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 چکیده

توان از مواد مختلف یا مهندهیجذب آلا ییبهبود توانا یاست. برا هامحافظت افراد در برابر بسیاری از آلاینده یبرا مناسبراه  کیاستفاده از ماسک صورت 

 نی. هدف از اخته شده استشنا یپزشکبرای کاربردهای  ارزشمند اریماده بس کبه عنوان ی این ماده از طرف دیگر،. نمود استفاده کرد تیآپات یدروکسیمانند ه

بر میزان از نظر آماری اد درصد و تأثیر این مو 20و  10های تیت در غلظتهای یکبارمصرف با انواع مختلف ماده هیدروکسی آپاتکمیل لایه میانی ماسک قیتحق

کبار مصرف، دستگاهی یهای های مختلف ماسکها توسط لایهنمودن جذب آلایندهبه منظور کمیباشد. ها میآن فعالیت ضدباکتریو  ی موجودهاندهیآلاجذب 

نانوساختار و نانوذرات  تیتهیدروکسی آپا یآن حاو یانیم هیکه لا یانشان داد که نمونه هاشیآزما جینتا گردید.سازی ها شبیهطراحی و میزان جذب آلاینده

 تواندیماده م نیارو ینو از ا درصد است 99از  شیب یلکایشوس و اشرآرئ لوکوکوسیاستافباکتری در برابر هر دو نوع  ی آندرصد کاهش باکتر است،اکسید روی 

و همچنین د جذب موا نیشتریاست ب 10% معمولی با غلظت تیآپات یدروکسیه یکه حاو اینمونه .داشته باشد کند جادیرا ا یمطلوب باکتریخواص ضد

 دارد. بالاترین کارایی را
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Abstract 

The use of face mask is a good way to protect people from many pollutants. Different materials such as hydroxyapatite, can be used to improve the 
ability to absorb pollutants. In the other hand, this substance is known as avaluable substance for medical applications. The objective of this research 

is to apply various types of hydroxyapatite at concentrations of 10% and 20% to treat the middle layer of disposable masks. Subsequently, a 

statistical investigation will be conducted to assess the impact of this substrate on pollutant absorption and antibacterial activity. A device was 
assembled and utilized to simulate the absorption of pollutants, enabling the quantification of pollutant absorption by individual layers within 

disposable masks. The results of the tests showed that the sample with a middle layer incorporating hydroxyapatite nanostructure and zinc oxide 

nanoparticles demonstrated a bacterial reduction percentage exceeding 99% against both Staphylococcus aureus and Escherichia coli bacteria. The 
sample containing 10% ordinary hydroxyapatite exhibited the highest material absorption and, consequently, the highest efficiency. 

Keywords: Hydroxyapatite, Disposable mask, Antibacterial properties, Absorption properties, Statistical results. 
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 مقدمه-۱

های موجود در بخش بهداشت امروزه یکی از مهمترین چالش

باشد که منجر به ایجاد می 19-و درمان، بحث ویروس کووید

ی شده و به دلیل سرعت بالای شیوع آن، عفون یتنفسبیماری 

ها در دنیا شده است. بسیاری از انسانمنجر به مرگ و میر 

روانی،  هایخسارتایجاد به منجر این بیماری همچنین 

شده  وامع بشریجو افراد  یبرا یادیز یاقتصاد اجتماعی و 

مهمترین راه انتقال این ویروس از طریق تنفسی و . است

-می باشد. در بین روش 19-قطرات مایع حاوی ویروس کووید

های معتبر توصیه شده از سوی سازمان های مختلف پیشگیری

هانی به منظور کاهش همچون سازمان بهداشت جی بهداشت

رعایت بهداشت تنفسی و  ،روسیوگیری این انتقال و همه

ساده  روشانواع ماسک های تنفسی به عنوان یک از  استفاده

تواند منجر به کاهش یم که پیشنهاد گردیده است و ارزان

 [.1-3] ماری در بین افراد گرددانتقال بی

تواند ی، مبه عنوان یک راه حل پیشگیرانهاستفاده از ماسک 

-یمو  باشد ریگهمه هاییماریب مهار یبراروش مناسب  کی

افراد  توسطعطسه  او یسرفه تواند از پراکنده شدن قطرات 

 و کردنصحبتهای صوتی مانند فعالیتهنگام آلوده 

اقدامات کنترلی همچون  .به عمل آورد یریجلوگ خواندنآواز

باید قبل از شروع علائم بیماری صورت  استفاده از ماسک

ی افراد دارای علائم و بدون علائم نیز از ماسک گرفته و همه

-استفاده کنند زیرا ممکن است افراد بدون علائم هم ویروس

باید بدین نکته نیز توجه [. 6-4] های عفونی را منتقل کنند

توانند خود به عنوان های مصرفی نیز میه ماسکداشت ک

منبع انتقال آلودگی عمل نمایند زیرا  عوامل بیولوژیک مانند 

 یهاممکن است در سطح ماسک هاروسیوها و باکتری

ی به محیط و یا آلودگ مانده و باعث ایجاد انتقالزنده  تنفسی،

 . [7]افراد پیرامون گردند 

 یهااز ماسک یانواع مختلف ،کاهش این خطرات به منظور

از محافظت را به  یصورت وجود دارد که سطوح مختلف

توان به میها که از بین آن  دهندیارائه م کنندگانمصرف

در  کنندهمصرفمحافظت از  یبرا جراحیصورت  هایماسک

این . [4] نموداشاره  ینیبال یهاطیدر مح یقطرات عفون برابر

محافظ هستند که از فرد در برابر  کی یدارا هانوع ماسک

از دهان  یباکتر انتقالبه عنوان مثال عطسه و  عاتیما انیجر

ها و آئروسل عیقطرات ما برابر در کنندهمصرففرد  ینیو ب

معمولاً  یتجار یصورت جراح یهاماسک. دنکنیمحافظت م

 یمتفاوت ژهیعملکرد و هیهر لا که دارند هیسه لا یساختار

 یرونیب هیند، لاکیم عمل لتریبه عنوان ف یانیم هیدارد: لا

 برای جذب رطوبت هیلا نیتریدرونو کند یم جادیرا ا یزیآبگر

متداول در حین  تمشکلا ی ازکی .باشدمیحاصل از تنفس 

ت باز رطو حاصل ندیناخوشااحساس  ،هاماسک این استفاده از

 یداخل هیلا ممکن است. و گرمای ناشی از هوای تنفسی است

تا  دهبخار شرطوبت بازدم که  بیاوردرا فراهم  شرایطیبتواند 

 .[8-10] کند جادیا یاحساس خنک

که  6)4(PO10Ca(OH)2 هیدروکسی آپاتیت با فرمول شیمیایی

و فسفات حول  میکلسهای یون یشش ضلع کی صورتبه
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مربوط به گروه  استهای هیدروکسیل تک ظرفیتی یون

کتا و ی و اُاز جمله فسفات تر میاز فسفات کلس یاگسترده

سازگار مشابه  ستیماده ز کیکه به عنوان  است میکلس تترا

به . بعلاوه، استخوان و دندان شناخته شده است یمعدن یاجزا

 استفاده دربافت نرم،  میفعال، ترمستیز یهاپوششعنوان 

 ندیفرآ دراستفاده  یبرا بیترک کیعنوان  و همچنین بهدارو 

 .[11] ردیگیقرار م استفادهمورد  یمواد معدن دیتول

هیدروکسی آپاتیت در بدن هیچ گونه تأثیر سمی بر جای 

های سازگاری زیستی بسیار مناسبی با بافت گذارد ونمی

. علاوه بر این، توانایی ایجاد پیوند کندمیسخت برقرار 

به این ماده پودر خالص  [.21] داردنیز مستقیم با استخوان را 

مختلف در  یفلز یهاونیداشتن  لیاست و به دل دیرنگ سف

 یمختلف یهارنگ یدارا یعیطب تیآپات ، آن یستالیشبکه کر

 [.13] باشدمیسبز  ایزرد  ،یااز جمله رنگ قهوه

 توان به مواردی مثلمی هیدروکسی آپاتیتاز جمله خواص 

 تحتی داری، پایرالتهابی، غیسمریغ نسبت سطح به حجم بالا،

 یکم در آب و مقاومت در برابر شکستگ تیحلال ،یخنث طیشرا

-هیدروکسی آپاتیت حاوی یونعلاوه براین، [. 14]نموداشاره 

 کهها را دارد باشد که قابلیت جایگزینی با دیگر یونمی هایی

با خواص این ماده  دیتول یها براروش نیاز بهتر یکی

تواند ینقره است که م یهاونی بیترک استفاده از یضدباکتر

 یمختلف به عنوان مثال اختلال درغشا یهاسمیمکان قیاز طر

ها با اتصال میآنز یساز رفعالیمثبت، غ یبارها لیسلول به دل

جذب فسفات، اصلاح  زا یریها، جلوگآن ولیت یهابه گروه

رشد  از ریواکنش پذ ژنیاکس باتیترک دیو تول DNAساختار 

ها را در ینیگزیتوان جایم .[15] کند یریجلوگ یباکتر

 ییایمیش یهابیانجام داد تا مشابه ترک هیدروکسی آپاتیت

است،  یونیکات نیگزیجا ،ییگزینوع جا نیاول استخوان شود.

شوند. یشبکه م در میکلس یهااتم نیگزیها جاونیکه  ییجا

 ینیگزیجا رایدو شکل است ز یاست که دارا یونیآن گر،ینوع د

نوع  نیچنهم و فسفات وجود دارد و لیدروکسیهر دو گروه ه

  [.11] است ریپذامکان زین بیدو ترک نیا مخلوط

و  ونیبا هر دو کات استخلافی تیآپات یدروکسینانوذرات ه

 ریاخ یهاها در دههآن یکیخواص مکان شیافزا یبرا ونیآن

ذرات قرار گرفته است. نانو یادیز یمورد توجه علم

 یعال یسازگارستیز یدارا استخلافی هیدروکسی آپاتیت

 لیمانند تحو یپزشک یکاربردها یبرا به طور گسترده بوده و

 یهامپلنتیاستخوان، ا میبافت، ترم یمهندس ،و ژن ودار

-یاستفاده م یستیو جذب ز یستیز یربرداری، تصویدندان

 تواند بهیم که یک جایگزین کاتیونی است یرو [.16]د نشو

وارد شود و از نظر  تیآپات یدروکسیدر ساختار ه یراحت

-تینانوکامپوز ن،یدارد. علاوه بر ا یخوب تیقابل یکنندگکلات

-HAp) حاوی هیدروکسی آپاتیت و نانوذرات اکسید روی یها

ZnO) کیوتیب یآنت بینشان داده شده است که جذب و تخر-

در  ZnO یمحتوا شیافزا دهد.یرا نشان م یخوب یها

ها آن یستیخواص فوتوکاتال HAp-ZnO     یهاتینانوکامپوز

 [.18و  17]بخشدیرا بهبود م
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هیدروکسى آپاتیت یکى از موادى است که بطورکلی جاذب 

 هاىدر پساب تصفیه آب و حذف یوناز آن براى توان می

توانایى  هیدروکسی آپاتیت. در واقع ذرات کرداستفاده  صنعتى

 . اخیراً داردپاکسازى محیط را از انواع فلزات سنگین خطرناك 

هیدروکسی یا طبیعى مثل  مصنوعیاستفاده از مواد معدنى 

 نساجی مینهزهاى اصلى تحقیقات در یکى از زمینه آپاتیت

  .[19]است

مشخص کردن ویژگی شهبازی و همکارانش، هدف از تحقیق 

بود. در  فیلتراسیون هیدروکسی آپاتیت در تقویت خواص

-پاتیت و نانوالیاف پلیآ نانوساختار هیدورکسی ها،تحقیق آن

ماسک های لایهاکریلونیتریل برای تقویت خواص فیلتراسیون 

 ،مورد استفاده هایلایه. ندمورد استفاده قرار گرفتتنفسی 

 بافت اسپان باند، ملت بلون و نانوالیافمتشکل از منسوجات بی

راندمان فیلتراسیون برای ذرات با  شده بود.الکتروریسی 

فشار ایجاد شده مورد  چنین افتهای مختلف و هماندازه

وجود ذرات نانوساختار  نتایج نشان داد بررسی قرار گرفت.

شود میباعث افزایش راندمان فیلتراسیون  آپاتیتهیدروکسی 

 ،. افزایش وزن نانوالیافندارد چندانی روی افت فشار ریتأث لیو

-میبالا نیز را  لایهافت فشار  وراندمان فیلتراسیون را افزایش 

تیت و آپانانوساختار هیدروکسی  ذراتاستفاده از برد و 

اکریلونیتریل در یک ضخامت الکترویسی نانوالیاف پلی

 ماسک تنفسی هایلایهمشخص به تقویت خواص فیلتراسیون 

قابل  افت فشار ایجاد شده در بازه کند و همچنینکمک می

  .[20]قرار دارد 3FFPهای تنفسیقبول ماسک

، فعالیت ضدویروسی 2018و همکاران در سال  مونماتوراپوج

اکسید تیتانیوم کامپوزیت هیدروکسی آپاتیت با دی

(2HA/TiO)  2 را مورد بررسی قرار دادند. کامپوزیتHA/TiO

(HA50: Ti50)  با استفاده از یک روش واکنش حالت جامد و

 2به مدت سلسیوس درجه 650چنین سایش در دمای هم

ساعت تهیه شد. تشکیل فاز و مورفولوژی پودرهای کامپوزیتی 

2HA/TiO  و  پراش اشعه ایکسبدست آمده با استفاده از

نتیجه حاصل از  تعیین شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی

به  2HA / TiOنشان داد که کامپوزیت  پراش اشعه ایکس

 میکروسکوپ الکترونی روبشیخوبی تهیه شده است و 

بلورهای کوچکی از دی اکسید تیتانیوم بکار رفته در بلورهای 

هیدروکسی آپاتیت را نشان داد. یک فعالیت ضدویروسی قوی 

گرم در میلی 5/0در غلظت  H1N1آنفلوانزا  Aدر برابر ویروس 

بنفش به مدت  ءپوزیت تحت تابش اشعه ماورامیلی لیتر کام

به طور کلی نتایج به دست آمده پس  .دقیقه مشاهده شد 60

تواند به می 2HA/TiOاز این مطالعه نشان داد که کامپوزیت 

عنوان یک ترکیب عالی در فیلتراسیون ضدمیکروبی برای 

 .[21]های صورت استفاده شودماسک

های ای از کامپوزیتمجموعه 2021در تحقیقی در سال 

کاپرولاکتون در ترکیبات مختلف هیدروکسی نانوالیاف پلی

بدست  ساخته شد. هیدروکسی آپاتیتآپاتیت اصلاح شده 

با درصدهای مختلف نقره عمل های نقره/وانادات آمده با یون

-طیفو  پراش اشعه ایکسهای آزمایشهای . تکنیکشدند

تشکیل فاز پودری و الیافی را تأیید کرد.  ،قرمز سنج مادون
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و مکانیکی نانوالیاف  علاوه بر این، خواص مورفولوژیکی

الکتروریسی شده حاوی هیدروکسی آپاتیت مورد بررسی قرار 

زاویه هایی همچون تولیدی آزمایشنانوالیاف بر روی گرفت. 

اندن سلول و رشد سلول ضدباکتری، زنده متست تماس، 

. مشخص است انجام گرفت( 4HFBهای انسانی )بروبلاستفی

تدریجی دانه های پودر تبدیل های نقره باعث انحراف که یون

شوند. حداکثر ارتفاع می حالت ابریهای ویفر مانند به از دانه

اضافی برای  های نقرهزبری برای کمترین و بیشترین یون

نانومتر متغیر بود. علاوه  9/956تا  0/902مراحل پودر شده از 

نقره از طریق فازهای نانوالیاف منجر  درصدبر این، بیشترین 

میکرومتر  53/0تا  07/0به تشکیل کمترین اندازه رشته ها از 

 ±35/0از پارگی مقاومت در برابر شکست  بعلاوه،می شود. 

 23/4 ±64/0های نقره تا در غلظت صفر یون مگاپاسکال 51/2

هیدروکسی  -کاپرولاکتون واناداتنقره/ پلی 6/0در  مگاپاسکال

، ای از نظر ضدباکترینانوالیاف رشته افزایش یافت.آپاتیت 

زنده ماندن سلول و رشد رده سلولی فیبروبلاست های انسانی 

(4HFB از نظر بیولوژیکی ارزیابی شدند. ترکیب نانوالیاف )8/0 

Ag / V-HAP PCL اشرشیاکلی  به حداکثر پتانسیل در برابر

و  1/1 ± 3/20رسیده و به ترتیب رئوس آس وو استافیلوکوک

ثبت کرده است. این عملکرد قابل توجه،  مترمیلی 2/1 ± 8/19

فعالیت ضدباکتریایی و زنده ماندن سلول هیدروکسی آپاتیت 

کاپرولاکتون های نانوالیاف پلیکامپوزیتتوزیع شده از طریق 

توان این ترکیبات را برای میرا نشان داد و بیان کرد که 

تحقیقات بیشتر در کاربردهای بیولوژیکی از جمله ترمیم زخم 

 .[22]مورد اسفاده قرار داد

 ای یسیمغناط تیآپات یدروکسیه تیکامپوزدر تحقیق دیگر 

را به  4O3Fe-(HAp (III)(آهن  تیآپات یدروکسیه دیاکس

مورد استفاده قرار دادند. آن ها از  نیعنوان جاذب فلزات سنگ

در پساب  نیگرفتند که وجود فلزات سنگ جهیخود نت قیتحق

منجر به  یو حت هبودی سمّاز موجودات  یاریبس یتواند برایم

از مصنوعی  تیآپات یدروکسیه نیبنابرا ،چشم شود یسوختگ

-یو د دراتیتتراه میکلس تراتیمحلول ن ییایمیرسوب ش

در  نیحذف فلزات سنگ یفسفات برا دروژنیه ومیآمون

 4O3Fe یسیشود. خواص مغناط یاستفاده م یآب یهاطیمح

 4O3Fe-HApکند.  یریها جلوگندهیآلا لیتواند از تشک یم

و سرب را به طور  ی، روومیتواند کادمیممصنوعی سنتز شده 

مطالعه  نیشود. ایدرصد حذف م 90موثر حذف کند که تا 

 ونیتواند یدهد که جاذب میاستفاده مجدد را نشان م تیقابل

 از چهار دوره حفظ کند.بعد پس  یرا حت نیفلزات سنگ یها

از چهار بار استفاده در  بعدپس  نیحذف فلزات سنگ درصد

گرفتند که  جهینت نیچنماند و همیم یدرصد باق 80حدود 

-یرا نشان م یعملکرد و ثبات خوب 4O3Fe-HAp تیکامپوز

 [.23] است دیمف ندهیدر آ نیحذف فلزات سنگ یکه برا دهد

شستشو بر  سیکل ریتأثدر تحقیقی دیگر زارع و همکارانش 

 شده با هیدروکسی آپاتیتای تکمیلهای پارچهکارایی ماسک

 را مورد بررسی قرار دادند. 
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باند با هیدروکسی بافت اسپاندوهش، منسوج بیژدر این پ

این منسوج به عنوان لایه میانی در آپاتیت  تکمیل شده و از 

لایه استفاده شد. لایه داخلی و خارجی های سهتهیه ماسک

های تولیدی از دو نوع منسوج با ساختار حلقوی پودی ماسک

-تاثیر سیکل ها،سازی ماسکو تافته تهیه گردید. پس از آماده

ها مورد بررسی قرار های شستشو بر عملکرد این نوع ماسک

 -ایج نشان داد که برای هر سه لایه ماسک )داخلیگرفت. نت

خارجی( تاثیر ساختار ماسک و سیکل شستشو بر -میانی

باشد. علاوه براین دار میتغییرات وزن از نظر آماری معنی

-هایی که حاوی لایه میانی تکمیلنتایج نشان داد که ماسک

شده با نانوذرات شده با هیدروکسی آپاتیت نانوساختار دوپ

باشند دارای بالاترین میزان نفوذپذیری هوا سید روی میاک

  [.24باشند ]می

لایه های سهتهیه ماسکهدف از انجام این تحقیق 

باشد که لایه میانی آن با انواع مختلف ماده یکبارمصرف می

تکمیل شده است. مختلف  درصدهایدر هیدروکسی آپاتیت 

ها توسط آلایندهگیری کمی جذب اندازهنوآوری این پژوهش، 

دستگاه طراحی های یکبارمصرف به وسیله ی ماسکهالایه

-راندمان فیلتراسیون برای ذرات با اندازهگیری اندازه شده و

 . باشدمی میکروییهای 

 تجربی-2

 مصرفیمواد -2-۱

منظور مواد مورد استفاده برای تهیه امولسیون به

 ها به شرح زیر است:تکمیل لایه میانی نمونه

  نرمکن آنیونی با نام تجاریAtlas soft A300  میکرو

 شرکت اطلس شیمی

  هیدروکسی آپاتیت با نام تجاریAPPA100  تولید

شرکت دانش بنیان پردیس پژوهش فناوران یزد با 

 میکرون 50تا  20اندازه ذرات 

  بیندر اکریلاتی با نام تجاریAtlas bind Ac100 

ر ماده تولید شرکت اطلس سینا دو برابر مقدا

 هیدروکسی آپاتیت 

 دهنده مصنوعی با نام تجاری غلظتAtlas 

Syntetick p300 

 کننده مربوط به مواد افزودنی از جمله دیسپرس

منظور ایجاد کننده بهای و تثبیتشرکت ترکیه

 پایداری و یکنواختی و امکان انجام فرایند

 های تولیدیتکمیل لایه میانی و تهیه نمونه ماسک-2-2

ها به این صورت بود که ابتدا سازی نمونه ماسکفرایند آماده

امولسیون مربوطه از مواد مورد نیاز آماده گردید و سپس 

در نظر  میانی ماسک که به عنوان لایه SMSبافت منسوج بی

گرفته شد و باید روی آن تکمیل انجام شود، درون ظرف 

از فرایند بعد امولسیون در دمای محیط قرار داده شد. پس 

های ها را خارج و بعد از عبور از غلتکسازی، نمونهآغشته

در دمای محیط، خشک و  100%برداشت فولارد با پیک آپ 

دقیقه  5ها به مدت شده، نمونهبه منظور تثبیت تکمیل انجام

برای پخت شدند.  سانتیگراددرجه  110در استنتر و در دمای 

بافت اسپان باند منسوج بیاز  های یکبار مصرفتهیه ماسک
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-گرم برمترمربع تولید شرکت بافتینه ملایر به عنوان لایه 30

، هاماسک استفاده شد. برای لایه میانی خارجیو  داخلیهای 

استفاده متداول تکمیل شده با مواد  SMSبافت بی منسوج

. که سه لایه روی هم قرار گرفت و ماسک تهیه شدگردید 

های یکبار مصرف تهیه ماسکمشخصات لایه میانی  نمونه

 نشان داده شده است. 1شده همراه با کد مربوطه در جدول 

 

هالایه میانی ماسک و مشخصاتها نمونه ماسککد -۱جدول  

 
 

های موجود گیری میزان آلایندهسازی و اندازهبه منظور شبیه

و بعدی طرح سه. در هوای تنفسی، دستگاهی طراحی شد

 نشان داده شده است. 1در شکل  این دستگاهاجزای 

 
گیری مختلف دستگاه اندازه یاجزابعدی و طرح سه -۱شکل

 های ماسکها از لایهمیزان عبور آلاینده

قابل مشاده هست ابتدا جعبه  فوقطور که در شکل همان 

محل قرارگیری موتور برای ایجاد مشکی رنگ قرار دارد که 

-جعبه، دیمر تعبیه شده است که تنظیم مکش است. بر روی

ی کننده مقدار شدت مکش است. بعد از آن یک محفظه

ای شکل است که به جعبه مشکی رنگ وصل شده استوانه

شوند از عبور از ماسک وارد آن می بعد ذرات پس است که

از مکش، مقدار پودرهایی که از لایه داخلی بعد درواقع پس 

شوند. پس از آن این محفظه وارد میکنند در ماسک عبور می

های نگهدارنده ماسک است که محل قرارگیری صفحهسپس 

باشد. به این صفحات یک ماسک در وسط دو صفحه می

ی محفظه استوانه ای شکل وصل است که این محفظه

نگهداری ذرات و مواد مورد آزمایش است و بر روی این 

  تعبیه شده است.هایی محفظه برای ایجاد مکش بهتر سوراخ

نحوه عملکرد دستگاه بدین صورت است که ماسک مورد 

بین دو صفحه نگهدارنده آزمایش را وزن نموده و سپس در 
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شود سپس در قرار داده می که محل قرارگیری ماسک است

 کربن اکتیوپودر  گرم 1/0مقدار داخل محفظه نگهداری مواد، 

 50تا  1میکرون و توزیع پراکندگی  20با اندازه متوسط 

شود. پس از اینکه عمل مکش با شدت و ریخته می میکرون

 ،، با وزن کردن مجدد ماسک موجودانجام شد زمان مشخص

توان به کمک این روش می. گرددتغییرات وزن محاسبه می

ها را وزن لایه خارجی، میانی و داخلی هر کدام از ماسک

بصورت جداگانه قبل و بعد انجام تست با دستگاه بدست آورد 

های و در انتها با جمع کردن تغییرات وزن هر کدام از لایه

ماسک، تغییرات وزن ماسک سه لایه که رو هم قرار گرفته 

 .آوردبدست 

تحلیل آماری نتایج و به منظور  spss 2020از نرم افزار 

استفاده شد. همچنین به  5ها در سطح %معناداربودن داده

منظور اثربخشی متغیرهای مستقل از آنالیز واریانس 

(ANOVA استفاده گردید. نتایج حاصله از )تکرار برای هر  5

همچنین برای بررسی اندازه نانوذرات  اند.نمونه حاصل شده

استفاده  3Vegan  Tescaمدل  SEMمصرفی از دستگاه 

 گردید.

 های تولیدیبررسی برخی پارامترهای نمونه ماسک-2-3

 ییاکار -2-3-۱

یی لازم است. ابرای شناسایی فیلترهای مناسب انجام تست کار

 کارایی .باشدمیهر فیلتر دارای یک قابلیت ربایش یا راندمان 

در آن که  شودیم فیتعر 1معادله  توسط آئروسل ونیلتراسیف

upC  وdownC طیاز عبور از مح بعد غلظت آئروسل قبل و 

این دو عامل توسط دستگاه [. 23و22]است ونیلتراسیف

این دستگاه قابلیت  آید.بدست می TES 5200شمارنده ذره 

  باشد. شمارش ذرات و شمارش جرمی ذرات را دارا می

𝜂 = 1 −
𝐶𝑑𝑜𝑤𝑛 

𝐶𝑢𝑝

                                          

 نفوذپذیری فیلتر -2-3-2

-از عدد یک می کارایینفوذپذیری فیلتر برابر با حاصل تفریق 

 فرمول .باشدواحد آن درصد می .دهندنشان می Pباشد و با 

تراکم ذرات قبل از  N1است که در آن  2صورت معادله آن به

 [. 22تراکم ذرات بعد از فیلتر است ]  N2فیلتر و

𝑃 = 1 − 𝜂 =
𝑁2 ∗ 100

𝑁1
        

 فاکتور فشردگی-2-3-3

Packing density = 
𝑤

𝜌𝑡
 

  : wوزن مترمربع بر حسب گرم بر مترمربع 

=ρ مربعچگالی بر حسب گرم بر سانتی 

t   = مترضخامت بر حسب میلی 

 تخلخل میزان-2-3-4

    درصد فشردگی       -1میزان تخلخل= 

 ضدمیکروبیفعالیت آزمون  2-3-5

 AATCCبرای ارزیابی فعالیت ضدمیکروبی از روش کمی 

Test Method 100 .های زنده شمارش باکتری استفاده شد

محاسبه درصد  صورت گرفت. شمارنده کلونیتوسط دستگاه 

 شود:انجام می 5کاهش باکتری توسط رابطه 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑅𝑎𝑡𝑒(%)

= (𝐴 − 𝐵) 𝐴  × 100                                             ⁄  
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A  =تعداد کلونی باکتری روی نمونه عمل نشده B  = تعداد

 شدهکلونی باکتری روی نمونه عمل 

 و بحث نتایج-3

گیری میزان عبور نتایج مربوط به دستگاه اندازهبررسی -3-۱

 های ماسکلایه ها ازآلاینده

های خارجی، میانی و داخلی هر کدام از نمونه وزن لایه

در ها و تغییرات وزنی آن آزمونها قبل و بعد از انجام ماسک

 گزارش داده شده است. 4تا   2 جدول

 

و قبل  هانمونه ماسکخارجی  لایهو تغییرات وزنی  وزن -2جدول

  شدهقرارگیری بر روی دستگاه طراحیاز بعد 

  

ها های گزارش شده در پرانتز انحراف معیار دادهداده *   

 باشد.می

 

 خارجیدهد که تغییرات وزنی لایه نشان می 2نتایج جدول 

باشد. نتایج آنالیز شده نزدیک به هم مینمونه ماسک تهیه 6

دهد که تغییرات معناداری در تغییرات واریانس نیز نشان می

نمونه  6نمونه ماسک وجود ندارد و تمام  6 خارجیوزنی لایه 

گیرند. از آنجاییکه تمام از نظر آماری در یک دسته قرار می

توان باشند میهای خارجی از نوع اسپاندباند و مشابه میلایه

 ماسک بر روی جذب مواد خارجیلایه نتیجه گرفت که نوع 

 باشد.ها تأثیرگذار نمیماسک توسط

  
ها قبل و یرات وزنی لایه میانی نمونه ماسکوزن و تغی -3جدول 

 شده  بعد از قرارگیری بر روی دستگاه طراحی

 
-ها میهای گزارش شده در پرانتز انحراف معیار دادهداده *

 باشد.

 

گردد اختلاف تغییرات مشاهده می 3همانطور که در جدول 

بسیار زیاد و معنادار  خارجیوزنی لایه میانی نسبت به لایه 

دهنده آن است که قسمت اعظم جذب مواد باشد که نشانمی

 گیرد.ها انجام میمعلق موجود در هوا توسط لایه میانی ماسک

انجام  6توسط لایه میانی نمونه  ،بیشترین جذب مواد بعلاوه،

 وهیدروکسی آپاتیت نانوساختار  10گرفته است که حاوی %

دهد نشان میباشد. نتایج آماری نانوذرات اکسید مس می %1

داری تفاوت معناداری نبوده و در یک  6و 4، 2های که نمونه

هایی با گیرند و این بدان معناست که نمونهدسته قرار می

هیدروکسی آپاتیت در انواع مختلف دارای جذب  10غلظت %

 20نیز که دارای % 5و  3باشند. همچنین نمونه ای میمشابه
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اختلاف معناداری نبوده و  باشند دارایهیدروکسی آپاتیت می

ها نسبت به گیرند و مقدار جذب آندر یک دسته قرار می

 10هایی با غلظت %نمونه فاقد مواد تکمیلی و نمونه

تواند به دلیل باشد که میهیدروکسی آپاتیت بسیار کمتر می

 توسط ذرات مواد باشد. SMSلایه شدن خلل و فرج پوشانده

ای های پارچهآمده از ماسکدستاین نتایج با نتایج قبلی ب

 [. 24مطابقت دارد ]

 

ها قبل و وزن و تغییرات وزنی لایه داخلی نمونه ماسک -4جدول

 شده  بعد از قرارگیری بر روی دستگاه طراحی

 
-ها میهای گزارش شده در پرانتز انحراف معیار داده*داده

 باشد.

 

 6لایه داخلی دهد که تغییرات وزنی نشان می 4نتایج جدول 

باشند. نتایج آنالیز واریانس شده متفاوت مینمونه ماسک تهیه

در یک دسته و  5و  3، 1های نمونهدهد که نیز نشان می

. نتایج گیرندنیز در یک دسته قرار می 6و  4، 2های نمونه

دهد که میان تغییرات وزنی لایه میانی و لایه داخلی نشان می

ری وجود دارد بدین صورت که نمونه هر نمونه ارتباط معنادا

ها بیشترین تغییرات وزنی آن میانیهایی که لایه ماسک

-اند دارای کمترین تغییرات وزنی در لایه داخلی میداشته

باشند واین بدان معناست که لایه میانی که دارای بیشترین 

 باشد.تغییرات وزنی بوده است قادر به جذب بیشتر مواد می

و تغییرات وزن و  ، نفوذپذیریبررسی کارایی -2-3

 هانفوذپذیری فیلتر نمونه ماسک

و  ، نفوذپذیری فیلترکاراییمحاسبه مقادیر بدست آمده از 

نشان داده شده  5ها در جدول تغییرات وزن نمونه ماسک

 است.

 
و تغییرات وزن نمونه  ، نفوذپذیری فیلترکارایی مقادیر-5جدول

 از تستها قبل و بعد ماسک

 
 

توان به این با توجه به مقادیر ارایه شده در جدول فوق می

نتیجه رسید که بین کارایی و مقدار مواد جذب شده در 

ها رابطه مستقیم وجود دارد. میزان کارایی ماسک ماسک

دهد پس همان میزان ربایش مواد داخل آن را نشان می

باید مقدار هر چه کارایی نمونه ماسک بیشتر باشد بنابراین 

موادی که داخل ماسک جذب شده نیز بیشتر باشد که شواهد 

کند. از بین تمام نشان داده شده نیز همین نتیجه را بیان می

های دیگر نسبت به سایر نمونه 2های تکمیل شده، نمونه نمونه

مواد جذب شده داخل رو از اینبیشترین کارایی را داشته پس 
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کمترین  5نمونه است. همچنین آن نیز از همه بیشتر بوده 

کارایی در نتیجه کمترین جذب مواد را داشته است. 

نفوذپذیری فیلتر که با توجه به رابطه کارایی بدست میاید، 

یک رابطه عکس بین این دو پارامتر وجود دارد و نتایج نیز 

بیشترین کارایی و در نتیجه کمترین  2دهد که نمونه نشان می

بدلیل  5داشته است و از طرف دیگر نمونه  نفوذپذیری فیلتر را

این  .باشدمیکارایی کمتر، نفوذپذیری فیلتر آن از همه بیشتر 

 .[24شده مطابقت دارد ]نتایج با نتایج کار قبلی انجام

بررسی رابطه وزن متربع، فاکتور فشردگی و تخلخل -3-3

 هانمونه ماسک

وزن مترمربع، فاکتور فشردگی و میزان تخلخل نمونه  6جدول 

 .دهدمینشان را های تهیه شده ماسک

 
مترمربع، فاکتور فشردگی و میزان تخلخل نمونه بر وزن  -6جدول

 های تهیه شدهماسک

 
 

 

های تکمیل شده، در جدول فوق با توجه به مقادیر نمونه

دارای باشد می ین وزن در متر مربعبیشتردارای  ای کهنمونه

بیشترین  5. نمونه باشدمینیز  فاکتور فشردگیمیزان بالاترین 

وزن و همچنین بیشترین فشردگی را داشته است و کمترین 

باشد. با توجه به نتایج می 1وزن و فشردگی مربوط به نمونه 

 .درصد است 80ها میزان تخلخل بالای تخلخل، در تمام نمونه

و تخلخل رابطه عکس وجود دارد از طرف دیگر بین فشردگی 

بدلیل داشتن بیشترین فشردگی،  5نمونه  رو،از این[ 20]

های دیگر نسبت به نمونه 1کمترین تخلخل را دارد و نمونه 

دهد که . نتایج آماری نشان میدارای بیشترین تخلخل است

های ، اختلاف معناداری در میزان تخلخل نمونه1به جز نمونه 

 ماسک وجود ندارد.  

 

 باکتریضدفعالیت بررسی نتایج آزمون -3-4

های جراحی عمومی برای مقابله چه بخواهیم از ماسکچنان

ها استفاده کنیم آزمون ها و مخصوصاً باکتریبا میکروارگانیزم

ضدباکتری یک از پارامترهای مهم برای تعیین کیفیت ماسک 

نمونه در  6کتری هر گردد. نتایج آزمون ضدبامحسوب می

نشان داده شده است. همانطور که در جدول مذکور  7جدول 

که حاوی نانوذرات اکسید  6باشد به غیر از نمونه مشخص می

ها فاقد خاصیت ضدباکتری در برابر باشد، بقیه نمونهمی روی

منفی و گرماستافیلوکوکوس آرئوس مثبت دو باکتری گرم

تواند به دلیل وجود خاصیت این امر می باشند.ی میاشرشیاکول

-33ضدباکتری اکسیدهای فلزی همچون اکسید روی باشد ]

25.]  
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 ضدباکترینتایج آزمون -7جدول

 
 

 SEMاویر تص -3-5

ل شده در اَشکابافت اصلاحبیمیانی سطحی لایه  شناسیشکل

نه نمو SEMتصاویر )الف و ب(  2اَشکال اند. نشان داده شده 2

-می  5لایه میانی نمونه باشد. تصویر الف مربوط به می 6و  5

دهد بر روی الیاف، باشد. همانطور که شکل الف نشان می

باشد. در شکل ب، نانوذرات هیدروکسی آپاتیت مشخص می

باشد که شخص میموجود ذرات هیدروکسی آپاتیت معمولی 

ن دو همانطور که در  ای باشند.میدارای ابعادی در حد میکرو 

بافت توسط یک گردد سطح لایه میانی بیتصویر مشاهده می

 لایه ماده هیدروکسی آپاتیت پوشیده شده است. 

 

 
)الف( و  5وسکوپ الکترونی پویشی نمونه تصاویر میکر -2شکل 

 )ب( 6

 

 گیری نتیجه-4

های یکبارمصرف با تکمیل لایه میانی ماسکدر این تحقیق 

 20و  10های مختلف ماده هیدروکسی آپاتیت در غلظتانواع 

در  ی موجودهاندهیآلادرصد و تأثیر این مواد بر میزان جذب 

ها مورد بررسی قرار گرفت. آن فعالیت ضدباکتریو  هوا

-ها توسط لایهنمودن جذب آلایندههمچنین به منظور کمی

های یکبار مصرف، دستگاهی طراحی و های مختلف ماسک

نتایج نشان داد که  سازی گردید.ها شبیهجذب آلاینده میزان

های نوع لایه میانی بر روی خواص جذبی لایه خارجی ماسک

یکبارمصرف تأثیری ندارد ولی بر روی جذب لایه داخلی 

همچنین نتایج وزنی حاصل از دستگاه باشد. ها موثر مینمونه

-ماسکشده نشان داد که وظیفه اصلی جذب مواد در طراحی

باشد و از این رو های یکبارمصرف بر عهده لایه میانی می

تکمیل این لایه با مواد جاذبی همچون هیدروکسی آپاتیت 

ها داشته تواند نقش موثری در بهبود کارایی این نوع ماسکمی

ها نشان داد که تکمیل لایه میانی باشد. همچنین نتایج آزمون

نوع معمولی و نانو  هیدروکسی آپاتیت در دو 20با غلظت %

-تواند منجر به افت کیفیت و کارایی ماسک گردد و نمونهمی

ند. بر ربهترین نتیجه را دا 10های %شده با غلظتهای تکمیل

توان به عنوان نمونه را می 6مبنای آزمون ضدباکتری، نمونه 

در مراکز جراحی و  99کشی بالای %بهینه با درصد باکتری

ها های آلوده به انواع باکتریمحیط بیمارستانی و همچنین

 استفاده نمود.
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