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Iyonik Svilar: Cevre Dostu Yesil Coziiciiler

Murat Kaloglu!

Ozet

Sonyaillardaaragtirmacilar kimyasal iiretim siireglerinde yaygin olarak kullanilan
ve birgogu toksik olan organik ¢oziiciilerin yerine, ¢evreci ve siirdiiriilebilirligi
yiiksek ¢oziictilerin kullanilmasi ile ilgili caligmalara odaklanmistir. Bu
baglamda, iyonik sivilar geleneksel organik ¢oziiciilerin yerine 6nemli bir
alternatif sunmaktadir. Tyonik swvilar, toksik olmayan, giivenli, ¢evre dostu
ve strdiirtilebilirligi yiiksek ¢oziiciilerdir. Kimya alaninda siirdiiriilebilir ve
gevre dostu ¢oziimler arayiginda, iyonik sivilarin ortaya gikist 6nemli bir
doniim noktast olmustur. Cevre dostu yesil ¢oziiciiler olarak bilinen iyonik
sivilar, dikkat cekici 6zellikler sergileyen ve ¢esitli uygulamalarda ¢ok yonlii
bir potansiyel sergileyen yeni bir ¢oziicli sinifi olarak 6nem kazanmistir. Bu
ozelliklerinden dolay, iyonik sivilar son yillarda g¢evre dostu ve ¢ok yonlii
coziiciiler olarak biiyiik bir ilgi gormektedir.

Bu boliimde, iyonik stvilarin dinamik diinyasi genel bir bakig agistyla anlatiimag
ve iyonik sivilar alaninda yaganan son gelismeler 6zetlenmistir.

1. Giris

“Yesil Kimya” tehlikeli maddelerin kullanimini ve iretimini en aza indirecek
veya ortadan kaldiracak, gevresel agidan daha kabul edilebilir kimyasal
sireglere ve tiriinlere yonelik hareketi tanimlamak igin evrensel olarak kabul
edilen bir terimdir. Yesil kimya ayni1 zamanda “Szrdiiriilebilir Kimya™ olarak
da bilinir. Atiklarin en aza indirilmesi, toksisitenin azaltilmasi ve kaynaklarin
korunmasi gibi temel ilkeleri olan yesil kimya, kimyasal siireglerin gevreye
kargi daha duyarli olmasinda itici bir gii¢ olmustur. Yegil kimyadaki temel
zorluklardan biri, verimlilikten 6diin vermeden ¢evresel siirdiiriilebilirligin
zorunlu gereksinimlerini kargilayan yesil ve gevreci ¢oziictilerin kesfedilmesi
ve geligtirilmesidir [1].
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Son zamanlarda, toksik veya uqucu organik ¢oziiciilerin yerine daha
giivenli ve gevreye kars1 daha duyarh ¢oziiciilerin geligtirilmesi ve kullanimina
odaklanilmugtir. Ugucu organik ¢oziictilerin yerine alternatif olarak kullanilan
bazi 6nemli yesil ¢oziiciiler Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Bazu onemli yesil coziiciiler.

Kimyasal siiregler igin geleneksel organik ¢oziiciilerin yerine alternatif
olarak kullanilan gevreci ¢oziiciiler arasinda en 6nemlisi kuskusuz sudur.
Su toksik olmayan, giivenli, ¢evre dostu ve ucuz bir ¢oziiciidiir. Organik
¢oziiciilerin yerine suyun kullanimi ¢ok sayida avantaji da beraberinde
getirmektedir. Bununla birlikte suyun ¢oziici olarak kullaniminda
¢oziiniirliik ve kaynama noktasi bagta olmak tizere birtakim kisitlamalar
vardir. Tyonik sivilar benzersiz ve ¢ok yonlii 6zellikleriyle suyun kullamiminda
gozlenen bazi kisitlamalarin stesinden gelmek igin umut verici adaylar
olarak ortaya ¢ikan en 6nemli gevreci ¢oziiciilerden bir digeridir. Bununla
birlikte derin 6tektik ¢oziiciiler, siirfaktantlar ve hidrotroplar, sivi polimerler,
biyolojik bazli ¢oziicliler ve endiistriyel biyobozunur ¢oziiciiler geleneksel
organik ¢oziiciilerin yerine alternatif olarak kullanilan diger 6nemli ¢evreci
¢oziiciilerdendir [2].
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2. Yesil Coziiciiler Olarak Iyonik Sivilar

iyonik swvt terimi, 100 °C’nin altinda ve hatta oda sicakliginda sivi halde
bulunan tuzlar olarak tanimlanur. Tyonik stvilar organik katyon ve anorganik
anyondan olugur [3]. Literatiirde bilinen ilk iyonik sivi Paul Walden
tarafindan 1914’te kesfedilen etil amonyum nitrat’dir (Sekil 2) [4].
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Sekil 2. Etil amonyum nitrat’in yapist.

Iyonik sivilar, aliiminyum(IIT) kloriir ile N-alkilpiridinyum veya
1,3-dialkilimidazolyum kloriir karigimlarindan yapilan ikili iyonik sivilarin
kesfine kadar fazla ilgi gormemistir. 1940 yilinda Teksas Rice Enstitiisii’'nde
caligan Frank Hurley ve Tom Weir, oda sicakliginda siv1 halde bulunan yeni
iyonik sivilar1 kegfetmistir [5]. Bu gelisjmeden sonra iyonik sivilara olan
ilgi artmug ve iyonik sivilar birgok aragtirmaci tarafindan yogun bir sekilde
caligtimaya baglanmugtir.

Genel olarak iyonik sivilar, iyonlardan birinin veya her ikisinin de biiyiik
oldugu ve katyonun diisiik simetri derecesine sahip oldugu bir tuzdan
olusur. Bu faktorler, tuzun kristal formunun kafes enerjisini azaltma ve
dolayistyla erime noktasim diisiirme egilimindedir. Ingilizce olarak “molten
salts” (erimig tuzlar — siv1 tuzlar) ifadesi 300 °C ile 600 °C araliginda sivi
olarak bulunabilen inorganik tuzlar igin kullanilirken, iyonik sivilar -96 °C’ye
kadarki sicakliklarda bile sivi halde bulunabilen tuzlardir [6].

Tyonik swvilar yapisal olarak bir iyonik kati olan sofra tuzu (NaCl) gibi
bir anyon ve bir katyon ciftinden olugmaktadir. Ancak, anyon ve katyonlar
NaCl’deki gibi atomik iyonlar geklinde degil, bunun yerine asimetrik yapili
molekiiler iyonlar geklindedir. Bu iyonlar genellikle organik katyonlarin
(1,3-distibstitiiye imidazolyum, 1-siibstitiiye piridinyum, tetra-alkillenmig
amonyum, tetra-alkillenmis fosfonyum tiirevleri, vb.) ve organik veya
inorganik anyonlarin (CF,COO’, HSO,, CI, vb.) birlesimidir. Tipik
tuzlarin aksine, iyonik sivilarda kristallenme olasihigimnin disiik olmasi,
hacimli ve asimetrik katyonik yapilarina baglanabilir [7]. Bunun bir sonucu
olarak, iyonlar kolayca bir araya gelip kristal paketlenmesi yapamazlar,
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dolayisiyla iyonik sivilarin erime noktalart daha diisiik sicakliklara kayar ve
oda sicakliginda siv1 halde bulunurlar. Sekil 3’de iyonik katilarin ve iyonik
swvilarin kristal paketlenmesi arasindaki fark gosterilmistir.

( iyonik kati ) ( iyonik siv1 )

Sekil 3. Iyonik katdarda ve iyonik swilarda kristal paketlenmesi.

Diigiik buhar basinci, genig sivi kalma aralig1 ve ayarlanabilir 6zellikleri,
iyonik sivilar1 farkli endiistriyel uygulamalar i¢in cazip bir se¢im haline
getirmektedir. Ayrica, thmal edilebilir diizeydeki uguculuklari ve siirdiiriilebilir
olmalari iyonik sivilar1 gevresel sebeplerden dolay1 geleneksel ugucu organik
¢oziiciilere kiyasla avantajli yapmaktadir [8]. Belirtilen nedenlerle, son
zamanlarda iyonik sivilar alaninda yapilan aragtirmalarin sayisi biyiik bir artig
gostermigtir. Her gegen giin iyonik sivilar alanindaki temel ve uygulamal
aragtirmalar katlanarak artmakta, kimya, biyoloji ve fizik gibi temel fen
bilimleri alanlarindaki genis potansiyel uygulama yelpazesiyle iyonik sivilarin
onemi ortaya koyulmaktadir. Sekil 4’de iyonik sivilar alaninda son 25 yilda
yapilan ¢aligmalarin sayist gosterilmistir. (Grafik, Web of Science™ veri
tabaninda “syonik siilar” konu baghg girilerek 15.01.2025 tarihinde alinan
sonuglar1 gostermektedir).
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Sekil 4. Iyonik swilar alanwnda son 25 yida yapilan calismalarm sayst.

3. iyonik Sivilarin Yapist

Iyonik sivilar, basit iyonik stvilar (tek bir anyon ve katyondan olugan) ve
ikili iyonik sivilar (bir dengenin s6z konusu oldugu tuzlar) olmak tizere iki
ana kategoriye ayrilabilir. Ornegin; [EENH,][NO,] basit bir tuz yapisindadir
ve bu tiir tuzlar basit erime davranig1 gosterirler. Basit bir tuz yapisina sahip
iyonik sivilarin 6rnekleri Sekil 5°de gosterilmistir [9].
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Sekil 5. Oda swaklyymda sw balde bulunan basit iyonik swilar.

N

Aliminyum(III) kloriir ve 1,3-dialkilimidazolyum kloriir veya
1-alkilpiridinyum kloriir karigimlar birkag farkli iyonik tiir igerir ve ikili bir
iyonik siv1 sistemi olugturur. Bu yapiya sahip tuzlarin erime noktas: gibi
baz1 tiziksel 6zellikleri, yapidaki mevcut aliiminyum(III) kloriir ve katyonik
organik yapinin mol oranlarina baghdir. Basit bir tuz yapisina sahip iyonik
sivilarin 6rnekleri Sekil 6’da gosterilmistir [10].
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Sekil 6. Oda swcaklyjmnda swi halde bulunan ikili iyonik swilar.

Iyonik swvilar “Tasarumer Coziiciiler” olarak da tanimlanabilir. Bu
tanim iyonik sivilarin 6zelliklerinin belirli bir siirecin gereksinimlerini
saglayacak sekilde ayarlanabilecegi anlamina gelmektedir. Erime noktast,
viskozite, yogunluk ve hidrofobiklik, vb. 6zellikler iyonlarin yapisindaki
basit degisikliklerle ayarlanabilir. Ornegin, 1-alkil-3-metilimidazolyum
tetrafloroboratlarin ve hekzaflorofosfatlarin erime noktalari 1-alkil grubunun
uzunlugunun bir fonksiyonudur ve on iki karbon atomunun iizerindeki alkil
zinciri uzunluklari igin siv1 kristal fazlar olusturur. Yapi ile degisen bir diger
onemli 6zellik ise bu tiir sivilarda suyun karigabilirligidir. Ornegin, 1-alkil-
3-metilimidazolyum tetrafloroborat tuzlarinda, alkil zincir uzunlugunun
altidan az oldugu durumlarda oda sicakhiginda su ile karigabilirler, ancak alt:
veya tizerinde alkil zincir uzunluguna sahip tuzlar su ile karigmayip ayri bir faz
olugtururlar. Bu davranis, iyonik fazin ve organik fazin bagil ¢oziiniirliiklerini
ayristirmay1 miimkiin oldugunca kolaylastiracak sekilde ayarlanabildiginden,
¢oziicli ekstraksiyonlar1 veya iiriin ayrigtirmalart gergeklestirilirken 6nemli
bir fayda saglamaktadir [11].

Iyonik sivilarda ayarlanabilir olan uygun katyon ve anyonlarin ¢ok
gesitli potansiyel kombinasyonlari, iyonik sivilarin fiziksel ozelliklerinin
ayarlanabilmesine olanak tanir. Anyonlar hava ve su stabilitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynarken, katyonlar erime sicakhigini ve
organik fazdaki ¢oziintirliigii etkiler. Aragtirmacilar, [T£,N], PF, veya PF,
gibi negatif yiikli kiigiik anyonlar: ve 1-alkilimidazolyum, 1-alkilpiridinyum,
1-alkilpirolidinyum, alkilfosfonyum veya alkilmorfolinyum gibi pozitif yiiklii
biiyiik katyonlar1 segerek spesifik iyonik sivilar iiretebilirler [12]. Bu 6zel
iyonik sivilar, belirli kimyasallarin ¢oziilmesinde veya belirli malzemelerin
gozeltilerden gikarilmasinda oldukga genig uygulama alanlar1 bulmaktadir.

Iyonik sivilarda yaygin olarak gozlenen bazi organik kokenli katyonlar
Sekil 7°de, bazi anyonlar ise Sekil 8°de gosterilmigtir. Yapilarinin kolaylikla
fonksiyonalize edilmesi, belirli uygulama ihtiyaglarini karsilamak igin 6zel
olarak tasarlanmig Ozelliklerin olugturulmasini saglar. Bilinen iyonik sivi
katyonlar1 ve anyonlari ile bunlarin kombinasyonlari tizerine yapilan kapsaml
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caligmalarin yani sira, hali hazirda devam eden aragtirmalar her gegen giin
yeni iyonik sivilarin kesfedildigini rapor etmektedir [13].
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Sekil 7. Tyonik soilavdn yaygm olavak giozlenen bazi katyonlar.
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Sekil 8. Iyonik swilarda yaygm olarak gozlenen bazy anyonlar.

4. Tyonik Stvilarin Ozellikleri

Iyonik sivilarin bazi 6nemli 6zellikleri 6yle siralanabilir:

4.1. Diisiik Buhar Basinci ve Diigiik Uguculuk

Iyonik sivilarin en dikkat cekici 6zelliklerinden biri son derece diigiik
buhar basincina sahip olmalaridir. Bu durum iyonik sivilarin diigiik uguculuk
ozelligine sahip olmalarini saglamaktadir. Iyonik swvilarin bu 6zelligi,
katyonlar1 ve anyonlar1 bir arada tutan giiglii elektrostatik kuvvetlere sahip
iyonik yapilarinin bir sonucudur. Bu 6zellik iyonik sivilart geleneksel organik
¢oziiclilere kiyasla avantajli hale getirmektedir. Birgok ugucu organik
¢oziicliniin aksine, iyonik sivilar normal ¢aliyma kogullarinda kolayca
buharlagmazlar. Bu 6zellik, yesil ¢oziicli kimyasinin 6nemli yonlerinden
biri olan ugucu organik ¢Oziicii emisyonlarinin azaltilmasina katkida
bulunur [14]. Diigiik buhar basinci, neredeyse ithmal edilebilir diizeyde hava
kirliligine neden olmakta ve endiistriyel ortamlarda daha giivenli bir ¢aligma
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ortamt saglamaktadir. Bunun aksine, birgok geleneksel organik ¢oziicii
atmosfere zararli organik bilegenler salarak hava kirliligine neden olmakta ve
bu ortamlarda ¢alisanlar igin saglik riskleri olugturmaktadir.

4.2. Diisiik Erime Noktasi

Iyonik swvilar oda sicakliginda sivi halde olmalarimin yan sira, genellikle
diigiik erime noktalarina da sahiptirler. Bu 6zellik, iyonik sivilarin genig bir
sicaklik araliginda siv1 halde kalmasini saglayarak genis bir araliktaki sicaklik
degisimlerine maruz kalan uygulamalarda iyonik sivilara gok yonliilitk
saglamaktadir.

4.3. Yiksek Termal Kararlilik

Iyonik swvilar yiiksek termal kararlihk sergilerler. Bu o6zellik iyonik
swvilarin ayrigmaya ugramadan veya kimyasal yapilarinda 6nemli degisiklikler
olmadan yiiksek sicakliklarda kararli bir sekilde kalmalarini saglar. Yiiksek
termal kararhilik, kataliz ve termal enerji depolama gibi yiiksek sicaklik
gerektiren uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

4.4. Yiiksek Iyonik Iletkenlik

1yonik sivilar yiiksek iyonik iletkenlikleriyle bilinirler. Bu 6zellik, iyonik
sivilarin stiper kapasitorlerde ve geligmis bataryalar igin enerji depolamada
olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek iyonik iletkenlik, enerji depolama cihazlarinin
verimliligine ve performansina katkida bulunmaktadir. iyonik sivilar,
iyonlar: etkili bir gekilde tagima yetenekleriyle enerji depolama sistemlerinin
performansini artirarak sarj ve desarj oranlarini, enerji yogunlugunu ve
gevrim omriini iyilegtirir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarina gegiste
ve ulagimin elektrifikasyonunda biiyiik 6nem tagiyan daha giivenli ve daha
verimli enerji depolama ¢oztimleri saglamaktadir.

4.5. Genis Sivi Kalma Aralig1

Iyonik sivilar genig sivi kalma araligina sahiptir. Tyonik swvilarin diisiik
sicakliklardan yiiksek sicakliklara kadar olan genis sivi kalma aralig,
farkli sicaklik gereksinimleri olan proseslerdeki uygulanabilirliklerini
artirir. Bu benzersiz 6zellik, hem yiiksek sicaklik tepkimelerinde hem de
kriyojenik siireglerde ¢oziicii olarak islev gormelerini saglar. Tyonik sivilarin
agir1  sicakliklara  uyarlanabilirlikleri, endistriyel uygulamalardaki ¢ok
yonliiliiklerine katkida bulunur. Ornegin, yiiksek sicaklik tepkimelerinde
iyonik swvilar sivi hallerini koruyarak verimli 1s1 transferini ve geligmis
tepkime kontroliinii kolaylagtirir. Ayni zamanda, diiglik sicakliklarda sivi
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halde bulunmalari, iyonik sivilar1 stiper kritik sivi ekstraksiyonu ve diigiik
sicaklik kimyasi gibi uygulamalar i¢in oldukga avantajhi hale getirmektedir.

4.6. Yanici1 ve Patlayict Olmama

Birgok iyonik s1v1, iyonik yapilar1 ve ugucu bilesen igermemeleri nedeniyle
yanici ve patlayict 6zellige sahip degildir. Tyonik sivilarin ugucu olmamast,
onlar1 yangin veya patlama riskinin s6z konusu oldugu endiistriyel siiregler
igin daha giivenli bir se¢im haline getirmektedir. Bu 6zellik, maliyeti yiiksek
giivenlik 6nlemlerine ve tedbirlerine olan ihtiyaci azaltarak genel operasyonel
giivenlige ve maliyet etkinligine katkida bulunur. Iyonik sivilarin ugucu
olmayan yapisi sadece endiistriyel siireglerde giivenligi arttirmakla kalmadigt
gibi, ayni zamanda emisyonlarin azaltilmasina da katki saglamaktadir.

4.7. Su ile Karisabilirlik veya Hidrofobiklik

Iyonik sivilarin suyla karisabilirligi veya hidrofobikligi, secilen spesifik
katyon ve anyonlarin 6zelliklerine baglhidir. Bazi iyonik sivilar yiiksek oranda
suyla karigabilir. Bu 6zellik sudaki ¢oziiniirliigiin yiiksek olmasi gereken
uygulamalar kolaylagtirirken, bazi iyonik sivilar hidrofobik 6zellikte olabilir.
Iyonik swvilarin bu 6zelligi ise suyun diglanmasi gereken prosesler igin
oldukea kullanighdir.

4.8. Ayarlanabilir Ozellikler

Iyonik svilarin ayarlanabilir ¢ézme kabiliyeti, cok sayida olast katyon ve
anyon kombinasyonunun bir sonucudur. Aragtirmacilar, katyon ve anyon
bilegenlerini degistirerek iyonik sivilarin 6zelliklerini belirli uygulamalara
optimize edecek sekilde 6zellestirebilirler. Ornegin, iyonik sivinin yapisinin
degistirilmesi, iyonik sivinin ¢ozme kabiliyetini, polaritesini ve diger
kritik parametrelerini etkileyebilir. Bu ¢ok yonliiliik, farkli uygulamalar
igin ¢oziiclilerin tasariminda oldukga 6nemlidir. Aragtirmacilar viskozite,
polarite ve ¢bzme kapasitesi gibi 6zellikleri belirli bir tepkime veya ayirma
isleminin ihtiyaglarina uyacak sekilde optimize etmek igin belirli iyonik sivi
kombinasyonlarin1 segebilirler. Bu ozellestirilebilirlik, gesitli yesil kimya
uygulamalarinin gereksinimlerini kargilamak igin iyonik sivilar iizerinde ince
ayar yapilmasina olanak taniyarak iyonik sivilarin ¢ok yonliiliiklerini daha da
arttirmaktadir [15].

5. iyonik Sivilarin Sentezi

Tyonik sivilarin sentezi, istenen 6zellikleri elde etmek igin belirli katyonlari
ve anyonlar1 birlestirmeyi amaglayan gesitli yontemleri igerir [16]. Asagida
iyonik sivilarin bazi sentez yontemleri 6zetlenmistir:
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5.1. Kuaternizasyon

Kuaternizasyon, iyonik siv1 6zelligine sahip bir kuaterner amonyum tuzu
olusturmak igin, 1-substitityeimidazol gibi tersiyer bir azot atomu tagtyan
organik bilegigin alifatik yapidaki alkil halojeniir ile tepkimesini igerir (Sekil
9). Elde edilen kuaterner amonyum tuzu daha sonra uygun bir anyon ile
degistirilebilir. Alkillenmig azot katyonlar1 sentezlenen iyonik sivilarin
benzersiz ozelliklerine katkida bulunur.

Sekil 9. Kuaternizasyon yontemiyle tyonik swilarmn sentezi.

5.2. Notralizasyon

Bu yontem, iyonik bir sivi olusturmak icin bazik 6zellige sahip organik
kokenli bir maddenin asidik bir muadili ile birlegtirilmesini igerir. Ornegin,
alkali bir organik madde olan imidazol’iin hidroklorik asit ile notralizasyonu
bir imidazolyum kloriir iyonik sivist verebilir (Sekil 10). Asit ve baz segimi,
sentezlenen iyonik sivinin 6zelliklerini etkileyerek ortaya ¢ikan katyon ve
anyonu belirlemede etkilidir.
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Sekil 10. Notvalizasyon yontemiyle iyonik swilarm sentezi.

5.3. Metatez

Metatez tepkimeleri, iki tuz arasindaki iyon degisimini igerir ve yeni
bir iyonik sivi olugumunu saglar ($ekil 11). Aragtirmacilar, istenen katyon
ve anyonlara sahip belirli baslangic tuzlarmi segerek 6zel iyonik sivilar
olusturabilirler. Bu yontem, aragtirmacilara benzersiz iyon kombinasyonlarina
sahip iyonik sivilar tasarlama esnekligi saglar.
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Sekil 11. Metatez yontemiyle iyonik swilarmn sentezi.

5.4. Tyon Degisimi

Iyon degisimi, basit bir tuzdaki iyonlarin iyonik sivinin iyonlarryla yer
degistirdigi ve farkli bir iyonik sivi olusumuyla sonuglanan bir siiregtir
(Sekil 12). Ornegin, inorganik kokenli halojeniir tuzlari, belirli katyon
ve anyonlara sahip iyonik sivilar olugturmak igin iyon degisimine tabii
tutulabilir. Bu yontem, onciil tuzlarin se¢imine bagl olarak iyonik sivilarin
ozellestirilmesini saglar.

Ccl PF,~

ARG
~N \N/\/\ N KBF4 - ~N \N/\/\ KCl
\—/

Sekil 12. Iyon degisimi yontemiyle iyonik silarin sentezi.

5.5. Fonksiyonalizasyon

Fonksiyonalizasyon yontemleri, iskelet yapiya belirli iglevsel gruplar
ckleyerek (R' veya R?) mevcut iyonik swvilarin ozelliklerini degistirmeye
odaklanir (Sekil 13). Aragtirmacilar, kimyasal tepkimeler yoluyla iyonik
swvilarin 6zelliklerini belirli gereksinimleri kargilayacak sekilde uyarlayabilirler.
Bu yaklagim, iyonik sivilarin sentezine sifirdan baglamaksizin iyonik sivi
ozelliklerinin fonksiyonalize edilmesine olanak taniyarak verimliligi ve
esnekligi artirir.

X
1 1 R2X 1 2
HNT XN RX RN L R
\—/ Baz \—/ \—/
Rl ve R2 fonksiyonel grup iceren siibstitiient

Sekil 13. Fonksiyonalizasyon yoluyla iyonik swilarin sentezi.
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Yukarida bahsedilen tiim yontemler aragtirmacilara gesitli katyon ve anyon
kombinasyonlarina sahip iyonik sivilart tasarlamak igin birtakim yontemler
biitiinii saglamaktadir. Her yontem kendi igerisinde sentez kolaylig1, maliyet
etkinligi ve ortaya ¢ikan iyonik sivinin yapisint kontrol etme yetenegi gibi
birtakim avantajlar sunmaktadir.

6. iyonik Sivilarin Uygulama Alanlar:

Iyonik swvilar benzersiz 6zellikleri nedeniyle cesitli alanlarda genis bir
uygulama alanlarina sahiptir. Tyonik swvilar genel olarak yesil ¢oziiciiler
olarak bilinmelerine ragmen, giintimiizde kataliz, elektrokimya, spektroskopi
ve malzeme bilimi gibi ¢esitli alanlarda uygulamalara da sahiptirler.
Ornegin; enerji depolama uygulamalari, iyonik sivilarin yeni nesil pillerin
geligtirilmesinde nasil etkili oldugunu, yanici1 ve ugucu olmayan yapilarinin
giivenlik ve performanst nasil arttirdigini ortaya koymaktadir. Tyonik
sivilar, malzeme biliminde benzersiz 6zelliklere sahip gelismig malzemelerin
tretiminde kullamilmaktadir. Sekil 14°de iyonik sivilarin bazi 6nemli
uygulama alanlar1 gosterilmistir [17].

=

Analiz

Coziiciiler
0 Asit temizleme
oDagilma
oKatalizor geri kazanimi
0 Ayrrma
o Termal akigkanlar

/

0GC kolonusabit faz
0SEM gorsellestime

=

Sekil 14. Iyonik swilarm bazy wygnlama alaniars.

y

Tyonik sivilarin benzersiz fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri onlari
yesil kimya ve katalizden, enerji depolama ve elektrokimyaya kadar gesitli
alanlarda uygulamalar1 olan ¢ok yonlii bilegikler haline getirmektedir.
Aragtirmacilar, gesitli bilimsel ve endiistriyel uygulamalarda yenilikgi ¢oziimler
i¢in bu ozellikleri kesfetmeye ve kullanmaya devam etmektedir [18].
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Sekil 15°de iyonik sivilar alaninda gimdiye kadar yapilan galigmalarin
uygulama alanlarina gore dagilimi gosterilmistir. Grafik, Web of Science™
veri tabanina “lyomik swilar” konu baghgr girilerek 15.01.2025 tarihinde
alinan sonuglar1 gostermektedir.

350004
300004
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Yapilan ¢aligmalarin sayis
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5000 -

Uygulama alani

Sekil 15. Iyonik swilar alanmda yapilan calsmalarm wygulama alanlarma gove
daglum.

Asagida iyonik sivilarin bazi uygulama alanlar1 6zetlenmistir.

6.1. Kimyada Yesil Coziiciiler

Iyonik swilar, geleneksel ugucu organik ¢oziiciilere alternatif olarak
gosterilen cevre dostu yesil goziiciiler olarak kabul edilmektedir. Tyonik
swvilar gesitli kimyasal islemlerde daha yesil ve daha siirdiirtilebilir bir segenek
sunmaktadir [19].

6.2. Kataliz ve Organik Sentez

Iyonik sivilar, kataliz ve organik sentez tepkimeleri igin verimli
coziiciiler olarak hizmet etmektedir. Tyonik sivilar, hem homojen hem de
heterojen katalizde yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Katalizde genellikle
¢oziicli veya yardimcr ¢oziicii olarak kullanilirlar ve gesitli kimyasal
doniisiimlerin - segiciligini ve verimliligini arttirirlar  [20]. Katalizdeki
kullanimlar1 petrokimyasal siireglerden, farmasotik sentezlere kadar gok
cesitli alanlar1 kapsamaktadir. Ornegin; petrokimya endiistrisinde iyonik
swilar biyokiitlenin segici bir gekilde degerli kimyasallara donitigtiiriilmesini
kolaylagtirarak siirdiiriilebilir ve yenilenebilir hammaddelerin gelistirilmesine
katkida bulunmaktadir. Tyonik swvilarin benzersiz ¢ozme 6zellikleri, ¢ok gesitli
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reaktifleri ¢ozebilmelerini ve onlari aktive etmelerini saglayarak, siirdiirtilebilir
katalizde bu reaktifleri degerli araglar haline getirmektedir. Ayrica, yeniden
kullanilabilirlikleri ve geri doniistiiriilebilirlikleri atik olugumunu minimize
ederek katalitik siireglerde maliyet etkinligini artirmaktadir [21].

6.3. Ekstraksiyon ve Ayirma Prosesleri

Iyonik swvilar, ilag, petrokimya ve cevre endiistrilerinde hayati 6nem
tagtyan ayirma ve ekstraksiyon iglemlerinde oldukga etkilidir. Belirli bilegikleri
secici olarak ¢ozme yetenekleri, diisiik uguculuklar: ile birlestiginde sivi-
siv1 ekstraksiyonu ve gaz ayirma gibi uygulamalar igin olduk¢a kullanigh
yontemler sunmaktadir. Ayrica iyonik sivilar, cevherlerden metallerin
ctkarilmasinda, kimyasallarin saflagtirilmasinda ve karmagik karigimlarin
ayrilmasinda kullanilarak segicilik ve verimlilik agisindan avantajlar sunarlar.
iyonik sivilar, farmasotik kimya alaninda dogal kaynaklardan aktif farmasotik
bilegenlerin ekstraksiyonunda kullaniimakta ve yeni ila¢ formiilasyonlarinin
geligtirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica, petrokimya endiistrisinde,
iyonik swvilar yakitlardan siilfiir ve nitrojen bilegiklerinin giderilmesinde,
cevresel diizenlemelerin ele alinmasinda ve yakat kalitesinin iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Cevresel uygulamalarda, iyonik sivilar karbon yakalama
islemlerinde verimliliklerini gostererek sera gazi emisyonlarini azaltma
cabalarina katkida bulunmaktadir. Segici ayirma siireglerindeki rolleri, hem
cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan hayati
onem tagimaktadir.

6.4. Elektrokimyasal Uygulamalar

Iyonik swilar, enerji depolama alanmna 6nemli katkilar sunmakeadir.
Stiper kapasitorlerde ve lityum-iyon ve lityum-siilfiir piller dahil olmak
tizere geligmis pillerde elektrolit olarak kullanilmaktadirlar. Yiiksek iyonik
iletkenlikleri, alev almazliklar1 ve genig elektrokimyasal kararliliklart iyonik
swvilart bu uygulamalar igin oldukga ideal bir arag kilmaktadir. Tyonik stvi bazli
elektrolitler, enerji depolama sistemlerinin giivenligini, enerji yogunlugunu
ve ¢evrim Omriinii iyilestirerek yenilenebilir enerji ve elektrikli ulagimdaki
kritik zorluklar1 ele almaktadir. Ayrica, ugucu olmayan yapilar1 ve genig
elektrokimyasal ozellikleri, araglarin elektrifikasyonunda ve yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gebekeye entegrasyonunda kritik bir faktér olan
enerji depolama ¢oziimlerinin uzun omiirliligline ve giivenligine katkida
bulunurlar.
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6.5. Gaz Emme ve Depolama

Tyonik sivilar, basta karbondioksit olmak iizere atmosfere zararli gazlari
absorbe etme ve depolama yetenekleri agisindan da aragtirilmaktadir. Bu
ozellikleri, iyonik sivilar1 karbon yakalama ve depolama uygulamalar1 igin
umut verici malzemeler haline getirmekte ve bu uygulamalar sera gazi
emisyonlarini azaltma ¢abalarina katkida bulunmaktadir.

6.6. Biyokataliz ve Biyoteknoloji

iyonik swvilar, biyomolekiillerle uyumluluklart nedeniyle biyokataliz
ve biyoteknolojide kullanilmaktadir. Tyonik swvilar enzim stabilitesini ve
aktivitesini artirabilirler, bu da onlar1 enzimatik tepkimelerde, protein
katlama g¢ahgmalarinda ve diger biyoteknolojik uygulamalarda degerli

kilmaktadir [22].

6.7. Yaglayicilar ve Yaglayic1 Katki Maddeleri

Iyonik swilar, diigiik uguculuklari ve yiiksek termal kararliliklari
nedeniyle yaglayicilar ve yaglayict katki maddeleri olarak kullanilmaktadir.
Egsiz Ozellikleri, makine bilesenlerinin yaglama performansini ve uzun
omirliiligiini artirmaktadir.

6.8. Malzeme Bilimi Uygulamalar1

Geligmis malzemelerin tasarimi ve sentezinde iyonik sivilarin benzersiz
ozelliklerinden faydalanilmustir. Tyonik sivi tabanh siiregler, iyonik stvi
tabanli polimerler ve fonksiyonel nanomalzemeler de dahil olmak iizere
benzersiz Ozelliklere sahip ileri malzemeler olugturmak igin iyonik sivilar
kullanilmaktadr. Tyonik stvilar nanopartikiillerin ve nanoyapilarin sentezinde
ve stabilizasyonunda da kullamlmaktadir. Tyonik swvilar nanopargacik
biiyiimesi ve organizasyonu i¢in kontrollii bir ortam saglayarak nanomalzeme
ve nanoteknoloji uygulamalarina katki saglamaktadir. Bu malzemeler
sensorler, kaplamalar ve gesitli endiistriler igin ileri malzemeler gelistirilmesi
alanlarinda uygulamalara sahiptir. Tyonik svi bazli siiregler yoluyla
malzemelerin yapisini ve ézelliklerini fonksiyonalize etme yetenegi, malzeme
bilimi ve miihendisligi igin yeni yollar agmaktadir. Ornegin, iyonik sivi bazli
prosesler, esnek elektronikte kullanilan iletken polimerlerin iiretiminde etkili
olup giyilebilir teknolojide ilerlemeler saglamaktadir. Ayrica, iyonik sivilar
kataliz ve sensor teknolojilerinde uygulamalar1 olan metal nanopartikiiller
ve nanokompozitler gibi fonksiyonel nanomalzemelerin sentezinde de
kullamImaktadirlar.
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6.9. Tlag Salinimi1 Uygulamalari

Iyonik swvilarin ilag salium sistemlerindeki potansiyelleri heniiz
aragtirilmaktadir. Tyonik sivilarin gesitli bilesikleri ¢ozme ve ayarlanabilir
olma yeteneklerinin belirli ila¢ salinim uygulamalar1 igin uyarlanmig iyonik
sivilarin tasarimina izin vererek, ilacin ¢oziiniirliigiinii ve biyoyararliligini
arttirabilecegi diigiiniilmektedir.

7. Sonug

1yonik swvilar, son yillarda hem akademik hem de endiistriyel alanda devrim
yaratan bilegiklerdir. Bu bilegikler, atiklarin azaltilmasi, iirlin kalitesinin
arttirlmas1 ve kimyasal siireclerin giivenli hale getirilmesi bakimindan
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Yapilan galigmalar, iyonik sivilarin geleneksel
ugucu organik ¢oziiclilerin yerine ¢evre dostu alternatifler olduklarini ortaya
koymaktadir. Tyonik stvilarin kullamim alanlar1 yesil kimyanin 6tesine gegerek
enerji depolama, farmasotikler ve gevresel iyilestirme gibi ¢esitli alanlara
kadar yayilmugtir. Gergek diinyadaki vaka ¢aligmalari, iyonik sivilarin acil
kiiresel zorluklar: ele alma ve daha siirdiirtilebilir ve verimli bir endistriyel
ortama katkida bulunma potansiyelini gostermektedir. Tyonik stvilar yesil ve
siirdiiriilebilir kimya igin yeni yollar agmaktadr. Tyonik sivilarin doniistiiriicii
potansiyeli, bilim insanlarinin ve endiistrinin siiregelen adanmighgy ile
birlestiginde, kimya endiistrisi i¢in daha parlak ve ¢evreye duyarli prosesler
agisindan bir gelecek vaat etmektedir.

Iyonik swvilarin bahsedilen avantajlarina ragmen bir takim kisitlamalari
da bulunmaktadir. Yiiksek tiretim maliyetleri, toksisite ile ilgili endiseler
ve biyolojik olarak pargalanabilirlikle ilgili sorunlar, iyonik sivilarin daha
genis bir ¢apta benimsenmelerinin 6niinde engel teskil etmektedir [23]. Bu
sinirlamalarin yenilikgi sentez yaklagimlari, daha giivenli iyonik sivi tasarimlari
ve biyolojik olarak pargalanabilir alternatiflerin geligtirilmesi gibi yenilikgi
¢oziimler ile giderilebilecegi kesindir. Bazi endiistriyel uygulamalar igin
daha iyi alternatiflerin gerekli oldugu tartigtimazdir. Bu nedenle sinirlamalar
olmaksizin ok ¢esitli olas1 uygulamalarla neredeyse sinirsiz gesitlilikte yeni
iyonik sivilar kesfedilmeye devam edilmelidir.

Bu boliimde, iyonik sivilarin gok yonlii ve doniistiiriicii rolii {izerine
odaklanilmugtir.  Tyonik svilarin yesil ¢oziicii kimyasindaki ve  gesitli
uygulamalardaki dikkate deger rolii aragtirilmug, avantajlari, kisitlamalar
ve gelecekteki beklentileri tartigiimustir. Tyonik sivilar sadece yesil ¢oziiciiler
olarak diigiiniilmemelidir. Tyonik sivilar kimya endiistrisinin kargi kargtya
oldugu en acil sorunlardan bazilarinin ¢éziimii durumundadir. Bu nedenle,
devam eden aragtirmalar ve yenilikgi yaklagimlar iyonik sivilarin kapsamini
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geligtirmeye biiyiik bir hizla devam etmektedir. Yakin bir gelecekte, iyonik
swvilarin yesil ve siirdiiriilebilir kimya ilkeleriyle uyumlu yeni ¢oztimler
sunacagindan higbir siiphe yoktur.
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