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 Birçok tarımsal üretimde zararlılar olumsuz etkiler yaratmaktadır. Bunlar üretim 

süresince etkili olabildiği gibi hasat sonrası da etkili olabilmektedir. Hatta satıĢ sonrasında da 

ekonomik kayıplara sebep olmaktadır. Bu zararlılardan biri de kırmızı örümceklerdir. Projeye 

konu olan Tetranychus urticae Koch. (Ġki noktalı kırmızı örümcek) içerisinde süs bitkileri, 

yumuĢak ve sert çekirdekli meyveler ve sebzelerin yer aldığı yaklaĢık 200 kadar konukçuya 

sahip tüm dünyada yaygın bir türdür. Kırmızı örümcek kontrolünde en etkili ve yaygın olan, 

bunun yanında insan ve çevre sağlığına zararlı etkisi olan kimyasal ilaçlar ve kimyasal 

yöntemler kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada seralarda fasulye, hıyar ve patlıcan bitkilerinde 

ekonomik zararı olan kırmızı örümcek zararlısı ile mücadelede mikrodalga enerjisinden 

faydalanmak amaçlanmıĢtır. ÇalıĢmalarda gerek olacak dielektrik sabiti ve kayıp faktörleri  

belirlenmiĢtir. Bir deney düzeneği geliĢtirilerek bu düzenekte, bitkilerin ve böceklerin 

etkilendiği mikrodalga enerjisi güç seviyesi, bu güce maruz kalma süresi ve sistemin uygun 

ilerleme hızı belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmalar sırasında bitki ve kırmızı örümceklerin ne Ģekilde 

zarar gördükleri de takip edilmiĢtir. Bu bilgiler toplandıktan sonra seralarda sıra arasında kendi 

yürür bir makine tasarlanmıĢ, imal edilmiĢ ve denenmiĢtir. 
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Pests cause enormous damage to agricultural production especially on open-field 

agriculture which affects during production process, after harvest and results in economic loss 

even after sales. The subject of this thesis, Tetranychus urticae Koch, is one of those pests and is 

widely prevailed among almost 200 hosts including ornamental plants, vegetable and fruits. 

Chemical drugs and treatments are most effective and widely used technique in pest-control. 

However, these include hazardous substances on human health and the environment as well. 

This thesis aims to develop an alternative method by using microwave energy to control 

Tetranychus urticae Koch at greenhouses in production of bean, cucumber and eggplant. 

Dielectric constants and loss factors have also been determined to be used in studies. To this 

respect, a testing apparatus has been established where the sufficient microwave power limits, 

exposure length and proper vehicle speed has been determined according to tests. The total 

damage on the plants and the red spider mite has also been followed up during test process. 

After all these studies and data collection, a self-propelled pest control prototype has been 

designed, manufactured and tested in accordance with the results of the tests.  

 Keywords : Microwave, red spider mite, cucumber, eggplant, bean, greenhouse 
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1.GĠRĠġ 

 

 Tarımsal savaĢım, bitkilerin hastalık, zararlı ve yabancı otların olumsuz etkilerinden 

ekonomik ölçütler içinde korunması, ürünün ve kalitenin arttırılmasıdır. Tarımsal savaĢımda 

bilinen tüm yöntemlerden yararlanarak, insan ve çevre sağlığına olumsuz etkileri en az olan 

uygulamalar, bu amaca ulaĢabilmek için kullanılmaktadır. Bilindiği üzere tarımsal savaĢım çok 

farklı yöntemler içermektedir. Pestisitlerin kullanıldığı savaĢım da bunlardan biridir. Bu yöntem 

en etkili ve en yaygın yöntemdir. 

 

 Pestisitlerin bilinçsiz ve kontrolsüz kullanımı sonucu, zararlı organizmalarda dayanıklılık 

oluĢturabilme riskleri ve kalıntılar yoluyla insan sağlığına ve çevreye olumsuz etkileri kesinlikle 

göz ardı edilmemelidir. Modern dünyada insan sağlığı ve çevre büyük önem kazanmıĢtır. 

Ülkemizin AB ‟ye girme giriĢimlerinin yoğunluk kazandığı ve birçok geliĢmiĢ ülkeye ciddi 

ölçülerde tarım ürünü dıĢ satımımız sürdüğü günümüzde, sağlığı, çevreyi ve dıĢ ticaretimizi 

koruyabilmek amacıyla, tarım ilacı kullanımı azaltılmalıdır. 

 

 Son yıllarda kimyasal kullanımını azaltmak için araĢtırmacılar arayıĢ içindedir. Bu 

amaçla çeĢitli termal denemeler yapılmaktadır. Bunların yanında özellikle depolarda radyo 

frekansı ve mikrodalga enerjiden faydalanılarak çeĢitli yöntemler geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. 

 

 Mikrodalga enerjisi 300 Mhz ile 300 Ghz aralığında frekansa sahip iyonize olmamıĢ 

elektromanyetik radyasyondur. Mikrodalga enerji belli bir frekansta yüzdelik bir dönüĢüm 

verimiyle elektrik enerjisinden elde edilir. Mikrodalgalar görünür ultraviyole gibi 

elektromanyetik enerji Ģekillerinden daha yüksek dalga boylarına ve daha düĢük enerji miktarına 

sahiptirler. Mikrodalga enerji ısıtma, kurutma, liç iĢlemi, kavurma, ergitme, oksitli minerallerin 

karbotermik redüksiyonu, hasat sonrası üründe zararlı kontrolü gibi iĢlemlerin uygulanmasında 

kullanılmaktadır. 

 

 Mikrodalga enerjisinin kaybının iki önemli mekanizması vardır. Bunlar iyonik iletim ve 

polar rotasyondur. Buna göre Dielektrik sabiti ve Dielektrik kaybının oranı cismin tükenme 

faktörünü verir. Dielektrik sabiti, cismin mikrodalga enerjisinin iç kısımdan geçmesi sırasında 

absorbe etme yeteneğinin bir ölçüsüdür. Kayıp faktörü ise giren mikrodalga enerjisinin malzeme 
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içerisinde ısı olarak tüketilmesiyle kayıp olma miktarını vermektedir. Bu nedenle yüksek kayıp 

faktörlü bir malzeme mikrodalga enerjisiyle kolaylıkla ısıtılabilmektedir. Bu özelliğinden 

faydalanılarak depolanmıĢ ürünlerde zararlı kontrolünde kullanılmaktadır. Kimyasal 

uygulamalara göre daha avantajlıdır. 

 

 Ġki noktalı kırmızı örümcek, Tetranychus urticae koch (Acarina: Tetranychidae) konukçu 

bitkinin parankima hücreleriyle beslenerek zararlı olan polifag bir akar türüdür (Van Den Boom 

ve ark. 2004) (ġekil 1.1). Zararlı sera koĢullarında yıl boyunca uygun yaĢama ortamı 

bulmasından dolayı yüksek yoğunluğa ulaĢarak önemli ekonomik kayıplara sebep olmaktadır 

(Tsagkarakou ve ark. 1999). Kırmızı örümcekler bitki özsuyunu sokup emme suretiyle 

yapraklarda sararma, kuruma ve dökülmeyle doğrudan zarar yaparken, fotosentezin azalması ve 

virüs hastalıklarının nakliyle de dolaylı zarar meydana getirmektedir (Van Leeuwen ve ark. 

2005) (ġekil 1.2.). Bu akarın birçok bitki türüne ve çeĢidine uyum sağlayarak sağlıklı döller 

vermesi, bitkilerin savunma mekanizmasının temel taĢlarından olan toksinler, uzaklaĢtırıcılar ve 

beslenmeyi engelleyiciler gibi birçok ikincil metaboliti etkisiz hale getirmeleri ile 

açıklanabilmektedir (Rosenthal ve Berenbaum 1991, Sabelis ve ark. 1999). T. urticae‟nin 

savaĢımında uygulamasının kolay olması, kısa sürede etki göstermesi ve çoğu zaman tür 

teĢhisine ihtiyaç duyulmaması nedeniyle kimyasal mücadele tercih edilmektedir. Ancak T. 

urticae‟nin fitofag yapısı, üreme potansiyelinin yüksek olması ve yaĢam döngüsünün kısa olması 

birkaç uygulamadan sonra akarisitlere direnç geliĢtirmesini kolaylaĢtırmaktadır (Stumpf ve 

Nauen 2001, Van Leeuwen ve ark. 2006). 

 

 

 

ġekil 1.1. Kırmızı örümcek (Tetranychus urticae) (Fasulo TR, 2000) 



3 

 

 
 

ġekil 1.2. Kırmızı örümceğin zarar verdiği yapraklar (Fasulo TR, 2000) 

 

 

 

 Kırmızı örümcekler Ege, Akdeniz, Trakya ve Orta Anadolu olmak üzere ülkemizin 

hemen her yerinde bulunan zararlılardır. Tetranychus türleri Patates Y virüsü (PVY) ve tütün 

halka leke virüsünün (Tobacco ring spot) vektörüdür. Kültür bitkilerinden pamuk, fasulye, çilek, 

kavun, karpuz, hıyar, kabak, patlıcan, fasulye, yer fıstığı, ayçiçeği, bezelye, börülce ve süs 

bitkilerinde zararlıdır. Birçok yabancı ot türü de konukçudur (Anonim 2007). 

 

 Tetranychus urticae Koch. (iki noktalı kırmızı örümcek) içerisinde süs bitkileri, yumuĢak 

ve sert çekirdekli meyveler ve sebzelerin yer aldığı yaklaĢık 200 kadar konukçuya sahip, tüm 

dünyada yaygın bir türdür (Jeppson ve ark. 1975, DüzgüneĢ 1977, Herbert 1981,  Krips ve ark. 

1998). T.urticae geliĢme süresinin kısa ve üreme gücünün yüksek olması nedeni ile 

populasyonunu kısa sürede % 40 ‟a kadar arttırabilmektedir (Shih ve ark. 1976). GeliĢme 

süresinin kısa olması ve çok döl vermesi nedeniyle bu akar ile mücadelede kullanılan tarımsal 
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savaĢ ilaçlarına karĢı kısa sürede dayanıklılık kazandığı ve ilaçlamadan hemen sonra akar 

popülasyonunda önemli bir artıĢ gözlendiği belirtilmektedir (Krips ve ark. 1998). 

 

 T.urticae’ nin diğer ülkelerde olduğu gibi ülkemizde de pek çok konukçusu 

bulunmaktadır ve akar özellikle sebzelerin en önemli zararlılarından biridir (DüzgüneĢ 1977, 

DüzgüneĢ ve Çobanoğlu 1983, Kasap 2002). 

 

 Bu zararlının mikrodalga enerjisinden ne Ģekilde etkilendiği üzerine herhangi bir görüĢ 

ortaya atılmamıĢtır. Fakat mikrodalga enerjisinden faydalanılarak depolarda zararlıların kontrolü 

üzerine çalıĢmalar vardır. Ayrıca kırmızı örümcek zararı altında bulunan bitki ve ürünler içinde 

benzer araĢtırma yapılmamıĢtır. Bu projenin sonuçlarından faydalanılarak yapılan çalıĢmalarda, 

açık alanda uygulamaya olanak verecek sistem geliĢtirilecektir.  

 

 Ülkemiz, oldukça değiĢik ekolojik Ģartlara sahip olduğundan, pek çok bahçe bitkileri 

türünün yetiĢtiriciliğine olanak sağlar. Örtüaltı yetiĢtiriciliği de bu grup içerisinde önemli bir yere 

sahiptir (ġekil 1.3.). 

 

 

 

 

 

ġekil 1.3. Örtüaltı yetiĢtiriciliği (Anonim 2014a) 
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 2013 yılı verilerine göre Türkiye‟de örtüaltı alanı 615.124 dekara ulaĢmıĢ olup, bunun  

157.737 dekarı (% 25,64) alçak tünel, 97.986 dekarı (% 15,93) yüksek tünel, geriye kalan 

359.401 dekarı (% 58,43) cam ve plastik sera alanlarından oluĢmaktadır (ġekil 1.4.) (Anonim 

2013a). 

 

 

 

 

 

ġekil 1.4. 2013 Yılı örtüaltı alanlarımızın dağılımı (%)  

 

 

 

 2013 yılı verilerine göre sera alanlarımızda 5.940.751 ton sebze (genelde yazlık sebzeler), 

ve 333.176 ton meyve türleri (özellikle muz ve çilek) ve 1.140.812.426 adet süs bitkisi 

yetiĢtirilmektedir (ġekil 1.5.) (Anonim 2013). 

 

 

 

 

 

ġekil 1.5. Seralarda ürün dağılımı (%) 



6 

 

 Ülkemiz, sera sebze türleri arasında % 53,9 ile domates birinci sırada yer almakta, bunu 

% 16,9 ile hıyar, % 10,8 ile karpuz, % 8,1 ile biber ve % 4,2 ile patlıcan izlemektedir. Geriye 

kalan % 6,2‟luk alanda da kavun, fasulye, kabak gibi diğer sebze türleri yetiĢtirilmektedir (ġekil 

1.6) (Anonim 2013). 

 

 

 

 
 

ġekil 1.6. Seralarda yetiĢtirilen sebzelerin dağılımı (%) 

 

 

 

 Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) baklagil grubu sebzeler içerisinde bitkisel kaynaklı 

proteinler açısın dan özel bir yeri olan ve dünyada üretimi en fazla yapılan baklagillerden 

birisidir (Anonim 2005a) (ġekil 1.7.). Fasulye insan beslenmesi bakımından olduğu gibi 

köklerinde bulunan nodüller içerisindeki nodozite bakterileri (Rhizobium sp.) vasıtası ile de 

havanın serbest azotundan yararlanıp, toprağın azotça zenginleĢmesini sağlamakta ve kendinden 

sonra ekilecek bitkilere azot bakımından zengin bir toprak bırakmaktadır (Sprent 2001). 

 

 Ülkemizde 2013 yılında 42.646 ton (Anonim 2013), taze fasulye üretimi yapılmıĢtır. 
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ġekil 1.7. Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) (Anonim 2014b) 

 

 

 

 Türkiye, yaklaĢık 1.750.000 tonluk hıyar (Cucumis sativus) üretimi ile Çin‟den sonra 

ikinci sırada yer almaktadır (Anonim 2013b) (ġekil 1.8.). Hıyar üretimi örtü altında ve açıkta 

yapılmakta olup, sofralık olarak tüketilmekte veya turĢu yapımında kullanılmaktadır. Hıyar, 

Türkiye‟de yaklaĢık 150.000 ton ile en fazla ihraç edilen ikinci sebze olması nedeniyle hasat 

sonrası kalitenin korunması büyük önem taĢımaktadır (Anonim 2013c). 

 

 

 

 

ġekil 1.8. Hıyar (Cucumis sativus) (Anonim 2014b) 
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 Patlıcan (Solanum melongena L.) ülkemizde baĢta Akdeniz Bölgesi olmak üzere Ege, 

Marmara, Karadeniz ve Güney Doğu Anadolu Bölgeleri‟nde ekonomik olarak yetiĢtiriciliği 

yapılan önemli kültür bitkilerimizdendir (ġekil 1.9). FAO verilerine göre Türkiye, 31.000 hektar 

alandan 813.686 tonluk üretimle dünya ülkeleri arasında Çin, Hindistan ve Mısır‟dan sonra 

dördüncü sırada yer almaktadır (Anonim 2009). 

 

 

 

 

 

ġekil 1.9 Patlıcan (Solanum melongena L.) (Anonim 2014b) 

 

 

 

 Ülkemizde birim alana kullanılan pestisit miktarı ise yıldan yıla artmaktadır. Çizelge 

1.1.‟de de görüldüğü gibi 1979 yılında hektara 506 g etkili madde kullanılmıĢken, 2008 yılına 

gelindiğinde bu miktar yaklaĢık 2,5 kat artıĢla 1.209 g olmuĢtur (Delen ve ark. 2010) 
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Çizelge 1.1. Türkiye‟nin yıllara göre pestisit tüketimi ve birim alana düĢen etkili madde miktarı 

(Delen ve ark. 2010) 

 

Yıllar Birim alana tüketim (g/ha) 

1979 506 

1980 498 

1981 510 

1982 526 

1983 708 

1984 782 

1985 575 

1986 669 

1987 645 

1988 633 

1989 571 

1990 618 

1991 544 

1992 577 

1993 663 

1994 583 

1995 624 

1996 740 

1997 703 

1998 649 

1999 666 

2000 683 

2001 626 

2002 673 

2004 726 

2006 1.047 

2007 1.118 

2008 1.209 
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 Her ne kadar toplam tüketimimiz geliĢmiĢ ülkelere göre çok düĢük düzeylerde kalıyorsa 

da, seralarımızda kullanılan pestisit miktarının seviyesi ne yazık ki çok yüksektir  (Anonim 

1988). 

 

 Seralarda hastalık ve zararlı çıkıĢını en aza indirgemek amacıyla seraların yapısal olarak 

iyileĢtirilmesi, dayanıklı tür ve çeĢit seçimi, rotasyon (seraların % 70 ‟inden fazlasında ard arda 

aynı türün yetiĢtiriciliğine devam edilmektedir), solarizasyon (bu dezenfeksiyon yöntemi 

patojenik fungusları, bazı bakterileri, nematodları, yabancı otları ve zararlıları öldürmekte yada 

etkinliklerini ve ömürlerini azaltmaktadır), bitki çevresinde yararlı organizmaları arttıracak bir 

ekosistemin yaratılması ve “zararlı etmenleri doğal düĢmanlarını kullanarak zararsız hale 

getirme” prensibine dayanan biyolojik mücadele kullanılması tavsiye edilmektedir (Lampkin 

1990).  

 

 Bu anlatılanların ıĢığında, seralarda fasulye, hıyar ve patlıcan bitkilerinde ekonomik 

zararı olan kırmızı örümcek zararlısıyla mücadele amacıyla mikrodalga enerjisinden 

faydalanılmak amaçlanmıĢtır. Bu amaçla öncelikle bir deney düzeneği tasarlanmıĢ ve imal 

edilmiĢtir. Bu düzenekte, bitkilerin ve böceklerin etkilendiği mikrodalga enerjisi gücü, bu güce 

maruz kalma süresi ve sistemin uygun ilerleme hızının belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Bu 

çalıĢmalar sırasında bitki ve kırmızı örümceklerin ne Ģekilde zarar gördükleri de takip edilmiĢtir. 

Ayrıca çalıĢmalarda gerek olacak dielektrik sabiti ve kayıp faktörleri de belirlenmiĢtir. 

 

 Bu bilgiler toplandıktan sonra seralarda sıra arasında kendi yürür bir prototip tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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2.KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

 

Ernieenor ve ark. (2012)‟nın yaptıkları çalıĢmada Dermatophagoides pteronyssinus ve 

Dermatophagoides farinae evlerde bulunan en önemli ev tozu akarlarıdır. Bu akarların insan 

üzerindeki etkisi alerji ve astımdır. Genellikle bu akarlar ile yapılan mücadele kimyasal 

uygulamalardır. Fakat bu akarların zamanla kimyasal ilaçlara karĢı direnç gösterdikleri 

gözlemlenmiĢtir. Bu çalıĢmada akarları öldürmek için kimyasal uygulamalara (akarisit) alternatif 

olarak mikrodalga enerjisi (2450 MHz) kullanılmıĢtır. Uygulamalar için 3 farklı mikrodalga fırın 

kullanılmıĢtır. Akarlar ölüm oranlarının saptanması için 10, 30, 60, 120 ve 300 saniye 

sürelerinde ve mikrodalga fırınların   düĢük  - orta  - yüksek güç seviyelerinde etki altında 

tutulmuĢlardır. Her iki tür içinde % 100 ölüm oranı 300 saniye sürede orta-yüksek güç 

seviyelerinde elde edilmiĢtir. 

 

 Mikrodalga enerjisinin; kumlu balçık toprağın termal enerji emilimi ile ıslak, nemli ve az 

nemli toprak katmanı üzerinde havada kurutulmuĢ toprak katmanı bulunduğu durumda, parazitik 

nematodların kontrolü üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Toprak 12 cm yükseklikte ve 10 cm 

geniĢliğinde ve 1,4 g/cm
3
 yoğunluğunda gruplar halinde paketlenmiĢtir. Havada kurutulmuĢ, az 

nemli, nemli ve ıslak toprağın nem içeriği sırasıyla 0,75,  4,50,  6,00 ve 10,30 % olarak 

alınmıĢtır. Üstte bulunan havada kurutulmuĢ toprağın kalınlığı 4 cm, alttaki toprak katmanının 

kalınlığı ise 8 cm kalınlığıdır. Her iki katmandaki sıcaklık ve termal radyasyon emilim verileri 

takip edilmiĢtir. Sonuçlar üstte bulunan kurutulmuĢ toprağın mikrodalga enerjisinin iç 

katmanlara geçiĢini ve enerjinin toprağın daha alt katmanlarında emilimini arttırdığını 

göstermiĢtir. 65 sn süreyle mikrodalga enerjisi uygulandığında toprak sıcaklığının nematod 

popülasyonunun ortadan kaldırılması için gerekli sıcaklığa ulaĢtığı görülmüĢtür. Bu sonuçlar 

uygulanan yöntemin sera ve fidanlıklarda toprağın sterilize edilmesinde yardımcı olduğunu 

göstermiĢtir (Rahi ve Rich 2011). 

 

Vadivambal ve ark. (2010) yaptıkları çalıĢmada depolanmıĢ mısır taneleri aralarında (14, 

16 ve 18 % nem içeriğindeki) zarar yapan 3 tür  böceği (Sitophilus zeamais-mısır biti, Tribolium 

castaneu-un biti and Plodia interpunctel-kuru meyve güvesil) larva ve eriĢkin dönemlerinde 

öldürmek için pestisit kullanımına alternatif  olarak  mikrodalga enerjisi (2450 MHz) 



12 

 

kullanmıĢtır. Ölüm deneyleri için (23 A, 230 VAC, 60 Hz iĢletilen sürekli, pilot ölçekli) 

endüstriyel mikrodalga sistemi yapılmıĢtır. Zararlılar ölüm oranlarının saptanması için 14 ve 28 

saniye sürelerinde ve  300, 400, 500, 600 W güç seviyelerinde etki altında tutulmuĢlardır. Elde 

edilen sonuçlarda depolanmıĢ mısırda zarar yapan böcekleri öldürmek için mikrodalga 

kullanımının etkili olduğu gözlenmiĢtir. Mikrodalga enerjisinin mısır yüzeyindeki sıcaklık (52 - 

55  °C) dağılımının kızıl ötesi termal kameralar kullanılarak ölçülmüĢ ve sonuç olarak sıcaklık 

dağılımının homojen olmadığı belirlenmiĢtir. 

 

Velázquez-Martí ve ark. (2008) toprak hazırlığı için mikrodalga frekansında 

elektromanyetik radyasyon kullanımının kimyasal iĢlemlere alternatif olabileceğini rapor 

etmiĢlerdir. Bu çalıĢmanın amacı, tarım topraklarında yetiĢmesi istenmeyen perennial ryegrass 

(Lolium perenne) ve oilseed rape (Brassica napus var. oleifera) 2 çeĢit yabancı otu yok etmek 

için gerekli olan mikrodalga enerjisini belirlemek ve bu enerjinin daha önceki yıllarda bu amaç 

için patenti alınmıĢ olan  makinalarda çalıĢma koĢullarını değerlendirmektir. Testler laboratuar 

ortamında prototip olarak geliĢtirilen mikrodalga aplikatöründe 2,45 GHz frekansında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bitkilerin 7 cm yükseklikte etkilendiğini belirtmiĢlerdir. Mikrodalga 

aplikatörlerinin çalıĢma hızı ve gücü tarla koĢullarında kullanılmak üzere belirlenmiĢtir. Sonuçlar 

tarlada çimlenmiĢ olan yabancı otların yok edilmesinin teknik olarak mümkün olduğunu 

göstermiĢtir. En iyi sonuçların ise traktör hızının  0,2 m/sn ve gücünün 48 kW olduğunda elde 

edilmiĢtir. Bu koĢullar altında 1 ha‟lık arazideki yabancı otların yok edilmesi için gerekli olan 

zaman 9,26 saat olarak belirlemiĢlerdir. 

 

 Dünya Sağlık Örgütünün yaptığı çalıĢmalara göre kamuoyunda oluĢan yaygın inancın 

tersine RF (radyo frekansı) vericilerinin oluĢturduğu manyetik alan ile kanser arasında doğrudan 

bir iliĢki ortaya konulamamıĢtır. Aynı Ģekilde hayvanlar üzerinde yapılan denemelerde RF 

(radyo frekansı) vericilerin oluĢturduğu manyetik alanda bulunmanın kanser riskini arttırmadığı 

gözlenmiĢtir (Anonim 2006). 

 

 CENELEC (Avrupa Elektroteknik Standartlar Komitesi), Özgül soğurma hızını (SAR) 

söz konusu sistemlerin yarattığı elektromanyetik radyasyonun canlı doku etkileĢiminin ölçüsü 

olarak tanımlamaktadır. SAR ifadesi düĢük frekanslarda indüklenen akım yoğunluğunu 
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belirlemek için de kullanılmaktadır. Ġnsan sağlığı açısından zararlı olabilecek sınırlamaları 

belirlemek için “temel limitler” ve “türetilmiĢ limitler” tanımlanmıĢtır.  Standartlarda temel limit 

olarak “ortalama insan vücudunda vücut sıcaklığını bir derece arttıracak elektromanyetik 

enerjinin soğrulmasının zararlı olduğu” tanımından gidilerek 4 W/kg değeri kabul edilmiĢtir. Bu 

kabule göre kilogram baĢına soğrulabilecek en yüksek güç değeri 4 W ‟dır. Bu değer tüm vücut 

için 6 dakikalık maruziyet süresinde verilen SAR değeridir. 2450 MHz dikkate alındığında 

sürekli maruziyet durumunda referans seviyeleri: elektrik alan Ģiddetinin efektif değeri 137 V/m, 

manyetik alan Ģiddetinin efektif değeri 0,364 A/m, ortalama güç yoğunluğu 50 W/m dir (Anonim 

2005b). 

 

Velázquez-Martí ve Gracia-López (2004) toprak dezenfeksiyonu için kimyasal 

iĢlemelerin yerine mikrodalgalar aracılığıyla ısıl iĢlemler kullanılabileceği üzerinde çalıĢmıĢtır. 

Toprak dezenfeksiyonu için mikrodalga aplikatörlerinin tasarımındaki en baĢ problem yüzeydeki 

enerji dağılımın homojenliğini sağlamaktır. Bu çalıĢma, bu sorunu çözebilecek olan iki sistemin 

değerlendirilmesi için yapılmıĢtır. Birinci sistem yarıklı dalga yönlendiricilerinden oluĢmaktadır, 

ikincisi ise birkaç magnetronu aynı anda çalıĢtırarak radyasyonun üst üste örtmesini sağlamaktır. 

Ġlk olarak sistemin iĢleyiĢi ile ilgili genel bir bakıĢ vermek için Maxvell denklemlerine dayanan 

bir algoritma kullanarak sistem modellenmiĢtir. Ġkinci aĢamada modeller, deneysel olarak elde 

edilen termal haritalar ile karĢılaĢtırılmasıyla doğrulanmıĢtır. Bu çalıĢmanın sonucunda, geniĢ 

radyasyon alanlarında sıcaklık dağılımındaki homojenliği iyileĢtirmek için yarıklı dalga 

yönlendirici sistemin tekrardan dizayn edilmesi gerektiğine karar verilmiĢtir. Birkaç magnetronu 

aynı anda çalıĢtırarak radyasyonun üst üste örtmesini sağlayan sistemin ticari amaçlar için 

kullanımında yeterli homojenlik sağlamıĢlardır. 

 

Wang ve ark. (2003) çalıĢmalarında, radyo frekansı ve mikrodalga enerjisine dayanan 

hasat sonrası böcek kontrolünde termal iĢlemlerin geliĢtirilmesi için ürünlerin ve zarar yapan 

böceklerin dielektrik özelliklerini saptamıĢlardır. Altı ürün ve bunlarla iliĢkili dört zararlı 

böceğin dielektrik özellikleri 1 ve 1800 MHz frekansında, 20 - 60 °C sıcaklıkları arasında açık 

uçlu koaksiyel hat prob tekniği kullanarak ölçülmüĢtür. Sabit sıcaklıkta artan frekansla taze 

meyve ve böceklerin dielektrik kayıp faktörü azalmıĢtır. 27 MHz radyo frekansında sıcaklığın 

artmasıyla taze meyve ve böceklerin dielektrik kayıp faktörü hemen hemen lineer olarak 
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artmıĢtır fakat yaklaĢık 915 MHz mikrodalga frekansında sabit kalmıĢtır. Fındığın dielektrik 

sabiti ve dielektrik kayıp faktörü taze meyve ve böcekler ile karĢılaĢtırıldığında çok düĢüktür. 

Sıcaklığın fındığın dielektrik özelliklerinde etkisi 27 MHz frekansta kayda değer bulunmamıĢtır. 

 

Wang ve ark. (2001) fındık üretim, depolama ve pazarlanmasındaki en önemli sorunların 

zararlı böceklerin elma kurdu, kuru meyve güvesi, iç kurdu istilası olduğunu belirtmiĢtir. Yurtiçi 

ve yurtdıĢı Fındık pazarındaki mevcut ve potansiyel koruma uygulamaları; kimyasal fumigasyon, 

iyonize radyasyon, kontrollü atmosfer Ģartlarında uygulamalar, soğuk uygulamaları, sıcak hava 

veya sıcak su uygulamaları ve radyo frekansı (RF) - mikrodalga (MW) enerjisi kullanarak 

dielektrik ısıtma gibi yöntemleri içerir. Yukarıdaki yöntemlerin özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır ve 

fındıktaki koruma uygulamalarına yenilikçi teknik olan RF (radyo frekansı) ve MW 

(mikrodalga) ısıtma tekniği alternatif olarak önerilmiĢtir. Bu yöntemin endüstriyel kullanımdaki 

geleceği, yüksek maliyet, düzgün olmayan ısı ve hasar dağılımı problemleri çözüldükten sonra 

artacağını belirtmiĢlerdir. 

 

 Engelder ve Buffer (1991) eĢ eksenli (coaxial) prob tekniğini  kullanarak dielektrik 

özelliklerini saptamıĢlardır.  Örnek sıcaklık kontrolü için özel bir dahili test hücresi (iç çapı 20 

mm ve yüksekliği 25 mm) empedans / malzeme analizörüne bağlanmıĢtır. Örnek eĢeksenli prob 

hücreye uyum sağlamak için ve örnek ile yakın temasta olmasını sağlamak için bir paslanmaz 

çelik hücrede sınırlandırılmıĢtır. Örnek sıcaklığı hücre çeperi içinden su dolaĢan bir sıcaklık 

kontrollü bir su banyosu  tarafından kontrol edilmiĢtir. Örnek sıcaklığı T tipi termokupl (çap 0,8 

mm ve tepki süresi 0,8 s) ile ölçülmüĢtür ve su banyosu için bir geri besleme olarak 

kullanılmıĢtır. DolaĢan su 15 lt/dk bir orana ayarlanmıĢtır ve örnek sıcaklığı 10 dakika içinde her 

aĢamada istenilen seviyeye yükseltilmiĢtir. Dielektrik özellikleri ölçümleri yapılmadan önce, 

empedans analizörü standart bir hava - kısa - üçlü deiyonize su kalibrasyon prosedürü ile kalibre 

edilmiĢtir. Sistemin tipik hatası % 5 ‟tir. Bu çözeltinin dielektrik özellikleri çok iyi bilindiğinden, 

20 °C 'de butil alkolün dielektrik özellikleri sisteminin doğruluğunu teyit etmek için ölçülmüĢtür. 

Böcekler, gellan jel ve ceviz çekirdeklerinin dielektrik özellikleri ölçümleri yapılmadan önce, 

tarafından elde edilen butil alkolün dielektrik sabiti ve kayıp faktörü ile bu çalıĢmada 20 °C 'de 

elde edilen değerler karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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 Mikrodalga enerjinin  termal olmayan etkisinin birçok farklı biyolojik materyale 

uygulandığı farklı uygulamalar mevcuttur. Son çalıĢmalar mikrodalga enerjisinin 

mikroorganizmaları engellediği veya öldürdüğünü göstermiĢtir. Mikrodalga enerjiye maruz 

kaldığında virüs ve enzimler inaktive olmuĢ ve proteinler normal sıcaklığın altında bozunma 

göstermiĢtir. Mikrodalga enerjiye maruz bırakılan mesophilic bakteri popülasyonunun % 99 

oranında azaldığı görülmüĢtür. Penicilium, Aspergillus, Rhizopus gibi çeĢitli mantar sporlarının 

popülasyonunda da azalma görülmüĢtür. Mikrodalga enerjisinin efektifliği ile 

mikroorganizmanın boyutları arasında ters orantı bulunmuĢtur (Carl M. ve ark. 1966).  
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3.MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. MATERYAL 

 

 Tez kapsamında kullanılmıĢ olan materyaller iki grup altında toplanabilmektedir. 

 

 Birinci AĢama  : Laboratuar denemelerinde kullanılan materyaller 

 Ġkinci AĢama  : Prototip tasarımında kullanılan materyaller 

 

3.1.1. Laboratuar denemeleri 

 

 AraĢtırmada kullanılmak üzere materyal olarak fasulye (Phaseolus vulgaris L.), hıyar 

(Cucumis sativus) ve patlıcan (Solanum melongena L.) uygulama bitkisi olarak, kırmızı örümcek 

(Tetranychus urticae) zararlı olarak seçilmiĢtir.  

 

3.1.1.1. Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) 

 

Bitki materyali olarak Göynük 98 fasulye ( Phaseolus vulgaris L.) çeĢidi kullanılmıĢtır 

(ġekil 3.1.). Bu çeĢit Anadolu Tarımsal AraĢtırma Enstitüsü Müdürlüğünden temin edilmiĢtir.  

Fasulyenin özellikleri bodur, dik geliĢen ve 45 - 50 cm boylanan, sülüksüz, çiçek rengi  beyaz 

bakla Ģekli düz, ucu kıvrık, baklada tane sayısı 3 - 5 adet olan horoz tipli beyaz  renkli, tanede 

%23 - 26 oranında protein içeren virüs ve bakteri hastalıklarına karĢı  toleranslı bir genotip 

olmasıdır (TaĢkın 2012). Denemeler sırasında bitkiler en az 5 yapraklı oldukları dönemde 

seçilmiĢtir. 

 

3.1.1.2. Hıyar (Cucumis sativus)  

 

 Hıyar (Cucumis sativus), kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasından bir bitki türüdür 

(ġekil 3.2.). Bu çeĢit Batı Akdeniz AraĢtırma Enstitüsünden temin edilmiĢtir. Toprak rutubetini 

çok sevdiğinden kökleri oldukça büyür ve uygun Ģartlarda 20 - 25 cm derinlikte geliĢir. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Kabakgiller
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bitki
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ġekil 3.1. Fasulye fidesi 

 

 

 Hıyar gövdesi otsu olup sürümcü ve tırmanıcı karakterde köĢeli ve tüylüdür. Gövde yan 

kolların, yaprakların ve meyvelerin ağırlığını taĢıyacak ve dik duracak güçte değildir. Gövde 

üzerinde meydana gelen sülükler yardımıyla çevrede bulunan bitki veya nesneye sarılarak yukarı 

doğru tırmanır. Yapraklar gövde üzerindeki boğumlardan çıkar. Uzun bir sapla gövdeye bağlıdır. 

Yapraklar çeĢit özelliği ve yetiĢtirme ortamına bağlı olarak büyür. Nemli ve ılık bir ortamda 

toprakta suyun istenilen düzeyde bulunması halinde 25 - 30 cm geniĢliğinde yaprak oluĢur. 

Hıyarlarda meyveler çeĢit özelliğine bağlı olarak farklı Ģekil ve formlarda olabilir. Uzun 

yuvarlak, silindirik, kama, tokmak ve bunların dıĢında farklı Ģekil ve formlarda meyveler 

gelebilir (Anonim 2013d). 

 

 

 

 

ġekil 3.2. Hıyar fidesi 
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3.1.1.3. Patlıcan (Solanum melongena L.) 

 

 Patlıcan (Solanum melongena L.) Solanaceae familyasına aittir. Tohumun çimlenmesiyle 

birlikte kazık bir kök meydana gelir. Fide dikiminden 7 hafta sonra patlıcanların toprak üstü 

kısımları 0,15 - 0,25 m olduğu halde 0,90 m derine giden kazık kök olduğu belirlenmiĢtir. 4 - 5 

yapraklı fide devresinden itibaren gövde odunlaĢmaya baĢlar. GeliĢmiĢ bitkide gövde oldukça 

kuvvetlidir. Bitkinin boyu ortalama 0,60-1,0 m ‟dir. Yaprakları küçük, dar, ince ve uzun veya 

büyük ve geniĢtir (ġekil 3.3.). Yaprak kenarları düz olduğu gibi, parçalı, hafif yırtmaçlı da 

olabilir. Meyve uzunluğu çok değiĢiktir. Ortalama 20 - 30 cm ‟dir. Meyve çapı uzun çeĢitlerde 2 

- 6 cm, yuvarlak çeĢitlerde 8 - 12 cm ‟dir (Anonim 2008).  

 

 

 

 

 

ġekil 3.3. Patlıcan fidesi 

 

 

 

3.1.1.4. Kırmızı örümcek (Tetranychus urticae) 

 

 Kırmızı örümcekler elma, armut, ayva, Ģeftali, kiraz, viĢne, erik ve kayısı gibi yumuĢak 

ve sert çekirdekli meyve ağaçlarında zarar yaparlar. Bulundukları ağaçlarda yaprakların bitki öz 

suyunu emerek zararlı olurlar. Bunun sonucunda yapraklarda önce beyaz, sonra sarı kahverengi 

lekeler meydana gelir. Daha sonra bu lekeler birleĢerek yaprağın kuruyup dökülmesine, 
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dolayısıyla önemli derecede ürün kaybına neden olur. Kırmızı örümcekler çıplak gözle zor 

görülecek kadar küçüktürler. ġekilleri yumurta veya armut biçimindedir. Çoğunun üst tarafı 

kabarıktır, bazılarının düzdür. Deride değiĢik Ģekil ve büyüklükte tüyler, kıllar ve dikenler vardır. 

Yumurtadan çıkan larva 3 çift, nimf ve erginler 4 çift bacaklıdır (Keskin 2005) (ġekil 3.4.). 

 

 

 

 
 

ġekil 3.4. Kırmızı örümcek (Fasulo TR, 2000) 

 

 

 

 

3.1.1.5. Mikrodalga test ünitesi 

 

 Test ünitesi bitki ve ürünlerinin etkilenmeyip kırmızı örümceğin zarar gördüğü kritik 

noktaların, uygulama sürelerinin tespitinde kullanılmıĢtır. GeliĢtirilen bu test ünitesi daha sonraki 

çalıĢmalarda farklı ürünlerin denenmesi konusunda yeni araĢtırmaların yapılmasını sağlamıĢtır. 

Mikrodalga enerjisinin etkilerini incelemek için yapılacak denemelerde kullanılmak üzere bir 

test düzeneği tasarlanmıĢtır (ġekil 3.5.). 

 

 Test düzeneği mikrodalga enerjisi yayan magnetron sistemi, elektrik aksamı ve bu sistemi 

üzerinde taĢıyan ve hedef yüzeye olan uzaklığı ayarlama olanağı veren çatıdan oluĢmaktadır.  
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 Sistem maksimum 700 W minimum 90 W ve orta 350 W güç değerlerine göre 

ayarlanabilmektedir. Ayrıca magnetron ağzının hedef yüzeye uzaklığı istenilen mesafeye göre 

yakınlaĢtırılıp uzaklaĢtırılabilmektedir.  

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Mikrodalga test ünitesi 

 

 

 

 

3.1.1.5.1. Magnetron  

 

 Mikrodalga enerjisi yayan magnetron (maksimum  700 W ) bir kontrol ünitesine sahiptir. 

Kontrol ünitesinde magnetron çıkıĢ güç değerleri değiĢtirilebilmektedir. 

 

Magnetron, 220 V AC Ģebeke gerilimi ile çalıĢtırılabilmesi için 1 adet transformatör, 

Ģebekeden gelecek elektriksel gürültüyü azaltabilmesi için 1 adet noise filter (gürültü filtresi), 

süre ve güç ayarını yapabilmeye olanak sağlayan 2 adet ayar düğmesi, sistemin çalıĢtığını 

gösterir 1 adet lambadan oluĢan güç elektroniği devresinden oluĢturulmuĢtur. Güç ayar düğmesi 

sayesinde magnetron 90 W, 350 W ve 700 W çıkıĢ güçlerine ayarlanabilmektedir. 
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Magnetron, elektrik Ģebekesinden aldığı enerji ile 2450 Mhz frekansa sahip mikrodalga 

oluĢturmaktadır. 

 

3.1.1.5.2. Elektrik aksamı 

 

Tasarlanan mikrodalga üreten sistemin elektrik Ģeması ve elemanları aĢağıdaki Ģekilde 

görülmektedir (ġekil 3.6.). 

 

 

 

SW1: Süre ayar düğmesi 

SW2: Güç ayar düğmesi 

L: Lamba 

T: Zamanlama motoru 

ġekil 3.6. Elektrik Ģeması  

 

 

3.1.1.5.3. ġasi 

 

 Tüm sistemi üzerinde taĢıyan çatı, hareketlendirilebilen bir banda sahiptir. Bu çatı üzerine 

bitkiler ve böcekler yerleĢtirilerek belirli sürelerde mikrodalga enerjisi verilmiĢtir.  
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 Magnetronun içinde bulunduğu kutu iki bacaklı ve yüksekliği ayarlanabilir bir çatı 

üzerine sabitlenmiĢtir. Bu çatı, sistemi taĢıyan ana çatının üzerinde yer almaktadır. 

 

3.1.1.6. Dielektrik sabiti, kayıp faktörü ölçüm sistemi 

 

 Fasulye, hıyar ve patlıcan bitkileri ve kırmızı örümcek zararlısına ait örnekler üzerinde 

yapılacak ölçümlerle sahip oldukları dielektrik sabiti ve kayıp faktörlerinin hesaplanması 

amaçlanmıĢtır. 

 

 Ürünlerin ve kırmızı örümceğin dielektrik sabiti Network Analizör (ġekil 3.7.) ve 

dielektrik ölçüm kiti ile ölçülmüĢtür. Dielektrik ölçüm kiti dielektrik ölçüm probu (ġekil 3.8.) ve 

yazılımından oluĢmaktadır. Her bir ölçümden önce ve sonra prob ve test hücresi saf su ile 

yıkanıp temizlenmiĢtir. 

 

 

 

  

ġekil 3.7. Network Analizör 

 

 

 

 AraĢtırmada kullanılan Network analizör cihazına ait teknik özellikler Çizelge 3.1.‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Network Analizörün teknik özellikleri 

 

 

Frekans aralığı 
9 kHz’den(typ. 5 kHz) 3 GHz/6 GHz/13.6 

GHz’e 

Ölçüm zamanı                                                                         

(100 kHz IF bant geniĢliğinde 201 test noktası, 

normalizasyon kalibrasyon ile) 

<50 ms 

Veri aktarımı süresi (201 test noktası)                          

RSIB‟ye göre 100 Mbit/s LAN civarında 
1,5 ms 

10 Hz ölçüm bant geniĢliğinde dinamik aralığı               

(20 MHz‟den 3 GHz‟e) 

>115 dB, typ. 123 dB (ZVL3,ZVL6)                                             

> 100 dB, typ. 105 dB (ZVL13) 

ÇıkıĢ güç aralığı 
–50 dBm‟den 0 dBm‟ye, typ. –60 dBm‟den 

+10 dBm‟e (ZVL3, ZVL6 and ZVL3-75) 

Bant geniĢlikleri ölçümü 10 Hz‟den 500 kHz‟e 1/2/5 adım içinde 

Gürültü < 0,005 dB (10 MHz üzerindeki rms) 

Alıcı susturucular (maksimum nominal giriĢ 

gücü) 
0 dB‟den 30 dB‟e 

Kanallar, diyagramlar ve izlerin sayısı >100 

Iz baĢına test noktalarının sayısı 2‟den 4001‟e 

ĠĢletim sistemi Windows XP Embedded 

Ağırlık (Pil olmadan) <7 kg (15,43 lb) 
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ġekil 3.8. Dielektrik ölçüm probu 

 

 

 

 AraĢtırmada kullanılan dielektrik ölçüm kiti dielektrik ölçüm probunun teknik özellikleri 

Çizelge 3.2.‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

Çizelge 3.2. Dielektrik probe teknik özellikleri 

 

Frekans aralığı 200 MHz‟den 20 GHz‟e 

Kondüktör türü 3,5 mm erkek 

DıĢ kondüktör iç çapı 3,5 mm 

Ġç kondüktör çapı 0,93 mm 

FlanĢ çapı 18 mm 

Dielektrik boncuk malzemesi Stycast (εr = 2,54) 

FlanĢ Paslanmaz çelik 

Dalgıç uzunluk 50 mm 

Sağlamlık Korozif malzemelere yüksek dayanım 
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3.1.1.7. Hassas Terazi 

 

 Bitki ve zararlının ağırlık ölçümlerinde RADWAG AS 220/C/2 marka hassas terazi 

kullanılmıĢtır. Maksimum kapasitesi 220 g olup minimum 10 mg tartabilmektedir. Hassasiyeti 

0,1 mg dır. 

 

3.1.1.8. Renk ölçüm cihazı 

Denemelerde ele alınan bitki materyalleri ve kırmızı örümceklerin renk ölçümlerinde HP200 

model taĢınabilir renk ölçüm cihazı kullanılmıĢtır (ġekil 3.9.). Renk ölçüm cihazı,  kamera ile 

elde edilen değerlerin karĢılaĢtırılması amacıyla kullanılmıĢtır. Bu cihaza ait teknik özellikler 

aĢağıda verilmiĢtir. 

 Standart sapma: ∆E*ab 0,08 içinde olmalı (Beyaz tabula ayarından sonra 30 ara test) 

 IĢık kaynağı: D65, D50 ve F11  

 Her ıĢık kaynağı pürüzsüz ve dağınık yüzey içerir. 

 Etkili test aralığı (ıĢık aralığı): ¢8 mm 

 Binlerce renk farkının testi 

 R, G, B ‟nin test alanı: 24 bit  

 X, Y, Z ‟nin doğruluğu: 0,05 

 Test koĢulları: Dikey yerleĢtirme 

 12 çeĢit örnek saklanır. Her örnek 30 takımın test bilgisini kaydedebilir. 

 Güç kaynağı: 4 adet 1,5 V pil yada adaptör alternatifi kullanılabilir. 

 Boyut: 77 x 86 x 210 mm 

 Operasyonun sıcaklık aralığı: 0 ~ 70 °C, bağıl nem % 80 ‟nin altında ve artmıyor. 

 Saklama sıcaklık aralığı: 0 ~ 40 °C, bağıl nem % 80‟nin altında ve artmıyor 

 Aletler arası uyuĢma: ∆E*ab 0,5 içinde olmalı (HP200 ‟ün ana gövdesi esas alındı) 

BCRA II 12 testinin ortalaması 23 °C 
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ġekil 3.9. Renk Ölçüm Cihazı (HP 200) 

 

3.1.2. Prototip Tasarımı 

 

 Laboratuar ölçümleri sonucunda elde edilen değerler dikkate alınarak bir prototip 

geliĢtirilmiĢtir. Tasarlanan araca ait görünüĢler ve patlatma görünümü ġekil 3.10.‟da verilmiĢtir. 

Aracın boyutları özellikle seralarda sıra aralarında hareket edebilecek Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

Uzaktan kumanda ile hareket etmektedir. 

 

3.1.2.1. ġasi 

 

Ana Ģasi 40x40x2 mm kare profil kullanılarak 10 adet parçadan kaynaklı birleĢtirme 

kullanılarak imal edilmiĢtir. ġekil 3.11.‟de gösterilen Ģasinin üzerine mikrodalga sisteminin 

istenilen yükseklikte yerleĢtirilebilmesi için 50 mm aralıklarla 28 adet 10 mm çapında bağlantı 

delikleri açılmıĢtır.  

 

3.1.2.2. Magnetron 

 

Magnetron, 220 V AC Ģebeke gerilimi ile çalıĢtırılabilmesi için 1 adet transformatör, 

Ģebekeden gelecek elektriksel gürültüyü azaltabilmesi için 1 adet noise filter (gürültü filtresi), 

süre ve güç ayarını yapabilmeye olanak sağlayan 2 adet ayar düğmesi, sistemin çalıĢtığını 

gösterir 1 adet lambadan oluĢan güç elektroniği devresinden oluĢturulmuĢtur. Güç ayar düğmesi 

sayesinde magnetron 90 W, 350 W ve 700 W çıkıĢ güçlerine ayarlanabilmektedir. Magnetron, 

elektrik Ģebekesinden aldığı enerji ile 2450 Mhz frekansa sahip mikrodalga oluĢturmaktadır 

(ġekil 3.12). 
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ġekil 3.10. Araca ait görünüĢler ve patlatma görünümü 
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ġekil 3.11. Ana Ģasi 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12. Magnetron elektrik devresi ve elemanları 
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3.1.2.3. Elektrik Ģeması 

 

Tasarlanan mikrodalga üreten sistemin elektrik Ģeması ve elemanları aĢağıdaki ġekil 3.6. 

„da görülmektedir. 

 

3.1.2.4. Ana kutu 

 

Ana kutu 5 mm kalınlığında alüminyum plakanın ġekil 3.13.‟de verilen ölçülerde kesilip 

katlanmasıyla oluĢturulmuĢtur. Bu kutu sayesinde makinenin tüm elektrikli aksamı 

kapatılmaktadır. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13. Ana kutu 

 

 

 

3.1.2.5. Dalga yönlendirme ünitesi 

 

Sisteme takılı 2 adet magnetrondan elde edilen dalgaların bitkiler üzerindeki örümceklere 

ulaĢtırılması amacıyla 150x1000x150 mm boyutlarında dikdörtgen kutu Ģeklinde yönlendirme 

ünitesi tasarlanmıĢtır (ġekil 3.14.). 
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ġekil 3.14. Yönlendirme ünitesi 

 

 

 

3.1.2.6. Yürüme ve komuta organları 

 

Araç dört adet plastik tekerlek üzerinde hareket etmektedir. Arkadaki iki tekerleğine ayrı 

ayrı bağlanmıĢ 2 adet doğru akım elektrik motoru ve 9000 d/d motor devrini 170 devir / 

dakikaya düĢüren redüktör sayesinde tahrik edilmektedir. Aracın yönlendirilmesi öndeki iki adet 

tekerleğin direksiyon miline bağlı elektrik motorunun uzaktan kumanda ile kontrol edilmesiyle 

sağlanmaktadır (ġekil 3.15.). 

 

Magnetron ünitesini taĢıyan araç, 433 MHz RF (radyo frekansı) sinyali ile uzaktan 

kontrol edilebilmektedir. Uzaktan kontrol aracın ileri ve geri gidiĢi ile sola ve sağa dönüĢünü 

içermektedir.  Aracın hareketi için arka iki tekerde bulunan 2 adet 25 W güce sahip 1900 rpm 

DC (doğru akım) motor kullanılmıĢtır. Motor devri diĢli takımıyla düĢürüldükten sonra 

tekerleklere aktarılmaktadır.  TaĢıyıcı araç enerjisini üzerine takılan 12 V DC (doğru akım), kuru 

tip bir aküyle sağlamaktadır. Aracın hızı mikrodenetleyici bir ünite ile ayarlanabilmektedir. 
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ġekil 3.15. Yürüme organları ve yönlendirme 

 

 

 

3.1.2.7. Magnetron ve Elektrik sistem bağlantı levhası 

 

ġekil 3.16.‟ da ölçüleri belirtilen levha 4 mm alüminyum plakanın kesilip katlanmasıyla 

oluĢturulmuĢtur. Elektronik sistem kutusu ana Ģasi bağlantısı ġekil 3.17.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.16. Elektronik sistem kutusu 
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ġekil 3.17. Elektronik sistem kutusu ana Ģasi bağlantısı 

 

 

 

3.1.2.8. Akü ve kontrol ünitesi kutusu 

 

180x180x270 mm boyutlarında su kontrasından bir kutu yapılarak içerisine aracın aküsü, 

motor kontrol ünitesi, uzaktan kumanda devresi ve akü Ģarj ünitesi yerleĢtirilmiĢtir. 

 

Yapılan uygulamalarda  700 Watt güç değeri max güç olarak seçilmiĢtir. Bu güç 

değerinde kırmızı örümcekler zarar görürken bitkilerin zarar görmediği saptanmıĢtır. Bundan 

sonraki uygulamalarda güç değeri arttırılabilir.  
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3.2. YÖNTEM 

 

 Yöntem iki aĢamadan oluĢmaktadır.  

 

 Birinci AĢama : Mikrodalga etkisi ve dielektrik sabiti, kayıp faktörü ölçüm yöntemi 

 Ġkinci AĢama : Prototip tasarımı, imalatı ve denemesi 

 

3.2.1. Mikrodalga Etkisi ve Dielektrik Sabiti, Kayıp Faktörü Ölçüm Yöntemi 

 

3.2.1.1. Bitki materyali ve zararlı örneklerinin üretimi 

 

 Projede yapılacak testlerde kullanılmak üzere ihtiyaç duyulan bitki tohumları ihtiyaç 

duyulandan daha fazla sayıda laboratuarda oluĢturulan alanda ekilmiĢ ve beklenmeyen ihtiyaçlar 

için denemeler süresince üretime devam edilmiĢtir. Uygun ortam sağlanarak tohumların bu 

dönem içerisinde yetiĢtirilerek geliĢimi sağlanmıĢtır. Bitkiler iki farklı amaç için yetiĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.18.); 

 

1. Kırmızı örümceklerin konuklanması ve beslenmesi sağlanarak kırmızı örümceğin 

yetiĢtirilmesidir. Bu amaçla bitkiler meyve verecek büyüklüğe kadar yetiĢtirilmiĢ ve 

kırmızı örümceğin bulunduğu ortama taĢınmıĢlardır. 

 

2. Mikrodalga test ünitesinde ölçümleri yapmak üzere yetiĢtirmektir. Bitkiler bu amaçla beĢ 

yapraklı döneme kadar yetiĢtirilmiĢ ve ölçümler için topraktan sökülmüĢtür. 

 

 Kırmızı örümceğin yetiĢtirilmesi ve popülasyonun arttırılabilmesi için klimatik Ģartların 

kontrol edildiği laboratuar ortamı hazırlanmıĢtır. Bu laboratuarda birinci amaç için hazırlanan 

bitkiler yer almaktadır.  
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 YetiĢtirilmek üzere ekilen tohumlardan 300 ‟er adet fasulye, patlıcan ve hıyar bitkileri 

üretilmiĢtir. Bu bitkiler üzerine projede kullanılacak kırmızı örümceklerin bulaĢtırılarak 

çoğalmaları sağlanmıĢtır.  

 

 Bitki ve kırmızı örümceklerin uygun Ģartlarda geliĢmelerini tamamlamasını sağlayan 

laboratuar ortamı oluĢturulmuĢtur.  

 
 
 

 
 

ġekil 3.18. YetiĢtirme laboratuarı 

 

 

 

Projede yapılacak testlerde kullanılmak üzere belirlenen bitki ve kırmızı örümceklerin 

yeterli sayıda üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.2.1.2. Mikrodalga etkisinin ortaya konulması 

 

Sistem maksimum 700 W, minimum 90 W ve 350 W orta güç değerlerine göre 

ayarlanabilmektedir. Ayrıca magnetron ağzının hedef yüzeye uzaklığı istenilen mesafeye göre 

yakınlaĢtırılıp uzaklaĢtırılabilmektedir (ġekil 3.19.). 
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ġekil 3.19. Mikrodalga test ünitesi 

 

 

 

Hazırlanan test ünitesinde bitki ve zararlıya ait zarar görme eĢiklerini belirlemek için ön 

denemeler yapılmıĢtır. Bu amaçla farklı yükseklik, uygulama süresi ve verilen enerji miktarı 

yönünden denemelerde kullanılacak sınırlar belirlenmiĢtir. Bu denemeler sonucunda magnetron 

ağzı ve hedef yüzey arasındaki mesafe 15 cm - 25 cm - 35 cm olarak ve uygulama süresi olarak 5 

sn - 10 sn - 15 sn - 20sn süreler belirlenmiĢtir. Bitkilerin bu süre ve mesafede etkilendiği 

mikrodalga güçleri olarak denemelerde kullanılmak üzere maksimum 700 W, minimum 90 W ve 

orta güç 350 W değerleri altındaki değiĢimlik oranları saptanmıĢtır. 

 

Belirlenen bu değerler kullanılarak tüm denemeler, test ünitesinde üç tekerrürlü olarak 

yürütülmüĢtür.  

 

Fasulye, patlıcan ve hıyar bitkileri 5 yapraklı oldukları dönemde saksılarından sökülerek 

ve üzerlerindeki toprak parçacıkları temizlenerek ölçümler yapılmıĢtır.  
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 Ölçümler sırasında bitkilerin mikrodalga enerjisine maruz kalmadan önce ve kaldıktan 

sonra ağırlık, renk değerleri (L, a, b) ayrı ayrı ölçülmüĢtür. Ayrıca bitkilerin fotoğrafları 

alınmıĢtır. Belirlenen yükseklik, süre ve güç değerlerinde kırmızı örümcekler üzerinde de 

uygulamalar yürütülmüĢtür. 

 

 Mikrodalga enerjisinin etkisini araĢtırmak üzere hazırlanan deneme deseni Çizelge 

3.3.‟de verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 3.3. Deneme deseni 
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3.2.1.2.  Dielektrik sabiti, kayıp faktörü ölçüm yöntemi 

 

 Colpitts ve ark. (1992), Herve ve ark. (1998), Ikediala ve ark. (2000) ve Nelson ve ark. 

„nın (2000) yaptıkları çalıĢmada uyguladıkları prensipler, ayarlar, hassasiyet ve ölçümler 

uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmalara göre oda sıcaklıklarında 9 – 3000 Mhz frekanstan faydalanılmıĢtır. 

EĢ eksenli (coaxial) probe tekniği kullanılarak Dielektrik özellikler saptanmıĢtır (Engelder ve 

Buffer 1991). Probe Network analiz cihazına bağlı olarak kullanılmıĢtır. Dielektrik prob kitinin 

yazılımı kullanılarak verilerin alınması ve dielektrik sabiti ile dielektrik kayıp faktörünün 

hesaplanması yapılmıĢtır. Probe sistemi standart kalibrasyon prodesürü (açık devre, kısa devre ve 

saf su) uygulanarak kalibre edilmiĢtir. 

 

3.2.1.3. Ölüm oranı 

 Kırmızı örümceklerin ölüm oranları hesaplanırken yöntemde belirtilen Ģartlarda (farklı 

yükseklik, farklı güç ve farklı süre) mikro dalga enerjisine maruz bırakılmıĢtır. Her uygulamada 

en az 100 zararlı petrilere yerleĢtirilmiĢ ve üç tekerrürlü olarak denemeler yürütülmüĢtür. 
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Uygulamadan önce ve sonrasında mikroskop altında sayılarak ölüm oranları ortaya konmuĢtur. 

Ölmeyip zarar görenler ölü olarak kabul edilmiĢtir. 

 

3.2.1.4. Bitkilerde renk ölçümü 

 

 Denemelerde kullanılan tüm bitkiler mikrodalga enerjisine maruz bırakılmadan önce ve 

sonrasında ayrı ayrı renk ölçüm cihazı ile ölçülmüĢtür. Ölçülen değerler L, a, b cinsinden 

hesaplanmıĢtır. 

 

 L*a*b* renk uzayının iyi dengelenmiĢ yapısı, bir rengin aynı zamanda hem yeĢil hem 

kırmızı veya hem mavi hem sarı olamayacağı teorisine dayanmaktadır. Bunun sonucunda, 

kırmızı/yeĢil ve sarı/mavi sıfatlarını tarif etmek için basit değerler kullanılabilir. CIE L*a*b*‟da ; 

L* Parlaklık, a* kırmızı/yeĢil, b* sarı/mavi değerini gösterir (Köse ve ġahinbaĢkan 2008) (ġekil 

3.20.). 

 

 

 

 
 

 

 

ġekil 3.20. Renk uzayı 
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3.2.2. Prototip Tasarımı 

 

Elde edilen sonuçlar ıĢığında kullanılacak manyetik alanın Ģiddeti, magnetronun hedef 

bölgeden ne kadar uzaklıkta olacağı ve ilerleme hızı da dikkate alınarak prototip makinenin 

boyutları ortaya çıkmıĢtır. Buna göre gerekli çatı malzemesi temini yapılarak çatı 

oluĢturulmuĢtur. Tüketilecek enerji için akü ihtiyacı belirlenmiĢ ve alınmıĢtır.  

 

Prototipin uzaktan kumanda ile kullanımı önerileceğinden uzaktan kumanda sistemi 

hazırlanmıĢ ve monte edilmiĢtir. Uzaktan kumanda ile kendi yürür aracın ileri ve geri gitme 

kontrolünün yanı sıra sağa ve sola dönüĢlerde uzaktan kumanda ile kontrol edilebilecektir.  

 

Tekerlekler ve diğer destek elemanları ile birlikte tüm sistem bir araya getirilerek aracın 

yürümesi sağlanmıĢtır. Prototip resimlerden de anlaĢılacağı üzere orta kısıma iki adet magnetron 

yerleĢtirilmiĢtir. Mikrodalga enerjisi üzerinde yarıklar bulunan metal bir profil içerisine 

odaklanacak Ģekilde magnetronlar konumlandırılmıĢtır. Ayrıca araç üzerine yükseklik, hedefe 

uzaklık ve güç ayar kontrol sistemi de monte edilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

 

4.1. Dielektrik Sabiti ve Kayıp Faktörü Ölçümleri 

 

 Yöntemde de belirtildiği gibi çalıĢmanın sınırlarını (güç, mesafe, süre) belirleyebilmek 

için ön denemeler yürütülmüĢtür. Ön denemelerde elde edilen aĢağıda belirtilen bazı faktörler 

dikkate alınmıĢtır: 

 

 90-350-500-700-900 W güç uygulamaları içinde 900 W olan uygulamada bitkiler yaĢam 

özelliklerini kaybetmiĢlerdir. Bu nedenle bu güç değeri çalıĢmada kullanılmamıĢtır.  

 

 Bitkilerin farklı dönemlerinde yapılan uygulamalarda 3-5 yapraklı dönemde kullanılan 

güç değerlerine karĢı kısa sürede ve yakın mesafede mikrodalgaya karĢı zayıf oldukları 

belirlenmiĢtir. 

 

 Kırmızı örümcekler Mart-Nisan aylarında, havalar ısınmaya baĢladığında ortaya 

çıkmaktadır. Bitkilerin hemen hemen her döneminde görülmektedir. Taze sürgünleri 

tercih etmektedirler (Zümbeoğlu, 1986). Ancak bitki sapları kalınlaĢmaya baĢladığında 

mikrodalganın bitkiye verdiği zarar daha da azalmaktadır. Bu nedenle bitkilerin erken 

dönemlerinin seçilmesine karar verilmiĢtir. 

 

 Mikrodalga enerjisi hücre içerisindeki su moleküllerini hareket ettirmektedir. Bu sebeple 

ortaya ısı çıktığından meydana gelen genleĢme sonucu hücre duvarları yırtılmaktadır. Bu 

da canlıların ölümüne sebep olmaktadır. Bitkilerde yüksek kullanım özellikle sap 

kısımlarında patlama Ģeklinde kırılmalar görülmüĢtür.  

 

 Fasulye, hıyar ve patlıcan bitkilerine ve kırmızı örümcek zararlısına ait örnekler üzerinde 

yapılan ölçümlerle sahip oldukları dielektrik sabiti ve kayıp faktörleri hesaplanmıĢtır. 

Mikrodalgaya maruz kalacak tüm bitkiler  üzerinde yapılan ölçümlerde üç farklı frekansta, 

frekans değeri arttıkça dilelektrik sabiti artıĢ göstermiĢtir. Bunun yanında genel olarak sıcaklık 

arttıkça dielektrik sabitinde azalma gözlenmiĢtir. 
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 Kırmızı örümcek üzerinde yapılan ölçümlerde üç farklı frekansta, frekans değeri arttıkça 

dilelektrik sabiti artıĢ göstermiĢtir. Bunun yanında genel olarak sıcaklık arttıkça dielektrik 

sabitinde artıĢ  gözlenmiĢtir. Bu sonuçlar kırmızı örümceğin bitkilerden önce etkilenmeye 

baĢladığını ortaya koymuĢtur. 

 

Böcek ve bitkilere ait dielektrik özellikler 3 farklı sıcaklık ve 3 frekans değerine göre 

ölçülmüĢtür. Dielektrik sabiti ve kayıp faktörünün bulunan ortalama değerleri ± standart sapma 

Çizelge 4.1. ve Çizelge 4.2.„de verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.1. Bitki materyallerinde dielektrik sabiti ve kayıp faktörü ölçüm değerleri (ortalama 

değerleri ± standart sapma) 

 

Bitkiler 
Sıcaklık 

C 
Dielektrik Sabiti ’ Kayıp Faktör ’’ 

  1 GHz 2 GHz 2.45 GHz 1 GHz 2 GHz 2.45 GHz 

Fasulye 

20 4.90.0 2.21.6 2.10.7 0.60.0 2.90.1 1.80,2 

40 5.00.1 2.10.3 2.70.2 0.50.1 2.60.1 1.60,2 

60 5.20.1 3.40.0 3.50.0 0.30.1 2.30.1 1.10,1 

Hıyar 

20 85.00.4 73.70.1 70.90.1 198.52.9 16.40.0 16.00.2 

40 84.00.8 72.00.3 69.70.3 245.77.6 17.20.5 15.10.6 

60 82.41.6 69.60.7 67.80.6 297.518 18.31.0 14.60.9 

Patlıcan 

20 82.71.8 72.72.5 72.11.2 137.87.0 12.10.0 12.60.1 

40 81.92.7 70.82.3 70.21.1 165.26.9 12.50.2 11.50.2 

60 81.44.0 68.52.1 68.21.1 198.47.3 13.30.4 10.90.2 
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Çizelge 4.2. Kırmızı örümcekte dielektrik sabiti ve kayıp faktörü ölçüm değerleri (ortalama 

değerleri ± standart sapma) 

 

Böcek Sıcaklık C Dielektrik Sabiti ’  Kayıp Faktör ’’ 

    1 GHz 2 GHz 2.45 GHz 1 GHz 2 GHz 2.45 GHz 

Kırmızı 

Örümcek 

20 87.212.1 47.33.5 45.50.4 272.218.2 21.33.9 13.91.9 

40 95.416.6 46.42.9 44.70.8 316.522.4 24.25.1 14.52.2 

60 102.920.0 45.72.3 44.11.4 370.733.0 26.85.7 15.42.5 

 

 

 

4.2. Hazırlanan Test Düzeneğinde Bitkiler ve Zararlıya Ait Mikrodalga Ölçümleri 

 

 Belirlenen yükseklik, süre ve güç değerlerinde bitkiler ve kırmızı örümcekler üzerinde 

uygulamalar yürütülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar istatistiksel açıdan da değerlendirildikten sonra 

grafikler halinde sunulmuĢtur. 

 

 

4.2.1. Kırmızı örümceğin mikrodalga enerjisi altında ölüm oranları 

 

Belirlenen yükseklik, süre ve güç değerlerinde kırmızı örümcekler üzerinde uygulamalar 

yürütülmüĢtür. Uygulama sonrası kırmızı örümcek popülasyonu incelendiğinde bazı kırmızı 

örümceklerin uzuvlarını öncelikle kaybettiği ve daha sonrasında öldükleri gözlenmiĢtir. 

 

Kırmızı örümceklere yapılan uygulamalarda elde edilen veriler  ortalama değerleri ± 

standart sapma  olarak Çizelge 4.3.‟de verilmiĢtir. Denemelerde her uygulamada 100 kırmızı 

örümcek örnek olarak alınmıĢtır. Uygulama sonrası etkilenen örümceklerin sayıları 

hesaplanmıĢtır. 
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Ölüm oranları incelendiğinde 700 W - 15 cm - 20 sn uygulama koĢullarında ölüm oranı 

% 65±5.8 olarak elde edildiği ve en yüksek ölüm oranı olarak kabul edilerek tasarımda 

parametre olarak belirlenmiĢtir. Vadivambal ve ark. (2005) de yaptıkları çalıĢmada buğday 

daneleri arasında görülen Cryptolestes ferrugineus zararlısında 28 sn süre ile 400 W mikrodalga 

uygulamıĢlar ve % 69±8.7 ölüm oranı tespit etmiĢlerdir. Uzun süreli uygulamalar bitkiye zarar 

verebileceğinden bu çalıĢmada yüksek güç daha az süre ile tercih edilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 4.3. Kırmızı örümceğin mikrodalga enerjisi altında ölüm oranları (%) 

 
Mesafe(cm) 15   25 35   

Süre (sn) 10  15  20 10  15  20 10  15  20  

90 W 5±1.1 21±8.3 38±7.1 5±1.2 18±1.3 29±5.1 2±1.0 5±0.5 11±3.6 

350 W 12±2.9 29±3.7 39±3.6 10±2.2 25±3.6 36±4.1 9±1.1 13±1.9 15±2.7 

700 W 31±5.5 44±5.9 65±5.8 29±2.9 21±3.1 20±3.5 12±1.3 12±1.5 15±1.3 

 

 

 Ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve Varyans analiz 

tabloları EK 1 „de verilmiĢtir. Güç faktörünün etkisi arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür. 

Farklı mesafelerin ve farklı sürelerin mikrodalganın kırmızı örümceklerin ölüm oranlarına 

etkisinin %1 seviyesinde önemli olduğu ortaya çıkmıĢtır. LSD testi uygulandığında LSD : 7.138 

bulunmuĢtur. Mesafe faktörü için 15-25-35 cm değerleri için sırasıyla F değerleri 31.963
a
-

21.926
b
-10.593

c
 hesaplanmıĢtır. Süre faktörü için ise 20-15-10 sn değerleri için sırasıyla F 

değerleri 29.963
a
-21.185

b
-13.333

 c
 hesaplanmıĢtır. 

 

 

4.2.2.Bitki materyallerinin ağırlık ve renk değiĢimleri 

 

Belirlenen yükseklik, süre ve güç değerlerinde bitki materyalleri üzerinde uygulamalar 

yürütülmüĢtür. 
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 Ölçümler sırasında bitkilerin mikrodalga enerjisine maruz kalmadan önce ve kaldıktan 

sonra ağırlık, renk değerleri (L, a, b) ayrı ayrı ölçülmüĢtür. Ölçüm değerleri mikrodalgaya maruz 

kalmadan önceki değer ve kaldıktan sonraki değer arasındaki iliĢki “ % ” olarak ifade edilmiĢtir. 

Elde edilen tüm değiĢim değerleri, bitkiler için ayrı ayrı grafikler halinde verilmiĢtir. Bu değerler 

her bir grafikte farklı güç, yükseklik ve ağırlık değiĢimi olarak sunulmuĢtur. 

 

 

4.2.2.1. Patlıcan bitkisinin ağırlık ve renk değiĢimleri 

 

Patlıcan bitkisinde G3 (700 W) gücünde yükseklik arttıkça diğer bir deyiĢle bitkiye olan 

mesafe arttıkça ağırlık değiĢimi azalmıĢtır. Süre açısından grafikler incelendiğinde uygulama 

süresi arttırıldığında bitkilerin ağırlığında değiĢim gözlenmiĢ fakat doğrusal bir değiĢim 

görülmemiĢtir. Sonuç olarak bitkilerde değiĢim oranı % 4 „ü geçmemiĢtir. 

 

 Ağırlık ölçümleri tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 2 „de verilmiĢtir. Güç ve mesafe faktörünün ağırlık üzerine etkisi 

arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür. Farklı sürelerin mikrodalganın kırmızı örümceklerin 

ölüm oranlarına etkisinin %1 seviyesinde önemli olduğu ortaya çıkmıĢtır. LSD testi 

uygulandığında LSD : 5.158 bulunmuĢtur. Süre faktörü için ise 20-15-10 sn değerleri için 

sırasıyla F değerleri 19.063
a
-11.185

b
-3.333

 c
 hesaplanmıĢtır. 

 

G2 (350 W) gücünde yapılan uygulamada ağırlık değiĢimi yükseklik artıkça artıĢ 

göstermiĢtir. Buna karĢılık uygulama süresi arttıkça ağırlık değiĢimi de artıĢ göstermiĢtir. Genel 

olarak patlıcan bitkilerinde mikrodalga etkisi ağırlık değiĢimi tüm Ģartlarda artıĢ göstermiĢtir. 

 

G1 (90 W) gücünde yapılan uygulamalarda yükseklik arttıkça ağırlık değiĢimi de artan 

bir değiĢim göstermiĢtir. Uygulama süresi arttıkça ağırlık değiĢimi de farklılıklar göstermiĢtir. 

Ancak bu faklılıklar genel olarak çok düĢük olmuĢtur (ġekil 4.1.). 
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 Patlıcan bitkisinde G3 (700 W) gücünde L değeri (parlaklık) değiĢimi incelendiğinde 

bitkiye olan uzaklık arttıkça L değeri değiĢiminin azaldığı gözlenmiĢtir. Süreye bağlı olarak L 

değeri değiĢimi ise düzensiz bir değiĢim göstermiĢtir. 

 

 G2 (350 W) gücünde maksimum L değeri değiĢimi %12 ‟dir ve H1 (15 cm)  

mesafesindedir. Bu oran mesafe arttıkça % 2 seviyelerine düĢmüĢtür.  

 

 G1 (90 W) gücünde yapılan uygulamalarda L değeri değiĢimi en çok H1 (15 cm) 

mesafesinde en az H3 (35 cm) mesafesindedir. Uygulama süresi arttıkça ağırlık değiĢimi de 

farklılıklar göstermiĢtir (ġekil 4.2.). 

 

 

 

ġekil 4.1. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Patlıcan bitkileri üzerindeki ağırlık değiĢimi (G1:90 

W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 
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 L değeri ölçümleri tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 2 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde ve birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin L değeri üzerine 

etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  

 

 Patlıcan bitkisinde G3 (700 W) gücünde a değeri değiĢimi en çok H2 (25 cm) 

mesafesinde ve 15 sn süresinde en az değiĢim ise H1 (15 cm) mesafesinde ve 5 sn süresinde 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 G2 (350 W) gücünde ise değiĢim en çok H1 (15 cm) mesafesinde en az değiĢim ise H3 

(35 cm) mesafesinde olmuĢtur.  

 

 

ġekil 4.2. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Patlıcan bitkileri üzerindeki L değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 
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 G1 (90 W) gücünde yapılan uygulamalarda H1 (15 cm) mesafesinde ve 5 sn sürede 

değiĢim en yüksek ölçülmüĢtür. Süre arttıkça a değeri değiĢimi değiĢkenlik göstermiĢtir (ġekil 

4.3.). 

 

 

 

ġekil 4.3. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Patlıcan bitkileri üzerindeki a değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 

 

 a değeri ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 2 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde faktörlerin a değeri üzerine etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  
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 Patlıcan bitkisinde G3 (700 W) gücünde b değeri değiĢimi mesafe arttıkça azalmıĢtır. 

Süreye bağlı olarak b değeri değiĢimi ise düzensiz bir değiĢim göstermiĢtir. 

 

 G2 (350 W) gücünde ise değiĢim H1 (15 cm) mesafesinde en yüksek iken, H2 (25 cm) ve 

H1 (15 cm) uzaklıklarında azalmıĢtır.  

 

 G1 (90 W) gücünde b değeri H1 (15 cm) uzaklığında ve 10 sn sürede %10 olarak 

gözlemlenmiĢtir. Bu değer H3 (35 cm) uzaklığında 5 sn sürede en az değiĢim göstermiĢtir (ġekil 

4.4.). 

 

 

 

ġekil 4.4. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Patlıcan bitkileri üzerindeki b değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 
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 b değeri ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 2 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde ve birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin b değeri üzerine 

etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  

 

 

4.2.2.2. Hıyar bitkisinin ağırlık ve renk değiĢimleri 

 

Hıyar bitkisinde G3 (700 W) gücünde yükseklik arttıkça diğer bir deyiĢle bitkiye olan 

mesafe arttıkça ağırlık değiĢimi aynı oranda seyretmiĢtir. Süre açısından grafikler incelendiğinde 

uygulama süresi arttırıldığında bitkilerin ağırlığında değiĢim gözlenmiĢ, doğrusal bir artıĢ olduğu 

görülmüĢtür. Sonuç olarak bitkilerde değiĢim oranı % 4 „ü geçmemiĢtir. 

 

G2 (350 W) gücünde ise ağırlık değiĢimi % 1-2 oranında olmuĢtur. 

 

G1 (90 W) gücünde ağırlık değiĢimi en az H3 (35 cm) mesafesinde 20 sn sürede 

görülmüĢtür (ġekil 4.5.). 

 

 Ağırlık ölçümleri tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde ve birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin ağırlık değeri üzerine 

etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  

 

Hıyar bitkisinde G3 (700 W) gücünde L değeri (parlaklık) değiĢimi incelendiğinde H3 

(35 cm) mesafesinde 20 sn ‟de % 3, H2 (25 cm) mesafesinde 10 sn ‟de % 1, H1 mesafesinde 20 

sn ‟de % 1 „in altında bir değiĢim göstermiĢtir. 
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ġekil 4.5. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Hıyar bitkileri üzerindeki ağırlık değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 

  

 

G2 (350 W) gücünde en çok değiĢim H3 (35 cm) mesafesinde 15 sn sürede, en az 

değiĢim ise H2 (25 cm) mesafesinde 10 sn sürede görülmüĢtür. 

 

G1 (90 W) gücünde en az L değeri değiĢimi H3 (35 cm) mesafesinde 5 sn sürede 

olmuĢtur (ġekil 4.6.).  
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ġekil 4.6. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Hıyar bitkileri üzerindeki L değeri değiĢimi (G1:90 

W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 

 

 

 L değeri ölçümleri tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde ve birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin L değeri üzerine 

etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  

Hıyar bitkisinde G3 (700 W) gücünde a değeri değiĢimi en az H1 (15 cm) uzaklığında 15 

sn sürede en az değiĢim göstermiĢtir. 

  

G2 (350 W) gücünde en az değiĢim H1 (15 cm) mesafesinde 5 sn süresinde olmuĢtur. 
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G1 (90 W) gücünde a değeri değiĢimi en az H1 (15 cm) mesafesinde 10 sn sürede % 6 

olarak kayıt edilmiĢtir (ġekil 4.7.). 

 

 a değeri ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde ve birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin a değeri üzerine 

etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  

 

 

 

ġekil 4.7. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Hıyar bitkileri üzerindeki a değeri değiĢimi (G1:90 

W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 

 



52 

 

 Hıyar bitkisinde G3 (700 W) gücünde b değeri değiĢimi H3 (35 cm) mesafesinde 20 sn 

„de en az oranda olmuĢtur. Süreye bağlı olarak b değeri değiĢimi ise düzensiz bir değiĢim 

göstermiĢtir. 

 

G2 (350 W) gücünde en az değiĢim ise H3 (35 cm) mesafesinde 15 sn sürede 

görülmüĢtür. 

 

G1 (90 W) gücünde b değeri H1 (15 cm) uzaklığında ve 5 sn sürede % 8 olarak 

gözlemlenmiĢtir. Bu değer H3 (35 cm) uzaklığında 5 sn sürede en az değiĢim göstermiĢtir (ġekil 

4.8.). 

 

 b değeri ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre-Tekerrürler ayrı ayrı 

incelendiğinde ve birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin b değeri üzerine 

etkileri arasındaki farklılıklar önemsiz görülmüĢtür.  
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ġekil 4.8. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Hıyar bitkileri üzerindeki b değeri değiĢimi (G1:90 

W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 

 

 

4.2.2.3. Fasulye bitkisinin ağırlık ve renk değiĢimleri 

 

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) gücünde ağırlık değiĢimi genel olarak aynı oranda 

seyretmiĢtir. Süre açısından grafikler incelendiğinde uygulama süresi arttırıldığında bitkilerin 

ağırlığında ki değiĢim oranı da artmıĢtır. Sonuç olarak bitkilerde değiĢim oranı % 4 „ü 

geçmemiĢtir. 
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G2 (350 W) gücünde yapılan uygulamada ağırlık değiĢimi en az H3 (35 cm) mesafesinde 

5 sn sürede görülmüĢtür. 

 

G1 (90 W) gücünde yapılan uygulamalarda mesafe arttıkça ağırlık değiĢimi de azalan bir 

değiĢim göstermiĢtir. Uygulama süresi arttıkça ağırlık değiĢimi de farklılıklar göstermiĢtir. (ġekil 

4.9.). 

 

 

 

ġekil 4.9. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Fasulye bitkileri üzerindeki ağırlık değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 
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 Ağırlık ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 4 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre ayrı ayrı incelendiğinde ve 

birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin ağırlık değeri üzerine etkileri arasındaki 

farklılıklar önemsiz görülmüĢtür. Bunun yanında tekerrürler arasındaki farklılık % 1 seviyesinde 

önemli bulunmuĢtur. LSD testi uygulandığında LSD : 1.891 bulunmuĢtur. Tekerrürler arasında 

sırasıyla F değerleri 1.779
a
-1.648

a
-1.000

 b
 hesaplanmıĢtır. 

 

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) gücünde L değeri (parlaklık) değiĢimi incelendiğinde 

değiĢim oranı en az H1 (15 cm) mesafesinde 20 sn sürede gerçekleĢmiĢtir. 

 

G2 (350 W) gücünde değiĢim mesafe arttıkça azalmıĢtır. H3 (35 cm) mesafesinde 

değiĢim oranı %5 ‟i geçmemiĢtir. 

 

G1 (90 W) gücünde L değeri değiĢimi en az H3 (35 cm) mesafesinde gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.10.). 

 

 Ölçümler tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve Varyans analiz 

tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre ayrı ayrı incelendiğinde ve birbirleri ile 

interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin L değeri üzerine etkileri arasındaki farklılıklar 

önemsiz görülmüĢtür. Bunun yanında tekerrürler arasındaki farklılık % 1 seviyesinde önemli 

bulunmuĢtur. LSD testi uygulandığında LSD : 2.198 bulunmuĢtur. Tekerrürler arasında sırasıyla 

F değerleri 5.779
a
-5.648

a
-1.000

 b
 hesaplanmıĢtır. 

 

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) gücünde b değeri en az değiĢimi H3 (35 cm) mesafesinde 

ve 20 sn sürede göstermiĢtir. 

 

G2 (350 W) gücünde değiĢim mesafe arttıkça azalmıĢtır. En az değiĢim H3 mesafesinde 

(35 cm) mesafesinde 10 sn ve 20 sn sürelerinde olmuĢtur. 

 

G1 (90 W) gücünde b değeri değiĢimi en az H1 (15 cm) seviyesinde, 10 sn ve 20 sn 

sürelerinde olmuĢtur (ġekil 4.11.). 
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 b değeri ölçümleri tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre ayrı ayrı incelendiğinde ve 

birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin b değeri üzerine etkileri arasındaki 

farklılıklar önemsiz görülmüĢtür. Bunun yanında tekerrürler arasındaki farklılık % 1 seviyesinde 

önemli bulunmuĢtur. LSD testi uygulandığında LSD : 2.487 bulunmuĢtur. Tekerrürler arasında 

sırasıyla F değerleri 7.654
a
-6.464

a
-1.000

 b
 hesaplanmıĢtır. 

 

 

 
 

ġekil 4.10. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Fasulye bitkileri üzerindeki L değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1: 15cm, H2: 25cm, H3: 35cm) 
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 a değeri ölçümleri tesadüf parselleri deneme deseni yöntemiyle değerlendirilmiĢ ve 

Varyans analiz tabloları EK 3 „de verilmiĢtir. Güç-Mesafe-Süre ayrı ayrı incelendiğinde ve 

birbirleri ile interaksiyonlarına bakıldığında faktörlerin a değeri üzerine etkileri arasındaki 

farklılıklar önemsiz görülmüĢtür. Bunun yanında tekerrürler arasındaki farklılık % 1 seviyesinde 

önemli bulunmuĢtur. LSD testi uygulandığında LSD : 0.616  bulunmuĢtur. Tekerrürler arasında 

2.-1.-3.sırasıyla F değerleri 1.656
a
-1.633

a
-1.000

 b
 hesaplanmıĢtır. 

 

 

 
 

 

ġekil 4.11. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Fasulye bitkileri üzerindeki b değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 

 

 

 Fasulye bitkisinde G3 (700 W) gücünde a değeri değiĢim oranı en az H1 mesafesinde ve 

5 sn sürede gerçekleĢmiĢtir. 
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 G2 (350 W) gücünde en az değiĢim oranı H2 (25 cm) mesafesinde 5 sn sürede kayıt 

edilmiĢtir. 

 

 G1 (90 W) gücünde en az değiĢim H2 (25 cm) mesafesinde 15 sn sürede gerçekleĢmiĢtir 

(ġekil 4.12.). 

 

 

 

 

ġekil 4.12. Üç farklı güç değerinde ve üç farklı uzaklık değerinde uygulanan mikrodalga 

enerjisinin zamana bağlı olarak Fasulye bitkileri üzerindeki a değeri değiĢimi 

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm) 
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4.3. Prototip 

 

 Denemeler süresince yapılan ölçümler 700 W - 15 cm - 20 sn koĢullarında domates, 

patlıcan, fasulye ve kırmızı örümcek için ağırlık ve renk değiĢim değerlerini ortaya koymuĢtur. 

Bu değerler  ġekil 4.13. ‟de görülmektedir. Bu değerler dikkate alınarak prototip tasarımı 

yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.13. 700 W - 15 cm - 20 sn koĢullarında kırmızı örümcek ve bitkilere ait ölçülmüĢ 

değerlerin grafiksel sunumu 

 

Seralarda sıra arasında kendi yürür bir prototip tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarımı 

yapılan prototipin boyutları 820x690x1800 mm ölçülerindedir. Uzaktan kumanda ile kontrol 

edilebilen prototip ġekil 4.14. „de görülmektedir. Elektrik enerjisi kullanılarak 220 V ile 

çalıĢmaktadır.  Magnetronların yükseklikleri ve bitkiye olan uzaklıkları ayarlanabilmektedir. 
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ġekil 4.14. Prototipin genel görüntüsü 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

 

 En yüksek dielektrik sabiti fasulye için 60 °C sıcaklık ile 1 GHz frekansta (‟=5,20,1) , 

hıyar için 20 °C ile 1 GHz frekansta (‟=85,00,4), patlıcan için 20 °C sıcaklık ile 1 GHz 

frekansta (‟=82,71,8) ve kırmızı örümcek için ise 60 °C sıcaklık ile 1 GHz frekansta 

(‟=102,920,0) elde edilmiĢtir. 

 

 En yüksek kayıp faktörü fasulye için 20 °C sıcaklık ile 2 GHz frekansta (‟‟=2,90,1) , 

hıyar için 60 °C ile 1 GHz frekansta (‟‟=297,518), patlıcan için 60 °C sıcaklık ile 1 GHz 

frekansta (‟‟=198,47,3)   ve kırmızı örümcek için ise 60 °C sıcaklık ile 1 GHz frekansta 

(‟‟=370,733,0) elde edilmiĢtir. 

 

 Hıyar bitkisinde genel olarak ağırlık, L,a,b değerleri laboratuar denemelerinde maksimum 

%10 değiĢim göstermiĢ olup bitkiler için önemli bir değiĢiklik değildir. Buna ek olarak 700 W 

güç seviyesinde 15 cm mesafeden 20 sn süresince yapılan uygulamada L değeri % 12, a değeri 

ise % 11 değiĢim göstermiĢtir.  

 

 Fasulye bitkisinde ağırlık değiĢimi maksimum % 3 saptanmıĢtır. L, a, b değerlerinde ise 

genel olarak maksimum % 10 değiĢim göstermiĢ olup bitkiler için önemli bir değiĢiklik değildir. 

Sadece bir uygulamada (700 W güç seviyesinde 15 cm mesafeden 20 sn süresince yapılan 

uygulamada) L değeri % 14, a değeri ise % 18 değiĢim göstermiĢtir.  

 

 Patlıcan bitkisinde ağırlık değiĢimi maksimum % 4 saptanmıĢtır. L, a, b değerlerinde ise 

genel olarak maksimum % 10 değiĢim göstermiĢ olup bitkiler için önemli bir değiĢiklik değildir. 

Sadece bir uygulamada (350 W güç seviyesinde 25 cm mesafeden 20 sn ‟de yapılan 

uygulamada) L değeri % 11, a değeri ise % 22 değiĢim göstermiĢtir.  

 

GeliĢtirilen prototip denenmiĢ, kontrol ve uygulamasının kolay olduğu gözlenmiĢ, baĢarılı 

bir mücadele aracı olarak ifade edilmiĢtir. 
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 AĢağıdaki özelliklere sahip bir prototip geliĢtirilmiĢtir : 

 

- Uzaktan kontrol edilebilir, 

- Hedefe uzaklık, yerden yükseklik ve hız ayarı yapılabilir 

- Akü ile çalıĢabilir 

- Mikrodalga güç ayarı yapılabilir 

- Seralarda tarımsal mücadelede kullanılabilir 

- Çevre dostu 

- Uygulama ve kullanım kolaylığı 
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