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In ultimul deceniu, mulţimea aplicaţiilor posibile a impulsionat puternic cercetãrile din 

domeniul plasmelor reci la presiune atmosfericã (“atmospheric pressure cold plasmas”). 

Aceste plasme sunt sisteme în neechilibru, având temperatura electronicã mult mai mare decât 

cea ionicã. Plasma este “rece” (non-termicã) la nivel macroscopic, având aproximativ 

temperatura mediului ambiant. Obţinerea plasmei reci la presiune atmosfericã reprezintã un 

avantaj hotãrâtor de simplitate şi de cost, în comparaţie cu plasmele obţinute la presiuni 

reduse, în instalaţii speciale. 

Plasma rece este produsã în mediu gazos, prin descãrcãri în câmpuri electromagnetice. 

Pentru obţinerea sa la presiune atmosfericã, cele mai potrivite medii de lucru sunt gazele 

inerte : heliu, argon. Din pãcate, aceasta intrã în contradicţie cu necesitatea ca plasma sã fie şi 

activã chimic, pentru diversele aplicaţii avute în vedere. Rezolvarea acestei contradicţii 

constituie cheia succesului în acest domeniu de cercetare. 

Plasmele reci la presiune atmosfericã sunt în prezent intens studiate  pentru o 

multitudine de aplicaţii: modificarea proprietãţilor unor suprafeţe [1 – 3]; modificãri fizico-

chimice ale polimerilor [4]; depunere de filme subţiri [5 – 7]; nanotehnologii [8]; depoluarea 

de medii gazoase sau lichide [9, 10]. Dar cea mai mare parte a aplicaţiilor aparţine domeniului 

biomedical: distrugerea de microorganisme (sterilizãri, decontaminãri de medii biologice, 

tratarea alimentelor termosensibile, etc. [11 – 14]; tratare de celule umane sau animale in vitro 

si in vivo [15 – 20]; testarea unor tratamente medicale [21 – 25]. Toate aceste ultime aplicaţii 

aparţin celui mai nou domeniu de cercetare al prezentului: medicina plasmei (plasma 
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medicine) [26, 27]. De aici rezultã şi noutatea pe care prezentul proiect a pãstrat-o în 

permanenţã, deoarece a avut în vedere în primul rând aplicaţii bio-medicale. Este vorba de 

tratamente cu jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã a unor celule specifice (normale şi 

tumorale).  

In perspectivã, se urmãreşte ca jetul de plasmã sã acţioneze la nivel celular, pentru a 

indepãrta ţesuturile bolnave, fãrã ca acest tratament sã aibã efecte secundare nedorite 

(inflamaţii, sângerãri, distrugeri de ţesuturi sãnãtoase). Provocarea morţii celulelor bolnave se 

poate face în douã moduri: prin necrozã, respectiv prin apoptozã. Necroza este o moarte 

rapidã, violentã, cu ruperea membranei celulare şi rãspândirea conţinutului celulei în ţesutul 

înconjurãtor, ceea ce conduce la reacţii inflamatorii. Iar inflamaţia cronicã potenţeazã 

tumorigeneza [28]. Apoptoza este un proces de moarte lentã, programatã, care nu induce 

reacţii inflamatorii. De aceea proiectul a urmãrit utilizarea jeturilor de plasmã rece la presiune 

atmosfericã pentru a produce cu preponderenţã efecte apoptotice. 

Pe parcursul desfãşurãrii proiectului, au fost realizate o serie de dispozitive de 

generare de jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã [29 – 31]. Tensiunea aplicatã între 

electrozii acestor dispozitive este o tensiune pulsatã, cu amplitudini de 20 – 30 kV, durate de 

sute de ns şi frecvenţe de repetiţie de zeci-sute de pulsuri pe secundã (pps). Gazul care asigurã 

descãrcarea la presiune atmosfericã a fost heliul (în unele cazuri argonul). Pentru activare 

chimicã, în gazul inert a fost introdus oxigen, în concentraţii de ordinul procentelor. 

 

Realizarea obiectivelor proiectului în perioada 2007 – 2009: 

 

Primul obiectiv al proiectului a fost “Realizarea generatorului de impulsuri de înaltã 

tensiune, care alimenteazã dispozitivul emiţãtor de jeturi de plasmã rece la presiune 

atmosfericã.” In 2007 a fost realizat un generator de impulsuri de înaltã tensiune cu 

caracteristicile mai sus menţionate. Ulterior, au fost construite încã 2 generatoare (a se vedea 

2.1. Sinteza performanţelor obţinute în perioada 2007 – 2010).  

In faza a doua a proiectului, obiectivele au fost: “1. Realizarea de diverse structuri 

geometrice  pentru  generarea  de  jeturi  de  plasmã  pulsatã  rece  la presiune atmosfericã. 

2. Elaborarea de metode de activizare chimicã a jeturilor de plasmã pulsatã rece la presiune 

atmosfericã.” Au fost realizate şi testate structuri geometrice de tip vârf-plan, vârf-vârf, plan-

plan, fir-plan. Cele mai bune performanţe au fost obţinute cu structurile: vârf-plan; vârfuri-

plan; fir-plan. A fost optimizatã concentraţia de oxigen care asigurã maximizarea activitãţii 

chimice a jetului de plasmã. 

Obiectivele fazei a treia a proiectului: “1. Caracterizarea fizico-chimicã a jetului de 

plasmã rece pulsatã. 2. Studiul efectelor jeturilor de plasmã rece pulsatã la presiune 

atmosfericã asupra celulelor vii.” Au fost caracterizate electric, spectral şi termic jeturi de 

plasmã pulsate la presiune atmosfericã produse de generatoare cu diverse configuraţii 

geometrice. Corelând temporal impulsurile de tensiune şi curent s-a demonstrat cã jetul de 

plasmã se propagã cu o vitezã de ordinul a 10
5
 m/s. Analizele spectrale ale jeturilor de plasmã 

de (heliu + oxigen) sau (argon + oxigen) au demonstrat cã în compoziţia chimicã se gãsesc 

atomi de oxigen şi radicali OH, cele mai importante specii chimic active în aplicaţiile 

biomedicale. Pentru toate combinaţiile experimentale, temperatura jetului de plasmã nu a 

depãşit 32
0
 C. Acesta este un avantaj esenţial pentru aplicaţiile biomedicale, deoarece permite 

administrarea unui tratament lipsit de durere. 

Testarea efectului jetului de plasmã la presiune atmosfericã asupra liniilor celulare 

tumorale B16 (cancer de piele) şi MDR (cancer de colon rezistent la citostatice) a evidenţiat 

atât desprinderea celulelor de substrat (fenomen ce susţine aplicabilitatea jetului de plasmã în 

chirurgia de mare fineţe), cât şi inducerea apoptozei în celulele tumorale (analiza morfologicã 

şi prin citometrie în flux).  
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Activitãţile prin care au fost realizate cele douã obiective ale fazei finale (din 

2010) a proiectului 

 

Obiectivul 1: Optimizarea parametrilor jeturilor de plasmã rece la presiune 

atmosfericã, din punct de vedere al maximizãrii efectelor apoptopice asupra celulelor vii. 

 

Activitatea desfãşuratã pentru realizarea acestui obiectiv a fost  “Determinarea 

condiţiilor experimentale necesare pentru obţinerea unor efecte necrotice minime la un 

procent dat de efecte apoptopice”. 
In vederea asigurãrii unei game largi de condiţii experimentale, au fost realizate 

variantele finale pentru trei tipuri de dispozitive de generare a jeturilor de plasmã rece la 

presiune atmosfericã: 

1. Dispozitiv tip  “siringã”. 

2. Dispozitiv tip  “creion”. 

3. Dispozitiv cu trei electrozi de înaltã tensiune, conectaţi în paralel. 

Varianta finalã a dispozitivului tip  “siringã” (Fig. 1) a fost prezentatã în Faza 3 

(2009). A fost optimizatã concentraţia de oxigen în heliu/argon care maximizeazã activitatea 

chimicã a jetului de plasmã: 0,5 % în heliu şi 1 % în argon. Ulterior Fazei 3, au fost 

determinate caracteristicile tensiune-curent (v(t)-i(t)) ale acestui nou dispozitiv, în condiţiile 

în care jetul de plasmã era incident pe un strat de apã dintr-un mic vas cilindric de polietilenã. 

Vasul cilindric era aşezat pe o placã de cupru, conectatã la masa electricã a sistemului. 

Tensiunea v(t), aplicatã pe electrodul de înaltã tensiune, a fost mãsuratã cu o sondã Tektronix 

P6015A. Curentul i(t) a fost mãsurat cu o sondã Tektronix P6021A, montatã pe firul de 

legãturã dintre placa de cupru şi masã.  

 

 

 

Fig. 1. Schiţa şi fotografia dispozitivului tip “siringã” 

pentru generarea  jeturilor de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã. 

 

 In Fig. 2 sunt prezentate caracteristicile v(t)-i(t) ale dispozitivului din Fig. 1, pentru 

diverse concentraţii ale gazului de activizare chimicã (oxigenul). Gazul majoritar este heliul, 

care are în aceste cazuri un flux de 2,5 l/min. Lungimea jetului de plasmã este de 2 cm, aşa 

cum este în experimentele pe culturi celulare. Apa din vasul cilindric este apã de la robinet, cu 

o conductivitate de 800 – 1000 S cm
–1

, în gama de conductivitãţi ale mediilor de culturã 

pentru celule. 
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Fig. 2. Caracteristici v(t)-i(t) pentru dispozitivul tip “siringã”, pentru diverse concentraţii de oxigen în heliu.  

De la curentul cel mai intens pânã la curentul cel mai slab, concentraţiile de oxigen sunt respectiv de: 

0 %; 0,5 %; 1 %; 1,5 %; 2 %. 

Lungime jet plasmã = 2 cm. Debitul de heliu = 2,5 l/min. 

 

 Pe baza caracteristicilor din Fig. 2 a fost calculatã energia disipatã de jetul de plasmã 

în fiecare impuls de duratã : 

   

  In Fig. 3 se prezintã variatiile energiilor disipate pe puls pentru diverse concentraţii de 

oxigen în heliu şi pentru diverse lungimi ale jetului de plasmã. Se constatã cã pentru lungimi 

ale jetului de plasmã de 1 – 2 cm, energiile pe puls au valori destul de apropiate. La o lungime 

de 3 cm, jetul de plasmã furnizeazã energii mult mai mici. De aceea, in experimentele pe 

culturi de celule lungimea maximã a jetului de plasmã a fost de circa 2 cm. Din Fig. 3 rezultã 

cã la o frecvenţã de 100 pps, puterea furnizatã de jetul de plasmã obiectului tratat este de 

ordinul a (10 – 12 mJ) x 100 s
–1

 = 1 – 1,2 W. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

E
n

e
rg

y
 p

e
r 

p
u

ls
e

 [
m

J
]

Oxygen concentration [%]

d = 1 cm

d = 2 cm

d = 3 cm

 
Fig. 3. Energiile disipate pe puls de cãtre jetul de plasmã generat de dispozitivul tip “siringã” 

pentru diverse concentraţii de oxigen în heliu şi pentru diverse lungimi ale jetului. 
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Fig. 4. Dispozitivul tip 

“creion”,  generator  

de jeturi de plasmã  

la presiune atmosfericã. 

 Dispozitivul tip “creion” (Fig. 4) se remarcã prin 

dimensiuni mai mici decât la dispozitivele anterioare. O altã 

noutate este aceea cã electrodul de masã este montat pe exteriorul 

cilindrului dielectric. In zona electrodului de masã, diametrele 

interior/exterior ale cilindrului dielectric (teflon) sunt de 6/8 mm. 

Electrodul de înaltã tensiune este un ac lung de siringã cu 

diametrele interior/exterior de 1,2/1,6 mm. Poziţia coaxialã a 

acului este asiguratã de o piesã de teflon de 25 mm lungime 

montatã în capãtul de sus al cilindrului. La capãtul opus al 

cilindrului se aflã orificiul de ieşire a jetului de plasmã cu 

diametrul de circa 2 mm. Gazul inert (heliu, argon) este introdus 

printr-un orificiu lateral al cilindrului, iar gazul de activare chimicã 

(oxigen) – prin interiorul acului de siringã. Aceastã nouã structurã 

are avantajul unui volum mai mic al zonei de descãrcare, ceea ce 

faciliteazã descãrcãri mai puternice la aceeaşi tensiune electricã. 

De asemenea, se poate uşor modifica poziţia vârfului acului de 

siringã în raport cu electrodul de masã aflat la exterior.  

 Caracteristicile v(t)-i(t) au fost determinate şi în acest caz, 

cu deosebirea cã a fost mãsurat curentul care “loveşte” suprafaţa 

apei, nu curentul spre masã, ca în cazul prezentat mai sus. Din 

acest motiv rezultã curenţi mult mai mari. Pentru mãsurarea acestor 

curenţi, jetul de plasmã cade pe o micã suprafaţã de cupru, 

conectatã printr-un fir conductor la apa din vasul de polietilenã. 

Sonda de curent este montatã în jurul acestui fir de legãturã. 

 In Fig. 5 se prezintã caracteristicile v(t)-i(t) pentru 

dispozitivul tip “creion”, corespunzãtor la diverse concentraţii de 

oxigen în heliu. Se constatã cã, deşi curenţii scad cu creşterea 

concentraţiei de oxigen, ei sunt semnificativi chiar şi la concentraţii 

de oxigen în heliu de 4 %. Studiile spectrale au demonstrat însã cã 

pentru maximizarea activitãţii chimice, concentraţia optimã de 

oxigen este tot 0,5 %, ca şi în cazul dispozitivului tip “siringã”. 
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Fig. 5. Caracteristici v(t)-i(t) pentru dispozitivul tip “creion”, pentru diverse concentraţii de oxigen în heliu.  

Lungime jet plasmã = 2 cm. Debitul de heliu = 2,5 l/min. 
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 Cea mai mare parte a cercetãrilor din acest an în privinţa generatoarelor de jeturi de 

plasmã la presiune atmosfericã a fost consacratã creşterii activitãţii chimice a plasmei, pentru 

creşterea eficienţei tratamentelor de celule. Activitatea chimicã este cuantificatã de intensi-

tatea liniei de 777 nm a oxigenului atomic, în spectrul de emisie al plasmei. In cercetãrile de 

pânã în acest an, aceastã linie spectralã avea intensitate maximã atunci când concentraţia de 

oxigen în heliu era de 0,5 %. In consecinţã, am urmãrit depãşirea acestei valori. Acest lucru a 

fost posibil cu ajutorul dispozitivului cu trei electrozi de înaltã tensiune, conectaţi în paralel. 

 In Fig. 6 se prezintã varianta iniţialã a acestui dispozitiv, realizatã şi testatã calitativ în 

cercetãrile anterioare (Faza 2, din 2008). Avantajul dispozitivului iniţial este acela cã are 

perete transparent şi permite descrierea sa, precum şi demonstrarea funcţionãrii corecte. 

 

 
 

Fig. 6. Varianta iniţialã a dispozitivului cu trei electrozi de înaltã tensiune, alimentaţi în paralel. 
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Fig. 7. Forma impulsurilor de înaltã tensiune aplicate între electrozii de înaltã tensiune şi electrodul de masã. 

 

 In acest dispozitiv, un piston dielectric este montat în interiorul unui cilindru de 

asemenea dielectric. Diametrul interior al cilindrului este de 20 mm. Pistonul este strãpuns de 

trei ace de siringã medicalã, uniform dispuse pe circumferinţa unui cerc cu raza de 8,5 mm. 

Porţiunile de ace ieşite din piston au lungimea de 1,5 mm. Capetele opuse ale acelor sunt 

conectate  electric,  astfel  încât  alimentarea  lor se face în paralel. Gazul de activare chimicã 

– oxigenul – se introduce prin interiorul celor trei ace. Heliul este introdus prin centrul 

pistonului. Acele de siringã constituie electrozi de înaltã tensiune.Electrodul de masã este 

montat pe exteriorul cilindrului, aici fiind piesa de cupru care înconjoarã ajutajul de ieşire al 

jetului de plasmã. Descãrcãrile electrice la presiune atmosfericã se produc în camera de 
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descãrcare, în amestecul de He/O2 , prin aplicarea între electrozi a unor impulsuri de tensiune 

de forma din Fig. 7. Pentru buna funcţionare a dispozitivului este esenţial ca în camera de 

descãrcare sã se formeze trei descãrcãri independente, observabile clar în Fig. 6. Plasmele 

celor trei descãrcãri sunt împinse de fluxul de heliu spre ajutajul de ieşire, unde se unesc sub 

forma unui unic jet de plasmã. 

 Varianta finalã a dispozitivului (Fig. 8) este realizatã din Teflon, pentru creşterea 

fiabilitãţii la lucrul cu tensiuni înalte. In acest caz, marginea inferioarã a electrodului de masã 

se aflã la o distanţã de 1 cm de capãtul cilindrului de Teflon. 

  

 
 

Fig. 8. Varianta finalã a dispozitivului cu trei electrozi de înaltã tensiune, alimentaţi în paralel. 

 

 Inaintea utilizãrii acestui dispozitiv pentru tratarea celulelor, au fost efectuate teste 

preliminare, pentru a determina condiţiile experimentale optime care maximizeazã eficienţa 

tratamentului. Ca şi în cazul dispozitivelor anterioare, jetul de plasmã este incident pe un strat 

de apã, care simuleazã mediul pentru culturi celulare. Vasul cu apã este dielectric şi este 

aşezat pe o placã de cupru, legatã electric la masã.  

 Debitele gazelor utilizate au fost mãsurate cu: 1) Debitmetru Cole Parmer cu gama de 

0 – 5 l/min pentru heliu; 2) Debitmetru Aalborg GFC-17 cu gama de 0-50 ml/min pentru 

oxigen. 

 Spectrele de emisie ale jeturilor de plasmã au fost obţinute cu un spectrometru Ocean 

Optics HR4000. Rezoluţia sa opticã este de 0,75 nm. Spectrele sunt vizualizate pe ecranul 

unui calculator, echipat cu programul SpectraSuite. Spectrometrul permite reglarea timpului 

de integrare, astfel încât sunt eliminate problemele de saturaţie. 

 Pentru a întãri credibilitatea rezultatelor, spectrele de emisie au fost observate pe douã 

direcţii: 

 1) Axa de observaţie perpendicularã pe jetul de plasmã (vedere lateralã – side view). 

Zona observatã a fost la o distanţã de 2 mm de orificiul de ieşire al jetului de plasmã. 

 2) Axa de observaţie coliniarã cu jetul de plasmã (vedere axialã – axial view). In acest 

caz (Fig. 9), jetul de plasmã loveşte o placã de sticlã pe partea acoperitã cu un strat subţire 

(200 nm) de oxid indiu-staniu (ITO). Acest strat este transparent optic şi are o bunã 

conductivitate electricã. Un fir metalic realizeazã contactul electric între acest strat subţire şi 

stratul de apã din vasul dielectric. Lentilele şi fibra opticã de legãturã cu spectrometrul 

HR4000 “privesc” de pe cealaltã parte a plãcii de sticlã, de-a lungul axului jetului de plasmã. 
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Fig. 9. Montajul pentru observarea axialã a spectrelor de emisie ale jeturilor de plasmã.  

 

 In experimentele iniţiale am monitorizat evoluţia liniei spectrale O I 777 nm, în 

funcţie de tensiunea aplicatã între electrozii dispozitivului. Aceastã linie spectralã corespunde 

tranziţiei 3 
5
P – 3 

5
S

0
 a oxigenului atomic, in conformitate cu baza de date  a National Institute 

of   Standards   and   Technology  din  SUA.  Fig.  10  prezintã  dependenţa  liniei  spectrale  

O I 777 nm de amplitudinea impulsurilor de înaltã tensiune dintre electrozi, pentru douã valori 

ale concentraţiei de oxigen în heliu: 1 % şi 1,5 %. Celelalte condiţii experimentale sunt: Debit 

heliu: 2,5 l/min; Frecvenţa pulsurilor: 100 pps; Timp de integrare spectrometru; 600 ms; 

Vedere lateralã. Se constatã cã la concentraţia de 1,5 %  oxigen în heliu se obţin intensitãţi 

mult mai mari ale liniei spectrale O I 777 nm. 
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Fig. 10. Dependenţa intensitãţii liniei spectrale O I 777 nm de amplitudinea tensiunii dintre electrozi. 

Debit heliu: 2,5 l/min; Frecvenţa pulsurilor: 100 pps; Timp de integrare spectrometru: 600 ms; Vedere lateralã. 

 

 Fig. 11 prezintã spectrele de emisie ale jeturilor de plasmã pentru diverse concentraţii 

de oxigen în heliu, în cazul observaţiei laterale. Debitul de heliu este de 2,5 l/min. Impulsurile 

de tensiune dintre electrozi au forma din Fig. 7 şi se repetã cu o frecvenţã de 100 pps.  

 Toate spectrele din Fig. 11 indicã prezenţa în jetul de plasmã a heliului şi a oxigenului 

atomic. De asemenea sunt prezente linii spectrale ale moleculelor excitate de azot, gaz din 

aerul traversat de jetul de plasmã. Liniile He (587 şi 706 nm) şi N2 (337 – 406 nm) au 

amplitudini maxime atunci când nu se introduce oxigen în fluxul de heliu (Fig. 12). 

Adãugarea de oxigen (Fig. 11) produce scãderi puternice ale liniilor He şi N2, în timp ce 

emisiile oxigenului atomic (în special linia O I 777 nm) pãstreazã valori foarte mari. Aceasta 

înseamnã cã o cantitate majoritarã de electroni din plasmã contribuie la formarea oxigenului 

atomic. Doar o micã parte dintre electroni ciocnesc şi excitã atomii de heliu şi moleculele de 

azot. 
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Fig. 11. Spectrele de emisie ale jeturilor de plasmã pentru diverse concentraţii de oxigen în heliu:  

(a) 0,5 %, (b) 1 %, (c) 1,5 %, (d) 2 %. Vedere lateralã.  

Debit He: 2,5 l/min; Tensiune maximã: 25 kV; Frecvenţã: 100 pps; Timp de integrare spectrometru: 600 ms. 
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Fig. 12. Spectrul de emisie al jeturilor de plasmã produse prin descãrcãri în heliu (concentraţie de O2 zero). 

Vedere lateralã.  

Debit He: 2,5 l/min; Tensiune maximã: 25 kV; Frecvenţã: 100 pps; Timp de integrare spectrometru: 600 ms. 
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 In Fig. 11 se observã cã intensitatea liniei O I 777 nm are o creştere continuã pânã la o 

concentraţie de 1,5 % O2 în He. Aceasta reflectã creşterea cantitãţii de oxigen atomic, deci 

creşterea activitãţii chimice a plasmei. La concentraţii mai mari de 1,5 % O2 în He, scãderea 

curentului jetului de plasmã (similar cu Fig. 2 şi Fig. 5) devine suficient de importantã pentru 

a conduce şi la scãderea liniei O I 777 nm, deci la scãderea activitãţii chimice a plasmei. 

 Acelaşi tip de evoluţie a intensitãţii liniei O I 777 nm a fost constatat în cazul 

observaţiei axiale a jetului de plasmã (Fig. 13). Este de remarcat intensitatea mult mai 

puternicã a liniilor spectrale în comparaţie cu observaţia lateralã: în Fig. 13, timpul de 

integrare al spectrometrului este de numai 100 ms, în timp ce la observaţia lateralã (Fig. 11, 

12), acest timp este de 600 ms. Explicaţia constã în aceea cã la observaţia axialã, spotul 

luminos (Fig. 9) “vãzut”  de spectrometru are o arie mai mare decât în cazul observaţiei 

laterale. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

 

 

O
 I

 7
7

7
 n

m
 i

n
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

 

O2 (%)

Axial view

 
Fig. 13. Dependenţa intensitãţii liniei spectrale O I 777 nm de concentraţia de oxigen în heliu. 

Observaţie axialã. 

Debit heliu: 2,5 l/min; Tensiune maximã: 25 kV; Frecvenţa pulsurilor: 100 pps;  

Timp de integrare spectrometru: 100 ms. 

  

 Din rezultatele experimentale prezentate rezultã cã activitatea chimicã a jeturilor de 

plasmã obţinute cu dispozitivul cu trei electrozi de înaltã tensiune este maximã atunci când în 

fluxul de heliu se introduce o concentraţie de 1,5 % oxigen. Aceastã valoare este de trei ori 

mai mare decât în cazul cercetãrilor anterioare, atât experimentale [30, 32, 33] cât şi teoretice 

[34]. Drept consecinţã, cantitatea de oxigen atomic din plasmã este mult mai mare, iar jetul de 

plasmã este mult mai activ chimic. Explicaţia este aceea cã în camera de descãrcare a noului 

dispozitiv sunt trei electrozi de înaltã tensiune, iar dispunerea lor spaţialã permite formarea a 

trei descãrcãri independente. In fiecare din cele trei descãrcãri, procentul de oxigen în heliu 

care maximizeazã activitatea chimicã este de 0,5 %. In noul dispozitiv, plasmele celor trei 

descãrcãri se unesc într-un singur jet, cu activitate chimicã mult mai mare decât a fiecãrei 

descãrcãri în parte. 

 Din considerentele prezentate, în acest an, experimentele pe culturi celulare au fost 

efectuate cu noul dispozitiv cu trei electrozi de înaltã tensiune. 

 Au fost utilizate fibroblaste normale izolate din plãmânul de hamster - linia celularã 

V79-4 (ECACC no. 93010723) şi linia de celule tumorale HeLa (cancer de cervix uterin).  

Celulele au fost cultivate la o densitate de 1 x 10
6
/ml în mediu DMEM-F12 

suplimentat cu 1mM L-glutaminã, antibiotic şi 10% ser fetal de viţel. Când celulele au ajuns 

la confluenţã, au fost expuse acţiunii jetului de plasmã (Fig. 14) pentru diferite intervale de 

timp (30, 60, 90, 120 şi 150 s), utilizând diferite combinaţii de heliu şi oxigen (He:2.5l/min + 

O2:12.5ml/min; He:2.5l/min + O2:25ml/min; He:2.5l/min + O2:37.5ml/min). 
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Jetul de plasmã produce Speciilor Oxidante Reactive (ROS) care difuzeazã în mediul 

de culturã. Concentraţia lor scade proporţional cu creşterea distanţei faţã de interfaţa lichid – 

aer [35]. De aceea, într-un prim model experimental,  mediul de culturã a fost înlãturat înainte 

de tratament şi o nouã cantitate a fost adãugatã imediat dupa ce jetul de plasmã a acţionat 

asupra celulelor. Pentru a minimiza efectele pe care micromediul înconjurãtor le poate avea 

asupra mediului de culturã şi prin acesta asupra celulelor, toate godeurile cu excepţia celui 

aflat în timpul tratamentului, au fost acoperite (Fig. 14). 

 

 

 

Fig. 14.  Tratamentul celulelor cu jetul de plasmã la presiune atmosfericã 

Existenţa unei pelicule de lichid permite difuzia ROS generate în plasmã atât pe 

verticalã cât şi pe orizontalã, asigurând un tratament relativ omogen al tuturor celulelor din 

godeu. De aceea, al doilea model experimental a presupus pãstrarea a 100µl mediu de culturã 

în godeu în timpul tratamentului cu plasmã. 

La scurt timp dupã tratamentul cu plasmã, plãcile de culturã au fost analizate utilizând 

un microscop optic Krüss (obiectiv 10X). Celulele au fost fotografiate cu o camerã foto 

digitalã Canon PowerShot A510. Analiza microscopicã a evidenţiat detaşarea celulelor de 

substrat (Fig. 15a), în acord cu date din literatura recentã [35]. In cazul probei control celulele 

formau un monostrat (Fig 15c).  

Dupa înlãturarea mediului, au fost fotografiate godeurile în ideea evidenţierii unor 

posibile modificãri ale distribuţiei celulare. Intr-adevãr, s-a putut observa o arie întinsã 

neacoperitã de celule în centrul godeului, zonã expusã acţiunii jetului de plasmã (Fig. 15d). In 

proba control distribuţia celularã s-a pãstrat omogenã (Fig 15b). 

Viabilitatea  celularã  a fost determinatã prin testul cu MTT. Celulele V79-4 şi HeLa 

(1 x 10
5 

celule/50 µl DMEM-F12 suplimentat cu 1mM L-glutaminã, 10% ser fetal de viţel şi 

antibiotic) au fost incubate cu MTT (100µl) pentru 4 ore la 37°C, 5% CO2 şi 90% umiditate 

relativã. Apoi au fost adãugaţi în fiecare godeu 100µl DMSO pentru a solubiliza cristalele de 

formazan. Densitatea opticã a formazanului (produs numai în prezenţa celulelor vii) a fost 

cititã la 540 nm, utilizând un spectrofotometru Thermo Multiskan. 

Ţinând cont de faptul cã celulele care prolifereazã sunt din punct de vedere metabolic 

mult mai active decât cele care nu prolifereazã, tehnica MTT permite determinarea nu numai 

a viabilitãţii celulare şi toxicitãţii mediate de anumiţi factori, ci şi determinarea activãrii 

celulare sau proliferãrii. Cu toate acestea, rãspunsul la MTT poate varia semnificativ în 

funcţie de statusul metabolic al celulelor. De aceea rezultatele experimentale sunt exprimate 

procentual faţã de control (celule netratate). Fiecare probã a fost analizatã în triplicat. 
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a)    b)  

c)     d)   

Fig.15. Tratamentul cu jetul de plasmã la presiune atmosfericã (He: 2.5l/min + O2: 25ml/min, 90s)  

este urmat de desprinderea celulelor V79-4 de substrat (a, b), 

 în timp ce în probele control (netratate) celulele ramân aderate (c, d). 

 

In ceea ce priveşte efectul jetului de plasmã asupra viabilitãţii celulelor V79-4, în 

primul model experimental s-a observat cã procentul de celule vii a scãzut proporţional cu 

creşterea duratei tratamentului numai în cazul He:2.5l/min + O2: 25ml/min (Fig. 16b). Acest 

fenomen nu a fost observat în celelalte douã cazuri (He:2.5l/min + O2:12.5ml/min şi 

He:2.5l/min + O2:37.5ml/min) (Fig. 16a,c). In plus, combinaţia He:2.5l/min + O2: 37.5ml/min 

a scãzut semnificativ viabilitatea celularã, fãrã însã a se putea identifica un efect dependent de 

timpul de tratament. 
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Fig. 16. Efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã 

asupra viabilitãţii celulelor V79-4 – model experimental 1. 
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Fig. 17. Efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã 

asupra viabilitãţii celulelor V79-4 – model experimental 2. 

 

In ansamblu, se observã cã în modelul experimental 1 are loc o scãdere semnificativã a 

viabilitãţii celulare, în primele 2 ore dupa tratament. Aceastã modificare se datoreazã morţii 

celulare prin necrozã. 

In cazul modelului experimental 2 se observã cã utilizarea combinaţiilor He:2.5l/min + 

O2:12.5ml/min şi He:2.5l/min + O2:25ml/min nu este urmatã de o scãdere semnificativã  a  

viabilitãţii  în  primele  2  ore dupã tratament (Fig. 17). In cazul He:2.5l/min + O2: 37.5 

ml/min  viabilitatea  celulelor V79-4 scade semnificativ chiar dupa 30 s de tratament. 

O modificare nesemnificativã a viabilitãţii în primele douã ore dupã tratament indicã 

faptul cã jetul de plasmã a produs necroza într-un procent mic, moartea celularã detectatã 

ulterior fiind datoratã apoptozei, proces care, fiind indus, este caracterizat printr-o perioadã de 

latenţã necesarã modificãrilor celulare specifice. Acesta este motivul pentru care în cazul 

celulelor tumorale HeLa am luat în considerare doar rezultatele obţinute prin al doilea model 

experimental. 

Viabilitatea celulelor tumorale HeLa tratate cu plasmã (Fig. 18) scade semnificativ în 

cazul  unui tratament de 120s şi 150s cu un jet conţinând He:2.5l/min + O2:12.5ml/min. 

Pentru celelalte douã amestecuri gazoase viabilitatea celulelor HeLa ramâne relativ 

neschimbatã. 
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Fig. 18. Efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã  

asupra viabilitãţii celulelor HeLa – model experimental 2. 

 

Pentru identificarea tipului de moarte celularã indus prin tratamentul cu jetul de 

plasmã,  celulele aderente au fost detaşate cu tripsinã şi spãlate de douã ori prin centrifugare 

(2 min, 2000 rpm). Determinarea apoptozei s-a fãcut utilizând ApoGlow Assay Kit (Lonza). 

Principiul metodei constã în faptul cã moartea celularã este un proces guvernat de modificãri 

energetice. Apoptoza este însoţitã de degradarea ATP şi creşterea nivelului intracelular de 

ADP. Luând în considerare un indicator bazat pe raportul ADP/ATP, kitul ApoGlow permite 

identificarea apoptozei, necrozei şi proliferãrii celulare. Apoptoza este caracterizatã printr-o 

creştere moderatã a raportului ADP/ATP faţã de control, în timp ce necroza poate fi 

recunoscutã printr-o creştere semnificativã a acestui raport faţã de control. Fiecare probã a 

fost analizatã în triplicat. 

In anumite condiţii, celulele detaşate sub acţiunea jetului de plasmã îşi pãstreazã 

caracteristicile şi redevin aderente şi reintrã în ciclul celular normal dacã sunt transferate pe o 

placã de culturã [35]. Din acest motiv, în experimentele noastre am utilizat atât celulele 

desprinse de substrat sub acţiunea plasmei, cât şi cele rãmase aderente în timpul tratamentului 

şi desprinse dupã aceea cu tripsinã. 

Utilizând primul model experimental pentru celulele V79-4, în cazurile He:2.5l/min + 

O2:12.5ml/min şi He:2.5l/min + O2:25ml/min s-a constatat o creştere a raportului ADP/ATP 

dependent de timpul de tratament (Fig. 19). Pentru prima mixturã gazoasã am obţinut o 

creştere semnificativã a raportului ADP/ATP dupa 60s de tratament; în al doilea caz, acţiunea 

jetului de plasmã timp de 30s şi 60s a indus apoptoza (evidenţiatã printr-o crestere moderatã a 

raportului ADP/ATP), pe când un tratament mai îndelungat (90, 120 şi 150s) a produs necroza 

(creştere semnificativã a raportului ADP/ATP). 
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Fig. 19. Tratamentul cu jetul de plasmã la presiune atmosfericã  

induce moartea celulelor V79-4 – model experimental 1. CV ≤25%. 

 

In cel de-al treilea caz din Fig. 19 (He:2.5l/min + O2:37.5ml/min), am observat o 

creştere semnificativã a ADP/ATP faţã de control pentru 30, 60 şi 90s şi o scãdere moderatã 

pentru 120 şi 150s. Rezultatele obţinute pentru 120 şi 150s pot reflecta distrugerea totalã a 

majoritãţii celulelor din probã dupa tratamentul cu plasmã. 

Ţinând cont cã densitatea ROS în micromediul celular depinde de procentul O2 în 

amestecul gazos şi de timpul de tratament, putem presupune cã moartea celularã se datoreazã 

acţiunii ROS produse în jetul de plasmã. 

Rezultatele obţinute prin tratarea celulelor V79-4 respectând cel de-al doilea protocol 

experimental (Fig. 20) urmãresc relativ acelaşi profil ca în cazul modelului experimental 1. 

Pentru combinaţiile He:2.5l/min + O2:25ml/min şi He:2.5l/min + O2:37.5ml/min, viabilitatea 

celularã scade semnificativ, valorile crescute ale raportului ADP/ATP faţã de control fiind 

datorate necrozei. In primul caz (He:2.5l/min + O2:12.5ml/min), viabilitatea celularã nu 

variazã semnificativ, ceea ce justificã ideea inducerii apoptozei într-un numãr mare de celule.  
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           a)                                                b)                                                 c) 

 
Fig. 20. Tratamentul cu jetul de plasmã la presiune atmosfericã  

induce moartea celulelor V79-4 – model experimental 2. CV ≤25%. 
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In ceea ce priveşte celulele tumorale HeLa, în cazul He:2.5l/min + O2:12.5ml/min 

(Fig. 21a) se obţine un efect maxim dupã 30s de tratament. Dupã 60s, raportul ADP/ATP nu 

se modificã semnificativ faţã de martor, crescând însa semnificativ dupã 90, 120 şi 150s. 

Ţinând cont cã viabilitatea celularã nu variazã semnificativ, un raport ADP/ATP crescut faţã 

de control reflectã inducerea apoptozei într-un numãr mai mare de celule – putem vorbi de o 

moarte celulara “blândã” dar extinsã, nu de necrozã, moarte violentã care ar afecta un numãr 

mai mic de celule dar care ar duce la eliberarea aceleiaşi cantitãţi de ADP ca în primul caz. 

Pentru amestecul He:2.5l/min + O2:25ml/min (Fig. 21b) se observã o creştere a 

raportului ADP/ATP faţã de control dependentã de timpul de tratament pentru 30, 60 şi 90s, 

valorile scazãnd apoi la 120 şi 150s.  

In cazul He:2.5l/min + O2:37.5ml/min (Fig. 21c) se observã valori maxime ale 

raportului ADP/ATP faţã de control pentru 30 şi 90s, o variaţie nesemnificativã pentru 60s, o 

creştere moderatã pentru 120s şi o scãdere accentuatã pentru 150s.  

Şi rezultatele obţinute pentru ultimele douã amestecuri sunt asociate cu lipsa unor 

variaţii semnificative ale viabilitãţii celulare, fiind vorba şi în acest caz de inducerea 

apoptozei. 
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Fig. 21. Tratamentul cu jetul de plasmã la presiune atmosfericã  

induce moartea celulelor HeLa – model experimental 2. CV ≤25%. 

 

Utilizarea în clinicã a jetului de plasmã la presiune atmosfericã pentru tratamentul 

tumorilor cutanate necesitã capacitatea unui control fin al parametrilor dispozitivului, pentru a 

permite un tratament mai agresiv (producerea necrozei) în masa tumorala şi un tratament mult 

mai puţin invaziv la periferia tumorii, în scopul evitãrii distrugerii celulelor sãnãtoase 

adiacente. Din acest punct de vedere prezintã un interes deosebit combinaţiile He:2.5l/min + 

O2:12.5ml/min şi He:2.5l/min + O2:25ml/min. 

Asemenea tratamente sunt însa dificil de realizat în condiţii corespunzãtoare datoritã 

lipsei unei delimitãri clare între ţesutul tumoral şi cel normal. O variantã mai sigurã este 

utilizarea unui jet de plasmã având acei parametri care permit obţinerea unui procent maxim 

de apoptozã şi a unui procent minim de necrozã. Studiile noastre au evidenţiat un asemenea 

efect pentru combinaţia He:2.5l/min + O2:37.5ml/min, când se obţine apoptoza pentru celulele 

normale dar, foarte important, şi pentru cele tumorale. Este esenţiala existenţa pe suprafaţa ce 

urmeazã a fi tratatã a unei pelicule de lichid care sã permitã difuzia speciilor reactive şi 

acţiunea relativ omogenã asupra întregii zone de interes. De asemenea, de o importanţã 

majorã este determinarea acelor parametri, caracteristici fiecãrui tip celular în parte, pentru 

care se obţine un procent maxim de apoptozã, ţinând cont de tipurile celulare implicate în 

afecţiunea respectivã şi de faptul cã distrugerea moderatã a celulelor normale din zona 

tumoralã este un “rãu asumat” în balanţa beneficiu/risc caracteristicã afecţiunilor canceroase. 

Datele sunt prezentate ca media +/- s.e.m. pentru 3 probe identice în fiecare 

experiment. Coeficientul de variaţie pentru fiecare probã nu a depãşit 25% în nici unul din 

cele douã teste (MTT şi determinarea apoptozei). 

 



 

 

17 

Obiectivul 2. Concluzii privind posibilele aplicaţii ale dispozitivului generator de 

jeturi de plasmã pulsatã rece la presiune atmosfericã. 

In cadrul acestui obiectiv au fost desfãşurate douã tipuri de activitãţi: 

2.1. Sinteza performanţelor obţinute în perioada 2007 – 2010. 

Cele mai importante performanţe obţinute în cadrul proiectului : 

2.1.1. Construirea a trei generatoare de impulsuri de înaltã tensiune pentru alimentarea 

dispozitivelor generatoare de jeturi de plasmã rece la presiune atmosfericã : 1) Generator de 

impulsuri de înaltã tensiune cu tiratron ; 2) Generator de impulsuri de înaltã tensiune cu 

comutator cu scântei (spark-gap) ; 3) Generator de impulsuri de înaltã tensiune transportabil, 

care asigurã posibilitatea efectuãrii de experimente la sediul colaboratorilor sau beneficiarilor. 

Aceste generatoare furnizeazã impulsuri de zeci de kV amplitudine, sute de ns duratã, cu 

frecvenţe de repetiţie de zeci-sute de pps. 

2.1.2. Construirea unei game largi de dispozitive generatoare de jeturi de plasmã rece 

la presiune atmosfericã, cu diverse structuri geometrice : vârf-plan, fir-plan, vârfuri-plan. 

Pentru aplicaţii bio-medicale au fost reţinute structura de tip “siringã”, structura de tip 

“creion”, structura cu trei electrozi de înaltã tensiune. Pentru aplicaţii în tratarea alimentelor 

termo-sensibile şi în tratarea suprafeţelor, pe lângã aceste trei structuri a fost reţinutã şi 

structura fir-plan. 

2.1.3. A fost realizatã activizarea chimicã a jeturilor de plasmã, prin introducerea în 

heliu/argon a unui mic flux de oxigen. Sub acţiunea electronilor din plasmã, oxigenul 

molecular se disociazã în oxigen atomic, care constituie punctul de plecare într-o multitudine 

de reacţii chimice favorabile efectului urmãrit. 

2.1.4. Au fost determinate caracteristicile electrice ale dispozitivelor realizate : 

dependenţele v(t)-i(t), sarcina electricã transferatã pe puls, energia disipatã pe puls. Aceste 

caracteristici au fost determinate pentru diverse concentraţii de oxigen în heliu/argon, pentru 

diverse amplitudini ale impulsurilor de înaltã tensiune, pentru diverse gaze de lucru, pentru 

diverse debite de gaz. Energiile disipate pe puls sunt de ordinul zecilor de mJ. La o frecvenţã 

de repetiţie de 100 pps, rezultã o putere medie disipatã de câţiva W. 

2.1.5. A fost demonstratã calitatea de “plasmã rece” : în orice condiţii experimentale, 

temperatura macroscopicã a plasmei nu depãşeşte 35
0
 C. 

2.1.6. Au fost determinate caracteristicile spectrale ale jeturilor de plasmã în condiţii 

experimentale foarte diverse. A fost evidenţiatã prezenţa în jetul de plasmã a oxigenului 

atomic, a carui cantitate mãsoarã activitatea chimicã a plasmei. 

2.1.7. Utilizând caracteristicile spectrale au fost determinate condiţiile în care 

activitatea chimicã a jetului de plasmã este maximã. Pentru dispozitivele cu un singur electrod 

de înaltã tensiune, la impuls de tensiune constant, activitatea chimicã este maximã la 

concentraţii ale oxigenului în heliu sau argon de 0,5 %, respectiv 1 %. 

2.1.8. A fost realizatã varianta finalã a dispozitivului de generare a jeturilor de plasmã 

care are trei electrozi de înaltã tensiune alimentati în paralel. Maximul activitãţii chimice a 

plasmei se atinge la o concentraţie de 1,5 % oxigen în heliu. Activitatea chimicã a plasmei 

este în consecinţã mult mai mare decât în cazul dispozitivelor cu un singur electrod de înaltã 

tensiune. Acest tip de generator a fost utilizat în experimentele finale de tratare a culturilor 

celulare. 

2.1.9. A fost testatã acţiunea jeturilor de plasmã la presiune atmosfericã asupra mai 

multor linii celulare normale (RAW264.7) şi tumorale (MDR – multidrug resistant, PAR, 

B16), identificându-se o serie de parametri de lucru pentru care s-a obţinut apoptoza în 

celulele tumorale dar nu şi în cele normale. 

2.1.10. A fost studiat efectul asocierii acţiunii jetului de plasmã cu un inhibitor de 

pompe de eflux de tip MDR asupra celulelor tumorale rezistente la agenţi chimioterapeutici. 
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S-a observat o eficacitate crescutã a tratamentului combinat comparativ cu utilizarea doar a 

jetului de plasmã. 

2.1.11. A fost propus un model animal (pe şoareci) pentru studiul unui tratament 

combinat: chimioterapie + inhibitor de pompe de tip MDR + jet de plasmã la presiune 

atmosfericã. Acest model experimental ar putea constitui prima etapã a testãrilor preclinice 

privind efectul jetului de plasmã la presiune atmosfericã asupra tumorilor cutanate. 

2.1.12. Noi testãri pe linii celulare normale (V79-4) şi tumorale (HeLa) au permis 

identificarea unor parametri de lucru care permit obţinerea unui procent maxim de apoptozã şi 

a unui procent minim de necrozã. 

 

2.2. Stabilirea posibilitãţii adaptãrii performanţelor obţinute la diverse domenii de 

aplicaţii. 

In perioada 2007 – 2010, pe lângã aplicaţiile din domeniul biomedical, jeturile de 

plasmã obţinute în urma lucrãrilor la acest proiect, au fost testate în experimente de tratare a 

alimentelor termosensibile şi în experimente de tratare a suprafeţelor polimerice. 

2.2.1. Au fost realizate experimente de distrugere a unor microorganisme caracteristice 

contaminãrii alimentelor termosensibile. 

Culturile de microorganisme au fost pregãtite în vase Petri cu diametrul de 86 mm şi 

grosimea pereţilor de 2 mm. Tratamentul cu jeturi de plasmã pulsatã la presiune atmosfericã 

(Fig. 22) a fost efectuat cu dispozitivul din Fig. 4, în urmãtoarele condiţii experimentale: 

 

 
 

Fig. 22. Distrugere de microorganisme cu jet de plasmã pulsatã la presiune atmosfericã. 

 

1. Electrodul  de  înaltã  tensiune  a  fost  alimentat cu impulsuri de 14 – 18 kV 

amplitudine, 100 ns duratã la semi-înãlţime şi 100 de impulsuri pe secundã  frecvenţã de 

repetiţie. In ultimele experimente a fost utilizat şi un generator de înaltã frecvenţã (44 kHz), 

cu amplitudinea tensiunii reglabilã pânã la maxim 5 kV. 

2. Debitul gazului inert majoritar (heliu sau argon): 2,5 – 5 l/min;  

3. Debitul de oxigen: 12,5 – 50 ml/min;  

4. Distanţa de la ieşirea jetului pânã la proba tratatã: 5 – 20 mm; 

5. Durata tratamentului: 30 s – 3 min.  

Aceiaşi parametri experimentali au fost folosiţi pentru studiul acţiunii jeturilor de 

plasmã asupra unor alimente termosensibile: roşii, piersici, nectarine, pere, mere, ouã. In 

aceste experimente, pe lângã dispozitivul din Fig. 4, a fost folosit un dispozitiv de tip fir-plan, 

care emite o „cortinã” de plasmã, ceea ce creşte considerabil randamentul tratamentului. In 

Fig. 23 sunt prezentate câteva experimente cu dispozitivul din Fig. 4, iar Fig. 24 prezintã 

experimente cu „cortina” de plasmã. 
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Experimentele au demonstrat capacitatea jeturilor de plasmã de a distuge micro-

organismele, în condiţiile în care au fost pãstrate proprietãţile organoleptice ale alimentelor 

tratate. 

 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

 

f) 

Fig. 23. Utilizarea dispozitivului din Fig. 4 

pentru tratarea cu jeturi de plasmã pulsatã la presiune atmosfericã 

a unor alimente termosensibile: a) piersici; b) nectarine; c), d) roşii; e) mere; f) ouã. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 
Fig. 24. Tratarea cu „cortinã” de plasmã pulsatã la presiune atmosfericã 

a unor alimente termosensibile: a) roşii; b) piersici; c) nectarine; d) pere. 

 

 2.2.2. In legãturã cu al doilea domeniu aplicativ menţionat, s-a demonstrat 

experimental posibilitatea modificãrii proprietãţilor unor suprafeţe polimerice cu ajutorul 

plasmelor pulsate la presiune atmosfericã. Şi în acest caz a fost utilizat dispozitivul de tip 

“creion” din Fig. 4. 

S-a urmãrit creşterea umectabilitãţii şi adezivitãţii suprafeţelor. 

In vederea efectuãrii tratamentului cu jeturi de plasmã, au fost pregãtite suprafeţe 

pãtrate de 3 x 3 cm
2
 din fiecare folie de material polimer. Pe aceste suprafeţe au fost trasate 

linii paralele, la distanţa de 1 cm, paralele cu laturile pãtratului. In acest fel a fost delimitatã o 

suprafaţã de 1 cm
2
 în centrul pãtratului de 3 x 3 cm

2
. Aceastã suprafaţã a fost tratatã cu 

jeturile de plasmã (Fig. 25). 
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He pur 

 
Ar pur 

 
He + 0,5 % O2 

 
Ar + 0,5 % O2 

 
He + 1 % O2 

 
Ar + 1 % O2 

Fig. 25. Jeturi de plasmã cu heliu, respectiv argon, la concentraţii de oxigen de 0, 0,5, 1 %. 

 

In urma experimentelor cu diverse amplitudini şi frecvenţe de repetiţie ale impulsurilor 

de înaltã tensiune, au fost stabilite valorile optime ale acestor mãrimi: 15 kV şi 100 pps. 

 Experimentele au produs jeturi de plasmã cu heliu sau argon pur, precum şi cu 

heliu/argon în amestec cu 0,5, respectiv 1 % oxigen. 

 Creşterea umectabilitãţii şi adezivitãţii suprafeţelor polimerice s-a demonstrat prin 

scãderea unghiului de contact lichid-polimer dupã tratamentul cu jet de plasmã rece pulsatã la 

presiune atmosfericã. Ansamblul condiţiilor experimentale a fost : 

- Jet de plasmã pulsatã produs cu dispozitivul din Fig. 4, alimentat cu impulsuri de 

înaltã tensiune de 15 kV amplitudine, 100 ns duratã la semi-înãlţime, cu frecvenţã 

de repetiţie de 100 de impulsuri pe secundã. 

- Gaz de lucru heliu sau argon, cu concentraţii de oxigen zero, 0,5 %, 1 %. 

- Debitul gazului de lucru : 5 l/min. 

- Debitul de oxigen : 0, 25 ml/min, 50 ml/min. 

- Distanţa  orificiu de ieşire a jetului de plasmã - suprafaţa tratatã : 5 mm.  

- Timpul de tratament : 30 secunde, 1 minut, 2 minute, 3 minute. 

- Mãrimea suprafeţei tratate : 1 cm
2
. 

- Suprafaţa tratatã a fost baleiatã de jetul de plasmã, astfel încât fiecare unitate de 

suprafaţã sã beneficieze de acelaşi timp de tratament. 
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Teflon netratat 

Unghi contact = 113
0
 

 

 
Teflon tratat – He + 0,5 % O2 

Unghi contact = 57
0
 

 
Teflon tratat – He + 1 % O2 

Unghi contact = 50
0
 

 
Kapton netratat 

Unghi contact = 80
0
 

 

 
Kapton tratat – He + 0,5 % O2 

Unghi contact = 49
0 

 
Kapton tratat – He + 1 % O2 

Unghi contact = 44
0 

 
PET netratat 

Unghi contact = 64
0
 

 

 
PET tratat – He + 0,5 % O2 

Unghi contact = 30
0 

 
PET tratat – He + 1 % O2 

Unghi contact = 24
0 

Fig. 26. Fotografiile picãturilor depuse pe suprafeţele polimerice  

înainte şi dupã tratamentul cu jeturi de plasmã rece pulsatã la presiune atmosfericã.  

In fiecare situaţie este menţionatã valoarea unghiului de contact. 

Timpul de tratament = 3 minute. 

 

In primele experimente, timpul de tratament a fost acelaşi (3 minute), variabilele fiind 

concentraţiile de oxigen în heliu, precum şi tipul de polimer. In Fig. 26 sunt prezentate 

fotografiile picãturilor depuse pe suprafeţele polimerice netratate şi apoi tratate cu jet de 

plasmã de heliu, în amestec cu 0,5 sau 1 % oxigen. Sunt de asemenea menţionate valorile 

unghiului de contact. 

Se observã scãderea unghiului de contact odatã cu creşterea concentraţiei de oxigen 

din jetul de plasmã. Acest rezultat este în concordanţã cu teoria unanim acceptatã conform 

cãreia la modificarea proprietãţilor suprafeţelor polimerice contribuţia esenţialã o are oxigenul 

atomic din jetul de plasmã. De asemenea, sunt importanţi radicalii OH, rezultaţi din ciocnirea 

electronilor cu moleculele de apã din aerul traversat de jetul de plasmã. In intervalele dintre 

impulsurile de înaltã tensiune, atomii de oxigen se combinã cu moleculele de oxigen, 

rezultând ozon (O3), de asemenea cu rol important în modificarea proprietãţilor suprafeţelor 

polimerice.  
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Oxigenul, ozonul şi radicalii OH atacã legãturile C-C din lanţul polimeric, formând 

legãturi C-O. De asemenea, atomii de oxigen înlocuiesc atomi de hidrogen din structura 

chimicã a polimerului. Aceste modificãri au loc într-un strat superficial cu grosime de ordinul 

nm-lor. Restul substanţei polimerice nu se modificã. Noile grupãri cu oxigen sunt 

responsabile de creşterea energiei de suprafaţã. De asemenea, creşte adezivitatea suprafeţei, 

rugozitatea şi reactivitatea sa chimicã. Creşterea energiei de suprafaţã şi a rugozitãţii 

determinã scãderea unghiului de contact.  

Este de remarcat în Fig. 26, puternica scãdere (de peste douã ori) a unghiului de 

contact în cazul teflonului, cel mai higrofobic polimer dintre cei studiaţi. Cu alte metode de 

tratament, aceastã scãdere este mult mai micã. La Kapton, unghiul de contact scade de douã 

ori, iar la PET, unghiul scade de circa trei ori. 

Tratarea suprafeţelor polimerice cu plasme la presiune atmosfericã are un mare 

potenţial de aplicabilitate în industria alimentarã, în biomedicinã, în industria textilã. 
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