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OZET

Bu calismanin amaci, farkli konum agilarinda kullanilan piilverizatér meme tiplerinin ikiz
akisl piiskiirtme basliklartyla birlikte kullanilarak, damla penetrasyonuna olan etkilerini
belirlemektir. Arastirmada yedi farkli hidrolik meme tipi (standart yelpaze hiizmeli, ST;
standart dar hiizme agili, STN; yiiksek etki alanli, LU; diisiik siirtiklenme potansiyelli,
AD; hava emigsli, IDK; cift akigl hava emisli, IDKT) kullanilmis olup memeler ilerleme
yoniinde +15°, yer diizlemine dik 0° ve ilerleme yoniiniin tersi yoniinde -15° agiyla
konumlandirilmistir. Kapali bir tesiste kontrollii sartlarda yiiriitiilen denemelerde
ornekleme yiizeyi olarak suya duyarli kart (WSP, 26x76 mm) kullanilmistir. Pliskiirtme
uygulamalar1 dogrusal hareketli hiz kontrollii bir simiilatérle 100 1/ha sabit uygulama
hacminde yapilmistir. WSP ornekleri yatay ve diisey konumda olmak {izere, hem metal
direklere hem de yapay bitkilerin (yaprak alan indeksi=1.84) kok bogazina
yerlestirilmistir. Aragtirma sonuglarina gore, damlanin diisey diizleme tasinma
potansiyeli yataya gore oldukca diisiik bulunmustur. En yiiksek kaplama ince yapili
damlalar treten ST, STN, LU ve SC tip nozullarla saglanmistir. Acik hedefle
karsilastirildiginda, bitkinin kok bogazinda belirlenen kaplama orani oldukga diisiik ve
yetersiz bulunmustur. Piiskiirtme uygulamalarmin tiimiinde, diisey alin yiizeylerinde
belirlenen kaplama ortalamasi yatay diizleme gore %86.1 oraninda azalmistir. Yatay
diizlemde belirlenen kaplama ortalamasi diiseye gore 7.2 kat daha fazla olmustur. Orta ve
kaba yapili damlalar {ireten memelerde, damlalarin bitkinin kék bogazina transfer
etkinligi ince yapili olanlara gére daha yiiksek bulunmustur. Bu oran AD, IDKT ve IDK
tip memelerde sirasiyla %37.06, %37.85 ve %41.02 olarak belirlenmistir. Meme konum
acisinin damla penetrasyonuna etkisi onemsiz bulunmustur. Ancak, ilerleme yonii
dogrultusunda verilen meme konum agis1 diisey hedeflerin alin yilizeylerinde kaplama

oranini arttirmigtir.

Anahtar kelimeler: Piilverizator, piiskiirtme yiiksekligi, konum agisi, plskiirtme

memeleri, ilerleme hizi, kaplama orani, dagilim diizgiinliigii
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ABSTRACT

This thesis was conducted to determine the effects of different position angles in twin-jet
pulverizator nozzles on drop penetration of different nozzle types. Seven different nozzle
types (standard flat fan, ST; standard narrow cone, STN; high-impact area, LU; low-drift
potential, AD; air-induction, IDK; twin-jet air-induction, IDKT) were used and nozzles
were positioned +15°along the forward direction, perpendicular to ground surface 0° and
reverse direction of forward -15°. Experiments were conducted under controlled
conditions of a closed facility. Water sensitive paper (WSP, 26x76 mm) was used as
sampling surface. Sprays were performed with the aid of linear-move speed-controlled
simulator at 100 I/ha constant application volume. WSP samples were placed vertically
and horizontally over both the metal poles and root collar of artificial plants (leaf area
index = 1.84). Present findings revealed that transport potential of spray drops was quite
lower onto vertical planet than onto horizontal plane. The greatest coverage was achieved
with ST, STN, LU and SC type nozzles producing fine droplets. As compared to open
targets, the coverage ratio over root collar were quite low and insufficient. In all spray
treatments, coverage ratio over vertical plane was 86.1% lower than the coverage ratio
over horizontal plane. In other words, coverage ratio over the horizontal plane was 7.2
times greater than the coverage ratio over the vertical plane. Transfer efficiency of
medium and coarse droplet-producing nozzles to root collar was greater than the transfer
efficiency of fine droplet-producing nozzles. Such a ratio for AD, IDKT and IDK type
nozzles was respectively determined as 37.06, 37.85 and 41.02%. According to present
findings, effects of nozzle position angle on drop penetration were not found to be
significant. However, nozzle position angle along the forward direction increased

coverage ratios over the vertical planes.

Keywords: Pulverizator, spray height, inclination angle, spray nozzles, travel speed,

coverage ratio, uniformity of distribution
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GIRIS

Zararl1 ve hastalik yonetiminde etkin bir kontroliin siirdiiriilebilmesi i¢in, teshisin erken
dénemde yapilmasi gerekmektedir. Bunun yani sira, kimyasal uygulamalarda etkili
maddenin hastalik ya da zararli etmenin tespit edildigi bolgeye ulagmasi biyolojik
etkinligin artirilmasi i¢in 6nemlidir. Nitekim sebzelerde, bozkurt (Agrotis spp.) ve pas
akar1 (Aculus lycopersici Massee) gibi zararlilarin ve sebzelerde kok bogazi yanikligi
(Phytophthora capsici Leon), beyaz ciiriikliik (Sclerotinia sclerotiorum Lib), gévde
nekrozu (Pseudomonas corrugata) ve kursuni kiif (Botrytis cinerea Pers) gibi hastalik
etmenlerinin daha ¢ok bitkinin alin yiizeylerini olusturan gévdede ve kok bogazi
bolgelerinde gorildiigli saptanmistir (Anonim, 2008). Bu kapsamda kullanilan
kimyasallar ¢ogunlukla piilverizasyon yontemiyle damlalar halinde hedefe iletilmektedir.
Bu nedenle, kimyasalin hedefe ulagtirilmasinda piskiirtme sistemlerinin ve isletme

kosullarinin yapilan tantya uygun bir yaklagimla se¢ilmesi gerekmektedir.

Piilverizasyon karakteristigi agisindan orta ve kaba yapili damlalarin kinetik enerjisi,
duraklama mesafesi ve terminal hizlari ince olanlara gore daha yiiksek oldugundan
(Sayinci, 2016a) damlalar uzak mesafelere tasinabilmekte ve bitki tacinin topraga yakin
olan bolgelerine daha fazla oranda ulasabilmektedir (Zhu vd., 2002, 2004). Ancak,
damlalarin hedef yiizeyde birikimlerinin yani sira yatay ya da diisey yonde transferiyle
ilgili bilgiye rastlanmamaktadir. Piiskiirtmenin diisey yonde hedefin alin yiizeylerine
dogru gergeklesmesi, bitki gévdesi ya da bitki kok bogaz1 bolgelerinde goriilen hastalik

ya da zararli etmenlerle miicadele acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu arastirmada, standart piiskiirtme uygulamalarindan farkli olarak hidrolik memelerde
damlalarin hedefin hem alt bolgesine hem de diisey alin yiizeylerine transferi agisindan
cesitli alternatifler arastirilmistir. Amag, farkli konum acilarinda kullanilan piilverizator

meme tiplerinin ikiz akish piskiirtme bagliklariyla birlikte kullanilarak damla



penetrasyonuna olan etkilerini belirlemektir. Bu arastirmanin kapsami, ikiz baslikli
puskiirtme uygulamalarinda yatay ve diisey alin yiizeylere damla transferini saglayan en

uygun meme tipi ve konum agisinin ortaya konulmasidir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Uriin kayiplarinin en aza indirilmesi igin yapilan bitki koruma uygulamalari; kimyasal,
kiiltiirel, biyolojik, fiziksel ve mekanik miicadele gibi yontemlerden olusmaktadir.
Kimyasal miicadele, zararli etmenlerini en yiiksek diizeyde ortadan kaldirmay1
amaglayan, hizli etkili ve kolay uygulanabilen en fazla tercih edilen tarimsal miicadele
yontemidir (Yagcioglu, 1993). Dogru bitki koruma iiriiniiniin se¢ilerek uygun zamanda,
uygun dozda ve uygun bitki koruma makineleri ile uygulanmasi, makine ayarlarinin ve
kalibrasyonunun dogru yapilmasi ilaglama isinin en 6nemli unsurlarindandir. Ayrica
zararli etmenlerin yOnetiminde kimyasal miicadelede kullanilan pestisitlerin teknige
uygun olarak hedefe piiskiirtiilmesi miicadelenin basarisinda dnemli bir rol oynamaktadir
(Sayinci, 2008). Bilingsiz ve yanlis pestisit uygulamalar1 sonucunda; ¢evre ve insan
saglig olumsuz olarak etkilenmekte, pestisit kayiplart meydana gelmekte ve asir1 pestisit
kullanim1 sebebiyle maliyetler artmaktadir (Yagcioglu, 1993; Dursun, 2000; Demir,
2015). Bu kapsamda yapilacak etkin bir pestisit uygulamasi ile girdi maliyetlerinin
azaltilmasi ve hedef disina siiriiklenmenin en aza indirilmesi miimkiin olacaktir (Forney

vd., 2016).

Zararli etmenlerle miicadelede etken maddenin hedefe istenilen sekilde tasinmasi, hedefte
tutunmasi, sliriklenmenin en aza indirilmesi ve tavsiye edilen dozda en yiiksek biyolojik
etkinligin saglanmasi istenmektedir. Pestisit uygulamasi yaparken en 6nemli unsurlarin
basinda ilaglama ekipmani ve pargalar1 gelmektedir. ilaglama makinelerinde yiiksek
performans elde etmek icin teknik ve islevsel 6zelliklerin standartlara uygun olmasinin

yani sira isletme parametrelerinin de optimum sekilde ayarlanmasi gerekmektedir



(Tuncer ve Giiler, 1998; Dursun, 2000; Sayinci, 2008; Demir, 2015; Comlek, 2017;
Comakl1 2017).

Tarimsal ilaglamada s1vinin hedefe tutunma orani ilaglama makinesi, ila¢ normu, bitki ve
cevre arasindaki etkilesime gore degisim goOstermektedir. Hastalik ve zararhilarla
miicadelede pestisitin yaprak altina ulastirilmasi gerekmektedir. Bu baglamda ilaglama
tinitesi kaplama orani ve pestisitin hedefe tutunmasinda dogrudan etkilidir. Bu faktorlere
dogrudan etki eden ilaglama makinesi ve donanimlarinin uygun bir sekilde segilmesi

ilaglama etkinliginin iyilestirilmesi bakimindan kritik 6neme sahiptir (Sumner vd., 2000).

Pestisit uygulamalarinda genellikle tarla piilverizatorleriyle yapilan piiskiirtme islemi,
hidrolik memeler vasitasiyla ger¢eklestirilmektedir. Piiskiirtme memelerinin olusturdugu
damlanin karakteristigi memelerin tasarim Ozelliklerine gore degisim gostermektedir.
Piiskiirtme paterninin homojen olmasi, hedefte yeterli miktarda kaplamanin saglanmasi,
stiriklenmenin azaltilmasi, bitkinin alt bolgesine etkili maddenin kolay ve hizl1 bir sekilde
ulagsmasi, cevreye ve operatore bagli olan riskleri en aza indirgeyerek pestisit
uygulamasinda en yiiksek etkinligi elde etmek igin farkli ozelliklerde piiskiirtme

memeleri tasarlanmaktadir (Dursun vd., 2005).

Kimyasal miicadelede dikkate alinan 6nemli konularin basinda; zararli tespitinin dogru
yapilmasi, miicadele yonteminin belirlenmesi ve pestisit se¢ciminin uygun bir sekilde
yapilmasit gelmektedir. Bununla birlikte pestisit uygulamalarinin basarisi; piilverizator
parcalarinin gorevini etkin bir sekilde gerceklestirmesine ve kimyasal igerikli maddeyi
hedefe tasiyan ilaglama iinitesine baglidir. Piilverizasyon teknigi biiylik oranda piiskiirtme
memeleri tarafindan olusturulan damlacigin karakteristigine bagli olmaktadir. Bu nedenle
hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadelede piiskiirtme memesi kritik bir dneme
sahiptir (Ozkan vd., 1992; Sayinci, 2008). Tasarimlarma bagli olarak, farkli piiskiirtme
ozelliklerine sahip memeler genis bir yelpazede degerlendirilmektedir (Krishnan vd.,
2004). Pestisit uygulama islemini etkileyen sprey 6zellikleri; pliskiirtme agis1, piiskiirtme
paterni, hacimsel dagilim diizgiinliigii, siv1 tabaka uzunlugu ve uygulama normu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Stafford, 2000). Piskiirtme ve konum agisi ilaglama
performansini onemli dl¢tlide etkileyen faktorlerdir. Pliskiirtme agisi; pliskiirtme memesi
cikisindaki sprey zarfinin tegetleri arasindaki ac1 olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak

bu a¢1 meme tipi, sivi Ozellikleri ve sivinin piiskiirtiildiigii ortam kosullarindan



etkilenebilmektedir (Shafaee, 2011). Isletme basincinin artmasi, sprey agisini artirirken,

akis oranin1 da basincin karekokiiyle dogru orantili oranla artirmaktadir (Matthews,

2000).

Pestisit uygulamalarinda kullanilan spreyler (hidrolik piiskiirtiiciiler gibi), siviy1 farkl
boyutta ve hizda damlaciklar halinde hedefe ulagtirmaktadir (Lefebvre, 1989). Damlacik
yorilingesini ve hedefle olan etkilesimini etkiledigi i¢in hacimsel dagilimlarin Sl¢iilmesi
ve kontrol edilmesi 6nemlidir (Butler Ellis vd., 1997). Pestisit uygulama islemini
etkileyen diger onemli sprey ozellikleri; piiskiirtme agisi, piiskiirtme paterni, hacimsel
dagilim diizgiinliigli, siv1 tabaka uzunlugu ve ilaclama normudur. Ayrica piiskiirtme
memeleri tarafindan iiretilen damla karakteristikleri, tarimsal ilacin dogru secilmesine de
bagldir (Stafford, 2000). ideal bir ilaglamada, hedef dis1 kayiplarin en aza indirilmesi,
biyolojik acidan etkili dozun hedefe aktarilmasi ve tutunmasi igin piskiirtme

verimliliginin en iist diizeye ¢ikarilmasi gerekmektedir (Hewitt, 1997).

flaglama iinitelerinde, damlacik boyutu, siiriiklenmeye iliskin en etkili faktorlerdendir
(Satow vd., 1993; Carlsen vd., 2006). Damlacik dagilimi, meme tiirli, meme boyutu, sivi
ozellikleri ve piiskiirtme basincinin yaninda bitki deseni ve uygulanan pestisitin biyolojik
etkinligine baghdir (Klein and Johnson 2002). Basing arttiginda, ¢ogu piiskiirtiicii daha
ince bir damlacik boyutu spektrumu {iiretir (Mueller and Womac, 1997; Ozkan, 1998;
Etheridge vd., 1999). Damlacik boyutu, hizi ve yonii siiriiklenmeyi etkilemektedir. Daha
biiylik damlaciklar momentumlarini daha uzun siire korurlar ve bu nedenle siirilklenme
daha az olmaktadir. Her kosul altinda siiriiklenmeye neden olan spesifik bir damlacik
boyut aralig1 olmasa da birgok arastirmaci siiriiklenme egilimi gdsteren damlaciklart 75
um 'den daha kiiciik (Miller and Hadfield 1989; Hobson vd., 1993), 100 um'den daha
kiiglik (Bode, 1984), 150 um'den daha kiigiik (Combellack vd., 1996) ve 200 um'den daha
kiiciik (Bouse vd., 1990) olarak tanimlamistir. Bununla birlikte 100 um'den kiiclik
damlalarda bulunan piiskiirtme hacmi ile siiriiklenme arasinda zayif bir iligki oldugu

sonucuna varilmistir (Butler Ellis and Bradley, 2002).

Damlacik spektrumu, orifis ¢ikisina, memenin piiskiirtme agis1 ve c¢alisma hizina bagl
olup bu durum sprey kalitesini belirlemektedir. Bu sebeple istenen piiskiirtme paternini
olusturan bir meme se¢mek Onemlidir. Damlacik boyutlart 10-1000 pm araliginda

degisiklik gostermektedir. Tek bir memenin piiskiirtme paterni, uygulama basincina,



meme yiiksekligine ve memenin yonlendirildigi agiya baghdir (Azimi vd., 1985).
Kaplama orani, damlacik boyutu, ilaclama normu ve pestisit etkinligi gibi cesitli sprey

Ozelliklerinin de siiriiklenme potansiyelini etkiledigi tespit edilmistir (Johnson vd., 2005).

Pestisit uygulamalarinda piilverizasyonu saglayan meme tipi, orifis ol¢iisii, piiskiirtme
ac1s1, konum agisi, pliskiirtme ytliksekligi ve meme aras1 mesafeye bagli yapisal 6zellikler,
yardimci hava akimli iinitelerde hava hizi, hava debisi ve hava yoniiyle ilgili mithendislik
parametreleri, uygulama hacmi, ilerleme hizi ve piiskiirtme basincina bagl isletme
parametreleri, pestisit uygulama zamaninda hava sicakligi, hava nemi, riizgar hizi ve
riizgar yoniine bagli meteorolojik etmenler, yaprak ilaglamasinda bitki boyu, yaprak
yiizey 0zelligi ve yaprak alan indeksine bagli bitkisel 6zellikler ve piiskiirtiilen sivinin
viskozitesi, yogunlugu, sicaklig1 ve yilizey gerilimine baglh fiziksel 6zellikler pestisit
uygulama performansini etkileyen faktorlerdir (Hoffmann and Salyani 1996; Panneton
vd., 2000; Zhu vd., 2002; Bayat and Bozdogan 2005).

On orifis odali kaba yapili damlalar iireten piiskiirtme memelerinde hacimsel dagilim
diizglinliigliniin piiskiirtme yiiksekligine (40-70 cm) bagh iyilestigi (Womac vd., 2001),
diisiik basingli standart memede en uygun yiiksekligin 38 cm oldugu tespit edilmistir
(Wang vd., 1995). Damla tutunma etkinligi elektrostatik yiiklemeli doner diskli
memelerde piiskiirtme ytiksekligindeki artisa bagli olarak azaldigi ve en biiyiik
tutunmanin 30 cm yiikseklikte saglandig1 ortaya konmustur. Doner diskli memelerde
puskiirtme yiiksekligi arttikca, yatay konumlu memeden tegetsel piiskiirtiilen damlalarin
kinetik enerjisi azaldigindan hedefe ulasma siireleri artmakta ve tiirbiilans etkisiyle hedef
yiizeyde toplanma etkinliginin azalmasina sebep olmaktadir (Dursun ve Cilingir, 1994).
Bu tip piiskiirtme memelerinde 30 cm piiskiirtme yiiksekliginin altindaki damlalarin hem
diisey hem de yatay yonde, 50 cm iizerinde damlalarin riizgarsiz hava kosulunda hedefe

diisey yonde taginabildigi belirtilmistir (Bode vd., 1983).

Hacimsel dagilim diizgilinliigii, tarimsal ilaglama uygulamalarinda piiskiirtme memesi
performansiyla ilgili en 6nemli gostergelerden birisidir (Wang vd., 1995). Prairie Tarim
Makinalar1 Enstitiisii (PAMI, Kanada) laboratuvar kosullarinda paternatdérde duragan
konumda yapilan dl¢timlerde sivi dagiliminin %15 diizeyindeki varyasyon i¢in kabul
edilebilir seviyelerde oldugunu belirtmis (Azimi vd., 1985; Bode vd., 1983), %10

diizeyindeki varyasyon i¢in sivi dagilimi “olduk¢a homojen” olarak ifade edilmistir



(Azimi vd., 1985; Krishnan vd., 1988). Tarla kosullarinda bumda olusan titresim
tekerlekte olusan patinaj sebebiyle ilerleme hizindaki varyasyon ve riizgar sebebiyle
meydana gelen hava tiirbiilanslar1 (Krishnan vd., 1993) hedef yiizeyde ila¢ dagilim

diizgiinliigliniiniin bozulmasina neden olmaktadir (Womac vd., 2001).

Orifis Olciisli, hidrolik memelerde ayni isletme sartlarinda uygulama hacmine baglh
degisken durumundadir. Piiskiirtme meme Ol¢iisii, ¢alisma kosullarindaki parametrelere
gore belirlendiginden, farkli orifis biiyiikliiklerinde tasarlanmaktadir. Yabanci ot, hastalik
ve zararli etmenlerine kars1 bitki yetistirme siiresi boyunca ¢ogunlukla ayni nominal
olgilii piiskiirtme memeleri kullanilmaktadir. Yiizeysel dagilim diizgiinliigiiniin herbisit
uygulamalarinda tekdiize olmasi, yaprak uygulamasinda ise damla penetrasyonunun
yiiksek olmasi ve hedef yiizeyin yeterli miktarda kaplanmasi istenmektedir. Bu sebeple,
bitkinin vejetatif gelisimine bagl artan bitki boyu, yaprak alani ve yogunlugu damla
penetrasyonunu zorunlu kilmaktadir. Ayrica, belirli smirlarda uygulama hacminin
artirllmas1 ylizey kaplama yoniinden istenilen bir 6zelliktir. Fakat, aymi 6lciilerdeki
puskiirtme memelerinde isletme parametrelerinin istenilen sinirlarin disinda kullanilmast
uygulamanin basarisim azaltabilmektedir. Isletme basmeci artirildiginda basing ile debi
arasindaki iligkiden dolayr damla tasinma artis1 dogrusal olarak artmamakla birlikte,
damla boyutu kiiciildiigiinden siiriiklenme potansiyeli artis géstermektedir. Bu durumun
aksine uygulama hacmini azaltmak i¢in orifis 6l¢iisii biiyiik olan piiskiirtme memelerinde
isletme basincinin azaltilmasi da damla dagilimindaki varyasyonu artirmaktadir (Salyani,
1999). Bu sebeple, biyiik orifis oOlgiilii piiskiirtme memelerinde hacimsel dagilim
diizgiinliglinlin yiiksek isletme basinglarinda iyilestigi bildirilmistir (Azimi vd., 1985;
Womac vd., 2001; Dursun vd., 2005).

Piilverizatorle yapilan pestisit uygulamalarinda en uygun ilerleme hizinin 6-8 km/h
araliginda oldugu ve riizgar hizinin fazla oldugu zamanlarda uygulamanin diisiik hizlarda
yapilmas: gerektigi belirtilmistir (Teejet, 2013). Bununla birlikte, yapilan bazi
aragtirmalarda hedefe tasmnan ila¢ miktarinin ilerleme hiziyla birlikte arttigi tespit
edilmistir. Siiriiklenme Onleyici piiskiirtme memeleriyle gergeklestirilen yiizeysel
ilaglamada, sabit uygulama normunda ilerleme hizinin (6.4, 13.0, 19.0 ve 26.0 km/h)
artisiyla hedef yiizeyde kaplama orani, damla sayis1 ve damla taginma etkinliginin arttig1
saptanmistir. Diiglik ilerleme hizlarinda hedef yiizeyin kaplama orani (%14) yeterli

bulunmamistir (Womac vd., 2001). Ayn1 sekilde bahge ilaglamasinda da hedef yiizeye



taginan etkili madde miktarinin ilerleme hiziyla birlikte arttig1 belirtilmistir (Whitney vd.,
1989; Peterson ve Hogmire, 1995; Hogmire and Peterson, 1997).

Konik hiizmeli memeler ekonomik ve kolay temin edilebilmektedir. Bununla birlikte
yiizey kaplama oraninin fazla olmasi, ince yapili damlalar olusturmasi, montaji i¢in 6zel
bir ekipman gerektirmemesi, seritsel uygulama teknigine uygun olmasi ve yliksek
basinglarda kullanim avantaji gibi nedenlerle kullanicinin meme tercihinde 6n plana
cikmasini saglamaktadir. Standart tip yelpaze hiizmeli meme tipleri icin meme debisi,
meme govde rengi, nominal basing ve piiskiirtme agis1 degiskenleri standartlastirilmistir.
Ancak, konik hiizmeli memelerde orifis ¢ap1 disinda meme debisi ve piiskiirtme agisiyla
ilgili gelistirilmis bir standart olmamakla birlikte, ¢ift¢i diizeyinde ve bilimsel
arastirmalar kapsaminda referans degerlere rastlanmamistir. Bag, bahge ve tarla
ilaclamalarinda genis kullanim alanina sahip olan konik hiizmeli memelerin isletme
ozelliklerinin bilinmesi piilverizatoriin kalibrasyonu agisindan biiylikk 6nem arz
etmektedir. Piiskiirtme acisi, plilverizatoriin piiskiirtme kolu yiiksekligini belirlerken
basvurulan ilk ve tek pilskiirtme oOzelligidir. Buna ilaveten, seritsel pestisit
uygulamalarinda piskiirtme agisinin bilinmesi, piiskiirtme memesinin seritsel hat
tizerinde dogru bir sekilde konumlandirilmast ve meme sayisinin belirlenmesi

bakimindan biiylik 6nem olusturmaktadir (Comakli, 2017).

Hidrolik memelerle yiiriitiilen denemelerde memeler arast mesafe 50 cm, piiskiirtme
yiiksekligi 50 cm ve isletme basinci 4 bar’dir. Sabit isletme basincinda yelpaze hiizmeli,
konik hiizmeli, hava emisli ve ¢ift akisl hidrolik memelerin debileri sirastyla 0.83, 0.87,
0.90 ve 0.90 I/min’dir. Doner diskli memeyle yiiriitiilen denemelerde, memeler arasi
mesafe 110 cm, piiskiirtme yiiksekligi 30 cm ve isletme basinct 1.5 bar olarak
bulunmustur. Sabit isletme basincinda meme debisi 0.66 1/min olarak elde edilmistir.
Memelerin konum agis1 30° (Bode vd., 1983) olup, traktoriin ilerleme yoniine zit
istikamette monte edilmistir. Diskler, 12 voltluk DC motorla tahrik edilmektedir. Disk
hizi, kayis kasnak mekanizmasiyla ayarlanabilmektedir (Micron, 2008, Sayinci ve

Bastaban, 2011).

Piiskiirtme memesin konum acis1, damlalarin genis bir yelpazede dagilmasini saglamakla
birlikte belli bir yiikseklikte drtme alanina gore kaplama oranini artirmakta ve duragan

sartlarda hacimsel dagilim diizglinliigiinii iyilestirmektedir. Hidrolik memelerin konum



acist genellikle 0-30° arasinda degisim gosterirken (Azimi vd., 1985) i¢i dolu konik
hiizmeli memelerin konum agis1 30-45° arasinda degisim gostermektedir (Srivastava vd.,
1993; Teejet 2006; Sayinci ve Bastaban 2009).

Meme konum agisinin statik kosullarda, hacimsel dagilim diizglinliigiinii iyilestirdigi
belilrlenmistir (Azimi vd., 1985). Fakat meme konum agisinin artmasi damlanin diisey
yondeki kinetik enerjisini azaltmakta bu da penetrasyon etkinliginin azalmasina sebep
olmustur. Degisen ¢evre kosullarinda tarla galismalarina yonelik yeterli miktarda ¢alisma
olmamakta yalnizca yerfistig1 ilaglamasina yonelik gerceklestirilen bir ¢aligmada konum
acilar1 0-15° konumlandirilmis olup standart memelerin ila¢ penetrasyonunun degisim
gostermedigi bildirilmistir (Zhu vd., 2002). Piiskiirtme memesinin konum agis1, hacimsel
dagilim diizgiinliigiinii iyilestirmekte, fakat damla hiz1 azaldigindan konum agis1 isletme
kosullar1 ve piiskiirtme memesi tipine gore belirlenmelidir. Calisma kosullarinda isletme
basincinin meme i¢in Onerilen seviyelerde kullanilmasi, ilag¢ kayiplart ve dagilimdaki

varyasyonun azalmasi agisindan 6nem gostermektedir (Sayinci ve Bastaban 2009).

Suya duyarl kartlar, ilaglama iinitelerinin basarisini tespit etmek amaciyla kalitatif
Olgtimlerde kullanilmaktadir (Sumner vd., 2000). Piiskiirtme sirasinda yiizeye temas eden
damlalar yayilarak iz birakmakta ve mavi renkli lekeler olugmaktadir. Bu lekeler
sayesinde kaplama orani ve damla boyutu tespit edilebilmektedir. Bu amagla “SigmaScan
(Systat Software Inc., USA)”, “UTHSCSA ImageTool (The University of Texas Health
Science Center, USA)” ve “Image-Pro Plus (Media Cybernetics Inc., USA)” gibi goriintii

isleme yazilimlarindan faydalanilmaktadir (Sayinci ve Bastaban, 2009).

Suya duyarli kartlar iyi bir tahminleme performansi géstermekte ve kaba 6l¢tim metodlari
icinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Damla boyut analizi amaciyla farkl
ornekleme materyallerinin kiyaslandigi bir calismada, silikon yagi metodunda analizlerin
daha hassas bir gekilde ele alinmasi gerektigi belirlenmistir. Cam yiizeylerde kiiciik ¢capli
damlalarin hizli bir sekilde buharlasma gosterdiginden analizlerin yapilamadigi
belirtilmistir. Suya duyarli kartlar ile damla boyutu kolay bir sekilde analiz edilmekte,
fakat kalitatif Ol¢limlerde cevre ortaminin olumsuz kosullarindan korunmasi gerektigi

tespit edilmistir (Degré vd., 2001).
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Suya duyarli kart goriintiilerinin alinmas1 ve bilgisayar ortamina iyi bir ¢oziiniirliikte
aktarilmasi i¢in optik tarayicilar (Franz, 1993), dijital kameralar (Panneton, 2002) ve
video kameralar (Salyani and Fox, 1999) kullanilmaktadir. Goriintii isleme analizi ile
suya duyarli kartlarin kullanildig1 arastirmalarda goriintiilerin farkli ¢oziiniirliiklerde ele
alindig1 saptanmigtir. Coates and Palumbo (1997), 400 dpi ¢oziiniirliikte suya duyarli
kartlarda damlalarin kaplama oranini, Margal and Cunha (2008) 600 dpi ¢Oziiniirliiglin
leke boyut analizi i¢in en 1yi tarama ¢oziinlirliigli oldugunu tespit etmistir. Sanchez and
Medina (2004) aragtirmalarinda 2400 dpi ¢oziiniirliikte leke goriintiilerinde en uygun esik

yogunlugunda analize tabi tutmustur.

50 pm’den kiiciik ¢apli damlalarin suya duyarli kartlarda analiz edilemedigi tespit
edilmistir (Coates, 1996). Cok ince yapili damlalar, suya duyarli kart yilizeyine tasinabilse
bile tarayici ile analiz ortamina aktarildiginda goriintii isleme asamasinda sorunlar
olusabilmektedir. Bunun sebebi goriintii lizerinde belirli seviyede esik uygulandiktan
sonra kiigiik capli lekeler se¢ilemediginden analiz edilememektedir. Leke boyut analizini
siirlandiran etmenlerden biri de yiizeye tasinan damlalarin {ist iiste gelmesidir (Fox vd.,
2001; Panneton, 2002). Analiz yapilmadan 6nce bu lekeler operatoér kontrollii tahmin

yoluyla secilerek elimine edilmektedir.

1.2. Literatiir Ozeti

Azimi vd. (1985), ¢aligmalarinda bazi hidrolik memelerde piiskiirtme yiiksekligi, isletme
basinci, meme kapasitesi ve konum agisinin, hacimsel dagilim diizgiinliigiine etkilerini
aragtirmiglardir. Caligmada hacimsel dagilim diizgiinliigiiniin belirlenmesinde paternator
(3 cm aralikli 80 kanalli) kullanilmigtir. Bulgularda, hacimsel dagilim diizgiinliigiiniin
puskiirtme yiiksekligi ve isletme basincindaki artisla iyilestigi saptanmistir. Arastirmalar
sabit 51 cm piiskiirtme yliksekliginde pliskiirtme memesi konum agisinin 0°’den 30”’ye
artirilmast  hacimsel dagilim dizgiinliiginii iyilestirdigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, meme orifis dl¢iisii arttiginda hacimsel dagilim diizglinliigiiniin arttig1 tespit
edilmistir. Yelpaze hiizmeli memelerde 207 kPa isletme basincinin altinda yapilan
denemelerde 51 cm sabit meme mesafesinde hacimsel dagilim diizglinliigii %10’dan daha
fazla bulunmustur. Buna gore, meme mesafesinin 51 cm’den daha az olmas1 durumunda
puskiirtme yiiksekligi ve basingta olusabilecek azalis ve artislara kars1 daha az hassasiyet

gostererek hacimsel dagilimin daha diizgiin olabilecegi ortaya konmustur.
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Franz (1993), calismasinda tasinabilir tarayici ile suya duyarli kartlar ve kromekote
kartlar kullanilarak alinan goriintii verilerini; damla sayisi, damla biiytikliigii ve kaplama
orani bilgisine doniistiirmek i¢in bir yazilim olusturmustur. Arazi kosullarinda farkli nem
seviyelerinde, suya duyarli kartlar ve taginabilir tarayic1 yardimiyla piiskiirtme dagilimini
tespit etme isleminin bliyiik Olgiide Ol¢limii gergeklestiren kisiye bagli oldugunu
belirlemistir. Farkli nem seviyelerinde, suya duyarl kartlar tarayici ve yazilim kullanarak
goreceli karsilastirma yoluyla analiz edilebildigi, Secilen esik degerinin {izerinde 210-
1050 um caplart arasinda degisen damlalarin bulundugu kartlarin, dogru bir bigimde

analiz edilebilecegini belirtmistir.

Wang vd. (1995), laboratuvar ortaminda simiile edilen diizenekte Teejet XR11004 6l¢iili
standart yarikli tip yelpaze huzmeli memede; isletme basinci (138 kPa, 276 kPa, 414 kPa),
piskiirtme yiiksekligi (30.5 cm, 38.1 cm, 45.7 cm) ve meme malzemesinin (piring,
sertlestirilmis paslanmaz ¢elik, seramik, polimer, paslanmaz ¢elik) hacimsel dagilim
diizgiinliigline etkisini arastirmigtir. Denemelerde piiskiirtme hattina {ic adet meme
baglanmis ve drnekleme i¢in piiskiirtme ¢ubugunun altina {i¢ farkl ytikseklikte serit tipi
toplayicilarin yer aldigi hareketli bir deney diizenegi yerlestirmiglerdir. En diisiik
varyasyonun 38,1 cm yiikseklikte saglandigi calisma sonuglarina gore piiskiirtme
yiiksekliginin etkisi ¢ok dnemli, isletme basincinin hacimsel dagilim diizgiinliigiine etkisi
ise istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur. Metal olmayan memelerde varyasyonun
daha diisiik oldugu saptanmis ve varyasyon katsayis1 %9,6 ile %11,9 arasinda degisim
gostermistir. Varyasyon katsayisi kiigiikten biiyiige dogru sirasiyla; %9.6 (seramik),
%10.0 (polimer), %11.6 (sertlestirilmis paslanmaz ¢elik), %11.9 (paslanmaz ¢elik) ve
%11.9 (piring) olarak elde edilmistir.

Yarpuz (1997), yaptigi c¢alismada pnomatik piilverizasyon ile farkli uygulama
hacimlerinin (5, 10, 15 ve 20 1/da), ila¢ dagilim diizglinliigli ve is genisligi iizerindeki
etkilerini saptamistir. Pnomatik piilverizatoriin yonlendirme borusu hareketli ve sabit
konumlarda calistirilarak, teorik is genigligi boyunca yatay ve diisey diizlemlerden
ornekler alinmistir. Arastirmada piiskiirtme sivist olarak BSF (Brillant Sulpho Flavin)
icerikli su, toplama ylizeyi olarak filtre kagitlar1 kullanilmistir. Filtre kagitlari tizerindeki
iz maddesi miktar1 fluorometrik yontemle saptanmistir. Yatay ve diisey hedefler

tizerindeki iz maddesi miktarlar1 dlgiilerek, her uygulama hacmi i¢in ortalama kalinti
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miktar1 ve degisimi (%CV) hesaplanarak karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglarda, en
fazla kalint1 miktar1 diisey diizlemde ve sabit meme konumunda bulunmustur. En diisiik
%CYV, hareketli konumda, 15 I/da’lik uygulama hacminde yatay diizlemde ortaya
cikmistir. Tiim uygulamalarda hareketli ve sabit konumda is genisligi boyunca kalintt
miktar1 %13,29 ile %56,38 arasinda degismistir.

Salyani ve Fox (1999), portakal bahgesinde 4 tekerriirli olarak gerceklestirdikleri
calismalarinda 3 adet hava akimi destekli piilverizatorii farkli ilag normu ve ilerleme
hizlarinda denemislerdir. Piilverizasyon kalitesini belirlerken hedef ylizey olarak suya
duyarli kartlar ve yaga duyarl kartlar kullanmislardir. Denemede piiskiirtiilen sivi petrol
yag1 (Sunspray 7E) sabit oran olarak 37.5 1/ha ve su oranlari ise 220-3750 I/ha olarak ele
alimmustir. Hedef yiizeyler farkli yiiksekliklerde tacin dig kismina ve tag iz diistimiiniin
0.3 ve 0.4 m i¢ kismina konumlandirmislardir. Suya duyarl ve yaga duyarli kartlarin her
birini ilaglamada altta ve iistte olmak {izere iki komsu yapraga yerlestirmislerdir. Hedef
yiizeyler goriintii isleme teknigiyle analiz etmislerdir. Dagilim diizgiinliigiiniin
degerlendirilmesinde; ylizey kaplama orani, ortalama damla ¢ap1, hacimsel ortalama cap
ve damla yogunlugu gibi karakteristikler kullanilmigtir. Calismada dagilim paternlerinde
onemli varyasyonlarin ortaya ¢iktigini belirlemislerdir. Suya duyarli kartlar ve yaga
duyarli kartlar hedeflerin konumlandirildigi yerlerden 6nemli derecede etkilenmistir.
Calisma sonucunda; ilaglama kalitesinin belirlenmesinde, yiizey kaplanma oranii en

giivenilir parametre olarak ortaya koymuslardir.

Degre vd. (2001), laboratuvar ortaminda gerceklestirdikleri denemelerde, piiskiirtiilen
cap degerlerini goriintii isleme yoOntemiyle tespit etmislerdir. Bu kapsamda hedef
yiizeylere yerlestirilen, suya duyarli kagit (WSP), silikon yag ve cam yiizeyler
kullanmislardir.  Yiizeyler 1iizerinde olusan damlalarin hacimsel dagilimlarn
belirlemislerdir. Calismada, basing degeri olarak 200 kPa ve 400 kPa ve 100 1/ha ilag
normu se¢mislerdir. Suya duyarli kagitlarin, kolay ve uzun siireli muhafaza edilme
stireleri sebebiyle en avantajli yiizey oldugunu bildirmislerdir. Suya duyarli kagitlarda,
goriintii isleme yonteminin, mevcut yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigini ortaya

koymuslardir.

Zhu vd. (2002), ¢alismasinda yerfistig1 ilaclamasinda yelpaze hiizmeli memede damla

penetrasyonuna; konum agis1 (0°-15°), bitki ytiksekligi (iist, orta ve alt bolge), meme orifis
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Olciisii (8001VS, 8003VS, 8005VS), ekim yontemi (tek ve cift sirali ocaga ekim),
ilaglama donemi ekimden 48, 68 ve 109 giin sonra, yaprak alan indeksi (her ilaglama
donemi oOncesi) ve yaprak yogunlugunun (her ilaglama doénemi Oncesi) etkilerini
arastirmiglardir. Aragtirma boyunca 6.4 km/h traktor ilerleme hiz1 ve 276 kPa isletme
basinct sabit tutulmustur. Toprak yiizeyinden 50 cm yiikseklikten uygulama
gerceklestirilmistir. Tek sirali ekimde her sirada bir adet piiskiirtme memesi ve ¢ift sirali
ekimde her sirada iki piiskiirtme memesi (meme arasi mesafe 45 cm) konumlandirilmistir.
Bulgulara gore, ekim yontemi ve konum agisinin damla penetrasyonuna etkisi istatistiksel
olarak dnemsiz bulunmustur. Ayrica {i¢ ilaglama doneminde bitkinin alt bolgesine taginan
etkili madde miktar1 en diisiik standart yelpaze hiizmeli memede belirlenmis ve en yiiksek
tasinma ise hava emisli meme ile elde edilmistir. Ekimden 48 giin sonra yapilan
uygulamada bitkinin alt ve orta bolgelerinde tutunan etkili madde miktari, meme orifis
Olciisiiyle birlikte artmistir. Fakat, ge¢ donemde bu artis 6nemsiz bulunmustur. Ekimden
109 giin sonra yapilan uygulamada bitkinin iist bolgesine tasinan s1vi hacmi azaldigi tespit
edilmistir. Tiim meme tiplerinde yaprak alan indeksi arttik¢a bitkinin alt bolgesindeki
tutunma miktarinin azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Caligmada, yaprak alan
indeksi ve bitki yiiksekliginin damla penetrasyonu agisindan daha onemli oldugu

belirtilmistir.

Fox vd. (2003), ¢alismalarinda yiizey kaplama oranlarinin hesaplanmasinda en kullanish
yontemlerden bir tanesinin suya duyarli Kkartlarla yapilan analizler oldugunu
bildirmislerdir. Suya duyarli kartlar iizerine su damladigi zaman mavi renge donen parlak
sar1 madde ile kaplanmistir. Damlalarin yiizey kaplama oranini ve sayisini, gézle sayarak
ve gorlintli isleme teknigi kullanarak belirlemislerdir. Gozle sayilan damlalarda damla
yogunlugu, bu konuda tecriibeli kisilerce sayildiginda, goriintii isleme yontemine gore
daha diistik bulunmustur. Bu yontemler arasindaki fark, hedefteki damla sayis1 arttikca
ortaya ¢ikmistir. Sonuglara gore damlayla kapli alan ile gozle sayimdan elde edilen

sonuglar arasinda biiyiik farklar bulunmustur.

Sanchez-Hermosilla ve Medina (2004), ¢alismalarinda piilverizatorlerde gelistirdikleri
kaplama orani 6l¢iim tekniginde, lizerinde damlaciklarin bulundugu suya duyarh kartlar
taramis ve bilgisayara aktarmiglardir. Goriintii once gri seviyeye doniistiiriilmiis ve
ardindan segmentasyon islemi gerceklestirilmistir. Damlaciklarda kenarlar1 belirlemek

amaciyla 3 farkli operator tarafindan CAD yazilimlarinda analizler yapilmis ve en iyi esik
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degeri hesaplanmistir. CAD yazilimi yardimiyla damlacigin kenarlar1 bozulmadan zoom
yapilabilmektedir. Ug operatdr tarafindan belirlenen dl¢iimiin ortalamasi gercek kaplama
oranini belirlemistir. Sonug olarak, en iyi esik degeri benzer sekilde kaplama orani ve esik

deger iliskisinden hesaplanmistir.

Sayinci ve Bastaban (2008), ilacin hedef disina tasinmasina etki eden riizgar hizi, meme
tipi vb. faktorlerin etkisini minimuma indirmek i¢in piiskiirtiilen sivinin hedef yiizey
tizerindeki etkinligini incelemislerdir. Bu c¢alismada, kalitatif yontemlerle damla
yogunlugu tespit edilerek damlalarin yilizey kaplama oranlarini ortaya koymuslardir.
Uygulamada suya duyarli kartlar kullanilarak farkli goriintii isleme yazilimlariyla
damlalarin olusturdugu kaplama orani belirlemislerdir. Damla ¢ap1 6l¢iimii i¢in ideal bir
yontem olan suya duyarl kartlardan damla ¢apinin pratik ve kisa siirede 6l¢iildiigi fakat
puskiirtme esnasinda ortamin sicakligindan dolay1 buharlasan kiigiik ¢apli damlalarin
belirlenemedigi ve daha net sonuglarin elde edilmesi igin analizlerin laboratuvar

kosullarinda yapilmasi gerekliligini belirtmislerdir.

Sehsah ve Kleisinger (2009), caligmalarinda pestisitlerin hedef dis1 siiriiklenmesinde
riizgar hizi, uygulama basimci ve bum yliksekliginin etkisi oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica arastirmada, riizgarlarin hedef dis1 tasinmadaki etkisi ve riizgar hizinin piiskiirtme
paterni lizerindeki etkisi de incelenmistir. Yapay riizgar iiretmek igin elektrikli motora
(2.2 kW) sahip eksenel fan kullanmiglardir. Farkli piiskiirtme memesi tiplerinde
piiskiirtme paternini degisimlerini ortaya koymuslardir. Isletme basinci degerleri 3, 4 ve
5 bar olarak ele almiglardir. Riizgar tiineli sonunda puskiirtiilen akiskan 150 adet silindir
tipiinde toplamiglardir. Sonug olarak piiskiirtme kolu yiiksekliginin hacimsel dagilim

diizgiinliiglinii dogrudan etkili oldugu belirlemislerdir.

Sayinci ve Bastaban (2011), calismalarinda ¢ift akish hidrolik memeler, konik hiizmeli,
hava emisli, standart yelpaze hiizmeli doner diskli meme ve yardimci hava akimh
puskiirtme basligr kullanilarak damla siiriiklenme etkinliklerini kiyaslamislardir.
Bulgularda hava emisli ve ¢ift akigl hidrolik memelerde uygulanan sivi hacminin %80-
%99.5 araliginda hedefe iletildigini belirlemislerdir. Bu oranlar doner diskli memede
%44-%51, standart yelpaze ve konik hiizmeli memelerde %66-%78, yardimeci hava
akiml piiskiirtme bagliginda %63-%64 aralifinda degismistir. Patateste yaprak {izerine

iletilen damlalar en yiiksek %50 ile hava emisli ve %48 ile ¢ift akisl hidrolik memelerde
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bulunmustur. Yardimec1 hava akiml piiskiirtme baslhiginda damla siiriiklenme etkinligi
%23 ile diger uygulamalara gore daha diisiik tespit edilmistir. Damlalarin yaprak altina

taginma etkinligi en yiiksek %14 ile yardimci hava akimli uygulamayla ortaya konmustur.

Zhu vd. (2011), damla kaplama alanim1 ve kalintt dagilimini pratik bir sekilde
belirleyebilen tasmabilir tarayici gelistirmislerdir. Calismada suya duyarl ve kromekote
kartlardan yararlanilmiglardir. Goriintii isleme amaciyla "DepositScan" isimli 6zel olarak
tasarlanmis bir program kullanmiglardir. Ayrica program, ‘“’Imagel]’’ tarafindan
olusturulan bir dizi 06zel eklenti ile puskiirtme kalintilarinin  dagilimini
tanimlayabilmektedir. Calismada, kartlar iizerindeki kalintilar tarayici tarafindan
taranmis, bilgisayara aktarilmis ve program tek damla boyutunu, toplam damlacik
sayisini, damlacik yogunlugunu, sprey kaplama oranini ve kalinti miktarini tablo olarak
vermiglerdir. Sonug¢ olarak, tasmabilir tarama cihazinin farkli ¢aligma sartlarinda,

puskiirtme 6zelliklerini pratik bir sekilde belirlemede yardimci olacagi belirtmislerdir.

Cunha vd. (2012), suya duyarl kartlar kullanilarak yaptiklari ¢alismalarinda ImageTool,
DropletScan, Stain Master, Gotas Stain Analysis, Agro Scan, ve Spray image | and 1l gibi
birka¢ farkli goriintii isleme yazilimini, damlacik boyutu spektrumu, kaplama orani ve
manuel sayim ile dogrulanmis boyut dagilimi gibi 6zellikler agisindan kiyaslamiglardir.
Yazilimlar arasindaki farklar incelendiginde; kaplama yogunlugu icin <%3, damla
yogunlugu icin %6,7, kaplama alan1 i¢in <% 3 ve hacimsel medyan ¢ap1 i¢in %11,5 olarak
tespit edilmistir. Buna ilaveten 16 damlacik boyut dagiliminda, tim programlar
arasindaki fark %15’ten daha az olarak saptamislardir. Ancak, goriintii isleme
programlarinin ¢ogunda, kaplama oraninin %17'den biiyiik oldugu durumlarda kaplama
yogunlugu Ol¢iimiinde dogru sonuglar vermedigini ortaya koymuslardir. Calismada,
Spray_image II yaziliminin, diger programlara gore kaplama alani, damla boyutu
spektrumu ve damlacik boyut dagilimi i¢in en hassas sonuglar1 verdigi gozlemlenmistir.
Sonug olarak, damla 6zelliklerinin uygun bir goriintii isleme yazilimi tarafindan dogru bir

sekilde belirlenebilecegini belirtmislerdir.

Minov vd. (2013), arastirmalarinda mevcut Ol¢iim teknikleri sonuglar1 ile yatay
paternatdr, Doppler Analiz lazer ve akis test tezgdhinda goriintii isleme yontemiyle elde
edilen piiskiirtme 6zelliklerini mukayese etmislerdir. Bu dogrultuda, bes farkli hidrolik

puskiirtme memesinin sivi akis yiiksekligi, piiskiirtme agis1 ve paterni degisimlerini yeni
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gelistirilen yliksek hizli gorlintiileme sistemiyle belirlemislerdir. Farkli piiskiirtme basinci
ve meme kombinasyonlarinda dort farkli yilikseklikten piiskiirtme agilar1 belirlenmistir.
Firma tarafindan nominal piiskiirtme agis1 degeri 80° olarak verilmis Albuz ATR kirmizi
ve Albuz ATR turuncu konik hiizmeli memelerin, Ol¢iilen piiskiirtme acist degerleri
sirasiyla; 79.6-90° ve 80.7-96.9° arasinda tespit etmislerdir. Nominal piiskiirtme agilari
110° olan TeelJet XR 110 01, TeeJet XR 110 04 ve Teelet Al 110 04 yelpaze hiizmeli
memelerde ise Olclilen piiskiirtme agilar1 sirasiyla 108.5-119.0°, 113.8-132.1° ve 117.6-
123° arasinda degisim gosterdigi tespit etmislerdir. Sivi akis yiiksekligi degerleri
incelendiginde en yiiksek deger 43.1 mm ile TeeJet AI 110 04 meme tipinde, en diisiik
deger ise 18.5 mm ile TeeJet XR 110 01 meme tipinde ortaya ¢ikmistir. Goriintii isleme
teknigiyle belirlenen piiskiirtme paterninin, 400 kPa basingta, TeeJet XR 110 04 meme
tipinde, 4 farkli yiikseklikte 22.1-85.9 cm arasinda degistigini belirlemislerdir.

Saymci vd. (2013), calismalarinda farkli meme tiplerinde ve girdap plakast
kombinasyonlarinin uygulama hacmini ve damla boyutunu degistirdigini ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte paslanmaz c¢elik, plastik ve seramik meme tipleri ile
paslanmaz ¢elik ve plastik girdap plakalarinin hacimsel dagilim diizgilinliigii belirlenmis
olup %CV degerlerini karsilagtirmiglardir. Arastirmada 27 farkli piiskiirtme memesi ve
girdap plakas1 kombinasyonunda 9 farkli isletme basincinda debi Ol¢limii
gerceklestirilmistir. Farkli renklerdeki plastik girdap plakalarmin farkli 6zellikler
gosterdigi ve piiskiirtme memesinin karakteristigini degistirdigi belirlenmistir. Isletme
sartlar1 sabit tutularak piliskiirtme memelerinin hacimsel dagilim diizgiinligi
incelendiginde, konik huzmeli memelerin yelpaze huzmeli memelerden daha kiigiik ¢apta
damlaciklar iirettigi goriilmistiir. Sonug¢ olarak, orifis ¢apt dar olan piiskiirtme
memelerinin orifis ¢ap1 biiyiikk olan piiskiirtme memelerine gore daha yiiksek basing
degerlerinde ¢alistirilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Minov vd. (2015), damla karakteristiklerini belirlemeyi hedefledikleri ¢aligsmalarinda;
Damlanin olusturulmasinda ilk yontem olarak talebe bagli damla iiretebilen *’Droplet-on-
Demand’’, ikinci yontemde ise 4 farkli orifis boyutuna sahip siirekli damla {iretebilen
piezoelektrik esasli tek damla jeneratorii kullanmiglardir. Damlacik jeneratdrii ya tek bir
damla ya da stirekli akis saglayan diizenli boyutlarda damlalar iiretebilmektedir.
Calismada, yiliksek hizli goriintiileme sistemi ve farkli goriintii isleme algoritmalari

kullanilmis olup degisik orifis 6l¢iilerinde talebe bagli damlacik tireten yontemde ¢carpma
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genisligi ve siirekli yontemde frekans ve ¢arpma genliginin damlaciklar aras1 mesafe,
damlacik hiz1 ve damlacik boyutu iizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir. Sistemin,
talebe bagli damlacik iireten yontemde 134,1-461,5 um araliginda ve siirekli yontemde
ise 167,2-458,6 um araliginda degisen ¢aplarda damlaciklar {irettigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte, damlacik hizlarinin siirekli yontemde 1,8-4.7 m/s, talebe bagli damlacik
ireten yontemde ise 0,08-1,8 m/s arasinda degisim gosterdigini saptamislardir. Damlacik
gorlintiisii analiz yontemiyle, 6l¢iim yontemi kullanilarak yapilan bulgularin birbiriyle

uyum gosterdigini belirlemislerdir.

Sayinci ve Kara (2015), yarikli siizgeg, ¢ek valfli silindirik stizgeg, yuvarlak ve silindirik
stizgec olmak tizere dort farkli siizgecin piiskiirtme memelerinin bazi isletme 6zellikleri
lizerine olan etkilerini arasgtirmiglardir. Testlerde kullanilan piiskiirtme memelerini
stizgecli ve stizgegsiz olarak degisik kombinasyonlarla 1.5, 3.0, 4.0, 6.0 ve 8.0 bar olmak
tizere 5 farkli basingta denemeye tabii tutmuslardir. Calismada silizgeg, basing ve
puiskiirtme memesi kombinasyonlari ile debi arasindaki iligki lissel regresyon esitligi (P)
olarak verilmistir. Basing ile pliskiirtme memesi debisi arasindaki iligki ise orifis
katsayistyla (K) birlikte verilmistir. Sonuglar kiyaslandiginda en diisiik akis katsayisi ¢ek
valfli silindirik siizgecte belirlenmistir. Sabit isletme basincinda meme ve silizgeg
kombinasyonlarinin birbirinden farklilik gosterdigi saptanmistir. Buna ilaveten ¢ek valfli
stizgeclerin piiskiirtme memelerinde £%10 nominal debiden sapma orani limitini astigini

ifade etmislerdir.

Visacki vd. (2016), arastirmasinda farkli piiskiirtme yiiksekligi (40, 50 ve 60 cm) ve
isletme basincinda (200, 250, 300, 350, 400 ve 450 kPa) meme orifis 6l¢iisti 120-04 olan
standart, hava emisli ve ¢ift akisli yelpaze hiizmeli memelerin hacimsel dagiliim (%CV)
diizgiinliiglinii tespit etmislerdir. Tim denemelerde en diisiik %CV’nin hava emisli
yelpaze hiizmeli memeyle elde edildigi ve %CV ortalamalarinin %10 smirinin altinda
kaldigin1 saptamiglardir. En yiiksek %CV, %8.5-%7.2 araliginda standart memede
saglanmistir. Plskiirtme ytiksekligi arttik¢a hacimsel dagilimin iyilestigi ve hava emisli
memede isletme basinci arttikga %CV’nin artma egiliminde oldugunu belirlemislerdir.
Bu sebeple hava emisli memelerde isletme basincinin orta seviyede segilmesi gerektigini

belirtmislerdir.
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Connor Ferguson vd. (2016), hava emisli ¢ift fanli bir meme tipinde basing, piiskiirtme
memesi konumunun; damlacik sayisi yogunlugu ve kaplama alani iizerine etkilerini
incelemislerdir. Bulgularda, kaplama alani ile meme tipi ve kaplama alani ile basing
arasindaki iligki arasinda anlamli bir korelasyon bulunmustur (P <0.001). GAT 11003,
207 kPa basing degerinde %39.6 ile en yiiksek kaplama alanina sahip olmus ve bunu
strastyla %38.3 ve %38.6'liikk oranla TADF 11003 ve TADF 11005 meme tipi izlemistir.
Sonuglarda meme tipinin damlacik sayist yogunlugu tlizerinde anlamli (P <0.001) bir
etkisi oldugu, basincinda damla sayis1 yogunlugu i¢in (P <0.001) énemli oldugunu
belirlemiglerdir. 414 kPa basing degerinde AITTJ 11003 ve MDD 11004 haricindeki tiim
meme tiplerinde en yiiksek damlacik sayisi yogunlugu gozlemlenmistir. En yiiksek
toplam damlacik sayis1 yogunlugunu 414 kPa basingta, 73.0 ve 72.6 cm? degerlerde
sirastyla GAT 11003 ve GAT 11004 meme tipi ortaya koymustur. Calisilan tiim basing
degerlerinde GAT 11003’{in, en yliksek damlacik sayis1 yogunluguna sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Test sonuglarina gore, uygulamanin siiriiklenme potansiyelini 6nemli
Olciide azaltmasinin yaninda kaplama alanindaki kaybin Onlenmesi i¢in kaba damla

biiyiikliigiiniin se¢ilebilecegi ortaya konmustur.

Cetin (2017), 3 bar piiskiirtme basincinda hiizme agis1 ve piliskiirtme agis1 degerlerini
kiyaslamis ve degerlerin nominal a¢1 degerlerine yaklagtigini belirlemistir. Yelpaze
hiizmeli memelerde piiskiirtme agis1 ile orifis Olglisii arasinda anlamli bir iligki
bulunmamistir. Calismada normal ve dar hiizme ac¢ili memelerde, goriintii isleme
operasyonuyla belirlenen hiizme agis1 ortalama degerlerinin piiskiirtme acist ortalama
degerleriyle uyumlu oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, paternatérde yapilan
puskiirtme paterni testlerinin goriintii isleme operasyonuyla yapilabilirligi tizerinde
anlamli sonuglar elde edilmistir. Goriintii analizi igin MATLAB programi kullanilmis ve
hat profili metoduyla meme orifis ¢ikisindan itibaren renk dagilimi esasina dayali olarak
belirli bir yiikseklikte piiskiirtme paternleri ¢izdirilmistir. Parametreler degistirilmeden
calistirllan piiskiirtme memeleri paternatérde olusan patern sonuclariyla mukayese
edilmis ve dagilimlar arasinda benzerlik goézlemlenmistir. Sonug olarak, paternator

testlerine alternatif olabilecek goriintii isleme tabanli pratik bir yontem gelistirilmistir.






2. BOLUM

MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

Arastirmada, biri tek noktadan olmak {izere ikiz akisli piiskiirtme uygulamalarinda toplam
yedi farkli yelpaze hiizmeli meme tipi kullanilmig ve ii¢ farkli meme konum agisinin
damla penetrasyonuna olan etkileri incelenmistir. Uygulamalar, sabit isletme basinci (200
kPa) ve sabit uygulama hacmi (100 1/ha) kosullarinda yapilmistir. Konum agisinin etkisini
belirlemek i¢in, bum kolu iizerine 50 cm araliklarla monte edilen 6 adet meme ilerleme
yoniine dogru +15°, yer diizlemine dogru 0° ve ilerleme yoniiniin tersi istikametinde olan

-15°’1lik agilarda monte edilmistir.

2.1.1. Yelpaze Hiizmeli Meme Tipleri

Arastirmada, ikiz akigh uygulamalarda hava emisli (IDK), yiiksek etki alanli (LU), ¢ift
yarikli (IDKT), diisiik siiriiklenme potansiyelli (AD), standart (ST) ve standart dar hiizme
acili (STN) yelpaze hiizmeli memeler kullanilmigtir. Ayrica piiskiirtme uygulamalarina
multijet baslikli SC tip standart yelpaze hiizmeli memeler dahil edilmis ve konvansiyonel

uygulamalar kapsaminda tek noktadan piiskiirtme yapilmistir (Sekil 1).
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(a) Yiiksek etki alanli (b) Diisiik siiriklenme (c) Hava emisli ¢ift yarikli  (d) Multijet baslikli
(LY) potansiyelli (AD) (IDKT) standart (SC)

(e) Standart (ST) (f) Dar hiizme ag1l (g) Hava emisli (IDK)
standart (STN)

Sekil 1. Yelpaze hiizmeli meme tipleri

Arastirmada ikiz akish piiskiirtme uygulamalari i¢in Sekil 2°de gosterilen ¢ift baglantili

meme baslig1 kullanilmistir.

A

&%

(a) Montaj goriiniim (b) ikiz akish meme bashig (c) Tek parga goriiniim
Sekil 2. Hidrolik memelerin monte edildigi ikiz piiskiirtme baslhigi (Multijet twin spray

cap, Lechler®, DE)

Piiskiirtme uygulamalari sabit 200 kPa isletme basinci ve 100 1/ha uygulama hacminde
yapilmustir. Farkli debiye sahip memelerle sabit uygulama hacminde piiskiirtme yapmak
icin ilerleme hiz1 degistirilmistir. Ilerleme hiz1 esitlik (1) kullanilarak belirlenmistir.
Piiskiirtme sirasinda tikanmayi onlemek i¢in 50 mesh o6lgiilii silindirik tip slizgecler
kullanilmistir (Sayinci, 2014, 2015 ve 2016a). Calismada kullanilan meme tipleri ve

isletme parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.

-600
V= qB ‘N "
Vv : ilerleme hiz1 (km/h)
q : meme debisi (I/dk@200 kPa)
B : memeler aras1t mesafe (0,5 m)
N - uygulama hacmi (100 I/ha)
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Cizelge 1. Meme tipleri ve igletme parametreleri (200 kPa isletme basinci ve sabit 100

I/ha uygulama hacmi)

*Meme tipi Piilverizasyon Meme sayis1  Piiskiirtme Toplam debi flerleme hiz1
yapisi (adet) yiiksekligi (cm) (I/dk) m/s km/h
IDK 120015 2 40 0.97 3.2 11.6
LU 120015 2 40 0.97 3.2 11.6
IDKT 120015 Asir1 kaba (EC) 2 40 0.97 3.2 11.6
AD 11002 Orta (M) 2 40 1.29 4.3 15.5
ST 110015 2 40 0.97 3.2 11.6
STN 80015 2 70 0.97 3.2 11.6
SC 120025 1 40 0.81 2.7 9.7

*: IDK: hava emisli (POM, Lechler®, DE); LU: yiiksek etki alanli (POM, Lechler®, DE); IDKT: ¢ift yarikli
hava emisli (POM, Lechler®, DE); AD: diisiik siiriiklenme potansiyelli (Seramik, Albuz®, FR); ST: standart
(POM, Lechler®, DE); STN: dar hiizme acili standart (POM, Lechler®, DE); SC: multi-jet tip standart
(POM, Lechler®, DE)

2.1.2. Deneme Yeri

Denemeler kapali bir tesiste yiiriitiilmiis olup i¢ ortamin sicaklik ve bagil nemi dijital bir

termo-higrometreyle (TFA 30.5013 Dostmann GmbH & Co.KG, DE) 6l¢iilmiistiir.

2.1.3. Piiskiirtme Simiilatorii

Piiskiirtme uygulamalari, Saymci (2016b) tarafindan gelistirilen otomatik hiz kontrollii
dogrusal hareketli bir pliskiirtme simiilatoriiyle yapilmigtir (Sekil 3).

Sekil 3. Piiskiirtme simiilatorii genel goriiniimii
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Simiilatdriin kizak boliimii iki adet endiistriyel profile (90180 mm) monte edilmis daire
kesitli indiiksiyonlu millerden olusmaktadir. Kizak iizerinde 12 metre dogrusal hareket
edebilen arabanin ¢atisinda gii¢ kaynagi olarak 1000 W’lik servo motor (Delta ASDA-
B2, Tayvan, TW) kullanilmakta olup hareket iletimi ¢evrim oran1 1/2.5 olan kayis-kasnak
mekanizmasiyla saglanmaktadir. Arabanin hareket kontrolii servo motor siiriiciisiine
bagli kisisel bir bilgisayardan kontrol edilmektedir. Siiriicii ve motor arasindaki
haberlesme, Modbus protokolii iizerinden gerceklesmektedir. Arabanin ilerleme hizi
motor milinin devri degistirilerek ayarlanmaktadir. Motor mili devri 1-5000 d/dk
araliginda degismekte olup simiilator hizi1 0.28-12.00 m/s araliginda genis sinirlarda
kontrol edilebilmektedir. Simiilatériin bum kolu 2.2 m uzunlugunda arabanin tek
tarafinda yana agilmis olup piiskiirtme yiiksekligi mekanik olarak ayarlanabilmektedir

(Sekil 4).

Sekil 4. Piiskiirtme simiilatorii yandan goriiniimii

Hidrolik basing Sekil 5’de gosterilen 600 litre kapasiteli polietilen depolu bir tarla
piilverizatdrden (TP600 Piton Taral®, TR) saglanmistir. Piilverizatdriin pompa tipi piston-
membranli (TAR30, cift pistonlu, 40 kg/cm? anma basinci, 30 1/dk anma debisi, %67
verim, Taral®, TR) olup pompa mili rediiktérlii bir elektrik motoruyla (MSD 90L2, 2780
d/dk, Gamak, TR) 600 d/dk hizda ¢alistirilmistir.
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Sekil 5. Piilverizator ve rediiktorlii pompa
2.2. Yontem
2.2.1. Ornekleme Yontemi

Ornekleme c¢alismalarinda suya duyarli kart (WSP, 26x76 mm Novartis, Syngenta Crop
Protection, Basel, CH) kullanilmigtir. Bir klipsle, 40 cm yiiksekligindeki galvaniz kapli
metal diregin ist ve alt bolgelerine dik pozisyonda yerlestirilen kartlar, li¢ yonlii
konumlandirilmgtir. Birinci yon, ilerleme yoniine dogru 6n alin yiizeyini; ikinci yon yan
yiizeyi, liglincii yon ise ilerleme yoniiniin arkasinda kalan alin yiizeyini olugturmustur.
Kartlar1 ii¢ yonde klipsle tutturmak i¢in 30x30x80 mm oOlgiilerinde ahsap takozlar
kullanilmistir. Ayrica, yataya tasinan damlalar1 Orneklemek igin direklerin her iki
yiiksekligine zemine paralel olacak sekilde birer adet kart 6rnegi daha yerlestirilmistir

(Sekil 6).

Sekil 6. Metal direklere yerlestirilen kartlar
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Damla penetrasyonu agisindan karsilastirma yapmak i¢in yapay bitkiler kullanilmistir.
Saksiya yerlestirilen yapay bitkilerin ta¢ ¢ap1 ortalama 68 cm ve yerden yliksekligi
ortalama 56 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Bitkiler 3x3 grup diizeninde 40x40 cm sira aralif1 ve
tizeri mesafelerde yerlestirilmis ve yaprak alan inseksi 1.84 olarak belirlenmistir. Kartlar,
metal direklerdeki yerlestirme diizeninde oldugu gibi bitkinin kok bogazina

yerlestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Yapay bitkinin kok bogazina yerlestirilen kartlar

2.2.2. Yiizey Kaplama Oraninin Belirlenmesi

Arastirma ti¢ tekerriirli olarak yiiriitilmiistiir. Uygulamadan sonra ayri1 ayri toplanan
kartlar, kurumasi i¢in bir siire beklenmis ve 6zel kiliflara konularak muhafaza edilmistir.
Yatay ve diisey oryantasyonda olmak tlizere meme tipi, konum acisi, 6rnekleme bdlgesi
ve alin ylizeyi olmak {izere ayr1 ayr1 simiflandirilan WSP 6rnekleri tarayict kullanilarak
600 dpi ¢ozinirlikte “.jpeg” uzantili renkli resim dosyasi formatinda bilgisayara
kaydedilmistir. WSP goriintiileri, Image-J (Wayne Rasband, National Institutes of Health,
USA, Java 1.6.0 02) yazilimiyla gri tonlamali goriintiiye doniistiirilmiistiir. Kart
goriintiilerine 0-255 araliginda uygulanacak esik degeri (t, threshold), Sanchez-
Hermosilla and Medina (2004) tarafindan belirlenen esitlik (2)’ye gore hesaplanmustir.

t =0.38g + 78.75 (R? = 0.91) 2)
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Goriintiilerin ortalama grilik seviyesi (g, mean gray level) goriintii isleme yaziliminda
hazirlanan makro modiil kullanilarak belirlenmistir. Kart goriintiilerinin her birine ayr1

esikleme yapilarak ylizey kaplama orani yiizde (%) olarak belirlenmistir.

2.2.3. istatistik Analiz

Ikiz akish piiskiirtme uygulamalarinda meme tipi ve meme konum acis1 faktérlerinin
damla penetrasyonuna olan etkileri, tam faktoriyel diizende varyans analiziyle (ANOVA)
belirlenmistir. Analizler, 6rneklemenin yapildig1 yatay ve diisey konuma gore ayr1 ayri
yapilmistir. Onemli bulunan faktdrlerin ortalamalari arasindaki fark %95 6nem diizeyinde
Tukey coklu karsilastirma testiyle belirlenmistir. Istatistik analizler SPSS 20.0 paket

programi kullanilarak yapilmistir.



3. BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

Kapali bir tesiste, kontrollii sartlarda yiiriitiilen denemelerdeki i¢ ortam sicakligi ve bagil

nem sirasiyla 21.2-21.3 °C ve %37-%38 araliginda degismistir.

3.1. Varyans Analizi Sonuclari

Cizelge 2’de verilen varyans analizi sonuclarina gore, damlalarin hedefe tasinmasinda
ornekleme yerinin (bdlge) ¢ok dnemli diizeyde etkili oldugu belirlenmistir (P< 0.05). Bu
sonug, damlalarin hedefin iist ve alt bolgelerine ve bitkinin topraga yakin kok bogazi
bolgelerine farkli oranlarda ulastigini gostermektedir. Damlalarin yatay diizlemde
olusturdugu yiizey kaplama oran1 meme tipine gore degismistir. Ancak, diiseye ulasan
damlalarin kaplama orani incelendiginde kullanilan meme tipinin etkisi Onemsiz
bulunmustur (P< 0.05). Damlanin yatay yiizeye tasinmasinda meme konum agisinin
onemli bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Fakat, damlalarin diiseye tasinmasinda
konum agist istatistiksel agidan etkili bulunmustur (P< 0.05). Bir diger anlamda meme
orifisinin ilerleme yoniine dogru, yer diizlemine dik ve ilerleme yOniiniin tersi
istikametinde belirli bir aciyla konumlandirilmas: diisey oryantasyondaki yiizeylere

ulagsan damlalarin kaplama oranini degistirmistir.
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Cizelge 2. Damlalarin yatay ve diisey oryantasyona tasinmasinda meme tipi, konum

acis1 ve Ornekleme bolgesinin etkisi

Ornekleme konumu  Varyasyon kaynaklar SD KO F p

Yatay Meme tipi (M) 6 308.008 80.311 0.000**
Konum Agisi (A) 2 6.237 1.626 0.201"
Ornekleme Bolgesi (B) 2 3149.498 821.210 0.000**
MxA 12 10.877 2.836 0.002**
MxB 12 50.911 13.275 0.000**
AxB 4 16.189 4.221 0.003**
MxAXxB 24 6.618 1.726 0.029*
Hata 126 3.835
Genel 188

Diisey Meme tipi (M) 6 5.996 1.273 0.268 ™
Konum Agisi (A) 2 22.570 4.793 0.009**
Ornekleme Bolgesi (B) 2 194.034 41.208 0.000**
MxA 12 1.929 0.410 0.960 "
MxB 12 2.371 0.504 0.913™
AxB 4 7.978 1.694 0.150™
MxAXB 24 2531 0.538 0.966 "
Hata 504 4.709
Genel 566

*

. p<0.05 diizeyinde 6nemli,
**: p<0.05 diizeyinde ¢ok dnemli,
"S: p<0.05 diizeyinde dnemsiz bulunmustur.

3.2. Yatay ve Diisey Oryantasyonda Meme Tiplerinin Karsilastirilmasi

Sabit 100 1/ha uygulama hacminde yapilan piiskiirtme uygulamalarinda yatay diizleme
tasinan damlalarin kaplama orami en yiikksek LU, SC, STN ve ST tip memelerde
bulunmustur (Cizelge 3). Meme tiplerinin tiimiinde diisey diizleme ulasan piiskiirtme
hacminin oldukga diisiik oldugu belirlenmis ve kaplama oran1 ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (P< 0.05). Yatay diizlemle karsilastirildiginda
tim memelerde diisey diizleme ulasan damlalarin kaplama oraninin %78.7-%89.6

araliginda azaldig1 belirlenmistir.
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izelge 3. Yatay ve diisey ornekleme vyiizeylerinde kaplama orani (%) ortalamalarinin
Cizelg y sey yuzey p (%)

karsilastirilmasi
Meme tipi Yatay (Ort.£SS)* Diisey (Ort.£SS)* Azalma orani (%)
LU120015 16.59+8.83 a 1.72+£3.14 a 89.6
SC120025 15.94+7.55 a 1.89+£2.11 a 88.1
STN80015 15.86£7.12 a 1.73£2.60 a 89.1
ST110015 15.63+7.55a 1.71£1.87 a 89.1
AD11002 11.72+4.87 b 2454243 a 79.1
IDKT120015 9.29+4.17 ¢ 1.68+1.88 a 81.9
IDK120015 8.81+3.86 ¢ 1.88+1.71 a 78.7
Tiim Ortalama 13.40+7.15 1.86+2.30 86.1

*: Ayni siitunda ayni harfle (a-d) gosterilen ortalamalar Tukey Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore
%095 6nem diizeyinde farkli degildir.

3.3. Ornekleme Bélgelerine Gore Yiizey Kaplama Oraninin Degisimi

Orneklemenin yapildig1 bélgeler incelendiginde yatay oryantasyonda yiizey kaplama
orani ortalamalart {ist bolgede, alt bolgede ve bitki kanopisinin i¢inde farkli bulunmustur
(Sekil 8a). Diisey alin yiizeyleri incelendiginde ise iist ve alt bolgelerde belirlenen
kaplama ortalamalar1 arasindaki fark 6nemsiz iken bitkinin kok bogazina ulasan damla

hacminin 6nemli seviyede diisiik oldugu gézlemlenmistir (Sekil 8b).

250 35 T
i 30 T
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S 251
E150 1 g 20 :
2100 | g1
0 =t
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= i =10 ¢
50 1 -

i 05 f

0.0 + 00 £

Ust bilge  Altbélge Bitki
Ornekleme verl

Ust bilge  Altbélge  Bitki
Ornelleme veri

(a) Yatay diizlemde 6rnekleme (b) Diisey alin yiizeylerinde drnekleme

Sekil 8a, 8b. Ornekleme bolgelerine gore yiizey kaplama oraninin karsilastirilmasi

(ortalamalar +£2-standart hata degerleriyle gosterilmistir)



30

Sekil 9’a gore tiim Ornekleme yiizeylerine ulasan damlalarin kaplama orani
ortalamalarinin degisimi gosterilmistir. En yiiksek kaplama yatayda elde edilmistir.
Diisey diizlemde hedefin alin yiizeylerine ulasan damlalar en ¢ok ilerleme yoniindeki “6n
yiizeyde”, kaplama saglarken, yan ve arka alin yiizeylerine ¢ok diisiikk hacimlerde

damlalarin ulastig1 gézlemlenmistir.

160 T
140 ¥ 13.40
120 &

100 £

2
=]
Il

6.0 £

Yizey kaplama oram (%4)

20
00 + ] [ |

Tatay On viizy Yan vilzey  Atha vii=y
Ornskleme veri

Sekil 9. Ornekleme yiizeylerine gore ortalama yiizey kaplama oraninin karsilastiriimast

(ortalamalar £2-standart hata degerleriyle gosterilmistir)

3.4. Meme Konum Acisina Gore Yiizey Kaplama Oraninin Degisimi

Yiizey kaplama orani agisindan yatay diizlemde meme konum agisinin 6nemli bir etkisi
bulunmamistir. Ancak meme konum agis1 ilerleme yoniine dogru ayarlandiginda
damlalarin diisey alin yiizeylerindeki taginma potansiyelinin 6nemli diizeyde arttig1

goriilmiistiir (Sekil 10a, 10b).
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Sekil 10a, 10b. Meme konum agisina gore yiizey kaplama oraninin karsilagtirilmasi

(ortalamalar +2-standart hata degerleriyle gosterilmistir)

3.5. Meme Tiplerinin Damla Penetrasyonu Acisindan Karsilastirilmasi

Sekil 11°e gore damlalarin alt bolgedeki kaplama oraninin bitkinin kok bélgesinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Buna gore tiim meme tiplerinde bitkinin kdk bogazina
ulasan damla hacminin oldukg¢a diisiik oldugu kanisina varilmistir. Sekilde yatay eksen
tizerinde gosterilen ylizde oranlar bitki kok bdlgesinde belirlenen kaplamanin agik hedef
olarak birakilan alt bolgeye gore azalma oranini gostermekte olup damla tasinma

potansiyelini gostermektedir.
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Sekil 11. Meme tiplerinin damla penetrasyonu agisindan karsilastirilmasi (ortalamalar

+2-standart hata degerleriyle gosterilmistir)



4. BOLUM

TARTISMA ve SONUC

4.1. Meme Tipine Gore Yatay ve Diisey Diizlemde Yiizey Kaplama Oram (%)

Kimyasal uygulamalarinda kullanilan piiskiirtme sistemlerinde aranan en temel 6zellik
hedefe tasinan damlalarin tiim yiizeylerde olusturdugu kaplamanin yiiksek diizeyde ve esit
oranda olmasidir. Bu ¢alismada kullanilan memelerin tiimii yelpaze hiizme yapisina sahip
olmasma karsin, govde tasarimi acisindan farkli yapilara sahip olduklarindan damla
karakteristikleri degisebilmektedir. Bu nedenle, ayn1 hacimde biiyiik ¢apli damlalar diisiik
kaplama saglarken kiiclik capli damlalar biiyiik kaplama saglamaktadirlar (Saymci ve
Bastaban, 2011). Damla transferi agisindan degerlendirildiginde, standart piiskiirtme
uygulamalarinda kullanilan memeler farkli hiizme agilarma sahip olsalar bile, damlalar yer
diizlemine dik dogrultuda ¢ogunlukla yatay ylizeylere tasinmaktadir. Bu caligmada,
damlalarin yatay diizlemde olusturdugu kaplama oran1 diisey alin yiizeylerine gore oldukga
yiiksek bulunmustur. Piiskiirtme uygulamalarinda damlanin hedefin diisey alin yiizeylerine
ulagmasinda ikiz akigh uygulamalarin ve kullanilan meme tiplerinin 6nemli bir etkisinin

olmadig belirlenmistir.

Arastirmada kullanilan meme tipleri piilverizasyon karakteristiklerine gore ii¢ kategoriye
ayrilmaktadir. LU, SC, STN ve ST tip memeler ince yapili (Lechler®, 2008); AD tip
meme orta yapili (Albuz®, 2017); IDKT ve IDK tip memeler kaba yapili (Lechler®, 2008)
damlalar iiretmektedir. Teorikte sabit uygulama hacminde ince yapili damlalarin yiizey
kaplama oraninin orta ve kaba yapili damlalara gore daha yiiksek olmasi gerekmektedir
(Saymci ve Bastaban, 2011). Nitekim, bu caligmadaki bulgular mevcut sonucu
dogrulamistir. Tiim meme tiplerinin her iki diizlemde Olgiilen kaplama ortalamalari

karsilastirildiginda yatay diizlemdeki kaplama ortalamasi diiseye gore 7.2 Kat
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(13.40/1.86) daha fazla bulunmustur. Diger bir anlamda diisey diizlemdeki kaplama

ortalamasinin ise yataya gore %86.1 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

4.2. Ornekleme Bolgelerine Tasinan Damlalarin Yiizey Kaplama Oram (%)

Piilverizasyonda piiskiirtmenin homojen bir sekilde olusmasi gerekmektedir. Bu durum,
kimyasal uygulamalarinda etkili maddenin hedefe homojen bir sekilde tasinmasi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Ancak, damlalarin hedefe taginmasinda 6rnekleme
yerinin de ¢ok 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Bir kiiltiir bitkisinde hastalik ya da zararl
etmenler bitkinin yaprak altinda, yaprak {istlinde, yaprak sapinda, yeni siirgiinlerin ¢iktig1
ist bolgede veya bitkinin alt bolgelerinde ve hatta topraga yakin kok bogazi bolgelerinde
bile goriilebilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde, piilverizasyon uygulamalarinda
damlalarin hedef zararli veya hastaligin tespit edildigi bolgelere ulasmasi biyolojik
etkinlik acisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu calismada, yapilan piiskiirtme
uygulamalarinin tiimiinde damlalarin iist bolgeye, alt bolgeye ve bitki kanopisine farkl

oranlarda ulastig1 belirlenmistir.

Arastirmada karsilagtirma yapmak icin Orneklemenin yapildig: iist ve alt bolgeler
ozellikle agik hedef olarak birakilmistir. Bir diger anlamda tist ve alt bolgedeki 6rnekleme
yiizeylerinin olusturulmasindaki temel amag¢, damlanin yatay ve diisey dogrultuda
taginma potansiyelini agiga ¢ikarmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda damlalarin diiseydeki
hedefin alin yiizeylerine ulagsma potansiyelinin olduk¢a zayif oldugu belirlenmistir. Diger
yandan, acik hedef olmasina ragmen damlalar alt bolgeyle karsilastirildiginda meme
orifisine yakin olan iist bolgede daha fazla kaplama elde edilmistir. Diisey alin yiizeyleri
ayr1 ayr1 incelendiginde damlalar gogunlukla ilerleme yoniindeki 6n alin yiizeylerine daha
fazla ulasirken, yan ve arka alin ylizeylerine ulasan damlalarin oldukg¢a diisiik oldugu
saptanmistir. Bu durum bitki kok bogazi bolgesinde olusan hastalik veya zararh

etmenlerin miicadelesinde dikkate alinmasi gereken dnemli bir riski isaret etmektedir.

4.3. Meme Konum Ag¢isinin Yiizey Kaplama Oranina Etkisi

Hidrolik memelerde konum agisinin ¢ogunlukla 0°-30° arasinda degistigi bildirilmistir
(Azimi vd., 1985). Meme konum agisi, piilverizasyon sonucu iretilen damlalarin daha

genis bir yelpazede dagilmasimi saglayarak belirli bir yiikseklikte oOrtme alanini
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arttirmakta ve hacimsel dagilim diizgiinligiinii iyilestirmektedir. Ancak, hacimsel
dagilim diizgiinliigii artarken damlanin orifisi terk etme hizim1 azaltarak piiskiirtme
uygulamalarinda diisiik penetrasyona neden oldugu belirtilmistir (Azimi vd., 1985). Bu
konuda degisen cevre faktorlerinin rol oynadigr tarla ¢alismalarina yonelik yeterince
aragtirma bulunmamakta olup sadece Zhu vd. (2002) tarafindan yerfistig1 ilaglamasinda
0°-15° acgilarda konumlandirilmis standart memelerin  damla penetrasyonunu

degistirmedigi bildirilmistir.

Ikiz akish piiskiirtmede memeler hem ilerleme yoniine dogru hem de tersi yonde diiseyle
30° aciyla piiskiirtme yapmaktadir. Buna gore ikiz akis formunda 6ne ve arkaya dogru
toplam 60° aciyla piiskiirtme saglanmaktadir. Mevcut konumda memelerin monte edildigi
akis hatt1 ii¢ farkli a¢c1 konumunda kullanilmistir. I. konumda memeler zemine dik
pozisyonda yerlestirilmistir. II. konumda akig hatt1 ilerleme yoniine dogru 15° agiyla
konumlandirilmistir. Bu pozisyonda ikiz akigli memelerde 6ne dogru diiseyle +45°, geriye
dogru diiseyle -15° aciyla piiskiirtme yapilmaktadir. III. konum simetrik konumlandirma
olup ilerleme yoniiniin tersi istikametinde olusturulmus ve ayni agilarda piiskiirtme elde

edilmistir.

Piiskiirtme konumlarina gore memelerin ilerleme yoniine dogru 15%lik agiyla
konumlandirilmas1 damlalarin hedefe tasinma etkinligini ve dolayisiyla ylizey kaplama

oranini arttirdigr belirlenmistir. Ancak bu artisin yataya gore oldukga diisiik seviyede

kaldig1 dikkat ¢cekmektedir.

4.4. Meme Tiplerinin Damla Penetrasyonu Acisindan Karsilastirilmasi

Damla penetrasyonu agisindan yapilan degerlendirmede bitki kok bolgesine ulasan damla
hacmi diisiik oldugundan yeterince kaplama saglanamamistir. Alt bolgede bulunan
yiizeyler acik hedef olduklarindan damlanin taginma potansiyeli lizerinde bitki tac cap,
bitki yiiksekligi ve yaprak alan indeksi gibi bitkisel 6zelliklerin ¢ok dnemli bir etkisinin
oldugu disiiniilmektedir. Bitkisel 6zellikler bakimindan Zhu vd. (2002), damla
penetrasyonunda yaprak alan indeksi ve bitki yiiksekligi faktorlerinin yaprak
yogunlugundan daha énemli oldugunu isaret etmislerdir. ince yapili damlalar ireten STN,
LU, SC ve ST tip memeler her ne kadar yiiksek kaplama saglasa da riizgarli hava

kosullarinda yapilan uygulamalarda iiretilen damlalarin bir kisminin siiriiklenmeye maruz
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kalacag1 ongoriilmektedir. Bu kapsamda Sayinci (2016a), ince yapili damlalarin terminal
hizi ve kinetik enerjisi diisiik oldugundan siiriiklenmeye daha duyarli oldugunu
belirlemistir. Zhu vd. (2004) ise agik alanda yapilan yerfistigi ilaglamasinda alt bolgede
belirlenen en diigiik tasinmanin ince yapili damlalar {ireten standart yelpaze hiizmeli
memeyle elde edildigini belirlemistir. Bu durumda AD, IDKT ve IDK tip memelerle
iiretilen orta ve kaba yapili damlalar siiriklenmeye direngli olduklarindan mevcut
kaplama oranin1 koruyacagi diisiiniilmektedir. Nitekim, bitkinin kok bolgesinde
belirlenen kaplama ortalamalar1 alt bolgeyle karsilastirildiginda damla taginma
potansiyelinin biiylikten kii¢iige dogru sirasiyla IDK, IDKT, AD, STN, ST, SC ve LU tip
memelerle elde edildigi ve damla tasinma etkinliginin sirastyla %41.0, %37.9, %37.1,

%34.3, %33.6, %31.1 ve %28.8 oraninda oldugu belirlenmistir.

Yiiriitillen bu arastirmanin ayrica uygulama hacmi ve standart piiskiirtme uygulamalari
olarak iki farkli agidan irdelenmesi gerekmektedir. Birincisi, sabit 100 I/ha uygulama
hacminde yliriitiilen bu arastirmada yapilan ¢alismalar diisiik hacimli (LV, low volume)
uygulama kategorisinde yer almaktadir. Dolayisiyla, mevcut halde bitki kanopi yapisi da
dikkate alinirsa yiizey kaplama oranini arttirmak i¢in daha yiiksek uygulama hacimlerinde
puiskiirtmenin yapilmasi gerekmektedir. Nitekim, zararli yonetiminde biyolojik etkinligi
arttirmak i¢in uygulama hacminin 150 1/ha’dan daha fazla olmasi1 gerektigi bildirilmistir
(Bode vd., 1983). Uygulama hacminin diisiik kategoride se¢ilmesinin nedeni suya duyarlt
kart orneklerinde yiizey kaplama orani degerinin %35 seviyesinin altinda kalmasini
saglamaktir. Su ana kadar yapilan 6n caligmalarda suya duyarli kart yiizeyine ulasan
damlalar belirli bir uygulama hacminden sonra bindirme yaptig1 ve goriintii islemede hata
varyansinin artmasina neden oldugu kanisina varilmistir. Bu kani literatiire dayanarak
degil, cok tekrarli analizlerden elde edilen deneyime dayali bir 6ngorii olarak
degerlendirilmelidir. kinci olarak yapilmasi gereken degerlendirmede ise arastirmada
kullanilan meme tiplerinden biri standart yelpaze hiizmeli (SC tip) olup kaplama oran
bakimindan ikiz akigli uygulamalara benzerlik géstermistir. Bu yoniiyle SC tip memelerin
kaplama oran1 ve damla penetrasyonu ince yapili damlalar iireten ikiz akisli meme

tiplerinin performansina esdeger bulunmustur.

Sonug olarak, bir kiiltiir bitkisinin kok bogazi ya da gévde aksaminda tespit edilen
herhangi bir zararli ve hastalik etmeninin kimyasal yonetimi i¢in hidrolik memelere

alternatif teskil edecek veya hidrolik memelerde damla transferini destekleyecek pestisit
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uygulama ekipmanlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Hidrolik memelerin tercih
edilmesi durumunda uygulama hacminin bitkisel 6zelliklerin dikkate alinarak arttirilmasi
(>100 I/ha) gerekmektedir. Meme konum agisinin ilerleme yontine dogru belirli bir agiyla
konumlandirilmasi ylizey kaplama oranimi artirmistir. Damla penetrasyonu agisindan
karsilastirildiginda  ikiz  akish  piiskiirtme uygulamalart  standart  piiskiirtme
uygulamalarindan farkli bulunmamistir. Tiim uygulamalarda damlalarin hedefin diisey

alin yiizeylerine olan transferi oldukga diisiik bulunmustur.
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