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DIZEL YAKITLARDA KULLANILAN
NANOPARTIKUL TURLERI VE YAKIT
OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Ahmet KESKIN'
Alaattin Osman EMIROGLU?

Giris
Nanopartikiil katkilar, nano boyutlar1 ve yiiksek yiizey alanm
nedeniyle yakit icindeki kimyasal/termal siiregleri ve tasima
ozelliklerini dogrudan etkileyebilir. Kullanilan nanopartikiil tiird,
yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, yanma mekanizmasini ve
motor davranigint  dogrudan  etkilemektedir. Dizel yakita
nanopartikiil ilavesinde yaygin olarak kullanilan metal, metal oksit,
karbon esasli ve hibrit nanopartikiil tiirleri; oOzellikleri, etki
mekanizmalar1 ve literatlirde rapor edilen uygulamalariyla birlikte
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu kisimda, dizel yakitlara yakat

katkist olarak katilan nanopartikiil tiirleri, bunlarm yakit ile
karistirilma/dagitilma yontemleri, yakit fizikokimyasal 6zelliklerine
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etkileri, etki mekanizmalari, stabilite ve glivenlik/zararlilik sorunlari
hakkinda kapsamli bir ¢alisma sunulmustur.

Nanopartikiil Tiirleri

Nanopartikiil katkilarinin etkinligi, biiyiik 6l¢iide kullanilan
nanopartikiil tiirtine baghdir. Parcacik boyutu, yogunluk, kimyasal
yap1 ve yiizey Ozellikleri; yanma verimi, emisyon karakteristikleri ve
yakit stabilitesi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Asagida dizel
yakit katkist olarak en ¢ok ¢alisilan nanopargacik siniflari ile temel
ozellikleri 6zetlenmistir.

Metal oksit nanopartikiiller

Metal oksit nanopartikiilleri, dizel yakita ilave edilen
nanopartikiil tiirleri arasinda en yaygin kullanilan grubu
olusturmaktadir. Bunun temel nedeni, bu partikiillerin yiiksek termal
kararlilik, katalitik oksidasyon yetenegi ve oksijen tasima
kapasitesine sahip olmalaridir.

Seryum Oksit (CeQO:)

Seryum oksit nanopartikiilleri, dizel yakita ilave edilen en
yaygin nanopartikiillerden biridir. Bu nanopartikiiller, Ce**/Ce**
redoks c¢ifti sayesinde oksijen depolama ve salma yetenegine
sahiptir. Bu 06zellik, yanma sirasinda oksidasyon reaksiyonlarini
hizlandirarak eksik yanmay1 azaltmaktadir (Sajith vd., 2010).

Aliiminyum Oksit (Al:Os)

Aliminyum  oksit  nanopartikiilleri, yiliksek termal
iletkenlikleri  sayesinde yanma odasinda 1s1  transferini
tyilestirmektedir. Bu durum, yakit damlaciklarinin daha hizh
buharlasmasina ve daha homojen yanmaya katki saglamaktadir.
Al:Os nanopartikiillerinin dogrudan katalitik etkisi siirli olmakla



birlikte, fiziksel etkileri nedeniyle motor performansinda iyilesmeler
sagladig bildirilmektedir.

Titanyum Dioksit (TiO2)

Titanyum dioksit nanopartikiilleri, oksidatif ve fotokatalitik
ozellikleriyle bilinir. Dizel yakita ilave edildiginde, yanma siirecinde
hidrokarbonlarin ~ oksidasyonunu  kolaylastirarak ~ tutusma
gecikmesini azaltabilmektedir (Ors vd., 2018).

Ayrica, TiO: katkisinin CO ve HC emisyonlarini diistirdiigii
rapor edilmistir (Sarma vd., 2023).

Sekil 1. Bazi nanopartikiillerin SEM fotograflar: (a) Al>O3 (b)
CeO: (c) ZnO (d) TiO2 (Ul Haq vd., 2024)
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Demir Oksit (Fe:0s / FesO4)

Demir oksit nanopartikiilleri, katalitik aktivite ve manyetik
ozellikleri nedeniyle dikkat ¢cekmektedir. Yanma sirasinda karbon
oksidasyonunu hizlandirarak is olusumunu azaltabilmektedir.
Manyetik 6zellikleri, potansiyel olarak geri kazanim ve filtrasyon
uygulamalarina da olanak saglamaktadir.

Saf Metal Nanopartikiilleri

Saf metal nanopartikiilleri, metal oksitlere kiyasla daha
yliksek reaktiviteye sahiptir. Ancak oksidasyon egilimleri ve stabilite
problemleri nedeniyle sinirli kullanima sahiptirler. Asagida dizel
yakit katkisi olarak en ¢ok calisilan saf metal nanopartikiil tiirleri ve
temel Ozellikleri verilmistir.

Aliiminyum (Al)

Aliiminyum nanopartikiilleri, yiiksek 6zgiil enerji igerigi
sayesinde potansiyel bir enerji katkist1 sunmaktadir. Ancak
oksidasyon ve aglomerasyon egilimleri nedeniyle dizel yakit
uygulamalarinda dikkatli kullanim gerektirmektedir.

Bakar (Cu) ve Giimiis (Ag)

Bakir ve giimiis nanopartikiilleri, yiiksek termal iletkenlikleri
ve katalitik ozellikleri sayesinde yanma stirecini
hizlandirabilmektedir. Bununla birlikte maliyet ve stabilite sorunlari
nedeniyle genellikle laboratuvar o6lcekli calismalarda tercih
edilmektedir.

Karbon Esash Nanopartikiiller

Karbon Nanotiipler

Tek duvarli ve ¢cok duvarli karbon nanotiipler, yiiksek karbon
icerigi ve elektriksel/termal iletkenlikleri sayesinde yanma kinetigini
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etkileyebilmektedir. Karbon nanotiip katkili dizel yakitlarin setan
davranisi iyilesmekte ve tutusma gecikmesi azalmaktadir.

Grafen ve Grafen OKksit

Grafen nanopartikiilleri, yiiksek yiizey alanlari sayesinde
yakit molekilleriyle giiclii etkilesimler kurabilmektedir. Grafen
oksit, ylizey fonksiyonel gruplar1 sayesinde dispersiyon agisindan
avantaj saglamaktadir.

Seramik ve Diger Nanopartikiiller

Silisyum dioksit (Si02) ve zirkonyum oksit (ZrO2) gibi
seramik nanopartikiiller, genellikle stabilite ve tribolojik 6zellikleri
iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Yanma iizerindeki etkileri
sinirlt olmakla birlikte, yakit sistemlerinde asinmay1 azaltic
potansiyel sunmaktadirlar.

Hibrit ve Kompozit Nanopartikiiller

Son yillarda birden fazla nanopartikiiliin birlikte kullanildig1
hibrit nanopartikiil sistemleri {izerine ¢aligmalar artmistir. Ornegin
AlLOs-bornitrid(bN)  veya  karbon  nanotlip-metal  oksit
kombinasyonlari, katalitik ve termal etkilerin birlikte elde edilmesini
saglamaktadir (Agbulut ve Saridemir, 2024).

Dizel Yakit ile Nanopartikiil Karisim ve Dispersiyon
Yontemleri

Nanopartikiillerin dizel yakita homojen ve uzun siireli stabil
sekilde dagitilmasi, uygulamadaki en biiyiik zorluklardan biridir.
Yetersiz dispersiyon; yakit sistemlerinde tortu olusumu, filtre
tikanmast ve enjektdr hasar1 gibi ciddi problemlere yol
acabilmektedir. Nanopartikiillerin yiiksek yiizey enerjisi ve giiclii
van der Waals ¢ekim kuvvetleri, dizel yakit gibi diisiik viskoziteli ve
apolar ortamlarda agregasyon ve sedimentasyon problemlerini
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beraberinde getirmektedir. Bu nedenle nanopartikiil katkili dizel
yakitlarin performansi ve giivenilirligi, biiylik dlclide uygulanan
karisim ve dispersiyon yontemlerine baglidir.

Dispersiyon stabilitesi asagidaki parametrelere baglhdir:
e Nanopartikiil boyutu ve sekli
e Yiizey kimyasi ve ylizey yukii
e Dizel yakitin viskozitesi ve polaritesi
e Kullanilan karigtirma enerjisi
* Yiizey aktif madde (siirfaktan) varligi

Stabil bir dispersiyon elde etmek icin partikiiller arasi ¢gekim
kuvvetlerinin azaltilmasi ve yakit—partikiil etkilesiminin artirilmasi
gerekmektedir.

Asagida, dizel yakita nanopartikiil ilavesinde kullanilan
mekanik, fiziksel ve kimyasal dispersiyon yoOntemleri; temel
prensipleri, avantaj—dezavantajlar1 ve literatiirdeki uygulamalariyla
birlikte ayrintili olarak ele alinmustir.

Mekanik Karistirma Yontemleri

Mekanik karigtirma, nanopartikiillerin dizel yakit icerisinde
dagitilmasi amaciyla kullanilan en temel yontemdir. Bu yontemde
manyetik karistirict veya pervaneli karistiricilar kullanilarak belirli
bir siire boyunca karisim saglanir (Kesharvani vd., 2023).

Bu yontem, diisiik maliyeti ve kolay uygulanabilirligi
nedeniyle on karisim asamasinda tercih edilmektedir. Ancak
mekanik karistirma, nanopartikiil agregalarin1 parcalayacak yeterli
enerji saglayamadigindan uzun siireli stabilite acgisindan yetersiz
kalmaktadir.
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Ultrasonik Dispersiyon (Sonikasyon)

Ultrasonik dispersiyon, dizel yakita nanopartikiil ilavesinde
literatiirde en yaygin kullanilan yontemdir. Ultrasonik dalgalar sivi
ortamda kavitasyon kabarciklart olusturarak bu kabarciklarin
cokmesi sirasinda yiiksek lokal basing ve sicaklik meydana getirir.
Bu etki, nanopartikiil agregalarinin parcalanmasini saglar (Alsaffar
vd., 2023).

Cesitli ¢alismalarda ultrasonik prob veya ultrasonik banyo
kullanilarak, 20—40 kHz frekans araliginda ve 30-90 dakika siireyle
homojen dispersiyon elde edildigi rapor edilmistir (Cilgin, 2025).
Ancak tek basina sonikasyon, uzun siireli stabilite icin genellikle
yeterli olmamaktadir.

Yiizey Aktif Maddeler (Surfactant) ile Dispersiyon

Yiizey aktif maddeler, nanopartikiil yiizeyine adsorbe olarak
elektrostatik itme veya sterik engelleme mekanizmalariyla
agregasyonu Onler. Dizel yakit uygulamalarinda genellikle iyonik
olmayan aktif maddeler tercih edilmektedir.

Oleik asit, Span 80 ve Tween 80 gibi maddeler, metal oksit
nanopartikiillerinin dizel yakit icerisinde stabil sekilde dagilmasinm
saglamaktadir (Baskar vd., 2024). Bununla birlikte aktif madde
miktarinin iyl optimize edilmesi gerekmektedir. Asirt kullanim
yanma karakteristiklerini olumsuz etkileyebilmektedir.

Sonikasyon ve Yiizey Aktif Madde Kombinasyonu

Literatiirde en bagarili dispersiyon yontemi, ultrasonik
dispersiyonun uygun bir siirfaktan ile birlikte kullanilmasidir
(Vellaiyan vd., 2019). Bu kombinasyon hem agregalarin fiziksel
olarak  parcalanmasini hem de yeniden birlegsmelerinin
engellenmesini saglamaktadir. Bu yontemle hazirlanan nanopartikiil
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katkili dizel yakitlarin haftalar hatta aylar boyunca stabil kaldig:
bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir.

Yiiksek Basin¢ch Homojenizatorler

Yiiksek basin¢li homojenizatorler, karisimi dar kanallardan
yliksek basing altinda gegirerek giiclii kesme kuvvetleri olusturur. Bu
yontem, endiistriyel dlgekte homojen ve ince dispersiyonlar elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Ancak yiiksek maliyet ve ekipman
gereksinimi nedeniyle laboratuvar ¢aligmalarinda sinirlt kullanima
sahiptir.

Yiizey Fonksiyonellestirme (Kimyasal Modifikasyon)

Nanopartikiillerin yiizeyinin 6nceden kimyasal olarak
modifiye edilmesi, dizel yakit ile uyumunu artiran etkili bir
yaklagimdir. Farkli katkilarla fonksiyonellestirilen nanopartikiiller,
sturfaktan kullaniomma gerek kalmadan wuzun siireli stabilite
saglayabilmektedir.

Nanopartikiillerin Yakitin Fiziksel-Kimyasal Ozelliklerine
Etkileri

Yakitin temel fiziksel ve kimyasal ozellikleri motor
sistemlerinin ¢alismasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ciinkii bu
parametreler yakitin enjeksiyon, atomizasyon ve yanma siireclerini
dogrudan etkiler. Nanopartikiil ilavesi yakitin yogunluk, viskozite,
depolama/stabilite, 1s1l deger (calorific value), parlama noktas1 ve
setan sayis1 gibi Ozelliklerini etkileyebilir. Bu etkiler genellikle
dozaja, nanopartikiil tiirline, kaplama/dagitim yontemine baghdir.

Yakit Yogunlugu ve Viskositesine Etkileri

Dizel yakitin performansini ve motorla uyumunu belirleyen
fiziksel 6zellikler arasinda yogunluk (kg/m?) ve viskozite (mm?/s) en
onemli parametrelerdendir. Yakit yogunlugu, enjektoriin piiskiirtme
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hacmini ve hava—yakit oranin1 dogrudan etkilerken; viskozite yakitin
akiskanlik karakterini ve atomizasyon kalitesini belirler (Balaji ve
Cheralathan, 2017). Nanopartikiil katkilar1 bu parametrelerde artis
veya azalis egilimleri yaratabilir; ancak etki genellikle katki tipi,
konsantrasyon ve dispersiyon stabilitesine bagli olarak degisir.

Nanopartikiillerin yakit yogunlugu {izerine etkisi genel
olarak iki ana faktore baglidir (birincil partikiil yogunlugu ve katk1
miktari):

Nanopartikiiller metal veya metal oksit esasli olduklarindan,
pargacik yogunlugu saf dizel yakitin yogunlugundan genellikle daha
yiiksektir, bu nedenle karisima eklenen nanopartikiiller yakitin
toplam yogunlugunu artirma egilimindedir (Kannaiyan vd., 2017).

Cesitli nanopartikiil tipleri kullanildiginda, yogunluk artisi
nanoparcacik yogunlugu ile iligkilidir; ©Ornegin daha yiksek
yogunluklu seryum oksit veya aliiminyum oksit nanopartikiilleri,
daha diisiik yogunluklu silika nanopartikiillerine kiyasla yakitin
yogunlugunu daha fazla artirabilir.

Bununla birlikte, bazi ¢alismalarda nanopartikiil eklemesinin
yogunluk {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1
da rapor edilmistir; Ornegin bakir oksit (CuO) ve benzeri
nanopartikiillerin ppm diizeylerinde dizel yakitin yogunlugunu
anlamli olciide degistirmedigi gézlenmistir (Agbulut vd., 2021).

Bu farklilik, nanopartikiil yiiklemesi, dispersiyon stabilitesi
ve Olclim tekniklerinin heterojenliginden kaynaklanmaktadir. Genel
olarak literatiirde, hafif artis egilimi daha yaygin sekilde bildirilse de
diisiik konsantrasyonlarda bu degisimin pratik motor performansi
iizerinde minimal oldugu belirtilmektedir.

Yakit viskozitesi, atomizasyon kalitesi ve yakit hattindaki
akis karakteristigi icin kritik bir parametredir. Nanopartikiil katki
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maddelerinin viskozite etkisi lizerine literatliirde karisik bulgular
mevcuttur:

Baz1i  caligmalarda, nanopartikiillerin ~ digik  ppm
diizeylerinde dizel yakit viskozitesini hafifce disiirdiigii rapor
edilmistir. Bu olgu, nanopartikiillerin yakit igerisinde akiskan
tabakalar arasinda kayganlastiric1 etki gOstermesi ve daha etkin
atomizasyon saglayarak akigkan davranisini iyilestirmesi ile
iliskilendirilmektedir.

Diger yandan farkli nanoparcacik tiplerinde ya da daha
yliksek konsantrasyonlarda viskozitede artis gozlemlenmistir. Bu
artis, nanopartikiillerin yakit matrisi icerisinde pargacik—pargacik
etkilesimleri ve silispansiyonun etkin hacmindeki artis nedeniyle
olabilir. Ornegin seryum oksit nanopartikiillerinin ilavesiyle
viskozitenin arttig1 rapor edilmistir (Selvan vd., 2014). Fakat bu
caligmalarin ¢ogunda viskozite degisimi, motorun yakit sistemleri
tarafindan tolere edilebilecek Olgekte kalmistir. Ayrica katki
konsantrasyonu ve sicaklik gibi cevresel faktorler viskozite
iizerindeki etkinin biiyiikliigiinti belirler; yiiksek sicakliklarda yakit
viskozitesi genel olarak diiser ve bu etki nanopartikiil ilavesiyle de
devam edebilir.

Yakit Isil Degerine Etkileri

Dizel yakitin enerji igerigi, motorun lretebilecegi giic ve
yakit tiiketimi lizerinde dogrudan belirleyici bir parametredir.
Yakitin 1s1l degeri, birim kiitle basina aciga ¢ikan toplam kimyasal
enerjiyi ifade etmekte olup genellikle tist 1s1l deger (HHV) ve alt 1s1l
deger (LHV) olarak tanimlanmaktadir. Ust 1s11 deger, yakitin tam
yanmasi sonucunda olusan suyun yogusmasi dahil olmak iizere agiga
cikan toplam enerjiyi ifade ederken; alt 1sil deger, suyun buhar
fazinda kaldig1 varsayimiyla hesaplanan enerjiyi temsil etmektedir.
Dizel motor uygulamalarinda pratikte alt 1s1l deger esas
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alinmaktadir. Saf dizel yakitin alt 1s11 degeri tipik olarak 4243
MJ/kg araligindadir. Yakitin bilesimi, hidrojen—karbon orani ve
safsizliklar bu degeri etkileyen temel faktorlerdir.

Nanopartikiil katkilarin yakitin alt ve tist 1s1l degeri
iizerindeki etkileri, motor performansi ve ozgiil yakit tiiketimi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Nanopartikiiller, genellikle metal
veya metal oksit esasli olup kendi baslarina yiiksek kimyasal enerji
icerigine sahip yakitlar degildir. Buna ragmen literatiirde
nanopartikiil katkili dizel yakitlarin etkin 1s1l degerinin arttig1 veya
yanma veriminin 1iyilesti§i rapor edilmistir. Bu durum,
nanopartikiillerin dogrudan enerji katkisindan ziyade, yanma
stirecini iyilestirici etkileriyle iliskilendirilmektedir.

Nanopartikiil katkisinin yakitin 1s1l degeri tizerindeki etkisi,
asagidaki mekanizmalar ¢ercevesinde degerlendirilmelidir:

Metal oksit nanopartikiiller (Al.Os, CeO-, TiO: gibi) yanict
degildir ve dolayisiyla yakitin kimyasal enerji igerigine dogrudan
katki saglamazlar. Hatta teorik olarak, yiiksek yogunluklu ancak
yanmayan bir fazin yakita eklenmesi, birim kiitle basmna diisen
kimyasal enerji miktari1 hafifce azaltabilir. Fakat kullanmilan
nanopartikiil miktarlar1 genellikle ppm seviyesinde oldugundan, bu
teorik azalma pratikte ihmal edilebilir diizeydedir.

Literatiirde nanopartikiil katkili dizel yakitlarin etkin 1sil
degerinin artt1g1 siklikla rapor edilmektedir. Bu artis, yakitin gercek
kimyasal 1s1l degerinden ziyade, yanma sirasinda ag¢iga c¢ikan
enerjinin daha yiiksek oranda mekanik ise doniistiiriilmesiyle
iliskilidir. Ozellikle seryum oksit (CeQ:) nanopartikiilleri, oksijen
depolama ve salma kabiliyeti sayesinde yanma sirasinda
oksidasyonu hizlandirmakta ve eksik yanmayi azaltmaktadir. Bu
durum, yakitin efektif enerji kullanimini artirarak motor
performansina olumlu yansimaktadir (Farkade ve Pathre, 2012).
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Nanopartikiiller, yanma odasinda lokal sicaklik artiglarina
neden olarak mikro-patlama benzeri etkiler olusturabilmektedir. Bu
etki, yakit damlaciklarinin daha kiiciik parcalara ayrilmasini
saglayarak yanma yiizey alanini artirir.

Gelismis atomizasyon ve daha homojen hava—yakit karisima,
yakitin kimyasal enerjisinin daha biiyiik bir kisminin agiga ¢ikmasini
saglayarak goriniir 1s1l degerde artis algisi olusturmaktadir.

Bazi ¢alismalarda ise yiiksek oranli nanopartikiil katkilarinda
(agirlikca yiizde 0,1°den biiyiik) ol¢iilen alt 1511 degerde ¢ok sinirh
diisiisler gozlemlenmistir. Ancak bu katki oranlart pratik motor
uygulamalari i¢in Onerilmemektedir.

Nanopartikiil tiirii, 1s11 deger {iizerindeki dolayl etkiyi
belirleyen dnemli bir parametredir:

e (CeOz: Oksijen tamponlama 6zelligi sayesinde etkin
enerji kullanimin artirir.

e AlLOs:: Yiiksek termal iletkenlik ile yanma hizim
artirir.

e TiO:: Fotokatalitik ve oksidatif 6zellikleriyle yanma
stirecini yilestirir.
e Karbon nanotiipler: Yiiksek karbon igerigi nedeniyle

cok smirli da olsa dogrudan enerji katkisi
potansiyeline sahiptir.

Sonug¢ olarak, nanopartikiillerin dizel yakita katkisi,
dogrudan bir enerji katkisindan ziyade, yanma silirecini optimize
eden katalitik bir rol iistlenmektedir.

Setan Sayisina Etkileri

Dizel motorlarda yanma siireci, yakitin plskiirtiilmesi ile
tutusmasi arasindaki tutusma gecikmesi (ignition delay) siiresine
—-15--



biiyiik olclide baglidir. Setan sayisi, dizel yakitin kendiliginden
tutusma egilimini ifade eden boyutsuz bir parametre olup, yliksek
setan sayili yakitlar daha kisa tutusma gecikmesi ve daha diizgiin
yanma karakteristigi sergilemektedir. Modern dizel motorlar i¢in
setan sayisinin genellikle 48—55 araliginda olmasi istenmektedir.

Son yillarda nanopartikiillerin dizel yakita katki maddesi
olarak kullanilmasi, yalnizca yanma verimi ve emisyonlar agisindan
degil, ayn1 zamanda yakitin setan sayisi iizerindeki dolayl etkileri
acisindan da yogun sekilde arastirilmaktadir. Nanopartikiiller,
dogrudan kimyasal setan artiricilar (6rn. 2-etil hekzil nitrat) gibi
davranmamakla birlikte, yanma siirecini hizlandirici ve oksidasyonu
kolaylastirict etkileri sayesinde etkin (goriiniir) setan sayisinda artig
meydana getirebilmektedir. Bu durum, 6zellikle metal ve metal oksit
nanopartikiilleri i¢in literatiirde siklikla rapor edilmistir.

Nanopartikiil katkilarinin setan sayis1 tizerindeki etkisi,
dogrudan kimyasal bir artistan ziyade, yanma kinetigi ve tutusma
davranisi iizerindeki dolayli etkiler yoluyla ger¢eklesmektedir.

Nanopartikiiller, yanma odasinda lokal sicaklik artislarina ve
daha hizli radikal olusumuna neden olarak tutusma gecikmesini
kisaltabilmektedir. Ozellikle metal oksit nanopartikiiller, oksijen
tasima ve serbest birakma yetenekleri sayesinde diisiik sicaklik
oksidasyon reaksiyonlarint hizlandirmaktadir. Bu etki, motor
testlerinde setan sayisinin artmis gibi davranmasina, yani goriiniir
setan sayisinin yiikselmesine neden olmaktadir.

CeO:, Fe:0s ve Ti0: gibi nanopartikiiller, katalitik ytizeyleri
sayesinde yakit molekiillerinin oksidasyonunu kolaylastirmaktadir.
Bu durum, 6n-alev reaksiyonlarinin hizlanmasina ve daha erken
tutusmaya yol agmaktadir.

Nanopartikiillerin ~ varligr, yakit damlaciklarinin  1s1
transferini  hizlandirarak ~ mikro-patlama  benzeri  etkiler
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olusturabilmektedir. Daha iyi atomizasyon, yakitin hava ile daha
hizli karigsmasini saglayarak tutusma gecikmesini azaltir. Bu
mekanizma dolayl olarak setan sayisinin artmig gibi algilanmasina
neden olmaktadir.

Nanopartikiil tiirti, setan sayis1 iizerindeki etkiyi belirleyen
temel parametrelerden biridir:

e (CeOa: Oksijen depolama—salma o6zelligi sayesinde en
belirgin tutusma iyilestirmesini saglar.

e AlOs:: Yiksek termal iletkenlik ile erken tutusmay1
destekler.

e TiO2: Oksidatif reaksiyonlar1 hizlandirarak tutugma
gecikmesini azaltir.

o Karbon nanotiipler: Sinirlt da olsa dogrudan enerji ve karbon
katkisi ile setan davranigini iyilestirebilir.

Nanopartikiil Yakit Karisimlarinda Stabilite ve Sedimentasyon
Durumu

Nanopartikiil katkili dizel yakitlarin pratik uygulamalarim
sinirlayan en temel sorunlardan biri, karisimin stabilitesi ve zamanla
meydana gelen sedimentasyon egilimidir. Nanopartikiiller, yiiksek
ozgiil yiizey alanlar1 ve ylizey enerjileri nedeniyle termodinamik
olarak kararsiz sistemler olusturma egilimindedir. Dizel yakit gibi
diisiik viskoziteli ve apolar ortamlarda bu kararsizlik, agregasyon ve
cokelme (sedimentasyon) seklinde kendini gostermektedir. Karigim
stabilitesinin yetersiz olmasi; yakit filtresi tikanmasi, enjektor
asinmast ve diizensiz yanma gibi ciddi motor problemlerine yol
acabilmektedir. Bu nedenle nanopartikiil katkili dizel yakitlarin
giivenli ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilabilmesi, stabilite ve
sedimentasyon davraniglarinin ayrintili  bicimde anlagilmasini
zorunlu kilmaktadir (Mukherjee vd., 2022).
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Stabilite Kavrami ve Tanimi

Nanopartikiill ~ katkili  dizel  yakitlarda  stabilite,
nanopartikiillerin belirli bir siire boyunca homojen sekilde dagilmis
halde kalabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu siire;
uygulamaya bagli olarak saatler, giinler veya aylar mertebesinde
degerlendirilmektedir.

Stabil bir siispansiyon sisteminde:

e Parcaciklar arasinda kalic1 agregasyon olugsmaz

e Cokelme hizi minimumdur

e Yakitin fiziksel Ozellikleri (yogunluk, viskozite) zamanla
degismez

Bu kosullarin saglanamamasi durumunda sedimentasyon
kacinilmaz hale gelmektedir.

Sedimentasyon Mekanizmalari

Nanopartikiiller arasindaki van der Waals ¢ekim kuvvetleri,
elektrostatik itmelerden baskin hale geldiginde agregasyon meydana
gelir. Agregalar biiyiidiikce etkin parcacik capi artar ve c¢okelme
egilimi hizlanir. Parcacik boyutu ve yogunluk farki sedimentasyon
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Stabilite ve Sedimentasyonu Etkileyen Faktorler

Daha kii¢iik nanopartikiiller daha yavas cokelir. Kiiresel
olmayan parcaciklar daha kararl siispansiyonlar olusturabilir. Metal
oksit nanopartikiiller yiiksek ¢okelme egilimi gosterir

Dizel yakitin diisiik viskozitesi, nanopartikiillerin askida
kalmasin1  zorlagtirmaktadir. Ayrica dizelin apolar yapisi,
elektrostatik stabiliteyi sinirlamaktadir.
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Diisiik ppm seviyelerinde stabilite daha kolay saglanirken,
konsantrasyon arttik¢a parcacik—parcacik etkilesimleri artmakta ve
sedimentasyon hizlanmaktadir.

Stabiliteyi Artirmaya Yonelik Yaklasimlar

Ultrasonik sonikasyon, nanopartikiil agregalarimi fiziksel
olarak pargalayarak baslangi¢ dispersiyonunu iyilestirir. Ancak tek
basina uzun siireli stabilite i¢in yeterli degildir.

Oleik asit, Span 80 ve Tween 80 gibi siirfaktanlar,
nanopartikiill yiizeyinde elektrostatik engelleme olusturarak
agregasyonu onlemektedir.

Stirfaktan kullaniminin avantajlar:

o Sedimentasyon siiresini uzatir
e Homojenlik saglar

Dezavantajlart:

e Yanma karakteristigini degistirebilir
o Fazla kullanim tortu olusturabilir

Nanopartikiillerin  ylizeyinin O6nceden kimyasal olarak
modifiye edilmesi, dizel yakit ile uyumunu artiran en etkili
yontemlerden biridir.

Literatiirde en basarili stabilite, sonikasyon + siirfaktan +
uygun konsantrasyon kombinasyonu ile elde edilmistir. Bu
yaklasim, haftalar hatta aylar boyunca stabil karisimlar elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak dizel yakita nanopartikiil ilavesinde stabilite ve
sedimentasyonun sistemin uygulanabilirligini belirleyen temel
faktorler oldugu acikca anlasilmaktadir. Yetersiz stabilite,
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nanopartikiill ~ katkilariin ~ potansiyel = faydalarint  ortadan
kaldirabilmektedir. En etkili yaklasim, uygun nanopartikiil se¢imi,
kontrollii konsantrasyon ve hibrit dispersiyon—stabilizasyon
yontemlerinin birlikte uygulanmasidir.

Nanopartikiil ilavesinin Yanma Mekanizmalarina Etkileri

Dizel motorlarda yanma siireci, karmasik fiziksel ve
kimyasal olaylarin eszamanli olarak gergeklestigi ¢ok fazli bir
sistemdir. Yakit piiskiirtiilmesi, atomizasyon, buharlasma, hava-
yakit karisimi ve kimyasal reaksiyonlar yanma karakteristigini
belirleyen temel adimlardir.

Nanopartikiillerin dizel yakita ilavesi, bu siireglerin her
birine dogrudan veya dolayli olarak etki etmektedir. Yiiksek 6zgiil
ylizey alani, katalitik aktivite ve termofiziksel &zellikler,
nanopartikiillerin yanma mekanizmalarini klasik yakit katkilarindan
farkl1 bir boyuta tasimasini saglamaktadir.

Yakit Atomizasyonu ve Damlacik Dinamigi Uzerine
Etkiler

Yakit atomizasyonu, dizel motor yanmasinin ilk ve en kritik
asamalarindan biridir. Nanopartikiil ilavesi, yakitin yogunluk ve
viskozite degerlerinde kiiclik degisimlere yol agarak piiskiirtme
karakteristigini etkilemektedir. Ozellikle diisiik konsantrasyonlarda
nanopartikiil katkisi, piiskiirtme sirasinda daha ince damlaciklarin
olusmasina katki saglayabilmektedir.

Nanopartikiillerin damlacik icinde homojen dagilmasi, ylizey
gerilimi  {izerinde lokal degisimler olusturarak damlacik
parcalanmasini kolaylastirmaktadir.

Nanopartikiil iceren yakit damlaciklarinda, parcaciklarin
1s1y1 absorbe etme ve lokal sicaklik artisi olusturma kabiliyeti,
mikro-patlama  olgusunu tetikleyebilmektedir. Bu  durum,
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damlaciklarin daha kiigiik alt damlaciklara ayrilmasina neden olarak
hava-yakit karisimini iyilestirmektedir.

Buharlasma ve Is1 Transferi Mekanizmalari

Nanopartikiiller, yliksek termal iletkenlikleri sayesinde yakit
damlaciklar1 i¢inde 1s1 transferini hizlandirmaktadir. Bu ozellik,
yakitin buharlagsma siiresini kisaltmakta ve tutusmaya hazir
karistmin  daha hizli olugmasimi saglamaktadir. Metal oksit
nanopartikiiller damlacik icerisindeki 151 dagilimin
homojenlestirmekte ve buharlasma hizini artirmaktadir.

Tutusma Gecikmesi Uzerine Etkiler

Tutugma gecikmesi, dizel yanmasiin kimyasal ve fiziksel
kontroliinii yansitan temel bir parametredir. Nanopartikiil katkili
yakitlarda tutusma gecikmesinin genellikle azaldig1
gozlemlenmektedir.

Bu etkinin temel nedenleri sunlardir:

e Nanopartikiillerin katalitik oksidasyon etkisi
o Lokal sicaklik artist
o Reaktif radikal olusumunun hizlanmasi

Ozellikle CeO: ve Fe.Os gibi metal oksit nanopartikiilleri,
oksijen depolama kapasiteleri sayesinde diislik sicaklik oksidasyon
reaksiyonlarini hizlandirmaktadir.

Kimyasal Reaksiyon Kinetigi ve Katalitik Etkiler

Nanopartikiiller, yanma sirasinda katalizor gibi davranarak
hidrokarbon  zincirlerinin par¢alanmasin1i  ve oksidasyonunu
hizlandirmaktadir. CeO: nanopartikiillerinde goriilen Ce**/Ce*
redoks mekanizmasi, oksijen transferini kolaylastirarak CO ve HC
oksidasyonunu tesvik etmektedir

)



Yanma sirasinda olusan OHe, He ve Oe gibi radikaller, alev
yayilimimni belirleyen anahtar tiirlerdir. Nanopartikiillerin yiiksek
ylizey alani, bu radikallerin olusumunu ve reaksiyonlara katilimini
artirabilmektedir.

Alev Yayilimi ve Yanma Hizi

Nanopartikiil ilavesi, alev hizinin artmasina ve daha kararl
bir yanma siirecinin olugsmasina katki saglamaktadir. Artan alev hizi,
yanmanin daha kisa krank agis1 araliginda tamamlanmasini
saglayarak termal verimi artirmaktadir.

Karbon nanotiip ve grafen gibi karbon esasli nanopartikiiller,
yiiksek 1s1 iletkenlikleri sayesinde alev c¢ekirdeginin daha hizl
biiylimesine katkida bulunmaktadir.

Is1 Yayihim Hizx

Nanopartikiil katkili yakitlarda, maksimum 1s1 a¢iga ¢ikma
oran1t daha erken krank agilarinda gerceklesmektedir. Bu durum,
yanma fazinin daha kontrollii ve verimli olmasini saglamaktadir.

Yanma Mekanizmalar1 Uzerindeki Olumsuz Etkiler ve
Sinirlamalar

Her ne kadar nanopartikiil katkilar1 yanma mekanizmalarini
tyilestirse de bazi potansiyel olumsuzluklar da rapor edilmistir:

e Aglomerasyon ve diizensiz yanma
o Enjektor tikanmasi riski
o Asir katalitik aktiviteye bagli NOx artis1

Bu nedenle nanopartikiil tiirii ve konsantrasyonunun dikkatle
optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde ele alinan ¢aligmalar, dizel yakita nanopartikiil
ilavesinin yanma mekanizmalarin1 ¢ok yonlii olarak iyilestirdigini
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ortaya koymaktadir. Nanopartikiiller; atomizasyon, buharlagsma,
tutusma gecikmesi ve reaksiyon kinetigi tizerinde etkili olarak daha
verimli ve temiz bir yanma siireci saglamaktadir.
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DIZEL YAKITLARA NANOPARTIKUL
ILAVESININ YANMA VE MOTOR PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKILERI

Mehmet SEN!
Ahmet KESKIN?

Giris
Dizel motorlar yiiksek termal verimlilikleri, dayanikliliklar
ve yliksek sikistirma oranlari ile yakit ekonomileri sayesinde
giinlimiizde tasimacilik ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dizel yanmasmin temel mekanizmalarinin

anlasilmasi, motor performansinin artirilmasi ve yanma siirecinin
daha kontrollii hale getirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Dizel motorlarinda yanma, yakitin yiiksek basing altinda
silindir igerisine piiskiirtiilmesi ve sikistirilmis sicak hava ile temas
etmesi sonucu kendiliginden tutusmasi esasina dayanir. Yakitin
atomizasyon kalitesi, silindir i¢i sicaklik ve basing seviyesi,
enjeksiyon zamanlamasi ve hava—yakit karisiminin homojenligi gibi

! Prof.Dr., Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Motorlu Araglar ve Ulastirma
Teknolojileri, Orcid: 0000-0002-0769-0521
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yanmanin karakterleri Onemli temel parametrelerdir (Sahin ve
Durgun, 2008). Dizel motorlarda gerceklesen yanma, piiskiirtme
sonrasinda tutusma gecikmesi, kontrolsiiz yanma, kontrollii yanma
ve art yanma olmak {izere dort fazdan olusan karmasik bir siirectir.
Bu fazlan etkileyen yakit 6zellikleri, piiskiirtme niteligi, tiirbiilans,
karisim olusumu ve 1s1 transferi gibi parametreler, silindir i¢i basing
gelisimi ve motor performans parametrelerini belirlemektedir. (Sen,
2019).

Yanma siirecinin etkinligi biiyiik ol¢tide yakitin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine baghdir. Yakitin viskozitesi, setan sayisi,
ucuculugu ve atomizasyon kabiliyeti; yanma ve motor performansi
ve emisyonlar1 dogrudan etkilemektedir (Celik, 2018). Ozellikle
puskiirtiilen yakitin iyi atomize olmasi ve homojen dagilmasi, hava—
yakit karisiminin iyilesmesini saglayarak daha hizli ve kararli bir
yanma siirecine olanak tanimaktadir (Yiicesu vd., 2015). Enjeksiyon
basincinin artirilmasi da benzer sekilde atomizasyonu iyilestirerek
yanma hizini1 ve motor verimini artirmaktadir (An1 vd., 2021).

Bununla birlikte, klasik yontemlerle yanma iyilestirmeleri
belirli siirlara sahiptir. Bu nedenle, yakitin dogrudan 6zelliklerini
degistirebilen katki maddeleri, dizel yanmasinin optimizasyonunda
onemli bir arag¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yakit katki maddeleri, dizel motorlarinda yanma kalitesini ve
motor  performansim1  artirmak  amaciyla  uzun  siiredir
kullanilmaktadir. Son yillarda nanoteknolojinin gelismesiyle
birlikte, nano boyutlu katki maddeleri geleneksel katkilara kiyasla
cok daha yiiksek 0Ozgiil yiizey alanlar1 ve reaktivite sunmalari
nedeniyle dikkat ¢cekmektedir (Cakmak, 2024). Nanopargaciklar,
yakitin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek yanma siirecine
hem katalitik hem de termofiziksel katkilar saglamaktadir.

Literatiirdeki c¢alismalar, nanopargacik katkilarinin dizel
yanmasinin kinetigini iyilestirdigini, daha kisa atesleme gecikmeleri
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ve daha yiiksek 1s1 yayilim hizlar1 sagladigini ortaya koymaktadir
(Singh vd., 2019; Koivisto vd., 2015). Yakitin viskozitesinin
diismesi ve atomizasyon kabiliyetinin artmasi, damlacik boyutunun
kiigiilmesine ve yanmanin daha homojen gergeklesmesine zemin
hazirlamaktadir (Salmani vd., 2015). Sekil 1’de dizel yakita
nanopartikiil ilavesinin yanma ve performansa etkileri gosterilmistir.

Nanopartikul Katkil Yakit

Fren Ozgiil
Yakit
Tutusma Taketimi
Gecikmesi

Silindir

A Fren Termal
Basinci

Verim

Eid \ Fren Gucu

Sekil 1. Nanopartikiil ilavesinin yanma ve performansa etkileri

Metal oksit nanopargaciklart (Al:Os, TiO2, Fe:0s, B20s,
MgO gibi) ve karbon bazli nanoyapilar, dizel yanmasinda
atomizasyonu iyilestirmekte, tutugsma gecikmesini kisaltmakta ve 1s1
yayilim hizin1 artirmaktadir (Cakmak, 2023; Cakmak ve Ozcan,
2022; Nouri vd., 2021; Cilgin ve Deviren, 2024). Bu katkilar
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sayesinde yanma daha erken baslamakta, silindir i¢i basing daha hizli
ylikselmekte ve yanma siiresi kisalmaktadir.

Aliiminyum oksit (Al.Os) nanoparcaciklari, dizel-biyodizel
karisimlarinda  kullanildiginda yanma hizin1 artirarak motor
performansinda iyilesmeler saglamaktadir. Benzer sekilde titanyum
dioksit (TiO2) nanoparcaciklari, silindir i¢i gaz basincini ve net 1s1
yayillim hizim1 artirmakta; tutusma gecikmesi ve toplam yanma
stiresini kisaltmaktadir. Bor oksit (B20s) nanopargaciklari, yakitin
termofiziksel Ozelliklerini degistirerek yanma karakteristigini
etkilemekte; belirli konsantrasyonlarda motor verimliliginde artig
saglamaktadir (Cakmak ve Ozcan, 2022). Demir oksit (Fe.Os) ve
AlOs; nanoparcaciklarinin  birlikte  kullanildigr  hibrit  katka
sistemlerini silindir i¢i basing ve termal verimi iyilestirmektedir
(Nouri vd., 2021).

Karbon nanotiipler gibi karbon bazli nanomalzemeler,
yiiksek termal iletkenlikleri sayesinde yakit damlaciklar1 iginde
1sinin daha hizli yayilmasini saglamakta ve mikro patlama etkisini
tetikleyerek ikincil atomizasyona katkida bulunmaktadir. Bu
mekanizma, yanma baglangicinin 6ne cekilmesine ve 1s1 yayilim
hizinin artmasina yol agmaktadir (Solmaz vd., 2023; Gavhane vd.,
2020).

Dizel yanmasinin temellerinin dogru anlasilmasi, motor
performansinin  artirilmasi  agisindan  kritik Oneme  sahiptir.
Nanoparcactk katki maddeleri, yakitin yanma o&zelliklerini
tyilestirerek daha hizli, daha kararli ve daha verimli bir yanma siireci
saglamaktadir. Silindir i¢i basing gelisimi, 1s1 yayilim hiz1 ve efektif
verim lizerindeki olumlu etkiler, nanopargacik katkilarinin dizel
motor teknolojilerinde giiclii bir arastirma ve uygulama alam
sundugunu gostermektedir.
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Nanoparcaciklarin Fizikokimyasal Ozellikleri

Dizel motorlar yiiksek verim ve diisiik yakit tiikketiminin
yaninda, yakitin tam olarak yanmamasi, heterojen hava—yakit
karisimi ve sinirli 1s1 transferi gibi nedenlerle yiiksek yakit tiiketimi
ve zararli emisyon olusumu ile sonuglanabilmektedir. Bu durum,
cevresel etkilerin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi
amaciyla  dizel  yakitlarin  fizikokimyasal  6zelliklerinin
iyilestirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, nanopargacik
bazli yakit katki maddeleri, yanma verimliligini artirmaya yonelik
yenilik¢i ve etkili bir yaklasim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Nanoparcaciklarin  dizel yakita ilavesiyle elde edilen
nanoyakitlar, yakitin viskozitesi, yogunlugu, 1s1l iletkenligi,
oksidatif kararlilig1, kinematik viskozitesi ve sogukta akis 6zellikleri
gibi temel fizikokimyasal parametrelerinde belirgin degisikliklere
yol agmaktadir. Bu degisimler, yakitin piiskiirtme sirasinda daha ince
damlaciklar halinde atomize olmasini, hava ile daha homojen bir
karisim olusturmasini ve yanma odasinda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlarin daha etkin bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir.
Sonu¢ olarak, tutusma gecikmesi kisalmakta, 1s1 yayilim hiz1
artmakta ve yanma siireci daha kararli hale gelmektedir (Gad vd.,
2021).

Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalar, nanoparcacik tiiriine
bagli olarak elde edilen fizikokimyasal iyilesmelerin yanma
verimliligine dogrudan yansidigini géstermektedir. Murugesan vd.
(2025), ZnO, Al20Os, TiO2, MgO ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
dizel yakita ilavesiyle elde edilen nanoyakitlar1 incelemis; ZnO ve
TiO2 nanoparcaciklarinin 6zgiil yakit tiikketimini sirastyla %6,3 ve
%5,9 oraninda azalttigini, MgO nanopargaciklarinin ise fren termal
verimini %8,3 oraninda artirdigin1 rapor etmistir. Ayni ¢alismada,
CO ve HC emisyonlarinda 6nemli azalmalar saglanirken, artan
yanma sicakliklarina bagli olarak NOx emisyonlarinda sinirh artiglar
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gozlemlenmistir.  Bu  sonuglar, nanopargaciklarin  yakitin
fizikokimyasal 6zelliklerini  degistirerek yanma verimliligini
artirdigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Nanoparcaciklarin  yakit 6zellikleri iizerindeki etkileri
yalnizca performans parametreleriyle sinirli degildir. Cakmak ve
Ozcan (2022), bor oksit nanopargaciklarmim dizel-biyodizel
karisimlarinda yakitin sogukta akis 6zelliklerini iyilestirdigini,
ancak kinematik viskoziteyi artirdigini bildirmistir. Buna ragmen,
motor testlerinde 6zgiil yakit tilketiminde azalma ve efektif verimde
artis elde edilmesi, nanoparcaciklarin yanma siirecini optimize edici
roliinii ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Hasannuddin vd.(2018),
farkli metal oksit nanoparcaciklarinin yakitin yogunlugunu,
viskozitesini ve oksidatif termokinetigini degistirerek yanma
karakteristiklerini iyilestirdigini, ancak stabilite siiresi iizerinde
dikkat edilmesi gereken etkiler olusturdugunu belirtmistir.

Nanoparcaciklarin yiiksek 1si1l iletkenligi, yanma odasinda
gergeklesen  1s1 transfer mekanizmalarini  da  dogrudan
etkilemektedir. Nouri vd. (2021), Fe2Os ve Al.Os nanopargaciklari
iceren yakitlarla yapilan deneylerde silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim
hizinda anlamli artiglar elde edildigini rapor etmistir. Bu artislar,
yakitin daha hizli ve etkin yanmasina bagli olarak enerji doniigiim
veriminin yiikseldigini gdstermektedir. D’Silva vd. (2015)
tarafindan yapilan calismada da TiO: nanoparcaciklarinin yakitin
kalorifik degerini ve viskozitesini iyilestirerek maksimum yiik
kosullarinda 6zgiil yakit tiiketimini Onemli Olglide azalttig
belirtilmistir.

Yakitin atomizasyon ve tutusma Ozellikleri iizerindeki
etkiler, nanoparcacik katkilarinin yanma verimliligi acgisindan en
kritik avantajlarindan biridir. Yakita ilave edilen nanopargacik
oraninin artmasiyla birlikte viskozite azalmakta, setan sayisi

yiikselmekte ve bunun sonucu tutusma gecikmesi kisalmaktadir. Bu
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iyilesmeler, silindir i¢i basing ve 1s1 yayilim hizinda artis saglarken,
emisyonlarda belirgin azalmalarla sonuglanmistir (Selvan vd.,
2014).

Bunun yani sira, TiO2, AlOs, FesOs ve CeO: gibi
nanoparg¢aciklarin oksidatif ve katalitik 6zellikleri, yanma sirasinda
molekiiler etkilesimleri giliclendirmekte ve daha kararli bir alev
yapist  olusturmaktadir  (Pullagura vd., 2022). Aliimina
nanopargaciklart  6zelinde yapilan c¢alismalar, bu katkilarin
buharlagsma hizin1 artirarak atesleme gecikmesini kisalttigini ve daha
yiiksek 1s1 yayilim hizlar1 sagladigini ortaya koymustur (Attia vd.,
2014).

Dizel yakita ilave edilen nanopargaciklar; yakitin viskozitesi,
yogunlugu, 1s1l iletkenligi, kararlilig1 ve atomizasyon 6zelliklerinde
meydana getirdikleri fizikokimyasal degisimler sayesinde yanma
verimliligini belirgin bi¢cimde artirmaktadir. Nanopargacik tiiri,
boyutu, konsantrasyonu ve yakit i¢indeki dagilim homojenligi, elde
edilen iyilesmelerin diizeyini belirleyen temel parametrelerdir. Bu
yOniiyle nanopargacik bazli dizel yakit katkilari, daha verimli, daha
diisik emisyonlu ve siirdiiriilebilir motor teknolojilerinin
gelistirilmesinde stratejik bir rol iistlenmektedir.

Nanoparcaciklarin Tutusma Gecikmesi ve Is1 Yayilma Hizina
Etkisi

Tutugma gecikmesi (ignition delay), dizel motorlarda yakitin
silindire piiskiirtiildiigii an ile yanmanin basladig1 an arasinda gecen
stireyi ifade etmekte olup, yanma silirecinin en kritik
parametrelerinden biridir. Sekil 2°de 1s1 yayilim hiz1 egrisi lizerinde
plskiirtme ve yanma parametrelerinin tespit edilmesi gosterilmistir.
Bu siire; motor performansi, basing artis hizi, yanma giiriiltiisii, dizel
vuruntusu ve egzoz emisyonlari iizerinde dogrudan etkili olmaktadir
(Giimiis ve Binark, 2023). Tutugsma gecikmesinin optimum diizeyde
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kisaltilmasi1 hedeflenirken, gecikmenin uzamasi silindir i¢inde fazla
yakit birikmesine ve ani, kontrolsliz yanmaya; gecikmenin asiri
kisalmasi ise yakitin yeterince buharlagsamamasi ve hava ile homojen
karisamamasi nedeniyle yanma verimliliginin diigmesine neden

olabilmektedir.
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Son yillarda yapilan deneysel ve teorik caligmalar, dizel

yakita ilave edilen nanoparcaciklarin genel olarak tutusma
azalttigint  ve yanma silirecini  hizlandirdigini

gecikmesini
gostermektedir. Bu etki temelde kimyasal (katalitik) ve fiziksel
(termal ve atomizasyon temelli) olmak iizere ki ana mekanizma ile
aciklanmaktadir. Metal oksit nanopargaciklar, yiiksek 6zgiil ylizey
alanlar1 ve oksidasyon-rediiksiyon yetenekleri sayesinde yanma
reaksiyonlarmi katalize etmektedir. Ozellikle seryum oksit (CeOx)
nanoparcaciklari, Ce*/Ce** redoks dongiisii araciligiyla diisiik
sicaklik oksidasyon reaksiyonlarini hizlandirmakta ve yanma
baslangicinda kritik rol oynayan serbest radikallerin (¢OH, <O)
olusumunu tesvik etmektedir (Seminko vd., 2021). Bu durum,
kimyasal tutugsma gecikmesinin kisalmasina yol agmaktadir.
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Benzer sekilde Al:Os, TiO2 ve FesOs nanopargaciklart da
yakitin kimyasal reaktivitesini artirarak daha erken alev olusumunu
desteklemektedir (Shams ve Moghiman, 2018). Deneysel bulgular,
nanopar¢acik katkili yakitlarda tutusma sicakliginin diistiigiinii ve
yanma baglangicinin 6ne ¢ekildigini ortaya koymaktadir. Bu
gelismeler, silindir i¢i basing artisinin daha erken gergeklesmesine
ve yanma fazlamasmnin daha kontrollii hale gelmesine katki
saglamaktadir.

Nanokatkilarin tutusma gecikmesini azaltan ikinci temel
mekanizma, yakitin termofiziksel 6zellikleri lizerindeki etkileridir.
Yiiksek termal iletkenlige sahip metal oksit nanopargaciklart ile
karbon bazli nanomalzemeler (karbon nanotiipler ve grafen
tiirevleri), puskiirtiilen yakit damlaciklart i¢inde 1sinin daha hizli
yayillmasint saglayarak buharlasma siirecini hizlandirmaktadir
(Balaji ve Cheralathan, 2017; Selvan vd., 2014).

Tutusma gecikmesindeki bu kisalma, yanma siirecinin
enerjetik karakterini dogrudan etkileyerek 1s1 yayilim hizi (heat
release rate) profilinin degismesine neden olmaktadir. Is1 yayilim
hizi, yanma sirasinda agiga ¢ikan enerjinin zamana bagl dagilimini
tanimlayan temel bir parametre olup, motor giicli, yanma stabilitesi
ve emisyon olusum mekanizmalart {izerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Nano katkili yakitlarda, yanmanin daha erken
baslamasi nedeniyle 1s1 yayilim hizi egrisi daha erken bir krank
acisinda maksimum degerine ulagsmakta ve yanma siireci daha kisa
stirede tamamlanmaktadir (Saridemir ve Agbulut, 2024).

Nouri vd., Fe:Os ve Al2Os nanopargaciklarinin dizel yakita
ilavesiyle maksimum yanma basincinda yaklasik %4, 1s1 yayilim
hizinda ise %15’e varan artiglar rapor etmislerdir (Nouri vd., 2021).
Benzer sekilde, TiO: nanopargaciklart ile yapilan deneylerde,
tutusma gecikmesinin ve toplam yanma siiresinin kisaldigi; net 1s1
yaytlim hizinin ve silindir i¢i basincin arttigi rapor edilmistir
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(Cakmak, 2023). Ozellikle 150 ppm TiO: igeren yakitlarla 6zgiil
yakit tiiketiminde %3,21 azalma ve efektif verimde %3,67 artis elde
edilmesi, 1s1 yayilim hizi artisginin motor verimliligine dogrudan
yansidigini gostermektedir.

Bor oksit ve aliiminyum oksit nanoparcaciklari ile yapilan
caligmalarda da benzer egilimler gdzlenmistir. Cakmak ve Ozcan
(2022), B20O:s katkil1 yakitlarda 1s1 yayilim hizi artisiyla birlikte 6zgiil
yakit tiiketiminin azaldigini ve efektif verimin arttigini belirtirken,
yliksek yanma sicakliklarina bagli olarak NO ve is emisyonlarinda
artis rapor etmistir. Al2Os nanoparcaciklar {izerine yapilan diger
calismada ise 1s1 yayilim hizi ve yanma hizindaki artisa paralel
olarak CO, HC ve is emisyonlarinda azalma, buna karsilik NOx
emisyonlarinda belirgin artiglar gézlenmistir (Cakmak, 2024). Ayni
calismada, AlOs nanopargaciklari ile birlikte antioksidan katkilarin
kullanilmas1 durumunda NOx emisyonlarinin baskilanabildigi ve 1s1
yayillim hizi artisinin daha dengeli bir yanma siireciyle kontrol
edilebildigi ortaya konmustur.

Metal oksit nanopargaciklariin yani sira SiOz, ZnO ve CeO-
gibi farkli nanomateryallerin de tutusma gecikmesi ve 1s1 yayilim
hiz1 iizerinde olumlu etkileri oldugu literatiirde genis bicimde rapor
edilmektedir. SiO:. nanopargaciklar1 ile zenginlestirilmis dizel-
biyodizel-alkol karisimlarinda 1s1 yayilim hizinin optimize edildigi
ve fren termal veriminin %38,8 oraninda arttig1 belirtilmistir
(Ramachander vd., 2022). ZnO nanokatkilarimin ise daha kisa
tutusma gecikmesi ve daha yiiksek 1s1 yayilimi sagladigi, bunun
nanopargcaciklarin yliksek reaktivitesi ve genis yiizey alani ile iligkili
oldugu ifade edilmistir (Gavhane wvd., 2020). CeO:
nanoparcaciklarinin oksijen depolama kapasitesi sayesinde daha
homojen bir yanma ortami olusturdugu ve 1s1 yayilim hizini artirarak
motor verimliligini yiikselttigi de rapor edilmistir (Celik ve Uslu,
2023).
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Biyodizel igeren yakitlarda dogal olarak daha uzun olan
tutusma gecikmesinin, nanokatkilar sayesinde onemli olgiide telafi
edilebildigi literatiirde vurgulanmaktadir (Venu ve Appavu, 2020).
Biyodizelin oksijen igeren yapist ile nanoparcaciklarin katalitik
etkisinin birlesmesi, diisiik sicaklik bolgelerinde dahi 1s1 yayiliminin
artmasina olanak tanimaktadir (Cakmak ve Ozcan, 2022).

Dizel yakita ilave edilen nanoparcaciklarin tutusma
gecikmesini azaltarak yanma baglangicini 6ne ¢ektigi ve 1s1 yayilim
hizin1 artirarak yanma siirecini hizlandirdigr literatiirde giiglii
bicimde ortaya konmustur. Bu gelismeler motor performansi ve
termal verimlilik agisindan 6nemli avantajlar sunarken, artan yanma
sicakliklarina bagli NOx emisyonlar1 dikkatle yonetilmelidir. Bu
nedenle, nanokatk tiirii ve dozajinin motor ¢alisma kosullari, EGR
orani ve hedeflenen performans—emisyon dengesi dikkate alinarak
optimize edilmesi gerekmektedir. Nanoteknoloji tabanli yakit
katkilar1, dizel motorlarin ge¢is doneminde daha verimli ve ¢evre
dostu c¢aligmast i¢in yliksek potansiyel sunmaktadir (Renish ve
Selvam, 2025).

Nanoparcaciklarin Motor Performansina Etkileri

Dizel motorlar, yiiksek dayanikliliklari, yakit ekonomileri ve
genis uygulama alanlar1 nedeniyle tasimacilik ve endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, artan ¢evresel kaygilar ve
yakit tiketiminin azaltilmasina yonelik gereksinimler, dizel
yakitlarin performansini artirabilecek yeni katki teknolojilerine olan
llgiyi artirmistir. Bu baglamda, dizel yakita ilave edilen
nanoparcaciklar, yanma siirecini iyilestirerek giic cikisi, termal
verimlilik ve yakit tiketimi gibi temel motor performansi
parametreleri iizerinde Onemli etkiler sunan yenilik¢i katki
maddeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Nanoparcacik katkilarinin motor performans: iizerindeki
etkisi temel olarak yanma karakteristiklerinin iyilestirilmesiyle
iliskilidir. Yiiksek 6zgiil yiizey alan1 ve katalitik 6zelliklere sahip
nanopargaciklar, yakitin atomizasyonunu ve hava—yakit karisiminin
homojenligini artirarak yanma verimini yiikseltmektedir. Bu durum,
motorun daha kisa atesleme gecikmesiyle c¢aligmasina, yanma
hizinin artmasina ve daha yiiksek silindir basing¢lar1 elde edilmesine
olanak tanimaktadir. Sonug olarak, gii¢ ¢ikisinda artis, 6zgiil yakit
tiketiminde  azalma  ve  genel  verimlilikte  iyilesme
gozlemlenmektedir.

Literatiirde yapilan ¢ok sayida deneysel calismada,
nanoparcacik ilavesinin motor performansini anlaml diizeyde
tyilestirdigi rapor edilmistir. Fayad vd. (2022), nanoparcacik katkili
dizel ve biyodizel karisimlarinin, yakitin oksidasyon ozelliklerini
gelistirerek motor verimliligini artirdigimi  ve giic  ¢ikisini
yiikselttigini bildirmistir. Benzer sekilde, Giimiis vd. (2016), AL:Os
nanoparcaciklariin dizel yakita eklenmesiyle gii¢ ¢ikisinda artis,
yakit tliketiminde azalma ve motor verimliliginde iyilesme
saglandigin1  gdstermistir. Ozcanli vd. (2022) ise demir oksit
nanoparcaciklarinin katalitik etkisi sayesinde yanma siirecinin
optimize edildigini ve gii¢, yakit tiikketimi ile termal verimlilik
parametrelerinde dnemli kazanimlar elde edildigini rapor etmistir.

Titanyum dioksit (TiO2) nanoparcaciklar1 iizerine yapilan
caligmalar da motor performansi agisindan dikkat ¢ekici sonuglar
sunmaktadir. Rezaei (2023), TiO: nanoparcaciklarmin dizel
motorlarda yakit tiiketimini 6nemli dl¢lide azalttigini ve emisyonlari
distirdiiglinii belirtmistir. Aktas vd. (2024), TiO: katkili yakitlarin
saf dizele kiyasla fren termal verimliliginde %15,12 artis ve 6zgiil
yakit tiiketiminde %13,36 azalma sagladigin1 ortaya koymustur.
Cakmak (2023) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada ise,
150 ppm TiO: nanopargacigi iceren biyoyakit—dizel karigimiyla
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calisan sabit bir dizel motorda, 6zgiil yakit tiiketiminin %3,21
azaldig1 ve efektif verimin ortalama %3,67 oraninda arttig1 rapor
edilmistir. Ayrica, silindir basinci ve net 1s1 yayilim hizindaki artislar,
giic cikisindaki  iyilesmeyi destekleyen bulgular olarak
degerlendirilmistir.

Farkli metal oksit nanopargaciklarinin karsilastirildigi
caligmalarda da benzer egilimler gézlemlenmistir. Nouri vd. (2021),
Fe20s katkil1 yakitlarin fren giiciinde %7,40 ve termal verimlilikte
%14 iyilesme sundugunu bildirmistir. Al.Os nanoparcaciklart ise
ozgiil yakit tiikketimini %9 oraninda azaltmistir. Benzer sekilde,
MnO: nanoparg¢aciklarinin kullanildigi ¢alismalarda fren ortalama
efektif basing ve fren termal verimlilikte sirasiyla %2,70 ve %8,85
artig, 0zgil yakit tiiketiminde ise %14,29 azalma elde edilmistir
(Rajpoot vd., 2024).

Nanoparcacik tiiriine bagli performans kazanimlari, ZnO ve
CeO, gibi farkli metal oksitlerle yapilan c¢aligmalarda da
dogrulanmistir. Altaee (2022), ZnO nanoparcacik katkisi ile motor
performansinda %34,28’e varan artis ve fren termal verimlilikte
%62’ye ulasan iyilesmeler rapor etmistir. Bu sonuglar, nanopargacik
katkilarinin motor performansi iizerindeki etkisinin, kullanilan
nanopar¢acigin kimyasal yapist ve dozajma dogrudan bagh
oldugunu gostermektedir.

Yakit tiiketimi agisindan degerlendirildiginde, nanoparcacik
katkilarinin belirgin avantajlar sundugu goriilmektedir. D’Silva vd.
(2015), TiO2 nanopargaciklari igeren dizel yakitla maksimum ytikte
fren 6zgiil yakat tiikketiminde %22 azalma elde edildigini bildirmistir.

Nanoparcaciklarda Simirlamalar, Zorluklar ve Arastirma
Ihtiyaclan

Dizel motorlarda yanma verimliliginin artirilmasi ve egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi, siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu enerji
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teknolojilerine yonelik artan talepler dogrultusunda son yillarda
yogun bi¢cimde arastirilmaktadir. Bu baglamda, dizel yakita ilave
edilen nanopargaciklar, yanma siirecini iyilestirme potansiyelleri
nedeniyle dikkat g¢ekmektedir. Nanoparcacik katkilari, yakitin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek atomizasyonu, tutusma
karakteristiklerini ve 1s1 yayilim stireclerini optimize edebilmekte;
boylece motor performansi ve emisyonlar iizerinde olumlu etkiler
sunabilmektedir. Ancak, mevcut literatiir nanoparcacik katkilarinin
yanma odakli avantajlarinin yani sira, onemli sinirlamalar, uygulama
zorluklart ve heniiz tam olarak giderilememis arastirma ihtiyaglari
barindirdigini da ortaya koymaktadir.

Nanopargacik kullanimina iligskin temel sinirlamalardan biri,
yanma siirecinde bazi emisyon bilesenlerinin artig gésterebilmesidir.
Ozellikle NOx emisyonlari, nanopargacik katkilarmin neden oldugu
yiiksek yanma sicakliklar1 ve artan oksijen erisilebilirligi nedeniyle
artis egilimi gosterebilmektedir.

Nanoparcaciklarin yanma siirecindeki dagilim kararlilig1 da
onemli bir teknik smirlama olarak oOne ¢ikmaktadir. Yanma
oncesinde ve sirasinda meydana gelen aglomerasyon ve ¢okelme
egilimleri, yakit-hava karistminin homojenligini bozabilmekte ve
yanma verimini olumsuz etkileyebilmektedir. Chen vd. (2014),
metal bazli katkilarin dizel yakitlarinda farkli performans
sergiledigini  belirtmis; bu  durumun  nanoparcacik—yakit
etkilesimlerinin  karmasikligint  artirdigina  dikkat c¢ekmistir.
Dolayisiyla, nanoparcaciklarin stabil dispersiyonunun saglanmasi ve
yanma siiresince bu kararliligin korunmasi, ¢oziilmesi gereken temel
arastirma konularindan biridir.

Nanoparcacik katkilarinin yakitin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri tizerindeki etkileri de tam olarak netlik kazanmamustir.
AlLOs, TiO2 ve B20s gibi farkli nanopargacik tiirlerinin yakitin
viskozite, yogunluk, setan sayisi ve sogukta akis oOzellikleri
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tizerindeki etkileri, motor performansi ve yanma karakteristiklerini
dogrudan etkilemektedir (Balaji ve Cheralathan, 2017; Nassir ve
Shahad, 2018). Ornegin, bor oksit nanopargaciklarinin sogukta akis
ozelliklerini iyilestirirken kinematik viskoziteyi artirdigi, bunun da
plskiirtme ve atomizasyon siire¢lerinde sorunlara yol agabilecegi
belirtilmistir (Cakmak ve Ozcan, 2022). Bu tiir karsit etkiler,
nanoparcacik katkilarinin yanma odakli faydalarinin  yakit
ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Yanma karakteristikleri a¢isindan yapilan deneysel
caligmalarda, TiO2 ve Al>O; gibi nanopargaciklarin silindir i¢i basing
ve net 1s1 yayilim oranini artirdigi, tutugsma gecikmesi ve yanma
stiresini kisalttig1 rapor edilmistir (Nouri vd., 2021). Ancak, bu
tyilesmelerin ¢ogu durumda NO ve NOx emisyonlarinda %30’a
varan artiglarla birlikte gergeklestigi goriilmektedir (Cakmak, 2023).
Bu durum, nanopargacik katkilarinin yanma odakli etkilerinin,
ozellikle katki konsantrasyonu ve motor yiikii gibi parametrelerle
birlikte optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir.

Ekonomik stirdiiriilebilirlik de nanoparcacik katkilarinin
yaygin uygulanabilirligini sinirlayan énemli bir faktordiir. Cakmak
ve Ozcan (2022), B20s nanoparcaciklarinin teknik acidan bazi
avantajlar sunmasina ragmen, nanoparcacik maliyetleri nedeniyle
birim efektif gli¢ basina yakit maliyetinin %116 oraninda arttigini
bildirmistir. Bu durum, nanoparcacik katkilarinin yanma odakl
faydalarinin, maliyet-etkinlik analizleriyle birlikte degerlendirilmesi
gerektigini acikca ortaya koymaktadir.

Nanoparcacik katkilarinin yanma stirecindeki etkileri, motor
calisma parametrelerine de giiclii bicimde baglidir. Polat (2022),
AlOs nanopargaciklarinin metanol ile birlikte kullanildigr bir
caligmada, sikigtirma oraninin artmasiyla 6zgiil yakit tiiketimi ve
NOx emisyonlarmin arttigini; minimum NOx degerinin diisiik
sikistirma oranlarinda elde edildigini gostermistir. Bu bulgular,
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nanoparcacik katkilarinin  yanma odakli etkilerinin motor
parametreleriyle  birlikte  optimize  edilmesi  gerektigini
vurgulamaktadir.

Bununla birlikte, nanoparcacik katkilarinin motorlarda uzun
stireli kullanimiyla ilgili veri eksikligi 6nemli bir arastirma boslugu
olusturmaktadir. Mevcut ¢aligmalarin biiyilk boliimii kisa siireli
deneylere dayali olup, nanopargaciklarin enjektorlerde, yanma
odasinda ve egzoz sistemlerinde birikim, asinma ve tikanma gibi
potansiyel etkileri yeterince incelenmemistir (Tziourtzioumis ve
Stamatelos, 2019). Ayrica, nanoparcaciklarin cevresel etkileri ve
insan saglig1 lizerindeki olasi riskleri de heniiz kapsamli bi¢imde
degerlendirilmemistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dizel yakita ilave edilen
nanoparcaciklarin motor performansi iizerinde gii¢ ¢ikisi, verimlilik
ve yakit tliiketimi agisindan onemli iyilestirmeler sagladigi agikca
goriilmektedir. Nanopargaciklarin katalitik ve fiziksel o6zellikleri
sayesinde yanma siirecinin optimize edilmesi, motorun daha verimli
caligmasmma ve yakitin daha etkin kullanilmasina olanak
tanimaktadir. Ancak, bu olumlu etkilerin nanoparcacik tiiri,
konsantrasyonu, motor yiikii ve calisma kosullarina bagli olarak
degisebilecegi unutulmamalidir. Dizel yakita ilave edilen
nanoparcaciklarin yanma odakli etkileri, 6nemli performans ve
emisyon avantajlari sunmakla birlikte; NOx artis;, dagilim
kararsizligi, yakit 6zelliklerindeki olumsuz degisimler, ekonomik
strdiiriilebilirlik sorunlar1 ve uzun vadeli etkiler gibi g¢esitli
sinirlamalar ve zorluklar igermektedir. Bu nedenle, gelecekteki
arastirmalarin nanoparcacik tiirii, konsantrasyonu, hibrit katki
sistemleri, motor calisma parametreleri ve uzun siireli kullanim
etkilerini biitiinciil bir yaklagimla ele almasi biiylikk O6nem
tasimaktadir. Literatiirdeki mevcut bulgular, bu alanda 6nemli
ilerlemeler saglandigin1 gdstermekte; ancak yanma odakli, optimize
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edilmis ve slirdiiriilebilir nanoparcacik katki sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in daha kapsamli ve ¢ok disiplinli ¢alismalara ihtiyag
oldugunu ortaya koymaktadir.
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DIZEL YAKITLARA NANOPARTIKUL
ILAVESININ EGZOZ EMiSYONLARI
UZERINDEKI ETKILERI

Alaattin Osman EMIROGLU!
Mehmet SEN?
Giris

Dizel motorlar diinya genelinde ulasim ve tagimacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanildigindan dolayi dizel egzoz gazlar
insan saglhig1 ve hava kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Nanoteknolojinin  enerji  ve yakit alanina uygulamalarinin
yayginlagmasi, yakit i¢erisine diislik konsantrasyonlarda ilave edilen
nanoparcaciklarin yanma siirecini iyilestirecegini, yakit verimliligini
artirabilecegini ve zararli egzoz emisyonlarini azaltabilecegini

gostermistir.

Nanoparcacik  katkilarinin ~ yanma  kinetigi, partikiil
morfolojisi ve gaz emisyon profillerine yon vermektedir. Yapilan
caligmalarda partikiil madde (PM), karbon monoksit (CO) ve

! Prof.Dr., Bolu Abant izzet Baysal Universitesi, Makine Miihendisligi, Orcid:
0000-0003-1880-2186
2 Prof.Dr., Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Motorlu Araglar ve Ulastirma
Teknolojileri, Orcid: 0000-0002-0769-0521
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hidrokarbon (HC) emisyonlarinda azalma; fakat azot oksit (NOx)
emisyonunda genellikle artis veya nadiren azalma gdzlenmistir.
Sekil 1°de nanopartikiil kullanimmin emisyon iizerine etkileri
gosterilmigtir.

HC (Hidrokarbon)

Azalan
HC%

CO (Karbonmonoksit) CO: (Karbondioksit)

Azalan

C0,%

Azalan

CO%

Sizel Yakit +

Nanopartikiiller

e
Is (Partikiil Madde) NOx (Azot Oksitler)

ull

Artan

NOx %

y _ Azalan
Is %

Sekil 1. Nanopartikiil ilavesinin etkileri

Nanoparcaciklarin yakit i¢ine dagilimi, yilizey alani/reaktif
merkez sayisinda onemli artis saglar. Nano boyuttaki parcaciklar
yakit damlaciklarinin buharlasmasini, alev stabilitesini ve lokal 1s1
iletkenligini etkileyerek yanma zamanlamasini, yanma hiz1 ve
eksiksiz yanmay1 etkiler. Ayrica bazi seryum oksit (Ce0Oz), titanyum
oksit (TiO:) ve aliiminyum oksit (AlOs) gibi metal oksit
nanoparcaciklar oksidasyon katalizorleri gibi davranarak yanmayi
hizlandirir.  Organik metalik katkilar ise radikal zincirlerini
etkileyerek yanmanin karakterini degistirir. Bu fizikokimyasal
mekanizmalar, yaygin olarak gozlemlenen emisyon egilimlerinin
(PM|, COJ, HC|; NOx degisken/1) temelini olusturur (Dobrzynska
vd., 2022).

Nanopartikiil ilavesinin is Emisyonlar1 Uzerindeki Etkisi
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Dizel motorlardan kaynaklanan is (soot) emisyonlari, hem
cevresel stirdiiriilebilirlik hem de insan saglig1 agisindan en kritik
egzoz kirleticileri arasinda yer almaktadir. Is partikiilleri; biiyiik
oranda elementel karbon ¢ekirdegi, ylizeye adsorbe olmus organik
bilesikler ve iz miktarda metalik bilesenlerden olusmakta olup,
atmosferde uzun siire askida kalabilen ve solunum yoluyla
akcigerlerin derin bolgelerine kadar ulasabilen bir yapiya sahiptir.
Bu 6zellikleri nedeniyle dizel is emisyonlar1 kaynakli hastaliklar,
iklim degisikligi ve gorlis mesafesi azalmasi gibi ¢ok boyutlu
problemlerin merkezinde bulunmaktadir (Ekhator vd., 2021).

Geleneksel olarak is emisyonlarinin kontrolii; motor ici
iyilestirmeler, yanma optimizasyonu ve motor sonrasi sistemler
ornegin dizel partikiil filtresi araciligiyla saglanmaktadir. Bununla
birlikte, son yillarda yakitin dogrudan modifiye edilmesi yoluyla is
olusumunun daha yanma asamasinda baskilanmasi fikri giderek
onem kazanmistir. Bu kapsamda, dizel yakitlara ilave edilen
nanopartikiiller, yiiksek yiizey alanlar1 ve Kkatalitik ozellikleri
sayesinde is olusum ve oksidasyon siireclerini etkileyen yenilikg¢i
katk1 maddeleri olarak one ¢ikmaktadir (Promhuad vd., 2022).

Dizel Motorlarda Is Olusumunun Temel Mekanizmalar

Dizel motorlarda is olusumu, heterojen yanma karakteri
nedeniyle karmasik kimyasal ve fiziksel siireglerin bir sonucudur.
Yakit piiskiirtme sonrasi olusan lokal yakitca zengin bolgelerde,
hidrokarbon molekiilleri yiiksek sicaklik etkisiyle pirolize ugrar. Bu
sirecte asetilen, benzen ve daha karmasik polisiklik aromatik
hidrokarbonlar gibi is Onciil tiirleri meydana gelir. Polisiklik
aromatik hidrokarbonlar bilesikleri, is ¢ekirdeginin olusumunda
kritik rol oynar (Sanchez vd., 2022).

Is olusumu genellikle ii¢c ana evrede incelenir: niikleasyon,
ylizey biiylimesi ve aglomerasyon. Niikleasyon asamasinda
molekiiler boyuttaki polisiklik aromatik hidrokarbonlar tiirleri
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birleserek ilk karbon ¢ekirdeklerini olusturur. Bunu takiben, yiizey
biliylimesiyle is partikiillerinin boyutu artar ve yiiksek sicaklik—
diisiik oksijen kosullarinda koagiilasyon yoluyla daha biiyiik
aglomeralar meydana gelir (Tao vd., 2004).

Dizel Motorda is, NOx, CO ve CO, Emisyonlarinin Olusumu

i [ ] Zengin Karigim Alevi (Yakit Zengini Premiks Alevi) NOx ‘
I ilk is Olusumu St.D.Ot 0'x1dasyon o~1
I Termal NO Olusum Bélgesi Bolgesi ~2700 K

=== is Oksidasyon Bolgesi

LN
Swvi Yakit Ortiilme Mesafesi - \
~ 46‘ e o= 5L d

---------

Sivi Yakit

Zengin Karisim (¢~4)|  [Zengin Karigim Uriinleri: CO,ve H,0
Bl s Yakit ~825K CO, HC ve Partikiiller ~1600 K
[ ] Buharlasmis Yalat-Hava Karigimi (¢ 2-4) ~1600K
T

Yakit Ortiilme Mesafesi

Sekil 2. Dizel Motorda Is Emisyon Olusumu (Maurya, 2017)

Yanma siirecinin ilerleyen asamalarinda ve egzoz stroku
sirasinda, olusan is partikiilleri oksijen ve hidroksil (OH) radikalleri
ile reaksiyona girerek kismen oksitlenir. Ancak oksijen yetersizligi
ve kisa rezidans siiresi, bu oksidasyonun genellikle tamamlanmasini
engeller. Dolayisiyla, egzozdan atmosfere onemli miktarda is
partikiilii salinir.

Nanopartikiillerin Is Olusumuna Etki Prensipleri

Nanopartikiiller, dizel yakit icerisinde homojen olarak
dagildiklarinda yanma siirecinin mikro dlgekte katalitik oksidasyon,
yanma homojenliginin artirilmasi ve is oksidasyon kinetiginin
hizlandirilmasi ile yeniden sekillenmesine katki saglar.
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Metal ve metal oksit nanopartikiiller, is karbonunun
oksidasyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisini diisiirerek reaksiyon
hizin1 artirir. Bu durum, 6zellikle CeO,, Fe2Os ve bakir oksit (CuO)
gibi oksijen transfer kabiliyeti yliksek nanopartikiiller icin
belirgindir. Bu partikiiller, yanma sirasinda oksijen tasiyici gorevi
gorerek is ylizeyinde lokal oksidasyon bolgeleri olusturur (Li vd.,
2016).

Nanopartikiil ilavesi, yakit damlaciklarinin termofiziksel
ozelliklerini degistirerek daha hizli buharlasma ve daha iyi
atomizasyon saglar. Sonug¢ olarak, yanma odasinda yakit—hava
karisimi daha homojen hale gelir ve is olusumuna yol agan lokal
zengin karigim bolgeleri azalir. Nanopartikiiller, is oksidasyonunun
daha diisiik sicakliklarda baslamasina olanak tanir. Bu etki, 6zellikle
yanma sonrast fazinda ve egzoz hattinda is miktarinin belirgin
sekilde azalmasina katki saglar (Khaskheli vd., 2022).

Nanopartikiil Tiirlerinin is Emisyonlar1 Uzerindeki Etkileri

Seryum oksit nanopartikiilleri, oksijen depolama—salma
kapasitesi sayesinde:

e Yanma sirasinda gecici oksijen kaynagi saglar,
e s oksidasyonunu hizlandirir,

e Dizel partikiil filtresi rejenerasyon sicakligini
diistirr.

Bu ozellikleri nedeniyle literatiirde en yaygin incelenen
nanopartikiil katkilarindandir (Luo vd., 2023).

Demir oksit (Fe20s) katkilari:
e Karbon oksidasyon reaksiyonlarini katalize eder,

e Yanma sicakligmma baglh olarak is olusumunu
baskilar,
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o Ogzellikle orta ve yiiksek yiikk kosullarinda is
emisyonlarinda belirgin azalma saglar (Resitoglu vd.,
2017).

Grafen ve karbon nanotiipler gibi yapilar:
e [s1 transferini iyilestirir,
e Yakit atomizasyonunu etkiler (Agbulut vd., 2022).

Ancak bazi durumlarda, uygun dispersiyon saglanamazsa is
cekirdegi olusumunu tesvik edebilecegi de rapor edilmistir. Bu
nedenle dozaj ve stabilite kritik 6neme sahiptir.

Ozet olarak, dizel yakitlara nanopartikiil ilavesi, 6zellikle
CeO2 ve bazi karbon bazli nanomalzemeler, is emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahiptir ve birgok deneysel c¢alisma bunu
dogrulamaktadir. Ancak etkiler motor calisma kosullarina, yakit
matrisi ve katki partikiil 6zelliklerine gii¢lii sekilde bagimlidir.

Nanopartikiil ilavesinin Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar
Uzerindeki Etkisi

Dizel motorlardan kaynaklanan CO emisyonu, yanmanin tam
olmamasi sonucu olusan énemli bir kirletici sinifidir. Igten yanmali
motorlardaki CO, egzoz gazi aritma teknolojilerinde katalitik
oksidasyonla ya da yanma verimliliginin artirilmasiyla azaltilmaya
caligilir. Son yillarda yakit katkilar1 arasinda nanopartikiiller (metal
oksitler, metalik nanoyapilar, karbon nanotiipler/graphene, vb.)
yakitin  atomizasyonu, yanma siirecinin katalitik  olarak
desteklenmesi ve yakit fiziko-kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesi
yoluyla emisyonlar1 iyilestirme potansiyeli nedeniyle yogun ilgi
gormiistiir. Ancak bazi ¢aligmalar, yakit-viskozitesindeki artig veya
stabilite sorunlar1 gibi uygulama hatalar1 durumunda CO/HC artis1
gbzlemislerdir; dolayistyla uygulama yontemi dnemlidir.
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Nanopartikiil katkilarinin CO emisyonlarini azaltmadaki ana
mekanizmalar {i¢ baslik altinda toplanabilir:

1. lyilestirilmis yakit atomizasyonu ve sicakhk dagihm:
Ince ve homojen dagilmis nanopartikiiller  yakit
damlaciklarinin daha kiicik ve daha homojen olmasini
saglar; bu da daha iyi buharlasma ve hava-yakit karigimi ile
daha eksiksiz yanma (diisiik CO) dogurur. Bir¢gok calisma
AlOs, CeO: ve karbon nanotiipler katkilarinda daha iyi
atomizasyon gozlemi bildirmistir (Dessie vd., 2025).

2. Katalitik/oksidatif etkinlik: Ozellikle bazi metal oksitler
(CeO2, Fe:0s, MnO: vb.) yiizeylerinde CO — CO:
doniigsimiinii  kolaylagtiran  redoks/katalitik  aktiviteler
gosterir. Seryum oksitin (Ce**/Ce*") redoks dongiisii, CO
oksidasyonuna katkida bulunmasiyla sik¢a rapor edilmistir.
Bu nedenle CeO: ve benzeri katalitik nanopartikiiller CO
emisyonlarini dogrudan azaltabilir (Anish vd., 2025).

3. Yanma Kkinetigi degistirme: Nanopartikiiller yanma
sicakliklarini ve lokal alev hizlarin1 degistirebilir; daha
yiiksek yerel sicakliklar genellikle daha eksiksiz yanma
(diisiik CO) saglar (Tamrat vd., 2024).

Bu mekanizmalarin hangisinin baskin oldugu, kullanilan
nanopartikiiliin kimyasi, ylizey 6zellikleri, dagilim yontemi ve motor
kosullaria gore degisir.

Nanopartikiil Tiirlerinin CO Uzerindeki Deneysel Bulgulari

Seryum oksit yakit katkilar literatiirde en sik c¢alisanlardan
biridir. CeO, yakit icerisinde az miktarlarda (6r. ppm diizeyleri)
dagitildiginda hem yakitin fiziksel Ozelliklerini 1iyilestirip
atomizasyonu destekleyebilir hem de yiiksek sicakliklarda katalitik
oksidasyon yoluyla CO'yu CO-.'ye doniistiirebilir. Birden c¢ok
caligma, biyodizel-dizel karisimlarinda CeO: eklemesinin CO
emisyonlarint anlamli derecede azalttigini rapor etmistir (Pan vd.,
2021).
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Aliiminyum oksit nanopartikiilleri yakitin termal ve
atomizasyon Ozelliklerini iyilestirme yoluyla CO seviyelerini
diistirme egilimindedir. Laboratuvar deneyleri genellikle diisiik ila
orta konsantrasyonlarda ALOs;niin CO ve partikiil maddeyi
azalttigin1 gbstermistir (Yeneneh & Sufe, 2025). ALOs’iin katalitik
etkisi CeO: kadar belirgin olmasa da mekanik/atomizasyonel katkis1
giicliidiir.

Demir oksit nanopartikiillerinin yakit katkis1 olarak
kullanilmast son yillarda artmistir. Baz1 ¢alismalar Fe:Os ilavesinin
CO'yu disiirdiigini ama sonuglarin yakit tiirline ve partikiil
dispersiyonuna gore degistigini bildirmistir. Yeni ¢aligmalar, Fe.Os
ilavesiyle CO’da belirgin azalmalar gosterirken, partikiil
boyutu/konsantrasyon iliskisinin kritik oldugunu vurgulamaktadir
(Sener vd., 2025).

Titanyum oksit (TiO2) ve ¢inko oksit (ZnO) gibi metal oksit
nanopartikiilleri de CO emisyonlarini azaltmak i¢in denenmistir.
Baz1 derleme ve deneysel calismalarda ZnO ve TiO: katkilarinin
CO’yu yaklasik 9%10-25 oraninda azaltabildigi raporlanmistir
(Murugesan vd., 2025).

Karbon bazli nanomalzemeler genellikle 1yi iletkenlik ve
yiksek yiizey alanmi sayesinde yakitin yanma davranisini olumlu
etkiler. Karbon nanotiip veya grafen ilavelerinde CO emisyonlarinda
diistis raporlanmistir. Karbon nanotiiplerin, yakit i¢inde 1iyi
dagildiklarinda CO’yu azaltmada etkili oldugu tekrar eden bir
bulgudur.

Literatiirdeki ¢aligmalar farkli motor tipleri, yakit karigimlari
ve nanopartikiil konsantrasyonlar1 kullandig1r i¢in karsilastirma
zordur; yine de bazi ortak temalar 6ne ¢ikar:

e Genel egilim: Metal oksit ve karbon bazli nanopartikiil
katkilar1 cogunlukla CO emisyonlarini azaltmaktadir (cogu
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calisma %10—%50 araliginda azalma bildirmektedir), fakat
oranin biiylkligi ¢alisma kosullarina baghdir (Dessie vd.,
2025).

o Konsantrasyon bagimhhigi: Cok diisiik konsantrasyonlarda
(6r. birkag ppm) etkiler sinirli olabilir; optimal aralik
genellikle 20-200 ppm arasinda rapor edilmistir, fakat bu
aralik nanopartikiil tipine gore degisir.

Genel literatiir konsensiisii, uygun se¢ilmis ve iyi dagitilmis
nanopartikiil katkilarinin dizel yakitlarinda CO emisyonlarini
azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Metal oksitler
(6zellikle CeO2, Fe203) ve karbon bazli nanopartikiiller (karbon
nanotiip, grafen) en ¢ok calisilanlardir ve 6nemli CO diisiisleri
bildirilmistir. Ancak etki biiylikligii ve yonii nanopartikiil tipi,
konsantrasyon, yakit karisimi ve motor kosullarina ¢ok bagimlidir.

Nanopartikiil ilavesinin Hidrokarbon (HC) Emisyonlar
Uzerindeki Etkisi

Dizel motorlarda HC emisyonlari, yanmamis veya kismen
yanmis hidrokarbonlarin egzoza atilmasiyla ortaya ¢ikan ve hava
kalitesi ile insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri olan bir
parametredir. Son yillarda yakit formiilasyonunda nanopartikiil
katkilarinin kullanimi, yanma kinetigini ve yakit-fizikokimyasini
degistirerek performans ve emisyon profillerini 1iyilestirme
potansiyeli nedeniyle yogun arastirma konusu olmustur.
Nanopartikiiller; oksijen depolama/aktarim yetenekleri, katalitik
ylizey etkinlikleri, 1s1 iletkenligi ve yakit atomizasyonu iizerindeki
etkileri araciligryla HC emisyonlarini azaltabilir (Hoang vd., 2022).

Nanopartikiil katkilarinin HC emisyonlari lizerindeki etkileri
birka¢ ana mekanizmaya indirgenebilir:

1. Oksidasyon katalizi: Baz1 metal oksit nanopartikiiller (or.
Ce02, ZnO) yanma sonrasit donemlerinde yiizeyde adsorbe

olmus hidrokarbonlar1 oksitleyebilir veya yanma sirasinda
--59-.



radikal havuzunu etkileyerek HC miktarin1 azaltabilir. Bu
mekanizma 6zellikle CeO: i¢in giicli bicimde rapor
edilmigtir (Tamrat vd., 2025).

2. Yanma iyilestirmesi —  Termo-fiziksel etkiler:
Nanopartikiiller yakitin 1s1 kapasitesini, 1s1 iletimini ve
damlacik buharlagmasini etkileyerek daha homojen ve hizlh
yanma saglamaya yardimci olabilir; daha etkin yanma, HC
iretimini azaltir. Karbon nanotiip ve grafen oksit gibi
karbon-tabanli  nanopartikiiller —atomizasyon ve alev
stabilizasyonu iizerinde olumlu etkiler bildirmistir (Elkelawy
vd., 2023).

3. Radikal havuz modiilasyonu: Metal oksitlerin yiizeyinde
gerceklesen redoks dongiileri (6r. Ce**/Ce*") yanma radikal
yogunlugunu degistirebilir; bu sayede HC oksidasyonu
desteklenir (Tamrat vd., 2025).

4. Katalitik ve egzoz sonrasi etki: Yakit icine karistirilan
nanopartikiiller dogrudan yanma odasinda ¢alisarak HC'yi
azaltabildigi gibi, egzoz sistemindeki katalitik doniisiim
etkinligini de degistirebilir — bazi ¢alismalarda nanopartikiil
kapl katalizorler kullanilmistir (Kasgun vd., 2021).

Bu mekanizmalar birbirleriyle etkilesir; Ornegin kiigiik
partikiil boyutu yiizey alanini artirarak katalitik etkiyi yiikseltirken,
ayn1 zamanda dispersiyon/kararlilik problemleri yaratabilir.

Nanopartikiil Tiirleri ve HC Uzerindeki Deneysel Bulgulari

Seryum oksit nanopartikiilleri, yakit katkist literatiiriinde HC
azaltimi ile en ¢ok iligkilendirilen maddelerden biridir. CeO2'nin
redoks oOzellikleri (Ce*" < Ce*") ve oksijen depolama kapasitesi,
yanma sirasinda eksik oksijenli bolgelerde hidrokarbonlarin daha
etkin oksidasyonuna katki saglar. Deneysel c¢aligmalar, CeO-
ilavesinin CO ve HC emisyonlarini diisiirdiigiinii, bununla birlikte
yanma sicakligindaki artisa bagli olarak NOx'te artis
gosterebilecegini raporlamistir. Ozellikle nano boyut kiiciildiikce
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katalitik etki artmis ve HC azalma oranlari ylikselmistir (Tamrat vd.,
2025).

TiO2, ALOs ve ZnO gibi metal oksit nanopartikiiller de
yanma davranigini iyilestirebilir. TiO2, fotokatalitik 6zelliklerinden
ziyade yakit igindeki termal/yilizey etkileriyle HC ve partikiil
emisyonlarin1 azaltmada rol oynadigi ¢alismalarda bildirilmistir.
Genel egilim metal oksit eklenmesinin HC'da diisiise yol agtigidir,
fakat diislis orami partikiil konsantrasyonu, morfoloji ve ylizey
modifikasyonlarina bagimlidir (Kasgun vd., 2021).

Karbon nanotiip ve grafen oksit gibi karbon esash
nanopartikiiller yakitin fiziksel oOzelliklerini (viskozite, ylizey
gerilimi) degistirerek yakit damlaciklarinin daha iyi atomize
olmasini saglar. Bircok deneysel ¢alisma, karbon nanotiip ve grafen
oksit ilavesinin yanmayr daha homojen hale getirerek HC

emisyonlarinda azalma sagladigini raporlamistir (Elkelawy vd.,
2023).

Ferrosen gibi organometalik bilesikler, yakit icine
eklendiginde alev stabilizasyonu ve komiirlesmenin azaltilmasi
yoluyla HC'de ciddi diisiisler gosterebilir; baz1 calismalarda ferrosen
eklenmesi HC'de %35 civarinda azalma bildirilmistir (Dobrzynska
vd., 2022).

Asagida  literatlirde  sikca  tekrarlanan  gozlemler
Ozetlenmistir:

e HC azalmasi genel egilimi: Metal oksit (CeO2, ZnO, TiO-)
ve baz1 karbon-tabanli nanopartikiiller yakit igine
eklendiginde HC  emisyonlarinda  belirgin  azalma
raporlanmistir; Ozellikle CeO: calismalarinda tekrarli ve
tutarlit HC diisiisleri bildirilmistir (Tamrat vd., 2025).

o Miktar ve etkinlik arasinda optimum vardir: Her
nanopartikiil i¢cin HC azaltim etkinligi, doz artisiyla lineer
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artmaz; optimum aralik ve aglomerasyon esigi vardir
(Murugesan vd., 2025).

Literatiir genel sonucu, dizel yakitlara eklenen uygun
secilmis ve uygun sekilde disperse edilmis nanopartikiillerin HC
emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir;
CeO: ve belirli metal oksitler en kuvvetli desteklenen Ornekler
arasindadir.

Nanopartikiil ilavesinin Azot Oksit (NOx) Emisyonlari
Uzerindeki Etkisi

Dizel motorlar1 yiiksek termodinamik verim ve tork
sagladiklar1 i¢in ulagim ve agir hizmet uygulamalarinda genis
bicimde kullanilmaktadir; ancak yiiksek yanma sicaklik ve
basinglart NOx olusumuna elverislidir. Geleneksel emisyon azaltma
stratejileri  (EGR, SCR, oksidasyon katalizorleri  vb.)
maliyet/karmagiklik agisindan sinirlamalar igerir. Bu sebeple yakita
dogrudan diisiik konsantrasyonlarda nanopartikiil ilavesi gibi
yaklagimlar, hem motor i¢i kosullari hem de egzoz kimyasin
modifiye ederek emisyonlar1 etkileyebilecek ilging bir alternatif
sunar. Farkli nanoparcacik tiirlerinin yakitla karistirilmasinin NOx
iizerindeki etkisi en tartismali konulardan biridir. Literatiirde bazi
nanoparcaciklarin NOx’ta azalma sagladigi, bazilarinin ise yanmanin
iyilesmesiyle NOx artisina yol agtigi ya da etkilerin calisma
kosullarina/partikiil tiiriine bagli olarak degistigi raporlanmistir
(Fayad vd., 2023).

Nanopargacik katkilarinin  NOy'te artisa neden oldugu
bildiren ¢calismalarda daha hizli/iyilesmis yanma ve katkilarin yanma
baslangicint  6ne c¢ekmesi sonucu maksimum = sicakliklarin
yiikselmesi gosterilmektedir.

NOyx terimi genellikle NO ve NO:’yi kapsar; dizel
silindirlerinde {i¢ temel mekanizma ile olusur:
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1. Termal NO (Zeldovich mekanizmasi): Yiiksek
sicakliklarda (= >1800 K) N2 ve O atomlar1 arasinda kinetik
olarak hizlanan reaksiyonlar sonucu NO olusur. Yanma
sicakliginin artmasi termal NO’yu yiikseltir.

2. Frenkel/Prompt NO (Fenomenolojik): Yakit kokenli azot
igeren radikaller ile havadaki azotun etkilesimi sonucu erken
olusan NO tiirleri. Dizelde genelde daha diisiiktiir.

3. Yakit-baglantih NOx: Yakitin i¢indeki azot bilesenlerinden
kaynaklanan NOy; biyodizellerde veya diger azot igeren
katkilarda artig olabilir.

Nanopartikiillerin  yakit/'yanma siireglerine etkileri bu
mekanizmalarin her birini dolayli/katkil1 olarak etkileyebilir: yanma
sicakligini, alev yayilim hizini, oksidasyon hizim1 ve lokal oksijen
aktivitesini degistirirler; dolayisiyla NOx parametreleri de degisir.

Nanopargacik ilaveleri temel olarak birkag mekanizma
iizerinden etki eder:

o Katalitik etki: Metal oksit nanopartikiiller (6r. CeO2, MnOx,
CuO, ZnO) yiizeylerinde oksijen depolama/transfer
kapasitesi veya ylizey reaksiyonlar1 araciligiyla yakit
parcalanmasini, hidrokarbon oksidasyonunu ve partikiil
oksidasyonunu hizlandirabilir. Bu durum yanmanin daha tam
olmasini saglayabilir.

e Termal iletkenlik ve sivi termodinamik etkiler:
Nanopartikiiller yakitin 1s1 iletim 6zelliklerini degistirerek
yakit damlacik 1sinmasini ve buharlagmasini etkileyebilir;
daha kii¢lik damlaciklar/agir buharlasma, daha hizli yanma
demektir.

e Alev ve alev yayihm etkileri (radikal saglama): Karbon
bazli nanomalzemeler (karbon nanotiip, grafen tiirevleri)
yiizeylerinde hidrokarbonlarin adsorpsiyonu ve radikallerin
olusumunu kolaylastirabilir, bdylece alev kimyasim
degistirebilir.

e Oksijen depolama/cesitlendirme kapasitesi (OSC):
Ozellikle CeO: gibi malzemelerde OSC olarak adlandirilan
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ozellik, lokal oksijen aktivitesini diizenleyerek yanma
sirasinda oksidasyon reaksiyonlarii etkiler. Bu durum,
NOx’1 artirabilecek/diisiirebilecek sonuglar dogurur (sartlara
bagli).

Bu mekanizmalar siklikla birbiriyle etkilesim halindedir; bu
nedenle her bir nanopargacik-tipi i¢in deneysel sonuglar farkli
egilimler gosterebilir.

Nanopartikiil Tiirleri ve NOx Uzerindeki Deneysel Bulgular:

CeO: nanopartikiillerinin egzoz emisyonlarindaki NOx
iizerindeki etkileri calismaya gore degiskenlik gosterir. Bazi
caligmalarda CeO: ilavesi NOx’ta diislis saglarken (oksidasyon
katalizi ve daha etkin yakit oksidasyonu nedeniyle), diger
caligmalarda yanmanin daha tam olmast sonucu NOy artisi
raporlanmistir. Ornegin, bazi deneysel ¢alismalar CeO: ilavesiyle
CO ve UHC diiserken NOy artiglar1 gdstermistir; buna karsilik baska
caligmalar NOyx azalmasi1 bildirmistir— bunun arkasinda
nanoparcacik yiiki, yakit/biyo-karisim, motor yiikii ve hiz gibi
parametreler yatmaktadir.

AL:Os nanopartikiillerinin ilavesi bir¢ok ¢alismada NOx’ta
azalma sagladigi rapor edilmistir; bazi caligmalar NOx’ta kismi
azalma, bazilarinda ise kiiclik artis bildirmistir. ALOs’un etkisi
biiyiik 6l¢lide partikiil boyutu, ilave orani ve yakit/biyo-bilesimi ile
iligkilidir.

Ti0O2’nin ¢ogu ¢alismada yanma verimliligini artirdigina ve
NOx’da artisa neden olduguna siklikla rastlanmistir. Bunun nedeni
daha yiiksek alev sicakliklar1 ve daha tam yanmadir; ancak bazi
formiilasyon ve yiikleme seviyelerinde NOy’ta azalma raporlayan
caligmalar da mevcuttur. TiO2’nin fotokatalitik ve yiizey-oksidasyon

ozellikleri yanma dinamiklerini karmasiklastirmaktadir (Ghanati
vd., 2023).
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ZnO ve bazi diger metal oksitler is ve CO’yu azaltma
egilimindedir; ZnO’nun baz1 ¢alismalarda NOy azaltict etkiler
gosterdigi bildirilmistir. Bununla birlikte Mn veya Ni gibi diger
metallerin eklenmesi bazen NOy artisina yol agmistir. Metal tiirlinlin
katalitik etkinligi 6nemlidir (Fayad vd., 2023).

Karbon nanotiipler ve grafen tiirevleri yakitin 1s1 iletkenligini
ve damlacik buharlagsmasini etkileyerek daha iyi yanma saglayarak
NOx’da artisa (yanma sicakligindaki artis nedeniyle) yol acabilir.
Ancak, kat1 karbon nanomalzemelerin yakit i¢cinde dagilimi zor
oldugundan c¢alisma sonuglar1 degiskendir ve ilave yiizey
isleme/dispersiyon teknikleri gerekir (Elkelawy vd., 2023).

Literatiirde goriilen ¢eliskili sonuglarin ardinda birkac ana
faktor vardir:

1. Yanma sicakhgl ve zamanlama: Nanopartikiiller yanmay1
daha tam hale getirdigi i¢in alev sicaklig1 ve lokal oksijen
serbestligi artabilir; bu durum termal NO artisina neden olur.
Ote yandan bazi nanopartikiiller lokal radikal dengelerini
degistirerek veya ge¢ici olarak oksijen depolayarak NOx
iretimini sinirlandirabilir.

2. Katalitik oksidasyon vs. alev katalizi: CeO: gibi yiiksek
oksijen depolama kapasitesine sahip materyaller yanma
sonrast egzoz kimyasint degistirip NOx’in doniislimiinii
destekleyebilir; ancak ayni malzeme yakma asamasinda
sicaklik artis1 dolayisiyla NOx’1 da artirabilir. Dolayisiyla
zamanlama (yanma i¢i vs. egzoz sonrast) kritikdir.

3. Dagihm/dispersion ve agregasyon: Aglomerasyon
durumunda nanomalzeme etkinligi azalir veya farkli termal
davranig gosterir; iyi disperse edilmis nanoparcaciklar daha
belirgin etkiler verir.

4. Yiik ve motor calisma kosullari: Diisiik yiiklerde ve diisiik
sicakliklarda nanopartikiil etkileri farkli; yiiksek yiiklerde
farkli. Bir ¢aligmada belirli bir nanopartikiil yakit ilavesi
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yiiksek yiike NOy azaltim1 saglarken orta yiikte artisa neden
olmustur.

5. Yakit tipi (fosil dizel vs. biyodizel karisimlar):
Biyodizellerin oksijen igerigi ve farkli kimyasi nanopartikiil
etkilerini degistirebilir; Ornegin CeO., baz1 biyodizel
karisimlarinda NOx’1 azaltma egilimi gostermistir.

Nanopartikiil katkilar1 dizel yakitlarin yanma karakteristigini
ve egzoz emisyonlari degistirebilen gli¢lii araclardir. Bununla
birlikte NOx Tlzerindeki etkileri evrensel degildir: bazi
nanopartikiiller ve kosullar NOx’1 azaltirken, digerleri daha tam
yanma sonucu NOx’1 artirabilir. Literatiirde CeO2, Al.Os, ZnO gibi
bazi metal oksitlerin NOx’1 diigiirebildigine dair raporlar bulunurken;
TiO:. ve karbon bazli malzemeler siklikla NOyx artis1 ile
iligkilendirilmistir.

Dizel yakitlara nanopargacik ilavesi, uygun nanoparcacik
secimi ve iglem parametreleri altinda motor verimliligini artirma ve
is, karbon monoksit ve hidrokarbon emisyonlarini diisiirme
potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, NOx iizerindeki etkiler
karisik olup genelde artis egilimi gostermektedir. Nanopargaciklarin
egzoz kimyasi ve toksikolojisi konusundaki belirsizlikler, genis capl
saha uygulamasi Oncesi ¢ozilmelidir. Gelecekteki calismalarin
standardize edilmis protokoller ve c¢ok disiplinli yaklagimlar ile
saglik/cevre risklerini de eszamanli olarak degerlendirmesi
gerekmektedir.
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