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 سازی تولید آب فعال شده با پلاسمای سردبهینهبررسی فعالیت اکسیدانی و  

 3، الهام رنجبر ندامانی2، علی تقوی 1* آزاده رنجبر ندامانی

 .دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایراناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده مهندسی زراعی،  -1

های پس از برداشت، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و  دانشجوی کارشناسی ارشد فناوری -2

 منابع طبیعی ساری، ساری، ایران 

 دکترای شیمی مواد غذایی، کارشناس تحقیق و توسعه کاله، آمل، ایران  -3

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 24/8/1403افت: یخ دریتار

 21/12/1403رش: یخ پذیتار

زیست  عنوان یک جایگزین غیرسمی و دوستدار محیطبه  آب فعال شده با پلاسمای سرد

گسترده  معرفی طیف  برابر  در  خود  کارایی  بیماری و  عوامل  از  باکتریای  از جمله  ها،  زا 

قارچویروس ا.  ها را نشان داده است ها و  از آب شهر  نیدر  سازی  فعال  یبرا  یپژوهش 

مسی  با استفاده از یک رآکتور پلاسما شامل الکترودهای  توسط دستگاه مولد پلاسمای سرد  

برای تولید آب  استفاده شد.با کمک هوای اتمسفر  mA 3جریان    kV 20و فولادی، ولتاژ 

  -در قالب طرح باکس   12افزار دیزاین اکسپرت ورژن  فعال شده، طرح آزمایشات توسط نرم 

،  m/s  5 /0)دقیقه(، سرعت تزریق هوا    30و    15،  0بنکن با فاکتورهای زمان تیمار با پلاسما )

( اجرا شد. -20و    4،  20  ℃( و دمای نگهداری آب فعال شده با پلاسمای سرد )1/ 5و    1

ازن،   ،ی کلسخت  ژن،یاکس  پراکسید هیدروژن،  زانیآب از جمله م  های یژگ ی قبل از استفاده، و

نیز    6و    3،  2،  1طی مدت روزهای    هااین ویژگیشد.    ی رگیو کلر اندازه  ت یترین  ترات،ین

مورد آزمون قرار گرفتند. نتایج نشان دادند تمام فاکتورهای موردمطالعه بر نتایج مورد بررسی 

اثر معنادار داشتند. اثر متقابل این فاکتورهای نیز در برخی موارد اثر معنادار کاهشی و یا 

طورکلی مشخص شد دمای نگهداری محیط، زمان تیمار بیشتر با افزایش بر نتایج داشتند. به

های اکسیدانی بهتری را تواند آب فعال با ویژگیمی m/s 1پلاسمای سرد، و سرعت هوای 

نیز   تولید آب فعال شده  بهینه  تتهیه کند. شرایط  از زمان  با    قهیدق   23/ 5  ماریعبارت بود 

 .  20℃ ینگهدار یو دما m/s 97 /0ی سرد، سرعت هوا یپلاسما

 : یدیکلمات کل
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 ه مقدم-1

به  در سال های اخیر، صنایع غذایی به طور فزاینده ای 

برای افزایش ایمنی مواد غذایی،    های نوآورانهدنبال راه حل

های  افزایش عمر مفید و به حداقل رساندن استفاده از افزودنی

فناوری از  یکی  است.  بوده  که شیمیایی  امیدوارکننده  های 

فعال آب  است،  گرفته  قرار  توجه  پلاسما مورد  با  شده 

(PAW )1  سرد پلاسمای  از  استفاده  با  آب،  نوع  این  است. 

می گونهتولید  حاوی  و  واکنششود  مانند  های  پذیری 

یونرادیکال میها،  که  است  ازن  و  ویژگیها  های  توانند 

که  است  دهند. مشخص شده  تغییر  را  آب  فیزیکوشیمیایی 

را   آب  اکسیدانی  آنتی  و  میکروبی  اثرات ضد  تغییرات  این 

افزایش داده و آن را برای کاربردهای مختلف در فراوری مواد  

 Han et al., 2023; Herianto)   سازدغذایی قابل استفاده می

et al., 2021). 

روش برای  جهانی  تقاضای  مواد  افزایش  فراوری  های 

های  تر و پایدارتر، نیاز به جایگزینی برای روشغذایی ایمن

های  سازی و نگهداری مرسوم را ایجاد کرده است. روشسالم

کنند که  های شیمیایی تکیه میکنندهسنتی اغلب بر ضدعفونی

و  بگذارند  جای  به  خود  از  مضری  بقایای  است  ممکن 

کننده در مورد ایمنی مواد غذایی و حفظ  های مصرف نگرانی

عنوان  به  PAWزیست را افزایش دهند. در این زمینه،  محیط

زیست ظاهر شده  یک جایگزین غیرسمی و دوستدار محیط

گسترده طیف  برابر  در  خود  کارایی  و  عوامل  است  از  ای 

باکتریبیماری از جمله  ویروسزا  قارچها،  و  نشان ها  را  ها 

است    ;Guo et al., 2017; Hadinoto et al., 2021)داده 

Julák et al., 2018; Rathore et al., 2021; Xiao et al., 

تغییراتی در صنایع غذایی ایجاد می  PAW . استفاده از(2023

فرآوری راستای  که  محیطکند  دوستدار  و  های  بوده  زیست 

ایمنی   استانداردهای  با حفظ  را  مواد شیمیایی مضر  به  اتکا 

 

1 -Plasma- Activated Water 

2 -Plasma-Activated Plasma 

 Guo et al., 2021; Xiang)   رساندمواد غذایی به حداقل می

et al., 2022) . 

تواند به طور  می  PAWمطالعات اخیر نشان داده است که  

های ناشی از غذا را  های مختلف مسئول بیماریمؤثر پاتوژن

( دریافتند 2017عنوان مثال، گوو و همکاران )غیرفعال کند. به

را   CICC 1374 ساکارومایسس سرویزیهتواند  می   PAWکه

قابل تغییر  بدون  انگور  سطح  و  از  سطح  رنگ  در  توجهی 

 Guo et)  دقیقه کاهش دهد  30محتوای آنتوسیانین پس از  

al., 2017) ( نشان داد مایع فعال شده  2021علی و همکاران )

  به علاوه محلول بافر فعال شده با پلاسما 2(PAL)   با پلاسما

(PABS )3 های کلروتالونیل و تیرام در کشباعث کاهش آفت

لیو چنگ هوی و   .  (Ali et al., 2021)  فرنگی شدمیوه گوجه

، 6کیلوهرتز با    7تولید شده در   PAW ( اثر2020همکاران )

که  10و    8 کردند  گزارش  آنها  کرد.  بررسی  را   کیلو ولت 

PAW باکتریمی کپکتواند  هوازی،  و های  مخمرها  ها، 

 .C)زده سیب فوجی را کاهش دهد  های سطح برشکلیفرم

Liu et al., 2020)( همکاران  غلظت  2020و  که  دریافتند   )

اسید نیتروس  پراکسید  PAW در (ONOOH) پراکسی  با 

برهم نیتریکهیدروژن  پراکسی  اسید  و  دارد   کنش 

NOOH) 2(Oمی تولید  به را  بعداً  که  O2کند 
2O1و   −

تجزیه   

ضدباکتریایی  می اثرات  افزایش  مسئول  ترکیبات  این  شود. 

PAW هستند (Ma et al., 2020 )  . 

 

نشان   همچنین  است تحقیقات  ترکیب    داده  که 

مختلف    تواندمی PAW فردمنحصربه مراحل  در  آن  کاربرد 

تا   گرفته  تازه  محصولات  شستشوی  از  غذایی  مواد  تولید 

ضدعفونی کردن تجهیزات و سطوح فراوری مواد غذایی را  

کند. تطبیق پذیری که می   PAW تسهیل  این معنی است  به 

3 -Plasma-Activated Buffer Solution 
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های ایمنی مواد غذایی موجود ادغام توان آن را در پروتکل

کرد و در نتیجه بهداشت کلی را بدون سرمایه گذاری اضافی  

 ;Al-Sharify et al., 2020)  های جدید افزایش داددر فناوری

Milhan et al., 2022; Xiao et al., 2023)عنوان مثال، در . به

میوه شده،  فراوری  بریده  تازه  سبزیجات  و  در     PAWها 

و   کیفیت  حفظ  حال  عین  در  و  میکروبی  بار  کاهش 

 Hou)  های حسی محصولات، نویدبخش بوده استویژگی

et al., 2021; Wong et al., 2023; Zhao et al., 2020; Zhou 

et al., 2018). 

ویژگیعلی امیدوارکننده  رغم  تحقیقات  PAWهای   ،

بیشتری برای درک کامل شرایط بهینه برای تولید آن، مانند 

زمان تیمار پلاسمای سرد در آب، شرایط تخلیه پلاسما،  مدت

دمای ذخیره مطالعه،    ازیموردن  PAWسازی  و  این  در  است. 

مورد    PAWتأثیر برخی شرایط تولید و نگهداری بر فعالیت  

 بررسی قرار خواهد گرفت. 

 اهمواد و روش-2

 :PAWتولید 

از دستگاه مولد پلاسمای سرد ساخته    PAWبرای تولید  

  ی عیو منابع طب  یدر مرکز رشد دانشگاه علوم کشاورز  شده

( استفاده شد. این دستگاه شامل بخش مولد 1ی )شکل  سار

پلاسمای سرد و بخش نگهداری نمونه است که قادر به تولید  

پلاسمای سرد و تماس مستقیم نمونه با هوای یونیزه شده از  

رآکتور پلاسما شامل  باشد.  این طریق می از یک  استفاده  با 

با    mA  3جریان     kV  20مسی و فولادی، ولتاژ  الکترودهای  

 کرد.  کمک هوای اتمسفر تولید و با نمونه برخورد می

 

 سرد مولد پلاسمای دستگاه -1شکل 

Figure 1- Cold- Plasma Emitter Machine 

ورژن  4افزار دیزاین اکسپرت طرح آزمایشات توسط نرم 

با فاکتورهای زمان تیمار با    بنکن  -در قالب طرح باکس  12

،  m/s  5 /0دقیقه(، سرعت تزریق هوا )    30و    15،  0پلاسما )

( و دمای نگهداری آب فعال شده با پلاسمای سرد 1/ 5و    1

پژوهش   نیدر ا اجرا شد.  1( طبق جدول -20و  4،  20 ℃)

  ی در بررس   را یاستفاده شد. ز  سازیفعال  یبرا  یاز آب شهر

در   مقطر  آب  از  استفاده  است  شده  مشخص  مقالات 

  ر یکار تاکنون از آب ش  نیا   ینداشته و برا   ینقش  سازیفعال

است  شده   ,.Han et al., 2023; Hoeben et al)  استفاده 

2019; Hou et al., 2021; Traylor et al., 2011) . 

 PAWهای بنکن برای تولید نمونه -طرح باکس -1جدول 

Table 1- Box-Behnken Design for producing the PAW samples 

Run Cold- Plasma time (min) Air Velocity (m/s) Storage Temperature (℃) 
1 30 0.5 0 
2 0 1.5 0 
3 15 0.5 -20 
4 0 1 -20 
5 30 1 -20 
6 0 1 20 
7 15 1 0 
8 30 1 20 
9 15 1.5 20 

10 15 1 0 
 

4- Design Expert v.12 
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11 15 1 0 
12 30 1.5 0 
13 15 1 0 
14 0 0.5 0 
15 15 1.5 -20 
16 15 1 0 
17 15 0.5 20 

 آب  ی ی شیمیا هایتعیین ویژگی

پراکسید    زانیآب از جمله م  هاییژگ یقبل از استفاده، و

)کیت   اکس (Karizab 4436هیدروژن   Arak)کیت    ژنی، 

Chemical Eng. Co. AK 3060)،  سخت( کل   Arakی 

Chemical CO.)،  ازن  (Arak Chemical Eng. Co. 3096)  ،

 Arak)  ت یترین  ،(Arak Chemical Co. 3020)  تراتین

Chemical Co. 3015)    کلر (  .Arak Chemical CO)و 

و   3،  2،  1ها طی مدت روزهای  این ویژگیشد.    یرگیاندازه

 نیز مورد آزمون قرار گرفتند.  6

 وتحلیل آماری تجزیه

وتحلیل آماری با تجزیهو  در سه تکرار انجام    هاکلیه آزمون

آنالیز واریانس با    با کمک  20ورژن    SPSSافزار  نرم  استفاده

 انجام شد. مقدار  یدارمعنیمیزان  آزمون توکی برای تعیین  

p  دار در نظر گرفته شداز نظر آماری معنی 0/ 05کمتر از. 

 و بحث نتایج

زمان تیمار    تحلیل آماری اثر فاکتورهای موردمطالعه  2جدول  

نگهداری و   زمان  با پلاسمای سرد، سرعت هوای ورودی، 

دمای نگهداری آب فعال شده با پلاسمای سرد را در سطح  

5%  (05 /0  <  pمی نشان  زمان  (  اثر  جدول،  این  طبق  دهد. 

های نیترات  دقیقه( بر روی پاسخ  30و    15،  0پلاسمای سرد )

  m/sو سختی کل معنادار بوده است. سرعت هوای ورودی )

است.  1/ 5و  1،  0/ 5 بوده  معنادار  کل  و سختی  نیتریت  بر   )

( نگهداری  معنادار  -20و    4،  20  ℃دمای  کل  بر سختی   )

روز( اثر    6و    3،  2،  1بوده و در نهایت روزهای نگهداری )

معناداری بر همه فاکتورها به جز نیتریت و ازن داشته است.  

اند اثر توانسته دهد فاکتورهای موردمطالعهاین یافته نشان می

های فعال تولید شده معناداری بر کیفیت و میزان فعالیت گونه

 طی تیمار با پلاسمای سرد شوند.  

اثر معناداری فاکتورهای مورد بررسی بر   ANOVAتحلیل  -2جدول 

 های موردمطالعه روی پاسخ

Table 2- ANOVA analysis for the effect of factors on studied results 

Cold-Plasma Time (min) 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Nitrate 

Between Groups 204.118 2 102.059 3.626 0.032 

Within Groups 1829.764 65 28.150   

Total 2033.882 67    

Nitrite 

Between Groups 0.038 2 0.019 2.067 0.135 

Within Groups 0.593 65 0.009   

Total 0.631 67    

Ozone 

Between Groups 0.054 2 0.027 2.267 0.112 

Within Groups 0.775 65 0.012   

Total 0.829 67    

Chloride 

Between Groups 0.076 2 0.038 2.081 0.133 

Within Groups 1.187 65 0.018   

Total 1.263 67    

Hardness 

Between Groups 289808.563 2 144904.281 7.258 0.001 

Within Groups 1297664.188 65 19964.064   

Total 1587472.750 67    

Oxygen 

Between Groups 23.721 2 11.860 0.329 0.721 

Within Groups 2345.135 65 36.079   

Total 2368.856 67    

H2O2 Between Groups 111.890 2 55.945 1.175 0.315 
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Within Groups 3094.625 65 47.610   

Total 3206.515 67    

Air Velocity (m/s) 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Nitrate 

Between Groups 11.118 2 5.559 0.179 0.837 

Within Groups 2022.764 65 31.119   

Total 2033.882 67    

Nitrite 

Between Groups 0.045 2 0.023 2.505 0.089 

Within Groups 0.586 65 0.009   

Total 0.631 67    

Ozone 

Between Groups 0.026 2 0.013 1.064 0.351 

Within Groups 0.803 65 0.012   

Total 0.829 67    

Chloride 

Between Groups 0.060 2 0.030 1.632 0.204 

Within Groups 1.202 65 0.018   

Total 1.263 67    

Hardness 

Between Groups 154371.924 2 77185.962 3.501 0.036 

Within Groups 1433100.826 65 22047.705   

Total 1587472.750 67    

Oxygen 

Between Groups 25.841 2 12.920 0.358 0.700 

Within Groups 2343.015 65 36.046   

Total 2368.856 67    

H2O2 

Between Groups 5.765 2 2.882 0.059 0.943 

Within Groups 3200.750 65 49.242   

Total 3206.515 67    

Storage Temperature (℃) 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Nitrate 

Between Groups 10.132 2 5.066 0.163 0.850 

Within Groups 2023.750 65 31.135   

Total 2033.882 67    

Nitrite 

Between Groups 0.011 2 0.006 0.577 0.565 

Within Groups 0.620 65 0.010   

Total 0.631 67    

Ozone 

Between Groups 0.039 2 0.020 1.615 0.207 

Within Groups 0.790 65 0.012   

Total 0.829 67    

Chloride 

Between Groups 0.035 2 0.018 0.936 0.397 

Within Groups 1.227 65 0.019   

Total 1.263 67    

Hardness 

Between Groups 382001.569 2 191000.785 10.299 0.000 

Within Groups 1205471.181 65 18545.710   

Total 1587472.750 67    

Oxygen 

Between Groups 94.519 2 47.259 1.351 0.266 

Within Groups 2274.337 65 34.990   

Total 2368.856 67    

H2O2 

Between Groups 0.265 2 0.132 0.003 0.997 

Within Groups 3206.250 65 49.327   

Total 3206.515 67    

Storage Days 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Nitrate 

Between Groups 608.588 3 202.863 9.109 0.000 

Within Groups 1425.294 64 22.270   

Total 2033.882 67    

Nitrite 

Between Groups 0.035 3 0.012 1.258 0.296 

Within Groups 0.596 64 0.009   

Total 0.631 67    

Ozone 

Between Groups 0.051 3 0.017 1.404 0.250 

Within Groups 0.778 64 0.012   

Total 0.829 67    

Chloride 

Between Groups 0.656 3 0.219 23.044 0.000 

Within Groups 0.607 64 0.009   

Total 1.263 67    

Hardness 

Between Groups 285850.750 3 95283.583 4.685 0.005 

Within Groups 1301622.000 64 20337.844   

Total 1587472.750 67    

Oxygen Between Groups 664.995 3 221.665 8.326 0.000 
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Within Groups 1703.860 64 26.623   

Total 2368.856 67    

H2O2 

Between Groups 2078.868 3 692.956 39.329 0.000 

Within Groups 1127.647 64 17.619   

Total 3206.515 67    

 

مولد پلاسمای سرد در فشار اتمسفر و با    هایاغلب سیستم

اند، زیرا هوای معمولی برای تولید آب فعال شده استفاده شده

ها ارزان است. اما  ها آسان و نگهداری آن طراحی این سیستم

های فرایند تولید آب فعال شده باید خاطر نشان کرد ویژگی

تیمارهای   بین  در  گاز  نوع  ولتاژ،  توان،  جمله  از  پلاسما  با 

اثر  بررسی  بر  زیادی  مطالعات  است.  متفاوت  مختلف 

 ;Guo et al., 2021)اند  تمرکز داشته  PAWفاکتورهای تولید  

Han et al., 2023; Zhou et al., 2020)  برای مثال، کی و .

( تولید  2018همکاران  در  تیمار  زمان  و  ولتاژ  اثر   )PAW  

توسط آب مقطر را بررسی کرده و گزارش دادند با افزایش 

، ویژگی کاهش جمعیت میکروبی آن نیز  PAWولتاژ در تولید  

( 2020. ژائو و همکاران )(Qi et al., 2018)یابد  افزایش می

نیز گزارش دادند که بالاتر بردن ولتاژ و زمان در معرض قرار  

غیرفعال ویژگی  افزایش  باعث  آب،  میکروبی  گرفتن  سازی 

PAW    شد تحقیق  (Zhao et al., 2020)خواهد  این  در   .

ویژگی بر  موردمطالعه  فاکتورهای  که  شد  های  مشخص 

اکسیدانی آب فعال شده با پلاسما اثر داشته است. همچنین  

اثر متقابل زمان تیمار با پلاسما و فاکتورهای روز نگهداری،  

الی   1های  دمای نگهداری و سرعت هوای ورودی در شکل

 شود. نشان داده می 3

اثر سرعت زمان تیمار با پلاسمای سرد و هوای ورودی بر 

 مقدار ترکیبات فعال

، نرخ جریان گاز  PAWیکی از فاکتورهای مؤثر بر اثربخشی  

طبق (Wong et al., 2023; Xiao et al., 2023)است    .

مطالعات انجام شده، نرخ جریان گاز، همواره رابطه مثبتی با  

اکسیدانی   این    PAWفعالیت  در  است.  نداده  نشان  از خود 

شکل   می  1مطالعه،  هوای  نشان  سرعت  متقابل  اثر  دهد 

در   معنادار  تغییرات  باعث  پلاسما  با  تیمار  زمان  و  ورودی 

نشده است. هرچند    PAWمیزان ترکیبات اکسیدانی فعال در  

فاکتور سرعت هوای ورودی و فاکتور زمان تیمار با پلاسما  

اند اثر معنادار قوی بر تولید این ترکیبات  به طور مجزا توانسته

ها در برخی  از خود نشان دهند، اما در مجموع اثر متقابل آن

با   تیمار  افزایش زمان  شرایط معنادار بوده است. برای مثال 

ی ورودی توانسته است تفاوت  پلاسما و افزایش سرعت هوا

معناداری در کاهش سختی داشته باشد که این نتیجه تحقیقات  

در زمینه تصفیه پساب و آب توسط پلاسمای سرد را تأیید  

دقیقه تیمار با پلاسمای    30و    15کند. سرعت هوا در زمان  می

 ای داشته است.  سرد، بر سختی و ازن اثر معنادار کاهنده

می  PAWکه  زمانی لایه  تولید  در  مختلفی  فرآیندهای  شود، 

فعال    هایدهد؛ مانند انتقال گونهمرزی آب و پلاسما رخ می

برهمکنش بروز  و  آب  به  پلاسمای،  در  شده  های  تولید 

 Wende et)های آب های فعال و مولکولشیمیایی بین گونه

al., 2019)های تولید شده درون آب، بسیار فعال و  . تخلیه

دهند های فعال رخ می گذرا بوده و فرآیندهای نابودی گونه

کنند و باعث  های الکتریکی قوی بروز میکه اغلب در میدان

های هیدروکسیل  های با عمر کوتاهی مانند یونتشکیل گونه

 ,.Khlyustova et al)شود  های هیدارته محلول میو الکترون

های هیدروکسیل و  های سریع بعدی بین یون. واکنش(2019

های فعالی  های هیدارته محلول منجر به تولید گونهالکترون

می هیدروژن  پراکسید  و  ازن  همکاران مانند  و  لیو  شوند. 

گونه2020) دادند  گزارش  افزایش (  با  اکسیژن  فعال  های 

ها این اتفاق را ناشی  سرعت هوای ورودی کاهش یافتند. آن 

های  دانستند که هوا سهم زیادی از فاز گازی گونهاز این می

امکان حل   کاهش  باعث  برده و  با خود  از محفظه  را  فعال 

گونه آن  میشدن  آب  در  فعال   ,.K. Liu et al)شود  های 

2020)  . 
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با  می تیمار  زمان  افزایش  اثر  در  آب  سختی  کاهش  توان 

رادیکال تولید  از  ناشی  را  سرد  آب پلاسمای  در  آزاد  های 

های کلسیم و منیزیم را تجزیه کنند توانند یوندانست که می

برهم به  منجر  که  گازهایی  تولید  با  یونیا  این  با  ها  کنش 

یونمی این  میشوند،  خارج  دسترس  از  را  کنند  ها 

(Kamgang‐Youbi et al., 2009; Zhao et al., 2020) . 

 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

 
 

(f) (e) 
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(g) 

(، پراکسید b(، نیترات )aاثر متقابل زمان تیمار پلاسمای سرد و سرعت هوای ورودی بر میزان محتوای نیتریت ) -1شکل 

 (  g( و کلر )f(، ازن )e(، سختی )d(، اکسیژن )cهیدروژن )

(c),  2O2plasma time and inlet air velocity on Nitrite (a), Nitrate (b), H-The interaction effect of cold -Figure 1

Oxygen (d), Hardness (e), Ozone (f), and Chloride (g) contents 

 اثر زمان نگهداری بر مقدار ترکیبات فعال

شکل   میزان 2طبق  سرد،  پلاسمای  تیمار  زمان  تغییر  با   ،

نمونه اکسیدانی  کرده  ترکیبات  تغییر  معناداری  شکل  به  ها 

است. این تغییرات طی روزهای نگهداری به خوبی مشهود  

است و تغییرات هر نمونه در هر روز کاملاً معنادار است. در  

بین این ترکیبات، پراکسید هیدروژن، نیترات، نیتریت و ازن  

ضدمیکروبی   فعالیت  می  PAWشاخص  شوند   محسوب 

(Zhang et al., 2013)  با پایش تغییرات این ترکیبات نسبت .

به تیمار زمان پلاسمای سرد مشخص شد که در روز اول، با  

زمان   ازن CPافزایش  و  نیترات  هیدروژن،  پراکسید  تولید   ،

آن  میزان  نگهداری  دوم  روز  در  اما  است  یافته  ها افزایش 

کاهش یافته و در مورد نیترات و ازن تا آخرین روز نگهداری 

در   پراکسیدهیدروژن  کاهش  سرعت  است.  مانده  ثابت 

اند، طی  دقیقه تیمار پلاسمای سرد را گرفته  30هایی که  نمونه

شش روز نگهداری بسیار بالا بود. در مورد کلر، در روز اول  

را   آن  میزان  است  توانسته  پلاسما  با  تیمار  زمان  افزایش 

افزایش دهد، اما در روزهای بعدی نگهداری، میزان کلر به  

مستقل از زمان تیمار با پلاسمای سرد، به شدت کاهش شکل  

( همکاران  و  نیکت  است.  با  2018یافته  دادند  گزارش   )

افزایش زمان تیمار پلاسمای سرد، غلظت پراکسید هیدروژن 

می افزایش  نیز  نیز  نگهداری  زمان  طی  پایداری  این  و  یابد 

 .  (Niquet et al., 2018)شود تاحدودی حفظ می
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(g) 

اثر متقابل زمان تیمار پلاسمای سرد و روزهای نگهداری  -2شکل  PAW بر میزان محتوای نیتریت )  a( نیترات ،)b  پراکسید ،)

 (  g( و کلر )f(، ازن )e(، سختی )d(، اکسیژن )cهیدروژن )

Figure 2- The interaction effect cold-plasma time and storage duration of PAW on Nitrite (a), Nitrate (b), H2O2 

(c), Oxygen (d), Hardness (e), Ozone (f), and Chloride (g) contents 

 اثر زمان و دمای نگهداری بر مقدار ترکیبات فعال 

اکسیدانی   کیفیت  در  مهم  فاکتورهای  از  دیگر  ،  PAWیکی 

های مهمی که امروزه  دمای نگهداری آن است. یکی از ایده

تواند در صنایع غذایی اهمیت بسیار بالایی داشته باشد،  می

تر  امکان تولید و نگهداری این آب برای مدت زمان طولانی

توان این آب را به صورت منجمد است. به ویژه اینکه آیا می

نگهداری و حمل کرد یا خیر. به همین دلیل در این مطالعه  

اکسیدانی   و   PAWوضعیت  یخچال  محیط،  دمای  سه  در 

اثر متقابل زمان   3انجمادی مورد بررسی قرار گرفت. شکل  

دهد. طبق این  را نشان می   PAWهای  و دمای نگهداری نمونه

ادار شکل، مقدار نیتریت طی نگهداری در یخچال کاهش معن

با   نگهداری  دماهای  همه  در  نیترات  اما  داد.  نشان  از خود 

یافت.   کاهش  معناداری  طرز  به  نگهداری  زمان  افزایش 

در   دوم  و  اول  روز  در  هیدروژن  پراکسید  میزان  همچنین 

تمامی دماهای نگهداری بالاترین مقدار بود اما تا روز ششم 

نتایج مطابق  در تمامی دماها روند نزولی از خود نشان داد. این  

یافته )با  همکاران  و  ژنگ  می2017های   ,Zheng)باشد   ( 

متقابل زمان و  (2017 اثر  با  . میزان اکسیژن رابطه معناداری 

دمای   در  اما سختی کل  نداد  نشان  از خود  نگهداری  دمای 

انجماد افزایش یافت و در دمای یخچال و محیط، تا روز آخر  

شاخص از  یکی  که  ازن  مقدار  داشت.  معنادار  های  کاهش 

نمونه  PAWبسیار مهم فعال بودن   های نگهداری  است، در 

شده در دمای یخچال تا روز ششم افزایش معنادار از خود  

نشان داد اما در دو دمای دیگر تغییرات آن کاهشی بود. کلر  

نیز در تمامی دماهای نگهداری دارای روند کاهشی بود. ازنی  

میزان  اما  ندارد  زیادی  پایداری  است،  در آب حل شده  که 

 Leuratti)گی دارد  حضور آن به رادیکال هیدروکسیل بست

et al., 1998) رادیکال گونه.  هیدروکسیل  های  های 

پذیر با عمر کوتاه هستند که پتانسیل اکسیداسیون و  واکنش

احیای بالایی دارد و در حضور مواد آلی موجود در آب، با  

رادیکالآن  داده و  ایجاد می ها واکنش  که  های جدیدی  کند 

واکنش بروز  میباعث  بیشتری   ,.Ayala et al)شود  های 

2014; Herianto et al., 2021; Laurita et al., 2015)  . 
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(g) 

(، اکسیژن  c(، پراکسید هیدروژن )b(، نیترات )aبر میزان محتوای نیتریت ) PAWاثر متقابل زمان و دمای نگهداری  -3شکل 

(d( سختی ،)e( ازن ،)f( و کلر )g ) 

(c),  2O2The interaction effect of storage time and temperature of PAW on Nitrite (a), Nitrate (b), H -Figure 3

Oxygen (d), Hardness (e), Ozone (f), and Chloride (g) contents 

 PAWسازی فرایند تولید بهینه 

بر فعالیت اکسیدانی  باتوجه اثر فاکتورهای متقابل  ،  PAWبه 

از اهمیت    PAWبه کاربرد  سازی شرایط فراوری باتوجهبهینه

افزار دیزاین این کار با کمک نرم  ؛ لذابالایی برخوردار است 

با هدف حداکثر کردن فعالیت اکسیدانی   12اکسپرت ورژن  

PAW    4و به حداقل رساندن سختی انجام و نتایج در شکل 

شوند. بر این اساس بهترین شرایط فراوری برای  نشان داده می

، عبارت بود از  3دستیابی به هدف مذکور با سطح حساسیت  

  m/sدقیقه با پلاسمای سرد، سرعت هوای    23/ 5زمان تیمار  

توان امکان . به این ترتیب می20℃و دمای نگهداری    0/ 97

تولید آب فعال شده با پلاسمای سرد با بیشترین کارآیی را  

 ایجاد نمود.   
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 شده با پلاسمای سرد فعالسازی تولید آب بهینه -4شکل 

Figure 4- The optimization of PAW production 

 گیری:نتیجه  -4

که   داد  نشان  مطالعه  جایگزین  به  PAWاین  یک  عنوان 

قابلیت بررسی و تولید را   زیستغیرسمی و دوستدار محیط

تولید پلاسمای سرد و  از یک مولد  خواهد داشت. استفاده 

سازی شرایط، منجر به تولید آب با  طراحی آزمایشات و بهینه

بیشترین فعالیت و کمترین میزان سختی خواهد شد. همچنین 

زمان تیمار با پلاسمای سرد، سرعت هوای ورودی به سیستم، 

های  توجهی بر ویژگیتأثیرات قابل  PAWو دمای نگهداری  

آن خواهند داشت که متناسب با نوع کاربردی که از آن انتظار 

ریزی لازم  برنامه  PAWتوان برای تهیه و نگهداری  رود، میمی

گذار کاربردهای آینده آب تواند پایه را انجام داد. این نتایج می

در  بهداشتی  نکات  برای حفظ  پلاسمای سرد  با  فعال شده 

 نایع غذایی و کشاورزی شود. ص

 سپاسگزاری: -5
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Activated water with cold-plasma has emerged as a non-toxic and 

environmentally friendly alternative, demonstrating its efficiency 

against a wide range of pathogens, including bacteria, viruses, and 

fungi. In this study, tap water was activated using cold plasma 

generator, employing a plasma reactor consisting of copper and steel 

electrons, with a voltage of 20 kV and a current of 3 mA at 

atmospheric air. To produce and optimization of activated water, 

experimental designs were conducted using Design Expert software 

version 12, following a Box-Behnken design. The factors were 

treatment time (0, 15, and 30 min), air injection velocity (0.5, 1, and 

1.5 m/s), and storeage temperature (20, 4, and -20 ℃). The 

characteristics of water, including hydrogen peroxide concentration, 

oxygen levels, total hardness, ozone, nitrate, nitrite, and chlorine, 

were measured at the days of 0, 1, 2, 3, and 6 to investigate the 

activation during storage period. The results indicated that all studied 

factors had a significant effect on the outcomes examined. The 

interaction effects of these factors also exhibited significant 

decreasing impact on the results in certain cases. Finally, it was 

determined that the storage temperature of the environment, 

prolonged treatment time with cold-plasma, and an air velocity of 1 

m/s could yield activated water with superior oxidative properties. 

The optimized condition for producing activated water was identified 

as a treatment time of 23.5 min, 0.97 m/s air velocity, and storage 

temperature of 20℃. 
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