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 آب فعال شده با پلاسمادر  3O, OH, 2O2, H3, NO2NO  غلظت گونه های فعال شیمیاییاندازه گیری 
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 آب فعال شده با پلاسماکلید واژه: پلاسما،  

 ،حدود یک دهه پیش توسعه یافته و کاربرد های آن در بخش های مختلف از جمله کشاورزیاز  پلاسمای سرد اتمسفریبا آب فعال شده  :چكیده

شیمیایی  شناساگر های و استفاده از  UV-VISدر این کار تحقیقاتی با استفاده از دستگاه طیف سنج مورد توجه قرار گرفته است. گندزدایی پزشکی و 

زه گیری گونه های اندا غلظت گونه های فعال شیمیایی القا شده توسط پلاسما در آب دیونیزه پرداخته ایم. گیری به اندازهو منحنی های کالیبراسیون 

در فاز مایع می باشند. نتایج نشان می دهند که زمان پردازش نقش اساسی در کنترل غلظت گونه های   3O, OH, 2O2, H3, NO2NO شده شامل

 به صورت خطی با زمانو هیدروژن پروکسید به صورت غیر خطی و نیتریت و نیترات ، هیدروکسیل فعال دارد. در این کار دیده شد که غلظت ازن

 های نهزمیشیمی آب فعال شده با پلاسما می تواند ما را در استفاده از این آب در نشان می دهد شناخت هرچه بهتر ها این بررسی افزایش می یابد. 

 مختلف کمک کند.
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Abstract  
 

 Plasma-activated water with atmospheric cold plasma has been developed more than a decade and its applications 

in various sectors such as agriculture, medicine and disinfectant have been considered.  In this work, we examined 

the concentrations of chemical reactive species in deionized water using reagents, calibration curves and UV-VIS 

spectrometer.  In this regard, the concentrations of NO2, NO3, H2O2, OH and O3 were measured in aqueous phase. 

The results showed that the treatment time has a crucial role in controlling the concentrations. It was seen that the 

concentration of ozone, hydroxyl, and hydrogen peroxide have nonlinear trend while nitrate and nitrite behave 

linearly. This study elucidated the chemical properties of the plasma-activated water in which enables us to 

employ it in various fields. 
 

 مقدمه 
ال در س سرد اتمسفری پلاسمافناوری کاربرد های آب فعال شده با 

نش برهمکهای اخیر مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است، 

خواص می تواند  پلاسمای سرد اتمسفری و مایعات مانند آب

ب تیمار آ .تغییر دهد نسبت به آب معمولی را شیمیایی آن فیزیکی و

ود ش ن آب فعال شده با پلاسما گفته میبا پلاسما که اصطلاحا به آ

 pHایجاد می کند که منجر به تغییر  در فاز مایع یک محیط اسیدی

ش پذیر های واکن رسانایی و تشکیل گونه کاهش،-، پتانسیل اکسایش

شود. در نتیجه آب فعال شده با پلاسما در آب می  اکسیژن و نیتروژن

 تفاوتی نسبت به آب است و گونه هایدارای ترکیب شیمیایی م

در زمینه های  این امکان را می دهد تا از آناین آب موجود در 

صنایع غذایی،گند زدایی سطوح و غیره استفاده  پزشکی، کشاورزی،

ا ب فعال شده بایی در آهای شیمیشناسایی و اندازه گیری گونه کرد.

ام و تولید گونه های پلاسما می تواند درک ما از چگونگی انج
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ربرد های این آب را عمیق از و مایع و نیز کاگ هایفاز واکنشی در

ده با پلاسما وجود دو روش عمده برای تولید آب فعال ش .تر نماید

 مایع، ب: وارد کردنسطح شامل تماس جریان پلاسما و  دارد، الف:

ده گونه های شیمیایی تولید ش پلاسما به صورت مستقیم در آب، که

واکنش های شیمیایی در این دو روش متفاوت است، همچنین  و

جدا از منابع بدیهی است در روند تولید آب فعال شده با پلاسما 

ما فاصله بین مایع و پلاس و ه، زمان تیمار، گازهای مورد استفادپلاسما

 .[1]نقش مهمی دارند

 
 

پلاسما در فاز گازی با آب در فاز مایع در طی تولید آب فعل و انفعالات : 1شکل

 .[2]فعال شده با پلاسما

پس و س قرار دارندگونه های تولید شده توسط پلاسما در فاز گازی 

درون آب به شکل گونه های ثانویه مانند پراکسید هیدروژن، یون 

و مواردی  اکسید نیتریک ،های نیترات و نیتریت، ازن، پروکسینیتریت

 .[3]ر شده و به واکنش های شیمیایی ادامه خواهند داددیگر ظاه

 مواد و روش ها 

از یک ساااختار تخلیه سااد دی الکتریک به عنوان  در این پژوهش

منبع تولید پلاسااما اسااتفاده شااده اساات، این ساااختار از نوار های 

رود( کتبه صااورت لب به لب به دو طرش شاایشااه ال که آلومینیومی

گیری از ایجاد کرونا و و جهت جلوتشکیل شده چسبانده شده اند 

شاندیم. پو عایق کتریکی یک سمت دی الکتریک را بااتلاش توان ال

و  کیلوهرتز 6.2این تخلیه با اسااتفاده از یک منبع تغذیه با فرکانس 

ست 4.2توان تخلیه  شده ا میلی لیتر  15. پس از تیمار وات انجام 

زمان های  با طول عمر بالا در برخی گونه هاآب با پلاسااما غلظت 

مختلف تیمار اندازه گیری شااده اساات. غلظت سااه گونه پراکسااید 

به  ، لامبرت-بر اسااااس قانون بیر هیدروژن، یون نیتریت و نیترات

 UNICOروش اسااپکتروفتومتری و با اسااتفاده از اسااپکتروفتومتر 

. همچنین غلظت ازن موجود در آب پس از [4]ندازه گیری کردیما

به روش تیتراسااایون یه را  ندازه گیری یدومتری  تخل . [5]نمودیما

به  که  یل  کال هیدروکسااا علاوه بر این تغییرات کیفی غلظت رادی

کوتاه در آب فعال شده با پلاسما  نسبتا عنوان یک گونه با طول عمر

به طور غیر مسااتقیم از روش  ساات را در زمان های مختلف تیمارا

تالیک فطیف سنجی فلورسانس و با استفاده سدیم هیدروکسید و تر

آب نسبت به زمان    pHتغییرات  اسید بررسی کردیم و در نهایت

 .[6]نمودیم.  با پلاسما را بررسی تیمار

 بحث

pH:  با توجه به واکنش های بین گونه های شیمیایی پلاسما و آب

 1لیابد. شکبه شدت کاهش می  آب pHو تشکیل اسید های قوی، 

با پلاسما در زمان های مختلف با را  آب پس از تیمار pHمقادیر 

 .نشان می دهد

 پراکسید هیدروژن

به عنوان یکی از گونه های واکنش پذیر اکسیژن در آب فعال شده  

دارد. روش با پلاسما است و نقش مهمی در خواص ضد میکروبی 

های شیمیایی جهت اندازه گیری پراکسید هیدروژن شامل 

سنجش  نگنات و کیتمپر، اسپکتروفتومتری، تیتراسیون یدومتری

آنزیم پراکسیداز است، نکته حائز اهمیت این است که غلظت 

پراکسید هیدروژن با گذشت زمان کاهش می یابد، به عنوان مثال 

تشکیل نیترات پس از واکنش بین نیتریت و پراکسید هیدروژن می 

مطابق اندازه گیری ها میزان غلظت  .[1]تواند یکی از دلایل آن باشد

ارائه شده  3تلف تیمار در شکلروژن برای زمان های مخپرکسید هید

است که نشان دهنده روند صعودی غلظت این گونه با افزایش زمان 

  تیمار است.
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 یون های نیترات و نیتریت

شناسایی یون های نیتریت و نیترات در آب فعال شده با پلاسما 

دلایل اصلی برای تشکیل گونه های واکنش پذیر نیتروژن در آب 

یون های نیتریت  2016است، بنا به گزارش شن و همکاران در سال 

و نیترات به عنوان گونه های ثانویه در آب تولید شده و نسبت به 

ر بالایی می باشند، البته همچون گونه سایر گونه ها دارای طول عم

های واکنش پذیر اکسیژن غلظت یون های نیترات و نیتریت نیز با 

کاهش می یابد. در خصوص سنجش بعد از تیمار گذشت زمان 

غلظت سنجی این یون ها روش های رنگ سنجی گریس و 

به  5و  4شکل  .[3]اسپکتروفتومتری بیشتر مورد توجه می باشد

 نیتریت و نیترات در زمان های مختلف ترتیب مقدار غلظت یون های

 
 نسبت به زمان های مختلف تیمار pH: تغییرات 2شکل

 
 غلظت پراکسید هیدروژن در زمان های مختلف تیمار :3شکل

تیمار را نشان می دهد که با افزایش زمان تیمار شاهد افزایش غلظت 

 هستیم.به صورت خطی  این دو گونه 

 
 : غلظت یون نیتریت در زمان های مختلف تیمار4شکل

 

 : غلظت یون نیترات در زمان های مختلف تیمار5شکل

 

 ازن

ه شده با پلاسما ازن است کیکی از گونه های نسبتا پایدار آب فعال  

ب آتصفیه کنندگی  گند زدایی ونظیر  خاصی به دلیل ویژگی های

مورد توجه است، عموما روش های غلظت سنجی ازن شامل 

نشان  6. شکل[5]تیتراتسیون یدومتری و اسپکتروفتومتری است

 میبه صورت نمایی  موجود در آب دهنده روند افزایشی غلظت ازن

  باشد.

 رادیکال هیدروکسیل

ال کوتاه در آب فع نسبتاهیدروکسیل یکی از گونه های با طول عمر

شده با پلاسما است که اندازه گیری غلظت آن به صورت مستقیم 
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دیگری مانند طیف سنجی و از روش های  عملا ممکن نیست

نشان دهنده این مطلب  7. شکل [6]استفاده می شودفلوئورسانس 

ل پلاسما غلظت هیدروکسیمی باشد که با افزایش زمان تیمار آب با 

 این افزایش نیز رفتار غیر خطی دارد.  نیز افزایش می یابد.

 
 : غلظت ازن در زمان های مختلف تیمار6شکل

: تغییرات کیفی غلظت هیدروکسیل در زمان های مختلف 5شکل

  تیمار

                                                      یریگجهیتن

  پرکاربردیک فناوری  ساارد اتمساافری یآب فعال شااده با پلاسااما

است که توجه بسیاری را در شاخه های مختلف علوم و فناوری به 

ست. در این کار تحقیقاتی خود جلب  غلظت گونه و   pH نموده ا

با استفاده    3O, OH, 2O2, H3, NO2NO های فعال شیمیایی  

اندازه گیری ی از روش شااناساااگر های شاایمیایی و طیف ساانج

سی در غلظت القا  سا شان داد که زمان تیمار نقش ا نمودیم. نتایج ن

غیر خطی با زمان تیمار     3O, OH, 2O2Hغلظت شاااده دارد و 

 رد. رفتار خطی داغلظت یون های نیتریت و نیترات  است درحالیکه
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