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OZET

Hizla artan diinya niifusu ile tarimsal iiretimde verimlilik biiyiikk ©nem
kazanmigtir. Ancak tarimda pestisit kullaniminin ¢evre ve insan sagligi iizerinde
olumsuz etkileri nedeniyle minimum kullanim miktar1 ile maksimum verim elde
edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye domates tariminda uluslararasi pazarda biiyiik
rekabet gliciine sahiptir ve i¢ pazarda toplam sebze {iretiminin yaklasik olarak yarisini
domates iiretimi olusturmaktadir. Bu tez caligmasinda, Mancozeb ve Hekplan
pestisitlerini igeren dispersiyonlarin damlaciklar halinde atildiktan ve damlanin
suyunun buharlagsmasindan sonra domates yiizeyi Tlzerinde kalan kalintinin
dagilimmin domatesin yiizeyini daha fazla kaplayacak sekilde iyilestirilmesi
hedeflenerek, damla buharlasmalari incelenmistir. ilk olarak, domates kabugunun
toplam serbest yiizey enerjisi 30.17 mJ/m? olarak bulunmustur. Hem Mancozeb hem
de Hekplan pestisiti iceren sulu dispersiyon damlarmin buharlasmasi, sabit temas
yarigapt modu ile olmaktadir. Her ikisi i¢in de ortamin bagil nem arttikca damla
buharlagsma siiresi uzamig ve kalintida gézlenen bosluklu yapilar azalmis ve daha
homojen bir tabaka gozlenmistir. Dispersiyon damlasinda Mancozeb pestisiti
konsantrasyonu artis1 damlanin toplam buharlagsma siiresi {lizerindeki etkisi azdir.
Mancozeb konsantrasyonu artisi ile kalintidaki partikiil yogunlugu artmistir. Ancak
dispersiyon damlasinda Hekplan konsantrasyonu arttitkca damla daha yavas
buharlasmistir ve kalintidaki partikiil yogunlugu artmistir. Hekplan igeren sulu
dispersiyon damlarinin buharlasma hizlari Mancozeb igerenlerden %25-50 daha
fazladir. Bunun sebebi partikiil caplar1 ve yerlesme kolayligi oldugu
degerlendirilmistir. Mancozeb ve Hekplan pestisitlerini iceren sulu dispersiyonlara
izopropil veya etil alkol eklenmesiyle damlalar yiizeyde daha fazla yayilmislardir ve
baslangi¢ temas agis1 degerleri diismiistiir. Dispersiyon damlalarin buharlagsma stiresi
kisalmistir. Alkol olarak izopropil alkol eklenen dispersiyonlar etil alkol eklenen
dispersiyonlardan daha diisiik baslangic temas agisina sahiptirler ve daha hizh

buharlagmiglardir.

Anahtar Kelimeler: Damla Buharlasmasi, Pestisit, Insektisit, Fungusit,
Domates.



SUMMARY

The productivity in agriculture gained great importance with the rapid increase
of the world population. However, pesticides should be used in minimum level with
maximum efficiency because of the adverse effects of using pesticides to environment
and human health. Turkey has a great competitive power in the international tomato
market. Turkish tomato production is approximately half of its total vegetable
production. In this thesis study, the drop evaporation process of dispersions containing
Mancozeb and Hekplan pesticides was investigated in order to control the shape and
size of the remaining pesticide stains on the tomato surface. The objection is to
enhance the area of the remaining pesticide on the substrate with minimum drug
consumption. Initially, the total surface free energy of tomato surface was measured
to be 30.17 mJ/m?. It was determined that both Mancozeb and Hekplan containing
pesticide drops evaporated via constant contact radius (CCR) mode. Drop evaporation
durations were lengthened and the particle density in the remaining stains increased
giving more homogenous structure with the increase of the relative humidity of the
medium. There was a less effect of the Mancozeb pesticide concentration on the drop
evaporation duration giving more dense stains. Drop evaporation duration was
lengthened with the increase of Hekplan pesticide concentration in the dispersion. The
evaporation rates of Hekplan containing dispersion drops are larger than that of
Mancozeb containing ones between 25-50%. It is possible that the particle sized and
geometries maintain a better accumulation at the edges. Isopropyl and ethyl alcohols
were added into the aqueous dispersion drops containing Mancozeb and Hekplan
pesticides for evaporation rate control giving more spreading on the surface and
resulting in lower initial contact angles. All of the alcohol added dispersions were
evaporated more rapidly. When isopropy! alcohol was added the dispersions had lower
contact angles and evaporated more rapidly than that of the ethyl alcohol containing

dispersions.

Key Words: Drop Evaporation, Pesticide, Insecticide, Fungicide, Tomato.
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TESEKKUR

Basta, yiiksek lisans egitimim boyunca, kiymetli zamanini bana ayiran, biiyiik
bir 6zveri ile benimle ilgilenen, yol gosteren, degerli bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan, calisma disiplini ile 6rnek aldigim ¢ok degerli bilim insan1 Prof. Dr. Hiisnii
Yildirim Erbil’e,

Hayatimin her alaninda maddi ve manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen
ve ileri goriisliiligii ile her zaman yol gosteren babam Hasan Ali Aritiirk, annem Sevgi
Artiirk, ablam Merve Aritiirk’e ve her zaman yanimda oldugunu hissettiren kardesim
Muhammet Aritiirk’e,

Calismalarim boyunca dostlugu ile her zaman yanimda olan destegini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan degerli arkadasim Rana
Ucgiinciioglu’na, Ars. Gor. Kaan Yesilova’ya, Ars. Gor. Tugba Oztiirk’e ve tiim Gebze
Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi boliimii ¢alisma arkadaslarima en igten

tesekkiirlerimi sunarim.
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Kisaltmalar
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M, Havanin molekiil agirlig1

M, Buharin molekiil agirligi

€o Havanin govdesindeki buhar basinci

0y Temas agis1 histerizi

0, Ileri temas agis1

0, Geri temas agis1

a Damlanin yarigap1

C Buhar konsantrasyonu

C Es dis biikkey mercegin kapasitansi

Co Damlanin sonsuz mesafedeki diisiisiin konsantrasyonu
Cs Kiiresel damlanin ylizey konsantrasyonu

D Difiizyon katsayist

H Damla yiiksekligi

H Is1 transfer orant

K Havanin termal iletkenligi

M Kiitle

Mw Bilesenlerin molekiiler agirligt

N Birim hacim bagina buhar konsantrasyonu
P Barometrik basing

R Kiiresel damlanin merkezine radyal mesafe
R Damla merkezine olan yarigap mesafesi
Rad Radyan

I'b Temas yarigap1

Rs Kiiresel kapagi olusturan kiirenin yarigapi
Rs Kiiresel damlanin merkeze olan mesafeden yarigapi
T Zaman

\Y S1vi damlasinin hacmi

Xi



Vm : Sivinin molar hacmi

W :  Suyun buharlagma oran

Wa . Adezyon isi

B :  Beta

y Yiizey gerilimi

Y Elektron verici ylizey gerilimi
al Elektron alic1 ylizey gerilimi
yhB Asit baz etkilesimleri bileseni
YLV : Sivi-buhar ara yiizey gerilimi
e . Apolar London van de Waals bileseni
Ysv : Kati-s1vi ara yiizey gerilimi
Ysv :  Kati-buhar ara yiizey gerilimi
0 : Temas agis1

p © Yogunluk

AB :  Avrupa Birligi

ABD . Amerika Birlesik Devletleri
ADSA : Simetrik Damla Sekli

AOP : Gelismis Oksidasyon Prosesi
APF : Otomatik Polinom Armatiir
BM . Birlesmis Milletler

CCA : Sabit temas agis1

CCD : Charged Coupling Devices
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EBI . Etilen Bisisotiyosiyanat

EBIS . Etilen Bisisotiyosiyanat Stilftirti
EPA : ABD Cevre Koruma Idaresi
FAO . Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
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1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ile birlikte kisi bagina diisen gida tiretiminin artis1 igin
tarimsal alanlar artirilmig ancak bu alanlarda sinirlara varilmak tizeredir. Bu durumda
mahsullerin veriminin arttirtlmasi ancak zirai kimyasallarin ve organik giibrelerin
kullanimi, su yonetimi ve biyolojik kontroller gibi ¢esitli etkenlerden biri veya
bunlarin bir kombinasyonun uygulanmasi ile elde edilebilir [Carvalho, 2006]. Gida
iretiminin artmasina duyulan ihtiyacin derhal karsilanmasi talebi tarim
kimyasallarinin daha yogun kullanimina sebep olmustur [Borlaugh and Dowswell,
1993].

Pestisitler, zararlilar1 kontrol etmek i¢in bilingli olarak dagilmis zehirlerdir
[Barcelo and Hennion, 1997], [Taylor et al., 2003]. Pestisitlerin tiim yararlarina
ragmen, kullanimlarinin diinya genelinde yarattig1 kaygilar, pestisitlerin hedef dig1
organizmalar olan insanlar, hayvanlar, vahsi yasam ve hedeflenmeyen bitkiler
tizerinde risk olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Pestisitler bitkilere, hayvanlara ve
insanlara yonelik potansiyel bir gevresel tehlike grubu olusturur. Pestisitlerin tarim
esnasinda uygun olmayan konsantrasyonlarda kullanilmasi, homojen bocek o6ldiirticii
tabakanin olusturulamamasi gibi durumlar boceklerin bu ilaglara karsi direng
gelistirmesine sebep olur. Bu nedenle kimyasal sirketleri siirekli olarak yeni
kimyasallar sentezlemekte ve piyasaya vermektedirler. Avrupa Birligi'nde pestisit
olarak kayitlh 800'den fazla kimyasal vardir. Ancak bu kimyasallarin cevresel
davraniglar1 ve insan sagligi iizerindeki etkileri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir
[Sharpe, 1999], [EEA, 2005]. Pestisitlerin hedef dis1 organizmalara olan etkisi,
yaratti1 ekosistem dengesizligi ve olusturdugu g¢evresel kontaminasyon istenmeyen
yan etkilerdir [lgbedioh, 1991]. Bocek ilact kalintilar1 toprak ve suyu Kkirletir,
mahsullerde kalir, besin zincirine girer ve nihayet gida maddeleri ve suyla insanlar
tarafindan yutulur [Barcelo and Hennion, 1997], [Taylor et al., 2003].

Bu nedenle, tarimsal pestisitlerin insanlar ve diger canli organizmalar tizerindeki
olumsuz etkilerini ve bu etkileri en aza indirmenin yollar1 arastirilmaktadir. Tirkiye’de
pestisit kalintilar1 i¢in yapilan ¢aligmalar, gelismis iilkelere oranla azdir. Elde edilen
sonuglara gore, bitkisel iiriinlerimizde tolerans {istii pestisit kalintist igerenlerin sayis1
az olmasina karsin, AB iilkelerine giden iiriinlerimizin uygun bulunmayan partilerinde

pestisit kalintis1 dnemli bir sorun olarak goriilmektedir [Delen vd., 2005]. Bu nedenle



uygun yontemlerle, mesela pestisit damla buharlagsma davranisi incelenmek ve kalinti
fotograflarinin yorumlanmasiyla ve bu sekilde minimum pestisit konsantrasyonunu
bulmak 6nemli bir konudur. Bu sekilde maksimum tarimsal verim saglanirken ¢evreye
minimum negatif etki yapilacaktir. Sulu dispersiyon damlalari olan pestisitlerin
bitkiler tizerindeki damla buharlagsmasi prosesinin ve buharlagma sonrasi pestisit

kalintilarinin incelenmesiyle bu konuya biiytik katki saglanacaktir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Kiiresel olarak, hasat oncesi zararlilar yiiziinden ortalama %35 potansiyel
mahsul verimi kaybedilmektedir [Oerke, 2006]. Siirdiiriilebilir {iretim ve mevcut
arazide verimliligi artirmak, mevcut kosullar altinda en etken uygulamalardir [Popp et
al., 2013]. Tarimi daha iiretken ve karli hale getirmek igin, artan maliyetler ve artan
insan ve ¢evre sagligi standartlar1 karsisinda mevcut teknolojilerin ve pestisitlerin en
Iyi kombinasyonu kullanilmalidir. Tarimsal iiriinlerin korunmasi ve verimliligi igin
kullanilan pestisitlerin miktar1 diinya ¢apinda giderek artmaktadir. Bitkilerin hastalik,
zararli ve yabanci otlarin etkilerinden korunmasi, {iriiniin ve kalitenin arttirilmasini
saglar. Ancak tim bu koruma ekonomik Oolgiiler dahilinde gergeklestirilmelidir.
Pestisitlerin insan ve gevre sagligina olumsuz etkileri nedeniyle verimli olan minimum
konsantrasyonda kullanilmasi gerekmektedir. Pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsiiz
kullanim1 sonucu, zararli organizmalarda dayaniklilik olusturabilme riskleri ve
kalintilar yoluyla insan saglhigina ve c¢evreye olumsuz etkileri kesinlikle géz ardi
edilmemelidir. S6z konusu riskler nedeniyle, dispersiyon c¢ozeltilerden olusan
pestisitlerin daha etkin ve minimum konsantrasyonda kullanilmasinin miimkiin olup
olmadig1 arastirtlmistir.

Sivi bir damla kat1 bir yiizey {lizerinde buharlastifinda, ¢6ziinen faz damla
cevresi boyunca birikmeyi tercih ederek halka benzeri bir morfoloji olusturur. Bu
fenomen, tek tip, yiiksek ¢oziiniirliikte kaliplar elde etmek i¢in istenmeyen durum olan
kahve halkasi etkisidir. Bu homojen olmayan birikim yapis1 ve olusum mekanizmasi
ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Deegan ve arkadaslar1 radyal kilcal bir akis
nedeniyle olusturulan gevresel halka birikintisinde, pargaciklarin sabitlenmis ii¢ fazli
temas hattina dogru tasidigi sonucuna varmistir [Deegan et al., 1997]. Sabitlenmis ti¢

fazli temas hattina sahip damlacik i¢in, buharlagsma kenarda daha yiiksek seviyededir



ve halka kenarlarinda daha fazla ¢oziicii kaybedilir [Kuang et al., 2014]. Tarimsal
miicadelede kahve halkasi olusumu istenmeyen bir olusumdur. Halka yiizeyinin
kaplanabilecegi ve halka olusumdaki yilizey alaninin azaltilabilecegi sekilde
damlaciklar ti¢lii faz hattina birakilmalidir [Pierce et al., 2008]. Tarimsal miicadelede
bu olgunun negatif etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin g¢esitli c¢alismalar
yapilmaktadir. Tarimsal uygulamada sprey uygulamalarinda diisiikk piiskiirtme
hacimleri kiigiik kalintilar iiretirken, yiiksek partikiil-adjuvan iliskisi gozlenir. Daha
yuksek piiskiirtme hacimleri temas hattinin parcaciklar ile sikistirilmasiyla yilizeyde
halka seklinde olusan biiyiik kalintilar birakir [Faers and Pontzen, 2008]. Tarimsal
miicadelede bu yapinin gézlenmesinin istenmeme sebebi, halka olusumunda meydana
gelen bitki tarafindan emilmesi gereken aktif madde veya bitki yiizeyinin tamamen
kaplanmasi gereken aktif maddenin belirli bolgelerde birikmesidir. Tarim ilaglarinda,
hidrofilik yiizeylerde damlacik sabit bir boyuta eriserek ve onu koruyarak yayilir. Bu
asamada maksimum yayillma olan alanda bir halka birikimi meydana gelir.
Buharlagmanin tamamlanmasina dogru su filmi geri ¢ekilir ve halka ic¢inde kiigiik
surfaktan madde tortusu adalar1 olusur. Daha diisiik surfaktan konsantrasyonlarinda
ise halka yapisinda pargalanan halka olusumlari gézlenir. Bu sonug, alt tabaka temas
alaninin i¢ kisminda daha kiiglik adalarin bir dagilimimi gostermektedir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda, buharlagsma sonrasi sadece kati bir ylizey aktif madde halkasi
kalir. Artan ylizey aktif madde konsantrasyonu, i¢ ada biiyilikliiiiniin ortalamasini
arttirma ve toplam ada biiyilikliigii dagilimini genisletme egilimindedir. Yeterince
hidrofobik yiizeylerde, ylizey aktif madde yiikli damlaciklar c¢ivileme, halka
olusumlar1 veya buharlasma sonrasi i¢ adalarn kamit1 degildir. Ilging bir sekilde, diisiik
nem, daha yiiksek yiizey aktif madde konsantrasyonlarinda yayilmayi arttirmaktadir.
Tarimsal uygulamada kahve halkasi etkisinin azaltilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir
[Pierce et al., 2008].

Insektisit ilaclar boceklere karsi, fungisit pestisiti ise mantar ve mantar
sporlariin dldiiriilmesinde ve kontrol altina alinmasinda kullanilan tarim ilaglaridir.
Tez calismamizda “Mancozeb” isimli bir fungisit ila¢ ve etken maddesi “acetamiprid”
ve ticari ad1 “Hekplan” olan bir insektisit tarim ilact kullanilmigtir.

Bu tez calismasmmin amaci, Mancozeb ve Hekplan bocek ilaclari igeren
damlalarin domates yiizeyindeki buharlagmalarini takip etmek ve damla buharlagsmasi
sonrasi ylizeyde kalan birikintinin seklinin saptanip bocek 6ldiiriiciiniin yilizey kaplama

alani1 etkinliginin arastirilmasidir. Boylelikle son yillarda tiikketiminin artmasiyla insan



sagligini ve ¢evreyi tehdit eden pestisit tiiketiminde bir azaltma saglamak i¢in en diisiik
konsantrasyonunun belirlenmesine katkida bulunulacagi planlanmistir.

Tirkiye’de sebzeler i¢ pazar taleplerinin karsilanmasi, ihracata katki yapmasi ve
sanayiye hammadde saglamas1 ile 6nemli bir tarimsal {irtin grubudur. Tiirkiye’nin
sebze liretiminde domates dnemli bir paya sahiptir. 2017 verilerine gore Tiirkiye sebze
tiretiminin %41,4’linli domates olusturmaktadir. Domatesin anavatani; Orta ve Giiney
Amerika’dir. Ancak lilkemizde domates ¢ok yaygin olarak yetistirilen ve tiiketilen bir
sebze tiirtidiir. Gilinlimiizde hemen hemen tiim bolgelerimizde yetistirilmektedir
[Giiveng, 2017]. Diinyada domates iiretimi ise 177 milyon tondur [Web 1, 2018].
Tiirkiye diinya domates iiretiminde 4. sirada ve %7,2’lik paya sahiptir. Bu durum
Tiirkiye’nin domates iiretiminde diinyada s6z sahibi oldugunun kanitidir. Ayrica
domates dis ticaretinde gelistirilebilecek potansiyeli oldugunu gostermektedir. Erkan
ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptig1 arastirmalara goére domatesin ihracatta rekabet
giiclinlin var oldugu ve artis gosterdigi tespit edilmistir [Erkan vd., 2015]. Tiim bu
nedenler goz Oniinde bulundurularak domatesin daha verimli etkin bir sekilde
korunabilmesine ve yurtdisi pazar payinda daha etkin rekabet edebilmesine katki
saglayabilmek amaci ile domates iizerinde kullanilabilecek minimum pestisit
miktarinin tespiti ¢aligmalarini bu tez kapsaminda gergeklestirmis bulunmaktayiz.

Tezin ilk boliimiinde, pestisit etkinligini arastirmak ve domates ylizeyinde
olusacak olan pestisit kalintisin1 analiz etmek amaciyla yikanmis ve yikanmamis
domates kabugu iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Once domates kabugunun
temas acilar1 Olclilerek serbest yiizey enerjisi hesaplanmistir. Yikanmis domates
yiizeyi ve yikanmamigs domates yiizeyi kullanilarak domates yiizeyinin damla
buharlagma siiresi ve buharlasma sonrasi kalinti geometrisi iizerinde etkisinin olup
olmadig1 arastirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde, kullanilan Mancozeb fungisitinin
farkli yiizeylerde davranisimi incelemek amaciyla, farkli hidrofobik ve hidrofil
yiizeyleri temsilen cam, polipropilen, polimetilmetakrilat ve teflon yiizeyinde damla
buharlasmalar1 davranislar1 incelenmistir. Tezin ti¢lincii boliimiinde, Mancozeb’in
yikanmis ve yikanmamis domates ylizeylerinde damla buharlagsmasi davranisini
incelenmis ve fungisit kalintisinin incelenmesi i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu fotograflar
cekilmistir. Mancozeb konsantrasyonunun ve bagil nemin Mancozeb buharlagsma
hizina ve Mancozeb’in kalint1 geometrisine etkileri ele alinmistir. Ayrica Mancozeb
dispersiyonuna etanol ve izopropanol eklenmesinin Mancozeb buharlagsma hizina ve

Mancozeb kalint1 geometrisine etkileri incelenmistir. Tezin dordiincii béliimiinde ise



etken maddesi ‘Acetamiprid’ olan Hekplan inesktisitinin yikanmis ve yikanmamis
domates ylizeylerinde damla buharlasmasi davranisini incelenmis ve fungisit
kalintisinin incelenmesi i¢in 2 boyutlu ve 3 boyutlu fotograflar1 ¢ekilmistir. Hekplan
konsantrasyonunun ve bagil nem etkisinin Hekplan buharlagsma hizina ve Hekplan’in
kalint1 geometrisine etkileri ele alinmistir. EK olarak, Hekplan insektisitine etanol ve
izopropanol eklenmesinin Hekplan buharlagsma hizina ve Hekplan kalint1 geometrisine

etkileri incelenmistir.



2. DAMLA BUHARLASMASI

Damla buharlasmasi; sivi buhariin havaya difiizyonu tarafindan kontrol edilen;
baslangi¢ temas acisi, difiizyon katsayisi ve buhar basinci ile iligkili olan bir iglemdir
[Erbil, 2015]. Damla buharlagmasi sicaklik ve buhar konsantrasyonu farkina sahip bir
ortamda meydana gelir. Duragan olmayan bu proses dogal kosullar altinda son derece
karmasiktir. Ortam ve damlalar arasindaki 1s1 ve kiitle transferi iletim, taginim ve
1sinim mekanizmasi ile gergeklesir [Erbil, 2012]. Buharlasma igin itici gii¢, buharlasan
stvi/ buhar fazindaki damla sivinin buhar basinci ile ¢evresindeki atmosferdeki basing
arasindaki farktir. Buhar basinci, havanin toplam basincinin bir parcasidir. Buharlasma
ilerledikce, cevre havasi yavas yavas buharla doygun hale gelebilir ve buharlagsma
yavaglar ve eger buhar difiizyonla (veya konveksiyonla) atmosfere aktarilmazsa
durabilir [Erbil, 2015]. Damla buharlagsmasi difiizyon kontrollii damla buharlagsmasi

ve konveksiyon altinda damla buharlagmasi olarak iki baslik altinda ele alinmistir.

2.1. Damla Buharlasmasi Onemi ve Teorisi

Damlaciklar ve buharlagsma ile ilgili ¢alismalar 1800 sonlarindan bu yana
yapilmistir ve Scopus veri tabaninda arsivlendigi gibi referans dergilerde 6800'den
fazla makale yaymlanmistir [Brutin and Starov, 2018]. Damla buharlasmasinin
kontrolii ve anlagilmasi ¢ogu endiistriyel ve medikal uygulamalarda anahtar rol oynar.
Bunlardan bazilari; ink-jet baski, medikal testler, DNA haritasi, tarimda pestisit
uygulamalari, yemek endiistrisi, biyoloji, 1s1 degistiriciler, olay yeri inceleme gibi
alanlardir [Perrin et al., 2018]. Havadaki serbest bir damlacik i¢in, damlacik simetrik
olarak buharlagir ve sivi-buhar ara yiiziindeki buharlagma akisi aymidir [Yu et al.,
2015].

Yiizeydeki bir damlacik igin sivi-buhar, sivi-kati, kati-buhar ara yiizleri ve bir
temas hatt1 vardir. Stvi-buhar ara yiizlerindeki buharlasma akis1 damlacik buharlagsma
sekline baghdir [Yu et al., 2015]. Duragan damlanin kati bir substrat {lizerinde
biriktirildikten sonra 1slatma alani {i¢ fazli temas hatti ile sinirhidir. Neredeyse kiiresel
bir damla i¢in bu {i¢ farkli parametre temas yarigap1 (1), temas acis1 (0) ve damla
yiiksekligidir (h) [Erbil, 2012], [Oztiirk and Erbil, 2018]. Bu parametreler Sekil 2.1°de

gosterilmistir [Yu et al., 2015]. Baslangic temas agis1 ve temas alani duragan sivi



damla buharlasirken, sivi damlanin buhar basinci orani, ortam kosullar1 ve buharlasma

tipine bagl olarak zamanla azalir [Erbil, 2015].

Sekil 2.1: Substrat tizerinde duragan damlanin 6lgiileri.

Picknett ve Bexon, 1977 yilinda yapmis olduklari calismalarda, damla
buharlagsmasinin temel olarak 3 mod tizerinden gergeklestigini bulmuslardir. Bunlar;
sabit temas yaricapt modu, sabit temas acist modu ve karistk mod olarak
adlandirilmistir [Erbil et al., 2002]. Damla buharlasma modlar1 Sekil 2.2°de
gosterilmistir [Yu et al., 2015]. Damlacik ilk kez bir ylizeye yerlestirildiginde temas
acis1 ve temas yarigapi ile karakterize edilebilir. Sabit temas yarigapt modunda (CCR)
temas agis1 azalir ve damlanin temas hatti sabitlendiginden temas yarigapi sabit kalir.
Temas hattindaki sabitleme kuvveti kademeli olarak artar. Sabit temas agis1 modunda
(CCA) temas acis1 sabit kalirken temas hatt1 daralir. Ilk ve uzak temas agis1 arasindaki
fark temas agist histerizi olarak adlandirilir [Yu et al., 2015]. Karisik modda ise damla
sekli aniden degisebilir, temas agisinda bir artis ile temas dairesi ¢apinda bir diisiis ya
da bazen her iki miktarda da bir diisiis meydana gelir [Erbil at al., 2002]. Bir¢ok
deneysel c¢alismada, buharlagsma sirasindaki damla sekli evrimleri, bir siringadan
substrat tizerinde bir miktar kontrollii hacim damlatilmasindan sonra bir dijital kamera

yardimiyla damla gérsellestirmesi ile izlenir [Oztiirk and Erbil, 2018].
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Sekil 2.2: Damla buharlasmas1 modlarin1 gosteren sematik diyagram.

2.1.1 Difiizyon Kontrollii Damla Buharlasmasi

Bir damlanin hemen ¢evresindeki atmosfer, sivinin buhari ile doymadiginda sivi
damlalar1 buharlasir [Erbil, 2012], [Erbil, 2015]. Bir damlacigin gaz halinde bir
ortamda buharlagsmasi ilk defa Maxwell tarafindan ortaya konmustur [Hegseth et al.,
1996]. Damla yiizeyinden diflizyon kontrollii buharlagma i¢in buhar konsantrasyonu
gradyani, damladan uzakta sonsuz bir mesafeye kadar olusur. Maxwell, hareketsiz
olan kiiresel bir damlanin sonsuz tek bi¢imli bir ortama gore genel diflizyon hizi
denklemini tiiretmistir [Maxwell, 1890].

Duragan buharlasma i¢in damla yiizeyinin sicakligindaki doymus buhar

konsantrasyonunun ve buharlagma ile kiitlesel kayip oraninin verildigini varsaymustir.

dm_ 4R2Ddc
ac PR

(2.1)

m: kiitle (kg), t zaman (s), R: kiiresel damlanin merkezine radyal mesafe (m), D:
diflizyon katsayis1 (m?/s), ve ¢ ise buhar konsantrasyonudur (kg/m?2).
C», damladan sonsuz mesafedeki diisiisiin konsantrasyonu ise, sinir kosullari,

R = R, ve R = o oldugunda C = C, olur ve denklem;

d 22
—d—T — 47R,D(C, — C.0) (2:2)



R, kiiresel damlanin merkeze olan mesefaden yaricapi, C kiiresel damlanin
yilizey konsantrasyonu (R; mesafesinde). Buhar konsantrasyonu su disindaki sivilar
icin sonsuz mesafede 0’a esit olacaktir (C,, = 0). Kiitle yerine ise yogunluk ve hacim

carpimi yazilir.

dv 2.3
—pL (d_t) = 4nR;DC; (2:3)

V sivi damlasinin hacmini (m3), p ise sivi damlanin yogunlugunu (kg/
m3)gdstermektedir.
Sekil 2.1°de verilen damla yiiksekligi, temas agisi, temas yarigap1 ve kiiresel

damlanin yarigap1 bilgileri geometri ile iliskilendirildiginde;

1, = Rssinf (2.4)
ET @5)
s T[ﬁ
- (M) @9)
s T[ﬁ
B = (1—cos8)?(2 + cosf) = 2 — 3cos + cos30 (2.7)

Picknett ve Bexon, buharlasan damlanin altindaki kati1 substratin varliginin
buharlagmay1 engelledigine dikkat ¢ekti [Picknett and Bexon, 1977]. Kat1 substrat
tizerinde duran tamamen kiiresel bir damla, havada asili duran kiiresel damlaya gore
daha yavas buharlasacaktir. Yatay kat1 ylizey asagi yonde yayilacak olan buhar

engeller ve zamana goére hacimde azalma orani olarak verilir [Erbil, 2012].

dv,\ 4mR.D .
- (58) =22 (- € ) @9

f(0) kiiresel damlanin temas agisinin bir fonksiyonudur.



Picknett ve Bexon, difiizyon akis1 ve elektrostatik potansiyel arasindaki iligkiyi
kullanarak kiiresel kabin temas agisinin bir fonksiyonu olan C (kapasitans) faktoriinii
tanimlayarak bu durum i¢in bir denklem elde etti. Temas agis1 olan 6 ve egrilik yari¢api
olan R'nin bir fonksiyonu olarak C ifade etmislerdir ve sapsiz bir damlanin buharlasma
hizin1 belirleme problemini, ayni boyutta ve sekilde es disbiikey mercegin izole
edilmis bir iletken gévdenin kapasitansini agagidaki formiille belirtmislerdir [Picknett
and Bexon, 1977].

1

1 =5(%) 29

C es digbiikey mercegin kapasitansidir. Akis fonksiyonlart kullanilarak elde
edilen Picknett ve Bexon, daha kolay hesaplamalar kolaylastirmak i¢in ampirik bir
polinomla kapasitans ile tepe acisini iligkilendirmek i¢in Snow'un sonlu serisini
[Snow, 1949] uyguladi [Picknett and Bexon 1977]. Esdeger kapasitans faktoriine iki
polinom uyumu sagladilar [Erbil, 2012].

0<60<0.175rad(0 <6 < 10°) (2.10)
=
R% = 0.63660 + 0.0959162% — 0.0614463 (2.11)
ve eger;
0.175 < 6 < wrad(10° < 6 < 180°) (2.12)
ise;
(2.13)

C
R = 0.00008957 + 0.63336 + 0.1160% — 0.0887863 + 0.010336*

N

10



Picknett ve Bexon, sonlu serilerden elde edilen degerler ile Snow formiiliinden
elde edilenler arasindaki farklarin, her durumda 9%0,2'den kiigiik oldugunu ve
genellikle %0,1'den diisiik oldugunu belirtti [Picknett and Bexon, 1977]. Entegrasyonu

gergeklestirmek i¢in, denklem Vy,. ve B cinsinden yazilmistir,

Wiire) 4D (Wire3 s (214)
- (Fre) = == (S5re) (€. - Ca)f(6) = KVAF ()
_ 4mi3aD(C, — Cuo) (215)

,DL.Bl/3

K zaman ve hacimden bagimsiz bir sabittir. Denklem t - O aninda V_; ve t - ¢t

aninda V, olarak entegre edildiginde;

2
V23 =y 23 §Kf(0)t (2.16)

Denklem (2.16) damlanin toplam 6mriinii veren “CCA modu” igin analitik

2/3 ve 0 degerleri i¢in dogrusal ch/ 3 — t grafigi

olarak entegre edilebilir ve verilen V.
olusturmak miimkiindiir. Bununla birlikte, bdyle bir entegrasyon “CCR modu” igin
miimkiin degildir ve sadece sayisal ¢ozliimler hesaplanabilir [Picknett and Bexon,

1977].
2.1.2. Konveksiyon Altinda Damla Buharlasmasi

Buharlagsan damlanin kiitlesi zamanla azalir. Konveksiyon ve difiizyon etkisiyle
damlacik kiitlesi buharlastirici damlaciktan uzaklagir. Stv1 fazinin ytizeydeki bir gaza
donilisiimii i¢in buharlagsmanin gizli 1s1s1 gerekmektedir. Hem dis gazdan hem de i¢
stvilardan yiizeye bir 1s1 akisi iletim, tasinim veya radyasyon yoluyla miimkiindiir.
Isiniml1 1s1 transferi, iletim ve tasinimdan daha az etkilidir. Buharlasan damlacik i¢
kismindaki sividan gerekli 1s1 damlacik yiizeyine saglanmalidir. Buharlasan damlacik
ylizeyine sicaklik gradyani gelisir ve 1s1 ylizeye dogru hizla iletilir. Yiizey geriliminin

sicakliga bagli olmasi nedeniyle iletken durum kararsiz olma potansiyeline sahiptir.
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Yiizeyde homojen olmayan sicaklik dagilimi, yilizey akiskaninin ytizey gerilimi
daha yiiksek olan bolgelere dogru cekildigi bir yiizey gerilimi gradyani olusturur.
Viskoz kuvvet, momentumu damlacik i¢ine tagir ve damlacik boyunca konvektif bir
akis gergeklesir [Hegseth et al., 1996]. Bu etki, 1855 yilinda bu yiizey olayin1 ilk kez
bildiren italyan fizik¢i Carlo Marangoni'nin adini tasiyan Marangoni etkisi olarak
adlandirilir.

Tek bilesenli bir damlacik, 1sitilmamis bir alt tabaka {izerine biriktirildiginde,
buharlagsmanin ¢ogu, temas hattinin yakininda meydana gelir. Siireklilik nedeniyle,
radyal olarak disar1 dogru bir akig, meniskiis bolgesinde buharlastirilan sivinin kilcal
akig olarak adlandirilan kismin1 yeniler.

Substrat 1sitilirsa, kati / sivi ara yliziinden s1vi / buhar ara yiiziine 1s1 iletilir. Daha
kisa 1s1 transfer yolu nedeniyle, temas hattinin g¢evresindeki sicaklik, damlacik
iistlindeki sicakliktan daha yiiksektir. Artan sicaklik, temas hattina yakin bolgenin
ylizey gerilimini azaltir ve sivi, sivi / buhar ara yiizi boyunca daha yiiksek yiizey
gerilimi olan damlacik tepe noktasina siiriiliir. Indiiklenen akis, termal Marangoni akist
veya termokapiller akis olarak adlandirilir [Chen, 2018].

Konveksiyon tarafindan gergeklesen 1s1 transfer orant;

dt .
H = 4nr2ka (2.17)

Is1 transfer oran1 H, r damla merkezine olan yaricap mesafesi, k ise havanin
termal iletkenligidir.

Konveksiyon altinda damlanin buharlagsma orani ise;

dn .
W = 4nr?D — (2.18)
dr
W suyun buharlagma orani, D ise buhar difiizyon katsayisidir.
W = 4maD(ng — ny) (2.19)

a damla yarigapi, n ise birim hacim basina buhar konsantrasyonudur. Sivinin buhar

basinci, barometrik basinca gore diisiikse, asagidaki denklem yazilabilir;
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es - eo) Me (220)
P

W = 47taDp(

Bir damlanin buharlagma hizi bu denklemden hesaplanabilir. p havanin agirlikli
yogunlugu, yiizey sicakliginda doygunluktaki buhar basincidir; e,, havanin
govdesindeki buhar basinci, P barometrik basing mmHg, M, havanin molekiil agirlig1,
M, buharin molekiil agirligi e'nin degeridir. Damlanin 1sitilmis ve 1sitilmamis
substratta buharlasma davranis1 Sekil 2.3’de [Hendarto and Gianchandani, 2013]

gosterilmistir.

(a) Diisik Sicaklik

Yiksek Sicakiik # 1 / N

(b)

e--" ~—p

Isrtilmamis Substrat

Sekil 2.3: Tek bilesenli duragan damlacik i¢indeki akis yapisi a) 1sitilmis substrat
tizerinde b) 1sitilmamis substrat {izerinde.

Damla buharlagmasi ¢aligmalarinin uygulama alanlarindan bahsedecek olursak;
Kati yiizeylerin sivi damlalar tarafindan 1slatilmasi, 1800°lii yillardan bu yana
incelenmigstir. Buharlasma kinetigi, damla ve substratin bilesimi, ¢evre kosullar1 ve
yakindaki diger damlalarin varligi, desen morfolojisine karar vermede rol
oynamaktadir [Zanga et al., 2019.] Difiizyon kontrollii buharlagsma ile gergeklesen
damla buharlasmasi, ilgilenilen 6nemli bir konudur. Bunun sebebi, partikiillerin kati
ylizeylere birikmesini kontrol etme, miirekkep piskiirtmeli baskida, pestisitlerin
piiskiirtme prosesleri, mikro / nano malzeme iretimi, ince film kaplamalar,
biyokimyasal deneyler, akilli sogutma, DNA / RNA mikro dizilerinin biriktirilmesi ve
son on yilda yeni optik ve elektronik malzemelerin liretimi gibi alanlarda oldukca

onemli rol oynamasidir [Erbil, 2012].
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3. YUZEY GERILIMI ve TEMAS ACISI

Faz, bir maddenin kimyasal bilesim ve fiziksel durum igerisinde tekdiize olan
bir formudur. Kati, sivi ve gaz olmak iizere 3 faz mevcuttur. Yiizey, fazlardan sadece
birinin fiziksel sinirin1 ifade eder [Erbil, 2006]. Ara yiizey ise iki kondanse faz
arasindaki sinir1 ifade eder ve temas halindeki fazlar arasindaki ince 3 boyutlu katmani
tarif etmek i¢in kullanilir. Bu bélgeler ayr1 fazlar olarak kabul edilemez, ¢iinkii bunlar
sadece birkag molekiiler ¢ap kalinligindadir ve 6zellikleri toplu fazdan dik mesafeyle
degisir. izotropik yogunlastirilmis bir fazin kiitlesindeki molekiiller simetrik bir
kuvvet alanindadir, yani molekiiller arasindaki ¢ekici kuvvetler her yone aynidir.
Yiizeydeki molekiiller, ayni fazdaki tiim komsu molekiiller tarafindan kiitleye ¢ekilir
ve kuvvetlerin elde edilen toplami, yiizey diizlemine dik olarak isaret eder, ¢iinkii gaz
fazinin ¢ekimi sifirdir. Bu, ylizey serbest enerjisi denilen ylizey asir1 enerjisine sahip
asimetrik bir kuvvet alan1 yaratir. Bu asimetriyi azaltma egilimi, adsorpsiyon, adezyon
ve 1slanma olaylarini olusturur [Kloubek, 1992].

Temas acisinin biiyiikliigi, kati, sivi ve gaz fazi arasindaki temas hattindaki ara
yiizey gerilimleriyle dogrudan ilgilidir [Koopal, 2012]. Kat1 substrat {izerinde temas
acis1 ve ara yiizey gerilimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir [Chander and Hogg, 2007].
Young, temas acis1 dengesini ilk kez 1805°te ortaya koymustur [Young, 1805].

Ysv = Vs. + Viycos6 (3.1)
v
4
Iln’
-'II
n"lll
/ gaz
.l'l — - I
.'L"- - o
|'lI
. r/\ sivi \
Yy / A ¥ \
< >
kati

Sekil 3.2: Kat1 substrat iizerinde sivi fazda temas agisi. ygy: kati-buhar arayiizey
gerilimi, y,: sivi-buhar arayiizey gerilimi ve yg; : kati-sivi arayiizey gerilimi.

Sivilarin ylizey gerilimi artan sicaklik ile azalir. Kat1 yiizey gerilimi ile iliskili

ifade edilen degerler sicakliktan az etkilenirler, ys, — ys; yaklasik olarak sifirdir.
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Sicaklik arttikca cos@ ifadesinin degeri artar. Bu da, sicakligin artmastyla 6 degerinin
azalmasina sebep olur.

Islatma, sivilarin katilar tizerinde olusturdugu temas acilartyla karakterize edilir
[Kloubek, 1992]. Temas a¢isinin 0° esit oldugu durumda substrat sivi tarafindan
tamamen 1slatilir. Eger, 0° < 8 < 90° ise kismen 1slanma gergeklesir. 90° < 8 <
180° ise substrat 1slak olarak nitelendirilir. Temas agisinin 180° esit oldugu durum séz
konusu ise substrat siv1 tarafindan 1slatilamaz [Law, 2001]. Tiim durumlar Sekil 3.1°de
gosterilmistir [Brutin and Starov, 2018]. Temas agist arttik¢a substratin hidrofobikligi

artar.

(b)

Sekil 3.1: Farkli 1slanma durumlari: a) 90°’den biiyiik bir temas agisina sahip
1slanmama durumu b) Sifir ve 90° arasinda bir temas agisina sahip kismi 1slatma c)
tam 1slatma durumu.

3.1. Siv1 Yiizey Gerilimi

Molekiiller arasi kuvvetlerin etkin goriildiigii yer, bir sivinin yiizeyindeki
gerilimdir. Ara yiizey hattinda, net etkisi dengede sifir olan bir molekiile etki eden
asimetrik kuvvetlerin oldugu olacaktir. Bu nedenle, yiizey tabakasi gergindir ve denge
durumunda, toplam akiskan kiitlesi, kabin neden oldugu kisitlamalar ve dis kuvvetler
ile uyumlu olmas1 gereken alanini en aza indirgeme egilimindedir. Bu gerginligin

olgitilebilir ifadesi olan yiizey gerilimi (y), birim uzunluk basina ylizeyin diizlemine
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uygulanan kuvvet olarak tanimlanmaktadir [Escebedo and Mansoori, 1996]. Saf
stvilarin ve sivi karigimlarin yiizey gerilimini tahmin etmek i¢in ¢esitli yontemler
Onerilmistir. Sivi yiizey gerilimi adsorpsiyon, ekstraksiyon ve fraksiyonlama gibi
bircok kimyasal prosesi dogrudan etkilediginden 6nemi oldukc¢a biiyiiktiir. Sicaklik
arttik¢a, molekiillerin kinetik hareketlilikleri ve buharlagsma egrileri artar. Molekiiller
arasi bag zayiflarken, yiizey gerilimi azalir [Meissner and Michaels, 1949].
Sivi-buhar bir yiizeyin yiizey gerilimi ile sicaklik arasindaki iliskiyi ifade etmek

i¢in,

PV =RT (3.2)

gaz yasasina benzer sekilde, E6tvos 1886 yilinda denklem onerdi [E6tvos, 1886].

y(i)?? = k(T, —T) (3.3)

Vi sivinin molar hacmi ve (Vy, = My, /p, ve My, ise bilesenlerin molekiiler agirligi,
p. sv1 yogunlugudur.), k sabittir. (V3,)?/3 molar yiizey alam olarak isimlendirilir.

y(Va)?/3 ise molar serbest yiizey enerjisidir.

My \® ~ (3.4)
Y <pL — pv) = k(T —T)

Dinamik yiizey gerilimini 6lgmek i¢in uygulanan yontemler Sekil 3.3°te
gosterilmistir ve kisaca yontemler ile ilgili bilgileri zetleyecek olursak; 1) Wilhelmy
plaka yontemi (F [kuvvet]) Olgiiliir; h duvarda kilcal yiikselme; ve 0, dinamik temas
acisidir), 2) DuNouy halka yontemi, 3) Pendant damla metodu, 4) ortaya g¢ikan
kabarcik metodu, 5) sapsiz diisme yOntemi, 6) esir kabarcik yontemi, 7) donen
kabarcik veya birakma yontemi, 8) maksimum kabarcik basinci yontemi, 9) Kabarcik
metodu (sabit alan modu, diiz ¢izgi ve degisken alan veya diiz ¢izgi ve kesikli ¢izgi
arasinda, titresimli kabarcik modu), 10) biiyiiyen damla yontemi, 11) damla agirlik
veya hacim yontemi, 12) salinimli jet yontemi (a ve ¢, biiyiikleri ile elips olan kesitleri
temsil eder ve kiiciik eksenler degistirilir; d grubu, daire olan kesitleri temsil eder ve
dalga boyudur), 13) egimli plaka yontemi (gerginlik bir Wilhelmy plakasi ile olgiiliir)
[Franses et al., 1996].
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Sekil 3.3: Dinamik yiizey gerilimini 6lgmek i¢in deneysel diizeneklerin sematik
gosterimi.

3.2. Kat1 Yiizey Gerilimi

Kati yiizeylere adezyon, kosullara bagli olarak arzu edilebilir veya edilmeyebilir.
Boyalar, kaplamalar, yapistiricilar ve fiber-matris kompozitler alanlarinda, akiskan ve
genel olarak kati substrat arasinda iyi yapisma gerekir. Ayrica bakterilerin su aritma
tesislerinde ve bazi biyo-teknik uygulamalarda kati desteklere yapismasi da
istenmektedir. Buna karsin, Ozellikle yiizeylerin kirlenmesinde yapigmanin
istenmedigi bir¢cok alan vardir. Bakteriyel kirlenme, petrol platformlarinin ve gemi
govdelerinin korozyonunun, 1s1 esanjorlerinin kirlenmesinde, dis ¢iliriimesinde,
kontakt lens enfeksiyonlarinda ve gida tiretim tesislerinde korozyon gibi fenomenlerde
¢ok ciddi bir problemdir. Islanma ve yapismadan sorumlu molekiiller aras1 kuvvetler
kisa mesafeli oldugu i¢in, islem bir¢ok durumda bir monomolekiiler tabakanin bile
yapisma davranisini tamamen degistirebildigi yiizey modifikasyonu ile kontrol
edilebilir [Clint, 2001].

Kat1 bir yiizeye yapigma kuvveti, uygun kuvvet dl¢iimleri kullanilarak dogrudan
olgiilebilir veya ilk 6nce Harkins tarafindan sunulan termodinamige dayanan “adezyon

isi”, W, degerinden tahmin edilebilir [Harkins, 1928].

Wo=vs+vL—VsL (3.5)
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Bu denklemde hava ve siv1 gibi iki akiskan arasindaki ara yiizey gerilimlerinden
yalnizca y; giivenilir dl¢iilebilir ve kat1 araylizey gerilimini iceren ifadeler bagimsiz

olarak dlgiilemez. Bu nedenler Young-Dupree esitligi ortaya ¢ikmistir;

YLc0SO = ys — ¥y, (3.6)

Boylelikle adezyon isi denklemi daha kullanisli hale gelmistir;
W, =y,(1 + cos6) (3.7)

Bilesenleri fazlarin kimyasal yapisi ile daha yakindan iligskilendirmek i¢in Van
Oss, Good ve arkadaglar1 [Oss and Good et al., 1988], polar bilesenin asit-baz
etkilesimleri acisindan daha iyi tanimlanabilecegini 6nerdi. Boylece bir arayiizey

gerginligi;
y =y 4y (3.8)

y"W apolar London van der Waals bileseni, y48 ise asit baz etkilesimlerinin
bilesenidir. Bu asit-baz etkilesimleri elektron alici (y*) ylizey gerilimi ve elektron

verici (y ™) ytizey gerilimi parametrelerini igerir.

yAB = 2,[y*y" (3.9)

3.3. Temas Acisi Ol¢iimii ile Karakterizasyonu

Temas agis1 6l¢iimii basit gériinmesine karsin, her bir asamasi sonucu dogrudan
etkileyen adimlar igerir. Substratin uygun sekilde hazirlanmamasi, damla olustururken
saf sivilarin kullanilmamasi, 6l¢lim sirasinda gergeklesen damla buharlagsmasi, ignenin
damla igerisindeki yeri ve video goriintiisiinde keskin bir goriintiiniin elde edilememesi
yanlis ve gergegi yansitmayan temas agist degerlerinin elde edilmesine yol agar [Erbil,
2014].

Giiniimiizde sadece iki yontem en popiiler olanidir, bunlardan ilki bir igne ve

siringa vasitasiyla bir kati lizerinde olusan bir sapsiz diismenin temas agisinin
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Olgiilmesi ve goriintii yakalama igin bir gonyometre veya video kamera
kullanilmasidir, [Erbil, 2014] digeri ise etkilesimin kuvvetlerini Slgmeyi igeren
tensiyometri ile dinamik temas agis1 Ol¢iim yontemidir [Bendure, 1973]. Dinamik
temas acis1 Ol¢iim yontemi, hareketli diiz bir kat1 plaka bir test sivisina daldirilmis
halde iken yapilmaktadir [Strobel et al., 2011]. Dinamik temas agilari, ii¢ faz siniriin
gercek hareket halinde olmasi durumunda oOlgiilebilen agilardir. Genellikle,
tensiyometrik temas a¢ist metodu olarak da adlandirilan Wilhelmy plaka metodu
kullanilir. Pratikte ¢ok kullanigli bir yontem olan Wilhelmy plaka yontemi cam slayt
tizerine platin veya baska bir metalin kaplanmasiyla elde edilen plakanin sivi i¢ine
daldirilmast yontemidir. Sivinin hem yiizey gerilimini hem de temas acisin1 dlgebilir.

Ideal olmayan bir yiizey iizerinde yavasca ilerledikce bir stvinin temas agis1 6,
ile sivinin ayn1 yiizey iizerinde ¢ekilmesi sirasinda temas agisi 6, arasindaki genel

olarak gozlenen fark, temas agisi histerezi olarak adlandirilir:

A8 =6,—6, (3.10)

Neredeyse tiim kat1 yiizeyler temas agis1 histerezisi sergiler. Kat1 bir ylizey
tizerindeki sivi damlanin ilerleyen ve gerileyen temas agilar1 Sekil 3.4’te sematize
edilmistir. S1v1 enjekte edildiginde temas hatt1 ilerler ve geri ¢ekildiginde temas hatti
geri g¢ekilir. Kuru bir yiizey lizerinde ilerleyen bir sivinin olusturdugu temas agisi,
genellikle daha once 1slatilmis ylizey iizerinde gerileyen ayni sivinin temas agisindan
daha biiytiktiir. Temas agis1 histerezisinin degeri, genel olarak histerezin kati bir
ylizeyin piriizliiliiglinden veya heterojenliginden kaynaklanir. Dolayisiyla yiizey
heterojenitesi ile arttig1 varsayilarak kati1 yiizeyin kalitesi ile ilgilidir. Histeresizligin
teorik temeli, sistemin, Young denklemi tarafindan tanimlanan ideallik kosullarini
yerine getirememesidir. Young denkleminin “gergek” temas agisinin aksine, piiriizlii
bir ylizeydeki temas agist “gorilinlir” temas agisiyla nitelendirilebilir. Yiizeyin
plrtizliiliigii ve kimyasal heterojenite temas agis1 histerezisinin ana nedenlerini temsil
eder. Ilerleyen temas acis1, kat1 yiizeyin heniiz siv1 tarafindan kirlenmedigi kosullar
altinda oOlgiiliir. Bu nedenle uzaklasan temas agilar1 her zaman ilerleyenlerden daha
kiigliktiir. Eger yilizeyin temas agisinin sivisi ile kirlendigi tam derece bulunmak
istenmiyorsa, uzaklasan temas acisinin kullanimindan her zaman kagmilmalidir

[Karbowiak, 2006].
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l Enjeksiyon

siringa ignesi

Sekil 3.4: Kat1 bir ylizey lizerinde bir sivi damlasinin ilerleyen ve gerileyen temas
acisinin sematik gosterimi.

Statik yontemde, sapsiz diigmenin, normal sekilde 6l¢iildiigii gibi, 0'nin gergek
dengesi olmasa bile, tam mekanik dengede oldugu varsayilir. Sonuncusu genellikle
ideallikten sapan deneysel kosullardan kaynaklanmaktadir. Sapsiz diisme yontemi,
lokalize bolgelerin kat1 bir ylizey iizerinde 1slanma &zelliklerini tahmin etmek igin
kullanilan bir optik temas agis1 yontemidir. Bir damla profilinden temas acis1 dl¢limii
icin en sik kullanilan iki yontem konvansiyonel gonyometre ve Neumann ve is
arkadaglan tarafindan gelistirilen Eksenel Simetrik Damla Sekli Analizi (ADSA)
yontemleridir [Kwok et al., 1996]. Bunlar arasindaki temel fark, ADSA ydntemi
goriintli igleme ve egri uydurma esasina dayanmasina ragmen, gonyometre yonteminin
damlanin taban ¢izgisi ile damlama sinirindaki teget arasindaki temas agisini manuel
olarak 6lgmeye dayanmasidir. Diisiirme profilinin biiylitiilmiis bir goriintiisiiniin video
cekimi, bir bilgisayara gorsel bir bilgiyle, genellikle bir CCD (Charged Coupling
Devices) kamerayla, gorsel bilgilerin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesini saglar.
Daha sonra, deneysel birakma profilinin Laplacian ve Axisymmetric oldugu varsayilir
ve li¢ fazin temasinda tegetten bu teorik profile temas agisin1 hesaplamak i¢in teorik
Laplacian denklemi bulunur. Bu son ydntem temas acist Olgiimlerinde yiiksek
dogrulukla sonuglanir [Cheng et al., 1990], [Rotenberg et al., 1983], [Kwok et al.,
1996]. Son zamanlarda yiiksek hassasiyetli temas agis1 6lgtimleri igin bir Otomatik
Polinom Armatiir (APF) Onerilmistir. Bu APF yontemi, damla profilinin yiiksek
oranda biiyiitiilmiis goriintiilerini elde etmeye ve temas acisini belirlemek i¢in bir
polinom fitinginin uygulanmasina dayanir. Bu yontemle ADSA ydntemi arasinda ¢ok
¢esitli durumlara, 6rnegin eksenel simetrik olmayan damlalara bile uygulama avantaji

ile iyi bir anlagma buldular [Erbil, 2006], [Karbowiak, 2006]. Diger statik temas agis1
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6lgme yontemleri; esir kabarcik metodu, egimli plaka lizerinde kayan damla yontemi,
damla dlgiileri metodu ve statik Wilhelmy plaka metodudur.

Statik temas agis1 6l¢limiiniin avantajlari bu yontemi daha uygulanabilir hale
getirmektedir. Hemen hemen her yiizey igin kullanilabilir olmasi ve ¢ok az miktarda
stvi kullanilarak yapilmasi avantajlarindandir. Ayni zamanda 1sitilmis bdlmelerde
polimer eriyikleri gibi yliksek sicakliktaki sivilari test etmek kolaydir. Tiim bu
avantajlarin yani sira bazi kisitlamalarla da karsilasilmaktadir. Teget c¢izgisinin
belirlenmesinin  manuel olarak yapilmasi, hatalara sebep olabilecek baslica
dezavantajdir. Diger dezavantaj ise temas agisinin ilerlemenin veya geri ¢ekilme hizina
bagimliliginin nicel Olglimiine &zellikle iyi adapte olmamasidir, ¢iinkii diisme
hacmindeki dogrusal bir degisim hizi, diisme cephesinin dogrusal bir hareket hizina
karsilik gelmez. Ayrica igne damlanin diisme yiizeyini bozabilir ve silindirik fiberler
gibi diiz yilizeye sahip olmayan ylizeylerde kolaylikla ¢alisilamaz. Dinamik temas agis1
Olclimii yonteminin statik temas agis1 yonteminde gore avantajlar1 oldukca fazladir.
Wilhelmy plaka yontemi 0.5° daha iyi sonug verir. 8, ve 6, degerleri kolaylikla

olgiilebilir ve bu metod giivenilir histerezis degerini verir. [Erbil, 2006].
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4. PESTISIT

Pestisitler i¢in Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
yapilan tanim su sekildedir; “Insan veya hayvanlarda olusabilecek hastaliklar tastyicr;
gidalarin, tarimsal iriinlerin, ahsap ve ahsap iriinlerinin veya hayvan yemlerinin
iretimi, islenmesi, tasinmasi, depolanmasi ve/veya pazarlanmasi sirasinda bu
uygulamalar1 olumsuz etkileyecek her tiirlii zararlinin 6nlenmesi, yok edilmesi veya
kontrol altina alinmasi amaciyla veya hayvanlar {izerinde veya viicutlarinda
bulunabilecek zararlilarin kontrol altina alinmasi amactyla kullanilan maddelerdir. Bu
tanim, ayrica bitki biiylimesini diizenleyici, yaprak dokiicii, kurutucu veya meyve
seyreltici veya ham meyvelerin dokiilmesini Onleyici etkenleri ve depolanma ve
tasinma sirasinda ticari mallarin bozulmasin1 6nlemek amaciyla hasat Oncesi ve
sonrasi Uriine uygulanan maddeleri de kapsamaktadir.” [FAO, 2002]. Benzer tanim,
Kodeks Alimentarius Komisyonu ve Avrupa Konseyi tarafindan da yapilmistir. Tiim
bu tanimlamalarda giibreler, bitki ve hayvansal besinler, besin katki maddeleri ve
hayvansal ilaglar hari¢ tutulmustur [WHO, 1990].

Tarim zararlarinin kontrolii ve tarimsal hastaliklarla miicadele en eski bulgulara
gore 10.000 y1l kadar 6nce tarimin gelismesiyle baglamis olup, glinlimiizde hala devam
etmektedir. 4.500 yildan daha uzun bir siire dnce Stimerlerin bocekleri ve akarlar
kontrol etmek icin siilfiir bilesikleri kullandiklarina, 3.200 yil 6nce Cinlilerin
bitkilerden elde edilen bocek oldiiriiciileri kullandiklarina dair kanitlara rastlanmistir.
2.500 y1l 6nce ise kontrol altina alinamayan hava kosullar1 ve tarimsal hastaliklar gibi
olaylar1 fark edip hasere salginlarindan kaginmak i¢in mahsul ekim zamanlarim
ayarlamak ve Yunanlilar ve Romalilarin fumigantlar, sivrisinek aglari, tahil ambarlari,
agaclarda yapigskan bantlar ve bocek ilaci spreyleri ve merhemlerinin kullanimi gibi
yollara bagvurmuslardir. Cin hasere kontrol teknolojilerini gelistirmeye devam ederek
ve biyolojik kontrolleri kullanarak, tirtillar1 ve biiyiikk bocekleri kontrol etmek igin
narenciye bahgelerinde karinca yuvalart kuruyordu. Avrupalilar ise, biyolojik bilgiden
ziyade dini inanca daha fazla giiveniyorlardi ve dini inanc¢lar1 dogrultusunda hareket
ediyorlardi. 17. yilizyilda, biyolojik kontrol kavramini ve Avrupa’ya ¢esitli dogal
pestisitlerin kesfedilmesi ve tanitilmasina olan ilgi artmig, bdylece Ronesans ile
birlikte bu durum tersine donmiistiir. Tarimsal miicadelede tarihsel gelisimin 6zeti

Sekil 4.1°de verilmistir [Handley, 2019].
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kullanryorlard. kullaniyordu.

Sekil.4.1: Pestisit kullaniminin tarihsel geligimi.

Tarim devrimi olarak nitelendirilen 1750-1880 arasi donem Avrupa'da simdiye
kadar kaydedilen en biiyiik tarim felaketlerini de beraberinde getirdi; Irlanda, Ingiltere
ve Belgika'daki patateslerdeki hastaliklar (1840'lar), (1850’ler) Avrupa'nin {iziim
yetistirme bolgelerinde toz halinde kiif salgin1 ve Fransa’daki sarap endiistrisini
neredeyse tamamen tahrip eden bir bocegin {iziim filosunu isgali.

19. Yiizyilin baslarinda, tarimsal miicadelede bes ana yaklasim kabul gérmiistiir;

1) Biyolojik Kontrol,

i) Kimyasal Kontrol,

iii) Mekanik ve Fiziksel Kontrol (agaglara yapiskan bant seritlerin ¢ekilmesi),
iv) Kiiltiirel ve Saglik Kontrolleri (iiriin rotasyonu gibi),

V) Dayanikli Cesitlerin kullanimidir.

Bu bes yaklasimin oldukca dnemli rol oynamasiyla birlikte, tarimsal miicadele
de 20.yiizyilin baslar1 ilerleme donemiydi [Handley, 2019].

Pestisitlerin tiim yararlarina ragmen, bunlarin kullanimiyla ilgili diinya ¢apinda
bir endise vardir, ¢linkii pestisitler hedef olmayan organizmalari, 6zellikle de insanlart,
canli hayvanlari, vahsi yasami ve arzu edilen bitkilere zarar vermektedir. Cevresel
kimyasallar arasinda, pestisitler bitkilere, hayvanlara ve insanlara yonelik énemli bir
cevresel tehlike grubunu olusturur. Istenmeyen yan etkiler yaygindir ve hedef olmayan
organizmalarin, ekosistem dengesizligine ve kalic1 gevresel kirlenmeye yol agar. Ote
yandan, diisiik pestisit seviyelerine uzun siire maruz kalmak ve hedef dis1 organizmalar

tizerindeki etki insan saghigini ve dogal yasam dongiisiinli dogrudan etkilemektedir.
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Tiim bu sebepler goz oniinde bulundurularak, tarimsal pestisitlerin insanlar ve diger
canlt organizmalar lizerindeki olumsuz etkilerini ve bu etkileri en aza indirgeme
yollarin1 diistinmek gerekir [Igbedioh, 1991].

Pestisit se¢imi ve pestisit uygulamalarinda;

i) Insan saglig1 iizerinde minimum etkiye sahip pestisitler tercih edilmeli,

i) Diisiik toksisiteye sahip pestisitler minimum konsantrasyonda uygulanmali,

iii) Bal arilar1, kuslar, baliklar ve diger yararl bitkiler gibi hedef dis1 organizmalara
etkisi en az etkin uygulama metotlar1 ve pestisit tiirleri tercih edilmeli,

IV) Segilen uygulama metodu ve pestisit tiirli yeralt1 sularina bulasmamali,

V) Hasere direnci yaratmayacak pestisit gesitleri ve uygulama dozlari tercih
edilmeli,

vi) Entegre hasere yontemi ile yiliksek uyumluluga sahip pestisitler tercih edilmeli
vii) Daha az uygulama gerektirecek pestisitler tercih edilmeli ve

viii) Miimkiin olan en yiiksek verimliligi saglayacak pestisit tiirii ve uygulama

metodu tercih edilmelidir [Stenersen, 2004].

4.1. Pestisit Cesitleri ve Diinya’da Pestisit Kullanimi

Pestisitler genellikle fiziksel, kimyasal ve 6zdes benzersiz ozelliklerine gore
ayrilirlar. Pestisitleri siniflandirmanin en uygun ve erisilebilir yontemi hedef
organizmaya girmesine ve kimyasal bilesimine dayanmaktadir [Drum, 1980].
Pestisitlerin sistemik, sistemik olmayan, mide zehirleri, fumigantlar ve kovucular gibi
hedef organizmalara girmesinin birka¢ yolu vardir [Sulaiman vd., 2019]. Kimyasal
etki mekanizmalarinin incelenmesi 6nemlidir, ¢iinkii insan ve hedef dis1 organizmalara
kars1 olusan saglik tehlikelerinin anlasilmasini ve daha etkili tedavi onlemlerinin
alinmasma ve zararli boceklerde direncin gelismemesi i¢in onlemler alinmasina
yardimci olur [Igbedioh, 1991].

Zararli organizma ile etkilesime gegen pestisitlerin onlar1 61diirme ve yavaslatma
gibi etkenleri insektisitlere, fungisitlere ve herbisitlere gore degismektedir [Birisik vd.,
2018]. Yetistirilen ana tarimsal iiriin bocek gibi zararli organizmalardan korunmak
isteniyorsa insektisit, tarimsal {irliniin verimini etkileyecek bitkisel hastalik ve bu

bitkisel hastaliklarin olusturdugu hastaliklardan (6zellikle mantar kokenli) korunmak
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isteniyorsa fungisit ve asil tarimsal {irliniin gelisimini engelleyen ve kalitesini disiiren,
ayrica yabani ot ve ¢aliliklarin yollarin1 temizlemek, istilact bitkileri 6ldiirmek veya
su kiitlelerinde yosun gelisimini kontrol etmek i¢in ve tarimsal iirliniin alaninda
daralmaya yol acan bitkilerin kontrolii ve Oldiiriilmesi isteniyorsa herbisit tiirli
pestisitler kullanilirlar. Bu pestisit tiirleri hedef alanlar1 farkli olmalar1 sebebiyle
pestisitlerin en bilinen smiflandirilma sekilleridir. Diinya c¢apinda, pestisit
kullaniminin %40'1 herbisitlere, %17'sinin insektisitlere ve %10'unun mantar ilaglarina
katkida bulunmaktadir [Web 9, 2017].

o Herbisitler

Herbisitler bazi reaksiyonlar sonucu zararl bitkilerin 6liimiine yol agarlar veya
gelisimlerini engellerler. Kimyasal yapilar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir [Zacharia,
2011]. Bu reaksiyonlar ise fotosentezi engelleyen reaksiyonlar, aminoasit sentezini
engelleyen reaksiyonlar, pigment sentezini engelleyen reaksiyonlar, fide, kok/govde
gelisim engelleyen reaksiyonlar, oksin tipi bitki bliylime engelleyici reaksiyonlar ve
mitoz boliinmeyi engelleyen reaksiyonlardir [Birisik vd., 2018]. Yabanci otlarin ekili
alanda genis yer kaplamasi ve bilylimesi, asil olan tarim iiriiniiniin gelisimini olumsuz
yonde etkiler. Herbisitler, zararli ve istenmeyen yani yabanci otlar1 yok etmek igin
tercih edilirler. Daha ¢ok bitkilerin etrafin1 sarip boceklenmeye neden olan bitkileri
yok eden pestisit ¢cesididir. Herbisitler tamamen organik maddelerden olugsmaktadirlar

[Web 7, 2018].

24D parakuat dilat

Sekil 4.2: Herbisit pestisitlerinin kimyasal yapilari.

e Fungusitler

Bitki hastaliklarindan mantar kaynakli olan hastaliklara kars1 kullanilan pestisit
tiirtidiir. Fungus ve fungus benzeri mantar organizmalarin gelisimini durdurucu veya
oldiirticii etkide bulunurlar. Yesil aksam, tohum, toprak, agaclarda gévde ve yaralara

uygulama ve hasat sonrasi depo bitki koruma {iriinleri baslica uygulama alanlaridir
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[Toros vd., 2001]. Fungisitler, bitki hiicre duvar1 gecirgenligini bozarak, mitokondrial
fonksiyonlar, solunum, protein ve enzim sentezi gibi metabolik faaliyetleri
engellenmesine sebep olurlar, bunun sonucunda ise fungus sporlarinin ¢imlenmesi
veya ¢im tliplerinin uzamasi durur ve enfeksiyon yapmalarinin 6niine ge¢ilmis olur.
Bitki dokularina niifuz eden fungisitlerde mevcuttur. Bu fungisitler bitki igerisinde
taginarak, doku icerisinde fungus gelisimini baskilayarak, hastalik etmenleri daha
onceden enfeksiyon yapmis olmalar1 s6z konusu bile olsa, hastalik belirtilerinin
olusmasini1 engellemektedir. Fungisitler kendi iclerinde; bitkilerdeki hareketlerine ve
taginmasina, kullanim yerlerine, koruyucu etkinligine, etki etme mekanizmasina, etki
yerine, kimyasal gruba ve direng durumlarina gére gruplandirilirlar [Birisik vd., 2018].
Bitkilerin mantar hastaligindan korunarak, daha verimli yetismesini saglarlar. Ciinkii
Mantar hastalig liriinlerin kisa siirede bozulmasina neden olur ve verimliligi 6nemli
olgiide etkiler [Web 7, 2018]. Inorganik ve organik mantar oldiiriiciiler vardir.
Inorganik yapili fungusitler Bordeaux Cu(OH),CaSO4 ve malakit Cu(H.0)CuCOs3
kimyasal bilesenlerini icerirler. Organik fungisitler ise bunlarin yaninda benomil ve
bakir oksin kimyasal bilesenlerini igerirler. Bu bilesenler Sekil 4.3’te gosterilmistir

[Zacharia, 2011].

NH (CH; L Me N: 0
Cu

a} ) N LMe bj.

Sekil 4.3: a) Benomil kimyasal yapisi ve b) oksin bakir kimyasal yapisi.

e Insektisitler

Bitkilere zarar veren bocekleri 6ldiirmek igin kullanilan pestisit gesitleridir.
Hedeflenen zararli organizmanin sinir sistemine miidahale ederek Glmelerine sebep
olurlar. Kendi igerisinde klorlu hidrokarbon yapisindaki insektisitler ve organik
fosforlu insektisitler olarak ikiye ayrilmaktadir. Birinci grup, i¢erisindeki klor sayisina
gore yine baska smiflara ayrilmaktadirlar. Klorlu hidrokarbon yapisindaki

insektisitlerin kullanimi bazi iilkeler tarafindan yasaklanmistir. Organik fosforlu
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insektisitler ise boceklerdeki kolinesteraz enzimini inhibe ederek etki gdstermektedir
[Web 7, 2018].

Tarimda ve halk sagliginda kullanilan ilk sentetik organik bocek ilaglart olan
organoklorinler, bes veya daha fazla klor atomuna sahip organik bilesiklerdir.
Organoklorin bdcek oldiirticiiler, boceklerin sarsilmasina ve felce neden olur ve
oliimle sonuglanan sinir sistemi bozuculari olarak hareket eder [Zacharia, 2011]. En
yaygin olarak bilinen organoklor insektisit, diklorodifeniltrikloroetan, yani kontrolsiiz
kullanim1 birgok cevre ve insan saglig1r sorununa neden olan bocek ilact DDT'dir.
Dieldrin, endostilfan, heptaklor, dikloro ve metoksiklor, bocek ilact olarak kullanilan
diger bazi organoklorinlerdir. [Nicolopoulou-Stamati et al., 2016] Birgok kimyasal ve
mikrobiyal bozulmaya kars1 direngli olduklarindan, ¢evrede uzun siireli bir kalinti
etkisine sahiptir [Zacharia, 2011].

Organoklorinlere daha ekolojik bir alternatif olarak tanitilan organofosfatlar,
[Nicolopoulou-Stamati et al., 2016] temel yapisinda fosfat grubu igerir [Zacharia,
2011]. Organoklorinlerin aksine, organofosforlu insektisitler, ¢evrede gesitli kimyasal
ve biyolojik reaksiyonlarla kolayca ayrisir, bu nedenle ¢evrede kalici degillerdir.
Omurgalilar ve omurgasizlar i¢in daha toksik olan organofosfatlarin etkileri hedef
organizmada fel¢ ve Oliimle sonuclanir. Yaygin olarak kullanilan organofosforlu
insektisitlerin bazilar1 parathion, malathion, diaznon ve glifosati igerir [Zacharia,
2011]. Sekil 4.4’te verilen organofosforlarin kimyasal yapisal formiiliindeki R! ve R?
gruplar1 genellikle metil veya etil gruplaridir, OX grubundaki O bazi bilesenlerde S ile
yer degistirebilir, X grubu ise ¢ok ¢esitli bigimlerde olabilir.

R1
\ )
7N

R OX

Sekil 4.4: Organofosfatlarin genel kimyasal formiili.

Karbamatlar, karbamik asitten tiiremis organik pestisitlerdir [Zacharia, 2011].
Aldicarb, carbofuran ve ziram gibi ¢esitleri mevcuttur [Nicolopoulou-Stamati et al.,
2016]. Bilimsel ad1 Chrysanthemum olan Tiirk¢e karsilig1 kasimpati bitkisinin, ¢icek

iiriinii olan ve dogal olarak olusan piretrinlerin sentetik olarak sentezlenmesiyle
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piretroidler elde edilir. Sekil 4.5 te verilen genel formiiliindeki R* alkol grubu, R? metil
grubu ve R® ise genellikle hidrojendir [Matthews, 2018].

R'—0 R?
C—N
/
o/ R

Sekil 4.5: Karbamatlarin genel kimyasal formiilii.

Piretrum ¢igeklerin bocek oOldiirticii bilesenleri trans-krizantemik asit ve trans-
piretroik asitten tiiretilen optik olarak aktif esterlerdir. Dogal olarak olusan piretrinler
etkili bocek oldiiriicliler olmasina ragmen, fotokimyasal bozulmalarinin ¢ok hizli
olmasi nedeniyle, tarimsal bocek Oldiiriiciiler olarak kullanimlar1 pratik degildir. En
yaygin kullanilan sentetik piretroidler arasinda permetrin, sipermetrin ve deltametrin

bulunur. Sekil 4.6’da kimyasal yapilari yer almaktadir [Zacharia, 2011].

- ]
CH, H JI{
-
= H,l H
- S -
i \.I ! 8] %
""'- -‘“ /_, _""".l-, n'l} i
CH- /: / h 7N
. CH, j'j ; A
H b, COOH X /' Ncoom
. J"r_,
1 CH [ CH,
a) Hi( 3 b) Hy

Sekil 4.6: a) (+)-trans krisantemik asit ve b) (+)-trans piretroik asit genel kimyasal
yapilart.

Kimyasal bilesimlerine gore bocek ilaglarini gruplamak icin ise fiziksel ve
kimyasal ozellikler de dahil olmak iizere aktif bilesenlerin yapis1 incelenmelidir.
Organoklorinler, organofosfor, karbamatlar ve ayrica sentetik piretroidler iceren
kimyasal bir kompozisyon ile belirtilen dort ana pestisit grubu vardir. Tablo 4.1°de bu
pestisit tiirlerinin en ¢ok kullanilan ¢esitlerinin kimyasal yapilar1 yer almaktadir. Tablo
4.1 incelendiginde yaygin kullanilan pestisit ¢esitlerinin kimyasal yapilarindaki

farkliliklar agikca gozlenebilir.
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Tablo 4.1: Pestisit gesitlerinin en ¢ok kullanilan pestisit tiirlerinin kimyasal yapilari.

Pestisit Tura

Yaygin Kullanilan Cesitlerinin Kimyasal Yapis1

. A
Ch cl
cl @
a

L . dieldrin
pp-DDT

[=
=~ klordan

c
|
cl ¢
|
H

Organoklorinler

i

-/ endosilfan
o i/, Fﬁﬂn
SNs=o
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) Ny aldrin
lindan °l
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Organofosfatlar N
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7 CH,
NICH
A/ s _
li | - N ol permetrin
- I N G o _
| | | S (j sipermetrin
Sentetik Piretriodler 1 ;
a0 e ,O—?—o— Vi )
L,,:j/ \[V/j X o deltametrin

Pestisitlerin kimyasal bilesimlerine gore siniflandirilmasindan bahsedilmistir.

Bir diger siniflandirma tiirii hedef organizmaya giris moduna gore siniflandirmaktir.

Bu iki siniflandirmanin sematize edilmis hali Sekil 4.7°de ornekleriyle birlikte yer

almaktadir [Sulaiman vd., 2019]. Giris moduna gore pestisit tiirleri; sistemik, sistemik

olmayan, mide zehirleri, fumigantlar ve kovuculardir. Sistemik pestisitler, bitkiler

tarafindan emilir ve yapraklar, govdeler ve kokler gibi islenmemis dokulara aktarilir.

Pestisitler, her bitki dokusu boyunca yer degistirerek, bitkiyi besleyen organizmalara

potansiyel toksik sonug verir [Buchel, 1983]. Sistemik olmayan pestisitler, pestisitler

ile hedef organizma arasindaki fiziksel temasa baglidir. Bocek ilaci, belirli zararlilar

hedef almak i¢in epidermlerinden girerek hasereleri 6ldiiriir [Yadav and Devi, 2017].

Hasere ilaci, zehirlenmeye neden olan yapraklar veya bitkilerin diger kisimlarina

iletildikten sonra hasere tarafindan sindirilir.
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Sekil 4.7: Giris modu ve kimyasal bilesime gore pestisit siniflandirilmasi.

Fumigantlar, hedef organizmayi, uygulandiginda zehirli gazlara doniisecek
buharin iiretimiyle oldiiren bocek ilaglaridir. Pestisitlerin buharlastirilmasiyla, gaz
solunum sistemi yoluyla zararlilarin viicuduna girer ve bu da hasereyi Oldiiriir.
Depolama sirasinda mahsullerden hasereleri 6ldiirmek ve ayrica toprakta hasere
biiylimesini engellemek i¢in siklikla uygulanir [Sulaiman, 2019]. Kovucular ise hasere
boceklerinin mahsulde lokalize olma 6zelligini engelleme ve hagereleri islenmis
tirinlerden uzak tutmaya yarar. Hasere veya herhangi bir hedef organizmay1 6ldiirmesi
s6z konusu degildir [Yadav and Devri, 2017].

Birlesmis Milletler (BM) tarafindan hazirlanan “Diinya Niifus Beklentisi”
baslikli rapora gore su an yaklasik 7,7 milyar olan diinya niifusu 2050 yilinda iki
milyar artarak 9,7 milyara yiikselecegi ongoriilmektedir [Web 3, 2019]. Artan niifus
ile birlikte, gida ve elyaf ihtiyaci devam edecek ve tarimsal kimyasallar da dahil olmak

tizere herhangi bir yolla zararli bocekleri kontrol etme ihtiyaci artacaktir.

30



kgila
|
|

»- Afrika e Amerika Asya - AVTUDS o~ Okyanusya -*

Dinya

Sekil 4.8: 1990-2016 yillar1 arasinda ekili alan basina diisen ortalama pestisit
kullanim miktari.

Nijerya, Dogu Timor (Glineydogu Asya’da Timor adasinin dogusu) ve Tanzanya
tilkelerinde ise 1990-2016 yillar1 arasinda, FAO verilerine gore pestisit kullanimina
hi¢ rastlanmamistir. Afrika, Amerika, Avrupa, Okyanusya, Asya ve tiim Diinya’da
ekili alan basina diisen ortalama pestisit miktar1 Sekil 4.8’de verilmistir [Web 2, 2019].

Tablo 4.2: Ulkelerin milyon kilogram cinsinden yillik pestisit tiiketim miktarlari.

Ulke Yillik Pestisit Tiiketimi
(milyon kilogram)
Cin 1806
ABD 386
Arjantin 265
Tayland 87
Brezilya 76
Italya 63
Fransa 62
Kanada 54

En ¢ok pestisit kullanimina sahip {tilkeler ise Tablo 4.2°de verilmistir. Cin’in
giivenli seviyeleri agarak pestisit kullanmasi, insan ve ¢evre sagligi iizerinde olumsuz
etkilere sebep olmaktadir. Ulke, toprak kirliligine yol agan pestisit kullanimini
artirarak yil boyunca ekim ve hasat uygulamaktadir. Kirlenmis toprak, hi¢ bitmeyen
bir tarimsal katki dongiisiine maruz kalmaktadir. ABD’de pestisitlerin kullanimi hane

halkinin ¢imlere uygulamasi ve belediyelerin parklara uygulamalarinin etkisiyle
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oldukca yaygindir. Kontaminasyon 6 milyon ila 14 milyon balik 6liimii ve 67 milyon
kus oliimiiyle sonuglanir. Japonya en kiiciik kara alanlarindan birine sahip olmasina
karsin bu listede yer almaktadir. Bu da Kirlenme seviyesinin 6nemli 6l¢iide konsantre
oldugu anlamina gelmektedir [Web 9, 2017].

Tarimsal savasim, bitkilerin gesitli hastalik, zararli organizmalar ve yabanci
otlarin etkilerinden ekonomik o6lg¢iiler i¢inde korunmasi, iiriin kaybinin 6nlenmesi ve
kalitenin arttirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda tarimsal savasi entegre savas yontemi
ile uygulamak gerekmektedir. Entegre miicadele; kiiltiir bitkilerindeki hastalik, zararl
ve yabanci otlarla; ekonomi, insan sagligi, ¢cevre, biyolojik cesitlilik ve dogal dengeyi
dikkate alan, siirdiiriilebilir bir miicadele sistemidir [Atlamaz, 2009]. Tarimsal savagim
icin pestisitlerin bir diger adiyla tarim ilacglarinin kullanilmasi kimyasal savasim
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Kimyasal savasim yiiksek verim saglayan, hizli sonug
veren, olduk¢a ekonomik ve {irlinii toksin salgilayan organizmalardan da koruyabilen
en ¢ok kullanilan savagim yontemidir [Waard et al., 1993], [Ragsdale, 1994]. Ancak,
pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsliz kullanimi1 sonucu, zararli organizmalarda
dayaniklilik olusturabilme riskleri ve kalintilar yoluyla insan sagligina ve cevreye
olumsuz etkileri kesinlikle goz ardi edilmemelidir [Gullino and Kuijpers, 1994],
[Ragsdale and Sisler, 1994]. Modern tarimsal savasimda, pestisitlerin ¢evreye zarar
vermeyecek diizeyde ve gercekten gerekli oldugunda kullanilmasi benimsenmistir.
Diger yandan, pestisit kullanilmadan modern anlamda bitkisel {irlin yetistirmenin
olanaksizlig1 gelismis iilkelerce bilinmesi yaninda, pestisit kullanimmin siirekli
arttirarak verimin de siirekli artmayacagi anlasilmistir. Bu nedenle, maliyetleri
yiikseltmemek agisindan gereksiz ilaglamalardan kaginilmaya baslanmustir. Ornegin,
Avrupa lilkelerinde fungisit kullanimi patateste %30 ve elmada %20 azaltilmasina
karsin verimde bir diisiis gozlenmemistir [Gullino and Kuijpers, 1994].

Tarimin yan sira, tarimsal ham maddeler bilindigi iizere gida sanayisi, icki
sanayisi, alkol, tiitiin ve tiitin mamulleri sanayisi, tiiketim mali iireten sanayiler,
dokuma ve giyim sanayisi, orman {iriinleri sanayisi, kagit sanayisi ara {iriinleri tireten
sanayiler, deri ve deri mamulleri sanayisi gibi ¢ok genis yelpazede endiistri
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. En biiytik alicilari ise, basta Avrupa Birligi (AB)
tilkeleri ile Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve sonra da diger gelismis ya da
gelismekte olan iilkelerdir. Thracatimiz1 siirdiirebilmek ve bunu ekonomimize yiik
olusturmayacak bicimde yapabilmek i¢in pestisit kullaniminin ¢ok kontrollii ve bilingli

programlar i¢erisinde yapilmasi gerekmektedir. FAO sitesin resmi verilere gore, 1990-
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2016 yillant arasinda iilkemizde kullanilan ortalama pestisit miktarin1 Sekil 4.9’da
gorebiliriz [Web 2, 2019].

kg/ha
|

—e- Tirkiye

Sekil 4.9: 1990-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ekili alan basina kullanilan ortalama
pestisit miktart.

2008 yilindan bu yana ¢evre bilincinin artmasi ile insan sagliginin, ¢evrenin ve
biyolojik ¢esitliligin korunmasi tiim ¢alismalarda 6n plana ¢ikmistir. Tiiketim hizinin
yavaglamasiyla bu sonu¢ dogrulanmaktadir. Bu nedenle zirai miicadele
uygulamalarinda, pestisit tiiketiminin azaltilmasi, agro-ekosistem analizi ve
stirdiiriilebilir tarimsal liretim dikkate alinarak miicadele uygulamalarinin yapilmasi
bir zorunluluk halini almigtir. Bu durum sonucunda basta biyolojik miicadele olmak
izere, kimyasal miicadeleye alternatif yontemlere ve tlim yontemlerin biitiinlesmesine,
diger bir ifade ile entegre miicadeleye daha ¢cok onem verilmeye baslanmistir. Pestisit
titketimindeki artis hizinin 2002’den sonra ilk yillara oranla diismesi, toprak islemede

entegre miicadelenin anlasildig1 ve uygulamaya konuldugunun en agik gdstergesidir
[Matthews, 2018].

4.2. Pestisitlerin Kimyasal Ozellikleri

Pestisitler oncelikle ortamda fiziksel islemlerle dagilir, ardindan kimyasal ve /
veya biyolojik tepkimelerle parcalanirlar. Fiziksel dagilma, sedimentasyon
adsorpsiyon ve pestisit damlasinin buharlagsmasi islemleriyle gerceklesir. Genellikle
suda veya atmosferde meydana gelen kimyasal tepkimeler ise dort reaksiyonun
birbirini takip etmesiyle meydana gelir. Bunlar; oksidasyon, indirgenme, hidroliz ve

fotolizdir. Topraktaki ve canli organizmalardaki biyolojik mekanizmalar, kimyasallar1
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parcalamak icin oksidasyon, indirgeme, hidroliz ve konjugasyonu kullanir. Pestisit
damlasinin fiziksel islemlerle dagilmasinin ardindan, bozulma siireci pestisitin
dagildigi su, toprak, atmosfer, biota (belirli bir bolgede ya da ¢evrede bulunan bitki ve

hayvan yasaminin biitiinii) tarafindan gerceklesecektir [Linde and Davis, 1994].

1) Oksidasyon; Ortamdaki ¢6ziinmiis halde bulunan oksijenin reaksiyona girmesiyle
gerceklesen kimyasal tepkimedir. Tepkime oksijen, hidrojen peroksit, ozon veya
diger hidroksi radikalleri ile gergeklesebilir. Pestisitlerin su veya atmosferde
kimyasal oksidasyonunu saglayan birincil grup hidroksi radikalidir. Radikal,
pestisitlerden veya ortamdaki diger molekiillerden olusabilir [Zacharia, 2011].

ii) Indirgenme; Ortamdaki indirgeyiciler (genellikle +H) tarafindan pestisitin
oksidasyon durumunun azalmasi reaksiyonudur.

i) Hidroliz; Guglii kutupsal dogasi nedeniyle, suda ¢ok ¢6ziinen bir kimyasal
toprakta veya biotada birikme egiliminde degildir. Hidroliz, pestisit bozulmasi i¢in
su i¢inde gerceklesen onemli bir reaksiyondur. Bir pestisit, cevreye yayilabilecek

bozulma iiriinleri olusturmak i¢in suyla reaksiyona girer [Linde and Davis, 1994].
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Sekil 4.10: Atrazinin hidrolizini gésteren kimyasal tepkime.

iv) Fotokimyasal Bozunma; Pestisit dispersiyonlar1 bilyiik Ol¢ide atmosfere
buharlasarak kaybolur. Atmosferde, meydana gelen iki ana bozulma yolu vardir.
Birincisi giines 1s1gindan kaynaklanan fotokimyasal reaksiyonlar ve ikincisi serbest
radikal reaksiyonlardir. Olusan {irlinler ana kimyasaldan daha toksik olabilir veya
olmayabilir. Fotokimyasal reaksiyonlar, giines 15181 mevcut oldugunda havada veya
suda gerceklesebilir. Cevresel faktorlerden etkilenen su ve havadaki fotokimyasal
reaksiyonlarin oraninin belirlenmesi olduk¢a zordur. Dogrudan foto-bozunma
reaksiyon hizlari, serbest radikal reaksiyonlar ve ¢evresel kosullarin kombinasyonu
ile belirlenir. Belirlenen bu oranlar laboratuvarda ideal kosullar altinda olciiliir.

Bozunma hiz1 genellikle t1/2 (yar1 6miir) olarak ifade edilir [Linde and Davis, 1994].
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v) Biyolojik Bozunma; Dogada gergeklesen, organik maddelerin mikrobik canli
organizmalarin irettikleri enzimler yoluyla bilesenlerine ayrilmasi stirecidir.
Pestisitler s6z konusu oldugunda topraktaki bozunma tek biyolojik bozunma

degildir, ancak asil ve en 6nemli olanidir [Linde and Davis, 1994].
4.3. Pestisit Kalintisinin Bitki Yiizeyinden Uzaklastirilmasi

Insan viicudunda organik klorlu pestisit kalintilarinin bulunmasiyla, 1948
yilinda pestisit kalintilarinin ne denli 6nemli oldugu anlasilmistir. Pestisit kalintilarina
en ¢ok tarimsal iiriinlerde rastlanir. Bu nedenle, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan 1960 yilinda “pestisit kalintilar1 kodeks komitesi”
kurulmustur. Gidalarda bulunmasi kabul edilebilir azami pestisit dozu ve maksimum
kalint1 degerleri bu komite tarafindan saptanmigtir [Akman vd., 2004].

Bocek ilact kalintilari, pismis yemekler, su, sarap, meyve sulari, serinletici
icecekler ve hayvan yemleri dahil olmak iizere ¢ok g¢esitli giinliik yiyecek ve
iceceklerde bulunabilir. Insan anne siitii orneklerinde pestisit kalintilar1 da tespit
edilmistir, bu nedenle ¢ocuklarda dogum o6ncesi maruz olma ve saglik {izerindeki
etkiler konusunda endiseler bulunmaktadir. Yikama ve soyma proseslerinin bocek
ilact kalimtilarin1  tamamen gideremedigi g6z Onlinde bulundurulmalidir
[Nicolopoulou-Stamati et al., 2016]. Pestisit kalintilar1 i¢eren gidalarin bozulmasina
neden olan kronik zehirlenmeler solunum, dermatolojik, norolojik ve kanser gibi ciddi
hastaliklara neden olur. Ozellikle meyveler gibi ¢ig tiiketilen gidalar ve domates gibi
sebzeler yiiksek risk tasir. Kalintilar1 kismen kaldirilmis olmasina ragmen, aktif
maddelerden ve tamamlayici maddelerden yoksun olmalart miimkiin degildir. Pestisit
kalintilarin1  gidermek i¢in kimyasal c¢oziiciiler yikama ¢ozeltileri olarak
kullanildiginda, pestisitlerden sonra ikinci kez gidalarin toksik kimyasallara maruz
kalmasina neden olur [Rasolonjatovo et al., 2017].

Penetrasyon, pestisit kalintisinin yikama sirasinda kontrol edebilmesine dayanan
dinamik bir iglemdir. Sulu ortamin pH degeri, iyonik kuvvet ve uygulanan pestisit
formiilasyonu, sicaklik, baslangi¢ konsantrasyonu gibi faktorler de pestisit ¢oziinme
mekanizmasini etkilemektedir. Andrade ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada
domates iizerinde yapilan yikama ve soyma islemleri ile pestisit kalintisinin yiizdesel

olarak degisimi incelenmistir. Yikama cozeltisi olarak evlerde rahatga ulasilabilen
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sirke ve su kullanilmistir. Yikama prosesleri yalnizca daldirip yarim saate yakin siire
bekletmenin ardindan ¢ikarilmasi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; yikama
prosesinin pestisit kalintis1 a¢isindan etkinligi suda ¢oziiniirliigii yiiksek pestisitler i¢in
daha belirgindir. Suda daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip dimetoat, acetamiprid ve
tiametoksam pestisitleri, sirke kullanilarak, asidik ortamda daha ytiksek yikama verimi
gostermislerdir. Bu ise iyonize edilebilir gruplarin yikamadaki verimlilik iizerindeki
¢Oziinlirliikten daha fazla etkiye sahip oldugunu gosterir. Tiim verilerin sematize

edilmis hali Sekil 4.11°de gosterilmistir [Andrade, 2015].
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Sekil 4.11: Domates ylizeyi iizerinde yikama prosesleri sonrasi yiizde olarak pestisit
kalintisinin azalisi.

Pestisit kalintilarinin  gida iriinlerinden giderilmesine fiziksel, kimyasal,
biyolojik, fizikokimyasal ve biyokimyasal yontemlere basvurulur. Biyolojik olarak
parcalanamayan kirleticilerin zararsiz maddelere doniistliriilmesinde gelismis
oksidasyon prosesleri (AOP'ler) olarak adlandirilan hidroksil radikallerinin (OH)
tiretimi ve kullanimina dayanan fizyokimyasal yontemler, oldukca etkili bir yontem
olarak ortaya ¢ikmistir. Fotokatalitik, ozonoliz, fenton, fotofenton, elektrokimyasal ve
sonikasyon islemleri gibi AOP’lerin uygulanarak pestisitlerin bozunmasi igin ¢esitli
calismalar mevcuttur [Cengiz et al., 2018].

Gelismis oksidasyon prosesleri, yliksek reaktif oksitleyici tiirler tireterek organik
maddelerin  bozunmalarina neden olan proseslerdir. Giiniimiizde AOP'lar,

termodinamik canliliklarindan dolay1 yiiksek verimli fiziksel-kimyasal islemler olarak
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kabul edilir ve kirleticilerin kimyasal yapisinda degisiklikler meydana getirirler.
Elektrokimyasal yontem, organik bilesiklerin esasen su oksidasyonundan iiretilen anot
yizeyinde adsorbe edilmis hidroksil radikalleri ile reaksiyona sokulmasiyla
bozundugu anodik oksidasyondur [Quiroz et al., 2011]. Ortam sicakliklarinda ¢alisma
avantaji, kimyasal madde kullaniminin az olmas1 ve agir olmayan c¢alisma kosullar
gibi pozitif 6zelliklerinden dolay1 hassas ¢aligsmalar i¢in kullanilan ileri teknolojilerden
biridir.

Elektrokimyasal yontemde kirleticilerin elektrot yiizeyinde bozunmasi birbirini

takip eden adimlardan meydana gelir;

i) Kirleticilerin kiitleden ayrilarak elektrot yiizeyine tasinmasi adimi olan kiitle
tasinimi,

i) Elektrot yakimindaki Kkirleticilerin elektrot yiizeyine adsorpsiyonu ve ara
maddelerin elektrot yiizeyinden desorpsiyonu ile gergeklesen adsorpsiyon ve
desorpsiyon adimi,

iii) Kirleticilerin elektronlarini kaybettikleri elektrokimyasal reaksiyon adimudir.
Oksidasyon reaksiyonu dogrudan ve dolayli olarak iki yolla gergeklesir [Thokchom
etal., 2015].

Reaksiyon ortaminda diisiik konsantrasyonda Kkirletici mevcut olmasi
durumunda elektrokimyasal yontemin etkinligi yetersiz olabilmektedir. Ayrica,
reaksiyonun yan liriinleri tarafindan elektrot yiizeyinin pasiflestirilmesi sz konusudur.
Bu nedenlerle ultrason yontemleri yardimer bir arag olarak kullanilabilirler. Ultrason
yontemi ikincil kirletici madde tiretmemesi ve en dnemlisi kimyasal igermemesinden
dolay1 ¢evre dostu bir teknik olarak nitelendirilmektedir. Ultrason yontemleri
elektrokimyasal yontemlere entegre edildiginde, ultrasonun katmanin kalinligim
azalttigt ve reaktiflerin elektrot ylizeyine kiitlesel tasinimimi artirmaktadir.
Reaksiyonda kullanilan elektrotlar temiz tutulabilir ve aktif hale getirilebilir. Bu da
elektrokimyasal yontemin etkinliginin ve veriminin artmasit demektir. Bu kombine
proses su ve atik su alaninda uygulama alan1 bulmasina ragmen, bilindigi kadariyla
ham tarimsal iirlinlerde pestisitin bozunmas1 hakkinda bir ¢alismaya rastlanmamistir

[Cengiz et al., 2018].
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4.4. Mancozeb Fungisit Ozellikleri

Ditiyokarbamatlarin mantar oldiiriicii aktivitesi ilk olarak 1934'te bildirilmis
olmasina ragmen, bu ve diger organik koruyucu gruplarin ticari gelisimi ancak II.
Diinya Savasi'ndan sonra gergeklesti. 11k gelistirilen ditiokarbamik asidin ferrik tuzu
olan “Ferbam?”, ticari olarak kullanilan bu kimyasallarin ilk 6negi arasindaydi, ancak
yapraklar tlizerinde siyah bir tortu biraktigi icin popiiler degildi. Daha sonra gelistirilen
“Thiram” (tetrametylthiuram disulfide) tohumlarda etkili olup ve diger patojenlere
kars1 uzun bir kullanim siiresine sahipti. Bu fungisit ailesinin diger tiyeleri, Cinko
(Zineb), Manganez (Maneb) veya ikisinin bir kompleksi Mancozeb’dir. Bunlar, bir tuz
formiilasyonu olarak kullanilan alkil-diaminleri igerir. Bunlarin, toz halindeki kiifler
harig, bir dizi hastalifa kars1 aktif olarak, yaprak kullaniminda fitotoksisitesi diisiik
olan, son derece yetkin koruyucu fungisitler oldugu kanitlanmistir.

Mancozeb’in ticari olarak 1slanabilir toz ve graniil toz formiilasyonlar
mevceuttur [Web 4, 2019]. Sarimsi bir tozdur. Yogunlugu 1.33 g/cm? tiir. Suda

¢Ozilinmez, etil asetat ve asetonda ¢ozlniir [Web 5, 2019].
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Sekil 4.12: Mancozeb bilesiginin yapisal formiilii.

Mancozeb ((1,2-etandiilbis[karbamo ditioat]) olarak da adlandirilabilen sistemik
olmayan tarimsal bir mantar ilacidir. Kimyasal formiilii Sekil 4.12’de gosterilmistir
[Gullino et al., 2010]. Mancozeb kullanimi ilk 1961'de rapor edildi ve AB'de kabul
edildi. Patates, domates ve siis bitkileri gibi ekinlerdeki kabuklar da dahil olmak {izere
¢ok ¢esitli patojenleri kontrol etmek i¢in kullanilir [Matthews, 2018]. Mancozeb, F
Grubu Etkilesim Fungisit Diren¢ Eylem Komitesi tarafindan, M grubu (Cok Alanl
Eylem) grubunda siniflandirilmistir. Etkili bir sekilde, suya maruz kaldiginda, UV
1s1gmnin - etkisiyle daha sonra etilen bisisotiyosiyanata (EBI) doniistiiriilen etilen

bisisotiyosiyanat siilfiirii (EBIS) serbest birakmak ic¢in parcalanan bir profungisit
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olarak kabul edilmektedir. Hem EBIS hem de EBI aktif toksik maddelerdir ve siilfiril
gruplari igeren enzimlere miidahale etmektedirler. Cekirdek enzimatik islemlerin bu
Oliimciil bozulmasinin, mantar hiicresi sitoplazmasi ve mitokondri i¢indeki en az alt1
farkli biyokimyasal islemi engellemesi veya miidahale etmesi beklenir. Baslica etkili

oldugu ekin {riinii ve etkili oldugu hastalik c¢esitleri Tablo 4.3’te gosterilmistir

[Gullino et al., 2010].

Tablo 4.3: Mancozeb pestisitinin baslica kullanim alanlari.

Ekin Ana Hastalik
Erken Yaniklik
Geg Yaniklik
Erken Yaniklik
Geg Yaniklik

Patates

Domates Yaprak Lekesi

Antraknoz

Bakteri Lekesi ve Noktalari
Tiiylii Kiif
Kara Ciiriikliik

Asma

Rotbrenner

Phomopsis

Antraknoz

Siyah Lekeler
Turuncgiller

Melanozu

Kahverengi Ciirtikler

4.5. Hekplan insektisit Ozellikleri

Neonikotinoid insektisitler, 1980'lerin sonlarindan beri, temelde nikotine benzer
bir etki sekli olan sistemik insektisitler olarak gelistirilmistir. Secici olarak bocek
nikotinik asetilkolin reseptdr bolgesini baglar ve etkilesime girerek etkilesime girerler
ve siklikla birkag saat i¢inde 6liime yol acan, ancak memeliler i¢in daha az toksik olan
felce neden olurlar. Bu sinif ilaglar, bocek zararlilarini 6ldiiren ticari bocek ilaci

olmuslardir. Acetamiprid ise bir neonikotinoid isteksitit tiiriidiir [Matthews, 2018].
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Acetamiprid, meyve ve sebzelerin yetistirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan
pestisit aktif maddesidir [Rasolonjatovo et al., 2017]. Acetamiprid ’in kimyasal ad1
N1-[(6-kloro-3-pridil)metil]-N 2-siyano-N?-metilasetamidin’dir.  Kapali  formiilii
Ci0H11CIN, dir. Kimyasal yapist Sekil 4.13’te gosterilmistir [Web 5, 2019].

Hekplan insektisiti, %20 Acetamiprid etken maddesi i¢eren, suda ¢oziinebilen
toz pestisit tiiriidiir [Web 6, 2017]. Acetamiprid etken maddesinin 25°C” de damitilmis
sudaki ¢oziiniirligii 2,95 g/L olarak literatiire gecmistir. Memelilere goreceli olarak
diisiik kronik toksisite nedeniyle geri doniisiimsiiz asetilkolin esterazi deaktive ederek
ciddi etkiler gosteren organofosfor yerine kullanilmistir. Bununla birlikte,
Asetamiprid'in insanlar tiizerinde bir zehirlenme etkisi oldugu gosterilmistir.
Asetamiprid, EPA (ABD Cevre Koruma Idaresi) tarafindan akut oral toksisite igin
Toksikoloji Sinif II (orta derecede toksik) olarak siiflandirilmistir [Rasolonjatovo et
al., 2017]. FAO resmi verilerine gore; molekiil agirligi 222,68 g/mol, erime noktasi
98,9°C’dir [Web 5, 2019].

"
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Sekil 4.13: Acetamiprid aktif maddesinin kimyasal yapisi.

Etkili oldugu iirlin ve hangi zararliya kars1 miicadelede etkili oldugu bilgileri

Tablo 4.4’te yer almaktadir [Web 6, 2017].

Tablo 4.4: Hekplan pestisitinin baglica etkili oldugu bitki ve zararli organizmalar.

Bitki Adi Zararli Adi

Pamuk yaprak biti
Pamuk yep

Yaprak piresi

Patates Patates bocegi

Domates Tarla | Tiitliin beyaz sinegi

Tiitlin beyaz sinegi
Domates sera

Sera beyaz sinegi
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4.6. Domates Ozellikleri ve Domates Tariminda Kullanilan
Pestisitlerin Ozellikleri

Domates (Solanum lycopersicum), patlicangiller (Solanaceae) ailesinden,
anavatani Giiney ve Orta Amerika olan, meyvesi yenebilen otsu bitki tiiridiir. Sebze
tiretiminden fazla paya sahip olan domates, tek basina tiiketilebildigi gibi aym
zamanda bir¢cok sanayi dalina (salga, ketgap, tursu, konserve vb.) hammadde
saglamaktadir [Frenkel and Jen, 1989]. Tropik bdlgelerde ¢ok yillik, diger bolgelerde
tek yillik bir kiiltiir bitkisidir. Tiirkiye’ye ise Adana’dan girdigi bilinmektedir.
Domates yetistiriciligi 6zellikle Marmara, Akdeniz, Ege, Karadeniz bdlgesinde dnemli
bir yere sahiptir. Bu sebzenin yetistirilmesi i¢in iilkemizin iklim sartlar1 ¢ok uygundur.
Sebzeyi isleyecek sanayi 1970’1i yillardan itibaren hizla kurulmugtur. Bu sebeplerden
dolay1 iilkemiz domates iiretiminde diinya iilkeleri arasinda alt siralardan hizla st
siralara tirmanarak Amerika ve Italya gibi iiretim devlerinin arasma girmeyi

basarmistir [Web 8, 2008].

Sekil 4.14: Tez ¢alismasinda kullanilan Antalya’da yetistirilen konvansiyonel
domates.

Domates yetistiriciliginde miicadele edilmesi gereken birgok hastalik vardir.
Bunlar fungal, bakteriyel ve viriis hastaliklaridir. Fungal hastaliklar i¢in 7-8 giin ara
ile organik fungusitlerle koruyucu miicadele, zararlilara karsi ise zararli gériildiigiinde
tavsiye edilen ilaglarla ilaglama yapilmalidir. Domates zararli organizmalari; yesil
kurt, dana burnu, beyaz sinek, kirmiz1 6riimcekler ve yaprak galeri sinegidir. Ayrica
domates yetistiriciliginde karsilasilan hastaliklar Tablo 4.5’te verilmistir [Web 8,
2008].
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Tablo 4.5: Domateste goriilen hastaliklar.

Domateste Goriilen Hastaliklar
Fungal Hastaliklar Bakteriyel Hastaliklar Viriis Hastaliklar1
Domates mildiydsii ve N Domates sart yaprak
. 1 et T Domates 6z nekrozu ve
fidelikte kok ¢iirtikligi .
kivircik viriisii
Kursuni kiif ve domates ~ Domates bakteriyel benek Domates mozaik
yaprak kiifii hastalig1 virlisi
et 1 Domates bakteriyel kanser Domates ¢ift viriislii
Beyaz ciirtikliik ve ot hastalist
solgunluk hastalig1 c1zg g
Domateste erken yaprak . Domates lekeli
yaniklig1 hastaligi Domates bakteriyel leke solgunluk hastalig1

Domates yetistiriciliginde sik kullanilan baz1 pestisit aktif maddeleri;
azoxystrobin, diflubenzuron, dimethoate, fipronil, imidacloprid, procymidone,
thiamethoxam,ve metomildir. Birkagin1 yakindan incelenmek tizere incelersek;

Metomil; Molekiil formiilii CsH10N202S olmakla birlikte, kimyasal formiilii
Sekil 4.15’de gosterilmistir [FAO, 2002]. Erime noktas1 77°C olan beyaz kristal bir
katidir. Suda ve bir¢ok organik ¢oziiciide ¢oziiniir. 1966'dan beri kullanilmakta olan
monometil karbamat bir insektisittir. Birgok iilkede meyve, {iziim, serbetciotu, sebze,
tahil, soya fasulyesi, pamuk ve siis bitkileri tizerindeki bocekleri kontrol etmek i¢in
kullanilir. Metomil esas olarak suda ¢oziiniir tozlar ve suda karisabilen sivilar olarak
formiile edilir. [WHO, 1995].

Imidacloprid; Molekiil formiilii CaH10CINsO2 ve kimyasal formiilii Sekil 4.15°de
gosterilmistir [FAO, 2008]. Molekiil agirhigi 255,661 g/mol ve 20°C sudaki
¢Oziinlirligi 0,51 g/L'dir. Renksiz kristal formundadir. Bocek ndérotoksini olarak gorev
yapan ve bodceklerin merkezi sinir sistemi {izerinde etkiyen neonikotinoidler adi

verilen bir kimyasallar sinifina ait olan sistemik bir bocek oldiirticiidiir.
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Sekil 4.15: a) Metomil ve b) imidacloprid kimyasal yapisal formiili.
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5. DAMLA BUHARLASMASI ILE ZIRAATTE
PESTISIT KALINTISI KONTROLU

Tarimda kimyasal miicadele, bitkisel {iretimi sinirlayan ve verimin diismesine
sebep olan her tiirlii hastalik, zararli organizmalar ve yabanci (istenmeyen) otlarin
olumsuz etkilerinden bitkileri koruma yoluyla tarimsal iiretimin artmasini ve
kalitesinin yiikselmesi amaciyla yapilan tim iglemleri olusturur. Kullanilan pestisit
tiirli, uygulanacak makine se¢imi, hedef organizma yapisi ve uygulama yapilan alan
kimyasal miicadele uygulamalarinin temel etkenlerini olusturur. Kullanilan yontemler;
havadan uygulanan ilaglama (dron, helikopter, ugak vb.), yerden uygulanan ilaglama
(piilverizator, atamizor vb.), Kapali alanlarda uygulanan ilaglama (serada toprak
dezenfeksiyonu vb.), bitkiye enjekte yontemi veya bitki yiizeyine siirme yolu ile
yapilan ilaglama, sulama ve besleme sistemi yoluyla yapilan ilaglamalar (damlama
vb.) ve tohum ilaglamasidir.

Havadan uygulanan ilaglama yontemi ile yapilan ilaglamalarda kullanilan
pestisitin en 6nemlisi hedef dis1 organizmalara olan etkisi (insanlar ve faydali bocekler
gibi), zararli organizmalarin kontroliinde istenen verimin saglanamamasi ve uygulama
asamasinda karsilagilan uygulayict riskleri gibi nedenlerle 2005 yilindan bu yana
yasaklanmistir. Ancak epidemi riskinin kontrol edilememesi veya zeytin yetistirilen
alanlar ve geltik alanlar1 gibi diger miicadele yontemlerinin uygulanamadig: tarimsal
alanlarda bakanlik tarafindan alinan 6zel izinle bu yontem kullanilabilmektedir.
Bitkiye enjeksiyon veya siirme yontemi ekonomik olmadigindan uygulamada tiretici
tarafindan pek tercih edilen bir yontem degildir. Ancak genetik kaynak koruma ve
peyzaj uygulamalarinda tercih edilmektedir. Sulama veya besleme sistemi metodu ise
cok miktarda pestisit kullanimina karsin siirli sayida organizmaya etki etmekle
beraber toprak ve su kaynaklarinda ekotoksikoloji riskler olugmasina sebep
olmaktadir. Kuru gida depolari, seralar, hangarlar ve konteynirlar gibi az sayida
alanlarda yalnizca 6zel egitim ve yetki almis “fumigatorler” tarafindan gergeklestirilen
kimyasal miicadele yontemi ise kapali alan uygulamalaridir.

Ulkemizde tarimda kimyasal miicadele uygulamalarinda ikinci kategoride yer
alan yerden ilaglama tercih edilmektedir. Yerden ilaglama metodunu kullanilan pestisit
tiiriine gore ve makine se¢imine gore siniflandiracak olursak; etken maddenin tasiyici
siv1 faz ile karistirilmasi ile, damlalar halinde bitkiye ulastiran piilverizatorler, Kati

fazda etken maddeyi (toz veya graniil gibi), bitkiye hava akim1 yardimiyla ulastiran
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tozlayicilar, gaz halindeki etkili maddeyi, istenilen bolgeye ulastiran fumigatorler, toz
veya graniil haldeki kati etkili maddeyi, toprak ylizeyine veya icine ulagtiran
mikrograniil aplikatorler ve sivi fazdaki etken maddenin, toprak igerisine niifuz
etmesini saglayan toprak enjektorleridir. Daha az pestisit kullanilarak daha ¢ok verim
elde etmek i¢in; uygulamanin etkinligi ile uygulama sistemi dogru se¢ilmis olmali,
pestisit aktif maddeleri dogru formiilasyonlarla kullanilmali, bitki yiizey yapisi
Ozellikleri bilinmeli, mikro iklimlendirme kosullar1 taninmali ve arastirilmasi
gerekmektedir [Yu et al., 2009a].

Tarim ilaglarinin ¢ogunlugu pestisit ¢ozeltilerinin piiskiirtme yontemi ile hedef
bitki ylizeyine uygulanir. Sprey uygulamasi bir¢cok bagli bileseni igeren karmasik ve
dinamik bir prosestir. Aktif maddenin tasinmasi, plskiirtme c¢ozeltisinin
hazirlanmasindan sonra hedef yiizeye taginimi ve pestisit ¢ozeltisi ile yaprak yiizeyi
arasindaki etkilesim ile baglayan islemler dizisidir. Yaprak yiizey ozellikleri, sprey
cozeltisi ozellikleri ve ¢evresel kosullar pestisit ¢ozeltilerinin hedef {iriin {izerinde
puskiirtiilmesini engeller. Boylelikle damlaciklarin buharlasma davranislari, kalinti
olusumunu, kuruma prosesini, hedef bitki tarafindan emilimini, tasinimini ve biyo
verimliligi dogrudan etkiler [Zhou, 2017].

Yapilan ¢aligmalar hedef bitki yiizeyinde pestisit verimliligi i¢in ¢ok 6nemli iki
soruyu ortaya ¢ikarmistir. Bunlardan ilki ‘damla nasil yayilir?” sorusu iken bir digeri
ise ‘damla yiizeyde daha uzun siire nasil kalir?’ sorusudur. Damlanin farkli bitki
ylizeylerinde buharlagma siiresi hedef bitki morfolojisi ve aktif madde emilimi ile
dogrudan ilgilidir [Yu et al., 2009b]. Damla buharlagsmasi ve yiizeyde tutunmasi
pestisitlerin etkin kontroliinde oldukg¢a 6nemli rol oynar [Zhou et al., 2017]. Damla
tamamen buharlastiginda hedef ylizey kimyasal emilimi durdurabilir, eger damla
ylizeyde homojen dagilmamissa kimyasal kalintilar kristalize formda olabilir ve
kristaller siispanse olabilir ve bunun sonucu olarak riizgar tarafindan hedef bolgeden
uzaklasarak etkinligini kaybederler. Bunlar dogrudan damlanin yiizeyde yayilmasi ile
ilgilidir. Sprey damlasinin dmriiniin artmasi, hedef bitki yiizeyinde aktif maddenin
emilimini artirir ve bilesenin kristalize olmasini engeller [Yu et al., 2009b]. Ornegin
sistemik pestisitlerin verimliligi i¢in buharlagsma siiresi oldukc¢a 6nemlidir, ¢iinkii bu
tiir pestisitler bitki tarafindan absorbe olduktan sonra etkili olurlar. Daha uzun

buharlagsma siireleri bitkilerin aktif bilesenle temas etme sansini artirir [Zhou et al.,
2017].
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Damla buharlagsmasi1 ve damlanin maksimum kaplama alan1 bilgileri, yaprak
tarafindan emilim oran1 oldukga yiiksek pestisit formiilasyonlarinin gelistirilmesinde
onemli rol oynar. Optimum damla boyutu se¢imi ve ¢evre kosullar1 dikkate alinarak
hazirlanan pestisit formiilasyonlari, maksimum verimlilik saglayarak, minimum
pestisit kimyasal aktif maddesi kullanimimi saglamaktadir [Yu et al., 2009b]. Bu
caligma ise pratikte maksimum verimle minimum pestisit kullanima ile ilgilidir.

Ekipman ve metodun ¢esitliliginden kaynaklanan karmasik pestisit
uygulamalari, kimyasal spreylerin degisik fiziksel 6zellikleri, ¢esitli tarim {iriinleri ve
biiyiime aliskanliklari, cok sayida tarimsal hastalik diye nitelendirilebilen problemlere
kars1 ¢cok sayida pestisit ¢esidi, pestisit uygulamasi yapan kisilerin ayni bilingli ve
kontrollii davranis sergilememesi ve egitimsiz kisilerce yanlis yapilan uygulamalar,
kontrol edilemeyen hava kosullari, genis anlamda ¢alisan giivenliginin kapsami, ¢cevre
saglig1 ve diizenlemeleri ve ekonomik boyuttan da ele alacak olursak, tiim bu durumlar
ziraate pestisit uygulamalarinda neden damla buharlagsmas: ile ¢aligmalara ihtiyag
duyuldugunun agikca gostergesidir. Kullanilan pestisit ¢esidinin damla buharlagmasi
stiresi iizerinde, maksimum kaplama alan1 lizerinde ve 1slak alan iizerinde herhangi
belirgin bir 6zelligi yoktur [Zhu et al., 2010]. Pestisit damlasinin hedef bitki yiizeyi
tizerinden hizla buharlasmasi ve yayilmamasi sonucu, diisiik alikonma siiresine sahip
damla, kristalize olabilir. Pestisit damlasinin yiizeyde kalma siiresi artik¢a aktif madde
emilimi artar ve bu emilim buharlasma sonunda durabilir. Damlanin ylizeyde
krtistalize olmasi istenmeyen durumdur. Diger yandan su damlasinin uzun alikonma
sliresi, patojenler iizerinde hizlandirici etki yapar [Huber and Gillespie, 1992],
[Bradley et al., 2003]. Pestisitlerin hedef bitki yiizeyi lizerinde buharlagma siirelerinin
ve yayllma alanlarmin bilinmesi pestisit lreticilerinin iirlinlerinin gelistirilmesine
yardimct olarak, yaprak tarafindan maksimum emilim saglayacak formiilasyonlar
iretilmesini saglar. Bunun yani sira, spesifik ¢evre kosullarinda optimum damla
boyutunun bilinmesi ve gecgerli kimyasal formiilasyonun kullanilmasi, sprey
uygulamalarinda maksimum etkinlik ve minimum kimyasal kullanimina da yardimci
olmustur [Zhu et al., 2010].

Tez c¢aligmamizin kapsaminda yer alan pestisit damlalarimin buharlagsma
prosesini etkileyen parametreler ve pestisit damlalarinin yilizeyde biraktiklar
kalintilar1 etkileyen parametreler alt bagliklar halinde boliimlendirilmistir ve bu

boliimde ayrintili bir bi¢imde ele alinmistir.
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5.1. Pestisit Dispersiyonlarinda Damla Buharlasmasin
Etkileyen Faktorler

Pestisit damlalarinin buharlagsma prosesini etkileyen baslica etmenler; damla
blyiikligi, bagil nem, hedef bitki yiizey Ozellikleri ve uygulanacak pestisit
formiilasyonlaridir. Bu formiilasyonlara; surfaktan eklenmesi, surfaktan g¢esidi ve
konsantrasyonu, kayma geciktirici eklenmesi 6rnek olarak verilebilir. Pestisit tiirii
damla buharlasmasi tizerinde etkili degildir [Yu et al., 2011, 2009c]. Damlanin kayma
potansiyelini 6nlemek ve hedef bitki yiizeyinin 1slak alanini arttirmak i¢in kullanilan

kayma geciktiriciler, damla buharlasma siiresini uzatirlar.

5.1.1. Bitki Yiizey Ozelliklerinin Pestisit Damla Buharlasmasi Uzerine
Etkisi

Yaprak yiizeylerinin hidrofilik veya hidrofobik ozellikleri yaprak yapisinin
temas agis1 karakterizasyonu ile belirlenir. Temas agis1 90°°den diistikse hidrofilik,
eger temas acis1 90 den biiyiikse hidrofobik yiizey olarak adlandirilir. Bu 6zellikler
ise yapragin mumlu tabakasi miktarina, yiizey piiriizliiligii ve yiizey enerjisine baglidir
[Yuetal., 2009b]. Pestisit damlalarinin buharlagsma siirelerinde hedef ylizey 6zellikleri
dogrudan etkilidir. Yu ve arkadaglarinin 2009 yilinda yaptiklari ¢aligmada ii¢ farkl
ylizey Ozelligine sahip hedef bitki secilmistir. Bunlar temas agis1 yaklasik 42° olan
hidrofilik yaprak, temas agis1 92° olan hidrofobik yaprak ve temas agis1 65° olan yaban
elmas1 yapragidir [Yu et al., 2009a]. Hidrofobik yaprak yiizeyinde uzun hidrokarbon
zincirleri bulunurken, hidrofilik yaprak yiizeyinde ise alkol ve asit gruplart bulunur
[Yu vd., 2009b]. Bitki yiizey 6zellikleri ve pestisit damlalar1 arasindaki damlanin
yayilmast ve emilimi gibi iligkiler taramali elektron mikroskobu ile bitki yiizeyinin
incelenmesi ile analiz edilmektedir [Chachalis et al., 2001a], [Chachalis et al., 2001b],
[Hatterman-Valenti et al., 2006].

Uc hedef yiizey arasinda, belirli bir bagil nem kosulundaki ayni boyuttaki
damlaciklar icin, hidrofobik ylizeydeki damlaciklar en uzun buharlagsma siiresine
sahipken, yaban elmasi yapragi ylizeylerindeki damlaciklar en kisa buharlagsma
siiresine sahiptir. Yaban elmast yapragmin en kisa buharlasma siiresine sahip
olmasinin sebebi termal iletkenliginin hidrofilik ve hidrofobik yiizeylerden yiiksek

olmasidir [Yu et al., 2009a]. Mumlu yapraklarin buharlasma siiresi tiiylii yapraklarin

46



buharlasma siiresinden daha uzundur. Hidrofobik, hidrofilik, mumlu ve tiylii
yapraklar arasindaki damla buharlagsma siiresini karsilastiracak olursak; hidrofobik
yaprak en uzun buharlagsma siiresine sahipken, daha sonra mumlu yaprak, hidrofilik
yaprak ve son olarak tiiylii yaprak gelmektedir [Yu et al., 2009b]. Tiyli yaprak
tizerinde pestisit damlasi temas alan1 buharlagma siiresi tamamlanincaya kadar devam
ederken, mumlu yapraklarda buharlagma siiresi boyunca damla temas alani azalir [Zhu
et al., 2010]. Sekil 5.1 ve 5.2’de mumlu yaprak ve tiiylii yaprak tizerinde su damlasi
resimleri ve bitkisel yag konsantresi igeren damlanin tiiylii ve mumlu yapraklar

tizerinde davranisi gosterilmistir [Xu et al., 2010b].

mumlu vaprak toylo yaprak

Sekil 5.1: 500 um hacminde su damlasinin yaprak iizerinde goriintiisii.

t=0s 1=240s

Sekil 5.2: 500 um hacminde bitkisel yag konsantrasyonu i¢ceren damlanin tiiylii
yapragin trikomlarinda olan goriintiisii.

Tiitlin yapraklarindaki yapisal degisiklik pestisit damla buharlagmasinda 6nemli
farkliliklar ortaya koymaktadir [Yu et al., 2011]. Tiitin yapraklarn ile pestisit
damlalarinin buharlagma prosesi arasindaki iliskiyi yakindan incelemek i¢in oncelikle
bazi terimleri agiklamamiz gerekmektedir. Tiitlin yapraklarinin en iist tabakasi olarak
adlandirilan epidermis tabakasinda, epidermis hiicrelerinden bazilarinin fasulye
biciminde form degistirmis iki hiicrenin kars1 karsiya gelmesinden meydana gelen ve
hiicrelerinin arasinda havanin aligverisine yarayan stoma (gozenek) adi verilen delikler

bulunmaktadir. Stoma deliginin bagli oldugu hiicre aras1 boslugunun diger hiicre arasi

47



bosluklarla baglantili olmast dolayisiyla dokunun tiim hiicreleriyle iliskisi
bulunmaktadir. Yapragin st yiizeyindeki stomalarin miktar1 alt yiizeyindekinden
yaklasik olarak iki kati kadar fazladir. Ayrica tiitlin yapraginin iist epidermis
hiicrelerinden bazilarinin olusturdugu uzantilardan tiiyciikler meydana gelmektedir.
Bu tiiyciikler genellikle genis bir bag ve bir sap olmak iizere raket bi¢iminde veya
birka¢ kisimdan olugmaktadir [Web 7, 2017].

Yu ve arkadaglar1 3 farkli yogunlukta stoma ve tliylere sahip tiitiin yapraklar ile
pestisit damla buharlasma prosesinin iliskisini incelemislerdir. Bu tiitlin
yapraklarindan 0,12 mm? yaprak kesiti iizerindeki stoma sayilar1 sirastyla 6, 21 ve
16°dir. 1,08 mm? yaprak kesiti {izerinde ise sahip olduklari tity sayilar1 sirasiyla 22, 14
ve 16’dir. Yapilan incelemeler sonucu elde edilen sonuglar belirtilmistir; Pestisit
cozeltisine surfaktan eklense ya da eklenmese dahi en az damla buharlagsma siiresine
tiitiin yaprag1 6 stoma / 0,12 mm? ve 16 tity / 1,08 mm? sahiptir. Buradan, az stoma ve
cok tiiy miktarina sahip olma Ozelligi damla buharlasma siiresini kisalttig
anlasilmaktadir. Stoma ve tlly yapilarini gosteren tiitlin yapraklarinin tarama

stereoskop goriintiisii Sekil 5.3°te verilmistir [Yu et al., 2011].

KYKY.E M0 SN oW 28 KV 190 urm KYKY.£ W00 SN-0124

Sekil 5.3: a) 6 adet stomaya sahip ve b) 16 tiiye sahip tiitiin yapraginin goriintiisii.

5.1.2. Pestisit Tiiriiniin Pestisit Damla Buharlasmas1 Uzerine Etkisi

Yu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismalarda pestisit tiirlerinin degisik
Ozellikte tiitiin yapraklari lizerinde elde ettikleri denemeler sonucu, buharlagsma prosesi
tizerinde belli bir etkisi olmadig1 sonucunu elde etmislerdir [Yu et al., 2011]. Farkli
pestisit tiirlerinin tiiylii ve mumlu yapraklarda buharlasma prosesleri izlendiginde ise
yine belirli bir etkisinden s6z edilemeyecegi anlasilmistir [Zhu et al., 2010], [Yu et al.,

2009Db]. Su igerisinde dnerilen konsantrasyonlarinda hazirlanan 20% Dinotefuran [Yu
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et al., 2009a] ve 21,4% Imidacloprid [Yu et al., 2009a], [Yu et al., 2009c] igeren
insektisitlerinin pestisit ¢ozeltileri ile yapilan denemeler sonucu damla buharlagsma
stiresinin ¢ok biiyiik farklar goriilmemekle beraber nispeten buharlagsma siirelerinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 5.1: Referanslarda kullanilan pestisit tiirleri, aktif bilesenleri konsantrasyonlari
ve referanslari.

Kimyasal Aktif Bilesen Konsantrasyon Referans

[Zhu et al., 2008, 2010], [Yu

et al., 2009a, 2009b, 2009c],
[Zhu et al., 2008, 2010],
[Yu et al., 2009a, 2009b],

Insektisit | %21,4 Imidacloprid 0,13 ml/L

Insektisit | %20 Dinotefuran 0,45 mg/L

Insektisit | %016 Clothianidin 0,23 mg/mL [Yu et al., 2009b],
Fungisit | %14,3 Propicanazole 1,5 mg/mL [Zhu et.al, 2010].
Pestisit %10 Imidacloprid 0,33 ml/L
Pestisit %70 Mancozeb 1,11 mg/mL [Yuetal., 2011]

Pestisit %40 Dimeachlone 1,67 mg/mL

Degisen damla capr ve bagil nem kosullarinda insektisit tiiriiniin damla
buharlagma siireleri verileri Sekil 5.4’te yer almaktadir [Yu et al., 2009c], [Zhu et al.,
2008].

o Damla Capi (um)
VoRH 246 343 575 762 886
30 40 77 139 250 389
Su 60 60 123 217 382 589
90 06 186 321 518 765
30 39 68 127 226 391
Su + Insektisit| 60 54 104 185 321 527
90 92 161 267 442 693

Sekil 5.4: Hidrofobik ylizeyde gergeklesen yalnizca su buharlagma siireleri ve su ve
insektisit iceren pestisit ¢ozeltisi buharlagma siireleri.
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5.1.3. Surfaktan Katkihh Pestisit Damlalarinin Pestisit Damla
Buharlasmasi Uzerine Etkisi

Surfaktanlar iyonik olmayan, anyonik, katyonik, organoslikonlar ve silikonlari
icerir [Xu et al., 2010b]. Surfaktanlarin diger ad1 yiizey aktif maddelerdir. Yiizey aktif
maddeler, yiizeylerin 1slanmasini ve tarim kimyasallariin su bazli formiilasyonlarinin

yayilmasini kolaylastirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 5.2: Referanslarda kullanilan surfaktan tiirleri ve aktif bilesenleri.

Kimyasal Aktif Bilesen Referans

] o [Zhu et al., 2008, 2010],
90% alkil polioksietilen ve
Surfaktan [Yu et al, 2009a,
10% adjuvan olarak etkisiz bilesenler
2009b, 2009c]

Bitkisel Yag 83% parafin bazli petrol yag1 ve

Konsantresi 17% surfaktan karigimi

Metil soyat, nonilfenol etoksilat
Tohum Yag1

(15% surfaktan igerir) [Xu et al, 2010a,
Iyonik Olmayan | Alkilfenol etoksilat, biitil alkol, 2010b], [Gimenes et
Surfaktan 90% dimetil polisiloksan, al.,2013]

Etile edilmis tohum yagl,
Yag Surfaktan . )
polioksietilen dioleat (40% surfaktan

Karigimi

karigimi)
Iyonik Olmayan ) L

Oktifenol polioksietilen eter [Xuetal., 2010c]
Surfaktan

Poli (akrilik asit/ dimetil

o ] | [Zhou et al.,, 2017],
Surfaktan diallilamonyum  klorid/  oktadesil)

] ) [Zhou et al., 2018]
metil-akrilat

Sulu pestisit ¢ozeltisi damlalarina surfaktan eklenmesi, 6zellikle yogunlasma
halindeki ¢oziinmeyen tek tabakalar i¢in buharlagsmay1 énemli 6l¢iide azaltir. Ancak
bazi yiizey aktif maddeler, damla buharlagmasini kolaylastirirken, temas agisin1 azaltir
ve bu da temas hatt1 yarigcapinin artmasina sebep olur. Zhou ve arkadaglarinin 2017

yilinda piring yapraklar1 iizerinde yaptiklar1 bir dizi deneyler sonucunda ayrica
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surfaktan konsantrasyonunun artisi ile yiizey geriliminin azaldig1 gézlenmistir [Zhou,
2017].

Pestisit formiilasyonlarina eklenen surfaktanlar; gelistirilmis kimyasal ortii
saglar, sprey ve yaprak ylizeyi arasindaki hava filmini kaldirir, yiizey gerilimini azaltir,
damlacik adezyonunu artirir ve yayilma alanini artirir. Ayrica sistemik pestisitlerde
pestisitin, hedef bitki yiizeyinde emilimi i¢in olduk¢a 6nemli bir faktdr olan, yaprak
yiizeyinde tutulma stiresini artirir [Yu et al., 2009a, 2009c, 2011].

Surfaktan konsantrasyonunun artmasi hedef bitki ylizeyi iizerinde pestisit
emilimini artirmaktadir. Ancak bazi surfaktanlar i¢in surfaktan konsantrasyonu kritik
bir degerin lizerine ¢ikmasi durumunda pestisit emilimi {izerinde olumsuz bir etki
yaratabilir. Alkil polioksietilen aktif bilesenine sahip damlalarin hafif hidrofilik
ylizeyler iizerinde diisiik konsantrasyonlarda buharlagsmalar1t sonrasinda kalan
kalintilar “halka adalar1” ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ise ‘“kati halkalar”
seklindedir. Pestisit ¢ozeltileri gibi dispersiyon ¢ozeltilerinin buharlagmasi sonrast
olusan {i¢ fazl1 hat nedeniyle “kahve halkas1” olusumu goézlenir. Yag bazli adjuvanlar
(yardimc1 maddeler) bitkinin balmumu kiitikiiliinden (yapraklarin her iki yiiziinde
bulunan ve suyu sizdirmadigi, buharlasmay1 6nledigi icin bitkinin kurumasina engel
olan ince zar) kimyasal emilimine katki saglar. Yag bazli adjuvanlar bitkisel yaglar,
bitkisel yag konsantreleri ve tohum yag konsantrasyonlaridir. Bir¢ok adjuvanin
Pestisit spreylerinin performansini arttirdigi konusunda bir¢ok adjuvan belirlenmistir,
ancak farkli adjuvan siniflarinin hedef bitki ylizeyinde yayilmasi ve olusturdugu islak
alan tizerinde nicel analizler bulunmamaktadir. Bu iliskinin bilimsel agidan
kanitlanmas tarimda basarili pestisit uygulamalar i¢in olduk¢a dnemlidir.

Surfaktan igeren pestisit damlalar1 daha kisa buharlasma stiresine sahiptirler [Yu
et al., 2009a, 2009c, 2011]. Ayrica pestisit damlalarina surfaktan eklenmesiyle, kiigiik
damlalarin yiizeyde tutunmasi gelistirilmis ve kiiclik damlalarin biliyiilk damlalara
kiyasla daha c¢ok yayilmasi saglanmistir [Baur, 2006]. Surfaktan eklenmesiyle
pestisitlerin aktif madde bilegenlerinin biyolojik etkinligi artirilmaktadir [Braaze et al.,
2004]. Saha denemeleri sonucu, farkli tip noziiller i¢in diisiik uygulama oranlarina
sahip olsalar dahi herbisit sprey karisimlarina iyonik olmayan surfaktan eklenmesiyle
gelistirilebilecegi kanitlanmistir [Ramsdale and Messersmith, 2001], [Yu et al.,
2009Db].
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5.1.4. Damla Biiyiikliigiiniin Pestisit Damla Buharlasmas1 Uzerine
Etkisi

Pestisit kontroliinde damla biiyilikliigii en 6nemli parametrelerden biridir.
Reichard 1977’de damla biytkligiiniin pestisit kontrolii ve verimliligine etkisi
tizerinde; damlalar, hedefe ulasacaklar1 sirada gergeklesen buharlagmaya ragmen
hedefte birikecek kadar biiyiik olmasi, ancak hedef bitki yiizeyinde yeterli pestisit

kapsami saglayacak kadar kii¢iik olmasi gerektigini ileri siirmiistiir [Yu et al., 2009a].

Sekil.5.5: Biiyiik hacimli tek bir damla damla ve kii¢lik hacimli damlalar ve gorseli.

Buradan biiylik damla kullanilmasi fikri anlasilmamalidir. Ciinkii biiyiik
damlalarin kullanilmast halinde siiriiklenme potansiyeli azaltilabilir, ancak asir1
pestisit kullanimiyla sonu¢lanan uygulama verimliligini distirtir [Yu et al., 2009b].
Damla biiyiikliigii arttikca damla buharlagma siiresi artmaktadir [Yu et al., 2009c],
[Zhu et al., 2010]. Ayrica surfaktan kullanimiyla yiizey/ hacim orani artirilabilir [Yu
et al, 2009a]. Kiigiik damlalarin hacmi biiyiikk damlalarin hacmine kiyasla daha
kiigliktlir. Ancak hacimleri kiiclilen damlalar, ayn1 hacimdeki tek bir biiyiik damlaya
gore daha fazla alan kaplar. Bu da hedef iizerinde tekdiize dagilim saglamak i¢in

gereklidir. Sekil 5.5’te gosterilmistir [Birisk vd., 2018].

Tablo 5.3: Pestisit uygulamasi yapilacak hedef yiizeyler i¢in optimum damla ¢aplari.

Ilaglama yapilacak hedef Damla ¢ap1 (VMD, um)
Ucan boceklere kars1 (Insektisit) 10-50
Yaprak iizerindeki boceklere kars1 (Insektisit) 30-50
Yaprak ilaglamasi (Fungisit) 40-100
Toprak ilaglamas1 (Herbisit) 250-500
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Biyolojik etkinligin uygun seviyede saglanabilmesi i¢in uygulanacak hedef
ylizey iizerinde gerekli sayida ve optimum capta damla boyutlar tercih edilmelidir.
Her hedef yiizeyde maksimum verimi saglayacak optimum damla ¢ap1 vardir. Bu
degerler Tablo 5.3’te verilmistir [Matthews, 1992]. Insektisit ve akarisitlere kars
maksimum verim 100 pm’den daha kiiciik capli damlalarin uygulanmasi sonucu elde
edilmistir [Himel, 1969].

Pestisit sprey uygulamalarinda biiylik damlalar hedef bitki yiizeyine daha hizli
bir sekilde ulagsmaktadir. Biiyiikk damlalar kiigiik damlalara kiyasla riizgardan daha az
etkilenir ve ayn1 zamanda sprey noziiliinden daha hizli diislis gosterirler. Pestisit
damlasinin uygulandig1 ytikseklik arttik¢a, riizgdrin damla tizerindeki etkisi daha
giiclii olmakta ve damlanin siiriiklenme olasilig1 da artmaktadir. Hacmi 150 pm’den
daha kiiclik damlalar i¢in siiriiklenme egilimi s6z konusudur. Boylelikle, damla
optimum verimi saglayacak kosullarda yeteri hacimdeyse hizli bir sekilde hedefe
ulagir. Aksi takdirde damlanin asir1 kii¢iik olmasi1 durumunda damlanin hedef yiizeye
ulagmas1 zaman alacaktir ve orta siddette riizgar kosullarinda bile etkilenerek

stiriiklenme egilimi gosterecektir.

5.1.5. Ortamin Bagil Neminin Pestisit Damla Buharlasmas1 Uzerine
Etkisi

Bagil nem parametresinin damla buharlagmasi ve hedef yiizey iizerindeki kalinti
tizerindeki etkisini Vesala (1992) ile Jung ve Bhusan (2006) sirasiyla sdyle ifade
etmiglerdir. Baslangic damla boyutuna bakilmaksizin bagil nem arttik¢a yiizeyde
biriken kalint1 kiitlesi azalmaktadir [Vesala, 1992]. Bagil nem arttik¢a piiriizli
yiizeylerde, damla ve yiizey arasindaki yapisma ve siirtiinme artmaktadir [Jung and
Bhushan, 2006]. Bagil nem arttik¢a damla buharlasmas siiresi artmaktadir [Yu et al.,
2009a, 2009c], [Zhu et al., 2010].

5.2. Pestisit Dispersiyonlarinin Buharlasma Kahntilarim
Etkileyen Faktorler

Maksimum kaplama alani iizerinde etkili baslica etmenler ise surfaktan
eklenmesi, surfaktan g¢esidi ve konsantrasyonu, hedef bitki yiizey 6zellikleri ve damla

biiytikliigtidiir.
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Bagil nem (RH) parametresinin damla buharlagsmasi sonrasi hedef yiizey
tizerindeki kalint1 izerindeki etkisini Vesala (1992) ile Jung ve Bhusan (2006) sirastyla
sOyle ifade etmislerdir. Baslangi¢ damla boyutuna bakilmaksizin bagil nem arttik¢a
yiizeyde biriken kalinti kiitlesi azalmaktadir [Vesala, 1992]. Bagil nem arttik¢a
pliriizli yiizeylerde, damla ve yiizey arasindaki yapisma ve slirtliinme artmaktadir.
Ancak tarimsal miicadelede bagil nem degisimi maksimum kaplama alani iizerinde ve
yiizeyde olusan 1slak alan tizerinde etkili degildir [Zhu et al., 2010].

Pestisit konsantrasyonu ve ¢esidi damla buharlagmasi ve maksimum kaplama

alani tizerinde etkili degildir [Zhou, 2017], [Zhu et al., 2010], [Yu et al., 2009c, 2011].

5.2.1. Bitki Yiizey Ozelliklerinin Pestisit Damlalarimin Kalintisy
Uzerine Etkisi

Hedef ylizey oOzellikleri maksimum kaplama alani iizerinde de etkilidir.
Hidrofobik yiizey 6zelliklerine sahip bitki yiizeyleri pestisit damlalarinin yayilmasina
kars1 en fazla direng gosteren ylizeylerdir. Hidrofilik yiizey 6zelliklerine sahip bitki
yiizeylerinde bu direng oldukca diisiiktiir. Boylece maksimum kaplama alan1 hidrofilik
yiizeyde hem hidrofobik ylizeyden [Yu et al., 2009¢] hem de yaban elmasi yapragindan
daha biiyiktir [Yu et al., 2009a].

Tiiyli yapraklarla yapilan ¢alismalarda yiizey karakterizasyonu i¢in hedef bitki
ylizeyinde bulunan tiiyler dl¢lim i¢in gerekli temas agisinin goriinmesini engellemistir.
Tiiylimsti ¢ikintilarin yogunlugu maksimum kaplama alanmi iizerinde, hedef bitki
ylizeyinde bulunan tiiyiimsii uzantilarin uzunlugundan daha ¢ok etkilidir. Cilinkii yakin
aralikli trikomlar (tiiytimsii ¢ikintilar) hava paketleri liretiyor gibi goriindiigiinden
yaprak ylizeyinin pestisit damlasiyla olan temasin1 engeller. Ayrica trikomlarin say1
biiyiikliigii mikro piirtizliilligl artirir bu yiizden damla daha ¢ok yayilir. Mumlu diye
adlandirilan yapraklarin su, kayma geciktirici ve surfaktan eklenerek yapilan temas
acis1 6l¢timlerinde ise sirasiyla 84°, 86° ve 30° elde edilmistir [Yu et al., 2009b]. Tiitiin
yaprak cesitliginin damla buharlagsmasi tizerinde etkili olmasia karsin maksimum
kaplama alan1 tizerinde etkisi yoktur.

Tiitlin yapraklar1 iizerinde maksimum kaplama alan1 diger yiizeylerde oldugu
gibi surfaktan eklenince artmakta, surfaktan konsantrasyonu ve cesidi ile
degismektedir [Yu et al., 2011]. Surfaktanlarin pestisit damlalarinin kalintisi iizerine

etkisi 5.2.2 baglig altinda incelenmistir.
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5.2.2. Surfaktanlarin Pestisit Damlalarinin Kalintis1 Uzerine Etkisi

Pestisit ¢ozeltilerine surfaktan eklenmesi, buharlagsma siiresi ve maksimum
kaplama alani1 agisindan mumlu ve tiylii hedef yiizeyler birbiriyle kiyaslandiginda
tiiylii yapraklarda daha etkili oldugu goriilmistiir. Surfaktan eklenmediginde tiiyler
arast olusan hava paketlerinden dolayir yayilamayan pestisit damlasi, surfaktan
eklenmesiyle tiiylimsii ¢ikintilar arasina girerek yayilmasina ve tiiyler arasi yollar
boyunca ilerlemesine yardimci oldugu gozlenmistir [Yu et al., 2009b], [Zhu et al.,
2010].

Surfaktan eklenmis pestisit damlalarinin maksimum kaplama alani tliyli
yapraklarda mumlu yapraklardan daha biiytiktiir. Ancak surfaktan olmadig1 kosullarda
bu durumun tam tersi gozlenmistir [Yu et al., 2009b]. Optimum surfaktan
konsantrasyonuna maksimum kaplama alani olustugunda ulasilir [Yu et al., 2011]. Zhu
ve arkadaglar1 2010 yilinda ayrica hedef bitki ylizeyinin 1slak alanindan
bahsetmislerdir. Surfaktanin eklenmesiyle hedef bitki ylizeylerinde 1slak alan
artmaktadir. Surfaktan eklenmedigi kosullarda tiiylii yapraklarin 1slak alant mumlu
yapraklarin 1slak alanindan daha kiigiiktiir. Tiiylii ve mumlu yapraklardaki 1slak alan
artisin1 karsilastiracak olursak; surfaktan eklendiginde tiiylii yapraklardaki islak alan
artis1 mumlu yapraklarin 1slak alan artisindan daha biiytktiir [Zhu et al., 2010].

Tablo 5.2°de bitkisel yag konsantresi ve tohum yagi adjuvanlarinin bilgileri
verilmistir. Bu bilgilere dayanarak, bitkisel yag konsantresi ile hazirlanmig adjuvan
damlasinin mumlu yaprak tlizerinde olusturdugu 1slak alan ile, modifiye edilmis tohum
yagi, iyonik olmayan surfaktan ve yag surfaktan karisimi adjuvanlarinin damlalarinin
olusturdugu 1slak alan kiyaslanacak olursa, kayda deger bir farkla modifiye edilmis
tohum yag1 adjuvan damlas1 daha kiiciik 1slak alan yaratmistir. Tiiylli yapraklarda,
bitkisel yag konsantre damlalar1 genellikle trikomlar tarafindan tutulur ve yapragin
epidermal yiizeyine ulasamaz. Modifiye edilmis tohum yagi veya yag surfaktan
karisimi adjuvanlart ile 1slatilmis alanlar ayni konsantrasyonda iyonik olmayan
surfaktan karigimi ile 1slatilmig alandan 9 ile 6 kat daha biiyiik oldugu gozlenmistir.
Modifiye edilmis tohum yag1 veya yag surfaktan karisimi iceren damlaciklar, tiiyli
yaprak lizerinde daha hizli yayilirlar. Damlanin yiizeye temas ettigi andan itibaren ve
buharlagma siirecinin sonuna kadar yayilmalar siirekli olarak devam eder. Ciinkii bu
iki adjuvan trikomlar1 kirma ve yaprak epidermisinin yiizeyinde bulunan balmumu

tabakasinin seyreltme 6zelligine sahiptir. Bu da sprey damlalarinin yayilmasin ve
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penetrasyonunu attirmaya yardimci olmaktadir. Bitkisel yag konsantresinin mumlu

yaprak iizerinde ve modifiye edilmis tohum yag1 adjuvan damlasinin mumlu ve tiiylii

yaprak {lizerindeki goriintiileri asagidaki resimde verilmistir [Xu et al., 2010a].

a1. t=0s; A=0.25 mm*

a2. t=60s; A=0.25 mm*

a3. t=120s; A=0.25 mm*

as. t=200s: A=0.25 mm*

(a)Bitkisel yaZ konsantresi
Mumlu yaprak 50X

b1. t=0s; A=0.63 mm? c1. t=0s; A=0.52 mm?

b2. t=12s; A=0.65 mm* c2. t=12s; A=1.68 mm?

b3. t=24s; A=0.67 mm* c3. t=24s; A=3.54 mm*

b4. t=100s; A=0.67 mm* c4. t=36s; A=4.69 mm*

b5. t=220s; A=0.67 mm* c5. t=44s; A=6.24 mm?
bdodifie edilmis tohum yagi (¢)Modifive edilmis tohum yag
( mmlu yaprak 50X ¢ )T“?‘u yaprak 25X

Sekil 5.6:

edilmis tohum yagi ve c) tiiylii yaprak tizerinde modifiye edilmis tohum yagi.

Sekil 5.7: Yaprak yiizeyinde buharlagma sonrasi sprey siispoemiilsiyon pestisit

500 um hacminde damlalarin yaprak {izerinde yayilma prosesi: a) mumlu
yaprak iizerinde bitkisel yag konsantrasyonu, b) mumlu yaprak {izerinde modifiye

damlasinin halka seklinin mikroskobik goriintiisii.
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Sekil 5.7°de [Faers and Pontzen, 2008] gozlenen halka yapisinda partikiillerin
onemi oldukga biiyiiktiir, merkezde partikiil ve yag yapist gézlenir ancak aktif madde
ve adjuvant ¢ogunlukla yoktur. Diisiik surfaktan konsantrasyonlarinda partikiiller
halkada ve adjuvanlar merkezde toplanirlar. Orta surfaktan konsantrasyonlarinda ise
partikill ve adjuvanlardan olusan halkalar olusur. Yiiksek surfaktan
konsantrasyonlarinda iken kalintilar biiyiikk olur ve birkac halka igerirler. Faers ve
Pontzen’in yag-partikiil oraniyla halka yapis1 formunda elde ettikleri sonuglar
verilmistir. Burada partikiillerin yag adjuvanlara orani kademeli olarak 0:100'den
17:83'e soldan saga arttirilmistir. Yag adjuvaninin halka igindeki pargaciklarla
iliskilendirilmesinin ardindan, yagin pargaciklardan uzaga ¢ok az yayildig

gozlenmistir [Faers and Pontzen, 2008].

5617 partikul

halka yapili kalinti

Sekil 5.8: a, b, ¢) diisiik pargacik konsantrasyonlarina sahip merkezi birikintilerden d,
e) yliksek parcacik konsantrasyonlarina sahip halka birikintilerine gegisi gosteren
mikroskobik goriintiiler.

5.2.3. Damla Biiyiikliigiiniin Pestisit Kalintis1 Uzerine Etkisi

Maksimum kaplama alan1 damla ¢ap1 arttik¢a artmaktadir [Yu et al., 2009a,
2009b]. Ayrica 1slak alan ile damla ¢ap1 dogru orantilidir [Zhu et al., 2010]. Ancak
kaplama alaniin biiytlik olmas1 biyolojik agidan etkinligin verimli oldugu anlamina
gelmemelidir. Kontak etkili pestisitlerin aktif maddelerinin tamamen kaplama

olusturmasi olduk¢a Onemlidir. Ancak sistemik etkili aktif maddeler i¢in bitkinin
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tamamen 1slanmasindan once yapraklardan koke kadar aktif maddenin iletimi
biyolojik etkinlik agisindan tamamen kaplama alani olusturmasindan daha etkilidir.

Sprey uygulamalarinda damla boyutu sivi spreyin hacmine gore tanimlanir.
Damla boyutu hacim boyutu (veya kiitle) ile ol¢iiliir. Boylece sprey hacimleri
incelenerek uygulama esnasinda olan etkileri anlagilabilir. Faers ve Pontzen asma
yapraklari tizerinde yaptiklari ¢alismalar sonucunda; 62,5 L ile en diisiikk sprey
puskiirtme hacminde, kiiciik boyutlu kalintilarin tek bicimli ince kaplama alani
olusturdugunu ve piskiirtme hacminin arttirllmasinda kaplama alani, artan aktif
madde-yag adjuvani birlesimi ile 250 L’ye kadar nispeten tek bigimli olarak
gbzlenmigstir. Daha yiiksek piiskiirtme hacimleri, temas hattinin pargaciklar ile
sikistirilmasiyla olusan halka seklinde biiyiik birikintiler tiretir.

Aktif madde ile yag adjuvan (surfaktan ve siispoemiilsiyon (SE)) arasinda asma
yapragi tizerinde gozlenen iliski Sekil 5.9’da sematize edilmistir. Bolge I’de yiiksek
aktif madde ve adjuvan bilesimi ger¢eklesmektedir. Bu bolgenin disinda a bolgesinde
ise yayllma daha yiiksektir. Yiiksek surfaktan konsantrasyonlari ve yiiksek sprey
hacimleri iligkisi sonucu aktif madde partikiilleri ve adjuvan yag1 arasinda tilkenme
meydana gelir. Bu sonuglar ise daha fazla biyolojik agidan etkin emilim i¢in daha
biiyilk sprey hacimlerinin gerektigi genel kanisinin yanhis oldugunu agiga
cikarmaktadir. Adjuvanlar i¢in ise daha biiyiik bir temas alanina ulasmanin zorunlu
olarak daha fazla alim veya biyolojik etkinlik gerektirmedigi anlasilmistir [Faers and

Pontzen, 2008].

=i Kotk kalhint
. 5 Oldukgs yiktek yanlma

Yuksek birlesrme alan
dilslk Blrlesere alam

azalan kalinti bOyOkIGED
SF g M \‘

(a)

SISTEM
Digen Yizey Gerilimi

yuzeysel akis

Sprey Hacmi (L/ha)

Sekil 5.9: Sprey hacmi ile ylizey gerilimi arasindaki iligki nedeniyle asma yapragi
ylizeyinde izlenen sonuglarin diyagrami.
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6. DENEYSEL YONTEM

6.1. Kullanilan Kimyasal ve Materyaller

Konvansiyonel domates, liretim yeri bilgileri tiikketiciye sunuldugu i¢in Migros
marketler zincirinden tedarik edilmistir. Denemelerde iiretim yeri Antalya olan
domatesler kullanilmigtir. Domatesin kavisli yapisindan dolay1r kabugu ayrilirken
herhangi bir yilizeysel deformasyona sebep olmamasi icin ortalama boyutlarda
domatesler tercih edilmistir. Secilen domatesler ortalama 0,15-0,2 g agirliktadir.
Domates kabugu domatesten ayrilmasi islemi esnasinda hedef ylizeye zarar vermemek
i¢in oldukg¢a hassas davranilmis ve domatesten ayrilan kabuk yaklagik 10-15 dakika
civarinda oda kosullarinda bekletilmistir. Domates kabugunun alt ylizeyi cift tarafli
bant ile cam lama yapistirllmistir. Hedef yiizey, tarimsal iiretim kosullarinda
uygulanan hedef domates ylizeyini temsil etmelidir. Domates kabugunun canl
biyolojik yapisinin oldugu unutulmamalidir. Domates kabugu, cam lam iizerinde ¢ift
tarafli banda yapisacak ve tamamen diiz ylizey verecek sekilde yerlesecek kadar kuru
olmasina, ancak canli biyolojik yapisin1 kaybedecek kadar kuru olmamasina dikkat
edilmelidir. Tamamen kuruyan domates kabugunun hiicresel yapisi canli yapisindaki
gibi degildir ve ayn1 sonuglar1 vermeyecektir. Kullanilan domateslerin yiizeyinin 2D
optik mikroskop goriintiisii Sekil 6.1°de gosterilmistir. Konvansiyonel domates yiizeyi
Nikon Eclipse LV 150L optik mikroskobunda (Gebze Teknik Universitesi) elde

edilmistir.

Sekil 6.1: Tez caligmasinda kullanilan konvansiyonel domates yiizeyi 2D optik
goruntisu.
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Hekplan, bir insektisit olup, bunun %20 Acetamiprid aktif maddesi i¢eren suda
¢cozlinen toz formu Hektas firmasindan tedarik edilmistir. 2 mg/ml ve 3 mg/ml
konsantrasyonlar1 ile domates kabugu yiizeyinde insektisit dispersiyon damla
buharlasmasi deneyleri yapilmistir. Hassas terazide tartilan toz insektisit saf su ile
dispersiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir. Ayrica alkol etkisini arastirmak adina, %40 etanol
(absolute extra pure MERCK)-Hekplan ve %40 izopropanol (IPA)i (absolute extra
pure FLUKA)-Hekplan dispersiyon ¢ozeltileri de hazirlanmistir. Alkol ¢6zeltileri 40
ml saf alkol sivis1 100 mI’lik balonjojeye konularak, joje ¢izgisine kadar saf su ile
tamamlanarak hazirlanmistir. Hassas terazide tartilan Hekplan tozu hazirlanan %40’ ik
alkol c¢ozeltilerinde ¢oziilerek istenilen konsantrasyonlarda ¢ozeltiler hazirlanmistir.

Mancozeb bir fungusit olup, bunun suda islanabilen toz formu Hektas
firmasindan tedarik edilmistir. Etiket bilgilerinde 6nerilen uygulama dozu 2 mg/ml
olarak verilmistir. 0,5 mg/ml, 0,75 mg/ml, 1 mg/ml ve 2 mg/ml konsantrasyonlari ile
domates kabugu yiizeyinde fungisit dispersiyon damla buharlasmasi deneyleri
yapilmistir. Hassas terazide tartilan toz fungisit saf su ile dispersiyon ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Ayrica alkol etkisini arastirmak adina, %40 etanol (absolute extra pure
MERCK)-Mancozeb ve %40 izopropanol (absolute extra pure FLUKA)-Mancozeb
dispersiyon ¢ozeltisi hazirlanmistir. Alkol ¢ozeltileri 40 ml alkol stvist 100 ml’lik
balonjojeye konularak, joje ¢izgisine kadar saf su ile tamamlanarak hazirlanmistir.
Hassas terazide tartilan 0,5 mg, 0,75 mg, 1 mg ve 2 mg Mancozeb her biri alkol

cozeltileri i¢inde ¢oziinerek, istenilen konsantrasyonlarda hazirlanmistir.

Sekil 6.2: a) Hekplan ve b) Mancozeb.

Kullanilan dispersiyon ¢ozeltilerinin hedef yilizeye damlatilabilmesi i¢in, siringa
ignesinin ucu Gebze Teknik Universitesi Malzeme Miihendisligi Béliimii’nde énce

kesilerek ardindan doner zimpara ile zzimparalanarak tamamen diiz hale getirilmistir.
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6.1.1. Damla Buharlasmasi Deney Diizenegi

Seffaf Plexiglass’tan (renksiz plastik cam) dikdortgenler prizmasi seklinde
5x8x20 cm ebatlarinda kapagt acilip kapanabilen, damla buharlasmasinin
gerceklesecegi bir deney hiicresi kurulmustur. Hafif plastik yapis1 6zelligi kolay
tagiabilmesi ve kirllgan olmamasini saglarken, saydam olmasi 6zelligi ise damla
buharlagmasinin kamera ile temas agilarinin net bir sekilde goriinmesini sagladigi igin
plexiglass yapimi hiicre tercih edilmistir. Hiicre ile kapak arasinda izolasyonun
saglanmast ve hava akiminin engellenmesi icin beyaz plastik conta malzeme
yapistirilmistir. Hiicre kapaginda 2 adet delik bulunmaktadir. Bu deliklere septum
takilarak ortam izolasyonu saglanmis ve hava akimi engellenmistir. Hiicre i¢ine sivi
damlasinin verilmesi bu septumlardan hiicre i¢cine girmesi saglanan ucu tamamen diiz

igne tarafindan gergeklestirilmistir.

Sekil 6.3: Plexiglass hiicre fotograflart.

Hazirlanan domates kabugu cam slayta cift tarafli bant ile yapistirilmistir.
Plexiglass hiicre Attension-KSV-ThetaLite-101 Contact Angle Meter cihazina
yerlestirilmistir. Bilgisayarda ilgili uygulama programi agilmistir. Deney yapilacak
ylizey Ozellikleri, deney ismi gibi girdiler ilgili boliimlere yazilmistir ve damla
goriintiisii ekranda goriinmiistiir. Pestisit ¢ozeltisi daha 6nce hazirlanan ucu diiz siringa
kullanilarak damlatilmistir. Temas agis1 Olglimii i¢in uygun olan netlik, 151k ve
yakinlagtirma-uzaklastirma ayarlar1 yapildiktan sonra damla buharlagsmasi esnasinda
cekilecek fotograf sayist ve fotograflarin hangi zaman araliginda cekilecegi bilgileri

girildikten sonra program baslatilmistir. Damla buharlasmasinin tamamlanmasinin
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ardindan damla fotograflarinda cihaz programinda hesaplanan temas agilari, damla
capi, damla yiiksekligi, damla hacmi ve damla alam1 verileri alinarak ilgili

hesaplamalarda kullanilmistir.

Sekil 6.4: Attension-KSV-ThetalLite-101 Contact Angle Meter cihazi ve damla
buharlagsmasi deney diizenegi.

Sekil 6.5: 1 mg/ml manoczeb cam slayt iizerinde damla buharlagmasi esnasinda
y -
goriintlisii ve program tarafindan 6l¢iilen parametreleri.

6.1.2. Sabit Bagil Nem Cozeltilerinin Hazirlanmasi

20°C ve 25°C de teorik olarak doygun tuz c¢ozeltilerinin bagil nem degerleri
[Greenspan, 1977] Tablo 6.1°de verilmistir. Ayrica deney kosullarun bagil nem
degerleri tabloya eklenmigtir. Tablo 6.1’de belirtilen doygun tuz c¢ozeltileri
hazirlanarak gerekli bagil nem igin tuz c¢ozeltileri hazirlanmistir. Doygun tuz
c¢ozeltilerini hiicre igerisine koymak i¢in aliiminyum folyo kaplar tercih edilmistir. Bu
kaplar hiicre igerisine girecek ebatlarda sekillendirilmis ve kenarlarindan sizmay1

onlemek igin 80°C de parafin ¢ozeltisine daldirilarak kaplama yapilmustir. Iki adet
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Aliiminyum folyo kaba, hazirlanan doygun tuz ¢6zeltisi konulduktan sonra ¢ozeltiler
hiicrenin her iki yanina esit uzaklikta yerlestirilmistir. Doygun tuz ¢ozeltileri
hiicrelerin igerisine yerlestirildikten sonra dengeye gelip sabit bagil nem degeri
gostermeleri i¢in yirmi dort saat boyunca bekletilmistir. Ortam sicakligi ise klima ile

sabit tutulmustur 25°C+£2.

Tablo 6.1: Doygun tuz ¢6zeltilerinin bagil nem degerleri.

20°C 25°C 25°C
Doygun Tuz Cozeltileri ) )
Teorik Teorik Deneysel
MgCl26H.0 (MERCK) 33% 32.5% 364+2%
Ca(NOs3)24H20 (SIAL) 55.5% 50.5% 55+2%
KCI (SIGMA ALDRICH) 85% 85% 86+1%

Bagil nemin ve sicakligin 6l¢iimii i¢in Sekil 6.6°da gosterilen TFA marka

termo-higrometre kullanilmistir.

R

Sekil 6.6: Hiicre icerisindeki bagil nemin kontrolii i¢in kullanilan TFA marka termo-
higrometre.

6.1.3. Pestisit Kalintilarinin 2D ve 3D Fotograflarinin Cekilmesi

2D yiizey fotografinin incelenmesi i¢in; Nikon Eclipse LV 150L mikroskobu
kullanilmistir.  Goriintiilenecek  substrat numune bdlmesine yerlestirilmistir.
Mikroskobun bagl bulundugu bilgisayarda Clemex Captiva programi baslatilmistir.
Isik ve netlik ayarlar1 yapilmistir. 5X objektifi ile 50 kat biiylitme ve 20X objektifi ile
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200 kat biiylitme saglanmistir. Gorilintii Olgeklendirilerek sabitlendikten sonra

kaydedilmistir.

Sekil 6.7: Nikon Eclipse LV 150L mikroskobu ve deney diizenegi.

3D yiizey fotografinin ¢ekilmesi icin ise Nikon Eclipse LV 100D/SYMANTEC
3D optik mikroskop ve 3D profilometresi kullanilmistir. Numune bolmesine
yerlestirilen substrat i¢in 6nce 151k ve odaklama ayarlar1 yapilmistir. Clemex Vision
Professional Edition programi baslatilir, bununla 2D ve 3D olarak yiizey goriintiisii
almak miimkiindiir. Cihaz tarafindan ylizey taramasi yaptirilarak yiizeyin ii¢ boyutlu
profili ¢ikarilir ve kaydedilir. 50X objektifi ile biiylitme saglanarak 3 boyutlu ylizey
profili elde edilmistir.

Sekil 6.8: Nikon Eclipse LV 100D/SYMANTEC 3D cihazi ve deney diizenegi.
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6.1.4. Kati1 Serbest Yiizey Enerjisinin Hesaplanmasi

Yikanan domates kabugunun tamamen diiz bir sekilde yerlestirilmesine 6zen
gosterilerek, cihazin numune bolmesine konulmustur. Serbest yiizey enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in domates kabugunun literatiirde temas agilar1 verilen sivilarin
domates kabugu iizerinde temas agisi Ol¢iimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle KSV CAM 200 Contact Angle Meter cihazi kullanilmigtir. CAM programa ile
gerekli veriler elde edilmektedir. Program i¢inde agir ve hafif fazlar program veri
tabanindan segilir. igne ucunda damla olusturulduktan sonra kayit butonuna basilir ve
kaydetme islemi bittikten sonra program sonlandirilir. Temas agis1 6l¢iim degerleri
programdan alinir. Kati bir ylizey olan domatesin serbest yilizey enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in literatiirde degerleri bilinen sivilar kullanilmistir. Bu sivilar; saf
su (LAB SCAN), diiodometan (MERCK),a-bromonaftalen (MERCK), etilen glikol
(MERCK) ve formamiddir (MERCK). Tim sivilardan elde edilen temas agisi
sonuglari1 Van Oss-Good yonteminde yerine koyularak domatesin serbest ylizey
enerjisi hesaplanmistir. Van Oss-Good metodundan boliim 3.2°de bahsedilmistir.

Yiizey enerjisi hesaplama verileri ise sonuglar kisminda verilecektir.

Sekil 6.9: KSV CAM 200 Contact Angle Meter cihazi ve deney diizenegi.
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/. BULGULAR VE YORUMLAR

7.1. Yikanmis Domates Serbest Yiizey Enerjisi

Bilinen sivilarin yiizey gerilimi degerleri Tablo 7.1°de verilmistir [Erbil, 2006].
Bu degerlerden yola ¢ikarak, su, etilen glikol (EG), dilodometan, a-Bromonaftalen (a-
Br) ve formamid sivilarmin yikanmis domates kabugu lizerindeki yiizey gerilimi

degerleri bulunmus ve Van Oss-Good metodu ile domatesin yiizey gerilimi

hesaplanmustir.
Tablo 7.1: Sivilarin yiizey gerilimi degerleri.

Sivi Viv Vv’ Yiv Yiv
Su 72,8 21,8 25,5 25,5
EG 48 29 1,92 47,0
Formamid 58 39,5 2,28 39,6

Diiodometan | 50,8 50,8 0 0

a-Br 44,4 444 0 0

Tablo 7.2: Su, etilen glikol, formamid, diiodometan ve a-Bromonaftalen domates
tizerinde temas agis1 degerleri.

Sivi Temas Agisi (8)
Su 10045
Etilen glikol 7412
Formamid 8145
Diiodometan 64+4
a-Br 42+5

Van Oss Good

- ~ (7.1)
yL(1 4+ cosB) =2 l\/ySLW}/LLW + JV;)@ + J)’s VL+l
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Hesaplamalar sonucu bulunan y£W, yd, y5 ve ortalama degerleri;

yLWMeIZ = 26,27 mN/m (7.2)
Yy g, = 33,73 mN/m (7.3)
Y ,,..30mN/m (7.4)

y+SU—EG Ve Yy gy_ge degerleri sirasiyla 0,017 mN/m ve 0,56 mN/m

bulunmustur. y*_, . degerleri sirasiyla 0,004 mN /m ve
SU-Formamid

vey SU—-Formamid

0,76 N /m olarak hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak ortalama degerler ise

+

Vire V& ¥V

degerleri sirasiyla 0,011 mN/m ve 0,66 mN/m olarak

ort

hesaplanmustir.

/ _ (7.5)
VéqB =2 |ys Vs+

y48 =0,17mN/m (7.6)
ysotet =y +yd® (7.7)
yéotel = 30,17 mN/m (7.8)

Domatesin polar ve dagitici bilesenleri 0,17 mN/m ve 30 mN/m ve toplam yiizey

gerilimi 30,17 mN/m bulunmustur.

Tablo 7.3: Yikanmis ve yikanmamis domates kabugu iizerinde saf suyun t=0 aninda
ilk damla goriintiileri.

Yiizey Saf Su Yiizey Saf Su

Yikanmis Yikanmamig
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7.2 Mancozeb Buharlasma Verileri ve Kalinti Geometrisi

Hedef yiizey ozelliklerinin pestisit damlalarinin buharlagsma proseslerinde

dogrudan etkili oldugun deginilmistir. Mancozeb’in hidrofobik ve hidrofilik

ylzeylerde olan davranisinin karakteristik 6zelliklerini anlayabilmek adina hazirlanan

0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonu oncelikle hedef yiizeyler iizerinde buharlagsma

davraniglar1 ve kalintt geometrileri incelenmistir. Hidrofilik ve hidrofobik yiizeyleri

temsilen, teflon, polimetilmetakrilat (PMMA), polipropilen (PP) ve cam segilmistir.

Tablo 7.4: Mancozeb dispersiyonlarinin (%55 RH) teflon, pp, pmma ve cam

ylizeyler lizerinde t=0 aninda ilk damla goriintiileri.

Yuzey
Teflon PP PMMA Cam
(mg/ml)
0,5
Mancozeb
1

CA-ort

400

600

800
Zaman (s)

—@— Cam —@— PP —@—PMMA —@—Teflon

1000 1200

1400 1600

Sekil 7.1: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun (%55 RH) teflon, pp, pmma ve
cam lizerinde temas acis1 grafigi.
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Hidrofobik yiizey olan teflon {izerinde 103° temas agist olugturan Mancozeb,
yiizey hidrofilik 6zelligi arttik¢a temas acis1 diiserek PP iizerinde 93°, PMMA iizerinde
74° ve cam lizerinde 65° temas agis1 olusturmustur. Yiizey hidrofilikligi arttik¢a
Mancozeb dispersiyon sivisi ile substrat arasindaki ag1 azalmistir. Her bir substrat
tizerinde Mancozeb dispersiyonu, cam, PP ve PMMA iizerinde zamanla azalan temas

acis1 karakteristigi gostermistir.

—@—Cam —@—PP —@— PMMA —@—Teflon
1,4E-03

12603 nwmﬁﬁx

PO OO OOy
1,0E-03 veg
@ &U
«
i SN

8,0E-04

Rb (m}

6,0E-04

4,0E-04

2,0E-04

0,0E+00

0 200 400 600 1000 1200 1400 1600

800
Zaman (s)

Sekil 7.2: 0,5mg/ml Mancozeb dispersiyonunun (%55 RH) teflon, pp, pmma ve
cam lizerinde zamana kars1 yarigap grafigi.

Mancozeb dispersiyonu hidrofobik ve hidrofilik ylizeylerde buharlagsma

esnasinda sabit yaricap modu (CCR) davranig1 gostermistir.

—@— Cam —@— PP —@— PMMA —@—Teflon

2,5E-09

2,0E-09

1,56-09 @

V(m3)

1,0E-09

5,0E-10

0,0E+00
[0} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman (s)

Sekil 7.3: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun (%55 RH) teflon, pp, pmma ve
cam lizerinde zamana kars1 hacim grafigi.
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—_— —@— Cam —@— PP —@— PMMA —@—Teflon

1,6E-06
1,406 $-8-§
1,2E-06

1,0E-06

v32/3

8,0E-07

6,0E-07

4,0E-07

2,0E-07

0,0E+00

(0] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (s)

Sekil 7.4: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun (%55 RH) teflon, pp, pmma ve cam
iizerinde buharlagma hizlar1 grafigi.

Bu grafigin egimi bize dispersiyon damlasiin buharlasma hiz ile ilgili bilgi
vermektedir. Bu grafik ikinci bolimde yer alan denklem 2.16’nin grafige
aktarilmasiyla elde edilmistir. Egim agisi arttikga buharlagsma hizi artmaktadir.
Hidrofilik 6zellikte olan cam en hizli buharlagsma siiresine sahip yiizeydir. Hidrofob
yiizey olan teflon en uzun buharlagsma siiresine sahiptir. PP ile PMMA buharlasma

hizlar1 birbirine oldukc¢a yakin gézlenmekle beraber PP daha hizli buharlagmistir.

Tablo 7.5: Mancozeb dispersiyonlarinin (%55 RH) teflon, pp, pmma ve cam
ylizeyler tizerinde 50X biiylitme ile kalint1 goriintiileri.

Yiizey Teflon PP PMMA CAM
0,5 mg/ml -
Mancozeb o
|
1 mg/ml
Mancozeb

Mancozeb kalintis1 daire seklinde bir yap1 gostermistir. Kalint1 yapisi teflon, PP
Ve cam iizerinde tam bir daire formunda iken, PMMA iizerinde biraktig1 kalint1 daire
formunun bazi bolgelerinde disar1 yayilma seklindedir. PP {izerinde daire formunun

ortasinda dispersiyon partikiilleri toplanma egilimi gosterirken, cam iizerinde daire
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formunun kenarlarina dogru yayilma gdostermistir. Ylizey hidrofilikligi arttikga

dispersiyon partikiillerinin kalint1 kenarlarina dogru toplandig1 sonucu gozlenmistir.

7.2.1. Yikanmis ve Yikanmams Domates Kabugunun Mancozeb
Damla Buharlasma Hizina ve Domates Uzerinde Mancozeb Kalintisi
Geometrisine Etkileri

Domates iiretiminin ve tiiketiminin tilkemizde bu denli yiiksek olmasi, yemek
kiltliriimiizde kullanilan malzemeler listesinde oldukc¢a popiiler tercih edilen bir {iriin
olmasi ve Diinya’daki pazar payimizin kayda deger biiyiikliikte olmasi nedeniyle
domates tercih edilmistir. Hedef yiizey farkliliklarinin etkisini gézlemlemek amaciyla
yikanmis ve yikanmamis domates kabugu tercih edilmistir. Yikanmis domates
kabugunu yikama islemi yalnizca musluk suyu ile yikama prosesini icermektedir.
Mancozeb’in domatesin tarimsal miicadelesinde 2 mg/ml olarak uygulanmasi
Onerilmistir. Bu konsantrasyondan yola ¢ikarak 2 mg/ml, 1 mg/ml, 0,75 mg/ml ve 0,5
mg/ml konsantrasyonlarda hazirlanan dispersiyon ¢ozeltileri tez calismasi kapsaminda

denenmistir.

Tablo 7.6: Yikanmamis domates kabugu iizerinde t=0 an1 damla goriintiileri.

RH
%35 %55 %85
(mg/ml)

0,5 Mancozeb

0,75 Mancozeb

1

Mancozeb

2

Mancozeb

PPPRb
» bbb
b P b b
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Tablo 7.7: Yikanmis domates kabugu tlizerinde t=0 an1 damla goriintiileri.

RH
%35 %55 %85
(mg/ml)
0,5
Mancozeb . . -
0,75
Mancozeb - . .
1
Mancozeb - - .
2
Mancozeb - - -

—@— yikanmig - %35RH —@— yikanmamis- %35 RH
@—yikanmamis - %55 RH  —@—yikanmi§ - % 55 RH
—@— yikanmarmis - %85 RH @— yikanmis- %85 RH

30

CA-ort

50

40 v % _ %,
A L e

30 8 [“3 "

20

10

o¢®
o 4

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (s)

Sekil 7.5: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmig ve yikanmamis domates {izerinde temas agis1 grafigi.

%35 RH kosullarinda yikanmis domates iizerinde 104° temas agisi, yikanmamis
domates iizerinde ise 90° temas acis1 gozlenmistir. %55 RH kosullarinda yikanmis ve

yikanmamig domates iizerinde 100° temas agis1 gozlenmistir. %85 RH kosullarinda
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buharlasan dispersiyonun temas ac¢ist davranisi incelendiginde ise, yikanmis domates
tizerinde buharlagmanin bagladigr ilk andan 1000 saniyeye kadar olan zaman
aralifinda temas agis1 zamanla azalirken, 1000 saniye ile 4000 saniye zaman araliginda
temas acgis1 sabit denecek kadar birbirine yakin degerlerde gozlenmis olup,
buharlagsmanin tamamlanmasina kadar kalan siirede ise temas a¢is1 zamanla azalmistir.
Yikanmamis domates iizerinde ise temas agisinin sabit kaldigir herhangi bir zaman
aralig1 gézlenmezken, temas acis1 zamanla siirekli olarak azalmistir. %85 RH yiizey

farki temas agisinda farkli davranislar gézlenmesine sebep olmustur.

1,6E-03
—@—yikanmis - %35 RH —&—yikanmamis - %35 RH

@—yikanmamig - %55 RH ~ —@—yikanmis - %55 RH
1,4E-03 —@—yrkanmamis - %85 RH @—yrkanmis = %85 RH

1,2E-03

1,0E.03 rraveeeare s oy,
ron

8,0E-04

Rb (m)

6,0E-04

4,0E-04

2,0E-04

0,0E+00
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (s)

Sekil 7.6: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates {izerinde yarigap grafigi.

%35 ve %85 RH buharlagsma prosesinin tamamlanma siiresine yaklasildiginda
(1400 saniyeden sonra), Mancozeb dispersiyonunun yayilma davranisi gostererek
yarigapinin arttigi gozlenmistir. %85 RH yikanmis ve yikanmamis yiizeylerde
yarigapin sabit gézlendigi goriilmistiir. Sekil 7.5 ile Sekil 7.6 birlikte ele alindiginda

buharlasma modu CCR modu olarak degerlendirilir.
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3,5E-09
—@—yikanmis - %35 RH

@— yikanmamis - %55 RH
—@—yikanmamis - %85 RH

3,0E-09

2,5E-09

_2,0E-09
m

Vim

1,5E-09

1,0E-09

5,0E-10

0,0E+00

0 1000

2000 3000 5000 6000

0
Zaman (s)

—@— yikanmammus - %35 RH
—@— yikanmis - %55 RH
@— yikanmig - %85 RH

7000 8000 9000

Sekil 7.7: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde hacim grafigi.

Yaklasik olarak 3 pl hacmine sahip 0,5 mg/ml Mancozeb damlalarinin farkli

yiizeylerde zamanla hacimleri azalmistir.

2,5E-06
—@—yikanmig - %35 RH
@— yikanmamis - %55 RH
—@—vyikanmamis - %85 RH
2,0E-06

1,5E-06

v32/3

1,0-06

5,06-07

0,0E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (s)

—@— yikanmamis - %35 RH
—@— yikanmig - %55 RH
@

yikanmig - %85 RH

7000 8000 9000

Sekil 7.8: 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde buharlagma hizlar grafigi.

%35 ve %55 RH yikanmis yiizeyde olusturulan grafigin egimi, yikanmamis

ylizeyde olan egimden daha biiyiik oldugundan, yikanmis ylizeyde buharlagsma daha

hizli gergeklesmistir. %85 RH kosullarinda ise yikanmamis domates iizerinde daha

hizl1 buharlagmustir.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman (s)

—&— yikanmig - %35RH —&—vyikanmamis- %35 RH
@— yikanmig - %55 RH —@—yikanmamis - % 55 RH
100 —@— yikanmis - %85 RH @—yikanmamis- %85 RH

9000

Sekil 7.9: 0,75 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde

yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde temas agis1 grafigi.

t=0 aninda gozlenen temas agilarini ele alacak olursak; %35 RH yikanmis ve

yikanmamis domates lizerinde 100° temas agist gozlenmistir. %55 RH ise yikamig

domates yiizeyinde temas agis1 96° iken yikanmamis domates iizerinde 103°’dir. %85

RH ise yikanmis yiizeyde 105° iken temas agisi, yikanmamis yiizeyde 99°°dir. %35,

%55 ve %85 RH kosullarinda temas acist buharlasma prosesi boyunca azalma

gozlenmistir.

1,6E-03
1,4E-03
1,2E-03
1,0E-03 l’l!!lll.llllllﬂ’mm;"f;gg;’nﬂq

£ 8,0E-04

=)

3
6,0E-04
4,004 —@—yikanmis - %35 RH —@—yikanmamis - %35 RH
2 OE-04 &— yikanmis - %55 RH —@—yikanmamis - %55 RH

—@—yikanmig - %85 RH @— yikanmamis - %85 RH
0,0E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zaman (s)

Sekil 7.10: 0,75 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
g persty g

yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde yarigap grafigi.

Yikanmis ve yikanmamis domates yiizeylerinde t=0 aninda dispersiyon

damlalariin yarigaplar birbirine ¢cok yakindir. Tiim bagil nemlerde yarigap degerleri

buharlagsma prosesi boyunca sabit kaldigindan buharlagma modu CCR modudur.
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3,5E-09

—@—yikanmus - %35 RH
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3,06-09
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V(m3)
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Sekil 7.11: 0,75 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde hacim grafigi.
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Sekil 7.12: 0,75 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde

yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde buharlagma hizlar1 grafigi.

%35, %55 ve %85 RH yikanmis ve yikanmamis domates ylizeylerinde

buharlagsma hizlar karsilastirildiginda yikanmis domates yiizeylerinde dispersiyon

damlalarinin buharlagmalar1 daha hizli gergeklesmistir.
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Sekil 7.13: 1 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde temas agis1 grafigi.

1 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun yikanmamis domates ylizeyinde t=0 aninda
olusturdugu temas agis1 ortalama 97°. Yikanmis domates ylizeyinde ise olusan temas
acilari ortalama 89°°dir. En diisiik temas acis1 yikanmis yiizeyde %55 RH kosullarinda
olusurken, en yiiksek temas acist ise %35 RH kosullarinda yikanmamis ylizeyde

gbzlenmistir. Temas agilart zamanla azalmistir.

1,8E-03

1,6E-03

14£.08 %ﬁm

1,2E-03 @

@AY e P ¢
L. )

F£1,0E-03 S
=
s
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04 —&@— yikanmis - %635 RH —@—yikanmamig - %35 RH
©@— yikanmamis - %55 RH = —@—yikanmis - %55 RH
2,08-04 —@— yikanmamis - %85 RH @— yikanmis - %85 RH
0,0E+00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman (s)

Sekil 7.14: 1 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates {lizerinde yaricap grafigi.
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%35, %55 ve %85 RH kosullarinda yikanmis ve yikanmamis ylizeylerde

dispersiyon damlalarinin buharlagma siiresi boyunca yaricap degerleri sabit

seyretmektedir. CCR modunda buharlasma ger¢eklesmistir.
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Sekil 7.15: 1 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde hacim grafigi.

%35, %55 ve %85 RH kosullarinda yikanmis ve yikanmamis ylizeylerde

dispersiyon damlalarinin zamanla hacim azalis1 davranis1 gozlenmistir.
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Sekil 7.16: 1 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates iizerinde buharlagma hizlar1 grafigi.

%35 RH kosullarinda yikanmis ve yikanmamis yiizeyde buharlagsma hizlar

oldukca yakindir. %55 RH yikanmamis yiizeyde buharlagsma daha hizliyken, %85 RH
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kosullarinda ise yikanmis ylizeyde damla buharlagmasinin daha hizli gerceklestigi

anlasilmaktadir.

110
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Sekil 7.17: 2 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde temas agis1 grafigi.

2 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35 RH yikanmis ve yikanmamisg

yiizeylerde olusan ilk dispersiyon damlasinin temas agis1 degerleri sirasiyla 96° ve

94°°dir. %55 RH kosullarinda yikanmis yiizeyde ilk temas agis1 101° iken yikanmamis

ylizeyde 95°°dir. %85 RH kosullarinda ise dispersiyon damlalarinin ilk temas agilar

98°’dir.
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Sekil 7.18: 2 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde

yikanmis ve yikanmamis domates {lizerinde yarigap grafigi.
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3 farkli RH kosullarinda dispersiyon damlasinin buharlasma siiresi boyunca
yarigap degerleri sabit kalmistir. Temas acis1 grafigi ile birlikte degerlendirecek

olursak, CCR modunda buharlasmanin gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.19: 2 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde hacim grafigi.
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Sekil 7.20: 2 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 bagil nemde
yikanmis ve yikanmamis domates lizerinde buharlagsma hizlar1 grafigi.

Sekil 7.20 incelenecek olursa grafikte yer alan yikanmis ve yikanmamis
yilizeylerde gerceklesen buharlasmadan elde edilen verilerden, yikanmis yiizeylerde
gerceklesen buharlasmanin yikanmamis ylizeylerdeki buharlasmadan daha hizh

gerceklestigi anlagilmaktadir.
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Tablo 7.8: 0,5 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates iizerinde damla buharlagmasi

sonras1 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

% RH 50 X 200 X

35

55

85

Tablo 7.9: 0,75 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates {izerinde damla buharlagmasi

sonrast 50 X ve 200 X biiylitme ile optik mikroskopta kalint1 gbriintiileri.

% RH 50 X 200 X

35

55

85
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Tablo 7.10: 1 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates tizerinde damla buharlagmasi
sonras1 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

% RH 50 X 200 X
35
55
) . . .

Tablo 7.11: 2 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates tizerinde damla buharlasmasi
sonrast 50 X ve 200 X biiylitme ile optik mikroskopta kalint1 gbriintiileri.

% RH

50 X

200 X

35

55

85
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Tablo 7.12: 0,5 mg/ml Mancozeb yikanmis domates tizerinde damla buharlagmasi
sonras1 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

% RH 50 X 200 X
35
55 B
) . . .

Tablo 7.13: 0,75 mg/ml Mancozeb yikanmis domates iizerinde damla buharlagmasi
sonrast 50 X ve 200 X biiytlitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

% RH 50 X 200 X

) -- -
) ---
) ---
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Tablo 7.14: 1 mg/ml Mancozeb yikanmis domates iizerinde damla buharlagmasi
sonras1 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

% RH 50 X 200 X

35

55

85

Tablo 7.15: 2 mg/ml Mancozeb yikanmis domates iizerinde damla buharlagmasi
sonrast 50 X ve 200 X biiylitme ile optik mikroskopta kalint1 gbriintiileri.

% RH 50 X 200 X

35

P Al s
. ) )"
¢ } Ay
A 7

85
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0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35 bagil nemdeki tablo 7.8’de
yikanmamis yiizeydeki goriintiisii ile tablo 7.12°de yikanmis ylizeydeki goriintiileri
arasinda olduk¢a biiylik farkliliklar vardir. Yikanmis yiizeyde daha homojen
dagilmasma ragmen, yikanmamis yiizeyde dispersiyon ¢dzeltisinin yayilmasinin
sonucu bosluklu kalinti formu olusmustur. Yikanmamis yiizeyde daire seklindeki
Mancozeb kalintisinin orta kisminda bosluklara rastlanirken, kenar kisimlarda ise
birikmelere rastlanmistir. Ancak yikanmis ylizeyde bu derecede bosluklu yapilar
gozlenmemektedir. 0,75 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun yikanmis ve yikanmamis
domates yiizeylerinde kayda deger farkliliklar goériilmemistir. 1 mg/ml Mancozeb
dispersiyonunun kalintisinin farkli yiizeylerde olan formunu inceleyecek olursak;
tablo 7.10 ile tablo 7.14’de yer alan goriintiilerden ayni bagil nem kosullarindaki
goriintiileri karsilagtirmamiz gerekmektedir. Bunun i¢in %35 bagil nem kosullarindaki
goriintiiler g6z onilinde bulunduruldugunda, yikanmamais yiizeyde gézlenen formun sol
tist kisma yakin bolimiinde bosluklu yapi1 olusurken, kenarlarda birikme s6z
konusudur. Yikanmis yilizeyde ise boyle bir bosluklu yapidan s6z edilemez. 2 mg/ml
Mancozeb dispersiyonunun yikanmamis ylizeylerde olusan goriintiilerinde kiiciik
bosluk yapisinda belirli alanlar mevcuttur. Yikanmis ylizeylerdeki goriintiiler kismen

daha homojen bir kalint1 formunun olustugunu gostermektedir.

Tablo 7.16: 0,5 mg/ml Mancozeb yikanmig domates iizerinde buharlasma sonrast 3D
kalint1 gortintiileri.

%RH 0,5 mg/ml Mancozeb — yikanmis domates

35

55

85
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Tablo 7.17: 0,75 mg/ml Mancozeb yikanmis domates lizerinde buharlagma sonrasi

3D kalint1 goriintiileri.

%RH

0,75 mg/ml Mancozeb — yikanmis domates

35

55

85

Tablo 7.18: 1 mg/ml Mancozeb yikanmis domates iizerinde buharlasma sonrasi 3D

kalint1 goriintiileri.

%RH 1 mg/ml Mancozeb — yikanmis domates
55
85

86



Tablo 7.19: 2 mg/ml Mancozeb yikanmis domates iizerinde buharlagsma sonrasi 3D

kalint1 goriintiileri.

%RH 2 mg/ml Mancozeb — yikanmis domates
35
85

r W i

Tablo 7.20: 0,5 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates {izerinde buharlagma sonrasi

3D kalint1 gortintiileri.

%RH

0,5 mg/ml Mancozeb — yikanmamis domates

35

55

85
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Tablo 7.21: 0,75 mg/ml Mancozeb yikanmamig domates iizerinde buharlagma sonrasi

3D kalint1 goriintiileri.

%RH

0,75 mg/ml Mancozeb — yikanmamis domates

35

55

85

Tablo 7.22: 1 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates iizerinde buharlasma sonrasi

3D kalint1 gortintiileri.

%RH

1 mg/ml Mancozeb — yikanmamis domates

35

55

85
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Tablo 7.23: 2 mg/ml Mancozeb yikanmamis domates tizerinde buharlagsma sonrasi
3D kalint1 goriintiileri.

%RH 2 mg/ml Mancozeb — yikanmis domates

35

55

85

7.2.2. Mancozeb Konsantrasyonun Mancozeb Damla Buharlagsma

Hizina ve Domates Uzerinde Kalan Mancozeb Kalintis1t Geometrisine
Etkileri

Mancozeb dispersiyonun konsantrasyonunun damla buharlagmasi ve damla
buharlagmasi sonrasi kalintisi iizerine etkilerini bu boliimde 2 mg/ml, 1 mg/ml, 0,75
mg/ml ve 0,5 mg/ml Mancozeb konsantrasyonunun bagil nem ve ylizeyin sabit

aliarak, degiskenin konsantrasyon olarak secildigi grafiklerde incelenecektir.

110
—&— 0,5mg/ml mancozeb

100 @=p —®— 0,75 mg/ml mancozeb
a0 1 mg/ml mancozeh
—&— 2 mg/ml mancozeb
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Zaman (s)

Sekil 7.21: %35 bagil nemde yikanmamis domates {lizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.
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Yikanmamis domates ylizeyinde %35 RH kosullarinda ilk anda olusan
dispersiyon damlalarinin temas agilart 90° ile 100° araligindadir ve en diisiik temas
acisina 0,5 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyon sahiptir. Buharlagsma prosesi boyunca

temas agis1 zamanla azalmistir.
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Sekil 7.22: %35 bagil nemde yikanmamis domates {lizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

Mancozeb dispersiyonlarinin tiim konsantrasyonlarinin buharlagsma prosesi
boyunca yarigap sabit kalmistir. Konsantrasyon degisimi ile buharlasma modu

degismemistir. Dispersiyon damlalar1 CCR modunda buharlagmistir.
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Sekil 7.23: %35 bagil nemde yikanmamis domates lizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlariin hacim grafigi.
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Tiim konsantrasyonlarin hacimleri yaklasik olarak 2,8-3 pl araligindadir.

2,5E-06

—8—0,5 mg/ml mancozeb

—8—0,75 mg/ml mancozeb
1 mg/ml mancozeh

—8—2 mg/ml mancozeb
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Sekil 7.24: %35 bagil nemde yikanmamis domates tizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin buharlagsma hizi grafigi.

%35 RH yikanmamis domates yiizeyinde Sekil 7.24°teki veri degerlerinin
egimleri karsilastirilacak olursa; en hizli buharlasma 1 mg/ml konsantrasyonlu
dispersiyon damlasinda gerceklesmistir. Ardindan sirastyla 2 mg/ml, 0,5 mg/ml ve

0,75 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyon ¢ozeltileri takip etmektedir.
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Sekil 7.25: %55 bagil nemde yikanmamis domates tizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin temas acis1 grafigi.

%55 RH yikanmamig domates iizerinde 0,5 mg/ml ve 0,75 mg/ml

dispersiyonlarinin baslangi¢ temas agilar1 ortalama yaklasik 103° iken, 1 mg/ml ve 2
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mg/ml Mancozeb dispersiyonlarinin baslangi¢ temas agilari ise ortalama 93°’dir.

Zamanla temas agilar1 azalmistir.
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Sekil 7.26: %55 bagil nemde yikanmamis domates {lizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

%55 bagil nem kosullarinda yikanmamis ylizeyde 1 mg/ml ile 2 mg/ml
konsantrasyonunun ve 0,5 mg/ml ile 0,75 mg/ml konsantrasyonunun zamana karsi
yarigap degerleri verileri oldukca birbirine benzer davraniglar gostermektedir.

Konsantrasyon degisimi dispersiyon damla buharlasmast modunu degistirmemistir.
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Sekil 7.27: %55 bagil nemde yikanmamis domates iizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin hacim grafigi.
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Sekil 7.28: %55 bagil nemde yikanmamis domates tizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin buharlagsma hiz1 grafigi.

%55 RH kosullarinda yikanmamis domates ilizerinde konsantrasyonlar:1 farkli
dispersiyonlarin en hizli buharlagsma siiresine sahip dispersiyondan en yavas
buharlagma siiresine sahip dispersiyona dogru siralayacak olursak; 2 mg/ml, 1 mg/ml,
0,75 mg/ml ve 0,5 mg/ml olarak siralanir. Bu verilerden konsantrasyon artis1 ile damla

buharlagma siiresi arasinda ters oranti oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.29: %85 bagil nemde yikanmamis domates tizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin temas acis1 grafigi.

93



%85 bagil nemde yikanmamis yiizeyde farkli konsantrasyonlardaki Mancozeb
dispersiyonlar1 birbirlerine olduk¢a yakin degerde baslangi¢ temas agis1 degerlerine

sahiptir. Temas agilar1 her konsantrasyon i¢in farkli bir egimle azalis géstermistir.
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Sekil 7.30: %85 bagil nemde yikanmamis domates {lizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

0,5 mg/ml ve 0,75 mg/ml konsantrasyonuna sahip dispersiyon damlalar ilk 100
saniye boyunca yarigap degerleri sabit kalirken, bu saniyeden sonra buharlagma
tamamlanana kadar temas agist zamanla azalmigtir. 1 mg/ml ve 2 mg/ml
konsantrasyonlu dispersiyon damlalar ise tiim buharlagma prosesi boyunca az oranda

bir artig ile sabit yarigap degerlerine sahiptirler.
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Sekil 7.31: %85 bagil nemde yikanmamis domates tizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin hacim grafigi.
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Sekil 7.32: %85 bagil nemde yikanmamis domates tizerinde farkl
konsantrasyonlardaki Mancozeb dispersiyonlarinin buharlagma hizi grafigi.

Grafikteki verilerin egim degerlerinden yola ¢ikilarak, en yogun konsantrasyona
sahip olan dispersiyon ¢ozeltisi, 2 mg/ml Mancozeb dispersiyonu en hizli buharlasma

stiresine sahiptir.
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Sekil 7.33: %35 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.

Yikanmis domates iizerinde %35 bagil nemde en yiiksek temas agisina 0,5
mg/ml konsantrasyonlu Mancozeb dispersiyonu sahiptir. Konsantrasyon artigi ile

temas acgis1 azalmistir.
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Sekil 7.34: %35 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlariin yarigap grafigi.

Tiim Mancozeb konsantrasyonlarinda ilk 1000 saniyeye kadar olan siirede,
aslinda buharlagsma prosesinin oldukga biiyiik bir kisminda, dispersiyon damlalarinin
sabit yaricap degerlerinde buharlagmalarinin gergeklestigi goriilmektedir. Dispersiyon

damlalari CCR modunda buharlasmaktadir.
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Sekil 7.35: %35 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin hacim grafigi.
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Sekil 7.36: %35 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki

Mancozeb dispersiyonlarinin buharlasma hizlar1 grafigi.

%35 bagil nemde en hizli buharlasma 2 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyon

damlas1 sahiptir. Daha sonra 1 mg/ml dispersiyonu gelmektedir. 0,5 mg/ml ve 0,75

mg/ml birbirine oldukca yakin egim degerlerine sahiptirler. Bu da oldukg¢a yakin

buharlagma siirelerine sahip olduklart anlamina gelmektedir.

110
100
90
80
70
5 60
S50
40
30
20
10

—8— 1 mg/ml mancozeb
—8— 2 mg/ml mancozeb

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

—8—0,5 mg/ml mancozeb
0,75 mg/ml mancozeb

3000

Sekil 7.37: %55 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki

Mancozeb dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.

Konsantrasyonun 0,5 mg/ml’den 0,75 mg/ml’ye artmasindan sonra temas agist

azalmistir. 1 mg/ml ve 2 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyonlar i¢inde ayni durum sz

konusudur. Temas agis1 tiim konsantrasyonlarda zamanla azalmistir.
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Sekil 7.38: %55 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin buharlagsma yaricap grafigi.

Tim konsantrasyonlar i¢in buharlasma modu CCR’dir. 0,5 mg/ml
konsantrasyonlu dispersiyonun yarigapindaki artis gozlenirken, 0,75 mg/ml ve 1

mg/ml dispersiyonunun yarigapindaki artis 1000 saniyeden sonra baslamistir.
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Sekil 7.39: %55 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlariin buharlagsma hacim grafigi.
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Sekil 7.40: %55 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin buharlagsma hizlar grafigi.
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En hizli buharlasma siiresine 2 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyon damlasi

sahiptir. 0,75 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun buharlagsma siiresi ise 0,5 mg/ml

Mancozeb  dispersiyonunun

buharlasma  siiresinden  kisadir.  Dispersiyon

damlalarindaki partikiil yogunlugunun artmasi damla buharlagsma stiresini kisaltmistir.
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ekil 7.41: %85 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Sekil 7.41: %85 bagil de yik d lizerinde farkli k yonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin temas agist grafigi.

%85 bagil nemde 0,75 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyon damlasi en diisiik

temas acgisina sahiptir. Temas acgilar1 olduk¢a yavag azalig gostermistir.
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Sekil 7.42: %85 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

Temas ac1 degerleri zamanla azalirken, yaricap degerleri sabit kalmistir. %85

bagil nemde konsantrasyon degisimi damla buharlasma modunu etkilememistir.
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Sekil 7.43: %85 bagil nemde yikanmis domates tizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlarinin hacim grafigi.
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Sekil 7.44: %85 bagil nemde yikanmis domates iizerinde farkli konsantrasyonlardaki
Mancozeb dispersiyonlariin buharlagsma hiz1 grafigi.

En hizli buharlagma stiresine sahip olan dispersiyon damlas1 2 mg/ml Mancozeb
dispersiyonu ve sonra sirastyla 1 mg/ml, 0,75 mg/ml ve 0,5 mg/ml dispersiyon
damlalar takip etmektedir.

Tiim buharlagsma hizlar1 konsantrasyon grafikleri etkisi agisindan ele alindiginda
en hizli buharlagma siiresine 2 mg/ml dispersiyon damlasi sahiptir. Damla buharlagsma
stireleri genel olarak konsantrasyon arttik¢a azalmistir. %35 RH en diisiik temas agisi
degerine 0,5 mg/ml dispersiyonu sahipken, %55 RH ise en diisiik temas agis1 degerine
1 mg/ml konsantrasyonu sahiptir. Konsantrasyonun artmasiyla kalint1 geometrisinde

dispersiyon partikiillerinin biriktigi alanlardaki partikiil yogunlugu artmistir.
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7.2.3. Bagil Nem Farkinin Mancozeb Damla Buharlasma Hizina ve
Domates Uzerinde Kalan Mancozeb Kalintis1 Geometrisine Etkileri

7.2.1 bashik altinda sunulan grafiklerde, konsantrasyon sabit tutulurken,
yikanmis ve yikanmamis domates iizerinde %35 RH, yikanmis ve yikanmamis
domates tizerinde %55 RH, yikanmamis ve yikanmamis domates {izerinde %85 RH
kosullarinda dispersiyon damlalarinin buharlagsma verileri grafiklere aktarilmistir. Bu
grafikler lizerinden 7.2.1 numarali konu basliginda yikanmis ve yikanmamis domates
ylzeyleri lizerinden agiklayict yorumlamalar yapilmistir. Bu baglikta ise ayni
grafiklerin bagil nem verileri lizerinden agiklamalara yer verilecektir.

Sekil 7.5°de 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun yikanmis ve yikanmamis
yilizeylerden her bir ylizey i¢in tiim bagil nem kosullar1 i¢in temas a¢is1 zamanla
azalmistir. RH artis1 ile temas agis1 degerlerindeki azalis yavaslamistir. Sekil 7.6°da
0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun farkli RH kosullarindaki yarigcap degerleri
verilerine bakildiginda, RH azaldiginda dispersiyon damlasinin yarigapinda damla
buharlagsmasinin tamamlanmasina yakin siirede yaricapin arttig1 gézlenmistir. Bu da
dispersiyon damlalarinin daha genis leke biraktigi anlamina gelir. Ciinkii RH azaldikca
domates iizerinde bulunan film kalinlig1 azalir ve dispersiyon damlasinin daha hizli
yayilmasina sebep olur. Yaricap degerlerinin sabit ve temas agisinin ise zamanla
azalmasiyla damlanin buharlasma modunun CCR modu oldugu anlagilir. Sekil 7.7 ve
Sekil 7.8’de 0,5 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun tiim bagil nemlerde hacim azalist
verileri ile 3 farkli bagil nem kosullarinda dispersiyon damlasinin buharlagma hizlari
hakkinda verileri yer almaktadir. RH artis1 ile yikanmig domates yiizeyinde de
yikanmamis domates ylizeyinde de dispersiyon damlasinin buharlasma stiresi
uzamistir.

Sekil 7.9’da RH artisi ile temas acis1 degerleri daha yavas azalmislardir. Bunun
nedeni RH arttikca dispersiyon damlasinin termal dengesini  koruyarak
buharlagmasidir. Boylece %85 RH kosullarinda temas agisinda oldukg¢a kiiciik
degisiklikler gozlenmistir. Sekil 7.10 yarigap verileri ile temas acisindaki siirekli azalig
ile CCR modunda buharlasma ger¢eklesmektedir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12
incelendiginde 0,75 mg/ml Mancozeb konsantrasyonlu dispersiyon damlasi i¢in RH
arttik¢a damla buharlagma siiresi uzamaktadir.

1 mg/ml ve 2 mg/ml Mancozeb dispersiyonunun %35, %55 ve %85 RH

kosullarinda temas agis1 zamanla azalis goOsterirken, buharlasma siiresi boyunca
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yarigap sabit kaldigindan dolayi1 CCR modu gozlenmistir. 2 mg/ml Mancozeb
baslangi¢ temas agis1 degerleri yaklasik olarak 100 derecedir. RH arttikca damla
buharlasma siiresi uzamaktadir.

RH artis1 ile Mancozeb kalintilarinin goriintiilerini yorumlamak igin, 7.2.1
baslig1 altinda tablolarda verilen goriintiiler yorumlanacaktir. 0,5 mg/ml Mancozeb
dispersiyonu i¢in Tablo 7.8’e bakacak olursak, %35 RH’da kalintida yapisal olarak
homojen olmayan bir dagilim ve yapisal olarak oldukca bosluklu bir form olustugu
gozlenir. Bu diisiik RH kosullarinda damlanin oldukg¢a hizli buharlagmasinin bir
sonucudur. RH arttik¢a damla buharlagmasinin yavas olmasi ve termal dengede
gerceklesen buharlagma sonrasi kalint1 goriintiileri kismen daha homojen goriinen bir
kalint1 olusturmaktadir. Tablo 7.9’da 0,75 mg/ml konsantrasyonu i¢in kalintilar RH
arttikca kalintida yapisal olarak nispeten daha az bosluklu bir yap1 ve dagilim
gozlenmistir. Tablo 7.10°da 1 mg/ml konsantrasyonu igin %35 RH daire sekildeki
kalint1 formunun kenarlarinda birikme ve orta kisimlarinda bosluklar gézlenmektedir.
%55 RH bosluk ve birikintiden olusan bir daire cevresi gozlenirken, %85 RH
kenarlarda birikintiler olussa dahi kayda deger bosluklar olusmamustir. Tablo 7.11°de
2 mg/ml konsantrasyonlu dispersiyon damlasi i¢in tiim bagil nemlerde dairesel kalinti
formlar1 olusmustur.

Damla buharlasma hizlar1 grafiklerden yorumlanabilecegi gibi, daha net bir
sekilde yorumlanabilmesi icin damla buharlasma hiz1 verileri asagidaki tablo

verilmektedir.

Tablo 7.24: Yikanmis ve yikanmamis domates yiizeylerinde %35, %55 ve %85 bagil
nemde Mancozeb dispersiyonlarinin buharlasma hizlari verileri.

Buharlagma dv2/3
Hiz1 dt
Yiizey Yikanmis Domates Yiizeyi Yikanmamis Domates Yiizeyi
% RH
35 55 85 35 55 85
(mg/ml)

0,5 Mancozeb | 9,92E-10 | 5,32E-10 | 2,04E-10 | 9,28E-10 | 5,31E-10 | 2,15E-10
0,75 Mancozeb | 9,57E-10 | 6,10E-10 | 2,17E-10 | 8,99E-10 | 5,72E-10 | 2,04E-10
1 Mancozeb 1,02E-09 | 4,02E-10 | 3,60E-10 | 9,59E-10 | 6,97E-10 | 1,72E-10
2 Mancozeb 1,07E-09 | 6,77E-10 | 3,75E-10 | 9,59E-10 | 7,20E-10 | 3,75E-10
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7.2.4 Dispersiyona Etanol ve izopropanol Katilmasimn Mancozeb
Damla Buharlasma Hizina ve Domates Uzerinde Kalan Mancozeb
Kalinti Geometrisine Etkisi

Tablo 7.25: Yikanmamis domates kabugu iizerinde Mancozeb-alkol
dispersiyonlarinin t=0 aninda damla goriintiileri.

%RH
(mg/ml)

38 55 85

0,5
Mancozeb- IPA

1 Mancozeb-IPA

2 Mancozeb-iPA

0,5 Mancozeb-

Etanol

1

Mancozeb-Etanol

2

Mancozeb-Etanol

' ' ' :j . i

Bu kisimda hem etanol eklenmis Mancozeb dispersiyonu ile IPA eklenmis
Mancozeb dispersiyonunun arasindaki buharlasma davranislart farklart ve ayni
zamanda kalint1 geometrisinde olusturduklar farklar incelenecek, hem de Mancozeb
dispersiyonlart ile alkol eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin damla buharlagmasi ve

kalint1 geometrisinde olusturduklart farklar incelenecektir.
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Tablo 7.25 ile Tablo 7.6 karsilastirildiginda dispersiyon ¢ozeltisine alkol
eklenmesiyle t=0 aninda damlalarin domates ytiizeyi ile olusturduklari temas agisinin,
Mancozeb dispersiyon damlalarinin t=0 anindaki temas agilarindan goézle goriiniir
bicimde diisiik oldugu fark edilmektedir. Surfaktanlarin pestisit dispersiyonlarinda
ylizey gerilimini azalttigindan 6nceki boliimlerde s6z etmistik. Bu kisimda da se¢mis
oldugumuz iyonik olmayan surfaktanlar olan etanol ve iPA, yiizey ile dispersiyon
damlas1 arasindaki gerilimi diislirerek temas agisinin azalmasina sebep olmustur. Bu
da ilk anda olusan 1slak alanin artmasi anlamina gelmektedir. Ayrica etanol eklenmis
dispersiyonlar ile IPA eklenmis dispersiyonlarin t=0 aninda olusturduklar1 temas
acilarini inceleyecek olursak IPA eklenmis dispersiyon damlalarmin ilk temas acilari
etanol cklenmis damlalarin temas acilarindan daha kiiciiktir. IPA eklenmis

dispersiyon damlalari yiizeyle olan temasinin ilk anda daha ¢ok yayilirlar.
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Sekil 7.45: %35 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarmin
temas agis1 grafigi.

%35 RH Mancozeb-IPA dispersiyonlar: konsantrasyon artis1 ile t=0 anindaki
dispersiyon damlasi ile domates yiizeyi arasindaki temas agisi artmistir. Mancozeb-
etanol dispersiyonlarinin baslangic temas agilari ise ortalama 58°°dir. IPA igeren
dispersiyon damlalarinin baslangic temas agilar1 etanol igeren dispersiyon
damlalarinin temas agilarindan kiiciik olmakla beraber, alkol iceren dispersiyon
damlalariin baslangi¢ temas acilar1 ise Mancozeb dispersiyonlarinin baslangic temas

acilarindan kiigiiktiir.
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Sekil 7.46: %35 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin
yarigap grafigi.

Ayni hacimde olmalarina ragmen, IPA igeren dispersiyon damlalarinin yaricap

degerleri etanol iceren dispersiyon damlalarinin yaricap degerlerinden biiyiiktiir. Bu

da IPA igeren damlalarin yiizeyde daha fazla yayildig1 anlamma gelmektedir. CCR

modunda buharlasma séz konusudur.
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Sekil 7.47: %35 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin

hacim grafigi.

%35 RH tiim alkol iceren dispersiyon damlalart 3 pl yakin hacimde baslangi¢

hacmine sahiptir. Zamanla hacim degerleri azalmistir.
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Sekil 7.48: %35 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin
buharlagsma hiz1 grafigi.

%35 RH IPA ve etanol dispersiyonlari i¢in konsantrasyon arttikga damla daha

hizli buharlagmistir. Damla buharlagma siireleri en kisadan en uzuna dogru sirasiyla 2

mg/ml, 1 mg/ml ve 0,5 mg/ml’dir. Ayrica Tablo 7.26’da buharlasma hizlar1 verilmistir.
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Sekil 7.49: %55 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin
temas agis1 grafigi.

%55 RH kosullarinda, %35 RH kosullarinda olusan temas agis1 degerlerindeki

belirgin farkin aksine 0,5 mg/ml Mancozeb-IPA dispersiyonu disindaki tiim

dispersiyonlar i¢in temas acis1 degerleri birbirine yakindir. Dispersiyon damlalarinin

temas agis1 degerleri zamanla azalmigtir.
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Sekil 7.50: %55 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin

yarigap grafigi.

IPA igeren dispersiyon damlalar1 yarigap degerleri daha biiyiiktiir, etanol igeren

damlalardan daha fazla yayildiklar1 anlamina gelir.
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Sekil 7.51: %55 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin

hacim grafigi.

Sekil 7.51°de yer alan verilerde zamana kars1 hacim degerleri yer almaktadir.

Sekil 7.51°de bu verilerin dogrusal grafiginin elde edilmesiyle buharlagsma siireleri

hakkinda veriler elde edilir.
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Sekil 7.52: %55 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin
buharlagsma hiz1 grafigi.

%55 bagil nem kosullarinda IPA ve etanol eklenmis dispersiyon damlalarmin
buharlagma siiresi en kisa sirasiyla 2 mg/ml, 0,5 mg/ml ve 1 mg/ml konsantrasyonuna

sahip dispersiyondur.

70

—@— 0,5 mg/ml mancozeb- iPA —@— 1 mg/ml mancozeb - iPA
—@— 2 mg/ml mancozeb - iPA —&— 0,5 mg/ml mancozeb-etanol
—@— 1 mg/ml mancozeb-etanol —@— 2 mg/ml mancozeb-etanol

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Zaman (s)

Sekil 7.53: %85 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin
temas acis1 grafigi.

%85 RH kosullarinda dispersiyon damlalarinin temas agilar1 Sekil 7.49°da
verilen temas acist degerlerinden daha diisliktiir. Etanol eklenmis dispersiyon
damlalarmin baslangi¢ temas acilar1 IPA eklenmis dispersiyon damlalarin baslangic

temas acgilarindan daha biiyiiktiir.
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Sekil 7.54: %85 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin

yarigap grafigi.

1 mg/ml Mancozeb-IPA dispersiyonu yaricapi en biiyiik olan ve en ¢ok yayilan

dispersiyon damlasidir.

—8— 1 mg/ml mancozeh - IPA
—8— 0,5 mg/ml mancozeb-etanol
—@— 2 mg/ml mancozeb-etanol

21,56-09

3,58-00 —8—0,5 mg/ml mancozeb- IPA
—@— 2 mg/ml mancozeb - IPA
3,0e-09 —@— 1 mg/ml mancozeb-etanol
2,5E-09
_2,0£-09
m
£

1,0E-09
5,0E-10
0,0E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Zaman (s)

Sekil 7.55: %85 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin

hacim grafigi.

RH arttikca damla buharlagsma siiresi yavaglamaktadir ve bundan dolay1

damlalar hacimlerini daha yavas kaybederler.
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Sekil 7.56: %85 bagil nemde etanol ve IPA eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin
buharlagsma hiz1 grafigi.

%85 RH kosullarinda alkol eklenmis dispersiyonlarinin en kisa damla
buharlagma siiresinden en uzuna siralayacak olursak, 1 mg/ml, 2 mg/ml ve 0,5 mg/ml

konsantrasyonlaridir.

Tablo 7.26: Alkol eklenmis Mancozeb dispersiyonlarinin buharlasma hizi verileri.

Buharlagsma av?/3
Hiza dt
Mancozeb - .
Alkol Mancozeb-IPA Mancozeb-Etanol
% RH
35 55 85 35 55 85
(mg/ml)
0,5 1,53E-09 | 8,84E-10 | 2,57E-10 | 1,16E-09 | 7,64E-10 | 2,48E-10
1 1,71E-09 | 8,04E-10 | 4,63E-10 | 1,26E-09 | 9,06E-10 | 3,33E-10
2 1,73E-09 | 9,62E-10 | 3,05E-10 | 1,92E-09 | 1,04E-09 | 2,52E-10

Tablo 7.26 ile Tablo 7.24 birlikte ele alindiginda, alkol eklenmis Mancozeb
dispersiyonlarinin buharlagma hizlar1 ile Mancozeb dispersiyonlarinin buharlagsma
hizlarii karsilastirmak miimkiindiir. Mancozeb dispersiyonlarina alkol eklenmesiyle
tim RH kosullarinda damla buharlagma siiresi kisalmistir. Tablo 7.26’da gorildigii
tizere alkol eklenmis dispersiyonlar icin de RH arttikga damla buharlasma siiresi

uzamigtir.
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Tablo 7.27: 0,5 mg/ml Mancozeb-Etanol domates {izerinde damla buharlagmasi
sonrast 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH

50 X

200 X

35

55

85

Tablo 7.28: 1 mg/ml Mancozeb-Etanol domates {izerinde damla buharlagmasi sonrasi
50 X ve 200 X biiytitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 50 X 200 X
) . .
55
85
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Tablo 7.29: 2 mg/ml Mancozeb-Etanol domates iizerinde damla buharlagmasi sonrasi

50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

% RH

50 X 200 X

35

55

85

Tablo 7.30: 0,5 mg/ml Mancozeb-IPA domates iizerinde damla buharlasmas1 sonrasi

50 X ve 200 X biiytitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 50 X 200 X
’ . .
55
85
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Tablo 7.31: 1 mg/ml Mancozeb-IPA domates iizerinde damla buharlagmasi sonrasi

50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH

50 X

200 X

35

55

85

Tablo 7.32: 2 mg/ml Mancozeb-IPA yikanmis domates iizerinde damla buharlasmasi

sonras1 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH

50 X

200 X

35

55

85
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0,5 mg/ml Macozeb-etanol kalintilarinda, etanol sayesinde kalintinin daha genis
leke biraktigi gozlenmistir. Tiim RH’larda kalintida g6zlenen biriken alanlar fazla
gbzlenmemistir. %35 ve %55 RH’da kalint1 igerigindeki partikiiller dairesel sekildeki
kalintt formunun disina cikarak yayilma gostermislerdir. %85 RH kosullarinda
gerceklesen yavas buharlagma sebebiyle kalinti daha dairesel ve daha homojen
goriinmektedir. Konsantrasyonun 1 mg/ml’ye arttirilmas: ile kalinti formlarinda
biriken alanlar gozlenmektedir. En diizglin kalinti goriintiisii %85 RH’da elde
edilmistir. RH azalmasi kalint1 kenarlarina tasinan partikiiller dairesel kalint1 seklinin
bozulmasina neden olmustur. Ancak partikiillerin daha genis leke birakmasina
yardimer olmuslardir. 2 mg/ml konsantrasyona sahip kalintida %35 RH’da bile
olduk¢a az bosluklu yapilar gozlenmistir. RH artmasiyla daha fazla yayilma
gbzlenmistir. %85 RH’da kalint1 dairesel formunu korumustur. Biriken alanlar s6z
konusu olmakla beraber bosluklu yapilar da gézlenmistir.

0,5 mg/ml Mancozeb-IPA %35, %55 ve %85 RH kosullarinda buharlasma
sonrasi kalmtilar IPA yardimiyla oldukca ince bir tabaka halinde, biriken alanlar
gbzlenmeden kalint1 birakmistir. Dairesel form nispeten korunsa dahi kenarlardan
disart dogru yayilmalar s6z konusudur. %35 bagil nemde daha ince kalint1 tabakasi
daha genis leke birakirken, %85 bagil nemde daha toparlanmis bir dairesel form ile
birlikte nispeten daha kalin bir tabaka mevcuttur. 1 mg/ml Mancozeb-IPA
dispersiyonunun Kalint1 kenarlarinda partikiiller birikmistir. Orta kisminda ise ince bir
tabaka halinde olusum gdzlenmistir. 2 mg/ml Mancozeb-IPA %35 bagil nem

kosullarinda gozlenen bosluklu yap1 bagil nemin artmasiyla olduk¢a azalmistir.

7.3. Hekplan Buharlasma Verileri ve Kalinti Fotograflar:

Hekplan’in domates iizerindeki etkilerini inceleyebilmek adina yikanmis ve
yikanmamis domates yiizeylerinde ve farkli ortam kosullarini temsilen %35, %55 ve
%85 RH kosullarinda buharlagsma verileri incelenmistir. 3 mg/ml konsantrasyonda ve
bu konsantrasyonun altina diiserek 2 mg/ml konsantrasyonda denemeler yapilmustir.
Kalint1 analizleri i¢in buharlagsma sonrast 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak optik
mikroskopta goriintiileri kaydedilmistir. Daha sonra alkol eklenerek buharlasma
verileri ve kalintt geometrilerinde olusan farkliliklar incelenmistir. Tiim veriler alt

basliklarda siniflandirilarak yer verilmistir.
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7.3.1. Yikanmis ve Yikanmamis Domates Kabugunun Hekplan
Damla Buharlasma Hizina ve Domates Uzerinde Hekplan Kalintisi
Geometrisine Etkileri

Tablo 7.33: Yikanmis domates kabugu ve yikanmamis domates kabugu tizerinde t=0

ant damla goriintiileri.

Yikanmis Domates Kabugu Yikanmamis Domates Kabugu
RH 2 mg/mi 3 mg/ml 2 mg/mi 3 mg/ml
Hekplan Hekplan Hekplan Hekplan
%35
%55 n
%85 l

120
110
100 &

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

—@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmig - %35 RH
—8— yikanmis - %55 RH yikanmamis - %55 RH
—&— yikanmis - %85 RH —8— yikanmamis - %85 RH

Zaman (s)

Sekil 7.57: 3 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve

yikanmamig domates yiizeylerinde temas agisi1 grafigi.
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%35 RH yikanmis ve yikanmamis yiizeyde baslangi¢ temas agisi sirastyla 91,84°
ve 91,3°°dir. %55 RH yikanmis ve yikanmamis yiizeyde baslangic temas agisi sirastyla
105,2° ve 91,84°°dir. %85 RH yikanmis ve yikanmamuis yiizeyde baslangi¢ temas agist
sirastyla 99,74° ve 90,2°°dir. t=0 aninda ortalama temas acilar1 degerleri yikanmis
yiizeylerde 98,94° yikanmamis yiizeylerde 91,12°°dir. 3 mg/ml Hekplan igin yikanmig
ylizeylerde temas acist degerleri yikanmamis ylizey temas acist degerlerinden daha

bilyiiktiir.

2,E-04 —@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmis - %635 RH
®— yikanmis - %55 RH yvikanmamis - %55 RH
—®— yikanmis - %85 RH —®— yikanmamis- %85 RH
0,E+00
(@] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman (s)

Sekil 7.58: 3 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve
yikanmamig domates yiizeylerinde yarigap degerleri grafigi.

Buharlagsma sonlarina dogru gézlenen yarigap degerlerinde kiigiilme, Hekplan’in

yiizeyde toplandigini géstermektedir. CCR modunda buharlagsma ger¢eklesmistir.

4,E-09
—@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmis - %35 RH

4,E-09 —®&— yikanmis - %55 RH yikanmamis - %55 RH

3,E-09 —&@— yikanmis - %85 RH —&— yikanmamis - %85 RH

3,E-09 N8

2,E-09

V(m3)

2,E-09

1,E-09

5,E-10

0,E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

Sekil 7.59: 3 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve
yikanmamig domates yiizeylerinde hacim grafigi.

%85 RH yikanmamis yiizeyde damla hacmi yaklasik 4 ul oldugundan Sekil
7.57°de en yiiksek damla yarigap1 degerine sahiptir.
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3,£-06 —@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmis - %35 RH

—&— yikanmis - %55 RH yikanmamis - %55 RH
—&— yikanmig- %85 RH —&— yikanmamis - %85 RH

v32/3

1,E-06

5,E-07

0,E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

Sekil 7.60: 3 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve
yikanmamig domates yiizeylerinde buharlagma hizlar1 grafigi.

%35 RH yikanmamis ylizeyde buharlasmasi yikanmis ylizeyde gergeklesen
buharlasmadan daha kisa siirede gergeklesmistir. %55 ve %35 RH ise yikanmis

yilizeyde damla buharlagma siiresi daha kisadir.

110
—@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmis - %35 RH

100 @ —@&— yikanmug - %55 RH yikanmamig - %55 RH
: —&— yikanmig - %85 RH —&— yikanmarmig - %85 RH

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 7.61: 2 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve
yikanmamig domates yiizeylerinde temas agisi grafigi.

%35 RH yikanmig ve yikanmamuis yiizeyde baslangi¢ temas agilari sirasiyla 100°
ve 89,5°°dir. %55 RH yikanmig ve yikanmamis yiizeyde baslangic temas agilari
sirastyla 94,97° ve 77,65°°dir. %85 RH yikanmis ve yikanamamis yiizeyde baslangi¢
temas acilari sirastyla 90,3° ve 62,04°°dir. Yikanmis yiizeylerde ortalama baslangic

temas agis1 95° iken yikanmamus yiizeylerde ortalama baslangi¢ temas agis1 77°°dir.
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Sekil 7.62: 2 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve
yikanmamig domates yiizeylerinde yarigap grafigi.

Damla yaricap degerlerinin azalmasi damlanin yiizeyde toplanma durumunu

gostermektedir. %85 RH yikanmamis ylizeyde yarigap degeri daha biiytiktiir.

3,58-09 —@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmis - %35 RH
. —@&— yikanmis - %55 RH yikanmamis - %55 RH
3,0E-09 @ —®— yikanmis - %85 RH —@— yikanmamig - %85 RH
2,5E-09
__ 2,0E-09
o
£
~ 1,5-09
1,0E-09
5,0E-10
0,0E+00
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 7.63: 2 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmig ve
yikanmamis domates yiizeylerinde hacim grafigi.

2,5E-06
—@— yikanmamis - %35 RH —@— yikanmis - %35 RH
—®&— yikanmis - %55 RH yikanmamis - %55 RH
—@— yikanmis - %85 RH —&— yikanmamis- %85 RH
2,0E-06

1,5E-06

V32/3

1,0E-06

5,0E-07

0,0E+00
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 7.64: 2 mg/ml Hekplan %35, %55 ve %85 bagil nemde yikanmis ve
yikanmamig domates yiizeylerinde buharlagsma hizlart grafigi.
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Tablo 7.34: Hekplan yikanmig ve yikanmamis domates yiizeyinde buharlagma hizlari

grafigi.
Hiz av2/3
t

Yuzey Yikanmig Yiizey Yikanmamis Yiizey

% RH 35 55 85 35 55 85
2 mg/mi
Hekplan 9,70E-10 | 8,38E-10 |4,69E-10 |1,04E-09 |7,61E-10 |4,77E-10
3 mg/ml
Hekplan 7,36E-10 | 7,63E-10 |3,52E-10 |1,01E-09 |7,36E-10 |3,32E-10

%35 ve %85 RH kosullarinda yikanmamis yiizeyde daha hizli buharlasirken,

%355 bagil nemde ise yikanmis yilizeyde daha hizli buharlasma gergeklesmistir.

Yikanmamis ylizeylerde temas acist degerleri daha diisikk oldugundan, damla

buharlagma siiresi boyunca temas alan1 daha fazla oldugundan buharlasma daha hizli

gerceklesmistir.

Tablo 7.35: 2 mg/ml Hekplan yikanmamis domates tizerinde damla buharlagsmasi
sonras1 50 X ve 200 X biiyilitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 50 X 200 X

35 . . .
55 . . .
85
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Tablo 7.36: 3 mg/ml Hekplan yikanmamis domates tizerinde damla buharlagsmasi
sonras1 50 X ve 200 X biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 50 X 200 X

35

. . . .
) . . .

Tablo 7.37: 2 mg/ml Hekplan yikanmis domates tizerinde damla buharlagsmasi
sonrast 50 XM ve 200 XM biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 50 X 200 X
) . .
55
85
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Tablo 7.38: 3 mg/ml Hekplan yikanmis domates lizerinde damla buharlagmasi
sonrast 50 XM ve 200 XM biiyiitme ile optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH

50 X 200 X

35

55

85

Tablo 7.39: 2 mg/ml Hekplan yikanmis domates {izerinde buharlasma sonrast 3D

kalint1 goriintiileri.

%RH 2 mg/ml Hekplan — yikanmis domates

121



Tablo 7.40: 2 mg/ml Hekplan yikanmamis domates iizerinde buharlagma sonrasi 3D

kalint1 goriintiileri.

%RH

2 mg/ml Hekplan — yikanmamis domates

35

55

85

Tablo 7.41: 3 mg/ml Hekplan yikanmis domates {lizerinde buharlasma sonrasi 3D

kalint1 goriintiileri.

%RH

3 mg/ml Hekplan — yikanmis domates

35

55

85
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Tablo 7.42: 3 mg/ml Hekplan yikanmamis domates iizerinde buharlagma sonrasi 3D
kalint1 goriintiileri.

%RH 3 mg/ml Hekplan — yikanmamis domates
|
55

2 mg/ml Hekplan yikanmis domates iizerinde daha net ve daha iyi goriintiiler
elde edilmistir. Yikanmis domates Tlizerinde partikiiller daha ¢ok bir arada
gbzlenmistir. Buharlasma esnasinda partikiiller damlanin yiizeyde temas ettigi
kisimlarda kalarak buharlagsma gerceklesmistir. 3 mg/ml Hekplan yikanmamis ve
yikanmamis domates lizerindeki goriintiileri karsilagtiracak olursak, yikanmis yiizeyde

kalintilar daha net gézlenmis olup, nispeten tabaka halinde yayilmastir.

7.3.2. Hekplan Konsantrasyonun Hekplan Damla Buharlasma Hizina
ve Domates Uzerinde Kalan Hekplan Kalintis1 Geometrisine Etkileri

Bu baslik altinda yikanmis ve yikanmamis domates yiizeylerinden her biri i¢in,
%35, %55 ve %85 RH kosullart altinda, tiim farkli konsantrasyon verileri {ist iiste
cizilerek konsantrasyon farkinin damla buharlagsmas: verilerini daha iyi
degerlendirebilmek amaci hedeflenmistir.

Sekil 7.65’te 2 mg/ml ve 3 mg/ml Hekplan temas agis1 degerleri 89,5° ve
91,3°°dir. 3 mg/ml konsantrasyona sahip Hekplan temas agis1 degerleri buharlasma

boyunca daha biiytiktiir.
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100

CA-ort

—a— 2 mg/ml hekplan
—&— 3 mg/ml hekplan
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1600 1800

Sekil 7.65: Yikanmamis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan

dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.

1,E-03
1,E-03
8,E-04
E
— 6,E-04
=
=
4,E-04
2,E-04
—&—2 mg/ml hekplan
0,E+00 —&—3 mg/ml hekplan
o] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (s)

1600 1800

Sekil 7.66: Yikanmamuis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan

dispersiyonlarinin yaricap grafigi.

Buharlagma tamamlanmas: ile grafikte goriilen yaricap degerlerine bakilacak

olursa 2 mg/ml konsantrasyonlu damla, yiizeyde daha fazla toplanma davranisi

gostermistir. Konsantrasyonu diisiik olan damlada daha az partikiil olusu ve bu

partikiillerin bir araya toplanma istegi daha kii¢iik ¢capta bir kalintiya neden olmaktadir.

—e— 2 mg/ml hekplan
—@— 3 mg/ml hekplan

800 1000 1200 1400

Zaman (s)

1600 1800

Sekil 7.67: Yikanmamis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan

dispersiyonlarinin hacim grafigi.
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Konsantrasyonlarin zamanla hacimleri azalmstir.

Buharlagma boyunca

damlalar hacim kaybetmislerdir. Sekil 7.68 ile buharlasma hizlar1 yorumlanabilir.

3,E-06

2,606

5,6-07

—8—2 mg/ml hekplan

0,£+00 —8— 3 mg/ml hekplan

0 200 400 600 800
Zaman (s)

1000 1200

1400

1600 1800

Sekil 7.68: Yikanmamis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin buharlagsma hiz1 grafigi.

Sekil 7.68den elde edilen egimler 2 mg/ml i¢in 1,04E-09 olup, 3 mg/ml i¢in ise

1,01E-09 olarak elde edilmistir. Buharlagma hizlar1 arasinda oldukga kiigiik bir fark

mevcuttur.

CA-ort

10 —8—2 mg/ml hekplan
—8—3 mg/ml hekplan

0 200 400 600 800

Zaman (s)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Sekil 7.69: Yikanmamuis yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan

dispersiyonlarinin temas acgis1 grafigi.

2 mg/ml konsantrasyona sahip damla baslangi¢ temas acis1 77,65 derece, 3

mg/ml konsantrasyona sahip damla ise 91,84 derecedir. Konsantrasyonu yiiksek olan
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damla temas acis1 degerleri baglangicta ve buharlagsma boyunca daha biiytiktiir. Temas

acis1 zamanla azalirken, bazi saniyelerde damlalar toplanma egilimi gostermislerdir.

1,E-03
1,E-03 W oo
8,E-04

B
=
= 5,04
4E04
2,E04
—&— 2 mg/ml hekplan
—&— 3 mg/ml hekplan
0,E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Zaman (s)

Sekil 7.70: Yikanmamis yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

2 mg/ml konsantrasyona sahip damla konsantrasyonu daha diisiik olan damla
yarigap degeri baslangi¢ anindan itibaren daha biiyiik yaricap degerine sahip olup,
ylizeyde daha fazla yayilmigtir. 3 mg/ml olan damla daha fazla partikiil igerdiginden

bu partikiiller daha fazla toplanma egilimi gostermislerdir.
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Sekil 7.71: Yikanmamus yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin hacim grafigi.

%55 RH kosullarinda yikanmamis domates yiizeyinde damlalarin buharlagma

stiresi boyunca hacim verilerine ait bilgiler Sekil 7.70’de yer almaktadir.
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Sekil 7.72: Yikanmamuis yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin buharlagsma hiz1 grafigi.

2 mg/ml konsantrasyona sahip damlanin buharlasma hiz1 7,61E-10 iken, 3
mg/ml konsantrasyona sahip damlanin buharlasma hizi 7,36E-10 olarak egim

verilerinden elde edilmistir.
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Sekil 7.73: Yikanmamis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.

Konsantrasyonu diisiik olan 2 mg/ml damla, partikiillerin az olmas1 nedeniyle
yiizeyde daha fazla yayilmistir ve temas agist daha diisiiktiir. 3 mg/ml konsantrasyonlu
damla baglangic temas agis1 ve buharlasma siiresi boyunca temas agis1 degerleri
yiiksektir. Partikiillerin birbirini ¢ekim kuvvetinden dolay1 damla ile yilizey arasindaki

gerilim daha fazladir.
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Sekil 7.74: Yikanmamis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

Konsantrasyonu daha diisiik oldugundan 2 mg/ml Hekplan daha yiiksek yarigcap
degerine sahip olup, yiizeyde daha fazla yayilmistir. Konsantrasyonun artmasiyla daha
fazla kati partikiil iceren 3 mg/ml konsantrasyonlu damla yiizeyde daha fazla toplanma

davranigi sergilemistir.
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Sekil 7.75: Yikanmamuis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin hacim grafigi.

Buharlasma boyunca gerceklesen hacim azalist Sekil 7.75’de yer almaktadir.

Baslangic¢ hacimlerinde az da olsa fark mevcuttur.
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Sekil 7.76: Yikanmamuis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin buharlagsma hiz1 grafigi.

2 mg/ml konsantrasyona sahip damla daha hizli buharlasmistir. Ancak baslangic
hacmi 3 mg/ml konsantrasyonlu damladan daha diisiiktiir. 2 mg/ml konsantrasyonlu
Hekplan damlasi buharlasma hiz1 4,77E-10 iken, 3 mg/ml konsantrasyonlu Hekplan
damlasi buharlagma hiz1 3,32E-10 olarak Tablo 7.26’da yer almaktadir.
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Sekil 7.77: Yikanmis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin temas acgis1 grafigi.

Yikanmis domates yiizeyinde %35 RH kosullarinda, 2 mg/ml konsantrasyonlu
Hekplan damlasinin baglangi¢ temas acist 100 derece, 2 mg/ml konsantrasyonlu
Hekplan damlasinin baslangi¢ temas acist ise 91,84 derecedir. Yikanmis domates

ylizeyinde temas acis1 degerleri daha biiytiktiir.
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Sekil 7.78: Yikanmis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

Azalan temas acist degerlerine karsi, sabit kalan temas yaricapi degerleri
buharlasmanin CCR modunda gergeklestigini gosterir. Buharlasma sonlarina dogru
stvi fazin buharlagsmas: ile kalan kat1 partikiiller yiizeyde toplanma egilimi

gostermislerdir.
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Sekil 7.79: Yikanmis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin hacim grafigi.

3 mg/ml Hekplan damlasinin baglangic hacmi 2 mg/ml Hekplan damlasinin
baslangic hacminden kiicliktiir. Buharlasma boyunca gergeklesen sivi fazin
buharlagsmas1 ve ylizeyde kati partikiillerin kalmasi ile damla hacmi buharlasma

boyunca zamanla azalmistir.
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Sekil 7.80: Yikanmis yiizeyde %35 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin buharlagsma hiz1 grafigi.

2 mg/ml Hekplan buharlagsma hiz1 grafigin egiminden, 9,70E-10 ve 3 mg/ml
Hekplan buharlasma hiz1 7,36E-10’dur. 2 mg/ml konsantrasyona sahip damla daha
hizli buharlasmustir.
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Sekil 7.81: Yikanmis yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.

2 mg/ml Hekplan baslangic temas agis1 94,97 derece, 3 mg/ml Hekplan baslangic
temas agist ise 105,23 derecedir. Konsantrasyonu yiiksek olan damlanin temas agis1

buharlasma boyunca da daha yiiksektir.
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Sekil 7.82: Yikanmis ylizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

Her iki konsantrasyon i¢inde yaricap degerleri buharlagma siiresi boyunca temas

acist azaldigindan CCR modunda buharlagma gozlenmistir.

4,E-09
3,E-09
3,E-09

= 2,E-09

=

= 2 E-09

1,E-09

5,E-10

—8— 2 mg/ml hekplan

—— 3 mg/ml hekplan
0,E+00

o] 200 400 S00 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Zaman (s)

Sekil 7.83: Yikanmis yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin hacim grafigi.

2 mg/ml Hekplan 1400 saniyeden sonra toplanma davranigi gézlenmistir. 3 mg/ml

Hekplan konsantrasyonuna sahip damlanin zamanla hacim azalis1 olduk¢a dogrusaldir.

3,E-06

2,E-06

2,E-06

V34

1,E-06

5,E-07

—o— 2 mg/ml hekplan

—&— 3 mg/ml hekplan
0,E+00

(8] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Zaman (s)

Sekil 7.84: Yikanmis yiizeyde %55 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlariin buharlagsma hiz1 grafigi.
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%55 RH yikamis yiizeyde 2 mg/ml Hekplan buharlagma hiz1 8,38E-10 ve 3

mg/ml Hekplan buharlasma hiz1 7,63E-10’dur. Konsantrasyonu disiik olan damla

daha hizl1 buharlasmistr.
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Sekil 7.85: Yikanmis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin temas agis1 grafigi.

Konsantrasyon artis1 ile baslangic temas agis1 artmistir. Buharlasma siiresi

boyunca 3 mg/ml Hekplan damlasinin temas agilar1 daha ytiksektir.
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Sekil 7.86: Yikanmis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin yarigap grafigi.

Temas acilar1 zamanla azalirken damlanin yiizeyle olan temas agis1 sabit

kalmistir. Damla buharlagsmasi CCR modunda gergeklesmektedir. 2 mg/ml Hekplan

ylizeyde daha fazla yayilmistir.
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Sekil 7.87: Yikanmis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin hacim grafigi.

2 mg/ml Hekplan ve 3 mg/ml Hekplan damlanin baslangi¢c hacimleri yaklasik
2,7 mikro litredir.
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Sekil 7.88: Yikanmis yiizeyde %85 RH farkli konsantrasyonlardaki Hekplan
dispersiyonlarinin buharlagma hiz1 grafigi.

2 mg/ml Hekplan daha kisa siirede buharlagmistir. Kalint1 goriintiilerinden, 3
mg/ml konsantrasyona sahip Hekplan damlasi daha konsantre oldugundan ylizeyde
daha fazla Hekplan kalintis1 bulunmaktadir. Ayrica konsantrasyon artisi ile tabaka

halinde kalint1 gézlenmistir.
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7.3.3. Bagll Nem Farkinin Hekplan Damla Buharlasma Hizina ve
Domates Uzerinde Kalan Hekplan Kalintis1 Geometrisine Etkileri

7.3.1 baslik numarali konu igeriginde sunulan grafiklerde, konsantrasyon sabit
tutulurken, yikanmis ve yikanmamis domates iizerinde %35 RH, yikanmis ve
yikanmamig domates iizerinde %55 RH ve yikanmis ve yikanmamig domates iizerinde
%85 RH kosullarinda dispersiyon damlalarinin buharlagsma verileri grafiklere
aktarilmistir. Bu grafikler iizerinden 7.3.1 numarali konu bashiginda yikanmis ve
yikanmamis domates ylizeyleri iizerinden agiklayict yorumlamalar yapilmistir. Bu
baslikta ise ayni grafiklerin RH verileri iizerinden agiklamalara yer verilecektir.

Sekil 7.57°de 3 mg/ml Hekplan yikanmis ve yikanmamis yiizeylerden her bir
ylizey i¢in tiim RH kosullar1 i¢in temas agis1 zamanla azalmistir. RH artis1 ile temas
acist degerlerindeki azalis yavaslamistir. Sekil 7.58’de 3 mg/ml Hekplan’in farkli RH
kosullarindaki yarigap degerleri verilerine bakildiginda RH arttik¢ca damla kalintilari
daha fazla yayilmistir. Bu da damlalarinin daha genis leke biraktigi anlamina gelir.
Yaricap degerlerinin sabit ve temas agisinin ise zamanla azalmasiyla damlanin
buharlagsma modu CCR modudur. Sekil 7.59 ve Sekil 7.60, 3 mg/ml Hekplan tiim bagil
nemlerde hacim azalis1 verileri ile 3 farkli bagil nem kosullarinda dispersiyon
damlasinin buharlasma hizlar1 hakkinda verileri icermektedir. Bagil nem artis1 ile
yikanmis domates yiizeyinde de yikanmamis domates ylizeyinde de dispersiyon
damlasiin buharlagma siiresi uzamistir.

Sekil 7.61°de 2 mg/ml dispersiyonunun S$ekil 7.62 yaricap verileri ile temas
acisindaki siirekli azalis ile CCR modunda buharlasma 3 farklt RH kosullarinda da
gerceklesmektedir. Sekil 7.63 ve Sekil 7.64 incelendiginde 2 mg/ml Hekplan
konsantrasyonlu dispersiyon damlas1 i¢in RH arttikca damla buharlagsma siiresi
uzamaktadir.

RH artis1 ile Hekplan kalintilarinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriintiilerini
yorumlamak i¢in, 7.3.1 baglig1 altinda tablolarda verilen goriintiiler yorumlanacaktir.

RH artis1 ile biriken alanlardaki partikiil yogunlugu arttig1 gézlenmektedir
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7.3.4. Dispersiyona Etanol ve izopropanol Katilmasimin Hekplan
Damla Buharlasma Hizina ve Domates Uzerinde Kalan Hekplan
Kalintis1 Geometrisine Etkileri

Tablo 7.43: Yikanmamis domates iizerinde hekplan-alkol dispersiyonlarinin t=0
aninda ilk damla goriintiileri.

%RH

35

2 mg/ml
Hekplan-iPA

3 mg/ml
Hekplan-iPA

2 mg/mi
Hekplan-
Etanol

3 mg/ml
Hekplan-
Etanol

Tablo 7.44: Alkol eklenmis Hekplan buharlasma hizi verileri.

de/3
t

Hekplan-Etanol

Hekplan-IPA

%RH

35

55

85

35

55

85

2 mg/ml

1,57E-09

9,37E-10

2,09E-10

1,17E-09

1,05E-09

3,23E-10

3 mg/ml

6,84E-10

2,59E-10

2,40E-10

7,58E-10

4,14E-10

3,47E-10

Tablo 7.44’de alkol eklenmis Hekplan damlalarinin buharlasma hiz1 verileri yer

almaktadir.

yorumlanmustir.

Ayrica bu veriler

bu bolumde

ilgili

grafiklerde gosterilerek
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Sekil 7.89: %35 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan temas agis1 grafigi.

2 mg/ml Hekplan-etanol baslangi¢ temas agis1 49,74 ve 3 mg/ml Hekplan-etanol
baslangi¢ temas agis1 60,53, 2 mg/ml Hekplan-IPA 49,41 ve 3mg/ml Hekplan-IPA
baslangi¢ temas acis1 ise 30.01 derecedir. Hekplan-etanol baslangi¢ temas agisi

degerleri hekplan-IPA baslangic temas acis1 degerlerinden daha biiyiiktiir.

2,603
2,603 @
2603 @
1E-03

1,E-03

Rb (m)

1,E-03

8,E-04

6,E-04

4E-04

2804 _g@—> mg/ml Hekplan-etanol ~ —@— 2 mg/ml Hekplan-iPA

—@— 3 mg/ml Hekplan - etanol —@— 3 mg/ml Hekplan-iPA
0,E+00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (s)

Sekil 7.90: %35 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan yaricap grafigi.

IPA igeren damlalar buharlasma tamamlanmasina yakin daha fazla yayilmstir.
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Sekil 7.91: %35 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan hacim grafigi.
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Sekil 7.92: %35 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan buharlagsma hiz1 grafigi.

En kisa buharlagma siiresine sahip damladan en yavas buharlasan damlaya dogru

siralarsak, 2 mg/ml hekplan-etanol, 2 mg/ml hekplan-IPA, 3 mg/ml hekplan-IPA ve 3

mg/ml hekplan-etanol damlasidir. IPA eklenmis damlalarin buharlasma siiresi etanol

eklenmis damlalarin buharlasma siiresinden daha kisadir.
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Sekil 7.93: %55 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan temas acis1 grafigi.

2 mg/ml Hekplan-etanol damlasinin basglangi¢ temas agis1 59 derece, 3 mg/ml
Hekplan-etanol damlasinin baslangig temas acis1 60,67 derece, 2 mg/ml Hekplan-iPA
damlasinin baslangi¢ temas agis1 49,41 ve 3 mg/ml Hekplan-IPA damlasinin baslangic
temas acis1 30,01 derecedir. Etanol igeren hekplan damlalarinin baslangi¢ temas agist
degeleri IPA igeren damlalarin baslangig temas acis1 degerlerinden daha biiyiiktiir. IPA

iceren damlalar yiizey ile daha fazla temas hattina sahiptirler.

2,0E-03

1,8E-03

1,6E-03

1,4E-03

1,2E-03

£ 1,0E-03 S o :
o
2 R Ry
@
8,0E-04 -
6,0E-04
4,0E-04
2,0E-04 -
—&@— 2 mg/ml Hekplan-etanol —&— 2 mg/ml Hekplan-IPA
0,0E+00 @— 3 mg/ml Hekplan - etanol  —@— 3 mg/ml Hekplan-iPA
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (s)

Sekil 7.94: %55 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan yarigap grafigi.

IPA igeren Hekplan damlalar1 damla buharlasmasi sonunda yiizeyde daha fazla
toplanmiglardir. Ciinkii damlalarin yarigcap degerleri buharlagma sonuna dogru

azalmislardir.
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Sekil 7.95: %55 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan hacim grafigi.

Alkol igeren hekplan konsantrasyonlarinin zamanla hacim azalis degerleri yer

almaktadir. En hizli buharlasma IPA igeren 2 mg/ml hekplan sahiptir.
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Sekil 7.96: %55 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan buharlagsma hiz1 grafigi.

IPA iceren damlalar etanol iceren damlalardan daha hizli buharlagmislardir. 2
mg/ml Hekplan-iPA, 2 mg/ml Hekplan-etanol dispersiyonundan daha hizh
buharlasmisken, 3 mg/ml Hekplan-iPA ise 3 mg/ml Hekplan-etanol dispersiyonundan
daha hizli buharlagmistir.
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Sekil 7.97: %85 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan temas agisi grafigi.

2 mg/ml Hekplan-etanol baslangi¢ temas agis1 48,86 derece, 3 mg/ml Hekplan-
etanol baslangi¢ temas ag1s1 63,01 derece, 2 mg/ml Hekplan-IPA baslangic temas acist
38,08 derece ve 3 mg/ml Hekplan-IPA baslangi¢ temas acis1 ise 30,98 derecedir.
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Sekil 7.98: %85 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan yarigap grafigi.

Temas acis1 degerleri zamanla azalirken, yarigap degerleri sabit kaldigindan

alkol iceren Hekplan damlalar1 CCR modunda buharlagmiglardir.
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3,56-09
—@— 2 mg/ml hekplan- etanol —@— 2 mg/ml hekplan- iPA

@ @— 3 mg/ml mancozeb - etanol | —@— 3 mg/ml hekplan-iPA

2,56-09

1,06-09

5,0E-10

0,0E+00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

Sekil 7.99: %85 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan hacim grafigi.

%85 RH alkol eklenmis Hekplan hacim degerleri Sekil 7.97°de yer almaktadir.

Buharlagma hiz1 verileri i¢in bu grafigin dogrusal verileri Sekil 7.98’de yer almaktadir.

2,5E-06
—8— 2 mg/ml hekplan- etanol = —@— 2 mg/ml hekplan- IPA
@— 3 mg/ml mancozeb - etanol —@— 3 mg/ml hekplan-IPA

5,06-07

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

0,0E+00

Sekil 7.100: %85 bagil nemde alkol eklenmis Hekplan buharlasma hiz1 grafigi.

Alkol igeren hekplan damlalarini buharlasma hizlarina gére siralayacak olursak;
Sekil 7.100 grafiginin egim degerleri ile en hizli buharlasan damla 3 mg/ml
konsantrasyona sahip IPA igeren Hekplan dispersiyonudur. Sonrasinda en hizl
buharlasan damla ise 2 mg/ml Herkplan-IPA damlasidir. Daha sonra ise 3 mg/ml

Hekplan-etanol ve 2 mg/ml Hekplan-etanol damlasidir.
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Tablo 7.45: 2 mg/ml Hekplan-Etanol domates iizerinde damla buharlagsmasi sonrasi
optik mikroskopta kalint1 goériintiileri.

%RH 2 mg/ml Hekplan-Etanol

35

55

85

Tablo 7.46: 3 mg/ml Hekplan-Etanol domates tizerinde damla buharlagsmasi sonrasi
optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 3 mg/ml Hekplan-Etanol
) -
) -
85

Alkol eklenmemis Hekplan goriintiilerine gore etanol eklenmis Hekplan
dispersiyonlarinin kalintilar1 daha fazla yayilmis ve tabaka halinde bir yapi
gbozlenmektedir. Kalinti geometrisi iyilestirilmistir. RH artmasiyla yilizeyde daha

homojen yayilmis kalinti gézlenmistir. Konsantrasyonun 3 mg/ml ¢ikmasiyla olusan
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kalint1 tabakasinda birikmis alanlar mevcuttur. Etanol eklenmesiyle Hekplan’in

ylizeyde daha etkin bir sekilde yayilmasini saglamistir.

Tablo 7.47: 2 mg/ml Hekplan-IPA domates iizerinde damla buharlagsmasi sonrasi
optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 2 mg/ml Hekplan-iPA

) - .
55

) - -

Tablo 7.48: 3 mg/ml Hekplan-IPA domates iizerinde damla buharlasmasi sonrasi
optik mikroskopta kalint1 goriintiileri.

%RH 3 mg/ml Hekplan-IPA

35

55

85

IPA eklenen Hekplan damlalar: yiizeyde yayilmistir ancak partikiillerin birikmis

oldugu alanlar gozlenmektedir.
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8. SONUCLAR

Oncelikle domates kabugunun serbest yiizey enetjisi dl¢iilmiis olup polar ve
dispersiyon komponentleri sirastyla 0.17 ve 30 mJ/m? ve toplam serbest yiizey enerjisi
ise 30.17 mJ/m?olarak bulunmustur. Yikanmamis domates yiizeylerinde su damlasiin
baslangic temas acis1 degerleri, yikanmis domates yiizeylerinin baglangi¢ temas agisi
degerlerinden daha biiytiktiir. Mancozeb pestisiti igeren sulu dispersiyon damlarinin
buharlagmasi, sabit temas yarigapt (CCR) modu ile olmaktadir. Ortamin bagil nemi
arttikca damla buharlagsma siiresi uzamistir. Bunun nedeni ortamdaki su buhari
miktarinin artmasiyla difiizlenen su molekiili miktarinin azalmasidir. Bagil nem
arttikca kalintida gozlenen bosluklu yapilar azalmis ve daha homojen bir tabaka
gbzlenmistir. Cilinkii termal dengede gerceklesen yavas buharlagsma ile partikiillerin
ylizeyde diizgiin yerlesmesi i¢in gerecken zamani taninmaktadir. Bu dispersiyon
damlasinda Mancozeb konsantrasyonu artis1 damlanin toplam buharlasma stiresi
tizerindeki etkisi azdir. Yikanmis domates yiizeyinde, dispersiyon damlalari
yikanmamig domates yiizeyine gore daha hizli buharlagmiglardir. Yikanma prosesinin
ardindan domates yiizeyinin hidrofilikligi artar, hidrofilik yilizeylerde de diisiik su
temas acis1 yliziinden buharlasma daha hizli gergeklesir. Mancozeb konsantrasyonu
artist ile kalintidaki partikiil yogunlugu artmistir. Ciinkii konsantrasyon artis1 ile
dispersiyon ¢ozeltisi ve kalint1 igindeki partikiil miktar1 artar. Yikanmamis yiizeyde
daha cok bosluklu yapilar gozlenirken, yikanmis ylizeyde kalint1 goriintiileri daha
nettir.

Hekplan pestisiti i¢ceren sulu dispersiyon damlarinin buharlagmasi, sabit temas
yaricapt (CCR) modu ile olmaktadir. Bu dispersiyon damlasinda Hekplan
konsantrasyonu arttik¢a damla daha yavas buharlagsmistir. Konsantrasyonu artan
dispersiyon ¢ozeltisinin buharlasma dinamigi dogrusal olmayan buharlagsma
dinamiklerine sebep oldugundan dolayr normal buharlasma dinamiginden
sapmaktadir. Bagil nem arttikca damla buharlagsma siiresi uzamistir. Hekplan
konsantrasyonu arttik¢a kalintidaki partikiillerin yogunlugu artmastir.

Hekplan igeren sulu dispersiyon damlarmin buharlagma hizlar1 Mancozeb
icerenlerden %25-50 daha fazladir. Bunun sebebinin damlanin kdselerinde Hekplan
partikiillerin c¢aplar1 ve yerlesme kolayligi oldugu degerlendirilmistir. Mancozeb ve
Hekplan pestisitlerini igeren sulu dispersiyonlara etanol ve izopropanol eklenmesiyle

baslangi¢ temas acis1 degerleri diigmiistiir ve ylizeyde daha fazla yayilmislardir. Etanol
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ve izopropanolde bulunan metil gruplar1 domates ylizeyindeki hidrofob gruplar ile
etkilesime gecerek su damlasinin temas agisini diisiiriirler bu ise damlanin ylizeyde
daha ¢ok yayilmasina neden olur. Alkoller damlanin yiizeyle olusturdugu temas agisini
diistirdligiinden dolay1 alkol igeren dispersiyon damlalari domates yiizeyinde alkol
icermeyen dispersiyonlardan daha hizli buharlagsmislardir. Alkol olarak izopropil alkol
eklenen dispersiyonlar etil alkol eklenen dispersiyonlardan daha diisiik baslangig
temas agisina sahiptirler ve daha hizli buharlasmislardir. Ayrica izopropil alkol i¢eren
dispersiyonlar yiizeyde daha fazla yayilmislardir. izopropil alkoliin baslangi¢ temas
acisinin diisiik olmasi ve yiizeyde daha fazla yayilmasinin sebebi bu alkolde etanolden

daha fazla metil grubunun bulunmasidir.
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