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Introduction 

Abiotic stresses pose serious risks for growth and production of crop in the world. Salinity is among the most important 

environmental stresses that makes limitations to agricultural production in arid and semi-arid regions. Twenty seven 

million hectares was affected from salinity in Iran. Salinity stress disrupts some plant processes by reducing the osmotic 

potential, and disrupting the absorption and transfer of certain essential nutrients such as calcium (Ca) and 

potassium(K). Moreover, direct toxic effects of ions such as sodium (Na) and chlorine (Cl) on cell membranes, as well 

as enzymes of the plant, disrupt some plant processes. Furthermore, the secondary aspect of all environmental stresses 

is production of reactive oxygen species (ROS) that makes oxidative damages. Effective strategies to reduce negative 

effects of salinity stress include the separate or combined use of saline soil amendment methods, cultivation of 

compatible plants with saline conditions such as medicinal plants, application of optimal levels of chemical fertilizers 

such as silicon (Si), use of plant growth regulating agents such as humic acid (HA) and salicylic acid (SA), use of nano-

fertilizers to improve the nutrient utilization efficiency, and growth stimulants applying.  Therfore current research was 

performed to investigate the effects of SiO2-nanoparticles coated with humic acid (coHA-nSi) on yield, ion composition 

and salt tolerance of black cumin (Nigella sativa L.) under laboratory and greenhouse conditions in 2016-2017.  

 

Material and Methods 

The laboratory experiment was conducted to obtain the adsorption rate and maximum adsorption of HA on the nSi. 

Total carbon in coHS-nSi as an indicator of HA was determined by using Carbon Analyze requipment (Vario El, 

Elementar, Germany).The size of nSi was measured by Transmission Electron Microscopy (TEM-EM10C-100KV-

Zeiss-Germany) before and after coating process . The greenhouse experiment was conducted to apperceive the 

effectiveness of coHS-nSi on the yield, ion composition, and the increase of salt tolerance of black cumin(Nigella sativa 

L.). The treatments were arranged in a split plot design based on Randomized Complete Block Design(RCBD) with 

four replications and two observations in each plot. The main factor was salinity (NaCl in irrigation water)at three 

levels including 2 as the control, 3.5 and 5 dS/m, which applied 20 days after transplanting. The subplot was 

concentration of coHS-nSi in irrigation water at four levels including 0, 0.25, 0.5 and 0.75 g/l,that applied at two 

growth stages including15 days (p1) and50 days (flowering stage) (p2) after planting. Plants were harvested at maturity 

stage of seeds. Seed yield and biomass dry weight, harvest index, 1000-seed weight, the number of mature capsules, 

and the number of seeds were calculated per square meter (number of plants/m2=50). RWC [21] and ion leakage 

(IL)[22] of black cumin were evaluated as physiological parameters (ten weeks after transplanting). All data was 

subjected to analysis of variance (ANOVA) by using MSTAT.C software. Duncan's new multiple range test (DNMRT) 

at 5% probability level was used for mean comparison. Also, the graphs were drawn by Excel. 

 

Results and Discussion 

The laboratory results showed that the carbon adsorption as an indicator of HA on nSi was increased from 7.6 to 111.9 

mgC/g and reached to maximum at 1.6 g/l of HA. Also, the adsorption rate of HA on nSi illustrated that it increased 

exponentially and peaked at 120 hours. The diameter of nSi was about 20-30 nm and did not change significantly 

during the experiment. It was confirmed by micrograph made with Transmission Electron Microscopy (TEM-EM10C-

100KV-Zeiss-Germany). The greenhouse results demonstrated that the seed yield and biomass dry weight harvest 

index, and number of capsules and seeds were affected by salinity significantly. These parameters were reduced at 5 

dS/m. Furthermore, the application of 0.5 g/l coHA-nSi increased significantly the seed yield and biomass dry weight, 

harvest index, and number of capsules at all salinity levels.. The biomass dry weight and seed yield was increased by 20 
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and 30% at 0.5 g/l coHS-nSi treatment, respectively. The results illustrated that these parameters reached to maximum 

by application of 0.5 g/l coHS-nSi at 5 dS/m. The results of nutrient uptake by black cumin illustrated that 

the salinity affected the uptake of N, K, Ca, Mg, Fe and ratio of K/Na and Ca/Na while it was not affected S uptake. The 

application of coHS-nSi affected the uptake of N, K, Mg, Na, S and K/Na ratio at leaves, significantly. The uptake of N, 

K, Mg, Na, S and K/Na ratio increased by 20, 20, 10, 20, 26 and 16%, respectively at the 0.5 g/l compared to the 

control. The percentage of IL and RWC of black cumin leaves was influenced by salinity and coHS-nSi treatments. The 

lowest IL and the highest RWC of leaves were found at 0.5 g/l coHS-nSi treatment at all salinity levels. 

 

Conclusions: 

The covering of nSi with HA in the presence of SA (coHS-nSi) investigated in laboratory conditions based on the 

carbon adsorption on nSi. The adsorption rate increased with increment of HA concentration and contact time. The 

outcome indicated that the maximum adsorption of carbon with nSi was 111.9 mgC/g. The diameter of nSi did not 

change significantly during the experiment according to micrograph made with Transmission Electron Microscopy. The 

results illustrated that application of 0.5 g / L coHS-nSi significantly increased biomass dry weight, grain yield, harvest 

index and the number of mature capsule in black cumin at salinity of 5 dS/m. Moreover, the application of coated 

nanoparticles not only increases the strength of cell wall but also increased uptake of nitrogen, potassium and 

magnesium. Therefore, it is concluded that coating of nSi with HA in the presence of SA(coHS-nSi), make a reduction 

to the amount and frequency of its usage and increase the salinity tolerance by improving the quantity and quality of 

black cumin. 
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 )مقاله پژوهشی(

 چکیده

 به تحمل و یونی رکیبت عملکرد، بر دار(پوشش )نانوذره هیومیکاسید با شده داده وششپ موسیلیسی نانواکسید تأثیر بررسی منظوربه 

 در نانوذره روی هیومیک اسید شاخص عنوانبه کربن جذب شد. انجام 1395-96 زراعی سال در پژوهش این ،دانههسیا گیاه شوری

 در تکرار چهار رد تصادفی کامل هایبلوک پایه بر پلات اسپیلیت طرح قالب در دار پوشش نانوذره بخشی اثر و آزمایشگاهی شرایط

 پوشش نانوذره ارتیم و آبیاری آب با متر بر زیمنسدسی 5 و 5/3 ،2 شامل سطح سه در شوری تیمار گردید. اجرا ایگلخانه شرایط

 50) دهیگل و (ءنشا کاشت از پس روز 15) برگی چند مرحله دو در لیتر در گرم 75/0 و 5/0 ،25/0 ،شامل صفر سطح چهار در دار

 و تماس زمان یشافزا با ،کربن جذب مقدار که داد نشان آزمایشگاهی نتایج شدند. اعمال آبیاری آب در (ءنشا کاشت از پس روز

 وزن ،دانه عملکرد که داد نشان ایگلخانه نتایج ارزیابی .رسید گرمدر  گرممیلی 9/111 به 6/7 از و افزایش هیومیک اسید غلظت

 غلظت دردار وششپ انوذرهن کاربرد لیو یافت کاهش شوری افزایش با دانه و بالغ کپسول تعداد برداشت، شاخص ،هوایی اندام خشک

 تعداد رداشت،ب شاخص هوایی، اندام خشک وزن دانه، عملکرد صفات دارمعنی افزایش باعث شوری سطوح کلیه در لیتر در گرم 5/0

برد نانوذره به نتایج با کارباتوجه گردید. یونی نشت دارمعنی کاهش و برگ نسبی رطوبت و غذایی عناصر جذب ،بالغ کپسول

 .توان تحمل به شوری و صفات کمی و کیفی سیاه دانه را در شرایط شور افزایش دادمی دارپوشش
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 مقدمه .1

های غیرزنده جزء فاکتورهای اصلی کاهش رشد و تولید تنش

های نشترین تمهم شوری یکی از در سرتاسر جهان هستند و

محیطی محدودکننده تولید محصول در نواحی خشک و 

 ایران .(Sairam and Tyagi, 2004) باشدخشک جهان مینیمه

 آسیا کشورهای اول مقام در شور اراضی هکتار میلیون 27 با

خشک نیمه و خشک مناطق زمره  در اقلیمی نظر از دارد و قرار

 و اندک جوی هایبارش و زیاد تبخیر ظیرن هاییبا ویژگی

 طریق از شوری تنش(. et al., 2015 Pirasteh) باشدپراکنده می

انتقال برخی  و جذب در اسمزی، اختلال پتانسیل کاهش

 سمی اثرات پتاسیم، و کلسیم ضروری نظیر غذایی عناصر

 و سلولی اهایغش بر کلر سدیم و مانند هایییون مستقیم

 موجب اختلال آنزیمی گیاه، هایسیستم چنینهم و هااندامک

 از. (Kaya et al., 2006) شودمی گیاه فرآیندهای برخی در

تولید  محیطی، هایتنش تمام اثرات ثانویه دیگر طرفی

 های اکسیداتیوآسیب دنبال آنو به اکسیژن های فعالگونه

ترین راهکارهای از جمله مهم(. Said et al., 2011) باشدمی

مجزا یا تلفیقی از  استفاده مؤثر در کاهش تنش شوری

با  سازگار گیاهان کشت شور، هایهای اصلاح خاکروش

کودهای  بهینه سطوح شرایط شور نظیر گیاهان دارویی، کاربرد

 مواد از استفاده یوم،شیمیایی نظیر اسید هیومیک و سیلیس

گیاهی نظیر سالیسیلیک اسید و استفاده از  رشد کنندهتنظیم

کودها در بهبود کارایی مصرف عناصر غذایی و  آوری نانوفن

 سیلیسیوم نانواکسید و سیلیسیوم .باشدهای رشد میمحرک

 اثر دهد.می افزایش را گیاه رشد و تعدیل را آبی تنش

شوری در لوبیا، برنج، کهور، گندم، سیلیسیوم بر  کنندهتعدیل

 استگرفته فرنگی موردآزمایش قرارجو، خیار و گوجه

(Naseri et al., 2011 .)رسان اسید سالیسیلیک یک مولکول پیام

های در گیاهان است و باعث افزایش تحمل گیاه در برابر تنش

 همچنین  .(et al., Horvath 2007) شودمختلف زیستی می

نقش مهمی در تنظیم برخی از فرآیندهای مهم فیزیولوژیکی 

ها، انتقال و نفوذپذیری گیاهان نظیر رشد و توسعه، جذب یون

معمولاً کاربرد خارجی (. et al., Simaei 2012) غشا دارد

اندن جذب سدیم و باعث به حداقل رس سالیسیلیک اسید

 ,.Gunes et al) افزایش غلظت بافتی پتاسیم، کلسیم و منیزیم

 ازت و( El-Tayeb, 2005) آهن، منگنز، مس و فسفر( 2005

های گیاهی در بسیاری از گونه( Nazar et al., 2011) گوگرد

اسید سالیسیلیک تأثیرات متفاوتی بر سازگاری با تنش  .شودمی

های گیاهی، غلظت، های گیاهان دارد که به گونهو بهبود آسیب

 ,.Metwally et al) روش و زمان استفاده از آن بستگی دارد

 کنندمی تولید هاییپروتئین شوری، به پاسخ در گیاهان (.2003

 اسید سالیسیلیک وسیلهبه هاپروتئین این از بسیاری سنتز که

 یک عنوانبه اسید چنین سالیسیلیکشود هممی تحریک

اکسیژن  فعال هایگونه کاهش موجب غیرآنزیمی اکسیدانآنتی

 اسید هیومیک در خاک شور(. et al., 2012 Pirasteh) گرددمی

ی، بهبود ظرفیت تبادل کاتیونی و از طریق تقویت رشد میکروب

 شودفعالیت آنزیم باعث بهبود تولید محصولات کشاورزی می

(Shaaban et al., 2013 et al., 2013; Khattak.) دانه با نام سیاه

ر طوگیاهی از تیره آلاله است که به .Nigella sativa Lعلمی 

کند. این گیاه طبیعی و خودرو در نقاط مختلف ایران رشد می

بومی غرب آسیا بوده و در مصر، هند، ایران، عربستان، ترکیه و 

در (. Hyam and Pankhurst, 1995) شودپاکستان کشت می

ویژه در اراک و اصفهان به فراوانی کشت ایران این گیاه به

با پوشش  .(Davazdah Imami & Majnoon, 2014) گرددمی

وسیله اسید هیومیک، امکان نانوذرات اکسید سیلیسیوم به

های زیستی و عناصر معدنی در افزایش تجمیع توانایی محرک

چنین کاهش اثرات مضر ناشی از تحمل به شوری گیاهان و هم

ذا جهت درک بهتر اثر شود. لها فراهم میمصرف اضافی آن

مطالعه حاضر با هدف بررسی  توأم نانوذرات با مواد آلی طبیعی

شده با اسید چگونگی تأثیر نانواکسید سیلیسیوم پوشش داده

دانه هیومیک بر عملکرد و افزایش تحمل به شوری گیاه سیاه

 انجام شد.

 

  هامواد و روش. 2

واکسید این تحقیق در شرایط آزمایشگاهی جهت تهیه نان

( و دارپوششسیلیسیوم پوشیده شده با اسید هیومیک )نانوذره 

 دارپوششای جهت آزمون اثربخشی نانوذره در شرایط گلخانه

دانه در عملکرد، ترکیب یونی و تحمل به شوری گیاه سیاه بر

درمحل مرکز تحقیقات و آموزش  1395-96سال زراعی 

 کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان انجام شد.
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Fig. 2: The size of nano silicon oxide particles 

after coating 
Fig. 1: Particle size of silicon oxide nanoparticles 

before coating 
 

 . شرایط آزمایشگاهی 2-1

نانومتر از شرکت  30تا  20 ابتدا نانواکسید سیلیسیوم با اندازه

، اسید 2رکت سیگما آلدریچ، اسید هیومیک از ش1یو اس ریسرچ

سالیسیلیک و نیترات سدیم از شرکت مرک تهیه گردید. 

سرعت و حداکثر میزان جذب اسید هیومیک روی نانواکسید 

 سیلیسیوم در شرایط آزمایشگاهی انجام شد.

جهت تعیین سرعت جذب اسید هیومیک روی نانواکسید     

گرم در های یک سیلیسیوم ابتدا یک سوسپانسیون شامل غلظت

 5/8و  گرم در لیتر اسید هیومیک 6/1لیتر نانواکسید سیلیسیوم، 

ا بون گرم در لیتر نیترات سدیم تهیه گردید. اسیدیته سوسپانسی

استفاده از اسید سالیسیلیک روی چهار تنظیم شد. سپس 

، 72، 48، 24، 12، 6، 4، 2، 1، 5/0های سوسپانسیون در زمان

 گیری شدند. ساعت شیکر و نمونه 120و  96

جهت تعیین حداکثر میزان جذب اسید هیومیک روی     

های سوسپانسیون شامل غلظت 10نانواکسید سیلیسیوم، ابتدا 

 1600و  1200، 800، 700، 600، 500، 400، 250، 150، 40

د ، یک گرم در لیتر نانواکسیاسید هیومیک لیتر در گرممیلی

یدیته اس .م تهیه گردیدگرم در لیتر نیترات سدی 5/8سیلیسیوم و 

نظیم چهار ت سوسپانسیون ها با استفاده از اسید سالیسیلیک روی

ساعت شیکر و  120شدند. سپس سوسپانسیون ها به مدت 

 گیری شدند.نمونه

دور در دقیقه سانتریفوژ  5000 بادقیقه  30مدت ها بهنمونه    

پس از شستشو با آب مقطر، خشک و  کردهرسوبمواد  و

عنوان مقدار کربن روی نانواکسید سیلیسیوم بهند. دشآسیاب 

                                                           
1. US Research  

2. Sigma-Aldrich  

 گیری کربنشاخص اسید هیومیک با استفاده از دستگاه اندازه

(CHNS) زه اندا 2و  1اشکال مطابق چنین هم .تعیین گردید

نانواکسید سیلیسیوم در قبل و بعد از پوشش با استفاده از 

 3TEM وسکوپ الکترونی عبوریتکنیک آزمایشگاهی میکر

 (.Liang et al., 2011) دبررسی ش

 

 ایشرایط گلخانه .2-2

دار روی عملکرد، ترکیب اثر بخشی نانواکسید سیلیسیوم پوشش

)دمای ای یونی و تحمل به شوری سیاه دانه در شرایط گلخانه

بررسی  درصد در روز( 50درجه سانتی گراد و رطوبت  25

 درصد 10سدیم  با هیپوکلریت دانهگیاه سیاه شد. ابتدا بذرهای

 آب با ارب پنج تا سه شده و دقیقه ضدعفونی 10 تا پنج مدت به

بذرهای  1395 سال ماهنیمه دوم بهمن شدند. در شسته مقطر

 در های نشا حاوی پیت ماسسینی ضدعفونی شده درون

پلاستیکی  گلدان در هر نشاء پنجگردیدند. تعداد  کشت گلخانه

متر( سانتی 25متر و ارتفاع سانتی 20ای )قطر دهانه استوانه

 سهتا  یکحاوی مخلوط مساوی پرلیت پودری با پرلیت 

کشت و پس از  1395متری در نیمه دوم اسفندماه سال میلی

نشا در هر گلدان حفظ و مابقی حذف  دواستقرار نشاها تعداد 

تیمار  سه× گلدان در هر کرت  دو)گلدان  96شدند. تعداد 

تکرار( در  چهار× دار تیمار نانوذره پوشش چهار× شوری 

ی کامل تصادفی در هابلوکقالب طرح اسپیلیت پلات بر پایه 

تکرار مرتب شدند. فاکتور اصلی شوری آب آبیاری با  چهار

عنوان شاهد به دوسطح شوری شامل  سهدر  سدیم کلرید نمک

                                                           
3. Transmission Electron Microscopy 
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(1S ،)5/3 (2S)  پنجو ( 3دسی زیمنس بر مترS همراه با آب )

روز پس از کاشت نشاء استفاده شدند. فاکتور  20آبیاری از 

سطح  چهار دار درفرعی غلظت نانواکسید سیلیسیوم پوشش

( گرم در لیتر 4N) 75/0( و 3N) 25/0 (2N ،)5/0(، 1N) 0شامل 

 روز پس 15دو مرحله چند برگی ) با کاربرد در آب آبیاری در

روز پس از کاشت نشاء( اعمال  50دهی )از کاشت نشاء( و گل

ها، شوری منظور جلوگیری از تجمع املاح در گلدانشدند. به

گیری و با شوری آب آبیاری مقایسه ها اندازهآب زهکش گلدان

صورت روزانه و به روش دستی و مقدار آن از شدند. آبیاری به

لیتر در روز میلی 400تا  150ن ابتدا تا انتهای دوره به ترتیب بی

گلدان حاوی تقاضل وزن اساس کاهش وزن گلدان منتخب ) بر

و در روز اول آبیاری  در حالت پس از دو بوتههمراه با بستر 

روز پس از تغذیه  120( انجام گردید. روز دومآبیاری  قبل از

 Hoagland and)ها با استفاده از محلول غذایی هوگلند بوته

Arnon, 1950 )درصد علائم  80و ظهور  طی رشد بهاره در

ها، ریزش دانه شامل زرد شدن، خشک شدن بوتهرسیدگی سیاه

ها، کرمی رنگ شدن کپسول و سیاه و سفت شدن بذور در برگ

گیری شدند. صفات ها برداشت و صفات اندازهکپسول، بوته

شاخص برداشت، وزن  عملکرد دانه، وزن خشک اندام هوایی،

عداد دانه در بوته و مترمربع ت هزاردانه، تعداد کپسول بالغ و

گلدان  25گلدان، قرار گرفتن  بوته در هر دوبه تعداد )باتوجه

 آب محتوای بوته(، 50در هر مترمربع، تراکم بوته در مترمربع 

 یونی نشت و( Mishra and Choudhuri, 1999) برگ نسبی

(Kaya et al., 2002 )برگ  نسبی آب گیری شد. محتوایاندازه

 شد. محاسبه 1 رابطه از

RWC= {( تربرگ وزن _ شده در آونوزن برگ خشک وزن ) / (

_آماس برگ شده در آونوزن برگ خشک )}× 100 (1           )  

 گردید.   تعیین 2 رابطه یونی مطابق  نشت

(2 )                                       EL= (EC1/ EC2) × 100  

در مرحله  ،تیمارها در تحمل به شوری تأثیرتعیین  منظوربه    

مقدار جذب عناصر غذایی برگی تهیه و  هاینمونهرسیدن دانه 

نیتروژن ،فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز، مس، روی، 

به نقش مشابه سدیم توجهبا)ری شدند گیاندازهگوگرد و سدیم 

و امکان ارزیابی تحمل اسمزی و سمیت یونی  تنش درو کلر 

و  شد گیریسدیم اندازه مقداربه شوری با استفاده از سدیم، 

 مقایسه و هاداده کلیه تحلیلوتجزیه .(نشد گیریاندازه کلر

 بر و 1سی تات اس ام افزارنرم از استفاده با تیمارها میانگین

 درصد پنج احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس

 .شد انجام

 

 نتایج . 3

اساس  بر میزان پوشش اسید هیومیک روی نانواکسید سیلیسیوم

جذب کربن روی نانوذره بررسی و نتیجه شد که با  مقدار

هیومیک در تعادل با نانواکسید سیلیسیوم،  غلظت اسیدافزایش 

گرم در گرم افزایش میلی 9/111به  6/7 میزان جذب کربن از

یافت. بررسی روند جذب کربن روی نانواکسید سیلیسیوم در 

ید هیومیک در تعادل داد که با افزایش غلظت اس نشان 3شکل 

صورت نمایی سیلیسیوم، مقدار جذب کربن بهبا نانواکسید

گرم در لیتر  6/1 افزایش و حداکثر جذب آن در غلظت تعادل

چنین بررسی روند سرعت جذب کربن اسید هیومیک بود. هم

داد که سرعت  شانن 4شکل روی نانواکسید سیلیسیوم در 

طور نمایی با افزایش زمان تعادل افزایش یافت و جذب به

 سایر محققینکه با نتایج بود.  ساعت 120حداکثر آن در زمان 

روی نانو  کیومیهبر حداکثر مقدار و سرعت جذب مواد مبنی 

زمان  و در لیتر گرم 6/1ترتیب در غلظت تعادل اکسیدها به

 (.Liang et al., 2011) خوانی داردساعت هم 120تعادل

 چنین بر اساس نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوریهم

سیوم در قبل و بعد از میانگین قطر ذرات نانواکسید سیلی

 (. 2 و 1اشکال ) نداشتداری پوشش اختلاف معنی

 

 . عملکرد دانه و وزن خشک اندام هوایی 3-1

داد که  نشان 1 جدولها مطابق نتایج تجزیه واریانس داده

 تغییرات عملکرد دانه و وزن خشک اندام هوایی در بین

دار بود و درصد معنی یکتیمارهای شوری در سطح احتمال 

دسی  پنجدر شوری  2 جدولصفات مذکور مطابق نتایج 

یافت.  درصد کاهش 2/22و  9/28متر، به ترتیب  زیمنس بر

چنین تغییرات صفات مذکور با کاربرد تیمارهای نانوذره هم

دار شدند و تیمار د معنیدرص یکدار در سطح احتمال پوشش

 درصد 20و  30ترتیب با دار بهگرم در لیتر نانوذره پوشش 5/0

ترین افزایش در عملکرد دانه و وزن خشک اندام هوایی، بیش

                                                           
1. MSTATC 
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خشک اندام . عملکرد دانه و وزن(3جدول داشت )تأثیر را 

های شوری دار درهوایی با کاربرد تیمارهای نانوذره پوشش

که صفات طوریخطی داشت به دارمختلف افزایش معنی

 5/0متر و کاربرد  دسی زیمنس بر پنجمذکور در تیمار شوری 

 گرم در بوته 4/10و   دودار با گرم در لیتر نانوذره پوشش

داری با تیمار ترین مقدار بودند و اختلاف معنیدارای بیش

دار( نداشتند ره پوشششاهد )شوری شاهد و بدون کاربرد نانوذ

 . (6و  5های شکل)

 

 . شاخص برداشت3-2

ها تغییرات شاخص برداشت مطابق نتایج تجزیه واریانس داده

دار بود و در شوری ای شوری معنی، در بین تیماره 1 جدولدر 

صد کاهش در 3/29متر نسبت به شاهد  زیمنس بردسی  پنج

. از طرفی صفت مذکور نسبت به کاربرد (2جدول یافت )

. از (3جدول دار داشت )دار پاسخ مثبت و معنینانوذره پوشش

درصد  5/19ترین مقدار شاخص برداشت معادل طرفی بیش

در تیمار  دارگرم در لیتر نانوذره پوشش 5/0مربوط به تیمار 

 .(7شکل بود ) شاهد

 

 . تعداد کپسول بالغ 3-3

تأثیر  که داد نشان 1جدول ها در دادهواریانس  تجزیه نتایج

 یکشوری بر کاهش تعداد کپسول بالغ و دانه در سطح احتمال 

و  3/29ل ترتیب معادترین کاهش بهدار بود و بیشدرصد معنی

بود  متر زیمنس بردسی پنجدرصد مربوط به شوری  4/23

دار روی صفات مذکور . تاثیر کاربرد نانوذره پوشش(2جدول )

گرم در لیتر نانوذره  5/0دار بود و در تیمار مثبت و معنی

درصد افزایش  30و  40ترتیب با دار صفات مذکور بهپوشش

. تأثیر توأم شوری و (3جدول داشتند ) یر راترین تأثبیش

دار روی تعداد کپسول بالغ در مترمربع مثبت و انوذره پوششن

که تعداد کپسول بالغ در مترمربع با کاربرد طوریدار بود بهمعنی

دار در کلیه تیمارهای گرم در لیتر نانوذره پوشش 5/0تیمار 

 زیمنس بردسی پنجاشت و در شوری شوری افزایش خطی د

داری با شوری شاهد کپسول بالغ، اختلاف معنی 1206متر )با 

 . (8شکل )دار نداشت در تیمار بدون نانوذره پوشش

 

 

 

 

  
nanoparticles-2SiOThe amount of carbon adsorption on  :Fig. 3  
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Table 1: Variance analysis of salinity and silicon nanooxide coated with humic acid on some traits of black seed(Nigella 

sativa L.) 

Source of 

variance 
df Seed yield 

Biomass dry 

weight 

1000-seed 

weight 

Harvest 

index 

Mature 

capsule 

Seed 

number 

Replication 3 49.9 1.94 0.066 8.2 17.8 2092.2 

Salinity 2 6504.4** 26.9** 0.121ns 24.2* 370.8** 450116.1** 

Error (a) 6 99.9 0.8 0.025 4.3 10.5 13612.4 

coHS-nSi 3 1516.5** 10.1** 0.004 ns 18.6** 104.1** 142729.8** 

Salinity× 

coHS-nSi 
6 249* 2.1** 0.055ns 15.8** 14.7* 21302.4ns 

Error (b) 27 80.4 0.6 0.025 3.9 5.9 10940.9 

C.V.(%)  9.3 7.4 7.8 10.3 10.9 10.9 

ns, * and ** are respectively non-significant, significant at the five percent, significant at the one percent level 

 
 

Table 2: Comparison of average salinity levels on some characteristics of black beans (Nigella sativa L.) 

The averages with common letters have no significant difference at the five percent level 

 
 

Table 3: Comparison of the average effect of silicon nanooxide coated with humic acid on some characteristics of black 

seed (Nigella sativa L.) 

coHS-nSi (g/l) 

Seed 

yield 

(g/plant) 

Biomass dry 

weight 

(g/plant) 

1000-seed 

weight 

(g) 

Harvest index 

(%) 

Mature 

capsule 

(No./m2) 

Seed number 

(No./ m2) 

Control 1.7c 9.1c 2.03a 18.8b 945.8d 841c 

0.25 1.8c 9.8b 2.03a 18.7b 1078c 915.9bc 

0.5 2.2a 10.8a 2.03a 20.8a 1323a 1096a 

0.75 2b 11.1a 2a 17.9b 1199b 992.9b 

The averages with common letters have no significant difference at the five percent level 

 
 

nanoparticles  -2SiOcarbon on  ofAdsorption rate  :Fig. 4 

Salinity 

(dS/m) 

Seed 

yield 

(g/plant) 

Biomass dry 

weight 

(g/ plant ) 

1000-seed weight 

(g) 

Harvest 

index 

(%) 

Mature 

capsule 

(No./m2) 

Seed number 

(No./ m2) 

Control 2.4a 11.6a 2.08a 20.4a 1401a 1145a 

3.5 1.8b 10b 2.06a 18b 1018b 862.3b 

5 1.7b 9c 1.9b 18.7ab 990.6b 877.1b 
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Fig.5: Seed yield of Nigella sativa L. at different levels 

of SiO2-nanoparticles coated with humic acid under 

salinity treatment 

 

Fig. 6: Biomass dry weight of Nigella sativa L. at 

different levels of SiO2-nanoparticles coated with humic 

acid under salinity treatment 

 

  

Fig. 7: Harvest index of Nigella sativa L. at different 

levels of SiO2-nanoparticles coated with humic acid 

under salinity treatment 

Fig. 8: Number of mature capsule of Nigella sativa L. at 

different levels of SiO2-nanoparticles coated with humic 

acid under salinity treatment 

 

 جذب عناصر معدنی  .3-4

میزان جذب نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سدیم، آهن، 

در اندام هوایی تحت  سدیم به کلسیم و سدیم به نسبت پتاسیم

 میزان که در تیمار شوریطوریبه .گرفتند شوری قرار تأثیر

، 8/55، 135، 6/952، 7/380ترتیب عناصر مذکور به جذب

 6/16ترتیب های فوق بهو نسبت گرم در بوتهمیلی دوو  1/68

متر  زیمنس بردسی پنجترین و در تیمار شوری بیش 2/2و 

دار طوح مختلف نانوذره پوششترین بودند. مقایسه بین سکم

داری در افزایش میزان داد که کاربرد این ترکیب تأثیر معنینشان

 جذب نیتروژن، پتاسیم، منیزیم، سدیم، گوگرد و نسبت پتاسیم

گرم  5/0تیمار  که درطوریدر اندام هوایی داشت به دیمس به

عناصر نیتروژن، پتاسیم،  جذب دار میزانلیتر نانوذره پوشش در

 26، 20، 10، 20، 20ترتیب سدیم به به گوگرد و نسبت پتاسیم

 نتایج .(4جدول داشتند )درصد نسبت به شاهد افزایش  16و 

تیمارهای فوق فقط روی میزان  متقابل اثر واریانس تجزیه

 دار بود.جذب سدیم در اندام هوایی معنی

 

 برگ آب نسبی و محتوای . نشت یونی3-5

مطابق دانه درصد نشت یونی و محتوای نسبی آب برگ سیاه

ای شوری و نانوذره تحت تأثیر تیماره 10 و 9های شکل

 5/0که صفات مذکور در تیمار طوریند بهقرار گرفتدار پوشش

ترتیب دار در کلیه سطوح شوری بهگرم در لیتر نانوذره پوشش

 توجهی بودند.دارای کاهش و افزایش قابل
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Table 4: Mean comparison of SiO2-nanoparticles coated with humic acid on for uptake of nutrient elements in black 

cumin (Nigella sativa L.) 

The averages with common letters have no significant difference at the five percent level  

 
 

 

 

Fig. 9: Ionleakage (IL) of Nigella sativa L. at different 

levels of SiO2-nanoparticles coated with humic acid 

under salinity treatment 

Fig. 10: Relative water content (RWC) of Nigella 

sativa L. at different levelsof SiO2-nanoparticles 

coatedwith humic acid under salinity treatment 

The averages with common letters have no significant difference at the five percent level 

 

 بحث .4

ید ی نانواکسید سیلیسیوم پوشیده با اساثربخشنتایج آزمایش 

داد که  نشان اهدانهیسهیومیک در کاهش تنش شوری گیاه 

دار صفات زیمنس بر متر باعث کاهش معنیدسی پنچشوری 

عملکرد دانه و وزن خشک اندام هوایی، شاخص برداشت، 

، 5/8، 2/22، 9/28 میزانترتیب بهد کپسول بالغ و دانه بهتعدا

چنین باعث کاهش جذب درصد گردید. هم 4/23 و 3/29

یزان ترتیب به معناصر نیتروژن، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و آهن به

ی پتاسیم و کلسیم به هانسبتدرصد،  40و  41، 33، 28، 26

 درصد و رطوبت نسبی 64مجزا هرکدام به میزان  طوربهسدیم 

جذب سدیم و ث افزایش درصد شد ولی باع 21برگ به میزان 

 درصد گردید. 50و  70میزان ترتیب بهنشت یونی به

دار در کلیه سطوح شوری باعث افزایش نانوذره پوشش    

گردید  دانهاهیسگیاه  برخی صفات عملکرد و اجزا آن در

دار گرم در لیتر نانوذره پوشش 5/0خصوصاً با کاربرد غلظت 

ات عملکرد دانه و وزن زیمنس بر متر، صفدسی پنجدر شوری 

و تعداد کپسول بالغ  خشک اندام هوایی، شاخص برداشت

به شاهد درصد نسبت 40و 10، 30، 40میزان ترتیب بهبه

دار داشتند. از طرفی جذب عناصر نیتروژن، افزایش معنی

پتاسیم، منیزیم، سدیم، گوگرد و نسبت پتاسیم به سدیم 

درصد نسبت به  16و  26، 20، 10، 20، 20ترتیب به میزان به

شاهد افزایش یافتند ولی جذب کلسیم و نسبت کلسیم به 

چنین نشت یونی و محتوای ی نداشت. همداریمعنسدیم تغییر 

درصد افزایش  20درصد کاهش و  17ترتیب نسبی آب به

 داشتند.

 سیلیسوم اسید سالیسیلیک و نتایج مشابهی با کاربرد توام    

 در تر بزرگ دانه های تولید و ماش دانه رشد باعث افزایش

 مفید اثر (.Lotfi et al., 2018) استشده مختلف تنش سطوح

 جاییدلیل جابهبه است ممکن دانه عملکرد بر اسید سالیسیلیک

باشد.  دانه شدن پر طی در هادانه به بیشتر فتواسیمیلاتهای

که سیلیسوم  استشده هنشان داد مختلف تحقیقات در همچنین

 خصوصیات در توجهی تأثیرات قابل میتواند کم مقادیر در

 Shokri et) باشد خیار داشته عملکرد جمله از گیاهان مختلیف

al., 2022 .)که مصرف   استشده مختلف گزارش مطالعات در

coHS-nSi 

(g/l( 
Uptake (mg/plant) 

 
N K Ca Mg Na Fe S K/Na Ca/Na 

Control 327.1a 741.6b 108.3a 41.1ab 80.9c 1.3a 48.9b 10.8ab 1.5a 

0.25 373.9a 759.7b 104.9a 35.3b 88.7bc 1.6a 59.5ab 9.5ab 1.4a 

0.5 385.6a 910.9a 118.2a 46.2a 97.9ab 1.6a 61.9ab 12.5a 1.5a 

0.75 394.3a 818.9ab 108.2a 46.7a 111.9a 1.6a 73a 8.3b 1.5a 
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 توجه قابل افزایش به منجر ام پی پی 855 اسید سالیسیلیک تا

   (Raghara and Mousavi, 2018 ). است گردیده عملکرد ذرت

 کاهو و کیفیت عملکرد محققیان آزمایشی در همچنین 

(Lactuca sativa L.)  کاربرد اسید سالیسیلیک و شرایط در را 

که زمانی (Barros et al., 2018 ). دادند سیلیسوم گزارش

 لایه دو سد یک رددگمی تجزیه کوتیکول برگ زیر در سیلیسوم

       دکن می ممانعت آب رفتن دست از که کندمی را ایجاد

(Rea et al., 2022)  .اسید  کاربرد که شد گزارش پژوهشی در

 را گیاه توسیط سیلیس همراه سیلیسوم جذب سالیسیلیک به

 از پس فتوسنتز سرعت افزایش است ذکر قابل البته .داد افزایش

دی اکسید  جذب افزایش نتیجه اسید سالیسیلیک در کاربرد

زیرا اسید سالیسیلیک برعکس  است روزنه شدن باز و کربن

 موثر، طوربه شود ومی روزنه ها کردن باز به قادر آبسیزیک اسید

 بودن باز سیلیسوم تجمع .شود را سبب اتیلن بیوسنتز مهار

 و تداوم دی اکسید کربن را بیشتر دریافت نتیجه در و هاروزنه

 (Barros et al., 2018).  است مؤثر عملکرد در افزایش

دار عملکرد و جذب نتایج مشابهی مبنی بر کاهش معنی    

 52و  45، 10میزان ترتیب بهعناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم به

متر در دانه  زیمنس بردسی 3/6به شاهد در تیمار درصد نسبت

طرفی نتایج  از(. Khalid, 2015)است گزارش شده دانهاهیس

ی مجزا و مشترک نانواکسید اثرهامشابهی در خصوص 

سیلیسیوم، اسید هیومیک و اسید سالیسیلیک روی افزایش 

است. شدهگیاهان مختلف گزارش زا آن درعملکرد و اج

گرم در لیتر نانو  یکپاشی گیاه ریحان با غلظت محلول

تر و خشک ساقه شده دار وزنسیلیسوم باعث افزایش معنی

خشک گیاه  تر و وزن(. Kalteh et al., 2014) است

سیلیسیوم در  فرنگی گیلاسی با مصرف مداوم نانواکسیدگوجه

ترتیب افزایش گرم در لیتر بهمیلی 30محلول غذایی با غلظت 

(. Haghighia and Pessarakli, 2013) انددار داشتهمعنی

 مختلف اسید سطوح بین دانهدانه سیاه عملکرد اختلاف

 در دانه عملکرد که میزانطوریبه بود، دارمعنی سالیسیلیک

 از بالاتر درصد 13 اسید سالیسیلیک در لیتر میلی گرم 70 تیمار

کاربرد اسید (. Rezaei &  Pirzad. 2014) استبوده صفر تیمار

کمی میوه نظیر وزن یک میوه و عملکرد  هیومیک باعث بهبود

 .(Mahmoudi et al., 2013) استکیوی گردیده میوه

 3/0گرم در لیتر اسید هیومیک و میلی 25پاشی غلظت لمحلو

به سایر تیمارها باعث گرم در لیتر اسید سالیسیلیک نسبت

فرنگی و اجزا آن در گیاه توتداری در عملکرد افزایش معنی

کاربرد اسید هیومیک با  (.Aghaeifard et al., 2015) استشده

پاشی در در لیتر در آب آبیاری یا محلول گرم یکغلظت 

دار تعداد غلاف و گلخانه یا فضای باز باعث افزایش معنی

 Forgac) استر بوته در گیاه نخودفرنگی گردیدهعملکرد کل ه

and Czimbalmos, 2011 .)پاشی اسید سالیسیلیک با محلول

گرم در  یکومیک با غلظت گرم در لیتر و اسید هی 2/0غلظت 

روز باعث  7و  10ترتیب به فاصله طی سه نوبت به لیتر در

-Gad El) است وصیات کمی و کیفی نخود شدهافزایش خص

Hak et al., 2012 .)پاشی گیاه ریحان با نانواکسید نتایج محلول

، یکگرم در لیتر در سه سطح شوری  یکسیلیسوم در غلظت 

متر نشان داد که نانواکسید سیلیسوم  زیمنس بردسی سه و شش

اقه در کلیه سطوح تر و خشک سدار وزنباعث افزایش معنی

 (. Kalteh et al., 2014) است شوری گردیده

 

 کلی یریگجهینت. 5

نتایج نشان داد که سرعت جذب و مقدار جذب عنصر کربن 

ص اسید هیومیک روی نانوذره، با افزایش زمان عنوان شاخبه

که طوریتماس و غلظت اسید هیومیک افزایش یافت به

 9/111برابر با  نانواکسید سیلیسیوم حداکثر جذب کربن روی

در گرم بود. قطر نانواکسید سیلیسیوم بر اساس  گرمیلیم

میکروگراف میکروسکوپ الکترونی در قبل و بعد از پوشش 

شده با نانواکسید سیلیسیوم پوشیده کاربردتایج . نتغییر نداشت

داد که نشاندانه تحت تنش شوری در گیاه سیاه اسید هیومیک

دار در تیمار گرم در لیتر نانوذره پوشش 5/0کاربرد غلظت 

دار صفات زیمنس بر متر باعث افزایش معنیدسی پنجشوری 

و عملکرد دانه و وزن خشک اندام هوایی، شاخص برداشت 

که صفات مذکور اختلاف معنی طوریتعداد کپسول بالغ شد به

دار داری با تیمار شاهد شوری و بدون کاربرد نانوذره پوشش

دار باعث بر این، استفاده از نانوذره پوششنداشتند علاوه

چنین با افزایش جذب عناصر نیتروژن، پتاسیم و منیزیم و هم

هش نشت یونی و افزایش استحکام دیواره سلولی باعث کا

ترتیب با پوشش زایش رطوبت نسبی برگ گردید. بدیناف

و استفاده از غلظت نانواکسید سیلیسیوم توسط اسید هیومیک 

 15گرم در لیتر آن در طی دو نوبت چند برگی ) 75/0تا  5/0
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روز پس از کاشت  50دهی )روز پس از کاشت نشاء( و گل

دفعات مصرف مواد میزان و از نظر اقتصادی توان مینشاء( 

تحمل به شوری و صفات کمی و را کاهش و همچنین  مذکور

بدون تنش و با تنش شوری را کیفی سیاه دانه در شرایط 

 افزایش داد. 
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