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Özetçe—Karbonun allotropu olan grafitten çeşitli 
yöntemlerle sentezlenen grafene, fizik, kimya ve malzeme bilimi 
gibi tüm bilim alanlar, istisnai fiziksel özellikleri, kimyasal 
uyumluluklar ve farkl alanlardaki potansiyel uygulamalar 
nedeniyle yoğun ilgi göstermektedir. Bugüne kadar, grafen çok 
sayda uygulamada önemli bir konu ve potansiyel bir malzeme 
haline gelmiştir. Grafenin yeni nesil tbbi sistemlerde ve 
tedavilerdeki medikal uygulamalar yeni bir araştrma konusu 
olmuştur. Bu çalşma grafenin sentezlenme yöntemlerini ve 
mekaniksel özelliklerini tartşarak medikal alandaki 
uygulamalarna genel bir bakş açs sunmay amaçlamaktadr. 

Anahtar Kelimeler — Grafen, grafen oksit, ilaç dağtm, doku 
mühendisliği 

Abstract— Graphene, which is the allotrope of carbon, is 
synthesized from graphite by various methods. It has shown 
great interest due to its exceptional physical properties, chemical 
compatibility and potential applications in different fields such as 
physics, chemistry and materials science. Last decades, graphene 
has become an important topic and potential material in 
numerous applications. Medical applications of graphene in new 
generation medical systems and treatments have been a new 
research topic. This study aims to provide an overview of medical 
applications of graphene by discussing its synthesis methods and 
mechanical properties. 

Keywords — Graphene, grafen-oxide, drug delivery, tissue 
engineering 

I. GİRİŞ 
Grafen, grafitin tek atomik düzlemidir. Grafen tek atom 

inceliğinde, iki boyutlu, kovalent bağ ile bağl karbon 
atomlarnn altl balpeteği örgüsüne sahip, olağanüstü 
özellikleri olan bir nanomateryaldir. Nano boyutlu grafenin, 
geniş yüzey alanna sahip olmas ile mekanik, elektriksel, 
kimyasal ve manyetizma açsndan umut verici özelliklere 
sahip olduğu bilinmektedir. Son zamanlarda grafenin çeşitli 

kimyasal özelliklerinin anlaşlmas, enerji depolayan ve üreten 
yüksek performansl cihazlarda uygulanmasna yol açmştr.  

Yüksek yüzey alanna, mükemmel sl iletkenliğine, oda 
scaklğnda yüksek elektron hareketliliğine, çok yüksek şk 
geçirgenliğine, tek atom kalnlğna, kimyasal kararllk gibi 
mekanik ve kimyasal özelliklere sahip olan grafen çok çeşitli 
uygulama alanlarna sahiptir [1,2]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Grafenin uygulama alanlarna grafen tabanl kompozit 

malzemeler, sensörler, alan etkili transistörler, alternatif enerji 
aygtlar, giyilebilir elektronik tekstiller, çok işlevli kumaşlar 
gibi örnekler verilebilir [3–16]. Bu yeni nesil nanomalzemenin 
olağanüstü özellikleri sayesinde medikal uygulamalarda da 
büyük potansiyeli vardr [17–20]. Grafen ve türevlerinin, 
polimer içerisinde kullanm ile üretilen liflerin, ipliklerin veya 
kumaşlarn mukavemetleri arttrldğ gibi iletkenlik özellikleri 
de arttrlabilmektedir.   

 
Şekil 1. Grafenin 0-D Fuleren, 2-D Nanotüp 3-D Grafit olarak 

yapsal gösterimi [2] 
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TABLO 1. GRAFENİN MEKANİK ÖZELİKLERİ [2] 

Grafenin Mekanik 
Özellikleri 

Değerler 

Young Modülü  1.0 TPa 
Yüzey Alan 2630 m2/g 
Is İletkenliği 5000W/mK 
Hareketlilik 15000 cm2 V-1 s-1 
Fermi Hz 1000 000 m s-1 
Means free path 300–500 nm 

 

İletken nano tekstiller bu özellikleri sayesinde elektromanyetik 
kalkanlama,  nano optoelektronik alannda da kulanm alan 
bulmaktadr. Grafen tüm bu benzersiz özellikler nedeniyle, 
malzeme bilimi dünyasnda sklkla bir “supermaterial” veya 
“mucize malzeme” olarak adlandrlmaktadr [1,21]. 

Grafenin etkileyici özelliklerin yan sra grafen üretmek 
için birçok yöntem mevcuttur. Doğrudan grafen sentezi için 
çeşitli yöntemler uygulandğ gibi grafen oksit sentezi ve 
indirgenmesiyle de grafen elde edilebilir.  

II. GRAFEN VE GRAFEN OKSİTİN SENTEZLEME 
YÖNTEMLERİ 

Grafen ve grafen oksitin sentezlenmesinde, malzemeye 
dşardan mekaniksel veya kimyasal işlemler ile enerji 
verilmesi sonucunda malzemenin nano boyuta kadar inebilecek 
küçük parçalara ayrlmas esas alnmaktadr [21]. 

A. Eksfoliasyon (Grafitin Mikromekaniksel Olarak 
Tabakalarna Ayrlmas)  
Eksfoliasyon (Mikromekanik soyulma) yöntemi herhangi 

bir özel ekipman gerektirmeyen basit bir yöntemdir ve 
bozulmamş grafen üretilebilir. Temel olarak gerekli olan tek 
ekipman bir yapşkan banttr. Grafit yongalar yapştrc bant 
arasna yerleştirilir ve yüzey sürekli olarak soyulur. Grafitin bu 
sürekli soyulmas, yarlmş ince pullarn neredeyse atomik 
olarak temiz bir düz yüzey ile yüzeye yapşmasna neden olur 
[1,22,23].  

B. Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi 

Bu yöntem ile tek katmanl ve iki katmanl grafen 
tabakalar elde edilebildiği gibi üretilen grafenler bozulmamş 
olarak üretilir. Bu süreçle üretilen grafen, birim alan başna 
maliyet olarak daha az maliyetlidir ve altlğn boyutu ile 
snrldr [21]. 

C. Kimyasal Pul Pul Dökülme 

İlk olarak, ara katman aralğnn artş, ara tabakann Van 
der Waals kuvvetlerini azaltarak yaplr. Daha sonra, hzl 
snma işlemi veya sonikasyon ile grafenin tek katmandan 
birkaç katmana kalnlaştrlmas gerçekleştirilir [22].  

D. Modifiye Hummers Yöntemi 

Grafit tabakalar oksitlendiğinde, oksit türevleri sayesinde 
tabakalar aras açlmakta ve açlan bu tabakalar sonikasyon 
işlemiyle birbirinden ayrlmaktadr. Bu sayede grafen oksit 
tabakalar elde edilmektedir. Grafitten grafen elde etmek için 
en uygun tekniktir. Tek katmanl indirgenmiş grafen oksit 

(rGO) levhalarnn yaklaşk % 80'i bu süreçten elde edilebilir. 
İndirgeme işlemi srasnda elektriksel iletkenlik ksmen geri 
yüklenebilir. Oksidasyon işlemi srasnda oluşumu sağlayan 
fonksiyonel gruplar, bant yapsna geri dönüşü olmayan 
etkilere yol açar ve elektriksel iletkenliği azaltr. Grafen 
üretmek için en uygun maliyeti olan yöntem budur [24]. 

 
E. Termal İndirgeme Yöntemleri  

İndirgeme metalik katalizörlerin hazrlanmasnda çok 
önemli basamaktr. İndirgeme işlemi doğru yaplmadğ zaman 
katalizör sinterleşebilmekte ya da optimum indirgenme haline 
ulaşlamamaktadr. Metal oksidin (MO�) hidrojen ile 
indirgenmesi aşağdaki eşitlik ile açklanmaktadr:  

MO� +	nH� → M + nH�	                        (1) 

F. Kimyasal İndirgenme Yöntemleri  

Kimyasal reaktiflerin indirgenmesi, GO ile olan kimyasal 
reaksiyonlarna dayanr. Grafen oksitin grafene indirgenmesi 
oksijen içeren gruplarn uzaklaşmasyla birlikte aglomerasyona 
neden olmaktadr. Kimyasal yöntemlerle grafen oksitin 
indirgenmesi konusunda birçok metod ve bu metodlara bağl 
birçok indirgeyici ajan kullanlmaktadr. Bunlardan en fazla 
kullanlanlar hidrazinler, borhidridler, aliminyum hidridler ve 
sülfür içeren indirgeyici ajanlar kullanlmaktadr. Bununla 
birlikte, hidroksilamin, askorbik asit, glikoz, fenil hidrazin, 
hidrokinon, pirol ve alkali çözeltiler gibi başka indirgeyici 
maddeler de vardr. 

 Modifiye Hummers yöntemi grafitten grafen elde etmek 
için kullanlan en uygun tekniktir. Tek katmanl indirgenmiş 
grafen oksit (rGO) levhalarnn yaklaşk % 80'i bu süreçten 
elde edilebilir [24-26]. 

III. GRAFEN BAZLI MALZEMELERİN MEDİKAL ALANDA 
UYGULAMALARI 

Fulleren, grafit, grafen ve karbon nanotüpler gibi karbon 
bazl materyallerin benzersiz özellikleri ve nano ölçekli 
boyutlar nedeniyle yaygn olarak kullanlmasna rağmen, 
Grafen Bazl Nanomalzemeler (GBN) son yllarda (2003-2018) 
tp, biyoteknoloji ve çeşitli disiplinler aras bilimlerdeki 
uygulamalarndan dolay büyük ilgi görmüştür. GBN'ler, farkl 
fonksiyonel gruplar tarafndan kolayca değiştirilebilen ve 
onlar biyomedikal kullanm için mükemmel bir seçenek haline 
getiren daha iyi çözünürlüğe sahip geniş yüzey alanna 
sahiptir.  GBN'lerin saysz uygulamalar ile optik, elektrik, 
termal ve mekanik alanlar gibi çeşitli alanlarda devrim yapmas 
beklenmektedir. Ayrca, GO, ilaç dağtm, gen tedavisi, 
biyomedikal görüntüleme, kombine kanser tedavisi, 
antibakteriyel maddeler gibi biyomedikal uygulamalar için 
biyosensörler olarak uygundur. Ancak, herhangi bir 
nanomalzenin biyoloji ve tptaki gerçek uygulamasna, 
biyolojik uyumluluğuna kritiktir. GO'nun ön biyolojik 
uygulamas srasnda toksisite ve biyogüvenlikle ilgili baz 
konular önem kazanmştr [27]. Grafen malzemeleri yalnzca 
karbondan oluşur. Bununla birlikte, GO ve rGO gibi karbon 
türevlerinin biyolojik bir sistemde nasl davrandğn ve insan 
vücudundan atlmasnn ne kadar sürdüğünü anlamak ciddi bir 
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endişe konusudur. Bunun sebebi imalat srasnda, GBN'ler 
genellikle, metallerle doping, fonksiyonel gruplar ve ayrca bir 
malzeme indirgemesi sağlayan oksidasyon dahil olmak üzere, 
işlevselleştirme için birkaç kimyasal işlemden 
geçirilmesidir.  Bu, biyo-uygulamalar için düşünülen baz 
grafen türevlerinin, karbon dşndaki metalleri ve/veya 
safszlklar içerdiğini gösterir. GBN'lerin yapsal özellikleri 
hakkndaki bilgiden grafenin hidrofobik bir malzeme olduğu 
bilinir, bu nedenle onu biyomedikal bir malzeme haline 
getirmek için fonksiyonel gruplarn değiştirilmesini gerektirir. 
Bu modifikasyon kovalent ve kovalent olmayan işlevselliği 
içerebilir. Kovalent olmayan fonksiyonelleştirme, dağlma, 
biyouyumluluk, reaktivite, bağlama kapasitesi veya alglamay 
iyileştirir [28]. GO yüzeyindeki polar fonksiyonel gruplar ve su 
molekülleri arasnda hidrojen bağlarnn oluşumu, GO'nun 
potansiyel biyomedikal uygulamalar için stabil bir GO 
kolloidal süspansiyon oluşturur [5,29]. Biyo-uygulamalarda, 
hem okside olmuş (GO) hem de indirgenmiş grafen oksitlerin 
(rGO) ilaç sunumu ve terapötik uygulamalar için uygun olduğu 
bulunmuştur.  Diğer karbon bazl malzemeler üzerinde GO 
kullanmann temel avantaj sulu ve koloidal stabilitesidir.  

A. İlaç Dağtm 

Grafenin geniş yüzey alanna sahip olmas ve sp2 
hibridizasyonu, grafen bazl yapnn yüksek miktarda taşyc 
yüklenebilmesine olanak sağlamaktadr. Bu sebeple grafen 
bazl malzemeler ilaç dağtm için mükemmel ve etkilidir. 
Şekil 2’de grafenin ilaç dağtm sistemlerinde uygulamas 
gösterilmektedir. Grafen in vivo sistemlerde ilacn verimli bir 
şekilde iletilmesi için ilaçla işlevsellik kazanabilmektedir. 
Burada reseptör ilacn teslim edilmesi gereken noktalar 
yönlendirmeyi sağlamaktadr. 

 

 

 

 

 

 

 

Sun ve arkadaşlar, Kanser hücrelerinin grafen oksit 
yüzeyinde hareketsizleştirmek ve hedeflemek amacyla CD20+ 
antijeni ile birlikte polietilen glikon bağ oluşturmuşlardr. 
Yang ve arkadaşlar, Depan ve arkadaşlar, Mendes ve 
arkadaşlar antikanser molekül doksorubisinin (DOX) GO 
yüzeyi ile güçlü bir bağ oluşturduğunu ve DOX salmnn 
asidik veya tümör ortamlarnda normal dokulardan daha yaygn 
olduğunu göstermiştir [30-32]. Bai ve arkadaşlar deneme ilac 
olarak tercih ettikleri B12 vitamininin yüklenmesi ve 
boşaltlmas için pH'a duyarl GO / polivinil alkol hidrojel 
geliştirmişlerdir. GO levhalar PVA ile kompozit hidrojeller 

oluşturmuştur. GO levhalar 2D makromoleküller gibi davranş 
sergilemiştir. GO / PVA hidrojeller, pH kaynakl jel-sol geçişi 
sergilemişlerdir [33]. Zhao ve arkadaşlar tümör dokularnn 
hücre içi ortamna uygun yeni bir indirgeyici tetikleyici 
anahtara sahip çapraz bağl bir GO-PEG (sistein polimetakrilik 
asit çapraz bağl nano grafen oksit polietilen glikol) taşycs 
geliştirmiştir. Taşyc DOX'i pH 5.0'da 10 mM GSH’, pH 7.4 
varlğnda 10 μM GSH (uyarlmş normal dokular)’dan  alt kat 
daha hzl salmştr [34]. 

B. Doku Mühendisliği 

Grafen bazl malzemeler doku mühendisliği için de 
kullanlabilir. Doku mühendisliği tbbi uygulamalarda da 
kullanlan çok disiplinli bir alandr. Bu bağlamda, hücresel, 
morfolojik ve fizyolojik organizasyonu içeren baz etkili 
faktörlerin dikkate alnmas gerekir. Vücuttaki farkl dokular 
farkl mekanik, elektriksel veya fiziksel özelliklere sahiptir 
[35]. Hu ve arkadaşlar GO'nun protein eklenmesi için evrensel 
bir yapştrc olabileceğini iddia etmiştir. Altn, platin, 
paladyum ve gümüş gibi metalik nanopartikülleri bir araya 
getirmek için GO kapl albümin serumu kullanmşlardr. 
Grafen, proteini adsorbe etmek için spesifik kimyasal gruplar 
tarafndan çoklu etkileşimlerle kullanlmştr. Ayrca, rGo-
kitosan altlklar, 0.1 mg mL-1'lik minimum sitotoksisite ile 
insan mezensiyal kök hücre farkllaşmas için 
kullanlabileceğini göstermiştir [36]. Solanki ve arkadaşlar, 
insan nöral kök hücrelerini hedeflemek için grafit nanopartikül 
hibrid yap dizilerini, GO altlk ile cam altlklar üzerine pozitif 
yüklü silikon nanopartikülün birleştirilmesi ve yapşmay ve 
büyümeyi arttrmak için bir hücre dş matris protein laminin 
ile kaplanmasyla oluşturdular [37]. Kang ve arkadaşlar 
yüksek oranda saflaştrlmş dar çapl grafenin hücre içi içeriği 
serbest brakmak için doğrudan hücre temasyla hücreye zarar 
vermek için kullanlabileceğini göstermiştir [38]. Zhou ve 
arkadaşlar, GO'ya aşlanmş PSS (polianyon) ve 
poliakrilamid'den (poli-katyon) oluşan 3D kompozit 
tabakasnn, heparin taklit edici aktiviteye işaret eden 
mükemmel antikoagülan biyolojik aktiviteler gösterdiğini 
sunmuştur [39]. PSS ve poli (allamilamin hidroklorür) içeren 
çok katmanl polielektrolit (PEM) filmlerin mekanik 
özelliklerini iyileştirmeyi amaçlayarak GO nanokompozit 
filmler üretmiştir. Tek bir GO katmannn bir PEM filmin 
elastik modülünü % 181'e kadar arttrdğ tespit etmiştir [40] . 

 
IV. SONUÇ 

Bu çalşmada, grafenin yaps, özellikleri ve sentezi 
hakknda bilgi verilmiş olup ilaç dağtm ve doku mühendisliği 
uygulamalarna yönelik literatür çalşmalar sunulmuştur. 
Grafenin yüksek yüzey/hacim oranna sahip fizikokimyasal 
özellikleri, ilaç taşma, doku mühendisliği, alglama ve kanser 
tedavisi gibi çeşitli medikal uygulamalarnda yenilikçi 
yaklaşmlar sunmaktadr. Her ne kadar grafen birçok 
uygulamada yaygn olarak kullanlabilse de, yine de 
geliştirilmesi gereken baz zorluklar vardr. Kullanlan grafenin 
şekil, kalnlk ve boyutuna bağl olarak oksidasyon derecesi 
değişkenlik göstermektedir. Bu durum grafen bazl yapnn 
performansn etkilemektedir. Grafenin düşük toksisitesi, 
metabolik yolda ve hücresel alm esnasnda kararllk gösterir. 
Bununla birlikte, grafenin kullanlacağ ilaç dağtm ve doku 

 

Şekil 2. Grafen tabanl ilaç dağtm. Hücresel sistem ve hayvan 
modelinde grafen tabanl ilaç dağtmnn gösterimi [20] 
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mühendisliği gibi in vivo işlemlerde daha fazla çalşmaya 
ihtiyaç bulunmaktadr. Yeni nesil üretim tekniklerinin 
gelişmesi grafenin medikal alanndaki uygulamalarn ve ticari 
ürün olarak kullanmn yaygnlaştrmaktadr.  
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