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 د ياکسيم ديتانيت يهاهنانوذر يهااثر يبررس

 ضدآفتاب يهاکرم در بنفشفرامقدار حفاظت در برابر پرتوهاي بر 
 

ي، اميرحسين ذولفقار+*قدرمحمود پايه
 56361ـ  7964 يتهران، دانشگاه پيام نور، صندوق پست

 

 يهاون کرميبه منظور استفاده در فرمولاسنو، نا اندازهموجود در بازار در  ياکسيد تجارديتيتانيم سه نمونه  چكيده:
و طول موج  SPF ،UVAPFضدآفتاب، يعني  عملکردمرتبط با  يهايويژگنقش آن در  يضدآفتاب و بررس

و  روش اسپکتروسکوپي همبستگي فوتون تعيينبا ها اين نمونه يهاهسپس اندازه ذر شد. انتخاب (λc)بحراني
 يهاروشبا استفاده از  درنتيجهدارد.  ياديها تفاوت زاعلام شده در برچسب آن يهاهذر يمشخص شد که با اندازه

 ها هذرن ياو از شد تر اوليه کوچک يهاهاندازه ذر ،گوناگونهاي کنواخت کردن در زمانيآسياب کردن و 
 تعيين شد.د استاندار يهابا روشهر فرمولاسيون  يعملکرد يهايويژگسپس  شد. در فرمولاسيون مرجع استفاده

و اثر اين پارامترها  گوناگونهاي اکسيد در حالتدييم نتيتاو غلظت  pHبراي هر فرمولاسيون، دو پارامتر مهم شامل 
  دهد که در بينينشان م هانتيجه قرار گرفت. ضدآفتاب مورد بررسي يهاکرم يهافرمولاسيون عملکردبر 

  8/117، 9/571به ها هذر يعملکرد )رساندن اندازه بهترين فراصوت يدهکنواخت کنني، استفاده از يسازآماده هايروش
هاي را براي تمام نمونهقه( يدق 51)کنواخت کردن يترين زمان و کم قه(يدق 51هر نمونه در  ينانومتر برا 8/391و 

ترين ميزان شش است، کمکه بدون اصلاح و يا پو يانمونه ،اکسيدديتيتانيم اکسيد دارد و از سه نمونه ديتيتانيم 
 يمقدارهاترين با کم يهافرمولاسيون يشده است. به طور کل ترکوچکها تر از ساير نمونهرا داشته و راحتها تجمع

توان با کمک را فراهم کرد و مشخص است که مي(  SPF) آفتابترين مقدار حفاظت در برابر بيش ،هاهاندازه ذر
 دست يافت. SPFبالاي  يمقدارهااکسيد به ديتيتانيم 

 

 ؛ UVAPF ؛ (SPF) محافظ در برابر آفتاب ؛نانو يفناور ؛دياکسيدتيتانيم  ؛کرم ضدآفتاب هاي كليدي:واژه
 .طول موج بحراني

 
KEYWORDS: Sun cream, Sun Protection Factor (SPF); Nanosized TiO2; UVAPF; Critical 

wavelength. 
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 آن شفاف بوده  يانسبت به حالت تودهاکسيد دي ميتانيت نانو
ثرتر است. ؤم ينورست ياتالکا يبنفش فراو به عنوان جاذب تابش 

ثر ؤبنفش، کاربرد مفراابش ت و جاذب بودن آن نسبت به تيشفاف
 ضدآفتاب  يهاکرم يبرا يحفاظت يآن را به عنوان صاف

پيشرفت  نبودهاي گذشته به دليل در دهه .]3ـ  7[ کنديم فراهم
 ميکرون بوده و  ياندازهدر  تربيشها هاندازه اين ذر فناوري نانو،

 يهاکرمبه ويژه در فرمولاسيونها جه، سبب بروز برخي مشکليدر نت
اکسيد ديتيتانيم  يهاهنانو، نانوذر يفناور ضدآفتاب بوده است. با توسعه

ع آرايشي، بهداشتي يصورت خالص و يا پوشش داده شده در صنابه
ايمني  مورداطلاعات کافي در  نبودو دارويي استفاده شده است. 
هاي هايي در بين مردم و سازماناين نانومواد سبب بروز نگراني

 محدودکننده هايقانونن برخي يبه تدو منجره است که نظارتي شد
 براي مصرف اين نانو مواد شده است.

که  ييها، براساس پژوهش(1)قات سرطانيتحق يالمللنيآژانس ب
ماده “د را به عنوان ياکسيد تيتانيمموش انجام شده است،  يرو

ه ک يطورکرده است. به يابيارز” هاانسان يبرا ياحتمال يزاسرطان
 ر داشته و يه تأثيد توسط موش، بر رياکسيدتيتانيم استنشاق 

 ايمني موردزيادي در  يهاه. مطالع[8] شوديم يوير يبه تومورها منجر
  گوناگوناکسيد توسط نهادهاي نظارتي ديتيتانيم  يهاهنانوذر

از جمله اتحاديه اروپا، سازمان غذا و داروي  ايالات متحد و سازمان 
 هايي ي استراليا انجام شده است. اما همچنان نگرانيغذا و دارو

ديگر،  سوي وجود دارد. ازاکسيد ديتيتانيم سلامت مصرف  مورددر 
اين ماده براي  يياکسيد ، تواناديتيتانيم  يهاهبا بزرگ شدن اندازه ذر

کاسته شده  UVBبنفش به ويژه رامحافظت پوست در برابر پرتوهاي ف
احتمال خطر آسيب ديدن افراد جامعه در برابر جه، افزايش يو در نت

  يابيدست يپژوهش برا درنتيجهآفتاب را به دنبال خواهد داشت. 
 اکسيد ديتيتانيم  يهاهبهينه از اندازه ذر يابه گستره

هاي ايمني ضدآفتاب، که نه تنها نگراني يهاهاي کرمدر فرمولاسيون
 يز براي فرمولاسيون را ن درخواهي، بلکه عملکرد کمينه کندرا 

 است.  لازمکننده به دنبال داشته باشد، و در نتيجه، براي مصرف
است، از آنجا که در دهه اخير نشان داده شده است که  شايان گفتن

بنفش فراتوانند مانند ساير پرتوهاي خورشيد نيز مي UVAپرتوهاي 
ي هايبراي سلامتي انسان خطرناک باشند و در چند سال اخير روش

ابداع و  UVAگيري ميزان محافظت در برابر پرتوهاي براي اندازه
ميزان محافظت در برابر  يگرفته است، بررس مورد استفاده قرار

 ت است. ياهم يداراار يبس UVAپرتوهاي 
 

 آن را  تربيشاکسيد، ديتيتانيم  يهايويژگبهبود برخي از  براي
ها هند. اين پوششديبا موادي مثل آلومينا يا سيليکا پوشش م

 يهاهها بين سطح بلورهاي نانوذرد مانع از انجام برخي واکنشنتوانمي
 که در آن پخش شده شود. يانهياکسيد بسيار فعال و زمديتيتانيم 

 اکسيد ديتيتانيم تر د به پخش آساننتوانچنين ميهم
اکسيد تيتانيم در هنگام توليد . دي]9ـ  11[د ننه منجر شويدر زم

 گيري وتوسط سازنده اندازه درنگبياست که  هايياندازهداراي 
شود. اين بلورها توسط به عنوان اندازه ذره اوليه، اعلام مي

 اند و تنها پيوندهاي اتمي و يا مولکولي به يکديگر متصل شده
ها ها و تبديل آنشرايط بسيار سخت فيزيکي امکان شکستن آن در
 طور عمدهبهاوليه  يهاه. اين ذرود داردوجتر هاي کوچکه اندازهب

را که داراي ابعاد  مجتمع يهاهو ذر يافته (2)با گذشت زمان تجمع
 مجتمع شده ها هدهند. خود اين ذرتري هستند شکل ميبزرگ

مجتمع شده  يهاهدر کنار يکديگر جمع شده و ذر نيز ممکن است
 . ]12[ را تشکيل دهند تربزرگ

 ترو کم نانومتر 504هاي نور را در طول موج ،اکسيدديتيتانيم 
طور ب شکست بسيار بالا بهيکند و به دليل داشتن ضرجذب مي

کند. هر دوي اين اثرات، يعني جذب و يثر نور را منعکس مؤم
 اکسيد ديتيتانيم از  به دست آمدهبازتابش، در قدرت حفاظت 

 ينظر يهاهثر هستند. طبق محاسبؤبنفش مفراهاي در برابر تابش
 ، اثبات شده است يتجرب يهاهاز مطالع به دست آمدههاي و داده

تر از ميکرون کاهش شدت اکسيد با ابعاد کمديتيتانيم که براي 
 UVAبه دليل پديده جذب و کاهش  طور عمدهبه UVBپرتوهاي 

اکسيد ديتيتانيم با پديده بازتابش پرتوها است. به عبارت ديگر، 
. کاهش اندازه ]13،  15[ است UVAزتاباننده و با UVBجاذب 

اکسيد ديتيتانيم  يهايويژگبه گستره نانو، بر بسياري از ها هذر
توان از تغيير در مساحت سطح، ، مينمونه يثير خواهد گذاشت. براأت

 هاي پيوند و ميزان دسترسي بارهاي حامل جايي در انرژيجابه
 دسترسي  سيد سطح قابلاکديتيتانيم  به سطح نام برد. نانو

تر کاتاليستي تري دارد. اين افزايش سطح سبب فعاليت بيشبيش
 .]14[ هاي خاص خواهد شدبنفش در طول موجفراتر نور و جذب بيش

 ش عملکرد اين ماده ياکسيد سبب افزاديتيتانيم  يهاهنانوذر
  . ]11،  17[ ضدآفتاب شده است يهافراوردهدر 

اي رسيده از خورشيد به زمين، پرتوهاي ده درصد از پرتوه
 نانومتر(، 290تا  200) UVC يبازهن پرتوها، به سه يبنفش است. افرا

UVB (290  و  320تا )نانومترUVA (320  500تا  )نانومتر 
 (5)  IARC: International Agency for Research on Cancer    (1)  Aggregation 

http://titaniumdioxide.ir/
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ها را داشته موجترين طولکوتاه UVC . ناحيه]18[ شونديم ميتقس
 راي انسان است. بنفش بترين پرتوهاي فوقجه، مخربيو در نت

طور کامل توسط لايه ازن به به تقريباما خوشبختانه اين پرتوها 
درم ياپ يهيبه لا UVBرسند. پرتوهاي جذب شده و به زمين نمي

آني و يا مزمن  بارزيانمخرب و  يهاپوست نفوذ کرده و باعث اثر
  UVAشود. پرتوهاي يسوختگي پوست و سرطان پوست م مانند
 دهد که يجديد نشان م يهاپژوهشدارند، اما  موج بلندطول

. بارتر هستندزيانز ين UVBاين پرتوها براي انسان از پرتوهاي 
 پوست نفوذ کرده و باعث سوختگي  رمدِتوانند تا مي UVAپرتوهاي 

. به دليل ]19،  20[ و تيرگي آني پوست و پيري پوست شود
ضدآفتاب  يهاکرم هاينور خورشيد، فرمولاسيون بارزيان يهااثر

 ييايميش يهايويژگاز  ضد آفتاب يهاتوليد شده است. کرم
از نفوذ  يريجلوگ ي( براپرتو)مسدود کردن  يکيزيا في( پرتو)جذب 

ها کنند. توان آنيآفتاب به پوست استفاده م UVAو  UVB پرتو
 (1)(SPFدر محافظت از نور آفتاب با واحد محافظت در برابر آفتاب )

منظور حفاظت ضدآفتاب، به يهادر کرم .]21،  22[ شوديان ميب
شود، ي استفاده مييهايبنفش، از صاففرااز پوست در برابر تابش 

 طور عمدهبههاي شيميايي يهستند. صاف يکيزيا في ييايميکه ش
هاي يشامل مواد آلي داراي پيوندهاي مزدوج و دوگانه است و صاف

اکسيد و ديتيتانيم فلزي شامل اکسيدهاي  طور عمدهبهفيزيکي 
 اکسيد هستند که با بازتابش و يا جذب، از برخورد تابش روي 

هاي شيميايي ايجاد ي. مشکل صافکنندمي يجلوگيربا پوست 
ها با گذشت زمان است عملکرد آن جه، کاهشيهاي آزاد و در نتراديکال

تر هاي فيزيکي اين مشکل را نداشته و عملکرد طولانييه صافک
اکسيد ديتيتانيم فناوري نانو،  ي. با توسعه]20[ ثرتري دارندؤو م

  يهافراوردهدر ابعاد نانو معرفي و مورد توجه توليدکنندگان 
را که  هاييمشکلنانو،  اندازهن ماده در يضد آفتاب قرار گرفت، زيرا ا

 يي هاکند. اما از طرف ديگر، نگرانييجاد نميبزرگ داشت، ا هاياندازهدر 
ميزان ايمني اين نانو فناوري  نظررا در بين مصرف کنندگان از 

 .]23[ ايجاد کرده است
 ها در محافظت ضدآفتاب، با توانايي آن يهاعملکرد کرم

شود. بدين منظور يده ميبنفش سنجفرااز بدن در برابر پرتوهاي 
 ( تعريف SPF)  نام عامل محافظت در برابر آفتاب به يعامل

، (2)گيري اين روش به دو صورت در آزمايشگاه. اندازه]22[ شده است
 سازي شده با موجود زنده يعني به صورت فضاي شبيه

 در آزمايشگاه و روش بر روي پوست انسان، يعني با مصرف 
 

 کنند.گيري ميبر روي پوست انسان اندازه طور مستقيمبهفرمولاسيون 
ل پزشکي و يوساسنجش، ترکيبي از  يهادر هر دو روش، تجهيز

 يهاپژوهش. ]25،  24[ سنجي استپرتو يهازيستي با روش
  سرانجامانجام، که  SPFن ييتع روش يهيارا يبرا ياگسترده

. ]21ـ  28[ کشورها منجر شده است يهمه پرتوبه روش استاندارد مورد 
همه است،  پذيرشکه به عنوان روش استاندارد مورد  يدر روش
بين انرژي لازم براي القاي پاسخ رت نسبت صوبه SPFفاکتور 
 يفراوردهاريتمايي بر پوست انسان با و بدون استفاده از  کمترين

بنفش از منبع مصنوعي، کارگيري پرتوهاي فوقهضدآفتاب با ب
 ترين مقدار کم MED(. عبارت (1) يمعادلهشود )يف ميتعر

ستره تابش بنفش است که اولين التهاب قابل حس را درگفراپرتو 
 MEDساعت از تابش نشان دهد. مقدار  25تا  11بنفش، پس از فراپرتو 

و با استفاده از  MEDuن شده بدون استفاده از کرم ضدآفتاب با ييتع
 شود. ميانگين کلينشان داده م MEDpکرم ضدآفتاب با 

SPF( هاي منفردSPFi براي )ترين کم، به صورت نسبت فراوردده
اريتمايي  ترين ميزانکم( به MEDpافظت شده )مح اريتمايي ميزان

 (.(1) يمعادلهشود )يف مي(، تعرMEDuبدون محافظت )

(1)                                         SPFi = MEDpi / MEDui 

عنوان د بهياکسيدتيتانيم ، استفاده از يدر اين کار پژوهش
يشي و هاي مواد آراونيبنفش در فرمولاسفراتابش  يصاف

ضدآفتاب مورد توجه قرار گرفته است.  يهاژه کرميو، بهيبهداشت
به تجمع و  ياديل زيد ، تماياکسيدتيتانيم  يهاهچون نانوذر

کاهش  يز براين ييهاروش درنتيجهدرشت دارند،  يهاهل ذريتشک
 تر انجام شده است.  کوچک يهاهل به ذريو تبدها ن تجمعيا

 
 بخش تجربي

 ميتانيد تياکسيد يهانمونه

 نانو اندازهموجود در بازار در  ياکسيد تجارديتيتانيم سه نمونه 
 شد.ها تعيين اين نمونه يهاهاندازه ذر، يتجرب يو به منظور بررس تهيه

 اتفاق افتاده بود ها هها تجمع ذرن نمونهين که در ايبا توجه به ا
به کمک ت، ها تطابق نداشآن يها با برچسب روآن اندازهو 

 گوناگونهاي کنواخت کردن در زمانيآسياب کردن و  يهاروش
  يهانمونهتر شدند و سپس از اوليه کوچک يهاهاندازه ذر

 کرم ضدآفتاب مرجع يهادر فرمولاسيون به دست آمدهد ياکسيدتيتانيم 
 ضدآفتاب،  عملکردمرتبط با  هايويژگاز  يسپس برخاستفاده شد. 

 (5)  SPF:  Sun Protection Factor       (1)  in vitro 
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در اين  (λc) و طول موج بحراني SPF ،UVAPFيعني 
 عملکردي يهايويژگچنين هم تعيين شده است.ها فرمولاسيون

 براي  تعيين شد.بنفش فرا يهادر حذف تابشهر فرمولاسيون 
اکسيد ديتيتاتيم و غلظت  pHهر فرمولاسيون، دو پارامتر مهم شامل 

و ها هو اثر اين پارامترها بر اندازه ذر گوناگونهاي در حالت
  قرار گرفته است. فرمولاسيون ضدآفتاب مورد بررسي عملکرد

بدون پوشش،  (1)، شامل اکسيددي تيتانيم نانو گوناگونسه نمونه 
 نانومتر، 40-34اوليه بين  يهاه، داراي اندازه ذر(1)توليد شرکت دي اس ام

ماده پليمري پي وي پي، توليد شرکت پوشش داده شده با ( 2)
 و  نانومتر 30ا ت 20اوليه  يهاهاراي اندازه ذر، د2ايندوکم 

، (2)ايزوبوتن، توليد شرکت ال.سي.دبليوپليبا  پوشش داده شده (3)
 ، مورد استفاده نانومتر 40تا  34اوليه  يهاهداراي اندازه ذر

 TCو  TA ،TBب با يها به ترتن نمونهيقرار گرفته است. ا

 اند.شده يکدگذار
 

 دازه ذراتگيري انروش اندازه

روش اسپکتروسکوپي با اکسيد ديتيتانيم  يهاهتعيين اندازه ذر
 ساخت (5)2000 مسترسايزراز دستگاه  و با استفاده (3)همبستگي فوتون

 شده است. نجامانگلستان ا  (4)شرکت مالورن
 

 هافرمولاسيون يعملکردگيري پارامترهاي روش اندازه

 (1)290اس پي اف براي اين منظور از دستگاه اپتومتريک 
 کا استفاده شده است. يآمر (7)شرکت اپتومتريکس ساخت
 سازي نمونه و به عنوان بستر از نوارهاي جراحي ترانسپورآمادهبراي 

استفاده شده است.  (9)لاتيمتاآکرليمتيپل از جنس (8)ام 3شرکت 
 بر روي نوار  2mg/cm 2ها به اندازه حدودي بدين منظور نمونه

هاي موجطولروبش ه و در دستگاه جاگذاري شده است. قرار گرفت
  يتنظيم و در کل گستره ينانومتر 2 يبا فاصله اعمالي

بار  12بنفش و مرئي اعمال شده است. براي هر نمونه فرا پرتو
 ،فراوردهبراي هر  به دست آمده يهانتيجهکه  شد انجام روبش

 است.  از هر بار روبش به دست آمده يهانتيجهميانگين 
 است. واتي 140لامپ قوس زنون  مورد استفاده، بنفشفرامنبع نور 

 
 
 
 
 

 هاتهيه فرمولاسيون

نکردن مواد سازنده جهت تداخل  ترينکماز فرمولاسيون مرجع با 
اکسيد ديتيتانيم غيرمرتبط در آزمايش و تنها از  يهاعاملساير 

لاسيون بنفش استفاده شد. براي ساخت فرموفرا يبه عنوان صاف
 C80° يدر دما در روغن )اکتيل دودکانول( اکسيددي ابتدا  تيتانيم

و گليسرين  پخش شد. در ظرفي جداگانه کليه مواد به غير از آب
اکسيد ديتيتانيم با يکديگر مخلوط شدند. سپس  C74° در دماي

. شدمخلوط  به طور کاملمخلوط اضافه و اين پخش شده در روغن به 
گرم شده و سپس  C80° و گليسرين تا دمايآب  ،در ظرف سوم

کنواخت شد. ي به طور کاملمخلوط روغني به آن اضافه و مخلوط 
 به آرامي تا خنک شدن و رسيدن به دماي به دست آمده تعليق آنگاه
و کاربرد ها يويژگاز  ي. برخشدزده به آرامي هم C50-34° بين

 د بررسي، ضد آفتاب مور يهامواد موجود در فرمولاسيون کرم
 خلاصه شده است. 1در جدول 

 

 هاسازي نمونهآماده

 شده آماده  روشاکسيد تيتانيم مصرفي به سه دي يهانمونه
 صنعتي يکنندهکنواختيکار رفتند. در روش اول از هو در نمونه ب

 ها هبا قدرت رساندن ذرکا يآ شرکت ساخت يکنندهکنواختي)
 و  فراصوت يکنندهکنواختياز در مرحله بعد (، نانومتر 300تا 

 هاي زيرکونيم استفاده شد.گلولهبا  يادر مرحله آخر از آسياب گلوله
 اکسيد در روغن اکتيل دودکانولديتيتانيم  يهاهدر کليه موارد نانوذر

 اکسيدديتيتانيم  يهاهگيري نانوذرپخش شدند. جهت ايجاد قابليت اندازه
 گرم از نمونه مقدار  10ابتدا به هاي تهيه شده، در فرمولاسيون

 زده شد تا فاز آب و به خوبي هم اضافه شدهليتر آب ميلي 40
 افزوده شدهاتر به مخلوط ليتر اتيلميلي 40در آن حل شود. سپس 

 و فاز آلي  شد و مخلوط شد. سپس مخلوط در دکانتور ريخته
 انجام شد.لازم، برروي فاز آلي  يهااز فاز آبي جدا شد. سپس آزمايش

 

 و بحث هانتيجه
 ميتانيد تياکسيد يهانمونهها هن اندازه ذرييتع

 سنجي پرتوهاي انجام شده توسط گيريبراساس اندازه
 
 
 
 
 

(5)  DSM         (9)  Optometric SPF 290s 

(1)  LCW         (4)  Optometircs 

(3)  PCS: Photon Correlation Spectroscopy      (8)  3M Transpore 

(7)  Mastersizer 2000       (6)  PMMA: poly methyl methacrylate 

(1)  Malvern 
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 .ضد آفتاب یهامواد موجود در فرمولاسيون کرم نقشو  هايـ ويژگ1جدول 

 نقش مقدار نام ماده

 بنفشفراصافي  درصد 10 اکسيد ديتيتانيم 

 حلال تا رسيدن به حجم آب

 کننده و پايدارکنندهامولسيون درصد 3-2 ستيل الکل

 کنندهامولسيون درصد 5-3 گليسيرين استئارات

 حلال درصد12-8 اکتيل دودکانول

 حلال درصد14-7 گليسيرين

 pHتنظيم  به مقدارلازم اسيد سيتريک

 pHتنظيم  به مقدارلازم هيدروکسيد آمونيم 

 
 .اکسيددیتيتانيم  یهانمونه گيری شده برایاندازه بادکننده يولت یبه وسيلهاعلام شده  یهاهاندازه ذر ـ1جدول 

 (nmشده ) يريگاندازه (nmبرچسب) ياعلام شده رو کد نمونه

TA 20 -30 917 

TB 34 - 40 2747 

TC 30 - 40 2579 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .TCو  TA ،TB یهامربوط به نمونه یهاهنمودار توزيع اندازه ذر ـ1شکل 

 اکسيد ديتيتانيم سه نمونه  يهاههمبستگي فوتون، اندازه ذر
 2در جدول  هانتيجه( مشخص و  TCو  TA ،TBمورد بررسي )

 يهانتيجهآمده است  2گونه که در جدول خلاصه شده است. همان
کت شر با آنچهها هاز تعيين ميانگين اندازه ذر به دست آمده

 و به علت مجتمع شدن ذرات،شد  کننده اعلام کرده بود، مقايسهديولت
 يبرچسب و اندازه ين اندازه اعلام شده بر رويب يتفاوت فاحش

گيري از اندازه به دست آمدهنمودارهاي  .داشتوجود ها هذر يواقع
ر يو تصو 1در شکل  PCS ها توسطنمونه يهاهاندازه ذر

 شده است. نشان داده 2 در شکلها آن يميکروسکوپ الکتروني پويش
 دهد،ينشان م 2و  1 يهاو شکل 1جدول هاي گونه که دادههمان

هر سه نمونه به شدت تحت روندهاي تجمعي قرار گرفته و اندازه 
 ترين و کم TAنمونه  ، کهها افزايش يافته استآن يهاهذر

TB رنتيجهد .داشته استرا ها هذر ياندازهترين افزايش بيش 
 يهامرجع کرم يهاها در فرمولاسونن نمونهيم از ايمستق ياستفاده

ها ن بردن تجمعياز ب يبرا ييهاضدآفتاب انجام نشده و ابتدا روش
 مورد توجه قرار گرفته است.ها هذر يو کاهش اندازه

 
 هاهکاهش اندازه ذر

 کوچک کردن اندازه ذرات، شامل  يبرا گوناگونسه روش 
اب کردن و ي( آس2، )يکنواخت کننده معموليفاده از ( است1)

      1111           111             11                1              1/1           11/1 

      1111           111             11               1               1/1           11/1 

 1111           111               11                1                1/1            11/1 

 ها )ميکرومتر(اندازه ذره
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 گوناگون. یهاد با روشياکسیدتيتانيم  یها)نانومتر( نمونه یهااندازه ذرکاهش از  به دست آمده یهاـ نتيجه5جدول 

  TA   TB   TC  قه(يزمان )دق

 
کنواخت ي

کننده 
 يمعمول

اب يآس
 کردن

کنواخت ي
کننده 

 کيالتراسون

کنواخت ي
ه کنند
 يمعمول

اب يآس
 کردن

کنواخت ي
کننده 

 کيالتراسون

کنواخت ي
کننده 

 يمعمول

اب يآس
 کردن

کنواخت ي
کننده 

 کيالتراسون

0 5/911 5/911 5/911 8/2754 8/2754 8/2754 1/2571 1/2571 1/2571 

3 5/915 5/714 0/541 1/2598 5/2089 0/1752 5/2311 5/2227 8/1999 

4 8/810 0/111 2/275 2/2388 1/1332 5/883 5/2231 0/1901 0/1550 

10 1/830 2/454 2/158 8/2180 1/130 5/542 8/2113 8/1313 5/449 

14 2/791 8/438 1/152 1/1975 1/129 8/245 1/1929 8/841 8/312 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .TCو  TA ،TBمربوط به نمونه  SEM یـ تصويرها1شکل 
 
  يراي سه نمونهب فراصوتکنواخت کننده ي( استفاده از 3)

، کارن يا ياکسيد مورد بررسي قرار گرفته است. براديتيتانيم 
 3، در جدول هانتيجهن يانگيو مشده ش انجام يبار آزما 4هر نمونه  يرو

 دهد،ينشان م 3جدول  يهانتيجهکه گونه خلاصه شده است. همان
 قه در نظر گرفته شده يدق 14هر سه روش تا  يزمان عمل برا

 يکنواخت کنندهي، استفاده از يسازبين سه روش آماده و از
)رساندن ها هبهترين عملکرد را در کاهش اندازه ذر فراصوت

 ينانومتر برا 8/312و  8/245، 1/152ب به يبه ترتها هذر ياندازه
TA ،TB  وTC  کنواخت کردن يترين زمان قه( و کميدق 14در

اکسيد دارد. ديتيتانيم ي هانمونه همهقه( را براي يدق 14)حدود 
 کدام اوليه توسط هيچ يهاهاما با اين حال، رسيدن به اندازه ذر

 .يستها ميسر ناز اين روش

 فرمولاسيون مرجع يهايويژگبررسي 

ون مرجع يسنمونه فرمولا 4اکسيد ، ديتيتانيم براي هر نوع 
 لاسيونهاي فرمونمونهقرار گرفته است، که  يابيو مورد ارز شده  هيته

 مشخص شده است.  هاکد آن در انتهاي Rمرجع با حرف 
 گرانرويبراي تعيين  هاآزمايش ،به دست آمدهفرمولاسيون  14از 
آورده  5در جدول  به دست آمده يهانتيجهانجام شده و   pHو 

 ک يه شده از هر يون مرجع تهيفرمولاس 4هر  يبرا است. شده
  گرانرويو  pHن يانگيم ،دياکسيدتيتانيم  گوناگون يهااز نمونه

  خلاصه شده است. 4در جدول 
 

 هاونيفرمولاس عملکرد يبررس

 ه شـده بـا سـه نمونـه     ي ـون مرجـع ته يبراي هر سه فرمولاس ـ
، SPFهـا شــامل  آن يعملکــرد يهـا يويژگــ، دياکس ـيدتيتـانيم  
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 .نمونه مرجع 13مربوط به  گرانرویو  pHگيری از اندازههای به دست آمده ـ نتيجه1جدول 

 (mPas) گرانروي 2TiO pHنمونه  کد فرمولاسيون

R1TA TA 87/1 2124 

R2TA TA 73/1 2434 

R3TA TA 94/1 2158 

R4TA TA 85/1 2489 

R5TA TA 78/1 2778 

R1TB TB 02/7 3112 

R2TB TB 98/1 2100 

R3TB TB 12/7 2701 

R4TB TB 07/7 2475 

R5TB TB 93/1 2181 

R1TC TC 17/1 2213 

R2TC TC 74/1 2985 

R3TC TC 81/1 2405 

R4TC TC 12/1 2734 

R5TC TC 75/1 2318 

 
 .مرجع ونيسفرمولا 5مشخصات ن يانگيم یهاـ نتيجه 3جدول 

 (mPas) گرانروي pH ونيکد فرمولاس

RTA 83/1 2534 

RTB 02/7 2721 

RTC 72/1 2445 

 
UVAPF ( و طول موج بحرانيλcمحاسبه و ) 4در جدول  هانتيجه 

 بار  4است که براي هر نمونه  شايان گفتنآورده شده است. 
 4در جدول  هانتيجهن يانگينفش انجام گرفته و مپرتو فرابروبش 

 خلاصه شده است.
ه شده يون مرجع تهياثر انواع فرمولاس يآمار يبه منظور بررس

، λcو  SPF ،UVAPFسه پارامتر  يد بر روياکسيدتيتانيم از 
 يآمار يهاهاجرا شد. در محاسب سويهک يانس يل واريآزمون تحل

 7و  1 يهادر جدول هانتيجهاستفاده شد.  SPSS 17 ياز نرم افزار آمار
 شده است. يهارا

 P يمحاسـبه شـده بـرا    يمقدارها، 1با توجه به جدول شماره 
 ـ ن گروهيب يعنياست،  04/0از تر کم  وجـود دارد.  يداريها تفـاوت معن

 ـتحل يهـا نتيجه، 7در جدول شماره   ـيل تعقي  شـود.  يم ـ ديـده  يب
 يهـا ک آمده است. نمـودار يسه گروه به تفک يهانتيجهن جدول يدر ا

سـه نــوع   يبــرا يعملکـرد  يمربـوط بــه سـه مشخصــه   يآمـار 
 نشــان داده  4د در شــکل ياکســيدتيتــانيم ون مرجــع يفرمولاســ

 شده است.
 شود،يم ديده)الف(  4شکل و  7ف اول جدول يکه در رد گونههمان
ــ ــ RTAون يفرمولاس ــاوت معن ــوع د  يداريتف ــه دو ن ــبت ب ــرينس  گ
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 .های مرجعکارايي فرمولاسيون یهايويژگگيری از اندازهبه دست آمده  یهاـ نتيجه 3جدول 

 SPF UVAPF cλ ونيکد فرمولاس

R1TA 38/8 24/1 9/383 

R2TA 01/9 41/1 1/383 

R3TA 51/8 51/1 2/385 

R4TA 42/8 81/1 0/383 

R5TA 74/8 51/1 9/385 

R1TB 49/1 19/4 7/388 

R2TB 15/1 41/4 8/388 

R3TB 11/1 31/4 3/387 

R4TB 11/1 48/4 0/387 

R5TB 18/1 11/4 8/388 

R1TC 47/7 11/1 5/384 

R2TC 83/7 78/1 2/385 

R3TC 93/1 01/1 9/384 

R4TC 13/1 80/4 0/387 

R5TC 51/7 15/1 7/385 

 
 .TAو  TC ،TBاکسيد دی تيتانيمسه سه نمونه يمقا یبرا سويهک يانس يل واريتحل ـ 6جدول 

P F کارايي فرمولاسيون ين مربعيانگيم انحراف استاندارد 

001/0>p 00/43 98/0 
087/1 

SPF 

114/0 

01/0 143/14 44/0 
401/1 

UVAPF 

099/0 

001/0>p 211/27 02/2 
509/23 

cλ 
810/0 

 
ون و طول موج يان نوع فرمولاسيکه م يون دارد. درحاليفرمولاس

و  7وجود ندارد. جدول  يداريتفاوت معن UVAPFو  يبحران
 )ب و ج(. 4شکل 

 
 اکسيد در فرمولاسيونديتيتانيم  يهاهاندازه ذر

(، ميزان %10با استفاده از انواع فرمولاسيون مرجع )به ميزان 
اکسيد در اين دي تيتانيم گوناگون يهاهو رفتار نمونها تجمع

ثير أ، تهاهها بررسي شده است. همزمان با اين مرحلفرمولاسيون
 يعملکرد يهابر پارامترهاي مرتبط با مشخصهها هاندازه ذر

  λcو  SPF ،UVAPFهاي ضدآفتاب شامل فرمولاسيون
نترل ، دو پارامتر قابل کهاهگيري شده است. پس از اين مرحلاندازه

اکسيد تغيير کرده ديتيتانيم و غلظت  pHها شامل در فرمولاسيون
 يهااکسيد و مشخصهديتيتانيم  يهاهو اثر اين پارامترها بر اندازه ذر

 گيري و تحليل شده است.اندازه ياد شده دوباره يعملکرد
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 .تحليل تعقيبي هایـ نتيجه7جدول 

 % 94سطح اطمينان 
p تفاوت ميانگين 

 فرمولاسيون سيونفرمولا
 کارايي

   حد پايين حد بالا

78/2 49/1 001/0>p 18/2 RTB 

RTA 

SPF 

93/1 75/0 001/0>p 35/1 RTC 

49/1- 78/2- 001/0>p 18/2- RTA 

RTB 

25/0- 55/1- 007/0 85/0- RTC 

75/0- 93/1- 001/0>p 35/1- RTA 

RTC 

55/1 25/0 007/0 85/0 RTB 

48/1 57/0 001/0 02/1 RTB 

RTA 

UVAPF 

73/0 37/0- 173/0 18/0 RTC 

57/0- 48/1- 001/0 02/1- RTA 

RTB 

29/0- 50/1- 
73/0- 

005/0 85/0- RTC 

37/0 173/0 18/0- RTA 

RTC 

50/1 29/0 005/0 85/0 RTB 

15/2- 91/4- 001/0>p 28/5- RTB 

RTA 

Cλ 

023/0 25/3- 043/0 11/1- RTC 

91/4 15/2 001/0>p 28/5 RTA 

RTB 

30/5 03/1 002/0 17/2 RTC 

25/3 023/0- 043/0 11/1 RTA 

RTC 

03/1- 30/5- 002/0 17/2- RTB 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .طول موج بحراني)ج(  و UVAPF ، )ب(SPFعملکرد برای )الف( نسبت به ، فرمولاسيون مرجع های آماری برای سهنمودار ـ  3 شکل

TAR            TBR           TCR TAR           TBR           TCR TAR           TBR          TCR 

 کد فرمولاسيون
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 سازی شده ، آمادهTAاکسيد دیتيتانيم  هایهبررسي اندازه ذر ـ 6شکل 
و  M، آسياب Hکننده معمولي گوناگون )يکنواختبا سه روش 

 .در طي دوره زماني يک ماهه ،(U فراصوتکننده يکنواخت

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گوناگونهای برای فرمولاسيون SPFبررسي تغيير  ـ 7شکل 
 در طي دوره  TCو  TA ،TBاکسيد دیتيتانيم های نمونه دارای

 ه.يک ماه

 
که بدون اصلاح  TAاکسيد نمونه ديتيتانيم در بين سه نمونه 

  ترآسانرا داشته و ها ترين ميزان تجمعو يا پوشش است، کم
 هاي بالاکنواخت شده است. متاسفانه به دليل هزينهيها از ساير نمونه
و يا آسياب امکان رساندن  فراصوت يکنواخت کنندهياستفاده از 

هاي نانو وجود ندارد. راه حل ميسر براي به گسترهها هاندازه ذر
اکسيد، استفاده سريع از ديتيتانيم تر از گستره مناسب دستيابي

کنواخت کردن ياکسيد تيتانيم تازه توليد و يا پيشدي يهاهنانوذر
 يواخت کنندهکنيکم توسط  يمقدارهااکسيد به ديتيتانيم 
 تر هاي توليدي کوچکمانهيو يا آسياب  و ساخت پ فراصوت

ها نيز از نظر صنعتي و اقتصادي است، که اين راه حل فراوردهاز 
هاي براي نمونه هاهاندازه ذر يهانمودار تغيير 1د است. در شکل يمف

 گوناگونهاي سازي شده با روشاکسيد آمادهديتيتانيم  گوناگون
 است. رسم شده
 هاي، مشخص است هر سه نوع نمونه1گونه که از شکل همان

بر اثر ها هاکسيد تيتانيم طي يک ماه دچار افزايش اندازه ذردي
 يبراي نمونهها هتجمع شده است. اما شدت افزايش اندازه ذر

(، داراي TAUاولتراسونيک ) يکنواخت کنندهيآماده شده توسط 
 ن سه نوع نمونه است. ترين نرخ افزايش  در بيبيش

 
 SPFبر  هاهاثر اندازه ذر

  گونـاگون بـراي سـه نمونـه     SPF يها، روند تغيير7در شکل 
 7گونـه کـه از شـکل    اکسيد، مقايسه شده است. همانديتيتانيم 

هـا  مربوط به کليه فرمولاسـيون  SPF يمقدارهامشخص است در 

 ال، شـود. بـه هرح ـ  در طي دوره زماني يک ماهه کاهش ديده مـي 
 اکسـيدهاي ديتيتـانيم   يداراها نمونـه  فرمولاسيون اين در ميان تمامي

TAU ــم ــا کـ ــدازه ذربـ ــرين انـ ــا هتـ ــيشهـ ــرين بـ  را  SPFتـ
 ايجاد کرده است. 

ترين ها با کمبه طور کلي مشخص است که فرمولاسيون
ترين مقدار حفاظت در برابر پرتوهاي بيشها هاندازه ذر يمقدارها

 توان ا فراهم کرده و مشخص است که مي( رSPFبنفش )فرا
دست يافت.  SPFبالاي  يمقدارهااکسيد به ديتيتانيم با کمک 

  اکسيدها پس از گذشت مدت بيشديتيتانيم  دوبارهبه دليل تجمع 
 گوناگونهاي از نمونه به دست آمده SPF يمقدارهااز يک ماه، 

 3تا  2ف نزديک و قابل رقابت با يکديگر با اختلا يمقدارهابه 
 به تقريبواحدي تقليل يافته است. اين امر نشان دهنده کارايي 

رقابتي  برترينهايي است و  يفراوردهها در اين نمونه همانند
 استفاده در تهيه فرمولاسيون خواهد بود. مگر اين که سادگيشامل 

 اکسيد را کاهش داد ديتيتانيم  يهاهبه کمک روشي تجمع ذر
از  دست آمدهبه SPFبين  ديدنتفاوت قابل  جه سببيکه در نت

 يهااندازهبا  يهاهاکسيد کوچک و ذردي يهاهبا اندازه ذر هافراورده
 بزرگتر خواهد شد.

 
 اکسيدديتيتانيم  يهاهاثر غلظت بر اندازه ذر

  يهادر فرمولاسيون کرم هاهاندازه ذر اثر غلظت بر تغيير
مرتبط با اين  يهانتيجهو  ها مورد بررسي قرار گرفتضد آفتاب

نشان داده شده است.  8در شکل  TAH ينمونه يها براگيرياندازه
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اکسيد دیتيتانيم نمونه  هایهبررسي اثر غلظت بر اندازه ذر ـ 8شکل 
TAH. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اکسيددیتيتانيم نمونه  هایهذر SPFبررسي اثر غلظت بر  ـ 9شکل 
TAH. 

 
 TAHهاي نمونه موردشود درمي ديده 8گونه که در نمودار همان

 چشمگيريکديگر است. نکته  همانند يهاهالگوي افزايش اندازه ذر
اکسيد ديتيتانيم هاي بالاتر ها با غلظتاين است که فرمولاسيون

 هاي کمتري نسبت به نمونه يهاهداراي ميزان افزايش اندازه ذر
 اکسيد است.ديتيتانيم ر با غلظت کمت

 يهاهکه داراي اندازه ذر TCHو  TBHهاي در مورد نمونه
 تجمع اندازه  در عملاست  TAHتري نسبت به نمونه بزرگ

اکسـيد در فرمولاسـيون   ديتيتانيم مستقل از غلظت ها هذر
 بــوده اســت. البتــه ســطح پوشــش داده شــده ايــن دو نــوع 

ملي کمک کننده بـه تجمـع   تواند عااکسيد هم ميديتيتانيم 
 ها باشد.اين نمونه

کنواخت کننده يسازي شده توسط هاي آمادهکليه نمونهمورد در
  يهاهشود که ميزان افزايش اندازه ذرمي فراصوت ديده

به نسبت درصدي رفتاري  20و  10هاي اکسيد با غلظتديتيتانيم 
درحالي که  يکسان ايجاد کرده است. به تقريبهايي برابر و اندازه
درصد( ميزان  4/2هاي با غلظت کمتر )در نمونهها ميزان تجمع
توان داشته است. اين امر را ميها هتري در اندازه ذرافزايش بيش

 مرتبط دانست. به طور خلاصه هرچه غلظت  PVCبه اثر 
ها هتر باشد افزايش اندازه ذراکسيد در فرمولاسيون بيشديتيتانيم 

 پژوهشکار رفته در اين هد. هرچند که فرمولاسيون بتر خواهد بوکم
 هاي موجود تري از فرمولاسيونکم به نسبت گرانرويداراي 

اکسيد ديتيتانيم  يهاهتر ذردر بازار است که اين امر تحرک بيش
  دوبارهجه سبب افزايش در تجمع يشود که در نترا سبب مي

 شود.اکسيد ميديتيتانيم  يهاهذر

 SPFت بر اثر غلظ

 شـد، بـا افـزايش غلظـت     بيني نيز مـي گونه که پيشهمان
نيز به شدت افزايش  SPF ،هااکسيد در فرمولاسيونديتيتانيم 

ــد. مــي ــا غلظــت بــه دســت آمــده SPF يمقــدارهاياب  هــاي ب
 هايبرابر ( بيش از نمونه 2واحد ) حدود  10درصدي در حدود  20
 هـاي اما تفاوت بين نمونه اکسيد تيتانيم است.درصد دي 10 يدارا
 اکسـيد بـه مراتـب    ديتيتـانيم  درصـد   10درصد تا  4/2 يدارا

 ـ  مـي  درنتيجـه تر اسـت.  از اين مقدار کم  کـارگيري  هتـوان بـا ب
درصدي  10تا   4/2 يمقدارهادر فرمولاسيون،  فرابنفشهاي يساير صاف

ــانيم از  ــرد و  ديتيت ــتفاده ک ــول اس ــيد را در فرم ــارايي اکس  ک
 نيـز   ا براي فرمولاسيون فراهم کرد. اما بايـد ايـن نکتـه را   لازم ر

 ،ترهاي کماکسيد در غلظتديتيتانيم نظر داشت که تجمع  در
ــيش ــفيدکنندگي و      ب ــده س ــروز پدي ــبب ب ــه س ــوده ک ــر ب  ت

، مقايسـه  9مصرف کنندگان خواهد شد. در شـکل  نداشتن رضايت 
 يهــاغلظــت يداراهــاي بــراي فرمولاســيون SPF يمقــدارها
آورده شده است. بـه طـور کلـي     TAH ينمونه يبرا گوناگون

. آيـد يبه دسـت م ـ  همانندي يهانتيجهها نيز براي ساير نمونه
 SPF يمقـدارها تـر باشـد   کوچکها هچنين هر چه اندازه ذرهم

 هاينمونه مورددر  چشمگير. نکته به دست خواهد آمدبالاتري نيز 
  SPFش کـــم اکســـيد، کـــاهديتيتـــانيم درصـــد  20 يدارا

 اکسـيد يدتيتـانيم   در طي زمان است که اين امر به دليل غلظت بالاي 
 شـده   هـا هدر فرمولاسيون است که سبب پوشـش اثـر انـدازه ذر   

 هـا  هاز انـدازه ذر  تنسـب بـه  SPFشـود کـه   سبب مي درعملو 
 مستقل شود. 
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ک ماهه در دوره زماني ي pHبا تغيير  SPFبررسي تغيير  ـ 11شکل 
 .TBHبرای نمونه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در دوره زماني  pHبا تغيير  UVAPFبررسي تغيير  ـ 11شکل 
 .TCHيک ماهه برای نمونه 

 
 SPFبر  pHاثر 

 هاهتجمع اندازه ذر 4/7تا  1در گستره  pHبا قرار گرفتن 
 شد،  ديدهگونه که پيش از اين نيز شود و همانتر ميبيش

 هااين اثر 10خواهد شد. در شکل  SPFسبب کاهش در  اين امر
نشان داده شده است. اين بدان معني است  TBH ينمونه يبرا

 SPFترين مقدار ، کمگوناگونهاي  pHها با که براي فرمولاسيون

 خواهد بود. 4/7تا  1براي محدود  به دست آمده
 

 UVAPFبر  pHاثر 

 زماني يک مـاه   هايدر دوره UVAPF يهاتغيير 11در شکل 
نشـان داده   TCHاکسيدهاي ديتيتانيم براي نمونه  pH و با تغيير

 بينـي اسـت، تغييـر   و پـيش  نديـد گونه که قابل شده است. همان
UVAPF  با  همانندينيز رفتارSPF    دهـد کـه   از خـود نشـان مـي

در فرمولاسيون است. تنها تفـاوت اخـتلاف   ها هوابسته به اندازه ذر
ــر کــم ــاگونهــاي  pHدر  UVAPF يمقــدارهات ــه  گون نســبت ب

 است. SPFدر ها اختلاف
 

 يريگجهينت
 دياکسيدتيتانيم  يهاهاندازه ذر ين پژوهش بررسيهدف از انجام ا

  يضدآفتاب بود، ول يهاکرم يعملکرد يهابر مشخصه
برچسب  يها با آنچه بر رودر عمل به علت تجمع ذرات، اندازه آن

 ن موضوع يمطابقت نداشت. همها مشخص شده بود نمونه
شد ها هحذف تجمع و کاهش اندازه ذر يها براانواع روش يمنجر به بررس

  تربيشرا در يبرخوردار است. ز زياديت يکه خود از اهم

وجود دارد.  يادهين پديد احتمال چنياکسيدتيتانيم  يهانمونه
  يدعملکر يهاها بر مشخصه، اثر آنهاهاز کاهش اندازه ذر پس
 قرار گرفت. يز مورد بررسيضدآفتاب ن يهاکرم

ــان ــه از هم ــه ک ــهگون ــانتيج ــي  ه ــت م ــخص اس ــوان مش  ت
مناسـب در برابـر انـواع     ياکسيد به عنوان يک صـاف ديتيتانيم از 

شد که هر چـه انـدازه    ديدهاستفاده کرد.  UVBو  UVAپرتوهاي 
 UVAتر باشد، قابليت محافظت اکسيد کوچکديتيتانيم  يهاهذر
 دهند. از خود نشان مي يبهتر UVBو 

وري مورد استفاده در صـنعت بـراي توليـد     با توجه به دستگاه
هـاي نـانو بـراي    امکان رسيدن بـه گسـتره   ،ضد آفتاب يفراورده

 تـرين بيشهاي ضدآفتاب بسيار دشوار و پرهزينه خواهد بود و يصاف
کسيد بالاي اديتيتانيم  يهاههاي ضدآفتاب اندازه ذرفرمولاسيون

  مـورد در  يهـاي نانومتر خواهند داشت کـه ايـن امـر نگرانـي     100
دهد، اما براي رسـيدن  ياکسيد را کاهش مديتيتانيم نفوذ پوستي 

 تـوان مي UVBو  UVAدر برابر پرتوهاي  فراوردهبه بيشينه محافظت 
هاي شيميايي يا فيزيکي ديگـر  ي( استفاده از صاف1مانند ) ياقدامات

کنواخـت کـردن   ي( اعمال 2اکسيد در فرمولاسيون، )ديتيتانيم  به همراه
  اکسـيد ديتيتـانيم   دسـتيابي ترين اندازه ذره قابل تا رسيدن به کوچک

 اکســيد را ديتيتــانيم هــاي بــالاي  ( اســتفاده از غلظــت 3و )
 انجام داد. 

 اکسيد به دليل ديتيتانيم درصد  10مصرف بيش از 
يداري فرمولاسيون مشکل خواهد بود. موجود براي پا يهاپيچيدگي

 اکسيد ديتيتانيم درصدي  10تا  4در گستره غلظتي بين 
وجود ندارد و بسته  UVAو  SPF يمقدارهابين  چشمگيريتفاوت 
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هاي يتوان از صافهاي شيميايي و فيزيکي مييقيمت ساير صافبه 
  کارايي بالاتر استفاده کرد. يمقدارهاجايگزين براي رسيدن به 

 4/7تا  1در گستره  UVAPFو  SPF يمقدارهابا توجه به اين که 
است، بهتر است  pH يمقدارهاترين مقدار نسبت به ساير کم

گستره باشد. به دليل اين خارج از  يمقدارهافرمولاسيون داراي 

قرار دارد براي  1تا  4/5پوست در گستره  pH طور عمدهبهاين که 
 مناسب خواهد بود. 1تا  4بين  pHفرمولاسيون ضد آفتاب نيز 

 
 33/5/5361 پذيرش : تاريخ   ؛  56/4/3536 دريافت : تاريخ
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