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Onsoz

Malzeme bilimi, gectigimiz yiizyillda kat ettigi yolla insanlik tarihinin
teknolojik gelisgimine yon veren en 6nemli dinamiklerden biri olmustur.
Ozellikle polimer bilimi, gelencksel “plastik” algisindan  siyrilarak
nanoteknoloji, biyoteknoloji ve enerji miihendisligi ile i¢ ige gegmis;
malzemeyi sadece bosluk dolduran bir yap: olmaktan ¢ikarip, gevresine yanit
veren, enerji depolayan ve koruma saglayan “akilli ve fonksiyonel” sistemlere
doniigtiirmiistiir. Elinizdeki “Cok Fonksiyonlu Polimerik Sistemler” baglikli
bu eser, iste bu biiyiik doniisiimiin ve disiplinler aras: etkilegimin bir trtini
olarak ortaya ¢tkmugtir.

Kiiresel 6lgekte yasananenerjikrizi, gevrekirliligive saglik teknolojilerindeki
yeni arayiglar, bilim insanlarini gok daha verimli, stirdiiriilebilir ve yiiksek
performansli malzemeler tasarlamaya zorlamaktadir. Bu kitap, bahsi gecen
kiiresel sorunlara polimerik malzeme perspektifinden inovatif ¢oziimler
sunmak amaciyla, alaninda uzman aragtirmacilarin katkilarryla titizlikle
hazirlanmigtir.  Eser, polimerlerin  biyolojik kokenli uygulamalarindan
baslayarak, hibrit enerji sistemlerine kadar uzanan genig bir yelpazeyi
biitiinctil bir yaklagimla ele almaktadhr.

Kitabin ilk  boliimleri, stirdiiriilebilirlik  ekseninde  sekillenen
biyopolimerlere odaklanmaktadir. Ozellikle biyopolimerlerin radyasyon
zithlamadaki  potansiyelinin  irdelendigi  boliimler, niikleer teknoloji
ve medikal alanda ¢evre dostu koruma kalkanlarma duyulan ihtiyaca
stratejik bir cevap niteligindedir. Bununla birlikte, biyopolimer tabanli
fonksiyonel malzemelerin yapisal tasarimi ve gelecek projeksiyonlari, yesil
kimya prensiplerinin ileri teknolojiyle nasil harmanlandigin1 goézler 6niine
sermektedir.

Teknolojinin ~ dijitallesmesi ve “Nesnelerin Interneti” kavraminin
hayatimiza girmesiyle birlikte, algilama teknolojileri hayati bir Onem
kazanmugtir. Eserimizde yer alan yeni nesil sensorler igin iletken polimerler
boliimii, malzemenin elektriksel iletkenlik yeteneginin biyomedikalden
cevresel izlemeye kadar nasil hassas birer “duyu organina” donistiigiini
anlatmaktadir. Benzer bir yenilikgi yaklagimla ele alinan iyonik sivi esash
polimer kompozitler, ¢oziicii ve malzeme etkilesiminin sinirlarini zorlayarak
literatiire yeni bir soluk getirmektedir.
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Kitabin en ¢arpict ve giincel odak noktalarindan biri ise siiphesiz
“Enerji”dir. Enerjinin verimli kullanilmasi ve depolanmasi, ¢agimizin en
bityitk miihendislik problemlerinden biridir. Bu baglamda, Polimer/Faz
Degisim Malzemesi (FDM) hibrit sistemleri tizerine kurgulanan boliim,
termal enerji depolamada yenilik¢i yaklagimlar1 inceleyerek 1s1 yonetimi
konusunda ufuk agic1 bilgiler sunmaktadir. Eserin finalini yapan Polimer—
MOF (Metal-Organik Iskeletler) yapilari ise, yiiksek yiizey alanlari ve
ayarlanabilir gbzenek yapilariyla enerji uygulamalarinda (hidrojen depolama,
batarya teknolojileri vb.) polimer biliminin ulagtigi son noktayr temsil
etmektedir.

Teori ile pratik uygulama arasindaki boglugu doldurmayr hedefleyen
bu ¢alisma; lisansiistii 6grencilerden tecriibeli akademisyenlere, Ar-Ge
miihendislerinden sektor profesyonellerine kadar genig bir kitleye hitap
etmektedir. “Cok Fonksiyonlu Polimerik Sistemler” kitabinin, iilkemizdeki
malzeme bilimi literatiiriine katki saglamasini, geng¢ arastirmacilara ilham
vermesini ve yeni bilimsel is birliklerine zemin hazirlamasini temenni
ediyorum.

Bilime ve gelecege deger katan tiim okuyucularimiza saygilarimla...
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Bolum 1

Biyopolimerlerin Radyasyon Zirhlamadaki Roli

Mustafa Ersin Pekdemir®
Serpil Yal¢in Kuzu?
Sibel Selcuk Pekdemir?

Ozet

Biyopolimerler, siirdiiriilebilirlik, diigiik toksisite, yiiksek hidrojen igerigi ve
hafiflik gibi istiin nitelikleri sayesinde geleneksel agir metal bazli radyasyon
kalkanlarinin yerini alabilecek giiglii alternatif malzeme sinifi olarak 6ne
ctkmaktadir. Geleneksel kursun esasl zirh sistemleri yiiksek foton sogurma
verimliligi sunsa da toksisite, agirlik ve islenebilirlik agisindan Gnemli
sinirlamalara sahiptir. Buna karsilik seliiloz, kitosan, nigasta ve polilaktik
asit (PLA) gibi biyopolimerler, hizli notronlarin elastik sagilma yoluyla
moderasyonu igin gerekli olan hidrojen agisindan zengin yapilart sayesinde
noétron zirhlamada yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, foton
zayiflatma performansini artirmak amaciyla bu matrislerin Bi2Os, PbOs,
WOs, FesOas, ZnO veya CdO gibi yiiksek atom numaral dolgu maddeleriyle
giiglendirilmesi, hibrit kompozitlerin hem gama hem de nétron radyasyonunu
soniimlemesini miimkiin kilmaktadir. Son yillarda Monte Carlo tabanh
simiilasyonlar ve deneysel galigmalar, bu hibrit biyopolimer kompozitlerinin
kiitle zayiflatma katsayis1 (MAC), yart deger kalinligr (HVL) ve etkin atom
numarast (Z) bakimindan ticari kursunsuz epoksi-bizmut kompozitlerine
yaklagabildigini, hatta bazi durumlarda fistiin performans sergiledigini
ortaya koymustur. Eklemeli imalat ve nanoteknoloji alanindaki gelismeler,
biyopolimerlerin ¢ok katmanli, esnek ve ¢ok islevli kalkan sistemlerine
doniistiirtilmesini - kolaylastirmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde
biyopolimer tabanl kompozitler, modern tip, niikleer enerji, uzay teknolojileri
ve kigisel koruyucu ekipmanlar igin gevre dostu, hafif ve yliksek performansh
bir radyasyon zirhlama yaklagimi sunmaktadir.

1 Dog.Dr., Polimer ve Biyomalzeme Arastirma Laboratuvari, Kimya Béliimii, Fen Fakiiltesi,
Firat Universitesi, Elazig, Tiirkiye, epekdemir@firat.edu.tr, 0000-0002-4979-1777

2 Dog. Dr., Fizik Boliimii, Fen Fakiiltesi, Firat Universites, Elazig, Tiirkiye, skuzu@firat.edu.tr,
0000-0001-8905-8089

3 Dr, Polimer ve Biyomalzeme Arastirma Laboratuvari, Kimya Béliimii, Fen Fakiiltesi, Firat
Universitesi, Elaz1g, Tiirkiye, sspekdemir@firat.edu.tr, 0000-0002-8643-7590
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1. Giris

Radyasyon, tibbi goriintiileme ve tedavi uygulamalari, niikleer enerji
iretimi, endiistriyel radyografi ve uzay ortami gibi ¢ok genis bir yelpazede
insan faaliyetleri ile i¢ ice olan bir olaydir. Iyonlagtirici radyasyonun
kontrollii bigimde kullanimi 6nemli teknolojik avantajlar sunarken, yetersiz
zithlama DNA hasari, mutasyon, kanser olusumu ve doku bozulmas: gibi
ciddi biyolojik risklere neden olmaktadir. Bu nedenle etkili, glivenilir ve
stirdiiriilebilir radyasyon zirhlama malzemelerinin geligtirilmesi giintimiizde
hem malzeme bilimi hem de radyasyon giivenligi agisindan kritik bir
aragtirma alanidir.

Geleneksel olarak kursun (Pb), tungsten (W) ve baryum (Ba) gibi
yiksek atom numarasina (Z) sahip agir metaller, gama ve X 1ginlarinin
sogurulmasi agisindan yiiksek etkinlik gostermigtir. Ancak bu malzemeler
toksisite, asir1 agirlik, islenebilirlik zorluklart ve bertaraf problemleri gibi
onemli dezavantajlara sahiptir. Ozellikle giyilebilir koruyucular, tagmnabilir
cihazlar ve uzay uygulamalari gibi hafiflik ve ergonomi gerektiren alanlarda
bu smirlamalar daha belirgin hale gelmektedir (Chang, Guo, & Zhang,
2023; Karatas, Ercan, Altin, Ogul, & Bulut, 2025; More, Alsayed, Badawi,
Thabet, & Pawar, 2021a).

Bu baglamda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler, yeni
nesil siirdiriilebilir zirhlama malzemeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Seliiloz,
kitosan, nigasta ve polilaktik asit (PLA) gibi biyopolimerler; biyouyumluluk,
diisiik toksisite, yiiksek hidrojen igerigi ve film, lif veya kompozit yapilarina
kolaylikla islenebilme gibi avantajlara sahiptir. Ozellikle hidrojen agisindan
zengin yapilari, notronlarin yavaglatilmasinda gok 6nemli bir avantaj saglar.
Dahas, bu biyopolimerler yiiksek Z’li metal oksitler, manyetik nanopartikiiller
veya iletken fazlar ile birlestirildiginde, geleneksel polimerlere ve hatta bazi
sentetik metal takviyeli sistemlere yaklagan, bazi durumlarda ise onlar1 agan
radyasyon zayiflatma performansina ulagabilmektedir (Hashim, Al-Attiyah,
& Obaid, 2019; More et al., 2021a; Okonkwo, Idumah, Okafor, & Ezeani,
2023).

Bu bolimde biyopolimerlerin radyasyon zirhlamadaki roli ayrintili
bigimde incelenecek; foton ve notron etkilesim mekanizmalar agiklanacak,
biyopolimer matrislerin yapisal avantajlari ve hibrit kompozit stratejileri
tartigtlacak ve literatiirde bildirilen performans sonuglari degerlendirilecektir.

2. Radyasyonun Temelleri ve Zirhlama likeleri

Radyasyon, enerjinin pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar halinde
yayilmasidir. Iyonlagtiricr radyasyon X iginlari, gama iginlari, alfa ve beta



Mustafn Ersin Pekdemir / Serpil Yolgin Kuzu / Sibel Selguk Pekdemir | 3

pargaciklar1 ve notronlart i¢ermekte olup atomlardan elektron kopararak
kimyasal baglar1 bozabilir ve biyolojik doku tizerinde ciddi hasarlara yol
agabilir. Bu nedenle iyonlagtirict radyasyonla ¢aligan ortamlarda uygun
zithlama stratejilerinin geligtirilmesi zorunludur (Chang et al., 2023; More
etal., 2021a).

2.1. Foton Madde Etkilesimi

Bir foton bir malzeme ortamindan gegerken, enerjisi ile malzemenin
atom numarasi, yogunlugu ve elektron dagilmi gibi atomik ozellikleri
tarafindan belirlenen {i¢ temel etkilesim mekanizmasindan biriyle etkilegime
girer. Bu mekanizmalar sirasiyla fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve
cift olusumudur. Her bir belirli enerji araliklarinda baskin hale gelir ve foton
zayiflatma davraniginin enerjiye bagl karakterini belirler (Chang etal., 2023;
More et al., 2021a). Fotoelektrik sogurma diisiik enerjili fotonlarda (=10-
100 keV) hakimdir. Bu siiregte foton, i¢ kabuk elektronlarindan birine tiim
enerjisini aktararak elektronu atomdan koparir. Fotoelektrik olayin olasilig1
atom numarasi ve enerjiye (E) bagl yaklagik olarak Z»/E? (n = 3—4) seklinde
degisir. Malzemenin atom numarasi arttika etkilesim kesiti keskin bigimde
yiikselir. Bu nedenle kursun (Z=82), bizmut (Z=83) ve tungsten (Z=74)
gibi yiiksek Z’li malzemeler 6zellikle tibbi goriintiilemede kullanilan diigiik
enerjili X 1ginlarinin sogurulmasinda son derece etkilidir. Ayrica L ve K
kabuklar1 civarinda goriilen kenar yapilar1 (absorption edges), yliksek Z’li
dolgu maddelerinin kompozit malzemelerde tercih edilme nedenlerinden
biridir (Chang et al., 2023; Karatas et al., 2025; More et al., 2021a).

Compton sagilmasi orta enerjili fotonlarda (=200 keV-2 MeV)) baskindir.
Bu mekanizmada foton, zayif bagl bir dig kabuk elektronu ile elastik
olmayan bir garpisma yaparak enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve
yon degistirir. Compton sagilma olasilig1 atom numarasina giiglii bir gekilde
bagli degildir; bunun yerine malzemenin elektron yogunluguna baghdir.
Bu sebeple polimerler, kompozitler ve diigitk Z’li biyopolimer matrisler
Compton bolgesinde benzer zayiflatma davranigi gosterebilir. Bu enerji
aralig1 birok endiistriyel radyografi, gama tarama ve radyasyon giivenligi
uygulamasinda kritik oldugundan, biyopolimer matris ve yiiksek Z dolgu
kombinasyonlar1 Compton mekanizmasinda énemli avantaj saglar (Chang

et al., 2023; Okonkwo et al., 2023).

Cift olugumu (pair production) foton enerjisinin 1.022 MeV’in iizerine
ciktig1 yiiksek enerji araliklarinda gergeklesir. Foton, ¢ekirdegin giiglii elektrik
alaniyakininda bir elektron pozitron giftine dontistir. Etkilesimin baglama egigi
elektron kiitlesiyle (m ) orantili Ey>2m ¢2=1.022 MeV olup, kesit enerjinin
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ve atom numarasinin artmastyla belirgin bir gekilde ytikselir. Bu nedenle agir
metal oksit dolgular (Bi2Os, WOs, PbOz) yiiksek enerjili gama 1ginlarina kargi
ok etkilidir ve kompozit malzemelerin radyasyon zirhlama etkisini ciddi
Ol¢iide artirir (Hashimetal., 2019; Karatasetal., 2025; Okonkwoetal.,2023).
Bu ii¢ mekanizmanin enerjiye bagh baskinligi, bir malzemenin foton
zayiflatma performansinin neden tek bir parametreye degil, foton enerjisi
araligi, Z, yogunluk ve mikro yapr iligkisine bagl oldugunu agiklamaktadur.
Bu nedenle biyopolimer matrislerin yiiksek Z katkilarla gii¢lendirilmesi, hem
totoelektrik bolgede hem de yiiksek enerjili ¢ift olusumu bolgesinde 6nemli
performans kazanglar1 saglamaktadir.

Monoenerjik bir foton demetinin, kalinligr t olan bir malzemeden
gegerken gosterdigi zayiflama, Lambert—Beer yasasina gore

I =I,e (1)

bagintist ile ifade edilir. Burada Io giris yogunlugu, I ¢ikig yogunlugu ve
w ise birim yol boyunca etkilesim olasiligini temsil eden dogrusal zayitlatma
katsayisidir (LAC) (ecm!). Kiitle zayiflatma katsayis1 (MAC) ise yogunluk
(p) esash kargilastirma yapmak igin u/p (cm? g!) seklinde tanimlanir. Foton
yogunlugunu %50 azaltmak igin gerekli malzeme kalinlig1 olan yar1 deger
kalinhg: (HVL)

HVL = ln(Z} fj..t (2)

olarak ifade edilir. Yogunlugu %10’a indirmek igin gereken onda bir

deger kalinhig (TVL) ise

TVL = ln(lﬂ} fj..t (3)

olarak tanimlanir. Yiiksek Z veya yogun malzemeler yiiksek u degerine,
dolayisiyla kiigiik HVL/TVL degerlerine sahiptir. Buna kargilik hafif,
hidrojen bakimindan zengin biyopolimerlerin u degeri daha diigiiktiir; fakat
bu malzemeler nétron yavaglatmasi agisindan 6nemli bir iistiinliik saglar
(Chang et al., 2023; Karatas et al., 2025; More et al., 2021a).

2.2. Notron Zirhlamasina Iligkin Hususlar

Notronlar  elektriksel —olarak vyiiksiiz ~ pargaciklar — olduklarindan,
maddeyle etkilesimlerinde elektrostatik kuvvet rol oynamaz ve bu durum
foton etkilegimlerinden tamamen farkli, ¢ekirdek temelli bir zayiflatma
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mekanizmasini ortaya ¢ikarir. Notronlarin malzemeden gegisi elastik sagilma,
inelastik sagilma ve notron yakalama ile gergeklesir. Bu stireglerin sonucunda
olusan ikincil yiiklii pargacik iiretimi gekirdek reaksiyonlarina dayanir. Bu
caligmalarda kullamilan nétron doz Olglimii deneysel geometrisi Sekil 1°de
sunulmustur. Ozellikle hafif ¢ekirdeklerde gergeklesen elastik sagilma notron
yavaglatmas:t (moderasyon) agisindan kritik 6neme sahiptir. Hidrojen
gekirdeginin notronla neredeyse esit kiitleye sahip olmasi tek garpigmada
biiyiik enerji transferine olanak verir. Bu sebeple seliiloz, kitosan, nisasta,
poli(vinil alkol) (PVA), poli(vinilpirolidon) (PVP) ve PLA gibi hidrojen
agisindan zengin biyopolimerler etkili nétron yavaglaticilar olarak kullanilir
(Hashim et al., 2019; More et al., 2021a).

Daha vyiiksek enerjili nétronlar hedef ¢ekirdegi uyararak inelastik
sagilma yoluyla enerji kaybederler. Bu sirada ortama gama i1gmlar1 olarak
da tanimlanan ikincil yiiksek enerjili fotonlarin yayilmasi nétron zirhlarinin
ayni anda gama zirhlamasina da sahip olmasini gerektirir. Notronlarin
tamamen soguruldugu noétron yakalama olayinda ise g¢ekirdek foton
yayarak daha kararli hale doner. Bu amagla en yiiksek yakalama kesitine
sahip elementlerden bor-10 ve lityum-6 biyopolimer matrislere eklenerek
19B (n,a)’Li gibi reaksiyonlar sayesinde notron absorpsiyon kapasitesi onemli
olgiide artirilir. Yakalama reaksiyonlar1 ve inelastik sagilma sonrasinda olugan
alfa pargaciklari, protonlar ve gama 1ginlart gibi ikincil radyasyon tiriinleri
ise zirh tasariminin ¢ok katmanli yapilmasini gerektirir (Chang et al., 2023;
Okonkwo et al., 2023).

Paraffin and lead block Neutron detector

4
RADIATION
Sa mp!e

Neutron source Computer

Sekil 1. Notvon doz olgiimleri igin deneysel geometvi. (Pekdemin, Pekdemin, Yilmaz,
Onay, & Nazem Qader, 2025)
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2.3. Radyasyon Zirhlama Parametreleri ve Sinirlamalar:

Zirhlama malzemeleri igin temel performans gostergeleri arasinda LAC,
MAC, HVL, ortalama serbest yol (MFP = 1/u) ve etkin atom numarasi
(Zeft) bulunur. No6tron zirhlamasi igin  makroskobik sagilma/sogurma
degerleri kritik 6neme sahiptir. Geleneksel metaller miitkemmel foton
zayiflamasi saglar, ancak notronlar igin genellikle diigiik performans gosterir.
Buna karsilik, hidrojen agisindan zengin polimerler notronlar: yavaglatir,
ancak yiiksek Z dolgu maddeleriyle karistirilmadikga sinirli gama zayiflamasi
sunar (Chang etal., 2023; Karatas et al., 2025; More et al., 2021a; Okonkwo
etal.,, 2023).

Geleneksel olarak, kalkanlama paradigmasi, agirlik veya ¢evresel etkiden
bagimsiz olarak maksimum zayiflamayr onceliklendirmistir.  Giyilebilir
koruyucu cihazlar, havacilik panelleri ve biyomedikal cihazlar gibi modern
uygulamalarda talep, hafif, esnek ve siirdiiriilebilir malzemelere dogru
kaymaktadir. Bu degisim, ntronlar igin hidrojen agisindan zengin matrisleri,
gama i¢in gomiilii yiiksek Z dolgu maddeleriyle birlestirebilen ve kiitleyi
ve gevresel etkiyi en aza indirirken entegre koruma saglayan biyopolimerik
kompozitlerin aragtirilmasini tegvik etmektedir (Darie-Nita & Frackowiak,

2025; Hashim et al., 2019; Karatas et al., 2025; Okonkwo et al., 2023).
3. Biyopolimerler ve Radyasyon Zirhlamasinda Kullanimi

3.1. Biyopolimerik Malzemelere Genel Bakig

Biyopolimerler; bitkiler, yosunlar ve mikroorganizmalar gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen, dogal veya dogala yakin makromolekiillerdir.
Yapisal olarak seliiloz, kitosan, nigasta ve aljinat gibi polisakkaritler, PLA ve
poly3-hydroxybutyrate (PHB) gibi alifatik polyesterler ve jelatin ve kolajen
gibi protein bazli polimerler bagta olmak tizere gesitli siniflara ayrilirlar. Bu
malzemeler biyobozunurluk, diisiik toksisite, biyouyumluluk ve yiiksek
hidrojen igerigi Ozellikleri sayesinde siirdiiriilebilir malzeme tasariminda
giderek daha fazla tercih edilmektedir (Hashim et al., 2019; Karatas, Ercan,
Altin, Ogul, & Bulut, 2025). Hidrojen bakimindan zengin bilesimleri,
ozellikle n6tron yavaglatilmasinda 6nemli bir avantaj saglayarak polietilen
gibi geleneksel moderatorlere yakin verimlilik sunar (Chang et al., 2023;
Karatag et al., 2025; More et al., 2021a).

Biyopolimerlerin diigitk atom numarasi ve yogunluga sahip olmalari,
fotoelektrik olay veya ¢ift olusumu mekanizmalar1 {izerinden yiiksek
enerjili fotonlarin zayiflatilmasinit sinirlandirmaktadir. Bu nedenle modern
kalkanlama tasarimlari, biyopolimer matrislerin Bi2Os, WOs, PbO2, Gdz0Os,
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Zn0O, CdO ve FeS: gibi yiiksek Z’li inorganik dolgularla giiglendirildigi hibrit
kompozit sistemlere yonelmigtir (Diaz-Cruz et al., 2022; Elsafi, El-Nahal,
Sayyed, Saleh, & Abbas, 2022; Nuray, 2024; Saied, Ward, & Hamieda,
2024; Selguk Pekdemir et al., 2025). Bu hibrit yapidaki polimer matrisleri
mekanik dayanim, islenebilirlik, n6tron moderasyonu ve esneklik saglar.
Ayrica yiiksek atom numarali dolgu maddelerinin kullanimi gama 1ginlarinin
zayiflamasini da saglar. Boylece ayni malzemede hem gama hem de nétron
korumasi saglanabilmektedir.

Literatiirde bu tiir biyopolimerik hibrit kompozitlere iliskin ¢ok sayida
ornek bulunmaktadir. Ornegin PbO: ile giiglendirilmis karboksimetil seliiloz
(CMC)/PVP ve PVA esashi polimerler, gama 1gmnlar1 zirhlamasinda yiiksek
MAC ve diigitk HVL degerleri elde ederek kursunsuz esnek film tasarimlarina
olanak saglamistir [8,19]. Zn-borat/parafin dolgulu koyun yiinii biyopolimer
kompozitleri galiygmasinda yogunluk ve dolgu oranina bagh olarak 20-
80 keV araliginda zayiflatma katsayilarinin onemli olgiide arttigy ve hafif
kursunsuz kalkan tasarimlarinin miimkiin oldugu gosterilmistir (Darie-
Nitda & Frackowiak, 2025). 3D baski yoluyla Bi veya W igeren polimer
matrislerinin tretildigi ¢aligmalarda ise, karma radyasyon alanlarinda daha
hafif ve gekillendirilebilir zirhlarin miimkiin oldugunu gostermistir (Elsafi
et al., 2022). Ayrica kitosan, PLA veya seliiloz matrislere eklenen manyetik
Fe;O4 nanopargaciklar: ve grafen oksit ve karbon nanotiipleri gibi karbon
temelli dolgular elektromanyetik girisim (EMI) soniimleme, dielektrik kayip
ve termal kararhlik gibi ek islevsellikler sunmugtur (El Rahman, Metwally,
Sabry, & Mohammed, 2024; Thongpool, Phunpueok, Barnthip, & Jaiyen,
2015).

Biyopolimer tabanli kompozitlerin bir diger avantaji genis islemeye
uygunluklaridir.  Cozelti dokiim, elektroegirme, ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplama ve ¢ok katmanli 3D baski gibi yontemler, bu malzemelerin film,
kaplama, lif, kopiik veya yapisal panel formunda iiretilebilmesine olanak
saglar (Elsafi et al., 2022; Hashim et al., 2019; Niksarhoglu et al., 2023).
Biyobozunurluk ve diisiik ¢evresel ayak izi, biyopolimerik kompozitleri hem
radyasyon korumasi hem de siirdiirtilebilirlik hedefleri agisindan gelecegin
malzemeleri arasinda konumlandirmaktadir (Hashim et al., 2019; Karatag
et al., 2025).

3.2. Seliiloz Bazli Kompozitler

Selitloz, B-(1—4) bagh D-glukopiranoz, birimlerinden olusan lineer
zincir yapist, kristalin mikrofibril diizeni ve yogun hidroksil grubu igerigi
sayesinde en vyaygmn dogal biyopolimerlerden biri olarak tanimlanir
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(Thongpool et al., 2015). Yiiksek kristalinitesi ve giiglii hidrojen bag1 ag:
nedeniyle, seliilozun iglenmemis halde dahi dikkate deger mekanik dayanim
ve radyasyon kararlihg: sergiledigi gesitli ¢aligmalar tarafindan bildirilmistir
(Sarkar, Bediako, Choi, & Yun, 2019). Hidrojen yoniinden zengin yapisi,
hizli n6tron moderasyonuna katki saglamakla birlikte yiizeydeki fonksiyonel
gruplarin  nanopargacik baglanmasina elverigli oldugunu gostermistir
(Hashim et al., 2019; Thongpool et al., 2015).

Seliloz tabanli malzemelerin foton ve noétron kalkani olarak daha
etkili héle getirilebilmesi i¢in yiiksek Z’li metal oksitlerin veya fonksiyonel
nanopargaciklarin matrise dahil edildigi hibrit kompozit tasarimlari yaygin
olarak benimsenmistir. Ornegin, seliiloz asetat matrisine ZnO ve CdO
nanoparqaciklarinin eklendigi sistemlerde iretilen kompozitlerin, tanisal
X-151m1 enerjilerinde beton ve algidan daha yiiksek LAC degerine sahip oldugu
ve TVL degerlerinin 2040 keV araliginda 0.14-0.91 c¢m arasinda kalmasi,
ince tabakalarda bile etkili foton zirhlamas: sagladiklarini ortaya koymustur.
Ayrica yapilan galisma ZnO ve CdO’nun yiiksek yogunlugu ile K-kenar
enerjilerinin tanisal foton enerjilerine yakin olmasi sayesinde, CA-CdO-ZnO
kompozitlerinin hafif, kursunsuz ve tibbi goriintiileme uygulamalarinda
beton ve algiya alternatif olabilecek verimli zirhlama malzemeleri oldugunu
gostermistir (Nafee, Tijani, Al-Hadeethi, & Hussein, 2024; Selguk Pekdemir
et al., 2025). UV-engelleyici dolgu maddeleriyle gii¢lendirilmis seliiloz ve
bakteriyel seliiloz filmlerinde ultraviyole gegirgenliginde %90°a varan azalma
ve ayn1 anda iyi mekanik/bariyer performansi elde edildigi rapor edilmistir

(Vazquez, Velazquez, & Cazon, 2021).

Radyasyonla indiiklenen ¢apraz baglanma iglemlerinin seliiloz lif takviyeli
biyokompozitlerde ara yiizey etkilesimini ve yapisal kararlihg: iyilestirdigi
gesitli gahiymalarda bildirilmistir (Lenfeld, Brdlik, Bortvka, Béhalek, &
Habr, 2020). Seliiloz lif takviyeli polimer kompozitlerin kontrollii gama
dozlarina maruz birakilmasi sonrasinda mekanik dayanimin biiyiik olgiide
korundugu, hatta belirli dozlarda iyilestigi; bunun da fiber matris ara
ylizey baglanmasinin radyasyonla indiiklenen ¢apraz baglanma yoluyla
giiclenmesiyle iligkili oldugu rapor edilmistir (Shahriar Kabir et al., 2019).

Agir metal oksit dolgularin seliiloz kompozitlerinde foton zayiflatma
katsayilarin1 onemli 6lglide artirabildigi ve yar1 deger kalinhgini diigiirebildigi
gesitli derlemelerde vurgulanmaktadir (Karatas et al.,, 2025; Okonkwo
et al., 2023). Ayrica, li¢ boyutlu baski ile iiretilen Bi igeren polimer
kompozitlerinin ozellikle diisiik enerjili fotonlara karg1 yiiksek zayiflatma
performansi sergiledigi gosterilmistir. Bu yaklagimin uygun matris segimiyle
seliiloz temelli sistemlere de uyarlanabilecegi degerlendirilmistir (Elsafi et al.,
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2022; Nuray, 2024). Bu bulgular, seliiloz bazli hibrit kompozitlerin hafiflik,
esneklik, notron moderasyonu ve yiiksek Z katkilariyla gili¢lendirilmis foton
zayiflatma kabiliyetini bir arada sunarak modern kalkanlama uygulamalarinda
onemli bir potansiyel tasidigint gostermektedir.

3.3. Kitosan Bazli Kompozitler

Kitosan, kabuklu deniz canhlarinin dig iskeletlerinde bulunan kitinin
deasetilasyonu sonucunda elde edilen bir polisakkarittir ve yapist p-(1—4)
bagli glukozamin ile N-asetil-glukozamin birimlerinden olugmaktadir.
Yiiksek hidrojen ve azot igerigi, film olusturma kapasitesi, biyolojik
bozunabilirlik ve kimyasal fonksiyonellestirmeye uygunluk gibi o6zellikler
kitosan1 hem radyasyon etkilesimleri hem de kompozit iiretimi agisindan
degerli bir biyopolimer haline getirmektedir (Mallakpour, Tukhani, &
Hussain, 2021). Hidrojen bakimindan zengin yapisi nedeniyle kitosanin
notron moderasyonu igin uygun bir matris olarak degerlendirildigi, ayrica
ylizeydeki fonksiyonel gruplar: sayesinde nanopargaciklarla giiglii ara yiizey
baglanmalar1 olugturabildigi rapor edilmistir (Dfaz-Cruz et al., 2022;
Mallakpour et al., 2021).

Kitosan filmlerinin gama 1ginlarina maruz kaldiginda zincir kopmasi ve
radyasyonla indiiklenen gapraz baglanma gibi yapisal degisiklikler sergiledigi;
bu siireglerin uygun dozlarda mekanik esnekligi ve enerji dagiliminm
tyilestirebildigi gesitli caligmalar tarafindan gosterilmigtir. Kitosan—gliserol
temelli filmlerde 25 kGy’ye kadar uygulanan 1gimnlamanin kristalligi azalttig
ve esnekligi artirdigi bildirilmigtir (Al-Masry et al., 2021). Nanopartikiil
takviyeleriyle giiclendirilmig kitosan kompozitlerinin radyasyon koruma
performansinin belirgin sekilde iyilestigi de literatiirde vurgulanmaktadir.
Ozellikle FesO.—kitosan sistemlerinde manyetik kayip mekanizmalarinin
dielektrik soniimleme ile birleserek hem foton hem de elektromanyetik
radyasyonun zayiflatilmasina katki sagladigi genel kompozit derlemelerinde
belirtilmektedir (Bawazeer et al., 2023; Okonkwo et al., 2023).

Kitosan—jelatin—nanodoldurucu esasli kompozitlerin yiiksek dielektrik
sabitleri ve EMI korumasi sundugu; ayrica giyilebilir hafif koruyucular igin
uygun mekanik esneklik sagladigi ¢aligmalarla desteklenmigtir (Duan, Chen,
Yu, & Xie, 2022; Mallakpour et al., 2021). Ayrica sterilizasyon gerektiren
biyomedikal uygulamalarda kitosan tabanh filmlerin kullanilabilirligi
degerlendirilmig ve bitkisel ekstrakt i¢eren kitosan filmlerinin 20 kGy’ye kadar
gama 1311 dozlarina maruz birakildiktan sonra antimikrobiyal 6zelliklerini
ve optik biitiinliiklerini korudugu rapor edilmistir (Al-Masry et al., 2021).
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Bu veriler dogrultusunda, kitosanin hem nétron moderatorii olarak
hidrojen zenginliginden kaynaklanan avantajlar1 hem de foton ve EMI
zayiflamasi igin yiiksek Z veya fonksiyonel nanopargaciklarla uyumlu bir
polimer matris olugturabilmesi, onu ¢ok katmanli ve gok iglevli radyasyon
koruma sistemleri igin son derece uygun ve ¢ok yonlii bir bilesen haline
getirmektedir.

3.4. PLA ve Hibrit Kompozit Sistemleri

PLA, musir ve geker kamist gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilir bir alifatik polyester olup seftafhig:,
islenebilirligi ve gesitli dolgu maddeleriyle uyumlulugu sayesinde genis bir
kullanim alanina sahiptir (Hashim etal., 2019; Karatas etal., 2025). Bununla
birlikte, saf PLA'nin nispeten kirilgan bir yapiya sahip oldugu ve foton—
radyasyon etkilesimlerinde sinurli performans gosterdigi gesitli galigmalarda
belirtilmektedir. Radyasyon altinda zincir hareketliliginin azalmasi, mekanik
dayanim kaybi ve enerji sontimleme kapasitesindeki diisiis gibi etkiler
PLAnin tek bagina bir kalkan malzemesi olarak yetersiz kalmasina neden
olabilmektedir (Karatas et al., 2025; Thongpool et al., 2015).

Bu sinirlamalarin agilmasi amaciyla PLA'nin PHB, poli(3-hidroksibiitirat-
ko-3-hidroksivalerat) (PHBV) gibi biyobozunur poliesterlerle birlestirildigi
veya yiiksek atom numarali metal oksitlerle giiglendirildigi hibrit kompozit
tasarimlarina yonelik ¢aligmalar artmugti. Monte Carlo tabanli Geant4
simiilasyonlarinda, Bi2:Os veya Gd:0s igeren PLA-PHB kompozitlerinin
sat PLAya kiyasla gama ve notron zayiflatma etkinliginde anlaml iyilesme
sagladigi rapor edilmigtir (Niksarhioglu et al., 2023; Nuray, 2024). Bu
performans artisi, fotoelektrik olayin Z?3 bagimhlig ve agir oksitlerin yiiksek
yogunluk degerleri ile iligkilendirilmektedir.

Deneysel ¢aligmalar da PLAnin yiiksek Z oksit katkilariyla radyasyon
bariyer 6zelliklerinin belirgin sekilde gelistigini gostermektedir. PLA/GdzOs
nanokompozitlerinde HVL degerinin sat PLAya gore azaldigi ve LAC
degerinin arttig1, dolgu oranlart uygun diizeylerde tutuldugunda mekanik
dayanim ve iglenebilirliginin korundugu bildirilmistir (Nuray, 2024). Benzer
sekilde, PLA-kitosan—seliiloz nanokristali gibi PLA tabanli ¢ok katmanl
sistemlerde bariyer, mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerin birlesimi sayesinde
ambalajlama ve radyasyona maruz yapilar i¢in umut verici sonuglar elde

edilmigtir (Al-Masry et al., 2021; Duan et al., 2022).

PLA tabanli kalkanlama uygulamalarinda, PLAnin kitosan, nigasta veya
diger polisakkaritlerle karistirilmasiyla elde edilen ¢ok katmanli filmler
ve esnek kaplamalar da 6nem tagimaktadir. Bu hibrit yapilar; radyasyon
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zayiflatma, biyobozunurluk, steril tibbi ambalajlarda kullanilabilirlik, UV
engelleme ve antimikrobiyal davranig gibi ¢ok yonli 6zellikler sunmaktadir.
Kitosan, seliiloz nanokristali (CNC) ve gesitli fonksiyonel katkilarla modifiye
edilen PLA filmlerinde UV koruma kapasitesi, mekanik dayanim ve 1sil
stabilitede belirgin iyilegsmeler elde edildigi rapor edilmigtir (Al-Masry et al.,
2021; Duan etal., 2022; Sarkar et al., 2019). Bu bulgular, PLA'nin yiiksek Z
dolgu maddeleri ve biyopolimerlerle birlikte kullanildiginda hem foton hem
de notron zayiflatma saglayabilen, hafif, iglenebilir ve siirdiirtilebilir hibrit
kalkan sistemleri igin dikkate deger bir bilesen oldugunu gostermektedir
(Hashim et al., 2019; Karatas et al., 2025; Niksarlioglu et al., 2023; Nuray,
2024).

3.5. Nisasta ve Diger Polisakkarit Kompozitleri

Nigasta, film olugturma kabiliyeti, genis bulunabilirligi ve hidrojen
bakimindan zengin kimyasal yapisi nedeniyle siirdiirtilebilir kompozit
tasarimlarinda One ¢ikan bir biyopolimerdir. Ancak saf haliyle sinirh
mekanik dayanim ve termal kararhlik sergilemesi sebebiyle genellikle
seliiloz, kitosan veya cesitli nanopargacik katkilariyla giiglendirildigi
literatiirde belirtilmektedir (Hashim et al., 2019; Karatas et al., 2025). Bu
hibritlestirme stratejileri sayesinde nigastanin hem noétron moderasyonu
hem de foton zayiflatma kapasitesinin artirilabildigi rapor edilmigtir. Misir
nigastast ve kitosan matrisine entegre edilen selilloz nanokristallerinin
(CNC), kompozitin mekanik dayanimui ile bariyer performansini anlamli
sekilde iyilestirdigi; ayn1 zamanda UV radyasyonu ve kimyasal ajanlara karg
daha yiiksek koruma sagladig: bildirilmektedir (Duan et al., 2022). CNC’nin
yiksek kristalin yapisi, hidroksil fonksiyonelligi ve polimer matrise giiglii
bir ara yiizey baglanma kapasitesi bu iyilesmenin temel nedenleri arasinda
gosterilmektedir.

Nigasta temelli nanokompozitlerde Fe;Os gibi manyetik nanopargacik
katkilarinin, biyobozunurluk korunurken EMI soniimleme kapasitesini
artirdigr ve Ozellikle diisiik frekansli EMI kalkanlama uygulamalarinda
ek islevsellik sagladigi genel derleme ¢aligmalarinda vurgulanmaktadir
(Thongpool et al., 2015). Ayrica bakteriyel seliiloz—kitosan—gliserol
kompozitlerinden iiretilen seffaf filmlerde %95 varan UV engelleme
kapasitesine ve 135 °C’ye kadar termal kararliliga ulagildigt; bu 6zelliklerin
s0z konusu sistemleri radyasyona maruz kalabilen ambalaj ve koruyucu
kaplama uygulamalar agisindan uygun hale getirdigi rapor edilmistir (Sarkar

etal., 2019).
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Nigasta esashi hibrit sistemlerin  performansinin  iyonlastirict  ve
iyonlagtirici olmayan radyasyon tiirleri altinda iyilestirilebildigi; ozellikle
biochar-ZnO katkili termoplastik nigasta filmlerinde hem antimikrobiyal
ozelliklerin hem de UV/goriiniir 151k bariyer kapasitesinin belirgin sekilde
arttigr gosterilmistir (Vazquez et al., 2021). Bu nanopartikiil katkilarinin,
foton sogurma ve sagilma mekanizmalarini giiglendirdigi; ayrica matrisin
gaz bariyeri ve mekanik Ozelliklerini destekledigi ifade edilmektedir. Bu
bulgular dogrultusunda nisasta ve diger polisakkarit esasli biyopolimer
kompozitlerin; yiiksek hidrojen igerikleri, gok yonlii iglenebilirlikleri ve
gesitli nanopargacik katkilartyla uyumlu yapilar1 sayesinde siirdiiriilebilir,
hafif ve ¢ok islevli radyasyon koruma malzemeleri igin 6nemli bir potansiyel
sundugu anlagilmaktadir (Duan et al., 2022; Karatas et al., 2025; Sarkar et
al., 2019; Thongpool et al., 2015; Vazquez et al., 2021).

3.6. Radyasyon Zirhlama Performans Degerlendirmesi

Biyopolimer esasli kompozitlerin radyasyon zirhlama performanslari;
LAC, MAC, HVL, TVL ve Zeft gibi parametreler kullanilarak nicel
olarak degerlendirilebilmektedir (Chang et al., 2023; More et al., 2021a).
Deneysel ¢aligmalar ve Monte Carlo tabanli simiilasyon sonuglari, metal
oksitler, boratlar, agir element igeren bilegikler ve manyetik nanopargaciklarla
giiglendirilmig biyopolimer matrislerin; saf polimerlere, geleneksel sentetik
polimerlere ve diigitk yogunluklu metalik kalkanlara yakin hatta bazi
durumlarda bu sistemlerin tizerinde zayiflatma performansi gosterebildigini
ortaya koymaktadir (Darie-Nita & Frackowiak, 2025; Karatas et al., 2025;
Okonkwo et al., 2023; Saied et al., 2024; Sel¢uk Pekdemir et al., 2025).

3.6.1. Gama Isin1 Koruma Performansi

Yiiksek atom numarali dolgu maddeleri igeren  biyopolimer
kompozitlerinin foton etkilesim mekanizmalarinda belirgin  iyilesme
sagladigr bir¢ok caliyma tarafindan rapor edilmigtir. Cinko borat/parafin
dolgulu koyun yiinii kompozitlerinde, 20-80 keV foton enerjisi araliginda
MAC degerinin dolgu oraniyla birlikte anlamlr gekilde arttig1 ve hafif, esnek
kursunsuz kalkan tasarimlarinin miimkiin oldugu bildirilmigtir (Darie-Nita
& Frackowiak, 2025). Bu sonuglar, fotoelektrik sogurmanin dolgu maddesi
konsantrasyonuna duyarliligini dogrulamaktadir. Benzer bigimde, CMC-
PVP-PbO: nanokompozitlerinde 59.5 keV gama 1sinlar1 igin yiiksek LAC
degerlerinin elde edildigi ve polimer matris iginde homojen dagilmig PbO-
nanopar¢aciklarinin metalik kurgun—kauguk sistemlerine alternatif olabilecek
hafif ve esnek bir yap:t sundugu belirtilmektedir (Saied et al., 2024).
Biyopolimer poliester sistemleri de benzer egilim gostermektedir. Geant4
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tabanli Monte Carlo simiilasyonlarinda, Bi.Os ve Gd20s igeren PLA-PHB
kompozitlerinin 662 keV civarinda saf PLAya gore daha yiiksek MAC
degerleri verdigi ve bazi ticari kurgunsuz epoksi-bizmut kompozitleriyle
rekabet edebilecek seviyelere ulagtigi rapor edilmistir. Bu bulgular deneysel
olarak da desteklenmig; PLLA/Gd-Os nanokompozitlerinde HVL degerinin
saf PLAYya gore azaldig1 ve dogrusal zayiflama katsayisinin belirgin bigimde
arttig1 gosterilmistir (Niksarlioglu et al., 2023; Nuray, 2024). Bu bulgular
deneysel olarak da desteklenmis; PLA/Gd>0s nanokompozitlerinde HVL
degerinin saf PLAya gore azaldigi, dogrusal zayiflama katsayisinin ise
belirgin bi¢imde arttig1 gosterilmigtir (Nuray, 2024).

Diigiik enerjili X 1g1m1 bolgesinde (20-100 ke V), seliiloz ve kitosan kaynakl
biyopolimer kompozitlerinin ek avantajlar sundugu da rapor edilmistir.
Bakteriyel selilloz bazli filmlerde ve nigasta—kitosan-CNC sistemlerinde
UV/goriiniir bolgede 151k gegirgenliginin giiglii bigimde bastirildigr ve
bu yapilarda mekanik ile bariyer Ozelliklerinin korundugu gosterilmigtir
(Al-Masry et al., 2021; Duan et al., 2022; Sarkar et al., 2019). Ayrica
kitosan bazli yiiksek Z katkili filmlerde tanisal enerji seviyelerinde anlaml
gama zayiflatma verimliliginin seffaflik ve biyobozunurluk korunarak elde
edilebildigi gesitli ¢aliymalarda belirtilmektedir (Hashim et al., 2019; Saied
et al., 2024).

3.6.2. Notron Yavaglatma ve Karma Alan Korumasi

Biyopolimer matrislerin %6 ile %8 araliginda olan dogal hidrojen
igerikleri, hizli n6tron moderasyonu igin 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Seliiloz, nigasta ve kitosan gibi polisakkarit yapilarda nétron iletiminin
kalinlikla birlikte tissel olarak azaldigi; bu egilimin 6zellikle yiiksek hidrojen
yogunlugu ve elastik sagilma siiregleriyle iligkili oldugu gesitli ¢aligmalarda
gosterilmigtir (Bawazeer et al., 2023; S. C. Gupta, Baheti, & Gupta, 2000;
Karatas et al., 2025; Selquk Pekdemir et al., 2025). Bu sonuglar, biyopolimer
matrislerin yiiksek hidrojen igerigi sayesinde nétron moderasyonu agisindan
rekabetgi olabildigini gostermektedir. Nigasta veya kitosan esasl hibrit
sistemlerde Fe;O4 gibi manyetik nanopargacik katkilarinin, notron zayiflatma
performansina ek katki saglayabildigi; elastik sagilmanin yani sira manyetik
etkilesimlerin de notron akis1 dagilimini etkiledigi genis kapsamli derleme
caligmalar1 tarafindan vurgulanmaktadir (Bawazeer et al., 2023).

PLA tabanli kompozitlerde de benzer bir egilim goriilmektedir. PLA-
Gd:0s ve PLA-Bi:Os sistemlerinde, notron moderasyonu ile foton
sogurucunun ayni matris iginde birlestirildigi hibrit tasarimlarin karma
radyasyon alanlarinda (y + n) eszamanli koruma saglayabildigi; boylece
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ayr1 katmanlara duyulan ihtiyacin azaldigi Monte Carlo tabanli ¢aligmalarda
rapor edilmistir (Akhdar & Alshehri, 2023; Niksarlioglu et al., 2023). Bu
tiir hibrit yapilarin, hem ytiksek Z katkilarinin fotoelektrik etkilesimlerdeki
etkinligi hem de polimer matrisin hidrojen kaynakli nétron moderasyonu
sayesinde ¢ok iglevli bir koruma mekanizmasi sundugu ifade edilmektedir.

3.6.3. Mekanik, Termal ve Cevresel Hususlar

Biyopolimer kompozitlerin radyasyon altinda mekanik davraniglari, zincir
kopmast ile radyasyonla indiiklenen gapraz baglanma siire¢lerinin dengesine
bagli olarak gekillenmektedir. Kitosan ve seliiloz esash biyopolimer filmlerde,
uygun 1ginlama doz araliklarinda zincir kopmasi ve radyasyonla indiiklenen
capraz baglanma siireglerinin dengesiyle yapisal biitiinliigiin biiyiik olgiide
korunabildigi; baz: sistemlerde mekanik dayanim ve esnekligin iyilegebildigi
gesitli galigmalarda rapor edilmistir (Al-Masry et al., 2021; Duan et al., 2022;
Vizquez et al., 2021). Ornegin kitosan—gliserol temelli filmlerde endiistriyel
sterilizasyonu temsil eden gama dozlar1 sonrasinda kristalligin azaldig1, ancak
filmlerin elastikiyet ve optik biitiinliiklerini korudugu gosterilmistir (Al-
Masry et al., 2021). Bakteriyel seliiloz esasli filmlerde ise UV 1ginlar1 altinda
yiiksek UV-engelleme kapasitesiyle birlikte mekanik ve bariyer ozelliklerinin
korunabildigi rapor edilmistir (Vdzquez et al., 2021).

Termal agidan, yiiksek atom numarali metal oksit dolgularinin PLA ve
benzeri biyopolimer matrislerde ayrigma baglangig sicakhigini yiikselttigi
ve 1sil kararhligi artirdigi rapor edilmektedir. Ozellikle PLA/Gd.Os
nanokompozitlerinde dolgu oranindaki artigin ayrigma sicakligini anlamh
Olgiide yiikselttigi ve termal dayamimi giiglendirdigi deneysel olarak
gosterilmigtir (Niksarhioglu et al.,, 2023). Cevresel agidan bakildiginda
biyopolimer tabanli kalkanlarin toksik olmamalari, yenilenebilir kaynaklardan
tiretilebilmeleri ve biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikleri sayesinde yagam
dongiisii degerlendirmelerinde polivinil kloriir (PVC) veya polietilen (PE)
gibi geleneksel polimerlere kiyasla belirgin karbon ayak izi azaltimi sagladigy,
ayrica kursunsuz polimerik sistemlerin medikal ortamlarda kullanim igin
giiglii adaylar oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Karatas et al., 2025;
More, Alsayed, Badawi, Thabet, & Pawar, 2021b; Okonkwo et al., 2023).

3.6.4. Uygulama Alanlar:

Radyolojik ve niikleer tip tesislerinde, kursunsuz alternatifler olarak
biyopolimer esasli ¢ok katmanl hafif onliikler ve cerrahi ortiiler {izerine
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu sistemlerin tanisal X 1g1n1 enerjilerinde klinik
gereksinimlere yakin koruma seviyelerine ulagabildigi, buna kargin kiitlelerinin
metalik kalkanlara gore 6nemli oOl¢lide diisiik oldugu rapor edilmektedir
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(Chang et al., 2023; Karatag et al., 2025; Okonkwo et al., 2023). ZnO
veya diger fonksiyonel dolgu maddeleriyle gii¢lendirilmig seffaf biyopolimer
filmlerin, 131k bariyeri ve gaz gegirgenligi diigiik yapilar1 sayesinde hassas
tiriinlerin ve radyofarmasotiklerin ambalajlanmast igin potansiyel adaylar
oldugu belirtilmektedir. UV-engelleyici ve bariyer ozellikleri iyilestirilmis
bakteriyel seliiloz ve nigasta esasli filmler, seffaf koruyucu kaplama ve pencere
benzeri uygulamalar igin umut verici performans sergilemektedir (Al-Masry
et al., 2021; Alves et al., 2024). Hidrojel sistemlerinin, gegici notron
moderasyonu amaciyla sokiim ve atik depolama sahalarinda kullanilabilecek
potansiyel adaylar oldugu ve bu tiir hidrojellerde yiiksek su igerigi sayesinde
notron yavaglatma kapasitesinin anlamli olgiide artabildigi ¢aligmalarla
gosterilmigtir (S. C. Gupta et al., 2000).

ZnO veya grafen oksit katkil seliiloz/kitosan tabanh filmlerin UV/gama
soniimleme, antimikrobiyal aktivite ve EMI kalkanlama gibi ¢ok islevli
ozellikler sunabildigi; ayrica seliiloz ve nisasta igerikli matrislerde FesOa gibi
manyetik nanopargacik katkilartyla EMI ve gama zayiflatma performansinin
artirilabildigi genis kapsamli derlemelerde ifade edilmektedir (Bawazeer
et al., 2023; Diaz-Cruz et al., 2022; Hashim et al., 2019). Ek olarak, 3D
baskili PLA-Fe;Os pargalarinin giyilebilir dozimetre kasalari ve hafif EMI
kalkanlar1 olarak degerlendirildigi rapor edilmistir (Diaz-Cruz et al., 2022).

Bununla birlikte, yiiksek Z dolgularimin hidrofilik  biyopolimer
matrislerde homojen dagitilmas: gii¢ olabilmekte; aglomerasyon mekanik
zayiflik ve zayiflatma anizotropisine neden olabilmektedir. Bu sorunun
ylzey fonksiyonellestirme stratejileri ve polimer matris igerisinde in-situ
nanopartikiil sentezi ile azaltilabildigi rapor edilmektedir (Mallakpour et al.,
2021; Yue et al., 2023). Uzun siireli 1s1mada oksidatif bozunma ve renk
degisimi gortlebildigi; bu etkinin antioksidan katkilar ve uygun gapraz
baglama yontemleriyle hafifletilebildigi bildirilmektedir (Al-Masry et al.,
2021; Bawazeer et al., 2023). Nem emilimine duyarh polisakkarit filmlerde
ise hidrofobik kaplamalar ve plazma islemlerinin etkili oldugu belirtilmektedir
(S. C. Gupta et al., 2000).

Giincel aragtirmalar, Monte Carlo ve diger hesaplamali yontemlerin
eklemeli imalat teknolojileriyle birlegtirilmesinin yiiksek performansh
biyopolimer kompozitlerinin tasarimini  hizlandirdigini - gostermektedir
(Elsafietal., 2022; Niksarlioglu et al., 2023; Nuray, 2024). Stirdiiriilebilirlik,
diisitk yogunluk, islenebilirlik ve ok islevlilik avantajlart géz Oniinde
bulunduruldugunda, biyopolimer kompozitlerin gelecek nesil ¢evre dostu
radyasyon kalkani teknolojilerinde 6nemli bir rol oynayacag: anlagiimaktadir

(Chang et al., 2023; Karatag et al., 2025; More et al., 2021a).
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3.7. Sentetik ve Yar1 Sentetik Biyopolimerler: PCL, PVA ve PVP
Sistemleri

Polisakkaritler ve alifatik polyesterler radyasyon kalkanlama ¢aligmalarinda
one g¢ikan yenilenebilir biyopolimer smifini olusturmakla birlikte, yar1
sentetik ve sentetik biyouyumlu polimerlerin de 6zellikle poli(e-kaprolakton)
(PCL), PVA ve PVP radyasyon zirhlama uygulamalarinda dikkat gektigi
gesitli galigmalarda belirtilmektedir. Bu polimerler petrokimyasal kokenli
olmalarina ragmen, biyouyumluluk, kontrollii bozunabilirlik ve gevresel
etkilesime uygunluk gibi 6zellikleri nedeniyle literatiirde ¢evre dostu ve
hibrit kompozit tasarimlarinda degerlendirilen polimer smufi igerisinde
ele alinmaktadir (Bawazeer et al., 2023; Darie-Nitd & Frackowiak, 2025;
Okonkwo et al., 2023).

Yapisal ayarlanabilirlikleri, hidrofiliklikleri, genis isleme pencereleri ve ok
gesitli inorganik nanopargaciklari stabilize edebilme yetenekleri sayesinde bu
polimerlerin, uygun dolgu kombinasyonlar1 ile hem foton hem de nétron
zayiflatma igin ¢ok yonlii matrisler olusturabildigi rapor edilmistir (EI
Rahman et al., 2024; S. C. Gupta et al., 2000; Thongpool et al., 2015).

3.7.1. Poli(e-kaprolakton) (PCL)

Poli(e-kaprolakton), e-kaprolaktonun halka agilma polimerizasyonu
yoluyla elde edilen yari kristalin ve diigiik erime sicaklikli (=60 °C) bir alifatik
poliester olarak $ekil 2°de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Pekdemir,
Oner, Kok, & Qader, 2021). Kolay islenebilirligi, esnekligi ve hidrojen
bakimindan zengin kimyasal yapisi, PCLyi radyasyon zirhi tasariminda
uygun bir aday hiline getirmektedir. PCLnin FeS., B2Os ve ZnO gibi
yiksek Z’li veya manyetik dolgu maddelerini bagariyla barindirabildigi ve
bu katkilarin foton zayiflatma verimliligini anlaml sekilde artirdigy gesitli
caligmalarda bildirilmigtir. PCL/PVC matrisine %20 FeS: nanopargacigi
cklendiginde, 662 keV gama fotonlar1 igin dogrusal zayiflama katsayisinin
belirgin bigimde arttig1 ve HVL degerinin azaldig1; boylece kursun esash
polimer kauguk sistemlere yakin bir performans elde edildigi rapor edilmigtir
(Diaz-Cruz et al., 2022). FeS: katkisinin ayrica ayrigma baglangi¢ sicakligini
yiikselterek kompozitin radyasyon altindaki termal dayanimini iyilestirdigi
belirtilmektedir.

Yiiksek Z oksitlerle gii¢lendirilmis polimer matrislerde, tanisal foton
enerjilerinde epoksi bizmut benzeri ticari kursunsuz kompozitlerle
kargilagtirilabilir kiitle zayiflama katsayilarinin elde edilebildigi ve bu egilimin
PCL sistemleri i¢in de gegerli oldugu ¢esitli derlemelerde bildirilmektedir
(Okonkwo et al., 2023). Ayrica yliksek Z katkilarinin diigiik enerjili foton
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bolgesinde fotoelektrik sogurmayr artirdigi, buna karsin PCLnin sahip
oldugu seftaflik, esneklik ve iglemeye uygunluk gibi 6zelliklerin korundugu
vurgulanmaktadir (Karatag et al., 2025). PCEnin yavag bozunma kinetigi,
mekanik esnekligi, yiiksek radyasyon toleransi ve dolgu maddeleriyle
uyumlu yapist nedeniyle niikleer tesislerde, elektronik muhafaza yapilarinda
ve orta vadeli koruyucu yap1 elemanlarinda kullanilabilecek siirdiiriilebilir
bir biyopolimer matris oldugu ifade edilmektedir (Diaz-Cruz et al., 2022;
Pekdemir et al., 2021).

(e} [0}
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Sekil 2. PCL nin halka agihna yoluyla polimerizasyonun sematik gosterimi (Pekdemir
etal., 2021)

3.7.2. Poli(vinil alkol) (PVA)

Poli(vinil alkol), zincir boyunca hidroksil gruplari igeren yari kristalin
ve suda ¢oziinebilen bir polimerdir. PVAmn tipik iiretim siireci, polivinil
asetatin hidrolizi ile sentezlenmesi geklindedir ve bu siireg Sekil 3’te gematik
olarak sunulmugtur (Gaaz et al., 2015). Yogun hidrojen bag1 ag1 sayesinde
yiksek mekanik mukavemet ve iyonlastirici radyasyona kargt belirgin
dayanim sergiledigi; orta doz araliginda (<50 kGy) baskin olarak ¢apraz
baglanma mekanizmasinin goriildiigii ve bunun boyutsal stabiliteyi artirdig:
gesitli caligmalarca bildirilmistir (Coqueret, 2024; Omar & Elnabi, 2011).

PVA bazli kompozitler, gama ve X-131n1 korumast igin kapsamli olarak
incelenmigtir. CMC-PVP-PbO: benzeri agir metal oksit katkili sistemlerde
oldugu gibi, PbO: ve diger yiiksek Z oksitlerle giiglendirilmis PVA
filmlerinde tanisal foton enerjilerinde yiiksek dogrusal zayiflama katsayilar
elde edildigi ve dolgu oraninin artigtyla koruma performansinin diizenli
bigimde yiikseldigi rapor edilmigtir (Hashim et al., 2019). BaSO. katkili
PVA kompozitlerinin ise 6zellikle 100 keV altindaki foton enerjilerinde
yiiksek zayiflama verimliligi sundugu bildirilmistir (Thongpool et al., 2015).
Bu sistemlerde, diisiik katki yliklemelerinde optik seffafligin biiyiik olgiide
korunmasi, PVA tabanli kursunsuz radyasyon koruyucu pencereler igin
onemli bir avantaj saglamaktadir.
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Montmorillonit gibi nanokil takviyelerinin PVA matrisinde gaz bariyeri
davranigini, mekanik dayanimi ve radyolitik stabiliteyi gelistirdigi ifade
edilmektedir (Gaaz et al., 2015; Yue et al., 2023). PVAnin yiiksek hidrofilik
yapist ve su tutma kapasitesi, notron moderasyonu amaciyla hidrojel
formunda kullanilmasina da olanak tanimaktadir. PVA-temelli radyasyonla
gapraz baglanmig hidrojellerin nétron yumusatici ortamlar, gegici koruyucu
tabakalar ve dozimetrik fantomlar olarak kullanilabildigi; yapilan deneysel
caligmalarin suca zengin PVA hidrojellerinin hizli nétronlar igin etkili bir
yavaglatict ortam olusturdugunu gosterdigi belirtilmistir (S. C. Gupta et al.,
2000).

Sekil 3. Polivinil asetatin hidrolizi ile sentezlenen PVA (Gaaz et al., 2015)

3.7.3. Poli(vinilpirolidon) (PVP)

Poli(vinilpirolidon) (PVP), polar laktam fonksiyonlar1 igeren amfifilik
bir polimer olup nanopargaciklar: stabilize etme, metal oksitleri homojen
dagitma ve polimer—inorganik ara ylizey baglarini giiclendirme 6zellikleriyle
bilinmektedir. PVP’nin orta diizey radyasyon dozlarinda kimyasal kararliligin
korudugu, zincir kopmasinin smurli diizeyde gergeklestigi ve radyasyonla
indiiklenen yapisal bozulmalara kargt belirgin dayanim sergiledigi gesitli
caligmalar tarafindan rapor edilmistir (El Rahman et al., 2024; Hashim et
al., 2019; Lenfeld et al., 2020).

PVP’nin nanopargacik stabilizasyonundaki rolii 6zellikle kursunsuz esnek
zith tasarimlarinda 6nem tagimaktadir. CMC-PVP-PbO: kompozitlerinde
PbO: yiikleme oranmn artirilmasiyla 59.5 keV foton enerjisinde kiitle
zayiflama katsayisimin - anlamli  gekilde yiikseldigi, HVL degerlerinin
azaldig1 ve esnekligin korundugu gosterilmistir (Hashim et al., 2019). PVP
ayrica iiretim sirasinda nanopargacik agregasyonunu engelleyerek dolgu
maddelerinin matris igerisinde daha homojen dagilmasmi saglamakta,
bu durum hem foton zayiflatma verimliligini hem de mekanik kararlilig:
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artirmaktadir (El Rahman et al., 2024; Mallakpour et al., 2021). PVA/
PVP karigim matrisleri igerisinde yiiksek Z nanodoldurucular (Bi:Os,
WO; vb.) kullanilarak elde edilen kompozitlerde ise 100 kGy’ye kadar
kiimiilatif radyasyon dozlar1 altinda yapisal biitiinliigiin korundugu ve gama
zayiflatma katsayilarinin yiiksek kaldigr belirtilmigtir. Bu bulgular, PVP’nin
radyokimyasal dayaniminin giiglii bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir
(Lenfeld et al., 2020; Nuray, 2024).

PVP’ninpolarfonksiyonelgruplarasahipkatkimaddelerineyiiksekafinitesi,
onu PLA ve PCL gibi hidrofobik biyopolimer sistemlerinde uyumlulastirict
bir ara faz haline getirmektedir. Bu etkilesim, hem organik polimer zincirleri
hem de inorganik dolgu maddeleri ile giiglii ara yilizey baglanmalarinin
olusmasini saglayarak kompozitin biitiinsel mekanik performansini ve
radyasyon altindaki stabilitesini artirmaktadir (EI Rahman et al., 2024;
Hashim et al., 2019). Bu bulgularin tiimii birlikte degerlendirildiginde
PCL, PVA ve PVP sistemlerinin yiiksek Z nanopargaciklari ile uyumlulugu;
hidrojen igerigi nedeniyle noétron moderasyonuna katkisi; radyasyon
altinda yapisal stabiliteyi koruma yetenegi; iglenebilirlik, seftaflik ve gok
yonlii kompozit tasarimina uygunluklart sayesinde siirdiiriilebilir ve hafif
radyasyon kalkanlama teknolojilerinde 6nemli tamamlayici bilesenler oldugu
anlagilmaktadir. Boliimde sunulan kargilagtirmalar Tablo 1’de 6zetlenmigtir
(Dfaz-Cruz et al., 2022; El Rahman et al., 2024; Gaaz et al., 2015; Hashim
et al., 2019; Pekdemir et al., 2021).

4. Sonug

Biyopolimerler, radyasyon kalkani alaninda giderek artan bir bigimde
dontistiiriicii bir malzeme sinifi olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin
stirdiiriilebilirlik, islevsellik ve yapisal ayarlanabilirlik agisindan sundugu
genig tasarim alani, geleneksel metalik ve petrokimyasal bazlh kalkanlama
¢oziimlerinin Gtesine gegen yeni bir yaklagimi temsil etmektedir. Hidrojen
bakimindan zengin molekiiler iskeletleri hizli nétronlarin moderasyonu igin
dogal bir avantaj saglarken; yiiksek atom numaral oksitler, boratlar, metalik
nanopartikiiller ve manyetik dolgu maddelerinin entegre edilmesi gama, X
15101 ve elektromanyetik radyasyonun etkili bir sekilde zayiflatilmasina olanak
tanimaktadir (Chang et al., 2023; Karatag et al., 2025; More et al., 2021a).

Son on yilda nanoteknoloji, hibrit kompozit miihendisligi ve eklemeli
tretimde kaydedilen gelismeler, biyopolimerlerin mekanik dayanimini,
radyasyon toleransini, bariyer 6zelliklerini ve ¢ok islevliligini 6nemli 6lgtide
artirmugtir. Seliiloz, kitosan, nisasta ve polilaktik asit (PLA) gibi dogal
biyopolimerler iizerine yapilan galigmalar; bu sistemlerin dogrusal zayiflama
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katsayis1 (LAC), kiitle zayiflama katsayisi (MAC) ve yar1 deger kalinhgi
(HVL) agisindan geleneksel polimer matrisleriyle rekabet edebildigini,
hatta belirli kogullarda agir metal katkil ticari kompozitlere yaklagabildigini
gostermektedir (Al-Masry et al., 2021; Darie-Nita & Frackowiak, 2025;
Duan et al., 2022; Sarkar et al., 2019). Bu biyopolimerik yapilar; diisiik
toksisite, biyolojik olarak pargalanabilirlik, diigiik yogunluk ve yiiksek
esneklik gibi yillardir hedeflenen gevresel ve ergonomik avantajlari saglar.

Bu dogal matrisleri tamamlayan poli(e-kaprolakton) (PCL), poli(vinil
alkol) (PVA) ve poli(vinilpirolidon) (PVP) gibi sentetik ve yar1 sentetik
biyopolimerler ise radyasyon kalkani tasariminda ek esneklik sunmaktadir.
Kontrollii radyokimyasal kararhliklari, iginlama altinda gapraz baglanma
davraniglart ve nanopartikiil stabilize edebilme Ozellikleri sayesinde; FeS.,
Bi:Os, PbO: ve ZnO gibi yiiksek Z dolgu maddeleriyle birlestirildiklerinde
diisiik ve orta enerjili fotonlarda yiiksek LAC degerleri ve diisitk HVL
performanslari elde edilebilmektedir (Dfaz-Cruz et al., 2022; Karatag et
al., 2025; Okonkwo et al., 2023; Saied et al., 2024). PCLnin esnekligi
ve yavag bozunma profili onu hafif ve giyilebilir kalkanlar i¢in uygun bir
matris haline getirirken, PVAnin hidrofilik yapist ve 1ginlama altinda ¢apraz
baglanma egilimi nétron yumusatict hidrojel formiilasyonlarinda avantaj
saglamaktadir (S. C. Gupta et al., 2000). PVP ise yiiksek radyokimyasal
kararliligr ve nanopargaciklarin homojen dagilimini iyilestirme kapasitesi
sayesinde hibrit biyopolimer sistemlerinde etkili bir uyumlulagtirict faz
olarak gorev yapmaktadir (Hashim et al., 2019; Lenfeld et al., 2020; Saied
etal., 2024).

Biitiin bu gelismelere kargin, biyopolimer tabanli kalkanlarin genig 6lgekli
uygulamalara tam olarak entegre edilebilmesi i¢in bazi teknik sinirlamalarin
agilmas1 gerekmektedir. Uzun siireli 1g1mada oksidatif bozunma, ytiksek Z
dolgularinin  hidrofilik matrislerde homojen dagitilmasindaki zorluklar,
iginlama altinda mekanik performansin degisimi, nem emiliminin bariyer
ozellikleri iizerindeki etkisi ve iiretim siireglerinin 6lgeklenebilirligi baglica
kisitlayic faktorlerdir (Al-Masry et al., 2021; Bawazeer et al., 2023; Yue et
al., 2023).

Yine de son yillardaki aragtirmalar, ¢ok 6l¢ekli modelleme, molekiiler
dinamik simiilasyonlar1 ve Monte Carlo tabanli radyasyon-malzeme
etkilesim analizlerinin biyopolimer kompozitlerin tasarimini hizlandirdigini
ortaya koymaktadir (Elsafi et al., 2022; Niksarhioglu et al., 2023; Nuray,
2024; Okonkwo et al., 2023). Bu hesaplamali yaklagimlarin eklemeli iiretim
teknikleri ve makine Ogrenimi yontemleriyle birlestirilmesi, kompozit
bilesiminin hedeflenen foton ve nétron enerjilerine gére optimize edilmesine
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olanak taniyarak kigisellestirilmis kalkan mimarilerinin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde hem yenilenebilir dogal biyopolimerler
hem de onlarin sentetik tiirevleri radyasyon kalkani teknolojilerinde yalnizca
geleneksel malzemelerin gevreci bir alternatifi degil, ayni zamanda ¢ok iglevli,
hafif, yiiksek performansli ve stirdiiriilebilir yeni bir malzeme paradigmasinin
merkezinde yer almaktadir. Bu siifin sundugu diisiik karbon ayak izi, toksik
olmayan liretim potansiyeli ve geri doniigtiiriilebilirlik 6zellikleri; biyopolimer
tabanli kompozitleri gelecegin dairesel ekonomi odakli radyasyon koruma
stratejilerinde giiglii adaylar héline getirmektedir (Chang et al., 2023; More

etal., 2021b; Vazquez et al., 2021).

Tablo 1. Sentetik polimerlerin kavsidastuwmals tablosu.

. Temel Tipik Dolgu
Polimer Nitelikler Radyasyon Davranist Maddeleri Uygulamalar
Diisiik—orta y dozlarinda o
Esnek, yar1 | stabil; FeS: ve yiiksek Z Giyilebilir
N . . hafif kalkanlar,
kristalin, | oksit katkilariyla foton Fe$Ss, Bi2Os,
PCL kablo
yavag zayiflatma performansi ZnO Kaplamalart
bozunan | artirilabilmektedir (Selguk . Ifsal ﬁlmle’r
Pekdemir et al., 2025) Yyap
Iyonlastirict radyasyon Seffaf
Hidrofilik, |altinda gogunlukla koruyucu
gapraz capraz baglanur; hidrojel camlama
baglanabilir, |formunda iyi nétron PbO., BaSOs., filmleri,
PVA o L o .
giiglii moderasyonu saglar (Al- | montmorillonit noétron
hidrojen | Masry et al., 2021 hidrojelleri,
baglari ; Bawazeer et al., 2023 tibbi koruyucu
; Omar & Elnabi, 2011) bariyerler
. . Esnek
Amfifilik, Yiiksek radyolgmyasal kursunsuz
.. kararlilik; zincir kirilmasi .
yiiksek L. .. . zirh filmleri,
minimum diizeydedir, .
PVP nanopargacik | . ksek Z doleu ile ivi PbOs2, Bi-Os, | nanopargacik
stabilizasyon yu gurely WOs dagitici/
. 7. | gama zayiflatma sunar o
kapasitesi, stabilizator,
offaf (Karatas et al., 2025 avumlulastiet
3 ; Yue et al., 2023) yumiaiag
kaplamalar
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Bolim 2

Biyopolimer Tabanli Fonksiyonel Malzemeler:
Yapisal Tasarim, Uygulamalar ve Gelecek
Perspektifler

Umut Celikoglu'

Ozet

Malzeme biliminin bugiinlerde neden bu kadar hareketli oldugunu anlamak
isterseniz, biyopolimer tabanli malzemelere bakmaniz yeterli. Stirdiiriilebilirlik,
biyolojik uyum ve ¢ok yonliiliikleri sayesinde bu alan hizla biiyiiyor. Dogal,
mikrobiyal ya da modifiye edilmis segenekler, sahip olduklar1 esnek kimyasal
yapilarla miihendislik diinyasina genig kapilar agiyor. Ornegin seliiloz,
kitosan, aljinat ve hiyaliironik asit gibi dogal kaynaklar hem mekanik giigleri
hem de dogada ¢oziinebilmeleriyle dikkat ¢ekerken, mikrobiyal poliesterler
olan PHB ve PHA tiirevleri bildigimiz plastiklere karg1 giiglii birer alternatif
olarak karsimiza gikiyor. Benzer sekilde mikrobiyal polisakkaritler ve pigment
protein kompleksleri de biyomedikalden gevreye kadar pek ¢ok soruna ¢6ziim
tretiyor. Buham maddeleri iglevsel bir {iriine doniistiirmek ise siirecin en kritik
kismi. Capraz baglama, nanokompozit iiretimi, elektro-egirme, kriyojelasyon
veya 3D ve 4D biyobask: gibi ileri teknikler burada devreye giriyor. Bu
yontemlerle sadece saglam degil, aym1 zamanda g¢evresine tepki veren,
gozenekli ve hatta kendini onarabilen akilli yapilar tasarlayabiliyoruz. Sonug
olarak doku iskelelerinden akulli yara ortiilerine, ila¢ tagima sistemlerinden
biyobozunur ambalajlara, agir metal gideriminden esnek sensorlere kadar
hayatin pek ¢ok noktasinda bu teknolojileri basartyla kullantyoruz. Bugiin
aragtirmalar daha ¢ok nanokompozit hidrojeller ve akilli sistemler iizerine
yogunlagsa da 6lgeklenebilir tiretim, maliyet ve standardizasyon gibi agilmasi
gereken bazi engeller hala masada duruyor. Yine de biyopolimerler, doga ile
ileri teknolojinin kesistigi o noktada durarak gelecegin yenilik¢i ¢oziimlerini
sekillendirmeye en giiglii adaylardan biri olmaya devam ediyor.

Dr. Ogr. Uycsi, Amasya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii/Merkezi
Aragtirma Uygulama Laboratuvar: Uygulama ve Arastirma Merkezi (AUMAULAB), umut.
celikoglu@amasya.edu.tr, 0000-0003-0995-8154
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1. Girig

Canli organizmalardan elde edilen biyopolimerler, dogayla dost yapilar
sayesinde petrol kokenli plastiklere karg1 en giiglii alternatiflerden biri haline
geldi. Hem yenilenebilir olmalart hem de ¢ogu zaman dogada kendiliginden
¢oziinebilmeleri, onlara duyulan ilgiyi hakl olarak artirtyor.

Polisakkaritler, proteinler, niikleik asitler ya da mikrobiyal kokenli
polimerler... Bu malzemelerin sundugu yapisal gesitlilik gergekten
etkileyici. Zengin fonksiyonel ozellikleri sayesinde tibbi implantlardan akall
ambalajlara, hassas sensorlerden enerji depolama sistemlerine kadar uzanan
genis bir yelpazede karsimiza ¢ikiyorlar (Mohammed & Mahmood, 2024).

Diinya genelinde artik riizgarin yonii degisti; yesil doniigiim, dongiisel
ckonomi ve karbon ayak izini kiigiiltme hedefleri, biyopolimer tabanl
malzemeleri hi¢ olmadigi kadar kiymetli bir hale getirdi. Ozellikle tek
kullanimlik plastiklere karsi getirilen yasaklar ve diizenlemeler bu siireci
hizlandiriyor. Gida ambalajindan kozmetige, hatta medikal triinlere kadar
pek ok alanda artik dogadan gelen ve dogada ¢oziinebilen akilli sistemlere
duyulan ihtiyag giderek biiyiiyor (Perera, Jaiswal & Jaiswal, 2023; Venkatesan
ve dig., 2025).

Ayni zamanda kisisellestirilmig tip, hedefe yonelik ilag tagima, geligmis
yara ortiileri ve doku miihendisligi iskeleleri s6z konusu oldugunda; uyarilara
tepki verebilen o akilli biyopolimer sistemlerin, arastirmalarin en kritik ve
hareketli alanlarindan biri haline geldigini goriiyoruz (Balcerak-Wozniak ve
dig., 2024; Baishya ve dig., 2024).

Bu boliimde biyopolimer tabanli fonksiyonel malzemeleri adim adim
inceliyoruz. Once temel siiflandirmalarina ve molekiiler 6zelliklerine
bakacak, ardindan yapisal tasarim ilkeleriyle igleme tekniklerini konusacagiz.
Biyomedikal, kozmetik, ¢evre ve enerji gibi alanlardaki uygulamalar
gordiikten sonra ise rotamizi giincel trendlere ve gelecege dair perspektiflere
cevirecegiz.

2. Biyopolimerlerin Molekiiler Yapist ve Siniflandirilmas:

2.1. Dogal Biyopolimerler

Biyopolimer tabanli malzeme tasarimindan bahsettigimizde, aslinda
sahnedeki bagrol oyuncular1 bellidir: seliiloz, kitosan, aljinat, pektin,
hiyaliironik asit ve nigasta tiirevleri. Once seliiloza bakalim. Yapsindaki o sk
B-(1—4) baglariyla birbirine tutunmusg glukoz birimlerini diigiindiigiiniizde,
neden bu kadar yiiksek bir mekanik dayanima ve kristal yaprya sahip oldugunu
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anlamak zor degil. Ustelik sadece saglam degil, yapisindaki hidroksil
gruplari sayesinde kimyasal olarak modifiye edilmeye, yani ihtiyaciniza gore
sekillendirilmeye oldukg¢a miisait. Bir de kitosan var ki, o biraz daha farkli
bir karakter. Kitinden elde edilen bu pozitif yiikli (katyonik) yapi hem
mikroplara karg: etkisiyle hem de metal iyonlarini yakalama becerisiyle 6ne
cikiyor. Bu 6zellikleri onu tibbi uygulamalardan gevre projelerine kadar pek
¢ok alanda avantajl kiliyor. Aljinat tarafinda ise igler jellesme yetenegiyle
ilginglesiyor. Mannuronik ve guluronik asit bloklarindan olusan bu yapi,
kalsiyum gibi iyonlarla kargilastiginda hizla ¢apraz baglar kurarak jel haline
gelebiliyor (Santhamoorthy & Kim, 2025). Eger kontrollii salim sistemleri
tizerinde galigtyorsaniz, aljinatin bu 6zelligi onu listenizin en bagina tagtyabilir.

Proteinler konusuna deginelim. Kolajen, jelatin, fibroin, elastin ve
zein gibi protein bazli biyopolimerler, doku miihendisligi iskelelerinde
oldukga yogun bir sekilde kullanihyor (Mohammed & Mahmood, 2024).
Neden derseniz, bu yapilar dogal ekstraseliiler matrisi (ECM) bagsariyla
taklit ediyor. Ayn1 zamanda RGD motifleri gibi peptit dizileri sayesinde
hiicrelerin tutunmasini ve gogalmasini destekliyorlar. Tiim bunlara eklenen
biyobozunurluk &zellikleri de onlar1 bu alanda vazgecilmez kiliyor. Ipek
fibroini, o zengin beta-sheet yapist sayesinde hem sagirtict bir mekanik
dayanim sunuyor hem de islemesi gayet rahat. Iste bu yiizden elektrospin,
film dokiim, kriyojelasyon veya 3D baski gibi farkli yontemlerde kullanmak
i¢in gergekten ideal bir malzeme.

Niikleik asit temelli yapilara, yani DNA ve RNAya baktigimizda
artik karsimizda sadece klasik, hacimli polimer malzemeler yok. Bunun
yerine, programlanabilir supramolekiiler mimariler ve DNA origami gibi
nanoyapilar inga etmek i¢in kullandigimiz gelismis araglar var. Bu yapilar
biyopolimer matrislerle bir araya getirdigimizde ise ortaya gergekten akilli
¢oziimler gikiyor. Hedefe yonelik ila¢ salimi yapan sistemlerden tutun da
cevresel uyarilara tepki veren sensorlere kadar pek ¢ok yenilikgi teknoloji bu
sayede hayat buluyor (Balcerak-Wozniak ve dig., 2024).

2.2. Mikrobiyal Biyopolimerler

Son yillarda  siirdiirtilebilir malzeme gelistirme denildiginde,
mikroorganizmalarin sentezledigi biyopolimerler isin tam kalbine yerlegsmig
durumda. Bakteri, maya, mantar ve siyanobakteriler gibi canhlarin tirettigi
bu malzemeler; dogada ¢oziinebilmesi, toksik olmamasi, gevre dostu
dretim siiregleri ve siirdiiriilebilir kaynak saglamasiyla 6ne ¢ikiyor. Ayrica
iglenebilirlikleri ve ihtiyaca gore ayarlanabilen kimyasal yapilari sayesinde
hem akademik diinyada hem de endiistride kritik bir 6neme sahipler.
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Mikrobiyal biyopolimerler dedigimizde aslinda ¢ok genis bir alandan s6z
ediyoruz; yapisal polimerlerden tutun da fonksiyonel polisakkaritlere,
biyobozunur termoplastiklerden pigment protein komplekslerine kadar
uzanan bir gesitlilik var. Agagida bu biyopolimerleri daha net anlamak adina
dort temel sinifa ayirarak detaylica inceledik: (i) mikrobiyal polyesterler, (it)
mikrobiyal polisakkaritler, (iit) mikrobiyal protein ve pigment kompleksleri
ve (iv) hiicre dig1 matriks, yani ECM kokenli biyopolimerler.

2.2.1. Mikrobiyal Polyesterler: PHA, PHB, PHBV ve Tiirevleri

Polihidroksialkanoatlar, ya da daha bilinen adiyla PHAlar, aslinda
bakterilerin zor zamanlar igin Urettigi bir nevi hayatta kalma deposu.
Bakteriler bolca karbon bulup azot, fosfor veya oksijen gibi temel besinlere
ulagamadiklarinda strese giriyor ve bu biyobozunur termoplastik polimerleri
sentezlemeye baghyorlar. Bu ailenin en sik kargilagtigimiz iiyeleri arasinda
PHB, PHBYV, PHBH ve PHO yer aliyor. Ozellikle PHB ilging bir malzeme;
dayaniklilik agisindan bildigimiz polipropilene ¢ok benziyor ama yapisi dogal
haliyle epey kirilgan. Bu yiizden genellikle oldugu gibi kullanmak yerine
biraz modifiye edilmesi gerekiyor. Iste bu noktada PHBV gibi kopolimerler
devreye giriyor. Bunlar hem daha esnek hem de islenmesi ¢ok daha kolay.
Bu 0Ozellikleri sayesinde biyomedikal implantlarda, ameliyat ipliklerinde,
ila¢ tagtyan mikro kapsiillerde ve doku miihendisligi iskelelerinde simdiden
biiyiik bir potansiyel gostermeye bagladilar (Venkatesan ve dig., 2025).

2.2.2. Mikrobiyal Polisakkaritler: Pullulan, Xanthan, Gellan, Levan
ve Digerleri

Mikrobiyal polisakkaritler, sahip olduklar1 yapisal ve islevsel zenginlik
sayesinde artik sadece laboratuvarlarin konusu degil. Gidadan kozmetige,
ambalajdan biyomedikal ¢oziimlere kadar pek ¢ok sektorde biiyiik bir
heyecan yaratiyorlar. Tlk olarak Pullulan ile baslayalim. Awreobasidium
pullulans tarafindan iretilen bu lineer yapi, Ozellikleriyle gercekten One
cikiyor. Mitkemmel film olusturabiliyor, oksijene kargi giiglii bir bariyer
kuruyor, dogada yok olabiliyor ve toksik degil. Tste bu yiizden yenilebilir
ambalajlardan akilli sensorlere, ilag kaplamalarindan yiiz maskelerine kadar
her yerde karsimiza gikiyor (Gonzilez-Lopez ve dig., 2023). Sonra gida
endiistrisinden tanidik gelebilecek Xanthan Gum var. Xanthomonas campestris
tarafindan sentezlenen bu viskoz madde, sadece kivam artirmakla kalmryor.
Capraz baglanmig hidrojelleriyle yara ortiilerinde, hiicre tagimada veya
probiyotiklerin korunmasinda kritik roller iistleniyor (Mirmasoudi ve dig.,
2025). Gellan Gum ise Sphingomonas elodea kaynakli anyonik bir polisakkarit
olarak listeye giriyor. Onu 6zel kilan sey, 1s1iyla geri doniigebilen jel yapisi.
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Bu 6zellik, onu 3D biyobaski miirekkepleri, géz damlas: jelleri ve doku
miithendisligindeki yumusak doku ¢aligmalar1 i¢in ideal bir aday yapiyor
(Sahranavard ve dig., 2025; Paganini ve dig., 2025). Tabii liste bunlarla
sinirlt degil. Bugiin kozmetikte ve tipta kullandigimiz Hyaluronik asidin
cogu artik mikrobiyal yollarla iiretiliyor. Deniz bakterilerinden elde edilen
agaroz benzeri yapilar veya bakterilerin gevreyle etkilesimini saglayan, metal
tutma kapasitesi yitksek EPS yapilar1 da bu diinyanin diger gizli kahramanlari
arasinda yer aliyor (Sheng ve dig., 2010).

2.2.3. Mikrobiyal Proteinler ve Pigment-Protein Kompozitleri

Bu kategoriye odaklandigimizda, karsimiza doganin o minik ama
hamarat fabrikalar1 ¢ikiyor; yani siyanobakteriler ve kirmizi mikro algler.
Bunlarn iirettigi pigment-protein kompleksleri ger¢ekten tizerinde durmaya
deger. Ozellikle Fikosiyanin (C-PC) ve Fikoeritrin (C-PE) burada basrolde.
Bu proteinler siyanobakterilerin fotosentetik anten komplekslerinde
bulunuyor ama yetenekleri sadece fotosentezle siirh degil. Suda harika
¢oziintiyorlar, giigli antioksidan ve antiinflamatuvar etkileri var, {istiine
bir de dar banth floresans Ozellikleri sergiliyorlar. Biyouyumlu yapilari
da isin igine girince, biyopolimer matrislerde biyofotonik sistemlerden
biyosensorlere, fotodinamik terapiden biyomiirekkep formiilasyonlarina
ve akilli biyomalzemelere kadar genig bir oyun alan1 sunuyorlar (Pagels ve
dig., 2019; Jha ve dig., 2024; Zhang ve dig., 2024). C-PC ve C-PE gibi
kompleksler, pamuklara sarilarak degil, zorlu kosullarda hayatta kalmay1
ogrenmig mikroorganizmalar tarafindan {retiliyor. pH dalgalanmalari,
yiksek tuz, agir metaller ya da oksidatif stres... Bu canlilar hepsine adapte
olmus.

2.2.4. Hiicre D11 Matriks (ECM) Benzeri Mikrobiyal Polimerler

Mikroorganizmalarin iirettigi ECM benzeri biyopolimerler, aslinda
biyofilmlerin omurgasini olugturur. Bu yapilar tek diize degildir; genellikle
polisakkarit, protein, DNA ve lipitlerin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan
karmagik bir karigimdir. Biyomalzeme uygulamalarinda bu polimerlerin
elimizi giiclendiren pek ¢ok yam var. Ornegin, metal iyonlarini baglama
kapasiteleri oldukga yiiksektir ve mekanik kararlilhiklart gayet iyidir.
Biyolojik olarak net bir ylizey kimyasina sahip olmalari, 6zellikle agir metal
adsorpsiyonunda fark yaratir. Ayrica kriyojel veya hidrojel matrislerine
kolayca uyum saglayip entegre olabilirler. Biitiin bu nedenlerle mikrobiyal
ECM tiirevleri; atiksu aritimi, biyosorpsiyon kolonlar1 ve metal iyon
selasyon membranlar gibi kritik iglerde degerlendirilir. Hatta antibakteriyel
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kaplamalar ve biyosensor platformlari igin de giiglii birer adaydirlar (Babiak
& Krzeminska, 2021).

2.2.5. Mikrobiyal Biyopolimerlerin Endiistriyel Ustiinliikleri

Siireklilik ve 6l¢eklenebilirlik konusuna gelince, igin sirr1 fermantasyonla
yapilan kontrollii iiretimde yatiyor; bu sayede tarimsal hammaddeye olan
bagimlilik azaliyor ve siire¢ daha 6ngoriilebilir hale geliyor. Kimyasal olarak
Ozellestirme imkani ise elinizi giiglendiren bir diger faktor. Metabolik
miihendislik kullanarak yap: ve fonksiyon arasindaki o hassas iligskiyi tam
ihtiyaciniza gore ayarlayabiliyorsunuz. Cevre konusunu da es gegmemek
lazim, diisiik karbon ayak izi sayesinde iiretim stiregleri dogaya yiik olmuyor.
Fonksiyonel agidan bakildiginda yelpaze oldukea genis. Yapisal polimerlerden
(PHA, PHB) jel (ksantan, gellan) ve film olugturuculara (pullulan) kadar
uzanan bir gesitlilik var. Hatta optik bilesenler (C-PC, C-PE) ve fonksiyonel
selator platformlar gibi spesifik alanlar1 da kapsiyor. Biyomedikal uygunluk
tarafinda ise kafaniz rahat olsun. Toksik kalint1 birakmadig igin steril {iretim
standartlarina gayet uygun.

2.2.6. Mikrobiyal Biyopolimerlerin Gelecegini Sekillendiren

Egilimler

Metabolik miihendislik sayesinde biyopolimerleri artik standart bir kaliba
dokmek yerine, tam olarak ihtiyacimiz olan Ozelliklere gore, adeta 6zel
dikim gibi sentezleyebiliyoruz. CRISPR teknolojisi ise bu siirece miithig
bir keskinlik katiyor. Bu sayede bakterilerin polimer blok kompozisyonunu
inanllmaz bir hassasiyetle kontrol etmek ve yonetmek miimkiin hale
geliyor (Lu ve dig., 2022). Enerji verimliligine odaklandigimizda
fotosentetik iiretim devreye giriyor. Burada siyanobakteriler kullanilarak
dogrudan karbondioksit {izerinden, enerji dostu bir biyopolimer tiretimi
gerceklestirilebilir. Nanokompozit entegrasyonu tarafinda ise mikrobiyal
polisakkaritleri nanopartikiillerle birlestirip ¢ok daha yetenekli hibrit
sistemler ortaya ¢ikarilabilir.

2.3. Modifiye ve kompozit biyopolimerler

Kimyasal modifikasyon dedigimizsiireg, aslinda biyopolimerlerin dogasini
biraz kurcalayip onlar1 ihtiyaglarimiza gore yeniden sekillendirmek gibidir.
Bu zincirlere karboksimetil, siilfat veya fosfat gibi gruplar1 eklediginizde,
malzemenin sadece kimyasal yapisi degil; ¢oziiniirliigii, yiik yogunlugu ve
hatta biyolojik davraniglart da tamamen degisiyor. Mesela seliilozu ele alalim;
karboksimetil grubu eklendiginde artik suda ¢ok daha rahat ¢oziinen, film
olusturabilen ve pH degisimlerine duyarli akilli bir malzemeye doniisiiyor.
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Ayni durum kitosan igin de gegerli. Onu kuarterner amonyum tuzu haline
getirdiginizde, sadece daha genis bir pH araliginda ¢aligmakla kalmiyor, ayni
zamanda mikroplara kars1 gok daha giiglii bir etki gosteriyor (Venkatesan ve

dig., 2025).

Fiziksel modifikasyon ve karigimlarin diinyasina adim attigimzda isler
biraz daha ilginglesiyor. Seliiloz ve nigasta, alginat ile jelatin ya da kitosanla
PVA gibi kombinasyonlar1 diigiiniin; bunlar bir araya geldiginde mekanik
dayanim, bariyer 6zellikleri ve islenebilirlik agisindan size biiyiik avantajlar
saglar. Bir de gliserol veya sorbitol gibi plastiklestiricilerle yapilan dokunuglar
var. Bunlar camsi gegis sicakligini diigiirerek malzemeye o ihtiyag duyulan
esnekligi kazandirir. Ancak her sey tozpembe degil. Plastiklestiricilerin
zamanla go¢ etmesi ya da su buhari gegirgenligini etkilemesi gibi durumlar,
ozellikle gida ambalaji uygulamalarinda dikkatle yonetmeniz gereken
risklerdir (Perera, Jaiswal & Jaiswal, 2023; Matar & Andac, 2025).

Nanokompozit biyopolimerler, temel biyopolimer matrislerinin igine
kil nanopartikiilleri, nano-seliiloz, grafen, karbon nanotiipler veya giimiis
ve bakir gibi metal nanopartikiiller eklendiginde ortaya ¢ikiyor. Bu nano
doldurucular sadece basit birer katki maddesi degil; malzemenin mekanik
dayanimini, bariyer 6zelliklerini ve hatta elektriksel iletkenligini ciddi olgiide
iyilestiriyorlar. Ustelik malzemeye antimikrobiyal bir gii¢ kazandirdiklarini
da unutmamak gerek. Bu alanda 6zellikle nanokompozit hidrojellerin yeri
ayr1; doku miihendisligi ve ilag salimi gibi hassas konularda sunduklari
¢ok yonlii imkanlar nedeniyle su an yogun bir arastirmanin merkezindeler
(Baishya ve dig., 2024).

3. Yapisal Tasarim Ilkeleri

3.1. Baglanma ve ¢apraz baglama stratejileri

Kovalent ¢apraz baglamadan so6z ettigimizde karbodiimid (EDC/NHS),
glutaraldehit, genipin, foto-aktif akrilat gruplari ve transglutaminaz gibi
enzim temelli yontemler 6ne ¢ikiyor. Bu teknikler biyopolimer aglarin
mekanik giiciinii ve kararlihi@im artirmak igin kullanihiyor. Genellikle bu
sayede diigiik sisme oranina sahip, olduk¢a saglam yapilar elde edersiniz.
Fakat burada dikkatli olmakta fayda var; asir1 ¢apraz baglama yapildiginda
malzeme fazlasiyla kirilgan hale gelebilir ve biyobozunurluk o6zellikleri

zayiflayabilir (Santhamoorthy & Kim, 2025).

Iyonik ve fiziksel ¢apraz baglama konusuna goyle bir bakalim. Aljinat-
Ca?', kitosan-TPP ya da pektin-Ca?* gibi sistemler, geri doniisebilen iyonik
kopriiler sayesinde bir araya gelip jel halini aliyorlar. Isin arka planinda
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ise sadece iyonlar yok; hidrojen baglari, hidrofobik kuvvetler ve pi-pi
etkilesimleri de bu fiziksel agin ortilmesinde biiyiik rol oynuyor. Bu tiir aglar
neden mi 6nemli? Ciinkii gevresel uyarilara tepki veren ve kendi kendini
tyilestirme yetenegine sahip akilli hidrojeller tasarlamak i¢in harika bir zemin
hazirliyorlar (Wang ve dig., 2023).

Supramolekiiler ve dinamik baglardan bahsederken Schift bazi,
boronat esterleri ve siklodekstrin ile adamantan o6rnegindeki gibi host-
guest etkilegimlerini goz ardi edemeyiz. Bu tiir dinamik kovalent veya
supramolekiiler yapilar, kendi kendini onarabilen biyopolimer aglarin
tasarlanmasinda gergekten kritik bir yere sahip. Sistem bir hasar aldiginda
ya da deforme oldugunda yapiyr kendiliginden tamir ediyor, bu da dogal
olarak malzemenin hizmet 6mriinii uzatiyor (Wang ve dig., 2023; Balcerak-
Wozniak ve dig., 2024).

3.2. Isleme teknikleri

Cozelti dokiimiiyle film olusturma siirecini §0yle diisiinebilirsiniz:
Hazirladiginiz biyopolimer karigimini bir petri kabina ya da yiiriiyen bir
banda dokiiyorsunuz. Asil olay bundan sonra baghyor; ¢oziici madde
buharlagip gittiginde geriye incecik bir film tabakasi kaliyor. Ozellikle gida
ve kozmetik ambalajlarinda veya o yenilebilir kaplamalarda gordiiglimiiz
bariyer filmlerin gogu iste bu yontemle hayat buluyor (Perera, Jaiswal &
Jaiswal, 2023; Sharma ve dig., 2025).

Elektrospin yontemine yakindan baktigimizda, aslinda biyopolimer
¢ozeltilerinin yiiksek voltaj kullanilarak incecik nanoliflere doniistiirtildiigii
oldukga etkileyici bir siireg goriiyoruz. Ortaya ¢ikan bu yap1 hem muazzam
bir yiizey alanina sahip hem de viicudun dogal dokusunu (ECM) taklit
eden gozenekli bir formda oluyor. Tste tam da bu 6zellikleri sayesinde, yara
ortiilerinden doku miihendisligine ve ilaglarin kontrollii salimina kadar pek
ok alanda elimizi giiglendiren ideal bir ¢6ziim sunuyor (Ekram, 2025).

Kriyojelasyonu anlamak igin igin mutfagina, yani dondurma agamasina
bakmak lazim. Biyopolimer ¢ozeltisini alip -5 ila -20 derece gibi dondurucu
soguklarda ¢apraz bagladigimzda, ortaya siingerimsi ve genis gozenekli
yapilar, yani kriyojeller ¢ikiyor. Buradaki asil sihir buz kristallerinde sakls.
Bu kristaller gegici birer kalip gibi davraniyor. Dondurma iglemi bitip buzlar
coziildiigiinde, geriye birbiriyle baglantili o biiyiik gtzenekler kaliyor. Tste
tam da bu yapi sayesinde siv1 akigi kolaylagiyor ve hiicreler igeriye rahatga
yerlegebiliyor. Bu ozellikler de onlari, 6zellikle doku miihendisligi veya
adsorpsiyon gibi hizli transfer gerektiren igler i¢in ideal hale getiriyor (Bayur,
2023; Omidian ve dig., 2023; Giirel ve dig., 2024).
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3D ve 4D biyobask: teknolojilerine baktigimizda, siirecin kalbinde
biyomiirekkeplerin oldugunu goriiyoruz. Aljinat, jelatin, hiyaliironik asit ve
bunlarin GelMA gibi 6zel tiirevleri sayesinde, igine hiicre yerlestirilmis 3D
iskeleler basmak miimkiin hale geliyor. Isin igine 4D girdiginde ise durum
daha da ilginglesiyor; uyarilara tepki veren bilesenler eklendiginde, sadece
sabit duran degil, zamanla gekil degistirip dontigebilen yapilar ortaya gikiyor

(Segneanu, A. E., 2025).

3.3. Fonksiyonel 6zellik tasarimi

Biyopolimer tabanli bir malzeme tasarlarken, igin 6zii aslinda dort ana
unsurda saklidir: malzemenin mekanik karakteri, igindeki bogluklu yapi,
ylizeyinin kimyasi ve gevresine nasil tepki verdigi. Mekanik Ozelliklerden
bahsederken durum tamamen neyi hedeflediginize gore degisir. Eger
doku miihendisligiyle ugrasiyorsaniz, malzemenin kemik, kikirdak veya
deri gibi davranmasini, onlarla uyumlu bir sertlikte olmasini beklersiniz.
Ancak konu ambalaj ise Oncelikler farklilagir; bu kez malzemenin kopmaya
ne kadar dayandigi, esnekligi ve koruyuculugu 6n plana ¢ikar (Baishya
ve dig., 2024; Matar & Andac, 2025). Gozeneklilik ve gozenek boyutu
ise 1sin lojistik kismidir. Hiicrelerin rahat¢a hareket edebilmesi, besinlerin
igeri girip atiklarin digar1 atilabilmesi veya ilacin kontrollii salinmasi igin
bu gozeneklerin boyutu ve dagilimi hayati 6nem tagir. Kriyojelasyon
veya partikiil kullanimi gibi yontemlerle, adeta malzemenin i¢ mimarisini
tasarlayarak bu yapilar1 olusturabilirsiniz (Bayir, 2023; Omidian ve dig.,
2023). Yiizey fonksiyonellestirmeyi, malzemeye yeni yetenekler kazandirmak
veya ona bir kimlik vermek gibi diistinebilirsiniz. RGD peptitleri, heparin
veya biiylime faktorleri gibi molekiiller ekleyerek hiicrelerin yiizeye daha
iyl tutunmasint saglayabilir, damar olusumunu destekleyebilir veya belirli
metalleri yakalama kapasitesini artirabilirsiniz. Son olarak uyaran duyarhilig
var ki, bu da malzemeyi akilli hale getiren kisimdir (Giirel ve dig., 2024).
pH degisimi, sicaklik farki, 151k veya biyokimyasal sinyalleri algilayip buna
cevap veren bu sistemler, sanki ¢evresini dinliyormus gibi tam zamaninda
ilag salim1 yapmak veya sensor gibi ¢aligmak iizere geligtiriliyor (Balcerak-
Wozniak ve dig., 2024; Fattah-alhosseini ve dig., 2024).
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4. Biyopolimer Tabanli Fonksiyonel Malzemelerin Uygulamalar1
4.1. Biyomedikal uygulamalar

4.1.1. Doku miihendisligi iskeleleri

Alginat, kitosan, jelatin, hiyaliironik asit ve fibroin gibi biyopolimerleri
diisiiniin; bunlar hiicrelerin {izerine tutunup gogalabilecegi o iskeleleri
kurmak igin sikga bagvurdugumuz temel malzemeler. Ozellikle hidrojel
ve kriyojel formundaki yapilar, igerdikleri yiiksek su miktar1 ve dogal
dokuyu taklit eden yapilariyla yumugak doku miihendisliginde igimizi epey
kolaylagtirtyor (Santhamoorthy & Kim, 2025; Bayir, 2023). i§ kemik ya da
kikirdak gibi daha sert dokulara geldigindeyse, nanokompozit hidrojelleri
biraz gii¢lendirmemiz gerekiyor. Iglerine hidroksiapatit gibi inorganik
pargaciklar veya karbon bazli yapilar ekleyerek onlart mekanik agidan gok

daha dayanikli ve kullanigh hale getiriyoruz (Baishya ve dig., 2024).

4.1.2. Tlag tagima ve kontrollii salim sistemleri

Biyopolimer esashi mikrokiireler, nano tanecikler, hidrojeller ve filmler,
ilact hedefine kontrollii bir gekilde ulastirmak igin gilintimiizde sikga
mercek altina alintyor. Burada 6zellikle aljinat ve kitosan bazli polielektrolit
komplekslerin rolii biiyiik. Bu yapilar, ortamin pH seviyesine gore hareket
ederek ilac1 sindirim sistemi boyunca koruyor ve sadece hedeflenen bolgeye
gelindiginde salinim yapilmasina olanak taniyor (Santhamoorthy & Kim,
2025).

Nanokompozit hidrojeller, manyetik veya 151¢a duyarl pargaciklarla bir
araya geldiginde uzaktan yonetilebilen akilli salim sistemlerine doniigebiliyor.
Ozellikle kanser tedavisinde bu teknolojiye biiyiik bir ilgi var. Aragtirmacilar,
timorii 1styla zayiflatirken aymi anda kemoterapi ilaglarini da hedefe
ulagtirabilmek i¢in bu yontem iizerinde yogun bir sekilde ¢aligtyor (Baishya
ve dig., 2024).

4.1.3. Yara ortiileri ve antimikrobiyal sistemler

Elektrospinle iiretilen kitosan, PCL/kitosan, jelatin veya fibroin
nanoliflerine baktiginizda, yara oOrtiisii olarak neden bu kadar tercih
edildiklerini gormek zor degil. Genis yiizey alanlari, gozenekli yapilar1 ve
nefes alabilme 6zellikleri onlart bu i i¢in ideal kiliyor. Asil fark yaratan kisim
ise bu liflerin glimiig nanopartikiilleri, bitkisel ekstreler veya antibiyotiklerle
zenginlestirilebilmesi. Boylece malzeme sadece bir koruyucu olmaktan gikip,
mikrop kiran ve doku onarimini destekleyen ¢ok yonlii bir iyilestiriciye
doniigiiyor (Ekram, 2025).
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Kriyojel yapisindaki biyopolimer aglar hem yiiksek s1vi emme kapasiteleri
hem de bakteriyel biyofilmlere niifuz edebilmeleri sayesinde biiyiik bir
potansiyele sahip. Biyokaynakli bu kriyojellerin antibakteriyel ve siirtiinme
ozellikleri tizerindeki aragtirmalar, 6zellikle ortopedik implant kaplamalar ve
yeni nesil yara bakim iiriinleri konusunda gelecek i¢in umut veriyor (Girel
ve dig., 2024).

4.1.4. Metal Iyon Selasyonu ve Biyopolimer Tabanlt
Detoksifikasyon Sistemleri

Metal iyonlarinin viicutta veya biyolojik sistemlerde gereginden fazla
birikmesi, ne yazik ki sessizce ilerleyen ve goz ardi edilmemesi gereken bir
tehdit. Bu durum hiicre i¢inde adeta bir kaosa yol agtyor; oksidatif stres artiyor,
hayati enzimler ¢alisamaz hale geliyor ve hatta DNA hasar1 gibi geri doniisii
zor siireler basliyor. Ozellikle demir, aliiminyum, bakr, kursun ve kadmiyum
gibi metallerin kontrolsiizce artig1, ndrodejeneratif hastaliklardan karaciger
ve bobrek yetmezligine kadar uzanan ciddi tablolarla iliskilendiriliyor. Iste
tam bu noktada, metalleri segip yakalayabilme yetenegine sahip biyopolimer
tabanli malzemeler devreye giriyor. Bu malzemeler, viicudu bu toksik yiikten
kurtarmak adina hem laboratuvar ¢aliymalarinda hem de gelecekteki tedavi
stratejilerinde oldukga giiglii bir potansiyel tagiyor. Biyopolimerlerin neden
bu kadar etkili olduguna bakarsak, cevabr aslinda kimyasal yapilarindaki
detaylarda buluyoruz. Kitosan, alginat, pektin veya selilloz gibi dogal
polimerler; sahip olduklar1 amino, karboksil veya hidroksil gruplar1 sayesinde
metal iyonlartyla bir nevi el sikigtyor, onlar1 iyon degisimi veya elektrostatik
¢ekimle kendilerine bagliyorlar. Bu fonksiyonel gruplar ne kadar yogunsa
veya dogru konumlanmigsa, malzemenin metal tutma kapasitesi o kadar
artryor. Hatta Santhamoorthy ve ekibinin 2025 ¢alismasinda da vurguladig:
gibi, bu yapilar1 kimyasal olarak modifiye edip selasyon performanslarini
artirmak aragtirmacilarin sikga bagvurdugu akiler bir yontem. Ancak sadece
dogru malzemeyi segmek yetmiyor, o malzemenin hangi formda oldugu da
en az kimyasi kadar 6nemli. Biyopolimerleri siingerimsi, gozenekli yapilara
yani hidrojel veya kriyojellere doniistiirdiigliniizde verim ciddi oranda
artiyor. Bu genig yiizeyli ve gozenekli yapi, iyonlarin malzemenin igine
¢ok daha hizli niifuz etmesini ve baglanma siirecinin hizlanmasini saghyor.
Omidian ve arkadaglarinin 2023 yilinda belirttigi tizere, 6zellikle kriyojeller
bu konuda klasik hidrojellere gore bir adim 6nde. Ciinkii kolon veya akig
sistemlerinde diigiik basingla galigabilmeleri ve tikanma yaratmadan yiiksek
performans gostermeleri, onlar1 detoksifikasyon uygulamalari i¢in ¢ok daha
avantajh kiliyor.
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4.2. Kozmetik ve dermokozmetik uygulamalar

Biyopolimerler, cildin dogal yapisiyla uyumlu olmalari, diisiik tahris
riski tagimalar1 ve dogada ¢oziinebilmeleri sayesinde kozmetik diinyasinda
gergekten biiyiik bir avantaj saglyor. Ozellikle hiyaliironik asit, jelatin ve
kitosan gibi maddeler hem nemi hapsetmek hem de cilt iizerinde koruyucu
bir tabaka olugturmak i¢in formiilasyonlarin vazgegilmezi haline gelmig
durumda. Isin igine bamya tohumu veya iiziim gekirdegi gibi bitkisel yaglar
girdiginde bu yapilar, cildi besleyen ve yatistiran igeriklerin kontrollii bir
sekilde salinmasina da olanak taniyor. Bugiin raflarda gordiigiimiiz o popiiler
kagit maskelerin, goz alt1 bantlarinin veya lokal uygulanan pedlerin arkasinda
genellikle bu biyopolimer bazli hidrojeller var. Son zamanlarda ise mikro
igne teknolojisinde ciddi bir yiikselis goriiyoruz; biyopolimerlerden yapilan
ve ciltte eriyebilen bu minik igneler, aktif maddeleri derinlemesine iletmek
igin oldukga heyecan verici ve yenilikgi bir yontem sunuyor (Santhamoorthy
& Kim, 2025; Balcerak-Wozniak ve dig., 2024).

4.3. Cevresel uygulamalar ve siirdiiriilebilir ambalaj

4.3.1. Biyobozunur gida ambalajlar1

Susiralargozlernigasta, seliiloz, kitosan, pullulanvezeingibibiyopolimerlerin
tizerinde. Ayrica PHA ve PLA gibi biyobozunur polyesterler de bu grubun
onemli bir pargasi. Aragtirmacilar, bu malzemelerin gida ambalajlarinda o
alisigimiz petrol kokenli plastiklerin yerini alip alamayacagini anlamak i¢in
yogun bir gaba harciyor (Perera, Jaiswal & Jaiswal, 2023; Gonzalez-Lopez
ve dig., 2023). Bu malzemelere antimikrobiyal ajanlar, antioksidanlar veya
pH’a duyarli dogal pigmentler gibi akilli indikatorler ekledigimizde, onlar1
basit birer koruyucu kilif olmaktan ¢ikariyoruz. Artik sadece dig etkilere
karg1 duran fiziksel bir bariyer degiller; gidanin ne kadar taze oldugunu bize
anlatan, aktif ve akilli birer sisteme doniigiiyorlar (Matar & Andac, 2025;
Sistani & Shekarchizadeh, 2025). Biyopolimer bazli film ve kaplamalarin su
buharma karg direnci genelde diigiiktiir ama bu ¢6ziimsiiz bir sorun degil.
Yaprya kil veya seliiloz nano kristalleri gibi nano doldurucular ekleyerek ya da
lipidler, mumlar ve esansiyel yaglar gibi hidrofobik bilesenleri entegre ederek
bu bariyer 6zelliklerini ¢ok daha iyi bir hale getirebiliyoruz (Sharma ve dig.,
2025; Venkatesan ve dig., 2025).

4.3.2. Su aritimu ve agir metal giderimi

Kitosan, alginat ve diger polisakkaritlerin yapisindaki amino ve karboksil
gruplarina yakindan baktigimizda, bunlarin metal iyonlariyla adeta bir
miknatis gibi giiglii baglar kurdugunu goriirsiiniiz. Bu dogal kimyasal
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yetenek, agir metallerle kirlenmig sularin temizlenmesinde biyopolimer
tabanl sorbentlerin neden bu kadar sik tercih edildiginin de anahtaridir.
Ozellikle bu yapilart kriyojel formunda kullandiginizda isler daha da verimli
hale gelir. Kriyojeller, o genis gozenekli yapilar1 sayesinde akiga neredeyse
hi¢ direng gostermez ve kolon sistemlerinde basing diisimii yagamadan
caliymamzi saglar. Bu rahat akig 6zelligi de laboratuvar ol¢eginden ¢ikip
biiyiik endiistriyel sistemlere gegis yaparken elinizi inanilmaz derecede
gii¢lendirir (Omidian ve dig., 2023; Giirel ve dig., 2024).

4.4. Enerji ve elektronik uygulamalar

Biyopolimerler giiniimiizde sadece temel malzeme olarak degil, proton
iletken membranlar, siiperkapasitor elektrolitleri ve esnek elektronik altliklar
gibi ileri teknoloji alanlarinda da dikkat gekiyor. Ornegin seliiloz ve kitosan
tiirevlerini ele alalim; bu maddeler proton iletkenligi artirilmig kompozit
yapilarla birlestiginde, yakit hiicreleri igin giiglii birer aday haline geliyor.
Ustelik bu malzemeleri grafen, karbon nanotiipler veya iletken polimerlerle
harmanladiginizda igler daha da ilginglesiyor. Bu sayede esnek sensorler,
gerinim Olgerler ve biyosensorler igin tam da ihtiyag duyulan o iglevsel yapiy1
kurmug oluyoruz (Balcerak-Wozniak ve dig., 2024; Fattah-alhosseini ve dig.,
2024).

5. Giincel Arastirma Trendleri

5.1. Akilli ve uyaran-duyarli biyopolimer sistemler

Akilli polimerleri, gevrelerindeki pH, sicaklik, 151k veya elektrik alani
gibi degisimlere tepki vererek kendi yapilarini buna gore ayarlayabilen
malzemeler olarak diiglinebilirsiniz. Son yillarda bu teknolojinin ne kadar
hizli ilerledigini gormek sagirtict degil. Hem sentetik hem de biyobazli akill
polimerler; tibbi cihazlar, sensorler, kendi kendini onaran kaplamalar ve 4D
baski gibi alanlarda artik ¢ok daha sik tercih ediliyor (Balcerak-Wozniak ve
dig., 2024; Fattah-alhosseini ve dig., 2024; Imato & Ooyama, 2024).

Biyopolimerler, dogal yapilar1 sayesinde biyouyumlu akilli sistemler igin
giiglii bir temel olugturuyor. Fonksiyonel boyalar, redoks aktif gruplar ve
nano taneciklerle zenginlestirildiklerinde ise ¢evreye duyarl hale geliyorlar.
Mesela gidanin tazeligine gore renk degistiren nigasta bazhi kaplamalar, bu
teknolojinin ambalaj filmlerinde nasil hayat bulduguna dair giizel bir 6rnek
(Azeem, 2025).
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5.2. Nanokompozit hidrojeller ve kriyojeller

Nanokompozit hidrojelleri, nano tanecikler ve biyopolimer aglarin
giiclerini birlestirdigi 6zel yapilar olarak diigtinebilirsiniz. Bu sayede mekanik,
elektriksel ve biyolojik iglevleri tek bir ¢ati altinda toplayan g¢ok yonlii
sistemler haline geliyorlar. Ozellikle kanser tedavisinde hem 1sitma hem de
kemoterapiyi ayni anda uygulamak ya da yaralari iyilestirirken antibakteriyel
etkiyle biiylime faktorlerini bir arada sunmak gibi kombine stratejiler, tam da
bu teknolojinin sundugu imkanlar sayesinde gelistiriliyor (Baishya ve dig.,
2024).

Kriyojel diinyasinda son zamanlarda yapilan aragtirmalar, odak noktasini
biyokokenli kompozitlere ¢evirmig durumda. Amag sadece yeni bir malzeme
tretmek degil, ayni zamanda hem yiiksek dayanim sunan hem bakteri
tutmayan hem de tribolojik 6zellikleri geligmis yapilar ortaya koymak. Giincel
caligmalar, iste bu ¢ok yonlii performans: tek bir malzemede birlestirmeye
calisiyor (Giirel ve dig., 2024).

5.3. Teranostik biyopolimer jeller

Biyopolimer jellerin ayn1 anda hem teshis koyup hem de tedavi edici bir
rol tstlenmesi, teranostik uygulamalarin aslinda temelini olusturuyor. Bu
jelleri gadolinyum veya manganez kompleksleriyle, floresan boyalarla ya
da fotodinamik terapide igimize yarayan porfirin tiirevleriyle donattiginizi
diigiiniin. Iste o zaman MR goriintiileme, 1g1kla tedavi ve ilag salimi gibi
tarkl1 siireglerin hepsini tek bir platformda, bir arada yiiriitmek miimkiin
hale geliyor (Shergujri ve dig., 2025).

5.4. Siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri ve ingaat sektoriinde
biyopolimerler

Son donemde ¢imento diinyasinda biyopolimerlerin katki malzemesi
olarak kullanimi epey ilgi goriiyor. Bu maddeler, betonun mekanik
giiclinii artirmanin Otesinde, ¢atlak olusumuna ve zorlu donma ¢oziinme
dongiilerine kargt betonu koruyan bir kalkan gorevi goriiyor. Kloriir ve
stilfat gibi zararl etkilerin gegisini de zorlagtirarak yapilarin ¢ok daha uzun
omiirlii olmasi saghyorlar (Vignesh ve dig., 2025). Bu alan, geleneksel
“fonksiyonel malzeme” anlayigini ingaat miithendisligiyle bir araya getiriyor.
Boylece disiplinler arasindaki sinirlart kaldiran yepyent bir aragtirma yolunun
da kapilarini araliyor.
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6. Gelecek Perspektifleri ve Zorluklar

6.1. Olgeklenebilir iiretim ve maliyet

Laboratuvar ortaminda tasarlanan biyopolimer tabanli malzemelerin
gogu, is endiistriyel 6lgege taginmaya geldiginde ham madde tedarigi, islem
stireleri, enerji maliyetleri ve kalite kontrol gibi zorlu engellere takilabiliyor.
Ozellikle medikal alanda {iretim yapiyorsamiz durum daha da hassas; yasal
diizenlemelerin gerektirdigi yiiksek safligi saglamak, maliyetleri ciddi
anlamda yukari gekebiliyor (Venkatesan ve dig., 2025).

6.2. Standardizasyon, regiilasyon ve giivenlik

Biyopolimer tabanli medikal iiriinlerden bahsediyorsak, FDA ve EMA
gibi otoritelerin karsisina saglam bir dosyayla ¢ikmak gart. Burada sadece
standart test protokollerini uygulamak yetmiyor; biyobozunurluk testlerini
ve uzun donem biyouyumluluk verilerini de eksiksiz sunmaniz gerekiyor.
Konu kozmetik veya gida ile temas eden ambalajlar oldugunda ise dikkat
etmeniz gereken noktalar biraz farklilasgiyor. Bu alanda migrasyon limitleri,
toksikolojik degerlendirmeler ve gevresel etki analizleri siirecin belkemigini
olusturuyor (Perera, Jaiswal & Jaiswal, 2023)

6.3. Dongiisel ekonomi ve yasam dongiisii analizleri

Biyobozunur bir malzemenin ger¢ekten siirdiriilebilir sayilmasi igin
sadece isin sonuna, yani dogada nasil ¢6ziindiigiine bakmak yetmez. Asil
mesele, ham maddesinden iiretimine, dagitimindan kullanimina ve atilmasina
kadar gegen tiim yasam dongiisiinii biitiiniiyle degerlendirebilmektir. Iste
bu sebeple, biyopolimer ambalajlarin klasik plastiklerle kiyaslandigi yagam
dongiisii analizlerine (LCA) artik ¢ok daha sik rasthyoruz (Gonzalez-Lopez
ve dig., 2023; Sharma ve dig., 2025).

6.4. Multidisipliner is birlikleri ve gelecegin uygulama alanlar:

Gelecege soyle bir baktigimizda, biyopolimer tabanli fonksiyonel
malzemelerin hayatimizin pek ¢ok alaninda bagrolii oynamaya hazirlandigini
goriiyoruz. Bu malzemeler, biyoelektronik cihazlardan o karmagik organ-on-
chip sistemlerine kadar teknolojinin en hassas noktalarinda giderek daha fazla
kargimiza gikacak. Tg sadece ileri teknolojiyle de simrh degil. Kigisellestirilmis
tip uygulamalariyla tedavilere yepyeni bir boyut kazandirirken, tarimda akalli
kontrollii salim yapan giibre ve ilag sistemleriyle toprag: igleme geklimizi
degistirecekler. Hatta ingaat sektoriinde bile biyo-bazli yapr malzemeleri
olarak vyerlerini alip, iginde yasadigimiz binalarin dogayla iligkisini
yeniden tanmimlayacaklar. Kisacasi, bu malzemeler sessiz sedasiz diinyamizi



40 | Biyopolimer Tabanly Fonksiyonel Malzemeler: Yoprsal Tasarom, Uygulamalar ve Gelecek...

doniigtiirmeye hazirlaniyor (Vignesh ve dig., 2025; Venkatesan ve dig.,
2025).

Bu vizyonu sadece kagt iizerinde birakmayip hayata gegirmek istiyorsak,
disiplinleri birlegtirmemiz gart. Malzeme bilimi, kimya, biyoloji, tip, gida
miihendisligi ve ¢evre bilimlerinin, aralarindaki simrlart kaldirip omuz
omuza ¢alistig1 giiglii bir ig birligine ihtiyacimiz var.

7. Sonug

Biyopolimer tabanli malzemeler, son yirmi yilda bilim diinyasinin en
heyecan verici kesigim noktalarindan biri haline geldi. Malzeme bilimi,
tip ya da gevre mithendisligi fark etmeksizin, bu malzemeler artik stratejik
bir konumda. Isin sirr1 sadece dogal kokenli olmalarinda degil, kimyasal
olarak ne kadar esnek ve uyumlu olduklarinda yatiyor. Hidrojel, kriyojel
veya 3D baski gibi modern tekniklerle bu malzemeleri doganin sundugu
pasif yap1 taglarindan gikarip, akilli ve ¢ok yonlii miihendislik harikalarina
doniigtiirebiliyoruz. Literatiire baktigimizda gordiigiimiiz sey aslinda
muazzam bir tasarim Ozgirliigii. Dogru modifikasyonlar ve baglama
teknikleriyle, dogal polimerler artik sentetik rakipleriyle yarigiyor, hatta
bazen onlar1 gegiyor. Kendi kendini onaran aglar veya yiiksek gozenekli jeller
sayesinde, bir malzemenin sadece bir yap1 degil, ayn1 zamanda biyolojik veya
elektronik iglevleri olan aktif bir sisteme dontstiigii bir donemdeyiz. Tip
alaninda igler daha da ilginglesiyor. Doku miihendisligi veya yara iyilegtirme
denildiginde, bu malzemeler gelecegin implant teknolojilerinin temelini
atiyor. Hiicrelerle bu kadar uyumlu konugabilen ve ilaglar1 kontrollii salabilen
bagka bir yapi bulmak zor. Ozellikle metal iyonlarini yakalayan 6zel jeller gibi
yenilik¢i yaklagimlar hem tedaviyi hem de teshisi ayni platformda bulugturarak
klinikte yeni kapilar araliyor. Kozmetik diinyasinda ise aranan o dogal ve temiz
igerik ihtiyacina tam kargilik veriyorlar. Cilde dost, hipoalerjenik yapilari
sayesinde siirdiiriilebilir giizellik anlayigin1 miimkiin kiliyorlar. Bitkisel yaglar
veya peptitlerle birlestiginde ise kisiye 6zel, akilli cilt bakim {irtinlerinin yolu
agiliyor. Cevresel agidan bakarsak, biyopolimerler bir tercih degil, neredeyse
bir zorunluluk. Tek kullanimlik plastiklerin devrinin kapandig bu giinlerde,
yenebilir filmlerden akilli ambalajlara kadar pek g¢ok ¢oziim sunuyorlar.
Hem dogaya yiik olmuyorlar hem de dongiisel ekonominin mantigina
tam oturuyorlar. Enerji tarafinda yolun heniiz bagindayiz ama potansiyel
cok biiyiik. Esnek sensorler ve dogada ¢oziinebilen elektronik bilesenler,
gelecegin  siirdiiriilebilir teknolojilerini  gekillendirecek gibi goriiniiyor.
Elbette her sey tozpembe degil. Laboratuvardaki bu bagarilar1 biiyiik 6lgekli
dretime tagimak, maliyetleri diiglirmek ve standartlar1 oturtmak gibi ciddi
sinavlarimiz var. Ancak bu zorluklar, alanin potansiyelini golgelemekten
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ziyade, ¢Oziilmesi gereken miihendislik problemleri olarak Oniimiizde
duruyor. Bununla birlikte, stirecin sadece zorluklardan ibaret olmadig1 ve ayni
zamanda giiglii firsatlar sundugu da agik. Biyopolimer tabanl fonksiyonel
malzemelerin laboratuvardan ¢ikip ticarilesmesi, ancak farkli disiplinlerin
el ele vererek engelleri agacak bir altyapr kurmasiyla miimkiin olabilir.
Kimyacilar, biyologlar, malzeme bilimciler, tip aragtirmacilar1 ve endiistriyel
tasarimcilarin ortaya koyacagi ortak akil; gelecegin biyomalzeme diinyasini
sekillendirecek en kritik giigtiir. Ozetle bu malzemeler, sadece bugiiniin
stirdiiriilebilirlik ihtiyacin1 kargilayan birer alternatif olarak gortilmemeli.
Aksine, gelecegin tibbindan enerji teknolojilerine, ¢evre politikalarindan
tretime kadar pek ¢ok alanin temelini olusturacak giiglii bir “platform
teknolojisi” ile kargi kargiyayiz. Dogadan ilham alan ama miihendisligin
tiim araglariyla gelistirilen bu yapilar, 6niimiizdeki yillarda hem bilimsel
yeniliklerin hem de yiiksek katma degerli tirlinlerin tam merkezinde yer
alacak. Iste bu yiizden biyopolimerlere yalmizca bir malzeme sinifi goziiyle
bakmak yetersiz kalir. Onlar siirdiirtilebilirlik, saghk ve ileri teknolojinin
kesistigi noktada yiikselen yepyeni bir paradigma olarak degerlendirmek
gerekir.
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Bolum 3

Yeni Nesil Sensorler igin Iletken Polimerler

Recep Tag'

Ozet

Iletken polimerler (CP’ler), elektriksel iletkenlik, yapisal esneklik ve yiizey
degistirilebilirliginin benzersiz birlesimi sayesinde yeni nesil elektrokimyasal
sensorlerin  gelistirilmesinde temel fonksiyonel malzemeler olarak ortaya
ctkmugtir. Bu inceleme, Ozellikle duyarlilik, segicilik ve tespit sinirt (LOD)
gibi analitik performans parametrelerini gelistirmedeki rollerine odaklanarak,
iletken polimerlerin tiirleri, yapisal ozellikleri ve sensor entegrasyon
stratejileri hakkinda kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Polianilin (PANT),
polipirol (PPy) ve poli(3,4-ctilendioksitiyofen) (PEDOT) gibi temel
polimerler, elektrokimyasal 6zellikleri, katki maddesine bagl davranislari ve
fonksiyonellestirme potansiyelleri agisindan ayrintili olarak tartigtimaktadir.
Ayrica, CP’lerin karbon bazli nanomalzemeler, metal nanopartikiiller ve
biyolojik elementler igeren hibrit sistemlere entegrasyonunun, ¢evresel
izleme, biyosensor, gida giivenligi ve tibbi teshis alanlarindaki uygulama
kapsamlarini 6nemli 6lgiide geniglettigi gosterilmistir. Elektropolimerizasyon,
nanokompozit formiilasyonu ve yiizey modifikasyonu gibi stratejiler, sensor
performansini iyilestirmede temel yaklagimlar olarak vurgulanmaktadir.
Avantajlarina ragmen, uzun vadeli kararlilik, tekrarlanabilirlik ve
biyouyumluluk gibi zorluklar kritik engeller olmaya devam ediyor. Inceleme
ayrica akilli goklu analit sensorler, Nesnelerin Interneti (IoT) entegrasyonu,
yesil sentez yaklagimlari ve klinik/endiistriyel dlgeklendirme gibi gelecekteki
yonleri de Ozetliyor. Genel olarak, bu g¢alisma iletken polimerlerin
stirdiiriilebilir, yiiksek performanslh ve ¢ok yonlii elektrokimyasal sensor
teknolojilerinin ilerlemesindeki doniistiiriicii roliinii vurgulamaktadr.

1. Giris

Giiniimiizde gevresel kirleticilerin, biyolojik belirtelerin ve gida giivenligi
ile ilgili parametrelerin hassas ve ozgiil sekilde tespiti, toplum saghgi ve
gevresel stirdiiriilebilirlik agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Budogrultuda
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gelistirilen elektrokimyasal sensorler, diisiik maliyet, taginabilirlik, hizli yanit
stiresi ve yliksek segicilik gibi avantajlart nedeniyle genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Gibi, Liu, Barton, Anandan, & Wu, 2024; Hassan, Khan,
& Andreescu, 2022). Elektrokimyasal sensorlerin performansini belirleyen
en kritik unsurlardan biri, ¢alisma elektrodunda kullanilan aktif malzeme
tiriidiir. Son yillarda, iletken polimerler bu tiir sensorlerde dikkat ¢eken
alternatifler arasinda 6ne ¢ikmaktadir. Tletken polimerler, organik yapilar
olmalarina ragmen metal benzeri elektriksel iletkenlik gosterebilen, yar1
iletken davranigi sergileyen ve gesitli fonksiyonel gruplarla modifiye edilebilen
malzemelerdir. Polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve politiyofen tiirevleri
gibi yapilar, elektrokimyasal sensorlerde hem elektrot materyali olarak hem
de sensor yiizeylerinin iglevsellestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Hanif et al., 2019; Wang, Liu, Han, & Li, 2020). Bu malzemeler, yiiksek
yiizey alani, kimyasal kararlilik, kolay islenebilirlik ve gesitli dopantlarla
yapilandirlabilirlik gibi 6zellikleri sayesinde, sensoriin hem hassasiyetini
hem de segiciligini 6nemli Olgiide artirmaktadir. Ayrica iletken polimerlerin
metal nanopargaciklar, karbon nanotiipler, grafen tiirevleri ve metal
oksitlerle olusturdugu hibrit yapilar, elektrokatalitik aktiviteyi artirmakta
ve sensor performansinda belirgin iyilesmeler saglamaktadir (Seenivasan,
Chang, & Gunasekaran, 2015; Wassel, El-Naggar, & Shoueir, 2020). Bu
sayede analitlere kars1 daha diisiik tespit limitleri (LOD) ve daha genis lineer
yanit araliklar1 elde edilebilmektedir. Ornegin, PPy/rGO nanokompozitleri
kullanilarak kurgun (Pb?*) iyonlarimin 0.01 uM gibi diigiik seviyelerde
tespiti miimkiin hale gelmistir (Hanif et al., 2019). Bu derleme ¢aligmasi,
iletken polimerlerin sensor teknolojisindeki roliinii detayh gekilde incelemeyi
amaglamakta; baglica malzeme tiirleri, yapilandirma stratejileri, uygulama
alanlar1 ve kargilagilan zorluklar gibi konulara odaklanmaktadir. Ayrica,
gelecek galigmalarda odaklaniimasi gereken yenilikgi tasarim yaklagimlarina
ve siirdiiriilebilir sentez yontemlerine de 151k tutulacaktir.

2. Tletken Polimer Tiirleri ve Yapisal Ozellikleri

Tletken polimerler (intrinsically conducting polymers — ICPs), konjuge
m-bagl yapilar1 sayesinde yari iletkenlik veya metal benzeri elektriksel
iletkenlik sergileyebilen organik malzemelerdir. Bu polimerler, yiiksek
ylizey alani, gevresel stabilite ve fonksiyonellestirilebilirlik gibi avantajlariyla
elektrokimyasal sensorlerde ¢ok gesitli uygulamalara olanak tanimaktadir.
Yapisal gesitlilikleri ve sentez yontemleri, hedef analitlere 6zgii yiiksek segicilik
ve duyarhlikla algilama yapilmasini miimkiin kilar. Asagida en ¢ok kullanilan
iletken polimer tiirleri detayli olarak ele alinmistir. PANI, PPy, PEDOT ve
poliasetilen gibi yaygin iletken polimerlerin elektriksel iletkenlik araliklari,
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cevresel stabiliteleri, ¢oziiniirliik profilleri ve tipik uygulama Orneklerini
igeren bilgiler Tablo 1’ de verilmigtir.

Tablo 1. Sensorievde yaygm olavak kullanidan iletken polimerlerin ozellikleri

Polimer Tletkenlik |Stabilite | Coziiniirliik | Uygulama Ornekleri
(S/cm)

1 [PANI 10-200 Orta Zayif Agir metal tespiti, glukoz
sensori

2 |PPy 1-100 Tyi Zayif Dopamin, fenol, kursun
sensorleri

3 |PEDOT  |10-500 Gok Tyi Iyi Biyosensorler, giyilebilir
cihazlar

4 |DPoliasetilen [100-1000 | Zayif Coziinmez | Aragtirma diizeyinde;
sinirlt uygulama

2.1. Polianilin (PANT)

Polianilin, diigiik maliyetli iiretimi, genis pH araliginda kararlihig1 ve redoks
ozelligi ile 6ne gikan bir iletken polimerdir. PANI, 6zellikle doplanabilir yapisi
sayesinde farkl iletkenlik seviyelerine sahip olabilir (6rnegin: leukoemeraldin,
emeraldin, pernigranilin formlar1). Elektrokimyasal sensorlerde genellikle
metal iyonlarinin, glukozun, hidrojen peroksitin ve pestisitlerin tespiti igin
kullanilmaktadir. PANTnin iletkenligi, protonlanma diizeyine ve asidik
ortamin varligina bagh olarak ayarlanabilmektedir (Wang et al., 2020).

2.2. Polipirol (PPy)

Polipirol, biyouyumlu yapisi ve diisiik oksidasyon potansiyeliile sensorlerde
yaygin olarak kullanilan bir diger iletken polimerdir. Elektropolimerizasyon
yontemi ile kolayca yiizeylere kaplanabilir ve modifikasyona uygundur.
Karbon nanotiipler veya grafen ile olugturulan PPy kompozitleri, elektrot
ylzey alanini artirarak sinyal iletimini ve hedef analitlere kargi segiciligi
artirmaktadir. PPy, agir metal iyonlar1 (Cd?', Pb?*), dopamin ve fenol
tiirevlerinin tespiti igin etkili bir sensor malzemesidir (Hanif et al., 2019;
Seenivasan et al., 2015).

2.3. Polietilen Dioksitiyofen (PEDOT)

PEDOT, yiiksek iletkenlik, seffaflik ve ¢evresel kararlilik oOzellikleriyle
dikkat geker. En yaygin tiirevi PEDOT:PSS (polistiren siilfone ile karigimi)
olup hem ¢oziiniirliik hem de iglenebilirlik agisindan avantaj saglar. PEDOT,
biyosensorlerde, ozellikle glukoz, DNA ve protein bazl analizlerde yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda diigiik tespit limitleri ve genis lineer
aralik sunmasi agisindan avantajhidir (Wang et al., 2020).

2.4. Poliasetilen ve Diger Polimerler

Poliasetilen, konjuge cift baglar igeren en basit iletken polimerlerden
biridir, ancak gevresel kararlilig diigiiktiir. Bu nedenle, sensor uygulamalarinda
yerini daha kararli polimerlere birakmugtir. Son yillarda gelistirilmis olan
politiyofen tiirevleri (6r. poly(3-hexylthiophene)) ve polikarbazol gibi
polimerler, elektronik yapilart sayesinde sensorlerde yeni nesil fonksiyonel
katmanlar olarak degerlendirilmektedir (Xu, Wang, & Hu, 2017).

2.5. Dopant Etkileri ve Elektronik Yap1

Iletken polimerlerin elektronik 6zellikleri, yapiya entegre edilen dopant
iyonlar ile biiyiik olglide degistirilebilir. Bu dopantlar, polimer zincirleri
boyunca delik (p-tipi) veya elektron (n-tipi) tagiyicilarinin mobilitesini
artirarak elektriksel iletkenligi birkag mertebe yiikseltebilir. Ayn1 zamanda
dopantlarin dogasi, polimerin segiciligini ve analit ile etkilesim modunu da
belirler. Ornegin, anorganik dopantlar ile metal iyonlarina karsi daha giiclii
baglanma saglanirken, organik dopantlar biyomolekiillerle segici etkilegimler
kurabilir (Hatchett & Josowicz, 2008).

3. Iletken Polimerlerin Elektrokimyasal Sensorlerde Kullanimi

Tletken polimerlerin elektrokimyasal sensorlerde kullanimi hem elektrot
yiizey Ozelliklerinin iyilestiriimesi hem de hedef analitlere 6zgli tanima
elemanlariin etkin gekilde sunulmasi agisindan biiyiik avantaj saglar. Bu
polimerler, elektrot ile ¢ozelti arasindaki arayiizeyde elektronik transferi
kolaylagtirarak sinyal yamitlarini giiglendirir. Aymi zamanda kimyasal
fonksiyonellikleri sayesinde segici algilama mekanizmalar1 kurulabilir. Bu
boliimde iletken polimerlerin sensor sistemlerindeki temel kullanim yollar
ele alinmaktadur.

3.1. Elektrot Malzemesi Olarak Dogrudan Kullanim

Iletken polimerler, modifiye edilmis elektrotlar iizerinde dogrudan
kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Elektropolimerizasyon yontemiyle
cam karbon, altin veya platinyum elektrot yiizeyine in-situ olarak bir
PANI, PPy ya da PEDOT filmi kaplanabilir. Bu filmler, hedef analitlerin
(6r. H20:, glukoz, askorbik asit) oksidasyon veya indirgenme tepkimelerini
katalizleyerek daha yiiksek akim yanitlar1 elde edilmesini saglar (Lakard,
2020). Ozellikle redoks-aktif analitlerin tespitinde, bu polimer filmler sinyal
amplifikasyonu saglar.
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3.2. Hibrit Kompozitlerde Matris Malzeme Olarak Kullanim

Tletken polimerler, grafen, karbon nanotiip (CNT), metal nanopargaciklar
(AuND, AgNP), metal oksitler (ZnO, Fe;Os) veya biyoaktif ajanlarla birlikte
kompozit yapilar olusturmak iizere matriks gorevi gorebilir. Bu kompozitler
hem elektriksel iletkenligi hem de yiizey alanini artirarak hedef molekiillerin
daha etkin algilanmastni saglar. Ornegin, PPy/CNT kompozitleri kullanilarak
nitrit iyonlarinin tespitinde hem genis lineer yanmit araligi hem de diigiik
tespit limiti elde edilmigtir (Hamouma, Kaur, Oukil, Mahajan, & Chehimi,
2019). Ayrica, bu tiir kompozitler biyosensor tasariminda enzimlerin veya
antikorlarin immobilizasyonuna uygun bir mikrogevre sunar.

3.3. Nanoyapilarla Fonksiyonellestirme

Tletken polimerlerin nanoyapilarla (6r. gekirdek-kabuk yapilar, nanoteller,
nanopartikiiller) fonksiyonellestirilmesi, sensor performansini daha da
artirabili. Bu tiir yapilandirmalarda polimer, genellikle hedef analitin
baglanmasini kolaylagtiracak sekilde fonksiyonel gruplarla modifiye edilir
(6r. amin, karboksil, siilfat). Nanoyapilarin eklenmesi, hem elektrot yiizey
alanini artirarak elektron transferini kolaylagtirir hem de analitlerin ylizeye
adsorpsiyonunu  gii¢lendirir. Ornegin, polimer kompozitleri ile glukoz
biyosensorlerinde 0.1 uM seviyesinde tespit limitlerine ulagilabilmigtir
(John, 2020).

Bu kullanim yaklagimlari, iletken polimerleri geleneksel elektrot
malzemelerine gore daha {stiin kilmaktadir. Bu yapilarin  optimize
edilmesiyle, sensorlerde segicilik, duyarlilik ve tekrar kullanilabilirlik gibi
performans parametreleri daha etkin kontrol edilebilmektedir.

4. Performans Artiric1 Stratejiler

Tletken polimer tabanh elektrokimyasal sensorlerde yiiksek performans
elde etmek; elektrot yiizey tasarimi, malzeme modifikasyonu ve ol¢lim
kosullarinin optimize edilmesiyle dogrudan iliskilidir. Bu tiir sensorlerde
temel hedef, diigiik tespit limitine (LOD), genis lineer yanit arahigina, yiiksek
tekrarlanabilirlige ve segicilige ulagmaktir. Agagida bu hedeflere ulagmak
amacryla kullanilan baghca stratejiler ele alinmugtir.

4.1. Yiizey Modifikasyon Teknikleri

Yiizey morfolojisi ve fonksiyonelligi, elektrot-elektrolit arayiiziindeki
analit etkilegimlerini dogrudan etkiler. TIletken polimer yiizeyleri,
kimyasal buhar fazi polimerizasyonu, damla kaplama veya spin coating
gibi yontemlerle fonksiyonellestirilebilir. Ayrica, amino, karboksil veya
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tiyol gruplar1 gibi fonksiyonel gruplarla modifikasyon, segici tanima
mekanizmalarinin - giiclendirilmesini saglar. Bu teknikler ayni zamanda
biyoaktif ajanlarin (enzim, antikor vb.) immobilizasyonunu kolaylagtirarak
biyosensor performansini artirir (Sandhyarani, 2019).

4.2. Nanokompozit ve Fonksiyonel Katkilar

Iletken polimerlerin karbon nanotiip (CNT), grafen, metal nanopargaciklar
(Au, Ag, Pt) ve metal oksitlerle (ZnO, TiO:) olusturdugu hibrit yapilar,
elektriksel iletkenligi artirarak daha hizl ve giiglii elektrokimyasal yanitlar
elde edilmesini saglar. Bu katkilar ayn1 zamanda elektrot yiizey alanim
biyiiterek hedef analit ile temas olasiligini artirir. PPy/grafen kompozitleri ile
agir metallerin tespiti sirasinda elektrot tepkimesinin iyilestigi bildirilmigtir
(Hao & Yu, 2022).

4.3. Elektropolimerizasyon Yontemleri

Tletken polimerlerin elektrot yiizeyine homojen ve kontrollii bir sekilde
kaplanmasini saglayan elektropolimerizasyon hem film kalinlig1 hem de
iletkenlik tizerinde dogrudan kontrol imkani saglar. Bu yontem sayesinde
polimer zincir uzunlugu, dopant tipi ve yogunlugu gibi parametreler
ayarlanarak istenen Ozellikte sensor vyiizeyleri elde edilebilir. Ayrica,
elektropolimerizasyonla yapilan filmler gogunlukla goézenekli yapidadir ve bu
durum hedef molekiillerin hizli diftizyonuna olanak tanir (Cosnier, 2005).

Sekil 1’ deki diyagram, elektropolimerizasyon yontemini temel adimlariyla
Ozetlemektedir. Siireg, bir elektrokimyasal hiicre igerisinde, genellikle {i¢
elektrotlu sistem (¢aliyma elektrodu, kargi elektrot ve referans elektrot)
kullanilarak  gergeklestirilir. Cozelti igerisinde, polimerlesmeye uygun
monomerler (6rnegin anilin, pirrol, EDOT) ve uygun bir elektrolit bulunur.
Uygulanan potansiyel ile monomerler, elektrot yiizeyinde oksitlenerek reaktif
radikal katyonlara doniigiir. Bu tiirler, ortamda bulunan diger monomerlerle
etkilesime girerek polimer zincirlerini baglatir. Olusan reaktif ara tiirler,
konjuge yapidaki 77-bagl sistemler olusturarak biiyiir. Bu zincir biiylimesi
sirasinda dopant iyonlar1 (6rnegin CI, SO+?7) polimer igine entegre olarak
iletkenligi stabilize eder. Polimer zincirleri, ¢aliyma elektrodu yiizeyinde
kontrollii sekilde birikir. Elde edilen iletken polimer film, sensor yiizeyinin
aktif bolgesini olugturur. Film kalinlig1 ve morfolojisi, uygulanan potansiyel,
siire ve monomer konsantrasyonu gibi parametrelerle ayarlanabilir.
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Sekil 1. Elektropolimerizasyon Siivecinin Temsili Diyagrama

4.4. Sensor Parametrelerinin Optimizasyonu

Elektrokimyasal sensor performansini etkileyen parametreler arasinda
pH, sicaklik, iletkenlik, tarama hizi ve uygulanan potansiyel yer alir.
Bu parametrelerin  optimizasyonu, Ozellikle biyoanalitlere karsi ol¢tim
dogrulugunu ve tekrarlanabilirligi 6nemli 6lglide artirir. Ayrica, kalibrasyon
egrilerinin dikkatli sekilde olugturulmasi, dogru lineer aralik ve tespit limiti
degerlerinin hesaplanmasini saglar. PEDOT:PSS bazli sensorlerde optimum
galiyma pH’1nin 7.0 civarinda oldugu, bunun disina ¢ikildiginda iletkenligin
azaldig: bildirilmistir (Ko, Kim, & Lee, 2021).

5. Uygulama Alanlar:

Tletken polimer tabanli elektrokimyasal sensorler, sahip olduklar yiiksek
ylizey alan, elektrokatalitik 6zellikler ve modifiye edilebilir yapilar sayesinde
¢ok sayida uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar; gevresel
izleme, biyolojik tanilama, gida giivenligi ve tibbi teshis gibi alanlarda kritik
oneme sahiptir. Agagida bu alanlar detayl olarak ele alinmugtir. Sekil 2” de
iletkenpolimer tabanli sensorlerin uygulama alanlarina dagilimi gosterilmistir.
Bu dagilim, gevre izleme (%25), biyosensor sistemleri (%30), gida giivenligi
(%15), bbi tan1 (%20) ve giyilebilir sistemler (%10) seklindedir. Bu sayede
polimer temelli sensorlerin ¢ok disiplinli kullanim alanlar1 net bir gekilde
gorsellestirilmistir (Cichosz, Masek, & Zaborski, 2018).
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iletken Polimer Tabanli Sensdrlerin Uygulama Alanlarina Dadilimi

Cevre izleme

Biyosensor (DNA/Enzim)

Gida Giivenligi

Uygulama Alani

Tibbi Tam

Giyilebilir Sistemler

0 5 10 15 20 25 30
Kullanim Yizdesi (%)

Sekil 2. Tletken polimer tabanly sensovierin wygulama alanlarma dagilim

Tablo 2, farkli iletken polimer tiirlerinin gesitli hedef analitlere yonelik
gelistirilmis  elektrokimyasal sensorlerdeki uygulamalarini  ve algilama
limitlerini (LOD) karsilastirmali olarak sunmaktadir. Literatiirde en gok
kargilagilan polimerlerden biri olan polianilin (PANT), 6zellikle Pb?* ve Cd?*
gibi agir metal iyonlarinin tespiti igin modifiye elektrotlarda etkin sekilde
kullanilmugtir. PANI/rGO kompoziti ile Cd?* igin elde edilen 0.01 uM
algilama limiti, bu tiir yapilarin yiiksek elektrokatalitik aktivite ve yiizey alan
sundugunu gostermektedir (Hanif et al., 2019)

Benzer sekilde polipirol (PPy), dopamin gibi norotransmiterlerin segici ve
hizli algilanmasinda 6ne gikmugtir. Seenivasan ve arkadaglarinin galigmasinda
gelistirilen PPy tabanl sensor, dopamin tespiti i¢in 0.1 uM gibi diigiik bir
algilama limiti sunmugtur. Bu, PPy’nin biyolojik ortamlarla uyumlulugunu
ve redoks ozelliklerini destekleyen 6nemli bir gostergedir (Seenivasan et al.,
2015).

PEDOT, biyosensor tasarimlarinda 6zellikle glukoz gibi biyomolekiillerin
tanisal analizinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak PEDOT temelli
glukoz sensorlerinde bildirilen LOD degeri 5 uM olup, bu deger diger iletken
polimer kompozitlerine kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, PEDOTun
segiciligini artirmak amaciyla ileri diizey dopant ve nanoyapi katkilarryla
fonksiyonellestirilmesi gerektigini gostermektedir (Wang et al., 2020).

Altin nanopargaciklarla desteklenmis PPy/AuNDPs kompozitleri, 6zellikle
H:20: gibi reaktif oksijen tiirlerinin tespiti igin gida kalite kontrol sistemlerinde
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etkili bir platform sunmustur. Bu sistemde elde edilen 1.2 uM algilama limiti,
PPy’nin metal nanoparcaciklarla sinerjik etkilesimler sergileyebilecegini ve
elektrokimyasal sinyal yanitini artirabilecegini ortaya koymaktadir (Wassel

et al., 2020).

Toblo 2. Favkly iletken polimer tabanly elektrokimyasal sensivievin hedef analitleri,
wygulama alanlarv: ve algilama limitlevinin (LOD) litevatiivdeki karsdastuwmas:.

Tletken Hedef Uygulama Alam Algilama Ref
Polimer Analit Limiti
(LOD)
PANI Pb?* Cevresel Agir Metal |0.02 uM Hanif et al.,
Tespiti 2019
PPy Dopamin Norotransmiter 0.1 uM Seenivasan et al.,
Algilama 2015
PEDOT Glukoz Tibbi Tam 5uM Wang et al., 2020
(Biyosensor)
PANI/rGO Cd** Cevresel Kirletici 0.01 uM Hanifet al.,
2019
PPy(AuNPs) |H,O, Gida Kalite 1.2 uM El-Naggar &
Kontrolii Shoueir, 2020

5.1. Cevresel Kirleticilerin Tespiti

Agir metal iyonlari, pestisitler, nitrit ve fenolik bilesikler gibi gevresel
kirleticilerin diisiik diizeylerde tespiti, gevre sagliginin korunmasi agisindan
onemlidir. Tletken polimer temelli sensorler, ozellikle Pb?, Cd?*, Hg?
gibi iyonlarin tespitinde basarili sonuglar vermektedir. PPy/grafen oksit
nanokompozitleri ile 0.01 uM seviyesinde Pb?" tespiti gergeklestirilmistir
(Hanif et al., 2019). Ayrica, polianilin-metal oksit hibritleri ile pestisitlerin
segici algilanmasi saglanabilmektedir (Seenivasan et al., 2015).

5.2. Biyosensor Uygulamalar1 (DNA, Protein, Enzim Tabanli)

Tletken polimerler, enzim, antikor ve DNA gibi biyomolekiillerin
immobilizasyonuna uygun yiizeyler olusturduklarindan biyosensorlerde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin, glukoz oksidaz enzimiyle modifiye
edilmiy PEDOT elektrotlar, glukozun vyiiksek duyarlilikla tespitinde
kullanilmaktadir. Benzer gekilde, DNA sensorlerinde PANInin pozitif
yuklii yiizeyi, negatif yiiklii DNA dizileriyle elektrostatik etkilesime girerek
hibritizasyon olaylarini izlemeye olanak saglar (Wang et al., 2020).
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5.3. Gida Giivenligi ve Kalite Kontrol

Gida drinlerindeki katki maddeleri, bozulma ftriinleri ve toksik
bilegenlerin izlenmesi amaciyla gelistirilen sensorlerde iletken polimerler
etkili platformlar sunmaktadir. Ornegin, polipirol bazli sensorler ile histamin,
formaldehit ve nitrat gibi gida kaynakl riskli bilegiklerin tespiti miimkiindiir.
Ayrica bu sensorler, siit ve meyve suyu gibi matrislerde bozulma tirtinlerinin
takibi i¢in de uygundur (Xu et al., 2017).

5.4. Tibbi Teshis ve Saglik Takibi

Biyobelirteglerin (6rnegin dopamin, serotonin, iire, kreatinin) hizli ve
dogru tespiti igin gelistirilen iletken polimer bazh sensorler, kisisel saglik
takibi sistemlerinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu sensorler diigiik
hacimli 6rneklerde ¢aligabilir, boylece minimal invaziv tam yontemlerine
olanak tanir. PEDOT:GOx sensor sistemleri, diyabet hastalarinda glukoz
seviyelerinin anhk takibini miimkiin kilmaktadir (Wassel et al., 2020).

5.5. Akull: Sistemler ve Giyilebilir Teknolojilerle Entegrasyon

Tletken polimerlerin esnek ve hafif yapisi, onlar1 giyilebilir elektronik
sensorler igin uygun kilar. Esnek PEDOT:PSS bazh elektrotlar, ter, tiikiirtik
gibi biyolojik sivilarda elektrolit ve glukoz takibinde kullanilmaktadir. Ayrica
bu tiir sensorler, IoT (Nesnelerin Interneti) platformlarryla entegre edilerek
uzaktan saglik izleme sistemlerine dahil edilebilmektedir (Wang et al., 2020).

6. Karsilasilan Zorluklar ve Coziim Onerileri

Her ne kadar iletken polimerler, elektrokimyasal sensorlerde {istiin
performans gosteren yenilik¢gi malzemeler olsa da, bu sistemlerin
yayginlagmasi oniinde hala ¢oziilmesi gereken gesitli zorluklar bulunmaktadhr.
Bu zorluklar hem malzeme diizeyinde hem de uygulama diizeyinde ele
alinmaly, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir ¢oziimler gelistirilmelidir.

6.1. Stabilite ve Uzun Omiir Problemleri

Tletken polimerlerin bazi tiirleri (6rnegin, poliasetilen ve bazi PPy
formlar1), gevresel kosullara (nem, sicaklik, 151k) kargt duyarli olup zamanla
tiziksel bozulma veya kimyasal degradasyona ugrayabilmektedir. Bu durum,
sensorlerin uzun vadeli glivenilirligini ve tekrarlanabilirligini olumsuz etkiler.
Bunun iistesinden gelebilmek igin, polimer yapilarinin ¢apraz baglama ile
stabilize edilmesi, antioksidan ajanlar ve UV-stabilizator katkilariyla dig
etkenlere karg1 dayaniklihigin artirilmasi ve nanokompozit formiilasyonlar ile
tiziksel stabilitenin iyilestirilmesi gerekmektedir (Chen & Zhang, 2021).
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6.2. Secicilik ve Matris Etkileri

Ger¢ek numune ortamlari (kan, idrar, atik su vb.), ¢ok sayida etkilegimli
bilesik icerdiginden, sensorlerin segiciligi diisebilir. Tletken polimerler, bazi
interferans maddeleriyle de etkilesime girebilir ve yanhs pozitif/negatif
sonuglara neden olabilir. Bu ylizden ylizey modifikasyonlarinda biyotanima
elemanlar1 (enzim, aptamer, antikor) kullanimi, MIP (Molekiiler Baskilanmig
Polimer) teknolojisinin iletken polimerlerle entegre edilmesi ve ikili tanima
sistemleriyle (Or. enzim + redoks marker) segiciligin artirilmasi bu sorunlarin
oratadan kalkmasina yardimer olacaktir (Alam et al., 2022).

6.3. Reprodiiksiyon ve Sensor Standardizasyonu

Laboratuvar kosullarinda elde edilen yiiksek performans, sensorlerin
tarkli laboratuvarlarda ya da endiistriyel iiretimde ayni kalitede iiretilebilecegi
anlamina gelmemektedir. Elektropolimerizasyon gibi siireglerin hassasligi
nedeniyle reprodiiksiyon giigliigii yaganabilmektedir. Sentez ve kaplama
protokollerinin = standardize edilmesi, otomatik {iretim sistemleri ile
yizey kaplamalarinin homojenlestirilmesi ve kalibrasyon protokollerinin
olusturulmast ve validasyon ¢ahigmalar1 yapilmasi problerin ortadan
kalkmasina yardimci olacaktir (Lakard, 2020).

6.4. Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Kimya Yaklagimlar:

Birgok iletken polimer sentezinde toksik monomerler, ¢oziiciiler ve
dopantlar kullanilmaktadir. Bu durum, hem ¢evresel hem de biyouyumluluk
agisindan sorun yaratabilir. Su bazli elektropolimerizasyon siireglerinin
geligtirilmesi, dogal kaynakli monomerler ve biyobozunur katkilarin
kullanilmast ve atik geri kazanimi ve enerji verimliligi odakli {iretim
tekniklerinin benimsenmesi siirdiirebilirlik agisindan sensorlerin geligimine
katk: saglayacaktir (Min et al., 2023). Bu zorluklarin tistesinden gelinmesi,
iletken polimer tabanl sensorlerin daha yaygin ve giivenilir bir gekilde klinik
tani, gevresel analiz ve gida izleme gibi alanlarda kullanilmasina olanak
saglayacaktir.

7. Gelecek Perspektifleri

Tletken polimer tabanli elektrokimyasal sensorler, sunduklari diisiik
maliyet, yiiksek duyarhilik ve yapisal esneklik gibi avantajlarla sensor
teknolojisinde devrim yaratma potansiyeline sahiptir. Ancak teknolojik
gelismeler ve artan uygulama talepleri dogrultusunda bu sistemlerin, daha
sofistike ve ¢ok yonlii ¢oziimler sunabilecek sekilde yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda oOniimiizdeki donemde agagida belirtilen
yenilikgi yaklagimlar ve odak alanlar1 6ne ¢ikmaktadir.
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7.1. Cok Fonksiyonlu Akilli Sensorler

Gelecekteki sensor sistemlerinin yalnizca tek bir analiti degil, birden fazla
parametreyi ayni anda izleyebilecek ¢oklu algilama kapasitesine sahip olmasi
beklenmektedir. Bu baglamda iletken polimerler, farkli biyomolekiillerle
islevsellestirilerek ayni yiizeyde ¢oklu algilama bolgeleri olusturulmasina
olanak tanir. Polimer tabanli multi-analyte sensor platformlari, 6zellikle
kan, ter veya tiikiiriik gibi kompleks biyolojik 6rneklerde saglik durumunun
kapsamli degerlendirilmesi igin biiyiik 6nem tagir (Virumbrales, Hernandez-
Ruiz, Trigo-Lépez, Vallejos, & Garcia, 2024).

7.2. 10T ve Yapay Zeka ile Entegre Sistemler

Tletken polimerlerin giyilebilir elektroniklerle ve Nesnelerin Interneti
(IoT) tabanli platformlarla entegre edilmesi, ger¢ek zamanli izleme ve uzaktan
saglik takibi uygulamalarint miimkiin kilmaktadir. Ayrica sensorlerden gelen
biiyiik verilerin iglenmesinde yapay zeka (AI) algoritmalarinin kullanilmast,
Olgiim dogrulugunu artiracak ve bireysellestirilmig saglik ¢oziimlerine olanak
taniyacaktir. Gelecekte bu sistemlerin bulut tabanli veri analiz sistemleriyle
entegre ¢alismas1 hedeflenmektedir (N. S. Gupta & Kumar, 2023).

7.3. Yeni Nesil Elektropolimerler ve Sentez Yaklagimlar:

Klasik iletken polimerlerin yan1 sira, son donemde gelistirilen fonksiyonel
monomerler, biyobozunur yapilar ve su bazh polimerizasyon teknikleri,
gevre dostu lretim siireglerinin 6niinii agmaktadir. Ayrica elektrokimyasal
kaplama tekniklerinde 3D yazic1 destekli mikro-elektrotlar ve yonlendirilmig
biiylime stratejileri ile daha hassas yiizey tasarimlar1 geligtirilmektedir. Bu
gelismeler, sensor ylizeylerinin hem analit tanima kabiliyetini hem de sinyal
tepkisini iyilestirecektir (Li, Zhu, Hai, Bi, & Zhang, 2023).

7.4. Klinik ve Endiistriyel Ticarilesme Potansiyeli

Aragtirma  diizeyindeki bagarilarin  klinik ve endiistriyel Olgekte
uygulanabilir hale gelmesi, bu teknolojilerin gelecegi agisindan kritiktir.
Ozellikle CE ve FDA onayli biyoanalitik sensorlerde, iletken polimer bazh
yapilar daha fazla yer bulmaya baglamistir. Gida endiistrisinde raf omrii izleme,
tibbi tanida hizli tarama kitleri ve gevre sektoriinde taginabilir analiz cihazlar
gibi bir¢ok alanda ticarilesmeye yonelik prototipler gelistirilmektedir. Bu
egilim, gelecekte sensor teknolojilerinin giinlitk yasamda daha gortiniir hale
gelecegini gostermektedir (Harito et al., 2020).

Gelecek perspektifleri, sadece teknolojik yenilikleri degil, ayn1 zamanda
disiplinler arasi ig birlikleri, siirdiiriilebilirlik ilkeleri ve kullanici dostu
sistemlerin gelistirilmesini de igermelidir. Bu gergevede iletken polimer tabanl
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sensorler, hem akademik aragtirmalarda hem de toplumsal uygulamalarda
kilit rol oynamaya devam edecektir.

8. Sonuglar

Tletken polimerler, elektrokimyasal sensor teknolojilerinin gelisiminde
kritik bir doniim noktas: teskil eden malzeme gruplar1 arasinda yer
almaktadir. Bu polimerler, elektriksel iletkenlik ile birlikte mekanik esneklik,
ylizey modifiye edilebilirlik ve fonksiyonel grup tagima gibi 6zellikleri ayni
yapida bir araya getirerek, hem geleneksel hem de yeni nesil sensor sistemleri
igin ideal platformlar sunmaktadir. Gerek tek bagina gerekse karbon bazl
nanomalzemeler, metal oksitler veya biyomolekiillerle birlikte olusturduklar:
hibrit sistemlerde, analitik performans (duyarhlik, segicilik, LOD, dinamik
aralik) agisindan ciddi iyilesmeler saglamiglardir.

Bu derleme galismasinda, iletken polimerlerin tiirleri, yapisal ve elektronik
ozellikleri, sensor tasarimindaki rolleri, performans artirici stratejileri ve
uygulama alanlar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle PANT, PPy
ve PEDOT gibi polimerlerin, elektropolimerizasyon gibi kontrollii sentez
teknikleri ile fonksiyonellestirilerek glukozdan agir metallere, DNAdan
pestisitlere kadar genis bir analit yelpazesinde etkin sensor platformlarina
doniistiirtildiigli  ortaya konmugtur. Nanokompozit {iretimi, yiizey
modifikasyon teknikleri ve dopant se¢imi gibi parametrelerin sensor
performansi iizerinde belirleyici etkileri oldugu agikga goriilmiistiir.

Uygulama perspektifinde ise iletken polimer tabanli sensorlerin gevresel
izleme, gida giivenligi, biyotip, klinik tani ve kigisel saghk takibi gibi gok
genis bir yelpazede kullanima uygun oldugu anlagilmistir. Ozellikle giyilebilir
clektronikler ve IoT tabanli saglik sistemlerine entegre edilebilen bu
sensorler, gergek zamanli izleme sistemlerinin temel yapr taglarini olugturma
potansiyeline sahiptir. Ancak bu teknolojilerin laboratuvar ortamindan ticari
pazara aktarilabilmesiigin bazi sinirlamalarin agilmasi gerekmektedir. Stabilite,
tiretim tekrarlanabilirligi, standardizasyon eksiklikleri ve biyouyumluluk gibi
zorluklar, bu sensorlerin yayginlagmasinin 6niindeki baglica engeller olarak
tanimlanmugtir.

Sonug olarak, iletken polimer tabanli elektrokimyasal sensorler,
giiniimiiz teknolojik gereksinimlerine cevap veren, siirdiiriilebilir, ekonomik
ve yiiksek performansh tani sistemlerinin geligtirilmesinde 6ncii bir rol
tistlenmektedir. Disiplinler arasi ig birlikleri, bu alanda yenilikgi ve entegre
¢oziimler gelistirilmesinde kilit 6neme sahiptir. Akademi, sanayi ve klinik
alanlar arasinda kurulan kopriiler sayesinde bu sistemlerin giinliik yagamda
yayginlagmasi hiz kazanacak, bireylerin yagam kalitesini artiracak akulli izleme
sistemlerine doniisecektir.
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Bolum 4

Iyonik Stv1 Esasli Polimer Kompozitlerin
Geligimi ve Fonksiyonel Kullanim Alanlar

Hiiseyin Akbag'

Ozet

Giiniimiizde iyonik sivilar, ¢ok yonlii ve yiiksek performansli malzemelerin
gelistirilmesine olanak taniyan yeni bir kimyasal bilegik sinifi olarak dikkat
gekmektedir. Diisiik buhar basinci, yiiksek termal kararlilik, yanmazlik, giiglii
iyonik iletkenlik ve genis elektrokimyasal pencere gibi ayirt edici 6zellikleri
nedeniyle iyonik sivilara yonelik ilgi giderek artmaktadir. Tyonik sivilarin
ozellikleri; katyon, anyon veya her ikisine birden belirli islevsel gruplarin
entegre edilmesiyle genis bir yelpazede ayarlanabilir niteliktedir. Tyonik
swvilarin polimerlerle birlestirilmest, iki bilesenin 6zgiin 6zelliklerinin sinerjik
sekilde birlegmesini saglayarak akilli ve fonksiyonel kompozit malzemelerin
tasarimina olanak sunmaktadir. Hem iyonik sivinin hem de polimer matrisinin
yapisal veya kimyasal olarak modifiye edilebilmesi, ¢ok cesitli fonksiyonel
kompozitlerin elde edilmesine ve farkli uygulamalarin 6zgiil gereksinimlerine
uygun malzemelerin geligtirilmesine imkin tanir. Bu dogrultuda, duyarh ve
hassas sensorler, aktiiatorler, gevresel izleme sistemleri, piller, yakit hiicreleri ve
biyomedikal teknolojiler bagta olmak iizere ok genig bir uygulama alani i¢in
akalli iyonik s1vi/polimer bazli malzemeler tasarlanmakta ve gelistirilmektedir.

1. Iyonik Stvilar

Iyonik swvilar, anyon ve katyonlardan olusan ve ¢ogunlukla 100 °C’nin
altinda erime sicakligina sahip iyonik bilegikler olarak tanimlanmaktadir
(Coimbra vd. 2025). Erimis swvilar, 100 °Chnin {izerinde sivi halde
bulunanlar olarak tanimlanirken, iyonik sivilar bu sicakhigin altinda siv1 halde
bulunanlardir (Kianfar ve Mafi 2020). Bu sistemler, genis bir gesitlilikte
organik katyonlar ile organik veya inorganik anyonlari igerebilir. Sekil
1.1’de iyonik sivilarin sentezinde yaygin olarak kullanilan tipik katyon ve
anyon tiirleri sunulmustur. Tyonik sivilarda bulunan iyon iftleri; hidrojen

1 Dog. Dr, Tokat Gaziosmanpaga Universitesi, huseyin.akbas@gop.edu.tr, ORSID ID: 0000-
0002-3013-9033
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baglari, Coulomb ¢ekim kuvvetleri ve van der Waals etkilesimleri gibi gesitli
fiziksel etkilesimler aracihigiyla bir arada tutulmaktadir (Wei vd. 2023). Tlk
iyonik sivi 6rnegi olan etilamonyum nitrat (EAN), 1914 yilinda Walden
tarafindan rapor edilmistir (Welton 2018). Bunu takiben, 1970-1980 yillar1
arasinda aliiminyum halojeniirlerin imidazolyum halojeniirlerle reaksiyonu
sonucu elde edilen alkilimidazolyum halojenoaliiminat tiirleri, literatiirde
‘birinci nesil’ iyonik swvilar olarak tanimlannugtir. Tyonik sivilarin gelisimi
literatiirde genel olarak dort nesil altinda simiflandirilmaktadir. Birinci
nesil iyonik sivilar, temel olarak ¢evre dostu ¢oziiciiler olarak tasarlanmug
ve diigiik uguculuklart nedeniyle “yesil ¢oziicii” yaklagiminin onciilerini
olugturmustur. Ikinci nesil iyonik sivilar, belirli katalitik siireglerde ve
elektrokimyasal = sistemlerde kullanilmak iizere fonksiyonellestirilmis,
uygulamaya 6zel 6zelliklerle geligtirilmistir. Ugiincii nesil iyonik sivilar ise
biyolojik kaynakl: bilegenlerin dahil edilmesi ve gorev-spesifik fonksiyonlarin
kazandirilmasiyla  biyomedikal, farmasotik ve ¢evresel uygulamalara
yonelik olarak tasarlanmugtir. Son olarak, dordiincii nesil iyonik sivilar,
stirdiiriilebilirlik ilkeleri dogrultusunda biyolojik olarak pargalanabilirlik,
gevresel uyumluluk ve ¢ok islevlilik gibi niteliklere odaklanarak gelistirilen
yeni nesil iyonik sivi sinifint temsil etmektedir (Alreshidi vd. 2025).

KATYONLAR ANYONLAR
F-, CI, Br,
@/Rz BF4_, PFG—, NO3_,
X N
o) (o fN@j Ly RSOy, RCOO", R,PO;
R RY R, RY R, |L1
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Sekil 1.1. Iyonik swilarda baz: yaygm katyon ve anyonlarm yapilary

Genel olarak iyonik sivilar, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan
konvansiyonel ¢oziiciilerden belirgin bigimde ayrilan bir dizi iistiin nitelik
sergiler (Mahmood vd. 2017; Usman vd. 2025). Bu 6zgiin 6zellikler agagida
Ozetlenmigtir:
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Thmal edilebilir diizeyde buhar basinci, bu da uguculuklarinin son
derece diigitk olmasi nedeniyle giivenli kullanim ve cevresel agidan
avantaj saglar.

Yiiksek iyonik iletkenlik (~103-102% S/cm araliginda), elektroaktif
uygulamalarda etkin performans sunar.

Gorece vyiiksek viskozite ve yogunluk, yapidaki giiglii iyon-iyon
etkilesimlerinin bir sonucudur.

Organik, inorganik ve polimerik sistemlerle genis ¢oziiniirlik ve
karigabilirlik, iyonik sivilar1 ¢ok yonlii ¢oziiciiler ve ortamlar haline
getirir.

Yiiksek termal kararlilik, ¢ogu iyonik sivinin 350 °C’nin {izerinde
bozunmasiyla kendini gosterir.

Genig elektrokimyasal pencere (genellikle 4-6 V veya daha iizeri),
elektrokimyasal cihazlarda kullanim alanini genisletir.

Yanmazlik ozellikleri, giivenlik agisindan organik ¢oziiciilere kiyasla
onemli bir avantaj saglar.

Ayrica, iyonik sivilar organik reaksiyonlar, kataliz, ekstraksiyon ve ayirma

gibi gesitli siireglerde geleneksel ugucu organik ¢oziictilerin yerini alabilmekte
ve boylece yesil kimya ile temiz teknolojilerin gelisimine 6nemli katkilar
saglamaktadir. Bu ozellikleri, iyonik sivilari hem giivenli iglem ortamlar

olusturmak hem de siirdiiriilebilir kimyasal siiregleri desteklemek amaciyla
tercih edilen malzemeler héline getirmektedir.

Tyonik swvilar genellikle ii¢ alt sinifa ayrilmaktadir: aprotik, protik ve
zwitteriyonik ($ekil 1.2) (Fernandes vd. 2025). Her alt simif, genellikle
belirli uygulama gereksinimlerine gore tasarlanmakta ve sentezlenmektedir.
Bu siniflar, 6rnegin lityum-iyon bataryalari, siiper kapasitorler, yakat hiicreleri
ve iyonik s1v1 esasli membranlar gibi ileri teknoloji uygulamalarinda 6nemli
rol oynamaktadir.

X
R, H
ColF

Aprotik Protik Zwitteriyonik

Sekil 1.2. Tyonik swilarm genel smaflandwmass
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Aprotik iyonik sivilar, genellikle piridinyum, imidazolyum ve fosfonyum
gibi biiyiik katyonlar ile daha kiiglik anyonlar1 igerir ve en yaygin kullanilan
iyonik siv1 tiirtidiir (Koutsoukos vd. 2024). Protik iyonik sivilar ise Bronsted
asidi ve Bronsted bazinin kombinasyonu yoluyla proton transferi ile hazirlanir;
bu durum, hidrojen baghi bir ag olusturmak i¢in kullanilabilen proton
verici ve alict bolgelerin varligini saglar (Greaves ve Drummond 2015).
Bu 6zellikleri nedeniyle protik iyonik sivilar, yakit hiicresi uygulamalarinda
yeni proton iletkenleri ve N-katkili karbon malzemeler olarak giderek
daha fazla ilgi gormektedir. Geleneksel polimer onciilleri yerine, dogrudan
karbonizasyon iglemleri yoluyla yeni kiigiik molekiil 6nciilleri olarak protik
iyonik stvilar da kullanilmaktadir. Zwitteriyonik iyonik sivilar ise, yiizey aktif
madde sistemlerine iyonik sivilarin eklenmesiyle elde edilir ve iyonik sivilari
katki maddesi olarak etkinlestirerek, sulu zwitteriyonik yiizey aktif madde
sistemlerinin Ozelliklerini modifiye etmeyi amaglar (Huang vd. 2023).
Sistemin ortaya ¢ikan ozellikleri, iyonik sivinin katyon ve anyonu ile yiizey
aktif madde bag grubu arasindaki etkilesimin tiiriine ve kapsamina bagh
olarak degisir.

Polimerlerle birlikte kullanilan iyonik sivilar incelendiginde, ozellikle
imidazolyum, fosfonyum, piridinyum ve amonyum bazl tiirlerin 6ne ¢iktig
goriilmektedir. Bu gruplar arasinda imidazolyum tiirevleri, genig kimyasal
gesitlilik sunmalar1, kapsamli bigimde aragtirilmig olmalar1 ve ticari olarak
yaygin bulunabilirlikleri nedeniyle polimer sistemleriyle kombinasyonda
en gok tercih edilen iyonik sivilardir. Bu 6zellikler; onlar1 farkli uygulama
alanlarinda erigilebilir ve iglevsel katki maddeleri haline getirmektedir. Buna
kargin, fosfonyum ve piridinyum bazli iyonik sivilarin polimerlerle kullanimi
daha smurhdir. Ozellikle yamcilik 6zelliklerine yonelik calismalarda belirli
avantajlar sunsalar da, ticari erisilebilirliklerinin gorece diigiik olmas1 bu
tiirlerin aragtirma ve uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir. Benzer
sekilde, amonyum bazli iyonik sivilar da polimerlerle diigiik uyumluluk
gostermeleri  nedeniyle polimer harmanlama ve kompozit hazirlama
caliymalarinda nadiren tercih edilmektedir. Uyumluluktaki bu sinirhlik,
hedeflenen malzeme Ozelliklerinin elde edilmesini giiglestirebilmektedir
(Shamsuri vd. 2023a,b).

2. Tyonik Siv1 Esasli Polimer Kompozitlerin Uretimi ve Ozellikleri

Iyonik swvilarin islevsellikleri; katyon, anyon veya her ikisine birden
kovalent olarak baglanan fonksiyonel gruplar araciligiyla o6zellestirilebilir
ve bu sayede kataliz, tip, CO, yakalama, enerji depolama, triboloji ve
yakit teknolojileri gibi ¢esitli uygulamalardaki performanslart artirilabilir
(Zhou vd. 2023). Iyonik swilarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; alkil
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zincir uzunlugu, fonksiyonel gruplarin tiirli, manyetik ve liiminesan
ozellikler ya da katalitik davramig gibi yapisal parametrelere bagh olarak
degistirilebildigi gibi, polimerler gibi bagka bilegenlerle birlestirilerek de
genig bir aralikta ayarlanabilir. Tyonik sivilar, polimer kompozitlere gesitli
islevsel 6zellikler kazandirarak bu malzemelerin performansini 6nemli 6lgiide
artirtr. Oncelikle, iyonik sivilarin ¢6ziinme ve etkilesim ozellikleri, polimer
zincirlerinin hareketliligini artirarak kompozitlere etkili plastiklestirici nitelik
kazandirir; bu durum hem esnekligi hem de iglenebilirligi gelistirir. Ayrica,
giiglii dagitict Ozellikleri sayesinde dolgu maddelerinin polimer matris
iginde aglomerasyonunu engeller ve homojen bir dagilim saglar. Bu kontrol
edilmig dispersiyon, takviye fazinin etkinligini artirarak ¢ekme dayanimi
ve elastik modiil gibi mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katki sunar. Tyonik
sivilarin yapisal olarak ayarlanabilir olmalari, kompozitlerin hedeflenen
elektriksel iletkenlik diizeylerine gore tasarlanabilmesine imkan tanir; bu
da iletken polimerler, sensorler ve elektroaktif cihazlar gibi ileri teknolojik
uygulamalar i¢in 6nemli avantajlar saglar. Son olarak, ugucu olmamalar:
ve diigiik toksisiteleri, onlar1 ¢evre agisindan giivenli ve siirdiiriilebilir katki
maddeleri haline getirerek biyobozunur lifler ve gevre dostu kompozitlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamalarini miimkiin kilar (Shamsuri vd.

2024).

Ekonomik ve hafif malzemelere duyulan ihtiyag, polimer bazl
kompozitlere olan ilgiyi artirmigtir (Platnieks vd. 2021; Uppal vd. 2022).
Polimer kompozitler; matris polimer iginde farkl tipte dolgu maddelerinin
dagitilmasiyla elde edilen ve tek bagina polimerin saglayamayacagi mekanik
ve fonksiyonel performans sunan ¢ok fazli malzemelerdir (Hsissou vd.
2021). Genel olarak polimer kompozitler iki ana bilesenden olugur: matris
ve takviye faz1 (lif, partikiil veya tabaka). Kompozitler, kaynaklarina, matris
tiirine ve takviye tipine gore siniflandirilabilir. Tyonik sivi esasli polimer
komporzitlerin genel siniflandirmasi:

* Kaynaklara gore: Lif kompozitleri (Agarwal vd. 2017), dogal lif
kompozitleri (Vigneshwaran vd. 2020) ve biyokompozitler (Manu
vd. 2022).

* Matris tipine gore: Lif takviyeli kompozitler (Prashanth vd. 2017),
tabakali (laminar) kompozitler (Zhao vd. 2023) ve pargacikl
kompozitler (German 2016).

*  Tnkviyeye gove: Organik veya metal matrisli kompozitler (Mussatto vd.
2021) ve seramik matrisli kompozitler (Sun vd. 2023).
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Iyonik swilarin iglevselliginin polimer sistemleriyle biitiinlegtirilmesi,
geleneksel nanokompozitlere kiyasla iistiin 6zelliklere sahip akillimalzemelerin
gelistirilmesine olanak saglar. Bu tiir kompozitler; film, membran ve lif gibi
gesitli morfolojilerde {iretilebilmekte olup, farkli uyaranlara (sicaklik, 151k,
elektriksel alan vb.) duyarl ¢ok islevli sistemlerin tasarlanmasina uygun bir
platform sunar. Malzemenin nihai performansi; kullamilan iyonik sivinin
yapisal Ozellikleri (katyon/anyon boyutu, viskozite, iletkenlik, yogunluk,
molekiiler agirlik), polimer tiirti ve iyonik sivi-polimer etkilegimlerinin
dogasi tarafindan belirlenir. Orncgin, tarkli anyon ve katyonlara sahip
iyonik sivilarin poli(viniliden floriir) (PVDF) matrisine dahil edilmesi,
kompozitin elektroaktif f-faz oranini ve mekanik davranigini 6nemli olgiide
degigtirebilmektedir. Bu durum, PVDF zincirindeki pozitif CH, gruplarinin
iyonik stvi anyonlart ile, negatif CF, gruplarinin ise iyonik sivi katyonlar
ile etkilegsime girmesinden kaynaklanmaktadir. PVDEF ve kopolimerlerinin
morfolojisi {izerine yapilan g¢ahigmalar, iyonik sivi ilavesinin polimer
matrisinde gozenekli yapilar olugturabildigini de gostermektedir (Correia
vd. 2019). Iyonik sivilar genis fonksiyonellik sunma kapasiteleri sayesinde,
bir nanokompozite ¢oklu 6zellik kazandirmak igin genellikle birden fazla
dolgu maddesi kullanimini gereksiz kilabilir. Béylece malzemenin 6zgiin
ozelliklerinin bozulmadan korunmasi ve hedef uygulamaya yonelik daha
kontrollii bir fonksiyonellestirme saglanir.

Iyonik svilarla birlestirilmis polimerlerin  hazirlanmasinda ~ ¢ozelti
karigtirma yontemi, iyonik sivilarin hem termoplastik hem de termoset
polimerlerle birlegtirilebilmesini sagladigy igin olduk¢a ¢ok yonliidiir. Bu
yontemde, polimer ve iyonik sivi uygun bir ¢oziiciide karigtirilarak homojen
bir karigim elde edilir. Termoplastik polimerlerde ise 6giitme ve eriyik
karigtirma yontemleri yaygin sekilde uygulanir. Ogiitme teknigi, polimerin
mekanik olarak kiigtltiilmesini ve ardindan iyonik sivinin eklenmesini
igerir; bu yaklagim, iyonik stvinin polimer yapisi boyunca etkili bir sekilde
dagilmasina olanak tanir. Eriyik karigtirma ise polimerin eritilmesi ve eriyik
fazdaki polimere iyonik sivinin eklenmesi prensibine dayanir; boylece
homojen bir dagilim elde edilir. Hazirlama kosullar1 agisindan, ¢ozelti
karigtirma ve 6giitme yontemlerinin genellikle oda sicakliginda yapilabilmesi
islem kolaylig1 saglar. Buna kargin eriyik karigtirma, polimerin eriyik hale
gegebilmesi igin belirli sicakliklarin  uygulanmasini  gerektirir.  Ayrica,
birlegtirme siiresi de onemlidir: Cozelti karigtirma yontemi, polimer ve
iyonik sivinin tamamen ¢oziiniip homojen dagilmasi ig¢in genellikle daha
uzun iglem siiresi gerektirirken, ogiitme ve eriyik karigtirma daha kisa
stirede tamamlanabilir. Kisacasi, sentetik polimerler iyonik sivilarla ¢ozelti
karigtirma, 6giitme ve eriyik karistirma gibi ¢esitli yontemlerle birlestirilebilir.
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Cozelti karigtirma yontemi her iki polimer tiirii i¢in uygunken, 6giitme ve
eriyik karigtirma ozellikle termoplastik polimerler igin tercih edilmektedir.
Hazirlama sicakligi ve iglem siiresi yonteme gore degismekte olup, her bir
yaklagimin se¢iminde polimerin tiirli ve hedeflenen kompozit 6zellikleri
belirleyici olmaktadir (Shamsuri vd. 2023).

Iyonik stv1 esasli polimer kompozitlerin iiretiminde kullamlan giincel
yontemler; yerinde polimerizasyon, eriyik karigtirma, ¢ozelti harmanlama
ve polimer matrisine dolgu maddesi olarak iyonik sivi eklenmesi gibi
cesitli stratejileri icermektedir (Mishra vd. 2022). Bu yontemler, iyonik
sivi/polimer kompozitlerinin fonksiyonel 6zelliklerini geligtirmede 6nemli
yaklagimlar olarak 6ne g¢ikmaktadir. Termoplastik, termoset ve elastomer
kompozitlerin iyonik sivilarla birlestirilmesinde kullanilan yontemler, her bir
polimer tiiriiniin iglenme o6zelliklerine baglh olarak farklilik gostermektedir.
Termoplastik kompozitlerde en yaygin yaklagim, eriyik karigtirma yontemidir.
Bu yontemde termoplastik polimer once eritilmekte, ardindan dolgu
maddesi ile iyonik sivi (veya iyonik sivi ile islem gormiis dolgu maddest)
eriyik faza eklenmektedir. Ekstriizyonla saglanan homojenlestirme, dolgu ve
iyonik swvinin polimer matrisi boyunca esit dagilimini miimkiin kilmakta
ve elde edilen kompozit daha sonra enjeksiyon veya sikigtirma kaliplama
gibi tekniklerle sekillendirilmektedir. Termoset kompozitlerde ise karigtirma
yontemi tercih edilir. Termoset regine, dolgu maddesi ve iyonik sivi kontrollii
bir gekilde karigtirilarak homojen bir dagilim saglanir; daha sonra karigim
kaliba dokiilerek kiirleme iglemine tabi tutulur. Bu siireg, reginenin gapraz
baglanmasini ve kompozit malzemenin mekanik olarak giiclenmesini saglar.
Elastomer kompozitlerde uygulanan birlegtirme yontemi, elastomerin
karigtirma degirmeninde mekanik olarak iglenmesiyle baglar. Ardindan dolgu
maddesi ve iyonik sivi, hafifge 1s1tilmig elastomer matrise eklenir ve homojen
dagilim saglanincaya kadar harmanlanir. Son agamada yiiksek sicaklik ve
basing altinda gergeklestirilen kiirleme iglemi, elastomerin elastik 6zelliklerini
geri kazandirirken kompozit yapinin kararliligini arttirir. Ozetle, polimer
tiirtine bagli olarak secilen bu yontemler, iyonik sivi ve dolgu maddesinin
ilgili polimer matrisinde etkin dagilimini saglayarak farkli uygulamalara
uygun, gelistirilmis 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretimine
olanak tanimaktadir.

Iyonik swvi esasli nanokompozitlerin gevre dostu ve uygulanabilir bir
dretim yontemi, 1-biitil-3-metilimidazolyum bromiir (BMIM-Br) iyonik
stvisinin polianilin (PANI) matrisine dahil edildigi yerinde polimerizasyon
teknigidir. Bu yontemde katyonik yiizey aktif madde kullanilarak sentezlenen
nanokompozit, 3 MHz frekansta ve 120 °C sicaklikta yiiksek iletkenligini
koruyabilmektedir (Shaviu vd. 2013). Yerinde polimerizasyonun bir diger
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ornegi, indirgenmig grafen oksit (RGO) esasli poli iyonik sivi/poli(p-
fenilen benzobisoksazol) (RGO@PIL/POB) hibrit nanokompozitidir.
Bu ¢aligmada 1-vinil-3-aminopropilimidazol tetrafloroborat iyonik sivisi,
serbest radikal mekanizmasiyla amin grubu ile fonksiyonellestirilmig poli(1-
vinil-3-aminopropilimidazolyum) (PIL-NH,)’ye doniistiiriilmiis ve olusan
PIL, RGO yiizeyine 7-7 konjugasyonu yoluyla baglanmigtir. Daha sonra
bu hibrit, fonksiyonel dolgu ile polimer matrisi arasinda olugan amid
baglar1 sayesinde yerinde polimerizasyon yontemiyle RGO@PIL/PBO
nanokompozitlerine doniigtiiriilmiis ve termoformlama islemiyle filmler
hazirlanmugtir. Elde edilen kompozit, gelistirilmis dielektrik ozellikler (35.51
dielektrik sabitine, 0.09 dielektrik kaybina), yiiksek termal kararlilik
(500 °C altina kadar) ve artirilmig enerji yogunlugu gibi tistiin nitelikler
sergilemektedir (Yuan vd. 2022).

Iyonik swilar farkli katyon ve anyon bilesimlerinden olustugundan,
uygun iyon ¢iftinin se¢imi kompozitin nihai performansi tizerinde kritik bir
rol oynar. Polimer tiiriiniin yani sira:

* Katyon ve anyon boyutu,
 Alkil zincir uzunlugu,

* Anyonun yapisal kararlihg:,
* TIyonlar arasi etkilegim tipi,

gibi parametreler iyonik sivi/polimer kompozitinin termal, mekanik
ve elektriksel ozelliklerini 6nemli olgiide etkiler. Ornegin amonyum,
imidazolyum ve fosfonyum katyonlari igeren iyonik sivilar, yiiksek diftizyon
hizlar1 sayesinde geleneksel polivinil kloriir (PVC) plastiklestiricilerine etkili
bir alternatif olugturabilmektedir. Ayrica, anyon seg¢iminde termal kararllik,
onemli bir belirleyici olup bilinen kararhlik sirasi gu sekildedir:

(TESI)" > (PF,)" >> (Br)

Bu siralama, vyiiksek sicakliklh uygulamalarda uygun anyonun
belirlenmesine yol gosterir. Alkil zincir uzunlugu da iyonik sivinin viskozite,
polarite ve polimerle etkilesim kapasitesini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Poli(metilmetakrilat), PMMA, matrisi i¢inde BMIM*, N-trimetil-N-biitil
amonyum, N-trimetil-N-heksil amonyum katyonlarini ve karg1 anyon olarak
Br, PF, ve TFSI igeren iyonik siv1 yapisal etkilerini kargilagtirmali olarak
incelemistir (Fedosse Zornio vd. 2019).

iyonik sivt tabanli polimerlerin temel smnirlamalarindan biri, ortam
sicakliklarinda iyonik iletkenligin diigmesidir. Literatiirde bu soruna yonelik
gelistirilen yaklagimlardan biri, iyon hareketliligini koruyabilen diigiik cam
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gegls sicakhigina (Tg) sahip poliiyonik sivilarin tasarlanmasidir. Poliiyonik
siv1 sistemlerinde Coulomb ve elastik kuvvetlerin iyon taginimina katkisini
ortaya koymusg ve iyon boyutunun difiizyon mekanizmasini nasil etkiledigini
ayrintili bigimde incelemistir (Stacy vd. 2018).

3. Iyonik Siv1 Esasli Polimer Kompozitlerin Uygulamalari

Iyonik swvilar, sahip olduklar1 6zgiin fiziksel ve kimyasal ozellikler
sayesinde geligmis, akilli ve gok iglevli malzemelerin tasariminda dikkat ¢ekici
bir alternatif haline gelmistir. Uygun katyon-anyon iftinin ve uygun polimer
matrisinin segimi, belirli uygulama gereksinimlerine yonelik tistiin niteliklerde
yeni iyonik malzemelerin gelistirilmesini olanakli kilmaktadir. Tyonik stvi/
polimer kompozitleri; jel, film, membran ve lif gibi gesitli morfolojilerde
tiretilebilmekte olup sensor teknolojileri, aktiiatorler, piller, yakit hiicreleri,
gevresel izleme ve biyomedikal uygulamalar dahil genig bir kullanim alanina
sahiptir. Farkli iyonik sivi tiirlerinin polimerlerle birlestirilmesi, bu alanlarda
hedeflenen fonksiyonlarin optimize edilmesine yonelik 6nemli bir strateji
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Correia vd. 2020).

Akallt ve ¢ok iglevli malzemelerin gelistirilmesine katki saglayan baglica
iyonik siv1 iglevsellikleri agagida 6zetlenmigtir:

* Duyarly ve hassas malzemeler: Isiga duyarl (Foto-duyarl), pH’a
duyarli, sicakliga duyarl, gaz algilayan, iyonlara duyarli, neme
duyarli, manyetik olarak duyarh, elektrokromik ve kutuplanabilirligi
degistirilebilen iyonik sivilar.

* Optik malzemeler: Liminesan, dogrusal olmayan optik oOzellikte,
fotonige dayali iyonik sivilar ve iyonik sivi esash yapisal renk.

* Enerjik malzemeler: Enerjik iyonik sivilar ve hidrojen depolama.

Tyonik swvilarin iglevsellikleri, gelecek nesil kompozit yapisal pillerin
performansini artirmada 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Tyonik sivi
esasli kompozitler veya nanokompozitler, enerji yogunlugunu gelistirmek,
dielektrik 6zellikleri ayarlamak ve sistemin termal kararhlik profilini optimize
etmek amaciyla pil mimarisine entegre edilebilmektedir. Bu baglamda, iyonik
sivilarin hem elektrolit bilegeni hem de polimer matrise gomiilii fonksiyonel
katki maddesi olarak kullanimi, enerji depolama sistemlerinin giivenligini,
dayaniklihigini ve verimliligini gelistiren yenilik¢i bir yaklagim olarak one
¢ikmaktadir.

Iyonik svilarin polimer elektrolit sistemlerine entegrasyonuna yonelik
onemli bir 6rnek, dietil metilamonyum triflorometansiilfonat, [dema][TfO],
iyonik stvisinin polibenzimidazol (PBI) ile birlestirilmesidir. Tyonik sivi/PBI



76 | Iyonik St Esash Polimer Kompozitlerin Gelisimi ve Fonksiyonel Kullanum Alanlar:

tabanli bu kompozit membran, 100 °C’nin iizerinde galiyma sicakliklarina
sahip yakat hiicreleri igin gelistirilmistir. Uretilen membran:

*  Yiiksek termal kararlilik,
e 250 °Cde 108.9 mS/cm seviyesinde olaganiistii proton iletkenligi,
* Genig sicaklik araliginda (100-250 °C) iletkenlik kararlilig:

gibi tstiin 6zellikler gostermektedir. Bu bulgular, iyonik sivi katkisinin
yiiksek sicaklikta galigan elektrokimyasal cihazlar igin kritik performans
artiglart sagladigini ortaya koymaktadir (Niu vd. 2021).

Enerji depolama alanindaki bir diger 6nemli galigma iyonik sivi, [EMIm]
[NTH,], fonksiyonellestirilmis MXene tabanli kompozit sistemdir. Polipirol
(PPy) ve iyonik sivi esash mikroemiilsiyon pargaciklariyla fonksiyonellestirilen
Ti,C,-MXene tabanh katmanli yaps, stiperkapasitor elektrotu olarak yiiksek
performans gostermektedir. Elde edilen filmin ozellikleri su gekildedir:

* 4-50 °C galiyma araliginda yiiksek 6zgiil kapasitans,
e Hizl yiikleme/bogaltma kapasitesi,
+ Ustiin dongii kararliligs,

Ayrica bu malzemeye dayali simetrik siiperkapasitor cihazi, oda
sicakliginda 31.2 Wh/kg enerji yogunlugu ve 1030.4 W/kg gii¢ yogunlugu
degerlerine ulagarak literatiirdeki birqok MXene tabanli sistemden daha
tstiin bir performans sergilemistir (Fan vd. 2022).

Iyonik swvi esasli iyonik elektroaktif polimerlerin (iyonik sivi-iEAP)
gelistirilmesi, biyolojik ve elektronik sistemlerde ileri diizey fonksiyonellik
gerektiren uygulamalara yonelik dikkate deger bir aragtirma alani olarak
ortaya g¢ikmaktadir. iEAP malzemeleri, aktif katman igerisinde bulunan
katyon ve anyonlarin kontrollii hareketi araciligiyla hem algilama hem de
aktiiator iglevlerini yerine getirebilen akilli malzeme sinifini temsil etmektedir.
Bu malzemeler, diigiik voltajli uyarimlar altinda sekil degistirebilmekte;
ayrica iyonlarin yeniden dagilimi sonucu mekanik deformasyona maruz
kaldiklarinda elektriksel sinyaller iiretebilmektedir. Literatiirdeki ¢ok sayida
caliyma, bu malzemelerin deformasyon mekanizmalarinin aydinlatilmasina
ve aktliasyon, algilama ile enerji hasadi gibi islevsel uygulamalardaki
potansiyellerinin degerlendirilmesine odaklanmigtir. Geleneksel su bazlh
1IEAP sistemleriyle kargilagtirildiginda, ugucu olmayan iyonik sivi-iEAP’ler
daha genig bir elektrokimyasal pencereye ve daha kararli bir aktiiasyon
performansina sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde iyonik sivi-iEAP’ler, 6zellikle
kendini algilama (self-sensing) yeteneginin gelistirilmesi baglaminda,
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biyolojik aktiiatorler ve sensor teknolojileri i¢in Onemli bir uygulama
potansiyeli sunmaktadir. Cesitli elektriksel uyarim kogullar1 altinda iyonik
sivi-iIEAP’lerin tepki hizinin ve biikiilme geriniminin analiz edilmesi, yiiksek
iyonik iletkenlige sahip elektrolitlerin ve yiiksek elektronik iletkenlige sahip
elektrotlarin hizli ve yiiksek genlikli deformasyon elde edilmesi agisindan
kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak, 3D baski
gibi ileri iiretim teknolojilerinin kullaniimaya baglanmasi, iyonik sivi-iIEAP
sistemlerinin iglevselligini artirmaya yonelik yeni ve umut vadeden bir
aragtirma egilimi olarak dikkat ¢ekmektedir (Dong vd. 2021; Ma vd. 2024).

Son yillarda, biyolojik olarak pargalanabilir polimer kompozitlerin
mekanik, termal ve kimyasal ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok gesitli
malzemelerin kullanimina yonelik ilgi artmigtir (Delamarche vd. 2022;
Zhao vd. 2024). Bu dogrultuda, iyonik sivilarin dontistiiriicii ajan olarak
degerlendirilmesi; genis hacimli katyonlar ve zayif koordinasyon yetenegine
sahip anyonlardan olugan 6zgiin kimyasal yapilari nedeniyle 6nemli bir
potansiyel sunmaktadir. Bu tip iyonik bilegenler, organik ve inorganik
dolgu maddeleri ile biyobozunur polimer zincirleri arasinda gesitli etkilesim
mekanizmalari olugturabilmektedir. Ortaya ¢ikan molekiiller arasi etkilesimler,
kompozit sistemlerin yapisal ozelliklerini degistirebilmekte ve ozellikle
dolgu maddesi ile polimer matrisi arasindaki arayiiz baglanmasini belirgin
bigimde giiglendirebilmektedir (Shamsuri vd. 2021). Biyobozunur polimer
kompozitlerin tiretiminde yararlanilan iyonik sivilar genellikle imidazolyum
ve fosfonyum tiirevi katyonlarin gesitli karg1 anyonlarla kombinasyonundan
olusmaktadir. Alkilimidazolyum esasli iyonik sivilar, organik dolgu maddeleri
ile sentetik biyobozunur polimerlerin {polilaktik asit (PLA), polibiitilen
siiksinat (PBS) ve polikaprolakton (PCL)} birlikte islendigi kompozitlerde
¢oziicii, plastiklestirici, diizenleyici ve uyumlulagtirici olarak genis bigimde
kullanilmaktadir. Buna karsilik, alkilfosfonyum temelli iyonik sivilar 6zellikle
inorganik dolgu maddeleri igeren sentetik biyobozunur kompozitlerde
diizenleyici ve sinerjist ajan olarak tercih edilmektedir. Hem alkilimidazolyum
hem de alkilfosfonyum yapisindaki iyonik sivilarin kullanimi, biyobozunur
polimer kompozitlerin mekanik, termal ve kimyasal performansinin kayda
deger olgiide gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu iyonik sivilar, dolgu
maddeleri ile biyobozunur polimer matrisi arasinda gesitli molekiiller
arast etkilesimler olugturarak kompozit yapinin biitiinliigiinii ve uyumunu
artirabilmektedir. Alkilimidazolyum igeren iyonik sivilar, yiiksek uzama
kabiliyeti, 1yi termal kararlilik ve yiiksek uyum sergileyen kompozitlerin
elde edilmesine katkida bulunurken; alkilfosfonyum tiirleri, yiiksek ¢ekme
dayanimu, giiglii termal stabilite ve gelistirilmig etkilesim 6zellikleri saglayan
biyobozunur kompozitlerin tiretilmesine imkin tanimaktadir.
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Sonug olarak, iyonik sivilarin polimerler ve polimer kompozitlerle bir
arada kullanimi, gelismis ve ¢ok islevli malzemelerin tasariminda 6nemli bir
firsat sunmaktadir. Genig polimer uyumlulugu, molekiiler diizeyde etkilegim
yetenegi ve yapisal olarak ozellestirilebilir olmalari, iyonik sivilar1 bu alanda
etkili katki maddeleri haline getirmektedir. Bununla birlikte, performansin
en iyi diizeye ¢ikarilabilmesi; uygun katyon-anyon kombinasyonlarinin
segilmesi, polimer yapisinin dogru belirlenmesi ve hazirlama yontemlerinin
optimize edilmesine baghdir. Artan aragtirmalar, iyi tasarlanmig iyonik stvi/
polimer sistemlerinin yiiksek performansli, uyarlanabilir ve akilli malzeme
teknolojilerinde  gelecegin yenilikgi ¢oziimlerine yon verecegini agikga
gostermektedir.
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Ozet

Polimer/faz degigim malzemesi (FDM) hibrit sistemleri, termal enerji
depolama teknolojilerinin performansmi artirmak amaciyla gelistirilen
yenilik¢i kompozit yapilardir. FDM’ler yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri
sayesinde diigiik sicakhk farklarinda biiyiik miktarda enerji depolayabilse de,
diigiik 1s1l iletkenlik, faz sizintis1, dongiisel kararsizlik ve hacim degisimi gibi
sinirlamalar barindirmaktadir. Polimer matrisler, FDM’in yapisal biitiinligiinii
koruyarak erime sirasinda ortaya ¢ikan sizinti sorununu ortadan kaldirmakta ve
hibrit sistemin mekanik dayanimini artirmaktadir. Ayrica nanodoldurucularin
entegrasyonu, 1sil iletkenligi artirarak 1s1 transfer verimini iyilestirmekte ve
hibrit malzemelerin uygulama potansiyelini genisletmektedir.

Bu ¢aliyjmada polimer/FDM hibrit sistemlerinin temel tasarim stratejilert;
mikrokapsiilleme, kompozitiiretim teknikleri, gozeneklimatris impregnasyonu
ve sekil stabil FDM olusum mekanizmalar1 baglaminda ele alinmistir. Hibrit
sistemlerin termal performans: diferansiyel taramali kalorimetri (DSC),
termogravimetrik analiz (TGA), termal iletkenlik olgtimleri, 1511 dongii
testleri ve termal goriintiileme teknikleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar,
uygun polimer se¢imi ve nanoadditif optimizasyonu ile yiiksek enerji

1 Dog.Dr, Bartin Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoteknoloji Bolimii, rtas@bartin.edu.tr, ORCID
ID: 0000-0002-3743-7770

2 Dog.Dr., Tokat Gaziosmanpaga Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii, derya.
kahraman@gop.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-6181-5778

3 Dr. Ogr. Uycsi, Amasya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii/Merkezi Aragtirma
Uygulama Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi (AUMAULAB), nilayakkustas@
amasya.edu.tr, 0009-0004-8644-6659

@88 d1 hipsjoi.or/10.58830)0zunpub991.c4045 33



84 | Polimer/Faz Degisim Malzemesi (FDM) Hibrit Sistemleri: Termal Enerji Depolamadn Yenilikgi...

depolama kapasitesi, iyi 1s1l kararlilik ve uzun dénem dongiisel dayanim elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir.

Polimer/FDM hibritleri; binalarda pasif 1si1l yonetim, elektronik sogutma,
lityum-iyon batarya termal kontrolii, giines enerjisi sistemleri, akillr tekstiller
ve soguk zincir tagimaciligs gibi genis bir uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Bu baglamda hibrit sistemler, enerji verimliliginin artirilmast ve stirdiiriilebilir
malzeme teknolojilerinin gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

1. Girig

Termal enerji depolama (TED) teknolojileri, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin verimliliginin artirilmasinda ve enerji arz-talep dengesizliginin
giderilmesinde temel bir rol oynamaktadir. Giines, jeotermal veya atik 1s1
gibi kesintili enerji kaynaklarinin verimli gekilde kullaniimasini saglayan
TED sistemleri arasinda, faz degisim malzemeleri (FDM) son yillarda dikkat
gekici gekilde 6ne gtkmugtir. FDM’ler, erime-donma siireglerinde yiiksek gizli
1s1 depolama kapasitesine sahip olmalar1 nedeniyle, birim hacim veya kiitle
bagina yliksek miktarda enerjiyi depolayabilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
bina yalitimu, elektronik sogutma, batarya termal yonetimi, akulli tekstiller ve
yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi genig bir uygulama alani bulmaktadir
(Brechtl et al., 2024; Zalba, Marin, Cabeza, & Mehling, 2003).

Bununla birlikte geleneksel FDM’lerin kullanimi gesitli - sinirlayict
faktorlerle kargt karsiyadir. Ozellikle parafin temelli organik FDM’lerde
goriilen diigtik 1s1] iletkenlik, faz sizintisi, hacim degisimi, 1sitma-sogutma
dongiilerinde kararlilik kayb:r ve yamicilik gibi problemler teknolojik
olgeklendirmeyi zorlastirmaktadir. Inorganik FDM’ler (tuz hidratlar vb.)
yiiksek 1s1] iletkenlige sahip olsa da agir1 soguma, faz ayrigmasi ve korozyon
gibi ciddi sorunlar gozlenmektedir. Bu teknik engellerin giderilmesi igin
aragtirmalar polimer/FDM hibrit sistemlerine yonelmistir (A. B. Liu, Xie,
Wu, & Wang, 2022).

Polimer matrisler, FDM’leri fiziksel veya kimyasal olarak biinyelerinde
tutarak s1izint1 problemini engeller, sekil stabilitesi saglar, dongiisel dayanimi
artirir ve yapilarin mekanik dayanimint iyilestirir. Ayrica nano doldurucularla
modifiye edilmig polimer matriksler, FDM sistemlerinin 1s1l iletkenligini
anlaml diizeyde artirabilmektedir (Nagar & Sreenivasa, 2024). Bu nedenle
polimer/FDM hibritleri, 1s1 depolamada yeni nesil fonksiyonel kompozit
malzemelerin gelistirilmesinde oldukga kritik bir konuma sahiptir. Literatiirde
ozellikle grafen, karbon nanotiip (CNT), metal oksit nanopargaciklar ve
biyopolimer sistemler ile desteklenen FDM kompozitlerinin enerji depolama
performansinda kayda deger iyilesmeler rapor edilmektedir.
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Ayrica giincel ¢aligmalar, hibrit sistemlerin sadece termal depolama
kapasitesini artirmakla kalmayip akilli davraniglar (6r. kendini iyilestirme,
sicaklik duyarli renk degigimi, 1s1 akigt kontrolii) gosterebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu yenilik¢i yaklagimlar, polimer/FDM hibritlerini gelecegin
binalarinda pasif sogutma, elektroniklerde hizli termal yonetim, batarya
giivenligi ve akilli ambalajlama gibi stratejik uygulamalarda kullanilabilir
hale getirmektedir.

Sonug olarak, polimer/FDM hibrit sistemleri geleneksel FDM’lerin teknik
sinirlamalarina gok yonlii ¢oziimler sunmakta ve enerji depolama alaninda
yiksek performansl, giivenilir ve siirdiiriilebilir malzeme tasarimlarinin
gelistirilmesi igin 6nemli bir aragtirma alani olugturmaktadir. Bu boliimde,
polimer matrisli FDM hibritlerinin temel kavramlari, iiretim yontemleri,
termal performanslar1 ve gelecege yonelik yenilik¢i yaklagimlarr ayrintili
bi¢imde ele alacaktir.

2. Faz Degisim Malzemeleri (FDM): Temel Kavramlar

FDM, son yillarda enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi
alanlarinda giderek artan bir ilgiyle karsgitlanmaktadir. FDM’ler, belirli bir
sicaklik araliginda faz degisimi gergeklestirerek, 1s1l enerjiyi gizli 1s1 olarak
depolayabilen ve gerektiginde serbest birakabilen fonksiyonel malzemelerdir.
Bu 6zellikleri sayesinde, enerji depolama sistemlerinde, binalarda, elektronik
cihazlarda, tekstil iiriinlerinde ve daha bir¢ok alanda yenilik¢i uygulamalara
olanak saglamaktadirlar (Kale et al., 2025). FDM’lerin temel kavramlarinin
anlagilmasi, bu malzemelerin potansiyelinin ortaya konulmasi ve uygulama
alanlarinin genisletilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

FDMleri, kimyasal bilesimlerine gore ii¢ ana grupta incelenmektedir:
organik, inorganik ve 6tektik FDM’ler. Organik FDM’ler, 6zellikle parafinler
ve yag asitleri gibi maddeleri igerirken, inorganik FDM’ler ise genellikle tuz
hidratlar1 ve metal alagimlarini kapsamaktadir. Otektik FDM’ler ise iki veya
daha fazla bilesenin belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen ve tek bir
sicaklikta faz degigimi gosteren malzemelerdir (M. S. Mert, Sert, & Mert,
2018). Organik FDM’ler, kati-sivi faz degisimi sirasinda kiiglik hacim
degisimi gostermeleri ve yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitelerine sahip
olmalar1 nedeniyle diger tiirlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Feldman,
Shapiro, & Banu, 1986). Bununla birlikte, inorganik FDM’ler genellikle
daha yiiksek 1s1l iletkenlik ve daha genig sicaklik araliklarinda galigabilme
avantajina sahiptir (Cdrdenas & Leon, 2013).

FDM’lerin enerji depolama sistemlerindeki temel islevi, faz degisimi
sirasinda 1s1y1 sabit sicaklikta depolayabilmeleridir. Bu siiregte, malzeme
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erirken ¢evresinden 1s1 alir ve bu 1siy1 gizli 1s1 olarak biinyesinde tutar.
Katilagma sirasinda ise bu 1s1y1 tekrar ortama birakir. Bu ozellik, 6zellikle
giines enerjisi  sistemleri, 1sitma-sogutma uygulamalar1 ve elektronik
cihazlarin termal yonetimi gibi alanlarda enerji talebinin ve arzinin zamansal
olarak dengelenmesini saglar (Kerroumi, 2017). Ornegin, giines enerjisiyle
caligan bir su 1siticisinda, giindiiz depolanan 1s1 gece kullanima sunulabilir
(Oudaoui & Faraji, 2022). Bu sayede, enerji tiretimi ile tiikketimi arasindaki
zaman farki minimize edilir ve sistem verimliligi artirtir (Zohra, Amine, &
Alhamany, 2019).

FDM’lerin temel termal ozellikleri arasinda gizli 1s1 kapasitesi, ozgiil
1s1, erime ve donma sicakliklart ile 1s1l iletkenlik yer almaktadir. Gizli 1s1
kapasitesi, malzemenin faz degisimi sirasinda depolayabilecegi enerji
miktarin belirlerken, 1s1l iletkenlik ise bu enerjinin ne kadar hizli transfer
edilebilecegini gosterir (Kale et al., 2025). Ancak, FDM’lerin pratik
uygulamalardaki en biiylik kisitlarindan biri diigiik 1s1l iletkenlikleridir.
Bu durum, enerji depolama ve bogaltma siireglerinde 1s1 transferinin
yavaglamasina neden olur (N. Zhang et al., 2018). Bu sorunun {istesinden
gelmek i¢in, FDM’lere yiiksek 1sil iletkenlie sahip katki maddeleri
cklenmekte veya kapsiilleme teknikleri kullanilmaktadir (Lin, Jia, Alva,
& Fang, 2018). Ornegin, karbon bazli nanopargaciklar veya metal oksit
nanoparqaciklar eklenerek 1s1l iletkenlikte 6nemli artiglar saglanabilmektedir
(Temel & Ciftgi, 2018). Temel ve arkadaglarinin ¢aligmasinda, %5 oraninda
grafen nanopargacik (GNP) katkilanan bir organik FDM kompozitinin 1s1l
iletkenliginde %154,9 oraninda iyilesme elde edildigi belirtilmigtir. Ayrica,
ZnO nanoparcaciklarinin gizli 1s1 kapasitesini artirict etkisi oldugu da
gozlemlenmigtir (Temel & Ciftgi, 2018).

FDM’lerin bir diger onemli Ozelligi ise uzun donemli termal ve
kimyasal kararliliklaridir.  Ozellikle enerji depolama uygulamalarinda,
malzemenin tekrar tekrar faz degisimi yaparken 6zelliklerini kaybetmemesi
gerekmektedir. Bu amagla, mikro veya makro kapsiilleme yontemleriyle
FDM’lerin yapisal biitiinliikleri korunmakta ve sizdirma problemleri
onlenmektedir (H. H. Mert, Mert, & Mert, 2020). Mert ve arkadaslarinin
caliymasinda, n-hekzadekan/modifiye montmorillonit kompozit FDM’lerin
faz inversiyon emiilsifikasyonu yontemiyle hazirlanarak, diigiik sicakliktaki
1sitma ve sogutma sistemlerinde kullanilabilecek yiiksek termal kararliliga
sahip mikro kapsiiller elde edildigi belirtilmistir (H. H. Mert et al., 2020).
Benzer gekilde, n-oktadekan bazli FDM’lerin modifiye montmorillonit kil ile
mikro kapsiillenmesiyle, diisiik sicaklik araliginda (20-35°C) kullanilabilecek,
yiiksek termal enerji depolama kapasitesine ve kararliliga sahip malzemeler
gelistirilmigtir (H. H. Mert & Bayram, 2020).
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FDM’lerin temel kavramlarinin anlagilmasi, bu malzemelerin enerji
depolama ve termal yonetim uygulamalarindaki potansiyelinin ortaya
konulmas: agisindan kritik 6neme sahipti. FDM’lerin kimyasal yapist,
termal Ozellikleri, kapsiilleme teknikleri, katki maddeleri ve uygulama
alanlar1 iizerine yapilan arastirmalar, bu malzemelerin daha verimli ve
giivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin yol gostermektedir. Enerji verimliligi
ve siirdiirtilebilirlik hedefleri dogrultusunda, FDM’lerin gelistirilmesi ve
yayginlagtirilmasi, gelecegin enerji sistemlerinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

2.1. Polimer Matrislerin Temel Ozellikleri

Polimer matrisler, giiniimiiziin ileri malzeme teknolojilerinde ¢ok gesitli
uygulama alanlar1 bulan, yapisal ve fonksiyonel ozellikleriyle one ¢ikan
temel malzeme siniflarindan biridir. Polimerlerin temel 6zellikleri, onlar1
hem miihendislik hem de enerji uygulamalarinda vazgegilmez kilmaktadir.
Ozellikle termoplastikler ve termosetler gibi iki ana polimer grubu, farkh
yapisal diizenleri ve c¢apraz baglanma dereceleri sayesinde ¢ok gesitli
performans gereksinimlerine cevap verebilmektedir. Polimerlerin termal,
mekanik ve kimyasal dayanimlar1, bu malzemelerin hem geleneksel hem de
yenilikgi uygulamalarda tercih edilmesinin baglica nedenlerindendir. Son
yillarda ise polimerlerin termal enerji depolama sistemlerinde kullanimu,
enerji verimliligi ve sitirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir aragtirma alani
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Polimerlerin termal, mekanik ve kimyasal dayanimlari, onlarin mithendislik
uygulamalarindaki bagarisini  belirleyen en o6nemli parametrelerdendir.
Ornegin, grafen oksit katkili polipropilen (PP) kompozitler iizerine yapilan
bir galigmada, grafen oksit ilavesinin PP polimerinin gekme dayanimini %42,
elastiklik modiiliinii ise %71 oraninda artirdig1, buna kargilik kopma uzamasi
ve darbe dayanimlarinda sirastyla %341 ve %56 oraninda azalma oldugu
gosterilmigtir. Ayrica, grafen oksit katkusi ile 1s1 sapma sicaklign (HDT) ve
Vicat yumugama sicakliginda da artis gozlenmistir. Bu bulgular, polimer
matrislerin mekanik ve termal Ozelliklerinin, katki maddeleriyle 6nemli
olgiide iyilestirilebilecegini gostermektedir (Yetgin, Karadeniz, & Gulesen,
2017). Bu tiir modifikasyonlar, polimerlerin yiiksek sicaklik uygulamalarinda
veya mekanik yiik altinda ¢alisacag: ortamlarda daha dayanikli hale gelmesini
saglar.

Polimer matrislerin termal enerji depolama sistemlerinde kullanilabilirligi,
ozellikle FDM’lerin polimerlerle birlestirilmesiyle daha da artmaktadir.
Bu tiir kompozitler, enerji depolama kapasitesini artirirken, ayn1 zamanda
sistemin mekanik ve kimyasal stabilitesini de iyilestirmektedir. Metal
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oksit nanoparcaciklarla giiglendirilmig polietilen glikol (PEG) bazh
FDMler tizerine yapilan bir ¢alismada, PEG’in termal iletkenliginin %27-
34 oraninda arttig1 ve 1sil sarj/desarj siirelerinin 6nemli 6lgiide azaldig
gosterilmigtir. Ayrica, bu kompozitlerin faz degigim sicakliklarinda kiigiik
kaymalar ve termal enerji depolama kapasitesinde %1-5 arasinda azalma
oldugu, ancak genel olarak iyi bir dongiisel kimyasal stabilite ve TED
giivenilirligi sundugu belirtilmistir (Ouikhalfan, Hekimoglu, Sari, Gencel,
& Tyagi, 2022). Bu bulgular, polimer matrislerin, 6zellikle nanopargacik
katkilartyla, termal enerji depolama sistemlerinde verimli ve giivenilir bir
¢oziim sunabilecegini gostermektedir. Literatiirde, polimer matrislerin
FDMlerle birlikte kullamldigr gesitli uygulamalar meveuttur. Ornegin,
polimer kapsiiller iginde mikroenkapsiile edilen FDM’leri, giines enerjisiyle
1sitma uygulamalarinda yiiksek termal kararlilik ve giivenilirlik sunmaktadir.
Docosane’in polimetilmetakrilat (PMMA) ile mikroenkapsiilasyonu tizerine
yapilan bir ¢aligmada, elde edilen mikroenkapsiile faz degisim malzemesinin
(MEFDM) iyi bir kimyasal stabiliteye ve termal dongii dayanimina sahip
oldugu, ayrica 41°C’de erime ve 40,6°C’de kristallesme sicakliklarina
sahip oldugu gosterilmistir. Bu 6zellikler, MEFDM’lerin giines enerjisiyle
isitma gibi termal enerji depolama uygulamalarinda potansiyelini ortaya
koymaktadir (Alkan, Sari, Karaipekli, & Uzun, 2009).

Polimerlerin termal enerji depolama sistemlerinde kullanilabilirligi,
ayni zamanda enerji doniigim verimliligi ve sistem entegrasyonu agisindan
da onemlidir. Termal enerji depolama sistemlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegrasyonu, enerji arzinin siirekliligi ve giivenilirligi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. TED sistemleri lizerine yapilan kapsamli bir
bibliyometrik analizde, son yirmi yilda TED aragtirmalarinda 6nemli bir
artiy oldugu ve ana aragtirma temalar1 arasinda FDM’lerin gelistirilmesi,
TED sistemlerinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu ve sistem
optimizasyonunun yer aldig belirtilmigtir. Ayrica, polimer matrisli FDM’lerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, enerji depolama kapasitesinin artirilmasi ve
sistem giivenilirliginin saglanmasi agisindan 6nemli bir aragtirma alani olarak
one ¢ikmaktadir (Karadag, Akgay, & Karakurt, 2024). Bu analizde, TED
sistemlerinin siirdiiriilebilir ve verimli enerji ¢6ziimleri sunma potansiyeli
vurgulanmugtir.

Polimer matrislerin  termal enerji  depolama  uygulamalarinda
kullanilabilirligi, ayn1 zamanda yeni nesil enerji sistemlerinin tasariminda da
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle giines enerjisiyle galisan konsantre
giineg enerjisi (CSP) santrallerinde, polimer matrisli FDM’leri ve kompozitler,
enerji depolama kapasitesini ve sistem esnekligini artirmaktadir. CSP
santrallerinde termal enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu iizerine
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yapilan bir ¢aliymada, TED’min enerji iiretimini %48 oraminda artirdig:
ve Ozellikle olumsuz hava kosullarinda enerji arzinin stirekliligini sagladig:
gosterilmigtir. Bu bulgular, polimer matrisli TED sistemlerinin, yenilenebilir
enerji projelerinde gii¢ kalitesini artirmada ve enerji yonetiminde esneklik
saglamada onemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir (Al-Failkawi &
Abdulrahman, 2025).

Polimer matrislerin termal enerji depolama uygulamalarindaki basarisi,
ayni zamanda mikro ve nano Olgekli kapsiilleme tekniklerinin geligtirilmesiyle
de iligkilidir. Polimer matrisli FDM’lerin mikro/nanoenkapsiilasyonu,
FDM’lerinin sizmasim onlerken, ayni zamanda 1s1 transfer ylizey alanini
artirarak sistemin genel verimliligini yiikseltmektedir. Yenilenebilir termal
enerji depolamada polimer kapsiilli FDM’ler {izerine yapilan kapsamli
bir incelemede, mikro/nanoenkapsiilasyon, gozenekli polimerik yapr ve
sekil-stabilizasyon stratejilerinin, FDM’lerin enerji depolama sistemlerinde
etkinligini artirdig1r  belirtilmigtir. Ayrica, bu tiir sistemlerin giines
termofotovoltaik, atik 1s1 geri kazanimu, giines termal elektrik jeneratorleri
ve binalarda enerji tasarrufu gibi genis bir uygulama alanina sahip oldugu
vurgulanmigtir (Kumar, Sarkar, & Saha, 2024). Bu bulgular, polimer
matrislerin, enerji depolama teknolojilerinde ¢ok yonlii ve yenilik¢i ¢oztimler
sundugunu gostermektedir.

Sonug olarak, polimer matrislerin temel 6zellikleri, onlart hem miihendislik
hem de enerji uygulamalarinda vazgecilmez kilmaktadir. Termoplastikler
ve termosetler arasindaki yapisal ve fonksiyonel farkhiliklar, polimerlerin
genig bir uygulama yelpazesinde kullanilmasini saglamaktadir. Polimerlerin
termal, mekanik ve kimyasal dayanimlari, bu malzemelerin hem geleneksel
hem de yenilik¢i uygulamalarda tercih edilmesinin baslica nedenlerindendir.
Ozellikle termal enerji depolama sistemlerinde polimer matrislerin kullanimu,
enerji verimliligi, sistem giivenilirligi ve stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Literatiirdeki giincel ¢aligmalar, polimer matrislerin
katki maddeleriyle ve mikro/nanoenkapsiilasyon teknikleriyle gelistirilerek,
termal enerji depolama uygulamalarinda yiiksek performansli ve ¢evre dostu
¢oziimler sundugunu agikea ortaya koymaktadir.

2.2. Polimer/FDM Hibrit Sistemlerinin Tasarimi

Polimer/FDM  hibrit = sistemlerinin  tasarimi, glinlimiizde enerji
verimliligi, stirdiiriilebilirlik ve ¢oklu uygulama alanlar1 agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Isil enerji depolama teknolojilerinde FDMler, yiiksek
gizli 151 depolama kapasiteleri ve sabit sicaklikta enerji depolama yetenekleri
sayesinde one ¢ikmaktadir. Ancak, bu malzemelerin dogrudan kullanimu,
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diigiik 1s1l iletkenlik, sizdirma riski ve yapisal kararsizlik gibi gesitli zorluklar
icermektedir. Bu nedenle, polimer matrislerle hibritlestirilen FDM sistemleri
hem enerji depolama kapasitesini hem de yapisal biitiinliigii artirmak
amactyla multidisipliner bir aragtirma alan1 olarak 6n plana ¢ikmaktadur.
Polimer/FDM  hibrit sistemleri, FDM’lerin termal enerji depolama
kapasitesini korurken si1zinti, diigiik 1s1l iletkenlik ve zayif mekanik dayanim
gibi sinirlamalar1 gidermek amaciyla gelistirilen malzeme tasarimlaridir.
Bu sistemlerde FDM, polimer matris iginde fiziksel veya kimyasal yollarla
stabilize edilir; boylece sekil stabilitesi, 1s1 transfer performansi ve dongiisel
kararlilik 6nemli 6lgtide iyilegtirilir. Hibrit yapilarin tasariminda kapstilleme,
kompozitlestirme, gdzenekli yapt entegrasyonu ve nano-dolgu takviyesi gibi
gesitli stratejiler kullanilmaktadir (H. Zhang, Shi, & Ma, 2021).

2.2.1. Kapsiilleme - Mikro/Nano Kapsiil FDM Sistemleri

Polimer/FDM hibrit sistemlerinin  gelistirilmesinde nano ve mikro
boyutta kapstilleme teknikleri kullanilmaktadir. FDM’lerin mikrokapsiil
veya nanokapsiil formunda kullanilmasi, sizinti problemlerine kars1 en
etkili stratejilerden biridir. Kapsiilleme yonteminde FDM, polimer kabuk
malzemesi ile gevrelenerek g¢ekirdek—kabuk (core-shell) tipi kompozitler
olusturulur. Ozellikle parafin gibi organik FDM’lerin mikro boyutta
kapsiillenmesi, sivi fazda sizdirma riskini ortadan kaldirmakta ve 1sil
kararhligr artirmaktadir. Ornegin, n-oktadekan, yiizeyi modifiye edilmis
montmorillonit kili varhginda faz inversiyon emiilsifikasyonu yontemiyle
mikro boyutta kapsiillenmigtir. Hazirlanan mikrokapsiillerin faz degisim
sicaklik araligi, 1s1l enerji depolama kapasiteleri ve 1s1l kararliliklar, diistik
sicakliktaki (20-35°C) gizli 151 depolama uygulamalarinda kullanilabilme
potansiyelini gostermektedir (H. H. Mert & Bayram, 2020). Bu tiir
kapsiilleme teknikleri, polimer/FDM hibrit sistemlerinin ok gesitli uygulama
alanlarinda kullanilmasini miimkiin kilmaktadr.

2.2.2. Polimer Kompozit FDM Yapilar1

Bu yapilar, FDM’in polimer matrisle karigtirtlmasi sonucu elde edilir.
Polimer, FDM1 fiziksel olarak hapseder ve kompozit malzeme seklinde bir
sekil-stabil FDM ortaya gikar. Polimer/FDM hibrit sistemlerinin tasariminda,
polimer matrisler hem mekanik dayaniklilik hem de gekil kararliligi saglamak
amactyla kullanilmaktadir. Ornegin, emiilsiyon sablonlama yontemiyle
sentezlenen poli(stiren-ko-divinil benzen) esash gozenekli polimerler,
modifiye edilmis kaolinit kil ile kullanilarak n-nonadekan esasl gekilce kararl
faz degistiren maddelerin hazirlanmasinda destek malzemesi olarak gorev
almaktadir. Bu tiir hibrit sistemlerde, gozenekli yapr sayesinde FDM’in
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sizdirmazligr saglanirken, polimer matrisin yiizey alani ve 1s1l kararliligi da
artirlmaktadir. Ozellikle %1 dolgu ieren gozenekli kompozitlerin en yiiksek
1s1l kararlilik ve yiizey alanina sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, bu yontemle
tiretilen n-nonadekan igeren sekilce kararli tiim FDM’lerin yiiksek 1s1l enerji
depolama kapasitesine sahip oldugu ve sizdirmazhk ozelligi gosterdigi
tespit edilmistir (Bayram, Mert, & Mert, 2023). Bu bulgu, polimer/FDM
hibrit sistemlerinin enerji depolama uygulamalarinda giivenilirligini ve uzun
omiirliiliigiinii artiran 6nemli bir tasarim kriteridir.

2.2.3. Gozenekli Polimerlerde FDM Emprenye Teknikleri

Polimer/FDM hibrit sistemlerinin tasariminda bir diger 6nemli yaklagim,
polimer matrisin gozenekli yapisinin optimize edilmesidir. Gozenekli
polimerler, FDM’in homojen dagilimini ve hizli 1s1 transferini destekler.
Modifiye edilmis kaolinit kil katkili poli(stiren-ko-divinil benzen) matrisli
kompozitlerde, hiyerarsik gozenekli yap:r elde edilerek, FDM’in hem
sizdirmazligi hem de yiiksek enerji depolama kapasitesi saglanmigtir. Bu
tiir sistemlerde, gozenek morfolojisinin iyilestirilmesi ve dolgu oranmnin
optimize edilmesi, kompozitin 1s1l kararliligini ve yiizey alanini artirmaktadir
(Bayram et al., 2023). Boylece, polimer/FDM hibrit sistemleri, enerji
depolama uygulamalarinda hem mekanik hem de termal agidan iistiin
ozellikler sunmaktadir.

2.3. Uretim ve Sentez Yontemleri

Polimer/FDM  hibrit sistemlerinin  performansi, kullanilan iiretim
yontemleri ve prosese bagh morfolojik yapr tarafindan dogrudan
belirlenmektedir. Uretim siireci; FDM’nin polimer matris i¢inde dagilimin,
sizint1 kontroliinii, 1s1l iletkenlik profilini, gevrimsel dayanimi ve mekanik
ozellikleri etkileyen kritik bir parametredir. Bu nedenle uygun {iretim
stratejisinin segilmesi, uygulamaya bagl olarak malzemenin hem mikroyapisal
hem de makro 6l¢ekli 6zelliklerinin optimize edilmesi agisindan biiyiik 6nem
tagir (Agyenim, Hewitt, Eames, & Smyth, 2010).

2.3.1. Emiilsiyon ve Interfaz Polimerizasyonu ile Mikro/Nano
Kapsiil Sentezi

Mikrokapsiil ve nanokapsiil FDM sistemleri, ¢ekirdek (FDM) ve kabuk
(polimer) olmak iizere iki fazli bir yapidan olugur. Kabuk olusumu genellikle
emiilsiyon polimerizasyonu, interfaz (ara yiizey) polimerizasyonu
veya in-situ polimerizasyon teknikleriyle saglanir. Bu teknikle, ozellikle
mikro ve makro kapsiilasyon iglemlerinde, FDM’lerin polimer matrisler
icinde mikro boyutta kapsiillenmesini saglar. Ornegin, n-hekzadekan/
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modifiye montmorillonit kompozit faz degistiren maddeler, faz inversiyon
emiilsifikasyonu yontemiyle hazirlanmig ve polistiren-ko-divinilbenzen
kopolimer kabuk igerisinde mikro boyutta kapsiillenmigtir (H. H. Mert
et al., 2020). Bu yontemde, yilizey modifiye montmorillonit (MMT) Kkili,
emiilsiyon sistemine farkli oranlarda ilave edilerek, kapsiiliin hem 1511 hem de
yapisal kararhiigr artirilmigtir. Hazirlanan mikrokapsiillerin 1s1l, morfolojik
ve yapisal 6zellikleri incelenmis ve elde edilen kompozit malzemelerin diigiik
sicakliktaki (18-30°C) 1sitma ve sogutma sistemlerinde enerji depolanmasi
amacryla kullanilabilecek potansiyele sahip oldugu gosterilmigtir. Polimer/
FDM hibrit sistemlerinin sentezinde, kapsiilasyon teknikleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Makro, mikro ve nano Olgekli kapsiilasyon islemleriyle,
FDMlerin sivi fazda sizdirma problemi ortadan kaldirilirken, 1s1 transfer
yiizeyi artirilarak enerji depolama kapasitesi optimize edilmektedir (H.
H. Mert et al., 2020). Ornegin, n-hekzadekan faz degistiren maddesi,
stiren ve divinilbenzen kabuk iginde mikro boyutta kapsiillenmis ve elde
edilen mikrokapsiillerin erime entalpisi 131,074 J/g olarak bulunmustur.
Kapsiilleme iglemi sayesinde, FDM’lerin dig gevrelerden etkilenme derecesi
azaltilmakta ve malzemenin katidan siviya gegisi esnasinda mevcut kabuk
hacminde sabit tutulmasi miimkiin olmaktadir (H. H. Mert & Mert, 2020).

2.3.2. Elektroegirme (Electrospinning) ile FDM-Polimer Lif

Uretimi

Elektroegirme teknigi, polimer nanoliflerin tiretiminde sagladig: esneklik,
Olgeklenebilirlik ve morfolojik kontrol avantajlariyla dikkat ¢ekmektedir.
Elektroegirme ile {iretilen liflerin ¢ap1 genellikle 100 nm ile birkag
mikrometre arasinda degismektedir ve bu lifler, yiiksek yiizey alani/hacim
orani, gozeneklilik ve fonksiyonel katki maddelerinin homojen dagilimi
gibi ozellikler sunar (Frenot & Chronakis, 2003). Elektroegirme siirecinde,
polimer ¢ozeltilerinin veya eriyiklerinin bir elektrik alani altinda ince lifler
halinde gekilmesiyle siirekli ve homojen lifler elde edilir. Bu siiregte, polimer
¢Ozeltisinin  konsantrasyonu, viskozitesi, elektriksel iletkenligi ve vyiizey
gerilimi gibi parametreler, elde edilen liflerin morfolojisi ve gapr tizerinde
belirleyici rol oynamaktadir (S. Q. Liu, White, & Rencker, 2019). Liu ve
arkadaglarinin ¢alismasinda, polimer ¢ozeltisinin konsantrasyonu, elektriksel
iletkenligi ve ylizey geriliminin ayarlanmasiyla, polimer nanoliflerin gap1 ve
morfolojisinin hassas bir gekilde kontrol edilebildigi gosterilmistir (S. Q. Liu
et al., 2019). Bu tiir parametrelerin kontrolii, FDM-polimer liflerin istenen
ozelliklerde tiretilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Elektroegirme ile FDM-polimer lif iiretimi, Ozellikle termal enerji
depolama uygulamalarinda biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Babapoor ve
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arkadaglarinin ¢aligmasinda, PEG gibi FDM’leri, poliamid-6 (PA6) ve gesitli
nanopartikiillerle birlikte tek nozullu elektroegirme yontemiyle kompozit
nanolifler halinde {tiretilmistir (Babapoor, Karimi, & Khorram, 2016). Bu
caliymada, elde edilen nanokompozit liflerin yiiksek termal stabiliteye ve
giivenilirlige sahip oldugu, ayrica nanopargacik yiiklemesinin artirilmastyla
lif qapinin azaldigs gozlemlenmistir. Ozellikle AL O, katkill kompozitlerin
termal iletkenlikte maksimum artig sagladig: belirtilmistir (Babapoor et al.,
2016). Bu bulgular, elektroegirme ile tiretilen FDM-polimer liflerin, enerji
depolama ve 1s1 yonetimi uygulamalarinda kullanilabilirligini gostermektedir.

Elektroegirme ile FDM-polimer lif iiretiminde, ¢ekirdek-kabuk (core-
sheath) yapilarinin geligtirilmesi de 6onemli bir aragtirma alamidir. Arat ve
arkadaglarinin  ¢aligmasinda, poliakrilonitril (PAN) kabuk ve PEG veya
Poli(etilen glikol) metil esterler (PEGME) ¢ekirdekten olugsan nanolifler,
koaksiyel elektroegirme yontemiyle tretilmigtir (Noyan, Onder, Sarier, &
Arat, 2018). Bu ¢aligmada, iiretilen liflerin morfolojisi, termal stabilitesi
ve faz degisim performanslart detayll olarak incelenmigtir. DSC analizleri
sonucunda, PAN-PEG ve PAN-PEGME nanoliflerinin 1sitma entalpilerinin
sirasiyla 38-133 J/g ve 29-60 J/g arasinda degistigi ve iyi bir enkapsiilasyon
verimliligi saglandig1 gosterilmigtir (Noyan et al., 2018). Ayrica, tekstil
bazli sandvi¢ yapilar halinde kullanilan bu nanoliflerin, ¢evre sicaklik
degisimlerine kargi tamponlayici bir islev gordiigii ve termal 6zelliklerinin
artti@1 belirtilmigtir (Noyan et al., 2018). Bu tiir ¢ekirdek-kabuk yapular,
FDM’in polimer matris iginde sizmasini engelleyerek, uzun omiirli ve
giivenilir enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

2.3.3. 3B Yazdirma (Additive Manufacturing) ile FDM-Polimer
Yapilar:

3B yazdirma teknolojileri, geleneksel tretim yontemlerine kiyasla
karmagik geometrilerin hizli, hassas ve malzeme israfi olmadan iiretilmesine
olanak tanir. Bu teknoloji, oOzellikle enerji depolama ve yOnetimi
uygulamalarinda, FDM-polimer kompozitlerinin istenen gekil ve boyutlarda
tiretilmesini miimkiin kilarak, uygulama alanlarini genigletmektedir. Ramesh
ve arkadaslari, 3B yazdirma teknolojisinin endiistrideki hizli gelisgimini ve
gelecekteki potansiyelini vurgulayarak, bu teknolojinin 6zellikle yeni nesil
kompozit malzemelerin iiretiminde 6nemli bir rol oynadigini belirtmigtir
(Ramesh, Niranjana, Bhoopathi, & Rajeshkumar, 2024). Ayrica, 3B
yazdirma ile iiretilen polimer matris kompozitlerin mekanik, elektriksel ve
termal 6zelliklerinin, kullanilan katki maddelerine ve matrisin yapisina bagl
olarak degistirilebildigi ifade edilmistir. Singh ve arkadaslari, 3B yazdirma ile

tiretilen polimer matris kompozitlerin, 6zellikle enerji depolama, otomotiv,
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havacilik ve biyomedikal alanlarda genis uygulama potansiyeline sahip
oldugunu belirtmigtir (Singh, Kumar, & Chohan, 2020).

FDM-polimer kompozitlerinin 3B yazdirma ile tretimi, malzeme
segimi ve iiretim parametrelerinin dikkatli bir gekilde optimize edilmesini
gerektirir. Fused Deposition Modeling (FDM) veya Fused Filament
Fabrication (FFF) gibi yaygin 3B yazdirma tekniklerinde, polimer matris
igerisine mikroenkapsiile FDM’ler, karbon nanotiipler, metal teller veya bor
nitriir gibi katki maddeleri eklenerek kompozit filamentler hazirlanir. Park
ve arkadaglari, FDM tabanli 3B yazdirmada kullanilan polimer kompozit
tilamentlerin iiretim yontemlerini, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini detayl bir
sekilde incelemis ve karbon nanomalzemeler, metaller ve seramiklerin polimer
matrislere entegre edilmesiyle fonksiyonel kompozitlerin iiretilebilecegini
gostermigtir (Park & Fu, 2021). Bu tiir kompozit filamentler, enerji
depolama ve termal yonetim uygulamalarinda kullanilmak iizere karmagik
geometrilerde 3B yazdirilabilmektedir.

2.3.4. Fiziksel ve Kimyasal Karisim Teknikleri

FDM-polimer kompozitlerinin  gelistirilmesinde karsilagilan  baglica
zorluklardan biri, FDM’lerin diisiik termal iletkenligi ve yapisal stabilitesidir.
FDM’lerin dogrudan kullanimi, 6zellikle TED uygulamalarinda, sizint1, diistik
mekanik dayanim ve yetersiz 1s1 transferi gibi sorunlara yol agabilmektedir.
Bu nedenle, FDM’lerin polimer matrislerle fiziksel veya kimyasal yollarla
birlestirilmesi, hem enerji depolama kapasitesini hem de mekanik ve termal
dayanimi artirmak igin yaygin olarak tercih edilmektedir (Kale et al., 2025).
FDM-polimer kompozitlerinde karigim tekniklerinin se¢imi, malzemenin
uygulama alanina gore degismekte ve nihai tiriiniin performansint dogrudan
etkilemektedir.

Fiziksel karigim teknikleri, FDM ve polimer matrisin mekanik olarak
bir araya getirilmesini igerir. Bu yontemler arasinda ¢ozeltiden dokme,
sicak presleme, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama gibi islemler yer alir.
Ornegin, polipropilen/montmorillonit (PP/MMT) kompozit kopiiklerin
tretiminde, polimer ve seramik bilegenler ekstriizyon makinesinde eriyik
olarak karigtirilarak homojen bir karigim elde edilmistir. Ardindan, kimyasal
kopiirtiicti ajan eklenerek ekstriide edilen karisim kopiik formunda grantillere
doniistiirtilmiis ve bu graniiller enjeksiyon makinesinde kaliplanmistir. Bu
stiregte, fiziksel karigimin homojenligi ve bilegenlerin dagilimi, kompozitin
termal ve mekanik Ozelliklerini belirlemistir. Ayrica, kil ilavesinin polimerin
termal direncini artirdig1, ancak gézenek artist ile termal 6zelliklerin olumsuz
etkilendigi gozlemlenmistir (Ulutas, Tagdemir, Korkmaz, Kuvvet, & Duran,
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2024). Bu galigma, fiziksel karigim tekniklerinin, 6zellikle ekstriizyon ve
enjeksiyon kaliplama gibi yontemlerin, FDM-polimer kompozitlerinin
tretiminde yaygin olarak kullanildigini ve bu tekniklerin malzemenin
mikroyapi ve termal 6zellikleri iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Kimyasal karigim teknikleri ise, FDM ve polimer matris arasinda kimyasal
baglarin olugturulmasini veya arayiizey etkilesimlerinin gii¢lendirilmesini
amaglar. Bu teknikler, 6zellikle polimer matris ile FDM arasinda uyumlulugun
artirilmasi, sizintinin 6nlenmesi ve termal iletkenligin iyilestirilmesi agisindan
onemlidir. Kimyasal karigim tekniklerinde, ylizey modifikasyonu, baglayici
ajanlar (6rnegin, maleik anhidrit asih polipropilen gibi), ¢apraz baglama ve
fonksiyonel gruplarin eklenmesi gibi yontemler kullanilmaktadur. C)rnegin,
polipropilen/kalsiyum borat/maleik anhidrit agili polipropilen (MA-g-
PP) kompozitlerinde, MA-g-PP’nin uyumlasgtirict olarak kullanilmast,
kalsiyum borat partikiillerinin PP matrisinde daha homojen dagilmasini ve
arayiizey yapigmasimn artmasini saglamigtir. Bu kimyasal karigim yaklagimu,
kompozitin yogunluk, HDT, Vicat yumusama noktasi, nem igerigi, LOI,
sertlik ve elastiklik modiilii gibi 6zelliklerinde iyilesmelere yol agmugtir
(Ulutag & Tagdemir, 2024). Bu bulgu, kimyasal karigim tekniklerinin,
ozellikle fonksiyonel dolgu maddeleri ve uyumlastirict ajanlarin kullanimiyla,
FDM-polimer kompozitlerinde arayiizey etkilesimlerini giiglendirdigini ve
malzemenin performansini artirdigini gostermektedir. Bagka bir ¢aligmada
stearik asidin SiO2 ve PMMA kabuklar1 iginde kapsiillenerek PMMA
matrisine dahil edilmesiyle elde edilen kompozitler, sizinti olmadan uygun
depolama kapasitesi ve sekillendirilebilirlik sunmustur (Sahan & Paksoy,
2018). Bu 6rnek, fiziksel karisim tekniklerinin, 6zellikle kapsiilleme ve matris
entegrasyonu yoluyla, FDM—polimer kompozitlerinin uygulama alanlarini
geniglettigini gostermektedir.

2.3.5. Yesil ve Siirdiiriilebilir Uretim Yaklagimlari

Polimer/FDM hibrit sistemlerinin sentezinde, dogal ve yenilenebilir
kaynakli polimerlerin kullanimi da siirdiiriilebilirlik agisindan  6nem
tagimaktadir. Seliiloz nanofibril (SNF) temelli parafin esash kompozit
FDM’ler, dondurarak sablonlama ve tek adimda impregnasyon yontemleriyle
tiretilmig ve enerji etkin, gevre dostu yesil binalarda i¢ mekan uygulamalar:
i¢in uygun adaylar olarak degerlendirilmistir (Kanli, Mert, & Mert, 2021).
Bu ¢aliygmada, SNF kopiik matrisi igerisine n-hekzadekan emdirilmis ve
elde edilen kompozitlerin erime entalpisi 54,7 J/g olarak bulunmustur.
Komporzitlerin faz gecis sicakligi ve gizli 1s1 depolama kapasitesi, enerji
verimliligi gerektiren uygulamalarda kullanilabilirligini gostermektedir.
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2.4. Polimer/FDM Hibrit Sistemlerinin Termal Performans Analizi

Polimer/FDM  hibrit sistemlerinin enerji depolama kapasitesi, 1sil
iletkenlik davranigi, dongitisel kararliigi ve faz degisim karakteristikleri,
malzemenin uygulamalardaki verimliligini dogrudan  belirlemektedir.
Termal performansin analizi igin diferansiyel taramali kalorimetri (DSC),
termogravimetrik analiz (TGA), termal iletkenlik 6l¢iimii, 1511 dongii testleri,
sicaklik dagilim analizleri ve 1s1 depolama-bosaltma kinetikleri gibi analitik
teknikler kullanilmaktadir.

Polimer/EDM hibrit sistemlerinin 1s1l enerji depolama verimliliginin
belirlenmesinde en kritik parametreler; faz degisim sicakhigr (T ), faz degisim
entalpisi (AH) ve 6zgiil 1s1 kapasitesidir (C,). Bu termofiziksel 6zelliklerin
hassas karakterizasyonu igin Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC)
altin standart olarak kabul edilmektedir. DSC analizleri, polimerik matris
igerisine hapsedilen FDM’in erime ve donma davraniglarini ortaya koyarken,
ayni zamanda polimer ag yapisinin FDM kristalizasyonu iizerindeki olasi
kisitlayicr etkilerini (confinement effect) ve agir1 soguma (supercooling)
derecesini belirlemeye olanak tanur. Ideal bir hibrit sistemde, FDM’in kiitle
oranina bagli olarak teorik enerji depolama kapasitesinin miimkiin oldugunca
korunmasi ve polimer matrisin 1st transferine engel olusturmayacak bir
araylizey uyumu sergilemesi beklenir.

Enerji depolama kapasitesinin yan sira, geligtirilen kompozit yapinin
termal kararhligt ve uzun vadeli performansi, malzemenin endiistriyel
uygulanabilirligi agisindan belirleyicidir. Termogravimetrik Analiz (TGA),
hibrit malzemenin bozunma sicakligin (T, ) tespit ederek ¢aligma sicakligy
araliginin giivenli sinirlarini gizer. Buna ek olarak, polimerlerin dogasi geregi
diigiik olan termal iletkenlik katsayilarinin iyilegtirilmesi, sarj/desarj (erime/
donma) siirelerini kisaltmak adina elzemdir; bu nedenle Lazer Flash Analizi
(LFA) veya Hot Disk yontemleri ile 1s1] iletkenlik degisimleri izlenmelidir.
Son olarak, malzemenin binlerce kez tekrarlanan 1sin1p soguma stireglerinde
kimyasal yapisini ve fiziksel biitiinliigtinii koruyup korumadigs, hizlandirilmug
termal dongii testleri ile dogrulanarak sistemin sizinti yapmama (leakage-
proof) 6zelligi garanti altina alinmalidir.

2.5. Uygulama Alanlar1

Polimer/FDM hibrit sistemleri, yiiksek gizli 1s1 depolama kapasiteleri,
sekil stabiliteleri, geligmis termal kararliliklar1 ve tasarima uygun morfolojileri
sayesinde genis bir uygulama alami bulmaktadir. Ozellikle polimer matris
tarafindan saglanan mekanik dayanim, FDM’in s1zint1 problemini ortadan
kaldirmas1 ve nano doldurucular ile artirilan 1s1l iletkenlik o6zellikleri, bu
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hibritleri enerji verimliligi gerektiren pek ¢ok sektdrde 6ne ¢ikarmaktadir
(Brechtl et al., 2024).

Bu hibrit sistemlerin en 6nemli kullanim alanlarindan biri bina ve yap1
malzemeleridir. Binalarda pasif 1s1 yonetiminde kullanilan FDM-polimer
kompozitleri, duvar panelleri, algipan sistemleri, yaliim katmanlar1 ve gati
kaplamalarina entegre edilerek i¢ ortam sicaklik dalgalanmalarini azaltir.
Bu sayede yaz aylarinda serinletme, kig aylarinda ise 1sitma yiikleri ciddi
oranda diisiiriiliir. Ozellikle akrilik, epoksi ve polietilen matrisli sekil stabil
FDM’ler, 20-35 °C sicaklik araliginda etkili olduklar1 igin konut ve ofis
uygulamalarinda yogun bir sekilde tercih edilmektedir (Faraj, Khaled, Faraj,
Hachem, & Castelain, 2021). Yap: sektoriinde hibrit sistemler sadece enerji
verimliligi degil, ayn1 zamanda yangin dayanimi, nem kontrolii ve uzun
donem dongiisel stabilite agisindan da avantaj saglamaktadir.

Bir diger 6nemli uygulama alani elektronik cihazlarin termal yonetimidir.
Mikroiglemciler, LED modiilleri, bataryalar ve gii¢ doniistiiriictiler gibi 1s1
yogunlugu yiiksek elektronik komponentlerin agir1 1sinmasi performans
kaybina ve ciddi giivenlik risklerine yol agmaktadir. Polimer/FDM hibritleri,
ylzeye yakin konumlandirilarak 1sinin anhk olarak depolanmasini ve daha
sonra kontrollii sekilde geri verilmesini saglar. Ozellikle grafen, karbon
nanotiip ve bor nitriir gibi yliksek iletken dolgu malzemeleri ile desteklenmig
FDM komporzitleri elektronik sogutma uygulamalarinda sl iletkenligi
artirarak hizl 1s1 transferine olanak tamimaktadir (Saha & Dutta, 2012).
Bu hibritler ayn1 zamanda esnek elektroniklerde ve giyilebilir teknoloji
bilesenlerinde de uygulanmaktadr.

Polimer/FDM sistemlerinin yiikselen bir diger uygulama alan1 batarya
termal yonetimidir. Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunluklart
nedeniyle 1sil kagak (thermal runaway) riski tagimaktadir. FDM
kompozitlerinin batarya modiillerine entegre edilmesi, hiicre sicakhigin
dar bir arahkta sabit tutarak bataryalarin giivenli ¢aligma performansini
artirir. Bu hibritler, sarj sirasinda olusan asir1 1sinin FDM tarafindan absorbe
edilmesini saglarken, polimer matris araciligryla mekanik dayanimi da artirr.
Ozellikle elektrikli araglarda, grafen ve metal oksit takviyeli FDM-polimer
yapilar batarya yonetim sistemlerinde kritik bir yenilik¢i ¢oziim olarak
degerlendirilmektedir (Alva, Liu, Huang, & Fang, 2017).

Giines enerjisi sistemleri, hibrit FDM uygulamalarinin bir baska 6nemli
alanidir. Gilineg kolektorlerinde FDM tabakalari, giindiiz depolanan 1sinin
gece boyunca yavagga geri verilmesini saglar. Ayni gekilde, polimer matris
iginde stabilize edilmis FDMler, fotovoltaik (PV) panellerin yiizey sicakligini
diigiirerek panel verimini artirir. Glines enerjisi kurutuculari, su 1sitma
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sistemleri ve termal depolama tanklari gibi cihazlarda hibrit sistemlerin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Gadhave, Pathan, Kore, & Prabhune,
2021).

Polimer/EDM hibritleri ayrica akilli tekstiller alaninda da yenilikgi
uygulamalar ~ sunmaktadir.  Elektroegirme veya mikroenkapsiilleme
teknikleriyle tretilen FDM yiiklii polimer lifleri, sicaklik degisimlerine
adaptif tepki veren giysilerin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu tekstiller,
viicut sicakligini belirli aralikta tutarak sporcular, askeri personel ve agik hava
caliganlar igin konfor artiric1 ¢éziimler sunmaktadir. Giyilebilir sensorlerle
entegre edildiginde hibrit FDM sistemleri hem 1s1l yonetim hem de elektronik
bilesenlerin stabil galigmasi igin ikili fonksiyon saglayabilmektedir (Nagar &
Sreenivasa, 2024).

Bir bagka uygulama alan1 da soguk zincir lojistigi ve tibbi tagimaciliktir.
Agilar, biyolojik ornekler, ilaglar ve donma hassasiyeti olan gidalar, belirli
sicaklik araliklarinda taginmahdir. $ekil stabil FDM-polimer paketleri bu
malzemelerin 1s1l diizenini uzun siire koruyarak bozulmayr engeller. Bu
sistemlerin en biiylik avantaji, sizinti yapmamalar1 ve tekrar kullanilabilir
olmalaridir.

Son olarak polimer/FDM hibritleri savunma sanayi, havacilik, otomotiv
ve akilli ambalaj teknolojileri gibi stratejik alanlarda da uygulanmaktadir.
Termal kamuflaj malzemeleri, hafif kompozit kaplamalar, motor ¢evresi
1s1 yonetim komponentleri gibi gesitli sistemlerde hibrit FDM yapilarinin
kullanimi giderek artmaktadir.

3. Sonug

Polimer/FDM hibrit sistemleri, termal enerji depolama teknolojilerinin
mevcut smurhiiklarint agmak  igin - gelistirilmig, ¢ok yonli ve yiiksek
performansli malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. FDM’lerin dogal
olarak sahip oldugu yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesi, polimer matrislerin
sagladigi mekanik dayanim, sekil stabilitesi ve iglenebilirlik 6zellikleriyle
birlestiginde hem laboratuvar dl¢eginde hem de endiistriyel uygulamalarda
son derece bagarili sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Polimer matrisler, FDM’in
erime sirasinda karsilagilan sizinti problemini etkin sekilde ¢6zerken, nano
doldurucularin eklenmesiyle 1s1l iletkenlik degerleri iyilestirilmekte ve hibrit
sistemlerin hizl 1s1 depolama—bosaltma performansi gelistirilebilmektedir.

Giincel literatiir, polimer/FDM hibritlerinin sadece enerji depolama
verimini artirmakla kalmadigini; aymi zamanda elektroniklerde termal
yonetim, binalarda pasif 1s1l diizenleme, bataryalarda giivenlik ve sicaklik
kontrolii, giyilebilir teknolojilerde konfor saglama gibi pek ¢ok uygulama
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alaninda kritik bir teknolojik bilesen haline geldigini gostermektedir. Bu
hibrit sistemlerin esnek {iretim yontemleri (mikrokapsiilleme, ¢ozelti
dokiimii, elektroegirme, 3B yazdirma vb.), malzeme tasarimimin farkl
sektor ihtiyaglarina gore 6zellestirilebilmesine olanak tanimaktadir. Boylece
hem geleneksel malzemelerle uyumlu kompozitler gelistirilmekte hem de
tamamen yeni fonksiyonel yapilar ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte hibrit sistemlerin biiytik 6lgekli {iretimi, maliyet
etkinligi, uzun siireli dongiisel dayanimu, ara yiizey etkilesimlerinin kontrolii
ve gevresel etkiler gibi konularda hélen ¢oziilmesi gereken bazi bilimsel ve
miihendislik sorunlar1 bulunmaktadir. Polimerlerin termal bozunmaya karst
dayaniminin artirilmasi, FDM—polimer etkilesimlerinin daha iyi anlagilmast,
yiksek 1s1l iletkenlik saglayan ancak mekanik ozellikleri koruyan dolgu
stratejilerinin - gelistirilmesi  gelecekteki aragtirmalarin  6ncelikli alanlar
arasinda yer almaktadir. Ayrica yapay zeka destekli malzeme optimizasyonu,
biyobozunur polimerlerle siirdiiriilebilir hibrit sistemler ve yeni nesil mikro/
nano miihendislik teknikleri gibi yenilikgi yaklagimlar, polimer/FDM hibrit
sistemlerinin gelisiminde 6nemli rol oynayacaktir.

Genel olarak degerlendirildiginde, polimer/FDM hibrit sistemleri hem
akademik aragtirmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik
potansiyel tagimakta olup enerji verimliliginin artirilmasi, karbon ayak
izinin azaltilmasi ve siirdiirtilebilir malzeme teknolojilerinin gelistirilmesi
gibi hedefler dogrultusunda 6nemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle,
hibrit sistemlerin tasarimi, tiretimi ve performans degerlendirmesine yonelik
caligmalarin artarak devam etmesi, gelecegin enerji odakli malzeme bilimi
uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir.
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Bolim 6

Enerji Uygulamalar1 I¢in Polimer-MOF lar
(Metal-Organik Iskeletler)

Nihal Deligoniil®

Ozet

Siirdiirtilebilir enerji ¢oziimlerine artan talep, enerji depolama ve doniigiimii
i¢in ileri malzemelerin aragtirilmasini tegvik etmigtir. Geleneksel malzemeler
siklikla diisiik yiizey alani, siurh ayarlanabilirlik ve sinirli mekanik stabilite
gibi kisitlamalarla karsi kargiyadir. Metal-organik gergeveler (MOF’lar) ve
polimer bazli hibritleri bu konuda ¢ok yonlii bir ¢6ziim sunar. MOF lar yiiksek
ylizey alani, ayarlanabilir gozeneklilik ve ¢ok islevli 6zellikler saglayarak piller,
sliperkapasitorler, gaz adsorpsiyonu ve fotokataliz gibi uygulamalara uygun
hile gelir.

Polimerler ise esneklik, kimyasal ayarlanabilirlik ve iglenebilirlik katarak
MOF hibritlerinde mekanik stabiliteyi ve arayiiz uyumlulugunu artirir. Bu
polimer—MOF malzemeler, MOFun gozenekliligi ve aktivitelerini polimerin
iletkenligi ve dayaniklihig: ile sinerjik sekilde birlestirerek iyonik/elektronik
tagima, dongii stabilitesi ve yapisal saglamligt iyilestirir. Uygulama alanlar
arasinda gaz depolama ve ayrim (Hz, CHa, CO2), enerji depolama, enerji
dontistimii (yakat hiicreleri, fotokataliz) ve katalitik siiregler yer alir.

Potansiyeline ragmen, uzun donem stabilite, Olgeklenebilir sentez,
tekrarlanabilirlik ve MOFun intrinsik iletkenligi hala 6nemli zorluklar olarak
durmaktadir. Gelecek yonelimler arasinda esnek/giyilebilir cihazlar, kati
elektrolitler, 2D veya katmanli MOFlar, gevre dostu sentez yontemleri ve
ok islevli hibritler 6ne ¢ikmaktadir. Bu zorluklarin agilmasi, polimer-MOF
hibritlerinin siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli enerji teknolojileri igin
temel malzemeler héline gelmesini saglayacaktir.

1 Prof. Dr., Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii, nihal.
deligonul@gop.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-7381-2611
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1. Giris

Siirdiirtilebilir ve verimli enerji ¢Oziimlerine yonelik kiiresel talep,
enerji depolama ve doniisiimii alaninda ileri malzemeler {izerine kapsaml
aragtirmalart tegvik etmigtir. Geleneksel enerji malzemeleri sikhikla diistik
ylizey alani, stnirlt kimyasal ayarlanabilirlik, ¢ok islevlilik eksikligi ve yetersiz
mekanik kararlilik gibi kisitlamalarla karsilagir. Bu sinirlamalart agmak igin,
yapisal ve fonksiyonel ozellikleri 6zenle tasarlanmug yenilikgi malzemelere
ihtiyag vardir. Bu baglamda, metal-organik ¢ergeveler (MOFlar) ve bunlarin
tiirevleri ile kompozitleri son derece esnek ve ¢ok yonlii platformlar olarak
one gtkmaktadir (Sekil 1.1). Kristal gozenekli yapilari, ayarlanabilir kimyasal
bilesimleri ve ¢ok islevli 6zellikleri, MOF’lar1 piller, siiperkapasitorler, gaz
adsorpsiyonu ve fotokataliz gibi genig bir enerji uygulamalar yelpazesi i¢in
uygun hale getirir. MOFlar, yiiksek diizeyde organize ve ayarlanabilir bir
iskelet saglayarak, gelencksel malzemelerin karsilagtigi temel kisitlamalar:
agmakta ve gelecek nesil enerji cihazlarinin tasariminda yeni firsatlar
sunmaktadir (Cui et al., 2025; Duran-Egido et al., 2025; Ismail et al., 2025;
Yang et al., 2024).

Metal center

=

Metal center

Metal-organic framework

Sekil 1.1. Bir MOF kafesinin gozenekli kristal yap:

Polimerler, enerji malzemelerinin gelistirilmesinde, dogal esneklikleri,
kimyasal ayarlanabilirlikleri ve kolay iglenebilirlikleri sayesinde benzersiz
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avantajlar sunar. Kompozitlere dahil edildiklerinde mekanik saglamlik,
yapisal biitiinliik ve uyarlanabilir fonksiyonel 6zellikler saglayabilirler. Enerji
uygulamalarinda polimerler, iyonik iletkenligi artiran, ara yiizey direncini
azaltan ve cihazlarin genel kararlihigini iyilestiren kati hal elektrolitleri igin
etkili matrisler olarak gorev yapar. Cok yonlii kimyasal yapilari, fonksiyonel
gruplarin veya gapraz baglama stratejilerinin eklenmesine olanak tanir; bu
sayede MOF’lar gibi diger bilegenlerle etkilesimleri optimize ederek hibrit
malzemeleri belirli uygulamalara uyarlamak miimkiindiir. MOF’lar, metal
iyonlar1 veya kiimelerinin organik baglantilayicilarla koordine edilmesiyle
olusan kristal yapili, yiiksek gozenekli ii¢ boyutlu malzemelerdir. Yiiksek
ylizey alani, ayarlanabilir gbzenek boyutu, kristallik ve kimyasal fonksiyonellik
gibi ayirt edici Ozellikleri, onlar1 enerji uygulamalar1 igin son derece cazip
kilar. MOFlar, iyon taginimi, kataliz, gaz depolama ve enerji doniigiimii
stireglerini kolaylagtirabilir. Ancak, sat MOF’lar genellikle diistik elektriksel
iletkenlik, sinirli mekanik kararhilik ve dongiisel kogullar altinda zorluklar
gibi problemlerle kargilagir; bu da cihazlarda dogrudan kullanilmalarini
sinirlayabilir. Bu sinirlamalar, MOF’lar1 diger fonksiyonel bilegenlerle entegre
ederek performanslarini artiracak kompozit malzemelerin gelistirilmesini
motive etmektedir(Schmidt & Schmidt, 2020; W. Wang et al., 2024; Y.
Wang et al., 2024a).
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Sekil 1.2. Zn(II)-Temelli Metal-Organik Cergeve (MOEF) ve PEI Polimeri ile Hibrit
Yap: Sentezi ve Mekanizmas

Polimer ve MOF kombinasyonu, her iki bilesenin avantajlarini sinerjik
sekilde birlestiren hibrit malzemeler olusturur (Sekil 1.2). Polimer—-MOF
hibritleri, MOFlarin yiiksek gozenekliligini, ylizey alanimi ve katalitik
aktivitesini korurken, polimerlerin mekanik esnekligi, iglenebilirligi ve
kimyasal ayarlanabilirliginden faydalanir. Bu sinerji, iyilestirilmis iyonik
iletkenlik, daha yiiksek kapasitans, daha iyi dongiisel stabilite ve mekanik
saglamlik gibi gelistirilmig performans ozelliklerine doniigiir. Bu hibritler,
iletkenlik, kararhlik ve esneklik gibi gereksinimlerin birlegimini kargilamakta
zorlanan geleneksel malzemelere kiyasla, kat1 hal elektrolitleri, esnek enerji
depolama cihazlar1 ve giyilebilir elektronikler i¢in 6zellikle umut vericidir.
Polimer zincirleri ile MOF iskeletleri arasindaki ayarlanabilir etkilesimler,
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yik taginimini, ara yiizey Ozelliklerini ve yapisal biitiinliigli hassas sekilde
kontrol etmeye olanak tanir ve Ozellestirilmis enerji cihazlarinin tasarimina
imkan saglar.

2. Polimerler, MOF’lar ve Kombinasyonlarinin Temelleri

2.1. Enerji ile Tigili Polimer Ozellikleri

Polimerler, yapisal esneklikleri, ayarlanabilir fiziko-kimyasal o6zellikleri
ve biiyiik 6l¢ekli tiretime uyumlar: sayesinde modern enerji teknolojilerinde
merkezi bir rol oynar. Kat1 hal piller ve yakit hiicrelerinden siiperkapasitorlere
ve esnek enerji hasadi sistemlerine kadar pek ok uygulamada bir polimerin
performansi temelde dort ana 6zelligine dayanir: esneklik, iyonik/elektriksel
iletkenlik, kimyasal kararhilik ve kolay iiretim. Bu baglamda o6zellikle PEO
(polyethylene oxide), PEDOT (poly(3,4-ethylenedioxythiophene)) ve PVK
(poly(vinyl carbazole)) gibi yaygin sistemler dikkat ceker. Polimerlerin
enerji sistemlerindeki belirgin avantajlarindan biri, zincir segmentlerinin
hareketliliginden kaynaklanan mekanik esnekliktir; bu 6zellik, malzemelerin
kirilmadan biikiilmesine, gerilmesine ve diizensiz yiizeylere uyum saglamasina
olanak tanir. Esneklik, kat1 polimer elektrolitlerinde elektrot araytizleriyle
iyl temas, giyilebilir veya biikiilebilir enerji cihazlarinda mekanik dayanim
ve MOEF-polimer hibritlerinde MOF kristallerinin gevrekligini telafi etmek
agisindan kritiktir. PEO ve PVK yiiksek zincir hareketliligi sayesinde ince ve
esnek filmler olugturabilirken, nispeten daha rijit yapihi PEDOT kompozitler,
katki maddeleri veya elastomer karigimlariyla oldukga esnek hale getirilebilir.

Iyonikve elektriksel iletkenlik, enerjiyle liskili polimerlerin slevlerinin temel
belirleyicilerindendir. PEO, eter oksijen gruplarmnin Li* ve diger katyonlarla
koordinasyonu sayesinde yaygin olarak ¢ahigilan bir polimer elektrolittir
ve amorf bolgelerindeki segmental hareketlilik iyon taginimini destekler.
PEDOT ve PVK gibi iletken polimerler ise 7-konjuge omurgalar1 boyunca
delokalize yiik tasiyicilart ile elektronik iletkenlik saglar. PEDOT (6zellikle
PEDOT:PSS formunda) siiperkapasitorlerden enerji hasat cihazlarina kadar
pek ¢ok alanda kullanilan yiiksek iletkenlige sahip bir malzemedir; iletkenligi
dopantlar, isleme katkilar1 veya MOF/karbon yapilariyla birlestirme yoluyla
ayarlanabilir. PVK dogal haliyle yiiksek iletken olmasa da katkilma veya foto-
uyarilma durumlarinda etkin yiik tagimimu saglayarak ozellikle optoelektronik
ve fotovoltaik uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Bu polimerlerdeki iyonik
ve elektronik yollarn bir arada bulunabilmesi, hibrit elektrolitlerde karma
iletkenlik veya elektrot kaplamalarinda hizli yiik transferi gibi geligmis enerji
islevlerini miimkiin kilar (Sekil 1.3) (Dédek et al., 2022a; Kermanshahi et al.,
2025; Wu et al., 2025).
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Sekil 1.3. CB, MOF ve MOF@ CP Sinerjik Ozelliklerinin Sematik Goviinsimii

Kimyasal kararhlik, polimer tabanli enerji bilesenlerinin uzun vadeli
giivenilirligi igin kritik bir 6zelliktir. Enerji cihazlar yiiksek sicaklik, nem,
oksidatif ortamlar veya reaktif tiirler gibi zorlu kosullarda ¢alistigindan,
kullanilan polimerlerin zincir kirilmasi, oksidasyon veya hidroliz gibi
bozunma mekanizmalarina kargi direng gostermesi gerekir. PEO birgok
pil ortaminda kararli olmakla birlikte zamanla kristallesmeye egilimlidir;
capraz baglama veya karigim yontemleri bu durumu iyilestirir. PEDOT,
stiperkapasitor ve elektrokimyasal sistemlerde ¢oklu dongiiler boyunca
iglevini siirdiirebilen yiiksek redoks kararhiligiyla bilinir. PVK ise aromatik
yapisinin sagladigi fotokimyasal ve termal dayanim nedeniyle giines enerjisi
ve optoelektronik uygulamalarda giivenilir performans sunar. Polimerlerle
MOPFlarin birlestirilmesi, MOF partikiillerinin stabilize edici dolgu gorevi
gormesi veya polimerlerin metal merkezleri pasive etmesi gibi ek kararlilik
avantajlar1 da saglar. Polimerlerin enerji uygulamalarindaki en cazip
ozelliklerinden biri de kolay islenebilirlik ve Olgeklenebilirliktir. Yiiksek
sicaklik veya basing gerektiren inorganik malzemelerin aksine polimerler
¢ozelti dokiimii, elektrospinleme, ylizeyde veya gozenek iginde in situ
polimerizasyon, baski ve kaplama teknikleri gibi diigiik maliyetli yontemlerle
tiretilebilir. PEO bazli elektrolitler basitge polimer ve tuzun ¢oziilmesi ve
solventin buharlagtirilmasiyla hazirlanabilir; PEDOT:PSS su bazli olmasi
sayesinde genig alanl iletken kaplamalar i¢in uygundur; PVK ise spin-
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coating veya baski teknikleriyle kolaylikla islenebilir ve bu durum giines
pilleri ve LED’ler gibi cihazlarin 6lgeklenebilir iiretimine katkida bulunur
(Duran-Egido et al., 2025; Namsheer & Rout, 2021; Prunet et al., 2021).

Sonug olarak, enerji teknolojilerinde kullamilan polimerler mekanik
esneklik, ayarlanabilir iyonik/elektriksel iletkenlik, yiiksek kimyasal kararlilik
ve basit-Olgeklenebilir tiretim gibi benzersiz Ozellikleri bir araya getirir. Bu
ozellikler polimerleri hem geleneksel hem de yeni nesil enerji cihazlar igin
vazgegilmez kilar. Ayrica polimerlerin yiiksek yiizey alanl ve diizenli yapili
MOF’larla birlestirilmesi, bu 6zelliklerin daha da gelistirilmesine ve sinerjik
avantajlara sahip iistiin hibrit malzemelerin ortaya ¢ikmasina olanak tanur.

2.2 Enerji ile Tlgili MOF Ozellikleri

Metal-organik kafesler (MOPFlar), enerji, ¢evre ve adsorpsiyon
uygulamalar1 i¢in en umut verici malzeme simiflarindan biri olarak 6ne
gikar; bunun nedeni yapisal ve kimyasal 6zelliklerinin benzersiz birlesimidir.
MOPFlar yiiksek yiizey alani, iyi tammlanmig ve ayarlanabilir gozenek
yapist, degistirilebilir metal merkezleri ve fonksiyonellestirilebilir organik
baglayicilar gibi temel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, onlar1 enerjiyle ilgili
uygulamalar i¢in son derece ¢ekici hile getirirbu. MOFlarin en belirgin
avantajlarindan biri, olaganiistii biiyiik i¢ ylizey alanidir. Metal diigiim
kiimeleri ve organik baglayicilarla inga edilen MOF’lar, son derece gozenekli
ve agik gergeveli yapilar olusturur; bu, geleneksel gozenekli malzemelerin
(aktif karbonlar, zeolitler vb.) ¢ok Otesinde yiizey alani saglar. Yiiksek ytizey
alani, adsorpsiyon, konuk-madde etkilegimleri, iyon taginimi veya katalitik
reaksiyonlar igin genig i¢ arayiizler sunar. Enerji uygulamalarinda, 6rnegin
gaz depolama (Hz, CH4), CO: yakalama veya piller ve siiperkapasitorlerde
iyon depolama gibi alanlarda, biiyiik yiizey alan1 birim kiitle bagina ytiksek
kapasite ve aktif bolgelerin verimli kullanilmasini saglar. Bu nedenle MOFlar,
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi veya yogun etkilesim gerektiren uygulamalarda
miikemmel iskelet veya tagyic1 gorevi goriir ve birgok geleneksel malzemeyi
geride birakir (Sher et al., 2024).

MOPFlar sadece gozenekli olmakla kalmaz, ayn1 zamanda metal diigiimler,
organik baglayicilar ve sentez kogullarinin segimiyle gozenek boyutlari,
sekilleri ve topolojisi tizerinde hassas kontrol saglar. Bu ayarlanabilirlik,
mikrogozeneklerden (<2 nm) mezogozeneklere (2-50 nm) kadar ve
geligmis sistemlerde hiyerargik ¢ok 6lgekli gozeneklilige (mikro + mezo +
makro) olanak tanir. Bu tanimhi gozenek yapisi, boyut, sekil veya kinetik/
termodinamik uyumluluga gore konuk tiirlerin segici adsorpsiyonu ve
ayrimi, hiyerargik yap1 sayesinde hizli diflizyon ve taginim, ayrica biiyiik veya
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ilevsel molekiillerin gozeneklere yerlesmesi gibi avantajlar saglar. Boylece
MOPFlar, gaz ayrimu, kataliz, depolama ve hibrit malzeme tasarimi gibi ¢ok
gesitli enerji ve adsorpsiyon gorevleri igin Ozellestirilebilir(Sandhu et al.,

2024).

MOPF’lardaki metal diigiimler, yapisal omurga olusturmanin yani sira
gergevenin kimyasal reaktivitesini ve redoks ozelliklerini de belirler. Farkli
metal tiirleri (6r. Zn, Zr, Cu, Fe) veya karigik metal kompozisyonlar: segilerek
redoks davranig, katalitik aktivite, baglanma afinitesi ve kimyasal kararlilik
gibi Ozellikler ayarlanabilir. Metal merkezlerinin bu gekilde ayarlanabilir
olmasi, enerji doniisiimii (elektrokataliz, su ayrigtirma, CO: indirgeme),
redoks aracili depolama ve yakitla ilgili reaksiyonlar igin katalitik veya redoks
aktif’ bolgeler saglarken, agik metal merkezleri gaz molekiilleri (Hz, COs,
CHa4) veya diger konuklarla giiglii etkilesim kurarak adsorpsiyon kapasitesini
ve segiciligi artirir. Ayrica, metal segimine bagh olarak MOF’larin kimyasal
ve termal kararliligi optimize edilebilir, bu da ger¢ek diinyadaki enerji
uygulamalari igin kritik bir faktordiir (Dédek et al., 2022b). MOFlardaki
organik baglayicilar yalnizca yapisal bogluklar saglamakla kalmaz; ayni
zamanda gozeneklere istenilen etkilesimleri, kimyasal ortamlar1 veya iglevsel
ozellikleri kazandirmak ig¢in kimyasal “kulp” gorevi goriir. Baglayicilara
polar fonksiyonel gruplar (-NHz, -OH, -COOH), heteroatomlar, aromatik
halkalar veya diger fonksiyonel mocekiiller eklenebilir. Bu sayede adsorpsiyon
seciciligi, kimyasal reaktivite, katalitik potansiyel ve ¢ercevenin stabilitesi
gibi Ozellikler ayarlanabilir. Baglayicilarin segimi veya modifikasyonu,
MOPFlarin belirli uygulamalara gore “programlanmasina”, molekiiler
diizeyde kimyasal ortamin gekillendirilmesine ve hibrit malzemelerin
entegrasyonuna imkan tanir. Tim bu Ozelliklerin birlesimi — yiiksek
ylizey alani, ayarlanabilir ve hiyerarsik gozeneklilik, degistirilebilir metal
merkezleri ve fonksiyonellestirilebilir baglayicilar — MOFlar1 son derece
ok yonlii bir platform héline getirir. Bu ¢ok yonliiliik, yiiksek kapasiteli gaz
veya yakit depolama ve ayrimi, metal merkezler ve 6zel gbzenek ortamlar:
kullanarak kataliz ve enerji doniigtimii, polimerler, iletken dolgu maddeleri,
elektrolitler, katalizorler veya diger islevsel bilegenlerin entegre edilebilecegi
hibrit malzemeler igin tagiyict iskeletler, gaz filtreleme ve CO: yakalama
gibi segici membran ve filtre uygulamalari ile enerji depolama cihazlarinda
verimli iyon ve konuk madde yerlegimi gibi ¢ok sayida uygulamada avantaj
saglar. Sistematik incelemeler ve kritik degerlendirmeler, dogru tasarim
ve sentezle MOF’larin geleneksel gozenekli malzemelere kiyasla enerjiyle
iligkili uygulamalarda 6nemli 6lgiide stiin performans sergileyebilecegini
gostermektedir (Feng et al., 2019; Tao & Xu, 2024).
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2.3 Polimer-MOF Hibritlerinin Avantajlar:

Polimerlerin metal-organik kafesler (MOFlar) ile entegrasyonu, enerjiyle
iligkili malzemelerin gelistirilmesinde son derece umut verici bir strateji
olarak 6ne gtkmaktadir. Polimer-MOF hibritleri, her iki bilesenin benzersiz
ozelliklerinisinerjik olarak birlestirerek, bir dizi kritik parametrede geligtirilmig
performans saglar. MOF’lar olaganiistii yiiksek yiizey alanlar ve ayarlanabilir
gozeneklilikleriyle bilinir; ancak organik baglayicilar1 ve metal diigiimleri
nedeniyle dogal elektriksel iletkenlikleri genellikle sinirhidir. Polimetilen oksit
(PEO), poli(3,4-etilendioksitiofen) (PEDOT) veya poli(vinil karbazol)
(PVK) gibi iletken polimerlerin MOF matrislerine eklenmesi, hem elektriksel
hem de iyonik iletkenligi 6nemli 6lgiide artirir. Tletken polimerler siirekli
elektron yollar1 saglar ve hibrit malzeme iginde daha hizli yiik taginimina
olanak tanir. Bu gelistirme, yiiksek iletkenligin dogrudan daha iyi enerji ve
gii¢ yogunluklarina doniistiigli piller ve siiperkapasitorler gibi uygulamalar
i¢in kritik 6neme sahiptir. Son ¢aligmalar, polimer infiltrasyonu veya MOF
gozeneklerine baglanmasinin, elektron ve iyon hareketini kolaylagtiran
perkolasyon aglar1 olusturabilecegini ve sat MOF’larda tipik olan iletkenlik
sinirlamasini agabilecegini gostermektedir (Dédek et al., 2022b; Ma et al.,
2025a).

Saf MOF kristalleri genellikle kirilgandir ve mekanik stres veya termal
dongiileme altinda bozulabilir; bu da pratik kullanimlarini sinirlar Polimerler
esneklik ve dayaniklilik saglayarak hibritin mekanik biitiinliigiinii iyilegtirir.
Bu etki, polimerlerin termal genlesme ve biiziilmeye tampon gorevi gormesi
nedeniyle termal kararliigi da artirir; tekrarlayan kullanimlar sirasinda
catlama veya pargalanma olasiigi azalir. Ortaya ¢ikan polimer—-MOF
kompozitleri, esnek veya giyilebilir cihazlar i¢cin daha uygundur ve daha
zorlu galigma ortamlarina dayanabilir. Ornegin, MOF partikiillerine polimer
kaplama veya kabuk eklenmesi, termal ve mekanik stres altinda kristallik ve
gozenekliligin korunmasina yardimer olur (Ma et al., 2025a).

Enerji depolama cihazlarinda uzun vadeli ¢evrim kararliligi hayati
oneme sahiptir. Polimer—-MOF hibritleri, artirilmug iletkenlikleri, mekanik
dayanikhiliklart ve sarj/desarj dongiileri sirasinda  hacim  degisimlerini
kargilayabilme yetenekleri sayesinde gelistirilmis ¢evrim performansi sergiler.
Polimer matrisi MOF parcaciklarinin  kiimelenmesini onler ve yapisal
bozulmayi azaltirken verimli iyon taginimini siirdiiriir. Bu hibritler, saf MOF
veya polimer elektrotlara kiyasla kapasite kaybini azaltir ve uzun dongii 6mrii
sunarenerji. Ayrica polimerler, stabil kat1 elektrolit ara yiizlerinin olugmasini
kolaylagtirarak pil giivenligini ve performansini artirir.
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MOPFlarin en 6nemli avantajlarindan biri, gaz molekiillerinin segici
olarak adsorbe edilmesine olanak taniyan son derece ayarlanabilir gézenek
yapilaridir; bu gazlar arasinda hidrojen (H:), metan (CHa4) ve karbondioksit
(COz) yer alir. Polimerlerle birlestiginde, bu hibritler segici gaz alimi ve
ayrimu gergeklestirebilir ve stabilite ile islenebilirlik agisindan avantaj saglar.
Polimerler, yiizey kimyasini ozellestirebilir, istenmeyen difiizyon yollarini
engelleyebilir veya MOF gozenekliligini ve segiciligini koruyan koruyucu
matrisler olarak iglev gorebilir. Bu hibritler, gaz depolama, yakit saflagtirma
ve karbon-notr enerji teknolojileri igin CO: yakalama gibi uygulamalarda
umut vadeder (Dé&dek et al., 2022a; Kalaj et al., 2020).

3. Polimer-MOF Hibritlerinin Enerji Uygulamalar1

Polimerler ve metal-organik kafesler (MOF’lar) bir araya getirildiginde,
gaz/yakit depolama ve ayrimi, enerji depolama (piller ve siiperkapasitorler),
enerji doniigiimii (yakat hiicreleri, giines/ fotokataliz) ve enerji toplama veya
katalitik stiregler gibi genis bir enerji uygulamalar1 yelpazesi i¢in son derece
esnek ve ¢ok yonlii bir platform olustururlar. Polymer-MOF hibritleri, her
iki bilesenin benzersiz 6zelliklerini birlegtirerek performansi artirir: MOF’lar
yiksek yiizey alani, ayarlanabilir gézenek yapisi, fonksiyonellestirilebilir
metal merkezleri ve organik baglayicilarla gaz depolama ve ayrimu, kataliz,
enerji doniigimii ve depolama igin ideal iskeletler saglar. Polimerler ise
mekanik esneklik, iletkenlik, iglenebilirlik ve ¢evresel kararlilik kazandirarak,
hibrit malzemelerin ger¢ek diinya uygulamalarina uygun hale gelmesini
saglar .

Gaz depolama ve ayriminda, polimer-MOF hibritleri 6zellikle hidrojen
(Hz2), metan (CHa) ve karbondioksit (CO:) igin dikkat ¢ekicidir. MOF’larin
yiiksek adsorpsiyon kapasitesi ve segici gozenek kanallari, polimer matrisle
birlestirildiginde mekanik dayaniklihik, islenebilirlik ve sekillendirilebilirlik
sunar; bu, tanklar, membranlar veya ayirma iiniteleri gibi pratik uygulamalar
igin nemlidir. Karma polimer-MOF membranlar (mixed-matrix membranes,
MMM) CO:/CHs segiciligi ve permeabiliteyi artirirken, arayiiz kusurlarin
ve plastiklesmeyi azaltir.

Enerji depolama uygulamalarinda, saf MOFlar diigiik elektriksel
iletkenlik ve sirli yiik tagima kapasitesi nedeniyle dogrudan elektrot
veya elektrolit olarak kullanilamaz. Hibritlesme, iletken polimerler veya
polimer matrisine gomiili MOF malzemeleri araciligryla bu sinirlamalar
asar, boylece siiperkapasitorlerde spesifik kapasite, hiz performans: ve
dongii stabilitesi artar. Benzer sekilde, hibrit polimer-MOF kompozit
elektrolitler, iyon tagimimini iyilegtirir, iyon kanallarini diizenler ve dendrit
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olusumu veya elektrolit bozunumu gibi sorunlar azaltabilir. MOF kaynakl
gozenekli karbonlar, iletken polimer kaplamalar veya kompozit mimarilerle
birlestirildiginde yiiksek kapasiteli elektrotlar veya siiperkapasitor malzemeleri

i¢in ideal bir yol sunar(Ma et al., 2025b; Y. Wang et al., 2024b).

Enerji doniigiimii alaninda, polimer-MOF hibritleri proton iletken
membranlar, giineg-yakit tretimi, fotokataliz ve diger katalitik enerji
stireglerinde etkili Ozellikler gosterir. MOF’larin  gozenekli yapis1  ve
proton iletken yollari, polimer matrisle birlestirildiginde su tutma, proton
hareketliligi ve mekanik dayaniklihig artirarak yakit hiicreleri veya akigkan
pillerin performansini yiikseltebilir. MOF kaynakli gozenekli metal-oksit
filmler ise 151k absorplayicilar igin stabil bir iskelet saglayarak fotovoltaik ve
fotoelektrokimyasal uygulamalarda yiik tagima ve ayrimi destekler. Ayrica
hibritler, katalitik veya adsorpsiyon aktif ¢ergeveleri polimer veya karbon
iletken aglarla birlestirerek etkin elektron/proton iletimi, yapisal saglamlik
ve tretilebilirlik saglar.

Enerji toplama ve kataliz uygulamalarinda (termoelektrik, piezoelektrik,
OER/HER, CO: indirgeme, biyokiitle doniigiimii), polimer-MOF
hibritleri mekanik ve termal stabiliteyi artirir, ¢evresel dayanikliligr gelistirir
ve elektriksel ozellikleri iyilestiri. MOF metal merkezleri katalitik olarak
aktif kalirken, polimer veya karbon matrisler iletkenlik ve yapisal biitiinligi
destekler. Bu hibrit yaklagim, yiiksek ylizey alani, katalitik merkezler ve
iletken yollar1 bir araya getirerek ¢ok iglevli sistemler olugturur; adsorpsiyon,
kataliz ve iletimi tek bir malzemede birlestirmek miimkiin olur(Dé&dek et al.,
2022c¢; Szcze “sniak et al., 2025).

Her ne kadar polimer—-MOF hibritleri biiyiik potansiyele sahip olsa da,
pratik uygulamalara gegiste tiretim, stabilite ve performans sorunlar gibi
zorluklar bulunmaktadir. Kompozit elektrolitlerde MOF dolgu maddelerinin
polimer zincir dinamigi ve iyon tagmmimina etkisi tam olarak anlagiimamug,
gaz ayrim membranlarinda uzun doénem kararlilik ve endiistriyel kogullarda
yeniden {iretilebilirlik hala sorun tegkil etmektedir. MOF tabanli elektrotlarda
diigiik iletkenlik hélen bir sinirlamadir; hibritlesme yardimei olsa da homojen
perkolasyon ve arayiiz kalitesini saglamak zordur (Ma et al., 2025b; Y. Wang
et al., 2024b).

Genel olarak, polimer—-MOEF hibritleri MOZFlarin  adsorpsiyon,
gozeneklilik, katalitik potansiyel ve yiiksek ylizey alanini polimerlerin
iletkenlik, esneklik, islenebilirlik ve mekanik kararhilig: ile birlestirerek, saf
MOF veya saf polimerin sinirlamalarin agar. Gaz/yakit depolama ve ayrimu,
piller, siiperkapasitorler, yakit hiicreleri, fotokatalitik H: iiretimi, kataliz
ve enerji toplama gibi uygulamalarda, bu hibrit malzemeler siirdiiriilebilir
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ve diigiik karbonlu bir enerji geleceginde 6nemli rol oynama potansiyeline
sahiptir. Aragtirmalar arayiiz uyumu, uzun donem stabilite, ol¢ek biiyiitme
ve yeniden iiretilebilirlik gibi kalan zorluklar1 ¢6zdiikge, hibritlerin daha fazla
demo ve ticari Olgekli uygulamalar: ortaya gikacaktir.

4. Zorluklar ve Gelecek Yonelimler

Polimer-MOF hibritleri enerji uygulamalar1 igin biiyiik bir potansiyel
tagirken, laboratuvar oOl¢egindeki bagarilar1 gergek diinya teknolojilerine
tagimak igin agilmast gereken birkag kritik zorluk bulunmaktadir. MOF’lar
gogu zaman nem, su veya elektrokimyasal olarak agresif kosullara kargi
hassastir; pil dongiisii veya yakit hiicresi ¢aligmasi sirasinda maruz kalinan
reaktif tiirler MOF kristal yapisinin bozulmasina, gozeneklerin ¢okmesine
veya metal merkezlerin ¢oziilmesine yol agabilir. Polimerle birlestirildiginde,
hibrit arayiiz bu kararlilik sorunlarini daha da artirabilir. Bu nedenle, gergek
caliyma kogullar1 altinda uzun dénem kimyasal, termal ve elektrokimyasal
stabilite saglamak hala bir zorluktur (Argirusis et al., 2025). Hibrit
malzemelerin etkin olmasi, polimer matrisi ile MOF gergevesi arasinda
yakin temas ve iyi uyumluluk gerektirir. Bir¢ok bildirilen kompozitte arayiiz
kusurlari, zayif yapigma veya diizensiz dagilm gozlemlenmigtir; bu durum
iyon/elektron tagimimini, mekanik biitiinliigii ve homojen performansi
olumsuz etkiler. Fonksiyonellestirme, uyum saglayicilar veya yiizey graftlama
gibi yontemlerle molekiiller aras: etkilesimleri optimize etmek ve homojen,
kusursuz araytizler olugturmak 6nemlidir, ancak 6zellikle biiyiik olgeklerde
zordur(Cao et al., 2022). Laboratuvar 6lgeginde iyi performans gosteren
hibritler, endiistriyel iiretime 6l¢eklendirildiginde yeni zorluklarla kargilagir.
Uretimde tekrar edilebilirlik, yiiksek kaliteli MOF temini, ¢6ziicii kullanimi ve
cevresel etkiler ile biiyiik alanli filmler, membranlar veya hacimsel kompozitler
icin uygun iiretim yontemleri hla sorun teskil etmektedir. Olgeklenebilir ve
maliyet-etkin sentez ve igleme yontemleri olmadan, polimer-MOF hibritleri
akademik prototiplerin Gtesine gegemez(Laeim et al., 2025; Pander et al.,
2023; Vrtovec et al., 2023).

Elektriksel iletkenlik agisindan birgok MOF hala yalitkan o6zelliktedirg.
Iletken polimerler veya dolgu maddeleri bu sorunu kismen telafi etse de,
ideal olarak MOFun kendisi ya da tiirevleri iyonik/elektronik iletimi
desteklemelidir. Gozenekliligi ve yapisal stabiliteyi koruyan intrinsik iletken
veya redoks-aktif MOFlarin gelistirilmesi, yiiksek performansh hibrit
elektrotlar, kat1 elektrolitler ve elektrokimyasal cihazlar igin acil bir ihtiyagtir.

Gelecege baktigimizda, polimer—-MOF hibritlerinde birka¢ umut verici
yon one ¢ikmaktadir: esnek ve giyilebilir enerji cihazlari, MOF gozenekliligi
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ile polimer ag stabilitesini birlegtiren kat1 elektrolitler, 2D veya katmanlt MOF
mimarileri, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu sentez yontemleri, biyolojik kokenli
polimerler ve gok iglevli hibrit sistemler (depolama + kataliz + ayrim gibi).
Bu yonler, hibrit malzemelerin pratik uygulanabilirligini ve performansini
biiyiik Ol¢tide artirabilir.

5. Sonug

Polimer-MOF hibritleri, MOF’larin yapisal ve kimyasal ¢esitliligi ile
polimerlerin esnekligi, islenebilirligi ve genellikle iletkenliginin sagladig:
benzersiz bir sinerji sunar. Bu sinerji dogru sekilde kullanildiginda, ytiksek
gozeneklilik, ayarlanabilir fonksiyonellik, iletkenlik, mekanik dayaniklilik ve
uygulamaya 6zel 6zellikler kazandirarak ¢ok gesitli enerji uygulamalarina
uygun malzemeler ortaya ¢ikarir.

Gelecek nesil enerji sistemlerinde — ileri piller, stiperkapasitorler, gaz
depolama ve ayrim birimleri, yakit hiicreleri ve esnek/giyilebilir enerji
cihazlar1 dahil — polimer-MOF hibritleri benzersiz avantajlar sunar.
Ancak bu potansiyelin 6lgeklenebilir sekilde gergeklestirilmesi igin, gergek
diinya kosullarinda stabilite, arayiiz miihendisligi, iiretim 6lgeklendirmesi
ve intrinsik iletken MOF gelistirilmesi gibi zorluklarin agilmasi gereklidir.
Gelecek aragtirmalarin, yalmzca kademeli iyilestirmelerle sinirli kalmamas:
onemlidir. Bunun vyerine vyenilik¢i hibrit tasarim stratejileri, yesil ve
Olgeklenebilir sentez yontemleri, 2D ve katmanli MOF mimarileri ile gok
islevli kompozit sistemlere odaklanmalidir. Bu ¢abalar sayesinde, polimer—
MOF hibritleri siirdiiriilebilir ve yiiksek performansl enerji teknolojileri igin
temel malzemeler haline gelebilir.
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