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Enerji Uygulamalar1 I¢in Polimer-MOF lar
(Metal-Organik Iskeletler)
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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 kars1 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 dayaniklilig ile sinerjik sekilde birlestirerek iyonik/elektronik
tagima, dongii stabilitesi ve yapisal saglamlig: 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 iglevli hibritler 6ne gikmaktadir. Bu zorluklarin agilmasi, polimer-MOF
hibritlerinin siirdiiriilebilir ve yiiksek performansli enerji teknolojileri igin
temel malzemeler héline gelmesini saglayacaktir.
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1. Girig

Siirdiirtilebilir ve verimli enerji ¢Oziimlerine yonelik kiiresel talep,
enerji depolama ve doniigiimii alaninda ileri malzemeler tizerine 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 igin
uygun hale getirir. MOFlar, yiiksek diizeyde organize ve ayarlanabilir bir
iskelet saglayarak, gelencksel malzemelerin karsilagtigi temel kisitlamalar:
agmakta ve gelecek nesil enerji cihazlarimin tasariminda yeni firsatlar
sunmaktadir (Cui et al., 2025; Duran-Egido et al., 2025; Ismail et al., 2025;
Yang et al., 2024).
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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 kararhlik ve dongiisel kogullar altinda zorluklar
gibi problemlerle kargilagir; bu da cihazlarda dogrudan kullanilmalarini
sinirlayabilir. Bu sinirlamalar, MOF’lar1 diger fonksiyonel bilesenlerle entegre
ederek performanslarini artiracak kompozit malzemelerin gelistirilmesini
motive etmektedir(Schmidt & Schmidt, 2020; W. Wang et al., 2024; Y.
Wang et al., 2024a).

230,
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Sekil 1.2. Zn(I1)-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, iyilestirilmig 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 6zellikleri
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 c¢eker. 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 arayiizleriyle
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 olusturabilirken, 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 gruplarmin Li* ve diger katyonlarla
koordinasyonu sayesinde yaygin olarak ¢ahgilan bir polimer elektrolittir
ve amorf bolgelerindeki segmental hareketlilik iyon taginimini destekler.
PEDOT ve PVK gibi iletken polimerler ise 7-konjuge omurgalar1 boyunca
delokalize yiik tasiyicilari 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 énemli 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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CP avantajlart
Iyi derecede iletkenlik
hafif yap:
esneklik

serbest duran yap:

MOF avantajlar
yitksek yiizey alam
biiyiik gozenek hacmi

elektrolit igin iyi iletim
kanallart

degistirilebilir bilesenler MOF@CP sinerjik etkileri
iyi tammlanmig gézenek cevrim kararlilig:
yapist serbest duran / kendi kendini tagiyabilen
diizenli kristal yapis / Srgii yapt
itz daha yiksek giig / enerji yogunlugu
gelismis yiik tasmimi
iletken yollar
daha kisa difiizyon mesafesi
gevresel stabilite
‘mekanik dayamm
sigme telafisi (swelling compensation)

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 kogullarda ¢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 diisiik 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 igin 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 tanir.

2.2 Enerji ile Tlgili MOF Ogzellikleri

Metal-organik kafesler (MOPFlar), enerji, ¢evre ve adsorpsiyon
uygulamalar1 i¢in en umut verici malzeme simiflarindan biri olarak 6ne
¢ikar; bunun nedeni yapisal ve kimyasal 6zelliklerinin benzersiz birlesimidir.
MOPFlar yiiksek yiizey alani, iyi tamimlanmig ve ayarlanabilir gozenek
yapist, degistirilebilir metal merkezleri ve fonksiyonellestirilebilir organik
baglayicilar gibi temel 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler, onlar1 enerjiyle ilgili
uygulamalar igin son derece ¢ekici hile getirirbu. MOFlarin en belirgin
avantajlarindan biri, olaganiistii biiyiik i¢ ylizey alamidir. 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 ylizey
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 kogullarmnin 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 olgekli 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 6zellestirilebilir(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 kompozisyonlar1 segilerek
redoks davranigi, katalitik aktivite, baglanma afinitesi ve kimyasal kararlilik
gibi Ozellikler ayarlanabilir. Metal merkezlerinin bu gekilde ayarlanabilir
olmasi, enerji doniisiimii (elektrokataliz, su ayristirma, 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 sekillendirilmesine ve hibrit malzemelerin
entegrasyonuna imkan tanir. Tim bu Ozelliklerin birlesimi — yiiksek
ylizey alani, ayarlanabilir ve hiyerargik 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 gozenek ortamlart
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 yerlesimi 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 istiin 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 alanlar1 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 Oneme 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 olasiligi azalir. Ortaya ¢ikan polimer—-MOF
kompozitleri, esnek veya giyilebilir cihazlar i¢cin daha uygundur ve daha
zorlu ¢aligma 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 gozenek
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 igin 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 gekillendirilebilirlik
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 sinirlamalart
asar, boylece siiperkapasitorlerde spesifik kapasite, hiz performans: ve
dongii stabilitesi artar. Benzer sekilde, hibrit polimer-MOF kompozit
elektrolitler, iyon taginimini iyilestirir, 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 retimi, 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 yollar: bir araya getirerek gok 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 anlagilmamug,
gaz ayrim membranlarinda uzun doénem kararlilik ve endiistriyel kogullarda
yeniden {iretilebilirlik hala sorun tegkil etmektedir. MOF tabanl elektrotlarda
diigiik iletkenlik hélen bir sinirlamadir; hibritlesme yardimer 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 uygulamalart 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 karg
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 kogullart 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 ozelliktedirg.
Iletken polimerler veya dolgu maddeleri bu sorunu kismen telafi etse de,
ideal olarak MOFun kendisi ya da tiirevleri iyonik/elektronik iletimi
desteklemelidir. GozeneKkliligi 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 birkag 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¢tlide artirabilir.

5. Sonug

Polimer-MOF hibritleri, MOF’larin yapisal ve kimyasal ¢esitliligi ile
polimerlerin esnekligi, islenebilirligi ve genellikle iletkenliginin sagladigy
benzersiz bir sinerji sunar. Bu sinerji dogru sekilde kullanildiginda, ytiksek
gozeneklilik, ayarlanabilir fonksiyonellik, iletkenlik, mekanik dayaniklilik ve
uygulamaya 6zel ozellikler 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, tiretim 6lgeklendirmesi
ve intrinsik iletken MOF gelistirilmesi gibi zorluklarin agilmasi gereklidir.
Gelecek aragtirmalarin, yalnizca 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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