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Öz  Abstract 

Hazırlanma sürelerinin uzun olması ve termofiziksel 

özelliklerinin belirlenmesinin zahmetli olması nanoakışkan 

çalışmalarını yapay zekâ destekli modelleme çalışmalarına 

yönlendirmiştir. Bununla birlikte yapılan modelleme 

çalışmaları ağırlıklı olarak ısıl iletkenlik ve viskozite 

üzerine yoğunlaşmıştır. Bu çalışmada, nanoakışkan 

çalışmalarında genellikle ihmal edilen stabilite ve 

elektriksel iletkenlik göz önüne alınarak, %0.1-%3 kütlesel 

oran ve 20°C-70°C sıcaklık aralığındaki MgO/EG 

nanoakışkanların pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyelini tahmin etmek için bir yapay sinir ağları 

modeli geliştirilmiştir. Geliştirilen modelin MSE ve R2 

değeri sırasıyla 0.011118 ve 0.99987 iken, pH, elektriksel 

iletkenlik ve zeta potansiyeli için ortalama mutlak MoD 

değerleri ise sırasıyla %0.11, %0.78 ve %0.74 olarak 

belirlenmiştir. Bahsi geçen bu performans parametreleri 

geliştirilen ağın yüksek performanslı olduğunu ortaya 

koymuştur. Ayrıca model verileri kullanılarak literatürde 

ilk defa bu üç özellik için de geçerli, katsayıları birbirinden 

farklı ortak bir korelasyon ortaya konulmuştur. Yeni 

korelasyonun pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli 

için ortalama mutlak MoD değerleri sırasıyla %0.35, %2.08 

ve %1.54’tür. Deneysel veriler ile mutlak % hata 

değerlerini ortaya çıkaran bu değerler yeni korelasyonun 

yüksek doğrulukta tahmin yeteneğini ortaya koymaktadır. 

 The lengthy preparation times and the laborious process of 

determining their thermophysical properties have directed 

nanofluid studies towards artificial intelligence-supported 

modeling efforts. Moreover, these modeling studies have 

primarily focused on thermal conductivity and viscosity. In 

this study, considering the often neglected aspects of 

stability and electrical conductivity in nanofluid research, 

an artificial neural network model was developed to predict 

the pH, electrical conductivity, and zeta potential of 

MgO/EG nanofluids within a mass ratio range of 0.1%-3% 

and a temperature range of 20°C-70°C. The MSE and R2 

values of the developed model are 0.011118 and 0.99987, 

respectively, while the mean absolute percentage 

deviations (MAPD) for pH, electrical conductivity, and 

zeta potential are determined to be 0.11%, 0.78%, and 

0.74%, respectively. These performance parameters 

revealed that the developed network is high-performance. 

Additionally, for the first time in the literature, a common 

correlation with different coefficients for these three 

properties was established using the model data. The new 

correlation has mean absolute percentage deviations of 

0.35%, 2.08%, and 1.54% for pH, electrical conductivity, 

and zeta potential, respectively. These values, which reveal 

the absolute % error values with experimental data, reveal 

the high accuracy prediction ability of the new correlation. 

Anahtar kelimeler: Nanoakışkan, Stabilite, Zeta 

potansiyeli, Elektriksel iletkenlik, Yapay sinir ağları 

 Keywords: Nanofluid, Stability, Zeta potential, Electrical 

conductivity, Artificial neural networks 

1 Giriş 

Isı transfer uygulamalarında soğutucu akışkanlardan 

beklenen temel özellik yüksek termal iletkenlik ve düşük 

viskozitedir. Soğutucu akışkan olarak genellikle su 

kullanıldığı göz önüne alındığında bu iki özellik üzerinde 

herhangi bir değişikliğin çok da mümkün olmadığı ortadadır. 

Daha yüksek termal iletkenlik veya daha düşük viskozite için 

soğutucu akışkanın tamamen değiştirilmesi gerekmektedir. 

90'lı yıllarda Choi [1] tarafından gündeme getirilen 

nanoakışkanlar, temel akışkan (genellikle su) içerisine nano 

boyutta partiküller eklenmesi ile elde edilen ve termal 

iletkenliği ve viskozitesi genellikle temel akışkana göre 

yüksek yeni bir akışkan olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Nanoakışkanların temel akışkana göre daha yüksek termal 

iletkenlik [2-5] ve viskoziteye [6-8] sahip olduğu ile ilgili 

birçok çalışma mevcuttur. Nanoakışkanların temel akışkana 

göre yüksek termal iletkenlik göstermeleri istenen bir durum 

iken yüksek viskoziteye sahip olmaları pompalama gücünde 

artışa sebep olacağından arzu edilen bir durum değildir. 

Literatürde mevcut olan nanoakışkan çalışmalarının büyük 

bir kısmı bu iki temel özelliğin belirlenmesi, optimizasyonu 

veya modellenmesi üzerinedir [9-13]. 

Herhangi bir nanoakışkanın bir ısı transfer 

uygulamasında uzun süreli kullanılabilmesi için 
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nanoakışkan stabilitesinin uygun bir değerde olması 

zorunludur. Stabil olmayan bir nanoakışkanın yüksek termal 

iletkenliğe ve/veya düşük viskoziteye sahip olması 

uygulamada kullanımı açısından hiçbir anlam ifade 

etmemektedir [14]. Stabilite en basit olarak, temel akışkan 

içerisine eklenen nano boyuttaki partiküllerin akışkan 

içerisinde homojen dağılımını ifade eden bir özellik olarak 

açıklanabilir. Literatürde nanoakışkanların stabiliteleri 

yüzey aktif madde kullanımı [15-17] ve/veya nanoakışkanın 

pH değişimi [18-20] ile ayarlanabilmekte, sedimantasyon 

[21-23] ve/veya zeta potansiyel [24-26] ölçümleri ile de 

belirlenebilmektedir. Singh ve ark. [27], yüzey aktif madde 

olarak PVP kullanarak etanol bazlı bir Ag-nanoakışkan 

hazırlamışlar ve stabilitesini sedimantasyon yöntemi 

incelemişlerdir. Söz konusu nanoakışkanın 1 ay boyunca 

çökme belirtisi göstermediğini belirlemişlerdir. Lee [28], 

Al2O3 ile farklı pH değerlerine sahip nanoakışkanlar 

üzerinde çalışmıştır. Deneyler, nanoakışkanların pH değeri 

1.7 olduğunda, çökelti halindeki partikül boyutunun %18 

azaldığını, pH değeri 7.66 olduğunda ise çökelti halindeki 

partikül boyutunun %51 arttığını göstermiştir. Daha fazla 

partikülün pH 7.66 değerinde bir araya gelmesine elektriksel 

itme kuvvetindeki azalmanın sebep olduğunu 

bildirmişlerdir. Nanoakışkanın pH değeri ile zeta potansiyel 

değeri dolayısıyla stabilitesi birbiriyle ilişkilidir. pH 

değerinin zeta potansiyel değeri (stabilite) üzerindeki etkisi 

birçok araştırmacı tarafından da rapor edilmiştir [29-31]. 

Nanoakışkan çalışmalarında son yıllara kadar göz ardı 

edilen özellik ise elektriksel iletkenliktir. Elektronik 

cihazların soğutulması, batarya soğutma ve PEM yakıt pili 

soğutma gibi uygulamalarda nanoakışkan kullanımında 

nanoakışkanın elektriksel iletkenliğinin de göz önüne 

alınması sistem verimi açısından kaçınılmazdır. Ganguly ve 

ark. [32], partikül oranı ve sıcaklığın alümina bazlı 

nanoakışkanların elektriksel iletkenliği üzerindeki etkisini 

araştırmışlardır. Partikül oranı ile elektriksel iletkenliğin 

lineer olarak arttığını fakat sıcaklık ile neredeyse hiçbir 

değişiklik olmadığını bildirmişlerdir. Luis ve Biswas [33] ise 

benzer şekilde TiO2 nanoakışkanların partikül oranı ile 

elektriksel iletkenliğin lineer olarak arttığını ve yüksek iyon 

konsantrasyonları için anlamlı bir etkinin olmadığını 

gözlemlemişlerdir. Örneğin; PEM yakıt pillerinde 

kullanılacak olan bir nanoakışkanın soğutma performansının 

yanı sıra elektriksel iletkenliğinin de dikkate alınması şarttır. 

Çünkü soğutucu olarak kullanılacak nanoakışkanların 

sürekli olarak PEM yakıt hücresinde taşınacak olan elektrik 

iyonlarına maruz kalması soğutucu akışkanın elektrolizine 

neden olabilmektedir. Birçok araştırmacı, PEM yakıt pilleri 

için kullanılacak soğutma sıvılarının maksimum elektriksel 

iletkenliğinin 5 S/cm olması gerektiğini önermiştir [34-36]. 

Nanoakışkan çalışmalarında termal iletkenlik, viskozite, 

özgül ısı, yoğunluk, stabilite, elektriksel iletkenlik gibi göz 

önüne alınması gereken çok sayıda parametre olması ve 

deneysel çalışmaların uzun zaman gerektirmesi 

araştırmacıları teorik çalışmalara yönlendirmektedir. 

Literatürde nanoakışkanların termofiziksel özelliklerinin 

(termal iletkenlik, viskozite, özgül ısı ve yoğunluk) tahmini 

için birçok matematiksel model önerilmiştir. Fakat stabilite 

ve elektriksel iletkenlik ile ilgili sınırlı sayıda model 

mevcuttur. Modelleme çalışmalarında günümüzde popüler 

olan yaklaşım yapay sinir ağları (YSA) ile modelleme 

yaklaşımıdır. Yapay sinir ağları aynı anda çok sayıda girdi 

ve çıktı arasında sahip olduğu gelişmiş algoritmalar 

sayesinde oldukça yakın tahminler ortaya koyabilen bir 

modelleme yöntemidir. Nanoakışkanlar ile ilgili de çok 

sayıda YSA modelleme çalışması mevcuttur. Papari ve ark. 

[10], tek duvarlı karbon nanotüplerin ve çok duvarlı karbon 

nanotüplerin yağ, su ve etilen glikol içinde kullanılması ile 

elde edilen farklı nanoakışkanların termal iletkenliklerini 

tahmin etmek için yapay sinir ağı yöntemini kullanmışlardır. 

Tahmin edilen veriler ile deneysel veriler arasındaki iyi bir 

uyum olduğu gözlemlenmiştir. Hojjat ve ark. [11] ise Al2O3, 

TiO2 ve CuO nanoparçacıklarının kütlece %0.5 

karboksimetil selüloz (CMC) sulu çözeltisindeki termal 

iletkenliğini üç katmanlı ileri beslemeli bir yapay sinir ağı 

kullanarak modellemişlerdir. Nanoparçacık hacim oranı ve 

sıcaklığa bağlı termal iletkenlik tahmini için yapay sinir ağı 

modelleri önermişlerdir. Önerilen modellerin deneysel 

veriler ile iyi bir uyum içinde olduğunu bildirmişlerdir. 

Longo ve ark. [37] sıcaklık, nanopartikül hacim oranı, 

nanopartikül çapı ve nanopartikül termal iletkenliğini girdi 

parametreleri olarak ele alıp Al2O3-su ve TiO2-su 

nanoakışkanların termal iletkenliğini tahmin etmek için iki 

farklı  yapay sinir ağı modeli sunmuşlardır. Her iki model de 

tahmin edilen verilerin deneysel verilerle iyi bir uyum içinde 

olduğunu göstermiştir. Bununla birlikte 4 girişli modelin 

daha iyi performans gösterdiğini rapor etmişlerdir. Esfe ve 

ark. [38] deneysel verileri yapay sinir ağları ile modelleyerek 

MgO/EG (Etilen Glikol) nanoakışkanların termal 

iletkenliğini modellemişlerdir. MgO/EG nanoakışkanların 

termal iletkenliğini tahmin etmek için beslemeli çok 

katmanlı algılayıcı bir yapay sinir ağı kullanmışlardır. Giriş 

parametreleri olarak hacim oranı, parçacık boyutu ve 

sıcaklığı dikkate almışlar ve tahmin edilen sonuçların 

deneysel verilerle iyi bir uyum içinde olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Yukarıda da bahsedildiği gibi nanoakışkanların 

termofiziksel özelliklerinin modellenmesi ile ilgili çok 

sayıda çalışma olmasına rağmen stabilite ve elektriksel 

iletkenlik ile ilgili sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu 

çalışmada, MgO/EG nanoakışkanın farklı kütlesel oran ve 

sıcaklık için pH, zeta potansiyeli ve elektriksel iletkenliği 

yapay sinir ağları ile modellenmiştir. MSE (en küçük kareler 

yöntemi) ve R2 performans parametreleri göz önüne alınarak 

çok katmanlı ağ modeli için en uygun nöron sayıları 

belirlenmiştir. Ek olarak, model verileri kullanılarak 

MgO/EG nanoakışkanların pH, zeta potansiyeli ve 

elektriksel iletkenliği için kütlesel oran ve sıcaklığa bağlı 

yeni bir korelasyon önerilmiştir. 

2 Verilerin toplanması 

Çalışmada kullanılan veriler Adio ve ark. [39] tarafından 

yapılmış olan deneysel çalışmadan alınmıştır. 5 farklı 

kütlesel oranda (%0.1, %0.5, %1, %2, %3) hazırlanan 20 nm 

boyutundaki MgO partikülleri kullanılarak üretilen MgO/EG 

nanoakışkanların 11 farklı sıcaklık değeri (20-70°C) için pH 

ve elektriksel iletkenlikleri ölçülen bu çalışmada zeta 

potansiyel değerleri sadece 4 farklı pH için ölçülmüştür. 11 
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farklı sıcaklık değerine karşılık gelen zeta potansiyel 

verilerini elde edebilmek için öncelikle eğri uydurma 

yöntemi ile R2’si 0.9843 olan ve Denklem 1’de verilen eşitlik 

elde edilmiştir. Bu eşitlik kullanılarak arzu edilen pH’lara 

karşılık gelen zeta potansiyelleri hesaplanmıştır. Tablo 1’de 

farklı kütlesel oran ve sıcaklığa karşılık gelen pH, elektriksel 

iletkenlik ve zeta potansiyel verileri listelenmiştir. 

 

Tablo 1. YSA model çalışmasında kullanılan veriler 

Kütlesel 

oran (%) 

Sıcaklık 

(°C) 
pH 

Elektriksel 

iletkenlik 

(µs/cm) 

Zeta 

potansiyeli 

(mV) 
0.1 20 9.71 2.77 34.29 

0.1 25 9.65 3.00 35.61 

0.1 30 9.55 3.17 37.64 
0.1 35 9.42 3.45 40.28 

0.1 40 9.31 3.78 42.51 

0.1 45 9.23 4.28 44.05 
0.1 50 9.18 4.84 45.16 

0.1 55 9.14 5.73 45.83 

0.1 60 9.10 6.80 46.73 
0.1 65 9.07 8.03 47.39 

0.1 70 9.03 8.92 48.06 

0.5 20 10.22 6.24 24.08 
0.5 25 10.13 6.69 25.85 

0.5 30 9.98 7.08 28.96 
0.5 35 9.87 7.47 31.19 

0.5 40 9.76 7.98 33.42 

0.5 45 9.60 8.59 36.52 
0.5 50 9.50 9.20 38.51 

0.5 55 9.38 9.82 40.95 

0.5 60 9.25 10.66 43.63 
0.5 65 9.16 11.22 45.41 

0.5 70 9.09 11.94 46.94 

1 20 10.38 8.26 20.77 
1 25 10.29 8.70 22.54 

1 30 10.15 9.43 25.40 

1 35 10.04 9.76 27.63 
1 40 9.91 10.27 30.32 

1 45 9.78 11.10 32.96 

1 50 9.70 11.66 34.53 
1 55 9.53 12.06 38.05 

1 60 9.39 12.62 40.74 

1 65 9.28 13.12 42.97 
1 70 9.18 13.56 45.16 

2 20 10.44 11.10 19.65 

2 25 10.29 11.72 22.54 
2 30 10.17 12.34 24.98 

2 35 10.02 13.01 28.08 

2 40 9.88 13.56 30.98 
2 45 9.75 14.01 33.63 

2 50 9.60 14.40 36.52 

2 55 9.46 14.35 39.41 
2 60 9.32 14.40 42.27 

2 65 9.19 14.63 44.95 

2 70 9.12 14.91 46.28 
3 20 10.93 13.12 9.65 

3 25 10.80 14.01 12.33 

3 30 10.71 14.96 14.11 
3 35 10.57 15.58 16.97 

3 40 10.39 16.47 20.52 

3 45 10.24 17.20 23.62 
3 50 10.12 17.64 26.10 

3 55 9.92 17.87 30.07 
3 60 9.81 18.10 32.30 
3 65 9.67 17.99 35.20 

3 70 9.54 17.37 37.84 

 

𝑍𝑒𝑡𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑦𝑒𝑙𝑖 = 230.79973 − 20.2313 ∗ 𝑝𝐻 (1) 

 

3 Yapay sinir ağları modeli 

Bu çalışmada, MgO/EG nanoakışkanı için literatürde 

mevcut olan [39], sıcaklık ve kütlesel orana bağlı deneysel 

pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyel verileri 

kullanılarak bir YSA modeli geliştirilmiştir. Yapay sinir 

ağları basitlikleri, verileri hızlı işlemeleri ve mühendislik 

görevlerini kolaylaştırmaları gibi avantajlarını kullanarak 

giriş ve çıkış değişkenleri arasında doğrusal olmayan 

fonksiyonların eşleştirilmesi için bir araç sağlarlar. Bir giriş, 

bir çıkış ve en az bir gizli katmandan oluşan çok katmanlı 

algılayıcı (MLP) mimari yapılar YSA'larda yaygın olarak 

kullanılan mimari yapı olarak öne çıkmaktadır. MLP 

mimarisine sahip ağlar, çok katmanlı yapıları nedeniyle 

yüksek öğrenme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle bu 

çalışmada MLP mimarisine sahip bir YSA modeli tercih 

edilmiştir. Geliştirilen ağın mimari yapısı Şekil 1'de 

verilmiştir. MgO kütlesel oranı ve sıcaklığı, çıkış 

katmanındaki pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyelini 

tahmin etmek için giriş parametreleri olarak tanımlanmıştır. 

MLP ağları tipik olarak nöronlar olarak bilinen ve modelin 

tahmin kapasitesini önemli ölçüde etkileyen hesaplama 

birimlerinden oluşan gizli katmanlar içerir. Gizli katmanların 

ve nöronların sayısı modelin tahmin doğruluğunun 

belirlenmesinde çok önemli bir rol oynar. Modelin 

performansı değerlendirilerek en uygun konfigürasyonlar 

belirlenir. Elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli tahmini 

için geliştirilen ağda iki gizli katman tercih edilmiş ve her iki 

gizli katmanda da 10 ila 15 arasında değişen çeşitli nöron 

kombinasyonları test edilmiştir. Ağ eğitimi için en düşük 

ortalama karesel hatayı (MSE) ve en yüksek R2 değerini 

veren kombinasyon gizli katmanlardaki nöron sayılarının 

belirlenmesinde kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 1. Çalışmada kullanılan ağın şematik yapısı 

 

YSA modelleme çalışmalarında eğitim, test ve 

doğrulama amaçlı yeterli miktarda verinin, doğru oranlarda 

uygun şekilde gruplandırılmış olması esastır. Bu çalışmada 

MgO/EG nanoakışkanın pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyelini %0.1-3 kütlesel oran aralığında ve 20-70 °C 

sıcaklık aralığında tahmin etmek için toplam 55 deneysel 

veri noktası kullanılmıştır. Literatürdeki YSA çalışmaları 

incelendiğinde eğitim için %70, test için %15 ve doğrulama 

verileri için %15 dağılım oranının yüksek performans 

sağladığı görülmektedir [24, 40]. Bu nedenle bu çalışmada 

veri gruplaması için bu oranlar tercih edilmiştir. Eğitim için 

Levenberg-Marquardt (LM) algoritması kullanılırken, gizli 

katman ve çıkış katmanları için sırasıyla Tan-Sig (Denklem 
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2) ve Purelin (Denklem 3) transfer fonksiyonları 

kullanılmıştır. 

 

TanSig(x) =
2

1 + e−2𝑥
− 1 (2) 

 

purelin(x) = x     (3) 

 

Geliştirilen YSA modelinin performansı literatürde 

yaygın olarak kullanılan performans kriterleri kullanılarak 

değerlendirilmiştir. Deneysel ve YSA modeli arasındaki hata 

oranını veren sapma marjı (MoD), performans göstergesi 

olarak seçilen belirleme katsayısı (R2) ve ortalama karesel 

hata (MSE) aşağıdaki eşitlikler kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

MSE =
1

N
∑(Xexp (i) − XANN(i))2

N

i=1

 (4) 

 

R2 = 1 −
∑ (Xexp(i) − XANN(i))

2N
i=1

∑ (Xexp(i))
2N

i=1

 (5) 

 

MoD (%) = [
Xexp − XANN

Xexp

] x 100 (6) 

4 Bulgular ve tartışma 

Nanoakışkanların termofiziksel özellikleri ile ilgili çok 

sayıda çalışma bulunmasına rağmen elektriksel iletkenlikleri 

ve stabiliteleri ile ilgili sınırlı sayıda çalışma mevcuttur. 

Ayrıca bu özelliklerin tahmini için geliştirilen korelasyon 

sayıları da oldukça yetersizdir. Bu nedenle, bu çalışmada 

farklı kütlesel oranlardaki MgO/EG nanoakışkanların 

kütlesel oran ve sıcaklığa bağlı deneysel pH, elektriksel 

iletkenlik ve zeta potansiyel ölçümleri kullanılarak yüksek 

performanslı bir YSA modeli geliştirilmiştir. Daha sonra 

model verileri kullanılarak bu özelliklerin tahmini için farklı 

katsayılara sahip ortak bir korelasyon önerilmiştir. 

Çok katmanlı bir YSA modeli geliştirilirken dikkat 

edilmesi gereken en önemli noktalardan biri gizli 

katmanlardaki nöron sayılarının optimize edilmesidir. Bu 

nedenle öncelikle çalışılan 2 gizli katmanda da 10 ile 15 

nöron sayısı arasındaki tüm kombinasyonlar denenmiştir. En 

uygun nöron kombinasyonunun belirlenmesinde ağın MSE 

değeri dikkate alınmıştır. Şekil 2’de çalışılan tüm nöron 

kombinasyonlarına ait MSE değerleri verilmiştir. Şekil 2’de 

kırmızı sütun olarak gösterilen ve birinci gizli katmanda 12, 

ikinci gizli katmanda 10 nöron sayısına sahip en iyi 

performansı veren ağın MSE değeri 0.011118 olarak 

belirlenmiştir. Bu nöron kombinasyonlarına sahip ağın 

yapısı da Şekil 3’te sunulmuştur. 

En uygun YSA modelinin belirlenmesinde dikkate alınan 

diğer bir parametre ise R2 değeridir. Yukarıda bahsedilen en 

düşük MSE değerine sahip 12/10 nöron sayılarına sahip ağın 

R2 değeri 0.99987 olarak elde edilmiştir. R2 değerinin 1’e 

olan yakınlığı ve düşük MSE değerleri YSA modelleme 

çalışmalarında ağın performansının yüksek olduğuna işaret 

etmektedir. Bu çalışmada elde edilen MSE ve R2 değerleri 

göz önüne alındığında ağın performansının yüksek olduğu 

ortadadır. Fakat, diğer bir değerlendirme kriteri olan ve 

gerçek değerler ile modelin çıktı değerleri arasındaki yüzde 

hatayı veren MoD değerlerini de incelemek YSA 

çalışmalarında uygulan genel bir yaklaşımdır. Şekil 4(a), (b) 

ve (c)’de sırasıyla pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyeli için toplam 55 farklı veri noktası için MoD 

değerleri verilmiştir. pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyeli için maksimum mutlak MoD değerleri sırasıyla 

%0.85, %3.52 ve %5.54 iken ortalama mutlak MoD 

değerleri ise yine sırasıyla %0.11, %0.78 ve %0.74 olarak 

belirlenmiştir. Özellikle ortalama mutlak MoD değerleri göz 

önüne alındığında mevcut ağın çıkış değerlerini başarılı bir 

şekilde tahmin yeteneği gösterdiği ortadadır. 

 

 

Şekil 2. Gizli katmandaki nöron sayısı kombinasyonlarına 

bağlı MSE değişimi 

 

 

Şekil 3. En uygun ağ yapısı 

 

Yapay sinir ağları, modelleme sonucu giriş ve çıkış 

parametreleri arasındaki ilişkiyi ortaya koyan bağıntılar 

ortaya koyabilmektedir. Fakat bu bağıntılar oldukça uzun ve 

karmaşık ifadelerden oluşmakta ve pratikte kullanımı 

neredeyse imkansız olmaktadır. Bu durum parametreler 

arasındaki bağıntıyı veren kullanışlı, basit korelasyonlar elde 

edebilmenin önemini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte, 

yüksek tahmin becerisine sahip bir korelasyon ortaya 

koyabilmek için mevcut deneysel verilerin ara değerlerinin 

de düzgün bir şekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

kapsamda, öncelikle Tablo 1’de verilen kütlesel oran ve 

sıcaklık verilerinin ara değerlerine karşılık gelen pH, 

elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli verilerini tahmin 

edebilmek adına kütlesel oran değeri 0.1 artışla %0.1 ile %3 

arasında sıcaklık ise 1°C artışla 20°C ile 70°C arasında 

artırılmıştır. Kütlesel oran için toplamda 5 olan veri sayısı 

30’a, sıcaklık için ise toplamda 11 olan veri sayısı 51’e 

artırılmıştır. Bu iki toplam veri sayısının kombinasyonları 

sonucu toplamda 1530 farklı senaryo için çıkış verileri olan 

pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyelinin tahmin 

sonuçları geliştirilen ağdan istenmiştir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 4. pH (a), elektriksel iletkenlik (b) ve zeta 

potansiyeli (c) için MoD değişimleri 

 

1530 farklı durum için çıkış verileri elde edildikten sonra 

eğri uydurma metodu ile hem pH hem elektriksel iletkenlik 

hem de zeta potansiyeli için geçerli, katsayıları birbirinden 

farklı fakat ortak bir korelasyon elde edilmiştir. Elde edilen 

korelasyon Denklem 7’de katsayılar ise Tablo 2’de 

sunulmuştur. Elde edilen denklemin pH için R2 değeri 

0.99232 iken, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli için 

sırasıyla 0.99722 ve 0.99579 olarak belirlenmiştir. Elde 

edilen korelasyonun deneysel veriler ile uyumu Şekil 5(a-

c)’de verilmiştir. Şekil 5(a)’da pH’ın hem deneysel hem de 

korelasyon verilerinin farklı kütlesel oranlarda sıcaklıkla 

değişimi görülmektedir. Deneysel ve korelasyon verileri 

oldukça uyumlu olmakla beraber max mutlak MoD ve 

ortalama mutlak MoD değerleri sırasıyla %1.41 ve %0.35 

olarak belirlenmiştir. Şekil 5(b)’de ise elektriksel iletkenlik 

değerlerinin deneysel ve korelasyon sonuçları sunulmuştur. 

Elektriksel iletkenlik için max mutlak MoD ve ortalama 

mutlak MoD değerleri sırasıyla %12.79 ve %2.08 olarak 

belirlenmiştir. Her ne kadar max sapma oranı yüksek olsa da 

ortalama sapma oranı oldukça düşüktür. Zeta potansiyel 

değerinin deneysel ve korelasyon uyumu ise Şekil 5(c)’ de 

verilmiştir. Zeta potansiyelinin max mutlak MoD değeri 

%5.22 iken ortalama mutlak MoD değerleri %1.54’tür. Bu 

sapma oranları dikkate alındığında elde edilen korelasyonun 

%0.1-%3 kütlesel oran ve 20°C-70°C sıcaklık aralığındaki 

MgO/EG nanoakışkanların pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyel verilerini tahminde oldukça başarılı olduğu 

söylenebilir. 

 

𝑦 =
𝐴0 + 𝐴1 ∗ ∅ + 𝐴2 ∗ 𝑇 + 𝐴3 ∗ 𝑇2 + 𝐵0 ∗ T3

1 + 𝐵1 ∗ ∅ + 𝐵2 ∗ ∅2 + 𝐵3 ∗ ∅3 + 𝐶0 ∗ 𝑇 + 𝐶1 ∗ 𝑇2 (7) 

 

Tablo 2. pH, ısıl iletkenlik ve zeta potansiyeli için sabitler 

pH 

A0 A1 A2 A3 B0 
10.12337 0.45643 -0.27005 0.00516 -6.92E-06 

B1 B2 B3 C0 C1 

-0.07226 0.08072 -0.01736 -0.02443 4.70E-04 

Elektriksel İletkenlik 

A0 A1 A2 A3 B0 

1.97865 5.3574 -0.02489 -0.00122 2.37E-05 

B1 B2 B3 C0 C1 
0.24509 0.06295 -0.02074 -0.0293 2.75E-04 

Zeta Potansiyeli 

A0 A1 A2 A3 B0 

27.93936 -3.04127 -0.66068 0.01529 2.81E-04 
B1 B2 B3 C0 C1 

0.98729 -0.80036 0.18638 -0.04027 9.77E-04 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Şekil 5. pH (a), elektriksel iletkenlik (b) ve zeta 

potansiyeli (c) için deneysel ve korelasyon sonuçlarının 

karşılaştırmaları 

5 Sonuçlar 

MgO/EG nanoakışkanların pH, elektriksel iletkenlik ve 

zeta potansiyel gibi önemli fiziksel özelliklerini inceleyen bu 

çalışma, deneysel verilerin YSA kullanılarak modellenmesi 

ve sıcaklık ile kütlesel orana bağlı korelasyon elde edilmesi 

üzerine odaklanmıştır. Yapay sinir ağları, karmaşık veri 

setlerinden anlamlı ilişkiler çıkarma konusunda güçlü bir 

araç olarak kullanılmıştır. Literatürde nanoakışkanların 

termofiziksel özelliklerini (ısıl iletkenlik, viskozite, özgül ısı 

ve yoğunluk) sıcaklığa ve kütlesel orana bağlı olarak tahmin 

eden birçok model bulunmaktadır. Bu çalışmada 

nanopartiküllerin temel akışkan içerisindeki homojen 

dağılımını ve nanoakışkanların uygulamada kullanım 

sürelerini belirleyen stabilite etkisi ve çoğu nanoakışkan 

çalışmalarında göz ardı edilen elektriksel iletkenlik etkisi 

öne çıkartılmıştır. Çalışma kapsamında %0.1-%3 kütlesel 

oran ve 20°C-70°C sıcaklık aralığındaki MgO/EG 

nanoakışkanların deneysel pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyel verileri yapay sinir ağları ile modellenmiştir. 

Model sonuçları kullanılarak bu üç özellik için de geçerli, 

katsayıları birbirinden farklı ortak bir korelasyon ortaya 

koyulmuştur. Elde edilen bulgular aşağıda sıralanmıştır: 

 Çok katmanlı YSA modelinde 2 gizli katmanda 10 ile 

15 nöron sayısı arasındaki tüm kombinasyonlar 

denenmiş ve en iyi sonucu ilk gizli katmanda 12, 

ikinci gizli katmanda 10 nöron sayısına sahip ağ 

vermiştir. Performansı en yüksek ağın MSE değeri 

0.011118 iken R2 değeri 0.99987 olarak 

belirlenmiştir.  

 pH, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli için 

maksimum mutlak MoD değerleri sırasıyla %0.85, 

%3.52 ve %5.54 iken ortalama mutlak MoD değerleri 

ise yine sırasıyla %0.11, %0.78 ve %0.74 olarak 

belirlenmiştir. 

 %0.1-%3 kütlesel oran ve 20°C-70°C sıcaklık 

aralığındaki MgO/EG nanoakışkanların pH, 

elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyel verilerini 

tahmin etmek için bu üç özellik için de geçerli, 

katsayıları birbirinden farklı ortak bir korelasyon 

ortaya koyulmuştur.  

 Elde edilen korelasyonun pH için R2 değeri 0.99232 

iken, elektriksel iletkenlik ve zeta potansiyeli için 

sırasıyla 0.99722 ve 0.99579 olarak belirlenmiştir.  

 Yeni korelasyonun pH, elektriksel iletkenlik ve zeta 

potansiyeli için max mutlak MoD ve ortalama mutlak 

MoD değerleri sırasıyla %1.41-%0.35, %12.79-

%2.08 ve %5.22-%1.54 olarak belirlenmiştir. 
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