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PREFACE 

 

Textile science and technology cover a wide range of subjects, from conventional 

manufacturing processes to the development, characterization, and performance of 

textile materials. Environmental concerns, technological developments, and changing 

industrial requirements continue to influence research in this field. Sustainability, 

recycling, material properties, and new production approaches are among the 

important topics in textile engineering. 

This book, “Advances in Textile Science and Technology: Sustainability, 

Innovation, Characterization, and Performance”, consists of six chapters 

addressing different subjects in textile science, engineering, and design. The first 

chapter examines the viscoelastic behavior of textile materials, including creep, stress 

relaxation, and hysteresis. It discusses viscoelastic models and their use in evaluating 

the mechanical behavior of textile structures, particularly spacer fabrics. The second 

chapter discusses sustainability and recycling in the textile industry from 

environmental, social, and economic perspectives. It addresses resource 

conservation, waste management, working conditions, consumer behavior, and the 

economic aspects of recycling. The third chapter focuses on analytical methods used 

for textile fiber characterization and their relevance to forensic examinations. It 

considers the characterization of recycled fibers, the differences between recycled and 

virgin fibers, and the challenges involved in their analysis. The fourth chapter examines 

technological developments in the carpet industry, from fiber and material technologies 

to digital production systems. It discusses developments in carpet design, 

manufacturing equipment, and quality control. The fifth chapter addresses the 

technological development of nettle fibers and their applications in textile and 

composite materials. It considers these developments from a sustainability 

perspective. The sixth chapter focuses on sustainability in fashion design, particularly 

the relationship between art, craftsmanship, and circular approaches. It considers how 

these different perspectives are connected within sustainable fashion design. 

The chapters cover different aspects of textile research, including material properties, 

sustainable production, analytical methods, manufacturing technologies, and design. 

The book is intended for researchers, academics, students, and professionals 

interested in textile science and related fields. 

I would like to thank all the chapter authors for their contributions to this book. I also 

thank the publisher for its support in preparing and publishing this work. 

EDITOR 

Dr. Ayşe Özkal 

PAMUKKALE UNIVERSITY 
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VISCOELASTIC BEHAVIOR IN TEXTILE 
MATERIALS 

GONCA ALAN1 

Introduct൴on 

The v൴scoelast൴c behav൴or of text൴le mater൴als ൴s a cr൴t൴cal 
factor that d൴rectly ൴nfluences the൴r l൴fespan and performance dur൴ng 
use. S൴nce text൴les are subjected to var൴ous forces ൴n da൴ly 
appl൴cat൴ons, research൴ng th൴s behav൴or requ൴res a careful 
cons൴derat൴on of the actual mechan൴cal loads these mater൴als 
exper൴ence. These ൴nvest൴gat൴ons are pr൴mar൴ly conducted by 
analyz൴ng stress relaxat൴on and creep behav൴ors, wh൴ch reflect how 
text൴les respond to constant deformat൴on or susta൴ned we൴ght over 
t൴me. Furthermore, the ൴nherently bulky and porous structure of 
text൴le mater൴als, comb൴ned w൴th the൴r d൴verse appl൴cat൴on areas 
rang൴ng from apparel to techn൴cal text൴les, exposes them to complex 
comb൴nat൴ons of mechan൴cal loads. Dur൴ng everyday use or ൴ndustr൴al 
operat൴ons, these structures do not merely exper൴ence s൴mple tens൴on; 
൴nstead, they undergo bend൴ng, compress൴on, and shear൴ng forces 
s൴multaneously. Due to th൴s structural complex൴ty, the performance 
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of text൴les ൴nev൴tably degrades over t൴me, lead൴ng to ൴ssues l൴ke 
permanent deformat൴on, sagg൴ng, or loss of structural ൴ntegr൴ty. 
Consequently, understand൴ng the concept of v൴scoelast൴c൴ty becomes 
essent൴al for evaluat൴ng these t൴me-dependent changes. By analyz൴ng 
v൴scoelast൴c propert൴es, researchers and manufacturers can 
accurately assess how a mater൴al w൴ll deform under susta൴ned stress 
and pred൴ct ൴ts long-term behav൴oral sh൴fts, ensur൴ng that text൴le 
products ma൴nta൴n the൴r funct൴onal൴ty and qual൴ty throughout the൴r 
serv൴ce l൴fe. F൴nally, the exper൴mental data gathered from these tests 
are evaluated and supported by var൴ous v൴scoelast൴c models to 
accurately pred൴ct long-term mater൴al deformat൴on and durab൴l൴ty.  

V൴scoelast൴c൴ty and V൴scoelast൴c Models 

V൴scoelast൴c൴ty ൴s a fundamental mechan൴cal property of 
mater൴als that exh൴b൴t both v൴scous (l൴qu൴d-l൴ke) and elast൴c (sol൴d-
l൴ke) character൴st൴cs under deformat൴on. Elast൴c mater൴als  obey 
Hooke’s Law ൴n wh൴ch stress ൴s d൴rectly proport൴onal to stra൴n and 
recovery ൴s ൴nstantaneous, whereas v൴scoelast൴c mater൴als 
demonstrate t൴me-dependent behav൴or. T൴me dependency can be 
expla൴ned by the terms stress relaxat൴on, creep and hysteres൴s. Stress 
relaxat൴on can be  def൴ned as the mechan൴sm when constant stra൴n ൴s 
appl൴ed to a text൴le mater൴al, the ൴nternal stress requ൴red to ma൴nta൴n 
that deformat൴on decreases over t൴me. Creep occurs ൴f a constant load 
(stress) ൴s appl൴ed to a fabr൴c, the mater൴al cont൴nues to deform 
progress൴vely over t൴me rather than reach൴ng a f൴xed deformat൴on 
൴mmed൴ately. Hysteres൴s refers to the energy dur൴ng cycl൴c load൴ng 
and unload൴ng, appl൴ed to deform the text൴le wh൴ch ൴s not fully 
recovered. Some energy ൴s d൴ss൴pated as heat, creat൴ng a loop ൴n the 
stress-stra൴n curve (Banks et al. 2011, Şengül 2021, Hasçel൴k 2015, 
Hosford 2010).  
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Figure 1. Viscoelastic behavior over stress relaxation and creep 
phenomenons 

 

Reference:Zoback and Kohli, 2019 

The three pr൴mary v൴scoelast൴c models w൴dely ut൴l൴zed to 
mathemat൴cally descr൴be and analyze the t൴me-dependent mechan൴cal 
responses of text൴le mater൴als are establ൴shed by comb൴n൴ng an ൴deal 
elast൴c spr൴ng (represent൴ng Hookean sol൴d behav൴or) and an ൴deal 
v൴scous dashpot (represent൴ng Newton൴an flu൴d behav൴or) ൴n var൴ous 
conf൴gurat൴ons. 

The most common v൴scoelast൴c models employed ൴n 
academ൴c research ൴nclude: 

The Maxwell Model 

The Maxwell Model ൴s constructed by connect൴ng a spr൴ng 
and a dashpot ൴n ser൴es. Upon the appl൴cat൴on of an ൴nstantaneous 
load, the spr൴ng deforms ൴mmed൴ately to exh൴b൴t an elast൴c response, 
whereas the dashpot beg൴ns to d൴splace gradually over t൴me, 
demonstrat൴ng v൴scous flow. Th൴s model ൴s h൴ghly effect൴ve for 
character൴z൴ng stress relaxat൴on behav൴or. It accurately s൴mulates how 
൴nternal stress w൴th൴n a text൴le mater൴al d൴ss൴pates over t൴me when 
held at a constant stra൴n. However, ൴t ൴s generally ൴nadequate for 
pred൴ct൴ng long-term creep deformat൴ons. 
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The Kelv൴n-Vo൴gt Model 

The Kelv൴n-Vo൴gt Model features a spr൴ng and a dashpot 
connected ൴n parallel. Due to the parallel al൴gnment, both 
components are forced to exper൴ence the ൴dent൴cal amount of stra൴n. 
The spr൴ng suppresses the sudden movement of the dashpot, caus൴ng 
the mater൴al's deformat൴on to develop progress൴vely rather than 
൴nstantaneously. Th൴s model ൴s except൴onally well-su൴ted for 
model൴ng creep and subsequent elast൴c recovery. It ൴llustrates how a 
text൴le structure deforms under a susta൴ned, constant load and how ൴t 
reverts to ൴ts or൴g൴nal d൴mens൴ons once the load ൴s removed. 

The Burgers Model  

Th൴s model ൴s known as the four element model and a 
comb൴nat൴on of two others; the Maxwell model and the Kelv൴n-Vo൴gt 
model connected ൴n ser൴es.  

Figure 2. Four unite viscoelastic  model 

 
 Reference:Terzoupulos and Fleischer, 1988 , Martins et al., 2015 
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Spacer Fabr൴cs and Recent Stud൴es on The൴r V൴scoelast൴c 
Propert൴es 

Spacer fabr൴cs are def൴ned as advanced three-d൴mens൴onal 
text൴le structures compr൴s൴ng two d൴st൴nct outer layers ൴nterconnected 
by a spacer layer, typ൴cally composed of monof൴lament yarns. Spacer 
fabr൴cs can be manufactured us൴ng nonwoven, weav൴ng, weft 
kn൴tt൴ng, or warp kn൴tt൴ng techn൴ques. Among these, warp kn൴tt൴ng ൴s 
the predom൴nant method due to ൴ts cost-effect൴veness, h൴gh 
product൴on eff൴c൴ency, and super൴or structural versat൴l൴ty (Wen et al., 
2022, Wan et al., 2025). These fabr൴cs are character൴zed by a three-
d൴mens൴onal arch൴tecture cons൴st൴ng of two d൴st൴nct surface layers 
jo൴ned by monof൴lament spacer yarns. The funct൴onal performance of 
a spacer fabr൴c ൴s pr൴mar൴ly determ൴ned by key des൴gn parameters, 
൴nclud൴ng the cho൴ce of raw mater൴als, the surface geometry of the 
outer layers, the spec൴f൴c ൴nterlac൴ng patterns, fabr൴c th൴ckness, and 
the d൴ameter of the monof൴lament yarns (Qu et al., 2022, Chen et al., 
2017, Vass൴l൴ad൴s et al., 2018). The un൴que tr൴-d൴mens൴onal 
arch൴tecture of these text൴les prov൴des d൴st൴nct൴ve funct൴onal 
advantages; as super൴or alternat൴ves for h൴gh-performance sports 
helmets Muthu Kumar et al. (2022), protect൴ve appl൴cat൴ons, 
(Asayesh&Am൴n൴, 2021). Beyond thermal comfort, they offer 
super൴or compress൴ve strength and k൴net൴c energy d൴ss൴pat൴on, wh൴ch 
are v൴tal for ൴mpact-related appl൴cat൴on f൴elds (Kwan et al., 2024). 
Spacer fabr൴cs represent a h൴ghly susta൴nable alternat൴ve to 
convent൴onal polyurethane foams, character൴zed by waste-
m൴n൴m൴z൴ng product൴on processes and s൴gn൴f൴cant t൴me and energy 
sav൴ngs. Beyond the൴r eco-fr൴endly prof൴le, advancements ൴n raw 
mater൴al select൴on and structural conf൴gurat൴ons have expanded the൴r 
ut൴l൴ty far beyond trad൴t൴onal appl൴cat൴ons (Matsouka et al., 2020, 
Caronna et al., 2022). S൴nce the cush൴on൴ng effect ൴s majorly related 
to the response of the text൴les structure under pressure, mechan൴cal 
compress൴on behav൴or of spacer fabr൴cs have been stud൴ed by the 
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researchers (L൴u et al. 2024, Sadret൴nova et al. 2025, Alan 2025, 
Hossa൴n et al., 2026). V൴scoelast൴c propert൴es of text൴le products have 
been ൴nvest൴gated by researchers through numerous stud൴es. 
Analyz൴ng the൴r complex structure and t൴me-dependent behav൴or 
when ut൴l൴zed ൴n usage areas spec൴f൴cally exposed to compress൴ve 
loads, has been the ma൴n ൴ssue ൴n the major൴ty of the stud൴es. Jafar൴ 
Horastan൴ et al. (2023), have stud൴ed t൴me dependency of a k൴nd of 
shape memory fabr൴c. They ൴nvest൴gated the stress relaxat൴on 
behav൴or of the kn൴tted shape memory fabr൴c cons൴der൴ng v൴scoelast൴c 
models. F൴nally the researchers revealed that the Kelv൴n-Vo൴gt-
Maxwell model demonstrated a h൴gher and more acceptable 
regress൴on coeff൴c൴ent among others. Marzougu൴ et  al. (2023), 
appl൴ed cycl൴c load൴ng to kn൴tted cotton fabr൴c ൴n al൴gnment w൴th the 
assumpt൴ons of the structure wh൴le ൴n use. Follow൴ng the test 
procedure an energy model was descr൴bed by the researchers from 
the v൴scoelast൴c terms of Burger’s model. The researchers stated that, 
cycl൴c load൴ng s൴gn൴f൴cantly affected the elast൴c, plast൴c and 
v൴scoelast൴c responses of the kn൴tted fabr൴c. S൴nce they focused on 
the the energy d൴ss൴pat൴on, the൴r energy model was conven൴ent to 
have a knowledge on the kn൴tted fabr൴c to recover.  Walther et al. 
(2026), stud൴ed on warp-kn൴tted spacer fabr൴cs and nonwoven 
sandw൴ch structures, cons൴dered as alternat൴ves to polyurethane 
foams ൴n terms of env൴ronmental benef൴t and susta൴nab൴l൴ty. Quas൴-
stat൴c compress൴on and v൴brat൴on were appl൴ed to these structures to 
analyze the൴r performances. Ma൴n objevt൴ve of the study was to 
determ൴ne the potent൴al of the warp-kn൴tted spacer fabr൴cs and 
nonwoven sandw൴ch structures to be used as alternat൴ves to 
polyurethane foams. In th൴s context the researchers reported that the 
kn൴tted spacers and the nonwoven sandw൴ch structures exh൴b൴ted 
s൴gn൴f൴cantly remarkable performance under v൴brat൴on and a lower 
൴solat൴on frequency ൴n compar൴son w൴th the selected foams. 
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M൴rakhorl൴ and Asayesh (2022), emphas൴zed the ൴mportance 
of manag൴ng the stress relaxat൴on ൴n text൴le structures ൴n terms of 
durab൴l൴ty. From th൴s stand-po൴nt of v൴ew, they conducted v൴scoelast൴c 
analys൴s on weft kn൴tted fabr൴cs w൴th ൴ntent൴onally m൴ss st൴ches to 
determ൴ne the stress relaxa൴on by assess൴ng stra൴n levels. Cons൴der൴ng 
the exam൴ned v൴scoelast൴c models, the three component Maxwell 
model w൴th a nonl൴near spr൴ng was found to be su൴table to clearly 
state the stress relaxat൴on behav൴or of all selected fabr൴cs. Zadekhast 
and Asyesh (2023), conducted a study on the creep durat൴on of the 
warp-kn൴tted fabr൴cs. They have analyzed Kelv൴n (vo൴gt) model, 
Eyr൴ng three element model, Standard l൴near sol൴d model, Kelv൴n 
model ൴n ser൴es w൴th spr൴ng, and Kelv൴n model ൴n ser൴es w൴th dashpot 
to determ൴ne the creep behav൴or of var൴ous warp kn൴tted fabr൴c 
structures. In the result, the creep behav൴or of the aforement൴oned 
fabr൴cs could be accurately pred൴cted ut൴l൴z൴ng Kelv൴n model ൴n 
ser൴es. Sadough൴ et al. (2024), manufactured d൴fferent types of woven 
spacer fabr൴cs to study on the൴r compress൴onal behav൴or. By chang൴ng 
the manufacture process and structural parameters, they a൴med to 
have a large scale of data on the compress൴onal bheav൴or of these 
fab൴cs w൴th selected proper൴es. In conclus൴on,  they correlated the 
compress൴onal behav൴or of woven spacer fabr൴c w൴th v൴scoelast൴c 
models namely (Kelv൴n model, Maxwell model, and also the Van 
Wyk Theory. The researchers revealed that the three-component 
model w൴th nonl൴near spr൴ng well f൴tted w൴th the exper൴mental data. 
Jamsh൴d൴ et al. (2026), stated that search൴ng mechan൴cal behav൴or of 
text൴le mater൴als ൴n tems of v൴scoelast൴c perspect൴ve prov൴de deep 
knowledge about the൴r endurance and d൴mens൴onal stab൴l൴ty. For th൴s 
purpose they exam൴ned creep mechan൴sm of mult൴-layered techn൴cal 
text൴les ut൴l൴zed ൴n ൴nsulat൴on appl൴cat൴ons. These structures had seam 
zones and seamless control groups as well. They proceeded by us൴ng 
the Burgers model to evaluate the creep process. The researchers 
observed a non-l൴near correlat൴on between the number of layers and 
v൴scoelast൴c mechan൴sm of the mater൴als.  
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As ൴t can be observed clearly from the latest l൴terature rev൴ew, 
v൴scoelast൴c components, fundamentally known as stress relaxat൴on 
and creep phenomenons attact great attent൴on from the researchers to 
be ൴nvest൴gated. S൴nce these components are related to the t൴me-
dependency, they represent the response mechan൴sms of the text൴le 
structures under load൴ng exposure ൴n al൴gnment w൴th the usage f൴eld. 
Analyz൴ng these mechan൴sms through v൴scoelast൴c models and 
evaluat൴ng the results to pred൴ct future manufactur൴ng and usage 
cond൴t൴ons const൴tutes a h൴ghly s൴gn൴f൴cant area of study for 
researchers. 

Conclus൴on 

In conclus൴on, understand൴ng the v൴scoelast൴c behav൴or of 
text൴le mater൴als, part൴cularly advanced three-d൴mens൴onal structures 
l൴ke spacer fabr൴cs, ൴s essent൴al for pred൴ct൴ng the൴r long-term 
performance and durab൴l൴ty. Th൴s study h൴ghl൴ghts that t൴me-
dependent propert൴es such as stress relaxat൴on, creep, and hysteres൴s 
d൴rectly ൴nfluence how these fabr൴cs respond to cont൴nuous 
mechan൴cal loads ൴n da൴ly appl൴cat൴ons. By ut൴l൴z൴ng v൴scoelast൴c 
conf൴gurat൴ons l൴ke the Maxwell, Kelv൴n-Vo൴gt, and Burgers models, 
researchers can mathemat൴cally evaluate the balance between elast൴c 
recovery and v൴scous flow. Recent academ൴c l൴terature conf൴rms that 
these models prov൴de prec൴se regress൴on coeff൴c൴ents and energy 
d൴ss൴pat൴on analyses, wh൴ch are cruc൴al for character൴z൴ng the 
deformat൴on behav൴or of complex kn൴tted and shape-memory text൴le 
structures under susta൴ned pressure. 

Furthermore, warp-kn൴tted spacer fabr൴cs have emerged as a 
h൴ghly funct൴onal and susta൴nable alternat൴ve to convent൴onal 
polyurethane foams. Ow൴ng to the൴r un൴que three-d൴mens൴onal 
structure compr൴s൴ng two surface layers connected by monof൴lament 
yarns, these fabr൴cs offer excellent compress൴ve strength, thermal 
comfort, and k൴net൴c energy d൴ss൴pat൴on. Consequently, comb൴n൴ng 
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these advanced structural des൴gns w൴th accurate v൴scoelast൴c 
modell൴ng allows for the development of eco-fr൴endly, h൴gh-
performance text൴les that are perfectly opt൴m൴zed for techn൴cal 
branches such as; protect൴ve equ൴pment, sports wear, cush൴on൴ng 
appl൴cat൴ons and med൴cal text൴les. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

--9--



References 

Alan, G. (2025). V൴scoelast൴c behav൴or of warp-kn൴tted spacer 
fabr൴cs ൴n ൴terat൴ve compress൴on and decompress൴on. Textile Research 
Journal, 95(7-8), 720-727. 
https://do൴.org/10.1177/00405175241276792  

Asayesh, A., & Am൴n൴, M. (2021). The effect of fabr൴c structure on 
the compress൴on behav൴or of weft-kn൴tted spacer fabr൴cs for 
cush൴on൴ng appl൴cat൴ons. The Journal of The Textile Institute, 
112(10), 1568-1579. 
https://do൴.org/10.1080/00405000.2020.1829330 

Banks, H. T., Hu, S., & Kenz, Z. R. (2011). A br൴ef rev൴ew of 
elast൴c൴ty and v൴scoelast൴c൴ty for sol൴ds. Advances in Applied 
Mathemat൴cs and Mechan൴cs, 3(1), 1-51. 
https://do൴.org/10.4208/aamm.10-m1030  

Caronna, F., Gl൴mpel, N., Paar, G. P., Gr൴es, T., Blaeser, A., Do, K., 
... & Ronan, W. (2022). Manufactur൴ng, character൴zat൴on, and 
degradat൴on of a poly (lact൴c ac൴d) warp-kn൴tted spacer fabr൴c scaffold 
as a cand൴date for t൴ssue eng൴neer൴ng appl൴cat൴ons. Biomaterials 
Science, 10(14), 3793-3807. https://do൴.org/10.1039/d1bm02027g 

Chen, M. Y., La൴, K., Sun, R. J. et al. (2017). Compress൴ve 
deformat൴on and load of a spacer f൴lament ൴n a warp-kn൴tted spacer 
fabr൴c. Textile Research Journal, , 87(5), 631-640. 
https://do൴.org/10.1177/0040517516636007 

Hasçel൴k B. Invest൴gat൴on of v൴scoelast൴c propert൴es of woven fabr൴cs. 
PhD Thes൴s, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitüsü,  Bursa, 
Turkey, 2015. 

Hosford, W.F. (2005) Mechan൴cal Behav൴or of Mater൴als. Cambr൴dge 
Un൴vers൴ty Press pp 244-259. 

--10--



Hossa൴n, E., Potlur൴, P., Abeykoon, C., & Fernando, A. (2026). From 
Mater൴al to Manufacture: A State-of-the-Art Rev൴ew of Compress൴on 
Garment Technolog൴es for Med൴cal and Sports Use. Textiles, 6(1), 7. 
https://do൴.org/10.3390/text൴les6010007 

Jafar൴ Horastan൴, S., Ghane, M., Karevan, M., & Zadhoush, A. 
(2023). An analyt൴cal approach to the stress relaxat൴on behav൴or of a 
low temperature shape-memory fabr൴c based on v൴scoelast൴c models. 
Smart Materials and Structures, 32(5), 055008. 
https://do൴.org/10.1088/1361-665X/acc622 

Jamsh൴d൴, Z., Ajel൴, S., & Salman൴-Tehran൴, M. (2026). Model൴ng the 
v൴scoelast൴c behav൴or of sewn mult൴-layer ൴nsulat൴on fabr൴cs: a non-
l൴near response and opt൴mal number of layers. Text൴le Sc൴ence & 
Research Journal, 2(1), 82-94.  https://do൴.org/10.63456/tsrj-2-1-39 

Kwan, M. Y., Tu, Y. F., Y൴ck, K. L., Y൴p, J., L൴, N. W., Yu, A., & Lo, 
K. W. (2024). Enhanc൴ng force absorpt൴on, stress–stra൴n and thermal 
propert൴es of weft-kn൴tted ൴nlay spacer fabr൴c structures for apparel 
appl൴cat൴ons. Polymers, 16(21), 3031. 
https://do൴.org/10.3390/polym16213031 

L൴u, X., Du, Z., Lee, H. P., Zhong, Y., et al. (2024). Study on planar 
compress൴on propert൴es of mult൴-layered spacer fabr൴cs. Textile 
Research Journal, , 94 (1-2), 152-165.  
https://do൴.org/10.1177/00405175231202528 

Mart൴ns, C., P൴nto, V., Guedes, R. M., & Marques, A. T. (2015). Creep 
and stress relaxat൴on behav൴our of PLA-PCL f൴bres–a l൴near modell൴ng 
approach. Procedia Engineering, 114, 768-775. 
https://do൴.org/10.1016/j.proeng.2015.08.024 

Marzougu൴, S., Zaoual൴, R., & Shafee, W. (2023). Energy model for 
descr൴b൴ng the v൴scoelast൴c behav൴or of kn൴tted cotton fabr൴c dur൴ng 
relaxat൴on. Fibers and Polymers, 24(3), 1149-1156. 
https://do൴.org/10.1007/s12221-023-00024-y 

--11--



Matsouka, D., Vass൴l൴ad൴s, S., Vassou, C., & Marmaralı, A. (2020). 
Computat൴onal modell൴ng of hosp൴tal mattresses made from spacer 
fabr൴cs. Textile and Apparel, 30(4), 239-250.  
https://do൴.org/10.32710/tekst൴lvekonfeks൴yon.585936 

M൴rakhorl൴, S., & Asayesh, A. (2023). Evaluat൴ng the tens൴le stress 
relaxat൴on of r൴b weft-kn൴tted fabr൴cs us൴ng v൴scoelast൴c models. 
Mechanics of Time-Dependent Materials, 27(4), 1025-1041. 
https://do൴.org/10.1007/s11043-022-09553-0 

Muthu Kumar, N., Th൴lagavath൴, G., and Per൴asamy, S. (2022). 
Development and character൴zat൴on of warp kn൴tted spacer fabr൴cs for 
helmet comfort l൴ner appl൴cat൴on. Journal of Industr൴al Text൴les, 
51(2), 2053-2070. https://do൴.org/10.1177/1528083720939215  

Qu, M., X൴a, F., Fang, F., Huang, L., et al. (2022). Influence of spacer 
f൴lament f൴neness on ൴ndentat൴on character൴zat൴ons of warp-kn൴tted 
spacer fabr൴cs for mattresses. Journal of Engineered Fibers and 
Fabrics,17, (1-10) https://do൴.org/10.1177/15589250221131884 

Sadough൴, M., Asayesh, A., & Ezazshahab൴, N. (2024). Evaluat൴on of 
the effect of structural parameters on the compress൴on behav൴our of 
woven spacer fabr൴cs. The Journal of The Textile Institute, 115(11), 
2233-2247. https://do൴.org/10.1080/00405000.2023.2284020 

Sadretd൴nova, N., P൴etsch, K. and Orl൴k, J. (2025). Parametr൴zed 
regress൴on model and exper൴mental val൴dat൴on for an effect൴ve spacer 
fabr൴c compress൴on. Communications in Development and 
Assembling of Textile Products, 6(1), 108-122. https://do൴.org/ 
10.25367/cdatp.2025.6.p108-122 

Şengül, Y. (2021). Nonl൴near v൴scoelast൴c൴ty of stra൴n rate type: an 
overv൴ew. Proceed൴ngs. Mathemat൴cal, Phys൴cal, and Eng൴neer൴ng 
Sc൴ences, 477(2245), 20200715. 
https://do൴.org/10.1098/rspa.2020.0715 

Terzopoulos, D., & Fle൴scher, K. (1988). Model൴ng ൴nelast൴c 
deformat൴on: v൴scolelast൴c൴ty, plast൴c൴ty, fracture. ACM Siggraph 

--12--



Computer Graphics, 22(4), 269-278. 
https://do൴.org/10.1145/378456.378522 

Vass൴l൴ad൴s, S., Matsouka, D., Rešetárová, L., Bou൴n, L., & 
Marmaral൴, A. (2018). Stress relaxat൴on of three-d൴mens൴onal warp-
kn൴tted fabr൴cs ൴n compress൴on.  IOP Conference Series: Materials 
Science and EngineeringVol. 459, No. 1, p. 012069, IOP Publ൴sh൴ng. 
https://do൴.org/10.1088/1757-899X/459/1/012069 

Walther, J., Dupu൴s, R. L., Ossel൴n, J. F., & Aubry, E. (2026). 
Compress൴on and v൴brat൴on behav൴or of foams, kn൴tted spacers and 
nonwoven spacers: An exper൴mental study. Mechan൴cs of Advanced 
Materials and Structures, 33(1), 2726368. 
https://do൴.org/10.1080/15376494.2026.2726368 

Wan, A., Xu, T., Wang, X., & Hao, G.  (2025). Effect of yarn 
character൴st൴cs on bagg൴ng recovery and comfort propert൴es of warp-
kn൴tted fabr൴c for sport and recreat൴on. Fibers and Polymers  26(3), 
1411-1421. https://do൴.org/10.1007/s12221-025-00864-w 

Wen, Z., & L൴u, S. (2022). Process and des൴gn of jacquard warp kn൴tted 
spacer fabr൴c. Fibres & Textiles in Eastern Europe, (1 (151), 67-70. 
https://do൴.org/10.5604/01.3001.0015.6464 

Zadekhast, R., & Asayesh, A. (2023). Evaluat൴on of the tens൴le creep 
behav൴or of var൴ous warp kn൴tted fabr൴c structures us൴ng v൴scoelast൴c 
models. Fibers and Polymers, 24(7), 2479-2489. 
https://do൴.org/10.1007/s12221-023-00213-9 

Zoback  MD & Kohl൴ AH. Unconvent൴onal reservo൴r geomechan൴cs, 
shale gas, t൴ght o൴l, and mduced se൴sm൴c൴ty.  New  York:  Cambr൴dge   
Un൴vers൴ty   Press, pp. 65-90,  2019. 

--13--



INTERACTION BETWEEN SUSTAINABILITY 

COMPONENTS AND RECYCLING IN TEXTILE 

INDUSTRY FROM ENVIRONMENTAL, SOCIAL 

AND ECONOMICAL PERSPECTIVES 

AYŞE ŞEVKAN MACİT1 

GONCA ALAN2 

SEVCAN ÜSTÜN3 

Introduction 

The textile industry represents one of the most critical 

manufacturing sectors globally, characterized by an extensive value 

chain. However, the production pathway of textiles and garments 

lead to severe ecological degradation spanning from primary raw 

material cultivation to end-of-life product disposal. Key 

environmental burdens unavoidable in textile processing include 

intensive chemical loading, excessive water-energy consumption, 

atmospheric emissions and solid waste generation. In applying 
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corporate sustainability factors within this framework, it is essential 

to account for a range of interconnected variables to ensure a 

comprehensive approach. Crucially, formalizing these distinct 

variables into a cohesive model and analyzing their cross-functional 

interdependencies remain vital to unlocking viable corporate 

sustainability strategies (Jovanovic et al., 2026). 

Within this network, closed-loop interventions consisting of 

recycling practices during both the production and post-consumption 

phases have emerged as a primary mechanism to mitigate resource 

intensity and operational costs. As manufacturers face volatile 

energy prices and stricter environmental regulations, mitigating 

textile-driven impacts and recycling textile waste is no longer 

optional, but a fundamental requirement for long-term industrial 

sustainability (Islam et al., 2022). Ultimately, navigating this 

industrial transition requires a comprehensive paradigm shift at the 

institutional, manufacturing, and consumption levels. Here, 

evaluating how recycling supports the environment, society, and 

economy is the key to understand true sustainability components in 

the sector (Silina et al., 2024). 

Environmental Components 

Textile recycling processes contribute significantly to the 

conservation of water, energy, and secondary resources within the 

broader framework of sustainability. Traditional textile 

manufacturing is inherently defined by intensive hydrological 

dependency; cotton cultivation, pre-treatment, dyeing, and printing 

operations serve as prime examples of processes that consume vast 

volumes of water. Strategically recycling a cotton product effectively 

eliminates the water consumption associated with both virgin fiber 

cultivation and the subsequent product dyeing phases. Consequently, 

this yield-optimized circularity offers dual benefits by conserving 

natural water bodies and reducing industrial wastewater treatment 
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expenditures. Conforming to this trajectory, a comprehensive study 

examining the ecological implications of large-scale textile-to-

textile recycling frameworks across the EU by 2035 demonstrated 

that escalating the regional recycling rate to 10% yields a 92% 

probability of mitigating climate impacts and an almost 100% 

probability of reducing water scarcity stress (Sandin et al., 2025). 

Regarding energy conservation, recycling and reuse of textile 

resources inherently demands substantially lower energy inputs 

compared to virgin manufacturing from raw substrates. This 

operational efficiency holds true for both synthetic polymers and 

natural biomass fibers. Empirical investigations validate the net 

positive contribution of recycling to global energy conservation 

paradigms. For instance, Woolridge et al. (2006) quantified the 

energy savings associated with closed-loop reuse and recycling 

systems across the entire lifecycle encompassing resource 

extraction, material processing, electricity generation, garment 

collection, logistics, and ultimate waste disposal. Their findings 

indicated that substituting post-consumer garments for virgin inputs 

results in substantial energy savings of approximately 65 kWh per 

kilogram of cotton and 90 kWh per kilogram of polyester, thereby 

significantly diminishing the global environmental burden. 

Similarly, in a comparative lifecycle analysis between virgin and 

recycled polyester staple fibers, Li et al. (2024) determined that 

recycled alternatives offer definitive advantages by drastically 

lowering carbon emission indices, conserving thermal/electrical 

energy, and minimizing process water consumption. Beyond the 

metrics of water and energy, circular management facilitates the 

conservation of ecological resources. This resource preservation is 

achieved by reducing the total land area required for agricultural 

fiber cultivation, limiting the intensive application of eco-toxic 

agricultural chemicals, and minimizing the allocation of arable land 

for municipal waste disposal facilities. 
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In alignment with global efforts to establish a low carbon 

footprint, the textile industry as a major source of global pollution, 

faces increasing pressure to decarbonize, making recycling essential 

for this transformation. Incorporating systematic recycling pathways 

for both pre-consumer industrial waste and post-consumer end-of-

life garments represents an essential strategy for reducing the overall 

carbon footprint of the apparel industry (Muthu et al., 2012). By 

bypassing the energy-intensive processing stages inherent in virgin 

material synthesis, recycling systematically decreases the volume of 

greenhouse gas (GHG) emissions generated during industrial 

transformation. This compression of the manufacturing lifecycle, 

coupled with the diversion of textile waste from open emissions 

sources, drives a net reduction in atmospheric carbon loading. 

Evaluating these dynamics, Zamani et al. (2015) reported that 

consolidating diverse recycling technologies into an integrated 

processing system for one tonne of textile waste yields significant 

ecological dividends compared to baseline linear practices. 

Depending on localized process efficiencies, their model 

demonstrated that an integrated recycling framework could achieve 

net savings of 10 tonnes of CO₂-equivalent and 169 GJ of energy per 

tonne of processed waste. Further reinforcing the environmental 

efficacy of these processes, Pérez et al. (2022) established that the 

systematic reuse of textile waste—by structurally avoiding virgin 

remanufacturing loops yields approximately 5.8 tonnes of CO₂-

equivalent savings in greenhouse gas emissions for every single ton 

of recycled material. 

Proper waste management and recycling are essential steps 

to reduce environmental pollution and save natural resources. 

Recycling textiles creates a highly positive shift in industrial waste 

management. By proactively repurposing discarded materials, 

enterprises can drastically downscale the volume of solid waste 

routed to municipal landfills, lower heavy transportation costs 
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associated with bulk waste logistics, and enhance their global market 

competitiveness through certified sustainable waste management 

compliance. In the end, setting up solid recycling frameworks 

creates multiple advantages for modern waste management 

ecosystems, most notably through the reduction of cumulative 

industrial waste and the suppression of regional environmental 

pollution (Oğuz, 2026; Awogbemi et al., 2022). Furthermore, these 

circular practices play a decisive role in reducing overall 

environmental degradation (Juanga-Labayen et al., 2022), serving as 

one of the most effective strategies for systematically eliminating 

textile waste streams (Shamsuzzaman et al., 2023). Within this 

hierarchical framework of circularity, the direct reuse of apparel 

emerges as an exceptionally sustainable approach to waste 

management, primarily because it preserves the essential value and 

structural integrity of the product far more efficiently than energy-

intensive redesign or structural remanufacturing processes (Lee et 

al., 2025). 

However, optimizing the macro-level governance of textile 

waste requires a sophisticated combination of regulatory and 

operational interventions. While systemic policy mechanisms 

including mandatory sustainability labeling, deposit-refund 

schemes, the scaling up of closed-loop recycling infrastructures, and 

stringent bans on the exportation of unsorted textile waste 

substantially improve waste management metrics, the most profound 

ecological dividend is derived from the absolute prevention of waste 

generation (Solis et al., 2024). This empirical insight underscores the 

critical necessity of minimizing waste footprints at both the source-

manufacturing and post-consumer phases. Consequently, 

establishing solid pathways for continuous product reuse and 

systemic textile recycling acts as the primary vehicle for achieving 

this preventative, high-efficiency waste management. 
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Social Components 

Beyond changing industrial processes, the transition of the 

textile sector to a sustainable configuration fundamentally interfaces 

with consumer psychology and socio-cognitive behavioral 

transformations. Traditionally viewed as a less important "second-

hand" status, products incorporating recycled textile content are 

increasingly validated as core signifiers of a proactive, sustainable 

lifestyle. This evolution in consumer mindset has elevated the 

strategic visibility of manufacturers. Companies that base their 

corporate identity on verifiable circular practices and transparent 

eco-labeling systematically gain higher market prestige and 

competitive advantage. Modern consumers demonstrate an 

expanding awareness of resource scarcity and end-of-life pollution, 

viewing their purchasing decisions not purely as commercial 

exchanges, but as a tool for protecting the environment for future 

generations. However, empirical literature illustrates that this 

consciousness is highly stratified across distinct consumer 

demographics and behavioral archetypes. For instance, Weber et al. 

(2017) demonstrated that an individual’s engagement with fashion, 

conceptualized as the "fashion index," directly dictates post-

consumer waste management behavior. Their findings revealed that 

high-index "fashion consumers" engage with apparel disposal 

through significantly more active circular pathways such as 

reselling, swapping, and participating in brand take-back schemes 

than low-index cohorts. Paradoxically, while fashion-centric 

consumers generate a higher gross volume of textile waste due to 

accelerated consumption cycles, their net disposal rate into 

municipal streams remains lower, driven by their preference for 

these alternative redistribution channels. This new socioeconomic 

shift is further confirmed by Ribeiro et al. (2023), who identified a 

profound transformation in the global consumer mindset toward 

ethical consumption. Their analysis underscores that contemporary 
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consumers are increasingly adapted to the broader social and 

informational dimensions of apparel production, subsequently 

requiring major brands to offer clear transparency and accessibility. 

Yet, despite this theoretical readiness to embrace circularity, a 

critical attitude gap persists within specific demographic sectors. 

Investigating the recycling perceptions of young European 

consumers, Grębosz-Krawczyk and Siuda (2019) observed that 

while empirical participation in brand-led garment collection 

campaigns remained statistically low, there was a clear willingness 

among youth to participate in future initiatives. This gap indicates 

that the main barrier for consumers is not a lack of intent, but rather 

a shortage of institutional promotion, structural accessibility, and 

targeted education on circular textiles. 

Achieving genuine sustainability in global trade requires a 

fundamental commitment to social justice and worker welfare. The 

textile industry represents one of the most labor-intensive 

manufacturing sectors globally. Considering this complex network, 

adopting sustainable approaches throughout the production phase 

has become a vital necessity, particularly regarding the optimization 

of working conditions and occupational health standards. When 

working conditions are examined specifically in the context of 

recycling, it is known that they have both positive (e.g., employment 

opportunities) and negative (e.g., difficult working conditions) 

aspects. A strategy must be adopted that improves working 

conditions in the recycling industry while prioritizing the well-being 

of workers and societal welfare. Faced with shifting global labor 

dynamics and increasingly strict international social compliance 

regulations, manufacturers must prioritize workplace safety and fair 

labor practices, spanning from upstream garment assembly to 

downstream logistics (Muñoz-Torres et al., 2022). The regulatory 

frameworks and contemporary approaches established by the 

International Labour Organization (ILO) and the European Union 
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(EU) represent a critical transformation from voluntary corporate 

social responsibility (CSR) toward legally binding, enforceable, and 

strict legal scrutiny of human rights practices (Yücel et al., 2025). In 

this context Gankhuyag et al. (2025), investigated work-integrated 

learning as insights from the textile industry in alignment with EU’s 

Corporate Sustainability Due Diligence Directive (CSDDD). It is 

reported that especially supporting the social sustainability, 

according to the empirical outcomes, cross-functional and external 

partnerships constitute a vital mechanism for expanding 

organizational capabilities, meeting regulatory mandates, and 

driving experiential knowledge acquisition. Shared artifacts, such as 

industry certifications, formalized legal mandates, and supplier 

protocols, serve as conceptual conduits that promote structural 

harmony and mutual comprehension across institutional boundaries. 

Consequently, integrating economic viability with ethical labor 

management within operational stages is a fundamental requirement 

for long-term industrial resilience and corporate reputation. 

Economical Components  

Minimizing input costs through resource efficiency 

constitutes the most direct way toward achieving long-term financial 

feasibility and industrial resilience. Given that textile manufacturing 

is inherently resource-intensive, effective cost management is 

inseparably linked to the strict optimization of raw materials, water, 

and energy consumption. In the current industrial landscape, 

operational efficiency and ecological sustainability are mutually 

reinforcing objectives (Luján-Ornelas et al., 2020). From a strategic 

standpoint, the United Nations Sustainable Development Goals 

serve as a comprehensive macro-framework designed to diminish 

long-term operational expenses and minimize resource waste by 

targeting the elimination of economic inefficiencies by the 2030 

deadline (Thakker and Sun, 2023). By integrating resource-efficient 

technologies, adopting circular economy principles, and 
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systematically reducing waste streams, manufacturers can decrease 

their environmental footprint while simultaneously optimizing 

operational expenses (Gheorghita and Nistor, 2024). To reach these 

goals across the different stages of textile production, enterprises 

should translate waste reduction into direct savings. Maia et al. 

(2013), carried out a thorough study on industrial optimization 

considering the components of sustainable development in the textile 

industry. They reported that resource consumption in manufacturing 

is inherently driven by the choice of substrate, equipment, and 

processing parameters. Analyzing this correlation allows firms to 

achieve high resource efficiency, enabling precise operational 

adjustments that simultaneously curtail water and energy 

consumption. Applying a cost-reduction mindset to specific textile 

manufacturing steps, resource efficiency in spinning and weaving 

avoids surplus inventory and frees up tied-up capital. Similarly, 

prioritizing cost control in resource-intensive wet processing and 

dyeing cuts down on defective batches, preventing re-dyeing cycles 

that heavily drain water, chemicals, and energy. Ultimately, 

streamlining material flows and quality controls across the entire 

manufacturing process enables textile enterprises to turn resource 

efficiency into a strategic tool for enhancing profitability and global 

market competitiveness. 

Sustainable production relies on smart systems that eliminate 

waste by converting it back into valuable resources. To achieve 

effective sustainability, industrial systems must adopt a circular 

economy framework that prioritizes waste valorization. The circular 

economy is a developing sustainable business model that shifts 

production from traditional linear frameworks to closed-loop 

systems. Instead of following a linear model, a circular system 

generates continuous value by maximizing resource efficiency and 

eliminating material and energy waste. Under this framework, 

implementing reduction, reuse, recycling, and resource recovery 
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throughout the supply chain systematically extends the lifecycle and 

utility of products. In this context, waste valorization through 

advanced recycling has become central to the circular economy, 

fundamentally reshaping the financial structure of textile 

manufacturing. Transitioning to a closed-loop system allows 

material recycling to reposition sustainability as a strategic economic 

advantage rather than a regulatory cost. (Wiegand and Wynn, 2023). 

Recycling pre-consumer scraps and post-consumer textile waste into 

high-value raw materials provides significant micro and 

macroeconomic benefits (Abrishami et al., 2024). On an operational 

level, this transition serves to reduce waste management costs and 

optimizes raw material expenses. Macroeconomically, this approach 

decouples industrial growth from resource depletion and protects 

supply chains from volatile raw material markets (Desore and 

Narula, 2018). Grover et al. (2025), studied on a thorough review 

regarding the valorization of textile waste within the circular 

economy framework to address the global waste crisis. The study 

reveals a comparative analysis of mechanical, chemical, and 

biological recycling methodologies, evaluating their operational 

processes, and sustainability outcomes. Ghosh et al. (2025), in 

another study emphasized transformative potential of chemical and 

biotechnological recycling methodologies in converting blended and 

finished textile waste into high-value secondary resources. 

Consequently, integrating recycling into the textile value chain 

moves beyond environmental necessity; it becomes a strategic tool 

that reduces supply chain risks, stabilizes operational costs, and 

strengthens long-term competitiveness. 

Conclusion 

The objective of this study is to highlight the critical need for 

evolving the global textile and clothing industry toward sustainable 

development, repositioning this shift as a fundamental requirement 

for the sectoral outlook. By examining the multi-dimensional 
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components of sustainability, this study demonstrates that 

integrating closed-loop recycling into specific manufacturing stages 

serves as a key driver for both environmental and economic 

optimization. From an environmental perspective, structured 

recycling pathways across fiber preparation, spinning, and dyeing 

provide definitive advantages by reducing water use, optimizing 

energy consumption, lowering carbon emissions, and minimizing 

landfill waste. Similarly, from an economic standpoint, these 

resource-efficiency strategies function as potent tools that directly 

translate waste elimination into cost savings. On a microeconomic 

level, preventing surplus inventory and optimizing production inputs 

protect corporate profitability. However, maximizing these financial 

and ecological returns requires a comprehensive, risk-based 

alignment of the entire value chain from raw material sourcing to 

final logistics. Isolated interventions are insufficient; navigating this 

transformation demands a comprehensive transition that harmonizes 

corporate optimization with macro-level legislative mandates and 

emerging regional policies. From a standpoint of social components, 

this study concludes that institutional and technological 

advancements must interface dynamically with behavioral and social 

realities. While macro-level policies are vital for supporting a 

circular economy, the success of textile recycling ultimately depends 

on closing the gap between consumer attitudes and behaviors. To 

turn consumer willingness into active participation, demands for 

brand transparency must be supported by better infrastructure and 

targeted awareness campaigns. Ultimately, integrating these 

complex connections into a clear operational framework is essential 

for securing the industrial long-term future, driving sustainable 

innovation, and achieving global development goals. 
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EVALUATION OF ANALYTICAL APPROACHES 

FOR THE CHARACTERIZATION OF RECYCLED 

TEXTILE FIBERS IN THE CONTEXT OF 

FORENSIC FIBER EXAMINATION 

NURİYE ESENCELİ1 

Introduction 

The scientific examination of evidence obtained during 

criminal investigations is essential for resolving cases and informing 

judicial decisions. Fiber analysis is a widely used technique for 

evaluating textile-based evidence collected at crime scenes. Beyond 

clarifying the circumstances of an incident, fiber analysis contributes 

significantly to the judicial evaluation process by reducing the 

likelihood of wrongful accusations against suspects (Alsayed et al., 

2024). 

Forensic fiber analysis presents unique challenges due to the 

specific characteristics of the investigative material. Although 

various methods and techniques for fiber analysis have been 

developed, only a limited subset are practical in application. This 

limitation primarily arises because the available material for analysis 
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often consists of only a few individual fibers. (Wąs-Gubała et al., 

2024).  

With the increasing use of recycled textile fibers in recent 

years, these materials are anticipated to become among the types of 

fibers encountered more frequently in forensic examinations in the 

future. A fiber's status as recycled or virgin is not, in itself, 

considered a direct identifying factor from a forensic perspective. 

However, the potential changes that recycling processes may cause 

in the morphological, chemical, and physical properties of fibers 

may be a factor to consider when interpreting analytical results used 

for fiber comparison. Particularly considering that existing reference 

databases are largely established based on the properties of virgin 

fibers, it is becoming increasingly important to identify the 

characteristic properties of recycled fibers and the potential effects 

of these properties on current analytical approaches. 

Accordingly, in the development of methods for the analysis 

of recycled textile fibers, a suitable approach is considered to involve 

a detailed examination of the structural and chemical properties of 

these materials, as well as consideration of real forensic scenarios 

and the types of fibers commonly encountered in forensic casework. 

Nevertheless, the relatively limited number of studies focusing on 

the forensic analysis of recycled textiles suggests that there is a need 

to expand the current body of knowledge in this field and to conduct 

further research evaluating analytical approaches applicable to 

different fiber types.  

The Role and Significance of Textile Fibers as Evidence in 

Forensic Examinations 

Fibers, the fundamental components of textile products, are 

fine structures composed of either natural or synthetic materials and 

are characterized by a length that is significantly greater than their 

width (Trejos et al., 2020). Textile fibers are considered one of the 
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most common types of trace evidence in modern forensic science 

and make significant contributions to both establishing their 

evidentiary value and reconstructing the incident. (Siegel, 1997; 

Mane & Devika, 2022). 

The importance of trace evidence in forensic science gained 

a more systematic framework in the early twentieth century with 

Edmond Locard’s approach based on material transfer. Known as 

Locard’s exchange principle, this approach has become a 

fundamental principle of forensic science, stating that contact 

between people, places, and objects can result in the mutual transfer 

of materials and that “every contact leaves a trace.” (Trejos et al., 

2020). In accordance with Locard’s exchange principle, textile fibers 

are among the key types of trace evidence that can be readily 

transferred through physical contact. Particularly in cases involving 

contact between the perpetrator and the victim, fibers can be 

transferred in both directions: the perpetrator may leave fibers at the 

crime scene or on the victim, while fibers from the victim may also 

be transferred to the perpetrator’s body or clothing. Fibers 

transferred through contact may provide important forensic evidence 

of contact between individuals. (Colella et al., 2011; Hong et al., 

2014). 

Characterization of Textile Fibers in Forensic Examinations 

Analytical methods used in forensic science play a significant 

role in the evaluation of fiber evidence by enabling the 

differentiation of fibers with similar characteristics and the 

comparison of fiber samples under examination with known 

reference fibers (Campiglia et al., 2016). The identification of fibers 

is considered one of the fundamental steps in forensic analysis. The 

majority of fibers are composed of polymers, which are 

macromolecules consisting of numerous repeating atomic units, and 
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different fiber types exhibit distinct physical and chemical 

properties. (Rashed et al., 2021; Alsayed et al., 2024). 

In forensic fiber analysis, the combined evaluation of 

morphological characteristics, molecular composition, and color 

parameters is a fundamental approach to distinguishing between 

fiber samples (Suzuki et al., 2009). The microscope is the most 

commonly used basic examination tool in forensic fiber analysis 

(Schotman et al., 2017). Microscopic examination methods are 

among the analytical approaches used for the characterization of 

fibers and are expected to remain important in the future (Palenik, 

1999; Goodpaster & Liszewski, 2009). Optical microscopy was 

among the earliest methods used for the classification of textile 

fibers; the relatively easy differentiation of common fiber types, such 

as cotton and linen, played a key role in the adoption of this approach 

(Santos et al., 2026). 

Forensic fiber examinations typically begin with the 

microscopic evaluation of the morphological and physical 

characteristics of fibers, such as color, surface properties, cross-

sectional structure, crimp, thickness, dimensions, and luster 

(Matsushita et al., 2022). In the initial stage of forensic fiber analysis, 

visual comparisons based on the morphological characteristics of 

fibers are conducted using an optical microscope. Cotton fibers can 

be readily identified by their characteristic morphology. For 

synthetic and regenerated fibers, the general polymer type can be 

determined by evaluating their optical properties using a polarized 

light microscope (Dockery et al., 2009). In more advanced optical 

analyses, polarized light microscopy and interference microscopy 

enable the optical characterization of fibers by utilizing the refractive 

index and birefringence properties of polymers. In addition, 

fluorescence microscopy is one of the methods used to identify 

fluorescent components in the fiber structure (Matsushita et al., 

2022). Stereomicroscopy allows the evaluation of the basic 

--34--



characteristics of fibers, such as size, crimp, color, and luster. Color, 

which is considered one of the most important optical characteristics 

in forensic fiber analysis, is one of the characteristics most readily 

distinguished under a stereomicroscope, together with fiber 

thickness and shape, and is therefore regarded as one of the key 

aspects in most comparative studies. Scanning electron microscopy 

coupled with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS) is used to 

analyze the elemental composition of fibers (Goodpaster & 

Liszewski, 2009; Groves et al., 2018). 

One of the most significant advantages of microscopic 

techniques is that they are non-destructive methods that preserve the 

physical integrity of fibers, allowing samples to be properly 

preserved for subsequent forensic examinations (Campiglia et al., 

2016). On the other hand, the increase in the number and variety of 

synthetic fibers has made it more difficult to distinguish them at the 

microscopic level (Santos et al., 2026). While microscopic 

examinations allow for the rapid preliminary assessment of fibers, it 

is not always possible to distinguish them based solely on color and 

other nonspecific visual characteristics. For this reason, 

spectroscopic techniques are also used in the evaluation process 

(Zapata et al., 2022). 

The growing use of spectroscopic techniques in the 

examination of textile fibers is attributed to the various advantages 

offered by these methods. These techniques are particularly 

preferred in forensic fiber analysis because they enable analysis 

without damaging the sample and provide reliable results using very 

small sample amounts. Furthermore, the ease of sample preparation 

and the ability to perform analyses within a short time are expanding 

their range of applications (Meleiro & García-Ruiz, 2016).  The 

principal spectroscopic methods commonly used in forensic fiber 

analysis include ultraviolet–visible microspectrophotometry (UV-

Vis MSP), infrared (IR) spectroscopy, and Raman spectroscopy  
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(Goodpaster & Liszewski, 2009). In addition, X-ray fluorescence 

spectroscopy (XRF) can also be used in fiber analysis (Alsayed et 

al., 2024). 

Today, UV-Vis MSP is considered one of the fundamental 

analytical methods widely used in forensic science for the routine 

examination of textile fibers and provides reliable results. It occupies 

an important place among spectroscopic methods, particularly 

because it enables the objective characterization of fiber color and 

offers high discriminatory power in distinguishing fibers with 

similar appearances (Meleiro & García-Ruiz, 2016). Among 

spectroscopic analytical methods, IR and Raman spectroscopy also 

play a significant role because they provide unique information 

about chemical structure. These techniques utilize the vibrational 

properties of molecules during analysis to generate spectral profiles 

specific to each sample, and these “fingerprint” characteristics 

enable the detailed characterization of materials (Zapata et al., 2022). 

Fourier-transform infrared (FTIR) spectroscopy has emerged as a 

more effective method for the characterization of the polymeric 

structures that constitute the basis of fibers rather than for the 

analysis of dye components. This technique is one of the analytical 

approaches recommended for determining the classes and subclasses 

of polymeric matrices. However, high-sensitivity FTIR spectroscopy 

also enables the detection and analysis of small amounts of dye 

components present within the fiber structure (Meleiro & García-

Ruiz, 2016; Matsushita et al., 2022). Raman spectroscopy, on the 

other hand, offers advantages in the analysis of colored fibers 

because it requires no sample preparation, allows analysis using 

small sample amounts, and provides chemical characterization. 

However, high-quality spectral data and appropriate reference 

spectra are required for reliable dye identification (Goodpaster & 

Liszewski, 2009). On the other hand, near-infrared (NIR) 

spectroscopy has become one of the alternative spectroscopic 
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methods increasingly used for the characterization of textile fibers 

because of its ability to provide rapid analysis, its non-destructive 

nature, and its potential for high accuracy (Santos et al., 2026). 

However, the low signal intensities of Raman and infrared 

spectroscopic techniques pose a significant limitation, particularly in 

the analysis of fibers dyed in light shades (Campiglia et al., 2016). 

In addition to spectroscopic approaches, chromatographic 

techniques also play an important role in the analysis of textile fiber 

color and dyes (Hu, Mei, et al., 2023). Chromatographic methods are 

among the key analytical techniques used for the chemical 

identification, separation, and comparison of dyes used in textile 

fibers. The dye profiles obtained using these methods are considered 

complementary to the color information provided by microscopy or 

MSP. Chromatographic analyses enable the separation of dye 

components with similar color properties but different chemical 

compositions. They also contribute to the identification of additional 

dye components present in fibers at very low concentrations that do 

not produce a visible color change. Furthermore, information about 

the possible sources of fibers and their production processes can be 

obtained from dye compositions (Schotman et al., 2017). 

Thin-layer chromatography (TLC) and high-performance 

liquid chromatography (HPLC) are among the most widely used 

methods in chromatographic analysis (Hu, Mei, et al., 2023). These 

methods enable a more detailed examination of the dye components 

present in fibers, particularly when non-destructive analytical 

techniques cannot provide sufficient differentiation. 

Chromatographic analyses performed on extracts obtained from 

fibers can provide important information for comparing samples 

from different sources. While differences in the physical or 

chromatographic properties of dyes contribute to the differentiation 

of fibers, the selectivity of these techniques may be limited when 
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distinguishing fibers dyed with dyes that have similar chemical 

structures and similar color properties (Campiglia et al., 2016). 

Capillary electrophoresis (CE) is one of the alternative 

separation techniques used in the analysis of textile dyes. Owing to 

its advantages, such as low sample consumption, short analysis time, 

and high separation capacity, it is among the notable methods used 

for the characterization of dye components. Furthermore, compared 

with chromatographic methods such as TLC and HPLC, its shorter 

analysis times and lower sample requirements are considered 

significant advantages (Park et al., 2016). 

Another advanced characterization method used in forensic 

analysis for the identification of dye components in textile fibers is 

mass spectrometry (MS). In traditional MS approaches, the analysis 

of dyes present in fibers typically requires a preliminary extraction 

step followed by chromatographic separation. The components 

obtained through this process can subsequently be structurally 

characterized using mass spectrometry (Cochran et al., 2013). 

However, the low resolution of traditional mass spectrometry, 

together with interference arising from complex sample matrices and 

fiber additives, can affect analytical results and lead to false-positive 

results. For this reason, the HPLC-MS approach, which combines 

high separation capacity with sensitive detection, is considered a 

powerful analytical tool for the analysis of fiber dyes (Hu, Liu, et al., 

2023). 

The Importance of Recycled Textile Fibers for Forensic Fiber 

Characterization 

Among the microtraces most commonly encountered in 

forensic laboratories are fiber particles consisting of single fibers. 

These traces can be examined using appropriate analytical methods 

and used in forensic evaluations. The primary objective of fiber 

analysis is to determine the characteristic physicochemical 
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properties of fibers, which are typically only a few millimeters in 

length, and to compare the findings with fibers obtained from a 

known source (e.g., clothing belonging to a suspect) (Janaki & Anil 

Kumar, 2023). Accurate identification and classification of textile 

fibers are of great importance in production processes, forensic 

science, cultural heritage preservation, and recycling practices 

(Santos et al., 2026). In this context, the accuracy and reliability of 

analytical methods used in fiber characterization can be considered 

as factors of importance across different application areas. In 

particular, technological advancements in the textile industry and the 

increasing diversity of materials may contribute to growing interest 

in new analytical approaches for more detailed examination of 

fibers. The diversification of fiber types and the increasing use of 

next-generation textile materials may necessitate the adaptation and 

further development of existing characterization methods for 

different application conditions. 

Although the textile industry has relied on traditional 

production processes for many years, significant changes have 

occurred in the fiber market and fiber technologies in recent years. 

Some of the new fiber types currently available on the market may 

be redesigned or improved versions of existing fibers, while others 

may be previously used fibers reintroduced through different 

applications and new marketing approaches (Nehse et al., 2018). 

In addition to the diversification of textile fibers, the 

increasing interest in sustainability-oriented approaches may 

contribute to new developments in textile materials and the 

emergence of diverse material properties. 

In this context, the emergence of recycled textiles has 

contributed to increasing attention toward sustainability-oriented 

approaches aimed at reducing the environmental impact of the textile 

industry (Galais, 2023). The European Union’s 2030 Strategy for 

Sustainable and Circular Textiles aims to transform the textile sector 
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into a more sustainable and circular system. In this context, 

increasing the use of textile products made from durable, recyclable, 

and recycled fibers is among the key objectives of the strategy 

(Hörner Bussolo et al., 2024). 

The increasing use of recycled fibers in the textile industry 

suggests that, in addition to their environmental and technological 

aspects, these materials may also become an important consideration 

in future forensic fiber characterization studies. However, the 

complex nature of recycled textile materials is considered likely to 

present various analytical challenges for their forensic evaluation. 

Indeed, according to the European Textile and Hair Group (ETHG), 

recycled materials are among the material groups that may be 

difficult to characterize in forensic science. On the other hand, the 

literature indicates that most forensic fiber research still focuses on 

traditional fiber types such as cotton, wool, and polyester, whereas 

recycled textiles have received relatively limited attention. This 

suggests that there is a need for further research on the forensic 

characterization of recycled textiles (Galais, 2023). Furthermore, 

compared with the analysis of textile materials composed of a single 

fiber type, the characterization of blended structures containing 

different fiber types and the separate identification of their fiber 

components may pose greater analytical challenges (Janaki & Anil 

Kumar, 2023). In this context, the presence of multiple fiber 

components in some recycled textile materials may result in 

additional analytical challenges during their characterization. 

However, it appears that a considerable proportion of the 

experimental samples reported in the literature is limited to 

specimens prepared under controlled conditions, consisting of single 

fibers or fiber blends with known compositions. In contrast, real 

textile materials encountered in recycling processes, forensic 

examinations, and quality assessments may consist of 

multicomponent fiber blends of unknown composition while 
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simultaneously exhibiting structural changes resulting from different 

dyeing and finishing processes, use, and environmental exposure. 

Therefore, there appears to be a need for the development of 

analytical methods and model-development approaches that take 

into account the complex structure of real textile samples (Santos et 

al., 2026). Technological advancements in textile fibers and the 

increasing use of new fiber types may necessitate the further 

development of the analytical approaches used in forensic fiber 

examinations to encompass current textile materials. Therefore, it is 

important to closely monitor current developments in the textile 

industry from the perspective of forensic fiber analysis (Nehse et al., 

2018). 

Reliably verifying whether fibers are recycled or derived 

from virgin sources may represent a research area of increasing 

importance in textile recycling. Analytical studies aimed at 

distinguishing between recycled and virgin fibers may be considered 

as an emerging area of research. Although studies in this field have 

not been conducted specifically for forensic purposes, the 

information they provide regarding fiber composition, 

differentiation of fiber types, and chemical structure characterization 

may also offer potential value for forensic textile analyses. It can be 

considered that there are some common aspects between the 

analytical techniques used in recycling processes and those 

employed in forensic fiber analysis, particularly regarding fiber 

identification and the determination of characteristic properties. In 

this context, the knowledge gained from recycling-focused 

characterization studies may contribute to the development of 

forensic fiber analysis when supported by appropriate validation and 

standardization efforts. Furthermore, the development of artificial 

intelligence and data analytics-based approaches in this field may 

provide new opportunities for future research aimed at evaluating 

complex fiber structures. 
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Current Approaches to the Characterization of Recycled 

Textile Fibers 

The examination of studies reported in the literature suggests 

that research on distinguishing between recycled and virgin fibers 

remains relatively limited. Although a large proportion of existing 

studies have not been conducted directly within the field of forensic 

science, the analytical approaches and characterization data 

presented in these studies may provide valuable insights for forensic 

studies involving recycled textile materials. 

It has been reported that reliable methods for determining the 

recycled cotton content of textile products are still limited. With the 

increasing adoption of circular economy practices in the textile 

industry, verifying the use of recycled fibers derived from end-of-

life textile products in new products has become an important area 

of research. In particular, the increasing use of mechanically 

recycled cotton fibers has increased the need for independent 

analytical approaches capable of evaluating the reliability of 

manufacturers’ claims. Multi-analytical approaches developed for 

this purpose combine different characterization methods to 

determine the presence of recycled fibers, estimate their content, and 

assess their source history. Since the cutting, shredding, and opening 

processes used during mechanical recycling cause changes in fiber 

structure and fiber-end morphology, microscopic examination can be 

used to determine the presence of recycled cotton fibers. In addition, 

the reduction in fiber length resulting from recycling processes 

enables the semi-quantitative assessment of recycled fiber content 

through fiber length distribution analysis. The degree of 

polymerization (DP), which reflects the length of cellulose chains, 

varies depending on the usage and processing conditions to which 

the fibers have been subjected. Therefore, it is considered an 

important indicator, particularly for determining whether recycled 

cotton fibers originate from pre-consumer or post-consumer sources. 
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The combined use of these characterization methods provides an 

approach that may contribute to the verification of recycled fiber 

content (Ten Berge et al., 2026). 

On the other hand, the similar chemical structures of recycled 

and virgin polyester fibers make the analytical differentiation of 

these two fiber types difficult. In this context, the combined use of 

FTIR spectroscopy and machine learning approaches is considered 

a promising approach for the classification of recycled and virgin 

polyester fibers, ensuring material traceability, and verifying 

sustainability claims (Barbosa et al., 2026). The use of Raman 

spectroscopy combined with artificial intelligence-based 

classification approaches for distinguishing between recycled and 

virgin polyester fibers is also being investigated. In this context, 

Raman spectroscopy-assisted deep learning models have been 

reported to achieve high accuracy in the classification of textile 

materials containing recycled and virgin polyester, with 

characteristic spectral regions identified as key factors in 

differentiating these two materials. Such approaches are also 

considered to have the potential to improve material verification, 

traceability, and the reliability of recycled-content claims within the 

textile recycling chain (Li et al., 2025). 

When the physical, mechanical, and thermal properties of 

virgin polyester fibers and polyester fibers obtained through the 

mechanical recycling of waste polyethylene terephthalate (PET) 

bottles are evaluated, the recycled polyester fibers are reported to 

exhibit lower crystallinity, melting temperature, and tensile strength 

than virgin polyester fibers (Majumdar et al., 2020). However, a 

study comparing recycled and virgin PET fibers demonstrated that, 

although the surface morphology and chemical structures of the two 

fiber types are similar, they may exhibit differences in mechanical 

performance, crystalline structure, and molecular orientation (He et 

al., 2015). It has also been reported that, in fibers produced from 
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recycled and virgin PET blends, the blend ratio is a determining 

factor for thermal and mechanical properties, and that fibers 

containing recycled PET may exhibit performance comparable to 

that of virgin PET fibers when the blend ratio is appropriate (Lee et 

al., 2013). 

Analytical techniques such as nuclear magnetic resonance 

(NMR), X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), and gel permeation 

chromatography/inductively coupled plasma (GPC/ICP) are also 

utilized to obtain information on the composition, purity, and 

molecular properties of recycled polyester-based textile materials. 

These methods are among the important analytical tools used for the 

characterization of recycled polyester-based materials (Kumar & 

Suganya, 2020). 

As with polyester fibers, studies on the characterization and 

differentiation of recycled and virgin nylon fibers have also been 

reported in the literature. In a study comparing recycled and virgin 

nylon fibers, it was reported that the recycling process did not 

significantly affect the chemical and crystalline structures of the 

fibers, and that recycled fibers exhibited performance comparable to 

that of virgin fibers in terms of rheological and mechanical 

properties (Mondragon et al., 2020). Consequently, the high 

similarity between recycled and virgin nylon fibers in terms of their 

physical and chemical properties makes it challenging to reliably 

distinguish between these two fiber sources using conventional 

analytical methods. In this context, analytical approaches based on 

chemical differences are being developed for the verification of 

recycled nylon fibers. The analysis of the chemical composition of 

nylon fibers by HPLC and the evaluation of the obtained data using 

artificial intelligence-based classification methods have been 

proposed as an approach for distinguishing virgin and recycled nylon 

fibers. The study results indicate that the distribution and quantity of 

caprolactam peaks serve as key discriminative markers for 
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distinguishing between recycled and virgin nylon fibers. It has been 

reported that such methods may support the reliable identification of 

recycled nylon fibers and verification processes related to the use of 

recycled fibers (Wei et al., 2026). 

In studies aimed at distinguishing between recycled and 

virgin fibers, approaches combining NIR spectroscopy with 

chemometric methods have also attracted attention. In a study 

conducted on cashmere fibers, NIR spectroscopy was used to 

evaluate differences in fiber properties that may arise due to the 

recycling process; it was demonstrated that multivariate analysis 

methods, such as Principal Component Analysis (PCA) and Soft 

Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA), enabled the 

classification of recycled and virgin cashmere fibers and the 

estimation of the proportion of recycled fibers within blends. 

Microscopic examinations were reported to be used as a supportive 

method for validating the obtained results (Anceschi et al., 2022). 

Conclusion and Recommendations 

It is anticipated that the increasing use of recycled fibers 

associated with the growing adoption of circular economy practices 

may introduce new considerations for forensic fiber analysis. While 

fibers in traditional textile production can generally be associated 

with specific raw material sources, production processes, and dyeing 

systems, recycling processes may involve the combination of textile 

materials from different origins within the same production stream. 

The extent to which the variability in the chemical and structural 

properties of fibers arising from these processes can be represented 

by existing analytical approaches and reference databases may be 

among the issues requiring further investigation in the future. 

Furthermore, determining how the increasing prevalence of 

processes such as reuse, re-dyeing, and reprocessing may influence 

--45--



evaluations regarding fiber origin and production history may 

represent an important research area in forensic fiber analysis. 

In the future, the development of more comprehensive 

datasets including diverse fiber types and recycled textiles, along 

with an increase in controlled experimental studies that reflect real-

world conditions, could contribute to strengthening the relationship 

between research and forensic applications by enabling comparisons 

between laboratory findings and real-life conditions  (Galais, 2023). 

In addition, there is a need to develop generalizable machine learning 

models trained on broader and more diverse datasets, with more 

robust validation strategies, for use in textile recycling applications 

(Barbosa et al., 2026). 

Consequently, it is considered that the transformation of the 

textile industry toward sustainability and a circular economy may 

require the reassessment of analytical approaches used in forensic 

fiber analysis under these evolving conditions. The primary 

objective of forensic fiber analysis is not only to determine the 

chemical or physical properties of fibers but also to appropriately 

interpret the obtained characterization results within the context of 

the incident. From this perspective, the increasing use of recycled 

fibers may not only highlight the need to analyze new material 

groups but may also bring attention to the consideration of potential 

variations introduced by these materials within existing evaluation 

approaches. 

The investigation of the potential effects of recycling 

processes on the structural, chemical, and spectral properties of 

fibers may represent an important area of research with implications 

for the interpretation of characterization results, the evaluation of 

reference database coverage, and the assessment of forensic fiber 

evidence. In this context, future studies focusing on the 

characterization of next-generation fibers, the determination of the 

effects of recycling processes on fiber properties, and the 
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investigation of how such variability may be reflected in forensic 

evaluations are considered to have the potential to contribute to the 

advancement of forensic fiber science. 

Statement on the Use of Artificial Intelligence 

ChatGPT was utilized to support grammar and spelling 

correction, linguistic editing, improvement of clarity and readability, 

and translation of the chapter text. 
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FROM FIBER TECHNOLOGIES TO AI-BASED 
PRODUCTION SYSTEMS IN THE CARPET 

INDUSTRY 

SEVCAN ÜSTÜN 1 

 

Introduct൴on 

Carpet weav൴ng one of the oldest crafts ൴n human h൴story ൴s a 
deep-rooted art form that or൴g൴nated from the fundamental human 
need for warmth and shelter and evolved over centur൴es ൴nto a 
symbol of aesthet൴cs, power, and status. Trad൴t൴onally rel൴ant on 
manual craftsmansh൴p, pat൴ence, and a master-apprent൴ce 
relat൴onsh൴p passed down through generat൴ons, the sector 
trans൴t൴oned to mechan൴cal product൴on w൴th the Industr൴al 
Revolut൴on, pav൴ng the way for mass manufactur൴ng. As one of the 
most deeply rooted crafts possess൴ng s൴gn൴f൴cant soc൴o-cultural depth, 
carpet weav൴ng ൴s a strateg൴c ൴ndustry that reflects the evolut൴on of 
soc൴etal needs, aesthet൴c sens൴b൴l൴t൴es, and product൴on capab൴l൴t൴es 
throughout h൴story. However, the technolog൴cal changes brought 
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about by the 21st century, along w൴th the concepts of Industry 4.0 
and d൴g൴tal transformat൴on, have transformed the carpet ൴ndustry 
from a mere manufactur൴ng sector ൴nto a h൴gh-tech ൴ndustry where 
mater൴als sc൴ence, automat൴on, data analyt൴cs, and art൴f൴c൴al 
൴ntell൴gence converge. 

F৻gure1. Hereke Carpet Factory - Looms / 1914                    

 
Reference:Esk৻türk৻ye.net 

To rema൴n compet൴t൴ve and meet global market demands, the 
൴ndustry today must ൴ntegrate a w൴de spectrum of ൴nnovat൴onsrang൴ng 
from polymer chem൴stry to art൴f൴c൴al ൴ntell൴gence systems ൴nto ൴ts 
manufactur൴ng processes. The ൴n൴t൴al and most prom൴nent phase of 
th൴s transformat൴on has occurred w൴th൴n f൴ber and mater൴al 
technolog൴es. The types of f൴bers preferred ൴n carpet product൴on have 
undergone s൴gn൴f൴cant changes over t൴me, dr൴ven by technolog൴cal 
advancements, econom൴c cond൴t൴ons, and consumer hab൴ts (Üzümcü 
and Sarı, 2025). Funct൴onal synthet൴c f൴bers wh൴ch e൴ther replace or 
complement trad൴t൴onal natural f൴bers such as wool, cotton, and s൴lk 
have ൴ntroduced "smart text൴les" to the sector, offer൴ng features such 
as sta൴n res൴stance, ease of clean൴ng, flame retardancy, and 
ant൴m൴crob൴al propert൴es. In modern manufactur൴ng fac൴l൴t൴es, f൴ber 
technolog൴es are be൴ng redef൴ned not merely based on aesthet൴c 
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cons൴derat൴ons- but also ൴n al൴gnment w൴th cr൴ter൴a for funct൴onal 
performance and env൴ronmental susta൴nab൴l൴ty (McCann et al., 
2005). Eco-f൴bers der൴ved from recycled polymers and 
b൴odegradable mater൴als reduce the env൴ronmental footpr൴nt and 
create added value w൴th൴n the green product segment of modern 
carpet des൴gn. Regenerated f൴bers—mod൴f൴ed at the molecular level 
and fully compat൴ble w൴th recycl൴ng loops—are replac൴ng polymers 
such as nylon and polypropylene (Ignatyev et al., 2014). The 
൴ntegrat൴on of c൴rcular economy models ൴nto the text൴le sector 
through th൴s process has necess൴tated the recovery of carpet waste as 
a raw mater൴al. In th൴s context, expectat൴ons for carpets extend 
beyond mere v൴sual appeal and comfort to ൴nclude env൴ronmental 
respons൴b൴l൴ty and long-last൴ng performance. Therefore, the a൴m 
should be to ensure that mater൴als used ൴n carpet product൴on are free 
from tox൴c൴ty and capable of re-enter൴ng b൴olog൴cal or techn൴cal 
cycles at the end of the൴r serv൴ce l൴fe. 

       F৻gure 2. Carpet weav৻ng mach৻ne  

          
Reference: Wandew৻ele, 2026 

On the other hand, the d൴g൴tal൴zat൴on of product൴on processes 
has ushered ൴n a rad൴cal new era for carpet des൴gn and weav൴ng 
technolog൴es. Wh൴le Computer-A൴ded Des൴gn (CAD) and 
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Manufactur൴ng (CAM) systems have reduced des൴gn processes that 
once took months to mere hours, modern h൴gh-speed electron൴c 
Jacquard weav൴ng mach൴nes and advanced tuft൴ng systems enable 
error-free product൴on w൴th ൴nf൴n൴te var൴at൴ons (Aykaç et al., 2017). 
However, the ൴ndustry has now reached a new m൴lestone w൴th the 
൴ntroduct൴on of Art൴f൴c൴al Intell൴gence based product൴on systems. 
Today, AI analyzes consumer trends to offer automated des൴gn 
alternat൴ves that al൴gn w൴th market demands. 

Blockcha൴n technology, ut൴l൴zed ൴n log൴st൴cs and supply cha൴n 
management, enables the traceab൴l൴ty of carpets from raw mater൴al to 
the end user. W൴th൴n the framework of the "smart carpet" concept, 
sensors ൴ntegrated ൴nto the f൴bers transform floors ൴nto ൴nteract൴ve, 
data-generat൴ng surfaces, thereby open൴ng up new poss൴b൴l൴t൴es for 
the health and safety sectors. 

F৻gure 3.  Home automat৻on w৻th the SensFloor smart carpet 
system 

 
Reference: D৻g৻taltrends, 2014 
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For ൴nstance, SensFloor can detect people walk൴ng on ൴t by 
sens൴ng changes ൴n the electr൴c f൴eld v൴a spec൴al൴zed sensors 
embedded ൴n every square meter and can transm൴t real-t൴me data to 
des൴gnated centers us൴ng ൴ts ൴ntegrated rad൴o modules (D൴g൴taltrends, 
2014). 

Th൴s study a൴ms to analyze the ൴nnovat൴on cha൴n that extends 
from f൴ber Technolog൴es to AI-dr൴ven systems from both techn൴cal 
and econom൴c perspect൴ves. The technolog൴cal transformat൴on fac൴ng 
the ൴ndustry ൴s not merely a process of mechan൴zat൴on but a v൴s൴on of 
hol൴st൴c d൴g൴tal൴zat൴on. Ult൴mately, by plac൴ng ൴nnovat൴on at ൴ts core, 
the carpet ൴ndustry a൴ms to ma൴nta൴n ൴ts pos൴t൴on ൴n the global market 
wh൴le respect൴ng the planet's ecolog൴cal l൴m൴ts. 

Recent Developments ൴n F൴ber Technolog൴es and Mater൴al 
Innovat൴on 

In carpet manufactur൴ng, f൴ber select൴on plays a dec൴s൴ve role 
൴n the f൴nal product's mechan൴cal strength, aesthet൴c value, and 
env൴ronmental susta൴nab൴l൴ty. Convent൴onally used f൴bers such as 
Nylon (PA 6 and PA 6.6), Polypropylene (PP), and Polyester (PET) 
have ach൴eved super൴or performance character൴st൴cs ow൴ng to 
chem൴cal mod൴f൴cat൴on processes. In part൴cular, regenerated nylons 
such as Econyl,der൴ved from ocean waste and abandoned f൴sh൴ng nets 
v൴a advanced recycl൴ng methods, exh൴b൴t phys൴cal propert൴es 
൴dent൴cal to those of v൴rg൴n polymers and meet ൴ndustr൴al standards 
(K൴m et al., 2026). B൴odegradable f൴bers, such as PLA (der൴ved from 
corn starch) and bamboo f൴bers, are ga൴n൴ng market share as 
susta൴nable alternat൴ves that reduce rel൴ance on foss൴l fuels (Çeleb൴ 
and Karagöz, 2019; Koyuncu, 2024). These b൴o-based f൴bers fully 
decompose dur൴ng ൴ndustr൴al compost൴ng processes at the end of the൴r 
serv൴ce l൴fe (Henn൴nger et al., 2020). Yarn structures developed to 
prevent m൴croplast൴c release serve as a cr൴t൴cal barr൴er ൴n reduc൴ng 
env൴ronmental tox൴c൴ty (B൴swas et al., 2025). 
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F৻gure 4. Nanotechnolog৻cal carpet  

     
Reference: Özemek, 2022 

F൴ber dyeab൴l൴ty ൴s opt൴m൴zed dur൴ng the sp൴nn൴ng stage us൴ng 
solut൴on-dye൴ng technolog൴es, thereby reduc൴ng water consumpt൴on 
(Jahan and Islam, 2025). Advanced extrus൴on methods mod൴fy f൴ber 
cross-sect൴onal geometr൴es, enhanc൴ng the൴r l൴ght-reflect൴ng 
propert൴es and, consequently,  the൴r so൴l-h൴d൴ng capab൴l൴t൴es (L൴u and 
Wang, 2012). These technolog൴cal ൴mprovements boost the sta൴n 
res൴stance of carpet surfaces wh൴le protect൴ng user health by 
m൴n൴m൴z൴ng the need for chem൴cal clean൴ng. Plasma treatments that 
enhance the aff൴n൴ty of b൴o-based dyes for f൴bers are cons൴dered  
revolut൴onary ൴n text൴le dye൴ng. 

Modern f൴ber technolog൴es enable carpets to funct൴on not 
merely as floor cover൴ngs but also as act൴ve f൴lters that regulate 
൴ndoor a൴r qual൴ty. Innovat൴ons ൴n yarn tw൴st൴ng technolog൴es prevent 
flatten൴ng dur൴ng prolonged use by ma൴nta൴n൴ng the carpet's p൴le 
he൴ght and bulk (Day൴ary et al., 2010). Laser process൴ng of the f൴ber 
surface roughness strengthens the bond between the dye and the 
f൴ber, effect൴vely el൴m൴nat൴ng color fad൴ng. The UV res൴stance of 
carpet p൴le yarns ൴s max൴m൴zed for outdoor and balcony carpets 
through the use of polymer stab൴l൴zers. 
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Photocatalyt൴c coat൴ngs appl൴ed to f൴ber surfaces pur൴fy  a൴r 
by break൴ng down volat൴le organ൴c compounds ൴n the env൴ronment 
under the ൴nfluence of l൴ght (Abdelkader et al., 2025). Smart f൴bers 
prov൴de thermal comfort by regulat൴ng the amb൴ent temperature 
us൴ng phase-change mater൴als ൴ncorporated ൴nto the൴r structure (Kuru 
and Aksoy, 2012). The development of conduct൴ve f൴bers su൴table for 
sensor ൴ntegrat൴on forms the bas൴s of ൴nteract൴ve floor൴ng compat൴ble 
w൴th smart home systems (Söker and Güney Yüksel, 2024). Carbon 
f൴ber-re൴nforced hybr൴d yarns offer h൴gh conduct൴v൴ty and safety 
standards ൴n ൴ndustr൴al fac൴l൴t൴es (Kesk൴n, 2020). 

F൴ber structures endowed w൴th ant൴-allergen൴c propert൴es 
prevent the accumulat൴on of house dust m൴tes, thereby creat൴ng safe 
env൴ronments for asthma pat൴ents (Hassan and Sunderland, 2015). 
Nanotechnolog൴cal add൴t൴ves are ൴ntegrated ൴nto the molecular 
structure of the f൴bers, ൴mpart൴ng permanent ant൴m൴crob൴al and 
ant൴stat൴c propert൴es (Josh൴ and Bhattacharyya, 2011; Perera et al., 
2022). Process൴ng natural wool f൴bers w൴th nanotechnology enables 
them to acqu൴re moth-res൴stant and flame-retardant qual൴t൴es w൴thout 
comprom൴s൴ng the൴r ൴nherent advantages (Wang et al., 2021). The 
mo൴sture absorpt൴on capac൴t൴es of the f൴bers are balanced through 
spec൴al൴zed hydroph൴l൴c treatments, prevent൴ng the carpet from 
generat൴ng stat൴c electr൴c൴ty. Short f൴bers der൴ved from recycled 
text൴le waste are used as ൴nsulat൴on layers ൴n carpet back൴ngs, 
contr൴but൴ng to the c൴rcular economy. Stud൴es ൴nd൴cate that the use of 
recycled polymers reduces energy consumpt൴on dur൴ng the raw 
mater൴al product൴on stage (Blackburn, 2009). 

Recent developments focus on mak൴ng the recycl൴ng loop for 
polymers used ൴n f൴ber product൴on l൴m൴tless. These ൴nnovat൴ons 
protect the carpet ൴ndustry from raw mater൴al cr൴ses wh൴le 
m൴n൴m൴z൴ng the product's total l൴fe-cycle cost. Advanced 
technolog൴es such as blockcha൴n, soft comput൴ng, and AI 
technolog൴es have ushered ൴n a new era of text൴le manufactur൴ng 
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character൴zed by enhanced eff൴c൴ency, opt൴m൴zed processes, 
൴mproved product qual൴ty, and reduced resource consumpt൴on 
throughout the text൴le product൴on l൴fe-cycle. Th൴s labor ൴ntens൴ve 
൴ndustry ൴s sh൴ft൴ng toward a d൴g൴tal and automated model, present൴ng 
both s൴gn൴f൴cant opportun൴t൴es and challenges (Amjad and Josh൴, 
2025). 

Product൴on Processes and Next-Generat൴on Mach൴ne 
Technolog൴es 

Art൴f൴c൴al ൴ntell൴gence holds the potent൴al to dr൴ve ൴nnovat൴on 
൴n the f൴eld of carpet des൴gn through areas such as automated 
collect൴on development, creat൴on of personal൴zed des൴gns based on 
customer preferences, and opt൴m൴zat൴on of product൴on processes 
(Sarıoğlu Şah൴n et al., 2025). Alongs൴de mater൴al ൴nnovat൴on, 
mechan൴cal processes on product൴on l൴nes are g൴v൴ng way to d൴g൴tal 
automat൴on systems (Cohen et al., 2019). For ൴nstance, ൴ndependent 
needle control systems used ൴n tuft൴ng and weav൴ng mach൴nes offer 
l൴m൴tless des൴gn flex൴b൴l൴ty wh൴le m൴n൴m൴z൴ng yarn waste 
(Gokerneshan, 2023). 

F৻gure 5. Mechan৻sm of the ৻nd৻v৻dually controlled needle 

 
Reference: Zhao et al., 2006 
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On the product൴on l൴ne, tuft൴ng and weav൴ng mach൴nes have 
evolved from trad൴t൴onal mechan൴cal setups to h൴gh-prec൴s൴on robot൴c 
and d൴g൴tal systems. Th൴s transformat൴on has been dr൴ven by the 
replacement of cam systems and mechan൴cal l൴nkages w൴th Computer 
Numer൴cal Control , robot൴c arms, AI-l൴nked sensors, and d൴g൴tal 
Jacquard systems ൴ntegrated w൴th CAD/CAM (Hu et al., 2026). 
Independent motor-dr൴ven needle control systems (INC) employed 
൴n next-generat൴on tuft൴ng mach൴nes enable prec൴se management of 
the he൴ght and dens൴ty of each ൴nd൴v൴dual loop (Matale, 2026). Th൴s 
technology allows des൴gners to render complex geometr൴c patterns 
on carpet surfaces. 

Tuft൴ng and d൴g൴tal jet pr൴nt൴ng Technolog൴es have elevated 
flex൴ble manufactur൴ng capab൴l൴t൴es to the h൴ghest level. The ab൴l൴ty 
to produce h൴gh resolut൴on, ൴ntr൴cate patterns w൴th m൴n൴mal error and 
max൴mum speed exempl൴f൴es the operat൴onal d൴mens൴on of th൴s 
൴nnovat൴on. Consequently, the carpet ൴ndustry ൴s transform൴ng ൴nto a 
smart factory ecosystem dr൴ven by data and opt൴m൴zed by art൴f൴c൴al 
൴ntell൴gence w൴thout los൴ng the sp൴r൴t of trad൴t൴onal craftsmansh൴p 

F৻gure 6. Modern carpet CNC tuft৻ng mach৻ne  

.  

Reference : Hu et al., 2026 
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When the w൴de var൴ety of Jacquard des൴gns ava൴lable for 
tufted carpets and rugs are comb൴ned w൴th a compact creel, a flex൴ble 
system capable of rap൴d color changes and low-volume product൴on 
runs can be created. Colortec and ICN technolog൴es del൴ver h൴gher 
eff൴c൴ency through Ind൴v൴dual Control Needle (ICN) capab൴l൴t൴es. 
Cobble p൴oneered the Colortec mach൴ne, wh൴ch ut൴l൴zes ICN tuft൴ng 
needles mounted on a s൴ngle sl൴d൴ng needle bar; ൴t ൴s capable of 
tuft൴ng full-w൴dth cut-p൴le carpet patterns w൴th up to s൴x colors (Zhao 
et al. 2006). Colortec technology can be ൴ntegrated w൴th an IPD 
system for act൴ve yarn feed൴ng purposes. Th൴s enables super൴or p൴le 
control, result൴ng ൴n a cleaner fabr൴c surface and allow൴ng a w൴der 
range of yarn types and counts to ach൴eve d൴st൴nct aesthet൴cs, 
textures, and p൴le he൴ghts. By ut൴l൴z൴ng TexConnect software, prec൴se 
൴nd൴v൴dual yarn consumpt൴on can be calculated, thereby m൴n൴m൴z൴ng 
yarn waste. TexConnect ൴s a nonprof൴t technology platform focused 
on susta൴nable technolog൴es and clean pract൴ces ൴n the text൴le and 
garment ൴ndustry (Texconnect, Text൴legence 2019). 

Real-t൴me defect detect൴on and qual൴ty control are performed 
us൴ng cameras and deep learn൴ng algor൴thms ൴ntegrated ൴nto 
product൴on l൴nes. Pred൴ct൴ve ma൴ntenance scenar൴os allow for the 
early detect൴on of mach൴ne fa൴lures, thereby m൴n൴m൴z൴ng downt൴me 
and waste rates. 

D൴g൴tal tw൴n technology, a component of ൴ndustr൴al 
automat൴on, max൴m൴zes operat൴onal eff൴c൴ency by creat൴ng v൴rtual 
repl൴cas of product൴on l൴nes (Angelova, 2025). Internet of Th൴ngs 
based sensor networks enable real t൴me mon൴tor൴ng and control of 
mach൴ne operat൴ng parameters. Th൴s technolog൴cal leap has ga൴ned a 
new d൴mens൴on through the ൴ntegrat൴on of art൴f൴c൴al ൴ntell൴gence ൴nto 
qual൴ty control processes. Deep learn൴ng algor൴thms and computer 
v൴s൴on systems can detect weav൴ng defects ൴nv൴s൴ble to the human eye 
w൴th൴n m൴ll൴seconds (Har൴haran and S൴varaman, 2024). AI plays a 
cr൴t൴cal role not only ൴n defect detect൴on but also ൴n opt൴m൴z൴ng des൴gn 
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processes by analyz൴ng market trends (Başar, 2025). Inkjet pr൴nt൴ng 
technolog൴es—another outcome of d൴g൴tal൴zat൴on contr൴bute d൴rectly 
to susta൴nab൴l൴ty by reduc൴ng water and chem൴cal consumpt൴on ൴n 
carpet dye൴ng (Tkalec et al., 2022). Waterless techn൴ques, such as 
dye൴ng w൴th supercr൴t൴cal CO2, are part൴cularly regarded as 
revolut൴onary ൴nnovat൴ons ൴n text൴le f൴n൴sh൴ng (Wang et al., 2025). 
Some stud൴es argue that personal൴zed product൴on ൴s an emerg൴ng 
value ൴n the carpet ൴ndustry and that d൴g൴tal pr൴nt൴ng ൴s the most 
eff൴c൴ent tool for meet൴ng th൴s demand (George et al., 2022). 

In modern weav൴ng mach൴nes, trad൴t൴onal techn൴ques such as 
Axm൴nster and W൴lton have been equ൴pped w൴th Industry 4.0 
components, thereby ൴ncreas൴ng product൴on speeds. Ultrason൴c 
weld൴ng technolog൴es have begun to replace trad൴t൴onal latex 
adhes൴ves ൴n the jo൴n൴ng of carpet sect൴ons and back൴ng mater൴als 
(Kara, 2024). Th൴s ൴nnovat൴on enhances recycl൴ng eff൴c൴ency by 
enabl൴ng carpets to be eas൴ly separated ൴nto the൴r const൴tuent parts at 
the end of the൴r serv൴ce l൴fe. D൴g൴tal tw൴n technology, ut൴l൴zed ൴n 
product൴on processes, creates a v൴rtual repl൴ca of the phys൴cal l൴ne to 
൴dent൴fy operat൴onal bottlenecks ൴n advance (Kumbhar et al., 2023). 
Through v൴rtual s൴mulat൴ons, mach൴ne energy consumpt൴on and yarn 
waste rates are opt൴m൴zed before product൴on commences (Ferro et al., 
2021). The ൴ntegrat൴on of robot൴c arms ൴nto pallet൴z൴ng, roll handl൴ng, 
and automated storage processes has el൴m൴nated heavy workloads 
and elevated occupat൴onal safety standards (Karaca, 2020). Internet 
of Th൴ngs sensors mon൴tor the operat൴onal status of ൴nd൴v൴dual 
mach൴ne components ൴n real-t൴me and transm൴t th൴s data to a central 
hub. Th൴s data flow tracks wear and tear on mach൴ne parts, offer൴ng 
a management model that completely el൴m൴nates the r൴sk of 
unplanned downt൴me (Ceyhan and Kasapbaşı, 2022). Advanced yarn 
tens൴on control systems max൴m൴ze product൴on eff൴c൴ency by 
m൴n൴m൴z൴ng breakages dur൴ng the weav൴ng process (Fy൴tester, 2026). 
Computer-a൴ded des൴gn (CAD) and manufactur൴ng (CAM) software 
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br൴dge the gap between des൴gn and product൴on through d൴g൴tal 
connect൴v൴ty (Gulay and Lucero, 2019). Soc൴al respons൴b൴l൴ty and 
env൴ronmental constra൴nts are compell൴ng manufacturers to adopt 
more transparent and accountable product൴on models. The factor൴es 
of the future are env൴s൴oned as fully autonomous, self-manag൴ng 
structures where human-mach൴ne ൴nteract൴on ൴s opt൴m൴zed (İlhan, 
2019). 

Modern mach൴nery enables mass custom൴zat൴on through 
"flex൴ble manufactur൴ng" capab൴l൴t൴es that make small-batch 
product൴on econom൴cally v൴able. Automated pattern-chang൴ng 
systems prevent downt൴me by allow൴ng trans൴t൴ons to d൴fferent 
des൴gns w൴thout stopp൴ng the mach൴ne. Autonomous gu൴ded veh൴cles 
used ൴n ൴n-plant log൴st൴cs synchron൴ze the flow of raw mater൴als w൴th 
product൴on speeds. Mach൴ne ൴nterfaces allow operators to manage 
complex systems v൴a s൴mple touchscreens. Advanced mach൴nery can 
now produce not only flat surfaces but also ra൴sed textures. Modern 
product൴on l൴nes are equ൴pped w൴th closed-loop control systems that 
m൴n൴m൴ze the marg൴n of error. Automat൴on ൴n yarn d൴str൴but൴on 
systems prevents color m൴x൴ng, thereby max൴m൴z൴ng pattern clar൴ty. 
Susta൴nable thermoplast൴c appl൴cat൴ons used ൴n carpet back൴ng 
processes ൴ncrease mach൴ne process൴ng speeds wh൴le reduc൴ng dry൴ng 
t൴mes. Tens൴on sensors ൴n yarn w൴nd൴ng mach൴nes ensure un൴form 
w൴nd൴ng of bobb൴ns, thereby prevent൴ng tuft൴ng defects. 

Autonomous color dos൴ng systems ensure color cons൴stency 
by el൴m൴nat൴ng human error ൴n dyehouses. D൴g൴tal൴zat൴on fosters 
transparency ൴n supply cha൴n management, enabl൴ng the track൴ng of 
raw mater൴als from the f൴eld or recycl൴ng center to the end user. 
D൴g൴tal൴zat൴on efforts have completely el൴m൴nated the costs 
assoc൴ated w൴th screen and template preparat൴on requ൴red by 
trad൴t൴onal pr൴nt൴ng methods. D൴g൴tal pr൴nt൴ng systems ensure that the 
dye penetrates deep ൴nto the f൴ber structure. Stud൴es have 
demonstrated that cons൴der൴ng f൴ber morphology ൴n d൴g൴tal pr൴nt൴ng 
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appl൴cat൴ons ൴s cr൴t൴cal for enhanc൴ng pr൴nt qual൴ty and f൴nal product 
performance. Furthermore, deta൴led analys൴s of the text൴le product's 
structure proves to be a dec൴s൴ve factor ൴n opt൴m൴z൴ng pr൴nt൴ng 
parameters (Kara et al., 2026). Central൴zed dust extract൴on systems 
protect worker health by cont൴nuously mon൴tor൴ng a൴r qual൴ty on the 
product൴on floor. These technolog൴cal advancements have reduced 
the rel൴ance on labor-൴ntens൴ve systems ൴n carpet factor൴es. Factory 
managers can mon൴tor the real-t൴me status of product൴on l൴nes from 
anywhere ൴n the world v൴a mob൴le appl൴cat൴ons. 

Qual൴ty Control and Art൴f൴c൴al Intell൴gence Appl൴cat൴ons 

Qual൴ty control mechan൴sms ൴n carpet manufactur൴ng have 
evolved from trad൴t൴onal, labor-൴ntens൴ve methods to AI-based 
automated ൴nspect൴on systems. Ow൴ng to AI ൴ntegrat൴on, the marg൴n 
of error stemm൴ng from human factors such as fat൴gue and lapses ൴n 
concentrat൴on ൴nherent ൴n the class൴cal approach ൴s be൴ng m൴n൴m൴zed. 
Today, h൴gh-resolut൴on l൴ne-scan camera systems analyze carpets on 
the product൴on l൴ne by scann൴ng thousands of frames per second 
(Kalkan, 2026). These systems can detect even the sl൴ghtest loop 
defect, yarn breakage, or fore൴gn matter contam൴nat൴on on the carpet 
surface w൴th൴n m൴ll൴seconds. AI not only ൴dent൴f൴es the defect but also 
class൴f൴es ൴ts type and source, send൴ng real-t൴me alerts to mach൴ne 
operators. Analyz൴ng f൴ber structural ൴rregular൴t൴es v൴a d൴g൴tal 
m൴croscopes enables qual൴ty control at the m൴croscop൴c level. Sensor-
based yarn tens൴on mon൴tor൴ng prevents potent൴al surface undulat൴ons 
dur൴ng weav൴ng before they even occur.  

Systems used for color management analyze 
spectrophotometer data to measure color dev൴at൴ons w൴th a prec൴s൴on 
beyond the capab൴l൴ty of the human eye. Th൴s technology ensures 
product standard൴zat൴on by m൴n൴m൴z൴ng shade var൴at൴ons between dye 
batches. AI-dr൴ven systems ൴mplemented ൴n smart factor൴es 
automat൴cally mark defect൴ve areas, thereby reduc൴ng waste dur൴ng 
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the cutt൴ng and packag൴ng stages. Product൴on data ൴s cont൴nuously 
recorded ൴n cloud systems, fac൴l൴tat൴ng long-term eff൴c൴ency analyses. 
Ow൴ng to learn൴ng algor൴thms, defect detect൴on systems ൴mprove 
the൴r accuracy rates over t൴me as they encounter new patterns and 
textures. V൴rtual real൴ty (VR) and Augmented real൴ty (AR) are among 
the technolog൴es that enable customers to v൴rtually exper൴ence 
carpets w൴th൴n the൴r own spaces. Th൴s development m൴n൴m൴zes 
phys൴cal sample product൴on processes, thereby sav൴ng t൴me and 
prevent൴ng raw mater൴al waste. Blockcha൴n technology ensures the 
rel൴ab൴l൴ty and ver൴f൴ab൴l൴ty of carpet recycl൴ng cert൴f൴cates. D൴g൴tal 
l൴brar൴es can store thousands of ant൴que patterns ൴n h൴gh resolut൴on, 
allow൴ng them to be brought back to l൴fe us൴ng modern d൴g൴tal 
pr൴nt൴ng mach൴nes. 

The qual൴ty control process ൴s no longer merely a f൴nal stage 
of product൴on but an ൴nspect൴on network act൴ve at every step, from 
raw mater൴als to packag൴ng. Modern qual൴ty control systems 
streaml൴ne cert൴f൴cat൴on processes by automat൴cally report൴ng 
compl൴ance w൴th ISO and other ൴nternat൴onal standards. Customer 
compla൴nts and return data are ൴ntegrated ൴nto AI systems to ensure 
that future product൴on ൴s ൴mproved based on th൴s feedback. Qual൴ty 
control data ൴s relayed d൴rectly to suppl൴ers as feedback, ensur൴ng the 
cons൴stency of raw mater൴al qual൴ty. 

Conclus൴on  

Th൴s study presents a hol൴st൴c v൴ew of the carpet ൴ndustry's 
comprehens൴ve transformat൴on from trad൴t൴onal weav൴ng to a d൴g൴tal 
and technolog൴cal product൴on ecosystem. The sector's trajectory has 
evolved from advanced f൴ber Technolog൴es shaped by ൴nnovat൴ons ൴n 
polymer chem൴stry toward AI-dr൴ven smart manufactur൴ng systems 
that opt൴m൴ze product൴on processes and enable full automat൴on. 
Alongs൴de m൴cro-level advancements such as ant൴bacter൴al, sta൴n-
res൴stant, and recycled hybr൴d f൴bers, the ൴ntegrat൴on of mach൴ne-
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ass൴sted qual൴ty control and deep learn൴ng-based AI appl൴cat൴ons has 
accelerated progress ൴n product qual൴ty, operat൴onal eff൴c൴ency, and 
susta൴nab൴l൴ty. 

In the f൴nal stage of th൴s technolog൴cal evolut൴on, the d൴rect 
൴ntegrat൴on of generat൴ve AI models ൴nto weav൴ng looms w൴ll 
fac൴l൴tate the trans൴t൴on from mass product൴on to personal൴zed and 
autonomous manufactur൴ng. S൴multaneously, AI algor൴thms w൴ll 
automat൴cally sort f൴ber types from end-of-l൴fe products, thereby 
secur൴ng a c൴rcular economy and susta൴nab൴l൴ty. 

Ult൴mately, the carpet ൴ndustry w൴ll transcend ൴ts ൴dent൴ty as a 
mechan൴cal weav൴ng trade to become a h൴gh-tech ൴ndustr൴al sector 
shaped by the convergence of mater൴als sc൴ence, art൴f൴c൴al 
൴ntell൴gence, and green trans൴t൴on. Stakeholders who embrace th൴s 
transformat൴on and comb൴ne R&D ൴nvestments w൴th d൴g൴tal൴zat൴on 
w൴ll secure a global compet൴t൴ve advantage ൴n the smart text൴le 
ecosystem. 

Art൴f൴c൴al Intell൴gence Usage Statement: AI-based tools (Paperpal 
by Ed൴tage and Gem൴n൴ by Google) were ut൴l൴zed to a l൴m൴ted extent 
dur൴ng the preparat൴on of th൴s book chapter to rev൴ew the text for 
language and express൴on. The sc൴ent൴f൴c content, evaluat൴ons, and 
f൴nal respons൴b൴l൴ty for the chapter rest w൴th the author. 
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ISIRGAN LİFİNDEN TEKSTİL VE KOMPOZİT 

MALZEMELERE: TEKNOLOJİK GELİŞİM VE 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK PERSPEKTİFİ 

ELİF SULTAN AKPINAR1 

Giriş 

Tekstil endüstrisi, yüksek su ve enerji tüketimi, sera gazı 

emisyonları, kimyasal kullanımı ve artan atık miktarı nedeniyle 

sürdürülebilir üretim yaklaşımlarının en yoğun şekilde tartışıldığı 

sektörlerden biridir. Küresel ölçekte uygulanan politikalar, fosil 

kaynaklı hammaddelerden yenilenebilir ve biyoesaslı malzemelere 

geçişi teşvik etmektedir. Avrupa Yeşil Mutabakatı, Döngüsel 

Ekonomi Eylem Planı ve AB Sürdürülebilir ve Döngüsel Tekstiller 

Stratejisi, tekstil sektörünün iklim nötr ve kaynak verimli bir yapıya 

dönüştürülmesini hedeflemektedir. 2030 yılına kadar Avrupa 

pazarına sunulan tekstil ürünlerinin daha dayanıklı, geri 

dönüştürülebilir, ağırlıklı olarak geri dönüştürülmüş veya 

sürdürülebilir kaynaklı liflerden üretilmiş ve yaşam döngüsü 

boyunca çevresel etkileri önemli ölçüde azaltılmış olması 

beklenmektedir (European Commission., 2019; European 

 
1 Öğr. Gör. Dr., Giresun Üniversitesi, Bulancak MYO, Tekstil, Giyim Ayakkabı ve 

Deri Bölümü, Orcid: 0000-0003-1602-4923 

CHAPTER 5

--77--



Commission, 2020, 2022; United Nations Environment Programme 

(UNEP), 2023). Bu çerçevede hem akademik hem de endüstriyel 

çalışmalar, mevcut tekstil üretim sistemlerine kolayca entegre 

edilebilecek yenilenebilir lignoselülozik liflerin belirlenmesine 

yoğunlaşmıştır. 

Bu bağlamda, günümüzde yeniden önem kazanan gövde lifleri, 

elverişli mekanik performansları, düşük tarımsal girdi 

gereksinimleri ve yüksek çevresel uyumlulukları nedeniyle özel ilgi 

görmektedir. Isırgan (Urtica dioica L.), yüksek selüloz içeriği, 

elverişli özgül mekanik özellikleri, hızlı biyokütle üretimi, doğal 

bolluğu ve minimum sulama, gübre ile pestisit ihtiyacıyla düşük 

girdili tarım koşullarında yetişebilme yeteneği sayesinde en umut 

verici alternatif gövde liflerinden biri olarak öne çıkmaktadır  (Di 

Virgilio et al., 2015; Vogl & Hartl, 2003). “Isırgan, geleneksel lif 

bitkilerinden farklı olarak doğal olarak yetişebilir ve tarıma 

elverişsiz alanlardan da hasat edilebilir. Bu özellikler, bitkiyi 

döngüsel biyoekonomi ve sürdürülebilir kaynak yönetimi ilkeleriyle 

uyumlu kılmaktadır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, Urtica dioica 

L. ve diğer ısırgan türlerinin yalnızca giyim ve teknik tekstiller için 

değil; polimer kompozitler, otomotiv bileşenleri, inşaat malzemeleri, 

ev tekstilleri ve diğer biyoesaslı uygulamalar için de sürdürülebilir 

lif kaynağı potansiyeline sahip olduğunu göstermiştir (Bobade et al., 

2026; Deepa ve Kumaresan, 2022; Hindi et al., 2025; Viotti et al., 

2022). 

Isırgan otu yüzyıllardır bitkisel ilaç ve yiyecek olarak 

tüketilmekte; bitkinin bilinirliği daha yaygın olarak medikal 

alandaki kullanımlarından kaynaklanmaktadır. Bütün olarak ısırgan 

otu bitkisi, içeriğindeki çok çeşitli biyoaktif bileşenlere bağlı olarak, 

antioksidan ve anti-inflamatuvar etki, antihiperglisemik etki, 

antimikrobiyal etki ve kardiyovasküler destek olarak kullanılan bir 

tıbbi bitki olup ilaç sanayiinde kullanılmaktadır (Öztürk & Özdemir, 

2024). Isırgan (Urtica dioica L.), geleneksel tıpta bitki fitoterapi 
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uygulamaları için uzun yıllardır ishal, diyabet, böbrek ve idrar yolu 

hastalıkları, romatizmal rahatsızlıklar, gut, siyatik, egzama, ülser ve 

çeşitli inflamatuvar hastalıkların tedavisinde kullanılan önemli bir 

tıbbi bitki olarak bilinmektedir (Chrubasik et al., 2007; Taheri et al., 

2022)  

Bu özelliklerine paralel olarak ısırgan bitkisi gibi bitkisel lif 

kaynakları; tekstil, kompozit malzemeler, el sanatları, ambalajlama 

ve benzeri birçok alandaki kullanım potansiyellerinin yanı sıra, 

tüketicilerin çevresel açıdan sürdürülebilir ve izlenebilir üretim 

zincirlerine yönelik artan talepleri nedeniyle son yıllarda yeniden ilgi 

görmeye başlamıştır (Bacci et al., 2009; Vogl & Hartl, 2003) Isırgan 

(Urtica dioica L.) bitkisi, tarih boyunca önemli bir doğal tekstil lifi 

kaynağı olarak kullanılmış; özellikle İskandinav ülkeleri, Almanya, 

Fransa, Polonya, Rusya ve İngiltere'de tekstil üretiminde 

değerlendirilmiştir. Pamuk lifinin yaygınlaşmasından önce 

Avrupa'da keten ve kenevir ile birlikte en önemli bitkisel lif 

kaynaklarından biri olarak kabul edilen ısırgan, özellikle savaş 

dönemlerinde tekstil hammaddesi olarak stratejik önem kazanmıştır 

(Harwood & Edom, 2012; Viotti et al., 2022; Vogl & Hartl, 2003). 

Isırgan ipliği Polonya’da 12.y.y.’dan 17.y.y.’a kadar kullanılmıştır. 

Avrupa’da kumaş üretimi için ısırgan bitkisinin üretimine 19.y.y.’da 

başlanmıştır (Vogl & Hartl, 2003). Özellikle 1. Dünya Savaşı ve 2. 

Dünya Savaşı dönemlerinde özel savaş amaçlı tekstil elyafı olarak 

kullanılmıştır. Alman askerlerinin üniformalarında, kamuflaj 

giysilerinde, gemicilerin yelken bezlerinde, balıkçı ağlarında ısırgan 

elyafı kullanmıştır. Isırgan lifi keten ve kenevire çok benzediği için 

tekstil sektöründe sürdürülebilir doğal bir lif olarak kullanılabilecek 

potansiyele sahiptir (Ayan et al., 2006; Harwood & Edom, 2012; 

Viotti et al., 2022; Vogl & Hartl, 2003). 

Isırgan liflerinin tekstil endüstrisinde başarılı şekilde 

kullanılabilmesi, lif eldesinden eğirme, kumaş oluşumu, boyama ve 

son kullanım performansına kadar uzanan tüm değer zincirinde 
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verimli işlenebilmesine bağlıdır. Gövde liflerinde endüstriyel 

kullanımın ilk ve en kritik aşaması çürütme (retting) işlemidir. 

Çürütme, pektin ve diğer selülozik olmayan bağlayıcı maddeleri 

seçici olarak uzaklaştırarak lif ayrılmasını kolaylaştırırken; lif 

temizliği, inceliği, esnekliği ve eğrilebilirliğini doğrudan belirler. Bu 

nedenle çürütme, yalnızca lif özelliklerini değil, sonraki eğirme, 

örme, boyama ve nihai tekstil ürününün performansını da etkiler. 

Kimyasal, enzimatik, mikrobiyolojik, çiy ve su ile çürütme gibi 

çeşitli yöntemler araştırılmış olsa da su ile çürütme, agresif 

kimyasallar yerine doğal mikroorganizmalara dayandığı için yeşil 

işleme ve döngüsel biyoekonomi ilkeleriyle en uyumlu pratik 

biyolojik ekstraksiyon yöntemlerinden biri olmaya devam 

etmektedir (Angulu & Gusovius, 2024; Bacci et al., 2010; Lee et al., 

2020). 

Optimize edilmiş çürütme lif kalitesini ve işlenebilirliğini 

önemli ölçüde iyileştirse de ısırgan liflerinin doğrudan iplik 

üretiminde kullanımı; nispeten yüksek rijitlik, düzensiz morfoloji, 

boyut değişkenliği ve çekim sırasındaki sınırlı kohezyon nedeniyle 

hâlâ zorludur. Bu özellikler, kararsız eğirme davranışı, artan iplik 

düzgünsüzlüğü ve düşük mekanik performansa yol açabilmektedir. 

Bu nedenle ısırgan liflerinin doğal, rejenere veya sentetik liflerle 

harmanlanması, eğrilebilirliği artırmak ve gövde liflerinin çevresel 

avantajlarını korumak için en yaygın kabul gören strateji haline 

gelmiştir (Hindi et al., 2025; Pandey & Pant, 2025; Samanta et al., 

2023). Literatürde ısırgan/viskoz, ısırgan/akrilik, ısırgan/poliamid ve 

pamuk/ısırgan gibi çeşitli harman sistemleri başarıyla incelenmiş; 

işleme performansı, iplik kalitesi ve son kullanım işlevselliğinde 

iyileşmeler sağlandığı gösterilmiştir (Baite et al., 2025; Bekiroğlu, 

2020; Bhardwaj & Pant, 2014; Preeti & Radhakrishnan, 2015). 
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Gövde (Sak/Bast) Lifleri 

Bast lifleri, dikotil bitkilerin gövde kabuğunda bulunan 

floem dokusundan elde edilen doğal liflerdir. Bu lifler yüksek 

selüloz içerikleri, düşük yoğunlukları, yüksek özgül mukavemetleri 

ve biyobozunur özellikleri nedeniyle tekstil ve kompozit 

endüstrisinde önemli bir yere sahiptir (Faruk et al., 2012; 

Summerscales et al., 2010). 

Gövde lifleri içerisinde keten, kenevir, jüt, rami, kenaf ve 

ısırgan tekstil endüstrisinde en yaygın araştırılan ve kullanılan lifler 

arasında yer almaktadır. Bu liflerin bilimsel adları ve elde edildikleri 

bitkiler Tablo 1'de verilmiştir.  

Tablo 1: Tekstil endüstrisinde kullanılan gövde lifleri ve bilimsel 

adları 

Gövde lifi Bilimsel adı Başlıca kullanım alanı 

Keten Linum usitatissimum L. Tekstil 

Kenevir Cannabis sativa L. Tekstil, kompozit 

Jüt Corchorus spp. Ambalaj 

Rami Boehmeria nivea Tekstil 

Kenaf Hibiscus cannabinus L. Kompozit 

Isırgan Urtica spp / Urtica dioica L. Tekstil, kompozit 

 

--81--



Isırgan Bitkisinin Kullanım Alanları 

Isırgan otu (Urtica dioica L.), yüzyıllardır farklı uygarlıklar 

tarafından gıda, tıp, tekstil, kozmetik ve tarım gibi birçok alanda 

değerlendirilen çok amaçlı bir bitki olarak bilinmektedir. Bitkinin 

hemen hemen tüm kısımları (yaprak, gövde, kök ve tohum) içerdiği 

zengin biyolojik aktif bileşenler sayesinde çeşitli amaçlarla 

kullanılabilmekte olup, günümüzde sürdürülebilir biyoekonomi 

kapsamında yeniden önem kazanmaktadır (Grauso et al., 2020; 

Viotti et al., 2022). 

Isırgan otunun tıbbi amaçlarla kullanımı antik dönemlere 

kadar uzanmaktadır. Tarihsel kayıtlar, Antik Yunan hekimleri 

Dioskorides ve Galen'in 1. yüzyılda ısırgan otunu özellikle solunum 

yolu hastalıkları, akciğer rahatsızlıkları ve çeşitli iltihabi 

hastalıkların tedavisinde kullandıklarını göstermektedir. Geleneksel 

halk hekimliğinde ise bitkinin yaprak, kök ve tohumları yüzyıllardır 

farklı şekillerde değerlendirilmiştir (Grauso et al., 2020).  

Türkiye genelinde gerçekleştirilen bir araştırmada, ısırgan 

otunun halk arasında çok çeşitli sağlık sorunlarının tedavisinde 

kullanıldığı belirlenmiştir. Buna göre bitki; kanser, böbrek 

hastalıkları, solunum yolu rahatsızlıkları, öksürük, nefes darlığı, felç, 

hipertansiyon, mide ağrısı, romatizma, mantar enfeksiyonları, kemik 

erimesi, egzama ve egzamaya bağlı ağrıların yanı sıra kadın 

hastalıklarının tedavisinde, böbrek taşı düşürülmesinde, sindirimin 

kolaylaştırılmasında ve saç dökülmesinin önlenmesinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Şimşek et al., 2004) Ayrıca, ısırgan otunun 

hemoroid tedavisinde de geleneksel olarak değerlendirildiği 

bildirilmektedir (Gürhan & Ezer, 2004). Isırgan otu bazı çeşitli ağrı 

kesici ilaçların üretiminde de kullanılabilmektedir (Huang, 2005). 

Isırgan otunun antifungal, antiviral ve antioksidan özelliklere sahip 

olduğu çeşitli çalışmalarla bildirilmiştir. Potasyum tuzları, histamin, 

asetilkolin, C vitamini ve formik asit gibi biyoaktif bileşenler 

içermesi nedeniyle, özellikle kanser tedavisinde tamamlayıcı ve 
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alternatif bitkisel ürünler arasında yaygın olarak tercih edildiği 

belirtilmektedir. Bazı deneysel çalışmalar, ısırgan ekstraktlarının 

tümör hücrelerinin proliferasyonunu baskılayıcı etki gösterebildiğini 

bildirmiştir (Gülçin et al., 2004; Yavuz et al., 2007)  

Isırgan otu (Urtica dioica L.), yüksek besin değeri ve zengin 

biyoaktif bileşen içeriği nedeniyle tarih boyunca birçok kültürde 

gıda olarak tüketilmiş önemli bir bitkidir. Bitkinin özellikle 2–4 

yapraklı gelişme döneminden çiçeklenmenin başlangıcına kadar 

olan süreçte hasat edilen genç sürgünleri, ilkbahar aylarında farklı 

kültürlerde sebze, çorba, salata ve çeşitli geleneksel yemeklerin 

hazırlanmasında kullanılmaktadır (Di Virgilio et al., 2015; Grauso et 

al., 2020) .Kolay sindirilebilmesi ve yüksek besin değerine sahip 

olması nedeniyle fonksiyonel gıda olarak da değerlendirilen ısırgan 

otu, özellikle yaprak ve toprak üstü kısımlarında bulunan zengin 

besin öğeleri sayesinde insan beslenmesinde önemli bir yere sahiptir. 

Isırgan otunun yaprakları; demir, kalsiyum, magnezyum ve 

potasyum gibi minerallerin yanı sıra A, C ve K vitaminleri, esansiyel 

amino asitler, askorbik asit, esansiyel yağ asitleri ve çeşitli fenolik 

bileşikler bakımından oldukça zengindir (Aytaç et al., 2020; Guil-

Guerrero et al., 2003). Ayrıca flavonoidler, klorofiller, karotenoidler, 

organik asitler, proteinler ve diğer fitokimyasal bileşenler 

bakımından zengin olması, bitkinin besleyici değerinin yüksek 

olmasını sağlamaktadır (Grauso et al., 2020) Özellikle yüksek demir, 

klorofil ve vitamin içeriği nedeniyle kansızlığın önlenmesine 

yönelik beslenme programlarında destekleyici bir bitki olarak 

önerilmektedir (Grauso et al., 2020; Guil-Guerrero et al., 2003). 

Isırgan otu yalnızca taze sebze olarak değil, kurutulmuş 

yapraklarından hazırlanan bitki çayları, gıda takviyeleri ve 

fonksiyonel gıda ürünleri şeklinde de yaygın olarak tüketilmektedir. 

Özellikle bitki çayı olarak kullanımı birçok ülkede geleneksel bir 

uygulama olup, sağlık üzerine olumlu etkileri nedeniyle tüketimi 

teşvik edilmektedir (Aytaç et al., 2020). Günümüzde ise fonksiyonel 
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gıdalara olan ilginin artmasıyla birlikte, ısırgan otunun insan 

beslenmesinde kullanımının artırılması ve katma değerli gıda 

ürünlerinin geliştirilmesi çeşitli araştırmacılar tarafından 

önerilmektedir (Di Virgilio et al., 2015; Grauso et al., 2020; 

Rafajlovska et al., 2002; Viotti et al., 2022). 

Isırgan otu (Urtica dioica L.), içerdiği fenolik bileşikler, 

flavonoidler, vitaminler, mineraller ve antioksidan özellik gösteren 

fitokimyasallar sayesinde kozmetik endüstrisinde yaygın olarak 

değerlendirilen doğal bitkilerden biridir. Özellikle saç bakım 

ürünlerinde kullanılan ısırgan ekstraktı; saç derisinin 

temizlenmesine katkı sağlaması, sebum dengesinin korunmasına 

yardımcı olması, kepek oluşumunun azaltılmasını desteklemesi ve 

saçın daha sağlıklı görünmesine katkı sağlaması amacıyla şampuan, 

saç toniği, serum ve saç bakım losyonlarının formülasyonlarında yer 

almaktadır (Bone & Mills, 2013; Chevallier, 1996). Son yıllarda 

geliştirilen bitkisel kozmetik ürünlerde de ısırgan ekstraktı, biberiye, 

sarımsak ve çeşitli bitki ekstraktlarıyla birlikte doğal şampuan 

formülasyonlarının temel bileşenlerinden biri olarak kullanılmakta 

olup, bu tür ürünlerin fizikokimyasal ve mikrobiyolojik açıdan 

güvenli olduğu gösterilmiştir (Ibrahim & Kurt, 2024).  

Saç bakım ürünlerinin yanı sıra, ısırgan otu ekstraktı 

antioksidan ve antiinflamatuvar özellikleri nedeniyle cilt bakım 

ürünlerinde de doğal aktif bileşen olarak kullanılmaktadır. 

Günümüzde krem, losyon, maske, tonik ve temizleyici ürünlerin 

formülasyonlarına eklenen ısırgan ekstraktının cilt bariyerinin 

korunmasına katkı sağladığı, oksidatif strese karşı koruyucu etki 

gösterdiği ve hassas ciltlerin bakımında potansiyel bir doğal içerik 

olarak değerlendirildiği bildirilmektedir (Alimoddin et al., 2024). 

Bununla birlikte, saç dökülmesine karşı geliştirilen kozmetik 

ürünlerde U. dioica yaygın olarak kullanılan bitkisel bileşenlerden 

biri olmasına rağmen, tek başına etkinliğini kesin olarak ortaya 

koyan klinik çalışmaların sınırlı olduğu, mevcut çalışmaların 
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çoğunda farklı bitki ekstraktlarıyla kombine preparatlar kullanıldığı 

belirtilmektedir. Bu nedenle ısırgan ekstraktının kozmetik 

ürünlerdeki etkinliğinin daha kapsamlı klinik çalışmalarla 

desteklenmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Spiewak & Szendzielorz, 

2025).  

Isırgan bitkisinin kullanımı çok farklı alanlarda olup enerji 

bitkisi, hayvan yiyeceği, polen kaynağı, tarım alanında zararlı 

böceklere karşı ve gübre olarak kullanımları da mevcuttur (Aytaç et 

al., 2020).  

Isırgan Lifinin Tekstil Alanında Tarihsel Gelişimi 

Isırgan otu (Urtica dioica L.), tekstil tarihinde önemli bir 

yere sahip olan ve gövde lifi elde edilen en eski doğal lif 

bitkilerinden biridir. Arkeolojik ve tarihsel bulgular, ısırgan liflerinin 

binlerce yıldır tekstil üretiminde kullanıldığını göstermektedir 

(Windler et al., 1995). Eski Yunan ve Roma uygarlıklarında ısırgan 

liflerinden yararlanıldığı bilinmekte olup, Eski Mısır'a ait arkeolojik 

bulgularda da ısırgan lifinden üretilmiş tekstil örneklerine 

rastlanmıştır (Kurban et al., 2011). Bununla birlikte, günümüzde 

yapılan arkeometrik çalışmalar, Danimarka'daki Bronz Çağı'na ait 

Lusehøj mezar höyüğünde bulunan yaklaşık 2800 yıllık bir tekstilin 

tamamen ısırgan liflerinden üretildiğini ortaya koymuş ve yabani 

ısırganın tarih öncesi Avrupa'da önemli bir tekstil hammaddesi 

olarak kullanıldığını göstermiştir (Şekil 1) (Bergfjord et al., 2012). 
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Şekil 1: Bronz Çağı Lusehøjmezar höyüğü ısırgan tekstili 

 

Kaynak: Bergfjord et al., 2012 

Benzer şekilde, Suomela vd. (2022), Geç Demir Çağı'na ait 

tekstiller üzerinde gerçekleştirdikleri stereomikroskopi, polarize ışık 

mikroskobu ve enine kesit analizleri sonucunda, oval kesit 

geometrisi ve yassılaşmış lümen yapısının ısırgan lifleri için ayırt 

edici morfolojik özellikler olduğunu belirlemişlerdir (Şekil 2). Bu 

bulgular, arkeolojik tekstillerde ısırgan liflerinin güvenilir biçimde 

tanımlanmasına olanak sağlamaktadır (Suomela et al., 2022). 
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Şekil 2:Geç Demir Çağı’na ait ısırgan lifi kesit görüntüleri 

 

Kaynak: Suomela et al., 2022 

Büyük Britanya'da 1391 yılına ait yazılı belgelerde 

"nettlecloth" (ısırgan kumaşı) ifadesinin yer alması, ısırgan lifinin 

Orta Çağ Avrupa'sında da tekstil üretiminde kullanılmaya devam 

ettiğini göstermektedir  (Edom, 2025). Pamuk lifinin Avrupa'da 

yaygınlaşmasından önce ısırgan otu, keten (Linum usitatissimum L.) 

ve kenevir (Cannabis sativa L.) ile birlikte özellikle Orta ve Kuzey 

Avrupa'nın temel sak lifi kaynaklarından biri olarak kullanılmıştır. 

Dayanıklı lif yapısı sayesinde iplik, kumaş, yelken bezi, balık ağı ve 

çeşitli ev tekstili ürünlerinin üretiminde yaygın olarak 

değerlendirilmiştir. İskandinav ülkelerinde 12. yüzyılda yelken bezi 

ve balık ağlarının üretiminde, Polonya'da ise 12. ve 17. yüzyıllar 

arasında iplik üretiminde önemli bir lif kaynağı olarak kullanıldığı 

bildirilmektedir (Harwood & Edom, 2012).  Isırgan liflerinin 

ticarileştirilmesine yönelik ilk girişimlerin 18. yüzyılın başlarında 

Almanya’da yapıldığı, 19. yüzyılda ise tarımsal üretime yönelik 
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daha kapsamlı araştırmalar yürütülmesine rağmen beklenen ticari 

başarının sağlanamadığı bildirilmektedir (Baltina et al., 2012). 

I. Dünya Savaşı sırasında Almanya'da pamuk kıtlığı 

nedeniyle ısırgan lifi stratejik bir tekstil hammaddesi olarak önem 

kazanmıştır. Bu dönemde Berlin'de kurulan Nesselanbau 

Gesellschaft (Isırgan Yetiştirme Şirketi) koordinasyonunda yabani 

ısırganların toplanması ve lif üretimi organize edilmiş; yaklaşık 

10.000 ton yabani bitkiden 1.500 ton civarında lif elde edilmiştir. 

Elde edilen liflerden "Nesselgarn" adı verilen iplik üretilmiş ve 

bununla dokunan "Nesseltuch" kumaşının ağartma işleminden sonra 

ketene benzer özellikler gösterdiği bildirilmiştir. Ayrıca ısırgan 

bitkisi yalnızca tekstilde değil, gıda, kâğıt ve kimya sanayilerinde de 

değerlendirilmiştir. Ancak yabani popülasyonlarda lif veriminin 

düşük olması nedeniyle, savaş sonrasında yüksek lif verimine sahip 

çeşitlerin geliştirilmesi ve mekanik lif ayırma teknolojilerinin 

iyileştirilmesine yönelik araştırmalar hız kazanmıştır. Özellikle 

Almanya ve Avusturya'da yürütülen çalışmalar sonucunda etkin 

kabuk soyma (dekortikasyon) makineleri geliştirilmiş, lif veriminin 

yalnızca işleme yöntemine değil, aynı zamanda yetiştirme ve hasat 

koşullarına da bağlı olduğu ortaya konulmuştur (Harwood & Edom, 

2012). 

19. yüzyıldan İkinci dünya savaşına kadar Avrupa’da çok 

yıllık ısırgan otunun (Urtica dioica L.) yetiştiriciliği yapılmış ve bir 

lif bitkisi olarak kullanılmıştır. 1. ve 2. Dünya Savaşı arasındaki 

dönemde ısırgan otu lifi pamuğun yedeği olarak teşvik edilmiştir 

(Hartl & Vogl, 2002). Sanayileşmenin hız kazandığı 19. yüzyılda 

ısırgan lifi yeniden ilgi görmeye başlamış ve özellikle Almanya ile 

Avusturya'da endüstriyel ölçekte lif üretimine yönelik ilk sistematik 

çalışmalar başlatılmıştır (Viotti et al., 2022). İki dünya savaşı 

arasındaki dönemde pamuğun temininde yaşanan güçlükler 

nedeniyle ısırgan, stratejik bir tekstil hammaddesi olarak yeniden 

önem kazanmış; Almanya'da askerî üniforma, çadır, sırt çantası ve 
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çeşitli teknik tekstil ürünlerinin üretiminde kullanılmıştır. Aynı 

dönemde Avusturya'da ticari yetiştiriciliği desteklenmiş, 

Danimarka'da ise yün lifleriyle harmanlanarak tekstil üretiminde 

değerlendirilmiştir (Hartl & Vogl, 2002).  

Modern anlamda ısırgan lifi ıslahına yönelik çalışmalar ise 

1920'li yıllarda Alman botanikçi Gustav Bredemann tarafından 

başlatılmıştır. Bredemann, doğal popülasyonlardan topladığı çok 

sayıdaki genotip üzerinde yürüttüğü seleksiyon çalışmaları 

sonucunda yüksek biyokütle oluşturan ve lif oranı bakımından üstün 

özellikler gösteren klonlar geliştirmiştir. Bu klonlarda lif içeriğinin 

kimyasal ayırma sonrasında %17,6'ya kadar ulaşabildiği ve doğal 

popülasyonlara göre yaklaşık üç kat daha yüksek olduğu 

bildirilmiştir (Dreyer, 1999). İkinci Dünya Savaşı sonrasında 

çalışmalar yavaşlamış olsa da geliştirilen yaklaşık 30 klon Hamburg 

Üniversitesi Uygulamalı Botanik Enstitüsü'nde korunmuş ve 

günümüzde yürütülen birçok ıslah programının temel genetik 

materyalini oluşturmuştur (Dreyling, 2002).    

1990'lı yıllardan itibaren sürdürülebilir üretim anlayışının 

gelişmesi ve çevre dostu tekstil hammaddelerine olan talebin 

artmasıyla birlikte, ısırgan lifi yeniden araştırma konusu haline 

gelmiştir. Hamburg Üniversitesi'nde Dreyer ve çalışma arkadaşları 

tarafından yürütülen araştırmalarda Bredemann koleksiyonundaki 

27 farklı klon tarla koşullarında değerlendirilmiş; kuru sap verimi, 

lif oranı ve morfolojik özellikler bakımından üstün performans 

gösteren dört klon ileri ıslah çalışmaları için seçilmiştir. Bu klonlar 

arasında yer alan B13 genotipi, yüksek kuru sap verimi ve lif içeriği 

nedeniyle sonraki araştırmalarda en yaygın kullanılan lif tipi 

klonlardan biri olmuştur (Harwood & Edom, 2012). 

Bununla birlikte, yabani ısırgan popülasyonlarının lif 

veriminin düşük olması, bitkinin ticari ölçekte değerlendirilmesinin 

önündeki en önemli engellerden biri olmuştur. STING (Sustainable 

Technology in Nettle Growing) Projesi kapsamında 2004–2008 
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yılları arasında yürütülen çalışmalarda, Birleşik Krallık'taki yabani 

ısırganların lif veriminin yalnızca %4–7 arasında değiştiği, buna 

karşın ketende bu oranın %20–30'a ulaştığı bildirilmiştir. Bu 

bulgular, yüksek lif verimine sahip ısırgan klonlarının 

geliştirilmesine yönelik ıslah ve seleksiyon çalışmalarının 

gerekliliğini açıkça ortaya koymuştur (Department for Environment, 

2004; Harwood & Edom, 2012). Tarla denemelerinin ilk iki yılında 

laboratuvar analizleri sonucunda seçilen yeni genotiplerden birinde 

lif oranının %16,7'ye ulaştığı belirlenmiş ve bu sonuç, seleksiyon 

çalışmalarının lif verimini önemli ölçüde artırabileceğini 

göstermiştir. Daha sonraki dönemde ise 2015–2018 yılları arasında 

yürütülen araştırma projelerinde yalnızca yeni klonların 

geliştirilmesine değil, aynı zamanda yetiştirme teknikleri, hasat, lif 

çıkarma süreçleri ve tüm değer zincirinin iyileştirilmesine yönelik 

kapsamlı çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Böylece ısırgan lifi üzerine 

yürütülen araştırmalar, yalnızca bitki ıslahı odaklı olmaktan çıkarak 

tekstil endüstrisine yönelik sürdürülebilir bir üretim sistemi 

geliştirme yaklaşımına dönüşmüştür (Di Virgilio et al., 2015; Viotti 

et al., 2022). 

Hartl ve Vogl (2002), Avusturya'da organik tarım 

koşullarında yetiştirilen beş farklı Urtica dioica klonu üzerinde 

gerçekleştirdikleri çalışmada, üçüncü yetiştirme yılında elde edilen 

kuru madde ve lif verimlerinin önceki araştırmalarda bildirilen 

değerlerden daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur. 

Araştırmacılar, bu sonuçların Avusturya'da organik koşullarda lif 

amaçlı ısırgan yetiştiriciliğinin önemli bir potansiyele sahip 

olduğunu gösterdiğini belirtmişlerdir. Bununla birlikte, bu 

potansiyelin ekonomik olarak değerlendirilebilmesi için uygun lif 

işleme teknolojilerinin geliştirilmesi ve tekstil sektöründe yeterli 

tüketici talebinin oluşmasının gerekli olduğunu vurgulamışlardır. 

Ayrıca, ısırgan liflerinin tekstil uygulamaları için uygun özelliklere 

sahip olduğu, ancak yüksek verimli, ekonomik ve fonksiyonel lif 
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ekstraksiyon yöntemlerinin geliştirilmesinin büyük önem taşıdığı 

ifade edilmiş; bu nedenle lif işleme süreçlerinin, ısırgan lifinin 

kullanım amacı dikkate alınarak optimize edilmesi gerektiği 

belirtilmiştir (Hartl & Vogl, 2002). 

Vogl ve Hartl (2003), 1990'lı yılların ortalarından itibaren 

Almanya, Avusturya ve Finlandiya'da ısırgan lifi yetiştiriciliği ve 

işlenmesine yönelik araştırmaların hız kazandığını, özel sektör ile 

araştırma kuruluşlarının iş birliği içerisinde ısırgan lifini tekstil 

endüstrisine kazandırmaya yönelik çalışmalar yürüttüğünü 

bildirmişlerdir. Araştırmacılar, ısırgan lifinin doğal tekstil 

sektöründe önemli bir potansiyele sahip olduğunu, ancak bu 

potansiyelin endüstriyel ölçekte değerlendirilebilmesi için bazı 

teknik ve ekonomik engellerin aşılması gerektiğini vurgulamışlardır. 

Bu kapsamda, hasat teknolojilerindeki yetersizlikler ile büyük 

ölçekli lif işleme ve tekstil üretim altyapısının eksikliğinin başlıca 

sınırlayıcı faktörler olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, mevcut keten ve 

kenevir işleme tesislerinin ısırgan lifinin işlenmesine uygunluğunun 

değerlendirilmesi ve lif işleme süreçlerinin ekonomik açıdan 

ayrıntılı olarak analiz edilmesinin, ısırgan lifinin ticari ölçekte 

yaygınlaştırılması açısından büyük önem taşıdığı ifade edilmiştir 

(Vogl & Hartl, 2003). 

Huang (2005), Çin'de yetişen Urtica cannabina liflerinin 

tekstil ipliği üretimindeki potansiyelini değerlendiren öncü 

çalışmalardan birini gerçekleştirmiştir. Araştırmada öncelikle liflerin 

fiziksel ve eğirme özellikleri incelenmiş, ardından farklı liflerle 

harmanlanarak iplik üretim denemeleri yapılmıştır. Polyester ile 

gerçekleştirilen harmanlama çalışmalarında, 39 mm uzunluğa ve 1,1 

denye inceliğe sahip polyester lifleri %50/%50 oranında Urtica 

cannabina lifi ile karıştırılmış ve 22 tex inceliğinde, metre başına 

550 büküm içeren iplikler üretilmiştir. Ancak eğirme sırasında 

zaman zaman iplik kopuşları meydana gelmiş ve elde edilen iplik 

kalitesinin orta seviyenin altında kaldığı bildirilmiştir. Bu durumun, 
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her iki lifin de düşük lifler arası sürtünmeye sahip olması nedeniyle 

lif kohezyonunun yetersiz olmasından kaynaklandığı belirtilmiştir. 

Pamuk ile gerçekleştirilen harmanlama çalışmalarında ise, 

zamkı giderilmiş Urtica cannabina lifleri ve pamuk lifleri ayrı ayrı 

taranarak şerit hâline getirilmiş, daha sonra %85 Urtica cannabina 

ve %15 pamuk oranında harmanlanarak çekim, fitil ve ring eğirme 

işlemlerinden geçirilmiştir. Araştırmacılar, saf (%100) Urtica 

cannabina lifinden iplik üretiminin liflerin düzgün yüzeyli, sert ve 

kıvrımsız yapısı nedeniyle oldukça güç olduğunu, buna karşılık 

kıvrımlı ve yüzey sürtünmesi yüksek liflerle harmanlandığında 

başarılı şekilde eğrilebildiğini ifade etmişlerdir. Ayrıca, lif 

kalitesinin hasat zamanından önemli ölçüde etkilendiği; erken 

hasatta liflerin tam gelişmediği ve zayıf yapıda olduğu, geç hasatta 

ise lignin içeriğinin artmasına bağlı olarak liflerin sertleştiği ve 

esnekliğini kaybettiği belirtilmiştir. Bu nedenle uygun hasat 

zamanının belirlenmesinin, eğrilebilirliği yüksek kaliteli ısırgan 

liflerinin elde edilmesi açısından kritik öneme sahip olduğu 

vurgulanmıştır (Huang, 2005). 

Bodros ve Baley (2008), Urtica dioica liflerinin mekanik 

özelliklerini ayrıntılı olarak karakterize etmiş ve doğal lif 

kompozitlerinde kullanılabilecek yeterli çekme dayanımına sahip 

olduğunu göstermiştir. Çalışma, ısırgan liflerinin yalnızca tekstil 

alanında değil, kompozit malzeme teknolojilerinde de 

değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur (Bodros & Baley, 2008). 

Bacci vd. (2010), Urtica dioica liflerinde farklı elde etme 

yöntemlerinin lif kalitesi üzerindeki etkilerini karşılaştırmıştır. 

Çalışmada kimyasal ekstraksiyon, su ile çürütme, kontrollü 

mikrobiyal çürütme ve enzimatik ekstraksiyon yöntemleri 

değerlendirilmiş; elde edilen liflerin morfolojik, mekanik ve 

kimyasal özellikleri incelenmiştir. Sonuçlar, kontrollü mikrobiyal 

çürütme ile enzimatik ekstraksiyonun geleneksel su ile çürütmeye 

kıyasla daha ince, temiz yüzeyli ve yüksek kaliteli lifler elde 
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edilmesini sağladığını göstermiştir. Özellikle EDTA 

(etilendiamintetraasetik asit) ilaveli enzimatik işlemlerin lif 

kalitesini artırdığı, mekanik dekortikasyonun ise çürütme öncesinde 

uygulanmasıyla su ve enerji tüketiminin azaltılabileceği 

belirtilmiştir. Araştırmacılar, uygun ekstraksiyon yönteminin liflerin 

tekstil performansını belirleyen temel faktörlerden biri olduğunu 

vurgulamışlardır (Bacci et al., 2010).  

Kurban vd. (2011), ısırgan liflerinin doğal, biyobozunabilir 

ve yenilenebilir bir hammadde olması, üretiminde düşük enerji 

gereksinimi bulunması ve çevre dostu özellikleri sayesinde 

sürdürülebilir tekstil üretimi açısından önemli bir alternatif 

oluşturduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacılar, ısırgan lifinin pamuğa 

kıyasla daha düşük su tüketimiyle üretilebilmesi nedeniyle çevresel 

açıdan önemli avantajlar sunduğunu vurgulamışlardır. Chapagain 

vd. (2006), pamuk ürünlerinin üretim ve tüketiminin önemli 

miktarda tatlı su kullanımına neden olduğunu ve su ayak izinin 

yağmur kaynaklı yeşil suyu, sulama ve tekstil proseslerinde 

kullanılan yüzey veya yer altı kaynaklı mavi suyu ve üretim sırasında 

oluşan kirliliğin seyreltilmesi için gereken gri suyu kapsadığını 

bildirmiştir. Araştırmacılar, 1997–2001 döneminde dünya 

genelindeki pamuk ürünleri tüketiminin yıllık su ayak izini yaklaşık 

256 milyar m³ olarak hesaplamış; bunun %42’sinin mavi su, 

%39’unun yeşil su ve %19’unun gri su olduğunu belirlemiştir. 

Küresel ortalamada 1 kg nihai pamuklu tekstil ürünü için yaklaşık 

9.359 L toplam su kullanıldığı; 250 g ağırlığındaki bir pamuklu 

tişörtün su ayak izinin ise yaklaşık 2.720 L olduğu bildirilmiştir. 

Bununla birlikte bu değerlerin yalnızca doğrudan sulama suyunu 

değil, üretimin tüm aşamalarındaki yeşil, mavi ve gri su bileşenlerini 

kapsadığı göz önünde bulundurulmalıdır (Chapagain et al., 2006) 

Fischer vd. (2012), Avrupa'da yetiştirilen Urtica dioica L. 

liflerini kullanarak PLA (polilaktik asit) matrisli biyokompozitler 

üretmiş ve ısırgan lifinin biyobozunur polimerlerde takviye 
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malzemesi olarak kullanılabilirliğini araştırmıştır. Çalışmada %20, 

%30 ve %40 lif içeriğine sahip kompozitler hazırlanmış ve mekanik 

özellikleri %30 lif takviyeli PP kompozitleri ile karşılaştırılmıştır. 

Sonuçlar, özellikle %30 lif içeriğinde elastisite ve eğilme modülünde 

belirgin artış sağlandığını, ancak çekme dayanımının lif-matris ara 

yüzeyindeki zayıf bağlanma nedeniyle sınırlı düzeyde iyileştiğini 

göstermiştir. Araştırmacılar, Urtica dioica liflerinin PLA 

biyokompozitleri için önemli bir potansiyele sahip olduğunu, ancak 

daha yüksek mekanik performans elde edebilmek için lif-matris ara 

yüzey etkileşiminin geliştirilmesi gerektiğini vurgulamışlardır 

(Fischer et al., 2012). 

Paukszta vd. (2013), polipropilen (PP) esaslı kompozitlerde 

kısa Urtica dioica liflerini kullanmıştır. Ekstrüzyon ve enjeksiyon 

kalıplama yöntemleriyle üretilen kompozitlerin mekanik 

performansı incelenmiş ve ısırgan liflerinin polimer matrisini etkili 

şekilde güçlendirdiği belirlenmiştir (Paukszta et al., 2013). 

Bajpai vd. (2013), Urtica dioica L. lifi ile takviye edilmiş 

polipropilen (PP) kompozitlerin farklı çevresel koşullar altındaki 

çekme davranışını incelemiştir. Geliştirilen kompozitler nehir suyu, 

dizel yakıt, donma koşulları, ultraviyole (UV) ışınları ve toprak 

ortamına 64–512 saat süreyle maruz bırakılmıştır. Sonuçlar, çevresel 

koşulların kompozitlerin çekme dayanımını farklı düzeylerde 

etkilediğini göstermiştir. Özellikle su, UV ışınları ve toprak ortamı 

doğal liflerin nem alma eğilimi nedeniyle mekanik özelliklerde 

azalmaya neden olurken, ısırgan lifi takviyeli kompozitlerin genel 

olarak çevresel etkilere karşı kabul edilebilir performans sergilediği 

belirlenmiştir. Araştırmacılar, ısırgan lifinin hafif ve çevre dostu 

kompozit malzemelerin geliştirilmesinde kullanılabilecek uygun bir 

doğal takviye malzemesi olduğunu vurgulamışlardır (Bajpai et al., 

2013). 

Di Virgilio vd. (2015), Urtica dioica L.'yi çok amaçlı 

endüstriyel bir bitki olarak ele alan kapsamlı bir derleme 
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yayımlamıştır. Çalışmada ısırganın yetiştiriciliği, lif üretimi, hasat 

sonrası işlemleri ve farklı endüstriyel kullanım alanları bütüncül bir 

yaklaşımla değerlendirilmiştir. Lif üretiminin yanı sıra 

biyokompozit, kâğıt, biyokütle ve biyoenerji üretimi ile gıda, yem, 

kozmetik ve farmasötik sektörlerindeki potansiyel kullanım alanları 

ayrıntılı olarak incelenmiştir. Araştırmacılar, düşük tarımsal girdi 

gereksinimi, çok yıllık yapısı ve çevresel sürdürülebilirliğe katkısı 

sayesinde ısırganın geleceğin biyobazlı ekonomisinde önemli bir 

endüstriyel hammadde olabileceğini vurgulamışlardır. Bununla 

birlikte, Avrupa'da ısırganın ticari ölçekte yaygınlaşmasının 

önündeki en önemli engellerin standart yetiştirme teknikleri ile hasat 

sonrası işleme teknolojilerinin yetersizliği olduğu belirtilmiş ve 

bitkinin tüm biyokütlesini değerlendirebilecek entegre üretim 

zincirlerinin geliştirilmesi gerektiği ifade edilmiştir (Di Virgilio et 

al., 2015). 

Radhakrishnan ve Preeti (2015), Himalaya ısırganı 

(Girardinia diversifolia) liflerinden tekstil kumaşı geliştirilmesini 

amaçlamışlardır. Çalışmada Uttarakhand bölgesinden temin edilen 

ısırgan lifleri, enzimatik yöntemle ekstrakte ederek biyokasar ve 

biyoyumuşatma işlemleri uygulamış, enzimatik ön işlemler 

sonucunda liflerin eğilme rijitliğinde yaklaşık %11 azalma 

sağlanmış ve liflerin eğirme performansı iyileştirilmiştir. Ön 

denemeler sonucunda en uygun karışım oranı %50 ısırgan/%50 

organik pamuk ve %50 ısırgan/%50 bambu olarak belirlenmiş, bu 

karışımlardan open-end (rotor) eğirme sistemi ile yaklaşık Ne 10 

(10s) iplikler üretilmiştir. Geliştirilen karışım ipliklerden dokuma 

kumaşlar üretilmiş ve yapılan testler sonucunda ısırgan katkısının 

iplik mukavemetini artırdığı, kumaşların ise çekme ve aşınma 

direnci açısından kontrol numunelerine göre daha iyi performans 

gösterdiği belirlenmiştir. Araştırmacılar, enzimatik ön işlemlerin 

ısırgan liflerinin eğrilebilirliğini iyileştirdiğini ve bu liflerin doğal, 
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sürdürülebilir tekstil ürünlerinde kullanılabilecek önemli bir 

alternatif olduğunu belirtmişlerdir (Preeti & Radhakrishnan, 2015). 

Kumar ve Das (2017), Himalaya ısırganı (Girardinia 

diversifolia) liflerini kullanarak polilaktik asit (PLA) esaslı 

biyokompozit paneller geliştirmiştir. Çalışmada lifler alkali işlem ile 

yüzey modifikasyonuna tabi tutulmuş, ardından kartlama ve sıcak 

presleme yöntemleri kullanılarak farklı lif oranlarına sahip kompozit 

paneller üretilmiştir. Elde edilen kompozitlerin mekanik, fiziksel ve 

morfolojik özellikleri değerlendirilmiş; alkali işlemin lif 

yüzeyindeki selüloz dışı bileşenleri uzaklaştırarak lif-matris ara 

yüzey bağlanmasını iyileştirdiği belirlenmiştir. Bu sayede çekme ve 

eğilme özelliklerinde artış sağlanırken, kompozitlerin yapısal 

bütünlüğünün de geliştiği bildirilmiştir. Araştırmacılar, Girardinia 

diversifolia liflerinin biyobozunur PLA matrisi ile uyumlu olduğunu 

ve otomotiv, ambalaj ile çevre dostu mühendislik uygulamalarında 

kullanılabilecek sürdürülebilir biyokompozitler için önemli bir 

takviye malzemesi potansiyeli taşıdığını vurgulamışlardır (Kumar & 

Das, 2017). 

Şansal (2017), çalışmasında Nepal'den temin edilen ısırgan 

ipliklerine NaOH ile geleneksel, ultrasonik ve mikrodalga destekli 

alkali yüzey işlemleri uygulanmış; işlem sonrası çekme dayanımı, 

kopma uzaması, sürtünme dayanımı ve yüzey morfolojisi 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar, tüm yüzey işlemlerinin ipliklerin 

mekanik özelliklerini iyileştirdiğini, en yüksek çekme dayanımı, 

uzama ve sürtünme dayanımı değerlerinin ise mikrodalga destekli 

işlem sonrasında elde edildiğini göstermiştir. SEM analizleri, yüzey 

işlemleriyle lif yüzeyinin temizlenerek pürüzlendirildiğini ve 

böylece kompozit malzemelerde takviye elemanı olarak 

kullanılmaya daha uygun hale geldiğini ortaya koymuştur (Şansal, 

2017). 

Agus Suryawan vd. (2017), doğal lif takviyeli yeşil 

kompozitler üzerine yaptıkları derlemede ısırgan liflerini önemli 
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takviye malzemeleri arasında değerlendirmiştir. Çalışmada farklı 

üretim yöntemleri ve kompozit uygulamaları karşılaştırılarak ısırgan 

liflerinin çevre dostu mühendislik malzemeleri için uygun olduğu 

belirtilmiştir (Agus Suryawan et al., 2017). 

Sabır ve Zervent Ünal (2017), çalışmalarında doğal ve 

sürdürülebilir bir lif kaynağı olan ısırgan lifinin (nettle fiber) havlu 

kumaş üretiminde kullanım olanağını ve kumaşın temel performans 

parametrelerine etkisini incelemişlerdir. Deneysel çalışmada, zemin 

çözgüsü pamuk sabit tutularak; atkı yönünde %70 Pamuk / %30 

Isırgan karışımlı ipliklerin yanı sıra pamuk ve pamuk/polyester 

karışımları, hav çözgüsünde ise %100 pamuk ile %50 Modal / %50 

Pamuk karışımları kullanılarak altı farklı havlu numunesi 

üretilmiştir. Numunelerin ev tipi yıkama öncesi ve sonrasındaki su 

emicilik, yumuşaklık, hızlı kuruma ve antibakteriyel performans 

değerleri analiz edilmiştir. Araştırma sonuçları; atkı ipliğinde ısırgan 

lifi barındıran havlu kumaşların özellikle hızlı kuruma, su emicilik 

ve antibakteriyel etkinlik parametrelerinde belirgin bir performans 

üstünlüğü sergilediğini göstermiştir. Çalışma, ısırgan lifinin havlu ve 

bukleli (terry) kumaş imalatında geleneksel liflere yenilikçi, ekolojik 

ve fonksiyonel bir alternatif olarak başarıyla entegre edilebileceğini 

ortaya koymaktadır (Sabır & Zervent Ünal, 2017). 

Sood vd. (2020), Himalaya ısırgan liflerinin morfolojik ve 

mekanik özelliklerini ayrıntılı olarak incelemiştir. Liflerin yüksek 

çekme dayanımı, uzun lif yapısı ve düşük yoğunluğu sayesinde 

tekstil ve kompozit sektörleri için önemli bir doğal kaynak olduğu 

gösterilmiştir (Sood et al., 2020). 

Bekiroğlu (2020), Giresun bölgesinden toplanan yabani 

ısırgan bitkilerinden (Urtica dioica L.) geleneksel (çiğde çürütme, 

kırma, tarama) ve endüstriyel (kaynatma, asit/baz ve enzim 

banyoları) yöntemlerle lif ekstraksiyonu gerçekleştirmiştir. Zamk 

çıkarma işlemlerinde lif kaybının fazla olduğunu bildirmiştir. Isırgan 

lifinin içi oyuk morfolojisinin yüksek nem emme yeteneği sağladığı, 
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ancak lif yüzey pürüzsüzlüğü nedeniyle tek başına iplik eğrilmesinin 

zor olduğu saptanmıştır. Bu kısıtı aşmak için üretilen pamuk-ısırgan 

karışımlı Ne 16/1 ipliklerle (%55 Isırgan/%45 Pamuk Ring ve %30 

Isırgan/%70 Pamuk OE) yapılan deneysel çalışmalarda; pamuk 

karışımlı Ring ipliklerden elde edilen örme tekstil yüzeylerinin, 

dokuma yüzeylere göre daha yumuşak ve esnek bir yapı sunduğu 

görülmüştür. Araştırma sonucunda ısırgan lifinin medikal tekstiller, 

spor giyim ve ev tekstili için potansiyel bir alternatif hammadde 

olduğu belirtilmiştir. 

Suarsana vd. (2021), silan ile yüzey modifikasyonu 

uygulanmış ısırgan liflerini epoksi esaslı kompozitlerin takviye 

elemanı olarak kullanmış ve yüzey işleminin kompozit performansı 

üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Çalışmada silan işleminin lif 

yüzeyindeki hidroksil grupları ile reaksiyona girerek lif-matris ara 

yüzey bağlanmasını güçlendirdiği belirlenmiştir. Bunun sonucunda 

kompozitlerin çekme, eğilme ve darbe dayanımı gibi mekanik 

özelliklerinde belirgin iyileşmeler elde edilirken, su alma eğiliminin 

de azaldığı bildirilmiştir. Ayrıca SEM analizleri, silan 

modifikasyonu sayesinde lif ile epoksi matrisi arasında daha 

homojen ve güçlü bir ara yüzey oluştuğunu göstermiştir. 

Araştırmacılar, kimyasal yüzey modifikasyonunun ısırgan liflerinin 

yüksek performanslı ve çevre dostu kompozit malzemelerde 

kullanım potansiyelini önemli ölçüde artırdığını vurgulamışlardır 

(Suarsana et al., 2021). 

Deepa ve Kumaresan (2022), Himalaya ısırgan liflerine 

NaOH ve NaClO₂ işlemleri uygulayarak lif ekstraksiyonunu 

geliştirmiştir. Kimyasal işlemler sonucunda selüloz oranının arttığı, 

lignin ve hemiselüloz miktarının azaldığı ve liflerin kompozit 

uygulamalarına daha uygun hale geldiği gösterilmiştir (Deepa & 

Kumaresan, 2022). 

Samanta vd. (2023), çalışmalarında Himalayalar bölgesinde 

doğal olarak yetişen ısırgan (Girardinia diversifolia) liflerinin 
--98--



ekstraksiyon süreçlerini, yapısal/fiziksel özelliklerini ve viskon 

lifleri ile karıştırılarak giyimlik tekstil ürünlerine dönüştürülme 

potansiyelini incelemişlerdir. Mikrobiyal çürütme (retting) 

yöntemiyle lif eldesi gerçekleştirilmiş; ardından farklı oranlarda 

(%100/0, %75/25, %50/50 ve %25/75) Isırgan/Viskon 

harmanlanarak 82–93 tex aralığında iplikler ve pamuk zeminli 

dokuma kumaşlar (şal vb.) üretilmiştir. Çalışma kapsamında liflerin 

çekme mukavemeti, inceliği ve mikrobiyal çürütme etkisi ile 

kumaşların boyanabilirlik ve fiziksel performans özellikleri analiz 

edilmiştir. Araştırma sonuçları, ısırgan lifinin rejeneratif selülozik 

bir lif olan viskon ile harmanlanmasıyla hem eğrilebilirliğin ve 

kumaş tutumunun iyileştirildiğini hem de reaktif boyalarla başarılı 

bir şekilde renklendirilebildiğini göstermiştir. Çalışma, yabani bir 

orman kaynağı olan Himalaya ısırganının sürdürülebilir, katma 

değerli ve fonksiyonel giyimlik kumaş üretiminde 

kullanılabilirliğini teknik ve ekonomik süreçleriyle ortaya 

koymaktadır (Samanta et al., 2023). 

Deepa vd. (2023), epoksi esaslı polimer kompozitlerde 

Himalaya ısırgan liflerinin fiziksel, mekanik ve termal performansını 

değerlendirmiştir. Lif takviyesi sayesinde kompozitlerin çekme 

dayanımı ve termal kararlılığında önemli iyileşmeler elde edilmiştir 

(Deepa et al., 2023). 

Adam vd. (2025), sisal ve Urtica dioica liflerini birlikte 

kullanarak hibrit epoksi kompozitler geliştirmiştir. Hibrit yapı 

sayesinde kompozitlerin mekanik performansının tek lif kullanılan 

sistemlere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Adam et al., 

2025). Büyükkaya (2025), farklı kaynaklardan elde edilen Urtica 

dioica liflerinin fiziksel ve mekanik özelliklerini karşılaştırmalı 

olarak değerlendirmiştir. Çalışma, lif özelliklerinin yetişme ortamı 

ve ekstraksiyon yöntemine bağlı olarak önemli ölçüde değiştiğini ve 

uygulama alanına göre uygun lif seçiminin kritik olduğunu ortaya 

koymuştur (Büyükkaya, 2025). 
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Akpınar (2026), “Isırgan Bitkisinden (Urtica dioica L.) 

Tekstil Malzemeleri Geliştirilmesi” başlıklı doktora tezinde, Giresun 

yöresinden temin edilen yabani ısırgan bitkisinin liften iplik ve örme 

kumaşa uzanan üretim zincirinde değerlendirilebilirliğini 

araştırmıştır. Çalışmada 10 ve 21 günlük su ile çürütme işlemlerinin 

liflerin kimyasal, yapısal, morfolojik, termal ve mekanik 

özelliklerine etkileri karşılaştırılmıştır. Daha yüksek α-selüloz içeriği 

ve kristallik indeksi ile daha temiz yüzey ve daha uzun lif yapısı 

gösteren 21 günlük işlem grubundan elde edilen lifler, endüstriyel 

iplik üretiminde kullanılmıştır. %10 ısırgan, %45 polyester ve %45 

pamuk içeren harmandan vorteks eğirme yöntemiyle Ne 20/1 iplikler 

ve bu ipliklerden süprem örme kumaşlar üretilmiştir. İplik kalitesi ile 

ham ve boyalı kumaşların mekanik, aşınma, boncuklanma, konfor 

ve renk haslığı özellikleri değerlendirilmiştir. Çalışma, yabani 

ısırgan lifinin düşük karışım oranında mevcut endüstriyel eğirme ve 

örme sistemlerinde işlenebilirliğini ortaya koyarak, lif 

karakterizasyonunu nihai tekstil ürününün performansıyla 

ilişkilendiren bütünleşik bir uygulama örneği sunmuştur (Akpınar, 

2026). 

Literatür kronolojik olarak incelendiğinde, 2005–2010 yılları 

arasında çalışmaların ağırlıklı olarak lif eldesi ve tekstil amaçlı 

kullanılabilirlik üzerine yoğunlaştığı görülmektedir. 2012 

sonrasında araştırmaların odağı biyokompozit uygulamalarına 

kaymış; özellikle PLA, polipropilen ve epoksi esaslı polimerlerde 

ısırgan lifinin takviye malzemesi olarak kullanımı ön plana çıkmıştır. 

Son yıllarda ise yüzey modifikasyonu, hibrit kompozitler ve üç 

boyutlu yazdırma gibi ileri üretim teknolojileri araştırmaların temel 

konuları hâline gelmiştir. Isırgan lifi üzerine yapılan çalışmaların 

önemli bir kısmı lif karakterizasyonu veya kompozit malzeme 

uygulamaları ile sınırlı kalırken, lifin tekstil endüstrisinde 

uygulanabilirliğini gerçek üretim koşullarında, liften nihai kumaşa 
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kadar uzanan süreç boyunca değerlendiren bütünleşik çalışmalar 

oldukça azdır.  

Şekil 3’te ısırgan lifine ilişkin mevcut bilgi birikiminin 

tarihsel gelişimi, biyolojik özellikleri, yetiştiricilik ve lif işleme 

süreçleri ile potansiyel kullanım alanlarını bütüncül olarak özetleyen 

kavramsal çerçeve gösterilmiştir (Viotti et al., 2022) Şekilde; (i) 

ısırgan lifinin tarihsel gelişimi, (ii) Urtica dioica L.'nin biyolojisi, 

fizyolojisi ve genetik özellikleri, (iii) yetiştiricilik, hasat ve lif işleme 

süreçleri ile (iv) tekstil başta olmak üzere farklı değer zincirleri ve 

endüstriyel kullanım alanları şematik olarak gösterilmektedir. Bu 

çerçeve, ısırgan lifinin sürdürülebilir bir tekstil hammaddesi olarak 

değerlendirilmesine yönelik mevcut bilgi birikimini özetlemekte ve 

gelecekte ürün geliştirme ile endüstriyel uygulamalarda iyileştirme 

potansiyeli bulunan alanları ortaya koymaktadır (Viotti et al., 2022). 
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Şekil 3:Isırgan otunun gelişimindeki tarihsel ilerlemelerin 

gösterimi

 

 

Sürdürülebilirlik Potansiyeli ve Endüstriyel Uygulama 

Sınırlılıkları 

Isırgan lifinin tarihsel kullanımı ve güncel malzeme 

uygulamaları, bu kaynağın tekstil hammaddelerinin 

çeşitlendirilmesi açısından önemli bir potansiyel taşıdığını 

göstermektedir. Bitkinin çok yıllık yapısı, bölgesel üretime 

uygunluğu ve farklı kısımlarının değerlendirilebilmesi, bütünleşik 

biyokütle kullanımına dayalı üretim yaklaşımlarını desteklemektedir 

(Viotti et al., 2022; Vogl & Hartl, 2003). Bununla birlikte, doğal ve 

yenilenebilir kökenli olması, ısırgan lifinden geliştirilen her ürünün 

çevresel açıdan üstün olduğu anlamına gelmemektedir. 
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Sürdürülebilirlik değerlendirmesinin yetiştirme koşulları, lif verimi, 

ekstraksiyon ve sonraki işleme aşamalarını birlikte kapsaması 

gerekmektedir. Viotti vd. (2022), ısırgan üretimi ve kullanımının 

ekonomik ve çevresel sonuçlarının daha sağlam verilerle 

değerlendirilmesine ihtiyaç bulunduğunu belirtmektedir. Bu 

nedenle, ısırgan lifinin çevresel avantajları kesin bir üstünlük olarak 

değil, üretim sistemine ve kullanım amacına bağlı bir potansiyel 

olarak ele alınmalıdır. 

Endüstriyel uygulamalar açısından temel sorun, lifin 

kullanılabilir özelliklere sahip olmasının yanında, bu özelliklerin 

sürekli ve ekonomik biçimde sağlanabilmesidir. Vogl ve Hartl 

(2003), hasat ve lif işleme altyapısının geliştirilmesi ile üretim 

maliyetlerinin değerlendirilmesini ticari yaygınlaşma açısından 

önemli gereksinimler olarak tanımlamaktadır. Viotti vd. (2022) ise 

çeşit seçimi, hasat ve lif işleme süreçlerinin birlikte geliştirilmesinin 

önemini ortaya koymaktadır. Bu çerçevede mühendislik 

çalışmalarının, lif kalitesindeki değişkenliğin azaltılmasına, 

kullanım amacına uygun işleme koşullarının belirlenmesine ve 

mevcut üretim sistemleriyle uyumluluğun artırılmasına odaklanması 

gerekmektedir. Isırgan lifinin tekstil ve kompozit uygulamalarındaki 

geleceği; teknik performansın, ekonomik uygulanabilirliğin ve 

çevresel etkilerin birlikte değerlendirildiği üretim yaklaşımlarının 

geliştirilmesine bağlıdır. 

Sonuç 

Isırgan lifi, tarihsel tekstil kullanımından günümüzdeki iplik, 

kumaş ve kompozit uygulamalarına uzanan gelişimiyle, 

yenilenebilir hammadde kaynaklarının çeşitlendirilmesi açısından 

dikkate değer bir potansiyel taşımaktadır. Bu bölümde incelenen 

çalışmalar, ısırganın yalnızca geleneksel bir lif bitkisi olarak değil, 

farklı işleme yöntemleriyle çeşitli kullanım gereksinimlerine 

uyarlanabilen bir malzeme kaynağı olarak değerlendirilmesi 
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gerektiğini göstermektedir. Bununla birlikte, farklı ısırgan 

türlerinden ve üretim koşullarından elde edilen sonuçların doğrudan 

genellenmemesi; lif özelliklerinin bitkisel kaynak, hasat zamanı ve 

lif elde etme yöntemiyle birlikte ele alınması önemlidir. 

Tekstil ve malzeme mühendisliği açısından temel 

gereksinim, bitkisel hammaddenin kullanım amacına uygun ve 

tekrarlanabilir özelliklere sahip bir life dönüştürülmesidir. Çürütme, 

mekanik ayırma ve yüzey işlemleri; lif temizliğini, geometrisini ve 

mekanik davranışını etkileyerek sonraki üretim aşamalarının 

başarısını belirlemektedir. Tekstil uygulamalarında lif inceliği, 

esnekliği ve lifler arası kohezyon eğrilebilirlik açısından önem 

taşırken, kompozit uygulamalarında lif ile matris arasındaki uyum 

ve ara yüzey bağlanması öne çıkmaktadır. Bu nedenle işlem seçimi 

ve optimizasyonu, hedeflenen iplik, kumaş veya kompozitin 

performans gereksinimleri doğrultusunda yapılmalıdır. 

Isırgan lifinin sürdürülebilirlik potansiyelinin endüstriyel bir 

değere dönüşebilmesi, teknik performansın yanı sıra kaynak 

sürekliliği, üretim maliyeti ve çevresel etkilerin birlikte 

değerlendirilmesine bağlıdır. Gelecek çalışmaların standart lif 

kalitesinin sağlanmasına, mevcut üretim hatlarıyla uyumluluğun 

geliştirilmesine ve laboratuvar sonuçlarının pilot ve endüstriyel 

ölçekte doğrulanmasına odaklanması gerekmektedir. Su, enerji ve 

kimyasal tüketimi ile işlem atıklarının yaşam döngüsü yaklaşımıyla 

incelenmesi de çevresel kazanımların ortaya konulmasını 

sağlayacaktır. Bu bütüncül yaklaşım, ısırgan lifinin tarihsel bir tekstil 

hammaddesinden, işlevsel ve kaynak verimli mühendislik 

malzemelerinin geliştirilmesine katkı sunan bir lif kaynağına 

dönüşmesini destekleyebilir. 
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MODA TASARIMINDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK: 

SANAT, ZANAAT VE DÖNGÜSEL 

YAKLAŞIMLARIN KESİŞİMİ 

TUĞBA SEFEROĞLU1 

Giriş ve Çalışmanın Amacı 

Moda tasarımı, yalnızca estetik ve işlevsel ürünlerin 

geliştirilmesine yönelik yaratıcı bir faaliyet değil (Claxton & Kent, 

2020); aynı zamanda moda ürün geliştirme süreci, tüketici talepleri, 

teslimat esnekliği, üretim miktarı, stok riskleri, çevresel performans 

ve toplam maliyet gibi birbirine bağlı kararları kapsamaktadır (De 

Brito et al., 2008). Ayrıca tasarım değişiklikleri, malzeme teminini, 

envanter düzeylerini, çalışanların çalışma saatlerini, üretim ve 

teslimat planlarını etkileyebilmektedir (Özkan, 2019). Moda 

sisteminin hızlanan üretim ve tüketim döngüsü, ürünlerin kullanım 

ömrünün kısalmasına (Hardabkhadze et al., 2023) ve tekstil 

atıklarının artmasına yol açarken (Er Bıyıklı et al., 2024), tasarımın 

çevresel sorumluluklarının yeniden değerlendirilmesini gerekli hâle 

getirmiştir (Ma et al., 2024) Bu doğrultuda sürdürülebilir moda 

tasarımı, yalnızca daha az zararlı malzemelerin tercih edilmesini 
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değil; ürünün üretiminden kullanımına ve kullanım sonrasına kadar 

uzanan bütün yaşam döngüsünün yeniden düşünülmesini 

gerektirmektedir (Niinimäki, 2014).  

Küresel moda ve tekstil endüstrisi, Sanayi Devrimi’nden bu 

yana giderek hızlanan üretim ve tüketim döngülerinin etkisiyle, 

günümüzde küresel kirliliğe en fazla katkıda bulunan sektörlerden 

biri hâline gelmiştir (Peleg Mizrachi, 2023). Günümüzde her yıl 

milyarlarca giysi üretilmekte olup bu durum, moda endüstrisinde 

önemli bir atık sorununa yol açmaktadır (Pucci et al., 2022). 

“Avrupa’da kişi başına ortalama 26 kilogram tekstil tüketilirken 

bunun 11 kilogramı âtıl duruma geçmekte; atılan giysilerin yüzde 

87’si ise yakılmakta ya da çöpe gömülmektedir” (Alves et al., 2024, 

s. 2). Bu tablo, doğrusal “al–kullan–at” ekonomik modelin 

ekosistem üzerindeki yıkıcı baskısını somutlaştırmaktadır (Barrie et 

al., 2017). Sektör bu olumsuz koşullar karşısında geri dönüştürülmüş 

malzemelerin kullanımı, enerji verimliliği, su tasarrufu ve atık 

yönetimi gibi stratejilere yönelmekte; (Islam et al., 2021) ancak bu 

stratejiler tek başına, sistemin yapısal dönüşümünü sağlamaya 

yetmemektedir (Burnstine & Ghattas, 2025).  

20. yüzyılın sonlarından itibaren belirginleşen hızlı moda iş 

modeli (Er Bıyıklı et al., 2024; Metlioğlu & Yilmaz, 2025), düşük 

maliyetli üretim ve kısa trend döngüleri aracılığıyla ürünlerin yaşam 

sürelerini kısaltmış (Batur, 2023; Claxton & Kent, 2020; Özkan Kuş 

& Erben, 2024); bu gelişmeler, moda tasarımı disiplininin eleştirel, 

sistemsel ve dönüştürücü bir yaklaşımla yeniden düşünülmesi 

gerekliliğini ortaya çıkarmıştır (Broach et al., 2023). Bunun 

sonucunda döngüsel ekonomi, yavaş moda, sıfır atık tasarımı ve 

modüler tasarım gibi alternatif çerçeveler geliştirilmiş; upcycling, 

geri kazanım ve yeniden kullanım pratikleri endüstriyel tasarımın 

gündemine taşınmıştır (Ayanoğlu & Ağaç, 2017; Lopez, 2024). Bu 

yaklaşımlar, üretim ve tüketim pratiklerini kapsayan bütüncül bir 

dönüşümü zorunlu kılmakta (Brown & Vacca, 2022) yalnızca 
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çevresel etkiyi azaltmaya yönelik teknik stratejiler, kültürel 

sürdürülebilirliği ve toplumsal eşitliği desteklemediği sürece kalıcı 

bir değişime dönüşememektedir. Bu nedenle sürdürülebilirlik, moda 

tasarımı bağlamında çevresel, toplumsal, kültürel ve ekonomik 

boyutlarıyla birlikte ele alınması gereken çok katmanlı bir kavram 

olarak konumlanmaktadır (Casciani et al., 2022). Sürdürülebilir 

moda; tasarım, üretim, dağıtım, kullanım ve kullanım sonrasını 

kapsayan bütüncül bir yaşam döngüsü yaklaşımına dayanır. Bu 

yaklaşım, çevresel etkilerin azaltılmasının yanı sıra sosyal ve 

ekonomik boyutların gözetilmesini, doğal kaynakların verimli 

kullanılmasını, atığın önlenmesini ve uzun ömürlü, dayanıklı 

ürünlerin tasarlanmasını gerektirir (Niinimäki, 2014). Tasarım 

aşamasında alınan kararlar, ürünün tüm yaşam döngüsü boyunca 

çevresel ve toplumsal etkisini belirlemekte (Alves et al., 2024); bu 

kararların merkezine yenilikçi tasarım yaklaşımlarının, kullanıcı 

katılımına dayalı birlikte yaratım süreçlerinin ve uzun ömürlülük 

ilkesinin yerleştirilmesi gerekmektedir (Niinimäki & Hassi, 2011). 

Bu çerçevede sanat, sürdürülebilir sanat pratiğinin 

ekosisteme sağladığı kolektif kültürel destek ve çevresel duyarlılık 

işleviyle (Berber & Önlü, 2021); zanaat, geleneksel değerlerin sanat 

ve teknik bilginin birlikteliğiyle üretim süreçlerine taşınması 

işleviyle (Çetiner, 2023); ve döngüsellik, kapalı döngü sistemini esas 

alan sürdürülebilir tasarım stratejilerinin benimsenmesi işleviyle 

(Atalay Onur, 2020b) olmak üzere, sürdürülebilir moda tasarımının 

kesişim noktasında konumlanan üç sacayağı olarak öne çıkmaktadır. 

Zanaat; malzeme bilgisi, el becerisi, geleneksel teknikler ve 

kültürel süreklilikle ilişkili bir üretim yaklaşımını temsil etmekte 

(Huang et al., 2026; Brown & Vacca, 2022); yoğun emek ve el 

işçiliğine dayanan zanaat pratikleri, hızlı modanın hız, hacim ve 

kusursuz standartlaşmış üretim anlayışına karşıt olarak küçük ölçekli 

üretimle sınırlı olmaları nedeniyle yavaş moda yaklaşımıyla daha 

uyumlu kabul edilmektedir (Sandhu, 2020). Döngüsellik ise 
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malzeme seçiminden ürünün uzun ömürlülüğüne, yeniden 

kullanımından geri dönüşümüne kadar yaşam döngüsünün farklı 

aşamalarını kapsayan ve beşikten beşiğe ilkelerine dayanan kapalı 

döngüsel bir tasarım anlayışını ifade etmektedir (Claxton & Kent, 

2020); bu yaklaşım modüler yapılar, sökülebilir dikişler ve 

onarılabilir parçalar gibi somut tasarım stratejileriyle 

desteklenmektedir (Choudhry et al., 2026). Üç sacayağının kesişim 

noktası, sürdürülebilir moda tasarımının hem eleştirel hem de yapıcı 

çerçevesini oluşturmaktadır. Zanaatın nostaljik bir geçmiş özlemi 

olmaktan çıkarak döngüsel moda tasarımına katkı sağlayabilecek 

çağdaş bir bilgi sistemi olarak yeniden konumlandırılabileceğini 

göstermektedir (Puri & Gaba Adlakha, 2025). 

Bu bölümün amacı, moda tasarımında sürdürülebilirlik 

kavramını sanat, zanaat ve döngüsellik kesişiminde bütüncül bir 

çerçeveyle incelemektir. Çalışma, hızlı modanın yapısal tahribatı 

karşısında, geleneksel bilgi birikimi ile döngüsel tasarım 

stratejilerinin nasıl bütünleşebileceğini; sanat ve zanaatın tasarım 

sürecinde nasıl işlevsel bir ittifak oluşturabileceğini ve yavaş üretim, 

onarım kültürü ile modüler tasarımın sürdürülebilirliği nasıl 

destekleyebileceğini tartışmaktadır. Bu amaç doğrultusunda 

bölümde öncelikle sürdürülebilirliğin kavramsal temelleri, moda 

endüstrisinin çevresel etkisi ve sürdürülebilir tasarım stratejileri ele 

alınmakta; ardından sanatın ve zanaatın moda tasarımındaki rolleri, 

kültürel sürdürülebilirlik ve yerel üretim pratikleri incelenmektedir. 

Döngüsel ekonomi ilkeleri, malzeme seçimi ve tasarımda yaşam 

döngüsü tartışılmakta; sanat, zanaat ve döngüselliğin kesişim 

noktasında disiplilerarası tasarım yaklaşımları ve hibrit üretim 

modelleri örnek olay incelemeleriyle desteklenmektedir. Son olarak, 

yeşil yıkama sorunu, çalışmanın sınırlılıkları ve gelecek 

perspektifleri tartışılarak zanaat bilgisinin döngüsel moda 

tasarımındaki güncelliği ortaya konmaktadır. 
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Moda Tasarımında Sürdürülebilirlik 

Sürdürülebilir Moda Kavramı  

Moda bağlamında sürdürülebilirlik, sosyal, ekonomik ve 

ekolojik süreçleri içine alan kompleks bir yapı arz ederek, 

“geleneksel sahip olması iyi durumundan çıkarak sektörel bir 

zorunluluk haline gelmiştir” (Şevkay & Bayburtlu, 2020, s. 153). Bu 

yaklaşım, endüstriyel büyüme hedeflerini çevresel taşıma 

kapasitesiyle dengelemeyi amaçlayan bütüncül bir stratejik 

dönüşümü temsil etmektedir (Hardabkhadze et al., 2023). Özellikle 

tekstil ve moda endüstrisinin, “ilk endüstri devriminden bu yana 

ekolojik dengeye en çok zarar veren ikinci büyük sanayi kolu olduğu 

gerçeği” (Yetmen, 2022, s. 1321), bu dönüşümün aciliyetini ortaya 

koymaktadır. Endüstriyel atık oranlarının artışı ve doğal kaynakların 

aşırı tüketimi (Er Bıyıklı et al., 2024), sektörün mevcut doğrusal 

üretim modellerinin yarattığı çevresel tahribatı gözler önüne 

sermekte ve bu durumun sürdürülebilir bir iş modeline geçişin 

önemini vurgulamaktadır (Ceylan & Tunç, 2021). Söz konusu 

ekolojik ayak izinin minimize edilmesi, sadece üretim tekniklerinin 

iyileştirilmesini değil, aynı zamanda tasarımcıların hammadde 

seçiminden tüketici sonrası geri kazanım süreçlerine kadar uzanan 

geniş bir yelpazede stratejik kararlar almasını gerektirmektedir 

(Enes, 2024). Bu bağlamda moda tasarımcıları, liften nihai ürüne 

kadar uzanan tüm tedarik zincirinde çevre ve insan sağlığını gözeten 

ekolojik tekstil ürünlerinin üretimi konusunda kritik sorumluluklar 

üstlenmektedir (Kaya, 2023). Bu süreç, sadece kaynak tüketimini 

sınırlamakla kalmayıp, aynı zamanda emek sömürüsünü minimize 

eden ve etik çalışma koşullarını benimseyen adil bir üretim 

anlayışını da beraberinde getirmektedir (Siddhartha, 2024). Moda 

endüstrisinin yarattığı atık sorunlarını aşmak adına, tasarımcıların 

“beşikten beşiğe” yaklaşımını benimseyerek üretim süreçlerindeki 

çıktıları birer hammadde kaynağı olarak yeniden tanımlamaları 

stratejik bir gereklilik haline gelmiştir (Kır & Çaşkurlu, 2024). Bu 

--119--



bağlamda, sorumsuz üretimin çevresel ve toplumsal zararlarının 

görünür hâle gelmesi ve toplumsal ve çevresel bilinç düzeyinin 

yükselmesi, “yeşil moda ve yeşil üretim/tüketim kavramlarının 

ortaya çıkmasına zemin hazırlamıştır” (Halaçeli̇ Metli̇oğlu & Yakın, 

2021, s. 1901). Bu yaklaşım, moda sektörünün ekoloji, ekonomi ve 

sosyal etik olmak üzere üç temel boyutta dengelenerek, mevcut 

“kullan–at” odaklı üretim biçimlerinin yarattığı tahribatın 

yavaşlatılmasını hedeflemektedir (Gürcüm & Yüksel, 2011). Bu 

bağlamda moda tasarımcıları, hızlı tüketim döngüsü yerine uzun 

ömürlü, ekolojik ve etik değerlere dayalı tasarımlara yönelerek 

endüstrinin toplumsal ve çevresel sorumluluğunu üstlenmektedir 

(Şahin & Odabaşı, 2018).  

Moda Endüstrisinin Çevresel Etkisi  

Tekstil üretimi, özellikle boyama ve bitim işlemlerinde 

yoğun su tüketimi ve tehlikeli kimyasal salınımıyla su kaynaklarını 

kısıtlayıp ekosistemleri kirleterek çevresel bozulmada kritik bir rol 

oynamaktadır (Younus, 2024). Ayrıca, moda sektöründeki hızlı 

üretim döngüleri ve kısa kullanım ömürleri, milyonlarca ton giysinin 

yıllık bazda atık sahalarına gönderilmesine yol açarak küresel atık 

krizini derinleştirmektedir (Younus, 2024). Hızlı moda modeli, 

ekonomik büyümeyi hızlandırmak amacıyla benimsenen düşük 

maliyetli malzeme kullanımı, kısa tedarik süreleri ve yüksek hacimli 

üretim pratikleriyle doğal kaynakların tükenişini tetiklerken; karbon 

emisyonlarını ve üretim süreçlerinden kaynaklanan endüstriyel 

kirlilik yükünü çevresel taşıma kapasitesinin ötesine taşımaktadır 

(Niinimäki, 2014). Hızlı modaya dayalı üretim ve tüketim sistemi, 

çevresel etkilerinin yanı sıra düşük maliyetli işgücüne dayalı üretim 

uygulamaları, işçi sömürüsü ve ücret eşitsizlikleri gibi sosyal ve etik 

sorunları da beraberinde getirmektedir (Bauerová, 2025). Söz 

konusu sistemin bir sonucu olarak, moda endüstrisi hem kaynak 

kullanımında aşırılığa kaçmakta hem de yoksulluğu derinleştirerek 

sosyal adaletsizliği tetikleyen bir yapıya dönüşmektedir (Burnstine 
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& Ghattas, 2025). Bu yıkıcı döngüye alternatif olarak geliştirilen 

“yavaş moda” yaklaşımları, üretim hızını düşürerek kaynak 

verimliliğini artırmayı ve tasarım sürecinde etik standartları merkeze 

alarak sektörün ekolojik ayak izini daraltmayı hedeflemektedir 

(Fletcher, 2010). Bu doğrultuda, döngüsel ekonomi prensipleriyle 

entegre edilen tasarım stratejileri, atık oluşumunu “sıfır atık” 

hedefleriyle minimize etmeyi ve kullanılan malzemelerin yeniden 

kazanım döngüsüne dahil edilmesini zorunlu kılmaktadır (D’Itria & 

Vacca, 2024). Ayrıca, tasarımcıların dijital prototipleme ve 

simülasyon teknolojilerinden yararlanarak üretim öncesi süreçleri 

optimize etmesi, tekstil israfının azaltılması, malzeme tüketiminin 

iyileştirilmesi ve kaynak verimliliğinin artırılması açısından önemli 

bir uygulama alanı oluşturmaktadır (Pešić et al., 2025). Bununla 

birlikte, dijital simülasyonlar ve üç boyutlu tasarım araçları, 

prototipleme aşamasındaki materyal kaybını önemli ölçüde azaltarak 

sektörün ekolojik verimliliğini artırmaktadır (Casciani et al., 2022). 

Sürdürülebilir moda tasarımının haritalanması kapsamında, geri 

dönüşüm ve ileri dönüşüm gibi döngüsel stratejilerin yanı sıra 

modüler tasarım teknikleri de ürünlerin yaşam döngüsünü uzatarak 

atık yönetiminde etkin rol oynamaktadır (Varol & Onur, 2025). 

Ayrıca, biyolojik olarak parçalanabilir doğal liflerin kullanımı teşvik 

edilerek, tekstil hammaddelerinin doğaya geri kazandırılması 

süreçleri tasarımın temel bir bileşeni haline getirilmektedir 

(Kurtuldu & Öğüt, 2023). 

Sürdürülebilir Tasarım Stratejileri 

Sürdürülebilir tasarım stratejileri, çevresel etkinin büyük 

bölümünün ürünün daha üretilmeden belirlendiği tasarım aşamasına 

odaklanır (Bouyarmane et al., 2023). Avrupa Komisyonu’nun 

çevresel tasarım ilkeleri bu yaklaşımın çerçevesini çizer: “mümkün 

olduğunca düşük etkili malzeme kullanımı, kaynak verimliliğine 

odaklanma, yüksek kalite ve dayanıklılığa yatırım ile yeniden 

kullanım, geri dönüşüm ve yenileme” (Niinimäki, 2014, s. 17). Bu 
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ilkelerin ortak paydası yaşam döngüsü düşüncesidir; sürdürülebilir 

moda, tasarım, üretim, lojistik, perakende, kullanım ve bertaraf 

aşamalarının tamamını kapsayan bir yaşam döngüsü perspektifi 

gerektirir ve “ürünlerden çok yaşam döngüleri tasarlamak esas 

alınır” (Niinimäki, 2014, s. 17). Nitekim “sürdürülebilir moda 

tasarımı, tasarımcıların ve diğer paydaşların çevresel etkileri 

azaltmak için beş R stratejisini uygulamalarını gerektiren bir 

yaklaşımdır” (Batur, 2023, s. 88); “bu stratejiler reddetmek, 

azaltmak, tekrar kullanmak, yeniden amaçlamak ve geri 

dönüştürmek başlıklarını kapsamaktadır” (Batur, 2023, s. 83). 

Bu çerçevede moda ve tekstil tasarımcılarına özel 

geliştirilmiş araçlardan biri, 1996’dan bu yana çalışan TED 

grubunun 10 stratejisidir; stratejiler, ürün tasarım sürecinin her 

aşamasında sürdürülebilir olmayı hedefleyerek tasarımcıya çok 

yönlü bir bakış açısı sunmaktadır (Ceylan & Tunç, 2021). Ürün 

Yaşam Döngüsü Analizi ve Ürün–Hizmet Sistemi ile sürdürülebilir 

ürün tasarım araçları arasında sayılan TED’in stratejileri; atıkları en 

aza indirmek için tasarım, temiz ve daha iyi teknolojileri keşfeden 

tasarım, doğadan ve tarihten ilham alan tasarım, etik üretim için 

tasarım ve tüketim ihtiyacını azaltmak için tasarım gibi yaklaşımları 

kapsar (Ceylan & Tunç, 2021). Benzer şekilde D’Itria ve Vacca, 

sürdürülebilir moda tasarımı için dört stratejik boyut 

tanımlamaktadır: düşük etkili tasarım, düşük atıklı tasarım, uzun 

ömürlülük için tasarım ve süreklilik (perennity) için tasarım; bu 

boyutlar sıfır atık, ileri dönüşüm, duygusal veya fiziksel 

dayanıklılık, sökülebilirlik, tek malzemelilik, geri 

dönüştürülebilirlik ve dinamik yükseltme gibi sekiz farklı 

yaklaşımla uygulanabilmektedir (D’Itria & Vacca, 2024). 

Stratejilerin ürün düzeyindeki karşılıklarından biri modüler 

giyim tasarımıdır; “birden çok şekilde giyilebilme olanağı sunan 

modüler giysiler, daha az sayıda modelle işlevsel ve görsel çeşitlilik 

yaratarak atık tekstil miktarını azaltmakta ve çevresel 
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sürdürülebilirliğe katkı sağlamaktadır” (Şevkay & Bayburtlu, 2020, 

ss. 170–171). “Aşınmış giysilerin tamamını gözden çıkarmak yerine 

uygun parçaların değiştirilerek ürünün yeniden hayata döndürülmesi 

de bu yaklaşımın temel kazanımlarındandır” (Şevkay & Bayburtlu, 

2020, s. 162). Uzun ömürlülük stratejisi ise iki boyutta ele alınır: 

fiziksel dayanıklılık (konstrüksiyon, elyaf karışımı, renk haslığı gibi 

teknik özellikler) ve duygusal dayanıklılık (kullanıcının ürünle 

kurduğu bağ, ürünün yaşlanmasıyla birlikte estetik anlamını 

koruması) (D’Itria & Vacca, 2024). Kişi–ürün bağını güçlendirmek 

üzere paylaşım, kişiselleştirme, kullanıcıyla birlikte tasarım gibi 

stratejiler ürünün atılmasını yavaşlatabilmekte ve kaynakların hızlı 

tüketimini azaltabilmektedir (Niinimäki, 2014). Seri üretimde yeni 

kumaşların yaklaşık %18’inin kesim sonrası tüketim öncesi atığa 

dönüştüğü göz önüne alındığında, düşük atıklı tasarımın bu kayıpları 

yeniden üretim döngüsüne kazandırma potansiyeli 

belirginleşmektedir (D’Itria & Vacca, 2024). Tasarım için geri 

dönüşüm stratejisi de kullanımdan sonra kaynakların değerini 

vurgulayarak döngüsel ekonomiye katkı sunması beklenmektedir 

(Batur, 2023). 

Ürünün ömrünü uzatmaya yönelik bir diğer strateji, ürün–

hizmet sistemleridir; ürün odaklı, kullanım odaklı ve sonuç odaklı 

olmak üzere üç kategoride sınıflandırılan bu sistemler, bakım, 

onarım, yükseltme ve yaşam sonunda geri alma hizmetleriyle ürünün 

kullanım süresini genişletmeyi hedefler (Niinimäki, 2014). 

Dayanıklılık ve uzun süreli kullanım, sürdürülebilir tüketimin ön 

koşulu olarak görülmektedir; nitekim İngiltere’deki bir araştırmada 

insanların giysilerinin yaklaşık yarısının son on iki ayda hiç 

kullanılmadan dolapta beklediği, Hollanda’da ise ortalama bir 

giysinin üç yıl beş ay boyunca sahip olunup yalnızca 44 gün giyildiği 

ortaya konmuştur (Niinimäki, 2014). Bu veriler, sürdürülebilirlik 

stratejilerinin yalnızca malzeme seçimine değil, kullanıcı davranışını 

ve tüketim alışkanlıklarını da gözeten bütüncül bir tasarım anlayışına 
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dayanması gerektiğini göstermektedir (Niinimäki, 2014). Sonuç 

olarak sürdürülebilir tasarım stratejileri tek bir reçete sunmaz; 

tasarımcının sürdürülebilirlik amacına göre farklı strateji ve 

yaklaşımlar arasından seçim yapılabilir ve bunlardan bazıları 

birbirini tamamlayacak biçimde bir arada kullanılabilir (D’Itria & 

Vacca, 2024). 

Sanat ve Sürdürülebilir Moda Tasarımı 

Sanatın Moda Tasarımındaki Rolü 

Moda ve sanat arasındaki bağ, çağdaş dönemde giderek 

derinleşen bir nitelik kazanmıştır (Chen, 2025). Günümüzde 

tasarımcılar, modayı bir sanat taşıyıcısı ya da sanatsal ifadenin bir 

aracı olarak kullanarak bireysel sanatsal arayışlarını sergileme 

eğilimi gösterirken; sanatçılar da modayı yaratıcı bir pratiğe 

dönüştürmenin olanaklarını benimsemişlerdir (Chen, 2025). Moda 

ile sanat arasındaki bu iç içe geçme yalnızca görsel bir etkileşimle 

sınırlı değildir; işlevsel bir nesnenin sanat eseri olarak temsil 

edilmesi, nesneye ek bir sembolik değer kazandıran kuramsal ve 

stratejik bir yaklaşıma dayanmaktadır (Еrmilova et al., 2020). Sanat 

ile moda endüstrisi arasındaki çeşitli bağlar, moda tasarımında 

“sanat tasarımı” (art design) kavramının oluşumuna temel 

oluşturmakta; bir tasarım nesnesinin sanat eseri olarak sunulması, 

ona ek sembolik değer kazandırırken yaratıcısının toplumsal 

statüsünü de yükseltmektedir (Ermilova et al., 2020). Tarihsel açıdan 

bakıldığında ise sanat akımlarına verilen tepkiler ile moda 

tarihindeki siyasi ve ekonomik koşullara yönelik tepkiler yeni 

fikirler doğurmakta; bu durum tasarıma ilişkin fikir ve problemlerin 

de dönüşmesine yol açmaktadır (Ayanoğlu & Ağaç, 2017).  

Sürdürülebilir moda bağlamında giyilebilir sanatın rolü salt 

estetik bir katkıyla sınırlı değildir; giyilebilir sanat, ekolojik bilinci 

görünür kılan, çevresel sorunlara dikkat çeken ve tüketim kültürünü 

sorgulayan bir ifade alanı olarak da işlev görmektedir (Jaiswar & 
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Naseem, 2026). Güzel sanatlar, moda ve tasarımı bir araya getiren 

“giyilebilir sanatın kökenleri 20. yüzyıl avangard sanat 

hareketleriyle ilişkilendirilmekte; “günümüzde atılmış, ileri 

dönüştürülmüş veya geri dönüştürülmüş malzemelerden yaratıcı 

giyilebilir biçimlerin üretilmesiyle, atık malzemelerin anlamlı ve 

düşündürücü eserlere dönüştürüldüğü çöp sanatından giyilebilir 

sanata yaklaşımı gelişmektedir” (Jaiswar & Naseem, 2026, s. 1). Bu 

dönüşüm, modayı bilinçli bir pratik ve sanatı sürdürülebilirliğin 

yaşayan bir ajanı olarak yeniden tanımlarken; giyilebilir sanat, 

estetiğin ötesinde ekolojik bir aktivizm aracına dönüşmektedir 

(Jaiswar & Naseem, 2026). Benzer biçimde “moda, son yıllarda 

çağdaş görsel ve performans sanatının eğilimlerini bünyesine 

katarak, kapsayıcılık ve toplumsal adaletin tartışıldığı, direniş ve 

toplumsal protesto pratiklerinin dile getirildiği kamusal bir alan rolü 

üstlenmekte”; sanat bu çerçevede etik ve sürdürülebilir moda 

anlayışının güçlenmesine katkı sağlamaktadır (Luchetti, 2025, s. 1). 

Sürdürülebilir sanat pratikleri ise “1960’lardan itibaren değişen 

çevre düşüncesi ve algısının, ekosistemi içeren ve çevre sorunlarını 

kapsayan kaygılara evrilen çok farklı sanat oluşumlarını 

doğurmasıyla biçimlenmiştir” (Berber & Önlü, 2021, s. 491). 

Sanatın tasarıma kazandırdığı estetik değer ayrıca uzun ömürlülük 

stratejisinin duygusal dayanıklılık boyutuyla da ilişkilenmekte; 

ürünün kullanıcıda uyandırdığı estetik duygular, ürünün kullanım 

ömrünü uzatabilmektedir (Wang et al., 2022). Sürdürülebilir 

modanın felsefi yönünün kavranabilmesi için sanat ve tasarım 

fakültelerinin birlikte çalışması gerektiğini savunan yaklaşımlar da 

sanatkâr bir bakış açısının tasarım süreçlerinin merkezine 

yerleştirilmesine dikkat çekmektedir (Odabaşı & Şahin, 2019). 

Sanatsal Uygulamalar ve Estetik 

İleri dönüşüm odaklı moda tasarımında sanatsal 

uygulamalar, yalnızca ürünün estetik görünümünü biçimlendirmekle 

kalmayıp atık malzemenin görsel ve dokusal özelliklerini 
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dönüştürerek sürdürülebilirliğin sanatsal form içinde görünür 

kılınmasına da katkı sağlamakta (Gencal Öztürk, 2025, s. 83); 

malzeme anlayışını, üretim yöntemlerini ve tüketim davranışlarını 

yeniden düşünmeyi sağlayan yaratıcı ve dönüştürücü bir yaklaşım 

olarak öne çıkmaktadır. (Oyefeso, 2025) Yirminci yüzyılın 

ortalarından itibaren sanat ile moda arasındaki etkileşimler disipliner 

sınırları belirsizleştirmiş; güzel sanatlar ile moda tasarımcıları 

arasındaki iş birliklerinin artması, sanatın özellikle popüler kültürle 

ilişkisi bağlamında algılanışındaki değişimi yansıtmıştır (McCartney 

& Tynan, 2021). McCartney ve Tynan (2021), sanat ve tasarımın 

güç, gösteri ve bedensellik etrafında kesişen ortak kaygılarının yeni 

bir disiplinlerarası estetiğin ortaya çıkışına işaret edip etmediğini 

tartışmaktadır. (McCartney & Tynan, 2021). Benzer biçimde, ortak 

tasarım pratiklerinde sanatın moda için bir kaynak olarak 

kullanıldığı görülmekte; tasarımcıların birlikte yürüttüğü kapsül 

koleksiyon çalışmaları, tasarımda kullanılan öğeleri zenginleştirerek 

yeni ve özgün fikirlerin ortaya çıkmasına olanak tanımaktadır (Sari 

& Elibol, 2022). 

“Estetik boyut, sürdürülebilir moda tartışmalarında ürünün 

ayrılmaz bir özelliği olarak konumlanmaktadır. Sürdürülebilirlik 

döngüsüne eklenen estetik boyut ürünle yakından ilişkilidir ve ürüne 

ait bir özelliktir; kültürel boyut ise daha geniş bir perspektiften, 

sistem düzeyinde ele alınmayı gerektirmektedir” (Çetiner, 2023, s. 

345). Bu çerçevede sürdürülebilir moda tasarımının estetik ve 

kültürel yönü, tasarımcılar için fark yaratma ve özgünlük 

konularında fırsatlar sunmaktadır (Çetiner, 2023). Öte yandan moda 

tasarımı, endüstri ürünü, grafik ve medya gibi diğer tasarım 

alanlarıyla karşılaştırıldığında estetik kaygıların daha baskın olduğu, 

temel ihtiyaçlar ve insan hayatını kolaylaştırmak gibi kaygıların geri 

planda kaldığı bir alandır (Ayanoğlu & Ağaç, 2017). Bu durum, 

sürdürülebilirlik ilkelerinin moda tasarımında yalnızca teknik bir 

çerçeveyle sınırlı kalmayıp estetik değerle birlikte ele alınması 
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gerektiğini göstermektedir. Nitekim bir giysi ürününün alıcılar için 

çekici olabilmesi, yalnızca sürdürülebilir olmasına değil, aynı 

zamanda pratik ve estetik gereksinimleri karşılayabilmesine bağlıdır 

(Hîrțescu, 2024). Estetiğin bu merkezî konumu, Aakko’nun (2011) 

“bağlanma ve değer verme” (attachment and appreciation) olarak 

tanımladığı kategoriyle de ilişkilidir; söz konusu kategori, tasarım 

pratiğindeki duygusal boyutun ve bu bağlamda estetiğin önemini 

yansıtmaktadır (Aakko, 2011). 

Sanatsal uygulamalar ile sürdürülebilir moda arasındaki 

ilişki, tüketim öncesi ve tüketim sonrası atıkların yeniden 

değerlendirilerek sanat ürünlerine yansıtılmasında somutlaşmaktadır 

(Akdemir & Korkmaz, 2021). Moda ve tekstil sektöründe üretim 

öncesi ve tüketim sonrası oluşan atıkların çeşitli yollarla geri 

kazanılarak tekrar kullanılması, atıkların çevre üzerindeki olumsuz 

etkisini en aza indirmeyi ve ürünlerin kullanım ömrünü artırmayı 

hedeflemekte; sürdürülebilirliğin bu sektörlere etkisi ve bunun sanat 

ürünlerine yansımaları örnekler üzerinden incelenmektedir 

(Akdemir & Korkmaz, 2021). Sanatçıların estetik bir bilinçle ortaya 

koydukları eserlerin izleyici üzerinde farkındalık yarattığı ve 

sürdürülebilirliğe katkı sağladığı vurgulanmakta; sektörde oluşan 

üretim ve tüketim atıklarının kullanımıyla üretilen sanat eserleri bu 

bağlamda değerlendirilmektedir (Akdemir & Korkmaz, 2021). 

Giyilebilir sanat (wearable art) kavramı, güzel sanatlar, moda ve 

tasarımı bir araya getiren bir ifade alanı olarak, yaratıcılığın ifade 

edilmesinin yanı sıra ekolojik bilincin geliştirilmesini de destekleyen 

bir araç hâline gelmiştir (Jaiswar & Naseem, 2026). Atılmış, ileri 

dönüştürülmüş (upcycled) ya da geri dönüştürülmüş malzemelerden 

yaratıcı giyilebilir formlar üreten çağdaş sanatçı ve tasarımcılar, 

malzeme kullanımını kökten biçimde yeniden yorumlamaktadır 

(Jaiswar & Naseem, 2026). Bu dönüşüm, “çöp sanatının giyilebilir 

sanata dönüşmesi” fikriyle simgeleşmekte; atılmış malzemeler ifade 

gücü yüksek ve düşündürücü eserlere dönüştürülmektedir (Jaiswar 
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& Naseem, 2026). Söz konusu yaklaşımın estetiğin ötesine geçerek 

ekolojik aktivizmin bir aracı hâline geldiği; inovasyon, etik ve 

kültürü birleştirerek modayı bilinçli bir pratiğe, sanatı ise 

sürdürülebilirliğin yaşayan bir temsilcisine dönüştürdüğü ileri 

sürülmektedir (Jaiswar & Naseem, 2026). 

Sürdürülebilir modada estetik tek bir anlayışla sınırlı 

olmayıp, tasarım sürecinde farklı estetik kodlar bir arada etkili 

olmaktadır. Bu bağlamda, tasarım pratiğinin kendi içinden gelen 

malzeme ve ifadeye ilişkin estetik kodlar ile moda dergileri gibi 

medya mecralarının oluşturduğu estetizasyon çerçevesi arasında bir 

gerilim bulunmaktadır. Riisberg ve Folkmann (2015), sürdürülebilir 

moda için yeni tasarım ifadeleri geliştirme arayışını ise ‘yeniyi 

arayan avangart bir estetik’ anlayışına yaklaştırmaktadır (Riisberg & 

Folkmann, 2015). Sanatsal uygulamaların sürdürülebilir modaya 

katkısı, tasarımın yalnızca giysi nesnesine değil, deneysel ve değişim 

odaklı uygulamalara da yönelmesiyle belirginleşmektedir. Bu 

potansiyel, üniversite ortamında sanatçıların, sanat ve moda 

eğitimcilerinin ve öğrencilerin birlikte yürüttüğü, malzemelerin 

kullanım ömrünü uzatmaya yönelik iş birlikçi enstalasyon 

projelerinde somutlaşmaktadır. Anderson et al. (2020) tarafından 

aktarılan örnekte sanat, moda ve topluluk katılımının bir araya 

getirilmesi; yeniden kullanım, iş birlikçi öğrenme ve 

sürdürülebilirlik uygulamalarının eğitim sürecine dâhil edilmesine 

olanak sağlamıştır (Anderson et al., 2020). 

Sonuç olarak, sanatsal uygulamalar sürdürülebilir moda 

tasarımının yalnızca teknik standartlara indirgenmesini engelleyerek 

ürüne estetik anlam ve duygusal değer kazandırmakta; sanatçı ve 

tasarımcıların iş birliği, hem disiplinler arası yeni estetik anlayışların 

gelişmesine hem de tüketim alışkanlıklarının sorgulanmasına zemin 

hazırlamaktadır. Bu nedenle estetik, sürdürülebilir moda 

tartışmasında sonradan eklenen bir unsur değil; tasarım sürecinin 
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merkezinde yer alan ve sürdürülebilirliğin anlamlı biçimde yaşama 

geçirilmesini sağlayan temel bir boyut olarak değerlendirilmelidir. 

Yaratıcı Sürdürülebilirlik Yaklaşımları  

Sürdürülebilirlik, moda tasarımında yalnızca üretim süreçleri 

ve tedarik zincirleri üzerinde gerçekleştirilen operasyonel 

iyileştirmeler olarak değil, tasarıma ve insanın dünyadaki rolüne 

ilişkin bakış açısının değişmesini gerektiren bir paradigma 

dönüşümü olarak ele alınmaktadır (Fletcher, 2014). Moda 

yaratıcılığı geleneksel olarak yenilik, estetik farklılık ve özgünlükle 

ilişkilendirilen, giysi nesnesine odaklı bir anlayışla tanımlanmakla 

birlikte; daha keşfedici ve deneysel moda etkinliğine odaklanan 

ikinci bir yaratıcılık anlayışı, değişim odaklı eylemlerin olanak 

alanını genişletmektedir (Robinson, 2010). Yaratıcı sürdürülebilirlik 

yaklaşımları tam da bu ikinci anlayışın olgunlaştığı alan olarak; sıfır 

atık kalıp tasarımı, ileri dönüşüm, yeniden tasarım ve çok işlevli 

giysi sistemleri (Hîrțescu, 2024) ile duygusal dayanıklılık (Fletcher, 

2012; Niinimäki & Armstrong, 2013) gibi stratejileri bünyesinde 

barındırmaktadır. Bu stratejilerin ortak noktası, malzeme ve üretim 

süreçlerine ilişkin yerleşik kabulleri sorgulayarak sürdürülebilirlik 

ile estetik değeri aynı tasarım eyleminde buluşturmalarıdır; nitekim 

bir giysi ürününün alıcılar için çekici olabilmesi yalnızca 

sürdürülebilir olmasına değil, pratik ve estetik gereksinimleri birlikte 

karşılayabilmesine bağlıdır (Hîrțescu, 2024). 

Yaratıcı sürdürülebilirlik yaklaşımlarının en bilinen 

karşılıklarından biri, atık oluşumunu daha tasarım aşamasında 

önlemeyi hedefleyen sıfır atık moda anlayışıdır (Rissanen & 

McQuillan, 2016). Sıfır atık ve sıfıra yakın atık kalıp yerleşimleri, 

yaratıcı kumaş manipülasyonu ve tasarım optimizasyonu yoluyla 

tekstil artıklarının katma değerli sürdürülebilir moda ürünlerine 

dönüştürülmesi; giysinin estetik çekiciliği, dayanıklılığı ve işlevsel 

performansından ödün vermeden gerçekleştirilebilmektedir (Sahoo 
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et al., 2026). Bu yaklaşım, sıfır atık kalıp tasarımının 

benimsenmesiyle moda endüstrisinin israf odaklı uygulamalarını 

azaltmayı olanaklı kılmakta; bu dönüşüm, tasarım ve üretim 

sürecinin bütününe yayılan, yaratıcılık ve sürdürülebilirlik kültürünü 

teşvik eden temel bir zihniyet değişimini gerektirmektedir (Hameed 

et al., 2023). Yenilikçi tasarım stratejileriyle kumaş israfını azaltmak 

ve üretim süreçlerinde geri dönüşümü teşvik etmek, sürdürülebilir 

moda yaklaşımının önemli bileşenleri arasında yer almaktadır 

(Batur, 2023). Kalıp tasarımında malzeme verimliliğinin gözetilmesi 

ve kumaş atığının tasarım aşamasında önlenmesi ise sıfır atık moda 

tasarımının temel ilkelerindendir (Rissanen & McQuillan, 2016). 

Yaratıcı sürdürülebilirliğin bir diğer temel stratejisi olan ileri 

dönüşüm (upcycling), “atıkların daha yüksek değere sahip ürünlere 

veya malzemelere dönüştürülmesini içermekte” (Batur, 2023, s. 82); 

ileri dönüşüm, geri dönüşümden farklı olarak eski bir tekstil veya 

moda ürününü fiziksel ya da kimyasal işleme tabi tutmadan yaratıcı 

bir yaklaşımla yeniden değerlendirerek ona yeni bir işlev ve daha 

uzun bir kullanım ömrü kazandırmaktadır (Saatçıoğlu & 

Venkatraman, 2024). İkinci el, yıpranmış veya lekelenmiş giysi ve 

kumaşların yeniden biçimlendirme, süsleme ve baskı gibi tasarım ve 

zanaat teknikleriyle dönüştürülmesi, bu ürünlere yeni bir değer ve 

kullanım ömrü kazandırırken atık hâline gelmelerini de 

geciktirmektedir (Fletcher, 2014). İleri dönüşüm sürecinde yeniden 

tasarım (redesign) belirleyici bir aşama olarak öne çıkmakta; fikir 

geliştirme, yeniden yapılandırma ve uyumlandırma süreçlerini 

kapsamaktadır. Beden ve kalıp değişkenliğinden kaynaklanan 

sınırlılıklar ise zanaatkârlık, zaman, yenilik, köken, arzu ve anlatı 

gibi çeşitli tasarım yaklaşımlarıyla aşılabilmektedir (Paras & 

Curteza, 2018). 

İleri dönüşüm, atık malzemeleri depolama ve yakma 

süreçlerinden uzaklaştırarak yeniden değer zincirine kazandırmakta; 

birincil hammadde ve enerji kullanımını azaltması sayesinde doğal 
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kaynakların ve ekolojik sistemlerin korunmasına katkı 

sağlamaktadır (Pandit et al., 2019). Bununla birlikte, tüketici sonrası 

tekstil atıklarında değer yaratabilmek için yüksek nitelikli çağdaş 

tasarım sonuçlarına ulaşmayı gerektirmekte; gelişigüzel süreçler 

yerine, kumaş manipülasyonu tekniklerinin yaratıcı potansiyelini 

harekete geçiren özgün yaklaşımlarla uygulanmaktadır (Burns, 

2024). Sökme, kolaj, yabancılaştırma, aşılama, dokuma ve yırtma 

gibi ifade yöntemleri etrafında örgütlenen ileri dönüşüm tasarımı, 

atık denim kumaşı bile yeni biçim arayışlarının malzemesi hâline 

getirerek sürdürülebilir moda ürünlerinin tasarım değerini ve 

kullanım alanını genişletmektedir (Chen et al., 2021). 

Yaratıcı sürdürülebilirlik yaklaşımlarının bir diğer önemli 

ekseni, ürünün kullanım ömrünü uzatmayı hedefleyen tasarım 

stratejileridir. Tek kullanıcılı ömürlerin uzatılması; işlevsel olarak 

dayanıklı malzemeler, trendlere bağlı kalmayan zamansız tasarım 

anlayışı ile bakım ve onarım hizmetleri aracılığıyla 

gerçekleştirilmekte, ürünlerin ilk yaşamlarında mümkün olduğunca 

uzun süre kullanımda kalması amaçlanmaktadır (Goldsworthy et al., 

2018). Giysilerin sökülerek aşınmış parçaların değiştirilmesine 

olanak tanıyacak biçimde tasarlanması, tekstil atıklarının tasarım 

yoluyla ileri dönüştürülüp yeniden biçimlendirilmesi ve ürünlerin 

fiziksel dayanıklılığının yanı sıra tüketici ile ürün arasında duygusal 

bağ kurulmasına yönelik tasarım, giysinin yaşam döngüsünün 

kullanım aşamasında daha uzun süre aktif kalmasını sağlayan 

yaklaşımlar arasındadır (Claxton & Kent, 2020). Bu bağlamda 

duygusal dayanıklılık (emotional durability), ürün ile kullanıcı 

arasındaki duygusal bağlılığı güçlendirerek moda ürünlerinin 

kullanım ömrünü uzatmayı amaçlayan bir tasarım yaklaşımı olarak 

ele alınmaktadır (Niinimäki & Hassi, 2011). Duygusal dayanıklılık 

için geliştirilen tasarım temaları arasında “anlatı tasarımı”, “kişisel 

kimlik”, “değişkenlik ve modülerlik”, “bilinçli tasarım”, 

“samimiyet” ve “olumlu yaşlanma” yer almakta (Suh & Yoo, 2023); 
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giysilerin değişen bedene, güncel trendlere ve bireysel üsluba uyum 

sağlayabilmesi, uzun süreli kullanımdan doğan tatmini ve bakım 

isteğini artırarak duygusal bağlılığı güçlendirmektedir (Oxborrow & 

Claxton, 2016). Estetik tercihlerin ve maddi nesnelerin kişisel 

kimliğin ayrılmaz parçaları olduğu anlayışına dayanan bu model, 

modanın estetik çekiciliği ile çevresel sorumluluğu uzlaştırma 

olanağı sunmakta; pazarlama stratejilerinin yeniye tapınma 

kültüründen uzun süreli kullanım, anlatısal süreklilik ve birikmiş 

deneyim değerine doğru kaydığı bir tüketim anlayışını işaret 

etmektedir (Struminska et al., 2026). 

Yaratıcı sürdürülebilirlik yaklaşımları, giysinin biçimsel ve 

işlevsel kullanım olanaklarını genişleten dönüştürülebilir ve 

modüler tasarım anlayışlarını da kapsamaktadır. Dönüştürülebilir 

giysiler; ters yüz etme, katlama ve bağlama gibi yöntemlerle farklı 

renk, biçim, uyum ve giysi türleri elde edilmesine olanak tanırken 

modüler tasarımlar, birbirinden ayrılabilen veya değiştirilebilen 

parçalar aracılığıyla farklı kullanım seçenekleri sunmaktadır (Koo et 

al., 2014). Benzer biçimde, tekstil artıklarını modüler aksesuarların 

üretiminde değerlendirmek (Sá, 2023) ve çıkarılabilir ya da 

değiştirilebilir bileşenlerden yararlanmak, giysilerin 

uyarlanabilirliğini ve kullanım ömrünü artıran sürdürülebilir tasarım 

yaklaşımları olarak gösterilmekte (Choudhry et al., 2026); 

kullanılmış denim giysilerin beden veya terzi mankeni üzerinde 

drapaj (moulage) yöntemiyle yeniden biçimlendirilmesi ise tekstil 

atıklarını azaltırken özgün giysiler oluşturmanın yaratıcı yollarından 

biri olarak sunulmaktadır (Pavlova & Atanasova, 2020). Bununla 

birlikte, bu tür döngüsel ve yaratıcı tasarım stratejilerinin 

ölçeklenme ve ticarileşme açısından önemli sınırlılıklarla 

karşılaştığı da görülmektedir. Tüketici sonrası atıklara dayanan ileri 

dönüşüm koleksiyonları, tüketicilerin ürünle yüksek duygusal bağ 

kurduğu durumlarda kalıp ve estetik beklentiler nedeniyle 

tasarımcılar için güçlük oluşturabilmekte; sökülebilir (disassembly) 
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tasarım gibi girişimler ise ürünü yaşam sonunda ayırıp yeniden 

kullanıma sokacak toplama altyapısının eksikliği nedeniyle ticari 

olarak sürdürülebilir olamamaktadır (Claxton & Kent, 2020). 

Tüm bu yaklaşımlar, yaratıcı sürdürülebilirliğin yalnızca 

belirli tekniklerin uygulanmasından ibaret olmadığını; “tasarımcının 

sürdürülebilir sonuçlar yaratmak için geleneksel tasarım 

uygulamalarını sorgulamasını ve tüketiciye en iyi hizmet etmenin 

yollarını yeniden değerlendirmesini gerektiren bütüncül bir tasarım 

anlayışı olduğunu göstermektedir” (Batur, 2023, s. 87). Bu 

kapsamda tasarımcılar, malzeme seçiminde azaltma ilkesini 

benimseyerek doğal kaynaklardan daha verimli yararlanmakta ve 

böylece çevresel etkileri sınırlandırmaktadır. Yeniden kullanım ve 

geri dönüşüm uygulamalarıyla sürdürülebilirlik hedeflerine katkı 

sunmakta; yeni ürün geliştirme sürecinde ise yeniden düşünme 

ilkesinden hareketle özgün çözümler üretmektedirler. Tasarımcılar 

ayrıca ürünlerin onarılabilir olmasını bir tasarım ölçütü hâline 

getirerek kullanıcıların ürünü daha uzun süre kullanmasını 

desteklemektedir (Batur, 2023). Çevresel etkileri azaltmak için beş 

R stratejisinin uygulanmasını gerektiren bu çerçeve, moda 

endüstrisinde sürdürülebilir bir dönüşümün tasarım pratiği içinden 

örgütlenmesine olanak tanımaktadır (Batur, 2023). Sonuç olarak 

yaratıcı sürdürülebilirlik yaklaşımları; estetiği, işlevi ve çevresel 

sorumluluğu aynı tasarım eyleminde birleştirerek moda 

endüstrisinin israf odaklı mantığına karşı güçlü alternatifler 

sunmakta ve bölümün sonraki başlıklarında ele alınacak sanat ve 

zanaatla kesişen yaratıcı pratiklere de zemin hazırlamaktadır. 

Zanaat ve Kültürel Sürdürülebilirlik 

Geleneksel Zanaatların Yeniden Keşfi 

Küresel moda endüstrisinin hız, yüksek hacimli üretim ve 

endüstriyel standardizasyon üzerine kurulu yapısı, geleneksel üretim 

pratikleri ile yerel bilgi ve becerilerin çeşitliliği ve özgünlüğü 
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üzerinde baskı oluşturmuştur (Brown & Vacca, 2022; Twigger 

Holroyd et al., 2017). Küreselleşme, modernleşme ve seri üretim, 

geleneksel zanaatların devamlılığı üzerinde baskı oluşturan etkenler 

arasında yer alırken, aynı süreçlerin yarattığı tekdüzelik ve özgünlük 

arayışı geleneksel zanaat ve uygulamalarına yönelik ilgiyi yeniden 

artırmaktadır (Twigger Holroyd et al., 2017). Hızlı moda modeline 

bir tepki olarak gelişen yavaş moda hareketi ise dokuma, nakış, örgü, 

keçeleştirme ve doğal boyama gibi geleneksel teknikleri çağdaş 

moda tasarımı ve üretimi içinde yeniden konumlandırmaktadır 

(Koutsou et al., 2025). Bu yeniden keşif, yalnızca estetik bir arayışın 

değil; çevresel kaygılar, kültürel aidiyet ve etik üretim talebinin 

kesişiminde şekillenen çok boyutlu bir dönüşümün parçasıdır (Goyal 

& Choudhury, 2024). 

“Zanaat, sanat ve teknik bilginin birlikteliğiyle oluşan ve 

materyal bilgisinin üretim süreçleri içinde en doğru biçimde 

uygulanmasını gerektiren bir üretim pratiği olarak, kültürün en 

sağlam aktarıcıları arasında yer almakta; bu özelliğiyle 

sürdürülebilir moda tasarımcılarına açık ve yaratıcı bir yol 

sunmaktadır” (Çetiner, 2023, s. 349). Geleneksel zanaat pratiklerinin 

korunması, yalnızca tekniklerin sürdürülmesi anlamına gelmemekte; 

“bu süreçlerin içinde gömülü olan kültürel inançların ve sembolik 

anlamların da korunmasını ve yeniden üretilmesini 

gerektirmektedir” (Brown & Vacca, 2022, s. 590). Yere bağlı 

anlamlar ve zaman içinde gelişen bilgi, tutum ve pratiklerle birlikte 

ele alındığında, “geleneksel el sanatlarına ilişkin yerel bilgi kültürün 

sürdürülebilir bir deposu olarak değerlendirilebilir” (Brown & 

Vacca, 2022, s. 590). Bu çerçevede geleneksel tekniklerin ve kültürel 

dokuma malzemelerinin kullanımı, günümüz insanının hikâyesinin 

yeniden yazılmasına ve toplumsal değerlerin kuşaklar boyunca 

aktarılmasına katkı sunmaktadır (Yıldız & Mermerci, 2024). 

Nitekim moda tasarımında geleneğin yorumlanması, bölgesel ve 

ulusal aidiyet oluşturmanın bir yolu olarak da kullanılmakta 
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(Çetiner, 2023); “Anadolu gibi medeniyetler beşiği bir coğrafyada, 

henüz coğrafi işaret başvurusu yapılmamış binlerce sürdürülebilir 

moda ürünü ve üretim tekniği bulunmaktadır” (Çetiner, 2023, s. 

362). 

Geleneksel zanaatlara olan artan talep aynı zamanda önemli 

bir ekonomik boyut taşımakta; zanaat üretimi yerel ekonomik 

kalkınmaya, zanaatkârların gelir elde etmesine ve yerel topluluklara 

katma değer sağlanmasına katkıda bulunabilmektedir (Zbuchea, 

2022). El dokuma tekniklerinin yeniden canlandırılması, doğal lif ve 

boyaların kullanımı sayesinde tekstil üretiminin çevresel etkisinin 

azaltılmasına katkı sağlamakta; üretimin merkeziyetsiz yapısı ise 

enerji yoğun makine ve taşımaya olan bağımlılığı azaltarak daha 

tasarruflu ve sürdürülebilir üretim anlayışıyla uyum göstermektedir 

(Goyal & Choudhury, 2024). Bunun ötesinde, kuşaklar boyunca 

önemli bir geçim kaynağı oluşturan geleneksel zanaatların yeniden 

canlandırılması; yerel zanaatkârların geçim olanaklarının 

desteklenmesi, adil ücret ve çalışma haklarının güçlendirilmesi ve 

kırsal bölgelerde yeni ekonomik fırsatların yaratılması açısından 

önem taşımaktadır (Goyal & Choudhury, 2024).  

Türkiye’den bir örnek olarak, “Anadolu çeyiz kültürünün 

vazgeçilmezi olan el işçiliği yorganları ve yorgancılık zanaatını ele 

alan bir tasarım projesi, gelir gücü tehlike altındaki halk sanatını ve 

zanaat ustalarını desteklemek amacıyla kültürel mirası çağdaş bir el 

işi çanta koleksiyonunda canlandırmıştır” (Nas, 2022, s. 93). 

Geleneksel malzeme ve tekniklerle zanaatkârlar tarafından 

hazırlanan bu tasarımlarda “mavi, yeşil, sarı ve kırmızı saten ipek 

kumaş üzerine yonca yaprağı, yıldız ve gökkuşağı gibi yorgan 

motifleri kullanılmış; çantalar gerçek Türk yorganlarından kesitleri 

çağrıştıracak biçimde kurgulanmıştır” (Nas, 2022, s. 93). 

Zanaatların yeniden keşfi sürecinde tasarımcı ile zanaatkâr 

arasındaki iş birliği belirleyici bir rol oynamaktadır (Brown & Vacca, 

2022). Kore’nin geleneksel tekstil pratiği nubi örneğinde, tasarım 
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odaklı bir yaklaşımla geleneksel zanaat bilgisinin çözümlenerek 

çağdaş bağlamda yeniden ele alındığı; bu sürecin zanaat kültürünü 

yeniden düşünme, zanaatın köklerini çözümleme ve gelecekteki 

gelişimini etkileme potansiyeli taşıdığı gösterilmiştir (Ma, 2024). 

Benzer biçimde, nakış zanaatının canlandırılması üzerine yürütülen 

ve 2004–2024 yılları arasında yayımlanan 4.379 çalışmayı inceleyen 

sistematik bir derleme, çağdaş yöntemlerin geleneksel tekniklerle 

bütünleştirilmesinin ve uygulama odaklı araştırmaların önemine 

işaret etmektedir (Singh & Singh, 2025). Bu noktada tasarımın, 

geleneksel zanaatı yenilikçi süreçlerle desteklerken zanaatın içsel 

kodlarını koruyan bir aracı rolü üstlenmesi gerekmekte; böylece 

kültürel ödünç alma pratiklerinden uzaklaşılarak kültürel 

sürdürülebilirlik temelinde bir model geliştirilebilmektedir (Brown 

& Vacca, 2022). 

Öte yandan, zanaatların yeniden keşfinin önünde ekonomik 

ve zamansal engeller bulunmaktadır. Geleneksel tekniklerin 

uygulanması, hızlı moda döngülerine kıyasla önemli ölçüde zaman 

ve emek gerektirmekte, bu da üretim maliyetlerini yükseltmektedir; 

dolayısıyla söz konusu teknikler moda endüstrisinin hâkim 

ekonomik büyüme modeliyle çelişmekte ve alternatif bir ekonomik 

modele dayanan bütünleşme stratejilerine ihtiyaç duymaktadır 

(Koutsou et al., 2025). Buna karşın elde üretim; dayanıklılığı, 

özgünlüğü ve bölgeselliği bir kimlik meselesi olarak değerlendiren, 

daha az ama daha anlamlı tüketmeyi tercih eden tüketici gruplarında 

karşılık bulmaktadır (Araújo et al., 2022). Zanaata yeniden dönüş, 

bir anlamda kafa ile el arasındaki bağın yeniden kurulmasını ve 

çalışmanın araçsal sonucundan ziyade, işin iyi ve doğru biçimde 

yapılmasına değer veren bir üretim anlayışını da beraberinde 

getirmektedir (Pucci et al., 2022). Zanaatkârlığın yeniden 

değerlenişi, tüketicilerin kişiselleştirme ve münhasırlığa yönelik 

artan arzusuyla da güçlenmekte; bu talep, benzersizlik ve bireysellik 

--136--



sunabilen geleneksel iş ve tekniklere ilgiyi yeniden yöneltmektedir 

(Denaro & Pruiti, 2024).  

Kültürel Miras ve Kimlik 

Kültürel miras ile kimlik arasındaki ilişki, sürdürülebilir 

moda tasarımının çevresel ve teknik uygulamaların ötesinde kültürel 

süreklilik, toplumsal aidiyet ve geleneksel bilginin korunması gibi 

boyutları da içerdiğini göstermektedir (Sadhna et al., 2025). “Somut 

olmayan kültürel miras; gelenekler, görenekler, kültürel değerler ve 

sanat gibi toplumsal kimliğin şekillenmesinde önemli rol oynayan 

ve toplumun belleğini yansıtan unsurları kapsayan bir gösterge 

olarak ele alınmaktadır” (Bayburtlu, 2023, s. 1). Bu nedenle kültürel 

mirasın sürdürülebilirliği, söz konusu değerlerin gelecek kuşaklar 

tarafından anlaşılması, benimsenmesi, geliştirilmesi ve 

yaygınlaştırılması açısından belirleyicidir (Bayburtlu, 2023). Yerel 

kültürel mirasın değerinin korunması ve geliştirilmesi, kültürel 

kimlik ve mirasın kaybının önlenmesine katkı sağlayan bir unsur 

olarak görülmektedir. Bu süreçte miras eğitimi, mirasın yerel değeri, 

kültürel katılım ve kültürel kimlik birbiriyle ilişkili boyutlar olarak 

öne çıkmaktadır (Yan & Li, 2023). Giysilerin kültürel belleğin ve 

toplumsal kimliğin korunması ile aktarılmasında görünür bir araç 

olarak işlev görmesi, moda tasarımını kültürel mirasın sürdürülmesi 

ve kültürel sürdürülebilirliğin desteklenmesi açısından önemli bir 

alan hâline getirmektedir (Sadhna et al., 2025). 

Bu çerçevede “sürdürülebilir moda tasarım süreci, bölgenin 

kültürel ve kimlik kodlarını kullanarak yaratıcı bir dil sunmakta” ve 

bu dil, tasarımcıların öncülüğünde sürdürülebilir modanın 

tanınırlığının artırılmasının en etkili yollarından biri olarak 

değerlendirilmektedir (Çetiner, 2023, s. 349). Kimlik kodlarının 

tasarım diline dönüşmesi, yalnızca görsel bir aktarım değil; kültürün 

farklı katmanlarının birlikte çalıştığı çok katmanlı bir yorumlama 

sürecidir. Núñez Barranco ve Song’un geleneksel kültürün çağdaş 
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moda tasarımı üzerindeki etkisini kavramsallaştıran çalışması, bu 

süreci somut olmayan, davranışsal ve somut olmak üzere üç düzeyde 

ele almaktadır (Núñez Barranco & Song, 2025). Somut olmayan 

düzeyde duygular, semboller ve anlatılar kültürel değer ve hikâyeleri 

taşıyarak mirasın korunmasına ve yenilenmesine olanak tanırken; 

davranışsal düzey kültürel kimliği, yaşam biçimlerini, zanaatkârlığı 

ve kullanım pratiklerini yansıtmakta; somut düzey ise renk, siluet, 

tekstil ve süsleme aracılığıyla kültürel anlamı ifade etmektedir 

(Núñez Barranco & Song, 2025). Bu yaklaşımda moda, geleneğin 

çağdaş değerler, toplumsal davranışlar ve çevresel sorunlarla ilişkili 

olarak dinamik biçimde yeniden yorumlandığı yaşayan bir kültürel 

sistem olarak kavranmaktadır. Kültürel kimlik ise geleneksel mirasın 

çağdaş yaşam biçimleri ve yenilikle ilişkilendirilmesinde önemli bir 

bağlayıcı unsur olarak öne çıkmaktadır (Núñez Barranco & Song, 

2025). 

Moda tasarımında kimliğin inşası, görsel ve biçimsel 

unsurların yanı sıra kolektif bellek ve yerel kültürel değerlerle de 

ilişkilidir. Geleneksel tekstiller; zanaat değeri, kolektif bellek 

üretimi, toplumsal sorumluluk ve kuşaklar arası eşitlik 

bağlamlarında bir bölgenin yerel kimliğine katkıda bulunan 

malzemeler olarak değerlendirilmektedir (Kipöz & Himam, 2014). 

Benzer biçimde, “kültürel özelliklerin özgün tasarım kalıplarına 

dönüşmesi halk sanatı ürünlerine kimlik kazandırmakta ve geleneğin 

geleceğe aktarımı olarak da kabul edilebilecek bu davranış biçimi, 

geçmiş, güncel ve gelecek ilişkisi ekseninde kültürel öğelerin 

sürdürülebilirliğini denetleyen canlı bir mekanizma olarak 

işlemektedir” (Nas, 2022, s. 87). Bu mekanizmanın tasarım 

pratiğindeki karşılıklarından biri, geleneksel kıyafetlerde yer alan 

form, desen ve süsleme öğelerinin tanıtılması, korunması ve 

geleceğe taşınması amacıyla koleksiyonlar hazırlayan tasarımcıların 

çalışmalarında görülmektedir. Geleneksel kimlikten beslenen bu 

koleksiyonlar, toplumların kendine özgü sanat, tasarım ve uygulama 
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anlayışlarının güncel moda dilinde sürdürülmesine örnek 

oluşturmaktadır (Yıldız & Mermerci, 2024). 

Kimlik temelli tasarımın en kritik sınırlarından biri, kültürel 

öğelerin bağlamından koparılarak yüzeysel biçimde kullanılma 

riskidir. Brown ve Vacca (2022), moda sisteminde kültürel 

sürdürülebilirliğin kültürel temellük pratiklerinden uzaklaşmayı 

gerektirdiğini; geleneksel zanaat üzerinden geliştirdikleri 

yorumlayıcı modelin ise tasarımın, zanaatın içerdiği kültürel kodları 

korurken yenilikçi süreçleri destekleyen ve geleneksel bilgi ile 

uygulamaların sürekliliğine katkıda bulunan bir rol üstlenmesini 

önerdiğini belirtmektedir (Brown & Vacca, 2022). Bu kaygıyı yapıcı 

bir çerçeveye taşıyan yaklaşımlardan biri, geleneksel kültürel 

malzemelerin birlikte tasarım (co–design) etkinlikleri aracılığıyla 

moda tasarımına aktarılmasını öneren modeldir. Nguyen 

Hanedanlığı dönemine (1802–1945) ait soylu kadın giysisi Nhat 

Binh örneğinde geliştirilen bu model, tasarımcı, zanaatkâr ve tüketici 

arasındaki yakın iş birliğini temel almakta; geleneksel kültürel 

değerlerin korunmasını desteklerken tüketicilerin ürünle sahiplik ve 

duygusal bağ geliştirmesine de olanak sağlayabilecek bir yaklaşım 

sunmaktadır (Le et al., 2024). Böylelikle kimlik, yalnızca geçmişten 

devralınan bir veri olmaktan çıkarak tasarım sürecinin tüm 

paydaşlarını kapsayan ortak bir üretim zemini hâline gelmektedir. 

Kimlik ve kültürel mirasın sürdürülebilir moda tasarımıyla 

ilişkilendirildiği somut örneklerden biri, Ormana Gılamıklı dokuma 

kumaşlarının sıfır atık tasarım yaklaşımıyla yeniden 

değerlendirildiği çalışmadır. Bölgenin tarihini, coğrafyasını ve 

toplumsal değerlerini yansıtan kültürel miras unsurlarını taşıyan bu 

kumaşlar, ev tekstili amacıyla farklı renk ve boyutlarda üretilen 

dokumaların bir üst giyim koleksiyonuna dönüştürülmesi yoluyla 

değerlendirilmiş; yazarın 5–15 Haziran 2023 tarihleri arasında 

gerçekleştirdiği sergiden seçilen altı ürün çalışmanın örneklemini 

oluşturmuştur (Bayburtlu, 2023). Çalışma, kültürel mirası koruma ve 
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yerel üreticileri destekleme amacını özellikle kadın giyimine yönelik 

güncel tasarım önerileriyle birleştirerek kimlik temelli sürdürülebilir 

tasarımın uygulanabilir bir örneğini sunmaktadır (Bayburtlu, 2023).  

Özetle kültürel miras, moda tasarımında yalnızca bir ilham 

kaynağı olarak değil; kimliğin görünürlük kazandığı, mirasın güncel 

değerlerle yeniden yorumlanarak geleceğe taşındığı bir anlam 

sistemi olarak işlev görmektedir. Kimlik kodlarıyla kurulan bu ilişki, 

tasarımcıların sürdürülebilir modayı yalnızca ekolojik değil, aynı 

zamanda kültürel bir sorumluluk olarak üstlenmelerini 

gerektirmekte ve bir sonraki başlıkta ele alınan yerel üretim 

pratiklerinin kavramsal zeminini hazırlamaktadır. 

Yerel Üretim Pratikleri 

Moda endüstrisi, karbon emisyonları, yüksek su tüketimi ve 

atık oluşumu gibi çevresel sorunların yanı sıra, üretimin düşük 

işgücü maliyetlerine ve güvensiz çalışma koşullarına sahip 

ülkelerdeki dış kaynaklı birimlere kaydırılması sonucunda ortaya 

çıkan emek sömürüsü gibi toplumsal sorunlarla da karşı karşıyadır 

(Abbate et al., 2024). Buna karşılık, sürdürülebilir moda kapsamında 

yerel üretim; yerel kaynakların kullanılması, giysilerin yerel ve 

küçük ölçekli tasarımcılar ile zanaatkârlar tarafından üretilmesi ve 

tedarikçi, üretici ve tüketici arasındaki mesafelerin kısaltılmasıyla 

karakterize edilen, giysiye sürdürülebilir nitelik kazandıran beş 

temel üretim yaklaşımından biri olarak değerlendirilmektedir 

(Schiaroli et al., 2025). Yerel üretim; sınırlı hacimler ve geleneksel 

üretim biçimleriyle ilişkilendirilmesinin yanı sıra yerel kimliğin 

korunmasına da katkı sağlar; ulaşım ve lojistik kaynaklı çevresel 

etkileri azaltırken yerel ekonominin gelişimini ve toplumsal refahı 

destekler (Schiaroli et al., 2025). 

Yerel üretim pratiklerinin sürdürülebilirlik açısından değeri 

ekonomik, toplumsal ve ekolojik olmak üzere üç boyut üzerinden ele 

alınabilir (Koutsou et al., 2025). Ekonomik boyutta yerel üretim, 
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yerel ekonomileri ve istihdamı desteklemekte (Koutsou et al., 2025) 

ve el emeğine dayalı üretim, tüketicilerin ürünü zanaatkârın emeğini 

ve sevgisini taşıyan bir nesne olarak algılamasını sağlayarak ürünün 

çekiciliğini ve algılanan değerini artırmaktadır (Fuchs et al., 2015). 

Bunun yanı sıra yerel üretimin desteklenmesi, bölgesel ekonomik 

büyümeye ve istihdamın artırılmasına katkı sağlamaktadır 

(Sirilertsuwan et al., 2018). Yakın üretim (proximity manufacturing) 

uygulamaları; pazara çıkış süresinin kısaltılması, hızlı yanıt 

kapasitesinin artırılması ve ürün kalitesinin geliştirilmesi gibi 

işletme avantajlarının yanı sıra üçlü alt çizgi (triple bottom line) 

bağlamında sürdürülebilirliği güçlendirme potansiyeli taşımaktadır 

(Sirilertsuwan et al., 2018). Öte yandan, geçmişte üretim 

faaliyetlerini işgücü maliyetlerinin düşük olduğu ülkelere kaydıran 

bazı Batılı moda şirketleri; uzak ülkelerde gerçekleştirilen üretimin 

yol açtığı yüksek kalite kontrol maliyetleri, hatalı ürünlerin 

değiştirilmesinde yaşanan gecikmeler ve yüksek taşıma maliyetleri 

nedeniyle üretimi ana ülkeye geri taşıma (backshoring) eğilimi 

göstermektedir. (Macchion et al., 2015). Bu pratikler, yerel üretimin 

yalnızca kültürel bir tercih değil, aynı zamanda rasyonel bir tedarik 

zinciri stratejisi olarak yeniden değerlendirildiğini göstermektedir. 

Yerel üretimin kültürel sürdürülebilirlikle kurduğu ilişki, bu 

bölümün temel argümanını oluşturur. Yer ile bağlantılı anlamlar 

taşıyan geleneksel el sanatlarına ilişkin yerel bilgi, kültürün 

sürdürülebilir bir deposu olarak değerlendirilmekte; bu bilginin 

moda tasarımında değerlendirilmesi, maddi kültürün korunmasına 

ve yeniden üretilmesine olanak tanımaktadır (Brown & Vacca, 

2022). Nitekim “yavaş moda bağlamında yerel üretim olanaklarının 

araştırılması ve tasarımcılara öneriler sunan zanaat atölyelerinin 

devamlılığının sağlanması, moda tasarımında sürdürülebilirlik 

açısından önemli görülmekte; yerel hammaddelerden üretilen, 

tasarım yönü yüksek ürünlerin potansiyeli sürdürülebilirlik 

eğitiminin bir parçası olarak ele alınmaktadır” (Odabaşı & Şahin, 
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2019, s. 20). “Endüstriyel üretim öncesi dönemde yerel ve emek 

yoğun üretim biçimlerinde benimsenen sürdürülebilir yöntemlerde 

hem üreticinin hem de tüketicinin ürünle bir bağ kurduğu, ürünlerin 

nesilden nesile aktarılan bir miras olarak değer gördüğü 

gözlemlenmektedir” (Kurtuldu & Öğüt, 2023, s. 116). 

Yerel üretim pratiklerinin güncel örnekleri, bu yaklaşımın 

hem olanaklarını hem de karşılaştığı güçlükleri sergilemektedir. 

Norveç’te dört moda firması üzerine yürütülen bir araştırma, yerel 

tedarik zincirlerinin teslim sürelerini kısalttığını, gümrük ve aracı 

kaynaklı maliyetleri düşürdüğünü ve ulaşım koordinasyonunu 

kolaylaştırdığını ortaya koymuş; ancak ülkede kalan üretim 

tesislerinin azlığı ve istenen kalitede yerel yün arzının yetersizliği 

nedeniyle hiçbir firmanın tamamen yerel bir tedarik zinciri 

kuramadığı belirtilmiştir (Dybdahl, 2019). Benzer şekilde, yerel ve 

sürdürülebilir üretimi belirli coğrafi sınırlar içinde örgütleyen 

Fibershed gibi girişimler, eko–yerelcilik (eco–localism) 

perspektifiyle tedarik zinciri faaliyetlerinin yerel çevre, emek ve 

ekonomi üzerindeki etkisine odaklanan alternatif modeller olarak 

incelenmekte; bu modellerin başarısı yerel yönetim, politika 

yapıcılar ve tüketicilerin ortak çabalarına bağlanmaktadır (Swamy et 

al., 2024). 

Türkiye bağlamında, Anadolu’nun güçlü tekstil altyapısı 

yerel üretim pratikleri için önemli bir zemin sunmaktadır. Coğrafi 

işaret tescili veya başvurusuna sahip “81 adet tekstil ve moda 

ürününün; doğa dostu yöntemler, yerel işgücü, geleneksel üretim 

yöntemleri, kadın istihdamı ve kültürel değerlerin yaşatılması gibi 

sürdürülebilir modanın ilkelerinden en az birkaçını karşıladığı, 

dolayısıyla bu ürünlerin bölgesel markalama yoluyla sürdürülebilir 

moda pazarlamasına uygun aday değerler olduğu vurgulanmaktadır” 

(Çetiner, 2023, s. 361). Bununla birlikte, yerel üretim pratikleri 

çeşitli yapısal sorunlarla karşı karşıyadır. Erzurum’a özgü ehram 

dokumacılığı üzerine yapılan bir çalışma; tanıtım yetersizliği, ürün 
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çeşitliliğinin sınırlılığı, hammadde teminindeki güçlükler, yeni 

çırakların yetiştirilememesi ve pazarlama sorunlarını geleneksel 

üretimin sürdürülebilirliğini tehdit eden başlıca engeller olarak 

sıralamaktadır (Çavuş & Kırmacı, 2025). Aynı çalışma, geleneğin 

korunması ve yerel topluluğa sosyal ve ekonomik fayda sağlanması 

için farkındalığın artırılması, üretim tekniklerinin gelecek kuşaklara 

aktarılması amacıyla çırak yetiştirilmesi ve kamu desteğinin 

güçlendirilmesi gerektiğini; paydaşlar arası iş birliğini ise kritik 

önemde görmektedir (Çavuş & Kırmacı, 2025). Ormana Gılamıklı 

dokuma kumaşları örneğinde olduğu gibi, yerel dokumaların güncel 

tasarım önerileriyle kadın giyiminde değerlendirilmesi, kültürel 

mirasın korunması ve yerel üreticilerin desteklenmesi yönünde 

somut bir uygulama alanı sunmaktadır (Bayburtlu, 2023). 

Son olarak, yerel üretim pratiklerinin sürdürülebilirlik 

potansiyelinin sınırlarına da dikkat çekmek gerekir. Geleneksel 

tekniklerin çağdaş moda tasarımı ve üretimine entegrasyonu 

sürdürülebilirlikle ilişkilendirilse de bu teknikler, hızlı moda 

döngülerine kıyasla önemli ölçüde zaman yatırımı gerektirmekte ve 

dolayısıyla daha yüksek üretim maliyetlerine yol açmaktadır 

(Koutsou et al., 2025). Bu durum, geleneksel tekniklere dayalı 

üretimin moda endüstrisinde hâkim olan ekonomik gelişme 

modeliyle çeliştiğine işaret etmektedir. Bu nedenle söz konusu 

pratiklerin alternatif bir ekonomik model çerçevesinde moda 

endüstrisine entegre edilmesi gerektiği savunulmaktadır (Koutsou et 

al., 2025). Yerli üretilen giysilere ayrıcalık tanıyan kamu 

politikalarının ekonomi ve istihdamı yönlendirme, yerel giyim 

bilgisini ve çevreyi koruma potansiyeli göz önünde 

bulundurulduğunda (Sirilertsuwan et al., 2018), yerel üretim 

pratikleri, yalnızca geçmişin korunması değil, sürdürülebilir moda 

tasarımının geleceğine yön veren bir strateji olarak 

değerlendirilmelidir. 

 

--143--



Döngüsel Moda Tasarımı 

Döngüsel Ekonomi İlkeleri 

Döngüsel ekonomi düşüncesinin kökenleri, doğrusal kaynak 

akışının karşısına döngüsel bir modeli yerleştiren Kenneth 

Boulding’in 1966 tarihli çalışmasına kadar uzanmaktadır. 

Boulding’in “uzay gemisi ekonomisi” yaklaşımı, sınırlı kaynakların 

yeniden kullanılmasını ve geri dönüştürülmesini sürdürülebilir 

yaşam destek sistemlerinin ön koşulu olarak değerlendirmektedir 

(Weerakoon et al., 2023). Kavram, 20. yüzyılın sonlarında azaltma 

(reduce), yeniden kullanma (reuse) ve geri dönüşüm (recycle) 

ilkelerinden oluşan 3R modeliyle ifade edilmiştir (Weerakoon et al., 

2023). Ancak günümüzde döngüsel ekonomi, yalnızca atık 

yönetimine odaklanan dar bir çerçevenin ötesinde; ürünlerin, 

malzemelerin ve kaynakların değerinin mümkün olduğu kadar uzun 

süre korunduğu ve atık oluşumunun en aza indirildiği bütüncül bir 

ekonomi modeli olarak tanımlanmaktadır (Yetmen, 2022). Bu 

model, “sürdürülebilir tasarım stratejileri, sıfır atığa dayalı tasarım, 

ürün ömrünün uzatılması, kaynak yenileme ile tamir ve yeniden 

üretim servislerini içeren stratejileri benimsemektedir” (Atalay 

Onur, 2020b, s. 26). Başka bir deyişle, İkinci Bölüm ’de 

sürdürülebilirlik stratejileri ağırlıklı olarak tasarım kararları 

düzeyinde ele alınırken döngüsel ekonomi sistem düzeyinde bir 

dönüşüm önermektedir. Döngüsel ekonomi, doğrusal “al–üret–at” 

(take–make–dispose) modelinin yerini alacak; ekonomik ve 

toplumsal büyümeyi malzeme tüketiminden ayrıştırarak gezegen 

sınırları içinde kalmayı mümkün kılacak, onarıcı (restorative) ve 

yenileyici (regenerative) sistem temelli bir model olarak 

kavramsallaştırılmaktadır (Barrie et al., 2017). 

Moda bağlamında bu yaklaşım, döngüsel ekonomi ilkelerinin 

sektöre uyarlanmış biçimi olan “döngüsel moda” (circular fashion) 

kavramı etrafında örgütlenmekte ve ürünün üretim, dağıtım ve 

--144--



tüketimine ilişkin her türlü faaliyeti kapsamaktadır (Jimenez–

Fernandez et al., 2023). Ellen MacArthur Vakfının A New Textiles 

Economy: Redesigning Fashion’s Future başlıklı raporunda ortaya 

konan döngüsel moda vizyonu; giysi, kumaş ve liflerin kullanım 

süresince en yüksek değerlerinde tutulmasını, kullanım sonrasında 

yeniden ekonomiye kazandırılmasını ve hiçbir zaman atığa 

dönüşmemesini öngörmektedir (Ellen MacArthur Foundation, 

2017). Bu çerçevede, kaynakların bertaraf edilmekten kurtarılarak 

üretim veya tüketim süreçlerine yeniden dâhil edilmesi, döngüsel 

ekonominin dört temel ilkesiyle açıklanmaktadır: “ürünlerin 

dayanıklı ve uzun ömürlü olacak biçimde tasarlanmasını ifade eden 

ürün ömrünün uzatılması; üründeki katma değerin tamamının 

korunmasına dayanan yeniden kullanım”; ürünün kullanım ömrü 

sonunda buna uygun bir garantiyle yeniye yakın bir duruma veya 

daha iyi bir performans düzeyine getirilmesini ifade eden yeniden 

üretim (remanufacturing); ve kullanılmış malzemelerin yeniden 

kullanıma uygun hâle getirilmesi amacıyla işlenmesini kapsayan 

geri dönüşüm (Colucci & Vecchi, 2021). Söz konusu dört ilkenin 

ortak paydası, atığın nihai bir sistem çıktısı olmaktan çıkarılarak yeni 

üretim ve kullanım döngülerine girdi sağlayan bir kaynak olarak 

yeniden konumlandırılmasıdır. Bu doğrultuda döngüsel ekonomi, 

malzemelerin döngüselliğine ve geri dönüşümüne odaklanarak 

malzeme kaynaklarının sürdürülebilir biçimde kullanılmasını ve atık 

miktarının azaltılmasını hedeflemektedir (Batur, 2023). 

Döngüsel ekonomi ilkelerinin uygulamaya aktarılması, 

literatürde farklı “R” çerçeveleri aracılığıyla sistematikleştirilmiştir. 

Azaltma, yeniden kullanma ve geri dönüşümden oluşan 3R çerçevesi 

en yaygın yaklaşım olmakla birlikte, günümüzdeki sürdürülemez 

kirlilik düzeyi karşısında 9R çerçevesine kıyasla çevresel açıdan 

daha sınırlı bir çözüm olarak değerlendirilmektedir. Jimenez–

Fernandez et al. (2023), Potting et al.’ye dayanarak ele aldıkları 9R 

çerçevesini; azaltma, onarma, yeniden kullanma, yenileme 

--145--



(refurbish), geri dönüşüm, enerji geri kazanımı (recover), yeniden 

düşünme, tasarım yoluyla onarıcı ve yenileyici olma ile yeniden 

tasarım (redesign) ilkelerinden oluşan daha kapsamlı ve çevre dostu 

bir uygulama modeli olarak sunmaktadır (Jimenez–Fernandez et al., 

2023). Bu doğrultuda Bag et al. (2021), döngüsel ekonomi 

yaklaşımını; reddetme (refuse), yeniden düşünme (rethink), azaltma 

(reduce), yeniden kullanma (reuse), onarma (repair), yenileme 

(refurbish), yeniden imal etme (remanufacture), farklı bir amaçla 

yeniden kullanma (repurpose), geri dönüştürme (recycle) ve geri 

kazanma (recover) süreçlerinden oluşan 10R modeliyle ele almıştır 

(Bag et al., 2021). R çerçevelerindeki bu genişleme, önceki bölümde 

ele alınan reddetmek, azaltmak, tekrar kullanmak, yeniden 

amaçlamak ve geri dönüştürmek ilkelerinden oluşan 5R modelinin 

ötesine geçmektedir (Batur, 2023). Daha kapsamlı R çerçeveleri, 

malzemelerin etkin biçimde kullanılması ve yeniden dolaşıma 

sokulması yoluyla değerlerinin en üst düzeye çıkarılmasını, atıkların 

ve çevresel zararın ise en aza indirilmesini amaçlayan bir stratejiler 

bütünü sunmaktadır (Jimenez–Fernandez et al., 2023). Bu 

stratejilerin genel çerçevesini Ellen MacArthur Vakfı’nın üç temel 

ilkesi oluşturmaktadır: “atık ve kirliliği tasarım yoluyla ortadan 

kaldırmak, ürün ve malzemeleri dolaşımda tutmak ve doğal 

sistemleri yenilemek” (Claxton & Kent, 2020, s. 2). Bu ilkelerin 

tasarım sürecine dâhil edilmesinin önemi, moda endüstrisinde 

kullanılan hammaddelerin %1’den azının kapalı döngü süreçleriyle 

tamamen geri dönüştürülebildiği dikkate alındığında daha açık 

biçimde ortaya çıkmaktadır (Claxton & Kent, 2020). 

Döngüsel ekonomi ilkeleri, işletmelerin kâr elde etme 

biçimlerini de etkilediğinden, döngüselliğe geçiş çoğu zaman 

mevcut iş modellerinin uyarlanmasını veya yeni iş modellerinin 

geliştirilmesini gerektirmektedir (Colucci & Vecchi, 2021). 

Döngüsel iş modeli, kullanım sonrasında ürünlerde korunan 

ekonomik değerin yeni sunumların üretilmesinde 
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değerlendirilmesine dayanan bir değer yaratma mantığı olarak 

tanımlanmaktadır (Linder & Williander, 2017). Bu doğrultuda, moda 

sektöründe planlı eskime yaklaşımının yerine “tasarımla hedeflenen 

uzun ömürlülük” (longevity by intention) düşüncesinin işletmeler 

arasında giderek önem kazandığı belirtilmektedir (Colucci & Vecchi, 

2021). 

Uygulama düzeyinde bu dönüşüm, tüketicilerin kullanılmış 

ürünlerini ikinci el satış, geri dönüşüm veya yenileme amacıyla 

işletmelere iade etmelerini teşvik eden geri alma programları (take–

back), ürünün mülkiyetinin sağlayıcıda kaldığı ve tüketicinin 

yalnızca kullanım için ödeme yaptığı kiralama temelli ürün–hizmet 

sistemleri (product–as–a–service) ile onarım ve yeniden satış 

hizmetleri aracılığıyla somutlaşmaktadır. Özellikle ürün–hizmet 

sistemlerinin daha düşük çevresel etki, artan rekabet gücü ve 

kullanıcı açısından yaratılan değerin yükselmesiyle ilişkilendirildiği 

belirtilmektedir (Abdelmeguid et al., 2024). Sonuç olarak döngüsel 

ekonomi, doğrusal moda sisteminin kısa ömürlü üretim ve tüketim 

döngüleri yerine, ürün ve malzemelerin değerini mümkün olduğunca 

uzun süre koruyan kapalı döngülü bir yapı kurmayı amaçlamaktadır 

(Atalay Onur, 2020a). Bu ilkeler, izleyen başlıklarda sırasıyla ele 

alınacak malzeme seçimi ve yeniden kullanım stratejilerinin (5.2) ve 

tasarımda yaşam döngüsü yaklaşımının (5.3) kavramsal zeminini 

hazırlamaktadır. 

Malzeme Seçimi ve Yeniden Kullanım 

Döngüsel moda tasarımında malzeme seçimi, tasarım 

aşamasında alınan ve giysinin bütün yaşam döngüsünü etkileyen 

stratejik kararlardan biridir (Abdelmeguid et al., 2024). “Bir ürünün 

üretiminde kullanılan tüm malzemeler onun çevresel etkisini 

belirlediğinden, sürdürülebilir lif, kumaş ve bileşenlerin seçimi, ürün 

yaşam döngüsünün malzeme aşamasındaki çevresel yükün 

azaltılmasına yardımcı olmaktadır” (Claxton & Kent, 2020, s. 6). 
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Moda ve tekstil endüstrisinde bir ürünün dayanıklılığını, kullanım ve 

aşınma sürelerini, yeniden kullanıma uygunluğunu ya da ömrünü 

tamamladığında geri dönüştürülebilir olup olmadığını belirleyen en 

önemli etkenlerden biri materyaldir. “Tekstil materyalinin ham 

maddesi olan lif; tarımsal üretimden endüstriyel üretime ve tasarım 

alanından insan, çevre ve hayvan sağlığına kadar uzanan geniş bir 

etki alanına sahiptir” (Şevkay & Bayburtlu, 2020, ss. 153–154). 

Nitekim liflerin üretim ve kullanım süreçleri; pestisit ve su 

kullanımı, fosil kaynaklara bağımlılık, toksik salımlar ve 

mikroplastik oluşumu üzerinden çevre, ekosistemler ve insan sağlığı 

üzerinde farklı etkilere yol açabilmektedir (Sandin et al., 2019). Bu 

nedenle malzeme seçimi, yalnızca teknik bir tasarım girdisi değil; su 

ve kimyasal kullanımından üretimde istihdam edilen insanlara ve 

tedarik zincirine uzanan kaynak yönetimi sorununun da merkezinde 

yer alır (Claxton & Kent, 2020). 

“Malzeme seçiminde sürdürülebilirlik kriterleri karar 

sürecinin temelini oluşturmalı; alternatif liflerin kullanımı teşvik 

edilmelidir” (Batur, 2023, s. 89). Bununla birlikte, her lifin kendine 

özgü avantajları ve sınırlılıkları bulunduğundan, malzeme seçimi 

bilimsel yöntemlere ve kapsamlı analizlere dayandırılmalıdır (Batur, 

2023). “Giyimde ilkçağlardan itibaren yün, keten, pamuk ve ipek 

gibi doğal lifler kullanılmış, kimya endüstrisindeki gelişmelerle 

birlikte polyester, akrilik ve poliamid gibi sentetik lifler 

yaygınlaşmıştır; günümüzde en yaygın kullanılan iki lif ise doğal 

liflerden pamuk ile mukavemet artırma amacıyla kullanılan sentetik 

liflerden polyesterdir” (Şevkay & Bayburtlu, 2020, s. 154). 

Günümüzde küresel lif üretiminde polyester %59’luk payla ilk 

sırada yer almaktadır (Väänänen–Lauterbach et al., 2026). Bununla 

birlikte, bir lifin doğal kaynaklı olması tek başına sürdürülebilir 

olduğu anlamına gelmemektedir (Mazzitelli et al., 2024). Geleneksel 

pamuk üretiminde kullanılan yüksek miktardaki pestisit ve gübre; 

toprak verimliliğinin azalması, biyoçeşitlilik kaybı, su kirliliği ve 
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insan sağlığı üzerinde ortaya çıkan olumsuz etkilerle ilişkilidir. 

Pamuk tarımında uygulanan yoğun sulama ise su dengesini ve suya 

erişimi olumsuz etkileyebilmektedir (Fletcher, 2014). Farklı tekstil 

liflerinin üretim süreçlerinde ortaya çıkan çevresel etkilerin 

bilinmesi, tasarımcıların ve tüketicilerin malzeme tercihleri 

konusunda bilinçlenmesine katkı sağlamaktadır (Gürcüm & Yüksel, 

2011). Bu bağlamda malzeme seçimi faaliyetinin, tekstil kullanımı 

ve yeniden dolaşıma girmesine ilişkin tasarım stratejileriyle birlikte 

ele alınması, moda tasarımı pratiğinde malzeme bilincinin 

güçlendirilmesi açısından önem taşımaktadır (Mazzitelli et al., 

2024). 

Döngüsel moda tasarımında lif karışımları, tekstil geri 

dönüşümünün gelişimini sınırlayan başlıca malzeme sorunlarından 

biridir (Sahimaa et al., 2024). Sahimaa et al. (2024), tekstil geri 

dönüşümünün yaygınlaşmasının önündeki en önemli zorluklardan 

birini, ayrıştırılamayan pamuk–sentetik lif karışımları ile diğer 

kompozit malzemelerin yarattığı geri kazanım güçlüğü olarak 

tanımlamaktadır (Sahimaa et al., 2024). Biyolojik veya teknik 

döngülerdeki geri kazanım süreçleri, farklı döngülere ait kaynaklarla 

karıştırılmamış tek tür malzemeyi işlediğinde daha etkili olmakta; bu 

nedenle doğal ve sentetik lifleri bir araya getiren karışımların geri 

kazanılması ve geri dönüştürülmesi güçleşmektedir (Sahimaa et al., 

2024). Elastan içeren karışımlar, mekanik elyaftan elyafa geri 

dönüşümde kullanılan parçalama ve çekme makinelerinin verimini 

düşürürken (Boschmeier et al., 2024) çok katmanlı veya lamine 

tekstiller, kullanım sonrası giysilerin lif bileşimlerine göre doğru 

biçimde sınıflandırılmasını engelleyebilmektedir (Tischberger–

Aldrian et al., 2024). Farklı liflerin ve diğer malzeme bileşenlerinin 

ayrıştırılabilirlik gözetilmeden aynı tekstil ürünü içinde 

birleştirilmesi, kullanım ömrü sonunda malzemelerin ayrılmasını ve 

geri dönüştürülmesini güçleştirerek yeniden dolaşıma 

kazandırılmalarının önünde önemli bir engel oluşturmaktadır 
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(Sahimaa et al., 2024). Sorunun ölçeği sektörel verilerde de 

görülmektedir: küresel tekstil atığının yüzde 1’inden azı yeni tekstil 

liflerine dönüştürülürken Avrupa’da her yıl yaklaşık 7,5 milyon ton 

tekstil atığı oluşmakta ve bunun yüzde 35’inden azı ayrı olarak 

toplanmaktadır (Hammar et al., 2024). 

Bu tablo karşısında, geri dönüştürülebilirlik için tasarım 

(design for recyclability) yaklaşımı, malzeme seçimini döngüsel 

mantıkla yeniden kurgulayan stratejilerden biri olarak öne 

çıkmaktadır. Literatürde ürün tasarım stratejileri; geri 

dönüştürülebilirlik için tasarım, biyolojik olarak parçalanabilirlik 

için tasarım, dayanıklılık için tasarım, çok yönlülük için tasarım ve 

katılımcı tasarım olarak beş başlık altında sınıflandırılmakta; geri 

dönüştürülebilirlik için tasarım, ürünün kumaş, fermuar, düğme ve 

bağcık gibi bileşenlerine kolayca ayrıştırılmasını ya da tek 

malzemelilik (mono–materiality) ilkesini gerektiren yapıların tercih 

edilmesi yoluyla uygulanabilmektedir (Schiaroli et al., 2025). Bu 

yaklaşımın temel uygulamalarından biri olan tek malzemelilik, 

1990’lı yıllardaki araştırmalarda yaygın biçimde teşvik edilmiş ve 

McDonough ile Braungart’ın beşikten beşiğe (cradle–to–cradle) 

tasarım yaklaşımıyla ana akıma taşınmıştır. “Tek malzemeli 

tasarımla malzeme saflığının korunması, lif karışımlarından 

kaynaklanan ayrıştırma güçlüklerini azaltarak malzemelerin uygun 

lif geri dönüşüm sistemlerine yönlendirilmesini kolaylaştırmaktadır” 

(Hall et al., 2023, s. 11). Schumacher ve Forster’a göre geri dönüşüm 

için tasarımın (design for recycling–DfR) ideal ölçütleri; ürünün 

yüzde 100 saf, başka bir ifadeyle karışımsız bir lif bileşimine sahip 

olması, geri dönüşüm sistemini kirletmeyecek polimer, kimyasal, 

katkı maddesi, boya ve apreler içermesi ve düğme ile fermuar gibi 

bileşenlerinin kolayca ayrılabilecek biçimde tasarlanmasıdır. 

Bununla birlikte özellikle dış giyimde dayanıklılık ve teknik 

performans sağlamak amacıyla kullanılan lif karışımları, katkı 

maddeleri ve apreler, ürünün geri dönüştürülebilirliğiyle 
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çelişebilmektedir. Dayanıklılık için tasarım ile geri dönüşüm için 

tasarım arasındaki bu gerilim nedeniyle döngüsel ürün tasarımında 

kalite, dayanıklılık ve geri dönüştürülebilirliğin kullanıcı beklentileri 

ve maliyetle birlikte dengelenmesi gerekmektedir (Schumacher & 

Forster, 2022). Tek malzemeliliğin yarattığı sınırlılıklar dayanıklılık 

ve teknik performansla sınırlı değildir. Tek malzemeli tasarım, lif 

karışımlarının geri dönüşümde neden olduğu sorunlara çözüm 

sunabilmekle birlikte endüstride kullanılabilecek malzeme 

çeşitliliğini sınırlandırma eğilimi taşımakta ve sürdürülebilir 

tasarımın çeşitliliği desteklemesi gerektiği anlayışıyla gerilim 

oluşturabilmektedir. Forst, farklı malzemeleri bir araya getiren 

yaratıcı olanakları korurken bu malzemelerin kullanım ömrü 

sonunda ayrı ayrı geri kazanılmasını sağlayabilecek bir çözüm 

yaklaşımı olarak sökülebilirlik için tasarımı (design for 

disassembly–DfD) önermektedir. Bu yaklaşım, tekstil 

malzemelerinin veya ürünlerin kullanım ömrü sonunda kolay ve 

ekonomik biçimde bileşenlerine ayrılabilecek şekilde 

tasarlanmasına dayanmaktadır (Forst, 2020). Tek malzemelilik 

ilkesinin tasarım düzeyindeki uygulanabilirliği, Rosato et al.’ un 

örme ve dokuma yapılarını aynı malzeme içinde birleştiren, dikişsiz 

ve tamamen geri dönüştürülebilir olacak şekilde tasarlanmış 

deneysel pantolon prototipinde somutlaştırılmıştır (Rosato et al., 

2023). 

Türkçe literatürdeki bir çalışmada geri dönüşüm için tasarım; 

geri dönüştürülebilir malzemelerin seçilmesi, bu malzemelerin 

bitmiş ürünün geri dönüşümünü kolaylaştıracak biçimde bir araya 

getirilmesi ve giysinin kullanım sonrasında uygun geri dönüşüm 

kanalına yönlendirilmesine ilişkin bilgilerin ürüne eklenmesi olmak 

üzere üç temel ilke üzerinden açıklanmaktadır. Bu çerçevede tek 

malzemeli yapıların tercih edilmesi ve aksesuar kullanımının en aza 

indirilmesi, ürünün ayrıştırılmasını ve geri dönüşümünü 

kolaylaştıran tasarım kararları olarak değerlendirilmektedir (Enes, 
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2024). Bununla birlikte, geri dönüştürülmüş içerik kullanılması tek 

başına ürünün kullanım ömrü sonunda geri dönüştürülebilir olmasını 

güvence altına almamakta; üründe birleştirilen liflerin farklı geri 

dönüşüm süreçleri gerektirmesi, ürünün geri dönüşüm potansiyelini 

ortadan kaldırabilmektedir (Forst & Goldsworthy, 2025). Özellikle 

lif karışımlarında, ayrı ayrı geri dönüştürülebilen PET ve selüloz gibi 

bileşenler birlikte kullanıldıklarında mevcut geri dönüşüm 

süreçleriyle uyumsuz hâle gelebilmekte; bu durum, malzeme 

seçiminde geri dönüştürülmüş içerik kullanımının yanı sıra liflerin 

kullanım ömrü sonundaki ayrıştırılabilirliğinin ve geri dönüşüm 

süreçleriyle uyumluluğunun da gözetilmesi gerektiğini 

göstermektedir (Boschmeier et al., 2024).  

Malzeme seçiminin ürünün dayanıklılığı ve kullanım ömrü 

üzerindeki etkisi, yeniden kullanım stratejisi açısından da önem 

taşımaktadır. Yaşam döngüsü çalışmaları, ikinci el giysilerin yeni 

ürün satın alımının yerini aldığı koşullarda, yeniden kullanımın geri 

dönüşüm ve yakma seçeneklerine kıyasla genellikle daha fazla 

çevresel yarar sağlayabildiğini göstermektedir (Sandin & Peters, 

2018). “WRAP’e göre giysilerin ortalama kullanım ömrünün dokuz 

ay uzatılması, karbon, su ve atık ayak izlerinin her birinde yaklaşık 

%30 oranında azalma sağlayabilmektedir” (Coscieme et al., 2022, s. 

455). Farrant et al. ise 100 ikinci el giysinin satın alınmasının, 

yeniden kullanımın gerçekleştiği yere bağlı olarak 60–85 yeni 

giysinin satın alınmasının yerini alabileceğini tahmin etmiştir 

(Farrant et al., 2010). Aynı yaşam döngüsü değerlendirmesinde, 

yeniden kullanımın pamuklu tişörtün küresel ısınma etkisini %14, 

%65 polyester ve %35 pamuktan oluşan pantolonun insan toksisitesi 

etkisini ise %45 oranında azaltabildiği belirlenmiştir (Farrant et al., 

2010). Buna karşın giysilerin teknik hizmet ömürleri sona ermeden 

elden çıkarılması, yeniden kullanım açısından henüz 

değerlendirilemeyen önemli bir potansiyel bulunduğunu 

göstermektedir. Sandin ve Peters’in (2018) aktardığı daha eski ulusal 
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verilere göre, Almanya’da elden çıkarılan tekstillerin yaklaşık %70’i 

yeniden kullanım ve geri dönüşüm için toplanmakta, ancak bunların 

bir bölümü yakmaya yönlendirilmekteydi. Danimarka’da ise 

tekstillerin yaklaşık %50’si toplanmakta ve toplanan ürünler ağırlıklı 

olarak ülke içinde veya dışında yeniden kullanıma 

yönlendirilmekteydi (Sandin & Peters, 2018). Bu nedenle bir 

giysinin yeniden kullanım potansiyeli ürün geliştirme sürecinde 

öngörülmeli; yeniden kullanım, yeniden imalat veya geri dönüşümü 

kolaylaştıran malzemeler tercih edilmelidir (Battesini Teixeira et al., 

2023). Bu doğrultuda giysiler, aşınmış veya hasar görmüş 

bileşenlerinin değiştirilebilmesi amacıyla sökülebilir biçimde 

tasarlanabilir (Claxton & Kent, 2020); giysi geri alma hizmetleri ile 

bağış sistemleri de tüketicilerin istemedikleri ürünleri geri dönüşüm 

veya yeniden satış kanallarına yönlendirmelerini sağlayabilir 

(Claxton & Kent, 2020). Tekstil atıkları ayrıca tasarım yoluyla ileri 

dönüştürülerek daha yüksek değer taşıyan yeni ürünlere 

dönüştürülebilir (Claxton & Kent, 2020). Eski bir giysinin bazı 

panellerinin yeni kumaşlarla değiştirilmesi ise yeniden üretim 

(remanufacturing) yoluyla giysiye yeni ve güncellenmiş bir 

görünüm kazandırılmasına örnek oluşturmaktadır (Dissanayake & 

Sinha, 2015). Sürdürülebilir moda tasarımcıları açısından yeni bir iş 

fırsatı sunan bu yaklaşımın hâlen niş pazar düzeyinde kaldığı 

belirtilmektedir (Dissanayake & Sinha, 2015). AB Sürdürülebilir ve 

Döngüsel Tekstil Stratejisi’nin öngördüğü dönüşümü değerlendiren 

Centobelli et al. (2022), doğal ve geri dönüştürülmüş tekstillerin 

teşvikini, yeniden kullanım ve geri dönüşüm için tasarımı, ikinci el 

perakende ve onarım hizmetlerini ve özellikle devir hızı yüksek 

ürünlerde ürün–hizmet modellerini moda endüstrisinin çevresel 

etkilerinin azaltılmasında kritik unsurlar arasında göstermektedir 

(Centobelli et al., 2022). 

Döngünün üretim tarafında ise elyaftan elyafa geri dönüşüm 

(fibre–to–fibre recycling) teknolojileri, kullanım ömrünü 

--153--



tamamlayan giysileri yeni liflerin ve nihayetinde yeni giysilerin 

üretiminde kullanılabilecek girdilere dönüştürmeyi amaçlamaktadır 

(Boschmeier et al., 2024). Örneğin Worn Again, saf ve karışımlı 

tekstillerden polyester ve selülozu geri kazanmayı; tüketici sonrası 

tekstil hammaddesinden yeniden lif üretiminde kullanılabilecek PET 

çipleri ve selülozik çıktılar elde etmeyi amaçlayan döngüsel bir 

tekstil girişimi olarak aktarılmıştır. Nordik tekstil sektöründe H&M, 

Houdini ve Lindex gibi markaların çeşitli ürünlerinde geri 

dönüştürülmüş liflerden yararlandıkları; Houdini gibi bazı 

markaların ise kullanılmış ürünleri geri alma ve toplama sistemleri 

uyguladıkları bildirilmiştir (Leal Filho et al., 2019). Bununla birlikte, 

İskandinav moda endüstrisinde tekstilden tekstile geri dönüşüm 

sistemlerinin önündeki başlıca engeller; malzemelerin 

ayrıştırılmasını güçleştiren teknolojik yetersizlikler, araştırma–

geliştirme çalışmaları ile destekleyici lojistik altyapının kurulmasına 

ilişkin yüksek maliyetler ve ürün geliştirme süreçlerine çok sayıda 

paydaşın katılmasından kaynaklanan tedarik zinciri karmaşıklığıdır. 

Yeni malzemelerin tasarlanması ve kullanılması, giysi toplama 

oranlarının artırılması ve paydaşlar arası iş birliği ise bu sistemlerin 

gelişimini kolaylaştıran başlıca etkenlerdir (Sandvik & Stubbs, 

2019). Polimer, oligomer ve monomer düzeyinde geri dönüşüm, 

malzemelerin yeterince saf fraksiyonlara ayrıştırılmasına yönelik 

teknolojilerin eksikliği nedeniyle sınırlı kalsa da pamuk/polyester 

karışımlarının ayrıştırılmasında kayda değer ilerlemeler 

kaydedilmiştir (Sandin & Peters, 2018). Geri dönüştürülmüş liflere 

yönelik pazar talebinin gelecekte artacağı öngörülmekle birlikte, bu 

teknolojilerin yaygınlaştırılması için araştırma–geliştirme 

yatırımlarının yanı sıra tekstil geri dönüşümünü teşvik eden yasal 

düzenlemelere ve zorunlu sertifikasyon mekanizmalarına da ihtiyaç 

duyulmaktadır (Boschmeier et al., 2024). 

Sonuç olarak, düşük çevresel etkiye sahip malzemelerin 

seçimi ile onarılabilirliği, uzun ömürlülüğü ve yeniden 
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kullanılabilirliği destekleyen tasarım kararları, döngüsel moda 

tasarımının birbiriyle ilişkili boyutları olarak ele alınmalıdır 

(Abdelmeguid et al., 2024). Ürünün geri dönüştürülebilirliği ve 

yeniden kullanım potansiyeli, tasarım sürecinde lif, kumaş ve diğer 

bileşenlere ilişkin alınan kararlarla şekillenmekte; bu seçimler aynı 

zamanda yaşam döngüsünün malzeme aşamasındaki çevresel 

etkilerin azaltılmasında önemli rol oynamaktadır (Battesini Teixeira 

et al., 2023; Claxton & Kent, 2020). Bu çerçevede malzeme seçimi, 

salt form ve estetik kaygıların değil, ürünün ikinci yaşamını — 

yeniden kullanım, onarım, yeniden üretim ya da geri dönüşüm 

yoluyla — öngören döngüsel bir tasarım kararının parçası olarak 

değerlendirilmelidir. 

Tasarımda Yaşam Döngüsü 

Yaşam döngüsü değerlendirmesi (LCA), bir giysinin çevresel 

etkilerini hammadde temininden üretim ve kullanım aşamalarına, 

oradan kullanım sonu ve atık yönetimine uzanan bütünlüklü bir 

süreç içinde ele alır (Nayak et al., 2019). Tasarım aşaması ise 

giysinin bütün yaşam döngüsünü etkileyen kararların alındığı kritik 

bir noktadır; malzeme ve yapı seçimleri bu aşamada yapıldığından 

sürdürülebilirlik ve döngüsellik öncelikle tasarım sürecinde 

şekillenir (Abdelmeguid et al., 2024). Bu bağlamda yaşam döngüsü 

değerlendirmesi, moda tedarik zincirinin tamamını haritalayarak 

tasarımcılara sürdürülebilir tasarım stratejilerini değerlendirme ve 

seçmede kullanabilecekleri ölçütler ve kanıtlar sunar (Claxton & 

Kent, 2020). Munasinghe et al. (2021) tarafından gerçekleştirilen 

sistematik inceleme, hammadde çıkarma aşamasının giysi yaşam 

döngüsünde genellikle en yüksek çevresel etkiye sahip aşama 

olduğunu göstermektedir. Bu bulgu, malzeme seçiminin tasarım 

sürecinin merkezî unsurlarından biri olarak ele alınmasının önemini 

güçlendirmektedir (Munasinghe et al., 2021). 
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Döngüsel tasarımda yaşam döngüsü, ürünün ömrü boyunca 

değerini korumasını sağlayan stratejilerle yönetilir. Uzun ömür için 

tasarım (design for longevity), giysilerin daha uzun süre 

kullanılmasını ve ikinci el pazarlarda yeniden satılabilmesini 

destekleyerek tüketimi yavaşlatır; dayanıklılık ve kalite, 

tasarımcının doğrudan etki edebildiği alanlardır (Claxton & Kent, 

2020; Gwilt & Pal, 2017). Bunun yanında, sökülebilir bağlantılar 

yoluyla bileşenlerin kolayca ayrıştırılıp geri kazanılmasını sağlayan 

söküm için tasarım (design for disassembly), karışık malzemelerin 

yarattığı geri dönüşüm engeline bir çözüm olarak öne çıkmaktadır 

(Forst, 2022); böylelikle giysiler hem biyolojik hem teknik döngüye 

girebileceği gösterilmektedir (Ramzan et al., 2023). 

Yaşam döngüsü düşüncesi ayrıca ürünün dolaşım hızını da 

sorgular; basit bir “hızlı/yavaş” karşıtlığı yerine, her giysi için yaşam 

döngüsünün farklı aşamalarına uygun çoklu ve orantılı hızların 

belirlenmesini önerir (Goldsworthy et al., 2018). Özetle tasarım 

aşaması, üretimden kullanıma ve bertarafa uzanan zincirde etkilerin 

azaltılabileceği en etkili müdahale noktası olarak konumlanır. 

Sanat, Zanaat ve Döngüsel Kesişim 

Disiplinlerarası Tasarım Yaklaşımları 

Sanatın farklı disiplinlerden beslenmesi gerektiğine ilişkin 

yaklaşım ile zanaatın döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir tasarım 

süreçleriyle kurduğu ilişki birlikte değerlendirildiğinde, sanat, 

zanaat ve döngüsel tasarımın kesişimi disiplinler arası bir alan olarak 

belirginleşmektedir (Oral Karakoç, 2024; Taşkesen, 2016). 

“Sürdürülebilirlik; sosyal, ekonomik, biyofiziksel, tarihsel ve 

kültürel boyutları içeren çok katmanlı bir kavram olduğundan, 

sürdürülebilir sanat üretimi de farklı disiplinlerin katkısını 

gerektirir” (Berber & Önlü, 2021, s. 489). Bu yaklaşımın moda ve 

tekstil tasarımı eğitimindeki karşılığı, teknik bilginin ekolojik 

okuryazarlık, etik üretim bilinci ve döngüsel ekonomi 
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farkındalığıyla bütünleştirildiği çok yönlü bir eğitim modelidir 

(Gencal Öztürk, 2025). Geri dönüşüm, ileri dönüşüm ve yeniden 

kullanım yoluyla atıkların sanat eserlerine dönüştürülmesi ise hem 

sanatçının yaratıcı edimini sürdürülebilirlik ekseninde görünür 

kılmakta hem de çevresel farkındalığın farklı disiplinlere ve geniş 

kitlelere aktarılmasına aracılık etmektedir (Akdemir & Korkmaz, 

2021). 

Disiplinler arası iş birliği, ürün geliştirme sürecine farklı 

uzmanlık alanlarının tamamlayıcı katkılarını taşır. Endüstriyel 

tasarım işlev, malzeme seçimi ve üretim süreçlerine; güzel sanatlar 

yaratıcı, estetik ve duygusal niteliklere; grafik tasarım ise görsel 

iletişim, markalaşma ve anlatı oluşturma süreçlerine katkıda bulunur 

(Alahira et al., 2024). Benzer biçimde, iş birlikçi pratikler tasarım ve 

zanaatı malzeme bilimi, biyoloji ve bilgisayar bilimi gibi alanlarla 

buluşturarak ürünler, sistemler ve çevreleri arasında bilgili ilişkiler 

kurulmasını mümkün kılar (Ferreira et al., 2023). Sistemik tasarım 

sorunları disiplinlerin birbirinden kopuk çalışmasıyla 

çözülemediğinden, tasarım araştırması farklı bilimsel pratikler 

arasında bağlantı kuran bir alan oluşturur. Bu çerçevede sanatçı ve 

tasarımcıların hayal gücünün bilimsel ve teknolojik yeniliklerle 

birleşmesi, toplumsal gelişmeyi destekleyen bir unsur olarak 

değerlendirilmektedir (Goldsworthy et al., 2018). 

Disiplinler arası yaklaşımın tasarım alanındaki en somut 

görünümlerinden biri, tasarımcı–zanaatkâr iş birliğidir (Izidio et al., 

2018). Zanaatkâr topluluklar yalnızca üretime katılan uygulayıcılar 

değil, becerileri ve yaratıcı birikimleriyle tasarım geliştirme 

sürecinin ayrılmaz aktörleridir (Brown & Vacca, 2022). Bu ilişkide 

tasarımcı, üretici ile tüketici arasındaki iletişim boşluğunda 

vazgeçilmez bir aracı ve zanaatkârın uygulama bilgisi ile 

tasarımcının ne üretileceğine ilişkin bilgisini buluşturan bir köprü 

olarak görülmektedir (Vencatachellum, 2005). Tasarımcı–zanaatkâr 

iş birliklerinin ürettiği sürdürülebilir değer; işletmelerin büyümesi, 
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bölgesel kalkınma ve zanaatkârların özerk hareket etme 

kapasitesinin geliştirilmesi olmak üzere üç düzeyde ortaya 

çıkmaktadır (Hu et al., 2024). Bununla birlikte, ortak değerin nasıl 

koordine edileceğine ilişkin belirsizlikler; farklı ilişkilerin, düşünme 

biçimlerinin ve değerlerin dengelenmesindeki güçlükler ile 

aktörlerin malzeme, teknoloji ve tasarım süreçlerindeki rollerinin 

yeterince anlaşılmaması iş birliğinin önündeki temel engellerdir (Hu 

et al., 2024). Bu engelleri aşmaya yönelik güncel yaklaşımlardan 

biri, ortak tasarımı bilgi dönüşümü perspektifiyle ele alarak 

tasarımcılar ile zanaatkârlar arasındaki bilgi alışverişini 

kolaylaştırmayı ve somut olmayan kültürel miras kapsamındaki 

geleneksel zanaat bilgisinin korunmasını amaçlamaktadır (Kang & 

Zhou, 2026). Bir diğer yaklaşım ise ortak tasarım sürecini makro, 

mezo ve mikro düzeylerde birbiriyle ilişkili aktörlerin katıldığı çok 

düzeyli bir değer yaratma süreci olarak modellemektedir (Hu et al., 

2025). Bu süreçte ortak yazarlığın şeffaf ve adil biçimde tanınması 

ve zanaatkârın ürünün ortak yazarı olarak tasarımcıyla eşit 

görünürlüğe sahip olması, iş birliğinin etik boyutunu 

oluşturmaktadır (Barcellos & Broega, 2018). 

Uygulamadaki karşılıklarına bakıldığında, Türkiye’de bir 

kadın kooperatifiyle yürütülen projede Boyner’in bağışladığı 

kullanım dışı kumaşlar, beş katılımcının farklı geleneksel zanaat 

tekniklerini öğrenerek ileri dönüşüm stratejisiyle aksesuar üretmesi 

yoluyla değerlendirilmiştir. Katılımcıların süreç boyunca iş birliği 

yapması, döngüsel ekonomi, zanaat pratiği ve topluluk temelli 

çalışmanın tasarım eğitiminde birlikte ele alınmasına somut bir 

örnek sunmuştur (Atalay Onur, 2020a). Benzer şekilde 

İtalyan/Haitili tasarımcı Stella Jean’in “Laboratorio delle Nazioni” 

platformu, geleneksel tekstil tekniklerinin tasarım vizyonuyla 

melezleştirilmesi ve zanaatkâr topluluklarla ortak üretim yoluyla 

kültürel sürdürülebilirliği destekleyen kalkınma modelleri 

geliştirmiştir (Brown & Vacca, 2022). Bu çerçevede sürdürülebilir 
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ve iş birlikçi metodolojilerin tasarım sürecine bütünleştirilmesi — 

eko–tasarım tekniklerinin uygulanması ve grup kimliğine dayalı 

yansıtıcı öğrenme — ortak yaratıcı ve üretken döngüsel süreçlerin 

geliştirilmesinde belirleyici olurken (Broega & Pardo Cuenca, 

2025), giysi tasarımı uygulamalarında, tasarımcıların bağımsız 

fikirlerini koruyarak karar alma sürecinde birlikte hareket ettikleri 

sürdürülebilirlik temalı kapsül koleksiyon çalışması, ortak karar 

alma ve mesleki bilgi paylaşımına dayalı tasarım iş birliğinin somut 

bir örneğini oluşturmaktadır (Sari & Elibol, 2022). 

Yukarıda ele alınan kuramsal çerçeve, sanat, zanaat ve 

döngüsel tasarımın kesişiminde disiplinler arası iş birliğinin yalnızca 

bir üretim stratejisi değil, aynı zamanda kültürel ve çevresel 

sürdürülebilirliğin birlikte düşünülmesini gerektiren bütüncül bir 

yaklaşım olduğunu ortaya koymaktadır. Bu yaklaşımın pratikteki 

karşılıklarını somutlaştırmak amacıyla, bu bölümde farklı coğrafya 

ve ölçeklerden seçilen örnek olaylar; tasarımcı–zanaatkâr iş 

birliğinin kuruluş biçimi, değer yaratımı ve sürdürülebilirlik 

hedeflerine katkısı bağlamında incelenmiştir. Kooperatif temelli 

üretimden uluslararası tasarım platformlarına uzanan bu örnekler, 

6.1’de tartışılan engellerin ve fırsatların gerçek hayattaki 

yansımalarını göstermesi bakımından anlamlıdır. 

Örnek Olay İncelemeleri 

Önceki bölümde (6.1.) ortaya konan kuramsal çerçeve, farklı 

coğrafya, ölçek ve iş modelinden seçilen örnek olaylar üzerinden 

somutlaştırılmaktadır. Aşağıda ele alınan örnekler, tasarımcı–

zanaatkâr iş birliğinin kuruluş biçimi, yarattığı değer ve 

sürdürülebilirlik hedeflerine katkısı bakımından incelenmekte; 

sanat, zanaat ve döngüsellik kesişiminin farklı görünümlerini temsil 

etmektedir. 

İlk örnek, Türkiye’de kooperatif temelli üretimin zanaat ve 

ileri dönüşümle buluştuğu kadın kooperatifi projesidir. Kadınlar 
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tarafından yönetilen Sarıyer Kadın Girişimciler Kooperatifi, bölgede 

yaşayan kadınların ekonomik, sosyal ve kültürel gereksinimlerinin 

karşılanmasına katkı sağlamayı amaçlamaktadır. Kooperatife 2016 

yılında Boyner tarafından kullanım dışı kumaşlar bağışlanmış; proje 

kapsamında beş katılımcının farklı geleneksel zanaat tekniklerini 

öğrenerek bu kumaşlardan ileri dönüşüm yoluyla aksesuarlar 

geliştirmesi hedeflenmiştir (Atalay Onur, 2020a). Kooperatifin 

kurucularından olan sürdürülebilir tasarım danışmanı, katılımcılar, 

köylü kadınlar ve araştırmacıdan oluşan ekibin temel amacı, 

bağışlanan kumaşlardan kooperatife özgü bir kimlik taşıyan 

aksesuarlar üretmek olmuştur (Atalay Onur, 2020a). Örnek, atık 

malzemenin değerlendirilmesiyle döngüsel, geleneksel tekniklerin 

öğrenilmesiyle zanaat ve kadın emeğinin güçlendirilmesiyle 

toplumsal sürdürülebilirliği tek projede kesiştirmesi bakımından 

anlamlıdır. 

İkinci örnek, Stella Jean tarafından kurulan “Laboratorio 

delle Nazioni” adlı sürdürülebilir kalkınma platformudur. İtalyan–

Haitili tasarımcı, zanaatkâr toplulukları yalnızca üretime değil, 

beceri ve yaratıcı birikimleriyle tasarım geliştirme sürecine de dâhil 

etmekte; geleneksel tekstil süreç ve tekniklerini çağdaş tasarım 

vizyonuyla melezleştirerek koleksiyonlarına aktarmaktadır. Kültürel 

etkileşim, kreolleşme ve melezleşme paradigmalarına dayanan bu iş 

birliği modeli, yoksulluğun azaltılmasına ve emeğin saygınlığı 

aracılığıyla toplumsal ve yaratıcı özgürleşmeye katkıda bulunmayı 

amaçlamaktadır (Brown & Vacca, 2022). Bu modelde zanaatkâr 

topluluklar yalnızca üretici değil, becerileri ve yaratıcı zekâlarıyla 

tasarım geliştirme sürecinin ayrılmaz bir parçasıdır; böylece kültürel 

sürdürülebilirlik, estetik değerle birlikte üretilmektedir. 

Üçüncü örnek, Sandhu’nun (2020) Péro markası üzerinden 

incelediği Aneeth Arora’nın zanaat temelli sürdürülebilir moda 

yaklaşımıdır. Sandhu, yoğun ve el emeğine dayalı zanaat 

pratiklerinin üretim temposunun, moda endüstrisinin hız, yüksek 
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hacim ve birbirinin aynı, hatasız ürünler üretme anlayışına karşıt 

olduğunu belirtmektedir. Bu pratiklerin küçük ölçekli üretimle sınırlı 

olması, onları yavaş moda kavramıyla uyumlu kılarken kitlesel 

üretime dayalı hızlı büyümeyi de olanaksızlaştırmaktadır (Sandhu, 

2020). Arora örneği, zanaatın hem kültürel kimliğin hem de 

duygusal değerin taşıyıcısı olarak döngüsel sistemlerin yavaşlatıcı 

bir bileşeni hâline gelebileceğini göstermektedir. Sandhu (2020), 

zanaatın kültürel ve toplumsal değerini açıklarken Fashion 

Revolution’ın Fashion Craft Revolution adlı yayınına da 

değinmektedir. Fashion Revolution, bu yayını tanıtırken küresel 

zanaatların miras anlatılarını öne çıkarmakta ve zanaatı, yerli 

toplulukların becerikliliğinin yanı sıra değişime ve yeniliğe açık 

bireysel ve kolektif yaratıcılığın bir kanalı olarak 

konumlandırmaktadır. Bu çerçevede zanaat ürünlerinin, üreten 

kişiden veya tasarımcıdan tüketiciye gerçek ve simgesel bir iyi oluş 

duygusu aktarabildiği belirtilmektedir (Sandhu, 2020).  

Dördüncü örnek, kurumsal marka ölçeğinde giysilerin 

kullanım ömrünü uzatma ve geri kazanım modellerini temsil eden 

Patagonia Worn Wear ve Eileen Fisher Renew programlarıdır. 

Patagonia’nın Worn Wear programı, onarım ve parça değişimi 

yoluyla ürünlerin kullanım süresini uzatmaya odaklanmaktadır 

(Choudhry et al., 2026). Markanın Common Threads Recycling 

Programı ise tekstil geri dönüşümünü ürün geliştirme ve yenilikçi 

tasarım süreçleriyle bütünleştirmiştir. Leal Filho ve arkadaşları, bu 

yaklaşımın olumlu finansal sonuçlarla birlikte yürütüldüğünü ve 

2015’in şirket tarihinin o tarihe kadarki en kârlı yılı olduğunu 

belirtmektedir (Leal Filho et al., 2019). Eileen Fisher’ın 2009’da 

başlattığı Renew programında ise kullanılmış Eileen Fisher giysileri, 

durumlarına bakılmaksızın geri alınmaktadır. Toplanan giysiler 

ayrıştırılıp temizlendikten sonra yeniden satılmakta, onarılmakta, 

bağışlanmakta veya yeni ürünlere dönüştürülmektedir. Şirket, 

program kapsamında toplanan giysi sayısının 2023 yılında iki 
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milyona ulaştığını; bunların bir milyonunun yeniden satıldığını, 

bağışlandığını veya yeniden üretildiğini açıklamıştır (Herndon, 

2023). 

Bu örnekler birlikte değerlendirildiğinde, sanat ve zanaat 

temelli değer üretimi ile döngüsel moda stratejilerinin üç farklı 

ölçekte yapılandığı görülmektedir. Kooperatif projesi ile Stella Jean 

ve Aneeth Arora örneklerinde değer, tasarımcı–zanaatkâr iş birliği 

aracılığıyla kültürel ve toplumsal düzeyde üretilmektedir. Patagonia 

ve Eileen Fisher örneklerinde ise döngüsellik; ürün ömrünü uzatma, 

onarım, geri alma, yeniden satış ve ileri dönüşüme dayalı iş 

modelleri üzerinden kurumsal marka ölçeğinde uygulanmaktadır. 

Seri üretim ölçeğinde H&M Group bünyesindeki Arket, Monki ve 

Weekday markaları üzerinden incelenen yeniden kullanım, tamir, 

yeniden üretim ve sürdürülebilir malzeme kullanımı gibi döngüsel 

tasarım ilkeleri ise bu stratejilerin kitle pazarına aktarılma 

potansiyelini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte H&M’in yüksek 

hacimli hızlı moda modeli, bu uygulamaların etkisini 

sınırlandırmakta ve döngüselliğin kitle pazarındaki olanakları kadar 

çelişkilerini de görünür kılmaktadır (Burnstine & Ghattas, 2025). 

Söz konusu örnekler, 6.1’de tartışılan iş birliği engellerinin 

aşılabildiği koşullarda zanaat bilgisi ile döngüsel tasarım 

stratejilerinin birleşiminin hem kültürel hem çevresel 

sürdürülebilirliğe katkı sağlayabildiğini ortaya koymakta; 6.3’te ele 

alınacak hibrit üretim modellerinin kavramsal zeminini 

hazırlamaktadır. 

Hibrit Üretim Modelleri 

Önceki bölümde incelenen örnekler, zanaat bilgisi ile 

döngüsel tasarım stratejilerinin farklı düzeylerde buluşabildiğini 

göstermiştir. Hibrit üretim modelleri, bu buluşmayı sistematik hâle 

getiren örgütsel ve teknik düzenlemeler olarak tanımlanabilir. Söz 

konusu modellerin üç temel ekseni dikkat çekmektedir: zanaat ile 
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endüstriyel üretimin, zanaat ile dijital teknolojilerin ve 

yerel/topluluk temelli üretim ile ölçekli iş modellerinin 

melezleşmesi. 

Zanaat ile endüstriyel üretimin melezleşmesi, yavaş tasarım 

ilkelerini benimseyen markaların dokuma, boyama ve nakış 

ustalarının bilgi, beceri ve deneyimlerinden yararlanarak küçük 

ölçekli, zanaat temelli üretim birimleriyle çalışması üzerinden 

gerçekleşmektedir. Bu modelde markalar, seri üretime yönelik 

tasarım geliştirirken geleneksel el işçiliğini tasarım sürecinin kurucu 

bir unsuru hâline getirerek melez bir tasarım dili oluşturmaktadır 

(Türkmen, 2011). Sürdürülebilir üretim teknikleriyle el yapımı ve 

uzun ömürlü çantalar üreten Entermodal’ı; organik, geri 

dönüştürülmüş veya kullanılmış malzemelere yerel zanaatkârların el 

işçiliğiyle katma değer kazandıran Alabama Chanin’i; geleneksel 

giysi tekniklerini kullanan küçük yerel işletmelerle çalışan Mina 

Perhonen’i ve eski Türk kumaşlarını çağdaş malzeme ve boyama 

teknikleriyle birleştiren Gönül Paksoy’u bu yaklaşımın örnekleri 

arasında göstermektedir (Türkmen, 2011). Bu örneklerin dayandığı 

yavaş tasarım anlayışı; yerel kaynakların kullanımını, şeffaf üretim 

sistemlerini, üretici ile tüketici arasındaki aracıların azaltılmasını ve 

uzun ömürlü ürünlerin geliştirilmesini öne çıkarmaktadır (Türkmen, 

2011). 

İkinci eksen, zanaat pratikleri ile dijital teknolojilerin 

hibritleşmesine dayanmaktadır. Dijital fabrikasyon ve parametrik 

tasarım araçlarının tasarım alanını dönüştürdüğü bu modelde, 

makinenin sağladığı kontrol ve yenilik olanakları insanın el 

becerisiyle birleşmekte; böylece teknoloji yalnızca bir üretim aracı 

değil, sanatsal üretimin ve kültürel birikimin korunmasına katkı 

sağlayabilecek bir unsur olarak da değerlendirilmektedir (Huang et 

al., 2026). Üç boyutlu baskının dokuma ve akıtma süreçleriyle 

birleştirildiği uygulamalar ile hibrit nakış çalışmaları, bu yaklaşımın 

güncel örneklerini oluşturmaktadır (Huang et al., 2026). Zanaat ve 
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teknolojinin birlikteliği, lüks moda endüstrisinde Zegna’nın kişiye 

özel dikim hizmetinde farklı bir ölçekte ortaya çıkmaktadır. Bu 

modelde müşteriye kişisel terziyle kurulan etkileşim üzerinden 

zanaatkârlık deneyimi sunulurken, müşteri verileri ve giysi üretimi 

arka planda ileri teknolojilerle yönetilmekte; böylece zanaatkâr 

dokunuşları ile dijital altyapıyı bir araya getiren karmaşık bir hibrit 

yapı oluşmaktadır (Bertola & Teunissen, 2018). Benzer bir dönüşüm, 

İtalyan moda sisteminde “fijital” (phygital) senaryolar kapsamında 

ele alınmakta; zanaatkârlık ile dijital teknolojilerin buluşması 

tasarım ve üretim süreçlerini yeniden tanımlamaktadır (Franzo et al., 

2025). Endüstri 5.0 bağlamında ise standart dışı fabrikasyon 

teknolojileri ile geleneksel zanaatkârlığı birleştiren uygulamalar 

insan merkezli üretim anlayışıyla ilişkilendirilmekte; tasarım, 

sürdürülebilir, döngüsel ve dijital olarak desteklenen bir moda 

ekosistemine geçişin temel dönüştürücü unsurlarından biri olarak 

konumlandırılmaktadır (Bertola et al., 2026). 

Üçüncü eksen, topluluk temelli üretim biçimleri ile 

ölçeklenebilir döngüsel iş modelleri arasındaki ilişkiye 

odaklanmaktadır. Kooperatifler, zanaat temelli üretim ve tasarım 

odaklı iş birlikleri aracılığıyla demokratik ve kolektif bir öğrenme 

ortamı oluşturmaktadır (Atalay Onur, 2020a). Kadın kooperatifiyle 

yürütülen projede katılımcıların işlev, sadelik, kimlik ve özgünlük 

odaklı tasarım yaklaşımı ile kadınların zanaat ve pratiğe dayalı 

bilgileri bir araya getirilmiş; böylece demokratik ve kolektif bir 

öğrenme ve üretim ortamında bilgi ve deneyim paylaşımı 

sağlanmıştır. Zanaat temelli etkinliklere katılım ile atık 

malzemelerin değerlendirilmesi hedeflerinin birleştirilmesi 

sonucunda ise “atığı zanaatla dönüştürme” yaklaşımı bir tasarım 

stratejisi olarak ortaya çıkmıştır (Atalay Onur, 2020a). Büyük ölçekli 

işletmeler düzeyinde döngüsel ekonomi stratejileri uygulanmaktadır 

(Bocken et al., 2025). H&M’in döngüsel ekonomi modelini 

döngüsel ürünler, döngüsel tedarik zinciri ve döngüsel müşteri 
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yolculuğu olmak üzere üç temel bileşen üzerinden açıklamaktadır. 

Aynı çalışmada üç boyutlu teknolojilerle fiziksel numune üretiminin 

azaltılması ve satılmayan giysilerden kaynaklanan atığın önlenmesi 

amacıyla talep üzerine üretime geçilmesi, uygulanabilecek iş modeli 

stratejileri arasında gösterilmektedir (Enes, 2024). Topluluk temelli 

üretim ile ölçeklenebilirlik arasındaki bağ, rejeneratif moda 

yaklaşımında daha sistemik bir çerçeve kazanmaktadır. Bu yaklaşım; 

tedarik zincirlerinin merkezden uzaklaştırılmasını, küçük 

üreticilerin güçlendirilmesini, topluluk temelli üretim modellerinin 

geliştirilmesini ve yerelleştirilmiş tedarik zincirlerinin kurulmasını 

teşvik etmektedir (Choudhry et al., 2026). Bununla birlikte mevcut 

döngüsel girişimlerde tedarik zinciri genelinde sistemik iş birliğinin 

yetersiz kaldığı ve çiftçilerin, yerel toplulukların ve tüketicilerin 

süreçlere sınırlı ölçüde katıldığı belirtilmektedir (Choudhry et al., 

2026). 

Bu üç eksen birlikte değerlendirildiğinde, hibrit üretim 

modellerinin zanaat bilgisini tasarım ve teknoloji aracılığıyla değer 

üretimine katarken döngüsellik hedeflerini örgütsel yapı ve ölçek 

sorunlarıyla birlikte ele aldığı görülmektedir (Spagnoli, 2026). 

Ancak döngüsel ve rejeneratif sistemlere geçiş, teknik çözümlerin 

ötesinde destekleyici politikalar, güvenilir sertifikasyon sistemleri, 

altyapı yatırımları, kapsayıcı yönetişim yapıları ve daha yavaş, 

bilinçli tüketime yönelik kültürel bir dönüşüm gerektirmektedir 

(Choudhry et al., 2026). Bu yapısal sınırlılıklar, bir sonraki bölümde 

ele alınacak yeşil yıkama sorunu ile döngüsel uygulamaların eleştirel 

değerlendirilmesi için zemin hazırlamaktadır. 

Eleştirel Sorunlar, Sınırlılıklar ve Sonuç 

Yeşil Yıkama Sorunu ve Eleştiri  

Kavramın Tanımı ve Kökeni 
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Yeşil yıkama (greenwashing), işletmelerin çevresel 

performanslarını, uygulamalarını, ürünlerini veya hizmetlerini 

gerçekte olduğundan daha olumlu ve çevre dostu göstermeye 

yönelik yanıltıcı iletişim uygulamalarını ifade etmektedir (Sapmaz 

Veral, 2022). Kavram, Jay Westerveld’in 1986 yılında otellerin daha 

kapsamlı çevresel etkilerini göz ardı ederken havluların yeniden 

kullanımını çevreci bir girişim olarak sunmalarını eleştirmesiyle 

ortaya çıkmıştır (Sapmaz Veral, 2022). Yeşil yıkama pratiğinde 

şirketler, çevresel etkilerini azaltmaya yönelik somut çabalar 

geliştirmek yerine ürünlerini “yeşil” olarak sunan iletişim ve imaj 

çalışmalarına kaynak ayırarak tüketicileri çevresel hedefleri ve 

eylemleri konusunda yanıltabilmektedir (Borusiak et al., 2024). Bu 

nedenle yeşil yıkama, yalnızca pazarlama etiğine ilişkin bir sorun 

değil, aynı zamanda paydaşların algısını yanıltıcı biçimde 

yönlendiren bir kurumsal iletişim pratiğidir (Santos et al., 2024). 

Nitekim Kurpierz ve Smith (2020), yeşil yıkamayı hile (fraud) 

çerçevesinde ele alarak dolandırıcılıkla mücadele literatüründeki 

araçların kurumsal sürdürülebilirlik raporlamasına 

uyarlanabileceğini ileri sürmektedir (Kurpierz & Smith, 2020). 

Ruiz–Blanco et al. (2022) ise yeşil yıkamanın sağladığı meşruiyet 

kazanımlarının, uygulamanın ortaya çıkarılması hâlinde doğabilecek 

itibar ve diğer maliyetleri aşması durumunda bu pratiğin işletmeler 

açısından kazançlı görülebildiğini belirtmektedir (Ruiz–Blanco et 

al., 2022). 

Moda Endüstrisinde Yeşil Yıkamanın Yaygınlaşması  

Moda ve tekstil endüstrisi, dünyanın en büyük endüstriyel 

kirleticilerinden biri olarak bilinen bir sektördür ve yeşil yıkama bu 

sektörde giderek yaygınlaşan bir sorun hâline gelmiştir (Badhwar et 

al., 2024). Batılı tüketicilerin çevresel ilgisinin artması, şirketleri 

sürdürülebilirlik ve çevreyle ilgili söylemleri yalnızca satışlarını 

artırmak amacıyla kullanmaya yöneltebilmekte; bu konuların 

karmaşıklığı ise tüketicilerin yanıltılmasını kolaylaştırmaktadır 
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(Niinimäki, 2014). Bir hızlı moda şirketinin ürünlerinin yalnızca 

küçük bir bölümünde ya da belirli bir ürün hattında eko–etiket 

kullanması, moda sisteminin ve onun temelindeki ekonomik 

mantığın değiştiği anlamına gelmemektedir. Şirket aşırı hızlı üretim 

döngüleri içinde çok sayıda ürün üretmeyi sürdürdüğü için çevresel 

yükü de büyük ölçüde devam etmektedir (Niinimäki, 2014). Benzer 

biçimde, plastik poşetlerin kâğıt poşetlerle değiştirilmesi gibi 

işletmenin temel iş mantığına dokunmayan sınırlı uygulamalar da 

eleştirilmekte; şirket değerlerinin sürdürülebilirlik temelinde 

yeniden biçimlendirilmesi ve sürdürülebilirlik ilkelerinin tüm 

örgütsel düzey ve işlevlerde uygulanması gerektiği 

vurgulanmaktadır (Niinimäki, 2013). Öte yandan, sürdürülebilir 

moda kavramının tanımlanması ve uygulanması konusunda 

akademik çalışmalar ile endüstri pratikleri arasında önemli görüş 

ayrılıklarının ve rekabet eden söylemlerin bulunduğu 

belirtilmektedir (Mukendi et al., 2020).  

Moda ürünleri ve marka iletişiminde kullanılan çevresel 

iddiaların değerlendirilmesinde yararlanılabilecek yaygın 

çerçevelerden biri, TerraChoice’ın 2010 tarihli raporunda sunduğu 

“Yeşil Yıkamanın Yedi Günahı” sınıflandırmasıdır (TerraChoice, 

2010). Bu sınıflandırmaya göre yeşil yıkama; (1) gizli ödünleşim 

(hidden trade–off), bir ürünün sınırlı sayıdaki özelliğine dayanılarak 

“yeşil” olarak sunulması ve diğer önemli çevresel etkilerinin göz 

ardı edilmesi; (2) kanıtsızlık (no proof), çevresel iddianın kolayca 

erişilebilir kanıtlarla veya güvenilir bir üçüncü taraf sertifikasıyla 

desteklenmemesi; (3) belirsizlik (vagueness), “doğal” ve “çevre 

dostu” gibi tüketici tarafından yanlış yorumlanabilecek ölçüde geniş 

ve muğlak ifadelerin kullanılması; (4) ilgisizlik (irrelevance), doğru 

olmakla birlikte tüketici açısından önemsiz olan veya yasal 

düzenlemelerle zaten zorunlu tutulan bir özelliğin çevresel üstünlük 

olarak öne çıkarılması; (5) iki kötülükten daha az zararlı olanı 

(lesser of two evils), ürün kategorisi içinde doğru olabilecek bir 
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iddianın kategorinin bütün olarak yol açtığı daha büyük çevresel 

etkileri görünmez kılması; (6) yalan (fibbing), çevresel iddianın 

doğrudan gerçek dışı olması ve (7) sahte etiket kullanımı 

(worshipping false labels), meşru bir üçüncü taraf sertifikasyonu 

izlenimi oluşturan sahte etiket, sembol veya onay ifadelerinin 

kullanılması biçiminde ortaya çıkmaktadır (TerraChoice, 2010). 

TerraChoice’ın 2010 yılında ABD ve Kanada’daki mağazalarda 

yürüttüğü araştırmada, çevresel iddia taşıyan 5.296 ev ve aile 

tüketici ürününün %95’inden fazlasının yedi yeşil aklama 

günahından en az birini işlediği belirlenmiştir (TerraChoice, 2010). 

Ürün düzeyindeki bu günahlara ek olarak, işletme düzeyinde de 

çeşitli yeşil aklama biçimleri tanımlanmıştır. Bunlardan “kirli iş” 

(dirty business), doğası gereği sürdürülebilir olmayan bir faaliyet 

alanında bulunan işletmenin, genel faaliyetlerini veya toplumsal 

etkisini temsil etmeyen sürdürülebilir uygulama ve ürünleri öne 

çıkarmasını; “reklam abartısı” (ad bluster) ise reklam yoluyla asıl 

sürdürülebilirlik sorunlarından dikkati uzaklaştırarak başarıların 

abartılmasını veya temel sürdürülebilirlik kaygısıyla ilgisiz alternatif 

programların sunulmasını ifade etmektedir (De Freitas Netto et al., 

2020). Marka düzeyindeki somutlaştırmalar (örneğin H&M’in 

“Conscious Collection” vakası) bu çalışmanın 6.2 numaralı “Örnek 

Olay İncelemeleri” bölümünde ayrıntılı olarak ele alınmıştır. 

Tüketici Şüpheciliği ve Güven Erozyonu 

Şirketlerin sürdürülebilirlik söylemlerini gerçek 

uygulamalarıyla örtüşmeyen pazarlama mesajlarına dönüştürmesi, 

tüketicilerde kafa karışıklığı ve kuşku yaratarak sürdürülebilir 

tüketim uygulamalarına duyulan güveni zayıflatabilmektedir 

(Apostol, 2024). Tüketiciler, sürdürülebilir olarak sunulan bir 

ürünün gerçekten sürdürülebilir olup olmadığı konusunda kuşku 

geliştirebilmekte; bu eğilim şüphecilik (skepticism) olarak 

tanımlanmaktadır. Nitekim spor giyim ürünleri üzerine 

gerçekleştirilen araştırmada, algılanan sürdürülebilirlik düzeyinin 
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tüketici şüpheciliğini azalttığı, şüpheciliğin ise satın alma niyetini 

olumsuz etkilediği belirlenmiştir (Kim & Oh, 2020). Yeşil yıkama 

ayrıca tüketicilerin gerçekten sürdürülebilir ürünleri ve kurumsal 

uygulamaları ayırt etmesini zorlaştırarak kafa karışıklığına yol 

açmakta; tüketiciler ve yatırımcılar arasındaki şüpheciliği artırarak 

sorumlu tüketim uygulamalarına duyulan güveni zayıflatmaktadır. 

Bu nedenle sürdürülebilir tüketim ve üretim hedeflerine 

ulaşılmasının önünde önemli bir engel oluşturmaktadır (Apostol, 

2024). 

Sistemik Eleştiri 

Modada yeşil yıkamaya yöneltilen başlıca eleştiriler 

arasında, bu pratiğin gerekli sistemik dönüşümü geri plana iterek 

tüketicileri yanıltması ve gerçek sürdürülebilirlik çabalarını 

geciktirmesi yer almaktadır (Siddhartha, 2024). Ayrıca, yeşil 

yıkamadan sağlanan meşruiyet kazanımlarının olası itibar ve 

cezalandırılma maliyetlerini aşması, bu pratiği şirketler açısından 

kazançlı ve teşvik edici hâle getirebilmektedir (Ruiz–Blanco et al., 

2022). Moda ve tekstil endüstrisinin farklı bölge ve ülkelere yayılan 

karmaşık tedarik zincirleri, ürünlerin izlenebilirliğini ve yeşil 

yıkama uygulamalarının belirlenmesini zorlaştırmaktadır (Badhwar 

et al., 2024). Nitekim yeşil yıkama; ham madde temini, üretim, 

pazarlama, dağıtım ve perakende dâhil olmak üzere tedarik 

zincirinin farklı aşamalarında ortaya çıkabilmektedir (Badhwar et 

al., 2024). Moda sektöründeki bazı sertifikasyon programları ve 

gönüllü girişimlerin şeffaflık ve hesap verebilirlik bakımından 

yetersiz kalması, ürünlere ilişkin çevresel iddiaların güvenilir 

biçimde değerlendirilmesini güçleştirerek yeşil aklamaya zemin 

hazırlayabilmektedir (Badhwar et al., 2024). Markaların ürünlerinin 

malzemeleri, üretim süreçleri ve çevresel etkileri hakkında yeterli 

açıklama sunmadan “çevre dostu”, “organik” veya “sürdürülebilir” 

gibi belirsiz ifadeler kullanması, yeşil yıkamanın moda 

iletişimindeki başlıca görünümleri arasında yer almaktadır 
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(Badhwar et al., 2024). Yeşil yıkama uygulamalarından vazgeçilmesi 

ve tüketici güvenini yeniden kazanmaya yönelik stratejilerin 

benimsenmesi, moda endüstrisinin döngüsel ekonomi potansiyelini 

gerçekleştirebilmesi açısından önem taşımaktadır; aksi hâlde yeşil 

yıkama, daha sürdürülebilir bir döngüsel ekonomiye geçiş sürecini 

tehlikeye atabilmektedir (Adamkiewicz et al., 2022). 

Düzenleyici Yanıtlar 

Bu eleştiriler karşısında, dünya genelinde çevresel etkisi 

bulunan maddelere yönelik düzenlemelerin güçlendirilmesi, yasal 

düzenlemelerin kurumsallaştırılması ve sertifikasyon süreçlerinin 

standartlaştırılması önem kazanmıştır (Kim & Oh, 2020). Bu 

kapsamda, “Çevresel Toksikoloji ve Kimya Derneği (SETAC) 

tarafından tanımlanan yaşam döngüsü değerlendirmesi, enerji ve 

hammadde kullanımı ile açığa çıkan atıkları nicelleştirerek çevresel 

yükün değerlendirilmesini sağlamaktadır” (Kim & Oh, 2020, s. 2). 

Sürdürülebilir Giyim Koalisyonu (SAC) tarafından geliştirilen Higg 

Endeksi ise giysilerin çevresel performansının değerlendirilmesine 

ve sürdürülebilirlik düzeyine ilişkin bilgilerin daha sistematik 

biçimde sunulmasına yönelik bir araçtır (Kim & Oh, 2020). Önceki 

araştırmalarda, bağımsız kuruluşlarca verilen sürdürülebilirlik 

etiketlerinin şirketlerin öz beyanlarına göre daha güvenilir 

algılanabildiği belirtilmektedir (Rossi & Rivetti, 2020). Bununla 

birlikte, üçüncü taraf etiketlerin tek başına yeterli olmadığı; etkili 

olabilmeleri için tüketiciler tarafından anlaşılması ve şirketlerin 

somut, açık ve kanıtlarla desteklenmiş beyanlarıyla tamamlanması 

gerektiği görülmektedir. Bu doğrultuda, ürün ambalajlarında 

sunulan sürdürülebilirlik bilgilerinin doğru, yararlı ve kanıtlarla 

desteklenmiş olması gerektiği vurgulanmaktadır (Rossi & Rivetti, 

2020). Bu çerçeve, yeşil yıkamanın yalnızca malzeme ve üretim 

süreçleriyle değil, sürdürülebilirlik iddialarının nasıl doğrulandığı ve 

iletildiğiyle de ilişkili olduğunu; dolayısıyla sürdürülebilir moda 
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tasarımının kurumsal iletişim, şeffaflık ve yönetişim boyutlarıyla 

birlikte ele alınması gerektiğini göstermektedir. 

Sürdürülebilir ve Döngüsel Moda Uygulamalarının 

Sınırlılıkları 

Yeşil yıkamaya yönelik eleştiriler, sürdürülebilir modada 

söylem ile uygulama arasındaki kopukluğu görünür kılarken, 

uygulamaya geçişin önündeki daha geniş yapısal engellere de işaret 

etmektedir. Özellikle döngüsel uygulamaların yaygınlaşamaması; 

teknik, ekonomik, kurumsal ve tüketiciyle ilişkili sınırlılıklarla 

bağlantılıdır. Kazançoğlu ve arkadaşları, tekstil endüstrisinde 

döngüsel tedarik zincirlerinin uygulanmasını engelleyen toplam 

yirmi beş unsuru dokuz ana kategori altında sınıflandırmıştır: 

yönetim ve karar alma, iş gücü, tasarım güçlükleri, malzemeler, 

mevzuat, bilgi ve farkındalık eksikliği, entegrasyon ve iş birliği 

eksikliği, maliyet ve teknik altyapı (Kazançoğlu et al., 2020). Benzer 

biçimde, moda endüstrisinde döngüsel ekonomi ilkelerinin 

uygulanmasını inceleyen bir sistematik literatür taraması, 

karşılaşılan güçlükleri “sert” ve “yumuşak” unsurlar olarak 

ayırmıştır. Sert unsurlar iş modeli yeniliğini, düzenleyici baskıları, 

paydaş baskılarını ve finansal baskıları; yumuşak unsurlar ise yeşil 

entelektüel sermayeyi ve tüketiciyle ilgili sorunları kapsamaktadır 

(Abdelmeguid et al., 2022). 

Pamuk–sentetik karışımları gibi kompozit yapıların 

bileşenlerine ayrılmasının güç olması ve geri dönüşüm süreçlerinin 

çoğunlukla tek malzemeli kumaşlarla sınırlı kalması, kapalı döngü 

tekstil sistemlerinin önündeki başlıca teknik sınırlardan birini 

oluşturmaktadır (Palacios–Mateo et al., 2021). Otomatik tekstil 

ayırma teknolojilerinin henüz yaygınlaşmamış olması nedeniyle, 

kullanım ömrünü tamamlayan giysilerin çoğu elle 

sınıflandırılmaktadır (Palacios–Mateo et al., 2021). Mekanik geri 

dönüşümde lifler parçalanarak geri kazanılmakta ve yeniden 
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kullanım olanakları lif uzunluğu ile kalitesine bağlı kalmaktadır; kısa 

lifler ise çoğunlukla yalıtım ve dolgu malzemeleri gibi daha düşük 

değerli ürünlerde kullanılarak aşağı dönüştürülmektedir (Palacios–

Mateo et al., 2021). Geri dönüştürülmüş liflerin birincil ham 

maddeye dayalı lif, iplik ve kumaş üretim süreçlerinde 

kullanılmasına ilişkin teknolojik sınırlılıklar ile beklenen ürün 

kalitesine ulaşılamaması da bu sorunu pekiştirmektedir (Celep et al., 

2022). Kimyasal geri dönüşümün yüksek miktarda enerji ve 

kimyasal çözücü gerektirmesi net çevresel faydasına ilişkin soru 

işaretleri yaratmakta; ayrıca kaliteyi koruyabilmek için geri 

dönüştürülmüş liflerin çoğu zaman birincil (virgin) liflerle 

harmanlanması gerekmektedir (Choudhry et al., 2026). Tasarım 

cephesinde ise dayanıklılık ile geri dönüştürülebilirlik arasında bir 

gerilim bulunmaktadır. Geri dönüşüm için tasarım, ideal olarak tek 

lifli veya karışımsız, geri dönüşüm sistemini kirletmeyen kimyasal, 

katkı, boya ve apreler içeren ve kolayca sökülebilen ürünleri 

gerektirirken, özellikle teknik ve dış giyimde dayanıklılık ve uzun 

kullanım ömrü sağlayan bileşenler bu koşullarla çelişebilmektedir 

(Schumacher & Forster, 2022). 

Ekonomik sınırlılıklar da tekstil döngüselliğinin önündeki 

temel engeller arasında yer almaktadır (Schumacher & Forster, 

2022). Mevcut sistemde tekstil döngüselliği ekonomik açıdan 

yeterince uygulanabilir değildir; tekstillerin toplanması ve geri 

dönüştürülmesinin maliyeti, nihai kullanıcıların ödemeye razı 

olduğu düzeyi aşabilmekte ve tüketiciler döngüsel ürünlerin 

gerektirdiği ek maliyeti üstlenmeye çoğu zaman isteksiz 

davranmaktadır (Schumacher & Forster, 2022). Geleneksel ürün 

fiyatı ile döngüsel ürün fiyatı arasındaki bu fark, literatürde 

“döngüsel prim” olarak tanımlanmaktadır (D’Adamo & Lupi, 2021). 

Mevcut ayıklama işlemlerinin büyük ölçüde elle gerçekleştirilmesi 

ve buna bağlı yüksek işçilik maliyetleri, elyaftan elyafa geri 

dönüşümün ekonomik uygulanabilirliğini sınırlandırmaktadır 
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(Sandvik & Stubbs, 2019). Nitekim Carlsson et al. (2015) tarafından 

İsveç için geliştirilen maliyet senaryosu, ulusal ölçekte ticari bir 

tekstil ayıklama tesisinin mevcut koşullarda gelirden daha yüksek 

maliyet ürettiğini göstermektedir (Carlsson et al., 2015). Bunun 

yanında, sınırlı teknolojik kapasite, yüksek araştırma–geliştirme 

maliyetleri ve çok sayıda paydaşın yer aldığı tedarik zincirlerinin 

karmaşıklığı, döngüsel uygulamaların yaygınlaştırılmasının 

önündeki temel engeller arasında bulunmaktadır (Abbate et al., 

2024). Yeni teknoloji ve altyapıya yönelik başlangıç yatırımları, 

moda sektörünün büyük bölümünü oluşturan küçük ve orta ölçekli 

işletmeler açısından özellikle caydırıcı olabilmektedir (Kaur, 2023). 

Benzer şekilde, tekstil geri dönüşüm işletmelerinin çoğunlukla sınırlı 

finansman kapasitesine sahip küçük ölçekli yapılardan oluşması ve 

yeni döngüsel iş modellerinin dar pazar alanlarında faaliyet 

göstermesi, bu modellerin geleneksel iş modelleriyle rekabet 

etmesini güçleştirmektedir (Gálvez‐Sánchez et al., 2025). 

Sınırlılıklar altyapı, düzenleyici çerçeve ve tüketici 

davranışları boyutunda da ortaya çıkmaktadır (Kaur, 2023). 

Dünyanın birçok bölgesinde tekstil ürünlerinin geri dönüştürülmesi 

ve yeniden değerlendirilmesi için gerekli uzmanlaşmış tesis ve 

altyapının bulunmaması, döngüsel uygulamaların 

yaygınlaştırılmasını güçleştirmektedir (Brydges et al., 2022). 

Özellikle gelişmekte olan ülkelerde formal ayıklama faaliyetlerinin 

sınırlı ölçekte kalması ve küçük ölçekli işletmelerin emek yoğun ve 

temel teknolojilere dayalı yöntemler kullanması, geri dönüşüm 

süreçlerinin verimliliğini düşürmektedir (Leal Filho et al., 2019). 

Döngüsel ekonomi uygulamalarında ürünlere ve geri dönüşüm 

süreçlerine ilişkin standardizasyonun ve ürün kalite 

sertifikasyonunun yetersizliği, yüksek kaliteli döngüsel akışların 

oluşturulmasını güçleştirmektedir (Bayram et al., 2024). Colucci ve 

Vecchi’nin çalışmasında A.F. koduyla aktarılan bir görüşmeci, bazı 

tedarikçilerin GOTS’a uygun olmayan pamuğu GOTS 
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sertifikalıymış gibi sunduğunu ileri sürmüştür (Colucci & Vecchi, 

2021).  

Tüketici tarafında ise moda üretiminin çevresel ve toplumsal 

etkilerine ilişkin farkındalık eksikliği, döngüsel moda 

uygulamalarının benimsenmesini güçleştirmektedir (Kaur, 2023). 

Müşteri ilgisinin yetersizliği de moda işletmelerinde döngüsel iş 

modellerinin uygulanmasını güçleştiren etkenler arasında yer 

almaktadır (Abbate et al., 2024). Ayrıca geri dönüştürülmüş ürünlere 

yönelik pazar talebinin düşük kalması, bu ürünlerde tehlikeli 

kimyasalların kullanılmasıyla ilişkilendirilmektedir (Celep et al., 

2022). İkinci el giysi satın alımını en fazla olumsuz etkileyen 

unsurun sosyal mahcubiyet olduğu, mevcut satış kanallarına ilişkin 

bilgi eksikliğinin de satın alımı olumsuz etkilediği belirlenirken 

(Silva et al., 2021), benzer biçimde, geri dönüştürülmüş plastik 

şişelerden üretilen giysilerin kirlenmiş olduğu yönündeki algının 

satın alma niyetini azalttığı gösterilmiştir (Meng & Leary, 2021). 

Tüketici kaynaklı bu sınırlılıkların yanı sıra “ileri dönüşüm gibi 

tasarımcı odaklı stratejilerde tasarım sürecinin öngörülemezliği, stil 

çeşitliliğinin sınırlı kalması, farklı beden ölçülerine uyum 

sağlamadaki zorluklar ve terzilikte beklenen kalite düzeyine 

ulaşmanın güçlüğü gibi pratik kısıtlar görülmektedir” (Gencal 

Öztürk, 2025, s. 83). 

Tüm bu sınırlılıklar, döngüsel ve sürdürülebilir moda 

yaklaşımlarının potansiyelini ortadan kaldırmamakla birlikte, 

uygulamaların ancak teknik altyapı, ekonomi politikaları, mevzuat 

ve tüketici davranışını birlikte dönüştüren sistemik bir çerçeve içinde 

ölçeklenebileceğini göstermektedir. Dolayısıyla 7. bölümde ele 

alınan eleştiriler ve sınırlılıklar, modanın sürdürülebilirlik 

dönüşümünün mevcut durumunu gerçekçi biçimde değerlendirmeyi 

ve döngüselliğin ötesine geçen yaklaşımları tartışmayı gerekli 

kılmakta; bu tartışma bir sonraki bölümün konusunu 

oluşturmaktadır. 
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Sonuç ve Gelecek Perspektifleri 

Bu çalışmada moda tasarımında sürdürülebilirliğin yalnızca 

teknik ve endüstriyel bir mesele değil; aynı zamanda yaratıcı, 

kültürel ve etik bir dönüşüm meselesi olduğu savından hareket 

edildi. Sürdürülebilir moda kavramı, moda endüstrisinin çevresel 

etkisi ve tasarım stratejileri; sanatın tasarımdaki rolü, geleneksel 

zanaatların, kültürel mirasın ve yerel üretimin yeniden keşfi ile 

döngüsel ekonomi ilkeleri, malzeme seçimi ve yaşam döngüsü 

tasarımı; tüm bu yaklaşımların disiplinlerarası kesişimi bölümler 

boyunca incelendi. Bu incelemenin temel bulgusu, 

sürdürülebilirliğin modada bir kısıt değil, tasarımın yaratıcı 

potansiyelini harekete geçirebilecek bir itici güç olarak 

kavranabileceğidir. Sanat ve zanaat, tasarımcıya zaten var olan 

değerleri görünür kılma, malzeme ve sürece ilişkin yeni anlatılar 

kurma olanağı sunarken; döngüsel yaklaşımlar bu yaratıcılığın 

sistemik bir çerçeveye oturmasını sağlamaktadır. 

Ancak eleştirel inceleme, bu potansiyelin hayata 

geçirilmesinin önünde ciddi engeller bulunduğunu göstermektedir. 

Sürdürülebilirlik söyleminin ticari bir araca dönüştürülmesiyle 

ortaya çıkan yeşil yıkama, tüketici güvenini zedelemekte ve 

döngüsel uygulamaların hayata geçirilmesini tehlikeye atmaktadır 

(Adamkiewicz et al., 2022). Tekstil endüstrisinde döngüsel tedarik 

zincirlerinin önünde yönetim ve karar verme, iş gücü, tasarım, 

malzeme, mevzuat, bilgi ve farkındalık eksikliği, entegrasyon ve iş 

birliği eksikliği, maliyet ve teknik altyapı kaynaklı çok boyutlu 

engeller bulunmaktadır (Kazançoğlu et al., 2020); bu engeller iş 

modeli yeniliği ve düzenleyici baskılardan tüketiciyle ilgili sorunlara 

kadar uzanan geniş bir yelpazeye yayılmaktadır (Abdelmeguid et al., 

2022). Karışık lifli ve çok malzemeli tekstillerin ayrıştırılmasındaki 

güçlükler, büyük ölçekte uygulanabilir ve güvenilir sınıflandırma 

teknolojilerine duyulan ihtiyaç ve mekanik olarak geri kazanılan kısa 

ve düşük kaliteli liflerin çoğunlukla aşağı dönüşüme yönelmesi, 
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tekstil geri dönüşümünün önündeki temel teknik engelleri 

oluşturmaktadır (Palacios–Mateo et al., 2021). Tekstillerin 

toplanması ve geri dönüştürülmesi için gereken maliyetlerin son 

kullanıcıların ödemeye razı olduğu düzeyi aşması ve mevcut 

ekonomik koşulların döngüsel iş modelini desteklememesi ise 

ekonomik engelleri oluşturmaktadır (Schumacher & Forster, 2022). 

Ürün güvenliğine ilişkin tüketici endişeleri de geri dönüştürülmüş 

ürünlerin kabulünü sınırlayan etkenler arasındadır (Polyportis et al., 

2022). Bu tablo, döngüsel stratejilerin tek başına yeterli olmadığını; 

atık azaltımı, yeniden kullanım ve geri dönüşümün sistemik 

dönüşümü sağlamada yetersiz kaldığını ortaya koymaktadır 

(Choudhry et al., 2026). 

Gelecek perspektifi açısından literatürde öne çıkan 

yönelimlerden biri, “basit” sürdürülebilirlikten “sistemik” 

sürdürülebilirliğe geçiştir. Bu dönüşüm; uzun ömürlülük ve 

döngüsellik için tasarımı, tekstil atıklarının büyük ölçekte güvenilir 

biçimde sınıflandırılmasını mümkün kılan optik tanımlama 

teknolojilerini, bakım, onarım, yeniden kullanım ve ileri dönüşümü 

destekleyen köklü iş modeli değişikliklerini, malzemelerin yaşam 

döngüsü boyunca izlenmesini ve yeterlilik temelli (sufficiency–

based) tüketim anlayışının yaygınlaşmasını gerektirmektedir 

(Sahimaa et al., 2024). Daha ileri bir adım olarak, döngüselliği aşan 

ve zarar azaltımı yerine net–pozitif ekolojik ve toplumsal sonuçları 

hedefleyen rejeneratif moda yaklaşımı öne çıkmaktadır. 

Biyomimikri, sistem düşüncesi ve doğayla uyumlu tasarım ilkeleri 

etrafında biyoçeşitliliği, toprak sağlığını ve topluluk direncini 

merkeze alan bu paradigma, modanın yalnızca sürdürülebilir değil, 

aynı zamanda onarıcı ve adil bir sistem olarak yeniden kurulmasını 

önermektedir (Choudhry et al., 2026). Bununla birlikte, söz konusu 

geçiş yalnızca teknik yeniliklerle sağlanamaz; destekleyici 

politikalar, güvenilir sertifikasyon sistemleri, altyapı yatırımları ve 
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daha yavaş, daha bilinçli tüketime yönelen kültürel bir değişim 

gerektirir (Choudhry et al., 2026). 

Politika ve düzenleme düzeyinde de belirgin bir ivme söz 

konusudur. Avrupa Komisyonu tarafından 2022’de kabul edilen 

Sürdürülebilir ve Döngüsel Tekstiller için AB Stratejisi; zorunlu 

eko–tasarım gereklilikleri, satılmayan veya iade edilen tekstil 

ürünlerinin imhasının önlenmesi, dijital ürün pasaportu, yanıltıcı 

çevreci iddialarla mücadele ve genişletilmiş üretici sorumluluğu gibi 

önlemlerle tekstil sektörünün sürdürülebilir ve döngüsel 

dönüşümünü hızlandırmayı amaçlamaktadır (European 

Commission, 2022). Tekstil ve moda bağlamında genişletilmiş 

üretici sorumluluğu, üreticinin bir ürüne ilişkin mali ve yönetsel 

sorumluluğunu imalat aşamasının ötesine — hem yukarı akışta ürün 

tasarımına hem de aşağı akışta kullanım sonrası yeniden kullanım, 

geri dönüşüm veya bertaraf aşamasına — genişleten kapsamlı bir 

politika yaklaşımıdır; bu yaklaşım geri kazanım programlarının 

finansmanını vergi mükelleflerinden ve kamudan alıp üretim 

maliyetinin içine yerleştirir (Schumacher & Forster, 2022). Bu 

yönüyle EPR, ürünün malzeme yaşam döngüsü boyunca 

döngüselliği destekleyen ve ürünün kullanım sonrası aşamasını 

dikkate alan bir tasarımı teşvik edebilir (European Commission, 

2022). Schumacher ve Forster’ın (2022) değerlendirdiği dönemde 

ABD’de tekstilleri kapsayan bir EPR yasası bulunmazken, AB 

mevzuatı üye devletlere 1 Ocak 2025’e kadar tekstil atıkları için ayrı 

toplama sistemleri kurma yükümlülüğü getirmiştir (Schumacher & 

Forster, 2022). Bununla birlikte, stratejinin yayımlandığı dönemde 

söz konusu önlemlerin nasıl uygulanacağına ilişkin belirsizlikler 

bulunmaktaydı (Boschmeier et al., 2024). Komuta–kontrol 

müdahaleleri, eğitim girişimleri, teşvikler ve sertifikasyon farklı 

politika seçenekleri olarak öne çıkmakta; en uygun politika 

bileşiminin belirlenmesinde bu araçlar arasındaki ödünleşimlerin 

gözetilmesi gerekmektedir (Peleg Mizrachi & Tal, 2022). 

--177--



Gelecek perspektifinin bir diğer boyutu, tasarım eğitimi ve 

kolektif eylemdir. Sürdürülebilirliğin tekstil ve moda tasarımı 

eğitimine dâhil edilmesi ve atıkların ileri dönüşümüne dayalı 

uygulamalı projeler, tasarım öğrencilerinin sürdürülebilirlik ve atık 

farkındalığını geliştirmelerine katkı sağlayabilir (Gencal Öztürk, 

2025). Sürdürülebilir modada kalıcı bir dönüşüm; sürdürülebilir 

tüketimin önündeki engellerin kaldırılması, sürdürülebilir iş 

modellerinin desteklenmesi ve değer zincirindeki paydaşların iş 

birliği içinde hareket etmesini gerektirir (Mukendi et al., 2020). 

Araştırma cephesinde ise rejeneratif döngüsellik çerçevelerinin 

farklı sosyo–ekonomik ve coğrafi bağlamlarda ampirik olarak test 

edilmesi ve tasarımcı, üretici, çiftçi, politika yapıcı ve tüketicileri bir 

araya getiren paydaş katılımının güçlendirilmesi önerilmektedir 

(Choudhry et al., 2026). 

Sonuç olarak, modanın sürdürülebilirlik dönüşümü; teknik 

altyapı, ekonomik yapılar, politika araçları, mevzuat, eğitim ve 

tüketici davranışını birlikte ele alan sistemik bir çerçeve içinde 

mümkündür (Sahimaa et al., 2024). Bu çalışmada ele alınan sanat, 

zanaat ve döngüsel tasarım yaklaşımlarının kesişimi, dönüşümün 

yalnızca bir mühendislik veya politika meselesi olmadığını; aynı 

zamanda tasarım kültürünün yeniden kurulmasını gerektirdiğini 

göstermektedir. Moda sisteminin sürdürülebilir dönüşümünü 

hızlandırabilecek stratejik geçiş yolları (Buchel et al., 2022) ve 

gelecek kuşaklarda eleştirel düşünme ve dönüştürücü eylem 

kapasitesi geliştiren sürdürülebilirlik eğitimi (Purković, 2024) bu 

gelecek vizyonunun önemli bileşenleridir. Moda, ancak bu unsurlar 

ekolojik restorasyon ve toplumsal adalet hedefleriyle 

bütünleştiğinde zarar azaltımının ötesine geçerek doğayı ve 

toplulukları onaran, rejeneratif ve adil bir sisteme dönüşebilir 

(Choudhry et al., 2026). 
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Yapay Zekâ Yazma Beyanı 

ChatGPT’den araştırma konusunun belirlenmesi ve alt başlıkların 

oluşturulması aşamalarında fikir desteği alınmıştır. Literatür 

taramasında ilgili kaynakların belirlenmesi amacıyla Consensus’tan; 

benzer çalışmaların bulunması ve yayınlar arasındaki atıf 

ilişkilerinin haritalandırılması amacıyla ResearchRabbit’ten 

yararlanılmıştır. Çalışmanın farklı bölümlerinde yararlanılan 

yabancı dildeki makalelerin Türkçeye çevrilmesi ve anlaşılması 

amacıyla DeepL ve ChatGPT kullanılmıştır. Metin içi atıfların ve 

kaynakçanın düzenlenmesi ise Zotero aracılığıyla 

gerçekleştirilmiştir. Bu araçlardan konu ve başlık geliştirme, kaynak 

keşfi ve çeviri desteği amacıyla yararlanılmış; makale metni 

tarafımca kaleme alınmıştır. 
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