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ÖZ 

Bu çalışmada bentonit, diatomit, sepiyolit ve klinoptilolit malzemeleri içeren nanoakışkanların termofiziksel özellikleri 

belirlenmiştir. Spex tipi yüksek enerjili öğütücü kullanılarak 50 nm boyutunda nano parçacıklar üretilmiştir. Bu nano parçacıklar 

kullanılarak kütlece % 2 mineralojik malzeme ve kütlece % 0,5 Sodyum Dodesil Benzen Sülfonat içeren nanoakışkanlar 5 saat 

ultrasonik karıştırma sonucunda hazırlanmıştır. Termofiziksel özelliklerden olan ısıl iletkenlik, özgül ısı ve viskozite ölçümleri 

deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Mineral nanoakışkanlar içerisinde en büyük ısıl iletkenlik ve özgül ısı artışının bentonit içeren 

nanoakışkan ile elde edilmiştir. Bentonit içeren naoakışkanın askıda bulunan nano parçacık miktarının daha fazla olması nedeniyle 

diğer mineralojik nanaoakışkanlara göre ısıl iletkenlik ve özgül ısı diğerlerinin daha yüksek olduğu sonucuna varılmıştıır. 

Nanoakışkanlar içerisinde bulunan nano parçacıkların oluşturduğu parçacık-parçacık etkileşimi nedeniyle akışa karşı oluşan 

direncin arttığı, sonuç olarak saf suya kıyasla viskozitenin arttığı gözlemlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Nanoakışkan, özgül ısı, ısıl iletkenlik. 

Experimental Investigation of Thermophysical 

Properties of Nano Mineralogical Fluids 

ABSTRACT 

In this study, the thermophysical properties of nanoparticles containing bentonite, diatomite, sepiolite and clinoptilolite materials 

were determined. Nano particles with a size of 50 nm were produced using a Spex type high-energy mill. Using these nanoparticles, 

nanoparticles containing 2% mineralogical material and 0.5% Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate by mass were prepared by 

ultrasonic mixing for 5 hours. The thermal conductivity, specific heat and viscosity measurements from thermophysical properties 

have been experimentally measured. The greatest thermal conductivity and specific heat increase in the mineral nano-powders were 

obtained with the bentonite-containing nanofluid. It is concluded that the nano flux containing bentonite has higher thermal 

conductivity and specific heat than the other mineralogical nano-fluids because the amount of suspended nano particles is higher. 

It has been observed that the resistance to flow increases due to the particle-particle interaction generated by the nanoparticles in 

the nanofluids, resulting in an increase in viscosity compared to pure water. 

Keywords: Nanofluids, specific heat, thermal conductivity

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Enerjinin verimli kullanımı ve yeni enerji kaynaklarının 

araştırılması üzerine yapılan çalışmaların önemi gün geç-

tikçe artmaktadır. Bu nedenle alternatif enerji 

kaynaklarının araştırılması üzerine yürütülen çalışmalar 

hız kazanmakta, ayrıca mevcut enerji kaynaklarının etkin 

ve verimli kullanılabilmesi için yeni çalışmalar 

yürütülmektedir. Isının taşınması için kullanılan 

sistemlerde verimin arttırılabilmesi amacıyla nano 

boyutta parçacıkların temel akışkan içerisine eklenerek 

oluşturulan nanoakışkanlar üzerinde yürütülen 

çalışmalar son yıllarda hız kazanmıştır. 

Nanoakışkan kavramı ilk olarak 1995 yılında Choi 

tarafından nanometre boyutundaki katı parçacıkların sıvı 

içindeki süspansiyonu olarak tanımlanmıştır. Choi’e 

tarafından düşük konsantrasyon oranlarında bile 

nanoakışkanların ısı iletim katsayısını arttırdığı sonucuna 

varılmıştır [1].  

Nanoakışkanların kullanımı alanını belirleyen en önemli 

parametreleri termofiziksel özellikleridir. Temel akışkan 

içerisine nano parçacık eklenmesi ile oluşturulan 

nanoakışkanların ısıl iletkenlik, viskozite ve özgül ısı gibi 

termofiziksel özellikleri değişmektedir. Temel akışkan 

içerisine nano parçacık ilavesi ile oluşan yeni 

nanoakışkanın ısıl iletkenliği artmaktadır. Bunun birinci 

nedeni, nanoparçacıkların ısıl davranışını kontrol eden 

mekanizma olan Brown hareketidir. İkinci nedeni ise katı 

parçacık yüzeyine yakın sıvı moleküller katmanlı yapılar 

oluşturarak, katı sıvı arasında ısıl bir köprü oluştururlar 

ve bu da nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin artmasına 

neden olmaktadır [2]. 

Bir akışkanın viskozitesi ısı transfer uygulamaları, 

pompalama için gerekli olan güç. akış kanallarında [1] 

basınç düşüşü ve kanal yüzeylerinde oluşan aşınma gibi 
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olaylarla doğrudan ilişkilidir. Isıl sistemlerde kullanılan 

nanoakışkanlar için viskozite önemli bir parametredir. 

Viskozite doğrudan pompalama gücü ile ilişkilidir. 

Nanoakışkanın viskozitesi nano parçacık türü, boyutu, 

şekli, konsantrasyon, kayma hızı ve sıcaklıkta gibi birçok 

parametreye bağlıdır. 

Son yıllarda nanoakışkanların termofiziksel 

özelliklerinin belirlenmesi yönelik birçok çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışmalar şöyle özetlenebilir: 

Temel akışkanın ısıl iletkenliğinin nanoakışkanın ısıl 

iletkenliği üzerinde büyük etkisi olmaktadır. Al2O3 

içeren naoakışkan üzerine yapılan çalışmada, temel 

akışkan olarak su, etilen glikol, gliserin ve yağ 

kullanılmış ve çalışma sonucunda temel akışkanın ısı 

iletkenliği azaldıkça nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin 

arttığı gözlenmiştir [3]. 

Temel akışkanı etilen glikol olan bakır nano 

parçacıkların aynı hacimsel konsantrasyonda oksit nano 

parçacıklara göre daha yüksek ısıl iletkenliğe sahiptir. 

Bakır-etilen glikol esaslı % 0,3 hacim konsantrasyona 

sahip nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin % 40 arttığı 

belirlenmiştir [4]. 

Nanoakışkan çalışmalarında genellikle küresel ve 

silindirik olmak üzere iki tür parçacık kullanılmaktadır. 

Temel akışkan olarak etilen glikol kullanılarak küresel (d 

= 26 nm) ve silindirik (d = 60 nm) SiC nano 

parçacıklardan oluşan nanoakışkanın ısıl iletkenlikleri 

incelenmiştir. Silindirik parçacık içeren nanoakışkanın 

ısıl iletkenlik artışı % 23 iken küresel parçacık içeren 

nanoakışkanın ısıl iletkenliğinde % 15’lik bir artış 

olmuştur [5]. 

Ortalama 47 nm boyutunda Al2O3 nano parçacıkları 

içeren % 1 hacimsel oranda nanoakışkanın ısıl iletkenlik 

artışının aynı hacimsel oranda 150 nm boyutunda 

parçacık içeren nanoakışkana kıyasla yaklaşık iki kat 

olduğunu ortaya konulmuştur [6]. TiO2 nano parçacık 

içeren nanoakışkanın hacimsel konsantrasyonu % 

0,2'den % 2'ye yükseldiğinde, ısıl iletkenliği % 7,2'den % 

13,2'ye yükselmiştir [7]. 

Al2O3 (d = 38.4 nm) - su esaslı nanoakışkanın ısıl 

iletkenlik sıcaklık arasındaki ilişkisi incelenmiştir. 

Hacim konsantrasyonu % 1 olan nanoakışkanın 21 °C ila 

51 °C sıcaklıklarında gerçekleştirilen deney sonucunda 

ısıl iletkenliğin % 2'den % 10,8'e yükseldiği 

belirlenmiştir. Ayrıca hacimsel oran % 4 arttırıldığı 

zaman 21 °C'de ısıl iletkenlik % 9,4'den 51 °C de % 24,3'e 

yükseldiği, her iki hacim konsantrasyonunda sıcaklıktaki 

artış bağlı olarak ısıl iletkenliğin doğrusal olarak arttığı 

sonucuna varılmıştır [8]. 

SiC esaslı doğal deniz suyu ile hazırlanan nanoakışkanın 

% 0,4 hacimsel konsantrasyon oranı için ısıl 

iletkenliğinin deniz suyuna göre yaklaşık % 5,2 arttığı, 

SiC nanoakışkanının iyi kararlılığı ve üstün termal 

özellikleri nedeniyle güneş enerjisi sistemlerinde 

uygulanabilir olduğu belirtilmiştir [9]. 

Saf su ve etilen glikol temel akışkanına sahip ortalama 

parçacık boyutu 53 nm olan Al2O3 esaslı nanoakışkanın, 

% 2 hacim konsantrasyon oranı için ısıl iletkenliğinde 

temel akışkana göre sırasıyla % 30 ve 31'lik artış 

gözlemlenmiştir [10]. 

Al2O3, TiO2 ve SiO2 esaslı nanoakışkanın termofiziksel 

özellikleri incelenmiş, hibrit özelliğe sahip bu 

nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin % 12 oranında arttığı 

belirlenmiştir [11]. 

Su ve etilen glikol temel akışkanı içerisine grafen oksit 

(GrO) ve Co3O4’den oluşan hibrit nanoparçacıkların 

ilavesi ile hazırlanan nanoakışkanın termofiziksel 

özellikleri incelenmiş, % 0,2 hacimsel konsantrasyon 

oranı için su bazlı nanoakışkanın ısıl iletkenlik artışı % 

19.14 iken etilen glikol bazlı nanoakışkanın ısıl iletkenlik 

artışının % 11.85 olduğu, benzer şekilde su bazlı 

nanoakışkanın viskozitesinin 1.70 kat ve etilen glikol 

bazlı nanoakışkan viskozitesinin 1.42 kat arttığı 

bildirilmiştir [12]. 

TiO2 su esaslı nanoakışkanın termofiziksel 

özelliklerindeki değişim, farklı yüzey aktif madeler 

(sodyum dodasil sülfonat, sodyum dodasil benzen 

sülfonat ve oleik asit) kullanılması durumunda deneysel 

olarak incelenmiş, ısıl iletkenlikteki maksimum artışın 

sodyum dodasil sülfonat içeren yüzey aktif madde 

kullanılması durumunda % 1 hacimsel konsantrasyon ve 

60 °C sıcaklık için saf suya kıyasla % 5.8 olduğu 

belirtilmiştir [13]. 

Su bazlı polivinil alkol ile işlevselleştirilmiş katmanlı 

grafen (su bazlı PVA-Gr) nanoakışkanının ısıl iletkenliği 

deneysel olarak incelenmiş, 40 °C'de % 0,1 kütlesel 

konsantrasyon için ısıl iletkenlik artışının saf suya 

kıyasla % 40 olduğu gözlemlenmiştir [14]. 

Yüzey aktif madde olarak sodyum dodesil benzen 

sülfonat içeren Cu - su ve Al2O3 - su nanoakışkanların pH 

ısıl iletkenlik değişimi incelenmiştir. Al2O3 - su 

nanoakışkanın en yüksek ısıl iletkenlik artışını pH 8’de 

sağladığı, temel akışkan ısıl iletkenliğinin pH ile belirgin 

bir şekilde değişmediği görülmüştür [15]. 

ZnO nano parçacıklardan oluşan nanoakışkanın 35 - 55 
°C arasında viskozitesi incelenmiş ve sıcaklık artışı ile 

viskozitenin azaldığı belirlenmiştir [16]. TiO2 – su içeren 

nanoakışkanın 13-55 °C sıcaklık aralığında ısıl iletkenlik 

ile viskozitede olan değişim incelenmiş ve sıcaklığın 

artması ile viskozitenin azaldığı tespit edilmiştir [17]. 

TiO2 nanoparçacıkları içeren silikon yağı temel 

akışkanına sahip nanoakışkanın termofiziksel özellikleri 

deneysel olarak araştırılmış, nanoakışkanın newtonian 

davranış gösterdiği, viskozitenin konsantrasyon artışı ile 

arttığı, ancak artan sıcaklıkla lineer olmayan şekilde 

azaldığı belirlenmiştir [18]. 

Temel akışkan olarak yağ kullanılan CuO esaslı 

nanoakışkanın farklı sıcaklıklarda % 0,2-2 

konsantrasyon oranında viskozite değişimleri 

incelenmiş, tüm konsantrasyon oranı ve sıcaklıklarda 

newtonian davranış gösterdiği belirlenmiştir [19]. Al2O3 

- su esaslı 43 nm nano parçacık içeren nanoakışkanın % 

5 konsantrasyon oranında viskozitenin iki katına çıktığı 

ifade edilmiştir [20]. 
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10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip Al2O3 - su esaslı 

nanoakışkanın, hacimce % 1, 2, 3 ve 6 katkı oranlarında 

ısıl iletkenlik ve viskozite değerleri deneysel olarak ince-

lenmiş ve elde edilen sonuçlar literatürde yer alan efektif 

ısıl iletkenlik ve efektif viskozite modelleri ile 

karşılaştırılmıştır. Isıl iletkenliğin, tanecik boyutu ile 

ilişkili olmadığı ve deneysel sonuçların klasik efektif ısıl 

iletkenlik modellerinden biri olan Maxwell ile uyumlu 

olduğu gözlenmiştir. Reolojik ölçümler sonucunda, 

numunelerin newtonian davranış gösterdiği ve aynı 

tanecik katkı oranında, daha büyük tanecik boyutuna 

sahip numunelerin viskozitelerindeki artış oranının daha 

yüksek olduğu sonucuna varılmıştır [21]. 

Sıvı parafin bazlı CuO nanopartikülleri içeren 

nanoakışkanın konsantrasyon oranı ile sıcaklığın 

dinamik viskozite üzerine etkileri araştırılmıştır. 

Deneysel çalışma sonuçları, nanopartiküllerin 

konsantrasyonu arttıkça nanoakışkanın dinamik 

viskozitesinin arttığını ve sıcaklığın artmasıyla 

nanoakışkanın viskozitesinin önemli ölçüde azaldığını 

göstermiştir [22]. 

Karbon nanotüpten oluşan nanoakışkanın özgül ısı 

kapasitesine nano parçacık boyutu ve sıcaklığın etkisi 

incelenmiş, sonuçta özgül ısının belirli bir sıcaklıkta nano 

parçacık boyut ve şekline bağlı olmadığı sonucuna 

varılmıştır [23]. Yüksek sıcaklıkta çalışan nanoakışkan 

elde etmek amacıyla temel akışkan erimiş tuz olan dört 

farklı boyutlarda (5, 10, 30 ve 60 nm çapında) silikon-

dioksit nano parçacıkları içeren nanoakışkan 

hazırlanmıştır. Özgül ısı değerleri diferansiyel taramalı 

kalorimetre ile ölçülmüş, sonuçta özgül ısı değerinin 

nano parçacık boyuta bağlı olmaksızın temel 

akışkanınkine göre % 25 oranında arttığı sonucuna 

varılmıştır [24]. İnorganik hidrat tuzu esaslı kütlece % 

0,1, 0,3 ve 0.5 nano parçacık içeren nanoakışkan 

hazırlanmış ve özgül ısı değişimi diferansiyel taramalı 

kalorimetre ile ölçülmüştür. Sonuçta, % 0.3 

konsantrasyon için özgül ısının % 83.5'e kadar arttığı 

tespit edilmiştir [25].  

Akışkanların ısı iletim katsayısının belirlenmesi için 

silindirik metoda göre ölçüm yapan deney düzeneği 

tasarlanmış, üretilmiş ve ölçümler gerçekleştirilmiştir. 

Alümina içeren naoakışkanın ısıl iletkenlik ölçümleri 

yapılmış ve sonuçta nanoakışkanın ısıl iletkenliğinin saf 

suya göre daha yüksek olduğu görülmüştür [26]. 

Bu çalışmada; bentonit, diatomit, sepiyolit ve 

klinoptilolit içeren mineralojik nanoakışkanların 

termofiziksel özellikleri olan özgül ısı, viskozite ve ısıl 

iletkenlik değerlerinin deneysel olarak tespit edilmesi ve 

karşılaştırılması amaçlanmıştır.  

 

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND 

METHOD) 

2.1. Nanoakışkanın Hazırlanması (Nanofluid 

Preparation) 

Nanoakışkanlar iki aşamalı olarak hazırlanmıştır. Birinci 

aşamada sepiyolit, diatomit, bentonit ve klinoptilolit 

mineralojik malzemeleri kullanılarak nano parçacık 

üretilmiştir. Nano parçacık üretimi için iri parçadan 

küçültme yöntemi kullanılmıştır. Öğütme çalışmalarında 

Şekil 1’de görülen Spex tipi yüksek enerjili bilyeli 

öğütücü kullanılmıştır. 

İkinci aşamada üretilmiş olan nanoparçacıklar 

kullanılarak nanoakışkanlar hazırlanmıştır. Temel 

akışkan olarak saf su kullanılarak kütlece % 2 bentonit, 

klinoptilolit, sepiyolit, diatomit ve kütlece % 0.5 

oranında sodyum dodasil benzen sülfonat içeren 

nanoakışkan üretilmiştir. Hazırlanmış olan süspansiyon 

ultrasonik banyoda 5 saat ultrasonik titreşim uygulanarak 

kararlı bir karışım haline getirilmiştir.  

2.2. Deneysel Çalışma (Experiımental Study) 

2.2.1. Isıl iletkenlik deneyi (Thermal conductivity 

experiment) 

Deney düzeneği Şekil 2’deki gibidir. Deney düzeneği 

pirinçten üretilmiş olan iç içe geçmiş eksenel iki 

silindirden oluşmaktadır. Isı iletim katsayısı ölçülecek 

nanoakışkanın bulunduğu iki tüp arasındaki radyal 

boşluk 0,345 mm’dir. İçteki silindire istenilen ısıtıcı 

gücünde enerji vermek için değeri ayarlayabilen dimmer 

devresi kullanılmıştır. Devreden geçen akım ve gerilim 

değerleri bir multimetre ile ölçülerek ısıtıcının gücü 

ayarlanabilmektedir. Dış silindirin etrafından soğutma 

 
Şekil 1. Spex tipi yüksek enerjili öğütücü (Spex type high energy mill) 
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suyu geçirilerek sistem soğutulmaktadır. Soğutucu 

akışkanın debisini ayarlamak amacıyla bir akış ölçer 

kullanılmıştır. Sıcaklık ölçümleri iç silindir ve ısıl 

iletkenliği ölçülecek olan numune akışkandan 

yapılmaktadır. Sıcaklık ölçümleri için 2 adet termokupl 

(K- tipi) kullanılmıştır. Sistemdeki ısı kaybını en aza 

indirmek için tüm bölümler yalıtım malzemesi ile 

yalıtılmıştır. 

 

Şekil 2. Isıl iletkenlik deney düzeneği (Thermal conductivity 

experimental setup) 

 

Isıl iletkenliği ölçülecek nanoakışkanın bulunduğu radyal 

boşluk 0,345 mm gibi çok ince bir tabaka olduğundan 

dolayı taşınımla ısı transferinin ihmal edilebilecek 

değerler arasında yer aldığı kabulü yapılmıştır. Deneysel 

düzenekte ölçümü yapılacak nanoakışkan içerisinde 

sadece iletimle ısı transferi gerçekleştiği dikkate alınarak 

ölçümler gerçekleştirilmiştir. 

Deneysel çalışma aşağıda sunulan işlem basamakları 

takip edilerek gerçekleştirilmiştir. Kontrol panelinde yer 

alan ısıtıcı açma düğmesi açılarak ısıtıcı çalıştırılmıştır. 

Soğutma suyu akış hızı 30 g/s olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Isıl iletkenliği ölçülecek olan nanoakışkan 

sisteme enjekte edilmiştir. Panel üzerindeki gerilim 

ayarlayıcı kullanılarak 50, 60, 70 ve 80 Volt değerleri 

sırasıyla seçilmiş ve sistem yatışkın hale gelinceye kadar 

beklenmiştir. Sistem yatışkın hale geldiği zaman kontrol 

panelinde yer alan ısıtıcı sıcaklığı ve numune sıcaklığı 

kaydedilmiştir. Deney düzeneğinden kaynaklanabilecek 

hatayı önleyebilmek için öncelikle ısıl iletkenlik deneyi 

saf su kullanılarak gerçekleştirilmiş, sonuçların 

literatürde yer alan veriler kapsamında doğruluğu 

belirlendikten sonra deneyler nanoakışkan kullanılarak 

tekrarlanmıştır. 

2.2.2. Özgül ısı deneyi (Specific heat experimental) 

Deney düzeneği Şekil 3’deki gibidir. Deney düzeneği 

kalorimetre kabı esasına göre çalışan iç içe iki kaptan 

oluşmaktadır. Sıcaklık ölçümleri için 2 adet termokupl 

(K- tipi) kullanılmıştır. Sıcaklık verileri Elimko marka 

veri katdedici kullanılarak bilgisayar ortamında 

kaydedilmiştir. Tüm sistem tam olarak yalıtılmıştır. 

 
Şekil 3. Özgül ısı deney düzeneği (Specific heat experimental 

setup) 

 

Özgül ısı ölçümleri için, sıcak akışkanın bulunduğu dış 

kaba 210 g saf su ve özgül ısı değeri ölçülecek olan 

numune akışkanın bulunduğu iç kaba 50 g saf su 

konularak deney yapılmış ve kabın öz sığasının sıcaklığa 

bağlı olarak değişimi belirlenmiştir. Kabın öz sığası 

belirlendikten sonra sıcak akışkanın bulunduğu dış kaba 

aynı miktarda saf su ve iç kaba nanoakışkan konularak 

deney tekrarlanmıştır. Sıcaklıklar veri kaydedici 

kullanılarak bilgisayar ortamına aktarılmıştır. Sistem 

yatışkın hale gelinceye kadar 2 saat süreyle sıcaklık 

ölçümleri alınmıştır.  

2.2.3. Viskozite deneyi (Viscosity experimental) 

Viskozite ölçümleri Brookfield marka viskozitemetre ile 

gerçekleştirilmiştir. Viskozitemetre 0,1 RPM’den 250 

RPM’ye kadar bilgisayar kontrollü test edebilmekte ve 

‘Shear Rate’ ve ‘Shear Stress’ değerlerini 

gösterebilmektedir. 

Viskozitemetre ölçümlerinde aşağıda açıklanan işlem 

basamakları takip edilmiştir. Viskozitemetre ve 

bilgisayar çalıştırılmış, bilgisayar ekranından Rheocale 

V2.7 yazılımı açılmıştır. Viskozitesi ölçülecek numune 

yaklaşık 50 ml kadar bir mezüre konulmuştur. Ölçüm 

öncesinde viskozitemetre sıfır ayarı Rheocale V2.7 

yazılımındaki ilgili sekme kullanılarak yapılmıştır. 

Viskozite metre ölçüm başlığı mezürde içerisinde 

bulunan numuneye daldırılmış ve milin dönüş hızı 

ayarlanarak ölçümler alınmıştır. Ölçümler ilk olarak 20 
°C daha sonra sırasıyla 40 °C, 60 °C ve 80 °C’de tekrar 

yapılmıştır.  

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS & 

DISCUSSION)  

Özgül ısı deneyleri üç aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. 

Saf su kullanılarak deneysel olarak özgül ısı ölçümleri 

yapılmıştır. Kütlece % 2 mineralojik malzeme (bentonit, 

klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile kütlece % 0,5 

SDBS içeren nanoakışkanlar kullanılarak özgül ısı 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Konsantrasyon 

değişiminin özgül ısı üzerine etkisinin incelenmesi 
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amacıyla % 0,5, % 2 ve % 4’lük konsantrasyon oranları 

için deneyler tekrarlanmıştır. 

Mineralojik nanoakışkanların özgül ısı ölçüm sonuçları 

Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Mineralojik nanoakışkanların özgül ısı değerleri 

(Specific heat values of mineralogical nanofluids) 

 Özgül Isı 

(J/g °C ) 

Saf Su 4,18 

Klinoptilolit 4,31 

Sepiyolit 4,32 

Diatomit 4,33 

Bentonit 4,34 

 

Deney sonuçları incelediğinde her bir nanoakışkanın 

özgül ısısının suya kıyasla daha fazla olduğu 

görülmektedir. Bu durum nanoakışkanların içerisinde 

bulunan metal oksitler sayesinde ısı tutma ve taşıma 

kapasitesinin saf suya göre daha fazla olduğunu 

göstermektedir. Bentonit nanoakışkanın özgül ısı değeri 

diğer mineralojik malzemeler ile kıyaslandığında daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Literatürde 

nanoakışkanların özgül ısı değerinin temel akışkana göre 

arttığı bilgisi yer almaktadır [23-25]. Deneysel çalışma 

sonucunda da mineralojik nanoakışkanların özgül ısı 

değerinin saf suya kıyasla arttığı belirlenmiş olup, deney 

sonuçları literatür verileri ile de desteklenir niteliktedir. 

Bentonit nanoakışkanının % 0,5, % 2 ve % 4’lük 

konsantrasyon oranları için özgül ısı değerleri Çizelge 

2’de verilmiştir. 

Çizelge 2. Bentonit içeren nanoakışkanın konsantrasyon 

değişimine bağlı özgül ısı değerleri (Specific heat 

results of the bentonite-containing nanoparticle due 

to the concentration change) 

 

Deney sonuçlarından da görüleceği üzere nanoakışkan 

konsantrasyonu arttıkça özgül ısı değerinin de arttığı 

belirlenmiştir. Bu da nanoakışkan içerisindeki metal 

oksit tanecik miktarının artması ile ısı taşıma 

kapasitesinin arttığını göstermektedir. Ancak 

konsantrasyon artışı ile orantılı olarak özgül ısı değerinde 

bir artış olmamıştır. Konsantrasyon artsada süspansiyon 

içerisinde askıda tutulabilen nano parçacık miktarının 

konsantrasyon artışı ile paralel olarak artmadığı, buna 

bağlı olarak çökelmenin arttığı gözlemlenmiştir.  

Isıl iletkenlik deneyleri öncelikle saf su ile 

gerçekleştirilmiş, daha sonra kütlece % 2 mineralojik 

malzeme (bentonit, klinoptilolit, sepiyolit ve diatomit) ile 

kütlece % 0,5 SDBS içeren nanoakışkanlar kullanılarak 

deneyler tekrarlanmıştır. Isıl iletkenlik deney sonuçları 

ısıtıcı gerilim değerine karşı grafiğe geçirilmiş ve 

sırasıyla bentonit içeren nanoakışkan grafiği Şekil 4’de, 

diatomit içeren nanoakışkan grafiği Şekil 5’de, sepiyolit 

içeren nanoakışkan grafiği Şekil 6’da klinoptilolit içeren 

nanoakışkan grafiği Şekil 7’de verilmiştir.  

 
Şekil 4. Bentonit içeren nanoakışkanın ısıl iletkenlik sonucu 

(Bentonite-containing nanofluid is the result of 

thermal conductivity)  

 

Deneysel çalışma sonucunda tüm sıtıcı gerilim değerleri 

için bentonit içeren nanoakışkanın saf suya kıyasla daha 

yüksek ısıl iletkenliğe sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

Daha üstün ısıl iletkenliğe sahip metal oksit nanoparçacık 

içeren bentonit nanoakışkanının ısıl iletkenliğinin daha 

yüksek olduğu sonucuna varılmıştır. Literatürde 

nanoakışkanların ısıl iletkenliğinin temel akışkanın ısıl 

iletkenliğinden daha yüksek olduğu raporlanmıştır [9-

16]. Deneysel çalışma sonucunda bentonit içeren 

nanoakışkanın ısıl iletkenliğin saf suya kıyasla daha 

yüksek olduğu belirlenmiş olup, sonuçlar literatür 

verileri ile de desteklenmektedir. 

 
Şekil 5. Diatomit içeren nanoakışkanın ısıl iletkenlik sonuçları 

(Diatomite-containing nanofluid is the result of thermal 

conductivity)  
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Şekil 6.  Sepiyolit içeren nanoakışkanın ısıl iletkenlik 

sonuçları (Sepiolite-containing nanofluid is the result 

of thermal conductivity)  

 

 
Şekil 7. Klinoptilolit içeren nanoakışkan ısıl iletkenlik 

sonuçları (Clinoptilolite-containing nanofluid is the 

result of thermal conductivity)  

 

Isıl iletkenlik deney sonuçlarından da görüleceği üzere 

tüm mineralojik nanoakışkanların saf suya kıyasla ısıl 

iletkenlik sonuçlarının daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum mineralojik nanoakışkanların 

daha büyük ısıl iletkenliğe sahip metal oksitler içermesi 

ile açıklanabilmektedir. Mineral naoakışkanlar arasında 

ise en yüksek artışın bentonit içeren nanoakışkan ile 

sağlandiği gözlemlenmiştir. Bentonit içeren 

nanoakışkanın diğer mineral nanoakışkanlara göre çok 

daha fazla askıda nano parçacıklar içermesi nedeniyle ısıl 

iletkenliğinin diğer mineralojik nanoakışkanlara göre 

daha büyük olduğu sonucuna varılmaktadır. Ayrıca ısıl 

iletkenlik sonuçlarının özgül ısı sonuçları ile paralellik 

gösterdiği gözlemlenmiştir. Literatürde yer alan 

nanoakışkanların üstün termofiziksel özelliklere sahip 

olduğu yönündeki çalışma sonuçları ile deneysel çalışma 

sonuçları birbirini destekler niteliktedir. 

Viskozite ölçümleri Brookfield marka viskozitemetre ile 

20, 40, 60 ve 80 °C sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. 

Ölçüm sonuçları Şekil 8’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 8. Mineralojik nanoakışkanların viskozite (Viscosity of 

mineralogical nanofluids) 

 

Saf suya kıyasla nanoakışkanların viskozite değerleri 

daha yüksektir. Nanoakışkanlar içerisinde askıda 

bulunan nano parçacıkların oluşturduğu parçacık-

parçacık etkileşimi nedeniyle akışa karşı oluşan diren 

artar ve viskozite artmış olur. Literatürde 

nanoakışkanların viskozitesinin temel kaışkanın 

viskozitesinden daha yüksek olduğu belirtilmektedir. 

Deneysel çalışma sonucunda mineralojik 

nanoakışkanların viskozitesi temel akışkan olan suyun 

viskozitesinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Sonuç olarak deneysel çalışma sonuçlarının literatür 

verileri ile desteklendiği gözlemlenmiştir. 

Sıcaklığın artışına bağlı olarak viskozite değişimleri suya 

benzer bir şekilde, sıcaklık arttıkça azalmaktadır. 

Literatürde nanoakışkanlarda sıcaklığın artışı ile 

viskozitenin azaldığı raporlanmaktadır [17-22]. Buda 

sıcaklık artışı ile birlikte nano parçacık ve temel akışkan 

arasındaki etkileşimin azaldığını göstermektedir. 

Deneysel çalışma sonuçları literatür verileri ile de 

desteklenmektedir. 

Nanoakışkanların endüstride kullanımını belirleyen 

önemli termofiziksel özelliklerden biride viskozitedir. 

Viskozite değerine bağlı olarak akış kanallarında basınç 

düşüşü oluşmakta, akış için gerekli olan pompa gücü 

artmakta ve kanal boyunca erozyon oluşmaktadır. Bu 

nedenlerden dolayı viskozitenin kontrol altında olması 

gerekmektedir. 

 

4.  SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

(CONCLUSION) 

Bu çalışmada Türkiye’nin çeşitli bölgelerinde üretilen 

bentonit, klinoptilolit, diatomit ve sepiyolit mineralojik 

malzemeleri kullanılarak nanoakışkanlar hazırlanmış, 

nanoakışkanların termofiziksel özellikleri deneysel 

olarak belirlenmiştir. 

Yüksek Enerjili Spex tipi öğütücülerde gerçekleştirilen 

öğütme sonucunda  nano parçacıkların boyutu 50 nm’ye 

düşürülmüştür.  

Çalışmada kullanılan nanoakışkan ağırlıkça %2 

konsantrasyon oranındaki bentonit, diatomit, sepiyolit ve 
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ağırlıkça % 0,5 oranında SDBS içermektedir. Deneysel 

çalışma sonucunda elde edilen veriler aşağıdaki şekilde 

özetlenebilir; 

i.Mineral nanoakışkanlar içerisinde en büyük ısıl 

iletkenlik ve özgül ısı artışının bentonit içeren 

nanoakışkan ile elde edilmiştir. 

ii.Bentonit içeren naoakışkanın askıda bulunan nano 

parçacık miktarının daha fazla olması nedeniyle ısıl 

iletkenliğinin ve özgül ısı değerinin diğer mineralojik 

malzeme içeren nanoakışkanlara göre daha büyük 

olduğu sonucuna varılmaktadır.  

iii.Nanoakışkanlar içerisindeki metal oksitler sayesinde 

ısı tutma ve taşıma kapasitesinin saf suya göre daha 

fazla olduğunu belirlenmiştir.  

iv.Nanoakışkan konsantrasyonu arttıkça özgül ısı 

değerinin arttığı gözlemlenmiştir. Bu da nanoakışkan 

içerisindeki metal oksit tanecik miktarının artması ile 

ısı taşıma ve depolama kapasitesinin arttığını 

göstermektedir.  

v.Konsantrasyon artışı ile doğru orantılı olarak özgül ısı 

değerinde bir artış olmadığı, % 2 konsantrasyon 

değerinden daha büyük oranlar için süspansiyon 

içerisinde askıda tutulabilen nano parçacık miktarının 

konsantrasyon artış oranı ile paralel olarak artmadığı, 

konsantrasyon artışı ile süspansiyon içerisindeki 

çökelmenin arttığı gözlemlenmiştir.  

vi.Nanoakışkanlar içerisinde bulunan nano 

parçacıkların oluşturduğu parçacık-parçacık 

etkileşimi nedeniyle akışa karşı oluşan diren arttığı, 

buna bağlı olarak saf suya kıyasla viskozitenin arttığı 

belirlenmiştir. Ayrıca sıcaklığın artması sonucunda 

nano parçacık ile temel akışkan arasındaki 

etkileşimin azalması nedeniyle viskozite azalmıştır.  

vii.Termofiziksel özellikleri saf suya kıyasla daha üstün 

olan nanoakışkanların ısı borusu, ısı levhası, ve ısı 

değiştircilerde kullanılması ile söz konusu ısıl 

sistemlerin veriminin çok daha yüksek olacağı 

değerlendirilmektedir. 

viii.Ayrıca mineralojik malzeme içeren nanoakışkanların 

ısıl sistemlerin yanısıra etilen glikol içeren otomobil 

soğutma sistemlerinde kullanımı önerilmektedir. 

Otomobillerde mineralojik nanoakışkanların 

kullanımı ile motorda daha yüksek sıcaklıklara 

çıkılarak motor performansı yükseltilebilecektir. 

 

SİMGE VE KISALTMALAR 

(NOMENCLATURE) 

c Özgül ısı [Jg-1 °C-1]  

m Uzunluk [m] 

T Sıcaklık [°C] 

μ Viskozite [Pa.s] 

W Güç [Watt] 

SDBS   Sodyum Dodosil Benzen Sülfonat  
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