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OZET
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SERALARDA, MIKRODALGA ENERJISINDEN
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KULLANILACAK KENDI YURUR BIR MAKINE TASARIMI
Nurfer KAMA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Tarim Makineleri Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. flker H. CELEN

Birgok tarimsal iiretimde zararlilar olumsuz etkiler yaratmaktadir. Bunlar {iretim
stiresince etkili olabildigi gibi hasat sonrasi da etkili olabilmektedir. Hatta satis sonrasinda da
ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu zararlilardan biri de kirmizi1 6riimceklerdir. Projeye
konu olan Tetranychus urticae Koch. (Iki noktali kirmizi 6riimcek) igerisinde siis bitkileri,
yumusak ve sert ¢ekirdekli meyveler ve sebzelerin yer aldigi yaklagik 200 kadar konukguya
sahip tiim diinyada yaygin bir tiirdiir. Kirmiz1 6riimcek kontroliinde en etkili ve yaygin olan,
bunun yaninda insan ve ¢evre saghigina zararli etkisi olan kimyasal ilaglar ve kimyasal
yontemler kullanilmaktadir. Bu calismada seralarda fasulye, hiyar ve patlican bitkilerinde
ekonomik zarart olan kirmizi oriimcek zararlisi ile miicadelede mikrodalga enerjisinden
faydalanmak amaglanmistir. Caligmalarda gerek olacak dielektrik sabiti ve kayip faktorleri
belirlenmistir. Bir deney diizenegi gelistirilerek bu diizenekte, bitkilerin ve bdceklerin
etkilendigi mikrodalga enerjisi gii¢ seviyesi, bu giice maruz kalma siiresi ve sistemin uygun
ilerleme hiz1 belirlenmistir. Bu calismalar sirasinda bitki ve kirmizi oriimceklerin ne sekilde
zarar gordiikleri de takip edilmistir. Bu bilgiler toplandiktan sonra seralarda sira arasinda kendi
yiiriir bir makine tasarlanmis, imal edilmis ve denenmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga, kirmiz1 6riimcek, fasulye, patlican, hiyar, sera
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ABSTRACT
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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.
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1.GIRIS

Tarimsal savasim, bitkilerin hastalik, zararli ve yabanci otlarin olumsuz etkilerinden
ekonomik Olgiitler i¢cinde korunmasi, {iriiniin ve kalitenin arttirllmasidir. Tarimsal savagimda
bilinen tiim yontemlerden yararlanarak, insan ve ¢evre sagligina olumsuz etkileri en az olan
uygulamalar, bu amaca ulagabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bilindigi iizere tarimsal savasim ¢ok
farkli yontemler igermektedir. Pestisitlerin kullanildigi savagim da bunlardan biridir. Bu yontem

en etkili ve en yaygin yontemdir.

Pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimi1 sonucu, zararl organizmalarda dayaniklilik
olusturabilme riskleri ve kalintilar yoluyla insan sagligina ve ¢evreye olumsuz etkileri kesinlikle
goz ardi edilmemelidir. Modern diinyada insan sagligi ve g¢evre biiyilk onem kazanmustir.
Ulkemizin AB ’ye girme girisimlerinin yogunluk kazandigi ve birgok gelismis iilkeye ciddi
Olciilerde tarim {irlinii dis sattimimiz siirdiigli giiniimiizde, sagligi, cevreyi ve dis ticaretimizi

koruyabilmek amaciyla, tarim ilact kullanimi azaltilmalidir.

Son yillarda kimyasal kullanimini azaltmak igin arasgtirmacilar arayis igindedir. Bu
amagla cesitli termal denemeler yapilmaktadir. Bunlarin yaninda ozellikle depolarda radyo

frekans1 ve mikrodalga enerjiden faydalanilarak ¢esitli yontemler gelistirilmeye baslanmistir.

Mikrodalga enerjisi 300 Mhz ile 300 Ghz araliginda frekansa sahip iyonize olmamis
elektromanyetik radyasyondur. Mikrodalga enerji belli bir frekansta yiizdelik bir doniisiim
verimiyle elektrik enerjisinden elde edilir. Mikrodalgalar goriiniir ultraviyole gibi
elektromanyetik enerji sekillerinden daha yiiksek dalga boylarina ve daha diisiik enerji miktarina
sahiptirler. Mikrodalga enerji 1sitma, kurutma, li¢ islemi, kavurma, ergitme, oksitli minerallerin
karbotermik rediiksiyonu, hasat sonras iirlinde zararli kontrolii gibi iglemlerin uygulanmasinda

kullanilmaktadr.

Mikrodalga enerjisinin kaybinin iki 6nemli mekanizmasi vardir. Bunlar iyonik iletim ve
polar rotasyondur. Buna gore Dielektrik sabiti ve Dielektrik kaybinin orani cismin tiikkenme
faktortinti verir. Dielektrik sabiti, cismin mikrodalga enerjisinin i¢ kistmdan ge¢mesi sirasinda

absorbe etme yeteneginin bir ol¢iistidiir. Kayip faktorii ise giren mikrodalga enerjisinin malzeme
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icerisinde 1s1 olarak tiiketilmesiyle kayip olma miktarini vermektedir. Bu nedenle yiiksek kayip
faktorlii bir malzeme mikrodalga enerjisiyle kolaylikla isitilabilmektedir. Bu 06zelliginden
faydalanilarak depolanmis {irlinlerde zararli kontroliinde kullanilmaktadir. Kimyasal

uygulamalara gore daha avantajhidir.

Iki noktal kirmizi1 6riimeek, Tetranychus urticae koch (Acarina: Tetranychidae) konukgu
bitkinin parankima hiicreleriyle beslenerek zararli olan polifag bir akar tiirlidiir (Van Den Boom
ve ark. 2004) (Sekil 1.1). Zararli sera kosullarinda yil boyunca uygun yasama ortami
bulmasindan dolay1 yiiksek yogunluga ulasarak 6nemli ekonomik kayiplara sebep olmaktadir
(Tsagkarakou ve ark. 1999). Kirmizi Oriimcekler bitki 6zsuyunu sokup emme suretiyle
yapraklarda sararma, kuruma ve dokiilmeyle dogrudan zarar yaparken, fotosentezin azalmasi ve
virlis hastaliklarinin nakliyle de dolayli zarar meydana getirmektedir (Van Leeuwen ve ark.
2005) (Sekil 1.2.). Bu akarin birgok bitki tiiriine ve g¢esidine uyum saglayarak saglikli doller
vermesi, bitkilerin savunma mekanizmasinin temel taglarindan olan toksinler, uzaklastiricilar ve
beslenmeyi engelleyiciler gibi birgok ikincil metaboliti etkisiz hale getirmeleri ile
aciklanabilmektedir (Rosenthal ve Berenbaum 1991, Sabelis ve ark. 1999). T. urticae’nin
savagiminda uygulamasinin kolay olmasi, kisa siirede etki gOstermesi ve ¢ogu zaman tiir
teshisine ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle kimyasal miicadele tercih edilmektedir. Ancak T.
urticae’nin fitofag yapisi, iireme potansiyelinin yiiksek olmasi ve yasam dongiisiiniin kisa olmasi
birka¢ uygulamadan sonra akarisitlere direng gelistirmesini kolaylastirmaktadir (Stumpf ve

Nauen 2001, Van Leeuwen ve ark. 2006).

Sekil 1.1. Kirmizi1 6riimcek (Tetranychus urticae) (Fasulo TR, 2000)



Sekil 1.2. Kirmiz1 6riimcegin zarar verdigi yapraklar (Fasulo TR, 2000)

Kirmiz1 ortimcekler Ege, Akdeniz, Trakya ve Orta Anadolu olmak {izere iilkemizin
hemen her yerinde bulunan zararlilardir. Tetranychus tiirleri Patates Y virisii (PVY) ve tiitiin
halka leke viriisiiniin (Tobacco ring spot) vektortidiir. Kiiltiir bitkilerinden pamuk, fasulye, gilek,
kavun, karpuz, hiyar, kabak, patlican, fasulye, yer fistii, aycicegi, bezelye, boriilce ve siis

bitkilerinde zararlidir. Birgok yabanci ot tiirii de konuk¢udur (Anonim 2007).

Tetranychus urticae Koch. (iki noktali kirmizi 6riimcek) igerisinde siis bitkileri, yumugak
ve sert ¢ekirdekli meyveler ve sebzelerin yer aldigi yaklagik 200 kadar konukguya sahip, tiim
diinyada yaygin bir tiirdiir (Jeppson ve ark. 1975, Diizgiines 1977, Herbert 1981, Krips ve ark.
1998). T.urticae gelisme siiresinin kisa ve iireme giicliniin yiikksek olmasi nedeni ile
populasyonunu kisa siirede % 40 ’a kadar arttirabilmektedir (Shih ve ark. 1976). Gelisme

siiresinin kisa olmasi ve ¢ok dol vermesi nedeniyle bu akar ile miicadelede kullanilan tarimsal
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savas ilaclarina karsi kisa slirede dayaniklilik kazandigi ve ilaglamadan hemen sonra akar

popiilasyonunda dnemli bir artis gozlendigi belirtilmektedir (Krips ve ark. 1998).

T.urticae’ nin diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de pek c¢ok konukgusu
bulunmaktadir ve akar 6zellikle sebzelerin en 6nemli zararlilarindan biridir (Diizglines 1977,

Diizgiines ve Cobanoglu 1983, Kasap 2002).

Bu zararlinin mikrodalga enerjisinden ne sekilde etkilendigi tizerine herhangi bir goriis
ortaya atilmamustir. Fakat mikrodalga enerjisinden faydalanilarak depolarda zararlilarin kontrolii
lizerine ¢aligmalar vardir. Ayrica kirmizi oriimeek zarari altinda bulunan bitki ve iirtinler iginde
benzer aragtirma yapilmamistir. Bu projenin sonuglarindan faydalanilarak yapilan galigmalarda,

acik alanda uygulamaya olanak verecek sistem gelistirilecektir.

Ulkemiz, oldukg¢a degisik ekolojik sartlara sahip oldugundan, pek ¢ok bahge bitkileri
tiiriiniin yetistiriciligine olanak saglar. Ortiialt1 yetistiriciligi de bu grup igerisinde &nemli bir yere

sahiptir (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3. Ortiialt1 yetistiriciligi (Anonim 2014a)

4



2013 yili verilerine gore Tirkiye’de ortiialti alan1 615.124 dekara ulagmis olup, bunun
157.737 dekan1 (% 25,64) algak tiinel, 97.986 dekar1 (% 15,93) yiiksek tiinel, geriye kalan
359.401 dekar1 (% 58,43) cam ve plastik sera alanlarindan olusmaktadir (Sekil 1.4.) (Anonim
2013a).

Sekil 1.4. 2013 Y1l ortiialt1 alanlarimizin dagilimi (%)

2013 yil1 verilerine gore sera alanlarimizda 5.940.751 ton sebze (genelde yazlik sebzeler),
ve 333.176 ton meyve tiirleri (6zellikle muz ve g¢ilek) ve 1.140.812.426 adet siis bitkisi
yetistirilmektedir (Sekil 1.5.) (Anonim 2013).

Meyve Sebze Siis bitkileri

Sekil 1.5. Seralarda iiriin dagilimi (%)
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Ulkemiz, sera sebze tiirleri arasinda % 53,9 ile domates birinci sirada yer almakta, bunu
% 16,9 ile hiyar, % 10,8 ile karpuz, % 8,1 ile biber ve % 4,2 ile patlican izlemektedir. Geriye
kalan % 6,2’luk alanda da kavun, fasulye, kabak gibi diger sebze tiirleri yetistirilmektedir (Sekil
1.6) (Anonim 2013).

Patlican Diger

a5, 6%

Biber (sivri)
8%

Karpuz
11%

Sekil 1.6. Seralarda yetistirilen sebzelerin dagilimi (%)

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) baklagil grubu sebzeler igerisinde bitkisel kaynakli
proteinler agisin dan 6zel bir yeri olan ve diinyada iiretimi en fazla yapilan baklagillerden
birisidir (Anonim 2005a) (Sekil 1.7.). Fasulye insan beslenmesi bakimindan oldugu gibi
koklerinde bulunan nodiiller igerisindeki nodozite bakterileri (Rhizobium sp.) vasitasi ile de
havanin serbest azotundan yararlanip, topragin azot¢a zenginlesmesini saglamakta ve kendinden

sonra ekilecek bitkilere azot bakimindan zengin bir toprak birakmaktadir (Sprent 2001).

Ulkemizde 2013 yilinda 42.646 ton (Anonim 2013), taze fasulye iiretimi yapilmustir.



Sekil 1.7. Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) (Anonim 2014b)

Tiirkiye, yaklasik 1.750.000 tonluk hiyar (Cucumis sativus) iretimi ile Cin’den sonra
ikinci sirada yer almaktadir (Anonim 2013b) (Sekil 1.8.). Hiyar {iretimi ortii altinda ve agikta
yapilmakta olup, sofralik olarak tliketilmekte veya tursu yapiminda kullanilmaktadir. Hiyar,
Tiirkiye’de yaklasik 150.000 ton ile en fazla ihra¢ edilen ikinci sebze olmasi nedeniyle hasat

sonrast kalitenin korunmas bilyiik 6nem tagimaktadir (Anonim 2013c).

== — % ) :
= ‘§~‘\'?~-—‘:~ S Z{w \A:&‘

Sekil 1.8. Hiyar (Cucumis sativus) (Anonim 2014b)
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Patlican (Solanum melongena L.) iilkemizde basta Akdeniz Bolgesi olmak {izere Ege,
Marmara, Karadeniz ve Giiney Dogu Anadolu Boélgeleri’'nde ekonomik olarak yetistiriciligi
yapilan 6nemli kiiltiir bitkilerimizdendir (Sekil 1.9). FAO verilerine gore Tiirkiye, 31.000 hektar
alandan 813.686 tonluk iiretimle diinya iilkeleri arasinda Cin, Hindistan ve Misir’dan sonra

dordiincii sirada yer almaktadir (Anonim 2009).

Sekil 1.9 Patlican (Solanum melongena L.) (Anonim 2014b)

Ulkemizde birim alana kullanilan pestisit miktar1 ise yildan yila artmaktadir. Cizelge
1.1.’de de goriildiigii gibi 1979 yilinda hektara 506 g etkili madde kullanilmisken, 2008 yilina
gelindiginde bu miktar yaklasik 2,5 kat artisla 1.209 g olmustur (Delen ve ark. 2010)



Cizelge 1.1. Tirkiye’nin yillara gore pestisit tiiketimi ve birim alana diisen etkili madde miktari

(Delen ve ark. 2010)

Yillar Birim alana tiiketim (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




Her ne kadar toplam tiiketimimiz gelismis iilkelere gore ¢ok diisiik diizeylerde kaliyorsa
da, seralarimizda kullanilan pestisit miktarinin seviyesi ne yazik ki ¢ok yiiksektir (Anonim

1988).

Seralarda hastalik ve zararli ¢ikisini en aza indirgemek amaciyla seralarin yapisal olarak
iyilestirilmesi, dayanikli tiir ve gesit se¢imi, rotasyon (seralarin % 70 ’inden fazlasinda ard arda
ayni tiiriin yetistiriciligine devam edilmektedir), solarizasyon (bu dezenfeksiyon yontemi
patojenik funguslari, baz1 bakterileri, nematodlar1, yabanci otlar1 ve zararlilar1 6ldiirmekte yada
etkinliklerini ve Omiirlerini azaltmaktadir), bitki ¢evresinde yararli organizmalari arttiracak bir
ekosistemin yaratilmast ve ‘“zararli etmenleri dogal diigmanlarini kullanarak zararsiz hale
getirme” prensibine dayanan biyolojik miicadele kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Lampkin
1990).

Bu anlatilanlarin 1s18inda, seralarda fasulye, hiyar ve patlican bitkilerinde ekonomik
zarar1 olan kirmizi Orlimcek zararlisiyla miicadele amaciyla mikrodalga enerjisinden
faydalanilmak amaglanmistir. Bu amagla Oncelikle bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal
edilmistir. Bu diizenekte, bitkilerin ve boceklerin etkilendigi mikrodalga enerjisi giicii, bu giice
maruz kalma siiresi ve sistemin uygun ilerleme hizinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
calismalar sirasinda bitki ve kirmiz1 6riimceklerin ne sekilde zarar gordiikleri de takip edilmistir.

Ayrica ¢aligmalarda gerek olacak dielektrik sabiti ve kayip faktorleri de belirlenmistir.

Bu bilgiler toplandiktan sonra seralarda sira arasinda kendi yliriir bir prototip tasarimi

gerceklestirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Ernieenor ve ark. (2012)’nin yaptiklar1 ¢aligmada Dermatophagoides pteronyssinus ve
Dermatophagoides farinae evlerde bulunan en 6nemli ev tozu akarlaridir. Bu akarlarin insan
tizerindeki etkisi alerji ve astimdir. Genellikle bu akarlar ile yapilan miicadele kimyasal
uygulamalardir. Fakat bu akarlarin zamanla kimyasal ilaglara karsi direng gosterdikleri
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada akarlar1 61diirmek i¢in kimyasal uygulamalara (akarisit) alternatif
olarak mikrodalga enerjisi (2450 MHz) kullanilmistir. Uygulamalar i¢in 3 farkli mikrodalga firin
kullanilmistir. Akarlar 6lim oranlarinin saptanmast i¢in 10, 30, 60, 120 ve 300 saniye
stirelerinde ve mikrodalga firinlarin  diisik - orta - yiiksek gii¢ seviyelerinde etki altinda
tutulmuslardir. Her iki tlir icinde % 100 6liim orani 300 saniye siirede orta-yiiksek gii¢

seviyelerinde elde edilmistir.

Mikrodalga enerjisinin; kumlu balgik topragin termal enerji emilimi ile 1slak, nemli ve az
nemli toprak katmani iizerinde havada kurutulmus toprak katmani bulundugu durumda, parazitik
nematodlarin kontrolii lizerindeki etkisi incelenmistir. Toprak 12 cm yiikseklikte ve 10 cm
genisliginde ve 1,4 g/lcm?® yogunlugunda gruplar halinde paketlenmistir. Havada kurutulmus, az
nemli, nemli ve 1slak topragin nem igerigi sirasiyla 0,75, 4,50, 6,00 ve 10,30 % olarak
alinmustir. Ustte bulunan havada kurutulmus topragin kalinligi 4 cm, alttaki toprak katmaninin
kalinligr ise 8 cm kalmligidir. Her iki katmandaki sicaklik ve termal radyasyon emilim verileri
takip edilmistir. Sonuglar {stte bulunan kurutulmus topragin mikrodalga enerjisinin i¢
katmanlara ge¢isini ve enerjinin topragin daha alt katmanlarinda emilimini arttirdigini
gostermistir. 65 sn siireyle mikrodalga enerjisi uygulandiginda toprak sicakliginin nematod
popiilasyonunun ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli sicaklifa ulastigir goriilmiistiir. Bu sonuglar
uygulanan yontemin sera ve fidanliklarda topragin sterilize edilmesinde yardimeci oldugunu

gostermistir (Rahi ve Rich 2011).

Vadivambal ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada depolanmis misir taneleri aralarinda (14,
16 ve 18 % nem igerigindeki) zarar yapan 3 tiir bdcegi (Sitophilus zeamais-misir biti, Tribolium
castaneu-un biti and Plodia interpunctel-kuru meyve giivesil) larva ve eriskin dénemlerinde

Oldiirmek i¢in pestisit kullanimina alternatif olarak  mikrodalga enerjisi (2450 MHz)
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kullanmustir. Oliim deneyleri igin (23 A, 230 VAC, 60 Hz isletilen siirekli, pilot 6lgekli)
endiistriyel mikrodalga sistemi yapilmistir. Zararlilar 6liim oranlariin saptanmasi i¢in 14 ve 28
saniye siirelerinde ve 300, 400, 500, 600 W gii¢ seviyelerinde etki altinda tutulmuslardir. Elde
edilen sonuglarda depolanmis misirda zarar yapan bocekleri 6ldiirmek i¢in mikrodalga
kullaniminin etkili oldugu gozlenmistir. Mikrodalga enerjisinin misir ylizeyindeki sicaklik (52 -
55 °C) dagiliminin kizil 6tesi termal kameralar kullanilarak 6l¢iilmiis ve sonug olarak sicaklik

dagiliminin homojen olmadigi belirlenmistir.

Velazquez-Marti ve ark. (2008) toprak hazirligi icin mikrodalga frekansinda
elektromanyetik radyasyon kullaniminin kimyasal iglemlere alternatif olabilecegini rapor
etmislerdir. Bu ¢alismanin amaci, tarim topraklarinda yetigsmesi istenmeyen perennial ryegrass
(Lolium perenne) ve oilseed rape (Brassica napus var. oleifera) 2 ¢esit yabanci otu yok etmek
icin gerekli olan mikrodalga enerjisini belirlemek ve bu enerjinin daha 6nceki yillarda bu amag
icin patenti alinmig olan makinalarda galigma kosullarin1 degerlendirmektir. Testler laboratuar
ortaminda prototip olarak gelistirilen mikrodalga aplikatoriinde 2,45 GHz frekansinda
gergeklestirilmigtir. Bitkilerin 7 cm yiikseklikte etkilendigini belirtmislerdir. Mikrodalga
aplikatorlerinin ¢alisma hiz1 ve giicii tarla kosullarinda kullanilmak {izere belirlenmistir. Sonuglar
tarlada ¢imlenmis olan yabanci otlarin yok edilmesinin teknik olarak miimkiin oldugunu
gostermistir. En 1yi sonuglarin ise traktor hizinin 0,2 m/sn ve giiciiniin 48 kW oldugunda elde
edilmistir. Bu kosullar altinda 1 ha’lik arazideki yabanci otlarin yok edilmesi i¢in gerekli olan

zaman 9,26 saat olarak belirlemislerdir.

Diinya Saglik Orgiitiiniin yapti§1 calismalara gére kamuoyunda olusan yaygmn inancin
tersine RF (radyo frekansi) vericilerinin olusturdugu manyetik alan ile kanser arasinda dogrudan
bir iligki ortaya konulamamistir. Ayn1 sekilde hayvanlar iizerinde yapilan denemelerde RF
(radyo frekansi) vericilerin olusturdugu manyetik alanda bulunmanin kanser riskini arttirmadigi

gbzlenmistir (Anonim 2006).

CENELEC (Avrupa Elektroteknik Standartlar Komitesi), Ozgiil sogurma hizin1 (SAR)
s0z konusu sistemlerin yarattig1 elektromanyetik radyasyonun canli doku etkilesiminin 6l¢iisii

olarak tamimlamaktadir. SAR ifadesi diisiik frekanslarda indiiklenen akim yogunlugunu
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belirlemek igin de kullanilmaktadir. insan sagligi acisindan zararli olabilecek smirlamalar:
belirlemek icin “temel limitler” ve “tiiretilmis limitler” tanimlanmistir. Standartlarda temel limit
olarak “ortalama insan viicudunda viicut sicakligini bir derece arttiracak elektromanyetik
enerjinin sogrulmasinin zararl oldugu” tanimindan gidilerek 4 W/kg degeri kabul edilmistir. Bu
kabule gore kilogram basina sogrulabilecek en yiiksek gii¢ degeri 4 W ’dir. Bu deger tiim viicut
icin 6 dakikalik maruziyet siiresinde verilen SAR degeridir. 2450 MHz dikkate alindiginda
siirekli maruziyet durumunda referans seviyeleri: elektrik alan siddetinin efektif degeri 137 V/m,
manyetik alan siddetinin efektif degeri 0,364 A/m, ortalama gii¢ yogunlugu 50 W/m dir (Anonim
2005D).

Velazquez-Marti ve Gracia-Lopez (2004) toprak dezenfeksiyonu igin kimyasal
islemelerin yerine mikrodalgalar araciligiyla 1sil islemler kullanilabilecegi iizerinde calismistir.
Toprak dezenfeksiyonu i¢in mikrodalga aplikatorlerinin tasarimindaki en bas problem yiizeydeki
enerji dagilimin homojenligini saglamaktir. Bu ¢alisma, bu sorunu ¢ézebilecek olan iki sistemin
degerlendirilmesi i¢in yapilmistir. Birinci sistem yarikli dalga yonlendiricilerinden olugsmaktadir,
ikincisi ise birkag magnetronu ayni anda ¢aligtirarak radyasyonun iist iiste 6rtmesini saglamaktir.
Ik olarak sistemin isleyisi ile ilgili genel bir bakis vermek icin Maxvell denklemlerine dayanan
bir algoritma kullanarak sistem modellenmistir. ikinci asamada modeller, deneysel olarak elde
edilen termal haritalar ile karsilastirilmasiyla dogrulanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, genis
radyasyon alanlarinda sicaklik dagilimindaki homojenligi iyilestirmek icin yarikli dalga
yonlendirici sistemin tekrardan dizayn edilmesi gerektigine karar verilmistir. Birka¢ magnetronu
ayni anda c¢alistirarak radyasyonun ist iiste Ortmesini saglayan sistemin ticari amaglar i¢in

kullaniminda yeterli homojenlik saglamiglardir.

Wang ve ark. (2003) ¢aligmalarinda, radyo frekansi ve mikrodalga enerjisine dayanan
hasat sonras1 bocek kontroliinde termal islemlerin gelistirilmesi i¢in iiriinlerin ve zarar yapan
boceklerin dielektrik ozelliklerini saptamiglardir. Alti {iriin ve bunlarla iligkili dort zararh
bocegin dielektrik ozellikleri 1 ve 1800 MHz frekansinda, 20 - 60 °C sicakliklar1 arasinda acik
uclu koaksiyel hat prob teknigi kullanarak ol¢iilmiistlir. Sabit sicaklikta artan frekansla taze
meyve ve boceklerin dielektrik kayip faktorii azalmistir. 27 MHz radyo frekansinda sicakligin

artmasiyla taze meyve ve boceklerin dielektrik kayip faktorii hemen hemen lineer olarak
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artmistir fakat yaklagik 915 MHz mikrodalga frekansinda sabit kalmistir. Findigin dielektrik
sabiti ve dielektrik kayip faktorli taze meyve ve bocekler ile karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir.
Sicakligin findigin dielektrik 6zelliklerinde etkisi 27 MHz frekansta kayda deger bulunmamustir.

Wang ve ark. (2001) findik iiretim, depolama ve pazarlanmasindaki en énemli sorunlarin
zararli boceklerin elma kurdu, kuru meyve giivesi, i¢ kurdu istilast oldugunu belirtmistir. Yurtici
ve yurtdis1 Findik pazarindaki mevcut ve potansiyel koruma uygulamalari; kKimyasal fumigasyon,
iyonize radyasyon, kontrollii atmosfer sartlarinda uygulamalar, soguk uygulamalari, sicak hava
veya sicak su uygulamalari ve radyo frekansi (RF) - mikrodalga (MW) enerjisi kullanarak
dielektrik 1sitma gibi yontemleri igerir. Yukaridaki yontemlerin 6zellikleri karsilagtirilmistir ve
findiktaki koruma uygulamalarina yenilik¢i teknik olan RF (radyo frekansi)) ve MW
(mikrodalga) 1sitma teknigi alternatif olarak Onerilmistir. Bu yontemin endiistriyel kullanimdaki
gelecegi, yiiksek maliyet, diizglin olmayan 1s1 ve hasar dagilimi1 problemleri ¢oziildiikten sonra

artacagini belirtmislerdir.

Engelder ve Buffer (1991) es eksenli (coaxial) prob teknigini kullanarak dielektrik
ozelliklerini saptamislardir. Ornek sicaklik kontrolii i¢in 6zel bir dahili test hiicresi (i¢ ¢apt 20
mm ve yiiksekligi 25 mm) empedans / malzeme analizoriine baglanmistir. Ornek eseksenli prob
hiicreye uyum saglamak i¢in ve ornek ile yakin temasta olmasini saglamak icin bir paslanmaz
celik hiicrede sinirlandirilmistir. Ornek sicakligi hiicre geperi icinden su dolasan bir sicaklik
kontrollii bir su banyosu tarafindan kontrol edilmistir. Ornek sicaklig1 T tipi termokupl (¢ap 0,8
mm ve tepki siiresi 0,8 s) ile Ol¢lilmiistiir ve su banyosu igin bir geri besleme olarak
kullanilmistir. Dolasan su 15 It/dk bir orana ayarlanmistir ve 6rnek sicakligt 10 dakika i¢inde her
asamada istenilen seviyeye yiikseltilmistir. Dielektrik 6zellikleri dl¢limleri yapilmadan once,
empedans analizorii standart bir hava - kisa - ii¢lii deiyonize su kalibrasyon prosediirii ile kalibre
edilmistir. Sistemin tipik hatas1 % 5 ’tir. Bu ¢6zeltinin dielektrik 6zellikleri ¢ok iy1 bilindiginden,
20 °C 'de butil alkoliin dielektrik 6zellikleri sisteminin dogrulugunu teyit etmek i¢in 6l¢iilmiistiir.
Bocekler, gellan jel ve ceviz g¢ekirdeklerinin dielektrik 6zellikleri dlglimleri yapilmadan once,
tarafindan elde edilen butil alkoliin dielektrik sabiti ve kayip faktorii ile bu ¢aligmada 20 °C 'de

elde edilen degerler karsilagtirilmistir.
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Mikrodalga enerjinin  termal olmayan etkisinin bir¢cok farkli biyolojik materyale
uygulandigr  farkli uygulamalar mevcuttur. Son c¢alismalar mikrodalga enerjisinin
mikroorganizmalar1 engelledigi veya oOldiirdiiglinii gostermistir. Mikrodalga enerjiye maruz
kaldiginda viriis ve enzimler inaktive olmus ve proteinler normal sicakligin altinda bozunma
gostermistir. Mikrodalga enerjiye maruz birakilan mesophilic bakteri popiilasyonunun % 99
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Penicilium, Aspergillus, Rhizopus gibi ¢esitli mantar sporlarinin
popiilasyonunda da azalma  gorilmistir. Mikrodalga enerjisinin  efektifligi  ile

mikroorganizmanin boyutlar1 arasinda ters orantt bulunmustur (Carl M. ve ark. 1966).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

Tez kapsaminda kullanilmis olan materyaller iki grup altinda toplanabilmektedir.

Birinci Asama : Laboratuar denemelerinde kullanilan materyaller

Ikinci Asama : Prototip tasariminda kullanilan materyaller

3.1.1. Laboratuar denemeleri

Arastirmada kullanilmak {izere materyal olarak fasulye (Phaseolus vulgaris L.), hiyar
(Cucumis sativus) ve patlican (Solanum melongena L.) uygulama bitkisi olarak, kirmizi 6riimeek

(Tetranychus urticae) zararl olarak se¢ilmistir.

3.1.1.1. Fasulye (Phaseolus vulgaris L.)

Bitki materyali olarak Goyniik 98 fasulye ( Phaseolus vulgaris L.) ¢esidi kullanilmistir
(Sekil 3.1.). Bu ¢esit Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitlisii Miidiirliiglinden temin edilmistir.
Fasulyenin 6zellikleri bodur, dik gelisen ve 45 - 50 cm boylanan, siiliiksiiz, ¢icek rengi beyaz
bakla sekli diiz, ucu kivrik, baklada tane sayis1 3 - 5 adet olan horoz tipli beyaz renkli, tanede
%23 - 26 oraninda protein igeren virlis ve bakteri hastaliklarina kars1 toleranshi bir genotip
olmasidir (Taskin 2012). Denemeler sirasinda bitkiler en az 5 yaprakli olduklari dénemde

secilmistir.

3.1.1.2. Hiyar (Cucumis sativus)
Hiyar (Cucumis sativus), kabakgiller (Cucurbitaceae) familyasindan bir bitki tiiriidiir

(Sekil 3.2.). Bu ¢esit Bat1 Akdeniz Arastirma Enstitiisiinden temin edilmistir. Toprak rutubetini

cok sevdiginden kokleri oldukga biiyiir ve uygun sartlarda 20 - 25 cm derinlikte gelisir.
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Sekil 3.1. Fasulye fidesi

Hiyar govdesi otsu olup siirlimcii ve tirmanici karakterde koseli ve tiiyliidiir. Govde yan
kollarin, yapraklarin ve meyvelerin agirligini tasiyacak ve dik duracak giigte degildir. Govde
tizerinde meydana gelen siiliikkler yardimiyla ¢evrede bulunan bitki veya nesneye sarilarak yukari
dogru tirmanir. Yapraklar govde tizerindeki bogumlardan ¢ikar. Uzun bir sapla gévdeye baglidir.
Yapraklar gesit 6zelligi ve yetistirme ortamina bagl olarak biiyiir. Nemli ve 1lik bir ortamda
toprakta suyun istenilen diizeyde bulunmasi halinde 25 - 30 cm genisliginde yaprak olusur.
Hiyarlarda meyveler ¢esit Ozelligine bagl olarak farkli sekil ve formlarda olabilir. Uzun
yuvarlak, silindirik, kama, tokmak ve bunlarin disinda farkli sekil ve formlarda meyveler
gelebilir (Anonim 2013d).

Sekil 3.2. Hiyar fidesi
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3.1.1.3. Pathican (Solanum melongena L.)

Patlican (Solanum melongena L.) Solanaceae familyasina aittir. Tohumun ¢imlenmesiyle
birlikte kazik bir k6k meydana gelir. Fide dikiminden 7 hafta sonra patlicanlarin toprak stii
kisimlart 0,15 - 0,25 m oldugu halde 0,90 m derine giden kazik kok oldugu belirlenmistir. 4 - 5
yaprakli fide devresinden itibaren gévde odunlasmaya baslar. Gelismis bitkide gévde oldukca
kuvvetlidir. Bitkinin boyu ortalama 0,60-1,0 m *dir. Yapraklar1 kiigtik, dar, ince ve uzun veya
biiylik ve genistir (Sekil 3.3.). Yaprak kenarlar1 diiz oldugu gibi, parcali, hafif yirtmagh da
olabilir. Meyve uzunlugu ¢ok degisiktir. Ortalama 20 - 30 cm ’dir. Meyve ¢ap1 uzun gesitlerde 2
- 6 cm, yuvarlak cgesitlerde 8 - 12 cm *dir (Anonim 2008).

Sekil 3.3. Patlican fidesi

3.1.1.4. Kirmuz1 ériimcek (Tetranychus urticae)

Kirmiz1 6riimcekler elma, armut, ayva, seftali, kiraz, visne, erik ve kayis1 gibi yumusak
ve sert ¢ekirdekli meyve agaglarinda zarar yaparlar. Bulunduklar1 agaglarda yapraklarin bitki 6z
suyunu emerek zararli olurlar. Bunun sonucunda yapraklarda énce beyaz, sonra sar1 kahverengi

lekeler meydana gelir. Daha sonra bu lekeler birleserek yapragin kuruyup dokiilmesine,
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dolayistyla 6nemli derecede iiriin kaybina neden olur. Kirmiz1 6riimcekler ¢iplak gozle zor
goriilecek kadar kiictliktiirler. Sekilleri yumurta veya armut bigimindedir. Cogunun iist tarafi
kabariktir, bazilarinin diizdiir. Deride degisik sekil ve biiyiikliikte tiiyler, killar ve dikenler vardir.
Yumurtadan ¢ikan larva 3 ¢ift, nimf ve erginler 4 ¢ift bacaklidir (Keskin 2005) (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Kirmiz1 6riimeek (Fasulo TR, 2000)

3.1.1.5. Mikrodalga test iinitesi

Test iinitesi bitki ve {irlinlerinin etkilenmeyip kirmizi oriimcegin zarar gordiigu kritik
noktalarin, uygulama siirelerinin tespitinde kullanilmistir. Gelistirilen bu test iinitesi daha sonraki
calismalarda farkl iirlinlerin denenmesi konusunda yeni arastirmalarin yapilmasini saglamistir.
Mikrodalga enerjisinin etkilerini incelemek icin yapilacak denemelerde kullanilmak iizere bir

test diizenegi tasarlanmistir (Sekil 3.5.).

Test diizenegi mikrodalga enerjisi yayan magnetron sistemi, elektrik aksami ve bu sistemi

iizerinde tasiyan ve hedef yiizeye olan uzaklig1 ayarlama olanagi veren ¢atidan olugsmaktadir.
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Sistem maksimum 700 W minimum 90 W ve orta 350 W giic degerlerine gore
ayarlanabilmektedir. Ayrica magnetron agzinin hedef yiizeye uzakligi istenilen mesafeye gore

yakinlastirilip uzaklastirilabilmektedir.

Sekil 3.5. Mikrodalga test iinitesi

3.1.1.5.1. Magnetron

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

Kontrol iinitesinde magnetron ¢ikis gii¢ degerleri degistirilebilmektedir.

Magnetron, 220 V AC sebeke gerilimi ile ¢alistirilabilmesi i¢cin 1 adet transformatdr,
sebekeden gelecek elektriksel giiriiltiiyii azaltabilmesi igin 1 adet noise filter (giirtiltii filtresi),
siire ve gii¢c ayarin1 yapabilmeye olanak saglayan 2 adet ayar diigmesi, sistemin calistigini
gosterir 1 adet lambadan olusan gii¢ elektronigi devresinden olusturulmustur. Giig¢ ayar diigmesi

sayesinde magnetron 90 W, 350 W ve 700 W ¢ikis giiglerine ayarlanabilmektedir.
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Magnetron, elektrik sebekesinden aldig1 enerji ile 2450 Mhz frekansa sahip mikrodalga

olusturmaktadir.

3.1.1.5.2. Elektrik aksam

Tasarlanan mikrodalga iireten sistemin elektrik semas1 ve elemanlar1 agagidaki sekilde

gorilmektedir (Sekil 3.6.).
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SW1: Siire ayar diigmesi
SW2: Gii¢ ayar diigmesi
L: Lamba
T: Zamanlama motoru
Sekil 3.6. Elektrik semasi

3.1.1.5.3. Sasi

Tiim sistemi {izerinde tasiyan ¢ati, hareketlendirilebilen bir banda sahiptir. Bu gat1 tizerine

bitkiler ve bocekler yerlestirilerek belirli siirelerde mikrodalga enerjisi verilmistir.
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Magnetronun ic¢inde bulundugu kutu iki bacakli ve yiiksekligi ayarlanabilir bir gati

lizerine sabitlenmistir. Bu ¢ati, sistemi tagiyan ana ¢atinin iizerinde yer almaktadir.

3.1.1.6. Dielektrik sabiti, kayip faktorii 6l¢iim sistemi

Fasulye, hiyar ve patlican bitkileri ve kirmizi 6riimcek zararlisina ait 6rnekler {izerinde
yapilacak Olglimlerle sahip olduklar1 dielektrik sabiti ve kayip faktorlerinin hesaplanmasi

amagclanmistir.

Uriinlerin ve kirmizi oriimcegin dielektrik sabiti Network Analizor (Sekil 3.7.) ve
dielektrik dl¢iim kiti ile dl¢iilmiistiir. Dielektrik 6l¢lim kiti dielektrik 6l¢iim probu (Sekil 3.8.) ve
yazilimindan olusmaktadir. Her bir 6l¢iimden 6nce ve sonra prob ve test hiicresi saf su ile

yikanip temizlenmistir.

Sekil 3.7. Network Analizor

Aragtirmada kullanilan Network analizér cihazina ait teknik ozellikler Cizelge 3.1.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Network Analizoriin teknik 6zellikleri

Frekans arahgi

9 kHz’den(typ. S kHz) 3 GHz/6 GHz/13.6
GHz’e

Ol¢iim zamani

(100 kHz IF bant genisliginde 201 test noktasi, | <50 ms
normalizasyon kalibrasyon ile)
Veri aktarim siiresi (201 test noktasi)

1,5ms

RSIB’ye gore 100 Mbit/s LAN civarinda

10 Hz 6l¢iim bant genisliginde dinamik aralig
(20 MHz’den 3 GHz’¢e)

>115 dB, typ. 123 dB (ZVL3,ZVL6)
> 100 dB, typ. 105 dB (ZVL13)

Cikis gii¢ araligt

—50 dBm’den 0 dBm’ye, typ. —60 dBm’den
+10 dBm’e (ZVL3, ZVL6 and ZVL3-75)

Bant genislikleri 6l¢timii

10 Hz’den 500 kHz’e 1/2/5 adim iginde

Giuralti

< 0,005 dB (10 MHz tizerindeki rms)

Alict susturucular (maksimum nominal giris
giicii)

0 dB’den 30 dB’e

Kanallar, diyagramlar ve izlerin sayis1

>100

Iz bagina test noktalarinin sayist

2’den 4001°e

Isletim sistemi

Windows XP Embedded

Agirlik (Pil olmadan)

<7 kg (15,43 Ib)
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Sekil 3.8. Dielektrik 6l¢iim probu

Arastirmada kullanilan dielektrik 6l¢iim kiti dielektrik 6l¢iim probunun teknik 6zellikleri

Cizelge 3.2.°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dielektrik probe teknik 6zellikleri

Frekans araligi 200 MHz’den 20 GHz’e

Kondiiktor tiirti 3,5 mm erkek

Dis kondiiktor i¢ ¢apt 3,5 mm

I¢ kondiiktér ¢api 0,93 mm

Flans cap1 18 mm

Dielektrik boncuk malzemesi Stycast (er = 2,54)

Flans Paslanmaz gelik

Dalgi¢ uzunluk 50 mm

Saglamlik Korozif malzemelere yiiksek dayanim
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3.1.1.7. Hassas Terazi

Bitki ve zararlimin agirlik Olglimlerinde RADWAG AS 220/C/2 marka hassas terazi
kullanilmigtir. Maksimum kapasitesi 220 g olup minimum 10 mg tartabilmektedir. Hassasiyeti

0,1 mg dur.

3.1.1.8. Renk ol¢iim cihazi

Denemelerde ele alinan bitki materyalleri ve kirmizi 6riimceklerin renk 6l¢timlerinde HP200
model tasinabilir renk 6l¢tim cihazi kullanilmistir (Sekil 3.9.). Renk 6l¢iim cihazi, kamera ile
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi amaciyla kullanilmistir. Bu cihaza ait teknik ozellikler

asagida verilmistir.

e Standart sapma: AE*ab 0,08 iginde olmali (Beyaz tabula ayarindan sonra 30 ara test)

e Isik kaynagi: D65, D50 ve F11

e Her 151k kaynag piiriizsiiz ve dagmik yiizey igerir.

o Etkili test aralig1 (151k aralig): ¢8 mm

e Binlerce renk farkinin testi

e R, G, B ’nin test alani: 24 bit

e X, Y, Z nin dogrulugu: 0,05

e Test kosullari: Dikey yerlestirme

o 12 cesit ornek saklanir. Her 6rnek 30 takimin test bilgisini kaydedebilir.

e Giic¢ kaynagi: 4 adet 1,5 V pil yada adaptor alternatifi kullanilabilir.

e Boyut: 77 x 86 x 210 mm

e Operasyonun sicaklik araligi: 0 ~ 70 °C, bagil nem % 80 ’nin altinda ve artmiyor.

e Saklama sicaklik araligi: 0 ~ 40 °C, bagil nem % 80’nin altinda ve artmiyor

e Aletler arasi uyusma: AE*ab 0,5 i¢inde olmali (HP200 ’iin ana gdovdesi esas alindi)
BCRA 1I 12 testinin ortalamas1 23 °C
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Sekil 3.9. Renk Olgiim Cihaz1 (HP 200)

3.1.2. Prototip Tasarim

Laboratuar oOlgiimleri sonucunda elde edilen degerler dikkate alinarak bir prototip
gelistirilmistir. Tasarlanan araca ait goriiniisler ve patlatma goriinimii Sekil 3.10.’da verilmistir.
Aracin boyutlar1 6zellikle seralarda sira aralarinda hareket edebilecek sekilde hesaplanmistir.

Uzaktan kumanda ile hareket etmektedir.

3.1.2.1. Sasi

Ana sasi 40x40x2 mm kare profil kullanilarak 10 adet parcadan kaynakli birlestirme
kullanilarak imal edilmistir. Sekil 3.11.’de gdsterilen sasinin iizerine mikrodalga sisteminin
istenilen yiikseklikte yerlestirilebilmesi i¢in 50 mm araliklarla 28 adet 10 mm c¢apinda baglanti

delikleri ag¢ilmistir.

3.1.2.2. Magnetron

Magnetron, 220 V AC sebeke gerilimi ile calistirilabilmesi i¢in 1 adet transformatér,
sebekeden gelecek elektriksel giiriiltiiyli azaltabilmesi i¢in 1 adet noise filter (giiriiltii filtresi),
siire ve gii¢c ayarinit yapabilmeye olanak saglayan 2 adet ayar diigmesi, sistemin calistigini
gosterir 1 adet lambadan olusan gii¢ elektronigi devresinden olusturulmustur. Gii¢ ayar diigmesi
sayesinde magnetron 90 W, 350 W ve 700 W ¢ikis giiglerine ayarlanabilmektedir. Magnetron,
elektrik sebekesinden aldigi enerji ile 2450 Mhz frekansa sahip mikrodalga olusturmaktadir
(Sekil 3.12).

26



A

@ WS F-oo- @R -

8

® o
)' i

Sekil 3.10. Araca ait goriiniisler ve patlatma goriiniimii
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Sekil 3.11. Ana sasi

Sekil 3.12. Magnetron elektrik devresi ve elemanlari
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3.1.2.3. Elektrik semasi

Tasarlanan mikrodalga tireten sistemin elektrik semasi ve elemanlar1 asagidaki Sekil 3.6.

‘da goriilmektedir.

3.1.2.4. Ana kutu

Ana kutu 5 mm kalinliginda aliiminyum plakanin Sekil 3.13.’de verilen Olgiilerde kesilip
katlanmasiyla olusturulmustur. Bu kutu sayesinde makinenin tiim elektrikli aksami

kapatilmaktadir.

Sekil 3.13. Ana kutu

3.1.2.5. Dalga yonlendirme iinitesi

Sisteme takili 2 adet magnetrondan elde edilen dalgalarin bitkiler {izerindeki ortimceklere
ulastirilmast amaciyla 150x1000x150 mm boyutlarinda dikdortgen kutu seklinde yonlendirme

tinitesi tasarlanmistir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Yonlendirme tinitesi

3.1.2.6. Yiiriime ve komuta organlari

Arac dort adet plastik tekerlek tizerinde hareket etmektedir. Arkadaki iki tekerlegine ayr1
ayrt baglanmis 2 adet dogru akim elektrik motoru ve 9000 d/d motor devrini 170 devir /
dakikaya diigiiren rediiktor sayesinde tahrik edilmektedir. Aracin yonlendirilmesi 6ndeki iki adet
tekerlegin direksiyon miline baglh elektrik motorunun uzaktan kumanda ile kontrol edilmesiyle

saglanmaktadir (Sekil 3.15.).

Magnetron initesini tasiyan arag, 433 MHz RF (radyo frekansi) sinyali ile uzaktan
kontrol edilebilmektedir. Uzaktan kontrol aracin ileri ve geri gidisi ile sola ve saga doniislinii
icermektedir. Aracin hareketi i¢in arka iki tekerde bulunan 2 adet 25 W giice sahip 1900 rpm
DC (dogru akim) motor kullanilmistir. Motor devri disli takimiyla disiiriildiikkten sonra
tekerleklere aktarilmaktadir. Tasiyici arag enerjisini lizerine takilan 12 V DC (dogru akim), kuru

tip bir akiiyle saglamaktadir. Aracin hiz1 mikrodenetleyici bir iinite ile ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.15. Yiiriime organlari ve yonlendirme

3.1.2.7. Magnetron ve Elektrik sistem baglanti1 levhasi

Sekil 3.16.” da olgiileri belirtilen levha 4 mm aliiminyum plakanin kesilip katlanmasiyla

olusturulmustur. Elektronik sistem kutusu ana sasi baglantist Sekil 3.17.’de gosterilmistir.

70 250

150

290

Sekil 3.16. Elektronik sistem kutusu
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Sekil 3.17. Elektronik sistem kutusu ana sasi baglantisi

3.1.2.8. AKii ve kontrol iinitesi kutusu

180x180x270 mm boyutlarinda su kontrasindan bir kutu yapilarak icerisine aracin akiisti,

motor kontrol iinitesi, uzaktan kumanda devresi ve akii sarj tinitesi yerlestirilmistir.
Yapilan uygulamalarda 700 Watt giic deferi max gii¢ olarak secilmistir. Bu gii¢

degerinde kirmizi Orlimcekler zarar goriirken bitkilerin zarar goérmedigi saptanmistir. Bundan

sonraki uygulamalarda gii¢ degeri arttirilabilir.

32



3.2. YONTEM

Yontem iKi asamadan olusmaktadir.

Birinci Asama: Mikrodalga etkisi ve dielektrik sabiti, kayip faktorii 6l¢lim yontemi

Ikinci Asama : Prototip tasarimi, imalati ve denemesi

3.2.1. Mikrodalga Etkisi ve Dielektrik Sabiti, Kayip Faktorii Olciim Yéntemi

3.2.1.1. Bitki materyali ve zararh 6rneklerinin iiretimi

Projede yapilacak testlerde kullanilmak {izere ihtiya¢ duyulan bitki tohumlar1 ihtiyag
duyulandan daha fazla sayida laboratuarda olusturulan alanda ekilmis ve beklenmeyen ihtiyaglar
icin denemeler siiresince liretime devam edilmistir. Uygun ortam saglanarak tohumlarin bu
donem igerisinde yetistirilerek gelisimi saglanmistir. Bitkiler iki farkli amag i¢in yetistirilmistir
(Sekil 3.18.);

1. Kirmizi Oriimceklerin konuklanmasi ve beslenmesi saglanarak kirmizi Oriimcegin
yetistirilmesidir. Bu amagcla bitkiler meyve verecek biiyiikliige kadar yetistirilmis ve

kirmiz1 6riimcegin bulundugu ortama taginmislardir.

2. Mikrodalga test linitesinde dl¢iimleri yapmak iizere yetistirmektir. Bitkiler bu amagla bes

yaprakli doneme kadar yetistirilmis ve dlgilimler i¢in topraktan sokiilmiistiir.
Kirmizi 6rlimcegin yetistirilmesi ve popiilasyonun arttirilabilmesi i¢in klimatik sartlarin

kontrol edildigi laboratuar ortami hazirlanmistir. Bu laboratuarda birinci amag i¢in hazirlanan

bitkiler yer almaktadir.
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Yetistirilmek tizere ekilen tohumlardan 300 ’er adet fasulye, patlican ve hiyar bitkileri
tiretilmistir. Bu bitkiler {lizerine projede kullanilacak kirmizi Oriimceklerin bulastirilarak

cogalmalar1 saglanmistir.

Bitki ve kirmizi oriimeeklerin uygun sartlarda gelismelerini tamamlamasini saglayan

laboratuar ortami olusturulmustur.

Sekil 3.18. Yetistirme laboratuari

Projede yapilacak testlerde kullanilmak {izere belirlenen bitki ve kirmizi oriimceklerin

yeterli sayida iiretimi gergeklestirilmistir.
3.2.1.2. Mikrodalga etkisinin ortaya konulmasi
Sistem maksimum 700 W, minimum 90 W ve 350 W orta giic degerlerine gore

ayarlanabilmektedir. Ayrica magnetron agzinin hedef yiizeye uzaklig1 istenilen mesafeye gore

yakinlastirilip uzaklastirilabilmektedir (Sekil 3.19.).
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Sekil 3.19. Mikrodalga test {initesi

Hazirlanan test {initesinde bitki ve zararliya ait zarar gérme esiklerini belirlemek i¢in 6n
denemeler yapilmistir. Bu amagla farkli yiikseklik, uygulama siiresi ve verilen enerji miktari
yoniinden denemelerde kullanilacak sinirlar belirlenmistir. Bu denemeler sonucunda magnetron
agz1 ve hedef yiizey arasindaki mesafe 15 cm - 25 ¢cm - 35 cm olarak ve uygulama siiresi olarak 5
sn - 10 sn - 15 sn - 20sn siireler belirlenmistir. Bitkilerin bu siire ve mesafede etkilendigi
mikrodalga giigleri olarak denemelerde kullanilmak tizere maksimum 700 W, minimum 90 W ve

orta glic 350 W degerleri altindaki degisimlik oranlar1 saptanmistir.

Belirlenen bu degerler kullanilarak tiim denemeler, test iinitesinde ii¢ tekerriirlii olarak

yiirlitilmistir.

Fasulye, patlican ve hiyar bitkileri 5 yaprakli olduklar1 donemde saksilarindan sokiilerek

ve lizerlerindeki toprak parcaciklari temizlenerek ol¢timler yapilmistir.
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Olgiimler sirasinda bitkilerin mikrodalga enerjisine maruz kalmadan &nce ve kaldiktan
sonra agirlik, renk degerleri (L, a, b) ayri ayr Olgiilmiistiir. Ayrica bitkilerin fotograflari
alimmistir. Belirlenen yiikseklik, siire ve gii¢ degerlerinde kirmizi Oriimcekler {izerinde de

uygulamalar yiiriitiilmiistiir.

Mikrodalga enerjisinin etkisini arastirmak tizere hazirlanan deneme deseni Cizelge

3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneme deseni

700 W 350 W 0w
15cm 25¢cm 35¢cm 15cm 25¢cm 35cm 15cm 25¢cm 35cm

3.2.1.2. Dielektrik sabiti, kayip faktorii dl¢iim yontemi

Colpitts ve ark. (1992), Herve ve ark. (1998), Ikediala ve ark. (2000) ve Nelson ve ark.
‘nin (2000) yaptiklart ¢alismada uyguladiklari prensipler, ayarlar, hassasiyet ve Olglimler
uygulanmistir. Bu ¢aligmalara gore oda sicakliklarinda 9 — 3000 Mhz frekanstan faydalanilmistir.
Es eksenli (coaxial) probe teknigi kullanilarak Dielektrik 6zellikler saptanmistir (Engelder ve
Buffer 1991). Probe Network analiz cihazina bagl olarak kullanilmistir. Dielektrik prob kitinin
yazilimi kullanilarak verilerin alinmasi ve dielektrik sabiti ile dielektrik kayip faktOriiniin
hesaplanmas1 yapilmistir. Probe sistemi standart kalibrasyon prodesiirii (agik devre, kisa devre ve

saf su) uygulanarak kalibre edilmistir.

3.2.1.3. Oliim oram

Kirmizi 6riimceklerin 6lim oranlart hesaplanirken yontemde belirtilen sartlarda (farkli
yiikseklik, farkl giic ve farkli siire) mikro dalga enerjisine maruz birakilmistir. Her uygulamada

en az 100 zararli petrilere yerlestirilmis ve ii¢ tekerriirlii olarak denemeler yiiriitilmiistiir.
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Uygulamadan 6nce ve sonrasinda mikroskop altinda sayilarak 6liim oranlari ortaya konmustur.

Olmeyip zarar gorenler &lii olarak kabul edilmistir.

3.2.1.4. Bitkilerde renk olciimii

Denemelerde kullanilan tiim bitkiler mikrodalga enerjisine maruz birakilmadan 6nce ve
sonrasinda ayr1 ayri renk Ol¢iim cihazi ile Slgiilmiistiir. Olgiilen degerler L, a, b cinsinden

hesaplanmustir.

L*a*b* renk uzaymin iyi dengelenmis yapisi, bir rengin ayni zamanda hem yesil hem
kirmizi veya hem mavi hem sar1 olamayacagi teorisine dayanmaktadir. Bunun sonucunda,
kirmizi/yesil ve sari/mavi sifatlarini tarif etmek i¢in basit degerler kullanilabilir. CIE L*a*b*’da ;
L* Parlaklik, a* kirmizi/yesil, b* sari/mavi degerini gosterir (Kdse ve Sahinbaskan 2008) (Sekil
3.20.).

L=100

Sekil 3.20. Renk uzay1
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3.2.2. Prototip Tasarim

Elde edilen sonuglar 1s1ginda kullanilacak manyetik alanin siddeti, magnetronun hedef
bolgeden ne kadar uzaklikta olacagi ve ilerleme hizi da dikkate alinarak prototip makinenin
boyutlar1 ortaya ¢ikmistir. Buna gore gerekli cati malzemesi temini yapilarak cati

olusturulmustur. Tiiketilecek enerji i¢in akil ihtiyaci belirlenmis ve alinmistir.

Prototipin uzaktan kumanda ile kullanimi Onerileceginden uzaktan kumanda sistemi
hazirlanmig ve monte edilmistir. Uzaktan kumanda ile kendi yiiriir aracin ileri ve geri gitme

kontroliiniin yani sira saga ve sola doniislerde uzaktan kumanda ile kontrol edilebilecektir.

Tekerlekler ve diger destek elemanlari ile birlikte tiim sistem bir araya getirilerek aracin
yiirlimesi saglanmistir. Prototip resimlerden de anlasilacagi iizere orta kisima iki adet magnetron
yerlestirilmistir. Mikrodalga enerjisi iizerinde yariklar bulunan metal bir profil igerisine
odaklanacak sekilde magnetronlar konumlandirilmigtir. Ayrica ara¢ iizerine yiikseklik, hedefe

uzaklik ve gii¢ ayar kontrol sistemi de monte edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dielektrik Sabiti ve Kayip Faktorii Ol¢iimleri

Yontemde de belirtildigi gibi calismanin smirlarim (giig¢, mesafe, stire) belirleyebilmek
icin 6n denemeler yiiriitiilmiistiir. On denemelerde elde edilen asagida belirtilen baz1 faktorler

dikkate alinmistir:

v' 90-350-500-700-900 W gii¢ uygulamalari iginde 900 W olan uygulamada bitkiler yasam

ozelliklerini kaybetmislerdir. Bu nedenle bu gii¢ degeri calismada kullanilmamustir.

v' Bitkilerin farkli donemlerinde yapilan uygulamalarda 3-5 yaprakli donemde kullanilan
giic degerlerine kars1 kisa siirede ve yakin mesafede mikrodalgaya kars1 zayif olduklar

belirlenmistir.

v' Kirmizi oriimcekler Mart-Nisan aylarinda, havalar 1sinmaya basladiginda ortaya
cikmaktadir. Bitkilerin hemen hemen her doneminde goriilmektedir. Taze siirgiinleri
tercih etmektedirler (Ziimbeoglu, 1986). Ancak bitki saplar1 kalinlasmaya basladiginda
mikrodalganin bitkiye verdigi zarar daha da azalmaktadir. Bu nedenle bitkilerin erken

donemlerinin se¢ilmesine karar verilmistir.

v Mikrodalga enerjisi hiicre igerisindeki su molekiillerini hareket ettirmektedir. Bu sebeple
ortaya 1s1 ¢iktigindan meydana gelen genlesme sonucu hiicre duvarlar1 yirtilmaktadir. Bu
da canlilarin Gliimiine sebep olmaktadir. Bitkilerde yiliksek kullanim 6zellikle sap

kisimlarinda patlama seklinde kirilmalar gortilmiistiir.

Fasulye, hiyar ve patlican bitkilerine ve kirmizi 6riimcek zararlisina ait 6rnekler tizerinde
yapilan Olgiimlerle sahip olduklar1 dielektrik sabiti ve kayip faktorleri hesaplanmistir.
Mikrodalgaya maruz kalacak tiim bitkiler {izerinde yapilan Slgiimlerde ii¢ farkli frekansta,
frekans degeri arttik¢a dilelektrik sabiti artis gostermistir. Bunun yaninda genel olarak sicaklik

arttikca dielektrik sabitinde azalma gozlenmistir.
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Kirmiz1 6riimecek iizerinde yapilan 6l¢timlerde ii¢ farkli frekansta, frekans degeri arttikga
dilelektrik sabiti artis gostermistir. Bunun yaninda genel olarak sicaklik arttikga dielektrik

sabitinde artis gozlenmistir. Bu sonucglar kirmizi 6riimcegin bitkilerden Once etkilenmeye

basladigini ortaya koymustur.

Bocek ve bitkilere ait dielektrik 6zellikler 3 farkli sicaklik ve 3 frekans degerine gore

Ol¢tilmistiir. Dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin bulunan ortalama degerleri + standart sapma

Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bitki materyallerinde dielektrik sabiti ve kayip faktorii 6lglim degerleri (ortalama

degerleri £ standart sapma)

Bitkiler i‘cakhk Dielektrik Sabiti & Kayip Fakeor &”
1GHz |2GHz | 245GHz |1GHz  |2GHz | 245GHz
20 29100 | 22¢16 |21#07 |06:00  |29+01 |18+02
Fasulye | 40 50101 | 21403 | 27502 |05:01 | 26:01 | 16202
60 52101 | 34t00 |35100 |03:01  |23t01 | 11%01
20 850104 | 737401 | 70.9+01 | 1985:29 | 164400 | 16.020.2
Hiyar |40 840108 | 720603 | 69.7403 | 2457476 | 172405 | 151406
60 82416 | 696107 | 67.8106 |2975+18 | 18310 | 14.6:0.9
20 827418 | 727425 | 721412 |137.8+7.0 | 121400 | 12.6:01
Pathcan | 40 810127 |708t23 | 702¢11 | 1652¢69 | 125102 | 11.5%0.2
60 81440 |685:21 |68.2¢11 | 1984173 | 133404 |109+02
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Cizelge 4.2. Kirmiz1 oriimcekte dielektrik sabiti ve kayip faktorii 6lgtim degerleri (ortalama

degerleri + standart sapma)

Bocek Sicakhik C | Dielektrik Sabiti €’ Kayip Faktor &’
1 GHz 2 GHz 245GHz |1GHz 2 GHz 2.45 GHz
20 87.2+12.1 |47.34+35  |455+0.4 |272.2+18.2 [21.3+3.9 [13.9+1.9
Kirmiz: 40 05.4+16.6 |46.442.9  |44.740.8 |316.5422.4 |24.245.1 |14.542.2
Oriimcek
60 102.9420.0 |45.7+2.3  |44.1+1.4 |370.7433.0 |26.845.7 |15.4+2.5

4.2. Hazirlanan Test Diizeneginde Bitkiler ve Zararliya Ait Mikrodalga Ol¢iimleri

Belirlenen yiikseklik, siire ve gii¢ degerlerinde bitkiler ve kirmizi 6riimcekler iizerinde
uygulamalar yiiriitiilmiistiir. Elde edilen sonugclar istatistiksel acidan da degerlendirildikten sonra

grafikler halinde sunulmustur.

4.2.1. Kirmuz1 oriimcegin mikrodalga enerjisi altinda 6liim oranlar:

Belirlenen yiikseklik, siire ve gii¢ degerlerinde kirmizi ériimcekler lizerinde uygulamalar
yiirlitiilmistiir. Uygulama sonrast kirmizi oriimcek popiilasyonu incelendiginde bazi kirmizi

oriimceklerin uzuvlarii oncelikle kaybettigi ve daha sonrasinda 6ldiikleri gézlenmistir.

Kirmiz1 oriimceklere yapilan uygulamalarda elde edilen veriler ortalama degerleri +

standart sapma olarak Cizelge 4.3.’de verilmistir. Denemelerde her uygulamada 100 kirmizi

orlimcek Ornek olarak alinmistir. Uygulama sonrasi etkilenen Oriimceklerin = sayilar

hesaplanmustir.
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Oliim oranlar1 incelendiginde 700 W - 15 ¢cm - 20 sn uygulama kosullarinda 6liim orani
% 65+5.8 olarak elde edildigi ve en yiliksek Oliim oranit olarak kabul edilerek tasarimda
parametre olarak belirlenmistir. Vadivambal ve ark. (2005) de yaptiklar1 ¢alismada bugday

daneleri arasinda goriilen Cryptolestes ferrugineus zararlisinda 28 sn siire ile 400 W mikrodalga

uygulamislar ve % 69+8.7 6liim orani tespit etmislerdir. Uzun stireli uygulamalar bitkiye zarar

verebileceginden bu ¢alismada yiiksek gilic daha az siire ile tercih edilmistir.

Cizelge 4.3. Kirmiz1 6riimcegin mikrodalga enerjisi altinda 6liim oranlar1 (%)

Mesafe(cm) | 15 25 35

Stire (sn) 10 15 20 10 15 20 10 15 20
oW 5+1.1 21+8.3 | 38t7.1 | 5£1.2 18+1.3 | 29+£5.1 | 2+1.0 5+0.5 11£3.6
350 W 1242.9 | 2943.7 | 39£3.6 | 10£2.2 | 2543.6 | 36+4.1 | 9+1.1 13£1.9 | 15£2.7
700 W 31£5.5 | 44+£5.9 | 65£5.8 | 29429 | 21£3.1 | 204+3.5 | 12+1.3 | 12+1.5 | 15+1.3

Olgiimler tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve Varyans analiz
tablolart EK 1 ‘de verilmistir. Gii¢ faktoriiniin etkisi arasindaki farkliliklar 6nemsiz goriilmiistir.
Farkli mesafelerin ve farkli siirelerin mikrodalganin kirmizi Oriimceklerin 6lim oranlarina
etkisinin %1 seviyesinde 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. LSD testi uygulandiginda LSD : 7.138
bulunmustur. Mesafe faktdrii igin 15-25-35 ¢cm degerleri i¢in sirasiyla F degerleri 31.963°%
21.926°-10.593° hesaplanmistir. Siire faktorii icin ise 20-15-10 sn degerleri igin sirasiyla F
degerleri 29.963%-21.185-13.333 € hesaplanmustir.

4.2.2.Bitki materyallerinin agirhk ve renk degisimleri

Belirlenen yiikseklik, siire ve giic degerlerinde bitki materyalleri iizerinde uygulamalar

yiirtitilmistiir.
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Olgiimler sirasinda bitkilerin mikrodalga enerjisine maruz kalmadan &nce ve kaldiktan
sonra agirlik, renk degerleri (L, a, b) ayr1 ayr Slciilmiistiir. Ol¢iim degerleri mikrodalgaya maruz
kalmadan onceki deger ve kaldiktan sonraki deger arasindaki iliski ““ % * olarak ifade edilmistir.
Elde edilen tiim degisim degerleri, bitkiler i¢in ayr1 ayr1 grafikler halinde verilmistir. Bu degerler

her bir grafikte farkl gii¢, yiikseklik ve agirlik degisimi olarak sunulmustur.

4.2.2.1. Pathican bitkisinin agirhik ve renk degisimleri

Patlican bitkisinde G3 (700 W) giiciinde yiikseklik arttik¢a diger bir deyisle bitkiye olan
mesafe arttikca agirlik degisimi azalmistir. Siire agisindan grafikler incelendiginde uygulama
siiresi arttirlldiginda bitkilerin agirliginda degisim gozlenmis fakat dogrusal bir degisim

goriilmemistir. Sonug olarak bitkilerde degisim oran1 % 4 ‘i gegmemistir.

Agirlik olgtimleri tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolar1 EK 2 ‘de verilmistir. Gii¢ ve mesafe faktoriiniin agirlik iizerine etkisi
arasindaki farkliliklar 6nemsiz goriilmiistiir. Farklr siirelerin mikrodalganin kirmizi 6riimceklerin
O0lim oranlarina etkisinin %1 seviyesinde Onemli oldugu ortaya c¢ikmistir. LSD testi
uygulandiginda LSD : 5.158 bulunmustur. Siire faktorii igin ise 20-15-10 sn degerleri igin
sirasiyla F degerleri 19.063%11.185°-3.333 ¢ hesaplanmustr.

G2 (350 W) giiclinde yapilan uygulamada agirlik degisimi yiikseklik artikga artis
gostermistir. Buna karsilik uygulama siiresi arttikca agirlik degisimi de artis gdstermistir. Genel

olarak patlican bitkilerinde mikrodalga etkisi agirlik degisimi tiim sartlarda artis gostermistir.
G1 (90 W) giiciinde yapilan uygulamalarda yiikseklik arttikca agirlik degisimi de artan

bir degisim gostermistir. Uygulama siiresi arttikca agirlik degisimi de farkliliklar géstermistir.

Ancak bu fakliliklar genel olarak ¢ok diisiik olmustur (Sekil 4.1.).

43



Patlican bitkisinde G3 (700 W) giicinde L degeri (parlaklik) degisimi incelendiginde
bitkiye olan uzaklik arttik¢ca L degeri degisiminin azaldig1 gozlenmistir. Stireye bagl olarak L

degeri degisimi ise diizensiz bir degisim gostermistir.

G2 (350 W) giciinde maksimum L degeri degisimi %12 ’dir ve H1 (15 cm)

mesafesindedir. Bu oran mesafe arttikca % 2 seviyelerine diismiistiir.

G1 (90 W) giiciinde yapilan uygulamalarda L degeri degisimi en ¢cok HI1 (15 cm)
mesafesinde en az H3 (35 cm) mesafesindedir. Uygulama siiresi arttikca agirlik degisimi de

farkliliklar gostermistir (Sekil 4.2.).

0,04 G3-H1 0,04 G3-H? 0,03 G3-H3
0,03
! 0,02
002 0,02 -
5 10 15 20 5 10 15 plil 5 10 15 n
' ' 0,04 -
2 | |00 G2-H] 005 G2-H2 G2-H3
E 0,03 -
Iy 0,02 - 004 -
' 0,02 -
=
%‘ 0,00 4 I I 0,02 I 0,01
u. = . . I . o 4 . _ l . . ]
5 0 15 0 s w1500 3 w L0
0,02 - 0,04 -
0,02 4
0,01 - I 0,02 I I
b+ _ _ . § 0+ _ . _ : 0+ - . -
5 10 15 mn 5 10 15 m 3 10 13 0

I Zaman (saniye)

Sekil 4.1. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagl olarak Patlican bitkileri tizerindeki agirlik degisimi (G1:90
W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm)
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L degeri oOlglimleri tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 2 ‘de verilmistir. Gilig-Mesafe-Siire-Tekerriirler ayr1 ayri
incelendiginde ve birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin L degeri iizerine

etkileri arasindaki farkliliklar 6nemsiz goriilmiistiir.

Patlican bitkisinde G3 (700 W) giiciinde a degeri degisimi en ¢ok H2 (25 cm)
mesafesinde ve 15 sn siiresinde en az degisim ise H1 (15 cm) mesafesinde ve 5 sn siiresinde

gbzlemlenmistir.

G2 (350 W) giiclinde ise degisim en ¢ok H1 (15 cm) mesafesinde en az degisim ise H3

(35 cm) mesafesinde olmustur.

Zaman (saniye)

01 G3-H1 01 G3-H2 0,03 G3-H3
0,08
0,06 0,02
0,05
0,04 0.0
0,02 -
0 - 0 - 0 . .
‘E 5 10 15 20 5 10 15 20 10 15 20
@
B
T 0,14 G2-H1 0,1 G2H2 01 G2-H3
B 0,12 -
_§J 0,1
4 0,08 -
0,05
0,06 ) 0.05
0,04 -
0,02 -
0 0 - 0
5 10 15 20 5 10 15 20 10 15 20
G1-H1 G1-H2 G1-H3
0,25 - 0,03 0,08
0,2 0,06
) 0,02 ’
0:15 1 0,04
,
0,1 0,01
0,02
0,05 -
0 - 0 0
s 10 1s 20 5 10 15 20 10 15 20

Sekil 4.2. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga

enerjisinin zamana bagli olarak Patlican bitkileri {izerindeki L degeri degisimi

(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) giiciinde yapilan uygulamalarda H1 (15 cm) mesafesinde ve 5 sn siirede
degisim en yiiksek Olcililmiistiir. Siire arttikca a degeri degisimi degiskenlik gostermistir (Sekil
4.3)).

0.06 G3-H1 01 G3-H2 01 G3-H3
0,04 -
0,05 0,05 -
0,02 - I
0 0 - 0 T T T
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0,12 G2kl 015 G2-H2 0,06 G2-H3

Adederi degisimi

0,1 -
0,08 - 0,1 - 0,04
0,06 ~
0,04 - 0,05 - 0,02
0,02 ~
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5 10 15 20 5 10 15 20

3 10 15 20

0,14 G1-H1 0,06 G1-H2 01 G1-H3
0,12

006:; T 0,04 -
006 - 0,05 -
0,04 - 0,02 7
0,02 -
0 - : : : 0 - 0 - : : .
5 10 15 20 5 10 15 20

Zaman (saniye)

Sekil 4.3. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagli olarak Patlican bitkileri iizerindeki a degeri degisimi

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

a degeri Olgiimler tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 2 ‘de verilmistir. Glig-Mesafe-Siire-Tekerriirler ayr1 ayri
incelendiginde faktorlerin a degeri lizerine etkileri arasindaki farkliliklar 6nemsiz goriilmiistir.
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Patlican bitkisinde G3 (700 W) giiciinde b degeri degisimi mesafe arttikca azalmistir.

Siireye bagli olarak b degeri degisimi ise diizensiz bir degisim gostermistir.

G2 (350 W) giiciinde ise degisim H1 (15 cm) mesafesinde en yiiksek iken, H2 (25 cm) ve
HI (15 cm) uzakliklarinda azalmstir.

G1 (90 W) giiciinde b degeri HI (15 cm) uzakliginda ve 10 sn siirede %10 olarak

gbzlemlenmistir. Bu deger H3 (35 cm) uzakli§inda 5 sn siirede en az degisim gostermistir (Sekil
4.4).

01 G3-H1 01 G3-H2 01 G3-43
0,08
0,06
0,04 0,05 0,05
0,02
0 0 .
5 10 15 20 5 10 15 20
z 5 10 15 20
'z
e - G2-H2 -
.E’n 0,08 G2-H1 0,05 0.1 G2-H3
e 0,06
o
o 0,04 0,05
2| loo2
0 0 .
5 10 15 20 s 10 15 20 s 10 15 %
0,14 G1-H1 0,05 G1-H2 0.05 G1-H3
012 g
0,08
0,06
0,04
0,02
0 0 0
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20

Zaman (saniye)

Sekil 4.4. Ug farkl giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagli olarak Patlican bitkileri {izerindeki b degeri degisimi

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm)
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b degeri Olglimler tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 2 ‘de verilmistir. Gilig-Mesafe-Siire-Tekerriirler ayr1 ayri
incelendiginde ve birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin b degeri lizerine

etkileri arasindaki farkliliklar 6nemsiz gortilmiistiir.

4.2.2.2. Hiyar bitkisinin agirhk ve renk degisimleri

Hiyar bitkisinde G3 (700 W) giiciinde yiikseklik arttikga diger bir deyisle bitkiye olan
mesafe arttik¢a agirlik degisimi ayn1 oranda seyretmistir. Siire agisindan grafikler incelendiginde
uygulama siiresi arttirildiginda bitkilerin agirliginda degisim gozlenmis, dogrusal bir artig oldugu

goriilmistiir. Sonug olarak bitkilerde degisim orant % 4 ‘i gegmemistir.

G2 (350 W) giictinde ise agirlik degisimi % 1-2 oraninda olmustur.

Gl (90 W) giiclinde agirlik degisimi en az H3 (35 cm) mesafesinde 20 sn siirede
gorilmistiir (Sekil 4.5.).

Agirlik olgiimleri tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 3 ‘de verilmistir. Gilig-Mesafe-Siire-Tekerriirler ayr1 ayri
incelendiginde ve birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin agirlik degeri iizerine

etkileri arasindaki farkliliklar 6nemsiz goriilmiistiir.
Hiyar bitkisinde G3 (700 W) giiclinde L degeri (parlaklik) degisimi incelendiginde H3

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

sn ’de % 1 ‘in altinda bir degisim gdstermistir.
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Zaman (saniye)
Sekil 4.5. Ug farkli gii¢ degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagl olarak Hiyar bitkileri iizerindeki agirlik degeri degisimi
(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm)
G2 (350 W) giiciinde en ¢ok degisim H3 (35 cm) mesafesinde 15 sn siirede, en az

degisim ise H2 (25 cm) mesafesinde 10 sn siirede goriilmiistiir.

Gl

(90 W) giiclinde en az L degeri degisimi H3 (35 cm) mesafesinde 5 sn siirede

olmustur (Sekil 4.6.).
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zaman(saniye)
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Sekil 4.6. Ug farkli gii¢ degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga

enerjisinin zamana bagli olarak Hiyar bitkileri lizerindeki L degeri degisimi (G1:90

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

L degeri olgtimleri tesadif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve

Varyans analiz tablolarn EK 3

‘de verilmistir. Giig-Mesafe-Stire-Tekerriirler ayr1 ayri

incelendiginde ve birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin L degeri iizerine

etkileri arasindaki farkliliklar nemsiz goriilmiistiir.

Hiyar bitkisinde G3 (700 W) giiciinde a degeri degisimi en az H1 (15 ¢cm) uzaklhiginda 15

sn siirede en az degisim gostermistir.

G2 (350 W) giiciinde en az degisim H1 (15 cm) mesafesinde 5 sn siiresinde olmustur.
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G1 (90 W) giiciinde a degeri degisimi en az HI (15 cm) mesafesinde 10 sn siirede % 6
olarak kayit edilmistir (Sekil 4.7.).

a degeri Olglimler tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 3 ‘de verilmistir. Gilig-Mesafe-Siire-Tekerriirler ayr1 ayri
incelendiginde ve birbirleri ile interaksiyonlarma bakildiginda faktorlerin a degeri lizerine

etkileri arasindaki farkliliklar nemsiz goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga

enerjisinin zamana bagli olarak Hiyar bitkileri iizerindeki a degeri degisimi (G1:90

W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm)
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Hiyar bitkisinde G3 (700 W) giiciinde b degeri degisimi H3 (35 cm) mesafesinde 20 sn
‘de en az oranda olmustur. Siireye bagli olarak b degeri degisimi ise diizensiz bir degisim

gostermistir.

G2 (350 W) giiciinde en az degisim ise H3 (35 cm) mesafesinde 15 sn siirede

gorilmiistiir.

Gl (90 W) giicinde b degeri H1 (15 cm) uzakliginda ve 5 sn siirede % 8 olarak
gozlemlenmistir. Bu deger H3 (35 cm) uzakliginda 5 sn siirede en az degisim gostermistir (Sekil
4.8.).

b degeri Olglimler tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 3 ‘de verilmistir. Gilig-Mesafe-Siire-Tekerriirler ayr1 ayri
incelendiginde ve birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin b degeri lizerine

etkileri arasindaki farkliliklar 6nemsiz gortilmiistiir.
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Sekil 4.8. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga

4.2.2.3. Fasulye bitkisinin agirhik ve renk degisimleri

enerjisinin zamana bagl olarak Hiyar bitkileri tizerindeki b degeri degisimi (G1:90

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

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) giiciinde agirlik degisimi genel olarak aymi oranda

seyretmigtir. Siire agisindan grafikler incelendiginde uygulama siiresi arttirildiginda bitkilerin

agirhginda ki degisim orami da artmistir. Sonug¢ olarak bitkilerde degisim oram1 % 4 ‘i

geememistir.
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G2 (350 W) giiciinde yapilan uygulamada agirlik degisimi en az H3 (35 cm) mesafesinde

5 sn siirede goriilmiistiir.

G1 (90 W) giiclinde yapilan uygulamalarda mesafe arttik¢a agirlik degisimi de azalan bir
degisim gostermistir. Uygulama siiresi arttik¢a agirlik degisimi de farkliliklar gostermistir. (Sekil
4.9.).
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Sekil 4.9. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagl olarak Fasulye bitkileri lizerindeki agirlik degeri degisimi

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1:15 cm, H2:25 cm, H3:35 cm)
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Agirlik Olgiimler tesadiif parselleri deneme deseni yoOntemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 4 ‘de verilmistir. Giig-Mesafe-Siire ayr1 ayri incelendiginde ve
birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin agirlik degeri lizerine etkileri arasindaki
farkliliklar 6nemsiz goriilmiistiir. Bunun yaninda tekerriirler arasindaki farklilik % 1 seviyesinde
onemli bulunmustur. LSD testi uygulandiginda LSD : 1.891 bulunmustur. Tekerriirler arasinda

sirastyla F degerleri 1.779%-1.648%-1.000 ° hesaplanmustir.

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) giiciinde L degeri (parlaklik) degisimi incelendiginde

degisim orani en az H1 (15 cm) mesafesinde 20 sn siirede gerceklesmistir.

G2 (350 W) giiciinde degisim mesafe arttikga azalmistir. H3 (35 cm) mesafesinde

degisim oran1 %5 ’1 gegmemistir.

G1 (90 W) giiclinde L degeri degisimi en az H3 (35 cm) mesafesinde gézlemlenmistir
(Sekil 4.10.).

Olgiimler tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve Varyans analiz
tablolar1 EK 3 ‘de verilmistir. Glig-Mesafe-Siire ayr1 ayri incelendiginde ve birbirleri ile
interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin L degeri iizerine etkileri arasindaki farkliliklar
onemsiz goriilmiistiir. Bunun yaninda tekerriirler arasindaki farklilik % 1 seviyesinde onemli
bulunmustur. LSD testi uygulandiginda LSD : 2.198 bulunmustur. Tekerriirler arasinda sirasiyla
F degerleri 5.779%-5.648%-1.000 ” hesaplanmustir.

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) giiciinde b degeri en az degisimi H3 (35 cm) mesafesinde

ve 20 sn siirede gostermistir.

G2 (350 W) giiclinde degisim mesafe arttik¢a azalmistir. En az degisim H3 mesafesinde

(35 cm) mesafesinde 10 sn ve 20 sn siirelerinde olmustur.

G1 (90 W) giiclinde b degeri degisimi en az HI (15 cm) seviyesinde, 10 sn ve 20 sn
stirelerinde olmustur (Sekil 4.11.).
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b degeri Olgtimleri tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolar1 EK 3 ‘de verilmistir. Giig-Mesafe-Siire ayr1 ayri incelendiginde ve
birbirleri ile interaksiyonlarina bakildiginda faktorlerin b degeri {izerine etkileri arasindaki
farkliliklar 6nemsiz goriilmiistiir. Bunun yaninda tekerriirler arasindaki farklilik % 1 seviyesinde
onemli bulunmustur. LSD testi uygulandiginda LSD : 2.487 bulunmustur. Tekerriirler arasinda
strastyla F degerleri 7.654%6.464%-1.000 ° hesaplanmustur.

, . :
I GI.H7?
0,04 01 -H 01 ——G3-H3
0,02 0,05 - 0.05 4
o) : . 0 - : 0 JJ—LL
5 10 15 20 5 1w 15 20 5 10 15 20
!u,la H1 0,1 GIH!—”n,us — GLH3
Bt
£ | R
£ lo,08 - 0,05
:| B
? (583 1
3 002 . g
%, 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
=
T . .
| 004 —GIHI—
0,02 -
0
5 10 15 20 5 10 15 20

zaman(saniye)

Sekil 4.10. Ug farkli gii¢ degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagl olarak Fasulye bitkileri {lizerindeki L degeri degisimi

(G1:90 W, G2:350 W, G3:700 W; H1: 15cm, H2: 25cm, H3: 35cm)
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a degeri Olgtimleri tesadiif parselleri deneme deseni yontemiyle degerlendirilmis ve
Varyans analiz tablolari EK 3 ‘de verilmistir. Giig-Mesafe-Siire ayr1 ayri incelendiginde ve
birbirleri ile interaksiyonlarmma bakildiginda faktorlerin a degeri iizerine etkileri arasindaki
farkliliklar 6nemsiz goriilmiistiir. Bunun yaninda tekerriirler arasindaki farklilik % 1 seviyesinde
onemli bulunmustur. LSD testi uygulandiginda LSD : 0.616 bulunmustur. Tekerriirler arasinda
2.-1.-3.sirastyla F degerleri 1.656%1.633%-1.000 ° hesaplanmustur.
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Sekil 4.11. Ug farkli giic degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagli olarak Fasulye bitkileri tlizerindeki b degeri degisimi

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

Fasulye bitkisinde G3 (700 W) giiciinde a degeri degisim orani en az H1 mesafesinde ve

5 sn siirede gerceklesmistir.
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G2 (350 W) giiciinde en az degisim orant H2 (25 c¢cm) mesafesinde 5 sn siirede kayit

edilmistir.

G1 (90 W) giiciinde en az degisim H2 (25 cm) mesafesinde 15 sn siirede gergeklesmistir
(Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Ug farkli gii¢ degerinde ve ii¢ farkli uzaklik degerinde uygulanan mikrodalga
enerjisinin zamana bagli olarak Fasulye bitkileri ilizerindeki a degeri degisimi

(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 siiresince yapilan Ol¢timler 700 W - 15 c¢cm - 20 sn kosullarinda domates,
patlican, fasulye ve kirmizi oriimcek i¢in agirlik ve renk degisim degerlerini ortaya koymustur.

Bu degerler Sekil 4.13. ’de goriilmektedir. Bu degerler dikkate alinarak prototip tasarimi

yapilmistir.

PATLICAN (%)
agirhk0.03
L 0.09
3 0.04

HIVAR (%) b 0.08 FASULYE (%)

agilik 0.02 agirhk 0.015

L 0005 % / L 0005

3 0.03 3 0.04

%100 b 004 b 0.08 Be 0

(%) IUedo wisiBap apaa)ug

Olim  Orani (%)

Kirmizi Orimpek
glim orani (e85}

Sekil 4.13. 700 W - 15 cm - 20 sn kosullarinda kirmizi 6riimcek ve bitkilere ait 6l¢iilmiis

degerlerin grafiksel sunumu

Seralarda sira arasinda kendi yiirlir bir prototip tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi
yapilan prototipin boyutlar1 820x690x1800 mm olgiilerindedir. Uzaktan kumanda ile kontrol
edilebilen prototip Sekil 4.14. ‘de gorilmektedir. Elektrik enerjisi kullanilarak 220 V ile

caligmaktadir. Magnetronlarin yiikseklikleri ve bitkiye olan uzakliklari ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.14. Prototipin genel goriintiisii

60



5. TARTISMA VE SONUC

En yiiksek dielektrik sabiti fasulye igin 60 °C sicaklik ile 1 GHz frekansta (¢’=5,2+0,1) ,
hiyar i¢in 20 °C ile 1 GHz frekansta (¢’=85,0+0,4), patlican igin 20 °C sicaklik ile 1 GHz
frekansta (¢’=82,7+1,8) ve kirmizi ortimcek i¢in ise 60 °C sicaklik ile 1 GHz frekansta

(€’=102,9420,0) elde edilmistir.

En yiiksek kayip faktorii fasulye igin 20 °C sicaklik ile 2 GHz frekansta (¢’’=2,9+0,1) ,
hiyar i¢in 60 °C ile 1 GHz frekansta (g’’=297,5+18), patlican igin 60 °C sicaklik ile 1 GHz
frekansta (¢’°’=198,4+7,3) ve kirmizi oriimeek i¢in ise 60 °C sicaklik ile 1 GHz frekansta

(e’=370,7£33,0) elde edilmistir.

Hiyar bitkisinde genel olarak agirlik, L,a,b degerleri laboratuar denemelerinde maksimum
%10 degisim gostermis olup bitkiler i¢in 6nemli bir degisiklik degildir. Buna ek olarak 700 W
giic seviyesinde 15 cm mesafeden 20 sn siiresince yapilan uygulamada L degeri % 12, a degeri

ise % 11 degisim gostermistir.

Fasulye bitkisinde agirlik degisimi maksimum % 3 saptanmustir. L, a, b degerlerinde ise
genel olarak maksimum % 10 degisim gostermis olup bitkiler i¢in 6nemli bir degisiklik degildir.
Sadece bir uygulamada (700 W gii¢ seviyesinde 15 cm mesafeden 20 sn siiresince yapilan

uygulamada) L degeri % 14, a degeri ise % 18 degisim gostermistir.

Patlican bitkisinde agirlik degisimi maksimum % 4 saptanmustir. L, a, b degerlerinde ise
genel olarak maksimum % 10 degisim gostermis olup bitkiler i¢in dnemli bir degisiklik degildir.
Sadece bir uygulamada (350 W gii¢ seviyesinde 25 cm mesafeden 20 sn ’de yapilan
uygulamada) L degeri % 11, a degeri ise % 22 degisim gostermistir.

Gelistirilen prototip denenmis, kontrol ve uygulamasinin kolay oldugu gézlenmis, basaril

bir miicadele araci olarak ifade edilmistir.
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Asagidaki ozelliklere sahip bir prototip gelistirilmistir :

Uzaktan kontrol edilebilir,

Hedefe uzaklik, yerden yiikseklik ve hiz ayar1 yapilabilir
Ak ile galisabilir

Mikrodalga gii¢ ayar1 yapilabilir

Seralarda tarimsal miicadelede kullanilabilir

Cevre dostu

Uygulama ve kullanim kolaylig1
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EK1: Kirmiz1 6riimcek 6liim oran1 varyans analizi
(g faktor Tesadif Parselleri)

Kullanilan Degiskenler
Tekerrir = GUC Seviyesi
Faktorf : MESAFE Seviyesi
: SURE Seviyesi
C = TEKERRUR Seviyesi

UARYANS ANALIZ TABLOSU

Uaryasyon Serbhes. Kareler Kareler Hesapl. Tabhlo Degeri
Kaynaga Derece. Toplami Ortalamasi F #5 z1

6172.914 3086 .457 32.22%9¢ 3.150

3737.218 1868.685 19.512» 3,150

1428 .568 357.142 3.729¢ 2.530
212.321 186.168 1.18%ns 3.1580
13.235 3.309 #.835ns 2.530
82.716 28.679 @8.216ns 2.530
?7.951 9.744 8.102ns 2.100

5171 .333 25.765

16896 .247 211.283

Faktor—A

C

D 0B BR NGB NN

o

Oonemsiz (not significant)
onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
onemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level x1)
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EK2: Patlican bitkisi varyans analizi

Kullanilan Degiskenler
Tekerriir : GUC
Faktorf

s Seviyesi
: MESAFE Seviyesi
: SURE Seviyesi
: TEKERRUR Seviyesi

FaktorC

Agirlik degerleri

UfnRYARNS ANALTIZ TABLOSU

Serhes . Hareler Kareler Hezapl. Tablo Degeri
Derece . Toplami Ortalamasi F »h w1l

g8.145 4.873 2.17%6ns 3.8068
23.858 7.683 4.186== 2._.668
28.138 3.356 1.7%4ns  2.168
1.643 a.g22 A.439n=s 3.80608
7.@a81 1.778 AB.946ns 2.378
2.881 a.347 B.185%n=s 2.1068

12 12.978 1.6882 B8.578ns 1.758

72 134.737 1.8

187 287855 1.961

dnemsiz (not significantl
onemli %5 alfa sevivesinde ¢(szignificant at alfa level x5
Onemli »#1 alfa seviyesinde <szignificant at alfa level x1>

L degerleri

UARYAMHNS ANALIZ TABLOSU

Serhes . Kareler Kareler Hezapl. Tablo Degeri
Derece. Toplami Ortalamasi F »h ®1

19292.562 79.781 2.586ns 3.808
286 .485% 68.828 1.72%ns 2.6H8
166.842 26.887 B.673ns 2.168
37.496 19.748 B.4%6ns 3 .80608
24.986 6.246 B8.157ns 2.378
416.982 69.497 1.746ns 2.168
311.638 25969 B.652ns 1.758
2866 .447 39.812
4226429 37.499

onemziz C(not significant?
onemli %5 alfa seviyesinde <(szignificant at alfa level x5
onemli *1 alfa seviyesinde <{significant at alfa level =1

69



a degerleri

URARYAMHNS ANALTIZ

Jaryvasyon Serbes. Kareler
Derece. Toplami

48.6814
41 .954
245.336
A.236
66 .B57
7e.278
119.868
1135.844
1727777

onemsiz (not significant?

Kareler
Ortalamasi

208.0887
13.985
40.3892

B.118
16.515
13.213

7.922
15.°776
16.147

TABLOSU

1.268ns
A.886ns
2.572=

A.887ns
1.847ns
A.838ns=
A.629ns

onemli %% alfa seviyesinde (significant at alfa level x5
onemli %1 alfa seviyeszinde (significant at alfa level x1»

b degerleri

UARRYAMHNSES ANALTIZ T

Jaryvasyon Serbes. Kareler
Derece. Toplami

175.331
117.6%76
337.889
472.761
23.828
281 .444
12 465.831
72 2761.288
187 4211 .452

onemziz (not significant?
onemli *#5 alfa seviveszinde (significant at alfa level x5>
onemli %1 alfa seviyesinde <significant at alfa level x1>

Kareler
Ortalamasi

70

87.666
37.899
£6.182
23.888

5.755
46.987
38.81%
38.351
32.35%

ABLOSU

Hezapl. Tahlo Degeri
F =5 »

2.286ns
1.848ns
1.465ns
A.623ns
A.150ns
1.223ns
1.812ns

Hezapl. Tablo Degeri
F »5 "

#1

3.8806
2.6808
2.188
3.880
2.378
2.188
1.75%8

»1

3 .868
2.680
2.188
3.880
2.378
2.188
1.758




EK3: Hiyar bitkisi varyans analizi

Kullanilan Degiskenler
Tekerriir : GUC Seviyesi
Seviyesi
Seviyesi

TEKERRUR Seviyesi

Agirlik degerleri

UARYANS ANALIZ TABLOSU

Uaryasyon Serhes. Kareler Kareler Hesapl. Tablo Degeri
Kaynaga Derece. Toplami Ortalamasi F %5 z1

Faktor—A 3.388 1.694 2.897ns 3.000
Faktor—B 2.958 B.9286 1.686ns 2.600
5.282 6.880 1.585ns 2.1060
A.166 8.883 A.142ns 3.000
8.475 6.119 8.283ns 2.3780
Lt B.465 B8.79ns 2.100
12 3.478 6.298 B8.4%6ns 1.750
72 42 .186 8.585
187 68.643 8.567

Onemsiz (not significant)
onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level #%5)
Onemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level x1)

L degerleri

UARYANSE ANALTIZ TABLOSU

Jaryasvon Serhes. Kareler Kareler Hezapl. Tahlo Degeri
Kavnagi Derece. Toplami Ortalamasi F wh 1

Faktor-A 51.14%9 25.574 A.338n=: 3.080
Faktor—B 266.928 88.973 1.17%ns 2.68A8
A= 532.763 g88.794 1.172ns 2.18A8
Faktor—C 146 .66% 73.334 A.%68ns 3 .088
A= 11°7.921 29.488 A.38%ns 2.378
B=C 369 .241 61.548 @.813ns 2.186
338.526 28.21A@ A.372ns 1.75%8

5452 .963 75 .736

276,153 68 .881

onemziz <not significant?
onemli x5 alfa seviyesinde <significant at alfa level x5)>
onemli %1 alfa seviyesinde <significant at alfa level x1>
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a degerleri

UARYANS ANALIZ

Uaryasyon Serhes. Kareler
Derece. Toplami

528.774
293 .809
1241 .625
52.469
861.931
893.578
1858.912
13686 .475
17937.565

Onemsiz (not significant)

Kareler

Ortalamasi

264.387
97.936
206 .937
26.235
215.483
148 .928
88.243
180.645
167.641

Hesapl.

TABLOSU

1.464ns
B8.542ns
1.146ns
B.145ns
1.193ns
B#.824ns
#.488ns

Onemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level #5)
Onemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level x1)

b degerleri

UARYAMNS ANALTIZ T

Jarvasyon Serbes. Kareler
Derece. Toplami

136.877
64.262
233.989
74.513
38.567
282.486
12 128.861
72 1234.895
187 2825.567

dnemziz (not significant?
inemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level x52
onemli %1 alfa seviyesinde (szignificant at alfa level x1>

Kareler
Ortalamasi

72

68.6837
21 .421
38.98%
47257
2.642
33.748
16.872
26.874
26 .4687

ABLOSU

Hezapl. Tahlo Degeri
#5 ;

2.532ns=
A.7?7ns
1.451ns
1.758ns
A.35%ns
1.256ns
A.375ns

Tabhlo Degeri
%5

71

3 .6008
2.6008
2.108
3 .6008
2.378
2.108
1.758

1

3.806a
2.6068
2.168
3 .806a
p
2.168
1.758




EK4: Fasulye bitkisi varyans analizi

Kullanilan Degiskenler
Tekerriir : GUC
Faktorf

s Seviyesi
: MESAFE Seviyesi
: SURE Seviyesi
: TEKERRUR Seviyesi

FaktorC

Agirlik degerleri

URARRYAMHNSES ANALTIZ TABLOSUD

Jaryvasyon Serbes. Kareler Kareler Heszapl. Tahlo Degeri
Derece. Toplami Ortalamasi F wh »1

A.41@ A.285 B.215ns 3.8680
2.244 A.748 A.786ns 2.68A4
6.569 1.6895 1.15%8Bns 2.184
7.969 4.984 5.236=x 3._008A8
A.215 A.6A5%4 A.85%ns 2.378
1.882 A.384 B.316ns 2.18A4

12 £.582 B.458 B.482n 1.7%0

72 68.545 A.95%2

187 95 .255 a.898

onemsiz ‘not significantl
onemli %5 alfa seviyesinde <significant at alfa level x5>
onemli x1 alfa sevivesinde <(significant at alfa level x1>

L degerleri

UARYANS ANALIZ TABLOSU

Uaryasyon Serhes. Kareler Kareler Hesapl. Tablo Degeri
Derece. Toplami Ortalamasi F #5 s

15.842 ?.921 B8.654ns 3.08060
66.487 22.162 1.831ns 2.608
82.248 13.788 1.132ns 2.1060
532.643 266.321 22.082»= 3.000
58.384 14.596 1.286ns 2.378
69.625 11.664 B8.95%9ns 2.100
196 .865 16.339 1.35%6Bns 1.758
871.511 12.164
1892.885 17.698

Onemsiz (not significant)
Oonemli %5 alfa seviyesinde (significant at alfa level %5)
Onemli %1 alfa seviyesinde (significant at alfa level x1)
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a degerleri

UfnRYARNS ANALTIZ T

Uaryasyon Serhes . Hareler
Derece . Toplami

71.583

7.847

55.449

742 .968

78.683

68.834

12 53.537
1 1563 .455
186 2668.587

onemziz C(not significant?

Kareler
Ortalamasi

35.751
2.34%
.24

371.488

24.651

11.339
4.461

22.82A4

25.188

ABLOS U
Hezapl. Tablo
F .

1.624ns
A.187ns
A.428n=s
16 . 878
1.11%n=
A.515ns
A.283ns

onemli =5 alfa seviyesinde <{significant at alfa level x5
onemli *1 alfa seviyesinde <significant at alfa level x1»

b degerleri

UfnRYARNS ANALTIZ

Uaryasyon Serhes . Kareler
Derece. Toplami

78.185
26 .856
28.753
786 .557
188.855
229.226
155.673
1116.168
2711 . 485

onemsiz (not significantl
onemli %5 alfa seviyesinde <(significant at alfa level =52
onemli %1 alfa seviyesinde <significant at alfa level x1>

Kareler
Ortalamasi

74

39.853

8§.685
16 .45%9
453.278
25.214
38.284
12.974
15.582
25.348

Hezapl. Tablo
F »h

TABLOSU

2.51%ns
B.568ns
1.862ns
29 240
1.626ns
2 _464=
AB.837ns

»h

Degeri
»1

3 .888
2.688
2.188
3 .888
2.378
2.188
1.758

Degeri
=1

3 .6884
2.6688
2.1688
3.6884
2.378
2.1688
1.7548




OZGECMIS

Nurfer Kama, 1982 yilinda Istanbul’da dogdu. Ilk 6gretimini Orucgazi ilkdgretim Okulu
‘nda, Orta ogretimini Atakdy Hasan Polatkan Siiper Lisesi 'nde olmak iizere Istanbul’da
tamamladi. 2000 yilinda Trakya Universitesi, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi, Ziraat Miihendisligi,
Tarim Teknolojisi bolimiinii kazandi. 2005 yilinda Tarim Teknolojisi / Tarim Makineleri
boliimiinden mezun oldu. Aynm1 yil Tekirdag’da Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Tarim Makineleri Ana Bilim Dali ’nda Yiiksek Lisans 6grenimine ve Istanbul’da
Taral Tarim Makineleri ve Aletleri San. A.S.’de goreve basladi. 2008 yilinda Yiiksek lisans
egitimini tamamladiktan sonra ayni yil Namik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Tarim Makineleri Ana Bilim Dali nda Doktora 6grenimine basladi. 2014 yilinda A smifi Is

Giivenligi Uzmani oldu.

75



