara yonelik yaklagimi, 6lim
oranlarinin %42’den %2,2’ye diismesini saglamis ve hemsirelik bakiminda
cevreyle iligkili unsurlarin dikkate alinmasinin, siirdiiriilebilir saglik hizmetleri
agisindan kritik 6nemini ortaya koymustur. (Nightingale, 1992). Giinlimiizde ise
hemgireler, siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda yalnizca bireysel
hasta bakiminda degil; aynm1 zamanda kaynaklarin etkin kullanimi ve toplum
saghigm gelistirme girisimleri ile de kiiresel saglik hedeflerine katkida
bulunmaktadir. Diinya genelinde hemsirelik meslegi, dogal ¢evrenin ne kadar
onemli oldugunu bilmekte ve saglik kuruluslarinda iiretilen atiklarin olusturdugu
gercek tehdidi kabul etmektedir. Uluslararasi Hemsireler Birligi, saglik
kuruluslarinda dretilen atiklarin birey, toplum ve g¢evre lzerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmayr hemsirelerin de gorevi olarak
tanimlamaktadir (Kivang vd., 2020).

Yogun Bakim Unitelerinde Cevresel Siirdiiriilebilirlik ve Atik Yonetimi

Yogun bakim {initeleri (YBU), saglik hizmetlerinde "sicak nokta" olarak
kabul edilir. Teknolojinin iist diizeyde kullaniminin yani sira bu alanda yiiksek
bir enerji talebi s6z konusudur (Ahmed vd., 2025). Teknolojik cihazlarin ve
enerji tilketiminin fazla oldugu alanlardan biri olan kritik bakim ortamlari,
hemsirelerin siirdiiriilebilirlik uygulamalarini hayata gegirmelerinde ayrica 6nem
tagimaktadir (Kivang vd., 2020). Yapilan bir arastirmada hemsirelerin, hastalarin

"' Ogr. Gér. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Hemsirelik
Boliimii, ORCID ID: 0000-0002-8015-7870
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nakil ve taburcu asamalarinda ve oliimiinden sonra, enfeksiyon bulagsma riski
veya tek kullanimlik olmalar1 nedeniyle bir¢ok cihaz ve malzemenin atildig1 ve
bu durumun biiyiik miktarda atik olusumuna neden oldugunu bildirilmistir. Bu
sonug en biiylik malzeme israfinin hastanin nakli sirasinda meydana geldigini
dogrulamaktadir (Leppanen vd., 2021).

Yogun bakimlarda geri doniistiiriilebilir malzemeler ve su gibi bir¢cok dogal
kaynak tiiketilmekte ve dnemli miktarda atik iiretilmektedir. (Ahmed vd., 2025).
Bu noktada hemsirelerin atik yonetimi konusundaki yaklasimlari, ¢evresel
stirdiiriilebilirligi dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, hemsirelere ve personele
tek kullanimlik malzemelerin kullaniminin sinirlandirilmasi, ilag ve malzeme
atiklarinin geri doniistiiriilmesi, ¢evre dostu {irlinlerin tercih edilmesi, enerji
yonetimi ve bakim siireglerinde sorumlu kararlarin alimmmasi konularinda
egitimler verilerek atiklar1 azaltma, yeniden kullanma ve geri doniistiirme
hedeflenmelidir (Bartoli vd., 2025).

Avrupa Anesteziyoloji ve Yogun Bakim Dernegi Siirdiiriilebilirlik
Komitesi, Haziran 2023'te Glasgow Bildirgesi ile Avrupa genelindeki iilkelerin
kendi saglik planlarint olusturmalart i¢in anestezi ve yogun bakimda
stirdiiriilebilirlik konusunda bir rehber olusturmustur (Pizarro vd., 2024). Diinya
Saglik Orgiitii (DSO) ise, saglik hizmetlerinin zararli etkilerini ortadan kaldirmak
ve iklim dostu saglik hizmetleri sunmak konusunda hazirladigi raporda, saglik
sektoriiniin kiiresel olarak siirdiiriilebilir hizmet sunmada 6ncii bir role sahip
oldugunu belirtilmis ve iklim dostu hastaneler i¢in enerji tiiketiminin azaltilmasi,
alternatif  enerji  kaynaklar, yesil siirdiiriilebilir saglik binalariin
yayginlagtirilmasi, toplu tasimanin tesvik edilmesi, siirdiiriilebilir gida, atik
yonetimi ve su tasarrufundan olusan yedi tema belirlemistir (Iliopoulou vd.,
2025). Ayrica, Uluslararast Hemsireler Konseyi, hemsireligin dogal yasami
koruma ve siirdiirme konusundaki ortak sorumlulugunu vurgulayarak bu temalari
desteklemistir (Iliopoulou vd., 2025).

Yogun bakim iinitelerinin karbon ayak izi: Kiiresel Ornekler

Farkl iilkelerde yapilan ¢alismalar, YBU’ nin ¢evresel etkilerinin atik iiretimi
ve enerji tiiketimi boyutunda 6nemli farkliliklar gdsterdigini ortaya koymaktadir.
Saglik hizmetleri, kiiresel sera gazi emisyonlarimin neredeyse %5'inden
sorumludur. Baz1 yiiksek gelirli iilkelerde bu oran %10'a kadar ulagmaktadir
(Iliopoulou vd., 2025). Saglik hizmetlerinin karbon ayak izinin 2050 yilina kadar
i¢ katma g¢ikmasi beklenmektedir (Ahmed vd., 2025, Masud vd., 2024). Bu
nedenle birgok iilke sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in biiyiik ¢aba gerektiren
sirdirilebilir  saglik  sistemlerinin  gelistirilmesini  amaglamaktadir.
Karbonsuzlastirma siirecinin sera gazi emisyonlarinda %80-90'lik bir azalmaya
yol agmas1 ve sonucun 2050 yilina kadar yilda yaklasik %6 ila %7'lik bir
azalmaya neden olmasi hedeflenmektedir (Waele vd., 2024).
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Diinya genelinde YBU karbon ayak izi dikkat cekici boyutlara ulassa da
saghk sisteminin toplam sera gazi emisyonlarina olan katkilar: kesin olarak
ortaya konulamamistir. Bununla birlikte farkli tilkelerde yapilan ¢alismalar
bazi garpici veriler sunmaktadir:

e New York, Brooklyn’de yapilan bir ¢aligmada, 12 yatakli bir
YBU’de yatak basina giinlik 7,1 kg kat1 atik ve 138 kg CO:
emisyonu iiretildigi; aym hastanedeki 48 yatakli YBU’de ise hasta
bagina giinliik 5,5 kg atik ve 45 kg CO: emisyonu rapor edilmistir
(Masud vd., 2024).

e Hollanda'da yapilan onceki arastirmalar, bir YBU’deki bakim
faaliyetlerinin hasta basina giinde 17 kg kiitle ve 12 kg CO2 esdegeri
emisyon, 300 litre su tiiketimi ve YBU'de kullamlan iiriinlerin
iiretimiyle iligkili 4 m2 tarim arazisi isgali olusturdugunu gostermistir
(Iliopoulou ve ark., 2025)

e Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yer alan iki YBU'de
septik sok tedavisi goren hastalara yonelik yapilan karbon ayak izi
degerlendirmesinde, 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinin enerji tiiketiminin toplam karbon ayak izinin %76—
87’sini olusturdugu, tek kullanimlik malzemeler ve diger sarf
malzemelerinin ise daha smirli katki sagladigi bildirilmistir (See,
2023).

e Ingiltere'de yapilan bir arastirma, YBU’deki hastalarin bakim
uygulamalari igin tliketilen elektrik miktarinin ortalama 4 kisilik bir
hanenin tiiketimine benzer oldugu bildirilmistir (Bein vd., 2021).

Yapilan bir calismada bir yogun bakim hastasi i¢in giinliik ortalama 108 tek
kullanimlik eldiven, 57 kompres, 34 inflizyon torbasi, 24 siringa ve 9 cerrahi
maske tliketildigi bildirilmistir (Masud vd., 2024). Bu yiiksek tiiketim, ekonomik
agidan siirdiiriilebilirlik sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle YBU, saglik
sektoriindeki birgok “karbon sicak noktasinin” merkezi olarak tanimlanmaktadir.
Bu sorunlar DSO iiye devletlerini cevresel kaygilari dikkate alan stratejiler
gelistirmeye ve uygulamaya tesvik etmektedir. Avustralya’da, Ulusal Saghk
Siirdiiriilebilirligi ve Iklim Birimi gibi girisimler, YBU’de sorumlu kaynak
tiikketimini desteklemektedir (Masud vd., 2024).

Yogun Bakim Unitelerinde Cevresel Siirdiiriilebilirlik: 5R Yaklasim

Yogun bakim {iinitelerinde cevresel siirdiiriilebilirligi gelistirmeye yonelik
miidahaleler sistematik olarak 5R yaklagimi ile cergevelendirilmektedir. Bu
yaklagim; gereksiz tiiketim ve israfin 6nlenmesi (Reduce), yeniden kullanilabilir
ekipmanlarin tercih edilmesi (Reuse), geri doniisim uygulamalarinin

56



yayginlagtirilmasi (Recycle), faydasi sinirli ve ¢evresel yiik olusturan iiriin veya
uygulamalarin reddedilmesi (Refuse) ve mevcut kaynaklarin farkli amaglar igin
yeniden degerlendirilmesini (Repurpose) kapsamaktadir. Bu gergeve, hemsirelik
bakiminda alinacak kii¢iik 6lgekli kararlarin dahi ¢evresel etkinin azaltilmasina
onemli katkilar saglayabilecegini ortaya koymaktadir (Pradere vd., 2023).

1

\

\
\
\

Sekil 1. 5R Yaklasimi

Reduce: Hemsirelik uygulamalarinda asir1 atik iiretimi genellikle tek
kullanimlik, geri doniistimii olmayan iirlinlerin kullanilmasi ve satin alinmasi ile
ilgilidir. Ayrica tek kullanimlik yatak carsaflarinin, alt bezlerinin ve kagit
havlularin agir1 kullanimi, tibbi malzemelerin gereksizce fazla paketlenmesi ve
gereksiz fotokopi oldugu belirtilmektedir (Ertag ve Giiden, 2019). Pediatrik
YBU’de endotrakeal tiipler, bebek bezleri, tek kullanimlik alt bezler ve esnek
emme kateterleri gibi lriinlerin kullanilmadan atiga doniismesi, toplam atigin
%75’inden fazlasini olusturabilmektedir (See, 2023). Bu nedenle stoklama ve
kullanilmayan malzemelerin farkinda olunmasi hem tibbi atik yiikiinii hem de
maliyetleri azaltmada kritik 6neme sahiptir (Ertas ve Giiden, 2019; Masud vd.,
2024). Gereksiz oksijen ve tek kullanimlik malzeme kullaniminin
siirlandirilmasi, BT/MRG yerine daha diisiik karbon ayak izine sahip akciger
grafisi veya ultrason gibi alternatiflerin tercih edilmesi, izolasyon odalarinda
a¢ilmamis malzemelerin israfinin 6nlenmesi ve hemsire farkindalik egitimleri
onemli stratejilerdir (Masud vd., 2024).
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Reuse (Yeniden Kullan): Bazi iiriinlerin, temizlenerek, dezenfekte edilerek
ve gerektiginde sterilize edilerek yeniden kullanilabilmesi miimkiindiir. Satin
alma kararlarinda enerji verimliligi ve ekipman kalitesinin dikkate alinmasi,
ekipmanlarin onarimi ve yiikseltilmesi ile iiriin Omriiniin uzatilmasi, tek
kullanimlik yerine yeniden kullanilabilir stetoskop, bronkoskop ve laringoskop
bigaklarinin tercih edilmesi ve tek kullanimlik cihazlarin tigiincii taraf tesislerde
yeniden islenerek tekrar kullanima kazandirilmasi  siirdiiriilebilirligi
desteklemektedir (See, 2023).

Recycle (Geri Doniistiir): Yeniden doniisebilen tibbi iiriinlerin ¢ogu yogun
bakimlar, ameliyathaneler gibi perioperatif ortamlarda bulunmaktadir. Hastane
atiklarinin %75 ila %90' evsel atiklarla karsilastirilabilir niteliktedir ve gogunun
geri doniistiiriilme potansiyeli vardir. DSO'ye gore hastane atiklarinin yaklasik
%85'1 tehlikesiz, yaklasik %10'u bulasici ve kalan %5'i bulasict olmayan ancak
tehlikelidir. (Pizarro vd., 2024) Avustralya’da 2013 yilinda 780 yatakli Princess
Alexandra Hastanesi’ndeki 21 ameliyathanede aylik 20 tonu asan atik iiretildigi
ve hepsinin tibbi atik olarak ele alindig1 tespit edilmis ve bunun iizerine atik
yonetimi girisimi baslatilmistir. Ik basta tibbi atik olarak degerlendirilen biitiin
atiklarin girisim sonrasinda %18’inin tibbi, %26’simin genel ve %56’smin geri
dondstiiriilebilir atik oldugu belirlenmistir. Boylece hem atik miktarlarinda hem
de bertaraf iicretlerinde yaklasik %60 azalma saglanmistir (Wyssusek vd., 2016).
Avustralya’da bir hastanenin 6 ameliyathanesinde yapilan 1 haftalik 6l¢iim
sonucunda toplam 1,265 kg atik iiretildigi, bunun %23 iiniin geri doniistiirtilebilir
oldugu tespit edilmistir (McGain vd., 2015).

Yeniden doniisiim icin saglik profesyonellerine asagidaki stratejiler
Onerilmektedir:

e Doniigiim i¢in kagit, karton, plastik gibi basit iiriinlerle baslanmasi,
e Atik yonetimi i¢in yeniden doniigebilen kutularin kullanilmasi,

e Sivi torbalar1 ve kesici olmayan atiklarin geri doniisiimii, biyolojik
tehlike atiklar ile tibbi olmayan atiklarin ayristirilmas,

e Yeniden doniisebilecek atiklarin ayrilmasinda atiklarmm olusacag
alanlarda renk kodlu kutular kullanilmasi (kagit igin yesil, metal icin
giimiis, plastik i¢in mavi vb.)

e  (Op sahasi atiklarinin azaltilmasi ve geri doniistiiriilmiis iiriinleri satin
alan tesislerin maliyetlerinin diigiiriilmesi,

e Kagit, karton, cam, organik atiklar, floresan tiipler, kullanilan bazi
coziiciiler, radyoaktif kimyasallar gibi atiklarm geri dontsiimi
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miimkiin olabilmektedir. Bu tip atiklarin 6zel depolama alanlarinda
saklanarak geri donusumu saglanabilmektedir.

e Plastik atiklarin ayrigtirllmasindaki zorluk ve potansiyel enfeksiyon
bulagtirma riski, tibbi malzemelerin geri doniistiirilmesini
kisitlamaktadir.

e  Uriinlerin yeterli sekilde ayristirilmast igin geri déniisiim kutularinin
yerlestirilmesi (Masud vd., 2024).

Refuse (Reddet): Hastanelerde kullanim sonucu olusan bulasici atiklar,
kimyasal atiklar, radyoaktif atiklar, civa termometre, buharli lamba gibi atik
tiirleri 6zel olarak imha edilmelidir. Bu tip atiklarin yerel yonetmeliklere uygun
bir sekilde yok edilmesi saglanmalidir. Saglik bakim sisteminde civanin
kullanildig1 alanlar, termometreler, sfigmomanometreler ve gastrointestinal
sistemi temizlemede kullanilan nazogastrik tiipler, 6zafagus dilatatorleri, bujiler,
bataryalar, bazi temizleme soliisyonlar1 ve florasan lambalardir. Hastanelerde,
tiim civali lirtinlerin kullanimini elimine edilmesi ve bunlarin yerine kolay geri
doniisebilen veya oOzel bir yok etme gerektirmeyen iiriinler kullanmasi
onerilmektedir (Waele vd., 2024).

Repurpose (Yeniden Amaclandir): Strdiiriilebilirlik uygulamalarinda atik
yonetiminin énemli bir adimi1 da atiklarin geri kazanilmasi ve farkli alanlarda
degerlendirilmesidir (Pradere vd., 2023). Kullanilmayan veya ac¢ilmamis
malzemelerin egitim amacl ya da baska kliniklerde degerlendirilmesi, malzeme
fiyat listelerinin paylasilmasi ile hemsirelerin farkindaliginin artirilmasi ve
plastik atiklarin geri kazanilarak farkli alanlarda yeniden kullanilmasi
siirdiiriilebilirlik uygulamalarina katki saglamaktadir. Bazi iiriinlerin,
temizlenerek, dezenfekte edilerek ve gerektiginde sterilize edilerek yeniden
kullanilabilmesi miimkiindiir (Masud vd., 2024).

Yogun bakim {iinitelerinde SR yaklagimi, hemsirelik bakimina entegre
edilebilecek somut uygulama Ornekleri ile daha anlasilir hale getirilebilir.
Asagidaki tablo, her bir bilesenin (Reduce, Reuse, Recycle, Refuse, Repurpose)
hemsirelik pratigine yansimalarini 6zetlemektedir.
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Tablo 1. Yogun bakimda 5R yaklagimimin hemsirelik bakimina entegrasyonu

5R Yaklasimi

Hemsirelik Uygulama Ornekleri

Reduce

Reuse

Recycle

Refuse

Repurpose

* Gereksiz oksijen tedavisinden kaginmak

* Tekrarlayan kan gazi, BT, MRG istemlerini azaltmak

* Hasta odalarinda gereksiz malzeme stoklamamak

* Buhar sterilizasyonunu 6ncelikli tercih etmek

* Enfekte olmayan ve biyolojik kokenli atiklar1 renk kodlu geri
doniistiiriilebilir kutularda toplamak

* Cift torbali atik toplama sistemi uygulamak

* Yakmaya alternatif ¢cevre dostu atik yonetim yontemlerini aragtirmak
ve uygulamak

» Uriinlerin gevresel etkilerini degerlendirmek

 Kimyasallar1 kaynaginda ayirmak ve giivenli kullanmak

« Sterilize edilebilen bronkoskop, laringoskop ve stetoskop gibi
ekipmanlari tercih etmek

* Tek kullanimlik cihazlarin uygun kosullarda yeniden islenmesini
saglamak

* T1bbi cihazlarin bakim/onarimi ile kullanim émriinii uzatmak

* Kullanilmis siv1 torbalari, plastik kaplar ve kesici olmayan
malzemeleri ayristirarak geri doniistiirmek

* Biyolojik riskli atiklar ile tibbi olmayan atiklar1 etkin bigimde
ayirmak

* Klinik faydasi diisiik ve ¢evresel yiikii yiiksek uygulamalardan
kaginmak
« Kalitesi diisiik tek kullanimlik iiriinleri reddetmek

* Ac¢ilmamis malzemeleri egitim amacli degerlendirmek
* Malzeme maliyet listelerini paylagarak israf farkindaligi olusturmak
* Plastik atiklar1 farkli amaglarla yeniden islevlendirmek

Avrupa Yogun Bakim Dernegi Onerileri

e Iklim degisikliginin YBU iizerindeki etkisini degerlendirmek.

e iklim degisikliginin hasta bakimim ve kaynak bulunabilirligini nasil
etkiledigini daha iyi anlamak ve bu degisimlere hazirlikli olmak.

e YBU’nin ve yogun bakim faaliyetlerinin cevresel etkilerini
tanimlamak.

e Karbon ayak izini, atig1 ve kaynak tiiketimini azaltmak ig¢in kritik
alanlar1 vurgulamak.

e Klinik yogun bakim bakimda siirdiiriilebilirlik girisimleri igin bir
cerceve gelistirmek ve 6nemli gevresel ve saglik faydalari elde etmek
i¢in uygulanabilir stratejiler sunmak.
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e YBU’nde cevresel siirdiiriilebilirlik aragtirmalarim ve inovasyonunu
kolaylastiran politikalar 6nermek.

e Yogun bakim uygulamalarimin c¢evresel etkisini anlamay1r ve
azaltmay1 ve inovasyonu tesvik etmeyi amaglayan galismalar tesvik
etmek.

e Yogun bakim saglik personeli arasinda gevresel siirdiiriilebilirligin
onemi konusunda farkindaligi ve egitimi artirmak igin stratejiler
Oonermek.

e Yogun bakim saglik personeli igin siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarina
nasil katkida bulunabilecekleri konusunda egitim girisimleri onermek
(Waele vd., 2024).

Tek Kullanimhik Tibbi Malzemelerin Yeniden Kullaniminda Ulusal
Yaklasimlar

Saglik kuruluslarinda tek kullanimlik tibbi malzemelerin yeniden kullanimina
yonelik uygulamalar, ekonomik gerekgeler, cevresel kaygilar ve hasta giivenligi
arasindaki hassas dengeyi giindeme getirmektedir. Bu konuda {ilkeler arasinda
onemli farkliliklar bulunmakta, bazilar1 kesin yasaklar getirirken bazilar1 siki
sterilizasyon protokolleri ile kismi esneklik tanimaktadir.

Tek kullanimlik malzemeler c¢ogunlukla yiiksek sicakliklara dayanikli
olmayan plastiklerden iretilmekte olup, sterilizasyona karsi diigiik direng
gostermektedir. Tek kullanimlik malzemelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi,
malzemelerin bir kisminin taniya dayali deme kapsaminda yer almasi veya
diisiik fiyatli olmasi, saglik kuruluslarinin ekonomik kazang elde etme istegi ve
cevresel duyarliligin artisi yeniden kullanimda etkili olan faktorler olarak
belirtilmektedir (Waele vd., 2024).

Ulkeler arasindaki farkli yaklasimlar hem hasta giivenligi hem de cevresel
siirdiiriilebilirlik bakimindan &nemli tartismalara yol acmaktadir. Ornegin;
Finlandiya, Fransa, Ingiltere, Macaristan, Ispanya ve Japonya gibi iilkelerde tek
kullanimlik malzemelerin yeniden kullanimi tamamen yasaklanmistir. Buna
karsin ABD, Almanya ve Kanada gibi iilkelerde, saglik otoriteleri tarafindan
belirlenen sterilizasyon prosediirleri ve protokoller titizlikle uygulandig siirece
kismi olarak tekrar kullanimina izin verilmektedir (Yigit, 2016).

Avrupa lilkeleri arasinda da yaklagimlar net degildir. Birlesik Krallik’ta Saglik
ve Ilag Diizenleme Kurumu, 6zellikle ¢apraz enfeksiyon riski gerekgesiyle tek
kullanimlik malzemelerin yeniden kullanimma karsi olduklarmni agikca
bildirmistir (Oturu ve ark., 2022). Tiirkiye’de ise Saghk Bakanligi ilag ve
Eczacilik Genel Miidiirliigii tarafindan 2011 yilinda yayimlanan “Tibbi
Cihazlarin Sterilizasyonu” konulu genelgede, tek kullanimlik aletlerin yeniden
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kullanilmasinin yasak oldugu ifade edilmistir (T.C Saglik Bakanligi Ilac ve
Eczacilik Miidiirliigii, 2011)

Geri Doniisiim Uygulamalarinda Engeller

Geri donilisiim uygulamalari, saglik bakim hizmetlerinde siirdiiriilebilirlik
acisindan onemli bir potansiyele sahip olmakla birlikte, cesitli yapisal ve
davranigsal engeller nedeniyle siklikla kesintiye ugramaktadir. Ulkemizde
ozellikle kaynaginda ayristirma aligkanliginin olmamasi, her atigin “cop”
olarak degerlendirilmesi, atiklarin ekonomik degerine iliskin farkindaligin
yetersizligi, kurumlar arasi is birliginin zay1flig1 ve egitim faaliyetlerinin
siirli olmasi, geri donlisiim siireclerinin etkinligini azaltan baslica
nedenler arasinda yer almaktadir. Ayrica saglik kuruluslarinda calisan
hemsirelerin de ¢ogunlukla yesil uygulamalar1 goz ard ettikleri ya da is
yiikii nedeniyle bu uygulamalardan vazge¢mek zorunda kaldiklar
bildirilmektedir (Bartoli vd., 2025).

Literatiirde saglik kuruluslarinda geri doniisiimiin 6niindeki engeller su
basliklar altinda 6zetlenmektedir:

e Enfeksiyon bulas riski konusundaki kaygilar,

e Atiklan tiirlerine gore ayristirmada giigliikler,

e Ayristirma ve depolama igin alan yetersizligi,

e Kurumsal diizeyde etkin bir atik yonetim sisteminin bulunmamasi,
¢ Finansman ve insan kaynag eksiklikleri,

e (alisanlarda farkindalik ve motivasyon yetersizligi,

e Degisime diren¢ ve kurum kiiltliriiniin siirdiiriilebilirlik odaklh
olmamasi,

e Hizmet i¢i egitimlerin siirhiligi (Bulut ve Kasap, 2023; Sitirme, 2025;
Simsek ve Ozsoy, 2024).

Bu bulgular, siirdiiriilebilir saglik hizmetlerinde geri doniisiimiin yalnizca
teknik bir siire¢ degil, aym1 zamanda kiiltiirel ve yonetsel bir doniisim
gerektirdigini ortaya koymaktadir. Bu noktada egitim, en kritik bilesenlerden
biridir. Nitekim siirekli egitim programlar1 aracilifiyla saghk calisanlarmin
farkindaliklarinin ~ artirilmasi, kaynaginda uygun ayristirma becerilerinin
gelistirilmesi ve enfekte olmayan atiklarin tibbi atik kutularina atilmasinin
onlenmesi miimkiin olabilmektedir (Kivang vd., 2020).

Yasal ve Etik Diizenlemeler
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Diinyada tek kullanimlik malzemelerin tekrar kullaniminin yayginlagmasi;
tibbi, etik ve yasal agidan ¢ok yonlii tartigmalara yol agmistir. Tek kullanimlik
tibbi malzemelerin yeniden kullanimina iligkin riskleri ortaya koyan ¢aligmalar
sinirli olmakla birlikte, maliyet avantaji sikga vurgulansa da hasta giivenligi bu
siiregte Oncelikli kaygi olarak one ¢ikmaktadir (Akgay, 2018). Tibbi acidan,
yetersiz temizlik ve dekontaminasyon, ¢apraz infeksiyon riski, mekanik hasar,
prion hastaliklarinin bulagma olasiligi, toksik kalintilar, biyolojik uyumsuzluk,
fonksiyonel giivenilirlik sorunlari ve malzeme biitiinliigiiniin bozulmas1 gibi
ciddi riskler s6z konusudur (Yigit, 2016).

Etik ve hukuki agidan ise, hastadan bilgilendirilmis onam alinmamasi, tekrar
kullanim sonrasi ortaya ¢ikabilecek tibbi malpraktis olasiliklar1 ve bu durumlarin
doguracagi yasal sorumluluklar tartismalarin merkezinde yer almaktadir. Bu
baglamda, literatiirde su sorular sik¢a giindeme gelmektedir:

e Kullanim kilavuzuna aykir1 olarak tek kullanimlik bir malzeme
yeniden sterilize edilerek kullanilabilir mi?

e Tekrar sterilizasyon islemi malzemenin kalitesini ve performansini
nasil etkiler?

e Tekrar kullanim sonucu bir hasta zarar goriirse yasal sorumluluk kime
aittir?

e Hukuken gecerli bir bilgilendirilmis onam alinmig olsa bile, hastaya
tekrar kullanilacak malzemenin riskleri agikga bildirilmis midir?

e Tekrar kullanimin zararina iliskin yeni kanitlar ortaya ¢ikarsa, saglik
kurulusunun reuse malzeme kullanilan hastalart izleme ve
bilgilendirme sorumlulugu var midir?

e Tekrar kullanim ile bir hastay1 tedavi etmek etik olarak kabul
edilebilir mi? (Oturu vd., 2022; Yigit, 2016).
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