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 چکیذه

ثش تؿذیل اثشات هخشة تٌؾ ووجَد آة دس رست ّیجشیذ ػیٌگل  اوؼیذ تیتبًیَم ٍ اػیذ ػبلیؼیلیه ًبًَ رسات دی پبؿی هحلَل اثش ثشسػیهٌػَس  ثِ
 ی داًـىذُ تحمیمبتی ایؼتگبُ دس تىشاس ػِ ثب تلبدفی ّبی وبهل طشح پبیِ ثلَن پلات فبوتَسیل دس لبلت كَست اػپلیت ثِ آصهبیـی ،704وشاع 

دسكذ سطَثت لبثل  100ٍ  75، 50تٌؾ ووجَد آة دس ػِ ػطح . ؾبهل اكلی اخشاؿذ 1397صساؾی  ػبل طی تجشیض ٍاحذ اػلاهی آصاد داًـگبُ وـبٍسصی
)دس دٍ ػطح ( SA) ( ٍ اػیذ ػبلیؼیلیهدسكذ 03/0ٍ  01/0)دس ػِ ػطح كفش،  (n-TiO2اوؼیذ تیتبًیَم ) ًبًَ دیوبسثشد فبوتَسیلی  ٍ تشویتدػتشع 

تحت  n-TiO2 ٍSA پبؿی  ّب ًـبى داد وِ اثش هحلَل . ًتبیح حبكل اص تدضیِ ٍاسیبًغ دادُگشفتِ ؿذ ًػش ؾٌَاى ؾبهل فشؾی دس كفش ٍ ًین دسكذ( ثِ
ٍ ولشٍفیل ول  a ،bػطَح هختلف تٌؾ ووجَد آة ثش كفبت فؿبلیت آًضین وبتبلاص، آػىَسثبت پشاوؼیذاص دس ػطح احتوبل پٌح دسكذ ٍ هحتَای ولشٍفیل 

تحت تٌؾ ووجَد آة ثش كفت ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص دس ػطح احتوبل پٌح  SAپبؿی  داس ثَد. ّوچٌیي اثش هحلَل یه دسكذ هؿٌی دس ػطح احتوبل
دس ػطَح هختلف تٌؾ ووجَد آة ًیض ثش كفت ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص دس ػطح احتوبل یه دسكذ ٍ  n-TiO2 پبؿی داس ثَد. اثش هتمبثل هحلَل دسكذ هؿٌی
 01/0پبؿی ثب  داس ثَد. ًتبیح ًـبى داد وِ هحلَل ًیض ثش كفت ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص دس ػطح احتوبل پٌح دسكذ هؿٌی n-TiO2  ٍSAپبؿی  اثش هحلَل

پبؿی  دسكذ سطَثت لبثل دػتشع ثیـتشیي فؿبلیت آًضین ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص سا داؿت. ّوچٌیي هحلَل 50اوؼیذ تیتبًیَم تحت ؿشایط  دسكذ ًبًَ دی
دسكذ لبثل دػتشع ثیـتشیي همذاس فؿبلیت آًضین وبتبلاص سا ثِ خَد  50دسكذ اػیذ ػبلیؼیلیه تحت سطَثت  5/0اوؼیذ تیتبًیَم ٍ  سكذ ًبًَ دید 01/0ثب 

اوؼیذ  یدسكذ اػیذ ػبلیؼیلیه دس ؿشایط آثیبسی وبهل دس همبیؼِ ثب ؾذم وبسثشد ًبًَ د 5/0اوؼیذ تیتبًیَم ٍ  دسكذ ًبًَ دی 01/0اختلبف داد. وبسثشد 
ٍ ولشٍفیل  a ،bدسكذ هحتَای ولشٍفیل  82ثشاثش ٍ  5/2دسكذ،  79تشتیت  دسكذ سطَثت لبثل دػتشع ثِ 50تیتبًیَم ٍ اػیذ ػبلیؼیلیه تحت آثیبسی 

اوؼیذ دیؼوَتبص، وبتبلاص ٍ ّبی ػَپش  افضایؾ فؿبلیت آًضین ثب تیتبًیَم ٍ اػیذػبلیؼیلیه اوؼیذ دی ول سا افضایؾ داد. دس ایي هطبلؿِ وبسثشد ًبًَ رسات
 ثش اػیذ ػبلیؼیلیه ٍ اوؼیذتیتبًیَم دی رسات ًبًَ وِ ایي ثِ تَخِ ثب گشدیذ. ّوچٌیي آة ووجَد تٌؾ هٌفی اثشات آػىَسثبت پشاوؼیذاص هَخت تؿذیل

 ای هلاحػِ لبثل افضایؾ آثیبسی ون ؿشایط ٍ ؿبّذ ثِ رست ًؼجت داًِ تَلیذ هیضاى سٍ ایي اص داؿتٌذ هثجتی اثشات گیبُ فیضیَلَطی ثش تبثیشگزاس ّبی آًضین
 .داد ًـبى

 پبؿی  هحلَل ،آػىَسثبت پشاوؼیذاص، ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص، وبتبلاص، هحتَای ولشٍفیلهای کلیذی: واشه

 1هقذهه

ٍسی ؾلل وبّؾ ثْشُ يیتش هْنتٌؾ ووجَد آة یىی اص 
( وِ Kamanga et al., 2018وـبٍسصی دس ػشاػش خْبى اػت )

ّبی غیش صًذُ دس همیبع خْبًی هَسد تشیي تٌؾؾٌَاى یىی اص هْن ثِ
(. ثب تَخِ ثِ اثشات خـىی Ahmad, 2016پزیشؽ لشاس گشفتِ اػت )

دس همبیؼِ ثب  21دس ؾولىشد هحلَلات وـبٍسصی دس پبیبى لشى 
دسكذ  12-9ؿشایط فؿلی، افضایؾ سیؼه اص دػت دادى ؾولىشد 
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 Leng andثیٌی ؿذُ اػت ) دسكذ ثشای رست پیؾ 6-5ثشای گٌذم ٍ 

Hall, 2019تشیي ای اص هْنت سٍصًِ(. فتَػٌتض، تؿشق ٍ ّذای
(. Anjum, 2011یٌذّبی تبثیشپزیش اص تٌؾ ووجَد آة ّؼتٌذ )آفش
تجؽ  سا هختل وشدُ ٍ ثِاستجبط ػلَل ٍ آة ٌؾ ووجَد آة دس گیبّبى ت

ؿذت تحزت  آى فشآیٌزذّبی فیضیَلَطیىی ٍ دس ًْبیت تَلیذ گیزبُ ثِ
رسات، رساتزی ثزب اثؿزبد  ًبًَ (.Aref, 2013گیشد )تزأثیش لزشاس هی

صیبد،  ٍیظُػزطح  لیدل ًزبًَهتزش ّؼزتٌذ وزِ ثِ 100ووتزش اص 
ّب داسًذ ٍ ّویي ٍیظگی هَخت تؼْیل خزة آى ثبلاییپزیشی ٍاوٌؾ

اوؼیذ  دی . ًبًَ رسُ(Fadeel et al., 2017ؿَد )هیدس همیبع ًبًَ 
دس پَػتِ لحبظ فشاٍاًی ًْویي ؾٌلش هَخَد  اص( n-TiO2تیتبًیَم )

ذ فلضی، یّبدی اوؼ ًیوِ ّبیؾٌَاى یىی اص ًبًَ ثلَسِثٍ  صهیي اػت
ّبی ثِ ؾلت ٍیظگی ای دس خْبى كٌؿتی اهشٍص یبفتِ ٍُظخبیگبُ ٍی

تَخِ ثؼیبسی اص  الىتشیىی، ًَسی ٍ فَتَوبتبلیؼتی خَثی وِ داسد
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خَد خلت وـبٍسصی سا ثِ  اصخولِی هختلف ّب حَصُدس داًـوٌذاى 
ّبیی سا ثشای غلجِ ثش ثشخی هؼبئل دس ثخؾ اهیذٍاسیٍ وشدُ 

ایي تشویت  .(Khan et al., 2017) ٍخَد آٍسدُ اػتوـبٍسصی ثِ
ثبؿذ وِ اهشٍصُ خَاف آى هجٌی ثش وبّؾ اثشات هَادی هی اصخولِ

(. تٌؾ خـىی Rosi, 2018هخشة تٌؾ خـىی گضاسؽ ؿذُ اػت )
بی آًبتَهیىی گیبُ، اص ؾلاٍُ ثش وبّؾ سؿذ سٍیـی ٍ تغییش دس ػبختبسّ

طشیك ایدبد تٌؾ ثبًَیِ ًػیش تٌؾ اوؼیذاتیَ، ػجت تغییش دس 
 Sharma etؿَد )ّبی ثبًَیِ هیهؼیشّبی ػٌتض تشویجبت ٍ هتبثَلیت

al., 2012 تٌؾ اوؼیذاتیَ ًبؿی اص تٌؾ ووجَد آة ثِ ایي هؿٌی .)
ػجت آػیت سػبًذى ثِ  1ّبی فؿبل اوؼیظىثبؿذ وِ تَلیذ گًَِهی

 ,.Zheng et alؿَد )ّب هیغـبء ػلَلی ٍ تخشیت ثشخی اص آًضین

ّبی فؿبل ( هطبلؿبت فشاٍاى حبوی اص افضایؾ تدوؽ گ2007ًَِ
 .(Hassanuzzman et al., 2014اوؼیظى تحت تٌؾ خـىی اػت )

ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص، وبتبلاص، آػىَسثبت پشاوؼیذاص، گلَتبتیَى 
ّبی فؿبل اوؼیظى دس وٌٌذُ گًَِ ّبی خٌثیتشیي آًضینهْن سدٍوتبص اص

ّبی  فؿبلیت ثب تبثیش ثشتیتبًیَم (. Fung et al.,2004ثبؿٌذ )گیبّبى هی
فؿبلیزت  ،ثیَؿیویبیی گیبُ ثبؾث افضایؾ فؿبلیت آًزضین سٍثیؼزىَ

ّبی وبتبلاس، ًیتشات فؿبلیت آًضین ،لاػزیَى ًزَسیىلشٍپلاػزتیفؼفَس
هحممیي، دلیل  (.Khater, 2015) ؿزَدپشاوؼزیذاص هزی سدوتزبص ٍ

ّزب تحزت تزأثیش تیوزبس تیتبًیَم سا ًبؿی اص افضایؾ فؿبلیت ایي آًضین
(. Mahmmodzadeh et al.,2013اًذ )ِافضایؾ خزة آّي داًؼت

یذ ٍ ئآلذ ید–ّوچٌزیي ثزب وزبّؾ سادیىبل آصاد اوؼیظى ٍ هبلَى
اوؼیذاًی ثبؾث وبّؾ اثشات هٌفی تٌؾ ّبی آًتیافضایؾ آًضین

ٍ آػىَسثبت  2(. آًضین وبتبلاصZheng et al., 2007) ؿَد هی
وٌٌذ ٍ دس حزف پشاوؼیذ ّیذسٍطى ًمؾ هْوی ایفب هی 3پشاوؼیذاص

ی فؿبل اوؼیظى ّب گًَِّشوذام هیل تشویجی هتفبٍتی ثب ایي ًَؼ اص 
ًبًَ رسات  ّبی پبییيغلػت اثشگضاسؽ ؿذ وِ  طی تحمیمیداسًذ.

دسكذ دس همبیؼِ ثب ؿبّذ  87 گشم ثش لیتش(هیلی 1ٍ  5/0) تیتبًیَم
تب  10گشدیذ ٍلی افضایؾ غلػت ) صلاوبتبافضایؾ فؿبلیت آًضین  هَخت

 ,Usatiiگشم ثش لیتش( هَخت وبّؾ دس فؿبلیت ایي آًضین ؿذ )هیلی 15

Oّبیی اػت وِ تجذیل (. ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص یىی اص آًضین2017
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(. افضایؾ ایي Hafis et al.,2011وٌذ )ٍ آة سا وبتبلیض هی O2ثِ 
اوؼیذ تیتبًیَم  آًضین دس ؿشایط تٌؾ ووجَد آة تحت تیوبس ًبًَ دی

Oؾٌَاى اٍلیي ٍاوٌؾ هؼتمین ثِ تـىیل  ؿبیذ ثِ
ثبؿذ  2-

(Ghorbanpour et al., 2015( لی ٍ ّوىبساى .)Li et al., 2008 )
اوؼیذ تیتبًیَم هَخت وبّؾ اثشات  وبسثشد ًبًَ دیگضاسؽ وشدًذ وِ 

ّبی  اوؼیذاتیَ دس ولشٍپلاػت اػفٌبج دس اثش افضایؾ فؿبلیت آًضین
آػىَسثبت پشاوؼیذاص، ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص، پشاوؼیذاص ٍ وبتبلاص 
                                                           
1- Reactive oxygen species (ROS) 

2- Catalase (CAT) 

3- Ascorbate peroxidase (APX) 

ّبی دسًٍی سؿذ ٍ اص  وٌٌذُ ػبلیؼیلات یىی اص تٌػین گشدد. هی
تٌػین فشآیٌذّبی فیضیَلَطیه دس تشویجبت طجیؿی فٌَلی اػت وِ دس 

یٌذّبی آ(. اص ایي فشRao et al., 2012گیبّبى هـبسوت داسد )
، فتَػٌتضّب، ًفَرپزیشی غـبّب،  تَاى ثِ خزة یَى فیضیَلَطیه هی

(. دس Talebi et al., 2012ٍ ًوَ گیبُ اؿبسُ ًوَد ) سؿذ، صًی خَاًِ
تیتبًیَم ثش ثشخی اص اوؼیذ پبؿی ًبًَ رسات دیثشسػی اثش هحلَل

پبؿی ًبًَ ّبی صساؾی دس گٌذم گضاسؽ ؿذُ اػت وِ هحلَلٍیظگی
داسی دس استفبؼ ثَتِ، رسات دس ػطح احتوبل یه دسكذ اختلاف هؿٌی

ٍصى ػٌجلِ، ؾولىشد داًِ ٍ ؿبخق ثشداؿت دس ؿشایط ًشهبل ٍ تٌؾ 
وٌذ. ّوچٌیي ًتبیح ًـبى داد وِ ؾولىشد داًِ دس خـىی ایدبد هی

 02/0اوؼیذ تیتبًیَم پبؿی ًبًَ رسات دیایط خـىی ثب هحلَلؿش
پبؿی دس ؿشایط تٌؾ خـىی دسكذ ًؼجت ثِ ؾذم هحلَل 23دسكذ، 

(. هؿبًٍی ٍ ّوىبساى Jaberzadeh et al., 2010یبثذ )افضایؾ هی
(Moaveni et al., 2011ثیبى وشدًذ وِ هحلَل ) پبؿی ًبًَ رسات

ؿَد. افضایؾ ؾولىشد داًِ دس گیبُ خَ هیاوؼیذ تیتبًیَم هٌدش ثِ دی
اوؼیذاًی  ّبی آًتی( ثبؾث وبّؾ فؿبلیت آًضینSAػبلیؼیلات )

آى افضایؾ  بلثِ دًجت پشاوؼیذاص دس گیبُ ؿذُ ٍ وبتبلاص ٍ آػىَسثب
گیشد. افضایؾ ّبی پشاوؼیذ ّیذسٍطى كَست هیتدوؽ هَلىَل

ػبصی ثبًَیِ هَخت فؿبلثش ؾٌَاى پیبم تَاًذ ثِپشاوؼیذ ّیذسٍطى هی
صایی ؿذُ ٍ دس ّبیی ثب ٍصى هَلىَلی ون هشتجط ثِ ثیوبسیپشٍتئیي

ّبی دفبؾی ثبؾث افضایؾ ًتیدِ اص طشیك افضایؾ فؿبلیت آًضین
صا گشدد وِ ثِ آى همبٍهت همبٍهت گیبُ دس همبثل ؾَاهل ثیوبسی

ثِ  ؾٌبیتثب  .(Wang and Li, 2006گَیٌذ )اوتؼبثی ػیؼتویه هی
ؿشایط  داسای ّبی صیش وـت دس ایشاى وِ ثخؾ ٍػیؿی اص صهیيیيا

اػت ٍ ثب تَخِ ثِ ایي وِ تٌؾ  خـه وِیًخـه ٍ آة ٍ َّایی 
تشیي ؾَاهل اثشگزاس دس تَلیذ گیبّبى صساؾی دس خـىی یىی اص هْن

 هلشف حلَل ثبلاتشیي هیضاى ؾولىشد ثب سٍ يیا اصثبؿذ، وـَس هی
وبسثشد ًبًَ تشویجبتی چَى ثب صهبى  يیتش وَتبُدس حذالل آة هوىي 

ًظادی وِ  ی ثِّب سٍؽػبلیؼیلات دس همبثل  ٍ تیتبًیَماوؼیذ  دی
وِ پظٍّؾ  سػذ ضشٍسی ثِ ًػش هیّؼتٌذ  ثش ٌِیّضٍ  ثلٌذهذتاغلت 

اوؼیذ  ًبًَ دی یپبؿهحلَل حبضش ًیض دس ساػتبی ػٌدؾ اثشات
ؾولىشد داًِ رست ٍ ثشخی  ثش ػبلیؼیلیهذیٍ اػ تیتبًیَم

تحت تٌؾ  704ػیٌگل وشاع  رست بیییثیَؿیوّبی  تغییشپزیشی
 گیشد.ووجَد آة كَست هی

 ها روشهواد و 

دس ایؼتگبُ تحمیمبتی  1397ایي پظٍّؾ طی ػبل صساؾی 
ی وـبٍسصی داًـگبُ آصاد اػلاهی تجشیض ثش سٍی ّیجشیذ  داًـىذُ

اػپلیت پلات فبوتَسیل دس  كَست ثِای رست داًِ 704ػیٌگل وشاع 
اًدبم ؿذ. ؾبهل  تىشاس ػِ ثب تلبدفی ّبی وبهلثلَن طشح لبلت

دسكذ سطَثت  100اكلی تٌؾ ووجَد آة دس ػِ ػطح آثیبسی دس 
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دسكذ سطَثت لبثل دػتشع ٍ آثیبسی تب  75آثیبسی تب لبثل دػتشع، 
ًبًَ ٍ تشویت فبوتَسیلی وبسثشد دسكذ سطَثت لبثل دػتشع  50
( ٍ اػیذ دسكذ 03/0ٍ  01/0)دس ػِ ػطح كفش،  اوؼیذ تیتبًیَم دی

دس  ؾٌَاى ؾبهل فشؾی ػبلیؼیلیه )دس دٍ ػطح كفش ٍ ًین دسكذ( ثِ
ؿبهل چْبس سدیف وبؿت ثِ طَل چْبس  ّش وشتًػش گشفتِ ؿذًذ. 

 25سٍی سدیف  ّب ثَتِهتش ٍ فبكلِ  ػبًتی 75ّب هتش، فبكلِ ثیي سدیف
 75ش وشت فشؾی ثب وشت فشؾی دیگش ثَد. فبكلِ ّ هتش یػبًت

دلیل ٍخَد تٌؾ آثی  دیگش ثِ ّبی اكلی اص ّن هتش ٍ فبكلِ وشت ػبًتی
ی سٍی اًذام َّایی ػِ ثبس طی پبؿ هحلَلهتش دس ًػش گشفتِ ؿذ.  3

ّب ثشگی، غَْس تبػل ٍ پش ؿذى داًِ 8-10فلل سؿذی ٍ دس هشاحل 
هلشف ؿذُ دس  اوؼیذ تیتبًیَم اًدبم ؿذ. هـخلبت ًبًَ رسات دی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. خْت تؿییي صهبى آثیبسی دس تیوبسّبیی  1خذٍل 
ای خبن  ّب اؾوبل گشدیذ، اثتذا غشفیت هضسؾِوِ تٌؾ دس آى

ای ٍ ػبیش  گیشی ؿذُ ٍ ػپغ ؿبّذ ثش اػبع غشفیت هضسؾِ اًذاصُ
ًیبص  ثشحؼتّب آثیبسی ؿذًذ. آثیبسی  تیوبسّب ثش اػبع ػطَح تٌؾ

 8-10ِ ثِ ؿشایط آة ٍ َّایی هٌطمِ اًدبم ٍ اص هشحلِ وبًَپی ٍ ثؼت
ثشگی ثِ ثؿذ ثب تَخِ تخلیِ سطَثت اص خبن ثب تَخِ ثِ ؿشایط تجخیش ٍ 

ّب، هیضاى سطَثت هٌػَس افضایؾ دلت دس آثیبسی تؿشق اؾوبل ؿذًذ. ثِ
گشفت. ًیض ّوِ سٍصُ هَسد اسصیبثی لشاس هی TDRخبن تَػط دػتگبُ 

ای اص دػتگبُ كفحبت فـبس اػتفبدُ ؿذ.  سؾِثشای تؿییي غشفیت هض
ّبی  ّبیی اص خبن هضسؾِ ثشداؿت ٍ ػپغ ًوًًَِوًَِ تشتیت وِ  ثذیي

دس دػتگبُ كفحِ فـبس سٍی  ؿذُ اؿجبؼّبی  خبن اؿجبؼ ؿذًذ. ًوًَِ
كفحبت ػشاهیىی لشاس دادُ ؿذًذ. ػپغ ثِ آّؼتگی َّای داخل 

ثبس( سػیذ. ایي فـبس  3/0)ثبس  ػَم ههحفػِ افضایؾ یبفت تب ثِ فـبس ی
 2/0ط ػطَس هتٍَ ثِ 1/0ی ٌّبی ؿدس خبن ،3/0ی ػّبی سدس خبن

َخِ ثِ ثبفت خبن، ایي هیضاى فـبس تثب  ؾثبؿذ. دس ایي آصهبیهی ثبس
(. Khalilvand Behrouzyar, 2017) ش گشفتِ ؿذػثبس دس ً 3/0

ػبؾت دس ّوبى  24ایدبد تؿبدل دس ػیؼتن ثِ هذت  هٌػَس ثِدػتگبُ 
ّب آثی خبسج هذت ٍ صهبًی وِ دیگش اص لَلِ يیاصا  پغحبل سّب گشدیذ. 

ّبی خبن ثلافبكلِ دس آصهبیـگبُ ؿذ َّای هحفػِ خبلی ٍ ًوًًَِوی
گشم تَصیي ؿذًذ. ػپغ  01/0تشاصٍی حؼبع ثب دلت  لِیٍػ ثِ

ػبؾت دس آٍى  24 ثِ هذت دسخِ ػلؼیَع 105ّب دس دهبی  ًوًَِ
گشفتٌذ. پغ اص تَصیي خبن خـه ؿذُ همذاس سطَثت ٍصًی خبن   لشاس

آهذ  دػت ثِ (1ساثطِ )ای ثب اػتفبدُ اص دس حبلت غشفیت هضسؾِ
(Luxmore, 1990:) 

(1)    
     

  
     

ٍصى خبن هشطَة ٍ  Mwهمذاس سطَثت ٍصًی،   ساثطِ  دس ایي
Ms  ثبؿذ. ثؿذ اص هـخق ؿذى گشم هی ثشحؼتٍصى خبن خـه

ای، همذاس سطَثت ًمطِ  سطَثت ٍصًی خبن دس حبلت غشفیت هضسؾِ
گیشی ٍ تفبضل  ثبس ثِ ّوبى تشتیت اًذاصُ 15پظهشدگی ًیض دس فـبس 
سطَثت  ؾٌَاى ثِ ای ٍ سطَثت ًمطِ پظهشدگی، سطَثت غشفیت هضسؾِ

(. پغ اص Khan et al., 2017لبثل دػتشع دس ًػش گشفتِ ؿذ )
هـخق ؿذى هیضاى سطَثت لبثل دػتشع، ّش سٍص اص خبن 

ثشداسی ؿذُ ٍ هیضاى سطَثت ٍصًی خبن تؿییي ؿذ ٍ فَاكل دٍس  ًوًَِ
 دػت آهذ.آثیبسی دس تیوبسّبی هختلف ثِ

 ضذه)آناتاز( هصرف  اکسیذ تیتانیوم هطخصات نانو ررات دی -1 جذول
Table1- Characteristic of TiO2 nanoparticles (anatase) used in the experiment 

درصذ 
 خلوظ

%Purity 

اکسیذ  ظاهر نانو دی
 تیتانیوم

Appearance of TiO2 

اکسیذ  هتوسط انذازه نانو ررات دی
 تیتانیوم

Average particular size of 
TiO2(APS) 

اکسیذ  سطح هخصوظ نانو ررات دی
 تیتانیوم

Special surface area of TiO2 
(SSA)  

 کطور تولیذکننذه
Producing 

country 

99.9% 
 پَدس ػفیذ

With powder 
30 nm >50 m2g-1 

 آلوبى

Germany 

     

 فعالیت آنسیم سوپر اکسید دیسموتاز
 خیبًَپَلَتیغ ٍ سایضفؿبلیت آًضین ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص ثِ سٍؽ 

(Giannopolities andRies, 1977) ُگیشی ؿذُ ٍ فؿبلیت  اًذاص
هَل ثش  اصای هیىشٍ ( ثLoury et al., 1951ِ) آًضیوی هطبثك سٍؽ

 ثیبى گشدیذ. گشم ٍصى تش
 فعالیت آنسیم کاتالاز در برگ

ی فؿبلیت آًضین وبتبلاص ثِ سٍؽ چبووبن ٍ َّسػت شیگ اًذاصُ
(Cakmak and Horst, 1991 )فؿبلیت آًضیوی ثِ اصای  اًدبم ٍ

 گشم پشٍتئیي دس دلیمِ هحبػجِ گشدیذ.تغییشات خزة ثِ هیلی
 پراکسیداز در برگ تفعالیت آسکوربا

( ٍ Nakano and Asada, 1981ًبوبًَ ٍ آػبدا ) سٍؽ ثش اػبع
گشم پشٍتئیي دس ؾلبسُ آًضیوی فؿبلیت آًضین اصای ّش هیلی ثِ

 گیشی ؿذ.پشاوؼیذاص اًذاصُآػىَسثبت 
 محتوای کلروفیل

 aولشٍفیل  ثشای (Porra, 2002پَسا ) سٍاثط طجك ولشٍفیل همذاس
)ساثطِ  a  ٍbّبی ولشٍفیل ( ٍ هدوَؼ3)ساثطِ  b(، ولشٍفیل 2)ساثطِ 

 ( هحبػجِ ؿذ.4

(2)                       Chl a (μg/ml) = 12.25 E
663

 - 2.55 E
645  

(3)                      Chl b (μg/ml) = 20.31 E
645

 - 4.91 E
663 

(4)                            Total Chl = 17.76 E
645

 + 7.34 E
663 
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دم  وِ ّب، یؿٌی دس صهبًیثِ ٌّگبم سػیذگی فیضیَلَطیىی داًِ
 ، ثشداؿت ًْبیی كَست گشفت. ثشای تؿییي ؾولىشد داًِػٌجلِ صسد ؿذ

اص ثبلا ٍ پبییي وشت،  ایاثشات حبؿیِپغ اص حزف  3ٍ  2ّبی سدیف اص
گیشی كَست ٍ اًذاصُ ُّبی ثبلیوبًذُ اص ٍػط ّش وشت ثشیذُ ؿذثَتِ

ثب اػتفبدُ اص  ّب دادُی هیبًگیي  ؼِیهمبتدضیِ ٍاسیبًغ ٍ . گشفت
ّب ثب آصهَى داًىي دس  اًدبم گشفت. هیبًگیي MSTATC افضاس ًشم

 EXCEL ثشًبهِّب تَػط همبیؼِ ٍ ؿىلدسكذ  5ػطح احتوبل 
 تشػین ؿذًذ.

 و بحثنتایج 

ّب ًـبى داد وِ اثش ًتبیح حبكل اص تدضیِ ٍاسیبًغ دادُ
اوؼیذ تیتبًیَم ٍ اػیذ ػبلیؼیلیه تحت ًبًَ رسات دی پبؿی هحلَل

ػطَح هختلف تٌؾ ووجَد آة ثش كفبت فؿبلیت آًضین وبتبلاص، 
آػىَسثبت پشاوؼیذاص دس ػطح احتوبل پٌح دسكذ ٍ هحتَای ولشٍفیل 

a ،b داس ثَد. ٍ ولشٍفیل ول دس ػطح احتوبل یه دسكذ هؿٌی
 تحت تٌؾ ووجَد آة ثش كفت ػَپش SAپبؿی ّوچٌیي اثش هحلَل

داس ثَد. اثش هتمبثل اوؼیذ دیؼوَتبص دس ػطح احتوبل پٌح دسكذ هؿٌی
دس ػطَح هختلف تٌؾ ووجَد آة ًیض ثش كفت  n-TiO2 پبؿیهحلَل

داس ٍ اثش ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص دس ػطح احتوبل یه دسكذ هؿٌی
ًیض ثش كفت ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص دس  n-TiO2  ٍSAپبؿی هحلَل

 (. 2داس ثَد )خذٍل ػطح احتوبل پٌح دسكذ هؿٌی

 و اسیذ سالیسیلیک ومیتانیت ذیاکس  یپاضی نانو ررات دو هحلول کوبود آبتحت تأثیرتنص ررت  هتجسیۀ واریانسصفات ارزیابی ضذ -2 جذول

Table2- The analysis of variance traits of corn under water deficit stress, TiO2 and salicylic acid 

 هنابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادی
d.f 

سوپر اکسیذ 
 دیسووتاز

Superoxide 
dismutase 

 کاتالاز

Catalase 

آسکوربات 
 پراکسیذاز

Ascorbate 
peroxidase 

 aکلروفیل

Chl a 
 bکلروفیل

Chl b 

کلروفیل 
 کل

Total 
Chl 

 عولکرد دانه
Seed yield 

Rep 0.004 2 ثلَن ns 0.00048** 0.00007
ns

 72.28** 67.70** 296** 172
 ns

 

WDS 121446 **88.2 **14.78 **31.29 **0.121 **0.002 **9.846 2 تٌؾ ووجَد آة** 

Error1 411 0.078 0.088 0.005 0.001 0.0000046 0.019 4 1خطبی 

SA                     50585 **4.693 *0.283 **1.236 **0.046 **0.001 *0.069 1 اػیذػبلیؼیلیه** 

WDS×SA  5947 **8.539 *0.222 10.39 *0.005 *0.000041 **0.083 2 اػیذ ػبلیؼیلیه ×تٌؾ** 

TiO2  0.113 **0.547 **0.020 **0.002 **0.447 2 تیتبًیَمًبًَ دی اوؼیذ
 ns

 1.88** 49696** 

WDS×TiO2  0.003 **0.00030 **0.101 4 تیتبًیَم ×تٌؾ
 ns

 3.47** 0.367** 2.727** 3124** 

SA× TiO2 0.002 **0.00024 *0.040 2 تیتبًیَم ×ػبلیؼیلیه
 ns

 0.416** 0.414** 3.922** 20834** 

WDS×SA×
TiO2 

 **ns 0.00039* 0.004* 3.51** 2.02** 6.643 0.014 4 تیتبًیَم ×ػبلیؼیلیه ×تٌؾ
3191* 

Error2  740 0.075 0.066 0.002 0.001 0.00012 0.011 30 2خطبی 

CV% % 4.52 2.34 6.28 0.59 8.11 3.72 10.59 - ضشیت تغییشات 

ns ،* ،** ِ1% ٍ 5داس دس ػطح احتوبل داس، هؿٌیتشتیت غیش هؿٌی ث% 

ns, * and ** : Non significant, significant at 5% and 1% respectively, 
WDS: Water Deficit Stress, SA: Salicylic Acid, TiO2: Nano Dioxide Titanium 

دسكذ  50دس ؿشایط آثیبسی  SAدسكذ  5/0پبؿی ثب هحلَل
سطَثت لبثل دػتشع فؿبلیت آًضین ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص سا افضایؾ 

دسكذ  100پبؿی دس ؿشایط آثیبسی وبهل )وِ ؾذم هحلَلداد دس حبلی
 شاوؼیذاص سا وبّؾ داد )ؿىلسطَثت لبثل دػتشع( فؿبلیت آًضین پ

دسكذ سطَثت لبثل دػتشع،  50(. ّوچٌیي تحت ؿشایط آثیبسی 1
هَخت افضایؾ فؿبلیت آًضین  n-TiO2دسكذ  01/0پبؿی ثب هحلَل

وِ دس ؿشایط آثیبسی وبهل ٍ ؾذم ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص ؿذ دس حبلی

 (. ثب2تشیي فؿبلیت ایي آًضین ٍخَد داؿت )ؿىل ون n-TiO2وبسثشد 
-nدسكذ  01/0پبؿی ثب تَاى گفت وِ هحلَلهی 3تَخِ ثِ ؿىل 

TiO2  تبثیش هثجتی ثش فؿبلیت آًضین ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص دس ؿشایط
سا داؿتِ اػت. ثیـتشیي فؿبلیت ایي آًضین دس  SAوبسثشد ٍ ؾذم وبسثشد 

ثَد وِ  SAدسكذ  n-TiO2  ٍ5/0دسكذ  01/0پبؿی ثب ؿشایط هحلَل
 n-TiO2  ٍ5/0 دسكذ 03/0پبؿی ثب ثب هحلَل داسیاختلاف هؿٌی

 ًذاؿت. SAدسكذ 
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 تحت تنص کوبود آب بر فعالیت آنسین سوپر اکسیذ دیسووتاز SA پاضی اثرات هحلول -1 ضکل

Figure 1- Effects of salicylic acid foliar application under water deficit stress on superoxide dismutase activity 

 
 تحت تنص کوبود آب بر فعالیت آنسین سوپر اکسیذ دیسووتاز n-TiO2 پاضیاثرات هحلول -2 ضکل

Figure 2- Effects of TiO2 foliar application under water deficit stress on superoxide dismutase activity 

 
 بر فعالیت آنسین سوپر اکسیذ دیسووتاز SA و n-TiO2 پاضیاثرات هحلول -3 ضکل

Figure 3- Effects of TiO2 and SA foliar application on superoxide dismutase activity 

اٍلیي  وِ ؼیذاى لَی اػتاو ی آًتیؾًَ سَتبودیؼوؼیذ ػَپشا
ی سادیىبل ؿٌؼیظى، یوغشفیتی ا احیبی یه صا ُؿذیتَلیذ ُهبد

دفبؼ  صدیؼوَتب وؼیذثِ ػَپشا اص ایي سٍثشد ثیي هی صیذ سا اوؼػَپشا
 Alscher et) ؿَدهی لاقظى اطوؼیاد اصّبی آاٍلیِ دس همبثل سادیىبل

al., 2002 .)ِفشًگی هـبّذُ  دس پظٍّـی ثش سٍی دٍ گیبُ لَثیب ٍ گَخ
ّبی دس ؿشایط تٌؾ، فؿبلیت آًضین SA ؿذ وِ وبسثشد خبسخی

 اوؼیذاى اص خولِ ػَپش اوؼیذ دیؼوَتبص ٍ پشاوؼیذاص سا افضایؾ داد آًتی
(, 2000et al.Senaratna ( آگبسٍال ٍ ّوىبساى .) et al., Agarwal
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، ػبلیؼیلیه اػیذ، ولؼین ٍ ABA( دس ثشسػی ًمؾ وبسثشد 2005
ّبی اوؼیذاًی دس گیبّچِ ّبی آًتیپشاوؼیذ ّیذسٍطى ثش المبی آًضین

هَلاس ػبلیؼیلیه اػیذ اثش وشدًذ وِ وبسثشد یه هیلی گٌذم گضاسؽ
ّبی ػَپشاوؼیذ دیؼوَتبص، آػىَسثیه هَثشی ثش افضایؾ فؿبلیت آًضین

ّبی وبتبلاص ٍ آػىَسثبت پشاوؼیذاص پشاوؼیذاص ٍ وبتبلاص داؿت. آًضین
 ًوبیٌذػیؼتن دفبؾی گیبُ ایفب هیًمؾ هَاصی ٍ هـبثْی سا دس 

یی ٍ تدضیِ پشاوؼیذ ّیذسٍطى صدا ػنوِ ٍغیفِ ّش دٍ آًضین، طَسی ثِ
افضایؾ  .(Ariano et al., 2005ثبؿذ )ّب هیدس ػلَل ذؿذُیتَل

هْبس وبسآهذ پشاوؼیذ ّیذسٍطى  دٌّذُ ًـبىّب فؿبلیت ایي آًضین
دسثبسُ یًَدِ  ؿذُ اًدبمثبؿذ وِ ایي افضایؾ دس ًتبیح تحمیمبت  هی

(Wen-Bin et al., 2009)  گضاسؽ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ایي دلایل
پیـٌْبد ؿذُ اػت وِ آػىَسثبت پشاوؼیذاص هوىي اػت یه 

حفع تؿبدل گًَِ  خْتداخل ػلَلی خَثی  وٌٌذُ وٌتشلٍ  وٌٌذُ نیتٌػ
لشاس (. ثِ ٌّگبم Sairam and Tyagi, 2004فؿبل اوؼیظى ثبؿذ )

ّبی هحیطی، گیبّبى اص طشیك گیبّبى دس ؿشایط تٌؾ گشفتي
ّبی دیؼوَتبص سادیىبل ذیػَپش اوؼهىبًیؼن آًضیوی ٍ ثب ػٌتض آًضین 

وٌٌذ. آٍسی ًوَدُ ٍ ثِ پشاوؼیذ ّیذسٍطى تجذیل هیاوؼیظى سا خوؽ
ّبیی ًػیش وبتبلاص ٍ آػىَسثبت ایي تشویت دس اداهِ تَػط آًضین

 ,Sairam and Tyagiؿًَذ )پشاوؼیذاص ثِ آة ٍ اوؼیظى تجذیل هی

2004.) 
پبؿی ثش اػبع ًتبیح ثیـتشیي فؿبلیت آًضین وبتبلاص دس هحلَل

دسكذ  50تحت ؿشایط آثیبسی  SAثذٍى وبسثشد  TiO2دسكذ  01/0
-nدسكذ  01/0پبؿی ثب سطَثت لبثل دػتشع ثَد. ّوچٌیي هحلَل

TiO2  ٍ5/0  دسكذSA  دسكذ لبثل دػتشع  50تحت سطَثت
 آًضین آػىَسثبت پشاوؼیذاص سا داؿت )خذٍلتشیي همذاس فؿبلیت  ثیؾ

تحت  SAدسكذ  n-TiO2  ٍ5/0دسكذ  01/0پبؿی ثب (. هحلَل2
دسكذ سطَثت لبثل دػتشع( ثیـتشیي هحتَای  100آثیبسی وبهل )

 n-TiO2  ٍSAٍ ولشٍفیل ول سا داؿت. ؾذم وبسثشد  a ،bولشٍفیل 
هحتَای  تشیيدسكذ سطَثت لبثل دػتشع ًیض ون 50تحت آثیبسی 

وبّؾ هیضاى (. 2ٍ ولشٍفیل ول سا داؿت )خذٍل  a ،bولشٍفیل 
ٍاػطِ وبّؾ ػٌتض ولشٍفیل ٍ ّوچٌیي ًبؿی اص  تَاًذ ثِ ولشٍفیل هی

ؾلت خذاؿذى صًدیشُ تخشیت آى ثبؿذ. تخشیت هَلىَلی ولشٍفیل ثِ
ّبی آصاد اوؼیظى ٍ یب آًضین فیتَلی اص حلمِ پَسفیشیي دس اثش سادیىبل

تٌؾ (. Parvaiz and Satyawati, 2008) گیشدص كَست هیلاولشٍفی
ت ثبؾث لاػّب ٍ تخشیت ولشٍفیل ٍ ولشٍپووجَد آة ثب ثؼتي سٍصًِ

(. ًَسی ٍ Wen-Bin et al., 2009) ؿَدوبّؾ فتَػٌتض هی
پبؿی ًبًَ ( دس ثشسػی اثش هحلَلNouri et al., 2017ّوىبساى )
ىشد ٍ اخضای ؾولىشد ؾذع اوؼیذ تیتبًیَم ثش ولشٍفیل، ؾول رسات دی

دسكذ ٍ 05/0تیوبس ًبًَ رسات تیتبًیَم ثب همبدیش ًـبى دادًذ وِ 
 a شٍفیللهیضاى وثیـتشیي ٍ ووتشیي تأثیش سا ثش  تتشتی دسكذ ث02/0ِ

دسكذ  50ِ لّوچٌیي هلشف ًبًَ رسات تیتبًیَم دس هشح .داؿت

ثیـتشیي ٍ ووتشیي تأثیش سا ثش  تتشتی دّی ثِ دسكذ ػبلِ 60 ذّی ٍ گل
تیوبسّبی ؿبّذ  ثش اػبع ّویي تحمیك .داؿتِ اػت a شٍفیللهیضاى و

تشیي ِ ثَدًذ ٍ ونلدس ّش دٍ هشح b شٍفیللتشیي هیضاى وداسای ثیؾ
ذ یوؼا دسكذ ًبًَ رسات دی0 /01دس تیوبس ًیض   bشٍفیللهیضاى و

ای ؾلت س هطبلؿِد .سٍی هـبّذُ ؿذدسكذ ػبلِ 60ِ لتیتبًیَم دس هشح
اوؼیذ تیتبًیَم دس  گشم ثش لیتش دیهیلی 50تدوؽ ولشٍفیل دس غلػت 

 ،ؿشایط آثیبسی هؿوَلی سا ثِ اثشات هىول هَاد هغزی هبًٌذ هٌیضین
تَاًذ هی اوؼیذ تیتبًیَم . اػتفبدُ اص ًبًَ دیثیبى وشدًذَگشد ٍ گ آّي

دّذ ٍ تـىیل ػبختبس ولشٍفیل سا ثْجَد ثخـذ، خزة ًَس سا افضایؾ 
ّبی تش وٌذ. ّوچٌیي، ثب اًتمبل اًشطی ًَس ثِ الىتشٍىولشٍفیل سا آػبى
 گزاسدّبی ؿیویبیی ٍ دس ًْبیت ثش فتَػٌتض تأثیش هیفؿبل، ثش فؿبلیت

(Mahmoodzadeh et al., 2013 ًتبیح هحوذی ٍ ّوىبساى .)
(Mohammadi et al., 2017 ًـبى داد وِ هیضاى ولشٍفیل دس )10 

یبثذ. اػتفبدُ اص اػپشی ام ًبًَ رسُ دی اوؼیذ تیتبًیَم وبّؾ هییپپی
ثش سٍی گیبُ رست دس هشاحل هختلف سؿذی هَخت افضایؾ  TiO2ًبًَ 

وِ ثیـتشیي هیضاى افضایؾ دس طَسیداس سًگذاًِ فتَػٌتضی ؿذ ثِهؿٌی
ٍػیلِ اػپشی ًبًَ رسات دس  ، وبستٌَئیذّب ٍ آًتَػیبًیي ثa ،bِولشٍفیل 

 Morteza etهشاحل تَلیذ هثلی )غَْس گل ًش ٍ هبدُ( حبكل ؿذ )

al., 2013اوؼیذ تیتبًیَم دس توبهی تیوبسّب  پبؿی ثب ًبًَ دی(. هحلَل
 ثِ طَسی وِ وبسثشد هَخت افضایؾ ؾولىشد داًِ دس هتش هشثؽ ؿذ

اوؼیذ تیتبًیَم ثذٍى وبسثشد اػیذ ػبلیؼیلیه دس  دسكذ ًبًَ دی 01/0
 92دسكذ ؾولىشد داًِ سا ًؼجت ثِ ؿبّذ ٍ  31وبهل ؿشایط آثیبسی 

اوؼیذ تیتبًیَم ٍ اػیذ ػبلیؼیلیه  دسكذ ًؼجت ثِ ؾذم وبسثشد ًبًَ دی
دسكذ سطَثت لبثل دػتشع وِ ووتشیي تیوبس سا ثِ  50تحت آثیبسی 

(. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ایي 3خَد اختلبف دادُ ثَد افضایؾ داد )خذٍل 
اوؼیذ ثب وبسثشد ًبًَ رسات دی لاًتَاى گفت وِ احتوبتحمیك هی

ثب افضایؾ ولشٍفیل  ًتیدِتیتبًیَم سؿذ گیبُ تحت تبثیش لشاس گشفتِ دس 
ٍ دس ًتیدِ  ثْجَد یبفتِ ّبی صایـیپتبًؼیل تَلیذ اًذام ٍ فتَػٌتض گیبُ

ًٍذ افضایؾ یبفتِ اػت. ثش اػبع تحمیك خلیلثبؾث ؾولىشد داًِ 
( Khalilvand Behrouzyar et al., 2019ثْشٍصیبس ٍ ّوىبساى )

اوؼیذ تیتبًیَم تحت  ًبًَ دی دسكذ 01/0پبؿی ثب غلػت هحلَل
پبؿی ایي تشویت تحت دس همبیؼِ ثب ؾذم هحلَل ؿشایط آثیبسی وبهل

 ؾولىشد ثلال سا سطَثت لبثل دػتشع ٍ ؿبّذ دسكذ 50ؿشایط 
پبؿی ثب غلػت دس ول هحلَل .دسكذ افضایؾ داد 8/1ٍ  58تشتیت   ثِ

تَاًؼت  اوؼیذ تیتبًیَم دس ؿشایط تٌؾ ووجَد آةًبًَ دی دسكذ 01/0
ّبی هشتجط ثب وبّؾ اثش هخشة تٌؾ سا افضایؾ دادُ ٍ  فؿبلیت آًضین

دس ًْبیت هٌدش ثِ افضایؾ ؾولىشد ثلال دس ؿشایط هـبثِ ٍ ؾذم 
 ؿَد.هلشف ایي تشویت 

 یریگ جهینت
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دسكزذ   01/0پبؿزی ثزب   ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى داد وِ هحلَل
دسكذ سطَثت لبثزل دػزتشع    50اوؼیذ تیتبًیَم تحت ؿشایط  ًبًَ دی

فؿبلیت آًضین ػَپش اوؼزیذ دیؼزوَتبص سا داؿزت. ّوچٌزیي     تشیي ثیؾ
دسكذ اػزیذ   5/0اوؼیذ تیتبًیَم ٍ  دسكذ ًبًَ دی 01/0پبؿی ثب هحلَل

تزشیي همزذاس   دػتشع ثزیؾ دسكذ لبثل  50ػبلیؼیلیه تحت سطَثت 
دسكذ ًزبًَ   01/0وبتبلاص سا ثِ خَد اختلبف داد. وبسثشد فؿبلیت آًضین 

دسكذ اػیذ ػبلیؼزیلیه دس ؿزشایط آثیزبسی     5/0اوؼیذ تیتبًیَم ٍ  دی
اوؼززیذ تیتزبًیَم ٍ اػززیذ   وبهزل دس همبیؼزِ ثززب ؾزذم وززبسثشد ًزبًَ دی    

 79تشتیت  دسكذ سطَثت لبثل دػتشع ثِ 50ػبلیؼیلیه تحت آثیبسی 
ٍ ولشٍفیزل وزل    a ،bحتَای ولشٍفیل دسكذ ه 82ثشاثش ٍ  5/2دسكذ ٍ

تأثیش هثجتی وزِ ًزبًَ رسات   سا افضایؾ داد. دس تحمیك حبضش ثب تَخِ ثِ 
 ّبی هؤثش دس فشایٌذ فتَػزٌتض اوؼیذ تیتبًیَم دس ثْجَد فؿبلیت آًضیندی

 31، دس ًتیدزِ افزضایؾ   داؿت ٍ تؿذیل اثشات هخشة تٌؾ ووجَد آة
ًؼجت ثِ ؿبّذ ٍ ؿشایط ؾذم هلزشف ٍ وزن    دس ؾولىشد داًِ دسكذی

 .ایدبد ؿذ آثیبسی

اکسیذ تیتانیوم و اسیذ سالیسیلیک در سطوح هختلف تنص کوبود آب بر صفات هورد هطالعه پاضی نانو دیاثر هحلول -2جذول  

Table2- Effect of TiO2 and salicylic acid under water deficit stress on traits of study 

 عولکرددانه
Seed yield 

)g m-2( 

کلروفیل 
 کل

Total Chl  
(mg g-1 
FW-1) 

 bکلروفیل 
Chl b 

(mg g-1 
FW-1) 

 aکلروفیل 
Chl a 

(mg g-1 
FW-1) 

 کاتالاز
Catalase 

(mg.pro.min) 

آسکوربات 
 پراکسیذاز

Ascorbate 
peroxidase 

(mg.pro.min) 

نانو دی 
اکسیذ 
 تیتانیوم
TiO2 

اسیذ 
 سالیسیلیک
Salicylic 

acid 

تنص 
 کوبود آب
Water 
deficit 
stress 

620.8cd 14.38b 5.710a 8.377f 0.0653k 0.271k 0 صفر 
 111 

 درصذ
رطوبت 

قابل 

 دسترس

100 % 
FC 

817.6a 12.57e 5.920c 7.937h 0.0856fghi 0.350ghij 0.01 0 

761.9a 13.23cd 4.960b 8.517e 0.0816ij 0.340ghij 0.03  

635.4bcd 11.58f 4.120cd 7.293i 0.843ghi 0.373efg 0 5/1 درصذ 

700.7b 16.26a 7.280a 10.71a 0.0923de 0.377efg 0.01 0.5 

642.4bc 13.63c 4.540bc 9.193b 0.0876efghi 0.368efgh 0.03  

595.4cde 13.54c 4.250cd 8.977c 0.0776j 0.293jk 0 صفر 

 درصذ 55
رطوبت 

قابل 

 دسترس

75 % FC 

698.4b 13.29cd 4.540bc 8.763d 0.0933de 0.302ijk 0.01 0 

597cde 12.85de 4.310c 8.517e 0.0910ef 0.312hijk 0.03  

529.8efg 12.45e 4.310c 8.137g 0.0883efgh 0.355fghi 0 5/1 درصذ 

570.2d-g 10.71g 3.640def 6.043l 0.1077c 0.422de 0.01 0.5 

522.2fg 9.237ij 2.650h 7.213m 0.0900efg 0.411def 0.03  

424.2h 8.888j 2.870gh 5.960j 0.0820hij 0.446cd 0 صفر 

 درصذ 51
رطوبت 

قابل 

 دسترس

50 % FC 

626.3cd 9.480hij 3.343fg 6.290j 0.1283a 0.497bc 0.01 0 

588.1c-f 9.120ij 3.263fgh 6.183k 0.1183b 0.484bc 0.03  

525.8fg 10.05h 4.02cde 6.013l 0.0923de 0.413def 0 5/1 درصذ 

547.7efg 9.460hi 3.110fgh 6.333j 0.0980d 0.587a 0.01 0.5 

504.6g 9.190ij 3.473efg 6.370i 0.09133ef 0.515b 0.03  

 .ًذاسًذ داسی هؿٌی تفبٍت دسكذ پٌح احتوبل ػطح دس ثبؿٌذ هی هـتشن حشف یه حذالل داسای ػتَى ّش دس وِ ّبیی هیبًگیي
Means in the same columns, followed by the same letter are not significantly difference (P<0.05).
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Introduction 
Drought is one of the most important causes of decline in agricultural productivity worldwide. TiO2 is one of 

the materials that nowadays, its properties have been reported to reduce environmental impact. TiO2 with 
increasing activity of PS II light reduction, activity of chloroplast photophosphorylation, rubisco enzyme, nitrate 
reductase enzyme activity, catalase and peroxidase and improving the content of some essential elements in plant 
tissues, increases the yield of different crops. Salicylate is one of the natural growth regulators and is a natural 
phenolic compound that contributes to the regulation of physiological processes in plants. In the study of the 
effect of nano-TiO2 spraying on some of the agronomy characteristics of wheat, 0.02% nano-TiO2 foliar 
application under drought stress conditions increased seed yield by 23% compared to non-foliar application. 
Considering that a large part of cultivated land in Iran has semi-arid climatic conditions and because of its 
special geographical position, in most parts of it, important abiotic stresses such as drought, salinity, and 
temperature decrease the yield and, in some cases, led also to failure of agriculture. Therefore, the aim of this 
study was to evaluate and identify important biochemical change of corn 704 single cross under water deficit 
stress and application of the TiO2 and salicylic acid compound. 

Materials and Methods 
In order to investigate the effect of nano-TiO2 and salicylic acid foliar application on some biochemical 

changes of corn 704 single cross under water deficit stress, an experiment was conducted in split plot factorial 
based on RCBD in three replications at the Research Station of the Islamic Azad University, Tabriz Branch, 
during growing seasons of 2017-2018. Treatments were three levels of water deficit stress (50, 75, and 100% 
filed capacity (FC)), three levels of the factorial combination of nano-TiO2 (n-TiO2) foliar application (non-
application (control), 0.01, and 0.03), and two levels of salicylic acid (SA) foliar application (non-application 
and 0.5%). Field capacity was determined from the pressure plate machine. TiO2 foliar application on the shoot 
was performed three times during the growing season and in the stages of 8-10 leaf, tasselling, and grain filling. 
Irrigation was done according to the needs of the canopy and depending on the weather conditions of the region 
and irrigation treatments were applied from 8-10 leaves stage. superoxide dismutase (SOD) activity, catalase 
(CAT), ascorbate peroxidase (APX) activity, and chlorophyll (Chl) content were measured according to the 
Giannopolities and Ries (1977), Cakmak and Horst (1991), Nakano and Asada (1981), and Porra (2002) 
methods, respectively. The MSTAT-C software was used to analysis of variance and the means of the treatments 
were compared using the Duncan’s test at 0.05 probability level. 

Results and Discussion 
N-TiO2 and SA foliar application increased CAT, APX activity (p < 0.05) and content of Chl a, b, and total 

Chl (p < 0.01). Also, the interaction between SA and water deficit stress on SOD and interaction betweenn-TiO2 
and SA on SOD (p < 0.05) was significant. Results showed that 0.01% n-TiO2 foliar application under 50% 
water deficit stress had the highest SOD. Furthmore, 0.01% n-TiO2 and 0.5% SA foliar application under 50% 
water deficit stress had the highest CAT. 0.01% n-TiO2 and 0.5% SA foliar application under complete irrigation 
had 79%, 2.5 times and 82 % more than Chl a, b and total Chl compare non-use of n-TiO2 and SA under 50% 
FC, respectively. 

Conclusions 
The results of this study showed that 0.01% n-TiO2 foliar application had the highest superoxide dismutase 

enzyme activity under 50 % FC. Also, 0.01% n-TiO2 and 0.5% SA foliar application under 50 % FC had the 
highest catalase enzyme activity. Use of 0.01% n-TiO2 and 0.5% SA under normal stress (50 % FC), increased 
79%, 2.5 time and 82% Chl a, b and total Chl compare to control, respectively. 

Keywords: Ascorbate peroxidase, Catalase, Chlorophyll content, Foliar application, Superoxide dismutase 
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