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Iyonik Sv1 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 gelitirilmesine 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 swilar, anyon ve katyonlardan olusan ve ¢ogunlukla 100 °C’nin
altinda erime sicakligina sahip iyonik bilegikler olarak tanimlanmaktadir
(Coimbra vd. 2025). Erimis swvilar, 100 °Cnin {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 ciftleri; hidrojen
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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 halojentirlerle reaksiyonu
sonucu elde edilen alkilimidazolyum halojenoaliiminat tiirleri, literatiirde
“birinci nesil’ iyonik swvilar olarak tanimlanmugtir. Tyonik stvilarin gelisimi
literatiirde genel olarak dort nesil altinda simiflandirilmaktadir. Birinci
nesil iyonik sivilar, temel olarak ¢evre dostu goziiciiler olarak tasarlanmug
ve diigiik uguculuklart nedeniyle “yesil ¢oziicii” yaklagiminin 6nciilerini
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).
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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 ¢evresel 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
kargabilirlik, 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 amacryla
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, stiper kapasitorler, yakat hiicreleri
ve iyonik s1v1 esasli membranlar gibi ileri teknoloji uygulamalarinda 6nemli
rol oynamaktadir.
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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 anyonlari 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, o6zellikle
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 ozellikleri; 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 ¢evre dostu kompozitlerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamalarini miimkiin kilar (Shamsuri vd.

2024).

Ekonomik ve hafif malzemelere duyulan ihtiyag, polimer bazlh
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 smniflandirilabilir. 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; kullanilan iyonik sivinin
yapisal Ozellikleri (katyon/anyon boyutu, viskozite, iletkenlik, yogunluk,
molekiiler agirlik), polimer tiirii ve iyonik sivi-polimer etkilegimlerinin
dogasi tarafindan belirlenir. Orncgin, farkli 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
karistirma 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 i¢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 gesitli 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 segiminde 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
gesitli 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 6zelliklerine bagh olarak farklilik gostermektedir.
Termoplastik kompozitlerde en yaygin yaklagim, eriyik karigtirma yontemidir.
Bu yontemde termoplastik polimer once eritilmekte, ardindan dolgu
maddesi ile iyonik siv1 (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 1sitilmig 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 baglt 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 (PANT) 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 doniistiiriilmiis 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 olusturabilmektedir. Ayrica, anyon seg¢iminde termal kararllik,
onemli bir belirleyici olup bilinen kararhilik sirasi gu sekildedir:

(TESI)" > (PE,)" >> (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 katyonlarin 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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gegisg sicakhigina (Tg) sahip poliiyonik sivilarin tasarlanmasidir. Polityonik
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).

Akillt ve ¢ok iglevli malzemelerin gelistirilmesine katki saglayan baglica
iyonik siv1 iglevsellikleri agagida 6zetlenmistir:

* Duyarly ve hassas malzemeler: Isiga duyarh (Foto-duyarl), pH’a
duyarli, sicakliga duyarli, 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,
dayaniklihigint ve verimliligini geligtiren 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
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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 stvi esash mikroemiilsiyon pargaciklariyla fonksiyonellestirilen
Ti,C,-MXene tabanh katmanli yaps, stiperkapasitor elektrotu olarak yiiksek
performans gostermektedir. Elde edilen filmin 6zellikleri 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 bazl
1IEAD 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-iIEAP’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 6zelliklerini 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 bilesenler, organik ve inorganik
dolgu maddeleri ile biyobozunur polimer zincirleri arasinda gesitli etkilegim
mekanizmalari olugturabilmektedir. Ortaya ¢ikan molekiiller arasi etkilesimler,
kompozit sistemlerin yapisal ozelliklerini degistirebilmekte ve ozellikle
dolgu maddesi ile polimer matrisi arasindaki arayiiz baglanmasin 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 kararliik 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 6zellestirilebilir olmalari, iyonik sivilar: 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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