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BİTKİSEL İLAÇLAMADA OPTİMİZE EDİLMİŞ GEOMETRİDE SPREY 

KARAKTERİSTİKLERİNİN BELİRLENMESİ 
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Yüksek Lisans Tezi, Biyosistem Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Dr. Öğr. Üyesi Altuğ KARABEY 

Kasım 2019, 57 sayfa 

 

Tarım küresel bazda geliĢmekte olan büyük ve ciddi bir sektördür. Tarımda 

önemli bir diğer baĢlık ise ilaçlamadır. Sprey uygulama teknolojilerinin amaçlarından 

biri, bitkisel üretimi iyileĢtirmede zararlı seviyesini azaltmak için doğru zamanda doğru 

uygulama ile doğru miktarda pestisit kullanılmasıdır. Bunun için kullanılan nozulun 

atomizasyon karakteristiklerini ve bu karakteristiklere etki eden faktörlerin iyi bir 

Ģekilde saptanması gereklidir. Bu çalıĢmada, klasik ilaçlama ünitelerinde bulunan ve 

tekli olarak karĢıdan atomizasyon sağlayan konik atomizerin akıĢ parametrelerinin 

damlacık çapı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bu amaca yönelik, sistemde sabit 

ilaçlama hızı ve spreyleme açısı için; üç farklı nozul-yüzey mesafesi 

(70cm,85cm,100cm), üç farklı çalıĢma basıncı (6bar, 8bar, 10 bar) ve üç farklı nozul 

çapı (0,85mm, 1,10mm, 1,50mm) akıĢ parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Deneyler 

herhangi bir hata olasılığı dikkate alınarak farklı zamanlarda çift tekrarlı olarak yapılmıĢ 

ve deneyler sonucu suya duyarlı kağıt üzerinde elde edilen görüntüler iĢlenerek 

hacimsel çap ve homojenlik değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen değerlere 

parametrelerin etkisini inceleyebilmek için grafikler çizilerek yorumlanmıĢtır. Genel 

olarak, aynı nozul çapı ve spreyleme mesafesinde; atomizasyon basıncı artarken 

karakteristik damla çapları küçülmüĢ ve homojenite katsayısı iyileĢmiĢtir. Aynı 

spreyleme basıncı ve spreyleme mesafesi için nozul çapları karĢılaĢtırıldığında; nozul 

çapı arttıkça damlacık çapının arttığı ve homojenite değerinin kötüleĢtiği 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Atomizasyon, Bitkisel ilaçlama, Damlacık çapı, Sprey 

karakteristikleri. 
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ABSTRACT 

 

 

DETERMINATION OF SPRAY CHARACTERISTICS WITH OPTIMIZED 

GEOMETRY IN HERBAL PESTICIDE 

 

 

ÖZKAN, Yunus 

M.Sc. Thesis, Department of Biosystem Engineering 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Altuğ KARABEY 

November 2019, 57 pages 

 

Agriculture is a large and serious sector developing on a global basis. Another 

important topic in agriculture is disinfection. One of the objectives of spray application 

technologies is to use the right amount of pesticides at the right time and the right 

amount of pesticides to reduce the level of pests in improving crop production. For this, 

it is necessary to determine the atomization characteristics of the nozzle used and the 

factors affecting these characteristics. 

In this study, the effects of flow parameters of drop cone atomizer on droplet 

diameter of single conical atomizer in conventional spraying units were investigated. 

For this purpose, for constant spraying speed and spraying angle in the system; three 

different nozzle-surface distances (70cm, 85cm, 100cm), three different working 

pressure (6bar, 8bar, 10bar) and three different nozzle diameters (0.85mm, 1.10mm, 

1.50mm) were determined as flow parameters. The experiments were carried out in 

duplicate at different times considering the possibility of any error, and the results 

obtained on the water sensitive paper were processed and the volumetric diameter and 

homogeneity values were obtained. In order to examine the effect of the parameters on 

the obtained values, graphs were drawn and interpreted. In general, the same nozzle 

diameter and spray distance; As the atomization pressure increased, the characteristic 

drop diameters were reduced and the homogeneity coefficient improved. Comparing 

nozzle diameters for the same spraying pressure and spraying distance; It was observed 

that the diameter of the droplet increased with increasing nozzle diameter and the 

homogeneity value deteriorated. 

 

Keywords: Atomization, Droplet diameter, Herbal pesticide, Impinging jet, 

Spray characteristics 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur 

 

 

Simgeler                                Açıklama 

 

A Alan (m
2
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gir                   giriĢ 
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1. GİRİŞ 

 

 

Elma (Malus domestica Borkh.) uzun yıllardan beri yetiĢtirilen ılıman iklim 

meyvelerinden biridir ve milattan birkaç yüzyıl öncesinden beri kültürü yapılmaktadır 

(Burak ve ark., 1994; Anonymous, 2012). Elma, Rosaceae familyasından Malus cinsine 

ait bir türdür. Ülkemiz sahip olduğu iklim bakımından pek çok sebze ve meyve türünün 

yetiĢtirilebildiği bir ekolojiye sahiptir. Ilıman iklim meyvelerinden olan elma ülkemizin 

hemen hemen her bölgesinde yetiĢtirilmektedir. Elma, üretim bakımından yumuĢak 

çekirdekli meyve türleri içinde ilk sırada yer almaktadır. Bugün dünyadaki elma 

çeĢitlerinin sayısı 10000„i aĢmıĢ olup, Türkiye‟de bu sayı 500 çeĢit civarındadır 

(Özongun ve Ark., 2014; CoĢkun ve Ark., 2016).  

Elma, ülkemizde uzun yıllardan beri yetiĢtiriciliği yapılan, üretim ve alan 

bakımından öteki ılıman iklim meyvelerinin baĢında gelen bir meyve türüdür. Kuzey 

Anadolu, Karadeniz Kıyı Bölgesi ile Ġç Anadolu ve Doğu Anadolu yaylaları arasındaki 

geçit bölgeleri ile son yıllarda Van Gölü ve etrafı, elmanın önemli yetiĢtiricilik 

alanlarını oluĢturmaktadır. Dünya elma üretimi son yıllarda 75 milyon tona 

yaklaĢmıĢtır. Dünyanın en fazla elma üreten ülkesi, yaklaĢık 30 milyon ton ile Çin‟dir. 

Daha sonra ABD ve Türkiye gelmektedir. Dünya elma üretimi içerisinde Türkiye‟nin 

payı yaklaĢık % 3-4 civarındadır.  

Elma, soğuk-ılıman iklim meyvesidir. Genellikle dünyada 30°-50° enlemlerinde 

yetiĢmektedir. Türkiye‟de Ege Bölgesi‟nde 500 metre, Akdeniz ile Doğu ve Güneydoğu 

Anadolu Bölgeleri‟nin sıcak ve kurak yerlerindeki 800 metreden daha yukarı yerler 

yetiĢtiricilik için uygundur. Yüksek ıĢınım değeri ve güneĢlenme süreleri elmada renk 

oluĢumu sağlamada gereklidir. Elma ağacı düĢük sıcaklıkların olduğu sert kıĢlara 

dayanıklıdır. KıĢ dinlenmesi sırasında odun kısımları -35°C ile -40°C‟a, açmıĢ çiçekler -

2.2°C ile -2.3°C ve küçük meyveler ise -1.1°C ile -2.2°C‟a dayanırlar.   

Elma kıĢ dinlenmesine en fazla ihtiyaç duyan meyve türüdür. Yapılan 

denemelerde elmaların soğuklama ihtiyacını karĢılayabilmesi için +7.2°C‟nin altında 

çeĢitlere bağlı olarak 2300-3500 saat kalması gerekir. Yetersiz soğuklama sonucu 

çiçeklerin bir kısmı ölür, geriye kalan çiçeklerin açılması da normale göre hem daha geç 

hem de düzensiz olur. Böylece geç açan çiçekler döllenme yetersizliği nedeniyle 
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dökülür. Soğuklamasını giderememiĢ elma ağaçlarında yaprak gözleri sürmez ve ağaç 

çıplak kalır. Elma yüksek yaz mevsimi sıcaklıklarından da hoĢlanmaz. Sıcaklık 

40°C‟nin üzerine çıktığı zaman büyüme durur, daha yüksek sıcaklıklarda ise zararlanma 

görülmeye baĢlar. 

Tüketiciler meyve veya sebze alırken; ürünlerin fiziksel görünüĢüne, kokusuna, 

tadına ve raf ömrüne bakarak kalitesi hakkında bilgi edinip satın almaya karar verirler. 

Meyve ve sebzelere ait kalite göstergeleri tüketiciyi sürekli müĢteri haline getirmek için 

oldukça önemlidir. Ürünlerin kalite parametrelerini; renk, sululuk oranı, tatlılık, lezzet, 

tat/lezzet dengesi, ürünün büyüklüğü/küçüklüğü ve tüketim ömrü etkilemektedir. 

Ürünlerin hasat sonrası kalitesi ise ürünün yetiĢtiği yerdeki geliĢim sürecinde saptanır. 

Belirli bir bölge içerisindeki ürünün yetiĢmesine en uygun alanın belirlenmesi kalite 

sürecinin baĢlangıcıdır. Uygun alan seçiminden sonra baĢlayan büyüme süreci ve 

bitkinin genetik yapısı, ürünün geliĢiminde kritik öneme sahiptir. Meyveler üzerinde 

bulunan hücre duvarları önemli bir fiziksel kalkan olmasına rağmen birçok 

mikroorganizma hücre duvarında bulunan pektin ve hemiselüloz gibi yapı elementlerini 

parçalayarak enzim üretme kabiliyetine sahiptirler. Özellikle mikroorganizmalar 

tarafından üretilen enzimler ile bu yapılar daha hızlı ve kolay parçalanmaktadır (Lahlali 

ve ark., 2004; Cantu ve ark., 2008; Demirdöven ve Baysal, 2008). Bu aĢamada 

gerçekleĢecek fiziksel bir hasar, hastalık etmeninin daha hızlı ilerlemesine sebep 

olacaktır.  

Tarım küresel bazda geliĢmekte olan büyük ve ciddi bir sektördür. Ekonomik ve 

sosyal alanda meydana gelen geliĢmeler göz önüne alındığında, geçmiĢten geleceğe 

doğru büyüyen en önemli sektör tarımdır. Ġnsanlar hayatlarını sürdürebilmeleri için su 

ve hava kadar gerekli madde gıdadır. Ġnsanlar dengeli beslenemezse, sağlıklı nesillerin 

yetiĢmesi olanaksız olur. Dünya-Gıda ve Tarım Örgütü kaynaklarına göre 2050 yılına 

dek dünya nüfusunun dokuz milyara ulaĢacağı tahmin edilmektedir. Dünya, gelecekte 

daha kalabalıklaĢacak ve gıda ihtiyacı günümüzden daha fazla olacaktır. Tarımda 

önemli bir diğer baĢlık ise ilaçlamadır. Yıllık %30-40 civarında ürünlerin kaybına neden 

olan hastalık, yabancı otlar ve bitki hastalığı ile mücadelede, ilaçlara alternatif mücadele 

yöntemleri kullanılsa dahi, ilaçlama ihtiyacı yok sanılacak kadar az değildir. Tarım ilacı 

kullanılmadan sadece doğal tedbirlerle organizmalarla mücadele yapılabilmesi arzu 



3 

 

 

 

edilse de bu pek mümkün olmamaktadır. Bu Ģartlarda tarım ilacı kullanılacaksa ve 

kullanılması kaçınılmazsa bunu en aza indirmek gerekir.  

Dünyanın en büyük sorunlarından biri hızla artan nüfus yoğunluğudur. FAO 

yayınladığı raporda her yıl 15-20 milyon ton gıda maddesine ihtiyaç vardır. 

Yüzölçümünün sınırlı olduğu dünyada bu ihtiyacı karĢılamak için yeterli tarım alanları 

bulunmamaktadır. Elde bulunan alanlardan ise yeterli miktarda üretimin elde edilmesi 

için de tarım ilaçlarının kullanılması vazgeçilmeyecek kadar ihtiyaçtır. Dünya genelinde 

kullanılan tarım ilacı 3 milyon ton civarında olup, senelik satıĢ 25-30 milyar dolar 

kadardır (Dağ ve ark., 2000). 

Dünya nüfusunun hızla arttığı göz önüne alınırsa, tarımda üretim alanlarından 

yüksek verimler elde edilmek istenmesi kaçınılmazdır. Kaliteli ve daha fazla ürün 

alabilmek için, teknikler ve üretim girdileri kullanılması gerekir. En büyük üretim 

girdisi kuĢkusuz tarımsal mücadeleyle olur. Bu mücadelede de kimyasal mücadele diğer 

yöntemlere göre tercih edilmelidir (Günel ve ark., 2006). 

Her yıl dünya çapında 2.2 milyar kg‟dan fazla pestisit kullanılmaktadır. 

Geleneksel atomizasyon yöntemleri nedeniyle toprağa karıĢarak çevre kirliliğine neden 

olmaktadır. Bitkisel ilaçlama ürünleri tehlikeli kimyasallardır. Çevre kirliliğini önlemek 

ve maliyetten tasarruf sağlamak için en yüksek verimle tarla koĢullarına uygulanmalıdır. 

Sprey uygulama teknolojilerinin asıl amacı, bitkisel üretimi iyileĢtirmek için ekonomik 

eĢiğin altında zararlı seviyesini azaltmada doğru zamanda doğru uygulama ile doğru 

miktarda pestisit kullanılmalıdır (Hassen ve ark., 2014). 

Pülverizatörlerle yapılan tarımsal savaĢımda en önemli noktalardan biri 

atomizasyonun istenilen değerler içerisinde gerçekleĢip gerçekleĢmediğinin 

saptanmasıdır. Bunun için kullanılan aletin atomizasyon karakteristiklerini ve bu 

karakteristiklere etkili faktörlerin iyi bir Ģekilde saptanması gereklidir. Kimyasal 

uygulamalarda, bitki ve iklim koĢulları, ilaç normu, ilaçlama zamanı, damla çapı 

büyüklüğü, karıĢımın formülasyonu ve yüzey kaplama oranı etkilidir (Çelen ve ark., 

2007). 

Hasat öncesi ve hasat sonrası ürün kayıplarının en aza indirgenmesi amacıyla 

yapılan tarımsal mücadele uygulamaları; kimyasal mücadele, biyolojik ve biyoteknik 

mücadele, fiziksel ve mekanik mücadele, kültürel önlemler, tahmin ve erken uyarı, 

karantina ve sertifikasyon önlemlerini kapsamaktadır. Ancak hastalık, zararlı ve yabancı 
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otlarla mücadelede gerek uygulama kolaylığı ve gerekse etkisinin kısa zamanda 

görülmesi nedeniyle kimyasal mücadele yöntemi diğerlerine göre tercih edilmektedir 

(Matthews, 1979; Yağcıoğlu, 1993). 

Kimyasal mücadelede ilaçlama maliyetlerini azaltırken ilaçlama etkinliğini 

artırmak, büyük ölçüde amaca uygun pülverizatör ve ilaçlama yöntemi seçimine bağlı 

olmaktadır. Ġlaçlama uygulamalarında hedef bölgede tutunan ilaç miktarı bitki, çevre, 

ilaçlama ünitesi ve pestisit formülasyonu arasındaki etkileĢime bağlı olarak değiĢiklik 

göstermektedir. Özellikle, bazı zararlı ve hastalık etmenleri ile mücadelede ilacın yaprak 

altına ulaĢtırılması önem arz etmektedir. Ġlaçlama üniteleri, bitki yüzeylerindeki ilaç 

tutunması ve yüzey kaplamaya doğrudan etki etmektedir. Bu nedenle, bitki yüzeylerinde 

optimum kaplamayı sağlayacak ilaçlama ünitesinin seçilmesi önem taĢımaktadır 

(Sumner ve ark., 2000). 

Kimyasal mücadelenin baĢarısı ilaçlama sistemini oluĢturan bütün elemanların 

görevini tam olarak yerine getirmeleriyle yakından iliĢkilidir. Ġlaçlama tekniğinin büyük 

ölçüde atomizerler tarafından oluĢturulan atomizasyonun kalitesine bağlı olması, 

atomizerlerin hastalık, zararlı ve yabancı ot mücadelesinde oldukça önemli bir yere 

sahip olmasına neden olmaktadır (Ozkan ve ark., 1992). 

Püskürtme memelerinin görevi, ilacı olabildiğince aynı büyüklükte damlalar 

halinde hedef yüzeylerde düzgün dağılım oluĢacak Ģekilde uygulamaktır. Ġlaçlamada 

yaygın olarak kullanılan meme tiplerinden birisi konik atomizerlerdir. Günümüzde 

hastalık, zararlı ve yabancı otlarla mücadelede elde edilen baĢarı, aynı zamanda yapılan 

ilaçlamanın ekonomik olup olmaması ile de yakından iliĢkilidir. Kimyasal mücadelede 

kullanılan pestisitin ve su kaynaklarının kısıtlı olduğu bölgelerde kullanılacak su 

miktarının azaltılabilmesi ilaçlamanın ekonomikliği açısından önem arz etmektedir. Bu 

nedenle seçilecek ilaçlama ünitesinin hem ilacı hedef yüzeylere ulaĢtırabilmesi hem de 

ilaçlama maliyetinin düĢük olması istenmektedir (Matthews, 2004). 

Püskürtme memelerinin her sıraya bir adet meme gelecek Ģekilde 

konumlandırıldığı tekli meme ünitesi, özellikle kısa boylu bitkiler için kullanılmakta, 

bitkiler büyüdükçe meme sayıları artırılabilmektedir. Memelerin bitkinin yan taraflarına 

gelecek Ģekilde konumlandırıldığı ikili meme ünitesi, uzun boylu bitkiler için tercih 

edilmektedir. Memelerden birinin sıra üzerine diğer ikisinin kenarlara gelecek Ģekilde 

konumlandırıldığı üçlü meme ünitesi ile fungusit ve insektisit uygulamalarında bitki 
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yüzeylerinde iyi bir kaplama sağlanmaktadır. Ġki veya üç adet memenin kullanıldığı 

banda ilaçlama yapan ünitelerle tekli meme ünitesi ile yapılan uygulamalara göre daha 

iyi ilaç penetrasyonu ve yaprak altı ilaç tutunması elde edilmektedir (Grisso ve ark., 

2004). 

Bu çalıĢmanın amacı, klasik ilaçlama ünitelerinde bulunan ve tekli olarak 

karĢıdan atomizasyon sağlayan konik atomizerin akıĢ parametrelerinin damlacık çapı 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu amaca yönelik, sistemde sabit ilaçlama hızı 

için; üç farklı nozul-yüzey mesafesi (70cm, 85cm, 100cm), üç farklı çalıĢma basıncı 

(6bar, 8bar, 10 bar) ve üç farklı nozul çapı (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akıĢ 

parametreleri olarak belirlenmiĢtir. Deneyler herhangi bir hata olasılığı dikkate alınarak 

farklı zamanlarda çift tekrarlı olarak yapılmıĢ ve deneyler sonucu suya duyarlı kağıt 

üzerinde elde edilen görüntüler iĢlenerek hacimsel çap ve homojenlik değerleri elde 

edilmiĢtir. Elde edilen değerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek için grafikler 

çizilerek yorumlanmıĢtır.  
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Ġlaçlama sistemlerinin verimliliğini anlayabilmek için damlacık çapını etkileyen 

parametrelerin bilinmesi gerekir. Bir nozuldan yüzeye aktarım esnasında, atomizasyon 

birçok parametreye bağlı kompleks bir yapıdır. Spreyleme basıncı, spreyleme hızı, 

boyutsuz nozul yüzey mesafesi (h/d) ve nozul çapı bunların baĢlıcalarıdır. Ayrıca, nozul 

geometrisi ve türbülans Ģiddeti gibi ikincil faktörleri saymakta fayda vardır. 

Literatürde ilaçlama sistemlerinde yukarıda sayılan parametrelerin bir veya 

birkaçına ait değiĢimleri araĢtıran deneysel ve sayısal çok sayıda çalıĢma mevcuttur. 

Bugüne kadar ilaçlama sistemleri ile ilgili çok çeĢitli atomizasyon yönünün incelendiği 

ve farklı geometrilerde nozulların kullanıldığı çalıĢmalar yapılmıĢ ve bu çalıĢmalarda 

birçok öneri ve tasarımlar sunulmuĢtur. 

Shahatha (1989), nozulların atomizasyonda en önemli organlardan biri olduğu 

ve üreticilerin nozul geometrisi ve helisel gövde yapımlarında daha hassas üretim 

gerçekleĢtirmeleri gerektiğini belirtmiĢtir. 

Zhu ve ark. (2004) tek sıralı ve çift sıralı olarak yetiĢtirilen yer fıstığı bitkisinin 

üç farklı yetiĢme periyodunda (46, 75, 104 günlük) kullanılan hidrolik memelerin ilaç 

penetrasyonuna olan etkisini incelemiĢlerdir. Nozullar arası mesafe her iki bitki çeĢidi 

içinde 45 cm olarak belirlenmiĢtir. Tek ve çift sıralı olarak yetiĢtirilen bitkilerin üst ve 

alt yüzeylerinde elde edilen penetrasyonun farklı olduğu tespit edilmiĢtir. Kullanılan 

tüm nozullar için yaprak alan indeksinin artması ile iz maddesi tutunması üst 

yüzeylerden alt yüzeylere doğru azalmıĢtır. 75 günlük bitkinin alt yüzeylerinde elde 

edilen tutunma miktarı, hava akımlı nozul için yelpaze hüzmeli nozula göre tek sıralı 

bitkide 2.6 kat, çift sıralı bitkide 1.6 kat daha fazla olmuĢtur. Üç yetiĢme döneminde de 

en iyi iz maddesi tutunması hava akımlı nozul ile sağlanırken en düĢük ilaç 

penetrasyonu yelpaze hüzmeli nozul ile elde edilmiĢtir. 

Womac ve ark. (2002) tekli nozul ünitesi ve hava akımlı uygulamada 

kullandıkları yelpaze hüzmeli ve konik hüzmeli nozulları domates bitkisinde elde edilen 

iz maddesi tutunması açısından karĢılaĢtırmıĢlardır. Ġz maddesi tutunma miktarı 

kolorimetrik yönteme göre belirlenmiĢtir. Tekli nozul ünitesi ile elde edilen tutunma 

uniform olmasına rağmen toprak yüzeyinde elde edilen iz maddesi miktarı fazla 
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olmuĢtur. Tekli nozul ünitesi üzerinde yelpaze hüzmeli nozul kullanılması durumunda 

domatesin farklı yüzeylerinde elde edilen tutunmanın konik hüzmeli nozula göre daha 

fazla olduğu, büyük çaplı damlaların hedefte daha fazla tutunduğu saptanmıĢtır. 

Womac ve ark. (1992), hava akımlı uygulama, üçlü nozul ünitesi ve klasik 

ilaçlama ünitesinin pamuk bitkisi üzerindeki ilaç penetrasyonu ve pamuk çizgili yaprak 

kurdu (Spodoptera exigua [Hübner] ) mücadelesindeki etkinliklerini araĢtırmıĢlardır. 

Üçlü nozul ünitesinde nozullar, biri sıra üzerine diğer ikisi yanlara gelecek Ģekilde, 

klasik ilaçlamada ise, sıra üzerine iki adet nozul gelecek Ģekilde konumlandırılmıĢtır. 

AraĢtırma 47 ve 94 l/ha ilaç normlarında yapılmıĢtır. Hava akımlı uygulamada elde 

edilen tutunmanın diğer uygulamalara göre daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. Bitkinin 

üst ve orta bölgelerinde üçlü nozul ünitesinin, klasik ilaçlama ünitesine göre daha fazla 

tutunma sağladığı bildirilmektedir. Yaprak altlarında bulunan zararlı etkinliğinde üçlü 

nozul ünitesinin diğer uygulamalarla kıyasla daha baĢarılı olduğu saptanmıĢtır. 

Sumner ve Herzog (2000), gerçekleĢtirdikleri hava akımlı uygulama, klasik 

ilaçlama ünitesi ve banda ilaçlama yapan üçlü nozul ünitesini pamuk çizgili yaprak 

kurdu (Spodoptera exigua Hübner) zararlısı ile mücadele etkinlikleri açısından 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Üçlü nozul ünitesinde nozullardan birisi sıra üzerine diğer ikisi ise 

yanlara gelecek Ģekilde konumlandırılmıĢtır. Uygulamalarda doğal bir insektisit olan 

“actinomycete” Saccharopolyspora spinosa (Dow A grosciences, Indianapolis, In) 

kullanılmıĢ ve 70.1 g/ha olacak Ģekilde ilaçlama yapılmıĢtır. Ġlaç normu; hava akımlı 

uygulamada 187 l/ha, klasik ilaçlamada 78 l/ha ve banda ilaçlamada 136 l/ha olarak 

seçilmiĢtir. Pamuk bitkisinin üst bölgelerindeki zararlı popülasyonu üzerinde üç 

ilaçlama ünitesinin de aynı etkiyi gösterdiği belirtilmiĢtir. Bitkinin alt bölgelerinde ise 

etkinlik hava akımlı uygulamada en yüksek, klasik ilaçlama yönteminde en zayıf 

olmuĢtur. Bitkinin orta bölgelerinde ise, hava akımlı uygulamada ve askı kollarına üç 

noktadan konumlandırılmıĢ üçlü nozul ünitesinin aynı etkiyi gösterdiği saptanmıĢtır. 

Sumner ve ark. (2000), elektrostatik yüklemeli hava akımlı, üçlü ve beĢli nozul 

üniteleri ile klasik ilaçlama ünitesinin ilaç dağılım düzgünlükleri yönünden 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Üçlü nozul ünitesinde nozullardan birisi bitki üzerine diğer ikisi 

yanlara gelecek Ģekilde konumlandırılmıĢtır. BeĢli nozul ünitesinde nozullar askı 

kollarına beĢ noktadan konumlandırılmıĢ ve koruyucu perde kullanılmıĢtır. Ġlaç dağılım 

düzgünlüğü pamuk bitkisinin üst ve orta bölgelerinde olmak üzere her bölgenin yaprak 
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üst ve alt yüzeylerinde belirlenmiĢtir. Bu amaçla suya duyarlı kartlar üzerinden leke 

çapı ve yüzey kaplama oranları, yaprak yıkama yöntemi ile birim alandaki iz maddesi 

tutunma miktarı belirlenmiĢtir. AraĢtırma sonuçlarına göre; tüm uygulamalarda 

bitkininin üst bölgelerinden alt bölgelere doğru tutunmanın azaldığı saptanmıĢtır. Üçlü, 

ikili ve klasik ilaçlama üniteleri ile birim alanda elde edilen tutunma miktarının arttığı 

ancak, hava akımlı pülverizatörlerle yapılan uygulamalarda özellikle bitkinin yaprak altı 

tutunmasının daha fazla olduğu saptanmıĢtır. 

Sidahmed ve ark. (1999), üç adet yelpaze hüzmeli nozul (XR8002, XR8001, 

800067) kullanarak 207 kPa sabit basınç Ģartında su ile püskürtme yapmıĢ ve deneysel 

verilerle elde edilen damla çapı ve damla hızı değerleri ile hesaplamalar neticesinde elde 

edilen tahmini değerler arasında benzerlik olduğunu tespit etmiĢlerdir. Ölçümler nozul 

orifisinden 4 cm aĢağıda ve nozul merkezi boyunca yapılmıĢtır. Her denemede 10000 

damla üzerinden ölçüm yapılmıĢ, Dv0,1, Dv0,5, Dv0,9 değerleri XR8002 için sırasıyla 102 

μm, 191 μm ve 280 μm, XR8001 için 96 μm, 170 μm ve 268 μm, 800067 nozul için 83 

μm, 134 μm ve 235 μm olarak ölçülmüĢtür. 

Dursun ve ark. (2000), dört farklı üreticiye ait 6 adet nozulun delik çapı ve delik 

kenar düzgünlüklerini incelemiĢlerdir. Delik çapları ölçümü için nozul görüntüleri bir 

tarayıcı ile bilgisayar ortamına aktarılmıĢ ve delik çaplarının hassas ölçülmesi için 

görüntü 25 kat büyütülmüĢtür. Daha sonra görüntü iĢleme programı ile delik çapları her 

bir nozul için delik çevresi boyunca 5 noktadan ölçülmüĢtür. Firmalar tarafından 

belirlenen delik çapları ile ölçülen ortalama delik çapları arasında farklılıklar 

belirlenmiĢtir. Nozullara ait deliklerin yeterli düzgünlükte olmadığı ve delik 

kenarlarında çapak ve havĢalar bulunduğu saptanmıĢtır. 

Ellis ve Tuck (1999), beĢ farklı hidrolik nozulu damlacık çapı, damlacık 

oluĢumu ve damlacı dağılım düzgünlükleri yönünden incelemiĢlerdir. AraĢtırmada her 

bir nozul tipi için yedi farklı özelliğe sahip sıvı kullanılmıĢtır. Biri su diğerleri adjuvant 

adı verilen maddeleri içeren farklı sıvıların damlacık oluĢumu ve damlacık dağılım 

düzgünlüğü üzerindeki etkisinin önemli olmadığı, ancak farklı basınçlarda nozullara ait 

hacimsel ortalama çapların önemli ölçüde değiĢtiği tespit edilmiĢtir. 

Bitkisel ilaçlamada kullanılan hava akımlı pülverizatörlerden farklı olarak, 

normal ilaçlama makinesine yerleĢtirilen hava yönlendirme aparatı arasındaki kalıntı 

miktarı ile yerden sürüklenen kaplamalardaki birikimlere bakılmıĢtır. Ġki farklı hava 
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yönlendirme aparatı uygulanan makineler (TS 2014 ve TS 2014a), aynı tip nozul (konik 

hüzmeli nozul) ile denenmiĢtir. Asma bitkisindeki kaplama oranı ile pestisit kalıntı 

miktarı arasındaki dağılım olarak en düzgün sürüklenme açısı sonuçları TS 2014 

tarafından alınmıĢtır (Sever, 2014). 

Bahçelerde yaygın olarak kullanılan hava akımlı pülverizatörlerin elma 

bahçelerindeki hastalıklara karĢı mücadelesindeki etkinlikler incelenmiĢtir. Suya duyarlı 

kağıtların kullanılarak Nisan ve Haziran ayları arasında iki farklı makine kullanılmıĢtır. 

Bu makinelerin karĢılaĢtırılmasında ilk yıl; yardımcı hava pülverizatörü standart 

pülverizatöre kıyasla %4.72; ikinci yıl ise %5.32 değerinde verimi artırmıĢtır. Birbirine 

yakın olan bu değerler (hava akımlı pülverizatörler için %65.4 olurken standart 

pülverizatör için ise %63) hava akımlı pülverizatörlerin üstünlüğünü ortaya koymuĢtur 

(Sabahoğlu ve ark., 2010). 

Direkt ilaçlama yöntemleri ile bant ilaçlama yöntemlerinin farklı kullanımları 

çalıĢılmıĢtır. Bant ilaçlanmasında bütün alan ilaçlanmadığı için, çevre ve canlılar 

olumsuz etkilerden korunduğu belirlenmiĢtir. Direkt ilaçlamada istenilen bölge 

ilaçlandığı için, klasik ilaçlamalardan daha verimli sonuçlar elde edilmektedir (Günel ve 

ark., 2006). 

Sprey kayıplarıyla ilgili yapılan bu çalıĢmada, DeğiĢken Hız Teknolojileri 

(VRT) ve Sürüklenme Azaltma Teknolojileri (DRT) ile ilgili geliĢtirme önerileri 

sunulmuĢtur. VRT, sensör kontrollü hassas püskürtme yapmak için kullanılan bir 

araçtır. DRT, alanın üzerinde yüksek yerlerde püskürtme yapılması gerektiğinde, 

sürüklenme azaltma nozulları kullanılarak damlacık boyutunun artırılmasıyla çapraz 

rüzgarın etkisinin azaltılmasında önemli bir role sahip tekniktir. VRT püskürtücüyü 

geliĢtirmek için fazla araĢtırma ve standart ultrasonik sensörlerin eksikliklerinin 

üstesinden gelmek için modem sinyal iĢlem algoritmaları gereklidir. DRT‟ nin ise 

uluslararası drift veritabanını büyütmek için, drift ölçümlerine ihtiyaç duyulmaktadır 

(Hassen ve ark., 2014). 

Uygun nozul tipinin, farklı hava debileriyle ilaç sürüklenmesi ve en iyi birikim 

sağlaması yönündeki bu çalıĢmada dört farklı nozul tipi kullanılmıĢtır. Bunlar konik 

huzmeli nozul, yelpaze hüzmeli nozul (Teejet XR), hava emiĢli yelpaze hüzmeli nozul 

(AIXR) ve hava emiĢli nozul (AI) kullanılmıĢtır. Üç farklı hava debisi (32000, 45000, 

55000 mᶟh¹־) belirlenmiĢtir. Laboratuvar ortamında yapay asma bitkisiyle yapılan 
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uygulamada en iyi birikim değeri, yerden ve havadan en az sürüklenen hava emiĢli 

yelpaze hüzmeli nozul tipi (AIXR), hava debisi ise 45000 mᶟh¹־ olarak bulunmuĢtur 

(Urkan, 2012). 

Klasik döner diskli nozul ile Turbofan nozul üzerine bir çalıĢma yapılmıĢtır. Bu 

iki nozul üzerine, yardımcı hava akımı gönderilerek rüzgarlı koĢullar için belirlenen 

hızlarda (0, 1.5, 2.5, ve 3.5 m/s), laboratuvar ortamında deneyler yapılmıĢtır. Döner 

diskli nozulda rüzgarlı koĢullarda sürüklenme potansiyeli yüksek ve ilaç penetrasyonu 

düĢük olmaktadır. Ayrıca bitki üzerinde bırakılan kalıntı miktarında artıĢ olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Turbofan nozul ile yapılan çalıĢmada, yapraklar üzerinde tutturulan 

filtre kağıtları yardımıyla, yaprak yüzeylerinde sürüklenen ilaç miktarlarıyla kalıntı 

miktarları belirlenmiĢtir. Kullanılan yardımcı hava akımı, her iki nozul ile 

kullanıldığında yeterli ilaç penetrasyonu sağlayamadığı saptanmıĢtır (Bozdoğan, 2005). 

Elma bahçesinde iç kurdu zararlısına karĢı yapılan mücadele ile ilgili çalıĢma 

yürütülmüĢtür. Dar spektrumlu ilaç elma iç kurduna karĢı kullanılarak hem insan 

sağlığına hem de çevre zararını en aza indirerek ekonomik olarak da yeni üretim yönleri 

ortaya çıkarılması amaçlanmıĢtır. Elma bahçesi iki bölüme ayrılarak deneyler 

yapılmıĢtır. Birinci bölüme diflubenzuron etkili ilaç kullanılmıĢtır, ikinci bölüme ise 

fenthion etkili ilaç kullanılmıĢtır. Birinci bölümde ağaç baĢına ortalama 2.87 ağ 

saptanmıĢ, ikinci bölümde 2.25 saptanmıĢtır. Birinci bölümde Haziran ayının ortasında 

en fazla ağ gerçekleĢirken, ikinci bölümde Mayıs sonunda gerçekleĢmiĢtir. Bahçenin 

ikinci bölümünde Haziran ayı ilaçlaması ağ kurdunun oranını azaltmıĢtır (Seven, 2004). 

Geleneksel ilaçlama makinesi ile modifikasyonu yapılmıĢ bir bahçe 

pülverizatörünün denemeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Farklı üç dönemi gösteren yapay bağlar 

üzerinde testler gerçekleĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen akıllı püskürtme makinesi asma 

yaprağına %50 daha az ilaç püskürtmüĢtür. Ayrıca diğer geleneksel makineye göre iz 

maddesini biriktirmesi iyi derecede olmuĢ ve yüksek kaplama oranı ile sürüklenmesi 

daha az sağlanmıĢtır (Pekitkan, 2015). 

Hidrolik bağ pülverizatörü ile ilaçlamada, damla büyüklüğünün etkilendiği 

faktörler ve sürüklenme etkilerini belirlenmesi, üç değiĢik meme (0.8mm, 1.2mm, 

2mm) ile üç farklı basınç (6 bar, 12 bar, 18 bar) çalıĢılmıĢtır. Ġz maddesi olarak sodium 

fluoroscein kullanılmıĢtır. Delik çapı 0.8 mm olan meme, 18 bar basınçta en fazla 



12 

 

 

 

damlacık sayısı elde edilmiĢtir. En büyük delik çapı 2mm ve en küçük 6 bar basınçta ise 

en büyük hacimsel ortalama bulunmuĢtur (Urkan, 2005). 

Piyasada kullanılan pülverizatör ile geliĢtirilmiĢ hava yönlendirme ve ilaç 

püskürtme makinesinin bağlarda, farklı üç hava debisi (24830, 30473 ve 36117 mᶟ/h ) 

ile üç farklı basınç değerinin (6, 12, 18 bar) ölçülmesinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

GeliĢtirilen makinenin, piyasada kullanılana göre daha az sürüklenme ve kalıntı miktarı 

da artmıĢtır. Ġlacın dağılımını da hedefe düzgün dağıtmıĢtır. En iyi ayar konumu ise 6 

bar basınçta ve 30473 mᶟ/h hava debisinde elde edilmiĢtir (Güler, 2002). 

Ġlaçlama anında pülverize olan damlaların belirli bir yörüngede hedefe taĢınma 

enerjilerinin zayıf olması ve sürüklenme nedeniyle hedef dıĢına taĢınması ilaç 

kayıplarını arttırdığından uygulama etkinliğinin azalmasına neden olmaktadır. Bunun 

sonucunda yetiĢtirme dönemi boyunca daha fazla ilaçlamaya gereksinim duyularak 

bilinçsizce aĢırı dozda pestisit tüketimine neden olabilmektedir. Böylece üretim maliyeti 

artmakta, bitkide fitotoksitite riski oluĢmakta, çevre, toprak ve yeraltı su kaynaklarında 

kirlilik sorununa neden olmakta, hedef alınan zararlılarda direnç oluĢmakta, önemli 

olmayan bazı zararlılar ana zararlı konumuna geçmekte, yararlıların ve doğal hayatın 

öldürülmesiyle doğal denge bozulmakta, ürünlerde pestisit kalıntısına yol açarak tarım 

ürünlerinin ihracatını sınırlandırmakta ve insan sağlığını tehdit edici bir unsur haline 

gelmektedir (Coates, 1996; Coates and Palumbo, 1997; Sidahmed et al. 2004; Yıldırım, 

2008). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

Bu çalıĢmada, klasik ilaçlama ünitelerinde bulunan ve tekli olarak karĢıdan 

atomizasyon sağlayan konik atomizerlerin akıĢ parametrelerinin damlacık çapı 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bu amaca yönelik, sistemde sabit ilaçlama hızı için; üç 

farklı nozul-yüzey mesafesi (70cm, 85cm, 100cm), üç farklı çalıĢma basıncı (6bar, 8bar, 

10 bar) ve üç farklı nozul çapı (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akıĢ parametreleri olarak 

belirlenmiĢtir. Deneyler herhangi bir hata olasılığı dikkate alınarak farklı zamanlarda 

çift tekrarlı olarak yapılmıĢ ve deneyler sonucu suya duyarlı kağıt üzerinde elde edilen 

görüntüler iĢlenerek hacimsel çap ve homojenlik değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen 

değerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek için grafikler çizilerek yorumlanmıĢtır. 

Bununla birlikte hacimsel çap üzerine parametrelerin etkisini belirten korelasyon 

sunulmuĢtur.   

Deneysel çalıĢmalar akıĢ karakteristiklerini belirlemek amacıyla iki aĢamada 

yürütülmüĢtür. Her iki aĢamada da Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü AkıĢkanlar Mekaniği Laboratuvarı‟nda bulunan 

ve bu yüksek lisans çalıĢması için özel olarak dizayn edilmiĢ deney düzeneği 

kullanılmıĢtır. AkıĢ karakteristikleri belirlenirken deney elemanları düzeneğe 

yerleĢtirilmiĢ, hız ölçer ile hızlar tespit edilmiĢ ve basınç ölçer yardımıyla basınç 

değerleri okunmuĢtur. Deneysel çalıĢmada kullanılan materyal ve veri elde etme 

yöntemi detaylı olarak aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Deney düzeneği 

 

Bu çalıĢmada, sistemin üzerine kurulduğu deney düzeneğinin zemini 2mm 

paslanmaz sac levhadan yapılmıĢtır, sistemin ayak kısımları 30mm x 30mm metal 

profilden imal edilmiĢtir. Deney sisteminin ölçüleri, eni 0.5m, uzunluğu 5m ve 

yüksekliği 2m olacak Ģekilde belirlenmiĢtir (ġekil 3.1). Sistemde akıĢkan olarak hava ve 

ilaçlı su tercih edilmiĢtir. AkıĢkan yüzeye pompa yardımıyla basınçlandırılarak 
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gönderilmiĢtir. AkıĢkan basıncı, pompa çıkıĢında bulunan vana yardımıyla kontrol 

edilmiĢtir. Spreyleme hızı ise kontrol panelinde bulunan hız ayar düğmesi ile 

belirlenmiĢtir. Deneyler sabit 0.7 d/dk‟lık hızlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneylerde 

akıĢkanı taĢıyan boruların zarar görmemesi için koruyucu esnek kılıflar kullanılmıĢtır. 

ġekil 3.1‟de Ģematik resmi görülen deney düzeneğinin özellikleri aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.1. Deney düzeneğinin görünüĢü. 

 

3.1.2. Sistem elemanları 

 

Elma ağaçlarının ilaçlanmasına yönelik tasarlanan sisteminde yer alan parçalar 

aĢağıdaki Ģekilde sıralanmıĢtır.  

1. Hidrolik pompa,  

2. Kimyasal ilaçlı su deposu,  

3. Deney düzeneği sehpası,  

4. Debi ölçer,  

5. Otomatik kontrol panosu,  

6. Nozullar,  

7. Bağlantı boruları ve hortumlar,  

8. KarıĢtırıcı motor,  
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9. Hız ayar sensörleri ve redüktör motoru,  

10.  Suya duyarlı kağıtlar. 

 

3.1.2.1. Hidrolik pompa 

 

Hidrolik pompa elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüĢtürmektedir ve bu 

olay sonucunda akıĢkan basınçlandırılmaktadır. OluĢan bu basınç vasıtasıyla sıvı 

depolama ve karıĢtırma haznesinde su ile karıĢtırılmıĢ haldeki ilaç hortumlardan nozula 

hareketi etmektedir. Neticede, nozullara ilaç ile karıĢtırılmıĢ akıĢkanın ulaĢması 

sağlanmaktadır. Nozula ulaĢan ilaçlı akıĢkan nozulun çıkıĢından itibaren atomizasyon 

iĢlemi gerçekleĢtirmektedir. Uygulanacak püskürtme mesafesi için daha yüksek 

değerlerde basınç üretebilen pompalar da kullanılabilir. Deneyde kullanılmıĢ olan bu 

hidrolik pompa 220 volt ile çalıĢmaktadır ve 10 bara kadar basınç üretebilmektedir. 

(ġekil 3.2). 

 

 

ġekil 3.2. Hidrolik pompa. 
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3.1.2.2. Akışkan tankı 

 

Depodan borular yardımıyla nozula iletilen ve ilaçlama aĢamasında kullanılan 

ilaçlı akıĢkanın muhafaza edildiği kısımdır. Depo içerisinde bulunan karıĢtırıcı motor 

vasıtasıyla homojen bir karıĢım elde edilmektedir. Ġlaçlama tankı 70 L depolama 

kapasitesine sahip dikdörtgen Ģekilde imal edilmiĢtir (ġekil 3.3). 

Su tankının taban basıncının hesaplanmasında „„EĢ. 3.1‟‟ kullanılmıĢtır. 

P1 = Pa + ρgh                                                                                                    (3.1) 

Yukarıda verilen eĢitlikte; 

P: Su tankının tabanındaki basınç (N/m
2
) 

Pa: Atmosfer basıncı (N/m
2
) 

ρ: Akıskanın yoğunluğu (kg/m
3
) 

g: Yercekim kuvveti (m/s
2
) 

h: Depo yüksekliği (m) 

 

 

ġekil 3.3. Kimyasal ilaçlı su deposu. 
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3.1.2.3. Taşıyıcı sistem 

 

Deney düzeneğini taĢıyan sehpanın ölçüleri 30mm x 30mm metal profilden 

ayaklara sahip ve taĢıyıcı gövdesinde sac kalınlığı 2mm olan paslanmaz levhadan imal 

edilmiĢtir. Ġki katlı olan taĢıyıcı sistemin ilk katında akıĢkanın ilaç ile karıĢtırıldığı 

akıĢkan tankı, akıĢkanın ile ilacın karıĢmasını sağlamakta kullanılan karıĢtırıcı motor, 

akıĢkanın debisini ölçmek için kullanılan debi ölçer ve akıĢkanı karıĢtırma haznesinden 

nozullara iletmek için gerekli basıncı oluĢturmakta kullanılan hidrolik pompa 

bulunmaktadır. Ġkinci katta ise ilaçlama hareketini sağlayacak olan redüktörlü yürüyüĢ 

motorunun takip edeceği yolu sağlamak için 4m uzunluğunda ve 22mm kalınlığında 

kramayer diĢli bulunmaktadır, yine aynı katta en sağda mekanik hareket için gerekli 

enerjiyi sağlayan elektrik kontrol panosu, akıĢkanın iletilmesinde doğru yolu tayin eden 

hortumlar, püskürtme esnasında ilaçlanan suya duyarlı kağıtlar ile nozul arasındaki 

mesafesinin ayarlanması için 2m boyutunda üzerinde delikler açılmıĢ demir profil ayak 

ve ilaçlama açısını ayarlamakta kullanılan nozul için açı ayar sistemi bulunmaktadır 

(ġekil 3.4). 

 

 

ġekil 3.4. TaĢıyıcı sistem. 
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3.1.2.4. Debi ölçer 

 

Yapılan deneyde kullanılan akıĢkanın miktarının belirlenmesi amacıyla birim 

zamanda birim kesitten geçen sıvının hacim ile miktarının ölçülmesinde kullanılmıĢtır. 

Sistemde bulunduğu konum su deposu ile su pompa arasında olacak Ģekilde sisteme 

bağlanmıĢtır (ġekil 3.5). 

 

 

ġekil 3.5. Debi ölçer. 

 

 

3.1.2.5. Otomatik kontrol panosu 

 

Deney sisteminde otomasyonun sağlanması amacıyla bulunan ve kullanılan en 

önemli sistem elemanıdır. Kontrol panosu deney sistemine ait komutları 

yorumlanmasını ve uygun kodlar ile eĢleĢtirerek deney sisteminin mekanik hareketini, 

akıĢkanın spreyleme aĢamasındaki basıncın ayarlanmasını ve deney sistemdeki hareket 

hızının otomatik olarak denetlenmesini sağlamaktadır. Deney sisteminde spreylemenin 

en önemli kısmı olan nozulun sağa doğru ve sola doğru hareketlerini otomatik olarak 

sağlayan elemandır (ġekil 3.6). 
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ġekil 3.6. Otomatik kontrol panosu. 

 

 

3.1.2.6. Nozullar 

 

Deney sisteminde bulunan akıĢkanın depo ve karıĢtırma haznesindeki ilaçla 

karıĢımıyla elde edilen çözelti, depodan uygun basınç ile spreyleme sistemine iletilerek  

atomizasyona uğratılmaktadır ve küçük damlacıklar haline getirilerek istenilen basınç 

ve mesafede atomizasyon sağlanmaktadır. Bu iĢlemin gerçekleĢmesi nozullar 

yardımıyla yapılmaktadır. Piyasada en çok kullanılan nozul çeĢitleri yelpaze hüzmeli ve 

konik hüzmeli nozullardır. Yelpaze hüzmeli nozullar genellikle tarım alanlarında 

istenmeyen yabancı olarak adlandırılan otlarla mücadelede kullanılır. Konik hüzmeli 

nozullar ise tarım alanlarında bilinçli yetiĢtirilen ürünlerde zararlı ve hastalıklı 

kısımların kurtarılması amacıyla ilaçlamada tercih edilir. Yapılan bu deney sisteminde 

ise tarım alanlarda daha çok elma ağaçlarındaki ilaçlamada kullanılması öngörülen 

konik hüzmeli nozullar tercih edilmiĢtir. Püskürtülen ilacın etki alanı ve damlacık çapı 

değeri farklı çaptaki nozullar kullanılarak istenilen değere ayarlanabilir. Yapılan bu 

deney sisteminde tercih edilen ve sisteme monte edilerek sonuçlar alınmasını sağlayan 

nozulların çapları 0.8 µm, 1.1 µm ve1.5µm‟ dir (ġekil 3.7). 
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ġekil 3.7. Nozullar. 

 

3.1.2.7. Bağlantı boruları ve hortumlar 

 

Dizayn edilen sistemde akıĢkan, depo bölümünde muhafaza edilmektedir. Depo, 

düzeneğin alt kısımda yer almaktadır ve akıĢkanın üst kısma ulaĢtırılmasında boruların 

esnek bir Ģekilde taĢınmasını sağlayan kanallar kullanılmıĢtır. Basınç, pompa ile elde 

edilmiĢ ve iletim kanalı olarak da sistemde yüksek basınç kaybı oluĢturmayacak çapta 

borular kullanılmıĢtır. Bu uygun çaptaki borular ilaç ile karıĢtırılmıĢ akıĢkanı nozullara 

iletmeye ve düzgün bir atomizasyon elde edilmesine olanak sağlayan elamanlardır 

(ġekil 3.8). 

 

 

ġekil 3.8. Bağlantı boruları ve hortumlar. 
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3.1.2.8. Karıştırıcı motor 

 

Yapılan deney sisteminde ana amaçlardan biride akıĢkan içerisine uygulanacak 

ilacı uygun Ģekilde homojen olarak dağılmasını sağlamaktır. KarıĢtırıcı motor 

açıklamadan da anlaĢılacağı üzere kimyasal ilacın ve suyun homojen bir Ģekilde 

karıĢmasını sağlamak için kullanılan motordur. Deney sisteminde kullanılan karıĢtırıcı 

motor 24W güce sahip bir motordur (ġekil 3.9). 

 

 

ġekil 3.9. KarıĢtırıcı motor. 

 

 

3.1.2.9. Mesafe sensörleri 

 

Mesafe sensörü bir engelin varlığını saptamak ve bu engele karĢı kendiliğinden 

otomatik olarak tepki verip önlem almak için kullanılır. Yapılan deney sisteminde 

ilaçlama için kullandığımız gezer aracın her iki ucunda bulunan mesafe sensörleri, 

redüktörlü yürüyüĢ motorunun durma yerlerinin belirlenmesi için kullanılmıĢtır. 

Hareketli parçaların hasara maruz kalmaması için engel ile teması sağlamada redüktörlü 

yürüyüĢ motoruna ihtiyaç duyulmaktadır (ġekil 3.10). 
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ġekil 3.10. Mesafe sensörleri. 

 

 

3.1.2.10. Redüktörlü yürüyüş motoru 

 

Redüktör motorlarda devir güç ayarını değiĢtirmek için kullanılan diĢli bir 

mekanik sistemdir. Motorlara redüktör bağlanıp devir sayısı düĢürülerek tork oranı 

yükseltilebilir. Bu durum, kullanılan motorun hızını ya da motorun gücünü kullanılacak 

makineye göre ayarlama fırsatı sağlamaktadır. Yapılan deney sisteminde kullanılan 

redüktörlü motor 220V AC akım ile çalıĢmaktadır ve 24 kW gücünde bir motordur. 

Sistem üzerinde nozul püskürtme elamanı bulunan bir sistem 4 metrelik kramayer diĢli 

üzerinde hareket etmektedir (ġekil 3.11). 

 

 

ġekil 3.11. Redüktörlü yürüyüĢ motoru. 
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3.1.2.10.  Açık/kapalı düğmesi (switch) 

 

Switch terim anlamına bakıldığı zaman elektrik ve elektronik uygulamalarda 

anahtar anlamına gelir, genel olarak ele alındığı zaman anahtarlar tek yönlü çalıĢırken 

switch ise açık ya da kapalı olarak iki durumda da çalıĢma gösterme özelliğine sahiptir. 

Yapılan deney sisteminde kullanılma amacı, rayın üzerinde bulunan redüktörlü yürüyüĢ 

motoru uç noktalarında çarpma ve raydan çıkma olayını engellemektedirler (ġekil 3.12). 

 

 

ġekil 3.12. Açık/kapalı düğmesi (switch). 

 

 

3.1.2.11.  Suya duyarlı kağıtlar 

 

Sistemde, damla çapı, yüzey kaplama oranı ve damla yoğunluğunu belirlemek 

amacıyla 26mm x 38mm (9.88 cm
2
) ölçülerine sahip suya duyarlı kağıtlar (WSP) 

kullanılmıĢtır. Yapılan deneylerde 13 adet suya duyarlı kağıt nozulların karĢısında 

bulunan düzenek üzerine düĢey olarak 5cm aralıklarla dizilerek damlacık hareketleri 

kontrol edilmiĢtir. (ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13. Suya duyarlı kağıt. 



24 

 

 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. İlaçlama sisteminin kurulması ve atomizasyonun yapılması 

 

Bu çalıĢmada, klasik ilaçlama ünitelerinde bulunan ve tekli olarak karĢıdan 

atomizasyon sağlayan konik atomizerlerin akıĢ parametrelerinin damlacık çapı 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bu amaca yönelik, daha önceden optimize edilmiĢ 

sistemde (TanıĢ,2019) sabit ilaçlama hızı ve nozul açısı için; üç farklı nozul-yüzey 

mesafesi (70cm, 85cm, 100cm), üç farklı çalıĢma basıncı (6bar, 8bar, 10 bar) ve üç 

farklı nozul çapı (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akıĢ parametreleri olarak belirlenmiĢtir. 

Her bir deney için on üç suya duyarlı kağıt düĢeyde 5cm aralıklarla nozulun karĢısına 

gelecek Ģekilde yerleĢtirilerek deneyler yapılmıĢtır. ÇalıĢmada, deneyler herhangi bir 

hata olasılığı dikkate alınarak farklı zamanlarda çift tekrarlı olarak yapılmıĢ ve deneyler 

sonucu suya duyarlı kağıt üzerinde elde edilen görüntüler iĢlenerek hacimsel çap ve 

homojenlik değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen değerlere parametrelerin etkisini 

inceleyebilmek için grafikler çizilerek yorumlanmıĢtır.  

 

3.2.2. Deney planı 

 

Deney sistemi Çizelge 3.1‟de sunulduğu gibi planlanmıĢ ve istatiksel analizi 

yapılmıĢtır. Atomizasyon ünitesine ait basınç, konum ve nozul çapı faktörlerinin damla 

büyüklüğüne etkisi istatiksel olarak incelenmiĢ, korelasyon oluĢturulmuĢ ve grafikleri 

çizilerek yorumlanmıĢtır. 
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Çizelge 3.1. ÇalıĢmaya ait deney planlaması. 

DENEY PLANLAMASI 

Deney No 
ÇalıĢma 

Basıncı 
Nozul Çapı 

Spreyleme 

Mesafesi 

Çift Tekrar 

Kontrol 

1 6 bar 0.85 mm 70 cm □ 

2 6 bar 0.85 mm 85 cm □ 

3 6 bar 0.85 mm 100 cm □ 

4 6 bar 1.10 mm 70 cm □ 

5 6 bar 1.10 mm 85 cm □ 

6 6 bar 1.10 mm 100 cm □ 

7 6 bar 1.50 mm 70 cm □ 

8 6 bar 1.50 mm 85 cm □ 

9 6 bar 1.50 mm 100 cm □ 

10 8 bar 0.85 mm 70 cm □ 

11 8 bar 0.85 mm 85 cm □ 

12 8 bar 0.85 mm 100 cm □ 

13 8 bar 1.10 mm 70 cm □ 

14 8 bar 1.10 mm 85 cm □ 

15 8 bar 1.10 mm 100 cm □ 

16 8 bar 1.50 mm 70 cm □ 

17 8 bar 1.50 mm 85 cm □ 

18 8 bar 1.50 mm 100 cm □ 

19 10 bar 0.85 mm 70 cm □ 

20 10 bar 0.85 mm 85 cm □ 

21 10 bar 0.85 mm 100 cm □ 

22 10 bar 1.10 mm 70 cm □ 

23 10 bar 1.10 mm 85 cm □ 

24 10 bar 1.10 mm 100 cm □ 

25 10 bar 1.50 mm 70 cm □ 

26 10 bar 1.50 mm 85 cm □ 

27 10 bar 1.50 mm 100 cm □ 
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3.2.3. Püskürtme ünitelerinin kalibrayonu 

 

Denemeler sırasında standart uygulama yapılabilmesi için nozul debileri, ilaç 

normu ve ilerleme hızı kontrolleri yapılmıĢtır. 

 

3.2.3.1. Nozul debilerinin belirlenmesi 

 

Nozul debileri; nozul ölçüleri, atomizasyon basıncı gibi etmenlere bağlı olarak 

değiĢmektedir. Denemelerde bu etmenlerin her biri için nozul debilerinin ölçülmesi 

gerekmektedir. Depoya bir miktar su konulduktan sonra atomizasyon sırasıyla 6 bar, 8 

bar, 10 bar basınçlarında çalıĢtırılmıĢ ve konik nozullardan birim zamanda akan sıvı 

miktarı ölçülmüĢtür. Ölçümler her nozul için seçilen basınç kademelerinde üç kez 

tekrarlanmıĢ ve her bir nozulun ortalama debisi bu üç ölçümün ortalaması alınarak elde 

edilmiĢtir. 

 

3.2.3.2. İlaç normunun belirlenmesi 

 

Ġlaç normu, birim alana atılan ilaç hacmi olarak bilinmekte olup, teorik olarak 

aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanır (Çilingir ve Dursun, 2002). 

 

N= (Q.600) / (V.B)                                                                                                       (3.2) 

 

N= Ġlaç normu (l/ha) 

Q= Toplam debi (l/min) 

V=Ġlerleme hızı (km/h) 

B= ĠĢ geniĢliği (m)‟dir. 

 

Banda ilaçlama yapan bir ünitenin ilaç normu aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanmaktadır (Çilingir ve Dursun 2002). 

 

N= [(Q.600) / (V.B)] x (Bant geniĢliği / Sıra arası mesafe)                                        (3.3) 
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Banda ilaçlamada bant geniĢliğinin sıra arası mesafeye oranı banda ilaçlama 

oranı olarak adlandırılmaktadır. 

 

3.2.3.3. İlerleme hızının belirlenmesi 

 

AraĢtırma esnasında kullanılan ilerleme hızı değeri sabit olarak belirlenmiĢ ve 

0,7 d/dk değerinde deneyler çift tekrarlı olacak Ģekilde yapılmıĢtır.  

 

3.2.4. Meteorolojik koşullar 

 

AraĢtırmanın yürütüldüğü günlerde sıcaklık ve bağıl nem ölçümleri iki tekrarlı 

olarak yapılmıĢ ve ortalama değerler alınmıĢtır. Bu amaçla ölçümler deney sisteminde 

nozulun bulunduğu yerden ve suya duyarlı kağıtların bulunduğu yerden ayrı ayrı 

yapılmıĢtır. 

 

3.2.5. Damla çaplarının belirlenmesi 

 

Damla çapları üç farklı çalıĢma basıncında 6 bar, 8 bar, 10 bar, üç farklı nozul çapı için 

ve tekli nozul ünitesi kullanılarak sabit atomizasyon hızında üç farklı nozul-hedef yüzey 

arası mesafe için nozulların karĢısına yerleĢtirilen suya duyarlı kağıtlar üzerinden damla 

lekelerinin büyüklükleri ölçülmesiyle belirlenmiĢtir. Literatürde, ölçülen leke çaplarının 

gerçek damla çapına dönüĢtürülmesinde aĢağıdaki çizelge kullanılmaktadır (Çizelge 

3.2). 

Gerçek damla çapı = Leke çapı / Yayılma faktörü                                                      (3.4) 

 

Çizelge 3.2. Yayılma Faktörü. 

Leke çapı Yayılma faktörü Gerçek damla çapı 

100 1.7 59 

200 1.8 109 

300 1.9 155 

400 2.0 200 

500 2.1 243 

600 2.1 285 
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20º C‟de ve % 40 bağıl nem civarında ve sedimentasyon hızındaki su 

damlalarının suya duyarlı kağıtlara ulaĢtığı varsayılmaktadır. 

Sayısal ortalama çap, atomizasyonda oluĢan damlaların çap değerleri çoğunlukla 

istatistiki olarak Gausian (normal) dağılım gösterirler ve bu dağılımın eğrisi çan eğrisi 

Ģeklindedir. Ancak çap dağılımı meme tipine bağlıdır. Dağılımın eğrisi büyük ya da 

küçük çap sınıflarına doğru yayılma gösterir. Bazı durumlarda ise eğri çok tepeli 

olabilmektedir. Örneğin; yivli gövdeli memelerde tek tepeli, döner tipi memelerde ise 

çift tepeli olmaktadır. Ġstatistiki olarak sayısal ortalama çap, damla çaplarının eklemeli 

frekans eğrisinin %50 noktasındaki değerdir. Ancak bu tanımlama çan eğrisi Ģeklindeki 

dağılımlar için uygun olmaktadır. Cebirsel olarak sayısal ortalama çap, aĢağıdaki 

eĢitlikten hesaplanmaktadır. 

                                                                                                             (3.5) 

Burada: 

dn : Sayısal ortalama çap (μm), 

di : (i)‟nci sınıftaki damla çapı (μm), 

ni : (i)‟nci sınıftaki damla sayısı, 

n : Hesaplamada kullanılan toplam damla sayısıdır. 

 

Sayısal ortalama çap, atomizasyonun değerlendirilmesinde yeterli 

olamamaktadır. Çünkü, burada damlaların tek boyutları esas alınmaktadır. Yüzeysel 

ortalama çap atomizasyonda oluĢan damlaların yüzeyleri esas alınarak yapılan 

değerlendirmedir. Genelde damlalar küresel kabul edildiklerinden yüzeysel ortalama 

çap aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmaktadır. 

                                                                                                           (3.6) 

 Burada: 

ds : Yüzeysel ortalama çap (μm), 

ni : di çap sınıfındaki damla sayısı 

n : Toplam damla sayısıdır. 

di : (i)‟inci sınıftaki damla çapı (μm) 
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Hacimsel ortalama çap ile ilgili olarak atomizasyonda birim alana gelen ilaç 

miktarı önemlidir. Yüzey kaplama değerinin hangi çaptaki damlalardan oluĢtuğu 

hacimsel ortalama çap ile belirlenir. Farklı çaptaki damlalardan oluĢan atomizasyonun 

damla tekdüzeliği hakkında ise, hacimsel ortalama çap yeterli bilgi verememektedir. 

Atomizasyonu oluĢturan damlaların hacimleri esas alınarak hacimsel ortalama çap 

aĢağıdaki eĢitlikte hesaplanmaktadır. 

                                                                                                      (3.7) 

Burada: 

dv : Hacimsel ortalama çap (μm), 

ni : di çap sınıfındaki damla sayısı 

n : Toplam damla sayısıdır. 

di : (i)‟inci sınıftaki damla çapı (μm) 

 

Uluslararası standartlarda (ISO) ortalama damla çaplarının gösterilmesi için 

hacimsel ortalama çap (dv)‟nin hesaplanması öngörülmektedir. Damla çapı 

tekdüzeliğinin ortaya konmasında ayrıca tekdüzelik kaysayısı (r) da kullanılır. 

                                                                                                                     (3.8) 

Burada: 

r : Tekdüzelik katsayısı 

dv: Hacimsel ortalama çap (μm) 

dn : Sayısal ortalama çap (μm)‟dir. 

 

(r) değeri bire yaklaĢtıkça damla çaplarının birbirine yakınlaĢtığı anlaĢılır r < 1.4 

ise, atomizasyonda damla çaplarının tekdüze olduğu kabul olunabilir (DoğuĢ ve ark. 

1984). 
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3.2.6. Deneysel verilerin karakteristik hesaplamalarda kullanılması 

 

ÇalıĢmada tekli olarak karĢıdan atomizasyon sağlayan konik atomizerlerin akıĢ 

parametrelerinin damlacık çapı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Nozulların karĢısına 

gelecek Ģekilde, belirlenen mesafelerde her bir deney için 13‟er adet suya duyarlı kağıt, 

aralarında 5 cm boĢluk olacak Ģekilde örnekleme direğine düĢey olarak sıralanmıĢtır. 

Atomizasyon sonrası, hedef yüzey olarak kullanılan örnekleme yüzeylerinde damlacık 

çaplarına ait değerler ve atomizasyona ait özellikler özel olarak geliĢtirilen yazılım 

aracılığıyla hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada; deneyler, herhangi bir hata olasılığı dikkate 

alınarak farklı zamanlarda çift tekrarlı olarak yapılmıĢ ve deneyler sonucu suya duyarlı 

kağıt üzerinde elde edilen görüntüler iĢlenerek hacimsel çap ve homojenlik değerleri 

elde edilmiĢtir. Elde edilen değerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek için 

grafikler çizilerek yorumlanmıĢtır.  

Damla spektrumunda yer alan sayısal ve hacimsel damla boyut dağılımlarına 

göre ilaçlama ünitelerini laboratuvarda kontrollü Ģartlarda sürüklenme potansiyeli 

açısından karĢılaĢtırmak mümkündür. Ancak bu araĢtırma sıcaklık, nem ve değiĢen 

rüzgar hızı koĢulları altında değerlendirmeye alınmaksızın atomizasyon karakteristikleri 

farklı ilaçlama ünitelerinde hedef yüzeye taĢınabilen damlaların spektrumunu 

belirlemeyi amaçlamıĢtır. 

Örnekleme direklerinden toplanan suya duyarlı kart örneklerinin her biri 600 dpi 

çözünürlükte (Marçal and Cunha 2008), gray ve *.jpg uzantılı resim dosyası olarak 

tarayıcıdan (HP Scanjet 4580) geçirilerek bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Kart 

yüzeyine temas eden lekelerin alanına bağlı olarak ilaçlama ünitelerinin karakteristik 

damla çaplarını belirlemek için boyut analizine tabi tutulacak kartlar ayırt edilmiĢ ve her 

bir görüntüde birbirine temas eden ve yakın komĢuluğu bulunan damlalar seçilerek 

elemine edilmiĢtir. UTHSCSA Image Tool 3.0 (The University of Texas Health 

Science, TX) görüntü iĢleme programında her bir görüntüye sabit eĢik bir değeri 

uygulanarak ikincil bir görüntü oluĢturulmuĢ ve lekelerin alanına bağlı çaplar 

hesaplanmıĢtır. Analizler tüm ilaçlama üniteleri için hedeften alınan örneklerle 2 tekrarlı 

yürütülmüĢtür.  

Kart görüntüleri her 25.4 mm‟de 600 piksel olacak Ģekilde tarandığından leke 

boyutları 42.3 katsayısı [(25,4/600)*1000] ile çarpılarak (Uremis et al. 2004) olarak 
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leke çapları (μm) belirlenmiĢtir. Sonuçlar aĢağıda verilen eĢitlikte (Franz 1993) yerine 

yazılarak gerçek damla çapına dönüĢtürülmüĢtür. 

 

Dg = 1,033 .                                                                         (3.9) 

Dg : gerçek damla çapı, μm 

Ds : leke çapı, μm 

Karakteristik damla çaplarını ve spektrumunu belirlemek için Microsoft Excel 

2007„de makro bir program yazılmıĢ ve 20 adet çap sınıfı aralığında analiz yapılmıĢtır. 

Karakteristik damla çaplarını ifade eden tanımlar ve kullanılan formüller (Nuyttens et 

al. 2007) aĢağıda belirtilmiĢtir.  

D10, D20, D30 – aritmetik, yüzeysel ve hacimsel ortalama çaplar, μm (i: sınıf 

numarası, di: i. sınıftaki ortalama damla çapı, n: toplam damla sayısı) 

 

D10 =                                                                                            (3.10) 

 

D20 =                                                                       (3.11) 

 

D30 =                                                                                (3.12) 

 

D32 – sauter ortalama çap: tüm damlaların toplam hacminin, toplam yüzey 

alanına oranı olarak aynı hacim/yüzey alanına sahip çap değeri, μm  

 

D32 =  /                                                                                      (3.13) 

 

DN0.5, NMD – sayısal ortanca (medyan) çap: toplamdaki damla sayısını iki eĢit 

parçaya bölerek sayısal olarak %50„den daha küçük çap değeri, μm 

DV0.5, VMD – hacimsel ortanca (medyan) çap: hacimsel dağılımda toplam 

damla hacmini iki eĢit parçaya bölerek %50„den daha küçük çap değeri, μm 
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DV0.1, DV0.25, DV0.75, DV0.9 – hacimsel dağılımda toplam damla hacminin 

sırasıyla %10, %25, %75 ve %90„lık kısmına ait değerlerden daha küçük çap değerleri, 

μm 

r – homojenlik katsayısı: damla boyut dağılımındaki homojenliği gösteren 

katsayı, boyutsuz 

 

r = DV0,5  DN0,5                            (3.14) 

 

RSF – nispi yayılım faktörü (relative span factor): damla boyut dağılımındaki 

homojenliği gösteren diğer bir faktör, boyutsuz 

 

RSF = (DV0,9 – DV0,1) / DV0,5                                                                                                                   (3.15) 

 

N100, N150, N200, N250 – sayısal dağılımda sırasıyla 100, 150, 200, 250 μm çaplı 

damlaların sayısal oranları, % 

V100, V150, V200, V250 – hacimsel dağılımda sırasıyla 100, 150, 200, 250 μm çaplı 

damlaların hacimsel oranları, % 

Dmin, Dmax, N – görüntü analiziyle ölçülebilen minimum damla boyutu, kart 

yüzeyinde elemine edildikten sonra ölçülen maksimum damla boyutu, analize tabi 

tutulan toplam leke sayısı 

BCPC Ç.K. – BCPC (Ġngiliz Bitki Koruma Konseyi, British Crop Protection 

Council) tarafından bildirilen damla boyutu kategorileridir. Sınıflandırmada çok ince 

(VF, 150<), ince (F, 150-250), orta, (M, 250-350), kaba (C, 350-450), çok kaba (VC, 

450-550) ve aĢırı kaba (XC, 550>) yapılı olmak üzere 6 kategori yer almaktadır (ASAE 

Standarts S-572). 

Her bir deneye ait atomizasyon sonrası, bilgisayara aktarılan suya duyarlı kart 

görüntülerinde birim alana taĢınan damla sayısını belirlemek için UTHSCSA Image 

Tool 3.0 (The University of Texas Health Science, TX) görüntü iĢleme programı 

kullanılmıĢtır (Zhu et al. 2008). Analiz için görüntüye sabit bir eĢik değeri verilerek 

siyah ve beyaz renkli piksellerin yer aldığı ikincil bir görüntü oluĢturulmuĢ ve üzerinde 

yer alan damla sayısı (adet) ile kartın yüzey alanı (cm
2
) belirlenmiĢtir. Damla 
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yoğunluğu için damla sayısı örnekleme alanına oranlanmıĢ ve birim alandaki damla 

sayısı “adet/cm
2
” olarak hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢmada, damla yoğunluğuna göre ilaçlama ünitelerini karĢılaĢtırmak için 

sonuçlar tam Ģansa bağlı bloklar deneme planına göre tekrarlı ölçüm düzeninde varyans 

analizine (GLM Repeated Measures) tabi tutulmuĢtur. Ġstatistik modelde blok ve 

ilaçlama üniteleri gruplar arası ana faktör, yaprak yüzeyi grup içi alt faktör değiĢkenleri 

olarak değerlendirilmiĢtir. Varyans analizinde meteorolojik etmenler kovaryans olarak 

değerlendirilmemiĢtir. Deneyler arasındaki varyansı dengelemek için ölçümlere 

logaritmik [log(x+1)] transformasyon uygulanmıĢtır. Varyans analizinde deney içi 

faktörlere ait kovaryans matrisinin Huynh-Feldt yapısındaki geçerliliği için “Mauchly 

Sphericity” testi kullanılmıĢ ve önemli bulunması durumunda serbestlik dereceleri 

düzetilmiĢ analiz sonuçları verilmiĢtir (AkbaĢ vd 2001). Önemli bulunan ortalamalar 

arasındaki farklar 0.05 önem düzeyinde Duncan çoklu karĢılaĢtırma testi (Duncan„s 

Multiple Range) ile belirlenmiĢtir. Ġstatistik analizler SPSS 13.0 (SPSS Inc.) paket 

programı ile yapılmıĢtır.  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

 

  ÇalıĢmanın temelinde bitkisel ilaçlamada damlacık çapını etkileyebilecek olduğu 

düĢünülerek seçilen kontrol edilebilir parametreler ve bu parametrelerin deneylerde 

incelenen değerleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. ÇalıĢmada incelenen parametreler ve değerleri 

  Seviyeler 

Parametreler 1 2 3 

A Nozul-Hedef Yüzey Mesafesi, (mm)  700 850 1000 

B Nozul çapı, d [mm] 0.85 1.10 1.50 

C Spreyleme basıncı, P [bar] 6 8 10 

D Spreyleme hızı, V [d/dk] 0.7 0.7 0.7 

E Spreyleme açısı, α [derece] 30° 30° 30° 

  ÇalıĢmada, daha önceden bitkisel ilaçlamada optimum sprey karakteristiklerinin 

belirlenmesinde, Hacimsel Medyan Çap‟ın performans karakteristiği olarak dikkate 

alındığı ve belirlenen dört parametre için Taguchi L9(3
4
) ortogonal dizisinin deney planı 

olarak seçilip optimum Ģartların belirlendiği çalıĢmaya ait sonuçlar kullanılmıĢtır 

(TanıĢ, M. 2019). Bu durum göz önüne alınarak, yukarıdaki çizelgeden de görüleceği 

gibi nozul-hedef yüzey mesafesi, nozul çapı ve spreyleme basıncı üç seviyeli, diğer 

parametreler ise bir seviyeli olarak seçilmiĢ ve buna göre Çizelge 3.1‟de sunulan deney 

planı belirlenmiĢtir. Bu modelde, optimum Ģartlara ait en etkili parametrelerin farklı 

değerlerdeki akıĢ karakteristikleri ve atomizasyon sonucu oluĢan damlacık çapına 

etkileri incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, bitkisel ilaçlamada akıĢ karakteristiklerini ve damlacık 

çapını etkileyebilecek olduğu ön görülen 27 adet deney Ģartına ait 54 adet deney 

yapılmıĢtır. Deneylerde bozucu ve tesadüfi faktörlerin etkisini gözlemleyebilmek için 

her deney farklı zamanlarda iki defa tekrarlanmıĢtır.  
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  ÇalıĢmada tekli olarak karĢıdan atomizasyon sağlayan konik atomizerlerin akıĢ 

parametrelerinin damlacık çapı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Nozulların karĢısına 

gelecek Ģekilde, belirlenen mesafelerde her bir deney için 13‟er adet suya duyarlı kağıt, 

aralarında 5 cm boĢluk olacak Ģekilde örnekleme direğine düĢey olarak sıralanmıĢtır. 

Atomizasyon sonrası, hedef yüzey olarak kullanılan örnekleme yüzeylerinde damlacık 

çaplarına ait değerler ve atomizasyona ait özellikler Bölüm 3.2.6‟da açıklanan eĢitlikler 

aracılığıyla hesaplanmıĢtır. 

  Örnekleme direklerinden toplanan suya duyarlı kart örneklerinin her biri 600 dpi 

çözünürlükte (Marçal and Cunha 2008), gray ve *.jpg uzantılı resim dosyası olarak 

tarayıcıdan (HP Scanjet 4580) geçirilerek bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. Kart 

yüzeyine temas eden lekelerin alanına bağlı olarak ilaçlama ünitelerinin karakteristik 

damla çaplarını belirlemek için boyut analizine tabi tutulacak kartlar ayırt edilmiĢ ve her 

bir görüntüde birbirine temas eden ve yakın komĢuluğu bulunan damlalar seçilerek 

elemine edilmiĢtir. UTHSCSA Image Tool 3.0 (The University of Texas Health 

Science, TX) görüntü iĢleme programında her bir görüntüye sabit eĢik bir değeri 

uygulanarak ikincil bir görüntü oluĢturulmuĢ ve lekelerin alanına bağlı çaplar 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan karakteristik büyüklükler ve değerleri Çizelge 4.1‟de 

sunulmuĢtur. 

 AĢağıda, her bir deneyden elde edilen, damlacık çaplarının hesaplandığı suya duyarlı 

kağıtlara ait görüntü örnekleri sunulmuĢtur. Her bir deneyde 13 adet suya duyarlı kağıt 

kullanılmasına karĢın, çalıĢmanın açık ve anlaĢılabilir olması adına, deneylere ait 

yalnızca birer adet örnek sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 4.1. 1. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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ġekil 4.2. 2. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.3. 3. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.4. 4. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.5. 5. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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ġekil 4.6. 6. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.7. 7. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.8. 8. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.9. 9. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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ġekil 4.10. 10. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.11. 11. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.12. 12. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.13. 13. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 



40 

 

 

 

 

ġekil 4.14. 14. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.15. 15. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.16. 16. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.17. 17. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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ġekil 4.18. 18. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.19. 19. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.20. 20. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.21. 21. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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ġekil 4.22. 22. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.23. 23. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.24. 24. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.25. 25. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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ġekil 4.26. 26. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 

 

 

ġekil 4.27. 27. Deneye ait örnek suya duyarlı kağıt görüntüsü. 
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Çizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik büyüklükler ve değerleri 

 

Uyg 
Ortalama çaplar (µm) 

Hacimsel çaptan küçük 

damla oranı (%) 

Sayısal çaptan küçük  

damla oranı (%) 
NMD Hacimsel çaplar (µm) Homojenlik 

Min 

çap 

Max 

çap 
Sayı 

D10 D20 D30 D32 V100 V150 V200 V250 N100 N150 N200 N250 DN0.5 DV0.1 DV0.25 DV0.5 DV0.75 DV0.9 r1 r2 min max adet 

D1 91 98 106 122 22.4 71.4 95.6 99.9 66.2 94.2 99.5 100.0 81 79 103 127 155 182 0.82 1.57 38 256 4399 

D1T 85 92 99 115 32.3 71.6 94.9 100.0 75.7 95.0 99.5 100.0 73 71 95 124 154 179 0.88 1.69 38 225 3202 

D2 71 74 77 85 66.5 100.0 100.0 100.0 90.6 100.0 100.0 100.0 66 57 67 86 104 140 0.97 1.30 38 148 224 

D2T 70 74 77 85 68.3 100.0 100.0 100.0 90.1 100.0 100.0 100.0 67 57 69 86 103 119 0.72 1.29 38 158 300 

D3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D3T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D4 226 249 264 296 0.4 0.8 3.4 17.0 23.0 26.2 32.2 52.3 240 221 273 300 320 377 0.52 1.25 38 426 58 

D4T 186 197 204 218 
-

28.0 
-11.4 10.2 93.7 -9.6 8.5 31.0 96.9 206 200 204 212 227 245 0.21 1.03 38 258 23 

D5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D5T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D6T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D7 87 95 102 119 30.0 68.2 93.5 98.4 73.9 94.4 99.4 99.9 80 80 95 122 160 190 0.90 1.52 38 273 1961 

D7T 91 98 107 125 28.1 62.4 87.9 98.0 74.3 93.2 98.8 99.9 76 74 96 131 170 205 1.00 1.72 38 305 8809 

D8 78 84 90 103 40.7 83.5 98.4 99.9 81.3 97.9 99.9 100.0 63 61 82 109 134 169 0.99 1.72 38 247 2727 

D8T 94 103 112 133 22.6 52.7 82.5 98.2 69.6 90.3 97.9 99.9 83 83 103 146 184 216 0.91 1.75 38 275 3237 

D9 73 77 81 88 64.7 98.5 100.0 100.0 87.9 99.8 100.0 100.0 68 64 72 93 104 123 0.63 1.37 38 155 270 

D9T 71 76 80 89 62.9 96.0 100.0 100.0 89.9 99.5 100.0 100.0 65 62 75 93 115 130 0.74 1.42 38 174 726 

D10 90 98 106 123 27.7 62.6 90.7 99.7 71.9 92.8 99.0 100.0 82 81 97 126 167 198 0.93 1.54 38 265 3591 

D10T 93 100 108 126 26.1 63.4 90.7 98.1 71.4 92.7 99.0 99.9 79 76 98 132 166 198 0.93 1.68 38 300 4477 

D11 66 69 72 78 83.2 100.0 100.0 100.0 95.5 100.0 100.0 100.0 65 52 67 81 96 104 0.64 1.24 38 131 139 
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Çizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik büyüklükler ve değerleri (devam) 

 

Ortalama çaplar (µm) 
Hacimsel çaptan küçük damla 

oranı (%) 

Sayısal çaptan küçük  

damla oranı (%) 
NMD Hacimsel çaplar (µm) Homojenlik 

Min 

çap 

Max 

çap 
Sayı 

 

Devam D10 D20 D30 D32 V100 V150 V200 V250 N100 N150 N200 N250 DN0.5 DV0.1 DV0.25 DV0.5 DV0.75 DV0.9 r1 r2 min max adet 

D11T 77 81 84 91 56.1 100.0 100.0 100.0 82.6 100.0 100.0 100.0 69 65 82 94 108 122 0.60 1.36 38 142 105 

D12 60 63 65 69 95.8 100.0 100.0 100.0 98.9 100.0 100.0 100.0 54 52 67 69 84 86 0.50 1.28 38 104 177 

D12T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D13 80 86 93 110 42.6 71.1 82.2 98.1 84.1 97.2 98.8 99.9 70 65 78 105 169 216 1.43 1.51 38 288 2886 

D13T 79 87 98 123 38.6 49.7 60.5 89.9 88.3 95.7 97.1 99.5 69 67 81 142 218 250 1.29 2.07 38 286 918 

D14 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D14T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D15 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D15T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D16 88 96 103 121 29.4 65.7 91.4 99.2 73.6 94.0 99.2 100.0 80 80 95 124 165 195 0.94 1.54 38 272 7205 

D16T 77 84 90 106 37.6 79.7 93.5 99.9 81.0 97.5 99.6 100.0 62 61 83 111 144 173 1.01 1.80 38 248 1478 

D17 87 94 101 117 31.8 69.3 90.9 98.4 75.1 95.1 99.2 99.9 74 71 94 122 159 197 1.03 1.65 38 281 4964 

D17T 83 89 95 107 36.9 83.9 97.4 99.9 76.7 97.7 99.8 100.0 76 70 86 111 135 171 0.91 1.46 38 256 2716 

D18 78 83 88 98 53.7 88.8 95.3 100.0 85.2 98.6 99.7 100.0 71 66 76 98 125 153 0.89 1.39 38 222 742 

D18T 79 84 89 99 50.7 88.7 99.0 100.0 83.8 98.5 99.9 100.0 72 63 81 99 127 153 0.90 1.38 38 210 2459 

D19 75 80 86 98 49.4 86.4 99.3 100.0 85.9 98.3 100.0 100.0 68 64 75 100 130 157 0.92 1.49 38 222 3062 

D19T 81 87 94 109 34.5 80.6 97.4 100.0 77.9 97.1 99.8 100.0 66 64 86 114 144 173 0.96 1.74 38 241 6198 

D20 67 70 73 81 74.7 100.0 100.0 100.0 93.2 100.0 100.0 100.0 64 55 67 84 100 111 0.66 1.31 38 142 530 

D20T 68 70 73 80 81.7 98.0 100.0 100.0 95.6 99.8 100.0 100.0 64 53 66 79 96 114 0.78 1.22 38 165 1202 

D21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D21T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D22 97 113 129 168 14.7 -61.8 45.6 86.1 79.1 60.2 89.4 98.5 69 85 190 202 214 222 0.68 2.93 38 265 114 

D22T 95 115 139 204 12.8 -2.0 27.7 61.0 81.8 80.6 90.4 97.8 66 87 196 225 348 448 1.60 3.44 38 465 301 
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Çizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik büyüklükler ve değerleri (devam) 

 

Ortalama çaplar (µm) 
Hacimsel çaptan küçük damla 

oranı (%) 

Sayısal çaptan küçük  

damla oranı (%) 
NMD Hacimsel çaplar (µm) Homojenlik 

Min 

çap 

Max 

çap 
Sayı 

 

Devam D10 D20 D30 D32 V100 V150 V200 V250 N100 N150 N200 N250 DN0.5 DV0.1 DV0.25 DV0.5 DV0.75 DV0.9 r1 r2 min max adet 

D23T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D24T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

D25 95 103 110 126 25.3 61.4 90.3 98.5 66.6 91.4 98.9 99.9 87 83 100 126 164 199 0.92 1.45 38 265 1707 

D25T 87 92 97 108 38.6 83.4 99.5 100.0 74.6 97.0 99.9 100.0 81 73 87 109 135 163 0.83 1.34 38 200 1141 

D26 98 105 113 131 24.4 59.7 85.7 97.0 68.0 91.6 98.3 99.8 85 80 101 134 176 210 0.97 1.59 38 309 3337 

D26T 90 97 104 120 29.2 67.9 89.8 98.1 72.4 94.3 99.0 99.9 76 72 96 127 160 201 1.01 1.67 38 292 2085 

D27 70 74 78 86 67.3 89.7 100.0 100.0 91.5 99.0 100.0 100.0 66 62 72 81 111 131 0.85 1.24 38 174 424 

D27T 77 80 83 89 70.1 96.5 100.0 100.0 89.8 99.6 100.0 100.0 71 66 72 87 103 123 0.66 1.23 38 190 894 
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 Yapılan deneyler sonucunda elde edilen verilere göre aĢağıdaki grafikler elde 

edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.28. d=0,85mm çaplı konik nozulda, damlacık çapı ile mesafenin basınç ile 

değiĢimi. 

 

 
ġekil 4.29. d=1,10mm çaplı konik nozulda, damlacık çapı ile mesafenin basınç ile 

değiĢimi. 
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ġekil 4.30. d=1,50mm çaplı konik nozulda, damlacık çapı ile mesafenin basınç ile 

değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.31. d=0,85mm çaplı konik nozulda, damlacık çapı ile basıncın mesafe ile 

değiĢimi. 
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ġekil 4.32. d=1,10mm çaplı konik nozulda, damlacık çapı ile basıncın mesafe ile 

değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.33. d=1,50mm çaplı konik nozulda, damlacık çapı ile basıncın mesafe ile 

değiĢimi. 
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ġekil 4.34. x=70cm spreyleme mesafesinde, damlacık çapı ile nozul çapının mesafe ile 

değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.35. x=85cm spreyleme mesafesinde, damlacık çapı ile nozul çapının mesafe ile 

değiĢimi. 
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ġekil 4.36. x=100cm spreyleme mesafesinde, damlacık çapı ile nozul çapının mesafe ile 

değiĢimi. 

 

Yukarıda sunulan grafikler ve Çizelge 4.2 incelendiğinde, atomizasyonda 

kullanılan nozulların karakteristik damla çapları ile homojenitelerinin aynı spreyleme 

mesafesinde, çalıĢma basıncına bağlı olarak değiĢim gösterdiği görülmektedir. 

 Uygulanan atomizasyonda oluĢan damlacık çapları arasındaki sapma miktarı 

homojenite katsayısı ile ilgilidir. Homojenite katsayısı azaldıkça (1‟e yaklaĢtıkça) 

atomizasyon sırasında oluĢan damlacık çapları daha homojen bir dağılım 

sergilemektedir. Bu nedenle homojenite katsayısı (r) değerlendirmelerde kullanılmıĢtır. 

 Çizelge 4.2 ve grafikler değerlendirildiğinde genel olarak, aynı nozul çapı ve 

spreyleme mesafesinde; atomizasyon basıncı artarken karakteristik damla çapları 

küçülmüĢ ve homojenite katsayısı iyileĢmiĢtir. Bu durum, atomizasyon basıncı arttıkça 

daha iyi bir ilaçlama yapılabileceğini ifade etmektedir. 0.85 mm çaplı nozul 70cm 

spreyleme mesafesinde incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük spreyleme basınçları 

arasında damlacık çapının %14.7 azaldığı, homojenitenin ise %11.7 iyileĢtiği 

hesaplanmıĢtır. 

Buna karĢılık aynı spreyleme basıncı ve spreyleme mesafesi için nozul çapları 

karĢılaĢtırıldığında; nozul çapı arttıkça damlacık çapının arttığı ve homojenite değerinin 
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kötüleĢtiği gözlemlenmiĢtir. 10 bar spreyleme basıncı ve 85 cm spreyleme mesafesinde 

en düĢük ve en yüksek nozul çapları karĢılaĢtırıldığında; nozul çapı arttıkça damlacık 

çapının %60.1 arttığı, homojenitenin ise %28.4 kötüleĢtiği hesaplanmıĢtır. 

 Yapılan bu çalıĢmada, aynı nozul çapı için basınç arttıkça damlacık çapı 

küçülmüĢ ve homojenite iyileĢmiĢtir. Buna ilaveten, yine aynı nozul çapı için aynı 

spreyleme basıncında, spreyleme mesafesi arttıkça damlacık çapı küçülmüĢ ve 

homojenite iyileĢmiĢtir. 1.50 mm çaplı nozul, 6 bar spreyleme basıncında 

incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük spreyleme mesafeleri arasında damlacık çapının 

%28.5 azaldığı, homojenitenin ise %13.6 iyileĢtiği hesaplanmıĢtır. Aynı çaplı nozul, 8 

bar spreyleme basıncında incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük spreyleme mesafeleri 

arasında damlacık çapının %15.7 azaldığı, homojenitenin ise %16.8 iyileĢtiği 

hesaplanmıĢtır. 1.50 mm çaplı nozul, 10 bar spreyleme basıncında incelendiğinde, en 

yüksek ve en düĢük spreyleme mesafeleri arasında damlacık çapının %28.5 azaldığı, 

homojenitenin ise %11.4 iyileĢtiği hesaplanmıĢtır. 

 Farklı nozul çaplarıyla yapılan bu çalıĢmada en yüksek homojenite 100 cm 

spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme basıncında ve 1.50mm çaplı nozulda elde 

edilmiĢtir. En düĢük homojenite ise 70 cm spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme 

basıncında ve 1.10 mm çaplı nozulda elde edilmiĢtir.  
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5.  SONUÇ 

 

 

Bu çalıĢmada, klasik ilaçlama ünitelerinde bulunan ve tekli olarak karĢıdan 

atomizasyon sağlayan konik atomizerlerin akıĢ parametrelerinin damlacık çapı 

üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bu amaca yönelik, sistemde sabit ilaçlama hızı için; üç 

farklı nozul-yüzey mesafesi (70cm, 85cm, 100cm), üç farklı çalıĢma basıncı (6bar, 8bar, 

10 bar) ve üç farklı nozul çapı (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akıĢ parametreleri olarak 

belirlenmiĢtir. Deneyler herhangi bir hata olasılığı dikkate alınarak farklı zamanlarda 

çift tekrarlı olarak yapılmıĢ ve deneyler sonucu suya duyarlı kağıt üzerinde elde edilen 

görüntüler iĢlenerek hacimsel çap ve homojenlik değerleri elde edilmiĢtir. Elde edilen 

değerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek için grafikler çizilerek yorumlanmıĢtır. 

Deneyler sonunda elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir.  

Atomizasyonda kullanılan nozulların karakteristik damla çapları ile 

homojenitelerinin aynı spreyleme mesafesinde, çalıĢma basıncına bağlı olarak değiĢim 

gösterdiği görülmektedir. Genel olarak, aynı nozul çapı ve spreyleme mesafesinde; 

atomizasyon basıncı artarken karakteristik damla çapları küçülmüĢ ve homojenite 

katsayısı iyileĢmiĢtir. Bu durum, atomizasyon basıncı arttıkça daha iyi bir ilaçlama 

yapılabileceğini ifade etmektedir. 0.85 mm çaplı nozul 70cm spreyleme mesafesinde 

incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük spreyleme basınçları arasında damlacık çapının 

%14.7 azaldığı, homojenitenin ise %11.7 iyileĢtiği hesaplanmıĢtır. 

   Aynı spreyleme basıncı ve spreyleme mesafesi için nozul çapları 

karĢılaĢtırıldığında; nozul çapı arttıkça damlacık çapının arttığı ve homojenite değerinin 

kötüleĢtiği gözlemlenmiĢtir. 10 bar spreyleme basıncı ve 85 cm spreyleme mesafesinde 

en düĢük ve en yüksek nozul çapları karĢılaĢtırıldığında; nozul çapı arttıkça damlacık 

çapının %60.1 arttığı, homojenitenin ise %28.4 kötüleĢtiği hesaplanmıĢtır. Aynı nozul 

çapı için basınç arttıkça damlacık çapı küçülmüĢ ve homojenite iyileĢmiĢtir.  

Buna ilaveten, yine aynı nozul çapı için aynı spreyleme basıncında, spreyleme 

mesafesi arttıkça damlacık çapı küçülmüĢ ve homojenite iyileĢmiĢtir. 1.50 mm çaplı 

nozul, 6 bar spreyleme basıncında incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük spreyleme 

mesafeleri arasında damlacık çapının %28.5 azaldığı, homojenitenin ise %13.6 iyileĢtiği 

hesaplanmıĢtır. Aynı çaplı nozul, 8 bar spreyleme basıncında incelendiğinde, en yüksek 
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ve en düĢük spreyleme mesafeleri arasında damlacık çapının %15.7 azaldığı, 

homojenitenin ise %16.8 iyileĢtiği hesaplanmıĢtır. 1.50 mm çaplı nozul, 10 bar 

spreyleme basıncında incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük spreyleme mesafeleri 

arasında damlacık çapının %28.5 azaldığı, homojenitenin ise %11.4 iyileĢtiği 

hesaplanmıĢtır. Farklı nozul çaplarıyla yapılan bu çalıĢmada en yüksek homojenite 100 

cm spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme basıncında ve 1.50mm çaplı nozulda elde 

edilmiĢtir. En düĢük homojenite ise 70 cm spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme 

basıncında ve 1.10 mm çaplı nozulda elde edilmiĢtir. ÇalıĢma sonunda bundan sonraki 

araĢtırmalarla ilgili aĢağıdaki öneriler belirlenmiĢtir: Kesirli faktöriyel tasarımlardan 

olan Taguchi deney tasarımında optimum noktalar belirlenirken oldukça az sayıdaki 

deneysel nokta değerleri esas alınmaktadır. Özellikle damlacık çapı çalıĢmalarında bir 

korelasyona ihtiyaç duyulduğu için kesirli faktöriyel tasarımlarla test elemanlarının 

davranıĢlarını tamamen temsil eden bir korelasyon üretmek mümkün değildir. Bunun 

için istatistiki matematik bilgilerine baĢvurmak gerekmektedir.  

Bu çalıĢma sonunda kesirli faktöriyel tasarımla elde edilen parametrelerin 

optimum değerlerinin arasında en fazla etkili olanları tam faktöriyel deney metoduyla 

incelenmiĢtir. Ġlaçlamanın dıĢ etkenlere bağlı (rüzgar hızı, nem, sıcaklık, vb.) olması 

nedeniyle parametre sayısı artırılıp optimum Ģartlar ve parametreler arası etkileĢim daha 

detaylı araĢtırılabilir. Özellikle akıĢ karakteristiklerini belirlemeye yönelik çalıĢmalar 

kompleks çalıĢmalardır. Bu nedenle bu çalıĢmada elde edilen damlacık çapı ve 

homojenlik değerlerinin yanı sıra damla yoğunluğu ve iz maddesi de kullanımıyla iz 

maddesi tutunma miktarı hesaplanabilir. Bu sayede ilaçlama verimliliğiyle ilgili daha 

detaylı bilgi sahibi olunabilir. DeğiĢik akıĢ simülasyon yöntemleri ve Fluent gibi 

yazılımlar kullanılarak akıĢ olayları matematiksel olarak çözülebilir. Ayrıca akıĢ 

gözlemleme deneyleri ile çeĢitli spreyleme basınçları, spreyleme mesafeleri, vb. akım 

yapısının belirlenmesi böylesine dıĢ etkenlere bağlı bir fiziksel olay hakkında bilgi 

sahibi olmak için oldukça faydalı olacaktır.  
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