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 چکیده
ر فشا ابپلاسمای سرد در فشار جوی یا خلاء با استفاده از تخلیه الکتریکی در گاز ، استفاده از پلاسمای سرد است. زنی بذرجوانههای به کار رفته در بهبود یکی از فنآوری

با  آزاد در سه زمان مواجهه ارقام عادل، منصور واز  بذر نخود زنیجوانههای بهبود شاخصتأثیر دو سامانه تولید پلاسمای سرد بر  ه منظور بررسیبشود. پایین ایجاد می

، ثانیه 04ر مواجهه د پلاسمای سرد به روش کرونا تیمارداد  . نتایج نشانقرار گرفتبررسی مورد به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاَ تصادفی  ثانیه 04و  04، 4پلاسما 

 ارقامدر  بنیه بذرسبب بهبود ثانیه  04در مواجهه  مذکورتیمار . همچنین مقایسه با تیمار شاهد گردیدارقام عادل و منصور در در  چههطول ریشداری در معنیموجب افزایش 

،  %00به میزان  ، منصور و آزاد به ترتیبعادل ارقامثانیه به روش کرونا در  04در تیمار چه و طول ریشهشده به شاهد  نسبت %01و %03میزان ترتیب به به و منصور  عادل

 %23ثانیه با پلاسمای سرد افزایش  04چه، در رقم آزاد و در مواجهه طول ریشه در شاخصصرفاَ الکتریک از طرفی در روش سددی. تافزایش یافنسبت به شاهد  %2و  02%

ت طول ریشه بذر ارقام نخود مورد آزمایش در تیمار پلاسمای سرد به روش کرونا نسببنیه بذر و در افزایش قابل توجهی اثر مثبت  بنابراین .نسبت به شاهد مشاهده گردید

 .بودکرونا دارای یکنواختی بیشتری در تیمارها نسبت به روش تخلیه  الکتریکبه شاهد مشاهده گردید در حالی که روش سددی

 ، نخودزنیجوانهالکتریک، کرونا، الگوریتم مورچگان، دی :كلیدی هایواژه
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Abstract 
One of the technologies used to improve seed germination is use of cold plasma. Cold plasma is created at atmospheric 

pressure or vacuum by using electrical discharge in low pressure gas. In order to investigate the effect of two cold plasma 

production systems on improving the germination indices of chickpea seeds from Adel, Mansour and Azad cultivars in 

three plasma exposure times of 0, 30 and 60 seconds, they were studied in a completely randomized factorial design. The 

results showed that cold plasma treatment by corona method at 30 seconds exposure caused a significant increase in the 

root length index compared to the control treatment in Adel and Mansur varieties. Also, cold plasma treatment by corona 

method in 30 seconds of exposure caused improvement in seed vigor in Adel and Mansour varieties, respectively, by 35% 

and 41% compared to the control and root length in 30 seconds corona treatment in Adel, Mansur and Azad varieties, 

respectively increased by 38%, 42% and 2% compared to the control. On the other hand, in the barrier method, only in the 

root length index, in Azad variety and in exposure to cold plasma for 60 seconds, 25% increase was observed compared to 

the control. Therefore a significant positive effect on increasing seed vigor and root length of chickpea varieties tested in 

cold plasma treatment by corona method compared to the control, while the barrier dielectric method has more uniformity 

in the treatments than corona method. 
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 مقدمه

باه افزایش جمعیات جهان، نیاز به تأمین مواد  باا توجاه

ای هغذایی بیشتر وجود دارد. از طرف دیگر، نقش فناوری

جدید در افزایش سالامت و تولید سهم قابل توجهی دارد. 

شااود. از پلاسااما اغلب به عنوان حالت چهارم ماده یاد می

ساااان انرای از جامد به مای  و گاز، و در نهایت به حالت 

های معمول برای یااباد. حاالتساااماا افزایش مییونیزه پلا

تولید پلاسااامای سااارد به ترتیب در فشاااار جوی و خلاء 

نا الکتریاک و کرواساااتفااده از تخلیاه الکتریکی ساااددی

شاااود کااه باااشاااد. تخلیااه کرونااا زمااانی تشاااکیاال میمی

هاای مکانی در میدان الکتریکی وجود داشاااته نااهمگونی

ز الکترودهااای بسااایااار بااشاااد و معمورَ برای این منظور ا

شااود. در حالی که در نامتقارن نقاه و صااف ه اسااتفاده می

ی الکتریک بدون نیاز به میدان الکتریکحالت تخلیه سددی

نااهمگن و بااا پوشااااناادن یاک یاا هر دو الکترود باا ماااده 

شاااود. ماالعات زیادی در الکتریک پلاساااما تولید میدی

ده مای سرد انجام شسازی رشد اولیه بذر و پلاسزمینه بهینه

لکتریااک اساااات. پلاسااامااا بر پااایااه تخلیااه سااااد دی

زده را غیرفعال هاای روی بذرهای جوانهمیکروارگاانیسااام

اثر تیمار جت پلاسااامای  .(Butscher et al., 2016)نمود 

زدن باذر کلزا مورد تخلیاه کروناا بر عااادعفونی و جواناه

ابل ، کاهش قمذکور . در ت قیقبررساای قرار گرفته اساات

زده ت ت هاای باذرهای جوانهمیکروبدر  %99وجاه تاا ت

تأثیر تیمار پلاسامای سرد بر پایه تخلیه کرونا در مواجهه با 

. از طرفی دقیقه به دسااات آمد 2پلاساااما برای مدت زمان 

یمار های بذر ت ت تأثیر تخواص فیزیکی و شیمیایی جوانه

 (.Puligundla et al., 2017) پلاساامای ساارد قرار نگرفت

زنی و رشااد گیاهچه بذرهای زیره ساابز با اسااتفاده از انهجو

. در این پژوهش پلاساامای ساارد مورد بررساای قرار گرفت

 2دقیقه مواجهه با پلاساامای ساارد  0زنی در درصااد جوانه

 افزایش یافت %10به  %02کیلوولات در روز چهااردهم از 

(Shashikanthalu et al., 2020) تأثیر پلاساامای ساارد بر .

زدن لوبیای سابز مورد ماالعه قرار آنزیمی در جوانهفعالیت 

نتایج این ماالعه نشان داد که پلاسمای سرد به طور . گرفت

، طول %00/2زنی را بااه میزان داری سااارعاات جوانااهمعنی

نسااابت به   %142و آبدوساااتی بذر را   %24چه را ریشاااه

تأثیر  (.Sadhu et al., 2017) های شاااهد افزایش دادنمونه

ریک بر الکتای سارد دما پایین بر پایه تخلیه سد دیپلاسام

های اصاالاح سااان بذر، جذب آب توسااا بذرها در زمان

ثانیه بر روی بذر نخود مورد بررساای  044تا  04مواجهه از 

از طرفی  .(Stolarik et al., 2015) ه اسااااتقرار گرفتاا

ساااازی اسااات کاه الگوریتم مورچگاان یاک روش بهیناه

گساساته و پیوسته اجرا شود. پا از  تواند در متغیرهایمی

اثباات کاربرد اولیه این مفهوم در مورد مساااأله فروشااانده 

گرد، این الگوریتم برای بسااایااری دیگر از مساااا اال دوره

 ,Socha and Dorigo) ساااازی ترکیبی اعمال شااادبهینه

بینی ساااختی گندم بر در یاک مااالعه کامل، پیش (.2008

ازی ساابا الگوریتم بهینهاسااات تجزیه فراطیفی مادون قرمز 

از آنجایی (. Zhang et al., 2017)مورچگان بررساای شااد 

شااود، که م صااول نخود غالباَ به صااورت دیم کشاات می

و اساااتقرار اولیه در این  چهبنابراین افزایش رشاااد ریشاااه

های گیاه از جمله تواند از نظر بهبود ویژگیم صاااول می

وذ آب ب و نف، افزایش جذچهگساترش بیشتر و بهتر ریشه

باه بذر، جذب عناصااار غذایی و افزایش ت مل و مقاومت 

هااای م یای مرثر باااشاااد. اماا تااکنون هی  گیااه باه تنش

ه تخلیه بر پای ت قیقی برای بررسااای تأثیر پلاسااامای سااارد

نخود انجام نشااده اساات. از  چهبر روی رشااد ریشااه کرونا

گیری تعاادادی از متغیرهااا در تولیااد ساااوی دیگر، اناادازه

لاسااامای سااارد پیچیده اسااات، در حالی که اساااتفاده از پ

. در هزینه استسازی ساده، پر سرعت و کمالگوریتم بهینه

این پژوهش، عاامن بررساای تأثیر پلاساامای ساارد بر پایه 

ود رقم نخ چهبر رشد ریشهالکتریک و سددیتخلیه کرونا 

آزاد، عملکرد دو سیستم تولید پلاسمای سرد بر پایه تخلیه 

الکتریک با استفاده از الگوریتم مورچگان و سد دیکرونا 

 .نیز مقایسه شد
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 هامواد و روش

برای انجام این آزمایش، بذر مادری نخود از ساااه رقم 

از عاملیت توزی   1099عادل، منصاااور و آزاد تولید ساااال 

بذر مادری ت ت نظارت جهادکشااورزی اسااتان کرمانشاه 

با بذر  ر پلاسمای سردبه منظور بررسی اثر تیماتهیه گردید. 

ثانیه در مقایساااه با نمونه  04و  04، 4های مواجهه در زمان

 کاملاَ تصااادفی در قالب طرح شاااهد از آزمایش فاکتوریل

اساتفاده شد. در این ت قیق هر واحد آزمایشی  تکرار 0در 

عدد بذر از هر یک از ارقام مورد آزمایش به صورت  23از 

ای هپا از تیمار نمونه .کااملاَ تصاااادفی انتخااب گردیاد

در دو حالت مواجهه  مورد آزماایش باا پلاساااماای سااارد

زنی بذور در م یا آزمایشگاهی جوانه خشک و مرطوب،

مورد   1المللی آزمون بااذرو بر اسااااات روش انجمن بین

 ابتدا بذرها توسا م لول هیپوکلریت بررسای قرار گرفت.

هر  د.عدعفونی و با آب مقار شستشو داده شدن %3سدیم 

ریه کاغذ صافی استریل  2واحد آزمایشی از بذرها در بین 

قرار داده شد. سپا بذرها به ارمیناتور دیش در پتری شده 

درجه سااانتیگراد قرار داده  23منتقل شاادند و ت ت دمای 

زده به طور در طول مدت آزمایش تعداد بذور جوانهشدند. 

 روزانه ثبت گردید.

 سامانه پلاسمای سرد

نه پلاسمای سرد بر اسات دو روش تخلیه کرونای ساما

الکتریک طراحی گردید. در هر یک خلاء و تخلیه سد دی

ها، از منب  ولتاا بار، تولید کننده فرکانا و از این سایستم

مدار سااو یچینا اسااتفاده گردید. در این ساایسااتم ولتاا از 

 9هرتز بااه  34کیلو ولاات و فرکااانا از  12ولاات بااه  224

که بعضی  الکتریک،یابد. تخلیه سد دیز تغییر میکیلوهرت

شاااود، روشااای برای تولید اوقات تخلیه خاموش نامیده می

پلاسمای سرد است که در حالت طبیعی از شکست جریان، 

 یدآبادون نیااز باه میادان الکتریکی نااهمگن به وجود می

(Kogelschatz, 2003.)  در نتیجاه جریاان قاادر باه تبادیل

ست و اثر متوسا شکست جریان این است شدن به قوت نی

کااه گاااز بین الکترودهااا را در معرلا یااک پلاسااامااای 

.  اجزای (Misra, 2016)دهد غیرتعادلی یکنواخت قرار می

اصالی ساامانه تولید پلاسمای سرد به صورت شماتیک در 

 .نشان داده شده است 1شکل 

 
 نمودار کلی سامانه پلاسمای سرد -1شکل 

Fig. 1- Schematic diagram of cold plasma reactor 

                                                 
1. ISTA (International Seed Testing Association) 

 سامانه پلاسمای سرد

Cold Plasma System 

 تولید فرکانس مدار

Frequency Producing Circuit 

 منبع ولتاژ بالا

High Voltage Source 

 مدار سوییچینگ

Switching Circuit 

 الکتریکپروب تخلیه سد دی

Dielectric Discharge Probe 

 پروب تخلیه کرونا

Corona Discharge Probe 
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الکتریک برای ساایسااتم سااامانه تخلیه سااد دی

 پلاسمای سرد

در این روش، مااابق دیاگرام شاااکل زیر از یک ریه 

 الکتریااک در بین دو الکترود فلزی اساااتفاااده شااااد دی

(Misra, 2016) الکترود فوقانی به صاااورت توری فلزی  .

ا بر روی آن قرار همشاااباک در نظر گرفتاه شاااد و نموناه

الکتریک اساتفاده شده نیز از جنا شیشه عایق گرفت. دی

 2دیاگرام و تصااویر این سااامانه در شااکل . انتخاب گردید

 نشان داده شده است.

  
(a) (b) 

 الکتریکسامانه پلاسمای سرد بر اسات سد دی -2شکل 

Fig. 2- Cold plasma reactor based on dielectric barrier 

 

 سامانه تخلیه كرونا برای سیستم پلاسمای سرد

سااات ای بر اتخلیه کرونا، پلاساامای غیرتعادلی یونیزه

کنااد. اگر فاااصااالااه مکااانیسااام بهمن الکترونی ایجاااد می

الکترودهاای رسااااناا کااهش یااباد یاا میدان الکتریکی را 

 ادتری ایجهای تجزیه طورنیتوان جریانافزایش دهیم، می

شاااود. تخلیه تابان دارای کرد که در نهایت جرقه ایجاد می

چگااالی جریااان نسااابتااا  کمی اسااات و برای پلاسااامااای 

غیرحرارتی معمول اساااات. در پروب تخلیااه کرونااا از 

ای اسااتفاده شااد. طرحواره الکترودهای سااوزنی و صااف ه

تصویر  و اولیه ساامانه پلاسامای سارد مبتنی بر تخلیه کرونا

 هایلدر شک شده در این آزمایش به ترتیبسامانه استفاده 

 .نشان داده شده است 0و  0

 
 طرحواره سامانه پلاسمای سرد بر اسات تخلیه کرونا -0شکل 

Fig. 3- Schematic of Cold plasma reactor based on corona discharge 

هنمون  

Sample 

لکترود صف ه ایا  

Plate Electrode 

 الکترود سوزنی

Needle Electrode 

 منب  تغذیه ولتاا بار

High Voltage Source 

 پمپ خلاء

Vacuumed Pump 

 م فظه خلاء

Vaccume Chamber 
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 سامانه پلاسمای سرد بر اسات تخلیه کرونا -0شکل 

Fig. 4- Cold plasma reactor based on corona discharge 
 

 های الکتریکی و مغناطیسیگیری میداناندازه

با توجه به این که تولید پلاسمای سرد در ولتاا و فاصله 

تریکی های الکالکترودهای مختلفی که منجر به تولید میدان

راین در گیرد، بنابگردند، انجام میو مغناطیسی متفاوتی می

ی های الکتریکی و مغناطیسرزیابی میداناین پژوهش برای ا

از این ابزار استفاده شد. این دستگاه دارای دو سنسور قابل 

ی های الکتریکی و مغناطیسگیری میدانانتخاب برای اندازه

کیلو ولت بر  244ولت بر متر تا  1است و دارای حساسیت 

گاوت در  24گاوت تا میلی 4.1متر در میدان الکتریکی و 

مغناطیساای اساات. شاادت میدان الکتریکی در طول میدان 

 13کیلوولاات بر متر و میاادان مغناااطیسااای  12آزمااایش 

 .(Company, 2016)گاوت بود میلی

گیری مورد اساااتفاده در این تصاااویر دساااتگاه اندازه

 نشان داده است. 3پژوهش در شکل 

 
 های الکتریکی و مغناطیسیگیری میداندستگاه اندازه -3شکل 

Fig. 5- HI-3604 Survey Meter 

 

 سازی مورچگانالگوریتم بهینه

های واقعی، امکان ت لیل را طرح آماری بر اسات داده

فاده سااازی اسااتکند، در حالی که الگوریتم بهینهفراهم می

تواناد باا دقات خوبی امکان ت لیل را در نقاطی شاااده می

هایی های واقعی که ممکن اساات م دودیتخارج از داده

ینی بگیری متغیرها وجود داشاته باشد را پیشبیل اندازهاز ق

در مقایسه عملکرد دو روش تولید پلاسمای از طرفی کند. 

گیری تعدادی از متغیرها پیچیده اسااات، در سااارد، انادازه

سازی ساده، پر سرعت های بهینهحالی که استفاده از روش

بنااابراین در این پژوهش از دو روش  هزینااه اسااات.و کم

ساااازی در کنار یکدیگر اساااتفاده ری و الگوریتم بهینهآما

گیری بدون م اساابه های تصاامیمیکی از راه شااده اساات.
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ساااازی و تعیین خروجی بر اساااات متغیرهای خاص، مدل

ا هساازی است. از طرفی عملکرد این سیستمتخمین و بهینه

کند و رفتار کلی یک مجموعه از روابا خای پیروی نمی

آمیختگی رفتارهای تک غیرخای از هم ازدحاامی به گونه

آیاد. مبناای هوش ازدحامی، تاک اجتمااب باه دسااات می

یافته از موجوداتی است که ای ساازماناساتفاده از مجموعه

نند. هوش کبا یکدیگر در یافتن نتیجه مالوب همکاری می

ای از هوش م اساباتی است. در این ازدحامی زیرمجموعه

ایی فردی برتری دارد. روش، تاوانااایای جامعی بااه تواناا

های اصلی هوش خودساازمانی و جریان اطلاعات از مرلفه

از آنجایی  (.Socha and Dorigo, 2008)ازدحامی هسااتند 

ها از هوش ازدحامی برای انتخاب مساایر غذایی که مورچه

کنند، در این ماالعه سااعی شااده بهترین خود اسااتفاده می

پیشاانهادی  روش برای رشااد ریشااه نخود از بین دو روش

انتخاااب شاااود. مراحاال مختلی الگوریتم عبااارتنااد از: 

ساازی، ایجاد و ارزیابی راه حل، به روزرسانی فرمون آماده

 خاتمه. و شرایا

 سازیمرحله آماده

ها و این مرحلاه شاااامل تعریی مسااادله، تعداد مورچه

سااازی فضااا برای ذخیره اطلاعات اساات. این مفاهیم آماده

 است:آورده شده  1در جدول 

 سازی مورچگانپارامترهای الگوریتم بهینه -1جدول 

Table 1- Parameters of ant colony optimization alghorithm 

 های الگوریتممرلفه
Algorithm Parameters 

 نماد

 فرمون اولیه

Primary Phermone 
0τ 

 ماتریا فرمون

Phermone Matrix 
Τ 

 نرخ تبخیر

Evaporate Rate 
Ρ 

 ایی فرمونوزن نم

Phermone Expontional weight 
Α 

 وزن نمایی اکتشافی

Exporal Expontional Weight 
Β 

 آرایه ای برای نگه داشتن بهترین مقادیر هزینه

Array For Saving Best Cost 
Best cost 

 

 حلمرحله ایجاد و ارزیابی راه

شاااود. ها دنبال میاین مرحلاه برای هر یاک از مورچه

ر مواجهه با پلاسامای سرد را به عنوان نقاه آغاز نقاه صاف

گیریم. سااپا، میزان طول ریشااه در بذر مساایر در نظر می

ثانیه به  04و  04نخود را در مواجهاه باا پلاساااماا به مدت 

الکتریک عنوان نقاط مقصاااد در هر دو روش کرونا و دی

هااای تولیااد کنیم. اکنون در هر یااک از روشانتخاااب می

 بین این نقاط را با استفاده از تاب  ریاعی  زیرپلاسما، مسیر 

 دهیم:نشان می

(1) 𝐿(𝑡) = 𝐿𝑚𝑎𝑥  [1 − exp(−𝑏. 𝑡)𝑐] 

بیشینه  𝐿𝑚𝑎𝑥متر( و طول ریشاه )میلی tL)(که درآن،

زمان رشااد  tو  مقادیر ثابت cو  bمتر(، طول ریشااه )میلی

 .((Raveneau et al., 2011 است )روز(ریشه 
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به منظور ارزیابی الگوریتم، باید تاب  رشد ریشه تعریی 

تاب   سااازیشااده را به بیشااینه کنیم. در این پژوهش، بهینه

پشتی انجام داده و مقدار طول ریشاه را براسات مسأله کوله

ب رانی، طول ریشااه بذر شاااهد در نظر گرفته شااد. مقدار 

این معنی است که نمونه مورد نظر انتخاب  باینری صافر به

 به معنای انتخاب آن است. 1نشده است و مقدار 

 روزرسانی فرمونمرحله به

ریزد. به هر مورچه در مساایری که طی کرده فرمون می

شاااود. از طرف روزرساااانی فرمون گفته میاین فرآیند به

هاای تماام مسااایرهاا باه دلیال تبخیر کاااهش دیگر، فرمون

. عااارایاب وزنی تبخیر فرمون با توجه به تأثیر هر یاابادمی

در الگوریتم  چهروش تولید پلاسااما، بر روی رشااد ریشااه

 اعمال شد.

 مرحله شرایط خاتمه

در این ت قیق، شرط خاتمه الگوریتم را تعداد تکرارها 

تکرار، الگوریتم متوقی گردیااد.  044قرار دادیم. پا از 

وریتم از مرحله در صااورت عدم ت قق شاارایا خاتمه، الگ

 شود.دوم تکرار می

در این الگوریتم هر مورچااه حرکاات خود را از نقاااه 

کند. در راسااتای افقی، بین نقاط شااروب و شااروب آغاز می

ها با پلاسامای سرد قرار دارد. این پایان زمان مواجهه نمونه

کند. اعداد تصااادفی در این ثانیه تغییر می 04تا  4زمان بین 

، مقادیر طول 1ده و با اسااتفاده از معادله م دوده تولید شاا

ریشاه در هر گره م اسبه شد. م اسبات در هر ریه مخفی 

تکرار انجام شد. در این آزمایش  0در مواجهه با پلاسما در 

ریاه پنهان برای مدت زمان مواجهه با پلاساااما در نظر  24

 گرفته شد.

زنی نیز با اساااتفاده از روابا زیر هاای جوانهشااااخص

 SPSSافزار ها با استفاده از نرمو ت لیل آماری داده اسبهم 

 :انجام شد 21نسخه 

زنی برای بذرهای موجود در هر ظرف بر درصد جوانه

 شود:اسات معادله زیر م اسبه می

(2) 𝐺 =
𝑁

𝑁𝑡
× 100 

 که در آن

N تعاداد بذرهای جوانه زده در هر ظرف و :tN تعداد :

 کل بذرها در هر ظرف است.

زنی برای بذور بر اساااات معادله زیر سااارعات جواناه

 :(Amnuaysin et al., 2018) م اسبه شد

(0) 𝐺𝑖 = ∑
𝐺𝑡

𝐷𝑡
 

 که در آن:

tG زده در روز و تعداد بذرهای جوانهtD  تعداد روزهای

 زنی است.جوانه

 شاخص بنیه بذر :

(0) 𝑉𝑖 =
𝐿𝑠×𝐺

100
 

 که در آن

iVه بااذر، : شاااااخص بنیااGزنی و : درصااااد جوانااه 

sL( چهو ریشاااه چه: میانگین طول گیاهچه )مجموب سااااقه

 (.(Abdulbaki and Anderson, 1973است 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانا آزمایش فاکتوریل با متغیر وابسته 

در  ها، فاکتورهای مختلی و اثر متقابل آنچاهطول ریشاااه

طرفی تیمار پلاساامای  از نشااان داده شااده اساات. 2جدول 

زنی در هر دو روش افزایش سرد بر سرعت و درصد جوانه

 قابل توجهی نسااابت به شااااهد و ساااایر تیمارها نداشااات.

های دارای مواجهه مرطوب با پلاسمای سرد همچنین نمونه

  %1داری در ساااان در هر دو روش دارای اختلاف معنی

 است. هچه داشتنسبت به شاهد در بهبود شاخص طول ریشه

مقایسه میانگین صفات مورد ماالعه بذر نخود نسبت به 

تیمارهای زمان مواجهه با پلاسمای سرد بر پایه تخلیه کرونا 

 صورت گرفته است. 0در جدول 
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 طرح کاملاَ تصادفی در قالبآزمایش  فاکتوریل  )میانگین مربعات( تجزیه واریانا -2جدول 

Table 2- Factorial analysis of variance analysis table (Mean-squares) in a completely randomized design 

 منب  تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی

df 

 زنیجوانه درصد

Germination 

Percentage 

 زنیجوانه سرعت

Germination Rate 

 بنیه بذر

Seed Vigour 

 چهطول ریشه

Root Length 

 مواجهه

Exposure 
2 ns4.525 ns2.230 **118.424 **1840.097 

 رطوبت

Moisture 
1 ns79.053 ns0.650 ns0.594 **142.617 

 رقم

Variety 
2 ns33.790 ns2.40 **1664.668 **1594.727 

 مواجهه * رطوبت

Exposure * Moisture 
2 ns10.940 ns0.80 **22.523 **1198.103 

 مواجهه * رقم

Exposure * Variety 
4 ns9.480 ns0.90 **393.572 **186.005 

 رطوبت * رقم

Moisture * Variety 
2 ns19.520 ns1.230 **13.128 **249.659 

 مواجهه * رطوبت * رقم

Exposure * Moisture * Variety 
4 ns4.780 ns0.30 **113.603 **22.534 

 خاا

Error 
36 23.39 1.23 1.154 2.001 

 عریب تغییرات

CV (%) 
 4.93 12.32 8.50 10.90 

 دار: عدم وجود اختلاف معنیns  %1دار در سان : وجود اختلاف معنی**
**: Significant difference at the 1% level                                 ns: No Significant difference 

 

 نخود زنی بذرهای جوانهنتایج مقایسه میانگین تأثیر پلاسمای سرد کرونا بر شاخص -0جدول 

Table 3- Results of average comparing of corona cold plasma effect on chickpea seed germination indices  

 ارقام

Variety 

 تیمار

Treatment 

 بنیه بذر

Seed Vigour 

 متر(چه )میلیطول ریشه

Root Length (mm) 

 بدون مواجهه با پلاسما )شاهد( 

Control 
13.18 13.18 

 لعاد

Adel 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

30 Second cold plasma exposure 
17.89 18.25 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

60 Second cold plasma exposure 
13.64 13.83 

 بدون مواجهه با پلاسما )شاهد( 

Control 
8.55 9.07 

 منصور

Mansur 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

30 Second cold plasma exposure 
12.13 12.92 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

60 Second cold plasma exposure 
12.26 12.26 

 بدون مواجهه با پلاسما )شاهد( 

Control 
6.12 6.26 

 آزاد

Azad 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

30 Second cold plasma exposure 
8.90 9.47 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

60 Second cold plasma exposure 
10.75 11.25 

LSD (5%) = 4.74 
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 در رقم عادلچه ، میانگین طول ریشه0بر اسات جدول 

به مدت  کرونا در روش دارای مواجهه با پلاسااامای سااارد

در  و استشاهد  از داری بیشاتربه طور معنیثانیه  04زمان 

جهه با پلاسااامای سااارد اختلاف ثانیه موا 04مادت زماان 

های چه نسابت به شاهد در روشداری در طول ریشاهمعنی

مقایساااه میانگین صااافات مورد مذکور مشااااهده نگردید. 

مااالعاه باذر نخود نسااابات باه تیماارهای زمان مواجهه با 

 0الکتریک در جدول پلاسامای سارد بر پایه تخلیه سددی

 نشان داده شده است.

 زنی بذر نخودهای جوانهالکتریک بر شاخصدیسرد  سه میانگین تأثیر پلاسماینتایج مقای -0جدول 

Table 4- Results of average comparing of dielectric cold plasma effect on chickpea seed germination indices  

 ارقام

Variety 

 تیمار

Treatment 

 بنیه بذر

Seed Vigour 

 متر(چه )میلیطول ریشه

Root Length (mm) 

 بدون مواجهه با پلاسما )شاهد( 

Control 
13.18 13.18 

 عادل

Adel 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

30 Second cold plasma exposure 
8.93 8.94 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

60 Second cold plasma exposure 
7.57 7.83 

 بدون مواجهه با پلاسما )شاهد( 

Control 
8.55 9.07 

 منصور

Mansur 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

30 Second cold plasma exposure 
4.13 4.53 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

60 Second cold plasma exposure 
4.54 5.29 

 بدون مواجهه با پلاسما )شاهد( 

Control 
6.12 6.26 

 آزاد

Azad 

 سمای سردثانیه با پلا 04مواجهه 

30 Second cold plasma exposure 
7.10 7.53 

 ثانیه با پلاسمای سرد 04مواجهه 

60 Second cold plasma exposure 
11 11.54 

LSD (5%) = 3.64 

 

مشااااهده  0 و 0های در مقاایساااه تیماارهاا در جدول

زنی ذکر شاااده در هاای جواناهگردد کاه در شااااخصمی

ا پلاسااامای سااارد به روش بارقام مورد آزمایش مواجهاه 

نساااباات بااه روش  مثباات و مرثرتریتاغییرات  کارونااا،

است و این موعوب با ن وه تأثیر  الکتریک ایجاد شادهدی

های مورد استفاده همخوانی دارد. در روش پلاسما بر نمونه

بر  ایبه طوری که در روش کرونا پلاساما به صورت نقاه

الکتریک ددیشود در حالی که در روش سنمونه وارد می

یر پلاساامای نتایج تأثیکنواختی تأثیر پلاسااما بیشااتر اساات. 

الکتریاک بر طول هاای کروناا و ساااد دیسااارد در روش

سااااعات پا از مواجهه با  00نخود رقم آزاد،  چاهریشاااه

 نشان داده شده است. 0پلاسمای سرد در شکل 

برای تعیین مقادیر ثابت در تاب  طول ریشاه در هر یک 

مورد آزمایش، ابتدا نمودار پراکندگی رساام  هایاز حالت

و من نی تاب  طول ریشاااه بر آن برازش گردید. ساااپا با 

به  افزار اکسل مقادیر ثابتسازی نرماساتفاده از م یا بهینه
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ن وی م اسااابه شاااد که مقدار مجموب مربعات ناشااای از 

رگرسایون کمینه گردد. این کار برای تولید پلاسمای سرد 

الکتریااک بااه ترتیااب در ا و ساااددیهااای کروناابااه روش

 نشان داده شده است. 9و  0های شکل

 هایپارامترها ومقادیر تعیین شااده در هر یک از حالت

های دارای مواجهه خشک با پلاسمای آزمایش برای نمونه

 بیان شده است. 3سرد در جدول 

 0و  3های در تماامی موارد مورد بررسااای در جادول

قابل قبول بوده و از میانگین مقادار ریشاااه خااای مربعات 

های به دساات واقعی کمتر اساات. همچنین بر اسااات داده

هایی که به صاااورت هاای ماذکور، نمونهآماده از جادول

ه چاند، طول ریشهخشاک مورد تیمار و بررسی قرار گرفته

 د.انهای مرطوب ایجاد کردهبیشتری را نسبت به نمونه

 

 نخود رقم آزاد چهریشه تأثیر پلاسمای سرد بر طول -0شکل 

Fig. 6- Effect of cold plasma on root length of Azad chickpea variety 
 

 

 

 تأثیر پلاسمای سرد بر شاخص بنیه بذرارقام نخود  -1شکل 

Fig. 7- Effect of cold plasma on vigour index of chickpea varieties 
 

c

b

a

c

b

a

0

2

4

6

8

10

12

14

0 30 60

ه 
ش

ری
ل 

طو
ن 

گی
یان

م
ه 

چ
(

تر
ی م

میل
) M

ea
n

 r
o
o
t 

L
en

g
th

 (
m

m
)

(ثانیه)زمان مواجهه 
Exposure Time (s)

Plasma Method

VaccumCorona

Dielectric

پلاسماروش

کرونای خلاء

سددی الکتریک

a a

b

c c c
c

c

b

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 30 60

ذر
ه ب
بنی

V
ig

o
u
r 

In
d

ex

(ثانیه)زمان مواجهه 
Exposure Time (S)

Chickpea Variety

Adel

Mansur

Azad

رقم نخود

عادل

منصور

آزاد



 1041 تابستان/ 2 شماره/ 11 جلد/  ایران بذر فناوری و علوم نشریه حاجی آقاعلیزادهو  فریدونی

109 

 
 چه و زمان مواجهه در روش کرونابینی طول ریشهایشگاهی و پیشهای آزمبرازش من نی بین داده -0شکل 

Fig. 8- Curve fitting between laboratory data and predicting root length and exposure time in the corona method 

 

 
 الکتریکروش دی چه و زمان مواجهه دربینی طول ریشههای آزمایشگاهی و پیشبرازش من نی بین داده -9شکل 

Fig. 9- Curve fitting between laboratory data and predicting root length and exposure time in the dielectric method 

 

 هایپارامترها ومقادیر تعیین شااده در هر یک از حالت

های دارای مواجهه مرطوب با پلاسمای آزمایش برای نمونه

 ه است.بیان شد 0سرد در جدول 

ه چپا از استخراج معادله ریاعی بین متغیر طول ریشه

و زمان مواجهه با پلاساااما، برنامه الگوریتم مورچگان اجرا 

ه الکتریک بهای کرونا و دیگردیاد. نتایج مقایساااه روش

 نشان داده شده است. 11و  14های ترتیب در شکل

چه نخود شود که طول ریشه، مشاهده می0ماابق شاکل 

 04زاد در مواجهاه با پلاساااما به روش کرونا به مدت رقم آ

افزایش یافت، در حالی که این مقدار در روش  ٪34ثاانیه، تا 
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رساااد. به عبارت دیگر، مدت زمان می ٪10الکتریک به دی

مواجهه با پلاساما تأثیر متفاوتی در دو روش تولید پلاسما بر 

 تأثیر چاه دارد. با افزایش زمان مواجهه،افزایش طول ریشاااه

 مثبت تقریبا  در دو روش یکسان است.

بر اساات نتایج ساایر ماالعات، پلاسمای سرد تغییرات 

قاااباال توجهی در ساااان بااذر ایجاااد کرده کااه موجااب 

 تیمااارگردد.  همچنین پیشنفوذپااذیری آب بااه بااذر می

جاد الکتریک باعث ایپلاسامای سارد بر پایه تخلیه سد دی

و موجب افزایش درصااد زا شااده تغییرات هورمونی درون

چه در بذر نخود زنی و پارامتر رشد شامل طول ریشهجوانه

 گردیااد کااه بااا زمااان مواجهااه بااا پلاسااامااا ارتباااط دارد 

(Stolarik et al., 2015).

 چه بذر خشک نخود رقم آزادپارامترهای برآورد شده در مدل گمپرتز در بررسی اثر پلاسمای سرد بر افزایش طول ریشه -3جدول 

Table 4- Estimated parameters of Gompertz model in investigating the effect of cold plasma on root length of 

dry Azad chickpea variety seed 
 

 نعریب تبیی
2R 

 ریشه خاای مربعات

RMSE 

 مقدار ثابت

c 

 مقدار ثابت

b 

ه چمتوسا طول ریشه

 گیری شدهاندازه

Measured Root 

Length 

-متوسا طول ریشه

 بینی شدهچه پیش

Predicted 

Root Length 

 زمان مواجهه

Exposure 

Time 

 همار شدتینمونه پیش

Treatment 

Sample 

0.90 6.18 0.36 0.29 20.86 25.23 0 
 شاهد

Control 

0.53 0.88 0.97 0.68 21.86 21.17 30 
 کرونا

Corona 

0.72 4.49 0.64 0.64 17.28 18.36 30 
 لکتریکادی

Dielectric 

0.80 3.07 0.71 0.71 18.42 18.21 60 
 کرونا

Corona 

0.83 3.69 0.26 1.36 26.28 26.10 60 
 الکتریکدی

Dielectric 

 

 چه بذر مرطوب نخود رقم آزادپارامترهای برآورد شده در مدل گمپرتز در بررسی اثر پلاسمای سرد بر افزایش طول ریشه -0جدول 

Table 5- Estimated parameters of Gompertz model in investigating the effect of cold plasma on root length of 

wet Azad chickpea variety seed 

 

 نعریب تبیی
2R 

ریشه خاای 

 مربعات

RMSE 

 مقدار ثابت

c 

 مقدار ثابت

b 

چه متوسا طول ریشه

 گیری شدهاندازه

Measured Root 

Length 

ه چشهمتوسا طول ری

 بینی شدهپیش

Predicted Root 

Length 

 زمان مواجهه

Exposure 

Time 

 مار شدهتینمونه پیش

Treatment 

Sample 

0.76 2.78 0.64 0.64 14.85 14.67 0 
 شاهد

Control 

0.79 2.71 0.76 0.76 16.71 18.34 30 
 کرونا

Corona 

0.61 1.45 0.66 0.66 12.80 13.00 30 
 الکتریکدی

Dielectric 

0.66 1.38 0.83 0.83 8.71 8.56 60 
 کرونا

Corona 

0.71 1.88 0.74 0.74 12.28 12.11 60 
 الکتریکدی

Dielectric 
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 چه در روش کروناسازی طول ریشهنتیجه بهینه -14شکل 

Fig. 9- Result of root length optimization in corona method 
 

 
 الکتریکسازی طول ریشه در روش دینتیجه بهینه -11شکل 

Fig. 11- Result of root length optimization in dielectric method 
 

نشان  14و  9های سازی انجام شده، در شکلنتیجه مدل

به عنوان  چهداده شاده است. در این دو نمودار، طول ریشه

تکرار در م ور افقی در م ور عمودی و تعداد پاسخ بهینه 

نمااایش داده شاااده اسااات. ماادل معرفی شاااده در روش 

از روش کرونا همگرا شده است  تریکنواختالکتریک دی

تواند بیانگر یکنواختی عملکرد در این روش باشد و این می

که با اسات کارکرد آن همخوانی دارد. از طرفی در روش 

ر مقادی وبیشااتری همگرا شااده اساات مقادیر کرونا مدل در 

ایجاد کرده اساات. در تکرار  چهبیشااتری را در طول ریشااه

مرتبه، هر دو روش به سمت یک عدد واحد در  24بیش از 

اند. بنابراین افزایش همگرا گردیده چهمجموب طول ریشاااه

در روش کرونااا و یکنواختی عملکرد در  چااهطول ریشاااه

 باشد.الکتریک مشهود میروش دی

سما پلا ه استته نشاان دادهمانگونه که ت قیات گذشا
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ر ، اما بداشاااتاهزنی باذر گنادم تاأثیر کمی بر میزان جواناه

در مقایسااه باشاااهد  چهپارامترهای رشااد مانند طول ریشااه

کرده برابر ایجاد  1.2و طول بیشاااتری تاا  بودهتاأثیرگاذار 

 .(Dobrin et al., 2015) است

زنی و همچنین اثر نوب روش تولیاد پلاساااماا بر جوانه

بذر بسیار مرثر است و با افزایش زمان مواجهه بذر با رشاد 

زنی مشااااهده پلاسااامای سااارد اثر مهارکنندگی در جوانه

 .(Sera et al., 2012)گردد می

 گیری نهایینتیجه

در بذر نخود  چهطول ریشهپلاسامای سارد در افزایش 

مورد  نخودارقام بذر  چاهرشاااد ریشاااهمرثر بوده اسااات. 

ثانیه با پلاسااامای سااارد به روش  04در مواجهه  آزمایش

کرونا، موجب افزایش طول ریشااه بذر نساابت به شاااهد با 

همچنین طول   گردیااد. %1دار در ساااان اختلاف معنی

ثانیه مواجهه  04در نخود رقم آزاد در مدت زمان  چهریشه

افزایش یافت، در  ٪34با پلاسامای ساارد در روش کرونا تا 

بود.  ٪10تریااک الکحااالی کااه این مقاادار در روش دی

 هایاساااتفااده از الگوریتم مورچگان برای مقایساااه روش

الکتریک و کرونا در تولید پلاسمای سرد مزایایی دارد. دی

تکرار،  044ی اجرای الگوریتم مورچگااان در در نتیجااه

در روش  بذر نخود چهریشاااهمشاااخص شاااد که عملکرد 

 چهکرونا در هنگام مواجهه با پلاساامای ساارد طول ریشااه

توانااد در جااذب میکرده و این افزایش یشاااتری ایجاااد ب

 ، افزایش ت مل و مقاومتبهبود تغذیه گیاهعناصر غذایی، 

ید از طرفی روش تول باشااد.مرثر  های م یایگیاه به تنش

 دارای الکتریکپلاساااماای سااارد بر پایه تخلیه ساااد دی

ه باه طوری ک .بااشااادیکنواختی بیشاااتری در عملکرد می

ثانیه  04چه در رقم عادل و در مواجهه شااهطول ری تغییرات

از  بیشااتر برابر 2به میزان  کرونابا پلاساامای ساارد در روش 

 است.الکتریک سددیروش 
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