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Bu calismada, turunggil agaclarina yiiksek uygulama hacimlerinde piiskiirtme yapmak
icin “Hidrolik Doner Baglikli bir Piilverizator Prototip” imalati yapilmis ve turunggil iireticileri
tarafindan yaygin kullanilan diigey gubuklu salinim hareketli bir piilverizatorle bahge kosullarinda
karsilastirilmistir. Imal edilen prototip piiskiirtme sistemi mevcut asilir tip bir piilverizatdriin tek
tarafina (sag yan) diisey yerlestirilmis her biri 3 adet memeden olusan 2 adet doni hizi
ayarlanabilir doner basliktan olugsmaktadir. Calismada tiretilen prototipin piiskiirtme basligi donii
hizinin agag tizerindeki kaplama ve birikinti miktarlarna etkisini arastirmak igin 81 ve 68 d/min
donii hizlarinda isletilmistir. Uretilen prototip piilverizatdr ii¢ farkli uygulama hacminde (839,
998 ve 1520 L/ha) ve karsilastirma piilverizatorii olarak secilen diisey ¢ubuklu salinim hareketli
piilverizator sadece 1520 L/ha uygulama hacminde isletilerek W. Murcott mandalina agaglar
(Tag yiiksekligi 3 m) tizerinde saglanan kaplama, birikinti ve yere akan ilag kayiplar dlgiilerek
karsilastirmalar yapilmistir. Bahge denemelerinde beher agag iizerinde traktdr ilerleme
dogrultusuna gore 0°, 45° ve 90° a¢1 konumlarinda, agag taci i¢ ve dis boliimiinde olmak iizere
diisey diizlemde alt, orta ve iist bolgelerde drnekleme yapilmustir. Ornekleme yiizeyi olarak suya
duyarli kagitlar kullanilmig ve bu kagitlar lzerindeki damla verileri kullanilarak, hedef
yiizeylerdeki kaplama orami, birikinti miktarlari image J gériintii isleme programi ile
hesaplanmigtir. Elde edilen verilere gore; hidrolik doner basligin donii hizi agag taci tizerindeki
kaplama oranmi ve birikinti miktar1 ve yere akan ila¢ kayiplar1 iizerinde etkili olmustur. Donii
hizindaki artis (81 d/min) kaplama ve birikintiyi artirirken iken ilag kayiplarmni da azaltmistir.
Ayni uygulama hacminde doner baglikli sistem diisey ¢ubuklu salinim hareketli sisteme gore agac
tacinin i¢inde daha az kaplama saglarken, aga¢ tacinin diginda daha fazla kaplama saglamustir.
Ayni uygulama hacminde doner baglikli sistem diisey cubuklu salinim hareketli sisteme gore daha
fazla birikinti miktar1 saglamasina ragmen doner baslikli sistem daha az ilag (damlacik) kayiplari
olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik Doner Baslikli Piilverizator, yiiksek uygulama hacmi, Diisey
cubuklu salinim hareketli piilverizator., damla birikintisi ve kaplama orani, turunggil ilaglama
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ABSTRACT

In this study, a “Hydraulic Rotary-Head Sprayer Prototype” was manufactured to spray
citrus trees at high application volumes and compared with a vertical boom oscillating motion
sprayer commonly used by citrus farmers under orchard conditions. The manufactured prototype
spraying system consists of 2 rotary-heads, each with 3 nozzles, placed vertically on one side
(right side) of an existing mounted -type sprayer. In the study, the sprayer of the prototype
manufactured was operated at 81 and 68 rpm rotation speeds of rotary spray head to investigate
the effect of rotation speed on the covarege and deposit amounts on the tree. The prototype sprayer
was operated at three different application volumes (839, 998 and 1520 L/ha) and the vertical
boom oscillating motion sprayer selected as the comparison sprayer was operated at only 1520
L/ha application volume and comparisons were made by measuring the coverage, droplet
depositions and ground loss of spray on W. Murcott citrus trees (crown height 3 m). In the orchard
experiments, sampling was carried out on each tree at O, 45 and 90- azimuth positions according
to the direction of tractor progress, in the lower, middle and upper regions of the vertical plane,
including the inner and outer parts of the tree crown. Water-sensitive papers were used as
sampling surfaces and amounts of the coverage rate and droplet deposition on the target surfaces
were calculated with the Image J image processing program using the droplet data on these papers.
According to the obtained data; the rotation speed of the hydraulic rotary spray head was effective
on the amount of the coverage rate and droplet deposition on the tree crown and ground loss of
spray droplets. The increase in rotation speed (81 rpm) increased the coverage and droplet
deposition while decreasing the droplet losses on ground. At the same application volume, the
rotary head system provided less coverage inside the tree crown and more coverage outside the
tree crown compared to the vertical rod oscillating system. Although the rotary head system
provided more debris than the vertical rod oscillating system at the same application volume, the
rotary head system produced less drug (droplet) losses.

Keywords: Hydraulic Rotary Head Sprayer, high application volume, Vertical rod oscillating
motion sprayer, drop accumulation and coverage rate, citrus spraying
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1. GIRIS

1.1. Genel

Yasamsal faaliyetimizin olmazsa olmazi olan bitkisel ve hayvansal iiriinler, birgok
siiregten gecerek sofralarimiza ulasmakta ve hayatin devam etmesini saglamaktadirlar. Insan
niifusundaki artisa bagli olarak gida ihtiyacinin artmasi nedeniyle, bitkisel ve hayvansal {iretim,
ilgili personeller tarafindan iiretimde kesinti olmadan devam etmek zorundadir (Kadioglu, 2012).
Bitkisel iiretimdeki verimlilik ve {irlin kalitesi bitki hastalik ve zararlilari ile dogrudan iligkilidir.
Bu nedenle, iiretimde verimin artirilmasi ve elde edilen iiriiniin korunmasi, tarimsal miicadele ile
saglanabilmektedir.

Bitkisel liretimde goriilen hastalik ve zararlilarin neden oldugu kayiplarin en aza
indirgenmesi amaciyla yapilan tarimsal miicadele uygulamalari; fiziksel ve mekanik miicadele,
biyolojik ve biyoteknik miicadele, kimyasal miicadele, kiiltiirel 6nlemler, tahmin ve erken uyari,
karantina ve sertifikasyon 6nlemleri olarak siralanabilir. Bu yontemler igerisinde gerek uygulama
kolaylig1 ve gerekse etkisinin kisa zamanda goriilmesi nedeniyle kimyasal miicadele yontemi en
yaygin kullanilan yontemdir (Matthews 1979; Yagcioglu, 1993; Zeren ve Bayat, 1995; Cilingir
ve Dursun 2010; Temel ve Oztekin, 2020).

Sivri ve Canakei (2024)’nin bildirdigine gore, kimyasal yontemler ile farkli formlardaki
tarim ilaglar1 (pestisitler); yaprak, govde, toprak, kapali alan, acik alan vb. hedef ylizeylere
uygulanmaktadir. Amacina uygun bir bicimde kullanilmadiginda ilaclarin kimyasal etkisinin;
gida giivenligi, is saghg1 ve giivenligi ile ¢evre sagligina olumsuz etkileri olmasi nedeniyle,
giiniimiizde tarimda kimyasallarin kullanimina y&nelik arastirmalar artmaktadir. Ornegin, Avrupa
Birligi tarafindan giindeme getirilen Yesil Mutabakat kapsaminda, siirdiiriilebilir ve daha saglikli
bir gida iiretim sistemi ile topragin, havanin ve gidanin korunmasina yonelik kimyasal
kullaniminin azaltilmasina vurgu yaparak, 2030 yilina kadar pestisit kullaniminin %50 azaltilmasi
hedeflenmistir (EU, 2022). Bu dogrultuda, kimyasal ila¢ uygulamalarinin azaltilmasina yonelik
entegre miicadele yontemleri 6nerilmekle (Sayin ve ark., 2021) birlikte, kullanilan bitki koruma
triinleri ve makinalarmin dogru segilmesi ile ¢alisma sartlar1 beklenen etki agisindan énemlidir.

Ilaglamadan beklenen yararin goriilebilmesi i¢in, uygulanan ilag dozunun iyi ayarlanmasi
ve ilaglama i¢in dogru zamanin segilmesi oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica, dekara atilan ilag miktari,
piskiirtiilen damlanin ¢api, damlanin bitki tizerindeki kaplama oran1 ve damla penetrasyonu gibi
damla ozellikleri ile riizgar, sicaklik ve nem gibi iklim faktorleri de ilaglamadan beklenen etkiyi
gorebilmek acisindan 6nemlidir. Ilaglamada beklenen etkiyi dnleyen ilaglama makinesinden
kaynaklanan sorunlar da bulunmaktadir.

Hedef agaclara gereginden fazla ilag puskiirtiilmesi, cevre kirliligi, ilaglama maliyetinin
yiikselmesi, tarimsal iriinlerin giivenliginin tehlikeye girmesi gibi sonuclara neden olurken,

gereginden az puskiirtiilen ilag da bitki zararhilarinin ilag direncini yiikselterek ileride yapilacak
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ilaglama islemlerinin etki oranimi diisiirmektedir. Bu nedenlerden dolayi, hem bitki koruma
iiriinlerinin kullanimini azaltmak, hem de daha basarili bir ilaglama yapabilmek amaciyla cevre
dostu piskiirtme teknikleri gelistirilmektedir (Gil ve ark., 2007; Kadioglu, 2012). Baslangicta
daha ¢ok sadece hedef bitki iizerine piskiirtme otomasyonu yeterli iken, giiniimiizde artik buna
ilave olarak, her bir agacin ayri ayr1 degerlendirilip tag hacmine gore uygulama yapilmasi
hedeflenmektedir. Boylece, hem agag tizerine istenen diizeyde ilag ulasmis olacak ve sadece
ac/kapa sistemlerine goére daha ¢ok ilag tasarrufu saglanabilmektedir. Bu sekilde, degisken
oranlarda uygulama hacminde ilaglama yapabilmek i¢in, éncelikle, tag hacminin bir takim sensor
ya da goriintii alicilarla algilanip hesaplanmasi, hesaplanan hacme gére piiskiirtme sivisinin ilgili
hedef bolgeye piiskiirtiilmesi gerekmektedir.

Onler (2012)’in bildirdigine gore; tarimda kimyasal ila¢ kullanimi toplam iiretim
maliyetinde Onemli bir yer tutmaktadir. Meyve bahgelerinde uygulanan klasik ilaglama
yontemlerinde ilaglanacak tarimsal arazinin tek diize 6zellikte oldugu kabul edilerek, her yere
ayn1 miktarda ila¢ uygulamasi yapilmaktadir. Ancak, meyve agaglarinin aralarinda bosluklar
bulunmakta ve agacin farkli bolgeleri arasinda ilaglama ihtiyaci olarak farkli ihtiyaglar bulundugu
icin, yere gore ilag uygulamasi, kimyasal kullanimini azaltabilmektedir. Zararh etkilerin en aza
indirilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli sartlar; ilacin uygulanmasinda kullanilacak
yontem ve makinanin se¢imidir. Bageilik ve meyvecilikte kullanilan kimyasal uygulamalarda
genellikle mantarlar ve ugucu olmayan diger zararlilara karsi miicadele yapilmakta ve kaplama
ilaglama yontemi uygulanmaktadir. Kaplama ilaglamada amag, dogru olarak belirlenen hedefin
en az kimyasalla tamamen kaplanabilmesidir. Bu ise, ancak en kiigiik damla boyu elde edilmesi
ve bu damlalarin hedefin tamamina ulastirilabilmesiyle miimkiindiir. Bunun disinda, ayni biiyiime
sezonunda agaclarda farkli sekil ve boyutlar bulunabildigi gibi, ayn1 agacin alt, {ist ve orta
bolgelerindeki yaprak yogunluklarinda bile farkliliklar bulunabilmektedir. Bu farklar, ilaglama
uygulama verimini arttirmak ve cevresel kirlenmeyi azaltmak i¢in uygulanan dozun siirekli
ayarlanmasini gerektirmektedir (Solanelles ve ark.,2002). Klasik ilaglamada yogunluk farklari
dikkate alinmadan her yere ayni miktarda ila¢ atilmakta, bu ise ila¢ tasarrufu konusundaki
etkinligi azaltmasi yaninda ¢evreyi olumsuz etkileyebilmektedir.

Tarimsal miicadelede yaygin olarak kullanilan kimyasal miicadele yontemi, genellikle
karadan tarim alet ve makinalar1 ile yapilir iken, daha genis alanlarda havadan uygulama ile
kimyasal miicadele yapilmaktadir. Karadan ve havadan yapilan kimyasal miicadelede beklenen
etkinin goriilebilmesi i¢in, uygun hava kosullarinda ilaglama yapilmasi yaninda, ilaglamada
kullanilan alet ve ekipmanlarin 6zellikleri de ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

lan ve ark., (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, havadan ilaglamada doner baslikli
atomizerlerin ilaglama verimini ylikseltmek icin tasarim gereksinimleri irdelenmistir. Hedefe
ulasan ilag hacminin toplam kullanilan ilag hacmine orani olarak tanimlanan ilaglama veriminin

yiiksek olmasi i¢in, damlacik c¢aplarinin birbirine yakin olmasi gerektigi belirtilerek, buna en
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uygun tiriin donen diskli atomizérler oldugu, doner diskin tizerine eklenen 3 mm yiiksekliginde
igneye benzer konik cikintilarla damlacik boylarinin birbirine daha yakin olustugu belirtilmistir

Yapilan calismalarda tarim ilaci kullanilmadan yapilan bitkisel iiretimlerde %60'lara
varan Uriin kayiplari oldugu rapor edildigi i¢in, ilaclama bitkisel iiretimde vazgegilmez bir
uygulama olarak goziikmektedir (Kadioglu, 2012; Arslan ve Cicekgil, 2018). Bitkisel tiretimde
tarimsal ilaglama islemlerinde kullanilan basit ekipmanlar ve makineler, zaman icinde gelisim
gostererek giiniimiizde yerini daha ¢ok otomasyonlarla donatilmis alet ve ekipmanlara
devretmistir.

1900’ yillarin baginda tarimsal ilaglama iglemlerinde kullanilan basit ekipmanlar ve
makineler, zaman iginde gelisim gostererek, giinimiizde yerini daha ¢ok otomasyonlarla
donatilmig piilverizatorlere birakmaya baglamistir. Geleneksel piilverizatérler; etki oran, isci ve
ilaglama maliyeti, uygulama siiresi, kullanim kolaylig1 gibi konularda eski makinelere kiyasla ¢ok
daha basarili olmustur (Sekil 1.1).

1900'li yillarin baslart 1940'lar 1950'ler 1960'lar 1970'ler 1980'ler 1990'lar | | 2000'ler
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Sekil 1.1 Kimyasal uygulama teknolojisi de son yiizyildaki degisim (Bode ve Bretthauer, 2008).

Ancak, ginimiizde o6zellikle artan cevresel risk baskilari, tarim ilact ve yakit
fiyatlarindaki artis gibi nedenlerle, daha teknolojik ve insan hatasini mininize eden piiskiirtme
sistemlerinin devreye girdirilme zorunlulugu ortaya ¢gikmustir.

1980'li yillarin basinda konusulan, degisken oranli ilaglama teknolojisi, her ne kadar
pilverizatorlerde kullanilmaya baslansa da tasarlanan sistemler prototip olarak kalmis, sahaya
ulagamamustir. Giiniimiizde, meyve bahgelerinde yapilan ilaglama islemleri, genel olarak sabit
oranda uygulama hacimlerinde yapilmaktadir (Maghsoudi ve ark., 2015; Overbeck ve ark., 2019).

Tarimsal miicadelede uygulanan ilaglama isleminden 6nce, hedef bahgeye uygulanacak
uygulama hacmi, farkli metotlara gore hesaplandiktan sonra, tim agaclara sabit debi ile
piskiirtme islemi yapilmaktadir. Ancak, hedef agaclarin sahip oldugu farkli boyut, hacim, yaprak
alan indeksi, vb. ozellikler nedeniyle, her agaca piiskiirtilmesi gereken sivi hacmi birbirinden
farkli olmaktadir (Solanelles ve ark., 2006; Stajnko ve ark., 2012).



Ilaglamada, hedef agaclara gereginden fazla ilag piiskiirtiilmesi; ¢evre kirliligi, ilaglama
maliyetinin yiikselmesi, tarimsal {iriinlerin giivenliginin tehlikeye girmesi gibi sonuglara neden
olurken, gereginden az piiskiirtiilen ilag¢ da zararlilarin ilag direncini yiikselterek, ileride yapilacak
ilaclama islemlerinin etki oranini diisiirmektedir. Bu nedenle, hem bitki koruma iirlinlerinin
kullanimint azaltmak, hem de daha basarili bir sekilde ilaclama yapabilmek i¢in ¢evre dostu
puskiirtme teknikleri gelistirilmistir (Kadioglu, 2012). Giiniimiizde bu teknikler kullanilarak, her
bir agacin ayr1 ayri degerlendirilip, tag hacmine gore uygulama yapilmasi hedeflenmektedir
(Zeren ve Bayat, 1995).

Tarimda kimyasallarin kullanildigi miicadeleden beklenen yararin goriillmesi ve girdi
maliyetinin yliksek olmamasi i¢in, amaca uygun piilverizatdr ve ilaglama yontemi se¢imi ¢ok
onemli olmaktadir. Zirai ilaglamada hedef bolgede tutunan ilag miktari, bir¢ok faktor tarafindan
etkilenmektedir. Bunlar; bitki ¢esidi ve yasi, ¢evre kosullari, ilaglama {iinitesi ve pestisit
formiilasyonu arasindaki etkilesim olarak siralanir iken, bazi hastalik ve zararlilara uygulanan
kimyasallarin yaprak altma ulastirilmast da 6nemli olmaktadir. {lacin bitki biinyesinde tutunmasi
ve yiizey kaplamaya Ilaglama {initeleri dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle, ilaglamadan
beklenen etkinin goriilebilmesi i¢in bitki yiizeylerinde optimum kaplamay1 saglayacak ilaglama
initesinin se¢imi 6nemlidir. (Sumner ve ark., 2000)

Turunggiller, herdem yesil olduklari igin, tizerlerinde bir¢ok zararli barmdirabilen
bitkilerdir. Turunggillerde kullanilan ilaglama yontemi; hedef zararliya, kullanilacak kimyasal
formiilasyona, agacin biiyiikliigiine, ilaglama zamanina, hava kosullarima gore degismektedir
(Bayat ve ark., (2006) bildirdigine gore, Salyani ve McCoy,1989).

Tiirkiye'de ise, turunggil agaclarinin ilaglanmasi g¢ogunlukla piiskiirtme tabancasi ile
donatilmig yiiksek basingli hidrolik piilverizatorler ile yapilmakta, ucuz olmasi nedeniyle,
kimyasal ilag olarak fitotoksitesi diisiik beyaz yaglar tercih edilmektedir. Beyaz yag uygulamasi
genellikle Mart ve Haziran aylarinda yapilmaktadir. Son yillarda artan yakit ve is giicii
maliyetleri, lreticileri daha ekonomik yontemlerle ilag uygulamaya yoneltmektedir (Bayat ve
ark.,2006).

Aciklanan nedenlerle ireticiler tarafindan yogun olarak kullanilan beyaz yag, petrol
iriinii olup, uygulanmasinda, hedef yiizeyler tizerinde yiizde yiize yakin bir ilag kaplamasi
saglamak i¢in, yiiksek hacimli uygulamalarla ilaglama yapilmaktadir. Bu uygulamalar, piiskiirtme
tabancasi kullanilarak yapilmakta aga¢ gelisimi diizeyi ve birim alanindaki aga¢ sayisina bagl
olarak, beyaz yag 2000 ile 9.000 l/ha sinirlar1 arasinda degisen uygulama hacimlerinde
uygulanmaktadir (Bayat ve ark., (2006)’nin bildirdigine gére, Chapman ve ark., 1981; Furness ve
Pinczewski, 1985). Bu kadar yiiksek hacimli uygulamalarda, piiskiirtme tabancali uygulamalar
disinda, diisey ¢ubuklu ve iizerinde hareketli memelere sahip olan yiiksek basingli piilverizatorler
kullanilmaktadir. Bu piilverizatorler, sagladiklar1 etkinlik agisindan piiskiirtme tabancalara

alternatif olarak gosterilmelerine ragmen, satin alma ve bakim bedelleri ¢ok pahali olan
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ekipmanlardir. Meyve agaglarini ilaglamak i¢in gelistirilmis yardimeci hava akimli bahge
pilverizatorleri ise, pliskiirtme tabancali uygulamalara gore daha yiiksek is verimine sahip olup,
ancak orta hacimli uygulamalara uygun olmakta ve turunggil agaglari iizerinde yeterli diizeyde
ilag kaplamas1 saglayamamaktadirlar (Carman,1977).

Hava akimi diisik uygulama hacimli bahge piilverizatorleri, ozellikle aga¢ taci i¢
kisimlarinda ve agaglarin iist bolgelerinde yetersiz etkinlik sagladiklari igin, beyaz yag
uygulamalarinda kullanima uygun goriillmemektedirler. Piiskiirtme memelerinden ¢ikan
damlalarin agaglarin i¢ kisimlarina ve tepe tag noktalarina kadar ulasabilmesi, tasiyici hava
akiminin damlalara kazandirdigi enerjiye bagli oldugu i¢in, hava akimli bir piilverizatoriin yeterli
diizeyde hava debisi ve hava hizina sahip olmasi gerekir (Bayat ve ark.,2006).

Bayat ve ark., (2000), hava debisi 16.500 m*/ h (40 m/s hava hiz1) olan standart tip hava
akimli ve hava debisi 17.850 m® / h olan Kuleli tip piilverizatorler ile turunggil agaglarina
yaptiklar1 uygulamalarda, standart tip hava akimli piilverizator ile, kuleli tipe gore yapraklar
iizerinde daha fazla kaplamanin saglandigini belirlemislerdir.

Randal (1971), hava akimli bahge piilverizatorlerinde daha yiiksek hava verdisinin elma
agaclarinda daha fazla ilag¢ tutunmasi ve daha homojen ilag dagilimi sagladigini belirtmektedir.
Juste ve ark., (1990), turunggil agaglarina yaptiklari uygulamalarda 20.000 m*h (24 m/s hava hiz1
ve 10.800 m? /hsaat (45-50 m/s hava hiz1) hava debisine sahip piilverizatorler ile, piiskiirtme
tabancasindan daha diistik ilaglama etkinligi saglamiglardir

Degisken oranli ilaglama yapabilen prototip sistemler, geleneksel piilverizatorler ile
kiyaslandiginda, kayda deger olciide ilag tasarrufu saglanabilmektedir. Ozellikle, bahge
pilverizatorlerinde kullanilan degisken oranli ilaglama sistemlerinde, hedef agaca sadece gereken
miktarda ilag uygulanmakla kalmayip, ayrica agaglar arasi bosluklarda piiskiirtme otomatik

olarak durdurularak gereksiz ila¢ kullanimi 6nlenebilmektedir (Sekil 1.2.).
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Sekil 1.2. Meyve agaglarina uygulanan geleneksel ve degisken oranli piiskiirtme yontemlerinin
ilag tiiketiminin karsilastirilmasi (Molté ve ark., 2001).

Yukarida agiklanan tiim teknolojik gelismelere ragmen, 6zellikle turunggil agaglar1 gibi
taci yogun yaprakla kapli ve bazi zararli ve hastaliklarin ise 6zellikle agag taci i¢ boliimiinde
bulunmasi ile kabuklu bitler gibi zararlilarin bulunduklari alanda hareketsiz olmalar1 gibi
sebeplerden dolayi, turunggil tireticileri hala yiikksek uygulama hacimlerinde ilaglamay1 tercih
etmektedirler. Diger taraftan, turunggil =zararhlar1 ile micadelede kullanilan bazi
formiilasyonlarin konsantrasyon esasli olmalar1 nedeniyle, yiiksek biyolojik etkinlik i¢in hedef
yiizeylerde %100 kaplama beklenmektedir. Ulkemizde, bu amac1 gerceklestirmek igin, dzellikle
Cukurova bolgesi narenciye lreticileri, diisey ¢ubuklu salinim hareketli hidrolik piilverizatorler
kullanmaktadirlar. Ancak, bu piilverizatorle yapilan uygulamalarda, oldukga yiiksek uygulama
hacimleri kullanilmakta ve dnemli oranda ilag kayiplari olugsmaktadir. Ayrica, daha ¢ok yodresel
olarak kullanilan bu piilverizatoriin etkinligine ait bilimsel veriye rastlanmamakta olup, tespitler
daha ¢ok fiziksel gézlemlere dayali bulunmaktadir.

Bu calismanin amaci, yiiksek uygulama hacmi ile turuncgil agaglarina ilag uygulama
imkani1 sunan ve aga¢ tact geometrisine gbre memeleri ayarlanabilir, hidrolik memelerle
donatilmis doner baglikli bir piiskiirtme sisteminin tasarimi ve prototip imalat1 yapilarak, turunggil
bahgelerinde uygulamasinin yapilmasi ve etkinliginin gerekli karsilastirmalar ile ortaya

konulmasidir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Turunggil agaglarina ilag uygulama ekipmanlar1 hakkinda bircok ¢aligma yapilmistir.
Bunlarin énemli bir kismui, bitki taci tizerinde daha fazla ila¢ (damla) birikintisi ve kaplama orani
saglamak ve ila¢ siiriikklenmesini 6nlemeye yonelik olmustur. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugunda
diisiik uygula hacmi ile ¢alisilmasina ragmen, ancak gerek zararli gerekse kimyasal formiilasyon
ve aga¢ tacinin yogun yaprak icermesi nedeniyle hala yiiksek uygula hacmi ile uygulamalar
Onemini korumaktadir.

Carmen (1975), diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizatorlerle yaptigi ¢alismada, agag
izerindeki ilag dagiliminin, piiskiirtme ¢ubugunun salinim hizi (tabanca kurs boyu) ve traktor

ilerleme hizina bagl olarak degistigini belirlemistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1 Salinim hizi1 (62-70 salinim/min) ve ilerleme hizina bagl olarak aga¢ iizerinde
gergeklesen ilag dagilimi degisimi (Carmen, 1975).

Beattie ve ark. (1989), yaptiklar1 ¢alismada Valencia portakallarinda olusan kara leke
miicadelesinde kullanilan bir diisey ¢ubuk tizerine yerlestirilmis salinim yapan ve yiiksek debide
ilag kullanan geleneksel memelere sahip piilverizator ile, hava akimi yardimu ile diigiik debide
ilag kullanan, 4 adet memeye sahip doner baslikli bir piilverizatorii karsilagtirmiglardir. Bu amagla
yapilan galigmada, yiiksek hacimli konvansiyonel memeler 2800 kPa basingta ve dakikada 60
salimim yapacak sekilde ayarlanmis olup, traktorle 2.3 km/h hizda ilerletilmis ve ilag uygulama
hacmi 9000 L/ha da tutulmustur. Diisiik hacimli uygulama yapan piilverizatorde ise, geriye dogru
25° agida, ve donen meme diizlemi yataydan 15° sapmig vaziyette, 6000 d/min hizla dondiiriilerek
kullanilmastir. Pilverizator, traktor ile 2.4-3.2 km/h hizla hareket ettirilmis, ilag uygulama hacmi
500-670 L/ha da tutulmustur. Deneme sonuglar1 yapraklardaki ilaglanan ve 1slanmayan kuru
kalmig alanlarla degil, elde edilen saglam ve mantar sebebi ile yere diismiis meyvelerin agirligi
ile degerlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, diisiik uygulama hacimli
doner baslikli meme ile yapilan ilaglamanin yiiksek uygulama hacmi ile saglanan etkinligin

altinda oldugu goriilmiistiir.



Bayat ve ark. (1994), turunggil agag¢larim ilaglamada kullanilan bazi piilverizatorlerin
bahge kosullarindaki etkinliginin saptanmasi amaciyla yaptiklari ¢alismada, klasik tip yardime1
hava akimli, piiskiirtme tabancali, elektrostatik yiiklemeli yardimci hava akimli bahge
pilverizatorlerini  kullanmiglardir. Beyaz sinek zararlisinin kontroliiniin amaglandigi bu
calismada, agac¢ iizerindeki kalinti miktar1 ve karsilasilan ila¢ kayiplarinin belirlenmesinde iz
maddesi ve fluorometrik yontemden yararlanildigi, biyolojik etkinlik degerlerinin saptanmasinda
gercek ilag olan yazlik beyaz yag kullanildigi ¢alisma sonucunda; ilacin yaprak tizerinde kalma
oraninin ¢ok fazla olmadigini tespit etmiglerdir. Ayrica, ¢calisma sonucunda yaprak tizerinde en
fazla kalint1 birakan uygulamanin piiskiirtme tabancali piilverizatorle (%43) yapilan uygulama
oldugunu belirlemiglerdir. Ancak biyolojik etkinlik degerlendirmesinde ise hava akiml
yontemlerin piiskiirtme tabancasina benzer sonuglar verdigi belirtilmistir.

Bayat ve ark. (1996), ilaglamada olusan damlaciklarin siiriklenmesi ilaglamanin
etkililigini biliylik oranda etkilemektedir. Siirliklemenin azaltilmasi ilaglamadan beklenen etkiyi
artiran faktdrlerden bir tanesidir. Stirtiklenmenin azaltilmasina yonelik onerileri; Uygun olmayan
hava kosullarinda ilaglama yapilmamasi, piiskiirtme hacmi igerisindeki kii¢iik damlalarin oraninin
azaltilmasi, kiiciik damlalarin  hedefe tasinmasinda cesitli mekaniksel yoOntemlerden
yararlanilmasi seklindedir.

Bayat ve ark. (2000), turunggil agaglarina hava debisi 16500 m*/h olan standart tip hava
akimli ve hava debisi 17850 m%h olan kuleli tip piilverizator ile yaptiklar1 uygulamalarda,
standart tip hava akiml piilverizatorde, kule tipli olana gore yapraklarda daha fazla kaplama
oldugunu belirlemislerdir. Ayn1 ¢calisma sonucuna gore, turunggil agaglarinda kabuklu bite kars1
yapilan beyaz yag uygulamalarinda, kullanilan hava akimli piilverizatorlerden higbirinin
piiskiirtme tabancasina alternatif olmadig1 belirlenmistir.

Faroog ve Salyani(2002), tarafindan yapilan arastirmada, turunggil agaglarinda
llaglamada kullamlan, iki farkli hava tastyicili piiskiirtiiciiniin agaglarmin tacina etkisinin
arastirilmigtir. Aragtirma sonucunda, yiiksek hacimlerde piiskiirtmenin taca daha derin niifuz
sagladigi, ancak riizgarin piiskiirtme etkinligi tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Bayat ve ark. (2006), turunggil agaglarina hava akimli bahge piilverizatorleri ile yiiksek
hacimli ilag uygulamasi yaptiklari ¢aligmada; turunggil agaglarina 571 2 L/ha, 4080 L/ha
hacimlerde ilag uygulamasinda ti¢ farkli hava akiml piilverizator ile 4 farkli uygulama olarak
yiriittiikleri ¢aligmalarinda, elde edilen bazi1 sonuglar piiskiirtme tabancali uygulama ile
karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda; 5712 L/ha uygulama hacmiyle en yiiksek kalinti ve
kaplama orani, aksiyal fanli Holder piilverizatoriinin ATR 80 konik hiizmeli meme ile
isletmesinde saglandigi, bu piilverizatorin 4080 L/ha ‘lik uygulama hacmi ile isletilmesinin
puskiirtme tabancasina alternatif olabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte, pliskiirtme tabancasi
ile 4243 L/ha uygulama hacminde aga¢ lizerinde daha fazla kalint1 saglanmasina ragmen, hava

akiml piilverizatorlere gore kayip oraninin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Celen ve ark. (2008), piilverizator ilerleme hiz1 degisiminin baglarda kalint1 ve damla
dagilimi tizerine etkisini belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada, 2,1-4,9-7,7 km/h ilerleme
hizin1 ve basing degeri olarak 6 bar’1 kullandiklar1 calisma sonucunda elde ettikleri verilere gore;
ilerleme hiz1 arttikga belirlenen kalintt miktarinda diisiis oldugu ve kalintinin daha genis alana
yayildigi, bitkilerin {ist kisimlarinda genellikle daha az kalintt miktarlar1 belirlenirken, daha
yogun yaprak orani bulunan orta ve alt kisimlarda bu degerlerin arttigini belirlemislerdir. Ayrica,
hiz arttikga sivi damlaciklarin daha uzak mesafelere tagindigi, basing artisinda ise kalinti
miktarlarinin yiikseldigini ve siiriiklenmenin arttigim belirlemislerdir.

Whitney ve Salyani (2013), hava yardiml piskiirtiiciilerin turunggil bahgelerindeki
performansinin karsilastirildigi ¢aligma sonucunda, hava akimi ve piiskiirtme hizinin kaplama
etkinligi izerinde dnemli etkileri oldugu belirlenmistir.

Khot ve ark. (2014), hava yardimli piuskiirtiiciilerin turunggil bahgelerindeki
performansinin karsilastirildigi ¢aligma sonucunda, hava akimi ve piiskiirtme hizinin kaplama
etkinligi lizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir

Sever (2015), tarafindan yapilan galismada; baglarin ilaglanmasinda kullanilan yardimci
hava akimli hidrolik piilverizatorlere alternatif olarak, geleneksel ilaglama makinesinin
davlumbazina takilmis hava yonlendirme elemanin arasindaki iz maddesi birikim miktari, yere
olan siiriiklenme ve kaplama oranlarindaki farklarin karsilastirilmasi amaglanmistir. Calismada,
geleneksel makine ile hava yonlendirme elemani takili olan makineler (TS 2014 ve TS 2014a,)
ayni isletme basinci, ayni tip meme ve uygulama normunda yapilan denemelerde Sodium
Fluoroscein iz maddesi kullanilmis ve iz maddesi birikim miktarlar1 spektrofotometre ile
belirlenmistir. Calisma sonucunda; gerek bitkinin merkez alt bolgesine yerlestirilen 6rnekleme
noktalar1 iizerinde kaplama orani ve iz maddesi dagilim diizgiinliigii, gerekse toprak yiizeyine
stirliklenme agisindan en uygun sonuglar1 TS 2014’lin verdigi, bitkinin girisim {ist sag ve girisim
iist merkez bolgelerinde ise, geleneksel makinenin kaplama orami ve iz maddesi daglim
diizgiinligliniin diger makinelere gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

Tang ve ark. (2018), IHA'larin turunggil bahgelerinde kullanimi sirasinda operasyon
yiiksekligi ve aga¢ seklinin damlacik dagilimi iizerindeki etkisinin incelendigi g¢alisma
sonucunda; agac¢ yapisina gore operasyon yliksekliginin optimize edilmesinin, damlacik
kaplamasin1 ve penetrasyonunu onemli Olglide iyilestirdigi ve bu durumun turunggiln
yetistiriciliginde zararli kontrolii i¢in kritik oldugu sonucuna varilmistir. IHA'lar ile yapilan
pestisit puskiirtmesinin depozisyon kalitesine etkisinin degerlendirildigi ¢alismada, yogun bitki
ortiisiinde optimum zararli kontrolii saglamak igin, piiskiirtme hacmi ve damlacik boyutu
arasindaki dengenin onemine odaklanilmistir. Calisma sonucunda, IHA'larm, geleneksel

yontemlere kiyasla daha diizgiin pestisit kaplamasi sagladigi belirlenmistir.



Wandkar ve ark. (2018), bahgelerde Gergek Zamanli Degisken Oranli Piiskiirtme: Bu
derleme olarak hazirlana bu makalede, bahgelerde ve baglarda kullanilan gercek zamanli degisken
oranli piiskiirtme teknolojileri incelenmistir. Calismada, bu teknolojilerin uygulama verimliligini
artirarak kimyasal israfini1 azalttigini1 ve degisken agac¢ yogunluklarina sahip turuncgil bahgeleri
icin oldukga faydali oldugu ortaya konmustur.

Appah ve ark. (2019), elektrostatik piiskiirtme teknolojisinin turunggil bahgelerindeki
etkilerinin incelendigi ¢alismada elde edilen sonuglar, bu teknolojinin piiskiirtme etkinligini
artirdigini ve kimyasal kullanimim azalttigin1 gostermistir.

Guanter ve ark. (2019), insansiz hava araglarmin, turuncgil bahgelerinde pestisit
uygulamalarindaki potansiyelini belirlemek amaci ile yapilan bu ¢alisma sonucunda, insansiz
hava araglarinin, verimlilik ve ¢evresel etkiler agisindan geleneksel yontemlere gore tistiin oldugu
vurgulanmustir.

Martinez-Guanter ve ark. (2020), IHA Tabanh Ultra-Diisiik Hacimli Piiskiirtme: Zeytin
ve turunggil bahgelerinde IHA tabanli ultra-diisiik hacimli (ULV) piiskiirtmenin etkinligini
arastirdiklari calisma sonucunda; IHA'larm kimyasal kullanimini azaltarak ekonomik ve cevresel
faydalar sagladigini, ayrica, yogun tacin bulundugu yerlerde geleneksel yontemlere gore daha
etkili oldugunu belirlemislerdir.

Ahmad ve ark. (2021), tarimsal ilaglamada kullanilan yeni teknolojilerin ele alindigi,
derleme olarak hazirlanan ¢aligmada, 6zellikle insansiz hava araglar1 (UAV) ve yapay zeka tabanl
sistemlerin, hedef tespiti ve pliskiirtme dogrulugunu artirdig1 vurgulanmastir.

Partel ve ark. (2021), turunggil agaglari i¢in akilli bir piiskiirtiiciiniin gelistirildigi bu
calismada, sensor fiizyonu ve yapay zeka kullanarak, agaclarin durumu ve yiiksekligini belirleyen
bir sistem tasarlanmistir. Caligma sonucunda, sistemin, pestisit kullaniminda %32 azalma
sagladigi ortaya konmustur.

Avsar (2022), yaptig1 ¢alismada, degisken oranli ilag uygulamalari i¢in standart bir bahge
piilverizatorii piiskiirtme iinitesi {izerine eklenen ultrasonik sensdrler kullanarak, ger¢ek zamanli
olarak hesaplanmis aga¢ tact hacmi ve ayni anda Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) ile
isletilen hidrolik memelerle, tag hacmiyle orantili ila¢ uygulamalar1 yapilmistir. Saksi denemesi
olarak atdlye kosullarinda yiiriitiilen g¢aligmada karsilastirma parametresi olarak, Karsilastirma
parametreleri olarak, agag taci iizerinde se¢ili bolgelerdeki birikim ve kaplama degeri ve olusan
ilag  kayiplart saptanmistir. Calismada elde edilen sonuglar, kesiksiz ilaglama ile
karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda, sadece agag tag geometrisi dikkate alinarak uygulanan ilag
miktar1 acgisindan degerlendirildiginde, degisken oranli piiskiirtme yapan prototip sistemin,
kesiksiz piiskiirtme yapan geleneksel sisteme gore %88,67 oraninda ilag¢ kayiplarinda azalma ve

%48,69 ilag tasarrufu saglandigi ortaya konmustur.
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Bao ve ark., (2022), turunggil bahgelerinde hedefe yonelik piiskiirtme sistemi gelistirilen
bu ¢alismada, gelistirilen sistemin sensorlerle tarim ilaglarinin israfin1 6nleyerek, yalnizca hedef
alanlara piiskiirtme yaptig1 ortaya konmustur.

Yanhua ve ark.,(2022), Turunggil agaglarinda, piiskiirtme Ozelliklerinin kaplama ve
penetrasyon iizerindeki etkilerinin incelendigi calisma sonucunda; piiskiirtme agisi, damlacik
boyutu ve riizgar hizinin kaplama kalitesini etkiledigi belirlenmistir.

Chen ve ark.,(2023), yamaclh bir alan iizerinde tesis edilmis turunggil bahgelerinde
kullanilan sabit piskiirtme sistemlerinin verimliliginin arastirildigi ¢alismada, farklt meme tipleri
(basingli swirl memeler ve sabit piiskiirtme plakali sprinklerler) karsilastirilmistir. Caligma
sonucunda, sabit piiskiirtme plakali sprinklerlerin, damlacik dagiliminda daha iyi performans
gosterdigi ve zor arazi kosullarinda zararli kontrolii i¢in daha etkili oldugu bulunmustur.

Tahir ve ark., (2023), hassas tarim teknolojilerinin turunggil zararli yonetiminde kullanim
olanaklarmin incelendigi ¢aligmada, sensor tabanli sistemlerin zararlilarla miicadelede kimyasal
kullanimini 6nemli 6l¢iide azalttigini ortaya koymustur.

Xue ve ark., (2023), ptiskiirtme meme tasariminin turunggil agacglarinda kaplama etkinligi
tizerindeki etkilerin incelendigi ¢alismada, dogru meme tasariminin piiskiirtme kalitesini 6nemli

Olciide artirdig1 gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Hidrolik Déner Bashkh Piilverizator Prototip imalati

Arastirmada kullanilan Prototipi ¢alistirmak tizere, Parlayan tarum aletleri (Manisa)
firmasi tarafindan imal edilmis asilir tip bir tarla piilverizatoriiniin (depo kapasitesi 600 L ve
pompa debisi 65 L/min) piiskiirtme tnitesi devre dig1 birakilarak piilverizator {izerine hidrolik
doner baslikli piiskiirtme sistemi monte edilmistir. Tiim prototip imalatlar Cukurova Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojisi Boliimii atolyesinde gergeklestirilmistir.
Aragtirmada kullanilan prototip doner baslik ve temel aksamlart Sekil 3.1 ve piiskiirtme sasesi
Sekil 3.2’de, prototipin son hali ise Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Prototip pliskiirtme iinitesi
izerinde kullanilan hidromotorlar dogrudan traktor hidrolik sistemindeki yagla tahrik edilmistir.
Secilen hidromotorlar sayesinde meme piiskiirtme basinci ne olursa olsun doner baslik hizi sabit
tutulmustur. Ancak doéner baglik devrini, traktdr ilerleme hizina bagh olarak orantili degistirmek
icin hidromotorlara giden yagi kisitlayan veya acan vanalar kullanilmstir.

Prototip piiskiirtme sistemini isletmek i¢in kullanilan hidromotorlarin ve kontrol

iinitelerinin baglica 6zellikleri agagida 6zetlenmistir.

e VSR 50 kontrol iinitesi

e 2 adet hidromotor (60 L/min debiye sahip)
e  Hidrolik hortumlar (140 bar’a dayanikli)

e 2adet s hidrolik ¢ekli hiz ayar vanasi

Hidromotor mili iizerine yerlestirilen disk seklindeki bir doner baglik iizerine her bir {linite
tizerine plskiirtme agis1 ve yonii degistirilebilen, 3 adet delik ¢ap1 1.5 mm olan ve tiirbiilans odas1
hacmi degistirilebilen konik hiizmeli memeler baglanmistir. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi
hidromotorlar, baglandig1 sase tizerinde farki agilarda isletilebilmekte, boylece doner baslikl

piiskiirtme sistemi agag¢ tact mimarisine gére konumlanabilmektedir.
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Sekil 3.1. Hidrolik doner baglikl1 prototip tasarimi

Sekil 3.2. Hidrolik doner bagliliklarin piilverizator sasesine baglanti bigimi
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Sekil 3.4. Hidrolik Déner Baglikli Piilverizatoriin diiseyde ilag dagiliminin fiziksel goriintiisii
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3.1.2 Diisey Cubuklu Salimim HareKetli Piilverizator

Aragtirmada kullanilan diisey cubuklu salinim hareketli piilverizatér (Yilmaz tarim
makinalari-Adana) ¢ekilir tip olup, 4000 L depo kapasiteli ve 2 adet piston membranli pompaya
sahiptir. Her bir pompanin debisi 50 bar basingta 184 L/min dir. Diisey bir ¢ubuk iizerine sagl
sollu olarak yerlestirilmis memelere saliim hareketi saglayan ozel bir mekanizma
bulunmaktadir. Bu salimim hareketi diizenegi ile her bir memeye 62-70 salinim/min
verilmektedir. Piilverizator iizerindeki pompalardan biri sag yandaki, digeri ise sol yandaki
memeleri beslemektedir. Depo hidrolik olarak karigtirilmakta, piiskiirtme basinci ayari ve
pilverizatoriin ilgili bolimlerine akisi kesip baslatma iinitesi olan regiilator donanimi siiriicii
boliimiinde manuel olarak kontrol edilmektedir. Diisey ¢ubuklu salimm hareketli piilverizator
tizerinde sagli sollu yerlestirilmis ve her birinde 2’ser adet meme olmak iizere toplam 20 adet
puskiirtme tabancasi yerlestirilmistir. Beher piiskiirtme tabancasi 2 adet tiirbiilans odasi hacmi

degistirilebilir 1.5 mm delik ¢apina sahip hidrolik memelerle donatilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Diisey Cubuklu Sahm Haeketli Piilverizator ve diiseyde ila¢ dagilimm fiziksel
goriniimii
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3.1.3 Arastirmada kullanilan Piilverizatorlerin ¢alisma parametreleri
Arastirmada segilen igletme parametrelerine baglh olarak, saglanacak uygulama hacimleri

asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

N=600*Q/V*B

Burada:

N= Uygulama hacmi (L/ha)
Q= Toplam piiskiirtme debisi (L/min)
V= Traktor ilerleme hiz1 (km/h)

B= Sira aras1 mesafe olarak is genisligi (m)

Arastirmada kullanilan piilverizatorlerin isletme parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
Arastirmada kullanilan doner baglikli piilverizatoriin, hidrolik bagliklarin donii hizi d/min bir
takometre ile Olciilmiistir (PROVA Tachometer RM-1500). Ancak diisey cubuklu salinim

hareketli piilverizatoriin salinim hizi bir kronometre yardimiyla gorsel olarak sayilmaistir.

Cizelge 3.1 Piilverizatérler ve Isletme Karakteristikleri

Agac
Toplam
Donii ve Uygulama  Basina
eme
Piilverizatorler Salinim Debisi Pisieme(Bar)  Viakwr(km/h) Hacmi Uyg.
enisi
hizi(d/min) ) (I/ha) Hacmi
(L/min)
(L/agac)
81 3.78 1520 5.62
Hidrolik Doner
28.74 30 5.76 998 3.69
Baslikl1
68 6.85 839 3.10
Diisey Cubuklu
ey ¢ 43.2 45 5.76 1520 5.62

Salinim Hareketli

3.1.4. Bah¢e denemeleri

Denemeler Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi doner sermaye isletmesine ait dikim
sekli 6x3 m olan, 3m yiikseklige, 3.4 m ta¢ capina sahip olan, sirta dikim budama gereksinimi
olan W Murcott mandalina agaglar1 {izerinde yapilmistir. Denemede hidrolik doner baslikli

prototip ve diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizator kullanilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Deneme Plani

Denemeler Tesadiifi bloklarda deneme diizenine gére ve 3 tekrarli yapilmistir. Her bir
tekrar bir agag tizerinde yapilmistir. Denemelerde sadece su puskiirtiilmiis ve 6rnekleme yiizeyi
olarak 26x76 mm olgiilerinde suya duyarli kartlar (Water Sensitive Paper-Syngenta/Switzerland)
kullamlmustir. Orneklemeler belirlenen agaglarin tacinin ¥4 “iine piiskiirtme dogrultusuna gore 0°-
45°-90° agida tacin i¢ ve dis kisminda alt, orta, list bdoliimiinde yapilmistir. Ayrica agag
tizerindeki hedef yilizeylere yere akan ilag kayiplarini belirlemek icin belirlenen yon agilarinda
agag altinda toprak seviyesinde 6rneklemeler yapilmigtir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Zemine koyulan
suya duyarli kagitlar olusan ilag kayiplarini 6lgmek i¢in yerlestirilmis olup, toplamda her bolgede
6 adet suya duyarh kagit ve agac basina 24 adet suya duyarh kagit olmak iizere deneme bagina 72
adet suya duyarli kagit kullanilmistir. Hidrolik doner baslikli prototip, 2 farkli baglik donii hizi ve
3.78 km/h, 5.76 km/h, 6.85 km/h olmak iizere 3 farkli traktor hizinda 6 deneme, diisey salinim
hareketli piilverizator 5.76 km/h traktér hizinda 1 deneme olmak {iizere toplam 7 deneme
yapilmistir. Su piiskiirtiildiikten sonra kuruyan suya duyarli kagitlar cimbiz yardimiyla el

degmeden alinarak 6nceden konumlarina gore hazirlanmis zarflarin igine yerlestirilmistir.

Traktor ilerleme yonu

50

Sekil 3.6. Denemelerde suya duyarli kagitlarin yerlesim agilar

Orta

Alt

i Zemin

Sekil 3.7. Denemelerde suya duyarl kagitlarin yerlesim yiikseklikleri.
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3.2.2. Hedef Yiizeyde Kaplama Oranin 6l¢iilmesi

Piiskiirtme testlerinde uygulanan sivi hacmine bagl olarak, kaplama oranin1 ve damla
yogunlugunu (birikinti hesaplamak i¢in belirlenmistir) tespit edebilmek i¢in, belirlenen agaglarin
Y4 ‘line  0°.45° ve 90°konumlarina, 4 bolge olmak iizere (zemin, agagi, orta, yukari) suya duyarl
kagitlar (WSP) i¢ ve dis olarak asilmistir. I¢ ve dista birer adet olmakla beraber toplamda ikiser
adetten aga¢ basma 24 adet suya duyarli kagit kullanilmistir (Sekil 3.8). Piiskiirtme 6ncesi ve

sonrast goriintiiler Sekil 3.9’da verilmistir.
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Piiskiirtme testlerinden sonra toplanan suya duyarli kagitlar tamamen kuruduktan sonra,
Epson L3151 tarayicida 600 dpi taranarak, goriintiiler bilgisayara aktarilmistir. Bilgisayara
aktarilan suya duyarli kagitlarin gortntiileri, Image J (1.38x versiyonu) goriintii isleme programi
ile islenerek her kagidin ilag kaplama orani ve damla yogunluguna ayri ayr1 bakilarak not
edilmistir. Elde edilen veriler Microsoft excel programina aktarilarak diizenlenip ortalamalar1

almmustir (Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.).

[

Sekil 3.10. Suya duyarli kagitlarin bilgisayar ortamina aktarilmig goriintiisii

20



Orijinal Goriintii

Orijinal Goriintiiniin 8 Bit
Goriintii Formatina

Doniistiirtilmiis Hali

Gortintiiye Esikleme

Uygulamasi

Esikleme Uygulanmis

Gorlintii

" .‘ ’ A g
R w8
k.

Sk

Sekil 3.11. Suya duyarli kagitlarin bilgisayar ortaminda islenm asamsmn goriintiileri
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3.2.3 Damla Birikintisi Olarak fla¢ Kayiplarimin Belirlenmesi
Denemelerde dogrudan yere ulasan damla miktarlarini belirlemek igin agaglarin zeminine
0°-45°-90° agida olmak iizere i¢ ve dis olarak suya duyarli kagitlar yerlestirilmistir (Sekil 3.12).
Yere akan ilag kayiplarimin kaplama oranlar1 ve birikinti miktarlarina Image J
programinda bakilmistir. Bu sonug dogrudan kullanilan gériintii isleme programindan (Image J)

aliabilmektedir.

Sekil 3.12. Zemindeki ilag¢ kayiplarinin belirlenmesi igin suya duyarli kagitlarin yerlesimi

3.2.4. Arastirma Sonuclarimin Istatistiki Olarak Degerlendirilmesi

Denemelerde yapilan piiskiirtme testleri sonucunda elde edilen ilag kaplama orani ve
birikinti miktar1 verileri SPSS 26 istatistik yazilimi ile analiz edilmistir. degerlendirmede, ana
faktorler olarak piilverizator ve uygulama hacmi; alt faktorler olarak ise drnekleme konumlari
(6rneklem konum agisi, tag ig-digi ve bolgeler) ile analiz edilmistir. Varyans analizinde, alt
faktorlerin tekrarli 6lgiimleri degerlendirilmistir

Yapilan istatistiksel analizde piiskiirtme testleri sonucunda elde edilmis verilerin, ag1 (0°-
45°-90°), bolge (zemin, alt, orta, iist) ve yonteme (hidrolik doner baslikli piilverizator ve diisey
cubuklu salinim hareketli piilverizator) gore kendi i¢indeki degisimleri belirlemek icin 2 ve 3

yonlii varyans analizi, ikili kargilastirmalar igin post-hoc testi kullanilmisgtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Uygulama hacmine bagh olarak piilverizatorlerle saglanan kaplama ve birikinti
miktarlari
4.1.1 Doner bashkh piilverizatorle farkhh donii hizlarindaki kaplama ve damla birikinti
miktarlari

Hidrolik doner baglikli piilverizatoriin piskiirtme basliklarinin 81 d/min donii hizinda
isletilmesinde saglanan kaplama oranlarinin uygulama hacmi, agag taci iizerinde secilen bolgeler
ve bu bdlgelerin piilverizatore gore konum agilar1 ve interaksiyonlara ait degisimi gosteren

varyans analiz tablosu ¢izelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hidrolik doner baglikli piilverizatoriin 81 d/min *de yaptigi kaplama tizerine hacim,
bolge ve ag1 etkilerinin ii¢ yonlii varyans analizi sonuglari

'Varyans kaynagi Serbestlik derecesi F istatistigi P*degeri
Uygulama Hacmi 2 10,726 <0,001
Tag tizerindeki Bolgeler 2 1,633 0,200
Konum ac1 2 20,669 <0,001
U. Hacim x Bolge 4 1,855 0,123
U. Hacim x Konum Ag1 4 0,478 0,752
Bolge X Konum Act 4 0,989 0,416
U. Hacim x Bolge x K.

ct 8 0,419 0,908
Hata 124

Toplam 151

Diizeltilmis Toplam 150

*:p<0,01 6nem seviyesinde farklar 6nemlidir.

Cizelge 4.1°de incelendiginde doner basligin 81 d/min donii hizinda isletilmesinde farkli
uygulama hacimlerinde hacimlerinin hedef yiizeyler arasinda farkli kaplama oranlari sagladigi,
ayni zamanda aga¢ ilizerinde secilen O6rneklem konum agilarina gore de kaplama oranlarinda
onemli farkliliklar oldugu anlagilmaktadir. Ancak belirtilen donii hizinda tag¢ tlizerinde segilen
bolgelerin, uygulama hacmi x bolge, uygulama hacmi x konum agis1 ve uygulama hacmi x bolge
ve konum ag1 interaksiyonlarinin hedef yiizeylerde saglanan kaplama oranlari arasinda P<0.01

O6nem seviyesinde farklilik yaratmadigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2’de hidrolik doner baslikli piilverizatériin 68 d/min donii hizinda
isletilmesinde segilen 6rneklem noktalari, uygulama hacmine bagli olarak saglanan kaplama

oranindaki degisimlere ait varyans analiz tablosu verilmistir

Cizelge 4.2. Hidrolik doner baslikli piilverizatoriin 68 d/min ’de yaptigi kaplama iizerine hacim,
bolge ve ac1 etkilerinin ii¢ yonlii varyans analizi sonuglari

Varyans kaynagi Serbestlik derecesi F istatistigi P* degeri
Uygulama Hacmi 2 12,858 <0,001
Tac¢ iizerindeki ) 8,463 <0,001
Bolgeler

Konum Acq1 2 31,323 <0,001
U. Hacmi x Bolge 4 0,904 0,464
U. Hacmi x Konum Ag1 4 1,557 0,189
Bolge x Konum Agt 4 0,429 0,787
U. Hacmi x Bolge x K. g 0,298 0,965
Ac1

Hata 133

Toplam 160

Diizeltilmis Toplam 159

*: p<0,01 dnem seviyesinde farklar 6nemlidir.

Cizelge 4.2°deki varyans analiz tablosu incelendiginde hedef ylizeyler {izerinde saglanan
kaplama oranlarinin degisimi iizerinde uygulama hacmi, tag tizerinde segilen bélgeler ve konum
acilarimin etkisi P<0.01 6nem seviyesinde dnemli iken, diger incelenen parametreler ve onlarin
interaksiyonlar1 6nemsiz olmustur.

Hidrolik doner baslikli piiskiirtme sisteminin her iki donii hizinda da varyans tablolarinda
Oonemli goriilen parametrelere ait ortalamalar (sekil 4.1 ve sekil 4.2) ayri ayri incelendiginde,
gerek 81 d/ min ve gerekse diigiik donii hizi olan 68 d/min donii hizinda beklendigi gibi en yiiksek
kaplama orani en yiiksek uygulama hacminde saglanmistir. Yine her iki donii hizinda en yiiksek
kaplama orani piilverizator ilerleme yo6niine dik dogrultudaki (907 konum agilarindan alinan
ornekleme yiizeylerinde saglandigi gorilmistir. Bunu 4571ik a¢i konumunda alinan 6rnek
ylizeyler lizerinde kaplama orani izlemistir. Bu verilere gore en az kaplama oraninin piilverizator
ilerleme dogrultusuna paralel (0°) yaprak yiizeylerinde saglandigi, bu yiizeylerde kaplamay1
arttirmak icin daha yogun bir damla tiirbiilansinin aga¢ taci i¢ine yoOnlendirilmesi gerektigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.1. Hidrolik doner baglikli ptilverizatoriin 81 d/min donii hizinda hacim* bolge * a1
interaksiyonu kaplama orani degisimleri
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Sekil 4.2. Hidrolik doner baglikli piilverizatoriin 68 d/min donii hizinda hacim * bolge * aci
interaksiyonu kaplama degisimleri
Arastirmada hidrolik doner baslikli piilverizator ile farkli uygulama hacimlerinde, diisey
cubuklu salinim hareketli piilverizatorde tek bir uygulama hacminde piiskiirtmeyle, agag tizerinde
secilen orneklem noktalarina gore saglanan ortalama kaplama oranlart Cizelge 4.3’te, ortalama

birikinti (deposit) miktarlari ise Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.3’1 incelendiginde hidrolik doner baslikli pilverizator (1520 1/ha uygulama
hacminde) 81 d/min donii hizinin 68 d/min donii hizina gore tag i¢inde daha yiiksek kaplama orani
saglarken, ta¢ disinda daha diisiik kaplama oran1 sagladig1 goriilmiistiir. Tag ici ve dis1 kaplama
degisim oranlarina (%CV) bakildiginda, en diisiik kaplama degisimini tac i¢i %CV=33.9, ta¢ dis1
%CV=11.2 ile 81 d/min donii hizinin sagladigi goriilmektedir.

Hidrolik doner baslikli piilverizatér (1520 1/ha uygulama hacminde 81 d/min doni
hizinda) diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizatore gore kiyaslandiginda ise tag iginde daha
az kaplama orani saglarken ta¢ disinda daha fazla kaplama saglamistir. Tag ici ve dig1 kaplama
degisim oranlarma (%CV) bakildiginda en diisiik kaplama degisimini ta¢ i¢i %CV=33.9, ta¢ dis1
%CV=11.2 ile hidrolik déner baglikli piilverizatoriin sagladig goriilmektedir. Zhu ve ark (2008)
yeterli kaplama orani olarak, kaplama oraninin %30 olmasini yeterli gérmiistiir. Suya duyarli
kart ireticisi firmalardan olan Syngenta kendi kataloglarinda insektisit uygulamalarinda 20-30
damla/cm?  ve fungisit uygulamalarinda 50-70 damla/cm? uygulamamin iyi bir
gergeklestirebilecegini bu damla sikliklarinda %30’luk bir kaplama oranina tekabiil ettigini
vurgulamaktadir. Bu durumda doner baslikl piilverizatoriinde 81 d/min donii hizinda isletilmesi,

diisey cubuklu salinim hareketli piilverizatore alternatif olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 4.3. Hidrolik doner baslikli piilverizator 1520 I/ha (5.62 1/agag) ve diisey ¢ubuklu salinim
hareketli pilverizator 1520 I/ha (5.62 1/aga¢) uygulama hacminde yaprak
yiizeylerinde saglanan ortalama kaplama degerleri

Tag I¢i Kaplama Orani (%) Tag Dis1 Kaplama Orani (%)
Konum agilari Ortalama Konum agilart Ortalama
. Kaplama Kaplama
Piilverizatorler 0 45 90 %CV (%) 0 45 90 %CV (%)
Hidrolik
Doner 34.49 52.25 69.94 33.9 52.23 69.80 78.11 87.42 11.2 78.44
Baglikl 81
d/min
68d/min 22.83 57.38 55.27 42.8 45.16 69.20 92.56 91.34 155 84.36
Diisey
Cubuklu 24.43 65.76 88.24 54.4 59.47 55.31 86.14 89.48 24.4 76.97
Salinim
Hareketli

Cizelge 4.4 incelendiginde hidrolik doner baslikli piilverizatdr (1520 1/ha uygulama
hacminde) 81 d/min donii hizinin 68 d/min donii hizina gore tag iginde daha yiiksek birikinti orani
saglarken, ta¢ disinda daha diigiik birikinti oran1 sagladigi gériilmiistiir. Tag i¢i ve dis1 birikinti
degisim oranlarina (%CV) bakildiginda en diisiik birikinti degisimini tag i¢i %CV=49.1 ile 81
d/min, tag dig1 %CV=19.2 ile esdeger sagladig1 goriilmektedir.

Hidrolik doner baslikli piilverizatér (1520 1/ha uygulama hacminde 81 d/min doni
hizinda) diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizatdre gore kiyaslandiginda ise tac i¢cinde daha

fazla birikinti oram1 saglarken tag disinda daha az birikinti saglamistir. Tag ici ve dis1 birikinti
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degisim oranlarina (%CV) bakildiginda en diisiik birikinti degisimini tag i¢i %CV=49.1, ta¢ dis1
%CV=19.20 ile hidrolik doner baslikl1 plilverizatoriin sagladigi gériilmektedir.

Cizelge 4.4. Hidrolik doner baslikli piilverizator 1520 l/ha (5.62 1/agac) ve diisey cubuklu salinim
hareketli piilverizator 1520 I/ha (5.62 l/aga¢) uygulama hacminde yaprak
yiizeylerinde saglanan ortalama birikinti degerleri

Tag Igi Birikinti Tag Dig1 Birikinti
(uL/cm?) (uL/cm?)
Konum agilari Konum agilar Ortalama
Ortalama o
L birikinti
birikinti
Piilverizatorler 0 45 90 %CV 0 45 90 %CV  (uL/cm?)
(uL/cm?)
Hidrolik Déner Baglikli 81
d/min 19.07 3593 55141 49.1 36.71 49.64 67.40 7293 19.2 63.32
68 d/min 836 4311  43.36 63.6 31.61 62.63 90.75  87.7 19.2 80.36

Diisey
Cubuklu Salinim Hareketli  12.06 51.43 8231 724 35.21 46.73 80.86 83.55 29.1 70.38

4.2. Doner bashkh piilverizator ve salinim hareketli piilverizatorlerle uygulamalarda
zemindeki ila¢ kayiplarinin karsilastirilmasi

Hidrolik doner baglikli piilverizatoriin 81 d/min ve 68 d/min donii hizinda farkli uygulama
hacimlerinde zeminde olusan ila¢ kayiplarinin kaplama ve birikinti oranlar1 Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5°1 incelendiginde en yiiksek ortalama kaplama orani ve birikinti miktarini
1520 I/ha uygulama hacminde 68 d/min saglamistir. En diisiik degisim oranlarmi ise 839 I/ha
uygulama hacminde (%CV) kaplama degisimini %CV=0.59, birikinti miktar1 degisimi
%CV=0.94 ile 68 d/min saglamistir. Uygulama hacmi arttik¢a zemindeki ilag kayiplar1 kaplama

orani ve birikinti miktar: olarak artmaktadir.
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Cizelge 4.5. Hidrolik doner bagslikli piilverizatoriin farkli donii hizlarinda isletilmesinde meydana
gelen yere ulasan ortalama ilag kayiplarina ait veriler

. o Kaplama oran1 (%) Birikinti miktari(uL/cm?)
Uygulama Hacmi(llha) At (°) —gg"min) 81 (d/min) 68 (d/min) 81 (d/min)
0 68,0 74,0 58,9 60,0
45 68,8 78,2 58,3 68,5
839 90 68,3 71,1 57,8 57,1
Ort. 68,3 74,4 58,3 61,8
%CV 0,59 4,7 0,94 9,57
0 75,9 79,4 66,7 71,1
45 85,2 72,2 79,7 59,1
998 90 63,0 59,9 49,7 34,7
Ort. 74,7 70,5 65.3 54,9
%CV 14,92 13,98 23,01 33,74
0 98,4 61,7 97,8 48,6
45 94,9 69,2 92,1 56,3
1520 90 64,1 51,8 50,8 29,8
Ort. 85,8 60,9 80,2 44,9
%CV 21,99 14,33 31,96 30,36

Aragtirmada hidrolik doner bashikli piilverizator ile 1520 I/ha uygulama hacimlerinde,
diisey cubuklu salinim hareketli piilverizatorde tek bir uygulama hacminde piiskiirtme yontemiyle
agac lizerinde segilen konum agilarina gére zemin iizerinde yapilan 6rnekleme ile agag tizerinde
tutunamayip veya dogrudan yere ulagan ilag kayiplarini belirlemek i¢in segilen noktalarda suya
duyarlh kagitlar iizerinde biriken damlalar i¢in kaplama oranlar1 Cizelge 4.6’da, ortalama birikinti
miktarlari ise Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6’s1 incelendiginde hidrolik doner baslikli piilverizatér (1520 I/ha uygulama
hacminde) 81 d/min donii hizinin 68 d/min donii hizina gore daha disiik ilag kayiplar1 olusturdugu
goriilmektedir. Her iki donii hizinda tag i¢ ve tag dis kismini temsilen zemindeki kayiplar dikkate
alindiginda beklendigi gibi her iki donii hizinda aga¢ dig kisminin zemini iizerinde daha fazla ilag
kayiplarinin olustugu goriilmiistiir. Zeminde ilag kayiplart potansiyeli olarak degerlendirilen
kaplama degerlerinin, her iki donii hizindaki degerler agisindan diisey ¢ubuklu salinim hareketli
piilverizatorle karsilastirildiginda, zeminin tamamen ilagla kaplandigi (%100) ve bu nedenle

kayip olusturdugu sonucuna varilmistir.
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Cizelge 4.6. Hidrolik doner baglikl piilverizator 1520 1/ha (5.62 1/agag) ve diisey ¢ubuklu salinim
hareketli piilverizator 1520 I/ha (5.62 1/agag) uygulama hacminde zemindeki ilag
kayiplari ortalama kaplama degerleri (%)

Tag I¢i Kaplama Oram Tag Dis1 Kaplama Orani
(%) (%)
Konum agilart Ortalama Konum agilar Ortalama
. Kaplama Kaplama
Pulverizatorler 0 45 90 %CV (%) 0 45 90 %CV (%)
Hidrolik Déner
Baglkli 81 5572 6580 4534 18.3 55.62 67.74 6134 5841 7.6 62.5
d/min
68d/min 96.93  96.92 82.58 8 92.14 100 92.04 4574 36.9 79.26
Disey Cubuklu 105 199 100 0 100 100 100 100 0 100
Salinim Hareketli

Cizelge 4.7°si incelendiginde zeminde olusan ila¢ birikinti kayiplar1 incelendiginde
hidrolik doner baglikli piilverizatoriin (1520 I/ha uygulama hacminde) 81 d/min, 68 d/min donii
hizina da ve diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizatoriin kaplama oranlarindaki verilere
benzer sonuglar olusturdugu goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle en yiiksek birikinti kaybi diisey
cubuklu salinim hareketli piilverizatorle saglanirken en diisiik birikinti kayiplar1 hidrolik déner

basligin 81 d/min donii hizinda isletilmesinde saglanmugtir.

Cizelge 4.7. Hidrolik doner baslikli piilverizator 1520 /ha (5.62 1/agac) ve diisey ¢ubuklu salinim
hareketli piilverizator 1520 1/ha (5.62 l/agac) uygulama hacminde zemindeki ilag
kayiplar ortalama birikinti degerleri (%)

Tag I¢i Birikinti(ul/cm?) Tag Dig1 Birikinti(uL/cm?)
Konum agilar Ortalama Konum agilari Ortalama
Piilverizatorler 0 45 90  wcv  Birikinti 0 45 90  %cv  Birikinti
(uL/cm?) (uL/cm?)

Hidrolik Déner
Baslikli 81 d/min 43.79 67.69 18.69 56.4 43.49 53.38 44,92 40.91 13.7 46.40

68d/min 95.93 96.03 75.73 13.1 89.23 99.82 88.20 25.90 55.7 71.30
Diisey Cubuklu
Salimm Hareketli 100.393 96.581  98.434 1.9 98.46 99.347 98.775 99.640 0.44 99.25
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan aragtirmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

1. Hidrolik doner baslikli piilverizatoriin yiiksek donii hizlarinda isletilmesi agag taci
diisey yiiksekligi boyunca daha iyi bir ila¢ dagilimi saglamaktadir. Ancak doénii
hizinin mutlaka traktor ilerleme hizin ile orantili se¢ilmesi gerekmektedir. Bunun
i¢in traktor ilerleme hizi ve hidrolik baglik donii hiz1 arasindaki iliskiyi belirlemek
icin diisey bir patternator lizerinde ilave ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

2. Her ne kadar Hidrolik doner baglikli piilverizator 1520 1/ha’lik uygulama hacminde,
ayn1 uygulama hacmine sahip diisey ¢ubuklu salimm hareketli piilverizatore gore
ortalama daha az kaplama ve damla birikintisi saglamasina ragmen, her iki
piilverizatorle tiim ornekleme yiizeylerinde %30’un {izerinde kaplama saglanmasi
nedeniyle her iki piilverizator birbirine alternatif olarak insektisit uygulamalarinda
kullanilabilir.

3. Her iki piilverizatoriin Ayn1 uygulama hacminde kaplama ve birikinti miktarlart
birbirine benzer olsa da hidrolik doner baslikli piilverizatdrde agac iizerindeki
kaplama miktar1 diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizatore gére daha homojen
dagilmistir.

4. Hidrolik doner baglikli piilverizatorle aga¢ orta ve iist boliimiinde alt boliime gore
daha fazla kaplama ve damla birikintisi saglamigtir. Bunun temel nedeni, 3.5 m tag
yiiksekligine sahip agaclar icin sadece 2 adet hidrolik bagligin piiskiirtme yapmasi
olmustur. Bu sonuglara gore boyle bir tag yiiksekligi i¢in en az 3 adet hidrolik
basligin kullanilmasi gerekmektedir.

5. Uygulama hacmi bitki taci lizerinde saglanacak kaplama ve damla birikimi miktari
tizerinde etkilidir. Ancak artan uygulama hacmi ile yere ulagsan ilag
kayiplari(damlacik birikintisi cinsinden) artmaktadir.

6. Ayniuygulama hacminde diisey ¢ubuklu salinim hareketli piilverizator daha yiiksek

ila¢ kayiplari olugturmustur.
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