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ÖZ 
 
Yakıt katkı maddeleri, motor performansını iyileştirmek ve ayrıca motorda yanma sonrasında ortaya çıkan kirletici 
emisyonları azaltmak için kullanılmaktadır. Bu çalışmada, ilk defa tek silindirli buji ateşlemeli bir motorda, N-(2-amino-
5-bromo-1,2-dihydropyridine-1-carbonothioyl)furan-2-carboxamide (C11H10BrN3O2S) kimyasal bileşimine sahip ben-
zoiltiyoüre türevi yakıt katkı maddesinin motor torku, efektif güç, özgül yakıt tüketimi (ÖYT), ısıl verim, CO, CO2 ve 
HC emisyonlarındaki  değişimlere etkisi araştırılmıştr. Bu amaçla, test motoru tam açık gaz kelebeğinde, 2400, 2800, 
3200, 3600 ve 4000 dev/dk motor devirlerinde çalıştırılmış ve benzine katkı maddesi eklendikçe motor gücü ve torkun 
azaldığı görülmüştür. ÖYT, 2800 dev/dk’da saf benzine kıyasla test yakıtı-1, test yakıtı-2, ve test yakıtı-3 için sırasıyla 
yaklaşık %5,52, %9,60 ve %14,20 oranında azalmıştır. Aynı devirde test yakıtı-2 için ısıl verimin benzine göre yaklaşık 
%16,45 oranında arttığı görülmüştür. Yakıt katkısı ilave edildikçe CO emisyonlarında dikkat çekici bir azalmanın ol-
duğu görülmüştür. Test yakıtı-1 ve test yakıtı-2 ile HC emisyonlarının benzine göre azaldığı, test yakıtı-3 ile arttığı 
saptanmıştır. Sonuç olarak, benzoiltiyoüre türevinin buji ile ateşlemeli bir motorda yakıt katkı maddesi olarak kullanı-
labileceği ortaya konmuştur.  
 
Anahtar Kelimeler: Benzoiltiyoüre, Benzin, Egzoz Emisyonları, Motor Performansı, İçten Yanmalı Motor 

 
Investigation of the Effect of Benzoylthiourea Derivative Fuel Additive on  
Engine Performance and Exhaust Emissions in a Spark Ignition Engine 

 
 
ABSTRACT 
 
Fuel additives have been used to improve the engine performance and reduce the pollutant emissions that occur after 
the combustion of the engine. In this study, the effect of benzoyl thiourea derivative fuel additive with the chemical 
composition of N-(2-amino-5-bromo-1,2-dihydropyridine-1-carbonothioyl)furan-2-carboxamide (C11H10BrN3O2S) on 
engine torque, effective power, specific fuel consumption (SFC), thermal efficiency, CO, CO2 and HC emissions were 
investigated for the first time in a single cylinder spark ignition engine. For this purpose, the test engine was operated 
at 2400, 2800, 3200, 3600 and 4000 rpm engine speeds at wide open throttle. Engine power and torque decreased 
as the additive was added to gasoline. At 2800 rpm, the SFC decreased by approximately 5,52%, 9,60%, and 14,20% 
for test fuel-1, test fuel-2, and test fuel-3, respectively, compared to pure gasoline. At the same engine speed, the 
thermal efficiency for test fuel-2 increased by about 16.45% compared to gasoline. There was a noticeable reduction 
in CO emissions as the fuel additive was added. However, HC emissions decreased with test fuel-1 and test fuel-2 
compared to gasoline and increased with test fuel-3. In conclusion, benzoylthiourea derivative can be used as a fuel 
additive in a spark ignition engine. 
 
Keywords: Benzoylthiourea, Gasoline, Exhaust Emissions, Engine Performance, Internal Combustion Engine 
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GİRİŞ 
 
Enerji, modern endüstriyel ekonominin temeli olmakla 
birlikte, çoğu insan faaliyeti için gerekli bir kavramdır. 
İnsanlığın temel gereksinimleri olan, aydınlatma, 
ısınma, gıda üretimi, depolama, eğitim, endüstriyel 
üretim ve ulaşım vb. gibi birçok ihtiyaca cevap vermek-
tedir. Diğer bir ifadeyle, insanlık hem bireysel hem de 
toplumsal olarak enerjiye bağımlı hale gelmiştir. Bu ih-
tiyaçlardan birisi ulaşımdır. Otomobil, birçok gelişmiş 
ekonomi için dünyada birincil ulaşım şeklidir. Günü-
müzde ise yaklaşık bir milyar aracın olduğu tahmin 
edilmektedir. Diğer taraftan kentleşme ve sanayileş-
menin hızla artmasıyla birlikte enerji ihtiyacı da sürekli 
artmaktadır. Burada petrol türevi yakıtlar ekonomik ve 
sosyal yaşamın önemli bir bileşeni olarak rol oynamak-
tadır (Kumar ve ark., 2018). 
 
Dünya nüfusu artmaya devam ederken ulaşım, sanayi 
ve araştırma sektörlerinin gelişmesi ile petrol yakıtla-
rında talebi artıran bir kriz yaşanmaktadır. Son dö-
nemde petrol rezervlerinin hızla tükenmesiyle birlikte 
egzoz gazlarının çevreye olan etkisi tüm dünyada 
önemli bir sorun haline geldi. Çünkü fosil yakıtın yan-
ması sonucu açığa çıkan CO2 ve diğer sera gazı emis-
yonları hem insan hem de çevreye çok fazla zarar ver-
mektedir. Petrol rezervlerinin tükenmesi ve motorlu 
araçların bu zararlı egzoz emisyonları nedeniyle araş-
tırmacılar alternatif yakıtlar üzerine yoğunlaşmaktadır. 
Dizel motorlar yakıt ekonomisi açısından daha avan-
tajlı ve buji ile ateşlemeli (SI) motorlara göre daha yük-
sek ısıl verim sunarken, daha fazla zararlı egzoz gaz-
ları yaymaktadırlar. Diğer yandan buji ateşlemeli mo-
torlar, daha düşük sıkıştırma oranı sebebiyle daha dü-
şük ısıl verime rağmen, dizel motorlara kıyasla daha 
düşük egzoz emisyonları ve soğuk çalıştırma şartla-
rında daha iyi çalışması yönünden avantajlıdır. Düşük 
ısıl verime sahip buji ateşlemeli motorlardaki bu durum 
yakıt katkı maddeleri kullanılarak iyileştirilebilir (Gü-
naydin ve ark., 2023; Uyumaz, 2023; Sharma ve Mu-
rugan, 2022; Karthick ve ark., 2022; Siddartha ve ark., 
2022).   
 
Son dönemde dizel ve benzinli motorlarda farklı yakıt 
katkı maddeleri ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. Bu 
çalışmalarda özellikle yakıt katkı maddelerinin yüksek 
oksijen içeriği kullanılarak yanma ve motor performan-
sının iyileştirilmesi hedeflenmiştir. Bu katkı maddeleri 
ile ilgili araştırmaya konu olan kimyasallardan bazıları 
ise benzoiltiyoüre ve türevleridir. Tiyoüreler; oldukça 
etkili biyolojik uygulamalara sahip olan çok yönlü kim-
yasallar olarak bilinmektedir. En belirgin biyolojik uygu-
lamalarından bir tanesi enfeksiyon tedavisidir (Kalem 
ve Erbil, 2022). Benzoiltiyoüre türevlerinin genel akti-

vite profilleri incelendiği zaman geçiş metallerini ayır-
mada kullanılan önemli ligandlardan biri olması, metal 
komplekslerinin farklı mikroorganizmaları kontrol altına 
alabilen antimikrobiyal özelliğe sahip olmaları, bu ko-
nuya olan ilgiyi arttırmıştır. Bu yüzden tiyoüre türevleri 
farmostatik kimya alanında, analitik ve teknik uygula-
malarda ilgi çekici olmakla birlikte, tıbbi ve koordinas-
yon kimyasının gelişmesi açısından önemli bir rol oy-
namakta ve kimya alanında yapılan çalışmalar için çok 
büyük önem arz etmektedir. Benzoiltiyoüre türevleri, 
koordinasyon özellikleri nedeniyle, geçiş metal iyonla-
rına çok sayıda bağlanma olanağı da sağlarlar. Sonuç 
olarak, platin, rodyum, paladyum, bakır, nikel, kobalt, 
kadmiyum ve çinko dahil olmak üzere benzoiltiyoüre 
türevlerinin farklı koordinasyon modlarına sahip çeşitli 
geçiş metal kompleksleri birçok çalışmada rapor edil-
miştir (Kurt, 2008; Schmitt ve ark., 2012; Yang ve ark., 
2012; Saeed ve ark., 2014; Mukiza ve ark., 2021; Ab-
delhamid ve ark., 2021; Zahra ve ark., 2022; Kurt, 
2019).  Benzoiltiyoüre ile ilgili yapılan başka bir çalış-
mada N-(5-bromo-pyridin-2-yl)carbonothioyl)furan-2-
carboxamide ve bunun Cu, Ni ve Co metal kompleks-
leri hazırlanmış ve yapısal karakterizasyonları elemen-
tel analiz, FT-IR, UV-vis., 1H NMR, tek kristal XRD, 
manyetik susseptibilite ve DTA/TG teknikleri kullanıla-
rak gerçekleştirilmiştir (Yeşilkaynak ve ark., 2022). 
Benzoiltiyoüre türevleri ile ilgili yürütülen diğer çalış-
malar ise yakıt katkı maddesi olarak araştırılmasıdır. 
Benzoiltiyoüre türevi bileşikler içten yanmalı motor-
larda yakıt özelliklerini iyileştirmek için yakıt katkısı ola-
rak kullanılabilmektedir. Bunun yanında benzoiltiyoüre 
türevi bileşiklerin kullanımı ile motor performansında 
iyileşme ve egzoz emisyonlarında azalma eğilimleri 
görülmektedir.Ancak literatürde yakıt karışımı olarak 
incelenmesi ile ilgili yapılan çalışmalar oldukça kısıtlı 
sayıdadır. Benzoiltiyoüre ve türevleri ile ilgili yapılan 
bazı araştırma makaleleri bu çalışmada sunulmuştur. 
 
Solmaz ve ark., (2022) yapmış oldukları çalışmada, 
ucuz ve ticari olarak temin edilebilen başlangıç malze-
melerinden hazırlanması kolay olan benzoil tiyoüre tü-
revi ligandın (4-klorobenzoil klorür ve potasyum tiyosi-
yanat) katalitik olarak etkili paladyum komplekslerini 
geliştirmişlerdir. Yapılan çalışmada çeşitli moleküler 
karakterizasyonlar, istenen paladyum komplekslerinin 
başarılı bir şekilde sentezlendiğini ortaya koymuştur. 
Ayrıca Paladyum komplekslerinin katalitik aktivitesi, 
aril bromürlerin fenilboronik asit ile Suzuki-Miyaura 
çapraz bağlanma reaksiyonunda da değerlendirilmiş-
tir. Keskin ve ark., (2022) tarafından yapılan çalış-
mada, izoftaloil diizotiyosiyanattan türetilen iki benzoil-
tiyoüre türevi bileşikler (H2L1 and H2L2) hazırlanmış ve 
di- ve tetra-nükleer oksorhenium (V) komplekslerinin 
hazırlanması için bir ligand olarak uygulamışlardır. 
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Sentezlenen kompleksler, oksidan olarak tBuOOH kul-
lanılarak difenil sülfürün oksidasyonunda test edilmiş-
tir. Propil ve bütil bazlı ligandlar, büyük olasılıkla ben-
zer elektronik özellikleri nedeniyle katalitik aktivite üze-
rinde önemli bir farklılık sağlayamamıştır. Ancak yapı-
lan çalışmada arilin oksorhenium kompleksi katalizli 
oksidasyonu sülfürlerin hafif, etkili ve hızlı olduğu so-
nucuna varılmıştır. Aynı zamanda kullanım yönünden 
kolaylık sağlaması diğer reaksiyonlarda katalizör ola-
rak araştırma yapılması yönünden cezbedici olabile-
ceği vurgulanmıştır. Sievers ve Schuster, (2015) yap-
mış oldukları araştırmada, Almanya'nın Münih kent 
merkezinin dışında bulunan Landshuter Allee, Candid 
ve Trappentreu tünellerindeki toz örneklerini 1994'ten 
2012'ye kadar tozdaki paladyum konsantrasyonlarını 
izlemiştir. Eldeki numunenin tamamen sindirilmesi ve 
paladyum ve platinin yüksek derecede seçici şelat-
lama ajanları olarak görev yapan N, N-Dialkil-N' -ben-
zoil tiyoüreler ile zenginleştirilmesinden sonra Atomik 
Absorpsiyon Spektrometresi yardımıyla PGM (Platin 
Grubu Metaller) analizi yapılmıştır. Toz örneklerindeki 
platin konsantrasyonu da 2007'de maksimuma ulaş-
mış ve 2007'den 2012'ye kadar azaldığını ortaya koy-
muşlardır. Tünel tozundaki paladyum ve platin kon-
santrasyonunun 2007'den sonra düşmesinin olası se-
bebini, otomotiv katalitik konvertörlerinin üretimindeki 
ilerlemeye bağlı olarak; özellikle trafikten kaynaklanan 
kirletici emisyonların da giderek azaldığı belirtilmiştir. 
Keskin ve ark., (2018) yapmış oldukları çalışmada  ti-
yoüre türevleri olan HL1 (N-(di-n-propylcarbamothioyl)-
4-fluorobenzamide) ve HL2 (N-(di-n-propylcarbamot-
hioyl)-4-bromobenzamide) ve bunların platin komp-
lekslerini başarıyla sentezlemiştir. Gümüş ve ark., bir-
birine benzeyen dört tiyoüre türevini sentezlemiş, FT-
IR, 1H NMR ve 13C NMR spektroskopisi tekniklerini 
kullanarak karakterize etmişlerdir. Kısaca, benzoiltiyo-
üre türevlerinin paladyum komplekslerinin potansiyel 
kullanım alanları arasında katalitik aktiviteler bulun-
maktadır (El- Ayaan ve ark., 2007; Al- Hazmi ve ark., 
2008; Abu-Melha ve El- Metwally., 2008; Refat ve El- 
Metwally., 2012; Graser ve ark., 2013; El- Metwally ve 
ark., 2006).  (Keskin ve ark., (2015) dizele metal katkı 
maddesi olarak bis-(N, N-dimetil-N’-2)-klorobenzoylthi-
oureato) paladyum (II), PdL2 ve bis-(N, N-dimetil-N’-2 
klorobenzoylthioureato)nikel (II), NiL2 komplekslerinin 
eklenmesinin etkisini görmek için deneysel çarışma 
yürütmüşlerdir. PdL2 ve NiL2 kompleksleri dizele 50 ve 
100 ppm olarak eklenmiş ve her bir test yakıtının özel-
likleri (yoğunluk, viskozite, kalorifik değer, Setan sa-
yısı, sülfür içeriği, parlama noktası, akma noktası ve 
bakır şerit korozyonu) incelenmiştir. Yapılan çalış-
mada, dizel yakıta PdL2 ve NiL2 komplekslerinin eklen-
mesinin yakıt özelliklerinde önemli bir değişikliğe ne-
den olmadığı görülmüştür. Ancak, metal katkılar dize-
lin akma noktasını düşürmüş ve parlama noktasını 

yükseltmiştir. Motor performansı hem dizel hem de 
metal katkılı yakıtlarda genel olarak benzer sonuçlar 
gösterirken, fren özgül yakıt tüketimi %7,75'e kadar 
azalma göstermiştir. Ayrıca PdL2 ve NiL2 kompleksle-
rinin dizel motorda yakıt katkısı olarak kullanılması kir-
letici emisyonlarında (CO, NOx ve duman) önemli dü-
şüşler sağladığı ortaya konmuştur. Keskin ve ark., 
(2018) yapmış oldukları diğer bir çalışmada ise Asetil-
ferrosen ve paladyum bazlı katkı maddeleri içeren bi-
yodizel-dizel yakıt karışımlarının dizel motor perfor-
mansı ve emisyonları üzerindeki etkisi deneysel olarak 
incelenmişlerdir. Katkı maddeleri karışım yakıtlarına 
25 ppm dozajında kullanılarak, bis-(N, N-dimetil-N’-2-
klorobenzoylthioureato) paladyum (II), PdL2 paladyum 
bazlı bir katkı maddesi olarak hazırlanmıştır. Palad-
yum bazlı katkı maddesi kullanılarak hazırlanan 
AcCp2Fe ve PdCl2 yakıt katkıları, dizel yakıt-biyodizel 
karışımlarının yakıt özelliklerini geliştirmek için kullanıl-
mıştır. Ayrıca, bu katkı maddelerinin motor perfor-
mansı, emisyon ve titreşim özellikleri üzerindeki etkileri 
deneysel olarak incelenmiştir. Test yakıtları biyodizel 
ve katkı maddeleri ilavesi açısından değerlendirildi-
ğinde, karışım yakıtların yoğunluğu, viskozitesi ve 
akma noktası artmış, ancak ısıl değeri ve setan sayısı 
azalmıştır. Karışım yakıtlara metal bazlı katkı madde-
lerinin eklenmesi silindir basıncı değerlerinin karakte-
ristiği üzerinde önemli bir etki göstermemiştir. CO ve 
PM emisyonları ise sırasıyla %60,07 ve %51,33'e ka-
dar önemli ölçüde azaldığı görülmüştür. 
 
Bu çalışmada, (Yeşilkaynak ve ark., 2022) tarafından 
sentezlenmiş olan N-(5-bromo-pyridin-2-yl)carbonot-
hioyl)furan-2-carboxamide (C11H10BrN3O2S) benzin 
katkısı olarak ilk defa incelenmiştir. N-(5-bromo-pyri-
din-2-yl)carbonothioyl)furan-2-carboxamide dikloro-
metanda çözünmüş ve benzine karışabilen katkı mad-
desi hazırlanarak, tek silindirli bir benzinli motora sahip 
deney düzeneğinde test edilmiştir. Yakıt katkı maddesi 
olarak kullanılan benzoiltiyoüre türevi bileşiklerin motor 
performansı ve egzoz emisyonları üzerindeki etkileri 
araştırmak için  tek silindirli buji ile ateşlemeli bir motor 
tam yükte, 2400, 2800, 3200, 3600 ve 4000 dev/dk’da 
çalıştırılmıştır. Daha önce denenmemiş bu yakıt katkı 
maddesi farklı oranlarda (0,5 mL, 1 mL ve 1,5 mL) ben-
zinle karıştırılarak; motor momenti, efektif güç, özgül 
yakıt tüketimi (ÖYT), ısıl verim, CO, CO2 ve HC emis-
yonları üzerindeki etkileri deneysel olarak araştırılmış-
tır. 
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MATERYAL VE YÖNTEM 
 
Materyal 
 
Yapılan deneysel çalışma Burdur Mehmet Akif Ersoy 
Üniversitesi Teknik Bilimler Meslek Yüksek Okulu Oto-
motiv Teknolojisi Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. 

Sentezlenen yakıt katkısının motor performansı ve 
emisyonlar (CO, CO2 ve HC) üzerindeki etkilerini araş-
tırmak için tek silindirli, dört zamanlı bir buji ateşlemeli 
motor kullanılmıştır. Kullanılan test düzeneğinin şema-
tik görünümü Şekil 1'de görülmektedir. Test motoruna 
ait teknik özellikler ise Tablo 1'de verilmiştir. 
 

 

 
 

Şekil 1. Motor test düzeneğinin şematik görünümü 
 

Tablo 1. Test motorunun özellikleri 

Model Honda GX160 

Çap x strok [mm] 68x45 

Silindir hacmi [cm3] 163 

Sıkıştırma Oranı 8,5:1 

Maksimum güç 
BG@3600 dev/dk 

5,5 

Maksimum Tork 
[Nm]@2500 dev/dk 

10,78 

Soğutma sistemi Hava soğutmalı 

 
Ölçümler, deneysel hataları azaltmak ve daha hassas 
veriler elde etmek için test motoru çalışma sıcaklığına 
ulaştıktan sonra yapılmış ve kararlı çalışma koşulları 
sağlandıktan sonra gerçekleştirilmiştir. Saf benzine 
ilave edilen benzoiltiyoüre türevi olan katkı maddesinin 
motor performansı ve egzoz emisyonları üzerindeki et-
kilerini araştırmak için deney motoru 2400, 2800, 3200, 
3600 ve 4000 dev/dk devirlerinde tam gaz kelebeği 
açıklığında çalıştırılmıştır. Test yakıtları, katkı madde-
sinin saf benzine 0,5 mL, 1 mL ve 1,5 mL ilave edilme-
siyle elde edilmiştir. Saf benzin, çalışmada referans 
olarak kullanılmıştır. Deneysel çalışmada kullanılan 
test yakıtına ait karışım oranları ve benzinin özellikleri 
sırasıyla Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmiştir.  
 

 

Tablo 2. Test yakıtı ve karışım oranları 

Yakıtlar Karışım oranları 

Benzin %100 Benzin (500 mL) 

Test yakıtı-1 (0,5 mL) 0,5 mL + %100 Benzin 

Test yakıtı-2 (1 mL) 1 mL + %100 Benzin 

Test yakıtı-3 (1,5 mL) 1,5 mL + %100 Benzin 

 
Tablo 3. Benzinin özellikleri (URL-1, 2023) 

Özellikler Benzin 

Yoğunluk [kg/m3] 746 

Gizli buharlaşma ısısı 
[kJ/kg] 

331,6 

Parlama noktası [oC] -43 

Tutuşma sıcaklığı [oC] 257,2 

Kaynama noktası [oC] 30-225 

Oktan sayısı 96,47 

 
Şekil 2’de deneylerde kullanılan Benzoiltiyoüre türevi 
yakıt katkısının (N-(5-bromo-pyridin-2-yl)carbonot-
hioyl)furan-2-carboxamide) kimyasal yapısı görülmek-
tedir.  
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Şekil 2. Benzoiltiyoüre türevi yakıt katkısının (N-(5-
bromo-pyridin-2-yl)carbonothioyl)furan-2-car-

boxamide) kimyasal yapısı 
 

Benzoiltiyoüre türevi yakıt katkısının (N-(5-bromo-pyri-
din-2-yl)carbonothioyl)furan-2-carboxamide) bazı 
özellikleri Tablo 4’ te verilmektedir.   
 

Tablo 4. Yakıt katkısının bazı özellikleri  

Özellikler 
N-(5-bromo-pyridin-2-

yl)carbonothioyl)furan-2-
carboxamide 

Kimyasal formülü C11H10BrN3O2S 

Moleküler ağırlık 
[g/mol] 

328,19 

Elemental analiz 
C:40,26, H:3,07, Br:24,35, 
N:12,80, O:9,75, S:9,77 

 
 
Yöntem 
 
Buji ateşlemeli motorun tam yük hız karakteristiklerini 
elde etmek için test motoru Şekil 1'de görüldüğü gibi 
AC dinamometreye bağlanmıştır. Dinamometre çıkı-
şına bağlanan devre elemanlarının (dirençlerin) kade-
meli çalıştırılması ile tam açık gaz kelebeğinde çalışan 
test motoru yüklenerek farklı devirlerde test edilmiştir. 
Bu esnada test motorunun yüklenmesi sırasında kulla-
nılan dirençleri korumak amacıyla devreden geçen 
akım ampermetre ile ölçülmüştür. Yakıt tüketimini be-
lirlemek için ise 0,5 gr hassasiyetle ölçüm yapabilen 
PLT Power marka hassas terazi kullanılmıştır. Motor 
torku ve motor devrini ölçmek için Burster 8661 marka 
tork sensörü, AC dinamometre ile test motoru arasına 
monte edilmiştir. Test esnasında ölçülen motor devri 
ve tork verileri kablo bağlantısı yardımıyla bilgisayara 
aktarılmıştır. Motor devri ve tork verileri Digivision ara-
yüzü ile sürekli olarak izlenmiş ve kaydedilmiştir. Tork 
sensörüne ait teknik özellikler Tablo 5'te gösterilmiştir. 
 

 

 

Tablo 5. Tork sensörü özellikleri 

Model Burster 8661 

Nominal destek voltaj ara-
lığı [V  DC] 

10-30 

Nominal tork çıkış voltajı 
[V] 

+10 

Yalıtım direnci [MΩ] >5 

-3 dB cut-off frekansı [Hz] 200 

Dalgalanma [mV] <50 

Sürücü sinyali (K pin) [V 
DC] 

10...30 

 
SUN MGA1500 model egzoz gazı analiz cihazı yardı-
mıyla CO, CO2 ve HC emisyonları ölçülmüştür. Cihaza 
ait teknik özellikler ise Tablo 6’da verilmiştir. 
 
Tablo 6. Egzoz gazı analiz cihazının teknik özellikleri 

 
Çalışma Ara-
lığı 

Hassasiyet 

CO %0-14  %0,001  

HC 0-9999 ppm 1 ppm 

NOX 0-5000 ppm 1 ppm 

CO2 %0-18  %0,1  

O2 %0-25  %0,01 

λ 0-4 %0,001 

 
Motor torku, motor hızına bağlı olarak ölçülmüştür. Bu-
nunla birlikte efekif güç hesaplanabilir. Bu veriler ile öz-
gül yakıt tüketimi Denklem 1 yardımıyla bulunabilir: 
 

ÖYT=mf/Ne     (1) 
 
Burada mf yakıt tüketimini, Ne ise efektif gücü tanımla-
maktadır. Isıl verim ifadesi, ısı enerjisinin yakıt tarafın-
dan net işe nasıl dönüştürüldüğünü gösteren bir para-
metre olup Denklem 2 yardımıyla hesaplanabilir 
(Heywood, 1988). 
 

ηT=Ne/ mfQLHV      (2) 
              

Burada ηT ısıl verim, QLHV ise yakıtın kalorifik değerini 
ifade etmektedir. Belirsizlik analizi Denklem 3 yardımı 
ile hesaplanmıştır (Uyumaz, 2023; Gorski ve 
ark.,2020; Holman, 2001; Mofat, 1985; Kumar ve Mu-
rugesan, 2023 ). Analiz sonuçları ise Tablo 7’de veril-
miştir. 
 

[((
𝜕𝑓

𝜕𝑥1
)Δ𝑥1)

2

+ ((
𝜕𝑓

𝜕𝑥2
)Δ𝑥2)

2

+⋯((
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛
) Δ𝑥𝑛)

2

]

1
2⁄
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Tablo 7. Belirsizlik analiz sonuçları 

 Hassasiyet (%) Belirsizlik  

Yakıt tüketimi 
(g) 

± 0,5 
± 0,16 

Tork (Nm) ± 0,01 ± 0,38 

Güç (kW) ± 0,01 ± 0,13 

 
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Bulgular 
 
Deney düzeneğindeki test motorunun stabil çalışma 
koşulları sağlandıktan sonra benzin içerisine kimyasal 
bileşimi C11H10BrN3O2S olan benzoiltiyoüre türevi yakıt 
katkı maddesi saf benzine 0,5 mL, 1 mL ve 1,5 mL ek-
lenerek test yakıt karışımları elde edilmiştir. Bu test ya-
kıtlarına ait motor torku değerleri Şekil 3'de görülmek-
tedir. Maksimum motor torku  2800 dev/dk'da elde edil-
miştir. Şekil 3’te görüldüğü üzere tam yükte ve farklı 
motor devirlerinde yapılan deneyler sonucunda motor 
torkunun yakıt katkısı ile azaldığı görülmüştür. Test ya-
kıtı-2 ile 2800 dev/dk’da maksimum motor torkunun 
benzine göre %2,60 oranında arttığı tespit edilmiştir. 
Ayrıca, motor devri arttıkça, her strok için gaz kaçakları 
ve termal kayıplar artmaktadır. Böylece motor torku 
tüm test yakıtları için azalmaktadır. Torkun motor dev-
rine bağlı değişimi Şekil 3’de verilmiştir.  

 
Şekil 3. Torkun motor devrine bağlı değişimi  

 
Şekil 4’te efektif gücün farklı test yakıtları için motor 
devrine bağlı değişimi gösterilmektedir. Burada efektif 
güç, motor devrine bağlı olarak tüm test yakıtlarıyla art-
tığı gözlenmiştir. Motor devrinin artışı ile birim za-
manda yapılan iş artmaktadır. Maksimum motor dev-
rinden sonra mekanik ve akış kayıplarındaki artış ne-
deniyle motordaki güç artışları yavaşlamaktadır.Motor 
devri arttıkça karışımın homojenliği artmakta hava ve 

yakıt moleküllerinin daha iyi karışması mümkün olabil-
mektedir. Bununla birlikte yanma odasının genelinde 
oksidasyon reaksiyonlarının gerçekleşebilmesi ihtimali 
artmaktadır. Maksimum motor gücü çıkışı benzin ve 
test yakıtı-2 için 4000 dev/dk’da hesaplanırken, test 
yakıtı-1 ve test yakıtı-3 için 3600 dev/dk’da gerçekleş-
miştir. Test yakıtı-3 ile hesaplanan efektif güç, benzin 
ve diğer yakıt karışımlarına nazaran biraz daha azalma 
göstermiştir. Genel olarak, yakıt katkı maddesi ilavesi 
ile benzin ile kıyaslandığında motor gücünün azaldığı 
görülmektedir. Ancak 4000 dev/dk motor devrinde test 
yakıtı-2 ile test yakıtı-1’e göre daha fazla motor gücü-
nün elde edildiği görülmektedir. 

 
Şekil 4. Motor gücünün devir ile değişimi 

 
İçten yanmalı motorlardaki en önemli performans gös-
tergelerinden birisi özgül yakıt tüketimidir. Düşük ve 
yüksek motor hızlarında, mekanik kayıplar ve tam 
yanma için gerekli olan oksijen yetersizliği nedeniyle 
efektif güç azalmaktadır. Buna bağlı olarak, ÖYT Şekil 
5'de gösterildiği üzere düşük ve yüksek motor devirle-
rinde artmaktadır. Test yakıtları için minimum ÖYT de-
ğerleri 2800 dev/dk’da elde edilmiştir. Yakıt katkısı 
ilave edildikçe (Test yakıtı-1 ve test yakıtı-2) özgül ya-
kıt tüketiminin azaldığı görülmüştür. Ancak Test yakıtı-
3 ile ÖYT artmıştır. Maksimum ÖYT saf benzin olan 
referans yakıt ile hesaplanmıştır. En düşük ÖYT test 
yakıtı-2 ile belirlenmiştir. ÖYT, 2800 dev/dk’da saf ben-
zine kıyasla test yakıtı-1, test yakıtı-2, ve test yakıtı-3 
için sırasıyla yaklaşık %5,52, %9,60 ve %14,20 ora-
nında azalmıştır. Şekil 5'te görüldüğü üzere katkı mad-
desinin kullanılması ÖYT’de azalışa neden olduğu 
açıktır. Kocakulak ve ark. (2023) yapmış oldukları ça-
lışmada, buji ile ateşlemeli bir motorda benzine metil 
etil keton katkısı arttıkça ÖYT değerlerinin benzer şe-
kilde azaldığını görmüşlerdir. Minimum ÖYT, MEK40 
yakıtı ile 2800 dev/dk motor devrinde elde edilmiştir. 
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Şekil 5. Özgül yakıt tüketiminin değişimi 

 

 
Şekil 6. Test yakıtlarının ısıl verim üzerindeki etkileri 

 
Elde edilen ısıl verimin test yakıtları ile değişimi Şekil 
6’da ifade edilmiştir. Yakıtla elde edilen ısı enerjisinin 
net işe dönüşümünü ifade eden ısıl verim önemli bir 
performans parametresidir. Düşük motor devirlerinde 
ısı transfer için yeterli zaman bulunabilmekte ve ısı si-
lindir duvarına aktarılabilmektedir. Bu durum silindir içi 
ortalama gaz sıcaklığının azalmasına neden olmakta-
dır. Dolayısıyla daha düşük verim elde edilir. Benzer 
şekilde, yüksek motor devirlerinde gaz kaçakları ve 
akış kayıpları nedeniyle hacimsel verim azalmaktadır. 
Oksijen eksikliği ile yanma iyi bir şekilde tamamlana-
mamakta ve yanmamış hidrokarbonun bir kısmı 
yanma odasında kalmaktadır. Yanma odasında kalan 
yakt molekülleri sonrasında silindirden dışarı atılmak-
tadır. Yetersiz oksijen, yüksek motor devirlerinde oksi-
dasyon reaksiyonlarını yavaşlatır. Böylece ısıl verim 
azalır (Heywood, 1988). Maksimum ısıl verim, ÖYT de-
ğerlerinin minimum olduğu 2800 dev/dk’da elde edil-
miştir. Tüm test yakıtları için maksimum ısıl verim 2800 

dev/dk’da belirlenmiştir. Test yakıtı-2 için 2800 
dev/dk’da ısıl verimin benzine göre yaklaşık %16,45 
oranında arttığı ve maksimum değere ulaştığı tespit 
edilmiştir. Elde edilen ısıl verim değerleri ile ÖYT de-
ğerleri arasında uyumun olduğu görülmektedir. 
 
Şekil 7, CO emisyonlarının test yakıtlarına bağlı deği-
şimini göstermektedir. CO, düşük silindir içi sıcaklık ve 
yetersiz oksijen nedeniyle meydana gelir. Yakıt karı-
şımlarına katkı maddesi ilave edildikçe CO azaldığı gö-
rülmektedir. En düşük CO değeri 2800 dev/dk’da test 
yakıtı-3 için elde edilmiştir. Bu motor devrinde, CO 
emisyonları test yakıtı-3 kullanılmasıyla saf benzine kı-
yasla %17,3 daha azalmıştır. Motor devrinin artması 
ile yanma sonrası gaz sıcaklığı artmakta ve CO olu-
şumu azalmaktadır. Öte yandan, yüksek motor devir-
lerinde silindire yetersiz oksijen girişi nedeniyle CO 
oluşumu artma eğilimindedir. Bu durum Şekil 7’de gö-
rülmektedir. Yakıt katkısı ilave edildikçe oksidasyon re-
aksiyonları iyileşmektedir. Bunun sonucunda eksik 
yanma ürünü olan CO emisyonlarının azaldığı görül-
mektedir.  

 
Şekil 7. CO emisyonlarının değişimi 

 
Şekil 8, katkı maddesinin farklı motor devirleri için CO2 
emisyonları üzerindeki etkisini göstermektedir. Kullanı-
lan katkı maddesinin miktarı arttıkça CO2 emisyonları 
da artmaktadır. Yüksek motor devirlerinde pompalama 
kayıplarının artması ve yanma odasındaki oksijen yo-
ğunluğunun azalması sonucu CO oluşumu artmakta 
ve CO2 emisyonları azalmaktadır. Görüldüğü üzere, 
CO ve CO2 arasında ters bir korelasyon olduğu görü-
lebilir. Şekil 8’de görüldüğü gibi en yüksek CO2 3600 
dev/dk’da tüm test yakıtları için ölçülmüştür. En düşük 
CO2 emisyon değeri 2400 dev/dk’da test yakıtı-1 kulla-
nılması durumunda elde edillmiştir. Bu devirde CO2 
emisyonu benzine göre %21,5 daha azalma göster-
miştir. 
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 Şekil 8. CO2 emisyonlarının değişimi 

 
Şekil 9’da ise benzoiltiyoüre yakıt katkısının HC emis-
yonları üzerindeki etkileri gösterilmektedir. Yakıt katkı 
maddesi ilavesi arttıkça HC emisyonlarının arttığı göz-
lenmiştir. Test yakıtı-1 ve test yakıtı-2 için HC emisyon-
ları benzinle kıyaslandığında azalma gösterirken, test 
yakıtı-3 kullanılması durumunda HC emisyonları artış 
göstermiş ve 4000 dev/dk’da en yüksek değer elde 
edilmiştir.  Minimum HC emisyonları test yakıtı-1 için 
ölçülmüş, 4000 dev/dk motor devri için benzin ve test 
yakıtı-3 ile karşılaştırıldığında; yaklaşık sırasıyla %9,5 
ve %20,7 oranında azaldığı tespit edilmiştir. Benzer 
şekilde; Keskin ve ark., (2015) yapmış oldukları deney-
sel çalışmada dizele metal katkı maddesi olarak kul-
lanmış oldukları benzoiltiyoüre türevi ligandı ile birlikte 
CO, NOX ve duman emisyonlarında sırasıyla %68,15, 
%34,93 ve %50,24 oranlarında düşüş elde etmişlerdir. 
 

 
Şekil 9. HC emisyonlarının değişimi 

 
 

 

SONUÇ 
 
Bu çalışmada, daha önce denenmemiş olan bir ben-
zoiltiyoüre türevi (N-(5-bromo-pyridin-2-yl)carbonot-
hioyl)furan-2-carboxamide) benzin katkısı olarak kulla-
nılmış, motor performansı ve egzoz emisyonları üze-
rindeki etkileri deneysel olarak araştırılmıştır. Motor 
torku, efektif güç, ÖYT, ısıl verim, CO, CO2 ve HC 
emisyonlarındaki değişimler tam yükte ve 2400, 2800, 
3200, 3600 ve 4000 dev/dk motor devirlerinde incelen-
miştir. Buna bağlı olarak aşağıdaki sonuçlar elde edil-
miştir: 
 

 Tüm yakıtlar için maksimum motor torku ve güç çı-
kışı sırasıyla 2800 ve 4000 dev/dk'da elde edilmiş-
tir. Test yakıtı-2 için 2800 dev/dk’da maksimum mo-
tor torkunun benzine göre %2,60 oranında arttığı 
tespit edilmiş, tam yükte ve farklı motor devirlerinde 
yapılan deneyler sonucunda motor torkunun yakıt 
katkısı ile azaldığı görülmüştür.  
 

 Tüm test yakıtları için efektif güç, motor devrine 
bağlı olarak artmıştır. Maksimum motor gücü çıkışı 
benzin ve test yakıtı-2 için 4000 dev/dk’da elde edi-
lirken, test yakıtı-1 ve 3 için ise 3600 dev/dk’da göz-
lenmiştir. 
 

 ÖYT, 2800 dev/dk’da saf benzine kıyasla test ya-
kıtı-1, test yakıtı-2, ve test yakıtı-3 için sırasıyla yak-
laşık %5,52, %9,60 ve %14,20 oranında azalmıştır. 

 

 Test yakıtı-2 için 2800 dev/dk’da ısıl verimin ben-
zine göre yaklaşık %16,45 oranında arttığı ve ısıl 
verimin maksimum değere ulaştığı belirlenmiştir. 

 
Emisyonlar ile ilgili bulgular incelendiğinde; 2800 
dev/dk motor devrinde, CO emisyonları test yakıtı-3 
kullanılmasıyla saf benzine kıyasla %17,3 daha azal-
mıştır. En düşük CO2 emisyon değeri 2400 dev/dk’da 
test yakıtı-1 için elde edilmiş, CO2 emisyonu benzine 
göre %21,5 daha azalma göstermiştir. Test yakıtı-1 ve 
test yakıtı-2 için HC emisyonları benzinle kıyaslandı-
ğında sırasıyla %9,5 ve %20,7 oranlarında azalma 
gösterirken, test yakıtı-3 kullanılması durumunda ise 
%5,25 artış elde edilmiştir. Sonuç olarak, yakıt katkısı 
olarak kullanılan Benzoiltiyoüre türevi (N-(5-bromo-py-
ridin-2-yl)carbonothioyl)furan-2-carboxamide) ilk defa 
benzin ile karıştırılarak denenmiş, buji ile ateşlemeli 
motorlarda katkı maddesi olarak kullanılabileceği or-
taya konmuştur. Benzoiltiyoüre türevlerinin yakıt katkı 
maddesi olarak kullanımı literatürde oldukça kısıtlıdır. 
Bu yüzden daha detaylı veriler elde etmek için çok si-
lindirli içten yanmalı motor-test düzeneğine sahip labo-
ratuvar şartlarında silindir içi yanma analizi yapılarak, 
farklı yakıt karışımları ile birlikte etkileri araştırılabilir. 
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Ayrıca nümerik ve simulasyon çalışmaları ile kapsamlı 
deneysel veri sonuçları karşılaştırılması, ileride yapıla-
cak olan çalışmalara ışık tutacaktır. 
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