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ÖZ 
 

   Son yıllarda ısı transferini iyileştirme çalışmalarının nano boyutlardaki parçacıkların etkisi ile oluşturulan 

nanoakışkanlar üzerinde yoğunlaştığı görülmektedir. Nanoakışkanların ısı transferini artırdığını gösteren birçok 

çalışma bulunmasına rağmen geleneksel ısı transfer akışkanlarının yerini almasının önünde birçok engel 

bulunmaktadır. Bunlardan en önemlisi nanoakışkanlarda kararlılık konusudur. Bu konuda yapılan çalışmalar 

arasındaki çelişkiler, nanoakışkanlara bakış açısının değiştirilmesi gerektiği sonucunu ortaya koymaktadır. 

Nanoakışkanlar ısı transferini artırmanın yanında yüksek kararlılığa sahip olmalıdır.  Sonuç olarak, 

nanoakışkanın ısı transferini iyileştirme oranının, kararlılık sağlandıktan sonra ölçülmesinin gerekliliği fikri 

ortaya çıkmaktadır. Bu araştırmada nanoakışkanlarda kararlılık konusunda yapılan çalışmalar detaylı bir şekilde 

incelenerek ısı transferi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. 

 

   Anahtar Kelimeler: Nanoakışkan, kararlılık, ısı transferi uygulamaları, termal iletkenlik, ısı iletimi 

 
 

THE IMPORTANCE OF NANOFLUIDS STABILITY IN TERNS OF 

HEAT TRANSFER ENHANCEMENT 
 

 

ABSTRACT 
 

   In recent years, efforts to improve heat transfer seem to have concentrated on the nanofluids created by the 

effects of nanoparticle powders. There are many studies showing that nanofluids increase heat transfer. There are 

many obstacles in front of that nanofluids can replace conventional heat transfer fluids. The most important of 

these is the nanofluids stability concept. Due to the contradictions in the works done in this issue, the outcome of 

the change of the angle of view to the nanofluids is revealed. In addition to increasing the heat transfer of the 

nanofluids, the stability must be high. As a result, idea that the heat transfer values of the nanofluids must be 

measured after stabilization is achieved emerges. In this study, studies on stability in nanofluids were studied and 

the effects on heat transfer were investigated. 
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1. GİRİŞ 
 

   Enerji kaynaklarının sınırlı olmasından ve yüksek maliyetlerden dolayı endüstriyel alanlarda enerji 

verimliliğini geliştirmek için çalışmalar yapılmaktadır. Isı transferi, endüstride birçok alanı doğrudan etkileyen 

önemli bir çalışma konusudur. Isı transferinde meydana getirilebilecek iyileştirmelerin enerji verimliliğini 

artırmanın yanı sıra, endüstriyel uygulamalarda çalışma sürelerini azaltarak malzemelerin kullanım ömürlerini 
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artırdığı belirtilmektedir [1]. Isı transferinin kullanıldığı sistemlerde ısı geçişinin artırılması için uygulanan 

birçok yöntem vardır. Bunlardan en yaygın olanı, ısı transfer alanının artırılması ve ısı transfer akışkanının 

termo-fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi çalışmalarıdır. Isı değiştiricilerinin yüzey alanının artırılmasıyla ısı 

transferinde belirgin artışlar görülmektedir. Ancak ısı değiştiricisinin geometrik yapısının ve boyutunun 

artmasından dolayı uygulanabilirliği sınırlı kalmaktadır. Bu yüzden ısı transfer akışkanının termo-fiziksel 

özelliklerinin iyileştirilmesi seçeneği daha uygun görülmektedir. Bunu sağlayabilmek için ise nano boyutlarda 

partiküller akışkan içerisine eklenmektedir. 

   Son yirmi yıl içerisinde ısı transferini artırma çalışmaları, teknolojik gelişmelerle birlikte nano boyutlarda 

üretilen metal, metal oksit ve grafen gibi malzemeler eklenerek ısı transfer akışkanlarının termo-fiziksel 

özelliklerinin iyileştirilmesi üzerinde yoğunlaşmıştır. Nanoakışkan olarak tanımlanan bu akışkanlar, temel 

akışkan içerisine 100 nm’den küçük nanopartiküllerin belirli teknikler ve yöntemler kullanılarak ilave 

edilmesiyle elde edilen ısı transfer akışkanlarıdır. Nanoakışkanlar kullanılarak ısı transferinde iyileşmelerin elde 

edildiği birçok çalışma literatürde mevcuttur [2-8]. Nanopartiküllerin ısı transfer akışkanlarında oluşturduğu bu 

etkinin nedenlerini şu şekilde sıralayabiliriz [9, 10]; 

 

 Homojen şekilde dağıtılan nanopartiküllerin sahip olduğu yüksek yüzey alanı, akışkanın ısı geçiş alanını 

artırmaktadır. 

 Nanopartiküller akışkanda türbülans etkisini artırmakta ve karışık dalgalanmalara neden olabilmektedir. 

 Temel akışkandan daha yüksek ısı iletim katsayısına sahip nanopartiküller, akışkanın ısı iletim 

katsayısını artırmaktadır. 

 Nanopartiküllerin akışkan içerisindeki hareketliliği ve partiküller arası oluşan etkileşimler sonucu 

mikro-konveksiyon gerçekleşmektedir. 

 

   Isı transferinde elde edilen bu iyileştirmeler nanopartiküllerin hacimsel oranı, malzemesi ve şekli, temel 

akışkanın türü, sıcaklık, pH değeri, yüzey aktif madde ve kararlılık gibi birçok faktöre bağlıdır.  

   Nanoakışkanların termo-fiziksel özelliklerini etkileyen önemli parametrelerden biri olan hacimsel oranın 

değişiminin sonuçlarını inceleyen birçok çalışma yapılmıştır [11-14]. Bu çalışmaların ilki, nanoakışkanlarda ısı 

iletimini iyileştirme çalışması yapan Masuda ve arkadaşlarının çalışmasıdır [13]. Al2O3 (13 nm), SiO2 (12 nm), 

ve TiO2 (27 nm) boyutlarındaki nanopartikülleri kullanarak su tabanlı nanoakışkan hazırlayarak ısı iletiminde % 

32,4 iyileştirme sağlamışlardır. Maksimum iyileştirmeyi % 4,3 hacimsel oranda Al2O3 kullanarak elde etmişler 

ve hacimsel oranın artmasıyla ısı transferindeki iyileşmenin arttığını gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde Lee ve 

ark. [11] yapmış oldukları çalışmada su ve glikol tabanlı akışkanlar kullanarak Al2O3 ve CuO nanopartikülleri ile 

nanoakışkan hazırlamışlar ve artan hacimsel oran ile ısı iletim katsayısının arttığını gözlemlemişlerdir. Ayrıca % 

5 oranına kadar artırılan hacimsel oran değerleri için ısı transfer katsayısında lineer bir artış tespit etmişlerdir. Bu 

çalışmayı destekler nitelikte Wei ve ark. [14] alümina nanopartikül kullanarak % 45 etilen glikol ve % 55 su 

tabanlı ve % 1, % 2, % 3, % 3,8, % 7,7 ve % 11,6 hacimsel oranlarda hazırlamış oldukları nanoakışkanlarda ısı 

transfer katsayısında lineer bir artış olduğunu belirlemişlerdir. % 1 ve % 2 hacimsel oranları için ısı 

transferindeki artışı yaklaşık %57 ve % 106 olarak kaydetmişlerdir. Hacimsel oranın artışıyla oksit 

nanopartiküllerin kullanıldığı nanoakışkanlarda ısı transferinde lineer bir artış olduğu görüşüyle ilgili kanı daha 

geneldir [2, 3, 15]. Ancak bu çalışmaların aksi yönünde de çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmalar özellikle küçük 

hacimsel oranda, artan hacimsel oran ile ısı transfer katsayısının lineer bir artış sağlamadığı yönündedir. Bununla 

ilgili olarak Murshed ve ark. [12], TiO2 ve diyonize su kullanarak nanopartikül hacimsel oranını % 0,5-5,0 

aralığında değiştirerek nanoakışkanlar hazırlamışlardır. Hazırlanan nanoakışkanlarda ölçülen ısı transfer 

katsayısının hacimsel oran ile özellikle de düşük hacimsel oranlarda lineer bir artış göstermediği gözlenmiştir. 

Nanoakışkanların ısıl özelliklerini akışkana ilave edilen partikül ve kullanılan akışkan çeşidine göre inceleyen 

çalışmalar da literatürde mevcuttur. Aynı hacimsel oran ve şartlarda oluşturulan, farklı nanopartikül kullanılan 

nanoakışkanların ısıl özelliklerini etkileyen faktörün nanopartiküllerin ısıl özellikleri olduğu görülmüştür. Isı 

transfer katsayısı yüksek olan nanopartikül ile hazırlanan nanoakışkanlarda temel akışkana göre daha iyi 

sonuçlar elde edilmiştir [6, 11, 16]. Yu ve ark. [16] yaptıkları çalışmada, metal ve oksit içeren nanoakışkanları 

ısıl özelliklerine göre karşılaştırmışlardır. Metal ve oksit nanoakışkanların ısı transferinde gerçekleşen aynı 

orandaki artışlarına farklı hacimsel oranlarda hazırlanan metal ve oksit miktarları ile ulaşıldığı görülmektedir. 

Aynı şartlarda oluşturulan farklı akışkanların ısıl özelliklere etkisini inceleyen Wang ve ark. [17], Al2O3 ve CuO 

nanopartiküllerini su, etilen glikol, vakum pompa sıvısı ve motor yağı gibi farklı akışkanlarda kullanmışlardır. 

Isıl özelliklerdeki en yüksek iyileştirmeyi Al2O3 ve etilen glikol ile hazırlanan nanoakışkanda tespit etmişlerdir. 

Benzer bir çalışmada ise Xie ve ark. [13], alümina nanopartikülü kullanarak su, gliserol, etilen glikol, pompa 

yağı ve ayrıca etilen glikol-su, gliserol-su karışımları gibi farklı akışkanlar ile nanoakışkanlar hazırlamışlar ve ısı 

iletim katsayısı daha düşük olan temel akışkan ile hazırlanan nanoakışkanlarda daha yüksek iyileşme olduğunu 

belirlemişlerdir.  
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   Akışkanlara ilave edilen partikül boyutlarının da ısıl özelliklere önemli bir etkisi bulunmaktadır. Partikül 

boyutu nanoakışkanın kararlılığını etkileyerek topaklanmalara neden olmaktadır. Partikül boyutu ile ilgili 

akışkan içerisinde meydana gelen topaklanma boyutlarına bakılmaksızın sadece akışkana karıştırılan 

nanopartiküllerin boyutlarına göre yapılan çalışmalar literatürde mevcuttur. Chopkar ve ark. [7], partikül 

boyutlarının nanoakışkanlarda ısıl iletime olan etkisini araştırmışlardır. Al2Cu nanopartiküllerini su ve etilen 

glikol içerisinde farklı boyutlarda ve hacimsel oranlarda kullanarak nanoakışkan hazırlamışlar ve partikül 

boyutlarının artmasıyla ısı transferindeki iyileşmenin düştüğü sonucuna ulaşmışlardır. Benzer olarak Ravikanth 

ve Debendra [18], 29 ve 77 nm boyutlarındaki ZnO nanopartiküllerini etilen glikol-su karışımındaki akışkana 

ilave ederek partikül boyutlarının etkisinin ısı transferindeki iyileşmeye olan etkisini gözlemlemişlerdir. Partikül 

boyutu küçüldükçe ısı transferindeki iyileşme oranın daha yüksek olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Bununla 

birlikte partikül boyutunun artmasıyla iyileşmenin artacağını gösteren çalışmalar da mevcuttur [19-22]. Ayrıca 

partikül boyutlarının yanı sıra partiküllerin geometrik şekillerinin de nanoakışkanların ısı transferi üzerinde 

etkileri olduğunu gösteren çalışmalar vardır. Nanopartiküllerin literatürde geçen şekilleri genel olarak silindir, 

küre, trombosit, bıçak ve tuğla olarak isimlendirilmektedir [23]. Timofeeva ve ark. [23] yaptıkları çalışmada 

partikül şekillerinin ısı iletim katsayısı üzerindeki iyileştirme etkisini büyükten küçüğe doğru sırası ile dizi 

trombosit=bıçak, tuğla, silindir olarak belirmişlerdir. Xie ve ark. [22] ise çalışmalarında hazırladıkları küresel 26 

nm boyutlarında SiC nanoakışkanın, silindirik 600 nm boyutlarında SiC nanoakışkanına göre ısı iletim 

katsayısını daha fazla artırdığı sonucunu elde etmişlerdir. Diğer bir çalışmada Murshed ve ark.[12] hazırladıkları 

% 5 hacimsel oranda çubuk şeklindeki 10x40 nm boyutlarındaki TiO2 ve aynı hacimsel orandaki küresel şekilde 

15 nm boyutlarındaki TiO2 nanoakışkanlarının ısı iletim katsayılarında artışı sırasıyla % 29,7 ve % 32,8 olarak 

ölçmüşlerdir. Chen ve ark. [24] ise etilen glikol temel akışkanlı TiO2 nanoakışkanı hazırlamışlardır. 

Nanopartiküllerin küresel ve nanotüp şekillerine sahip olan nanoakışkanların aynı hacimsel oranda ısı iletim 

katsayısı ölçümlerinde hemen hemen aynı artışları gösterdiklerini belirlemişlerdir. 

   Nanoakışkanların ısı iletimini etkileyen diğer bir önemli parametre de sıcaklıktır. Bununla ilgili olarak Yu ve 

ark. [25] farklı hacimsel oranda etilen glikol tabanlı bakır nanopartikül içeren nanoakışkan hazırlamışlardır. 

Nanoakışkanların sıcaklık ile hassas bir ilişkisi olduğunu düşünerek artan sıcaklık altında ısı transferinde 

meydana gelen iyileşmeleri ölçmüşlerdir. Gözlemlerinde sıcaklığın artışıyla ısı iletiminde artış oranının 

yükseldiğini belirlemişlerdir. Başka bir çalışmada ise hacimsel oranı % 0,2-5,0 aralığında hazırlanan Al2O3 

nanopartiküllerinden oluşan etilen glikol tabanlı nanoakışkanların sıcaklık artışına gösterdikleri etki incelenmiş 

ve 24-50 °C sıcaklık aralığında değişen artışla birlikte ısı iletiminde artış olduğu bulunmuştur [26]. Sıcaklığın 

artışı ile ısı iletiminde iyileşmenin görüldüğü bir diğer çalışma ise, gümüş nanopartikül içeren su tabanlı 

nanoakışkanda hacimsel oran % 0,001 kullanılmıştır. Akışkanın 30°C ve 60°C ısı tranfer iyileşmeleri sırasıyla % 

3,2 ve % 4,5 olmuştur [27]. Shima ve ark. [28], demir oksit nanopartikülleri kullanarak temel akışkanı su olan ve 

su olmayan iki tür nanoakışkan üretmişlerdir. Bu çalışmada, nanoakışkanların ısı iletiminde sıcaklığın etkileri 

incelenmiştir. Nanoakışkanlarda sıcaklığın artması ile ısı iletkenliğinin sabit kaldığı görülmüştür. 

   Nanoakışkanlarda nanopartiküllerin topaklanması ve çökmesi, çözülmesi gereken en önemli sorunlardan birisi 

olan kararlılık sorununu ortaya çıkarmaktadır. Çöküntü ve topaklanmaların ısıl sistemde tıkanmalara ve 

beklenmeyen sorunların yaşanmasına neden olabileceği bilinmektedir. Bu sorunu önlemek veya çöküntünün 

başladığı süreyi uzatmak için birçok çalışma yapılmıştır [5, 29-33]. Nanoakışkanlarda çökme ve topaklanmanın 

oluşması ısı transferini olumsuz yönde etkilemektedir. Nanoakışkan kararlılığı kullanılan teknikler ve ölçme 

yöntemleri gibi kendi içerisinde birçok etkene bağlıdır. Bunun yanında kararlılık konusu, ısı transferini doğrudan 

etkileyen ve nanoakışkanların endüstriyel bir ürün olabilmesi ve ısıl sistemlerde yaygın olarak 

kullanılabilmesinin önündeki en önemli aşamadır. 

   Nanoakışkanların termo-fiziksel özelliklerini etkileyen birçok parametre bulunmasının yanı sıra, bu 

parametrelerin araştırıldığı deneysel çalışmalar arasında çelişkiler olduğu görülmektedir. Nanoakışkanların 

üretim çıktısı olarak, ısı transferi, ısı iletim katsayısı veya ısıl yükü artırmasının yanında üretilen nanoakışkanın 

kararlılık değerlerinin de belirgin bir şekilde verilmesi ve yorumlanması gerektiği sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Üretilen nanoakışkanın kararlılık süresinin belirlenmesi ve bu süre içerisinde ısı transfer katsayısının değişiminin 

verilmesi gerekmektedir. Yapılan birçok deneysel çalışmada, üretimden sonra ölçülen ısıl değerler 

paylaşılmasına rağmen bu değerlerin hangi üretim aşamasında veya ne zaman ölçüldüğü ile ilgili bilgi 

verilmediği görülmüştür.  

   Bu araştırmada nanoakışkanların endüstriyel bir ürün olabilmelerinin önündeki en büyük engellerden biri olan 

kararlılık konusu ve kararlılık ile ilgili yapılmış çalışmalar ayrıntılı bir şekilde taranmıştır. Çalışmalardaki 

kararlılık süreleri ile ısı transferinde oluşan iyileşmeler arasındaki ilişki incelenmiştir. Ayrıca kararlılığı etkileyen 

en önemli aşamalardan olan nanoakışkan hazırlama yöntemleri gözden geçirilmiştir. Buna ek olarak 

nanoakışkanlarda kararlılığı artırma ve ölçme yöntemleri özetlenmiştir. Nanoakışkan kararlılığının kimyasal ve 

fiziksel işleyişini konu alan çalışmalar incelenerek açıklanmıştır. 
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2. NANOAKIŞKANLARIN ÜRETİM YÖNTEMLERİ 
 

   Nanoakışkanlar, nanopartiküllerin temel akışkan ile karıştırılmasıyla elde edilir. Ancak bu karıştırma işlemi, 

sıradan katı-sıvı karıştırması gibi değildir. Nano boyutlardaki tozlar, kütlelerine oranla çok yüksek yüzey 

alanlarına sahip oldukları için yüzey enerjileri fazladır. Bu yüzey gerilmelerinin sebep olduğu enerji, tozların 

hidrofobik özelliklerini artırır ve akışkan ile karıştırılması zorlaşır. Nanoakışkanlarda nanopartiküllerin iyi bir 

dağılım göstermesini ve birbirleri ile topaklanma yapmadan askıda, süspanse kalarak homojen bir dağılım 

göstermesi beklenir. Nanoakışkan hazırlama yöntemi olarak kabul görmüş iki genel metot bulunur. Bunlar tek 

adım yöntemi ve iki adım yöntemidir. 

   Tek adım yönteminde nanoakışkanlar, nanopartiküllerin eş zamanlı olarak temel akışkan ile sentezlenmesi 

sonucu tek bir işlemle elde edilir. Bu yöntem için kimyasal ıslatma yöntemi (wet-chemical method), vakum 

buharlaştırma yöntemi (Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate, VEROS), lazer ablasyon yöntemi ve 

tozaltı nanoparçacık sentez yöntemi (Submerged Arc Nanoparticle Synthesis System, SANSS) yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Tek adım yönteminde genel olarak ısı iletim katsayısı yüksek ve hızlı oksitlenme özelliklerine 

sahip bakır, gümüş ve altın gibi metal malzemeler üzerinde çalışmalar yapılmaktadır. Bu yöntemde metal 

nanopartiküller akışkan ile birlikte sentezlenerek havayla teması engellenmiş olur. Bu nedenle, tek adım yöntemi 

metal nanopartikül içeren nanoakışkanları üretebilmek için daha uygun bir yöntemdir [13]. Ayrıca, akışkan 

içerisinde üretilen nanopartiküller sayesinde yüksek homojenlik sağlanarak nanoakışkanlardan istenilen süspanse 

durum elde edilmiş olur [34-37]. 

   İki adım yöntemi en yaygın kullanılan nanoakışkan hazırlama yöntemidir ve bu yöntem ile ilgili birçok çalışma 

yapılmıştır [3, 5, 7, 13, 38, 39]. Nanopartiküllerin fiziksel veya kimyasal yollarla kuru toz halinde üretilmesi ilk 

aşamasını oluştururken, ikinci aşama üretilen nanopartiküllerin akışkana karıştırılması kısmını oluşturmaktadır. 

Nano boyutlarda üretilen nanopartiküller topaklanma eğilimleri gösterirler ve bu istenilmeyen bir durumdur. 

Topaklanmış nanopartiküllerin tekrar ayrıştırılması ve parçalanması gerekmektedir. Bu yöntemin ikinci aşaması 

olan akışkan içerisinde partiküllerin ayrıştırılması ve dağıtılması ile ilgili bazı yöntemler uygulanabilmektedir. 

Bu işlemler şekil 1’de görüldüğü gibi, ultrasonik dağıtıcılar ile yapılan fiziksel müdahaleler ve dağıtıcı 

kullanılarak yapılan veya nanopartiküllere uygulanan yüzey modifikasyonları gibi kimyasal müdahaleler olarak 

sıralanabilir. Yapılan fiziksel veya kimyasal işlemlerden birisi kullanılabileceği gibi iki işlem birlikte de 

uygulanabilir. İki adım yönteminde uygulanan fiziksel veya kimyasal işlemlerde ultrasonik karıştırma süresi ve 

kimyasal eklentilerin miktarı kararlılığı etkileyen önemli faktörlerdir. Literatüre bakıldığında, araştırmacıların 

sadece uygun sürede ultrasonik karıştırma işlemi yaparak uzun süreler nanoakışkan kararlılığı sağladığı 

çalışmaların yanı sıra, ultrasonik karıştırma ve yüzey aktif madde eklentisi ile yapılan uzun süreli kararlılığın 

sağlandığı çalışmalar da görülmektedir. Yüzey aktif madde ile yapılan kararlılık çalışmalarında eklenen 

kimyasalın nanoakışkanın morfolojik özelliklerini doğrudan etkilemesi bu yöntemi kısıtlamaktadır. Bu 

kısıtlamalar, oluşan kimyasal etki ile nanoakışkanın ısı transfer özelliklerinin kötüleşmesidir. Ayrıca 

nanoakışkanın sıcaklık artışına karşı duyarlılığını artırarak kullanım aralığını sınırlandırmaktadır. 

İki adım yöntemi, tek adım yöntemine göre partiküllerin akışkan içerisindeki süspanse durumları ve kararlılığı 

bakımından daha zayıf bir yöntemdir [13]. Ancak, iki adım yöntemi, tek adım yöntemine göre çok daha 

ekonomiktir. Ayrıca bu yöntemin çok daha büyük miktarlarda nanoakışkan üretilebilme imkânı olmakla birlikte 

ticarileşme potansiyeli daha yüksektir. 

 

 

Şekil 1. İki adım yönteminin şematik gösterimi 
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3. NANOAKIŞKAN KARARLILIĞININ YAPISI 
 

   Nanoakışkan kararlılığı, temel akışkan içerisine dağıtılan nanopartiküllerin süspanse kalarak oluşan yeni 

akışkanın viskozitesi, ısı iletkenliği, partiküllerin ortalama çapı ve partikülün temel akışkan içerisindeki hacimsel 

oranı gibi fiziksel özelliklerini zamanla değişmeden koruması olarak tanımlanabilir. Nanoakışkanın kararlılığı, 

temelde süspanse edilen partikül ve temel akışkanın karakteristik özelliklerine bağlıdır [40]. Nanoakışkanların 

kabul gören genel bir tanımına göre kullanılacak nanopartikül boyutlarının yaklaşık 100 nm’den küçük olması 

istenmektedir [41]. Temel akışkan içerisinde asılı halde kalması istenilen bu tanecikler üzerine etki eden 

yerçekimi kuvveti ihmal edilecek kadar küçüktür [42]. Akışkan içerisine dağıtılan partiküller birbirleri ile 

etkileşerek yapışma ve topaklaşma eğilimi gösterirler. Topaklaşmanın artmasıyla birlikte yerçekimi kuvveti 

etkili olur ve çöküntüler meydana gelmeye başlar. Şekil 2 ve 3’te görüleceği üzere, nanoakışkan hazırlandıktan 

belirli bir süre sonra homojenlik bozulmuş ve renk farklılıkları ortaya çıkmıştır. Bu durum nanoakışkan 

içerisinde çöküntü ve topaklanmaların oluştuğunu göstermektedir.  

 

 

 

Şekil 2. Al2O3 ve glikol ile hazırlanan ve sıra ile hacimsel oranları % 0.1, % 0.3, % 0.5, % 0.7 ve % 1 olarak 

belirlenen nanoakışkan örneklerinin (a) nanoakışkanlar hazırlandıktan sonra, (b) bir hafta sonra ve (c) bir ay 

sonra çekilmiş fotoğrafları [43] 

                             

Şekil 3. Al2O3 ve su ile hazırlanan nanoakışkanda zamanla oluşan çöküntüler [44] 

 

   Topaklanma ve çöküntüler ısı transferini ve nanoakışkanın kararlılığını olumsuz yönde etkiler. 

Nanopartiküllerin yüzey alanı/ hacim oranları çok yüksektir. Bu oranın yüksek olmasıyla nano boyutta 

partiküller üzerine etkiyen kuvvetlerin kütlesel kuvvetlerden çok yüzey alanının etkisiyle alansal kuvvetlere 

kaydığı bilinmektedir.  
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   Dejaguin, Verway, Landau ve Overbeek (DLVO) tarafından kolloidlerin kararlılığı için bir teori geliştirilmiştir 

[45]. Bu teori akışkan içerisindeki partiküller üzerine etki eden kuvvetleri, Van der Walls bağ kuvvetlerine ve 

yüzeylerin sahip olduğu elektriksel kuvvete bağlı olarak tanımlamıştır. Van der Walls bağ kuvvetleri, aynı cins 

moleküller arasında oluşan, aralarındaki mesafenin azalmasıyla artan ve molekülleri bir arada tutan kuvvettir. 

Van der Walls kuvvetleri partiküller arasındaki çekim kuvvetinin en baskın sebebidir. Nanoakışkanların 

kararlılığı için partiküller arasında etkileşimi azaltmak ve itme kuvvetlerini etkin hale getirmek için Van der 

Walls kuvvetlerinin yenilmesi gerekmektedir [46]. Şekil 4’te elektrostatik kuvvet ile Van der Walls 

kuvvetlerinin partiküller arası mesafeye bağlı olarak dengelenmesi şematik olarak verilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Eletrostatik kuvvet ile Van der Walls kuvvetlerinin partiküller arası mesafeye bağlı olarak 

engelenmesinin grafiksel gösterimi 

 

   Elektro kinetik kuvvetler, hareketli yüklü taneciklerin arasında meydana gelen, aynı cins yüklü taneciklerin 

birbirine itme kuvveti uygularken, farklı cins yüklü taneciklerin birbirine çekme kuvveti uygulamasıdır. 

Nanopartiküller yüzey yüklerine sahiptir. Bu elektriksel yükler partiküllerin davranışlarında etkindir [42]. Yüzey 

enerjisini artıran ya da azaltan bu etki, tanecik yüküne bağlı olarak yakın çevresini taneciğin yükü ile zıt yüklü 

iyonlarla çevreler. Elektriksel çift tabaka denilen bu yapı taneciklerin birbirine yaklaşmasıyla etkin hale gelerek 

itme kuvveti oluşturur [47]. Kararlılığın sağlanması için çekme kuvvetlerini dengelemesi ve itme kuvvetlerinin 

baskın olması beklenmektedir [32, 39]. Nanoakışkanların kararlılığı, partiküllerin elektrokinetik özelliklerine 

önemli derecede bağlıdır. Nanoakışkan içerisinde nanopartiküllerin yüzeylerinde yüksek yüzey yüklerine sahip 

olması iyi bir kararlılık oluşturmak için gereklidir [48]. 

 

 

4. NANOAKIŞKANLARIN KARARLILIĞINI ARTIRMA YÖNTEMLERİ 
 

   Nanoakışkan kararlılığını artırmak için literatürde en sık kullanılan yöntemler ultrasonik karıştırıcı kullanımı, 

yüzey aktifleştirici madde veya dağıtıcı kimyasal kullanımı ve su tabanlı nanoakışkanlar için pH değerlerinin 

değiştirilmesidir. Nanoakışkanlar hazırlanırken bu yöntemlerden ulrasonik karıştırıcı kullanımı tek başına 

uygulanabildiği gibi diğer yöntemlerle birlikte de uygulanabilmektedir. 

   Ultrasonik karıştırma, homojenleştirme olarak da geçmektedir. Ultrasonik etki iki farklı şekilde 

uygulanmaktadır. En yaygın kullanılan yöntem bir prop yardımıyla belirli bir güç ve frekans değerindeki 

cihazların ayarlanabilir genlikte ses dalgası göndermesidir [49-51]. Diğer bir uygulama yöntemi ise ultrasonik 

banyodur. Benzer şekilde belirli güçte ve frekanstaki cihazlar uygun genlik değerleriyle ses dalgası ile 

topaklaşmış nanopartikülleri ayrıştırmayı amaçlar [52-54]. Bu uygulamalar aynı proseslerde kullanıldığı gibi 

üretim aşamasında sadece belirli bir uygulamanın seçildiği literatür örnekleri de bulunmaktadır [55, 56].  

   Nanoakışkan hazırlanırken nanopartiküller ile temel akışkan arasında yüzey gerilimleri meydana gelir. Oluşan 

yüzey gerilimleri partiküllerin temel akışkan içerisinde dağılmasını önemli ölçüde etkiler. Yüzey aktif maddeler 

bu gerilimleri azaltıcı yönde etki yapan kimyasal moleküllerdir. Bu yöntem ile birbirini çekme eğiliminde olan 

nanopartiküllerin temel akışkan içerisinde dağılmaları için sıvı tarafından itilen ve ıslanmayan (hidrofobik) oksit 

yüzeylerin yüzey aktif maddeyi absorbe etmesi istenir. Yüzey aktif madde nanopartiküllerin arasında meydana 
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gelen çekme kuvvetlerini perdeleyerek birbirlerini itme doğrultusunda olan kuvvetleri açığa çıkarır. Yüzeye 

emilen yüzey aktif madde nanoakışkan üretim sürecinde nanopartiküllerin ve temel akışkanın yapısına göre 

belirlenir. Belirlenen yüzey aktif maddenin nanoakışkan sentezinde kullanılması gereken miktarın iyi 

belirlenmesi uzun süreli kararlılık sağlamak için gereklidir [39]. Nanoakışkan üretiminde kullanılacak yüzey 

aktif madde miktarının deneysel yöntemler ile belirlenmesi ve gözlenmesi gerekmektedir.  

   Sulu bir çözeltinin asitlik veya bazlık derecesini belirten ölçüye pH değeri denilmektedir. İki partikülün 

etkileşim şiddeti yüzeylerde bulunan yüklerin yoğunluğuna ve türüne bağlı olarak değişmektedir. Nanopartikül 

yüzeyinden asidik grupların ayrışmasıyla yüzey negatif yükle ve yüzeyden bazik grupların ayrışmasıyla yüzey 

pozitif yükle yüklenmektedir. Oluşan bu yükler partikülün yüzey yükünü meydana getirmektedir. Yüzey 

yükünün büyüklüğü ise akışkanın asidik ve bazik değerlerinin ölçütü olan pH değerine bağlıdır. Nanopartiküller 

arasındaki itme kuvvetinin elektriksel potansiyel değerine zeta potansiyeli denilmektedir. Nanoakışkanların 

kararlılığının doğrudan ifadesi zeta potansiyel değerinin mutlak büyüklüğü ile ifade edilmektedir. Bu değerin 

büyüklüğü akışkanın kararlılığını belirlemektedir. Zeta potansiyelini etkileyen ve zeta potansiyel değerinin 

değiştirilmesine olanak veren en önemli parametre ise pH değeridir [30, 31].  

 

Şekil 5. CuO/su ile hazırlanan nanoakışkanın pH değerleri değiştirilerek uygun kararlılık durumu mavi ışık 

altında çöküntü durumlarına göre tespit edilmeye çalışılmıştır [57]. 

 

   Şekil 5'te görüldüğü gibi, nanoakışkan kararlılığını sağlamak amacıyla yapılan çalışmada, pH değerleri 

değiştirilerek nanoakışkanlar hazırlanmıştır. Çöküntünün en az olduğu pH değerine sahip nanoakışkan 

belirlenmiştir. Daha sonra diğer bir parametre olan ultrasonik karıştırma süreleri değiştirilerek yapılan çalışma 

sonucunda uygun kararlılık değeri sağlanmıştır. Uygun pH değerinin belirlendiği 10,2 değerinde zeta potansiyel 

değerinin en yüksek değere ulaşmış olduğu düşünülmektedir.  

 

5. NANOAKIŞKANLARDA KARARLILIĞI ÖLÇME YÖNTEMLERİ 
 

Nanoakışkanların kararlılığını ölçmek için sedimantasyon yöntemi, zeta potansiyel ölçme yöntemi, UV-

spektral analiz yöntemi, dinamik ışık saçılım spektrometresi yöntemi (DLS) ve elektron mikroskobu ölçüm 

yöntemi (SEM, TEM) literatürde en sık kullanılan yöntemlerdir. 

Nanoakışkanların kararlılığının çökelme karakteristikleri belirli sürelerde gözlenerek yapılan yönteme 

sedimantasyon yöntemi denir. Sedimantasyon yöntemi en basit nanoakışkan kararlılık belirleme yöntemlerinden 

birisidir. Derecelendirilmiş bir tüp içerisine hazırlanmış nanoakışkan doldurularak zamanla çökelme hacminin 

veya miktarının ölçülmesiyle yapılır [31, 36, 39, 55, 58]. Manjula ve ark. [31], çalışmalarında farklı pH 

değerlerinde yüzey aktif madde kullanmadan alümina nanopartiküllerin su temel akışkanında çökelmesini 

inceleyerek kararlılık için uygun pH değerini belirlemişlerdir. Nanoakışkan için uygun pH değerini 

sedimantasyon yöntemiyle belirlemişlerdir. Zhu ve ark. [36] sedimantasyon yöntemi kullanarak grafit katkılı saf 

su içerisinde nanoakışkan hazırlamışlardır. Farklı pH değerlerinde iki gün boyunca dağıtıcı kullanmadan 

sedimantasyon yöntemiyle çökelmeyi gözlemlemişlerdir. Karimian ve ark. [58], yapmış oldukları çalışmada 

belirledikleri alümina oranlarını farklı pH değerlerindeki su içerisinde çökme davranışlarını inceleyerek uygun 

pH oranını belirlemişlerdir. 

Ultrasonik Karıştırıcı: UPS 400s Hielscher 

1080 sa sonra 1080 sa sonra 1080 sa sonra 1080 sa sonra 1080 sa sonra 

Su tabanlı CuO 

nanoakışkan 

360 sa sonra 
360 sa sonra 360 sa sonra 360 sa sonra 360 sa sonra 

PH: 9.5 PH: 9.8 PH: 10.1 PH: 10.3 PH: 10.2 

 

PH: 10.2 

Ultrasonik süresi : 30 dk 

 

PH: 10.2 

Ultrasonik süresi : 1 sa 

 

 

PH: 10.2 

Ultrasonik süresi : 2.5 sa 

 

 

PH: 10.2 

Ultrasonik süresi : 3.5 sa 

 

 

PH: 10.2 

Ultrasonik süresi : 4.5 sa 
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Akışkan içerisinde dağıtılan nanopartiküllerin arasında oluşan elektriksel itme potansiyelinin bir ölçüsü olan 

zeta potansiyel değeri, nanoakışkanların kararlılığını değerlendirmek için kullanılan önemli yöntemlerdendir. 

Zeta potansiyel değeri partikül yüzey yüküne göre negatif veya pozitif değerler alabilmektedir. Literatürde 

birçok çalışmada zeta potansiyelinin belirlenmesi ile kararlılık değerlendirilmesi yapılmıştır [30, 59-64]. Tablo 

1'de zeta potansiyel değerinin kararlılık ve partiküllerin çöküntü durumları arasındaki ilişki özetlenmiştir. 

Nanoakışkanlar için ölçülen zeta potansiyel değerinin mutlak 40-60 mV aralığında sağlandığı ve mutlak 60 mV 

değerinden yüksek değerlerde kararlı kabul edildiği belirtilmektedir [39].  

 

                     Tablo 1. Zeta potansiyel değerinin kararlılık üzerindeki etkisi [65] 

Zeta Potansiyel Değeri (mV) Kararlılık Durumu 

0 
Kararlılık çok kısa süre sağlanır veya hiç 

sağlanamaz. 

15 
Kararlılık kısa süreli sağlansa dahi, çöküntü 

oluşumu gözlenir. 

30 Kararlılık orta düzeyde sağlanır. 

45 
İyi bir kararlılık durumu ve çok az çöküntü 

oluşumu sağlanır. 

60 Çok iyi kararlılık durumu gözlenir. 

 

Işığın yapısını, özelliklerini ve yoğunluğunu kullanarak nanoakışkan içerisindeki partiküller hakkında bilgi 

sahibi olunmasını sağlayan bir diğer yöntem ise UV-spektral analiz yöntemidir. Spektroskopik çalışmalar, 

maddenin elektromanyetik dalganın veya fotonun etkileşimi sonucu madde tarafından elektromanyetik dalganın 

veya fotonun absorpsiyonu ya da emisyonu olarak yapılmaktadır. Nanoakışkan içerisinde homojen dağılmış veya 

topaklanmış partiküller farklı foton absorpsiyon ya da emisyon değerlerine sahiptir [66]. Kararlılığı ölçülmek 

istenen nanoakışkan hazırlandıktan sonra sedimantasyon yöntemi ile bekletilmektedir. Belirli zamanlarda yapılan 

spektral ölçümler nanoakışkan içerisinde topaklanmaların oluşumu hakkında bilgi vermektedir [67]. Spektral 

analiz nanoakışkanların kararlılığını belirlemek için literatürde sıkça kullanılmaktadır [33, 67-71]. 

Bir diğer yaygın kullanılan yöntem, dinamik ışık saçılım spektrometresi yöntemidir. Bu yöntem, bir çözelti 

içerisinde bulunan partiküllerin difüzyon katsayısı, dağılım indeksi ve parçacık büyüklüğü gibi özelikleri 

hakkında bilgi sahibi olunmasına yardımcı olmaktadır. Işık çözeltiye gönderildikten sonra partiküllerden saçılan 

ışığın şiddetinin ölçülmesi ve ışık şiddetinde meydana gelen değişim belirlenerek ölçümler yapılmaktadır. Işık 

şiddetindeki değişim nanoakışkan içerisindeki partiküllerin boyutuna ve hızına, çözeltinin viskozitesine ve 

sıcaklığına bağlıdır. DLS yöntemi hazırlanan nanoakışkanda zamanla oluşacak topaklanma etkisini belirleyerek 

kararlılığın değerlendirilmesinde etkin bir yöntemdir. Bu yöntem partikül boyutlarının belirlenmesi ve zamanla 

boyutlarda oluşan değişim hakkında bilgi vermektedir. Literatürde sıkça kullanılan bir yöntemdir [71-74]. 

Elektron mikroskobu ölçüm yöntemi, transmisyon elektron mikroskopu (TEM) ve taramalı elektron 

mikroskopu (SEM) en çok kullanılan iki teknikle yapılır. Diğer yöntemlerden farklı olarak doğrudan çöken 

partiküllerin dijital fotoğraflarını görüntüler. Dijital fotoğraflar partikül boyutlarının topaklanma davranışları ve 

şekilleri hakkında bilgi verir. Elektron mikroskobu ölçüm yöntemlerinde incelenecek nanoakışkan 

numunelerinin hazırlanması için kurutma işlemi uygulanmaktadır. Bu işlemin dikkatli yapılması gerekmektedir. 

Aksi halde fotoğraflanan partiküllerin kararsızlığın bir göstergesi mi olduğuna, yoksa kurutma işlemi sırasında 

mı oluştuğuna karar vermenin zor olabileceği belirtilmektedir [66]. 

 

 

6. NANOAKIŞKANLARDA KARARLILIK VE ISIL İYİLEŞME  
 

Nanoakışkan çalışmalarında temel akışkan olarak su ve yağ gibi geleneksel ısı transfer akışkanları 

kullanılmaktadır. Nanopartiküllerin temel akışkan içerisinde çökmeden asılı halde kalarak ısı transferini 

artırması ve nanopartiküllerin topaklanmadan ve çökmeden uzun süre özelliklerini koruması beklenmektedir. 

Sıvıların ısı iletim katsayısı katılara (metal, metal oksit vb.) göre ciddi oranda düşüktür [75]. Tablo 2'de 

görüldüğü gibi metallerin ısı iletim katsayısı akışkanlarınkine göre yaklaşık 700 kat ve metal oksitlerin ise ısı 

iletim katsayısı akışkanlarınkine göre yaklaşık 60 kat fazladır. 
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Tablo 2. Metal, metal oksit ve akışkanların ısı iletim katsayısı değerleri [76] 

Metal Oksitler Isı İletim Katsayısı (W/mK) 

Al2O3, Alüminyum Oksit 36.0 

TiO2, Titanyum Oksit 8.4 

SiO2, Silisyum Oksit 10.4 

MgO, Magnezyum Oksit 48.4 

Metaller  

Ag, Gümüş 429 

Cu, Bakır 401 

Al, Alüminyum 237 

Akışkanlar  

Su 0.613 

Etilen Glikol 0.253 

Motor Yağı 0.145 

 

   Bir katı ve sıvının karıştırılması sonucu oluşturulan çözeltinin ısı iletim katsayısının ölçülebildiği düşünülürse, 

sonucun başlangıçtaki sıvının ısı iletim katsayısından fazla olması yüksek ihtimaldir. Karıştırılacak olan katının 

boyutlarının nanometre düzeylerinde olması ile elde edilen karışımın ısı iletim katsayısındaki artış, basit bir katı 

sıvı karışımından elde edilebilecek ısı iletim katsayısındaki artıştan farklı olacaktır [77]. Nanoakışkanlar konusu 

son yıllarda araştırılmaya değer görülen önemli çalışmalar arasındadır. Nanoakışkanların termo-fiziksel 

özelliklerini etkileyen birçok parametrenin bulunması çalışmaların sayısını önemli derecede artırmaktadır. Bu 

etkenlerden kararlılık konusunun nanoakışkan çalışmalarındaki önemi gün geçtikçe artmaktadır. Bu durum için 

son yıllarda yapılan yayın sayıları belirleyici bir ölçüt olabilir. Şekil 6'da ''nanofluid'' ve ''nanofluid stability'' 

anahtar kelimeleri ile son on yıl içinde yapılan taramanın sonuçları görülmektedir. Ayrıca yıllara göre yapılan 

yayın sayıları verilmiştir. Nanoakışkanlar konusuna ilginin artmasının yanında son yıllarda kararlılık konusuna 

gereken önemin verilmeye başlandığı anlaşılmaktadır. Kararlılık ile ilgili yapılan yayınların büyük bir kısmının 

son birkaç yılda yapılması dikkat çeken başka bir göstergedir. 

 

 

 

Şekil 6. a) “nanoakışkan” anahtar kelimesiyle yapılan tarama sonucunda 2007-2017 Eylül arasında yapılan yayın 

sayıları, b) “nanoakışkan kararlılığı” anahtar kelimesiyle yapılan tarama sonucunda 2007-2017 Eylül arasında 

yapılan yayın sayıları [78]. 

 

Literatürde, üretilen nanoakışkanın temel akışkana göre ısıl özelliklerin iyileştirildiği sonucuna ulaşan çok 

sayıda deneysel çalışma bulunmaktadır. Nanoakışkan konusu kapsamında yapılan bu çalışmaları kararlılık ve ısı 

transferindeki iyileşme arasındaki ilişkinin anlaşılması bakımından üç gruba ayırmak mümkündür. 

Birinci gruptaki çalışmalar ısı transferindeki iyileşmeye odaklanan çalışmalardır. Bu çalışmalarda, nanoakışkan 

üretildikten sonra ısıl özelliklerin ölçülmesine ve temel akışkan ile karşılaştırılmasına odaklanılmıştır [10, 14, 22, 

26, 79-81]. Bu çalışmalar nanoakışkanların ısıl özelliklerini etkileyen nanopartiküllerin hacimsel oranı, 

malzemesi ve şekli, temel akışkanın türü, sıcaklık gibi parametrelerin değişiminin incelendiği deneysel 

çalışmalardır. Ancak bu tür çalışmalarda nanoakışkanların endüstriyel bir ürün özelliği kazanabilmelerinin 
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önündeki en önemli sorunlardan biri olan kararlılık çalışmalarına gereken ilgi gösterilmemiştir. Tablo 3’te 

görüleceği gibi birçok çalışmada nanoakışkanlar için kararlılık süreleri belirtilmemektedir. Bu çalışmalarda 

nanoakışkanlar üretildikten sonra ısıl özelliklerin ölçümleri yapılmış, ancak nanoakışkanın belirlenmeyen 

kararlılığı sonucu sürekli değişim halinde olan nanoakışkanın fiziksel ve kimyasal yapısının zamanla ısıl 

özellikler üzerinde oluşturacağı etki göz ardı edilmiştir. Bu çalışmalarda kritik öneme sahip bir parametrenin göz 

ardı edilmesinden dolayı nanoakışkanların geleceği açısından sınırlı ölçüde katkı sağlanmıştır.  

İkinci gruptaki çalışmalar ise kararlılık konusuna odaklanan deneysel çalışmalar olarak tanımlanabilir. Bu 

çalışmalar, iki adım yöntemiyle üretilen nanoakışkanların kararlılığının sağlanması için kullanılan ultrasonik 

karıştırma, su temelli nanoakışkanlar için pH değişimleri ve yüzey aktif madde kullanımı gibi yöntemlerin 

deneysel uygulamasının yapıldığı çalışmalardır. Bu tür çalışmalarda, kararlılığın artırılmasına veya viskozite 

değişimlerine odaklanılmasına rağmen nanoakışkanlarda ısı transferindeki iyileşme konusu eksik kalmıştır. 

Nanoakışkanlarda kararlılığın sağlanması için en sık kullanılan yöntemlerden olan yüzey aktif madde 

yönteminde kullanılan kimyasalların temel akışkanların yapısını değiştirmemesi istenmektedir [82]. Kararlılık 

çalışmalarında oluşturulan kimyasal etkilerin sonucunda, nanoakışkanların temel akışkandan daha yüksek ısı 

iletimine sahip olması beklentisi belirsizleşmektedir. Yapılan kararlılık çalışmalarıyla birlikte nanoakışkanların 

ısıl özelliklerinin nasıl değiştiğinin bilinmemesi, nanoakışkanların kullanımı için önemli bir sorun teşkil 

etmektedir. Bu çalışmalar, önemli katkılar sağlamasına rağmen ısıl özelliklerin belirtilmemesiyle nanoakışkanlar 

konusunun özünden uzaklaşmıştır [33, 57, 67, 83, 84]. 

 

 

Şekil 7. a) Al2O3/Su ile oluşturulan nanoakışkan için pH değerinin 2,5'ten 12,6'ya kadar yükseltilerek kararlılık 

için uygun pH değerinin gözlenmesi b) Cu/Su ile oluşturulan nanoakışkan için pH değerinin 3,6'dan 11,6'ya 

kadar yükseltilerek kararlılık için uygun pH değerinin gözlenmesi [85] 

 

 

Şekil 8. Farklı pH değerlerinde Nanoakışkanların ısı iletim katsayılarındaki değişim [85] 
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Üçüncü gruptaki deneysel çalışmalarda ise nanoakışkanların kararlılık sorunu göz önünde bulundurularak 

kararlılık artırma yöntemleri uygulanmış ve ısı iletim katsayıları ölçülerek temel akışkan ile karşılaştırma verileri 

sunulmuştur [43, 85-89]. Ancak ısıl özelliklerin kararlılık ile değişiminden bahsedilmemektedir. Şekil 2 ve şekil 

3'te görüldüğü gibi, zamanla nanoakışkanlarda fiziksel ve kimyasal değişimler olmaktadır. Bu nedenle zamanla 

izlenen kararlılık ile birlikte ısıl özelliklerin değişiminin de belirlenmesi son derece önemlidir. 

Şekil 7'de Al2O3/ Su ve Cu/Su ile hazırlanan nanoakışkanların kararlılığının sağlanması için en uygun pH 

aralığı deneysel olarak gözlenmiştir. Çalışmada Al2O3/ Su için en uygun pH aralığının 7,5 - 8,9 ve Cu/Su için en 

uygun ph değerinin ise 7,6'dan büyük değerler olduğu gözlenmiştir. Üretilen nanoakışkanların pH ve ısı iletim 

katsayısı değişimlerinin verildiği şekil 8'de ise Al2O3/ Su için en yüksek ısı iletim katsayısı değeri pH değerinin 

7-8 aralığında olduğu açıkça görülmektedir. Yine aynı şekilde Cu/su için en yüksek ısı iletim katsayısı 7,6 pH 

değerinden büyük olan kısımdadır. Bu araştırmada kararlılığın sağlanmasıyla en yüksek ısıl özelliklere 

ulaşılabildiği ortaya koyulmuştur. Nanoakışkanların kararlılığı ile ısı transfer iyileşmesi arasında önemli bir ilişki 

vardır. Kimyasal bir etkinin kullanılmadığı kararlılık çalışmaları kapsamında, yüksek kararlılık ile hazırlanmış 

nanoakışkanlarda, kararsız olarak hazırlanmış nanoakışkanlara göre daha yüksek ısı transfer iyileşme elde 

edilebilmektedir [90].  

Nanoakışkan kararlılık çalışmalarında iki adım yöntemi ile hazırlanan numunelerde yapılan kararlılık 

ölçümlerinde çok uzun sürelere ulaşılamamıştır. Tamamen kararlı nanoakışkan elde etmek için çalışmalar 

sürdürülmektedir. Nanoakışkanların enerji ve ısı transferinde oluşturduğu heyecanın kaybolmaması ve artarak 

devamı için kararlılık çalışmalarına gereken önem verilmelidir. Bu kapsamda kararlılığın sağlanmadığı 

nanoakışkanlarda iki farklı zamanda elde edilen birbirinden farklı iki ısı iletim katsayısı [91], nanoakışkan 

çalışmalarında görülmektedir. Deneysel olarak ölçüldüğü iddia edilen ısı iletim katsayısı değerlerinin hangi 

zaman aralığında yapıldığının bilinmesi son derece önemli bir hale gelmiştir. 

 

Tablo 3. Nanoakışkanlarda yapılan kararlılık çalışmaları sonucu elde edilen kararlılık süreleri ve ısı transferindeki 

değişim 

Nanopartikül/Temel 

akışkan 
Kararlılık Artırma Yöntemi Kararlılık süresi 

Isı 

Tranferindeki 

Artış 

Referans 

Al2O3/Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS ( sodyum 

dodesil benzen sülfonat) 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [67] 

Al2O3/Su 

Ultrasonik Karıştırma, pH, 

Yüzey aktif madde:SDBS ( 

sodyum dodesil benzen 

sülfonat) 

Belirtilmemiş % 10,1 [33] 

Al2O3/Su Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 9,7 [92] 

Al2O3/Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS ( sodyum 

dodesil benzen sülfonat) 

Belirtilmemiş % 13 [85] 

Al2O3/Su Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 1,44  [93] 

Al2O3/Su Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 20 [94] 

Al2O3/Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDS ( sodyum 

dodesil sülfonat) 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:PVP 

Belirtilmemiş 
% 9 

% 9 
[95] 

Al2O3/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS ( sodyum 

dodesil benzen sülfonat) 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [51] 

Al2O3/ Su 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:polivinilpirolidon 
Belirtilmemiş % 5 [79] 

Al2O3/ Su Ultrasonik Karıştırma 1 Ay % 26 [87] 

Al2O3/Etilen glikol 

Al2O3/Propil glikol 
Ultrasonik Karıştırma İki aydan fazla Belirtilmemiş [84] 
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Al2O3/Mineral Yağ 

Al2O3/Isoparaffinic 

polyalphaolefin 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde 
Birkaç gün 

% 7 

% 5 
[86] 

Al2O3/Etilen glikol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 19 [19] 

Al2O3/Etilen glikol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 28 [26] 

Al2O3/Etilen glikol + 

Su 
Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 29 [96] 

Al2O3/Etilen glikol + 

Su 
Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 11,6 [14] 

Al2O3/Etilen glikol + 

Su 
Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 29 [18] 

Al2O3/TransferYağı 

AlN/TransferYağı 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde: n-hekzan, Oleik 

asit 

Belirtilmemiş 
% 20 

% 8 
[5] 

Al2O3/Amonyak + Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS ( sodyum 

dodesil benzen sülfonat) 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [83] 

Al2O3/ Metanol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 29,41 [80] 

Al2O3/Biyoglikol 

Al2O3/Etilen glikol  

Al2O3/Propilen 

glikol  

Ultrasonik Karıştırma 

1 Ay 

Belirtilmemiş 

Belirtilmemiş 

% 17 

% 9 

% 3,6 

[43] 

Cu/ Etilen Glikol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 41 [91] 

Cu/ Therminol-59 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Benzelkonyum 

klorür-oktadesil tiol 

Belirtilmemiş % 46 [97] 

Cu/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Polioksietilen 

nonilfenil eter 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:CTAB 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS ( sodyum 

dodesil benzen sülfonat) 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [30] 

Cu/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS ( sodyum 

dodesil benzen sülfonat) 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [67] 

Cu/ Su 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDBS 
Belirtilmemiş % 15 [85] 

Cu/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Polyoxyethylene 

nonylphenyl ether 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [30] 

CuO/ Su 

CuO/ Etilen 

glikol+su 

CuO/ Etilen glikol 

Ultrasonik Karıştırma, pH 

45 Gün 

55 Gün 

75 Gün 

Belirtilmemiş [57] 

CuO/ Etilen 

glikol+su 
Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş %21,4 [18] 

CuO/ Etilen glikol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş %22,4 [98] 

CuO/ Su 

CuO/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Rokanol K7 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Rokacet O7 

Belirtilmemiş Belirtilmemiş [99] 
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TiO2/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:SDS ( sodyum 

dodesil sülfonat) 

Belirtilmemiş % 1 [48] 

TiO2/ Su Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 5 [94] 

TiO2/ Su Ultrasonik Karıştırma, pH Belirtilmemiş % 32 [12] 

TiO2/ Propil glikol 

+ Su 

TiO2/ Etilen glikol + 

Su 

Ultrasonik Karıştırma İki aydan fazla Belirtilmemiş [84] 

TiO2/ Su 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:polivinilpirolidon 
Belirtilmemiş % 6,5 [79] 

TiO2/ Metanol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 24,51 [80] 

SiO2/Su Ultrasonik Karıştırma 3 Hafta % 12 [87] 

SiO2/Metanol Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 23,03 [80] 

SiO2/Su Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 23 [100] 

SiC/ Diatermik Yağ 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde: Oleik asit 
3 Gün % 7,36 [89] 

SiC/ Mineral Yağ 

SiC/ İzoparafınik 

polialfaolefin 

Fe2O3/ İzoparafınik 

polialfaolefin 

Ultrasonik Karıştırma Birkaç gün 

% 10 

% 5,5 

% 3,2 

[86] 

Fe3O4/Su 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:polivinilpirolidon 

Kararlılık 

sağlanamamıştır. 
Belirtilmemiş [87] 

ZnO Propil glikol 

ZnO/ Propil 

glikol  + Su 

ZnO/ Etilen glikol 

ZnO/Etilen + Su 

Ultrasonik Karıştırma İki aydan fazla Belirtilmemiş [84] 

ZnO/Su 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:polivinilpirolidon 
2 Hafta % 51 [87] 

ZnO/Etilen glikol + 

su 
Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 18 [18] 

ZrO2/Su Ultrasonik Karıştırma Belirtilmemiş % 28 [94] 

Paslanmaz Çelik/ Su 

Ultrasonik Karıştırma, pH, 

Yüzey aktif madde:SDBS ( 

sodyum dodesil benzen 

sülfonat) 

10  Gün % 8,3 [101] 

Karbon 

nanotüp/Sentetik 

motor yağı 

 

Karbon 

nanotüp/Etilen glikol 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:N-

hydroxysuccinimide 

 

Ultrasonik Karıştırma 

Belirtilmemiş 

% 30,3 

 

% 12,4 

[81] 

Karbon 

nanotüp/Etilen glikol 

Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Arabic gum 
Belirtilmemiş % 79 [102] 

Karbon nanotüp/Su 
Ultrasonik Karıştırma, Yüzey 

aktif madde:Karboksilat 
1 Ay % 32 [68] 
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7. SONUÇLAR 
 

Nanoakışkanlar, ısı transfer akışkanlarının yerini alma iddiasıyla, enerji ve ısı alanlarında çok önemli bir 

potansiyele sahiptir. Ancak yirmi yılı aşkın süredir yoğun şekilde çalışılan bu alandan nihai bir endüstriyel ürün 

çıkmamıştır. Yapılan deneysel çalışmalar ve teorik çalışmalar arasındaki tutarsızlıkların yanında en önemli sorun 

nanoakışkanların kararlılığı olarak görülmektedir. Bu alanda yapılan çalışmaların son yıllarda artması dikkat 

çekmektedir.  

Bu araştırmada nanoakışkanların ısı iletim katsayısı ve kararlılık özelliklerini inceleyen çalışmalar 

araştırılmıştır. Nanoakışkanlarda en sık kullanılan hazırlanma yöntemleri ve uygulanan yöntemler sunulmuştur. 

Nanoakışkanda kararlılık konusunun mekanizması incelenmiş ve kararlılığın geliştirilmesi için yapılan 

çalışmalar gözden geçirilerek kararlılık süreleri araştırılmıştır. Deneysel olarak yapılan nanoakışkan 

çalışmalarında ısı iletim katsayı artışları incelenerek kararlılık süreleri ile ilişkileri ortaya koyulmuştur. Yapılan 

literatür çalışmasında elde edilen sonuçlar şu şekilde sıralanabilir: 

 Nanoakışkanların önemli derecede kullanım potansiyeli olmasına rağmen, ticari bir ürün haline 

gelmesinin önünde bazı ciddi sorunlar olduğu görülmüştür. Bu sorunların en dikkat çekeni ise nanoakışkanın 

kullanıma hazır hale gelmesinden sonra, eklenen nanopartiküllerin çökmeden homojen bir şekilde kalmasının bir 

ölçüsü olan kararlılıktır. 

 Son yıllarda nanoakışkanların kararlılığı konusuna verilen önem artmasına rağmen, yapılan çalışmaların 

birçoğunda kararlılığının sağlanması ve ısı transfer iyileşmesi konularına bir bütünlük içerisinde bakılmadığı 

görülmüştür. Nanoakışkanların ısı iletim katsayılarının ölçülmesi, nanoakışkanlar hazırlandıktan sonra 

gerçekleşmektedir. Zamanla değişen bir sistemde tek bir verinin alınması ve zamanla değişimin incelenmemesi, 

nanoakışkanların geleceği açısından sınırlı ölçüde katkı sağlamaktadır. Bu yüzden nanoakışkan kararlılığının 

zamana bağlı olarak cam tüplerle ve uygun şartlarda bekletilerek ölçülmesi ve izlenmesi kararlılığı belirlemede 

en nihai çözüm yolu olarak görülmektedir. Bu şekilde elde edilen sonuçlar kesin ve belirleyici olmaktadır. 

 Deneysel olarak yapılan kararlılık çalışmalarının bazılarında önemli sürelere ulaşıldığı görülmesine 

rağmen, nanoakışkanların ısı iletim katsayılarının ölçülmemesinin, bu çalışmaların nanoakışkanlar konusu için 

önemini tartışmalı hale getirdiği düşünülmektedir. 

 Aynı tür akışkan ve partikül çeşidi ile yapılan deneysel çalışmalarda seçilen kararlılık yöntemine bağlı 

olarak ısı iletim katsayısındaki iyileşmelerin farklı olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle nanokışkanların ısı 

transferindeki iyileştirmelerinin daha verimli ve kalıcı olması için kararlılık konusuna daha fazla önem verilmesi 

gerekmektedir. 

 Düşük ısı transfer iyileşme oranlarının elde edildiği deneysel çalışmalarda uygun kararlılık 

yöntemlerinin seçilmesine dikkat edilmelidir. Ultrasonik karıştırma zamanı, yüzey aktif madde miktarı ve çeşidi 

gibi parametrelerin nanoakışkanların termo-fiziksel özelliklerini önemli derecede etkileyeceği göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

 Tablo 3'te bazı deneysel çalışmalar incelendiğinde, aynı partikül ve akışkan türüne sahip 

nanoakışkanların ısı transferini iyileştirme oranları arasında belirgin farkların olduğu görülmüştür. Bu çalışmalar 

arasında oluşan tutarsızlığın en önemli nedeni nanoakışkan kararlılığı olarak düşünülmektedir. Bu sonuçlar 

doğrultusunda, nanoakışkanlarda iyi bir ısıl iyileşme kararlılıktan bağımsız olarak düşünülmemelidir. 
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