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  دهيچك

ري كـشي آن بـر    اثـر بـاكت  همچنينشود و  هاي آرگون، هوا، اكسيژن و نيتروژن گزارش مي اتمسفري از گاز فشار گانه در اين مقاله ساخت جت پلاسماي سرد سه

. براي اين منظور يك ساختار طولي براي الكترودها انتخاب شد، تا طول جت پلاسما افزايش يابد               . گيرد  هاي گرم منفي و مثبت مورد بررسي قرار مي          روي باكتري 

يميايي ماننـد ازن، اكـسيژن اتمـي و    هاي فعال شطول جت، وابستگي طول جت به ولتاژ اعمالي و سرعت شارش گاز، غلظت گونه        ةخصوصيات الكتريكي، بيشين  

هاي اكسيژن اتمـي و ازن در جـت پلاسـماي    مشاهدات ما نشان داد كه غلظت. گيري شد بيناب نمايي گسيل نوري، اندازه ة و هيدروكسيل، به وسيل  NOx تركيبات

 مثبـت   - منفـي و گـرم     -هـاي گـرم    بـراي زدودن بـاكتري      سطوح جامد و مـايع     استرليزه كردن در   همچنين از اين جت پلاسما،    . گانه بيشتر از جت تكي است     سه

Escherichia coliو  Streptococcus pyogenes ها بسيار موثر است در كشتن باكتريگانه  استفاده شد و نتايج نشان دادند كه دستگاه جت سه.  

  

  استرليزه كردنگانه،  اتمسفري، جت سه پلاسماي سرد فشار :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هـاي نـوين    هاي جديد و روش   آغاز يك قرن با انرژي     ةر آستان د

هـاي توليـد    افزايش كـارايي و كـاهش هزينـه       . درمان قرار داريم  

انرژي وتكنولوژي اعم از پزشـكي و غيـر پزشـكي موضـوعات             

امروزه علم پلاسما راه حل جديدي      . مورد توجه زمان ما هستند    

 هـا   اين زمينه  براي فائق آمدن به مشكلات پيش روي محققان در        

خواص منحصر به فرد پلاسما امكان اسـتفاده از آن را بـه             . ستا

بنـدي   طبقه. است طور گسترده در صنعت و پزشكي مهيا ساخته       

كلـي پلاسـماي فـشار       ةاز نقطه نظر فشار، پلاسما را به دو دست        

در حال حاضـر    . كندپايين و پلاسماي فشار اتمسفري تقسيم مي      

 ةفشار اتمسفري به دليل سادگي و هزين      توجه بيشتر به پلاسماي     

اين نوع پلاسما   ]. ۱[ كم آن نسبت به پلاسماي فشار پايين است       

غير تعادلي اسـت يعنـي تعـادل ترمودينـاميكي محلـي نـدارد و               

هـاي  هاي سـرد وگونـه    ، يون eV ۱۰ هاي داغ تا    محتوي الكترون 

از ]. ۲[ دمـاي اتـاق اسـت      ةخنثي است كه دماي آن در محـدود       

ايـن  . ظر ماكروسكوپيك، اين يك پلاسـماي سـرد اسـت         نقطه ن 
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خصوصيت مهم پلاسماي سرد فـشار اتمـسفري ايـن امكـان را             

سازد تا از آن در پـردازش مـواد حـساس بـه گرمـا و                فراهم مي 

يكـي  ]. ۵-۳[ هاي زنده در صنعت و پزشكي استفاده شـود        بافت

از انواع پلاسماهاي سرد فشار اتمسفري، جت پلاسما است كـه           

جـت  .  بنـا نهـاده شـده اسـت        ١الكتريـك سـد دي   ةتخلي ةپايبر  

مورد استفاده در اين مقاله شامل دو الكترود هم محور           پلاسماي

دي الكتريـك    ةتوسـط يـك لاي ـ     آنها   است كه دست كم يكي از     

جـت پلاسـماها در دو سـاختار طـولي و           . پوشيده شـده اسـت    

د ، در ساختار طـولي كـه بيـشتر مـور        ]۶[روند  عرضي به كار مي   

 ميدان الكتريكي ايجاد شـده در راسـتاي شـارش           ،ست ا توجه ما 

الكتريكـي بـين دو الكتـرود        ةباشد و پلاسما در اثر تخلي     گاز مي 

توانـد ولتـاژ مـورد نيـاز بـراي       مـي ACيك منبع  . شودايجاد مي 

از گازهــاي مختلفــي همچــون آرگــون، . تخليــه را ايجــاد كنــد

جـت پلاسـما اسـتفاده      در توليد    آنها   نيتروژن، اكسيژن و تركيب   

نوع گاز، ميزان سرعت شارش گاز و ولتـاژ اعمـالي در            . شودمي

كـه    هنگامي]. ۷[ ايجاد پلاسما و در طول جت بسيار مؤثر است        

گيـرد انـرژي از پلاسـما       پلاسما در تماس با سطح ماده قرار مي       

هاي ثانويه در سطح    دهد تا واكنش  كند و اجازه مي   انتقال پيدا مي  

خصوصيات سطح تغيير يافته و در بيـشتر مـوارد          . دمواد رخ ده  

آل براي چاپ، نقاشـي و كاربردهـاي نظيـر آن در صـنعت ايـده              

هـاي  در پاك سازي سطوح، سطح مورد نظر با گونـه         ]. ۸[ است

 در نتيجـه    ،دهدواكنش پذير موجود در پلاسما واكنش نشان مي       

 هاي زيستي در يك دماي پايين از سطح مورد نظر جـدا           آلودگي

  واكنش پذير موجود درهاياز گونه]. ۹[ روند بين مي شده يا از

  ، اكـسيژن مولكـولي منفـرد      OIتوان به اكسيژن اتمـي       پلاسما مي 

gO (b )+∑1
و تركيبـــات  OH، هيدروكـــسيل ۳O ،ArI، ازن 2

  اشاره كرد كه بسته به نوع گاز مورد استفاده، ميـزان           NOXناكس  

هــاي موجــود بــراي يكــي از روش]. ۱۰[ متفــاوت اســتآنهــا 

  . باشدمي ٢ها روش طيف سنجي نوريتشخيص اين گونه

 و همكـارش اثـر جـت پلاسـماي          ٣ آندريا لاپـا   ۲۰۱۲در سال      

____________________________________________ 
۱. Dielectric barrier discharge 

۲. Optical emission spectroscopy 

۳. Andreea Lupu 

هـاي سـرطاني بررسـي      اكسيژن را بر روي سـلول     /اتمسفري هليوم 

تواند روش بـسيار   نشان دادند كه استفاده از اين روش، مي   كردند و 

] ۱۲[، همچنـين در مرجـع       ]۱۱[ ان تومورهـا باشـد    مفيدي در درم  

سازي تخليه الكتريكي بين دو الكترود هـم محـور و در فـشار      شبيه

اتمسفري به همراه مشخصات ولتاژ و جريـان و ميـدان الكتريكـي             

ما نيز در كارهاي قبلي نشان داديم كه يك منبـع  . است بررسي شده 

اكـسيژن و دي     بـا گـاز      Hz ۵۰ پلاسماي سرد در فركانس      ٤پستاب

 هاي جامـد و مـايع اسـت       اكسيد كربن، قادر به رفع آلودگي محيط      

گانـه سـرد فـشار      ، ساخت يك جـت سـه      در اين مقاله، ابتدا   ]. ۱۳[

شـود و سـپس بـرخلاف روش          گزارش مـي   ۲در بخش   اتمسفري  

هـا اسـتفاده     باكتري استرليزه كردن پستاب، به طور مستقيم از آن در        

اختار الكترودي و وابستگي طول جت      در همين بخش،  س    . كنيم  مي

هـاي  شـود و ويژگـي      به آهنگ شارش گاز و نوع گاز بررسـي مـي          

در انتهـا نيـز نتـايج بـه         . گـردد   اپتيكي والكتريكي آن گـزارش مـي      

كارگيري ايـن دسـتگاه در رفـع آلـودگي محـيط جامـد و مـايع از             

  . گيرد هاي گرم منفي و مثبت مورد بحث قرار ميباكتري

  

  ها روشمواد و . ۲

   و توليد پلاسماي سرد فشار اتمسفريگانه ساخت جت سه. ۲ .۱

، كه متشكل از سه جت مجزا اسـت، از          گانه  براي ساخت جت سه   

الكتـرود  . اي تو خالي و يك حلقه استفاده شد       يك الكترود استوانه  

 KHz  ۵۶/۱۸ سينوسـي بـا فركـانس        ACاي به يـك منبـع       استوانه

پلاسـما،  . نيز به زمين متصل شـد     متصل گرديد و الكترود حلقوي      

الكتريكـي بـين دو الكتـرود ايجـاد شـد و بـراي               ةبه دليـل تخلي ـ   

اي در بـين دو       يك دي الكتريـك شيـشه      ةجلوگيري از ايجاد جرق   

 ـدر جت سـه   ). ۱ شكل(الكترود قرار گرفت     الكتـرود زمـين،     ةگان

تخت مسي با سه سوراخ اسـت كـه در رئـوس يـك               ةيك صفح 

قـسمت نـازل دي     . ع فرضـي، قـرار دارنـد      مثلث متساوي الاضـلا   

كـل  . گيـرد اي قرار مـي   هاي الكترود صفحه  الكتريك درون سوراخ  

ساختار، داخل يك پوشش سه قسمتي قرار دارد كه در ابتداي اين            

هاي حامل جريـان و در انتهـاي        پوشش، ورودي شلنگ گاز وسيم    

  در اين تحقيق از تركيب     . ست ا آن سه سوراخ براي خروج پلاسما     
  

____________________________________________ 
۴. After glow 
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 ةنمايي از شعل  ) ب(مدار الكتريكي آن؛      و گانه  طرح كلي چيدمان آزمايش جت پلاسماي سه      ) الف: (هاي جت پلاسما     و آرايه  نمادين طرح   .۱شكل  

  .گانه نماي بيروني از سطح مقطع عرضي جت سه) ج(؛ گانه پلاسماي سه

  

  
  . برحسب سرعت شارش گاز آرگون)ب (،برحسب ولتاژ اعمالي) الف: ( نمودار وابستگي طول جت.۲شكل 

  

% ۹۹ هوا به عنوان گـاز اصـلي و بـا نـسبت شـارش                -گاز آرگون 

هـاي ديگـر مقـدار      هوا استفاده كـرديم و در حالـت       % ۱آرگون و   

گـاز وارد   ابتدا  . اندكي اكسيژن و يا نيتروژن به گاز آرگون افزوديم        

دستگاه شده و سپس توسط يك مقسم به طور مساوي وارد هـر           

بـا اعمـال ولتـاژ مناسـب، در فـضاي بـين             . شودترود مي سه الك 

اي و درون شيـشه، پلاسـما       اي و الكترود صفحه   الكترود استوانه 

بـه خـارج از     به تدريج    پلاسما   ،گيرد و با افزايش ولتاژ    شكل مي 

نكتة مهـم در ايجـاد پلاسـماي يكنواخـت          . يابدنازل شارش مي  

اي و همچنـين    هالكتريك شيـش  وجود تقارن بين الكترودها و دي     

باشد، در اين آزمـايش فاصـلة       فاصلة مناسب بين دو الكترود مي     

هاي مـورد اسـتفاده     نازل.  تنظيم شد  mm ۳ تا   mm ۲دو الكترود   

ــا قطــر ورودي  ةنيــز از جــنس شيــش  و قطــر mm ۸پيــركس ب

  .شدند در نظر گرفته mm ۵/۲خروجي 

  

  سرعت شارش گاز  وابستگي طول جت به ولتاژ و. ۲ .۲

  اين تحقيق وابستگي طول يـك جـت مجـزا بـه ولتـاژ اعمـالي                در  
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  .گاز اكسيژن و نيتروژن در جت آرگون برحسب سرعت شارش  نمودار طول جت.۳شكل 

  

  
  .kV۶گانه در ولتاژ جت سه) ب. (kV۲/۶ جت مجزا در ولتاژ  )الف: ( نمودار ولتاژ و جريان بر حسب زمان.۴شكل 

  

شود بـا   مشاهده مي ) الف( ۲شكل  در  بررسي شد و همان طور كه       

افزايش ولتاژ ابتدا طول جت افزايش خطي دارد و سپس ثابت باقي            

كه اگر ولتاژ باز هم افزايش يابد، پلاسما از حالت تابان بـه             . ماندمي

گردد و پلاسـما از پلاسـماي سـرد بـه پلاسـماي             قوس تبديل مي  

 در. نيـست دهـد، كـه مـورد دلخـواه         متعادل و گرم گذار انجام مي     

وابستگي طول جت مجـزا بـه آهنـگ شـارش گـاز             ) ب( ۲ شكل

هـاي    شـود در شـارش    طور كه مشاهده مي    همان. شودمشاهده مي 

هـاي  در شـارش   يابـد و   طول جت افـزايش مـي      lit/min ۲كمتراز  

 . ثابت باقي ماندتر از اين مقدار طول جت تقريباً بزرگ

ي ، وابـستگي طـول جـت پلاسـماي سـرد اتمـسفر            ۳ شكل   

يبـي اكـسيژن و نيتـروژن را       هاي ترك آرگون به آهنگ شارش گاز    

شود با افـزايش آهنـگ      طور كه مشاهده مي    همان. دهد نشان مي 

هاي نيتروژن و اكسيژن طـول جـت آرگـون كـاهش            شارش گاز 

   .يابدمي

  و مجزا گانهسه مشخصات الكتريكي جت پلاسماي. ۲ .۳

 جريان  -ولتاژيكي از مشخصات الكتريكي مهم پلاسما مشخصة        

گيـري ولتـاژ و جريـان از اسيلوسـكوپ     براي اندازه. باشدآن مي 

ــالي مــدل  ــاژ مــدلTektronix-DPO 2012ديجيت ــروب ولت  ، پ

Tektronix-P6015A جريــــان مــــدل   ة، تقويــــت كننــــد  

TCPA 300 Tektronix-  و پروب جريان مدلTektronix-TCP 312 

-زمان و جريان  -، نمودار ولتاژ  )الف( ۴ شكلدر  . استفاده كرديم 

، )ب( ۴  و در شــكلkV ۲/۶زمــان يــك جــت مجــزا در ولتــاژ 

 kV ۶ در ولتاژ    گانه  زمان جت سه   -زمان و جريان   -نمودار ولتاژ 

  ..بر حسب زمان را نشان داده شده است

 جريان جت مجـزا را بـا يـك    -، نمودار ولتاژ )الف( ۵ شكل   

 جريـان جـت     -، نمـودار ولتـاژ    )ب (۵ افزايش خطـي و شـكل     

 ةگانه را در نواحي قبل از شكست پلاسما و بعد از آن و ناحي     سه

  گذار كـه در نمـودار بـا نقطـه چـين             ةناحي. دهندگذار نشان مي  
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 .گانهجت سه) ب. (جت مجزا) الف: ( جريان- نمودار ولتاژ.۵شكل 

  

  
  . بيناب تابشي جت پلاسماي آرگون از فضاي بين دو الكترود.۶شكل

  

شروع شكـست پلاسـما را در جـت          ة ناحي مشخص شده است،  

 . دهدگانه از جت اول تا جت سوم نشان ميسه
  

  بيناب سنجي نوري. ۲ .۴

هاي موجـود در جـت پلاسـما از بينـاب           براي شناسايي گونه  

در اين آزمـايش از طيـف       . سنجي گسيل نوري استفاده كرديم    

.  اسـتفاده كـرديم  HR2000 + CG مـدل   Ocean Opticسنج 

هوا را در   /ناب سنجي يك جت مجزا با گاز آرگون       ، بي ۶ شكل

وجـود مـس اتمـي      . دهـد ميان دو الكتـرود نـشان مـي        ةفاصل

همچنـين  . دهـد پراكنش مس از الكتـرود مـسي را نـشان مـي           

هـاي  وجود عناصر اتمي توانـايي پلاسـما را در تبـديل گونـه            

 پـذير  واكـنش  يهـا   گونـه  .دهـد مولكولي به اتمي نـشان مـي      

 ـ داراي اكـسيژني     سـاختار  روي بـر  اكـسيداسيون  قـوي  راتاث
  

  
هاي مـورد اسـتفاده در طيـف         طرح يك جت پلاسما و مكان      .۷شكل  

ابتداي ) ۳(اي،  روي نازل شيشه  ) ۲(بين دوالكترود،    ةفاصل) ۱: (سنجي

 .انتهاي جت پلاسما) ۴(نازل، 

  

خاصـي   ة براي بيناب سنجي ناحي ـ    .باشند ها مي   خارجي سلول 

 و mm ۲ شــكاف مــوازي بــه عــرض پلاســما از دو ةاز شــعل

 جــت مجــزا را ۷ شــكل.  از هــم اســتفاده شــدcm ۲فاصــله 

سنجي نشان  هاي مكاني مورد نظر در بيناب       برحسب موقعيت 

، فاصـلة بـين     ۱ شود، مكـان  طور كه مشاهده مي   همان. دهدمي

، بعــد از الكتــرود حلقــوي روي نــازل ۲ دو الكتــرود، مكــان

، انتهاي جت پلاسما    ۴ مكان ، ابتداي نازل و   ۳ اي، مكان شيشه

  . باشندمي

، نمودار برخي از عناصر موجود را     )ه(تا  ) الف( ۸ هايشكل   

بـراي  . دهـد بر حسب موقعيت مكاني بينـاب سـنج، نـشان مـي           

 و به صورت mm ۲رسيدن به اين هدف از دو شكاف به عرض        

متر از يكديگر استفاده شـد كـه          سانتي ۲ ةپشت سرهم و با فاصل    

  .  قابل مشاهده است۱ در شكل
  

  
  



 ۳۶۸  . . . زاده كلاگر، سعيد ميرزانژاد، سمانه مطلبي، معصومه فرهادي،  حسينفرشاد صحبت زاده، اباصلت  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    

  
  .OI) ه( ،Ar*) د (،OH) ج (،۲N) ب (،NO) الف: (هاي شدت نسبي عناصر بر حسب موقعيت بيناب سنج نمودار.۸شكل 

  

  توان تزريق شده پلاسما و دماي تحريك الكتروني. ۲. ۵

با توجه تفاوت مدهاي پلاسما، شناخت خصوصيات گذار مدها         

. مهم است ) ٣جريان ة، مد گلول  ٢خشي، مد پ  ١هاي جريان مد رگه (

امـا  . آيـد  جريان به دست مي    - از خصوصيات ولتاژ   گذار معمولاً 

 ،ولتاژ و جريان براي توصيف گذار، مناسب نيـست         ةگاهي رابط 

____________________________________________ 
۱ Streamer mode  

۲ Diffuse mode 

۳ Plasma bullet mode   

ديگـر   ةجريان از يك قله به قل ـ      ةمانند مد آشفته كه در آن، تخلي      

را به اين دليل در اين موارد متوسط توان تزريقي          . متفاوت است 

آورنـد و نمـودار تـوان بـر حـسب زمـان را رسـم                به دست مي  

 موج به صـورت سينوسـي و بـا          با فرض شكل  توان  مي. كنند مي

 ةتــوان تزريقــي را از رابطـ ـ  ،I(t)و  V(t)هــاي گيــري انــدازه

( ) ( )
T

T

U t l t dt
P

dt

=
∫

∫

2
0

2
0

 ]. ۱۴[  محاسبه كرد
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  .فاوت براي جت مجزاهاي شارش مت غلظت ازن در سرعت.۱جدول

 (ppm) غلظت ازن 

  جت مجزا

 سرعت شارش گاز
(lit/min)  

  نوع گاز

۲/۰  

۹۶/۰  

۰۶/۰  

۲  

۴  

۱۰  

Ar /Air 

۵۹/۱  

۱۰/۰  

۰۷/۰  

۱ < :۲  

۱ < :۴  

۱ < :۱۰  

Ar/Air : O2 

۷/۰  

۲۱/۰  

۰۸/۰  

۱ <  :۲  

۱ <  :۴  

۱ <  :۱۰  

Ar/Air : N2 

  

يلوسـكوپ  هاي ثبـت شـده بـا اس         توان از داده   ةبراي محاسب   

جريــان ثبــت شــده متــشكل از يــك جريــان . اســتفاده نمــوديم

يي جا به جالذا ابتدا جريان   . ست ا يي و يك جريان پلاسما    جا  به  جا

مدار را از جريان كل تفريـق نمـوديم و سـپس جريـان خـالص                

توان تزريق شده به پلاسما براي . پلاسمايي را مد نظر قرار داديم

 محاسبه  ۳w/cm ۳/۳ مقدار   kV ۴گانه در ولتاژ خروجي     جت سه 

  و نتـايج بينـاب     ] ۱۵[ همچنين با استفاده از رسـم بـولتزمن       . شد

 الكترونــي بــين دو مقــدار دمــاي تحريــك، ۲. ۴ســنجي بخــش 

  . به دست آمدk ۴۶۸۶= Teالكترود مقدار 

شـود غلظـت اكـسيژن    مشاهده مـي ) ه( ۸ كه در شكل چنان هم

  .حظه استاتمي توليد شده توسط جت پلاسما قابل ملا

  

  گيري غلظت ازناندازه .۲ . ۶

 آن گيـري ازن به عنوان يك عامل اكسيد كنندة قـوي كـه شـكل   

هـاي  اسـت، در بـسياري از كـاربرد    اكسيژن اتم سه پيوند توسط

گيرد، همچنين ازن به طور گسترده      صنعتي مورد استفاده قرار مي    

ه براي پرداخت، اكسيداسيون، رفع آلودگي و دفع عفونت استفاد        

 ازن مهم توليد فرآيند در كه در اين تحقيق، پارامترهايي. شودمي

سرعت شارش گاز، نـوع گـاز    اعمالي، اندازة ولتاژ شامل هستند،

 و الكتـرود  ابعـاد  مورد استفاده يا مخلوط گاز زمينه با گاز ديگر،

ميزان غلظت ازن توليد شـده در ايـن         ]. ۱۶ [.باشدمي آنها   فاصلة

 A-21ZX (Eco. Sensors)از ازن سنج مـدل  آزمايش با استفاده 

هــوا و  -هــوا، تركيــب اكــسيژن و آرگــون -بــراي گــاز آرگــون

هـاي  هـوا و در سـرعت      -طور تركيب نيتـروژن و آرگـون       همين

گيـري شـد و بـراي هـر جـت مجـزا در                شارش متفاوت انـدازه   

  .است  بيان شده۱ لوجد

  

  رفع آلودگي. ۲ .۷

 در S. pyogenes و E. coli از دستگاه مـذكور در كـشتن بـاكتري   

 E-coliبـاكتري   . جامـد و مـايع اسـتفاده شـد         LB١محيط كـشت    

. باشـد    مـسمويت عفـوني مـي      وترين علت عفونـت ادراري        رايج

همچنين اين باكتري عامل بيماري اسهال و يكي از دو دليـل مهـم              

ــاكتري  ــوع ب ــوزادان و از ن .  منفــي اســت-هــاي گــرممننژيــت ن

زايي در انـسان   عامل اصلي بيماريS. pyogenesهاي استرپتوكوك

  بـاكتري . يابـد   هـاي لنفـاوي گـسترش مـي         هستند و از طريـق راه     

S. pyogenes مثبت بوده و زخم بـستر ايجـاد   -هاي گرم جزو باكتري 

ســلول در  ةســاختار، تركيــب شـيـميايي و ضــخامت ديــوار. كنــدمــي

 دليـل    به همين  ،باشد   منفي متفاوت مي   - مثبت و گرم   -هاي گرم  باكتري

اي براي بررسـي تـأثير رفـع آلـودگي          از اين دو باكتري به عنوان نمونه      

  .    مثبت و منفي استفاده كرديم-هاي گرمپلاسما بر روي باكتري

  
  

  

____________________________________________ 
۱. Luria–Bertani 
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 ۶۰ )ب(قبل از پردازش بـا پلاسـما،    E. coli محيط كشت محتوي باكتري ) الف: (هاي موجود بعد از پردازش با جت پلاسماي مجزا كلني.۹شكل

  .دهند ثانيه پردازش با پلاسما را نشان مي۴۸۰) ه( ثانيه و ۳۰۰) د( ثانيه، ۱۵۰) ج(ثانيه، 

 
   روش كشت.۲ .۷ .۱

، ١ گرم باكتوتريپتون  ۱۰ مقدار   LBيك ليتر محيط كشت      ةبراي تهي 

 گرم كلريد سديم، با آب مقطر به حجـم          ۱۰ مخمر،   ة گرم عصار  ۵

ي ليتـر    ميلـي  ۱۵هـاي     نمحيط كشت در فـالكو    . يك ليتر رسانديم  

 دقيقـه در    ۲۰ بـراي مـدت      C۱۲۰استريل ريخته شد و در دماي     

 جامـد   LBبراي تهيه محيط كشت     .  اتمسفر اتوكلاو شد   ۵/۱فشار  

)LB  گرم آگار به ازاي يك ليتـر از          ۱۵-۱۸مقدار  )  واجد آگار LB 

هـا ريختـه    يشبه محيط اضافه گرديد و بعد از اتوكلاو در پتري د          

 درون انكوبـاتور    C۳۷ ي ساعت در دمـا    ۱۲سپس به مدت    . شد

 و E. coli ATCC 35218هاي باكتري ليوفيليزه نمونه. قرار گرفت

S. pyogenes PTCC 1447   از انستيتو پاستور ايران تهيـه گرديـد .

 تلقـيح   مـايع LBليتـر    ميلي۱۵ به E. coliمقدار يك لوپ باكتري 

 سـاعت در انكوبـاتور شـيكر دار قـرار           ۱۲ براي   C۳۷ شد و در  

يافتـه   ليتر از محيط رشد    بعد از اين بازة زماني، يك ميلي      . داده شد 

 انكوبـه   C۳۷دوباره تلقيح و در      ة تاز LB محيط   ليتر   ميلي ۱۵در  

ها به فاز لگاريتمي رشد وارد شدند تا چگالي نوري           شد تا باكتري  

ــول مـــوج   ــه مقـــدار جـــذب    ۶۰۰در طـ  ۲۵/۰ نـــانومتر بـ

)۲۵/۰=nm۶۰۰OD( منظور از چگالي نوري محـيط يـا         . رسيدOD٢ ،

____________________________________________ 
۱. Bacto Tryptone 

۲. Optical Density 

كدورت محيط است كـه مطـابق روش عمـومي اسـتاندارد مـك              

.  اسـت  LB ليتـر    تعداد كلني باكتري بر ميلي     ۳ * ۱۰۹فارلند بيانگر   

 سوسپانـسيون   ليتـر   ميلـي   ۶ محيط كشت مـايع،      رليزه كردن استدر  

ــاكتري جــوان  ــا E-coli ب ــشهnm۶۰۰OD=۲۵/۰ب اي   در ظــرف شي

در محيط كشت جامد ابتـدا      . متر اضافه شد    ميلي ۷۰استريل با قطر    

و  S. pyogenes ميكروليتر از باكتري كشت داده شده جـوان  ۱۰۰

E. coliي ا شيشه ة، به طور جداگانه، توسط ميلL   شـكل بـر روي 

در هر دو روش يـك ظـرف بـراي          .  جامد پخش شدند   LBسطح  

ها پس از آماده سـازي در محـيط         باكتري. كنترل در نظر گرفته شد    

گانـه و   جـت پلاسـماي سـه    هاي مايع و جامد، تحت تأثيركشت

لازم به ذكر است كه كلية مراحل كشت و رقيق          . مجزا قرار گرفتند  

زيـر هـود و در كنـار شـعله انجـام            سازي در شرايط اسـتريل، در       

تنظـيم   mm۲۸ هـا   نوك نازل تا پتري ديش ةهمچنين فاصل. شدند

 ثانيــه، بــراي جــت مجــزا ۴۸۰  و۳۰۰، ۱۵۰، ۶۰هــاي  و از زمــان

  .استفاده گرديد

  

  نتايج اثر پلاسما. ۲ . ۸

 جامد توسط جت پلاسـماي  LBنتايج حاصل از پردازش محيط   

   ۹هـاي   شـكل ان به ترتيب در      بعد از گذشت زم    گانه  مجزا و سه  
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  قبـل از پـردازش بـا پلاسـما،     S. pyogenesمحيط كشت محتوي باكتري ) الف: (هاي موجود بعد از پردازش با جت پلاسماي مجزا كلني.۱۰شكل

   .دهند ثانيه پردازش با پلاسما را نشان مي۴۸۰) د( ثانيه و ۳۰۰) ج( ثانيه، ۱۵۰) ب(

  

  
) ب( قبل از پردازش با پلاسما، E. coli محيط كشت محتوي باكتري ) الف: (گانهوجود بعد از پردازش با جت پلاسماي سههاي م كلني.۱۱شكل

  .دهند ثانيه پردازش با پلاسما را نشان مي۳۳۰) ه( ثانيه و ۱۵۰) د( ثانيه، ۹۰) ج( ثانيه، ۳۰

  

است، با توجه به شكل، روند كاهشي تعداد  نشان داده شده۱۱تا 

. شـود هاي اين باكتري با افزايش زمان پردازش مشاهده مي        كلني

گانه در رفع آلودگي محيط مايع نيز       از دستگاه جت پلاسماي سه    

نـوك   ةفاصـل .  دقيقه استفاده شد   ۱۰ و   ۵/۷،  ۵،  ۵/۲هاي  در زمان 

  . تنظيم گرديدmm۲۱ نازل تا پتري ديش حاوي باكتري 

يـط              اـيع توسـط منحنـي       LBنتايج تأثير پـردازش پلاسـما در مح  م

 Rayleigh-1600, UV/VISكدورت سنجي كه با استفاده از طيف سنج         

مـساحت  . است شده  نشان داده  ۱۲ شكلگيري گرديد در      اندازه

هـاي موجـود در محـيط را    زير نمودار اين منحني، ميزان باكتري 

شـود در     مـشاهده مـي    ۱۲ همان طور كه در شكل    . دهدنشان مي 

 ـ   ۱۰مدت زمـان       ردازش محـيط مـايع محتـوي بـاكتري         دقيقـه پ

ــه، نمــودار كــدورت ســنجي، توســط جــت پلاســماي ســه   گان
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 . مايعLB نمودار كدورت سنجي .۱۲شكل

  

به ايـن   .  خالي از باكتري دارد    LBنزديكي بسيار خوبي با محيط      

 محـيط محتـوي     ترتيب هر دو روش بيانگر تأثير خوب پردازش       

   .اندگانه  جت پلاسماي سهباكتري توسط

  

  گيري  بحث و نتيجه. ۳

در پردازش سطوح يكي از عوامل مهم، افـزايش سـطح تمـاس             

باشـد بـه ايـن منظـور يـك جـت            پلاسما و نمونه مورد نظر مي     

در ايــن بررســي ابتــدا . طراحــي كــرديم گانــه راپلاســماي ســه

. گانـه بيـان شـد     مشخصات يك جت مجـزا وسـپس جـت سـه          

سـرد فـشار    همچنين نشان داده شد كـه طـول جـت پلاسـماي             

اتمسفري وابسته به عواملي از قبيل ولتاژ اعمالي، سرعت شارش        

علت اشباع طـول    . باشدبين الكترودها مي   ةگاز، نوع گاز و فاصل    

جت از يك ولتاژ خاص به بعد، تثبيت چگـالي پلاسـما در مـد               

با افزايش هر چه بيشتر ولتـاژ اعمـالي مـد           . باشدتابان مي  ةتخلي

گردد كـه     ز حالت تابان به قوس تبديل مي      پلاسما تغيير كرده و ا    

همچنين ديده شد كه با افزايش تدريجي       . باشد  مورد نظر ما نمي   

ايـن  . رسـد سرعت شارش گاز، طول جت به حالت اشـباع مـي          

كـه در    اول ايـن  . توان به دو عامل اصلي نـسبت داد         رفتار را مي  

 هـاي برانگيختـه كـه       ها و مولكول    ها، يون   هاي بالاتر، اتم    سرعت

تـري را قبـل ار واهلـش        كنند، مسافت طـولاني     فوتون تابش مي  

هاي بالاتر، فشار سـيال نيـز كـاهش           دوم، در سرعت  . پيمايند  مي

مسافت آزاد ميانگين كمـي افـزايش يافتـه و           ةيابد و در نتيج     مي

هـردو فرآينـد    . گـردد   منجر به افزايش طول واهلش انـرژي مـي        

از طـرف   . گردنـد مذكور منجر به افزايش طول جت پلاسما مـي        

 نشان  )ب( ۲در شكل   ( ش هر چه بيشترسرعت گاز    ديگر با افزاي  

كنـد كـه    ، طول شعله و جت به شدت افت مي        )داده نشده است  

. باشـد   ها مي   ها و الكترون    ناشي از اتلاف زياد پلاسما اعم از يون       

هاي افزودنـي     در استفاده از گاز نيتروژن و اكسيژن به عنوان گاز         

يابـد،  اهد اين بوديم كه، طول جت كـاهش مـي         به گاز آرگون ش   

هـاي  اين امر به اين دليـل اسـت كـه ضـريب يونيزاسـيون گـاز               

تر از ضريب يونيزاسيون گـاز آرگـون         اكسيژن و نيتروژن كوچك   

 داراي ولتاژ شكست    ١به عبارتي بر اساس منحني پاشن     . باشدمي

 افـزايش مقـدار بيـشتري از ايـن          بنـابراين ]. ۱۷[ بالاتري هستند 

ها در ولتاژ ثابت موجب خـاموش شـدن پلاسـماي آرگـون             گاز

قـسمت   ةدر بررسي مشخصات الكتريكي با مقايـس      . خواهد شد 

هـاي جريـان در     شد كه رگـه    مشاهده   ۴ در شكل ) ب(و  ) الف(

اسـت،  ا  گانه بيشتر از جـت مجـز       زمان جت سه   -نمودار جريان 

. علت اين امر افزايش تعداد جت از يك عدد به سه عدد اسـت             

 بـه صـورت     ٢هاي جريـان  ها، رگه از آنجا كه در هر يك از جت       

هـاي جريـان در منحنـي       دهنـد، لـذا قلـه     غير همزمان روي مـي    

ولتاژ بر روي يكـديگر منطبـق        ة زمان در يك نيم چرخ     -جريان

شود در نـيم    ديده مي ) ب( ۴ كه در شكل   همچنان. نخواهند شد 

ي جريـان   هـا مثبت ولتاژ اعمـالي، تعـداد زيـادي از قلـه           ةچرخ

 ةاست كـه در طـول زمـان در نـيم دور            برحسب زمان ثبت شده   

 ةهاي جريان در نيم چرخ ـ    ارتفاع قله . اندنوسان موج پخش شده   

هم برابر نيستند كه ايـن فرآينـد بـه دليـل             ولتاژ مثبت و منفي با    

هاي جريان است كه از آند يا كاتد        تفاوت در ولتاژ شكست رگه    

با مقايسة خطوط طيفي حاصـل از       ]. ۱۸[ انداي شروع شده    لحظه

پلاسما، به اين    ةبيناب سنجي گسيل نوري از ابتدا تا انتهاي شعل        

 ةبه دليل اين كه غلظت عناصر در ابتداي شـعل     كه  نتيجه رسيديم   

تراست، شـدت خطـوط طيفـي       پلاسما نسبت به انتهاي آن قوي     

تر است، همچنين تعـدادي از      مشاهده شده در بيناب آن نيز قوي      

اند و برخي در    طيفي در انتهاي شعله پلاسما حذف شده      خطوط  

____________________________________________ 
۱. Paschen 

۲. Streamers  



  ۴، شمارة ۱۳جلد   ه كردنو به كارگيري آن در استرليز سرد فشار اتمسفري ةگانو ساخت جت پلاسماي سه طراحي  ۳۷۳

  

  

ناپديد شدن برخي از خطوط طيفي در انتهـاي         . اندآن ظاهر شده  

ها يا فرآينـد بـاز تركيـب        تواند به علت نيمه عمر گونه     شعله مي 

توانـد بـه علـت      باشد و ظـاهر شـدن برخـي ديگـر در آن، مـي             

ــا باشــد  واكــنش ــين همچ. هــاي شــيميايي ناشــي از برخورده ن

پلاسـما   ة در شـعل   CuIو   NOx  ،OH  ،OI ، ArIهايي ماننـد     گونه

توانــايي پلاسـما در تبــديل   ةشناسـايي شــدند كـه نــشان دهنـد   

 ة در ناحي ـ  NOxتركيبـات   . باشـد هاي مولكولي به اتمي مي     گونه

 موجـودات زنـده     DNA ة قرار دارنـد، در ايـن ناحي ـ       UVتابش  

. شـوند جذب بالايي دارد، امـا بـه سـرعت در هـوا جـذب مـي               

هـاي بـسيار واكـنش پـذير اكـسيژن اتمـي            همچنين وجود گونه  

دمـاي  . دهـد توانايي پلاسما در رفع آلودگي مـواد را نـشان مـي           

تخميني تحريك الكتروني نيز از روش بولتزمن به دست آمـد و            

پلاسما از   ةنتايج نشان دادند كه دماي تحريك الكتروني در شعل        

  . داردابتدا تا انتهاي جت يك روند كاهشي

گيري نشان دادند، با افزايش سرعت شارش گـاز  نتايج اندازه    

توانـد بـه دليـل      يابد، كـه ايـن مـي      آرگون غلظت ازن كاهش مي    

هـاي منجـر بـه توليـد ازن،         كاهش زمان بقا براي ايجاد واكـنش      

 همچنـين افـزودن مقـداري اكـسيژن و نيتـروژن بـه گـاز              . باشد

غلظت ازن بـراي    . ودشهوا باعث افزايش غلظت ازن مي     /آرگون

دو  در سرعت شارش     ppm ۳۱/۳هوا  /گانه با گاز آرگون   جت سه 

، ppm ۲/۰كه براي جت مجزا      باشد، در صورتي   مي ليتر بر دقيقه  

دهـد  در همان سرعت شارش به دست آمد، اين ميزان نشان مـي        

اي بيـشتر از     انه به طور قابـل ملاحظـه      گكه غلظت ازن جت سه    

توانـد  اين اثرات پاكسازي بيـشتري مـي      باشد، بنابر جت مجزا مي  

ديـده  ) ج( ۱ چنـان كـه در شـكل      هم). ۱ جـدول (داشته باشـد    

گانـه افـزايش     شود سطح مؤثر پلاسما به وضوح در جت سه         مي

هـاي پـردازش و       تواند در فرآينـد     چشمگيري داشته است كه مي    

 .استريل بسيار مفيد واقع شود

 استفاده كـرديم و     گانه براي كاربردهاي بيولوژيكي   از جت سه     

   مثبـت  - و گـرم E. coli منفـي  -به عنوان نمونه دو بـاكتري گـرم  

S. pyogenes نشان داديم كه يكي ] ۱۹[در مرجع . را به كار برديم

، DNAعلاوه بر تخريـب     ( در كشتن باكتري     سازوكارترين  از مهم 

توسط پلاسماي سرد، تخريب غـشاي بـاكتري        ) ها و غيره  پروتئين

از آنجـايي كـه     . باشـد داسيون ليپيدهاي غشايي مـي    از طريق اكسي  

هـاي واكـنش پـذير اكـسيژن        تواند منجر به توليد گونه      پلاسما مي 

شود، بنابراين با افزايش زمان تيمار، بايـستي ميـزان اكـسيداسيون            

 هـاي بيـشتري از  ليپيدهاي غشايي افزايش يافته در نتيجـه بـاكتري       

هـاي مختلـف     در زمان  MDA۱هاي غلظت     گيري  اندازه. بين بروند 

  ].۱۹[ اين موضوع بود ةها تأييد كنندتيمار باكتري

در اين تحقيق، با استفاده از يك جت پلاسماي مجـزا، سـطح                

 ۲cm ۳/۲  ثانيـه، مقـدار    ۱۵۰مؤثر استريل محيط جامـد در مـدت         

گيري شد، اين درحالي است كه سطح مؤثر اسـتريل محـيط            اندازه

 ثانيـه مقـدار     ۱۵۰نـه در مـدت      گاجامد با به كارگيري جـت سـه       
۲cm ۱۸/۱۴ هـا   رديد كه نشان دهنده مؤثر بودن جت      گيري گ  اندازه

باشد، از طرف ديگر در استريل سـطحي بـه           مي استرليزه كردن در  

 ثانيـه   ۱۵ سطح مقطع عرضي جـت پلاسـماي مجـزا، فقـط           ةانداز

هـاي بزرگـي     تواند در ساخت آرايه   ين نتيجه مي  ا. زمان لازم است  

ها و خـط توليـد مـواد غـذايي،          جهت استريل در كارگاه   از جت،   

  .نظر قرار گيرداستريل سطوح و تجهيزات بيمارستاني مد
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Abstract 
In this paper, construction of triplet atmospheric plasma jet using argon, air, oxygen and nitrogen gases is reported. 
Bactericidal effect of the plasma jet is also investigated. To that end, longitudinal geometric configuration for the 
electrodes was chosen because it would increase the jet length. Electrical characteristics, jet length dependencies on the 
applied voltage and gas flow rate were decided, experimentally. Relative concentrations of chemical reactive species 
such as ozone, atomic oxygen, NOx compounds and hydroxyl were measured using optical emission spectroscopy. It 
was seen that atomic oxygen and ozone concentrations with triplet plasma jet are more than the concentration of single 
plasma jet. Triplet plasma jet was also used for sterilization of solid and liquid surfaces to disinfect gram-negative and 
gram-positive Escherichia coli and Streptococcus pyogenes bacteria. The results verified the effectiveness of the triplet 
plasma jet for killing bacteria. 
 
Keywords: atmospheric pressure cold plasma jet, triplet plasma jet, sterilization by cold plasma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
For full article, refer to the Persian section  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	6   f  10-1237-1
	6L 10-1237-1  abs

