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TOHUM FiZiKO-MEKANIK (MUHENDISLIK)
OZELLIKLERININ ONEMI VE BAZI FiZiKSEL
OZELLIKLERIN BELIRLENMESI iCIN UYGULANAN
YONTEMLER

Omer ERTUGRUL!

GIRIS

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri raporlarinda her birey
i¢in ekonomik, kalite ve arz giivenligine sahip, stirdiiriilebilir gida erisimine
vurgu yapilmaktadir (1). Artan niifus, belirli bir kaliteyi korurken artirilmasi
gereken gida miktari, tarimsal kaynaklarin dogru kullanimi yoniinde siirdii-
rilebilir yaklagimlara olan gereksinimi artirmaktadir (2). Tarimda gida tiretim
arzinin artirilmasinin ve bu artisin siirdiiriilmesinin yani sira, yeterli iirtin kali-
tesinin saglanabilmesi de 6nemlidir (3).

Ekim amagl veya gida olarak kullanimlarinin yaninda, endiistri ve tip gibi
tarkli ¢ok yonlii kullanimlar1 olan tohumlarin uygun kalite seviyesinin ve farkl
alanlarda kullanim potansiyellerinin belirlenebilmesi, ekim, ¢imlenme, tohum
temizleme ve siniflandirma, depolama, uzun siireli saklama, tagima ve tiriin is-
leme gibi faaliyetlerin ve bu faaliyetlere uygun donanimlarin tasarlanmasi ve
gelistirilmesinde tohum fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir
(4-7). Bitkisel tiretimde en kritik asamalardan biri olan ekimde, tohumlarin
diizgiin ve esit bir yasam alani igerisinde dagilimi, uygun bitki gelisim kosulla-
rinin saglanabilmesi ve buna bagl olarak iyi verim degerleri elde edilebilmesi
agisindan 6nemlidir. Makine ile ekimde uygun yasam alaninin saglanabilmesi
ekim derinliginde diizgiinliik, tohum akis diizgiinliigii ve sira iizeri tohum da-
gilim diizgiinligiindeki bagariya baghdir. Sira tizeri bitki dagilimini etkileyen
bu ozelliklere ek olarak, tarla ¢ikis derecesi yiiksek olabilecek tohumluk kulla-
nimi da 6nemlidir. Tarla ¢ikis derecesi, gevre kosullari, bagarili ekim yapabilen
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bir ekim makinasi ve tohumluk kalitesinden etkilenebilir. Fiziksel 6zelliklerin
tohumluk ekim kalitesi tizerinde 6nemli etkisi oldugundan ilagli kaplama ma-
teryalleri ile kaplanarak fiziksel iyilestirmeler yapilmis tohumluk elde edilebilir.
Tohumluklarin tohum temizleme ve siniflandirma makinelerinde, temizlene-
rek, biiytikliik ve agirliklarina gore gruplandirilmasi, ¢imlenme olasilig1 diisiik
olan kii¢iik boyutlu tohumlarin elenerek hazirlik yapilmasi ekim basarisini arti-
rabilir. Bu sayede, daha hassas ekilebilen, yiiksek tarla ¢ikis derecesine sahip, er-
ken cimlenebilen, hastalik ve zararlilardan daha az etkilenen tohumluk elde et-
mek miimkiindiir. Tohum fiziksel 6zelliklerini belirleme ve iyilestirme yoniinde
yapilan ¢alismalarin ekim basarisi iyilestirilmis ekim makinalari iiretilmesinde
rol oynadigini sdylemek miimkiindiir (8). Ekim makinalarinin performansi-
n1 belirlemeye ve artirmaya yonelik ¢alismalarda tohum fiziksel 6zelliklerinin
tohum akis diizgiinliigii ve sira tizeri tohum dagilim diizglinligiint tizerinde
etkili oldugunu gosteren modeller ortaya konabilmistir (5, 7, 9-15). Tohumlarin
depolanmast ve taginmasi esnasinda en uygun kosullarin yaratilabilmesi igin fi-
ziksel ozellikler ile kimyasal yapilarinin da bilinmesi fayda saglayabilir. Basarili
bir ekim islemi tohumlara en uygun ¢imlenme ortamini saglayabilir, bununla
birlikte tohumlarin ¢imlendirilerek ekimi gibi yontemler uygulanarak ¢ikis ve
gelisme asamalarinda zaman kazanilabilmektedir. Dormansi ozelliklerinin de
bilinmesi ¢imlenme performansinin gelistirecek uygulamalarin belirlenmesi
yoniinden etkilidir (4, 16).

Cesitli tohumlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur, bu ¢aligmalardan bazilar1 Tablo 1'de verilmistir. Bununla birlikte,
kapsamli fiziksel analizlerin, kimyasal analizler ve tohum dormansi ¢aligma-
lar1 ile yapildig ¢aligmalara daha az sayida 6rnek gosterilebilmektedir (4, 17
ve 18).

Ekici tinitelerin farkli fiziksel 6zelliklere sahip tohumlar ve islem ayarlar:
ile performansinin modellenmesi, mevcut ekim makinalarinin gelistirilmesi ve
yeni makinalar tasarlanabilmesine katki saglayabilmektedir.

Bu ¢alismada, tohumlarin fiziksel 6zelliklerinin 6nemi ve bazi fiziksel 6zel-
liklerin belirlenmesi i¢in uygulanan yontemler ile ilgili bilgi verilmesi amaglan-
mistir.
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Tablo 1. Tohum fiziksel 6zellikleri belirlenen bazi bitkiler

Yayin konusu tohumlar
Adagayi/Sage
Amarant/Amaranth
Anason/Anise
Aspir/Saftlower
Aygicegi/Sunflower

Bal kabagi/Pumpkin
Bezelye/Peas
Boriilce/Black eyed peas
Bugday/Wheat

Cemen otu/Fenugreek
Ciya/Chia

Dary/ Millet
Fastilye/Beans
Fig/Vetch

Guar fastlyesi/Guar
Havug/Carrot
Kabak/Squash

Kadife fastilye/Velvet beans
Kanola/Canola
Kapari/Capers
Karpuz/Karingda
Kenevir/Hemp
Keten/Flax
Kimyon/Cumin
Kinoa/Quinoa

Kola findig1/Kola nut
Koknar/Fir
Madimak/Knotweed
Mahlep/Mahalep
Mercimek/Lentils
Misir/Maize
Nohut/Chick pea
Pamuk/Cotton
Rezene/Fennel

Soya fasiilyesi/Soy bean
Sogan/Onion
Susam/Sesame

Seker pancari/Sugar beat

Uzerlik/Rue

Latince ad1

Salvia varieties
Amaranthus cruentus
Trachyspermum ammi L.
Carthamus tinctorius L.
Helianthus annuus L.
Cucurbita moschata
Pisum sativum L.

Vigna sinensis L.; Vigna unguiculata L.

Triticum aestivum
Trigonella foenum-graceum L.
Salvia hispanica L.
Pennisetum glaucum
Phaseolus vulgaris L.

Vicia sativa L.

Cyamopsis tetragonoloba
Daucus carota

Cucurbita pepo

Mucuna varieties

Brassica napus oleifera L.
Capparis L.

Citrullus lanatus

Cannabis sativa L.

Linum usitatissimum L.
Cuminum cyminum Linn.
Chenopodium quinoa Willd.
Cola nitida

Abies varieties

Polygonum cognatum Meissn.
Prunus mahaleb L.

Lens culinaris

Zea mays saccharata Sturt.
Cicer arietinum

Gossypium hisutum L.
Foeniculum vulgare

Glycine max L.

Allium cepa L.

Sesamum indicum L.

Beta vulgaris var. altissima

Peganum Harmala L.
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TOHUMLARIN MUHENDISLiK OZELLIiKLERI

Ekim makinalar1 temelde uygulanan farkli ekim yontemlerine gore tasarlan-
maktadir. Bitki ¢esidine gore farkli ekim yontemleri etkili olabilmekte ve ekim
makinasi yapilarinin tasariminda, tohumlarin mihendislik (fiziko-mekanik)
ozellikleri, ekim derinligi, birim alanda elde edilmesi istenen bitki sayisina (sik-
lik) gore birim alana ekilen tohum miktar1 (ekim normu), yasam alani diizgiin-
lagiine etkili olan sira aralig1 degiskenlerinin degerlendirilmesi 6nemlidir.
Tohumlarin baglica mithendislik 6zellikleri sdyle siralanabilir (58, 59):

+ Tohum boyutlar; uzunluk, genislik ve kalinlik (mm)

o Kiresellik (%)

 Bin dane agirlig1 (g/1000 tohum)

o Aritmetik ve geometrik ortalama gaplar

« Hacim agirhig1 (g cm?), gercek yogunluk (g cm) ve porozite (%)
« Dogal yigilma agis1 (°) ve katsayist

o Farkli yiizeyler i¢in statik stirtiinme agilari (°) ve katsayilar:

o Kritik hiz (ms™)

Tohum Boyutlari

Bir tohumun uzunluk, genislik ve kalinlik 6lgiileri, temel boyut 6zellikleri ola-
rak kabul edilebilir ($ekil 1). Farkli bitkilerin tohumlar: birbirinden farkli dl¢ii-
de olabilecegi gibi ayni bitkinin farkl gesitlerinin olmasi, farkli loksayonlarda
yetisme durumu, farkli kosullarda yetisme durumu veya farkli nem diizeyleri
boyutlarda farkliliklara yol agabilir.

W

Sekil 1. Bir tohumun uzunluk (1), genislik (w) ve kalinlik (t) 6l¢iileri
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Uzunluk, genislik ve kalinlik 6l¢iileri ekim makinalarinin tasariminda pek
¢ok noktada dikkate alinmalidir. Ornegin, normal siraya ekim makinalarinda
ekici makaralarin tohum akis miktarlarinin hesabinda, tek dane (hassas) ekim-
de ise tohum tastyic1 organlarin boyut ve sekillerinin tasariminda bu {i¢ temel
boyuttan faydalanilmasi bir gereklilik olarak diigiiniilebilir. Tohum boyutlar1 bir
kumpas ile 6lgiilebilecegi gibi goriintii isleme yontemleri kullanilarak da 6lgii-
lebilir mimkiindiir (4).

Kiiresellik

Kiiresellik degeri, tohumlarin uzunluk, genislik ve kalinlik dl¢iileri dikkate ali-
narak hesaplanabilir. Kiiresellik, tohumlarin seklen bir kiireye ne kadar yakin
oldugunun 6lgiisii olarak diistiniilebilir (58, 59). Buna gore, kiiresellik degeri
diisitk olan tohumlarin tohum akis diizgtinligiiniin olumsuz etkilenebilecegi
ve buna bagl dagilim diizgiinliigiiniin bozulabilecegi tahmin edilebilir. Ekici
tiniteler, tohumlar1 miimkiin olabildigince “kabul edilebilir tohum araliginda”
(KETA), ikizleme ve bosluk oranlar1 diisiik olacak sekilde ekebilmelidir. Kiire-
sellik degeri dikkate alinarak tasarlanmis ekici diizeneklerin KETA dagiliminda
daha basarili olacag: sdylenebilir (8, 59). Kiiresellik degeri (¢) 1 nolu formiil
yardimiyla hesaplanabilir (4).

PO (1)

Aritmetik Ortalama Cap ve Geometrik Ortalama Cap

Boyut ve sekil ozellikleri, akiskanlik, sikistirilabilme ve karistirilabilme gibi to-
humlarin farkli islemlerdeki davranislarimi biiyiik 6l¢iide etkileyebilmektedir.
Kiiresel tohumlar, sadece boyut teknikleriyle yeterince karakterize edilebilir, an-
cak sekil olarak diizensiz tohumlari en iyi sekilde karakterize etmek i¢in ek sekil
olgiimleri gerekebilmektedir. Tohumlarin aritmetik ortalama ¢ap ve geometrik
ortalama ¢ap degerleri, diger fiziksel 6zellikler ile birlikte tasarlanan bir ekim
veya eleme diizeneginde tohumlarin serbestge akabilecegi en kiiciik delik ¢api-
nin se¢ilmesi ve uygun tohum ¢ikislarinin tasarlanmasi bakimindan kullanish
olabilmektedir. Aritmetik ortalama ¢ap (Da) ve geometrik ortalama ¢ap (Dg)
degerleri 2 ve 3 no’lu formiil yardimiyla hesaplanabilir (18, 59).

[+w+t
a =
3

2
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Bin Dane Agirlig:

Tohum 6nemli bir yatirimdir ve dogru ekim normunu ayarlamak, sezonun geri
kalaninda bir tarladaki bitki popiilasyonunu etkileyecektir. Bin dane (tohum)
agirhigl, hedef bitki sikligina gore, belirli bir iiriin tiirii veya ¢esidine en uygun
ekim normunu hesaplamak i¢in olduk¢a kullanighidir. Bunun yaninda, verim
tahmini yapmak, hasatta iiriin kayip miktarlarini belirlemek ve tohum akis diiz-
giinliigii icin yapilan modelleme ¢alismalarinda kullanilabilmektedir (7).

Bin dane agirlig: belirlenirken, bir tohum ¢esidinden rastgele segilen 1000
adet tohum, 100%er tohumluk alt gruplara ayrilarak hassas terazide tartilir. Alt
gruba ayirma islemi, hem tartim tekerriirii saglamak, hem de tohum sayimin-
daki hata olasiligini1 azaltmak adina yarar saglayabilmektedir. Tartim yapilan
terazinin hassasiyetinin en az 0.001 gram olmasi 6l¢tim tutarliligi bakimindan
tavsiye edilebilir (4, 30, 43, 56).

Hacim agirhgi, gercek hacim agirhig: ve porozite

Tohumlarin hacim agirlig1 (yigin yogunlugu), tohum numunelerinin kiitlesinin
toplam hacmine oranidir. Tohumlarin 6nceden belirlenmis agirliga sahip sabit
hacimli bir kaba doldurulmasi ve tohum kiitlesini bulmak i¢in agirliginin yeni-
den bir hassas tarti ile 6l¢iilmesiyle belirlenir (18, 19, 36).

Gergek hacim agirlig: (gergek yogunluk) ise tohum numunelerinin kiitlesi-
nin bosluksuz hacmine oranidir. Bosluksuz hacmin belirlenebilmesi i¢in “sivi
yer degistirme metodu” kullanilabilmektedir (26). Yogunlugu bilinen bir siv1
igerisine agirlig: bilinen bir tohum 6rnegi atildiginda, tohum hacmi kadar siv1
tasacaktir (Sekil 2). Buna gore, gergek hacim agirhgi (p) 4 ve 5 no'lu formiil
yardimiyla hesaplanabilir.

N

O

Sekil 2. Siv1 yer degistirme metodu ile tohum 6rnegi hacminin belirlenmesi
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_ Mgy
Vstm - DsivL (4)

V_: Tagsan sivt hacmi (cm?)

m__ : Tasan siv1 agirligi (g)

S

P, Stv1 yogunlugu (g cm™)

_ Mtohum
py = Tiotum )
st

Gergek hacim agirligi (p,) ve hacim agirlik (p,) degerleri kullanilarak 6 no'lu
esitlik yardimiyla porozite (¢) degerleri hesaplanabilmektedir (30).

Pt—Pb (6)
Pt

E =

Dogal Yigilma Acisi ve Statik Siirtiinme Acisi

Dogal yig1lma agisi, serbest akis ile bir noktaya koni seklinde yigilan tohumla-
rin olusturdugu birikimin yanal yiizeyi ile tabani arasinda olusan agidir. Ser-
best akisin saglanabilecegi bir diizenek ile tohum yigini olusturulabilmektedir
(Sekil 3). Dogal yigilma agis1 tohumlarin birbirleri ile siirtiinme 6zelligini tem-
sil eder (58).

Tohum haznesi

@ Serbest akig

Tohum y1gin1

<A

Sekil 3. Dogal yig1lma agis1 belirleme diizenegi
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Tohumlarin diger yiizeylerle stirtiinme 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
statik stirtiinme agis1 6l¢timil yapilmaktadir. Farkli metal ve plastik ytizeylerin
yani sira cam yiizeylerde statik siirtiinme agilarinin belirlenmesi miimkiindiir
(60). Bu amagla, statik siirtiinme acisin1 belirleme diizenegine (Sekil 4) yerlesti-
rilen farkli ylizeyler iizerinde, alt ve iist ylizeyi bulunmayan 5 cm x 4 cm boyut-
larinda silindirik bir kabi silme sekilde tohum ile doldurduktan sonra, yiizeyin
egimi artirilarak kutunun kaymaya basladig1 andaki agis1 (©) olgiilebilir (4).

0

Sekil 4. Statik stirtiinme agisi belirleme diizenegi sematik gosterimi

Tespit edilen agilara gore siirtiinme katsayilar1 7 no'lu esitlik kullanilarak he-
saplanabilir (4, 30, 36, 42, 61).

u=tan 6 (7)

Kritik hiz

Tohumlarin aerodinamik 6zellikleri, hava akimli sistemlerin tasarimlarinda
g6z ontinde bulundurulmalidir. Tohum temizleme sistemlerinin yani sira, hava
akimli (pnomatik) ekim makinalarinin isletme hava basinglarinin belirlenmesi
gibi tasarim asamalarinda kritik hiz 6zelliginin bilinmesi 6nemlidir (8).

Kritik hiz, zemine dik ve yukar1 yonlii hava akiminda, tohumlarin tizerin-
deki yercekimi ve hava direnci esitlendiginde ulasilan hava akim hizi1 olarak ta-
nimlanabilir. Kritik hiz degerlerinin belirlenmesinde $ekil 5’te goriilen sistem
kullanilabilmektedir (4, 18).
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Sekil 5. Kritik hiz belirleme diizenegi

SONUC

Tarimda cesitli agamalarda farkli amaglarla tohumlar kullanilmaktadir. Ekim,
hasat ve hasat sonrasi islemlerde tohum kaybini en aza indirebilmek i¢in to-
hum fiziko-mekanik 6zelliklerinin bilinmesi ve bu islemlerde kullanilan alet,
makine veya sistemlerin tasarimlarinin bu 6zellikler gozetilerek gerceklesti-
rilmesi 6nem arz etmektedir. Ozellikle ekimde basarinin iyi diizeyde olma-
s1, birim alandan alinan iiriin veriminin yiiksek olmasinda etkilidir. Gerek
ekime hazirlikta tohum temizleme, eleme, siniflandirma, ¢imlendirme gibi
asamalarda, gerekse ekim sirasinda fiziko-mekanik 6zelliklere bagl: tasarlan-
misg, uyarlanmis veya ayarlanmis diizenekler ile ¢aligmak, en 6nemli tarim-
sal girdilerden biri olan tohumlarin kullaniminda tasarruf saglayabilir. Ekici
tinitelerin tohum akig diizgiinliigi, sira tizeri dagilim diizgiinliigi ve ayaklar
arast tohum dagilimi1 bakimindan dogru sekilde islevini yerine getirmesi ile
yasam alani diizgiin olusturularak bitkisel tiretim sahalarinda verimlilik arti-
rilabilecektir.
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