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Özet 
 
Bu çalışma; dizel, biyodizel, su içeren emülsiyon yakıtları ve çeşitli yakıt karışımları 
gibi dizel motor yakıtlarında nano materyal içerikli katkıların kullanılmasının motor 
performansı ve emisyonlara etkileri üzerine yapılmış çeşitli çalışmaların sonuçlarından 
derlenmiştir. Dizel motorlarda zararlı egzoz emisyonlarını azaltması için üç farklı 
teknik uygulanmaktadır. Zararlı emisyonları azaltmak için uygulanan tekniklerden ilki 
motor tasarımda ve yakıt püskürtme sisteminde değişiklikler yapılarak yanmanın 
iyileştirilmesidir. Ancak bu pahalı ve zaman alıcı bir süreçtir. İkinci teknik katalitik 
konvertör ve partikül filtresi gibi çeşitli egzoz gazı azaltıcı sistemler kullanmaktır. 
Ancak, bu sistemler dizel motorun performansını olumsuz yönde etkiler. Dizel 
motorlarda, emisyonları azaltmak ve aynı zamanda dizel motorun performansını 
artırmak için kullanılan üçüncü teknik ise çeşitli yakıt katkılarının kullanılmasıdır. Dizel 
motorlardan yayılan en önemli kirleticiler azot oksit (NOx) ve partikül madde (PM−is) 
emisyonlarıdır. Uygulamada, NOx ve PM emisyonlarını birlikte azaltmak oldukça 
zordur. Emisyonları azaltmanın ve motor performansını artırmanın en iyi yolunun nano 
materyal içerikli katkıların ve suyla emülsiyonlaştırılmış yakıtların kullanımı olduğu 
birçok araştırmacı tarafından bildirilmektedir. Bu derlemede çeşitli dizel motor 
yakıtlarında farklı nano materyal içerikli katkıların kullanımının yakıt özellikleri ve 
motor performansına etkileri incelenmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: Dizel motor performansı, biyodizel, emülsiyon yakıt, nano materyal 
katkılar. 
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Effect of additives including nano materials on fuel properties and 
engine performance 

 
 
Abstract 
 
This study compiled the results of various researches performed on the effects of 
performance and emissions of diesel engine using nanomaterials additives in diesel 
engine fuels such as diesel, biodiesel, water emulsified fuels and various fuel blends. 
Three different techniques are used in reduction of the harmful exhaust emissions of the 
diesel engine. The first technique for the reduction of harmful emissions is improving 
the combustion by modification of engine design and fuel injection system, but this 
process is expensive and time consuming. The second technique is the using various 
exhaust gas devices like catalytic converter and diesel particulate filter. However, the 
use of these devices affects negatively diesel engine performance. The other technique 
to reduce emissions and also improve diesel engine performance is the use of various 
fuel additives. The major pollutants of diesel engine are oxide of nitrogen (NOx) and 
particulate matter (PM). It is very difficult to reduce NOx and PM simultaneously in 
practice. The most researches declare that the best way to reduce the emissions and 
increase the engine performance is the use of nano material additives and water 
emulsified fuels. The effects of using different nano material additives in various diesel 
engine fuels on the fuel properties and engine performance were investigated in this 
review. 
 
Keywords: Diesel engine performance, biodiesel, emulsified fuel, nano material 
additives. 
 
 
1. Giriş 
 
Dizel motorların; karayolu taşıtlarında, tarım sektöründe, elektrik jeneratörlerinde güç 
kaynağı olarak kullanımının sürekli artması yakıt tüketiminin ve fiyatının sürekli 
artışına neden olmaktadır. Diğer taraftan, emisyonlarla ilgili sıkı düzenlemeler emisyon 
azaltma teknolojilerinin ve alternatif yakıtların kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. 
Katalitik konvertör ve partikül filtresi kullanımı dizel motorlarda azot oksit (NOx) ve 
partikül madde (PM−is) emisyonlarını azaltması yanında motor performansını ve yakıt 
ekonomisini olumsuz yönde etkilemektedir. Dizel motorların performansını artırıp 
emisyonlarını azaltmanın diğer bir yolu ise özellikle gıda olarak tüketilmeyen yağlardan 
üretilen biyodizel yakıtların kullanılmasıdır [1]. Ayrıca, biyodizel yakıtların dizel 
yakıtına belirli oranlarda katılarak kullanılmasının karbondioksit (CO2) salımını 
azaltarak küresel ısınmayı azaltabileceği düşünülmektedir [2]. Yapılan çeşitli deneysel 
çalışmalar biyodizel yakıt ve karışımlarının motor gücünde bir miktar düşüşe ve yakıt 
tüketiminde artışa neden olduğunu göstermiştir. Ayrıca, biyodizel yakıt ve 
karışımlarının içeriğindeki oksijen nedeniyle NOx emisyonunda artış olduğu 
bildirilmektedir [3–4]. Biyodizel yakıtların bu olumsuz etkilerinin emülsiyon yöntemi 
ve çeşitli yakıt katkıları kullanılarak azaltılması mümkündür. Dizel ve biyodizel 
yakıtların su ile emülsiyonlaştırılmasının NOx emisyonunun azaltılmasında oldukça 
etkili bir yöntem olduğu belirtilmektedir [5–6]. Ancak, emülsiyon yakıtların içinde 
bulunan su yanma sıcaklığını düşürerek tutuşma gecikmesi süresinin uzamasına neden 
olabilmektedir [7]. Bu olumsuz etkiyi azaltmak için suyla emülsiyonlaştırılmış 
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yakıtlarda nano materyal içerikli katkılarının kullanılması önerilmektedir [8–9]. Bu 
nedenle, dizel, biyodizel ve suyla emülsiyonlaştırılmış yakıtlarda nano materyal 
katkıların kullanımı üzerine yapılan çalışmaların sonuçlarının bir arada 
değerlendirilmesi motor performansının iyileştirilmesi ve emisyonlarının azaltılması 
açısından oldukça önemlidir. Sunulan çalışmada dizel yakıtı, çeşitli biyodizel yakıt ve 
karışımları ile suyla emülsiyonlaştırılmış yakıtlarda nano materyal katkıların 
kullanılmasının yakıt özellikleri ve motor performansına etkileri litertüre dayalı olarak 
incelenmiştir. 
 
 
2.  Nano materyal içerikli yakıt katkıları 
 
Nano materyallerin boyutları 1–100 nm arasında değişmekte olup yakıt katkısı olarak 
kullanılan nano materyaller arasında Al, Ag, Cu, Mg, Ni, Ti, Zn gibi metaller, bor gibi 
yarı metaller ve Al2O3, CeO2, TiO2, Fe2O3 Fe3O4 CuO, MnO, MgO gibi metal oksit 
nano akışkanlar sıralanabilir [10–11]. Son zamanlarda, nano boyutlu silikon tozları ve 
nano gözenekli silikonlu levhalar ile tek veya çok tabakalı nano tüpler gibi materyaller 
de enerji uygulamalarında kullanılmaktadır [12]. Literatürde nano materyallerin yakıt 
katkısı olarak kullanıldığı birçok çalışma bulunmaktadır. Sonawane vd [13] havacılık 
türbin yakıtına (Kerosin-K) alüminyum oksit (Al2O3) katılmasının etkilerini 
incelemişlerdir. Dizel (D) yakıtına, nano alüminyum (n−Al), nano gümüş (n−Ag), nano 
seryum (n−Ce), nano platin (n−Pt), nano demir (n−Fe), nano bor (n−B) gibi nano 
parçacıkların katılmasının etkileri çeşitli araştırmacılarca [14−20] incelenmiştir. Dizel 
yakıtına, Al2O3, çinko oksit (ZnO), demir-II oksit (Fe2O3) ve demir-III oksit (Fe3O4), 
bakır oksit (CuO), kobalt oksit (Co3O4), titanyum oksit (TiO2), grafit oksit (GO), 
seryum oksit (CeO2), mangan oksit (MnO), mangan dioksit (MnO2), magnezyum oksit 
(MgO), kalsiyum oksit (CaO) gibi nano akışkanlar katılmasının etkileri çeşitli 
araştırmacılarca [21−46] incelenmiştir. Dizel yakıtına karbon nano tüpler (KNT) ve çok 
tabakalı karbon nano tüpler (ÇTKNT) katılmasının etkileri Aalam vd [47] tarafından 
incelenmiştir. Farklı oranlarda su içeren dizel emülsiyon yakıtlarına farklı nano 
materyaller katılmasının etkileri çeşitli araştırmacılarca [48−52] incelenmiştir. Farklı 
oranlarda etanol (E) içeren dizel yakıtlarına farklı türde nano materyaller katılmasının 
etkileri çeşitli araştırmacılarca [53−55] incelenmiştir. Farklı türden biyodizel yakıtlara 
farklı türde nano materyal içerikli katkıların katılmasının etkileri çeşitli araştırmacılar 
tarafından [41, 56−73] incelenmiştir. Farklı türden ve farklı oranlarda su veya etanol 
içeren biyodizel emülsiyon yakıtlarda farklı türde nanomateryal içerikli katkılar 
kullanılmasının etkiler çeşitli araştırmacılarca [74−78] incelenmiştir. Farklı türden 
biyodizel-dizel yakıt karışımlarına farklı türden nano materyal içerikli katkılar 
katılmasının etkileri birçok araştırmacı tarafından [12, 38, 45, 79−114] incelenmiştir. 
 
 
3.  Nano materyal içerikli katkıların yakıt özelliklerine etkileri 
 
Nano materyal katkı maddeleri, arttırılmış yüzey alanı/hacim oranı, hızlı buharlaşma ve 
daha kısa tutuşma gecikmesi süresi gibi özellikleri nedeniyle yakıt özelliklerini 
iyileştirmek için uygun bir katalizör olarak düşünülmektedir [115]. Nano materyal 
içerikli katkıların yoğunluk, viskozite, alevlenme ve tutuşma noktası sıcaklıkları, akma 
ve bulutlanma noktası sıcaklıkları, setan sayısı ve ısıl değer gibi yakıt özelliklerine 
etkisi birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir. Tablo 1’de çeşitli nano materyal 
katkıların yakıt özelliklerine etkilerine yönelik sayısal değerler verilmiştir. 
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Tablo 1. Nanomateryal içerikli katkıların yakıt özelliklerine etkileri. 
 
Ana yakıt+katkı Yoğunluk 

(%değişim) 
Viskozite 

(%değişim) 
Alevlenme 
Sıcaklığı 

(%değişim) 

Tutuşma 
Sıcaklığı 

(%değişim) 

Setan Sayısı 
(%değişim) 

Isıl değer 
(%değişim) Kaynak 

K+%0,1–1 Al2O3 – ↑ 2–37 – – – – [13] 
D+25–75 ppm n−Al ↓4,7–12,5 → ↑ 3,6–12,7 – – – [15] 
D+25–50 ppm Al2O3 ↑ 0,2–0,3 ↑ 1,5–2,7 ↑ 4,1–8,3 ↑ 3,8–7,7 – ↑ 0,3–0,6 [22] 
D+250–1000 ppm Al2O3 ↑ 0,2–1,1 – ↑ 1,9–15,4 ↑ 4,8–22,6 – ↑ 0,09–0,6 [23] 
D+150−300 mg/L Fe3O4 ↑ 0,3–0,6 ↑ 3,7–11,1 ↓10,9–14,5 ↓ 5–17 ↑ 4,2–10,6 – [27] 
D+25–50 ppm Fe2O3 ↑ 0,5–1 – ↑ 8,6–15,5 – ↑ 3–5,5 ↑ 0,8–1,5 [29] 
D+25–100 ppm Al2O3 ↑ 0,08–0,12 ↓ 0–2,8 ↑ 10–15 – ↑ 0,9–1,5 – [30] 
D+50 ppm CuO ↑ 0,07 ↓ 2,8 ↑ 10 – ↑ 1,3 – [30] 
D+300 ppm Al2O3 ↑ 0,1 ↓ 2,8 ↓ 5,7 – – ↑ 0,04 [32] 
D+300 ppm TiO2 ↑ 0,09 ↓ 2,8 ↓ 1,9 – – ↑ 0,005 [32] 
D+%0,01–0,1 GO ↓3,1 ↑0,03 ↓ 31–8,6 ↓ 14,4–4,8 – ↓ 2,2–13 – [32] 
D+%0,01–0,1 Al2O3 ↓3,1 ↑0,09 ↓32,5 ↑6,5 ↓ 16,9–1,2 – ↓ 6,5–13 – [33] 
D+%0,01–0,1 CeO2 ↓3,1 ↑0,1 ↓ 33,1–0,6 ↓ 18–12 – ↓ 8,7–10,8 – [33] 
D+200 mg/L CuO – ↓ 17 ↓ 20 ↓ 14,8 – – [34] 
D+200 mg/L MnO – ↓ 6,3 ↓ 8,3 ↓ 3,7 – – [34] 
D+8–16μmol/L MnO – ↓ 3,8–11,5 ↓ 6,8–12,3 – – – [35] 
D+8–16μmol/L MgO – ↓ 7,7–15,4 ↓ 5,5–10,9 – – – [35] 
D+54,2µmol/L MnO – ↓ 5,2 ↓ 5,3 – ↑ 4,4 – [36] 
D+ 50 cc/L CeO2 ↑ 0,2 – ↑ 14,8 ↑ 16,1 – ↑ 0,36 [39] 
SBBD+25 ppm/L CeO2 ↑ 0,4 ↑ 4,4 ↑ 229,3 ↑ 172 ↑ 24,4 ↑ 21,3 [41] 
D+ 50 cc/L CeO2 ↑ 0,2 – ↑ 14,8 ↑ 16,1 – ↑ 0,36 [45] 
D+%0,2 TiO2 ↑ 0,02 ↑ 2,2 ↑ 4,4 → – – [46] 
D+25–50 ppm ÇTKNT ↑ 0,5–0,98 – ↑ 5,2–12 – ↑ 2,9–5,5 ↑ 1–1,7 [47] 
DW15S2+25–100 ppm n−Al ↑ 0,07–0,13 ↑ 0,8–2,2 ↑ 1,6–4,8 – ↑ 11,6–16,3 ↑ 1,3–2,8 [48] 
DW1+%0,1 n−Al ↑ 1,7 ↑ 19,3 – – ↑ 7,8 ↓ 1,3 [49] 
DW1+%0,1 n−Si ↑ 1,4 ↑ 20,2 – – ↑ 11,7 ↓ 1,3 [49] 
DW15S2+ 50–150 ppm ÇTKNT ↑ 3–3,7 ↑ 83,5–91,2 ↑17,2–24,1 ↑11,3–19,7 ↑ 2,1–6 ↓ 9,3–4,6 [50] 

DW20S2+ 50–150 ppm ÇTKNT ↑ 4–4,5 ↑104,8–
109,9 ↑18,9–36,2 ↑16,9–29,6 ↑ 0–4,2 ↓ 9,3–6,5 [51] 

JBD+30 ppm/L CeO2 ↑ 0, 3 ↑ 4,8 ↓ 10,6 – – ↓ 2 [52] 
JBD+25−50 ppm n−Al ↑ 0,1–0,2 ↑ 1,1–1,9 ↓1,2–3,5 – ↑ 1,9–3,8 ↑ 0,9–1,7 [56] 
JBD+25−50 ppm KNT ↑ 0,05–0,3 ↑ 0,7–1,5 ↓2,3–4,7 – ↑ 3,8–7,5 ↑ 1,6–2,3 [56] 
HBD+50 ppm n−Ag ↑ 2,8 ↑ 5,3 ↓1,2 – – ↓ 2,9 [58] 
HBD+50 ppm n−G ↑ 2,3 ↑ 3,6 ↓ 7 – – ↓ 1,4 [58] 
HBD+50 ppm ÇTKNT ↑ 2,3 ↑ 3,6 ↓ 3,5 – – ↓ 2,5 [58] 
HBD+25−50 ppm n−Ag ↑ 2,3–3,4 ↑ 3,6 ↓14,4–15,5 – – ↓ 3–1,7 [59] 
HBD+25−50 ppm n−G ↑ 1,7–2,3 ↑ 3,6 ↓ 5,9–7 – – ↓ 2,8–1,4 [60] 
PAMBD+4−16 µmol/L n−Mn ↓ 0,7–2,5 ↓ 3,2–9,1 ↓ 2,3–8 – – ↑ 2,2–2,8 [61] 
JBD+30 ppm/L Al2O3 ↑ 0, 2 ↑ 3,6 ↓ 8,2 – – ↓ 1,5 [62] 
NBD+100–300ppm Al2O3 ↑ 0,1–0,2 ↑ 0,2–0,4 ↑ 0,5–1,1 – ↑ 0–1,9 ↑ 0,5–0,6 [63] 
ATBD+5–50 µmol/L FeCl3 ↓ 0,02–0,1 ↓ 0,2–1,1 ↓ 0–2,9 ↓ 0–3,7 ↑ 2,1–5,4 ↑ 0,2–1 [64] 
MBD+%1 Fe3O4 ↑ 5 ↑ 3,7 ↑ 2,1 – ↑ 8 ↑ 2,8 [66] 
NBD+30 ppm/L CeO2 ↓ 2 ↓ 24,5 ↓ 3,9 – ↑ 0,9 ↑ 3,9 [70] 
NBD+100–300 ppm KNT ↓0,11–0,22 ↑ 0,2–0,4 ↑ 0,5–1,1 – ↑ 0–1,9 ↑ 0,5–0,6 [71] 
AYBD+100ppm KNT ↑ 9,6 ↑ 13,4 ↑ 40 ↑ 29,3 ↑ 5,9 ↓ 0,97 [72] 
HBD+25–50 ppm ÇTKNT ↑ 2–2,3 ↑ 1,8–3,6 ↓ 2,3–3,5 – – ↓ 4–2,5 [73] 
LOBDW5S2+30 ppm CeO2 ↑ 1,1 ↑ 6,8 ↓ 9,5 – ↑ 5,4 ↑ 1,1 [76] 
JBDW5S2+25−100 ppm KNT ↓ 0,3–0,04 ↑ 0,5–9,4 ↓ 7,1–12,8 – ↑ 5,9–9,8 ↑ 0,6–2,1 [77] 
DZJBD25+25−50 ppm Al2O3 ↑ 0,3–0,8 ↓ 4,8–10,9 ↑ 1,8–3,6 – ↑ 3,6–5,4 – [82] 
DUCBD20+50−100 ppm Al2O3 ↑ 1,3–2,7 ↑ 1,7 ↑ 67–77 – ↑ 4,3–6,5 ↑ 4,4–6,9 [83] 
DPAMBDX+50−100 ppm Al2O3 ↑ 0,8–1,4 – – – – – [84] 
DSBDX+50−100 ppm Al2O3 ↑ 0,3 – – – – – [85] 
DDBDX+100 ppm Al2O3 ↑ 0,3–0,8 ↑ 0,6–1,1 ↑ 4,1–5,1 ↑ 4–5 – ↓ 0,7–2,3 [86] 
DMBD20+50 ppm CuO ↓ 1 ↓ 8,5 ↓ 10,4 ↓ 10,8 – ↑ 1,4 [90] 
DVBD20+50−100 ppm ZnO ↓0,12–0,24 ↑ 6,4 ↓ 2,2 – ↑ 1,7 ↑ 0,5 [92] 
DUCBD20+50−100 ppm ZnO ↑0,12–0,36 ↑ 4,8–5,9 ↑ 6–10,8 ↑ 4,4–11,1 – ↑ 2,9–4,7 [93] 
DANBD20+50−100 ppm ZnO ↑0,12–0,36 ↑ 2,6–7,9 ↑ 1,9–5,7 ↑ 3,4–6,9 ↑ 5,5 ↑ 0,5–1,1 [94] 
DKABD20+50−100 ppm ZnO ↑0,12–0,35 ↑ 2,7–8,1 ↑ 2,1–4,2 – ↑ 1,8 ↑ 1–1,5 [95] 
DTBD60+8−12 µmol/L MnO2  – ↓ 9,4–18,8 ↓ 7,9–8,5 – – – [97] 
DTBD60+8−12 µmol/L NiO – ↓ 7,5–9,4 ↓ 3,4–10,2 – – – [97] 
DPIRBD20+50−100 ppm CeO2 ↑ 0,2 ↓0,2 ↓ 7–9,9 ↓10,2↑15,3 – – ↑ 1,2–0,7 [100] 
DPAMBDX+0,04−0,08 g/L CeO2 – ↓ 6,9–12,9 ↓10,6–16,9 – – ↑ 0,3–1,1 [101] 
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Tablo 1. (Devamı). 
DUCBD20+50−100 ppm CeO2 ↑ 0,3–0,6 ↑0,03–0,09 ↑ 2,6 ↑ 4,4 – ↑ 3,7–5,2 [103] 
DNBD20+50 ppm CeO2 ↑ 0,2 ↓ 0,8 ↑ 1,5 – ↑ 0,4 ↑ 0,09 [104] 
DJBDX+2,5–15 ppm Ce−Zr−O2 ↑ 0,58 ↑ 1,45 ↑ 2,7–5,6 – – – [105] 
DPONBD20+100 ppm CaCO3 ↑ 9,5 ↑ 9 – ↑ 29,7 – ↓ 4,2 [106] 
DPONBD20+100 ppm TiO2 ↑ 12 ↑ 8,5 – ↑ 25 – ↓ 0,4 [106] 

DPALBDX+%0,1–0,2 TiO2 – ↑ 0,9–7,1 ↑ 4,3–15,1 
↓ 1,2–8,8 

– ↑ 0,2–2,5 
↓ 0,6–1,1 

↑ 1,4–18,9 
↓ 1–12,8 

[107] 

DPJBD20+50–100 ppm CeO2 ve 
ÇTKNT bileşimi ↑ 0,001 → ↑ 3–4,5 – ↓ 1,6 ↑ 0,2 – [110] 

DPAMBD10E4S1+100 mg/L n−Al ↓ 0,12 ↓ 9,4 ↑ 2 → – ↓ 1,4 [112] 
DSBD10E4S1+100 mg/L Al2O3 ↓ 0,8 ↓ 8,9 – – ↑ 23,8 ↓ 1 [113] 

 
3.1. Nano materyallerin dizel yakıtı ve emülsiyonlarının özelliklerine etkileri 
Havacılık türbin yakıtına (kerosin) %0,1−1 oranında Al2O3 katılmasının viskozite, ısıl 
iletkenlik ve ısı transferini artırdığını, ancak ısıl değer (özgül ısı) üzerinde önemli bir 
etkisinin olmadığı belirlenmiştir [13]. Dizel yakıtına katılan n−Al parçacıklarının 
yoğunluğu azalttığı, alevlenme (parlama) noktası sıcaklığını artırdığı bunun yakıtın 
depolama ve nakliye güvenliği için önemli olduğu ve tüm karışım oranlarında kinematik 
viskozitenin artan sıcaklıkla azaldığı bunun ise yağlama, yakıt atomizasyonu, motor 
performansı, HC emisyonu ve is oluşumu açısından önemli olduğunu bildirilmiştir [15]. 
Dizel yakıtına katılan Al2O3 [22, 23] ile Fe2O3 ve Fe3O4 [27, 29] oranı arttıkça 
yoğunluk, viskozite, alevlenme ve tutuşma sıcaklığı ile ısıl değerin arttığı çeşitli 
araştırmacılar tarafından belirlenmiştir. Ancak, Fe2O3 katkısının alevlenme ve tutuşma 
sıcaklığını düşürdüğü [27] ve Al2O3 katkısının yakıt özellikleri üzerinde önemli bir 
etkiye sahip olmadığını gösteren [30, 32] hatta alevlenme sıcaklığı ve setan sayısının 
Al2O3 katkısıyla azaldığını [33] bildiren çalışma sonuçları da vardır. Grafit oksit (GO) 
katkısının yoğunluğu bir miktar artırmasına rağmen viskozite, alevlenme sıcaklığı ve 
setan sayısı değerlerini düşürdüğü belirlenmiştir [33]. CuO katkısının ise viskozite, 
alevlenme ve tutuşma sıcaklığını düşürdüğü [34] belirlenmiştir. MnO ve MnO2 
katkısının da viskozite, alevlenme ve tutuşma sıcaklığı ile akma ve bulutlanma noktası 
sıcaklığı değerlerini düşürdüğü [34, 35] setan sayısını ise artırdığı [36] bildirilmiştir. 
Setan sayısının artması tutuşma karakteristiklerini iyileştirerek tutuşma gecikmesi 
süresini kısaltmakta ve yanma verimini dolayısıyla motor performansını artırmaktadır. 
MgO katkısının viskozite, alevlenme sıcaklığı ile akma ve bulutlanma noktası 
sıcaklıklarında azalmaya neden olduğu [35] CaO katkısının yakıt özelliklerine pek 
etkisinin olmadığı [36] belirlenmiştir. Akma ve bulutlanma noktası sıcaklığının 
azalması özellikle soğuk havalarda motorun ilk harekete geçişini kolaylaştırması 
bakımından önemlidir. CeO2 katkısının yoğunluk, viskozite, ısıl değer, alevlenme ve 
tutuşma sıcaklığı değerlerini artırdığı birçok çalışmada belirlenmiş [37, 39, 44, 45], 
TiO2 katkısının ise yoğunluk, viskozite ve tutuşma sıcaklığı değerlerinde az miktarda 
artış sağladığı bildirilmiştir [46]. Dizel yakıtında çok tabakalı karbon nano tüpler 
(ÇTKNT)  kullanılmasının ise yoğunluk, tutuşma sıcaklığı, ısıl değer ve setan sayısı 
değerlerinde artış sağladığı belirlenmiştir [47]. Nano alüminyum (n−Al) ve nano silikon 
(n−Si) parçacıklarının farklı oranlarda su içeren dizel emülsiyon yakıtlara katılmasının 
yoğunluk, viskozite ve setan sayısını artırırken ısıl değeri düşürdüğü bildirilmiştir [49]. 
Dizel−su emülsiyon yakıtlarına ÇTKNT katılmasının yoğunluk, viskozite, alevlenme ve 
tutuşma sıcaklığı ile setan sayısında artışa ısıl değer de ise düşüşe neden olduğu 
belirlenmiştir [50, 51]. Dizel−etanol karışımlarında viskozite ve alevlenme sıcaklığının 
etanol katkısı nedeniyle önemli oranda azaldığı CeO2 katkısının ise yakıt özellikleri 
üzerinde çok az etkisinin olduğu belirlenmiştir [54].  
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3.2. Nano materyallerin biyodizel yakıtları ve emülsiyonlarının özelliklerine etkileri 
Farklı türden biyodizel yakıtlara n−Al, n−Ag ve nano grafit (n−G) parçacıkları 
katılmasının yoğunluk ve viskoziteyi artırırken alevlenme sıcaklığı ve ısıl değerde 
düşüşe neden olduğu tespit edilmiştir [58, 59, 60, 62]. Pamuk yağı biyodizel yakıtına 
n−Mn parçacıkları katılmasının yoğunluk, viskozite ve tutuşma sıcaklığını düşürürken 
ısıl değerde bir miktar artış sağladığı belirlenmiştir [61]. Farklı türden biyodizel 
yakıtlara Al2O3, Fe3O4 ve CeO2 katılmasının tüm yakıt özelliklerini artırdığı yönünde 
çalışma sonuçları [63, 64] olmakla birlikte bu katkıların özellikle tutuşma sıcaklığı ve 
ısıl değerde düşüşe neden olduğu yönünde [62] bulgular da mevcuttur. Kannan vd. [66] 
atık kızartma yağı biyodizel yakıtına farklı oranlarda FeCl3 katkısının yoğunluk, 
viskozite, alevlenme ve tutuşma sıcaklığını düşürürken setan sayısı ve ısıl değerde artış 
sağladığını ancak akma ve bulutlanma noktası sıcaklıkları üzerinde bir etkisinin 
olmadığını belirlemiştir. Sajith vd. [69] Jatropha biyodizel yakıtına katılan CeO2 
katkısının alevlenme noktası sıcaklığını artırdığını ve viskozitenin artan sıcaklıkla 
azaldığını ancak CeO2 katkısının bulutlanma ve akma noktası sıcaklıkları üzerinde bir 
etkisinin olmadığını belirlemişlerdir. Karbon nano tüp (KNT) katkıların farklı türde 
biyozel yakıtlara katılmasının genelde yoğunluk, viskozite, alevlenme sıcaklığı ve setan 
sayısında artış sağlarken ısıl değerde düşüşe neden olduğu bildirilmektedir [71, 72, 73]. 
Su içeren biyodizel emülsiyon yakıtlara CeO2 ve KNT katılmasının yoğunluk, viskozite, 
setan sayısı ve ısıl değerde artış sağlarken alevlenme noktası sıcaklığını düşürdüğü 
belirlenmiştir [76, 77]. 
 
3.3. Nano materyallerin dizel-biyodizel karışımlarının özelliklerine etkileri 
Dizel−palmiye yağı biyodizel karışımlarına nano biyo−polimer parçacıkları 
katılmasının yoğunluk ve viskozitede düşüş sağlarken ısıl değeri artırdığı ancak 
alevlenme sıcaklığı üzerinde etkisinin olmadığı bildirilmiştir [79]. Farklı türden 
biyodizel−dizel karışımlarına Al2O3 katılmasının yoğunluk, viskozite, alevlenme 
sıcaklığı ve ısıl değerde artış sağladığı belirlenmiş [82, 83, 84, 85] olmakla birlikte ısıl 
değeri düşürdüğü yönünde bulgularda vardır [86]. Dizel−biyodizel karışımlarına CuO 
katılmasının ısıl değer dışındaki yakıt özelliklerinde düşüş sağladığı bildirilmiştir [90, 
91]. Farklı türden biyodizel−dizel karışımlarına ZnO katılmasının tüm yakıt 
özelliklerinde artış sağladığını bildiren çalışmalar [92, 94, 95] olmasına rağmen 
yoğunluk ve tutuma sıcaklığını azalttığı yönünde bulgular da vardır [92]. 
Dizel−biyodizel karışımlarına Fe3O4 katılmasının yoğunluk ve viskozitede artış ısıl 
değer de ise düşüş sağladığı bildirilmiştir [96]. Farklı türden biyodizel−dizel 
karışımlarına MnO2 ve NiO katkısının viskozite ve alevlenme sıcaklığını düşürdüğü 
belirlenmiştir [97]. Dizel−biyodizel karışımlarına CeO2 katılmasının yoğunluk ve 
tutuşma sıcaklığını düşürdüğü yönünde çalışma sonuçları [100, 101] olmakla birlikte 
tüm yakıt özelliklerinde artış sağladığını bildiren çalışmalar [103, 104] da vardır. Faklı 
oranlarda biyodizel içeren yakıt karışımlarına Ce−Zr−O2 katılmasının yoğunluk, 
viskozite ve alevlenme sıcaklığını artırdığı bildirilmiştir [105]. Dizel−biyodizel 
karışımlarına TiO2 katılmasının bazı yakıt özelliklerinde artış sağlarken bazılarında ise 
düşüş sağladığı bildirilmiştir [106, 107]. Dizel−biyodizel karışımına CeO2 ile birlikte 
ÇTKNT katılmasının setan sayısını düşürürken tutuşma sıcaklığında artış sağladığı 
belirlenmiştir [110]. Etanol içeren dizel−biyodizel karışımlarına n−Al ve Al2O3 
katılması yoğunluk, viskozite ve ısıl değerde azalmaya neden olduğu [112, 113],  n−Al 
katkısının tutuşma sıcaklığını [112] ve Al2O3 katkısının ise setan sayısını artırdığı [113] 
belirlenmiştir. 
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4.  Nano materyal içerikli katkıların performans karakteristiklerine etkileri 
 
Nano materyal içerikli katkıların motor performansına etkilerine yönelik sayısal 
değerler Tablo 2’de verilmiştir. Dizel yakıtına katılan n–Al’nin yanma sonunda oluşan 
suyun oksijeni ile reaksiyona girerek hidrojenin serbest kalmasını sağlayıp yanma 
esnasında daha fazla enerji açığa çıkması sonucunda efektif verimi artırıp özgül yakıt 
tüketimini düşürdüğü belirtilmiştir. Ayrıca, n–Al’nin tutuşma gecikmesi süresini 
kısaltması, ısıl değerinin yüksek olması ve katalizör etkisi sayesinde yanma verimini 
artırarak efektif verimin artmasına dolayısıyla özgül yakıt tüketiminin azalmasına katkı 
sağladığı bildirilmiştir. Diğer taraftan, n–Al’nin oluşturduğu mikro patlamaların silindir 
basınç ve sıcaklığını artırmasıyla tam yanma oluşumu sayesinde efektif verimde artış, 
özgül yakıt tüketiminde ise düşüş olduğu bildirilmiştir [14–16]. Dizel yakıtına katılan 
n–Ag’nin yakıt demeti nüfuz derinliğini artırıp yakıtla havanın daha iyi karışmasını 
sağladığı ve tutuşma gecikmesi süresini kısaltıp yanma hızını artırdığı böylece efektif 
güçte artış, özgül yakıt tüketiminde düşüş sağladığı belirtilmiştir [17]. Mehta vd [20] 
dizel yakıtına n−Fe, n−Al ve n−B katılmasının tutuşma gecikmesi süresini kısalması ve 
ısıl değeri artırması sonucunda yanmayı iyileştirerek özgül yakıt tüketiminde düşüş, 
efektif verimde ise artış sağladığını bildirmişlerdir. Dizel yakıtına katılan Fe2O3 ve 
Fe3O4’nin setan sayısı ve ısıl değer gibi yakıt özelliklerini olumlu yönde etkilemesi ve 
tutuşma gecikmesi süresini kısaltmasının yanma verimi artırıp özgül yakıt tüketiminde 
düşüş, efektif verimde ise artış sağladığı bildirilmektedir. Ayrıca, Fe2O3 ve Fe3O4 
katkısının yakıt demeti nüfuz derinliğini artırarak yanma verimini artırdığı ve yüksek 
yüzey alanı/hacim oranı sayesinde artan kimyasal aktivitesinin de yanma veriminin 
artışına katkı sağladığı belirtilmiştir. Diğer taraftan, Fe2O3 ve Fe3O4’nin yapısında 
bulunan oksijenin yanmaya olumlu katkı yaptığı da belirtilmektedir. Ancak, nano 
materyallerin yüksek viskozitesinin püskürtme ve dolayısıyla yanma karakteristiklerini 
olumsuz yönde etkileyerek özgül yakıt tüketimini artırdığı da tespit edilmiştir  [25−29]. 
Dizel yakıtına katılan Al2O3’nin yakıtın buharlaşma süresini kısalması ile tutuşma 
gecikmesi süresinin kısaldığı bunun sonucunda yanma veriminin artmasıyla efektif 
verimin arttığı bildirilmektedir. Al2O3’nin oluşturduğu mikro patlamaların ikincil bir 
atomizasyon sağlamasıyla efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş 
olduğu bildirilmiştir. Al2O3’nin yakıtın ısıl değerinin artırması ve katalizör etkisi 
sayesinde yanma verimini artırarak efektif verimin artmasına ve özgül yakıt tüketiminin 
azalmasına katkı sağladığı bildirilmiştir. Ayrıca, Al2O3’nin yanma odasında su 
buharıyla reaksiyona girmesi sonucu hidrojenin serbest kalmasıyla yanma esnasında 
daha fazla enerji açığa çıktığı buna bağlı olarak efektif verimin arttığı ifade 
edilmektedir. Diğer taraftan, Al2O3’nin yanma odasındaki karbon birikintilerini yakması 
sonucunda yanma verimini artırdığı ve özgül yakıt tüketimini azalttığı belirtilmektedir. 
Al2O3’nin yapısında bulunan oksijenin yanmaya olumlu katkı yaptığı belirtilmektedir. 
Ancak, Al2O3’nin yüksek viskozitesinin püskürtme ve dolayısıyla yanma 
karakteristiklerini olumsuz yönde etkileyip özgül yakıt tüketimini artırdığı yönünde 
yorumlar da mevcuttur [21−23, 30]. George vd [31] dizel yakıtına katılan Al2O3 ve 
Co3O4’nin yanma karakteristiklerini iyileştirerek yakıtın daha iyi yakılması sonucu 
efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş sağladığını bildirmişlerdir. Dizel 
yakıtına katılan CuO’in yapısında bulunan oksijen sayesinde yakıtın oksidasyon oranını 
artırması, setan sayısı ve ısıl değer gibi yakıt özelliklerini iyileştirmesi ve tutuşma 
gecikmesi süresini azaltması sonucunda efektif güçte ve efektif verimde artış, özgül 
yakıt tüketiminde ise düşüş sağladığı belirtilmektedir [30−34]. Dizel yakıtına katılan 
MnO’in katalizör etkisi ve tutuşma gecikmesi süresini kısaltması sonucunda efektif 
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verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş sağladığı tespit edilmiştir [34, 35]. 
Dizel yakıtına katılan MgO’in katalizör etkisi sayesinde yanmayı iyileştirerek özgül 
yakıt tüketiminde azalma sağladığı bildirilmiştir [34, 35]. Selvaganapthy vd [24] dizel 
yakıtına katılan ZnO’in yanma sırasında açığa çıkan ısı miktarını artırarak efektif verimi 
de artırdığını belirlemişlerdir. Dizel yakıtına katılan CeO2’in sağladığı ekstra oksijen ve 
katalizör etkisi sayesinde yanma verimi artırarak efektif verimde iyileşme sağladığı 
belirlenmiştir [37]. CeO2’in yanmayı iyileştirmesi sonucunda özgül yakıt tüketiminin 
azaldığı ve efektif verimi artırdığı [39, 40, 42, 44, 45], bunun yanında yakıtın ısıl 
değerini düşürmesi nedeniyle efektif verimi azalttığı [41, 43] yönünde farklı bulgular da 
bulunmaktadır. Fangsuwannarak vd [46] dizel yakıtına TiO2 katılmasının efektif güç ve 
momentte artış özgül yakıt tüketiminde ise azalma sağladığını bildirmişlerdir. Aalam vd 
[47] dizel yakıtına katılan ÇKKNT’in yakıtın fiziksel özelliklerini iyileştirmesi 
sonucunda püskürtülen yakıtın daha iyi atomize olmasını ve yanma odasında yakıtın 
havayla daha iyi karışmasını sağlayarak yanma verimini artırıp efektif verimde artış, 
özgül yakıt tüketiminde ise düşüş elde edildiğini bildirmişlerdir. 

 
Tablo 2. Nanomateryal içerikli katkıların performans karakteristiklerine etkileri. 

 
Ana yakıt+katkı Efektif güç 

(%değişim) 
Moment 

(%değişim) 
Efektif verim 
(%değişim) 

Özgül yakıt 
tüketimi 

(%değişim) 
Kaynak 

D+30–50 cc/L n−Al – – – ↓ [14] 
D+25–75 ppm n−Al – – ↑ ↓ [15] 
D+%0,5 n−Al – – ↑ 9 ↓ 7 [16] 
D+10–40 ppm n−Ag ↑ 1,1–7,3 – – ↓ 1–2 [17] 
D+ n−Fe, n−Al, n−B – – ↑ 2–9 ↑ 7 [20] 
D+%0,4–0,8 Fe3O4 – – ↑ 3,3–12,2 ↓ 3,2–10,9 [25] 
D+%0,4–0,8 Fe3O4 – – – ↓ 34 [26] 
D+150–300 mg/L Fe3O4 – – ↑ 23–36 ↓ 26 [27] 
D+%4–12 Fe3O4 – – ↑ 6,2–21,4 ↓ 6,1–18,2 [28] 
D+25–50 ppm Fe2O3 ve Fe3O4 – – ↑ 2 ↓ 9 [29] 
D+1−1,5 g/L Al2O3 – – ↑ 2,3–6,2 – [21] 
D+25–50 ppm Al2O3 – – ↑ 3–6 ↓ 4–7 [22] 
D+250–1000 ppm Al2O3 – – ↑ 6 – [23] 
D+25–100 ppm Al2O3 ↑ 3,3 ↑ 3,3 – ↓ 1,2 [30] 
D+50 ppm Al2O3 ve Co3O4 – – ↑ ↓ [31] 
D+50 ppm CuO ↑ 1 ↑ 1 – ↓ 0,5 [30] 
D+200 mg/L CuO – – ↓ – [34] 
D+200 mg/L MnO – – ↑ 4 – [34] 
D+8–16μmol/L MnO ↑ ↑ – ↓ 2,2–4,2 [35] 
D+8–16μmol/L MgO – – – ↓ 1–2 [35] 
D+250–500 ppm ZnO – – ↑ 1–1,5 – [24] 
D+ 50 cc/L CeO2 – – ↑ 6 – [37] 
D+ 50 cc/L CeO2 – – – ↓ 6,3 [39] 
D+0,05–5 mL/L CeO2 – – – ↓ 11,3 [40] 
D+25 ppm CeO2 – – ↓ – [41] 
D+25–50 ppm CeO2 – – ↑ 2,4–5,3 ↓ 9 [42] 
D+10–40 ppm CeO2 – – – ↓ [43] 
D+25–50 ppm CeO2 – – ↑ 6 – [44] 
D+50 cc/L CeO2 – – ↑ 5,8 ↓ 6,3 [45] 
D+%0,2 TiO2 ↑ ↑ 1–2,3 – ↓ 13,6 [46] 
D+25–50 ppm ÇTKNT – – ↑ 2,5 ↓ 0,3–0,5 [47] 
DW15S2+25–100 ppm n−Al – – ↑ 1,7–3,7 ↓ 3 [48] 
DW1+%0,1 n−Al – – ↑ 16 ↓ 21 [49] 
DW1+%0,1 n−Si – – ↑ 14 ↓ 37 [49] 
DW15S2+50–150 ppm ÇTKNT – – ↑ 0,3–1,9 ↓ 10 [50] 
DW20S2+50–150 ppm ÇTKNT – – ↑ 0,9–1,6 ↓ 9,7 [51] 
DW5+%3 Flyash – – ↑ 0,3–2,4 ↑ 2,9–4,6 [52] 
DE10+10–20 g/L CeO2 – – ↓ ↓ 1,2–1,4 [54] 
DE15+50–75 ppm Al2O3 – – ↑ 7 ↓ 11,1 [55] 
DE15+50–75 ppm Fe3O4 – – ↑ ↓ [55] 
JBD+50 ppm n−Al – – ↑ 3 ↓ 13,5 [56] 
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Tablo 2. (Devamı). 
JBD+100 mg/L n−Al−Mg – – ↑ 0,6 ↓ 3 [57] 
HBD+50 ppm n−Ag – – ↑ – [58] 
HBD+25−50 ppm n−Ag – – ↑ – [59] 
HBD+50 ppm n−G – – ↑ – [58] 
HBD+25−50 ppm n−G – – ↑ 0,2–5,8 – [60] 
PAMBD+4−16 µmol/L n−Mn – ↑ 3,5–6 ↑ 5 ↓ 5,5 [61] 
JBD+30 ppm/L Al2O3 – – ↑ 1,7 ↓ 5,3 [62] 
NBD+100–300ppm Al2O3 – – ↑ 2,2–4,2 ↓ [63] 
ATBD+5–50 µmol/L FeCl3 – – ↑ 3,1 ↓ 18,4 [64] 
JBD+10−600 ppm Fe2O3 ve Co3O4 – – ↑ 0,5 ↓ 3,6 [65] 
MBD+%1 Fe3O4 – – ↑ 5,1 ↓ 4,7 [66] 
JBD+100 mg/L Co3O4 – – ↑ 0,4 ↓ 2 [57] 
CALBD+150 mg/L Co3O4 – – ↑ 7 ↓ 4 [67] 
CALBD+150 mg/L TiO2 – – ↑ 5 ↓ 2 [67] 
PONBD+ Rh2O3 – – ↑ 1 ↓ 3 [68] 
SBBD+25 ppm/L CeO2 – – ↓ – [41] 
JBD+30 ppm/L CeO2 – – ↑ 1,6 ↓ 4,7 [62] 
JBD+20–80ppm CeO2 – – ↑ 1,5 – [69] 
JBD+25−50 ppm KNT – – ↑ 2,2–4 ↓ 10,8–16,2 [56] 
NBD+100–300 ppm KNT – – ↑ 2,1–4,2 ↓ [71] 
AYBD+100ppm KNT – – ↑ 19,9 ↓ 25 [72] 
HBD+50 ppm ÇTKNT – – ↑ – [58] 
HBD+25–50 ppm ÇTKNT – – ↑ 2 – [73] 
JBDW15S2+25–100 ppm n−Al – – ↑ 1,6–3,9 ↓ 8,3–13,9 [74] 
KABDW15S2+50 ppm CeO2 – – ↑ ↓ [75] 
LOBDW5S2+30 ppm CeO2 – – ↑ ↓ [76] 
JBDW5S2+25−100 ppm KNT – – ↑ 1,6–2,1 ↓ 9–13 [77] 
DSBD10+%1,5 n−Cu – – ↑ 1 – [12] 
DATBD20+25−75 ppm Al2O3 – – ↑ ↓ [80] 
DPLBD20+30 mg/L Al2O3 – – ↑ – [81] 
DZJBD25+25−50 ppm Al2O3 – – ↑ 2,5 ↓ 6 [82] 
DUCBD20+50−100 ppm Al2O3 – – ↑ ↓ [83] 
DDBDX+100 ppm Al2O3 – – ↑ 22 ↓ 17 [86] 
DJBD20+50−150 ppm Al2O3 – – ↑ ↓ [87] 
DMBD20+40−80 ppm Al2O3 – – ↑ 0,8–1 ↓ 5,1–7,7 [88] 
DMBD20+40−80 ppm Fe3O4 – – ↑ 0,5–0,6 ↓ 2,6 [88] 
DKEBD20+40−120 ppm CuO – – ↑ 3–4 ↓ [89] 
DMBD20+50 ppm CuO – – ↑ 2,2 ↓ [90] 
DMBD20+50 ppm CuO – – ↑ – [91] 
DMBD20+50 ppm MgO – – ↑ – [91] 
DVBD20+50−100 ppm ZnO – – ↑ ↓ [92] 
DUCBD20+50−100 ppm ZnO – – ↑ ↓ [93] 
DANBD20+50−100 ppm ZnO – – ↑ 2,8 ↓ 3,8 [94] 
DKABD20+50−100 ppm ZnO – – ↑ ↓ [95] 
DTBD60+8−12 μmol/L MnO2 – – – ↓ [97] 
DTBD60+8−12 μmol/L NiO – – – ↓ [97] 
DPONBDX+Rh2O3 – – ↑ ↓ 3 [98] 
DPALBDX+3 mg/L CeO2 – – ↓ ↑ [99] 
DPIRBD20+50−100 ppm CeO2 – – ↑ ↓ [100] 
DPAMBDX+0,04−0,08 g/L CeO2 – – ↑ ↓ [101] 
DUCBD20+50−100 ppm CeO2 – – ↑ ↓ [103] 
DNBD20+50 ppm CeO2 – – ↑ 2,8 ↑ [104] 
DJBDX+2,5–15 ppm Ce−Zr−O2 – –  ↑ 8,7–15,3 – [105] 
DPONBD20+100 ppm TiO2 – – ↑ 2,1 ↓ 5,7 [106] 
DPALBDX+%0,1–0,2 TiO2 ↑ 1,6–2,4 ↑ – ↓ [107] 
DNBD20+250–500 ppm TiO2 – – ↑ 8,9–9,6 ↓ 3,4–5,5 [108] 
DATBDX+30–90 ppm CeO2 ve ÇTKNT ↑ 0,6–7,8 ↑ 1,2–4,9 – ↓ 0,3–4,5 [109] 
DATBD20+30 ppm ÇTKNT ↑ 17 ↑ 18 – ↓ [111] 
DPAMBD10E4S1+100 mg/L n−Al – – ↑ ↓ [112] 
DSBD10E4S1+100 mg/L Al2O3 – – ↑ ↓ [113] 
DBD10E20+25−100 ppm CeO2 ve KNT – – ↑ 1,9 ↓ 7,7 [114] 

 
%15 su içeren dizel emülsiyon yakıtına katılan n–Al’nin meydana getirdiği mikro 
patlamalar sonucu oluşan ikincil atomizasyon ve yüksek alan/hacim oranı sayesinde 
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yakıtın daha verimli yanmasıyla efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş 
olduğunu belirlenmiştir [48]. %1 su içeren dizel emülsiyon yakıtına katılan n–Al ve n–
Silikon’un su ile reaksiyona girmesi sonucu serbest kalan hidrojenin yanma sırasında 
açığa çıkan enerjiyi artırarak özgül yakıt tüketiminin azalmasını ve efektif verimin 
artmasını sağladığı belirtilmektedir. Ayrıca, n–Al ve n–Silikon’un su ile reaksiyonunun 
egzotermik bir reaksiyon olması sebebiyle yanma odasında fazladan ısı oluşumu 
sayesinde performans parametrelerinin iyileşmesine katkı sağladığı da ifade edilmiştir 
[49]. %15 ve 20 su içeren dizel emülsiyon yakıtlarına katılan ÇTKNT katkısının yüksek 
buharlaşma oranı sayesinde tutuşma gecikmesi süresini kısaltarak daha fazla miktarda 
yakıtın yakılabilmesini ve bunun sonucunda efektif verimin artmasına ve özgül yakıt 
tüketiminin azalmasına katkı sağladığı belirtilmiştir. Ayrıca, nano materyal maddelerin 
yüksek alan/hacim oranı sayesinde yanma sırasında daha fazla kimyasal aktivite 
gösterip yanma verimini artırarak motor performansını ve yakıt tüketimini iyileştirdiği 
ifade edilmiştir [50, 51]. %5 ve 10 su içeren dizel emülsiyon yakıtlarına katılan Flyash 
katkısının özgül yakıt tüketimini az miktarda artırdığı, efektif verimi ise az miktarda 
düşürdüğü bildirilmiştir [52]. %10 etanol içeren dizel karışım yakıtına katılan CeO2 
katkısının yapısında bulunan oksijen sayesinde yanmayı iyileştirerek efektif verimi 
artırdığını ancak etanolün ısıl değeri düşürmesi sonucunda özgül yakıt tüketiminin 
arttığı belirtilmiştir [54]. %15 etanol içeren dizel karışım yakıtına katılan Al2O3 ve 
Fe3O4 katkılarının efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde düşüş sağladığı tespit 
edilmiştir [55]. Farklı türden biyodizel yakıtlara katılan n–Al, n–Mg, n–Mn, n–Ag ve n–
G katkılarının genel olarak efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş 
sağladığı bildirilmiştir [56–61]. Farklı türden biyodizel yakıtlara katılan Al2O3’in 
yüksek yüzey alanı/hacim oranı sayesinde püskürtme sırasında yakıtın atomizasyonunu 
iyileştirip yakıtın hava ile daha iyi karışmasını ve tutuşma gecikmesi süresinin 
kısalmasını sağlayarak yanma verimini artırdığı bunun sonucunda efektif verimde artış, 
özgül yakıt tüketiminde ise düşüş meydana geldiği belirtilmiştir [62, 63]. Atık yağ 
biyodizel yakıtına katılan FeCl3’ün katalizör etkisi sayesinde yanma verimini artırarak 
efektif verimde ve özgül yakıt tüketiminde iyileşme sağladığı tespit edilmiştir [64]. 
Jatropha yağı biyodizel yakıtına katılan Fe2O3 ve Co3O4’in efektif verimde ve özgül 
yakıt tüketiminde iyileşme sağladığı belirlenmiştir [65]. Mustard yağı biyodizel yakıtına 
katılan Fe3O4’in yanma sırasında daha fazla ısı açığa çıkmasını sağlayarak ısı yayılım 
oranını artırdığı ve yapısında bulunan oksijen sayesinde yanmayı iyileştirerek efektif 
verimde ve özgül yakıt tüketiminde iyileşme sağladığı bildirilmiştir [66]. Farklı türden 
biyodizel yakıtlara katılan Co3O4’in katalizör etkisi ve yapısında oksijen bulunması 
sayesinde daha fazla yakıtın yanmasını sağlayarak efektif verimde ve özgül yakıt 
tüketiminde iyileşme sağladığı bildirilmiştir [57, 67]. Benzer şekilde, Calophyllum yağı 
biyodizel yakıtına katılan TiO2’in de efektif verimde ve özgül yakıt tüketiminde 
iyileşme sağladığı belirlenmiştir [67]. Pongamia yağı biyodizel yakıtına katılan 
Rh2O3’in yüksek buharlaşma oranı sayesinde erken buharlaşarak tutuşma gecikmesi 
süresini kısalttığı ve yüksek kimyasal aktivitesi sayesine yanma verimini artırarak 
efektif verimin artmasını, özgül yakıt tüketiminin ise azalmasını sağladığı belirlenmiştir 
[68]. Farklı türden biyodizel yakıtlara katılan CeO2’in efektif verimde artış, özgül yakıt 
tüketiminde ise düşüş sağladığını bildiren çalışmaların [62, 69] yanı sıra CeO2’in efektif 
verimde düşüşe neden olduğunu bildiren çalışmalar [41] da vardır. Farklı türden 
biyodizel yakıtlarına katılan KNT ve ÇTKNT katkılarının yanmayı iyileştirici 
özellikleri sayesinde yakıtın daha fazla yakılabildiği ve bunun sonucunda efektif 
verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş elde edildiği bildirilmektedir [56, 58, 
71–73]. %15 su içeren Jatropha yağı biyodizel emülsiyon yakıtına katılan n–Al 
parçacıklarının meydana getirdiği mikro patlamaların ikincil bir atomizasyon oluşturup 
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yanma verimini artırarak efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş 
sağladığı belirtilmektedir [74]. %15 su içeren kanola yağı biyodizel emülsiyon yakıtına 
katılan CeO2’in yapısında bulunan oksijen sayesinde püskürtülen yakıtın daha fazla 
yakılmasını sağlayarak efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise düşüş sağladığı 
tespit edilmiştir [75]. %5 su içeren limon otu yağı biyodizel emülsiyon yakıtına katılan 
CeO2’in yüksek yüzey alanı/hacim oranı sayesinde daha hızlı buharlaşması ile tutuşma 
gecikmesi süresini kısaltmasının ve CeO2’in yanma ürünleri içindeki suyun oksijeni ile 
reaksiyona girerek hidrojeni serbest bırakmasının efektif verimin ve özgül yakıt 
tüketiminin iyileşmesini sağladığı bildirilmektedir [76]. %5 su içeren Jatropha yağı 
biyodizel emülsiyon yakıtına katılan KNT’in meydana getirdiği mikro patlamaların 
ikincil bir atomizasyon oluşturup yanma hızını artırarak efektif verimde artış, özgül 
yakıt tüketiminde ise azalma sağladığı tespit edilmiştir [77]. %10 soya yağı biyodizel–
dizel yakıt karışımına katılan n–Cu parçacıklarının yüksek kimyasal aktivitesi sayesinde 
yanmayı iyileştirerek efektif verimde artış sağladığı bildirilmiştir [12]. Farklı tür ve 
oranlarda biyodizel–dizel yakıt karışımlarına katılan Al2O3’in efektif verimde farklı 
oranlarda artış ve özgül yakıt tüketiminde düşüş sağladığı birçok çalışmada tespit 
edilmiştir [80–83, 86–88]. Benzer şekilde, %20 Mahua yağı biyodizel–dizel yakıt 
karışımına katılan Fe3O4’in yakıt ve yanma özelliklerini iyileştirip tutuşma gecikmesi 
süresini kısaltarak özgül yakıt tüketiminde azalma, efektif verimde ise artış sağladığı 
belirtilmiştir [88]. Farklı tür ve oranlarda biyodizel–dizel yakıt karışımlarına katılan 
CuO’in katalizör etkisi ve iyileşen püskürtme karakteristikleri sayesinde efektif verimde 
artış ve özgül yakıt tüketiminde düşüş sağladığı birçok çalışmada tespit edilmiştir [89–
91]. Benzer şekilde, %20 Mahua yağı biyodizel–dizel yakıt karışımına katılan MgO’in 
yakıt ve yanma özelliklerini iyileştirerek özgül yakıt tüketiminde azalma, efektif 
verimde ise artış sağladığı bildirilmiştir [91]. Farklı tür ve oranlarda biyodizel–dizel 
yakıt karışımlarına katılan ZnO’in iyileşen yakıt özellikleri ve kısalan tutuşma 
gecikmesi süresi sayesinde daha verimli bir yanma sonucunda efektif verimde artış, 
özgül yakıt tüketiminde düşüş sağladığı birçok çalışmada tespit edilmiştir [92–95]. %60 
Tall yağı biyodizel–dizel yakıt karışımına katılan MnO2 ve NiO’in özgül yakıt 
tüketiminde azalma sağladığı bildirilmiştir [97]. %10−30 Pongamia yağı biyodizel–
dizel yakıt karışımlarına katılan Rh2O3’in katalizör etkisi sayesinde yakılabilen yakıt 
miktarını artırarak özgül yakıt tüketiminde azalma, efektif verimde artış sağladığı 
bildirilmiştir [98]. Farklı tür ve oranlarda biyodizel–dizel yakıt karışımlarına katılan 
CeO2’in efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde düşüş sağladığı birçok çalışmada 
belirtilmekle [100, 101, 103, 104] birlikte CeO2 katkısının efektif verim ve özgül yakıt 
tüketimini olumsuz yönde etkilediğini bildiren çalışmalar da vardır [99]. %5−15 
Jatropha biyodizel–dizel yakıt karışımına katılan Ce−Zr−O2’in yapısında oksijen 
bulunması ve katalizör etkisi sayesinde tam yanma sağlayıp efektif verimi artırdığı 
bildirilmiştir [105]. Farklı tür ve oranlarda biyodizel–dizel yakıt karışımlarına katılan 
TiO2’in efektif güçte, momentte ve efektif verimde artış, özgül yakıt tüketiminde ise 
düşüş sağladığı birçok çalışmada belirtilmiştir [106−108]. %5−20 atık yağ 
biyodizel−dizel yakıt karışımlarına katılan CeO2 ve ÇTKNT’in tam yanma 
gerçekleşmesini sağlayarak efektif güç, moment, efektif verim ve özgül yakıt tüketimi 
gibi performans parametrelerinde iyileşme sağladığı belirtilmiştir [109]. Benzer şekilde, 
%20 atık yağ biyodizel−dizel yakıt karışımına katılan ÇTKNT’in de efektif güç ve 
döndürme momentinde artış, özgül yakıt tüketiminde ise azalma sağladığı belirtilmiştir 
[111]. Dizel, faklı türden biyodizel ve etanol yakıt karışımlarına katılan n−Al, Al2O3, 
CeO2 ve KNT gibi farklı nanomateryal içerikli katkıların efektif verimde artış ve özgül 
yakıt tüketiminde azalma sağladığı farklı çalışmalarda bildirilmiştir [112−114]. 
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5.  Sonuçlar ve öneriler 
 
Bu çalışma, dizel, biyodizel, su içeren emülsiyon yakıtları ve çeşitli yakıt karışımları 
gibi dizel motor yakıtlarında nano materyal içerikli katkıların kullanımı üzerine 
yapılmış çeşitli çalışmaların sonuçlarından derlenmiştir. Yapılan bu derleme sonucunda 
çeşitli nano materyal içerikli katkıların dizel, biyodizel, emülsiyon yakıtları ve çeşitli 
yakıt karışımlarının özelliklerini iyileştirmek amacıyla kullanılabileceği görülmüştür. 
Elde edilen bulguların ışığında aşağıdaki sonuçlar özetlenebilir. 

• Nano materyal içerikli katkıların alevlenme noktası sıcaklığını artırarak yakıtın 
depolanması ve nakledilmesi hususunda avantaj oluşturabileceği söylenebilir. 

• Nano materyal içerikli katkıların akma ve bulutlanma noktası sıcaklıklarını 
düşürerek özellikle soğuk havalarda motorun ilk harekete geçişini 
kolaylaştıracağı söylenebilir. 

• Nano materyal içerikli katkıların artırılmış yüzey alanı/hacim oranı, artırılmış 
radyasyon/kütle transfer özellikleri ve daha iyi tutuşma özellikleri sayesinde iyi 
bir katalizör olarak yanmanın iyileşmesine katkı sağlayacağı söylenebilir [115]. 

• Emülsiyon yakıtlara nano materyal içerikli katkıların katılmasının yanma 
sırasında mikro patlamalar meydana getirerek yanma odasında ikincil 
atomizasyon oluşturup yanma verimini dolayısıyla motor performansını artırdığı 
söylenebilir [116, 117]. 

• Genel olarak nano materyal içerikli katkıların setan sayısı ve ısıl değeri 
iyileştirmektedir. Bunun yanma verimini artırarak tam yanmanın 
gerçekleşmesine katkı sağlayacağı söylenebilir. Yoğunluk, viskozite ve 
alevlenme noktası sıcaklığı gibi özelliklerdeki artışların düşük seviyelerde 
olduğu söylenebilir [118]. 

• Nano materyal içerikli katkıların tutuşma gecikmesi süresini kısaltarak 
yanmanın daha erken başlamasına ve yanma hızının ve veriminin artmasına 
katkı sağladığı söylenebilir. 

• Nano materyal içerikli katkıların efektif güç, moment, efektif verim ve özgül 
yakıt tüketimi performans parametrelerini genelde olumlu yönde etkilediği 
söylenebilir. 

• Nano materyal içerikli katkıların yakıt sistemi elemanlarına, motor elemanlarına 
ve egzoz gazı cihazlarına etkileri, ekonomiklik ve çevre etkileri açısından da 
değerlendirilmesi gerekir. 

 
 
SEMBOL VE KISALTMALAR 
Al2O3  : Alüminyum oksit     
BD  : Biyodizel 
BDEX  : % X etanol içeren biyodizel-etanol karışımı 
BDWX : % X su içeren biyodizel emülsiyon yakıtı 
CaO  : Kalsiyum oksit 
CeO2  : Seryum oksit  
Ce−Zr−O2 : Seryum zirkonyum oksit 
Co3O4  : Kobalt oksit  
ÇTKNT : Çok Tabakalı Karbon Nano Tüpler  
D  : Dizel yakıtı 
DBDXEY : % X biyodizel ve % Y etanol içeren dizel-biyodizel-etanol karışımı 
DBDX  : % X biyodizel içeren dizel-biyodizel karışımı 
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DEX  : % X etanol içeren dizel-etanol karışımı 
DWX   : % X su içeren dizel emülsiyon yakıtı 
E  : Etanol 
FeCl3  : Demir klorür 
Fe2O3   : Demir II oksit    
Fe3O4  : Demir III oksit    
GO  : Grafit oksit 
K  : Kerosin (havacılık yakıtı) 
KNT  : Karbon Nano Tüpler  
MgO  : Magnezyum oksit 
MnO2  : Mangan dioksit 
MnO  : Mangan oksit 
n−Al  : Nano alüminyum 
n−Al−Mg : Nano alüminyum−magnezyum 
n−B  : Nano bor 
n−Ce  : Nano seryum    
n−Fe  : Nano demir 
n−G  : Nano grafit 
n−Ag  : Nano gümüş 
n−Mn  : Nano mangan 
n−Pt  : Nano platin 
n−Si  : Nano silikon  
NiO  : Nikel oksit 
Rh2O3  : Rodyum oksit 
TiO2  : Titanyum oksit 
ZrO2  : Zirkonyum oksit 
ZnO  : Çinko oksit 
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