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Carbon nanotubes possess unique chemical, physical, and biological properties that make them highly 
suitable for a variety of applications, particularly in industrial and biomedical fields. They exhibit excellent 

electrical and thermal conductivity, high biocompatibility, flexibility, corrosion resistance, nanometer-scale 

dimensions, and a large surface area that can be functionalized and modified as needed. This study 

examines the primary areas and applications of carbon nanotubes in biomedical contexts, drawing on 

scholarly research published within the last ten years. It discusses the structural characteristics and types of 
carbon nanotubes, along with their synthesis in tissue engineering and bioengineering, drug delivery 

systems, biocompatibility, cancer therapy, biosensing, and diagnostic applications. The remarkable 

properties of carbon nanotubes position them as a transformative force in the biomedical field. Their 

exceptional thermal conductivity, coupled with high biocompatibility and flexibility, makes them 

invaluable for various applications, from tissue engineering to advanced drug delivery systems. The 
nanometer-scale dimensions and extensive surface area enable targeted functionalization, enhancing their 

effectiveness in cancer therapy and biosensing. As researchers continue to explore innovative synthesis 

methods, the potential for carbon nanotubes to revolutionize diagnostics and therapeutic strategies becomes 

increasingly evident. Embracing these unique materials could lead to significant advancements in 

healthcare, ultimately improving patient outcomes and paving the way for a new era of medical innovation.
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Karbon nanotüpler, özellikle endüstriyel ve biyomedikal alanlarda olmak üzere çeşitli uygulamalar için son 

derece uygun olmalarını sağlayan benzersiz kimyasal, fiziksel ve biyolojik özelliklere sahiptir. Mükemmel 

elektriksel ve termal iletkenlik, yüksek biyouyumluluk, esneklik, korozyon direnci, nanometre ölçeğinde 
boyutlar ve gerektiğinde fonksiyonelleştirilebilen ve değiştirilebilen geniş bir yüzey alanı sergilerler. Bu 

çalışma, son on yılda yayınlanmış akademik araştırmalara dayanarak, karbon nanotüplerin biyomedikal 

bağlamlardaki temel alanlarını ve uygulamalarını incelemektedir. Karbon nanotüplerin yapısal özellikleri ve 

türlerinin yanı sıra, doku mühendisliği ve biyomühendislik, ilaç taşıyıcı sistemler, biyouyumluluk, kanser 

tedavisi, biyosensör ve teşhis uygulamalarındaki sentezlerini ele almaktadır. Karbon nanotüplerin dikkat 
çekici özellikleri, onları biyomedikal alanda dönüştürücü bir güç haline getirmektedir. Olağanüstü termal 

iletkenlikleri, yüksek biyouyumluluk ve esneklikleriyle bir araya gelerek, doku mühendisliğinden gelişmiş 

ilaç taşıyıcı sistemlere kadar çeşitli uygulamalar için paha biçilmez hal almaktadır. Nanometre ölçeğindeki 

boyutları ve geniş yüzey alanı, hedefli fonksiyonelleştirmeye olanak tanıyarak kanser tedavisi ve biyosensör 

uygulamalarındaki etkinliklerini artırmaktadır. Araştırmacılar yenilikçi sentez yöntemlerini keşfetmeye 
devam ettikçe, karbon nanotüplerin teşhis ve tedavi stratejilerinde devrim yaratma potansiyeli giderek daha 

belirgin hal almaktadır. Bu benzersiz malzemelerin benimsenmesi, sağlık hizmetlerinde önemli ilerlemelere 

yol açabilir, nihayetinde hasta sonuçlarını iyileştirebilir ve yeni bir tıbbi inovasyon çağının önünü açabilir.   
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1. Giriş 

En uyumlu elementlerden biri olan karbon, sp, sp2 veya sp3 

hibridizasyonu sayesinde farklı özelliklere sahip birden fazla 

allotrop yapıya sahiptir. Bu özellikler, birkaç nanometreden 

yüzlerce milimetreye kadar çok çeşitli yapıların oluşturulmasını 

sağlar. Nanoteknoloji alanı, nanometre ölçeğinde üretilebilen ve 

tanımlanabilen karbon bileşikleriyle ilgilenmektedir. Karbon 

nanomalzemeler, yüksek özgül yüzey alanı, yüksek taşıyıcı 

hareketliliği, yüksek elektriksel iletkenlik, esneklik ve optik 

şeffaflık gibi benzersiz özelliklere sahiptir (Speranza ve ark. 2021; 

Murjani vd., 2022). Fullerenler, grafen, karbon nanotüpler ve 

bunların türevleri, nanoelmaslar, grafen oksit ve karbon bazlı 

kuantum noktaları, karbon bazlı nanomalzemelere örnektir (Patel 

vd., 2019; Tiwari et al., 2022). Araştırmacılar tarafından tasarlanan 

özel kimyasal, fiziksel ve biyolojik özelliklere sahip yeni bir 

nanomalzeme sınıfı, karbon nanotüpler (CNT'ler) ile temsil edilir. 

Tüm karbon nanotüpler (CNT'ler) silindirik bir forma sahiptir ve 

karbon allotropları olarak kabul edilebilir. CNT'ler, kendine özgü 

form ve morfolojilerinin yanı sıra olağanüstü elektriksel ve termal 

enerji iletkenliğine sahiptir. Bu özellikleri nedeniyle CNT'ler, 

biyoloji, kimya, elektronik ve optik dahil olmak üzere çeşitli 

alanlarda çok çeşitli uygulamalar için mükemmel adaylardır 

(Saliev, 2019). Mükemmel iletkenliği, çeşitli biyosensör tiplerinde 

(enzim biyosensörleri, gen biyosensörleri, kanser biyosensörleri ve 

hava kirliliği biyosensörleri) kullanılmasını sağlar.  

CNT'lerin hem organik hem de sulu taşıyıcılardaki 

çözünürlüğü/dağılabilirliği, ilaç iletiminde temel endişe kaynağıdır 

çünkü topaklaşma ve çökelme CNT'lerin özelliklerini etkiler. Yine 

de, CNT'lerin işlenmesinde fonksiyonelleştirmelerle 

dağılabilirlikleri artırılabilir. Biyoaktif moleküllerin ve hedef 

ligandların spesifik ve seçici konjugasyonu için çeşitli fonksiyonel 

gruplar sağlar, biyolojik dağılımlarını iyileştirir ve özellikle 

bölgeye özgü hedeflemeyi geliştirir (Prajapati vd., 2022). 

Fonksiyonelleştirme, özel ihtiyaçlara bağlı olarak kovalent 

olmayan (fizyoadsorpsiyon) veya kovalent (kimyasal bağ oluşumu) 

yöntemlerle gerçekleştirilebilir (Alosime, 2023). CNT'lerin hem 

organik hem de sulu ortamlardaki çözünürlüğü, kullanılan 

malzemelere göre özelleştirilebilir ve işlevselleştirilebilir. CNT'ler, 

yüksek kimyasal reaktivite, daha iyi yüzey özellikleri gibi 

biyomalzemeler kullanılarak kolayca geliştirilebilen spesifik 

özellikleri nedeniyle kullanılır. Biyomalzemeler, CNT'ler gibi 

nanomalzemeler kullanılarak geliştirilir. Bu bağlamda kullanılan 

diğer nanomalzemeler arasında grafen ve grafenle ilişkili 

malzemeler vb. bulunur. Nükleik asit, protein ve peptitler gibi 

biyomoleküller, CNT'lerle etkileşime girerek işlevselleştirir  

 

(kimyasal olarak değiştirir) ve biyomedikal uygulamalar için 

CNT'lerin özelliklerini iyileştirir. İnsan hücrelerinin CNT'ler 

üzerinde yetiştirildiği ve toksik olmadıkları bulunmuştur. Karbon 

nanotüpler (CNT'ler), iyi elektronik özellikler, hücre zarına son 

derece nüfuz etme kabiliyeti, yüksek ilaç yükleme ve pH'a bağlı 

terapötik kullanım, alım kapasiteleri, termal özellikler, geniş yüzey 

alanı ve moleküllerle sorunsuz modifikasyon gibi onları 

biyomedikal uygulamalarda iyi bir aday yapan dikkate değer 

özelliklere sahiptir ve bu da onları kullanışlı bir malzeme haline 

getirir (Jain & Tiwari, 2021). Raporlar, saf CNT'lere kıyasla yüzey 

fonksiyonlu CNT'lerin daha az toksik olduğunu açıkça 

göstermektedir. Ayrıca, hücreye özgü biyomoleküllerin 

kullanımıyla yapılan yüzey modifikasyonu, CNT'lerin hedefleme 

yeteneğini artırarak sistemik toksik etkilerini ve immünojenitelerini 

azaltmaktadır (Singh ve Kumar, 2022). Malzemelere bağlı olarak, 

CNT'lerin hem organik hem de sulu taşıyıcılardaki çözünürlüğü 

değiştirilebilir ve işlevselleştirilebilir. CNT'lerin güçlü kimyasal 

reaktiflikleri ve biyomalzemelerin uygulanmasıyla kolayca 

geliştirilebilen yüzeyleri gibi benzersiz özellikleri onları kullanışlı 

kılar. CNT'ler ve diğer nanomalzemeler biyomalzeme oluşturmak 

için kullanılır. Grafen ve grafene bağlı bileşikler bu bağlamda 

kullanılan diğer nanomalzemelerdir. Proteinler, peptitler ve nükleik 

asitler gibi biyomoleküller, karbon nanotüplerle (CNT'ler) 

etkileşime girerek onları işlevselleştirir (kimyasal olarak değiştirir) 

ve biyomedikal kullanım özelliklerini artırır. CNT'lerin zararsız 

olduğu ve insan hücreleri oluşturmak için kullanılabileceği 

keşfedilmiştir. Karbon nanotüpler (CNT'ler), onları biyomedikal 

uygulamalarda kullanım için iyi bir aday haline getiren bir dizi 

benzersiz özelliğe sahiptir. Bunlar arasında yüksek ilaç yüklemesi 

ve pH'a bağlı terapötik kullanım, mükemmel elektronik özellikler, 

geniş yüzey alanı, moleküllerle kolay modifikasyon ve hücre zarına 

yüksek derecede penetrasyon yer alır. Son çalışmalar, COVID-19 

ve Ebola virüsü de dahil olmak üzere kanser ve virüsleri tedavi 

etmek için karbon nanoyapıların kullanımına odaklanmıştır. Son 

yıllarda, karbon nanoyapıların viral tedavisinde kullanımı üzerine 

çok sayıda makale yayınlanmıştır. Bazı araştırmacılar, karbon 

nanoyapıları biyolojik moleküllerle işlevselleştirip birleştirerek, 

karbon bazlı malzemeleri klinik ilaç uygulama uygulamalarına 

yaklaştırmayı denemişlerdir (Riley ve Narayan, 2021). 

 

2. Karbon Nanotüplerin Yapısal Özellikleri  

CNT'lerin etkinliği, yüksek yüzey alanı, mekanik özellikler ve 

nanoteknoloji gibi farklı yönlerden kendini göstermektedir. Çapları 

bir ila birkaç nanometre arasında değişen CNT'lerin boru şeklindeki 
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yapıları, nano olmayan homologlarına kıyasla benzersiz özellikler 

sunar. CNT'ler temelde elmas, grafit veya fullerenler gibi allotropik 

bir karbon formudur. İç geometri ve çap, üretim yöntemine ve nihai 

ürüne ulaşmak için kullanılan değişken yaklaşımlara bağlıdır (Ali 

vd., 2023). CNT'ler, iki boyutlu bir petek örgüsüne yerleştirilmiş 

karbon atomlarından oluşan tek katmanlı bir grafen olan tek atom 

kalınlığındaki tabakalardan oluşan nanotüplerdir. Tüm CNT'ler, 

katman sayısına göre iki alt sınıfa ayrılabilir: tek duvarlı karbon 

nanotüpler (SWCNT'ler) ve çok duvarlı karbon nanotüpler 

(MWCNT'ler). SWCNT'ler ve MWCNT'ler arasındaki bazı 

farklılıklar göz önünde bulundurulmalıdır. İlk olarak, SWCNT'lerin 

sentezi için kimyasal bir katalizör gerekirken, MWCNT'ler 

katalizör olmadan üretilebilir. İkinci olarak, SWCNT'lerin üretim 

süreci başlı başına hacimlidir ve saflığı MWCNT'lere kıyasla daha 

düşüktür (Saliev, 2019). 

 

3. Karbon Nanotüplerin Sentezi 

Karbon nanotüplerin (CNT) sentezi için çeşitli yöntemler 

bildirilmiştir, ancak en yaygın yöntemler ark deşarjı, lazer 

ablasyonu ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)'dir. Bunlara ek 

olarak, nanotüplerin sentezlenmesi için daha az kullanılan birkaç 

yaklaşım ise gaz fazı katalitik prosesi (HiPCO), alev sentezi, 

çekirdek-kabuk polimer mikroküre yöntemi, aerosol öncül yöntemi, 

ark su prosesi, düşük sıcaklık yolu, plazma yöntemi, akışkan yatak 

yöntemi ve nebülize püskürtme prosesidir (Dubey vd., 2021). 

 

4. Karbon Nanotüplerin Doku Mühendisliği ve 

Biyomühendislik Alanındaki Kullanımları 

Doku mühendisliği alanı ilerledikçe, tasarlanmış dokuları daha iyi 

izlemek ve değerlendirmek için yeni araçlara ve doku büyümesini 

yönlendirecek yeni biyomalzemelere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Karbon nanotüpler, hücrelerin daha iyi izlenmesi, mikro ortamların 

algılanması, transfeksiyon ajanlarının iletimi ve konakçının 

vücuduna dahil edilmesi için iskele oluşturma açısından önemli bir 

doku mühendisliği malzemesi olabilir. Karbon nanotüplerin optik, 

manyetik rezonans ve radyoaktif kontrast ajanlar için kullanılması, 

doku oluşumunu değerlendirmek için daha iyi bir araç 

sağlayacaktır. Ayrıca, hücre içi ve hücrelerarası süreçlerin 

izlenmesi ve değiştirilmesi, daha iyi tasarlanmış dokuların tasarımı 

için faydalı olacaktır. Karbon nanotüpler ayrıca iskelelere dahil 

edilerek yapısal güçlendirme sağlamanın yanı sıra iskelelere 

elektriksel iletkenlik gibi yeni özellikler kazandırarak hücre 

büyümesinin yönlendirilmesine yardımcı olabilir. Karbon 

nanotüplerle ilişkili potansiyel sitotoksik etkiler, yüzeyin kimyasal 

olarak işlevselleştirilmesiyle azaltılabilir. Genel olarak, karbon 

nanotüpler, tasarlanmış doku oluşturmak ve izlemek için benzersiz 

bir biyomalzeme olarak önemli bir rol oynayabilir (Harrison ve 

Atala, 2007). CNT'lerin doku mühendisliğinde şu anda karşılaştığı 

sınırlamalar ve geleceğe yönelik beklentiler incelenmektedir. Her 

şey göz önüne alındığında, bu inceleme, karbon nanotüplerin 

(CNT'ler) gelecekteki biyolojik uygulamalar için potansiyel "yeni 

nesil" malzemeler olduğunu göstermektedir (Huang, 2020). 

 

5. Karbon Nanotüplerin İlaç Taşınımı ve İletiminde 

Kullanılması 

İlaçlar, odaklanmış ilaç salınımını sağlamak için çeşitli teknikler ve 

yollar kullanılarak uygulanabilir. İlaç salınımı, polimerler ve 

nanokompozitler de dahil olmak üzere çeşitli vektörler kullanır. 

Ancak bu ilaç salınım tekniklerinin bazı dezavantajları da vardır. 

Örneğin, polimerler biyolojik olarak parçalanamadığı için, 

eritropoietin (EPO) içeren bir polimer hidrojel formülasyonu 

kullanmak, ilaç uygulamasının ardından cerrahi bir eksizyon 

gerektirir (Packhaeuser vd, 2004) . Ayrıca, midedeki asit saldırısı 

nedeniyle, doğal polisakkaritler ağızdan alındığında nispeten hızlı 

bir şekilde çözünür. CNT'ler, polimerlerin yerine bu tür sorunları 

çözmek için kullanılabilir. Biyolojik olarak parçalanabilir 

olmalarının yanı sıra, CNT'lerin ilaç uygulandıktan sonra cerrahi 

olarak çıkarılması gerekmez. Hücrelerin çekirdeğine ve 

sitoplazmasına taşınabilen farklı fizyolojik olarak aktif kısımları 

yüklemek için çok sayıda yöntem geliştirilmiştir (Patra vd., 2018). 

CNT'lerin kimyasal özellikleri nedeniyle, ilaçlar, kontrast 

maddeler, hedef moleküller ve haberci moleküller dahil olmak 

üzere birçok madde aynı anda tüpe yerleştirilebilir. Düşük suda 

çözünürlüğe, düşük içsel çözünme hızına ve düşük oral 

biyoyararlanıma sahip ilaçların terapötik uygulamaları sınırlıdır 

(Murjani vd., 2022). 

 

6. Karbon Nanotüplerin Biyouyumluluğu 

Biyomalzemelerin en önemli özelliklerinden biri olan 

biyouyumluluk, "bir biyomalzemenin, alıcı veya yararlanıcı 

üzerinde herhangi bir istenmeyen lokal veya sistemik etkiye yol 

açmadan, ancak aynı zamanda söz konusu tedavinin klinik olarak 

en uygun performansını üreterek, tıbbi bir tedaviyle ilgili istenen 

işlevini yerine getirme yeteneği" veya "bir malzemenin belirli bir 

durumda uygun bir konakçı tepkisiyle performans gösterme 

yeteneği" olarak tanımlanır. Bu nedenle, biyouyumluluk testi, 

düzenleyici kurumlar tarafından klinik kullanım için ortopedik 

malzemelerin geliştirilmesi ve onaylanmasında temel bir 

gerekliliktir. Biyomalzemelerin Uluslararası Standartlar Örgütü 

(ISO 10993) tarafından belirlenen temel biyouyumluluk kriterlerini 
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karşılaması gerekir. Uygun bir biyolojik tepki gösterebilmeleri için 

toksik, trombojenik, kanserojen, antijenik ve mutajenik 

olmamalıdırlar (Helmus vd., 2008; Huzum vd., 2021). 

 

7. Karbon Nanotüplerin Kanser Tedavisinde Kullanımı 

Kanser, son yıllarda ölüm oranlarını artıran en kötü hastalıklardan 

biridir (Siegel vd., 2018). Kontrolsüz kanser hücresi büyümesi, bu 

kanserli durumun yaygın tanımıdır; bu hücreler sonsuza dek çoğalır 

ve vücudun diğer bölgelerine ve dokularına invaziv olarak yayılır, 

normal hücrelerin biyolojik rolünü bozar ve etkilenenlerin sağlığı 

ve yaşam kalitesi için ciddi bir risk oluşturur (Klochkov vd., 2021). 

Radyoterapi, cerrahi, endokrin tedavi, kemoterapi, fototerapi, gen 

tedavisi ve immünoterapi gibi tedavi tekniklerinin hızla gelişmesi 

sayesinde kanser tedavisinin durumu önemli ölçüde iyileşmiş olsa 

da, bu yaklaşımlar, özellikle metastatik kanser tedavisinde yaygın 

olarak kullanılmalarını engelleyen birçok engelle karşı karşıyadır 

(Ganesh ve Massagué, 2021). Son yıllarda, karbon nanotüplerin 

(CNT'ler) ilaç iletimi için birincil kullanımı kanser tedavisi 

olmuştur. Dar bir terapötik pencereye, düşük hücresel 

penetrasyona, sistemik toksisiteye ve ilaç direncine sahip 

kemoterapötik ilaçlar, kanser tedavisine yönelik geleneksel 

yaklaşımda kullanılmaktadır. Bu durumda, CNT'ler, kanser karşıtı 

ilaçların canlılar üzerindeki toksisitesini azaltarak ve ihtiyaç 

duyulan yerlerde lokal birikimi teşvik ederek, bu ilaçlara karşı 

savunma sağlamanın bir yolunu sunar. Bugüne kadar, birçok kanser 

karşıtı bileşik üretilmiş ve CNT'lerle etkinlikleri değerlendirilmiştir 

(Naief vd., 2024). 

 

8. Karbon Nanotüplerin Biyosensör ve Teşhis Uygulamalarında 

Kullanımı 

Birçok farklı CNT türü mevcuttur ve bu yoğun çalışma alanı 

genişledikçe daha fazlası modellenmekte ve üretilmektedir. Sonuç 

olarak, CNT'ler çeşitli sektörlerde büyük ilgi görmektedir. 

Biyosensör endüstrisindeki kullanımları özellikle ilgi çekici bir 

alandır. CNT'ler, farklı yapıları ve nanometre ölçeğindeki boyutları 

nedeniyle kimyasal ve biyolojik algılama uygulamaları için oldukça 

avantajlı olan çok sayıda özelliğe sahiptir. Geniş en/boy oranı ve 

hacim oranına göre yüzey alanı, üstün elektriksel iletkenlikler, 

yüksek kimyasal kararlılık ve ışık kalitesi bu özelliklerden 

bazılarıdır. Elektrokimyasal, fotonik ve alan etkili cihazlar, karbon 

nanotüplerin (CNT'ler) biyosensörlerdeki ana uygulamaları 

olmuştur (Wang vd., 2005; Saleh Ahammad vd., 2009; Chen vd., 

2011). Biyosensörlerin oluşturulmasında bu nanomalzemenin 

olağanüstü özelliklerinden yararlanmak için CNT'lerin biyotanıma 

bileşenleriyle rafine edilmesi ve işlevselleştirilmesi gerekmektedir. 

Biyosensörlerin geliştirilmesindeki en büyük engel, biyoalgılama 

arayüzünün tasarımıdır. Hem transdüksiyon hem de 

işlevselleştirme süreçlerini hesaba katmalıdır. Analitin biyosensör 

yüzeyinde seçici olarak tanımlanabilmesi için, biyoalgılama 

elemanının immobilizasyonunun ayarlanması gerekir. Ayrıca, 

hedef analitin varlığından kaynaklanan biyotanıma elemanındaki 

küçük değişikliklerin hızlı ve hassas bir şekilde tespit edilebilmesi 

için transdüksiyonun ayarlanması gerekir (Ferrier ve Honeychurch, 

2021). Karbon atomlarının tüp benzeri bir düzende dizilmesiyle 

oluşan karbon allotroplarına karbon nanotüpler (CNT'ler) denir. 

İlaç taşıma kabiliyetleri, zengin elektronik poliaromatik yapıları, 

yüksek yüzey alanları ve kimyasal kararlılıkları sayesinde 

kolaylaştırılır. Sonuç olarak, CNT'ler olası bir kanser tedavisi de 

dahil olmak üzere çeşitli tıbbi kullanımlar için kapsamlı bir şekilde 

araştırılmıştır. CNT'ler, akıllı üretim teknikleri kullanılarak kanser 

hücrelerini hassas bir şekilde hedef alabilir (He vd., 2013; Zare vd., 

2021). CNT'lerin terapötik potansiyelini optimize etmenin yanı sıra, 

bu odaklı ilaç taşıma stratejisi, serbest ilaç moleküllerinin olumsuz 

yan etkilere sahip olma olasılığını azaltır. Ayrıca, CNT'ler 

immünoterapötik uygulamalarda ve kanser hücrelerini öldüren 

reaktif oksijen türleri (ROS) üretmek için fotosensitizörlerin 

kullanıldığı fototermal tedavide (PTT) kullanılabilir. Örneğin, CNT 

bazlı formülasyonlar, tümör içi düzenleyici T hücrelerini, özellikle 

de bu hücrelere göre hedefleme yeteneğine sahiptir. Ek olarak, 

CNT'ler etkili antijen sunucularıdır. CNT'ler ayrıca fotoakustik, 

floresans ve Raman görüntüleme özellikleri nedeniyle mükemmel 

teşhis araçlarıdır. Ek olarak, CNT'ler, biyolojik etkileşimleri 

değerlendiren nanobiyosensörler üretmek için altın veya gümüş 

gibi metalik nanopartiküllerle karıştırılır. CNT'lerin teranostik 

potansiyeline dair güncel anlayış, geniş ölçekte üretimlerindeki 

zorluklar, olası yan etkiler ve terapötik uygulamalarını araştırırken 

dikkate alınması gereken önemli faktörler, bu incelemenin ana 

konularıdır (Sharma vd., 2024). 

 

9. Karbon Nanotüplerin Antimikrobiyal Özellikleri 

Yuvarlanma açısına bağlı olarak, CNT'ler yarı iletken veya metalik 

özelliklere sahip olabilir. CNT'ler, yüzeyleri boyunca yuvarlanan 

grafen tabakalarının miktarına göre tek duvarlı karbon nanotüpler 

(SWCNT'ler) veya çok duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT'ler) 

olarak kategorize edilir. İkincisi, tüpler içinde gruplandırılmış 

birkaç tek duvarlı nanotüpten oluşur. Üstün fizikokimyasal 

özellikleri nedeniyle, SWCNT'ler birçok CNT türü arasında en 

güçlü antibakteriyel aktiviteye sahiptir (Saleemi vd., 2021). 

Saflaştırılmış SWCNT'lerin antibakteriyel etkisi üzerine ilk 

yayında, Kang ve arkadaşları (2007), bakteri zarlarının doğrudan 
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temas halindeki bütünlüğünün hem saflaştırılmış SWCNT 

versiyonu hem de MWCNT'ler tarafından önemli ölçüde 

etkilendiğini bulmuşlardır. Ayrıca, metabolik süreçler ve morfoloji 

de etkilenmiştir (Kang vd., 2008a). SWCNT'lerin deneylerinde, 

MWCNT'lerden daha güçlü bir antibakteriyel etkiye sahip oldukları 

görülmüştür; bu büyük olasılıkla yüzey alanlarını artıran ve zarın 

parçalanmasını kolaylaştıran küçük boyutlarından 

kaynaklanmaktadır. Ayrıca oksidatif stres, CNT’lerin 

antibakteriyel özelliklerine katkıda bulunmaktadır (Kang vd., 

2008b). CNT'ler çeşitli farmakolojik ve tıbbi alanlarda yaygın 

uygulama alanı bulmuştur (Aslan vd., 2010; He vd., 2013). 

CNT'lerin antibakteriyel aktivitesi, gümüş, enzimler, 

antimikrobiyal peptitler (AMP'ler) ve polimerler dahil olmak üzere 

çok çeşitli nanokompozitlerin adsorpsiyonu ile artar. Bugüne kadar, 

CNT'leri biyoaktif bileşikler veya antimikrobiyal ilaçlarla 

karıştırarak ve ardından yeni antimikrobiyal tedavi seçenekleri 

geliştirerek antimikrobiyal direnci ele almak için umut verici yeni 

bir yaklaşım oluşturulmuştur. Ayrıca, özellikle katalitik olarak aktif 

demir ve diğer potansiyel yan ürünler mevcut olduğunda, karbon 

nanotüplerin toksikolojik değerlendirmelerini ele almak önemlidir 

(Saliev, 2019; Chaudhari vd; 2019; Saleemi vd., 2021). CNT'lerin, 

hücre gelişimini veya oksidatif stresi engellemek yerine, öncelikle 

bakteri zarlarını delen "nano oklar" işlevi görerek hücreleri 

öldürdüğü fikri Chen ve arkadaşları (2013) tarafından 

desteklenmiştir. SWCNT delme, Staphylococcus aureus ve 

Bacillus subtilis gibi Gram pozitif bakteriler de dahil olmak üzere 

daha yumuşak yüzeyli bakterilerde hücre ölümü olasılığını artırır 

(Chen ve arkadaşları, 2013; Liu ve arkadaşları, 2009). Dahası, 

CNT'lerin formları nedeniyle çubuk şeklindeki bakterilere kıyasla 

küresel bakteriler üzerinde daha güçlü bir bakterisidal etkiye sahip 

olduğu görülmektedir (Chen ve arkadaşları, 2013). 

Mikroorganizmalar bir biyofilm yapısı tarafından korunduğunda, 

bakterilerin büyüme durumu açısından serbest yüzen hücrelere 

kıyasla karbon nanotüplerin (CNT'ler) etkilerine karşı daha az 

savunmasızdırlar. Karbon nanotüplerin (CNT) öldürücü etkilerini 

azaltmak için biyofilmdeki mikrobiyal hücreler hücre dışı 

polimerik maddeler (EPS) salgılarlar (Rodrigues ve Elimelech, 

2010; Maksimova vd., 2023). 

 

10. Karbon Nanotüplerin Antiviral Özellikleri 

Geçmişte COVID-19 gibi viral hastalıklar, feci sonuçlara yol açan 

pandemilere neden olmuştur. Antivirallerin yerine, bu viral 

hastalıklarla mücadele etmek için karbon bazlı nanomalzemeler 

(CBN'ler) geliştirilmektedir. Çok çeşitli virüslerle mücadele etme 

yeteneklerini kanıtlamışlardır, ancak şiddetli akut solunum yolu 

sendromu koronavirüs 2 (SARS-CoV-2) ile mücadele etme 

yetenekleri son zamanlarda özellikle dikkat çekmektedir (Kumar 

vd., 2023) CBN'ler artık viral enfeksiyonları durdurabilen antiviral 

bileşikler oluşturmak için büyük umut vaat etmektedir. Diğer 

uygulamalara ek olarak, bu malzemeler antiviral yüz maskeleri ve 

siperlikleri, antiviral yüzeyler, hastane ve havaalanı duvarları ve 

zeminleri için antiviral seramikler ve asansörler için antiviral 

metaller yapmak için kullanılabilir. CBN'leri bu uygulamalara dahil 

etmenin önemli terapötik ve pratik faydaları vardır. CBN'ler, 

mekanik mukavemeti ve antiviral nitelikleri iyileştirerek sağlık 

ortamlarındaki pratik sorunları çözebilir. Ancak, biyouyumluluğun 

sağlanması, homojen dağılım sağlanması, test prosedürlerinin 

standartlaştırılması, maliyetlerin kontrol altına alınması, uzun 

vadeli dayanıklılığın garanti altına alınması ve çevresel etkilerinin 

ele alınması gibi konuların çözümü için daha fazla araştırmaya 

ihtiyaç vardır. Klinik uygulamalara güvenli ve etkili bir şekilde 

dahil edilebilmeleri için, engellerin aşılması ve potansiyelin 

değerlendirilmesi arasında dikkatli bir denge kurulması 

gerekmektedir (Serrano‐Aroca vd., 2024). Antiviral ajanlar olarak 

CBN'ler şimdiye kadar umut vaat etmektedir. SARS-CoV-2, 

savaştığı gösterilen 13 zarflı pozitif polariteli tek zincirli RNA 

virüsünden biridir (Serrano-Aroca vd., 2021) Mevcut incelemeye 

göre, beş farklı Baltimore grubundan çok çeşitli virüslere karşı da 

değerlendirilmişlerdir ve dang humması (DENV), EV, grip (IFV) 

ve Zika (ZIKV) gibi çeşitli viral hastalıkların tedavisine yardımcı 

olabileceği ifade edilmiştir. Fototermal özellikleri sayesinde 

CBN'ler, çeşitli ışınlama türleri altında antiviral aktivitelerini 

artırabilir ve antiviral bağışıklık tepkilerini destekleyebilirler 

(Huang vd., 2021; Nader vd., 2023; Serrano‐Aroca vd., 2024) 

 

11. Sonuç ve Geleceğe Yönelik Perspektifler 

Son 20 yılda, en yaygın kullanılan nanomalzeme türleri arasında yer 

alan karbon bazlı nanopartiküller üzerine çok sayıda çalışma 

yapılmıştır. Bu malzemelerin içsel mekanik, optik, elektrokimyasal 

ve elektriksel özellikleri, yaygın kullanımlarına yol açmıştır. Çeşitli 

yüzey özellikleri, boyutları ve formları nedeniyle karbon bazlı 

nanopartiküller (CBN'ler), son on yıldır biyomedikal 

mühendisliğinde büyük ilgi görmüştür. İnorganik yarı iletken ve 

organik istifleme özelliklerinin birleşimi, karbon bazlı 

nanomalzemeleri umut verici bir malzeme haline getirmektedir. Bu 

özel karışım sayesinde ışığa tepki verebilir ve biyomoleküllerle 

verimli bir şekilde etkileşime girebilirler. Gelecekteki biyomedikal 

uygulamalar, karbon bazlı nanomalzemelerin çeşitli özellikleri tek 

bir organizmada birleştirme yeteneğinden faydalanabilir. Biyolojik 

sistemler üzerindeki zararlı sonuçlarına rağmen, ilaç taşımacılığı, 
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doku mühendisliği, biyomolekül tanımlama ve kanser tedavisi dahil 

olmak üzere birçok kimyasal değiştirme tekniği oluşturulmuş ve 

biyomedikal uygulamalarda etkili bir şekilde uygulanmıştır. Bu 

derleme makalede, karbon bazlı nanomalzemelerin biyolojik 

amaçlar için kullanımındaki gelişmeler ele alınmaktadır. Ayrıca, 

kapsamlı bir şekilde incelenen CBN'lerin temel özelliklerini ve 

daha iyi biyolojik uygulamalar için kullanımlarını 

vurgulamaktayız. Karbon bazlı nanomalzemelerin toksisitesini ve 

biyoyararlanımını değerlendirmek için daha kapsamlı araştırmalara 

ihtiyaç duyulmaktadır, ancak yine de zararlı olabilirler. İlaç iletimi, 

doku mühendisliği, biyomolekül tanımlama ve kanser tedavisindeki 

devrim niteliğindeki potansiyelleri, biyomedikal uygulamalarda 

karbon bazlı nanomalzemelerin (CBN'ler) umut verici 

manzarasıyla vurgulanmaktadır. Özel nitelikleri, araştırma alanında 

büyük ilgi görmüş ve zorlu tıbbi sorunlara yaratıcı çözümler 

sunmuştur. Ancak alan geliştikçe, bu bileşiklerin olası toksisitesini 

anlamanın ne kadar önemli olduğu giderek daha belirgin hale 

gelmektedir. Klinik uygulamalarda hasta güvenliğini ve etkinliğini 

garanti altına almak için, toksisiteleri ve biyoyararlanımları üzerine 

sistematik çalışmalar gereklidir. CBN'lerin çağdaş tıbba başarılı bir 

şekilde dahil edilmesi, araştırmacılar muazzam potansiyellerini 

araştırmaya devam ettikçe, şaşırtıcı avantajları ve dikkatli güvenlik 

değerlendirmeleri arasında bir denge kurulmasına bağlı olacaktır. 
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