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ABSTRACT

Keywords: Nanotechnology, Textiles are integral to human life, spanning uses from clothing and home decor to
Textile, Fabric, Innovation industrial applications and economic contributions. Garments and accessories showcase
personal expression, while home textiles enhance living spaces and provide comfort. The

* Ganlar1 Karatekin University, textile industry also offers employment to millions globally, with traditional textiles
Engineering Faculty, influencing cultural, social, and economic aspects of life. However, specific conditions

Dept. of Chemical Engineering demand specialized textiles. In industries like metal and chemical production, textiles with
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high heat resistance, flame retardancy, or chemical protection require advanced
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engineering and manufacturing technologies. As living conditions evolve, so do the

® Cankari Karatekin University, demands on textiles. Beyond current fe.a}tures such as ant'lbacter.lal properties, resistance to
Engineering Faculty, temperature extremes, and durability, future textiles will incorporate advanced
Dept. of Chemical Engineering functionalities. Innovations may include energy self-generation, integration with the
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Orcid: 0009-0002-9176.2790 Internet of Things (IoT), and sensor-based health monitoring to continuously track human

well-being. This article explores recent advancements in nanotechnology applications in
%" Cankin Karatekin University, textiles and provides a roadmap for the future, emphasizing how technology is reshaping

Engineering Faculty, this essential industry to meet emerging needs.
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Tekstiller, insan yasaminin ayrilmaz bir parcasidir ve giyimden ev dekorasyonuna,
endiistriyel uygulamalardan ekonomik katkilara kadar genis bir kullanim yelpazesi sunar.
Giysi ve aksesuarlar Kkisisel ifadeyi yansitirken, ev tekstilleri yasam alanlarini giizellestirir
ve konfor saglar. Tekstil sektorii ayrica diinya genelinde milyonlarca kisiye istihdam
saglamaktadir ve geleneksel tekstiller Kkiltiirel, sosyal ve ekonomik agidan yasami
etkilemektedir. Ancak, belirli kosullar 6zel tekstillere ihtiya¢ duyar. Metal ve kimyasal
iretim gibi sektorlerde, yliksek 1s1 direnci, alev geciktirici 6zellikler veya kimyasal koruma
saglayan tekstiller, ileri mihendislik ve liretim teknolojilerini gerektirir. Degisen yasam
kosullari, tekstillerin de bu ihtiyaglara uyum saglamasini zorunlu kilmaktadir.
Antibakteriyel ozellikler, ani ve biiyiik sicaklik degisimlerine dayaniklilik ve fiziksel

asinmaya karsi koruma gibi giincel 6zelliklerin Otesinde, gelecekte tekstillerin enerji
tiretebilmesi, Nesnelerin interneti (IoT) ile entegrasyon saglayabilmesi ve insan saghgim

Anahtar Kelimeler: stirekli izlemek icin sensorlerle donatilmasi beklenmektedir. Bu makale, tekstillerde
Nanoteknoloji, Tekstil, Kumas, nanoteknolojinin son uygulamalarini inceleyerek gelecege yonelik bir yol haritasi sunmakta
Inovasyon ve bu temel endiistrinin teknolojik yeniliklerle nasil sekillendigini vurgulamaktadir..
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1. Glrl$ (Introduction)

Tekstil endiistrisinde, gelismis o6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi 6nemli 6lcilide
mithendislik birikimi kullansa da smirlarin asilmasi nanoteknoloji sayesinde miimkiin olmaktadir.
Nanoteknoloji kullanimi ile tekstil malzemeleri, leke direnci, alev geciktiricilik, kirisiklik direnci, nem
yonetimi, antimikrobiyal o6zellikler, UV koruma ve toprak salim o&zellikleri gibi islevler
kazanabilmektedir [1]. Bu ilerlemeler cesitli sektorlerde kullanilabilen yiiksek performansh tekstil
malzemelerinin tiretimini saglamistir [2]. Nanoteknoloji, akilli ve ¢cok fonksiyonlu tekstillerin tiretimini
kolaylastirmis, boylece otomobilden ilaca genis bir yelpazede uygulanabilen, sporculardan askerlere
kadar farkli bireylere hitap eden iirtinler ortaya ¢ikmistir [3].

Nanoteknolojinin tekstillerde kullanimi, estetik, nefes alabilirlik ve esneklik gibi tekstillerin dogal
ozelliklerini korurken cesitli islevlere akilli tekstillerin tretimine olanak tanimaktadir [4]. Tekstil
malzemelerini islevsel hale getirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir [5]. Nanoteknolojinin
entegrasyonuyla, dayaniklik, rahatlik, cevreye dost iirlinlerin iiretimi miimkiin olmakta ve tiim
bunlarin disinda liretim sirasinda enerji tasarrufu saglamak da miimkiin olmaktadir [6].

Tekstildeki nanoteknoloji uygulamasi biyotip, algilama teknolojisi ve hatta COVID-19 gibi hastaliklarla
miicadele gibi alanlara kadar uzanarak tip alaninda karsilik bulmustur [7,8]. TiOz ve ZnO gibi
nanopartikiiller, liflerde statik yiikiin dagitilmasinda kullanilmis, tekstillerde nanomalzemelerin
elektrik iletkenliginin avantajlar1 da ortaya ¢ikarilmistir [9]. Sadece bu 6rnekler bile nanoteknolojinin
tekstiller tizerinde yeni calismalara agacag yollari sergilemektedir.

1.1. Tekstil endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications in the textile industry)

Nanoteknoloji, tekstil endiistrisi dahil olmak tizere gesitli sektorler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olmustur. Tekstil iirtinlerinde nanoteknolojinin entegrasyonu, sadece gelistirilmis islevselliklere sahip
yenilik¢i triinlerin gelistirilmesi degil ayni zamanda {iretim asamasindaki nanoteknolojiye sahip
teknolojinin kullanimini da kapsamaktadir. Nanoteknoloji Uriinii olan giimiis nanopartikiller ile
iretilen tekstiller, antibakteriyel, antiviral ve anti-inflamatuar aktiviteler gibi benzersiz ozellikleri
nedeniyle kozmetik tiriinler ve elektronik bilesenler dahil olmak {izere gesitli uygulamalarda ilgi
¢ekicidir [10]. Nanoteknoloji, tekstil materyallerine islevsel 6zellikler kazandirma seklini devrim
niteliginde degistirmis, 6zelliklerini iyilestirme konusunda yeni olasiliklar agmistir [11]. Yapilan
calismalar, nanometre Olgekli materyallerin tekstiller icine entegre edilmesinin giysi renklerini
gelistirebilecegini, anti-koku islevleri saglayabilecegini, UV korumasi sunabilecegini ve insan biyo-
izlemesini miimkin kilacagini goéstermistir [12].

Ayrica, nanoteknoloji, geleneksel ambalaj malzemelerinin ulasamadig islevleri sunan aktif gida
ambalaj sistemlerinin gelistirilmesini kolaylastirmistir [13]. Tekstillerde nanoteknolojinin
uygulanmasi, esnek, gozenekli ve iletken enerji tekstilleri gibi, tekstil islevselligini gelistirme
potansiyeli ve cesitliligini sergileyen iirtinlerin tretilmesinde de kullanilabilir [12]. Tiim bunlarin
otesinde, tekstillerde nanomalzemelerin siirdiirtilebilir kullanimi i¢in yapilan arastirmalarin tekstil
iretiminde nanoteknolojinin faydalarindan yararlanilirken ¢evresel etkilerin g6z oOniinde
bulundurulmasi da énemli bir gerekliliktir [14].

Nanoteknolojinin tekstil alaninda uygulamalar1 (NTAU) genis bir yelpaze olup bazi uygulamalar birden
fazla sinifa dahil olabilmektedir. Sekil 1’de yapilan siniflandirma 6zellikle iplikten baslayarak giyilebilir
lirtine dogru giden malzemelerin liretimi géz 6niine alindiginda nanoteknolojinin uygulamalarini
icermektedir. Belirtmek gerekmektedir ki nanoteknolojinin tekstil alaninda uygulamalarda kusursuz
olmasi yapilacak bazi gelistirmelerin ve farkli alanlarda bulunan birtakim teknolojilerin bu alana
edilmesiyle gerceklesecektir.
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NTAU Siniflandirmasi

Nanoparcaciklar Nanofiberler Nanokaplamalar Nanokompozitler Akilli sistemler

Sekil 1. Nanoteknolojinin tekstil alanindaki uygulamalarinin (ntau) siniflandirilmasi (Classification of
nanotechnology applications in textiles (NTAU))

NTAU, farklh alt siiflarin birbirleriyle etkilesim halinde oldugu karmasik bir yapiya sahiptir.
Nanoparcaciklar, hem nanokompozitlerin bir bileseni olarak hem de nanokaplamalarin yiizey
ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir. Ayrica, nanopargaciklar nanofiberlerin iiretiminde kullanilabilir
ve bu sekilde nanofiberlerin 6zelliklerini iyilestirebilir. Dahasi, nanoparcaciklar dogrudan akilli
sistemlerde sensor, aktiiatér veya diger fonksiyonel bilesenler olarak islev gorebilir. Nanofiberler,
nanokompozitlerin yapisal bilesenleri olmanin yani sira, akilli sistemlerde sensor veya aktiiator olarak
islev gorebilir. Nanokompozitler, nanofiberlerin iiretiminde kullanilabilir ve bu sekilde nanofiberlerin
ozelliklerini iyilestirebilir. Nanokaplamalar, akilli sistemlerin yiizey islevselligini artirarak bu
sistemlerin performansini iyilestirir. Nanokompozitler ise akill tekstil tirtinlerinin dayanikliligini ve
islevselligini artirarak bu iirtinlerin daha etkin kullanilmasini saglar. NTAU i¢in varolan etkilesimlerin
daha iyi anlasilmasi i¢in iligkiler ag1 Sekil 2’de gosterilmektedir.

Nanoparcaciklar

v

Nanokaplamalar anofiberler «—> Nanokompozitler

N

Akilli Sistemler
Sekil 2. NTAU iliskilerinin gdsterimi (Representation of NTAU Relationships)
1.1.1. Nanopargaciklar (Nanoparticles)

Nanoparcacik, boyutlari 1 ila 100 nanometre arasinda olan parg¢aciklara verilen isimdir. Bu par¢aciklar,
atomlarinin dizilimi ve yapilari nedeniyle benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zellikler
gosterebilir. Ozellikle nanoparcacigin yiiksek yiizey alani ile hacim orani saglamasi, katalizér, sensér
ve filtreleme gibi alanlarda uygulanmasini saglamistir [15].

Nanoparcaciklar metaller, seramikler, polimerler ve karbon bazli malzemelerden iiretilebilir. Uretim
yontemleri arasinda kimyasal buhar ¢oktiirme, sol-jel islemi ve fiziksel buhar ¢oktiirme yer almaktadir.
Bu malzemelerin tek basina ¢esitli uygulamalarda kullanilmasi disinda ¢esitli malzemelere kompozit
olusturacak sekilde katkilanarak katildiklar1 malzemelerin 6zeliklerini gelistirmek amacina da hizmet
edebilmektedirler. Bu sekilde uygulamalar1 daha da genisler ve tiptan c¢evre teknolojisine,
elektronikten enerji depolama ve donilisiim sistemlerine kadar uzanir. Tipta hedefli ilag salim
sistemleri, goriintiilleme teknikleri ve kanser tedavisi i¢in kullanilirken, ¢evre teknolojisinde su aritma
ve hava filtreleme sistemlerinde yer aldiklar1 gézlenmektedir [16,17].

Tekstilde o6zellikle apreleme islemleri kullanilarak, nanoparcaciklar tekstillerle birlestirilmektedir.
fletken veya manyetik metaller veya metal oksitlerden olusan cesitli nanoparcaciklar, tekstillerin
ozelliklerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [18]. Ustelik bu gelistirme saglamirken tekstil
ylzeyinin temel 6zelliklerini degistirmemektedir [19]. Nanopargaciklarin uygulamasi yapilan apre i¢in
kullanilan malzeme miktarini da azaltmaktadir [20]. Pamuklu kumas lizerinde antibakteriyel, kolay
leke ¢ikarma ve UV koruma ozellikleri kazandirmak amaciyla nanopargaciklar1 kumas yiizeyine
yerlestirilmektedir [21]. Plazma / nanopartikiillerin kullanilmas1 sayesinde, tekstil liflerinin birgok
ozelliginde biiylik iyilesmelerin saglandigl bir ¢alismada bu iyilestirmeler kullanilan plazma ve
nanopartikiil tiirlerine bagh olarak degismektedir. SEM gorintiileri, kumaslarin yiizey 6zelliklerinin
degisirken hacim 6zelliklerinin degismeden kaldigin1 géstermektedir. Uygulamadaki kolayligi, cevresel
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ve enerji tasarrufu avantajlariyla, plazma/nanopartikiill teknolojisinin tekstil sektdriine yliksek
performansli malzemeler gelistirme potansiyeli bulunmaktadir [22]. Nanopargaciklarla modifiye
dokuma tekstiller, boyutlarina ve konsantrasyonlarina bagli olarak, ¢6zgii ve atki iplikleri arasina,
ipliklerin icine veya seliiloz liflerin nano 6lgekli araliklarina depolanabilir veya hapsedilebilmektedir
[23]. Yenilik¢i nanoparcaciklar, tekstillerde renk ve antimikrobiyal, hidrofilik, kendini temizleyen,
ultraviyole (UV) korumasi ve alev geciktirici gibi ¢esitli fonksiyonel 6zellikler gelistirmede biiyiik
potansiyel gostermistir [24]. Antimikrobiyal tekstiller, bakir nanoparcaciklari, bakir oksit pargaciklari,
glimiis nanoparcaciklari, titanyum dioksit ve grafen bazli nanomalzemeler gibi aktif ajanlarla
tekstillerin emdirilmesi veya kaplanmasi yoluyla gelistirilebilmektedir [25]. Ayrica konjuge polimer
nanopargaciklara dayali akilli tekstiller, yapilan ¢amasir testlerinden sonra etkili dayaniklilik
sergileyerek, pratik uygulanabilirliklerini kanitlamaktadir [26]. Pamuklu kumaslarda ¢inko oksit
nanopargaciklar kullanarak yapilan fonksiyonel apreleme, antimikrobiyal 6zellikler, su iticilik, toprak
direnci, anti-statik o6zellikler, boyanabilirlik, renk hashig1 ve tekstil malzemelerinin dayaniklilik
ozelliklerini arttirmaktadir [27]. Arastirmacilar tekstil endiistrisinde liretilen geleneksel kumaslarin
ozelliklerini artirmak icin tekstil lifleri izerine nano boyutlu pargaciklarin yerlestirilmesi icin yeni
teknikler arayislarindadir [28]. Ayrica tekstiller lizerine es zamanli nanopargaciklar-biyopolimerlerin
yerlestirilmesinin yararlari lizerine de calisilmakta ve antibakteriyel 6zelliklerin yikama hashgi,
biyouyumluluk ve uzun siireli antibakteriyel etkilerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir [29]. Metal
nanopargaciklar kullanarak tekstillere antimikrobiyal apreler kazandirmaya odaklanan ¢alismalarda,
antimikrobiyal 6zellikler, etki mekanizmalari, toksisite calismalari bu yonde incelenmektedir [30].

1.1.2. Nanofiberler (Nanofibres)

Nanofiber, ¢cap1t nanometre 6l¢ceginde olan ince liflerdir. Nanolifler olarak da adlandirilmaktadirlar. Bu
lifler, polimer veya seramik gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak 6zel tiretim teknikleri ile elde edilir. En
yaygin nanofiber liretim yontemi elektro-cekim/elektro-egirme (electrospinning)’dir [31] ve bu
yontem yiiksek voltaj uygulanan bir polimer ¢6zeltisinin ince bir uc¢tan gecirilerek liflerin ¢ekilmesi
olarak tarif edilebilir [32].

Nanofiberlerin yiiksek yilizey alam1 ve gozenekliligi sayesinde, ozellikle filtreleme [33], tibbi
uygulamalar, doku miihendisligi, yara ortiileri [34], sensor teknolojisi ve cesitli elektroniklerdeki
uygulamalarda [35] kullanimlar1 olduk¢a degerlidir. Ornegin, hava ve su filtrelerinde, nanofiberler
zararll mikroorganizmalari, virtsleri ve diger kontaminantlar1 etkili bir sekilde siizebilir. Ayni
zamanda, hafiflikleri ve yiiksek dayanikliliklar1 sayesinde savunma ve havacilik sanayinde de tercih
edilmektedir [36].

Nanofiber tekstil alaninda yapilan ¢alismalar, nanoteknoloji ve tekstil endiistrisinin kesisiminde
onemli gelismeleri ortaya koymaktadir. Elektro-egirme ve nanofiber iiretimi konularindaki ilerlemeler,
endistriyel tekstil islemlerine dair bilgi birikiminin nanofiber olusturma yodntemlerindeki yeni
gelismelerle birlestigini gostermektedir [37]. Bu listiin 6zelliklere sahip lifler yeni nesil tibbi iplikler ve
tekstillerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [38]. Bu tiir nanolifler, tekstil endiistrisindeki geleneksel
malzemelerin 6tesinde performans ve islevsellik sunmaktadir. Bu gelismeler, nanometre 6lgeginde
liflerin lretimini ve kullanimini artirarak tekstil endiistrisinde yeni olanaklar sunsa da tretim
miktarlarinin diisik ve pahali olmalar1 bu ileri teknolojik malzemelerin tekstil {izerine
kullanilmasindan ziyade iistiin 6zelliklerinin kullanilacag: alanlar farklilasmaktadir.

Nanofiberlerin ¢ok yonliiliigi, filtrasyon, biyomedikal uygulamalar, koruyucu ve fonksiyonel tekstiller
gibi gesitli teknolojik alanlarda kullanilmalarina olanak tanimaktadir [39]. Bu sayede, nanofiberlerin
tekstil endistrisindeki uygulama alanlan siirekli genislemekte ve daha islevsel tekstil iirtinlerinin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir.

Nanofiberler, gesitli malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirme potansiyelleri icin yogun olarak
incelenmektedir. Neisiany vd. (2017), karbon/epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek icin islevsellestirilmis elektro-egirilmis poliakrilonitril nanofiberlerin eklenmesini
arastirmistir [40]. Abe ve Yano (2012), seliiloz nanofiber tabanl hidrojeller ve yiliksek mekanik
dayanikhiliklar1 lizerine calismalar yapmis, nanofiberlerin polimer matrislerini giiclendirmedeki
potansiyelini vurgulamistir [41]. Beachley ve Wen (2009), doku mihendisligi uygulamalar igin
nanofiber gii¢lendirilmis protein yapilarinin iretimine odaklanmis, nanofiberlerin doku
rejenerasyonunda yapisal destek ve rehberlik saglama roliinii 6n plana ¢ikarmistir [42]. Li vd. (2014),
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dis kompozitlerinin polimer nanofiberlerle gii¢lendirilmesini incelerken, nanofiberlerin dis
materyallerinin mekanik dzelliklerini gelistirmek i¢in ideal nano dolgu maddeleri olarak potansiyelini
ortaya koymaktadir [43]. Merkle vd. (2014), jelatin ve polivinil alkol kullanarak cekirdek-kabuk
nanofiberlerin tiretimini gdstermis, nanofiber yapilarinda mekanik dayaniklihik ve biyoaktiviteyi
entegre etmistir [44]. Ayrica, Abe vd. (2013), NaOH ile B-kitin nanofiberlerine dayali saglam
hidrojellerin hazirlanmasini incelerken, nanofiberlerin suda davranisini ve stabil ve saglam hidrojel
yapilari iizerine ¢calismistir [45].

Fiber takviyeli kompozitlerde iiretim yontemleri, numune kalinhgi, cekme hiz1 gibi faktorlerin Mod I
kirilma toklugu tizerindeki etkileri incelenmistir [46]. Geleneksel imalat yontemlerine kiyasla, segici
lazer ergitme gibi eklemeli imalat yontemlerinin avantajlar1 bulunmasina ragmen, bazi zorluklarla
karsilasilmaktadir [47]. Perovskit {retiminde doéndirerek-kaplama (spin-coating), termal
buharlastirma gibi yéntemler sikca kullanilmaktadir [48]. Uretim yéntemine bagh olarak malzemenin
mikroyapisini etkileyen islem adimlar1 6nemlidir [49].

Uretim yontemlerinin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkileri genis bir alanda incelenmektedir.
Ornegin, baryum hekzaferrit malzemesinin manyetik 6zelliklerindeki degisimler farklh {iretim
yontemleri kullanilarak incelenmistir [50]. Ayrica, implant destekli hibrit protezlerin iiretiminde
kullanilan materyaller ve yontemler detayll bir sekilde incelenmistir [51]. Otomatik yap1 liretim
teknolojisinin avantajlarindan biri de ¢esitli malzemelerin kullanilabilmesidir [52].

Uretim yéntemlerinin siirdiiriilebilirlik acisindan da énemi vardir. Fiber takviyeli polimerlerin
kullanimi, daha strdiiriilebilir ve yenilenebilir yapilar olusturmaya katki saglayabilir [53]. Ayrica,
hidrojen tiretim teknolojileri de siirdiiriilebilirlik agisindan ele alinmaktadir [54].

1.1.3. Nanokaplamalar (Nanocoatings)

Nanokaplama, yiizeylerin nanometre boyutunda ince bir tabaka ile kaplanmasi islemidir. Bu kaplama,
genellikle metal, seramik veya plastik gibi malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek, dayanikliligini
artirmak, siirtiinme direncini azaltmak, korozyon o6nlemek veya 6zel optik ozellikler saglamak
amaciyla uygulanir [55]. Nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarinin gelisimiyle birlikte nanokaplama
teknikleri de daha yaygin hale gelmistir. Bu teknikler arasinda buhar biriktirme, plazma destekli
teknikler, kimyasal indirgeme ve kendiliginden birlesme gibi yontemler bulunmaktadir [56].

Literatiirdeki son ¢alismalar incelendiginde, nanokaplamalarin, antimikrobiyal 6zellikler ve emiilsiyon
sistemindeki stabilite saglamak amaciyla Porang (Amorphophallus muelleri) raf 6mriinii uzatmak igin
[57], fotovoltaik panellerin kendiliginden temizlenme ve hidrofobik 6zellik saglamak amaciyla [58],
implantlar ve tibbi cihazlarda biyouyumlulugun arttirilmasi boylelikle implantin kemikle biitiinlesme
ve viicuda gii¢lii ve kalici bir sekilde entegre olmasi siirecini ve uzun vadeli klinik sonuglari iyilestirme
amaciyla [59,60], enerji verimli binalarda sicaklik kontrolii saglamak ve anti-grafiti kaplamalar
tiretmek amaciyla [61] ve kendi kendini onarma amaciyla [62] cesitli alanlarda kullanildig:
goriilmektedir. Nanokaplamalarin akilli kumaslar igindeki uygulamalarina bakildiginda, sol-jel
teknikleri kullanilarak elde edilen nanokaplamalar, kumagslarin yiizeyini piiriizsiizlestirerek suyun
kumas yiizeyine yapismasini engellerken, sentetik kumaslarin statik elektrigi toplamasini 6nlemek icin
elde edilen nanokaplamalar kumasa anti-statik 6zellikler katmakta, UV 1s1nlarini bloke edebilen ¢esitli
nanopartikiiller glines dayanimini arttirmakta ve metal nanopartikilleri kullanilan nanokaplamalar ile
antibakteriyel 6zellikler mtiimkiin olmaktadir [63,64].

1.1.4. Nanokompozitler (Nanocomposites)

Nanokompozitler, tekstil endiistrisine ¢esitli islevsellikler ve ozellikler sunarak onemli bir etki
yapmistir. Polimer nanokompozitler, tekstiller icin yenilikgi nano-bitirme malzemelerinin
gelistirilmesine oOnciiliik ederek, geleneksel kompozit malzemelerden ayri1 benzersiz yapi-o6zellik
iligkilerine sahip farkli bir malzeme sinifi yaratmistir [65,66]. Bu nanokompozitler, tekstillerin cok
islevli bitirilmesi icin etkin bir sekilde kullanilmis olup, artirilmis mekanik dayaniklilik, alev
geciktiricilik, radyasyon korumasi ve iyilestirilmis dayaniklilik gibi avantajlar saglamistir [67,68].
Nanomalzemelerin kumaslara entegrasyonu yaygin bir uygulama haline gelmis olup, nanokompozit
lifler, kaplamalar ve zeki polimerik nanokaplamalar, performansi artirmak ve yeni islevler
kazandirmak amaciyla tekstil {iriinlerine dahil edilmektedir. Metalden nanopartikiillere, karbon
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nanotiiplere ve grafenlere kadar cesitli nanomalzemeler, insan cildine rahat¢a yapistirilabilen veya
tekstillerle biitlinlestirilerek fizyolojik parametreleri veya cevresel kosullar1 izleyebilen yiiksek
hassasiyetli giyilebilir sensorlerin gelistirilmesini saglamistir [69]. Nanokompozitler, fototermal ve
antibakteriyel aktiviteler gibi 6zellikler iceren akilli tekstillerin ilerlemesinde kritik bir rol oynamis, bu
gelismis malzemelerin tekstil uygulamalarindaki ¢ok yonliiliigiinii ve potansiyelini vurgulamistir [26].
Ayrica, nanokompozitlerin yara ortiileri, temiz su liretimi ve antimikrobiyal 6zellikler gibi uygulamalar
icin tekstil kumaslarinda kullanilmasi, nanokompozitlerin ¢esitli sektorlerdeki farkli zorluklari ele
almadaki cesitli ve etkili rollerini [70-72]. Genel olarak, nanokompozitler, tekstil teknolojisindeki
ilerlemeye o6nemli katkilarda bulunmus, tekstil malzemelerinde islevsellik, siirdiiriilebilirlik ve
performans i¢in ¢éziimler sunmustur.

1.1.5. Akill1 tekstiller (Smart textiles)

Akill tekstil, gelismis teknoloji ile donatilarak kullanicisina gesitli islevler saglayabilen kumaslar olarak
tanimlanabilir. Giysilere entegre edilmis sensorler, aktiiatorler ve kontrol mekanizmalar: sayesinde
cevresel degisikliklere tepki verebilir, kullanicilarin saglik durumunu izleyebilir veya rahatlik ve
performansi artirabilir. Akilli tekstiller, gelismekte olan bir alan olarak, etkilesimli ve duyarli
yeteneklere sahip cesitli tekstil malzemelerini kapsar. Bu tekstiller, performans 6zelliklerine bagh
olarak pasif akill tekstiller, aktif akill tekstiller ve ultra akilli tekstiller olarak siniflandirilmistir [73].

Pasif akilli tekstiller, belirli uyaricilara (sicaklik, 151k, basing gibi) tepki veren ancak bu verileri
islemeyen veya analiz etmeyen kumaslardir. Bu akilli tekstillerin ilk nesli olarak kabul edilebillir ve
giyen kisinin saglif1 veya cevre ile ilgili olarak ¢evresel kosullardaki degisiklikleri yalnizca algilamak ve
izlemekle sinirlidir. Dis degisiklikleri tespit etmek i¢in bir sensor olarak islev goriirler; 6rnegin, yalitim
ozelliklerine sahip montlar, dis sicakligin ne olduguna bakilmaksizin ayni tepkiyi gosterir. Bu
kategorideki tekstiller, anti-bakteriyel aktivite, anti-statik 6zellikler, UV korumasi, alev geciktiricilik
gibi ¢esitli islevler sunar [64].

Aktif akilli tekstiller ise dis ¢evredeki degisiklikleri veya uyarilar algilamakla kalmaz, ayni1 zamanda
cevreyle dinamik bir etkilesim icerisine girer ve ona aktif olarak tepki verebilir. Bu gelismis tekstiller,
dis uyaricilardaki modiilasyona gore fonksiyonlarini otomatik olarak ayarlayarak c¢evresel
degisikliklere adapte olurlar. Sensorler, mikroelektronik ve aktiiatorler igeren bu tekstiller, cevresel
degisiklikleri algilayabilir ve bu verileri kullanarak dinamik bir tepki verebilirler [64]. Ornegin, sicaklik
degisikligine bagli olarak 1sitma veya sogutma o6zelligi aktif hale gelebilir. Bu adaptasyon yetenegi,
onlarin sadece hassas olmalarinin 6tesinde, aktif bir sekilde tepki verebilir bir aktliator olarak da islev
gormelerini saglar. Su gecirmez ve nem gecirgen kumaslar (nefes alabilen kumaslar), sekil hafizal
malzemeler, termal regiilasyon saglayan tekstiller gibi dzelliklere sahip bu tekstiller, kullanicilarin
konfor ve ihtiyaglarina gore kendilerini ayarlayabilir. Bu ozellikler, tekstillerin daha islevsel ve
kullanici dostu hale gelmesini saglar, boylece giinliik yasamda pratiklikleri ve etkinlikleri artar.

Ultra akill tekstiller ise her zaman bir secenege sahip sekilde dizayn edildiginden cevresel uyaricilara
en iyi sekilde nasil uyum saglayacaklarina da karar verir. Disaridaki sicaklig1 algiladiktan sonra viicut
sicakligini 1sitma veya sogutma yoluyla degistirebilmek gibi karar bu tip tekstillere 6érnek olarak
verilebilir. Son zamanlarda, bu tekstillerin iiretimi, kimya, fizik, mekanik, elektronik, biyoloji gibi
geleneksel tekstil teknolojisi ile ¢ok disiplinli bilim dallar1 arasindaki basarili iligki sayesinde hizla
artmistir [64].

Akill tekstiller, spor ve saglik izleme, askeri ve savunma, gelismis giyilebilir teknoloji ve giinliik
giyimde kullanilabilir. Akilli tekstiller, kullanici deneyimini ve konforunu artirmak i¢in tasarlanmis, cok
islevli ve etkilesimli giysiler sunmaktadir.

Cevre ve kullanicilarla etkilesim kuracak sekilde tasarlanmislardir, uyaricilara duyarlilik gostermeleri,
onlara tepki vermeleri ve tekstil yapisina islevler entegre ederek uyum saglamalari mimkiindir
[74,75]. Akill tekstiller, tibbi tekstiller, koruyucu giysiler, dokunmatik ekranlar ve sensorler gibi ¢esitli
triinlerin gelisiminde kritik bir rol oynayan iletken polimerlerin entegrasyonu ile daha da
gelistirilebilir [76].

Elektroniklerin tekstillerle entegrasyonu, cevresel uyaricilara duyarhlik ve tepki verebilme yetenegine
sahip elektronik tekstiller veya e-tekstillerin ortaya ¢ikmasina yol agmistir [77]. Bu e-tekstiller saglik,
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wellness, spor ve hatta uzay kesfi gibi cesitli sektdrlerde uygulamalar bulmustur [78]. Ayrica,
nanoteknolojideki ilerlemeler, mobil baglanti, MP3 calarlar ve navigasyon sistemleri gibi islevlerle
donatilmis akilli giyilebilir tekstillerin gelistirilmesini saglamistir [79].

Baz1 ¢alismalarda, PANI/poliakrilonitril (PAN) nanolifler, giimis nanopartikiilleri, tek/¢cok duvarli-
nano karbon tiipler (SWCNT/MWCNT), Ag, Au ve Cu nanopartikiilleri, esnek tekstiller, giyilebilir giines
tekstilleri, triboelektrik nanogeneratorlar ve tek par¢a halinde kendiginden gii¢ lireten veya sarj
olabilen akilli ve giyilebilir tekstillerde kullanilabilmistir [79].

Akill1 tekstillerin = siirdiiriilebilirligi bir soru isareti olusturmakta, iiretim teknolojilerinde,
malzemelerde ve arastirma ve gelistirmede iyilestirmeler yapilmasini gerektirmektedir. Bu sayede
rekabetci ve ¢evre dostu olmalar1 saglanacaktir [80]. Ayrica, akilli tekstillerin gelistirilmesi, tekstil
fabrikasyon yontemleri, sensér entegrasyonu ve ticari bilesenlerin tekstil mimarilerine entegrasyonu
ile ilgili zorluklar ile birlikte firsatlar da sunmaktadir [81].

Calismalar incelendiginde nanoteknolojinin tekstilde 6zelliklerin birden fazlasi iizerinde etkileri
olmaktadir. Bu nedenle anlatim icerisinde siniflandirilma yapilmis olsa da literatiirdeki ¢calismalarda
gelistirmelerin etkilerinin i¢ ice gectigi goriilecektir.

2. GGllStlrllmlS Kumas Ozelllklerl (Enhanced Fabric Properties)

2.1. Dayaniklilik ve gii¢ (Durability and strength)

Nano teknolojik islem goérmiis tekstiller, geleneksel malzemeleri asan olaganiistii bir dayaniklilik ve
cekme mukavemeti sergiler. Karbon nanotiipler veya grafen gibi nanopartikiiller liflere gémiilerek,
onlari inanilmaz derecede giiclii ancak hafif hale getirebilir. Bu ilerleme, insaat ve spor gibi endiistriler
icin koruyucu giysilerin ve ekipmanlarin iiretiminde 6zellikle yararlidir [63]. Tablo 1'de tekstilde
dayanim arttirmaya yonelik nanoteknolojik uygulamalari 6zetlemektedir.

2.2. Su iticilik, lekeden korunma ve kendini temizleme (Water repellency, stain protection, and self-cleaning)

Nanoteknoloji, siiperhidrofobik malzemelerin gelistirilmesini saglamistir. Tekstillerin yiizey yapisini,
su ve lekeleri iten kumaslar yaratarak, giysinin émriinii uzatir ve temizleme gereksinimlerini azaltir
[86].

Titanyum dioksit gibi fotokatalitik 6zelliklere sahip nanopartikiiller kullanilarak, kendini temizleyen
kumaslar organik bilesikleri ve Kkirleticileri 1518a maruz kaldiklarinda pargalayabilir. Bu o6zellik,

ozellikle hijyenin 6nemli oldugu tibbi giysi ve spor giyim gibi uygulamalar i¢in caziptir.

Tablo 1. Tekstilde dayaniklilik amaclh nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications for durability in textiles)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Mikro seviyede dokunmus penetrasyon engelleyici Nanolifler [82]
kumas tretimi

Yiiksek performansh tekstillerin gelistirilmesi Yenilik¢i nanomalzemeler [2]
Tekstilde giyim konforu B-Siklodekstrin/Polyacrylonitrile [83]
Antistatik tekstil Karbon siyahi/Polypropylene/polyamide (Naylon) [84]
Yangin gegirmez tekstil Nano-kaolinit [85]
Tekstillerin estetik ve fonksiyonel iyilestirmesi Estetik cazibe ve esneklik saglayan nanomalzemeler [4]
Yenilikgi tekstil islevleri: leke direnci, alev Gelistirilmis islevsellige sahip nanomalzemeler [1]
geciktiricilik, kirisiklik direnci

Islevsel tekstil malzemelerinin gelistirilmesi Performansi artirilmis nanomalzemeler [5]

Fotokatalitik 6zelliklere sahip nanopartikiiller, 6zellikle titanyum dioksit, tekstillerle entegre edilerek
islevselligi artirllmis kendini temizleyen kumaslarin olusturulmasina yol agmistir. Titanyum dioksit
nanopartikiilleri, pamuk triinleri gibi tekstillerde olaganiistii fotokatalitik aktivite sergileyerek,
kendini temizleme o6zellikleri saglar [87]. Tekstil materyallerinin nano yapilar ile fonksiyonalize
edilmesi, fotokatalitik kendini temizleme, antimikrobiyal koruma, UV isigindan korunma, alev
geciktiricilik ve nem yonetimi dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar i¢in faydali olmustur [88]. Yapilan
calismalar, TiOz kapli pamuk tekstillerinin 6nemli 6l¢ciide kendini temizleme 06zelliklerine sahip
oldugunu, bakterisidal aktivite ve kirmizi sarap ile kahve gibi lekelerin ayristirllmasini icerdigini
gostermistir [89].
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Titanyum dioksit nanopartikiillerinin tekstiller icine dahil edilmesi, antibakteriyel 6zellikleri artirdig
ve kendini temizleme islevlerini basardigi gosterilmistir [90]. Arastirmalar, ZnO nanopartikiillerini yiin
ve poliakrilonitril lifler Gizerine yerlestirerek kendini temizleyen polimerik liflerin basaril bir sekilde
hazirlanmasini ve dnemli fotokatalitik kendini temizleme aktivitesini sergiledigini vurgulamistir [91].
Ayrica, TiOz2 nanopartikiilleri temelinde ytiksek seffafliga sahip kendini temizleyen filmlerin sentezi
basarilmis, ileri fotokatalitik 6zellikler sunulmustur [92].

Bununla birlikte, fluoropolimer ve silika nanopartikiilleri kullanilarak gelistirilen siiperhidrofobik
pamuk kumasin, kendini temizleme 6zellikleri ile cok amaclh uygulamalar sundugu gosterilmistir [86].
Pamuk kumas tizerine BiOCl/BizWOs fotokatalizoriiniin uygulanmasi, kendini temizleme, UV korumasi
ve fotokatalitik 6zellikler gibi islevlerin gelistirilmesi konusunda umut vaat etmistir [93]. TiO2
nanotiipleri iceren hibrit membranlar, miikemmel fotokatalitik aktivite sergileyerek, kendini
temizleme ve anti-fouling 6zelliklerini maksimize etmek i¢in tasarlanmistir.

Sonug itibariyla, 6zellikle titanyum dioksit olmak iizere fotokatalitik 6zelliklere sahip nanopartikiillerin
tekstil sektoriinde kullanilmasi, kendini temizleyen ve islevselligi artirilmis kumaslar yaratma
konusunda bir devrim yaratmis ve tekstil Uriinlerinin temizligi, dayanikliligi ve performansi gibi
alanlarda yenilik¢i ¢6ziimler sunmustur. Bu durum, 6zellikle hijyen ve islevsellik agisindan 6nem
tasiyan sektorler icin biiyltik 6nem arz etmektedir. Tablo 2, su iticilik, lekeden korunma ve kendini
temizleme uygulamalari i¢in bir 6zet sunmaktadir.

Tablo 2. Tekstilde su iticilik, lekeden Korunma ve kendini Temizleme i¢cin nanoteknoloji uygulamalar1 (Nanotechnology
applications for water repellency, stain resistance, and self-cleaning in textiles)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Kendini temizleyen tekstil TiO; / Pamuk - Au-TiO2 film / Pamuk [94,95]
Yag-su araytizlerinde emilmis SiO2 nanopartikiilleri [96]
Yag iticilik Perflorostilatlanmis dérdiinciil amonyum silan/SiO> [97]

Su itici tekstiller Si02 [98]
Hidrofobik ve 1s1 yalitiml tekstiller Silika aerogel [99]
Siiperhidrofobik pamuk kumas Fluoropolimer ve silika nanopartikiilleri [100]
gelistirilmesi

Antibakteriyel ve antiviral 6zelliklerin Giimiis nanopartikiilleri [10]
saglanmasi

Antimikrobiyal, anti-kirlenme Giimiis NP / Pamuk [101]
Cinko oksit nanopartikiilleri ile kendini ZnO nanopartikiilleri/PDMS kompoziti ile modifiye edilmis [102]
temizleyen ve antimikrobiyal 6zellikler polyester

kazandirilmasi

Biyouyumlu ve antimikrobiyal kumaslar Zn0-Gallic Acid / Pamuk [103]

2.3. UV koruma (UV protection)

Titanyum dioksit veya ¢inko oksit gibi nanopartikiiller, zararli ultraviyole (UV) 1sinlarin bloke edecek
sekilde kumaglara entegre edilebilir. Bu uygulama, 6zellikle dis giyimde degerlidir ve kumasin nefes
alabilirligi ve konforunu korurken giines hasarina karsi gelismis koruma sunmaktadir.

Tekstiller, UV blokaj ajanlarinin tekstil matrisine entegre edilmesiyle UV koruyucu o6zelliklerle
gelistirilebilir [104]. Ayrica, arastirmalar, korona desarj/hava RF plazmasi ve kolloidal TiO:
nanopartikiilleri ile modifiye edilmis polyester kumaslarin, uzun siireli dayaniklilik ile antibakteriyel
aktivite, UV korumasi ve kendini temizleme etkileri gibi ¢cok fonksiyonlu 6zellikler sunabilecegini
gostermistir [105]. Dahasi, Polyester tekstiller lizerine ¢inko oksit
nanopartikiilleri/Polidimetilsiloksan (ZnO/PDMS) kompoziti entegrasyonu, UV 15181 altinda ¢inko oksit
nanopartikiillerinin antibakteriyel ve fotokatalitik etkileri nedeniyle birden fazla kendini temizleme
ozelligi saglayabilir [102]. Tablo 3’te 6zellikle UV koruma elde etme amaciyla gergeklestirilen bazi
nanoteknolojik uygulamalar verilmektedir. Bununla birlikte UV koruma ile bagska 6zelliklerin elde
edilmesinde de basarili olundugu incelenen tablo ile anlasilmaktadir.
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Tablo 3. Gelistirilmis kumas 6zellikleri i¢cin nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications for enhanced fabric

properties)
Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
BiOCl/Bi2WOs fotokatalizorii ile islevselligin BiOCl/Bi2WOs fotokatalizorii [86]
artirilmasi
Fotokatalitik 6zelliklere sahip kendini TiO; nanopartikiilleri [87,89,90,
temizleyen kumaslar 92,106]
UV Koruyucu giysiler PANI/TiO: [107]
UV Koruyucu giysiler Poliliretan bazli MnO2-FeTiO3 [108]
Kumaslarin UV korumasi i¢in nanopartikiillerin Titanyum dioksit ve ¢inko oksit nanopartikiilleri [104]
entegrasyonu
Polyester kumaslarin ¢ok fonksiyonlu 6zellikler Korona desarj/hava RF plazmasi islenmis ve TiO: [105]

kazanmasi: antibakteriyel, UV korumasi, kendini nanopartikiilleri ile modifiye edilmis polyester

temizleme

3. Akill1 ve FOHkSiYOHEI Tekstiller (Smart and Functional Textiles)
3.1. Termal diizenleme (UV protection)

Nanometre 6lgeginde faz degisim malzemeleri (PCM’ler) entegre ederek, tekstiller 1sinin emilmesini,
depolanmasini ve salinmasini diizenleyebilir. Bu teknoloji, ¢esitli ¢cevresel kosullarda optimal viicut
sicakligini korumak i¢in spor giyim ve dis giyimde kullanilir. Akilli ve fonksiyonel tekstillerin
iretimindeki bazi ¢alismalar Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Akill ve fonksiyonel tekstil tiretimindeki baz1 nanoteknoloji uygulamalar (Selected nanotechnology applications in
smart and functional textile production)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Biyomedikal ve algilama teknolojisinde . . .
nanoteknoloji kullanimi Biyomedikal sensorler ve algilayicilar [7,8]
Eleiktrlk 1letl'<e'r1 11g1. ve Stat.lk yik TiO2 ve ZnO nanopartikiilleri [9]
dagitiminin iyilestirilmesi
Faz degisim malzemeleri ile termal PCM’lerin nanometre dlgeginde tekstiller icine
R, [109,110]
konforun artirilmasi ve enerji verimliligi entegrasyonu
F?rm—stabll PCM lerin 1s1 talebi ve arzim Form-stabil PCM'ler [111]
diizenlemesi
Akilli termal performans ve gesitli PCM mikrokapsiiller ve termal olarak iletken katki [112-115]
sektorlerde PCM entegrasyonu maddeleri
Tekstil bitirme Aminoalkiltrialkoxysilanes [116]
Tekstilde enerji depolama Mn@ZnO/CNF [117]
Tekstilde giyilebilir elektronik cihazlar Grafen oksit [118]
Tekstilde enerji depolama PPy@Mn0,@rGO@Iletken iplikler [119]
Enerji depolayan kendi kendini iyilestiren
tekstil lifleri FesO4/PPy (120]
Tekstilde enerji depolama Al-NaOCl galvanik hiicreler [121]
. " P LiFePO4(katot) /LiaTisO10(anot)/kat1 polyethylene oksit
Tekstilde esnek enerji depolama lifleri (elektrolit)/PVDF [122]
Tekstilde aydinlatma etkisi Polyurethane/poly(vinyl alkol) (PVA) katmanlari [123]
Giysi tipi ekranlar Poly-vmyl'alkol / SU8 (diizlestirme katmani)/Si-baz [124]
elastomerik (gerilim tamponu)
Tekstilde baskili holografi Au nanopartikiiller [125]
Floresan stiperkapasitor lifler MWCNT /Fluorescent boyalar [126]
Akill kiyafetler, tabela ve sanat Polimer fotonik bant aralig1 (PBG) lifler [127]
Tekstiller icin esnek optik fiberler bazinda Geniomer 200 (polisiloksan-iire-kopolimer ile bir [128]
basing sensori polisiloksan)
Stirdiirilebilir giyilebilir veya tasimabilir )
elektronikler ve akilli sensor aglari PTFE/Cu film [129]
Arag, bina, dalgalar, riizgar, yiirtime vb.
vibrasyon enerjisinin toplanmasi ve Akrilik levhalar/yay/Silikon/Karbon nanofiber [130]
algilanmasi
;(iirtl;ir;gucuyle galisan mekanosensasyon Bil+xSmxFel+xTix03 /Seliiloz [131]
Titresim sensorii/hava durumu sensori Poli(vinilidenfloriir-ko-trifloroetilen) (P(VDF-TrFE) [132]
Viicuttaki glukoz enerjisinin toplanmasi MWCNT/PEDOT/Glukoz oksidaz [133]
Poli(etilenimin) /(tetraoktilamonyum bromiir-stabilize
Viicuttaki glukoz enerjisinin edilmis Au nanopartikiil (TOA-Au NP) /tris-(2- [134]

toplanmasi/Algilama

aminoetil)amin (TREN))n, m-GOx: GOx/tris-(2-
aminoetil)amin (TREN)m
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Nanoteknoloji, PCM’ler tekstiller icine nanometre 6l¢eginde entegre edilmesini kolaylastirmis, boylece
1s1 emilimi, depolanmasi ve saliniminin diizenlenmesini saglamistir. Bu teknoloji, ¢esitli cevresel
kosullar altinda optimal viicut sicakliginin korunmasina yardimci olmak icin spor giyim ve dis giyimde
kullanilmistir. PCM’lerin tekstiller icine dahil edilmesi, bu malzemelerin 1siy1 etkili bir sekilde
yonetmesini saglayarak, cesitli ortamlarda termal konfor saglamakta ve performansi artirmaktadir.

Arastirmalar, PCM'lerin 6zellikle yiiksek gizli 1s1 kapasitesi ve minimal sicaklik degisimleriyle faz
gecisleri gerceklestirme yetenekleri nedeniyle enerji yonetiminde, Ozellikle de gilines enerjisi
kullaniminda 6nemli avantajlar sundugunu gostermistir [109]. PCM’lerle donatilmis tekstiller, gizli
1s1y1 emerek ve salarak enerji arz1 ve talebi arasindaki boslugu kapatmaya yardimc olabilir, boylece
termal diizenlemenin iyilestirilmesine katkida bulunur [110]. Ayrica, form-stabil PCM'lerin 1s1 talebi ve
arzini etkin bir sekilde diizenleme konusunda umut vaadettigi goriilmiis, ancak substratlara yapisma
ve rijitlik gibi zorluklar devam etmektedir [111].

Calismalar, akilli termal performanslari ve giyim, yatak takimlari ve otomotiv i¢ mekanlari dahil olmak
lizere c¢esitli sektorlerdeki potansiyel uygulamalari nedeniyle PCM'lerle entegre edilmis tekstillerdeki
artan ilgiyi vurgulamaktadir [112]. Kumaslarda PCM mikrokapsiillerin kullanimi, dinamik 1s1 yonetimi
yetenekleri sunarak termoregiilasyon dzelliklerini gelistirmek i¢in arastirilmistir [113]. Ayrica, PCM
mikrokapsiillerin termal olarak iletken katki maddeleri ile modifikasyonu, tekstillerin termal
performansini artirarak konfor ve islevselligi gelistirmek icin incelenmistir [114].

Sonug olarak, PCM’lerin tekstillerde nanometre 6lgeginde entegrasyonu, 6zellikle spor giyim ve dis
giyim uygulamalarinda termal diizenleme teknolojisinde 6nemli bir ilerleme temsil etmektedir.
Nanoteknoloji kullanilarak PCM’lerin kumaslara entegre edilmesiyle, bu malzemeler 1siy1 etkili bir
sekilde yonetebilir ve giyen Kkisilere cesitli cevresel kosullarda artirilmis konfor ve performans
saglayabilir.

3.2. Saglik ve Wellness izleme (Health and wellness monitoring)

Nanoteknoloji, tekstillerin icine sensorler ve elektronik bilesenlerin entegrasyonunu kolaylastirarak,
kalp atis hizi, sicaklik ve kas aktivitesi gibi fizyolojik parametreleri izleyebilen akilli tekstiller
olusturulmasina imkan saglar. Bu yenilikler, hasta izleme ve rehabilitasyon dahil saglik uygulamalari
icin umut vaat etmektedir. Tablo 5, saglik alaninda kullanilarak tekstillerin iiretimi i¢in literatiirdeki
bazi uygulamalar: 6zetlemektedir.

Tablo 5. Saghk alaninda kullanilacak tekstil 6zellikleri icin nanoteknoloji uygulamalari (Nanotechnology applications for textile
features used in healthcare)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
Saglik, ila¢, moda, spor, askeri uygulamalarda akilli tekstiller Cok fonksiyonlu nanomalzemeler [3]
Nanotip bazinda ila¢ salim1 NanoTiO:@DNA [135]

Doku miihendisligi; giyilebilir veya implant edilebilir tibbi

cihazlar ve robotlar Polilaktik asit/polidimetilsiloksan (PDMS) [136]

4., (;evresel Etki ve Siirdiirilebilirlik (Environmental Impact and Sustainability)

Nanoteknoloji tekstilleri, daha etkili boyama islemleri ve kendini temizleyen malzemelerin
gelistirilmesiyle tekstil endiistrisinde su ve kimyasal kullanimini azaltabilir. Ancak, bu teknolojilerin
strdiiriilebilirligi, potansiyel g¢evresel ve saglik risklerini en aza indirmek i¢in nanopartikiillerin
glivenli Uiretimi, kullanimi ve imhasina baghdir.

Tekstillerde nanoteknoloji kullanimi, daha verimli boyama islemleri ve kendini temizleyen
malzemelerin gelistirilmesiyle tekstil endiistrisinde su ve kimyasal kullanimini azaltma firsati
sunmaktadir. Titanyum dioksit gibi benzersiz dzelliklere sahip nanopartikiillerin tekstiller i¢ine dahil
edilmesi, 1518a maruz kaldiginda organik bilesikleri ve kirleticileri pargalayan kendini temizleyen
kumaslarin yaratilmasina yol acabilir. Bu 6zellik, 6zellikle hijyenin kritik oldugu tibbi giysiler ve spor
kiyafetleri gibi uygulamalar i¢in avantajhidir.

Bu teknolojilerin siirdiiriilebilirligini saglamak icin, potansiyel ¢evresel ve saglik risklerini en aza
indirmek tizere nanopartikiillerin giivenli tiretimi, kullanimi ve imhasinin ele alinmasi hayati 6nem
tasimaktadir. Tekstil boyasi ile kirlenmis atik suyun ¢evre dostu yontemlerle islenmesi, beyaz ¢iirtik
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mantarlar1 ve ligninolitik enzimlerin etkin boya bozunumu icin kullanilmasi gibi siirdiirilebilir
uygulamalar, tekstil endiistrisinde siirduriilebilir uygulamalara katkida bulunabilir [137]. Ayrica,
elektron 1sm ile radyasyon, stperkritik sivi boyama ve susuz boyama teknikleri gibi yenilikei
yontemler kullanilarak yesil boyama islemlerinin kesfi, tekstil Giretiminde su tiiketimini ve kimyasal
kullanimini 6nemli 6l¢lide azaltabilir [14,138,139].

Tekstil boyama siire¢lerinin siirdiiriilebilirligine yonelik ¢abalar, tekstil atik suyundan kaynaklarin geri
kazanim stratejilerinin gelistirilmesini de icermektedir. Boya/tuz fraksiyonlamasi i¢in ultrafiltrasyon
teknikleri, boyalarin biyokémiir yardimiyla renksizlestirilmesi ve atik sudan boyalarin giderilmesi i¢in
nanomalzemelerin kullanimi gibi teknikler, cevresel etkiyi en aza indirgeyebilir ve tekstil endiistrisinde
strdiiriilebilir uygulamalar tesvik edebilir [140-142]. Ayrica, bitki kabuk ekstraktlar1 kullanarak
kumas boyama veya aga¢ boyayan mantarlarin pigmentlerini tekstil boyalari icin ¢ikarma gibi dogal
boyama yontemlerini kesfetmek, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu tekstil iiretimine yonelik egilimle
uyumludur [143,144].

Sonug olarak, tekstillerde nanoteknolojinin entegrasyonu, yenilik¢i boyama islemleri ve kendini
temizleyen malzemelerin gelistirilmesi yoluyla endiistriyi doniistiirme konusunda degerli bir firsat
sunmaktadir. Cevre dostu boyama tekniklerini kullanma, etkili atik su aritma ydntemleri uygulama ve
dogal boya kaynaklarini kesfetme gibi siirdiiriilebilir uygulamalar1 benimseyerek, tekstil endiistrisi
daha c¢evre bilingli ve siirdiriilebilir bir gelecege dogru ilerleyebilir. Tablo 6, ¢evresel etki ve
surdiirilebilirlik icin yapilan ¢alismalarin bazilarini vermektedir.

Tablo 6. Cevresel etki ve siirdiiriilebilirlik i¢cin nanoteknoloji uygulamalar1 (Nanotechnology applications for environmental
1mpact and sustainability)

Uygulama Kullanilan nanomalzeme Kaynak
gg‘;ﬁ:i;ﬁk] ve siirdirilebilirlik izerine Cesitli nanomalzemeler ve siirdiirilebilir teknolojiler [14]

Tekstil lretiminde su ve kimyasal Siirdiirtilebilir ve ¢evre dostu nanoteknoloji

tiiketiminin azaltilmasi ve ¢evre dostu [14,137]
. . uygulamalari

boyama islemleri

Dayanikli ve ¢evre dostu tekstillerin liretimi Cevre dostu nanoteknoloji malzemeleri [6]

Tekstil boyama Kopolimer-SiO2 nanocomposite / Polyester kumas [145]

5. Zorluklar ve Gelecege BakIS (Challenges and Future Outlook)

Nanoteknoloji, tekstil endiistrisi i¢in donistiiriici bir potansiyel sunuyor olsa da, maliyet,
Olceklenebilirlik ve diizenleyici uyum agisindan zorluklar mevcuttur. Devam eden arastirmalar, bu
engellerin {istesinden gelmeyi amaclamakta, tekstillerin sadece daha islevsel olmasini degil, aym
zamanda strdirilebilirlik ve refah katkisinda da bulunmasim vaat etmektedir. Malzemeleri
nanometre diizeyinde ¢esitli sekillerde manipiile etmesi sayesinde, nanoteknoloji tekstil endistrisi de
dahil olmak iizere cesitli sektérlerde devrim yaratmistir. Utopik olarak gériilen uzun siireli uzay
gorevlerinde ya da koloni yasaminda o6zel tekstil iriinleri gerekecektir ve bu malzemelerin
tiretilmesinde nanoteknolojinin 6nemli bir rol tstlenecegi de ortadadir. Bu baglamda literatiirdeki
calismalar incelendiginde bilim insanlarinin beklentisi, nanoteknolojinin tekstile entegrasyonunun
devam edecegi ve akilli tekstillerin gelistirilecegi yoniindedir.

Gelecekteki calismalar, nanoteknoloji ve tekstil malzemeleri arasindaki etkilesimlerin daha
derinlemesine anlasilmasini ve nanomalzemelerin uzun vadeli etkilerinin incelenmesini
hedeflemelidir. Ozellikle, nanoteknolojinin insan saghig1 ve cevre iizerindeki olas1 olumsuz etkilerinin
minimize edilmesi, arastirmalarin 6nemli bir odak noktas1 olacaktir. Bu baglamda, biyobozunur
nanomalzemeler ve geri doniistiiriilebilir nanokompozitlerin gelistirilmesi, tekstil endiistrisinin daha
siirdurilebilir bir gelecege yonelmesinde kritik bir rol oynayacaktir. Ancak bu teknolojilerin
Olceklenebilirlik ve ekonomik fizibilite gibi sinirlamalari, endistriyel uygulamalara tam anlamiyla
entegrasyonunu zorlastirabilir. Ayrica, diizenleyici cergevelerin hizla gelisen bu teknolojiye uyum
saglamas1 gereklidir. Boylelikle yasal diizenlemelerin bilimsel ilerlemelerle paralel ilerlemesi
saglanabilecektir. Tiim bu unsurlar géz 6niine alindiginda, nanoteknolojinin tekstil endiistrisinde tam
potansiyeline ulasmasi icin disiplinler arasi isbirliklerinin ve uzun vadeli arastirma yatirimlarinin
artirilmasi kaginilmazdir. Tekstillerle modifiye edilecek bir atmosfer dis1 gorev elbisesinin gelecekteki
olasi kabiliyetleri Sekil 3’'te paylasilmaktadir. Yapilmasi muhtemel gelistirmeler, nanoteknolojinin
sundugu yeniliklerle paralellik géstermektedir. Ozellikle yiiksek dayanimli, sekil degistirebilen ve ince
kumaslarla tasarlanan akilli malzemeler, astronotlarin hareket kabiliyetini artirirken, bu malzemelerin

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 667



Doruk, Ulutas & Akin Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

ayni zamanda enerji liretip depolayabilmesi, uzun stireli gorevlerde kritik bir avantaj sunacaktir.

Bu elbiselerin viicut sicakligini yiiksek sicakliklarda serin, diisiik sicakliklarda ise sicak tutabilme
yetenegi, nanoteknoloji ile gelistirilen termal diizenleyici malzemelerin potansiyelini ortaya
koymaktadir. Ayrica, elbiseye entegre edilmis ekipman sayesinde ortam ve kullanic1 hakkinda anlik
6lciimler yapilabilmekte, bu veriler 7/24 komuta merkeziyle paylasilabilmektedir. Bu tiir gelismeler,
astronotlarin giivenligini ve gérev verimliligini artirarak uzay kesiflerinin daha da ileriye tasinmasini
saglayacaktir.

Son olarak, solunum yoluyla atilan CO2 ve H20'nun O olarak geri doniistiiriilmesi gibi biyomimetik
yaklasimlar, gelecekteki gorev elbiselerinin otonom yasam destek sistemleriyle donatilabilecegini
gostermektedir. Bu tiir yenilikler, nanoteknolojinin sinirlarini zorlayarak, insanligin uzayda daha uzun
siireler boyunca saglikli ve giivenli bir sekilde varlik géstermesine olanak taniyacaktir.

Gelistirmeler

Yiksek dayanimli sekil degistirebilen akilli
malzeme tasarimli ince kumas

Kendiliginden enerji iiretebilen ve depolayabilen
akilli malzeme tasariml tekstil

Yiiksek sicakliklarda viicudu serin  disik
sicakliklarda sicak tutabilme kapasitesi

Entegre ekipman ile ortam hakkinda o6lgtimler
yapabilme

Ortam ve kullanict hakkinda 7/24 komuta
merkeziyle bilgi paylasimi

Solunum yoluyla atilan CO2 ve H20’nun Oz olarak
donisiimiiniin saglanmasi

Sekil 3. Bir atmosfer dis1 gorev elbisesinde gelecekte yapilmasi muhtemel gelistirmeler (Potential future enhancements in an
extraterrestrial mission suit)

6. SOHU§ (Conclusion)

Nanoteknolojinin tekstil endiistrisine etkilerinin 6niimiizdeki yillarda daha da 6ne ¢ikma olasilig1 insan
ihtiyaclar ile sekillenecektir. Bununla beraber bu ihtiyaclarin karsilanmasinda ¢alismalarla elde edilen
bilgi ve birikim yeterli gériinmektedir. Bulmacanin pargalar1 dagilmis sekilde karsimizda durmakta bu
noktadan sonra gerekli malzemenin iiretimi icin entegrasyonun yapilmasi bulmacanin ¢oziilmesi
anlamina gelecektir. Bu bulmacanin ¢6ziilmesi icin ¢esitli disiplinler arasi is birlikleri ile gereken istek
ve motivasyonun saglanmasi sarttir. Bu sayede nanofiber ve nanopartikiillerle iretilecek ileri
teknolojik kumaslar hazirlanacak ve farkli amaclara hizmet edecek kumaslarla tasarlanan akilli giysiler
insanin iletisim ihtiyacindan saglik sorunlarinin tespitine ya da olasi tehlike uyarilarinin yapilmasi ve
bunlarin ilgili birimlere aktarilmasi gibi interaktif islevleri yaparken ayni zamanda nanogeneratorler,
stiiperkapasitorler ve fotoelektronik cihazlar sayesinde enerjisini de insan hareketi yada giines
enerjisinden saglayarak sarj ihtiyaci gerektirmeyecek sekilde liretilebilecektir.

Antibakteriyel ve antiviral o6zellikler tibbi etkilesimin sinirli olacagi kolonide mikrobiyal
kontaminasyon riskini azaltacak, ince atmosferin neden olacagi UV isinlarina karsi1 UV korumasi zararl
radyasyona karsi etkin bir savunma sunacaktir. S6z konusu uzay gorevlerinin bahsedilen
gelistirmelerle yapilmasi nanoteknolojinin tekstil uygulamalarinda buldugu karsilik biyiik bir

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 668



Doruk, Ulutas & Akin Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 10(3), 2024

potansiyel olusturmaktadir.
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