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Zeolitler, endiistride, adsorban, iyon degisti-
rici ve sekil secici katalizor olarak cok cesitli
kullanimlari olan malzemelerden. Bu olagan-
usti malzemelerin ozelliklerindeki cesitlilik
her gecen giin artiyor. Artik neredeyse uygu-
lamaya oOzel zeolitler tasarlanip gelistirilebili-
yor. Son yillarda yapilan calismalarla, zeolit-
lerden optik, elektronik, optoelektronik, ter-
moelektrik ve manyetik ozellikleri olan ileri
malzemeler, gaz/sivi karigimlarini ayirmakta
kullanilabilecek membranlar, sensorlerde
kullanilabilecek ince filmler, 1s1 pompalarin-
da ve difiizyon simirlamali reaktorlerde kulla-
nilabilecek kaplamalar hazirlanabiliyor. Bu
arastirmalan gerceklestiren diinya capindaki
bilim insanlarindan biri de Prof. Dr. Ayse Er-

dem Senatalar.

Zeolitleri, kisaca, yapilarinda molekiil
boyutlarinda gozenekler iceren kristaller
olarak tanimlayabiliriz. Dogada bulun-
duklar1 gibi yapay olarak da tretilebilen
zeolitlerin bugiin 130’u askin iskelet to-
polojisi biliniyor ve bunlarin bircogunun
dogal karsitligi da yok.

Giiniimiizde bircok sentetik zeolitin
yapisindaki silisyum/altiminyum orani,
sentez sirasinda ya da sonradan yapilan
islemlerle denetlenebiliyor. Dolayisiyla el-
de edilen malzemelerin G6zelliklerindeki
cesitlilik de artiyor. Son on yildir, nano-
metrik tanecik boyutlarinda zeolitlerin
sentezleri, ince filmlerin ve kaplamalarin
hazirlanmasi ve uygulamalari tizerinde
arastirmalar ytrdtiliyor. Bu arastirma-
lar sayesinde, membran ayirma sistemle-
rinin ve membran reaktorlerin, zeolit
elektrodlarin, kimyasal sensérlerin gelis-
tirilmesi, ileri malzemelerin hazirlanmasi
mimkin olacak. Simdilerde zeolitler, go-
zeneklerinde karbon nanottipler, polimer
zincirleri ve yariiletkenler gibi misafir ya-
pilarin, nanodtizeyde diizenlenebilecegi
malzemeler olarak da goriliyor.
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sentezi, zeolit ince film ve kaplamalarinin
hazirlanmasi ve uygulama alanlarinin ge-
listirilmesi konularinda uluslararast di-
zeyde Ustiin nitelikli caligmalari var.
Senatalar’in zeolitlerle tanismasi, ytik-
sek lisans calismasint yaptigi yillarda bas-
lar. Yuksek lisans tezi ZSM-5 olarak bili-
nen, Mobil sirketince patenti alinan yiik-
sek silika zeolitin sentezine iliskindir.
Kendi ifadesine gore ZSM-5, metanolden
tek bir adimda benzin tretilmesini sagla-
yabilen, benzin araligindaki hidrokarbon
tirtinlere olan seciciligiyle ve ksilen izo-
merlerini ayirabilmesiyle 6én plana cik-
mis bir zeolittir.“Karisik katyon sistemle-
rinden ZSM-5’in sentezinin incelendigi
bu ilk ¢alismalarim, gerek ZSM-5, gerek-
se diger yiksek silika zeolit fazlarinin
sentezine iligkin daha sonra yiritiilen
cok sayida calismaya temel olusturdu.”
Senatalar’in, zeolitlere karsi duydugu
hayranlhkla karisik ilgi, bugiin de siiri-
yor. Zeolitlerin yapilarindaki muhtesem
diizeni, bu diizenin neredeyse sinirsiz ¢e-
sitliligini, kristal morfolojilerini ¢ok etki-
leyici buluyor. Bu olagandistii organizas-
yonun ortaya ¢ikmasindaki asamalar; ce-
kirdeklenme ve kristal biiytimesi siirecle-
ri ilgisini ¢ekiyor. Dahasi, zeolitlerin aras-

tirma icin ¢ok elverisli modeller olmalari,
bir¢ok temel bilim ve mtihendislik disipli-
ninin arakesitinde durarak bilim ile tek-
noloji arasindaki képrintn kurulmasini
kolaylastirmalari, Senatalar’a cok cekici
geliyor.

Tirkiye’ye dondikten sonra doktora-
sini farkl bir konuda, asfaltitlerden sen-
tetik yakit (iretimi {izerinde tamamlayan
Senatalar, istemeden de olsa hir siire ze-
olit arastirmalarindan uzak kalir. Bunun
nedenini de, 1970’li yillarda, zeolit sente-
zinin, ITU Kimya Mihendisligi Boli-
mii’'ndeki 6gretim tiyelerinin doktora tezi
olarak o6nerdikleri arastirma konulari
icinde bulunmamasiyla acikliyor.

Senatalar'in zeolitlerden ayr1 kalmasi
pek uzun siirmez. Doktora sonrasinda,
tekrar zeolitlere ydnelir. Bu yonelisin,
akademik yasantisinda bilincli olarak
yaptig1 en dogru secimlerden biri oldugu-
nu ddstindyor. Bunu, uluslararasi glinde-
mi izledigi ve uzun dénemde Tirkiye’de
yapilabilecekleri degerlendirmeye calistr-
g1 bir arayis donemi izler. Bu dénemde
yurt disinda, RuKY (Rutenyum Potas-
yum Y zeoliti) zeolit katalizori tizerinde
CO (karbonmonoksit) hidrojenasyonu-
nun mekanizmasi tizerinde caligir. Tirki-



ye’'nin zengin dogal zeolit rezervlerinin
en 6nemlilerinden olan Bigadic klinopti-
lolit rezervinden alinan 6rneklerin, iyon
degistirme ve gaz ayirma ézelliklerini de,
yurda déniistiinde arastirir. Bigadic rezer-
vinden alinan herhangi bir 6rnegin zeolit
iceriginin belirlenmesinde X-isin1 kirinim
yontemine alternatif olarak kullanilabile-
cek, adsorpsiyon ya da iyon degisim ka-
pasitelerinin 6l¢limiine dayali yontemle-
rin gelistirilmesini saglar.

Senatalar, diinya bilimini yakindan iz
leyen bir bilim insani 6ngériistiyle, bu
alanin gelecegine yonelik heyecan verici
gelismelerin farkina varir ve galismalarini
agirlikli olarak zeolit ince filmlerinin ve
kaplamalarmin hazirlanmasina ve bunla-
rin mihendislik uygulamalarmin gelisti-
rilmesine odaklar. 1992’de, Kanada’'da
toplanmis olan uluslararasi zeolit konfe-
ransinda, zeolit kaplamalarin hazirlanma-
sina iliskin az sayida tebligin sunuldugu
oturumu izlerken, bu tebliglerden biri ol-
dukea ilgisini ¢eker. “Hollanda’daki Delft
grubu, ZSM-5’in saf silika analogu olan
silikalit-1 fazinin kaplamalarinin hazirlan-
mastyla ilgili bir teblig sunmustu. Otu-
rumdan sonraki kahve arasinda, aklimda-
ki sorularin yanitlarini almaya calisirken,
Delft grubuyla calisma daveti aldim. Bir
sonraki yaz Delft Teknik Universite-

si'nde, altiminyum iceren berrak bir ¢6-
zeltiden, ilk kez kuartz, rutil ve safir gibi
tek kristal yuzeyler tizerinde, bir kristal
tabakasindan olusan strekli ve ince ze-
olit 4A kaplamalarmimn hazirlanabilecegi-
ni gosterdim. O gline kadar, seramik alt-
liklar {izerinde aluminyum iceren zeolit-
lerin bir kristal tabakasindan olusan ince
ve sirekli kaplamalar1 hazirlanmamisti.
Bu calismanin sonuglari, Delft grubunun
silikalit-1 kaplamalar1 tzerindeki calis-
malariyla birlikte uluslararas: bir kitapta
b6ltim olarak yaymlandi, cok ilgi cekti.”
Senatalar, 1994’te Almanya’daki ulus-
lararast konferansta, Isvecli arastirmacila-
ra, lizerinde calistiklart kolloidal (boyut-
lar1 mikrometreden kiiclik olan ve ¢ozel-
tide ¢okmeyen) sentezden kaplamalarin
hazirlanmasi konusunda bir proje 6neri-
sinde bulunur. 1995te, Isvec’te, Lulea
Teknik Universitesi'nde, silikon tek kris-
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Senatalar halen, ITU Kimya Miihendisligi Bolii-
mii'nde Proses ve Reaktor Tasarimi Anabilim Dali Bas-
kani ve Ggretim Gyesi olarak calismakta ve TUBITAK-
MAM Malzeme ve Kimya Teknolojileri Arastirma Ensti-
tiisi’nde ve Isik Universitesi’nde ek gorev yapmakta.
Kimya Miihendisleri Odasi, Isi Bilimi ve Teknigi Derne-
§i, Kat1 Atik Milli Komitesi ve Uluslararasi Zeolit Birli-
gi'nde tyelikleri bulunan Senatalar’in, 1'i uluslararasi
bir kitapta boliim, 34’ii uluslararasi dergi makalesi,
30’u uluslararasi konferans bildirisi olan 100 agkin
yayini var. Yaynlarina, Ocak 2002 itibariyle, Science
Citation Index tarafindan taranan dergilerde ve kitap-
larda 372 atif yapilmis. Senatalar, Microporous and
Mesoporous Materials, Applied Thermal Engineering,
Chemical Engineering Communications, Turkish Jour-
nal of Chemistry ve Turkish Journal of Engineering and
Environmental Sciences dergilerinin de hakemlerin-
den. Egitimin de en az arastirma kadar onemli bir go-
rev oldugunu diisiinen Senatalar, ayni zamanda iT(j
Senato Egitim ve Akreditasyon Komisyonlarinin iiyesi,
ve iTU Kimya Miihendisligi Boliimii Akreditasyon ve
Kalite Komisyonu Koordinatorii. 1979°da evlendigi esi
Burhan Senatalar da Bilgi Universitesi iktisat Boli-
mi’nde odretim lyesi. Senatalar'in Zeynep adinda,
iiniversite son sinif dgrencisi bir kizi var.

tal althklar tizerinde, kalinliklar1 180nm-
1um araliginda degisen silikalit-1 filmleri
hazirlar ve sentez bilesiminin filmin olu-
sumu ve dokusu tizerindeki etkilerini ay-
rintilandurir. Diger taraftan, ITU’de yiirit-
tigl calismalarla da, zeolit A kaplama
kalinliklarinin mikron-alt1 boyutlara indi-
rilebilecegini gosterir. Zeolit kaplamalar
icin miihendislik uygulamalarinin gelisti-
rilmesi tzerinde de calismalar yapar.
“Isitma/sogutma amacli kullanilabilecek
zeolit-su ikilisini kullanan adsorpsiyon 1s1
pompalarma iliskin ¢alismalarimizda,
atik 1s1 ve giines enerjisiyle calisabilecek
sistemler 6nerdik. Metal 1s1 degistirici bo-
rular tlizerinde biyttilmds zeolit kapla-
malarinin kullanildigi sistemler gelistir-
dik ve modelledik. Bu sistemlerle gele-
neksel 1s1 pompalarinda karsilagilan kit-
le ve 1s1 transferi smirlamalari azaldi ve
cevrim streleri kisaldi. Ayrica, adsorpsi-
yon 1s1 pompalarinda kullanilabilecek ka-
linlikta ve dayaniklilikta zeolit kaplamala-
rinin hazirlanabilmesi icin yeni bir sentez
yontemi gelistirdik. Bu kaplamalarin, ge-
rek birim yiizey tizerine kaplanan zeolit
kiitlesi, gerekse mekanik ve 1sil soklara
dayaniklilik acilarindan 1s1 pompalarinda
ve benzeri sistemlerde kullanilmaya cok
daha elverisli olduklarint belirledik.”

Senatalar’m ITU’deki calisma arkadas-
laryla birlikte, miihendislik uygulamala-
rina yonelik olarak calismalar yiiriittiga
bir baska alan, gaz/buhar ayirma amagh
zeolit katkili polimerik membranlarin ha-
zirlanmasi olur. “Bu calismalarda gaz ve
buhar ayirma uygulamalarina yogunlas-
tik. Zeolit ve polimerden farkli ézelliklere
sahip ayr1 bir polimer arafazinin varligini
ortaya attik ve daha sonra bu arafazin ka-
linhiginin ve gecirgenliginin hesaplanabil-
mesi icin teorik bir model 6nerdik. Model
yardimiyla 6ngérdigiimiz arafaz kalin-
liklarini deneysel yontemlerle de dogrula-
dik. Ayrica, secici-gecirgen gaz ayirma
membranlarinin hazirlanmasinda zeolitin
molekdil eleme 6zelliginin yani sira, kine-
tik seciciliginden de yararlanilabilecegini
belirledik.”

Senatalar'n caligmalari arasinda ze-
olitlerin ic yiizeylerinin fraktal boyutlarr-
nin belirlenmesi amaciyla gelistirilen de-
neysel ve teorik yontemler de var. Simdi-
lerde, agirlikhi olarak zeolitlerin muhen-
dislik uygulamalarinin gelistirilmesine
iliskin calismalarmi siirdtirmekte. Orne-
gin, yakit pillerinde kullamlabilecek saf
zeolit ve kompozit malzemelerin pesinde.
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