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 که آنان به تقدیم
قت کلامشان،  صدا
گاهشان،  محبت ن

 آورد؛ ارمغان به برایم را  حیات ، شانتبسم و
 به تقدیم

گارستان نقش زیباترین که مادرم محبت پر چشمان  اوست سیمای خاطرام، ن
گاه یک تلافیگر نیز زندگی تقویم که پدرم دریایی دل  نیست آمیزش محبت ن

گاهش و گرمی کلامش سرمایه جاودانگی زن همسر زیزم  که فروغ ن ی  من دگ ع
 است

 برادر و خواهرم همراهان همیشگی و پشتوانه های زندگیم
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 با تقدیر و تشکر از :

وندی را که هر چه دارم از رحمت و مهربانی بی منتهای اوست. او که  سپاس بی کران خدا
 در لحظه لحظه زندگیم درخشید و درهای بسته را گشود. 

اساتید فرهیخته و فرزانه   جناب آقای  دکتر مهدی مومنی و جناب آقای دکتر حسن 
کاریان  های سخن را علم پرور نمود و همواره راهنما که  با نکته های دلاویز و گفته های بلند، صحیفه م

 و راهگشای من در اتمام و تکمیل این پایان نامه بوده است. 

ارم  چرا که بدون یاری ها و مشاوره ها ی  بی چشم داشت ایشان از خانم امینی بسیار سپاسگز 
 تامین این پایان نامه بسیار مشکل مینمود.
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 تعهد نامه

دانشکده فیزی  مولکولیفیزیک اتمیارشد رشته  دانشجوی دوره کارشناسی رضوان دهقانیاینجانب 

 پلاسمای پارامترهای تاثیر بررسی نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  ایو مهندسی هسته

راهنمائی تحت  کلزا گیاهچه و بذر وفیزیولوژیک زنیجوانه هایشاخص بر اتمسفری سرد

 متعهد می شوم . مکاریاندکتر حسن و دکترمهدی مومنی 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ

 ارائه نشده است .

   دانشگاه صنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده  در کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                                                                                                                             است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .                                                                  

    امضای دانشجو

 

نشرمالکیت نتایج و حق     

  ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد جود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج مو. 
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 چکیده

 های برانگیختهها و گونههای خنثی، رادیکالها، اتمها، الکترونای متشکل از یونشدهپلاسما گاز یونیزه

امروزه تکنولوژی پلاسمای    .که عنوان عنصر چهارم طبیعت را به خود اختصاص داده است است ای

تواند برای پیش تیمار بذور گیاهان، جایگزین بسیاری از ترکیبات شیمیایی گران قیمت و سرد می 

های تاثیر پلاسما بر شاخص ارزیابی بنابراین به منظور .مضر برای محیط زیست و سلامت انسان شود

کاملا  طرح قالب در فاکتوریل آزمایشی به صورت جوانه زنی و صفات فیزیولوژیک بذر و گیاهچه کلزا

فاکتور اول مدت زمان . صنعتی شاهرود انجام شد دانشگاه در 1793 سال در تکرار سه با تصادفی

و فاکتور  دقیقه 5و  4، 7، 2، 1با پلاسمای سرد در شش سطح شامل: صفر)شاهد(،  پرتودهی بذور کلزا

لتاژ، شدت گونه . نتایج نشان داد با افزایش وکیلو ولت بود 3و  5، 7دوم ولتاژ مصرفی در سه سطح 

های فعال اکسیژن و نیتروژن تولیدی بیشتر شد. همچنین نتایج نشان داد، اثر متقابل زمان پلاسما 

را بطور ولتاژ میزان مالون دی آلدئید، آسکوربات پراکسیداز، محتوی قند محلول و طول ریشه × دهی 

تاثیر معنی داری بر درصد معنی داری تحت تاثیر قرار داد . همچنین اثر مدت زمان پلاسما دهی 

پروتئین بذر داشت. میزان مالون دی آلدئید تحت تیمار به مدت پنج دقیقه در ولتاژ هفت کیلو ولت 

درصدی نشان داد. همچنین میزان آسکوربات پراکسیدازتحت تیمار پلاسما  75کاهش نسبت به شاهد 

قند  محتوی ده درصدی نشان داد. در زمان پنج دقیقه و ولتاژ هفت کیلو ولت نسبت به شاهد افزایش

محلول تحت تیمار پلاسما در زمان پنج دقیقه و ولتاژ هفت کیلوولت روی بذور کلزا نسبت به کنترل 

داد. درصد پروتئین دانه نیز تحت تیمار چهار دقیقه پلاسمادهی روی بذور درصدی نشان  44افزایش 

زمان پنج دقیقه تابش  ،اس نتایج این پژوهشبراسدرصدی نشان داد.  22کلزا نسبت به کنترل افزایش 

  پلاسما با ولتاژ هفت کیلو ولت بیشترین تاثیر  را بر اکثر بر صفات مورد بررسی داشت.

 .بهبود رشد گیاه، تخلیه سد دی الکتریک، تغییرات آنزیمی ، کلزا کلمات کلیدی:
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

، هفتمین کنفرانس مهندسی و کلزا و گیاهچه صفات فیزیولوژیک بذربرخی  بر سرد پلاسمای تاثیر

 .1794فیزیک پلاسما، دانشگاه صنعتی شاهرود، تیر 
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 مقدمه 8-8

 جهان اولیه، دوران. است شده تشکیل پلاسما از طبیعت %99 که انددانشمندان علم فیزیک اذغان داشته

 تشکیل پلاسما از ستارگان، بین فضای حتی و هاسحابی ستارگان، نیز اکنون. بود شده ساخته پلاسما از

 کاملا   نیز زمین و داشته جریان خورشیدی بادهای شکل به پلاسما نیز شمسی یمنظومه در .است شده

 زمینی پلاسمای از .]7[است شده احاطه شده، محبوس زمین مغناطیسی میدان که پلاسمایی توسط

 از کلی تعریف فصل، این در .غیره و فلورسنت هایلامپ برق، و رعد: کرد اشاره زیر موارد به میتوان

 فشار و دما براساس پلاسما بندیطبقه همچنین و الکتریکی تخلیه روش به پلاسما تولید ینحوه پلاسما،

 .است شده بیان

 پلاسما فیزیک یتاریخچه 8-2

 باقی آن در پلاسما نام به شفافی مایع ،گرددمی تصفیه خود گوناگون گلبولهای از خون کههنگامی

 توسط که ،)است شده گرفته "شده ریخته قالب در هرچیز" معنای به یونانی واژه از پلاسما (  ماندمی

 .شد ارائه 1787-11869 پارکینج جوهانس چک، اهل پزشکی، دانشمند

 گاز یک توصیف در عبارت این از بار اولین ،2لانگمیر ایروینگ آمریکایی، شیمیدان ، 1957سال در

 حمل را سفید و قرمز گلبولهای که خون پلاسمای از برداشت با لانگمیر .کرد استفاده شده یونیزه

 تئوری لانگمیر فرایند این در کرد. بررسی الکتریکی سیال مسیر در را یونها و الکترونها حرکت میکند،

 تخلیه لوله از مشخصی یناحیه که مسئله این به همچنین ایشان .داد ارائه را پلاسمایی هایپوشش

 لانگمیر امواج نام به امروزه که برد پی دهد،می نشان را الکترونها چگالی از متناوبی تغییرات که پلاسما

 .بود پلاسما فیزیک پیدایشتاریخچه  این. شوندمی شناسایی

                                                           
1 Johannes Parkinje 
2 Irving Langmuir 
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 ماده حالت چهارمین 8-9

-می بندیطبقه پلاسما و گاز مایع، جامد، دسته چهار به جهان در موجود مواد علمی، دیدگاه یک از

 دهندهتشکیل اجزا بین پیوستگی نیروهای قدرت به گازها و مایعات جامدات، بین اساسی تمایز .گردد

 گازها در و ضعیف مایعات در قوی، نسبتا   جامدات در پیوستگی نیروهای این .شودمی مربوط هاآن

 داشته تعلق حالت سه این از یکی به ماده یک شود،می باعث که اساسی عامل .ندارد وجود تقریبا  

 دمای به آن که است ماده آن هایمولکول و هااتم )گرمایی انرژی( ایکاتوره جنبشی انرژی باشد،

 بیشتری گرمایی انرژی هامولکول و هااتم جامد، یا مایع جسم به دادن حرارت با .دارد بستگی جسم

 به درنهایت وضعیت این که نموده غلبه ستگیپیو پتانسیل انرژی بر بتوانند که جایی تا نموده، کسب

 یک چنانچه  .گیردمی صورت ثابت دمای و معین فشار یک در فاز گذار این .شد خواهد منجر فاز گذار

 در بیابد، را خود مدار ترینبیرونی در هاالکترون پیوستگی انرژی بر غلبه برای لازم انرژی مولکولی گاز

 گذار ترمودینامیکی دیدگاه از پلاسما به گاز گذار .آیدمی وجود به پلاسما یا یونیزه گاز یک وضعیت این

 انجام ثابت دمای در گاز به مایع و مایع به جامد از یعنی فازها، تبدیل سایر زیرا شود،نمی محسوب فاز

 .]1[گیردمی صورت دما افزایش با تدریجا  پلاسما به گاز از فاز تبدیل ماا .گیردمی

 
 )پلاسما( ماده حالت چهارمین :8 -8شکل
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 پلاسما تعریف 8-4

 تواننمی را یونیزه گاز هر ولی ،اندجداشده هم از آن هاییون و هاالکترون که است اییونیزه گاز

 خنثی و باردار ذرات از خنثایی شبه گاز پلاسما  :است صورت این به پلاسما کلی تعریف نامید. پلاسما

 یونیزه گاز به پلاسما یواژه که گفت توانمی دیگرعبارتبه .دهدمی ارائه خود از تجمعی رفتار که است

 هایالکترون زیادی تعداد شامل و خنثی الکتریکی و ماکروسکوپی دیدگاه از که شودمی اطلاق ایشده

 و خنثایی شبه مفهوم پلاسما، تعریف دقیق بررسی برای. هست برانگیخته هایمولکول و هااتم آزاد،

 .است شدهداده توضیح مختصر طوربه تجمعی رفتار

 ییشبه خنثا 8-4-8

 برابر، تقریبا   هاالکترون با هایون تعداد که است خنثی اندازه آن یعنی است )خنثی شبه( پلاسما

≈n e≈ninباشد in و هایون تعداد en هاالکترون تعداد. 

 تجمعی حرکت 8-4-2

 است، باردار ذرات بر مشتمل که پلاسما در هست. باردار ذرات تجمعی حرکت پلاسما، دیگر ویژگی

 وجود به موضعی طوربه را منفی یا مثبت بارهای از متمرکزی هایتوده توانندمی خود حرکت با بارها

 درنتیجه و جریان بارها، حرکت با شوند. الکتریکی هایمیدان پیدایش سبب ترتیب بدین و آورند

 ،اندشدهواقع دورتر که باردار ذرات سایر حرکت بر هامیدان این شود.می تولید هم مغناطیسی میدان

 حالت به بلکه موضعی، شرایط به تنهانه که است حرکاتی )جمعی رفتار( از منظور لذا .گذارندمی اثر

 .دارد بستگی نیز دور مناطق در پلاسما

 پلاسما با گاز تفاوت 8-5

 (2-1شکل ) در که است الکتریسیته رسانای پلاسما که است این پلاسما و گازها بین اصلی تفاوت 

 ،گازها)جامد مایع، گاز،( ماده مختلف هایحالت بین از میدانید که طورهمان. است شدهداده نشان
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 بیشتر نیز گازها از حتی پلاسما در شدهذخیره انرژی که است حالی در این ،رادارند انرژی بیشترین

 میدان در دو این که شودمی آشکار واضح صورتبه هنگامی پلاسما، و گاز بین موجود تفاوت .است

 از کامل طوربه تقریبا  گاز میدانید؛ که طورهمان د. شون داده قرار مغناطیسی میدان یا و الکتریکی

ها آن روی اثری هیچ الکتریکی متوسط هایمیدان علت همین به و است شدهتشکیل خنثی ذرات

 هم و الکتریکی میدان هم بنابراین است، شدهتشکیل یونیزه ذرات از پلاسما چون اما. داشت نخواهند

 .کنندمی اعمال آن به نیروهایی و گذاشته تأثیر باردار ذرات بر مغناطیسی میدان

 

 تفاوت گاز با پلاسما :2 -8شکل

 

 ذرات این بیشتر و است شدهتشکیل باردار یذره زیادی بسیار تعداد از پلاسما شد، گفته که طورهمان

 الکتریکیهای میدان خود اطراف در حرکت حال در باردار یذره .هستند حرکت حال در لحظه هر در

 و الکتریکیهای میدان از ایپیچیده هایآرایش بنابراین .کندمی ایجاد متفاوتی مغناطیس و

 در ذره همچون پلاسما در ذره که است این آرایش، این نتایج از یکی .دارد وجود پلاسما در مغناطیسی

 در بلکه. دهد تغییر را مسیرش ناگهانی برخورد براثر تا کندنمی حرکت مستقیم مسیرهای در گاز،

 ذرات حرکت راستای و کنندمی اثر باردار ذرات بر لحظات تمام در که دارد وجود نیروهایی پلاسما،

 مستقیم برخورد براثر ذرات از محدودی تعداد تنها .کندمی تغییر پیوسته صورتبه پلاسما در یونیزه

 مشاهده گاز و پلاسما در را ذره مسیر توانمی (7-1)شکل در دهندمی تغییر را خود حرکت راستای

 .کرد
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 با ذرات برخورد براثر تنها مسیر د. دهمی نشان را گاز در ذره مسیر )الف پلاسما، و گاز در ذره مسیر مقایسه :7 -1شکل

 تغییر را ذرات حرکت دائما  راستای تغییردهنده نیروهای دهد.می نشان را پلاسما در ذره مسیر )بکند. می تغییر هم

 .میافتد اتفاق ذرات حرکت مسیر در بزرگی تغییرات و دهندمی

 رسانای یک پلاسما هاست.آن الکترومغناطیسی خصوصیات در پلاسما و گاز بین اصلی تفاوت 

 عایق معمولی گاز کهدرحالی اند.حاکم آن رفتار بر مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان و است الکتریکی

 .دهدنمی پاسخ مغناطیسی و الکتریکی میدان به مؤثر طوربه و است

 پلاسما تعریف جهت لازم معیارهای  8-6

 پلاسما تعریف اصلی هایویژگی ءجز که کرد اشاره توانمی اساسی پارامتر چند به پلاسما تعریف برای

 :آیندمی شماربه

 1ماکروسکوپی خنثایی -1

 2دبای الکتریکی حفاظ -2

 3پلاسمایی فرکانس -7

 ماکروسکوپی خنثایی 8-6-8

 ؛باشدمی خنثی الکتریکی نظر از و ماکروسکوپی دیدگاه از خارجی اختلالات غیاب در پلاسما محیط

 فضای هیچ ،شودمی باعث و کنندمی خنثی را یکدیگر میکروسکوپی بار هایمیدان پلاسما درون زیرا

 .است صفر الکتریکی بار لذا .باشد نداشته وجود ماکروسکوپی یناحیه در بارداری

                                                           
1 Macroscopic neutrality 
2 Debye shielding 

3 Plasma frequency 
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 دبای الکتریکی حفاظ 8-6-2

 الکتریکی هایپتانسیل مقابل در حفاظ ایجاد برای آن توانایی پلاسما، رفتار اساسی مشخصات از یکی

 باتری یک به که باردار گلوله دو کردن وارد با بخواهیم کنیم،می فرض .شوندمی اعمال آن به که است

 ذرات ها،گلوله((. این 4-1شکل)( آوریم وجود به پلاسما داخل در الکتریکی میدان یک اند،شده وصل

 از ابری و منفی گلوله اطراف هایون از ابری بلافاصله، تقریبا   و کنندمی جذب را خود مخالف بارهای با

 وجود حرارتی حرکت هیچگونه و باشد سرد پلاسما اگر .گیرندمی فرا را مثبت گلوله اطراف هاالکترون

 هیچ و میشود کامل حفاظ عمل صورت این در میگردد، گلوله بار با برابر ابر بار مقدار باشد، نداشته

 ناحیه از خارج در پلاسما حجم در الکتریکی میدان

 .میگویند دبای حفاظ اصطلاحا   را حفاظ این داشت، نخواهد وجود ابرها

 
 ]2[حفاظ دبای  :4 -8شکل

 آید:نسبت به گلوله از رابطه زیر بدست می xپتانسیل در هر نقطه به فاصله 

𝜙 = 𝜙0𝑒
−|𝑥|

𝜆𝐷         (1-1)  

 آید:و از رابطه زیر بدست می گوییمت، که به آن طول دبای میضخامت لایه غلاف اس Dλ در رابطه بالا

(1-2)                                                         
1

2
2

( )e
D
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ne


  

 .عکس دارد  نسبت  (n)  هاالکترون تعداد چگالی جذر با و مستقیم بت(نسT) دما جذر با دبای، طول

 یک کره درون هاالکترون تعداد .نمود تعریف دبای کره عنوانبه 𝐷𝜆 شعاع با ایکره توانمی سهولت به

 :از است عبارت دبای

(1-7)    
34

3
D DN n 
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 شامل هایی کهمحیط تمام در پدیده این باوجوداینکه پلاسماهاست، تمام مشخصه دبای دهیحفاظ اثر

 است باشد، این داشته وجود پلاسما اینکه برای آشکار ضرورت یک افتد.نمی اتفاق است، باردار ذرات

حفاظ اثر وقوع جهت کافی فضای باید زیرا باشد، بزرگ 𝐷𝜆 با مقایسه در سیستم  ()L فیزیکی ابعاد که

 برای معیار اولین پس .شود مشاهده پلاسمایی رفتار تا باشد داشته وجود باردار ذرات تجمع و دهی

 :از است عبارت پلاسما تعریف

(1-4)    
DL  

 درنتیجه است. دبای یکره درون در ذرات تجمعی رفتار ینتیجه دهیحفاظ اثر اینکه به توجه با

 :از است عبارت پلاسما تعریف در معیار دومین

(1-5) 1DN 

 پلاسمایی فرکانس 8-6-9

 حالت برگرداندن برای هاالکترون برود، بین از خارجی نیروهای از بعضی توسط پلاسما خنثایی شبه اگر

-می پیدا برگشتی و رفت حرکت یک هستند، ترسنگین که هایون حول و گیرندمی شتاب خنثایی

 فضای از ناشی هایمیدان شود، خارج تعادل حالت از ایلحظه صورتبه پلاسما یک کههنگامی کنند.

 آن ینتیجه که شد خواهند ذرات تجمعی حرکت افزایش باعث پلاسما، در آمده وجود به درونی بار

 نوسانی فرکانس یک یوسیلهبه تجمعی هایحرکت این است. الکتریکی بار خنثایی حفظ به تمایل

 زیر صورتبه توانمی را پلاسما فرکانس. است شدهشناخته پلاسما فرکانس عنوانبه که شودمی بیان

 :کرد تعریف

(1-6) 

 

 خنثی بسیار ذرات تعداد هانمونه این در نیستند. یونیزه کاملا  زمین یونسفر مانند پلاسماها از بعضی 

 هاالکترونکه  شودمی باعث و دارند برخوردهایی خنثی ذرات با باردار ذرات حالت این در .هستند زیاد

 بلکه کند، پلاسما رفتار صورتبه تواندنمی دیگر محیط این و گیرند قرار خنثی ذرات با تعادل حالت در

2
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 نگیرند، قرار خنثی ذرات تأثیر تحت هاالکترون اینکه برای .کرد خواهد عمل خنثی گاز یک صورتبه

 .باشد فرکانس پلاسمایی عکس از تربزرگ خنثی ذره-الکترون برخورد دو بین متوسط زمان باید

 :است زیر صورتبه پلاسما تعریف معیار سومین

(1-3)    1 

 ω  و بوده خنثی باردار ذرات با الکترون یک برخورد میان متوسط زمان دهندهنشان τ کهطوریبه

 کند، تبعیت هاآن از باید پلاسما یک که شرطی سه بنابراین .]7[است پلاسما نوسانات فرکانس بیانگر

 :از اندعبارت

1) DL  

2) 1DN 

7) 1 

 پلاسما تولید برای استفاده مورد گازهای  8-7

 از ترکیبی یا و گاز انتخاب برای آزادی پلاسما تولید هایدستگاه از بسیاری جالب هایویژگی از

 هلیوم، هوا، ،مثالعنوانبه شود، تولید گازی ترکیب هر در تواندمی پلاسما .[4]است مختلف گازهای

جدول تناوبی  14)عناصری که در گروه  نجیب گازهای اغلب  .]5[غیره و نئون ،آرگون نیتروژن،

 کاهش برای دارد. دنبال به را هزینه افزایش البته که شوندمی گرفته کاربه پلاسما تولید برای هستند(

 و الکترون تراکم معمولا   محیط یک در جهت، هر به[6].  کرد استفاده محیط هوای از توانمی هاهزینه

  مانند الکترونگاتیو هایاتم دارای گازها از برخی اما است، خنثی ذرات با برابر تقریبا   مثبت هاییون

2O، 2Cl  ، 6Uf ،4TiCl ،دلیل به بنابراین، .کنندمی جذب را الکترون شدتبه گازها این که هستند 

 بهتر، یونیزاسیون امکان و هاآن بودن الکترونگاتیو دلیل به ها،مولکول این به الکترون چسبیدن

 .]3[ گردد استفاده پلاسما تولید برای شده بردهنام گازهای از شدهتوصیه



11 
 

 پلاسما تولید 8-1

 و آزاد هایالکترون که ترتیباینبه، شودمی تولید خنثی گاز یک به انرژی اعمال با پلاسما اصولا 

 گاز خنثی هایمولکول و هااتم به و کنندمی دریافت را لازم انرژی گاز، محیط در موجود هافوتون

 یونیزاسیون( شوندمی هایون و هاالکترون مانند بارداری هایحامل تولید باعث و کنندمی برخورد

-واکنش فشار، حرارت، مانند (مختلفی هایراه البته(.  2فوتون وسیلهبه یونیزاسیون و 1برخورد وسیلهبه

 پلاسما تولید جهت خنثی گاز یک به موردنیاز انرژی اعمال برای )الکتریکی میدان شیمیایی، های

 یوسیلهبه روش این در که است حرارتی انرژی اعمال ممکن، هایراه از یکی (5-1)شکل . دارند وجود

مخزن  یک به انرژی اعمال دیگر، راه .داد افزایش پلاسما تشکیل ینقطه تا را گاز دمای توانمی شعله

 .]23[شوندمی وارد گاز از مشخصی حجم به هافوتون این که است پرانرژی تشعشعات از استفاده با گاز

 کاربردهای برای اتمسفری غیرحرارتی پلاسمای یک داشتننگه پایدار و تولید برای روش ترینرایج اما

 گاز یک از حجمی هر اساسا   .است خنثی گاز یک به الکتریکی میدان اعمال تکنولوژیکی، و تکنیکی

 یا و کیهانی تشعشعات برخورد مثال برای که است یون و الکترون کمی مقدار دارای همیشه خنثی،

 آزاد باردار هایحامل این الکتریکی میدان اعمال با لذا .اندشدهتشکیل گازها، با رادیواکتیو هایتابش

 سطح یا گاز درون هایمولکول و هااتم با باردار هایحامل این برخورد هنگام و گیرندمی سرعت

 باردار ذرات از بهمنی تولید به منجر معمولا  عمل این. شوندمی تولید جدید باردار ذرات الکترودها،

 پدید پایدار پلاسمای تعادل، به رسیدن و باردار هایحامل برخی رفتن دست از با درنهایت که شودمی

 .]2[ آیدمی

                                                           
1 Electron-Impact ionization 
2 Photoionization 
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 .]2[پلاسما تولید مختلف هایروش :5 -1شکل

 الکتریکی تخلیه 8-1-8

 از استفاده پلاسما، محیط تولید برای گاز کردن یونیزه هایروش ترینمتداول و ترینساده از یکی

 که مداری در خازن یک تخلیه فرآیند از گاز  1الکتریکی تخلیه اصطلاح .است گاز در الکتریکی تخلیه

 شکست باشد، بالا کافی حد به ولتاژ اگر. است گرفته نشأت مشخص، بافاصله الکترود دو شامل

 درواقع .شودمی تخلیه مدار و شدهبسته خازن حالت این در د.شومی یونیزه گاز و دادهرخ الکتریکی

 الکتریکی شکست .باشدمی شده یونیزه گاز از الکتریکی جریان عبور معنی به گازها در الکتریکی تخلیه

 را خود عایقی خاصیت الکتریک،دی یا گاز آن حین در که است، الکتریکی تخلیه فرآیندهای از یکی2

 .]4[ شودمی رسانا و دهدمی دست از

 

 .]4[الکتریکی تخلیه (bپلاسما، (a :6 -8شکل

                                                           
1 Electrical discharge 
2 Electrical breakdown 
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 الکتریکی تخلیه فرآیند 8-1-2

 با الکترودهای سمت به آزاد هایالکترون کاتد، و آند بین الکتریکی میدان اعمال با فرآیند ابتدای در

 شتاب کاتد طرفبه مثبت هاییون و آند سمت به هاالکترون پلاسما، در .شوندمی کشیده مخالف بار

 یادامه با .کنندمی ایجاد کمی جریان و کنندمی برخورد زمینه گاز خنثی ذرات با متناوبا   و گرفته

 الکترودها سمت به را جدید بارهای تمام میدان که جایی تا یابدمی افزایش نیز جریان ولتاژ، افزایش

 ولتاژ در و شودمی زیاد نیز جریان ولتاژ، افزایش ادامه با  .برسد اشباع حالت به جریان و کشانده

 با هاالکترون مرحله ازاینپس .است رؤیتقابل نیز نور تابش که دهدمی رخ الکتریکی شکست خاصی،

 هایالکترون ایجاد باعث اتمی، یونیزاسیون انرژی به رسیدن با و کرده کسب انرژی میدان، در حرکت

 بهمن آن ینتیجه که کنندمی طی را قبل فرآیند نیز سرعتکم هایالکترون این. شوندمی جدید

 ] .9[بود خواهد الکترونی

 
 .]12[فرآیند بهمن الکترونی  :3 -1شکل

 الکتریکی تخلیه بندیطبقه 8-1-9

 ولتاژ-جریان برحسب پایدار حالت در .گیردمی صورت مختلف هایجریان و فشار در الکتریکی تخلیه

 :شودمی تقسیم دسته سه به گازی تخلیه
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حاصل  پلاسما از نوری و کندمی عبور گاز از آمپر میکرو حدود جریانی ناحیه این در  :1تاریک تخلیه

محلی  قوی هایمیدان اثر در کرونا هایجرقه صورتبه هاییتخلیه که ایناحیه در جزبه شود،نمی

 .شودمی ایجاد

 .دهدرخ می گاز در الکتریکی شکست و گذردمی گاز از A 1 تا12-5 جریان آن در که2نورانی تخلیه

 .کندمی عبور گاز از A1 از بیش که  :7قوسی تخلیه

 .شد خواهد بررسی تفصیلبه هاتخلیه از یک هر

 

 
 

 .]11[جریان – ولتاژ اساس بر الکتریکی تخلیه :4 -1شکل

 

 تاریک تخلیه 8-1-9-8

-تابش سبب به که هاییالکترون و هایون حالت این در  :4زمینه یونیزاسیون حالت ، A -Bناحیه )الف

 .شوندمی کشیده الکترودها سمت به دارند، وجود محیط در دیگری دلیل هر یا کیهانی های

                                                           
1 Dark discharge 
2 Glow discharge 
3Arc discharge 
4 Background ionization 
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 سمت به تخلیه فضای در موجود هایالکترون و هایون تمامی  :1اشباع حالت ، B -Cناحیه )ب

 از جدید یون یا الکترون تولید برای کافی انرژی نیز موجود الکتریکی میدان و اندشدهجذب الکترودها

 .ندارد را یونش فرآیند طریق

-می فراهم را خنثی هایاتم کردن یونیزه برای کافی انرژی الکتریکی، میدان : تاوزند ، C-D ناحیه )ج

 .گرددمی جریان نمایی و سریع رشد به منجر این که شودمی جدید هایالکترون تولید باعث و کند

 تراکم علت به آن در که افتدمی اتفاق کرونا دشارژهای  (D-E )  ناحیه این انتهایی قسمت این در

 .]25[افتدمی اتفاق یونش تیز سطوح در محلی الکتریکی میدان

 نورانی تخلیه 8-1-9-2

 الکتریکی شکست ناگهان خاصی، ولتاژ به رسیدن از پس  :2نرمال نورانی دشارژهای ، E -Gناحیه )الف

 که است حدی به زمینه گاز تحریک درنتیجه و هاالکترون چگالی بهمنی رشد .داد خواهد روی گاز در

 تا جریان ولتاژ، در اندک بسیار تغییرات باوجود شرایط این در .بود خواهد مرئی موجود پلاسمای

-می پوشانده نورانی پلاسمای توسط کاتد از بخشی جریان، افزایش با .یابدمی افزایش مرتبه چندین

 .شود

 میزان به دو هر ولتاژ و جریان ناحیه این در   :7نرمال غیر نورانی تخلیه ، G -Hناحیه )ب

 .]26[یابندمی افزایش ایملاحظهقابل

 قوسی تخلیه 8-1-9-9

 بالاست حدی به کاتد در جریان چگالی اینجا در  :4قوسی به نورانی ناحیه از انتقال ، H -Iناحیه )الف

 .گردد کاتد شدن سفید و گرم سبب تواندمی که

 صورت در و نیست یکسان هاالکترون و هایون دمای حالت این در :1غیرحرارتی قوس ، I-J ناحیه )ب

 .یابدمی افزایش الکتریکی جریان ولتاژ، کاهش

                                                           
1 Saturation 
2 Normal glow 
3 Glow abnormal 
4 Glow to arc transition 
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 دمای و دارد افزایشی روند نیز جریان ولتاژ، افزایش با ناحیه این در :2 حرارتی قوس ، J -Kناحیه )ج

 .]11[است نیکسا هاالکترون و هایون

 پلاسما بندیطبقه 8-3

 چگونگی حالت که عواملی ترینمهم از .است متنوع بسیار ذرات انرژی و بارها چگالی ازنظر پلاسما

 .است فشار و دما ،کندمی تعیین را پلاسما

 دما اساس بر پلاسما بندیطبقه 8-3-8

-پلاسمایی دارای پارامترهای مهمی است که بر اساس آن پارامترها نوع پلاسما تعیین میهر محیط 

به این دو  پلاسما وابستهمشخصات دیگر  کهیطوربه. داین پارامترها دما و چگالی هستن ینترمهمشود. 

 .شودهای انرژی  بیان میواحد برحسبدما  معمولا در فیزیک پلاسما  مشخصه هستند.

(1-4)    
191 1.6 10KT eV J        

(1-9)                                                                                       1 11600eV K 

 دسته دو به دما اساس بر پلاسما .شودمی کاربردهبه دما پارامتر پلاسما، در ذرات انرژی توصیف برای

 :شودمی بندیطبقه سرد و گرم

   ) LTE(7ایناحیه ترمودینامیکی تعادل پلاسمای یا گرم پلاسمای (1

   ) LTE–Non) 4ایناحیه ترمودینامیکی تعادل بدون پلاسمای یا سرد پلاسمای (2

 (LTEگرم ) پلاسمای 8-3-8-8

 مایکروویو و شعله و لیزری تحریک و ایهسته هایواکنش الکتریکی، هایقوس وسیلهبه گرم پلاسمای

 کامل تعادل به و است شده یونیزه کامل طوربه تقریبا   که شودمی گفته پلاسمایی به .شودمی تولید

پلاسمای . نامندمی نیز حرارتی یا تعادلی پلاسمای را گرم پلاسماهای .است شده نزدیک ترمودینامیکی

                                                                                                                                                                          
1 Arc discharge 
2 Nonthermal arc 
3  Local thermodynamic equilibrium plasma 
4 Non-local thermodynamic equilibrium plasma 
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 گرم پلاسماهایفقط در ناحیه تحت تابش دارای شرایط تعادل کامل ترمودینامیکی است.  LTEگرم 

 و هایون دمای پلاسما این در .هستند دارا را بالایی یونیزاسیون یدرجه و انرژی بالا، دماهای در

 استفاده لیزری هایفناوری در و متالوژی ای،هسته صنایع در پلاسماها این از .است یکسان هاالکترون

 .کنندمی

 ( Non-LTE)  سرد پلاسمای 8-3-8-2

 الکتریکی میدان یک میان از گاز عبور با اتمسفر فشار در که است غیرحرارتی پلاسمای سرد، پلاسمای

 ترپایین بسیار گاز عمده بخش دمای آن در که شودمی تولید شرایطی تحت پلاسما این .شودمی تولید

 پلاسما این در هاالکترون دمای حتی نیست، سرد درواقع سرد پلاسمای. است آزاد هایالکترون دمای از

. ]12[باشدمی محیط دمای به نزدیک گاز دمای کهدرحالی ،رسدمی هم سلسیوس درجه 0111 به

 فرکانس دلیل همین به و شوندمی یونیزه درصد 1 به نزدیک ذرات از کوچکی بخش فقط درواقع

 انرژی انتقال برای زیادی فرصت هاالکترون و است پایین هااتم و هاالکترون بین الاستیک برخوردهای

 .کنند گرم مؤثر طوربه را سنگین هایگونه توانندنمی و ندارند را گاز به خود

 تربزرگ خیلی الکترون دمای درنتیجه ،اندمیم باقی آن نزدیک یا و محیط دمای در زمینه گاز بنابراین،

. ]15 و14[ شودمی موضعی حرارتی تعادل عدم یک به منجر دلیل همین به، گرددمی گاز دمایز ا

  مواد برای نوع این شودمی باعث این و نامندمی نیز کم دمای و یونش با پلاسمای تعادلی، غیر پلاسمای

 .]16[باشد مناسب حرارت به حساس

 سنتز پایه، علوم و مهندسی هایزمینه در پلیمرها، سطحی خصوصیات تغییر برای سرد پلاسمای از 

. شودمی استفاده ... و مواد سطح در پیوند ایجاد پلیمریزاسیون، فرآیندهای جدید، پلیمری ساختارهای

 .است شدهداده نشان ایمقایسه صورتبه گرم و سرد پلاسماهای (1-1)جدول
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گرم و سرد پلاسمای اصلی هایویژگی ی: مقایسه1 -1 جدول

 

 

 فشار بر اساس پلاسما یبندطبقه 8-3-2

 به پلاسما اساس این بر .شودمی ایجاد زیاد یا کم فشار در الکتریکی تخلیه از طورکلیبه پلاسما

 یک فشار در بالا فشار پلاسمای معمولا شود. می بندیتقسیم پایین فشار و بالا فشار در پلاسما ،دودسته

-دی سد تخلیه و 1کرونا تخلیه قوسی، تخلیه به توانمی جمله آن از که افتدمی اتفاق بالاتر و اتمسفر

 که افتدمی اتفاق کمتر یا  torr 01فشار در معمولا  پایین، فشار پلاسمای اما کرد. اشاره 2الکتریک

 .است نورانی تخلیه آن مثال بارزترین

 چگالی و انرژی باردار، ذرات ایجاد چگونگی به مربوط بیشتر پایین و بالا فشار پلاسمای یعمده اختلاف

در  ،باشدمی بالا بسیار خلأ هایسیستم نگهداری و ساخت یهزینه کهازآنجایی .باشدمی باردار ذرات

 مزایای ازجمله .]13[است یافتهتوسعه اتمسفری فشار سرد پلاسمای مختلف انواع اخیر هایسال

 پردازش قابلیت ،قیمتگران هایسیستم حذف توانمی پایین فشار به نسبت اتمسفری فشار پلاسمای

 .]12[کرد بالا ذکر راندمان مستقیم،

                                                           
1 Corona discharge 
2 Dischargedielectric barrier 
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 پلاسما تکنولوژی کاربردهای 8-81

 با اینکه خصوصبه د.کن اعمال مواد روی را تیمارها از یاگسترده طیف تواندیم پلاسما تکنولوژی

 سه توانیم شود،می ایجاد یونیزاسیون مختلف هایسامانه توسط که پلاسما فیزیکی هاییژگیو تغییر

 :نمود اعمال مواد روی را فرآیند نوع

 مضر مواد و توکسینها تخریب 

 موجود مواد سطحی تیمار  

 24[جدید مواد ایجاد[ 

 نساجی، غذا، صنعت پزشکی، در آن کاربرد شامل که باشدمی افزایش به رو سرد پلاسمای کاربردهای

 .]29[باشدمی زیستیطمح و میکروبی کاربردهای و استرلیزاسیون بندی،بسته صنایع

 از ناشی آبی منابع آلودگی و آب زیاد مصرف با توأم نساجی صنعت در استفاده مورد سنتی یندهایآفر

 علاقه نساجی صنعت در بنابراین،. ]75[هستند بودن برزمان و بالا انرژی مصرف شیمیایی، مواد کاربرد

 و خشک یفناّور یک سرد پلاسمای. است جدید فرآیندهای با سنتی فرآیندهای جایگزینی به زیادی

 پلیمرهای از توپوگرافی و شیمیایی خواص تغییر برای دهگستر طوربه که است، زیستیطمح با سازگار

 نساجی مواد در شیمیایی و فیزیکی تغییر باعث پلاسما اعمال .]76[ شودیم استفاده ایپارچه سطح

 :شودیم زیر خصوصیات به منجر تغییرات این که شد خواهد

 عمقی خصوصیات تغییر بدون منسوجات سطحی اصلاح 

 پذیری چاپ و چسبندگی ،یریپذرنگ خواص بهبود 

 روغن و آب ضد یهاپارچه تولید برای یزیگرآب افزایش 

 چاپ و یریپذرنگ بهبود برای یدوستآب افزایش 

 طبی یهاپارچه کردن ضدعفونی  

 74 ,73[منسوجات سطحی کشش بهبود و پارگی به پشمی یهاپارچه قدرت افزایش[. 
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 امروزه. ]27[کرد اشاره توانیم زیستیطمح حفظ برای آن از استفاده به پلاسما کاربردهای دیگر از

 و سمی زائد مواد شهری، معمول زائدات بر علاوه و است بغرنجی مشکلات درگیر زیستیطمح حفظ

 سالم انهدام برای نوین روشی پلاسما پیرولیز. است داشته آن سازیآلوده در یاعمده سهم خطرناک

 برای مخصوصا پسماند نوع همه برای روش این. است بیمارستانی و خطرناک دورریزهای و هازباله

 را هازباله انواع است قادر فناوری این. شودمی کاربردهبه بیمارستانی هایزباله نظیر ویژه پسماندهای

 کاملا روش این. کند تبدیل زیستیطمح با سازگار و استفاده قابل مواد به هاآن نوع به توجه بدون

 .باشدمی بالا خلوص با هیدروژن گاز تولید برای مطمئن منبعی و بوده صرفهبهمقرون و پاک

 جهت بیمارستان هوای یژهوبه ساختمان داخل هوای کیفیت بهبود در آلودگی کنترل برای پلاسما

 و سیاه دود حذف و زدایی بو برای پلاسمایی تجهیزات .]79[رودیم کار به بیمارستانی عفونت کاهش

 پتروشیمی صنعتی، سطوح در شایانی یهااستفاده فرار آلی ترکیبات کل و وغبارگرد ذرات و سوخت

 .دارد غیره و نساجی فلزی،،

 مواد جایگزینی روند گذشته یهادهه .]21[دارد فراوانی کاربردهای نیز یبندبسته صنعت در پلاسما

 ازجمله صنایع، مختلف فرآیندهای در مستمر طوربه پلیمری مواد با کاغذ و فلزات شیشه، مانند سنتی

 بیشتر، یریپذانعطاف ،ازجمله فراوانی مزایای دارای پلیمرها .است بوده رشد حال در غذایی صنایع

 پلیمرهای اکثر. ]42[هستند پایین هزینه معمولا و کم مخصوص وزن ،اثریب شیمیایی مواد شفافیت،

 آزاد انرژی بودن پایین مانند سطحی ضعیف هاییژگیو علت به مهم کاربردهای برخی در مرسوم،

 اتصال ،کردن یزتم مانند صنعتی فرآیندهای از بسیاری و اندشده محدود اندک پذیری رطوبت و سطح

 بهبود مواد این سطحی هاییژگیو باید بنابراین دارند، مناسب چسبندگی با موادی به نیاز چاپ و

 ایجاد پلیمر و پلاسما مشترک سطح در را شیمیایی و فیزیکی تغییرات سرد پلاسمای . ]41[یابند

 به پلاسما نوع این دمای بودن نزدیک . شودیم آن سطحی خواص اصلاح موجب یتدرنها که کندیم

 .کاهدیم را هستند حساس گرما به که سطوحی یژهوبه سطوح بر حرارتی منفی اثرات اتاق، دمای
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 کلزا  یشناساهیگ 8-88

 پیدایش کلزا منشأ 8-88-8

 Colzaو در زبان فرانسه Rapeseedکه در زبان انگلیسی  (.Brassica napus Lعلمی ) بانامکلزا 

گیاهان دانه روغنی  ینترمهمکلزا یکی از  .باشدمیBrassicaceae شود. گیاهی از خانواده نامیده می

سومین گیاه دانه روغنی  یاسو وتولید روغن نباتی پس از نخل روغنی  ازنظرآید و جهان به شمار می

سال پیش، در هندوستان رواج داشته است  7222زراعت کلزا از حدود  .]45[شودجهان محسوب می

سال پیش از میلاد، از چین به ژاپن منتقل شد. خاستگاه این گیاه به آسیا و اروپا نسبت  75و از حدود 

گفت دارای دو موطن، یکی در پاکستان و افغانستان و دیگری در نواحی مدیترانه  توانیمداده شد و 

 .]46[ باشدمی

 یشناساهیگمشخصات  8-88-2

و  سرمادوستدارد. کلزا گیاهی  سالهیک، گیاهی است علفی و دوره رشد شناسییاهگاز نظر مشخصات 

باشد. میوه کلزا می %32گشنی آن بیش از است. این گیاه خودگشن بوده و درصد خود روزبلند

کلزا دارای دو تیپ بهاره و پاییزه . گیاه ]43[و بدون کرک است  متریسانت 5-12 خورجین صورتبه

باشد: مرحله رویشی، که باشد چرخه زندگی کلزای پاییزه دارای دو مرحله رشدی مشخص میمی

ی خواب زمستانه، گیاه رشد سریع را در بهار شوند و با گذشت دورههای رویشی در پائیز ظاهر میاندام

کلزای معمولی است که   Brassica napusست. گونههای زایشی همراه اکند که با تمایز اندامآغاز می

شود و در کانادا به کلزای آرژانتینی معروف است زیرا برای اولین بار از عموما در اروپا و کانادا کشت می

شود. ارقام بهاره محسوب می  Brassicaترین گونه جنس مهم B.napusشده است.  کانادا واردآنجا به 

گردد ولی ارقام زمستانه در شرایط مساعد منبع روغنی گیاهی کشت می عنوانبهو زمستانه این گونه 

هایی با بذور باشد. بذور آن اغلب به رنگ سیاه بوده و در حالت طبیعی فرممی محصول ترمعمولا پر 

تر بودن در بذور و نازک رسد رنگ زرد بذر با مقدار کمتر تاننزرد رنگ نیز وجود دارد. به نظر می
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مقدار الیاف و فیبر و شود که میزان روغن و پروتئین بذر بیشتر ته بذر ارتباط داشته و سبب میپوس

 .]44[کنجاله کمتر باشد

 رشد و نمو کلزا  8-88-9

 -7مرحله رشد زایشی  -2مرحله رشد رویشی  -1شود: مراحل رشدی کلزا به چهار مرحله تقسیم می

تراکم،  فاکتورهای زراعی مانند تاریخ کاشت واریته، .مرحله تشکیل بذر -4مرحله رشد غلاف 

داشته  یرتأثتوانند بر مدت و نحوه رشد و نمو طی این مراحل حاصلخیزی خاک، آب و دیگر عوامل می

 .]44[عملکرد و اجزاء آن تغییر دهد یجهدرنتباشد و 

  ایران و جهان در کلزا کشت تاریخچه 8-88-4

 و است دادهیم تشکیل را شرقی یکشورها کشاورزی از مهمی بخش یربازد از روغنی یهادانه کاشت

 در روغنی یهادانه اربرد. کاندشدهیم محسوب کشورها این صادراتی عمده اقلام جزو هاآن از برخی

 یسازصابون داروسازی، در هاآن مصرف نیز و دام برای هاآن کنجاله از استفاده و انسان غذایی مصارف

 یهادانه از حاصل یهافرآورده کهآن دلیل به و شده کشاورزان علاقه جلب سبب سوخت برای و

 یهاروغن و سوخت مستقیم جانشین و کردهیم جلوگیری داخل به مشابه یهافرآورده ورود از روغنی

کشف پروتئین گیاهی در این  .]49[ اندکرده حمایت هاآن کاشت از نیز هادولت است، بوده وارداتی

روغنی جدیدی چون  یهادانهگوشت و پروتئین ماهی و نیز معرفی  یجابهمحصولات و استفاده از آن 

 شیر، ازجمله هاآنمختلف  یهافرآوردهبه بازارهای جهانی و افزایش تقاضا برای سویا، شلغم روغنی 

 .این محصولات شده است روزافزونب اهمیت سب ینیزمباداماز  شدهیهته،سویا و نوشیدنی مقوی  پنیر

کرچک، گلرنگ و  کنجد، روغنی چون یهادانهکشورهایی است که کاشت برخی  ازجملهایران نیز 

 دانهپنبهآفتابگردان و  ،سویا ،روغنی شامل کلزا یهادانه .]49[آفتابگردان در آن قدمتی طولانی دارد

 راروغنی سهم ناچیزی  یهادانهسایر  و باشندروغن خام داخلی می  کنندهینتأمگیاهان اصلی  ءجز

 .دارند
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 اهمیت کلزا 8-88-5

شوند. کالری برای جوامع بشری محسوب می کنندهینتأمهای روغنی بعد از غلات دومین منبع دانه

های گیاهی به شود. روغنتأمین می یوانیو حانسان از منابع مختلف گیاهی  یازموردنروغن و چربی 

، نقش مهمی در کنترل یراشباعغاسیدهای چرب  یژهوبهدلیل دارا بودن مقادیر زیادی پروتئین و 

از کل تولید روغن نباتی جهانی توسط  %3/14. حدود ]52[کلسترول خون و تندرستی جوامع دارند 

لیون تن گزارش می 16/63میلادی برابر با  2216شود که تولید جهانی آن طی سال کلزا تأمین می

هزار  46های روغنی تولید داخل، حداکثر به میزان روغن حاصل از دانه کهیناگردیده است. با توجه به 

، اهمیت گیاه روغنی کلزا کندیم ینتأماز نیاز روغن خام کشور را  %4رسد، که چیزی حدود تن می

 .]52[شودآشکار می ازپیشیشب

توان به شرح زیر خلاصه کشت کلزا در ایران و توجه کشاورزان به آن را می یبرتردلایل  یطورکلبه

 روغنی کشور(: یهادانهبخش تحقیقات  هاییافتهنمود)

نیاز کمتر به آبیاری داشته و امکانات استفاده از نزولات  یجهدرنتکلزا گیاهی پاییزه است  (1

 .گیردینمتابستانه قرار  پرسودآسمانی وجود دارد . همچنین در رقابت با محصولات 

ان کشت آن در کام برخورداری از تنوع ارقام، و بازمستانه و بهاره بوده  هاییپتکلزا دارای  (2

 مختلف کشور وجود دارد. هاییماقل

و ارتقا  هاکارخانهباعث تکمیل ظرفیت  یکشروغنبرداشت آن در بهار و در زمان رکود صنایع  (7

 .شودیم هاآنو درآمد  یوربهره

مثبت در افزایش میزان ماده آلی  یرتأثبه علت تولید مقادیر زیادی بقایای گیاهی علاوه بر  (4

 کند . ینتأمدامی کشور را  یازموردنعلوفه  تواندیمخاک 

میزان پروتئین آن  ینو همچندرصد برخوردار بوده  (45-42کلزا درصد روغن بالا ) (5

 است. ملاحظهقابل
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زمینه لازم را برای کشت دوم محصولات تابستانه  مقایسه با گندم،کلزا با برداشت زودتر در  (6

 . سازدیمفراهم 

 .کندیمدر توسعه صنعت زنبورداری نقش مهمی ایفا  (3

 یهاعلفامکان مبارزه مطلوب با  عملکرد غلات، یشبرافزاکلزا در تناوب با غلات آبی علاوه  (4

 .کندیمصاصی فراهم اخت یهاکشعلفهرز باریک برگ غلات را با استفاده از 

پتانسیل بسیار عظیمی برای کشت ارقام  هزار هکتار مزارع برنج در کشور، 622 باوجود (9

توسعه کشت این محصول در  کشت دوم بعد از برداشت برنج وجود دارد. عنوانبهزودرس کلزا 

بالا با  تواندیمعلاوه بر اثرات مطلوب زراعی و بهبود برنامه تناوب زراعی  یکاربرنجمناطق 

اثرات مثبت اجتماعی و اقتصادی در مناطق کشت برنج کشور داشته  ،ینزارعدرآمد  بردن

 باشد.

 وابستگی شدید کشور به روغن وارداتی و حمایت دولت از تولید گیاهان روغنی. (12

 اهمیت استفاده از پلاسما در کشاورزی 8-82

 6/9بیلیون نفر تا  3از  2212جمعیت جهان از سال  منابع جهانی، ینتأمبینی موسسه بر اساس پیش

افزایش خواهد یافت. با این سرعت رشد جمعیت، نیاز به مواد غذایی نیز افزایش  2252بیلیون در سال 

 مؤسساتکردن این نیاز صنایع غذایی و کشاورزی در دنیا بیش از سایر  برطرفخواهد یافت. برای 

چشمگیری افزایش  طوربههای منابع طبیعی و محیطی نیز هزینه یجهدرنتخواهند بود  فشارتحت

ها، مواد کشآفت ازپیشیشبکشاورزی این افزایش نیاز تهدید استفاده  ینهدرزمیابند. می

اگرچه منجر به افزایش تولید محصولات  چراکهو کودهای شیمیایی را به دنبال دارد  کنندهیضدعفون

باشند. از طرفی مقاوم شدن گردد ولی برای طبیعت و موجودات زنده بسیار مضر میکشاورزی می

مداوم  طوربهشود که کشاورزان میزان مصرف خود را ها منجر به این میکشها در برابر آفتآفت

ها در های جدیدی جهت کنترل آفته فکر روشدانشمندان ب ذکرشدهافزایش دهند. با توجه به موارد 
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با این هدف که  اندمتمرکزشدهمرحله پیش از برداشت و همچنین انبارش محصولات پس از برداشت 

های جدید مواد شیمیایی جدیدی به محصولات اضافه نکرده و سرعت عمل بالایی داشته در این روش

عامل مهمی  عنوانبهها نیز ه باشند. در این میان قارچهای زیادی را نیز به دنبال نداشتباشند و هزینه

ها بدون آسیب رساندن به های نوین باید قادر به از بین بردن قارچکه روش اندذکرشدهدر فساد غذایی 

رو به  یازموردنها و تخریب خود محصولات باشند. از طرفی با توجه به اینکه منابع قدرت باروری دانه

تولید مداوم که نیاز کمتری به آب و انرژی داشته باشد و دوست دار  یفنّاور است یازموردنرشدی 

روز دنیا در کشاورزی به دلیل افزایش  هاییفناّوراستفاده از  .طبیعت باشد در صدر توجه است

 .باشدمی موردتوجهانبارش و جابجایی محصولات، بسیار  جمعیت، کمبود منابع آب و مشکلات

تغییر  ازجملهاز فرآیندهای فیزیولوژیکی و رشد و نمو گیاهان  یاگستردهپلاسما نقش اساسی در طیف 

-ایفا می چه یاهگزنی بذر و رشد جوانه کساختار پوسته بذر، افزایش نفوذپذیری پوسته بذر و تحری

 ،]53[گندم ،]56[برنج، ]51[. این اثرات در چندین گیاه مانند سلمه تره]55 ,54 ,57  ,52 ,51[کند

تواند علاوه بر این کاربرد پلاسمای سرد می .]59[است شدهاثباتبادمجان  و ]54[ یفرنگگوجه

و  ]54,62[سوپراکسید دیسموتاز دهیدروژناز،های آنزیمهای متابولیسمی گیاهان مانند فعالیت

را بهبود ] 62[ردوکتازبازده فتوسنتز و فعالیت نیترات  رنگدانه های فتوسنتزی،، ]61[پراکسیداز

سطح خارجی بذر شده که  یدوستآبسرد در لوبیا منجر به افزایش  یپلاسماپیش تیمار  ببخشد.

 یزنجوانهباعث افزایش در جذب آب توسط پوسته بذر و افزایش سرعت  یتوجهقابل طوربه

بیماری در گیاهان در ی تهاجمی که باعث هابر این پلاسما از پیشرفت پاتوژن علاوه. ] 67[گرددیم

در  یتراتو نهمچنین با کاهش میزان مواد سمی ] 65 ,64 ,52[کندد جلوگیری مینشوحال رشد می

پیش تیمار بذر با پلاسما باعث  .]66[شودمی کنندهمصرفبذرها باعث بهبود کیفیت دانه برای 

. جیانگ و ] 64 ,63 ,52[گرددیم زایماریب هاییکروارگانیسممسازی  یرفعالغبذر و  یضدعفون

 یزنجوانه یتوجهقابل طوربهوات  42گزارش کردند کاربرد پلاسمای سرد با توان ( 2214همکاران )

گزارش کردند  پلاسمای سرد با توان  (2214لینگ و همکاران ) . همچنین]61[گندم را افزایش داد
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درصد گردید و طول ساقه ،وزن خشک  66/14بذر سویا به میزان  یزنجوانهوات باعث افزایش  42

درصد نسبت به نمونه  51/23و42/21، 95/21 ،33/17به ترتیب  یشهرخشکساقه ،طول ریشه ،وزن 

( اثبات کردند رشد گیاهچه خشخاش با کاربرد 2217سرا وهمکاران ). ]55[شاهد افزایش یافت

و  هزار دانهپلاسمای سرد باعث افزایش وزن  .]69[یافت افزایش یتوجهقابل طوربهپلاسمای سرد 

پوسته بذر و جذب  یرینفوذپذ. این افزایش فعالیت آنزیم به علت افزایش گردیدکاهش ذخیره بذر 

کاربرد پلاسما در گندم باعث افزایش طول گزارش شده است که . ]32[استبیشتر آب در تیمار پلاسما 

پژوهشگران نشان دادندکه قرار گرفتن بذور ترب در معرض  .]61[به نمونه شاهد گردید نسبتریشه 

 .]32 ,31[گردد یزنجوانهپس از  هاهفتهتا  هاآنتواند باعث افزایش رشد پلاسمای سرد اتمسفری می

و رشد  یزنجوانهوات در سویا باعث افزایش  42ثانیه و توان  15پلاسما به مدت  در آزمایش دیگری

و شکست خواب بذر کمک  یزنجوانهبه افزایش سرعت  تواندیمپلاسمای سرد  گیاهچه گردید.

قرار  .]55[پلاسما باعث افزایش طول ساقه و ریشه و وزن خشک ساقه و ریشه گردید .]55 ,37[کند

در معرض  ( به مدت  سه دقیقه.Arabidopsis thaliana Lگرفتن بذر خشک شاهی گوش موشی)

پلاسما باعث افزایش سرعت رشد گیاه و کوتاه شدن دوره برداشت، افزایش وزن کل دانه و افزایش 

 . ]34[به نمونه شاهد گردید نسبتتعداد دانه 

 
 

 

 

 

 

 

 



26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

27 
 

 

 

 

 

 دوم فصل

  الکتریکی د سد تخلیه 

 

 

 

 
 



28 
 

 مقدمه  2-8

 مهیا ساخته پزشکی و صنعت در گسترده طوربه را آن از استفاده امکان پلاسما فردمنحصربه خواص

 فشار پلاسمای و پایین فشار پلاسمای کلی یدسته دو به را پلاسما فشار، ازنظر بندیطبقه. است

 کم یهزینه سادگی و دلیل به اتمسفری فشار پلاسمای حاضر حال در .کندمی بندیتقسیم اتمسفری

 پلاسما غیرتعادلی نوع این است. گرفته قرار زیادی توجه مورد پایین فشار پلاسماهای به نسبت آن

 و های سردیون ،eV 12 تا داغ هایالکترون دارای و ندارد محلی ترمودینامیکی تعادل یعنی است،

 یک ماکروسکوپیک، این نظرازنقطه ،است اتاق دمای یمحدوده در آن دمای که خنثی، هایگونه

 را فراهم امکان این اتمسفری فشار سرد پلاسمای مهم خصوصیت این[76] .  است سرد پلاسمای

استفاده  پزشکی و صنعت در زنده هایبافت و گرما به حساس مواد پردازش در آن از تا سازدمی

 .است شده گفته سرد پلاسمای تولید چگونگی و الکتریکدی سد تخلیه فصل این در. ] 33[شود

 الکتریکدی  سد تخلیه 2-2

الکتریک دی لایه یک با هاآن از یکی حداقل که الکترود دو بین الکتریکدی سد تخلیه ،طورکلیبه

 کیلوولت با چندین حد در متناوب بالای ولتاژ اعمال با تخلیه این. گیردمی صورت است، شده پوشانده

 عبور جریان از مانع الکتریکدی وجود و گرفته انجام الکترود دو بین kHz چندین تا Hz 52 فرکانس

-دی تخلیه سد پلاسمای در عبوری جریان .گرددمی قوسی تخلیه گیریشکل و الکترود دو میان بالا

 سرد فشار یپلاسما تولید باعث تخلیه نوع این واقع در ]39 [است آمپر میکرو حدود در الکتریک

 .شودمی اتمسفری
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 الکتریکدی  سد تخلیه یتاریخچه 2-9

 اولین است. شده کشف قرن یک از بیشتر  (BD )2سد تخلیه یا  (DBD )  1الکتریکدی سد تخلیه

 که ایشیشه لوله یک از استفاده با وی .شد انجام  1857سال در 7زیمنس توسط تجربی هایبررسی

 که هوا و اکسیژن گاز متناوب الکتریکی میدان اعمال با .است حلقوی محورهم الکترود دو آن داخل در

 تولید برای پیکربندی این از زیمنس. کرد ایجاد را پلاسما و کرده یونیزه را دارد قرار الکترود دو بین در

 .باشدمی ((DBD الکتریکدی سد تخلیه از اینمونه(1-2) کلش پیکربندی. کرد استفاده ازن

 

 .]51[ 0581  سال در زیمنس ازن تخلیه لوله :1 -2شکل

 

 اوایل قرن در3 واربرگ امیل .کردند پیشنهاد را (6خاموش  تخلیه) اسم 1462 سال در 5تایت و 4اندریو

 اتو در و آلمان در 4بکر. داد انجام خاموش تخلیه ماهیت روی ایگسترده تجربی هایبررسی بیستم

 شکست به9 باس مهندس .کردند مطرح را DBD  از استفاده با صنعتی ازن تولیدکننده طراحی فرانسه

 و پی برد لکتریکاید یلایه با شده پوشیده تخت موازی الکترود دو بین در اتمسفر فشار در هوا

 .] 41 [دهد انجام را استریمر از برداریعکس اولین توانست

                                                           
1 Dielectric barrier discharge 
2 Barrier discharge 
3 Siemens 
4 Andrews 
5 Tait 
6 Silent discharge 
7 Emil Warburg 
8 Becker 
9 Buss 
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 الکتریکفرآیند تخلیه سد دی  2-4

 در فشار عموما  که گازی یتخلیه و متناوب بالای ولتاژ از است عبارت (DBD)  الکتریکدی سد تخلیه

 بگیرد، حضور قرار الکتریکدی یماده از ایلایه الکترودها ساختار روی بر اگر .شودمی انجام اتمسفری

 از سیکل نیم هر در .برسند رسانا الکترود سطح به تولیدشده بارهای که شودمی آن از مانع لایه این

 برای فروشکست رسید، لازم ولتاژ یاندازهبه گاز در شده اعمال ولتاژ ازآنکهپس متناوب، ولتاژ نوسانات

 .یابدجریان می مثبت الکترود سمت به رسانش هایالکترون و گیردمی شکل باریک هایفیلامان تخلیه

 راستای فیلامان در ولتاژ ،شودمی انباشته الکتریکدی سطح روی فیلامان هر انتهای در بار که زمانی

 قطع تخلیه درنتیجه و باشد الکتریکی تخلیه حفظ برای لازم یاندازه از کمتر که آنجا تا کندمی افت

 شدن فیلامان خاموش به تسریع منجر تنهانه الکتریکدی در الکتریکی بارهای کم تحرک .شودمی

 حد توانند تامی هافیلامان درنتیجه .کندمی نیز موضعی و محدود را ولتاژ افت یناحیه بلکه شود،می

 .]47[شوند نزدیک هم به ممکن

 .گیردمی صورت جریان در کنترل نوعی تخلیه، ساختار به الکتریکدی یلایه کردن اضافه با واقع در

 در میدان الکتریکی یک ایجاد باعث و شده آن سطح روی بر بار انباشتگی باعث عایق یماده این وجود

 یک تخلیه، ساختار به الکتریکدی کردن اضافه با گفت توانمی لذا .شودمی اولیه میدان جهت خلاف

 سرعتی با بتوان اگر اکنون .گرددمی قطع جریان زمان، ازاینپس و تولید نانوثانیه زمانمدت با جریان

 میدان دوباره کرد، حذف الکتریکدی یماده روی از را بار انباشتگی این زمانی، یمرتبه همین از

 محقق پالسی ولتاژ یک یا و متناوب ولتاژ یک توسط هدف این .شودمی تولید جریان و شده برقرار

 ولتاژ باید لذا .کنندمی حرکت قبل جهت خلاف در بارها میدان، جهت تغییر با ترتیب این به. گرددمی

 همین با که دهد جهت تغییر میکروثانیه یا نانوثانیه حدود از سرعتی با الکترود دو روی بر اعمالی

 باعث سرعت این با و ساختار این در جریان وصل و قطع .گیردمی صورت جریان وصل و قطع سرعت

 تولید منبع را آن توانمی لذا و شده الکترود دو بین فضای در سرد پلاسمای نوع از پلاسما ایجاد

 .دانست اتمسفری فشار در سرد پلاسمای
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 .] 12 [الکتریک  دی سد تخلیه فرآیند :2 -2شکل



32 
 

 الکتریک دی سد تخلیه ساختار 2-5

 الکتریک دی سد تخلیه پیکربندی 2-5-8

 کاربرد دارای با متناسب منظور همین به .باشدمی متنوعی کاربردهای دارای الکتریکدی سد تخلیه

 تقسیمدسته  سه به پیکربندی ازلحاظ الکتریکدی سد تخلیه .است متفاوتی ساختار و پیکربندی

 به پیکربندی حجمی تخلیه در. 7ایصفحه تخلیه -7، 2سطحی تخلیه -2 ،1حجمی تخلیه -1:شودمی

 است موازی الکترود دو شامل مسطح، پیکربندی .باشدمی 6محورهم یا 5ایاستوانه و 4مسطح صورت دو

 در .است )خارجی و داخلی الکترود( محورهم ایاستوانه الکترود دو شامل ای،استوانه پیکربندی و

 الکتریکدی لایه -1:گیردمی قرار الکترودها بین در صورت سه به الکتریکدی لایه مسطح، پیکربندی

 دو مابین الکتریکدی لایه -7الکترود  یک روی تنها الکتریکدی لایه -2 الکترود، دو هر روی بر

-می الکترودها بین در صورت سه به الکتریکدی لایه ایاستوانه پیکربندی در. است موازی الکترود

 الکترود روی بر الکتریکدی لایه-2 داخلی، و خارجی الکترود دو روی بر الکتریکدی لایه-1:باشد

 .خارجی الکترود روی بر الکتریکدی لایه-7 داخلی،

-دی یلایه است، دیگری از تربزرگ الکترودها از یکی آن در که موازی الکترود دو سطحی، تخلیه

 طول در تخلیه فرآیند پیکربندی، این در .پوشاندمی کامل را )گپ( الکترود دو بین فضای الکتریک

 .گیردنمی صورت گپ در تخلیه گونههیچ و الکتریکدی یلایه

 داخل در الکترودها .باشدمی سطحی و حجمی نوع دو از ترکیبی پیکربندی نوع این ای،صفحه تخلیه

-می استفاده هاپیکربندی از الکتریکدی سد تخلیه کاربرد با متناسب .گیرندمی قرار الکتریکدی لایه

 .]42[ .…و سطوح اصلاح برای مسطح پیکربندی ازن، تولید معمولا  ایاستوانه پیکربندی مثلا  شود

                                                           
1 Volume discharge  
2 Surface discharge  
3 Coplanar discharge  
4 Planar  
5 Cylindrical 
6 Coaxial 
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 .]42[الکترودی مختلف هایشکل با الکتریکید سد حضور در الکتریکی تخلیه : ساختار7 -2شکل

 الکتریک دی 2-5-2

 در تخلیه معمولا . دارد اهمیت بسیار الکتریکدی سد تخلیه ساختار در مورداستفاده الکتریکدی نوع

-لایه تفلون ، ورقات پلاستیکی، هایفویل سرامیک، کوارتز، شیشه، مانند هاییعایق از الکتریکدی سد

 الکتریک بالاییدی ثابت همچنین و بالا استحکام دارای هاعایق این که شودمی استفاده... و پلیمر های

 مقابل برخوردهای در تا است برخوردار بسزایی اهمیت از مواد این استحکام یدرجه درواقع. هستند

 .] 12 [نشوند فرسوده مرورزمانبه و داشته خوبی استقامت یونی-الکترون

 الکتریک دی سد تخلیه مزایای 2-5-9 

 مزایایی دارای دیگر، هایروش به نسبت الکتریکدی سد تخلیه روش به اتمسفری سرد پلاسمای تولید

 ،]42[شیمیایی فعال هایگونه کوتاه عمر طول گازی، پسماندهای نداشتن ،]5[گاز پایین دمای قبیل از

 علوم و پزشکی هایزمینه در روش این از جهت همین به. برد نام توانمی خلأ به نیاز عدم و کم هزینه

 .]42و47[ شودمی استفاده زیستی
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 الکتریک دی سد تخلیه پلاسمای کاربردهای 2-6

 باعث پیچیده یتغذیه منابع نیاز به عدم همچنین و اتمسفری فشار الکتریک دردی سد تخلیه کار

 به که دارد زیادی بسیار سرد کاربردهای پلاسمای که شود، تولید پایین دمای با و سرد پلاسمای شده،

 :است شده اشاره هاآن از یتعداد

 ازن صنعتی تولید 2-6-8

 کردن جدا ازن تولید در گام اولین. است شده تشکیل 2N،  2O ترکیبات دیگر و هوا اکسیژن، از ازن

 ترکیبات نیز و یونی-الکترون برخوردهای وجود دلیل به پلاسما محیط لذا باشد،می 2O هایمولکول

 .باشدمی 3O تشکیل و 2O هایمولکول جدایی برای مناسب محیطی فعال،

   2COی لیزرها پمپ2-6-2

ین ا .باشدمی 2CO لیزرهای پمپاژ در آن از استفاده الکتریکدی سد تخلیه کاربردهای از یکی دیگر

در   2CO -SD تخلیه لیزر یعنی لیزر نوع این متداول کاربردهای .است متداول هایروش از یکی روش،

 .]44[باشدمی مواد دیگر و فلزی قطعات برش یا بالا بسیار سرعت با هایجوشکاری

 اصلاح و پردازش سطوح 2-6-9

 چسبند، قابلنمی بهمبه سادگیبه و شوندنمی مرطوب سادگیبه اند،نرم بسیار معمولا  پلیمری سطوح

 کار پلیمر، ساختار در هاویژگی این وجود .شوندنمی نشانی لایه سادگیبه نیز و نیستند گرفتن رنگ

 .گردندمی اصلاح نیازمند استفاده از قبل و کندمی مشکل را پلیمری ترکیبات با مواد انواع با کردن

 بر DBD یتخلیه اعمال با درواقع .است پذیرامکان مواد این روی بر سرد پلاسمای اعمال با اصلاح این

 جذب و چسبندگی چون خواصی و کرد فعال شیمیایی لحاظ از را هاآن توانمی مواد این سطح روی

 پاشیدن از قبل پلیمری، ترکیبات با پارچه تولید هاهکارخان برخی در .نمود تقویت هاآن در را رطوبت

 .]45 [ کنندمی استفاده روش این از ،هاآن روی بر رنگ
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 کنترل آلودگی 2-6-4

 است، تخریب گرفته قرار توجه مورد بیشتر اخیرا   که DBD تخلیه کاربردهای ترینمهم از یکی دیگر

 و تجزیه نیتروژن روی بر ایگسترده تحقیقات حاضر حال در .است آلودگی کنترل و سمی ترکیبات

 بسیاری جالب اینکه ینکته و است انجام حال در ایکارخانه و جاری گازهای در موجود گوگرد اکسید

 ،هاالکترون آزاد، هایرادیکال برانگیخته، هایگونه تأثیر تحت خطرناک آلی مواد شامل ترکیبات از

 .]46[ شوندمی نابود و گرفته قرار UV هایفوتون حتی و هایون

 کاربردهای پزشکی و زیستی  2-6-5

 .]14[ باشدمی زیستی هایآزمایش و پزشکی در آن کاربرد سرد، پلاسمای کاربرهای ترینمهم از یکی

 خونانعقاد  2-6-5-8

 انعقاد خون زمان کاهش و خون کردن منعقد پزشکی، در الکتریکدی سد تخلیه کاربردهای از یکی

 مدت حدودا  در است، شده گرفته سالم زخم یک از که خونی قطره که دهندیم نشان هاآزمایش. است

 در گرفته قرار تخلیه نوع این اثر تحت ثانیه 15 مدت که خونی قطره اما. شودیم منعقد دقیقه 15

 .شد وارد نخواهد زخم اطراف بافت به ایصدمه هیچ کهیدرحال ،گرددیم منعقد دقیقه یک از کمتر

 را زدایی زخممیکروب خاصیت خون، انعقاد با زمانهم پلاسما نوع این که است این توجه قابل ینکته

 زمینه پیشرفت این که است ذکرشایان .است برخوردار بسزایی اهمیت از که دهدمی نشان خود از نیز

 که بیماران هموفیلی برای شایانی کمک تواندمی آن حملقابل منبع تولید و الکتریکدی سد تخلیه از

 .]43[باشد داشته همراه به را دارند خون انعقاد مشکل

 سطوح ییزدا یباکتر 2-6-5-2

 باکتری .شدمی استفاده زدایی باکتری روش عنوانبه پیش سال هزاران از پلاسما نوعی عنوانبه آتش

 زدایی باکتری .]74[است پزشکی موردتوجه گیاهان و حیوانات انسان، مثل زنده بافت از زدایی

 هایقسمت شامل سطوح تمام که شودمی موجب کند،می کار مولکولی اتمی ابعاد در چون پلاسمایی
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 مایعات از استفاده هنگام که دیگر هایقسمت و )غیره و سرنگ سوزن، کاتر،( پزشکی ابزارهای داخلی

 مرسوم هایروش به نسبت زیادی مزایای روش این .شوند استریل نیز نیستند، دسترس در زدا باکتری

 هایآسیب موجب که دارد تابش یا گاز شیمیایی، محلول حرارت، از استفاده مانند زدایی باکتری در

 .]44[شوندمی زنده و جانبی اشیای به تابشی و شیمیایی حرارتی،

 غیر زنده مواد ییزدا یباکتر 2-6-5-9

روی  از باکتری ها زدودن .دارد زیادی بسیار اهمیت هابیمارستان در پزشکی تجهیزات زدایی باکتری

وارد  ابزار به اساسی هایآسیب تواندمی متداول استریل روش و است دشواری کار جراحی ابزارهای

اهمیت  مناسب پلاسمای انتخاب اینجا در .است بوده مؤثر نیز مورد این در پلاسمایی روش .کند

 پیوندها تخریب باعث و آسیب پلیمر سطح به تواندمی زدا باکتری شرایط از بعضی زیرا .دارد بسزایی

 .]77[شود

 بافت زنده  ییزدا یباکتر  2-6-5-4

 بدون این روش .است شده هاییگزارش انسانی و حیوانی بافت روی بر سرد پلاسمای یاستفاده

 .]49[گیردمی صورت پوست بافت تخریب

 های پوستیدرمان زخم و بیماری 2-6-5-5

 آسیبی اینکه بدون ببرد، بین از زخم در را زاعفونت عوامل تواندمی پلاسما که دهدمی نشان تحقیقات

 مدتی از بعد عفونی هایباکتری که است این توجهقابل ینکته .کند وارد بدن پوست سالم هایبافت به

 در مشکل این اما ندهند، پاسخ دارو با درمان به دیگر و شوند مقاوم هابیوتیکآنتی به نسبت توانندمی

 اساس بر همچنین. ]72[داشت نخواهد وجود سلول یدیواره تخریب علت به پلاسما با زخم درمان

 بر سمی اثرات و برساند 1یوکاریوت هایسلول در DNA ساختار به آسیبی تواندنمی پلاسما ،هاگزارش

 .]19و  43 [ندارد بافت

                                                           
1 Eukaryote 
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 ی سرطانیهادرمان سلول 2-6-5-6

 ترینبزرگ از سرطان .است سلولی یحوزه در سلامت یمسئله بشر، مشکلات ترینمهم از یکی زهامرو

 درمانی،شیمی. باشدمی فراوان معایب دارای قطعی درمان متأسفانه .است بشر روی پیش معضلات

 سالم، بافت به رساندن آسیب مانند مشکلاتی .باشندمی هادرمان نوع این انواع از جراحی و پرتودرمانی

 سبب درمانی هایروش این گزاف هایهزینه و بالا درمان زمان موفق، کامل درمان یک یارائه عدم

 اخیر، هایسال در .]22[نباشد سرطان بیماری برای کامل و قطعی درمان هاروش این که است شده

 پلاسما که است شده داده نشان مطالعات. باشدمی سرطان درمان برای نوین روشی عنوان به پلاسما

 شده ریزیبرنامه مرگ نوع این .بردمی بین از شده 1ریزیبرنامه مرگ روش به را سرطانی هایسلول

 سالم هایسلول روی بر آنکه بدون باشد، داشته تأثیر سرطانی هایسلول روی بر پلاسما که شده سبب

 .]92[گذارد اثر

 پلاسما در دندانپزشکی 2-6-5-7

 کردن و تمیز برای شیمیایی مواد از استفاده و لیزری هایروش مکانیکی، سابیدن چون هاییروش

 هاروش این اغلب هرچند .]71[شودمی استفاده هاریشه و دندانی یحفره در بافت زدایی باکتری

 بر پلاسما اعمال .دارند سالم هایبافت تخریب و حرارت ازجمله ناخواسته جانبی عوارض معایب و

 مینای به و است سمی غیر پلاسما این بر علاوه .است تحمل قابل حرارت با و درد بدون مینای دندان،

 ابزار هر دندان، یریشه هندسی شکل و بودن باریک علت به .]22[رساندنمی آسیب دندان هم

 ابزار که است لازم باکتری کشتن در کافی بازده داشتن منظوربه بنابراین .مؤثر نیست پلاسمایی

 در شده طراحی ابزارهای ازجمله. ]72[شود تشکیل کانال داخل پلاسما که باشد شدهطراحی ایگونهبه

 استرپتوکوکوس باکتری بردن بین از در که است مترمیلی 5نازل قطر با2سوزن پلاسمایی زمینه، این

 .]19[است مؤثر دندانی، هایعفونت  عامل ، 7موتانس

                                                           
1 Apoptosis 
2 Plasma needle  
3 Streptococcus mutans 
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 و رشد گیاه  یزنجوانه خصوصیات بر پلاسما تابش تأثیر 2-7

 مثبت نقش یولاف گیاه چهساقه و چهریشه طول افزایش در سرد پلاسمای که است داده نشان مطالعات

 .]53,55[نداد نشان گندم چهریشه و ساقه چه روی داریمعنی تأثیر کهحالی در داشت

 16 سرد پلاسمای تأثیر تحت سویا بذور زنی جوانه شاخص که دادند نشان ،(2214لینگ و همکاران )

 در درصد 14 بذر آب جذب که کردند ذکر محققین همین همچنین. ]55[داشت افزایش درصد 66 تا

و  9/21  ترتیب به سویا ریشه چه و ساقه چه خشک وزن نهایت در و داشت افزایش تیمارشده بذور

 افزایش تواندمی توجهی قابل طور به پلاسما تیمار .داد نشان افزایش نشده تیمار بذور به نسبت 5/23

 سرد پلاسمای تیمار در که کردند گزارش (2214جیانگ و همکاران) .شود سبب را محصولات عملکرد

سلوک و همکاران  همچنین.  ]61[ است یافته افزایش گندم عملکرد توجهی قابل به طور وات 42

 یافته افزایش توجهی قابل طور به حبوبات دانه ویگور سرد پلاسمای با که اندکرده گزارش (2224)

 سرد پلاسمای معرض در بذر دادن قرار زمان که کردند گزارش (2211فیلاتوا و همکاران ) .]52[است

 اعلام محققین همین بطوریکه باشد، داشته بذور زنی جوانه ویژگیهای  بر داری معنی تأثیر میتواند

 سایر از دقیقه   12تا 5زمان مدت دقیقه، 22و 15و  12و  5جوانه زنی  زمان پنج بین از که کردند

 با سرد اسمایپل ].92[داشت Lupinus angustifolius گیاه  بذور جوانه زنی بر بیشتری تأثیر زمانها

 15 از بیشتر پلاسمای اما است، شده کاشت کیفیت بهبود به منجر سلول داخل هایمکانیسم تحریک

 شد جوانه زنی سرکوب سبب (شیرین شبدر سویا، ) آزمایش مورد گیاهی هایگونه یهمه برای دقیقه

 (2212. سرا و همکاران) ]97[است اهمیت زحائ بذور جوانه زنی برای پلاسما تابش زمان مدت بنابراین

 با مواد پردازش  ] .53[میگیرد قرار پلاسما نوع و زمان تأثیر تحت دانه و رشد جوانه زنی که کردند بیان

 اخیر سالهای در .آنهاست بازده افزایش هایراه مهمترین از یکی غیرتعادلی پلاسمای پایین دمای

جوانه  در افزایش سریعتر، رشد سبب پلاسما .میخورد چشم به کشاورزی در پلاسما وریافن از استفاده

 است، رشد حال در گیاهان در بیماری عامل که گیاهی تهاجمی های پاتوژن توسعه سرکوب و بذر زنی
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-می آنها مصرف بهبود سبب ها دانه در نیترات و سمی مواد مقدار کاهش با همچنین .]66[ شودمی

 .]64[گردد

پلاسما باعث افزایش  .]94[باشندمی چه گیاهذخایر بذر عوامل اصلی موفقیت در طول دوره رشد 

افزایش توانایی  با آب. افزایش توانایی جذب گرددمیذخایر بذر و افزایش راندمان استفاده از ذخایر بذر 

. پژوهشگران گزارش دادند ]55[شودمی چه گیاهجذب مواد غذایی همراه است که باعث افزایش رشد 

 (2225یین و همکاران )] 62,32[ شودمی پروتئینپلاسما باعث افزایش قند محلول و مقدار که 

 هاییآنزیم هایفعالیتپلاسما را نتیجه افزایش  یوسیلهبه پروتئین مقدار وافزایش تجمع قند محلول 

 هایسلول سازیفعالو  ]51[پوسته بذر. پلاسما از طریق اصلاح ]54[دانندمیپروتئاز  مانند آمیلاز و

اظهار داشتند پلاسمای سرد  (2215لینگ و همکاران ) .گرددمیباعث افزایش رشد گیاه  ]95[گیاهی

توانایی جذب دانه شده ، از طریق افزایش سالیخشکحتی در شرایط  زنیجوانهباعث افزایش سرعت 

درصدی سرعت  2/76( گزارش دادند پلاسما باعث افزایش 2213سادهو و همکاران) .]62[است

درصدی هدایت الکتریکی  پوسته بذر در  122ش درصدی طول ریشه و افزای 22 افزایشو  زنیجوانه

. افزایش هدایت الکتریکی پوسته بذر ممکن است به علت ]32[گیاه ماش نسبت به نمونه شاهد گردید

تاتی پاتا . ]65[افتد،باشداعمال پلاسما اتفاق می درنتیجهآسیب سلولی ناشی از بمباران یونی که 

گزارش دادند افزایش هدایت الکتریکی  به علت از دست دادن تراوایی انتخابی سلول یا از بین  (2229)

  126( به میزان زنیجوانهافزایش فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز)آنزیم  .]96[باشدمییکپارچگی غشا رفتن 

دقیقه  1مدت کاربرد پلاسمای سرد به  .]93[گزارش شده است  ایقهوهدرصد با پلاسما دهی با برنج 

افزایش  شدتبهرا  زنیجوانهسرعت  و گردیددرصد  2/49بذر نخود به میزان  زنیجوانهباعث افزایش 

 .]37[داد
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 خلاصه ای از اثر پلاسما بر بذر :4 -2شکل

 پلاسما یسنج فیط 2-1

 پلاسما فیزیک و فیزیک نجومی در تشخیصی ابزار ترینقدیمی و پابرجاترین از یکی پلاسما سنجیطیف

  .]94[باشدمی

 این .است دسترسیقابل ارزان و ساده آزمایشگاهی ابزار یک با مرئی طیفی یمحدوده در طیف نشری

 ثبت در مزاحمتی هیچ ... و بالا پتانسیل مغناطیسی، میدان ، RF میدان حضور و است اختلالی روش غیر

 یک و فقط بوده ساده بسیار آزمایشگاهی سیستم تشخیصی روش این در .]94[کندنمی ها ایجادطیف

 روش پلاسمایی یک سنجیطیف بنابراین . باشدمی لازم پلاسما از تصویری یارائه برای اختصاصی یروزنه

 .باشدمی اساسی هایپژوهش در پلاسما فناوری و پلاسما فرایندهای با رابطه در ضروری و آسان تشخیصی

 پیچیده نسبتا  هاآن تفسیر اما باشندمی دسترسیقابل آسانیبه طیفی خطوط اگرچه که است ذکر به لازم

 .است

 شامل پلاسما ذرات از حاصل نور تحلیل بر مبتنی که 1OESنوری  سنجیطیف روش از نامهپایان این در

 .شده است استفاده باشدمی هامولکول و هایون خنثی هایاتم

 آیدمیبه دست  موجطول برحسب شدت اساس بر نموداری نوری فیبر به نور برخورد با روش این در

 ینا در .کرد آن استفاده نور شدت از موجطول هر در برانگیخته هایگونه توصیف برای توانمی درواقع

                                                           
1 Optical emission spectroscopy 
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 آزمایش این در .]99[شودمی انرژی سنجیده ترازهای بین الکترون مجاز هایجابجایی از حاصل نور روش

 یمشخصه نمودار ثبت  وبا حذف زمینه شود. نانومتر استفاده می 2 دقت با   Avantesمدل سنجطیف از

 از .آیدمی دست به موجطول و تدش اساس بر حاصل طیف ،شدهثبت هایطیف کردن بهینه از پس و رفیب

 گذار احتمال عنصر عنو آماری وزن ازجمله اطلاعاتی توانمی آمدهدستبه هایطیف نسبی هایبیشینه

 .]122[کرد راجاستخ  0NISTیفطی خطوط عمرج از را موردنیاز اطلاعات سایر و پایین و ترازبالا انرژی

 جذب و نشر 2-1-8

 غیرفعال روش( 1 شامل گروه دو این که. شودمی تقسیم گروه دو به پلاسما سنجیطیف کلی حالت در

 از شده ساطع نور خود نشری سنجیطیف در. هست جذبی سنجیطیف فعال روش ( 2نشری  سنجیطیف

 توسط( مولکول و اتم یون،) ذرات برانگیختگی روش این در اساسی فرایندهای از یکی. شودمی ثبت پلاسما

 با ،خودی  به خود نشر یواسطهبهk   سطح داخل فروپاشی و  pبه سطح  qسطح  از الکترون یضربه

 . است  pkA انتقال احتمال

 ملموس می n(q)  حالت پایهدر  ذرات چگالی با نشری طیف n(p) چگالی ذرات در تراز بالاتر یگ همبسته

 جذبی سنجیطیف توسط مستقیم طوربه پایه حالت چگالی بنابراین .است پایه حالت  qمعمولا   باشد.

 .شودمی مشخص

اتم یوسیلهبه مرئی و ماوراءبنفش نواحی در تابشی انرژی جذب یمطالعه شامل اتمی جذب سنجیطیف

 سری یک از مرکب آن اتمی و گازی شکل در عنصر یک جذبی طیف. است گازی حالت در خنثی های

 یک جذب. است هاالکترون ترینبیرونی الکترونی هایجهش از آمده وجود به مشخص کاملا  باریک خطوط

 جذبی هایتکنیک. است اتمی جذب روش اساس اتم شدن برانگیخته برای پایدار هایاتم یوسیلهبه فوتون

 موجود اصول از برخی اینکه دلیل به .باشندمی نشری سنجیطیف به نسبت بیشتری تجربی تلاش نیازمند

 سنجیطیف کهازآنجایی و گیرندمی قرار استفاده مورد نیز جذبی سنجیطیف در نشری سنجیطیف در

 تمرکز است، منفعل تشخیصی ابزار یک و دهدمی قرار اختیار در را پلاسما از متنوعی پارامترهای نشری

                                                           
1 National institute of standards and technology  
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را  خاص نشری سنجیطیف یک (5-2.  شکل)است معطوف سنجیطیف نوع این بر مجموعه این اساسی

 .دهدمی نشان موجطول و شدت محورهای برحسب

 
 .]122[خط تابش  :5 -2شکل

به  pE باانرژی Pانتقال از سطح ، با موجطول این که شودمی مطرح فوتون انرژی یوسیلهبه نشری خط یک

 .]99[ شود(ارائه می1-2ی )و با معادله استمتناظر   kE باانرژی Kسطح 

(2-1)        0
(E )p k

hc

E
 


 

 سرعت نور است. cو   پلانک ثابت  hفرمول این در
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 آزمایش اجرای محل و زمان 9-8

دانشگاه صنعتی شاهرود و  در آزمایشگاه پلاسما دانشکده فیزیک 1793این آزمایش در سال  

 کشاورزی  واقع در شهر بسطام انجام شد. دانشکده زراعت آزمایشگاه

  آزمایشی طرح مشخصات 9-2

 دانشگاه در 1793 سال در تکرار سه با تصادفی کامل طرح قالب در فاکتوریل صورتبه پژوهش این

با پلاسمای سرد در شش سطح  فاکتور اول مدت زمان پرتودهی بذور کلزا. صنعتی شاهرود انجام شد

 3و  5، 7و فاکتور دوم ولتاژ مصرفی در سه سطح  دقیقه 5و  4، 7،  2،  1شامل: صفر)شاهد(، 

ر در آزمایشگاه پلاسمای پیش تیمار بذور با پلاسمای سرد براساس تیمارهای مورد نظ کیلوولت بود.

و فرکانس  شرکت پلاسما طب DBDکه ازدستگاه، تی شاهرود انجام شددانشکده فیزیک دانشگاه صنع

HZ 12222  استفاده شد. سپس بخشی از بذور پیش تیمار شده با پلاسما برای بررسی های لازم مورد

 جوانه زنی در آزمایش انجام آنالیزهای آزمایشگاهی قرار خواهد گرفت و بخشی از بذور کلزا جهت

 سپس. داده  شد قرار یک شماره واتمن صافیکاغذ روی مترسانتی 4 دهانه با قطر هاییپتری دیش

در روشنایی و  گراد بترتیبدرجه سانتی 14 و  25متناوب  دمای با ژرمیناتور به داخل پتری دیش ها

  .تاریکی قرار گرفت

 

 دستگاه تخلیه سد دی الکتریک :1  -7شکل 
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 مربوط به جوانه زنی  صفات ارزیابی 9-9

 (1-7 برای محاسبه درصد جوانه زنی از روش معمول نسبت بذر های جوانه زده به کل بذر )رابطه

 .]129[استفاده گردید

(7-1)    )T/NG=100.(NpG 

تعداد کل بذر ها می  TNتعداد کل بذر های جوانه زده و  GNدرصد جوانه زنی،  pGکه در این معادله 

 باشد.

روز صورت 5 مدت به معین در ساعت زدهجوانه بذور روزانه برای محاسبه سرعت جوانه زنی شمارش

 .بودند میلی متر دو درحدود ریشه چه آنها طول که شدند محسوب بذوری جوانه زده گرفت.

 .]129[( محاسبه شد2-7از طریق معادله ماگونر )رابطه  سرعت جوانه زنی نیز

(7-2)      
1

n

i

Si
Rs

Di

 

 تعداد روز  Di،تعداد بذرهای جوانه زده در هر شمارش  Si سرعت جوانه زنی ، Rsکه در آن، 

 باشد.دفعات شمارش می nام و  n شمارش تا روز

پتری دیش صفاتی مانند طول ریشه چه، طول ساقه چه، نمونه از  5روز با انتخاب  5بعد از گذشت 

درجه سانتی گراد  32گیری شد. نمونه ها در دمای ه وزن خشک ریشه چه، وزن خشک ساقه چه انداز

 221/2ساعت خشک شدند و توزین نمونه ها به وسیله ی ترازو با دقت  44در دستگاه آون به مدت 

طول ساقه چه و ریشه چه از کاغذ میلی متری استفاده همچنین برای اندازه گیری  گرم صورت گرفت.

 شد.
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 :یصفات فیزیولوژیک 9-4

 : برگ شاخص پایداری غشاء پلاسمایی 9-4-8

گردید ، از  قدام به نمونه گیری تعدادی برگ از هر  تیماربرای تعیین شاخص پایداری غشاء پلاسمایی ا

هم اندازه جدا گردید ،سپس این  گرم به صورت قطعات  21/2اندازه نمونه برگ های تهیه شده به 

دقیقه در حمام آب گرم و در  72میلی لیتر آب مقطر اضافه شد و  12قطعات به فالکن های حاوی 

ن ترتیب سری دوم فالکن ها آماده سازی یبه هم ( قرار داده شدند.1Cدرجه سانتی گراد ) 42دمای 

قرار گرفتند. پس از خنک  (2Cدرجه سانتی گراد ) 122دقیقه در دمای  51گردید و این بار به مدت 

متر اندازه گیری  Ec  درجه سانتی گراد هدایت الکتریکی آن ها توسط دستگاه 25شدن ، در دمای 

 .]112[اء پلاسمایی محاسبه گردیدمیزان پایداری غش(7-7)شد و از طریق رابطه

(7-7)          ) × 1002/C1C( -1= MSI  

MSI = شاخص پایداری غشاء پلاسمایی 

1C  = گراددرجه سانتی 24دمای 

2C  = گراددرجه سانتی 212دمای 

 درصد پروتئین دانه: 9-4-2

میلی گرم از ماده گیاهی خوب پودر شده را درون فلاسک های شیشه ای   252برای انجام عمل هضم 

گرم سولفات مس به عنوان  15/2گرم سولفات پتاسیم و  5/1ریخته و مقدار  1مخصوص کجلدال

میلی لیتر اسید سولفوریک غلیظ افزوده  15کاتالیزور به هر فلاسک اضافه گردید. سپس به هر فلاسک 

درجه سانتی  42شد و فلاسک ها درون اجاق مخصوص قرار داده شدند. دمای اجاق به آرامی و هر بار 

درجه سانتی گراد رسید. این شیوه برای جلویری از جوشش و کف  742یافت تا به دمای  گراد افزایش

                                                           
1 kjeldahl 
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ساعت و با تبدیل  5/2تا  2کردن مواد درون فلاسک ها بسیار مؤثر بود. پایان عمل هضم پس از 

محلول سیاه رنگ درون فلاسک ها به محلولی نسبتا  زلال به رنگ سبز بسیار کمرنگ مشخص می شد. 

 Vapodestمدل  تروژن نمونه ها پس از سرد شدن در دمای آزمایشگاه توسط دستگاه کجلدالمقدار نی

45S  ساخت شرکتGerhardt سنجیده شد. کشور آلمان 

درصد ومحلول دریافت کننده بود. محلول  42سود سوزآور  سه مخزن آب مقطر، دستگاه دارای

میلی  122گرم بروموکروزول سبز و  1/2میلی لیتر بروموکروزول سبز ) 122دریافت کننده از ترکیب 

لیتر اسید  12میلی لیتر الکل( و  122گرم متیل قرمز در  1/2میلی لیتر متیل قرمز ) 32لیتر الکل ( ، 

میلی لیتر آب  22یری فلاسک ها در دستگاه به ترتیب گود. پس از قرار درصد تشکیل شده ب 1بوریک 

درصد به نمونه ها اضافه شده و با فشار بخار آب عمل تقطیر  42میلی لیتر سود سوز آور  72مقطر و 

انجام گرفت. طی مرحله تقطیر نیتروژن موجود در نمونه به صورت گاز آمونیاک متصاعد شده و رنگ 

ه به قهوه ای سوخته تبدیل میگردد. گاز آمونیاک حاصل به ظرفی حاوی محلول محلول حاوی نمون

دریافت کننده منتقل شده و به همراه اسید بوریک بورات آمونیوم را تشکیل می دهد که معرف های 

موجود در محلول دریافت کننده آن را به صورت رنگ سبز نمایان می سازند. عمل تیتراسیون نیز 

ین عمل بورات آمونیوم حاصل در محلول دریافت کننده توسط مقدار کافی از صورت گرفت. طی ا

نرمال و تا رسیدن به رنگ ارغوانی تیره تیتر شد. به منظور  1/2محلول تیتریزول اسید کلریدریک

نرمال مصرف شده در تیتراسون به درصد نیتروژن نمونه و تبدیل  1/2تبدیل مقدار اسید کلریدریک 

در نظر گرفته  25/6ضریب تبدیل برای کلزا  استفاده شد.( 5-7و4-7)ئین از روابط آن به درصد پروت

پروتئین آن استفاده  ضریب تبدیلدر  درصد نیترژنپروتئین از حاصلضرب  درصد شد. برای محاسبه 

 .]111[گردید

 درصد نیتروژن نمونه  =(A ×14/2) وزن نمونه )گرم(/  (7-4)

 درصد پروتئین نمونه  =درصد نیتروژن  ×ضریب تبدیل پروتئین                               (7-5)
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      A =  مولار مصرفی بر حسب میلی لیتر 1/2حجم اسید کلریدریک    

 سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز 9-4-9

میلی  52 میلیلیتر بافر  5/2( انجام شد. مخلوط واکنش شامل 1944اندازه گیری کاتالاز به روش ابی )

میلی لیتر عصاره  7/2درصد و 1میلی لیتر پراکسید هیدروژن  2/2( شامل pH=1)مولار فسفات سدیم 

 242موج دقیقه در طول  1استخراجی بود. سپس فعالیت آنزیم کاتالاز به صورت کاهش در جذب طی 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر محاسبه شد. برای سنجش فعالیت کاتالازاز ضریب 

 .]112[( استفاده شدCm 1-Mm 247/2-1 (خاموشی  

 سنجش آسکوربات پراکسیداز 9-4-4

 زه گیریااند (2222دهی به روش اسدا و ناکانو)فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز را در زمان گل

اکسیژنه میکرولیتر آب  22و  (pH =7)یک میلی لیتر مخلوط بافر پتاسیم فسفات یک مولار . ]117[شد

میلی لیتر عصاره آنزیمی به آن افزوده شد و در  1/2در حمام یخ مخلوط و بلافاصله  میلی مولار 5

میلی مولار، فعالیت آنزیم آسکوربات  12میکرولیتر آسوربات  12نهایت با اضافه کردن با اضافه کردن 

 نانومتر پس از یک دقیقه محاسبه 292پراکسیداز بر اساس میزان اکسید شدن آسکوربات در طول موج 

میلی مول در سانتی متر بر اساس میکرومول آسوربات  4/2شد، برای این منظور از ضریب خاموشی 

 اکسید شده در دقیقه استفاده شد.

 (MDA)آلدئید دی مالون غلظت گیری ندازها 9-4-5

 تری اسید لیتر میلی 5 با چینی هاون در وشد توزین برگی تازه بافت از گرم 2/2 روش این طبق

 5 مدت به سانتریفوژ دستگاه از استفاده با حاصل عصاره .شد ساییده  (TCA)0/1%  کلرواستیک

  محلول لیتر یلیم 5/4 سانتریفوژ از حاصل رویی محلول از لیتر میلی یک به .شد سانتریفوژ دقیقه

%22 TCA تیوباربیتوریک  اسید گرم 5 دارای که (TBA)مخلوط. شد اضافه بود، گرم 122 در 
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 با محلول این جذب شدت. گردید سانتریفوژ (1222g)دور 0111 با دقیقه 01 مدت به حاصل

 .]112[شد خوانده نانومتر 832 موج طول در اسپکتروفتومتر از استفاده

 استخراج قندهای محلول 9-4-6

. به منظور ]114[ ( اندازه گیری شد1946میزان قندهای محلول به روش تغییر داده شده اشلیگل)

میلی لیتری  15ون های کرا به فال گرم پودر برگمیلی 122استخراج کربوهیدرات های غیر ساختاری 

درجه  42دقیقه در دمای  72درصد افزوده و به مدت  42میلی لیتر اتانول  15منتقل و به آن مقدار 

خارج شدند و به سانتی گراد در حمام آب گرم قرار داده شد. سپس فالکون های حاوی نمونه ها 

 7222دقیقه با سرعت  12منظور جدا کردن فاز جامد از مایع، پس از سرد شدن فالکون ها به مدت 

دور در دقیقه سانترفیوژ شدند. می توان به جای سانترفیوژ،با استفاده از قیف و کاغذ صافی نمونه ها را 

 42د شستشو داد و حجم را به درص 42مرتبه با اتانول  5میلی لیتری صاف نمود و  52در فالکون 

درجه سانتی گراد قرار داده شدند  52ساعت در آون با دمای  24میلی لیتر رسانید. فالکون ها به مدت 

میلی لیتر آب مقطر به فالکون ها افزوده شد.به منظور  42تا اتانول آن تبخیر شود. پس از تبخیر الکل ،

میلی  3/4درصد سولفات روی و 5یلی لیتر از محلول م 5حذف رسوبات اضافی و ترکیبات دیگر، مقدار 

دقیقه با سرعت  12درصد به آن اضافه شد،نمونه ها به مدت  7لیتر از محلول هیدروکسید باریوم 

میلی  15میلی لیتر از عصاره شناور به یک فالکون  2دور در دقیقه سانترفیوژ شدند. مقدار  7222

میلی لیتر اسید  5صد فنل به آن اضافه شد،سپس مقدار در 5میلی لیتر محلول  1لیتری منتقل و 

درصد به هر یک از نمونه ها افزوده شد،در صورت وجود قند رنگ نمونه به سمت رنگ  94سولفوریک 

دقیقه و با تثبیت رنگ مورد نظر،میزان جذب نمونه با دستگاه  45گلبهی تغییر میکند. پس از 

  قرائت شد.نانومتر  445اسپکتروفتومتر در طول موج 
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 استخراج عصاره آنزیم آلفا آمیلاز 9-4-7

گرم از  2/2ساعت از جوانه زنی استفاده گردید.  24جهت استخراج عصاره از بذرهای کلزا پس از طی 

میلی  22میلی مولار و کلرید سدیم  52میلیلیتر بافر استخراج شامل استات سدیم  2بذر جوانه زده با 

 12دور در دقیقه و بمدت 12222گردید. سپس عصاره حاصل با سرعت موژن ه =pH 4/4مولاربا 

اندازه گیری فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز مخلوط  .درجه سانتی گراد سانتریفیوژ گردید 4دقیقه و دمای 

میلیتر بافر استخراج  1درصد و  1میلیتر نشاسته  5/2میلی لیتر از عصاره استخراجی ، 1 واکنش شامل

درجه  75دقیقه و در دمای  15باهم مخلوط شدند و سپس در بن ماری به مدت  بود که با ورتکس

دی نیتروسالیسیلیک اسید  7و5لیتر معرف  میلی 5/2واکنش با افزودن  د.ی گراد انکوبه گردیسانت

دقیقه در آب جوش قرار داده شد. سپس جذب در طول  5متوقف شد .سپس مخلوط حاصل بمدت 

 .]115[قرائت گردید  (Unic chines)روفتومترنانومتر با اسپکت 542موج 

 محتوی نسبی آب برگ  9-4-1

پس از . بوته به طور تصادفی انتخاب شد  سهدیش  یبه منظور تعیین مقدار آب نسبی برگ، از هر پتر

ساعت درون  آب مقطر و در یخچال با دمای  24گرم )وزن تر(، به مدت  221/2توزین با ترازو با دقت 

ها با ها از آب مقطر خارج وآب روی آنسپس برگ .]116[درجه سانتی گراد قرار داده شدند  چهار

 44دستمال گرفته و خشک گردیدند و دوباره توزین شدند )وزن اشباع(، در نهایت نمونه ها به مدت 

ها اندازه گیری گردید )وزن درجه سانتی گراد قرار داده شدند و وزن خشک آن 32ساعت در دمای 

 محاسبه شد.(4-7(خشک(،مقدار نسبی آب برگ با استفاده از رابطه 

 محتوی نسبی آب برگ = وزن تر({ -وزن اشباع(/) وزن خشک  -})وزن خشک  ×811                      (9-6)
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سنجی نور نشری ی دما چگالی الکترون توسط طیفریگاندازه 9-5

(OES) 
نشری یک روش اساسی تشخیصی پلاسما است که برای پلاسماهای مختلف )فشار بالا  سنجی نورطیف

-های نوری طیفگیری تابشو کم و بدون محدودیت دما( عمومیت دارد. این تکنیک مبتنی بر اندازه

ها و ... ها، مولکولهای حاوی اتمباشد که خواصی از پلاسما را در محیطسنجی ساطع شده از پلاسما می

ای الکترون یک بخش کوچکی از برانگیختگی ضربه (OES). در روش نور نشری ]121[دهد نشان می

دهد. سپس  فروپاشی اتفاق می افتد و نوری ساطع های الکترونیکی بالاتر قرار میها را در حالتگونه

-یزات طیفغیرتهاجمی و غیر اختلالی بوده و نیازمند تجه oesهای مبتنی بر .  تکنیک]99[شود می

-های حاصل از این روش اغلب بسیار سریع است. تکنیکگیریباشد. اندازهسنجی در حد متوسط می

های شدت خطوط انتقالی بین تئوری و ی ارتباط بین نسبتبر پایه oesی های تشخیصی بکار برنده

یتی های جمعهای آن توسط مدلهای خطوط انتقالی تئوری و نسبتشود. شدتتجربی بنا می

های برانگیخته تابعی از پارامترهای پلاسما نظیر دمای دسترسی است. چگالی جمعیتی حالتقابل

توان از مطابقت باشد. بنابراین دمای الکترونی و چگالی الکترونی را میالکترون و چگالی الکترون می

 ی تجربی، تعیین کرد. گیری شدههای تئوری و نسبت شدت خطوط اندازهبین مدل

 آید:( به دست می3-7ی  )ی معادلهوسیلهطورکلی شدت تابشی از پلاسما بهبه

(7-3)  3( / )
kiki k kiI E N A W cm 

iE (kو  kEهای انرژی تفاوت انرژی بین حالت kiE د ر این معادله iE E)، ikA  احتمال انتقال وkN 

 باشد. می Kچگالی جمعیتی سطح بالاتر انرژی 

 :]122[آید( بدست می4-7چگالی الکترونی از رابطه )

1

12 3 321.6 10 ( )eN T E cm                      )4-7(  
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 باشد.تفاوت انرژی دو تراز میEدمای پلاسما و  Tچگالی الکترون،  eNدر این معادله  

 نظر در با حرارت درجه تعیین در روش ترین سادهکنیم. برای اندازه گیری دما از روش نسبت استفاده می

 به روش این از شده تعیین حرارت درجه که باشید داشته توجه طیفی است. خط دو شدت نسبت گرفتن

 عنوان به سپس حرارت درجه شود، داشته نگه LTE شرایط اگر ترتیب این به دارد اشاره تحریک دمای

 [.127] شود می شناخته الکترون دمای

( )

( )

jE

ij j kT
ij

ij

hcA g n
I e

U T
      )9-7( 

سرعت  cثابت پلانک،  hهستند،  jبه تراز  iطول موج و شدت مربوط به انتقال از تراز  ijIوijجایی که 

ثابت  j ،kو  iانتقال بین دو سطح  احتمال ijA تابع پارش،  U(T)چگالی ذرات نشر شده،  nنور، 

انرژی سطح بالاتر با واحد  jEوزن آماری سطح انرژی بالاتر و  ig  دمای حالت برانگیخته، T  بولتزمن،

ev .است 

ثابت ها از  ، گونه همان یونیزاسیون از مرحله و طیفی خط دو شدت نسبت گرفتن نظر در با بعد،

 معادله حذف شده و رابطه زیر را خواهیم داشت:

1 2

1 1 1 2

2 2 2 1

E E

KTI g A
e

I g A





  
  
        )12-7( 

 برای مثال اگر طیف زیر را داشته باشیم:

 

 خطوط طیفی تخلیه تابان آرگون :2  -7شکل 
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استخراج شده اند که در جدول  NISTپیک های طیف شناسایی شده و داده های مربوطه از سایت 

 زیر نشان داده شده است.

 داده های طیف سنجی مربوط به پیک های آرگون :1 -7جدول

  

 دارای خطوط این زیرا شوند می انتخاب نانومتر 327.262 و نانومتر 912.224 خطوط بالا، جدول از

 ( خواهیم داشت:12-7با استفاده از معادله ).هستند خود سطح بالایی انرژی در تفاوت بیشترین

1 2

1 1 1 2

2 2 2 1

14.840 12.9086 9

7 9

149 5 (2.67 10 ) (912.208 10 )

5883 3 (1.89 10 ) (703.060 10 )

0.776 904

E E

KT

kT

I g A
e

I g A

e

T eVor K





  
  
  

     
  





 


 

   

  ها داده تحلیل و تجزیه 9-6

 از استفاده با ها میانگین مقایسه ی و MSTAT-C افزار نرم از استفاده با ها داده تحلیل و تجزیه

 انجام Excel افزار نرم توسط نیز ها شکل رسم .گرفت صورت درصد 5 احتمال سطح درLSD آزمون

 رسم شد. Avantesها با نرم افزار و طیف شد
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  چهارمفصل 

 بحث و ایجنت
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 :دمای پلاسما 4-8

-7و قرار دادن این اطلاعات در معادله  1-4جدول  NISTپس از استخراج اطلاعات طیفی از سایت 

الکترون   14/1 و 45/2، 42/2در ولتاژهای سه، پنج و هفت کیلو ولت به ترتیب ، دمای پلاسما 12

یافت. در افزایش  ی پلاسما نیزبا افزایش ولتاژ، دماهمانطور که مشاهده می شود  .آمدبدست ولت 

فرایندهای بیوشیمیایی در گیاهان با افزایش دما تا حدودی همین راستا گزارش شده است که سرعت 

اما در دماهای بالا سرعت این فرایندها کاهش پیدا می کند. در آزمایش ما نیز در  افزایش می یابد

محدوده ولتاژ مورد استفاده با افزایش دمای پلاسما اکثر صفات مورد بررسی افزایش نشان داد. در 

دقیقه پلاسما دهی،  15( گزارش کردند که در زمان بالای 2211همین ارتباط فیلاتوا و همکاران )

لتاژهای نتایج نشان داد که طیف انتشار نوری در و .]92[جوانه زنی چند نوع گیاه کاهش نشان داد

( 2Nاستفاده شده متفاوت بود. گونه های شناسایی شده در طیف شامل مولکول های طبیعی نیتروژن )

( بودند. همچنین نتایج نشان داد که در طیف های انتشار OII،OIV  ،OIIIو گونه های اکسیژن )

پیک های مربوط به اکسیژن و نیتروژن افزایش یافت. فیلاتوا و  ( (Iنوری، با افزایش ولتاژ شدت

تولید شده در اثر پلاسما، نقش مهمی در تشدید فرآیند  2N( نیز گزارش کردند که 2214همکاران )

های بیولوژیکی در بذور دارد. بنابراین در آزمایش ما تغییرات صفاتی مانند: طول ریشه، محتوی قند 

میزان مالون دی آلئید، آسکوربات پر اکسیداز می تواند تحت تاثیر نیتروژن  محلول، درصد پروتئین،

مولکولی تولید شده در اثر پلاسما ایجاد شده باشد. همچنین، گزارش شده است که پلاسما با تولید 

 باعث تسریع فرآیند اکسیداسیون ترکیبات شیمیایی موجود در پوسته های بذر  مولکول های اکسیژن

طریق نقش مهمی در تحریک فرآیندهای بیوشیمیایی موثر در جوانه زنی بذر ایفا می  شده و بدین

-4در شکل های  2RNSو 1ROS گونه هایمشخص کننده های حاصل از طیف ها  پیک. ]172[کند

 .نشان داده شده است 7-4و 4-2، 1

                                                           
1 Reactive oxygen species 
2 Reactive nitrogen species 



  
 

17 
 

 OII:  داده های مربوط به پیک های 1 -4جدول 

Wavelength λ/nm gkAki (s-1) Upper Level Energy EK/ev 

357.3763 2.01×105 34.217 

380.2984 1.36×108 29.820 

391.2117 5.64×107 28.829 

399.2757 5.08×105 28.941 

515.247 3.57×106 48.874 

520.6651 1.33×108 28.941 

765.6779 4.60×106 30.471 

 

 

 3Kvدر  DBD : طیف نشری1 -4شکل

 

 5Kvدر  DBDطیف نشری  :2 -4شکل
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 7Kvدر  DBDطیف نشری  :7 -4شکل

 جوانه زنی 4-2

 اثر یا ولتاژ و زمان تیمارهای تاثیر تحت زنیسرعت و درصد جوانه که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

جوانه زنی سریع یکنواخت و کامل باعث سبز شدن مطلوب و  .(2-4)جدول  نگرفت قرار آنها متقابل

رشد اولیه ی سریع گیاه می شود. رشد اولیه مطلوب سبب دریافت بیشتر تشعشع خورشیدی و 

 ها وو همزمان با آن یکسری از هورمون توسط بذر از جذب آب بعد .]113[ گرددافزایش عملکرد می

تولید شده که منجر به تجزیه  بذر درون تعدادی از آنزیم های مهم از جمله لیپازها و پروتئازها و آمیلاز

مواد غذایی اندوخته در بذر از جمله نشاسته و انحلال آنها در آب می شوند که از این طریق انرژی لازم 

در پژوهشی با تابش پلاسما ی کرونا بر  برای خروج ریشه چه و ساقه چه و رشد آن ها فراهم می شود.

 ،دقیقه سهاما با افزایش زمان تا  مشاهده شددقیقه اثرات مثبتی بر جوانه زنی  یکبذر کلزا در زمان 

مشابه با نتایج آزمایش ما در پژوهشی گزارش  .]176[مشاهده شداهش چشمگیر سرعت جوانه زنی ک

جوانه  سرعت گزارش شده است که همچنین نکرد، لزا تحت تابش پلاسما تغییریکه جوانه زنی ک شد

جوانه زنی  اما در آزمایش دیگری و است تغییر اندکی داشته نیز تحت تاثیر پلاسمای سرد زنی گندم

پارامتر رشد و جوانه زنی رسد که به نظر می .]125[فزایش یافته است تحت تاثیر پلاسما 66/14سویا

تخلیه پلاسما بستگی دارد و هر چه زمان کوتاهتر باشد اثرات نوع  به مدت زمان تحت تابش پلاسما و

 به منجر تواند می پلاسما از ناشی پوسته بذر سطح فرسایش .]126[مثبتی در جوانه زنی خواهد داشت
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 سطح افزایش از طریق زنی  وضعیت ریشه بهبود و سریع زنی جوانه زده، بذرهای جوانه تعداد افزایش

پلاسمای تیمار  باجوانه زنی بذر و بهبود رشد گیاهچه  .]125[شود آن آبدوستی های ویژگی و انرژی

سرد از طریق بهبود رطوبت دانه، فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان، قند محلول و پروتئین و کاهش 

مهار  باعث  پلاسما فلوئورو کربن یهای تیمار گزارش در. ]173[غلظت پراکسیداسیون لیپیدی بود

که با اثر بر پوشش بذر باعث از بین رفتن خاصیت هیدروفیلی و  دشو یم ایبذر ذرت و لوب یجوانه زن

تحریک یا مهار جوانه زنی و رشد زود هنگام بذر مرتبط با گونه . ]55[شودکاهش جذب آب می

تابش پلاسما بر جوانه زنی جو تاثیری .]119[گیاهی، زمان انتشار پلاسما و نوع تخلیه پلاسما است

دقیقه مانع جوانه زنی  15در پژوهشی تحت تابش پلاسمای انواع بذور تحت زمان بالای .]53[نداشت

در راستای نتایج پژوهش ما تیمار پلاسمای سرد با سطوح انرژی بالاتر یا پایین تر تاثیری بر  .]92[شد

 و این با نتایج ما مبنی بر عدم تاثیر ولتاژ بر جوانه زنی همخوانی دارد. ]55[جوانه زنی سویا نداشت

 

 بذر جوانه زده کلزا :4 -4شکل

 

 

 

 درصد جوانه زنی بر اثر پلاسما تجزیه واریانس :2 -4جدول 



61 
 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 جوانه زنیدرصد 

 ns423/221 2 تکرار

 ns519/44 2 ولتاژ

 ns472/114 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 ns472/72 

 729/44 74 خطا

یرات)درصد(یضریب تغ   24/9 

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 چه ریشه طول 4-9

ثر متقابل زمان و ا ثیر تیمارگیاه تحت تا چه طول ریشهنتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد که 

-مقایسه میانگین اثر متقابل زمان . نتایج(7-4)جدول در سطح یک درصد معنی دار شد ولتاژ-زمان

 درسه دقیقه  تاثیر زمان پلاسمادهیتحت  چه طول ریشه بیشترین که (5-4ولتاژ نشان داد )شکل 

پنج کیلو ولت  بدست اگر چه این تیمار با تیمارهای یک، دو و چهار دقیقه در ولتاژ ولتاژ پنج کیلو ولت

ونیز با زمان دو ،سه، چهار و پنج دقیقه در  هفت کیلو ولت ولتاژ  در دقیقه ، سه و چهاردوو  یک، 

بودند و بین آنها تفاوت معنی داری وجود نداشت. نتایج نشان  آماری سطح سه کیلو ولت در یک  ولتاژ

درصد نسبت به شاهد افزایش  75را  چه داد که زمان سه دقیقه در ولتاژ پنج کیلو ولت طول ریشه

تحت کاربرد زمان پنج دقیقه و ولتاژ هفت کیلو ولت بود که با شاهد،  چه کمترین طول ریشهداد. 

اژ سه کیلو ولت، کاربرد دو دقیقه و ولتاژ سه کیلو ولت، کاربرد زمان پنج کاربرد زمان یک دقیقه و ولت

به طور کلی  دقیقه و ولتاژ پنج و هفت کیلو ولت در یک گروه آماری از نظر معنی داری قرار گرفتند.

نداشت. در سایر مطالعات  چه توان گفت در زمان پنج دقیقه و ولتاژهای بالاتر تاثیری بر رشد ریشهمی

 آیدبوجود میترک های عمیق روی سطح پوشش دانه پس از تیمار پلاسما رش شده است که گزا

 تعداد افزایش به منجر تواند می پلاسما از ناشی سطح فرسایشهمچنین گزارش شده است که  .]176[

 ویژگی و انرژی سطح افزایش علت به زنی ریشه وضعیت بهبود و سریع زنی جوانه زده، بذرهای جوانه
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 زمان گیاهی، گونه به بستگی  بذر زودهنگام رشد و زنی جوانه مهار یا تحریک  .شود آن آبدوستی های

ریشه چه به سبب آنکه گیاه را در ارتباط مستقیم با  .]119[دارد پلاسما تخلیه نوع و پلاسما انتشار

چه به دلیل سازد و ساقهخاک قرار می دهد و جذب آب و املاح را در ابتدای زندگی گیاه میسر می

خوردارند یند فتوسنتز از اهمیت ویژه ای برآچه و انجام فرفراهم نمودن مواد مورد نیاز گیاه از ریشه

رسد افزایش طول ریشه چه در تیمار پلاسما نسبت به شاهد به دلیل افزایش نفوذ به نظر می .]114[

روع سریعتر فرآیندهای پذیری پوسته بذر در اثر پلاسما و متعاقبا افزایش سرعت جذب آب و ش

پژوهشگران دیگری نیز  وثر در جوانه زنی و در نهایت رشد سریعتر ریشه چه می باشد.ممتابولیکی 

اشاره نموده اند که استفاده از امواج اولتراسونیک با تسریع فرآیندهای جوانه زنی باعث افزایش سرعت 

ش کرده اند که طول ریشه گیاه ذرت در پژوهشی محققان گزارجوانه زنی و طول ریشه چه شده است. 

دقیقه کاهش طول  5دقیقه افزایش نشان داد اما در نوعی لوبیا تا زمان  5/2تحت تاثیر پلاسما تا زمان 

کاهش جذب آب از طریق بذر در شرایط تنش سبب کاهش ترشح هورمون  .]172[ریشه را نشان داد

 .]121[هچه )ساقه چه و ریشه چه( می شود ها و فعالیت آنزیم ها و در نتیجه اختلال در رشد گیا

 چه طول ریشهاثر پلاسما بر تجزیه واریانس  نتایج :7 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

چه طول ریشه  

 1/272ns 2 تکرار

 1/254ns 2 ولتاژ

 **12/749 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 12/727** 

797/7 74 خطا  

یرات)درصد(یضریب تغ   72/14  

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 
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 چه بر طول ریشهزمان و ولتاژ پلاسما اثر متقابل مقایسه میانگین  :5 -4شکل

 چه طول ساقه 4-4

ها یا اثر متقابل آن زمان و ولتاژ تحت تاثیر تیمارهای چه طول ساقهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

درصدی  33/17ثانیه باعث افزایش  15در پژوهشی پلاسما دهی به مدت  .(4-4)جدول قرار نگرفت

های و فعالسازی سلولپوسته بذر  حپلاسما از طریق اصلاتابش  .]55[نسبت به شاهد گردید  طول ساقه

پژوهشگران نشان دادند پلاسمادهی بذر گندم با  .]95و51[گیاه می شود سبب افزایش رشد رشدی

در پژوهشی تیمار  .]54[درصدی ارتفاع بوته نسبت به شاهد گردید 4/21وات باعث افزایش  42توان 

در گیاه  گیاهچهبهبود رشد  و همچنیندر گیاه خشخاش  گیاهچهپلاسمای سرد باعث بهبود رشد 

همین پژوهشگران گزارش کردند  ].55[اتفاق افتادتحت تاثیر پلاسمای فشار اتمسفری فرنگی گوجه 

نداشته است و این با نتایج این  ساقه پایین تر تاثیری در رشد استفاده از سطح انرژی بالا تر یاکه 

تحت تاثیر عوامل ژنتیکی  این صفت همخوانی دارد زیرا پژوهش مبنی بر عدم تاثیر ولتاژ بر طول ساقه

 توان انتظار داشت که این صفت تحت تاثیر پلاسما قرار نگیرد.باشد بنابراین میمی
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 چه طول ساقه اثر پلاسما بر تجزیه واریانس :4 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

چه طول ساقه  

 2/253ns 2 تکرار

 2/232ns 2 ولتاژ

 2/272ns 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 2/155ns 

172/2 74 خطا  

یرات)درصد(یضریب تغ   36/11  

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 چه وزن خشک ریشه 4-5

 پلاسما ولتاژ و زمان تیمارهای تاثیر تحت گیاه چه ریشه خشک وزن که داد نشان واریانس تجزیه نتایج

  .(5-4)جدول نگرفت قرار هاآن متقابل اثر یا

 چه وزن خشک ریشه اثر پلاسما بر تجزیه واریانس :5 -4جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر
 چه  وزن خشک ریشه

 2/222ns 2 تکرار

 ns 2/229 2 ولتاژ

 ns 2/214 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 2/223 ns 

223/2 74 خطا  

 15/05  ضریب تغیرات)درصد(

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 
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 چه وزن خشک ساقه 4-6

 گیاه تحت تاثیر تیمارهای آزمایش یا اثرچه نتایج تجزیه واریانس نشان داد که وزن خشک ساقه 

پلاسمای سرد رشد گندم و جو را بهبود  گزارش شده است که .(6-4)جدول متقابل آنها قرار نگرفت

گزارش  (2214لینگ و همکاران )همچنین  .]53[ساقه گردید خشک بخشید و باعث افزایش وزن

ثانیه بر بذر سویا باعث افزایش وزن خشک ساقه  15دادند پرتو دهی پلاسمای سرد به مدت 

 .]34[تابش پلاسما رشد ساقه را افزایش داده و باعث افزایش عملکرد محصول می شود .]55[گردید

همچنین مکاریان و همکاران گزارش کردند که تابش پلاسما تاثیری بر وزن خشک ساقه علف هرز گاو 

  .] 174[پنبه نداشت

 چه ساقهوزن خشک اثر پلاسما بر تجزیه واریانس  :6 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

چه وزن خشک ساقه  

 2/21ns 2 تکرار

 ns 2/94 2 ولتاژ

 ns 2/237 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 2/237 ns 

129/2 74 خطا  

یرات)درصد(یضریب تغ   36/19  

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 شاخص پایداری غشا 4-7

 متقابل اثر یا ولتاژ و زمان تیمارهای تاثیر غشا تحت پایداری داد شاخص نشان واریانس تجزیه نتایج

پایداری غشاء به عنوان شاخصی جهت اندازه گیری میزان مقاومت در  .(3-4)جدول نگرفت قرار آنها

اثرات سودمند پرایمینگ بذر به  .]122[برابر تنش های محیطی و از جمله خشکی مطرح می باشد

تحقیقات نشان  بازسازی و تجمع اسیدهای نوکلئیک، سنتز پروتئین ها و بازسازی غشاء مربوط است.
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)پروتئین هایی که نقش سم  LEAداده که پرایمینگ بذر اسفناج موجب افزایش تجمع پروتئین های 

زدایی و کاهش صدمات سلولی در هنگام کمبود آب در سلول را بر عهده دارند( شده است و این 

ردیده پلاسمایی مانع از اثر تنش ها بر فعالیت و نقش غشاء گ ترکیبات با افزایش پایداری غشای

ما افزایش یافت اما با افزایش دقیقه توسط پلاس 5/2پژوهشی پایداری ذرت و گندم تا  در .]122[اند

در گیاه ما تابش پلاسما و در راستای نتایج پژوهش  دقیقه موجب کاهش پایداری گردید 12زمان تا 

 .]172[تاثیری بر پایداری نداشت که با نتایج ما هم خوانی دارد لوپن

 غشاءپایداری اثر پلاسما بر تجزیه واریانس  :3 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 پایداری غشاء

 29/229ns 2 تکرار

 12/451ns 2 ولتاژ

 23/664ns 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 75/427ns 

 13/323 74 خطا

رات)درصد(یضریب تغی   24/12  

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 ینپروتئ 4-1

 دهی در سطح یک درصدان پلاسمکه مقدار پروتئین تحت تیمار زماداد نشان  نتایج تجزیه واریانس

درصد  1دهد که تیمار زمان در سطح نتایج مقایسه میانگین نشان می . (4-4 شد )جدولمعنی دار 

 معنی دار شده است.

های مختلف به جز یک  پلاسما در زمان ی تابشتیمارها یهمهکه  داد نشان مقایسه میانگین نتایج 

نتایج نشان داد  (.6-4در پروتئین بذر ایجاد کرد)شکل  داری افزایش معنی شاهدنسبت به  دقیقه

که نسبت به شاهد افزایش  ،بدست آمدین تحت تاثیر کاربرد زمان چهار دقیقه ئبیشترین میزان پروت
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یک طی  قیقه در یک گروه آماری قرار گرفتند.اگر چه با تیمارهای دو، سه و پنج د رصدی داشتد 22

ین دانه در بذور گیاه سویا که توسط پلاسمای ئگزارش شده است که میزان پروت یآزمایشگاه ارزیابی

افزایش قابل  همچنین .]55[درصد افزایش داشته است  4/25سرد تیمار شده اند نسبت به شاهد 

تاثیر مثبت پرایمینگ در  .]62[گزارش شده استنسبت به شاهد  ین دانه در ذرتئتوجه مقدار پروت

چن و همکاران نشان  .]124و44[نیز گزارش شده است و گلرنگ ین دانه در گیاهان ذرتئافزایش پروت

 یم شیسرد  افزا ییپلاسماتحت تاثیر تیمار  زین یدر برنج قهوه ا نیپروتئ  یداد که محتوا

افزایش پروتیین به وسیله پلاسما را نتیجه افزایش فعالیت آنزیم  (2225یین و همکاران ) .]173[ابدی

میل ترکیبی زیاد  .]54[دانندهایی مانند آمیلاز و پروتئاز که مربوط به سوخت و ساز هستند می

در آزمایش شدن آنها می شود  1دناتورهاکسیژن فعال با بیومولکول های حیاتی نظیر پروتئین ها سبب 

 یها ROSبه منزله حفظ تعادل  کهما آنزیم آسکوربات پراکسیداز تحت تاثیر پلاسما افزایش یافت 

 د.ربه نظر می رسد افزایش این آنزیم ارتباط مثبت با افزایش پروتئین نشان دا درون سلول است

 پروتئیندرصد  اثر پلاسما بر زیه واریانسجت :4 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 پروتئین

 12/346ns 2 تکرار

 2/574ns 2 ولتاژ

 **41/341 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 6/262ns 

924/4 74 خطا  

یرات)درصد(یضریب تغ   42/6  

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 

                                                           
1 Denature 
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 پروتئین درصدبر  پلاسمادهی اثر زمانمقایسه میانگین : 6 -4شکل

 (CATکاتالاز )آنزیم  3 -4

قرار  هاهای آزمایش یا اثر متقابل آنتحت تیمار اتالازکآنزیم که مقدار  دادنشان  نتایج تجزیه واریانس

 .]129[شودتجزیه ی پراکسید هیدروژن میانزیم کاتالاز به طور مستقیم باعث  .(9-4جدول نگرفت )

کاتالاز آنزیمی است که در تمام موجودات زنده از جمله سلول های گیاهی، جانوری و میکرو ارگانیسم 

های هوازی یافت شده و بعنوان یکی از مهمترین آنزیم های آنتی اکسیدان ایفای نقش می 

 سیستم آنتی اکسیدانی می باشد که در شرایط آنزیم کاتالاز یکی از مهمترین آنزیم های . ]171[کند

تنش افزایش می یابد، ولی با استفاده از تکنیک پرایمینگ می توان میزان این آنزیم را در گیاهان 

در شرایط تنش میزان اکسیژن های آزاد در گیاهان افزایش می  .]122[تحت تنش بیشتر افزایش داد

خاص از  گیاهان در مقابله با این اکسیژن های واکنش پذیر، فعالیت آنزیم های آنتی اکسیداتیو و یابد

 پژوهشی در. افزایش می دهند سوپراکسید دیسموتاز را قبیل کاتالاز، پراکسیداز، گلوتاتیون ریداکتاز و

 .]173[داد شیافزا کلزاگیاهچه را در  سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز تیبا پلاسما سرد، فعال تیمار ر
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 کاتالاز بر اثر پلاسما تجزیه واریانس :9 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 کاتالاز

 ns14 2 تکرار

 ns5/644 2 ولتاژ

 ns2/747 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 ns7/41 

 75/27 74 خطا

رات)درصد(یضریب تغی   5/4 

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

آسکوربات پراکسیداز 4-81  

 یدارمعنی تاثیرها و اثر متقابل آن زمان و ولتاژنتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد که  تیمارهای 

اثر  نتایج مقایسه میانگین(. 12-4)جدولداشتبر میزان آسکوربات پراکسیداز  در سطح یک درصد

میزان آسکوربات  بیشترین دهد کهنشان می متقابل زمان و ولتاژ بر آنزیم آسکوربات پراکسیداز

کیلو ولت پرتو دهی بدست آمد که  3و ولتاژ  پرتودهی دقیقه 5پراکسیداز  تحت تاثیر کاربرد زمان 

 پرتودهی زمانافزایش  کیلو ولت با 7ولتاژ در  .(3-4)شکلدرصد افزایش یافته است12نسبت به شاهد 

. در نددر یک گروه آماری قرار داشتتغییری نداشت و  شاهدنسبت به  میزان آسکوربات پراکسیداز 

. آسکوربات پراکسیداز افزایش داشت میزان پلاسمادهی با افزایش زمان کیلو ولت وهفت پنجتیمار 

پرتودهی ولتاژ هفت از پنج کیلو ولت تاثیر همچنین نتایج نشان داد که در همه ی سطوح زمان 

 بیشتری بر آنزیم آسکوربات پراکسیداز داشت.

فعالیت بالای آنزیم آسکوربات پراکسیداز نشانه ی حفاظت بیشتر گیاه در برابر آسیب های اکسایشی 

است باعث افزایش گونه  ROSاز آنجا که پلاسما یک منبع تولید القاء شده به وسیله ی تنش است.
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افزایش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در شرایط تنش های غیر   .های فعال اکسیژن می شود

زیستی بر اثر افزایش گونه های فعال اکسیژن است که با فعال کردن مسیرهای انتقال پیام باعث 

. ]129[شود کد کننده ی آنزیم های پاراکسنده و افزایش فعالیت آنزیم ها می های افزایش بیان ژن

و مقاومت بیشتر گیاه به تنش  2O2Hفعالیت بالای آنزیم آسکوربات پراکسیداز باعث تجزیه بیشتر 

باعث کاهش ساخت )سنتز (آنزیم می  ROSاکسایشی شده و کاهش فعالیت آنزیم نیز بر اثر کاهش 

از طریق ساز و کارهای آنتی  ROS. گیاهان جهت مقابله با تنش های اکسیداتیو ناشی از ]127[شود

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمی گونه های فعال اکسیژن را کاهش می دهند تجمع گونه های اکسیژن 

 .]172[فعال در سلول موجب آسیب رساندن به لیپید غشاء، پروتئین و اسیدهای نوکلئیک می شود 

سوپراکسید و سایر فرم های فعال  همچنین آسکوربات پراکسیداز توانایی واکنش مستقیم با رادیکال

با توجه به پیک های بدست  .]177[اکسیژن را دارد که می تواند شدت آسیب را مستقیم کاهش دهد

در آن مشخص شده است مشاهده می شود که با افزاش  RNSو   ROSآمده از طیف ها گونه های 

یک تنظیم کننده و کنترل کننده  1APXهای بیشتری تولید شده است و از آنجا که  ROS ولتاژ 

با افزایش زمان و  APXمی باشد طبق نتایج بدست آمده میزان  ROSداخل سلولی جهت حفظ تعادل 

. پلاسما منجر به تولید انواع رادیکالهای اکسیژن می شود و سطح بالای آنزیم ولتاژ افزایش یافته است

جود در گیاهان مبین افزایش تحمل آنها به های آنتی اکسیدانی جاروب کننده رادیکالهای آزاد مو

در جمع آوری گونه های فعال اکسیژن به منظور جلوگیری از APX تنش های محیطی است. آنزیم 

 آسیب بیش ازحد بر روی غشاء پلاسمایی فعال است.

 

 

 

                                                           
1 Ascorbate peroxidase 
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 آسکوربات پراکسیداز اثر پلاسما بر واریانس تجزیه :12 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 آسکوربات پراکسیداز

 232/2** 2 تکرار

 339/1314** 2 ولتاژ

 759/324** 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 **232/146 

 212/2 74 خطا

رات)درصد(یضریب تغی   27/2 

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 

 APXبر میزان  زمان و ولتاژ پلاسمااثر متقابل مقایسه میانگین : 3 -4شکل

 مالون دی آلدئید 4-88

در سطح  داریمعنی تاثیرو اثر متقابل آنها ی ولتاژ و زمان که تیمار ها  دادنتایج تجزیه واریانس نشان 

اثرات متقابل  نتایج مقایسه میانگین(. 11-4)جدول داشتآلدئید  یبر میزان مالون د یک درصد
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-4)شکل اندنسبت به شاهد داشتهدر این صفت داری که همه تیمارها کاهش معنی دادنشان تیمارها 

تحت و کمترین میزان مالون دی آلدئید ( عدم پلاسما)شاهد آلدئید در بیشترین میزان مالون دی .(4

میزان مالون دی آلدئید بطوریکه  ولتاژ هفت کیلو ولت مشاهده گردید.تاثیر کاربرد زمان پنج دقیقه و 

 درصدی نسبت به شاهد داشت. 75تحت تاثیر کاربرد زمان پنج دقیقه و ولتاژ هفت کیلو ولت کاهش 

های مختلف  میزان مالون دی آلدئید کاهش یافت، اما در زمانبا افزایش زمان و ولتاژ  بطور کلی

میزان مالون . پنج بیشتر بود الون دی آلدئید در ولتاژ هفت از ولتاژهای سه وپرتودهی میزان کاهش م

به دلیل تولید گونه های اکسیژن فعال  خشکی دی آلدئید و تخریب غشای سلولی در شرایط تنش

(ROSبالا می )1تولید  کاهش در تخریب یا پراکسیداسیون غشای سلولی و. ]124[رودMDA  با

توان فعالیت می تابش پلاسمایابد که با استفاده از اکسیدانی بهبود می های آنتی فعالیت آنزیم

آنزیمهای آنتی اکسیدان به ویژه کاتالاز و پراکسیداز را افزایش داد و از تخریب غشای سلول ها 

موجب اکسایش اسیدهای چرب غیر اشباع غشاهای  (ROSجلوگیری کرد. گونه های اکسیژن فعال)

نهایت در اثر این عمل مالون دی آلدئید تولید می شود. بالا بودن میزان مالون یاخته ای شده که در 

است که منجر به کاهش یکپارچگی آسیب بیشتر به چربی های غشاء  دهنده دی آلدئید در گیاه نشان

منجر به پراکسیداسیون لیپید های غشاء توسط گونه های فعال اکسیژن  .]173[ شودغشاء می

. مالون دی آلدئید در اثر زایش نفوذ پذیری غشاء و کاهش پایداری غشاء میگرددخسارت غشاءها، اف

غییر در . تپراکسیداسیون اسیدهای چرب غیر اشباع توسط گونه های فعال اکسیژن تولید می شود

پراکسیداسیون لیپیدها به عنوان شاخص میزان خسارت اکسایشی در موجودات زنده محسوب می 

اکسیژن ناشی به غشاءی سلولی تولید رادیکال های  دلیل اصلی خسارت شدیدگردد. به نظر می رسد 

 .]175[ءی سلولی می گرددپراکسیداسیون لیپیدهای غشانجر به باشد که در نهایت م ازتابش پلاسما

و  45/24پس از تیمار با پلاسمای سرداز کلزا  رقم ود MDAمیزان  در راستای نتایج این پژوهش

مبین آن است که تحت تاثیر  یافته ها .]173[کاهش یافت تیمار با پلاسمای سرددرصد پس از  24/17

                                                           
1 Malondialdehyde 
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مقدار ترکیب مضر مالون دی آلدئید و پراکسیداسیون کل مواد بطور معنی داری  تیمار پلاسما بر بذر،

بطور کلی نتایج پژوهش  .که خود بخود به معنی مقاوم تر بودن گیاه به تنش وارده است کاهش یافت

ن داد که پلاسمای سرد نقش موثری در کاهش میزان ترکیب مضر مالون دی آلدئید در گیاهچه ما نشا

در جمع آوری گونه  APXنشان دهنده مطلوب بودن سطح فعالیت آنزیم  MDAکاهش  کلزا داشت.

 های فعال  اکسیژن جهت جلو گیری از آسیب به غشاء است.

 مالون دی آلدییداثر پلاسما بر تجزیه واریانس  :11 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 مالون دی آلدیید

 161/2** 2 تکرار

 342/7** 2 ولتاژ

 966/2** 5 زمان

 546/2** 12 زمان×ولتاژ

 221/2 74 خطا

 77/2  رات)درصد(یضریب تغی

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 

 MDAبر  متقابل زمان و ولتاژ پلاسمااثر مقایسه میانگین  : 4 -4شکل
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 محلولدرصد قند  4-82

در سطح  داریمعنی تاثیرو اثر متقابل آنها و زمان  ی ولتاژکه تیمارهادادنتایج تجزیه واریانس نشان 

 دادنشان اثرات متقابل تیمارها  نتایج مقایسه میانگین .(12-4)جدول داشت یک درصد بر درصد قند

دقیقه پرتودهی بدست  5کیلو ولت و زمان  3تحت تاثیر ولتاژ محلول که بیشترین محتوی قند 

پرتو  با افزایش زمان کنترل مشاهده گردید. تیماردر نیز کمترین میزان قند محلول .(9-4)شکل آمد

 .بذر مشاهده گردید محلول قند های مختلف یک روند افزایشی در ولتاژدهی از صفر تا پنج دقیقه در 

نسبت به  پنج دقیقه و ولتاژ هفت کیلو ولت پرتودهی به مدت زمانتاثیر  محلول تحت میزان قند

به عنوان محافظت کننده های اسمزی در تنظیم قند های محلول  .داشتدرصد افزایش  44شاهد 

در راستای نتایج ما  .یاخته نقش داشته و در پاسخ به تنش های محیطی تجمع می یابند اسمزی

درصد افزایش 21/17تحت تیمار پلاسما  رقمی از کلزامیزان قند محلول در گزارش شده است که 

 .]55[افزایش یافتدرصد  51/16پلاسمای سردمیزان قند محلول سویا تحت تاثیر . ]173[داشته است

 ییپلاسماتحت تاثیر تیمار  زین یدر برنج قهوه ا قند محلول  یکه محتوا ندچن و همکاران نشان داد

باعث نگه داشتن تواند  یبا پلاسما سرد م تیمار ،یتحت تنش خشک  .]173[یافته است شیسرد  افزا

باعث افزایش محلول  یها نیمحلول و پروتئ یقندها ذخیره  شیافزا قیو از طرآب در گیاهچه کلزا 

تنش  یسرد منجر به کاهش اثرات منف یبا پلاسما تیماررو،  نیا از شود.انرژی ذخیره شده در گیاهچه 

توان گفت که تنش های بنابر نتایج بدست آمده می .]173[شود یم کلزا اهچهیبر رشد گ یخشکسال

را تهدید می کند استفاده از پیش تیمار بذر با پلاسمای سرد می تواند از متعدد زنده و غیر زنده گیاه 

قند های محلول به منزله  طریق افزایش آنزیم ها و درصد قند محلول اثرات تنش را کاهش دهد.

و  ثبات دهنده غشای سلولی و حفظ کننده تورژسانس سلول عمل می کند کننده های اسمزی تنظیم

ثر تابش پلاسما سبب بهبود تنظیم  اسمزی می شود ومی تواند قدرت جذب افزایش قند محلول بر ا
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نیز افزایش یافته و همخوانی  0RWCآب توسط سلول گیاه را افزایش دهد که طبق نتایج این پژوهش 

 دارد. 

 قند محلولاثر پلاسما بر تجزیه واریانس  :12 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 قند محلول

 2/221ns 2 تکرار

 **2/123 2 ولتاژ

 **2/249 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 2/215** 

222/2 74 خطا  

یرات)درصد(یضریب تغ   43/2  

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

 

 قند محلول درصدبر  زمان و ولتاژ پلاسمااثر متقابل  : 9 -4شکل
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 آلفا آمیلاز 4-89

-4تجزیه واریانس نشان داد آنزیم آلفا آمیلاز تحت تاثیر تیمارها ی آزمایش قرار نگرفت)جدول  نتایج

آمیلازها آنزیم هایی هستند که عمل آنها به عنوان یک کاتالیزوربرای هیدرولیزکربوهیدرات ها  .(17

جوانه زنی دانه ها پردازش  ینشاسته درط .ونقش انها درگیاهان برای شکستن نشاسته است می باشد

بدون  .رشد اولیه گیاهان هستندی به قند تبدیل می شود که این قندها منبع اصلی انرژی درط شده و

نمی  را (شان)آندوسپرم اندوخته غذایی جوانه بزنند ورشد کنند زیرا بود قادرنخواهند آمیلازدانه ها بتا

قابل مصرف تبدیل کنند ودرنتیجه به مرحله ی بالغ شدن  بدون تجزیه وتبدیل شدن به قند توانند

آلفا آمیلازها تولید گلوکز کرده و بتا آمیلازها تولید مالتوز می  .واستفاده ازنورخورشید نمی رسند

آلفا آمیلازها تولید  شود. می فعال غیر سرعت به گراد سانتی درجه 62 حرارت در آمیلاز بتا کنند.

بازه های  در مغناطیسیی میدان ثیر تأدر پژوهشی کنند. گلوکز کرده و بتا آمیلاز ها تولید مالتوز می

 با اعِمالآمیلاز  آلفا آنزیم فعالیت که داد نشان زنی جوانه در دخیل های آنزیم فعالیت برمختلف زمانی 

 داشت. شاهد به نسبت داری افزایش معنی زمانی های بازه همه ی در مغناطیسی میدان

 آلفا آمیلاز اثر پلاسما بر تجزیه واریانس :17 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 آلفا آمیلاز

 ns5/4 2 تکرار

 ns663/312 2 ولتاژ

 ns263/275 5 زمان

زمان×ولتاژ  12 ns463/42 

 21/27 74 خطا

یرات)درصد(یضریب تغ   9/3 

ns  باشد.درصد می 1و  5عدم معنی داری * و ** به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 
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  برگ آب نسبی محتوی4-84

تیمار زمان قرار  تاثیر تحت درصدپنج در سطح  داد رطوبت نسبی برگ نشان واریانس تجزیه نتایج

محتوی  بیشترینتاثیر زمان پلاسمادهی نشان داد که  میانگین مقایسه نتایج  .(14-4)جدول  گرفت

درصد  یک )عدم پلاسما( نسبت به شاهدبود بطوریکه سه دقیقه به زمان  نسبی آب برگ مربوط

(. نتایج نشان داد که کمترین محتوی نسبی 12-4)شکل  محتوی نسبی آب برگ مشاهده شد افزایش

های چهار و پنج دقیقه پلاسمادهی باعث زماندر تیمار عدم پلاسما بدست آمد، همچنین  آب برگ 

آب سلول  شاخص محتوی نسبی کاهش محتوی نسبی آب برگ نسبت به زمان سه دقیقه گردید.

(RWC جذب آب بوسیله ی بافت ها و یاخته ها را نشان می دهد. بطورکلی ) ازاین شاخص در شرایط

-افزایش کارایی ریشه در جذب آب میشود. تنش برای ارزیابی تحمل به خشکی گیاهان استفاده می

گران متعددی از جمله تواند سبب افزایش محتوی نسبی آب برگ و بهبود در رشد گیاه گردد. پژوهش

تواند محتوی نسبی آب برگ را کاهش ( گزارش دادند که تنش خشکی می2222عبادی و همکاران )

بذر ذرت و گندم منجر به افزایش ( نیز گزارش کردند که پرایمینگ 2227دادند. سینگ وو اوشا )

. در پژوهشی جذب آب در گیاه سویا تحت تاثیر پلاسما حدود ]44[محتوی نسبی آب برگ شده است

در آزمایش ما زمان سه دقیقه پلاسما دهی افزایش معنی دار محتوی  درصد افزایش گزارش شد. 14

رشد ریشه چه در اثر پلاسما نسبت نسبی آب برگ را نسبت به سایر تیمارها به همراه داشت. افزایش 

در آزمایش ما مشهود و معنی دار بود بنابراین رشد ریشه بعنوان عامل تاثیر گذار در افزایش به شاهد 

افزایش محتوی آب نسبی برگ باشد.  تواند دلیلمحتوی نسبی آب برگ تحت تاثیر پلاسما می

. در آزمایش ما ]61،55،32[زارش کرده اندتحت تاثیر پلاسما را گسایرمحققین نیز افزایش رشد ریشه 

محتوی نسبی آب رسد کاهش زمان پنج دقیقه سبب کاهش رشد و توسعه ریشه گردید و به نظر می

 کاهش رشد ریشه در این تیمارها باشد. برگ در زمان چهار و پنج دقیقه پلاسمادهی به دلیل
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 محتوی نسبی آب برگاثر پلاسما بر واریانس تجزیه :14 -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 محتوی نسبی آب برگ

 2/22ns 2 تکرار

 2/267ns 2 ولتاژ

 *2/972 5 زمان

 2/199ns 12 زمان×ولتاژ

232/2 74 خطا  

 54/2  رات)درصد(یضریب تغی

ns باشد.درصد می 1درصد و  5دار در سطح احتمال *و** به ترتیب بیانگر اختلاف معنی داری وعدم معنی 

 

  محتوی نسبی آب برگبر پلاسمادهی  زمان مقایسه میانگین اثر: 12 -4شکل
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 نتیجه گیری

تابش پلاسما در زمان سه دقیقه سبب بیشترین افزایش طول ریشه، در زمان چهار دقیقه سبب 

بیشترین افزایش درصد پروتئین دانه، در زمان پنج دقیقه و ولتاژ هفت کیلو ولت سبب بیشترین 

نسبت به شاهد گردید. MDA و همچنین سبب بیشترین کاهش محتوی قند محلول و APXافزایش 

را نسبت به شاهد نشان داد. بر اساس نتایج حاصل از RWC دقیقه بیشترین  7تابش پلاسما در زمان 

طیف سنجی انتشار نوری انجام شده گونه های اکسیژن با افزایش ولتاژ و زمان پلاسما افزایش نشان 

بی روی غشاء پلاسمایی، پروتئین و داد. بنابراین انتظار می رفت که این گونه ها ی اکسیژن اثر مخر

سایر فرآیند های بیوشیمیایی سلول داشته باشد اما طبق نتایج بدست آمده در این آزمایش حتی ولتاژ 

و زمان بالای پلاسما تاثیری بر پایداری غشاء پلاسمایی نداشت لذا بنظر می رسد پلاسما با افزایش 

ه های فعال اکسیژن جلوگیری کرده است و باعث از اثرات مخرب گون میزان آسکوربات پراکسیداز

افزایش پروتئین، قند محلول، طول ریشه،محتوی نسبی آب برگ و کاهش مالون دی آلدئید شده 

است. در نهایت نتایج این پژوهش نشان داد که بهره مندی از تابش پلاسمای سرد از طریق بهبود 

 موجب افزایش تحمل گیاه به تنش ها می شود.فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدان و بهبود صفات فوق 
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 پیشنهادات

 گردد:پژوهش های زیر جهت تکمیل و ادامه این تحقیق پیشنهاد می

  تابش پلاسما در زمان ها و ولتاژ های دیگر 

  1بررسی اثر پلاسما بر پوشش بذر باSEM 

 بررسی اثر پلاسما بر کاهش بار میکروبی بذر 

  استفاده از دیگر گازها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Scanning electron microscope 
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Abstract 

Plasma is an ionized gas consisting of ions, electrons, neutral atoms, radicals and species 

excited, which is called the fourth element of nature. Today, cold plasma technology can 

replace many of the most expensive and harmful chemical compounds for the 

environment and human health for pre-treatment of plant seeds. In order to evaluate the 

effect of plasma on germination indices and physiological traits of seed and seedlings of 

rapeseed, a factorial experiment was conducted in a randomized complete block design 

with three replications in Shahrood University of Technology in 2018. The first factor 

was the duration of irradiation of canola seeds with cold plasma in six levels: zero 

(control), 1, 2, 3, 4, and 5 minutes, and the second factor was the voltage applied at three 

levels of 3, 5 and 7 kV. The results showed that the intensity of active oxygen species and 

nitrogen production increased with increasing voltage. The results also showed that 

interaction effects of plasma exposure time and voltage significantly affected 

malondialdehyde, ascorbate peroxidase, soluble sugar content and root length . Also, the 

effect of plasma treatment time had a significant effect on seed protein percent. The 

amount of malondialdehyde was decreased significantly by 35% in plasma treatment for 

5 minutes at a voltage of 7 KV compared to control.  Also, The amount of ascorbate 

peroxidase increased significantly by 10% in plasma treatment for 5 min at a voltage of 7 

kV compared to control .  The percentage of soluble sugar increased significantly by 48% 

in plasma treatment for 5 min at a voltage of 7 kV compared to control. The percentage 

of Protein was also increased significantly by 20% in plasma treatment for 4-minute 

treatment of plasma compared to control. According to the results of this study, the time 

of five minutes of plasma radiations with a voltage of 7 KV had the greatest effect on 

most of the studied traits . 

Keywords: improve plant growth, dielectric barrier discharge, an enzyme changes, 

rapeseed. 
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