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Özet : Bu çal ış mada, pnömatik gübre da ğı t ı c ıs ı n ı n çal ış ma koş ullar ı n ı  etkileyen faktörler üzerinde durulmu ş tur. Bu 
amaçla, bilgisayar destekli tasar ı m sisteminde tasar ı m parametreleri belirlenen da ğı t ı c ı  baş l ığı n imalat ı  yap ı larak, 
haz ı rlanan deney düzene ğ inde pnömatik gübre da ğı t ı c ı s ı n ı n karakteristik özellikleri belirlenmi ş tir. Denemeler, 
laboratuvar ko ş ullar ı nda gerçekle ş tirilmi ş tir. Yap ı lan denemelerde gübre çe ş idi, da ğı t ı c ı  baş l ı k tipi, gübre besleme devri 
ve fan devri faktörlerinin gübre da ğı l ı m karakteristiklerine olan etkileri incelenmi ş tir. Gübre da ğı l ı m karakteristiklerinin 
incelenmesinde ise enine ve uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü kriterlerinden yararlan ı lm ış t ı r. Yap ı lan varyans analizinde, 
incelenen dört faktörün enine ve uzunlu ğ una dağı l ı m düzgünlüğ ü üzerine etkisinin önemli (p<0.01) oldu ğ u belirlenmiş tir. 
Elde edilen bulgulara göre, tasarlanan da ğı t ı c ı  baş l ığı n gübreleri arzu edilen düzeyde yönlendirebildi ğ i, fan devrinin 
da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü etkileyen en önemli faktör oldu ğ u, diamonyum fosfat gübresinin daha iyi bir da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
gösterdiğ i ve gübre besleme düzenindeki gübre ak ış  düzgünlü ğ ünün ise iyileş tirilmesi gerekti ğ i sonucuna var ı lm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler : pnömatik gübre da ğı t ı c ı s ı , kimyasal gübre, da ğı t ı c ı  baş l ı k, enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü, uzunlu ğ una 
da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 

Design of Pneumatic Fertiliser Spreader 

Abstract : In this study, the factors affecting the operation conditions of the pneumatic fertiliser spreader were 
especially emphasized. For this purpose, design factors were determined on spreader head in order to criticize its 
characteristics by manufacturing four different head types in laboratory conditions. In these experiments, the influence of 
fertiliser type, spreader head type, fertiliser delivery speed and fan speed on distribution characteristic of pneumatic 
fertiliser spreader were studied. In the determination of the distribution characteristic of pneumatic fertiliser spreader, the 
criteria of the evenness of transverse and longitudinal distribution were also used. The effects of each level of four 
factors on the evenness of transverse and longitudinal distribution were found to be significant (p<0,01) in analysis of 
variances. According to the approached research f ı ndings, it was determined that spreader head's projection ability of 
fertiliser was very satisfactory, fan speed was the most important factor on the evenness of the distribution, 
diammonium phosphate was better than ammonium nitrate in terms of the evenness of the distribution and the 
unevenness in fertilizer delivery mechanism needs to make it more improvement. 

Key Words : pneumatic fertiliser spreader, chemical fertiliser, spreader head, evenness of transverse distribution, 
evenness of longitudinal distribution 

Giriş  

Dünyada artan nüfusu besleyebilmek için tar ı msal 
üretimi de buna paralel art ı rmak tar ı mla u ğ ra ş anlar ı n ortak 
bir amac ı  haline gelmi ş tir. Tar ı msal faaliyetin bir dal ı  olan 
bitkisel üretimdeki verimlili ğ i art ı rmak için di ğ er teknik 
ko ş ullar ve girdiler yan ı nda gübreleme, en önemli 
girdilerden birisidir. Baz ı  kaynaklara göre uygun çe ş it, 
ş ekil, zaman ve miktardaki bir gübrelemenin bitkisel 
üretimde verimlili ğ i yakla şı k olarak %58 oran ı nda art ı rd ığı  
belirtilmektedir (Aydeniz 1991). Bitkiler toprakta azot, 
potasyum, fosfat ve kireç gibi bitki besin maddeFerine 
ihtiyaç duymaktad ı r. Bu maddeler topra ğ a ya organik ya 
da kimyasal gübre olarak verilmektedir. Kimyasal gübreler 
ise kat ı , s ı v ı  ya da gaz halinde bulunabilirler. Kat ı  kimyasal 
gübreler ise toz, kristal veya granül halde bulunmaktad ı r. 
Ülkemizde en çok kullan ı lan kimyasal gübreler azotlu, 
fosfatl ı  ve potasl ı  gübreler olup bunlar ı n kullan ı m ı nda 
sürekli art ış  olmaktad ı r (Kasap ve ark. 1990). 

Yo ğ un tar ı m ı n sürdürülebilmesi için kimyasal 
gübrelerin uygun zaman ve miktarlarda kullan ı lmas ı  
kaç ı n ı lmaz bir zorunluluktur. Ancak üretimi yenilenemez 
enerjiye dayal ı  olan ve bitkisel üretimde önemli bir girdiyi 
olu ş turan kimyasal gübrelerin sa ğ lanmas ı , her geçen y ı l  

daha da güçle ş mektedir. Bu nedenle, kimyasal gübrelerin 
etkin bir ş ekilde tar ı mda kullan ı lmas ı  gerekmektedir. Bu da 
kimyasal gübrelerin tarlaya verili ş  yöntemine ba ğ l ı  
olmaktad ı r. Gübre da ğı t ı c ı s ı n ı n çal ış mas ı  s ı ras ı nda 
uzunlu ğ una ve enine da ğı l ı m desenleri, da ğı t ı c ı n ı n 
performans ı n ı  ortaya koymaktad ı r. Bu iki da ğı l ı mdan enine 
da ğı l ı m deseni, da ğı t ı c ı n ı n performans ı n ı  en iyi ortaya 
koymas ı  bak ı m ı ndan, uzunlu ğ una da ğı l ı m desenine göre 
daha önemli olmaktad ı r (Gökçebay 1986). 

Kimyasal gübre da ğı t ı c ı s ı ndan beklenilen en önemli 
özelliklerden birisi, iyi bir da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
göstermesidir. Gübre da ğı l ı m düzgünlü ğ ü, gübrenin 
tarlaya verilme ş ekline ve kullan ı lan gübre da ğı t ı c ı s ı na 
göre değ i ş mektedir. Serpme yöntemi, kimyasal gübrelerin 
tarlaya verilmesinde en çok kullan ı lan yöntem olup, bu 
amaçla en yayg ı n olarak santrifüj da ğ  ı t ı c ı lar 
kullan ı lmaktad ı r. Ancak, bu da ğı t ı c ı lar ı n yüksek i ş  verimine 
karşı n dü ş ük i ş  kalitesi, gübre da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü arzu 
edilen düzeye ula ş t ı ramam ış t ı r. Kimyasal gübrelerin 
fizikomekanik özelliklerinin iyile ş tirilmesi sonucu, gübre 
da ğı t ı c ı lar ı n ı n yap ı sal özellikleri de ğ i ş ime u ğ ram ış t ı r. 
Ayni büyüklükteki gübrelerin hava ak ı m ı  yard ı m ı yla tarlaya 
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verilmesi, son y ı llarda çok kullan ı lan bir yöntem olmu ş tur. 
Geliş mi ş  hidrolik sistemler kullan ı larak art ı r ı lan iş  geni ş liğ i, 
geni ş  alanlar ı n gübrelenmesinde yararl ı  olmaktad ı r. 
Özellikle bu durum yo ğ un tar ı m ı n yap ı ld ığı  bölgelerde i ş  
verimini art ı rmaktad ı r. İş  geni ş liğ i büyük olan pnömatik 
da ğı t ı c ı lar ı n i ş  verimi ve i ş  kalitesi, santrifüj da ğı t ı c ı lara 
göre yüksek olmas ı na kar şı n, imalatta kar şı la şı lan 
sorunlar ve yap ı lar ı n ı n karma şı k olmas ı  sonucu ülkemizde 
fazla uygulama alan ı  bulamam ış t ı r. 

Bu çal ış mada; hava ak ı m ı  yard ı m ı yla fızikomekanik 
özellikleri farkl ı  olan kimyasal gübreleri serpebilecek bir 
da ğı t ı c ı  ba ş l ı k tasarlanm ış  ve geli ş tirilen deney düzene-
ğ inde, da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile gübre da ğı l ı m ı na etkili di ğ er fak-
törlerin gübre da ğı l ı m düzgünlü ğ üne olan etkileri belirlen-
mi ş tir. Ayr ı ca, da ğı l ı m düzgünlü ğ üne etki eden baz ı  önemli 
parametreler belirlendikten sonra, bunlar ı n kendi aralar ı n-
daki etkile ş imlerinin da ğı l ı m düzgünlü ğ üne etkileri belirlen-
miş  ve en iyi kombinasyonlara ula şı lmaya çal ışı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Bu çal ış mada ara ş t ı rma materyali olarak, pnömatik 
gübre da ğı tma makinas ı nda da ğı l ı m düzgünlü ğ üne en 
önemli etkiyi yapan da ğı t ı c ı  ba ş l ı klar ı n tasar ı m ı  ele 
al ı nm ış t ı r. Bu amaçla, da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü etkiledi ğ i 
dü ş ünülen 4 adet değ i ş ik kanat eğ riliklerine sahip da ğı t ı c ı  
ba ş l ı k tasarlanm ış  ve imal edilmi ş tir ( Ş ekil 1). Bu 
eğ riliklerin seçiminde, gübreleri de ğ i ş ik yönlere 
da ğı tabilmesi gözönüne al ı nm ış t ı r. imal edilen da ğı t ı c ı  
ba ş l ı klar ı n da ğı l ı m düzgünlü ğ üne olan etkilerini belirlemek 
amac ı yla, Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tar ı m 
Makinalar ı  Bölümü Toprak Kanal ı  Laboratuvar ı nda 
bulunan deney tesisi kullan ı lm ış t ı r. Bu tesise daha sonra 
pnömatik gübre da ğı tma makinas ı n ı n ana organlar ı ndan 
olan gübre deposu, gübre besleme düzeni, iletici boru ve 
hava ak ı m ı n ı  sa ğ layan fan yerle ş tirilmi ş tir. 

Makina taraf ı ndan da ğı t ı lan gübrelerin toplanmas ı  
için haz ı rlanan 200x200x150 mm ölçülerinde 110 adet 
toplama kutusu, toplama kasalar ı na dizilmi ş tir. Toplama 
kasalar ı  ise hareket yönüne dik olacak ş ekilde 
yerle ş tirilmi ş tir ( Ş ekil 2). Toprak kanal ı  arabas ı  gmetri 
ekseninin, toplama kasas ı na olan uzakl ığı  3 m'dir. Bu 
uzakl ığı n, toprak kanal ı  arabas ı n ı n kutulara ula ş madan 
önce düzgün do ğ'rusal bir h ı za ula ş mas ı  için yeterli oldu ğ u 
belirlenmi ş tir. Toprak kanal ı  arabas ı n ı n durma noktas ı  ise 
kasadan 6 m uzakl ı kta gerçekle ş tirilmi ş tir. 

Denemeler s ı ras ı nda toprak kanal ı  arabas ı n ı n h ı z ı , 
gerçek çal ış ma ko ş ullar ı na uygun olmas ı  aç ı s ı ndan 6.12 
km/h seçilmi ş tir. Deneme ba ş lang ı c ı nda, gübre besleme 
düzeni ile fan çal ış t ı r ı lm ış  ve da ğı t ı c ı  baş l ı ktan gübre 
ak ışı n ı n normal duruma gelmesi için 60 saniye . 

 beklenmiş tir. Daha sonra toprak kanal ı  arabas ı  motoru 
çal ış t ı r ı lm ış  ve avare düzenle yol verilerek araban ı n, 
toplama kutular ı  üzerinden geçmesi sa ğ lanm ış t ı r. Toprak 
kanal ı  arabas ı , gübrelerin kutulara ula ş amayaca ğı  
uzakl ığ a vard ı ktan sonra durdurulmu ş tur. 

Toplama kutular ı  üzerinden üç geçi ş te toplanan 
gübreler, 0.1 gram hassasiyetli elektronik terazi ile tek tek 
tart ı larak, önceden haz ı rlanm ış  çizelgelere kaydedilmi ş tir. 
Her deneme üç tekerrürlü olarak gerçekle ş tirilmi ş tir. toprak 
kanal ı  arabas ı  raylar ı n ı n geçeceğ i yerlere 3 kutu 
geni ş li ğ inde bo ş luk b ı rak ı lm ış  ve bu boş lu ğ a dü ş en gübre  

miktarlar ı 	ölçülmemi ş tir. 	Da ğı l ı m 	desenlerinin 
değ erlendirilmesinde bu bo ş lu ğ a, iki yandaki kutular ı n 
ortalamalar ı  kadar gübre dü ş tü ğ ü kabul edilmi ş tir. Çeş itli 
ara ş t ı r ı c ı larda ayn ı  yolu benimsemi ş tir (Özmerzi 1974, 
Çarman 1988). 

Varyasyon katsay ı s ı , gübre da ğı tma makinalar ı n ı n 
fonksiyonel yönden iyili ğ ini göstermektedir. Özmerzi 
(1974), Önal ve Tozan (1984), Galili ve ark. (1988), 
varyasyon katsay ı n ı , gübre da ğı tma makinalar ı nda da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ünün değ erlendirilmesinde kullanm ış lard ı r. Bu 
çal ış mada da, da ğı l ı m desenlerinin değ erlendirilmesinde 
de varyasyon katsay ı s ı ndan yararlan ı lm ış t ı r. Genel olarak 
santrifüjlü kimyasal gübre da ğı tma makinalar ı nda, gübre 
da ğı l ı m düzgünlüklerini de ğ erlendirebilmek için örtmeli 
gübrelemeden sonra elde edilen enine gübre da ğı l ı m ı na 
ait varyasyon katsay ı s ı , %20'den az olmas ı  gerekmektedir 
(Özmerzi 1974, Bull ve Crowe 1985). Bu çal ış mada, 
denemelerin bir temele dayanmas ı  bak ı m ı ndan örtmeli 
gübreleme yap ı lmam ış  ve varyasyon katsay ı s ı  için de bir 
alt s ı n ı r verilmemi ş tir. 

Da ğı l ı m karakteristiklerinin belirlenmesi amac ı yla 
deney tesisi üzerinde, de ğ i ş ik kanat e ğ riliklerine sahip 4 
da ğı t ı c ı  baş l ı k, 2 gübre çe ş idi, 4 gübre besleme devri ve 6 
değ i ş ik fan devrinde denemeler yap ı lm ış t ı r. Denemelerde 
kontrollü de ğ iş ken olarak seçilen parametrelerin her bir 
seviyesi için da ğı t ı c ı  ba ş l ığı n olu ş turdu ğ u da ğı l ı m 
desenleri incelenmi ş  ve en iyi da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü 
sa ğ layan kombinasyonlar belirlenmeye çal ışı lm ış t ı r. Fan ı n 
geli ş tirdi ğ i hava ak ı m ı , boru içerisindeki gübre 
parçac ı klar ı n ı  ta şı maktad ı r. Fan devri yükseldikçe 
gübrelerin da ğı t ı c ı  baş l ı ktan kesiksiz bir ak ışı  gözlenmi ş  ve 
da ğı l ı m geni ş liğ i ise artm ış t ı r. Bu yüzden da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ünü etkilemesi aç ı s ı ndan fan devri 1600 ile 
2600 min -1  geni ş  bir aral ı kta al ı nm ış  ve bu parametrenin 6 
farkl ı  seviyesi ile denemelere devam edilmi ş tir. 
Denemelerde gübre olarak, boyut bak ı m ı ndan birbirinden 
farkl ı  amonyum nitrat ve diamonyum fosfat gübreleri 
kullan ı lm ış t ı r. Hava ak ı m ı n ı n farkl ı  çapl ı  gübreleri 
ta şı mas ı yla 	da ğı l ı m 	desenlerini 	nas ı l 	etkileyeceğ i 
dü ş ünülmü ş tür. Uygulamada kullan ı lan gübreleme 
normuna ba ğ l ı  olarak gübre besleme düzeni devir 
say ı s ı n ı n 4 farkl ı  kademesi al ı nm ış t ı r. Değ i ş ik kanat 
eğ riliklerine sahip da ğı t ı c ı  ba ş l ığı n 4 farkl ı  kademesi 
al ı nm ış t ı r. Bu eğ riliklerin seçiminde, gübreleri de ğ i ş ik 
yönlere da ğı tmas ı  gözönüne al ı nm ış t ı r. Denemelerde 
kontrollü değ i ş ken olarak seçilen parametreler 
Çizelge 1'de topluca verilmi ş tir. Denemeler s ı ras ı nda 

Çizelge 1. Denemelerde kontrollü de ğ i ş ken olarak seçilen parametreler 
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k 

J 

348 	 TARIM BILIMLERI DERGISI 2004, Cilt 10, Say ı  3 

da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü etkileyebilecek nitelikteki di ğ er 
parametreler, literatür bilgilerine uygun olarak olanaklar 
ölçüsünde sabit tutulmu ş tur. 

Denemeler, tesadüf parsellerinde 6x2x4x4 faktöryel 
deneme tekni ğ i ile üç tekerrürlü olacak ş ekilde 
düzenlenmi ş tir. Parametrelerin meydana getirdi ğ i 
kombinasyondan dolay ı  toplam 576 deneme yap ı lm ış t ı r. 

Çe ş itli yöntemlerle ölçülen veya hesaplanan de ğ erler 
üzerinde, gerçek anlamdaki ili ş kilerin belirlenebilmesi ve 
daha güvenli yorumlara varabilmek amac ı yla istatistiksel  

analizler yap ı lm ış t ı r. Gübre da ğı l ı m desenlerinin da ğı l ı m 
düzgünlüklerinin de ğ erlendirilmesinde gübre tipi, da ğı t ı c ı  
ba ş l ı k, gübre besleme devri ve fan devri faktörlerinin enine 
ve uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü üzerine etkilerini 
belirlemek amac ı yla varyans analizi yap ı lm ış t ı r. Varyans 
analizi sonuçlar ı na göre fark ı n önemli ç ı kt ığı  durumlarda 
bunun hangi gruplar ı n etkisinden ileri geldi ğ ini belirlemek 
amac ı yla DUNCAN çoklu kar şı la ş t ı rma testi uygulanm ış t ı r 
(Yurtsever 1984). Duncan testi sonuçlar ı na göre enine ve 
uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü farkl ı  faktör seviyelerinde 
incelenmi ş tir. 

Ş ekil 2. Toplama kasalar ı n ı n yerle ş im düzeni 
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Bulgular ve Tart ış ma 

Deneme sonuçlar ı na göre, elde edilen enine ve 
uzunlu ğ una varyasyon katsay ı s ı  değ erlerine uygulanan 
varyans analizi sonuçlar ı , Çizelge 2'de verilmi ş tir. 
Çizelgeden de görülece ğ i gibi gübre tipi, da ğı t ı c ı  baş l ı k, 
gübre besleme devri ve fan devrinin enine ve uzunlu ğ una 
da ğı l ı m düzgünlü ğ ü üzerine etkisi önemli bulunmu ş tur 
(p<0.01). 

Denemelerde elde edilen bulgulara göre, enine 
da ğı l ı m düzgünlü ğ ü gübre tipleri aç ı s ı ndan 
değ erlendirildi ğ inde, diamonyum fosfat gübresi amonyum 
nitrat gübresine göre daha iyi bir da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
göstermi ş tir. Di ğ er bir deyi ş le, diamonyum fosfat 
gübresinde ortalama enine varyasyon katsay ı s ı , amonyum 
nitrat gübresine göre %12.14 daha dü ş ük bulunmu ş tur. Bu 
sonuca diamonyum fosfat gübresinin parçac ı k çap ı n ı n % 
93.78'inin 2 mm'den büyük olmas ı  dolay ı s ı yla pnömatik 
sistemde daha iyi iletilmesinin etkili oldu ğ u gösterilebilir. 
Pnömatik gübre da ğı t ı c ı lar ı nda küçük çapl ı  parçac ı klar ı n 
iletimindeki güçlü ğ e Önal (1987)'de i ş aret etmi ş tir. 

1.da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde; 1600 min -1 
 fan devri dışı ndaki tüm ko ş ullarda amonyum nitrat gübresi 

daha iyi bir enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü göstermi ş tir. Ancak, 
2.da ğı t ı c ı  ba ş l ı k kullan ı ld ığı nda ise diamonyum fosfat 
gübresinde enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünün daha iyi oldu ğ u 
saptanm ış t ı r (p<0.01). 3.da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan deneme 
sonuçlar ı na göre, 2600 min -1  fan devrinde amonyum nitrat 
gübresi daha iyi enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü göstermi ş tir. 
Ayn ı  ko ş ulda 2400 ve 2200 min -1  fan devirlerinde, gübre 
seviyeleri aras ı nda istatistiksel olarak bir fark 
bulunamam ış t ı r. 2000, 1800 ve 1600 min -1  fan devirlerinde 
ise enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü, diamonyum fosfat 
gübresinde daha iyi oldu ğ u belirlenmi ş tir. 4.da ğı t ı c ı  ba ş l ı k 
ile yap ı lan deneme sonuçlar ı na göre, 2600 min -1  fan 
devrinde amonyum nitrat gübresi daha iyi enine da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ü göstermi ş tir. Ayn ı  ko ş ulda, 2400 min -1  fan 
devrinde gübre seviyeleri aras ı nda istatistiksel olarak 
önemli bir fark bulunamam ış t ı r. 2200, 2000, 1800 ve 1600 
min -1  fan devirlerinde ise enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü, 
diamonyum fosfat gübresinde daha iyi oldu ğ u 
belirlenmi ş tir (p<0.01). 

Enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü da ğı t ı c ı  ba ş l ı k tipleri 
aç ı s ı ndan değ erlendirildi ğ inde, 3.da ğı t ı c ı  ba ş l ı k di ğ erlerine 
göre daha iyi bir enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü göstermi ş tir. 
Di ğ er bir deyi ş le, 3.da ğı t ı c ı  ba ş l ı kta ortalama enine 
varyasyon katsay ı s ı ; 2.da ğı t ı c ı  ba ş l ığ a göre %3.26, 
4.da ğı t ı c ı  ba ş l ığ a göre %5.85, 1.da ğı t ı c ı  ba ş l ığ a göre ise 
%8.52 daha dü ş ük bulunmu ş tur. Denemelerde, 1. 'Ve 3. 
da ğı t ı c ı  ba ş l ığı n gübreleri sa ğ a ve sola dengeli da ğı tt ığı  
gözlenmi ş tir. 2. ve 4. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ise gübreleri daha çok 
sa ğ a do ğ ru da ğı tm ış t ı r (Çizelge 3). Bunun nedeni olarak 
bu da ğı t ı c ı  ba ş l ı klarda yörüngelerin di ğ er da ğı t ı c ı lara göre 
kanat uzunlu ğ unun daha büyük olmas ı  gösterilebilir. 

Enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü gübre besleme devirleri 
aç ı s ı ndan değ erlendirildi ğ inde, 60 min -1  gübre besleme 
devri, di ğ erlerine göre daha iyi bir enine da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ü göstermi ş tir. Ancak gübre besleme devrinin 
di ğ er seviyeleri aras ı nda istatistiksel olarak önemli bir fark 
bulunmam ış t ı r. 

Çizelge 2. Denemelerde kontrollü de ğ iş ken olarak seçilen 
parametrelerin enine ve uzunlu ğ una da ğı l ı m 
üzerine etkisi 

Varyasyon kayna ğı 	Enine da ğı l ı m 
	

Uzunluğ una da ğı l ı m 
Fan devri 
Gübre tipi 
	

ns 
Gübre besleme devri 
	

ns 
Dağı t ı c ı  baş l ı k 
GTxDB 
GTxGBD 
	

ns 
DBxGBD 
GTxVD 
DBxVD 
GBDxVD 
	

ns 
GTxDBxGBD 
GTxDBxVD 
	

ns 
GTxGBDxVD 
	

ns 
DBxGBDxVD 
	

ns 
GTxDBxGBDxVD 

	
ns 

* 	: % 1 seviyesinde önemli (p<0.01) 
ns 	: önemli de ğ il 

Çizelge 3. Deneme sonucu elde edilen baz ı  varyasyon katsay ı s ı  
değ erleri ve gübreleri sa ğ a ve sola yönlendirebilme 
yetenekleri 

Kombinasyon Sol (%) Sağ  (%) CV (%) 
GT2xDB İ xGBD1xVD1 45,6 54,4 53,79 
GT2xDB İ xGBD İ xVD2 50,2 49,8 57,66 
GT2xDB İ xGBD1xVD3 46,8 53,2 64,75 
GT2xDB1xGBD1xVD4 47,8 52,2 66,89 
GT2xDB 1 xGBD1xVD5 52,1 47,9 69,90 
GT2xDBixGBDixVD6 66,1 33,9 70,10 
GT2xDB2xGBD İ xVD1 21,2 78,8 58,65 
GT2xDB2xGBD1xVD2 20,5 79,5 60,10 
GT2xDB2xGBD1xVD3 21,2 78,8 65,52 
GT2xDB2xGBD1xVD4 22,8 77,2 68,90 
GT2xDB2xGBD1xVD5 24,6 75,4 69,10 
GT2xDB2xGBD1xVD6 32,0 68,0 70,12 
GT2xDB3xGBD1xVD1 43,8 56,2 49,96 
GT2xDB3xGBD İ xVD2 42,5 57,5 51,80 
GT2xDB3xGBD1xVD3 42,9 57,1 58,01 
GT2xDB3xGBD1xVD4 46,1 53,9 60,88 
GT2xDB3xGBD1xVD5 48,7 51,3 65,80 
GT2xDB3xGBD1xVD6  52,5 47,5 68,97 
GT2xDB4xGBD İ xVD1 21,2 78,8 59,70 
GT2xDB4xGBD1xVD2 22,8 77,2 61,90 
GT2xDB4xGBD1xVD3  24,1 75,9 66,15 
GT2xDBaxGBD1xVD4 22,9 77,1 68,10 
GT2xDB4xGBD1xVD5 24,4 75,6 69,85 
GT2xDB4xGBD1xVD6 29,7 70,3 71,02 

Enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü fan devirleri aç ı s ı ndan 
değ erlendirildi ğ inde, 2600 min -1  fan devri, fan devrinin 
di ğ er seviyelerine göre daha iyi bir enine da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ü göstermi ş tir. Di ğ er bir deyi ş le, 2600 min -1 

 devrindeki ortalama enine varyasyon katsayı s ı ; 2400 min -1 
 fan devrine göre %3.06, 2200 min-1  fan devrine göre 

%4.80, 2000 min -1  fan devrine göre %11.18, 1800 min -1 
 fan devrine göre %17.21, 1600 min-1  fan devrine göre ise 

%33.38 daha dü ş ük bulunmuş tur. Fan devri, denemeler 
esnas ı nda enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü etkileyen en 
önemli parametre oldu ğ u belirlenmi ş tir. Fan devrinin 
artmas ı , enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü iyile ş tirip da ğı tma 
geni ş li ğ ini ise art ı rm ış t ı r. Benzer sonuca, Solie ve ark. 
(1994) taraf ı ndan yap ı lan ara ş t ı rmada da var ı lm ış t ı r. 
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Amonyum nitrat gübresi ile yap ı lan denemelerde, en 
iyi enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ü, 2600 min -1  fan devrinde 
olmu ştur. 1. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde 60 
min-1  ve 80 min -1  gübre besleme devirlerinde, fan devrinin 
2400 	alt ı na dü ş mesi enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü 
oldukça kötüle ş tirmi ş tir. Ayn ı  ko ş ullarda, 100 min -1  g

• 

übre 
besleme devrinde, fan devrinin 2200 min -l 'in, 120 min -1 

 gübre besleme devrinde ise fan devrinin 2600 min-l 'in 
alt ı na dü ş mesi, enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü olumsuz 
olarak etkiledi ğ i belirlenmi ş tir. Amonyum nitrat gübresi ve 
2. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde, fan devrinin 
2400 min -l 'in alt ı na dü ş mesi, enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü 
oldukça kötüle ş tirmi ş tir. Amonyum nitrat gübresi ve 3. 
da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde, 60 min -1  g

• 

übre 
besleme devrinde fan devrinin 2400 min -l 'in, 80 min -1 

 gübre besleme devrinde ise fan devrinin 2000 
alt ı na dü ş mesi, enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü olumsuz 
yönde etkiledi ğ i gözlenmi ş tir. Ayn ı  ko ş ullarda, 100 min -1  ve 
120 min -1  gübre besleme devirlerinde, fan devrinin 2600 
min -l 'in alt ı na dü ş mesi, enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü 
olumsuz olarak etkiledi ğ i belirlenmi ş tir. Amonyum nitrat 
gübresi ve 4. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde, 60 
min -1 , 80 min-1 , 100 min -1  gübre besleme devirlerinde fan 
devrinin 2600 min -l 'in, 120 min -1  gübre besleme devrinde 
ise fan devrinin 1800 min -l 'in alt ı na dü ş mesi, enine 
da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü oldukça kötüle ş tirmi ş tir. 

Diamonyum fosfat gübresi ve 1. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile 
yap ı lan denemelerde, 60 min -1  ve 100 min -1  gübre 
besleme devirlerinde fan devrinin 2200 min -l 'in, 80 m ı n 
gübre besleme devrinde fan devrinin 2000 min -l 'in, 120 
m ı n 1  gübre besleme devrinde ise fan devrinin 2400 min -
i ' ı n alt ı na dü ş mesi, enine da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü olumsuz 
yönde etkiledi ğ i görülmü ş tür. Diamonyum fosfat gübresi ve 
2, 3 ve 4. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde ise, fan 
devrinin alt ı  seviyesi aras ı nda istatistiksel olarak önemli bir 
fark bulunamam ış t ı r. 

Denemelerde 	elde 	edilen 	değ erlere 	göre, 
uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü gübre tipleri aç ı s ı ndan 
değ erlendirildi ğ inde, diamonyum fosfat gübresi amonyum 
nitrat gübresine göre daha iyi bir da ğı l ı m düzgünlüğ ü 
göstermi ş tir. 1. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde; 
100 min -1  gübre besleme devrinde, amonyum nitrat 
gübresi daha iyi bir uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
göstermi ş  olup, di ğ er gübre besleme devirlerinde ise 
gübre tipleri aras ı nda istatistiksel olarak önemli bir fark 
bulunamam ış t ı r. 2. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde; 
100 min -1  gübre besleme devrinde, diamonyum fosfat 
gübresi daha iyi bir uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
göstermi ş  olup, di ğ er gübre besleme devirlerinde ise 
gübre tipleri aras ı nda istatistiksel olarak önemli bir fark 
bulunamam ış t ı r. 3. da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile yap ı lan denemelerde, 
gübre seviyeleri aras ı nda istatistiksel olarak fark 
bulunamam ış  olup, 4. da ğı t ı c ı  ba ş l ı kta ise 80 min -1  g

• 

übre 
besleme devrinde amonyum nitrat gübresi, daha iyi bir 
uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü göstermi ş tir (p<0.01). 

Uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü da ğı t ı c ı  ba ş l ı k tipleri 
aç ı s ı ndan de ğ erlendirildi ğ inde, amonyum nitrat gübresi ile 
yap ı lan denemelerde en iyi uzunlu ğ una da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ü; 60 ve 100 min -1  gübre besleme devirlerinde 
1.da ğı t ı c ı  ba ş l ı kta, 80 ve 120 min -1  gübre besleme 
devirlerinde ise 4. da ğı t ı c ı  ba ş l ı kta oldu ğ u görülmü ş tür. 

Diamonyum fosfat gübresi ile yap ı lan deneme sonuçlar ı na 
göre uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü en iyi; 80, 100 ve 
120 min -1  gübre besleme devirlerinde 2.da ğı t ı c ı  ba ş l ı kta 
olup, 60 min -1  gübre besleme devrinde ise 4 da ğı t ı c ı  ba ş l ı k 
aras ı nda, istatistiksel olarak önemli bir fark 
bulunamam ış t ı r. 

Denemelerde elde edilen verilere uygulanan 
istatistiksel 	analiz 	sonucunda 	belirlenen 	en 	iyi 
kombinasyonlar ı n 	da ğı l ı m 	desenleri 	Ş ekil 	3-7'de 
verilmi ş tir. 

Baz ı  kombinasyonlarda elde edilen gübre normu ile 
da ğı tma geni ş li ğ i değ erleri ise Çizelge 4'de verilmi ş tir. 

1111111111111111111111 
11111111[1111111111511 
11•111111111111111111 
111111111111W7111111 

0,2 r1 

atre Nami (kg/cka) 
	

00-6 06-12 012-18 O 18-24 024-30 E 30-36 
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Ş ekil 4. GT2  x DB2 x GBD 3  x VDI kombinasyonun da ğı l ı m 
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Ş ekil 5. GT2 x DB2 x GBD4 x VD, kombinasyonun da ğı l ı m 
deseni 
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o 

Ş ekil 6. GT2  x DB 2  x GED, x VD2  kombinasyonun da ğı l ı m deseni 

Ş ekil 7. GT, x DB 1  x GBDi  x VD 1  kombinasyonun da ğı l ı m deseni 

Çizelge 4. Deneme sonucu elde edilen baz ı  gübre normu ve 
da ğı tma geniş liğ i değ erleri 

Kombinasyon Gübre normu 
k İ CCRL (fLI 

Dağı tma geniş liğ i 

GT, xDI3 1  xGBD 1  xVD1 28,14 5,0 
GT1xDB 1 xGBD 1 xVD2  30,03 4,6 
GT,xDB1xGBD 1 xVD3  34,89 4,4 
GTIxDB İ  xGBDIxVD4 39,98 4,0 
GT2xDB2xG BD 1  xVD1 20,08 4,0 
GT2xDB2xGBD 1  xVD2 25,09 4,0 
GT2xDB2xGBDIxVD3  36,80 4,0 
GT2xDB2xGBD 1 xVD4  44,39 4,0 
GT2xDB2xGBDI xVD5  44,25 3,8 
GT2xDB2xGBD 1  xVD6  69,16 3,4 
GT2xDB2xGBD2xVD 1  25,44 4,0 
GT2x0B2xGBD2xVD2 33,05 4,0 
GT2xDB2xGBD2xVD3  42,74 4,0 
GT2xDB2xGBD2xVD4 48,23 4,0 
GT2xDB2xGBD2xVD5 50,36 3,8 
GT2xDB2xGBD2xVD6 63,45 3,4 
GT2xDB2xGBD 3xVD 1  25,60 4,0 
GT2xDB2xGBD3xVD 2  31,18 4,0 
GT2xDB2 xGBD3xVD3  40,54 4,0 
GT2xDB2xGBD3xVD4  45,31 4,0 
GT2xDB2xGBD3xVD5  55,72 3,6 
GT2xDB2xGBD3xVD6  70,87 3,4 
GT2xDB2xGBD4xVD 1  28,10 4,0 
GT2xDB2xGBD4xVD2  37,61 4,0 
GT2xDB2xGBD4xVD3  53,37 4,0 
GT2xDB2xGBD4xVD4  46,53 4,0 
GT2xDB2xGBD4xVD5  55,75 3,6 
GT2xDB 2xGBD4xVD5  70,21 3,4 	• 

Gübre 	normu 	ve 	da ğı tma 	geni ş li ğ i 
değ erlendirildi ğ inde fan devri, gübre normu ile da ğı tma 
geni ş li ğ ini etkileyen en önemli parametre olmu ş tur. Yani 
fan devri azald ı kça gübre normu yükselip da ğı tma geni ş li ğ i 
ise dü ş mü ş tür (Çizelge 4.). Özellikle amonyum nitrat 
gübresi ile yap ı lan denemelerde, fan devrinin 2000 min -l 'in 
alt ı na dü ş mesiyle kesikli bir gübre ak ışı  gözlenmi ş  ve 
gübre normu oldukça yükselmi ş tir. Bu durumda da ğı tma 
geni ş li ğ i ise 3.2 m'ye kadar dü ş tü ğ ü görülmü ş tür. Bu 
sonuçlara, amonyum nitrat gübresi çap ı n ı n küçük 
olmas ı n ı n, gübre besleme düzenindeki gübre ak ışı n ı  
zorla ş t ı rmas ı  gösterilebilir. Nitekim, diamonyum fosfat 
gübresi ile yap ı lan denemelerde, gübre ak ışı n ı n daha iyi 
oldu ğ u gözlenmi ş  ve enine ve uzunlu ğ una da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ü ise amonyum nitrat gübresine göre daha iyi 
olmu ştur. K ı sacas ı , gübre besleme düzenindeki gübre 
ak ışı n ı n daha da iyileş tirilmesi gerekti ğ i sonucuna 
var ı lm ış t ı r. 

Sonuç 

Pnömatik gübre da ğı t ı c ı s ı n ı n tasar ı m ı na ili ş kin 
çal ış maya ili ş kin deneme sonuçlar ı n ı n uygulamaya yararl ı  
öneriler haline dönü ş türülebilmesi için ş u değ erlendirmeler 
yap ı lm ış t ı r: 

1. Gübre tipi, da ğı t ı c ı  ba ş l ı k, gübre besleme devri ve 
fan devrinin enine ve uzunlu ğ una da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
üzerine etkisi p<0.01 seviyesinde önemli bulunmu ş tur. 

2. Diamonyum fosfat gübresi, amonyum nitrat 
gübresine göre daha iyi bir da ğı l ı m düzgünlü ğ ü 
göstermi ş tir. 

3. Tasar ı m a ş amas ı nda da ğı t ı c ı  ba ş l ığı n kanat 
eğ rilikleri, istenilen yörüngede seçilerek gübreleri simetrik 
olarak sa ğ a ve sola da ğı t ı lmas ı  sa ğ lanm ış t ı r. 1. ve 3. 
da ğı t ı c ı  ba ş l ı k gübreleri sa ğ a ve sola dengeli da ğı tmas ı  
bak ı m ı ndan önerilmektedir. Ancak 2. ve 4. da ğı t ı c ı  ba ş l ı kta 
gübreleri özellikle sa ğ a atmas ı ndan dolay ı  çal ış ma 
ko ş ullar ı na göre seçilebilir. K ı saca, geli ş tirilen da ğı t ı c ı  
ba ş l ı k, gübreleri arzu edilen düzeyde da ğı tm ış t ı r. 

4. Gübre besleme devrinin artmas ı , da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ünü olumsuz yönde etkilemi ş tir. Da ğı l ı m 
düzgünlü ğ ü, en iyi 60 min -1  gübre besleme devrinde 
olmu ş tur. Ancak, gübre ak ış  düzgünlü ğ ünün iyile ş tirilmesi 
sonucu yüksek gübre besleme devirlerinde çal ışı labilir. 

5. Fan devrinin, da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü etkileyen en 
önemli parametre oldu ğ u belirlenmi ş tir. Yükselen fan devri 
ile da ğı tma geni ş li ğ inde sa ğ lanan art ış  karşı s ı nda, gübre 
normu azalarak da ğı l ı m düzgünlü ğ ünü iyile ş tirmi ş tir. 
Amonyum nitrat gübresi ile yap ı lan denemelerde, fan 
devrinin 2000 ile 2600 min aras ı nda olmas ı , gübre 
dağı l ı m 	düzgünlüğ ünü 	olumlu 	yönde 	etkilemi ş tir. 
Diamonyum fosfat gübresi ve 2, 3 ve 4.da ğı t ı c ı  ba ş l ı k ile 
yap ı lan denemelerde ise, fan devrinin 6 seviyesi 
aras ı ndaki fark ı n istatistiksel olarak önemsiz olmas ı ndan 
dolay ı , 1600 ila 2600 min -1  gibi geni ş  bir fan devri 
aral ığı nda çal ışı labileceğ i belirlenmi ş tir. 
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