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Abstract 

In this research we present a new method to evaluate changes in size and refractive index of Titanium 

dioxide (TiO2) nanoparticles which are the main component of anti-UV creams. The main objective of 

this research is assessing the impact of changing in size and refractive index of TiO2 on the 

polarization state of backscattered light. The proposed technique is based on modeling the propagated 

polarized laser beam inside a phantom and evaluating the change in the polarization of backscattered 

light. The phantom is simulated by software to have the polarization properties of anti-UV creams. As 

scattering particles (TiO2) in these creams configure polarization properties, then through modeling 

we have simulated the phantom with matrix of resin epoxy that has unit refractive index including 

Titanium dioxide nanoparticles. It will be shown that size parameter and relative refractive index of 

these particles influence cream's properties like purity, quality, coating power and degree of filtration 

and directly affect its polarization properties. The measurement technique which is presented here is 

based on scattering polarimetry. To assess the scattering phenomenon, the polarization state of 

incident and backscattered light is analyzed by simulating a laboratory polarimeter. Then polarization 

information of the simulated phantom is extracted as Mueller matrix and degree of polarization index. 

All modeling and simulations are performed in MATLAB 2006 and the results are presented towards 

the end part of the paper. The main outcome of this research is the ability of extracting and the 

recognition of those elements of the Mueller matrix which are very sensitive to changes in size 

parameter and relative refractive index of TiO2. That will define the main markers for quality 

assessment of anti-UV creams. 
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 چکيده

اکسيدتيتانيوم به عنوان ماده  ي تغييرات اندازه و ضريب شکست نانو ذرات دي شناسايي براين نوييق به ارائه روشدر اين تحق

 ين مقاله بررسي ايهدف اصل.  ضد اشعه مضر ماوراءبنفش خورشيد پرداخته شده استي جلدي تشکيل دهنده مواد دارويياصل

 بر حالت قطبش يي شده مواد دارويساز هييتانيوم موجود در فانتوم شباکسيدت يتأثير تغييرات اندازه و ضريب شکست ذرات د

 کننده ذرات يساز ده درون فانتوم شبيهيرنگ قطب  نور ليزر تکي پراکندگي بر مدلسازياصول کار مبتن. نور بازپراکنده شده، است

 شده يساز  و پيادهي طراحيدگيدگاه قطب بازپراکنده شده از فانتوم با دييمدل با هدف تحليل پرتوها. اکسيدتيتانيوم است يد

 ضد اشعه ماوراءبنفش ايجاد شده ي جلدي مواد داروييدگيقطب خواص يساز منظور شبيه ه بيافزار  نرمصورت بهفانتوم . است

ز ، ايبخشند، بنابراين در فرايند مدلساز ي ميدگيدهنده موجود در اين گونه مواد به آن خواص قطب ازآنجاکه ذرات تفرق. است

اکسيدتيتانيوم  يدهنده د  ذرات تفرقي برابر واحد و حاوي رزين با ضريب شکست تقريبي با پايه نگهدارنده پليمر اپوکسيفانتوم

اکسيدتيتانيوم موجود در مواد  يدهنده د م داد، پارامتر اندازه و ضريب شکست نانوذرات تفرقينشان خواه. استفاده شده است

 و درجه فيلتر ي فيزيکينفش، تأثير مستقيم بر ميزان خلوص، کيفيت و همچنين قدرت پوشانندگ ضد اشعه ماوراءبي جلديداروي

. کنند يفا مي را اي نقش اصليي ماده داروي خواص قطبشيده ن پارامترها در شکلي اياز طرف.  دارديين داروهايکردن در چن

ده ي پديق به منظور بررسين تحقيدر ا. است ي تفرقيسنج  بر اصول قطبشيق مبتنين تحقي به کار رفته در ايريگ روش اندازه

 پرداخته شده يسنج  قطبشيشگاهيک مجموعه آزماي و بازپراکنده شده در يل حالت قطبش مجموعه نور تابشي به تحليپراکندگ

تخراج  اسيدگيس مولر و درجه قطبيش در قالب ماتري شده تحت آزمايساز هي فانتوم شبيدگيب اطلاعات قطبين ترتيبد. است

رات ييس مولر به تغي ماتريها ن مؤلفهيتر  حساسيي در استخراج و شناساييجاد توانايق اين تحقي ايدستاورد اصل. شده است

 ضد اشعه ي جلدي داروهاي برايفي کيابي ارزيها ف شاخصي تعريوم و به عبارتيتانيدتياکس يب شکست ذرات دياندازه و ضر

 .بنفش است مضر ماوراء
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  مقدمه-۱
 يشي آرايه اغلب داروهايعنوان ماده اوله  ب۱وميتانيدتياکسيد

ممانعت از آن  يت اصليرود و خاصيشمار مه  بيبهداشت

  است به داخل پوست B۲ و A نوع بنفشنفوذ اشعه ماوراء

دهنده تفرق وميتانيدتياکسيگر پودر ديعبارت ده ب]. ۲، ۱[

، شوديمحسوب مد ي در برابر اشعه مضر خورشيمناسب

، خواص ين نانوذره در محصولات جلدي استفاده از انيبنابرا

ذرات . بخشد ي زودرس به آن ميري و ضدپيضدسرطان

 ري و غيعي، طبيد معدني سفيها وم رنگدانهيتانيدتياکس يد

 ضد اشعه ي جلديها  کرمي که ماده اصلهستند ييايميش

 ين ذرات غالبا کرويا. دنده يل ميمضر ماوراءبنفش را تشک

جاد ي سطح پوست اي برروياند و پوشش مناسب شکل

ن ذرات موجب ي ااندازهش ير شکل و افزاييتغمسلما . کنند يم

ن درجه خلوص يهمچن. دشو ي آن ميکاهش قدرت پوشانندگ

گونه  نيکار رفته در ساخت اه بوم يتانيدتياکس يپودر د

جذب اشعه ماوراءبنفش ت يفي در کييداروها نقش بسزا

ه يل ماده اولين تحلي بنابرا.د شده خواهد داشتي توليدارو

 ضد اشعه ماوراءبنفش از نظر قدرت ي جلديسازنده داروها

ک يزان خلوص با استفاده از يو م) اندازه ذرات (يپوشانندگ

 .  استتي حائز اهمكارامدروش 

 اسـت   يادهيدهنده پد له ذرات تفرق  ي نور به وس   يپراکندگ

ن يتـر  توان جـامع  ي م ۳يدگاه قطبش يکه با مطالعه رفتار آن از د      

 يک ـيزي و ف  ي را ارائه کرد و به خواص سـاختار        يل نور يتحل

ــ نـــور يپرتـــو]. ۳[افـــت يآن ذرات دســـت  ک مـــوج يـ

 يک ـيدان الکتر ي متعامد م  يس متشکل از بردارها   يالکترومغناط

ز به  ي ن يکيدان الکتر ي بردار م  از سوي ديگر  .  است يسيو مغناط 

 ـ قابـل تجز   ي و عمود  ي متعامد افق  يدو مؤلفه بردار   . ه اسـت  ي

 نـور،   يکيدان الکتر ين دو مؤلفه از بردار م     يتقدم و تأخر فاز ا    

 يئي ش ـ وسـيله   به نور   هرگاه. کند ين م يي را تع  ۴يدگيحالت قطب 

شود، علاوه بر شدت نور،      ي پراکنده م  يدهندگ ت تفرق يبا قابل 

زان ي ـمان ذکـر اسـت      يشـا . دكن  ير م ييز تغ يحالت قطبش آن ن   

دهنـده،   ليبه نوع ذره، اجـزاء تـشک       نور   يدگير حالت قطب  ييتغ

ل انـدازه،   ي از قب  يکيزي ف يها يژگين و ي و همچن  يخواص نور 

ن يبنـابرا .  اسـت  وابـسته  ي سطح ي و نرم  يزان زبر يشکل و م  

 نور علاوه بر    يدگيبر خواص قطب   ي مبتن يها استفاده از روش  

 نـور را    يدگي از خواص قطب   يديرات شدت، اطلاعات مف   ييتغ

 گونـاگون نـشان داده      يها در پژوهش . دهد يار قرار م  يدر اخت 

تواننـد   ي م ـ يدگي ـل قطب يه تحل ي بر پا  يها شده است که روش   

ــا ذرات تفــرقيکــيزيخــواص ف دهنــده،   نــور را در تقابــل ب

نانوذرات   ساختار ۵يختشنا ختي ر يابيارز]. ۴[استخراج کنند   

 بازپراکنده  ي پرتوها يدگيل قطب يق تحل يدهنده نور از طر    تفرق

 ها، اسـت   ن روش ي ا ياز کاربردها  ،شيشده از ماده مورد آزما    

 ـقات انجام گرفته شـامل روش جد      ي تحق يبرخ. ]۵-۱۰[  يدي

ن ي، همچن ـ ]۵ [۶ومي انـدازه نـانوذرات ژرمـان      يريگ  اندازه يبرا

 موجـود در    ۷رنياسـتا ي چون پل ـ  ياندازه ذرات  شکل و    يبررس

بـه عـلاوه حـوزه      . هـستند ] ۱۰-۶[ها   يمه هاد يکون و ن  يليس

ز رفته است کـه     ي ن يکيولوژي مواد ب  يقات به سمت بررس   يتحق

 بافـت   يتوکنـدر ي ذرات م  ي شکل يل الگو ينمونه بارز آن تحل   

 انجام  ۹ و تاو  ۸ فردوس وسيله  به ۲۰۰۷پوست بوده که در سال      

 خـواص   يدر پژوهش حاضر به بررس ـ    ]. ۱۲،  ۱۱[شده است   

 ضـد   يهـا  وم موجود در کـرم    يتانيدتياکسي نانوذرات د  يشکل

منظور ارائـه    ن به يهمچن. اشعه ماوراءبنفش پرداخته شده است    

ش، يده از ماده مورد آزما    يزر قطب ي نور ل  يق بازپراکندگ يمدل دق 

 ۱۰ي فانتوم وسيله  به ضد اشعه ماوراءبنفش     ي جلد ييماده دارو 

 دياکـس   يذرات د  نـانو  ي حـاو  ۱۱ني رز يمر اپوکس ياز جنس پل  

ن يبـد .  شـده اسـت    يسـاز  هي شب يافزار صورت نرم  وم به يتانيت

 و درجـه خلـوص ذرات از        يرات بزرگ يي تغ يب به بررس  يترت

 پرداخته  ي نور قبل و بعد از پراکندگ      يونيزاسي رفتار پلار  يرو

 ـا. شده است   يـي  مـواد دارو   يسـاز  ن موضـوع در مشخـصه     ي

ن درجه خلوص آنها    ي که شکل و اندازه ذرات و همچن       يدجل

زر ي ـ از نـور ل    يدر مدلـساز  . ت دارد ي ـار مهـم اسـت، اهم     يبس

 اسـتفاده شـده     nm۸/۶۳۲رنگ با طـول مـوج        نئون تک وميهل

 ۱۲ده کننده يق صفحه قطب  يزر در چند مرحله از طر     ينور ل . است

  مشخص به فانتوم   يدگي با حالت قطب   ۱۳ر دهنده يو صفحه تأخ  

فـانتوم    از آن کـه پـس از انتـشار درون   يبانده شده و بخشتا

 ي مـشابه ورود   يا  مجموعـه  وسـيله   بـه شـود،    يم ۱۴بازپراکنده
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ن يا. شود يت مي هدايرنده نوري و به سمت گيآور جمع

 با آن يسنج  است که در عمل در مجموعه قطبشيهمان اتفاق

توان با  ينشان داده خواهد شد که م. م شديمواجه خواه

رات يي تغيريگ  به اندازهيدگي قطبيها از روشيريگ رهبه

ن يدر ا. زر در تقابل با ذرات گوناگون پرداختيخواص نور ل

 ذرات ين حاوي رزيمر اپوکسي نور از پلي مدل پراکندگ،مقاله

 ک مجموعه قطبشيعنوان فانتوم  وم بهيتانيدتياکس ي ديکرو

ر ين نوع تعبيتر جه آن ارائه جامعي ارائه خواهد شد که نتيسنج 

 ۱۵ا مولري يس پراکندگي استخراج ماتريعني از نمونه يدگيقطب

 و جنس يرات بزرگيير تغي تأثي بررسيسپس برا. خواهد بود

 موارد گوناگون تکرار و يج برايذرات، نتا) درجه خلوص(

نشان داده خواهد .  قرار خواهد گرفتيمورد بحث و بررس

رات يي تغيري و ردگيساز شد که روش ارائه شده در مشخصه

 .د استي و مفكارامدار ياندازه و جنس ذرات داخل فانتوم بس

 

 ها و روش حل هداد -۲

  شدهيساز هي فانتوم شب-۱-۲

  ضد اشعه ماوراءي جلدييمنظور مدل کردن مواد دارو به

ن ي رزي از جنس اپوکسيمري شده پليساز هيبنفش، فانتوم شب

 ساخت ۶۶۰ مدل وميتانيد تياکس ي دي ذرات کرويحاو

ز يمشخصات آنال. کار برده شده است  فنلاند به۱۶رايشرکت کم

  ].۱۳[ده است م آ۱ وم در جدوليتانيدتياکسينانوذرات د

 

 ]۱۳[وم يتانيد تياکسيز دي مشخصات آنال-۱ جدول
 مقدار مشخصه فيرد

 ۷/۲ ب بازتابشيضر ۱

 g/100 g(  ۲۱ (زان جذب روغنيم ۲

 ۹۳ ومينتايد تياکس يدرصد د ۳

 Al2O3-SiO2 جنس سطح ۴

 ۶/۸-۶/۷ تهيدياس ۵

 ۴/۰  %يبندرطوبت در زمان بسته ۶

 ۰۱/۰ مانده غرباليدرصد باق ۷

 ۲۲۰ )نانومتر(ستال ين اندازه کريانگيم ۸

 g/cm3 ۰/۴ مخصوص وزن ۹

 kg/m3 ۸۰۰ يچگال ۱۰

 

 يدگي حالت قطبيريگ  اندازه-۲-۲

ده در ينئون قطبوميزر هليور ل نيق پراکندگيجاد مدل دقي ايبرا

 يساز هيرات اندازه و جنس ذرات در فانتوم شبيي تغييشناسا

ک مجموعه يشده مورد نظر، اطلاع از نحوه عملکرد 

 نمودار ۱ شکل.  ضرورت دارديسنج  قطبشيشگاهيآزما

 . دهديسنج را نشان م ک قطبشي مربوط به يبلوک

 ياه مجموعه ک) PSG( ۱۷يدگيقطبدکننده حالت   ي تول واحد

صـفحه   و   ده کننـده  ي ـصـفحه قطب  نئون،  وميزر هل ياز منبع نور ل   

جـاد حـالات مختلـف      يفـه ا  ي، وظ )۲ شکل (است ر دهنده يتأخ

 .بر عهده داردرا نمونه  و تابش به يدگيقطب

 ـ از نـور پلار    يبخش زه شـده پـس از برخـورد بـا فـانتوم          ي

 ۱۸يدگيقطبرنده حالت   ي گ واحدبازپراکنده شده و سپس توسط      

)PSD (صـفحه  از    متشکل يا افت و با استفاده از مجموعه     يدر

 شـکل  (يرنده نور يک گ ي و   ر دهنده يده کننده، صفحه تأخ   يقطب

 .رديگ يقرار ممورد مطالعه ) ۳

 
 PSG؛ يسنج  قطبشيشگاهي مجموعه آزماي نمودار بلوک-۱ شکل

ل ي واحد تحلPSD مطلوب و يدگيدکننده حالت قطبيواحد تول

ش ي نور خارج شده از نمونه مورد آزمايدگيکننده حالت قطب

 .هستند

 
 يدگيد کننده حالت قطبي تول-۲ شکل

 

 
 يدگيرنده حالت قطبي گ-۳ شکل

 PSD PSG نمونه تحت آزمايش
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 نـور در بعـد و قبـل از بافـت            يدگي ـقطبسه حالت   ياز مقا 

ا يش و   ي آزما مورد نمونه   يدگيقطبتوان تمام خواص    يهدف م 

ان يشـا . را استخراج کرد   س مولر آن  ي ماتر ياهمؤلفه يعبارته  ب

ه ي از زاو  يس مولر تابع  ي ماتر يهامؤلفهک از   يذکر است که هر   

 در  ير متفاوت يها مقاد مؤلفهک از   ين هر يبنابرا. هستند يپراکندگ

 ين مقاله بررس ـ  يدر ا . ، خواهند داشت  يه پراکندگ ي زاو يراستا

 يهـا  س مـولر و مشخـصه     ي مـاتر  يهـا  مؤلفه و رفتار    يوابستگ

ــقطب ــس ي ذرات ديدگي ــوم موجــود در رزيتانيدتياک ــورد ي ن م

 ـر زاو يي ـ نسبت بـه تغ    يبررس  واحـد  (۱۹ سـنجنده  يري ـه قرارگ ي

 .رفته استيز انجام پذين) يدگيقطبرنده حالت يگ

 

 يات نظرظ ملاح-۳-۲

 يمنظور بررس ه ب،۲۰ي ميق از روش تفرقين تحقيازآنجاکه در ا

ر برخـورد با ذرات زه ديزر پلاري نور لينحوه پراکندگـ

س مولر استفاده شده است، يدهنده نور و استخراج ماتر تفرق

ن روش پرداخته خواهد ي اي اصول نظري ابتدا به بررسنيبنابرا

ن قطر يانگيم (نيکه اندازه ذرات موجود در رز ل آنيدله ب. شد

 بزرگ زر نسبتاًيسه با طول موج لي در مقا)nm۲۲۰هر ذره 

 ،متر اندازه ذرات بزرگتر از واحد استپارا ياست، به عبارت

. رفتي انجام خواهد پذيها در حوزه م لي تحلي تمامنيبنابرا

تر  دهم طول موج نور کوچککيکه قطر ذره از  ي زماندر واقع

ج ينتاکه يدرحال. ميشو ي م۲۱يليباشد وارد حوزه ر

ها، همان حوزه ليدهند که حوزه تحليز نشان ميها نيساز هيشب

 ].۱۵، ۱۴[ت  اسيم

زر پراکنـده   ي ـ نـور ل   يدگيقطبرات حالت   يي تغ ي بررس يبرا

 و  ۲۲ به حل معـادلات ماکـسول      ديبا ،دهنده شده از ذرات تفرق   

 ـ يس پراکندگ ياستخراج ماتر  ط تفـرق   يس مـولر مح ـ   يا مـاتر  ي

 شکل  يوم کرو يتانيدتياکس ياز آنجاکه ذرات د   . دهنده پرداخت 

 ـ يکنـدگ س پرا يتوان نشان داد که مـاتر      ي، م هستند صـورت  ه   ب

 ].۱۴[قابل محاسبه است ) ۱(رابطه 

)۱( 

 

  

cnn فوق پس از     يکه سر   n. ابـد ي ي جملـه خاتمـه م ـ     =

. تر خواهـد بـود     قيب فوق دق  يهرچه بزرگتر انتخاب شود، تقر    

na و nbو يب پراکندگي ضرا nπ و nτهستند۲۳ توابع لژاندر . 

)۲( 

 

  

θµکه  cos= ،00 =π 11 و =τ. 

 : و تابش عبارتست ازيدان پراکندگين رابطه دامنه ميبنابرا

)۳( 
 

  

س ي موج الکترومغناطيکيدان الکتري مي بردارها⊥SE و ||SEکه 

 يپس از پراکندگ ي و عمود بر صفحه پراکندگينور، مواز

ن بردار ين رابطه بيبنابرا.  هستنديئ کروي شوسيله به

گر رابطه يعبارت د افته و بهي  و تفرقي موج تابش۲۴استوکس

ط همگن را ي در محي ذرات کروي برايس پراکندگيماتر

 ].۱۶-۱۴[ نوشت ۴توان به صورت رابطه  يم

)۴( 

  

ب ي به دسـت آوردن ضـرا   ۱ محاسبه رابطه    ين گام برا  ياول

 :ميدار] ۱۴[ است که از nb و na يپراکندگ

)۵( 
 

  

ب شکست ي و ضر۲۵ب پارامتر اندازهي به ترتm وxکه 

 ]:۱۸، ۱۷[ رامون هستنديط پي ذره به مح۲۶ينسب

)۶(  
  

1N و Nرامون يپط يب شکست ذره و محيب ضراي به ترت

 ي براnζ و نوع دومnψ نوع اول ۲۷ن توابع بسليهمچن. اند ذره

، ۱۴[ند يآ ي به دست م۷ از روابط يب پراکندگيامحاسبه ضر

۱۶.[
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 ۴ ي برا يس پراکندگ يند محاسبه ماتر  ين با تکرار فرا   يبنابرا

+ º۴۵، مـورب    ي، افق يعمود (يزر ورود يون ل يزاسيحالت پلار 

 يسـاز  هيس مولر مجموعه فانتوم شب    ي، ماتر ) راستگرد يرويو دا 

ن بردار اسـتوکس نـور حاصـل از         يبنابرا. ديآ يشده به دست م   

 : قابل محاسبه استيده تابشيرقطبي نور غيبازپراکندگ

)۸( 
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;4:1که  =kSikو يزر تابشي بردار استوکس نور ليها  مؤلفه 

4:1,; =jiM ijاز بردار . س مولر هستندي ماتريها  مؤلفه

 درجه يب پارامترهايتوان به ترت ياستوکس حاصل م

و ) DOLP( ۲۹ي خطقطبيدگي، درجه )DOP (۲۸قطبيدگي

 ].۱۵[دست آورد  را به) DOCP( ۳۰يروي داقطبيدگيدرجه 
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 ـ تعر ين مقاله از پارامترها   يدر ا   بـه   ۹ف شـده در رابطـه       ي

 يهاصس مولر، به عنوان شاخ    يرصفر ماتر ي غ يها راه مؤلفه مه

 شده استفاده   يسازهيرات مورد نظر در فانتوم شب     ييص تغ يتشخ

 .شده است

 

 ج ينتال ير و تحليتفس -۳
ده از يزر قطبي نور لي بازپراکندگيج مدلسازين بخش، نتايدر ا

وم يتانيدتياکس يدهنده د  ذرات تفرقين حاوي رزينمونه اپوکس

 مناسب يها ف شاخصيج و تعريشود و سپس نتا يارائه م

رات اندازه و جنس ذرات ييت به تغينه حساسيشيبراساس ب

 ي قطبشيها فيل طيتحل. شوند يل مين تحليموجود در رز

- قلهي مکانييمثلا جابجا( آنها ي الگويمدل ارائه شده برمبنا

صورت خواهد ...) ها و ا کاهش قلهيش يف، افزاي طيها

 يها  نمونهيساز  در مشخصهيلين تحليارائه چن. رفتيپذ

ار يتواند بسيش مي مورد آزماي جلديي از مواد دارويقعوا

د ياکس ي تک ذره دي فانتوم حاويج را برايابتدا نتا. د باشديمف

 از ذرات ياج را به مجموعهيوم ارائه داده و سپس نتايتانيت

ها ذرات يسازهيان ذکر است که در شبيشا. م داديم خواهيتعم

ج ياند و نتا گرفته شدهوم همگون در نظريتانيدتياکسي ديکرو

 از هم و در ي از ذرات معلق با فاصله کافيا مجموعهيبرا

 .اند شدهي است بررس۳۱گانه تکيط پراکندگيشرا

وم و در هر يتانيد تياکسي دي تک ذره کرويط حاوي مح-الف

 ۲۴۰ و ۲۳۰، ۲۲۰، ۲۱۰، ۲۰۰ب برابر يمرحله با قطر ثابت بترت

ط ثابت و برابر با يذره به مح يب انکسار نسبينانومتر و ضر

ب انکسار واحد يبا فرض ضر( درنظر گرفته شده است ۷/۲

ه يزاو (يرنده نوري گيريه قرارگياز آنجا که زاو). ني رزيبرا

 ثبت شده يدگيافته در حالت قطبياز نور تفرق ) يپراکندگ

 از ييهاز مؤلفهي و نيدگي درجه قطبيج برايمؤثر است، نتا

رات قطر ييت را در مقابل تغين حساسيالاترس مولر که بيماتر

 ۱۸۰ بازه صفر تا يدهند رويدهنده از خود نشان مذره تفرق

شود ي مشاهده م۴ در شکل). ۴ شکل(درجه ارائه شده است 

 يهاک از شاخصيرات هريي، تغي پراکندگيايکه در اکثر زوا

وم يتانيدتياکسي مختلف ديها اندازهينشان داده شده برا

ش قطر ذره ين با افزايهمچن.  مشهود استبه هم کاملاًنسبت 

 ي اصليهادهنده موجود در فانتوم، در اغلب موارد قله تفرق

ن خود يابد که اي ي مؤلفه به سمت چپ انتقال م۶ن يف ايط

ضد اشعه  ي جلدي داروهايفي کيابي ارزيها از نشانهيکي

ر  ديدگيف قطبي طيبا بررس. رود يشمار م ماوراءبنفش به

ک از ي هريتوان برا ي گوناگون مي پراکندگيايزوا

ز يس مولر و ني ماتريها مؤلفه (يدگي قطبيها شاخص

 مناسـب با يه پراکندگي، زاو)يدگير درجه قطبي نظييپارامترها

 گوناگون مانند رات عواملييت بــه تغيحداکـثر درجه حساسـ

 ن ذکريهمچن. اندازه، جنس و شکل ذرات را به دست آورد

س مولر،يگر ماتري مؤلفه د۱۰ است که از ين نکته ضروريا
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  و همكارقاسمي

 

۳۱۰

23M 24 وMرقابل يرات غيير اندازه ذره تغيي در مقابل تغ

، ۱۱M(مانده ي مؤلفه باق۸دهند و  ي و نامنظم نشان مينيب شيپ

۱۳M ،۱۴M ،۲۲M ،۳۱M ،۳۲M ،۴۱M  ۴۲وM (ز پارامتر درجه يو ن

 .استرات يي بدون تغقطبيدگي

 نور بازپراکنده يدگي قطبيها  شاخصي ازآنجاکه برخ-ب

رات يي به تغييت بالايش، حساسيشده از نمونه مورد آزما

 در ادامه مدل بنابرايندهند،  ياندازه ذره از خود نشان م

رات يي شده برحسب تغيساز هي از فانتوم شبيبازپراکندگ

 نمونه اجرا شده يه پراکندگيزاو چند يپارامتر اندازه و برا

ک يت هريزان حساسي محاسبه ميساز هين شبيهدف از ا. است

ت انتخاب ينها رات اندازه و جنس و درييها به تغاز شاخص

 ۲۴۰ تا ۲۰۰ن ينجا اندازه ذرات بيدر ا. ها است ن معرفيبهتر

 .ر داده شده استيي تغ۲/۰نانومتر با گام 

ط کماکان ثابت و برابر با      ي ذره به مح   يب انکسار نسب  يضر

 ـ زاو يج بـرا  ينتـا .  فرض شده است   ۷/۲  ـزاو( يه پراکنـدگ  ي ه ي

، ۴۵،  ۲۰ت  ي وضـع  ۴در  )  آشکارساز نسبت به نمونه    يريقرارگ

دهـد   ي مدل نشان م   جينتا.  شده است  ي درجه بررس  ۱۳۵ و   ۹۰

 انتخاب شده و با ثابت درنظر گرفتن        يپراکندگ ياي زوا يازا هب

 انـدازه رات  يي ـن مؤلفه به تغ   يتر ، حساس يشکست نسب  بيضر

 در شـکل  . توان در هر مورد انتخاب کرد      يدهنده را م   ذره تفرق 

 يعن ـيس مـولر    يمـاتر ر صفر   ي غ يهـا مؤلفـه ـراتييف تغ ي ط ۵

۱۲M  ،۲۱M  ،۳۳M  ،۳۴M  ،۴۳M   ۴۴ وM     آورده  انـــدازه نسبت بـه

 .شده است

 

 

 
 

  

  

  
ر سمت چپ از يتصاو( ۱۱M/۴۴M و ۱۱M/۱۲M ،۱۱M/۳۴M ؛)نير سمت راست از بالا به پائيتصاو( ۱۱M/۴۳M  و۱۱M/۲۱M ،۱۱M/۳۳Mف ي ط-۴شکل

 نانومتر ۲۴۰ و ۲۳۰، ۲۲۰، ۲۱۰، ۲۰۰ يوم به قطرهايتانيدتياکس ي ديذره کرو تکي حاوين اپوکسي رزي برايه پراکندگيبرحسب زاو) نيبالا به پائ

 ۷/۲ ثابت يب شکست نسبيو ضر
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۳۱۱ 

 مؤلفـه  دو کـه  افـت يتـوان در   يم ۵ل  شک در مدل جينتا از

۳۳M ۴۴ وM مقابـل  در يزيناچ اريبس تيحساس ۲۰° هيزاو در 
 ذرات بـا    يرات بـرا  يي ـن تغ يدهند که ا  يم نشان اندازه راتييتغ

 مانـده يباق يبـرا  تيحساس نيا.  مشهود است  ۲۲۵ تا   ۲۲۰قطر  
 ـزاو انتخـاب  و ستين ريچشمگ زيمولر ن  سيماتر يها مؤلفه  هي
انـدازه   راتييتغ يريردگ منظور به ۲۰° ارساز در  آشک يريقرارگ

 ۵شـکل    بـه  توجـه  بـا  ۴۵° يپراکندگ هيزاو در. ستين مناسب
 تـا  ۲۱۰  از بازه  يبخش يبرا تنها محسوس راتييتغ که مينيب  يم

ــانومتر ۲۲۵ ــد ن ــ دهي ــود يم ــزاو در. ش ــت هي ــط ،۹۰° ثب  في
ر ي غالـب مقـاد    يازا بـه  ۴۴M و   ۱۲M  ،۲۱M  ،۳۳M يهـا  شاخص
ــدازه ذ ــوده ريچــشمگ تيحــساس يرات، داراان ــ از و ب  يطرف

 ي بـا روابـط خط ـ     يمقطع ـ صـورت  بـه  را فيط معادله توان يم
 ۳۴M مؤلفـه  ۲ يبـرا  ژهيو به ۱۳۵° هيزاو در امر نيا. زد نيتخم

 تـوان  يم ـ يينها يبند جمع عنوان به. مشهود است  کاملاً ۴۴Mو  
 ـزاو ۲ در ينـور  آشکارساز يريقرارگ با که کرد اشاره  و ۹۰ هي
 سيمـاتر  صـفر  ري ـغ مؤلفـه  ۶ از کيهر از توان يم درجه ۱۳۵
 .گرفت بهره اندازه راتييتغ يابيارز شاخص عنوان به مولر

 ياپوکس نيرز يبرا يمدلساز جينتا يبررس و ارائه از پس -ج
 به که يطيشرا يبرا جينتا وم،يتانيت دياکس يد ذره تک يحاو
 يا مجموعه يحاو ياپوکس نيرز يعني است تر کينزد تيواقع
 مرحله نيا در. است شده يبررس وميتانيدتياکس يد ذرات از
 و ۱۰۰ از ييها مجموعه يبرا يدگيقطب يها شاخص فيط

 ۱ نيب کنواختي عيتوز با يتصادف اندازه پارامتر با ذره ۱۰۰۰
 و بحث مورد ،)نانومتر ۳۸۰ تا ۷۰ نيذرات ب يبيتقر قطر (۵ تا

 با همگون ذرات که ستان ذکر ايشا. رنديگ يم قرار يبررس
  کليبرا ۷/۲ با برابر ينسب انکسار بيضر (مشابه جنس
 فاصله ذرات شود يم فرض و شوند يم گرفته درنظر) طيمح

 نور ريتأث از توان يم که يطور هب است اديز هم از يکاف به اندازه
 دهيجه پديدر نت و مجاور ذره بر ذره هر از افتـهي تفرق

 ينيب شيپ همانطورکه. کرد رنظ صرف چندگانه يپراکندگ
 تک يحاو محلول يدگيقطب يها شاخص يکلّ شکل شود يم

 ).۷ و ۶ يها شکل (است شده حفظ ذره

 

  

  

  
 ،۲۰ مشخص يپراکندگ هيزاو ۴ در اندازه به نسبت )۴۴M و ۱۲M ،۲۱M ،۳۳M ،۳۴M ،۴۳M( مولر سيماتر رصفريغ مؤلفه ۶ راتييتغ فيط -۵ شکل

 ۷/۲ ثابت ينسب شکست بيضر با وميتانيدتياکسيد يکرو ذره تک يحاو ياپوکس نيرز يبرا )نيب از بالا به پائيبترت( درجه ۱۳۵ و ۹۰ ،۴۵
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 و) چپ (۱۰۰ يحاو فانتوم يبرا نيپائ به بالا از يپراکندگ هيزاو برحسب ۱۱M/۳۳M و ۱۱M/۱۲M ،۱۱M/۴۳M ،۱۱M/۴۴M، ۱۱M/۲۱M فيط -۶شکل

 ۷/۲ ثابت ينسب شکست بيضر و ۵ تا ۱ نيب يتصادف اندازه پارامتر با وميتانيت دياکسيد ذره) راست (۱۰۰۰
 

  
 اندازه پارامتر با تيتانيوم اکسيددي ذره) راست (۱۰۰۰ و) چپ (۱۰۰ حاوي فانتوم براي پراکندگي زاويه برحسب قطبيدگي طيف درجه -۷شکل 

 ۷/۲ ثابت نسبي ستشک ضريب و ۵ تا ۱ بين تصادفي
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۳۱۳ 

 ـنحـوه توز   يعن ـي مـسئله  طيشرا به توجه با کهيدرحال  عي

 گناليس ـ گر،يکـد ي از يکاف فاصله تيرعا با دهندهتفرق ذرات

 يدگي ـقطب حالـت  رنـده يگ بلـوک  لهيوس ـ بـه  شـده  ثبت ينور

 ۱۸۰ تـا  صفر از يپراکندگ هيزاو هر در يسنج مجموعه قطبش 

 تـک  تـک  از افتـه ي تفـرق  يهـا  گناليس ـ آثار جمع برابر درجه،

 جمـع  قـانون  از يخروج فيط که ني با توجه به ا    .است ذرات

 در دهنـده  تفـرق  ذرات تعـداد  شيافـزا  بـا  کند، يم تيتبع آثار

 شـدت  از و تـر شـد    کنواختي يمنحن شده، يساز هيشب فانتوم

 جينتـا  از يري ـگ بهره با توان يم نيبنابرا. شد کاسته ها  قله يزيت

 که  پرداختيطيشرا در نظر مورد ييودار مواد يابيارز به مدل

 تنـوع  يدارا وم،يتانيدتياکـس يد اندازه ذرات  در رييتغ بر علاوه

 .هستند زين اندازه در يکنواختيريغ و اندازه

 ها دهنده اندازه تفرق درباره انجام شده يها يبررس از پس -د

 ذرات ينسب شکست بيضر اي جنس راتييتغ ريتأث يبررس به

 يطيمح. ميا پرداخته يقطبش ي الگوهايبررو وميتانيت دياکسيد

 شکست بيضر و) nm٢٢٠ (برابر قطر ذره با ١٠٠ يحاو

 و گرفته شده نظر در ٥/٣ تا ٥/١ نيب يتصادف ينسب

 ١٨٠ تا صفر يپراکندگ هيزاو يبرا قطبيدگي يها شاخص

 ).٩ و ٨ يها شکل (است شده درجه ارائه
 

 
 يبرا يپراکندگ هيزاو برحسب قطبيدگي ف درجهيط -۸ شکل

 و) nm۲۲۰ (کساني قطر با وميتانيدتياکسيد ذره ۱۰۰ يحاو فانتوم

 ۵/۳ تا ۵/۱ نيب کنواختي عيتوز با يتصادف ينسب شکست بيضر

  

  

  
 ) نيپائ به بالا چپ (۱۱M/۴۳M و ۱۱M/۲۱M ،۱۱M/۳۳M و) نيپائ به بالا راست (۱۱M/۴۴M و ۱۱M/۱۲M ،۱۱M/۳۴M فيط -۹ شکل

 ) nm۲۲۰ (کساني قطر با وميتانيدتياکسيد ذره ۱۰۰ يحاو فانتوم يبرا يپراکندگ هيزاو سببرح

 ۵/۳ تا ۵/۱ نيب کنواختي عيتوز با يتصادف ينسب شکست بيضر و
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 يپارامترهـا  يدگي ـقطب في ـط راتيي ـتغ دهنده نشان جينتا

. است دهندهتفرق ذرات جنس در يناهمگون ليبه دل  موردنظر

بـه   في ـط انتقـال  و جهش دامنه کاهش با تراييتغ نيا عموما

 يدارا ۲۴M و ۲۳M مؤلفـه  دو بـازهم . است همراه چپ سمت

 مـولر  سيمـاتر  گـر يد مؤلفه ۸ و بوده نامنظم و ديشد راتييتغ

 شده ارائه مدل از آمده به دست  جينتا از. هستند راتييتغ بدون

 بـه  توان يم وميتانيت دياکسيد ذرات نانو جنس و درباره اندازه 

 ذرات يحـاو  پوسـت  فـانتوم  هر يبرا که کرد اشاره نکته نيا

 خـواص  بـا  مـشخص  خلـوص  درجه و يبزرگ با دهندهتفرق

ــرد، منحــصر ــه ف ــط اســتخراج ب ــقطب ف مشخــصهي  آن يدگي

 .است ريپذ امکان

 

 يريگ جهينت -۴
 به امکان استخراج يابين مطالعه دستيا ياصل دستاورد

ب شکست ير معرف اندازه و ضي مشخصات قطبشيها فيط

، با استفاده ي جلدييوم در مواد دارويتانيدتياکسينانو ذرات د

 در.  و مدل ارائه شده استيسنج  قطبشيشنهادياز روش پ

 مطلوب تيفيک به دنيرس يبرا ،يمواد نيچن ديتول نديفرا

 به استاندارد، مرجع موجود با ماده فيط سهيمقا از توان يم

 نيبنابرا. برد يپ ذرات زهاندا در يناهمگون اي يناخالص وجود

 ييدارو مواد تيفيک نييتع يبرا يشنهاديپ از روش توان يم

 نيهمچن. استفاده کرد گريکدي با سه آنهايمقا و موجود

 نشان ۹ و ۴ يها ژه شکليو بخش قبل و به در طورکه همان

 و اندازه در راتييتغ نيکوچکتر است قادر روش نيا شد داده

 آمده به دست جينتا. بکشد ريتصو به را شکست بيضر زين

 يرو مشابه قاتيتحق از شده گزارش جينتا با قيتحق نيا در

     دارند يخوب يهمخوان گوناگون، مواد يدگيقطب خواص

 خواص يابينور در ارز يدگي ازآنجاکه استفاده از قطب].۸-۱۱[

 يق براين تحقي ضد اشعه ماوراءبنفش در اي جلديداروها

ج حاصل در چند ين نتاي است، بنابران بار ارائه شدهينخست

 ي صنعتيها ر حوزهي مشابه در سايها قيج تحقيمورد با نتا

ج ينتا] ۸[عنوان مثال در مرجع  به. سه شده استيمقا

خ ي شکل ي ذرات کروي بر رويسنج  قطبشيها شيآزما

 يين مقاله هدف محقق شناسايدر ا. گزارش شده است

خ يرات شکل ذرات ييغس مولر به تي ماترجزاي انيتر حساس

ن در مطالعه يهمچن. است  بودهيرکروي به غياز حالت کرو

 با قدرت يها طي که مدل تفرق نور در محيگريد

 شده است، نشان داده شده است يساز ادهي بالا پيدهندگ تفرق

ت را نسبت به وجود ذرات ين حساسيشتري ب۱۲Mکه 

 در يج مشابهيانت]. ۱۹[ مختلف دارد يها دهنده با اندازه تفرق

 گلوکز ارائه شده است که در آن يط حاوي محي رويقيتحق

شود  ير غلظت گلوکز مشاهده مييبه تغ ۱۲M جزءت يحساس

]۲۰.[ 

 هر در شد، اشاره مدل جينتا يبررس بخش در طورکه همان

 يف ـي ک يابيارز يبرا برتر يها شاخص يمعرف به توان يم مورد

 ذرات اندازه يابيارز در به عنوان مثال  . پرداخت نظر مورد مواد

 ـ از کـه  داده شـد   نـشان  وم،يتانيدتياکسيد دهنده تفرق  ۱۶ نيب

 از مـؤلــفه  ۶ تنهـا  ،يدگي ـقطب درجه زين و مولر سيماتر مؤلفه

. دارنـد  راتييتغ برابر در يمطلوب ـتيحساس مولــر ـسيماتـر

، يشنهادي ـپ مـدل  يبـررو  يپراکنـدگ  هيزاو ليتحل با نيهمچن

 بـا  نيبنـابرا . به دست آمدنـد    اطلاعات ثبت يابر نهيبه يايزوا

 ـزاو و ازي ـن مـورد  يپارامترهـا  درباره شده کسب اطلاعات  هي

 ـزاو (سنجنده  يسـاز  سـاده  بـه  تـوان  يم ـ يحت ـ) يپراکنـدگ  هي

 بـود  خواهـد  سـاده  سـنج  قطـبش  کي که يريگ اندازه مجموعه

 .پرداخت

 

 يسپاسگزار
 دکتر ياآق جناب زحمات از دانند يم لازم مقاله سندگانينو

 و قيتحق شبرديپ در شانيا يها مشاوره و يينويم رضايعل

صميمانه  ،يجلد يداروها يشگاهيآزما يها نمونه يساز هيشب

 .سپاسگزاري کنند
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