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Son yillarda 1s1 transferini iyilestirme g¢aligsmalarimin nano boyutlardaki pargaciklarin etkisi ile olusturulan
nanoakigkanlar iizerinde yogunlastigi gériilmektedir. Nanoakigkanlarin 1s1 transferini artirdigini gosteren birgok
calisma bulunmasina ragmen gelencksel 1s1 transfer akiskanlarmin yerini almasinin Oniinde bir¢ok engel
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi nanoakiskanlarda kararlilik konusudur. Bu konuda yapilan ¢aligmalar
arasindaki celigkiler, nanoakiskanlara bakis agisinin degistirilmesi gerektigi sonucunu ortaya koymaktadir.
Nanoakigkanlar 1s1 transferini artirmanin yaninda yiliksek kararliliga sahip olmalidir.  Sonug olarak,
nanoakigkanin 1s1 transferini iyilestirme oraninin, kararlilik saglandiktan sonra olgiilmesinin gerekliligi fikri
ortaya ¢ikmaktadir. Bu arastirmada nanoakigkanlarda kararlilik konusunda yapilan ¢alismalar detayl: bir sekilde
incelenerek 1s1 transferi tizerindeki etkileri aragtirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakigkan, Kararlilik, 1s1 transferi uygulamalari, termal iletkenlik, 1s1 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.

Keywords: Nanofluids, stability, heat transfer applications, thermal conductivity, heat transfer

1. GIRIS

Enerji kaynaklarmin siirli olmasindan ve yiiksek maliyetlerden dolayr endiistriyel alanlarda enerji
verimliligini gelistirmek icin ¢aligmalar yapilmaktadir. Is1 transferi, endiistride birgok alan1 dogrudan etkileyen
o6nemli bir ¢aligma konusudur. Isi transferinde meydana getirilebilecek iyilestirmelerin enerji verimliligini
artirmanin yani sira, endiistriyel uygulamalarda ¢aligsma siirelerini azaltarak malzemelerin kullanim &miirlerini
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artirdig1 belirtilmektedir [1]. Ist transferinin kullanildigi sistemlerde 1s1 gegisinin artirilmasi igin uygulanan
birgok yontem vardir. Bunlardan en yaygin olani, 1s1 transfer alaninin artirilmasi ve 1s1 transfer akiskaninin
termo-fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi ¢aligmalaridir. Is1 degistiricilerinin yiizey alaninin artirilmasiyla 1s1
transferinde belirgin artiglar goriilmektedir. Ancak 1s1 degistiricisinin geometrik yapisimin ve boyutunun
artmasindan dolay1 uygulanabilirligi sinirli kalmaktadir. Bu yiizden 1s1 transfer akiskaninin termo-fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi secenegi daha uygun goriilmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in ise nano boyutlarda
partikiiller akiskan igerisine eklenmektedir.

Son yirmi yil igerisinde 1s1 transferini artirma ¢aligmalari, teknolojik gelismelerle birlikte nano boyutlarda
tretilen metal, metal oksit ve grafen gibi malzemeler eklenerek 1s1 transfer akigkanlarmin termo-fiziksel
Ozelliklerinin iyilestirilmesi iizerinde yogunlagsmistir. Nanoakigkan olarak tamimlanan bu akigkanlar, temel
akigkan igerisine 100 nm’den kiigiik nanopartikiillerin belirli teknikler ve yontemler kullanilarak ilave
edilmesiyle elde edilen 1s1 transfer akigskanlaridir. Nanoakigkanlar kullanilarak 1s1 transferinde iyilesmelerin elde
edildigi bir¢ok ¢alisma literatiirde mevcuttur [2-8]. Nanopartikiillerin 1s1 transfer akigskanlarinda olusturdugu bu
etkinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz [9, 10];

. Homojen sekilde dagitilan nanopartikiillerin sahip oldugu yiiksek yiizey alani, akiskanin 1s1 ge¢is alanint
artirmaktadir.

. Nanopartikiiller akigkanda tiirbiilans etkisini artirmakta ve karigik dalgalanmalara neden olabilmektedir.
. Temel akigkandan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip nanopartikiiller, akigskanin 1st iletim
katsayisini artirmaktadir.

. Nanopartikiillerin akigkan icerisindeki hareketliligi ve partikiiller arasi olusan etkilesimler sonucu

mikro-konveksiyon ger¢eklesmektedir.

Is1 transferinde elde edilen bu iyilestirmeler nanopartikiillerin hacimsel orani, malzemesi ve sekli, temel
akigkanin tiirti, sicaklik, pH degeri, ylizey aktif madde ve kararlilik gibi birgok faktore baghdir.

Nanoakigkanlarin termo-fiziksel ozelliklerini etkileyen &nemli parametrelerden biri olan hacimsel oranin
degisiminin sonuglarini inceleyen birgok ¢alisma yapilmistir [11-14]. Bu ¢alismalarin ilki, nanoakiskanlarda 1s1
iletimini iyilestirme ¢aligmasi yapan Masuda ve arkadaglarinin ¢alismasidir [13]. Al,O3 (13 nm), SiO; (12 nm),
ve TiO, (27 nm) boyutlarindaki nanopartikiilleri kullanarak su tabanli nanoakigkan hazirlayarak 1s1 iletiminde %
32,4 iyilestirme saglamislardir. Maksimum iyilestirmeyi % 4,3 hacimsel oranda Al,0O3 kullanarak elde etmisler
ve hacimsel oranin artmasiyla 1s1 transferindeki iyilesmenin arttigin1 gézlemlemislerdir. Benzer sekilde Lee ve
ark. [11] yapmis olduklar1 ¢galigmada su ve glikol tabanl akigkanlar kullanarak Al,03 ve CuO nanopartikiilleri ile
nanoakiskan hazirlamiglar ve artan hacimsel oran ile 1s1 iletim katsayisinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica %
5 oranina kadar artirilan hacimsel oran degerleri i¢in 1s1 transfer katsayisinda lineer bir artig tespit etmislerdir. Bu
caligmay1 destekler nitelikte Wei ve ark. [14] aliimina nanopartikiil kullanarak % 45 etilen glikol ve % 55 su
tabanli ve % 1, % 2, % 3, % 3,8, % 7,7 ve % 11,6 hacimsel oranlarda hazirlamis olduklar1 nanoakiskanlarda 1s1
transfer katsayisinda lineer bir artis oldugunu belirlemiglerdir. % 1 ve % 2 hacimsel oranlari igin 1s1
transferindeki artis1 yaklasik %57 ve % 106 olarak kaydetmiglerdir. Hacimsel oranin artistyla oksit
nanopartikiillerin kullanildig1 nanoakiskanlarda 1s1 transferinde lineer bir artig oldugu goriigiiyle ilgili kan1 daha
geneldir [2, 3, 15]. Ancak bu caligmalarin aksi yoniinde de ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalar 6zellikle kiigiik
hacimsel oranda, artan hacimsel oran ile 1s1 transfer katsayisinin lineer bir artis saglamadig1 yoniindedir. Bununla
ilgili olarak Murshed ve ark. [12], TiO, ve diyonize su kullanarak nanopartikiil hacimsel oranin1 % 0,5-5,0
araliginda degistirerek nanoakiskanlar hazirlamislardir. Hazirlanan nanoakigkanlarda olgiilen 1s1 transfer
katsayisinin hacimsel oran ile 6zellikle de diislik hacimsel oranlarda lineer bir artig gdstermedigi gozlenmistir.
Nanoakigkanlarin 1s1l 6zelliklerini akiskana ilave edilen partikiil ve kullanilan akigkan ¢esidine gore inceleyen
calismalar da literatiirde mevcuttur. Ayn1 hacimsel oran ve sartlarda olusturulan, farkli nanopartikiil kullanilan
nanoakiskanlarmn 1s1l 6zelliklerini etkileyen faktoriin nanopartikiillerin 1s1l 6zellikleri oldugu goriilmiistiir. Ist
transfer katsayisi yliksek olan nanopartikiil ile hazirlanan nanoakigkanlarda temel akiskana gore daha iyi
sonuglar elde edilmistir [6, 11, 16]. Yu ve ark. [16] yaptiklar1 ¢aligmada, metal ve oksit igeren nanoakigkanlari
s1l ozelliklerine gore karsilastirmuglardir. Metal ve oksit nanoakigkanlarin 1s1 transferinde gergeklesen ayni
orandaki artiglarina farkli hacimsel oranlarda hazirlanan metal ve oksit miktarlari ile ulasildig1 goriilmektedir.
Ayni sartlarda olusturulan farkli akigkanlarin 1s1l 6zelliklere etkisini inceleyen Wang ve ark. [17], Al,O3 ve CuO
nanopartikiillerini su, etilen glikol, vakum pompa sivist ve motor yag: gibi farkli akiskanlarda kullanmiglardir.
Isil 6zelliklerdeki en yiiksek iyilestirmeyi Al,O3 ve etilen glikol ile hazirlanan nanoakiskanda tespit etmislerdir.
Benzer bir ¢aligmada ise Xie ve ark. [13], aliimina nanopartikiilii kullanarak su, gliserol, etilen glikol, pompa
yag1 ve ayrica etilen glikol-su, gliserol-su karisimlari gibi farkli akigkanlar ile nanoakigkanlar hazirlamiglar ve 1s1
iletim katsayis1 daha diigiik olan temel akigkan ile hazirlanan nanoakiskanlarda daha yiiksek iyilesme oldugunu
belirlemislerdir.
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Akiskanlara ilave edilen partikiil boyutlarinin da 1s1l 6zelliklere 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Partikiil
boyutu nanoakigkanin kararlih@imi etkileyerek topaklanmalara neden olmaktadir. Partikiil boyutu ile ilgili
akigkan igerisinde meydana gelen topaklanma boyutlarina bakilmaksizin sadece akiskana karigtirilan
nanopartikiillerin boyutlarma goére yapilan caligmalar literatirde mevcuttur. Chopkar ve ark. [7], partikiil
boyutlarinin nanoakigkanlarda 1sil iletime olan etkisini arastirmuglardir. Al,Cu nanopartikiillerini su ve etilen
glikol igerisinde farkli boyutlarda ve hacimsel oranlarda kullanarak nanoakigkan hazirlamislar ve partikiil
boyutlarinin artmastyla 1s1 transferindeki iyilesmenin diistiigli sonucuna ulasmislardir. Benzer olarak Ravikanth
ve Debendra [18], 29 ve 77 nm boyutlarindaki ZnO nanopartikiillerini etilen glikol-su karisimindaki akiskana
ilave ederek partikiil boyutlarinin etkisinin 1s1 transferindeki iyilesmeye olan etkisini gézlemlemislerdir. Partikiil
boyutu kiigiildiikge 1s1 transferindeki iyilesme oramin daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Bununla
birlikte partikiil boyutunun artmasiyla iyilesmenin artacagim gosteren c¢aligmalar da mevcuttur [19-22]. Ayrica
partikiil boyutlarinin yani sira partikiillerin geometrik sekillerinin de nanoakiskanlarin 1s1 transferi {izerinde
etkileri oldugunu gosteren ¢aligmalar vardir. Nanopartikiillerin literatiirde gegen sekilleri genel olarak silindir,
kiire, trombosit, bicak ve tugla olarak isimlendirilmektedir [23]. Timofeeva ve ark. [23] yaptiklar1 ¢aligmada
partikiil sekillerinin 1s1 iletim katsayisi iizerindeki iyilestirme etkisini bilylikten kiiclige dogru sirasi ile dizi
trombosit=bigak, tugla, silindir olarak belirmislerdir. Xie ve ark. [22] ise ¢aligmalarinda hazirladiklar kiiresel 26
nm boyutlarinda SiC nanoakiskanin, silindirik 600 nm boyutlarinda SiC nanoakiskanina gore 1s1 iletim
katsayisini1 daha fazla artirdigi sonucunu elde etmiglerdir. Diger bir ¢alismada Murshed ve ark.[12] hazirladiklar
% 5 hacimsel oranda ¢ubuk seklindeki 10x40 nm boyutlarindaki TiO, ve ayn1 hacimsel orandaki kiiresel sekilde
15 nm boyutlarindaki TiO, nanoakigskanlarinin 1s1 iletim katsayilarinda artis1 sirasiyla % 29,7 ve % 32,8 olarak
Olgmiiglerdir. Chen ve ark. [24] ise etilen glikol temel akigkanli TiO, nanoakiskami hazirlamiglardir.
Nanopartikiillerin kiiresel ve nanotiip sekillerine sahip olan nanoakiskanlarin ayni hacimsel oranda 1s1 iletim
katsayis1 6lglimlerinde hemen hemen ayni artislar1 gosterdiklerini belirlemislerdir.

Nanoakigkanlari 1s1 iletimini etkileyen diger bir 6nemli parametre de sicakliktir. Bununla ilgili olarak Yu ve
ark. [25] farkli hacimsel oranda etilen glikol tabanli bakir nanopartikiil i¢eren nanoakiskan hazirlamiglardir.
Nanoakigkanlarin sicaklik ile hassas bir iliskisi oldugunu diisiinerek artan sicaklik altinda 1s1 transferinde
meydana gelen iyilesmeleri Olgmiiglerdir. Gozlemlerinde sicakligin artigiyla 1s1 iletiminde artis oranimnin
yiikseldigini belirlemiglerdir. Baska bir ¢aligmada ise hacimsel orani % 0,2-5,0 aralifinda hazirlanan Al,O;
nanopartikiillerinden olusan etilen glikol tabanli nanoakiskanlarin sicaklik artisina gosterdikleri etki incelenmis
ve 24-50 °C sicaklik araliginda degisen artigla birlikte 1s1 iletiminde artig oldugu bulunmustur [26]. Sicakligin
artig1 ile 1s1 iletiminde iyilesmenin goriildiigii bir diger caligma ise, glimiis nanopartikiil igeren su tabanli
nanoakiskanda hacimsel oran % 0,001 kullanilmistir. Akigkanin 30°C ve 60°C 1s1 tranfer iyilesmeleri sirasiyla %
3,2 ve % 4,5 olmustur [27]. Shima ve ark. [28], demir oksit nanopartikiilleri kullanarak temel akigkani su olan ve
su olmayan iki tiir nanoakiskan tiretmislerdir. Bu ¢aligmada, nanoakigkanlarin 1s1 iletiminde sicakligin etkileri
incelenmistir. Nanoakigkanlarda sicakligin artmasi ile 1s1 iletkenliginin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

Nanoakigkanlarda nanopartikiillerin topaklanmasi ve ¢okmesi, ¢oziilmesi gereken en 6nemli sorunlardan birisi
olan kararlilik sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Cokiintii ve topaklanmalarin 1sil sistemde tikanmalara ve
beklenmeyen sorunlarin yasanmasina neden olabilecegi bilinmektedir. Bu sorunu dnlemek veya ¢okiintiiniin
bagladig siireyi uzatmak igin bir¢ok ¢alisma yapilmistir [5, 29-33]. Nanoakiskanlarda ¢kme ve topaklanmanin
olugmasi 1s1 transferini olumsuz yonde etkilemektedir. Nanoakigkan kararliligi kullanilan teknikler ve 6lgme
yontemleri gibi kendi icerisinde bir¢ok etkene baglidir. Bunun yaninda kararlilik konusu, 1s1 transferini dogrudan
etkileyen ve nanoakiskanlarin endiistriyel bir {riin olabilmesi ve 1sil sistemlerde yaygin olarak
kullanilabilmesinin dniindeki en 6nemli asamadir.

Nanoakiskanlarm termo-fiziksel 06zelliklerini etkileyen birgok parametre bulunmasimin yani sira, bu
parametrelerin arastirildigi deneysel calismalar arasinda celiskiler oldugu goriilmektedir. Nanoakiskanlarin
iiretim ciktis1 olarak, 1s1 transferi, 1s1 iletim katsayist veya 1s1l yiikii artirmasinin yaninda iiretilen nanoakigkanin
kararlilik degerlerinin de belirgin bir sekilde verilmesi ve yorumlanmas: gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Uretilen nanoakigkanin kararlilik siiresinin belirlenmesi ve bu siire igerisinde 1s1 transfer katsayisinin degisiminin
verilmesi gerekmektedir. Yapilan birgok deneysel c¢aligmada, {iretimden sonra olgiilen 1s1l degerler
paylasilmasina ragmen bu degerlerin hangi iiretim agamasinda veya ne zaman Olclldigii ile ilgili bilgi
verilmedigi goriilmiistir.

Bu arastirmada nanoakiskanlarin endiistriyel bir iiriin olabilmelerinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri olan
kararlilik konusu ve kararhilik ile ilgili yapilmis ¢alismalar ayrintili bir sekilde taranmigtir. Caligmalardaki
kararlilik siireleri ile 1s1 transferinde olugan iyilegsmeler arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica kararlilig1 etkileyen
en Onemli agamalardan olan nanoakiskan hazirlama yontemleri gozden gecirilmistir. Buna ek olarak
nanoakigkanlarda kararlihig1 artirma ve dlgme yontemleri 6zetlenmistir. Nanoakigskan kararliigimin kimyasal ve
fiziksel isleyisini konu alan ¢alismalar incelenerek aciklanmustir.
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2. NANOAKISKANLARIN URETIM YONTEMLERI

Nanoakigkanlar, nanopartikiillerin temel akigkan ile karistirilmasiyla elde edilir. Ancak bu karigtirma islemi,
siradan kati-sivi karigtirmasi gibi degildir. Nano boyutlardaki tozlar, kiitlelerine oranla ¢ok yiiksek ylizey
alanlarma sahip olduklar1 i¢in yiizey enerjileri fazladir. Bu ylizey gerilmelerinin sebep oldugu enerji, tozlarin
hidrofobik 6zelliklerini artirir ve akiskan ile karigtirilmasi zorlagir. Nanoakigkanlarda nanopartikiillerin iyi bir
dagilim gostermesini ve birbirleri ile topaklanma yapmadan askida, siispanse kalarak homojen bir dagilim
gostermesi beklenir. Nanoakiskan hazirlama yontemi olarak kabul gérmiis iki genel metot bulunur. Bunlar tek
adim yontemi ve iki adim yontemidir.

Tek adim yonteminde nanoakiskanlar, nanopartikiillerin es zamanli olarak temel akiskan ile sentezlenmesi
sonucu tek bir islemle elde edilir. Bu yontem i¢in kimyasal 1slatma yontemi (wet-chemical method), vakum
buharlastirma yontemi (Vacuum Evaporation onto a Running Oil Substrate, VEROS), lazer ablasyon yontemi ve
tozalt1 nanoparcacik sentez yontemi (Submerged Arc Nanoparticle Synthesis System, SANSS) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek adim yonteminde genel olarak 1s1 iletim katsayis1 yiiksek ve hizli oksitlenme 6zelliklerine
sahip bakir, giimiis ve altin gibi metal malzemeler ilizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ydntemde metal
nanopartikiiller akigkan ile birlikte sentezlenerek havayla temasi engellenmis olur. Bu nedenle, tek adim yontemi
metal nanopartikiil igeren nanoakigkanlari iiretebilmek i¢in daha uygun bir yontemdir [13]. Ayrica, akigkan
igerisinde tretilen nanopartikiiller sayesinde yiikksek homojenlik saglanarak nanoakigskanlardan istenilen siispanse
durum elde edilmis olur [34-37].

iki adim ydntemi en yaygin kullanilan nanoakiskan hazirlama yontemidir ve bu yontem ile ilgili birgok galisma

yapilmustir [3, 5, 7, 13, 38, 39]. Nanopartikiillerin fiziksel veya kimyasal yollarla kuru toz halinde iiretilmesi ilk
asamasini olustururken, ikinci agsama iiretilen nanopartikiillerin akiskana karistirilmast kismini olusturmaktadir.
Nano boyutlarda tiretilen nanopartikiiller topaklanma egilimleri gosterirler ve bu istenilmeyen bir durumdur.
Topaklanmig nanopartikiillerin tekrar ayristiritlmasi ve pargalanmasi gerekmektedir. Bu yontemin ikinci asamasi
olan akigkan igerisinde partikiillerin ayrigtirtlmasi ve dagitilmasi ile ilgili baz1 yontemler uygulanabilmektedir.
Bu islemler sekil 1’de goriildiigii gibi, ultrasonik dagiticilar ile yapilan fiziksel miidahaleler ve dagitict
kullanilarak yapilan veya nanopartikiillere uygulanan yilizey modifikasyonlart gibi kimyasal miidahaleler olarak
uygulanabilir. Tki adim yénteminde uygulanan fiziksel veya kimyasal islemlerde ultrasonik karistirma siiresi ve
kimyasal eklentilerin miktar1 kararlilig1 etkileyen onemli faktorlerdir. Literatiire bakildiginda, arastirmacilarin
sadece uygun siirede ultrasonik karistirma islemi yaparak uzun siireler nanoakigkan kararliligi sagladig:
calismalarin yani sira, ultrasonik karistirma ve yiizey aktif madde eklentisi ile yapilan uzun siireli kararliligin
saglandig1 caligmalar da goriilmektedir. Yiizey aktif madde ile yapilan kararlilik g¢aligmalarinda eklenen
kimyasalin nanoakigkanin morfolojik &zelliklerini dogrudan etkilemesi bu yontemi kisitlamaktadir. Bu
kisitlamalar, olusan kimyasal etki ile nanoakigkanin 1s1 transfer oOzelliklerinin kotilesmesidir. Ayrica
nanoakiskanin sicaklik artigina kars1 duyarliligini artirarak kullanim araligini sinirlandirmaktadir.
Iki adim yéntemi, tek adim ydntemine gore partikiillerin akigkan igerisindeki siispanse durumlar1 ve Kararliligi
bakimindan daha zayif bir yontemdir [13]. Ancak, iki adim yontemi, tek adim yontemine gore ¢ok daha
ekonomiktir. Ayrica bu yontemin ¢ok daha biiylik miktarlarda nanoakiskan iiretilebilme imkani olmakla birlikte
ticarilesme potansiyeli daha yiiksektir.

Dagitict
Nanopartikiil

Kimyasal

Ultrasonik

Karstiric

Sekil 1. iki adim yonteminin sematik gdsterimi
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3. NANOAKISKAN KARARLILIGININ YAPISI

Nanoakigkan kararliligi, temel akiskan icerisine dagitilan nanopartikiillerin siispanse kalarak olusan yeni
akigkanin viskozitesi, 1s1 iletkenligi, partikiillerin ortalama ¢api ve partikiiliin temel akiskan igerisindeki hacimsel
orani gibi fiziksel 6zelliklerini zamanla degismeden korumasi olarak tanimlanabilir. Nanoakiskanin kararliligi,
temelde siispanse edilen partikiil ve temel akigkanin karakteristik 6zelliklerine baglidir [40]. Nanoakiskanlarin
kabul goren genel bir tanimina gore kullanilacak nanopartikiil boyutlarimin yaklagik 100 nm’den kiigiik olmasi
istenmektedir [41]. Temel akiskan icerisinde asili halde kalmasi istenilen bu tanecikler lizerine etki eden
yergekimi kuvveti ihmal edilecek kadar kiigiiktiir [42]. Akigkan igerisine dagitilan partikiiller birbirleri ile
etkileserek yapisma ve topaklagma egilimi gosterirler. Topaklasmanin artmasiyla birlikte yergekimi kuvveti
etkili olur ve ¢okiintiiler meydana gelmeye baglar. Sekil 2 ve 3°te goriilecegi iizere, nanoakigkan hazirlandiktan
belirli bir siire sonra homojenlik bozulmus ve renk farkliliklar1 ortaya c¢ikmistir. Bu durum nanoakiskan
icerisinde ¢okiintii ve topaklanmalarin olustugunu gostermektedir.

Sekil 2. Al,O3 ve glikol ile hazirlanan ve sira ile hacimsel oranlar1 % 0.1, % 0.3, % 0.5, % 0.7 ve % 1 olarak
belirlenen nanoakigskan 6rneklerinin (a) nanoakiskanlar hazirlandiktan sonra, (b) bir hafta sonra ve (c) bir ay
sonra ¢ekilmis fotograflari [43]

Su Nanoakiskan
0 saat I saat 1 gin 3.3 gin 2 hafta 3 hafta

Sekil 3. Al,O3 ve su ile hazirlanan nanoakiskanda zamanla olusan ¢okiintiiler [44]

Topaklanma ve c¢oOkiintiller 1s1 transferini ve nanoakigkanin kararliligini olumsuz yoénde etkiler.
Nanopartikiillerin ylizey alani/ hacim oranlar1 ¢ok yiiksektir. Bu oranin yiiksek olmasiyla nano boyutta
partikiiller iizerine etkiyen kuvvetlerin kiitlesel kuvvetlerden ¢ok ylizey alaninin etkisiyle alansal kuvvetlere
kaydig1 bilinmektedir.
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Dejaguin, Verway, Landau ve Overbeek (DLVO) tarafindan kolloidlerin kararliligi i¢in bir teori gelistirilmistir
[45]. Bu teori akiskan igerisindeki partikiiller tizerine etki eden kuvvetleri, Van der Walls bag kuvvetlerine ve
yiizeylerin sahip oldugu elektriksel kuvvete bagli olarak tanimlamistir. Van der Walls bag kuvvetleri, ayni cins
molekiiller arasinda olusan, aralarindaki mesafenin azalmasiyla artan ve molekiilleri bir arada tutan kuvvettir.
Van der Walls kuvvetleri partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetinin en baskin sebebidir. Nanoakiskanlarin
kararlilig i¢in partikiiller arasinda etkilesimi azaltmak ve itme kuvvetlerini etkin hale getirmek icin Van der
Walls kuvvetlerinin yenilmesi gerekmektedir [46]. Sekil 4’te elektrostatik kuvvet ile Van der Walls
kuvvetlerinin partikiiller aras1 mesafeye bagli olarak dengelenmesi gematik olarak verilmistir.

84 ELEKTRIKSEL TTME
- KUVVET]

e | ETRIVEN NET EXRI

b7 ENERI BARIVER]

ITME ENERJISI
.

ENERM KAPANI

CEKME ENERJISI

Sekil 4. Eletrostatik kuvvet ile Van der Walls kuvvetlerinin partikiiller arasi mesafeye bagli olarak
engelenmesinin grafiksel gdosterimi

Elektro kinetik kuvvetler, hareketli yiiklii taneciklerin arasinda meydana gelen, ayni cins yiiklii taneciklerin
birbirine itme kuvveti uygularken, farkli cins yiikli taneciklerin birbirine ¢ekme kuvveti uygulamasidir.
Nanopartikiiller yiizey yiiklerine sahiptir. Bu elektriksel yiikler partikiillerin davraniglarinda etkindir [42]. Yiizey
enerjisini artiran ya da azaltan bu etki, tanecik yiikiine bagl olarak yakin ¢evresini tanecigin yiikii ile zit yiikli
iyonlarla ¢evreler. Elektriksel ¢ift tabaka denilen bu yap1 taneciklerin birbirine yaklasmasiyla etkin hale gelerek
itme kuvveti olusturur [47]. Kararlilifin saglanmasi i¢in ¢ekme kuvvetlerini dengelemesi ve itme kuvvetlerinin
baskin olmas1 beklenmektedir [32, 39]. Nanoakigkanlarin kararliligi, partikiillerin elektrokinetik 6zelliklerine
o6nemli derecede baghdir. Nanoakiskan igerisinde nanopartikiillerin yilizeylerinde yiiksek yiizey yiiklerine sahip
olmasi iyi bir kararlilik olugturmak i¢in gereklidir [48].

4. NANOAKISKANLARIN KARARLILIGINI ARTIRMA YONTEMLERI

Nanoakigkan kararliligini artirmak igin literatiirde en sik kullanilan yontemler ultrasonik karigtirict kullanimi,
yiizey aktiflestirici madde veya dagitici kimyasal kullanim1 ve su tabanli nanoakiskanlar i¢in pH degerlerinin
degistirilmesidir. Nanoakigkanlar hazirlanirken bu yontemlerden ulrasonik karistirict kullanimi tek basina
uygulanabildigi gibi diger yontemlerle birlikte de uygulanabilmektedir.

Ultrasonik karistirma, homojenlestirme olarak da ge¢mektedir. Ultrasonik etki iki farkli sekilde
uygulanmaktadir. En yaygin kullanilan yontem bir prop yardimiyla belirli bir giic ve frekans degerindeki
cihazlarin ayarlanabilir genlikte ses dalgasi gondermesidir [49-51]. Diger bir uygulama yontemi ise ultrasonik
banyodur. Benzer sekilde belirli giigte ve frekanstaki cihazlar uygun genlik degerleriyle ses dalgasi ile
topaklagsmis nanopartikiilleri ayristirmay1 amaglar [52-54]. Bu uygulamalar ayni proseslerde kullamildigi gibi
iretim agamasinda sadece belirli bir uygulamanin segildigi literatiir 6rnekleri de bulunmaktadir [55, 56].

Nanoakiskan hazirlanirken nanopartikiiller ile temel akiskan arasinda yiizey gerilimleri meydana gelir. Olusan
yiizey gerilimleri partikiillerin temel akiskan icerisinde dagilmasini 6nemli dlgiide etkiler. Yiizey aktif maddeler
bu gerilimleri azaltic1 yonde etki yapan kimyasal molekiillerdir. Bu yontem ile birbirini ¢ekme egiliminde olan
nanopartikiillerin temel akiskan igerisinde dagilmalari i¢in s1vi tarafindan itilen ve 1slanmayan (hidrofobik) oksit
yiizeylerin yiizey aktif maddeyi absorbe etmesi istenir. Yiizey aktif madde nanopartikiillerin arasinda meydana
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gelen ¢ekme kuvvetlerini perdeleyerek birbirlerini itme dogrultusunda olan kuvvetleri agiga ¢ikarir. Yiizeye
emilen ylizey aktif madde nanoakiskan {iretim siirecinde nanopartikiillerin ve temel akiskanin yapisina gore
belirlenir. Belirlenen yiizey aktif maddenin nanoakigskan sentezinde kullanilmasi gereken miktarn iyi
belirlenmesi uzun siireli kararlilik saglamak i¢in gereklidir [39]. Nanoakiskan tiretiminde kullanilacak yiizey
aktif madde miktarinin deneysel yontemler ile belirlenmesi ve gozlenmesi gerekmektedir.

Sulu bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini belirten dlciiye pH degeri denilmektedir. Iki partikiiliin
etkilesim siddeti yiizeylerde bulunan yiiklerin yogunluguna ve tiiriine bagl olarak degismektedir. Nanopartikiil
yiizeyinden asidik gruplarin ayrigmastyla yiizey negatif yiikle ve yiizeyden bazik gruplarin ayrigsmasiyla yiizey
pozitif yiikle yiiklenmektedir. Olusan bu yiikler partikiilin yiizey yiikiinii meydana getirmektedir. Yiizey
yiikiiniin biyiikligii ise akiskanin asidik ve bazik degerlerinin 6l¢iitii olan pH degerine baglidir. Nanopartikiiller
arasindaki itme kuvvetinin elektriksel potansiyel degerine zeta potansiyeli denilmektedir. Nanoakiskanlarin
kararliligimin dogrudan ifadesi zeta potansiyel degerinin mutlak biiylikligi ile ifade edilmektedir. Bu degerin
biiytikligii akiskanin kararliligini belirlemektedir. Zeta potansiyelini etkileyen ve zeta potansiyel degerinin
degistirilmesine olanak veren en 6nemli parametre ise pH degeridir [30, 31].
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Sekil 5. CuO/su ile hazirlanan nanoakiskanin pH degerleri degistirilerek uygun kararlilik durumu mavi 151k
altinda ¢okiintii durumlarina gore tespit edilmeye ¢alisilmigtir [57].

Sekil 5'te goriildiigi gibi, nanoakigkan Kararliligim1 saglamak amaciyla yapilan ¢aligmada, pH degerleri
degistirilerek nanoakiskanlar hazirlanmistir. Cokiintiiniin en az oldugu pH degerine sahip nanoakiskan
belirlenmistir. Daha sonra diger bir parametre olan ultrasonik karigtirma siireleri degistirilerek yapilan ¢aligma
sonucunda uygun kararlilik degeri saglanmigtir. Uygun pH degerinin belirlendigi 10,2 degerinde zeta potansiyel
degerinin en yiiksek degere ulagmig oldugu diisiiniilmektedir.

5. NANOAKISKANLARDA KARARLILIGI OLCME YONTEMLERIi

Nanoakigkanlarin kararliligini 6lgmek igin sedimantasyon yontemi, zeta potansiyel dlgme yontemi, UV-
spektral analiz yontemi, dinamik 11k sagilim spektrometresi yontemi (DLS) ve elektron mikroskobu 6lgiim
yontemi (SEM, TEM) literatiirde en sik kullanilan yontemlerdir.

Nanoakigkanlarin kararliliginin ¢okelme karakteristikleri belirli siirelerde go6zlenerek yapilan yonteme
sedimantasyon yontemi denir. Sedimantasyon yontemi en basit nanoakigkan kararlilik belirleme yontemlerinden
birisidir. Derecelendirilmis bir tlip i¢erisine hazirlanmig nanoakiskan doldurularak zamanla ¢okelme hacminin
veya miktarinin Sl¢iilmesiyle yapilir [31, 36, 39, 55, 58]. Manjula ve ark. [31], c¢alismalarinda farkli pH
degerlerinde yiizey aktif madde kullanmadan aliimina nanopartikiillerin su temel akiskaninda c¢okelmesini
inceleyerek kararlilik i¢in uygun pH degerini belirlemislerdir. Nanoakigkan igin uygun pH degerini
sedimantasyon yontemiyle belirlemislerdir. Zhu ve ark. [36] sedimantasyon yontemi kullanarak grafit katkili saf
su icerisinde nanoakiskan hazirlamislardir. Farkli pH degerlerinde iki giin boyunca dagitict kullanmadan
sedimantasyon yontemiyle ¢okelmeyi gézlemlemislerdir. Karimian ve ark. [58], yapmus olduklari ¢aligmada
belirledikleri aliimina oranlarin1 farkli pH degerlerindeki su igerisinde ¢okme davranislarini inceleyerek uygun
pH oranimi belirlemislerdir.
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Akigkan igerisinde dagitilan nanopartikiillerin arasinda olusan elektriksel itme potansiyelinin bir 6l¢iisii olan
zeta potansiyel degeri, nanoakiskanlarin kararliligini degerlendirmek igin kullanilan 6nemli yontemlerdendir.
Zeta potansiyel degeri partikiil yiizey yiikiine gore negatif veya pozitif degerler alabilmektedir. Literatiirde
bir¢ok ¢alismada zeta potansiyelinin belirlenmesi ile kararlilik degerlendirilmesi yapilmistir [30, 59-64]. Tablo
I'de zeta potansiyel degerinin kararlilik ve partikiillerin ¢okiintii durumlar1 arasindaki iligki 6zetlenmistir.
Nanoakiskanlar icin dl¢iilen zeta potansiyel degerinin mutlak 40-60 mV araliginda saglandigi ve mutlak 60 mV
degerinden yiiksek degerlerde kararl kabul edildigi belirtilmektedir [39].

Tablo 1. Zeta potansiyel degerinin kararlilik izerindeki etkisi [65]

Zeta Potansiyel Degeri (mV) Kararhlik Durumu

0 Kararlilik ¢ok kisa siire saglanir veya hig
saglanamaz.

15 Kararlilik kisa siireli saglansa dahi, ¢okiintii
olusumu gozlenir.

30 Kararlilik orta diizeyde saglanir.

45 Iyi bir kararlihk durumu ve cok az cokiintii
olusumu saglanir.

60 Cok iyi kararlilik durumu gozlenir.

Isigin yapisini, 6zelliklerini ve yogunlugunu kullanarak nanoakiskan igerisindeki partikiiller hakkinda bilgi
sahibi olunmasini saglayan bir diger yontem ise UV-spektral analiz yontemidir. Spektroskopik c¢aligmalar,
maddenin elektromanyetik dalganin veya fotonun etkilesimi sonucu madde tarafindan elektromanyetik dalganin
veya fotonun absorpsiyonu ya da emisyonu olarak yapilmaktadir. Nanoakigkan igerisinde homojen dagilmis veya
topaklanmug partikiiller farkli foton absorpsiyon ya da emisyon degerlerine sahiptir [66]. Kararlilhigi 6l¢iilmek
istenen nanoakiskan hazirlandiktan sonra sedimantasyon yontemi ile bekletilmektedir. Belirli zamanlarda yapilan
spektral 6lgtimler nanoakigkan igerisinde topaklanmalarin olusumu hakkinda bilgi vermektedir [67]. Spektral
analiz nanoakigkanlarin kararliligini belirlemek i¢in literatiirde sik¢a kullanilmaktadir [33, 67-71].

Bir diger yaygin kullanilan yontem, dinamik 151k sagilim spektrometresi yontemidir. Bu yontem, bir ¢ozelti
icerisinde bulunan partikiillerin difiizyon katsayisi, dagilim indeksi ve parcacik bilyiikliigii gibi o6zelikleri
hakkinda bilgi sahibi olunmasina yardimer olmaktadir. Isik ¢ozeltiye gonderildikten sonra partikiillerden sagilan
151810 siddetinin Slglilmesi ve 11k siddetinde meydana gelen degisim belirlenerek dlgiimler yapilmaktadir. Isik
siddetindeki degisim nanoakiskan igerisindeki partikiillerin boyutuna ve hizina, ¢6zeltinin viskozitesine ve
sicakligina baglidir. DLS ydntemi hazirlanan nanoakiskanda zamanla olusacak topaklanma etkisini belirleyerek
kararliligin degerlendirilmesinde etkin bir yontemdir. Bu yontem partikiil boyutlarinin belirlenmesi ve zamanla
boyutlarda olusan degisim hakkinda bilgi vermektedir. Literatiirde sik¢a kullanilan bir yontemdir [71-74].

Elektron mikroskobu oOlgiim yontemi, transmisyon elektron mikroskopu (TEM) ve taramali elektron
mikroskopu (SEM) en ¢ok kullanilan iki teknikle yapilir. Diger yontemlerden farkli olarak dogrudan ¢oken
partikiillerin dijital fotograflarin1 goriintiiler. Dijital fotograflar partikiil boyutlarinin topaklanma davraniglar ve
sekilleri hakkinda bilgi verir. Elektron mikroskobu o6l¢iim yontemlerinde incelenecek nanoakiskan
numunelerinin hazirlanmasi i¢in kurutma islemi uygulanmaktadir. Bu islemin dikkatli yapilmas1 gerekmektedir.
Aksi halde fotograflanan partikiillerin kararsizligi bir gostergesi mi olduguna, yoksa kurutma iglemi sirasinda
mi olustuguna karar vermenin zor olabilecegi belirtilmektedir [66].

6. NANOAKISKANLARDA KARARLILIK VE ISIL iYILESME

Nanoakigkan c¢aligmalarinda temel akigkan olarak su ve yag gibi geleneksel 1s1 transfer akiskanlart
kullanilmaktadir. Nanopartikiillerin temel akigkan igerisinde ¢okmeden asili halde kalarak 1s1 transferini
artirmas1 ve nanopartikiillerin topaklanmadan ve ¢okmeden uzun siire 6zelliklerini korumast beklenmektedir.
Sivilarin 1s1 iletim katsayisi katilara (metal, metal oksit vb.) gore ciddi oranda disiiktir [75]. Tablo 2'de
goriildiigii gibi metallerin 1s1 iletim katsayisi akigkanlarinkine gore yaklasik 700 kat ve metal oksitlerin ise 1s1
iletim katsayis1 akigkanlarinkine gore yaklasik 60 kat fazladir.
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Tablo 2. Metal, metal oksit ve akigkanlarin 1s1 iletim katsayist degerleri [76]

Metal Oksitler Is1 iletim Katsayis1 (W/mK)
Al,O3, Aliiminyum Oksit 36.0
TiO,, Titanyum OKsit 8.4
SiO,, Silisyum Oksit 10.4
MgO, Magnezyum OKksit 48.4
Metaller

Ag, Glimiis 429
Cu, Bakir 401
Al, Aliminyum 237
Akiskanlar

Su 0.613
Etilen Glikol 0.253
Motor Yagi 0.145

Bir kat1 ve stvinin karigtirilmasi sonucu olusturulan ¢ozeltinin 1s1 iletim katsayisinin 6l¢iilebildigi diisiiniiliirse,
sonucun baslangigtaki sivinin 1s1 iletim katsayisindan fazla olmasi yiiksek ihtimaldir. Karistirilacak olan katinin
boyutlarinin nanometre diizeylerinde olmasi ile elde edilen karisimin 1s1 iletim katsayisindaki artis, basit bir kati
sivt karisimindan elde edilebilecek 1s1 iletim katsayisindaki artigtan farkli olacaktir [77]. Nanoakiskanlar konusu
son yillarda arastirllmaya deger gorillen Onemli c¢alismalar arasindadir. Nanoakiskanlarin termo-fiziksel
ozelliklerini etkileyen bircok parametrenin bulunmasi ¢aligmalarin sayisim1 énemli derecede artirmaktadir. Bu
etkenlerden kararlilik konusunun nanoakiskan ¢alismalarindaki 6nemi giin gegtik¢e artmaktadir. Bu durum igin
son yillarda yapilan yayin sayilar1 belirleyici bir dlgiit olabilir. Sekil 6'da "nanofluid" ve "nanofluid stability"
anahtar kelimeleri ile son on yil iginde yapilan taramanin sonuglar1 goriilmektedir. Ayrica yillara gore yapilan
yayin sayilar1 verilmistir. Nanoakigkanlar konusuna ilginin artmasinin yaninda son yillarda kararlilik konusuna
gereken 6nemin verilmeye baslandig1 anlagilmaktadir. Kararlilik ile ilgili yapilan yayinlarm biiyiik bir kisminin
son birkag¢ yilda yapilmasi dikkat ¢eken bagka bir gostergedir.

Yapilan yayin sayisi Yapilan yayin sayisi
(“Nanoakigkan kararlihg’” anahtar kelimesiyle yapilan tarama (“Nanoakiskan” anahtar kelimesiyle yapilan tarama
sonucunda) sonucunda)
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Sekil 6. a) “nanoakiskan” anantar kelimesiyle yapilan tarama sonucunda 2007-2017 Eyliil arasinda yapilan yayin

sayilar1, b) “nanoakigkan kararlilig1” anahtar kelimesiyle yapilan tarama sonucunda 2007-2017 Eyliil arasinda
yapilan yayin sayilar [78].

Literatiirde, tiretilen nanoakigkanin temel akiskana gore 1sil 6zelliklerin iyilestirildigi sonucuna ulasan ¢ok
sayida deneysel ¢aligma bulunmaktadir. Nanoakiskan konusu kapsaminda yapilan bu ¢alismalar: kararlilik ve 1s1
transferindeki iyilesme arasindaki iligkinin anlasilmasi bakimindan {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

Birinci gruptaki calismalar 1s1 transferindeki iyilesmeye odaklanan ¢alismalardir. Bu ¢alismalarda, nanoakiskan
tiretildikten sonra 1s1l 6zelliklerin 6l¢iilmesine ve temel akiskan ile karsilastirilmasina odaklanilmistir [10, 14, 22,
26, 79-81]. Bu galigmalar nanoakiskanlarin 1s1l 6zelliklerini etkileyen nanopartikiillerin hacimsel orani,
malzemesi ve sekli, temel akigkanin tiiri, sicaklik gibi parametrelerin degisiminin incelendigi deneysel
calismalardir. Ancak bu tiir ¢aligmalarda nanoakigkanlarin endiistriyel bir iiriin 6zelligi kazanabilmelerinin
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oniindeki en 6nemli sorunlardan biri olan kararlilik caligmalarina gereken ilgi gosterilmemistir. Tablo 3’te
goriilecegi gibi birgok ¢alismada nanoakiskanlar igin kararlilik siireleri belirtilmemektedir. Bu ¢aligmalarda
nanoakiskanlar iretildikten sonra 1sil ozelliklerin Olgiimleri yapilmis, ancak nanoakigkanin belirlenmeyen
kararliligi sonucu siirekli degisim halinde olan nanoakigskanin fiziksel ve kimyasal yapisinin zamanla 1sil
ozellikler lizerinde olusturacag etki géz ardi edilmistir. Bu ¢alismalarda kritik 6neme sahip bir parametrenin goz
ardi edilmesinden dolay1 nanoakiskanlarin gelecegi agisindan sinirli 6l¢iide katki saglanmustir.

Ikinci gruptaki calismalar ise kararlilk konusuna odaklanan deneysel ¢aligmalar olarak tanimlanabilir. Bu
caligmalar, iki adim yontemiyle iiretilen nanoakigkanlarin kararliliginin saglanmasi icin kullanilan ultrasonik
karistirma, su temelli nanoakigkanlar i¢in pH degisimleri ve ylizey aktif madde kullanimi gibi yontemlerin
deneysel uygulamasinin yapildigt calismalardir. Bu tiir ¢calismalarda, kararliligin artirilmasina veya viskozite
degisimlerine odaklanilmasina ragmen nanoakigkanlarda is1 transferindeki iyilesme konusu eksik kalmustir.
Nanoakigkanlarda kararliligin saglanmasi i¢in en sik kullanilan ydntemlerden olan yiizey aktif madde
yonteminde kullanilan kimyasallarin temel akigkanlarin yapisini degistirmemesi istenmektedir [82]. Kararlilik
calismalarinda olusturulan kimyasal etkilerin sonucunda, nanoakiskanlarin temel akigskandan daha yiiksek 1s1
iletimine sahip olmasi beklentisi belirsizlesmektedir. Yapilan kararlilik ¢alismalartyla birlikte nanoakiskanlarin
s1l ozelliklerinin nasil degistiginin bilinmemesi, nanoakigkanlarin kullanimi ig¢in 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Bu galigmalar, dnemli katkilar saglamasina ragmen 1s1l 6zelliklerin belirtilmemesiyle nanoakiskanlar
konusunun 6ziinden uzaklagmistir [33, 57, 67, 83, 84].

-

a b

Sekil 7. a) Al,O5/Su ile olusturulan nanoakigkan i¢in pH degerinin 2,5'ten 12,6'ya kadar yiikseltilerek kararlilik
icin uygun pH degerinin gézlenmesi b) Cu/Su ile olugturulan nanoakiskan i¢in pH degerinin 3,6'dan 11,6'ya
kadar yiikseltilerek kararlilik i¢in uygun pH degerinin gézlenmesi [85]
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pH Degisimi

Sekil 8. Farkli pH degerlerinde Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarindaki degisim [85]
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Uclincii gruptaki deneysel ¢alismalarda ise nanoakiskanlarin kararlilik sorunu gdz oniinde bulundurularak
kararlilik artirma yontemleri uygulanmis ve 1s1 iletim katsayilari 6lgiilerek temel akiskan ile kargilagtirma verileri
sunulmustur [43, 85-89]. Ancak 1s1l 6zelliklerin kararlilik ile degisiminden bahsedilmemektedir. Sekil 2 ve sekil
3'te goriildiigli gibi, zamanla nanoakiskanlarda fiziksel ve kimyasal degisimler olmaktadir. Bu nedenle zamanla
izlenen kararlilik ile birlikte 1s1l 6zelliklerin degisiminin de belirlenmesi son derece dnemlidir.

Sekil 7'de Al,Os/ Su ve Cu/Su ile hazirlanan nanoakiskanlarin kararliliginin saglanmasi igin en uygun pH
araligi deneysel olarak gézlenmistir. Calismada Al,O3/ Su i¢in en uygun pH araliginin 7,5 - 8,9 ve Cu/Su i¢in en
uygun ph degerinin ise 7,6'dan biiyiik degerler oldugu gézlenmistir. Uretilen nanoakiskanlarin pH ve 1s1 iletim
katsayis1 degisimlerinin verildigi sekil 8'de ise Al,Oz/ Su i¢in en yiiksek 1s1 iletim katsayisi degeri pH degerinin
7-8 araliginda oldugu agik¢a goriilmektedir. Yine ayni sekilde Cu/su i¢in en yiiksek 1s1 iletim katsayis1 7,6 pH
degerinden bilyiikk olan kisimdadir. Bu aragtirmada kararliligin saglanmasiyla en yiiksek 1sil ozelliklere
ulagilabildigi ortaya koyulmustur. Nanoakiskanlarin kararliligi ile 1s1 transfer iyilesmesi arasinda 6nemli bir iligki
vardir. Kimyasal bir etkinin kullanilmadigi kararlilik ¢aligmalar1 kapsaminda, yiiksek kararlilik ile hazirlanmig
nanoakiskanlarda, kararsiz olarak hazirlanmis nanoakigkanlara gore daha yiiksek 1s1 transfer iyilesme elde
edilebilmektedir [90].

Nanoakigkan kararlilik caligmalarinda iki adim yontemi ile hazirlanan numunelerde yapilan kararlilik
Ol¢timlerinde ¢ok uzun siirelere ulasilamamustir. Tamamen kararli nanoakiskan elde etmek i¢in ¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Nanoakiskanlarin enerji ve 1s1 transferinde olusturdugu heyecanin kaybolmamasi ve artarak
devami igin kararlilik c¢aligmalarina gereken onem verilmelidir. Bu kapsamda kararliligin saglanmadig
nanoakiskanlarda iki farkli zamanda elde edilen birbirinden farkli iki 1s1 iletim katsayist [91], nanoakigkan
caligmalarinda goriilmektedir. Deneysel olarak olgiildigii iddia edilen 1s1 iletim katsayisi degerlerinin hangi
zaman araliginda yapildigimin bilinmesi son derece 6nemli bir hale gelmistir.

Tablo 3. Nanoakigkanlarda yapilan kararlilik ¢aligmalar1 sonucu elde edilen kararhilik siireleri ve 1s1 transferindeki
degisim

_— Is1
?;nﬁg::rtlkul/Temel Kararlilik Artirma Yontemi | Kararhlik siiresi Tranferindeki | Referans
5 Artiy
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Al,O4/Su aktif madde:SDBS ( sodyum | Belirtilmemis Belirtilmemis | [67]
dodesil benzen siilfonat)
Ultrasonik Karigtirma, pH,
Yiizey aktif madde:SDBS ( - . 0
Al,O4/Su sodyum  dodesil  benzen Belirtilmemis % 10,1 [33]
siilfonat)
Al,03/Su Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 9,7 [92]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Al,O4/Su aktif madde:SDBS ( sodyum | Belirtilmemis % 13 [85]
dodesil benzen siilfonat)
Al,O4/Su Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 1,44 [93]
Al,O4/Su Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 20 [94]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
aktif madde:SDS ( sodyum %9
Al,O4/Su dodesil siilfonat) Belirtilmemis 0/0 9 [95]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey 0
aktif madde:PVP
Ultrasonik Karigtirma, Yiizey
Al,O/ Su aktif madde:SDBS ( sodyum | Belirtilmemis Belirtilmemis | [51]
dodesil benzen siilfonat)
Ultrasonik Karistirma, Yiizey - . 0
Al20/ Su aktif madde:polivinilpirolidon Belirtiimemis %5 [79]
Al,Os/ Su Ultrasonik Karigtirma 1Ay % 26 [87]
Al,Os/Etilen glikol . L - .
Al,O4/Propil glikol Ultrasonik Karigtirma Iki aydan fazla Belirtilmemis | [84]
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Al,O3/Mineral Yag . .

L Ultrasonik Karistirma, Yiizey . N %7
AIZO3/Isopara_ff|n|c aktif madde Birkag giin %5 [86]
polyalphaolefin
Al,O4/Etilen glikol Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 19 [19]
Al,O4/Etilen glikol Ultrasonik Karigtirma Belirtilmemis % 28 [26]
gﬂzOdEtllen glikol + Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 29 [96]
gﬂzOdEtllen glikol + Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 11,6 [14]
gﬂzOdEtllen glikol + Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 29 [18]

< Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Al,Oy/TransferYagi . o ’ . .. . % 20
AIN/TransferYag: :ls(ittlf madde: n-hekzan, Oleik | Belirtilmemis %8 [5]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Al,Os/Amonyak + Su | aktif madde:SDBS ( sodyum | Belirtilmemis Belirtilmemis | [83]
dodesil benzen siilfonat)
Al,O3/ Metanol Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 29,41 [80]
A|203 /Propilen Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis %9 [43]
1205/FTop Belirtilmemis % 3,6
glikol
Cu/ Etilen Glikol Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 41 [91]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Cu/ Therminol-59 aktif  madde:Benzelkonyum | Belirtilmemis % 46 [97]
kloriir-oktadesil tiol
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
aktif ~ madde:Polioksietilen
nonilfenil eter
Ultrasonik Karistirma, Yiizey - . .. .
Cu/ Su aktif madde:CTAB Belirtilmemis Belirtilmemis | [30]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
aktif madde:SDBS ( sodyum
dodesil benzen siilfonat)
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Cu/ Su aktif madde:SDBS ( sodyum | Belirtilmemis Belirtilmemis | [67]
dodesil benzen siilfonat)
Ultrasonik Karistirma, Yiizey - . 0
Cu/ Su aktif madde:SDBS Belirtilmemis % 15 [85]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey
Cu/ Su aktif madde:Polyoxyethylene | Belirtilmemis Belirtilmemis | [30]
nonylphenyl ether
gﬂg > Etilen 45 Gin
glikol+su Ultrasonik Karistirma, pH 55 Giin Belirtilmemis | [57]
CuO/ Etilen glikol 75 Giin
Cl.jO/ Etilen Ultrasonik Karigtirma Belirtilmemis %21,4 [18]
glikol+su
CuOl/ Etilen glikol Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis %22,4 [98]
Ultrasonik Karigtirma, Yiizey
CuO/ Su aktif madde:Rokanol K7 - . - .
CuO/ Su Ultrasonik Karigtirma, Yiizey Belirtiimemis Belirtilmemis | [39]

aktif madde:Rokacet O7
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Ultrasonik Karistirma, Yiizey

TiOy/ Su aktif madde:SDS ( sodyum | Belirtilmemis %1 [48]
dodesil siilfonat)
TiO,/ Su Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis %5 [94]
TiOy/ Su Ultrasonik Karigtirma, pH Belirtilmemis % 32 [12]
TiO,/ Propil glikol
.T.I%UZ / Etilen glikol + Ultrasonik Karigtirma iki aydan fazla Belirtilmemis | [84]
Su
. Ultrasonik Karigtirma, Yiizey - . 0
Ti0,/ Su aktif madde:polivinilpirolidon | Belirtiimemis %65 [79]
TiO,/ Metanol Ultrasonik Karigtirma Belirtilmemis % 24,51 [80]
SiO,/Su Ultrasonik Karistirma 3 Hafta % 12 [87]
SiO,/Metanol Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 23,03 [80]
SiO,/Su Ultrasonik Karigtirma Belirtilmemis % 23 [100]
. . . N Ultrasonik Karistirma, Yiizey .. o
SiC/ Diatermik Yag aktif madde: Oleik asit 3 Giin % 7,36 [89]
SiC/ Mineral Yag
SiC/ Izoparafinik % 10
polialfaolefin Ultrasonik Karigtirma Birkag giin % 5,5 [86]
Fe,0s/ Izoparafinik % 3,2
polialfaolefin
Ultrasonik Karigtirma, Yiizey | Kararlilik . .
FesO4/Su aktif madde:polivinilpirolidon | saglanamamustir. Belirtilmemis | [87]
ZnO Propil glikol
ZnO/ Propil
glikol + Su Ultrasonik Karigtirma iki aydan fazla Belirtilmemis | [84]
ZnO/ Etilen glikol
ZnO/Etilen + Su
Ultrasonik Karigtirma, Yiizey o
Zno/su aktif madde:polivinilpirolidon | 2 Mt %51 [87]
SZUnO/EtIIen glikol + Ultrasonik Karigtirma Belirtilmemis % 18 [18]
ZrO,/Su Ultrasonik Karistirma Belirtilmemis % 28 [94]
Ultrasonik Karigtirma, pH,
Paslanmaz Celik/ Su | Yuzey aktif madde:SDBS (1,4 5 %83 [101]
sodyum  dodesil  benzen
siilfonat)
Karbon . ,
nanotiin/Sentetik Ultrasonik Karistirma, Yiizey
D aktif madde:N- % 30,3
yag hydroxysuccinimide Belirtilmemis [81]
% 12,4
Karbon Ultrasonik Karigtirma ,
nanotiip/Etilen glikol 3
Karbon Ultrasonik Karistirma, Yiizey - . 0
nanotiip/Etilen glikol | aktif madde:Arabic gum Belirtilmemis %79 [102]
Karbon nanotiip/Su Ultrasonik Karistirma, Yiizey 1Ay 0% 32 [68]

aktif madde:Karboksilat
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Grafen/Su Ultrasonik  ~ ~ Kanistirma, | ) o0 % 11,7 [88]
Trietanolamin ile isleme

Ag/Su Ultrasonik Karigtirma Belirtilmemis % 30 [103]
Ultrasonik Karistirma, Yiizey

Ag/Etilen glikol aktif madde: Poliakrilamid- | 15 Giin % 18 [104]
koakrilikasit

7. SONUCLAR

Nanoakiskanlar, 1s1 transfer akigkanlarmin yerini alma iddiasiyla, enerji ve 1s1 alanlarinda ¢ok 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Ancak yirmi yili agkin siiredir yogun sekilde caligilan bu alandan nihai bir endiistriyel {iriin
¢tkmamustir. Yapilan deneysel ¢aligmalar ve teorik ¢aligmalar arasindaki tutarsizliklarin yaninda en 6nemli sorun
nanoakiskanlarin kararliligi olarak goriilmektedir. Bu alanda yapilan calismalarin son yillarda artmasi dikkat
¢ekmektedir.

Bu aragtirmada nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayist1 ve kararlilik o6zelliklerini inceleyen ¢aligmalar
arastirtlmistir. Nanoakigkanlarda en sik kullanilan hazirlanma yontemleri ve uygulanan yontemler sunulmustur.
Nanoakiskanda kararlilik konusunun mekanizmasi incelenmis ve kararliligin gelistirilmesi i¢in yapilan
calismalar gozden gecirilerek kararlilik siireleri arastirilmigtir.  Deneysel olarak yapilan nanoakigkan
caligmalarinda 1s1 iletim katsay1 artiglari incelenerek kararhilik siireleri ile iliskileri ortaya koyulmustur. Yapilan
literatiir calismasinda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

. Nanoakigkanlarin 6nemli derecede kullanim potansiyeli olmasina ragmen, ticari bir iriin haline
gelmesinin oniinde bazi ciddi sorunlar oldugu goriilmistiir. Bu sorunlarin en dikkat ¢ekeni ise nanoakiskanin
kullanima hazir hale gelmesinden sonra, eklenen nanopartikiillerin ¢6kmeden homojen bir sekilde kalmasinin bir
Olc¢iisii olan kararliliktir.

. Son yillarda nanoakiskanlarin kararliligi konusuna verilen 6nem artmasina ragmen, yapilan ¢aligmalarin
bir¢ogunda kararliliginin saglanmast ve 1s1 transfer iyilesmesi konularia bir biitiinliik igerisinde bakilmadigi
goriilmiistiir. Nanoakigkanlarin 1s1 iletim katsayilarinin 6l¢iilmesi, nanoakigkanlar hazirlandiktan sonra
gerceklesmektedir. Zamanla degisen bir sistemde tek bir verinin alinmasi ve zamanla degisimin incelenmemesi,
nanoakiskanlarin gelecegi agisindan simuirh 6lgiide katki saglamaktadir. Bu yiizden nanoakiskan kararliliginin
zamana bagli olarak cam tiiplerle ve uygun sartlarda bekletilerek dlciilmesi ve izlenmesi kararlilig1 belirlemede
en nihai ¢6ziim yolu olarak goriilmektedir. Bu sekilde elde edilen sonuglar kesin ve belirleyici olmaktadir.

. Deneysel olarak yapilan kararlilik calismalarinin bazilarinda 6nemli siirelere ulasildigi goriilmesine
ragmen, nanoakiskanlarin 1s1 iletim katsayilarinin 6lgiilmemesinin, bu ¢aligmalarin nanoakiskanlar konusu igin
Oonemini tartigmali hale getirdigi diigiiniilmektedir.

. Ayni tiir akiskan ve partikiil ¢esidi ile yapilan deneysel calismalarda segilen kararlilik yontemine bagl
olarak 1s1 iletim katsayisindaki iyilesmelerin farkli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle nanokiskanlarin 1s1
transferindeki iyilestirmelerinin daha verimli ve kalic1 olmasi i¢in kararlilik konusuna daha fazla 6nem verilmesi
gerekmektedir.

. Diisiik 1s1 transfer iyilesme oranlarinin elde edildigi deneysel c¢aligmalarda uygun kararlilik
yontemlerinin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Ultrasonik karistirma zamani, yiizey aktif madde miktart ve ¢esidi
gibi parametrelerin nanoakiskanlarin termo-fiziksel 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

. Tablo 3'te bazi deneysel caligmalar incelendiginde, ayni partikiil ve akiskan tilirline sahip
nanoakiskanlarin 1s1 transferini iyilestirme oranlar1 arasinda belirgin farklarin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalar
arasinda olusan tutarsizlifin en 6nemli nedeni nanoakigkan kararliligi olarak diisiintilmektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda, nanoakiskanlarda iyi bir 1s1l iyilesme kararliliktan bagimsiz olarak diisiiniilmemelidir.
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