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Organik iiretimin artmasi ve tarimsal kimyasallarin kullanimi ile ilgili baz1 kisitlamalarin
baslamasi, ¢evre dostu olan mikrodalgaya, yabanci ot kontrolii uygulamalari igin bir firsat
sunmustur. Bu c¢aligmada, tarimsal iiretimde yabanci otlarin (istenmeyen bitki ve tohumlar)
kontroliinde kimyasal olamayan bir yontem olarak 2.45 GHz sabit frekansli mikrodalga
kullaniminin mevcut durumu degerlendirilmistir. Makale, mikrodalga ile yabanci ot kontroli
uygulamalarinda kullanilan teknolojileri de igermektedir. Yapilan ¢alismalarin ¢ogu, 2.45 GHz
sabit frekans kullanarak smirli bir alanda mikrodalga uygulamalarma odaklanmistir. Bu
calismalarda, 2.45 GHz sabit frekansli mikrodalgalar, bir¢ok farkli yabanci ot tiirii ve tohumlarini
yok etmekte kullanilmistir. Mikrodalga uygulamalar: sirasinda meydana gelen termal kagaklar
onemli bir enerji kaybina yol agmaktadir. Ayrica, magnetronlarin harcadig: elektrik enerjisi ile
tilketilen toplam elektrik enerjisi arasindaki fark, gergek maliyetin hesaplanmasini
zorlagtirmaktadir. Ote yandan, deneysel uygulamalarda, insan hiicrelerine ve dokulara zarar
verebilen mikrodalga sizintis1 meydana gelme olasili§i da, mikrodalga ile yabanci ot kontrolii
uygulamalarmin baska bir zorlugudur.

Use of Microwaves (2.45 GHz) as a Weed Control Method

Abstract

The increase of organic production and starting of some restrictions on the use of agrochemicals,
has provided an opportunity for environmentally friendly microwaves for weed control practices.
In this study, the current situation of the use of 2.45 GHz constant frequency microwaves as a
non-chemical method in the control of weeds (unwanted plants and seeds) in agricultural
production has evaluated. The article also includes technologies used in microwave weed control
applications. Most studies focused on microwave applications in a confined space using a
constant frequency of 2.45 GHz. In these studies, 2.45 GHz constant frequency microwaves have
been used to destroy many different weed species and seeds. Thermal leakages during microwave
applications lead to significant energy loss. Furthermore, the difference between the electrical
energy consumed by the magnetrons and the total electrical energy consumed, makes it difficult
to calculate the actual cost. On the other hand, in experimental applications, the possibility of
microwave leakage which may damage human cells and tissues is another challenge of
microwave weed control applications.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yanlis zamanda ve yanlig yerde yeseren bitkiler yabanci ot olarak tanimlanir. Yabanci ot, esas lriiniin,
suyuna, besinine, 151gma ortak olarak yasar ve yabanci otlar ile kiiltiir bitkileri arasindaki rekabet
sonucunda, yabanci ot tiiriine bagli olarak %20-100 arasinda iiriin kayb1 meydana gelebilmektedir. Ayrica,
yabanci1 otlar hasat ve depolama sirasinda da etkili makine kullanimini sinirlamaktadir. Kiiltiir bitkilerinde
bakim iglemleri giderlerinin 6nemli bir kismi1 yabanci otla miicadele giderlerinden meydana gelir. Sadece
Avustralya’da 2006 yilinda yabanci otlardan kaynaklanan iiriin kayb1 ve yabanci ot miicadelesi giderleri
toplam1 4 milyar $ civarinda olmustur [1].
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Yabanci ot miicadelesinde kullanilan kimyasallar, yabanci otlarin fizyolojik gelismelerini etkiler ve
ekonomik kaybi en aza indirmeyi veya tamamen kaldirmayi amaglar. Kimyasal ilaglar kullanilarak
uygulanan miicadele yontemleri tarimsal alanlarda oldugu kadar, tarim dig1 alanlarda da yabanci otlarin
kontroliinde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Ancak, yapilan bilimsel ¢aligmalarda, igme sularinda
tespit edilen herbisitlerin ancak ozon aritma yontemi ile sudan ayristirtlabildigi tespit edilmistir. [2], [3],
tarafindan yapilan bir ¢alismada da {iziim baglarinda kullanilan herbisitlerden trifluralin ve oxyflourfenin
kullanildiktan 4 giin sonra herhangi bir kalint1 birakmadigi, orflurazon ve oxadiazonun bir ay sonunda bile
iiziim tanelerinde ve toprakta kalint1 biraktig1 ve bunun da tiikketimde ciddi bir tehlike olusturdugu tespit
edilmistir.

Yabanci ot miicadelesinde kullanilan kimyasal ilaglarin zararlar1 anlasildik¢a ve ¢evre duyarliligr arttikca,
Ozellikle organik tarim uygulamalarinda kimyasal olmayan miicadele yontemlerine dogru yoneliglerde artig
oldugu gozlenmektedir [4].

Tarimsal {iretim alanlarinda veya bunun disinda (demiryolu aglari, hava alanlari, yol ve kaldirim kenarlar)
kullanilan herbisitlerden atrazine ve simazine gibi gesitler cok yaygin kullanilmaktadir. Bununla birlikte
bazi iilkelerde triazinlerin tarimsal alanlar diginda kullanimina kisitlamalar da getirilmistir [5] [6].
Kimyasal miicadele yontemlerinden vazgecilerek, tamamen dogal bitki {iretimine yer verilmesi, yani
organik tartma dogru gidilmesi toplumun oldukg¢a arzu ettigi bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak,
birgok iiretici uygulama kolaylig1 nedeniyle kimyasal ilag kullanimim ¢ok ¢abuk kabul etmektedir [7].
Herhangi bir yabanci otla miicadelede tek yontem bazen yeterli oldugu halde, bazi yabanci ot tiirleri i¢in
yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle, bazen birkag yontemi ayni anda veya belirli bir sira ile uygulama
mecburiyeti olabilmektedir. Son déonemde organik tarimin yayginlagmaya baslamasi, kimyasal olmayan
yabanci ot miicadele yontemlerine olan ilgiyi de arttirmistir.

Yabanci ot miicadelesinde kullanilan kimyasal olamayan miicadele yontemlerinden (non-chemical weed
control) bazilari sunlardir;

2. KIMYASAL OLMAYAN YABANCI OT MUCADELE YONTEMLERI
2.1. Alevli miicadele;

Son yillarda 6zellikle, organik tarima yonelik caligmalar armasi ile birlikte yabanci ot kontroliinde kimyasal
olmayan bir yontem olarak, alevle yakma yeniden yayginlagsmaya baglamistir. Bu yontem, kimyasal
ilaglarin olumsuz etkilerine karsi uygulanan yontemlerden birisidir [8]. Yakma yonteminde gesitli alev
pliskiirtme makineleri kullanilabilmekte ve tek yillik yabanci otlarda daha etkilidir. Fakat, topraktaki
yabanc1 ot tohumlari 6ldiirememektedir [9].

2.2. Kizgin buharh miicadele;

Kizgim buhar yonteminde ise toprak sicakligi 70-100 °C’ye kadar ¢ikmakta ve bu sicaklik yaklasik 10 cm
derinlige kadar ulagabilmektedir. Bu nedenle, bir¢cok yabanci ot tohumlarini1 da yok edebilmektedir [10].
Ancak, baz1 sert tohumlu yabanci otlar buhar uygulamasindan etkilenmemektedir. Sicak su uygulamasi,
sert zeminli alanlarda ve 6zellikle herbisit kullaniminin sinirlandirildigi demiryolu kenarlarinda uygulanan
ilging bir kimyasal olmayan yabanc1 ot kontrol yontemi olmaktadir [11], [12], [13]. Sicak su, kizgin buhar
veya sicak kopiik uygulamasi ayni zamanda, alevle yabanci ot kontroliinde ortaya gikabilecek yangin
tehlikesi ve toprak sikigmasi olugturmamasi yoniiyle yararli olmaktadir [14].

2.3.Infrared 1s1mim kullanarak miicadele;

Infrared (IR) teknolojisi yapisal olarak alevli yakicilardan farklidir. Bu yoéntemde de enerji kaynagini,
genellikle alevli yakicilarda oldugu gibi, propan gazi olusturmaktadir.
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2.4. Pnomatik yardimiyla yabanci ot kontrolii;

Pnoématik yabanci ot kontroliinde, toprak igerisine gonderilen yiiksek basingli hava ile iiriin sirasinin her iki
tarafinda bulunan kii¢lik yabanci otlarin kokleri kesilmekte veya gevsetilmektedir. Bu amagla havug, misir
ve seker pancarinda basarili bir sekilde kullanilabilen bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, en iyi kuru
toprak kosullarinda etkili olmaktadir [15].

2.5.Dondurarak yabanci ot kontrolii;

Bitki dokusu, yiiksek sicakliklarda oldugu gibi, diisiik sicakliklarda da hasar gorebilmektedir. Dondurma
yontemiyle yabanci ot kontroliinde genellikle s1vi nitrojen ve CO2 kullanilmaktadir Stvi nitrojenle yapilan
uygulamalar karbondioksite (CO2) oranla daha iyi sonu¢ vermektedir. Dondurma yontemi ile alevle yakma
yontemi karsilagtirildiginda ise, en iyi sonuglar yine de alevle yakma denemelerinde elde edilmistir [16].

2.6. Lazerle yabanci ot kontrolii;

Lazerler endiistriyel materyallerin kesilmesinde, medikal cerrahide, agac¢ kesme islerinde ve mikroskopide
preparat hazirlama gibi farkl alanlarda kullanilmaktadir. Lazer (aygit1), enerjinin biiyiik boliimiinii dar bir
1sin demeti olarak bir yerde toplamaktadir. Boylece, hedef iizerine kesin ve hizli bir sekilde
yonlendirilebilmektedir [17]. Lazer, yabanci ot miicadelesinde ot kokiinlii kesmeye yarayan bir
uygulamadir. Bunun sonucunda bitkinin gelisimi yavaglamakta veya durmaktadir. UV ve IR lazerleri,
olusturulan multifoton ve elektron iyonlagsma y1gilmasi ile bitki dokularinin patlatilmasi yoluyla kesilmesini
icermektedir. Genellikle, daha kalin govde yapisina sahip yabanci otlarin lazerle kesilmesinde daha yiiksek
enerjilere gereksinim duyulmaktadir [18].

2.7.Solarizasyon yontemi;

Solarizasyon, gilines enerjisinden faydalanarak ortiilii ortam toprak yilizey sicakligin artirilmasi yoluyla
yabanci otlarin etkisiz hale getirilmesidir. Bu yontem 1-1.5 ay siireyle toprak yiizeyi seffaf polietilenle
ortlilerek uygulanir. Meydana gelen yiiksek sicakligin etkisiyle toprak yiizeyindeki yabanci otlarn bir kismi
oliir. Solarizasyon, genellikle tek yillik yabanci otlara uygulanan bir yontemdir.

2.8. Mikrodalga yontemi;

Mikrodalga ile yabanci ot miicadelesi yontemi, tarimsal toprak dezenfektasyonu, yabanci ot tohumlarinin
cimlenmesinin mikrodalga ile kisitlanmasi ve belirli bir diizeyde ¢imlenmis olan yabanci ot tohumlarinin
mikrodalga enerjisi etkisi altinda birakilarak yok edilmesi gibi ¢aligmalarla denenmistir. Bu konuda 70°1i
yillardan itibaren fakli ¢aligmalar yapilmaktadir. Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar (1-1000 GHz)
ile yapilan fiziksel dezenfekte yontemi patojenlerin ve yabanci ot tohumlarinin 1s1s1 yiikseltmektedir [19],
[20]. Bu da bitki gévde ve yapraklarimin kisa bir siirede solmasi ve daha sonra da tamamen Glmesi ile
sonuclanmistir. [21] de yapilan ¢aligmada mikrodalga enerjisi kullanilarak kirlenmis kum ve topragin
iyilestirilmesi ve [22] yapilan c¢alismada c¢evre miihendisliginde mikrodalga i1sitma uygulamalari ile
kirlenmis toprak 1slahi, atik isleme, mineral isleme ve aktif karbon rejenerasyonu dahil olmak iizere bir dizi
arastirma yapilmistir.

[23], tarafindan mikrodalga enerjisi ile ¢calisan bir yabanci ot miicadele makinesi gelistirilmistir. Mikrodalga
ile yapilan yabanci ot miicadelesinin tarimsal alanlarda kullanilan kimyasallar yerine tercih edilmesi
Onerilmistir. Cevre dostu olmayan kimyasallarin, zehirli ve tehlikeli olduklarindan mikrodalga ile miicadele
yontemi zamanla daha popiiler hale gelecegi belirtilmistir.

2.9. Elektrik arki ile yabanci ot kontrolii;

Elektrik arki ile yabanci ot kontrolii de kimyasal olmayan alternatif yontemlerden birisidir. Ancak,
mikrodalga uygulamalar1 kadar iizerinde g¢alisilan bir konu olamamakla birlikte son zamanlarda bazi
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caligmalar yapilmistir. Elektrik akiminin bitki lizerinden gegirilmesi ile yapilan bu tip ¢calismalarda, elektrik
akiminin yabanci ot lizerinden akmasi sonucu bitkinin yasamsal faaliyetinin son bulmasi hedeflenir.

Kiiltiir bitkisinden daha fazla boylanan yabanci otlarin yok edilmesinde elektriksel desarj sisteminden de
(EDS) yararlanmilmaktadir. Bu yontemde elektrik gerilimi, bir transformator yardimiyla yiikseltilerek
uygulanir. EDS de metal elektrot yabanci ota temas ettiginde, elektrik akimi toprak yoluyla devresini
tamamlayarak elektrik enerjisinin bitki dokularina yayilarak doku igerisindeki siviyr buharlagtirmaya
caligir. Bu sekilde yabanci bitkinin yagaminin kisitlamasina ¢aligilir.

[24] yaptiklar elektrik ark diizenegi ile yabanci ot kontrol denemeleri yapmistir. Bu diizenek, yiiksek
voltajli bir elektrik kaynagina baglanmig bir elektriksel iletken ¢ubuk ile yabanci otlara elektrik akimi
vermek suretiyle kullanilmistir.

[68], yaptig1 calismada bakir iletken elektrotlarin temas ettigi 1 haftalik ¢imlendirilmis bitkilerin govdesi
iizerinden 300, 420 ve 540 saniye siire ile 100, 200 ve 300 volt elektrik enerjisi ile akim gegirerek bitkilerde
%70 ile %100 arasinda 6liim oranlar1 elde etmistir.

3. TANIMLAR ve KAVRAMLAR

Mikrodalgalar; telefon, radyo ve televizyon iletisiminde, kas agrilar1 tedavisinde, ahsap, cips, sebze ve
meyve kurutmada, trafikte araglarin hiz tespitinde ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Mikrodalga
teknolojisinin gegmisi ikinci diinya savasiin hemen oncesine dayanir. Ancak mikrodalganin laboratuvar
ve endistriyel islemlerde kullanilmasi 1980°li yillarda baslamistir. Bununla birlikte, mikrodalganin
firmlarda kullanimu tiiketicilere yonelik en yaygin kullanimdir [25].

Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar ve bu enerjilerini de yayildiklart yol iizerinde bulunan diger
nesnelere transfer edebilirler. Bir elektromanyetik dalganin, birim yiizeye birim zamanda tasidig1 enerji
veya ylizeysel giic yogunlugu Poynting vektorii ile tanimlanir.

Bu vektor ;

S==—EXB (1.1)
Ho

ile ifade edilir. S Poynting vektdriiniin birimi (J/s)/m? ( W/m? ) dir. § Poynting vektdriiniin yénii ise,
elektromanyetik dalganin yayilma yoniindedir, Sekil 1.1, [26].

i)

Sekil Error! No text of specified style in document..1 S Poynting vektoriiniin yonii manyetik dalga yayilim yoniindedir

Elektromanyetik dalgalar, hava ve kati materyaller icinde yayildigi gibi herhangi bir madde
icermeyen bos uzayda da yayilmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi manyetik alanin elektrik
alani, elektrik alan ise manyetik alan1 meydana getirmesi yoluyla gergeklesir (Sekil 1.2), [28].
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joieivieioy

Sekil Error! No text of specified style in document..2 Manyetik dalgalarda elektrik alan E ve manyetik alan H nin
olusmasi

Burada, E ve H, elektrik ve manyetik alan giddetini gosterir ve birimleri [volt/m] ve [amper/m] dir
(Sekil 1.3), [28]

Sekil Error! No text of specified style in document..3 Elektromanyetik dalgalarda elektrik alan E ve manyetik alan
H bilesenleri

Mikrodalga ve radyo frekansi ile 1sitmaya dielektrik 1sitma denir. Dielektrik (zayif elektrik iletken)
malzemenin ¢ok hizla degisen bir elektrik alana maruz kaldiginda malzeme icinde olusan 1s1, dielektrik
1sitma olarak tanimlanir. Mikrodalgalar elektriksel olarak notr olan plastik, kagit, cam ve seramik gibi
malzemelerden gegerken, elektrik yiiklii olan malzemeler tarafindan sogrulur ve metaller tarafindan da
yansitilir [29], (Sekil 1.4).

|
B

|
A
A

Sekil 1.4 Mikrodalganin maddelerle etkilesimi
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Sekil 1.5 Suyun mikrodalga ile 1sinma mekanizmasi [29].

ISM (Industrial, Scientific and Medical) endiistriyel, bilimsel ve tip alaninda kullanilacak mikrodalga enerji
bant araliklari ve maksimum gii¢ limitleri FCC (Federal Communication Commission) tarafindan
Tablo.1.1°de ki gibi belirlenmistir. Mikrodalga 1sitmada (ISM uygulamalarda) 2450 MHz ise kullanilir ve
bu frekans bantlar i¢in endiistriyel ekipmanlar ticari olarak kolayca temin edilebilmektedir. ISM
uygulamalari i¢in farkls iilkelerde farkli frekanslar tahsis edilmistir. Ornegin; Ingiltere'de 42 MHz, 49 MHz,
56 MHz, 84 MHz ve 168 MHz’e, Avusturya, Hollanda, Portekiz, Almanya ve Isvi¢re’de ise 433.92 MHz’e,
izin verilmistir [30].

Tablo 1.1 ISM Bant araliklar1 (FCC)

ISM Bantlari (Watt)
902-928 MHz Gii¢ Limiti
Telsiz Telefonlar 1 W
Mikrodalga Firinlar 750 W
Endiistriyel Isiticilar 100 kW
Askeri Radarlar 1000kW
2.4-2.4835 GHz

Bluetooth 100 mW
Wi-Fi-802.11 b/g 1W
Mikrodalga Firinlar 900 W

5 GHz

5.725-5.825 GHz 4 W
Wi-Fi-802.11 a/n

U-NII 5 GHz Bantlar

Wi-Fi-802.11 a/n

5.15-5.25 GHz 200 mW
5.25-5.35 GHz 1W
5.47-5.725 GHz 1W
5.725-5.825 GHz 4 W

Mikrodalga ile 1sitmanin temelinde, frekansin arttirilarak su gibi molekiillerin hareket hizimi arttirmak ve
bunun sonucunda meydana gelen molekiiler titresim ve g¢arpigmanin artmasi ile malzemede 1sinin
yiikselmesidir [30], [31].

Gidalar degisik polar molekiiller ve bir miktar su igermektedirler. Gida igerisinde daginik bir halde bulunan
bu molekiiller, elektrik alan1 uygulandiginda gida igerisindeki elektriksel olarak asimetrik ve polar
molekiiller frekansa baglh olarak polaritesi hizla degisen elektrik alani nedeniyle dipol (Sekil 1.5) donme
hareketi gosterirler. Ornegin; 2.45 GHz frekansla calisan mikrodalga iireteci (magnetron) (Sekil 1.6),
elektrik alanin yonii bir saniyede 2.45 milyar kez degisiyor anlamina gelmektedir.

Hizla degisen elektrik alaninin polaritesine uyum saglamak igin polar molekiillerin donerek, birbirleri ile
ve ortamdaki diger molekiillerle siirtiinme hareketi meydana getirerek aciga ¢ikan 1s1 nedeniyle {iriin 1sinir
[32], [33].
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Sekil 1.6. 2.45 GHz frekans iireten 1 kW ik magnetron
4. MIKRODALGA UYGULAMALARI

Elektromanyetik dalgalarin biyolojik maddeler {izerindeki etkilerine olan ilgi aslinda 19. Y{iizyil sonlarinda
baglamig ve bu donemde yapilan ¢aligmalarin ¢cogu Radyo Frekanslariin (RF) bitki tohumlaria olan
etkileri ile ilgilidir [34].

Mikrodalga ile gerceklesen ve organik sentez olarak anilan ilk kimyasal reaksiyon 1986 da rapor edilmistir
[35], [36].

II. Diinya savas1 sirasinda bilim adamlari radar direklerine ¢arpan kuslarin yere kizarmis olarak diistiigiinii
fark etmisler ve bu olaydan sonra mikrodalga ile pigirme fikri ortay ¢cikmistir [37]. Savastan kisa bir siire
sonra da mikrodalga firinlarin kamuoyuna tanitimi gergeklesmistir [38].

Mikrodalga enerji geleneksel 1sitma teknolojilerine gore iistiinliiklere sahiptir. Geleneksel 1sitmada yiizeye
yakin yerlerde yiiksek sicaklik, merkeze dogru ise diisiik sicakliklar olusmasina ragmen mikrodalga
isitmada 1sitilmak istenen nesnenin merkezine dogru sicaklik artmaktadir. Tarimsal uygulamalarda
mikrodalga enerji bitki gdvdesinin merkezinde en yiiksek sicakliga ulasilmasina neden olmakta ve bu
sicaklik su ile dolu olan ksilem dokusunda solmaya neden olmakta ve bitkiyi dldiirmektedir [39].

Tarimsal denemelerde bitkinin oldugu kadar, topragin da dielektrik 6zellikleri ve topraktaki
sicaklik dagilimi da bazi arastirmacilar tarafindan ¢alisilmigtir. [40] tarafindan yapilan ¢aligmada topraktaki
sicaklik dagilimim asagidaki bagnti ile tanimlanmistir.

nwe, K" 12E (e*Prt — 1 4ayt
= 0 o ) [] 4 e T 4 1,(287)
o

WFLCFR) Uo@i)l,(r,)?
h1,(267,)
+ {Zﬂll(Zﬁ‘ro) + T}

(o

a
Ayni ¢aligmada, mikrodalga enerji ile toprak arasindaki etkilesimin topragin karigimina ve nem oranina

gore degistigi kaydedilmistir.
Burada;

— r)e‘(r‘ro)z/‘”’tl cos (E x) (1.1)

K" Isitilan malzemenin dielektrik kayip faktorii

T : Mikrodalga enerjinin malzemeye gecis katsayisi
p : Dalga zayiflama faktorii (m™)

y : Kombine 1s1 ve nem difiizyon katsayisi

a : Dalga faz sabiti (m™)

1, : Mikrodalga ile 1sitilan silindirik objenin dis yarigap1 (m)
Iy (x): Modifiye birinci tiir Bessel foksiyonu

Jo (x): Birinci tiir Bessel foksiyonu

h: Dielektrik tabaka yiiksekligi (cm)

k: Malzemenin 1s1l iletkenligi (Wm™'K™)

n: Is1 ve nem diflizyonu biiyiikliik oranidir.

Genel olarak, mikrodalga firin iginde olusturulan alternatif elektromanyetik alan gida igindeki polar
molekiiller ve iyonlarin uyarilma, dondiirme ve ¢arpigmasina yol agar. Bu molekiiler siirtlinme 1s1 iiretir ve
daha sonra sicaklik artisga neden olur. ki ana mekanizma, yani dipolar ve iyonik etkilesimleri, gida
maddeleri iginde 1s1nin nasil olustugunu agiklar [33], [41].

Mikrodalga enerji ile yapilan ¢alismalarda, ayn1 zamanda topragin birkag santimetre derinliginde gomiilii
olan bitki kokleri ve tohumlarini 6ldiirebildigi tespit edilmistir [42], [7].
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[58] caligmalarinda iki yabanci ot tiiriin ortadan kaldirilmasi i¢in gerekli olan enerjiyi belirlemek iizere
cavdar otu ve kolza tohumu ¢imlendirerek mikrodalgaya maruz birakmislardir. Sonugcta, tarlada halihazirda
cimlenen otsu tiirlerin elimine edilmesinin teknik olarak miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Mikrodalga enerjinin bitki tohumlarinin ¢imlenmesine olan etkilerini arastirmak amaciyla yapilan
caligmada toprak-torf karigimina esit derinliklere (8-10 mm) ekilen yabanci ot tohumlar1 126 s, 70 s ve 50
s strelerle, bu ¢alisma i¢in gelistirilen mikrodalga konveyor bant diizeneginde mikrodalgaya maruz
birakilmigtir.  Elde edilen sonuglara gére mikrodalgaya 126 saniye siire ile maruz kalan tohumlarin
¢imlenmesinde % 100’e yakin bir kisitlama gerceklesmistir. Ayrica, dikkat ¢ekici bir sekilde 50 saniye siire
ile mikrodalga uygulanmig tere tohumlarinda ¢imlenme orani %96 iken, mikrodalga uygulanmayan tere
tohumlarda ¢imlenme orant %65 civarinda ger¢eklesmistir. Bu durum, mikrodalganin 1s1l etkisi sonucu
tohumlardaki ¢imlenme oranini ve ¢imlenme hizini arttirmasi seklinde degerlendirilmistir [44].

Yabani otlar1 6ldiirmek i¢in mikrodalga enerjisinin kullanilmas1 yakin gegmiste popiilerlik kazanmistir.
Yiiksek enerjiye temeline dayanan mikrodalgalar yabani otlari ¢ok verimli bir sekilde 6ldiirebilmektedir

[5].

Mikrodalga radyasyonun bir yabanci ot kontrolii yontemi olarak kullanilmasi iyi bir alternatif olarak
goziikmektedir, ¢iinkii gevrede kimyasal kalint1 iiretmemektedir [66], [69].

Deney kosullar1 altinda yapilan c¢aligmada, istilaci tiirlerin (yabanci otlarin) tohum g¢imlenmesini
engellemek i¢in en iyi mikrodalga igleminin 2, 4, 6 kW gii¢ 2, 4, 8 dk. siire ve %10, %13, %20, %30 toprak
nemine bagli olarak belirlenmesini amaglanmigtir ve tohum gémme derinligi 2, 12 cm olarak belirlenmistir
[25].

Mikrodalga enerjiye maruz birakilan toprakta tarimsal {irlin veriminin arttig1 da yapilan ¢aligmalarda tespit
edilmistir. Kuru biyokiitlede % 175, bugdayda tane verimindeki % 96’lik artis, mikrodalgada islenmemis
topraga kiyasla topraga 2.45 GHz mikrodalga enerjinin uygulanmasiyla elde edilmistir. Topragin
mikrodalga 1sinlamasi, bugday verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmigtir [37].

Yapilan bagka bir ¢alismadan elde edilen sonuglara gore; yeterli gili¢ diizeyi ve siirelerle mikrodalgaya
maruz kalan yabani hardal, yabani yulaf ve terede gibi yabanci ot drneklerinde yiiksek 6liim oranlari elde
edilmistir. Daha diisiik giic diizeyi ve siirelerle mikrodalga uygulamalarinda ise kismi 6liim oranlari
meydana gelmistir [15].

Mikrodalga yardimiyla tohum ¢imlenmesi ve fide performansinin iyilestirilmesi i¢in radyo frekansh (RF)
dielektrik 1sitmanin kullanimu ile ilgili ¢aligmada mevcuttur.

Cimlenme artigina yonelik RF maruziyetleri ile alfalfa tohumu iyilestirmesi ile ilgili yapilan ¢alismada
frekans, elektrik alan siddeti, tohum nem igerigi, tohum sicakligi, varyant degisimi ve diger faktorlerin
etkisi tartisilmis ve tohum endiistrisinde pratik uygulama yonleri ele alinmistir] [47].

[48] yapilan ¢alismada, mikrodalgalara maruz kaldiktan sonra misir tanelerinin fotosentetik pigmentlerinin
bliyiime hizi ve absorbans verimliligi arastirilmigtir. Deney, musir bitkilerini 935.2-960.2 MHZz'de,
yogunluklar1 0.07-0.15 mW/cm? olan siirekli mikrodalgalara maruz birakarak gergeklestirilmis ve test
bitkileri ve kontrol bitkiler dort hafta boyunca ayni ortama tabi tutulmustur. Deney sonucunda ¢imlenme
taneleri, biiyiime oran1 (kuru agirlik / hafta,cm?), absorbans verimliliginin kontrole kiyasla énemli dlciide
arttig1 goriilmiistiir.

Arpa tohumlan iizerine yapilan bagka bir ¢alismada ise, arpa tohumlarmin ¢ikis giici 400 W olan
mikrodalga ile artildiktan yiiksek ¢imlenme oranlar1 elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, mikrodalga
radyasyonun hiicre organelleri, enzim aktivitesi, genetik degisimler ve verim alt yapilarina etkisinin tam
olarak anlasilabilmesi i¢in farkl bitkiler iizerinde de denenmesi gerektigi ifade edilmistir [49]. Baska bir
caligmada da, 2.45 GHz'de 0.5-1.2 mW / cm® yogunlukta siirekli mikrodalga enerjisine maruz kalan
bitkilerin mikrodalgaya maruz kalmayan bitkilerden farkli olmayacagi hipotezi ortaya atilmis ve deneye
tabi tutulmus bitkilerin yaprak klorofil konsantrasyonu haftalik olarak 6lgiilmiistiir. 7 hafta sonra bitkiler
toplanarak ve taze agirlik ve kuru agirlik, sap uzunlugu ve internodal mesafe gibi briit bitki degiskenleri
oOlgiilerek kontrol numuneler ile mikrodalga uygulanan ornekler arasinda bir fark olmadigi sonucuna
varilmistir [50].
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5. MIKRODALGA UYGULAMALARINDA RiSKLER VE KISITLAR

Mikrodalga ile yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda kullanilan mikrodalga iiretegleri (magnetronlar) yiiksek
gerilim ile galigtiklar1 i¢in montaj ve kullanimi bir tehlike olusturmaktadir. Mikrodalga uygulamalari
sirasinda meydana gelebilecek mikrodalga sizintilara karst mikrodalga sizinti detektorii kullanilma
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu sizintinin FDA (U.S. Food and Drug Admnistration) ve EPA (U.S.
Environmental Portection Agency) tarafindan belirlenen 5 mW/cm2 lik emniyet limitini agip agmadigimnin
tespiti amaciyla deneyler sirasinda farkli noktalara yerlestirilmek suretiyle mikrodalga detektorler
kullanilir.

Bilindigi gibi, mikrodalga enerji viicut tarafindan emilebilir ve maruz kalan dokularda 1s1 tiretebilir. Zay1f
kan akis1 ve sicaklik kontrolii olan gozler ya da testis gibi sicakliga duyarli dokuya sahip organlar daha
yiiksek 1s1 hasar riski tasirlar. Ancak, termal hasar sadece uzun pozlamalardan ¢ok ytiksek gii¢ seviyelerine,
yani mikrodalga firinlarin etrafinda dlgiilenlerin {izerindeki seviyelerde gergeklesir [51].

Kavram Yanilgilari: Bazi kavram yanilgilarim1 gidermek i¢in, mikrodalga firinda pisirilen yiyeceklerin
"radyoaktif" olmadiginin bilinmesi 6nemlidir. Mikrodalga firin kapatildiktan sonra herhangi bir mikrodalga
enerjisi boslukta veya gidada kalmaz. Bu bakimdan, mikrodalgalar tipki 151k gibi hareket eder; Ampul
sondiigiinde 151k kalmaz [51].

Yabanci ot kontroliine kullanilan fiziksel uygulamalarinin ¢ogunda, elektriksel veya termal etkilerden
kaynaklanan bitki oliimleri gerceklesir. Bu teknolojilerden en az ikisi, yani buhar ve mikrodalga
uygulamasi, toprak tohum bankasindaki yabanci ot tohumlarini devre digi birakma firsati sunmaktadir.
Ancak, bu teknolojilerin ¢ogu, orta ila yiiksek enerji yatimi gerektirir ve bazi durumlarda, elektrik
carpmasi veya elektrostatik alanlar gibi, dikkate alinmas1 gereken insan sagligi ve gilivenligi ile ilgili yiiksek
riskler barindirmaktadir [40].

Mikrodalga enerjide meydana gelen faz degisimi dielektrik kayiplara da neden olmaktadir. Bunda dielektrik
katsayisi (gegirgenlik) ve uyardigi molekiillerin hacmi (kiitle) kilit rol oynar. Alan enerjisi ortama transfer
edilir ve elektrik enerjisi kinetik veya 1s1l enerjiye doniisiir. Bunun sonucunda polar ortamda meydana gelen
“i¢ slirtiinme” reaksiyonun oldugu karigimda 1sinmaya neden olur. Ancak, yerel sinirlarda meydana gelen
yansimalar ve kirilmalar “sicak noktalar” ve “siiper 1sinma” ya neden olur [52]. Bu islem genellikle bir
stirtlinme modeli ile tanimlanir. Polar malzemelerin biiyiik bir kismi mikrodalga ile temasinda dielektrik
kayiplar gostermektedir [53].

Mikrodalga 1sitma ile ilgili baslica sorunlarindan birisi de diizgiin olmayan sicaklik dagilimidir. Diizgiin
olmayan sicaklik dagilimi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir [54]. Mikrodalga uygulanan bir
hacimde elektromanyetik alan ve sicakligin sayisal analizi ve mikrodalga 1sitmanin karakteristigi [55],
tarafindan da ¢aligilmigtir. Mikrodalga ile dielektrik 1sitmada enerji yogunlugunun veya 1sil dagilimin dogru
tespit edilmesi ¢aligmalarda olduk¢a 6nemli faydalar saglamaktadir.

Mikrodalga 1sitmada diizgiin olmayan sicaklik dagilimi sorunu, ev tipi mikrodalga firmlarda mikrodalga
1s1ma ile birlikte donmeye baslayan iiriiniin iizerine yerlestirildigi bir doner tabla ile ¢oziilmeye ¢alisilmistr.
Ancak, konveyor bantl firin uygulamalarinda bu sorunun ¢6ziinii ¢ok kolay olmamaktadir. Diizlemsel ve
uzaysal diizgiin olmayan 1s1l dagilim sorun olmaya devam etmektedir.

[67] yaptig1 caligmada, deneylerde kullanilan konveydr bant yiizeyinde sicaklik dagilimini tespit etmek
amactyla uyguladig1 yontemle, mikrodalga tireteci 2800 W mikrodalga ¢ikis giiciinde aktif iken 12 farkl
nokta i¢in ilk sicaklik ve son sicaklik 6lgiilmek suretiyle, her noktada meydana gelen sicaklik farki ve
toplam absorbe edilen enerji hesaplanmigtir. Konveydr bant hareketli ve tiinel kismen kapali durumda iken
ornek su kiitlelerinde meydana gelen sicaklik degisimi (AT1); minimun 9 °C ve maximum 20 °C olarak
gergeklesmistir. Ancak, tiinel kapali ve bant hareketsiz durumda iken 6rnek su kiitlelerinde meydana gelen
meydana gelen sicaklik degisimi(AT2) ; minimun 15 °C ve maximum 27 °C olarak ger¢eklesmistir.

Toprak dezenfektesi i¢in mikrodalga radyasyonun kullanilmasi, kimyasal toprak iyilestirmelerine bir
alternatif olabilir. Ancak, 0.2 m s-1 gibi ¢ok diisiik bir hiz ve minimum 48 kW giiciinde traktor gerektirmesi
mikrodalga uygulamalarinin biraz daha tartisilmasi gerektigini gdstermektedir [43].
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[56], yaptig1 caligmada ise mikrodalgalarin bitki hiicrelerinin DNA's1 iizerindeki etkisi hala belirsiz
oldugunu, ancak mutasyon islahinda bu elektromanyetik radyasyonun bir degisim kaynagi olarak
kullanilmasi ¢ok avantajli olabilecegini ifade edilmistir.

[57], yaptiklar1 ¢caligmada mikrodalga ve radyo frekansi kullanan termal islemlerde tarimsal triinlerin
dielektrik 6zelliklerinin bilinmesinin gerekliligi vurgulanmistir. Birgok tarimsal baklagillerin dielektrik
ozellikleri incelendiginde, mikrodalga frekanslarinda nem igerigi ile sicakliginin bir fonksiyonu olarak
tepkilerinin heniiz tam olarak bilinmedigi vurgulanmistir.

Mikrodalga 1sitma veya kurutma bazen diisiik kaliteli iiriin olusmasina da neden olmaktadir [58], [59], [60],
[61], [62], [63].

Bir yabanci otun mikrodalga radyasyonlarina maruziyet diizeyinin dogru bir sekilde Olciilmesi ve
mikrodalga diizenegin caligmaya baslamasi ile magnetronun mikrodalga iiretimine baslamasi arasinda
gegen siire zorlu bir sorundur. Bu bosluk, yabanci ot yonetimi i¢in gerekli olan ger¢ek enerjinin
hesaplanmasinda bir hataya neden olur. Herhangi bir yanlis yorumlama, teknolojinin algilanan degerini
olumsuz yonde etkiler ve gerekli enerji yiikiini oldugundan daha fazla tahmin eder [48] . Tarimda
mikrodalga ile 1sitmanin ekipman, enerji donanimlar ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi
dezavantajlari oldugu da agiklanmigtir [23].

6. SONUC ve ONERILER

Mikrodalga enerji kullanarak yapilan deneysel ¢alismalarda ve saha uygulamalarinda karsilagilan temel
sorunlar ve riskler;

1. Mikrodalgaya maruz kalma sonucu meydana gelebilecek tibbi rahatsizliklar

2. Mikrodalga firmlarin veya iireteglerin (magnetron) kalifiye olmayan kisilerce modifikasyon,
montaj, bakim ve onariminin yapilmasi durumunda elektrik carpma tehlikesi

3. Mikrodalga uygulamalarinda sitemin kullandig: gii¢ ile mikrodalgaya doniisen gii¢ arasindaki
fark nedeniyle tiiketilen elektrik enerjisi miktarinin net olarak hesaplanamamasi

4. Mikrodalga uygulamalarinda kapali ortamda (firin, kabin vs.) diizenli olmayan 1s1l dagilim

5. Mikrodalgalarin istenen bdlgeye yonlendirilmesi igin kullanilan dalga kilavuzlarinin tasarim ve
imalat zorluklari

6. Tarimsal mikrodalga uygulamalarinda donanim, enerji ve igletme maliyetlerinin heniiz yiiksek
olusu

7. Mikrodalga uygulanacak tarimsal iiriin ve yabanci ot tiirlerinin ¢ogunun elektriksel 6zelliklerinin
bilinmiyor olmas1

Mikrodalga giivenligi: Mikrodalga firinlarin tasarimi, mikrodalgalarin firmin iginde kalmasini saglar ve
sadece firn calistirildiginda ve kapi kapatildiginda mevcut olabilir. Cam kapimin etrafindaki sizintilar,
iiretici tarafindan uluslararas1 standartlarin tavsiye ettigi seviyenin c¢ok altinda bir seviyede
sinirlandirilmigtir. Bununla birlikte, hasarli, kirli veya modifiye mikrodalga firinlarin ¢evresinde
mikrodalga sizintis1t meydana gelebilir. Bu nedenle firinin iyi durumda tutulmasi énemlidir. Kullanicilar,
kapmin diizgiin bir sekilde kapanip kapanmadigini kontrol etmeli ve agikken mikrodalgalarin olugsmasini
onlemek icin kapiya takilan emniyetli kilitleme cihazlarinin dogru ¢alismasi gerekir. Kapi contalari temiz
tutulmal1 ve contalarda veya firmin dis muhafazasinda goriiniir bir hasar belirtisi olmamalidir. Herhangi bir
ariza tespit edilirse veya firmin bazi pargalar hasar goriirse, yetkili servis tarafindan tamir edilene kadar
kullanilmamalidir.

Termal giivenlik: Bir mikrodalga firinda 1sitilan cisimlere elle temas viicutta yanik yaralanmalari meydana
getirebilir. Bununla birlikte, mikrodalga firinda yiyecek 1sitmak geleneksel firmlardan farkli bazi 6zellikler
tasir. Geleneksel bir ocakta kaynayan su, suyun kaynamaya basladigi andan itibaren buharin kabarciklar
halinde uzaklasmasina izin verir. Bir mikrodalga firinda ise kabin duvarlarinda kabarciklar olmayabilir,
halbuki su agir1 derecede 1sinmig (super-heat) ve aniden kaynayabilecek durumdadir. Bu ani kaynama, sivi
icindeki tek bir kabarcik veya kagik gibi bir nesnenin temasiyla tetiklenebilir. Ne yazik ki, bu sekilde siiper
1sitilmis su ile ciddi yaniklarin meydana geldigi vakalar az degildir.
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Mikrodalga firinlamanin bir baska 6zelligi de, spesifik gidalarin termal tepkisi ile ilgilidir. Gozeneksiz
yiizeylere sahip bazi maddeler, haglanmis kabuksuz yumurta, sosis vs. ile kabuklu yumurta, kestane gibi
gidalar diizensiz olarak 1smarak patlayabilmektedirler.

Mikrodalga ile calisirken dikkat edilmesi gereken hususlar:

1. Asla yanici sivilari, kati maddeleri, tehlikeli maddeleri veya radyoaktif maddeleri herhangi bir
mikrodalga firminda 1sitmaya ¢alismayin.

2. Mikrodalga firmlara aliiminyum folyo ve plastik kapli manyetik karistirici gubuklar dahil metal
parcalar koymayin.

3. Mikrodalgayi topraklama piminin ¢ikarilmasi veya figin degistirilmesi dahil olmak tizere hicbir
sekilde modifiye etmeyin.

4. Yemek hazirlamak i¢in laboratuvar amach mikrodalga firinlar1 kullanmayin

5. Mikrodalgada kapali kaplari 1sitmayin. Mikrodalgalar malzemeyi ¢ok hizli 1sitabildiginden, kabin
firinda ya da ¢ikarildiktan kisa siire sonra patlamasi ihtimali nedeniyle, kapali kap veya gevsek
bir kapak dnemli bir risk olusturmaktadir.
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