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  پژوهشي مقاله
 

  يکشاورز محصولات يضدعفون جهت پلاسما با شده فعال بآ ديتول وستهيپ سامانه کي توسعه
  

 ٤يروزه نظريو ف ٣يزاده سامان نيحس، بهرام *٢ي، سجاد رستم١يمحمد جواد اعراب
  
  

  دهيچک
  

 مبحث رياخ يهاسال در يکشاورز محصولات يفرآور ياصل مراحل از يکي عنوان به يکشاورز محصولاتکردن  يضدعفون
 اثرات حداقل با حال نيع در و کم ياتيعمل يهانهيهز و بالا ييکارا با يضدعفون نينو يهاروش از يکي است. يمهم اريبس

 در محصولات بر ياکنندهيضدعفون اثر )PAW( پلاسما با شده فعال آب .است پلاسما با شده ماريت عيما از استفاده ،يجانب
 با شده فعال آب يکيزيف خواص و داده توسعه پلاسما با شده فعال آب وستهيپ ديتول سامانه مطالعه نيا در دارد. ثابت حجم

 و ۱ ،۵/۰( آب مختلف يهايدب زه،يونيد آب و مقطر آب ،يشهر يکشلوله آب شامل آب مختلف انواع ريتأث شد. يبررس پلاسما
 ،۵ ،۰( يها زمان در آب يکيزيف خواص يرو بر آرگون و هوا شامل پلاسما مولد يگازها مختلف انواع و قه)يدق در ليتر ميلي ۵/۱

 %۹۰ تا کاهش شياکسا ليپتانس پلاسما، ماريت اثر در که داد نشان جينتا شد. مطالعه پلاسما اعمال از پس قه)يدق ۳۰و ۱۵
 تيهدا و کاهش شياکسا ليپتانس راتييتغ نيب افتند.ي کاهش %۳۰ تا آب pH و شيافزا برابر ۶۱ تا يکيالکتر تيهدا ،شيافزا

 تيهدا و کاهش شياکسا ليپتانس و pH راتييتغ نيب مقابل در داشت. وجود يدار يمعن و مثبت يهمبستگ يکيالکتر
 شياکسا ليپتانس شاخص سه در راتييتغ به توجه با داد نشان قيتحق نيا يها افتهي بود. يمنف و دار يمعن يهمبستگ يکيالکتر

 نيبهتر قهيدق در تريل يليم ۵/۰ آب انيجر يدب و آرگون گاز همراه به زهيونيد آب از استفاده pH و يکيالکتر تيهدا کاهش،
  است. شده داده توسعه سامانه از استفاده با پلاسما با شده فعال آب وستهيپ ديتول يبرا بيترک

  
  .pH ،يکيالکتر تيهدا کاهش، شياکسا ليپتانس پلاسما، با شده فعال آب :يديكل يها واژه

  
ضدعفوني شده با پلاسما جهت . توسعه يک سامانه پيوسته توليد آب فعال١٤٠٣زاده ساماني ب. و نظري ف.  اعرابي م. ج. رستمي س. حسين ارجاع:

  https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.14480.671 .٧٨- ٦٧: ٣٠ هاي كشاورزي. هاي مكانيك ماشين محصولات کشاورزي. نشريه پژوهش
 
 
 
 
 

                                                
  شهرکرد. بيوسيستم، دانشگاه مکانيک مهندسي هاي پس از برداشت، دکتري فناوري دانشجوي - ١
  دانشيار گروه مهندسي مکانيک بيوسيستم، دانشگاه شهرکرد. - ٢
  مکانيک بيوسيستم، دانشگاه شهرکرد.استاد گروه مهندسي  - ٣
  تهران. ايران، پزشکي علوم دانشگاه داروي و غذا ستاديار، معاونتا - ٤

  rostami.sajad@yahoo.com نويسنده مسئول:  *
  ١٥/٠٧/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                ١٠/٠٥/١٤٠٢تاريخ دريافت: 

 

https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.14480.671
https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.14480.671
mailto:rostami.sajad@yahoo.com


  شده با پلاسما جهت ضدعفوني محصولات کشاورزيتوسعه يک سامانه پيوسته توليد آب فعال                                                         ۶۸

 

  مقدمه
 به ندهيآ سال يس از کمتر تا نيزم کره در ساکن تيجمع

 ,.Thirumdas et al) د.يرس خواهد نفر ارديليم ده حدود

 است لازم غذا به روزافزون ازين به توجه با لذا .(2018
 .ابندي توسعه ييغذا مواد يفرآور و ديتول ديجد يهاروش

 و منيا يغذا هيته توجه،قابل  موارد نيترمهم از يکي
 محصولات يضدعفون لذا .است آن تيفيک حفظ با سالم

 يفرآور ياصل مراحل از يکي عنوان به يکشاورز
 اريبس مبحث رياخ يهاسال در يکشاورز محصولات

 يهاسال در .(Thirumdas et al., 2018) است بوده يمهم
 در يرحرارتيغ يپلاسما يفناور از استفاده رياخ

 گرفته قرار توجه مورد ييغذا عيصنا يفرآور يندهايفرآ
 ,.Thirumdas et al., 2018, Rajabsadoughi et al) تاس

2021,. Zare et al,. 2021, Basiri et al ., 2023). از يکي 
 يهانهيهز و بالا ييکارا با يضدعفون نينو يهاروش

 ،يجانب اثرات حداقل با حال نيع در و کم ياتيعمل
   است. پلاسما با شده فعال آب از استفاده

 جمله از )،ROS( ژنياکس فعال يهاگونه
 ليپراکس )،1O2( منفرد ژنياکس )،•   ( ليدروپروکسيه
 ليآلکوکس ،)—•  ( ديسوپراکس ونيآن )،O3( ازن )،•   (
 دروژنيه ديپراکس )،OH●( ليدروکسيه کاليراد )،•  (
)H2O2،( کربنات ونيآن کاليراد و )   •—( ريتأث توسط 

 .)Arjunan et al., 2015( شونديم جاديا آب در پلاسما
 آب محصول، شوند،يم حل آب در هاگونه نيا که يهنگام
 با شده فعال آب شود.يم دهينام پلاسما با شده فعال

 و يکروبيبارم ت،کنترليفيک در آن اثر و پلاسما
 مطالعات در يکشاورز محصولات يکنندگيضدعفون

 Ma et al.,2015, Guo et)  است شده يبررس يمختلف
al.,2017, Los et al.,2020, Rajabsadoughi et al., 

2021, Yang et al., 2023., Basiri et al., 2023). 
 پلاسما با آب ماريت اثر در که ييها کاليراد اکثر 

 در تيمحدود جاديا باعث و بوده گذرا شونديم جاديا
 استفاده امر نيا .شود يم پلاسما با شده فعال آب ينگهدار

 يصنعت يکاربردها در را پلاسما با شده فعال آب از
 مشکل نيا بر غلبه يراهکارها از يکي کند. يم محدود

 ست.ا پلاسما با شده فعال آب وستهيپ ديتول سامانه جاديا
 مختلف يهايدب آب، مختلف منابع ريتأث مطالعه نيا

 در آرگون و هوا يگازها مختلف يهابيترک و آب انيجر
 و آب يکيزيف مختلف خواص يرو بر سرد يپلاسما

 از پس مختلف يها زمان در شده جاديا اثرات يماندگار
 پلاسما با شده فعال آب وستهيپ ديتول سامانه در را ماريت

   .کنديم يبررس
 

  ها روش و مواد
 مطالعه در شده ساخته سامانه از پلاسما ديتول يبرا

(Esmaeili et al. 2022) ديتول يبرا و شده استفاده 
 شده داده نشان سامانه از پلاسما با شده فعال آب وستهيپ

 شماره منبع از آب .ديگرد استفاده و يطراح ۱ شکل در
 ظرف وارد نييپا از کنترل تحت يمجرا توسط کي
 قرار پلاسما ريتأث تحت يآرام به سپس و شده يماردهيت

 خواهد خارج وستهيپ صورته ب يخروج يمجرا از و گرفته
 يمتريليم پنج فاصله با و آب سطح در پلاسما تابش شد.

 اجازه طرفهکي ريش از استفاده شود.يم انجام آب سطح از
 يدب راتييتغ و يماردهيت مخزن به يورود انيجر کنترل

 جاديا و تيفيک سنجش يبرا خواهدکرد. جاديا را انيجر
 دارد. وجود يمختلف يهاشاخص پلاسما با شده فعال آب

 يبررس مورد يمتعدد مطالعات در که هاشاخص نيترمهم
 پلاسما با شده فعال آب يکيزيف خواص اندگرفته قرار

 pH و يکيالکتر تيهدا کاهش، شياکسا ليپتانس شامل:
  .(Thirumdas et al., 2018) هستند

  

 (١ORP) کاهش شياکسا ليپتانس
 مواد ليتما دهنده نشان کاهش شياکسا ليپتانس

 شياکسا ليپتانس است. ونيداسياکس جهت ييايميش
 شود. يم يريگ اندازه ولت يليم اي ولت حسب بر کاهش

 دهنده نشان آب تيفيک از فارغ شاخص نيا يريگ اندازه
 ,.Thirumdas et al) است آن يکروبيضدم تيخاص

 مؤثر مهم عامل عنوان به کاهش شياکسا ليپتانس .(2018
 به که شوديم گرفته نظر در يکروبيم يسازرفعاليغ بر

 بيآس هاآن يدفاع سميمکان و هاکروبيم يسلول يغشا
 شياکسا ليپتانس چقدر هر که يمعن نيا به رساند،يم

 يدکنندگياکس تيخاص باشد شتريب محلول کاهش
  دارد. يادتريز يکروبيضدم تيفعال و داشته يشتريب

  
 (٢EC) يکيالکتر تيهدا
 توسط يکيالکتر انيجر انتقال ييتوانا يکيالکتر تيهدا

 با معمولاً يکيالکتر تيهدا .دهد يم نشان را محلول
                                                
1- Oxidation Reduction Potential 
2- Electrical Conductivity 
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 تيهدا شود. يم داده نشان متر يسانت بر منسيکروزيم
 انيجر ليتسه يبرا آب ييتوانا از ياريمع يکيالکتر
 يهاوني و فعال يهاگونه است. آن قيطر از يکيالکتر

 حل آب در يآسان به پلاسما ماريت يط در شده ديتول
 رييتغ را آن يکيالکتر تيهدا زانيم وضوح به که شوند يم
 و ژنياکس ريپذواکنش اريبس يهاگونه ليتشک دهد.يم
 آب ييپلاسما يسازفعال طول در )ROS ,RNS( تروژنين

 آن شيافزا و شده آب يکيالکتر تيهدا شيافزا به منجر
 ددار ميمستق اثر يکروبيم بار کنترل يبازده شيافزا بر
)Thirumdas et al., 2018.(   
  

  
 ):۱( ،پلاسما با شده فعال آب وستهيپ ديتول سامانه - ۱ شکل

 ):مخزن۳( يورود انيجر کنترل ريش ):۲( ، يورود مخزن
 انيجر کنترل ريش ):۵( انيجر رابط لوله ):۴( انيجر يورود

 مخزن ):۷( پلاسما افشانه و DBD يپلاسما مجموعه ):۶(
 آن از پلاسما با شده ماريت آب که يخروج لوله ):۸( يماردهيت

 و آب انيجر يدب :Q يخروج کنترل ريش ):۹( گردد يم خارج
V: آب انيجر سرعت  

 
   pH تهيديسا

pH دهد.يم نشان را محلول کي در دروژنيه وني غلظت 
 در شده ليتشک ييايميش يهاگونه نيب که ييهاواکنش
 آب شدن يدياس به منجر شونديم انجام آب و پلاسما

 در آزاد يهاکاليراد يهاتيفعال زانيم چقدر هر شوند.يم
 انيب به بود. خواهد تريدياس آن طيمح باشد شتريب آب

 يکنندگيضدعفون قدرت شيافزا باعث pH کاهش گريد
 ,.Thirumdas et al( شوديم پلاسما با شده فعال آب

 ماريت از قبل يعني مرحله پنج در هاشاخص نيا .)2018
 با شده فعال آب جاديا از بعد بلافاصله پلاسما، با شدن

 آب ديتول از پس قهيدق ۳۰ و ۱۵ ،۵ فواصل در و پلاسما
 يريگاندازه يبرا .شدند يريگاندازه پلاسما با شده فعال
pH مدل دستگاه از يکيالکتر تيهدا و YK-2001PHA و 

 EZDO دستگاه از کاهش شياکسا ليپتانس سنجش يبرا

 شهرکرد دانشگاه آب منابع شگاهيآزما در موجود 6041
   شد. استفاده
 ريتأث ۱ شکل شده يطراح سامانه از استفاده با

 و مقطر آب ،يشهر يکشلوله آب شامل آب مختلف منابع
 (در پلاسما ريتأث تحت آب متفاوت يهايدب زه،يونيد آب
 يگازها و قه)يدق در ليتر ميلي ۵/۱ و ۱ ،۵/۰ يدب سه

 بيترک و آرگون و هوا شامل سرد يپلاسما مولد مختلف
 آب يکيزيف خواص يرو بر هوا و آرگون يحجم درصد ۵۰
 پلاسما با شده فعال آب جاديا از پس مختلف يها زمان در
  گرفت. قرار يبررس مورد قه)يدق ۳۰ و ۱۵ ، ۵، ۰(
  
  بحث و جينتا

 از قبل آب مختلف منابع يبرا مطالعه مورد خواص
  است. شده آورده ۱ جدول در پلاسما با يماردهيت
  

  (ORP)کاهش  پتانسيل اکسايش
با استفاده از سامانه توليد آب فعال شده با پلاسما، 

کشي شهري از پتانسيل اکسايش کاهش براي آب لوله
 ۴۹۹تا  ۲۸۲ ، براي آب مقطر ازولت ميلي ۴۳۹تا  ۲۹۸
 ولت ميلي ۵۰۹تا  ۲۶۸و براي آب ديونيزه از  ولت ميلي

دهنده تأثيرپذيري مناسب آب افزايش يافت. اين امر نشان
و ايجاد آب فعال شده با پلاسما با استفاده از سامانه 

  توسعه داده شده است.
تجزيه واريانس عوامل تأثيرگذار سامانه بر پتانسيل 

اثر اکسايش کاهش آب فعال شده با پلاسما نشان داد 
عوامل آب، دبي و گذشت زمان پس از ايجاد آب فعال 

داري بر پتانسيل اکسايش کاهش دارد.  شده، تأثير معني
گانه  کنش دوهاي چندگانه تنها برهمکنشدر ميان برهم

داري بر صفت مذکور نشان داد و اثر  زمان اثر معني ×دبي 
  ).۲دار نشد (جدول  هاي تيماري معنيساير ترکيب

تايج مقايسه ميانگين، بيشترين پتانسيل مطابق ن
ليتر  ميلي ۵/۰کنش دبي اکسايش کاهش مربوط به برهم

-بر دقيقه (بلافاصله پس از ايجاد آب فعال شده با پلاسما 
و پنج دقيقه پس از آن) بود که با ساير سطوح  -زمان صفر

ترکيب تيماري به طور چشمگيري اختلاف داشتند. با 
اکسايش کاهش تغييرات کاهشي  افزايش دبي، پتانسيل

هاي بررسي شده بعد از اتمام نشان داد. براي همه دبي
اعمال پلاسما بر آب با گذشت زمان پتانسيل اکسايش 

  ).۲کاهش، کاهش پيدا کرد (شکل 
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  پلاسما) با يماردهيت از (قبل پلاسما با شده فعال آب جاديا سامانه در شده استفاده يهاآب هياول خواص -۱ جدول
  ولت)يلي(م کاهش شياکسا ليپتانس  متر) يسانت بر منسيکروزي(م يکيالکتر تيهدا  pH  آب نوع

  ۲۹۸  ۵۶۳  ۴۷/۵  يکش لوله آب
  ۲۸۲  ۲/۱۲  ۷  مقطر آب
  ۲۶۸  ۵/۲  ۹/۶  زهيونيد آب

  

 
 گذشت اثر تحت کاهش شياکسا ليپتانس راتييتغ - ٢ شکل
 انيجر يدب سه در پلاسما با شده فعال آب جاديا از پس زمان
 حروف با که ييهانيانگيم قه.يدق بر تريليليم ٥/١ و ١ ،٥/٠ آب
 ستند.ين داريمعن %٥ سطح در اند شده مشخص کساني

  
افزايش پتانسيل اکسايش کاهش آب نشانه 

اي براي تاثيرپذيري آن از پلاسماست. تاکنون مطالعه
بررسي تأثير پلاسما بر جريان پيوسته آب صورت نگرفته 

در نتيجه اما با در نظر گرفتن اينکه افزايش دبي و . است
سرعت جريان آب با افزايش مدت زمان اعمال پلاسما بر 

نفوذ کرده در آب  هاي آزاد ايجاد شده وراديکال ،آب
  افزايش پيدا کردند.

باعث کاهش مدت زمان ماند آب در برابر پلاسما 
توان گفت افزايش دبي جريان آب باعث شود، ميمي

تانسيل کاهش تأثيرپذيري آب از پلاسما شده و ميزان پ
  دهد.اکسايش کاهش آب را کاهش مي

در بررسي اثر نوع گاز مولد پلاسما، تجزيه واريانس 
نشان داد عوامل نوع گاز، دبي آب و زمان بعد از اعمال 

داري بر پتانسيل اکسايش کاهش  پلاسما تأثير بسيار معني
گانه تيمارهاي  هاي دوگانه و سه کنشدارند. تمامي برهم
داري پتانسيل اکسايش کاهش را  معنيذکر شده به طور 

  ).۳تغيير دادند (جدول 
نتايج آزمايش براي بررسي اثر گازهاي آرگون، هوا و 

آورده  ۳درصد حجمي آرگون و هوا در جدول  ۵۰ترکيب 
 ×کنش گاز شده است. مطابق نتايج مقايسه ميانگين برهم

زمان، بيشترين پتانسيل اکسايش کاهش در  ×دبي 
ليتر بر دقيقه و زمان ميلي ۵/۰گون، دبي شرايط گاز آر

صفر (بلافاصله پس از اعمال پلاسما بر آب) مشاهده شد 
  داري داشت. که با ساير تيمارها اختلاف معني

تأثير  Takamatsu et al., (2012) ،يپژوهش در
پلاسما بر آب با چند گاز مولد مختلف (اکسيژن، نيتروژن، 
دي اکسيد کربن، آرگون و هوا) را بررسي کرده و ميزان 

هاي آزاد مختلف ايجاد شده توسط هر کدام را راديکال
مورد مطالعه قرار دادند. نتايج حاکي از آن بود که 
اثرگذاري گازهاي مختلف بسيار وابسته به اسيدي شدن 

ثابت اثر گذاري اکسيژن، نيتروژن و  pHحيط بوده و در م
اکسيدکربن بالاترين و آرگون و هوا تقريباً شبيه به هم دي

توان گفت پلاسماي توليد شده توسط اند. ميگزارش شده
هاي هيدروژن آرگوندر مقايسه با هوا در توليد راديکال

تر بوده هر چند هوا منفرد مثبت و هيدروکسيل قوي
بيشتري  هاي اکسيژن منفرد و اکسيد نيتريتکالرادي

 Vlad et al., (2018) گر،يد يپژوهش در کند.توليد مي
از آب فعال شده با پلاسماي  S. aureusبراي کنترل 

مشخص شد آب  (هليوم، آرگون و هوا) استفاده کردند.
فعال شده با پلاسماي آرگون (نسبت به هوا و هليوم) 
باعث کنترل بيشتر و تخريب بيشتر ساختمان باکتري 

گردد. با گذشت زمان نيز همچنان اثر آرگون بيشتر از مي
هوا بوده است. اين شايد به اين دليل است که پلاسماي 
آرگون نسبت به گازهاي ديگر مورد مطالعه هيدروژن 

 کند. اکسيد بيشتري توليد ميپر
مقادير پتانسيل  )Lin et al, 2019(هاي  طبق يافته

سازي پلاسما افزايش يافت که  اکسايش کاهش آب با فعال
هاي اين تحقيق مطابقت دارد. در نتيجه، مشخص  با يافته

شده است که ميزان افزايش پتانسيل اکسايش کاهش 
ط است. آب فعال مستقيماً با ميزان يونيزاسيون آب مرتب

 مطالعه شده با پلاسما ظرفيت اکسيداسيون بالايي دارد.
)Xiang et al, 2018(  نشان داد که تيمار پلاسما پتانسيل

ثانيه  ۹۰و  ۶۰، ۳۰اکسايش کاهش آب ديونيزه را پس از 
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 ۵۸۱و  ۵۷۸، ۵۵۳ولت به ترتيب به ميلي ۲۸۶از 
  ولت افزايش داده است. ميلي

) نشان داد افزايش Wong et al. ,2023مطالعه (
زمان تيمار آب با پلاسما، افزايش پتانسيل اکسايش 

-کاهش را در پي دارد که اين امر به دليل افزايش غلظت
 ,H2O2, OH, O3, NO3هاي آزاد ها و راديکالهاي يون

ONOO  در آب بوده است. در اين مطالعه از آنجايي که
دهي با پلاسما اثر کاهش دبي همانند افزايش زمان تيمار

 است نتايجي مشابه مطالعه فوق محقق شده است.
مطالعات ديگر همچنين افزايش در مقادير پتانسيل 

تر تيمار پلاسما  اکسايش کاهش را با مدت زمان طولاني
 .)Guo et al., 2017; Ma et al., 2016a(اند  نشان داده

توان به عنوان پتانسيل اکسايش کاهش را مي
سنجش توانايي آب فعال شده با پلاسما در معياري براي 

 Surowsky et(ها و در نظر گرفت غيرفعال کردن باکتري
al., 2014; Zhang et al., 2013a.(  

  

  پلاسما اعمال از پس زمان و يدب آب، نوع يرهايمتغ تحت کاهش شياکسا ليپتانس انسيوار هيتجز جينتا -۲ جدول
Pr(>F) F value مربعات نيانگيم مربعات مجموع  يآزاد درجه  راتييتغ منابع   

*** ۴۲/۱۶  آب ۲ ۴۳۵۵۰ ۲۱۷۷۵ 
*** ۳۹/۹۶ يدب ۲ ۲۵۵۵۴۲ ۱۲۷۷۷۱   

*** ۱۹/۲۱  زمان ۳ ۸۴۲۶۰ ۲۸۰۸۷ 
ns ۰۷/۲ يدب * آب ۴ ۱۱۰۲۴ ۲۷۵۶   

ns ۳۴/۰ زمان * آب ۶ ۲۷۶۸ ۴۶۱   

** ۲۱/۳ زمان * يدب ۶ ۲۵۵۴۶ ۴۲۵۸   

ns ۱۰/۱ زمان * يدب * آب ۱۲ ۱۷۵۷۸ ۱۴۶۵   

 خطا ۷۲ ۹۵۴۳۲ ۱۳۲۵  
  

  پلاسما اعمال از پس زمان و يدب پلاسما، مولد گاز نوع يرهايمتغ تحت کاهش شياکسا ليپتانس انسيوار هيتجز جينتا - ٣ جدول
Pr(>F) F value مربعات نيانگيم مربعات مجموع  يآزاد درجه  راتييتغ منابع   

*** ۰/۴۵۹  گاز ۲ ۲۸۲۸۶ ۱۴۱۴۳ 

*** ۶/۲۰۱ يدب ۲ ۱۲۴۲۴ ۶۲۱۲   

*** ۷/۲۵۷  زمان ۳ ۲۳۸۲۴ ۷۹۴۱ 
*** ۰/۱۰۱ يدب * گاز ۴ ۱۲۴۴۸ ۳۱۱۲   

*** ۷/۸۱ زمان * گاز ۳ ۷۵۵۸ ۲۵۱۹   

*** ۶/۴۸ زمان * يدب ۶ ۸۹۹۷ ۱۴۹۹   

*** ۸/۳۳ زمان * يدب * گاز ۶ ۶۲۵۱ ۱۰۴۲   

 خطا ۵۴ ۱۶۶۴ ۳۱  
  

  
 يحجم درصد ۵۰ نسبت به آرگون و هوا بيترک و آرگون هوا، با شده جاديا يپلاسما اثر تحت کاهش شياکسا ليپتانس راتييتغ - ٣ شکل
 .پلاسما با شده فعال آب جاديا از پس قهيدق ۳۰و ۱۵، ۵، ۰ يزمانها گذشت در قهيدق بر ليتر ميلي ۵/۱ و ۵/۰ ،۰ آب انيجر يهايدب در

 ست.ين دار معني %٥ سطح در اند شده مشخص کساني حروف با که ييها نيانگيم تفاوت
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  (EC) يکيالکتر تيهدا
 فعال آب ديتول سامانه از استفاده با که داد نشان جينتا

 يکش لوله آب يبرا يکيالکتر تيهدا پلاسما، با شده
 يبرا متر،يسانت بر منسيکروزيم ۲۳۶۰ تا ۵۶۳ از يشهر

 و متريسانت بر منسيکروزيم ۵۴۴ تا ۲/۱۲ از مقطر آب
 يسانت بر منسيکروزيم ۱۵۴ تا ۵/۲ از زهيونيد آب يبرا

  ابد.ييم شيافزا متر
هاي به هاي کنترل قبل از اعمال پلاسما و دادهداده

دست آمده نشان دهنده تأثيرپذيري مناسب آب و ايجاد 
سامانه توسعه داده  آب فعال شده با پلاسما با استفاده از

بررسي تجزيه واريانس تأثير عوامل مختلف  شده است.
سامانه بر هدايت الکتريکي نشان داد که آب، دبي و زمان 

داري بر هدايت الکتريکي داشتند. از بين  تأثير بسيار معني
دار شد و  دبي معني ×کنش تيمارها، تنها اثر آب برهم

داري بر  تأثير معني تلفيق ساير عوامل آزمايش با يکديگر
  ).۴هدايت الکتريکي نداشتند (جدول 

هدايت الکتريکي بلافاصله پس از اعمال پلاسما بر 
آب (زمان صفر) در بالاترين ميزان خود بود و به تدريج با 
گذشت زمان پس از اعمال پلاسما، هدايت الکتريکي 

دار نبود  دقيقه نخست، معني ۵کاهش يافت. اين کاهش تا 
دقيقه، افت  ۱۵از آن به ويژه پس از گذشت  اما بعد

دقيقه  ۳۰داري مشاهده شد و در نهايت در زمان  معني
  .)۴کمترين هدايت الکتريکي مشاهده شد (شکل 

  

  
تغييرات هدايت الکتريکي تحت اثر گذشت زمان  - ٤شکل 

پس از ايجاد آب فعال شده با پلاسما. ميانگين هايي که با 
دار  % معني٥اند در سطح حروف يکسان مشخص شده 

  نيستند.
  

کنش دوگانه دبي و آب، بيشترين هدايت در برهم
ليتر بر دقيقه  ميلي ۵/۰کنش دبي الکتريکي در تيمار برهم

کشي شهري رقم خورد. تيمار مذکور با ساير آب لوله ×
داري داشت. با  کنش تيمارها اختلاف معنيسطوح برهم

به جز در تيمار آب لوله افزايش دبي آب، هدايت الکتريکي 
هاي مورد بررسي) و آب مقطر (دبي  کشي (در تمامي دبي

داري کاهش يافت  ليتر بر دقيقه) به طور معني ميلي ۵/۰
  ). ۵(شکل 

  

  
تغييرات هدايت الکتريکي تحت اثر دبي جريان آب  - ٥شکل 

ليتر بر دقيقه، براي سه نوع آب. ميلي ٥/١و  ١، ٥/٠
اند در سطح حروف يکسان مشخص شدههايي که با  ميانگين

  .دار نيستند% معني٥
  

 تيهدا صفت بر پلاسما مولد گاز نوع اثرات يبررس
 مارهايت کنشبرهم و ياصلآثار  هيکل داد نشان يکيالکتر

  ).۵ (جدول است دار يمعن درصد صدم کي سطح در
 نيشتريب زمان، و يدب گاز، گانه سه کنشبرهم در

 بر تريل يليم ۵/۰ يدب کنشبرهم در يکيالکتر تيهدا
 با مذکور ماريت خورد. رقم آرگون وگاز صفر زمان × قهيدق
 داشت. يدار يمعن اختلاف مارهايت کنشبرهم سطوح ريسا

 درصد ۵۰ بيترک طيشرا در يکيالکتر تيهدا نيکمتر
 تا زمان شيافزا با ج،ينتا مطابق .شد مشاهده هوا و آرگون
 (در يکيالکتر تيهدا در يدار يمعن افت قه،يدق ۳۰ سطح

   ).۶ (شکل آمد وجوده ب )يدب سطوح همه
 يهاگونه که داد نشان Xu et al., (2016) مطالعات

 پلاسما با شده فعال آب در دشدهيتول يهاوني و فعال
 يهاافتهي با که شونديم يکيالکتر تيهدا شيافزا باعث

   دارد. مطابقت قيتحق نيا
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 يآب يهامحلول در موجود يهاوني غلظت و تيماه
 يريگاندازه قيطر از توانيم را پلاسما با شده ماريت

   کرد. نييتع يکيالکتر تيهدا

 وجود معکوس رابطه يکيالکتر تيهدا و pH نيب
 کاهش آب pH يکيالکتر تيهدا شيافزا با کهچنان دارد.

  ).(Lukes et al., 2012 ابدي يم
  

 پلاسما اعمال از پس زمان و يدب آب، نوع يرهايمتغ تحت يکيالکتر تيهدا انسيوار هيتجز جينتا - ۴ جدول

Pr(>F) F value راتييتغ منابع يآزاد درجه مربعات مجموع مربعات نيانگيم 

 آب ۲ ۲۵۵۸۰۰۱۰ ۱۲۷۹۰۰۰۵ ۴/۱۸۳۶ ***
 يدب ۲ ۱۱۹۲۲۱۱۳ ۵۹۶۱۰۵۶ ۹/۸۵۵ ***
 زمان ۳ ۱۴۲۰۴۸ ۴۷۳۴۹ ۷/۶ ***
 يدب * آب ۴ ۱۲۰۸۳۴۲۴ ۳۰۲۰۸۵۶ ۷/۴۳۳ ***
ns ۴۹/۰ ۳۴۶۴ ۲۰۷۸۲ ۶ زمان * آب 
ns ۰۳/۱ ۷۲۰۴ ۴۳۲۲۴ ۶ زمان * يدب 
ns ۲۹/۰ ۲۰۳۷ ۲۴۴۴۳ ۱۲ زمان * يدب * آب 
  

 خطا ۷۲ ۵۰۱۴۱۳ ۶۹۶۴

  
 پلاسما اعمال از پس زمان و يدب پلاسما، مولد گاز يرهايمتغ تحت يکيالکتر تيهدا انسيوار هيتجز جينتا - ۵ جدول

Pr(>F) F value راتييتغ منابع يآزاد درجه مربعات مجموع مربعات نيانگيم 

 گاز ۲ ۲۸۲۸۶ ۱۴۱۴۳ ۰/۴۵۹ ***
 يدب ۲ ۱۲۴۲۴ ۶۲۱۲ ۶/۲۰۱ ***
 زمان ۳ ۲۳۸۲۴ ۷۹۴۱ ۷/۲۵۷ ***
 يدب * گاز ۴ ۱۲۴۴۸ ۳۱۱۲ ۰/۱۰۱ ***
 زمان * گاز ۳ ۷۵۵۸ ۲۵۱۹ ۷/۸۱ ***
 زمان * يدب ۶ ۸۹۹۷ ۱۴۹۹ ۶/۴۸ ***
 زمان * يدب * گاز ۶ ۶۲۵۱ ۱۰۴۲ ۸/۳۳ ***
 خطا ۵۴ ۱۶۶۴ ۳۱  

  
 در يحجم درصد ۵۰ نسبت به آرگون و هوا بيترک و آرگون هوا، با شده جاديا يپلاسما اثر تحت يکيالکتر تيهدا راتييتغ - ٦ شکل
 .پلاسما با شده فعال آب جاديا از پس قهيدق ۳۰و ۱۵ ،۵ ،۰ يهازمان گذشت در قهيدق بر تريليليم ۵/۱ و ۵/۰ ،۰ آب انيجر يهايدب

  ست.ين داريمعن %٥ سطح در اندشده مشخص کساني حروف با که ييهانيانگيم تفاوت
  

 ,.Ma et al., (2015)، Zhang et al مطالعات

 تيهدا زانيم که داد نشان Wu et al., (2018) و (2016)
 با يتوجه قابل طور به پلاسما با شده فعال آب يکيالکتر
 دهنده نشان امر نيا که ابد.ييم شيافزا يسازفعال زمان

 پلاسماست. اعمال زمان طول در فعال يهاالکترون جاديا
 يهاکاليراد وها وني تيفعال و آب بر پلاسما اعمال اثر در

 يکيالکتر تيهدا دروژن،يه ديپراکس غلظت شيافزا با آزاد
  ابد.ييم شيافزا زين
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Laurita et al., (2015) يپلاسما از استفاده ريتأث 
 از پس کردند. مطالعه آب يکيالکتر تيهدا يرو بر را هوا
 به ۵/۱ از آب يکيالکتر تيهدا ،يساز فعال قهيدق ۱۰

  افت.ي شيافزا متريسانت بر منسيکروزيم ۱۴۳۵
 Compton et و Lukes et al., (2008) يبررس

al.,(2022) شده فعال آب يکيالکتر تيهدا که داد نشان 
   است. آرگون اي وميهل يپلاسما از شتريب هوا يپلاسما با

Ma et al., (2015) از پس مقطر آب که افتنديدر 
 ژنياکس و آرگون يبيترک گاز ييپلاسما جت با شدن فعال

 منسيکروزيم ۴۵۰ يکيالکتر تيهدا قه،يدق ۲۰ مدت به
 تيهدا يخط شيافزا يگريد مطالعه دارد. متريسانت بر

 به متريسانت بر منسيکروزيم ۱۷ از را مقطر آب يکيالکتر
 فعال قهيدق ۱۵ از پس متريسانت بر منسيکروزيم ۲۱۸
  .(Xu et al., 2016) داد نشان پلاسما با شدن

 هاوني غلظت به يکيالکتر تيهدا کاهش اي شيافزا
 يعوامل که است وابسته آب در موجود آزاد يهاکاليراد و

 ،شوند آب در آزاد يهاکاليراد و هاونياد يازد باعث که
 مطالعه نيا در داد. خواهند شيافزا را يکيالکتر تيهدا

 پلاسما مقابل در آب ماند مدت شيافزا باعث يدب کاهش
  است. افتهي شيافزا يکيالکتر تيهدا قيطر نيا از که شده

  
   pH تهيديسا

 pH پلاسما، با شده فعال آب ديتول سامانه از استفاده با
 مقطر آب يبرا ،۵/۴ تا ۴۷/۵ از يشهر يکشلوله آب يبرا
 افت.ي کاهش ۸/۴ تا ۹/۶ از زهيونيد آب يبرا و ۲/۵ تا ۷ از

 آب جاديا و آب مناسب يريپذريتأث دهندهنشان امر نيا
 شده داده توسعه سامانه از استفاده با پلاسما با شده فعال
 عوامل ياصل اثر جز به pH انسيوار هيتجز مطابق است.

 بود دار يمعن يدب × آب کنشبرهم فقط زمان، و يدب آب،
 بر يدار يمعن رييتغ نتوانست مارهايت متقابل اثرات ريسا و

pH زمان ياصل اثر يبررس در ).۶ (جدول دهد نشان آب 
 صفر يها زمان نيب يدار يمعن تفاوت ،شد مشخص pH بر
 ۳۰ زمان به مربوط زين pH نيکمتر نبود. قهيدق ۵ با

 گروه کي در قهيدق ۱۵ زمان با يآمار نظر از که بود قهيدق
جاد آب فعال يبا گذشت زمان پس از ا گرفتند. يجا يآمار

 در).۷ ابد شکلي يش ميآن افزا pHشده با پلاسما، 
 زهيونيد آب در pH نيبالاتر آب، و يدب دوگانه کنش برهم

 ۱اين تيمار با دبي  بود. قهيدق بر تريل يليم ۵/۱ يدب و
ليتر بر دقيقه (آب ديونيزه و آب مقطر) تفاوت  ميلي
داري با ساير  داري نشان نداد، ولي اختلاف معني معني

ليتر بر دقيقه (در هر  ميلي ۵/۰سطوح تيمارها داشت. دبي 
  ).۸(شکل  را داشت pHسه آب مورد بررسي) نيز کمترين 

گاز مولد بررسي تجزيه واريانس اثرات تغيير نوع 
نشان داد که به جز پارامترهاي گاز و دبي و  pHپلاسما بر 

بوجود  pHداري در  دبي، تغييرات معني ×برهمکنش گاز 
کنش دوگانه دبي و ). در بررسي اثر برهم۷نيامد (جدول 

 pHنتايج نشان داد که، با افزايش دبي ميزان  pHگاز بر 
 ۵/۰در دبي  pHافزايش يافته است، به نحوي که کمترين 

ليتر ميلي ۵/۱در دبي  pHليتر بر دقيقه و بيشترين ميلي
  ).۹بر دقيقه به دست آمد (شکل 

  
  پلاسما اعمال از پس زمان و يدب آب، نوع يرهايمتغ تحت pH هيتجز جينتا - ۶ جدول

Pr(>F) F value منابع تغييرات درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات 

 آب ۲ ۹۳/۱۸ ۴۶/۹ ۵۳/۲۹ ***
 دبي ۲ ۹۸/۱۰ ۴۹/۵ ۱۳/۱۷ ***
 زمان ۳ ۶۰/۴ ۵۳/۱ ۷۸/۴ **
 يدب * آب ۴ ۵۸/۳ ۸۹/۰ ۷۹/۲ *
ns ۲۹/۰ ۰۹/۰ ۵۶/۰ ۶ زمان * آب 
ns ۸۶/۰ ۲۷/۰ ۶۵/۱ ۶ زمان * يدب 
ns ۰۷/۰ ۰۲/۰ ۲۶/۰ ۱۲ زمان * يدب * آب 
  

 خطا ۷۲ ۰۷/۲۳ ۳۲/۰
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تحت اثر گذشت زمان پس از ايجاد آب  pHتغييرات  - ٧شکل 

فعال شده با پلاسما. ميانگين هايي که با حروف يکسان 
  نيستند دار معني% ٥ سطحمشخص شده اند در 

  

.  
تحت اثر نوع آب استفاده شده در سه  pHتغييرات  - ٨شکل 

 ييها نيانگيم(ليتر بر دقيقه. ميلي ٥/١و  ١، ٥/٠دبي جريان آب 
 دار معني%) ٥( سطح در اند شده مشخص کساني حروف با که

  .)ستندين
  

  
پلاسماي ايجاد شده با هوا، تحت اثر  pH تغييرات - ٩شکل 

درصد حجمي) در  ۵۰آرگون و ترکيب هوا و آرگون (نسبت 
تفاوت  ليتر بر دقيقهميلي ۵/۱و  ۵/۰، ۰هاي جريان آب دبي

 سطحاند در هايي که با حروف يکسان مشخص شدهميانگين
  نيست. دار معني%٥

 pH داد نشان زين Abuzairi et al., (2018) مطالعه
 ۵۲/۳ به ۰۳/۷ از پلاسما اعمال قهيدق سه از پس آب

 نيا در آب انيجر بودن وستهيپ به توجه با افت.ي کاهش
 شيافزا معادل آب يدب کاهش کرد انيب توانيم سامانه

 با فوق مطالعه جينتا و بوده آب بر پلاسما اعمال زمان
  دارد. انطباق قيتحق نيا جينتا

-کاليراد زانيم پلاسما با يماردهيت زمان شيافزا با
 شدن يدياس به عامل نيا که شده شتريب آب در آزاد يها

   دارد. يپ در را PH کاهش و کرده کمک طيمح شتريب
 مطالعات ريسا با آمده دسته ب جينتا سهيمقا

(Basiri et al, 2023) است. موضوع نياد يمؤ زين   
 pH که داد نشان نيچن هم قيتحق نيا يها افتهي

 پس شده يسپر زمان و يدب گاز، نوع آب، نوع ريتأث تحت
 pH ،يکل طور به رد.يگ يم قرار پلاسما با يسازفعال از

 آب انيجر مختلف يهايدب در پلاسما اعمال از پس
 پلاسما اعمال از پس زمان گذشت با و داد نشان کاهش

   ).۹ (شکل داشت يشيافزا روند
 مولد گاز نوع رييتغ اثرات انسيوار هيتجز يبررس

 يپارامترها ياصل اثر جز به که داد نشان pH بر پلاسما
 به نسبت مقطر آب و زهيونيد آب در pH راتييتغ و گاز
   بود. شتريب يشهر يکش لوله آب

 به نسبت آرگون گاز کهج نشان داد ين نتايهمچن
 که يحال در دارد. pH شيافزا بر يداريمعن ريتأث هوا

 ۵۰ و هوا درصد ۵۰( بيترک و هوا با شده جاديا يپلاسما
  ).۹ (شکل نداشتند pH بر يدار يمعن ريتأث آرگون) درصد

 ليپتانس نيب که داد نشان قيتحق نيا جينتا
 و مثبت يبستگهم يکيالکتر تيهدا و کاهش شياکسا

 ليپتانس با pH مقابل، در دارد. وجود يدار معني
 و داريمعن يهمبستگ يکيالکتر تيهدا و کاهششياکسا

-هم نيا که است ذکر به لازم ).۱۰ (شکل داشت يمنف
 پلاسما ماريت يبرا آرگون گاز از که يموارد در يبستگ

  است. دارتريمعن و شتريب شد يم استفاده
 pH با پلاسما با شده فعال آب ييايضدباکتر خواص

 تراتين ژنه،ياکس آب بالا، کاهششياکسا ليپتانس ،يدياس
 آب در پلاسما توسط شده جاديا تيترين يها ونيآن و

  .)Xiang et al., 2019( دارد ميمستق ارتباط
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 پلاسما اعمال از پس زمان و يدب پلاسما، مولد گاز يرهايمتغ تحت pH هيتجز جينتا - ۷ جدول

Pr(>F) F value راتييتغ منابع يآزاد درجه مربعات مجموع مربعات نيانگيم 

 گاز ۲ ۸۵/۹ ۹۲/۴ ۷/۱۲ ***
 يدب ۲ ۳۳/۴ ۱۶/۲ ۵/۵ **
ns ۱/۱ ۴۴/۰ ۳۴/۱ ۳ زمان 
 يدب * گاز ۴ ۴۵/۵ ۳۶/۱ ۵/۳ *
ns ۹/۰ ۳۷/۰ ۱۳/۱ ۳ زمان * گاز 
ns ۱/۰ ۰۶/۰ ۳۷/۰ ۶ زمان * يدب 
ns ۲/۰ ۰۸/۰ ۵۰/۰ ۶ زمان * يدب * گاز 
 خطا ۵۴ ۹۲/۲۰ ۳۸/۰  

  

  
 آب ، زهيونيد (آب آب مختلف منابع يبرا pH و يکيالکتر تيهدا کاهش، شياکسا ليپتانس نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - ۱۰ شکل
 مختلف يهايدب در آرگون) و هوا ۵۰-۵۰ بيترک و آرگون (هوا، پلاسما اعمال يبرا مختلف يگازها از استفاده با )يکش لوله آب و مقطر

  .بود داريمعن p>۰۰۱/۰ و p>۰۱/۰ در بيترت به *** و ** يهانشانه مارها.يت اعمال از پس مختلف يها زمان در آب
  
 يريگ جهينت

 آب وستهيپ ديتول سامانه که داد نشان قيتحق نيا جينتا
 يهاشاخص در ريتأث و عملکرد تيقابل پلاسما با شدهفعال

 کاهش شياکسا ليپتانس که ينحو به دارد. را آب يکيزيف
 يبرا ولت،يليم ۴۳۹ تا ۲۹۸ از يشهر يکشلوله آب يبرا

 از زهيونيد آب يبرا و ولتيليم ۴۹۹ تا ۲۸۲از مقطر آب
 نيا در آب يريقرارگ افت.ي شيافزا ولتيليم ۵۰۹ تا ۲۶۸

 از يکيالکتر تيهدا شيافزا يکشلوله آب يبرا سامانه
 مقطر آب يبرا متر،يسانت بر منسيکروزيم ۲۳۶۰ تا ۵۶۳

 آب يبرا و متريسانت بر منسيکروزيم ۵۴۴ تا ۲/۱۲ از

 منجر را متريسانت بر منسيکروزيم ۱۵۴ تا ۵/۲از زهيونيد
 تا ۴۷/۵ از pH کاهش يشهر يکشلوله آب يبرا شد.

 ۹/۶ از زهيونيد آب يبرا و ۲/۵ تا ۷ از مقطر آب يبرا ،۵/۴
 آب مناسب يريپذريتأث دهنده نشان که شد حاصل ۸/۴ تا
 نشان جينتا است. شده داده توسعه سامانه از استفاده با

 ليپتانس راتييتغ بر آب يدب و گاز نوع آب، نوع ريتأث داد
 که شد مشاهده نيهمچن است، داريمعن کاهش شياکسا
 و آب مختلف انواع در پلاسما ماريت با يکيالکتر تيهدا

 زمان گذشت با اما ابد،ي يم شيافزا آب مختلف يهايدب
  دهد. يم نشان يکاهش روند پلاسما اعمال از پس
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 pH که داد نشان نيهمچن قيتحق نيا يها افتهي
 و آب مختلف يهايدب گاز، انواع آب، انواع ريتأث تحت

 رد.يگ يم قرار پلاسما ماريت اعمال از پس زمان گذشت
 زمان گذشت با پلاسما با شده فعال آب خواص درضمن

 ريغ آب به هيشب و کرده رييتغ پلاسما اعمال از پس
دهد با اعمال يج پژوهش نشان مينتا شود.يم پلاسما

توان از يجاد آب فعال شده با پلاسما ميپلاسما بر آب و ا
  استفاده کرد. يمحصولات کشاورز يضدعفون يآن برا

  
  منابع

Abuzairi, T., Ramadhanty, S., 
Puspohadiningrum, D. F., Ratnasari, A., 
Poespawati, N. R., & Purnamaningsih, R. 
W. (2018). Investigation on 
physicochemical properties of plasma-
activated water for the application of 
medical device sterilization, in: AIP 
Conference Proceedings. AIP Publishing 
LLC, p. 040017. 

Arjunan, K. P., Sharma, V. K., & Ptasinska, S. 
(2015). Effects of atmospheric pressure 
plasmas on isolated and cellular DNA—a 
review. International Journal of Molecular 
Sciences, 16(2): 2971-3016.  

Basiri N., Zarei M, Kargar M., & Kafilzadeh, F. 
(2023). Advances in plasma-activated water 
technology on foodborne pathogens: current 
applications and future trends. Journal of 
Applied Microbiology in Food Industry, 
9(1): 27-48. 

Compton, P., Dehkordi, N. R., Knapp, M., 
Fernandez, L. A., Alshawabkeh, A. N., & 
Larese-Casanova, P., N. D. (2022). 
Heterogeneous Fenton-like Catalysis of 
Electrogenerated H2O2 for Dissolved RDX 
Removal. Front. Chem. Eng. 47. 

Esmaeili, Z., Hosseinzadeh Samani, B., Nazari, 
F., Rostami, S., & Nemati, A. (2022). The 
greentechnology of cold plasma jet on the 
inactivation of Aspergillusflavus and the 
total aflatoxin level in pistachio and its 
qualityproperties. Journal of Food Process 
Engineering, e14189 

Guo, J., Huang, K., Wang, X., Lyu, C., Yang, 
N., Li, Y., & Wang, J. (2017). Inactivation 
of yeast on grapes by plasma-activated 
water and its effects on quality attributes. J. 
Food Prot. 80: 225-230. 

Laurita, R., Barbieri, D., Gherardi, M., 
Colombo, V., & Lukes, P. (2015). Chemical 
analysis of reactive species and 
antimicrobial activity of water treated by 
nanosecond pulsed DBD air plasma. Clin. 
Plasma Med. 3: 53-61. 

Lin, C. M., Chu, Y. C., Hsiao, C. P., Wu, J. S., 
Hsieh, C. W., & Hou, C. Y. (2019). The 
optimization of plasma-activated water 
treatments to inactivate Salmonella 
enteritidis (ATCC 13076) on shell eggs. 
Foods, 8: 520. 

Los A., Ziuzina D., Boehm D., Cullen P. J., & 
Bourke P. (2020). Inactivation efficacies 
and mechanisms of gas plasma and 
plasmaactivated water against Aspergillus 
flavus spores and biofilms: a comparative 
study. Appl Environ Microbiol, 86:e02619-
19. https://doi .org/10.1128/AEM.02619-19 

Lukes, P., Clupek, M., Babicky, V., & Sunka, 
P., (2008). Ultraviolet radiation from the 
pulsed corona discharge in water. Plasma 
Sources Sci. Technol., 17: 024012. 

Lukes, P., Locke, B. R., & Brisset, J. L. (2012). 
Aqueous-phase chemistry of electrical 
discharge plasma in water and in gas-liquid 
environments. Plasma Chem. Catal. Gases 
Liq., 1: 243-308. 

Ma, R., Wang, G., Tian, Y., Wang, K., Zhang, 
J., & Fang, J. (2015). Non-thermal plasma-
activated water inactivation of food-borne 
pathogen on fresh produce. J. Hazard. 
Mater., 300: 643-651. 

Ma, R., Yu, S., Tian, Y., Wang, K., Sun, C., Li, 
X., Zhang, J., Chen, K., & Fang, J. (2016a). 
Effect of non-thermal plasma-activated 
water on fruit decay and quality in 
postharvest Chinese bayberries. Food 
Bioprocess Technol., 9: 1825-1834. 

Ma, R., Yu, S., Tian, Y., Wang, K., Sun, C., Li, 
X., Zhang, J., Chen, K., & Fang, J. (2016b). 
Effect of non-thermal plasma-activated 
water on fruit decay and quality in 
postharvest Chinese bayberries. Food 
Bioprocess Technol., 9: 1825–1834. 

Rajabsadoughi, M., Mirdeghan, H., Nazori, F., 
& Shariat, M. (2021). Effect of plasma-
activated water on some physiological 
characteristics of pistachio. The 12th 
Congress of Horticultural Sciences of Iran. 

Surowsky, B., Froehling, A., Gottschalk, N., 
Schlüter, O., &Knorr, D. (2014). Impact of 
cold plasma on Citrobacter freundii in apple 
juice: Inactivation kinetics and mechanisms. 
Int. J. Food Microbiol., 174: 63-71. 

Takamatsu T., Kawate A., Uehara K., Oshita 
T., Miyahara H., & Dobrynin D. (2012). 
Bacterial inactivation in liquids using multi-
gas plasmas. Plasma Med, 2: 237-247 

Thirumdas, R., Kothakota, A., Annapure, U., 
Siliveru, K., Blundell, R., Gatt, R., & 
Valdramidis, V. P. (2018). Plasma activated 
water (PAW): Chemistry, physico-chemical 
properties, applications in food and 
agriculture. Trends Food Sci. Technol., 77: 
21-31. 



  شده با پلاسما جهت ضدعفوني محصولات کشاورزيتوسعه يک سامانه پيوسته توليد آب فعال                                                         ۷۸

 

Vlad I. E., Martin C., Toth A. R., Papp J., & 
Anghel S. D. (2018). Bacterial inhibition 
effect of plasma activated water. Romanian 
Reports in Physics, 71: 602. 

Wong, K. S., Chew, N. S. L., Low, M., Tan, M. 
K. (2023). Plasma-Activated Water: 
Physicochemical Properties, Generation 
Techniques, and Applications. Processes, 
11, 2213. 
https://doi.org/10.3390/pr11072213 

Wu, M. C., Liu, C. T., Chiang, C. Y., Lin, Y. J., 
Lin, Y. H., Chang, Y. W., & Wu, J. S. 
(2018). Inactivation effect of 
Colletotrichum gloeosporioides by long-
lived chemical species using atmospheric-
pressure corona plasma-activated water. 
IEEE Trans. Plasma Sci., 47: 1100-1104. 

Xiang, Q., Kang, C., Niu, L., Zhao, D., Li, K., 
& Bai, Y. (2018). Antibacterial activity and 
a membrane damage mechanism of plasma-
activated water against Pseudomonas 
deceptionensis CM2. Lwt, 96: 395-401. 

Xiang, Q., Kang, C., Zhao, D., Niu, L., Liu, X., 
& Bai, Y. (2019). Influence of organic 
matters on the inactivation efficacy of 
plasma-activated water against E. coli 
O157: H7 and S. aureus. Food Control, 99: 
28-33. 

Xu, Y., Tian, Y., Ma, R., Liu, Q., & Zhang, J., 
(2016). Effect of plasma activated water on 
the postharvest quality of button 
mushrooms, Agaricus bisporus. Food 
Chem., 197: 436-444. 

Yang, X., Zhang, C., Li, Q., &Cheng, J. H. 
(2023). Physicochemical, Properties of 
Plasma-Activated Water, and Its Control 
Effects on the Quality, of Strawberries. 
Molecules, 28: 2677.  

Zare, S., Nikkhah, R., Karami, L., & Hesami, 
A. (2021) .Effect of Nanosilica and plasma-
activated water on the Storage Quality of 
Sweet Lemon. The 12th Congress of 
Horticultural Sciences of Iran. 

Zhang, Q., Liang, Y., Feng, H., Ma, R., Tian, 
Y., Zhang, J., Fang, J., (2013a). A study of 
oxidative stress induced by non-thermal 
plasma-activated water for bacterial 
damage. Appl. Phys. Lett., 102: 203701. 

Zhang, Q., Ma, R., Tian, Y., Su, B., Wang, K., 
Yu, S., Zhang, J., Fang, J., (2016). 
Sterilization efficiency of a novel 
electrochemical disinfectant against 
Staphylococcus aureus. Environ. Sci. 
Technol, 50: 3184-3192. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

https://doi.org/10.3390/pr11072213

