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  طراحی و ساخت دستگاه آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار

  
  گلبابایی دکتر فریده  ،سیاوش آزاد

  دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی و درمانی تهران

  چکیده
کاربرد روزافزون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گـرد و غبـار و لـزوم سـنجش عوامـل مـؤثر در                      

ایی این لوازم و نیز عدم وجود دستورالعملها و تجهیزات مناسب جهت بررسـی ایـن عوامـل در کـشور                      کار
موجب شد تا در این پژوهش نسبت به طراحی و ساخت دستگاه آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابـر                   

 و یـا رانـدمان فیلتراسـیون   ) Protection Factor(با هدف امکان سـنجش فـاکتور حفاظـت    گرد و غبار 
  .اقدام نماییمدر این دسته از ماسکها ) Fit Factor(فاکتور عدم نشتی 

در تولید ماسکهای حفاظت تنفسی، طراحی و سـاخت         استانداردهای بین المللی    به دلیل لزوم رعایت     
  ،BS EN 143 ، BS EN 149تونل آزمون و پروبهای نمونه برداری مربوطه با توجـه بـه اسـتانداردهای    

AS/NZS 1715،  AS/NZS 1716 ، NIOSH CFR Part 84 ، OSHA CFR Part 1910.134 
    1.106همچنین در این پژوهش از دستگاه پایشگر گردوغبـار   .  صورت گرفت ASHRAE 52-66و 

GRIMM 7.830توزیع کننده گرد و غبار مدل  و نرم افزار مربوطه و دستگاه  GRIMM    یـک دسـتگاه ،
و نیـز از  ... ، پمپ مکشی، پمپ خـلأ، گـازمتر تـر و خـشک، مـانومتر و      Win 98کامپیوتر با سیستم عامل 

  .موادی همچون خاک آزمون استاندارد آریزونا استفاده شد
تحـت نظـارت پژوهـشگران و توسـط یکـی از            طراحی دسـتگاه ، طـرح نهـایی         مراحل  پس از اتمام    

یابی بـر روی تونـل دسـتگاه و         شرکتهای داخلی ساخته شد و در مرحله نهایی اقدام به انجام تستهای نشت              
 10به منظور سنجش کارایی این دستگاه، جـدول رانـدمان فیلتراسـیون             . کالیبراسیون تجهیزات متعلقه گردید   

ها در دسـتگاه آزمـون    نمونه فیلتر استاندارد هپا با نتایج بدست آمده از سنجش راندمان فیلتراسیون این نمونه          
  .داری میان نتایج حاصله مشاهده نشد یمورد مقایسه قرار گرفت که اختلاف معن

    ماسکهای حفاظت تنفسی ، تونل آزمون ، فیلتراسیون ، گرد و غبار:کلمات کلیدی 

  مقدمه 
لزوم کنترل عوامل زیان آور محیط کار از جمله مسایلی است که سبب تحقیقات بی شمار محققین و ارایـه                    

رها را می توان در سه قالب روشهای کنترل مدیریتی، کنترل           این راهکا . راهکارهای مختلف در این زمینه شده است      
دلایل مختلفی همچون ضعف ساختارهای مدیریتی و عـدم         . فنی و استفاده از لوازم حفاظت فردی دسته بندی کرد         
وری، بهره گیـری از فـن آوری          و اهمیت آن در بهره      و ایمنی  دانش کافی مدیران نسبت به مسئله بهداشت حرفه ای        

 موجـب شـده     …عدم وجود قوانین مناسب، مسایل اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی گریبانگیر این جوامع و              قدیمی،  
است که در کشورهای در حال توسعه و از جمله در کشور ما، به روشهای کنترل مدیریتی و فنی اهمیـت لازم داده                       

کوتاه مدت و نیز رعایت قوانین موجود،       نشود و استفاده از لوازم حفاظت فردی به دلیل هزینه های نسبتاً کم آن در                
رویکرد فوق به همراه تولیـد بـدون ضـابطه و بـدون           . بعنوان تنها روش ایمن سازی محیط کار مورد توجه قرار گیرد          

رعایت استانداردهای موجود در زمینه لوازم حفاظت فردی در این کشورها موجب شـده اسـت کـه لـوازم حفاظـت                      
 در تأمین حفاظت کارگران می باشند، در دسترس کارگران در معرض عوامل زیـان               فردی فوق که فاقد کیفیت لازم     
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 مانند -آور محیط کار قرار گیرد که این امر علاوه بر عدم تأثیر مناسب در جهت کنترل این عوامل، حتی در مواردی           

 ایجـاد آسـیبهای      باعـث  -استفاده از الیاف نامناسب حساسیت زا در ساخت ماسکهای حفاظت در برابر گـرد و غبـار                
  .شود بیشتر در کارگران می

مجموعه این دلایل ما را بر آن داشت تا نسبت بـه طراحـی و سـاخت دسـتگاه آزمـون ماسـکهای حفاظـت                   
  وتنفسی در برابر گردو غبار، به عنوان یکی از پـر مـصرفترین لـوازم حفاظـت فـردی در صـنایعی همچـون معـادن                      

امید است که این .   اقدام نماییم…ساجی، صنایع کانی، مشاغل نظافتی و کارخانجات فرآوری مواد معدنی، صنایع ن   
  .باشدکوچک در جهت تأمین ایمنی و بهداشت حرفه ای کارگران در کشور هرچند  ی گام،حرکت

  

   1ماسکهای حفاظت تنفسی
نـشاق  ای است که به منظور حفاظت سیستم تنفسی طراحی شده است تا از است     یک ماسک بنا به تعریف وسیله     

ماسکها این حفاظت را هم بوسیله گرفتن آلاینده ها از هوای استنشاقی و هـم بوسـیله                . هوای آلوده جلوگیری نماید   
  .  تأمین می کنندها تمیز و عاری از آلایندههوارسانی از طریق یک منبع هوای 

 .گیرنـد   مورد اسـتفاده قـرار مـی   ماسکهای گرد و غبار، به منظور حفاظت در برابر گرد و غبارها ، فیومها و یا میستها    
 فیلتـر   .باشند  میماسکهای یکبار مصرف    گردد،    متداولترین این ماسکها که پرمصرفترین نوع ماسک نیز محسوب می         

جهت حذف توأم گردوغبار    (این ماسکها از انواع کاغذی، نمدی و یا پوشش داده شده با ذغال فعال               مورد استفاده در    
  .باشد می) و گازها و بخارات آلی

   آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار
مهمترین آزمونهای ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار که سازمانهای استاندارد به منظـور تأییـد                  

  :از  کیفیت ماسکهای تولیدی توسط کمپانیها، توجه بیشتری نسبت به آنها می کنند، عبارتند
  )آزمون فیلترهای مورد استفاده در ماسکها( 2تراسیون آزمون سنجش راندمان فیل-1
  )آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی (3آزمون تعیین نشتی کل -2
  4تنفسی فیلترآزمون سنجش مقاومت  -3

  

  ) :آزمون فیلترهای مورد استفاده در ماسکها( 5 آزمون سنجش راندمان فیلتراسیون-1
 مـورد ارزیـابی     6ا استفاده از فاکتوری به نام فاکتور حفاظـت         در ماسکها ب   فیلتراسیون راندمان   در این آزمون،  

به ) OC(فاکتور حفاظت یک فاکتور کمی است و عبارتست از نسبت غلظت آلاینده در خارج ماسک              . قرار می گیرد  
  ) :IC(غلظت آلاینده در داخل ماسک 
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١  Respiratory Protection Masks 
٢  Filtration Efficiency Test 
٣  Total Inward Leakage Test 
٤  Breathing Resistance Test 
٥  Filtration Efficiency Test 
٦  Protection Factor 
٧  Penetration 
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اند که   سازمانهای تدوین استاندارد، برای مقایسه این فاکتور و استاندارد سازی ماسکها، جداولی را ارایه کرده              

 بـه آن حـداقل فـاکتور        AS/NZS و   BSمبنای مقایسه آنها نوعی از فاکتور حفاظـت اسـت کـه در اسـتانداردهای                
فـاکتور   .گوینـد   مـی  10(APF) بـه آن فـاکتور حفاظـت پیـشنهادی           NIOSH و در اسـتاندارد      9حفاظتی مورد نیاز  
  .باشد  می5برای ماسکهای حفاظت در برابر گردوغبار  NIOSH  حفاظت پیشنهادی

  

  )آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی (11آزمون تعیین نشتی کل -2
جش میزان کیپ بودن ماسک بر روی صورت و بعبارتی میزان عـدم نـشتی در ماسـک                  جهت سن این آزمون   

بـرای  .  فرد انجام شـود 10-15بایستی بر روی   AS/NZSو  BSاین آزمون به توصیه استانداردهای . شود انجام می
و رفتگـی بـالای   فاصـله فـر  آنها شـامل  ای   بر اساس دو بعد از ابعاد چهرهآن، ماسک مورد آزمون به افرادی که      انجام  

ایـن افـراد پـس از زدن        کـه   شـود     اند، تحویل مـی     انتخاب شده  13فاصله میان دو مفصل آرواره     و    12بینی تا زیر چانه   
در داخل یک هود، محفظه و یا شرایطی که توزیع غلظت آئروسل تولیدی در آن یکنواخت اسـت،                  ماسک به صورت،    

  .نمایند  مشخص و تعریف شده براساس استانداردهای مربوطه می و اقدام به انجام فعالیتهایی کاملاًدنگیر قرار می
در طی انجام این مراحل، غلظت آئروسل در داخل محفظه و در داخل ماسک اندازه گیری شده و بر اسـاس                     

  .روش آزمون مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد
  

  : آزمون سنجش مقاومت تنفسی فیلتر -3
مقاومت تنفـسی   بالا بودن   . شود  مؤثر در کارایی یک ماسک محسوب می      عوامل  مقاومت تنفسی از مهمترین     

فرد استفاده کننده و در نتیجه عدم تمایل به اسـتفاده از آن     احساس تنگی و فشار بر روی سینه        سبب  ،  یک ماسک   
 ماسـک   مقاومـت تنفـسی   بنابراین از جمله فاکتورهای مهم در آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی، سنجش            . گردد  می
در این آزمون، جریان هوا در درجه حرارت معمولی اتاق، فشار هوای اتمسفری و رطوبتی کـه در آن عمـل                     . باشد می

 bar  و فشار  c°23 و سپس مقادیر مقاومت تنفسی در دمای       شدهعبور داده   یا ماسک   انعقاد صورت نگیرد، از فیلتر      
 صیه شده در فیلتر ماسکهای حفاظت تنفسی در برابـر گـرد و غبـار   حداکثر مقاومت تنفسی تو    . تصحیح می گردد   1

   .باشد   میLit/min 95در جریان  1P ( mbar  1/2نوع (معمولی 
  :روشها، تجهیزات و مواد مورد استفاده 

  : روشهای مورد استفاده -الف
ماسکهای حفاظت تنفسی    ای در آزمون    العاده  ق، اهمیت فو  استانداردهای بین المللی  با توجه به اینکه رعایت      

 BS EN 143  ،BS ENرا داراست، لذا در طراحی تونل آزمون و پروبهای نمونه برداری مربوطـه، اسـتانداردهای   
149،  AS/NZS 1715 ، AS/NZS 1716،  NIOSH CFR Part 84 ، OSHA CFR Part 1910.134 

  . مورد استفاده قرار گرفت ASHRAE 52-66و 
  : تجهیزات مورد استفاده -ب

بـرای  ) GRIMM 1174( و نـرم افـزار راهبـری آن    GRIMM    1.106دستگاه پایشگر گردوغبـار   
  گیری گردوغبار در داخل تونل آزمون و ماسک اندازه

                                                                                                                                                                     
٨  Efficiency 
٩  Required Minimum Protection Factor 
١٠  Assigned Protection Factor  
١١  Total Inward Leakage Test 
١٢  Menton – Nasal Root Depression Length 
١٣  Bizygomatic Diameter 
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   برای توزیع یکنواخت گردوغبار آزمون GRIMM  7.830توزیع کننده گرد و غبار مدل دستگاه  
  مقاومت تنفسی فیلتر و ماسک جهت اندازه گیری مانومتر 
  ... ، پمپ مکشی، پمپ خلأ، گازمتر تر و خشک و Win 98یک دستگاه کامپیوتر با سیستم عامل  

  

  : مواد مورد استفاده -ج
ــن آزم ـــدر ای ـــون از خــــ ـــاک آزمـــ ــاــــ ــانی 14ون اســتاندارد آریزون       اســتفاده شــد کــه توســط کمپ

Powder Technologyاک آزمون استاندارد آریزونا نام نوعی گرد و غبار پلی دیسپرس اسـت  خ.   تهیه شده بود
 ISO توزیع سایز ذرات و نـوع آنهـا بـر اسـاس اسـتاندارد      ه وکه برای اولین بار از خاک جاده های آریزونا تهیه شد

  .ی کاملاً مشخص تعیین شده است  و به صورت12103-1
  

  نتایج 
 مورد نظر قـرار گرفـت     سکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار         عوامل متعددی در طراحی دستگاه آزمون ما      

  :این عوامل عبارتند از . که مجموعه این عوامل را می توان تحت عنوان امتیازات این طراحی به شمار آورد
  : بهره گیری از استانداردهای بین المللی -الف

 مـورد   ا استانداردهای بین المللی موجود    نتایج حاصل از آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی ب       با توجه به اینکه     
بنـابراین در ایـن   . باشـد  لذا انطباق شرایط آزمون با استانداردهای مربوطه نیز امری بدیهی می  ،  گیرد  مقایسه قرار می  

شرایط انجام آزمون شامل گذرحجمی عبوری از ماسک و محدوده دما و رطوبت مـورد نیـاز جهـت انجـام                     پژوهش،  
 ، BS EN 143 ، BS EN 149 ، AS/NZS 1715 ، AS/NZS 1716تانداردهای آزمـون ، منطبـق بـا اس ـ   

NIOSH CFR Part 84 ، OSHA CFR Part 1910.134       و مقـادیر مربـوط بـه ابعـاد و مشخـصات تونـل 
ایجاد جریان یکنواخـت در      و شرایط    فواصل قرار گیری تجهیزات در داخل تونل      از جمله زوایای داخلی تونل،      آزمون  

  . در نظر گرفته شدASHRAE Standard 52-66نطبق با استاندارد داخل تونل م
 قابلیت استفاده از دستگاه جهت هر دو آزمون تعیین راندمان فیلتراسیون و فـاکتور عـدم نـشتی در ماسـکهای                  -ب

  :حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار 
قابلیت استفاده از دستگاه جهت     از جمله مسایلی که امکان انجام آن در این طراحی مورد توجه قرار گرفت،               

در . غبار بود هردو آزمون تعیین راندمان فیلتراسیون و فاکتور عدم نشتی در ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گردو               
استانداردهای بین المللی موجود در این زمینه، با وجود مشابهت هایی که در روشهای اندازه گیری ایـن دو فـاکتور                     
وجود دارد، اما برای هر آزمون دستگاههای متفاوتی در نظر گرفته شده است، اما در این پژوهش تصمیم گرفته شد                    

  .ه امکان استفاده از آن برای هر دو نوع آزمون فراهم گرددکه طراحی دستگاه به  گونه ای صورت گیرد ک
 افــزایش قابلیــت دســتگاه جهــت انــدازه گیــری فاکتورهــای مختلــف نــسبت بــه دســتگاههای پیــشنهادی در  -ج

  :استانداردهای موجود 
 در استانداردهای موجود در زمینه ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار، از ذرات مونو دیسپرس بـا                  

 میکرون به عنوان گرد و غبار آزمون استفاده می شود و دستگاههای پایش مورد استفاده نیـز تنهـا                    6/0 و   3/0سایز  
اما در این پژوهش، برای اولین بار از ذرات پلی دیسپرس به عنوان             . قادر به تعیین تراکم وزنی این سایزها می باشند        
 سـبب اده ،   مـورد اسـتف    دستگاه پایش گرد و غبـار        یل قابلیتهای دلگرد و غبار آزمون استفاده شد که این مسئله به           

 محدوده اندازه مختلف، اندازه گیری گرد و غبار 8 این دستگاه جهت اندازه گیری گرد و غبار کلی در            کاراییافزایش  

                                                           
١٤  Standardized Arizona Test Dust 
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زه  محـدوده انـدا  8 و شمارش تعـداد ذرات در  EPAقابل استنشاق، اندازه گیری غلظتهای وزنی بر اساس استاندارد          

  .مختلف، گردید
  : قابلیت استفاده دستگاه با انواع مختلف دستگاههای پایش گرد و غبار -د

در روشهای استاندارد آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار، تونـل هـای آزمـون                  نظر باینکه   
یش گردوغبار خاصی قادر    طراحی شده به گونه ای هستند که تنها با دستگاههای مولد آئروسل و نیز دستگاههای پا               

به کار هستند و قابلیت تعویض این تجهیزات با دستگاههای مشابه وجود ندارد، در این پژوهش سعی شـد تـا تونـل      
آزمون به گونه ای طراحی شود که با تغییر دستگاه پایش گـرد و غبـار و پروبهـای مربوطـه، قابلیـت انـدازه گیـری                           

شود که در صورت استفاده از دسـتگاههای حـساستر و یـا بـا                ئله باعث می  دستگاه همچنان برقرار بماند که این مس      
  .گیری بیشتر، بتوان با نصب آنها به این تونل، محدوده عملکرد دستگاه را افزایش داد قابلیتهای اندازه

  : قابلیت استفاده در کاربردهای آموزشی -ه
ت می گیرد، قابلیت اسـتفاده از آن بـه عنـوان            با توجه به اینکه بهره برداری از این دستگاه در دانشگاه صور           

کاربردهای آموزشی از دیگر مسایلی بود که در طراحی به آن توجه شد و به همین دلیـل تـصمیم گرفتـه شـد کـه                          
  .جنس تونل از مواد شفاف و قابل رؤیت انتخاب شود

  

  :طراحی تونل آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار 
ثر در طراحی تونل آزمون راندمان فیلتراسیون ماسکهای حفاظـت تنفـسی در برابـر گـرد و                  عوامل مهم و مؤ   

  :ند از  بودغبار عبارت
  : میزان گذر حجمی هوا از داخل تونل -1

 و نیـز  CFR Part 84  NIOSH 42در ایـن طراحـی میـزان گـذرحجمی توصـیه شـده در اسـتاندارد        
مبنای انتخاب این گذر حجمی در .  استlit/min 95 که معادل  مورد استفاده قرار گرفتBS EN 143استاندارد 

  . در حین کار سنگین می باشدی تنفسسیستماستانداردهای فوق، گذر حجمی هوای ورودی به 
  : قطر داخلی تونل -2

قطر داخلی تونل عاملی است که رابطه مستقیمی با بزرگترین قطر ماسکهای مورد آزمون دارد، بنابراین این                 
 و در نظرگرفتن فضای لازم جهـت نـصب ماسـک در داخـل               گردوغبار موجود  توجه به قطر بزرگترین ماسک       قطر با 

  . در نظر گرفته شدcm 14تونل معادل 
  : تجهیزات لازم جهت نصب در داخل تونل -3

  گرد و غبار متوازن  توزیع  جهت صفحات توری-الف
  گیری مقاومت تنفسی جهت اندازه) فشارسنج (  مانومتر -ب
   سنسور اندازه گیری رطوبت، دما و سرعت جریان هوا -ج
   پروبهای نمونه برداری -د
  : فواصل قرار گیری تجهیزات در داخل تونل -4

 ASHRAE Standard 52-66مبنای محاسبه فواصل قرار گیری تجهیزات در داخـل تونـل، اسـتاندارد    
  .شوند خاص نسبت به قطر داخلی کانال محاسبه میدر این استاندارد، کلیه فواصل با احتساب ضرایبی . می باشد

  : مقدار تغییر  سطح مقطع تونل -5
مبنای محاسبه زوایای داخل تونل که منحصر به مخروطهـای ابتـدایی و انتهـایی یکنواخـت کننـده توزیـع                     

روط بر اساس این استاندارد، زاویه داخلی مخ. می باشد ASHRAE Standard 52-66جریان هواست، استاندارد 
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 درجه باشد تا بتوان از توزیع یکنواخت جریان هوا و نیز عدم ایجـاد جریانهـای گردابـی ناشـی از                      7بایستی حداکثر   

  .تغییر سطح مقطع ورودی جریان هوا در داخل تونل اطمینان حاصل کرد
  : جنس تونل -6

  :ند از  بوددر انتخاب جنس تونل، چهار عامل مورد توجه قرار گرفت که عبارت
  م ایجاد الکتریسیته ساکن در دیواره تونل در اثر عبور گرد و غبار از داخل آن عد-

   قابلیت رؤیت داخل تونل جهت کاربردهای آموزشی-
   قابلیت شکل دهی-
   صیقلی بودن و حداقل اصطکاک در سطح-

 15سبه منظور تأمین شرایط فوق، مواد مختلفی مورد بررسی قرار گرفتنـد و در نهایـت مـاده پلکـسی گـلا                     
  .جهت ساخت تونل آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت

  : ایجاد جریان آرام در داخل تونل -7
چنانچه عدد رینولدز جریان    . یجاد جریان آرام در داخل یک تونل، تابع عدد رینولدز سیال عبوری می باشد             ا
.  بیشتر باشد، جریان هوا بصورت آشـفته خواهـد بـود           4000 باشد، جریان هوا یکنواخت و چنانچه از         2000کمتر از   

  . گردیدبا توجه به قطر تونل ، آرام بودن جریان در داخل تونل تأمین محاسبه و زیر به شکل  مقدار عدد رینولدز 
/scmlit/minQ 31583/33 95 ==                                ===

×3/1427

1583/33
A
QV 29/10  cm/s 

 

2000920-4101/8

142910-3101/15 <=
×

×××
=

/Re                                                                      
                                                                  

  

  
  

 
  

 نمای کلی تونل آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار
  :طراحی پروبهای نمونه برداری 

انتخاب پروبهای نمونه برداری که در داخل تونل آزمون قرار می گیرند، برقـراری شـرایط                مهمترین اصل در    
ایزوکینتیک به هنگام نمونه برداری از هوای تونل آزمون توسط پروبها می باشد، به عبـارتی بایـستی سـرعت عبـور                      

 بـر ایـن     . آزمون یکسان باشد   جریان هوا در پروبهای نمونه برداری مورد استفاده با سرعت جریان هوا در داخل تونل              
sm(اساس و با توجه بـه سـرعت جریـان هـوا در داخـل تونـل             ، گـذر حجمـی دسـتگاه پـایش گردوغبـار      )0/1 /

                                                           
١٥  Plexi Glass 

صفحات توری توزیع 
 گرد و غبار

پروبهای نمونه 
 برداری

 مانومتر

سنسور اندازه گیری 
رطوبت، دما و سرعت 

 جریان هوا

محل قرارگیری 
ماسک جهت آزمون 

سنجش راندمان 
 فیلتراسیون

ر محل ورود گرد و غبا
  توزیع شده به تونل

محل اتصال به پمپ 
  مکشی
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)min/litQ همچنـین زاویـه داخلـی پـروب بـا          .  محاسبه شد  mm 15/65، قطر داخلی پروب معادل      )= 1/2

  . در نظر گرفته شد4/14° معادل  ASHRAE Standard 52-66استاندارد توجه 
  

  :تعیین کارایی دستگاه آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گرد و غبار 
تحـت نظـارت پژوهـشگران و توسـط یکـی از شـرکتهای              طراحی دستگاه ، طرح نهایی      مراحل  پس از اتمام    

دام به انجـام تـستهای نـشت یـابی بـر روی تونـل دسـتگاه و کالیبراسـیون                    داخلی ساخته شد و در مرحله نهایی اق       
  . تجهیزات متعلقه گردید

  :کارایی دستگاه به دو روش زیر مورد آزمون قرار گرفت 
  : آزمون استاتیک عدم نشتی تونل -1

لیـل  مهمترین عامل مخدوش کننده نتایج آزمون ماسکها، وجود نشتی در تونل آزمون مـی باشـد؛ بـه همـین د                   
 بـه منظـور     بـه ایـن منظـور     . بایستی پس از ساخت تونل، نسبت به عدم وجود نشتی در آن اطمینان حاصـل نمـود                

 دقیقه مورد آزمون استاتیک و عدم نشتی    20و در طی     bar 4سنجش کارایی دستگاه، تونل در فشار هوایی معادل         
  .قرار گرفت که دستگاه در طی این آزمون مورد تأیید قرار گرفت

 :ای با فیلترهای استاندارد هپا  آزمون مقایسه -2
 نمونه فیلتر اسـتاندارد هپـا بـا نتـایج           10به منظور سنجش کارایی این دستگاه، جدول راندمان فیلتراسیون          

ها در دستگاه آزمون مورد مقایـسه قـرار گرفـت کـه اخـتلاف          بدست آمده از سنجش راندمان فیلتراسیون این نمونه       
  .میان نتایج حاصل مشاهده نشد ) P-value=23/0(داری  معنی

  

  بحث و نتیجه گیری 
با طراحی و ساخت دستگاه آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گردوغبار برای نخستین بار در کـشور                  
امکان تعیین راندمان فیلتراسیون، فاکتور عدم نشتی و میزان مقاومت تنفسی در این دسته از ماسـکها در دانـشگاه                    

گیـری    ضمن اینکه قابلیت بکارگیری این دستگاه جهـت هـردو آزمـون اشـاره شـده، امکـان انـدازه                   . ا شد تهران مهی 
دستگاه با انـواع مختلـف   این  بکارگیریفاکتورهای مختلفی همچون تعداد ذرات به دام افتاده توسط ماسک، قابلیت      

 جمله امتیازات این دستگاه نسبت بـه         از در کاربردهای آموزشی  از آن    استفاده    و امکان  دستگاههای پایش گردوغبار  
  .رود های مشابه خارجی به شمار می نمونه
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  آزمون تعیین راندمان فیلتراسیون در وضعیت دستگاه آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گردو غبار

  
   عدم نشتیآزمون تعیین فاکتور در وضعیت دستگاه آزمون ماسکهای حفاظت تنفسی در برابر گردو غبار
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