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ــفری  ــمای اتمس ــتفاده از پلاس ــا اس ــتان ب پس
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مقدمه
ــرگ  ــت م ــن عل ــرطان و دومی ــایع ترین س ــتان ش ــرطان پس س
ــه عــوارض  ــا توجــه ب ــان اســت. ب ــان زن ناشــی از ســرطان در می
جانبــی درمان هــای رایــج، محققــان به دنبــال یافتــن روش هایــی 
بــا کمتریــن عــوارض و بالاتریــن میــزان مــرگ در ایــن ســلول ها 
هســتند، بــدون آنکــه آســیبی بــه ســلول های ســالم برســانند. بــر 
ایــن اســاس از اثــر پلاســمای اتمســفری ســرد بــر روی ســلول های 
ــن روش از  ــد. در ای ــتفاده ش ــتان ردۀ MCF_7 اس ــرطانی پس س
امــواج الکترومغناطیســی بــرای مهــار رشــد ســلول های ســرطانی 

ــود. ــتفاده می ش اس
ــد  ــا 99درص ــه تقریب ــت ک ــی اس ــبه خنث ــک گاز ش ــما ی پلاس
جهــان را تشــکیل می دهــد. پلاســما حالتــی از مــاده اســت 
ــود  ــه وج ــالا ب ــیار ب ــای بس ــه در دم ــاده( ک ــارم م ــت چه )حال
می آیــد و در ایــن وضعیــت ســاختار مولکولــی خــود را از دســت 
فوتون هــا،  شــامل؛  یونیــزه  اســت  گازی  پلاســما  می دهــد. 
الکترون هــا، یون هــای مثبــت و منفــی، اتم هــا، رادیکال هــای 
آزاد و مولکول هــای برانگیختــه و غیربرانگیختــه کــه دائــم در 

حــال برهم کنــش بــا یکدیگــر هســتند. پلاســما انــواع گوناگونــی 
ــرم و ســرد. بیشــتر پلاســماها از  دارد شــامل؛ پلاســمای داغ و گ
ــتند،  ــانتی گراد هس ــۀ س ــزار درج ــدود چهاره ــوع داغ و در ح ن
کــه فقــط مصــرف صنعتــی دارد. پلاســمای ســرد یــا غیرحرارتــی 
ــه  ــت. ب ــی اس ــۀ الکتریک ــا تخلی ــده ب ــمای تولیدش ــی پلاس نوع
ــه  ــکی توج ــتی و پزش ــای زیس ــما در فعالیت ه ــوع پلاس ــن ن ای
گونه هــای  وجــود  پاییــن،  دمــای  به علــت  می شــود؛  ویــژه 
ــلاء  ــای خ ــه راکتوره ــازی ب ــی و بی نی ــت غیرتعادل ــال، ماهی فع
ــوان  ــفری می ت ــی اتمس ــماهای غیرحرارت ــواع پلاس ــزرگ. از ان ب
ــفری،  ــار اتمس ــماجت های فش ــد، پلاس ــا، میکوهالوکات ــه کرون ب
ــد  ــی س ــۀ الکتریک ــده، تخلی ــای خزن ــی قوس ه ــۀ الکتریک تخلی

ــرد. ــاره ک ــما اش ــوزن های پلاس ــک و س دی الکتری
در  ســرد  پلاســمای  تولیــد  روش هــای  انــواع  میــان  در 
زیست پزشــکی، بــه پلاســماجت توجــه بیشــتری می کننــد؛ 
ــرف  ــه ای و مص ــارش نقط ــی ش ــودن، توانای ــت حمل پذیرب به عل
پاییــن انــرژی. پلاســمای خروجــی از نــازل دســتگاه پلاســماجت 
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به طورمســتقیم بــه ســمت هــدف شــارش می کنــد. میــزان 
ــدنی و  ــار گاز کنترل ش ــان و فش ــیلۀ جری ــه وس ــز ب ــارش نی ش
ــی  ــۀ خاص ــه منطق ــی را ب ــد دز خاص ــت و می توان ــر اس تغییرپذی
از بــدن انتقــال دهــد و بــدون نیــاز بــه محافــظ دی الکتریــک بــر 
روی الکترودهــا و ســیم ها عمــل کنــد. پلاســماجت ها 2 الکتــرود 
ــا  ــی از گازه ــا مخلوط ــان آن ه ــه در می ــد ک ــز دارن متحدالمرک

ــد. ــان دارن جری

دستگاه پلاسماجت اتمسفری سرد

در  پاییــن  دمــای  داشــتن  به علــت  اتمســفری  پلاســماجت 
ــل  ــی دارد. تعام ــکی متفاوت ــای پزش ــاق، کاربرده ــای ات ــد دم ح
پلاســماجت بــا ســلول ها و بافت هــای زنــدۀ بــدن موجــب 
می شــود کــه در روندهایــی نظیــر استریلیزاســیون، درمــان زخــم، 
ــرد داشــته باشــد. در  ــا کارب ــاد خــون و ســفیدکردن دندان ه انعق
ــر پلاســماهای غیرحرارتــی را  ســال 2010 کیــم و همکارانــش اث
بــر روی ســلول های ســرطانی بررســی کردنــد و نشــان دادنــد کــه 
ایــن نــوع پلاســما اثــرات ضدتکثیــری و القــای آپوپتــوز بــر روی 

ســلول های ســرطانی دارد. 

مواد و روش ها
ــوص  ــا خل ــوم ب ــرای ایجــاد پلاســمای ســرد، از گاز ســبک هلی ب
ــرای اینکــه گاز هلیــوم به صــورت  99/99درصــد اســتفاده شــد. ب
ــه شــد  ــه آن اضاف کامــل یونیــزه شــود، درصــدی گاز اکســیژن ب
تــا مخلــوط گاز هلیــوم 95درصــد و اکســیژن 5درصــد وارد نــازل 
ــما  ــه پلاس ــی ب ــدان الکتریک ــاد می ــر ایج ــر اث ــود و ب ــتگاه ش دس
ــع  ــک منب ــی از ی ــدان الکتریک ــاد می ــرای ایج ــود. ب ــل ش تبدی
ــو  ــت شــهری و خروجــی 13کیل ــاژ ورودی 220ول ــا ولت ــه ب تغذی
ــازل  ــی در ن ــدان الکتریک ــد. می ــتفاده ش ــک اس ــت پیک توپی ول
دســتگاه ایجــاد شــد. مخلــوط گازِ بــا فشــار 0/7 لیتــر در ســاعت، 
ــه  ــیم پیچِ درون لول ــاورت س ــده و در مج ــتگاه ش ــازل دس وارد ن
پیرکــسِ ایجادکننــدۀ میــدان، تبدیــل بــه پلاســما شــده و از لولــه 
پیرکــس بــه طــول 2ســانتی متریِ بنفــش پررنــگ خــارج گردیــد. 
ســلول های پســتانِ ســرطانی ردۀ MCF_7 در محیط کشــت 
DMEM و FBS 10درصــد، در دمــای 37 درجــۀ ســانتی گراد و 
CO2 5درصــد نگهــداری شــدند. محیط کشــت، هــر 48 ســاعت 
ــه تراکــم  ــا ســلول ها ب ــه داده شــد ت تعویــض شــد و کشــت ادام

80درصــد در هــر فلاســک رســیدند.

یافته ها
بــا  درمان شــده  ســلول های  مورفولــوژی  بررســی 

ــما پلاس
ســلول ها در مــدت 15 ثانیــه ایِ درمــان بــا پلاســما، تحــت 
ــی  ــور توجه ــش درخ ــه، کاه ــس از 30 ثانی ــد و پ ــترس بودن اس
ــدن  ــر جداش ــه بیانگ ــورد ک ــم خ ــه چش ــلول ها ب ــداد س در تع
ســلول ها از ســطح ظــرف بــود. بعــد از 45 ثانیــه، بیشــترین 
میــزان جداشــدن ســلول ها از ســطح و همچنیــن از دســت رفتــن 
ــاس  ــر اس ــد. ب ــاهده ش ــک مش ــلولی در چاه ــات بین س ارتباط
ــه  ــدت 45 ثانی ــوس، م ــکوپ معک ــل از میکروس ــاهدات حاص مش
مناســب ترین زمــان قرارگیــری ســلول ها در معــرض تابــش 

ــود. ــما ب پلاس

تیمار پلاسما در 45 ثانیه

ــده  ــلول های درمان ش ــدن س ــد زنده مان ــی درص بررس
بــا پلاســما

ــر روی  ــرد ب ــفری س ــمای اتمس ــر پلاس ــی تأثی ــور بررس به منظ
اســتفاده   MTT روش  از   ،MCF_7 ســرطانی  ســلول های 
ــال پلاســما،  ــان اعم ــش زم ــا افزای ــه ب ــج نشــان داد ک شــد. نتای
کاهــش  ســلول ها  زنده مانــدن  درصــد  معنــاداری  به طــور 
ــده  ــلول های درمان ش ــن س ــزان بی ــن می ــن ای ــد، همچنی می یاب
ــی دار  ــد، معن ــده بودن ــان نش ــه درم ــرطانی ک ــلول های س و س
ــن  ــرد، کمتری ــماجت س ــا پلاس ــه ای ب ــان 45 ثانی ــود. در درم ب
میــزان ســلول های زنــده مشــاهده شــد. همــۀ ســلول های 
کنتــرل و تیمارنشــده بــا پلاســما، از ســطح جــدا شــده و علامــت 
چروکیدگــی در آن هــا ظاهــر شــده اســت. ارتبــاط سلول_ســلول 

ــت. ــده اس ــظ ش ــل حف ــور کام ــطح به ط و سلول_س

تصاویر حاصل از میکروسکوپ معکوس
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بحث
ــده  ــخص نش ــتی مش ــوز به درس ــما هن ــرد پلاس ــم عملک مکانیس
ــواد  ــه م ــرد را ب ــوۀ عملک ــن نح ــان ای ــتر محقق ــا بیش ــت، ام اس
تشــکیل دهندۀ پلاســما ربــط داده انــد؛ مثــل پراکســید هیــدروژن، 
ــه،  ــیژن تک لای ــید، اکس ــای سوپراکس ــای آزاد، آنیون ه رادیکال ه
نیتریک اکســید و پراکســی نیتریــک، رادیکال هــای پراکســیل، 
الکوکســیل و گونه هــای فعــال اکســیژن و همچنیــن نقــش 
دانســته اند.  پررنگ تــر  را   ROS اکســیژن  فعــال  گونه هــای 
ــث  ــا و DNA باع ــر روی غش ــر ب ــا اث ــواد ب ــن م ــک از ای ــر ی ه
ــزم آن  ــوز مکانی ــی هن ــود، ول ــرطانی می ش ــلول های س ــرگ س م
ــط  ــده توس ــادی،  ROS تولیدش ــرایط ع ــت. در ش ــوم نیس معل
گلوتاتیــون(   E و   C ویتامین هــای  )مثــل  آنتی اکســیدان ها 
آنزیم هــا )مثــل سوپراکســید و دیســموتاز و پراکســیداز و  و 
ــه  ــلولی ک ــی س ــت نامتعادل ــود. در حال ــرل می ش ــالاز( کنت کات
 ،DNA ،ســطح اکســیدان از آنتی اکســیدان بیشــتر اســت، هســته

میتوکنــدری، پروتئین هــا و چربی هــا آســیب می بیننــد.
ــترس های  ــد ROS و اس ــی تولی ــی توانای ــلول های خاص ــا س تنه
اکسیداســیونی بــرای تحریــک تکثیــر ســلولی را دارنــد کــه 
بــه غلظــت ROS درون ســلولی وابســته اســت. در برخــی 
ــق  ــه طب ــود ک ــلولی می ش ــر س ــث تکثی ــا ROS باع موقعیت ه
ــه  ــۀ ژن هــای وابســته ب ــان تغییریافت ــه بی ــاق ب ــن اتف شــواهد، ای
ــد  ــزارش کرده ان ــش گ ــس و همکاران ــت. داوی ــوط اس ــد مرب رش
کــه تطابــق زودگــذر بــا اســترس اکســیداتیو پراکســید هیــدروژن 
ــا 5 میکرومــولار، رشــد ســلولی را 25  در غلظت هــای پاییــن 3 ت
تــا 40درصــد تحریــک می کنــد، در حالــی کــه غلظــت پراکســید 
هیــدروژن از حــدود 120 تــا 150 میکرومــولار موجب توقف رشــد 
ــه پراکســید هیــدروژن را  ســلولی می شــود و افزایــش مقاومــت ب
ــید  ــالای پراکس ــای ب ــه غلظت ه ــی ک ــد، در حال ــخص می کن مش
هیــدروژن اثــر ســمی شــدیدی بــر روی ســلول ها دارد. رابینســون 
ــید  ــا پراکس ــلول ها ب ــر س ــه اگ ــد ک ــف کردن ــش کش و همکاران
هیــدروژن تیمــار شــوند، مســمومیت در برابــر پراکســید هیــدروژن 
کاهــش می یابــد، ایــن ســازش احتمــالا بــه ایــن دلیــل اســت کــه 
ــاد در  ــان زی ــث بی ــدروژن باع ــید هی ــا پراکس ــلول ها ب ــار س تیم
ــیدازها  ــون پراکس ــا گلوتاتی ــالاز ی ــل کات ــیدان هایی مث آنتی اکس

می شــود.

نتیجه گیری
ــش  ــه کاه ــت ک ــوان گف ــه می ت ــن مقال ــج ای ــه نتای ــه ب ــا توج ب
پلاســما،  بــا  درمان شــده  ســلول های  متابولیکــی  فعالیــت 
می توانــد بــه ایجــاد ROS در ســلول ها مربــوط باشــد و بــا 
افزایــش زمــان قرارگیــری ســلول های MCF_7 در معــرض 
پلاســمای اتمســفری ســرد، میــزان ROS تولیدشــده نیــز افزایــش 
یابــد و باعــث کاهــش رشــد ســلول های ســرطانی شــود. بنابرایــن 
ــن  ــد جایگزی ــرد می توان ــفریِ س ــماجت اتمس ــتفاده از پلاس اس
مناســب تری نســبت بــه دیگــر روش هــای درمانــی ســرطان 

ــد. ــینه باش س
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ــالات  ــنگتن در ای ــرج واش ــگاه ج ــور دانش ــدر، پروفس ــکل کی مای
متحــده آمریــکا اســت. تحقیقــات وی در زمینــۀ درمــان ســرطان 
بــا اســتفاده از پلاســما منجــر بــه نشــر مقــالات متعــدد و 
ــه اســم پلاســماتراپی ســرطان شــده  ــی ب همچنیــن تألیــف کتاب
اســت، همچنیــن درســال 2017 موفــق بــه دریافــت جایــزه ای در 
همیــن زمینــه شــد. پروفســور کیــدر در مصاحبــه ای مربــوط بــه 
پلاســمای ســرد اتمســفری در ســال 2014 بیــان کــرد: »به مــدت 
ــود کــه  ــارۀ نیــروی محرکــۀ فضایــی ای ب ــم درب ــی تحقیقات طولان
از پلاســما به عنــوان نیــروی ســوق دهندۀ الکتریکــی، بــرای 
ــل  ــان نق ــد. از زم ــتفاده می ش ــا اس ــک در فض ــای کوچ ماهواره ه
ــی را  ــۀ تحقیقات ــن برنام ــنگتن، ای ــگاه جرج واش ــه دانش ــم ب مکان
ــای  ــایر برنامه ه ــر روی س ــال کار ب ــون در ح ــترش دادم. اکن گس
ــبت  ــات به نس ــما و موضوع ــای نانوپلاس ــد فناوری ه ــما؛ مانن پلاس
ــروع  ــان ش ــا زیست شناس ــه ب ــتیم. هنگامی ک ــدی از آن هس جدی
بــه کار کردیــم، متوجــه شــدیم کــه پلاســما ســلول های ســرطانی 
ــی  ــه مکانســیم اصل ــدون آسیب رســاندن ب ــی و ب را به طــور انتخاب

ــی، از بیــن می بــرد.« ســلول های طبیع

ــت  ــردِ ماهی ــه عملک ــه راجع ب ــن فرضی ــر چندی ــان درگی »ذهنم
ــاد  ــما ایج ــن پلاس ــه ای ــی ک ــت. جای ــده اس ــرد ش ــمای س پلاس
ــرد را دارد؛  ــاق س ــک ات ــای ی ــه دم ــک ب ــی نزدی ــود، دمای می ش
ــلول وارد  ــا س ــت ی ــه باف ــی ای ب ــیب حرارت ــچ آس ــن هی بنابرای

» نمی کنــد.
»حســگر پلاســما به صــورت یــک کوکتــل اســت. کوکتــل شــامل 
ــد  ــی مانن ــای واکنش ــه گونه ه ــت؛ از جمل ــیاری از گونه هاس بس
ــا  ــا ب ــن گونه ه ــۀ ای ــروژن. هم ــا نیت ــال اکســیژن ی ــای فع گونه ه
ســلول یــا بافــت تعامــل دارنــد و باعــث ایجــاد مســیرهایی خــاص 

ــوند.« ــلول می ش در س
»معمــولا در ســلول ســرطانی نســبت بــه ســلول عــادی، اکســیژن 
فعــال بیشــتری وجــود دارد. بــا اضافه کــردن همــان مقــدار اضافــیِ 
ــه ســلول ســرطانی، می تــوان از ســطح آســتانه  اکســیژن فعــال ب
ــر ســطح  ــی در یــک ســلول عــادی همچنــان زی ــر رفــت، ول فرات
ــای  ــتانۀ غش ــتانه، آس ــطح آس ــور از س ــرار دارد )منظ ــتانه ق آس

ســلولی در پتانســیل عمــل اســت(.«
ــرد،  ــاره ک ــرطان پوســت اش ــان س ــه درم ــوان ب ــن می ت »همچنی
ــا ســرطانی دسترســی فــوری  ــه بافــت آســیب دیده ی طوری کــه ب
داشــته باشــیم. ســطح بعــدی از عملکــرد احتمالــی آن می توانــد 
ــور  ــراح توم ــه ج ــد، وقتی ک ــی باش ــل جراح ــیۀ مح ــان حاش درم
یــا غــدۀ ســرطانی را برمــی دارد، معمــولا بیشــتر بافــت ســرطانی 
ــرطانی  ــلول های س ــی س ــرا برخ ــد؛ زی ــارج می کن ــی را خ واقع

استفاده از پلاسمای سرد اتمسفری برای درمان سرطان 
تارا شاه مرادی، کارشناسی بیوتکنولوژی
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می تواننــد گســترش پیــدا کننــد. پلاســما می توانــد حاشــیۀ 
ــا  ــد از جراحــی، حاشــیه را ب ــل برســاند. بع ــه حداق جراحــی را ب
ــا فــرض اینکــه همــۀ  پلاســمای زغال ســنگ درمــان می کننــد. ب
ــد  ــن روش می توان ــد، ای ــح باش ــا صحی ــات و مشــاهدات م گزارش

ــد.« ــه کن کن ــل ریش ــور کام ــرطان را به ط س
پروفســور کیــدر در آخــر افزود:»بــه نظــر مــن در خوشــبینانه ترین 
ــا برخــی از  حالــت ممکــن، طــی چنــد ســال آینــده می توانیــم ب
ــم و از ســازمان های  ــه درمــان ســرطان بپردازی ــن دســتگاه ها ب ای

مرتبــط تأییدیــه بگیریــم.«

منابع
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 Spencer Kuo :نویسنده

ی سرد اتمسفری و کاربرد )دانشگاه نیویورک سیتی، آمریکا(
ماها

پلاس

آن ها  در زیست شناسی و پزشکی

به عنــوان   )CAP( اتمســفری  ســرد  پلاســمای  ژنراتورهــای   
ــد.  ــعه یافته ان ــکی توس ــان پزش ــرای درم ــد ب ــتگاه جدی ــک دس ی
و  ضدعفونــی  الــف(  شــامل:  پلاســمادرمانی  کاربردهــای 
استریلیزاســیون اســت کــه باکتری هــا، قارچ هــا، ویروس هــا و 
ــرل  ــرد. ب( کنت ــن می ب ــا از بی ــرده و ی ــال ک ــپورها را غیرفع اس
ــه ســرعت خــون را منعقــد می کنــد.  خونریــزی به صورتــی کــه ب
ــرای  ــد و ب ــاه می کن ــود را کوت ــه دورۀ بهب ــم، ک ــم زخ ج( ترمی
ــی(  ــت پوشش ــم باف ــرای ترمی ــی ب ــیون )روش ــای اپیتلیزاس احی

ــود. ــری ش ــم و ... جلوگی ــاد زخ ــا از ایج ــت ت ــد اس ــت مفی باف

 in ــق روش هــای ــردی پزشــکی CAP هــا از طری برنامه هــای کارب
vitro یــا آزمایش هــای in vivo  و بــا اســتفاده از خوک هــا 
به عنــوان مدل هــای حیوانــی بررســی می شــوند. آزمایش هــا 
ــم، ســم زدایی  شــامل استریلیزاســیون عوامــل بیمــاری زا و بیوفیل
از عوامــل جنــگ بیولوژیکــی، لخته شــدن خــون و کنتــرل ســریع 
خونریزی هــای تهدید کننــدۀ حیــات و بررســی بعــد از عمــل 
ــداول  ــای مت ــت. رویکرده ــا پلاسماس ــان ب ــس از درم ــم، پ زخ
در هــر کاربــرد، ابتــدا معرفــی می  شــوند و ســپس مزایــای 
درمان هــای پلاســمایی بررســی شــده و بــا نتایــج آزمایــش 
 CAP بیوســیدالِ  اثــر  مکانیســم های  داده می شــوند.  نشــان 
ــه و  ــم ارائ ــم زخ ــون و ترمی ــدن خ ــی(، لخته ش )تخریب کنندگ

بررســی شــده اســت. 
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ــی از  ــا پیکرتراش ــگ ی ــر بادی کانتورین ــال اخی ــد س در چن
جملــه جراحی هایــی اســت کــه در مجموعــۀ جراحی هــای 
پلاســتیک و زیبایــیِ پرطرفــدار قــرار گرفتــه و بســیاری از 
ــه آن  ــراد ب افــراد صعنــت مدلینــگ باعــث توجــه ســایر اف
ــا  ــه J plasma(  ب ــوم ب ــی )موس ــن جراح ــده اند. درای ش
اســتفاده از پلاســمای اتمســفری تهیه شــده از هلیــمِ ســرد، 
ــی،  ــر نتیجه بخش ــوارض و حداکث ــل ع ــا حداق ــوان ب می ت
ــم  ــه هلی ــرم داد. ب ــدن ف ــه ب ــرد و ب ــارج ک ــا را خ چربی ه
بــالا،  فرکانــس  بــا   RF جریان هــای  توســط  ســرد 
ــن و  ــون مارتی ــر جیس ــد. دکت ــرارت می دهن ــرژی و ح ان
همــکارش دربــارۀ ایــن عمــل جراحــیِ پرطرفــدار و فرآینــد 
چربی زادیــی اش و همچنیــن برتری هایــش نســبت بــه 
روش هــای کلاســیکِ اســتخراج چربــی ماننــد لیپوساکشــن 

ــد. ــح داده ان توضی
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ــازی  ــتفاده های روش J-PLASMA جوان س ــر اس از دیگ
و ســفت کردن پوســت اســت. به مــرور زمــان و بــا بالارفتــن 
ســن، تولیــد کلاژن در لایه هــای پوســتی کاهــش یافتــه و 
ــن روش غیرتهاجمــی  پوســت شــل و چــروک می شــود. ای
اســت و توانایــی عبــور از غشــای پلاســمایی ســلول وجــود 
دارد و ســلول ها را وادار بــه فعالیــت دوبــاره و ســاخت 
ــن مجــددا پوســتِ ظاهــری ســفت  ــد، بنابرای کلاژن می کن
ــارۀ  ــال درب ــام راه ــر ویلی ــود. دکت ــروک می ش ــدون چ و ب

ــد. ــح می ده ــای آن توضی ــن روش و ویژگی ه ای

zK8sksqgcQI\be.youtu//:http

پلاسمای فیزیکی 
و

 استفادۀ بیولوژیک
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