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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
TAMBURLU SULAMA SISTEMLERI ICIN

GUBRE ATMA TERTIBATI TASARIMI

Merve DEMIRCIOGLU
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Ilker Hiiseyin CELEN

Tarimsal iiretim bir enerji donilislim sistemidir. Bitkiler giines enerjisini kimyasal
enerjiye, gida enerjisine doniistiiren organizmalardir. Yesil bitki yapraklarinda giinesten gelen
151k enerjisi fotosentez ile kimyasal enerji olarak organik maddede baglanmaktadir. Bu
olaydaki diger girdiler su ve bitki besinleridir. Topragin su ve bitki besinlerini yeterince
bitkiye saglayamamasi durumunda yapilmasi gereken islemler sulama ve giibrelemedir.
Sulama yoOnetimi, tarimda sulama amaclarini gergeklestirmek i¢in suyun kullanimini saglar.
Suyun kullanimi ve isletiminin periyodik olarak degerlendirilmesi gereklidir.

Bu calismada tarimsal sulamada kullanilan Tamburlu Sulama Makinalar1 ile sulama
yaparken ayni zamanda giibre atabilmesini saglayan bir tertibatin tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimda sulama sistemine bir dozajlama tnitesi ve giibre deposu eklenerek belirli miktarda
giibrenin su igerisine verilmesi saglanmistir. Tasarim gerek laboratuvarda gerekse tarla
kosullarinda denenmistir. Laboratuvarda sizdirmazlik ve dogru oranda giibre atip atmadigi
gozlenmistir. Tarla uygulamalarinda gilibre yerine gida boyasi atilarak filtre kagitlart
tizerindeki boya miktarlar1 incelenmistir. BOylece giibrenin (boyanin) homojen dagilip
dagilmadig incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore sulama suyu kullanim ve giibreleme
etkinligini arttirmak amaciyla tamburlu sulama sistemlerinde dozajlama pompasi kullanimi
olumlu sonu¢ vermistir. Tarla dagilim1 incelendiginde varyasyon katsayis1 %21-38 arasinda
degismistir.

Anahtar Kelimeler: Tambur, Sulama, Giibre, Dozajlama, Pompa
2020, 60 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
FOR DRUM IRRIGATION SYSTEMS
FERTILIZER ASSEMBLY DESIGN
Merve DEMIRCIOGLU
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ilker Hiiseyin CELEN

Agricultural production is an energy conversion system. Plants are the organisms
that convert solar energy into chemical energy and food energy. The light energy coming
from the sun in the green plant leaves is connected to the organic matter as a chemical energy
by photosynthesis. Other aggressors in this event are water and plant nutrients. If the soil does
not provide enough water and plant nutrients to the plants, the necessary actions are irrigation
and fertilization. Irrigation management enables the use of water to achieve irrigation
objectives in agriculture. Periodic assessment of the use and operation of water is required.

In this study, the design of a device that will enable the manure to throw at the same
time while irrigation will be designed with Drum Irrigation Machines used in agricultural
irrigation. For this purpose, a dosing unit and fertilizer tank will be added to the system to
ensure that the appropriate amount of fertilizer is introduced into the water. With the
application, it will be revealed whether the fertilizer is distributed homogeneously or not.

In this study, the design of a device which enables the manure to throw at the same time while
irrigation is designed with Linear Irrigation Machines used in agricultural irrigation. In this
design, a dosing unit and fertilizer tank were added to the irrigation system and a certain
amount of fertilizer was introduced into the water. The design was tested both in the
laboratory and in field conditions. Water tightness in the laboratory and whether or not the
fertilizer is spreading at the correct rate was observed. In field applications, food dye was
discarded instead of fertilizer and the amount of paint on filter papers was examined. Thus, it
was evaluated whether the fertilizer (dye) was distributed homogeneously. According to the
results obtained, the use of dosing pump in drum irrigation systems has been positive in order

to increase irrigation water usage and fertilization efficiency. The coefficient of variation



varied between 21-38% when the residue distribution on the sample surfaces used in the field
trials was examined.

Keywords: Drum, Irrigation, Fertilizer, Dosing, Pump

2020, 60 pages
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1. GIRIS

Su olmadan diinyada yasamin siirdiirilebilmesi miimkiin degildir. Tarih Oncesi
caglardan beri bir¢ok medeniyet su havzalarinin yakininda kurulmustur. Akarsulardan
yararlanabilen toplumlarin ileri medeniyetler kurabildikleri goriiliirken, yararlanamayan

toplumlar ise bulunduklar1 yerleri terk ederek go¢ etmek zorunda kalmiglardir (Avci, 1998).

Su ve sulama giiniimiizdeki 6nemini korumakta olup, su arzinin giderek artan diinya
nifusunun istemlerini karsilayamamasi ile suyun stratejik bir sermaye haline geldigi
gorilmektedir. Niifusun 2018 yilinda 7,5 milyar1 asarak 2050 yilinda 9,15 milyara ulasacagi
tahmin edilmektedir. Diinyada gelecek donemde su kaynaklarmin kullanimini1 ve kalitesini
etkileyecek en onemli etken olacaktir. Diinyanin toplam niifusu dikkate alindiginda yillik
toplam gida maddeleri tiretimi, diinya tiiketimini karsilayabilecek seviyededir. Ancak bolgeler

arasinda Uretim miktar: arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Gelismekte olan tilkelerde tarimsal istihdamin genel istihdam icerisindeki orani %60
iken, bu oran gelismis iilkelerde %7 seviyelerine kadar inmektedir. Ulkemizde ise tarimsal
istihdam oranmin genel istihdam igerisindeki payr yaklasik %25’tir. Tarim sektorii niifusun
Oonemli bir kismina istihdam yaratmanin yam sira bir iilkenin kalkinma i¢in ihtiya¢ duydugu
finansmani saglamak gibi bir gorevi daha bulunmaktadir. Ekonomik kalkinmada ise tarim ve

sanayi sektorleri karsilikli iligki icinde olmak durumundadir.

Tarim sektorii gelistikce diger sektorlere ait girdi ve tiiketim mallarina da talep
olusturmakta boylece tarim dis1 diger sektorlerin de gelisimine katki saglamaktadir. Tarim
dis1 sektor ise tarimdaki fazla is giicline istihdam alanlar1 saglayarak ve ayn1 zamanda tarimsal
iriinleri talep ederek tarimin gelismesini saglayacaktir. Bu nedenle tarim ve sanayi sektorleri
karsilikl olarak siirekli iliski i¢inde olan ve birbirlerini karsilikli olarak destekleyen iki pazar

durumundadir. Ekonomik kalkinma atiliminda her iki sektorde ihmal edilmemelidir.

Tiirkiye'nin yiiz 6lciimii 78 milyon hektar (783.577 km?) dir. Ulkemizde hala
ekonomik olarak sulanabilecek 8,5 milyon hektar tarim alani varken bu alanin yaklasik
%66’s1 sulanabilmektedir. Beslenme ihtiyacinin karsilanabilmesi, sanayinin ihtiya¢c duydugu
tarimsal iriinlerin dengeli ve siirekli olarak iiretilebilmesi, tarim kesiminde calisan niifusun

igsizlik probleminin ortadan kaldirilabilmesi ve yasam standartlariin arttirilabilmesi i¢in geri



kalan yaklasik 2,89 milyon hektarin da sulanmasi ve bunun igin gerekli olan sulama

tesislerinin bir an 6nce insa edilmesi gerekmekte olup, bu konu biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Tarimsal iiretimde bitkilerin yasamsal fonksiyonlarini siirdiirmek ve yiliksek verim
elde etmek amaciyla bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 besin maddelerinin, kokler araciliiyla
eriyik halde verilmeleri gerekir. Bitkilerde besin maddelerinin toprakta eriyerek kok

kismindan, gévde, dal ve yapraklarina ulastirilmasi i¢in su 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tarimsal gelismenin en 6nemli faktorlerinden biri olan su, toprakta bitki i¢in gerekli
olan nemi elde ederek verimi artirmanin yani sira, sektorii iklim sartlarindan bagimsiz
kilmaktadir. Ayni zamanda ek istihdam alani yaratmakta, kirsal alanda gelir dagilimini
diizeltmekte, giibre kullanimina, iiretimin cesitlenmesine ve birden fazla iirlin alinmasina

imkan saglamaktadir.

Tarimsal alanda sulama, bitkinin ihtiyaci olan ve yagislarla karsilanamayan suyun
toprakta bitkinin kok bolgesine gereken miktar ve zamanda verilmesidir. Ulkemizin biiyiik bir
kismi kurak ve yart kurak iklim kusaginda yer almaktadir. Bu kurak tarim alanlarinda
bitkilerin yetigme doneminde dogal yagislarin yetersiz kalmasi durumunda yiiksek verim ve

kalite elde edebilmek i¢in en uygun yontemle tarimsal sulama yapilmalidir (Anonim, 2005).

Tarimsal iiretimde sulama yapilirken ilk kural tarlanin basina kadar getirilen suyun, en
az kayipla biitiin tarlaya esit bir sekilde dagilmasidir. Sulamada kullanilacak bir ¢ok sistem
vardir. Bu sistemlerden birinin sulamada kullanilabilmesi i¢in tarlanin tesviyesinin diizgiin
olup olmamasini, yetistirilen iriiniin cinsini, topragin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini,
sulama suyunun miktarini ve kalitesini, bolgenin riizgar, sicaklik, oransal nem, yagis gibi

iklim kosullarini da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Yillik kullanilabilir su miktar tilkemizde kisi bas1 1.500 m? civarindadir. Su sikintisi
yasama riskine sahip bir {ilke oldugumuz i¢in var olan kisitli, kullanilabilir su kaynaklarinin
kullaniminda tasarrufa gidilmeli, su harcamasit yapilirken daha dikkatli ve &zenli
davranmamiz gerekmektedir. Bitki yetistiriciliginde sulama yontemlerinin uygun olarak

secilip dogru sulama uygulamalarinin yapilmasi su tasarrufu i¢in dnemlidir.
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Sekil 1.1. Diinyada ve iilkemizde su kullanimi

Bitki yetistiriciliginde ¢imlenme 6ncesi ve sonrasinda topragin nemli olmasi, tohum ve
toprak kalitesi ile bitki gelisimi i¢in ihtiya¢ duyulan 1sinin bitki agisindan en verimli sekilde

kullanilabilmesi i¢in 6nemlidir. Suyun bitki i¢in dnemini siralayacak olursak;

e Bitki i¢in en 6nemli besin elementlerinden biridir.

e Bitki icerisinde besin elementlerinin taginmasi i¢in ihtiya¢ duyulan tagiyict gorevini
yapar.

e Fotosentez reaksiyonunda temel madde gorevini iistlenir.

e Bitkinin sekil almasi, yapraklarda bulunan stomalarin a¢ilip kapanmasini saglayan
turgor basinci ile ilgilidir.

e Besin elementlerinin eriyik hale gelmesini saglayarak bitki tarafindan alinabilmesine
yardimec1 olur.

e Bitki govdesinin hava sicakligina (soguk veya sicak durumunda) karst korunmasini
saglar.

e Toprakta biriken tuzlarin yikanmasi saglanir.

e Sulama ile bitkisel liretimin verimi stirdiiriilebilir sekilde artar.

e Sulama sayesinde bitkinin yeterli su almas1 saglanarak kuraklik sonucu ortaya ¢ikacak
problemler onlenir.

e Bitki gelisimi i¢in bitki ve toprak arasindaki havayi serinleterek uygun ortam hazirlar.

e Su, bitkilerin vejetatif aksamlarinin gelismelerine ve bitkideki iirliniin artmasina etkisi
vardir.

e Toprag siirme derinliginde olusan taban tasi tabakasinin yumusamasina yardimer olur.

Bazi sulama yontemlerinde sulama suyu ile birlikte giibre ve ilaglar da bitkiye

verilebilir. Biiylime doneminde toprakta bitkinin faydalanabilecegi yeterli miktarda su



bulunmasi gerekmektedir. Yeterli yagis alan bolgelerde bitkilere ayrica su saglanmasi

gerekmezken yagislarin yetersiz oldugu bolgelerde sulu tarim yapilmasi bir zorunluluktur.

Baglica sulama yontemleri, yilizey sulama ve basingli sulama olmak iizere iki grup

altinda toplanmaktadir.

Yiizey sulama yontemleri, salma sulama yontemi, karik sulama yontemi, tava sulama
yontemi, uzun tava sulama yontemi gibi tiirleri olan geleneksel sulama yontemleridir. Modern
yontemler ise damla, mikro yagmurlama, sizdirma ve yagmurlama gibi basingli sulama

yontemleridir.

1.1. Yiizey Sulama Yontemleri

Yiizey sulama yontemlerinde, bitkinin ihtiyag duydugu su miktar tarla bas1 kanallari

ya da lateral boru hatlar1 yardimiyla tarlaya getirilir ve belirli bir e§im dogrultusunda ilerler.

1.1.1. Salma Sulama Yoéntemi

Bu sulama yonteminde kaynaktan alinip tarla basina kadar getirilen su, serbest bir
sekilde arazi iizerinde yayilmaya birakilir. Suyun tarla tizerinde ilerlemesi ve ayn1 zamanda da
topragin su almasi (infiltrasyon) ile toprak icine aliimi saglanir. Bu sulama ydnteminde
egimin %3'0 gecmemesi, sulamaya dik yonde olmamasi ve arazinin tesviyeli olmasi
gerekmektedir. Teorik olarak, suyun toprak yiizeyini bir tabaka seklinde kaplayarak akacagi
ongoriilse de uygulamada bu kosul genellikle gergeklesmez. Tarla parselinin belirli kisminda
gereginden daha fazla, belirli kisminda ise gereginden daha az bir su uygulamasi s6z konusu
olur. Bu durum su uygulama randimanin diisiik olmasma sebep olur. Su uygulama
randimaninin diisiik olmasi toprakta tuzluluk ve drenaj problemini ortaya ¢ikarir. Bu sorunlar
gdz Oniinde bulunduruldugunda salma sulama yonteminin kullanilmas1 pek tavsiye

edilmemektedir.



Sekil 1.2. Salma sulama yontemi

1.1.2. Karik Sulama Yontemi

Bu yontemde, bitki siralar1 arasina karik adi verilen kiiciikk kanallar acilir ve bu
kanallara su verilir. Bu kariklar bitkinin ihtiyaci olan suyu tasiyabilecek kapasitede olmalidir.
Karik sulama yontemi orta ve agir biinyeli topraklar gibi su tutma kapasitesi yiiksek olan
topraklarda kullanilir. Sulama yoniinde egimin %1 olmasi istenir ancak yagislarin olusturdugu
erozyon tehlikesinin bulunmadig: yerlerde egim %3'e kadar ¢ikabilmektedir. Meyve bahgeleri

ve baglarin sulanmasinda ve bitki kok bogazinin islanmasindan zarar goren bitkilerin

sulanmasinda kullanilir.

Sekil 1.3. Karik sulama yontemi

1.1.3. Tava Sulama Yontemi

Bu yontemde, sulanacak tarla alanimnin etrafi toprak seddelerle cevrilerek egimsiz
tavalar olusturulur. Tavalara yiiksek debide sulama suyu uygulanarak suyun kisa siirede
tavayl kaplamasi saglanir. Tava sulama yontemi su absorbe etme hizi nispeten diisiik ve

kullanilabilir su tutma kapasitesi yiiksek olan topraklarda tercih edilir. Hafif ve agir bilinyeli



topraklarda ¢ok fazla tercih edilmez. Bunun sebebi hafif biinyeli topraklarda su alma hizinin
yiiksek, agir biinyeli topraklarda ise su alma hizinin asir1 diisiik olmasindan kaynakli kaymak
tabakas1 baglama ozelligine sahip olusundandir. Sebze ve meyve bahgelerinin sulamasinda

kullanilir. Sebze bahcelerinde biiyiik tava, meyve bahgeleri ve agaclarda kiigiik tavalar

olusturularak sulama yapailir.

Sekil 1.4. Tava sulama yontemi

1.1.4. Uzun Tava (border) Sulama Yontemi

Bu yontemde, tarla alaninin genel egimine paralel olacak sekilde seddeler
olusturularak tarlanin eni 3 m ile 30 m arasinda, boyu ise 100 m ile 800 m arasinda degisecek
dar ve uzun seritlere boliiniir. Uzun tava yontemi ile sulamada, tava sulamada oldugu gibi
tavalar igerisinde su gollendirilmesi yapmaya gerek yoktur. Tavadan ¢ikan su bir yiizey drenaj
kanali ile uzaklastirilir. Bu amagla tava sonu acik birakilir. Egimin %3'0 ge¢gmemesi
gerekmektedir. Arazi egimsiz ise tava sulama, egimli ise uzun tava sulama yontemi tercih

edilir.

Sekil 1.5. Uzun tava sulama yontemi



1.2. Basin¢h Sulama Yontemleri

1.2.1. Damla Sulama Yontemi

Sulama suyunun, filtre edilerek siiziildiikten sonra eriyebilir giibre veya giibresiz
olarak toprak yiizeyine ya da i¢ine damlalar halinde verilmesine damla sulama denir. Damla
sulama yonteminde; bitkide nem eksikliginden kaynaklanan bir gerilim olusturmadan sik
araliklarda ve az miktarda sulama suyunu diisiik basin¢ altinda, bitki kok kismina yakin
yerlestirilen damlaticilarla, toprak ylizeyine damlatilarak verilmesi hedeflenmistir (Kanber

1999).

Lateral borudaki basin¢li su damlaticiya gectikten sonra damlatict igerisindeki akis
yolu boyunca enerjisi siirtiinme nedeniyle azalir ve ¢ok diisiikk debi ile damlalar halinde
cikarak topraga infiltre olur. Diger sulama yontemlerine gore daha verimli ve kaliteli {iriin

elde edilmektedir. Egimli arazilerde erozyona sebep olmadan sulama yapilabilir.

Sekil 1.6. Damla sulama yontemi

1.2.2. Yagmurlama Sulama Yoéntemi

Suyun belirli bir ag1 ve basing ile havaya piiskiirtiilerek, suyun kendi agirlig: ile toprak
ve mabhsiil lizerine ince damlaciklar halinde diisiiriilmesidir. Yagmurlama sulama yontemi
biitliin toprak tiirlerinde, egimli ve diiz arazi kosullarinda ve hemen hemen biitiin bitki
tiirlerinde rahatlikla uygulanabilir. Yilizey sulama ydntemlerine gore daha diisiik debili su
kaynag1 kosullarinda kullanilabilir. Gerekli parcalarin saglanabilir ve uygulama sirasinda

kontrol edilebilir olmasi nedeniyle diinyada yaygin sekilde kullanilabilmektedir.



Sekil 1.7. Yagmurlama sulama yontemi

1.2.3. Mikro Yagmurlama Sulama Yontemi

Bu sulama yonteminde kaynaktan alinan su daha c¢ok bitki govdesine yakin olacak
sekilde, daha kiiciik sprink adi verilen yagmurlayicilar ile atmosfere ve toprak yiizeyine
puskiirtillerek verilmektedir. Sulamada piskiirtiiciiler, sisleyiciler ve mini yagmurlama
basliklar1 kullanilmaktadir. Damla sulama sistemlerine gore daha fazla toprak alanini
1slatmakta olup, isciligi daha diisiiktiir. Buharlasma ve riizgér ile kayiplarin olmasi en 6nemli

etkenlerdendir.

Sekil 1.8. Mikro yagmurlama sulama yontemi



1.2.4. Sizdirma Sulama Yontemi

Sizdirma sulama yonteminde su, bitki kok bolgesine toprak altindan sizdirilarak
verilir. Bu amagcla, ya taban suyunu kontrol etmek i¢in belirli araliklarla a¢ilmis derin tarla
hendeklerinden yararlanilir ya da toprak altina diisiik basing altinda calisan delikli ya da
gecirgen plastik boru hatlart yerlestirilir. Bu borularin bir agiz1 kapatilir. Diger agizlar ise
sulama borusuna baglanarak borularin iist kismina 10-15 cm kalinliginda kaba cakil, sonra
kaba kum ve en son ince kum konularak ¢ukurun tamami toprakla doldurulur. Borulara su
verildiginde boru cidarlarindan sizan su kok bolgesini 1slatir. Kok bolgesine giren su topraga
karisip, bitkilerin kdk bolgesini nemlendirir ve bitki su gereksiniminin karsilanmasinda
kullanilir. Sulama sistemi ¢ok diisiik isletme basincinda g¢alistirilir. Gerekli olan basing, su

kaynaginin yiiksek bir yere koyulmasi veya bir pompa ile saglanmaktadir.

Sekil 1.9. Sizdirma sulama yontemi

1.3. Tamburlu Sulama Makineleri

Tamburlu sulama makinesi az is¢ilikle maliyeti diisiirerek, kolay kullanim saglayan bir
sistemdir. Maliyet agisindan diger sulama yontemlerine gére ¢ok daha ekonomiktir. Diisiik
basinglarda calisabildigi gibi uygun sulama ile topragin sertlesmesini ve {riinlerin zarar
gormesini de engellemektedir. Birden fazla tarla alaninin sulanmasina olanak saglamaktadir.

Su kaynaklarindan baglanti1 yapilarak plastik hortum yardimiyla basingla ¢alistirilmaktadir.

Asagidaki tirtinlerin sulanmasinda kullanilabilmektedir;



e Bugday, cavdar, yulaf ve arpa gibi hububatlar
e Yonca ve silajlik misir gibi yem bitkileri

e Baklagiller (nohut, bezelye, fasulye)

e Yumrulu bitkiler (patates, sogan, havug)

e Aycicegi, pamuk, yer fistig1, seker pancar1 ve misir gibi sanayi bitkileri

Diger meyve ve sebzeler

Sekil 1.10. Tamburlu sulama makinesi

Bu makineler su kaynagindan bir motor yardimiyla pompalanan suyun tabanca ya da
kanat sistemiyle araziye istenilen zaman ve miktarda esit dagilimini saglayan modern bir
sulama sistemidir. Sistem ana makine ve buna baglanan kanat ya da tabanca arabasindan
olusmaktadir. Ana makine su hortumu, sanziman, su tiirbini, sase ve tamburdan olusur.
Tabanca yagmurlama sulama yonteminde kullanilirken, kanatlar sisleme uygulamasinda

tercih edilmektedir.
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Tambur iistiine dolanan ana hortumun ucu, kanat veya tabanca arabasina baglanir.
Kanat veya tabanca arabasi traktdr yardimiyla sulama makinesinden sulanacak alanin en son
noktasina ¢ekilir. Diizenck hat lizerinde hazir hale getirildikten sonra kaynaktan su
pompalanmaya baslanir. Pompalanan su, makinenin iizerindeki su tiirbininin i¢inden gecerken
enerjiye doniiserek makara iizerindeki disliyi, digli de makaray1 ters yonde dondiirerek araziye
serilmis hortumu tambur {istline geri sarmaya baslar. Sarma islemi gerceklesirken hortumun
ucundaki kanat ya da tabanca arabasi da geriye dogru sulama yaparak gelir. Sulama hiz ve
zaman ayarl, iste§e gore sanziman iizerinden ya da hiz saati lizerinden ayarlanabilir. Sarma
islemi bittikten sonra otomatik kesici kol hortum sarimint durdurur. Bir ¢esit fren sistemiyle
tiirbin ve makine otomatik olarak durur. Su pompalama manuel olarak sonlandirilana kadar
tabanca veya kanatlar durdugu noktada sulama islemine devam eder. Sarim islemi bittiginde
makine, sulanacak diger alanin basina getirilerek ayni islem biitiin arazi sulanana kadar

tekrarlanir.

1.4. Fertigasyon

Gilinlimiizde asir1 miktarda artig gosteren gilibre, mazot, is¢ilik gibi girdi maliyetlerine
kars1 Uiretici olarak alabilecegimiz dnlemlerden birisi birim alanda meydana gelen iiriinii %20-
50 civarinda arttirip, ihracat kalitesinde numune {iriin elde ederek karliligimizi arttirmaktir. Bu
konuda da damla sulama gibi yontemlerle sulama yapmak hem avantaj saglayip hem de su
kaynaklarmin kullanimi ve su tasarrufu noktasinda onem tasimakta olup iilkemizde daha

yaygin hale getirilmesi gerekmektedir.

Su, bitki yetistirmede ve dolayisiyla yiyecek saglamada onemlidir ve kuraklik risklerini
azaltir. Diinyada kullanilan suyun %70'inden fazlasi tarimsal olarak kullanilir (Khokhar,
2017; Anonim, 2019a). Sulu tarimda verimli su kullanimi yapilmalidir. Diinyada 6zellikle
yiizey sulama yontemlerinin kullanim1 gelismekte olan iilkelerde daha fazladir. Genel olarak

geleneksel sulama yontemlerinde asir1 miktarda su kullanir.

Yar1 kurak ve kurak iklim kosullarinda artan tarimsal iiretim esas olarak sulamaya
baghdir. Bilindigi gibi geleneksel sulama yontemlerinde (ylizey sulama) yagmurlama ve
damla sulama gibi basingli sulama sistemlerine goére ¢ok daha fazla su kullanilir. Gida
talebinin artmas1 ve su kaynaklarini azalmasi tarimda su ve giibrenin verimli kullanimi igin
yeni teknolojiler bulunmasi konusunda baski olusturmaktadir. Ayrica toprak ve su

kaynaklarimin korunmasi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik olmasi gereken diger Onemli
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faktorlerdir. Boylece verimli ve daha az su ve giibre kullanimi ¢evrenin korunmasi agisindan

onemlidir (Hagin, Sneh ve Lowengart, 2003).

Tarimda suyun strdiiriilebilir kullanim1 i¢in suyun kullanim verimliligini arttirmak
gereklidir (Barua, Kumar ve Singh, 2018). Bu amaca ulasmak i¢in verimli su kullanimi
saglayan sulama sistemleri, uygun sulama zamanlamasi, havza yonetimi, kurakliga dayanikli
bitki yetistiriciligi, kuru tarim, donel otlatma, mal¢ kullanimi, kompost ve organik tarim gibi
etkenler goz 6niinde bulundurulmalidir. En 6nemli yollardan biri damla ve yagmurlama gibi
basingli sulama sistemleri sulamadir. Bu sayede bitkinin kok bolgesi dogrudan
sulanabilmektedir. Fertigasyon, bitki besin maddelerinin yani s1vi veya kati gilibrelerin sulama
sistemleri araciligiyla birlikte topraga veya bitki kok bolgesine uygulanmasidir. Fertigasyonda
giibrelerin tiim sulama sistemleri ile uygulanmas1 miimkiindiir. Ancak fertigasyon uygulamasi
son yillarda damla, mikro-jet vb. mikro sulama uygulamalariyla geliserek kullanimi hizli bir
sekilde yayginlasmistir. Daha ¢ok damla sulama ile uygulanmasi nedeniyle damla sulamayla

giibreleme olarak ifade edilen fertigasyon, aslinda tiim sulama sistemlerinde uygulanabilir.

Damla sulama, bitki kok bolgesine suyun yavasca birakildigi basingli sulama
yontemlerinden biridir. Yapilan caligmalarda, damla sulama ile su kullaniminin %30 ile %70
oraninda azaldig1 ve mahsul veriminin %20 oraninda arttig1 gozlenmistir. Damla sulama ile
toprak, iklim ve {iriin 6zelliklerine bagli olarak %50 ile %90 arasinda verim artis1 gézlenmistir

(Postel ve ark. 2001; Cetin ve Bilgel, 2002; Chartzoulakis ve Bertaki, 2015).

Damla sulama bitkinin ihtiya¢ duydugu suyu, dogrudan bitki kok kismina diisiik debili
ve homojen olarak verebilen bir yontemdir. Damla sulama sistemlerinin en 6nemli faydasi
giibrelerin sulama suyuyla beraber topraga verilebilmesidir. Bu olay fertigasyon olarak
adlandirilir. Fertigasyon sistemlerinde giibrenin sulama suyu ile birlikte verilebilmesi i¢in iki

onemli faktor géz onilinde bulundurulmalidir.

Bunlardan ilki sistemde stirekli bir akisin bulunmasiyla gerekli besin maddelerinin
dogrudan bitki kok bolgesine uygulanabilmesi, ikincisi ise damlaticilarin  tikanmasini
engellemek amaciyla suda ¢oOziinebilen ve c¢okelti olugsmasini Onleyen giibrelerin
kullanilmasidir. Damla sulama sistemlerinde neredeyse siirekli bir akis olmasi nedeniyle bitki
kok kismina ihtiyag duyulan zamanda ve yeterli miktarda giibre atilabilmektedir. Boylece

uygulama i¢in ihtiyag duyulan giibre, is¢ilik ve zamandan tasarruf saglanarak bitkinin biiyltime
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donemi boyunca ihtiyag duydugu besin maddeleri saglanmig olur. Ayn1 zamanda gevreye

zararli maddelerin toprakta birikmesi dnlenerek ¢evre dostu bir uygulama yapilmis olur.

Goriildigi tizere uygulamanin temel dayanagi bitkide asir1 su istegi yaratmadan
gereksinim duyulan su ve bitki besin elementlerini bitkiye saglamaktir. Toprak ylizeyinden
yiizey akisi ve yikanma sebebiyle gerceklesen besin elementi kaybi bu yontem ile 6nlenebilir.
Yalnizca bitkinin bulundugu kisim 1slatildigi i¢in su ve gilibre tasarrufu saglanirken, ayni
zamanda bitkinin gereksinim duydugu su ve besin elementleri de gelisme siiresince

karsilanmis olur.

Sulama sistemleri ile kullanilacak kimyasal giibreler, sulama sistemlerinde asinma ve
sistem elemanlart icerisinde tikanmaya sebebiyet vermemeli, kullanim ic¢in giivenli olmali,
uygulandigi bitkinin verimini arttirmali, suda kolaylikla ¢oziinebilmeli, sulama suyundaki

maddelerle kimyasal bir reaksiyona girmemelidir.
Fertigasyonun sagladigi avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir.

e Sulama suyu ile birlikte giibreler ve baz1 kimyasallar (ilaglar gibi) uygulanabilir.

e QGiibreler sulanan alanin tiimiinde homojen sekilde uygulanabilir.

e  Uriiniin verim ve kalitesi artar.

e Bitkinin ihtiya¢ duydugu besin elementleri hassas bir sekilde uygulanabilir. Ozellikle
damla sulama sistemlerinde yapilan fertigasyon uygulamalarinda sadece kok bolgesine
uygulama yapildig1 i¢in bitki besin elementlerinin ve sulama suyunun kontrolii
saglanarak kayiplar onlenir.

e s giicii ve zaman tasarrufu saglanir.

¢ Bitki patojenlerinin gelisimi 6nlenerek bitkinin canlilig1 korunur.

e Uygun kimyasal formiilasyona sahip sivi giibreler sayesinde giibrenin topraga
karismas1 hizli ve homojen bir sekilde saglanabilir. Tarlaya hassas olarak uygulanmasi
zor olan mikroelementlerin homojen sekilde uygulanmasi saglanir.

e Otomasyona uygulanmasina elverislidir.

e Neredeyse tiim sulama sistemlerinde uygulanabilir.

Fertigasyon yontemi su ve bitki besin elementlerinin bir arada uygulanmasinin, ayri
ayr1 uygulamadan daha yiiksek bitkisel verime neden olmasi prensibine dayanmaktadir.

Fertigasyon yontemi sayesinde bitki bliylime doneminde ihtiya¢ duydugu besin elementlerini
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stirekli sekilde saglayabilir. Ayrica katma degeri yiiksek bitkilerde yaprak i1slanmasini
Onleyerek avantaj saglar. Birgok caligmada fertigasyon yonteminin bitkisel iiretimde olumlu
Ozellikleri rapor edilmistir. Fertigasyonun diger giibre mekanizasyonu yontemlerine gore
giibreden yararlanma verimini yiikseltmesi, emek, makina ve yakit tasarrufu saglamasi,
araziye makine sokarak toprak sikisikligina sebebiyet vermeden giibre uygulama olanagi
sunmasi, ylkanmadan dolayr olusan gilibre kayiplarini minimize etmesi, makine
operatorlerinin kimyasala maruz kalmasini Onlemesi, uygulamanin sadece bitki kok
bolgesiyle smirli tutulabilmesi ve bitkinin biiylime donemine gore gilibreleme zamaninda

esneklik tanimas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir.

Fertigasyon yontemleri diinyada yagmurlama ve damla sulama yontemleri ile yaygin
olarak kullanilmaya baslanmstir. Ulkemizde ise iiretici diizeyinde kullanimi g¢ok yaygin
degildir. Giinlimiizde, fertigasyonun yiizey sulama ile de kullanimi konusunda caligmalar
yapilmaktadir. 1985 yilinda alinan verilere gére Amerika Birlesik Devletleri’n de tarimsal
tretim yapilan arazilerin 4,3 milyon hektarlik kisminda yilda en az bir kez fertigasyon
yontemi kullanilmistir. Fertigasyon uygulamalarinda yagmurlama, damla sulama ve ylizey
sulama yontemleri sirastyla %84, %3 ve %13 seviyelerinde kullanilmaktadir. Bu degerler
yilda yaklagik olarak %8 ile %9 arasinda artis gostermektedir. Giinlimiizde ABD’de bitkisel
tretim yapilan tarimsal arazilerin yaklasik 8 milyon hektarinda fertigasyon yonteminin

uygulandig1 sdylenebilir.
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Fertigasyon ve klasik gilibreleme yOnteminin bazi kiiltiir bitkilerinde sebep oldugu

verim degerleri Cizelge 1.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Basingli mikro-sulama teknikleri ile sulanmis bazi kiiltiir bitkilerinde fertigasyon

ve klasik giibreleme ile elde edilen verimlerin karsilastirilmasi (t/da)

KULTUREL FERTIGASYON KLASIK
Patates 7,0 3,7
Havug 5,4 4.2
Domates (Sera) 35,0 15,0
Domates (Tarla) 18,0 55
Hiyar (Sera) 30,0 14,0
Karpuz (Tarla) 11,5 6,0
Cilek (Alcak Tiinel) 4.8 2,0

Cizelge 1.2° de fertigasyon ve klasik gilibreleme yontemlerinin patates yumrulari

tizerinde kuru madde ve nisasta oran1 bakimindan etkileri goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Patates Kkiiltiirlinde fertigasyon sistemi ve klasik metot ile yapilan giibre

uygulamalarinin patates yumrularina yansiyan 6zellikleri

KARAKTERLER FERTIGASYON KLASIK
Kuru madde (%) 19,0 17,06
Nisasta (%) 13,2 11,38
Verim (dekara/ton) 7,0 3,7

Potasyum, toprakta diisey ve yanal olarak hareket etmektedir. Bunun patates

iiretiminde verim artisina olan etkisi asagida verilmistir (Cizelge 1.3).
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Cizelge 1.3. Klasik ve fertigasyon metodu ile uygulanan potasyumun patates verimine etkisi
(dekar/ton)

UYGULAMALAR VERIM (DEKAR/TON)
Klasik uygulama 2,82
Fertigasyon (100 mg/L) 3,37
Fertigasyon (200 mg/L) 3,04

Yapilan arastirmalarda klasik yontem ve fertigasyon ile giibrelenmis elma
bahgelerinde sirasiyla 79 kg/agag ve 93 kg/agac verim elde edilmistir. Fertigasyon
yonteminde 8-10 kg/da azot, 2-3 kg/da fosfor ve 14-16 kg/da potasyum verilmesi; 250

agag/da ve yaklasik 6 ton/da verim alinan bir elma bahgesi icin yeterli olmaktadir.

Sik araliklarla uygulanan fosfor fertigasyonlarinin toprak soliisyonuna yapmis oldugu
katkilar, topraktan ¢oziinmesi beklenen fosfor miktarindan daha fazladir. Bu konuyla ilgili

yapilan aragtirmanin sonuglar1 Cizelge 1.4’te verilmistir.

Cizelge 1.4. Iki sezon (mevsim) boyunca patates kiiltiiriinde yapilan galismanin sonuglari

ISLEMLER URUN FOSFOR ALIMI (%)
FERTIGASYON
50 mg/L/fosfor 100,0 93,0
25 mg/L/fosfor 89,0 99,0
Klasik uygulama 80,0 44,0
Kontrol 51,6 -
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1.4.1. Fertigasyon Sisteminin Ogeleri

1.4.1.1. Denetim Birimi

Fertigasyon sistemleri dozajlama pompasi, giibre tanki, akisin geri doniistini
engellemek amaciyla kullanilan tek yonlii vana, ana filtre, manometre ve kalibrasyon
cihazlarindan olusmaktadir (Sekil 1.11). Dozajlama pompast fertigasyon sistemlerinde
filtreden Once bulunarak kimyasal gilibrenin ayarlanan miktarlarda sulama suyuna
karigtirilmasini saglar. Dozajlama pompasinin 6zelliklerine gore denetim birimi igerisinde
vana, basing ve akis diizenleme regiilatorleri kullanilabilir. Metal tanklarin asmabilme
durumundan dolay1 genellikle plastik kaplar tercih edilmektedir. Her sulama isleminden sonra
fertigasyon sisteminin basingl su ile temizlemesi sistem ekipmanlari {izerindeki asinmay1 ve

mikrobiyal gelismeyi azaltmaktadir.

Fertigasyon sistemlerinde uygun kirlenme oOnleyiciler kullanilmadigi takdirde su
kaynaginin kirlenme tehlikesi bulunmaktadir. Fertigasyon sistemlerinde tek yonlii akisa izin
veren vana kullanimi sayesinde pompa veya dozajlama sisteminde meydana gelecek ariza

sonucunda sulama suyunun, su kaynagma ters yonli akisi  engellenir.

!

frond

% | Awehimy
e
o s SRR ©
B0 —_——

Sekil 1.11. Fertigasyon denetim biriminin sematik gosterimi (1, gilibre tanki; 2, dozajlama

pompast; 3, tek yonlii vana; 4, ana filtre; 5, manometre)

Fertigasyon sistemlerinde dozajlama pompasi calisir durumdayken su kaynagindaki

pompanin arizalanarak durmasi bir problem kaynagidir. Bu durumda ana boruda basing
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olmadigi i¢in su kaynagina yiliksek konsantrasyona sahip gilibre gonderilebilir.
Karsilagilabilecek diger bir sorun ise, giibre tankinin tagmasi durumudur. Su kaynagindaki
pompa birimi ¢alisirken dozajlama pompasinin durmasi sonucu basingli su, ters akisla
kimyasal giibre tankinin tagsmasia sebep olur. Bunun sonucunda kimyasal ¢ozelti etrafa

yayilarak su kaynagina sizabilir.

Bu problemleri 6nlemek amaciyla sulama sistemi pompasi ile kimyasal dozajlama
pompasi birbirlerine baglanmalidir. Boylece sulama sistemi pompasi durdugunda dozajlama
pompast da otomatik olarak duracaktir. Dozajlama pompasi yapisina gore hareketini kuyruk
milinden veya bir elektrik motorundan alabilir. Sekil 1.12°de elektro-pompajli bir sulama

sisteminde dozajlama pompasi i¢in ayr1 bir elektrik motoru kullanildigi gériilmektedir.

Kimyasal giibre hattindaki ¢ek valfin girigine yerlestirilen sivi akis algilayici, sistem
durdugunda hattaki akisin durmasini saglamak amaciyla kullamilir. Bu akis algilayici
sayesinde kimyasal tankin bosalmasi, dozajlama hattinin baglantisinin fiziksel olarak
kesilmesi, dozajlama pompasinin arizalanmasi, dozajlama kabinin tikanmasi gibi problemler

olustugu takdirde fertigasyon sisteminin ¢aligmasini sonlandirir.

Tek YOni@ Vanu
Akum Acakhtarn

kKimvasal

Bosulum Hatt " Tank:

Emiy Hatte
SDegeci (Fltre)

Sekil 1.12. Fertigasyon sistemleri i¢in kullanilan elektro-pompajli sulama sisteminde bulunan

giivenlik ekipmanlari
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Dozajlama hatt1 ¢ek valfi ve dozajlama pompasi arasina yerlestirilecek bir sizinti
vanast sayesinde dozajlama hatt1 iizerinde herhangi bir sebeple olusacak baglantisizlik
durumunda operatdre kimyasal bulasmasi onlenebilir. Ayrica ¢ek valf ve diger giivenlik
ekipmanlarinin  tikanmasini1  6nlemek amaciyla dozajlama hatti iizerinde bir filtre

kullanilmalidir.

1.4.1.2. Dozajlama Ekipmanlari ve Yontemleri
Damla sulamayla birlikte fertigasyon uygulamasi planlanirken,

e Dozajlama yontemi ve miktari,

e Sulama suyuna enjekte edilecek giibre karisiminin konsantrasyonu,

e @Giibre tankinin kapasitesi,

e Su kaynagmin kirlenmeye karst giivenliginin saglanmis olmasi gibi etkenler goz

Ontinde bulundurulmalidir.

Sulama sistemlerinde basitten karmasiga ¢ok farkli yapilarda fertigasyon sistemleri
kullanilmaktadir. Ornegin, basit olarak karik sistemlerinde kimyasal giibrenin sulama suyuna
karistirilmas1 ile fertigasyon yapilabilir. Karik sistemlerinde giibrenin sulama suyuna
karistirilmas1 giibrenin paketler halinde yerlestirilerek su igerisinde erimesinin beklenmesi
veya istenilen konsantrasyonda sulama suyuna damlatilmasi seklinde olabilir. Giibrenin
paketler halinde yerlestirilip erimesinin beklendigi sistemlerin uygulamada ¢ok verimli
olmadig1 goriilmistiir. Giibrenin sulama suyuna damlatilarak karigtirildigi sistemlerde ise
suda eriyebilen giibrenin sabit hizda sulama suyuna karismasini saglayacak ekipmanlara
thtiyag duyulur. Bu ekipmanlar icerisinde mariotte tanki, membran diizenleyiciler,
diizenleyicili ¢ikislar sayilabilir (Sekil 1.13). Yagmurlama sistemlerinde ise sulama suyu ve
kimyasal ¢ozeltiyi emmek i¢in pompa kullanilabilir. Bu yontem ekonomik olmasi ve istenilen

seviyede su ve giibre karisimina izin vermesi agisindan uygun bir ¢éziimdiir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.13. Karik sulamada kullanilan bir fertigasyon sisteminin sematik gosterimi

Emis Pompass:s

Giris

<l==>

Gubre
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Sekil 1.14. Yagmurlama sulamada kullanilan fertigasyon sisteminin sematik gdsterimi

Dozajlama yontemleri genel olarak dort baslik altinda incelenebilir.

1.4.1.3. Venturi Pompalar:

Venturi pompalar1 akis kesitinde meydana gelen daralma sonucu akigkanin hizinin
artmasi ve basing farki olugsmasi ilkesine dayanmaktadir. Sulama suyunun akisinda olusan bu
basing farki sayesinde depodan giibre ¢ozeltisi emilerek sulama suyuna karistirilabilir (Sekil

1.15).

Venturi pompalarindaki akis hizi bir vana ile denetlenebilmektedir. Bu sistemler basit
yapida ve ekonomik olduklari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Venturi kesit alanindaki

basing kayiplarinin yiiksek olmast (isletme basincinin 1/3’i), dozajlama miktarinin
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ayarlanmasinin sulama suyu akis hizi ve isletme basincina bagli olarak zorlasmasi bu

yontemin dezavantajlaridir.

Venturi pompalarinda emis hizinin birimi L/h’tir. Emis hiz1 giris basincina, yiik
kayiplarina, su girisi kesit alanina bagl olarak degisir (2-2000 L/h arasinda). Genellikle kiigiik
tarimsal arazilerin fertigasyon uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Bu sistemlerde giibre
deposu olarak basit bir plastik kap kullanilir. Kap igerisine koyulan kimyasal venturi pompasi

tarafindan emilerek sisteme verilir.

) -

Sekil 1.15. Venturi sistemde ¢aligma prensibi

Degisik venturi tipleri bulunmakla birlikte kullanim kolaylig1 nedeniyle sadece akis
yolu daralmasini kullanan ekipmanla kullanilmaktadir (Sekil 1.16). Venturilerin kullanimi
sirasinda genellikle giibre tankindan venturiye giden hat iizerinde geriye dogru akisi dnlemek

i¢in bir ¢ek valf kullanilir.
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Sekil 1.16. Basit venturi tipleri

Ayni hat lizerinde elektriksel veya hidrolik olarak agilip kapanabilen bir vana daha

kullanilabilir. Venturi sistemi sulama sistemlerine farkl1 sekillerde monte edilebilir. Ornegin,

diisiik debili ve basing diismelerinin problem olmadigi sistemlerde venturi sisteminin ana boru

tizerinde monte edilmesi tercih edilir (Sekil 1.17).

Diisiik Basingta Pompay Minimum

I\’upulmalr icin Basing I—- <l zakhk = Vakum Ciloy
Gostergesi ve Anahtan X 2 | En az 5 Boru : y
\ Venturi ! Bovu ! Vanasi )
? \ | . i E %N Pompaj
i frvsnpiavrtsarer i " PR __ﬂ__j Biriminden
Sulama ——I——*"—'———— I l —_— ——— —-—l\ \__,| —_—
Sistemine (?Icmc 42~ Cekvalf i 38 ] i
Vanas — Kapama Vanas: Agma-Kapama Diisiik
Vanasi
Basingh Dren
(‘ck'\ alf
Kimyasal
Tanky

Sekil 1.17. Siral1 venturi sisteminin sematik gosterimi
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Bir bagka diizenlemede kullanilan baypas yonteminde venturi girisine bir ¢ek valf
takilmaktadir. Venturi iki kolla giibre tankina baglanmakta ve bu baglanti bir valf ile kontrol

edilmektedir (Sekil 1.18).

Baypas venturi sistemlerinde ekstradan bir santrifiij pompast kullanilan baska bir
secenek daha bulunmaktadir. Santrifiij pompasinin hareketini sulama pompasindan aldig1 bu
sistemlerde sulama pompast herhangi bir sebeple durdugunda santrifiij pompasi da

durmaktadir. Bu sistem genellikle sera ve topraksiz tarimda kullanilir (Sekil 1.19).

Disik Seocte ; A¢ma-Kapama Vanasi
Fompay: Kxstiws 1o (Basing Dilgiiriicii) Vakum Cikis
Basing Gastergesi ve Anahtar ‘ Cekvalf Vikss
| hiX L Tl
Sulama | S Pompaj
Ap—— Eposppm—
Sistemine ¢ - Sisteminden
- Venturi | Ka;;sma Vang Dusik Bastnch
Kapama Vanasi (Sulama Borusu Altinda Dere
veya Aym dizeyde)
|
Olim Vanasi.— 8 Kapama Vanas
- Cekvalf
Eriyik Tanki \—)
(Venturi'nin ‘
Altinda)

Sekil 1.18. Sulama ana borusuna baypas seklinde monte edilen venturi sistemi
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Sekil 1.19. Santrifiij pompayla destekli baypas baglantili venturi sistemi

1.4.1.4. Basing¢ Farkhihg: Sistemi

Basing farkliligi sistemi baypas venturi sisteminin bir varyasyonudur. Bu sistemlerde
giibre tankinda eriyik ve sulama suyunu birbirinden ayirmak igin lastik bir diyafram kullanilir.
Giris ve cikis arasindaki basing farki kimyasal dozajlama hizim1 etkilemektedir. Bu basing

farki bir manometre ile olciiliir.

Plastik hortumlar kullanilarak gilibre tankinin giris ve ¢ikisi ana su borusuna
baglanmaktadir (Sekil 1.20). Bu yontem daha ¢ok yagmurlama sulama sistemlerinde tercih

edilmektedir.
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Sekil 1.20. Basing farklilig1 sistemiyle fertigasyon sistemi

Basing farkliligina dayali fertigasyon sistemlerinin en 6nemli avantaji herhangi bir
enerji kaynagma ihtiya¢ duymamalaridir. Su akist ve buna bagl olarak basing diigmesi
meydana gelen her sistem i¢in kullanilabilir. Sulama suyu igerisindeki giibrenin homojen

dagilmamasi bu sistemlerin en 6nemli kisitlar1 arasindadir.

Bu sistemler eriyebilir ve sivi giibrelerin sulama suyuna karistirildig: iki farkl tipte
olabilir. Eriyebilir giibrelerin tercih edildigi sistemlerde giibre bir tankin igerisinden emilerek
sulama sistemine karistirilir. Bu yontem daha ¢ok hareketli yagmurlama sulama sistemlerinde
tercih edilmektedir (Sekil 1.21).

S1v1 giibrenin tercih edildigi sistemlerde ise giibre tanki icerisine sivi giibre konulan
katlanabilir lastik bir diyafram i¢ermektedir (Sekil 1.22). Sulama suyu tank ile torba
arasindaki alana girerek basing olusturmakta, bu basing nedeniyle diyaframin kalibre edilmis
cikisindan, sulama suyuna sivi giibre gegisi olmaktadir. Bu yontemin diger bir varyasyonunda
ise tank igerisinde bir diyafram bulunmamakta ve tanka giren sulama suyunun basinciyla sivi

giibre sulama suyuna karigmaktadir.
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Sekil 1.21. Eriyebilir kimyasallarin basing farklilig1 sistemiyle dozajlanmasi
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Sekil 1.22. Basingli baypas sistemli fertigasyon

1.4.1.5. Baypas Tanki

Baypas tanki yonteminde igerisinde sivi veya kuru olarak giibre konulacak bir tank
kullanilmaktadir. Bu tank ana sulama borusuna baypas seklinde baglanmistir (Sekil 1.23).
Baypas baglanti sayesinde sulama suyunun bir kismi tank igerisinden gegerek kimyasali eritir.

Ayrica tank igerisi ve disarisi arasinda bir basing farki olusturur.
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Sekil 1.23. Baypas tankl1 fertigasyon sistemi

Baypas tankli sistemlerin temel avantajlari ekonomik olmasi, isletme kolayligi, isletme
basinci ile sistem debisinde meydana gelen degismelere fazla duyarli olmamasi ve galisirken
ek enerji kaynagina gereksinim gostermemesidir. Bu yontemin dezavantajlar ise kimyasal
derisiminin sabit olmamasi, giibre tankinin her sulamadan 6nce doldurulma gerekliligi ve
ozellikle ilk sulama baglangicinda giibrenin 6nemli bir kismmin sulama suyuna

karistirilmasidir. Ayrica bu sistemler tam otomasyon i¢in uygun degildir.

1.4.1.6. Pompa Sistemi

Pompa sistemi kullanan fertigasyon yonteminde kimyasal giibre bir pompa yardimiyla
sulama sistemine karistirilmaktadir. Bu  sistemlerde ¢ok  farkli  tipte pompa
kullanilabilmektedir. Pompa se¢imi enerji kaynagina gore yapilmaktadir. Pompalar, igten

yanmal1 bir motor, elektik motoru veya traktor giicii ile tahrik edilebilir.

Dozajlama hizinin sistemin isletme basinci ve debisine bagl olarak ayarlanabildigi
hidrolik pompalar akigkanin bir tiirbin igerisinden gecerek pistonlart hareket ettirmesi

prensibiyle ¢alisir. Diyaframli ve pistonlu hidrolik pompalar en yaygin kullanilanlaridir.

Sekil 1.24°te goriilen diyaframli pompalarda kimyasal giibre dik bir eksene bagh alt ve
iist diyaframlar ve dagitict vana ile sulama suyu sistemine verilmektedir. Bu pompalarda

dozajlama hizi, 3-1200 L/h, basing ise 1,4-8,0 atm arasinda degiskenlik gostermektedir.
(Papadopulos ve Eliades, 1987).
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Sekil 1.24. Diyaframli pompanin kullanildig: bir fertigasyon denetleme birimi

Piston pompalar ise ana vana ve pistonlardan olugsmaktadir. Hareketini bagli oldugu
bir motordan alan pompa giibre tankindan kimyasal giibreyi emerek sulama hattina basar.
Sistemde giivenlik amaciyla acil kesme vanasi bulunmaktadir. Pistonlu pompalar giibre tank
seviyesi belli bir degerin altina diistiiglinde otomatik olarak sistemi durdurmaktadir. Sekil

1.25°te pistonlu bir pompanin sematik goriiniisii verilmistir.
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Sekil 1.25. Pistonlu pompanin sematik goriiniimi
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Elektrik enerjisinin ucuz, giivenilir, isletme giderlerinin diistikliigii ve otomasyona

uygunlugu nedeniyle miimkiin olan durumlarda fertigasyon pompalarini caligtirmak ig¢in

elektrik enerjisi tercih edilir.

1.4.1.7. Enjeksiyon Aygitlar1 ve Uygulama Homojenligi

Kullanilan dozajlama aygitlar1 fertigasyon sistemi kullanilarak sulama suyuna katilan
kimyasal giibrenin konsantrasyonu {izerinde etkilidir. Sekil 1.26’da farkli dozajlama sistemleri
arasindaki konsantrasyon degisimi zamanin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Kimyasal
giibrenin zamana gore konsantrasyon degisimi, 6zellikle nitrat formundaki giibreler gibi suyla
birlikte toprak profilinde kolayca hareket eden giibrelerin uygulanmasinda onemli bir
parametredir. Asirt sulama suyu uygulamasi hem suyun hem de giibrenin bitki kok bolgesinin

derinliklerine kadar yikanmasina ve taban suyunun kirlenmesine sebep olabilir.

Gilbre Derigime, ppm

Clibre Deresini, ppn

Gibre Derisimi, ppm

Zaman

Glilve Derisimi. ppua

Zaman

Sekil 1.26. Enjeksiyon aygitlarinda uygulama homojenliginin sematik gosterimi

Kimyasal giibrenin konsantrasyonunda zamana bagli olarak meydana gelen degisimler
sistemin isletme debisine ve calisma basincina gore degisir. Fertigasyon uygulamalarinda

giibrenin homojen bir sekilde sulama suyuna karistirilmast ve toprak icerisinde homojen bir



dagilim gostermesi istenir. Dozajlama sistemleri bu beklentiler goz Oniline alinarak

sec¢ilmelidir.

Bu tezin amaci tarimsal sulamada fazla su tiikketimini azaltacak olan bir sistemin
tamburlu sulama makinalar icin gelistirilmesidir. Bu amagla dozajlama pompasi, giibre tanki
ve baglanti pargalar1 igeren bir sistem tasarlanmistir. Daha sonra bu sistem tarim alaninda

puskiirtme dagilimi incelenerek degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Tamburlu Sulama Makineleri

Wahdan ve El-Gayar (1988), yaptiklari bir ¢alismada, sulama sistemlerinin
performansinin; (i) sulanan alanda suyun dagilim {niformitesi, (ii) sulamalarin bitki su
gereksinimini karsilama agisindan yeterliligi, (iii) bitki i¢in uygulanan elverisli suyun toplam
miktar1 ve (iv) uygulanan suyun derine sizan kismi gibi parametrelerle tanimlanabilecegi

belirtmislerdir.

Dechmi ve ark. (2003), Kuzey Dogu Ispanya'da sulama sistemi &zellikleri ile su
kullanim etkinligi, net sulama ihtiyaclar1 ve su kullanimin1 etkileyen faktorleri
incelemisglerdir. Tarla verileri ve bolgesel katsayilar sulama sistemlerinin teknik olarak bazi

eksikliklerini ortaya koymuslardir.

King, Mccann, Eberlein ve Stark (1999), siirekli hareketli sulama sistemleriyle su ve
kimyasal uygulamalarin degisimi i¢in bilgisayar kontrol sistemi gelistirmislerdir. Yapilan
gozlemler su ve kimyasal uygulamalarin klasik sistemlerle ayni dogruluga ulastigini

gostermistir.

Li ve Rao (2003), yagmurlama sulama yontemi ile iiniform olmayan sulama ve
giibrelemede kislik bugday verimi {lizerine bir arastirma yapmislardir. Deneme sonuglari su
uygulama iiniformitesi arttik¢a giibreleme tiniformitesinin arttigini sonugta verimin arttigini

gostermistir.

Hoffman, Howell ve Solomon (1990), yagmurlama sistemlerinin etkinligini ve
sulamanin iiniformitesini olumsuz yonde etkileyen faktorler; yagmurlama hizinin topragin
infiltrasyon hizindan daha yiiksek olmasi, yagmurlama sistemlerinde diisiik basincla calisan
ve kiiciik 1slatma ¢apma sahip yagmurlama basliklarinin kullanilmasi, yagmurlama
tiniformitesindeki diistisler ile buharlasma ve suyun riizgar tarafindan siiriiklenmesi olarak

belirtilmislerdir.

Amir ve ark. (1986), dogrusal hareketli yagmurlama sulama makinesinin isletiminin
bircok faktére bagl oldugunun altini ¢izmislerdir. Ozellikle, makine, boru agi, hidrolik
isletim becerisi ve ekipmanin bunlar arasinda énemli oldugu aciklanmistir. Ayrica, dogrusal

hareketli yagmurlama sulama makinesinin enerji analizi sonuglarma gore, gerekli toplam
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enerjinin %60- 70’ nin suyun dagitimi i¢in gerekli oldugu, makinenin hareketi ve boru
toplanmasi i¢in gerekli enerjinin %3’ ten ve kii¢iik makinelerin enerji tiikketimlerinin biiytlik

makinelerden %30 daha az oldugu belirtilmistir.

2.2. Fertigasyon

Bazi1 arastiricilar Ozellikle toprakta diisiik besin elementi konsantrasyonlarinda
fertigasyon ile giibre uygulama sikliginin artisi ile bitki veriminin 6nemli derecede arttigini ve
verimdeki bu artisin temel nedeninin besin elementi alimmin diizenli olusundan
kaynaklandigini bildirmiglerdir (Silber vd. 2004; Xu ve Wang, 2007). Fertigasyon sikliginin
azalis1 ile verimdeki azalisin su yetersizliginden ziyade besin elementleri eksikliginden
kaynaklandigim1 ve fertigasyon uygulama sikliginin artmasiyla besin elementleri
noksanliginin giderilebilecegini belirtmislerdir. Fertigasyon uygulama sikliginin artmasiyla
besin elementleri alimimin artisinin iki temel yolla gerceklestigi bildirilmektedir. Bunlar;
fertigasyonla kok bolgesinde veya yakininda eksilen besin elementlerinin siirekli olarak
yenilenmesi, sik fertigasyon uygulamasinda giin boyunca ortamdaki su igerigi ortalamasinin
cogu zaman yiiksek olmasindan dolay1 kitle akimi ile ¢6ziinmiis besin elementleri taginiminin
artis1 olarak gosterilmektedir (Silber vd. 2004; Xu ve Wang. 2007). Daha once yapilan
arastirmalarda da tarimsal tiretimde kullanilan bitki besin elementleri ve kimyasallarin, damla
sistemlerinde sulama suyu ile birlikte sikca, hatta siirekli bir sekilde verilebildigini, giibre ve
kimyasal uygulamalari randimaninin diger sistemlere kiyasla daha yiiksek oldugu

belirlenmistir (Overman, 1974; Lange vd. 1974).

Pan vd. (2011) muz fidelerinde yaptiklar1 g¢alismada fertigasyonun geleneksel
giibrelemeyle karsilastirildiginda 0-8 cm toprak yiizeyinde kok dagiliminin %7,8-9,4 arasinda
arttigin1 belirtmislerdir. Ayrica fertigasyonla mikrobiyal biyokiitle, kok dagilimi ve kok
aktivitesinin artmasiyla fosfor alim etkinliginin arttifin1 ve toprak yiizeyinde fosfor sorpsiyon
indeksinin azaldigini rapor etmislerdir. Bu baglamda kok gelisimi ile bitki besin elementleri
alimi arasinda dogrudan iliski bulundugu rapor edilmektedir (Jungk, 1996). Bir diger
calismada Hebbar ve ark. (2004), tarla kosullarinda domates bitkisine fertigasyon uygulamasi
ile daha yiiksek verim elde edildigini, ayn1 zamanda, nitrat (NO3-N) yikanmasinda azalma,
bitki kok gelisimi ve bitkinin azot, fosfor ve potasyum aliminda ise artislar oldugunu tespit

etmislerdir.
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Evren ve ark. (2004), Igdir ovas1 kosullarinda damla sulama yonteminde fertigasyon
sisteminden yararlanilarak domatesin sulama programinin belirlenmesi amaciyla Koy
Hizmetleri Erzurum Arastirma Enstitiisii I3dir Arastirma Istasyonu arazisinde 2002 yilinda
yiriittiikleri calismada en yiiksek verimi 15 kg N/da uygulamasiyla, A sinifi buharlasma
kabindan olan toplam buharlagsmanin 1,251 dikkate alinarak sulanan konudan elde edildigi

saptanmistir.

Kanber ve ark. (2003) Nevsehir yoresinde farkli sulama yontemleriyle sivi giibre
uygulamalarinin (fertigasyon) patates verimi ve azot kullanimina etkilerini arastirdiklar
calismalarinda patates bitkisine farkli sulama giibreleme programlari uygulanarak damla ve
yagmurlama sulama yontemleriyle yaklasik 7 giinliikk aralarla sulama yapilmistir. Damla
sulama yonteminde, fertigasyon teknigi ile 4 farkli azot dozlar1 kullanilmistir. Damla sulama

da en yiiksek verim 4870 kg/da ile 20 kg/da saf madde azot uygulanarak elde edilmistir.

Nimura ve ark. (2001), kesme giil yetistiriciliginde, Mohammad ve Zuraiqi (2003),
sarimsakta, Thorburn vd. (2003), sekerkamisinda, Mohammad (2004a), balkabaginda, Aujla
ve ark. (2005), pamukta yaptiklar1 aragtirmalarda, azotun fertigasyon ile uygulanmasinin
geleneksel olarak topraktan uygulanmasina gore onemli diizeyde verim artis1 sagladigini
belirtmislerdir. Gonzalez-Meza ve ark. (1998), misir bitkisinde, gilibre 13 uygulamasini
geleneksel ve fertigasyon yontemi uygulayarak yaptiklart aragtirmada, misir veriminin

fertigasyon uygulamasinda %31 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Genel olarak damla sulama ile giibre uygulamasina bitkilerin tepkisinin ¢ok iyi ve
fertigasyonla sik besin elementi uygulamalarimin giibre kullanim etkinligini artirdigr rapor
edilmektedir (Malik ve ark. 1994). Fertigasyon, sulama suyu ile ¢oziinebilir giibrelerin ve
diger kimyasallarin birlikte uygulanmasina, tiniform (dengeli dagilim) ve daha etkin olmasina
olanak saglamaktadir (Patel ve Rajput, 2000; Narda ve Chawla, 2002). Miller ve ark. (1976)
ve Locascio ve ark. (1985), damla sulama ile su ve giibre uygulamasinin verim ve kaliteyi
artirmast yaninda, su ve gilibrenin kullanim etkinligini artirmasi bakimindan da 6nem
tasidigim belirtmiglerdir. Su ve giibrenin kullanim etkinliginin artirilmasi c¢evre ve dogal
kaynaklarin korunmasi agisindan 6nemli oldugu kadar insan sagligi i¢in de Onemlidir.
Geleneksel giibre uygulama yontemlerinin (serpme veya banda uygulama) fertigasyon kadar
etkili olmadigi, fertigasyonun bitkilere su ve besin elementi saglamada hem etkin bir yol hem
de ucuz maliyet sagladigi belirtilmektedir (Kafkafi ve Kant, 2005). Genel olarak bitkiler

fertigasyona banda ve serpme gilibre uygulamalarina gore daha iyi tepki vermektedirler.
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Fertigasyon temiz bir cevre i¢in fungusitlerin ve mikro elementlerin karisim halinde
uygulanmasinda avantaj saglayabilir ve bu kimyasallarin ayr1 ayr1 kullanimini ortadan

kaldirarak osmotik basing saglayabilir (McBeath ve ark. 2007).

Fertigasyon, giibreleme maliyetini diistirmek ve ¢evre kirliligini en aza indirmek i¢in
diisiik giibre dozunda en yiiksek verimin alinabilmesinde daha etkilidir. Mohammad (2004b),
fertigasyonun kabak bitkisinde topraktan uygulamaya gore verimi artirmada ve giibre
kazancinda daha etkili oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Brian (1995), greyfurtta yaptig
calismada fertigasyon uygulamasiyla geleneksel gilibrelemeye gore daha yiiksek glibre

kullanim etkinligi elde ettigini bildirmistir.

Fertigasyonun giibre kullanim etkinligindeki yiiksekligin yani sira verim ve kalitede
artis, ytkanma nedeniyle meydana gelen giibre kayiplarinda azalis, toprak soliisyonunda besin
elementleri konsantrasyonunun kontrol edilebilmesi, giibreleme zamanindaki esneklik ve
ayarlanabilirlik, mikro besin elementlerinin topraga homojen olarak uygulanabilmesi, su ve
besin elementleri tasarrufu ve marjinal alanlarda (taslik, kayalik alanlar, kumlu topraklar)
kullanilabilirlik gibi avantajlar1 da bulunmaktadir (Ozgiimiis, 1996; Papadopoulos, 2000;
Shigure ve ark. 1999; Mohammad, 2004 a,b). Geleneksel gilibrelemeye gore, fertigasyon
uygulamas: ile giibre kullanim etkinliginin %20-50 arasinda daha fazla oldugu bildirilmistir
(Gaskell, 2004). Optimum giibre kullaniminin elde edilmesinde giibre uygulama yontemi ¢ok
onemlidir. Gilibrelerin zamaninda ve béliinerek diizenli olarak uygulanmasi 6nerilmektedir
(Neeraja ve ark. 1999). Bu sekilde bitkiler tarafindan giibre kullanim miktarmin arttigi ve

yikanma kayiplariin azaldig: belirtilmektedir (Shock ve ark. 1995).

Burt (1995) gore, hava kosullarinin giibre ¢6zeltisinin ¢6ziiniirliigii iizerine oldukga
biiyiik etkisi vardir. Arastiricilar, soguk mevsimlerde giibre materyallerinin ¢ziiniirliiklerinin
diiserek ¢okelmeler olusturabildiklerinden, soguk iklimlerde diisiik konsantrasyonlu ve sik
giibre uygulamalarin1 6nermektedirler. Bu baglamda, iliman iklimlerde soguk iklimlere oranla
daha yiiksek konsantrasyonlarda azot ve potasyum uygulanabilmektedir. Israil’de sulanan
alanlarin neredeyse tamaminda sulama suyuyla giibrelerin birlikte verilmesi ile daha yiiksek
verim ve daha kaliteli iiriin alinmasin1 saglamasi ve giibre kullanim etkinligini artirmasi

dolayist ile fertigasyon uygulanmaktadir (Imas, 1999).

Darwish ve ark. (2002), patateste yaptiklar1 arastirmada, fertigasyon uygulamasinin

geleneksel giibreleme yontemine gore daha yiiksek su ve besin elementleri kullanim etkinligi
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sagladigini rapor etmektedirler. Bussi ve ark. (1991), fertigasyon yoluyla giibreden %25-50
arasinda tasarruf saglandigini rapor etmislerdir. Solaimalai ve ark. (2005), Hindistan cevizi ve
yaglik palmiyede fertigasyon yolu ile verimin arttifim1 ve giibreden kazang saglandigini
bildirmiglerdir. Bazi1 arastiricilar fertigasyonun pamuk (Gossypium spp), domates
(Lycopersicon esculentum Mill), sekerkamist (Saccharum officinarum L.), cilek (Fragaria
ananassa Duch) ve brokoli (Brassica oleracea L.) bitkilerinde besin elementi alim etkinligini
%15-50 ve verimi %7-49 artirdigin1 belirtmislerdir (Ng Kee Kwong ve Deville, 1994; Cetin
ve Bilgel, 2002; Li ve ark. 2006; Xu ve Wang, 2007; Wang ve Zhang, 2008; Erdem vd.
2010).

Majahan ve Singh (2006), serada yetistirilen domatese sulamanin ve fertigasyonun
etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada damla sulamayla %48,1 sulama suyu
kazanildigin1 ve %51,7 oraninda daha yiiksek meyve verimi elde edildigini bildirmislerdir.
Benzer sekilde Hindistan’da Bangal ve ark. (1987), damla sulama sistemleriyle yetistirilen
domates bitkisinin veriminin karik sulamaya gore %4,8 daha yiiksek oldugunu ve %45 su

kazanc1 saglandigini belirtmislerdir.

Aktas ve Ates (1998), kimyasal giibrelerin gelisimi ile giibrelemede 6nemli gelismeler
oldugunu, giibre kullanimindaki artisin bazt makro ve mikro elementlerin aliminda olumsuz
etki yaptigim belirtmektedirler. Ornegin arastirici, demir noksanligmin ¢ogunlukla diger bazi
faktorlerin etkisiyle ortaya ¢iktigini, demir disindaki bazi besin eksikliklerinin de bazen
mutlak eksiklikten degil diger elementlerin antagonistik etkilerinden kaynaklandigini

bildirmektedir.

Burt ve Styles (1998), bitki biinyesine besin elementlerinin alinmasi sirasinda anyon-
katyon dengesinin 6nemli oldugunu, giibrelerin bu anyon-katyon dengesi gozetilerek
verilmesi gerektigini bildirmisleridir. Arastiricilar, verilen giibrelere gore hangi elementin az,
hangisinin ¢ok almmacaginin ortaya ciktigini, herhangi bir anyon veya katyonun eksik
verilmesi halinde yerinin mutlaka bir baska anyon veya katyon tarafindan doldurulacagini,
dolayisiyla anyon veya katyonlardan herhangi birisinin fazlaligimin bir digerinin eksiklige
sebep olacagini, bu dengenin olusturulmasinda birinci derecede azot formunun etkili
oldugunu belirtmislerdir. Yani azot Amonyum (NHst) formunda ise diger katyonlarin
aliminin azalacagini, buna karsilik H2POa- , SO4*- gibi anyonlarin aliminin artacagini, eger

azot formu Nitrat (NOs-) ise diger anyonlarin aliminin azalacagim1i K+ , Mg+ ve Ca+ gibi
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katyonlarin alimlarmin artacagii bildirmektedirler. Bu cercevede ayni arastiricilar, besin

elementleri arasinda bir etkilesim oldugunu sdylemislerdir.

Kenworthy (1979)’e gore fertigasyon yontemi kullanilarak yapilan giibreleme
uygulamalarinda kullanilan azot dozu yartya diismektedir. Fertigasyon ile giibreleme yapilan,
dekara 250 agag dikilen ve 5-6 ton verim alinan bir elma bahgesine 8 - 10 kg/da N, 2 - 3 kg/da
P ve 14 - 16 kg/da K verilmesi yeterlidir (Peterson ve Stevens, 1994).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda giibre deposu, karistirma odasi, dozajlama {initesi ve
borulardan olusan sistem tamburlu sulama makinesi kombinasyonu olusturulmustur. Sistem

basarisi ve sulama dagilim diizgiinliigii irdelenmistir.

Teorik calismalar TNKU Biyosistem Miihendisligi Boliimii biinyesinde vyiiriitiilerek
montaj ve denemeler Tekirdag ili Hayrabolu ilcesinde yer alan Irtem Tarim Makineleri San.
Tic. Ltd Sti fabrikasina ait deneme alanlarinda yiiritilmistir. Deneme parselinin
sulanmasinda kullanilan sulama suyu, deneme tarlasisinirinda yer alan ve debisi 120 m*/h

olan derin kuyudan alinmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Tamburlu Sulama Makinesi

Denemelerde kullanilan tamburlu sulama makinas: Irtem Tarim Makineleri A.S.
tarafindan {retilmistir. Kanatli veya tabancali olarak kullanilabilmektedir. Genel olarak
Tambur sasesi, sanziman gurubu, aks gurubu, ana sase, kaldirma pistonu, lastikler, hortum, su
tiirbini, sulama tabancasi, kanat sasesi ve kanat tasima arabasindan, olugsmaktadir (Sekil 3.1).
Tamburlu sulama makinesi toplam olgiileri (genislik x uzunluk x yiikseklik) 2310 x 3000 x
2250 mm’dir. Cap1 90 mm ve kalinligi 8 mm olan 300 m tambura sarilabilen polietilen boru
kullanilmistir. Tamburlu sulama makinesi 45 m kanat genisligine sahip olup iizerinde 30 adet
piiskiirtme memesi vardir. Her bir piiskiirtme memesi 6 mm ¢apa sahiptir. Ayrica ucglarda
sulama tabancast yer almaktadir. Bu sekilde 60 m ye kadar sulama yapmaktadir. Kanat
yiiksekligi 80-220 cm arasinda ayarlanabilmektedir. Bir seferde 18 doniim alan

sulanabilmektedir. Makine agildiktan sonra kendini toplama hiz1 10-100 m/h’dir.

Makinaya plastik hortumlar vasitasiyla bir su kaynagindan baglanti yapilmaktadir.
Ayarlanan bir basing altinda calistirilabilir. Makina {izerindeki su tiirbininin ¢alisma hizi,
pompadan gelen suyla bypass valf sistemi kullanilarak ayarlanabilmektedir. Tiirbin saftinin
bagl oldugu sanziman yardimiyla da elde edilen 4 farkli hiz kademesiyle tamburun doniis
hiz1 kontrol edilmektedir. Asinma ve korozyona Onlem olarak suyla temas eden biitiin
parcalar galvaniz kaplanmigtir. Hortumun sarilt oldugu makara saat yoniinde ve saat

yOniiniin aksinde 90 derece dondiiriilebilir.
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Sekil 3.2. Tamburlu sulama makinesi

3.1.2. Giibreleme Sistemi

Giibre atma diizeni bir depo, dozajlama pompasi, boru ve baglantilardan olugmaktadir.
Sekil 3.3’te goriildiigii gibi suyu kaynaktan cekip ve sisteme ileterek, basingli s1vi bir boru
yardimiyla giibre deposuna girecek ve buradan dozajlama {initesi ile belirlenen miktarda

sisteme giibreyle birlikte geri aktaracaktir.
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Sekil 3.3. Sistem montaj resmi

3.1.2.1. Dozajlama Pompasi

Toz (pudra seklinde veya graniil yapidaki) malzemenin yeniden tartilma/ol¢iilme
seklinde kontrol edilmesi veya yeniden bir araya getirilmesi miimkiin olmayan tiirlinde
besleme yapmasi icin kullanilan hacimsel 6lgme sistemidir. Pudra veya graniil yapidaki toz
malzemenin diizenli olarak bir yere akisin1 veya bagka bir ortama ge¢isini ayni zamanda
deposuna doldurulan tozun hassas bigimde bir yere dolmasini1 saglamak i¢in gelistirilen bir

kat1 dozaj tinitesidir.

Bu calismada kullanilan pompa sadece su basinci ile ¢alisan, fonksiyonel katki
maddelerini siv1 i¢ine diizenli olarak enjekte eden ve ayni metodun tekrari ile kullanilan bir
sistemdir. Giris ¢ikis yOniinde sulama borusuna baglanmistir. Sekilde TEFEN firmasi
tarafindan {retilen Mixrite dozajlama pompasinin sekli goriilmektedir. Pompa 20-2500 L/h
debiye sahiptir. Uzerinde yer alan ayarlanabilir emis silindiri iizerinden katk1 yapilacak giibre
orani ayarlanabilmektedir (Sekil 3.4). Pompa sulama sistemine baglanirken bazi baglanti
pargalarindan faydalanilmistir. Ayrica sisteme disaridan boru ile girilmis, giris ve cikis
noktalar: arasina kiiresel vana yerlestirilmistir. Girig ve ¢ikis 6ncesi 2 adet manometre basinci
kontrol edebilmek i¢in baglanmistir. Pompaya giris ve cikislara da ayrica vana takilarak

kontrol saglanmistir.
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Sekil 3.4. Dozajlama pompasi

3.1.2.2. Plastik Depo

Dozajlama pompasinin giibreyi alabilecegi ve gilibrenin depolanacag sekilde plastik bir
depo hazirlanmistir. Depo 100 litre hacimde ve 40 x 77 cm boyutlarinda olup kapak kismi
kelepge ile sikistirilabilmektedir.

Sekil 3.5. Giibre deposu
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3.1.3. Filtre Kagitlan

Deneme parselinde 6rnekleme yiizeyi olarak 10x20 cm? alana sahip, dortte bir daire

dilimi seklindeki, Schlicher& Schuell 589 marka filtre kagitlar1 kullanilmistir.

Whatman' ]

Sekil 3.6. Filtre kagitlar

3.1.4. Gida boyasi

Piiskiirtme sivis1 igerisinde Iz maddesi olarak suda ¢dziinebilir bir gida boyasi olan
Tartrazine (C16HoN4NazOgS;) kullanilmustir. Tartrazine ve yiyecek ve igeceklere sar1 renk
vermek ig¢in yararlanilan bir katki maddesidir. Tartrazine kolayca ekstrakte edilebilir ve
nispeten fotograflanabilmektedir. Tartrazinenin yliksek geri kazanim oran1 nedeniyle
tarimsal piskiirtiiclilerden kalinti degerlendirmesi i¢in uygun oldugu disiiniilmiistiir

(Pergher, 2001).

SO4Na
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tartrazine

Sekil 3.7. Tartrazine
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3.1.5. Spektrofotometri

Kalint1 dagilim1 analizi i¢in kullanilan piiskiirtme sivisinin (Tartrazine) analizi i¢in U-

5100 HITACHI spektrofotometri cihazi kullanilmustir.

Bu cihazda ¢ift 151n tasarimi sayesinde, 1s1k kaynaginin enerjisi, bir yar1 referans ile
ikiye boliinlir, bdylece bir tanesi referans tarafindan, digeri ise tek 1smn tasarimi ile
kullanilamayan numune tarafindan gecer. Referans tarafi enerjisi aynt zamanda bir detektorde

de meydana geldiginden, bu sinyal temelinde fotometri gergeklestirilir.

Bu cihaz optigi, bir i¢biikey kirmim 1zgara monokromatdr olarak yayginlastirir. Bir
icbiikey kirinim 1zgarasinin hem 1sin yogunlastirict hem de dagitict iglevlere sahip olmasi
nedeniyle, daha az aynayla yapilandirilmis bir optik sistemdir. Bir spektrofotometrede, daha
az ayna kullanilmasi, daha kisa bir optik yolu isaret eder ve bdylece sapmadan arinmis bir
parlak optige yol acar. Stigmatik bir i¢ biikey kirinim 1zgarasina sahiptir. Boylece daha
yiiksek bir ¢ozilintirliik elde edilmektedir.

madde Agiklama

Optik Seya-Namioka monokromatér montaji, oran 1gini
Dalga boyu aralig 190-1.100 nm

Spektral bant gegidi 5 nm

Isik kaynagi Xenon (Xe) flag lambasi

Aydinlatmali LED
120 mm = 90 m, 320dot * 240dot

Goruntile

Hiicre 6 hiicreli taret {Otomatik) (Tek hiicreli tutucu istege baghdiry

Boyut (ana birim) 355 (W) = 425 (D) = 235 (H) mm
Agirik (ana Unite) 13 kg
Gug kaynad / _ . B
. . 100, 116, 220, 230 veya 240 V, 50/60 Hz 80 VA
Gug tuketimi

Sekil 3.8. U-5100 HITACHI Spektrofotometri

3.1.6. Anenometre

Riizgér ve sicakligr 6lcmek amaciyla el tipi bir anenometre Extech Instruments an100-
hava hiz1 ve sicaklik Olger kullanilmistir. Dijital ekrana sahip olup max-min degerleri

hafizasinda tutarak 6l¢iim yapabilmektedir. 20 6l¢iim yaparak ortalama degerleri vermektedir.
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Sekil 3.9. Extech instruments AN100- hava hiz1 ve sicaklik 6lger

3.1.7. istastiksel Analiz

Verilerin degerlendirilmesi i¢in Python 3.0 programlama dilinin kiitiiphaneleri olan
Pandas 0.23.0, verilere ait grafiklerin c¢izilmesi i¢in Matplotlib 2.2.2, Seaborn 0.8.1 ve
istastiksel testler i¢cin Scipy 1.0.0 kullanilmistir.

3.2. Yontem

Tiim sistem elemanlar1 alinmadan 6nce gerekli giibre orani dikkate alinarak dozajlama
pompasi se¢imi yapilmistir. Tamburlu sulama makinalarinin yonca, misir, pancar gibi
bitkilerin sulanmasinda kullanildig1 diisiiniildiigiinde bu bitkiler i¢in en fazla uygulanan 30
kg/da gilibre normudur. Sistemde kullanilacak pompa karakteristikleri ve literatiir bilgileri
karsilastirilarak pompanin uygunluguna karar verilmistir. Bu amagla 0,2-8 bar arasinda
¢alisabilen 2,5 m%h debili (dozajlama oram :1:500) pompa segilmistir. Birbirlerine montaji

saglanmistir.

Sekilde goriildiigii gibi dozajlama pompasina giibre hattinda iki adet kiiresel vana ve 2
adet manometreler giris ve cikisa gelecek sekilde baglanmistir. Ayrica dozajlama pompasi

emme hattina plastik boru takilarak depo icerisindeki giibrenin emilmesine olanak verilmistir.

Sistem farkli dozlarda, atolye sartlarinda (0,5-1,0-4,0-6,0-8,0 bar) caligtirilarak
sizdirmazlik ve basaris1 test edilmistir. Su emme, su basma, istenilen oranda giibre

deposundan giibre sivist alma ve bu orani sisteme basma basarilar1 kontrol edilmistir. Elde
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edilen sonuglar 1s1¢inda tamburlu sulama sistemine baglanarak tarla denemelerine

baslanmasina karar verilmistir.

Sekil 3.10. Dozajlama pompast montaji

Tarla denemesinin yiiriitiilecegi tarla parseli sonbaharda kulakli pullukla siiriilmiis,
kiirtim ekipmanu ile islenerek tesviye edilmistir. Su kaynaktan ¢ekilerek ve sisteme iletilirken
basingli stvi bir boru yardimiyla giibre deposuna girerek ve buradan dozajlama {initesi ile
belirlenen miktarda sisteme giibreyle birlikte geri aktarilmaktadir. Dogru giibreleme yapilip
yapilmadigini saptamak amaciyla kalinti dagilimi testi yapilmistir. Pliskiirtmenin basarisi i¢in
deneme alanma belirli noktalara (5 m araliklarla filtre kagitlart yerlestirilerek
degerlendirilmistir. Piiskiirtme sivis1 icerisinde Iz maddesi olarak suda ¢oziinebilir bir gida
boyast olan Tartrazine (20 g/L) kullanilmistir. Tartrazine kolayca ekstrakte edilebilir ve
nispeten fotograflanabilmektedir. Tartrazinenin yiiksek geri kazanim orani nedeniyle tarimsal
puskiirtiiciilerden depozit degerlendirmesi i¢in uygun oldugu diistiniilmiistiir (Pergher, 2001).

Denemelerde, 4000 g/ha olarak iz maddesi normu kullanilmistir.

Yapilan denemelerde, O0rnek yiizey olarak filtre kagidi kullanilmis ve uygulama
sonrasi suda bekletilerek Tartrazine boyanin yiiksek oranda suya gecis yapmasi saglanmistir.
Deneme parselinde 6rnekleme yiizeyi olarak 10x20 cm? alana sahip, dortte bir daire dilimi
seklindeki, Schlicher& Schuell 589 marka filtre kagitlar1 kullanilmistir Deneme alaninda
ilerleme yoniine dik olacak ve filtre kagitlar1 kanatlar altina (sagina ve soluna) gelecek sekilde
5 m araliklarla 3 tekerriir i¢in yerlestirilmistir. Kanatlardaki piiskiirtme memesi sayisi ve

tabanca 1slatma alani dikkate alinarak 34 adet filtre kagidi yerlestirilmistir. Toplamda 102 adet
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filtre kagidi kullanilmistir. Bu ¢alismada filtre kagitlarindaki iz maddesi konsantrasyonunu

6lemek icin kolorimetrik yontemden faydalanilmistir.

Piiskiirtme yapildiktan sonra 15 dakika beklenerek filtre kagitlarinin boyay: iyice

emmesi beklenmistir. Daha sonra aliiminyum folyolara sarilarak saklanmistir.

Sekil 3.11. Deneme ¢alismalar1

Denemelerden sonra, iz maddesinin filtre kagitlarindan yikanmasini saglamak iizere
icerisinde 80 ml saf su bulunan plastik kutulara konmustur. Burada 15 saat giin 1s18indan
uzakta yikama suyunda bekletilmis ve elde edilen yikama sular1 igerisindeki gida boyasinin
(Tartrazine) konsantrasyonunu oOlgmek ic¢in; 1 ppm diizeyinde boya konsantrasyonunu
Olgebilecek duyarlikta bir spektrofotometre kullanilmigtir. Denemelerden elde edilen
orneklerin okunmasina gecilmeden Once, konsantrasyonlari belli olan bir standart seri
hazirlanmis, yikama sonunda plastik kaplarda toplanan, deneme 6rneklerine ait yikama sulari,
filtre kagitlar1 iizerinde toplanan boya miktarlarina bagl olarak farkli konsantrasyonlarda elde

edilmistir.

Bu boya konsantrasyonlarinin hesabi, standart seri degerleriyle karsilastirilarak
yapilmistir. Hazirlanan standart serideki konsantrasyonlar (X) ve cihaz okumalar (Y) ile
gosterilirse, standart serinin (X) ve (Y) degerleri arasinda korelasyon katsayis1 hesaplanmaistir.
(X) ve (Y) degerlerine ait regresyon denklemi kurularak boya konsantrasyonlar ile
spektrofotometre okumalar1 arasindaki iliski belli hacimlere seyreltilmis 6rneklerin igindeki
boya miktarint vermistir (Cilingir 1983). Diger bir deyisle drnek ylizey olarak kullanilan ve
alan1 200 cm? olan filtre kagidi tizerine gelen boya miktaridir (mg/200 cm?). Hedef yiizeyin

birim alanina diisen miktar yani ilag kalinti miktari (mg/cmz) ise, toplam boya miktarinin
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toplam hedef yiizey alanina boliinmesiyle bulunmustur. Denemeler arasindaki kalint1 dagilimi
acisindan istatistiksel olarak onemli bir fark olup olmadigi Friedman Ki Kare testi ile

incelenmistir. Piiskiirtme alanindaki her alan i¢in ortalama kalinti miktarlari (pg/cmz)

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tasarimi yapilan sistem laboratuvar ortaminda calistirillarak farkli basinglarla
yiiklenmistir. Sistemin sizdirmazhigi gozlenmis ve herhangi bir sorun ile karsilasilmamustir.
Ayrica sistemin depo igerisinden aldig1 siviyr belirlenen oranlarda ana boru hattina verdigi

goriilmistiir. Daha sonra test alaninda tamburlu sulama sistemine montaj1 gergeklestirilmistir.

Yontemde belirtildigi gibi filtre kagitlart deneme alanina yerlestirilmistir. Sulama
uygulamasi 100 m yolu 68 dakikada almistir. Denemelerde Ol¢iim gruplar1 30 6rnek yiizeyi
icerecek sekilde 4 grup (4 tekerriir) olarak toplanmistir. Bu gruplar sirasiyla A, B, C ve D

olarak isimlendirilmistir.

Denemelerden elde edilen 6rneklerin okunmasina gegilmeden dnce, konsantrasyonlari
belli olan bir standart seri hazirlanmistir. Yikama sonunda plastik kaplarda toplanan, deneme
orneklerine ait yikama sulari, filtre kagitlar1 tizerinde toplanan boya miktarlarina bagli olarak
farkli konsantrasyonlarda olmaktadir. Bu boya konsantrasyonlarinin hesabi, standart seri
degerleriyle karsilastirilarak yapilmistir. Hazirlanan standart serideki konsantrasyonlar (X) ve

cihaz okumalari (Y) ile gosterilirse, standart serinin (X) ve (Y) degerleri arasinda hesaplanan

korelasyon katsayisi r2=O,998 bulunmustur. (X) ve (Y) degerlerine ait regresyon denklemi

ise;

Y= —0,112+21,8X olarak belirlenmistir. Burada (X)’in katsayist1 dogrunun egimi (m)’dir.
Standart seri hazirlanirken spektrofotometride 1 mg’a karsilik 0,011, 10 mg’a karsilik 0,768
degerleri okunmustur. Daha sonra ise minimum-maksimum degerlere gére normalizasyonu

saglanmstir.
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Cizelge 4.1. Olgiim yiizeylerinden toplanan degerlere ait tanimlayicr istatistik tablosu

A B C
Ornekleme 30.000000 30.000000 30.000000 30.000000
yiizeyi sayisi
Ortalama 1.783355 2.131660 1.709819 0.574196
(mg/cm?)
Standart 0.682431 0.626689 0.363178 0.429986
sapma(mg/cm?)
Minimum 0.330251 1.149273 1.030383 0.026420
(mg/cm?)
25% (mglcm?) 1.426684 1.604188 1.393659 0.254293
50% (mg/cmz) 1.750330 2.093791 1.803170 0.501982
75% (mg/cmz) 2.229194 2.513210 1.862616 0.713342
Maksimum 2.932629 3.487450 2.536328 1.730515
(mg/cm?)

Cizelge 4.1’de oOlclim yilizeylerinden toplanan degerlere ait tanimlayici istatistik
tablosu verilmistir. En yiiksek kalinti miktar ortalamasi 2,13 mg/cm? ile B grubunda elde
edilmistir. A grubu 0,68 mg/cm2 standart sapma ile en yiiksek standart sapma degerine
sahiptir. Ol¢iim gruplarina ait ortanca degerler 0,50 mg/cm2 ile 2,09 mg/cm2 arasinda degisim
gostermektedir. Maksimum kalintt miktar1 3,48 mg/cm2

edilmistir. Tiim test alaninda yapilan lglimlere ait filtre kagitlar lizerindeki kalintt miktarlar

ile B 0ol¢iim grubundan elde

arasindaki varyasyon katsayilar1 %21-38 arasinda degismistir.

Olgiim gruplarinda elde edilen kalint1 miktarlar1 Sekil 4.1 de gériilmektedir. A, B ve
C gruplart birbirleriyle kesisen dagilim gostermektedir. D grubunun ise diger 3 gruptan daha

az kalint1 miktarina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi D grubunda kullanilan filtre

kagitlarinin egimli bir arazi iizerinde kullanilmasi oldugu diisiintilmektedir
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Sekil 4.1. Olgiim gruplarinda elde edilen kalintt miktarmin dagilim grafigi

Olgiim gruplarina ait tanimlayici istatistik degerleri incelendikten sonra, her bir 6l¢iim
grubunda elde edilen kalint1 degerlerinin normal dagilim gosterip gostermedikleri histogram
grafikler ile incelenmistir (Sekil 4.2). Kalinti Ol¢limlerine ait histogram grafikler
incelendiginde A, B ve C gruplarinda alinan Ol¢limlerde normal dagilima yakin sonuglar
alindigi, D grubunda da normal dagilima yakin sonuglar alinmakla birlikte ortalama degerin

eksenin soluna dogru toplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Olgiim gruplarma ait kalinti dagilim histogramlari
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Olgiim degerlerinin normallik testi D’Agostino ve Pearson (D’Agostion, 1971;
D’Agostino ve Pearson, 1973) testi kullanilarak yapilmistir. A, B, C ve D 6l¢iim gruplari i¢in
sirastyla 0,65, 0,53, 0,75 ve 0,09 p-degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu p-degerlerinin
tamami1 p-deger: 0,05 ten biiyiik oldugu i¢in bu degerlerin normal dagilima sahip olduklar1

degerlendirilmistir.

Normallik testinden sonra 6l¢lim gruplar1 arasinda korelasyon olup olmadigi Pearson

korelasyon testi ile incelenmistir. Korelasyon testine ait sonuglar Sekil 4.3’ te goriilmektedir.

-10

- 0LE

Sekil 4.3. Olgiim gruplarma ait korelasyon degerleri

Olgiim gruplar1 arasindaki korelasyon degerleri karsilastirildiginda en yiiksek
korelasyon B ve D Ol¢iim gruplar1 arasinda pozitif yonde 0,270 olarak bulunmustur. En diistik

korelasyon ise 0,062 ile A ve B gruplar1 arasinda ortaya konmustur.

Olgiim gruplan arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig Friedman
Ki Kare testi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz p-degeri: 0,07 bulunmustur. Bulunan bu
deger 0,05’ten biiylik oldugu i¢in tiim Ol¢iim gruplarinin ayni dagilimdan geldigi sonucu

degerlendirilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢aligmalar sulamayla yapilan glibrelemenin basarili ve gerekli oldugunu isaret
etmektedir. Ozellikle damla sulama sistemlerindeki basaris1 verim artis1 ve kimyasal
tiikketimini azaltmasiyla kendini gostermistir (Walker ve Johnson ,1998; Waller P.M., 2003;
Thomas vd., 2004; Taylor ve Francis, 2007). Tamburlu sulama makinalariyla yapilan

uygulamalarda ise bu yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kimyasalin uygun dozda ve sekilde uygulanmasi saglanamadiginda yeralti suyunu
kirletme gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden olma potansiyeli vardir. Su ile kimyasallarin
efektif ve giivenli bir sekilde topraga uygulanmasi i¢in uygun bir sisteme ve bilesenlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistem genellikle sulama suyu pompalama istasyonu, kimyasal
enjeksiyon pompasi, kimyasal i¢in bir depolama {initesi, sistem kalibrasyon cihazi, geri akisi
engelleyici sistem ve sistem giivenlik ekipmanlarindan olugsmaktadir. Bu amagla tamburlu

sulama sistemleri ile kullanilabilecek bir dozajlama sistemi gelistirilmistir.

Ekonomik omrii ve kullanim maliyeti agisindan diger sulama ydntemlerine gore ¢ok
daha ekonomik ve kullanigh olan tamburlu sulama makineleri sicak havalarda su tasarrufu
saglar ve cevreye duyarlidirlar. Diisiik basinglarda bile ¢alisabilen otomatik tamburlu sulama
makineleri tarimsal tiretim sirasinda etkili sulama ile topragin sertlesmesini ve iriinlerin zarar

gormesini engellemektedir. Sulama tek bagina bile yapilabildiginden is¢ilik maliyeti diistiktir.

Iyi bir dizayn ve kalibrasyona uygun isletildiginde kimyasal maddenin suya homojen
karistmini saglar. Bu uygulamada, tarimda kullanilan gilibrenin etkinligi i¢in gerekli nem
degerine sahip toprak derinligine bu sistem ile kolayca ulasilir. Arazide traktor vs. gibi
araglarin kullanimia gerek olmadigindan toprak sikismasinin 6niine gecilmis olunur. Giibre
atan kisinin kimyasal maddeye maruz kalmasini kisitlar. Ciftgileri, uygulanacak kimyasal
madde miktar1 maliyetinden ve enerjiden tasarruf ettirir. Bu sistem miisaade edilen
maksimum kalintt limitlerinin altinda kimyasal madde dozajlamasiyla kirliligi diger

uygulamalara gore azaltir.

Bu tezin amaci tarimsal sulamada fazla su tiikketimini azaltacak olan bir sistemin
Tamburlu sulama makinalar i¢in gelistirilmesidir. Bu amagla dozajlama pompasi, giibre tanki
ve baglantt parcalar1 igeren bir sistem tasarlanmistir. Daha sonra bu sistem tarla

denemelerinde piiskiirtme dagilimi incelenerek degerlendirilmistir.
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Dozajlama tinitesinde gida boyasi sulama suyuna katilmis ve filtre kagitlar1 izerindeki
kalint1 miktar1 incelenmistir. Dort tekerriir halinde yapilan dl¢iimler arasinda istastiksel agidan
onemli bir fark bulunmamakla birlikte egimli arazideki filtre kagitlar1 {izerinde miktar olarak

daha az kalint1 dagilimi saptanmustir.

Elde edilen sonuglara gore sulama suyu kullanim ve giibreleme etkinligini arttirmak
amaciyla tamburlu sulama sistemlerinde dozajlama pompasi kullanimi olumlu sonug
vermistir. Homojen dagilima ait varyasyon katsayis1 %21-38 arasinda degisim gostermistir.
Bu konuda, bir sonraki adim olarak gercek giibre kullanilarak giibreleme etkinligi ve biyolojik

verimlilik degerlendirilebilir.
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