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ABSTRACT

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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OZET

Karbon nanotiipler, 6zellikle endiistriyel ve biyomedikal alanlarda olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in son
derece uygun olmalarini saglayan benzersiz kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklere sahiptir. Mitkemmel
elektriksel ve termal iletkenlik, yiiksek biyouyumluluk, esneklik, korozyon direnci, nanometre lgeginde
boyutlar ve gerektiginde fonksiyonellestirilebilen ve degistirilebilen genis bir yiizey alani sergilerler. Bu
calisma, son on yilda yaymlanmis akademik arastirmalara dayanarak, karbon nanotiiplerin biyomedikal
baglamlardaki temel alanlarini ve uygulamalarini incelemektedir. Karbon nanotiiplerin yapisal 6zellikleri ve
tiirlerinin yani sira, doku miihendisligi ve biyomiihendislik, ilag tastyici sistemler, biyouyumluluk, kanser
tedavisi, biyosensor ve teshis uygulamalarindaki sentezlerini ele almaktadir. Karbon nanotiiplerin dikkat
cekici ozellikleri, onlar1 biyomedikal alanda doniistiiriicli bir gii¢ haline getirmektedir. Olaganiistii termal
iletkenlikleri, yiiksek biyouyumluluk ve esneklikleriyle bir araya gelerek, doku miihendisliginden gelismis
ilag tastyici sistemlere kadar gesitli uygulamalar i¢in paha bigilmez hal almaktadir. Nanometre 6lgegindeki
boyutlar1 ve genis yiizey alani, hedefli fonksiyonellestirmeye olanak tantyarak kanser tedavisi ve biyosensor
uygulamalarindaki etkinliklerini artirmaktadir. Arastirmacilar yenilik¢i sentez yontemlerini kesfetmeye
devam ettikge, karbon nanotiiplerin teshis ve tedavi stratejilerinde devrim yaratma potansiyeli giderek daha
belirgin hal almaktadir. Bu benzersiz malzemelerin benimsenmesi, saglik hizmetlerinde 6nemli ilerlemelere
yol agabilir, nihayetinde hasta sonuglarini iyilestirebilir ve yeni bir tibbi inovasyon ¢agimnin 6niinii agabilir.
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1. Giris

En uyumlu elementlerden biri olan karbon, sp, sp2 veya sp3
hibridizasyonu sayesinde farkli ozelliklere sahip birden fazla
allotrop yapiya sahiptir. Bu 06zellikler, birka¢ nanometreden
yiizlerce milimetreye kadar ¢ok ¢esitli yapilarin olusturulmasini
saglar. Nanoteknoloji alani, nanometre 6lgeginde iiretilebilen ve
tanimlanabilen karbon bilesikleriyle ilgilenmektedir. Karbon
nanomalzemeler, yiiksek 0Ozgiil ylizey alani, yiiksek tasiyici
hareketliligi, yliksek elektriksel iletkenlik, esneklik ve optik
seffaflik gibi benzersiz 6zelliklere sahiptir (Speranza ve ark. 2021;
Murjani vd., 2022). Fullerenler, grafen, karbon nanotiipler ve
bunlarin tiirevleri, nanoelmaslar, grafen oksit ve karbon bazli
kuantum noktalari, karbon bazli nanomalzemelere ornektir (Patel
vd., 2019; Tiwari et al., 2022). Arastirmacilar tarafindan tasarlanan
ozel kimyasal, fiziksel ve biyolojik ozelliklere sahip yeni bir
nanomalzeme sinifi, karbon nanotiipler (CNT'ler) ile temsil edilir.
Tiim karbon nanotiipler (CNT'ler) silindirik bir forma sahiptir ve
karbon allotroplar1 olarak kabul edilebilir. CNT'ler, kendine 6zgii
form ve morfolojilerinin yani sira olaganiistii elektriksel ve termal
enerji iletkenligine sahiptir. Bu oOzellikleri nedeniyle CNT'ler,
biyoloji, kimya, elektronik ve optik dahil olmak iizere cesitli
alanlarda ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in miikemmel adaylardir
(Saliev, 2019). Miikemmel iletkenligi, ¢esitli biyosensor tiplerinde
(enzim biyosensorleri, gen biyosensorleri, kanser biyosensorleri ve
hava kirliligi biyosensdrleri) kullanilmasini saglar.

CNT'lerin  hem organik hem de sulu tastyicilardaki
¢Oziinlirligii/dagilabilirligi, ilag iletiminde temel endise kaynagidir
¢linkii topaklasma ve ¢okelme CNT'lerin 6zelliklerini etkiler. Yine
de, CNT'lerin islenmesinde fonksiyonellestirmelerle
dagilabilirlikleri artirilabilir. Biyoaktif molekiillerin ve hedef
ligandlarin spesifik ve segici konjugasyonu igin g¢esitli fonksiyonel
gruplar saglar, biyolojik dagilimlarini iyilestirir ve &zellikle
2022).

bolgeye oOzgii hedeflemeyi gelistirir (Prajapati vd.,

Fonksiyonellestirme, &zel ihtiyaglara bagli olarak kovalent
olmayan (fizyoadsorpsiyon) veya kovalent (kimyasal bag olusumu)
yontemlerle gergeklestirilebilir (Alosime, 2023). CNT'lerin hem
organik hem de sulu ortamlardaki ¢ozlnirligi, kullanilan
malzemelere gore dzellestirilebilir ve islevsellestirilebilir. CNT'ler,
yilksek kimyasal reaktivite, daha iyi yilizey Ozellikleri gibi
biyomalzemeler kullanilarak kolayca gelistirilebilen spesifik
ozellikleri nedeniyle kullanilir. Biyomalzemeler, CNT'ler gibi
nanomalzemeler kullanilarak gelistirilir. Bu baglamda kullanilan
diger nanomalzemeler arasinda grafen ve grafenle iligkili
malzemeler vb. bulunur. Niikleik asit, protein ve peptitler gibi

biyomolekiiller, CNT'lerle etkilesime girerek islevsellestirir

(kimyasal olarak degistirir) ve biyomedikal uygulamalar igin
CNT'lerin Szelliklerini iyilestirir. Insan hiicrelerinin CNT'ler
lizerinde yetistirildigi ve toksik olmadiklar1 bulunmustur. Karbon
nanotiipler (CNT'ler), iyi elektronik &zellikler, hiicre zarma son
derece niifuz etme kabiliyeti, yiiksek ila¢ yiikleme ve pH'a bagh
terapdtik kullanim, alim kapasiteleri, termal 6zellikler, genis yiizey
alani ve molekiillerle sorunsuz modifikasyon gibi onlart
biyomedikal uygulamalarda iyi bir aday yapan dikkate deger
ozelliklere sahiptir ve bu da onlar1 kullanigh bir malzeme haline
getirir (Jain & Tiwari, 2021). Raporlar, saf CNT'lere kiyasla yiizey
toksik  oldugunu

fonksiyonlu CNT'lerin daha az acikca

gostermektedir.  Ayrica, hiicreye 0zgli  biyomolekiillerin
kullanimiyla yapilan yiizey modifikasyonu, CNT'lerin hedefleme
yetenegini artirarak sistemik toksik etkilerini ve immiinojenitelerini
azaltmaktadir (Singh ve Kumar, 2022). Malzemelere bagl olarak,
CNT'lerin hem organik hem de sulu tasiyicilardaki ¢oziiniirliigi
degistirilebilir ve islevsellestirilebilir. CNT'lerin giiclii kimyasal
reaktiflikleri ve biyomalzemelerin uygulanmasiyla kolayca
gelistirilebilen yiizeyleri gibi benzersiz 6zellikleri onlar1 kullaniglt
kilar. CNT'ler ve diger nanomalzemeler biyomalzeme olusturmak
icin kullanilir. Grafen ve grafene bagl bilesikler bu baglamda
kullanilan diger nanomalzemelerdir. Proteinler, peptitler ve niikleik
asitler gibi biyomolekiiller, karbon nanotiiplerle (CNT'ler)
etkilesime girerek onlar1 islevsellestirir (kimyasal olarak degistirir)
ve biyomedikal kullanim o6zelliklerini artirir. CNT'lerin zararsiz
oldugu ve insan hiicreleri olusturmak igin kullanilabilecegi
kesfedilmistir. Karbon nanotiipler (CNT'ler), onlar1 biyomedikal
uygulamalarda kullanim i¢in iyi bir aday haline getiren bir dizi
benzersiz 6zellige sahiptir. Bunlar arasinda yiiksek ilag¢ yiiklemesi
ve pH'a bagl terapdtik kullanim, mitkemmel elektronik dzellikler,
genis yiizey alani, molekiillerle kolay modifikasyon ve hiicre zarma
yiiksek derecede penetrasyon yer alir. Son ¢aligmalar, COVID-19
ve Ebola viriisii de dahil olmak iizere kanser ve viriisleri tedavi
etmek icin karbon nanoyapilarin kullanimina odaklanmistir. Son
yillarda, karbon nanoyapilarin viral tedavisinde kullanimi iizerine
cok sayida makale yayinlanmistir. Bazi arastirmacilar, karbon
nanoyapilar1 biyolojik molekiillerle islevsellestirip birlestirerek,
karbon bazli malzemeleri klinik ila¢ uygulama uygulamalarina

yaklastirmay1 denemislerdir (Riley ve Narayan, 2021).

2. Karbon Nanotiiplerin Yapisal Ozellikleri
CNT'lerin etkinligi, yliksek ylizey alani, mekanik ozellikler ve
nanoteknoloji gibi farkli yonlerden kendini géstermektedir. Caplari

bir ila birkag nanometre arasinda degisen CNT'lerin boru seklindeki
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yapilari, nano olmayan homologlarina kiyasla benzersiz 6zellikler
sunar. CNT'ler temelde elmas, grafit veya fullerenler gibi allotropik
bir karbon formudur. i¢ geometri ve gap, iiretim yéntemine ve nihai
irtine ulagsmak i¢in kullanilan degisken yaklagimlara baghdir (Ali
vd., 2023). CNT'ler, iki boyutlu bir petek orgiisiine yerlestirilmis
karbon atomlarindan olusan tek katmanli bir grafen olan tek atom
kalmligindaki tabakalardan olusan nanotiiplerdir. Tim CNT'ler,
katman sayisia gore iki alt siifa ayrilabilir: tek duvarli karbon
nanotiipler (SWCNT'ler) ve c¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT'ler). SWCNT'ler vee MWCNT'ler arasindaki bazi
farkliliklar gz 6niinde bulundurulmalhdr. ilk olarak, SWCNT'lerin
sentezi i¢in kimyasal bir katalizor gerekirken, MWCNT'ler
katalizor olmadan iiretilebilir. ikinci olarak, SWCNT'lerin tiretim
stireci basli basina hacimlidir ve safligt MWCNT'lere kiyasla daha
diigiiktiir (Saliev, 2019).

3. Karbon Nanotiiplerin Sentezi

Karbon nanotiiplerin (CNT) sentezi i¢in ¢esitli yOntemler
bildirilmistir, ancak en yaygin yontemler ark desarji, lazer
ablasyonu ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)'dir. Bunlara ek
olarak, nanotiiplerin sentezlenmesi i¢in daha az kullanilan birkag
yaklagim ise gaz fazi katalitik prosesi (HiPCO), alev sentezi,
¢ekirdek-kabuk polimer mikrokiire yontemi, aerosol 6nciil yontemi,
ark su prosesi, diisiik sicaklik yolu, plazma yontemi, akiskan yatak
yontemi ve nebiilize piiskiirtme prosesidir (Dubey vd., 2021).

4. Karbon Nanotiiplerin Doku  Miihendisligi ve
Biyomiihendislik Alanindaki Kullamimlar:

Doku miihendisligi alani ilerledikge, tasarlanmig dokular1 daha iyi
izlemek ve degerlendirmek i¢in yeni araglara ve doku biiyiimesini
yonlendirecek yeni biyomalzemelere ihtiyag duyulmaktadir.
Karbon nanotiipler, hiicrelerin daha iyi izlenmesi, mikro ortamlarin
algilanmasi, transfeksiyon ajanlarinin iletimi ve konak¢inin
viicuduna dahil edilmesi i¢in iskele olusturma agisindan 6nemli bir
doku miihendisligi malzemesi olabilir. Karbon nanotiiplerin optik,
manyetik rezonans ve radyoaktif kontrast ajanlar i¢in kullanilmasi,
doku olusumunu degerlendirmek i¢in daha iyi bir arag
saglayacaktir. Ayrica, hiicre i¢i ve hiicreleraras1 siireglerin
izlenmesi ve degistirilmesi, daha iyi tasarlanmig dokularin tasarimi
icin faydali olacaktir. Karbon nanotiipler ayrica iskelelere dahil
edilerek yapisal giiglendirme saglamanin yani sira iskelelere
elektriksel iletkenlik gibi yeni ozellikler kazandirarak hiicre
biiyiimesinin ~ yonlendirilmesine yardimeir olabilir.  Karbon
nanotiiplerle iliskili potansiyel sitotoksik etkiler, yiizeyin kimyasal

olarak iglevsellestirilmesiyle azaltilabilir. Genel olarak, karbon

nanotiipler, tasarlanmig doku olusturmak ve izlemek i¢in benzersiz
bir biyomalzeme olarak énemli bir rol oynayabilir (Harrison ve
Atala, 2007). CNT'lerin doku mithendisliginde su anda karsilastigi
sinirlamalar ve gelecege yonelik beklentiler incelenmektedir. Her
sey g0z Oniine alindiginda, bu inceleme, karbon nanotiiplerin
(CNT'ler) gelecekteki biyolojik uygulamalar igin potansiyel "yeni
nesil" malzemeler oldugunu gostermektedir (Huang, 2020).

5. Karbon Nanotiiplerin ila¢ Tasmm ve Iletiminde
Kullanilmasi

Tlaglar, odaklanmus ilag salimmin saglamak icin gesitli teknikler ve
yollar kullamlarak uygulanabilir. ilag salimmi, polimerler ve
nanokompozitler de dahil olmak iizere cesitli vektorler kullanir.
Ancak bu ilag salimim tekniklerinin bazi dezavantajlar1 da vardir.
Omegin, polimerler biyolojik olarak pargalanamadig1 icin,
eritropoietin (EPO) igeren bir polimer hidrojel formiilasyonu
kullanmak, ila¢ uygulamasinin ardindan cerrahi bir eksizyon
gerektirir (Packhaeuser vd, 2004) . Ayrica, midedeki asit saldirisi
nedeniyle, dogal polisakkaritler agizdan alindiginda nispeten hizli
bir sekilde ¢oziiniir. CNT'ler, polimerlerin yerine bu tiir sorunlari
c¢ozmek icin kullanilabilir. Biyolojik olarak pargalanabilir
olmalarmimn yani sira, CNT'lerin ilag uygulandiktan sonra cerrahi
olarak ¢ikarilmast gerekmez. Hiicrelerin ¢ekirdegine ve
sitoplazmasina taginabilen farkli fizyolojik olarak aktif kisimlart
yiiklemek i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir (Patra vd., 2018).
CNT'lerin kimyasal Ozellikleri nedeniyle, ilaglar, kontrast
maddeler, hedef molekiiller ve haberci molekiiller dahil olmak
iizere bircok madde aym1 anda tlipe yerlestirilebilir. Diisiik suda
¢Ozlinlirlige, disik igsel ¢Oziinme hizina ve diisiik oral
biyoyararlanima sahip ilaglarin terapdtik uygulamalart sinirhidir

(Murjani vd., 2022).

6. Karbon Nanotiiplerin Biyouyumlulugu

Biyomalzemelerin  en  6nemli  Ozelliklerinden  biri  olan

biyouyumluluk, "bir biyomalzemenin, alici veya yararlanici
tizerinde herhangi bir istenmeyen lokal veya sistemik etkiye yol
agmadan, ancak ayni1 zamanda s6z konusu tedavinin klinik olarak
en uygun performansini iireterek, tibbi bir tedaviyle ilgili istenen
islevini yerine getirme yetenegi" veya "bir malzemenin belirli bir
durumda uygun bir konaker tepkisiyle performans gosterme
yetenegi" olarak tanimlanir. Bu nedenle, biyouyumluluk testi,
diizenleyici kurumlar tarafindan klinik kullanim i¢in ortopedik
malzemelerin  gelistirilmesi ve onaylanmasinda temel bir
gerekliliktir. Biyomalzemelerin Uluslararasi Standartlar Orgiitii

(ISO 10993) tarafindan belirlenen temel biyouyumluluk kriterlerini
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karsilamasi gerekir. Uygun bir biyolojik tepki gosterebilmeleri icin
toksik,
olmamalidirlar (Helmus vd., 2008; Huzum vd., 2021).

trombojenik, kanserojen, antijenik ve mutajenik

7. Karbon Nanotiiplerin Kanser Tedavisinde Kullanimi

Kanser, son yillarda 6liim oranlarini artiran en kotii hastaliklardan
biridir (Siegel vd., 2018). Kontrolsiiz kanser hiicresi biiyiimesi, bu
kanserli durumun yaygin tanimidir; bu hiicreler sonsuza dek ¢ogalir
ve viicudun diger bdlgelerine ve dokularina invaziv olarak yayilir,
normal hiicrelerin biyolojik roliinii bozar ve etkilenenlerin sagligi
ve yasam kalitesi i¢in ciddi bir risk olusturur (Klochkov vd., 2021).
Radyoterapi, cerrahi, endokrin tedavi, kemoterapi, fototerapi, gen
tedavisi ve immiinoterapi gibi tedavi tekniklerinin hizla geligmesi
sayesinde kanser tedavisinin durumu 6nemli 6l¢iide iyilesmis olsa
da, bu yaklagimlar, 6zellikle metastatik kanser tedavisinde yaygin
olarak kullanilmalarini engelleyen birgok engelle karsi karstyadir
(Ganesh ve Massagué, 2021). Son yillarda, karbon nanotiiplerin
(CNT'ler) ilag iletimi ic¢in birincil kullanimi kanser tedavisi
olmustur. Dar bir

terapGtik  pencereye, diisiik hiicresel

penetrasyona, sistemik toksisiteye ve ila¢ direncine sahip

kemoterapétik ilaglar, kanser tedavisine yonelik geleneksel
yaklasimda kullanilmaktadir. Bu durumda, CNT'ler, kanser karsiti
ilaglarin canlilar iizerindeki toksisitesini azaltarak ve ihtiyag
duyulan yerlerde lokal birikimi tesvik ederek, bu ilaglara karsi
savunma saglamanin bir yolunu sunar. Bugiine kadar, bir¢ok kanser

karsit1 bilesik tiretilmis ve CNT'lerle etkinlikleri degerlendirilmistir
(Naief vd., 2024).

8. Karbon Nanotiiplerin Biyosensor ve Teshis Uygulamalarinda
Kullanim

Birgok farklt CNT tiirii mevcuttur ve bu yogun galisma alani
genisledikge daha fazlasi modellenmekte ve iiretilmektedir. Sonug
olarak, CNT'ler cesitli sektorlerde biiyiik ilgi gormektedir.
Biyosensor endiistrisindeki kullanimlart 6zellikle ilgi g¢ekici bir
alandir. CNT'ler, farkli yapilar1 ve nanometre 6lgegindeki boyutlar1
nedeniyle kimyasal ve biyolojik algilama uygulamalar i¢in oldukg¢a
avantajli olan ¢ok sayida o6zellige sahiptir. Genis en/boy orani ve
hacim oranina gore ylizey alani, stiin elektriksel iletkenlikler,
yiiksek kimyasal kararlilik ve 1sik kalitesi bu o6zelliklerden
bazilaridir. Elektrokimyasal, fotonik ve alan etkili cihazlar, karbon
nanotiiplerin  (CNT'ler) biyosensorlerdeki

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

ana uygulamalar

2011). Biyosensorlerin olusturulmasinda bu nanomalzemenin
olaganiistii 6zelliklerinden yararlanmak i¢in CNT'lerin biyotanima

bilesenleriyle rafine edilmesi ve islevsellestirilmesi gerekmektedir.

Biyosensorlerin gelistirilmesindeki en biiyiik engel, biyoalgilama
arayliziinin ~ tasarimidir.  Hem  transdiiksiyon hem  de
islevsellestirme siireclerini hesaba katmalidir. Analitin biyosensor
ylizeyinde segici olarak tanimlanabilmesi igin, biyoalgilama
elemanmin immobilizasyonunun ayarlanmasi gerekir. Ayrica,
hedef analitin varligindan kaynaklanan biyotanima elemanindaki
kiiglik degisikliklerin hizli ve hassas bir sekilde tespit edilebilmesi
icin transdiiksiyonun ayarlanmasi gerekir (Ferrier ve Honeychurch,
2021). Karbon atomlarmin tlip benzeri bir diizende dizilmesiyle
olusan karbon allotroplarina karbon nanotiipler (CNT'ler) denir.
flag tastma kabiliyetleri, zengin elektronik poliaromatik yapilari,
yiiksek yiizey alanlar1 ve kimyasal kararliliklar1 sayesinde
kolaylastirilir. Sonug olarak, CNT'ler olas1 bir kanser tedavisi de
dahil olmak t{izere ¢esitli tibbi kullanimlar i¢in kapsamli bir sekilde
arastirilmigtir. CNT'ler, akilli {iretim teknikleri kullanilarak kanser
hiicrelerini hassas bir sekilde hedef alabilir (He vd., 2013; Zare vd.,
2021). CNT'lerin terap6tik potansiyelini optimize etmenin yani sira,
bu odakli ilag tagima stratejisi, serbest ila¢ molekiillerinin olumsuz
yan etkilere sahip olma olasiligmi azaltir. Ayrica, CNT'ler
immiinoterapotik uygulamalarda ve kanser hiicrelerini Sldiiren
reaktif oksijen tiirleri (ROS) {iretmek icin fotosensitizorlerin
kullanildig1 fototermal tedavide (PTT) kullanilabilir. Ornegin, CNT
bazli formiilasyonlar, tiimor i¢i diizenleyici T hiicrelerini, 6zellikle
de bu hiicrelere gore hedefleme yetenegine sahiptir. Ek olarak,
CNT'ler etkili antijen sunucularidir. CNT'ler ayrica fotoakustik,
floresans ve Raman goriintiileme 6zellikleri nedeniyle miikkemmel
teshis araglaridir. Ek olarak, CNT'ler, biyolojik etkilesimleri
degerlendiren nanobiyosensorler iiretmek icin altin veya glimiis
gibi metalik nanopartikiillerle karistirtlir. CNT'lerin teranostik
potansiyeline dair giincel anlayis, genis Olgekte iiretimlerindeki
zorluklar, olasi yan etkiler ve terapotik uygulamalarini arastirirken
dikkate alinmasi gereken Onemli faktorler, bu incelemenin ana

konularidir (Sharma vd., 2024).

9. Karbon Nanotiiplerin Antimikrobiyal Ozellikleri

Yuvarlanma agisina bagli olarak, CNT'ler yari iletken veya metalik
ozelliklere sahip olabilir. CNT'ler, yiizeyleri boyunca yuvarlanan
grafen tabakalarinin miktarina gore tek duvarli karbon nanotiipler
(SWCNT'ler) veya ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler)
olarak kategorize edilir. Ikincisi, tiipler iginde gruplandiriimis
birkag tek duvarli nanotiipten olusur. Ustiin fizikokimyasal
ozellikleri nedeniyle, SWCNT'ler birgok CNT tiiri arasinda en
giicli antibakteriyel aktiviteye sahiptir (Saleemi vd., 2021).
tizerine ilk

Saflagtirilmis SWCNT'lerin  antibakteriyel etkisi

yayinda, Kang ve arkadaslar1 (2007), bakteri zarlarinin dogrudan
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temas halindeki bitiinliigiinin hem

MWCNT'ler

saflastirtlmiy SWCNT

versiyonu hem de tarafindan Onemli Olgiide
etkilendigini bulmuslardir. Ayrica, metabolik siirecler ve morfoloji
de etkilenmistir (Kang vd., 2008a). SWCNT'lerin deneylerinde,
MWCNT'lerden daha gii¢lii bir antibakteriyel etkiye sahip olduklar1
goriillmiistiir; bu bilyiik olasilikla yiizey alanlarini artiran ve zarin
pargalanmasini

kolaylastiran kiigik

oksidatif

boyutlarindan

kaynaklanmaktadir. ~ Ayrica stres, CNT’lerin
antibakteriyel ozelliklerine katkida bulunmaktadir (Kang vd.,
2008b). CNT'ler ¢esitli farmakolojik ve tibbi alanlarda yaygin
uygulama alani bulmustur (Aslan vd., 2010; He vd., 2013).
CNT'lerin  antibakteriyel aktivitesi, glimtis, enzimler,
antimikrobiyal peptitler (AMP'ler) ve polimerler dahil olmak tizere
¢ok ¢esitli nanokompozitlerin adsorpsiyonu ile artar. Bugiine kadar,
CNT'leri biyoaktif bilesikler veya antimikrobiyal ilaglarla
karigtirarak ve ardindan yeni antimikrobiyal tedavi secenekleri
gelistirerek antimikrobiyal direnci ele almak i¢in umut verici yeni
bir yaklagim olusturulmustur. Ayrica, dzellikle katalitik olarak aktif
demir ve diger potansiyel yan iirlinler mevcut oldugunda, karbon
nanotiiplerin toksikolojik degerlendirmelerini ele almak énemlidir
(Saliev, 2019; Chaudhari vd; 2019; Saleemi vd., 2021). CNT'lerin,
hiicre gelisimini veya oksidatif stresi engellemek yerine, 6ncelikle
bakteri zarlarmi delen "nano oklar" islevi gorerek hiicreleri
(2013)

Staphylococcus aureus ve

Chen ve tarafindan

SWCNT delme,

oldirdiigii  fikri arkadaglari
desteklenmisgtir.
Bacillus subtilis gibi Gram pozitif bakteriler de dahil olmak iizere
daha yumusak yiizeyli bakterilerde hiicre 6liimii olasiligini artirir
(Chen ve arkadaslari, 2013; Liu ve arkadaglari, 2009). Dahasi,
CNT'lerin formlari nedeniyle ¢ubuk seklindeki bakterilere kiyasla
kiiresel bakteriler iizerinde daha gii¢lii bir bakterisidal etkiye sahip
oldugu  goriilmektedir (Chen ve  arkadaslari, 2013).
Mikroorganizmalar bir biyofilm yapisi tarafindan korundugunda,
bakterilerin biiyiime durumu agisindan serbest yiizen hiicrelere
kiyasla karbon nanotiiplerin (CNT'ler) etkilerine karsi daha az
savunmasizdirlar. Karbon nanotiiplerin (CNT) 6ldiiriicii etkilerini
azaltmak icin biyofilmdeki mikrobiyal hiicreler hiicre dis1
polimerik maddeler (EPS) salgilarlar (Rodrigues ve Elimelech,

2010; Maksimova vd., 2023).

10. Karbon Nanotiiplerin Antiviral Ozellikleri

Gegmiste COVID-19 gibi viral hastaliklar, feci sonuglara yol agan
pandemilere neden olmustur. Antivirallerin yerine, bu viral
hastaliklarla miicadele etmek i¢in karbon bazli nanomalzemeler
(CBN'ler) gelistirilmektedir. Cok cesitli viriislerle miicadele etme

yeteneklerini kanitlamislardir, ancak siddetli akut solunum yolu

sendromu koronaviriis 2 (SARS-CoV-2) ile miicadele etme
yetenekleri son zamanlarda ozellikle dikkat ¢ekmektedir (Kumar
vd., 2023) CBN'ler artik viral enfeksiyonlar1 durdurabilen antiviral
bilesikler olusturmak i¢in biiyiikk umut vaat etmektedir. Diger
uygulamalara ek olarak, bu malzemeler antiviral yiiz maskeleri ve
siperlikleri, antiviral yiizeyler, hastane ve havaalani duvarlar1 ve
zeminleri i¢in antiviral seramikler ve asansorler i¢in antiviral
metaller yapmak i¢in kullanilabilir. CBN'leri bu uygulamalara dahil
etmenin Onemli terapdtik ve pratik faydalari vardir. CBN'ler,
mekanik mukavemeti ve antiviral nitelikleri iyilestirerek saglik
ortamlarindaki pratik sorunlari ¢dzebilir. Ancak, biyouyumlulugun
saglanmasi, homojen dagilim saglanmasi, test prosediirlerinin
standartlastirilmasi, maliyetlerin kontrol altina alinmasi, uzun
vadeli dayanikliligin garanti altina alinmasi ve gevresel etkilerinin
ele alinmasi gibi konularin ¢6ziimii i¢in daha fazla aragtirmaya
ihtiya¢ vardir. Klinik uygulamalara giivenli ve etkili bir sekilde
dahil edilebilmeleri igin, engellerin asilmast ve potansiyelin
degerlendirilmesi arasinda  dikkatli bir denge kurulmasi
gerekmektedir (Serrano-Aroca vd., 2024). Antiviral ajanlar olarak
CBN'ler simdiye kadar umut vaat etmektedir. SARS-CoV-2,
savagtig1 gosterilen 13 zarfli pozitif polariteli tek zincirli RNA
viriisiinden biridir (Serrano-Aroca vd., 2021) Mevcut incelemeye
gore, bes farkli Baltimore grubundan ¢ok cesitli viriislere karsi da
degerlendirilmislerdir ve dang hummasi (DENV), EV, grip (IFV)
ve Zika (ZIKV) gibi ¢esitli viral hastaliklarin tedavisine yardimci
olabilecegi ifade edilmistir. Fototermal Ozellikleri sayesinde
CBN'ler, ¢esitli 1sinlama tiirleri altinda antiviral aktivitelerini
artirabilir ve antiviral bagisiklik tepkilerini destekleyebilirler

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

11. Sonug ve Gelecege Yonelik Perspektifler

Son 20 y1lda, en yaygin kullanilan nanomalzeme tiirleri arasinda yer
alan karbon bazli nanopartikiiller iizerine ¢ok sayida c¢alisma
yapilmustir. Bu malzemelerin igsel mekanik, optik, elektrokimyasal
ve elektriksel 6zellikleri, yaygin kullanimlarina yol agmistir. Cesitli
yiizey oOzellikleri, boyutlar1 ve formlari nedeniyle karbon bazli
nanopartikiiller ~(CBN'er), son on yildir biyomedikal
miihendisliginde bityiik ilgi gormiistiir. Inorganik yar iletken ve
organik istifleme Ozelliklerinin  birlesimi, karbon bazl
nanomalzemeleri umut verici bir malzeme haline getirmektedir. Bu
6zel karigim sayesinde 1s18a tepki verebilir ve biyomolekiillerle
verimli bir sekilde etkilesime girebilirler. Gelecekteki biyomedikal
uygulamalar, karbon bazli nanomalzemelerin ¢esitli 6zellikleri tek
bir organizmada birlestirme yeteneginden faydalanabilir. Biyolojik

sistemler iizerindeki zararli sonuglarina ragmen, ilag¢ tagimaciligi,
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doku miihendisligi, biyomolekiil tanimlama ve kanser tedavisi dahil
olmak tizere birgok kimyasal degistirme teknigi olusturulmus ve
biyomedikal uygulamalarda etkili bir sekilde uygulanmistir. Bu
derleme makalede, karbon bazli nanomalzemelerin biyolojik
amaglar i¢in kullanimindaki gelismeler ele alinmaktadir. Ayrica,
kapsamli bir sekilde incelenen CBN'lerin temel &zelliklerini ve
daha iyt  biyolojik  uygulamalar i¢in  kullamimlarini
vurgulamaktayiz. Karbon bazli nanomalzemelerin toksisitesini ve
biyoyararlanimini degerlendirmek i¢in daha kapsamli aragtirmalara
ihtiyag duyulmaktadir, ancak yine de zararl olabilirler. Ilag iletimi,
doku mithendisligi, biyomolekiil tanimlama ve kanser tedavisindeki
devrim niteligindeki potansiyelleri, biyomedikal uygulamalarda
karbon bazli nanomalzemelerin (CBN'ler) umut verici
manzarastyla vurgulanmaktadir. Ozel nitelikleri, arastirma alaminda
biiyiik ilgi gérmiis ve zorlu tibbi sorunlara yaratict ¢oziimler
sunmustur. Ancak alan gelistikge, bu bilesiklerin olasi toksisitesini
anlamanin ne kadar onemli oldugu giderek daha belirgin hale
gelmektedir. Klinik uygulamalarda hasta giivenligini ve etkinligini
garanti altina almak i¢in, toksisiteleri ve biyoyararlanimlari iizerine
sistematik caligmalar gereklidir. CBN'lerin ¢agdas tibba basarili bir
sekilde dahil edilmesi, arastirmacilar muazzam potansiyellerini
aragtirmaya devam ettikge, sasirtict avantajlari ve dikkatli giivenlik

degerlendirmeleri arasinda bir denge kurulmasina bagl olacaktir.
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