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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SEKER PANCARI TOHUMLUGUNDA ELEKTROSTATIK AYIRMA
OLANAKLARI

ZULFI SARIPINAR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa VATANDAS

Bu tez calismasinda, elektrostatik ayirma yonteminin, seker pancari tohumlugunda
uygulanabilirligini ortaya koymak amac¢lanmistir. Bu amagcla elde edilen iki farkl
nemdeki (% 10,3-14,8) tohumluk materyali, iki farkli gerilimde (DC 21-33 kV)
gelistirilen  elektrostatik ayirict  diizenekten gecirilerek  siniflandirilmaya  tabi
tutulmustur. Ug bdlmeli smiflandiricida elde edilen tohumlarin ¢ap dagilinmi, agirhik ve
yiizde olarak belirlenmis ve yiizde degerleri istatistiksel analize tabi tutulmustur. Diger
yandan ayni kosullarda alinan siniflandirilmis tohumluk 6rneklerine ¢imlenme deneyi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar gerilim seviyesi ve nem farkliliklarinin degisik ¢ap
smiflarinda ayirma parametresi olarak etkili olabildigini gostermistir. Buna gore seker
pancar1 tohumlugunda elektrostatik ayirmanin, 6zellikle 21 kV gerilim diizeyinde ve %
10,3 nem diizeyinde bos tohumlarin ayrilmasinda etkili olabilecegi belirlenmistir. Bu
durum elektrostatik ayirmanin diger bazi tohumluk cesitlerinde oldugu gibi seker
pancar1 tohumlugunda da son islem olarak kullanilabilecegini ve bu amagla makine

gelistirme olanaklarinin bulundugunu ortaya koymustur.

Eyliil 2011, 71 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik ayirma, seker pancari: tohumu, tohum siniflandirma.



ABSTRACT

Master Thesis

THE POSSIBILITIES OF USING ELECTROSTATIC SEPERATION
FOR SUGAR BEET SEEDS
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Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agriculture Machinery

Supervisor: Prof. Dr. Mustata VATANDAS

In this study, it is aimed to demonstrate the applicability of sugar beet seed with using
electrostatic separation method. For this purpose, two different DC voltage of 21 and
33 kV developed through electrostatic mechanisms were applied to seeds with two
different humidities of 10.3 and 14.8 % and then seeds were classified by the seperator.
Distribution of diameter of the seeds obtained from three-chamber separator was
determined as a percentage and weight and percentage values were subjected to
statistical analysis. On the other hand, seed germination experiment was applied to the
classified seeds under the same conditions. The results showed that voltage level and
humidity differences can be effective in different diameter classes as a separation
parameter. Accordingly, electrostatic separation for the sugar beet seed was determined
to be effective in the separation of empty seeds, especially at the level of 21 kV voltage
and 10.3% moisture. Electrostatic separation could also be used the last process of sugar
beet seeds as well as some other varieties of seeds and concluded that there would be

machine development opportunities for this purpose in near future.
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1. GIRIS

Bir endiistri bitkisi olan seker pancari, Tiirkiye nin toplam 160 milyon 924 bin dekarlik
bitkisel iiretim alaninin, % 2’lik kisminda ekilmektedir. Diger yandan elde edilen {iriin,
toplam iiretimin pazarlama degerinin % 8’ini olusturmaktadir (Anonim 2009). Bu
sayisal degerler, tarimsal gelir ve iiretim olanaklar1 goz 6niine alindiginda; seker pancari

tariminin ekonomik éneminin oldukca biiyiik oldugunu ortaya koymaktadir.

Bir kamu kurulusu olan Tiirkiye Seker Fabrikalart A.S. (TURKSEKER) tarafindan,
Tirkiye genelinde 56 ilde yaklasik 3700 kdyde seker pancari tarimi yapilmakta olup;
tarim kesiminde 150 bin ¢iftciye ailesiyle birlikte istihdam olanagi saglanmaktadir.
2008- 2009 kampanya doneminde iilkemizde sakkaroz kokenli seker iireten toplam
fabrika sayis1 devlete bagl 25, 6zel sektdr biinyesinde 8 olmak iizere toplam 33 adettir.
Bu fabrikalarda 2008 yilinda toplam olarak 2 175 000 ton seker iiretilmis olup, bu
{iretimin 1 160 700 tonluk kismi1 (% 53) TURKSEKER tarafindan gergeklestirilmistir
(Anonim 2008).

Diinya genelinde 2008- 2009 verilerine gore, toplam iiretimin % 81’1 giliney
yarimkiirenin tropikal ve yari tropikal bolgelerinde iiretilen seker kamisindan, % 19’luk
kisim ise daha ¢ok kuzey yarimkiirenin iliman bolgelerinde iiretilen seker pancarindan
elde edilmektedir (Anonim 2009). Genel olarak seker kamisindan firetilen sekerin
maliyeti, seker pancarindan iiretilenden daha diisiik olmaktadir. Giiniimiizde seker;
seker kamisi, seker pancari, hurma, akcaagac ve seker darisindan elde edilebilmektedir.
Seker kamiginda 9%11-16, seker pancarinda ise %14-24 oraninda seker

bulunabilmektedir (Anonim 1976).

1.1 Seker Pancar1 Tarmm

Biitiin pancar tiirleri merkezi c¢icekgiller (centrospermales) takiminin beta cinsi
icerisinde toplanmaktadir. Bu cins i¢inde en ¢ok tarimi yapilan tiir ise Beta vulgaris
L.’dir (Er ve Uranbey 2004). Seker pancari iki yillik bir kiiltiir bitkisidir. Ilk y1l toprak

altinda kok govdesini olusturarak seker iiretimine imkan vermekte, ikinci yil ise toprak



iistli organlarmi gelistirerek tohum tesekkiiliinii saglamaktadir (El¢i vd. 1994). Sekil

1.1°de tohum baglamaya baslamis seker pancari bitkileri goriilmektedir.

Sekil 1.1 Tarlada tohum baglamaya baslamis seker pancar1 bitkileri

Seker pancart bitkisi, iklim istekleri sinirli olmayan, 30° giiney ve 60° kuzey enlemleri
arasinda tretilebilen bir kiiltiir bitkisidir. Degisik iklim kosullarinda ve boélgelerinde,
hatta yiiksek rakima sahip yaylalarda bile rahatlikla yetistirilebilmektedir (ilisulu 1986).
Seker pancar1 bitkisinin vejetasyon donemi i¢inde ihtiya¢ duydugu ortalama sulama

suyu miktari, yaklasik olarak 500-600 mm civarinda olabilmektedir (El¢i vd. 1994).

Seker pancarinda yiiksek verim, uygun ¢esit, kaliteli tohumluk, diizgiin bitki dagilim,
uygun c¢evresel faktorler ve oOzellikle azot, fosfor ve potasyum olmak lizere iyi ve
dengeli bir giibrelemeye bagli olmaktadir. Uygun diizeyde azot verilmesiyle, sakkaroz
veriminde artis gozlenmekte ve toplam liretim miktarindaki yiikselise paralel bir gelir

saglanabilmektedir (Eckhoff 2001).



Seker pancari, genetik kapasitesini verim ve kaliteye tam olarak doniistiirebilmek igin,
uzun bir vejetasyon siliresine gereksinim duymaktadir. Bitkinin toprak {istii organlarinin
gelisimi ilkbaharda 7°C sicaklikta baslamakta ve sonbaharda 5°C sicaklikta sona
ermektedir. Bu sicaklik sinirlar1 arasinda kalan dénemin uzunlugu 170 giin veya daha
fazla olmalidir (Ozgiir 1986). Baz1 bitkilerle miinavebeye de girebilen seker pancari

bitkisi, tilkemizde ¢ogunlukla dortlii miinavebe sistemiyle yetistirilmektedir.

1.2 Tohum Islemenin Genel Ilkeleri

Uretilecek {iriiniin nicelik ve nitelik yoniinden iyilestirilmesi, iyi tohumluk kullanimia
yakindan baghdir. Bu nedenle, elde edilen iiriin i¢inden tohumluk niteliklerine sahip
olanlarin ayrilmasi1 gerekmektedir. Bunun anlamyi; iiretilmek istenen iiriine ait biyolojik
degeri yiiksek, saglam ve dolgun tanelerin iyi gelismemis ciliz ve hastalikli tanelerle,
hasat sirasinda cesitli yollarla iiriine karigsmis toz, toprak, tas, sap, saman, kavuz ve
yabanci bitki tohumlarindan arindirilmasidir (Evcim vd. 2005). Tohumlugun verim ve
iretim artisindaki pay1, normal sartlar altinda % 25-30 arasinda degisebilmekte, gerekli
tim teknik sartlar yerine getirildiginde bu oran % 40’lara kadar ¢ikabilmektedir (Kiin
vd.1995).

Genis anlamda tohum hazirlama, pazarlama icin hasat edilen tohumlarin
hazirlanmasindaki tim asamalar1 i¢cermektedir. Bunlar isleme sekli, taneleme, 6n
hazirlama, temizleme, biiylikliiklerine ayirma, iyilestirme, ilagclama ve paketleme
asamalaridir. Yaygin kullanimda ise tohum hazirlama; yalmizca 6n hazirlama,
temizleme ve biiyiikliiklerine ayirma ile iyilestirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Sehirali

2002).

Kiigiik taneli {riinlerin temizlenmesi ve smmiflandirilmasi, farkli fiziko-mekanik

ozelliklerine gore gerceklestirilebilmektedir. Bu 6zelliklerden baslicalari:

1. Boyut 6zellikleri
2. Aerodinamik ozellikler

3. Yiizey ozellikleri



4. Sekil ozellikleri
5. Esneklik 6zellikleri
6. Mekanik direng
7. Ozgiil agirhk
8. Elektriksel ozellikler
seklinde siralanabilmektedir (Ayik 1985).

Temizleme veya simiflandirma islemi, ele alinan karisim (hasat edilmis sekliyle: bos
tohum, yabanci tohum, tas, ¢op vb) icinde ayrilacak maddeler arasindaki en belirgin
farklilik, yukarida siralananlardan hangisiyse, o 6zellige gore ayirim yapan bir diizenek
yardimiyla gerceklestirilmektedir. Ornegin; agirdan hafifin ayrilmasi, yuvarlak
tohumdan uzun ¢oplerin ayrilmasi gibi. Genelde tanelerin geometrik ve aerodinamik
ozellikleri oncelikle ele alinan fiziksel karakteristiklerdendir. Bu nedenle bunlar temel
ayirim Ozellikleri seklinde tanimlanabilmektedir. Diger 6zellikler ise, temel 6zellikler
ayirim ic¢in yeterli olmadiginda basvurulan, yardimci ayirim ozellikleri olarak

adlandirilmaktadir (Evcim vd. 2005).

Tohum islemede uygulanan islemler ve kullanilan makineler, c¢esit veya tiire gore
farklilik gosterebilmektedir. Tohum temizleme ve siniflandirmanin genel asamalar1 ve

bu amagla kullanilan makineler, sekil 1.2’de sematik olarak goriilmektedir.

[ 1-ALIM VE iLK DEPOLAMA ]
ISLENMEMIS (HAM) TOHUMLARIN ALIMI VE BUNKERLER , ELEVATORLER, AMBARLAR,
TOHUM ISLEMENIN YAPILACAGI YERE FORKLIFTLER,PALETLER, CUVALLAR
DEPOLANMASI
[ 2-KURUTMA }
TOHUM NEMININ GUVENLI SEVIYELERE KURUTUCU SISTEM VE DEPOLAMA EKiPMANI
DUSURULMESI

Sekil 1.2 Tohum temizleme ve siiflandirmanin asamalari ve bu amacla
kullanilan makinalar (Gregg ve Billups 2010a)



[ 3-TANELEME }

EN AZ ZARARLA TANELEME YAPAN . KABUKTAN
AYIRAN MAKINALAR

[ 4-FIRCALAMA }
I s |
KIRICILAR,DEGIRMENLER,FIRCALAR,CIiLA
MAKINELERI
[ 5-ON AYIRMA }

[ 6-KABUK INCELTME,KABUK AYIRMA }

TOHUMA ZARAR VERMEYEN , AYARLI DEGIRMEN
VEYA CILA MAKINELERI

7-TEMIZLEME

ELEKLER, HAVALI ELEKLER, HAVALI AYIRICILAR

[ 8-UZUNLUK AYIRIMI }
I |
[ 9-AGIRLIK AYIRIMI }

GRAVITE AYIRICISI, TAS TOPLAYICL,HAVALI
AYIRICILAR

Sekil 1.2 Tohum temizleme ve siniflandirmanin asamalar1 ve bu amagla
kullani1lan makinalar (Gregg ve Billups 2010a)




[ 10- TANE SINIFLANDIRMA }

SINIFLANDIRMA, ELEKLER, KALINLIK INCELIK
AYIRICI MAKINELER

[ 11- KALINLIK, iINCELIiK AYIRIMI }

[ 12-YUZEY YAPISI iLE AYIRMA }

[ 13-BiCIM AYIRICI }

_ [ mmmm—— }

[ 14-ELLE AYIRMA }

15-SIVI iLE AYIRIM

[ INCELIK KALINLIK AYIRICI MAKINELER }

EGIK BANTLAR, KUMAS BANTLAR, BENZER
AYIRICILAR

MANYETIK, HELEZONLU AYIRICILAR

[ 16-RENK AYIRIMI }

_ [ S }

Sekil 1.2 Tohum temizleme ve siniflandirmanin agsamalar1 ve bu amagla kullanilan
makinalar (Gregg ve Billups 2010a)




[ 17-ELEKTROSTATIK AYIRIM }

TOHUM KALITESININ YUKSELTILMESI ICIN ELEKTROSTATIK SEPERATORLER
ISTENMEYEN TOHUM VE YABANCI MADDELERIN
ELEKTRIKSEI. SAR] YARDIMIYI.A AYRIT.MASI
[ 18-DIGER OPERASYOLAR ]
TOHUMUN KALITESINI GELISTIRMEK ICIN OZEL OZEL ISLEM YAPAN MAKINALAR (KAPLAMA
ISLEMLERIN YAPILMASI (KAPLAMA YAPILMASI MAKINELERI)
GIRD
[ 19-ILACLAMA }
HASTALIK VE ZARARLILARA KARSI ILACLAMA MAKINALARI
KIMYASALLARLA iLACLAMA YAPILMASI
[ 20- TARTMA, PAKETLEME }
ISTENEN AGIRLIKTA TOHUMLARIN TARTILMASI OZEL TERAZILER, PAKETLEME
VE AMBALAJLANMASI, DEPOLANMASI MAKINELERI,AMBALAJ MALZEMELERI

[ 21-DEPOLAMA, SAKLAMA ,ULASTIRMA ]

KOSULLARDA SAKLAMA VE KULLANICIYA

[ KULLANICILARA ULASINCAYA KADAR UYGUN ] [GGVENH AMBARLAR, FORKLIFTLER, PALETLER]
TITASTIRMA

Sekil 1.2 Tohum temizleme ve siiflandirmanin asamalari1 ve bu amagla
kullanilan makinalar (devam) (Gregg ve Billups 2010a)

Her tohum tiirliniin isleme prosesleri birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Bu
nedenle tohum tiirtiniin 6zelligine gore yapilacak islemler secilmektedir. Yapilan tohum
isleme islemleri sonucunda, nitelik olarak ayrilan materyal, farkli amaglar icin
kullanilabilmektedir. Sekil 1.3’te temizleme ve siniflandirma islemleri sonucunda

ayrilan alt gruplarin nitelikleri sematik olarak gosterilmistir.



HASAT EDILMIS
TOHUMLAR
\/ v
CANSIZ MADDE YAYGIN YABANCI OT
TOHUMLARI
v v
ZARARLI OT TOHUMLARI DIGER URUN TOHUMLARI
v v
BOZULMUS TOHUMLAR DIGER CESIT TOHUMLARI
v v
ZARAR GORMUS TOHUMLAR KULLANIM OLCUSU
DISINDAKI TOHUMLAR
v
PAZARLANABILIR
TOHUMLAR

e TEMIZLENMIS

e SINIFLANDIRILMIS

e ILACLANMIS

e PAKETLENMIS

e TEST EDILMIS

Sekil 1.3 Tohum isleme sirasinda ayrilan materyal alt gruplar1 (Vaughan vd. 1968 )

1.3 Seker Pancar1 Tohumunun Ozellikleri ve Uretimi

Seker pancari bitkisi, ikinci gelisme yilinda ekolojik sartlara ve bolgelere gore

degismekle beraber, Haziran-Temmuz aylarinda yumrunun bas kisminda bazen bir,



bazen de bir ka¢ adet siirgiin ¢ikartarak sap1 meydana getirmektedir. Pancar bitkisinin
saplar1 1-2 m arasinda boylanmaktadir. Pancar saplar1 gevsek dokulu, hafif koseli ve igi
kismen bostur. Sapin kalinlig1 1-2 cm kadardir. Sap {iizerinde dallar olusmaktadir.
Dallanma ¢ogu kez oldukca yogun olmaktadir. Seker pancari ¢icekleri doéllendikten
sonra, tohum tesekkiil etmekte ve bu tohum topaklarina glumerol denilmektedir. Cok
ruseymli (embriyolu) pancarlardan poligerm, tek ruseymli pancarlardan ise monogerm
tohum elde edilmektedir. (Er ve Uranbey 2004). Seker pancari bitkisinin tohumlar1 sert
kabukludur ve renkleri genellikle kahverengi olmaktadir. Sekil 1.4’de ham ve islenmis
genetik monogerm tohumlar goriilmektedir. Cesitten ¢eside degismekle beraber,

poligerm bir tohum yumaginda ortalama 2-3 tohum bulunmaktadir (sekil 1.5).

(b)
Sekil 1.4 Seker pancari tohumu

( a. Islenmis tohum, b. Ham tohum (Islenmemis))



Sekil 1.5 Monogerm ve poligerm seker pancarit tohumunun ¢imlenmis ve
dal tizerinde ¢igeklerinin goriiniimii (Anonymous 2007 )

Seker pancart tohumlar1 dal {izerinde birbirine yapisik ciceklerden yetismekte olup,
bliylime ve olgunlasma esnasinda, sonradan dis kabugu olusturan ¢icek tablalarinin
birbirlerine doniik yiizeyleri kaynasmaktadirlar (Erbas 1981). Sekil 1.6°da ¢ift ve {i¢
ruseymli, sekil 1.7°de tek ruseymli tohum glumerlerinin kesitleri goriillmektedir. Sekil

1.8°de ise tek ruseymli tohum kesiti sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 1.6 Cift ve lic ruseymli seker pancar1 tohumu kesitleri
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Sekil 1.7 Tek ruseymli (monogerm) seker pancari tohumu kesitleri

Perisperm
Kokciik

Plumula

Temel gozenek

Sekil 1.8 Monogerm sekerpancari tohumunun kesiti (Perry ve Harrison 1974)

Seker pancarinda cigeklerin acilma ve olgunlagsma sirasi, ana dallardan yan dallara ve
alttan {iste dogru olmaktadir. Cicekler giinilin erken saatlerinde agmakta ve polen tozlari
bu saatlerde disi organ lizerine ulagsmaktadir. Kuru ve sicak havalar, ¢icek agma
iizerinde olumlu etki yapmaktadir. Yagmurlu ve rutubetli havalarda ise ci¢ekler kapali
kalmaktadir. Seker pancari biiyiik oranda yabanci dollenmekte, yani bir ¢igekteki polen
tozlar1 aym ¢igegin disi organini dolleyememektedir. Bu nedenle bagka bitkilerden

rliizgar ve bocekler yardimi ile polen tozu tasinmasi gerekmektedir. Dollenmeden 20-25
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glin sonra tohum olgunlagmaktadir. Cicekte erkek organlar, disi organlardan daha once
olgunlasmaktadir. Disi organlar, c¢icek acmadan birka¢ giin 6nce polen tozu kabul
edebilecek durumda olmakta ve bu durum ¢icek actiktan sonra 10-12 giin daha devam
edebilmektedir. Bir bitkide 10-20 bin adet arasinda ¢i¢ek bulunabilmektedir Cigcek agma
sicakliga bagli olmaktadir ve yagmurlu zamanlarda (sicakligin 12 C°’den asagi olmasi
durumunda) 6nemli derecede azalmaktadir. Yagishi donemlerde bol ve biiyiik tohum
dallar1 olusmakta, buna karsilik tohum verimi azalmaktadir. Bu nedenle belirli bir
alanda, yagish ve kurak gecen yillarin tohum verimleri ayni1 miktarda olabilmektedir.
Fakat rutubetli senelerin glomerolleri (tohum topaklari) daha ufak yapida olugsmaktadir
(Anonim 1986). Seker pancari tohumunun yapisinda bulunan kisimlar sekil 1.9°da

goriilmektedir.

Eotiledonlar

Perisperm

Eakeiik

Taoloum Zan

Penlkarp

Sekil 1.9 a. Seker pancari tohumunun hasat zamaninda glomerin goriiniimii, b. Ham
tohumun isleme oncesi goriiniimd, c., d. Seker pancar1 tohumunda embriyo,
perisperm ve diger kisimlarin goriiniimii (Anonymous 2010)

Seker pancart tohumlarmin kalibrasyon (tohum ¢ap1 dagilim) degerleri, bin dane
agirliklari, ¢imlenme hizlart ve yiizdeleri, ¢esitlere gore degisim gosterebilmektedir.
Sekil 1.10°da ii¢ farkli ham (hasat edilmis, islenmemis) tohum ¢esidi icin c¢esitli elek
delik ¢ap1 biiyiikliiklerinde elde edilen degisim goriilmektedir. Cizelge 1.1°de ise ayni
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cesitlerin bin dane agirhigi, ¢imlenme hizi ve ¢imlenme giicii degerleri verilmistir. Bu
degisimde ¢esitlerin kendine has genetik Ozelliklerinin yaninda, yetistirildikleri yerin
iklim ve tarla kosullarimin, yetisme giin siirelerinin, hasat kosullarinin, degisik
tarlalarda tiretilen tohumlarin harmanlanmasindan (pagal yapilmasindan) kaynaklanan

faktorlerin etkili oldugu sdylenebilmektedir.

UC FARKLI HAM TOHUM GESIDININ KALIBRASYON
DEGERLERIi GRAFIGI

25,0
20,0 -
15,0
10,0 A
50 J \/‘\

0,0 L

3.00>3,25>3,50>|3,75>(4,00> |4,25> |4,50> | 4,75> |5,00> |5,25> | 5,50> | 6,00>
——X| 01| 13 |147|19,7|173 | 148 |125|101| 69 | 14 | 12 | 00
-=-Y| 02| 18 |226|228|170|13,7|115| 6,2 | 33 | 05 | 04 | 0,0

—-7| 02|23 |73 110|140 174|163 |126 | 10,7 | 33 | 42 | 07
KALIBRASYON DEGERLERI

% DEGERLERI

Sekil 1.10 Ham tohum cesitlerinde ¢ap dagilim (kalibrasyon) grafigi (100 g tohumun
% dagilimi olarak)

Cizelge 1.1 Ug farkli tohum ¢esidinde bin dane agirligi (BDA), ¢imlenme hizi ve giicii
degerlerinin degisimi

- 4 Gundekd )y Gingeki
CESIT | BDA(g) | Cimlenme | o0 me (%)
(%)
X 13,9 18 95
% 12,6 22 94
7 14,9 57 96

Laboratuarda yapilan deneyler, tohumun optimum kosullarda hangi diizeyde ¢imlenme

(intas) giliciine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Verim iizerinde dogrudan etkili olan
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tarladaki filiz ¢ikis1 ise laboratuarda belirlenen degerlerden genellikle daha diisiik

olmaktadir. Tarla ¢ikisim etkileyen faktorler sekil 1.11°de  goriilmektedir.

Tohurn ‘etigtimme
) Filizlenme Seleksiyon
llaglama » kabiliveti N Cretm

‘Bin dane ad. Hazirlama

Wonogerm Depolama

Tiiketim
Oz
‘HO

ikl
|51k

Geligim
itin

Tohum yatadinin hazilsnmas
/ Aletler, zarnan, agregat bidyakIogi,

Tarla
cikigl

Toprak igleme_’ toprak yodurluju
iklirm ve hava Toprak Ekim teknigi

Ekim zaman —/  vags intensitesi I Tekstor 4 Ekim zamani, sulama, ekim mak.
“fafig miktan -Mlem we avarlan, gibreleme organi,

Buhatlagma -Sicakhl | kaymak tabzkasi kine)
R | Hava |
Hava aicakhd ‘ r -Mekanik diran i A—Iirnyesd ilwvaler

Herbisit T Fungusit

Sekil 1.11 Seker pancarinda tarla ¢ikisinin i¢ ve dis faktorlere bagimlihig
(Haciseferogullart 2005)

Seker pancarinda tohumluk {iretimi iki yolla yapilmaktadir. Bunlar dogrudan ve dolayl
tiretim yontemleri olmaktadir. Dogrudan tohum {iiretim yonteminde, yaz sonunda anag
tohumlar dogrudan tohum {iretim tarlasina ekilmektedir. Bu yontemde tohum iiretilecek
yerin sicakligl, bitkileri yeterince soguga maruz birakacak kadar diisiik, bitkilere zarar

vermeyecek kadar da ytiksek olmalidir.

Dolayli yontemle tohum iiretiminde ise Once fideler yetistirilmekte, daha sonra iklim
sartlarina gore ya fideler ilkbaharda sokiiliince, dogrudan tohum tarlasina dikilmekte
veya siloda saklanarak ilkbaharda tohum tarlasina nakledilmektedir Sekil 1.12°de bu
amagla kullanilan ana ve baba hattina ait fideler goriilmektedir. Bir diger yontem de
fidelerin yaz sonunda ekilmesi ve kis1 tarlada geciren fidelerin ilkbaharda sokiilerek
dogrudan tohum tarlasina nakledilmesidir. Tiirkiye’de fideler genel olarak ilkbaharda

ekilmekte, sonbaharda ise tohum {iretim tarlasina sasirtilmaktadir.
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Sekil 1.12 Tohum yetistirilmesinde kullanilan (solda) ana ve (sagda) baba hattini
olusturan fideler

Tohumlar1 olgunlasan bitkiler temmuz sonu veya agustos ayinda elle veya genellikle
makineyle kesilerek kurutulmakta ve ardindan sapddverle harmanlamaktadir. Ayrica
hasat ve harman islemleri bicerdover kullanilarak da gerceklestirilebilmektedir (Erdal

2002).

Ulkemizde seker pancari tohumlugu olarak yurtdisinda gelistirilmis gesitler
kullanilmaktadir. TURKSEKER kendisine bagli fabrikalara; ihale yontemiyle 6n
temizligi yapilmig ham tohumu; muhtelif tohum firmalarindan temin ederek
gondermektedir. Bu tohumlar yurti¢inde anlasmali olarak iiretilmis olabilecegi gibi,
OECD sertifikasina sahip ithal tohumlar da olabilmektedir. Yapilan iiretim s6zlesmesi
geregi, ¢iftcinin fabrikanin verecegi tohumla ekim yapmasi esas olarak kabul

edilmektedir.

Tohumluk se¢iminde verim, seker orani, biyolojik ve fizyolojik yapi, bolgenin iklim ve

toprak kosullarina ve hastaliklara dayaniklilik gibi = ozellikler g6z Oniinde
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bulundurulmakta; ayrica deneme istasyonlarinda yapilan deneme sonuglarina gore ¢esit
secimi yapilmaktadir. Islenmek amaciyla yapilan ham tohum (islenmemis tohum)
alimlarinda tohum biiyiikligi (cap dagilimi) ve tohum nemi ile ilgili bazi sinirlamalar
mevcuttur. Seker pancari tohumlugunda ayrica géz Oniine alinmasi gereken bir nokta
da, tohuma kalkma testi sonuglaridir. Son olarak teslim edilen tohum ¢esidinin istenen
tohum c¢esidi olup olmadiginin saglamasinin yapildig: elektroforez test sonuglarinin da
onayindan sonra, gelen ham tohumlar islenerek ciftcinin kullanimina sunulmaktadir.
TURKSEKER’e bagli seker fabrikalarma génderilecek tohumlar igin uygulanan bu
esaslar, 6zel fabrikalarda bazi farkliliklar gdsterebilmektedir. Ozel tesebbiise ve pancar
kooperatiflerine ait fabrikalarda, tohumluk se¢imi tamamen ¢ift¢cinin inisiyatifine
birakilabildigi gibi; TURKSEKER’in uygulamalarma benzer ydntemler uygulayan

fabrikalar da bulunmaktadir.

Ulkemizde kullanilan seker pancar1 tohumlugu sertifikali olmak zorundadir. Sertifikali
tohumlarda fiziki ve diger sartlarla beraber akredite olmus kurumlarin yaptigi
(iilkemizde TTSM, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi ) ¢cimlenme denemesinde
cimlenme giiciiniin en az % 80 degerini bulmas1 gerekmektedir. Yillik ekim miktarina
gore degismekle birlikte, devlete bagl fabrikalarda kullanilan tohum miktar1 600-800
ton civarinda olmaktadir. Bunun yaninda 6zel tesebbiise ve pancar kooperatiflerine ait
fabrikalarin yillik olarak kullandigi tohumun da bu miktara yakin oldugu, toplamda
tilkemizde yillik yaklasik olarak 1200-1500 ton dolayinda seker pancart tohumu
kullanildig1 tahmin edilmektedir.

1.4 Seker Pancar1 Tohumlugunda Uygulanan isleme Yontemleri ve Kullanilan
Makineler

Tohumlugun fizyolojik kalitesi, 6zellikle ¢igeklenme ve olgunlagsma donemlerinde
yasanan yetistirme sartlarina bagli olmaktadir. Genel olarak bakildiginda tek bir
tohumun sahip oldugu fizyolojik kalite, isleme uygulamalariyla daha iyi bir duruma
getirilememektedir. Bu sebepten dolayi, tohum islemenin baglica amaci, belirli bir
tohumluk partisi icerisinde yer alan alt gruplardan (fraksiyonlardan) kalitece en yiiksek
olanlarini; en 1iyi ve etkili bir sekilde ayirmak veya se¢mek seklinde ifade

edilebilmektedir. Tohumlukta yiiksek kaliteyi saglayabilmek ig¢in, isleme siirecinde
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uygun yontemler kullanilmali ve siire¢ kesintisiz bir sekilde kontrol altinda tutulmalidir

( Meyer ve Kockelmann 2006).

Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S’ne ait Tohum Isleme Fabrikasi’'nda uygulanan tohum
hazirlama siirecinde, genetik monogerm seker pancari tohumunun islenmesinde,
tarladan elde edilen islenmemis materyalden (ham tohum); c¢ift ruseymli, bos, ciliz ve
agir tohumlar ile tas, ¢cop vb yabanci maddelerin ayrilarak; ekim makinesine uygun,
belirli kalibrasyon araliginda (3,25-4,50 mm c¢ap aralifinda ) bulunan, canlilig1 yiiksek
tohumlarin bir araya getirilmesi amaglanmaktadir. Bu amaca ulasilirken belirli bir islem
akis1 uygulanmaktadir. Bu akis i¢inde farkl prensiplerle ¢alisan, farkli yapida makinalar

yer almaktadir.

Seker pancari tohumunda isleme siirecinde uygulanan yontemler su sekilde
siralanabilmektedir:

1. Eleme

2. Perikarp inceltme (Cilalama)

3. Hava akimiyla ayirma

4. Gravite elegiyle ayirmadir.

Tohumluk olarak islemede, harmanlanmis materyalin nem igeriginin % 12’nin altinda
olmasi istenmektedir. Bu husus oOzellikle depolanma kosullar1 bakimindan 6nem

arzetmektedir (Meyer ve Kockelmann 2006).

Her genetik monogerm seker pancari tohum ¢esidinin ve bunlarin olusturdugu partilerin
ozellikleri (tohum ¢aplari, ¢ift ruseymlilik, bos tohum, nem vb) birbirinden farkl
olabilmektedir. Bunun i¢in tohumluk partilerinin islenmesinde uygulama seviyeleri

farklilik gosterebilmektedir.

Temizleme ve ayirma iglemleri sonunda isletme atig1 olarak ayrilan maddeler cila tozu,
tas, toz, ¢op, bos ve agir tohumlar ile ¢ok ruseymli tohumlar seklinde olmaktadir.
Tohum ¢esidine gore degismekle beraber, isleme randimani (ham tohumdan elde edilen

islenmis tohum miktar1) % 50 — 75 arasinda gerceklesebilmektedir.
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Tohum isleme siireci sonunda, tohumluklar hastalik ve haserelere karsi ilaglandiktan
sonra; ¢iplak, yar1 kaplanmis veya tam kaplanmis olarak, agirlik ya da yiiz bin dane

esasina gore paketlenerek ciftcinin kullanimina hazir hale getirilmektedir.

Tohumlugun hazirlanmasi siirecinde, ham tohuma gore bin dane agirliginda bir azalma
goriilmektedir. Bu durumun nedeni olarak, cilalama islemi sonucuda olusan c¢ap

kiictilmesi ve ¢ift rugeymlilerin ayrilmas1 gosterilebilmektedir.

1.4.1 Elekler

Seker pancari tohumunun islemesinde vazgegilmez araclardan birisini elekler olarak
tanimlamak miimkiindiir. Tohumlarin bitkinin farkli yerlerinde olusmasindan dolayz,
bliyiikliikler1 de farkli olmakta ve bu durum smiflandirma islemini gerekli hale

getirmektedir (Bornscheuer 1971).

Herhangi bir elegin yaptig1 is, tohumluk karisimini teskil eden ¢esitli unsurlari
boyutlarina gore iki kisima ayirmaktan ibarettir. Eleme isleminde elegin {istiinde kalan
(elek iistii ) tanelerin boyutu, alta gecenlerden daha biiyiik olmaktadir. Elek altina gecen
tanelerin boyutlar1 ise delik boyutlarindan daha kiigiik olmaktadir. Elekler tohum isleme
esnasinda tohumlar1 boyut 6zelliklerine gore ayirmaktadirlar (Kasap vd. 1998). Elekler

cesitli 6zelliklerine gore sekil 1.13’teki gibi siniflandirilabilmektedir.

ELEKLER
l l l
Yapildig1 Malzemeye Gore Delik Sekillerine Gore Genel Yapilarina Gore
- Sac¢ Elekler - Kare - Diiz
-Tel Elekler - Dikdortgen (Oblong) - Silindirik
-Uggen
-Yuvarlak

Sekil 1.13 Eleklerin siniflandirilmasi (Kasap vd.1998)
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Seker pancari tohumu islenirken sa¢ malzemeden yapilmis eleklerden
yararlanilmaktadir. Bu eleklerin delik sekli yuvarlak (sekil 1.14) ve oblong (sekil 1.15)
olabilmektedir. Oblong delikli elekler 6zellikle ¢ift ruseymli tohumlari elemede tercih
edilmektedir. Seker pancart tohumlugunun hazirlanmasinda kullanilan elekler yapisal
olarak genellikle diiz elek seklindedir. Elekler, seker pancari tohumlugunda yabanci
unsunlarin ayrilmasinda 6n temizlik asamasinda kullanildig1 gibi, 6zellikle tohumlarin
biiytlikliiklerine gore ayrilarak, farkli hatlarda islemesini saglamak amaciyla da

kullanilabilmektedir.

Tohum isleme siirecinde elek kullanimi, tek tek olabildigi gibi, takim halinde de
olabilmektedir. Sekil 1.16’da seker pancar1 tohum islemesinde kullanilan bir takim elek

goriilmektedir.

Sekil 1.14 Seker pancart tohumlugunun ayrilmasinda
kullanilan yuvarlak delikli elek
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Sekil 1.16 Seker pancar1 tohumlugunun ayrilmasinda kullanilan elek takimi

Tohum temizleme ve siniflandirmada kullanilan eleklerin etkinligi lizerinde tanelerin
sekil ve boyutlar ile elegin dizilis sirasi, elegin egimi, elegin boyutlari, deliklerin sekil
ve Olgtileri, titresim frekansi, materyal besleme hizi ve kapasite parametreleri etkili
olabilmektedir. Genel olarak tohum islemede basar1 i¢in bu faktorlerin etkilerinin iyi
bilinmesi ve eleklerin en uygun ayarlarda ¢alistirilmasi gerekmektedir. Eleklerin
egimleri, tanelerin i¢indeki yabanci maddelerin miktarina ve yapilacak temizlemenin

cinsine gore 6° ila 12° arasinda degismektedir. Elegin egimi arttik¢a elek iizerinde
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taneler daha hizli hareket etmektedirler. Egim azaldiginda ise taneler elek ylizeyi
iizerinde daha uzun zaman kalmakta ve daha hassas bir temizleme yapma imkani elde

edilebilmektedir (Yonak 1962).

Seker pancar1 tohumunun islemesinde, yukaridaki 6zelliklerden “besleme hizinin” belli
degerlerin {istlinde olmamasi istenmektedir. Elegin kapasitesine gore degismekle
birlikte, besleme miktarinin limitin iizerinde olmasi, eleme etkinligini azaltict bir etki
olusturmaktadir. Sekil 1.17°de seker pancar1 tohumlugunun hazirlanmasinda kullanilan

bir elegin komple goriiniimii yer almaktadir.

Toz ve Cop Ayirict Fan

Sase

Elek
Kundag1

FElek
Takimi

Fraksiyon
Cikis Hatti

Sekil 1.17 Seker pancar1 tohumlugunun hazirlanmasi siirecinde
kullanilan eleme diizeni

1.4.2 Cilalama makineleri

Tohum temizleme ve smiflandirma tekniginde mekanik etkilerle perikarpin
inceltilmesine cilalama adi verilmektedir. Bu yolla tohumun suyu daha fazla ve hizli bir
sekilde almasi saglanabildiginden, ¢imlenme daha kolay ve hizli olabilmektedir.

Bununla beraber, 6zellikle kokciligiin ve embriyonun zarar gérmemesi ve perikarp
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iizerinde catlaklarin olusmamasi i¢in, cilalama isleminin hassas bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir  (Meyer ve Kockelmann 2006). Sekil 1.18’de seker pancari

tohumlugunun hazirlanmas: siirecinde kullanilan bir cilalama makinasi goriilmektedir.

Sekil 1.18 Cilalama makinasi
(1.Cilalanmis tohum c¢ikisi, 2. Toz emis hortumu, 3.Ham tohum girisi,
4.Asindirict yiizey, 5.Bator (Mil), 6.Cila tozu haznesi,
7.Cila tozunun guvala alinig yeri)

Cilalama makinasi i¢indeki bator, bir elektrik motoruyla tahrik edilerek dondiiriilmekte
ve tohumu hareketlendirip iist asindirici ylizeye ¢arptirarak ¢ikisa dogru ilerletmektedir.
Asindirici yiizeye ¢arpan tohum, makina ¢ikisindan kabugu inceltilmis olarak disariya
cikmaktadir. Sekil 1.19 ise seker pancari tohum hazirlama siirecinde kullanilan farkli bir
cilalama makinasinin i¢ goriiniimii yer almaktadir. Diger yandan sekil 1.20’de cilalama

islemi Oncesi ve sonrasina ait tohum goriintiileri verilmistir.

Sekil 1.19 Cilalama makinasinin gériiniimii (Anonymous 1990)
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(b)
Sekil 1.20 a. Cilalama Oncesi, b. cilalama sonrasi seker pancari tohumlugunun
goruntimu

1.4.3 Riizgarh sellektor ve kalibrator

Riizgarl selektor adi verilen makina; havali (pndmatik) tip bir ayiricidir. Vantilasyon
(ifleme) veya aspirasyon (emme) esasina gore yapilabilen bu tip makinalarda
gerceklestirilen ayirma, tanelerin aerodinamik Ozelliklerine gore yapilmaktadir. Sekil
1.21°de seker pancari tohum ayirma isleminde kullanilan vantilasyon prensibiyle ¢alisan
bir pndmatik ayiric1 olan riizgarh selektor goriilmektedir. Bu makinada bant {izerine
birakilan seker pancar1 tohumlari; banttan diiserken hava akimiyla karsilasmakta ve

agirliklarina gore 3 sinif (agir, normal ve hafif) olarak ayrilmaktadirlar.
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Sekil 1.21 Riizgarl selektor
(1. Tohum girisi ve bant, 2. Ayarli hava kanali,
3. Tohumun agir, normal ve hafif olarak ayrilan kisimlar)

Riizgarli selektorlere benzer bir prensiple ¢alisan bir diger havali tip ayirict makina da
riizgarh kalibratorlerdir. Bu makinalarda sacdan yapilmig bir diizlem {iizerine birakilan
seker pancar1 tohumlari, tel bir elek {izerinden gecerken vantilasyonla karsilagsmakta ve

yine agirliklaria gore gruplara ayrilabilmektedir. Sekil 1.22°de riizgarli kalibrator

goriilmektedir.
1
2
4
3
5
6

Sekil 1.22 Seker pancar1 tohum islemede hafif (bos) ve agir tohumlar ile toz ayriminda
kullanilan riizgarh kalibrator

(1. Tohum girisi, 2. Hafif tohumun ayrildig1 kisim 3. Tel elek, 4. Normal tohumun ayrildig
kisim, 5. Sac diizlem, 6. Vantilasyon kanallari )
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Seker pancar1 tohumlugunda islenmis tohum igerisindeki istenmeyen bos tohumlarin
ayrilmasi, 6nemli bir husustur. Havali tip ayiricilar ozellikle seker pancari tohum

islemesinde bos ve ¢ift ruseymli (agir) gibi unsurlarin ayrilmasinda kullanilmaktadirlar.

Seker pancar1 tohumlugunun havali ayiricilarla bos-dolu olarak ayiriminda, tohumun
ozelligi nedeniyle % 100 olarak basar1 saglanamamaktadir. Bu nedenle ekime hazir hale

getirilmis (islenmis) tohumda 9% 1-5 oraninda bos tohum kalabilmektedir.

1.4.4 Gravite elegi

Genel olarak agirlik esasina gore ayirma yapan gravite elegi, seker pancari tohumunda
cok ruseymli agir tohumlar ile hafif (bos) tohumlar1 ve tas, ¢cop gibi yabancit maddeleri
karisimdan ayirmak amaciyla kullanilmaktadir (sekil 1.23). Gravite elegi temel olarak,

tohum besleme, tabla, sarsak sistemi, fan ve ayar diizeneklerinden olusmaktadir .

Gravite elegi, seker pancar1 tohumunun islemesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
elekte tablanin enine ve boyuna egimi, tabla altindan verilen havanin basinci, tablanin
titresim hizi ve materyal besleme miktari, etkin bir ayirma i¢in 6nem tasimaktadir

(Yonak 1962).
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Sekil 1.23 Gravite eleginin dig gériiniimii

Gravite eleginde karisimda yer alan bos (hafif) tohumlar ile ¢op vb. materyal hava hizi
ve titresim etkisiyle tablaya daha az temas ettiginden, alt kisimlara dogru
stiriklenmektedir. Dolayisiyla hafif materyalin hizi, hava tarafindan kaldirilamayan
materyale gore fazla olmaktadir. Bu esnada agir materyal (¢ift ruseymli tohum vb) tabla
ile temasin1 kesememektedir. Bu nedenle hem havanin hizi hem de titresim etkisiyle
tabla tizerindeki tohumlar katmanlagsarak farkli yonlere dogru yonelmektedirler. Sonucta
cift ruseymli (agir) tohumlar tablanin iist kismina, istenen agirliktaki (kalibrasyon
araligindaki) tohumluklar ise orta kisima yonelmektedirler. Bos tohum ve toz gibi hafif
materyal ise tablanin alt kisminda toplanmaktadir (Greeg ve Billups 2010b ). Sekil
1.24’te gravite eleginde gergeklesen ayirma islemi sematik olarak sekil 1.25°te ise

ayirma esnasinda elde edilmis bir goriintii verilmistir.
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Tohum Akist

'

Hafif Materyal
XX XXX DO
 CEXEXT BB

T

Istenen Tohum Agir Materyal

Sekil 1.24 Gravite eleginde yapilan ayirma islemi (Greeg ve Billups 2010b )

Hafif Tohum

AgirTohum

Sekil 1.25 Gravite eleginde tohumlugun ayrilmasi

1.4.5 Egimli bant yiizeyler

Egimli yiizeyler, seker pancar1 tohumlugunda o6zellikle hasat sonrasinda 6n temizlik

amaciyla kullanmilmaktadir. Bu yiizeyler hasat sonrasinda elde edilen materyal icinde
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bulunan ¢G6p, sap parcalari, tas vb. maddelerin ayrilmasinda etkin olabilmektedir.
Materyalin yiizey 6zelliklerine gore ayirma yapabilen egimli yiizeyler, tohum temizleme
ve smiflandirma silirecinin @ 0n  temizleme sonrasindaki asamalarinda da

kullanilabilmektedirler.

Bir egimli ylizeyde bantin orta kismindan yedirme yapilmakta, bant malzemesinin
ozelligine gore diiz tohumlar bant {izerinde kolayca kayarak yuvarlanmakta ve
agirliklarinin etkisiyle alttaki ¢ikista toplanmaktadirlar. Piirlizlii tohumlar ise hareketli
bant iizerinde yuvarlanmakta ve bantin iist ucuna dogru hareket ederek disariya

alinmaktadir (sekil 1.26).

Sekil 1.26 Egimli kumas banth ayiricinin iki farkli kullaniminin sematik goriintisii
(Mutaf 1961)

Sekil 1.27 Egimli bant ylizeyin iki farkli kullanim sekli (Anonymous 2011)
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Birinci kullanim (sekil 1.26.a) seklinde bant iizerine diisiiriilen karisim igerisinde
stirtlinme katsayisi yiiksek olanlarin bantla beraber {ist kisma hareketlendigi siirtiinme
katsayis1 daha diisiik olanlarim ise asagiya yoneldigi bildirilmektedir. Ikinci kullanim da
(sekil 1.26.b) ise bantin bas tarafinda siirtiinme katsayis1 kiiciik,sonunda da siirtiinme

katsayis1 yiiksek olan maddelerin dokiildiigii belirtilmigtir (Mutaf 1961).

1.5 Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Tohum temizleme ve siiflandirmanin baslica amaglari; yabanct maddeleri tohumluktan
ayirmak, ekime yardimeci olmak tiizere belli 6zellikte tohum gruplari elde etmek ve
yetistirilecek iirlinlin ¢imlenmesini kontrol etmek {izere tohumu degisik yogunluk
gruplarina ayirmak olarak bildirilmektedir (Bainer vd. 1977). Basarili bir iiretim her
seyden Once kaliteli tohumluk ve uygun ekim teknigine bagli olmaktadir. Tohumlugun
kalitesinin; ¢imlenme kapasitesi, boyut yeknesakligi, saglikli olma ve yasam giicii gibi
faktorlere bagli oldugu vurgulanmaktadir (Thomson 1979). Bu bilgilerin 151ginda tohum
islemenin hedefinin basarili ve yiiksek verimli bir tarimsal liretimi saglamak oldugu

ifade edilebilmektedir.

Bu tez c¢alismasinin temelini, seker pancari tohumlugunun islenmesi sirasinda bos
tohumlarin  ayrilmasinda geleneksel yontemden daha etkin bir yontemin
kullanilabilirliginin arastirilmasi olusturmaktadir. Bu temelden hareketle, bos tohumu
dolu tohumdan ayirabilecek, elektrostatik ayirma prensibiyle g¢alisan bir makina
gelistirilmesine katkida bulunmak hedeflenmistir. Bununla birlikte; literatiir bilgilerine
dayanarak farkli biiytikliikteki tohumlarin elektriksel alandan gegerken farkli davraniglar
gosterebilecegi, bu davranig farkliliklarinin @ bir aymrma parametresi olarak
degerlendirilebilecegi 6ngdriilmiistiir. Sonugta seker pancart tohumlugunun temizlemesi
ve simiflandirilmast siirecine, teknolojik bir katkida bulunmak amaci giidiilmiistiir. Bu
diisiincelerden hareketle, iki farkli nem ve iki farkli gerilim diizeyi i¢in ¢alisma

planlanmustir.
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Konuyla ilgili olarak yapilan arastirmada seker pancari tohumlugunun elektrostatik
ayirma olanaklar1 temelinde herhangi bir literatiir bilgisine rastlanmamistir. Literatiirde

yer alan ¢aligmalarin ¢ogunlukla, elektrostatik alandan yararlanarak farkl

(cogunlukla kiiclik) tohum ¢esitlerinin ayrilmasina ve ¢imlenmeye etkilerinin

incelenmesine doniik oldugu belirlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Elektrostatik Yiiklemenin Fiziksel Esaslari

Elektrostatik, zamanla degismeyen (statik) sistemlerdeki elektrik yiikleri ile
elektrostatik alan arasindaki etkilesimlerin bilimi olarak ac¢iklanmaktadir. Elektrostatik
uygulamalari genellikle iki prensibe dayanmaktadir. Birinci prensip, homojen ve izotrop
(6zdes) bir ortam igerisinde bulunan ve aralarindaki uzaklik r olan, Q ve q
miktarlarindaki noktasal iki elektrik yiikiiniin birbirlerine etki ettirdigi kuvvetin ytiklerle
dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu belirten “Coulomb

Yasas1”dir.

Ikinci prensip ise bir yiik iizerinde bir grup yiikten (qi, q2, g3 .....qn) ileri gelen
kuvvetin, sadece tek tek Coulomb kuvvetlerinin toplami oldugunu belirten “Ust Uste

Gelme Ilkesi” olarak bildirilmektedir (sekil 2.1) (Pollack ve Stump 2004).

Sekil 2.1 Zit yonde etkilesen kuvvetler (Pollack ve Stump 2004)

Buna gore q; yiikiine etkiyen kuvvet (F;),
Fi=K.q.q) /r?

esitligiyle bildirilmektedir (Pollack ve Stump 2004).

Bu esitlikte yer alan K, oranti sabitidir ve

K=1/4ne
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esitligine baghdir. Buradaki ¢ ortamin dielektrik sabitesini gostermektedir.

Elektrik yiiklerinin etraflarinda meydana gelen elektriksel alanlar, alan kuvvet ¢izgileri
olusturmakta ve bu kuvvetler yiikler iizerinde etkili olmaktadir. Sekil 2.2°de farkl iki
noktasal elektrik yiikiiniin etrafinda olusan kuvvet ¢izgileri goriilmektedir. Elektrostatik
ayirma ve siniflandirmada da olusan bu kuvvetlerin etkisiyle materyalin hareket etmesi

ilkesinden yararlanilmaktadir.

-

Sekil 2.2 Farkh biiytikliik ve isarette iki noktasal elektrik yiikiiniin etrafinda yarattig
elektrik alanina ait kuvvet cizgileri (Onal 1984)

Elektrostatik uygulamalarda ortaya ¢ikan kuvvet,

Fq=q.E(x)

olarak verilmektedir (Pollack and Stump 2004). Bu esitlikte F, elektrik alaninin q yiiklii
bir pargacik iizerindeki etki kuvvetini; x, q yiikli pargcacigin konumunu, E(x) ise
elektrik alanim1  ifade etmektedir. Bu esitlikten, elektriksel alanin bir yiikii nasil
etkilediginin agiklanmasinda yararlanilmaktadir (Onal 1984, idemen 1990, Pollack ve
Stump 2004).
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Elektrostatik alan uygulamalari, ylizlerce kW’lik bliyiik 6l¢ekli sistemlerde (6rnegin
fabrika bacalarindan ¢ikan parcaciklarin tutulmasinda 100 kV’luk gerilim altinda ve 2 A
toplama akiminda) gerceklesebildigi gibi; yaklasik 1 W gii¢ kullanan kiiciik ¢apta
uygulamalara (0rnegin kumas ve kagit tizerindeki liflerin toplanmasi) da

rastlanabilmektedir.

Elektrostatik alanlarin ticari agidan dnemli bir uygulamasinin da araclarin boyanmasi
oldugu belirtilmektedir. Elektrostatik boyamanin 2 mA, 250 kV gibi yiiksek gerilimde
bulunan, donen diskten ¢ikan boya pargaciklarinin, sifir potansiyelli ara¢ govdesine
firlatilarak yapistirilmasi ilkesine dayanilarak gergeklestirildigi bildirilmektedir (Pollack
ve Stump 2004).

Elektrostatik yiiklemenin tarim makinalar1 alaninda kullanimina iligkin tipik 6rnegini,
piilverizator gibi tarimsal savasim makinalariyla pliskiirtiilen ilacin; elektrostatik olarak
yliklenmesi olusturmaktadir. Bu elektrostatik yiikleme uygulamasiyla, yiliklemesiz
uygulamalara goére daha fazla ve diizglin yiizey kaplama olustugundan, tarimsal
savasimin daha az ilagla gergeklestigi bildirilmektedir. Sekil 2.3 te Korona Yiikleme

yontemi goriilmektedir (Cilingir ve Dursun 1990).

ﬁ’/‘!iﬂ /

#,'f/('f.! ’h W

TR

Sekil 2.3 Korona yiikleme yontemi ile tarimsal savasim uygulamasi (Cilingir ve Dursun

1990)

(a. Yiiksek gerilim jeneratérii, b. ilag huzmesi, c. Meme, d. ila¢ deposu, e. Sivri uclu elektrot)
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2.2 Elektrostatik Yontemle Tohum Ayirma ve Siiflandirmanin ilkeleri

Elektriksel alanlar, ¢esitli biyolojik materyalde; ayirma; siniflandirma veya temizleme
amaciyla kullanilabilmektedir. Genel olarak elektrostatik ayirma: bir elektrik alam
icinde materyal ile iletken ylizey arasindaki yilik farkindan yararlanarak yapilan ayirma

olarak tanimlanmaktadir (Onal 1974, Weiss ve Thibodeaux 1984,Pozeline vd.2008 ).

Madencilik alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bu ydntemin, tohumluk
teknolojileri acisindan da uygulanabilir oldugu, yapilan cesitli aragtirmalarla ortaya

konulmaktadir (Dursun 1992, Lynikiene 2001).

Tohumculukta elektriksel alan uygulamalarina, ¢imlenmeyi uyarma ile diger bitki
tohumlarindan ya da hastalik yapici unsurlardan arindirma amaglarina doniik olarak da
basvurulabilmektedir (Kerdonfagg vd. 2004, Pozeline 2001). Ayrica elektriksel alan
yogunlugunun tohumun mekanik direnci tlizerinde etkili oldugu da bildirilmektedir
(Adamkiewicz vd. 1996). Sekil 2.4’te tohum temizleme ve siniflandirma amaciyla

kullanilan tipik bir elektrostatik ayiric1 goriilmektedir

e o 000

Sekil 2.4 Laboratuvar tipi elektrostatik ayiricinin sematik goriiniimii (Vaughan

vd. 1968)(a. Titresimli besleyici, b. Mil (rotor), c. Elektrot, d. Ayiric1 kontrol kolu, e.
Elektrik besleme iinitesi, f. Yiiksek voltaj kontrol iinitesi, g. Cikis kanallari, h. Rotorun
elektriksel besleme iinitesi)
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Tohumlar1  elektriksel  Ozelliklerine gbére aywran makinalara  “Elektrostatik
Ayirici”’(electrostatik seperator) adi verilmektedir. Tipik bir elektrostatik ayirici, elektrik
alan1 olusturmak i¢in kullanilan bir elektrot ve tohumlari ince bir tabaka halinde elektrot
altindan gegirerek tasiyan bantli konveydrden olugmaktadir (Sehirali 2002). Boyle bir

ayiricinin sematik goriinimi sekil 2.5’te goriilmektedir.

BESLEME
KUTUSL
ped Su,
L

TOHUM TASIYICE .
: BAN
A A K ? o ol BLEKTROD
e S s T AYARLANABILIR
L K 1L AYIRICY
r .e‘“j

!’5\"

Sekil 2.5 Banth tip elektrostatik tohum ayiricinin sematik goriiniimii (Vaughan vd.
1968)

Bir elektrostatik ayiricida, besleyiciden ayarlanan miktarda tasiyici bant ya da tambur
lizerine birakilan tohumlar, elektrot tarafindan olusturulan elektrik alaninin ig¢inden
gecerken, elektriksel 6zelliklerine bagl olarak, farkli yoriingeler ¢izerek farkli mesafelere
tasinmaktadirlar (sekil 2.5). Bu duruma gore elektriksel 6zellikleri ayni olan tohumlar
hemen hemen ayn1 yoriingeyi izleyerek ayn1 mesafeyi katetmekte ve yere diismektedirler.
Iyi iletkenlik &zelligi gosteren tohumlar, iizerlerine aldiklar: elektrik yiikiinii topraklanmig
kasnaga ya da makina govdesine ¢abuk vererek kaybetmekte ve banti daha erken terk
etmektedirler. Nispeten daha az iletken olan tohumlar ise, yiikleri nétr duruma gelinceye
(yavas yavas bosalincaya) kadar banta yapisik kalmakta ve banti daha gec¢ terk
etmektedirler (Dursun 1992).
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Elektrostatik yontemle tohum temizleme konusunda yapilan ¢alismalar gostermistir ki;
elektrotun tipi, konumu ve kasnaga uzakligi, topraklanmis olan kasnagin dakikadaki devir
sayist, voltaj miktari, sarjin pozitif veya negatif olusu, boliicii konumlari, besleme miktari
ve tohumlarin yiizey yapilari, sekilleri en Onemlisi elektriksel iletkenlik Ozellikleri
elektrostatik ayiricinin ayirma basarisina etki etmektedir. Bu faktorlerin yaninda tohumun
nem derecesi ve ayirmanin yapildigi alandaki havanin nispi nemi de ayirmaya etkili diger

faktorlerdir (Harmond vd. 1961, Dursun 1992).

2.3 Elektrostatik Yiiklemenin Tarimdaki Kullanimina Doniik Calismalar

Mohsen (1980) tarimsal iriinlerin islenmesinde; elektriksel iletkenliklerinin dieletrik
ozelliklerinin ve elektromanyetik radyasyona tepkilerinin 6nemli oldugunu vurgulamis
ve elektrostatik ayrimda Onem arzeden tohum iletkenligini; “tohum yiizeyinde

elektriksel sarjin tutulma durumu” olarak agiklamistir.

Morar vd. (1995), fasulye tohumlarina elektrostatik yilikleme yaparak, bunu klasik
ilaglama yontemleriyle karsilastirmislardir. Cizelge 2.1°de bu calismanin sonuglari
goriilmektedir. Arastiricilar elektrostatik yiiklemeyi 30’ar saniye arayla 10’ar saniyelik

sarjlarla uygulamiglardir.

Cizelge 2.1 Elektrostatik alan yogunlugunun fasulye tohumu {izerindeki g¢esitli
patojenlere olan etkisi (Morar vd. 1995)

Elektriksel Mikroorganizma tiirii

alan siddeti Colletotrichum | Fusarium | Alternaria | Penicillium | Aspergillus | Mocur

(kV/cm) atramentarium mucedo
0 +++ + ++ +++ +++ +++
4 + t %] t t 0
8 + t t 0 0 0
12 + t 0 0 0 0
16 + t () 0 0 0

@: Patojen bulunmadigini, t: Eser miktarda patojenin varligini, +: Patojenin zayif varligini, ++ Patojenin
orta diizeyde varligini, +++: Patojenin kuvvetli diizeyde varligin1 ifade etmektedir.
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Bu ¢alismanin sonuglarina gore yiiksek yogunlukta elektrik alani uygulamasi, klasik
kimyasal ilaglama yonteminin yerine ge¢ebilmektedir. Optimum uygulama degerleri her
tohum tiiriine gore belirlenmelidir. Bu yontem uygulandiginda s6z konusu amaglar i¢in
ilac veya kimyasal madde kullanimi azaltilabilecek ya da tamamen ortadan

kaldirilabilecektir.

Pozeline (2001) keten tohumlar1 ile yapmis oldugu calismada, elektriksel alan
kullaniminin, kontrol grubuna gore % 60-70 oraninda biyolojik olarak degerli tohumlari
ayirabildigini, elektriksel alan uygulamasinin ¢imlenmeye olumlu olarak etki ettigini ve
elektriksel alan uygulamasinin tohum hastaliklarinin minimizasyonunda etkili oldugunu
gostermistir. Ayrica elektriksel alan biiyiikliigi ve ¢imlenme giicii arasindaki iligkiyi
sekil 2.6’daki gibi vermistir. Sekilden 150 kV/m ile 350 kV/m’lik alan araliginin

cimlenme giicii tizerindeki olumlu etkisi izlenebilmektedir.
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Elektriksel Alan Biiyiikliigii 10° V/m

Sekil 2.6 Elektriksel alan biiyiikliigliniin ¢imlenmeye etkisi (Pozeline 2001)
(% 95 Egrisi: Kiiskiit tohumu ayirimi yapilan grup, % 88 Egrisi: Tarla ¢imi ayirimi
yapilan grup , % 72 Egrisi: Cesitli karisik yabanci tohum ayrimi yapilan grup)
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Lynikiene (2001) yapmis oldugu calismada, korona sarj1i uygulamasinin havug
tohumlarinda ¢imlenmeyi %7 ila %19 arasinda artirdigini, korona sarji
siniflandirilmasina tabi tutulan havu¢ tohumlarinda, tohumlarin kontrol grubuna gore
daha iyi bir sekilde derecelendirilebildigini ifade etmistir. Arastirmacinin sekil 2.7°de
gosterilen grafikle ifade ettigi sonuglara gore, korona sarji uygulanmis grupta (5)

¢imlenen tohum sayisi, 1 ve 2 nolu gruplardan daha fazla olmustur.

20 |
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Sekil 2.7 Havug tohumlugunda cesitli faktorlerin ¢cimlenmeye etkisi (Lynikiene 2001)
(1. Kontrol grubu (Toplam ¢imlenme orant % 33), 2. Islatilmig tohum (Toplam ¢imlenme orani
% 33), 3. On ¢imlendirilme yapilmis tohum (Toplam ¢imlenme % 32), 4. Aktive edilmis suda
1slatilan tohum (Toplam ¢imlenme % 33), 5. Korona sarj1 uygulanmig tohum (Toplam ¢imlenme
% 52)

Kerdonfag (2004 ) yapmis oldugu ¢aligmayla gelistirdigi makinada, 10 kg ¢eltik tohumu
ile 50 gr ¢im tohumu karisimini, 38-40 kV DC elektrik voltaj araligimin sagladigi
elektriksel alandan gecirerek, 21 °C uygulama sicakliginda ve % 65- 85 bagil nem
araliginda % 93 oraninda bir ayirma saglamayi basarmistir. Sekil 2.8’de gelistirilen

makinanin ¢aligma ilkesi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Cim ve ¢eltik tohumunu ayirmak i¢in makinanin ¢alisma ilkesi (Kerfondag
2004)

Abdel-Salam vd. (2004) yapmis olduklart ¢alismada, korona sarj1 ile iyon
bombardimanina tutulan ayiricida, kirikk bugday tohumlarimin  kirik olmayan
saglamlarindan ayrilmasinda basar1 saglamiglardir.  Arastirmacilar  kullandiklar
elektrostatik ayiricida, korona ekisiyle olusan iyonizasyon artiginin, kirik tohumlarin
ayirim miktarmni artirdigini bildirmislerdir. Ayiricida korona sarji elde etmede kullanilan

gerilim 70 kV (DC) diizeyine kadar ¢iktig1 belirtilmistir.

Lelieved (2007), kitaplarinda atimli elektrik alanmin (Pulsed electric field, PEF)
gidalarin ~ korunmasindaki uygulamalarin1  agiklamislardir.  Arastirmacilar  gida
korumasinda PEF teknolojisinden beklenilenin, gidanin ic¢indeki mikroorganizma
faaliyetinin azaltilmasi ya da durdurulmasi amacina doniik oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica PEF teknolojisinin seker pancari, patates, elma ve havu¢ gibi sebze ve
meyvelerde cesitli 1s1l iglemlere ikame olarak kullanilabilecegini belirtmisler ve bu

konunun arastirma veya patent konusu olabilecegini vurgulamislardir.

Pozeline vd. (2008) yaptiklar1 arastirmada, farkli bant tipleri ve elektrot uygulama
acilarina bagl olarak, yabani turp ve karabugday tohumlar1 ayiriminda korona sarji
uygulamasinda en biiylik ayirim degerine kumas bantta ulagmiglardir. Ayrica
elektrostatik ayiricinin birinci ayirim sinifinin ¢imlenmesinin, kontrol grubuna gore %

18- 24 arasinda daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Gregg ve. Billups (2010) tohum isleme konusunda yayinlamis olduklart iki ciltlik

kitaplarinin birinci cildinde (Volume One) elektrostatik ayirmadan tohum kalitesinin
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iyilestirilmesi amaciyla yararlanildigini belirtmislerdir. ikinci ciltte (Volume Two) ise
elektrostatik ayirmada temel olarak iki yontem kullanildigini agiklamislardir. Bu
yontemleri yiiksek elektrik sarji kullanilan “Tutturma FEtkili Yontem” ve diisiik
yogunluklu “Kaldirma Etkili Yontem” olarak vurgulamislardir. Ayrica elektrostatik
yontemle c¢alisan ayirict makinalarin, tohum isleme hattinda son ayirict olarak

kullanildiklarini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Elektrostatik ayirma diizenegi

Seker pancart tohumunun ayrilmasinda kullanilmak {izere tasarlanan elektrostatik
ayirma diizenegi Sekil 3.1°te sematik olarak verilmistir. Diizenek esas olarak ayirict
tabla, bakir elektrot, doner bant, tohum besleme iinitesi ve DC gerilim kaynagindan
meydana gelmektedir. Elektriksel izolasyon amaciyla bakir elektrotun yan taraflarinda
plastik konveyor banti ve XPS yaliim plakalar1 kullanilmistir. Diizenekte yer alan
bantin hiz1 ¢arki déndiiren DC motorun gerilim seviyesi ile ayarlanmistir. Diizenegin
yiiksekligi 120 cm, boyu 120 cm ve eni de 40 cm* dir. Sekil 3.2°de ise elektrostatik

ayiricinin goriinlisti verilmistir.

e

2 o7 S

Sekil 3.1 Tasarlanmis olan elektrostatik ayiricinin sematik goriiniimii
(1. Siniflandirma tablasi, 2. Yan sinirlandiricilar, 3. Bakir elektrot (Kalinlik 0,1 mm, genislik
150 mm), 4. Doner plastik bant, 5. Mesafe ayarlayici, 6. Titresimli tohum besleme diizenegi,
7. Tohum besleme diizenegi destegi, 8. Sase, 9. Bant tahrik zinciri, 10. Bant tahrik motoru
(DC 24 V), 11. Sasi elektrik baglantisi, 12. DC gii¢ kaynagi)
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Sekil 3.2 Gelistirilen elektrostatik ayirma diizeneginin goriiniimii

3.1.2 Deneylerde kullanilan seker pancari tohumlugu

Deneylerde bin dane agirlig1 ortalama olarak 12,41 g gelen seker pancari tohumlugu
kullanilmistir. Kullanilan deney materyalinin kalibrasyon dagilimi (elek degerleri)
cizelge 3.1°de, goriinimii ise sekil 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.1’de yer alan ¢ap
siniflarmin belirlenmesinde, TURKSEKER’e bagli Tohum Isleme Fabrikasinda halen
kullanilan degerler esas alinmigtir. Cap siniflarina gore yapilan bu analizlerde farkli
tohumluklar icin karsilagtirllma yapilabilmesi amaciyla, standart degerlerin elde

edilebilmesi i¢in, yiizde agirlik dagilimlari kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan seker pancari tohumlugunun ¢ap dagilimi

Cap Smifi (mm) | Miktar(g) Dagilim(%)
Dy>5,00 0,0 0,0
4,99> Dg>4,75 0,1 0,1
474> D;>4,50 1.4 1.4
4,49> Dy >4,25 15,2 15,2
424> D,>4,00 22,8 22,8
3,99> D,>3,75 30,1 30,0
3,74> D5 >3,50 20,4 20,4
3.49> D,>3.25 8.1 8,1
3,24>D;>3,00 2,0 2,0
Toplam 100,1 100,0
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Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan seker pancari tohumu
3.1.3 Deneylerde kullanilan o6l¢ii aletleri
Elektrostatik ayirici lizerinde yer alan ve 6zel olarak yaptirilan DC gii¢ kaynaginin ¢ikis
gerilimini 6lgmek amaciyla, endiistriyel tip bir dijital multimetreden (sekil 3.4) ve

gerilim 6l¢iim probundan (sekil 3.5) yararlanilmistir. Gerilim 6lgiim probu 0 — 40 kV
(DC) ve 0 — 28 kV (AC) araliginda 6l¢iim yapabilmektedir.
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Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan dijital multimetre

Sekil 3.5 Gerilim 6l¢tim probu
Tohumlarin ¢ap dagilimlarinin belirlenmesi i¢in laboratuar tipi kalibrasyon elekleri

(sekil 3.6) kullanilmigtir. Agirlik tartimi ise 0,001 g duyarli hassas terazi (sekil 3.7)

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.6 Kalibrasyon elekleri

Sekil 3.7 Hassas terazi
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3.2 Yontem

3.2.1 Tohum 6rneklerinin alinmasinda uygulanan yontem

Elektrostatik yiikleme deneylerinde kullanilacak olan materyal, normal sartlarda
calismakta olan havali ayirici ¢ikisindan alinmistir. Buradan ¢ikan materyalin; hafif-bos,
normal ve agir olarak ayrilan kisimlarindan, ayr1 ayri esit siirelerle ornek alinip
karistirilmis ve bu karisim numune boéliiciide ikiye bdliinerek, biri ¢aligma materyali

olarak kullanilmis ve digeri de sahit olarak ayrilmistir.

3.2.2 Elektrostatik ayiric1 diizenegin ¢alisma yontemi

Gelistirilen diizenekte titresimli besleme diizlemi iizerine dokiilen tohumlar, sabit bir
hizla donen bir bant {izerine diiserek, bant iizerine yerlestirilmis pozitif elektrot ile gii¢
kaynaginin topraklama ucunun baglandigi makina sasesinin olusturdugu elektrik
alandan gecerek bantin altina dokiilmektedir. Bantin altina dokiilen materyalin
siniflandirilmasi i¢in i¢ bolmeli bir tabla yerlestirilmistir. Bakir elektrot ile bant
arasindaki diisey mesafe Gerilim-1 i¢in 4,0 cm, Gerilim-2 i¢in ise 2,6 cm olarak
belirlenmistir (Yapilan denemeler sirasinda Gerilim 2 seviyesinin 4,00 cm elektrot
mesafesinde tohum ayrimi yapmamasi sonucunda Gerilim 2 i¢in elektrot mesafesi 2,6
cm olarak belirlenmistir).Deneylerde sabit bir bant hiz1 kullanilmis olup, bu hiz degeri
besleme miktar1 g6z Oniine alinarak ©6n denemelerle tanelerin bant {izerinde
olabildigince diizgiin dagilimin1 saglayacak ve banti terk eden tanelerin birbirine
carpmasini engelleyecek sekilde belirlenmistir. Buna gore deneylerde kullanilan bant
hizt 0,071 m/s olarak belirlenmistir. Farkli bant hizi1 ve dolayisiyla farkli besleme
miktar1 degerlerinin tanelerin elektrostatik olarak yiliklenmesini

farklilagtirilabileceginden, deneyler sabit bant hizinda ger¢eklestirilmistir.
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Deneyler sirasinda gerilim Ol¢lim probuyla yapilan anlik 6l¢limlerde tekerriirlerin
ortalamalar1 alinmis ve gerilim seviyelerinin kabul edilen anma degerlerine ulasilmistir

(¢izelge 3.2). Gerilim tiirii dogru (DC) akimdir.

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan gerilim seviyeleri

Gerilim Degeri
Seviyesi DC (V)
Gerilim 1 33 000
Gerilim 2 21 000

Deneysel ¢alisma siiresince verilerin alindig1 ortamda hava sicakligi 16-19 °C, bagil

nem degeri ise % 41-49 araliginda belirlenmistir.

Denemeler, ii¢ tekeriirlii ve her tekerriirii 102-103 g seviyelerinde tohum tartilarak
yapilmustir. Her tekerriir sonunda siniflandirma tablasinda toplanan tohumlar tartilmis
ve ylizde oranlart hesaplanmigtir. Bant iizerinde hareket eden tohumlardan bantin 6n
kismina ve banta yapisarak geriye hareket eden, siniflandirma tablasinin arka kismina
diisen tohumlar Kisim-1 olarak, smiflandirma tablasinin orta bdlmesinde toplanan
tohumlar Kisim-2 olarak ve orta kismin ilerisine diisen tohumlar Kisim-3 olarak ifade

edilmistir.

Deney materyalinin dogal nem seviyesi (Nem 1), 130 °C’da 4 g tohumla etiivde yapilan
analiz sonucunda % 10,3 olarak belirlenmistir. Dogal nem diizeyinin yanisira
tohumlukta farkli nem seviyesi elde etmek amaciyla 700 g tohum 4 litre saf suya
konularak 2 saat bekletilmis ve siiziildiikten sonra 24 saat oda sicakliginda tutularak
etlivde nem oOlglimii yapilmistir. Bu amacla 130 °C’da 4 g tohumla yapilan analiz
sonucunda % 14,8 olarak elde edilen nem seviyesi Nem-2 olarak nitelendirilmistir.Nem

Ol¢iimii yas bazli agirlik kaybinin belirlenmesine gore yapilmistir
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Deney materyali tohumlugun c¢ap simiflarinin  belirlenmesinde kullanilan elek
deliklerinin anma ¢ap1 degerleri, belirli bir aralikta ¢apa sahip tohumluk siiflarini ifade

etmektedir. Bu smiflarin temsil ettigi tohum g¢aplari ¢izelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Cap siniflandirmasinda kullanilan eleklerinin delik 6l¢iileri

Kalibrasyon Elek Cap Cap Sinifinin Kapsadigi Deger Araligi
Deliginin Anma Sinifinin (mm)
Cap1 Sembolii
(mm)
5,00 > Dy 5,00 mm tisti
4,75 > Dy 4,75 mm’ den biiyiik — 5,00 mm’den kiigiik
4,50 > D, 4,50 mm’ den biiyiik - 4,75 mm ’ den kiigiik
425> Ds 4,25 mm’ den biiyiik — 4,50 mm’ den kiigiik
4,00 > Ds 4,00 mm ’ den biiyiik - 4,25 mm’den kiigiik
3,75 > D, 3,75 mm’ den biiyiik - 4,00 mm’ den kiigiik
3,50 > D; 3,50 mm ’ den biiyiik - 3,75 mm’ den kiigiik
3,25 > D, 3,25 mm ’ den biiyiik — 3,50 mm’ den kiigiik
3,00 > D, 3,00 mm’den biiyiik - 3,25 mm ’ den kii¢iik

3.2.3 Cimlenme Deneyinin Yapilmasinda Uygulanan Yontem

Her tekerriirden 5 + 0,2 g (en az 400 tohum olacak sekilde) tohum tesadiifi olarak
alinarak, 4 saat saf suda 6n yikamaya tabi tutulmus ve oda sicakliginda kurutulduktan
sonra; 100 adet tohum tesadiifi olarak alinmistir. Mantar hastaliklarina karsin 0,25 gr %
80 thiram etken maddeli fungusit ile ilaglanarak; tohumlar ¢imlendirme kabinda pileli
kagit arasinda, 35 ml saf su ile nemlendirilerek, 20 °C sicakligindaki ¢imlendirme
odasinda ¢imlenmeye birakilmistir. Denemeye alinan materyalde, gerceklestirilen 4. ve

14. giin sayimlariyla ¢cimlenmeyen (bos tohum) ve ¢imlenme ytlizdeleri belirlenmis ve
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istatistiksel analizler yapilmistir (Anonymous 2003). Cimlenme denemeleri ISTA

(Uluslararast Tohum Test Birligi) kurallarina uygun yapilmstir.

3.2.4 Kalibrasyon verilerinin analizinde uygulanan yontem

Tohumlugun c¢ap siiflarina gore elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme tertibinde
2x3x7 faktoriyel diizende yapilan varyans analiziyle degerlendirilmistir. Varyans
analizi sonucunda, gerekli olmasi halinde farkli ortalamalarin belirlenmesinde Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi uygulanmistir. Varyans analizleri MINITAB 15.1 istatistik
paket programu kullanilarak, Duncan Testleri ise MSTAT-C Istatistik paket programi
yardimiyla gergeklestirilmistir.

3.2.5 Cimlenme verilerinin analizinde uygulanan yontem

Calismanin bu asamasinda elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme tertibinde 2x3
faktoriyel diizende varyans analiziyle degerlendirilmistir. Varyans analizi sonucunda
gerekli olmasi halinde farkli ortalamalarin belirlenmesinde Duncan Coklu Karsilastirma
Testi uygulanmistir. Cimlenme yiizdelerine iliskin varyans analizleri Minitab 15.1,
Duncan Testleri ise MSTAT-C istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir.
Duncan Testi sonuglarinin gosteriminde, ortalamalarin yaninda harfli gosterim sekli

tercih edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kalibrasyon Degerlendirmesine iliskin Bulgular

Deneyler sonucunda elde edilen materyalin, elekler yardimiyla yapilan ¢ap dagilimma
ait elde edilen sonuglari; Nem-1 seviyesi i¢in ¢izelge 4.1°de, Nem-2 seviyesi i¢in ise
cizelge 4.2°de verilmistir. Her iki cizelgede yer alan veriler, ilgili ¢ap sinifinda ii¢
bolmeli (Kisim 1, Kisim 2, Kisim 3) siniflandirma tablasinin ilgili kisminda, toplanan
materyalin agirhigini ve bunun toplam materyal igindeki yilizdesini gostermektedir.
Gelistirilen elektrostatik ayirici diizenek, tohumu, gerilim 1’in her iki nem seviyesinde
tic kisima ayirmustir. Gerilim 2’de ise tohum iki kisima ayrilmistir. Kisim 3’deki

tohumlar istatistiksel olarak dl¢iimlenemedigi i¢in yok sayilmistir.

Cizelge 4.1 Nem-1 seviyesi i¢in belirlenen ¢cap dagilimi sonuglari

Gerilim Kisim Cap Smnifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | D¢ | D; | Dg | Dy Toplam
1 1 Agirlik (g) 0,7] 4,1 | 85 12,7198 | 6,1 [08[0,0]/0,0] 427
:% % 1,61 9,6 119,9129,7]123,0[143]1,9(0,0[0,0] 100,0
22 Gerilim Kisitm  Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
g 1 2 Agirlik (g) 0,8] 39 (103|14,1]10,3] 7,0 |0,8]{0,1]0,0] 473
S % 1,71 82 [21,8129,8/21,8]148]1,7][0,2/0,0| 100,0
Gerilim Kisim  Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 3 Agirlik (g) 03|13 (130]40 23] 1,10,1[{0,0[0,0 12,1
% 2,5]110,7(124,8133,1/19,0] 9,1 10,8]0,0/0,0| 100,0
Gerilim Kisim Cap Smnifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 1 Agirlik (g) 0,730 |87 |11,9] 91 [66 (08[0,0]0,0] 40,8
~ % 1,70 7,4 121,3129,21223(16,2]2,0{0,0{0,0] 100,0
% Gerilim Kistm  Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
E 1 2 Agirlik (g) 0,732 (95 |147]109] 7,7 {1,2]0,0]0,0] 47,9
g % 1,51 6,7 119,8130,7/22,816,1]12,5[0,0/0,0| 100,0
“ Gerilim Kisim  Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 3 Agirlik (g) 0214135144 125(131]02[0,0](0,0 13,5
% 1,5]10,41259(32,6|185] 9,6 |1,5]/0,0/0,0| 100,0
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Cizelge 4.1 Nem-1 seviyesi i¢in belirlenen ¢ap dagilimi sonuglari

Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 1 Agirlik (g) 0,632 91 123191 [581]06[0,0]0,0] 40,7
:% % 1,51 79 [224130,212241143]1,5]/0,0/0,0] 100,0
é Gerilim Kisitm  Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
g 1 2 Agirlik (g) 09] 3698 |153]|11,1 |75 1]09]0,0[0,0] 49,1
= % 1,8] 7,3 120,031,2122,6[153]1,8{0,0{0,0] 100,0
- Gerilim Kistm  Cap Smnifi (mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 3 Agirlik (g) 0210|3441 |241]14]02(0,0/0,0]| 12,7
% 1,6 7,9 [26,81323|189]11,0]1,6[0,0/0,0| 100,0
Gerilim Kisim  Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 1 Agirlik (g) 1,2 54 |14,0]22,6|18,713,8/1,6]0,1]{0,0| 774
x % 1,6 7,0 | 18,129,2/1242]17,8]12,1]0,1[0,0| 100,0
:E Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | D¢ | D; | Dg | Dy Toplam
ﬁ 2 2 Agirlik (g) 05124169 |81]52]221]03[00]0,0]| 256
E. % 2,0] 94 [27,0131,6120,3] 8,6 11,2{0,0{0,0] 100,0
- Gerilim Kisim Cap Smnifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | D¢ | D; | Dg | Dy Toplam
2 3 Agirlik (g) 0,0/ 0,0]00]00]001]001]00]0,0]0,0 0,0
% 0,0/ 0,0 ] 00]00]001]001]00]0,0]0,0 0,0
Gerilim Kisim  Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 1 Agirlik (g) 1,4] 6,0 | 14,623,0]20,2|13,8/1,8]/0,2]{0,0] 81,0
x % 1,7 74 [18,028,4/1249]17,012,2]0,2/0,0| 100,0
:E Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | D¢ | D; | Dg | Dy Toplam
ﬁ 2 2 Agirlik (g) 041,866 |76139(191]03[0,0]0,0] 225
E. % 1,8] 8,0 129,31338]17,3] 84 [1,310,0{0,0] 100,0
“ Gerilim Kisim Cap Smnifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 3 Agirlik (g) 0,0/ 0,0 ]00]00]001]001]00]0,0]0,0 0,0
% 0,0/ 0,0 ] 00]00]001]001]00]0,0]0,0 0,0
Gerilim Kisim Cap Smnifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 1 Agirlik (g) 14163 |158124,7]1179(13411,9]0,1][0,0] 81,5
" % 1,71 7,7 119,4130,3]122,0[16,412,3]0,1[0,0] 100,0
% Gerilim Kistm  Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
E 2 2 Agirlik (g) 052161 |73]33[18]01[0,0]/0,0] 21,2
g % 24199 [28.8[344 1561 85 ]0,5/0,0/0,0] 100,0
“ Gerilim Kisim  Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 3 Agirlik (g) 0,0/ 0,0 |00]00]001]001]00]0,0]0,0 0,0
% 0,0/ 0,0 ] 0,0 00]001]001]00]0,0]0,0 0,0
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Cizelge 4.2 Nem-2 seviyesi i¢in belirlenen ¢cap dagilimi sonuglari

Gerilim Kisitm Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
1 1 Agirlik (g) 0,5 12986 14,0]10,7] 6,6 | 2,2 [ 0,1 ] 0,0 45,6
x % 1,1 | 64 ]18,9]30,7|23,5/14,5| 48 [ 0,2 | 0,0 100,0
E Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
fgj 1 2 Agirlik (g) 04 [24|70]11,3]10,6]| 8,6 | 2,7 (0,1 0,0 43,1
E_ % 0,9 |56]162]26224,6/20,0] 6,3 10,2] 0,0 100,0
" Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | D, | D, | Dy | D, | Ds | Dg | D; | Dy | Dy Toplam
1 3 Agirlik (g) 02 109]30]40(29(20]0,7[0,0] 0,0 13,7
% 1,5 16,6 121,9]129,2|21,2(14,6] 5,1 [0,0] 0,0 100,0
Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 1 Agirlik (g) 04 1278014712284 126 [0,1] 0,0 49,1
x % 0,8 155]163]1299248|17,1| 53 [0,2] 0,0 100,0
E Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | Dy [ D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
@ 1 2 Agirlik (g) 04 | 1,8]6,1 10599 |83]34[02] 0,0 40,6
E. % 1,0 | 44 115,0]259(24,4(20,4| 84 [ 0,5] 0,0 100,0
“ Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 3 Agirlik (g) 021082436 (27|1,7]051[0,0] 0,0 11,9
% 1,7 | 6,7 120,21 30,3 22,7(143| 42 [ 0,0| 0,0 100,0
Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | Dy [ D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
1 1 Agirlik (g) 0,513,088 |142|11,1]|6,5] 2,1 [0,1] 0,0 46,3
x % 1,1 |6,5]19,0]30,7(24,0[14,0] 45 [0,2] 0,0 100,0
E Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
E 1 2 Agirlik (g) 03 (23|66 |11,0[11,4|89 |34 (0,1 0,0 44,0
E: % 0,7 | 5,2 |15,0]25,0259(20,2| 7,7 [ 0,2 | 0,0 100,0
- Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
1 3 Agirlik (g) 021071223527 ]13]03[0,0]0,0 10,9
% 1,8 | 6,4 120,2|32,1|24,8(11,9] 28 [0,0] 0,0 100,0
Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | Dy [ D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
2 1 Agirlik (g) 0,5 133/93[17,0[189|154]| 53 [0,3] 0,0 70,0
x % 0,7 | 4,7 113,3|24,3|27,0/22,0] 7,6 |04 | 0,0 100,0
:E Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
E 2 2 Agirlik (g) 0311967 11,079 39| 1,1[0,0] 0,0 32,8
E: % 0,9 | 5,8 120,4]|33,5|24,1|11,9| 3,4 {0,0| 0,0 100,0
- Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
2 3 Agirlik (g) 0,010,000/ 0000001001001 0,0 0,0
% 0,0100]00]00]00]00]0,01]00] 0,0 0,0
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Cizelge 4.2 Nem-2 seviyesi i¢in belirlenen ¢ap dagilimi sonuglari (devam)

Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | D; | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 1 Agirlik (g) 05 128194165164 (13,8] 53 10,2] 0,0 64,9
x % 0,8 |43 ]145]2541253]21,3] 82 ]03] 0,0 100,0
2 Gerilim Kisim Cap Smufi(mm) | D, | D, | Dy | D, | Ds | Dg | D; | Dy | Dy Toplam
é 2 2 Agirlik (g) 03 [21]170(11,9]/93]50]|1,1]0,1]0,0 36,8
E_ % 0,8 |57]19,0]32,3]253]13,6] 3,0 10,3] 0,0 100,0
“ Gerilim Kistm Cap Smifi(mm) | Dy [ D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
2 3 Agirlik (g) 0,0 100]001] 0000100100001 0,0 0,0
% 0,0 10,0]001] 0000100100001 0,0 0,0
Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | Dy | D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy Toplam
2 1 Agirlik (g) 06 133199164 ]16,1]13,5]4,510,1] 0,0 64,4
x % 09 |51 ]154]255]25,0]21,0] 7,0 10,2] 0,0 100,0
2 Gerilim Kisim Cap Smufi(mm) | D, | D, | Dy | D, | Ds | Dg | D; | Dy | Dy Toplam
é 2 2 Agirlik (g) 02 [25]173(12,7183]149]1,3]10,0]0,0 37,2
E_ % 0,5 16,7 19,6]34,11223]13,2] 3,5]0,0] 0,0 100,0
“ Gerilim Kisim Cap Smifi(mm) | Dy [ D, | D3 | Dy | Ds | Dg | D; | Dg | Dy  Toplam
2 3 Agirlik (g) 0,0 100]001] 0000100100001 0,0 0,0
% 0,0 10,0]001] 00001000000/ 0,0 0,0

4.1.1 Gerilim-1 seviyesi icin istatistiksel analiz bulgulari

Gerilim-1 seviyesi i¢in denemelerde elde edilen siniflanma degerleri, olas1 farkliliklarin

ortaya konulabilmesi i¢in Varyans analizine ve Duncan testine tabi tutulmus ve sonuglar

cizelge 4.3’te sunulmustur. sekil 4.1°de Geriliml seviyesinde ayirici tabla iizerinde,

kisimlara ayrilmis tohumlar goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Gerilim-1 seviyesinde yiizde agirlik degerlerine ait nem x kisim x ¢ap sinifi

interaksiyonuna iliskin istatistiksel analiz sonuglar1

NEM 1 NEM 2
Cap
Sinifi
(mm) Kisim 1 Kisim 2 Kisim 3 Kisim 1 Kisim 2 Kisim3
D1 1,6000+0,0577E1a | 1,6667+0,0882E1a | 1,867+0,318Ela | 1,000+0,100F1a 0,8667+0,0882F1a | 1,666+0,0882G1a
D2 8,300+0,666D1ab | 7,400+0,436D1b | 9,667+0,888D1a [ 6,133+0,318E2a 5,067+0,353E2a 6,566+0,088E2a
D3 [/21,1834+0,710B1b | 20,533+0,636B1b | 25,833+0,578Bla | 18,067+0,884C2b | 15,400+0,400C2¢c | 20,767+0,567C2a
D4 |29,633+0,291A1b | 30,533+0,406A1b | 32,633+0,260A1a | 30,433+0,219A1a | 25,700+0,361A2b | 30,467+0,867A2a
D5 |22,550+0,225B1a | 22,400+0,306B2a | 18,800+0,153C2b | 24,100+0,379B1ab | 25,000+0,503A1a |22,900+1,04B1b
D6 14,933+0,633Cla | 15,400+0,379C2a | 9,900+0,569D2b | 15,200+£0,961D1b | 20,200+0,115B1a | 13,600+0,854D1b
D7 1,800 + 0,153E2a | 2,000+ 0,252E2a | 1,300 + 0,252E2a | 4,867 = 0,233Elb | 7,467 + 0,617Dla | 4,033 + 0,669F 1b

1. Ayni nem ve ayni kisimda farkl biiyiik harf tasiyan ¢ap sinifi ortalamalari arasindaki fark p<0,01

diizeyinde 6nemlidir..
2. Ayni1 kisim ve ayni elekte farkli rakami tasiyan nem degeri ortalamalar1 arasindaki fark p<0,01

diizeyinde 6nemlidir.
3- Ayni elek ve ayn1 nemde farkli kiigiik harfi tagiyan kisim ortalamalari arasindaki fark p<0,01

diizeyinde 6nemlidir.

Sekil 4.1 Ayirict tablada gerilim1 seviyesinde tohumlarin {i¢ kisma ayrilmis durumu
(1. Kisim-1: Bantin 6n kismi ve banta yapisip geriye giden tohumlar, 2. Kisim-2: Orta
boliimde toplanan tohumlar, 3. Kisim-3 orta kismin ilerisine ayrilan tohumlar)

4.1.1.1 Gerilim-1 seviyesi icin kisim x ¢ap sinifi interaksiyonunda nem seviyelerine
gore belirlenen farkhihklar (Rakamsal farkhhik)

Ayni kisim ve ayni elekte, nem degeri ortalamalar arasindaki fark p<0,01 diizeyinde

onemlidir. Buna gore nem diizeyine iliskin istatistiksel analiz sonuglarina goére su

degerlendirmeler yapilabilmektedir:
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D,, D3, D7 cap smiflarinda Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-3’te agirligin yiizde ortalamalari
arasindaki fark; Nem-1 ve Nem-2 seviyesine gore istatistik olarak 6nemlidir (p<0,01).
D, ve Dj; ¢ap siiflarinda Nem-1 seviyesinde; Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-3’de agirligin
ylzde ortalamalari, Nem-2 seviyesine gore daha yiiksektir. D7 cap sinifinda Nem-2
seviyesinde; Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-3’de agirligin yiizde ortalama degerleri daha

yiiksek olarak belirlenmistir.

D4, Ds, D¢ ¢ap smiflarinda Kisim-2 ve Kisim-3’de agirligin yilizde ortalamalari
arasindaki fark; Nem-1 ve Nem-2 seviyesine gore istatistiksel olarak Onemlidir
(p<0,01). D4 cap smifinda Nem-1 seviyesinde Kisim-2 ve Kisim-3 ortalamalari, Nem-2
seviyesine gore daha yliksektir. Ds ve Dg ¢ap siniflarinda ise Nem-2 seviyesinde Kisim-

2 ve Kisim-3 ortalamalar1 daha yiiksek olarak bulgulanmustir.

Calisma bulgulart Nem-1’in D, ve D3 c¢ap siniflarinda gdsterdigi etkinin benzerini,
Nem- 2’nin D; ¢ap smifinda gosterdigini ortaya koymustur. Bu durum nem
seviyesindeki artisin elektrostatik yiiklemedeki etkisinin, goreceli olarak biiyiik ¢aplh

tohumlar tlizerinde farklilik yarattigini1 gostermektedir.

D; ¢ap smifinda Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-3’iin agirligin yiizde ortalamalari
arasindaki fark; Nem-1 ve Nem-2 seviyesine gore istatistiksel olarak Onemsizdir
(p>0,01). Diger yandan D4, Ds, ve D6 c¢ap siniflarinda Kisim-1’ler i¢in agirligin yiizde
ortalamalar1 arasindaki fark; Nem-1 ve Nem-2 seviyesine gore istatistiksel olarak

onemli bulunmamistir (p>0,01).
Bu durum her iki nem seviyesinde de D, ¢ap sinifinda kisimlar arasinda; Kisim-1’de ise

D4, Ds, D6 cap smiflarinda nem seviyelerinin ayirmada farka neden olmadig: seklinde

degerlendirilmistir.
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4.1.1.2 Gerilim-1 seviyesi i¢cin ¢ap smifi x nem interaksiyonunda Kkisim
ortalamalarina gore belirlenen farkhhklar (Kiiciik harf farklihgr)

Ayni ¢ap sinift ve ayn1 nemde, farkli kiiclik harfi tasiyan kisim ortalamalar1 arasindaki
fark p<0,01 diizeyinde 6nemlidir. Buna gére D, D3 D4 Ds Dg cap siniflarinda Nem-1
seviyesinde; Kisim-3’te agirligin yiizde ortalamasi ile Kisim-1 ve Kisim-2’de agirligin
yiizde ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01). D,
Dj;, D4 ¢ap siiflarinda Nem-1 seviyesinde Kisim-3 ortalamasi, Kisim-1 ve Kisim-2 ‘den
yiiksektir. Ds ve Dg ¢ap siniflarinda ise Kisim-3 ortalamasi, Kisim-1 ve Kisim-2

ortalamalarindan kii¢iik bulunmustur.

Diger yandan D; ¢ap sinifinda Nem-2 seviyesinde, Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-3’te
agirhigin ylizde ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemli c¢ikmustir

(p<0,01). Buradaki biiyiikliik siralamasi Kisim-3>Kisim-1>Kisim-2 seklindedir.

Ds, D7 cap smiflarinda Nem-2 seviyesinde; Kisim-2’de agirligin yiizde ortalamasi ile
Kisim-1 ve Kisim-3 ‘teki tohum agirliklarinin yilizde ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak onemlidir (p<0.01). Buna gore her iki ¢ap smifinda Kisim-2’nin

ortalama degeri, Kisim-1 ve Kisim-3 degerlerinden yiiksek bulunmustur.

D¢ ¢ap sinifinda Nem-2 seviyesinde; Kisim-2’de agirligin ylizde ortalamasi ile Kisim-1
ve Kisim-3’te agirligin ylizde ortalamalari arasindaki fark, istatistiksel olarak dnemlidir

(p<0,01). Buradaki biiyiikliik siralamasi Kisim-2>Kisim-1>Kisim-3 seklindedir.

Diisiik nem seviyesi olan Nem 1°de, D, D3, ve D4 ¢ap sinif degerlerinde, Kisim-3’iin
ortalamasi diger iki kisma gore daha biiyiiktiir. Ayrica Ds ve Dg ¢ap siniflarinda, Kisim-
1 ile Kisim-2 degerlerinin, Kisim 3’e gore daha biiyilik oldugu tespit edilmistir. Ds D¢ ve
D7 ¢ap siniflarinda Kisim-2 degerlerinin, D; cap sinifinda ise Kisim-3 degerlerinin
yiiksek olmasiin; yiiksek nem seviyesinin (Nem-2) s6z konusu cap simiflarindaki

elektrostatik etkiyi artirmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

D, Dy ¢ap siniflarinda Nem-1 seviyesinde, Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-3’de agirligin

ylizde ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsiz (p>0,01) bulunmustur.
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Diger yandan D; ve D; ¢ap simiflarinda Nem-2 seviyesinde Kisim-1, Kisim-2 ve Kisim-
3’de agirligin yiizde ortalamalar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak Onemsizdir

(p>0,01).

Elde edilen bu sonuglar, Nem-1 seviyesinde D; ve D ¢ap siiflarinda, Nem-2’de ise D,

ve D, siniflarinda, nem seviyelerinin ayrim farkina neden olmadigim

cap

gostermektedir.

4.1.2 Gerilim-2 seviyesi icin istatistiksel analiz bulgulari

Gerilim-2 seviyesi ile ilgili yapilan denemelerde elde edilen siniflanma degerleri olasi
farkliliklarinin ortaya konulabilmesi i¢in Varyans analizine ve Duncan testine tabi
tutulmus ve sonuclar c¢izelge 4.4’te sunulmustur. Ayrica sekil 4.2°de Gerilim-2
seviyesinde gergeklestirilen bir deneye iligskin ayirici tabla {izerinde kisimlara ayrilmis
tohumlar goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, bu deneylerde Kisim-3’te toplanan

tohum miktar1 ¢ok az oldugu icin istatistiksel degerlendirme yapilamamustir.

Cizelge 4.4 Gerilim 2’de agirligin ylizde degerlerinin Nem x Kisitm x Cap Smifi
interaksiyonu degerleri

NEM-1 NEM-2
Cap Sinifi Kisim- Kisim-
(mm) Kisim-1 Kisim-2 3 Kisim-1 Kisim-2 3
D1 1,6667+ 0,033Ela | 2,067+ 0,176E1a - 0,8000 + 0,057F1a | 0,733 £ 0120G2a -
D2 7,367+ 0,203D1a 9,100+ 0,569D1a - 4,700 + 0,231E2a 6,067 = 0,318E2a -
D3 18,500 + 0,451C1b | 28,367 + 0,698B1a - 14,400 + 0,608C2b | 19,667 + 0,406C2a -
D4 29,333 +0,561A1b | 33,233 £ 0,874A1a - 25,000 + 0,351A2b | 33,333 +£0,555A1a -
D5 23,733 +0,897Bla | 17,730 + 1,370C2b - 25,767 + 0,623Ala | 23,900 + 0,872Bla -
D6 17,067 = 0,406C2a | 8,5000 + 0,057D2b - 21,433 +0,296B1a | 12,900 + 0,513D1b -
D7 2,2000 = 0,057E2a | 1,000 = 0,252E2a - 7,600 £ 0,346Dla | 3,300 £ 0,513F1b -

1. Ayni nem ve ayn1 kisimda farkli biiyiik harfi tasiyan ¢ap sinifi ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak énemlidir.(p< 0,01)
2. Ayni kisim ve ayn1 ¢ap sinifinda, farkl rakami tasiyan nem ortalamalari arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemlidir.(p<0,01)
3. Ayni ¢ap smifi ve ayni nemde, farkl kiigiik harf tagtyan kisim ortalamalari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir

(p<0,01).
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Sekil 4.2 Ayiric1 tablada Gerilim-2 seviyesinde tohumlarin siiflandirma tablasindaki
goruntisi
(1. Kisim-1: Bantin 6n kismi ve bantta geriye giden tohumlar, 2. Kisim-2:Orta boliimde
toplanan tohumlar, 3. Kisim-3: Orta kismin ilerisine diisen tohumlar)

4.1.2.1 Gerilim-2 seviyesi icin kisim x cap simifi interaksiyonunda nem seviyelerine
gore belirlenen farkhhiklar (Rakamsal farklihk)

Ayni kisim ve ayni ¢ap sinifinda farkli rakami tasiyan nem ortalamalar1 arasindaki fark

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,01).

D, D3, D4, D¢ ve Dy cap simiflarinda, Kisim-1’lerin ortalamalar1 arasindaki fark; Nem-1
ve Nem-2 seviyelerine gore istatistiksel olarak 6nemlidir (p<<0,01). Buna gore Nem-1
seviyesinde D, Ds3 ve D4 cap siniflarinda Kisim-1 ortalamalari, Dg ve D7 ¢ap siniflarinda

ise Nem-2 seviyesinde Kisim-1 ortalamalar1 daha ytiksek olarak elde edilmistir.

D;, D, D3, Ds, D¢ ve D7 cap smiflarinda Kisim-2’lerde agirligin ytlizde ortalamalari
arasindaki fark; Nem-1 ve Nem-2 seviyesine gore istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<0,01). Nem-1 seviyesinde D; D, ve D; cap smiflarinda Kisim-2
degerleri, Nem-2 seviyesinde ise Ds D¢ ve D7 ¢ap siniflarinda Kisim-2 degerleri daha

yiiksektir.
Calismada diisiik nem seviyesinde (Nem-1) D,, D3 ve D4 ¢ap siiflarinda Kisim-1’lerde

elde edilen sonucun benzerinin, yiikksek nem seviyesinde (Nem-2) D¢ ve D7 ¢ap

smiflarinda Kisim-1’de elde edildigi goriilmiistiir. Kisim-2 degerleri i¢inde de benzer
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bir sonucun varligr tespit edilmis, bu nedenle Nem-2’nin elektrostatik yiiklemedeki

etkisinin, biiyiik capli tohumlar iizerinde daha fazla oldugu bulgulanmistir.

D; ve Ds cap smiflarinda Kisim-1’lerde agirligin yiizde ortalamalar1 arasindaki fark;

Nem-1 ve Nem-2 seviyelerinde istatistiksel olarak dnemsizdir (p>0,01).

D4 cap smifinda Kisim-2’lerde agirhigin ylizde ortalamalar1 arasindaki farklilik

istatistiksel olarak Nem-1 ve Nem-2 seviyeleri i¢in dnemsizdir (p>0,01).

Elde edilen bu sonuglara gore, her iki nem seviyesinin; D; ve Ds ¢ap siniflarinda Kisim-

I’lerde, D4 ¢ap siifinda ise Kisim-2’de ayrim farkina neden olmadigi belirlenmistir.

4.1.2.2 Gerilim-2 seviyesi icin c¢ap smifi*nem interaksiyonunda kisim
ortalamalarina gore belirlenen farkhlhiklar (Kiiciik harf farklihgr)

Ayni ¢ap sinifit ve ayni nemde farkli kiiclik harf tasiyan kisim ortalamalar1 arasindaki

farklar istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,01).

Ds ve Dg cap smiflarinda Nem-1 seviyesinde, D7 ¢ap smifinda Nem-2 seviyesinde
Kisim-1 ile Kisim-2’de agirligin ylizde ortalamalari degerleri arasindaki farklilik
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0,01). Ds ve Dg ¢ap simifinda Nem-1
seviyesinde ve D7 ¢ap sinifinda ise Nem-2 seviyesinde Kisim-1 ortalamasi daha yiiksek

bulunmustur.

Diger yandan D3 ve D4’te Nem-1 seviyesinde Kisim-1 ve Kisim-2’de agirligin yiizde
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,01). Burada D;

ve D4 ¢ap siniflarinda Kisim-2 ortalamasi Kisim-1’e gore daha ytiksektir.
D;, D4, Dg cap siniflarinda Nem-2 seviyesinde Kisim-1 ve Kisim-2’de agirligin yiizde

ortalamalar1 arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0,01). Burada D3 ve D4 ¢ap

siniflarinda Kisim-2 ortalamalari, D¢ ¢ap sinifinda ise Kisim-1 ortalamalari daha
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yuksektir, Bu sonuglar, Nem-2 seviyesinin D3, D4, D¢ ve D7 cap smiflari i¢in kisimlar

arasinda fark olusturdugunu gostermektedir.

D;, ve D; cap smiflarinda Nem-1 ve Nem-2 seviyelerinde Kisim-1 ve Kisim-2’de

agirhigin yiizde ortalamalart arasindaki farklar istatistiksel olarak énemsizdir (p>0,01).

Ds ¢ap smifinda Nem-2 seviyesinde, D7, ¢ap sinifinda Nem-1 seviyesinde, Kisim-1 ile
Kisim-2’de agirligin ylizde ortalamalar1 arasindaki farklar istatistik olarak Onemsiz

bulunmustur (p>0,01).

4.2 Cimlenme Deneyi Bulgular:

Laboratuar ortaminda 100’er tohumluk Ornekler alinarak yapilan ¢imlenme deneyi
sonucunda 14. giin sayimlarina gore elde edilen ¢imlenme yiizdesi degerleri ¢izelge
4.5’te sunulmustur. Her tekerriir i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu deneyler, Gerilim-2
seviyesinde Kisim-3’te yeterli tohum toplanmadigr icin adi gecen seviyelerde iki

tekerriir igin gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5 Cimlenme giicii degerleri (%)

GERILIM NEM CIMLENME
TEKERRUR | SEVIYESI SEVIYESI |[KISIM| GUCU %
1 1 1 1 91
1 1 1 2 93
1 1 1 3 83
2 1 1 1 93
2 1 1 2 87
2 1 1 3 86
3 1 1 1 87
3 1 1 2 88
3 1 1 3 90
1 1 2 1 91
1 1 2 2 93
1 1 2 3 90
2 1 2 1 90
2 1 2 2 95
2 1 2 3 90
3 1 2 1 88
3 1 2 2 92
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Cizelge 4.5 Cimlenme giicli degerleri (%) (devam)
3 1 2 3 92
1 2 1 1 99
1 2 1 2 83
2 2 1 1 86
2 2 1 2 85
3 2 1 1 95
3 2 1 2 88
1 2 2 1 91
1 2 2 2 92
2 2 2 1 91
2 2 2 2 94
3 2 2 1 96
3 2 2 2 93

4.2.1 Cimlenme deneyinde Gerilim-1 seviyesi icin yapilan istatistiksel analiz
bulgular

Gerilim-1 seviyesinde yapilan deneyler sonucunda, ayrilan tohumluk icinden alinan
orneklerin ¢imlenme deneyine iliskin varyans analizi sonuglari, ¢izelge 4.6 ve 4.7°de
sunulmustur. Sekil 4.3’te ise ¢imlendirme odasinda gerceklestirilen deneye ait bir
gorliinim yer almaktadir. Elektrostatik ayirma islemi uygulanmadan karigik haldeki
materyalden alinan Orneklerle yapilan c¢imlenme deneyinde Nem-1 ve Nem-2

seviyelerinin her ikisi i¢in de % 91°lik ortalama ¢imlenme diizeyleri elde edilmistir.

Elektrostatik ayirmaya tabi tutulan tohumlarla yapilan deneyler sonucunda elde edilen
sonuglara gore, ¢imlenme yiizdesi yoniinden Gerilim-1 seviyesinde nem ortalamalarina
ait farkliliklar, istatistiksel olarak énemli bulunmamistir (p>0,05). Diger yandan benzer
sonu¢ ¢imlenmeyen (bos) tohumlar i¢in yapilan analizlerde de elde edilmistir. Burada

da nem diizeyinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0,05).
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Cizelge 4.6 Gerilim-1 seviyesinde nem x kisim interaksiyonunda ¢imlenme
yiizdesine iliskin istatistiksel analiz sonuglari

Kisim Cimlenme Nem-1 Ortalamas1 | Nem-2 Ortalamasi
Giicii (%)
1 90,000 + 0,894
2 91,33 +£ 1,280 88,670 £ 1,120 91,222 + 0,683
3 88,50 + 1,360

Cizelge 4.7 Gerilim-1 seviyesinde nem x kisim interaksiyonunda ¢imlenmeyen (bos)
tohum miktar1 degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Kisim Cimlenmeyen | Nem-1 Ortalamas1 | Nem-2 Ortalamasi
(Bos) Tohum
Miktar1 (Adet)
1 5,667 + 0,558
4,167 £ 0,307 5,556 + 0,648 5,0+0,500
3 6,000 + 0,931

Sekil 4.3 Cimlenme odasinin goriiniimii

62



4.2.2 Cimlenme deneyinde Gerilim-2 seviyesi icin yapilan istatistiksel analiz
bulgular

Gerilim-2 seviyesinde yapilan deneyler sonucunda ayrilan tohumluk i¢inden alinan
orneklerin, ¢imlenme deneyine iliskin varyans analizi sonuglari, ¢izelge 4.8 ve 4.9’da
sunulmustur. Buna gore nem*kisim interaksiyonunda nem diizeyi ortalamalari

arasindaki farklilik istatistiksel olarak 6nemli bulunmamstir (p>0,05).

Cizelge 4.8 Gerilim-2 seviyesinde nem x kisim interaksiyonuna ait ¢imlenme yiizdesi
degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Kisim Cimlenme | Nem-1 Ortalamasi | Nem-2 Ortalamasi
Giicii (%)
1 93,00 + 1,88
P Y I N

Cizelge 4.9 Gerilim-2 seviyesinde nem x kisim interaksiyonunda ¢imlenmeyen (bos)
tohum miktar1 degerlerine ait istatistiksel analiz sonuglari

Kisim | Nem-1 Ortalamasi Nem-2 Ortalamasi
1 3,67+ 1,45Ba 4,67 +£1,33Aa
2 9,33 +1,20Aa 4,0 +£ 00Ab

Cizelge 4.9°da ayn1 nemde farkli biiyiik harf tasiyan kisim ortalamalar arasindaki fark
istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05). Buna goére Nem-1 seviyesinde Kisim-1 ile
Kisim-2 ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Buna gore

Kisim-2’deki bos tohum adedi, Kisim-1’e gore daha fazladir.

Diger yandan yine aym c¢izelgede, ayn1 kisimda farkli kiiciik harf tasiyan nem
ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak Onemlidir (p<0.05). Bu sonuca gore
Nem-1 seviyesinde Kisim-2 ortalamasi ile Nem-2 seviyesinde Kisim-2 ortalamasi
arasindaki fark istatistiksel olarak onem gostermektedir. Tabloda goriilen Nem-1/Kisim

2 degeri, Nem-2/Kisim-2 degerinden yiiksektir.
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Cizelge 4.9 verilerinin tiimiiniin birlikte degerlendirilmesi sonucunda, elektrostatik
ylklemede diisiik nem seviyesinin (Nem-1) goreceli olarak bos tohumlar1 ayirmada
diisiik gerilimde (Gerilim-2) yiiksek nem seviyesine (Nem-2) gore daha etkili oldugu

sonucu elde edilebilmektedir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Arastirmayla elde edilen sonugclar, bu sonuclara uygulamaya katkisi ile mevcut literatiir

bilgileri 15181nda degerlendirilmesi su sekilde yapilabilmektedir.

1.

Elektrostatik ayirmada Gerilim-1 (33 kV ve 4 cm mesafe) seviyesi i¢in kisim x
cap smifl interaksiyonunda yapilan istatistik analizler sonuglarina gore; genel
olarak Nem-1 (% 10.3 ) seviyesinin daha kii¢iik ¢apli tohumlarda, = Nem-2
( % 14.8) seviyesinin ise daha biiylik ¢apli tohumlarda bir ayirma kriteri
olabilecegi belirlenmistir.

Gerilim-2 (21 kV ve 2.6 cm mesafe) seviyesi icin kistm x c¢ap sinifi
interaksiyonunda, Nem-2 seviyesinin daha biliylikk capli tohumlarda
elektrostatik ayirmay1 farklilagtirabildigi bulgulanmustir.

Gerilim-1 seviyesinde yapilan istatistik analizlerin hepsinde, D; ¢ap sinifi
degerlerindeki farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli ¢ikmamasi dikkat
cekici bulunmustur. Bu ¢ap smifinda nem seviyelerindeki farkliliklarin
elektrostatik ayirmada bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Gerilim-2 seviyesi i¢in ¢ap smifi X nem interaksiyonunda yapilan istatistik
analiz neticelerine gore; Nem-2 seviyesinin Nem-1’e gore daha fazla sayidaki

cap sinifinda farklilik olusturdugu belirlenmistir.

5. Gerilim-2’de Nem-1 seviyesinde Kisim-2’de ¢imlenmeyen tohum adedi,Kisim-

I’e gore daha fazla elde edilmistir. Ayrica Nem-1/Kisim-2 degeri, Nem-2
seviyesinde Kisim-2 degerinden ytliksektir. Bu sonuglar diisiik nem seviyesinin
bos tohumlar1 ayirmada daha etkili olabilecegini gostermistir. Elde edilen bu
sonuclar Abdel-Salam vd. (2004) tarafindan korona sarji ile iyon
bombardimanina tutulan ayiricida bugday tohumlarinin = kiriklarinin
saglamlarindan ayrilmasi konusunda yapilan calismada saglanan basariyla
benzerlik tasimaktadir.

Deney diizeneginde yer alan elektrot ile bant arasindaki diisey mesafenin
artmasinin siniflara ayirma etkinligini azalttig1 gézlenmistir.

Elektrostatik ~ yontemle, seker pancart tohumlugunun ayirma ve
siniflandirilmasina yonelik makina tasarimi c¢aligmalarinda, elektrik alan

meydana getirmede DC 40 kV ve daha tstii gerilim seviyelerinde, desarja
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neden olmayacak elektrot mesafesinde ve daha fazla sayidaki kisimlara
boliinmiis siiflandirma tablast kullanimiyla daha etkin bir ayirmanin
yapilabileceginin gdz Oniinde tutulmasinin yararlhi olacagi diisiiniilmektedir.
Ayn1 zamanda yapilacak benzer nitelikli arastirmalarla en uygun bant tipi ve

malzemesinin belirlenmesi yerinde olacaktir.

8. Elektrostatik ayirmanin genel olarak tiim tohumluk tiplerinde uygulandigi gibi,

9.

seker pancart tohumlugunda da son aymrmada kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ Gregg ve Billups (2010) tarafindan verilen bilgilerle
uyum gostermektedir. Elektrostatik ayirma seker pancart tohumlugunda
ozellikle klasik makinalarla ayirmasi zor olan bos tohumlarin ayrilmasinda
kullanilabilecektir.

Bunlarin yaninda seker pancari tohumlugunda cesitlere gore farkliliklar
gosterebilen bin dane agirligi degerinin, elektrostatik yontemle ayirmada
ozellikle g6z Oniinde bulundurulmast ve bu degerdeki degisimlerin
elektrostatik ayirma etkinligi {izerinde olusturabilecegi etkilerin iizerinde
durulmast Onem tasimaktadir. Bu nedenle tohumluk 0zelliklerinde
goriilebilecek degisimlerin ayirma sirasinda yol agabilecegi etkilerin 6nceden
bilinmesi gerekmektedir. Yapilacak olan c¢alismalarda elektrik alan
olusturmada kullanilan gerilim diizeyinin olumsuzluklara yol ag¢mayacak
sekilde onlemlerin alinmasina olanak verecek sekilde ayarinin gerekli oldugu
da belirlenmistir. Bu amagla deney diizenegi ya da makinalar {izerinde

yalitimla ilgili 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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