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ÖZET: Nanoteknolojinin geli�mesi ile nanokompozitlerin üretimi ve kullan�m� artm��t�r. Nanokompozitlerin en 
yayg�n kullan�lanlar�n�n ba��nda polimer nanokompozitler gelmektedir. Polimer nanokompozitler, polimer matrisle-
re eriyikten lif çekimi esnas�nda, tanecik, tüp ya da lif formundaki nano boyutlu dolgu maddelerinin kar��t�r�lmas� ile 
elde edilmektedir. Polimer nanokompozitlerin kullan�m� sayesinde daha mukavemetli, daha dayan�kl� ve fonksiyonel 
ürünler üretmek mümkün olmaktad�r. Nanokompozitlerin tekstil sektöründe kullan�m� ile antimikrobiyal, UV daya-
n�ml�, yüksek mukavemetli, elektrik iletken ve kir tutmaz özelli�e sahip tekstil ürünleri üretmek mümkün olmu�tur. 
Bu çal��mada, polimer nanokompozitlerin üretiminde kullan�lan nano malzemeler hakk�nda bilgi verilerek son yap�-
ya katt�klar� özellikler aç�klanmaktad�r. Ayr�ca nanokompozitlerin farkl� üretim teknikleri kar��la�t�r�larak üretim 
yönteminin nanokompozitlerin kullan�m alanlar�n� nas�l de�i�tirdi�i incelenmektedir.  
 
Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nanokompozitler, nanotanecikler, nanolifler 
 
 

POLYMERIC NANOCOMPOSITES AND THEIR TEXTILE APPLICATIONS 
 
 
ABSTRACT: Production and use of nanocomposites increased with the development of nanotechnology. Polymer 
nanocomposites are the most widely used nanocomposite types. They are obtained by mixing polymer melt and 
nano fillers such as fibers particles and tubes. With the use of polymer nanocomposites, it is possible to produce 
more strong, durable and functional products. With the use of nanocomposites in the textile industry, textile products 
with antimicrobial, UV-resistant, high-strength, electrically conductive, dirt-resistant properties has been able to 
produce. In this study, nano materials used in the production of nanocomposite will be introduced and their effects 
on the nanocomposites will be discussed. Also by comparing the production methods of nanocomposites, the pro-
duction methods will be explained how to alter application areas of nanocomposites. 
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1. G�R�� 

Nanoteknoloji nano boyuttaki yani metrenin milyarda 
biri mertebesindeki yap�lar ve i�lemlerle ilgilenen bir 
teknolojidir. Daha geni� bir anlat�mla maddenin atomik 
moleküler boyutta yani nano boyutta mühendisli�i yap�-
larak yeni ve farkl� özelliklerinin aç��a ç�kart�lmas� ve 
nano boyutundaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayla-
r�n anla��larak kontrollü üretimi için, i�levsel malzeme-
lerin ve sistemlerin geli�tirilmesidir [1].  

Boyutlar� nano mertebesine inen malzemelerin kimya-
sal, fiziksel ve fonksiyonel özelliklerinde belirgin farklar 
görülmektir. Malzemelerin makro boyutta gözleneme-
yen özellikleri ortaya ç�kmaktad�r [2]. Nano malzemele-
rin yüzey davran��lar� makro boyutlu malzemelerin dav-
ran��lar�na göre farkl�l�k göstermektedir.  

Malzemeleri nano boyuta indirmek için yukar�dan a�a�� 
ve a�a��dan yukar� olarak bilinen iki temel strateji kulla-
n�lmaktad�r. Yukar�dan a�a�� stratejisinde temelde fizik-
sel yöntemler kullan�lmakta ve malzemeler mikro yap�-
lardan ba�lay�p nano boyutlara küçültülmektedir. 

 Malzemelerin boyutlar� küçültülürken tanecikler birbir-
lerinden ayr�lmakta ve yüzeyleri geni�lemektedir. Bu 
durum sistemin serbest enerjisini artt�rarak sistemin 
kararl�l���n� dü�ürmektedir. A�a��dan yukar� stratejisin-
de ise atom veya moleküler haldeki bile�enlerden nano 
boyutlu karma��k yap�lar olu�turulmaktad�r. Bu strateji 
elde edilen nano yap�lar daha kararl� oldu�u için 
nanoteknoloji ile ilgilenen kimya ve biyoloji dallar�nda 
yayg�n olarak kullan�lmaktad�r [3].  

Nano boyutlu malzemeler,  makro boyutlu hallerine göre 
toplam hacim aç�s�ndan çok yüksek oranda yüzey alan�-
na sahip olduklar� tespit edilmi�tir. 

 Yüzey alanlar�n�n geni�lemesi ile nanotaneciklerin bir-
biriyle olan etkile�imleri farkl�la�maktad�r. Bu nedenle 
nano taneciklerin kullan�ld��� malzemelerin a��rl���, 
sertli�i, kimyasal ve �s�l özellikleri de�i�ebilmektedir 
[4]. Malzemelere kazand�rd��� iyi ve yeni özellikler 
nedeniyle nanoteknoloji kompozit uygulamalar�nda da 
yayg�n olarak kullan�lmaya ba�lanm��t�r. 

2. NANOKOMPOZ�TLER�N TANIMI VE ÖNEM� 

Nanokompozitler,  fazlar�ndan birinin en az bir boyutu 
100 nm’ nin alt�nda olan çok fazl� malzemelerdir [5]. 

Nanokompozitler tanecik, tabaka ve lif takviyeli olarak 
üretilebilmektedir. Yüksek alan/hacim oranlar�ndan 
dolay� nanokompozitlerde, matris malzemeleri ile takvi-

ye malzemelerinin birbirine temas ettikleri noktadaki ara 
yüzey alanlar� geleneksel kompozitlerden çok daha fazla 
oldu�undan daha iyi özelliklere sahiptirler. Ayr�ca özel-
likleri sayesinde matrislere eklenen takviye malzemeleri 
matrislerin özelliklerini belirgin �ekilde geli�tirmektedir 
[5].  

Kompozit malzemelerin üretiminde polimer, metal, 
seramik ve türevleri matris olarak kullan�lmaktad�r. En 
yayg�n kullan�lan matris malzemelerinin ba��nda 
termoplastik yap�daki polimerler gelmektedir. Bunun 
ba�l�ca nedeni polimerlerin i�leme kolayl�klar�, mekanik 
özellikleri, esnek yap�lar� ve dü�ük yo�unluklar�d�r [6].  

Polimer nanokompozitlerin,  içerdikleri polimer ve dol-
gu malzemelerinin kimyasal özelliklerine, kullan�lan 
polimerin kristalin oranlar�na ve polimer zincirlerin 
düzenine ba�l� olarak farkl� özellikler gösterdikleri sap-
tanm��t�r [5]. 

3. NANOKOMPOZ�TLER�N ÜRET�M� 

Nanokompozitler, dolgu ve matris olarak adland�r�lan iki 
temel bile�enden olu�maktad�r.  

Söz konusu dolgu maddeleri genelde nano boyutlu tane-
cik, lif ya da tüp formlar�ndaki bile�enleridir.  Matrisler 
ise dolgular�n yerle�ti�i tutundu�u yap�lard�r. Polimer 
nanokompozitlerin üretiminde a�a��da s�ralanan yön-
temler yayg�n olarak kullan�lmaktad�r [7, 8]. 

• Eriyikten harmanlama  
•  Çözücü metodu  
• Yerinde polimerizasyon  
 
3.1. Eriyikten Harmanlama 

Eriyikten harmanlama i�lemi genellikle çift vidal� 
ekstrüder kullan�larak yap�lmaktad�r. Polimer granüller 
ekstrüderde eritilerek, nano malzemeler (nanotanecikler, 
nanotüpler, nanolifler) ile kar��t�r�lmakta ve nanokom-
pozitler üretilmektedir. Polimer nanokompozitler �erit, 
lif veya film formunda üretilebilmektedirler (�ekil 1).   

Polimer nanokompozitlerin üretiminde en önemli nokta 
homojen yap�lar elde etmektir. Ancak homojen yap�daki 
nanokompozitlerin istenen malzeme özelliklerini, kulla-
n�m performanslar�n� sergileyebildikleri saptanm��t�r. 

Homojen yap�lar�n üretilebilmesi için nano boyutlu mal-
zemelerinin polimer marisler içinde mümkün oldu�unca 
az kümelenerek, e�it yo�unlukta da��lmas� gerekmekte-
dir.  
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Nano malzemelerin düzgün da��lmas� için kar��t�rma 
i�lemi oldukça önemlidir. Kar��t�rma i�lemi s�ras�nda 
yüksek kesme kuvvetleri yarat�lmal�d�r. �stenen kesme 
kuvvetlerin yarat�lmas� için yüksek kar��t�rma h�zlar�na 
ç�k�lmas� gerekmektedir. Ancak kar��t�rma süreleri de 
çok önemlidir ve do�ru belirlenmedir. E�er kar��t�rma 
süreleri gere�inden k�sa tutulursa istenen homojenlikte 
yap�lar elde edilemez,  ancak gere�inden uzun tutulursa 
da polimerlerin uzun süre �s�ya maruz kalarak bozunma-
s�na sebep olmaktad�r.  

Erdem, Erdo�an ve Ak�it yapt�klar� çal��mada PP mat-
risli C, SiO2 ve TiO2 nanotanecik katk�l� nanokom-
pozitleri eriyikten harmanlama yöntemine göre üretmi� 
ve performans özelliklerini kar��la�t�rm��lard�r [9].  

 
�ekil 1. Eriyikten harmanlama yöntemi[10] 

 

3.2. Çözücü Metodu 

Polimerler tiplerine göre farkl� çözücüler kullan�larak 
çözülmekte ve elde edilen polimer çözeltileri ile dolgu 
malzemeleri kar��t�r�lmaktad�r. Dolgu malzemelerini 
içeren bu polimer çözeltiler kullan�larak nanokompo-
zitler üretilmektedir  [7, 8]. 

 
�ekil 2. Elektro çekim yöntemi [11] 

Kim ve arkada�lar� poli (laktik asit)/hidroksiapatit 
nanokompozitler üretmi�lerdir. Nanokompozitleri çözel-
ti formunda kar��t�r�p �ekil 2’ de görülen elektro çekim 
yöntemi ile lif haline getirmi�lerdir [12]. 

3.3. Yerinde Polimerizasyon  

Bu yönteminde nano boyutlu dolgu maddeleri polimeriz-
yon esnas�nda s�v� haldeki polimer monomerlerine direkt 
olarak eklenmekte ve polimerizasyon i�lemi dolgu mad-
deleri ile birlikte gerçekle�tirilmektedir. Böylece dolgu 
maddelerinin polimerleri üreten monomerler ile ba�lan-
malar� sa�lan�r [7, 8]. Young ve arkada�lar� yerinde 
polimerizasyon yöntemi ile poliamid ile silisyum dioksi-
tin nanokompozitlerini üretmi�lerdir [13] . 

4. NANOKOMPOZ�TLER�N ÜRET�M�NDE 
KULLANILAN MALZEMELER  

Nanokompozit üretiminde kullan�lan nanotanecikler, 
nanotüpler ve nanolifler ba�l�ca dolgu malzemeleridir.  

4.1. Dolgu malzemeleri  
4.1.1. Nanotanecikler 

Nanotanecikler, boyutlar� 100 nm ve alt�ndaki tanecikle-
re verilen genel add�r. �ekil 3`de SEM mikrografisi 
görülen nanotaneciklerin üretimleri esnas�nda kat� hal-
deki makromoleküllerin boyutlar� küçültülürken, 
makromoleküllerin atom ve molekülleri durumdan etki-
lenmekte ve makro hallerine göre farkl� davran��lar ser-
gilemektedirler. Boyutlar� küçüldükçe tanecikleri olu�tu-
ran atom ve moleküller aras�ndaki ba�lar farkl�la�makta 
ve taneciklerin yüzeylerindeki atom ve molekül say�lar� 
artmaktad�r [14].  

Nanotaneciklerin özellikleri ba�lang�ç malzemelerinden 
etkilenmesine ra�men ba�lang�ç malzemelerinden daha 
üstün özelliklere sahiptirler. Nanotanecikler boyutlar� 
sayesinde daha kolay emildiklerinden dolay� daha üstün 
difüzyon ve hapsolma özelliklerine sahip olmalar�n�n 
yan�nda daha üstün yap�sal, �s�l, elektromanyetik, optik 
ve mekanik özelliklere sahiptirler  [14]. 

Ayr�ca nanotaneciklerin yüzey alanlar� artt��� için çözü-
nürlükleri ve reaktiflikleri artarken erime s�cakl�klar� 
dü�mektedir [15].  

Kristalin malzemelerin sertli�i yap�y� olu�turan kristalle-
rin boyutlar� küçüldükçe artmaktad�r. Bu nedenle 
nanotaneciklerin mukavemeti tanecik boyutu küçüldük-
çe artmaktad�r [16].  
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Nanotanecikler kendine özgü özellikleri sebebiyle yüzey 
aktif maddeler, a��nma kar��t� katk�lar, süper iletkenler, 
yüksek katalizörler, özel teknolojiye sahip optik malze-
meler, ilaç ta��y�c� sistemler ve özel te�his aletleri gibi 
birçok farmakolojik ve teknolojik ürünlerin üretiminde 
kullan�lmaktad�rlar  [17, 18]. 

Nanotaneciklerin üretimi önceden de belirtildi�i gibi 
a�a��dan yukar� ve yukar�dan a�a�� yakla��mlar�na göre 
yap�lmaktad�r [3].  

Yukar�dan a�a�� yakla��m�nda genel olarak hacimsel 
malzemelere d��ar�dan mekaniksel i�lemler ile enerji 
verilerek malzemelerin nano boyuta indirildi�i yöntem-
leri içermektedir. Bu yöntemlerin baz�lar� mekanik 
ö�ütme ve a��nd�rmad�r [19-21]. Mekanik a��nd�rma 
yönteminde, kaba taneli kat� maddeler mekanik enerji 
kullan�larak nanotanecik haline getirilmektedir. Kat� 
maddeye uygulanan mekanik enerji maddenin atom ve 
molekülleri aras�ndaki ba�lar� k�rarak malzemenin 
nanotanecik haline gelmesi sa�lanmaktad�r. Bu yöntem 
hem do�al hem de sentetik (organik veya inorganik) 
malzemelere uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarda 
farkl� yap�lardaki bilyeli ö�ütücüler kullan�lmaktad�r 
[19, 22].  

Nanotanecik üretiminde kullan�lan bir di�er yakla��mda 
a�a��dan yukar� yakla��md�r. Bu yakla��mda atomik ve 
moleküler boyuttaki yap�lar kimyasal reaksiyonlar ile 
büyütülerek nanotanecik haline getirilmektedir [22].  

 
�ekil 3. Gümü� nanotaneciklerin SEM görüntüsü [23] 

Nanotanecik üretiminde en yayg�n kullan�lan yöntemler; 
asal gaz yo�unla�t�rma, kimyasal buhar kaplama, kim-
yasal buhar yo�unla�t�rma, sol jel ve sprey piroliz yön-
temleridir [22]. 

4.1.2. Nanotüpler  

Nanotüp çaplar� nanometre mertebesinde olan çok ince 
tüp formundaki yap�lara verilen genel isimdir (�ekil 4). 
Nanotüp uygulamalar� denilince akla ilk gelen karbon 
nanotüplerdir. Karbon nanotüpler çaplar� 1-100 nm ara-
s�nda de�i�en uzunluklar�nda milimetre mertebesindeki 
tüplerdir. �lk olarak ark bo�altma yöntemi ile çok çeperli 
üretilmi�ler arkas�ndan üretim sisteminin geli�mesi ile 
tek çeperli karbon nanotüpler üretilmi�tir [24]. Karbon 
nanotüpler iyi mekanik özelliklere ve �s�l iletkenli�e 
sahiptirler. Bu yüzden karbon nanotüpler mukavemet 
gerektiren uygulamalarda ve yüksek elektrik iletkenlik-
lerinden dolay� iletken malzemelerin üretiminde kulla-
n�lmaktad�r [25, 26].   

Bir di�er nanotüp uygulamas� da aluminosilikat killerin-
den olu�an içi bo� kil nanotüplerdir.  Bu nanotüpler 
içleri bo� olmas� ve biyo-uyumlu olmalar� sebebiyle, 
kontrollü ilaç sal�n�m� uygulamalar�nda, kemik implant-
lar�nda ve koruyucu kaplamalarda yayg�n olarak kulla-
n�lmaktad�rlar [27]. 

 
�ekil 4. Nanotüplerin FESEM görüntüsü [28] 

4.1. 3. Nanolifler 

Nanolif, çaplar� nano boyuttaki liflere verilen genel ad-
d�r (�ekil 5). Genellikle lif çaplar� 0,5 mikronun alt�daki 
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lifler nanolif olarak kabul edilmektedir [29].  Boylar� 
çok uzun olmayan nano liflerin molekül oryantasyonlar� 
ve mekanik özellikleri oldukça iyidir. Ayr�ca küçük olan 
çaplar�ndan dolay� yüzey/hacim ve yüzey/kütle oranlar� 
yüksektir [1]. 

 
�ekil 5. Nanoliflerin SEM görüntüsü [30] 

Nanoliflerin üretiminde elektro çekim (electrospinning), 
fibrilasyon, eriterek serme (melt blowing) ve 
bikomponent lif üretim teknikleri kullan�lmaktad�r Bu 
tekniklerin içinde en güvenilir olan yöntem elektro çe-
kim yöntemidir. Bu lif çekim yönteminde lif çekilecek 
polimer uygun bir çözücü kullan�larak çözülür ya da �s� 
yard�m�yla eritilir [31].  

Haz�rlanan çekim çözeltileri ya da eriyikleri bir ��r�nga 
yard�m�yla toplama yüzeyine püskürtülür. Bu i�lem 
s�ras�nda ��r�ngadan ç�kan liflerin toplanma yüzeyinde 
biriktirebilmesi için bu yüzeyde yüksek gerilim (50kV)  
olu�turmak gerekmektedir. Bu gerilim sayesinde topla-
ma yüzeyinde olu�turulan lif tülbendi incelendi�inde 
30mn’den ba�lay�p mikron mertebesine ç�kan nanolifler 
içerdi�i görülmektedir. Poliamid, polilaktit, selüloz tü-
revleri, polietilenoksit, polimer kar���mlar ya da kat� 
nanopartiküller içeren polimerler bu yöntem ile üretile-
bilmektedir [32]. 

Nanolif üretiminde kullan�lan bir di�er yöntem eritilerek 
dökme (melt blowing) yöntemidir. Bu yöntemde, üreti-
len liflerin çaplar� (1 mikron ve üzerinde) kal�nd�r ve 
liflerin uzunlu�u boyunca çok de�i�kendir. Bu yüzden 
elde edilen liflerin mukavemetleri dü�üktür. Eritilerek 

dökme yönteminde polimer eritilmekte, süzüldükten 
sonra pompa yard�m�yla lif çekim ba�l�klar�na gönde-
rilmektedir. Bu ba�l�klardan toplay�c� bantta püskürtü-
lürken bir yandan da lifler üzerine gönderilen hava ile 
lifler inceltilmektedir Bu i�lemin verimi genel olarak 
birim saatte birim düze deli�inden geçen gram cinsinden 
polimer miktar� ile ölçülmektedir [33].  

Bikomponent yönteminde, nanolif üretmek için 
polipropilen, poliamid 6 gibi as�l nanolif üretilecek po-
limer ile sonradan çözülerek ortamdan uzakla�t�r�labile-
cek polimer geleneksel çekim yöntemleri kullan�larak 
beraber lif haline getirilmektedir. Çözülebilen polimer 
ortamdan uzakla�t�r�larak nanolifler elde edilmektedir. 
Ama liflerin incelikleri ve enine kesitleri üniform olma-
maktad�r [31, 33]. 

4.2. Nanokompozit Üretiminde Kullan�lan Polimer 
Matrisler 

Dolgu taneciklerinin nm boyutunda olmas� sebebiyle 
nanokompozitler yüksek alan/hacim oranlar�na sahiptir. 
Polimer matrisler içine eklenen çok dü�ük yo�unluktaki 
nanotanecikler bile polimerlerin fiziksel ve mekanik 
özelliklerinde ciddi art��lara sebep olmaktad�r. Polimer-
ler i�lenme kolayl�klar�, mekanik davran��lar�, esnek 
yap�lar� ve dü�ük yo�unluklar� nedeniyle nanokompozit 
üretiminde yayg�n olarak kullan�lmaktad�r.   

Nanokompozit üretimde en yayg�n kullan�lan termoplas-
tik polimerlerin ba��nda polivinilklorür, poliüretan, 
politetrafloroetilen, polivinil alkol polipropilen, polieti-
len, poliamid ve poliester türleri gelmektedir.  

5. TEKST�L SEKTÖRÜNDEK� UYGULAMALARI  

Tekstil ürünleri onlara de�i�ik özellikler kazand�ran 
nanoteknoloji sayesinde fonksiyonel hale gelmektedir. 
Nanoteknolojinin tekstil sektöründe ilk kullan�lmaya 
ba�lamas� nanotaneciklerin bitim i�lemleri s�ras�nda 
tekstil malzemelerine aplikasyonu ile olmu�tur. Ancak 
tekstil malzemelerine bitim i�lemleri s�ras�nda uygula-
nan nanotaneciklerin kal�c�l���n�n çok dü�ük oldu�u ve 
kullan�m s�ras�nda s�k�nt�lara yol açt��� görülmü�tür. Bu 
durumun nanotaneciklerin tekstil yüzeyleri ile yeterli 
ba� olu�turmamas�ndan kaynakland��� dü�ünülerek 
taneciklerin polimer matrislere hapsedilerek yani 
nanokompozit formunda tekstil malzemelerine üretimine 
ba�lanm��t�r. Polimer nanokompozitlerin tekstil sektö-
ründe çe�itli amaçlar� vard�r. [34].  
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Bu amaçlar; 
• UV koruma 
• Su, ya� ve kir iticilik 
• Antimikrobiyal etkinlik 
• Biyo katalizörlük 
• Biyo uyumluluk 
• Elektrik iletkenli�i 
• Güç tutu�urluk 
• Antistatik özellik kazand�rma 
• A��nma dayan�m� kazand�rma 
• Nem al�m�n� düzenleme olarak özetlenmektedir. 

5.1. Kir �tici Polimer Nanokompozit  

Nanoteknolojinin tekstilde ilk ve en yayg�n kullan�m 
amac�, kendi kendini temizleyen yüzeyler olarak da 
bilinen su ve kir itici tekstil malzemeleri üretilmesidir.  

Tekstil malzemeleri ile s�v�lar aras�ndaki temas yüzeyle-
ri de�i�tirilerek tekstil yüzeylerinin hidrofilik ve 
hidrofobik özellikler göstermesi sa�lanmaktad�r. Temas 
aç�s� 120o üzerindeki malzemeler süper hidrofob olarak 
adland�r�lmaktad�r. Süper hidrofob malzemelerin kulla-
n�m� ile kir itici tekstillerin üretimi gündeme gelmi�tir. 
Kir itici tekstillerin üretimi nanoteknoloji ile h�z kazan-
m��t�r. Kir itici yüzeylerin üretiminde organik silikon ve 
organik florin içeren kimyasallar kullan�lmaktad�r. Ming 
ve arkada�lar�, superhidrofob fimler üretmek için kendi 
kendini temizleyen yapraklar� taklit ederek bir metot 
geli�tirmi�lerdir. Bu metotta silika bazl� tanecikler 
kovalent ba�lar ile epoksi esasl� polimer matrislere ba�-
lanm��t�r [35]. Hoefnagels ve arkada�lar�, polimer 
nanokompozitler kullanarak pamuklu süper hidrofob 
malzemeler üretmi�lerdir [36, 37].  

5.2. Nem Al�m�n� Düzenleyen Polimer 
Nanokompozitler 

Sentetik tekstil ürünleri polimer nanokompozitler saye-
sinde hidrofilik hale getirilebilmektedir. Bu yöntemle 
hidrofilik hale getirilen tekstil malzemeleri giyim sektö-
ründe rahatl�kla kullan�labilmektedir.  

Qufu ve arkada�lar�, PP liflerine TiO2 ekleyerek onlar�n 
hidrofilik özellik kazanmas�n� sa�lam��lard�r [38]. 

 

5.3. Antimikrobiyal Nanokompozitler 

A��r metaller, genellikle zehirlidir ve proteinlere kar�� 
afiniteleri yüksektir. Mikroorganizmalarla kar��la�t�kla-
r�nda, onlar�n protein moleküllerine ba�lan�p etkisiz hale 
getirmektedirler [39]. Nano boyutlu metal ve metal ok-
sitler özellikle gümü� (Ag), titanyum dioksit (TiO2), 
çinko oksit (ZnO) ve Bak�r II oksit (CuO2) yeni nesil 
biyositlerin ba��nda gelmektedir [40-42]. Nanotanecik-
lerin boyutlar� küçüldükçe spesifik yüzey alanlar� art-
maktad�r. Spesifik yüzey alan� artan taneciklerin mikro-
organizmalarla temas yüzeyleri artt��� için antimikro-
biyal etkinlikleri artmaktad�r [43].  

Gümü� (Ag) bile�ikleri ve nano boyutlu gümü� tanecik-
leri bakteri, mantar ve virüslere kar�� geni� spektrumlu 
antimikrobiyal etkinli�e sahip olmalar�, toksin olmama-
lar� nedeniyle t�bbi uygulamalarda ve t�bbi implantlarda 
kullan�lmaktad�r [44]. Ba�lang�çta gümü�ten sal�nan Ag+ 
iyonlar� ile negatif yüklü bakteri hücresi aras�nda olu�an 
elektriksel çekim sonucunda Ag+ iyonlar�n�n hücre du-
var�na yakla��p, hücre duvar� üzerinde delikler açt��� ve 
bu delikler sonucu hücre geçirgenli�inin kontrolsüz 
olarak artmas�ndan hücrelerin öldü�ü dü�ünülüyordu 
(�ekil 6). Ancak son y�llarda yap�lan çal��malar, gümü-
�ün hücresel enzimlere ve DNA´ ya etki ederek bunlar� 
etkisiz hale getirdi�ini göstermi�tir [45, 46]. 

Ag+ iyonlar�n�n, mikroorganizmalardaki enzimlerin ve 
DNA´lar�n yap�lar�nda bulunan thioller, karboksilatlar, 
amidler ve imidazoller gibi elektron ta��yan bile�iklere 
ba�lanarak etkisiz hale getirdikleri saptanm��t�r [45, 46]. 

Titanyumdioksit (TiO2) nanotaneciklerin �ekil 7`de 
görülen antimikrobiyal etkinli�i redoks tepkimeleri so-
nucu olu�an hidroksil radikallerinden kaynaklanmakta-
d�r. TiO2 nanotanecikler uygun dalga boyundaki (UV) 
�����na maruz kald�klar�nda bu ���nlar�n� emerek elektron 
(e-) ve delik (h+) çifti olu�turmaktad�r. Bu e- ve h+ çiftle-
ri taneciklerin yüzeyine difüzlenerek ortamdaki su ve 
oksijen gibi reaktiflerle redoks tepkimesi ba�latarak 
hidroksil radikallerinin olu�mas�n� sa�lamaktad�r. Olu-
�an hidroksil radikalleri bakterilerin yap�s�nda bulunan 
organik bile�ikleri oksitleyerek bakterileri etkisiz hale 
getirmektedir [48]. Yar� iletken metal oksitler içinde 
bant bo�lu�u görünür ����a en yak�n olan TiO2 kolay 
bulunmas�, toksin özellik göstermemesi nedeniyle yay-
g�n olarak kullan�lmaktad�r [49]. 
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�ekil 6. Ag iyonlar�n�n bakteri hücresine yakla�mas� ve öldürmesi [47] 
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�ekil 7. TiO2

 nanotaneciklerin bakteri hücresini etkisiz hale getirmesi [50] 

 

�letken metal oksit yüzeylerde fotonlar�n so�urulmas� bir 
fotokatalitik tepkime sisteminin ilk ad�m� olup, uygun 
enerjiye sahip,  genellikle UV dalga boyundaki iletken 
malzemelerin (MO) valens band�ndaki elektronlar�, ile-
tim band�na geçerek elektron/bo�luk (e-/h+) çiftlerini 
olu�turmaktad�r [51, 52]. 

Olu�an bu elektronlar (e-) ve bo�luklar (h+) sahip olduk-
lar� yükle uyumlu olarak tepkimeler gerçekle�irler [51, 
53]. 

���	� hehuoksitMetal  
�� �	� HOHOHh "

2  
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Fotokatalitik i�lemler sonucu ortaya ç�kan O2, HO2 ve 
özellikle OH radikalleri mikroorganizmalar� etkisiz hale 
getirmektedir Bu radikaller mikroorganizmalar�n yap�-
s�nda bulunan organik bile�ikleri oksitleyerek ölmesini 
sa�lar [54].  

Çinko oksit (ZnO) nanotaneciklerin antimikrobiyal etki 
mekanizmas� tam olarak bilinmemektedir. Ara�t�rmac�-
lar iki olas� etki mekanizmas� üzerinde durmaktad�r. Bu 
varsay�mlardan ilkine göre; ZnO nanotaneciklerinin 
yüzey pürüzlülü�üne dayand�r�lmaktad�r. Yüzey pürüz-
lü�ü yüksek olan taneciklerinin bakteri hücrelerinin 
zar�n� mekanik olarak bozdu�u ileri sürülmektedir [55-
57]. �kinci varsay�m ise ZnO nanotanecikler, UV ya da 
görünür ����a maruz kald���nda elektron çiftleri yaymak-
tad�r. Elektron çiftlerinin etkisiyle reaksiyonlar gerçek-
le�mekte ve hidrojen peroksit üretilmektedir. Ortaya 
ç�kan hidrojen peroksit bakteri ve mantar hücrelerine 
nüfuz ederek olanlar� öldürmektedir [55-57].  
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5.4. Su �tici Nanokompozitler 

Su itici (süper hidrofob) yüzeyler üzerine gelen su dam-
lalar� yüzey üzerinde kaymamakta yuvarlanarak ilerle-
mekte ve bu s�rada su damlas� ile birlikte ortamda bulu-
nan kirleri de uzakla�maktad�r. Bu tür süper hidrofob 
yüzeyler üretmek için hidrofob nanotanecikler ve poli-
merler kullan�lmaktad�r [58].  

Tekstil üretiminde mamullerin su veya kir iticilik ka-
zanmas�, kuma�� s�v� ile �slanma özellikleri önemli ol-
maktad�r. “S�v�-kuma�” yüzey etkile�iminin temel pren-
sipleri ve teorik altyap�s� Schrauth taraf�ndan aç�klan-
m��t�r. Tekstil mamullerinin mikro ve nano boyutta yü-
zey özelliklerinin de�i�tirilmesi ile �slanma özelliklerin-
de daha yüksek bir kontrol sa�lanabilece�ini bir kontrol 
sa�lanabilece�ini göstermi�lerdir. 

Tekstil mamullerine uygulanan su iticilik i�lemleriyle 
ilgili çe�itli uygulamalar mevcuttur. Silika jel nano 
parçac�kl�, perfloro oksilat içeren süper hidrofobik kar�-
��mlar�n ve yine flor içermeyen dayan�kl� nano silan 
kar���mlar�n�n pamuklu kuma�larda su iticilik özellikle-
rine etkileri incelenmi�tir [53].  

Ayr�ca gümü� ve silika nano parçac�kl� su iticilik mal-
zemeleri ile pamuklu dokuma kuma�lara ultra hidro-
fobik özellik kazand�r�lmas�na yönelik bir çal��ma da 
mevcuttur [59]. 

5.5. UV Koruyucu Nanokompozitler 

Tekstil malzemelerine UV koruma özelli�i kazand�rmak 
amac� ile de tekstil yüzeyleri polimer nanokompozit 
yap�lara yönelinmi�tir. UV koruma için yayg�n kullan�-
lan nanotanecikler çinko oksit, titanyum dioksit, silikon 
dioksit ve alüminyum oksit’ dir. Bu nanotanecikler za-
rarl� UV ���nlar�n� emerek ya da yans�tarak koruma sa�-
lanmaktad�r. UV koruyucu nanokompozitler özellikle 
perdelerde, d�� mekan mobilyalar�nda, tente, çad�rlarda, 
d�� mekan boyalar�nda yayg�n olarak kullan�lmaktad�r 
[60].   

5.6. �letken Nanokompozitler 

�letken tekstil malzemeleri üretmek için iletken nano-
kompozitler kaplama ya da lif olarak kullan�lmaktad�r.  

Grafit, karbon, gümü�, nikel ve alt�n gibi iletken nanota-
necikler iletken poliester, poliamid ve akrilik polimer 
matrisler ile kar��t�rarak iletken nanokompozitler üretil-
mektedir [60]. 

5.7. Yüksek Dayan�ml� Nanokompozitler 

Yüksek mukavemetli nanokompozitlerin üretiminde 
genellikle karbon nanotüpler kullan�lmaktad�r. Bu kar-
bon nantüpler kullan�larak üretilen tekstil lifleri ayn� 
kal�nl�ktak� çelik tellerden 2 kat daha mukavemetli ol-
du�u saptanm��t�r.  Bu tip dayan�kl� malzemeler patla-
maya dayan�kl� battaniyelerde,  güvenlik amac�yla kul-
lan�lan tekstillerde ve elektromagnetik kalkanlarda yay-
g�n olarak kullan�lmaktad�r [23]. 

5.8. Güç Tutu�ur Nanokompozitler 

Benzer yöntemle güç tutu�ur tekstiller elde etmek müm-
kündür. Güç tutu�ur nanokompozitler üretmek için kil 
nanotanecikler, karbon nanotüpler ve karbon nanolifler 
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kullan�lmaktad�r [61]. Bunlara ek olarak TiO2, Sb2O3 ve 
boroksosiloksans gibi birçok nano bile�i�in güç tutu�ur-
luk özelliklerini geli�tirdikleri saptanm��t�r [62]. 

6. SONUÇLAR 

Nanoteknoloji, metrenin milyarda biri mertebesindeki 
yap�lar ve i�lemlerle ilgilenen bir teknolojidir.  Boyutlar� 
nano mertebesine inen malzemelerin makro boyutta 
gözlenemeyen yeni özellikleri ortaya ç�kmaktad�r. Mal-
zemeleri nano boyuta indirmek için yukar�dan a�a�� ve 
a�a��dan yukar� olarak bilinen iki temel strateji kulla-
n�lmaktad�r.  

Yukar�dan a�a�� stratejisinde fiziksel yöntemler kullan�-
l�rken, a�a��dan yukar� stratejisinde ise kimyasal yön-
temler kullan�lmaktad�r.  

Malzemelere kazand�rd��� önemli özellikler nedeniyle 
nanoteknoloji kompozit uygulamalar�nda da yayg�n 
olarak kullan�lmaya ba�lanm�� ve nanokompozitlerin 
üretimi h�z kazanm��t�r.  

Nanokompozitler, dolgu ve matris malzemeleri olacak 
�ekilde iki bile�enden olu�maktad�r. 

Dolgu malzemeleri nano boyutlu tanecik, tüp ve lifler 
iken matris malzemeleri ise polimer, metal, seramik ve 
türevleridir. En yayg�n kullan�lan matris malzemesi 
termoplastik polimer matrislerdir. Bunun ba�l�ca neden-
leri polimerlerin i�leme kolayl�klar�, mekanik özellikleri, 
esnek yap�lar� ve dü�ük yo�unluklar�d�r. Polimer 
nanokompozitlerin üretiminde eriyikten harmanlama, 
çözücü metodu ve yerinde polimerizasyon yöntemleri 
yayg�n olarak kullan�lmaktad�r.  

Nanokompozitlerin üretim yöntemleri seçilirken, kulla-
n�m alanlar� dikkate al�nmaktad�r. Çünkü nano-
kompozitlerin performans özellikleri büyük oranda üre-
tim yöntemlerine ba�l� olarak farkl�la�maktad�r. Daya-
n�m gerektiren uygulamalarda  eriyikten harmanlama ya 
da yerinde polimerizasyon yöntemlerinin kullan�m� daha 
uygundur.  

Tekstil ürünleri onlara de�i�ik özellikler kazand�ran 
nanoteknoloji sayesinde fonksiyonel hale gelmektedir. 
Özellikle nanokompozitlerin tekstil sektöründe kullan�-
m� ile antimikrobiyal etkinli�e sahip, UV dayan�ml�, 
yüksek mukavemetli, iletken, kir itici tekstiller üretilme-
ye ba�lam��t�r. �stenen fonksiyonel özellikleri elde et-

mek için  uygun dolgu malzemelerin seçilmesi önemli-
dir.  

Karbon nanotanecikler ve nanotüpler  yüksek dayan�ml� 
malzemelerin üretiminde kullan�l�rken, metal ve metal 
oksit nanotanecikler antimikrobiyal malzemelerde kul-
lan�lmaktad�r. UV dayan�m� içinse genellikle metal oksit 
nanotanecikler tercih edilmektedir. �letken malzemeler 
ise genellikle kil ve karbon esasl� nano yap�lardan üreti-
lir.  

Bu çal��ma ara�t�rmac�lara ve teknik tekstil üreticilerine 
nanokompozitlerin üretim teknikleri, kullan�lan dolgu ve  

polimer malzemeleri konusunda ���k tutarak, nanokom-
pozitlerin farkl� uygulama alanlar�nda kullan�lmas�n� 
art�racak ve yeni fonksiyonel tekstil tasar�mlar� yapma 
f�rsat� sa�layacakt�r.     
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