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Ozet

Yogun pestisit kullaniminin bir sonucu olarak son yillarda artan cevre ve saglik sorunlariyla bir-
likte, tarimda Kimyasal mucadeleye alternatif yontemlerin de 6nemi artmistir. Tim diinyada en
fazla kullanilan pestisit grubunu herbisitlerin olusturmasi, yabanci otlara karsi alinacak alternatif
onlemlerin degerini bir kat daha artirmaktadir. Bu alternatif uygulamalardan biri de elektroman-
yetik 1sinlarin yabanct ot micadelesi amaciyla kullaniimasidir. Gerek tarla tariminda, gerekse
tarimsal Uretimin 6nemli bir bileseni olan meyvecilik ve bag alanlarinda ve gerekse tarim dist
alanlarda bu uygulamalardan bir bélimi pratige aktariimisken, bir bélimi heniiz arastirma
safhasindadir. Yabanci ot kontrollinde arastirma ve uygulamaya konu olan elektromanyetik isin-
lar alt1 grupta incelenmektedir. Dalga boyu ve frekanslariyla birbirinden ayrilan bu 1sinlar; UHF,
mikrodalga, Kkizilétesi, mordtesi, gama ve lazer 1sinlaridir. Uzerinde arastirmalarin devam ettigi
bu konu hakkinda yapilan calismalar, etki mekanizmalari, sahadaki uygulamalar ve elde edilen
sonuclara ait bilgiler derlenerek, ilkemiz igin de yeni olan bu konuda yapilacak ¢alismalara ve
arastiricilara kaynak olmasi amaclanmistir.

Anahtar kelimeler: Alternatif miicadele, lazer, mikrodalga, UHF, yabanci ot

Weed Control by Electromagnetic Radiation

Abstract

In recent years, the increasing environmental and health problems as a result of intensive pesti-
cide use, the importance of the alternative methods for chemical control in agriculture are also
increased. Since all over the world the most widely used pesticide group constituted of herbi-
cides, the value of alternative weed control managements is increased one more fold. One of
these alternative applications is using the electromagnetic waves for weed control. While some
of these applications are put into practice in both field crops, fruit and vineyard and also non-
agriculture areas, some of them are still in the research phase. Electromagnetic waves which
are subject of the research and practice in weed control are investigated in six groups. Separat-
ed by wave size and frequency of these rays are as follow: UHF, microwave, infrared, ultraviolet,
gamma and laser. Knowledge about the studies, mode of actions, applications in practice and
obtained results about this topic that on continued researches has been reviewed in this article
and it is aimed to be source for researchers and future studies that are also new for our coun-

try.

Keywords: Alternative management, laser, microwave, UHF, weeds

1. Giris

ve cevre saghigini olumsuz yonde etkilemektedir
(Tiryaki vd., 2010). Bunun yan sira, surekli her-

Tarim alanlarinda sorun olan yabanci otlar, kil-
tir bitkileriyle rekabete girerek verim ve Kkalite-
de 6nemli diistslere sebep olmaktadir. Bu ne-
denle Ureticiler yabanc otlarla miicadele edebil-
mek icin ¢esitli yollara bagvurmaktadirlar. Tarim
alanlarinda yabanci ot micadelesi amacryla uy-
gulamasinin kolay olmasi, kisa stirede etki gos-
termesi ve isglicinii minimuma indirmesi gibi
sebeplerden dolay1 en fazla kimyasal miicadele
metotlari tercih edilmektedir. Ancak bu uygula-
malar sonucunda kimyasallar canli ve cansiz
cevrede kalint1 problemine sebep olmakta, insan

bisit kullanimi yabanci otlarda diren¢ meydana
getirmekte ve yabanci otlarin baski altina alin-
mas! daha da zorlasmaktadir (Heap, 1997). Bu
sebeple yabanci otlarla miicadelede kimyasal
olmayan, ama bir o kadar da etkili yontemler
arastirllmaktadir. Bunlardan biri de farkli dalga
boylarina sahip elektromanyetik 1sinlarin yaban-
c1 ot micadelesi amaciyla kullaniimasidir
(Strizhachenko, 1983). Bu isinlar, tip, uzay, ha-
berlesme ve gida sanayi gibi bircok alanda basa-
rnyla kullanilmaktadir (Ludig vd., 2014). Son
yillarda yabanci otlara karst kullanimi arastirilan
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elektromanyetik 1sinlarla micadele yontemleri-
nin gerekli iyilestiriimeler yapildig1 takdirde,
pratikte de etkili olarak kullanilma imkani mev-
cuttur. Ozellikle sensorler yardimiyla yabanci
otla kultar bitkisini birbirinden ayiran ileri tekno-
lojilerin kullanildig1 robotik sistemlerde, meyve
bahceleri, bag alanlari ve siraya ekilen kualtir
bitkilerinde bu yontemler basariyla uygulama
imkani bulacaktir. Bu sistemlerde uygulama tim
alana degil, sadece yabanci otun bulundugu
noktalara yapilmakta ve boylece girdi kullanimi
ve cevreye zarar  azaltilmaktadir
(GCavusoglu ve Kitis, 2014). Uzaktan algilama
teknikleriyle beraber yabanci ot miicadelesi
amaciyla o6zellikle lazer ismlarinin kullanildigi
sensor tabanli robotik sistemlerle ilgili yapilan
arastirmalarin sayisi son donemde artmistir ve
yapilan arastirmalar bu dogrultuda ilerlemekte-
dir.

verilen

2. Yabanci Ot Miicadelesinde Kullanilan
Isinlar

Yabanci ot arastirmalarina konu olan 1simlar,
fiziksel olarak yabanci ot tohumlarini ve yabanci
otlar1 6ldirmek veya gelisimine engel olmak
suretiyle zarar vermektedirler. Elektromanyetik
isinlar olarak bilinen bu 1sinlar atomik dtuzeydeki
periyodik olaylar sonucunda olusmaktadirlar.
Bunlar dalga boylar1 ve frekanslari ile taninirlar.
Kisa dalga boylu ve ytksek frekansh olanlar,
uzun dalga boylu ve disitk frekansli olanlara
gore daha fazla enerji tasirlar. Bu 1sinlar bir en-
gelle (bitki dokusu) karsilastiklari zaman ya geri
yansirlar, ya dokudan gecgerler ya da doku tara-
findan emilirler. Eger bu isinlar bitki tarafindan
emilirse, 1sinin icerdigi enerji bitkiye ge¢cmekte
ve bu enerji bitkide birtakim olumsuzluklara
sebep olmaktadir (Giincan, 2013). Yabanci ot
miucadelesi amaciyla kullanilan ve bir kismi
arastirma safhasinda olan; mikrodalga, UHF,
kizil6tesi, mordtesi, gama 1sinlart ve lazer olmak
tzere alt1 farkli elektromanyetik 1sin tiirt bulun-
maktadir.

2.1. Mikrodalga ile yabanc1 ot kontrolii

Aslinda mikrodalgalar evlerimize kadar girmis
durumdadir. Onlar1 géremiyoruz ama onlar sa-
yesinde radyo dinliyoruz, televizyon izliyoruz,
cep telefonu ile konusabiliyoruz ve yemek pisi-
rebiliyoruz. Mikrodalgalar en basit tanimiyla, 11k
hizinda hareket eden kisa dalga boyu (1 mm - 1
m) ve yuksek frekansa sahip (300 MHz - 300
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GHz) elektromanyetik bir enerjidir. Mikrodalga
firinlarda kullanilan ytiksek 1s1 enerjisi tasityan
dalga boyu S bandi adi verilen 2 ila 4 GHzlik
frekansa sahip 1sinlardir (Pozar, 2012).

Mikrodalganin gtinimiizde yaygin olarak kulla-
nilmasinin temeli II. Diinya Savasi yillarina da-
yanmaktadir. II. Dinya Savasi sirasinda askeri
amacla radar vakum tipleri icin arastirma yapan
Dr. Percy Spencer tesadifen mikrodalganin
yiyecek 1sitmak igin kullanilabilecegini bulmus-
tur. Mikrodalganin plastik, cam, kagit gibi mad-
delerden gecgebilme, metallerden yansima ve
biinyesinde su molekiilleri barindirdigi i¢in gida-
lar tarafindan emilme gibi 6zellikleri yiyecekleri
pisirme imkani sunmustur. Mikrodalganin tim
bu 6zellikleri ve yiyecekleri ¢ok kisa stirede pisi-
riyor olmasi yabanci ot kontroliinde de kullani-
labilme olasiligini akillara getirmis ve bu alanda
calismalar baslamistir (Osepchuk, 1984).

Mikrodalgalar gerek toprak ylizeyine yakin ya-
banci ot tohumlarina gerekse geng fidelere uy-
gulanabilmektedir. Cikis sonrasi uygulamalarda
mikrodalga yayan sistemin hedefe dogru odak-
lanmas! 6nemlidir. Isinima maruz kalan yabanci
otlarda, mikrodalgalar ilk olarak hiticre duvarini
gecmekte ve daha sonra yabanci otun biinyesin-
de barindirdigi su molekilleri tarafindan emil-
mektedir. Bunun sonucunda bitkinin su igeren
dokulart asir1 sekilde isinmakta ve sitoplazma
hiicre duvarini yikarak disari1 ¢ikmaktadir. Diger
taraftan asirt 1sinma nedeniyle yabanci otun
blinyesindeki proteinler denatiire olarak islevle-
rini yitirmektedir (Brodie vd., 2012). Ancak ya-
banct ot tirlerinin mikrodalga uygulamasina
karsi reaksiyonu ayni olmamaktadir. Ornegin
aynt buyuklik ve yogunluktaki Abutilon the-
ophrasti Medik. (imam pamugu) ve Panicum
miliaceum L. (Arnavut darisi)'a uygulanan ayni
dozdaki mikrodalga, yabanci otlar1 ayni oranda
kontrol edememistir. A. theophrastinin Kkuru
agirligini %90 oraninda azaltabilmek icin 1015 KkJ
m™ enerji gerekirken, P. miliaceum icin 3433 kJ
m™ enerji gerektigi belirlenmistir (Sartorato vd.,
2006). Benzer sekilde, Raphanus raphanistrum
L. (yabani turp) 60 J cm™lik mikrodalga uygula-
masl ile %100 oraninda kontrol edilirken, Lo-
lium rigidum Gaudin (ince delice)’'u tamamen
oldiirebilmek icin 370 J cm™ enerji harcanmasi
gerekmistir (Brodie ve Hollins, 2015). Bu du-
rum, bliylime noktasi bir kinla korundugu icin
monokotil tiirlerin dikotil ttirlere oranla daha
dayanikli oldugunu gostermektedir.
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Mikrodalgalar ayni zamanda toprak i¢inde bulu-
nan yabanci ot tohumlarinin yok edilmesini de
saglayabilmektedir. Toprak tzerinden uygulama
yapildig1 zaman topragin birkag cm altina kadar
inebilmekte ve bu bdlgelerde bulunan yabanci
ot tohumlarina zarar vermektedir. Fakat bazen
bunun tersi durumlarda s6z konusu olmakta ve
bazi tirlerde dormansinin kirilmasini saglayarak
tohumun c¢imlenmesini tesvik edebilmektedir.
Ancak bu da baz tiirlerin topraktaki tohum po-
pulasyonunu azaltmada kullanilabilir. Topraga
yapilacak uygulamalarda toprak yapisi ve su
iceriginin 6nemi bilesenler oldugu gorilmdastiir.
Ornegin agir biinyeli topraklarin kumsal toprak-
lara gore ve yine su igerigi yliksek topraklarin
kuru topraklara gore daha ¢abuk 1sindig1 ve 1s1y1
daha derine ilettigi belirlenmistir (Brodie, 2007;
Brodie vd., 2007a). Cim bitkileri (Poaceae) ile
yapilan bir denemede, tohumu saran toprak
sicakligt 65°C - 80°C’de iken 5-6 cm derindeki
tohumlarin cimlenmesi inhibe olmustur (Brodie
vd., 2007b). Yine tohum buyutkliginin de mik-
rodalga uygulamalarinda sonucu etkiledigi go-
rillmiistiir. Ornegin ortalama tane agirhg 41.7
mg olan bugday tohumlarinin, tane agirhg 7.2
mg olan yabani yulafa gére daha hassas oldugu,
yabani yulafin da ortalama tane agirligi 2.1 mg
olan Ingiliz cimine goére daha hassas oldugu
gorilmustir (Brodie vd., 2007¢) Bu durum kit-
lesi kiictik tohumlarin mikrodalga uygulamasina
daha dayanikli oldugunu goéstermektedir. Ulke-
mizde tere ve roka tohumlariyla yapilan bir la-
boratuar ¢alismasinda farkl siirelerde uygulanan
mikrodalganin etkisi arastirilmis ve 1 cm derin-
likteki tohumlarin 126 saniyelik uygulamayla %
100’e yakin oranda kontrol edildigi belirlenmistir
(Sahin, 2014). Glinumuzde mikrodalgalarla ya-
banci ot kontroliine yoénelik bazi prototipler
gelistirilmistir ve bu konudaki arastirmalar hizla
devam etmektedir.

2.2. UHF isinlanyla yabanci ot kontroli

UHF (Ultra High Frequency), ultra yiiksek fre-
kans manasina gelen ve adindan da anlasilacag:
tzere titresim siklig1 yiksek (300-3000 MHz) ve
dalga boyu kisa (100 - 1000 mm) 1sinlar1 kapsa-
maktadir. Bu dalgalar genellikle radyo ve tele-
vizyon sinyalleri tasimaciliginda kullanilir. Rad-
yo dalgalar olarak adlandirilan ve bir hertz (Hz)
ile 102 hertz arasinda degisen 12 farkh dalga
boyundan 10° Hz olamdir. Aslinda bu dalgalar
mikrodalgalarla sinir ve yer yer ortiisen karakte-

ristiktedir. Bu nedenle bazi kaynaklarda mikro-
dalga 1sinlarin daha duastk frekans ve yiksek
dalga boylu bolimiine dahil edilmislerdir. UHF
dalgalar1 da mikrodalgalara benzer sekilde gticli
bir kaynaktan uygulandiginda termal etkiye sa-
hiptirler (Anonim, 2015a; Sorrentino ve Bianchi,
2010).

UHF 1sinlarniyla yabanct ot kontroli konusunda
yapilan calismalara bakildiginda, daha ¢ok top-
rak uygulamalariyla yabanct ot tohumlarinin
kontroliine yonelik ¢alismalar oldugu gorilmek-
tedir. Ornegin, gerek topraktaki yabanci ot to-
humlarina gerekse c¢ikis yapmis bitkilere
2450+20 MHzlik UHF dalgast uygulanmis ve
¢ikis Oncesi uygulamada basarili sonu¢ almak
icin 70 Joul cm™den daha fazla bir enerji uygu-
lanmas: gerektigi gortlmustir. Cikis sonrasi
uygulamada ise genis yaprakli yabanci otlarin
dar yapraklilara gére daha hassas oldugu belirtil-
mistir (Wayland vd., 1975). Benzer ¢alismalarda
UHF uygulamasini etkileyen diger parametreler
de arastirilmistir. Buna gore, 1slak ve agir biinye-
li topraklardan, kuru ve hafif blinyeli topraklara
gore daha fazla basart elde edilmistir (Rice ve
Putnam, 1977). Benzer sekilde nem icerigi yuk-
sek tohumlarin, kuru ya da nem igerigi disik
olanlara gore daha kolay ya da daha az miktarda
enerji harcanarak kontrol edilebildigi, hatta ¢im-
lenmis tohumlarin tamamen elimine edildigi
belirtilmistir (Milashchenko vd., 1980). UHF
isinlarinin - topraga ntfus derinligi uygulanan
enerji miktarina bagl olarak degismekle birlikte
cm?® ye 360 Jlik enerji uygulandiginda 10 cm
derinlige kadar etki ettigi ve tohumun ve topra-
gin nem igerigi ve tlrd dikkate alinmaksizin
deneme alanindaki tim yabanci otlarin kontrol
edildigi belirtilmistir (Menges ve Wayland,
1974). UHF dalgalari, tohumu ge¢ ve nispeten
derinden ¢imlenen kdalttir bitkilerinin ekildigi
alanlarda ki yabanci otlara karsi uygulanabilir
niteliktedir.

2.3. Mor Otesi (ultraviyole) iginlarla yabanci ot
kontroli

Dalga boyu 100-400 nm arasinda degisen, X
isinlartyla goriintir 1si1k arasinda kalan elektro-
manyetik radyasyona ultraviyole (UV) adi veril-
mektedir. ilk defa 1801 yilinda X isinlarinin kim-
yasal maddelere etkilesimi incelenirken Alman
fizik¢i  Ritter tarafindan kesfedilmistir
(Hockberger, 2002). UV i1simlar insanlar tarafin-
dan ciplak gozle gorilemezken, yakin UV Kkus,
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bocek ve baliklar tarafindan goriintr. Giinesten
dinyaya gelen bu 1sinlarin bir kismi1 ozon taba-
kasindan kolayca gecgerek yeryliziine ulasirken,
bir kism1 ozon tabakasi tarafindan tutulmaktadir.
UV sinlar; UV-A, UV-B ve UV-C olmak lizere
t¢ kisma ayrilmaktadir. Bu sekilde gruplandiril-
masinin temel sebebi, bu isinlarin farkli 6zellik-
lere sahip olmasi ve canlilar tzerindeki etkileri-
nin de farkli olmasidir. UV-A (320-400 nm) 1sin-
lart en yaygin olan ve sagligimiz i¢in en az tehli-
ke arz eden 1sinlardir. Ozon tabakasi bu 1sinlarin
gecmesine yani yeryliziine ulasmasina izin verir.
UV-B (290-320 nm) 1sinlar canlilar igin oldukga
tehlikeli 1sinlardir. Ozon tabakasi bu isinlarin
biiytk bir kismini tutar ve yeryiliziine ulasmasini
engeller. UV-C (100-290 nm) 1sinlart ise canlilar
icin en tehlikeli olan 1smlardir ve ozon tabakasi
bu 1sinlarin tamamini tutar ve yeryizine ulas-
masini engeller (Stark ve Tan, 2008).

UV 1sinlarin biyolojik materyale olan etkisi, bun-
larin yabanci ot muiicadelesinde kullanilabilirligi-
ni akla getirmis ve bu konuda bazi calismalar
yapumuistir. Cen ve Bornman (1993) bitkilere UV
15tk uygulandiginda, neredeyse tim enerjinin
bitkiler tarafindan absorbe edildigini ve bunun
sonucunda bitki dokularinda 1sinma meydana
geldigini gérmduslerdir. Andreasen vd. (1999),
UV 1s181n dogrudan yabanci ot miicadelesi ama-
ctyla kullanimi konusunda bir arastirma yapmis-
tir. Sera kosullarinda yapilan denemelerde 1 ila
100 GJ ha! arasinda degisen dozlarda UV 15181n
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. (¢coban can-
tast), Senecio vulgaris L. (kanarya otu), Uritca
urens L. (1sirgan) ve Poa annua L. (salkim otu)
gibi yabanci ot tirlerini basariyla kontrol ettigini
ve ortamdaki yabanci ot florasinin yas agirliginin
%95 dlizeyinde azalabilmesi icin yaklasik 10 GJ
ha™lik doza gereksinim oldugu ortaya konmus-
tur. Diger 1sin uygulamalarinda oldugu gibi bu-
rada da yabanci otun tilrl, gelisme sathasi ve
UV kaynagmin bitkiden yiiksekligi gibi paramet-
relerin sonucu etkileyecegi bildirilmektedir. Or-
negin Poaceae tiurlerinde biylime noktasi bir
kinla korundugu icin bu tlir ¢cimsi bitkilerde UV
151k bitkiye kalic1 hasar verememekte ve yeniden
stirgtin olusmaktadir (Uphadyaya ve Blackshaw,
2007). UV denemelerinin tarla kosullarinda ba-
sarili sonu¢ vermemesi, toprak mikroflorasina
etkisi, enerji tiiketiminin yiiksek olmasi ve canli-
larda mutasyona sebep olma riskinin bulunmasi
gibi nedenlerle UV isinlariyla yabanci ot kontro-
1t konusunda ¢ok fazla arastirma yapilmamustir.
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2.4. Kuzil6tesi (infrared) isinlarla yabanci ot
kontroli

Dalga boyu 750 nm ile 1 mm, frekansi ise 300
GHz ile 430 THz arasinda degisen, gorinir
1siktan buytk, mikrodalgadan daha kiictk olan
radyant 1sinlardir. ilk olarak 19. yyin basinda
astronom William Herschel tarafindan kesfedil-
mistir. Gece goris sistemleri, takip sistemleri,
iletisim, termografi ve 1sitma gibi bir¢ok kulla-
nim alani bulunan bu i1simlarin 1s1 seklinde tasi-
diklar yiiksek enerjinin yabanct ot miicadelesi
amactyla kullanimi da s6z konusudur (Lynch ve
Livingston, 2001).

Yabanci ot miicadelesi amaciyla gelistirilen inf-
rared (IR) yayicilarda daha ¢ok petrol gazi tiirev-
lerinin yanmasiyla ac¢iga c¢ikan enerji kullanil-
maktadir. Bu tir sistemlerde IR enerji, seramik
ya da metal ylzeylerin isinmasiyla tretilir. Bunu
tiple ¢alisan IR sobalara benzetebiliriz. Aslinda
bu sistem, yabanci ot miicadelesinde artik pra-
tikte de kullanilan alevleme yoénteminin biraz
modifiye edilmis halidir. Alev tabancalarindan
farkli olarak 1s1, etrafi yalitilmis bir panel tizerine
yayilir ve 1sinan ytzey ki bu sicaklik ortalama
900 °C vyi bulur, yabanci ota temas ederek zarar
verir (Ascard, 1998).

IR sinlar tarimsal amach olarak ilk kez 1960h
yillarda pamukta yaprak dokiict (defoliant) ola-
rak denenmistir (Reifschneider ve Nunn, 1965’
atfen Upadhyaya ve Blackshaw, 2007). Yabanci
ot miicadelesi amaciyla ise 1980’li yillarda 6zel-
likle Avrupa’da bir¢ok arastirici tarafindan galis-
malar yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu IR yayi-
cilarla alevleme yonteminin kiyaslanmas: seklin-
de yurGtalmustiar. Bunlardan belki ilki Klooster
(1983)1n ¢alismasi olup, bu calismada IR yayici
sitemle alev tabancalarinin farkli konumlandiril-
dig1 ¢ farkli diizenek Kkarsilastirilmistir. Sonug
olarak alev tabancalarindan olusan st kapatil-
mis diizenegin yabanci otlar1 daha iyi kontrol
ettigi gortlmustir. Parish (1989a), elektrik ener-
jisiyle calisan dort farkli IR yayici diizenegi test
bitkisi olarak Sinapis alba L. (akhardal) ve Lo-
lium italicum (italyan ¢imi) izerinde denemistir.
Sonugta yabanci ot ttrt ve gelisme déneminin,
sonucu etkileyen énemli parametreler oldugu ve
bu iki tiir icin 200-400 kJ m™lik enerjiye gerek-
sinim duyuldugu ve Italyan ¢iminin akhardala
gore daha dayanikli oldugu ortaya konmustur.
Ayni arastiricinin alevlemeyle IR uygulamasini
karsilastirdig1 laboratuar testlerinde ise alev ta-
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bancasinin dizayni, acist ve yerden yuksekligi
gibi parametreler sonucu etkilemekle birlikte IR
uygulamasiyla hemen hemen ayni oranda ve
yakin enerji tiiketimiyle S. a/ba’yr kontrol ettigi-
ni, fakat L. italicuni’u ayni oranda kontrol ede-
bilmek i¢in IR uygulamasinda gerekli enerji
miktarinin alevlemeye goére %40 oraninda daha
fazla oldugu belirlenmistir (Parish 1989b). As-
card (1998)1n yaptig1 benzer bir calismada ise
propan kaynakli alevleme sistemi ile IR diizene-
ginin, test bitkisi olarak S. alba tizerindeki etkin-
ligi karsilastirilmistir. Kotiledon déneminde IR
uygulamast daha basarili sonug verirken, dort
yaprakli donemde alevleme daha basarili olmus-
tur. Her iki sistemde de yabanci ot 0-2 yaprakli
donemde iken %95 oraninda kontrol altina alina-
bilmesi icin 60 kg ha "lik propana ihtiyac oldu-
gu saptanmistir. Ghantous ve Sandler (2015)
kizilcik dretim alanlarini tehdit eden Juncus effu-
sus L. (hasir otu)’'un miucadelesinde alevleme ve
IR yontemlerini denemisler ve IR uygulamasi-
nin alevleme kadar basarili sonu¢ vermedigini
belirlemislerdir. Infrared bazh sistemlerde etkili
bir sonug almak igin ihtiya¢ duyulan enerji mik-
tarinin yiksek olmasi, alevleme ekipmanlarina
gore nispeten daha disutk 1s1 tretmesi, uygula-
ma hizinin yavas olmasi ve bazi arazi uygulama-
larinda sonuglarin basarisiz olmasi nedeniyle IR
isinlarin giinimiizde tek basina kullanimi olduk-
¢a simirhidir. Ancak son donemlerde alevleme
ekipmanlantyla IR uygulamalarini  birlestiren
hibrit sistemler de gelistirilmistir.

2.5. Gama 1gilarnyla yabanci ot kontrolii

Gama 1sinlarini ilk defa 1900 yilinda Fransiz
kimyager ve fizikci Paul Villard kesfetmistir. Bu
isinlar atom ¢ekirdeginin enerji seviyesindeki
farkliliklardan meydana gelmektedir. Son derece
yuksek frekansa ve dolayisiyla ylksek enerjili
fotonlara sahiptir. Iyonlastirict bir radyasyon
tird olan gama 1sinlar (y), ayni grupta yer alan
alfa (a) ve beta (B) 1sinlarina gore cok daha fazla
niifus edici 6zellige sahiptir. Oyle ki, duvar ka-
Iinligindaki kursun levhalarla ancak bir bdlimi
durdurulabilir ve tasidiklart yiiksek enerji nede-
niyle temas ettikleri biyolojik materyallerde tah-
ribata sebep olabilirler (Giiler ve Cobanoglu,
1994). Gama 1sininin bu 6zelligi, 6zellikle toprak
icindeki yabanci ot tohumlarini yok etmek ama-
ciyla kullanilabilecegi fikrini dogurmustur. Bu
amagla Bowen ve Smith (1959) 24 farkli yabanci
ot turline ait tohumlara farkli dozlarda gama

radyasyonu uygulamislar ve daha sonlar1 bunlari
steril topraga ekerek cimlenme ve gelismelerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda her yabanci
ot turinin duyarlihginin farkli oldugu, genel
olarak hardalgillere ait tohumlarin daha dayanik-
I oldugu ve etkili sekilde kontrol edilebilmeleri
icin 100 bin rad dolayinda gama 1sinina gereksi-
nim duyuldugu, buna karsilik denemeye alinan
Poaceae turlerinin 30 bin radin altindaki bir uy-
gulamayla kontrol edilebilecegi sonucu ortaya
¢itkmistir. Ancak gama isinlarinin temas ettigi
tim biyolojik materyali etkilemesi ve diger 1sin-
lardan farkli olarak canlilarin DNA’sinda degi-
simlere sebep olmasi bu 1sinlarin zararli yoneti-
minden ¢ok tarimda mutasyon 1slahinda kulla-
nilmasinin 6ndnd agmis ve daha sonra yapilan
¢alismalar bu yonde yogunlasmistir. Bir diger
yaygin kullanim alani ise paketlenmis gidalarin
sterilizasyon islemidir. Diger taraftan bu yonte-
min, 1sin1 uygulayan kisilere de zararli etkileri
sO0z konusu olabilmektedir. Bu nedenle bugiine
kadar gama isinlariyla yabanci ot kontroliine
yonelik ¢ok fazla calisma yapilmadigi gibi bugiin
de pratikte kullanim alani pek bulunmamaktadir.

2.6. Lazer 1sinlartyla yabanci ot kontroli

Lazer, uyarilmis 1sima ile kuvvetlendirilmis 1sik
anlamina gelmektedir (Light Amplification Sti-
mulated Emission Radiation: LASER). Dilimize
“lazer” olarak gec¢mistir. Aslinda elektromanyetik
spektrumdaki 1sinlardan farkli bir kaynagi yok-
tur. Sadece optik bir sistemle farkli dalga boyla-
rindaki 1s1k yogunlastirilarak tek bir dalga boyu-
na ve frekansa indirgenir. Boylece fotonlar es
fazda, uyumlu, birbirine paralel ve dogrusal ola-
rak hareket eder. ilk calisan lazer, 1960 yilinda
Hughes Arastirma Labaratuvar’nda Theodore
Maiman tarafindan gelistirilmistir  (Anonim,
2015b). Lazer 15181 kesfedildikten sonra tip, en-
dustri, savunma sanayi, telekomtinikasyon, mik-
robiyoloji ve uzay teknolojisi gibi gesitli alanlar-
da kullanilmaya baslanmis ve bu alanlarda bir-
¢ok avantajlar saglamistir. Kullanim alanlart art-
tikca lazerin gelisim stireci de etkileyici bir sekil-
de artis gostermis ve kullanim alanlarina bagh
olarak farkl tipleri gelistirilmistir. Lazerin bugtin;
diyot lazer, CO, lazer, iyon lazer ve kimyasal
lazer gibi c¢esitleri bulunmaktadir (Koksal ve
Koseoglu, 2010).

Yabanci ot kontroli amaciyla genellikle CO,
lazerler kullanilmaktadir. Bunlar oldukga etkili
ve gicll lazerlerdir. Devamli ve darbeli olmak
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tizere iki gesit CO;lazer bulunmaktadir (Silfvast,
2004). Uygulamada lazer kaynagmin hedefe
dogru odaklanmas: 6nemlidir. Lazer uygulamasi
kontakt etkilidir yani sadece 1sinin dokundugu
noktada zarar meydana getirebilmektedir. Ge-
nellikle yabanct otun u¢ meristemi, govdesi ve-
ya yapraklart hedef alinarak lazerle kesme islemi
gerceklestirilir. En etkili sonug, yabanci otun ug
meristemine uygulandiginda alinmistir. Clnka
u¢ meristem, bitkinin temel biylime noktalarin-
dan biridir. Yabanci otun en 6nemli biyime
noktasinin tahrip edilmesiyle otun gelisimi en-
gellenmekte, azaltilmakta veya ot tamamen orta-
dan Kkaldirilmaktadir. Lazer uygulamasinin ilk
gercek yapraklar olusmaya basladigi donemde
yapimasi tavsiye edilmektedir. En ge¢ fide do-
neminde sonu¢ alinan bir yontemdir. Daha son-
raki donemlerde yabanci otun lazer uygulamasi
ile yok edilmesi oldukca zordur (Mathiassen vd.,
2006; Rask ve Kristoffersen, 2007).

Lazerle yabanci ot kontroliintin etkinligi; 1sininin
dalga boyu, yabanci otun lazere maruz kalma
stiresi, lazerin nokta bUyUkligi yani capi ve
lazerin glictine bagh olarak degismektedir. Ayri-
ca lazer uygulamasmin etkinligi yabanci otun
tiriine de baghdir. Ornegin Stellaria media (L.)
Vill. (serge dili), Tripleurospermum inodorum
(L.) Sch. (kokusuz papatya) ve Brassica napus L.
(kolza) tirlerine ayni dozda lazer uygulanmis ve
B. Napus’ un digerlerine oranla daha dayanikli
oldugu saptanmistir (Mathiassen vd., 2006).
Benzer bir calisma da, erken donemdeki Echi-
nochloa crus-galli (L.) P.B. (darican) ve Ama-
ranthus retroflexus L. (horozibigi) lizerinde ya-
pilmistir. 10.600 nm dalga boyunda CO, lazer
uygulanan yabanci otlardan horozibigi orta yo-
gunluktaki lazer uygulamasiyla ¢ok rahat bir
sekilde kontrol edilirken, daricanin iki yaprakl
donemde kontrol edilebilmesi i¢in yiiksek doz-
da enerji uygulanmasi gerektigi, dort yaprakl
donemden itibaren de kontrol edilmesinin giic-
lestigi belirtilmistir (Marx vd., 2012). Genel ola-
rak hiicre duvarn dayanikli ve su igerigi az olan
yabanct otlarin, hiicre duvari hassas ve su igerigi
fazla olan yabanci otlara oranla lazer uygulama-
sindan daha az etkilendigi bilinmektedir.

Enerji tiiketiminin diger termal yontemlere gore
daha disiik olmas: lazerle yabanci ot kontrolii
konusunda son yillarda yapilan ¢alismalarin sa-
yisint artirmustir. Ozellikle hassas tarim teknoloji-
leriyle birlikte kullanilarak, arazide yabanci otu,
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kaltar bitkisinden ayiran ve yabanci otun buyt-
me noktasina odaklanarak uygulama yapabilen
robotik teknolojiler gelistiriimeye baslanmuistir.

3. Sonug

Herbisitlerin kesfinden, yogun bir sekilde kulla-
nimina kadar gegen sire 50 yili bulmamustir.
Bugiin ise kimyasal miicadelenin sebep oldugu
sorunlarin nasil azaltilabilecegi tartisiimaktadir.
Bilimsel ve teknolojik gelismeler neredeyse 151k
hizinda ilerlerken, 15181n tasidigl enerjinin yaban-
c1 otlar1 kontrol etmede bir yontem olacag: belki
de hig¢ akla gelmemisti. Bugtin ulasilan teknolo-
jik imkanlar bunu belirli 6l¢iide mumkin kil-
maktadir. Bunda, ele alinan hedef organizmanin
yani yabanci otlarin sahip oldugu 6zellikler son
derece etkilidir. Clinkti yabanci otlar patojenler
kadar kiicik ve bocekler gibi hareketli degildir.
Onlarin gozle gorilir ve sabit olmasi, miicade-
lesi icin yeni tekniklerin gelistirilmesinde buytik
kolaylik saglamuistir.

Yabanci otlarin kontrolinde UV, IR ve gama
isinlart gerek uygulamada tasidig riskler, gerek-
se saha calismalarinda hentiz ¢ok basarili sonug-
larin elde edilmemesi nedeniyle su an ve yakin
gelecekte ki kullaniminin smirli olacagi tahmin
edilmektedir. Bugiin lzerinde en ¢ok c¢alisilan
ve Umit var gortilen uygulamalar ise mikrodalga
ve UHF isimlar igine alan radyo dalgalan ile
lazer teknolojisidir. Ozellikle hassas tarim tekno-
lojileri yayginlastikga bu tiir 1sinlarla miicadele
uygulamalar1 artacaktir. Clinkdi bu uygulamalar
sayesinde hedef odakli bir mticadele mimkiin
kilinmaktadir. Bu sayede 1sinlarla miicadelenin
dezavantaji sayabilecegimiz ytiksek enerji tiiketi-
mi ve segcicilik konularina bir ¢6ziim bulunmus
olacaktir. Zira bu sistemler sayesinde sadece
yabanci otun bulundugu noktaya uygulama ya-
pilmakta ve boylece enerji tiketimi minimuma
indirilmektedir. Bu ve benzeri sistemler bir¢cok
tlkede gelistirilmis ve patent alinmistir. Ancak
bunlarin hemen higbiri ticari ve pratik olarak
sahada kullanima su an igin musait degildir.
Diger taraftan yabanci ot tohum populasyonunu
azaltmak igin topraga yapilan uygulamalarda,
toprak mikro flora ve faunasinin nasil etkilene-
cegi ile ilgili ekolojik ¢alismalarin mutlaka yapil-
mas! ve bugiin i¢in 6ngdéremedigimiz yan etkile-
ri konusunda dikkatli ve tedbirli olunmasi gerek-
mektedir. Herbistlere dayanikliligin giinden gi-
ne arttigi glinimiz kosullarinda alternatif bir
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yontem olarak son derece 6ni agik ve yeni ge-
lismelere matuf bu konuda ¢ok yo6nlt ve daha
ileri diizeyli ¢alismalarin yapilmasi biytk 6nem
arz etmektedir.
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