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 Bu çalışmada, farklı uygulayıcılar ile sıvı ahır gübresi uygulamasının, amonyak 
azotu kaybı üzerine etkileri ortaya konulmuştur. Denemelerde prototip bir sıvı 
gübre enjeksiyon makinesi kullanılmıştır. Deneme tesadüf parselleri deneme 
desenine göre üç tekerrürlü olarak tertip edilmiştir. Bu amaçla denemeler, sıvı 

ahır gübresi dağıtma makinesine ait üç farklı ayak (A) tipi (kazayağı-I, kazaya-
ğı-II ve dar uçlu) ve üç faklı enjeksiyon derinliği (D) (5, 12.5 ve 20 cm) kom-
binasyonlarından oluşmaktadır.  
Bu çalışmayla sıvı ahır gübresinin toprağa enjeksiyon şeklinde uygulanması 
yapılmış ve uygulamalardan meydana gelen azot kayıpları %4.7 - 11.9 arasında 
değişim gösterirken, amonyak azotu kaybını etkileyen önemli unsurlardan olan 
risk faktörü (Fr) 10 - 41.5 mm arasında ve risk faktörüne bağlı olarak hesapla-
nan gübre buharlaşma indeksi (Im) de %10...83 arasında değişim gösterdiği 

tespit edilmiştir.  
Henüz ülkemizde yeterince kullanım alanı bulunmayan sıvı ahır gübresi dağıt-
ma makinelerinin, kazayağı-I ayak tipiyle ve 12.5 cm ve daha büyük enjeksi-
yon derinliklerinde (A1D2 ve A1D3) başarıyla kullanılabileceği saptanmış ve 
sıvı ahır gübresinden faydalanma koşulları ortaya konulmuştur. 
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 In this study, the effects of manure application on ammonia losses with differ-
ent applicator were determined. Prototype liquid manure injection machinery 
was used in the experiments. The experiment was established according to 
randomized plot design with three replications in the field. The experiments 
was composed the plots where the liquid manure was injected to three different 
depths (D) with three different liquid manure injection (A) tools (sweep type-I, 
sweep type-II and narrow point). 
In this study, the liquid manure was injected to the soil by different methods 

and the ammonia losses were ranged between 4.7% and 11.9% depending on 
methods. The risk factor that mainly affects ammonia losses (Fr) was ranged 
between 10 mm and 41.5 mm. The manure liquid exposure index that is calcu-
lated depending on risk factor (Im) was changed between 10% and 83%.  
It was found that the liquid manure injection machinery not common in Turkey 
can be used successfully with sweep type-I and 12.5 cm - 20 cm (A1D2 and 
A1D3) injection depths. The utilizing conditions of liquid manure were brought 
up with this study. 
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1. Giriş 

Azotun bitkiler için büyük bir önem taşıdığı bilin-

mektedir. Azot, bitki gelişimi ve ürün verimi için vaz-

geçilmez bir bitki besin kaynağıdır. Azot kontrolü çok 

zor olan bir elementtir. Toprağa uygulandığında buhar-
laşma veya yıkanma gibi yollarla kaybolabilmektedir. 

Temel azot kayıp yollarından birisi azotun N2O, NH3 

ve N2 gibi gaz emisyonları şeklinde atmosfere uçması-

dır. Özellikle sıvı ahır gübresi uygulamalarında yoğun 

olarak karşılaşılan amonyak azotunun buharlaşarak 

atmosfere karışmasıdır. Sıvı ahır gübresi uygulamala-

rında uygulanan azotun yaklaşık %46’sı buharlaşarak 

atmosfere karışmaktadır (Phillips ve Pain 1998; Mei-

singer ve Jokela 2000). Bu sebeple pek çok araştırma 

sıvı ahır gübresi uygulamasında amonyak kaybını 

azaltmak üzerinde yoğunlaşmaktadır (Meisinger ve 
Jokela 2000). Uygun makine ve uygulama tekniği 

kullanılarak sıvı ahır gübresi uygulamasından meydana 

gelen kötü koku ve amonyak emisyonu yaklaşık %95 

oranında azaltılabilmektedir (Warner ve ark., 1991).  

Gübreyi toprağa enjekte etmede kullanılan, kazaya-

ğı, disk, bıçak, çizel gibi pek çok ayak tipi geliştirilmiş-

tir. Bu ayak tipleri genel olarak kanatlı (kazayağı ve 

lister) ve kanatsız (disk, bıçak ve çizel) olmak üzere iki 

ana gurupta sınıflandırılır. Kanatlı ayaklar toprakta 

daha geniş çizi açarken, kanatsız ayaklar daha dar çizi 

açarlar (Rahman ve ark., 2004; Warner ve Godwin, 

1988). Yüksek normlarda gübre uygulamasına olanak 

sağlaması ve daha iyi toprak – gübre karışımı sağlama-

larından dolayı kanatlı ayak tipleri kanatsızlara kıyasla 

daha yaygın kullanılırlar (Chen ve Tessier, 2001). 

Sıvı ahır gübresinin enjeksiyonu doğru makine ve 

ayak tipinin seçimini gerektirir. Makinenin toprakta 

oluşturduğu profil son derece önemlidir (Rahman ve 

ark., 2005). Gübreyi toprağa enjekte etmede kullanılan, 

kazayağı, disk, bıçak, çizel gibi pek çok ayak tipi geliş-

tirilmiştir. Bu ayak tipleri genel olarak kanatlı (kazaya-

ğı ve lister) ve kanatsız (disk, bıçak ve çizel) olmak 

üzere iki ana gurupta sınıflandırılır. Kanatlı ayaklar 

toprakta daha geniş çizi açarken, kanatsız ayaklar daha 

dar çizi açarlar (Rahman ve ark., 2004; Warner ve 

Godwin, 1988). Yüksek normlarda gübre uygulamasına 

olanak sağlaması ve daha iyi toprak – gübre karışımı 

sağlamalarından dolayı kanatlı ayak tipleri kanatsızlara 

kıyasla daha yaygın kullanılırlar (Chen ve Tessier, 

2001). 

Yapılan birçok araştırmada çapa bitkilerinde sıvı 

ahır gübresi uygulamasına rastlanmaktadır. Bu tür 

bitkilerde uygulama genelde enjeksiyon şeklinde ya-

pılmakta ve enjeksiyon uygulamalarında kullanılan 

uygulayıcı ayaklar 60 mm – 470 mm genişliğinde ola-

bilmektedir (Campbell, 1998). 

Geniş tipteki ayakların bilinen avantajları ve deza-

vantajları yanı sıra sözü edilmeyen en büyük dezavan-

tajlarından birisi de; bu tip ayaklar derinliğe bağlı ola-

rak artan büyük deformasyon alanları oluşturdukları 

için hiç şüphesiz bitki köklerine zarar vermektedir. 

Bitki köklerine verilen zarar ise ürün kaybı olarak 

karşımıza çıkmaktadır (Huijsmans ve ark., 1998; 

McLaughlin ve ark., 2006). 

Derin olmayan enjeksiyon sadece çeki kuvvetini ve 

toprak deformasyonu azaltmakla kalmayıp, azotun 

yıkanarak yer altı suyuna da karışma riskini minimuma 

indirir (Huijsman ve ark., 1998; Chen, 1999). Ayrıca 

derin olmayan enjeksiyon gübrenin aerobik stabilizas-

yonu artıracaktır (Jokela ve Cote, 1994). Yapılan araş-

tırmalar incelendiğinde enjeksiyon derinliğinin olabil-

diğince az olması istenilen bir durumdur ancak; enjek-

siyon derinliği en az toprağa enjekte edilen gübrenin 

üzerinin toprakla kapatılabileceği kadar olmalıdır 

(Chen ve ark., 1999). 

Gübre enjeksiyon derinliğinin, sıvı ahır gübresi en-

jeksiyon sistemlerinin performansı üzerinde oldukça 

etkilidir. Ayrıca uygun seçilmeyen enjeksiyon derinliği 

de ürün kaybına ve ürünün kalitesinin bozulmasına 

sebep olabilmektedir (Rodhe ve Etana, 2005). Diğer 

yandan derin enjeksiyonun ise daha fazla enerji tüketi-

mine ve daha fazla ürün kaybına sebep olduğu belirtil-

mektedir. 

Amonyak azotu kaybı, uygulamadan sonraki ilk 

gün içerisinde maksimum düzeyde olmaktadır (Smith 

ve ark 2000). Uygulama şekline bağlı olarak en fazla 

amonyak azotu kaybı birinci saatte meydana gelmekte-

dir (Huijsmans ve ark., 2001). Misselbrook ve ark. 
(2002) de uygulamadan sonra meydana gelen toplam 

kaybın %50’den fazlasının ilk beş saat içerisinde mey-

dana geldiğini ifade etmişlerdir. Uygun ayarlanmış bir 

enjeksiyon derinliği ile toprağa verilen sıvı gübre yü-

zey uygulamalarıyla kıyaslandığında koku emisyonunu 

da yüzey uygulamalarıyla kıyaslandığında yaklaşık 

%80 oranında azaltabilmektedir (Pain ve ark. 1991). 

Ayrıca gübrenin toprak altına enjekte edilmesi ürünün 

kirlenmesi ve hastalık oluşturan etkenlere maruz kal-

masını önleyecektir (Warner ve Godwin, 1988). 

Bu çalışmada ülkemizde ilk defa sıvı ahır gübresi-

nin farklı yöntemlerle toprağa verilmesi ile ortaya çıka-

cak amonyak azotu kaybını minimize edecek uygulama 

şekli belirlenerek, günümüzde bitkisel üretimde yoğun 

olarak kullanılan kimyasal gübrelerin yerine ikame 

edilebilme imkânları ortaya konulmuştur. Ülkemizde 

yaygın olarak kullanılmayan bir gübreleme şekli olan 
bu uygulamanın tanıtılması ve geniş alanlarda kulla-

nılması için sıvı ahır gübresi dağıtma makinelerinin 

tasarımı, imalat ve kullanımının geliştirilmesi gerek-

mektedir. 

2. Materyal ve Yöntem 

Denemeler, S.Ü. Ziraat Fakültesi Sarıcalar Araştır-

ma ve Uygulama Çiftliğinde yürütülmüştür.  
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Araştırmanın yürütüldüğü deneme alanının uygu-

lamalar öncesi tespit edilen bazı toprak özelliklerine ait 

değerler Tablo 1'de verilmiştir. 

 

Tablo1 

Deneme parsellerine ait uygulamalar öncesi tespit 

edilen bazı toprak özelliklerine ait değerler 

 

Özellik Toprak 

Tekstür sınıfı Killi-tın 

Hacim ağırlığı (g cm-3) 1.25 

Penetrasyon direnci (MPa) (0-20 cm) 0.66 

Kayma gerilmesi (Ncm-2) 1.04 

Organik madde (%) 1.51 

Kireç (%) 9.42 

EC (µS cm-1) 213 

Yüzey profil düzgünsüzlüğü (%) 6.42 

 

Denemelerde kullanılan sıvı ahır gübresine ait bazı 

özellikler Tablo 2'de verilmiştir. 

 

Tablo 2 

Araştırmada kullanılan sıvı ahır gübresinin özellikleri 

 

Özellik      Sıvı kısım 

Hacim ağırlığı (ton m-3) 1,024 

Viskozitesi (kinematik) (mm2 s-1) 1,49 

pH 6,98 

EC (ms cm-1) 17,16 

Toplam N (%) 0,85 

C (%) 30,20 

P (%) 0,10 

K (%) 0,20 

 

Araştırmada kullanılmak amacıyla prototip bir sıvı 

ahır gübresi dağıtma makinesi imalatı gerçekleştirilmiş 

olup, makine; çatı, üç nokta askı düzeni, gübre deposu, 
pompa, ayar mekanizmaları (norm ve basınç), çizi açıcı 

ayaklar ve çalışma derinliği ayar tekerleklerinden 

oluşmaktadır. Makine üzerinde gübreyi toprak altına 

enjekte edecek sistem ve yüzeysel dağılım yapmayı 

sağlayacak çarpma plakası bulunmaktadır. Makinenin 

genel görünüşü ve kullanılan ayak tipleri  Şekil 1’de 

verilmiştir. Makine üç sıralı olup ayaklar çatı üzerinde 

bağımsız olarak kaydırılabilmekte ve böylece ayaklar 

arası uzaklıklar ayarlanabilmektedir. 

 

 

Şekil 1 

Denemede kullanılan sıvı ahır gübresi dağıtma makine-

si ve ayak tipleri 

 

Araştırmada kullanılan ayak tipleri; kazayağı-I 

(A1), kazayağı-II (A2), ve dar uçlu ayak (A3)  şeklinde-

dir (Şekil 1). Araştırmada kullanılan ayak tiplerine ait 

bazı özellikler Tablo 3’de verilmiştir. 

 

Tablo 3 

Araştırmada kullanılan ayak tiplerine ait bazı özellikler 

Parametre 
Ayak tipi 

A1 A2 A3 

Kesme genişliği (bo) (mm) 255 350 50 

Keskin kenar açısı (2ɣ) 59º 69º 180º 

Göğüs açısı (α) 19º 21º 50º 

Ayak boyu (H) (mm) 220 256 215 

 

Toprağın nemi gravimetrik metotla kalibre edilmiş 

TDR cihazı ile ölçülmüştür. Ölçümler ekim öncesi her 

parselde 0-20 cm’ lik derinliklerde 10 tekerrürlü olarak 
yapılmıştır.  
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Çalışmalarda ekim sonrası toprağın yüzey düzgün-

süzlüğünü belirlemek amacıyla çubuklu profilmetre 

kullanılmıştır. Profilmetre, 1m uzunluğundaki profil 

üzerine 2.5 cm aralıklarla yerleştirilmiş çubuklardan 

oluşmaktadır. Çalışma yönüne dik yerleştirilen profil-

metreyle 2.5 cm aralıklarla yüzey profili ölçülmüş ve 

aşağıdaki eşitlik yardımıyla tarla yüzey düzgünsüzlüğü 

hesaplanmıştır (Çarman, 1997).  

 

R = 100 . log10 . S                (1) 

 

R: Tarlanın yüzey düzgünsüzlüğü (%) 

S: Ölçülen değerin standart sapması  

 

Toprağın batma direncini ölçmek için eijelkamp 

marka penetrometre kullanılmıştır. Ölçümlerde tepe 
açısı 30

o
 ve koni taban alanı 1cm

2
 olan koni kullanıl-

mıştır. Ölçümler toprağın 0-20cm’lik derinliğinde MPa 

olarak ölçülmüştür (Çarman, 1997). 

Toprağın kesilme direncini belirlemek için çapı 10 

cm ve yüksekliği 12 cm olan, kanatlı kesme aleti kulla-

nılmıştır. Kanatlı kesme aletinin ucuna takılan tork 
kolu 0-80 Nm ölçüm aralığına sahiptir. Ekim öncesi 

ölçme aletinin 0-20 cm'lik toprak profiline çakılarak, 

kanatlı kesicilerin bir silindir yüzeyi boyunca uygula-

dığı dönme momenti torkmetre kolu üzerindeki göster-

geden analog olarak okunmuştur. Buradan elde edilen 

maksimum dönme momenti aşağıdaki eşitlik yardımıy-

la kesilme direnci olarak elde edilmiştir (Okello, 1991).  

 

𝜏 = T / [πd2 (h/2 + d/6)]                 (2) 

 

𝜏: Toprağın kesilme direnci (N/cm2) 

T: Maksimum dönme momenti (Ncm)  

d: Kanatlı kesici aletin çapı (cm)  

h: Kanat yüksekliği (cm)  

 

Amonyak azotu kaybı ölçümü gübre uygulamasın-
dan sonra çizilere kapatılan 1 m2’lik (0.5x2 m) Plexy-

Glass malzemeden yapılmış tüneller aracılığı ile va-

kumlu bir düzenekle yapılmıştır (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2 

Amonyak azotu kaybı ölçme düzeni 

Amonyak azotu kaybını ölçmek amacıyla, gübre 

uygulamasından hemen sonra buharlaşan azotu toprak 

yüzeyinden toplamak için toprak yüzeyine bir rüzgâr 

tüneli yerleştirilmiş ve tünel içerisindeki havayı topla-

mak için vakum düzeneği çalıştırılmıştır. Vakum düze-

neği ölçümler tamamlanana kadar sürekli çalıştırılmış-

tır. Tünelden vakum aracılığı ile alınan hava çıkışa 

yerleştirilmiş içerisinde %3’lük 100 ml Borik asit bu-

lunan şişelerden (asit tuzağı) geçirilip ve hava içerisin-

deki azot bileşiklerinin yakalanması sağlanmıştır. So-

nuçlar laboratuarda titrasyon yöntemiyle analiz edile-
rek azot değerleri belirlenmiştir (Balsari ve ark., 2002; 

Smith ve ark., 2000). Tünelden havanın toplanması için 

kullanılan vakum pompası her bir tünel için bağımsız 

olarak çalışmaktadır. Kullanılan pompanın hava debisi 

10 l min-1 olacak şekilde ayarlanmıştır (Balsari ve ark., 

2002). 

Amonyak azotu kaybının ölçümü boyunca 3., 6., 

12., 24. ve 48. saatlerde şişe içerisindeki asit değiştiri-

lerek amonyak azotu kaybı belirlenmiştir (Thompson 

ve Meisinger, 2004). 

Sıvı ahır gübresinin enjeksiyonu sırasında kullanı-
lan ayak tipi ve çalışma derinliğine bağlı olarak değişik 

toprak profilleri oluşmaktadır. Amonyak azotu kaybını 

etkileyen faktörlerden birisi olan bu unsur son derece 

önemlidir. Amonyak kaybı açısından değerlendirildi-

ğinde, enjeksiyon sırasında normal tarla yüzeyinden 

daha aşağıda bir çizi bırakılıyorsa (negatif tip) risk 

faktörü, daha yukarıda bir çizi bırakılıyorsa (pozitif tip) 

da yararlı faktör unsurları açığa çıkmaktadır (Şekil 3)  

(Rahman ve ark., 2005).  

 

 

 

Şekil 3 

Negatif ve Pozitif tip toprak yüzey profili 
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Gübrenin toprağa enjekte edilmesi sırasında ayağın 

toprakta bıraktığı kesit profili profilmetre ile belirlen-

miştir. Profilmetre ile belirlenen yüzeyde, orijinal top-

rak yüzeyinden aşağıda veya yukarıda kalan kısımlar 

cetvel ile ölçülmüş ve yararlı - risk faktörü değerleri 

mm cinsinden hesaplanmıştır. 

Toprakta bırakılan profile bağlı olarak oluşan yarar-

lı faktör ve risk faktörlerinin etkilediği gübrenin buhar-

laşmaya maruz kalma indeksi aşağıdaki eşitlikler yar-

dımıyla hesaplanmıştır (Rahman ve ark., 2005). 

 

100x
d

F
I r

m 
                (3) 

 

Im : Gübre buharlaşma indeksi (%) 

Fr : Risk faktörü (mm) 

d : Enjeksiyon derinliği (mm)  

 

Denemelerde sıvı gübre toprağa üç farklı ayak tipi 

(A1: kazayağı-I, A2: kazayağı-II ve A3: dar uçlu ayak) 

kullanılmış ve denemeler üç farklı enjeksiyon 

derinliğinde (D1: 5cm, D2: 12.5 cm ve D3: 20 cm) üç 

tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Denemeler mısır 

ekilmiş parsellerde gerçekleştirilmiştir. 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma 

3.1. Uygulamaların Toprak Yüzeyinden Meydana Ge-

len Azot (NH3-N) Kayıplarına Etkisi 

Denemelerde kullanılan A1 ayak tipi ile yapılan uy-

gulamalar sırasında üç farklı enjeksiyon derinliğinde 

belirlenen amonyak kayıpları Şekil 4’de verilmiştir. 

 

Şekil 4 

A1 ayak tipine ait üç farklı enjeksiyon derinliğinde 
tespit edilen amonyak azotu kayıpları 

Şekil 4 incelendiğinde A1 ayak tipi ile üç faklı en-

jeksiyon derinliğinde açığa çıkan amonyak azotu ka-

yıpları görülmektedir. A1 ayak tipinde D1, D2 ve D3 

enjeksiyon derinliği için azot kayıpları sırasıyla; 17.73 

kg ha-1, 13.93 kg ha-1 ve 10.81 kg ha-1 olduğu görül-

mektedir. Parsellere uygulanan toplam azotun D1, D2 

ve D3 enjeksiyon derinliği için sırasıyla; %8.9, %7 ve 

%5.4’ünün buharlaşarak kaybolduğu anlaşılmaktadır. 

Denemelerde kullanılan A2 ayak tipi ile yapılan uy-

gulamalar sırasında üç farklı enjeksiyon derinliğinde 

belirlenen amonyak kayıpları Şekil 5’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5 

A2 ayak tipine ait üç farklı enjeksiyon derinliğinde 

tespit edilen amonyak azotu kayıpları 

 

Şekil 5 incelendiğinde A2 ayak tipi ile üç faklı en-

jeksiyon derinliğinde açığa çıkan amonyak azotu ka-

yıpları görülmektedir. A2 ayak tipinde D1, D2 ve D3 

enjeksiyon derinliği için azot kayıpları sırasıyla; 18.95 
kg ha-1, 13.21 kg ha-1 ve 9.43 kg ha-1 olduğu görülmek-

tedir. Parsellere uygulanan toplam azotun  D1, D2 ve D3 

enjeksiyon derinliği için sırasıyla; %9.5, %6.6 ve 

%4.7’sinin buharlaşarak kaybolduğu anlaşılmaktadır. 

Denemelerde kullanılan A3 ayak tipi ile yapılan uy-
gulamalar sırasında üç farklı enjeksiyon derinliğinde 

belirlenen amonyak kayıpları Şekil 6’da verilmiştir. 

Şekil 6 incelendiğinde A3 ayak tipi ile üç faklı en-

jeksiyon derinliğinde açığa çıkan amonyak azotu ka-

yıpları görülmektedir. A3 ayak tipinde D1, D2 ve D3 

enjeksiyon derinliği için azot kayıpları sırasıyla; 23.80 
kg ha-1, 15.08 kg ha-1 ve 11.17 kg ha-1 olduğu görül-

mektedir. Parsellere uygulanan toplam azotun  D1, D2 

ve D3 enjeksiyon derinliği için sırasıyla; %11.9, %7.5 

ve %5.6’sının NH3-N şeklinde kaybolduğu anlaşılmak-

tadır. 
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Şekil 6 

A3 ayak tipine ait üç farklı enjeksiyon derinliğinde 

tespit edilen amonyak azotu kayıpları 

 

Denemeler sırasında D1 enjeksiyon derinliği için üç 

farklı ayak tipinde  belirlenen amonyak kayıpları Şekil 

7’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 7 

D1 enjeksiyon derinliği için üç farklı ayak tipinde tespit 

edilen amonyak azotu kayıpları 

 

Şekil 7 incelendiğinde D1 enjeksiyon derinliği ile üç 

faklı ayak tipinde açığa çıkan amonyak azotu kayıpları 

görülmektedir. D1 enjeksiyon derinliğinde uygulanan 

gübrenin 20.16 kg ha-1’nın kaybolduğu görülmektedir. 

Parsellere uygulanan toplam azotun  yaklaşık %10.1’i 

buharlaşarak kaybolmuştur.  

Denemeler sırasında D2 enjeksiyon derinliği için üç 

farklı ayak tipinde  belirlenen amonyak kayıpları Şekil 

8’de verilmiştir. 

 

Şekil 8 

D2 enjeksiyon derinliği için üç farklı ayak tipinde tespit 

edilen amonyak azotu kayıpları 

 

Şekil 8 incelendiğinde D2 enjeksiyon derinliği ile üç 

faklı ayak tipinde açığa çıkan amonyak azotu kayıpları 

görülmektedir. D2 enjeksiyon derinliğinde uygulanan 

gübrenin 14.07 kg ha-1’nın kaybolduğu görülmektedir. 

Parsellere uygulanan toplam azotun yaklaşık %7’si 
buharlaşarak kaybolmuştur.  

Denemeler sırasında D3 enjeksiyon derinliği için üç 

farklı ayak tipinde belirlenen amonyak kayıpları Şekil 

9’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 9 

D2 enjeksiyon derinliği için üç farklı ayak tipinde tespit 

edilen amonyak azotu kayıpları 
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Şekil 9 incelendiğinde D3 enjeksiyon derinliği ile üç 

faklı ayak tipinde açığa çıkan amonyak azotu kayıpları 

görülmektedir. D3 enjeksiyon derinliğinde uygulanan 

gübrenin 10.47 kg ha
-1

’nın kaybolduğu görülmektedir. 

Parsellere uygulanan toplam azotun yaklaşık %5.2’si 

buharlaşarak kaybolmuştur.  

Şekil 4 - 9 genel olarak incelendiğinde toplam 

amonyak azotu kaybının yaklaşık %45’i ilk üç saat 

içinde, %70’i ise ilk 6 saat içerisinde meydana geldiği 

görülmektedir.  Smith ve ark. (2000) ve Thompson ve 

Messinger (2004) amonyak azotu kaybının uygulama-

dan sonraki ilk gün içerisinde ve ilk saatlerde maksi-

mum düzeyde olduğunu,  Huijsmans ve ark. (2001) 

uygulama şekline bağlı olarak en fazla amonyak azotu 

kaybının birinci saatte meydana geldiğini, Misselbrook 

ve ark. (2002) de uygulamadan sonra meydana gelen 
toplam kaybın %50’den fazlası ise ilk beş saat içerisin-

de meydana geldiğini ifade etmişlerdir.  

 

Denemelerde tesbit edilen toplam azot kayıplarına 

uygulanan varyans analizi Tablo 4’de ve önemli çıkan 

parametrelere uygulanan LSD testi sonuçları da Tablo 

5’de verilmiştir. 

 

Tablo 4 

Denemelerde tespit edilen azot kayıplarına uygulanan 

varyans analiz sonuçları 

V.K. S.D. K.T. K.O. F 

Tekerrür 2 59.672 29.836 214789.219 

Yıl (A) 1 0.000 0.000 0.496 

Hata-1 2 0.000 0.000  

Ayak 

tipi (B) 
2 92.196 46.098 77.0638** 

AxB 2 0.001 0.000 0.0005 

Güb.Uyg.  
Derinliği 

(C) 

2 849.820 424.910 710.3384** 

AxC 2 0.001 0.001 0.0008 

BxC 4 70.261 17.565 29.3643** 

AxBxC 4 0.001 0.000 0.0004 

Hata 32 19.142 0.598  

GENEL 53 1091.093   

**P<0.01 *P<0.05 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5 

Denemelerde tespit edilen amonyak azotu kayıplarına 

uygulanan LSD testi sonuçları  

 Amonyak azotu kaybı (kg N ha
-1

) 

Ayak 

tipi 

A1 

Ort. 

A2 

Ort. 

A3 

Ort. 

Genel 

Ort. 

Derinlik 

D1 17.73b 18.94b 23.80a 20.16 a 

D2 13.93cd 13.21d 15.08c 14.07 b 

D3 10.81e 9.43f 11.17e 10.47 c 

Gn.Ort. 14.16 b 13.86 b 16.68 a  

LSD (Ayak tipi ve derinlik) : 0.7059  

LSD (ayak X derinlik) : 1.223 

 

Uygulamalar sırasında belirlenen toplam azot ka-

yıplarına uygulanan varyans analizi sonuçlarına göre; 

ayak tipi, gübre enjeksiyon derinliği ve ayak tipi x 

gübre enjeksiyon derinliği interaksiyonunun amonyak 

azotu kaybı üzerine etkili olduğu, yıllar arasındaki 

farkın ise istatistiki anlamda önemsiz olduğu görül-

mektedir (Tablo 4). 

Tablo 5 incelendiğinde ayak tipleri arasındaki fark 

istatistikî olarak önemli bulunmuş ve en fazla amonyak 

azotu kaybı A3 ayak tipinde 16.68 kg ha-1, en az amon-

yak azotu kaybı ise A2 ayak tipinde 13.86 kg ha-1 ola-

rak tespit edilmiştir. Azot kayıpları gübre enjeksiyon 

derinlikleri bakımından kıyaslandığında, gübre enjek-

siyon derinliğinin amonyak azotu kaybını etkilediği 

görülmektedir. En fazla amonyak azotu kaybı D1 en-
jeksiyon derinliğinde 20.16 kg ha-1, en az amonyak 

azotu kaybı ise D3 ayak tipinde 10.47 kg ha-1 olarak 

gözlenmiştir. Enjeksiyon derinliğinin artmasının 

amonyak azotu kaybı azot kaybını azalttığı söylenebi-

lir. 

Ayak tipi X gübre enjeksiyon derinliği interaksiyo-

nu incelendiğinde A1D1 ile A2D1 kombinasyonu ve 

A1D2 ile A2D2 kombinasyonu amonyak azotu kaybı 

bakımından istatistiki olarak benzer sonuçları göster-

miştir. Genel olarak A1 ayak tipine ait kombinasyonlar-

la A2 ayak tipine ait kombinasyonlar benzer guruplarda 

yer alırken A3 ayak tipine ait kombinasyonlar diğerle-

rinden ayrılmaktadır. Benzer şekilde D3 kombinasyon-

ları da benzer guruplarda yer alırken diğer iki derinliğe 

ait kombinasyonların farklılık gösterdiği görülmekte-

dir. 

Amonyak azotu kaybı bakımından en iyi sonuçlar, 

diğer bir ifade ile en az amonyak azotu kaybının mey-

dana geldiği kombinasyonlar sırasıyla; A2D3, A1D3 ve 

A3D3 kombinasyonlarıdır. Sonuçlar genel olarak değer-

lendirildiğinde A2 ayak tipinde ve D3 enjeksiyon derin-

liği amonyak azotu kaybı bakımından en iyi sonuçları 

veren kombinasyondur denilebilir. 
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3.2. Risk Faktörüne (Fr) ve Yararlı Faktöre (Fb) Bağlı 
Gübre Buharlaşma İndeksi (Im) Sonuçları 

Tüm çalışma kombinasyonlarından açığa çıkan ça-

lışma risk faktörü (Fr) ve hesaplanan buharlaşma in-

deksleri Tablo 6'da verilmiştir. 

 

Tablo 6 

Risk Faktörüne (Fr) Bağlı Gübre Buharlaşma İndeksi 

(Im) Sonuçları 

Çalışma 

komb. 

Risk Faktörü 

(mm) 

Buharlaşma 

indeksi (%) 

A1D1 -15 30.0 
A1D2 -22.5 18.0 

A1D3 -35 17.5 

A2D1 -10 20.0 

A2D2 -12.5 10.0 

A2D3 -25 12.5 

A3D1 -41.5 83.0 

A3D2 -37.5 30.0 

A3D3 -30 15.0 

 

Uygulamalar sırasında açığa çıkan risk faktörüne 

bağlı olarak hesaplanan gübre buharlaşma indeksi (Im) 

Şekil 10’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 10 

Çalışama kombinasyonları için hesaplanan gübre bu-

harlaşma indeksi değerleri 

 

Tablo 6 ve Şekil 10 incelendiğinde en büyük Im de-

ğeri %83 olarak A3D1 kombinasyonunda tespit edilmiş-

tir. Bu kombinasyonu sırasıyla A3D2 ve A1D1 kombi-

nasyonları takip etmektedir. En küçük Im değeri ise 

%10 olarak A2D3 kombinasyonundan hesaplanmıştır. 

Gübre buharlaşma indeksi ayak tipleri bakımından 

değerlendirildiğinde A1, A2 ve A3 ayak tipleri için 
sırasıyla; %21.8, %14.2 ve %42.7 olarak belirlenmiştir. 

Benzer şekilde gübre buharlaşma indeksi uygulama 

derinliği bakımından değerlendirildiğinde D1, D2 ve D3 

gübre uygulama derinlikleri için sırasıyla; %44.3, 

%20.2 ve %14.2 olarak belirlenmiştir.  Sonuçlar ince-

lendiğinde en büyük Im değerinin A3 ayak tipinde ve D1 

uygulama derinliğinde oluştuğu tespit edilmiştir. 

Amonyak azotu kaybı ve gübre buharlaşma indeksi 
sonuçları birlikte değerlendirildiğinde; ayak genişliği-

nin artışına paralel olarak gübre buharlaşma indeksinin 

ve amonyak azotu kaybının azaldığı söylenilebilir. 

Ayak genişliğinin artması toprakta gübre için daha 

büyük bir kanal açılacağı anlamına gelmekte ve toprak 

– gübre karışımının daha iyi  olmasına olanak sağla-

maktadır (Chen ve ark., 2001; Chen ve Tessier, 2001; 

Koelsch, 1995; Rahman ve ark., 2004; Rahman ve 

Chen, 2001; Warner ve Godwin, 1988). Toprakta oluş-

turulan kanalın geniş olması ve daha iyi toprak – gübre 

karışımı, hem gübrenin bitki köklerine daha iyi ulaştı-
rılmasını hem de buharlaşmadan kaynaklanan amonyak 

azotu kaybının azalmasını sağlamaktadır. 

Gübre uygulama derinliğinin artması buharlaşma 

indeksininin ve amonyak azotu kaybının azalmasına 

sebep olmuştur. Enjeksiyon derinliğinin artmasıyla 

toprakta gübre daha derine bırakılmakta ve gübrenin 
üzeri daha kalın bir toprak tabakasıyla kapatılmaktadır. 

Bu sonuç risk faktörünün de azaldığı anlamına gelmek-

tedir. Rahman ve ark. (2005) ayak genişliği ve gübre 

uygulama derinliğinin artması sonucu risk faktörünün 

azaldığını ve buna bağlı olarak da gübre buharlaşma 

indeksinin ve amonyak azotu kaybının azaldığını ifade 

etmişlerdir. Denemelerde elde edilen risk faktörü, güb-

re buharlaşma indeksi ve amonyak azotu kaybı değerle-

ri ayak tipi ve enjeksiyon derinliği yönleriyle literatür-

de belirtilen sonuçlara benzerlik göstermektedir (Rah-

man  ve ark., 2005; Koelsch, 1995; Nyord ve ark., 
2008; Ozbek ve ark., 2010). 

Ülkemizde ilk defa sıvı ahır gübresinin farklı yön-

temlerle toprağa verilmesinin uygulama tekniğine bağlı 

olarak mısır verimine etkilerinin belirlenmesinin araştı-

rıldığı bu çalışmada elde edilen sonuçlar şu şekilde 

özetlenebilir. 

Ülkemizde sıvı gübre uygulaması sınırlı olup, ge-

nellikle tarlaya yüzeysel uygulama şeklinde yapılmak-

tadır. Bu uygulama şekli %90’lara ulaşan amonyak 

azotu kaybına ve önemli ölçüde çevre problemine ne-

den olmaktadır. Bu çalışmayla sıvı ahır gübresinin 

toprağa enjeksiyon şeklinde uygulanması yapılmış ve 
uygulamalardan meydana gelen azot kayıplarının 

%4.7...11.9 arasında değişim gösterdiği belirlenmiştir. 

Sonuçlar mevcut uygulamalarla kıyaslandığında önem-

li avantajlar sağlanmıştır. 

Araştırmada, amonyak azotu kaybını etkileyen 

önemli unsurlardan olan risk faktörünün (Fr) 10...41.5 
mm arasında ve risk faktörüne bağlı olarak hesaplanan 

gübre buharlaşma indeksinin (Im) de %10...83 arasında 

değişim gösterdiği tespit edilmiştir. En büyük Im değe-

rini A3D1 kombinasyonundan elde edilirken, en küçük 

Im değeri ise A2D3 kombinasyonundan belirlenmiştir. 

Ayak genişliğinin ve derinliğinin artması amonyak 

azotu kaybını azaltmaktadır. 
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Sıvı ahır gübresi enjeksiyonunda, genişliği fazla 

olan ayaklar yerine orta genişlikteki ayakların kulla-

nılmasının ve orta enjeksiyon derinliklerindeki (12.5 

cm) çalışmaların amonyak azotu kaybı açısından yarar-

lı olacağı kanaatindeyim.  

4. Teşekkür 

Bu çalışma Dr. Osman Özbek'in Doktora Tezinden 

özetlenmiştir.  
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