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ONSOZ

Tekstil miihendisligi, giliniimiizde yalnizca geleneksel {iretim
stiregleriyle smirli kalmayan; c¢evre, kaynak kullanimi, iiriin
giivenligi ve performans gibi farkli boyutlar1 bir arada degerlendiren
bir miihendislik alanmidir. Artan liretim ve tiilketim miktarlar, tekstil
sektoriiniin ekonomik degerini giiglendirirken; su, enerji, kimyasal
madde kullanim1 ve atik olusumu gibi konular1 da daha goriiniir hale
getirmistir. Bu nedenle siirdiiriilebilirlik, dongiisel ekonomi ve yesil
doniisiim yaklagimlar1 tekstil alaninda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir.

Bu kitapta yer alan boliimler, tekstil sektoriiniin giincel konularini
farkli yonleriyle ele almaktadir. Siirdiiriilebilir tiretim teknolojileri,
dongiisel ekonomi yaklagimlari ve yesil doniisiim, sektdriin ¢evresel
etkilerini azaltma ve kaynaklar1 daha verimli kullanma hedefi
acisindan onem tagimaktadir. Bu kapsamda hammadde se¢iminden
iiretim siireglerine, 1tirtin  kullanimindan  kullanom  sonrasi
degerlendirmeye kadar tiim asamalarin daha bilingli sekilde ele
alimmast gerekmektedir. Tekstil {iriinlerinden beklenen 6zellikler
artitk yalmizca estetik, konfor ve dayaniklilikla sinirli degildir;
kullanim amacina uygun giivenlik ve performans gereklilikleri de 6n
plana ¢ikmaktadir.

Kitabin hazirlanmasinda degerli katkilariyla yer alan tiim bolim
yazarlaria tesekkiir ederim. Ayrica akademik yayinciliga verdigi
destek ve bu eserin okuyucularla bulusmasini sagladigi icin BIDGE
Yayinlari’na tesekkiirlerimi sunarim.

Editor
Dr. Ogretim Uyesi AYSE OZKAL
PAMUKKALE UNIVERSITESI
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BOLUM 1

TEKSTIL ENDUSTRISINDE SURDURULEBILIR
URETIM TEKNOLOJILERI VE DONGUSEL
EKONOMIi YAKLASIMLARI

EMINE BAKAN'

GIRiS
Tekstil endiistrisi, diinya ekonomisinin en biiyilk ve en
dinamik tiretim sektdrlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Giyim,
ev tekstili, teknik tekstiller ve endiistriyel uygulamalar gibi genis bir
kullanim alanina sahip olan tekstil iiriinlerine yonelik talep, niifus

artisi, kentlesme, gelir seviyelerindeki yiikselme ve degisen tiikketim
aliskanliklar1 nedeniyle siirekli artig gostermektedir (Bakan, 2024).

Ozellikle son yirmi y1lda hizli moda (fast fashion) anlayisinin
yayginlagmasi, tekstil ve hazir giyim iiretim hacimlerinde 6nemli
artiglara neden olmus, buna bagli olarak dogal kaynak tiiketimi,
enerji kullanimi ve cevresel etkiler de dikkat ¢ekici boyutlara
ulagmistir (Niinimaiki, et al., 2020).

Tekstil sektori, kiiresel 6l¢ekte en fazla su tiiketen ve ¢evresel
kirletici olusturan sektorlerden biri olarak degerlendirilmektedir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Usak Universitesi Ulubey Meslek Yiiksek Okulu, Tasarim
Boliimii, Orcid: 0000-0002-3463-4314
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Elyaf iretiminden baslayarak iplikg¢ilik, dokuma, 6rme, terbiye
islemleri, konfeksiyon iiretimi, kullanim ve kullanim sonrasi geri
dontistim siireclerine kadar uzanan iirlin yasam dongiisiiniin her
asamasinda Onemli miktarda enerji, su ve kimyasal madde
kullanilmaktadir. Ozellikle boyama departmanlarinda renkleri ve
toksik madde igerikleri nedeniyle cevresel riskler olusturdugu
bilinmektedir (Kant, 2012).

Avrupa Cevre Ajansi verilerine gore tekstil sektorii, gida,
konut ve ulasim sektorlerinden sonra ¢evre tlizerinde en fazla baski
olusturan tiiketim alanlarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Avrupa Birligi {ilkelerinde tekstil tiiketiminin kisi basma yillik
yaklagik 270 kg CO: esdegeri sera gazi emisyonuna ve Onemli
miktarda su kullanimina neden oldugu bildirilmektedir (Rovira,
Souza, Nadal, & Domingo, 2025). Kiiresel Olcekte ise tekstil
sektoriinlin toplam sera gazi emisyonlarinin yaklasik %8—10'undan
sorumlu oldugu tahmin edilmektedir (United Nations Environment
Programme, 2023).

Iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kayb1, dogal kaynaklarin
tiikenmesi ve atik yOnetimi sorunlarinin giderek artmasi, liretim
sistemlerinde siirdiiriilebilirlik temelli doniisiimleri zorunlu hale
getirmistir. Bu kapsamda "yesil doniisim" kavrami son yillarda
akademik c¢evrelerde, sanayi kuruluslarinda ve politika yapict
kurumlarda yogun sekilde tartisilmaya baglanmistir. Yesil doniisiim;
ekonomik biliylime ile c¢evresel siirdiiriilebilirligin birlikte ele
almmasini, kaynak verimliliginin artirilmasimi  ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasini hedefleyen kapsamli bir doniisim
stireci olarak tanimlanmaktadir (Peng, 2026). Tekstil sektoriinde
yesil donlisim uygulamalari; siirdiiriilebilir  hammaddelerin
kullanimi, temiz iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi, enerji ve su
verimliliginin  artirillmasi, yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
entegrasyonu, kimyasal kullaniminin azaltilmast ve dongiisel

ekonomi ilkelerinin benimsenmesi gibi ¢ok boyutlu yaklasimlari
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kapsamaktadir. Son yillarda o6zellikle geri donistiriilmiis 1if
kullanimi, kapali ¢evrim liretim sistemleri, su tiikketimini azaltan
boyama teknolojileri ve karbon ayak izi yonetimi uygulamalari
sektoriin  siirdiiriilebilirlik performansini iyilestirmeye yonelik
onemli araglar olarak ©ne c¢ikmaktadir (Shirvanimoghaddam,
Motamed, Ramakrishna, & Naebe, 2021)

Dongiisel ekonomi yaklasimi da tekstil sektoriindeki yesil
doniisiim silirecinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul
edilmektedir.  Geleneksel  dogrusal  ekonomi  modelinde
hammaddenin ¢ikarilmasi, iiriin tretimi, tiiketim ve bertaraf
asamalarindan olusan silire¢ yerine; lirtinlerin yeniden kullanilmasi,
onarilmasi, geri doniistiirlilmesi ve sistem igerisinde miimkiin
oldugunca uzun siire tutulmasi hedeflenmektedir. Bu yaklagim, hem
kaynak kullanimin1 azaltmakta hem de atik olusumunun
onlenmesine katki saglamaktadir (Ellen MacArthur Foundation,
2017).

Avrupa Birligi tarafindan yiiriirlige konulan Avrupa Yesil
Mutabakati (European Green Deal) ve Siirdiiriilebilir ve Dongiisel
Tekstil Stratejisi gibi politikalar, tekstil sektoriiniin gelecegini
dogrudan sekillendirmektedir. Ozellikle karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, {riin izlenebilirliginin saglanmast ve dijital {iriin
pasaportu uygulamalarinin yayginlastirilmasi, tekstil isletmeleri
acisindan yeni yiikiimliilikler ortaya ¢ikarmaktadir (European
Commission, 2022).Tiirkiye gibi Avrupa Birligi ile yogun ticari
iligkilere sahip tlilkelerde faaliyet gdsteren tekstil isletmelerinin de bu
doniislim siirecine uyum saglamasi stratejik dnem tagimaktadir.

Bu bolimde tekstil endiistrisinde yesil doniisiim kavrami
kapsamli bicimde ele alinmakta; sektoriin ¢evresel etkileri,
stirdiiriilebilir ~ tretim teknolojileri, enerji ve su yoOnetimi
uygulamalari, karbon ayak izi azaltim stratejileri, dongiisel ekonomi
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yaklasimlar1 ve Avrupa Birligi diizenlemelerinin tekstil sektoriine
etkileri giincel literatiir 15181nda degerlendirilmektedir.

TEKSTIiL ENDUSTRISININ CEVRESEL ETKILERI

Tekstil endiistrisi, kiiresel ekonomide 6nemli bir iiretim ve
istihdam alan1 olusturmasinin yaninda c¢evresel etkileri bakimindan
en yogun kaynak kullanan sektorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Elyaf iiretiminden nihai iirliniin kullanim 6mriiniin
sonuna kadar gecen siiregte yiiksek miktarda su, enerji ve kimyasal
madde tiiketilmekte; bunun sonucunda hava, su ve toprak kirliligi ile
sera gazi emisyonlart meydana gelmektedir. Son yillarda
sirdiiriilebilirlik alaninda gergeklestirilen arastirmalar, tekstil
sektoriinlin cevresel etkilerinin yalnizca iiretim asamasiyla sinirlt
olmadigini, {iriin yagam dongiisiiniin tamaminda onemli g¢evresel
yiikler olusturdugunu ortaya koymaktadir (Niiniméki, et al., 2020).

Su Tiiketimi

Tekstil sektoriiniin en 6nemli ¢evresel etkilerinden biri yogun
su tiiketimidir. Ozellikle lif iiretimi, 6n terbiye islemleri, boyama,
baski ve bitim iglemleri biliylik miktarlarda su kullanimim
gerektirmektedir. Pamuk tiretimi bu acidan dikkat ¢ekici bir 6rnektir.
Bir kilogram pamuk lifi iiretimi i¢in yaklasik 10.000-20.000 litre
arasinda su tiiketildigi bildirilmektedir (Mekonnen & Hoekstra,
2011). Tekstil terbiye siireglerinde de kullanilan su miktar1 kumasg
tiiriine, liretim teknolojisine ve proses parametrelerine bagl olarak
degisiklik gostermekle birlikte, bir kilogram tekstil iirliniiniin
islenmesi sirasinda 100-200 litre su kullanilabildigi bildirilmektedir
(Hasanbeigi & Price, 2015).

Su tiikketiminin yam sira tekstil sektoriiniin neden oldugu su
kirliligi de onemli bir cevresel problemdir. Diinya genelinde
endiistriyel atik sularin yaklasik %20'sinin tekstil boyama ve terbiye
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islemlerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir (United Nations
Environment Programme, 2023).

Enerji Tiiketimi

Tekstil tiretim stiregleri yliksek enerji gereksinimine sahiptir.
Lif {iretimi, iplik¢ilik, dokuma, 6rme, boyama, kurutma ve fikse
islemleri enerji yogun prosesler arasinda yer almaktadir. Enerji
tiiketiminin 6nemli bir boliimi fosil yakitlardan karsilandiginda
yliksek miktarda sera gazi emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Hasanbeigi
ve Price (2015), tekstil sektoriinde toplam enerji tiiketiminin
yaklasik %34'iniin iplik tiretiminde, %23"linlin dokuma islemlerinde
ve %38'inin yas terbiye islemlerinde gergeklestigini bildirmistir
(Hasanbeigi & Price, 2015). Ozellikle boyama ve kurutma islemleri
sirasinda gerekli olan termal enerji tiiketimi sektoriin karbon ayak
izini artirmaktadir. Kiiresel 6l¢cekte tekstil ve moda sektoriiniin yillik
yaklasik 1,2 milyar ton CO: esdegeri sera gazi emisyonuna neden
oldugu belirtilmektedir. Bu miktar uluslararasi havacilik ve deniz
tasimaciliginin toplam emisyonlarindan daha yiiksektir (Ellen
MacArthur Foundation, 2017).

Kimyasal Kullanim

Tekstil sektorii cok sayida kimyasal maddenin kullanildigi
bir iiretim alanidir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan tekstil
kimyasallarinin  sayisinin ~ 8.000'in  iizerinde oldugu tahmin
edilmektedir (Angold, 2024). Uretim siireclerinde kullanilan baslica
kimyasallar:  boyarmaddeler, agarticilar, hasil  maddeleri,
yumusaticilar, su iticiler, alev geciktiriciler, antimikrobiyal ajanlar,
pH diizenleyicilerdir. Bu kimyasallarin énemli bir kismi ¢evresel
risk olusturabilmektedir. Ozellikle azo boyarmaddelerden tiireyen
aromatik aminler, perflorlu bilesikler (PFAS), formaldehit igeren
recineler ve bazi agir metaller ¢evresel ve toksikolojik agidan dikkat
cekmektedir (European Commission, 2022).
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Mikroplastik Kirliligi

Son yillarda tekstil sektoriiniin neden oldugu mikroplastik
kirliligi 6nemli arastirma konularindan biri haline gelmistir.
Polyester, poliamid ve akrilik gibi sentetik liflerden tiretilen tekstil
driinleri kullanom ve yikama sirasinda mikrofiber salimi
gerceklestirmektedir. Browne (2015), evsel ¢amasir yikama
islemlerinin denizel ortamlarda tespit edilen mikroplastiklerin
onemli kaynaklarindan biri oldugunu ortaya koymustur (Browne,
2015). Yapilan aragtirmalar sentetik tekstillerden kaynaklanan
mikroplastiklerin diinya okyanuslarina ulasan toplam mikroplastik
yukiiniin yaklasik %35'ini olusturdugunu gostermektedir (Rovira,
Souza, Nadal, & Domingo, 2025). Mikroplastikler; baliklar,
kabuklular, deniz memelileri ve kuglar tarafindan tiiketilebilmekte
ve besin zinciri boyunca taginabilmektedir. Bu durum hem ekosistem
sagligit hem de insan saghigi acisindan potansiyel riskler
olusturmaktadir.

Tekstil Atiklar: ve Kat1 Atik Problemi

Tekstil sektoriiniin bir diger 6nemli cevresel etkisi atik
olusumudur. Tekstil atiklar1 genel olarak iiretim Oncesi ve tiiketim
sonrasi atiklar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Uretim 6ncesi
atiklar; kesim artiklari, hatali iriinler, iplik ve kumas fireleri
olabilmektedir. Tiiketim sonrasi atiklar ise kullanim Omriini
tamamlamis tekstil tirtinlerini kapsamaktadir.

Avrupa Birligi verilerine gore her yil yaklasik 12,6 milyon
ton tekstil atig1 olugmaktadir. Bunun 6nemli bir kismi diizenli
depolama sahalarina gonderilmekte veya yakilarak bertaraf
edilmektedir (Textiles, E. E. A., 2022).

Hizli moda anlayisi, iirlinlerin kullanim siirelerini 6nemli
Olclide azaltmistir. Ellen MacArthur Foundation (2017) tarafindan
yayimlanan raporda, son 15 yilda bir giysinin ortalama kullanim
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stiresinin yaklasik %36 oraninda azaldigi belirtilmektedir. Bu durum
tekstil atiklarimin  hizla artmasina neden olmaktadir (Ellen
MacArthur Foundation, 2017) (Bakan, 2024).

Yasam Dongiisii Perspektifinden Cevresel Etkiler

Tekstil tiriinlerinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesinde
yasam dongiisii analizi (Life Cycle Assessment-LCA) 6nemli bir
ara¢ olarak kullanilmaktadir. Yasam dongilisii  yaklasimi,
hammaddenin elde edilmesinden baslayarak iiretim, kullanim ve
bertaraf asamalarin1 kapsamaktadir. Cesitli arastirmalar, tekstil
irlinlerinin ¢evresel etkilerinin farkli asamalarda yogunlastigini
gostermektedir. Pamuklu iirtinlerde su tiiketimi ¢ogunlukla tarimsal
iiretim agamasinda gergeklesirken, sentetik liflerde enerji tiiketimi ve
karbon emisyonlar1 lif dretimi asamasinda yogunlagsmaktadir
(Niinimaki, et al., 2020). Benzer sekilde tiiketici davraniglar1 da
cevresel performanst onemli Olciide etkileyebilmektedir. Yikama
siklig1, kurutucu kullanimu, iitiileme aliskanliklar1 ve {iriin kullanim
stiresi tekstil {irlinlerinin toplam cevresel etkilerinde belirleyici rol
oynamaktadir.

TEKSTIL SEKTORUNDE YESIL DONUSUM

Sanayi Devrimi ile hiz kazanan ekonomik biiyiime, dogal
kaynaklarin yogun kullanimi1 ve ¢evresel baskilarin artmasina neden
olmustur. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren hava, su
ve toprak kirliligi, iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kayb1 ve
dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi kiiresel ¢cevre sorunlarinin belirgin
hale gelmesi, ekonomik kalkinma ile g¢evresel siirdiiriilebilirlik
arasindaki iliskinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmistir.
Bu siirecte siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil biiylime kavramlar1 6n
plana ¢ikmis, bunlarin uygulama boyutunu olusturan "yesil
doniisim" yaklasimi birgok sektdrde oldugu gibi tekstil sektoriinde
de stratejik bir gereklilik haline gelmistir (Perez-Canto & Doblas-

Florido).
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Yesil doniisim, ekonomik faaliyetlerin gevresel etkilerinin
azaltilmas1 amaciyla iiretim ve tiiketim sistemlerinin yeniden
yapilandirilmasin1 ifade etmektedir. Birlesmis Milletler Cevre
Programi1 (UNEP) yesil doniisimii; karbon emisyonlariin
azaltildigi, kaynak verimliliginin artirlldigt  ve ekosistem
hizmetlerinin korundugu ekonomik doniisim siireci olarak
tanimlamaktadir (United Nations Environment Programme, 2023).

Tekstil sektorii  acisindan  degerlendirildiginde  yesil
doniisiim; hammadde temininden {iriiniin kullanom 6mrii sonuna
kadar olan tiim siireglerde ¢evresel etkilerin azaltilmasini hedefleyen
biitlinciil bir yonetim anlayisin1 ifade etmektedir. Bu yaklagim
yalnizca ¢evresel performansin iyilestirilmesini degil, ayn1 zamanda
ekonomik siirdiiriilebilirlik, sosyal sorumluluk ve kurumsal
yonetisim ilkelerinin de iiretim siireglerine entegre edilmesini
kapsamaktadir.

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ve Tekstil Sektorii

Yesil doniisiim kavraminin kiiresel 6lgekte yayginlasmasinda
Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda kabul edilen
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (Sustainable Development Goals-
SDGs) 6nemli rol oynamistir. Toplam 17 amagtan olusan bu hedefler
arasinda Ozellikle tekstil sektorii ile dogrudan iligkili olanlar agagida
siralanmistir (United Nations, 2016):

e Amag 6: Temiz Su ve Sanitasyon

e Amag 7: Erisilebilir ve Temiz Enerji

e Amag 8: Insana Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime
e Amag 9: Sanayi, Yenilikgilik ve Altyap1

e Amag 12: Sorumlu Uretim ve Tiiketim

e Amag 13: iklim Eylemi
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e Amac 14: Sudaki Yasam
e Amacg 15: Karasal Yasam

Tekstil tretim siireglerinde yogun su ve enerji kullanimi
nedeniyle 6zellikle Amag 6, Amag 7 ve Amag 12 ile dogrudan iliski
bulunmaktadir. Benzer sekilde karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda gergeklestirilen
caligmalar da Amag 13 ile baglantilidir.

Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari, tekstil isletmelerine yalnizca
cevresel ylkiimliiliikkler getirmemekte, ayni zamanda siirdiiriilebilir
iretim uygulamalarin1 benimseyen isletmeler i¢in yeni pazar
firsatlar1 da yaratmaktadir. Son yillarda ¢evresel performans
gostergeleri, uluslararasi markalarin tedarik¢i se¢im kriterleri
arasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Temiz Uretim Yaklasim

Temiz iiretim, kirliligin olugsmadan 6nlenmesini esas alan bir
cevre yonetim stratejisidir. Geleneksel ¢evre koruma anlayisinda
kirleticiler olustuktan sonra aritilirken, temiz iiretim yaklasiminda
kirleticilerin olusumunun O©nlenmesi amaclanmaktadir. Tekstil
sektoriinde temiz liretim uygulamalari; diisiik su tiiketimli prosesler,
ozon teknolojileri, plazma uygulamalari, enzim teknolojileri ve
stiperkritik karbondioksit boyama sistemleri gibi yenilik¢i ¢oztimleri
icermektedir (Hasanbeigi & Price, 2015). Bu teknolojiler sayesinde
hem cevresel etkiler azaltilmakta hem de iiretim maliyetlerinde
tasarruf saglanabilmektedir.

Su Ayak Izi Yonetimi

Tekstil endiistrisi, elyaf iiretiminden boyama ve terbiye
islemlerine kadar uzanan iiretim zinciri boyunca yogun su tiiketimi
nedeniyle kiiresel Olcekte en fazla su kullanan sektorlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle yas islemler, sektdriin toplam su
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tiketiminin Onemli bir kismini olusturmaktadir. Su kaynaklar
tizerindeki baskinin artmasi, iklim degisikligi ve su kitlig1 riskleri,
tekstil sektoriinde su yoOnetiminin stratejik Onemini artirmistir
(Mekonnen & Hoekstra, 2011) (United Nations Environment
Programme, 2023). Bu kapsamda su ayak izi, bir {iriinlin {iretimi
sirasinda dogrudan ve dolayli olarak tiiketilen ve kirletilen toplam
tatl su miktarin1 ifade eden 6nemli bir siirdiiriilebilirlik gdstergesi
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hoekstra, 2011). Tekstil tiriinlerinde su ayak
izi, kullanilan hammaddeye ve {iretim siireclerine bagli olarak
onemli farklilhiklar gostermektedir. Ozellikle pamuklu tekstil
iirlinlerinin su ayak izi oldukca yiiksektir. Bir kilogram pamuk lifi
iiretimi i¢in yaklagik 10.000—20.000 litre su tiiketildigi, boyama ve
terbiye islemlerinde ise bir kilogram tekstil iiriiniiniin islenmesi i¢in
100-200 litre arasinda su kullanilabildigi bildirilmektedir (Alper,
2015) (Hasanbeigi & Price, 2015).

Tekstil sektoriinde su ayak izinin azaltilmasi amaciyla son
yillarda ¢esitli siirdiriilebilir uygulamalar gelistirilmistir. Diisiik
flotte oranli boyama sistemleri, koplik boyama teknolojileri,
stiperkritik karbondioksit ile boyama, kapal1 devre su geri kazanim
sistemleri ve membran filtrasyon teknolojileri  bunlarin
baslicalaridir. Ayrica atik sularin aritilarak yeniden kullanilmasi, su
verimliliginin artirilmasina ve su kaynaklarinin korunmasina énemli
katkilar saglamaktadir.

Dijital teknolojiler de su ydnetiminde yeni olanaklar
sunmaktadir. Sensor teknolojileri, Nesnelerin Interneti ve biiyiik veri
analitigi sayesinde su tiikketimi gercek zamanli olarak izlenebilmekte,
anormal tiiketim durumlar1 belirlenerek proses optimizasyonu
gerceklestirilebilmektedir (Ghoreishi, Happonen, & Pynnonen,
2020, February).

Su ayak izi yoOnetimi yalnizca cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan  degil, ekonomik agidan da Onemli kazanimlar
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saglamaktadir. Su tliketiminin azaltilmasi, isletme maliyetlerini ve
atik su aritma giderlerini diigiirlirken, Avrupa Birligi'nin
strdiiriilebilir {iretim politikalar1 ve artan tiiketici beklentileri de
tekstil igletmelerini su ayak izlerini Olgmeye ve azaltmaya
yonlendirmektedir. Bu nedenle su ayak izi yoOnetimi, tekstil
sektoriinde stirdiiriilebilir liretim anlayisinin temel bilesenlerinden
biri haline gelmis olup, gelecekte dijitallesme ve kapali ¢evrim
tretim sistemleri ile daha etkin bir yapiya kavusmasi
beklenmektedir.

Karbon Ayak izi Yonetimi

Tekstil endiistrisi, yiiksek enerji tiiketimi, karmasik tedarik
zinciri yapist ve yogun hammadde kullanimi nedeniyle kiiresel sera
gazi emisyonlariin 6nemli bir bolimiinden sorumludur. Kiiresel
Olcekte tekstil ve moda sektoriiniin toplam sera gazi emisyonlarinin
yaklagik %8—10'unu olusturdugu tahmin edilmektedir (United
Nations Environment Programme, 2023). Bu nedenle karbon ayak
1z1 yonetimi, tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirlik stratejilerinin temel
unsurlarindan biri haline gelmistir.

Karbon ayak izi, bir iirliniin, hizmetin veya kurulusun yagam
dongiisi  boyunca neden oldugu sera gazi emisyonlarinin
karbondioksit esdegeri (CO2-esdegeri) cinsinden toplamini ifade
etmektedir (ISO 14067:2018, 2026). Tekstil sektoriinde karbon ayak
iz1 degerlendirmeleri ¢ogunlukla yasam dongiisii analizi (LCA)
yaklagimi ile gerceklestirilmektedir.

Karbon emisyonlar1, tekstil deger zincirinin farkh
asamalarinda ortaya c¢ikmaktadir., Hammadde iretimi, Ozellikle
sentetik liflerin iiretiminde kullanilan petrokimyasal siiregler
nedeniyle yiiksek karbon yogunluguna sahiptir. Polyester {iretimi,
sektoriin en yliksek emisyon olusturan faaliyetlerinden biri olarak
kabul edilmektedir (Niiniméki, et al., 2020). Bunun yaninda iplik

iretimi, dokuma ve Orme islemleri elektrik tiiketimine bagh
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emisyonlara neden olurken, boyama ve terbiye islemleri yiiksek
termal enerji gereksinimleri nedeniyle 6nemli miktarda karbon
salimina yol agmaktadir. Kiiresel tedarik zincirleri ve uzun mesafeli
tagimacilik da sektoriin toplam karbon ayak izini artirmaktadir.

Karbon emisyonlarimin  azaltilmast amaciyla enerji
verimliligi uygulamalari, yiliksek verimli motorlar, proses
optimizasyonu ve 1s1 geri kazanim sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica glines, riizgdr ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ile geri dontistiiriilmiis
polyester, organik pamuk ve biyobazli lifler gibi siirdiiriilebilir
hammaddelerin tercih edilmesi, toplam emisyonlarin azaltilmasina
onemli katkilar saglamaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati, Paris iklim Anlagmasi ve kurumsal
stirdiiriilebilirlik raporlama standartlari, tekstil isletmelerini karbon
ayak izlerini 6lgmeye ve azaltmaya yonlendirmektedir. Gliniimiizde
karbon yonetimi yalnizca ¢evresel bir gereklilik degil, ayn1 zamanda
uluslararasit rekabet giiclinii belirleyen stratejik bir unsur olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle karbon ayak izi yonetimi, tekstil
sektoriiniin  diisitk karbonlu ve siirdiiriilebilir tiretim modeline
gecisinde kritik bir 6neme sahip olup, gelecekte karbon nétr liretim
sistemleri ve yenilenebilir enerji uygulamalarimin daha da
yayginlagsacagi dngoriilmektedir.

Dongiisel Ekonomi Uygulamalan

Dongiisel ekonomi, yesil doniisiimiin temel yap1 taglarindan
biridir. Geleneksel dogrusal ekonomi modelinde tiriinler iiretilmekte,
tiketilmekte ve kullanim sonrasinda atik haline gelmektedir.
Dongiisel ekonomi yaklasiminda ise iiriinlerin yeniden kullanilmasi,
tamir edilmesi, geri doniistiiriilmesi ve sistem igerisinde mimkiin
oldugunca uzun siire tutulmas1 amaclanmaktadir (Ellen MacArthur
Foundation, 2017).
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Tekstil sektoriinde dongiisel ekonomi uygulamalari;

e Geri doniistiirtilmiis lif kullanima,

o Tekstil atiklarin geri kazanima,

¢ Yeniden kullanim sistemleri,

e Siirdiiriilebilir irlin tasarimai,

e Modiiler iiriin gelistirme,

o [lleri doniisiim gibi uygulamalar1 kapsamaktadur.
Tekstil Sektoriinde Yesil Doniisiimiin Sagladig1 Faydalar

Yesil donilisim uygulamalarinin isletmelere sagladigi
avantajlar yalnizca gevresel kazanimlarla smirl degildir. Uretim
maliyetlerinin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi, su
tiketiminin azaltilmasi, atik yonetim maliyetlerinin disiiriilmesi,
kurumsal itibarin giiclenmesi, Uluslararasi pazarlara erigimin
kolaylasmasi, yasal uyumun saglanmasi, siirdiiriilebilir finansman
kaynaklarina erigsimin artmasi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu
nedenle yesil doniisiim giiniimiizde yalnizca ¢evresel bir gereklilik
degil, ayn1 zamanda isletmeler acisindan stratejik bir rekabet unsuru
olarak degerlendirilmektedir.

SURDURULEBILIR URETIM TEKNOLOJILERI

Tekstil  endiistrisinde  yesil doniisimiin = en  kritik
bilesenlerinden biri, iiretim siire¢lerinde kullanilan teknolojilerin
cevresel etkileri minimize edecek sekilde yeniden tasarlanmasidir.
Geleneksel tekstil iiretiminde ozellikle yas islemler; yiiksek su,
enerji ve kimyasal kullanimina bagli olarak ciddi cevresel yiik
olusturmaktadir. Bu nedenle son yillarda siirdiiriilebilir {iretim
teknolojileri, hem akademik aragtirmalarin hem de endiistriyel Ar-
Ge faaliyetlerinin merkezinde yer almaktadir (Tobler-Rohr, 2011).
Stirdiiriilebilir tekstil teknolojileri, kirliligin olugsmadan 6nlenmesini,
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kaynak kullaniminin optimize edilmesini ve iiretim siireclerinin daha
diisiik ¢evresel ayak izi ile gergeklestirilmesini hedeflemektedir. Bu
kapsamda gelistirilen yeni nesil prosesler, klasik {iretim tekniklerine
alternatif olusturarak tekstil sektoriinde yapisal bir doniisim
yaratmaktadir.

Siiperkritik Karbondioksit ile Boyama Teknolojisi

Stiperkritik karbondioksit (scCO2) teknolojisi, tekstil boyama
proseslerinde su kullanimini ortadan kaldiran en yenilik¢i
yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Karbondioksitin kritik
sicaklik ve basincin tizerinde stiperkritik faza gegmesiyle olusan bu
ortam, hem gaz hem de sivi 6zelliklerini birlikte tagimaktadir. Bu
ozellik sayesinde boyarmaddelerin lif igerisine tasinmasi miimkiin
olmaktadir (Bechtold, Turcanu, Geissler, & Campagne, 2006). Bu
yontemin en Onemli avantaji, su kullanimini tamamen ortadan
kaldirmasidir. Boylece hem atik su olusumu engellenmekte hem de
attk su aritma maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Ayrica islem
sonunda kumas tizerinde herhangi bir kurutma islemi gerekmemesi
enerji tiiketimini 6nemli Olgiide azaltmaktadir (Ren, Tabata, &
Hirogaki, 2026). Bunlarin yaninda teknolojinin yiiksek yatirim
maliyeti ve ekipman gereksinimi, yayginlasmasinin 6niindeki temel
siirlayici faktorler arasinda yer almaktadir.

Ozon Teknolojileri

Ozon (0Os) giiclii bir oksidasyon ajan1 olarak tekstil
sektoriinde  Ozellikle agartma ve  ylizey islemlerinde
kullanilmaktadir. Geleneksel klor bazli agartma islemlerine
alternatif olarak gelistirilen ozon teknolojisi, ¢evresel agidan daha
strdiiriilebilir bir secenek sunmaktadir. Denim sektOriinde tas
yikama ve agartma islemleri i¢in ozon gazi kullanimi son yillarda
yayginlagsmistir. Bu yontem sayesinde su tiiketimi nemli 6lglide
azaltilmakta ve kimyasal kullanimina olan bagimlilik diismektedir

(Eren, Yigit, Eren, & Avinc, 2020). Diisiik su tiiketimi, kimyasal
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kullannminin azaltilmasi, daha kisa proses stireleri, diisiik atik su
yiikii, enerji tasarrufu ozon teknolojilerinin avantajlaridir. Ancak
ozonun Yyiiksek reaktivitesi nedeniyle proses kontrolii dikkatli
yapilmal1 ve giivenlik onlemleri titizlikle uygulanmalidir.

Plazma Teknolojisi

Plazma teknolojisi, tekstil yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmek amaciyla kullanilan g¢evre dostu bir yiizey
modifikasyon yontemidir. Bu teknoloji ozellikle su iticilik,
hidrofiliklik, boya tutunmasi ve antimikrobiyal 6zelliklerin
gelistirilmesinde  kullanilmaktadir ~ (Shishoo, 2007). Plazma
isleminin en Onemli avantaji, kimyasal kullanimina ihtiyag
duyulmamasidir. Bu durum hem ¢evresel yiikii azaltmakta hem de
atik olusumunu minimize etmektedir. Ayrica islem yalnizca yiizeyde
gerceklestigi i¢in lifin hacimsel 6zellikleri korunmaktadir.

Enzim Teknolojileri

Enzimler, biyolojik katalizorler olarak tekstil proseslerinde
cevre dostu alternatifler sunmaktadir. Geleneksel kimyasal islemlere
kiyasla daha diisiik sicakliklarda ve daha secici reaksiyonlar
gerceklestirebilmeleri nedeniyle siirdiiriilebilir iiretim agisindan
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Enzim teknolojileri sayesinde su ve
enerji tiiketimi azalmakta, kimyasal kullanim ihtiyact diismekte ve
daha yumusak tuseli tekstil iirtinleri elde edilmektedir (Ravindran,
Hassan, Williams, & Jaiswal, 2018).

Dijital Baski Teknolojileri

Dijital tekstil baski teknolojileri, geleneksel baski
yontemlerine gore daha az su ve kimyasal tiiketimi gerektiren
modern tiretim teknikleridir. Bu sistemlerde desenler dogrudan
bilgisayar ortaminda hazirlanmakta ve baski islemi dijital olarak
gergeklestirilmektedir.
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Dijital baskinin avantajlart:

¢ Minimum su tiiketimi,

e Azaltilmis kimyasal kullanim,

o Diisiik stok ihtiyaci,

o Kisisellestirilmis tiretim imkant,
e Daha az atik olusumu.

Ozellikle hizli moda sektdriinde kiiciik parti iiretimlere olan
talep, dijital baski teknolojilerinin 6nemini artirmistir.

Diisiik Flotte Oranlh ve Susuz Boyama Sistemleri

Geleneksel boyama proseslerinde yiiksek flotte oranlari
nedeniyle biiylik miktarda su kullanilmaktadir. Yeni nesil
makinelerde gelistirilen diisiik flotte oranli sistemler, su tiikketimini
onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Bunun yani sira kopiik boyama ve
susuz boyama teknolojileri, tekstil sektoriinde su kullanimini
minimize eden 6nemli yenilikler arasinda yer almaktadir.

Akilli Uretim ve Endiistri 4.0 Uygulamalar

Endiistri 4.0 teknolojilerinin tekstil sektoriine entegrasyonu,
iretim siireglerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmesini
saglamaktadir. Sensor teknolojileri, biiylik veri analitigi ve yapay
zeka uygulamalar1 sayesinde proses kontrolii optimize edilmektedir.

Bu sistemler ile su ve enerji tiikketimi gercek zamanli
izlenebilmekte, kimyasal dozaji optimize edilebilmekte, hata
oranlar1 azaltilabilmekte ve iiretim verimliligi artirilabilmektedir
(Ghoreishi, Happonen, & Pynnonen, 2020, February).

Stirdiiriilebilir tiretim teknolojileri, tekstil endiistrisinin
cevresel etkilerini azaltmada kritik rol oynamaktadir. Siiperkritik
CO: boyama, plazma teknolojisi, ozon uygulamalari, enzim
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sistemleri ve dijital dretim teknikleri, geleneksel iiretim
yontemlerine kiyasla daha diisiik ¢evresel ayak izi sunmaktadir.
Bununla birlikte bu teknolojilerin yayginlagmasi i¢in ekonomik
fizibilite, yatirim maliyetleri ve endiistriyel Olceklenebilirlik gibi
faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Gelecekte yapay zeka
destekli iiretim sistemlerinin ve biyoteknolojik ¢oziimlerin tekstil
iiretim siire¢lerinde daha baskin hale gelmesi beklenmektedir.

DONGUSEL EKONOMI VE TEKSTIL GERI
DONUSUMU

Tekstil endiistrisinde siirdiiriilebilirlik doniisimiiniin en
onemli bilesenlerinden biri dongiisel ekonomi yaklagimidir. Kiiresel
Olcekte her yil yaklasik 100 milyon ton tekstil iiretilmekte ve bunun
onemli bir kismi kullanim Omriinii tamamladiktan sonra ¢dpe
gonderilmektedir (Kastact & Ozek, 2024). Bu nedenle tekstil
sisteminin lineer “iiret—tiiket—at” modelinden, kaynaklarin degerini
miimkiin oldugunca uzun siire koruyan dongiisel ekonomi modeline
evrilmesi kritik bir gereklilik haline gelmistir (Wojciechowska,
2021). Ayrica dongiisel ekonomi modeli, kaynaklarin miimkiin
oldugunca uzun siire sistem igerisinde tutulmasini, yeniden
kullanilmasin1 ve geri kazanilmasini amaglamaktadir. Bu yaklasim,
tekstil sektoriinde hammadde verimliliginin artirilmasi, atik
olusumunun azaltilmas:1 ve siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
gelistirilmesi agisindan son yillarda zorunluluk haline gelmistir.

Dongiisel Ekonomi Yaklasimi ve Tekstil Sektorii

Dongiisel ekonomi yalnizca geri doniisiim siireclerini degil;
iriin tasarimi, tretim, tiiketim ve kullanim sonrasi yonetimi
kapsayan biitiinciil bir sistem yaklagimini ifade etmektedir. Bu
modelde {iriinler atik olarak degil, yeniden degerlendirilebilir
kaynaklar olarak goriilmektedir. Temel amag; atik ve kirliligin
tasarim agamasinda Onlenmesi, iiriin ve materyallerin kullanimda

tutulmasi ve dogal sistemlerin yeniden canlandirilmasidir.
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Avrupa Birligi'nin Siirdiiriilebilir ve Dongiisel Tekstil
Stratejisi, 2030 yilina kadar piyasaya sunulan tekstil {irlinlerinin
biliyiik ol¢iide geri doniistiiriilebilir, dayanikli ve siirdiiriilebilir
materyallerden olusmasini hedeflemektedir (European Commission,
2022). Bu durum, tekstil sektoriinde {iriin yasam ddngiisiiniin
yeniden tasarlanmasin1 ve kaynak kullaniminin minimize edilmesini
zorunlu hale getirmektedir.

Tekstil Atiklarinin Geri Doniisiimii ve Dongiisel Uygulamalar

Tekstil atiklar1 genel olarak tiretim 6ncesi ve tiikketim sonrasi
atiklar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Uretim 6ncesi atiklar;
kesim artiklari, iplik ve kumas fireleri ile hatali iiretimlerden
olusurken, tiiketim sonrasi atiklar kullanim Omriinii tamamlamisg
giysi ve ev tekstili tiriinlerini kapsamaktadir. Avrupa Birligi'nde her
yil yaklasik 12-15 milyon ton tekstil atig1 olustugu ve bunun 6nemli
bir kisminin geri kazanilamadan bertaraf edildigi bildirilmektedir
(European Commission, 2022).

Tekstil geri doniisiimiinde en yaygin yontemler mekanik ve
kimyasal geri doniisiimdiir. Mekanik geri doniislim, atik tekstillerin
fiziksel iglemlerle yeniden lif haline getirilmesini icerirken, kimyasal
geri doniisiimde polimer zincirleri molekiiler diizeyde pargalanarak
yeniden hammadde elde edilmektedir (Sandin & Peters, 2018). Son
yillarda gelisen fiber-to-fiber geri doniisiim teknolojileri ise tekstil
atiklarinin tekrar tekstil lifine doniistliriilmesini miimkiin kilarak
kapal1 dongii liretim sistemlerinin gelisimine katki saglamaktadir.

Dongiisel ekonomi kapsaminda upcycling ve downcycling
uygulamalar1 da 6nem tagimaktadir. Upcycling, atik materyallerin
daha yiiksek degerli {iriinlere doniistiiriilmesini ifade ederken,
downcycling atiklarin daha diisiik degerli liriinlerde kullanilmasini
ifade etmektedir. Ozellikle geri doniistiiriilmiis iplik, izolasyon
malzemeleri ve dolgu Triinleri tekstil sektoriindeki yaygin

uygulamalar arasinda yer almaktadir.
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Tekstil Sektoriinde Gelecek Perspektifi ve Politika Yaklasimlar:

Tekstil sektoriinde dongiisel ekonominin basarisi, yalnizca
geri doniisim teknolojilerine degil, ayn1 zamanda politika
diizenlemelerine ve dijital izlenebilirlik sistemlerine de baghdir.
Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR) uygulamalari, iireticilerin
iriinlerinin kullanim Omrii sonrasindaki cevresel etkilerinden de
sorumlu tutulmasim1 6ngérmektedir. Bunun yaninda dijital {iriin
pasaportu uygulamalari, iirlinlerin hammadde igerigi, iiretim
stregleri ve geri donistiiriilebilirlik bilgilerinin  izlenmesini
saglayarak geri donilisiim siireclerinin etkinligini artirmaktadir
(European Commission, 2022). Sonug olarak dongiisel ekonomi
yaklagimi, tekstil sektdriinde siirdiirtilebilir tiretim modeline gegisin
temel yap1 taslarindan biridir. Mekanik ve kimyasal geri doniisiim
teknolojileri, fiber-to-fiber sistemler ve dijital izlenebilirlik
uygulamalari, tekstil atiklarmin etkin  yonetimini  miimkiin
kilmaktadir. Gelecekte geri doniisiim odakl1 {iriin tasarimi ve kapali
dongii liretim sistemlerinin tekstil sektoriinde standart uygulamalar
haline gelmesi beklenmektedir.

DIJITAL URUN PASAPORTU UYGULAMALARI

Dijital Uriin Pasaportu (Digital Product Passport-DPP), bir
iriiniin yagsam dongiisiine iliskin cevresel, teknik ve ekonomik
verilerin dijital ortamda saklanmasini ve erisilebilir olmasini
saglayan yenilik¢ci bir izlenebilirlik sistemidir. Avrupa Yesil
Mutabakat1 kapsaminda gelistirilen bu uygulama, o6zellikle tekstil
sektoriinde seffaflik, izlenebilirlik ve dongiisel ekonomi hedeflerinin
gerceklestirilmesinde stratejik bir arag olarak degerlendirilmektedir
(Zhang & Seuring, 2024).

Tekstil triinlerinin hammaddeden kullanim Omrii sonuna
kadar bir¢ok farkli liretim agamasindan ge¢mesi, tedarik zincirinde
veri yonetimini ve iirlin izlenebilirligini zorlastirmaktadir. Dijital

iirlin pasaportu sistemi; hammadde kaynagi, iiretim siirecleri,
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kullanilan kimyasallar, su ve enerji tiiketimi, karbon ayak izi ve geri
donitistiirtilebilirlik bilgileri gibi verilerin QR kod, RFID ve blok
zinciri tabanli teknolojiler araciligiyla kayit altina alinmasinm
miimkiin kilmaktadir (Saberi, Kouhizadeh, Sarkis, & Shen, 2019).
Boylece hem f{ireticiler hem de tiiketiciler iirlinlerin cevresel
performansina iligkin giivenilir bilgilere erisebilmektedir.

Dijital iirlin  pasaportu, geri doniisim siireglerinin
kolaylastirilmasi, malzeme akislarinin izlenmesi ve iiriin yasam
stiresinin uzatilmasi yoluyla dongiisel ekonomiye 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir tiiketim davraniglarimi tesvik
ederek ¢evresel performansi yiiksek iirtinlerin tercih edilmesini
desteklemektedir. Avrupa Birligi'nde bir¢ok {iriin grubunda zorunlu
hale getirilmesi planlanan bu sistemin, gelecekte yapay zeka destekli
veri analitigi ve gergek zamanli siirdiiriilebilirlik raporlamasi ile
daha da geliserek tekstil sektoriinde veri temelli siirdiriilebilirlik
yonetiminin  temel  bilesenlerinden  biri  haline  gelmesi
beklenmektedir (United Nations Environment Programme, 2023)
(World Economic Forum, 2023).

SONUC VE DEGERLENDIRME

Tekstil endiistrisi, yiiksek su ve enerji tliketimi, yogun
kimyasal kullanimi, sera gazi emisyonlar1 ve artan atik miktari
nedeniyle ¢evresel etkileri en yiiksek sektorlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Hizli moda anlayisinin yayginlasmasi ve
kiiresel tekstil tilketiminin artmasi, sektoriin stirdiiriilebilirlik odakli
bir doniisiim siirecine girmesini zorunlu hale getirmistir.

Bu bolimde ele alinan yesil donisiim yaklagimlari,
stirdiiriilebilir tiretim teknolojileri, su ve karbon ayak izi yonetimi,
dongiisel ekonomi uygulamalar1 ve dijital iirlin pasaportu sistemleri,
tekstil sektoriiniin ¢evresel etkilerinin azaltilmasinda 6nemli araglar
olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle siiperkritik karbondioksit ile

boyama, plazma ve ozon uygulamalari, enzim teknolojileri ve dijital
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iretim sistemleri, kaynak verimliliginin artirilmasina ve iiretim
stireclerinin daha diisiik cevresel ayak iziyle gergeklestirilmesine
katki saglamaktadir.

Bununla birlikte siirdiiriilebilir  doniisiimiin  yalnizca
teknolojik yeniliklerle smirli olmadigi, ayn1 zamanda politika
diizenlemeleri, tiiketici davranmiglari, tedarik zinciri yonetimi ve
kurumsal siirdiiriilebilirlik stratejileri ile desteklenmesi gerektigi
goriilmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati ve Siirdiiriilebilir ve
Dongiisel Tekstil Stratejisi gibi diizenlemeler, 6zellikle Avrupa
Birligi pazarina ihracat yapan isletmeler acisindan yeni
yukiimliiliikler ve aym1 zamanda Onemli firsatlar ortaya
cikarmaktadir.

Gelecekte tekstil sektoriinde geri donistiiriilebilir {iriin
tasarimi, kapali dongii iiretim sistemleri, dijital izlenebilirlik
uygulamalar1 ve karbon nétr iiretim modellerinin daha yaygin hale
gelmesi beklenmektedir. Bu siirecte isletmelerin siirdiiriilebilirlik
gostergelerini liretim stratejilerine entegre etmeleri, iiniversite-
sanayi 1is birliklerini giiclendirmeleri ve g¢evresel performansi
artirmaya yonelik yenilik¢i teknolojilere yatirim yapmalart biiytik
Oonem tasimaktadir.

Sonu¢ olarak, tekstil endiistrisinde siirdiiriilebilir {liretim
teknolojileri ve dongiisel ekonomi yaklasimlar1 yalnizca g¢evresel
sorunlarin ¢oziimiine katki saglayan uygulamalar degil, aym
zamanda sektoriin uluslararasi rekabet giliciinii artiran ve uzun
donemli ekonomik siirdiiriilebilirligini destekleyen stratejik bir
doniisiim alan1 olarak degerlendirilmektedir.

Yapay Zeka Kullanim Beyani: Bu kitap boliimiiniin hazirlanmasi
stirecinde, metinlerin dil ve anlatim agisindan gozden gecirilmesi
amaciyla yapay zeka tabanli araglardan siirli  diizeyde
yararlanilmigtir. Boliimiin bilimsel igerigi, degerlendirmeleri ve

nihai sorumlulugu yazara aittir.
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BOLUM 2

TEKSTIL SEKTORUNDE YESIiL DONUSUM

GUL OZKAN!
Giris

Iklim degisikligi, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi,
cevresel kirlilik, ekosistemin bozulmasi ve kiiresel dl¢ekte sanayi
iiretiminin ¢evresel boyuttaki olumsuz etkileri, sanayi sektorlerini
stirdiiriilebilir tiretim modellerine yonlendirmektedir.

Tekstil ve hazir giyim endiistrileri; yogun su tiiketimleri,
yiliksek enerji kullanimlari, kimyasal girdileri, olumsuz cevresel
ciktilar1 ve kisa {iriin dongiileri sebebiyle cevresel siirdiiriilebilirlik
tartismalarinin  baslica odak noktalarindan biri konumundadir
(Niinimaéki et al., 2020).

“Yesil Doniigiim” kavrami, tekstil sektoriine iliskin akademik
ve politik sOylemlerde belirgin bicimde 6ne c¢ikmaktadir. Ancak
literatiirde bu kavram c¢ogu zaman siirdiiriilebilirlik, dongiisel
ekonomi veya temiz iliretim kavramlariyla i¢ i¢e ve simrlari net
cizilmeden kullanilmaktadir. Bu durum, tekstil sektoriinde yesil
doniisiimiin ne anlama geldigi, hangi boyutlar1 kapsadigi ve nasil

uygulanabilecegi konusunda kavramsal bir belirsizlik yaratmaktadir
(Bick et al., 2018).

! Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Nisantasi Universitesi, Moda Tasarimi, Orcid: 0000-

0003-2225-2279
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Yesil doniigiim, ekonomik faaliyetlerin cevresel smnirlar
icinde yeniden yapilandirilmasini amaglayan kapsamli bir doniisiim
stirecini ifade etmektedir (Stahel, 2016; OECD, 2018). Avrupa Yesil
Mutabakat1 ile birlikte tekstil {rlinlerine yonelik ¢evresel
gerekliliklerin baglayict hale gelmesi, sektoriin iiretimden tedarik
zinciri yonetisimine kadar biitlinciil bir doniisiim ihtiyacini ortaya
koymaktadir (European Commission, 2020). Bu baglamda “yesil
donlisim” kavrami, ozellikle tekstil gibi ¢evresel olumsuz etkisi
yiiksek sektorlerde stratejik bir zorunluluk haline gelmistir.

Tekstil alanindaki c¢aligsmalarin 6nemli bir bolimii belirli
uygulamalara (6rnegin organik pamuk kullanimi, geri doniisiim veya
enerji verimliligi) odaklanmakta; ancak bu uygulamalarin yesil
doniisiim ¢ergevesinde biitlinciil olarak nasil konumlandigi yeterince
tartisilmamaktadir. Literatiirde teknolojik ¢oziimlerin ¢evresel
etkilerini siklikla ele alinirken, bu ¢ézlimlerin sektorel yayginlasma
diizeyi, ekonomik uygulanabilirligi ve oOzellikle gelismekte olan
iilkelerdeki siirliliklart konusunda sinirli bir analitik degerlendirme
ile karsilagilmaktadir (Koksal et al., 2017).

Buradan yola c¢ikarak, yesil doniisim kavramini tekstil
sektorii baglaminda elestirel ve sistematik bi¢cimde incelemeyi,
literatiirde ©One c¢ikan yaklagimlari simiflandirmayr ve mevcut
arastirma bosluklarin1 ortaya koymayr hedeflemekteyim. Tekstil
sektoriinde yesil doniisiim yalnizca teknik uygulamalardan ibaret
olmayan, ¢ok boyutlu ve yapisal bir doniisiim siirecini igermelidir.
Yesil dontlisiim kavramini tanimlamak tekstilde yesil doniisiimiin ne
anlama geldigini agiklamak, uygulama boyutlarini somut 6rneklerle
ortaya koymak ve bilimsel ¢aligsmalar 1s1ginda literatiirii sistematik
bicimde degerlendirmeyi istedigim bu c¢alismamda, iiretim
teknolojileri, dongiisel ekonomi, tedarik zinciri yonetisimi, politika
ve regiilasyonlar ile yasam dongiisii analizi (LCA) eksenlerinde
literatliri  siniflandirmakta;  bulgulart  karsilagtirmali  olarak
tartismaktayim. Calisma, yesil doniisiimiin tekstilde ¢ok boyutlu bir

--27--



stire¢ oldugunu; ¢evresel kazanimlarinin ise teknoloji, ekonomi ve
politika etkilesimi olmaksizin kalicilasamadigini anlatmaktadir.

Yesil Doniisiim Kavramsal Cerceve

Yesil doniisiim (Green Transition), ekonomik, sosyal ve
cevresel sistemlerin ¢evresel etkileri minimize edecek sekilde
yeniden yapilandirilmasi siirecidir. Bu kavram siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri ile i¢ i¢e ge¢mis olup, dogal kaynaklarin verimli
kullannmi, karbon salmiminin azaltilmasi, c¢evre kirliliginin
Oonlenmesi ve cevre dostu teknolojilerin benimsenmesini igerir
(Proffit, 2024; TUBITAK, 2025). Yesil doniisiim, yalnizca gevresel
performansi artirmakla kalmayip ayni zamanda ekonomik rekabet
giiciinii giiclendiren bir siirdiiriilebilirlik inovasyonu ve sosyal adalet
boyutlarin1 da kapsayan biitiinsel bir doniisiim siireci olarak da
tanimlanmaktadir (Harsanto et al., 2023; Awino, 2025). Bu siireg;
enerji verimliligi, diisiik karbonlu iiretim, temiz teknolojiler ve
kaynak verimliligi ilkelerine dayanir (OECD, 2017).

Siirdiiriilebilirlik  ve yesil doniisim kavramlar1 ¢ogu
akademik caligmada birlikte ele alinmakta ve oOzellikle {iretim
sektoriinde yeni isletme modelleri, dongiisel ekonomi uygulamalari
ve teknolojik yeniliklerle iliskilendirilmektedir (Harsanto et al.,
2023). Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), yesil ekonomiyi
“cevresel riskleri azaltirken insan refahini ve sosyal esitligi artiran
ekonomik sistem” olarak tanimlamaktadir (United Nations
Environment Programme, 2011). Bu yaklasimda ekonomik biiyiime
ile cevresel bozulma arasindaki iligkinin ayrigtirilmasi (decoupling)
temel hedef olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde siirdiiriilebilirlik, ¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlariyla ele alinmakta ve tekstil endiistrisinin ¢evresel yiikiini
azaltacak yenilikei siirecler kritik olarak goriilmektedir (Harsanto et

al., 2023). Dongiisel ekonomi, kaynaklarin yasam dongiisii boyunca
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yeniden kullanilmasini, atigin minimize edilmesini ve malzeme
degerinin korunmasini amaglayan ekonomik model olarak
tanimlanir (Parnell et al.,, 2025; Sharma et al., 2025). Yesil
stratejilerde ise atik yonetimi, enerji verimliligi, su tiiketimi azaltimi1
gibi stratejiler tekstil liretim siireglerine entegre edilmektedir (Agras
& Cetinkaya, 2023). Yesil ekonomi, gevresel atiklarin azaltilmasini
ve diisiik karbonlu tiretimi 6ncelemektedir (OECD, 2018).

Endiistriyel tiretim baglaminda yesil doniisiim, endiistriyel
ekoloji ve dongiisel ekonomi yaklasimlariyla yakindan iliskilidir.
Endiistriyel ekoloji, endiistriyel sistemleri dogal ekosistemlere
benzeterek atigin minimize edilmesini ve kaynak dongiilerinin
kapatilmasini hedeflemektedir (Graedel & Allenby, 2010). Dongiisel
ekonomi ise dogrusal “al-liret—at” modeline alternatif olarak, {iriin
ve malzemelerin yasam dongilisii boyunca degerini korumay1
amaglamaktadir (Geissdoerfer et al., 2017).

Tekstil sektorii, bu yaklagimlarin uygulanabilirligi a¢isindan
kritik bir alandadir. Bunun temel nedeni, tekstil iiretim siire¢lerinin
cok sayida asamadan olusmasi ve her asamanin cevresel etki
potansiyeline sahip olmasidir. Bu nedenle yesil doniislim, tekstil
sektoriinde yalnizca nihai iirin 6zellikleriyle degil; hammadde
temini, Uretim teknolojileri, enerji kullanimi, atik yOnetimi ve
tedarik zinciri iliskileriyle birlikte ele alinmaktadir (Niinimaéki et al.,
2020). Ancak tekstil literatiirii bu yaklasimlar: cogunlukla teknoloji

ve siire¢ iyilestirmeleri {izerinden ele almaktadir.

Tekstilde Yesil Doniisiim

Tekstil sektorii; liretim siirecinden tiiketiciye kadar yiiksek
cevresel etkiler barindirdigi icin (su kullanima, atik, karbon salinimu,
kimyasal kirlilik), yesil doniigiimiin kritik bir uygulama alan1 olarak
goriilmektedir (Harsanto et al., 2023; Rahaman et al., 2024).
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Tekstilde yesil doniisiim, hammaddeden tiiketiciye kadar
iirlin yasam dongiisiinde ¢evresel etkiyi azaltan siireclerin biitiinlesik
bir sekilde uygulanmasidir. Bu baglamda dongiisel ekonomi, eko-
tasarim, yesil tedarik zinciri, kimyasal kullaniminin minimize
edilmesi ve etkin atik yonetimi baslica yesil doniisiim uygulama
alanlaridir (Pak et al., 2025; Geissdoerfer et al., 2017; European
Commission, 2020).

Tekstil tretiminde siirdiiriilebilirlik “gevresel, ekonomik ve
sosyal etkilerin azaltilmasi i¢in uygulanan teknik ve yonetsel
pratikler” olarak tanimlanmaktadir (Siinter Eroglu, 2023).

Tekstil endiistrisi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik
%10’una sebep olmakta ve bilylik hacimli su tiiketimi ile ¢evresel
baski olusturmaktadir. Tekstil iiretiminde su, enerji ve kimyasal
maddelerin yogun kullanim1 olumsuz ¢evresel etkiyi artirmaktadir.
Ayn1 zamanda tekstil ve hazir giyim iriinlerinin yasam dongiisii
sonunda olusan atiklar, dongiisel ekonomi modelleri olmadan ciddi
cevresel sorunlara yol agmaktadir (Parnell et al., 2025). Tekstil
sektori kiiresel olgekte;

e Toplam su kirliliginin yaklasik %20’sinden,
e Sera gazi emisyonlarinin %8-10"undan,

e Biiyiik hacimli kat1 atik tiretiminden
sorumlu tutulmaktadir (Niiniméki et al., 2020; Ellen
MacArthur Foundation, 2017).

Ayrica hizlt moda (fast fashion) modeli, tekstil sektoriindeki
cevresel baskinin temel nedenlerinden biri olarak ele alinmakta ve
yesil donlisiimiin ~ yalnizca iiretim  teknolojileriyle  sinirh
kalamayacagini gostermektedir (Bick et al., 2018). Bu yiksek
cevresel olumsuz etki, yesil doniisiim uygulamalarini sadece bir
tercih degil, sektorel bir zorunluluk haline getirmektedir.
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Yesil doniisiim siireci, tekstil sektoriindeki paydaslar igin
riskleri (yiiksek baslangi¢ maliyetleri, teknolojik uyum gereksinimi)
ve firsatlar1 (rekabet avantaji, yeni pazar alanlari) beraberinde
getirmektedir (Giinay, 2025).

Bu durum, tekstil sektdriinde yesil doniistimiin ekonomik
modeller, tiketim aligkanliklar1 ve kurumsal stratejilerle birlikte

degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yesil Doniisiim Uygulama Boyutlar
Tekstilde yesil dontigiimiin tek bir uygulama ile degil,

birbirini tamamlayan ¢ok boyutlu doniisim alanlar1 {izerinden
gerceklesmektedir. Yesil doniisiimiin ilk asamasi hammadde
secimidir. Organik pamuk kullanimi, geri dontstiiriilmiis polyester
ve Lyocell (Tencel) gibi diisiik ¢evresel etkili lif kullanimlar1 6rnek
olarak verilebilir. Bu malzemelerin ¢evresel ayak izinin geleneksel
liflere kiyasla daha diisiik oldugu yasam dongiisii analizleriyle de
ortaya konmustur (Shen et al., 2010; Sandin et al., 2019). Yesil
donlisimde yalnizca “ekolojik malzeme” kullanarak iiriin bazh
cevre dostu iyilestirmelerin tek basina yeterli olmadigi, endiistriyel
altyapinin da yeniden yapilandirilmas1 gerekmektedir.

Uretim siirecleri acisindan inceledigimizde boyama, baski,
yikama ve apre islemlerinin tekstilin en kirletici agamalar1 oldugu
bilinmektedir. Bu asamalar; yiiksek su tiiketimi, kimyasal yiik ve
enerji yogunlugu nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tartismalarinin
merkezinde yer almaktadir. Temiz iiretim agisindan su tasarruflu
boyama tekniklerinin se¢ilmesi, dogal ve diisiik toksisiteli kimyasal
ve boyarmadde se¢imi ve kapali devre su sistemlerinin kullanilmasi
onemli Ornekler arasindadir. Boyama teknolojileri iizerine yapilan
caligmalarda, su bazli ve diisiik sicaklikta c¢alisan sistemlerin
geleneksel reaktif boyama yontemlerine kiyasla %30-50 oraninda su
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ve enerji tasarrufu sagladigi rapor edilmistir (Kant, 2012;
Hasanbeigi & Price, 2015).

Benzer sekilde kopiik boyama ve dijital baski teknolojileri,
kimyasal kullanimin1 azaltarak atik su ylikiini 6nemli Olgiide
diisiirmektedir (Shen et al., 2010).

Denim iiretimi 6zelinde yapilan arastirmalar, lazer ve ozon
teknolojilerinin taslama ve kimyasal yikama iglemlerine alternatif
olarak gelistirilmesinin, hem karbon ayak izini hem de is saglig
risklerini azalttigini ortaya koymaktadir (Muthu, 2017). Bu bulgular,
yesil donilistimiin yalnizca cevresel degil, ayn1 zamanda sosyal
stirdiiriilebilirlik acisindan is¢i sagligi ve giivenligi bakimindan da
onemli olumlu katkilar sundugunu gdstermektedir.

Ancak bu diizenlemelerin gelismekte olan iilkelerde uyum
maliyetlerini de artiracaglt bilinmelidir. Bahsedilen {iriin ve
teknolojilerin cevresel kazanimlarmin yiiksek olmasina ragmen,
yatirim maliyetleri nedeniyle 6zellikle kiiciik lgekli isletmelerde
yayginlasamadigini belirtmek dogru olacaktir.

Uretim  siirecleri temelli yesil doniisiim yaklasimlari bu
teknolojilerin biiyiik 6l¢ekli isletmelerde daha hizli benimsenmesine
karsin, KOBI’lerde yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle smirli
kalmasidir (Koksal et al., 2017). Bu durum, yesil doniisiimiin
sektorel Olgcekte homojen ilerlemedigini ve yapisal esitsizlikler
yarattigini da ortaya koymaktadir. Tekstilde yesil doniisiim
uygulamalarina, enerji ve karbon yonetimi agisindan baktigimizda;

Tekstil isletmelerinde;
e Yenilenebilir enerji kullanima,
e Enerji verimli makineler,

e Karbon ayak izl hesaplamalari
On plana ¢ikmaktadir (Hasanbeigi & Price, 2015).
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Dongiisel ekonomi, tekstilde yesil donilisiimiin temel yap1
taglarindan biridir. Kesim firesinin yeniden iplik iiretiminde
kullanilmasi, kullanilmis giysilerin mekanik veya kimyasal geri
dontlistimii, “Geri doniisiim i¢in tasarim” yaklagimi gibi ornekler
tekstilde dongilisel ekonomiye hizmet eden uygulamalar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda bu uygulamalar atik yonetimi
noktasinda olumlu ¢evresel etkiler dogurmaktadir. Tekstil atiklar iki
ana grupta ele alinmaktadir: liretim asamasinda olusan 6n tliketim
atiklar1 ve kullanim sonrasi ortaya ¢ikan son tiiketim atiklar1 (Sandin
et al., 2019). Tekstil atiklarinin 6n tiiketim ve son tiiketim
asamalarinda geri kazanimi, malzeme dongiisiinii kapatan en 6nemli
stratejilerdendir (Butturi et al., 2025). Ancak, 6zellikle son tiiketim
atiklarinin  geri  doniisiimiinlin  teknik ve lojistik agidan daha
karmagsik oldugu bilinmektedir. Yesil doniisiim i¢in donglisel
ekonomi kapsaminda tekstil atiklarinin geri kazanimi ve yeniden
irin girdisi haline getirilmesi Onemli bir strateji olarak
benimsenmelidir (Parnell et al., 2025; Sharma et al., 2025).

Tekstil atiklarinin ayrigtirilmasi, siniflandirilmasi ve geri
doniislim verimliliginin arttirtlmast i¢in ileri teknolojilerin de
arastirtlmasi gerekmektedir.

Shen ve arkadaslar1 (2010), 1if bazli geri doniisim
teknolojilerinin ¢evresel faydalarini ortaya koyarken, lif kalitesinin
her geri doniisim dongiisiinde distiigiinii ve bunun dongiisel
sistemin  siirdiiriilebilirligi  agisindan  6nemli  bir  smirlilik
olusturdugunu vurgulamaktadir. Bu durum, “tam dongiisellik”
teorisinin pratikte sinirli kaldigin1 géstermektedir.

Ellen MacArthur Foundation (2017), dongiisel tekstil
sistemlerinin  ¢evresel etkiyi %30’a kadar azaltabilecegini
belirtmektedir. Yesil doniisiim yalnizca iireticiyle de sinirl degildir.
Yesil tedarik zinciri uygulamalar1:
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e Siirdiiriilebilir tedarikg¢i segimi,
o Seffaflik ve izlenebilirlik,

e Sosyal uygunluk denetimleri seklinde karsimiza

cikmaktadir.

Bu uygulamalar, 6zellikle hazir giyim markalarinin
stirdiiriilebilirlik raporlarinda zorunlu hale gelmistir (Kdksal et al.,
2017). Cok wuluslu markalarin stirdiriilebilirlik  standartlar
dontistimii tesvik etse de, bazi calismalar bu uygulamalarin sembolik
kaldigini ileri stirmektedir (Bick et al., 2018).

Bu standartlar, cogu zaman ¢evresel performanstan daha ¢ok
marka itibar1 yonetimine, pazarlama stratejilerine hizmet etmekte ve
gercek donilisiimii sinirlt 6lgiide saglamaktadir.

Tiirkiye 6rneginde sertifikasyon maliyetleri ve bilgi eksikligi
onemli engeller olarak raporlanmaktadir (Pak et al., 2022).

Hammadde se¢imi, iiretim siirecleri konularinda teknolojik
iyimserlik gosteren tekstil sektorii, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve
bolgesel farkliliklar konusunda smirlilik gostermektedir. Yesil
dontistimiin teknolojik ¢oziimlerle otomatik olarak gergeklesecegi
varsayimi bu agidan sorgulanmalidir.

Bolgesel ve politik uygulamalar baglaminda; Avrupa Yesil
Mutabakati, tekstil sektoriinde yesil doniisiimii hizlandiran en
onemli politik cercevelerden biri olarak literatliirde genis yer
bulmaktadir (European Commission, 2020). Bu diizenlemeler,
karbon ayak izi raporlamasi, siirdiiriilebilir iirlin tasarimi ve atik
yonetimi konularinda baglayict hedefler getirmektedir.

Yesil doniistim uygulamalar sektorel bazda;

e (Cevresel etki azaltimi1 ve kaynak verimliligi,

e Rekabet avantaj1 ve uluslararasi pazarlarda siirdiiriilebilir

marka degeri,
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e Politika ve regiilasyonlara uyumla risk azaltma gibi
avantajlar saglarken, (Proffit, 2024).

e Yesil doniisiim bilgi - beceri eksikligi ve egitim ihtiyaci,

e Yiiksek baslangic maliyetleri ve teknolojik altyap1
gereksinimi,

e Tedarik zincirinde diisiik seffaflik ve regiilasyon uyumu
eksikligi gibi smirliliklara sebep olmaktadir (Kdksal et
al., 2017; OECD, 2018).

Sonug¢

Tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirlik inovasyonu {i¢ ana
baslikta smiflandirilmaktadir: iiriin yeniligi, siire¢ yeniligi ve
orgiitsel yenilik (Harsanto et al., 2023).

Tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirlik bir marka imaj1 ya da
pazarlama stratejisi olmaktan Ote, bir inovasyon olmalidir. Geri
doniisiim, temiz iiretim, ekolojik hammadde, eko- tasarim vb.
uygulamalar birer moda akimi degil, zorunluluk olmalidir.

Yesil doniisiimiin basariyla uygulanmasinda teknoloji ve
dijitallesme kritik rol oynamaktadir. Yesil beceri ve yonetsel kapasite
eksikliklerinin sektdrel donilistimiin Onilindeki Onemli engeller
oldugu goz ardi edilmemelidir.

Tirkiye’de yapilan ¢alismalarda, tekstil isletmelerinin yesil
doniistime yonelik farkindaliginin arttig1 ancak yapisal engellerin
(finansman, teknoloji, bilgi) asilmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Bu
baglamda politika destekleri, egitim programlari ve sektdrel
tesvikler yesil donilistimiin basarist i¢in kritik 6neme sahip diger
etkenlerdir.

Bu ¢alisma, yesil doniisiimiin tekstil sektoriinde tek boyutlu
bir ¢evre politikas1 degil, hammadde se¢iminden iiretim
teknolojilerine, enerji yoOnetiminden atik geri kazanimina kadar
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uzanan ¢ok katmanli bir doniisiim siireci olduguna vurgulamaktadir.
Tekstil sektoriinde yesil doniisiim, dongiisel ekonomi, tedarik zinciri
yonetisimi, politika ve yasam dongiisii analizi boyutlarini kapsayan
bir siire¢ olarak yonetilmelidir.

Bilimsel ¢alismalar, yesil doniisiim uygulamalarmin:
e Olumsuz gevresel etkiyi azalttigini,
e Kaynak verimliligini artirdigini,

e Uzun vadede ekonomik rekabet giicii sagladigini

gostermektedir.

Yesil doniisiim ile ¢evresel kazanimlar miimkiindiir; ancak bu
kazanimlarin kalici hale gelmesi i¢in de teknoloji, ekonomi ve
politika etkilesiminin birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Bir baska
ifade ile yesil doniisiimiin iirlinlin tiim yasam donglisline yayilmasi
gerekmektedir.

Literatiirde stirdiiriilebilirlik ve yesil doniisiim ¢calismalarinin
artt1g1 ancak buna ragmen 6nemli arastirma bosluklar1 bulundugu da
goriilmektedir.  Siirdiiriilebilirlik  uygulamalarinin = ekonomik
boyutlarinin degerlendirilmesi, kiigiik ve orta boy isletmelerin yesil
doniisim dinamikleri ve politika ile uyum siirecleri, politika—
uygulama uyumsuzluklari, yesil donilistimiin disiplinler arast
uygulamalari, {ilke ve bolge bazli analizleri ve tiiketici
davraniglarinin  slirece  katkist  konulariyla literatiire katkilar

saglanabilir.
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Yapay Zeka Kullanim Beyani

Bu calismanin literatiir tarama asamasinda, yazim/dil bilgisi
kontrollerini saglamak ve metin akisini iyilestirmek amaciyla
[IndexTR, 2025, Turkiye] akademik yapay zeka aracindan
faydalanilmistir. Yazar, iiretilen igerigin son halini incelemis,
dogrulugunu teyit etmis ve c¢alismanin tim orijinal fikir ve
sorumlulugunu tistlenmistir.
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BOLUM 3

TEKSTILDE GUC TUTUSURLUK VE ALEV
GECIKTIRICI UYGULAMA YONTEMERI

Seyma YALCIN TURAN!
Ali KARA?

Giris
Tekstilde gilic tutusurluk, bir malzemenin alev almasini
geciktirme ya da yanma siirecini yavaslatma oOzelligi olarak
tanimlanmakta olup, giinlimiizde tekstil endiistrisinde giivenlik ve
performans agisindan dnemli bir yere sahiptir. Yanic1 malzemelerin
daha giivenli hale getirilmesine yonelik ¢alismalar ise oldukca eski
dénemlere dayanmaktadir. Ornegin, Roma doneminde dogal
yapisindan dolayr yangina dayanikli Ozellik gosteren asbestin
kullanildig: bilinmektedir. 18. yiizyilda gii¢ tutusurluk alanindaki ilk
sistematik uygulamalardan biri, 1735 yilinda Wyld tarafindan
gergeklestirilmis ve seliilozik lifler i¢in sap, demir siilfat ve boraks
iceren bir bitim islemi patentlenmistir. Daha sonraki yillarda,
1821°’de Gay-Lussac tarafindan keten ve jiit gibi dogal liflere
uygulanmak {izere amonyum fosfat, amonyum kloriir ve boraks

lyiiksek Kimyager, Karesi Polyester ve Petrokimya Sanayi, A.S. AR-GE Merkezi,
Orcid: 0000-0002-7633-2576
2Prof. Dr., Bursa Uludag Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii,

Orcid: 0000-0003-2457-6314
--42--



esaslt bir alev geciktirici apre gelistirilmistir. Bu uygulamalar temel
olarak lif ylizeyinde koruyucu camsi bir tabaka olusturma veya
yanma sirasinda agia c¢ikan yanicit gazlari seyrelterek yanmayi
sinirlandirma prensibine dayanmaktadir. 20. ylizyila gelindiginde ise
ozellikle 1970°li yillardan itibaren ticari alev geciktirici
kimyasallarin ve lif katkilarinin gelistirilmesiyle birlikte gii¢
tutusurluk uygulamalar1 daha yaygin hale gelmis seliilozik, yiin ve
sentetik  lifler {izerinde uygulanabilen farkli  yOntemler
gelistirilmistir (Choudhury, 2020).

Gilintimiizde gii¢ tutusurluk, liflerin kimyasal katkilar, alev
geciktirici ajanlar veya fiziksel kaplamalar yoluyla modifiye
edilmesi ile saglanabilir bu sayede malzemenin alevlenme sicakligi
yiikselir, yanma hiz1 azalir ve toplam 1s1 salim1 kontrol altina alinir.
Bu ozellik, 6zellikle ev ve i¢ mekan tekstillerinde, dosemelik
kumaslar, perdeler, halilar ve yatak ortiileri gibi iirlinlerde yangin
risklerini minimize ederek kullanicilarin giivenligini artirir. Ayni
sekilde, oteller, hastaneler, okullar ve toplu tasima araglar gibi insan
yogunluguna sahip alanlarda kullanilan tekstil {riinlerinin alev
geciktirici Ozelliklere sahip olmasi, toplu giivenligi saglamak
acisindan hayati 6neme sahiptir. Bunun yam sira, is giivenligi
gerektiren sektorlerde kullanilan is elbiseleri, itfaiyeci ve asker
tiniformalar1 gibi kiyafetlerin gii¢ tutusurluk 6zellikleri, ¢alisanlarin
yagamin1  dogrudan korur ve is gilivenligi standartlarinin
kargilanmasini saglar. Ulagim ve teknik tekstillerde, otomobil, ugak
ve tren i¢lerinde kullanilan dosemelikler ve elektronik cihaz kiliflari
da alev geciktirici 6zellikler sayesinde yanginin yayilmasini engeller
ve malzemenin dayanikliligini artirir. Gli¢ tutusurluk sadece
givenlik boyutu ile sinirli kalmayip, {irlinlerin uluslararasi
standartlara uygun olarak sertifikalandirilmasina da olanak tanir.
Boylece hem endiistriyel uyumluluk saglanir hem de marka
giivenilirligi artirilir. Bu baglamda, tekstilde giic tutusurluk,
malzemelerin yanma davranisini kontrol altina alarak kullanici



givenligini, tirliin dayanikliigint  ve sektorel standartlarin
kargilanmasini saglayan, tarihsel kokleri eskiye dayanan ve modern
tekstil biliminin temel aragtirma ve uygulama alanlarindan biri
olarak one ¢ikmaktadir (Horrocks, 1986)

Lifler, Gii¢ Tutusur Lifler ve Yapisal Ozellikleri

Lifler, kokenlerine ve iiretim yontemlerine gore genel olarak
dogal, yar sentetik (rejenere) ve sentetik lifler olmak iizere ii¢ ana
grupta siniflandirilmaktadir. Bu smiflandirma, liflerin kimyasal
yapisi, elde edilme yontemi ve kullanim alanlar1 agisindan biiytlik
Oonem tagimaktadir. Dogal lifler, dogada hazir halde bulunan ve
minimum kimyasal islemle kullanilabilir hale getirilen liflerdir. Bu
lifler kendi i¢inde ii¢ alt gruba ayrilmaktadir: Bitkisel lifler; basta
pamuk, keten, kenevir ve jiit olmak iyi nem alma, nefes alabilirlik ve
konfor 6zellikleri ile 6ne ¢ikarlar. Hayvansal lifler; yiin, ipek, kagmir
gibi protein esash liflerdir ve 1s1 yalitim, elastikiyet ve yumusaklik
gibi ozellikler sunar. Mineral lifler ise daha sinirl kullanim alanina
sahip olup, en bilinen 6rnegi asbesttir. Asbest, dogal bir mineral lif
olmasina ragmen, yliksek 1sitya dayanikliligi nedeniyle gecmiste
yaygin olarak kullanilmistir. Ancak insan sagligina solunum yolu
hastaliklar1 ve kanser riski gibi ciddi zararlar1 nedeniyle giiniimiizde
kullanimi  birgok {iilkede yasaklanmis veya ciddi sekilde
sinirlandirilmistir. Yart sentetik lifler, dogal polimerlerden elde
edilmekle birlikte, kimyasal islemlerle yapilar1 degistirilerek
yeniden lif haline getirilen malzemelerdir. Bu lifler dogrudan
dogadan alinmaz dogal hammaddenin ¢6zilindiiriillmesi ve yeniden
sekillendirilmesiyle iiretilir. Viskon, modal ve liyosel bu gruba 6rnek
olarak verilebilir. Bu lifler genellikle dogal liflere benzer yumusaklik
ve nem alma Ozellikleri gosterirken, iiretim siireci nedeniyle daha
kontrollii ve homojen 6zellikler sunarlar. Sentetik lifler ise tamamen
kimyasal sentez yoluyla, cogunlukla petrol tiirevlerinden elde edilen
polimerlerden {iretilir. Polyester, naylon, akrilik ve polipropilen bu
grubun en yaygin Ornekleridir. Bu lifler yiiksek mukavemet,
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dayaniklilik, elastikiyet ve kimyasallara karsi direng gibi iistiin
teknik 6zelliklere sahiptir. Ayrica tliretim kosullar1 kontrol edilebilir
oldugu icin istenilen 6zelliklere gore tasarlanabilmeleri 6nemli bir
avantajdir. Bununla birlikte, diisiik nem alma kapasiteleri ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik konusundaki dezavantajlar1 da dikkate alinmaktadir
(Kothari, 2000).

Bu geleneksel lifler, gogunlukla yanicidir ve dogal halleriyle
genellikle gii¢ tutusur 6zellik gostermezler. Ancak bazi lifler, yapisal
ve kimyasal 6zellikleri sayesinde kendiliginden gii¢ tutusur nitelik
tasirlar. Bu tiir lifler kullanilarak iiretilen kumaslar, yliksek 1s1 ve alev
ile temas durumunda yangin riskini azaltan gii¢ tutusur 6zellikler
sergiler. Bu nedenle bu kumaslar, o6zellikle endiistriyel
uygulamalarda, is giivenligi ekipmanlarinda, askeri ve havacilik
tekstillerinde ve 6zel fonksiyonel iirlinlerde tercih edilir. Bu lifler,
kimyasal katki veya 6zel modifikasyon gerektirmeden yanmay1
geciktiren dogal veya modifiye edilmis yapiya sahiptir ve bu
ozellikleri ile kritik giivenlik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar.

Aramid Lifleri

Aramid lifleri, aromatik halkalar ve amid baglar1 (-CO-NH-)
iceren yapilar1 sayesinde yiiksek performans gosteren sentetik lifler
arasinda yer almaktadir. Bu 6zel kimyasal yapu, liflere yliksek cekme
dayanimi, asinma direnci ve yiiksek sicakliklara karst dayaniklilik
kazandirmaktadir. Ayrica aramid lifleri yanici degildir ve yiiksek
sicakliklarda gii¢ tutusur 6zellik gostermektedir. Aramid lifleri genel
olarak para-aramid ve meta-aramid olmak {izere iki ana gruba ayrilir.
Para-aramid lifleri yiiksek mekanik dayanimlariyla 6ne cikarken,
meta-aramid lifleri daha ¢ok 1s1l dayanimlartyla bilinmektedir. Bu iki
grubun en bilinen drnekleri sirasiyla Kevlar ve Nomex’tir. Kevlar,
para-aramid liflerinden iiretilen yiiksek performansh bir malzemedir.
Molekiiler zincirlerinin lif dogrultusunda diizenli ve hizalanmis
olmasi, Kevlar’a oldukga yiiksek ¢cekme dayanimi kazandirmaktadir.
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Bu nedenle celikten daha yiliksek dayanim gosterebilmekte ve
ozellikle balistik koruma uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Yiiksek sicakliklara karst dayaniklilik gostermektedir. Diigiik
yogunlugu sayesinde hafif bir yapiya sahip olan Kevlar, ayni
zamanda bir¢ok kimyasal ve organik ¢oziicliye karsi da direng
gostermektedir. Bu Ozellikleri nedeniyle balistik yelekler, kasklar,
takviye edilmis kompozit malzemeler ile otomotiv ve havacilik
sektorlerinde hafif fakat dayanikli parcalarin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Nomex ise meta-aramid liflerinden
iiretilmektedir ve molekiiler yapis1 Kevlar’a gore daha diizensizdir.
Bu durum, mekanik dayaniminin Kevlar’dan daha diisiik olmasina
ragmen 1s1l dayaniminin oldukga yiiksek olmasini saglamaktadir.
Nomex, dogrudan alev veya yliksek sicakliktaki yiizeylere maruz
kaldiginda yaklasik 370-400 °C’ye kadar dayanabilmekte ve
yanmak yerine karbonlasma gostermektedir. Hafif ve esnek
yapisinin yani sira uzun siireli 1s1 maruziyetinde performansini
koruyabilmesi ve bir¢cok kimyasala karsi direngli olmasi, bu lifin
ozellikle koruyucu tekstillerde kullanilmasini saglamaktadir. Bu
nedenle Nomex yangin giysileri, is elbiseleri, yangin battaniyeleri,
firin filtreleri ve elektrik yalittm malzemelerinde yaygin olarak
tercih edilmektedir (Wu vd., 2023).

Sekil 1. Para aramid ve meta aramid kimyasal yapilar

Polibenzimidazol (PBI) Lifleri

Polibenzimidazol (PBI), aromatik yapiya sahip, yiiksek
performansli bir sentetik polimerdir ve en 6nemli 6zelligi yanmazlik
davranisidir. Benzimidazol halkalar1 igeren bu yapisi sayesinde
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yiiksek termal kararlilik kazanir ve alev karsisinda erimez ya da
damlama yapmaz. Dogrudan alevle temas ettifinde yanmak yerine
karbonlagarak yapisini korur, bu da onu yangina karsi en gilivenli
polimerlerden biri haline getirir. PBI’nin en dikkat cekici 6zelligi
cok yiiksek sicakliklara dayanabilmesidir. Yaklasik 500 °C’nin
iizerindeki sicakliklarda bile yapisal biitiinliglinii biiylik 6lgiide
koruyabilir. Aromatik yapis1 sayesinde oldukca yiiksek bir camsi
gecis sicakligina sahiptir ve termal bozunmaya kars1 giiglii bir direng
gosterir. Bunun yaninda asitler, alkaliler ve cesitli organik
coziiciilere kars1 kimyasal dayanimi da yiiksektir, ancak bu 6zellikler
icinde en belirleyici olan1 yanmazlik performansidir. Bu iistiin
yanmazlik 6zelligi nedeniyle PBI lifleri o6zellikle itfaiyeci
kiyafetleri, uzay giysileri ve yiiksek 1s1tya maruz kalan endiistriyel
koruyucu giysilerde kullanilmaktadir. Ayrica metal isleme
eldivenleri, yiiksek sicaklik filtreleri ve 0zel miihendislik
uygulamalarinda da tercih edilmektedir. Kevlar ve Nomex gibi
aramid liflerine kiyasla daha yiiksek sicaklik dayanimi sunmasi,
PBI'yi ozellikle alev ve asir1 1stya karst maksimum koruma
gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikarmaktadir (Kalayci vd., 2014).

Sekil 2. Polibenzimidazol kimyasal yapist

H
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Polibenzoksazol (PBO) Lifleri

Poli(p-fenilen benzobisoksazol) (PBO) lifleri, yiiksek
performansli sentetik lifler arasinda yer almakta olup tistiin mekanik
ozellikleri ve yiiksek termal dayanimlar ile dikkat ¢cekmektedir.
Ticari olarak genellikle Zylon adiyla bilinen bu lifler, tamamen
aromatik ve rijit gubuk benzeri molekiiler yapilari sayesinde oldukga
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yiiksek cekme dayanimi ve elastik modiil degerlerine sahiptir. PBO
lifleri, yaklasik 650 °C’ye kadar termal kararlilik gosterebilmekte ve
yiilksek  smirlayict  oksijen  indeksleri  sayesinde  kolay
tutusmamaktadir. Bu nedenle alev geciktirici tekstiller, itfaiyeci
koruyucu giysileri, askeri ekipmanlar ve yiiksek sicakliga dayanikli
teknik tekstil tirinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
diisiik yogunluklarina ragmen yiiksek 6zgiil dayanim gdstermeleri,
PBO liflerinin kompozit malzemelerde 6nemli bir takviye elemamn
olarak kullamlmasini saglamaktadir. Ozellikle havacilik, savunma
sanayi, balistik koruma sistemleri ve spor ekipmanlarinda tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, lif yiizeyinin kimyasal olarak inert
yapida olmasi nedeniyle polimer matrislerle araylizey etkilesiminin
siirli olmast ve UV iginlarina karst hassasiyet gdstermesi, PBO
liflerinin kullanimim kisitlayan 6nemli dezavantajlar arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle son yillarda ylizey modifikasyonu ve UV
dayanimini artirmaya yonelik cesitli caligmalar
gerceklestirilmektedir (Wang vd., 2026).

Sekil 3. Polibenzoksazol kimyasal yapisi

L

Poliimid Lifleri

Poliimid (PI) lifleri, yiiksek sicaklik, kimyasal maddeler ve
aleve kars1 dayanim gosteren yiiksek performansh sentetik liflerdir.
Yapilarindaki aromatik zincirler ve imid gruplar sayesinde yiiksek
termal kararliliga sahiptirler ve yliksek sicakliklarda erime yerine
karbonlasma egilimi gosterirler. Bu o6zellikleri sayesinde dogal

olarak giic tutusur davranis sergilemektedirler. Poliimid lifleri
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havacilik, uzay teknolojileri, elektronik ve koruyucu tekstiller gibi
yiksek  performans gerektiren alanlarda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek mekanik dayanim, diistik agirlik, iyi
kimyasal direng¢ ve giicli elektriksel yalittm o6zellikleri
gostermektedirler. Son yillarda yapilan c¢alismalarda grafen ve
karbon nanotiip gibi nanoparcgacik katkilariyla poliimid liflerinin
mekanik ve alev geciktirici 6zelliklerinin daha da gelistirilebildigi
belirtilmektedir. Ancak iiretim siireglerinin karmasik ve maliyetli
olmas1 kullanom alanlarim1  daha c¢ok ©zel uygulamalarla
sinirlandirmaktadir (Zhang vd., 2018).

Sekil 4. Poliimid kimyasal yapisi

0O (o]
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Fenolik Lifler

Fenolik lifler, fenol ve formaldehit esasli capraz bagl
yapilar1 sayesinde yiiksek sicaklik ve aleve karsi dogal direng
gosteren yiiksek performansh liflerdir. Novoloid yapiya sahip bu
lifler, yiiksek termal kararliliklar1 sayesinde yiiksek sicakliklarda
yanmaya karsi dayanim saglar ve bu nedenle koruyucu tekstiller,
yangina dayanikli {irtinler ile 1siya maruz kalan endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir. Ayrica iyi mekanik
dayanim, asinma direnci ve kirilmaya kars1 direng 6zellikleri
sunarlar. Kimyasal a¢idan da oldukca kararli olan fenolik lifler
asitlere, bazlara ve bir¢ok organik ¢oziiciiye kars1 dayaniklidir. Bu
ozellikleri sayesinde zorlu g¢evresel kosullarda giivenilir kullanim
imkan1 saglarlar. Bunun yaninda karbon lifleri ve aktif karbon
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liflerinin  {iretiminde  baglangic  malzemesi  olarak  da
kullanilmaktadirlar (Zhang vd., 2010).

Karbon Lifler

Karbon lifleri, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik
ozelliklerini bir arada sunan ileri performansli liflerdir ve 6zellikle
kompozit malzemelerin gii¢lendirilmesinde yaygin olarak kullanilir.
Grafit benzeri diizenli karbon yapisi sayesinde ¢ok yliksek ¢ekme
dayanimi ve rijitlik saglarlar. Ayn1 zamanda oldukga hafif olmalari,
onlar1 ugak, otomotiv ve spor ekipmanlari gibi alanlarda 6nemli bir
malzeme haline getirir. Karbon lifleri yiliksek sicakliklara karsi
oldukca dayaniklidir ve termal olarak stabil yapilar1 sayesinde
yiiksek 1s1 altinda bile 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide korurlar. Yanmazlik
ozellikleri ve diisiik termal genlesme davranisi, 6zellikle havacilik
ve uzay uygulamalarinda gilivenli kullanim saglar. Ayrica elektriksel
iletkenlikleri sayesinde elektronik uygulamalarda da tercih edilirler.
Kimyasal olarak inert yapida olduklar i¢in asit, baz ve bir¢ok
coziicliye karst direng gosterirler. Genellikle poliakrilonitril (PAN)
tirevi onciil liflerden iiretilir ve bu lifler yliksek sicaklik islemleriyle
karbon liflerine doniistiiriiliir. Tim bu 6zellikleri karbon liflerini
yiksek performans ve dayaniklilik gerektiren miihendislik
uygulamalarinda vazgecilmez kilar (Sharma vd., 2014).

Cam Lifleri

Cam lifleri, yiiksek mekanik dayanim ve 1siya karsi direng
gerektiren uygulamalarda kullanilan inorganik yapili liflerdir. Silika,
kire¢ ve allimina gibi hammaddelerin eritilip ince lifler halinde
cekilmesiyle elde edilirler. Bu yap1 sayesinde hem hafif hem de
yiksek mukavemetli bir malzeme ortaya c¢ikar ve kompozit
sistemlerde giiclendirici olarak sik¢a kullanilir. Cam lifleri yanici
degildir ve yiiksek sicakliklara karsi iyi bir termal dayanim gosterir.
Kimyasal olarak inert olmalar1 sayesinde asit ve bazlara karsi
direnclidir ve nemden etkilenmezler. Bu 6zellikleri, uzun 6miirlii ve
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dayanikli kullanim saglar. Ayrica elektriksel yalitkan olmalar
nedeniyle elektronik ve elektrik uygulamalarinda izolasyon amagli
da tercih edilirler. Hafiflik, dayanim ve kimyasal kararlilik
ozelliklerinin birlesimi sayesinde cam lifleri otomotiv, insaat,
denizcilik ve havacilik gibi bir¢ok sektorde yaygin olarak kullanilan
onemli bir takviye malzemesidir (Liv d., 2026).

Bazalt Lifleri

Bazalt lifleri, volkanik koékenli bazalt kayacinin yiiksek
sicaklikta eritilip ince lifler haline getirilmesiyle elde edilen
inorganik esasli yiiksek performansli liflerdir. Dogal bir
hammaddeye dayanmasi ve iiretim siirecinde ek kimyasal katki
gerektirmemesi nedeniyle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir malzeme
olarak kabul edilmektedir. Genel olarak yiiksek mekanik dayanim,
iyi elastikiyet modiilii ve genis bir sicaklik araliginda kararliliginm
koruyabilme ozelligi ile one cikar. Ozellikle yiiksek sicakliklara
karst dayanimi ve alev karsisinda yapisal biitiinliigiinii uzun siire
koruyabilmesi, bu liflerin 6nemli o6zelliklerinden biridir. Ayrica
erime yerine yapisin1 blyiik Olglide muhafaza etmesi, 1s1l
uygulamalarda tercih edilmesini saglar. Kimyasal agidan asit, baz ve
tuz gibi agresif ortamlara kars1 direng gosterir UV 1sinlar1 ve zorlu
cevresel kosullarda da stabilitesini korur. Cam liflerine benzer bir
yapiya sahip olmasina ragmen bazi durumlarda daha iyi ¢evresel ve
termal dayanim sergileyebilir. Hafif yapisi, yliksek dayanim/agirlik
oran1t ve karbon liflerine kiyasla daha diisiik maliyeti sayesinde
kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat,
otomotiv ve denizcilik gibi alanlarda takviye elemani olarak tercih
edilmektedir (Zhang vd., 2020).

Seramik Lifleri

Seramik elyaflar, yliksek sicakliga dayanikli inorganik
liflerdir ve genellikle aliimina, silika, zirkonya gibi seramik esasl
malzemelerden iiretilir. Diisiik yogunluklari, yiiksek 1s1 dayanimlari
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ve kimyasal kararhiliklar1 sayesinde oOzellikle yiiksek sicaklik
gerektiren endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Seramik liflerin en 6nemli ozelliklerinden biri
yiiksek sicakliklarda yapisal kararliliklarini koruyabilmeleri ve alev
geciktirici 6zellik gostermeleridir. Bu lifler yanmaya kars1 direngli
olup 1s1 yalitim1 sagladiklari i¢in yangin bariyerleri, firin yalitimlari,
1s1 kalkanlar1 ve koruyucu tekstillerde tercih edilmektedir. Bazi
seramik lifler 1000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda dahi dayanim
gosterebilmektedir. Ayrica seramik lifler havacilik, otomotiv, enerji
ve petrokimya sektorlerinde yiliksek sicaklik dayanimi gereken
parcalarda kullanilmaktadir. Hafif olmalar1 ve iyi termal yalitim
saglamalar1 nedeniyle ucak motorlari, endiistriyel firinlar ve
kompozit malzemelerde Onemli bir yere sahiptir. Kimyasal
inertlikleri ve oksidasyona kars1 direncleri de kullanim alanlarini
genisletmektedir (Roy vd., 2025).

Tekstil Materyallerinin Yanma Mekanizmasi

Tekstil materyallerinin yanmasmin temel nedeni, liflerin
biliyiik ¢ogunlugunun organik yapida olmasit ve bu yapilarin 1s1
etkisiyle parcalanarak yanici gazlar olusturmasidir. Pamuk, yiin, ipek
gibi dogal lifler ile polyester ve poliamid gibi sentetik liflerin biiyiik
kismi1 karbon, hidrojen ve bazen oksijen iceren polimerlerden olusur.
Bu polimer yapilar yiiksek sicakliga maruz kaldiginda kimyasal
baglar kirilir ve ortaya ¢ikan ugucu parcalanma {iriinleri oksijenle
reaksiyona girerek yanmay1 baslatir. Yanma siireci tek asamali bir
olay degildir, birka¢ basamaktan olusur. Ilk asama 1sinmadir. Lif dis
bir 1s1 kaynag ile belirli bir sicakliga ulastiginda termal bozunma
baslar ve polimer zincirleri pargalanir. Bu siiregte piroliz gerceklesir
ve yanici gazlar aciga ¢ikar. Aciga ¢ikan hidrokarbonlar, karbon
monoksit ve bazi durumlarda aldehitler gibi ugucu bilesikler ortamda
yeterli oksijen bulundugunda tutusur ve alev olusur. Bu nedenle
aslinda yanan dogrudan kat1 lif degil, lifin bozunmasiyla olusan gaz
fazidir (Kim vd., 2021).
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Alev olusumundan sonra yanmanin devam edebilmesi i¢in ii¢
temel unsurun bir arada bulunmasi gerekir yakit, oksijen ve 1s1. Bu
iiclii yanma iiggeni olarak tanimlanir. Yakit lifin kendisi ya da 1s1
etkisiyle olusan bozunma iiriinleridir. Oksijen ¢evredeki havadan
saglanir, 1s1 ise dig bir kaynaktan ya da yanma sirasinda aciga ¢ikan
enerjiden gelir. Yanma basladiktan sonra olusan 1s1, lifin daha fazla
parcalanmasina yol agar ve bdylece siire¢ kendi kendini siirdiiren bir
dongliye doniislir. Bu nedenle bazi tekstil materyalleri kolayca
tutusur ve hizl bir sekilde yanmaya devam eder.

Sekil 5. Yanma Ucgeni

A

Farkli 1if tiirleri yanma davranisi agisindan Onemli
farkliliklar gosterir. Seliilozik lifler olan pamuk ve viskon gibi
materyaller genellikle kolay tutusur, alevle hizli sekilde yanar ve
yanma sonunda kiil olusturur. Bunun nedeni seliilloz yapisinin
oksijen igeren karbon bazli bir polimer olmasidir. Protein esash
lifler, yani yilin ve ipek ise daha zor alev alir ve yanma sirasinda
yiizeyde kismi bir komiirlesme tabakasi olusturarak yanmanin
ilerlemesini yavaglatabilir. Sentetik liflerde ise daha farkli bir
davranig goriiliir. Polyester ve poliamid gibi termoplastik lifler 1s1
etkisiyle 6nce yumusar, ardindan erir ve ¢ogu zaman damlayarak
yanar, bu eriyen damlalar alevi farkl ylizeylere tasiyarak yanginin
yayillmasia neden olabilir. Yanma davranisinda onemli bir diger
unsur komiirlesme ve erime egilimidir. Pamuk gibi lifler yanma
sirasinda dogrudan kémiirleserek yapisal biitiinliiglinii kaybederken,
polyester gibi lifler eriyerek fiziksel form degistirir ve bu durum
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yanmanin karakterini belirler. Kémiirlesme yiizeyde oksijen gecisini
kismen engelleyerek yanmay1 yavaslatabilir, bu nedenle gii¢ tutusur
tekstillerde komiirlesme egilimi artirllmaya caligili.  Bununla
birlikte yanma davranis1 yalnizca lifin kimyasal yapisina bagh
degildir kumasin gramaji, dokuma siklhigi, iplikler arasindaki
bosluklar ve hava gegirgenligi de 6nemli rol oynar. Gevsek, ince ve
hava boslugu fazla olan kumaslar daha hizli tutusurken, sik
dokunmus ve yogun yapili kumaslar yanmaya kars1 daha direnglidir.
Ayrica ylizeyde kullanilan apre islemleri, boyalar ve kaplamalar da
yanma davranigint  degistirebilir. Bazi uygulamalar yanmay1
hizlandirabilirken, alev geciktirici iglemler yanma siirecini belirgin
sekilde yavaslatir (Health canada, 2024).

Tekstilde Gii¢ Tutusur Uygulamalar

Tekstil ~ materyallerinde  glic  tutusurluk  ozelligi
kazandirilmasi, 6zellikle koruyucu tekstiller, teknik tekstiller, ev
tekstilleri, otomotiv tekstilleri ve askeri uygulamalar acisindan
biiylik 6nem tasimaktadir. Tekstil liflerinin biiytik ¢ogunlugu organik
esasli polimerik yapilardan olustugu i¢in 1s1 ve alev karsisinda belirli
bir sicakliga ulastiklarinda bozunarak yanici gazlar agiga
cikarmaktadir. Olusan bu gazlar oksijen ile birlestiginde yanma
gerceklesmekte ve alev hizla yayilabilmektedir. Bu nedenle tekstil
materyallerinin yanma davranisin1 kontrol altina almak, alevin
ilerlemesini geciktirmek ve yangin riskini azaltmak amaciyla cesitli
giic tutusurluk yontemleri gelistirilmektedir. Uygulanan islemler
sayesinde tekstil yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturulabilmekte,
1s1 transferi azaltilabilmekte veya yanma sirasinda olusan yanici gaz
miktar1 sinirlandirilabilmektedir. Gli¢ tutusurluk uygulamalarinda
temel amag yalnizca materyalin tutugmasini geciktirmek degil, ayni
zamanda alev kaynagi uzaklastirildiginda yanmanin kendiliginden
sonmesini saglamak, duman olusumunu azaltmak ve materyalin
yiiksek sicaklik altinda yapisal biitiinliigiinii miimkiin oldugunca
koruyabilmektir. Bu dogrultuda tekstil yiizeyine uygulanan islemler
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lifin kimyasal yapisini degistirebilmekte veya yiizey iizerinde
fiziksel bir bariyer olusturarak koruma saglayabilmektedir.
Kullanilan yontemler uygulama kolayligi, maliyet, ¢evresel etkiler,
dayaniklilik ve kullanim alanina gore farkli avantajlar sunmaktadir.
Ozellikle son yillarda ¢evre dostu, diisiik toksisiteye sahip ve yiiksek
performansl giic tutusurluk sistemlerine yonelik calismalar hiz
kazanmustir. Tekstil materyallerine gili¢ tutusurluk 6zelligi
kazandirmak amaciyla en yaygin kullanilan yontemler arasinda
kimyasal apre islemleri, kaplama ve laminasyon teknikleri, sol-jel ve
nano kaplama uygulamalar1 ile plazma ve yiizey aktivasyon islemleri
yer almaktadir. Kimyasal apre yontemlerinde gilic tutusur
kimyasallar kumas yiizeyine emdirilerek lif yapisina belirli 6l¢iide
baglanirken, kaplama ve laminasyon islemlerinde ylizey lizerinde
koruyucu bir katman olusturulmaktadir. Sol-jel ve nano kaplama
yontemleri ise diigiik miktarda kimyasal kullanimiyla yiiksek yiizey
performansi saglayabilmekte ve son yillarda dnem kazanan yenilik¢i
uygulamalar arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda plazma ve
yiizey aktivasyon iglemleri, lif yiizeyini modifiye ederek uygulanan
gii¢ tutusur maddelerin kumasa daha i1yi baglanmasini saglamakta ve
islem etkinligini artirmaktadir.

Kimyasal Apre

Kimyasal apre ile tekstil materyallerine gii¢ tutusurluk
kazandirilmasi, kumas yiizeyine uygulanan 6zel alev geciktirici
kimyasallar sayesinde yanma davraniginin kontrol altina alinmasina
dayanir. Bu yontem, lif {iretimi sirasinda degil kumas iiretiminden
sonra uygulandigi i¢in endiistride yaygin olarak tercih edilmektedir.
Uygulanan kimyasallar lif yiizeyine fiziksel olarak tutunabilir veya
lif yapisina kimyasal olarak baglanabilir. Bu durum, islemin
yikamaya karst dayanikliligini belirleyen onemli bir etkendir.
Kimyasal apre uygulamalarinda en yaygin kullanilan sistemler
fosfor ve fosfor-azot esasl bilesiklerdir. Bu kimyasallar kumasa
uygulandiktan sonra kurutma ve fikse islemleri ile kumas yiizeyinde
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sabitlenir. En yaygin kullanilan yontemlerden biri kumasin alev
geciktirici ¢ozeltiye daldirilmasi, fazla kimyasalin uzaklastirilmasi
ve ardindan belirli sicaklikta kiirleme yapilmasina dayanan
emdirme-kurutma-kiirleme yontemidir. Kiirleme islemi sirasinda
kimyasallar lif ylizeyine daha giiclii sekilde baglanir ve boylece
yikamaya dayanikli bir gii¢ tutusurluk etkisi saglanabilir. Ozellikle
seliilozik liflerde baz1 kimyasallar lif yapisi ile bag olusturarak uzun
streli koruma saglayabilmektedir. Bu aprelerin etkisi, lifin 1s1
karsisindaki bozunma davranigin1 degistirmesine dayanir. Fosfor
iceren bilesikler yiiksek sicaklikta lifin komiirlesmesini artirir ve
yanict gaz olusumunu azalti. Ayn1 zamanda yilizeyde olusan
karbonca zengin tabaka, 1s1 transferini sinirlandirarak oksijenin lif
ylizeyine ulagmasint zorlastirir (Salmeia vd., 2016). Azot igeren
bilesikler ise yanma sirasinda inert gazlar olusturarak alev ortamini
seyreltir ve yanmanin devamini zorlastirir. Fosfor ve azotun birlikte
kullanilmasi, daha diisiik kimyasal miktariyla daha yiiksek
performans saglayan sinerjik bir etki olusturur. Baz1 alev geciktirici
sistemler yalnizca komiirlesmeyi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
gaz fazindaki yanma reaksiyonlarm da etkiler. Ozellikle gegmiste
kullanilan halojen bazli bilesikler, alev sirasinda olusan serbest
radikallerle reaksiyona girerek yanma zincirini kesintiye
ugratabilmektedir. Ancak bu maddelerin ¢evresel ve toksikolojik
zararlar1 nedeniyle giiniimiizde daha ¢evreci alternatifler tercih
edilmektedir. Yeni nesil apre sistemleri, diisiik toksisiteye sahip ve
cevreyle daha uyumlu olacak sekilde gelistirilmektedir. Kimyasal
apre uygulamalarinda kullanilan kimyasalin miktari, kumasin emme
kapasitesi, kurutma sicakligi ve fikse kosullar1 elde edilen gii¢
tutusurluk performansini dogrudan etkiler. Bunun yaninda kumasin
tuse, mukavemet ve konfor 6zelliklerinin korunmasi da 6nem tasir.
Bu nedenle giincel ¢aligmalar, yiiksek gili¢ tutusurluk saglayan ve
kumas Ozelliklerini minimum diizeyde etkileyen sistemlerin
gelistirilmesine odaklanmaktadir.
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Literatiirde farkli polimerik yapilarda gelistirilen c¢esitli
caligmalar, fosfor ve azot temelli sistemlerin hem reaktif hem de
yiizey modifikasyonuna dayali yaklagimlar ile yiliksek performansl
giic tutusurluk sagladigini gostermektedir. Chen vd. (2022)
gergeklestirdikleri calismada pamuk kumaslara ¢evre dostu ve kalici
alev geciktirici 6zellik kazandirmak amaciyla mannitol bazli fosfor
iceren reaktif bir bilesik (FR-MNT) sentezlemislerdir. Fosforoz asit
ve fosforik asit ile olusturulan ara iiriinlerin iire ile modifiye
edilmesiyle fosfor—azot iceren reaktif bir yapi elde edilmistir. Bu
yap1 pamuk kumasa emdirme yontemi ile uygulanmig ve 175°C’de
fikse edilerek lifin hidroksil gruplar ile kovalent bag olusturmasi
saglanmistir. Calisma sonucunda pamuk kumasin LOI degerinin
yaklasik %1819 seviyesinden %32-34 seviyelerine yiikseldigi, 50
yikama sonrasinda bile LOI degerinin %30’ un iizerinde kaldig1 rapor
edilmistir. Dikey yanma testlerinde ise alev stiresinin belirgin sekilde
azaldig1 ve kumasin kendiliginden sondiigii, ayrica yanma sonrasi
%30-40 oraninda kompakt komirlesmis kalinti olustugu
belirtilmigtir. Baska bir calismada Nandy vd. (2026) polyester
kumasglara fosfor iceren 3-HPP bilesigi ve azot iceren disperse
boyalar ayn1 boya banyosuna eklenerek tek ve iki adimli HT boyama
prosesleri ile uygulamiglardir. Ayrica bazi numunelerde plazma
yiizey aktivasyonu kullanilarak kimyasal tutunma artirilmistir.
Sonug olarak ham polyesterde yaklasik %20-21 olan LOI degerinin
islem sonrast %30-35 araligina ¢iktig1, bazi optimum kosullarda
%36 seviyelerine ulastig1 bildirilmistir. Yanma testlerinde damlama
davraniginin tamamen ortadan kalkti§1 ve yanma sonrast %25-35
oraninda karbonlagmig tabaka olustugu goézlenmistir. Ayrica plazma
uygulanan numunelerde renk veriminin (K/S) yaklasik %10-20
oraninda daha iyi korundugu belirtilmistir. Bu c¢alismalar genel
olarak degerlendirildiginde, fosfor—azot temelli sistemlerin hem
seliilozik hem de polyester esasli liflerde LOI degerini artirabildigi,
bununla birlikte yanma davranigini kdkten degistirerek damlama ve

hizli alev yayilimimi 6nemli 6l¢iide baskiladig goriilmektedir. Ayrica
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uygulama yonteminin ve yiizey aktivasyonunun, hem alev
geciktiricilik hem de fiziksel kumas 6zellikleri {izerinde belirleyici
oldugu anlasilmaktadir.

Kaplama ve Laminasyon

Kaplama ve laminasyon yontemleri, tekstil materyallerine
giic tutusurluk kazandirmada yiizeyde olusturulan koruyucu
katmanlar iizerinden ¢alisan uygulamalardir. Bu yontemlerde temel
amag, kumasin 1s1 ve oksijenle temasini sinirlayarak yanma siirecini
yavaglatmak ve yanict gaz olusumunu azaltmaktir. Kimyasal apre
yontemlerinden farkli olarak lifin i¢ine kiiglik molekiillerin niifuz
etmesi yerine, ylizeyde daha kalin ve siirekli bir bariyer tabakasi
olusturulur. Bu 6zellikleri sayesinde 6zellikle teknik tekstillerde ve
yiiksek performans gerektiren alanlarda sikga tercih edilir. Kaplama
yonteminde tekstil yiizeyine polimer esasli bir film uygulanir ve bu
film igerisinde alev geciktirici katkilar bulunur. Poliiiretan, akrilik
veya silikon bazli polimerler bu amagla yaygin olarak kullanilir.
Uygulama sonrasinda kurutma ve 1s1l islemlerle yiizeyde siirekli bir
tabaka olusturulur. Bu tabaka yanma sirasinda ilk temas noktasi
olarak davranir ve hem 1s1 gecisini hem de oksijen ulasimim
sinirlandirir. Aym1 zamanda icerdigi katkilar sayesinde yiiksek
sicaklikta bozunarak komiirlesmis bir yapr olusturabilir ve alttaki
lifleri korur. Bazi inorganik dolgu maddeleri de 1s1y1 absorbe ederek
ve su acifa c¢ikararak yanma silirecini yavaslatir ve kaplamanin
dayanimimi artirir. Laminasyon ydnteminde ise tekstil ylizeyine
onceden hazirlanmis ince bir film veya membran 1s1 ve basing
yardimiyla yapistirilir. Laminasyon sayesinde daha homojen ve
kontrollii bir koruyucu yap1 elde edilir. Yanma sirasinda bu katman
ya eriyerek ylizeyi kapatir ya da bozunarak koruyucu bir komiir
tabakas1 olusturur. Cok katmanli yapilarda ise farkli katmanlar 1s1
yalitimi, bariyer olusturma ve mekanik dayanim gibi ayr1 gorevler
tistlenir. Kaplama ve laminasyon yontemlerinin en énemli avantaji,
ylizeyde siirekli bir koruyucu tabaka olusturarak yliksek giic
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tutusurluk performansi saglamasidir. Bununla birlikte kumasin hava
gecirgenligi, esnekligi ve tutum 6zellikleri lizerinde degisikliklere
yol acabilir. Bu nedenle uygulama kosullar1 dikkatle se¢ilmelidir.
Gilinlimiizde bu yontemler, daha hafif, ince ve ¢evre dostu sistemler
gelistirmek amaciyla nano katkilar ve halojensiz formiilasyonlar ile
daha ileri seviyelere tasinmaktadir.

Kaplama ve laminasyon yontemlerine iligkin literatlirde
bircok farkli uygulama 6rnegi bulunmaktadir. Ornegin Fang vd.
(2023) gerceklestirdikleri ¢calismada, PET kumaslara biyobazli fitik
asit ve jelatin kullanilarak katmanli bir kaplama sistemi
uygulamiglardir. Katmanl kaplama yontemi ile kumas yilizeyinde
koruyucu bir yap1 olusturulmus ve bu yapmin alev geciktirici
performansi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda kaplamanin
kumagsin LOI degerini artirdigi, damlama davranisini engelledigi ve
yanma sirasinda daha kararli bir komiirlesmis tabaka olusturdugu
belirlenmistir. Ayrica sistemin hem gaz fazinda hem de yogun fazda
etkili bir gli¢ tutusurluk mekanizmas: sagladigi ifade edilmistir.
Benzer sekilde Zhou vd. (2025) gerceklestirdikleri calismada ise
pamuklu kumaslara hem gii¢ tutusurluk hem de siliperhidrofobik
ozellik kazandiran ¢evre dostu bir kaplama sistemi gelistirmiglerdir.
Calismada ammonyum fitat ile alev geciktirici bir tabaka
olusturulmus, ardindan silika nanopartikiilleri ve PDMS iceren
hidrofobik kaplama uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda kumasin
yaniciligmin 6nemli Ol¢iide azaldigi ve su temas agisinin 150°
lizerine ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica kaplamanin yikama, aginma ve
farkli kimyasal ortamlara karsi dayanimini biiyiik dl¢iide korudugu
goriilmiistlir. Bu calismalar, kaplama teknolojilerinin yalmizca giic
tutusurluk saglamakla kalmayip aymi zamanda su iticilik, termal
dayanim ve mekanik dayaniklilik gibi ek fonksiyonel 6zellikler de
kazandirabildigini gdstermektedir. Ozellikle biyobazli ve halojensiz
sistemlere yonelik caligmalarin artmasi, gelecekte daha gevre dostu
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ve yiiksek performansl tekstil yilizeylerinin gelistirilmesine 6nemli
katkilar saglayacaktir.

Sol Jel ve Nano Kaplama

Sol-jel ve nano kaplama yontemleri, tekstil materyallerine
giic tutusurluk kazandirmada kullanilan gelismis yiizey
modifikasyon teknikleri arasinda yer almaktadir. Bu yontemler,
klasik kaplama ve laminasyon uygulamalarina benzer sekilde
koruyucu bir bariyer olusturmasina ragmen, ¢ok daha ince, homojen
ve yliksek performansli tabakalar meydana getirmesiyle One
cikmaktadir. Lif yiizeyinde olusturulan bu ince koruyucu yapi
sayesinde kumasin esneklik, tutum ve hava gecirgenligi gibi temel
ozellikleri biiyiik Olciide korunabilmektedir. Sol-jel yontemi, sivi
formdaki 6ncii ¢cozeltilerin tekstil ylizeyine uygulanmasi ve ardindan
kontrollii kurutma ile ag yapisinda ince bir koruyucu tabaka
olusturulmas: esasina dayanmaktadir. Olusan bu yapi lif ylizeyine
giiclii sekilde baglanarak yiiksek sicakliklara karst dayanikli bir
katman meydana getirir. Bdylece yanma sirasinda liflerin
parcalanmasi yavaglamakta, yanici gaz olusumu azalmakta ve alevin
ilerleme hizi 6nemli dl¢lide diismektedir. Ayn1 zamanda ylizeyde
meydana gelen yapi, 1siin lif igerisine gecisini siirlandirarak
koruyucu bir bariyer gorevi géormektedir. Bu yontemle elde edilen
kaplamalar ince yapida olmalarina ragmen yiiksek yikama dayanimi
ve uzun siireli kullanim avantaji sunmaktadir. Nano kaplama
yontemlerinde ise tekstil yiizeyine nano boyuttaki parcaciklar
uygulanarak yiiksek yiizey alanma sahip koruyucu bir tabaka
olusturulmaktadir. Bu yapilar, lif yiizeyinde homojen dagilim
saglayarak hem fiziksel hem de kimyasal koruma mekanizmalarinin
etkinligini artirmaktadir. Nano yapilar yiiksek sicaklik altinda
karbonlagmay1 desteklemekte, yanici gaz ¢ikisini azaltmakta ve alev
yayilimini sinirlandirmaktadir. Bunun yaninda bazi nano katkilar,
yanma sirasinda olusan aktif radikalleri baskilayarak gaz fazindaki
zincir reaksiyonlarini kesintiye ugratmakta ve bdylece yanmanin
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devam etmesini zorlagtirmaktadir. Her iki yontemde de uygulama
stireci ¢Ozeltinin kumas yiizeyine homojen sekilde aktarilmasi, fazla
maddenin uzaklastirilmasi, ardindan kurutma ve fikse islemleri ile
koruyucu tabakanin stabilize edilmesi asamalarini icermektedir.
Olusturulan ince yiizey tabakasi sayesinde daha az kimyasal
kullanilarak yiiksek gii¢ tutusurluk performansi elde edilebilmekte,
ayni zamanda kumasin kullanim konforu korunabilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar da bu yontemlerin 6zellikle
polyester kumaglarda yaniciligi azaltma, damlama problemini
onleme ve karbonlagmayi artirma agisindan oldukga etkili oldugunu
gostermektedir. Guido vd. (2013) gergeklestirdikleri ¢alismada,
polyester kumaslara boehmit nanopargaciklart ve GPTMS igeren
hibrit sol-jel kaplamalar uygulamiglardir. Yapilan testlerde saf
polyester kumas yaklasik 12 saniyede tamamen yanarken ve yogun
sekilde damlama gosterirken, boehmit ve GPTMS birlikte kullanilan
kaplamalarda damlama tamamen ortadan kalkmis ve yanma siiresi
yaklagik 33—-34 saniyeye yiikselmistir. Ayrica kaplanmig kumaglarda
yanma sonrasi kalan artik miktarinin %29-33 seviyelerine ulastigi
belirlenmis, bu durum koruyucu karbon tabakasinin olustugunu
gostermistir. Benzer sekilde Wang vd. (2021) gergeklestirdikleri
calismada ise DOPO modifiye silika esasl sol-jel kaplama sistemi
gelistirmiglerdir. Calisma sonucunda polyester kumaslarin
siirlayict oksijen indeksi degerinin %21,5’ten %32’ye yiikseldigi
belirlenmistir. Ayrica ¢ok diisiik kaplama oranlarinda bile eriyerek
damlama davranisinin tamamen engellendigi, toplam 1s1 salimi ve
maksimum 1s1 yayilim hizinin 6nemli Ol¢lide azaldigr rapor
edilmistir. Elde edilen sonuglar, fosfor ve silika iceren hibrit yapinin
hem gaz fazinda hem de kondanse fazda etkili bir alev geciktirme
mekanizmasi olusturdugunu gostermistir. Bu ¢alismalar, sol-jel ve
nano kaplama yOntemlerinin tekstil materyallerinde yiiksek
performansh gii¢ tutusurluk saglamada oldukca etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik kimyasal kullanimiyla yiiksek
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alev dayanimi saglamasi, kumas oOzelliklerini biiylik oOlgiide
korumasi ve gevre dostu sistemler sunmasi nedeniyle bu yontemlerin
gelecekte daha yaygin kullanim alani bulacag diisiintilmektedir.

Plazma Yontemi

Plazma yontemi ile tekstil materyallerine gii¢ tutusurluk
kazandirilmasi, lif ylizeyinin yiliksek enerjili iyonize gazlarla
islenmesine dayanir. Bu yontem, klasik kimyasal apre ve kaplama
islemlerinden farkli olarak lif yiizeyini fiziksel ve kimyasal agidan
aktive ederek calisir. Plazma islemi sirasinda olusan iyonlar ve
radikaller lif yiizeyinde yeni fonksiyonel gruplarin olugsmasini saglar
ve boylece ylizey daha aktif hale gelir. Bu aktif yapi, gii¢c tutusur
kimyasallarin lif yiizeyine daha etkili sekilde baglanmasina yardimci
olur. Plazma uygulamasi sayesinde fosfor, azot veya bor bazl alev
geciktirici maddeler kumas yiizeyine daha gii¢lii sekilde tutunabilir.
Boylece yikamaya karsi daha dayanikli ve kalici gii¢ tutusurluk
etkisi elde edilir. Ayn1 zamanda lif ylizeyinde olusan mikroskobik
ptrtizliiliik, uygulanan kimyasallarin yiizeye daha iyi baglanmasini
destekler. Bu durum hem dogal hem de sentetik liflerde yanmanin
yavaglatilmasina katki saglar. Bazi plazma uygulamalar1 tek basina
da yanmay1 geciktirici etki gosterebilir. Islem sirasinda yiizeyde
olusan aktif gruplar, 1s1 etkisiyle karbonlasmay: artirarak koruyucu
bir tabaka olugmasina yardimci olur. Bu tabaka yanici1 gaz ¢ikisin
azaltir ve alevin yayilmasini geciktirir. Boylece plazma yontemi hem
kondanse faz hem de gaz faz mekanizmalarini destekleyerek etkili
bir gii¢ tutusurluk saglar. Plazma teknolojisi ayrica ¢evre dostu bir
yontem olarak one ¢ikar. Diisiik miktarda kimyasal kullanilmas1 ve
solvent gerektirmemesi sayesinde c¢evresel etkiler azaltilabilir.
Bunun yaninda kumasin tutum, esneklik ve hava gecirgenligi gibi
ozellikleri biiyiik 6l¢iide korunur. Giiniimiizde plazma islemleri nano
katkilar ve farkli kimyasal sistemlerle birlikte kullanilarak daha
yiilksek performansli ve kalict gilic tutusur tekstil yiizeyleri
gelistirilmektedir. Pazma yontemi ile tekstil materyallerine giic
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tutusurluk kazandirilmasi, lif yiizeyinin yiiksek enerjili iyonize
gazlarla islenmesiyle yilizeyin aktive edilmesi esasina dayanir. Bu
islem sayesinde lif yiizeyinde fonksiyonel gruplar olusur ve yiizey
reaktivitesi artarak alev geciktirici kimyasallarin daha etkin
baglanmasi saglanir. Boylece hem uygulanan aprelerin tutunmasi
giiclenir hem de daha kalic1 bir gii¢ tutusurluk etkisi elde edilir.

Bu yaklasimi destekleyen caligmalar arasinda Nandy vd.
(2024) gerceklestirdikleri ¢alisma yer almaktadir. Bu c¢alismada
polyester kumaslara atmosferik plazma 6n islemi uygulanmis ve
ardindan fosfor bazli 3-hidroksifenil fosfinil-propanoik asit ile
apreleme yapilmistir. Sonugta islem gormemis kumasta LOI degeri
20.8 iken, plazma + % 4 kimyasal uygulanan numunede LOI degeri
30’a yiikselmistir. Ayrica 20 yikama sonrast LOI degerinin yaklasik
28 seviyesinde korunmasi, islemin kaliciligini géstermistir. Bir diger
caligma olan Ngo vd. (2021) gergeklestirdikleri ¢alismada ise DBD
plazma 6n iglemi sonrasi fosfor iceren alev geciktirici bir kimyasal
ile apre uygulanmistir. Bu ¢aligmada LOI degerlerinde belirgin artis
elde edilirken, 5 yikama sonrasinda dahi alev geciktirici etkinin
biiyiik 6l¢iide korundugu rapor edilmistir. Ayrica plazma siiresinin
60 saniyeyi asmasi durumunda mekanik ozelliklerde ve renk
stabilitesinde diislis goriildiigii belirlenmistir. Genel olarak bu
caligmalar, plazma On isleminin polyester yilizeyini aktive ederek
alev geciktirici kimyasallarin baglanmasin1 giiglendirdigini ve
bdylece daha yliksek LOI degerleri ile daha dayanikl gii¢ tutusurluk
sagladigin1 gostermektedir. Sonug olarak plazma destekli yontemler,
yiiksek performansli ve kalici tekstil ylizey modifikasyonu i¢in etkili
bir alternatif olusturmaktadir.

Sonuc¢

Tekstil materyallerinde gii¢ tutusurluk o6zelligi, yangin
giivenliginin saglanmasi ve kullanici korunmasinin artirilmasi
acisindan glinlimiiz tekstil teknolojilerinin en ©nemli arastirma
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alanlarindan biri haline gelmistir. Liflerin kimyasal yapisi, termal
bozunma davranist ve ylizey Ozellikleri yanma mekanizmasini
dogrudan etkilerken, gelistirilen farkli gili¢ tutusurluk yontemleri bu
stireci kontrol altina almayr amacglamaktadir. Aramid, PBI, PBO,
poliimid ve fenolik lifler gibi dogal olarak gii¢ tutusur Ozellik
gosteren yiiksek performanshi lifler ileri teknik uygulamalarda
onemli avantajlar sunarken kimyasal apre, kaplama ve laminasyon,
sol-jel ve nano kaplama ile plazma destekli yiizey modifikasyon
yontemleri sayesinde geleneksel tekstil materyallerine de etkili alev
geciktirici Ozellikler kazandirilabilmektedir. Literatiirde yer alan
caligmalar, 6zellikle fosfor ve azot temelli sistemlerin, nano yapili
kaplamalarin ve plazma destekli uygulamalarin LOI degerlerini
belirgin sekilde artirdigini, damlama davranigini azalttigini ve
karbonlasmay1 destekleyerek yanma direncini gelistirdigini
gostermektedir. Ayrica c¢evre dostu, diisiik toksisiteli ve yiiksek
dayanimli sistemlere yonelik ¢aligsmalarin artmasi, siirdiiriilebilir ve
yiiksek performansh gii¢ tutusur tekstillerin gelistirilmesine 6nemli
katkilar saglamaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda, gelecekte hem
kullanict konforunu koruyan hem de yiiksek yangin giivenligi
saglayan yenilik¢i tekstil yilizeylerinin daha genis kullanim alani
bulacag dngoriilmektedir.
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