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ABSTRACT
Introduction: In recent years, exposure to nanomaterials has been known as a challenge among 
occupational health experts. In this line, personal protective equipment has been considered as a solution 
to reduce the worker’s exposure. Since respiratory and skin tracts represent the most common workplace 
exposure routes, knowledge of the efficiency of respiratory and skin protection equipment is particularly 
important. So, the aim of this study is the assessment of the efficiency of respiratory and skin protection 
equipment toward controlling nanoparticles in the workplace with a scoping review approach.
Material and Methods: This study was conducted in 2022 with a scoping review approach. Arksey and 
O’Malley’s five-step framework was chosen as the research method. The search strategy was followed in 
the databases necessary to access the research data, including PubMed, Google Scholar, Science Direct, 
Web of Science, and Scopus. Also, EndNote X9® and Microsoft Excel software were used to collect and 
analyze studies, respectively.
Results: In the first step, 1014 articles were identified. Finally, 38 articles were included in the study to 
examine quantitative and qualitative information about the efficiency of respiratory and skin protective 
equipment. Twenty-five articles were related to breathing masks, and six studies were about protective 
gloves, and seven other articles were devoted to protective clothing. According to the studies of breathing 
masks, the mean total penetration of nanoparticles was estimated at 2.27%. Also, based on the studies of 
protective clothing, the maximum penetration of nanoparticles was 30nm for protective clothing made of 
polypropylene and polyethylene with different layers.
Conclusion: Although the efficiency of existing personal protective equipment showed a good result for 
controlling nanoparticles, the size of nanoparticles is one of the essential parameters in determining 
the efficiency of the equipment, which should be considered the workplaces. So, it is recommended 
that more studies be considered to improve their efficiency, and standard tests should be developed to 
evaluate them.

Keywords: Breathing masks, Control of nanoparticles, Personal protective equipment, Protective gloves, 
work clothes
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1. INTRODUCTION
Due to the different physicochemical 

properties of nanomaterials and their potentially 
harmful effects in the workplace, it is necessary to 
reduce exposure to the lowest possible level using 
control strategies. Although personal protective 
equipment (PPE) is the last control measure 
to ensure the safety and occupational health of 
employees exposed to harmful factors at work, 
due to the different nature of nanoparticles, their 
use has been emphasized in most studies. Since 
respiratory and skin tracts represent the most 
common workplace exposure routes, knowledge 
of respiratory and skin protection equipment 
efficiency is particularly critical. In the studies, the 
efficiency of PPE for nanoparticles, their types, 
and the quantitative variables used have significant 
variations. Therefore, this study aims to assess 
the efficiency of respiratory and skin protection 
equipment in controlling nanoparticles in the 
workplace. It uses a scoping review approach.

2. MATERIAL AND METHODS
This study was conducted in 2022 with a 

scoping review approach. This adopts a clear and 
accurate process based on the five-step framework 
of Arksey and O’Malley. It provides the possibility 
of repeating the search strategy and increasing 
the reliability of the study findings. The proposed 
five steps of domain review include a) research 
questions, b) identification of related studies, c) 
selection of related studies, d) data collection, and 
e) summarizing and preparing reports. The search 
strategy was followed in the databases necessary to 
access the research data: PubMed, Google Scholar, 
Science Direct, Web of Science, and Scopus. 
The screening was managed by two researchers 
independently. Disagreements were resolved via 
discussion or a third researcher. Also, a list of 
articles was provided by EndNote X9® (Thomson 
Reuters, Toronto, Canada) software, and data 
analysis was provided by Microsoft Excel software.

  The flowchart for identifying and selecting 
articles is presented in Figure 1.

Fig. 1: The process of selecting and screening articles
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3. RESULTS AND DISCUSSION
In the first step, 1014 articles were identified. 

Finally, 38 articles were included in the study to 
examine quantitative and qualitative information 
about respiratory and skin protective equipment 
efficiency. Twenty-five articles were related to 
breathing masks, six studies were about protective 
gloves, and seven others were devoted to safety 
clothing. In all studies based on respiratory protective 
equipment, the diameter size of nanoparticles 
(˂ 100 nm) and mean penetration were reported 
as a function of particle number concentration 
using particle counting measurement techniques. 
Nanoparticle penetration was estimated at 2.27%. 
Fourteen studies on breathing masks were tested 
with mannequins to simulate natural workplace 
conditions. According to the National Institute 
for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
protocol, nine studies used filter boxes to install 
respirators. Two other studies were conducted as 
field simulations on people. Investigations about 
evaluating skin protection equipment against 
nanoparticles were mainly experimental studies 
using test chambers to simulate the conditions of the 
actual use of the equipment. In the studies of skin 
protection equipment, six studies evaluated gloves. 
Also, seven articles discuss the protection of people 
wearing protective clothing from nanoparticles. 
In this study, nanoparticle penetration was 30nm 
for protective clothing made of polypropylene 
and polyethylene with different layers. These 
experimental studies investigated a wide range of 
laboratory methods (such as laboratory studies 
based on diffusion and filtration), test conditions 
(such as aerosolized solids, humidity, and physical 
stress), and types of nanoparticles. A study was 
conducted on particles ranging from 10 to 100 nm, 
with 30 and 85 L/min airflow rates. 50 nm MPPS 
was observed in the tested masks. The findings 
also showed that N95 masks can exceed 5% 
MPPS in 85 L/min airflow. However, N95 masks 

are expected to have a filtration efficiency of 95% 
against nanoparticles. Other parameters affecting 
the penetration of nanoparticles through filters and 
breathing masks are related to the characteristics 
of the nanoparticles, including charge, shape, 
type, and size distribution. The filtration efficiency 
of fiberglass filters for NaCl nanoparticles with 
a size range of 2-100 nm decreased when they 
became charged particles. In the investigations of 
N95 masks to control TiO2, NaCl, and nanotube 
nanoparticles, the penetration rate at a flow rate of 
130 L/min was more than 5%. The tests conducted 
on protective clothing included various types of 
acidic nanoparticles, potassium chloride, NaCl, 
graphite, titanium dioxide (TiO2), iron oxide, 
silver, and platinum as dry aerosol and colloidal 
solutions. In the case of dry aerosols with oleic acid 
and potassium chloride particles with a diameter 
between 15 nm and 3 mm at different flow rates, 
the rate of the flow pattern passing through the 
media was similar to the samples obtained from 
protective clothing of various materials exposed to 
NaCl aerosols with a flow rate of 10 and 32 L/min. 
In this case, the MPPS values varied between 100 
and 500 nm.

4. CONCLUSIONS
One of the main challenges in occupational 

settings is to investigate the effect of the mentioned 
parameters on the efficiency of PPE in workplaces. 
Reviewed studies showed that although existing 
PPE is suitable for controlling nanoparticles, the size 
of nanoparticles is one of the essential parameters 
in determining equipment efficiency. Therefore, 
standard test methods should be developed to 
measure PPE efficiency in nanoparticle exposure. 
For this reason, it is necessary to have a suitable 
guide for choosing them. Therefore, future research 
should focus on formulating guidelines and 
developing novel manufacturing processes for PPE 
against nanoparticles.
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  چکیده
مقدمه: در سال های اخیر مواجهه با نانو ذرات در محیط های شغلی به عنوان یک چالش شناخته شده، برای 
متخصصان بهداشت حرفه ای بوده است. در این زمینه استفاده از تجهیزات حفاظت فردی به عنوان راهکاری برای 
کاهش مواجهه شاغلان دانسته شده است. با توجه به اینکه مسیر استنشاقی و پوستی اصلی ترین مسیر مواجهه 
این  لذا  از کارایی تجهیزات حفاظت تنفسی و پوستی اهمیت ویژه دارد.  در محیط های کاری هستند، آگاهی 
مطالعه با یک رویکر دامنه ای به بررسی کارایی تجهیزات حفاظت تنفسی و پوستی به منظور کنترل نانو ذرات 

موجود در محیط های کاری پرداخته است. 

انجام شد. چارچوب پنج مرحله ای  با رویکرد مرور دامنه ای یا محدود  روش کار: این مطالعه در سال 2022 
Arksey و O’Malley به عنوان روش پژوهشی انتخاب گردید. به منظور دسترسی به داده ها، جست و جو در 

پایگاه های اطلاعات علمی PubMed, Google Scholar ,Science direct ,Web of Science, Scopus  انجام گرفت. 
 Microsoft  و برای تحلیل یافته ها از نرم افزار EndNote همچنین به منظور جمع آوری مطالعات از نرم افزار

Excel استفاده شد.  

یافته ها: در جست و جوی اولیه 1014 مقاله شناسایی گردید، در نهایت 38 مقاله برای بررسی کارایی تجهیزات 
با دستکش های  رابطه  در  مقاله   6 تنفسی،  ماسک های  زمینه  در  مقاله  مطالعه شدند. 25  وارد  فردی  حفاظت 
با  تنفسی  تجهیزات حفاظت  کارایی  دادند.  اختصاص  به خود  را  لباس های حفاظتی  دیگر  مقاله   7 و  حفاظتی 
شاخص های مختلفی در مطالعات سنجیده شده است که مهمترین آنها شاخص نافذترین اندازه ذره یا s می باشد. 
برای تجهیزات حفاظت پوستی نیز استانداری جهت سنجش کارایی وجود نداشته و فقط در برخی از مطالعات بر 

پایه قابلیت نفوذ هوا در منسوج و یا از طریق سیستم شبیه سازی بسته پیشنهاد شده است.

نتیجه گیری: گرچه کارایی تجهیزات حفاظت فردی موجود، نتایج خوبی را برای کنترل نانوذرات نشان می دهد، 
با این حال سایز ذره یکی از پارامترهای مهم در تعیین کارایی بوده که بایستی با توجه به شرایط محیط کار مورد 
توجه قرار گیرد. از این رو پیشنهاد می شود مطالعات بیشتری برای بهبود کارایی آنها به کارگرفته شود، همچنین  

تست های استاندارد برای ارزیابی کارایی آنها توسعه داده شود.

   کلمات کلیدی:  تجهیزات حفاظت فردی، دستکش حفاظتی، کنترل نانوذرات، لباس کار، ماسک های 
تنفسی

بررسی کارایی تجهیزات حفاظت تنفسی و پوستی به منظور کنترل نانو ذرات موجود در 

محیط های کاری با رویکرد مرور دامنه ای 

تاریخ دریافت: 1402/4/30،          تاریخ پذیرش: 1403/2/1

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                  جلد 14/ شماره 2/ تابستان 1403 صفحات 445-426

fgolbabaei@tums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
با پیشرفت فناوری نانو، میزان تولید محصولات نانویی 
این  افزایش است. در  به سرعت در حال  بازار جهانی  در 
محصولات  تولید  سهم  دومین  تولیدی،  نانومواد  میان 
پیشرفت ها  این   .)1( دادند  اختصاص  خود  به  را  نانویی 
صنایع  بخصوص  کاری،  محیط های  در  تا  گردید،  سبب 
افراد  پژوهشی،  محیط های  و  نانویی  محصولات  تولید 
 .)2( گیرند  قرار  مواد  این  با  مواجهه  معرض  در  بیشتری 
تفاوت در ویژگی های فیزیکی و شیمیایی این مواد نسبت 
به مواد مشابه با سایز بزرگتر، منجر به گسترش استفاده 
اپتیک،  الکترونیک،  از جمله  مختلف  در صنایع  آن ها  از 
کالاهای مصرفی، تولید و ذخیره انرژی، حفظ خاک و آب 

و همچنین پزشکی گردید )3(. 
ویژگی های  در  تغییر  که  می دهند  نشان  مطالعات 
بدن  به  نفوذ آن ها  میزان  مواد،  نانو  و شیمیایی  فیزیکی 
را افزایش داده و منجر به بروز سمیت در موجودات زنده 
مطالعات،  همچنین   .)5  ،4( می گردد  انسان  جمله  از 
با  مواجهه  از   ناشی  محیطی  زیستی  اثرات  و  آلودگی ها 
به  مطالعات  از  برخی   .)6( اند  کرده  تایید  نیز  را  آن ها 
نانومواد پرداخته  و نشان دادند که موادی  اثرات  بررسی 
مرگ  به  منجر  می توانند  کربن  پایه  بر  مواد  نانو  نظیر 
سلولی در سلول های رده اپیتلیال ریه انسان شوند )7، 8(. 
این سمیت به شکل بروز آسیب های استرس اکسیداتیو، 
و  کروموزومی  آسیب  التهابی،  سیتوکین های  در  تغییر 
مطالعات  برخی   .)9( است  شده  گزارش   DNA شکست 
مواجهه  از طریق  ذرات می توانند  نانو  که  نشان می دهند 
خونی  سد  از  و  شده  وارد  انسان  بدن  به  پوستی  شغلی 

مغزی عبور کنند)10(.
در  مواد  نانو  از  استفاده  شده،  ذکر  موارد  به  باتوجه 
محیط های شغلی یک مسئله نگران کننده برای متخصصان 
بهداشت حرفه ای دانسته می شود. از این رو متخصصان 
استراتژی های  و  روش ها  از  استفاده  با  تا  تلاش اند  در 
ممکن  حد  پایین ترین  به  نانومواد  با  مواجهه  کنترلی، 
تقلیل یابد )11(. بکارگیری کنترل های مهندسی، اداری، 

مدیریتی و استفاده از تجهیزات حفاظت فردیPPE(1(، به 
عنوان راهکاری برای کنترل مواجهه با این مواد می باشند. 
عنوان  به  فردی  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده  گرچه 
زیان آور  عوامل  با  مواجهه  کنترل  برای  راهکار  آخرین 
بودن  متفاوت  به  توجه  با  حال  این  با  می شود؛  دانسته 
ماهیت نانومواد، در عمده مطالعات به استفاده از تجهیزات 
به  توجه  با  است )12(.  شده  ویژه  تاکید  فردی  حفاظت 
اینکه مسیر استنشاقی و پوستی اصلی ترین مسیر مواجهه 
در محیط های کاری هستند، بکارگیری تجهیزات حفاظت 

تنفسی و پوستی از اهمیت ویژه برخوردار است)13(. 
برای  را  وِیژه  استانداردهای  مختلفی  سازمان های 
تجهیزات حفاظت تنفسی جهت کنترل نانوذرات پیشنهاد 
تنفسی  رسپیراتورهای  به  میان می توان  این  از  داده اند. 
بهداشت  و  ایمنی  ملی  موسسه  توسط  شده  پیشنهاد 
برابر ذرات بی اثر و  برای محافظت در   )NIOSH2( شغلی
بیولوژیکی هوابرد اشاره کرد)14(. این رسپیراتورها شامل 
به ترتیب  که  می باشند؛   P100 و   R99  ،N95 سری های 
راندمان فیلتراسیون 95، 99 و 99/97 درصد را در بدام 

اندازی نانوذرات با سایز حداقل 300 نانومتر دارند)15(.
ماسک های  در  تجاری  فیلترهای  کارایی  ارزیابی  در 
تنفسی شاخص3MPPS مورد استفاده قرار می گیرد. شاخص 
MPPS نافذترین اندازه ذره ای را بیان می کند که قابلیت 

ارزیابی  برای  دارد.  را  تنفسی  حفاظت  تجهیزات  در  نفوذ 
MPPS، میزان نفوذ به عنوان تابعی از اندازه ذرات و به صورت 

درصد نفوذ(PP4( تعیین می شود. نفوذ ذرات از طریق فیلتر 
و میزان حفاظت تأمین شده، با نشتی رسپیراتور در ناحیه 
صورت فرد مرتبط است)16(. با این حال در مطالعات مختلف 
از فاکتورهای متفاوتی جهت بررسی کارایی فیلترها استفاده 
می گردد؛ مانند فاکتور حفاظت تأمین شدهAPF(5( که برای 
انتخاب رسپیراتور مناسب در شرایط آب و هوایی مشخص 
 ،)WPF(6کار محیط  حفاظت  فاکتور  همچنین  می باشد. 
1. Personal Protection Equipment (PPE)
2. The National Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH)
3. Most Penetrating Particle Size (MPPS)
4. Particle Permisible (PP)
5. Assigned Protection Factor (APF)
6. Workplace protection factor (WPF)
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 )PPF(2 و فاکتور برنامه حفاظتی )EPF(1فاکتور حفاظت مؤثر
از جمله مهم ترین آنهاست)17-15(.

تجهیزات حفاظت فردی مورد استفاده برای حفاظت 
پوست در برابر نانوذرات عمدتاً شامل لباس و روپوش های 
می باشند)18(.  دستکش  و  کفش  پاپوش،  آزمایشگاهی، 
ازآنجایی که هنوز هیچ روش اختصاصی استاندارد شده ای 
محافظ  دستکش های  و  لباس ها  کارایی  ارزیابی  برای 
دنبال  به  محققان  نیست،  دسترس  در  نانوذرات  برابر  در 
برای  این حال  با  این منظور هستند.  برای  توسعه روشی 
منسوجات، میزان قابلیت نفوذ هوا به منظور بررسی کارایی 
در نظر گرفته می شود؛ مانند پارچه های مورد استفاده در 
لایه ها  چیدمان  یا  و  آزمایشگاهی،  روپوش های  و  پوشش 
 .)20 می شود)19،  گرفته  نظر  در  منظور  این  برای  که 
سیستم  یک  طریق  از  آئروسل  نانو  جریان  روش  این  در 
دو  هر  در  آن  غلظت  و  می شود  اعمال  بسته  شبیه سازی 
استاندارد شمارش  از تکنیک های  استفاده  با  نمونه  طرف 
ذرات مانند اسکنر اندازه ذرات متحرکSMPS( 3(، همراه 
با یک شمارگر ذرات تراکمی CPC (4(  یا طیف سنج ذرات 

گسترده ) WPS(  اندازه گیری می شود)21(. 
روش های  توسعه  برای  قابل توجهی  تلاش های  اخیراً 
کارایی  شرایط  که  است  اختصاص یافته  آزمایشگاهی 
تجهیزات حفاظت فردی در مواجهه با نانو ذرات در محل 
تنوع  به  توجه  با  می کنند)22(.  شبیه سازی  بهتر  را  کار 
واحد  روش های  وجود  عدم  و  فردی  حفاظت  تجهیزات 
ارزیابی کارایی تجهیزات حفاظت تنفسی و پوستی  برای 
برای  متعددی  چالش های  و  سؤالات  نانوذرات،  برابر  در 
کنترل  منظور  به  سلامت  و  ایمنی  حوزه  در  متخصصان 
از این رو مطالعه حاضر به  موثر آن ها وجود دارد )23(. 
به  پوستی  و  تنفسی  حفاظت  تجهیزات  کارایی  بررسی 
با  کاری  محیط-های  در  موجود  نانوذرات  کنترل  منظور 

رویکرد مرور دامنه ای پرداخته است. 

1. Effective protection factor (EPF)
2. Program protection factor (PPF)
3. Scanning Mobility particle seizer (SMPS)
4. Compressed particle counters (CPC)

   روش کار
دامنه ای  مرور  رویکرد  با  در سال 2022  مطالعه  این 
پنج  چارچوب  شد.  انجام   )scoping review( محدود  یا 
مرحله ای Arksey و O’Malley، به عنوان روش پژوهشی 
پنج گانه  مراحل  روش  این  با  مطابق  گردید.  انتخاب 

پیشنهادی شامل موارد زیر است)24(؛ 

الف( یافتن سؤالات تحقیق
توسط  حاضر  دامنه ای  مرور  مطالعه،  هدف  با  مطابق 

سؤالات زیر هدایت شد: 
1. چه فاکتورهای مهمی در کارایی تجهیزات حفاظت 

تنفسی و پوستی در برابر کنترل نانوذرات موثرند؟
گرفتن  نظر  در  با  تنفسی  ماسک های  کارایی   .2
فاکتورهای تاثیرگذار، برای حفاظت در برابر نانو ذرات به 

چه میزان است؟
گرفتن  نظر  در  با  حفاظتی  دستکش های  کارایی   .3
فاکتورهای تاثیرگذار، برای حفاظت در برابر نانو ذرات به 

چه میزان است؟
گرفتن  نظر  در  با  حفاظتی  لباس های  کارایی   .4
فاکتورهای تاثیرگذار، در برابر نانو ذرات به چه میزان است؟

برای  آینده  مطالعات  روند  و  موجود  چالش های   .5
توسعه تجهیزات حفاظت تنفسی و پوستی برای نانو ذرات 

چیست؟

ب( شناسایی مطالعات مرتبط
پایگاههای  در  جست وجو  با  مطالعات  شناسایی 
پایگاهها  این  شد.  انجام   2022 سال  تا  علمی،  اطلاعات 
 PubMed, Google Scholar, Science direct,شامل
همچنین  بودند.   Web of Science (WOS), Scopus

کلیدواژه های از  مذکور،  پایگاه های  در  جستجو   برای 
 ”effective”, “protect”, ”nanomaterial”, “nanoparticle”,

,”penetrate”,  ”glove”, ”cloth”, ”mask”, ”respirator“ و 
 ”PPE“ استفاده شد.
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ج( انتخاب مطالعات مرتبط
مورد  کلیدواژه های  از  یکی  حداقل  اصلی که  مقالات 
نظر را در بخش عنوان، چکیده و واژگان کلیدی داشتند، 
وارد پژوهش شدند. این مقالات دارای متن کامل بوده و 
به زبان انگلیسی منتشر شده بودند؛ معیارهای اصلی ورود 
در این مطالعه استفاده از تجهیزات حفاظت فردی شامل 
تجهیزات حفاظت تنفسی از قبیل ماسک ها و رسپیراتورها، 
لباس های حفاظتی و دستکش ها در مواجهه با نانوذرات 
بود. در مواردی که متن کامل مقالات در دسترس نبود، 
به  شده  منتشر  مقالات  مرتبط،  غیر  مقالات  همچنین 
زبان های غیر انگلیسی، مقالات تکراری، مطالعات مروری، 
و  توسط سازمان ها  استانداردهای منتشر شده  کتاب ها، 

موسسات و پایان نامه ها  از روند بررسی حذف شدند. 
 EndNote به منظور جمع بندی مطالعات از نرم افزار

نظر  در  با  تکراری  مقالات  حذف  از  پس  شد.  استفاده 
گرفتن معیارهای ورود، مطالعات مورد نظر انتخاب شدند. 
صلاحیت ورود مقالات به مطالعه توسط دو محقق به طور 
مستقل بررسی شد و مطابقت مقالات با اهداف این مطالعه 
بررسی گردید. در روند بررسی، وجود متغیرها و داده های 
کمی در رابطه با عملکرد تجهیزات حفاظت فردی مدنظر 
قرار گرفت. همچنین برای تحلیل کمی داده ها از نرم افزار 
روند   1 شکل  در  شد.  گرفته  کمک   Microsoft Excel

شناسایی، انتخاب و غربالگری مقالات ارائه شده است.

د( ثبت و جمع آوری داده ها
شدند  استخراج  منتخب  مطالعات  از  که  متغیرهایی 
روش   ،MPPS آئروسل،  اندازه  محدوده  و  نوع  شامل 
کارایی حفاظتی  فاکتور حفاظتی/  نانو ذرات،  اندازه گیری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 منابع سایر از شده یافت مقالات 
 (n=5) 

 هاي اطلاعات علمی قالات شناسایی شده در پایگاهم
PubMed, Google Scholar, Web of science, 

Scopus  Since Direct و 

 (n=1014 ) 

 :شامل شده پس از بررسی متن کاملاستخراج مقالات 
 مقالات موضوعی ارتباط عدم-
 استخراج جهت کمی مناسب هايداده نبود-
 مقاله کامل متن به دسترسی عدم-
 مقالات غیر انگلیسی -
 مقالات مروري-
 کتاب -
 نامهپایان-
 ها و موسساتاستانداردهاي سازمان-

 مقالات خارج شده پس از بررسی عنوان و چکیده
(n=356) 

ی
سای

شنا
 

ي
گر

بال
غر

 

 تکراريبعد از حذف موارد  تعداد کل مقالات
(n=429) 

 اولیه مقالات غربالگري
(n=429) 

مقالات براي تعیین  متن کامل بررسی
 و کیفیت شایستگی

(n=76) 

له 
مقا

 

 مقالات نهایی براي بررسی
(n= 38 ) 

 

 مقالات  يانتخاب و غربالگر  ندیفرا: 11  شکل

شکل 1: فرایند انتخاب و غربالگری مقالات
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برای  مطالعه  این  در  بودند.  دستکش  و  لباس  ماسک، 
حفاظت  تجهیزات  حفاظت  میزان  بررسی  یکسان سازی 
فردی در برابر نانو ذرات از یک فاکتور حفاظتی )PF(1 یا 
درصد اثربخشی )%( که معمولاً برای ماسک های تنفسی، 
استفاده  می شود؛  اعمال  دستکش ها  و  محافظ  لباس های 
می شود)25،  محاسبه  زیر  صورت  به  فاکتور  این  گردید. 

 :)26
out

in

CPF
C

=

وسیله  از  خارج  در  ذرات  غلظت   Cout فرمول  این  در 
حفاظتی و Cin غلظت ذرات نفوذ کرده در وسیله حفاظتی 

می باشد.

ه(جمع بندی، خلاصه سازی و گزارش یافته ها 
و  محقق  توسط  که  داده ها  استخراج  فرم  کمک  با 
به طور  شده  انتخاب  مطالعات  بود،  شده  تهیه  همکاران 
مستقل توسط دو محقق بررسی شد و در نهایت نتایج به 

اشتراک گذاشته شده و جمع بندی گردید.

   یافته ها
در مجموع 1014  مقاله با جست  وجوی اولیه یافت 
شد. پس از بررسی نهایی، 38 مقاله برای بررسی اطلاعات 
فردی  حفاظت  تجهیزات  کارایی  مورد  در  کیفی  و  کمّی 
سال  به  مربوط  مطالعه  شدند. قدیمی ترین  مطالعه  وارد 
2000 بود، در حالی که جدیدترین آن ها در سال 2021 
منتشر شده بود. نتایج بررسی ها نشان داد؛ که 25 مقاله 
در زمینه تجهیزات حفاظت تنفسی انجام شده بود، از این 
میان 3 مقاله در ارتباط با ماسک های تنفسی )نیم صورت 
و تمام صورت( و بقیه در ارتباط با رسپیراتورها بودند. در 
رابطه  در  مقاله   6 نیز،  پوستی  حفاظت  تجهیزات  زمینه 
لباس های  با  مرتبط  مقاله   7 و  با دستکش های حفاظتی 

حفاظتی انجام شده بود. 
همه  در  است؛  شده  ارائه   1 جدول  در  که  همانطور 
قطر  اندازه  تنفسی،  تجهیزات حفاظت  مورد  در  مطالعات 
1. Protect factor

نانو ذرات )nm 100 ˂ ( و میانگین نفوذ ذرات2 به عنوان 
تکنیک های شمارش  از  استفاده  با  ذرات،  تعداد  از  تابعی 
برای شبیه سازی  مطالعه  در 14  بود.  گزارش شده  ذرات 
در  خاص  اهداف  به  پرداختن  یا  واقعی تر  سناریوهای 
مطالعات، تجهیزات حفاظت تنفسی با استفاده از آدمک ها 
پروتکل  طبق  مطالعه   9 در  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد 
NIOSH از فیلتر باکس برای ارزیابی عملکرد استفاده شده 

بود. دو مطالعه دیگر نیز بصورت شبیه سازی میدانی و بر 
حفاظت  تجهیزات  بین  از  بود.  گرفته  صورت  افراد  روی 
به    FFP3و  FFP2  ،P100  ،R95  ،N99  ،N95 تنفسی، 
عنوان مهمترین رسپیراتورها مورد بررسی قرار گرفته بوند. 
همچنین از بین ماسک ها، نوع ماسک های نیم صورت و 
مهمترین  عنوان  به  فیلتردار  صورت  تمام  و  صورت  تمام 
ماسک ها در برابر مواجهه با نانوذرات پیشنهاد شده بود. 
نانو  اندازی  دام  به  در  فیلترها  کارایی  بررسی  منظور  به 
 ،DOP گرافن،  پلاکت های   ،TiO2  ،NaCl ذرات  از  ذرات، 
فلزات )اکسید( و ذرات چوب، کاغذ و پلاستیک استفاده 
شده بود. سایر یافته های مربوط به حفاظ های تنفسی در 

جدول 1 ارائه شده است.
مطالعات در زمینه ارزیابی تجهیزات حفاظت پوستی 
از  استفاده  با  تجربی  مطالعات  عمدتاً  ذرات  نانو  برابر  در 
استفاده  شرایط  شبیه سازی  برای  آزمایش  محفظه های 
واقعی از تجهیزات بودند. در مطالعات تجهیزات حفاظت 
شد.  یافت  دستکش ها  ارزیابی  برای  مطالعه   6 پوستی، 
از  استفاده  با  افراد  حفاظت  به  مطالعه،   7 در  همچنین، 
شده  پرداخته  ذرات  نانو  برابر  در  حفاظتی  لباس های 
روش های  از  گسترده ای  طیف  تجربی  مطالعات  این  بود. 
آزمایشگاهی )مانند مطالعات آزمایشگاهی مبتنی بر انتشار 
آئروسل  جامدات  )مانند  آزمایش  شرایط  فیلتراسیون(،  و 
)شامل  ذرات  نانو  انواع  و  فیزیکی(  تنش  و  شده، رطوبت 
SiO2 ،TiO2 ،Fe3O4 ،Ag ،NaCl( را مورد بررسی قرار داده 

بودند. کارایی و مشخصات تجهیزات حفاظت پوستی شامل 
دستکش و لباس حفاظتی برای نانو ذرات استخراج شده از 
مقالات در جداول 2 و 3 ارائه شده است. مشابه تجهیزات 
2. Permissible particle
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تست شده  مواد  که  است  این  بر  فرض  تنفسی،  حفاظت 
دستورالعمل  طبق  پوستی،  حفاظت  تجهیزات  برابر  در 
تائید شده انتخاب می شوند؛ که بر اساس روش های تست 

استاندارد ASTM یا EN است)49(.

   بحث
عنوان یک  به  کاری  در محیط های  نانوذرات  کنترل 

ایمنی  و  سلامت  حوزه  متخصصان  برای  مهم  چالش 
اثربخشی  و  کارایی  راستا  این  در  می شود.  محسوب 
کاهش  منظور  به  پوستی  و  تنفسی  حفاظت  تجهیزات 
مواجهه شاغلان از اهمیت ویژه ای برخوردار است. اگرچه 
طریق  از  نفوذ  و  جذب  راندمان  بر  می تواند  ذرات  اندازه 
بگذارد،  تأثیر  لباس های حفاظتی  و  تنفسی  فیلتر  مدیای 
اما مقادیر کارایی و اثربخشی برای انواع مختلف تجهیزات 

 ) 2000- 2022هاي تنفسی در برابر نانو ذرات (مشخصات فیلتراسیون ماسک :1 جدول
   

ها نحوه آزمایش ماسک منابع   
میزان کارایی  

شده  تخمین زده
)٪(  

MPPS 
(nm) 

 نرخ جریان
(l/min) 

نوع و قطر ذرات  
 آزمایش شده 

نوع تجهیزات  
حفاظت تنفسی  

و تعداد 
هاي مدل 

 آزمایش شده 

 نویسنده و سال انتشار

 85 50-100 99/98-4/99 دستگاه تست فیلتر  )27(
NaCl, DOP; 

15-400  

و  N95سه مدل 
یک مدل از 
N99, R95   و

P100 

Martin and Moyer (2000) 

)28( 
 

 30 100-300 2/98 سازي شبیه آدمک
NaCl; 
40-500 

 N95یک مدل 
Lee et al. (2004) 

 

 سازي شبیه آدمک )29(
55/94 

 
50-40 85 

NaCl: 
10–600 

 N95دو مدل 
Balazy et al. (2006) 

 

 85 40 7/96 دستگاه تست فیلتر  ) 15(
NaCl; 
20-30 

 N95پنج مدل 
Rengasamy et al. (2007) 

 

 سازي شبیه آدمک )30(
4/95- 9/94 

 
<100 30, 85,130 

NaCl; 
20–500 

و  N99دو مدل 
 N95مدل  یک

Eninger et al. (2008) 
 

 50-200 95-97/99 دستگاه تست فیلتر  )31(
 پیوسته و متناوب 

115,85,40و  135  

NaCl, DOP; 
20-290  

 

 چهار مدل از
N95 و P100 

Eshbaugh et al. (2009) 
 

 دستگاه تست فیلتر  )32(
84/99- 7 /96 

 
60-30 85 

NaCl; 400 -20  
Ag; 30-4  

 چهار مدل از
N95،P100،FF
P2 و FFP3 

Rengasamy et al. (2009) 
 

 دستگاه تست فیلتر  ) 33(
34/97- 8 /95 

 
 

60-41 
 
 

5-85/42  
 فیوم جوشکاري و

NaCl 
15-200  

 چهار مدل از
N95 و P100 ،

، P95 دو مدل
و  R95 یک مدل

FFP2 

Cho et al. (2011) 
 

 سازي شبیه آدمک )34(
63/96-92 /96 

 
70-40 10-5/1 NaCl; 

1-100  
 N95یک مدل 

Mostofi et al. (2012) 
 

 سازي آدمک شبیه ) 16(
95/99-90/99 

 
 ---- 

 پیوسته و متناوب 
84 

NaCl; 
5-100  

 

دو مدل ماسک  
 نیم صورت

Brochot et al. (2012) 
 

 دستگاه تست فیلتر  )35(
98/99-64/98 

 
 85 15، 40و  200

NaCl, DOP; 
20-400  

 

و  N95یک مدل 
N100  و چهار
 P100مدل 

Rengasamy et al. (2013) 
 

 سازي شبیه آدمک )36(
97/99 

 
30،85و  130 100˂  

کاغذ، چوب و  
 پلاستیک

200-5 
 

یک ماسک  
صورت و یک  نیم

 صورتماسک تمام

He et al. (2013) 
 

630-42 40 43/97 سازي شبیه آدمک )37(  
NaCl; 

10-205  N95یک مدل  
Bahloul et al. (2014) 

 

)38 ( 
 25آزمایش میدانی بر روي 

 انسان 
5/99- 99 --- --- 

NaCl; 
10-400  

 N95چهار مدل 
و چهار مدل 

P100 

Vo E, et al. (2015) 
 

جدول 1: مشخصات فیلتراسیون ماسک های تنفسی در برابر نانو ذرات )2022 -2000(

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

22
 ]

 

                             9 / 20

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-6990-fa.html


بررسی کارایی تجهیزات حفاظت تنفسی و پوستی ...

435فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 14/ شماره 2/ تابستان 1403

در  کامل  به طور  ذرات  نانو  با  مواجهه  در  فردی  حفاظت 
دسترس نیست. این مطالعه تلاش کرده است تا با نگاهی 
به مطالعات پیشین، کارایی تجهیزات حفاظت تنفسی و 
پوستی را برای مواجهه کارکنان با نانو ذرات مورد بررسی 

قرار دهد.
از نظر تئوری، ترکیبی از دو مکانیسم انتشار و جذب 
معین-  ذرات  نفوذ حداکثری  یا  کارایی حداقل  به  منجر 
 300 در  حداکثر  و  نانومتر   500 تا   100 بین  معمولاً 
نانومتر می شوند)15( و از لحاظ عملی ثابت شده است که 
اندازه های بسیار کوچک نانو ذرات بین 4 تا 20 نانومتر ) 
فیلترهای تنفسی  به طور مؤثر توسط مدیای  نقره(  مانند 

جذب می شوند)35(.
کارایی فیلترها و میزان حفاظت مشخص شده توسط 

تناسب  میزان  تأثیر  تحت  شدت  به  تنفسی  ماسک های 
تنظیم  عدم  صورت  در  دارد.  قرار  افراد  صورت  با  آن ها 
تا   %  10 آن ها  نشت  میزان  تنفسی،  ماسک های  مناسب 
20 % خواهد شد)58(. مطالعه Lee و همکاران )2017( 
ماسک های  به  نسبت   FFP3 ماسک های  که  داد  نشان 
حتی  یا  یکسان  صورت،  متفاوت  اندازه های  با   FFP2

فشار  افت  دلیل  به  احتمالاً  امر  این  می کنند.  عمل  بدتر 
ماسک های  با  مقایسه  در   FFP3 ذرات  تراکم  و  بیشتر 
FFP2 می باشد. همچنین تفاوت در عملکرد بین ماسک 

نیم صورت و ماسک تمام صورت قابل بحث است، تعداد 
محدودی از مطالعات تجربی نشان داده اند که ماسک های 
عمل  تمام صورت  ماسک های  از  بهتر  گاهی  نیم صورت 
با  بهتر  تناسب  به  می توان  را  تأثیر  این  اگرچه  می کنند، 

ها نحوه آزمایش ماسک منابع   
میزان کارایی  

شده  تخمین زده
)٪(  

MPPS 
(nm) 

 نرخ جریان
(l/min) 

نوع و قطر ذرات  
 آزمایش شده 

نوع تجهیزات  
حفاظت تنفسی  

و تعداد 
هاي مدل 

 آزمایش شده 

 نویسنده و سال انتشار

85-30 --- 96-8/98 دستگاه تست فیلتر  )39(  
NaCl; 

700-10  
 N95چهار مدل 

Rengasamy et al. (2015) 
 

 99/ 925-98/99 سازي شبیه آدمک ) 40(
105-30 

 
30، 15،85و  130  

Nacl ،  چوب، کاغذ و
 پلاستیک؛
150-20 

و  R95یک مدل 
 P95یک مدل 

Gao et al. (2015) 
 

30،85و  130 91-154 95 سازي شبیه آدمک ) 41(  
NaCl, , 2TiO  نانو
هاي کربن و تیوب

 3/12-58 فلورن؛
 N95یک مدل 

Zhou et al. (2016) 
 

 N95دو مدل  NaCl 85 43/ 5-4/52 94/ 8-1/97 سازي شبیه آدمک )42(
Ramirez et al. (2016) 

 

)43( 
آزمایش میدانی بر روي 

 انسان 
15، 30،85و  130 60-40 93/99  

NaCl, DOP; 
28-1610  

یک مدل ماسک  
فیلتر دار 

 صورتتمام

Lee et al. (2017) 
 

 95 35-50 2/95 سازي شبیه آدمک ) 44(
NaCl; 

20-400  

، FFP1سه مدل 
  FFP2چهار مدل 

و شش مدل 
FFP3 

Serfozo et al. (2017) 
 

365/11-5 85 5/36 93 سازي شبیه آدمک ) 45(  N95 دو مدل 
Adhikari (2018) 

 

 80-7/99 دستگاه تست فیلتر  ) 46(
<100 

 
85 

 ;NaCl و روغن
20-1000  

، N95چهار مدل 
و  P100دو مدل 
 FFP1دو مدل 

Rengasamy et al. (2018) 
 

 سازي شبیه آدمک ) 47(
99/99 -64 /98 

 
60 

 متناوب پیوسته و 
15،50و  85  

10-365  
و  N95دو مدل 
 P100دو مدل 

Zhu et al. (2020) 
 

42،85و  135 100˂ 32/94- 11/98 دستگاه تست فیلتر  ) 16(  10-205  N95دو مدل  
Brochot et al. (2020) 

 

 85 10-420 13/95-27/96 سازي شبیه آدمک )48(
سیمان، چوب، خاك:  

154-4 /11 
 N95دو مدل 

Mitra  et al. (2021) 
 

 
  

ادامه جدول 1: مشخصات فیلتراسیون ماسک های تنفسی در برابر نانو ذرات )2022 -2000(
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ابعاد مختلف صورت افراد نسبت داد. به طور کلی، مقادیر 
حفاظت  تجهیزات  مختلف  انواع  برای  محافظه کارانه تر 
انسانی  عوامل  اینکه  فرض  با  می شود،  پیشنهاد  تنفسی 
مانند میزان کار، تست تناسب ابعاد و تعمیر و نگهداری 
 Serfozo در نظر گرفته نشود)43(. در مطالعه دیگر توسط
به   FFP2 و   FFP1 ماسک های  عملکرد  میزان   )2017(
نانو  با  ترتیب96/8- 83/7% و 97/65- 65/7% در تست 
ذرات بدست آمد. عملکرد ماسک های FFP3 نیز در رنج 
99/98- 96/7% بود. به طور کلی نتایج یک روند افزایشی 
یکنواخت بین نفوذ با قطر نانو ذرات مقدار 1 % را نشان 

داد)44(.
 مدل های تجاری مختلف فیلترهای N95 و ماسک های 
تنفسی نیز با نرخ جریان 85 لیتر بر دقیقه با نانو ذرات 
با  نانوذره  نفوذ  قرار گرفته اند.  ارزیابی  مورد   Ag و   NaCl

مقدار حداکثر 5% در قطر بین 40 و 60 نانومتر مشاهده 
 P100 شد. همچنین این آزمایش برای ماسک های تنفسی
انجام شده و میزان نفوذ حداکثر 0/01% مشاهده گردید. 
ذرات  نانو  با  شده  آزمایش   FPP3 فیلتر  یک  مورد  در 
 گرافیت 10-100 نانومتر، حداکثر میزان نفوذ حدود 2 % 

بود)50(.
توجه به این موضوع لازم است که در مطالعات مختلف 
حفاظت  میزان  بررسی  برای   ،NIOSH تست  روش  از 
است)17(.  شده   استفاده  ذرات  نانو  برابر  در  ماسک ها 
هوا  جریان  نرخ  که  باورند  این  بر  همکاران  و   Janssen

به میزان 85 لیتر بر دقیقه)متوسط نرخ تنفس یک فرد 
است  ممکن   NIOSH روش  در  سنگین(  بارکاری  تحت 
بالاترین سطح جریان تنفسی را نشان ندهد و لذا پیشنهاد 
بر  لیتر   350 به  اعمالی  هوای  جریان  نرخ  که  می کنند 
دقیقه افزایش یابد، آنها بر این باورند که نرخ جریان هوای 
تنفسی در محیط های کاری ممکن است بسیار بالاتر و به 

مقدار 350 برسد )59(.
ماسک های  کیفیت  ارزیابی  در  مهم  متغیرهای  از 
MPPS و مقدار  بر  MPPS می باشد. عواملی که  تنفسی، 
حداکثر نفوذ ذرات تأثیر می گذارد، سرعت و الگوی جریان 
می تواند  هوا،  جریان  بالای  نرخ  اوقات  گاهی  است.  ذره 

مقادیر MPPS و کارایی فیلتراسیون در مورد ذرات با قطر 
3 و 300 نانومتر را کاهش دهد)29(. علاوه بر این، الگوی 
جریان هوا نیز ممکن است در کارایی بدام اندازی ذرات 
فیلترهای  با  انجام شده  آزمایش های  باشد.  داشته  نقش 
مختلف N95 و P100 و با نانو ذرات NaCl و DOP نشان 
متغیر،  جریان  شرایط  تحت  ذرات  نفوذ  که  است  داده 
هوای  جریان  با  مقایسه  در  انسان،  تنفس  الگوی  مشابه 
ثابت بیشتر رخ می دهد)58(. محققان دیگر هیچ اثری از 
شرایط سیکلی در مقایسه با جریان ثابت بر نفوذ نانو ذرات 
ماسک های  از طریق  را  نانومتر  و 59  قطر 13  به   NaCl

FFP3 گزارش  و   FFP2 فیلترهای  به  نیمه صورت مجهز 
نکردند)16(.

در مطالعه ای که برای ذرات در محدوده 10 تا 100 
نانومتر و با نرخ جریان هوای 30 و 85 لیتر در دقیقه انجام 
نانومتر برای ماسک های آزمایش  شد. MPPS حدود 50 
شده مشاهده گردید)50(. یافته ها همچنین نشان داد که 
 MPPS می تواند از 5 درصد N95 میزان نفوذ ذر ماسک های
در جریان هوای 85 لیتر در دقیقه فراتر برود. با این حال، 
فیلتراسیون  کارایی   N95 ماسک های  که  می رود  انتظار 
 ،42  ،30 باشند)29،  داشته  ذرات  نانو  برابر  در  را   %95
Balazy .)45 و همکاران عملکرد فیلتراسیون ماسک های 
N95 را برای ذرات NaCl در اندازه 10 تا 600 نانومتر بر 

اساس یک پروتکل با استفاده از آدمک شبیه سازی در نرخ 
لیتر در دقیقه آزمایش کردند و  جریان هوای 30 و 85 
MPPS بدست  آمده برای ماسک ها بین 30 تا 70 نانومتر 

 MPPS ،و همکاران Martin بود)29(. همچنین در مطالعه
در فیلترهای مورد بررسی در محدوده اندازه 50 تا 100 
نانومتر مشاهده گردید)Rengasamy .)27 و همکاران نفوذ 
آئروسل NaCl در ماسک های N95 را در محدوده اندازه 
20 تا 400 نانومتر بررسی نموده و MPPS را حدود 40 
نانومتر گزارش کردند)15(. در مجموع، مقالات MPPS را 
نانومتر گزارش کردند و نشان  در محدوده 100 تا 400 
افزایش سرعت  و  فیبر  قطر  با کاهش   MPPS افزایش  از 
جریان هوا می باشد. در مطالعات دیگر با تست ماسک های 
در   MPPS آدمک،  آزمون  از  استفاده  با   FFP3 و   N95
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محدوده 30 تا 60 بدست آمد)34، 37، 40، 44، 47(.
طریق  از  ذرات  نانو  نفوذ  بر  مؤثر  دیگر  پارامترهای 
فیلترها و ماسک های تنفسی، مربوط به خصوصیات ذرات 
می باشند.  اندازه  توزیع  و  اندازه  نوع،  شکل،  بار،  شامل 
  NaClکارایی تصفیه فیلترهای فایبرگلاس برای نانو ذرات
دارای دامنه اندازه 100 -2 نانومتر، در هنگام تبدیل شدن 
همکاران  و   Zour نتایج  یافت.  کاهش  باردار،  ذرات  به 
 ،TiO2 نانو ذرات  N95 در کنترل  بررسی ماسک های  در 
NaCl، و نانو تیوب کربن میزان نفوذ در دبی 130 لیتر بر 

دقیقه بیش از 5 % می باشد)Adhikari .)41 و همکاران در 
بررسی انواع ذرات ریز سیمان، چوب و خاک در محدوده 
درصد  شده  درزبند  ماسک های  برای  نانومتر   10  -420

نفوذ بسیار بالا بوده و در برخی موارد سطح حفاظت را تا 
60 درصد کاهش پیدا کرده است)48(.

نانو ذرات،  فیلتراسیون  راندمان  بر  پارامتر دیگر مؤثر 
شرایط مورد استفاده از آن ها است. افزایش نفوذ نانو ذرات 
ناشی از کاهش بار سطح فیلتر به دلیل تأثیر رطوبت ناشی 
از بازدم گزارش شده است)60(. در مطالعه ای که اثر بار 
 N95 ماسک  در  فیلتر  مدیای  کارایی  بر  الکترواستاتیک 
نانومتر  سایز  40-200  محدوده  در   NaCl ذرات  نانو  با 
مورد بررسی قرار گرفت؛ کاهش راندمان در رطوبت 10تا 
70 درصد برای ذرات کمتر از 100 نانومتر را نشان داد. 
به طوری که کاهش نفوذ نانوذره برای ذرات کمتر از 15 
نانومتر   100 از  بزرگ تر  ذرات  برای  افزایش  و  نانومتر 

 
 )2000- 2022هاي حفاظتی در برابر نانو ذرات (لباسو مشخصات عملکرد  :2 جدول

 

 
1 Chemical Protective Clothing 

 

 کارایی حفاظتی لباس منابع 
 نوع و سایز ذرات 

(nm) 
 نویسنده و سال انتشار مدل لباس

)20( 80-50٪ 
NaCl: 001-500  

 
) Huang S.H, et al. )2007 شده و الیافیهاي بافتهپارچه  

)50 ( 
 ٪ 73اي: پارچه پنبه

 ٪ 40/99اتیلن: پلیمنسوجات 
35-40گرافیت:   
 

 اي پارچه پنبه
 دانسیته بالا  اتیلنمنسوجات پلی

Golanski L, et al. )2009 (  
 

)51 ( 

و پلاتین   TiO2استر در هنگام آزمایش با ذرات پنبه و پلی 
نانومتر کارایی تقریباً  10با میانگین قطر هندسی حدود 

هاي غیر بافته در برابر نانو ذرات یکسانی دارند. پارچه
نانومتر کارآمدتر از پنبه  10در ذرات  2TiOپلاتین و 

 استر هستند.شده و پلیبافته

TiO2: 9-90 
 9-19 :پلاتین
 

 پنبه
 اتیلن با چگالی بالاپلی 

 Tyvekپارچه 
 استر پلی 

 
 

Golanski L, et al. (2010) 
 

)52( 
زمان مورد نیاز براي رسیدن به حداکثر نرخ نفوذ در حدود 

دقیقه براي یک روپوش آزمایشگاهی خشک و  90در  55٪
 دقیقه در لباس اتاق تمیز خشک بدست آمد. 60حدود 

AgNO3:120-10 
 

 یک روپوش آزمایشگاهی از پنبه، 
 استر یک لباس اتاق تمیز از پلی 

Park et al. 
(2011) 

 

)53( 
 ٪7/99 ˂ هاي بافته نشدهپارچه

 ٪97 ˂ شدههاي بافتهپارچه
NaCl: 14-400  

 
 بافته نشده هاي پارچه
 شده هاي بافتهپارچه

Ben Salah, et al . 
(2016) 

)25( 

1*CPC1 :  28و با درز:  ٪12بدون درز٪ 
CPC2 : 58و با درز:  ٪ 1بدون درز ٪ 
CPC3 : 88و با درز:  ٪28بدون درز ٪ 

CPC4 : 22و با درز:  ٪ 1بدون درز ٪ 
CPC5 : 65و با درز:  ٪ 5بدون درز ٪ 
CPC6 : 55و با درز:  ٪ 5بدون درز ٪ 
CPC7 : 80و با درز:  ٪ 2بدون درز ٪ 
CPC8 : 15و با درز:  ٪10بدون درز ٪ 

NaCl: 14-392  
 
 
 

یک مدل  -پروپیلندو مدل پلی 
یک مدل  –اتیلن با دانسیته بالاپلی 

چهار مدل ترکیبی  -اتیلنپلی 
 اتیلن پلی  پروپیلن وپلی 

Vinches et al. 
(2017) 

 

)54 ( 

 ٪11آناتاز تنها -2TiOو  ٪22روتیل -2TiOمیزان نفوذ 
و براي   ٪24نانومتر  2nSiO 30-30بود. حداقل نفوذ براي  

300-2nSiO 300  2به دست آمد. اختلاف  ٪26نانومتر % 
ناچیز بوده در نتیجه نفوذ براي هر دو اندازه ذرات معادل 

 .هم هستند

nTiO2, nSiO2: 300-200 
یک نوع لباس حفاظتی (پنج لایه از  

 پروپیلن ساخته شده است)پلی 

Vinches et al. 
(2018) 

 

جدول 2: عملکرد و مشخصات لباس های حفاظتی در برابر نانو ذرات )2022 -2000(

 
 )2000- 2022هاي حفاظتی در برابر نانو ذرات (لباسو مشخصات عملکرد  :2 جدول

 

 
1 Chemical Protective Clothing 

 

 کارایی حفاظتی لباس منابع 
 نوع و سایز ذرات 

(nm) 
 نویسنده و سال انتشار مدل لباس

)20( 80-50٪ 
NaCl: 001-500  

 
) Huang S.H, et al. )2007 شده و الیافیهاي بافتهپارچه  

)50 ( 
 ٪ 73اي: پارچه پنبه

 ٪ 40/99اتیلن: پلیمنسوجات 
35-40گرافیت:   
 

 اي پارچه پنبه
 دانسیته بالا  اتیلنمنسوجات پلی

Golanski L, et al. )2009 (  
 

)51 ( 

و پلاتین   TiO2استر در هنگام آزمایش با ذرات پنبه و پلی 
نانومتر کارایی تقریباً  10با میانگین قطر هندسی حدود 

هاي غیر بافته در برابر نانو ذرات یکسانی دارند. پارچه
نانومتر کارآمدتر از پنبه  10در ذرات  2TiOپلاتین و 

 استر هستند.شده و پلیبافته

TiO2: 9-90 
 9-19 :پلاتین
 

 پنبه
 اتیلن با چگالی بالاپلی 

 Tyvekپارچه 
 استر پلی 

 
 

Golanski L, et al. (2010) 
 

)52( 
زمان مورد نیاز براي رسیدن به حداکثر نرخ نفوذ در حدود 

دقیقه براي یک روپوش آزمایشگاهی خشک و  90در  55٪
 دقیقه در لباس اتاق تمیز خشک بدست آمد. 60حدود 

AgNO3:120-10 
 

 یک روپوش آزمایشگاهی از پنبه، 
 استر یک لباس اتاق تمیز از پلی 

Park et al. 
(2011) 

 

)53( 
 ٪7/99 ˂ هاي بافته نشدهپارچه

 ٪97 ˂ شدههاي بافتهپارچه
NaCl: 14-400  

 
 بافته نشده هاي پارچه
 شده هاي بافتهپارچه

Ben Salah, et al . 
(2016) 

)25( 

1*CPC1 :  28و با درز:  ٪12بدون درز٪ 
CPC2 : 58و با درز:  ٪ 1بدون درز ٪ 
CPC3 : 88و با درز:  ٪28بدون درز ٪ 

CPC4 : 22و با درز:  ٪ 1بدون درز ٪ 
CPC5 : 65و با درز:  ٪ 5بدون درز ٪ 
CPC6 : 55و با درز:  ٪ 5بدون درز ٪ 
CPC7 : 80و با درز:  ٪ 2بدون درز ٪ 
CPC8 : 15و با درز:  ٪10بدون درز ٪ 

NaCl: 14-392  
 
 
 

یک مدل  -پروپیلندو مدل پلی 
یک مدل  –اتیلن با دانسیته بالاپلی 

چهار مدل ترکیبی  -اتیلنپلی 
 اتیلن پلی  پروپیلن وپلی 

Vinches et al. 
(2017) 

 

)54 ( 

 ٪11آناتاز تنها -2TiOو  ٪22روتیل -2TiOمیزان نفوذ 
و براي   ٪24نانومتر  2nSiO 30-30بود. حداقل نفوذ براي  

300-2nSiO 300  2به دست آمد. اختلاف  ٪26نانومتر % 
ناچیز بوده در نتیجه نفوذ براي هر دو اندازه ذرات معادل 

 .هم هستند

nTiO2, nSiO2: 300-200 
یک نوع لباس حفاظتی (پنج لایه از  

 پروپیلن ساخته شده است)پلی 

Vinches et al. 
(2018) 
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مشاهده گردید)17(. سایر عوامل مؤثر بر کارایی حفاظتی 
افراد  فعالیت  میزان  و  زمان  مدت  شامل  نیز  فیلترها 

استفاده کننده فیلترها است)61(.
اثرات  به  بررسی  مورد  مطالعات  از  محدودی  تعداد 
با  تنفسی  ماسک های  در فصل مشترک  ذرات  نانو  نشت 
آزمایش های  به  توجه  با  اختصاص داشت.  پوست صورت 

آدمک  طریق  از  و  نیم صورت  ماسک های  با  شده  انجام 
ماسک ها  حفاظت  ضریب  در  زیادی  تفاوت  شبیه سازی، 
داشت)16(.  وجود  نانومتر   59 و   13 قطر  با  ذرات  برای 
در  نانوذرات  نفوذ  میزان  در  زیادی  تغییرات  همچنین، 
ماسک های با آب بندی مناسب مشاهده شد. این موضوع 
به عدم تکرارپذیری وضعیت ماسک روی آدمک و آب بند 

جدول 3: عملکرد و مشخصات دستکش  های حفاظتی در برابر نانو ذرات )2022 -2000(

 
 ) 2000-  2022هاي حفاظتی در برابر نانو ذرات (و مشخصات دستکش عملکرد  : 3جدول

 نوع و سایز ذرات  نحوه تعیین کارایی  کارایی حفاظتی دستکش منابع 
(nm) 

دستکش مدل   نویسنده و سال انتشار 

)51 ( 

و   2TiOهاي  براي نانو آئروسل
Pt  با اندازه ذرات با قطر

 10هندسی متوسط حدود 
 نانومتر بسیار کارآمد بودند.

تعیین کارایی با استفاده از دو جعبه  
آزمایش؛ یکی داراي فیلتر با کنترل 
جریان هوا و دیگري بدون فیلتر، با 
-کمک تزریق نانو ذرات به این جعبه

ها و مواجهه دستکش با نانوذرات و 
ذرات نفوذي  در نهایت تحلیل تعداد 

قبل و بعد از آزمون با استفاده از 
 شمارشگر نانوذرات 

Pt:9-9 
TiO2: 90-10 

 15- 90گرافیت: 

یک مدل دستکش نیتریل، یک مدل 
دستکش لاتکس و یک مدل دستکش  

 نئوپرن 

Golanski et al. (2010) 
 

)52( 
هیچ نفوذي از طریق 

هاي متشکل از مواد  دستکش
 .غیر متخلخل یافت نشد

تعیین کارایی با استفاده از جعبه  
نانوذرات نقره آزمایش، با کمک تزرق 

و تحلیل میزان نفوذ انها با استفاده از 
 شمارشگر نانو ذرات 

AgNO3:120-10 
 بار مصرف دستکش لاتکس یک
 بار مصرفدستکش نیتریل یک

Park et al. 
(2011) 

 

)55 ( 

آمده با  دستنتایج اولیه به
دهنده نفوذ نشان 2TiOپودر 

احتمالی نانو ذرات از طریق 
دستکش به دنبال تغییر 

 هاي مکانیکی است. شکل

ارزیابی کارایی دستکش، پس از  
هاي مکانیکی آن با یک  تغییر شکل

شبیه ساز، با کمک یک جعبه  
آزمایش مجهز به دستکش و در  

معرض مواجهه با نانوذرات پودري 
تزریق شده و در نهایت تحلیل میزان  

نفوذ انها با استفاده از اسکنر  
 نانوذرات

TiO2: 15 
بار مصرف و یک مدل نیتریل و لاتکس یک

یک مدل دستکش لاستیکی نئوپرن و 
 بوتیل

Dolez et al. 
(2011) 

 

)56 ( 
 

NBR-100:  ضعیف 
NBR- 200: خوب 

Latex:  خوب 
Butyl Rubber: ضعیف 

ارزیابی عملکرد دستکش محافظ در  
برابر نانوذرات، پس از  تغییر 

هاي مکانیکی آن، نظیر خم شکل
، در شبیه ساز مکانیکی کردن دست

 در اثر مواجهه دستکش با محلول
نانوذرات در یک محفظه انجام شده و 
درنهایت تعیین غلظت روي دستکش  

 ICP-MS کنترل) با -(مواجهه 

nTiO2:  15  
 

 μm( دو مدل دستکش لاستیکی نیتریل
یک مدل دستکش  )، μm 200 و 100

لاتکس و یک مدل دستکش لاستیکی 
 بوتیل

Vinches et al. 
(2013) 

 
 

 ٪ 95-99میزان کارایی:  )26(
 

تعیین کارایی با استفاده از جعبه  
آزمایش، با کمک تزرق ذرات کلرید 
سدیم و تحلیل میزان نفوذ انها با 
 استفاده از شمارشگر اندازه ذرات

NaCl: 40 

بار مصرف  هاي یکپنج مدل از دستکش
نیتریل نازك، نیتریل ضخیم، وینیل، وینیل  
(بدون پودر) و لاتکس (بدون پودر) و سه  

 :هاي قابل استفاده مجددمدل از دستکش
 نئوپرن، پی وي سی و بوتیل

Domat et al. 
(2017) 

 

)57 ( 
نانومتري از   5نانو ذرات طلاي 
هاي محافظ میان دستکش

 عبور کردند.

ارزیابی عملکرد دستکش محافظ در  
برابر نانوذرات، پس از  تغییر 

هاي مکانیکی آن، نظیر خم شکل
، در شبیه ساز مکانیکی کردن دست

 در اثر مواجهه دستکش با محلول
نانوذرات در یک محفظه انجام شده و 
درنهایت تعیین غلظت روي دستکش  

 ICP-MS کنترل) با -(مواجهه 

 100 طلا: 
دستکش محافظ لاستیکی نیتریل (ضخامت 

μm73( 

Vinches et al. 
(2017) 
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کردن آن در آزمایش های مختلف نسبت داده شده است. 
آن  نفوذ  میزان  بر  ذرات  اندازه  از  تأثیری  هیچ  بعلاوه، 
کارایی  مورد  در  آخر  نکته   .)62  ،47 نشد)46،  مشاهده 
فیلتر و ماسک های تنفسی در برابر نانوذرات، به برگشت 
این  وجود  می باشد)63(.  مرتبط  بازدمی  هوای  حرارتی 
عنوان  به  محققان  برخی  توسط  ذرات  نانو  برای  پدیده 
عامل افزایش نفوذ ذرات کم تر از 20 نانومتر گزارش شده 
است؛ اما پژوهشگران دیگر این مورد را به خطاهای تجربی 
ناشی از استفاده نامناسب از دستگاه های شمارشگر ذرات 

نسبت داده اند)64، 65(.
بازدهی  که  است  آن  از  حاکی  کلی  یافته های 
با  مطابق  عموماً  ذرات  نانو  برابر  در  فیلترها  فیلتراسیون 
مشخصات مربوط به نوع فیلتر می باشد؛ حتی اگر مقادیر     
یعنی  باشند،  داشته  قرار  نانومتر   50 تا   30 بین   MPPS

کمتر از سایز ذراتی 300 نانومتری است که در روش های 
استفاده می شوند.  تنفسی  برای حفاظت  استاندارد  تست 
همچنین، برخی از محققان مقادیر نفوذ نانو ذرات را کمی 
کردند  گزارش    N95فیلترهای برای  درصد   5 از  بیشتر 
شرایط  شبیه سازی  دیگر،  سوی  از   .)60  ،58  ،41  ،29(
بالای  جریان  سرعت  تنفسی،  رطوبت  مانند:  کار  محیط  
در سطح  موجود  نشتی  و  دیسپرس  پلی  ذرات  نانو  هوا، 
مشترک با پوست، نشان داد که این متغیرها می توانند بر 
راندمان فیلتراسیون نانو ذرات توسط ماسک تأثیر بگذارد. 
ازآنجایی که هنوز هیچ اطلاعاتی در مورد حداکثر میزان 
مواجهه در دسترس نیست. شایسته است هنگام انتخاب 
تجهیزات حفاظت تنفسی در مواجهه با نانو ذرات احتیاط 

کرد.
در خصوص تجهیزات حفاظت پوستی، آزمایش نفوذ 
نانو ذرات از طریق این تجهیزات مانند لباس و دستکش 
پیچیده است و شواهد کمی وجود دارد؛ اما برخی مطالعات 
نشان می دهند که نوع نانوذره )برای مثال TiO2(، حالت 
فیزیکی آن )جامد، جامد در مایع(، ضخامت لباس و نوع 
و ترکیب پارچه )بافته، نبافته، روکش شده( عوامل مهمی 
نانو  که  می دهد  نشان  داده ها  کلی،  به طور  هستند)55(. 
مواد  کنند،  نفوذ  مواد  و  منسوجات  از  می توانند  ذرات 

اورتان(  پلی  آمید،  پلی  پلی اتیلن،  )مانند  بالا  چگالی  با 
به عنوان سد حفاظتی نسبت به مواد بافته شده مانند الیاف 
از جنس پنبه بهتر عمل می کنند)66(. همچنین شواهد 
کنونی نشان می دهد که ضخامت دستکش  عامل مهمی 
می گذارد.  تأثیر  ذرات  نانو  برابر  در  حفاظت  بر  که  است 
جمع آوری داده ها براساس مقادیر اثربخشی یا فاکتورهای 
آزمایش،  روش های  از  وسیعی  طیف  از  حاصل  حفاظتی 
همیشه بحث برانگیز بوده است. اگرچه برخی از مطالعات 
تائید  تجربی  مطالعات  با  مقایسه  در  کار  محیط های  در 
کرده اند که کارگران، سطوح مورد انتظار حفاظت در برابر 
نانو ذرات را داشته اند)13(. اخیراً تلاش های قابل توجهی 
به توسعه روش های آزمایشگاهی اختصاص یافته است که 
وضعیت تجهیزات حفاظت فردی در مواجهه با نانو ذرات 
در محیط کار را بهتر شبیه سازی می کنند. این امر برای 
نمونه های  به  مکانیکی  شکل  تغییر  اعمال  شامل  مثال 
ذرات  نانو  مواجهه  با  هم زمان  فردی  حفاظت  تجهیزات 
می باشد. علاوه بر این، تجهیزات حفاظت فردی در معرض 
از  ناشی  هم  که  بوده  مختلفی  فیزیکی  محدودیت های 
شرایط محیطی کار و هم ناشی از شرایط رطوبت و دمایی 
است که در داخل لباس و دستکش ایجاد می شود)22(. 
اثر تورم ناشی از تماس با محلول های فیزیولوژیکی مانند 
عرق شبیه سازی شده است. مواجهه پوستی با نانو ذرات 
و محلول های  پودرهای خشک  نیز شامل  کار  در محیط 
کلوئیدی است، که با استفاده از روش های مختلف، میزان 
نفوذ نانو ذرات برای منسوجات مورد استفاده در تجهیزات 

حفاظت فردی بدست آمده است)55(.
آزمایش های صورت گرفته بر روی لباس های حفاظتی 
شامل انواع مختلفی از نانو ذرات اسیدی، کلرید پتاسیم، 
اکسید   ، )TiO2 ( دی اکسید  تیتانیوم  گرافیت،   ،NaCl

آهن، نقره و پلاتینیم به عنوان آئروسل خشک و محلول 
کلوئیدی بوده است. نرخ الگوی جریان عبوری از مدیای 
اولئیک و  با آئروسل های خشک اسید  فیلتر آزمون شده 
ذرات کلرید پتاسیم با قطر بین 15 نانومتر تا 3 میلی متر 
در سرعت های جریان مختلف، مشابه با نمونه  لباس های 
حفاظتی با جنسهای مختلف بود که با آئروسل  NaCl با 
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این  در  بودند.  تست شده  دقیقه  بر  لیتر   32 و   10 دبی 
متغیر  نانومتر   500 و   100 بین   MPPS مقادیر  مورد 
از  گرافیت  ذرات  نانو  نفوذ  نویسندگان  سایر  بود)20(. 
طریق منسوجات پنبه ای برای اندازه ذرات بزرگ تر از 50 
نانومتر را در سرعت پایین گزارش کردند که جریان هوای 
ناشی از حرکت بدن انسان را شبیه سازی کرده بودند)50( . 
همچنین در این مورد، اثر سرعت جریان اندازه گیری شده 
فیلتراسیون مطابقت  نظریه  با   NaCl از ذرات  استفاده  با 
داشت)19(. بطوریکه، افزایش در نفوذ نانو ذرات و کاهش 
MPPS در میزان جریان های بالاتر مشاهده شد)67(. در 

مطالعه Golanski و همکاران بر روی لباس های حفاظتی 
از جنس منسوجات پنبه ای و پلی استر در مواجهه با ذرات 
تقریباً  کارایی  نانومتر   10 حدود  قطر  با  پلاتین  و   TiO2

یکسان بود. پارچه های غیر بافته در برابر نانوذرات پلاتین 
بافته شده و  از پنبه  نانومتر کارآمدتر  با قطر 10   TiO2 و
پلی استر بودند)51(. در مطالعه مشابه دیگر میزان کارایی 
پلی اتیلن  و  پنبه %73  منسوجات  از  حفاظتی  لباس های 
مطالعات  یافته های  گردید)50(.  گزارش   %99 از  بیش 
Vinches و همکاران )2017( و )2018( میزان حفاظت 

جنس  از  شیمیایی  حفاظتی  لباس های  از  مدل  هشت 
رفته  بکار  متفاوت،  لایه های  با  پلی اتیلن  پلی پروپیلن و 
برای مواجهه با نانو ذرات nTiO2  ،NaCl و nSiO2 بررسی 
شد. بیشترین نفوذ ذرات در قطر 30 نانومتر بود. یافته ها 
تأثیر درزبندی کامل لباس بر بهبود حفاظت پوستی در 
برابر نانو ذرات، حتی بیش از 80 درصد را نشان می دهد. 
همچنین تجهیزات حفاظت فردی و لباس های ویژه مواد 
نانو ذرات عملکرد  برابر  افراد در  برای حفاظت  شیمیایی 
از  مختلفی  انواع   .)57  ،54 داد)25،  نشان  را  مناسبی 
ذرات  نانو  با  نیز  بافته شده  غیر  و  بافته شده  منسوجات 
با قطر   TiO2 آئروسل های خشک  نانو  و  گرافیت، پلاتین 
بین 10 و 80 نانومتر به چالش کشیده شدند)50، 51(. 
کاهش بیش از 1000 برابری در نفوذ ذرات با استفاده از 
مواد پلی اتیلن نوع تایوک1 در مقایسه با نمونه های پنبه ای 
و پلی استر بافته شده مشاهده شد، حتی با افزایش ضخامت 
1. Tyvek

نیز این کاهش مشاهده گردید. با این حال، گزارش شده 
در  نشده  بافته  و  بافته شده  مواد  بین  روند  این  که  است 
مورد هیدروسل های نانو ذرات نقره در نتیجه اثر مویینگی 

منافذ بین الیاف، معکوس است)52(.
برای  تعداد مطالعات موجود  نانو ذرات،  با  ارتباط  در 
غشاهای غیر متخلخل نظیر غشاهای مورد استفاده برای 
نتایج آزمایش  دستکش های محافظ بسیار محدود است. 
لاستیک  با  ساخته شده  دستکش  مدل  پنج  با  انجام شده 
بدون  دستگاه  یک  در  وینیل  و  نئوپرن  لاتکس،  نیتریل، 
جریان هوا نشان داد که مقادیر ضریب انتشار، برای نانو 
ذرات آئروسل خشک گرافیت با قطر 30 نانومتر، نزدیک 
قطر  با  ذرات  نانو  برای  انتشار،  ضریب  مقادیر  و  صفر  به 
80 نانومتر بین 12-10 ×5 و 11-10 ×4 متر مربع بر ثانیه، 
است)50(. داده ها نشان دادند که ضریب انتشار اندازه گیری 
شده برای نانو ذرات علاوه بر جنس دستکش، به شرکت 
سازنده نیز بستگی دارد. همچنین، آزمایش هایی با استفاده 
از نانو ذرات پودری گرافیت انجام شده است)51(. در این 
نیتریل،  با جنس های لاستیک  دستکش های  آزمایش ها، 
نانوذرات  معرض  در  بوتیل  لاستیک  و  نئوپرن  لاتکس، 
پودر TiO2 با اندازه 15 نانومتر بودند، در حالی که به طور 
هم زمان در معرض تغییر شکل دینامیکی به میزان %50 
در دو محور و به مدت پنج دقیقه نیز قرار داشتند)68(. 
از  است.   TiO2 ذرات  نانو  حضور  نشان دهنده   Ti غلظت 
نیتریل پس  در لاستیک   Ti غلظت  افزایش  دیگر،  سوی 
از 7 ساعت تغییر شکل دینامیکی در دو محور به میزان 
50% را نشان داد. این امر به آسیب در غشا مورد استفاده 
در دستکش و کاهش تراکم نانو ذرات ناشی از تنش های 
مورد  در  شد.  داده  نسبت  اعمال  شده  مکرر  مکانیکی 
نئوپرن در معرض پودر نانو ذرات TiO2، غلظت های بالاتر 
Ti برای 5 و 7 ساعت تغییر شکل دینامیکی در دو محور 

دستکش هایی  برای  مطالعات  از  برخی  شد.  اندازه گیری 
با قطر 30  نیکل  نانو ذرات  کلوئیدی  که در محلول های 
انجام  نانومتر  قرار گرفته اند؛  با قطر 80   TiO2 نانومتر و 
برای  را  نانوذره  از  نفوذی  مقدار  هیچ  نتایج  شده  است. 
از  بعد  وینیل،  و  لاتکس  نیتریل،  لاستیک  دستکش های 
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15 روز یا بیشتر و  پس از اعمال تغییر شکل استاتیک 
به نمونه ها، گزارش نکردند. دستکش ها با جنس لاستیک 
نیتریل، لاتکس، نئوپرن و لاستیک بوتیل در معرض نانو 
افزایش غلظت  ذرات TiO2 در آب قرار گرفتند و سپس 
Ti در محفظه نمونه برداری مورد اندازه گیری قرار گرفت. 

 TiO2 نانو ذرات  نفوذ مایع کلوئیدی  به  تا حدی  اثر  این 
میزان  اندازه گیری  با  که  شد  داده  نسبت  الاستومرها  در 
همچنین  شد.  مشخص  دستکش  در  شده  ایجاد  تورم 
 Ti غلظت  در  اندک  افزایش  بوتیل،  لاستیک  مورد  در 
TiO2 در محلول کلوئیدی  نانو ذرات  با  به دلیل مواجهه 
محفظه  آلودگی  مشکل  دلیل  به  بعلاوه  گردد.  مشاهده 
نشد.  گزارش  نئوپرن  برای  نتیجه ای  هیچ  نمونه برداری، 
نانو  احتمالی  نفوذ  نشان دهنده  است  ممکن  نتایج  این 
غشاهای  طریق  از  کلوئیدی  محلول های  در   TiO2 ذرات 
الاستومر، در ترکیب با تغییر شکل دینامیکی در دو محور 
مطالعه  در   .)69 باشد)56،  شکل  تغییر  بدون  حتی  و 
Vinches و همکاران )2017(، پنج نوع دستکش نیتریل 

در  واقعی  شبیه سازی  شرایط  در  نانومتر   73 با ضخامت 
مواجهه با نانوذرات طلا )100 نانومتر( قرار گرفتند، و تنها 
نانومتر گزارش شد)57(. مطالعه  برای ذرات زیر 5  نفوذ 
مشابهی توسط Domat و همکاران برای )2017( بررسی 
نفوذ نانو ذرات NaCl با قطر 40 نانومتر، در دستکش های 
نیتریل، ونیل، لاتکس، نئوپرن، PVC و بوتیل، در شرایط 
شبیه سازی انجام گرفت. نتایج آن نشان داد که کمترین 
بیشترین  و   )0/04( نیتریل  دستکش  برای  نفوذ  میزان 

میزان برای ونیل )4/64( بوده است)26(.
بصورت کلی می توان نتیجه گیری نمود، حتی با وجود 
نتایج  اندک به نظر می رسد که برخی از لباس های محافظ 
موجود ممکن است محافظت محدودی در برابر نانو ذرات 
به  مربوط  شرایط  تحت  که  زمانی  به ویژه  باشند،  داشته 
استفاده از آن ها در محیط های شغلی قرار گیرند. به عنوان 
پارچه های  طریق  از  ذرات  نانو  بالای  بسیار  نفوذ  مثال، 
همچنین  است.  شده  گزارش  واقعی  شرایط  در  مختلف 
هنگامی که تغییر شکل های استاتیکی یا دینامیکی روی 
اعمال می شود، ممکن است حفاظت کمتری  منسوجات 

ارائه دهند. در دستکش های حفاظتی به نظر می رسد که 
در  انواع دستکش ها  از  برخی  در  است  ممکن  ذرات  نانو 
مواجهه با تغییر شکل های مکرر مکانیکی و یا نانو ذرات به 
شکل محلول کلوئیدی نفوذپذیر شوند؛ بنابراین در صورت 
به طور  تعویض دستکش  ذرات،  نانو  با  احتمالی  مواجهه 

مرتب توصیه می شود)56، 57(. 
نتیجه گیری  موجود  ابهامات  دلیل  به  کلی  به طور 
عدم  این  است.  دشوار  بسیار  گذشته  مطالعات  از  علمی 
اثربخشی و کارایی  به دلیل عدم درک در مورد  قطعیت 
فیلترهای ماسک های تنفسی و تجهیزات حفاظت پوستی 
در مواجهه با نانو ذرات می باشد. روش ها و پروتکل های 
شرایط  در  آزمایش ها  و  نیستند  استاندارد  شده  اتخاذ 
مختلف از لحاظ دما، سرعت جریان هوا، رطوبت نسبی، 
امر  این  شده اند.  انجام  غیره  و  اندازه گیری  تکنیک های 
شده  سبب  کرده،  محدود  را  روش ها  اعتبار  اینکه  ضمن 
یکی  گردد.  دشوار  نیز  مطالعات  نتایج  مقایسه  که  است 
تأثیر  بررسی  شغلی  مواجهات  در  اصلی  چالش های  از 
فردی  تجهیزات حفاظت  کارایی  بر  ذکرشده  پارامترهای 
در شرایط محیط کار است. از این رو باید روش های تست 
حفاظت  تجهیزات  کارایی  اندازه گیری  برای  استاندارد 
فردی در مواجهه با نانو ذرات توسعه داده شوند)56(. در 
نانو  است  ممکن  نیز  پوستی  حفاظت  تجهیزات  با  رابطه 
ذرات آئروسل چالش واقعی برای دستکش های حفاظتی 
بیشتری  خطر  مایع  در  محلول  ذرات  نانو  بلکه  نباشد؛ 
باید  ارزیابی  روش های  دلیل  همین  به  نمایند.  ایجاد 
شرایط استفاده از تجهیزات حفاظت فردی به ویژه، شرایط 
را  فیزیولوژیکی  و  فیزیکی، شیمیایی، محیطی  مکانیکی، 
شبیه سازی کنند که نشان دهنده تأثیر نفوذ نانو ذرات از 

طریق غشاهای متخلخل و غیرمتخلخل می باشد)52(.
در  کمی  داده های  به  می توان  دیگر  چالش های  از 
مورد کارایی تجهیزات حفاظت فردی با برندهای تجاری 
نانو ذرات و در شرایط محیط کار اشاره  برابر  موجود در 
فردی  تجهیزات حفاظت  مورد  در  اطلاعات موجود  کرد. 
از مدل ها،  بسیار کمی  تعداد  به  نانو ذرات  نفوذ  برابر  در 
نوع و شکل نانو ذرات محدود می شود. در مورد حفاظت 
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از چشم نیز اطلاعاتی وجود ندارد)69(. همچنین در حال 
حاضر کاربرد اصل احتیاط به دلیل فقدان دانش در مورد 
سمیت نانو ذرات به عنوان تنها راه حل می باشد، به همین 
منظور وجود یک راهنمای مناسب برای انتخاب تجهیزات 
حفاظت فردی در مواجهه با نانو ذرات ضروری است)70(.

   نتیجه گیری 
حفاظت  ساخت تجهیزات  زمینه  در  پیشرفت هایی 
از  مناسبی  سطح  می تواند  که  است  دسترس  در  فردی 
محافظت در برابر نانو ذرات را فراهم نماید؛ اما شبیه سازی 
شرایط محیط  کار از جمله رطوبت تنفسی، سرعت جریان 
در  موجود  نشتی  و  دیسپرس  پلی  ذرات  نانو  هوا،  بالای 
سطح مشترک با پوست، نشان می دهد که این متغیرها 
می توانند بر راندمان فیلتراسیون نانو ذرات تأثیر بگذارد. 
ممکن  موجود  حفاظتی  لباس های  از  برخی  همچنین 
است محافظت محدودی در برابر نانو ذرات داشته باشند، 
به ویژه زمانی که تحت شرایط مرتبط با استفاده از آن ها 

در محیط های شغلی قرار می گیرند.
پیشنهاد می گردد  آمده  بدست  یافته های  به  باتوجه 
اولویت در پروژه های تحقیقاتی آینده به سمت توسعه یک 
مجموعه آزمایشگاهی برای مشخص کردن کارایی تجهیزات 
حفاظت تنفسی و پوستی در شرایط آزمایشی مختلف باشد. 

این موضوع به توسعه تخصص و دانش در زمینه حفاظت 
در برابر نانو ذرات کمک خواهد کرد. همچنین توسعه یک 
روش استاندارد برای اندازه گیری کارایی تجهیزات حفاظت 
تنفسی و حفاظت پوستی و مقایسه آن ها ضروری است. 
بین  تعامل  در  موجود  مکانیسم های  درک  برای  بعلاوه 
تجهیزات حفاظت فردی و نانو ذرات، باید شرایط تجربی 
واقعی مربوط به محیط کار در نظر گرفته شود. همچنین، 
از  استفاده  طول  در  محیطی  و  مکانیکی  محدودیت های 
تجهیزات حفاظت فردی، ممکن است بر کارایی حفاظتی 
آن ها در برابر نانو ذرات تأثیر بگذارد. لذا پیشنهاد می گردد 
در مطالعات بعدی، به منظور بهبود و ارتقاء خواص تجهیزات 
حفاظت فردی، جنس تجهیزات، به ویژه تجهیزات حفاظت 
تنفسی بررسی گردد. استفاده از مواد بافته نشده و مدیای 
دسته  این  از  تنفسی  فیلترهای  ساخت  برای  بهبودیافته 
می باشند. مورد دیگر به کارگیری فن آوری های نوین برای 
لباس های ویژه خطرات شیمیایی، بیولوژیکی و رادیولوژیکی 
در ساخت تجهیزات حفاظت فردی برای کاهش درزها و 
منافذ بین تجهیزات و سطح پوست می باشد. علاوه بر این، 
تحقیقات آینده باید بر توسعه دستورالعمل ها و راهنماهایی 
برای انتخاب صحیح تجهیزات حفاظتی مناسب در برابر نانو 
ذرات و فرآیندهای خاص براساس داده های علمی تمرکز 

کند.
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