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Objective: The current study was undertaken to examine the bactericide effects of 
atmospheric plasma produced by flat and comb electrodes on E.coli.
Materials and Methods: DC (20 W) and AC (500 W) power supplies, flat and comb 
electrodes, insulator and oxygen gas were used to produce atmospheric plasma. 
Bactericide effects of the atmospheric plasma were studied on E.coli on sterilized 
plate placed on ice powder, at 3 McFarland concentration.
Results: Flow of the atmospheric plasma produced by flat electrodes and AC power 
supply reduced E.coli population by 100% during 15 minutes. But the flow of the at-
mospheric plasma produced by comb electrodes reduced E.coli population by 12% 
in 15 minutes and 51% in 30 minutes. In addition, the flow of atmospheric plasma 
produced with DC power supply with flat and comb electrodes reduced E.coli popu-
lation about 50% and 17%, respectively in 30 minutes. Statistical analysis indicated 
significant differences (p<0.005) between bactericide effects of atmospheric plasma 
from DC and AC power supply in 15 and 30 minutes.
Conclusion: Flat electrode structures in both down and high plasma atmospheric 
sterilize and control E.coli populations. We recommend further studies on examin-
ing the bactericide properties of atmospheric plasma on other bacteria, especially 
staphylococcus aureus and bacillus subtilis.
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چکیده 
دريافت مقاله: 86/5/25، پذيرش مقاله: 86/8/26

باکتري حيات  بر  شانه‌اي  و  تخت  الكترود  دو  با  شده  توليد  اتمسفري  پلاسماي  ش��ارش  اثر  بررسي  هدف:   * 
Escherichia coli

و وات(   20 توان  )با   (Direct Current: DC) تغذيه  منبع‌هاي  از  استفاده  با  پلاسما  گاز  روش‌ها:  و  مواد   * 
عايق‌ها  شانه‌اي،  و  آرايش تخت  دو  در  آلومينيومي  الكترودهاي  توان 500 وات(،  )با   (Alternative Current: AC)
و اكسيژن توليد شد. سپس اثرات كشندگي شارش گاز پلاسماي توليد شده در رقت 3 مك فارلند باكتري E.coli در 

پليت‌های استريلي كه روي يخ قرار داشت، مورد بررسي قرار گرفت.
* يافته‌ها: شارش 15 دقيقه‌اي پلاسماي توليد شده با الکترود تخت و منبع AC سبب كاهش 100 درصدي جمعيت 
باكتري‌های E.coli شد. اما اثر باكتري سايدي شارش پلاسماي الكترود شانه‌اي بعد از 15 دقيقه به 12 درصد و 30 دقيقه به 
51 درصد رسيد. همچنين اثر باکتري سايدي شارش 30 دقيقه‌اي پلاسماي كم‌توان توليد شده با منبع DC و الکترودهاي 
  ،t-test تخت و شانه‌اي به ترتيب سبب كاهش 50 و 17 درصدي در رشد توده باكتريايي شد. نتايج آناليز آماری با آزمون
از  که  هنگامی  تخت  و  شانه‌اي  الكترود  پلاسماي  شارش  با  سايدی  باکتری  اثر  بين  را   )p<  0/005( معنی‌داری  اختلاف 

منبع‌های DC و AC در دو زمان 15 و 30 دقيقه استفاده شد، نشان داد.
 * نتيجه‌گيري:‌ آرايش الکترود تخت در هر دو توان پلاسمای پايين و بالا نقش موثری در استريل کردن و كنترل جمعيت

E.coli دارد. استفاده از طيف جذبی به روش اسپکتروفتومتری می‌تواند يک روش مناسب و سريع برای تعيين جمعيت 
باکتری‌ها باشد. پيشنهاد می‌شود در مديريت استفاده از خاصيت باكتري سايدي پلاسما، بررسي پارامترهاي تاثيرگذار در 
توليد پلاسماي اتمسفري از جمله توان منبع تغذيه, ساختار هندسي الكترودها و اثر باکتري سايدی آنها بر ديگر باكتري‌ها 

از جمله Staphylococcus aureus  و Bacillus subtilis نيز مورد توجه قرار گيرد.

E.coli كليد واژگان: باكتري سايد، پلاسماي اتمسفري، آرايش و ساختار الكترود، باكتري
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مقدمه
ميکروب‌زدايي به صورت مختلف فيزيکي و يا شيميايي صورت 
اتوکلاو، گرماي  از کوره،  استفاده  مي‌توان  از آن جمله  مي‌گيرد كه 
خشک، اکسيد اتيلن و تابش گاما و غيره را نام برد. هر يک از اين 
روش‌ها به واسطه داشتن برخي معايب مثل دما، رطوبت زياد و تخريب 
و حتي به جا گذاشتن ضايعات سمي، محدوديت‌هاي خاصي دارند. 
پايين  از اکسيداتيلن اگرچه در دما و رطوبت  به عنوان مثال استفاده 
انجام مي‌شود، ولي به علت به جا گذاشتن ضايعات سمي نمي‌تواند 
روشي مناسب و عمومي باشد. همچنين ضد عفوني کردن با تابش 
و  ميكروب‌زدايي  در  سريع  عملكرد  عليرغم  الکتروني  پرتو  يا  گاما 
سادگي كاربرد آن، به واسطه پرهزينه بودن، خطرات ايمني و به جاي 
مناسبي  روش  نمي‌تواند  تخريب،  از  ناشي  سمي  ترکيبات  گذاشتن 
کشتن  هوا،  تصفيه  براي  پلاسما  از  اخير  سال‌هاي  در   .)2  ,1( باشد 
باکتري‌ها و ميكروارگانيسم‌ها استفاده مي‌شود و نتايج آن بسيار قابل 
به خود جلب  را  زيادي  نظر محققان  به طوري که  بوده است،  توجه 

نموده است )2, 3(.
پلاسما در حقيقت مجموعه‌اي از ذرات باردار است که توسط يک 
منبع انرژي مانند منبع تغذيه الکتريکي در يک محيط توليد مي‌شود. 
اين محيط عموما به صورت گاز يونيزه است. همچنين محيط پلاسما، 

منشا انرژي تابشي ستارگان و خورشيد، صاعقه و رعد و برق، دستگاه 
جوش فلز، لامپ‌هاي گازي و مهتابي، لامپ فلاش دوربين عکاسي 
روش‌هاي  با  پلاسما  محيط  آزمايشگاه،  در  است.  ديگر  بسياري  و 
مختلفي توليد مي‌شود که کاربرد خاص آن، روش توليد را مشخص 
الکتريکي جريان  از  پلاسما  توليد  متداول  روش‌هاي  در   مي‌کند. 

 ،(Alternative Current: AC) و (Direct Current: DC) 
امواج راديويي، امواج مايکروويو و امواج نوري ليزر استفاده مي‌شود 
غيرحرارتي پلاسماي  يا  سرد  پلاسماي  پلاسما،  انواع  از  يكي   .)2( 

)Non-thermal plasme( است که براي ميکروب‌زدايي استفاده 
مي‌شود )4(. 

در اين گونه پلاسماها درجه يونيزاسيون يا نسبت الکترون‌ها به ذرات 
نتيجه دماي محيط پلاسما توسط دو  خنثي از مرتبه 10-9 است در 
پارامتر جداگانه بيان مي‌شود. اين دو پارامتر بيانگر دماي الکتروني، 
الي  تقريبا 100  الکتروني  يون‌ها و ذرات خنثي هستند. دماي  دماي 
200 برابر دماي مولکول‌هاي خنثي است. اگرچه دماي الکتروني در 
حدود 50000-20000 درجه کلوين است ولي دماي محيط پلاسما 
همان دماي اتاق است و الکترون‌ها سهمي در افزايش دماي پلاسما 

نخواهند داشت )5(. 



به  نياز  به کار مي‌روند که  زماني  اساسا پلاسماهاي غيرحرارتي 
پلاسماي   .)6( باشد  اتاق  دماي  پايين در حد  دماي  با  يونيزه‌اي  گاز 
فشاراتمسفر  در  و  پايين  فشار  در  ميکروب‌زدايي،  براي  غيرحرارتي 
از  زيادي  حجم  توليد  اينكه  علت  به  ولي  شود،  توليد  مي‌تواند  ي 
پلاسما در فشارهاي پايين پرهزينه است توجه بيشتري  به سمت توليد 
پلاسماهايي در حد فشار اتمسفر جلب شده است )7، 8(. هدف اين 
تحقيق، مطالعه اثر باکتری سايدی شارش پلاسمای اتمسفری توليد 
شده توسط الکترودهای آلومينيومی تخت و شانه‌ای با استفاده از دو 

منبع DC و AC بر حيات E.coli است.

مواد و روش‌ها
منبع تغذيه

 20  DC تغذيه  منبع  دو  اتمسفري  پلاسماي  توليد  ب��راي 
و مي‌کند(  توليد  كيلوولت   20 پتانسيل  اختلاف  )ک��ه   وات 

مي‌کند(  توليد  وات  كيلو   10 پتانسيل  اختلاف  )که  وات   500  AC
استفاده شد. 

آرايش الکترودي با ساختار شانه‌اي
آلومينيوم  ورق��ه  جنس  از  ش��ان��ه‌اي  ساختار  با  الکترودي 
)Aluminum-comb electrod: Al-CE( با فواصل دندانه‌هاي 
ابعاد 45×1×0/05ميلي‌متر  و  دندانه  ميلي‌ليتر در شش   4 الکترودي 
عايق  يک  طرف  دو  در  شانه‌اي  الکترود  دو  )شکل1(.  شد  تهيه 
80×60×1 ميلي‌متر قرار داده شد تا مجموعه الکترودها را تشکيل دهد 
و به منبع تغذيه متصل شد. پلاسمايي که با اين ساختار ايجاد مي‌شود 

تخليه الکتريکي سطحي با سد دي الكتريك ناميده مي‌شود. 

آرايش الکترودي با ساختار صفحه‌اي
ص��اف آل��وم��ي��ن��ي��وم��ي  ص��ف��ح��ات  از   ال��ك��ت��روده��اي��ي 

 1×30×50 ابعاد  به   )Aluminum-flat electrod: Al-FE(
تهيه  ميلي‌متر   1×60×80 ابعاد  به  شيشه  دي‌الكتريك  با  ميلي‌متر 
شد. اين دي‌الكتريك از يك طرف كاملا به الكترود چسبيده و از 
فاصله داشت.  الكترود ديگر  از  ميلي‌متر  اندازه يک  به  طرف ديگر 
به طوري كه هوا بين فضاي دي‌الكتريك و اين الكترود قرار داشت. 
انتخاب شده كه  آلومينيومي و دي‌الكتريك طوري  اندازه صفحات 
ارتباط  يکديگر  با  شيشه  اطراف  محيط  طريق  از  نتوانند  الكترودها 
الکتريکي داشته باشند و تخليه الکتريکي فقط از طريق محيط شيشه 
صورت پذيرد )2, 5(. همچنين براي جلوگيري از ایجاد جرقه از طريق 

هوا، الکترود تخت آلومينيومي خميده شد )شکل1(. 

LB محيط كشت
 (Luria Bertini: LB) کشت  محيط  ليتر  يك  تهيه  براي 
کلريد  و 10گرم  مخمر  5 گرم عصاره  باکتوتريپتون،  مقدار 10 گرم 
با  pH محلول  ليتر آب مقطر حل و سپس  سديم را در 900 ميلي 

استفاده از هيدروكسيدسديم يك نرمال به 7/5 تنظيم شد و با آب 
مقطر به حجم کی لیتر رسيد. براي تهيه محيط كشت جامد مقدار  

15 گرم آگار به مخلوط فوق، قبل از اتوكلاو اضافه شد )9(.

تهيه، کشت و آماده‌سازي باكتري 
 Escherichia coli (ATCC 5002) مقدار يک لوپ باكتري
از  مازندران(  دانشگاه  مولکولي  و  سلولي  آزمايشگاه  از  شده   )تهيه 
 LB مايع  محيط  ميلي‌ليتر   20 به    LB جامد  کشت  محيط  روي 
ساعت  12 حدود  مدت  به  سانتي‌گراد  درجه   37 دماي  در  و   تلقيح 

يک  زماني،  بازه  اين  از  بعد  شد.  گرم‌خانه‌گذاري   )Over/night(
دوباره  تازه  محيط  ميلي‌ليتر   20 در  يافته  رشد  محيط  از  ميلي‌ليتر 
باکتري‌ها  تا  شد  گرم‌خانه‌گذاري  سانتي‌گراد  درجه   37 در  و  تلقيح 
با  باکتري  حاوي  محيط  )کدورت  شوند  وارد  رشد  لگاريتمي  فاز  به 
کدورت استاندارد شماره 3 مک فارلند برابر شود(. لازم به ذكر است 
فرآيند آماده سازي باكتري به طور مشابه براي همه آزمايش‌ها تكرار 

مي‌شد.

 E.coli شارش گاز پلاسماي اتمسفري بر روي باكتري
نسبت  به   LB با محيط  باكتري  يافته  از محيط رشد  مخلوطي 
به دست  فارلند  3 مک  برابر کدورت  )تا کدورتي  تهيه شد   3 به   1
به داخل پليت شيشه‌اي استريل منتقل  آيد( و تحت شرايط استريل 
توليد شده توسط هر دو  اثر پلاسماي  به منظور مطالعه  شد. سپس 
پلاسماي  گاز  و  شد  برقرار  اکسيژن  گاز  جريان  الکترودي،  ساختار 
اتمسفري به سمت پليت حاوي نمونه )که به طور جداگانه در داخل 
 محفظه استريل، روی يخ قرار گرفت( مطابق شکل A 2 سوق داده شد. 
پس از گذشت زمان مورد نظر، يک ميلي‌ليتر از اين محيط که در 
تماس با پلاسما بود به 20 ميلي‌ليتر محيط مايع LB تلقيح شد و در 
دماي 37 درجه سانتي‌گراد به مدت 2 ساعت انکوبه شد. پليت شاهد 
فقط  است که  نمونه‌اي  آزمايش  اين  در  زمان صفر(  اصطلاح  در  )يا 

تحت تماس با اکسيژن در زير هود بيولوژيک قرار گرفته است. 
با استفاده از  باکتري‌هاي تخريب شده  اندازه‌گيري ميزان  براي 
کدورت سنجي به روش اسکن اسپکتروسکوپي در طول موج‌هاي 
متفاوت استفاده شد. براي اين منظور با طيف سنج UV، طيف جذبي 
نمونه تحت تابش اتمسفري قرار گرفته )محيط كشت حاوي باكتري 
كه 15 و 30 دقيقه تحت تابش قرار گرفتند( و محيط كشت واجد 
كه    )Blank( باكتري  بدون  كشت  محيط  و  صفر(  )زمان  باكتري 
تحت تابش قرار نگرفته است بلافاصله در پودر يخ قرار گرفتند و 
اندازه‌گيري  نانومتر   800 تا  نانومتر   190 موج  طول  در  آنها  جذب 
شد. باتوجه به اينکه سطح زير منحني، ميزان رشد توده‌هاي باکتري 
نشان  باکتري‌ها  از  گونه  اين  رشد  بودن  نمايي  به  توجه  با  را  زنده 
استاندارد نمودار  اس��اس  بر  يافته  رشد  باکتري  تعداد   مي‌دهد، 
محاسبه  )2 B )شکل  شده  رسم   )McFarland( فارلند   مک 

شد. 

شکل1: نماي الكترودهاي تخت آلومينيومي )A( و سطح مقطع الكترود شانه‌اي )B( با دي‌الكتريك شيشه 
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يافته‌ها
توسط  تابان  تخليه  مدل  با  اتمسفري  پلاسماي  تحقيق،  اين  در 
مختلف  آرايش‌هاي  با  اتاق  دماي  در   AC و   DC تغذيه‌هاي  منبع 
بيشتر  حجم  توليد  منظور  به  شد.  ايجاد  آلومينيومي  الکترودهاي 
را  مهمي  نقش  ضدعفوني  در  )که  ازُن  و  فرابنفش  تابش  و  پلاسما 
باكتري  اثرات  الکترودي مختلف طراحي و  بازي مي‌کنند( آرايش 
 E.coli سايدي جريان گاز پلاسماي اتمسفري توليد شده، بر باكتري
در زمان‌هاي مختلف صفر )بدون تابش پلاسما(، 15 دقيقه و30 دقيقه 

به شرح فوق مطالعه شد.
مطالعه شارش گاز پلاسماي اتمسفري توليد شده با منبع DC بر روي 
باكتري انجام شد. نتايج نشان مي‌دهد در استفاده از الكترود تخت و 
شانه‌اي، طيف جذبي در طول موج محاط شده در طيف جذبي محيط 
از بیشتر  صفر  زمان  براي  نانومتر(   320-400 محدوده  )يعني   شاهد 

15 دقیقه شارش با الکترود تخت )شکل 3A( و 30 دقیقه شارش با 
الکترود شانه ای است )شكل 3B(. به منظور کیسان سازی اثرات محیط 
با  نانومتر(  فارلند )300  باکتري‌ها در طول موج مك  تعداد  کشت، 
استفاده از نمودار استاندارد مك فارلند )شكل A 2( محاسبه شد. آناليز 
آماری با استفاده از آزمون t-test اختلاف معنی‌داری بين اثر باکتری 

 سايدی با شارش پلاسماي الكترود شانه‌اي و تخت در دو زمان 15 
همچنين  می‌دهد.  نشان   )p<0/0007( دقيقه   30 و   )p=0/00063(
نتايج نشان داد تحت شارش پلاسماي الکترود تخت، تعداد باكتري  
به 32 درصد بعد از 15 دقيقه و 50 درصد بعد از 30 دقيقه کاهش 
يافت. اين در حالي است كه اثر باكتري سايدي الكترود شانه‌اي  بعد 

از 30 دقيقه و 45 دقيقه به 17درصد رسيد )شكل‌های 3A و4(.  

شكل4: اثر شارش گاز پلاسماي اتمسفري در آهنگ كاهش تعداد 
E.coli درصد رشد باكتري باکتري

)B( نمودار استاندارد مک فارلند E.coli (A) شكل2: شماتيک کلي شارش گاز پلاسماي اتمسفري بر باكتري

شکل3: اثر پلاسماي توليد شده توسط الكترود تخت  )A( و شانه‌اي )B( آلومينيومي با منبع تغذيه DC و الكترود تخت )C( و شانه‌اي 
)D( آلومينيومي با منبع تغذيه AC بر باکتري E.coli در زمان‌هاي متفاوت
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با  توليد شده  اتمسفري  در مطالعه مشابه، شارش گاز پلاسماي 
از  استفاده  با  آماری  آناليز  انجام شد.  نيز  باكتري  بر روي   AC منبع 
آزمون t اختلاف معنی‌داری بين اثر باکتری سايدی با شارش پلاسماي 
دقيقه  30 و   )p=0/0054(  15 زمان  دو  در  تخت  و  شانه‌اي   الكترود 

با  يافته  رشد  باكتري‌هاي  تعداد درصد  آناليز  داد.  نشان   )p<0/0036(
استفاده از استاندارد مك فارلند نشان داد تعداد باكتري زماني كه از 
الكترود تخت استفاده شد بعد از شارش 15 دقيقه 100درصد كاهش 
يافت. اما اثر باكتري سايدي الكترود شانه‌اي بعد از 15 دقيقه به 12 

درصد و 30 دقيقه به 51 درصد رسيد )شكل 4(.

بحث
و   )10( بودن  كم‌هزينه  خاطر  به  اتمسفری  پلاسمای  از  استفاده 
داشتن آلودگي و آسيب‌هاي زيست محيطي كمتر، در استريل کردن 
بافت‌های زنده  و کشتن ميکروب‌ها )11( و همچنين استريل کردن 
حيوانی و انسانی در محل به منظور حذف آلودگی‌ها و عفونت‌های 
به سرعت  از تکني‌کهايي است که در دهه اخير  بافتی )12( يکی 
در جهان رو به افزايش است و نظر محققان زيادی را به سوی خود 
برای زدودن  از پلاسماهای گازی  به طوري که می‌توان  نمود.  جلب 
بردن  بين  از  حتی  و  قارچ‌ها  باکتري‌ها,  قبيل  از  رويشی  اشکال 
داده اند  نشان  و همکاران  ترومپيتر   .)14 ،13( استفاده کرد  ويروس‌ها 
رشد  شديد  کاهش  باعث  اتمسفری  غيرحرارتی  پلاسمای  شارش 
Bacillus subtilis  و Aspergillus niger می‌شود )14(. روث 
دقيقه‌ای   25 شارش  از چشمه‌های  استفاده  داده اند  نشان  همکاران  و 
باکتري‌های  جمعيت  می‌تواند  اتاق  دمای  در  اتمسفری  پلاسمای 
Staphylococcus aureus  و Escherichia coli  را کاهش 
دهد )13(. زینگمین  و همکاران اثر شارش پلاسمای غيرحرارتی روی 
 Staphylococcus aureus, Escherichia باکتري‌های 
coli و Bacillus subtilis در زمان‌های متفاوت 30، 60، 90 و 120 
باکتري‌های آسيب ديده را روی محيط  دقيقه بررسی کردند. سپس 
کشت جامد رشد دادند و با شمارش کلونی‌ها به اين نتيجه رسيدند 
E.coli<S. يافته  تعداد کلنی‌های رشد  در زمان‌های مورد مطالعه، 

باکتری  اثر  همکاران  و  ويلگر   .)11( است   aureus<B.subtilis
سايدی شارش پلاسمای غيرحرارتی توليد شده با استفاده از مخلوط 
گازی N2-O2 بر باکتری E.coli را بررسی کردند. نتايج اين تحقیق 
نشان داد بعد از شارش 25 دقيقه‌ای تقريبا 100 درصد باکتری‌ها کشته 
شدند. که با روش شمارش کلونی در محيط کشت جامد انجام دادند 

 .)15(
مويسان و همكاران نشان داده اند حدود 30 دقيقه طول مي‌کشد 
تا اثر باکتري سايدي شارش گاز پلاسما به 90 درصد برسد در حالي 
که توان پلاسماي آنها 100 وات و نوع آن پلاسماي مايکروويو است  

.)16(
پيشنهاد  پلاسما  ميکروب‌زدايي  مکانيسم  محققان در خصوص 
کردند هرگاه نمونه مورد آزمايش در داخل محيط پلاسماي اتمسفري 
قرار داده شود تابش فرابنفش و راديکال‌هاي فعال نقش اصلي را در 
ميکروب‌زدايي ايفا خواهند کرد )3(. از طرف ديگر اگر نمونه آزمايش 
خارج از محيط پلاسماي اتمسفري قرار داده شود، به طوري که تحت 
اثر شارش گاز پلاسما قرار گيرد، در اين صورت راديکال‌هاي فعال 
سايدی  باکتری  اساس  که   )16( مي‌گيرند  عهده  به  را  اصلي  نقش 
اصلي  اساس، مکانيسم‌هاي  براين  را تشکيل می‌دهد.  فعلی  تحقيق 
خلاصه  مرحله  سه  در  زمان  حسب  بر  پلاسما  توسط  گندزدايي 

می‌گردد. 
را  گندزدايي  اصلي  وظيفه  فرابنفش  تابش  كه  اول  مرحله  در 

برعهده دارد، مواد ژنتيکي با جذب اشعه فرابنفش تخريب مي‌شوند. 
اين تخريب در ثانيه‌هاي اوليه آزمايش روي مي‌دهد و زماني بيشترين 
نقش را دارد که نمونه آزمايش يا در داخل پلاسماي اتمسفري قرار 
گرفته باشد و يا پلاسما، غيراتمسفري و از نوع پلاسماي کم فشار باشد. 
در همين مرحله آهنگ از میان بردن باکتري ها بسيار بالا است. در 
مرحله دوم، تابش فرابنفش توسط باکتري جذب مي‌شود و پيوندهاي 
مانند  باکتري‌ها تجزيه مي‌شود و ترکيبات جديدي  شيميايي ديواره 
CO ،COOH ،H2 و CHx ايجاد مي‌شود و از باکتري به صورت 
بخار خارج مي‌شود که تجزيه باکتري را به دنبال دارد. همچنين در 
همين مرحله راديکال‌هاي فعال مانند OH ،O3 ،O  از طريق  برخورد 
با باکتري و ايجاد بخارات جديد مانند CO ،H2O و  CO2 باعث 
آگلوتينه شدن باکتري‌ها و اجساد آنها مي‌شوند. زمان تاثير هر يک 
از مراحل بالا علاوه بر ويژگي پلاسماي تابشي به ميزان شارش گاز 
پلاسما به باکتري، نوع گاز پلاسما، نوع پلاسما، محل قرارگيري نمونه 
آزمايش و توان پلاسما بستگي دارد. پس از گذشت زمان مشخصي 
ضايعات ميكروارگانيسم‌هاي مرده كه به صورت کپه‌اي پديد آمدند 
ادامه  با  كه  مي‌شوند  نمونه  عمق  به  فرابنفش  تابش  رسيدن  از  مانع 
شارش گاز پلاسما و توليد ترکيبات شيميايي و  راديکا‌ل‌هاي فعال، 
تابش  اثر  در  دوباره  ديده،  آسيب  يا  و  مانده  باقي  زنده  باکتري‌هاي 

فرابنفش مغلوب مي‌شوند. اين مرحله همان مرحله سوم است )16(.
نظر به اينکه  توان تزريقي پلاسماي AC و DC استفاده شده در اين 
تحقيق يکسان نیست بنابراين پيشنهاد می‌شود برای مطالعه کيفيت 
و برتري آنها نسبت به يکديگر، توان تزريقي پلاسماي يکسانی از دو 
منبع تغذيه استفاده شود. مطالعه اثر باكتري سايدي پلاسماي كم توان 
DC )با توان20 وات( با آرايش‌‌های متفاوت الکترودی نشان داد نحوه 
بسيار  نقش  باکتري‌ها  کشتن  و  پلاسما  توليد  در  الکترودها  آرايش 
مهمي دارد. به عنوان مثال پلاسماي الکترود شانه‌اي بعد از 15 دقيقه 
هيچ اثري بر روي باکتري نداشته است در حالي که پلاسماي الکترود 
صفحه‌اي اثر باکتري سايدي آن 32درصد و بعد از شارش 30 دقيقه‌اي 
 AC حدود 50 درصد است.  مطالعه اثر باكتري سايدي پلاسماي پرتوان
با آرايش‌های متفاوت الکترودی نيز نشان داد نحوه آرايش الکترودها 
در توليد پلاسما و کشتن باکتري‌ها نقش بسيار مهمي دارد. همچنين 
نشان داد هنگامي كه از الكترود تخت و شانه‌اي براي توليد پلاسما 
استفاده شود، طيف جذبي در طول موج محاط شده در طيف جذبي 
محيط شاهد براي زمان صفر كمتر از دقيقه 15 و بيشتر از دقيقه 30 
در الكترود تخت است. دليل احتمالي را مي‌توان به بيان پروتئين‌هاي 
شوک  ژن های  بیان  يا   )save  our  ship  :SOS( ناگوار   شرايط 
دانست   )Heat  shock  proteins  :HSP( ح��رارت��ی 
موج  ط��ول  در  جذبي  طيف‌هاي  كه  حالي  در   .)3 C )شكل 
شانه‌اي  الكترود  شاهد  محيط  جذبي  طيف  در  ش��ده   محاط 

)شكل D 3( مشابه جريان DC مشاهده شده در شكل A 3 است.
 ،11( محققان  ديگر  نتايج  و  آزمايش  اين  نتايج  مقايسه  با 
حدودي  تا  تحقيق  اين  در  که  در‌يافت  می ت��وان   )16  ،15  ،13
شده  بهینه  زنده  باکتری‌های  اندازه‌گيری  روش  همچنين  و  پارامترها 
يکسان  فوق  مرجع  و  آزمايش  پلاسماي  توان  و  نوع  چه  اگر  است. 
مقايسه‌اند.  قابل  يکديگر  با  زماني  نظر  از  نتايج  ولي   نیست، 
لذا پيشنهاد می‌شود استفاده از طيف جذبی به روش اسپکتروفتومتری 
می‌تواند يک روش مناسب و سريع برای تعيين ميزان آسيب وارده به 

جمعيت باکتری‌ها باشد.
مقايسه ساختار شانه‌اي و صفحه‌اي الکترودها در پلاسماي توليد شده 
توليد  DC وAC  نشان مي‌دهد حجم پلاسماي  با منبع‌هاي تغذيه 
توزيع  خاطر  به  مي‌تواند  كه  است  بيشتر  صفحه‌اي  الکترود  با  شده 
ميدان الکتريکي براي شکست هوا در صفحه و يا لبه شانه‌ها براي اين 
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دو آرايش الكترودي باشد و سطح موثر کمتري در شانه‌اي دارد. به 
همين خاطر حجم پلاسما و احتمالا راديکال‌هاي فعال توليد شده با 
الکترود صفحه‌اي در پلاسماي DC وAC نسبت به الکترود شانه‌اي 
همكاران  و  مويسان  كه  است  حالي  در  اين  است.  يافته  افزايش 
اصلی  فاكتورهاي  از  يكی  را   DNA روي   UV تخريبي  اثر   )16(
تاثيرگذار در كشندگي شارش باكتريايي مي‌دانند. مطابق شکل 4، 
استفاده از منبع تغذيه AC )با توان 500 وات( برای توليد پلاسمايي 
پرتوان جهت ميكروب زدايي، بسيار بارزتر است. به عنوان مثال در 
آرايش الکترود تخت و شانه‌اي، بعد از 30 دقيقه شارش، به ترتيب 
به  مي‌تواند  كه  رفته‌اند  بين  از  باکتري‌ها  درصد   50 و   100 حدود 
اين  باشد.  پرتوان  پلاسماي  در  بيشتر  راديکال‌هاي  توليد  خاطر 
اختلالات  و   DNA ساختار  تخريب  سبب  توليدي  راديكال‌هاي 
 شديد در سيستم‌هاي همانندسازي و رونويسي پروتيين‌هاي باكتريايي

با  بنابراين  دارد.  همراه  به  را  باكتري‌ها  مرگ  نتيجه  در  و  می شوند 
توجه به جديد بودن اين تكنيك، بهينه‌سازي فاكتورهاي تاثيرگذار 
در توليد پلاسما و باکتري سايدی و همچنين مكانيسم‌هاي تخريب 

سلول زنده نياز به تحقيق بيشتر دارد.  

نتيجه‌گيري
نتايج اين تحقيق نشان می دهد ساختار هندسي الکترودها در توليد 
پلاسما و اثر باكتريك‌شي آن بسيار مهم است. به طوري که آرايش 
موثری  نقش  بالا  و  پايين  پلاسمای  توان  دو  هر  در  تخت  الکترود 
به روش  از طيف جذبی  استفاده  دارد.   E.coli باكتري سايدي  در 
اسپکتروفتومتری می‌تواند يک روش مناسب و سريع برای تعيين ميزان 
پلاسماي  توليد  همچنين  باشد.  باکتري‌ها  جمعيت  به  وارده  آسيب 
اتمسفري كم هزينه و داراي آلودگي و آسيب‌هاي زيست محيطي 
پلاسماي  سايدي  باكتري  خاصيت  می‌شود  پيشنهاد  است.  كمتري 
بيمارستان‌ها,  ضدعفوني  و  آلودگي  كنترل  مديريت  در  اتمسفري 
به عنوان يك روش  بهداشتي  اماكن عمومي و  رستوران‌ها و ديگر 
تاثيرگذار در  موثر مورد استفاده قرار گيرد. لذا بررسي پارامترهاي 
تغذيه, ساختار هندسي  منبع  توان  ازجمله  اتمسفري  توليد پلاسماي 
جمله  از  باكتري‌ها  ديگر  بر  آنها  سايدی  باکتري  اثر  و  الكترودها 
نيز حائز   Bacillus subtilis و   Staphylococcus aureus

اهميت است.
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