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Abstract 
This paper investigates the effects of cold plasma radiation on the 
percentage, velocity, average germination per day, germination index, 
and prose and growth of green cumin roots. A factorial experiment was 
performed in a randomized design in 5 repetitions. Test factors included 
pretreatment of cold plasma irradiation time at 0, 3, 6, 9, and 12 minutes 
by 7 and 14 kV and 800 Hz plasma generators. The results of this work 
showed that the treatment time and the applied voltage of cold plasma 
significantly affect the percentage, velocity, average of germination per 
a day, germination index, and prose and root of the green cumin seed. 
Among all treatments, a dose of treatment with time of 6 minutes at a 
peak voltage of 14 kV had the greatest effect on the referred 
characteristics, except increasing root in which plasma treatment with 
a dose of 3 minutes has the most effect. Cold plasma has been generated 
with a dielectric barrier discharge (DBD) is a hand-made and designed 
in on desk dimensions, in which air is used as plasma active gas. 

Keywords: Cold (Non-Thermal) Plasma, Dielectric Barrier Discharge 
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ي  پلاسماتيمار با وسيله  ه ب يرهبذر ز يزنجوانهافزايش درصد 
 ١سرد

  ٤و پژمان خورشيد  ٣متين جامي معيني، ٢* نادر مهدي زاده
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 چكيده: 

شاخص   زني روزانه،درصد، سرعت، ميانگين جوانه  يبر رو اتمسفري  سرد    ياثرات تابش پلاسمادر اين مقاله  

آزمايش به صورت   بررسي قرار گرفته است.چه بذر زيره سبز مورد  چه و طول ساقهزني، طول ريشهجوانه

  يبا پلاسما  يمارتيشآزمون شامل پ  يفاكتورهافاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با پنج تكرار انجام شد.  

  ٨٠٠و فركانس    ولت  يلوك  ١٤و    ٧  مولد پلاسماي  با استفاده از  يقهدق   ١٢و    ٩،  ٦،  ٣در صفر،  اتمسفري  سرد  

جهت تيمار بذر زيره سبز    ي سردپلاسماو ولتاژ اعمالي    ي زماندوز  نشان داد كه  اين كار    يجد. نتادنبوهرتز  

شاخص  زني روزانه،زني، ميانگين جوانهدرصد، سرعت جوانه  يبر رو   ي قابل توجه  صورتبه  پيش از كاشت  

ولتاژ  تيمار با  را    يرثتأ  يشترينب  ،هانمونهتمام    ينگذارد. در بي م  يرتاثچه  چه و طول ساقه زني، طول ريشهجوانه

داشت، به جز رشد طول ساقه چه كه    هاي مورد بررسي ويژگي بر    يقهدق   ٦  ي زماندوز  و      يلو ولتك  ١٤  قلّه

در اين آزمايش با  سرد  ي. پلاسماها داشتدقيقه بيشترين افزايش را نسبت به باقي نمونه ٣تيمار با دوز زماني 

توليد شده و از هوا به عنوان ماده فعال    يزيرومدر ابعاد    سازدست  يكالكتريد  سد  يهتخليك مولد    كمك

    پلاسما استفاده شده است.

 ، بذر  زني جوانهسبز،    يره)، زDBD(  يكالكتريسد د  يه، تخل (غيرحرارتي)  سرد  يپلاسما   :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
بذور معطر   داراياست كه    يانهخاورم  يبوم  ياه گ  .Cuminum cyminum L  يسبز با نام علم  يره ز

داراي موادي مانند كلسيم، فسفر، پتاسيم، منيزيم و مقدار كمي روي سبز    يره ز  باشد.  مي  داروييو  

بيشتر ويژگي با زيره سياه يكسان ميو آهن است.  باشد، به جز تركيباتي چون كاروتن و  هاي آن 

تن از    ٢٠٠٠٠مجموع سالانه به صورت ميانگين  ليمونن كه فقط در اسانس زيره سياه وجود دارد. در  

مي برداشت  ايران  كشورمان  در  محصول  اين  اين  كه  تقاضا  ييپاسخگو  ي براشود،    ينده فزا  ي به 

هاي اول تا سوم را  كشورهاي هندوستان، ايران و سوريه به ترتيب مقام.  نيست  يكاف جهاني  مصرف  

  ي دارا زيره سبز يبذرهاشود.  ديم كاشته ميدر توليد زيره سبز دارند. زيره سبز به صورت آبي و  

ناپذ  يهاجداره  نت   يري نفوذ  در  كه  جوانه  يف،ضع  ي زنجوانه  يجه هستند  و  شده    يطولان  يزنزمان 

  شود. يكمتر م يد منجر به تول يابد كه اين امري نيز كاهش ميزنجوانه يكنواختي

نو مي و  پيشرفته  روشي  با پلاسماي سرد  و سرعت  تيمار  افزايش درصد  براي  كه  ي  زنجوانهباشد، 

هاي مختلف ازجمله كشاورزي،  بذور، ماندگاري در برابر آفات و همچنين استريليزاسيون در حوزه 

هاي ديگر براي دستيابي به اهداف ياد شده  شود. از روشپزشكي و صنايع غذايي به كار گرفته مي

ش اشعه گاما، پرتوهاي الكتروني، اشعه ماوراءبنفش، ميدان  ي مورد نظر با تابتوان به تيمار نمونه مي

هاي بيان شده، از جمله  ]. در برخي از روش١الكتريكي پالسي و فشار هيدرواستاتيك بالا اشاره كرد [

نظر شيميايي سالم مي بالا، هرچند مواد غذايي از  نيازمند  در روش فشار هيدرواستاتيك  اما  مانند، 

، نه تنها  سرد  يبا پلاسما  هاي ياد شده، روش تيمارباشند. از بين روشالايي ميسرمايه اوليه بسيار ب

  يه (تصف  يزيكيف  يهاروش  ]. ۲[باشد  نيز مي  يبدون آلودگبلكه، روشي    ي،قتصاد يع و اسرروشي  

كنند،  مي يترا تقو يزنجوانه  يتا حدودنيز  يمياييش يهاآب گرم) و روشبا   يساندنخ يسي،مغناط

روش  اگرچه بها  اين  ودارن  يازن  يشتريبه زمان  از  كننيم  يدتولنيز    يمياييش   يايبقا  د  استفاده  با  د. 

انساني، مزارع و حتي مصرف كمتر آب  توان افزون بر ثابت نگههاي نوين ميروش نيروي  داشتن 

  براي محصولات آبي، توليد را به ميزان قابل توجهي افزايش داد.  

هاي با چگالي به  هاي آزاد و يون ها، راديكال ها، الكتروناز پروتوناي  يك پلاسما اغلب مجموعه

نظركردن هاي دوتايي (كوتاه برد) در آن قابل صرفاندازه كافي كم است، به صورتي كه برهمكنش

برهمكنش غالب ميو  دوربرد  كه  باشند. پلاسماها ويژگيهاي  دارند،  متنوعي  و  بسيار جالب  هاي 

  يزيولوژيكيف  يسم متابول  تواند ي پلاسما مبا    يمارت ].  ٣دهند [غيرتعادلي رخ ميها در شرايط  اغلب آن

پراكس  يسموتازد  يدسوپراكس  هاييتفعال  يدروژناز،ده  يتفعال  چون،  ياه گ   ي هارنگدانه   يداز،و 

  يزانكاهش مهمچنين سبب ردوكتاز را بهبود بخشد.   يتراتن يتو فعال يفتوسنتز ييكارا ي،فتوسنتز
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و رشد    يزنجوانه  يكپوشش، تحر  يرينفوذپذ  يشساختار پوشش، افزا  ييربذر، تغ  هاييباكتر  تكثير

ميگ اشودياهچه  نخود،    گياهانيدر    يده پد  ين.   Chenopodium album  ،Oryzaمانند: 

sativa  ،Triticum aestivum  ،Lycopersicon esculentum   و Solanum 

melongena  ٩-٤[ نشان داده شده است .[  

زني و رشد  شتاب بوشهري و همكارانش، تاثير آب فعال شده با پلاسما بر درصد و سرعت جوانه

زني در  ها تفاوت معناداري در سرعت و درصد جوانهچه بذر تربچه را بررسي كردند. آناوليه ساقه

دقيقه در مقايسه با    ٣٠و    ١5هاي  ي آب فعال شده با پلاسما را در مدت زمانتيمار بذرهاي تربچه

ي بذر برنج با  زني، فعاليت آنزيمي و رشد جوانه]. سازوكار حاكم بر افزايش جوانه١٠شاهد يافتند [

الكتريك با گاز فعال هوا و آرگون  استفاده از تيمار به كمك پلاسماي توليد شده با تخليه سد دي 

]. ژائو و همكارانش، اثرات تيمار با ميكرو پلاسما با ١١[توسط بيلاه و همكارانش بررسي شده است  

هاي بذر لوبيا را  زني و رشد جوانهگازهاي اكسيژن، اتمسفر، آرگون و نيتروژن بر روي تعداد جوانه

ها دريافتند كه انتخاب نوع گاز فعال در محيط پلاسما و مدت زمان پرتوتابي  ]. آن١٢بررسي كردند [

ر بر  زيادي  بسيار  مانند  اثر  خالص  گازهاي  بكارگيري  مثال،  عنوان  به  دارد.  شده  بيان  فرايند  وي 

مي موثرتر  اتمسفري  فشار  در  هوا  با  مقايسه  در  هليوم  يا  اكسيژن  حالت  نيتروژن،  اين  در  باشند. 

هاي بين عناصر فعال توليد شده از پلاسما همچون پراكسيد هيدروژن و گاز نيتروژن با  كنشبرهم

الف)    -٦شود. اين نتيجه در شكل (چه ميزني و طول ساقهفزايش سرعت جوانهجداره بذر سبب ا

و همكارانش، نيز شادابي و تازگي بذر گندم را به روش تيمار با    شود. گوا ] ديده مي١١در مرجع [

ها كار پژوهشي را در شش  الكتريك بهبود بخشيدند. آنپلاسماي سرد توليد شده با تخليه سد دي

ي متفاوت انجام دادند. در هر ولتاژ پنجاه عدد بذر گندم در معرض پلاسماي اتمسفري با  ولتاژ بالا

دقيقه بر روي هر نمونه قرار گرفت و براي هر تيمار سه    ٤به مدت زمان    ١/lit/min  5آهنگ شار  

  ]. همچنين بيلاه و همكارانش، اثر تيمار با پلاسماي سرد توليد شده با تخليه سد ١٣بار تكرار شد [

بررسي   vigna mungo يا   black gramزني بذر  الكتريك را روي افزايش رشد و جوانهدي

چه و فعاليت  بر روي رشد ساقه  ٤٠٠   tor   ها آزمايش را با پلاسماي اتمسفري در فشارنمودند. آن

 kHz، فركانس اعمالي  kv  5، ولتاژ   ٦  cmآنزيم آنتي اكسيدان انجام دادند. فاصله بين الكترودها  

ها افزايش جوانه زني و  تنظيم كرده بودند. نتيجه كار آن   ٤5  wو توان را روي    ٣١٠  K، دما  ٤/5

  ].   ١٤داد [درصد نشان مي ١/٣٧درصد و  ٦/١٣چه را به ترتيب به ميزان رشد ساقه

اند  ت بررسي كرده هاي غلادابينوف و همكارانش، اثر تخليه پلاسماي اتمسفري را بر روي بذر دانه

به  محدود است.  بسيار  زيره سبز  بذر  سرد بر    ين حال، گزارشات در مورد اثرات پلاسمايبا ا].  ١5[
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هاي فيزيولوژيك بذر زيره سبز را  تازگي رسولي و همكارانش، اثر پلاسماي سرد بر روي ويژگي

دقيقه در ولتاژ ثابت براي بررسي   ١٠و    5ها تيمار با پلاسما را در دو تكرار  مورد مطالعه قرار دادند. آن 

].  ١٦تغيير فعاليت كاتالز، پروكسيداز، سوپراكسيد ديسموتاز و همچنين مالون دي الدئيد بكار بردند [

زيره سبز    چهريشه و ساقهزني بذر، رشد  جوانه  روي  بررا  سرد    يپلاسمابا    يماراثرات ت  ينجادر اما  

نوآورانهيم   يبررس كاملاً  كاري  كه  روش  كنيم،  و  مواد  بيان  به  ابتدا  ادامه   در  است.  ها  و جديد 

  گيري اختصاص داده شده است. ها و بخش پاياني به نتيجهپردازيم و سپس بخش سوم به يافتهمي

 
  ها  مواد و روش .٢

گيرند. براي مثال بعضي هاي مختلف ساخته شده و مورد استفاده قرار ميمولدهاي پلاسما در الگو

عبارتند از: تخليه درخشان پلاسماي اتمسفري، پلاسماي چرخان بسامد راديويي كم فشار،  ها  از آن

الكتريك (الگوي  پلاسماي مغناطيده، پلاسماي ريزموج كم فشار، پلاسماي اتمسفري سد تخليه دي

مورد استفاده در اين آزمايش)، و پلاسماي سرد اتمسفري بسامد راديويي، كه علاقمندان ليست كامل 

هاي ياد شده  ] و منابع موجود در آن مشاهده كنند. در هريك از الگو١توانند در منبع [ها را ميآن

نوع گاز تزريقي متفاوت است، به عنوان مثال، گاز موجود در محيط فعال پلاسماي غيرتعادلي ممكن  

صورت  است: اتمسفر، آرگون، مخلوطي از آرگون، نيتروژن و اكسيژن يا هر يك از اين گازها به  

ساز ولتاژ  هايي چون منبع تغذيه، مدار الكتريكي نوسانخالص و حتي خلاء باشد. دستگاه از قسمت

شده   يلتشكي  متر  يسانت  ٢٠×٨  ينيوميآلوم  يدستگاه از دو صفحه مواز  ينابالا و قسمت انتهايي  

  ين ب  فاصله   اند.شده  پوشانده  متر  يليم  ١به ضخامت    ١اتيلن فلوئور  تترا    يبا پلها  يك طرف آن   .است

منبع    يكالكترودها به    تواند بنا به ابعاد نمونه به دلخواه تغيير كند.كه مي  متر استيليم  ٣دو الكترود  

فعال است.  ولت    يلو ك   ١٤و    ٧  هاي كاريولتاژ  متصل هستند كه درهرتز    ٨٠٠با فركانس    متناوب ولتاژ  

  ).  ١(شكل شده است استفاده فعال پلاسما در محيط به عنوان گاز  از هوا در فشار محيط 

  
  دستگاه مولد پلاسماي سرد (تخليه سد دي الكتريك) واقع در آزمايشگاه فيزيك. ١شكل 

 
1 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 
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عدد   پنجاه .  قرار گرفتاستفاده  مورد  به صورت تازه  ه و  برداشت شدسبزوار  از مزارع  سبز    يزيره بذر  

سرد   يپلاسما  ) جدا نموده و سپس بوسيله٢را مطابق شكل (گرم    5هريك با وزن تقريبي  ها  از آن

و    ٧و ولتاژهاي استاندارد   يدر دما يقهدق ١٢و ٩،  ٦، ٣صفر، در مدت زمان  هاي تابشيز وبا د يجو

واحد  هاي فيزيك و زراعت دانشگاه آزاد اسلامي  اين كار در آزمايشگاه .  شدند  يمارتكيلو ولت    ١٤

  سبزوار در قالب طرح كاملاً تصادفي به صورت فاكتوريل با پنج تكرار انجام شده است.

  
هاي بذر در هر گروه  تعداد دانه( بذر زيره سبز  قرار داده شده بر روي صفحه عايق جهت پرتو دهي.  ٢شكل 

  ).  استدلخواه 

شدند    ياري آببه مقدار لازم    يت در نها  .قرار گرفتند  فيكاغذ صا  ي رو)  ٣بذرها مطابق شكل (سپس  

سعي شد با اين كار محيط كشت    .منتقل شدند  درجه سلسيوس)  ٢5به ژرميناتور در دماي محيط (و  

اثر تيمار با پلاسماي سرد   در آزمايشگاه ايجاد شود. در مقياس هرچند كمتر ولي كاملاً تصادفي، 

هاي بذر زيره سبز قبل از كشت در مزرعه  چه و ساير ويژگيزني و رشد ساقهاتمسفري بر روي جوانه

   بررسي شود.

  

  
  تيمارشده با پلاسما. بذر زيره سبز   ٣شكل 
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) تيمار شده با  ١(الف) نمونه (

و مدت   7kvپلاسما در ولتاژ 

 . 6minزمان 

  
) تيمار شده با پلاسما  ٢(ب) نمونه (

و مدت زمان   7kvدر ولتاژ 

6min .  

  
) تيمار شده با پلاسما  ٣(پ) نمونه (

  .6minو مدت زمان  7kvدر ولتاژ 

  
تيمار شده با   )١(ت) نمونه (

و مدت   7kvپلاسما در ولتاژ 

 . 9minزمان 

  
) تيمار شده با پلاسما  ٢(ث)  نمونه (

و مدت زمان   7kvدر ولتاژ 

9min . 

  
) تيمار شده با پلاسما  ٣(ج)  نمونه ( 

 .9minو مدت زمان  7kvدر ولتاژ 

  
تيمار شده با پلاسما   )١(چ) نمونه (

و مدت زمان   14kvدر ولتاژ 

9min . 

  
تيمار شده با پلاسما   )٢(ح) نمونه (

و مدت زمان   14kvدر ولتاژ 

9min . 

  
تيمار شده با پلاسما   )٣(خ) نمونه (

و مدت زمان   14kvدر ولتاژ 

9min . 

و   7kVي تيمار شده با دوز سه نمونه هاي (الف) تا (پ): هاي تيمار شده با پلاسما. شكلبرخي از نمونه ٤شكل 

6min ،  

ي تيمار  هاي (چ) تا (خ): سه نمونهو شكل 9minو  7kV ي تيمار شده با دوزهاي (ت) تا (ج): سه نمونهشكل

  .9minو  14kVشده با دوز
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تيمار شده با   )١(الف) نمونه (

و مدت   14kvولتاژ پلاسما در 

 . 3minزمان 

  
تيمار شده با   )٢(ب) نمونه (

و مدت   14kvپلاسما در ولتاژ 

 . 3minزمان 

  
تيمار شده با   )٣(پ) نمونه (

و مدت   14kvپلاسما در ولتاژ 

 . 3minزمان 

  
تيمار شده با پلاسما   )١(ت) نمونه (

و مدت زمان   14kvدر ولتاژ 

6min . 

  
تيمار شده با   )٢(ث) نمونه (

و مدت   14kvپلاسما در ولتاژ 

 . 6minزمان 

  
تيمار شده با   )٣(ج) نمونه (

و مدت   14kvپلاسما در ولتاژ 

 . 6minزمان 

  
تيمار شده با پلاسما   )١(چ) نمونه (

و مدت زمان   14kvدر ولتاژ 

3min  .دو هفته بعد از كشت 

  
تيمار شده با   )٢( (ح) نمونه

و مدت   7kvپلاسما در ولتاژ 

دو هفته بعد از   6minزمان 

  كشت.

  
تيمار شده با پلاسما   )٣(خ) نمونه(

و مدت زمان   14kvدر ولتاژ 

6min  .دو هفته بعد از كشت  

و  14kVهاي (الف) تا (پ): سه نمونه تيمار شده با دوز هاي تيمار شده با پلاسما. شكلبرخي از نمونه ٥شكل 

3min  14هاي (ت) تا (ج): سه نمونه تيمار شده با دوز ، يك هفته بعد از كشت؛ شكلkV  6وmin هاي (چ)  ؛ شكل

 ، دو هفته بعد ازكشت.  3minو  14kVتا (خ): سه نمونه تيمار شده با دوز
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و    يبذرهاتعداد   بذر  يليم  ٢جوانه زده روزانه شمارش شدند  به  متر طول ريشه  ميلي  ١و  متر طول 

چند شكل از نمونه بذرهاي تيمارشده با پلاسما با  .  ندبذر در نظر گرفته شدو ريشه   يزنعنوان جوانه

دقيقه، يك و دو هفته بعد از كشت    ٩در مدت زمان   14kVدقيقه و  ٩و    ٦در مدت زمان    7kVولتاژ  

  اند.  ) نشان داده شده 5) و (٤هاي (در شكل

ها با  داده   يل و تحل  يه تجز تصادفي با پنج تكرار و  آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً

  شدند.  يسه درصد مقا 5با آزمون دانكن در سطح  هايانگين م انجام شد،  SASافزار نرم

  
   هايافته .٣

) و ولتاژ (شكل  ٦در اينجا اثر تيمار بذر زيره سبز با استفاده از پلاسماي سرد با متغيرهاي زمان (شكل  

همچنين ميانگين، شاخص    انه،روز  زنيجوانهو سرعت    هاي مختلف از جمله تعداد) بر روي ويژگي٧

): تجزيه واريانس (ميانگين  ١اند. در جدول ( چه بررسي شده چه و طول ساقهزني، طول ريشهجوانه

- چه و طول ساقهزني، طول ريشهزني روزانه، شاخص جوانهمربعات) درصد، سرعت، ميانگين جوانه

مي مشاهده  جوانهچه  ميانگين  و  سرعت  درصد،  شاخص  روي  بر  تيمار  زمان  سطح  شود.  در  زني 

در زمان بر روي درصد، سرعت،  احتمال يك درصد معني دار نبود. ولي، اثرات ولتاژ و ولتاژ ضرب

احتمال يك درصد معنادار  چه و طول ساقهزني، و طول ريشهميانگين، شاخص جوانه چه تا سطح 

  بودند.  

زني روزانه، شاخص  زني، ميانگين جوانهزني، سرعت جوانهواريانس (ميانگين مربعات) درصد جوانهتجزيه  ١جدول 

  باشد.) درصد مي ١چه.( ** نشاندهنده معناداري در سطح احتمال  چه، طول ساقهزني، طول ريشهجوانه

 منابع تغيير

ي
زاد

ه آ
رج

د
 

  ميانگين مربعات 

درصد  

 زني جوانه

سرعت 

 زني جوانه

ميانگين  

زني  جوانه

 روزانه 

شاخص  

 زني جوانه

طول  

 چهريشه

طول  

 چه ساقه

  ٦٨/١٢٣**  ٤٩/٣١٣**  ٢٣/٣٠**  ٣٣/٤**  5٤٢/٠**  ٣٣/١٧٠٩** ٣ ولتاژ 

  5١/5٢**  ٠٤/٣٠١**  ٢5/٤** ٠/ ٠٠٧ ٠/ ٠٣5 ٦٧/٢ ١ مدت زمان تيمار 

مدت زمان  ×  ولتاژ  

 تيمار 

٠**  ٢٢/٢٣٠** ٣5٠١/٣٨**  ٢٦/٢٠٧**  ١٣/٢**  ٦٣٨/٠**  ٧/٠  

 55/٠ ٦١/٢ ٢٩/٠ ٠/ ٠٩٧ ٠/ ٠١١ ٣٧/١5 ١٦ خطاي آزمايشي 

 ٤٣/٨ ٣٢/١٢ ٦٣/١١ ٣٩/١٣ ٠٤/١٤ ٩٨/٨ % ضريب تغييرات 
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زني  زني، ميانگين جوانهزني، سرعت جوانههاي متفاوت بر روي درصد جوانهاثر تيمار با پلاسما در زمان ٢جدول 

  چه بذر زيره سبز در ولتاژ ثابت.چه و طول ساقهزني، طول ريشهروزانه، شاخص جوانه

  
  

زني  زني، ميانگين جوانهسرعت جوانهزني، اثر تيمار با پلاسما در ولتاژهاي متفاوت بر روي درصد جوانه ٣جدول 

  چه بذر زيره سبز در زمان ثابت.چه و طول ساقهزني، طول ريشهروزانه، شاخص جوانه

  ولتاژ 

  (كيلو ولت) 

  ميانگين 

درصد    

- جوانه

 زني

  سرعت 

  (تعداد زني جوانه

 بذر در روز) 

  ميانگين  

  زني  جوانه

 روزانه (درصد) 

شاخص  

- جوانه

 زني

  طول  

  چه ريشه

 متر)(ميلي

  طول  

چه  ساقه

  متر)(ميلي

٧  a ٣٣/٤٣  a ٦٩/٠  a ٣٠/٢  b ١٩/٤  b 5٨/٩  b ٣٣/٧  

١٤ a ٠٠/٤٤  a ٧٧/٠  a ٣٤/٢  a ٠٣/5  a ٦٧/١٦  a ٢٩/١٠  

شده  گيريهاي مورد شمارش يا اندازه شود، ويژگي) ديده مي٣) تا ( ١هاي (همانطور كه در جدول

اي  (بيشتر از نمونه  است   از شاهد  يشترب  يزمان  يزهاودر تمام ددر بذر زيره سبز تيمار شده با پلاسما  

هاي روزانه و تجزيه و  گيريبه كمك اطلاعات بدست آمده از اندازه   كه با پلاسما تيمار نشده بود).

هاي بذر زيره سبز تيمار  نهي بهتر نمونمودارهاي ستوني جهت مقايسه  ، SASافزار  ها با نرمتحليل آن 

اثر تيمار بر روي درصد  )  ٦-a) رسم شدند. شكل (٧) و (٦هاي (در شكل  شده با پلاسما و شاهد

اثر تيمار بر روي ميانگين   )٦-cشكل (زني، اثر تيمار بر روي سرعت جوانه  )٦-bشكل (زني،  جوانه

زني بذر زيره سبز را نشان  اثر تيمار بر روي شاخص جوانه  )٦-dشكل (زني در روز و همچنين  جوانه

)  ٦-e(هاي  چه در روز به ترتيب در شكلچه و طول ساقهتيمار بر روي رشد طول ريشهاثر    دهد.مي

  زمان تيمار 

  (دقيقه)

  ميانگين 

درصد    

 زني جوانه

  سرعت 

  (تعداد  زني جوانه

 بذر در روز) 

  ميانگين  

  زني  جوانه

 روزانه (درصد) 

شاخص  

 زني جوانه

  طول  

  چه ريشه

 متر)(ميلي

  طول  

چه  ساقه

  متر)(ميلي

  ٣٣/٢ d  ٠٠/٣ d  ٦١/١ c  ٢٩/١ c  ٠/٣5 c  ٦٧/٢٢ c  شاهد 

٣  b ٠٠/٤٤  b ٧٢/٠  b ٣٢/٢  b ٦٣/٤  a ٦٧/١٩  c ٣٣/٩  

٦ a ٠٠/٦٤  a ٠٨/١  a ٣٧/٣  a ٠٢/٧  b 5٠/١٦  a ٧5/١٢  

٩ b ٠٠/٤٤  b ٧٧/٠  b ٣١/٢  b ١٩/5  c ٣٣/١٣  b ٨٣/١٠  
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تيمار بذر زيره سبز با پلاسماي سرد در مدت   شود،ميمشاهده  شود. همانطور كه  ديده مي  )٦-f(و  

زني و همچنين  زني روزانه، شاخص جوانهر درصد، سرعت، ميانگين جوانهدقيقه بيشترين اثر ب  ٦زمان  

دقيقه    ٩و    ٣ها در دو مدت زمان تابش  با پلاسما بر روي اين ويژگي  تيمارچه دارد. اثر  طول ساقه

دقيقه در تيمار   ٣چه بذر زيره سبز در مدت زمان كمابيش يكسان است. درحالي كه رشد طول ساقه

 هاي بذر زيره سبز جوانه تعداد    يانگيناثر گذشت زمان بر ميشترين تاثير را داشت.  با پلاسماي سرد ب

بود، كه اين مورد در    يمستقل از ولتاژ اعمال  كمابيشو    شتدا  يكنواخت  يشها افزادر تمام نمونه

ها  بالاي ستون   cو    a  ،bهاي  ) انديس ٣) و (٢هاي (ها نشان داده نشده است. با توجه به جدولشكل

ها  دقيقه اغلب ويژگي  ٩و    ٣شود كه در تيمار با دوز زماني  اند، ولي به سادگي ديده مينوشته نشده 

باشند. در بقيه دوزهاي  هاي جدول مشابه يكديگر مياند و به همين خاطر انديسرشد يكساني داشته

  اند.تي از يكديگر مشخص شده هاي متفاوزمان تيمار كه با هم تفاوت معناداري دارند، با انديس

) شكل  در  كه  مي٦-aهمانطور  ديده  زني  )  جوانه  درصد  شاهد  در  مي  ٦٧/٢٢شود،  باشد.  درصد 

درصد افزايش    ٦٤دقيقه اين ميزان تا    ٦شده با پلاسما در مدت زمان  ي بذر تيماركه براي نمونه درحالي

كه ، در صورتي است ٣5/٠زني در شاهد برابر يابد، يعني تقريبا سه برابر شده است. سرعت جوانهمي

شود. با تيمار بذر به كمك پلاسماي سرد در تمام دوزهاي ياد شده افزايش چشمگيري مشاهده مي

 ٠٨/١دهد، كه برابر با  دقيقه نمايش مي  ٦نيز بيشترين تاثير را تيمار در مدت زمان  براي اين ويژگي  

زني در شاهد  يابد. ميانگين جوانهزني نيز در تيمار با پلاسما سه برابر افزايش ميباشد. سرعت جوانهمي

يابد،  افزايش مي  ٣٧/٣دقيقه اين ميزان به    ٦كه در تيمار با پلاسما به مدت زمان  باشد، درحاليمي  ٢٩/١

تاثير در شكل   و اين  برابر شده است  زني در  شود. شاخص جوانهديده مي  )٦-c(كه كمابيش سه 

دقيقه در    ٦باشد، اين در حالي است كه تيمار با دوز زماني  مي  ٦١/١شاهد براي بذر زيره سبز برابر با  

باشد. لازم به يادآوري است كه  مي  ٠٢/٧ولتاژ ثابت اين ويژگي بيشترين افزايش را داشته و برابر با 

شد و  ها نيز به صورت دستي انجام ميها با وسايل مكانيكي و آبياري نمونهگيري روزانه ريشه اندازه 

پيشرفته ابزارهاي  از  استفاده  دقيقدر صورت  نتايج  يافتن  احتمال  افزايش ميتر،  اين  تري  در  يافت. 

كه براي حالت تيمار  متر  بدست آمد، درحاليميلي  ٣برابر  آزمايش ميانگين طول ريشه چه در شاهد  

زماني   دوز  در  سرد  پلاسماي  مقدار    ٣با  اين  ساير ميلي ٦٧/١٩دقيقه  برخلاف  شد.  گزارش  متر 

زماني  ويژگي دوز  در  كه  ريشه  ٦ها  طول  ميانگين  داشتند،  را  افزايش  بيشترين  بيشترين  دقيقه  چه 

اشت. در نهايت تاثير پلاسماي سرد بر ويژگي ديگري كه در اين  دقيقه د ٣افزايش را در دوز زماني 

چه زيره سبز بود. اينجا نيز همانطور  آزمايش مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت، افزايش طول ساقه
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چه در شاهد از همه تيمارها با دوزهاي مختلف كمتر  شود، رشد ساقهديده مي  ) ٦-f(كه در شكل  

دقيقه، اين    ٦كه در تيمار با دوز زماني  باشد. درحاليمتر ميميلي  ٣٣/٢شاهد  چه در است. رشد ساقه

دهد. تاثير پلاسماي سرد بر روي  رسد، كه بيشترين افزايش را نشان ميمتر ميميلي  ٧5/١٢مقدار به  

  دهند.    هاي مورد مطالعه در اين آزمايش هماهنگي بسيار خوبي را با يكديگر نشان ميهمه ويژگي

 
) شاخص  dزني روزانه، () ميانگين جوانهcزني، () سرعت جوانهbزني، () درصد جوانهa( يسهمقا ٦شكل 

  هاي مختلف تيمار با پلاسماي سرد در ولتاژ ثابت. چه به ازاي زمان) طول ساقهfچه و () طول ريشهeزني، (جوانه

 
اثر تيمار بذر زيره سبز با پلاسماي سرد در دو ولتاژ متفاوت و دوز زماني ثابت بر روي  )  ٧در شكل (

(ويژگي در شكل  است.  داده شده  نمايش  شده  ياد  بر روي درصد    )٧-aهاي  پلاسما  با  تيمار  اثر 

اثر تيمار بر روي سرعت    )،٧- bشكل (اند. همچنين  زني نشان داده شده و با هم مقايسه شده جوانه

اثر تيمار    )٧-dشكل (زني روزانه،  اثر تيمار بر روي ميانگين جوانه  )،٧-cشكل (زني روزانه،  نهجوا

تيمار بذر  اثر    دهد.را نشان مي  ١٤  kVو    ٧  kVزني بذر زيره سبز در دو ولتاژ  بر روي شاخص جوانه

روزانه روي رشد  بر  پلاسماي سرد  با  سبز  ريشهزيره  طول  ساقهي  و طول  نيز  چه  در  چه  ترتيب  به 

  شوند.  ديده مي  )٧-f(و     )٧-e(هاي  شكل

ولتاژ    شود، ميمشاهده  همانطور كه   با  با پلاسماي سرد  بذر زيره سبز  بر    ١٤  kVتيمار  بيشتري  اثر 

زني و همچنين طول  زني روزانه، شاخص جوانهزني، ميانگين جوانهزني، سرعت جوانهدرصد جوانه

شود، تفاوت معناداري بين تاثير تيمار بذر  دارد. همانطور كه ديده ميچه در دوز زماني مشابه  ساقه
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كه شود. درحاليزني ديده نميبر روي درصد جوانه  ١٤  kVو    ٧  kVزيره سبز با پلاسما در ولتاژهاي  

ها تفاوت  در اثر تيمار با پلاسماي سرد در دو ولتاژ ياد شده با دوز زماني ثابت بر روي ساير ويژگي

  ١٤  kVو    ٧  kVزني در تيمار با پلاسما در دو ولتاژ  شود. تفاوت درصد جوانهشاهده ميبيشتري م

با پلاسما   ٦٧/٠برابر   تيمار  در  افزايش  اختلاف  بيشترين  ولي  است،  از يك درصد)  (كمتر  درصد 

  kVچه هست. بر اثر تيمار بذر زيره سبز با پلاسماي سرد در ولتاژهاي كاري  مربوط به طول ريشه

شود. تيمار بذر با پلاسماي سرد چه در دو دوز مشاهده ميبيشترين اختلاف طول ريشه  ٧  kVو    ١٤

كاري   ولتاژ  كمابيش    ١٤  kVدر  حالت  ٧/١افزايشي  به  نسبت  مي  ٧  kV برابري  نشان  دهد.   را 

هاي ياد شده دارد، كه با نتايج بدست  دقيقه بيشترين تاثير را بر روي ويژگي  ٦دوز زماني  همچنين،  

 خوبي دارد.  مطابقت ]  ١٦ه از منبع [آمد

  

  
 

- ) شاخص جوانهdزني روزانه، () ميانگين جوانهcزني، () سرعت جوانهbزني، () درصد جوانهa( يسهمقا ٧شكل 

  چه به ازاي ولتاژهاي مختلف تيمار با پلاسماي سرد در زمان ثابت. ) طول ساقهfچه و () طول ريشهeني، (ز

 
   گيرينتيجه .٤

هاي مختلف  بذر زيره زمان و ولتاژ بر روي ويژگي با دو متغيردر اين كار اثر تيمار با پلاسماي سرد 

چه و طول  زني، طول ريشهزني روزانه، شاخص جوانهسبز از جمله: درصد، سرعت، ميانگين جوانه

ها به اين روش تاييد شد. هرچند سازوكار دقيق  چه مورد مطالعه قرار گرفت. توانايي افزايش آنساقه

اثرات فيزيولوژيكي، مورفولوژيكي و بيوشيمايي پلاسما بر روي تندش بذور به صورت كامل شناخته  
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زني  توان گفت دلايل افزايش درصد، سرعت، ميانگين جوانهميبه صورت كلي  نشده است، ولي،  

  چه بذر (در اينجا زيره سبز) عبارتند از: قهچه و طول سازني، طول ريشهروزانه، شاخص جوانه

پوسته  ييجه نتدر   )١ الكتروني ساختار  و  يوني  تغيير ميبمباران  بذر  به صورتي كه  ي  يابد، 

شود  يا آبدوستي بذر ميجذب آب    يشافزاسبب افزايش نفوذپذيري و به پيروي از آن  

]٢ .[ 

درجه   ٧٠درجه به صفر درجه يا    ١١5تغيير زاويه تماس با توجه به نوع بذر، براي مثال از   )٢

 ].  ٤شود [درجه، كه اين تغيير ايجاد شده نيز موجب افزايش آبدوستي بذور مي ٢٠به 

كه در سطح بذر اتفاق مي افتد و با توجه به نوع گاز    به خاطر فرآيند به اصطلاح حكاكي، )٣

  شود.  به كار گرفته شده منجر به تغيير زبري سطح در مقياس نانو مي

ويژگيافز )٤ تغيير  دليل  به  آب  جذب  ميايش  بذر  شميايي  و  فيزيكي  با  هاي  كه  باشد، 

هاي عاملي هيدروكسيلي اين امر تاييد  هاي ايجاد شده در گروه سنجي و مشاهده قلّهطيف

 ]. ١٧شود [مي

افزايش داد. اين    توان توليد زيره سبز(غيرحرارتي) مي  با روش تيمار بذر توسط پلاسماي سرد را 

در اين كار پژوهشي مشاهده  .  ها استتر از ساير روشروش نوين بدون آلودگي و مقرون به صرفه

بر  را    يرتأث بيشترين  ولت  يلوك   ١٤  ي ولتاژ اعمال  در   يقهدق  ٦زماني    دوز با    ي سردپلاسمابا    يمارتشد،  

.  داردز  چه بذر زيره سبزني و طول ساقهزني روزانه، شاخص جوانهدرصد، سرعت، ميانگين جوانه

افزايش طول ريشه (بيشترين  اعمالي  ولتاژ  نيز در همان  دقيقه    ٣در مدت زمان  ولي    ،)١٤  kVچه 

با شرايط محدوديت حضور انجام شد. در    ١٩مشاهده شد. اين كار در زمان شيوع ويروس كوويد  

همچنين امكان  كار بعدي قصد داريم، امكان افزايش مقاومت بذر زيره سبز را در برابر شوري آب و  

هاي هيدروليتيكي بوسيله تيمار با پلاسماي سرد با گاز كاري اتمسفر و آرگون  افزايش فعاليت آنزيم

     بررسي نماييم.

  

  . تقدير و تشكر ٥
از مسئولين مجله فيزيك   دانشگاه آزاد اسلامي واحد سبزوار، همچنين  از حوزه معاونت پژوهشي 

شود. از داوران گرامي نيز به خاطر ارائه رهنمودهاي ارزشمند،  كاربردي ايران تقدير و تشكر مي  

  گزاريم.  سپاس
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