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Özet 
Tarımsal üretimde hastalık ve zararlı etmenlere karşı yaygın olarak kullanılan yöntem kimyasal mücadele 

yöntemidir. Pestisit kullanımını gerektiren bu yöntemin başarısı, aktif maddenin hedefe ulaşmasına ve yüzeyde 
tutunmasına bağlıdır. İlaç uygulama performansını arttırmak için tasarım özellikleri farklı ilaçlama üniteleri 
geliştirilmektedir. Günümüzde, bunlar arasında kullanımı en fazla tercih edilen üniteler, hidrolik memelerin kullanıldığı 
konvansiyonel pülverizatörlerdir. Ancak uygulamada ilaçlama yüksekliği, işletme basıncı, ilerleme hızı gibi işletme 
parametreleri uygun olmadığında, ilaçlama performansları azalmaktadır. Bu durum zararlı yönetiminde biyolojik 
etkinliğin azalmasına, ilaç kayıplarının artmasına ve çevre kirliliğine neden olmaktadır. İlaç uygulama performansı iç ve 
dış faktörlerin etkisi altındadır. İç faktörler kontrol edilebilir veya değiştirilebilir özelliğe sahip olup ilaçlama ünitesinin 
yapısal ve işletme özelliklerini; dış faktörler ise kontrol edilemeyen özellikler olup ilaçlama zamanında hava koşulları ve 
bitkisel özellikleri kapsamaktadır. Bu faktörler arasındaki etkileşimin önemli olması ilaç uygulama işini daha zor ve 
karmaşık kıldığından ilaç uygulama tekniğinin geniş bir yelpazede incelenmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, hidrolik 
memelerde ilaçlama performansına etkili bazı faktörler literatür bilgileri ışığında derlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: hidrolik meme, ilaç penetrasyonu, ilaçlama performansı, sürüklenme  
 

 
Factors Affecting Spray Application Performance of Hydraulic Nozzles 

 
Abstract 
 In the agricultural production, widely used method against disease and harmful factors is chemical control method. 

The achievement of chemical control is dependent sufficiently on transportation of pesticide active ingredient to the 
target and deposition on the target surface. Spray units having different design properties are developed for improving 
spray application performance. At the present, the most preferred spray units are hydraulic nozzles used on conventional 
sprayers. But when the operational parameters like spray height, spray pressure, travel speed on spraying are 
inappropriate, application performances of spray nozzles are decreased. These cases cause to decrease biological 
activities, increase pesticide losses and environment pollution. Spray application performance is under the influence of 
internal and external factors. Internal factors have controllable or changeable properties and compromise constructive and 
operational properties of spray units. External factors are uncontrollable properties and include meteorological conditions 
and vegetable properties. Spray application is more difficult and complex, because the interactions between these 
properties are important. Therefore, spray application technique must be investigated extensively. In this study, some 
factors effecting spray application performance of hydraulic nozzles are compiled in the light of the literature.  

Key Words: hydraulic nozzle, spray penetration, spray performance, drift 
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GİRİŞ 

Tarımsal üretimde hastalık ve zararlı etmenlerin 
kimyasal mücadelesinde yaygın olarak kullanılan ilaçlama 
ünitelerinin en önemli organı hidrolik memelerdir. Hidrolik 
basınç enerjisiyle çalışan bu tip memelerin gövde tasarımları 
standart olduklarından günümüzde kullanılan ilaç uygulama 
ekipmanlarına uyumludurlar. Ucuz ve kolay bulunabilir 
olmaları ve bakım masraflarının olmaması nedeniyle 
kullanım alanları yaygındır. Günümüzde tarla, bağ ve bahçe 
ilaçlamasında kullanılan hidrolik memeler, plastik tünel ve 
sera gibi kapalı alanlarda da kullanılmaktadır. İlaçlama 
performansları ise iç ve dış faktörlerin etkisi altında 
değişebilmektedir. Uygulamada kontrol edilebilir veya 
değiştirilebilir unsurlar iç faktörler olup bunlar ilaçlama 
ünitesinin yapısal özellikleri (meme tipi, hüzme açısı, 
dağılım deseni, orifis ölçüsü, venturi odası, ön orifis odası, 
malzeme özelliği), işletme parametreleri (püskürtme basıncı, 
uygulama normu, ilerleme hızı, üniteler arası mesafe, 
püskürtme yüksekliği, meme konum açısı) ve diğer yardımcı 
donanımların (fan üniteli ekipmanlarda hava hızı, hava 
debisi, hava jeti açısı; elektrostatik yükleme ünitesi, koruma 
perdeleri) etkilerini kapsamaktadır. Uygulamada kontrol 
edilemeyen unsurlar dış faktörler olup ortamın meteorolojik 
özellikleri (sıcaklık, bağıl nem, rüzgar hızı ve yönü) ve 
bitkisel özellikler (bitki yüksekliği, bitki tacının çapı, yaprak 
alan indeksi, yaprak yüzey pürüzlülüğü) ilaçlama 
performansını etkileyebilmektedir. Bu çalışmada hidrolik 
memelerde ilaçlama performansına etkili bazı faktörler 
literatür bilgileri ışığında derlenmiş ve önerilerde 
bulunulmuştur.  

 

Meme Tipi 

Hidrolik memeler püskürtme dağılım desenine göre 
yelpaze ve konik hüzmeli olmak üzere iki ana gruba 
ayrılmaktadır. Konvansiyonel tarla pülverizatörlerinde 
yaygın olarak 110º hüzme açılı standart yelpaze hüzmeli 
memeler kullanılmaktadır [1, 2]. Bu tip memeler, herbisit 
uygulamaları için elverişli olurken, günümüzde insektisit ve 
fungusit uygulamalarında da yaygın olarak kullanılmaktadır 
[3]. Standart tip hidrolik memelerle yapılan uygulamalarda, 
ilaç aktif maddesinin çoğu, bitkinin üst bölgesinde 
tutunmakta, yaprak altlarına ve bitkinin toprağa yakın olan 
bölgelerine hemen hiç ulaşamamaktadır [1, 3]. Aynı dağılım 
desenine sahip standart memelerde ilaç penetrasyonunu 
arttırmak için çift yarıklı tip memeler ve işletme basıncına 
duyarlı geniş spektrumlu memeler de geliştirilmiştir. Düşük 
işletme basıncında kaba yapılı damlalar üretilerek 
sürüklenme düzeyleri azaltılabilmektedir. Standart yelpaze 
hüzmeli ve standart çift yarıklı tip memelerde önerilen 
işletme basıncı 200-400 kPa; geniş spektrumlu memelerde 
ise 100-400 kPa aralığında değişmektedir [7].  

Patates gibi yaprak yoğunluğu fazla olan bitkilerde 
yüzey kaplamayı arttırmak ve ilaç damlalarının bitkinin 
yüksekliği boyunca daha homojen iletilmesini sağlamak için 
konik hüzmeli memeler geliştirilmiştir. Ancak konik 
hüzmeli memelerin pülverizasyon karakteristikleri ince 
yapılı olmasından dolayı sürüklenmeye duyarlı damlalar 
üretilmekte [4] ve ilaçlama için optimum hava koşullarına 
gereksinim duyulmaktadır. Bu tip memeler için önerilen 
işletme basıncı 100-300 kPa aralığında değişmektedir. 
Ülkemizde kullanımı yaygın olan içi boş konik hüzmeli 
memeler, disk şeklinde olup girdap plaketiyle birlikte 
kullanılmaktadır. Bu tip memeler hem tarla hem de bahçe 
ilaçlamasında yüzey kaplamayı arttırmak için 
tasarlanmışlardır [7]. 

Sürüklenmeyi azaltmak ve damlaların penetrasyon 
etkinliğini arttırmak için yeni nesil hidrolik memeler 
tasarlanmıştır. Sıvının giriş basıncını azaltmak için standart 
yelpaze hüzmeli memenin giriş orifisine daire orifisli bir 
plaka yerleştirilmiştir. Sürüklenme önleyici olarak anılan bu 
tip memelerin standart tipleri, damlaların hedef dışına 
taşınmasını azaltmak amacıyla tasarlanmıştır. İşletme 
basıncı aralığı 200-500 kPa olarak belirtilmiştir. Diğer 
taraftan yüzey kaplama oranını ve penetrasyon etkinliğini 
artırmak ve sürüklenme potansiyelini azaltmak için çift 
yarıklı tip sürüklenme önleyici memeler de tasarlanmış ve 
işletme basınçlarının 200-400 kPa aralığında değiştiği 
belirtilmiştir [7]. Aynı işletme koşullarında sürüklenmenin 
standart memelere göre %50 daha düşük olduğu 
bildirilmiştir [6]. 

Yüzeysel ilaç dağılım düzgünlüğünü arttırmak için 
standart memelere nazaran daha geniş bir desende 
püskürtme yapan saptırmalı tip memeler geliştirilmiştir. 
Ancak 150-500 kPa işletme basıncı aralığında orta ve kaba 
yapılı damlalar üreten bu tip memelerde dağılım deseni 
homojenliği basınç değişimlerine duyarlı olduğundan 
yüksek basınçlarda üniform olmayan bir dağılım 
sağlamaktadırlar [5]. 

Yeni nesil olarak anılan bir diğer meme tipi de hava 
emişli yelpaze hüzmeli memelerdir. Sıvının akış dinamiğini 
değiştirmek için meme gövdesi daha uzun tasarlanmıştır. 
Gövde içerisinde bir ön orifis odasıyla birlikte türbülans 
odası (venturi bölgesi) bulunmakta ve sıvıyla birlikte 
gövdeye hava girişi sağlanmaktadır. Sıvının giriş basıncı ön 
orifis odasında azaltılırken, türbülans odasına giren hava, 
sıvının içerisinde hava balonlarının oluşmasını 
sağlamaktadır. Böylece kaba veya çok kaba yapılı 
damlaların üretilmesi sağlanarak sürüklenme azaltılmakta, 
penetrasyon artmakta ve hava balonlarını taşıyan damlanın 
yüzey gerilimi azalarak yüzeydeki kaplama oranı 
artmaktadır. Farklı tiplerde üretilen hava emişli memeler 
için önerilen işletme basınçları standart olanlarda 200-800 
kPa; geniş spektrumlu olanlarda 100-600 kPa; çift yarıklı 
tiplerde 300-700 kPa; meme başlığıyla bütünleşik yapıda 
olanlarda 200-800 kPa aralığında değişmektedir [7].  

Turbo olarak anılan yeni nesil memelerde yüzeysel ilaç 
dağılım düzgünlüğünü iyileştirmek için oval görünümlü 
orifisin uç kısımları daha ince ve keskin şekilde 
tasarlanmıştır. Turbo memeler için tasarlanan geniş açılı, çift 
yarıklı, ikiz başlıklı olanlar, kaba yapılı damlalar üretmekte 
ve 100-600 kPa işletme basınçlarında kullanılmaktadır. 
Sürüklenmenin kontrol edilmesini sağlamak için geliştirilen 
turbo tip hava emişli memelerde ise çok kaba yapılı damlalar 
üretilmekte ve işletme basınçları 100-700 kPa aralığında 
değişmektedir [7]. 

Meme performansının en önemli göstergesi, hacimsel 
dağılım düzgünlüğüdür [8]. Prairie Tarım Makinaları 
Enstitüsü (PAMI, Kanada) tarafından laboratuar 
koşullarında durağan konumda paternatörde yapılan 
ölçümlerde %15 düzeyindeki varyasyon için sıvı dağılımının 
kabul edilebilir ölçülerde olduğu bildirilmiş [9, 10], %10 
düzeyindeki varyasyon için sıvı dağılımı “oldukça homojen” 
olarak tanımlanmıştır [10, 11]. Ancak tarla koşullarında bum 
kolundaki titreşim [12], patinaj nedeniyle ilerleme hızındaki 
varyasyon ve rüzgar nedeniyle oluşan hava türbülansları 
[12] yüzeysel dağılım düzgünlüğünü bozabilmektedir [13]. 
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Püskürtme Yüksekliği ve Hüzme Açısı 

Belirli bir dağılım deseninde orifisi terk eden damla 
kümesinin hedefe homojen olarak iletilebilmesi için belirli 
bir yükseklikte bindirme yaparak yüzeyde yeterince örtme 
sağlaması gerekmektedir. Bunun için gerekli kapatma oranı, 
püskürtme yüksekliğine bağlı olup meme hüzme açısına 
göre değişmektedir. Yüzeysel ilaçlamada 50 cm sabit meme 
aralığında 65º, 80º, 110º ve 120º açılı memelerle ilaçlamanın 
sırasıyla 75 cm, 60 cm, 40 cm ve 40 cm püskürtme 
yüksekliklerinden yapılması gerektiği bildirilmiştir [7].  

Dar hüzme açılı memeler, daha çok uzun boylu 
bitkilerde penetrasyonu arttırmak amacıyla kullanılmaktadır 
[14]. Ancak hüzme açısı daraldıkça püskürtme yüksekliğinin 
arttırılması, ilaç damlalarının hava sıcaklığının etkisiyle 
buharlaşmasına, rüzgar hızı ve ters hava akımlarıyla 
türbülansa uğrayarak sürüklenme potansiyelinin ve ilaç 
kayıplarının artmasına neden olabilmektedir [15].  

Hidrolik memelerde çıkış orifisinin tasarımına bağlı 
olarak değişen hüzme açısı genişledikçe aynı işletme 
basıncında orifisi terk eden sıvı şeridi incelerek parçalanma 
direnci azalmakta ve daha ince yapılı pülverizasyon 
oluşmaktadır. Bu tip memelerde yükseklik arttıkça ilaç 
damlalarının hedefe taşınma enerjisi azaldığından 
buharlaşma ve sürüklenme nedeniyle ilaç kayıpları 
artabilmektedir. Geniş hüzme açılı memelerde işletme 
basıncıyla birlikte ilaçlama yüksekliğinin azaltılması 
gerekmektedir [16].  

Kaba yapılı pülverizasyon sağlayan ön orifis odalı 
memelerde hacimsel dağılım düzgünlüğünün püskürtme 
yüksekliğiyle (40-70 cm) birlikte iyileştiği bildirilirken [13], 
düşük basınçlı standart memede optimum yükseklik 38 cm 
olarak belirlenmiştir [8]. 

Konum Açısı 

Meme konum açısı, ilaç damlalarının daha geniş bir 
yelpazede dağılmasını sağlayarak belirli bir yükseklikte 
örtme alanına bağlı kapatma oranını arttırmakta ve statik 
koşullarda hacimsel dağılım düzgünlüğünü iyileştirmektedir. 
Hidrolik memelerde konum açısı çoğunlukla 0º-30º arasında 
değişirken [10] içi dolu konik hüzmeli memelerde 30º-45º 
aralığında değiştiği bildirilmiştir [5, 7]. 

Statik koşullarda meme konum açısının, hacimsel 
dağılım düzgünlüğünü arttırdığı belirtilmiştir [10]. Ancak 
meme konum açısının artmasıyla damlanın düşey 
doğrultudaki kinetik enerjisi azalacağından penetrasyon 
etkinliğinin azalmasına neden olabilmektedir. Bu konuda 
değişen çevre faktörlerinin rol oynadığı tarla çalışmalarına 
yönelik yeterince araştırma bulunmamakta olup sadece 
yerfıstığı ilaçlamasına yönelik yürütülen bir araştırmada 0º-
15º açılarda konumlandırılmış standart memelerin ilaç 
penetrasyonunu değiştirmediği bildirilmiştir [17]. 

Orifis Ölçüsü 

İlaçlama ünitelerinde meme orifis ölçüsü, işletme 
parametrelerine göre belirlendiğinden farklı orifis 
büyüklüklerinde memeler üretilmektedir. Bitki gelişme 
periyoduna bağlı olarak artan bitki boyu, yaprak alanı ve 
yoğunluğu ilaç penetrasyonunu zorunlu kıldığı gibi yüzey 
kaplama açısından belirli sınırlarda uygulama normunun 
arttırılması gerekebilmektedir. Ancak aynı ölçülere sahip 
memelerde işletme parametrelerinin tavsiye edilen sınırların 
dışında kullanılması ilaçlama etkinliğini azaltmaktadır. 
Uygulama normunu arttırmak için orifis ölçüsü büyük olan 
memeleri kullanmak yerine, işletme basıncı arttırıldığında 
debi ile basınç arasındaki ilişkiden dolayı ilaç tutunma 
düzeyindeki artış doğrusal olarak artmamakta, hatta damla 

boyutu küçüldüğünden sürüklenme potansiyelinin artmasına 
neden olmaktadır. Bunun aksine uygulama normunu 
azaltmak için orifis ölçüsü büyük olan memelerde, işletme 
basıncının düşürülmesi de ilaç dağılımındaki varyasyonu 
artırmaktadır [18]. Bu nedenle büyük orifis ölçülü 
memelerde hacimsel dağılım düzgünlüğü, ancak yüksek 
işletme basınçlarında iyileşmektedir [10, 13, 15]. 

 Tarla şartlarında aynı işletme koşullarında küçük 
orifisli memelerin hedef yüzeyi daha büyük oranda kapladığı 
belirlenmiştir [19]. Bir araştırmada yerfıstığı ilaçlaması için 
standart tip yelpaze hüzmeli memelerde (Teejet 8001VS, 
8003VS, 8005VS) orifis ölçüsünün ilaç penetrasyonuna olan 
etkileri incelenmiştir. Tüm uygulamalar aynı işletme 
koşullarında yapılmıştır (276 kPa işletme basıncı ve 6.4 km 
h-1 traktör ilerleme hızı). Araştırma sonuçlarına göre, 
8005VS ölçülü meme ile bitkinin orta ve alt bölgelerinde 
tutunan ilaç miktarındaki varyasyonun, küçük orifisli 
memelere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Dikimden 
68 ve 109 gün sonra yapılan uygulamalarda ise 8003VS ve 
8005VS ölçülü memelerin penetrasyon etkinliği benzer, 
8001VS’den ise daha yüksek olduğu saptanmıştır [17].  

Uygulama Normu 

Zararlı yönetimi açısından biyolojik etkinliği arttırmak 
için hidrolik memelerde ilaçlamanın minimum 150 l ha-1 
normda yapılması önerilmiştir [9]. Standart memelerin ilaç 
tutunma etkinliği düşük olduğundan çoğu zaman uygulama 
normu arttırılmaktadır [20]. Ancak ilaç aktif maddesinin 
gereğinden çok yüksek hacimde sıvıyla uygulanması, 
maddenin hedefte tutunamayıp damlalar halinde toprak 
yüzeyine akmasına neden olabilmekte [17, 21, 22, 23] ve 
ilaçlama için pratik ve ekonomik bir kullanım [9] 
olmamaktadır. Teorikte yüksek hacimli uygulamalar hedef 
yüzeyde ilaç tutunmasını artırdığını düşündürse de yüksek 
hacimlerde hedef yüzeyde tutunan madde miktarının daha az 
olduğu [21, 24, 25], ilaç dağılımındaki varyasyonun [17, 26] 
ve ilaç kayıplarının arttığı [23] bildirilmiştir. 

Biyolojik etkinlik yönüyle değerlendirildiğinde sanılanın 
aksine düşük uygulama normlarında ilaçlama etkinliğinin 
arttığı bildirilmiştir. Nitekim pamuk bitkisinde tütün yeşil 
kurdu (Heliothis virescens Fabricius [Lepidoptera: 
Noctuidae]) larvalarının mücadelesinde TX4, TX6, D2(23), 
D4(25), 8001 ölçülü hidrolik memeler kullanılmış ve farklı 
uygulama normlarının (56, 112 ve 168 l ha-1) popülasyon 
yoğunluğuna olan etkileri incelenmiştir. İlaç 
uygulamalarında aktif maddesi “lambda cyhalothrin” olan 
insektisit kullanılmış ve istenen uygulama normunu 
sağlamak için 1.9-7.4 km h-1 ilerleme hızı ve 117-372 kPa 
işletme basıncı aralığında çalışılmıştır. Araştırma 
sonuçlarına göre, düşük uygulama normlarında ilaç tutunma 
düzeyinin arttığı, özellikle 56 l ha-1 uygulama normunda 
zararlı popülasyonunun önemli düzeyde azaldığı 
saptanmıştır [25].  

Standart tip hidrolik memelerde sürüklenmeyi azaltmak 
için büyük orifis ölçülü memeleri kullanmak uygun bir 
strateji olarak değerlendirilmesine karşın, kaba yapılı 
pülverizasyon sağlayan ön orifis odalı memelerde ilaç 
dağılımındaki varyasyondan dolayı bu strateji kabul 
görmemektedir [4]. 

 

İşletme Basıncı 

İşletme basıncı arttığında orifisi terk eden sıvı şeridinin 
kalınlığı incelerek daha küçük çaplı damlalar üretilmekte ve 
daha homojen bir dağılım deseni oluşmaktadır [10, 12, 13]. 
Düşük basınçlarda ise oluşan büyük çaplı damlalar yüzey 
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kaplama yönünden elverişli olmamaktadır. Tarla 
koşullarında püskürtme basıncının meme için önerilen 
aralıklarda ayarlanması, sürüklenme nedeniyle oluşan ilaç 
kayıplarının azaltılması açısından önemlidir.  

İşletme basıncının hacimsel dağılım düzgünlüğüne 
etkisini araştırmak amacıyla yürütülen bir araştırmaya göre, 
XR8004 ölçülü yelpaze hüzmeli memede püskürtme 
basıncıyla birlikte hacimsel dağılımdaki varyasyonun arttığı 
saptanmış ve 104, 207, 311 ve 380 kPa işletme basınçlarında 
en uygun püskürtme yükseklikleri sırasıyla 48, 38, 38 ve 36 
cm olarak belirlenmiştir [11].  

6505, 8001 ve 8003 ölçülü standart yelpaze hüzmeli 
memelerde hacimsel dağılım düzgünlüğü işletme basıncıyla 
birlikte artmış, %CV sadece düşük basınçlarda (207 kPa<) 
%10’un üzerinde bulunmuştur [10].  

Farklı orifis ölçülerinde 276, 414 ve 552 kPa işletme 
basınçlarında denemeye alınan hava emişli memelerde de 
(UPLD, ultra+low drift) hacimsel dağılım düzgünlüğünün 
basınç artışıyla birlikte iyileştiği belirlenmiştir [13].  

TJ60-8004 ölçülü çift yarıklı memede ise hacimsel 
dağılım düzgünlüğü 139, 209, 313 ve 382 kPa basınçlarda 
sırasıyla %11.5, %12.9, %10.0 ve %9.6 olarak bulunmuştur 
[12].  

XR11004 ölçülü memede ise 138, 276 ve 414 kPa 
işletme basınçları arasında hacimsel dağılım düzgünlüğünün 
istatistiksel olarak önemsiz olduğu sonucuna varılmıştır [8]. 

İlerleme Hızı 

Farklı nominal ölçülere sahip sürüklenme önleyici 
memelerle (UPLD 1.5-6) yapılan yüzeysel ilaçlamada, sabit 
uygulama normu (93.5 l ha-1) koşullarında ilerleme hızı 
(6.4, 13.0, 19.0 ve 26.0 km h-1) arttığında hedef yüzeyde 
kaplama oranı, damla yoğunluğu ve damla taşınma 
etkinliğinin de arttığı sonucuna varılmıştır. Düşük ilerleme 
hızında (6.4 km h-1) ise yüzey kaplama oranı %14 ile yeterli 
bulunmamıştır [13].  

 

Yardımcı Hava Akımlı Pülverizatörler 

Yaprak ilaçlamasında penetrasyonu arttırmak, 
sürüklenmeyi azaltmak, hedef yüzeyde daha homojen örtme 
sağlamak için yardımcı hava akımlı üniteler kullanılmakta 
[27, 28], özellikle yaprak altlarında beslenen zararlıların 
mücadelesinde etkili olabilmektedirler [20, 29, 30, 31]. 
Yardımcı hava akımlı püskürtme ünitelerinin optimum 
koşullarda sürüklenmeyi %50-90 arasında azalttığı 
bildirilmiştir [32]. Yardımcı hava akımlı ünitelerin 
uygulama etkinliklerini belirlemeye yönelik yürütülen bazı 
araştırmalarda hava kanalı çıkış orifisinde ölçülen hava 
hızları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Yardımcı hava akımlı tarla pülverizatörlerinde bum 
kolunun bir metre uzunluğu için çoğunlukla 0.3-0.4 m3 s-1 
debide hava üretilmektedir [32, 33]. Ancak bazı 
araştırmalarda hava miktarı yetersiz bulunmuş ve optimum 
hava debisinin 0.9 m3 s-1 ve hava hızının 25 m s-1’den daha 
fazla olması gerektiği belirtilmiştir [28, 34]. Yardımcı hava 
akımlı ünitelerde ilaç penetrasyonu için havanın yörüngesi, 
memeyi terk eden damlalara doğru yönlendirilmektedir [35]. 
Hidrolik memelerde en uygun hava jeti açısı 20°-25° olarak 
belirlenmiştir [28, 34]. 
 

 

 

Çizelge 1. İlaçlama ünitelerinde hava kanalı çıkış 
orifisinde ölçülen hava hızları 

 
Püskürtme memesi Hava hızı (m s-1) Literatür 

Hidrolik meme 4 [36] 

Hidrolik meme 35 [37] 

Hidrolik meme 37 [38] 

Hidrolik meme 16 [39] 

E.statik hava akımlı üniteler 11* [40] 

Hidrolik meme 15 [41] 

Hidrolik meme 30 [42] 

Hidrolik meme >25 [28] 

Yaprak altı ilaçlaması 35* [28] 

Hidrolik meme 31 [22, 32] 

Döner diskli meme 25* [31] 

*: Önerilen optimum hava hızlarıdır. 

Koruma Perdeleri 

Hidrolik memelerde sürüklenme nedeniyle oluşan ilaç 
kayıplarını azaltmak için koruma perdeleri kullanılmaktadır 
(Şekil 1). Araştırmalarda çok çeşitli koruma perdeleri 
tasarlanmış ve sürüklenme potansiyelini azaltmadaki 
etkinliklerinin farklı olduğu belirlenmiştir. 

 

  

Şekil 1. Hidrolik memelerde sürüklenmeyi azaltmak için 
kullanılan bazı koruma perdeleri 
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Rüzgar hızının ilaç kayıp oranına etkisini incelemek 
üzere yürütülen bir araştırmada konik (Ø1 mm, 800 kPa, 
0.55 l min-1,  DV0.5=155 µm) ve yelpaze hüzmeli memeler 
(11001, 400 kPa, 0.48 l min-1,  DV0.5=136 µm) 
kullanılmış, sabit ilerleme hızında (4.9 km h-1) ve rüzgar 
hızının 4 km h-1 olması durumunda ilaç kayıp oranları 
sırasıyla %51 ve %58 olarak bulunmuştur. İlaç kayıp 
oranları, mekanik koruma perdesiyle sırasıyla %16 ve %15; 
pnömatik koruma perdesiyle sırasıyla %43 ve %50 olarak 
belirlenmiştir. Hacimsel dağılım düzgünlüğü ise en yüksek 
rüzgar hızında (4 km h-1) konik ve yelpaze hüzmeli 
memelerde sırasıyla %74 ve %78 olarak ölçülmüştür. Bu 
oranlar mekanik koruma perdesiyle sırasıyla %37 ve %30’a; 
pnömatik koruma perdesiyle sırasıyla %63 ve %68’e 
düşürülmüştür [43].  

Tasarım özellikleri farklı dokuz adet koruma perdesinin 
sürüklenmeyi azaltmadaki etkisini ortaya koymak amacıyla 
110º hüzme açılı standart (Albuz APE) ve düşük sürüklenme 
önleyici (Albuz ADE) hidrolik memelerle rüzgar tünelinde 
yürütülen bir araştırmada, 150 kPa ve 300 kPa (0.61-1.17 l 
min-1) işletme basınçlarında uygulamalar yapılmış ve 
paternatörde rüzgar hızının (2.75-4.80 m s-1) hacimsel yer 
değiştirmeye etkileri incelenmiştir. Hacimsel ortanca çaplar 
150 kPa işletme basıncında standart ve düşük sürüklenme 
önleyici memelerde sırasıyla 84-103 µm ve 95-133 µm; 300 
kPa işletme basıncında sırasıyla 68-85 µm ve 78-110 µm 
olarak ölçülmüştür. Performansı en düşük koruma 
perdesinde, sürüklemenin %13 düzeyinde azaldığı 
belirlenmiştir. Perdesiz kullanım ile karşılaştırıldığında aynı 
tip memede sürüklenmenin çift plakalı düzende %59 
düzeyinde azaldığı saptanmıştır. Orifis ölçüsü büyük ve 
yüksek debili memelerde koruma perdeleri daha etkili 
bulunmuştur. Standart meme (0.61 l min-1) ile 
karşılaştırıldığında düşük sürüklenme önleyici memelerde 
hacimsel yer değiştirme oranı %20-%67 arasında azalmıştır. 
Aynı koşullarda sürüklenmeyi azaltma yönüyle perdesiz 
kullanılan yüksek debili düşük sürüklenme önleyici 
memelerin standart memelere göre avantaj sağlamadığı 
sonucuna varılmıştır [44]. 

İlaçlamada sürüklenmeyi azaltmak için birbirine 
simetrik çift katmanlı, birbirine simetrik üç katmanlı ve düz 
çift katmanlı tasarlanan farklı metal plakalı koruyucu 
perdelerin performanslarını belirlemek üzere rüzgar 
tünelinde yürütülen bir araştırmada da 8001 (276 kPa, 0.46 l 
min-1) ve 8003 (276 kPa, 1.36 l min-1) orifis ölçülerine 
sahip iki tip yelpaze hüzmeli standart hidrolik meme 
kullanılmış ve her biri 138 kPa, 276 kPa ve 414 kPa işletme 
basınçlarında denemeye alınmıştır. Araştırma sonuçlarına 
göre, sürüklenme potansiyelinin azalmasında üç katmanlı 
koruma perdesinin daha etkin olduğu bildirilmiştir. 
Sürüklenmeyi azaltma oranı simetrik üçlü koruma perdeli, 
simetrik ikili koruma perdeli ve tek yönlü ikili koruma 
perdeli uygulamalarda sırasıyla %61, %55 ve %48 
düzeyinde bulunmuştur. Tüm uygulamalarda işletme 
basıncındaki artışın sürüklenmeyi azalttığı belirlenmiştir. 
Rüzgarlı şartlarda koruma perdeleri kullanılmadığı zaman 
büyük orifisli memelerin (8003) sürüklenme düzeyi (%15), 
küçük (8001) olanlara göre (%50) daha düşük olduğu 
saptanmıştır. Bunun yanı sıra koruma perdeleri 
kullanıldığında sürüklenme açısından orifis ölçüsü küçük 
olan memelerin daha avantajlı olduğu bildirilmiştir [35]. 

 

Meme Malzemesi ve Üretim Hataları 

Hidrolik memeler çoğunlukla pirinç, polimer, paslanmaz 
çelik, sertleştirilmiş paslanmaz çelik ve seramik 

malzemelerden üretilmektedir. Seramik memeler diğerlerine 
göre pahalı olmalarına karşın aşınma dayanımları yüksektir. 
Aynı çalışma koşullarında polimer, paslanmaz çelik, 
sertleştirilmiş paslanmaz çelik ve seramik malzemeden 
üretilen memelerin aşınma dayanımlarının pirinç malzemeye 
göre sırasıyla 2, 4, 8 ve 20 kat daha fazla olduğu 
bildirilmiştir [48]. Aşınma sonucu orifis şekli ve ölçüsü 
bozulan memenin debisi artarak hacimsel dağılım 
düzgünlüğünün azalmasına neden olmaktadır. Varyasyon 
katsayısı (CV) %15’i aştığı [9, 10] durumda memelerin 
yenileriyle değiştirilmesi gerekmektedir. 

Metal olmayan memelerde hacimsel dağılım 
düzgünlüğüne ait varyasyon katsayısının daha düşük olduğu 
bildirilmektedir. Geniş spektruma sahip XR11004 nominal 
ölçülü yelpaze hüzmeli memede varyasyon katsayısı 
küçükten büyüğe doğru sırasıyla %9.6 (seramik), %10 
(polimer), %11.6 (sertleştirilmiş paslanmaz çelik), %11.9 
(paslanmaz çelik) ve %11.9 (pirinç) olarak bulunmuştur [8]. 

Hacimsel dağılım düzgünlüğüne etki eden diğer önemli 
faktör, üretim hatalarıdır. Bir araştırmada Türkiye’de 
kullanılan konik hüzmeli meme plakalarında delik çaplarının 
üretici firmaların bildirdiğinden farklı olduğu belirlenmiştir. 
Varyasyon katsayının meme plakası delik çapları için 
%0.99-%5.29 aralığında; meme debileri için (plaka grupları 
ve basınca bağlı olarak) %1.1-%3.8 aralığında; hacimsel 
dağılım düzgünlüğü için %26-%45 aralığında değiştiği 
saptanmıştır [49].  

Meteorolojik Faktörler 

İlaçlama performansına etkili en önemli meteorolojik 
faktörler rüzgar hızı ve doğrultusu, hava sıcaklığı, bağıl 
nem, atmosferik kararlılık ve ters hava akımlarıdır [45]. İlaç 
damlalarının hedefe ulaşmasında etkili olan bu faktörler 
meme tipi ve işletme parametrelerine bağlı olarak damla 
spektrumunda yer alan küçük çaplı damlaların hedef dışına 
sürüklenmesine veya buharlaşma nedeniyle atmosfere 
karışmasına neden olmaktadır. Bu faktörler arasında ilaç 
sürüklenmesine neden olan en önemli etmen rüzgar hızıdır 
[15]. Bu nedenle ilaçlama için rüzgar hızı maksimum 10 km 
h-1 olarak bildirilmiştir [32]. Optimum rüzgar hızı 
koşullarında hava sıcaklığının düşük, bağıl nemin yüksek 
olduğu sabah ilaçlamasında tutunmanın arttığı [21, 46], gece 
ilaçlamasında ise hedef yüzeyde çiy nedeniyle oluşan nemin 
yüzey akış nedeniyle ilaç damlalarının tutunma etkinliğini 
azalttığı bildirilmiştir [21].  

Rüzgar hızının 5.6 km h-1 olduğu ortamda 255 kPa 
işletme basıncında 8002 ölçülü yelpaze hüzmeli standart 
memenin sürüklenme düzeyi %19 bulunmuştur [9].  

Hava akımlı ve konvansiyonel uygulamalarda sabit 7.8 
km h-1 ilerleme hızında ve sabit 100 l ha-1 uygulama normu 
koşullarında sırasıyla 80-2R (195 kPa, DV0.5=185 µm) ve 
D2-23 (785 kPa, DV0.5=165 µm) ölçülü memeler 
kullanılmış ve 1-5 m s-1 (3.6-18.0 km h-1) aralığında 
değişen rüzgarlı şartlarda yardımcı hava akımlı 
uygulamaların sürüklenmeyi önemli düzeyde azalttığı 
belirlenmiştir. Araştırmada hava hızının püskürtme 
yüksekliğinde 2.7 m s-1 (9.7 km h-1) olması durumunda 
ilaçlamanın yapılmaması gerektiği belirtilmiştir. Sürüklenme 
oranı konvansiyonel uygulamalarda %5.5, yardımcı hava 
akımlı uygulamalarda ise %0.6 olarak bulunmuştur [32]. 

Bitkisel Özellikler 

İlaçlamada yaprak yüzey pürüzlülüğü damlanın tutunma 
direncinde önemli bir etkiye sahiptir. Damla boyutundaki 
her 100 μm’lik artışın yüzeyi pürüzsüz, uzun tüylü, kısa 
tüylü ve kalın-mumsu özellikteki yapraklarda tutunmayı 
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sırasıyla %16, %10, %8 ve %6 düzeyinde azalttığı 
belirlenmiştir [47].  

İlaçlamada hedef alınan bitkinin boyu ile yaprak alan 
indeksine bağlı bitkisel özellikler damlaların penetrasyonunu 
etkilemektedir. Gerek yabancı ot, gerekse zararlı ve hastalık 
mücadelesinde ilaç aktif maddesinin hem yüzeysel hem de 
bitkinin yüksekliği boyunca homojen bir şekilde taşınması 
gerekmektedir. Ancak bitkinin gelişme periyoduna bağlı 
olarak artan yaprak sayısı, yaprak alanı ve bitki boyu, ilaç 
damlalarının bitkinin toprağa yakın olan bölgelerine 
ulaşmasını engellemektedir. İlaç damlalarının penetrasyon 
etkinliğini arttırarak ilaç aktif maddesinin bitkinin alt 
bölgelerine ulaşmasını sağlamak için kaba yapılı damlalar 
üreten hava emişli ve çift akışlı hidrolik memelerin uygun 
olduğu belirtilmektedir [3]. 

 

SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada aşağıda belirtilen sonuçlara ulaşılmış ve 
çeşitli önerilerde bulunulmuştur. 

• Son yıllarda ilaç uygulama etkinliğini arttırmak ve 
sürüklenmeyi azaltmak için kaba yapılı damlalar üreten 
memeler kullanılmaya başlanmıştır. 

• Uzun boylu bitkilerde ilaç penetrasyonunu 
arttırmak için dar hüzme açılı hidrolik memeler 
önerilmektedir. 

• Hacimsel dağılım düzgünlüğü için hüzme açısı 
küçüldükçe püskürtme yüksekliği arttırılmalıdır. Ancak 
sürüklenme potansiyeli arttığından kaba yapılı damlalar 
üreten ön orifis odalı memeler tercih edilebilir.  

• Meme konum açısı, hacimsel dağılım 
düzgünlüğünü iyileştirmektedir. Ancak damla hızı 
azaldığından konum açısının uygunluğu meme tipi ve 
işletme parametrelerine göre belirlenmelidir. 

• Büyük orifis ölçülü memelerde düşük işletme 
basıncı veya küçük ölçülü memelerde yüksek işletme 
basıncı, yüzeysel ilaç dağılım düzgünlüğünü azaltmaktadır.  

• Hidrolik memelerde yardımcı hava akımı için 
önerilen optimum hava debisi, bum kolunun bir metre 
uzunluğu için 0.9 m3 s-1 ve hava hızı 30-35 m s-1 
arasındadır. 

• İlaç aktif maddesinin gereğinden çok yüksek 
hacimde sıvıyla uygulanması, maddenin hedefte 
tutunamayıp kaybına neden olmaktadır.  

• İşletme basıncının meme için önerilen sınırlarda 
kullanılması, ilaç kayıpları ve dağılımdaki varyasyonun 
azalması açısından önemlidir. 

• Optimum rüzgar hızı koşullarında ilaçlamanın 
yüksek ilerleme hızlarında yapılması, yüzeysel ilaç dağılım 
düzgünlüğünü iyileştirmektedir. 

• Standart hidrolik memelerde sürüklenmeyi 
azaltmak için bum kolunda koruma perdeleri kullanılabilir.  

• İlaçlamanın, düşük sıcaklık ve yüksek nem 
koşullarında ve rüzgar hızının düşük olduğu sabah 
vakitlerinde yapılması, ilacın hedefe ulaşma ve yüzeyde 
tutunma etkinliğini arttırmaktadır. 
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