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 چکیده:

شده با پلاسمای سرد )غیرمستقیم( عالدر این مطالعه، دو روش فناوری پلاسمای سرد فشار اتمسفری )مستقیم( و آب ف

شده در پلاسمای سرد فشار اتمسفری، های تشکیلبرای درمان زخم مدل حیوانی استفاده شد. برای شناسایی گونه

لیتر شده با پلاسما در دو بازه زمانی متفاوت دو و چهار دقیقه روی دو میلیسنجی نشر نوری انجام شد. آب فعالطیف

گیری گردید. نتایج، افزایش غلظت نیتریت اندازه pHغلظت نیتریت، محتوای پراکسید هیدروژن و مقدار آب مقطر تهیه و 

را با افزایش زمان تیمار نشان داد. تغییرات ظاهری و اندازه زخم همه  pHو محتوای پراکسید هیدروژن و کاهش مقدار 

عت بهبود زخم برای تیمار مستقیم و غیرمستقیم در ها ثبت و با یکدیگر مقایسه شد. در این مطالعه افزایش سرگروه

برابر و در روش  38ها تا مقایسه با گروه کنترل مشاهده شد. علاوه بر این درروش مستقیم میانگین بار میکروبی زخم

 غیرمستقیم بیش از نُه برابر نسبت به گروه کنترل کاهش یافت.

 با پلاسما، جت پلاسما، درمان زخمشده پلاسما، پلاسمای سرد، آب فعال ها:واژهکلید
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Abstract: 
In this study, two methods of atmospheric pressure cold plasma (direct) and plasma-activated 

water (indirect) were used to treat animal model wounds. To identify the species formed in the 

atmospheric pressure cold plasma, optical emission spectroscopy was performed. Plasma 

activated water was prepared in two different time periods of 2 and 4 minutes while applying 

plasma jet on the surface of 2 ml of distilled water and the concentration of nitrite, hydrogen 

peroxide and pH value were measured. The results show an increase in the concentration of nitrite 

and hydrogen peroxide and a decrease in pH as the treatment time rises. Changes in the 

appearance and size of the wounds in all groups were recorded and compared. An increase in 

wound healing speed was observed for direct and indirect treatment groups compared to the 

control group. In addition, in the direct method, the average microbial load of wounds has 

decreased by 38 times and in the indirect method by more than 9 times compared to the control 

group. 
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 مقدمه. 1

رای دو زیرشاخه دا ییندماپاپلاسمای  شود.می یبندطبقه ییندماپا)داغ( و  دمابالا یدودسته پلاسما به ،ییدما ازلحاظ

 نیازمندای ههمجوشی هست وقوع. شودرا شامل می هاطیف وسیعی از کاربرد اساس اینربو [ 1است ]حرارتی و غیرحرارتی 

 منظوربه K 410 دمایحدود پلاسمای حرارتی با در کاربردهای صنعتی،  کهیدرحال است K 810پلاسمای داغ با دمای 

پزشکی به  و کاربردهای آن در حوزه K 300 یدمابا  سرد /غیرحرارتی یفناوری پلاسما. شودجوش و برش استفاده می

بهبود توان به کاربردهای این فناوری می ازجملهتوسعه است.  درحال سرعتبهو  شدهشناخته "پلاسما پزشکی" علم نام

 اشاره کرد. [4سرطان ]و درمان  [3] یپوست یهایماریب ی، درمان موضع[2مزمن ] یهازخم

. هستدر پلاسما  خنثی موجود هاییگرگونهدو  یونذرات ، بسیار بیشتر از انرژی غیرحرارتیها در پلاسمای انرژی الکترون

قرار  اس با آنکه در تم بنابراین موادیدهند و ، آنتالپی گاز را افزایش نمیغیرحرارتیهای موجود در پلاسمای واکنش

 واکنشی فعال یهااز گونه یمؤثرمنبع  یحرارتیرغ یپلاسمااز طرفی  .بینندگونه آسیب حرارتی نمیگیرند هیچمی

(RONS) است ان الکتریکیمیدماورا بنفش و  ی، پرتوهایختهبرانگ یهاها و مولکولها، اتمیونها، یکالمانند راد یو عوامل 

 .[5] یردگها شکل میای از واکنشهای زنده زنجیرهبرهمکنش این عوامل با بافت موجببهکه 

با گاز نجیب و یا با  هااکثر آنکه  اندشدهگزارشمختلف  هایهندسهبا  ییهای پلاسماجتاز  یانواع مختلف امروزه

توسط  شدهارائه یبندطبقهدر یک  .شوندمی کاررفتهبه و نیتروژن اکسیژن مثل یمولکولگازهای درصدهای بسیار کمی از 

های جت یدسته چهاربه  یطورکلبه توانمی را کنندمی که با گاز نجیب کار ییهای پلاسماجتو همکارانش  لاروسی

های و جت 3الکتریکسد دی یتخلیه شبههای ، جت2الکتریکسد دی یهای تخلیه، جت1الکتریکالکترودی بدون دی

تولید پلاسما  بندینوع خاصی از پیکر (Jet-DBD) الکتریکیدتخلیه سد  هایجت .[6کرد ]بندی تقسیم 4یتک الکترود

دو مزیت مهمی  پالسی کار کنند. DCدر توان  همچنینهرتز و چند کیلو ACتواند در توان میدر فشار اتمسفر است که 

به  نزدیک) بودن دمای پلاسما پایین از: اندعبارت، شودمیپزشکی  در الکتریکیدجت تخلیه سد  موجب کاربردکه 

استفاده از  یلبه دلهای الکتریکی، عدم احتمال گذار به قوسو  به پلاسما شدهمنتقلبا توجه به توان کم ( اتاق دمای

 .[6کند ]تضمین میاست که ایمن بودن درمان را الکتریک دی

 بر اساستوان ها را میدر دانش پزشکی، جداسازی اتصال بین پوستی بخشی از پوست یا گوشت بدن را زخم گویند. زخم

بر و جراحی و  عروقی، سوختگینوع به پنج گروه؛ فشاری، دیابتی،  بر اساس؛ حاد و مزمن، دودستهزمان بهبود زخم به 

روق عای است که شامل بازسازی پوست، ترمیم زخم فرآیند پیچیدهکرد.  یبندطبقهسایز به عمیق و سطحی  اساس

خم زاگرچه راهبردهای متعددی برای بهبود  .[7شود ]های پوست میخونی مجدد و رسوب کلاژن و سایر پروتئین

و تسریع وست پ، تقاضای زیادی برای رویکردهای جدید برای ضدعفونی بنابراین؛ [8] یستندناست، اما کامل  اتخاذشده

 روند بهبود زخم وجود دارد.

 هایشآزمادر  ضدالتهابو  ییرگ زا، بازسازی بافت(، هاها و ویروسها، قارچباکتری) خاصیت ضدعفونی اثرات پلاسما شامل

در طول . [9-11است ]تبدیل کرده  یک گزینه درمانی برای زخم عنوانبهاین تکنولوژی را متعدد،  6تنیدرونو  5تنیبرون

به  تنهانهپلاسما اثرات  .اندشدهیشآزماتوسعه و  بدین منظور پلاسمایی هایدهه گذشته انواع مختلفی از دستگاهچند 

پس از قرار گرفتن در  یزمان بررس(، یممستقیرغو  یم)مستق درمانییمرژ(، یومهل و )آرگون کاری، بلکه به گاز تیمارزمان 

. شودتحت تیمار تحویل داده می هدفپلاسما بدون واسطه به  ،مستقیم درمانییمرژدر  .دارد یبستگ معرض پلاسما

سپس محیط  شود وفعال می پلاسما واسطههب )برای نمونه آب( محیط ، ابتدا یکیرمستقیمغ درمانییمرژدر  کهیدرحال

 کند.برهمکنش می باهدف شدهفعال

                                                           
1 Dielectric-Free Electrode (DFE) Jet 
2 Dielectric Barrier Discharge (DBD) Jet 
3 DBD-like jet 
4 Single Electrode (SE) Jet 
5 In vitro 
6 In vivo 
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 پلاسما با شدهفعال آباستفاده از  تشوی زخم حیوان باسو ش به زخم پلاسمااعمال مستقیم  روشدو از  مطالعهدر این 

با زخم  محلغیرمستقیم  درروششود و ه محل زخم تابانده میبه مدت دو دقیقه ب مستقیم پلاسما درروشاستفاده شد. 

 درمانی در صنعت دام و طیورهدف نهائی از این پژوهش، کاربرد این روش  .شودده میشستشو دا با پلاسما شدهفعالآب 

 شود.. در ادامه به شرح روش کار و نتایج پرداخته میهست

 روش کار. 2

 منبع پلاسما 2.1

 حلقویاستفاده شد. این پیکربندی تنها دارای یک الکترود  (DBD-Jet) الکتریکید تخلیه سد در این مطالعه از جت

ولتاژ عنوان گاز کاری، به گاز نجیب هلیوم در این پژوهش .است kHz 55فرکانس با  سینوسی ACمنبع تغذیه  متصل به

kV12 ،شار Lit/min 5  )و فاصله تا هدف )زخم یا سطح آبcm3 نشان  1شکل پیکربندی آزمایش در  .شد تنظیم

 است. شدهداده

 
 یشآزما یکربندیاز پ یکیشمات .1شکل 

، )0O ،0D)1Oهایتر، دمای الکترونی بالاتری ایجاد کند. گونهتواند در میدان پایینگاز هلیوم سطوح ارتعاشی ندارد و می
0-

2O ،OH0  2وO1
 طوربهها ممکن است این گونه .شوداولیه نامیده می RONS و مستقیماً توسط برخورد الکترون ایجاد 

2HO ،2O2H ،3O ،0NO ،0ثانویه مانند  RONS مداوم
2NO توانند در مایعات ها میو غیره را القا کند. البته این گونه

-، مثالعنوانبهجدید ) RONS حل شوند و
2NO ،-

3NO ،-ONOO ،-NOO2O  )که در پلاسمای گازی وجود ندارند

 تولید شود.

کنش پلاسمای گاز با برهم رد:وجود دا PAW تولیدیا  با پلاسما سازی آبروش فعالدو روش اصلی برای  یطورکلبه

پلاسمایی آب در زیر سازی )فعال تولید مستقیم پلاسما در مایعو  (سازی پلاسمایی آب در بالای سطح آب)فعال محلول

تواند دلیل قدرت شکست متفاوت در فاز گاز و مایع، قرارگیری ستون پلاسما در بالا یا زیر سطح مایع میبه (. سطح آب

دقیقه  4یا  2آب به مدت  ml2مقدار  1شکل مطابق  .[12شود ] PAW متفاوت شیمیایی و یمنجر به خواص فیزیک

شود، پارامتر دیگری که باید در نظر در بالای سطح آب تولید می PAWکه هنگامی تحت تیمار با پلاسما قرار گرفت.

 شد. و در دمای محیط نگهداری تنظیم cm3که در این آزمایش  گرفته شود فاصله بین نقطه پلاسما تا سطح آب است

 پلاسما یسنجفیط 2.2

. اساس کندهای برانگیخته در پلاسما را بررسی میگونه است که یرفعالغنوری، یک فناوری تشخیصی  نشر سنجییفط

کرده  یآورجمعاز پلاسما را  شدهساطعنور  ،به فیبر نوریمتصل )مونوکروماتور(  سازفامتکیک  است که صورتینبدکار 

پلاسما  طیفدر این مطالعه . کندمیثبت  روی آشکارسازرا  نشرهای پس از پراکندگی توسط یک توری پراش، طیف و

 مورد nm7/0 تفکیک باقدرت نوری نشر سنجطیف یک از استفاده با nm 750تا  nm 200 یموجطولی در محدوده

تر در نشر بیش، مشخص است که طورهمان. دهدمی نشان را پلاسما الف و ب، طیف 2شکل  .گرفت قرار وتحلیلیهتجز

 13/672 و خطوط OHمربوط به  nm 58/308 یفیطخط افتد. اتفاق می nm450-290ی نزدیک فرابنفش یعنی ناحیه

 یلبه دل هلیوم خطوط این. است ترین پیکقوی nm 393 خط اتمی، خطوط این . بیناستاکسیژن مربوط به  69/685و 
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 هایالکترون وجود گر، بیانnm393 یدر ناحیه هلیوم خط. شودمی ظاهر پایین به بالاتر برانگیخته هایحالت از انتقال

 .است پرانرژی

 با پلاسما شدهفعالآب  pHغلظت نیتریت و پراکسید هیدروژن و  یریگاندازه 2.3

 گیری غلظتاندازه منظوربهاعمال جت پلاسما روی آب مقطر تهیه شد.  با پلاسما به روش شدهفعالدر این مطالعه آب 

در این  شد. استفاده 800AL ®AQUALYTIC مدل اسپکتروفتومتر( از 2O2H) و پراکسید هیدروژن (2ON-) نیتریت

شود. تعیین می یدکلر یدروهواکنش آن با سولفانیلیک اسید و نفتیل اتیلن دی آمین دی  بر اساس نیتریت غلظت روش

 ETTLER متر مدل pHاز ( آب مقطر بعد از تیمار با پلاسما است. بدین منظور pH) پارامتر دیگر تغییر میزان اسیدیته

TOLEDO FiveEasy ستفاده شد.ا 

 

 
 پلاسماطیف جت . 2شکل 

 ایجاد مدل زخمحیوان و  2.4

از انستیتو پاستور ایران خریداری  gr250تا  200ای با وزن تقریبی هفته 8سر موش صحرائی نر بالغ نژاد ویستار  24تعداد 

 55تا  45، رطوبت C0 2±32دمای)طبق شرایط استاندارد محیطی  هایی از جنس پلکسی گلاسدر قفسحیوانات شدد. 

به آب و غذای  آزادانه. در فرایند آزمایش، حیوانات نگهداری شدند (ساعته 12:12تاریکی به روشنایی درصد و چرخه 

حیوانات پس از یک هفته سازگاری با شرایط محیط با تزریق داخل صفاقی کتامین/ زایلازین  .اشتنداستاندارد دسترسی د

 ایجاد شد. cm3/1های یکسان با قطر هوش شدند و زخمیب

 بندی حیوانات شامل:گروه تقسیم شدند.( =6n) به چهار گروه تصادفی کاملاًطور به حیوانات آغاز فرایند درمان،پیش از 

 زخم -3گروه ، )روش مستقیم( قه پلاسمایدو دق با درمانتحت  زخم -2گروه ، زخم بدون درمانکنترل مثبت  -1گروه 

با پلاسما به مدت  شدهفعالآب  با درمانتحت  زخم - 4گروه ، با پلاسما به مدت دو دقیقه شدهفعالآب  با درمانتحت 

برای هر بار شستشوی زخم  و فعال شدبا پلاسما  تریلیلیم دوحجم  با آب مقطر ،زخم اندازهبهبا توجه است. چهار دقیقه 

 تیمار حیوانات دو بار در هفته انجام شد. میرمستقیغدر هر دو روش مستقیم و  .استفاده گردید

 تغییرات ظاهری و قطر زخمثبت  2.5

ها انجام شد. علاوه براین ثبت تغییرات )کولیس( برای همه گروه قطرسنجبا استفاده از  14و  7، 0اندازه زخم در روزهای 

 صورت پذیرفت. Canon 5D Mark IV نیدورببا  محل زخمرنگ و الگو از طریق تصویربرداری از ظاهری شامل 

 هاکلونی کشت باکتری و شمارش 2.6

مطابق با دستورالعمل استفاده شد. برای کشت باکتری محل زخم  Muller Hinton Agarدر این مطالعه از محیط کشت 

ک شدن محلول نهائی پس از خن. وسیله همزن در آب مقطر حل شدو بهاز محیط کشت توزین  (g/l3.8) مقدار مشخص

ابتدا بدین منظور  .انجام شدروش کشت سطحی  باها ی باکتریونشمارش کل .گردیدمنتقل  در شرایط استریل به پلیت

پلیت کشت داده  یبر روچمنی  صورتبه سپس پیدا کرد ومشخص با محل زخم تماس داده  یسوآپ استریل با الگو

 شدند. شمارش هاکلونی ازآنپسو  ندشدنگهداری  C037 ساعت در 24 به مدت شدهدادههای کشت پلیتشد. 
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 نتایج. بحث و 3

 با پلاسما با افزایش زمان تیمار شدهفعالافزایش غلظت نیتریت و پراکسید هیدروژن آب  3.1

به ترتیب برای آب مقطر، تیمار دو دقیقه و  855/1و  465/1، 675/0 برای گونه نیتریت nm545 موجطولمیزان جذب 

غلظت نیتریت آب  .دهدنشان می را غلظت نیتریت یریگاندازهنتایج  الف 3شکل  شد. یریگاندازهچهار دقیقه با پلاسما 

طور همان است. یافتهیشافزا ppm97/0و با چهار دقیقه تیمار به  ppm 85/0با دو دقیقه تیمار به  ppm35/0مقطر از 

برای آب مقطر به  ppm25/10( روند افزایش را از مقدار 2O2H) غلظت پراکسید هیدروژن دهدنشان می ب-3شکل که 

ppm31/12  وppm 36/14 دهد جذب الکترون میمطالعات نشان  دهد.برای دو دقیقه و چهار دقیقه تیمار نشان می

است  شدهمشاهدهشود. همچنین میاکسید نیتریک منجر به تشکیل نیتریت اکسید نیتریک یا اکسیداسیون توسط دی

و اسیدی شدن  pHتر تیمار منجر به افزایش غلظت نیترات، نیتریت و پراکسید هیدروژن، کاهش های طولانیکه زمان

 [.13شود ]محیط می

 
با پلاسما به مدت دو دقیقه و  شدهفعالهای آب مقطر، آب الف. غلظت نیتریت و ب. غلظت پراکسیدهیدروژن برای نمونه .3شکل 

 با پلاسما به مدت چهار دقیقه شدهفعالآب 

 با پلاسما با افزایش زمان تیمار شدهفعالمقدار اسیدیته آب  افزایش 3.2

سیدیته مقدار سما به مدت  شدهفعالآب برای آب مقطر،  (pH) ا و  59/4، 23/5به ترتیب و چهار دقیقه  دقیقه دوبا پلا

میزان اسدددیدیته آب مقطر را با افزایش  افزایشگیری، نتایج اندازه رفتطور که انتظار میهمان شدددد. یریگاندازه 13/4

شان می شتر گونه. این نتیجه میدهدزمان تیمار با پلاسما ن شی از انحلال بی های پلاسما در آب مقطر با افزایش تواند نا

 .زمان تیمار باشد

 با پلاسما شدهفعالگروه پلاسمای مستقیم و آب کاهش اندازه زخم  3.3

سه 4شکل  شان می 14و  7 هایرا در روزاز هر گروه  یک زخم ی روند تغییرمقای ست هماندهد. ن شخص ا طور که م

ستقیم و تحت درمان با ( در گروه درمان دومرتبه) سرعت بهبود زخم هفت روز پس از ایجاد زخم سمای م های گروهپلا

بیشددتر اسددت. در این میان، پلاسددمای مسددتقیم بیشددترین اثر مثبت را  مثبت آب فعال نسددبت به کنترلتحت درمان با 

سایر گروه سبت به  شدند، هایی که بههای تحت درمان دارد. علاوه براین در زخمن سماتراپی  ستقیم پلا  گونهچیهطور م

های تحت درمان با پلاسددمای بهبودی کامل برای گروه رمان(در روز چهاردهم )چهار مرتبه د عفونتی مشدداهده نشددد.

 .شد مشاهدهبا دو دقیقه تیمار با پلاسما  شدهفعالمستقیم و آب 

 
 مطالعه 14و  7های مختلف در روزهای تصویر زخم گروه .4شکل 
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میانگین  مثبت در گروه کنترلدهد. های مختلف را در بازه زمانی آزمایش نشان می، نمودار تغییر قطر زخم گروه5شکل 

تحت درمان با یافت. در گروه  کاهش mm 6/0به در روز هفتم و در روز چهاردهم  mm 967/0 به mm 13از قطر زخم 

کاهش یافت. قطر زخم در  mm25/0روز هفتم و در روز چهاردهم به  در mm 673/0به  mm 13از پلاسمای مستقیم 

در روز چهاردهم کاهش یافت.  mm3/0در روز هفتم و  mm 72/0به  mm13 از یاقهیدودقبا آب فعال  تحت درمانگروه 

در روز  mm35/0 روز هفتم و در mm 783/0به  mm13از  یاقهیچهاردق با آب فعال تحت درمانقطر زخم در گروه 

زخم گروه کنترل مثبت و گروه تحت درمان اندازه داری بین در روز هفتم و چهاردهم تفاوت معنی .چهاردهم کاهش یافت

در روز  اییقهچهاردق شدهفعالاست. گروه تحت درمان با آب  مشاهدهقابل اییقهدودقبا پلاسمای مستقیم و غیرمستقیم 

مربوط ممکن است مستقیم  درروشافزایش سرعت بهبود زخم  دار نشان داد.مثبت تفاوت معنیچهاردهم با گروه کنترل 

عمر های واکنشی با طول گونهی نقش مستقیم و واسطههای بهبودی از طریق سیگنال یاندازراهبه ذرات باردار پلاسما و 

 محیط زخم)اسیدی( منجر به نامناسب شدن  ، شستشوی زخم با آب فعالیرمستقیمغ درروش باشد. پلاسما و بلند کوتاه

اسیدیته بالاتر است، دارای پراکسید هیدروژن و  اییقهچهاردق شدهفعالآب  کهیدرحال .شودبرای فعالیت باکتری می

است  ممکندهد که این نتیجه نشان می .کمتر است اییقهدودقبهبودی آن از گروه تحت درمان با آب فعال  سرعت

 بهبودی زخم لازم باشد.سریع ت برایها و میزان اسیدیته غلظت گونه بینشرایط تعادلی  برقراری یک

 

 
 های مختلف در بازه مطالعهگروه نمودار تغییر قطر زخم. 5شکل 

 با پلاسما شدهفعالکاهش بار میکروبی گروه پلاسمای مستقیم و آب  3.4

مستقیم  درروششود مشاهده می 6شکل که در  طورهماند. شویآغاز م ییایباکتر یضدعفونبا مرحله درمان زخم  نیاول

کاهش  .است یافتهکاهشنسبت به کنترل  برابر 9غیرمستقیم بیش از  درروشبرابر و  38ها تا میانگین بار میکروبی زخم

سهم ذرات باردار به های موضعی پلاسما نسبت داده شود. تواند به ذرات باردار و میدانمستقیم می درروشبار میکروبی 

ها، اثر مستقیم بمباران یونی و اثر میدان الکتریکی ناشی ها و یونشود: اثر بیوشیمیایی مستقیم الکترونسه اثر مربوط می

باردار غیرفعال سازی باکتری کمتر از روش مستقیم است و  ذراتبه دلیل عدم وجود  یرمستقیمغ درروشاز ذرات باردار. 

 .[14شود ]نسبت داده می پراکسید هیدروژن های واکنشی محلول مانندبه گونه

 

 
 میرمستقیغو  مستقیم درروشبار میکروبی زخم  .6شکل 
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 گیرینتیجه. 4

تکنولوژی  های درمانی جدید با حداقل عوارض جانبی هستند،روش همواره متخصصان به دنبالدر راستای ارتقا سلامت، 

واکنشی  یهاگونهو  ماوراءبنفشپلاسمای سرد شامل انبوهی از اجزای فعال مانند ذرات باردار، جریان الکتریکی، اشعه 

در این مطالعه نشان طور خلاصه، به شوند. یهای بهبودسیگنال یاندازراهباعث  ییافزاهم صورتبهتوانند است که می

با استفاده از منبع پلاسما با پلاسما  شدهفعالو همچنین آب  یاتمسفرفشار  سرد یبا پلاسما مستقیم درمانداده شد که 

اگرچه درمان شد.  مدل حیوانی در کنترلنسبت به  اندازه زخم و بار میکروبی، منجر به کاهش بکار رفتهدرمان  فرایندو 

 یتصادف هایییکارآزما ینعمل و تعامل و همچن هاییسمدر مورد مکان یادیبن یقاتتحقمثبت را نشان داد، پلاسما اثرات 

 است. یازموردن یشترب سؤالاتپاسخ به  یشده براو کنترل یساز
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