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ÖZET

Bu çalışmada bor oksit (B2O3) nanoparçacıklarının dizel yakıt katkısı olarak kullanılabilirliği 
deneysel olarak araştırılmıştır. Bor oksit nano parçacıkları, hacimsel %20 oranında kanola 
yağı biyodizeli içeren dizel-biyodizel karışımına (B20) 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm 
konsantrasyonunda mekanik ve ultrasonik karıştırma yöntemleri ile eklenmiştir. Hazırlanan 
nanoyakıtların bazı yakıt özellikleri ölçülmüş ve ardından standart motor ayarlarında motor 
testleri gerçekleştirilmiştir. Bu testlerde bor oksit nanoparçacıklarının dizel motorunun 
yanma, performans ve emisyon karakteristiklerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca yakıt fiyatı 
ve özgül yakıt tüketimine dayalı olarak bir maliyet analizi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlara göre, bor oksit nanoparçacıkları yakıtın soğukta akış özelliklerini geliştirdiği ancak 
kinematik viskozitesini artırdığı gözlemlenmiştir. Motor performansı açısından bor oksit 
nanoparçacıklarının 100 ppm oranında kullanılabileceği belirlenmiştir. Bu nanoparçacık 
konsantrasyonunda motorun özgül yakıt tüketiminin %1,66 oranında azaldığı ve efektif 
veriminin %0,96 oranında arttığı belirlenmiştir. Aynı zamanda CO ve HC emisyonları 
ortalama olarak sırası ile %1,29 ve %22,12 oranında azalmıştır. Fakat motorun aynı 
çalışma şartlarında NO ve is emisyonları ortalama olarak %14,90 ve %31,03 oranında 
artmıştır. Bununla birlikte özgül yakıt tüketimi düşmesine rağmen nanoparçacıklarının 
yüksek fiyatı nedeniyle birim efektif güç için yakıt maliyeti ortalama %116 oranında 
artmıştır. Tüm bulgular değerlendirildiğinde, fayda-maliyet dengesinin sağlanması halinde 
bor oksit nanoparçacıklarının dizel-biyodizel yakıt karışımları için nanoyakıt katkısı olarak 
kullanılabileceği belirlenmiştir.
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ABSTRACT

In this study, the usability of the boron oxide (B2O3) nanoparticles as diesel fuel additive 
was experimentally investigated. Boron oxide nanoparticles were added to the diesel-
biodiesel blend (B20) containing 20% by volume canola oil biodiesel at 50 ppm, 100 ppm, 
and 200 ppm concentrations by mechanical and ultrasonic mixing techniques. Some fuel 
properties of the prepared nano fuels were measured and then engine tests were carried 
out at standard engine settings. In these tests, the effect of boron oxide nanoparticles 
on combustion, performance, and emissions characteristics of the diesel engine were 
investigated. In addition, a cost analysis was carried out depending on fuel price and 
specific fuel consumption. According to the results obtained, it was determined that 
boron oxide nanoparticles improve the cold flow properties of the fuel but increase the 
kinematic viscosity. It has been determined that boron oxide nanoparticles can be used at 
a concentration of 100 ppm in terms of high engine performance. It was ascertained that 
the specific fuel consumption of the engine decreased by 1.66% and the effective efficiency 
increased by 0.96% at this nanoparticle concentration. At the same time, CO and HC 
emissions decreased on average by 1.29% and 22.12%, respectively. But under the same 
engine operating conditions, NO and soot emissions increased by 14.90% and 31.03% 
on average. Though, the decrease in specific fuel consumption, the fuel cost per unit of 
effective power increased by 116% on average due to the high price of nanoparticles. Once 
all findings are evaluated, it has been concluded that boron oxide nanoparticles can be 
used as nanofuel additives for diesel-biodiesel fuel mixtures if the benefit-cost balance is 
achieved.
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1. Giriş (Introduction)

Mevcut dizel motor teknolojisi ve emisyon kontrol sis-
temleri ile egzoz emisyonları büyük oranda azaltılma-
sına rağmen bu önlemlerin yeni emisyon standartları-
nın karşılanmasında yetersiz kalacağı ve bu nedenle 
ek kontrol yöntemlerinin kullanılmasının kaçınılmaz 
olduğu bilinmektedir [1]. Yakıt katkılarının kullanılması 
diğer emisyon kontrol yöntemlerine göre daha basit ve 
etkili bir yöntem olduğu için [2], yeni emisyon kontrol 
yöntemi olarak nano yakıt katkılarının kullanımı araş-
tırmacıların ilgisini çekmiş ve son yıllarda nano yakıt 
katkıları konusunda yapılan araştırmalar hızla artmış-
tır. Yapılan çalışmalarda nano yakıt katkılarının aynı 
zamanda yakıt özeliklerini geliştirdiği ve motor perfor-
mansını artırdığı da belirlenmiştir [3].

Nanoparçacıklar değişik geometrik şekillere sahip 
1-100 nm boyutlarında olan parçacıklardır. Nanopar-
çacıklar, diğer malzemelere göre çok farklı ve üstün 
özelliklere sahip oldukları için otomotiv, kozmetik, ilaç, 
biyomedikal, petrokimya, elektronik ve yakma sistem-
leri gibi çok geniş uygulama alanında kullanılmakta-
dır. Nanoparçacıkların üstün özelliklerinin nedenleri; 
çok büyük yüzey alanı/hacim oranı, gelişmiş mekanik 
dayanım, yüzey atomlarının farklı karakteristikleri, ku-
antum boyut etkileri ve parçacığın elektronik yapısının 
boyut bağımlılığı olduğu belirtilmektedir [4,5].

Nanoyakıt, nanoparçacıkların sıvı yakıt içindeki süs-
pansiyonudur. Süspansiyon kalitesini artırmak için 
ultrasonik karıştırma tekniği ve sürfaktan maddeler 
kullanılabilir. Yakıt içindeki nanoparçacıklar genel ola-
rak yakıtların termo-fiziksel özelliklerini geliştirir, motor 
performansını artırır ve kirletici egzoz emisyonlarını 
azaltır [6]. Bu etkilerin oluşturulması için nanoparça-
cıkların çok düşük miktarlarda yakıta eklenmesi (örne-
ğin 1 kg yakıt için 10-1000 mg nanoparçacık) yeterlidir 
[7]. Yakıt katkısı olarak kullanılan nanoparçacıkların 
oluşturduğu bu etkilerin nedenleri şunlardır:

	- Nanoparçacıklar yakıtın ısı iletim kapasitesini artırır. 
Buna bağlı olarak yakıt damlacıklarının buharlaşma 
hızı artar ve fiziksel tutuşma gecikmesi kısalır [8].

	- Nanoparçacık bileşimindeki oksijen yanma için eks-
tradan oksijen sağlar ve HC, CO ve is emisyonlarını 
azaltabilir [9].

	- Nanoparçacıklar çok yüksek yüzey alanı/hacim ora-
nına sahiptir. Bu özellik yanma odasında hava ve 
yakıt molekülleri için daha geniş temas alanı sağla-
yarak karışımın homojenliğini arttırır [10]. Homojen 
karışımın yanması durumunda yanma verimi artar 
ve kirletici egzoz emisyonları azalır.

	- Nanoparçacıklar yüksek kimyasal aktiviteleri ne-
deniyle yanma sırasında katalitik etki oluşturarak 
yanmayı hızlandırır. Kimyasal reaksiyonların akti-
vasyon enerjisini düşürerek yanmanın daha düşük 
sıcaklıkta gerçekleşmesini sağlar [11].

	- Nanoparçacıklar püskürtme esnasında yakıt dam-
lacığının momentunumu artırarak yakıt jetinin nüfuz 
derinliğini artırır ve silindir içerisinde daha homojen 
bir hava-yakıt karışım elde edilir [12].

Nano boyutlardaki bor oksit parçacıklarının nanoyakıt 
katkısı olarak kullanılması halinde yukarıda belirtilen 
etkileri oluşturabilir. Literatürde, nano yakıt katkıları ile 
ilgili bilimsel çalışmalarda genellikle alüminyum oksit 
[13,14], seryum oksit [15], titanyum dioksit [16,17] gibi 
metal esaslı nanoparçacıklar ile grafen [18], grafit [19] 
ve karbon nanotüp [20] gibi karbon esaslı nanoparça-
cıkların kullanılabilirliği incelenmiştir. Ancak bor oksit 
nanoparçacıkları da yüksek yüzey alanı/hacim oranı 
ve yüksel termal iletkenlik [21] gibi termofiziksel özel-
liklere sahip olması nedeniyle nanoyakıt katkısı olarak 
kullanılma potansiyeli bulunmaktadır. Fakat mevcut 
literatür incelendiğinde, bor oksit nanoparçacıklarının 
dizel yakıt yatkısı olarak kullanılabilirliğinin araştırılma-
dığı belirlenmiştir. Ojha ve Karmakar [22] bor esaslı 
nanoparçacıkların yüksek enerji içeriği nedeni ile sıvı 
yakıtlarla birlikte kullanılabilieceğini belirtmiş ancak bu 
konudaki çalışmaların yetersiz olduğunu vurgulamıştır. 

Türkiye en çok bor rezervlerine sahip olan ülkedir. Bor 
türevli bir madde olan bor oksit (B2O3: dibor trioksit) ise 
borun temel oksididir [23]. Bor oksit normal şartlarda 
amorf camsı haldedir ve iki farklı forma sahip kristal 
yapıda bulunur. Bor oksitin amorf formu renksiz, koku-
suz, sert, camsı yapıya sahip bir katıdır ve genellikle 
borik asidin dehidrasyonu ile üretilir. Bor oksidin diğer 
kristal hali ise daha az rastlanılan monoklinik bor oksit-
tir. Bu kristaller; sert, beyaz ve kokusuzdur [24]. Mikron 
boyutlardaki bor oksit parçacıkları yüksek enerjili bil-
yeli değirmende nano boyutlara kolaylıkla öğütülebil-
mektedir [25] veya plazma tekniği ile yüksek saflıkta 
bor nano parçacıkları sentezlenebilmektedir [26]. Bor 
oksit nanoparçacıklarının yoğunluğu yaklaşık 2,46 g/
cm3, erime noktası sıcaklığı 460°C, kaynama noktası 
sıcaklığı 2250°C, ısı iletim katsayısı 0,345 W/mK ve 
yüzey alanı 10-50 m2/g aralığındadır [22,24]. Bu özel-
likleri sayesinde bor oksit nanoparçacıkları yanma ve 
yakıt uygulamaları için potansiyel bir maddedir [27].

Bu çalışmanın amacı, bor oksit nanoparçacıklarının 
dizel yakıt katkısı olarak kullanılabilirliğini deneysel 
olarak araştırmaktır. Çalışma kapsamında bor oksit 
nanoparçacıkları 50 ppm, 100 ppm ve 200 ppm kon-
santrasyonda dizel-biyodizel yakıt karışımına eklene-
rek nano yakıtlar hazırlanmış ve bu yakıtların önemli 
termofiziksel özellikleri belirlenmiştir. Ardından bu ya-
kıtlar motor testine tabi tutularak bor oksit nanoparça-
cıkların motorun yanma, performans ve egzoz emis-
yon karakteristiklerine etkisi araştırılmıştır. Ayrıca bor 
oksit nanoparçacıklarının kullanımı nedeniyle ortaya 
çıkan maliyet artışı da belirlenmiştir.

2. Malzemeler ve Yöntemler (Materials and Methods)

Çalışmada Nanogarfi firmasında temin edilen, %99,95 
saflıkta ve 50 nm çapında olan bor oksit nano parça-
cıkları nano yakıt katkısı olarak kullanılmıştır. Temin 
edilen bor oksit nanoparçacıklarının karakterizasyonu, 
Ondokuz Mayıs Üniversitesi Karadeniz İleri Teknoloji 
Araştırma ve Uygulama Merkezi'nde (KİTAM) taramalı 
elektron mikroskobu (SEM: Scanning electron micros-
copy; Cihaz: JEOL JSM-7001F, Thermo Fisher Scien-
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tific, ABD) ve X ışını kırınım (XRD: X-ray Diffraction; 
Cihaz: Rigaku SmartLab) yöntemleri ile yapılmıştır. 
Şekil 1’de bor oksit nanoparçacıklarının farklı büyüt-
me oranında elde edilen SEM görüntüleri verilmiştir. 
Elde edilen SEM görüntüleri incelendiğinde homojen 
bir dağılım görülmektedir. Bor oksit nano yapısı gereği 
yapıda topaklanmış olup küresel forma yakın morfo-
lojidedir.

Şekil 2’de ise bor oksit nanoparçacıklarının XRD gra-
fiği sunulmuştur. Şekil 2’deki XRD desenlerinde 28,83 
derecede görülen pik bor oksitin ana fazına aittir [28]. 
Elde edilen XRD deseni Liv vd. [29] ve Alizadeh vd. 
[25] elde ettiği sonuçlarla uyumludur. Bor oksit nano-
parçacıkları herhangi bir ön işleme tabi tutulmadan 
doğrudan kullanılmıştır. Bor oksit nanoparçacıkları 50 
ppm, 100 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda me-
kanik ve ultrasonik karıştırma işlemleriyle B20 (%20 
kanola yağı biyodizeli + %80 dizel) yakıtına eklenerek 
bor oksit nanoparçacıkları içeren test yakıtları hazır-

Şekil 1. Bor oksit nanoparçacıklarının (a) 5.000X ve (b) 
20.000X büyütme oranında elde edilen SEM görüntüleri 
(SEM images of boron oxide nanoparticles obtained at (a) 5,000X 
and (b) 20,000X magnification).

Şekil 3. Test yakıtlarına ait numunelerinin görüntüleri (Im-
ages of samples of test fuels).

lanmıştır. Bu yakıtlar sırası ile B20BO50, B20BO100 
ve B20BO200 şeklinde etiketlenmiştir. Bor oksit nano-
parçacıklarının etkilerini net olarak gözlemleyebilmek 
için nanoyakıtlar hazırlanırken sürfaktan madde kulla-
nılmamıştır. Nanoparçacık içermeyen B20 yakıtı refe-
rans yakıt olarak kullanılmıştır.
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Test yakıtlarına ait numunelerinin fotoğrafik görünüşü 
Şekil 3’te verilmiştir. Bor oksit nanoparçacıkları beyaz 
renkte olduğu için ve yakıta eklenen bor oksit miktarı 
az olduğu için yakıt renginde gözle fark edilir bir de-
ğişim meydana gelmemiştir. Motor testlerinden önce 
nanoyakıtların bazı önemli yakıt özellikleri ilgili test 
metotları izlenerek belirlenmiştir.

Motor testleri Kirloskar marka TV1 model, dört za-
manlı, su soğutmalı, direkt enjeksiyonu tek silindirli bir 
dizel motorunda gerçekleştirilmiştir. Motoru yüklemek 
için Edyy akımlı su soğutmalı bir dinamometre kullanıl-
mıştır. Motor testleri motorun maksimum tork çıkışının 
%25, %50, %75 ve %100’üne karşılık gelen yük nok-
talarında ve 1500 d/dk sabit devir sayısında gerçek-
leştirilmiştir. Motor testleri standart motor ayarlarında 
(standart sıkıştırma oranı:17,5/1 ve standart püskürt-
me avansı: 337 krank mili açısında (KMA)) yapılmıştır. 
Test sistemi ile ilgili ayrıntılı bilgilere, motor performans 
ve yanma karakteristiklerinin hesaplanması için kulla-
nılan bağıntılara yazarların diğer çalışmalarında ula-
şılabilir [30,31]. Deneyler sırasında motor yükü, devir 
sayısı, hava ve yakıt debisi, ortam sıcaklığı ve bağıl 
nemi, egzoz gaz sıcaklığı, motor soğutma sıvısı de-
bisi ve motora giriş-çıkış sıcaklığı, krank mili açısı ve 
silindir basıncı gibi deneysel veriler ölçülmüş ve bilgi-
sayara kaydedilmiştir. Daha sonra bu veriler işlenerek 
motorun yanma ve performans parametreleri hesap-
lanmıştır. HC, CO ve NO emisyonları BOSCH BEA 
060 egzoz gaz analiz cihazı ile, is emisyonları (duman 
koyuluğu) ise BOSCH BEA 070 is ölçüm cihazı ile 
belirlenmiştir. Ölçümlere motor kararlı çalışma şartla-
rına ulaştıktan sonra başlanmıştır. Performans para-
metreleri için dört ölçüm, egzoz emisyonları için altı 
ölçüm verisi kaydedilmiş ve hesaplamalarda ortalama 
değerler dikkate alınmıştır. Yanma karakteristiklerinin 
belirlenmesinde silindir basıncı 1° KMA adımlarla 100 
çevrim boyunca ölçülmüş ve hesaplamalarda ortala-
ma basınç değerleri dikkate alınmıştır. 

Şekil 2. Bor oksit nanoparçacıklarının XRD spektrumu (XRD 
spectrum of the boron oxide nanoparticles).
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Deneysel çalışmalarda ölçülen fiziksel büyüklükler öl-
çüm cihazının hassasiyeti, tercih edilen ölçüm yönte-
mi, ortam koşulları vb. nedenlere bağlı olarak bir mik-
tar hata (belirsizlik) içerir. Ölçülen fiziksek büyüklükler 
daha sonra performans parametrelerinin hesaplanma-
sında kullanıldığında, mevcut belirsizlikler hesaplanan 
parametrelerde yayılarak hatalara yol açar. Bu neden-
le hesaplanan parametrelerin anlamlılığını ve doğrulu-
ğunu ortaya koymak için belirsizlik analizinin yapılma-
sı oldukça önemlidir. Bu çalışmada belirsizlik analizi 
Kline ve McClintock [32] tarafından önerilen yönteme 
göre yapılmıştır. Deneysel çalışmada tespit edilen fi-
ziksel büyüklük R ve bu büyüklüğe etki eden n adet 
bağımsız değişken x1,x2,x3,…,xn mevcuttur. Bu durum-
da R=R(x1,x2,x3,…,xn) fonksiyonu yazılabilir. Her bir 
bağımsız değişkene ait boyutlu belirsizlik w1,w2,w3,…
,wn olduğu için R büyüklüğünün boyutlu belirsizliği wR 
aşağıdaki Eş.1 [33] ile hesaplanır. Yüzde cinsinden 
boyutsuz (oransal) belirsizlik ise Eş.2’den hesaplanır.

Tablo 1’de yukarda açıklanan yönteme göre tam yükte 
motor performans parametreleri için hesaplanan mak-
simum belirsizlikler verilmiştir. Hesaplanan belirsizlik 
değerleri mühendislik uygulamaları için kabul edilebilir 
değerler (<%5) [34,35] olduğu görülmüştür.

Tablo 1. Tam yükte hesaplanan maksimum belirsizlikler 
(Maximum uncertainties calculated at full load).

Literatürde nanoyakıtların maliyet analizine yönelik 
yapılan çalışmalarda [36,37] sadece nanoparçacık ila-
vesi nedeni ile yakıtın litre fiyatında meydana gelen ar-
tışlar belirlenmiştir. Fakat nanoparçacıklar yakıtın litre 
fiyatını arttırmasına rağmen motorun özgül yakıt tüke-
timini düşürürler. Bu nedenle daha gerçekçi bir maliyet 
analizi için sadece yakıt fiyatındaki artış değil aynı za-
manda özgül yakıt tüketimindeki düşüşün de dikkate 
alınması gerekir. Bu çalışmada yakıt fiyatı ve özgül 
yakıt tüketiminin dikkate alındığı maliyet analizi için 
Durgun [38] tarafından geliştirilen ve literatürde bazı 
araştırmacılar [34,39,40] tarafından tercih edilen Eş. 
3 kullanılmıştır. Bu çalışmada Eş. 3 bağıntısı, bor ok-
sit içeren nanoyakıtların, bor oksit içermeyen referans 
yakıta kıyasla, birim efektif motor gücü için yakıt ma-
liyetinde meydana gelen yüzde değişimi vermektedir. 
Burada MNY ve MR sırası ile nanoyakıtın ve referans 

yakıtın maliyetini, beNY ve beR sırası ile nanoyakıtın ve 
referans yakıtın kullanımında hesaplanan özgül yakıt 
tüketimini (kg/kW-h), FNY ve FR sırası ile nanoyakıtın 
ve referans yakıtın fiyatını (TL/L), ρNY ve ρR sırası ile 
nanoyakıtın ve referans yakıtın yoğunluğunu (kg/L) 
belirtmektedir.
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3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion)

3.1. Yakıt Özellikleri (Fuel Properties)

Tablo 2’de görüldüğü üzere bor oksit nanoparçacık-
larının yakıtların yoğunluk ve kükürt içeriğine önemli 
bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir. B20 yakıtına 50 
ppm oranında bor oksit nanoparçacıklarının eklenme-
si durumunda yakıtın parlama noktası sıcaklığı 2°C 
artmıştır. Nanoparçacık oranının daha fazla artırılması 
parlama noktası sıcaklığını değiştirmemiştir. Bor ok-
sit nanoparçacıklarının, belirlenen yakıt özelliklerine 
en belirgin etkisi kinematik viskozite ve soğukta filtre 
tıkanma noktası sıcaklığında görülmüştür. Bor oksit 
nanoparçacıkları yakıtın kinematik viskozitesini büyük 
oranda artırmış ve soğukta filtre tıkanma noktası sı-
caklığını ise 3°C düşürmüştür. B20 yakıtına 50 ppm, 
100 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda bor oksit 
nanoparçacıklarının eklenmesi halinde yakıtların kine-
matik viskoziteleri B20 yakıtına göre sırası ile %6,04, 
%19,94 ve %21,15 oranında artmıştır. Bor oksit na-
noparçacıkları yakıtın ısıl değerini ve destilasyon sı-
caklıklarını düşürmüştür. Bor oksit nanoparçacıkları-
nın ilavesi ile destilasyon sıcaklıklarının düşmesi B20 
yakıtının buharlaşma karakteristiği iyileştiren bir du-
rumdur. Kanola yağı biyodizeli yüksek kaynama nok-
tası sıcaklığına sahip büyük molekül kütleli yağ asitleri 
içerdiği için buharlaşma karakteristiği dizel yakıtına 
göre kötüdür. Bor oksit nanoparçacıklarının ısı iletim 
katsayısının yüksek olması B20 yakıtının daha hızlı 
buharlaşmasını sağlayarak destilasyon sıcaklıklarını 
düşürmüş olabilir.

3.2. Yanma Karakteristikleri (Combustion Characte-
ristics)

Bor oksit nanoparçacıklarının tam yükte silindir basın-
cı, net ısı yayılımı ve basınç artış oranına etkisi sırası 
ile Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 4’te 
görüldüğü üzere yanma başlamadan önce ve yanma 
başladıktan sonra kontrolsüz yanma safhasının ortası-
na kadar nanoyakıtlar B20 yakıtına göre daha düşük 
silindir basıncı oluşturmuştur. Bu durumun nedeni na-
noparçacıklar yakıtın ısı iletim katsayısını ve dolayısı 
ile silindir içinde sıcak gazlardan yakıt moleküllerine 
doğru olan ısı transferini arttırması olabilir. Bor oksit 
nanoparçacıklarının 100 ppm ve 200 ppm konsant-
rasyonunda kullanılması halinde maksimum silin-
dir basıncının hafif şekilde arttığı görülmüştür. B20, 
B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 yakıtları için mak-
simum silindir basıncı değerleri sırası ile 368º KMA’da 

Performans
Parametreleri

Boyutlu
Belirsizlik

Boyutsuz
(Oransal) Belirsizlik

Efektif motor gücü ±0,015984 kW ±% 0,4662
Yakıt debisi ±0, 005018 kg⁄h ±% 0,6678
Hava debisi ±0,213372 kg⁄h ±% 0,8355
Özgül yakıt tüketimi ±0,001782 kg⁄kWh ±% 0,8176
Efektif (termik) verim ±0,003142 ±% 0,8223
Hava/Yakıt oranı ±0,359698 ±%1,0648
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48,69, 370° KMA’da 48,60 bar, 368° KMA’da 50,31 bar 
ve 369° KMA’da 50,61 bar olarak ölçülmüştür. Geniş-
leme strokunda silindir basıncının krank miline göre 
değişimi yanma öncesinde görülen durumun tersidir. 
Diğer bir ifade ile genişleme strokunda nanoyakıtlar 
B20 yakıtına göre silindir basıncını yükseltmiştir. Bu-
nun nedeni net ısı yayılım grafiğinden görüldüğü tüm 
yakıtlar için yanma aynı krank mili açısında başlaması-
na rağmen nanoyakıt kullanımında yanmanın dolayısı 
ile net ısı yayılımının genişleme zamanına doğru uza-
masıdır. Bor oksit nanoparçacıkları yakıtın ilk kayna-
ma noktası sıcaklığı ile T10 ve T50 destilasyon sıcak-
lıklarını düşürdüğü halde yüksek viskozite nedeni ile 
tutuşma gecikmesinden sonra karışım oluşum hızını 
yavaşlattığı düşünülmektedir. Bu durumda difüzyonlu 
yanma fazı artmıştır. B20, B20BO50 B20BO100 ve 
B20BO200 yakıtları için maksimum net ısı yayılımının 
gerçekleştiği krank mili açısı ve değeri sırasıyla 356°* 
KMA’da 25,70 J/°KMA, 359° KMA’da 25,93 J/°KMA, 
359° KMA’da 25,32 J/°KMA ve 358° KMA’da 22,41 
J/°KMA olarak belirlenmiştir. Bor oksit nanoparçacık-
ları içeren nanoyakıtlar yanma hızını düşürdüğü için 
basınç artış oranının da düşmesine neden olmuştur. 
B20, B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 yakıtla-
rı için maksimum basınç artış oranının gerçekleştiği 
krank mili açısı ve değeri sırasıyla 358° KMA’da 3,01 
bar/°KMA, 358º KMA’da 2,77 bar/°KMA, 358° KMA’da 
2,75 bar/°KMA ve 357° KMA’da 2,89 bar/°KMA olarak 
belirlenmiştir. Tüm yakıtlar için tutuşma gecikmesi sü-
resinin aynı oluğu (7° KMA) ancak bor oksit nanopar-
çacıkları kullanımında yanma süresinin uzadığı tespit 
edilmiştir. B20, B20BO50 B20BO100 ve B20BO200 
yakıtları için yanma süresi sırası ile 65° KMA, 77° 
KMA, 78° KMA ve 78° KMA olarak gerçekleşmiştir. 
Net ısı yayılımı grafiğinden anlaşılacağı üzere bor ok-
sit nanoparçacıkları kullanımında yanma genişleme 
strokuna doğru kaymıştır. Bu durum yanma süresinin 
uzamasına neden olmuştur.

3.3. Motor Performans Karakteristikleri (Engine Per-
formance Characteristics)

B20 ve bor oksit nanoparçacıkları içeren nanoyakıt-
ların motorun özgül yakıt tüketimi ve efektif verimine 

Şekil 4. Tam yükte silindir basıncının test yakıtlarına göre 
değişimi (Variation of cylinder pressure at full load for test fuels).

Şekil 5. Tam yükte net ısı yayılımının test yakıtlarına göre 
değişimi (Variation of net heat release rate at full load for test fuels).

Şekil 6. Tam yükte basınç artış oranının test yakıtlarına göre 
değişimi (Variation of rate of pressure rise at full load for test fuels).
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Tablo 2. Test yakıtlarının bazı fiziksel-kimyasal yakıt özellikleri (Some physical-chemical fuel properties of test fuels).

*Kinematik viskozite değerleri, yakıtın ölçülen dinamik viskozite değerinin 40°C’de ölçülen yoğunluk değerine bölünmesi ile hesaplanmıştır.
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etkisini gösteren grafikler sırası ile Şekil 7 ve Şekil 8’de 
verilmiştir. Bu grafiklerden görüldüğü gibi, özgül yakıt 
tüketimi ve efektif verim değerlerinde gözlemlenen ha-
fif değişimlerin bor oksit nanoparçacık konsantrasyo-
nu ile orantılı olmadığı belirlenmiştir. Bununla birlikte 
ortalama özgül yakıt tüketimi değerleri ve ortalama 
efektif verim değerleri incelendiğinde B20BO50 ve 
B20BO200 nanoyakıtların neden olduğu değişimler 
hata değerlerinin altında kaldığı tespit edilmiştir. Fakat 
B20BO100 nanoyakıt kullanımında, B20 yakıtına göre 
ortalama özgül yakıt tüketiminin %1,66 oranında azal-
dığı ve efektif verimin ortalama %0,96 oranında arttığı 
belirlenmiştir. Dolayısı ile bor oksit nanoparçacıkları-
nın motor performansı üzerindeki olumlu etkisi 100 
ppm konsantrasyonunda daha belirgin olarak ortaya 
çıkmıştır. 50 ppm bor oksit nanoparçacık konsantras-
yonun motor performansını iyileştirmede yetersiz kal-
dığı söylenebilir. Ancak bor oksit nanoparçacıklarının 
200 ppm oranında kullanılması halinde yakıtın kine-
matik viskozitesinin %21,15 oranında yükselmesi mo-
tor performansındaki artışı engellemiştir.

nanoyakıtları, ortalama CO emisyonunu B20 yakıtına 
göre sırası ile %6,44 ve %22,38 oranında yükseltmiş-
tir. B20BO100 nanoyakıtı ise ortalama CO emisyonu-
nu %1,29 oranında düşürmüştür. Nanoparçacıkların 
katalitik etkisi ve yüksek yüzey alanı/hacim oranı yan-
mayı iyileştirir ancak bu etkiler düşük bor oksit nano-
parçacık konsantrasyonu (50 ppm) nedeni ile B20B50 
nanoyakıtı kullanımında yetersiz kaldığı değerlendi-
rilmektedir. Yüksek bor oksit nanoparçacık konsant-
rasyonunda (200 ppm) ise yüksek viskozite nedeni ile 
yanmanın kötüleştiği ve bu nedenle CO emisyonunun 
arttığı düşünülmektedir. Dolayısı ile CO emisyonu için 
en uygun nano bor oksit konsantrasyonunun 100 ppm 
olduğu belirlenmiştir.

Şekil 9. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının CO emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the CO emission).

Şekil 8. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının efektif verime 
etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on the ther-
mal efficiency).

Şekil 7. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının özgül yakıt 
tüketimine etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles 
on the brake specific fuel consumption).

Bor oksit nanoparçacık içeren nanoyakıtların HC emis-
yonuna etkisini gösteren grafik Şekil 10’da verilmiştir. 
Nanoyakıtlar tüm yük noktalarında HC emisyonunu 
B20 yakıtına göre azaltmıştır. Ortalama HC emisyo-
nu değerlerine bakıldığında B20BO50, B20BO100 ve 
B20BO200 nanoyakıtları B20 yakıtına kıyasla sıra-
sı ile %44,41, %22,12 ve %26,38 oranında daha az 
HC emisyonu oluşumuna neden olmuştur. Bu sonuç 
bor oksit nanoparçacıklarının katalitik etkisinden kay-
naklandığı düşünülmektedir. Nanoparçacıklar yanma 
ortamında katalitik etki göstererek hidrokarbon mole-
küllerinin oksitlenmesi için gerekli aktivasyon enerjisini 
düşürür ve sonuçta daha verimli bir yanma sağlar [12]. 
Ancak bu etki yüksek nanoparçacık konsantrasyonun-
da artan viskozite nedeni ile kısmen azalmış olduğu 
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3.4. Egzoz Emisyonları (Exhaust Emissions)

Bor oksit nanoparçacıklarının CO emisyonuna etkisi 
Şekil 9’da verilmiştir. Grafikten, bor oksit nanoparça-
cıklarının 50 ppm ve 200 ppm konsantrasyonunda kul-
lanıldığı durumda CO emisyonunun arttığı fakat 100 
ppm bor oksit konsantrasyonunda hafif bir düşmenin 
meydana geldiği görülebilir. B20BO50 ve B20BO200 

Şekil 10. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının HC emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the HC emission).
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düşünülmektedir.

B20 ve bor oksit içeren nanoyakıtların NO emisyonuna 
etkisi Şekil 11’deki grafikte gösterilmiştir. Şekil incelen-
diğinde B20BO50 nanoyakıtı genel olarak NO emisyo-
nunu düşürdüğü ancak diğer nanoyakıtların NO emis-
yonunu arttırdığı görülebilir. Ortalama NO emisyonu 
değerleri karşılaştırıldığında B20BO50 nanoyakıtı B20 
yakıtına göre NO emisyonunu %6,05 oranında düşür-
müş, B20BO100 ve B20BO200 nanoyakıtları ise B20 
yakıtına göre sırasıyla %14,90 ve %25,08 oranında 
daha fazla NO emisyonu oluşumuna neden olmuştur. 
İçten yanmalı motorlarda NOX emisyonlarının çok bü-
yük bir kısmı termal NOX oluşum mekanizması ile oluş-
maktadır [41]. Termal NO oluşum mekanizmasında 
yanma süresi, sıcaklık ve yerel oksijen konsantrasyo-
nu artıkça NOX emisyonu oluşumu da artmaktadır [42]. 
Bor oksit nanoparçacık kullanımında yanma süresinin 
uzaması NO oluşumunu artırmış olabilir. Ayrıca nano-
parçacıkların katalitik etkisi nedeni ile yerel bölgelerde 
yanma sıcaklığı yükselmiş olabilir. Bu etkiler yüksek 
konsantrasyonda bor oksit nanoparçacık kullanımın-
da NO emisyonunu artırmıştır. Yüksek viskozite zen-
gin karışım bölgelerini genişleterek yerel sıcaklıkların 
yükselmesine ve buna bağlı olarak daha fazla NOX 
emisyonu oluşumuna neden olur [43]. 100 ppm ve 200 
ppm bor oksit nanoparçacık konsantrasyonunda NO 
oluşumunun artmasının nedenlerinden biri de yakıtın 
yüksek kinematik viskozitenin olabileceği değerlendi-
rilmiştir.

parçacıkların kullanımında olduğu gibi bor oksit nano-
parçacıkları yüksek erime noktası sıcaklığı (460°C) ve 
kaynama noktası sıcaklığı (2250°C) nedeni ile yanma 
ortamında katı fazda kalabilirler. Nanoparçacıklar par-
tikül madde oluşumunda çekirdek görevi gördüğü ve 
partikül sayısını artırdığı için is emisyonu oluşumunu 
hızlandırırlar [44]. Nanoparçacıklar her ne kadar ka-
talitik etkileri sonucu partikül maddelerin yüzeyine yo-
ğuşmuş olan HC moleküllerinin oksidasyon sıcaklığını 
düşürerek yanmalarını sağlasa da katı formdaki na-
noparçacıklarının varlığı partikül madde emisyonunu 
(partikül madde sayısını) arttırmaktadır [45]. Bu etki-
lerden dolayı bor oksit nanoparçacıkları is emisyonu-
nu artırmıştır. B20BO50, B20BO100 ve B20BO200 
nanoyakıtları ortalama is emisyonunu B20 yakıtına 
göre sırası ile %26,65, %31,03 ve %49,72 oranında 
yükseltmiştir. Yoğunluk, T95 destilasyon sıcaklığı ve 
yakıtın kükürt ve aromatik hidrokarbon içeriği gibi bazı 
yakıt özellikleri is oluşumu üzerinde son derece etkili-
dir [46]. Fakat Tablo 2 incelendiğinde B20 yakıtına bor 
oksit nanoparçacıklarının eklenmesi durumunda söz 
konusu yakıt özelliklerinde kayda değer bir değişimin 
meydana gelmediği görülebilir. Bu nedenle bor oksit 
nanoparçacıkları kullanımında is emisyonu oluşumu 
yakıt özelliklerinden ziyade yanma ortamındaki katı 
bor oksit nanoparçacıklarının varlığından etkilendiği 
söylenebilir. Karışımdaki bor oksit nanoparçacık kon-
santrasyonu artırıldıkça is emisyonunun da artması bu 
durumu destekler niteliktedir.

Şekil 11. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının NO emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the NO emission).

Şekil 12. B20 ve bor oksit nanoparçacıklarının is emisyo-
nuna etkisi (The effect of B20 and boron oxide nanoparticles on 
the soot emission).
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B20 ve bor oksit içeren nanoyakıtların is emisyonuna 
etkisini gösteren grafik Şekil 12’de verilmiştir. Grafikte 
görüldüğü gibi %25 motor yükü hariç diğer tüm yük 
noktalarında nanoyakıtlar is emisyonunu artırmıştır. 
Düşük motor yükünde püskürtülen yakıt miktarının az 
ve hava fazlalık katsayısının yüksek olması nedeni ile 
is emisyonları düşük seviyede kalmıştır. Düşük yanma 
odası sıcaklığında bor oksit nanoparçacıkları yakıtın 
kolayca buharlaşmasını sağlayarak ve oluşturduğu 
katalitik etki sonucu is oluşumunu azaltmış olabilir. 
Ancak yüksek motor yüklerinde püskürtülen nanoyakıt 
miktarının artması yanma ortamında partikül madde 
oluşumunu hızlandıracak olan nanoparçacık sayısının 
da artmasına neden olmaktadır. Metal esaslı nano-

3.5. Maliyet Analizi (Cost Analysis)

Bor oksit nanoparçacıkları içeren yakıtların B20 refe-
rans yakıtına göre maliyet artışına etkisi Şekil 13’teki 
grafikte verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi nanoyakıt-
lar B20 yakıtına göre %55 ile %245 aralığında değişen 
oranlarda maliyet artışına neden olmuştur. Maliyetteki 
bu artış %25 motor yükünden %75 motor yüküne ka-
dar hafif şekilde artarak devam etmiş ve %75 yükünde 
maksimum olmuştur. Tam yükte minimum özgül yakıt 
tüketiminin gerçekleşmesi maliyette bir miktar azalma-
ya neden olmuştur. B20BO100 nanoyakıtı, ortalama 
özgül yakıt tüketimini %1,66 oranında düşürmesine 
rağmen bor oksit nanoparçacıklarının yüksek fiyatı 
nedeni ile B20 yakıtına kıyasla maliyette %113-%123 
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oranında artışa yol açmıştır. Bu noktadan bakıldığın-
da, günümüzde bor oksit nanoparçacıklarının yakıt 
katkısı olarak ticari kullanımı ekonomik açıdan bir 
kazanç sağlamayacaktır. Benzer sonuçlar Ahmed vd. 
[8] tarafından da paylaşılmıştır. Araştırmacılar, dizel 
yakıtına 50 mg, 100 mg ve 150 mg grafit ve demir 
oksit nanoparçacıkları eklendiğinde yakıtın litre fiyatı-
nın sırası ile %2,5, %4,9 ve %7,4’e kadar yükseldiği 
ancak özgül yakıt tüketiminin %2,17-%2,63 oranında 
azaldığını belirtmiştir. Soudagar vd. [47] biyodizel ve 
stronsiyum-çinko oksit (Sr@ZnO) nanoparçacıkları-
nın laboratuvar ortamında sentezlenmesi halinde tica-
ri ürünlere göre maliyetin %60 oranında azalacağını 
ancak yine de nanoparçacıkların yakıt fiyatını artıra-
cağını ifade etmiştir. Buna rağmen nanoparçacıkların 
performans ve egzoz emisyonu üzerindeki olumlu 
etkileri maliyet endişesinin üstesinden gelebileceğini 
vurgulamışlardır.

artış, egzoz emisyonları ve motor performansındaki 
iyileşmelere karşın göz ardı edilebilir. Bununla birlik-
te fayda-maliyet dengesinin sağlanması açısından 
daha düşük saflıkta bor oksit nanoparçacıkların op-
timum konsantrasyonda kullanılması mümkün olabi-
lir. Bor oksit nanoparçacıklarının yakıtın soğukta filt-
re tıkanma noktası sıcaklığını düşürmesi, biyodizelin 
soğuk iklim bölgelerinde kullanımını kolaylaştıran bir 
etkendir. Ayrıca bor oksit nanoparçacıklarının neden 
olduğu yüksek viskozite sorunu nanoyakıta düşük 
viskoziteye sahip alkoller eklenerek hafifletilebilir ve 
böylece performans ve emisyonlarda daha fazla iyi-
leşme sağlanabilir. Tüm bulgular değerlendirildiğinde 
bok oksit nanoparçacıklarının dizel yakıt katkısı olarak 
kullanılma potansiyelinin olduğu görülmüştür. Ancak 
daha kapsamlı ve daha iyi sonuçlar elde etmek için 
farklı morfolojik özelliklere/çaplara sahip olan bor oksit 
nanoparçacıkları, farklı konsantrasyonlarda yakıtlara 
eklenerek değişken motor ayarlarında kapsamlı mo-
tor testlerinin yapılması gerekmektedir. Bu yönde yeni 
çalışmalar yapılabilir.

Ülkemizin bilim ve teknoloji politikaları yerel enerji kay-
naklarının daha etkin kullanılması, mevcut enerji kay-
nakları için yeni kullanım alanlarının oluşturması, ithal 
edilen ürünlerin yerli imkânlarla üretilerek cari açığın 
azaltılması temelinde oluşturulmuştur. Bu çerçevede 
ülkemiz için stratejik öneme sahip olan bor kaynakla-
rının katma değerli ürünlere dönüşümünü sağlamak 
ve bor içerikli ürün çeşidinin artırılarak bor kaynakları-
nın etkin/yaygın kullanımına katkıda bulunmak üzere 
çalışmalar/araştırmalar yürütülmektedir. Bor oksit na-
noparçacıklarının dizel yakıt katkısı olarak kullanılabi-
lirliğinin araştırıldığı bu çalışma yukarıda ifade edilen 
durumlarla uyumlu olduğu söylenebilir. Çünkü henüz 
ticari olarak kullanımları yaygın olmasa da yakıt kat-
kısı olarak kullanılan metal esaslı nanoparçacıkların 
yüksek üretim maliyeti ve üretim zorluğunun yanında, 
ithal ürün olmaları ülkemiz için ekonomik kayıplara 
neden olabilir. Yerel bor kaynaklarından üretilebilen 
bor oksit nanoparçacıklarının yakıt katkısı olarak de-
ğerlendirilmesi halinde söz konusu sorunlar hafifletile-
bilir ve bor kaynakları yeni bir alanda değerlendirilerek 
kullanım alanının genişletilmesine katkı sağlanabilir.
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Şekil 13. Bor oksit nanoparçacıklarının B20 yakıtına göre 
maliyet artışına etkisi (The effect of boron oxide nanoparticles on 
cost increase relative to B20 fuel).

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada bor oksit nanoparçacıklarının dizel na-
noyakıt katkısı olarak kullanılabilirliği deneysel ola-
rak araştırılmıştır. Bor oksit nanoparçacıkları yakıtın 
soğukta filtre tıkanma noktası sıcaklığını iyileştirdiği 
ancak yakıtın kinematik viskozitesini arttırdığı be-
lirlenmiştir. Yüksek viskozite motor performansının 
kötüleşmesine ve egzoz emisyonlarının artmasına 
neden olmuştur. Bor oksit nanoparçacıklarının B20 
yakıtı için 100 ppm konsantrasyonunda kullanılabi-
leceği belirlenmiştir. Bu durumda nanoyakıt içerme-
yen referans yakıta (B20) kıyasla motorun özgül ya-
kıt tüketimi ortalama olarak %1,66 oranında azalmış 
ve efektif verim ise ortalama olarak %0,96 oranında 
artmıştır. 100 ppm bor oksit nanoparçacık konsant-
rasyonunda CO ve HC emisyonları azalmış fakat 
motorun aynı çalışma şartlarında NO ve is emisyon-
ları artmıştır. Bor oksit nanoparçacıkları özgül yakıt 
tüketimini düşürmesine rağmen %99,95 saflıktaki 
bor oksit nanoparçacıklarının yüksek fiyatı nedeni ile 
yakıt maliyeti büyük oranda artmıştır. Dolayısıyla bu 
aşamada bor oksit nanoparçacıklarının ticari nanoya-
kıt katkısı olarak kullanımının ekonomik olmayacağı 
değerlendirilmiştir. Ancak maliyette meydana gelen 
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