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Amag: Bu ¢alismada, findik zurufu ve biyogarindan
yesil sentez yontemiyle elde edilen Fe oksit
nanopartikiillerinin (FeONP) yaslanmis ve diisiik

¢cimlenme giicline sahip boriilce tohumlarinin
cimlenmesi  iizerine  etkilerinin  arastirilmasi
amaglanmistir.

Materyal ve Yoéntem: Findik zurufu ve findik
zurufundan yavas piroliz yoluyla (>400 °C) elde
edilen biyocar yesil sentez yoluyla nano
partikiillerine ayristirilmis ve FeONP
biyosentezlenerek nano findik zurufu ve biyogar ile
kaplanarak partikiil sekli ve boyutu SEM (LEO 1430
VP) ile dl¢iilerek organik bazli FeONP {iretilmistir. Bu
deneme, findik zurufundan ve biyoc¢arindan tretilen
organik bazli FeONP ile 4 farkli dozda (0, 40, 80 ve
160 mg Fe L) 3 tekerriirlii olarak toplam 24 petride
yuritilmustir. Denemede, ¢imlenme orani,
c¢imlenme siiresi ve cimlenme indeksi hesaplanmistir.

Bulgular: Bu c¢alismada, findik zurufu ve bu
zuruflardan elde edilen biyogardan bitkisel bazli
FeONP sentezlenmistir. Elde edilen FeONP’lerin
karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile ortaya konulmugtur. Uretilen nano
malzemelerde 6-100 nm boyutlarinda Kkiiresel
gorinimlii  yapilar gozlemlenmistir. Cimlenme
denemesi sonuclarina gore kontrol ile
karsilastirildiginda, priming ajani olarak kullanilan
40 mg Fe L1 iceren FeONP’leri yaslanmis bdriilce
tohumlarinin ¢imlenme oranim1 %27, ¢imlenme
indeksini %33 artirmis ve ¢imlenme siiresini %13
azaltmistir.

Sonug¢: Bu c¢alisma, findik zurufu ve biyoc¢arindan
bitkisel bazli FeONP’lerin {iretilebilecegini ortaya

koymus ve FeONP’lerinin yaslanmis boriilce
tohumlarinin  ¢imlenme  giictinii  iyilestirdigini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Biyokémiir, Nanopartikiil, Vigna
unguiculata L., Yesil Sentez

The Effect of Iron Nanoparticles (FeONPs)
Produced from Hazelnut Husk and Biochar on
Germination of Aged Cowpea Seeds

Abstract

Objective: In this study, it was aimed to investigate
the effects of Fe oxide nanoparticles (FeONPs)
obtained by green synthesis method from hazelnut
husk and biochar on the germination of aged cowpea
seeds with low germination power.

Materials and Methods: Hazelnut husk and biochar
obtained by slow pyrolysis of hazelnut husk (>400 9C)
were decomposed into nanoparticles by green
synthesis. FeEONPs were biosynthesized and coated
with nano hazelnut husk, biochar and organic based
FeONPs were produced by measuring particle shape
and size by SEM (LEO 1430 VP). This experiment was
carried out in a total of 24 petri dishes with 3
replicates at 4 different doses (0, 40, 80 and 160 mg
Fe L1) of FeONPs produced from hazelnut husk and
biochar of hazelnut husk. Germination rate,
germination time and germination index were
calculated.
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Results: In this study, plant-based FeONPs were
synthesized from hazelnut husks and biochar
obtained from these husks. The characterization of
the obtained FeONPs was revealed by scanning
electron microscopy (SEM). Spherical structures with
dimensions of 6-100 nm were observed in the
produced nanomaterials. According to the results of
the germination test, FeONPs containing 40 mg Fe L1
used as priming agent increased the germination rate
of senescent cowpea seeds by 27%, increased the
germination index by 33% and decreased the
germination time by 13% compared to the control.

Conclusion: This study revealed that plant-based
FeONPs can be produced from hazelnut husk and
biochar, and showed that FeONPs improved the
germination power of aged cowpea seeds.

Keywords: Biochar, Nanoparticle, Vigna unguiculata
L., Green Synthesis

Giris

Nanopartikiiller her gecen giin gelisme gostermekte
olup hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olarak
diinyada yerini almaktadir. Hayatin her alaninda
faaliyet gdsteren nanoteknolojik ¢alismalarla birlikte
nanoyapilara olan ilgi giin gectik¢e artmaya baslamis
ve bu yapilar biiyilk malzeme bilesenleri ve
sistemlerine yerlestirilerek yeni iiriin ve malzemeler
gelistirilmistir  (Dave ve  Chopda, 2014).
Nanopartikiiller 100 nm’den daha kii¢lik boyutta ve
yiiksek ylizey enerjisine sahip olan pargaciklardir
(Gur ve ark., 2022). Nanopartikiiller, tip, kozmetik,
biyomedikal cihazlar, ¢cevresel iyilestirme, elektronik,
fotokataliz, enerji depolari, tarim, otomobiller,
paketleme ve  bilgi teknolojisindeki cesitli
uygulamalar icin yaygin olarak kullanilmaktadir
(Demissie ve ark., 2020). Ancak dnemli hususlardan
birisi nanopartikiillerin sentez siirecinde, indirgeme
ve kaplama maddesi olarak toksik kimyasallarin
kullanilmas1 cesitli yan etkilere ve toksisiteye yol
agmasidir. Bu nedenle de nano materyal {iretiminde
yeni ¢evreci yaklasimlara ihtiya¢ vardir. Son yillarda,
cevreci yaklasimlarin sonucu olarak ¢déziici,
indirgeyici veya kapatici maddeler olarak kullanilan
toksik maddeleri azaltan veya ortadan kaldiran
yontemler kullanarak nanopartikiilleri sentezlemek
icin yesil nanoteknolojinin kullanilmasi 6n plana
cikmaktadir. Buna ilaveten, yesil nanoteknoloji,
toksik  yan  lriinlerin  sentez  siirecinden
uzaklastirilmasinin  yani sira, asir1 reaksiyon
kosullarinin veya nanoyapilarin son uygulamalarinda
toksisitelerinin izini birakabilecek zararl

kimyasallarin kullaniminin kismen veya tamamen
ortadan kaldirilmasini saglayacak 6nemli bir yenilik
olarak goriilmektedir. Bilim insanlar1 kimyasal
yontemlerle liretilen nanoparcaciklarin yan etkilerini
azaltmak icin ¢alismakta ve yontemler arasinda da
yesil sentez gerek liretimde maliyet azalmasi gerekse
cevre dostu yaklasim nedeniyle diger sentez
yontemlerinden bir adim 6ne ¢ikmaktadir (Giir ve
ark., 2022). Yesil sentez mantar, bitki ve bitki 6zleri
ile bakteri ve maya gibi mikroorganizmalara dayali
bir nanopartikiill sentez yontemidir (Alagumuthu ve
Kirubha, 2012). Son yillarda metal nanopartikiillerin
essiz ozellikleri ve tarim basta olmak iizere birgok
alanda pratik olarak uygulanabilmeleri nedeniyle
6nemi artmistir. Nanogiibreler, nanopestisitler,
nanosensorler ve nanotasiyicilar olarak tasarlanmis
nanopargaciklarin tarim endistrisinde kullanimi
giderek artmaktadir (Hong ve ark. 2021). Ancak bu
nanopartikiillerin  bitkilerde ¢imlenme {zerine
etkilerine dair yeterli calisma bulunmamaktadir.
Bitkisel f{retimin ilk asamasi tohum ekimi ve
¢imlenmedir (Uyanik ve ark., 2014). Bu nedenle iyi bir
¢imlenme ve toprak c¢ikisi verimin saglanmasi i¢in
oldukca onemlidir. Genel olarak, kuru hava
kosullarinda uzun siire depolanan tohumlarda,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) kiimilatif artisi
nedeniyle hiicrelerin antioksidan potansiyelinde
azalma ve tohumlarda yaslanma meydana gelir (Guha
ve ark, 2018). Bu da tohumlarin ¢imlenme
yeteneklerini  kaybetmelerine yol agmaktadir.
Cimlenme oranimi ve fide biiylimesini iyilestirmek
icin  tohumlarin 1slatilmasi, astarlanmasi ve
kaplanmas1 gibi bir¢ok prosediir kullanilmaktadir
(Rossi ve ark., 2019). Uluslararasi literatiirde “seed
priming” olarak isimlendirilen teknik, Tiirkce
literatlirde “ekim o6ncesi tohum o6n uygulamalar”
olarak kullanilmakla birlikte son dénemde “priming”
olarak da ifade edilmektedir (Ceritoglu ve ark., 2021).
Priming teknigi, ekim 6ncesinde tohumun su veya
diisik ozmotik potansiyele sahip bir c¢ozelti
icerisinde, belirli bir siire ve sicaklik altinda
bekletilerek tekrar kurutulmasi esasina dayanir (Sher
ve ark,2019) ve nanopriming, tohum canliligin
iyilestirmek icin gelismekte olan yeni bir teknik
olarak dikkat ¢cekmektedir (Jain ve ark. 2022). Son
yillarda meydana gelen hizli gelismeleri takiben, nano
pargaciklarin dogrudan giibreleme amach
kullanimina ek olarak priming materyali olarak
kullanilmas ile birlikte nanopriming teknigi ortaya

cikmistir. Nano-priming (mikro besinlerin
nanomalzemelerini  kullanarak prime etme),
bitkilerin ¢ogunda tohum c¢imlenmesini, fide
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biiylimesini, gelisimini ve giiciinii ve ayrica fide kuru
agirhgm artirir (Ghafari ve Razmjoo 2013). Ayrica
nanopriming, ¢imlenmenin erken evresinde dogal
olarak aktive olan 06zel metabolik strecleri
tetiklediginden, tohum ¢imlenmesini, fide ¢ikis hiziny,
bliytimeyi, gelisimi ve {liriin kalitesini artirir (Acharya
ve ark., 2020). Nano-pargaciklar, biiytlik ylizey alanlari
ve essiz fizikokimyasal yapilar1 sayesinde priming
uygulamalarinda efektif bir yaklasim sunmaktadir
(Dasgupta ve ark., 2017). Konuyla ilgili olarak yapilan
calismalarda bitkilerde tohum ¢imlenmesini, fide
biiylimesini ve stres toleransinmi tesvik etmek icin
tohum 6n-muamele maddeleri olarak Ag NP'ler, Au
NP'ler, Cu NP'ler, FeS2 NP'ler, TiO2 NP'ler, ZnO NP'ler
gibi karbon bazli NP'lerin tohum ¢imlenmede
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Mahakham ve ark.,
2017). Panyuta ve ark,, (2016) Zn, Ag, Fe, Mn ve Cu
gibi NP'lerin ekim 0Oncesi ajanlar olarak
kullanilmasinin bugdayda ¢imlenme iizerine etkili
oldugunu belirtmislerdir. Tohum hazirlama ve tohum
kaplamay1 iceren mikro besin uygulamalar1 da bu
stiregler icin etkili ve kolay se¢eneklerden birisidir
(Prabhu ve ark., 2018). Tohum o6mri, ¢imlenme
etkinligi ve fide giicii, demir (Fe) mikro besin
maddesinin  depolandigit  kimyasal = formdan
etkilenebilecek onemli 6zelliklerdir (Mari ve ark.,
2020). Bunedenle ¢evre dostu ve ucuz maliyeti ile her
yll Karadeniz boélgesinde findik tarimi atiklarindan
ortaya ¢ikan yaklasik 350 bin ton findik zurufunun
bitkisel 0ziit olarak degerlendirilmesi ve Fe
nanopartikiilleriyle sentezlenmesi oldukga yenilikei
ve ¢evreci bir yaklasim olarak géziikmektedir. Buna
ilaveten findik zurufundan elde edilen biyocar
kullannminin da bu konuda o6nemli bir strateji
olabilecegi diistiniilmektedir. Tarimsal Giriin artiklari,
odun gibi biyokiitlelerin oksijen olmayan veya ¢ok az
oksijen iceren bir ortamda “piroliz” yoluyla
1sitildiginda (<700 °C) ortaya ¢ikan karbon zengini bu
yan liriin genellikle “biyokémiir” ya da “biyocar”
olarak adlandirilmaktadir (Akkurt ve ark. 2020).
Biyocar gozenekli yapisi, 500 m? gt gibi yiizey alana
sahip olmasi su tutma ve katyon degistirme
kapasitesinin yliksek olmasini saglamakta ve boylece
toprakta  besin  elementlerini  yarayishhgini
artirmaktadir (Tan ve ark., 2017). Biyokiitle enerji
kaynaklarinin seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve az
miktarda icermis olduklari ugucu bilesiklerin oransal
farklhiliklarindan dolay1 bunlarda iiretilen
biyocarlarin yiizey o6zellikleri, yiizey alanlar1 veya
gozeneklilikleri gibi 6nemli fizikokimyasal 6zellikleri
farklilik gosterebilmektedir (Erdem ve ark., 2017).
Biyocar adi verilen bu degerli triiniin toprak

kalitesinin iyilestirilmesi, kirliligin giderilmesi basta
olmak iizere, sahip oldugu yiiksek yilizey alani ve
gozenekli yapist nedeniyle farkli uygulama alanlari
acisindan arastirilmasi énemli bir konudur. Organik
polimerlerle kaplamanin, metal oksit
nanoparcaciklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini iyilestirdigi (Zhu ve ark, 2018)
dislintildiiglinde bu konu olduk¢a Onemli
gozilkmektedir. Ek olarak, bir¢ok uzman, minimum
cevresel etki ile tarimsal iiretimin siirdiiriilebilir
gelisimini saglamak i¢in nanopartikiillerin toprak-
bitki beslenmesi alaninda kullanilmasi1 gerektigini
Oonermistir (Sastry ve ark, 2007). Bu nedenle,
nanomalzemeler, tarimsal kalkinma igin yeni
malzeme haline gelecek ve kiiresel tarimsal liretim
icin yeni fikirleri ve yonleri temsil edecektir (Chen ve
Yada, 2011). Son zamanlarda bir¢ok arastirmaci
metal oksitlerin antibakteriyel aktiviteleri lizerinde
calisirken (Jones ve ark., 2008; Erdogan ve ark., 2019;
Eren ve Baran, 2019), demir oksit nanoparcaciklari
(FeONP'ler), ozellikle nano tipta genis uygulama
yelpazesine sahiptir (Zhu ve ark.,, 2018). Ayrica Fe
nanopartikiilleri kiiciik boyut, yliksek ytlizey alani ve
manyetik 6zellik gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay:
agir metal kirliliginin sudan uzaklastirilmas: icin de
olduk¢ca 6nemli diizeyde kullanilmakta (Xu ve ark.,
2012) ancak tarimda yesil sentez ile kullanilmasiyla
ilgili ~ bilimsel c¢alismalara yeterli diizeyde
rastlanamamaktadir. Hizli ve {niform tohum
cimlenmesi, ticari olarak tarimda ekonomik
siirdiirtilebilirligi, iretim kaynaklarinin verimli
kullanimini saglamak ve verimi garanti altina almak
icin 6nemlidir. Bu calismada, findik zurufu ve bu
zuruflardan  dretilen biyocarin yesil sentez
yontemiyle nano sentezi ve FeONP ile biyosentezi
yoluyla organik bazli FeONP iiretilmesinin yani sira
elde edilen partikiillerin nanopriming ajani olarak
yaslanmis ve ¢imlenme giicii diisik olan boriilce
tohumlarinin  cimlenmesi  lizerine etkilerinin
arastirilmasi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem
Bitki ekstraktinin hazirlanmasi

FeONP'lerin sentezi i¢in indirgeyici ve stabilize edici
maddeler olarak bitki ekstraktinin hazirlanmasi, bazi
degisikliklerle Karthik ve ark., (2016) tarafindan
belirtilen yonteme gore yapilmistir. Findik zurufu
numuneleri baslangicta akan musluk suyuyla
durulanmis ve ardindan yapisan toz parg¢aciklarini ve
diger kirleticileri ¢ikarmak i¢in saf suyla yikanip,
kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra, yapraklar
(20 g) kiigiik pargalar halinde kesilmis, 100 mL saf su
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ile karistirllmistir. Harmanlanan ekstrakt 80°C'de 5
dakika 1sitiip ve oda sicakliginda sogutulmustur.
Daha sonra ekstrakt, 10000 rpm'de 15 dakika
santrifiij edildikten sonra ve Whatman No.1 filtre
kagidindan stiziilmustiir. Stiziilen ekstrakt,
indirgeyici ve stabilize edici ajan olarak kullanilmak
lizere buzdolabinda (4 °C) 1 haftaya kadar
saklanmistir.

Biyo¢ar’in hazirlanmasi

Biyocar materyali findik atiklarinin oksijensiz
ortamda 350-400 °C’de 1sitilmasi yoluyla “yavas
piroliz” islemi ile elde edilmistir. Oncelikle bitki
atiklar1 60 °C firinda % 10’dan az nem igerecek
bicimde 24 saat siireyle kurutulmus ve ardindan
biyocar liretme firinina yerlestirilmistir. Biyocar
tiretiminde firin sicakligi dakikada 10 °C arttirilmis, 2
saat boyunca 400 °C de tutulmus ve uygulamaya hazir
hale getirilmistir (Shaker ve Fenjan, 2023). Uretilen
biyocar daha sonra nano boyutlara indirmek iizere
ogiitiilerek siirece dahil edilmistir.

FeONP’nin kimyasal sentezi

200 mL 0.0651 M demir metal tuzu (FeS04.7H20)
¢Ozeltisi lizerine damla damla 2.5 M NaOH c¢o6zeltisi
pH 11'e kadar ilave edilmistir. Karisim daha sonra 75
dakika 1sitilarak manyetik (siyah) demir oksit
¢Okeltilmistir. Son olarak kati, ultra saf su ile birkac
kez yikanarak nétralize edilmis, elde edilen manyetit
desikatérde kurutularak havanda ezilerek toz
FeONP’leri elde edilmistir (Lopez ve ark., 2020).

Findik zurufu ve bu atiklardan iiretilen biyo¢arin
yesil kimya yontemiyle nano sentezi ve FeONP ile
biyosentezi

Bu islemden sonra FeONP ile sentezlenmek amaciyla
24 saat slireyle 100 rpm’de ¢alkalanarak demir nano
partikiillerinin ~ findik  zurufu ve  biyogar
ekstraktlariyla sentezlenmesi saglanmistir. FeONP
biyosentezi icin onceden hazirlanan FeONP sulu
¢ozeltisi ile 125 mL findik zurufu ve biyogar 6ziiti,
1000 ml!'lik bir erlen igerisinde oda sicakliginda sabit
kosullarda reaksiyona birakilmistir. Bu islem
sonrasinda, adsorpsiyon izotermine (Lopez ve ark,
2020) dayali olarak 48 saat boyunca 100 rpm’de
calkalanarak FeONP'nin oziitler ile kaplanmasi
saglanmistir. FeONP iyonlarinin indirgenmesi ile
seffaf renkli ¢6zeltinin koyu kahverengiye dogru renk
degisimi 30 dakika icinde gézlenmistir. Olusan koyu
renkli karisim 10.000 rpm’de 15 dakika santrifij
edilerek elde edilen sivi kissm Whatman No.1 filtre
kagidindan stizlilmiis ve (FeONP) karakterizasyon

islemlerinde  kullanilmak {izere

(Mahakkam ve ark., 2017).

SEM analizleri

saklanmistir

Numunelerin mikroyapisal 6zelliklerinin analizleri
icin yiiksek c¢oziiniirliige sahip taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Elektron mikroskobu
gorintileri dogrudan o6rneklerin dis ytlizeylerinden
alinmistir. SEM analizleri Philips XL 30S FEG model
elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir.

Cimlendirme testleri

Bu deneme, findik zurufundan ve biyoc¢arindan
tiretilen organik bazli FeONP 4 farkli dozda 0, 40, 80,
ve 160 mg Fe L1) 3 tekerriirlii olarak toplam 24
petride, her petride 10 bortilce (Vigna unguiculata L.)
tohumu olacak sekilde yiiritilmistir. Boriilce
tohumlar1 5 yillik tohum olup ¢imlenme giiciini
kaybetmis veya disik tohumlar segilerek
kullanilmistir. Cimlenme testleri, steril plastik petri (9
cm) kaplarinda gergeklestirilmistir. Her tekerriire
uygun test c¢ozeltilerinden 10 mL eklenmis ve
buharlasmay1 engellemek icin petrilerin tzeri
kapatilmistir. Cimlendirme denemeleri Akgiin ve ark,,
(2017) tarafindan bildirildigi sekilde ytriitiilerek 10
gln slirmis, cimlenen tohumlar her giin sayilmis ve 2
mm kok¢iik uzunluguna sahip tohumlar ¢imlenmis
olarak kabul edilmistir. Denemede, ¢imlenme orani
(%), ¢cimlenme siiresi (giin) ve ¢cimlenme indeksi (GI)
belirlenmistir. Cimlenme oran;; ¢imlenmenin
sabitlendigi 7 giinlin sonunda, ekilen ve ¢imlenen
tohumlar oranlanarak hesaplanmistir. Cimlenme hizi
ya da Cimlenme indeksi (GI)'nin hesaplanmasinda
(GD= > (Gt/Tt) formiili kullanilmis, burada Gt:
ekimden sonraki tinci gilinde ¢imlenen tohum
sayisini, Tt: ekimden sonraki giin sayisini
gostermektedir. Ortalama ¢imlenme siiresi (MGT) ise
(MGT) = }.Ti Ni/YNi formiilii ile hesaplanmis, burada
Ti: ekimden sonraki kaginci giinde gézlem yapildigini,
Ni: gézlemin yapildig: giinde ¢imlenen tohum sayisini
ifade etmektedir.

istatistiki analizler

Arastirma sonucu elde edilen degerler “Tesadiif
parselleri” deneme desenine goére SAS istatistik
programinda varyans analizine tabi tutularak, F testi
yapilmak suretiyle farkhiliklar1 tespit edilen
islemlerin ortalama degerleri Duncan c¢oklu
karsilastirma yontemine gore gruplandirilmistir.

Bulgular

Findik zurufu ekstrakti ve findik zurufunun yavas
piroliz yoluyla (>400 °C) elde edilen biyogar yesil
sentez yoluyla nano partikiillerine ayristirllmis ve
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FeONP biyosentezlenerek nano findik zurufu ve
biyocar ile kaplanarak partikiil sekli ve boyutu SEM
(LEO 1430 VP) ile ol¢iilmistir.

S P e TR
5U1510 15.0kV 4.4mm xB0.0KSE , 7 " 1 000m

SEM analiz sonuglarina ait bulgular Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir.

SU1510 15.0kV 4:4mm x30.0k SE

Sekil 1. Findik zurufu bazli FeONP SEM goriiniimii

Bu c¢alismada atik durumundaki findik zurufu
dogrudan  kullanilmis ve ayrica  biyogar’a
doniistiiriilerek  bitkisel kaynaklarla Fe oksit

nanopartikiilleri (FeONP) sentezlenmis ve iiretilen

i

* + 500um

‘ &
SU1510 15:0kV 4.1mm%a.0k SE 1:00um

nano malzemelerde 6-100 nm boyutlarinda kiiresel
gorinimlii  yapilar  gdzlemlenmistir.  Findik
zurufundan elde edilen FeONP’leri 13.2 ile 66.1 nm
boyutlarinda iken biyocar bazl partikiillerin ise 6.6
ile 72.8 nm boyutlarinda degistigi gézlemlenmistir.

SU151015.0kV 4. 1mm X200 SE

T28pm

v 2
SU1510 15.0kV 4.1mm%@®.0k SE

Sekil 2. Findik zurufundan iiretilen biyogar bazli FeONP SEM goriintimi
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Yapilan SEM oOl¢limleri tretilen materyalin nano
pargaciklar icerdigini ortaya koymaktadir.

Cimlenme oram (%)

Findik zurufu ve biyocarindan elde edilen FeONP
dozlarinin ve kaynaklarinin boériilce tohumlarinin
¢imlenme oram iizerine etkisi istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemli bulunmustur (Cizelge 1). Cizelge 1
incelendiginde, en diisiik ¢imlenme orani kontrol
uygulamasinda %73.3 iken, en yiiksek 40 mg Fe L-1

FeONP dozunda %93.4 olarak elde edilmistir. Yapilan
istatistiksel ~ analizlere = goére artan FeONP
uygulamalarinin belirgin bir etkisi goziikmemektedir.
Sonuglara gore kontrol ile Kkarsilastirildiginda
boriilcenin  ¢imlenme oranint %27 oraninda
artirmistir. Biyocar bazli FeONP ise findik zurufu bazl
olana gore genelde biraz daha iyi sonuglar gostermis
olmasina ragmen findik zurufundan elde edilen 40 mg
Fe L1 FeONP dozu kontrole gore %32’lik bir
¢imlenme orani ile en ylksek artisi saglamistir.

Cizelge 1. Findik zurufu ve biyogar bazli FeONP’lerinin ¢cimlenme orani (%) tizerine etkisi

Fe Dozlar1 (mg Fe 1)
0 40 80 160 Ortalama
Biyocgar 73.3 90.0 93.3 93.3 87.5
Findik Zurufu 73.3 96.7 93.3 80.0 85.8
Ortalama 73.3 B 93.4A 93.3A 86.7 A

Cimlenme siiresi (giin)

Findik zurufu ve biyocarindan elde edilen FeONP
dozlarinin ve kaynaklarinin boériilce tohumlarinin

cimlenme siiresi lizerine etkisi istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemli bulunmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Findik zurufu ve biyogar bazli FeONP’lerinin ¢cimlenme siiresi (giin) tizerine etkisi

Fe Dozlar1 (mg Fe L-1)

0 40 80 160 Ortalama
Biyocar 4.8 4.5 4.4 4.3 45A
Findik Zurufu 4.8 3.9 4.0 4.0 4.2B
Ortalama 48A 4.2 B 42 B 4.1B

En diisiik ¢cimlenme siiresi 4.1 giin ile 160 mg Fe L1
uygulamasinda iken, en yiiksek ise kontrol
kosullarinda 4.8 giin ile elde edilmistir. Findik zurufu
bazli FeONP’leri cimlenme oranina benzer sekilde
¢imlenme stresi lizerine biyoc¢ar bazli
nanopartikiillere ~ gére daha etkili oldugu
goziikmektedir. Biyocar bazli FeONP’leri ortalama
¢imlenme siiresini 4.5 giline disiriirken, findik zurufu
bazli nanopartikiiller ise 4.2 giine indirerek ¢cimlenme
stiresinde 6nemli bir azalma meydana getirmistir.
Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde 40 mg Fe

L1 uygulamalar1 kontrole goére ¢imlenme stiresini
yaklasik %13 azaltmistir ve artan dozlarin etkisi
istatistiksel olarak oOnemli olmayip aymi grupta
degerlendirilmistir.

Cimlenme indeksi

Findik zurufu ve biyogarindan elde edilen FeONP
dozlarn ile kaynaklarin bériilce tohumlarinin
¢imlenme indeksi Uzerine etkisi istatistiksel olarak
(p<0.05) 6nemli bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Findik zurufu ve biyogar bazli FeONP’lerinin ¢cimlenme indeksi izerine etkisi

Fe Dozlar1 (mg Fe L-1)

0 40 80 160 Ortalama
Biyogar 6l4c 72.5¢c 75.2b 749b 71.0 B
Findik Zurufu 6l4c 91.2a 84.8a 74.1b 779 A
Ortalama 61.4C 819A 80.0 AB 74.5B
En disiik c¢imlenme indeksi 61.4 ile kontrol degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Cizelge 2

kosullarinda elde edilirken, artan FeONP dozuna gore
artis gostererek 40 mg Fe L1 FeONP uygulamasinda
81.9 ile en yliksek degere ulasarak %33 artmis ve
artan dozlarin etkisi ile ¢imlenme indeksi

incelendiginde, ¢imlenme indeksi iizerine findik
zurufu bazli FeONP uygulamasinin 77.9 ile biyocar
bazli (71.0) uygulamaya goére daya iyi sonuglar
verdigi goziikmektedir. Cimlenme hiz1 veya indeksi
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en eski tohum giicli kavramlarindan birisidir ve bu
nedenle uygulamalarin etkisi tohumun c¢imlenme
glici acisindan son derece 6nemli bulgular ortaya
koymaktadir.

Tartigsma ve Sonug

Nanoteknolojinin  hizli  gelisimi ile birlikte,
nanomalzemeler hayatimizin her alaninda giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Ancak,

nanomalzemelerin tarim icin kullanilmasi, diger
sektorlerdeki kullanimlarina kiyasla olduke¢a yenilikei
bir  yaklasimdir  (Demirbilek, 2015). Nano
partikiillerin tarimdaki uygulamalarinin ekonomik,
cevre dostu, biyouyumlu ve toksik olmamasi
gerektiginden dolay1 tarimsal amach
biyomiihendislik  iriinii NP'lerin sentezi bu
gerekliliklerle uyumlu olmalidir. Bitki bazh
materyaller, bitki ekstraktinin  biyokimyasal
cesitliligi, toksik olmayan fitokimyasal yapilari,
patojen olmamasi, diisiik maliyeti ve kimyasal sentez
yontemlerine kiyasla reaksiyon parametrelerinde
esnekligi nedeniyle biyouyumlu NP'lerin
sentezlenmesi icin en iyi strateji gibi gériinmektedir.
Bu arastirmada da findik zurufu ve bu zuruftan elde
edilen biyocar bazli malzeme yesil kimya sentez
yontemiyle FeONP’lerine sentezlenerek yaslanmis
tohumlarin ¢imlenme giliciniin artirilmasi igin
kullanilmas1 amaglanmistir. Bitki yasami, tohumlarin
¢imlenmesiyle baslar ve basarili ¢cimlenme, 6zellikle
tarim sistemlerinde bitki tiirlerinin hayatta kalmasi
ve korunmasinda kilit rol oynar (Manjaiah ve ark,
2019). Tohum ¢imlenmesinin engellenmesi ya da
gecikmesi, zayif fide biiylimesi ve gelismesine sebep
olarak ciddi verim kayiplarina yol agabilecek 6nemli
bir sorundur. Tohum giiciindeki kayiplar, tohumun
tiim fizyolojik fonksiyonlarinin yerine getirilmesinde
meydana gelen azalma ile iliskilidir. Fizyolojik
yaslanma (veya bozulma) olarak adlandirilan bu
stireg, hasattan once baslar ve hasat, isleme ve
depolama esnasinda devam eder (Sivritepe, 2012).
Bu nedenle de c¢imlenmeyi artirmaya yo6nelik
calismalar giderek onem kazanmaktadir. Tohum
¢imlenmesinde priming uygulamalarinin ¢imlenmeyi
artirdifit  ve nanopriming uygulamalarinin da
geleneksel uygulamalara gore daha umut verici
oldugu bilinmektedir (Abbasi ve ark. 2021, Nile ve
ark., 2022). Tohum giiciiniin azalmas1 bu nedenle
bitkisel verimliligin saglanmasi i¢in son derece
o6nemlidir. Bu kapsamda bir¢ok farkli uygulama 6n
c¢imlendirme olarak kullanilmaktadir. On
c¢imlendirme (priming), tohumda ¢imlenme igin
gerekli metabolik aktiviteyi baslatarak (koék cikisi

olmayacak sekilde) kontrollii su alimidir. Ekim
oncesinde tohum canliligl ve giiclinii arttirmaya
yonelik olarak yapillan en oOnemli teknolojik
uygulamalardan  birisi ~ tohumlarin  ozmotik
cozeltilerde tutulmasidir. Priming olarak adlandirilan
bu teknigin esasi; tohumlarin ozmotik potansiyeli
ayarlanmis sivilarda yiiksek nem kapsamlarina
¢ikarilarak, uzun  bir siire  ¢imlenmeden
tutulabilmesine dayanmaktadir (Elkoca ve ark,
2007). Bu ¢alisma ile atik durumundaki findik zurufu
dogrudan  kullanilmis ve ayrica  biyogar’a
dontstiiriilerek  bitkisel kaynaklarla Fe oksit
nanopartikiilleri (FeONP) sentezlenmistir. Bu
iiretilen nano malzemelerde yapilan SEM analiz
sonuclarina goére 6-100 nm boyutlarinda kiiresel
gorinimlii  yapilar  gdzlemlenmistir.  Findik
zurufundan elde edilen FeONP’leri 13.2 ile 66.1 nm
boyutlarinda iken biyocar bazli partikiillerin ise 6.6
ile 72.8 nm boyutlarinda degistigi gézlemlenmistir.
Yapilan SEM ol¢limleri iiretilen materyalin nano

pargaciklar icerdigini ortaya koymaktadir.
Tohumlara ekim Oncesinde yapilan priming
uygulamalari, c¢imlenme ve ¢ikis hizinda artis,

iiniform fide gelisimi ve iirtin homojenligi saglanmasi
icin son derece 6nemlidir. Bu arastirma sonuglarina
gore de priming ajani olarak kullanilan 40 mg Fe L1
iceren FeONP’lerinin yaslanmis boriilce tohumlarinin
¢cimlenme oraninmi %27, ¢imlenme indeksini %33
artirmis ve cimlenme siiresini ise %13 azaltarak
yaslanmis tohumun c¢imlenme giicii lizerine dnemli
etkileri oldugu belirlenmistir. Bu elde edilen sonuglar
priming ajani olarak bitkisel bazli FeONP’lerinin
kullaniminin  yaslanmis tohumlarin ¢imlenme
giicliniin artirilmast icin oldukga etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, farkl elementler ve
bitkisel atiklar ile yesil sentez yodntemiyle
nanopriming uygulamalarinin ileride yapilacak
calismalarda arastirilmasi i¢in yeni ufuklar acgabilir.

Cikar catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi yoktur.
Yazarlarin katki beyani

Yazarlar arastirmaya esit oranda katki saglamislardir
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