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 Abstract Indoor humidity control in contemporary architecture mainly depends on mechanical HVAC systems, 

which are energy-intensive and often insufficient to prevent moisture-induced microbial growth on interior 

surfaces. This research explores the transfer of part of the environmental regulation function from mechanical 
systems to building materials through a bio-based architectural coating that incorporates Polyvinyl 

Alcohol/Chitosan (PVA/Chitosan) hydrogel into a water-based paint matrix. FTIR, SEM, DVS (isotherm 

analysis/GAB modeling), and CFU counting were used to evaluate the coating’s structure, moisture-buffering 
behavior, and antibacterial performance. FTIR confirmed hydrogen bonding within a stable polymer network, 

while SEM revealed a porous microstructure that facilitates vapor transport and temporary moisture storage. DVS 

results showed enhanced moisture uptake: the control absorbed 4.5% moisture at 90% RH, while Sample 2 and 
Sample 3 reached 7.5% and 19%, respectively, with Sample 3 approaching 26% near 100% RH. Antibacterial tests 

against Escherichia coli showed that Sample 3 reduced the bacterial load from 1.5 × 10⁶ to 8.5 × 10⁵ CFU/ml, 

corresponding to 43.33% growth inhibition. These findings demonstrate the potential of PVA/Chitosan-based 
coatings as multifunctional architectural materials for passive indoor humidity regulation and improved 

environmental hygiene. 
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1. INTRODUCTION 

With the intensification of environmental crises and 

climate change driven by human activities (Royal 

Society, 2021), the need for sustainable strategies in 

architectural design and the construction industry has 

become increasingly critical (Sassi, 2006). The global 

construction sector accounts for more than 13% of the 

world’s gross domestic product and plays a fundamental 

role in economic development (World Economic Forum, 

2025). In response to environmental challenges, 

ecological architecture has emerged as an important 

approach that emphasizes reducing environmental 

impacts, optimizing resource consumption, and 

improving indoor environmental quality (IEQ) (Yu & 

Abola, 2023). In this context, the use of advanced and 

sustainable materials has gained growing attention in 

architectural applications (Firoozi et al., 2024). 

Among emerging material technologies, smart and 

responsive coatings have attracted significant interest due 

to their ability to react to environmental stimuli and 

dynamically regulate certain building functions. In 

architectural applications, one of the key areas of interest 

is the development of passive strategies for indoor 

humidity regulation and the improvement of IEQ. 

Fluctuations in indoor relative humidity can promote the 

growth of microorganisms, fungi, and bacteria on interior 

surfaces, potentially affecting occupants’ health and 

indoor hygiene (Arundel et al., 1986; Fisk et al., 2007; 

Mendell et al., 2011). Conventional humidity control in 

buildings largely depends on mechanical heating, 

ventilation, and air conditioning (HVAC) systems, which 

are associated with considerable energy consumption. 

Consequently, the development of passive material-based 

solutions capable of moderating indoor humidity has 

become an important research focus (Simonson et al., 

2004; Rode et al., 2005). 

Hygroscopic materials can absorb and release 

moisture in response to environmental humidity changes, 

a property known as moisture-buffering capacity 

(Osanyintola & Simonson, 2006). However, many 

conventional building materials exhibit limited moisture 

storage capacity and slow responses to rapid 

environmental fluctuations. In recent years, hydrogels 

have emerged as promising materials due to their three-

dimensional polymer networks and high water absorption 

capability (Peppas et al., 2006; Ahmed, 2015). 

Among bio-based polymers, chitosan has attracted 

considerable attention because of its biodegradability, 

biocompatibility, and inherent antimicrobial properties 

(Rinaudo, 2006; Kong et al., 2010). However, pure 

chitosan hydrogels often suffer from limited mechanical 

stability. To overcome these limitations, hybrid hydrogel 

systems combining natural polymers with synthetic 

polymers such as polyvinyl alcohol (PVA) have been 

developed. PVA provides improved structural stability, 

hydrophilicity, and film-forming capability, while 
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chitosan contributes antimicrobial activity and 

biocompatibility (Tripathi et al., 2009; Wang et al., 2024). 

Despite these advantages, the integration of 

PVA/Chitosan hydrogels into architectural coating 

matrices and the simultaneous evaluation of moisture-

regulating behavior and antimicrobial performance 

remain relatively underexplored. Therefore, this study 

aims to develop and evaluate a functional architectural 

coating based on a PVA/Chitosan hydrogel incorporated 

into a water-based paint matrix. The research investigates 

the potential of this hybrid system to provide passive 

humidity regulation and antimicrobial performance, 

contributing to the development of multifunctional bio-

based coatings for healthier indoor environments and 

more sustainable architectural materials. 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials 

Polyvinyl alcohol (PVA) powder was purchased from 

Merck (Germany, product code 821038), and medium-

molecular-weight chitosan was obtained from Sigma-

Aldrich (USA). Glacial acetic acid (99.5%, laboratory 

grade) was supplied by DAEJUNG Chemicals (South 

Korea) and used as the solvent for chitosan. All aqueous 

solutions were prepared using distilled water. To 

simulate typical indoor architectural finishes, a 

commercial water-based plastic paint (Momtaz Sahar, 

Iran) was utilized as the base coating. 

2.2. Preparation of Gypsum Substrates 

Gypsum substrates were prepared using commercial 

gypsum powder (Semnan Espandar Gypsum Co., Iran). 

The water-to-gypsum ratio was selected in accordance 

with ASTM C472 within the range of 0.33–0.40 by 

weight. The slurry was poured into silicone molds (5 × 

2.5 × 0.3 cm) and cured under ambient laboratory 

conditions (25 ± 2 °C) for 24 h to ensure complete setting 

before coating application. 

2.3. Preparation of PVA/Chitosan Hydrogel-Based 

Coatings 

A 5 wt% PVA solution was prepared by dissolving 5 

g of PVA in 100 mL of distilled water at 85 °C for 2 h. 

For the 3 wt% chitosan solution, 0.6 g of chitosan was 

dispersed in 0.75 mL of glacial acetic acid, followed by 

the addition of 20 mL of distilled water, and stirred at 50 

°C for 2 h. 

Two categories of formulations were prepared: (1) a 

control coating (base paint) and (2) modified coatings 

containing the PVA/chitosan hydrogel system. The 

modified coatings were prepared by adding specific 

amounts of the polymer solutions to 50 g of the base paint 

as follows: Sample 1 (1.5 g chitosan solution and 1 g PVA 

solution), Sample 2 (1 g chitosan solution and 2 g PVA 

solution), and Sample 3 (1.5 g chitosan solution and 3 g 

PVA solution). 

After thorough stirring to achieve uniformity, the 

coatings were applied to the gypsum substrates using a 

brush and dried at 25 ± 2 °C for 24 h. For DVS analysis, 

the dried coatings were ground into powder to eliminate 

substrate interference. 

2.4. Characterization Methods 

2.4.1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 

To identify functional groups and investigate 

molecular interactions in the hydrogel system, FTIR 

spectroscopy was performed using a Tensor 27 Fourier 

transform infrared spectrometer (Bruker, Germany) 

equipped with an ATR accessory. Spectra were recorded 

in the wavenumber range of 4000 to 400 cm⁻¹ with a 

resolution of 4 cm⁻¹ and 32 scans for each sample. 

2.4.2. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Prior to imaging, the specimens were mounted on 

aluminum stubs. The surface morphology was examined 

using scanning electron microscopy (SEM, FEI Quanta 

200, USA) at an accelerating voltage of 20.0 kV. 

Micrographs were obtained at magnifications of 2000× 

and 5000×. 

2.4.3. Moisture Sorption Behavior 

Moisture sorption and desorption behavior were 

investigated using a Dynamic Vapor Sorption analyzer 

(DVS Advantage, UK) at 25 °C. The relative humidity 

(RH) was adjusted stepwise (0, 10, 30, 50, 70, 90, and 

100%) to record the moisture sorption isotherms. 

2.4.4. Antibacterial Evaluation 

The antibacterial activity was quantitatively 

evaluated against Escherichia coli (ATCC 25922). A 

bacterial suspension (1.5 × 10⁶ CFU/mL) was placed in 

direct contact with the coatings and incubated for 24 h. 

The viable colonies were then counted (CFU/mL) to 

determine the growth inhibition rate. All experiments 

were performed in triplicate to ensure reproducibility. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
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Figure 1. Coating microstructures obtained via Scanning 

Electron Microscopy (SEM) at 2000× and 5000× 

magnifications, illustrating the impact of PVA/chitosan 

hydrogel incorporation on the paint film’s internal 

architecture. 
SEM analysis (Figure 1) revealed that PVA/chitosan 

hydrogel incorporation transformed the dense control 

matrix (CV ≈ 0.679) into an open, void-like architecture. 

Sample 2 exhibited optimal morphological uniformity 

(CV ≈ 0.47) due to balanced PVA–chitosan hydrogen 

bonding, which prevented phase separation. Conversely, 

the higher polymer loading in Sample 3 increased 

microscale heterogeneity (CV ≈ 0.520). Therefore, 

Sample 2 provided the most favorable porous structure 

for moisture buffering. 

 
Figure 2. To quantitatively characterize the moisture sorption 

behavior and interpret the molecular mechanisms of water 

uptake within the coatings, the Dynamic Vapor Sorption 

(DVS) isotherm data were fitted using the Guggenheim–

Anderson–de Boer (GAB) model. 

 

To characterize moisture sorption behavior and 

elucidate the underlying water sorption mechanisms in 

the coatings, DVS isotherms at 25 °C were analyzed 

within the GAB framework. The results showed that the 

equilibrium moisture content increased with relative 

humidity in all samples, while the control sample 

consistently exhibited the lowest moisture uptake across 

the entire RH range. Specifically, the moisture uptake of 

the control increased from approximately 1% at low RH 

to approximately 8.5% at 100% RH, whereas Sample 3 

reached approximately 26% under the same conditions. 

At intermediate humidity (50% RH), Sample 3 showed 

the highest uptake, reaching approximately 12.5%, 

compared with only approximately 2.5% for the control. 

Likewise, at 90% RH, the moisture uptake of Sample 3 

increased to approximately 19%, while that of the control 

remained around 4.5%. Water sorption at low humidity 

was mainly attributed to monolayer adsorption on polar 

groups, followed by multilayer adsorption at 

intermediate humidity and possible capillary 

condensation within the polymeric network at high 

humidity. Overall, incorporation of the PVA/chitosan 

hydrogel significantly enhanced the moisture sorption 

capacity, with Sample 3 exhibiting the best performance 

due to its higher abundance of hydrophilic groups and 

more porous structure. 

 
Figure 3. Representative Escherichia coli culture plates after 

antibacterial evaluation by the colony-forming unit (CFU) 

counting method: (a) control, (b) Sample 1, (c) Sample 2, and 

(d) Sample 3. The progressive reduction in colony density, 

especially in Sample 3, indicates a formulation-dependent 

antibacterial effect. 
The antibacterial activity of the coatings modified 

with PVA/chitosan hydrogel was evaluated against 

Escherichia coli using a quantitative colony-forming unit 

(CFU) assay. The control sample exhibited the highest 

bacterial load (1.5 × 10⁶ CFU/mL), indicating that the 

neat water-based plastic paint matrix had no significant 

antibacterial effect. In contrast, the modified 

formulations showed a gradual reduction in viable 

bacterial cells. The CFU values decreased to 1.3 × 10⁶ 

CFU/mL for Sample 1, 1.2 × 10⁶ CFU/mL for Sample 2, 

and 8.5 × 10⁵ CFU/mL for Sample 3, corresponding to 

antibacterial activities of 13.33%, 20.00%, and 43.33%, 

respectively. 
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This increasing trend demonstrates that modification 

with the PVA/chitosan formulation improved the 

biological performance of the coating. The superior 

performance of Sample 3 is likely associated with greater 

accessibility of chitosan amino groups, a more favorable 

distribution of the active phase within the polymer 

matrix, and enhanced contact between the coating surface 

and bacterial cells. Protonated amino groups in chitosan 

can electrostatically interact with anionic components of 

the bacterial membrane, leading to disruption of 

membrane permeability and reduced E. coli viability. 

Considering that E. coli is a Gram-negative bacterium 

with a relatively resistant outer membrane, the highest 

antibacterial activity observed for Sample 3 is 

noteworthy. However, the inhibition value of 43.33% 

indicates a moderate antibacterial effect rather than 

complete bacterial elimination or strong bactericidal 

activity. 

Overall, the CFU results confirm that modification of 

the water-based plastic paint with PVA/chitosan hydrogel 

imparted measurable antibacterial functionality against 

E. coli, with Sample 3 representing the most effective 

formulation among the tested samples. 

4. CONCLUSION 
In summary, this study demonstrates that integrating 

a PVA/chitosan hydrogel system into water-based paint 

transforms conventional architectural coatings into active 

functional materials. Moisture sorption analysis showed 

a concentration-dependent increase in hygroscopic 

capacity. Specifically, moisture absorption at RH = 90% 

increased from approximately 4.5% (Control) to 

approximately 7.5% (Sample 2) and approximately 19% 

(Sample 3), reaching a maximum of approximately 26% 

at RH ≈ 100% for Sample 3. The presence of a distinct 

hysteresis loop confirms a stable moisture-buffering 

mechanism within the coating microstructure. 

Furthermore, antimicrobial assessment against E. coli 

(1.5 × 10⁶ CFU/mL) revealed that the inhibition rate 

increased from approximately 13.33% (Sample 1) to 

approximately 20.00% (Sample 2) and reached 43.33% 

(Sample 3), corresponding to a reduction in viable cells 

to approximately 8.5 × 10⁵ CFU/mL. Consequently, the 

PVA/chitosan coating provides a robust passive design 

strategy for hygrothermal and microbial regulation, 

effectively improving indoor environmental quality 

(IEQ) and reducing reliance on mechanical HVAC 

systems. 

ACKNOWLEDGEMENT 
The author extends his gratitude to the Architecture 

and Urban Planning Research Center, SR.C., Islamic 

Azad University, Tehran, Iran. 

REFERENCES 

1. Ahmed, E. M. (2015). Hydrogel: Preparation, characterization, 

and applications: A review. Journal of Advanced Research, 6(2), 

105–121. https://doi.org/10.1016/j.jare.2013.07.006 

2. Arundel, A. V., Sterling, E. M., Biggin, J. H., & Sterling, T. D. 

(1986). Indirect health effects of relative humidity in indoor 
environments. Environmental Health Perspectives, 65, 351–361. 

https://doi.org/10.1289/ehp.8665351 

3. Firoozi, A. A., Firoozi, A. A., Oyejobi, D. O., Avudaiappan, S., & 
Flores, E. S. (2024). Emerging trends in sustainable building 

materials: Technological innovations, enhanced performance, and 

future directions. Results in Engineering, 24, 103521. 

https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103521 

4. Fisk, W. J., Lei-Gomez, Q., & Mendell, M. J. (2007). Meta-

analyses of the associations of respiratory health effects with 

dampness and mold in homes. Indoor Air, 17(4), 284–296. 

https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2007.00475.x 

5. Kong, M., Chen, X. G., Xing, K., & Park, H. J. (2010). 

Antimicrobial properties of chitosan and mode of action: A state-
of-the-art review. International Journal of Food Microbiology, 

144(1), 51–63. https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2010.09.012 

6. Mendell, M. J., Mirer, A. G., Cheung, K., Tong, M., & Douwes, 
J. (2011). Respiratory and allergic health effects of dampness, 

mold, and dampness-related agents: A review of the 

epidemiologic evidence. Environmental Health Perspectives, 

119(6), 748–756. https://doi.org/10.1289/ehp.1002410 

7. Osanyintola, O. F., & Simonson, C. J. (2006). Moisture buffering 

capacity of hygroscopic building materials: Experimental 
facilities and energy impact. Energy and Buildings, 38(10), 1270–

1282. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2006.03.026 

8. Peppas, N. A., Hilt, J. Z., Khademhosseini, A., & Langer, R. 
(2006). Hydrogels in biology and medicine: From molecular 

principles to bionanotechnology. Advanced Materials, 18(11), 

1345–1360. https://doi.org/10.1002/adma.200501612 

9. Rinaudo, M. (2006). Chitin and chitosan: Properties and 

applications. Progress in Polymer Science, 31(7), 603–632. 

https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2006.06.001 

10. Rode, C., Peuhkuri, R., Mortensen, L. H., Hansen, K. K., Time, 

B., Gustavsen, A., ... & Arfvidsson, J. (2005). Moisture buffering 

of building materials, Report BYG-DTU R-126. Report of the 
Nordisk Innovations Center, Department of Civil Engineering, 

Technical University of Denmark. 

11. Royal Society. (2021). Climate change: Evidence and causes. 
https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-

evidence-causes/ 

12. Sassi, P. (2006). Strategies for sustainable architecture. 

Routledge. 

13. Simonson, C. J., Salonvaara, M., & Ojanen, T. (2004). Heat and 

mass transfer between indoor air and a permeable and 
hygroscopic building envelope: Part I—Field measurements. 

Journal of Thermal Envelope and Building Science, 28(1), 63–

101. https://doi.org/10.1177/1097196304044390 

14. Tripathi, S., Mehrotra, G. K., & Dutta, P. K. (2009). Chitosan 

based antimicrobial films for food packaging applications. e-

Polymers, 9(1), 1021–1025. 

https://doi.org/10.1515/epoly.2009.9.1.1021 

15. Wang, Z., Mahmood, N., Budhathoki-Uprety, J., Brown, A. C., 

King, M. W., & Gluck, J. M. (2024). Preparation and 
Characterization of Hydrogels Fabricated from Chitosan and 

Poly(vinyl alcohol) for Tissue Engineering Applications. ACS 

Applied Bio Materials, 7(8), 3763–3776. 

https://doi.org/10.1021/acsabm.4c00642 

16. World Economic Forum. (2025). 3 key insights on the digital 
transformation of construction. 

https://www.weforum.org/stories/2025/07/construction-sector-

digital-transformation/ 

17. Yu, Y., & Abola, M. (2023). Ecological architecture – A perfect 

interpretation of the harmonious coexistence of architecture and 

nature. In 2023 2nd International Conference on Urban Planning 
and Regional Economy (UPRE 2023) (pp. 302-306). Atlantis 

Press. https://doi.org/10.2991/978-94-6463-218-7_34 

 
 

https://doi.org/10.1016/j.jare.2013.07.006
https://doi.org/10.1289/ehp.8665351
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.103521
https://doi.org/10.1111/j.1600-0668.2007.00475.x
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2010.09.012
https://doi.org/10.1289/ehp.1002410
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2006.03.026
https://doi.org/10.1002/adma.200501612
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2006.06.001
https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-evidence-causes/
https://royalsociety.org/news-resources/projects/climate-change-evidence-causes/
https://doi.org/10.1177/1097196304044390
https://doi.org/10.1515/epoly.2009.9.1.1021
https://doi.org/10.1021/acsabm.4c00642
https://www.weforum.org/stories/2025/07/construction-sector-digital-transformation/
https://www.weforum.org/stories/2025/07/construction-sector-digital-transformation/
https://doi.org/10.2991/978-94-6463-218-7_34


 46-65(،  1405، )تابستان 2، شماره 15: دوره های پیشرفتهفصلنامه مواد و فناوری

 ی شهباز امیتمه دار مکاتبات: عهده

 ی عمران هنر معمار  یتهران، دانشکده قاتی واحد علوم تحق یتهران، دانشگاه آزاد اسلام  ران،یا :نشانی

 mahtiamshahbazi@iau.ac.ir :نگارپیام
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش  کامل یمقاله 

  میتنظ یبرا توسانیو ک PVA  دروژلیه یحاو یهیپاست یز یپوشش رنگ یابیو ارز هتوسع

 ساختمان  یداخل یدر فضاها الیباکتریرطوبت و عملکرد آنت رفعالیغ
 

 * 2یشهباز  امیتمه ، 1زادهی مانیسل رهوشنگیام

 

 ران یا  ،تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام حقیقات،واحد علوم و ت  ،یمعمار گروه ارشد  یکارشناس یدانشجو 1
 رانی تهران، ا  ،دانشگاه آزاد اسلامی ،قاتیواحد علوم و تحق  ،یمعمار گروه استادیار 2

 

 : مقاله  یخچه یتار
 22/04/1405: هیاول ثبت

 27/04/1405: بازنگری

 25/05/1405: یقطع  رشیپذ

 یها به سامانه  یاغلب متک  ،ی سطوح داخل  یکروب یم   یاز آلودگ  یر یشگیمعاصر، کنترل رطوبت و پ   یدر معمار      هدیچک 

پوشش    نوعیبه مصالح،    یکنندگیو ضدعفون  یطیمح   میبا هدف انتقال عملکرد تنظ  ،پژوهش  نیاست. ا  HVAC  بریانرژ

  ی هایژگیتوسعه داده است. و  آبهیرنگ پا  سیدر ماتررا    توسانیک   /PVA  دروژل یبر ه   یمبتن  یهیپاستیز  یمعمار

( همراه با مدل  DVS)  یکینام ی، آزمون جذب بخار آب دSEM  ،FTIRها با استفاده از  پوشش  یو عملکرد  یساختار 

GAB  ّیشمارش کلن  یو آزمون کم  (CFUبررس )جیشد. نتا  ی  FTIR  ی مریپل   یو شبکه  یدروژنیه   یوندهایپ   لیتشک  

بخار   یرهیفعال انتقال و ذخ  یرها یرا نشان داد که مس یا وستهیمتخلخل و پ  رساختا SEM ریکرد و تصاو دییرا تأ داریپا

  درصد  5/4، از  درصد  ۹0  یجذب رطوبت در رطوبت نسب  تی از آن است که ظرف   یحاک  DVS  جی. نتاکندیرا فراهم م

  ی نمونه   یاشباع برا   طیو در شرا  یابدمی  شیافزا  ۳  یدر نمونه  درصد  1۹و    2  یدر نمونه  درصد  5/7کنترل به    یدر نمونه

  ن، ی. همچن کندیرطوبت را اثبات م  نگ یبافر  ییتوانا  دار،یپا  سیسترزیه  یها با حلقه  ،رفتار نیا  .رسدیم  درصد  26به    ۳

  یکروب یدر بار م   یسنجششده کاهش قابلاصلاح  یها نشان داد که نمونه  Escherichia coliدر برابر   الیباکتریآنت  یاب یارز

  /PVA  دروژلیادغام ه   هاافتهی  نیثبت شد. ا  درصد  ۳۳/4۳  زانیم به    ۳  یمهار رشد در نمونه  نیشتریکه ب  کنندیم  جادیا

رطوبت، بهبود بهداشت    رفعالیغ   میفعال در تنظ  ییهابه مؤلفه  یسطوح داخل  ل یتبد  یبرا   داری پا  یرا راهکار   توسانیک

 . کندیم یمصرف معرفکم یها ( در ساختمانIEQ)  یداخل طیمح تیف یک  یو ارتقا یسطح
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 :هادواژه یکل
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 ،پایهپوشش رنگی زیست 

 ،تنظیم غیرفعال رطوبت

 ،باکتریالعملکرد آنتی 

 معماری پایدار

 

 مقدمه  -1
محیطی و تغییرات اقلیمی ناشی  های زیست با تشدید بحران

فعالیت  )از  انسانی  به  Royal Society, 2021های  نیاز   ،)

حوزه در  کارآمد  و  پایدار  و   یراهکارهای  معماری  طراحی 

ساخت  بیشصنعت  شدهازپیش  وساز  )  احساس   ,Sassiاست 

عنوان یکی از  وساز در مقیاس جهانی به(. صنعت ساخت 2006

بخشبزرگ میترین  شناخته  اقتصادی  از  های  بیش  و    1۳شود 

اختصاص   خود  به  را  جهان  داخلی  ناخالص  تولید  از  درصد 

عنوان یکی از ارکان در بسیاری از کشورها به  ،روازاین  .دهدمی

توسعه و  رشد  )  یاصلی  است  مطرح   Worldاقتصادی 

Economic Forum, 2025 معماری شرایطی،  چنین  در   .)

به معماری مطرح  اکولوژیک  در طراحی  نوین  عنوان رویکردی 

زیست،    ها بر محیطمنفی ساختمان  آثارشده است که بر کاهش  

سازی مصرف منابع طبیعی و ارتقای کیفیت محیط داخلی  بهینه

تحقق این اهداف،    منظوربه(.  Abola, 2023&  Yuتمرکز دارد )

بهساخت   یحوزه فزایندهوساز  بهطور  از  ای  استفاده  سوی 

های نوین و مواد پایدار برای کاربردهای معماری حرکت  فناوری

( است  پوششFiroozi et al., 2024کرده  میان،  این  در  های (. 

توجه  به  ،هوشمند عملکردی،  مواد  از  نوینی  نسل  عنوان 

mailto:mahtiamshahbazi@iau.ac.ir
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2026.591546.1369
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؛ زیرا (Milan et al., 2022) اندای را به خود جلب کردهگسترده

سامانه قادراین  محرک هست  ها  به  نشان  ند  واکنش  محیطی  های 

صورت پویا تنظیم کنند.  دهند و بخشی از عملکرد ساختمان را به

پوشش جهانی  در  بازار  هوشمند  حدود    202۳های  در  ارزشی 

به    20۳2شود این رقم تا  بینی میمیلیارد دلار داشته و پیش2/ 7

از  11/ 7حدود   ناشی  عمدتاً  که  رشدی  برسد؛  دلار  میلیارد 

پوشش این  کاربرد  صنایع  گسترش  در  ازجمله    گوناگونها 

رنگپوشش و  معماری  )های  است  عملکردی   IMARCهای 

Group, 2024چ در  از  ه(.  یکی  معماری،  کاربردهای  ارچوب 

حوزهمهم سامانهترین  این  برای  توجه  مورد  توسعههای    ی ها 

راهکارهای غیرفعال کنترل رطوبت و بهبود کیفیت محیط داخلی  

عنوان پذیر به محیط بهاست. در این زمینه، نانومواد و مواد پاسخ

سامانه از  شده نسل جدیدی  مطرح  عملکردی  قادرهای  که   اند 

ویژگی  ،ندهست محیطی،  تغییرات  به  واکنش  و  در  فیزیکی  های 

(. اگرچه  Banerjee et al., 2020عملکردی خود را تغییر دهند )

های هوشمند مبتنی بر  پوشش  یتوسعه  بههای متعددی  پژوهش

سنتزی   سامانهاندپرداختهترکیبات  این  از  بسیاری  با  ،  ها 

نگرانیچالش نظیر  زیست هایی  بالقوه  های  پیامدهای  و  محیطی 

(. درمقابل، مواد Banerjee et al., 2020سلامتی همراه هستند )

زیست   ،پایهزیست  سازگاری  دلیل  قابلیت به  و  های  محیطی 

فزاینده توجه  متنوع،  کردهعملکردی  جلب  خود  به  را  اند؛  ای 

های پوششی  های محدودی به بررسی سامانهحال، پژوهشبااین

پرداختهپایهزیست  همای  که  رطوبت اند  رفتار  دارای  پذیر،  زمان 

معماری  فضاهای  در  کاربرد  قابلیت  و  ضدمیکروبی  عملکرد 

از   ساختمان  داخلی  فضاهای  در  رطوبتی  شرایط  کنترل  باشند. 

داخلی )چالش محیط  کیفیت  با  مرتبط  مهم  ( شناخته  IEQهای 

میمی نسبی  رطوبت  نوسانات  زمینهشود.  رشد   ی تواند 

ها را بر روی سطوح داخلی ها و باکتریها، قارچمیکروارگانیسم

بهداشتی فضاهای داخلی  فراهم کند و درنتیجه به کاهش کیفیت  

ها معمولاً به  براین، کنترل رطوبت در ساختمانمنجر شود. علاوه

است   وابسته   (HVACمطبوع )  ی های فعال تهویه و تهویهسامانه

مصالح    یرو، توسعهتوجهی دارند. ازاینکه مصرف انرژی قابل

پوشش بهو  بتوانند  که  محیط  هایی  رطوبت  غیرفعال  صورت 

  داشته   های ضدمیکروبیزمان ویژگیو هم   را تنظیم کنندداخلی  

چالش از  پژوهشباشند  در  مهم  مصالح  های  با  مرتبط  های 

 
1. Moisture Buffering Capacity 

Simonson et al., 2004 ;ساختمانی پایدار مطرح شده است )

; Qin et al., 2009; Janssen et al., 2007; Rode et al., 2005

Viitanen et al., 2010  این در  پوششخصوص(.  های  ، 

میپاسخرطوبت  چندعملکردی  و  غیرفعال   باتوانند  گو  تعدیل 

تر در رطوبت در سطح مصالح به ایجاد شرایط پایدارتر و سالم

ترین  های داخلی کمک کنند. کیفیت محیط داخلی از مهممحیط

محور در ساختمان شناخته  های طراحی پایدار و سلامت شاخص

وری و رفاه  آسایش، سلامت، بهره  درشود و تأثیر مستقیمی  می

مؤثر   مختلف  عوامل  میان  در  دارد.  محیط    درکاربران  کیفیت 

؛ زیرا افزایش یا کاهش  بسیار مهم است داخلی، رطوبت نسبی هوا  

می رطوبت  حد  از  هوای  بیش  کیفیت  حرارتی،  آسایش  تواند 

 Arundelتأثیر قرار دهد )های میکروبی را تحت داخلی و فعالیت 

Fisk et al., 2007; et al., 1986داده نشان  مطالعات  که  (.  اند 

زمینه داخلی  محیط  بالای  قارچ  یرطوبت  کپکرشد  و  ها،  ها 

که رطوبت بسیار پایین  کند، درحالیتخریب مصالح را فراهم می

تواند موجب خشکی مجاری تنفسی، تحریک پوستی و نیز می

Wolkoff, ; Mendell et al., 2011کاهش آسایش کاربران شود )

ازاین 2018 از  (.  داخلی  فضاهای  در  رطوبتی  تعادل  حفظ  رو، 

ساختمان و  معاصر  معماری  طراحی  مهم  سالم  اهداف  به های 

  هایی که قادر ارچوب، سطوح و پوششه . در این چرودشمار می

بههست باشند  ند  داشته  تعامل  محیط  رطوبت  با  پویا  صورت 

به    با توانند  می آزادسازی رطوبت در مرز ماده و هوا  جذب و 

کاهش نوسانات رطوبت نسبی و پایداری بیشتر شرایط محیطی  

سال در  کنند.  کنترل کمک  غیرفعال  راهکارهای  اخیر،  های 

های  مصرف و پایدار برای سیستمعنوان جایگزینی کمرطوبت به

تهویه و  تهویه  گرفته  ی مکانیکی  قرار  توجه  مورد   اندمطبوع 

(Eghtedari & Mahravan, 2021)سامانه برخلاف  فعال  .  های 

های غیرفعال هستند، سیستموابسته  که به مصرف مداوم انرژی  

تنظیم شرایط محیطی استفاده  از ویژگی های ذاتی مصالح برای 

)می مصالح Rode et al., 2005کنند  میان،  این  در   .)

به دلیل قابلیت جذب و آزادسازی بخار آب، از    ،هیگروسکوپیک

وند. ر می  به شمارها برای تنظیم رطوبت داخلی  ترین گزینهمهم

شود، شناخته می  1این ویژگی که با عنوان ظرفیت بافر رطوبتی 

مدت رطوبت نسبی را کاهش و پایداری  تواند نوسانات کوتاهمی

 ( دهد  افزایش  را  داخلی  Simonson, &  Osanyintolaمحیط 
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2007Janssen et al., ; 2006  مصالحی نظیر چوب، گچ، خاک .)

سلولزی مواد  و  خود  ،رس  متخلخل  ساختار  دلیل  توانایی    ،به 

در مطالعات   ،به همین دلیل  ، جذب و دفع رطوبت را دارند و

گرفته قرار  توجه  مورد  رطوبت  غیرفعال  تنظیم  با  اند مرتبط 

(Vereecken et al., 2011بااین مصالح  (.  این  از  بسیاری  حال، 

هایی نظیر ظرفیت جذب پایین، سرعت  سنتی دارای محدودیت 

غیرقابلپاسخ و عملکرد  محدود  محیطی دهی  در شرایط  کنترل 

عنوان گروهی از مواد  ها بهمتغیر هستند. در این زمینه، هیدروژل 

قرار   توجه  مورد  رطوبت  جذب  بالای  ظرفیت  با  پیشرفته 

پلیمری  ای سهها دارای ساختار شبکهاند. هیدروژلگرفته بعدی 

هستند که امکان جذب و نگهداری مقادیر زیادی آب را فراهم  

که تبادل رطوبت با محیط اطراف همچنان حفظ  کند، درحالیمی

)می ویژگی Ahmed, 2015; Peppas et al., 2006شود  این   .)

هیدروژل که  است  شده  حوزهسبب  در  مهندسی  ها  نظیر  هایی 

بسته کشاورزی،  تصفیه پزشکی،  و  هوشمند  محیطی   یبندی 

های اخیر، توجه به استفاده  در سال  .ای پیدا کنندکاربرد گسترده

های تنظیم ها در مصالح ساختمانی هوشمند و سامانهاز هیدروژل 

توانند غیرفعال رطوبت نیز افزایش یافته است؛ زیرا این مواد می

به تغییرات رطوبتی محیط نشان  پذیر  دینامیک و تطبیق  پاسخی

ظرفیت  این  وجود  با  محدودیت دهند.  همچنان  در ها،  هایی 

سازی چندعملکردی، کاربردپذیری بلندمدت و یکپارچه  یزمینه

های معماری وجود دارد. در میان  ها با پوششانطباق این سامانه

ها، کیتوسان  پلیمرهای زیستی مورد استفاده در ساخت هیدروژل

. رودبه شمار می ترین و پرکاربردترین مواد طبیعی  یکی از مهم

از دی  ،کیتوسان آید، به دلیل ون کیتین به دست میاستیلاسیکه 

سازگاری، غیرسمی بودن و خواص  پذیری، زیست تخریب زیست 

ذاتی   توجهضدمیکروبی  مورد  است    بسیار  گرفته  قرار 

(Kong et al., 2010; Rinaudo, 2006 مطالعات نشان داده .) اند

کیتوسان قادرکه گروه آمینی موجود در ساختار  با  هست  های  ند 

ها و  کنش و رشد باکتریها برهمغشای سلولی میکروارگانیسم

براین، ماهیت  علاوه  (Nasaj et al., 2024)ها را مهار کنند  قارچ

ای دوست و قابلیت تشکیل فیلم در کیتوسان آن را به گزینهآب

سامانه برای  است.  مناسب  کرده  تبدیل  رطوبت  کنترل  های 

هیدروژل بااین نظر حال،  از  معمولاً  کیتوسانی  خالص  های 

چرخه در  عملکردی  پایداری  و  مکانیکی  مکرر  استحکام  های 

منظور هایی مواجه هستند. بهجذب و دفع رطوبت با محدودیت 

هیدروژل عملکرد  توسعهبهبود  به  پژوهشگران  زیستی،    یهای 

های هیبریدی مبتنی بر ترکیب پلیمرهای طبیعی و سنتزی  سامانه

وینیل الکل  . پلی(Hedayati Tabari et al., 2022)  اندروی آورده

(PVA  مهندسی در  سنتزی  پلیمرهای  پرکاربردترین  از  یکی   )

هیدروژل است که به دلیل استحکام مکانیکی مناسب، پایداری  

آب گستردهشیمیایی،  کاربرد  فیلم  تشکیل  قابلیت  و  ای  دوستی 

تواند با کیتوسان می  PVA(. ترکیب Tripathi et al., 2009دارد )

رطوبت  هیدروژل  جذب  ظرفیت  پایدارتر،  ساختار  با  هایی 

Wang et al., 2024; )  تر و عملکرد چندمنظوره ایجاد کندمناسب 

Yusmaniar et al., 2023).  های  های هیبریدی ویژگیاین سامانه

دوام   و  پایداری  با  را  کیتوسان  ضدمیکروبی  و    PVAزیستی 

می وترکیب  دلیل   ،کنند  همین  برای  گزینه  ،به  امیدوارکننده  ای 

به شمار می  یتوسعه ترکیب مصالح هوشمند ساختمانی  روند. 

PVA  کیتوسان دلیل    ،و  فیلمهم  داشتنبه  قابلیت  سازی  زمان 

آب رفتار  با  مناسب،  سازگاری  ساختاری،  پایداری  دوست، 

پایهپوشش بههای  ذاتی،  ضدمیکروبی  ویژگی  و  عنوان  آبی 

این، گزینه با وجود  انتخاب شد.  پژوهش  این  برای  مناسب  ای 

هیدروژلی  درباره تنظیم   PVA/ Chitosanهای  کاربرد  در 

های معماری  پوشش  یغیرفعال رطوبت محیط داخلی و توسعه

نشده  مطالع  هنوزچندعملکردی   انجام  کافی  در  ات  است. 

های مبتنی بر کیتوسان و هیدروژل به دلیل های اخیر، سامانهسال

و زیست  جذب  ظرفیت  ساختاری،  اصلاح  قابلیت    سازگاری، 

ویژگی نیز  و  رطوبت  بهرهایش  بالقوه  عنوان  های ضدمیکروبی 

توسعهگزینه برای  امیدبخش  رنگپوشش  یهایی  و  های  ها 

شده مطرح  عملکردی  )معماری  Bakshi et al., 2020 ;اند 

Garcia et al., 2024-Garciaاین مطالعات بر   ی(. بخش عمده

بستهحوزه نظیر  زیست هایی  مهندسی  سطوح  بندی،  و  پزشکی 

بوده متمرکز  سامانه  اندبهداشتی  این  انتقال  مقیاس  و  به  ها 

های پژوهشی همراه های معماری همچنان با محدودیت پوشش

  PVAهای  است. در بسیاری از مطالعات پیشین، هیدروژل بوده  

اند هشدبررسی    ای مانند کیتوسان مستقلاًپایهو پلیمرهای زیست 

ها بر یکی از عملکردهای این مواد نظیر جذب  یا تمرکز پژوهش

رطوبت یا خاصیت ضدمیکروبی بوده است. درمقابل، ادغام این  

پوششسامانه ماتریس  در  ارزیابی  ها  با  همراه  معماری  های 

با  زمان ویژگیهم  مرتبط  تنظیم رطوبت، رفتار رئولوژیکی  های 

  شده د ضدمیکروبی کمتر بررسی قابلیت اعمال پوشش و عملکر
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ها در  زمان این ویژگیاست. درنتیجه، مطالعاتی که به بررسی هم

و کیتوسان    PVAهای پوششی مبتنی بر ترکیب هیدروژل  سامانه

در ماتریس رنگ معماری بپردازند همچنان محدود هستند. در  

فیزیک ساختمان، عملکرد بافرینگ رطوبت در مصالح   یحوزه

به مطالعه  ساختمانی  گسترده  پژوهش    شدهطور  است. 

(Simonson et al., 2004)    مصالح از  استفاده  که  داد  نشان 

می فضای  هیگروسکوپیک  در  نسبی  رطوبت  نوسانات  تواند 

به را  درعینشدت  داخلی  و  دهد  آسایش  کاهش  بهبود  به  حال 

  ،مکانیکی کمک کند. همچنین  یحرارتی و کاهش نیاز به تهویه

انجام  (Osanyintola & Simonson, 2006)محققان    دادن  با 

بافرینگ  آزمایش با ظرفیت  که مصالح  دادند  نشان  تجربی  های 

ای رطوبت،  یندهای جذب و دفع چرخهافر با ،توانندرطوبت می

 ,.Rode et al)شرایط رطوبتی محیط داخلی را پایدارتر سازند  

نیز اهمیت ظرفیت بافرینگ رطوبت در مصالح ساختمانی    (.2005

به پوستهرا  طراحی  در  کلیدی  عوامل  از  یکی  های  عنوان 

پژوهش کردند.  مطرح  پایدار  جدیدترساختمانی  به    نیز  های 

هم رفتار  مصالح  بررسی  در  رطوبت  و  حرارت  انتقال  زمان 

پرداخته  یچندلایه داده  ساختمانی  نشان  تعاملات و  که  اند 

پیش در  ساختمانهیگروترمال  داخلی  محیط  عملکرد  ها  بینی 

هستند اثرگذار  بااینVereecken et al., 2011)  بسیار  حال،  (. 

دهد که بسیاری از مصالح متداول  ای نشان میمطالعات مقایسه

دارند،    ،ساختمانی رطوبت  تنظیم  در  محدودی  توانایی  اگرچه 

پاسخ سرعت  و  رطوبت  جذب  آنظرفیت  برابر  دهی  در  ها 

وجود   با  است.  محدود  محیطی  رطوبت  سریع  تغییرات 

زمینه  چشمگیرهای  پیشرفت  مصالح    یدر  و  هیدروژلی  مواد 

سامانه ادغام  محدودی  مطالعات  هنوز  های هیگروسکوپیک، 

های معماری و ارزیابی  پایه در ماتریس پوششهیدروژلی زیست 

ویژگیهم  رطوبتی،  رفتار  عملکرد  زمان  و  رئولوژیکی  های 

. هدف این پژوهش توسعه  اندرا بررسی کردهها ضدمیکروبی آن

پایه بر  عملکردی  معماری  پوشش  یک  ارزیابی  ترکیب    یو 

پلی  ) وینیلهیدروژل  رنگ PVAالکل  ماتریس  در  کیتوسان  و   )

قابلیت  های این  پلاستیک است. تمرکز اصلی تحقیق بر تحلیل 

پذیر و  هایی با رفتار رطوبت هیبریدی در ایجاد پوشش  یسامانه

ضدمیکروبی   پتانسیل است خاصیت  پژوهش  این  همچنین،   .

ویژگییا توسعه  یسامانه منظر  از  را  عملکرد  فته  با  مرتبط  های 

در چ کاربردپذیری  و  پوشش  اعمال  قابلیت  ارچوب  ه رطوبتی، 

مصالح   مقیاس  در  اکولوژیک  و  پایدار  معماری  رویکردهای 

های  پوشش  ی. بر این اساس، توسعهکندمیساختمانی ارزیابی  

می  یپایههیدروژل  مصالح  چندعملکردی  تولید  در  تواند 

پاسخنازک  و  سازگارتر  داخلی  مقابلگوتر  کاری  شرایط    در 

زمان . نوآوری این پژوهش در تلفیق همنویدبخش باشدمحیطی 

های رئولوژیکی مرتبط با قابلیت  عملکرد تنظیم رطوبت، ویژگی

سامانه در  ضدمیکروبی  عملکرد  و  پوشش  پوششی    ی اعمال 

هیدروژل    یپایهزیست  بر  است؛    PVA/ Chitosanمبتنی  نهفته 

پوششر با  مرتبط  مطالعات  در  که  کمتر  ویکردی  معماری  های 

تلفیق چندعملکردی،    ایناست.    شدهصورت یکپارچه بررسی به

اهمیت  به معاصر،  معماری  مصالح  در  زیرا   بسیاریویژه  دارد؛ 

زمان قابلیت  صورت همرود مصالح پوششی بهامروزه انتظار می

تنظیم غیرفعال شرایط محیطی، مقاومت میکروبی و سازگاری با  

از  سامانه بسیاری  برخلاف  کنند.  فراهم  را  پوششی  رایج  های 

کاربردهای زیست  بر  که  پیشین  بستهمطالعات  یا  پزشکی،  بندی 

داشتهسامانه تمرکز  مجزا  پلیمری  قابلیت  های  پژوهش  این  اند، 

های  ارچوب پوششهپایه را در چاستفاده از این ترکیب زیست 

 . کندمیهای معماری پایدار ارزیابی داخلی ساختمان و رویکرد

 ها مواد و روش  -2

 مواد  -2-1

) پلی الکل  بهPVAوینیل  از شرکت  (  پودر   Merckصورت 

عنوان پلیمر اصلی در  ( تهیه و به8210۳8)آلمان، کد محصول  

. کیتوسان با وزن مولکولی متوسط  شدهیدروژل استفاده    یتهیه

مریکا( تهیه شد.  ا  ی)ایالات متحده  Sigma-Aldrichاز شرکت  

خلوص   با  گلاسیال  استیک  )گرید    ۹۹/ 5اسید  درصد 

شرکت   از    ی )کره  DAEJUNG Chemicalsآزمایشگاهی( 

. تمامی  شدجنوبی( خریداری و برای حل کردن کیتوسان استفاده  

 ها با استفاده از آب مقطر تهیه شدند.محلول

شبیهبه پوششمنظور  واقعی  شرایط  داخلی  سازی  های 

های  هیدروژلی با پوشش یساختمان و بررسی سازگاری سامانه

پایه پلاستیک  رنگ  از  متداول،  نام    یساختمانی  با  تجاری  آب 

 عنوان پوشش پایه استفاده شد. »ممتاز سحر« )ایران( به

 های گچیسازی زیرلایهآماده  -2-2

شبیهبه زیرلایهمنظور  در سازی  استفاده  مورد  گچی  های 

های گچی با استفاده از پودر دیوارهای داخلی ساختمان، نمونه
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گچ تجاری )شرکت گچ سمنان اسپندار، ایران( تهیه شدند. نسبت 

استاندارد   با   یو در محدوده   ASTM C472آب به گچ مطابق 

  40تا    ۳۳انتخاب شد. بر این اساس، حدود    0/ 40تا    0/ ۳۳وزنی  

 گرم پودر گچ افزوده شد. 100گرم آب مقطر به 

تهیه ابعاد  شده در قالب مخلوط  با    2/ 5×    5های سیلیکونی 

تقریبی  سانتی   ، متر ریخته شد. سپسسانتی  0/ ۳متر و ضخامت 

بهنمونه آزمایشگاه    24مدت  ها  محیط  دمای  شرایط  در  ساعت 

یند گیرش و  ا( قرار داده شدند تا فرسلسیوس   یدرجه  2  ±  25)

شدن،  خشک  از  پس  شود.  انجام  گچ  کامل  شدن  خشک 

 .شدندها استفاده های گچی برای اعمال پوششزیرلایه

 کیتوسان  /PVAهای هیدروژلی مبتنی بر پوشش یتهیه  -2-۳

ابتدا محلول   کردن    PVAدرصد وزنی    5در  گرم   5با حل 

لیتر آب مقطر تهیه شد. این محلول تحت  میلی  100در    PVAپودر  

  سلسیوس  یدرجه  85زدن مغناطیسی مداوم در دمای حدود    هم 

حدود  به و    2مدت  شفاف  محلولی  تا  گرفت  قرار  ساعت 

 یکنواخت حاصل شود. 

گرم    0/ 6درصد وزنی کیتوسان، ابتدا    ۳محلول    یبرای تهیه

لیتر اسید استیک  میلی  0/ 75کیتوسان با وزن مولکولی متوسط در  

 20  ،یند حل شدن آغاز شود. سپساگلاسیال پراکنده شد تا فر

به میلی مقطر  آب  محلول  لیتر  و  شد  افزوده  مخلوط  به  تدریج 

دمای حدود    حاصل تحت هم در  مغناطیسی    ی درجه  50زدن 

ساعت قرار گرفت تا محلولی همگن تشکیل    2مدت  به  سلسیوس

 شود. 

سامانهبه تأثیر  بررسی  عملکرد   در هیدروژلی    ی منظور 

( پوشش شاهد شامل  1پوشش، دو دسته فرمولاسیون تهیه شد:  

 یشدههای اصلاح( پوشش2و    ؛رنگ پایه بدون افزودن هیدروژل

 کیتوسان.  / PVA یحاوی سامانه

اصلاحفرمولاسیون از  های  مقادیر مشخصی  افزودن  با  شده 

گرم رنگ پلاستیک پایه تهیه    50و کیتوسان به    PVAهای  محلول

گزارش مقادیر  محلول شدند.  به جرم  مربوط  پلیمری  شده  های 

 صورت زیر تهیه شدند:ها بهشده است. فرمولاسیونآماده

 

 

 

 ها براساس جرم فرمولاسیون نمونه  .1جدول 

 نمونه
 محلول کیتوسان 

 وزنی(  درصد ۳)

 pvaمحلول  

 وزنی(  درصد 5)

 گرم  1 گرم  5/1 1 ینمونه

 گرم  2 گرم  1 2 ینمونه

 گرم  ۳ گرم  5/1 ۳ ینمونه

  ه زد  هممداوم  ها  های پلیمری، مخلوطپس از افزودن محلول

طور  ها بهپوشش ،تا ترکیب یکنواختی حاصل شود. سپس شدند

قلم  ،یکنواخت  از  استفاده  زیرلایه  ،مو با  اعمال  روی  های گچی 

نمونه  پوشششدند.  آزمایشدادههای  انجام  از  پیش  ها شده 

  2  ±  25ساعت در شرایط دمای محیط آزمایشگاه )  24مدت  به

 ( خشک شدند. سلسیوس یدرجه

نمونهDVS  آزمون  اجرایبرای   خشک،  کاملاً  شده  های 

 گچی حذف شود.  یصورت پودر آسیاب شدند تا اثر زیرلایهبه

 ( SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -2-4

بررسی  به ویژگی  شناسی ریخت منظور  و  های سطح 

نمونه مدل  ریزساختاری  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  ها 

FEI Quanta 200 مریکا استفاده شد. ا یساخت ایالات متحده 

نمونه تصویربرداری،  از  پایهپیش  روی    آلومینیمی های  ها 

شتاب ولتاژ  در  تصاویر  شدند.  در   kv  0 /20  یدهندهنصب  و 

 برابر تهیه شدند.  5000و  2000های نماییبزرگ

 ( DVSآنالیز جذب بخار دینامیک ) -2-5

ها با استفاده از دستگاه  رفتار جذب و واجذب رطوبت نمونه

Dynamic Vapor Sorption    مدلDVS Advantage    ساخت(

بررسی  Surface Measurement Systemsشرکت   انگلستان(   ،

صورت  گرم از هر نمونه بهمیلی 20. برای این منظور، حدود شد

شد. داده  قرار  دستگاه  مخصوص  ظرف  در  تمامی   پودری 

ثابت  گیریاندازه انجام شد.   سلسیوس  یدرجه  25ها در دمای 

به آزمون  تنظیم  گونهپروتکل  )   شدای  نسبی  رطوبت  (  RHکه 

و    ۹0،  70،  50،  ۳0،  10،  0ای و افزایشی در سطوح  صورت پلهبه

دقیق رفتار جذب در   یدرصد تغییر یابد تا امکان مطالعه   100

تک فراهم  نواحی  اشباع  و  چندلایه  اتمام  شودلایه،  از  پس   .

فر  یمرحله )ا جذب،  واجذب  کاهش  Desorptionیند  با  نیز   )

ای رطوبت تا رسیدن به رطوبت صفر درصد طی شد. در هر  پله

جرم    یپله پایداری  شرط  به    (dm/dt)رطوبتی،  انتقال  برای 
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دقیقه(    10مدت  )یا توقف در هر پله به  شدبعد لحاظ    یمرحله

به  نمونه  جرمی  تغییرات  پیوسته  و  استخراج    برایطور 

 های جذب رطوبت ثبت شد.ایزوترم

 باکتریالارزیابی فعالیت آنتی -2-6

شده با استفاده از روش  های تهیهباکتریال پوششفعالیت آنتی

     ,Escherichia coli (ATCC 25922  ی شمارش باکتری علیه کمّ

(PTCC 1399     تازهارزیابی از کشت  این منظور،    ی شد. برای 

فارلند مکباکتری مورد نظر، سوسپانسیونی با غلظت معادل نیم

سوسپانسیون اولیه   ،تهیه شد. سپس CFU/ml) 8(1.5×10برابر با 

. شدرقیق    (CFU/ml 61.5×10) منظور دستیابی به غلظت کاری  به

پوششنمونه سوسپانسیون دادههای  با  مستقیم  تماس  در  شده 

آماده بهباکتریایی  و  گرفتند  قرار  تحت    24مدت  شده  ساعت 

کنترل تماس،  شرایط  زمان  پایان  از  پس  شدند.  انکوبه  شده 

ساعت    24مدت  ها بهعملیات کشت میکروبی انجام شد و پلیت 

  های کلنی. در ادامه،  شدندانکوبه    سلسیوس  ی درجه  ۳7در دمای  

باکتریرشد تعداد  و  شدند  شمارش  برحسب  یافته  زنده  های 

تشکیل میلی  یدهندهواحد  هر  در  تعیین   (CFU/ml)لیتر  کلنی 

آنتی فعالیت  نمونهشد.  پایهباکتریال  بر  تعداد   یمقایسه  یها 

ها  و تمامی آزمون ارزیابی شدشاهد  یهای زنده با نمونهباکتری

 .اجرا شدند در سه تکرار مستقل

 ها تکرارپذیری آزمایش -2-7

تمامی  به نتایج،  اطمینان  قابلیت  از  اطمینان  منظور 

مقادیر  آزمایش و  شدند  انجام  مستقل  تکرار  سه  در  حداقل  ها 

 شده هستند. گیریهای اندازهشده میانگین دادهگزارش

 بحث  -۳

 

 
 ی( نمونه b؛ 1 ی( نمونه a(: FTIRمادون قرمز ) یسنجفیط .1شکل 

شده با  اصلاح توسانیک /PVA  دروژلیپوشش ه) ۳ ی( نمونه c؛ 2

  یهاو گروه ییایمیش یوندهایپ ییشناسا یشاخص برا یهاکیپ

 . (اندمشخص شده  یعامل

( ایجاد  1های سنتزشده )شکل  سنجی مادون قرمز نمونهطیف

را پلیمری یکپارچه و حفظ ساختار شیمیاییِ اجزا    ییک شبکه

که به ارتعاش ،  cm⁻¹  ۳000تا    ۳600  ی. در ناحیهدهدنشان می

گروه )کششی  هیدروکسیل  دارد، OH-های  اختصاص   )

باندمشاهده نمونه  یی  در  کامپوزیت  پهن    ۳و    2های 

مولکولی بین  یافتن پیوندهای هیدروژنی بین  ی شدتدهندهنشان

که مراکز فعالی   سازوکاری و کیتوسان است؛    PVAهای  زنجیره

می فراهم  رطوبت  غیرفعال  انتقال  و  جذب  برای  در را  آورد. 

 cm⁻¹ی  )محدوده  C-Hارتعاش کششی    یتر ناحیهبررسی دقیق

جابه۳000تا    2۹00 پیکجایی(،  جایگاه  در  معناداری  ها  های 

می زنمشاهده  الکترونی  محیط  تغییر  از  ناشی  که    ها جیرهشود 
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نمونها برای  کمینه  1  یست.  موجی    ی)شاهد(،  عدد  در  پیک 

cm⁻¹  6 /2۹۳1  این مقدار به  2  یثبت شده است. در نمونه ،cm⁻¹  

درهم جابه  2۹۳۳/ 5 از  حاکی  که  شده  متفاوت  جا  تنیدگی 

نمونهزنجیره پلیمری است. در  نیز، موقعیت پیک در   ۳  یهای 

تغییر   یدهندهقرار دارد که نشان  2۹۳1/ 6تا    cm⁻¹  8 /2۹27ی  بازه

سگمنت  تحرک  هیدروژلی  در  اصلاحات  پی  در  پلیمری  های 

 ( کربونیل  شاخص  پیک  در  C=Oاست.  طیف  سه  هر  در   )

تثبیت شده که تأییدی بر تخریب    174۳تا    cm⁻¹  1742  یمحدوده

فرگروهنشدن   در  اصلی  عاملیِ  همچنین، اهای  است.  سنتز  یند 

مشخصه باندهای    cm⁻¹  707و    cm⁻¹  1415  ،874  یحفظ 

های  کند. در مجموع، دادهپایداری اسکلت پلیمری را اثبات می

FTIR  فر که  است  آن  به امؤید  آسیب  بدون  ترکیب،  یند 

مهندسی  رساخت زی به  شیمیایی،  ی  شبکه  نوعیهای 

شده است که پتانسیل ساختاریِ لازم منجر  نانوکامپوزیتی پایدار  

 . داردبرای تنظیم رطوبت در فضاهای داخلی ساختمان را 

 
منظور بررسی تأثیر افزودن هیدروژل  ها بهریزساختار پوشش .2 شکل

PVA/  معماری داخلی فیلم رنگ، با استفاده از  درکیتوسان

  xو  x2000 نمایی ( در بزرگ SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 مطالعه شد.   5000

دهد  بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان می

کیتوسان به ماتریس رنگ   / PVAهیدروژلی    یکه افزودن سامانه

توجه در معماری ریزساختاری  آب به بازآرایی قابلپلاستیک پایه

بهمنجر  پوشش   بازآرایی  این  است.  در  شده  تغییر  صورت 

نحوه فیلم،  ظاهری  ریزویژگی  یفشردگی  سطحی، توزیع  های 

-voidو ظهور نواحی بازتر یا    شناختیریخت میزان یکنواختی  

like  معماری  قابل پوشش  عملکرد  ازآنجاکه  است.  مشاهده 

ادغام فاز هیدروفیل در   یگو تا حد زیادی به نحوهپاسخرطوبت 

دسترس و  رنگ  است،  بستر  وابسته  آب  بخار  برای  آن  پذیری 

میان فرمولاسیون،    یطهدر این پژوهش در تبیین راب  SEMتحلیل  

شاهد، که فاقد فاز    ی. نمونهبسیار مهم است ساختار و عملکرد  

× 2000نمایی  کیتوسان است، در هر دو بزرگ   / PVAهیدروژلی  

دانه  شناسیریخت ×  5000و   نشان نسبتاً فشرده،  ناهمگن  ای و 

صورت نامنظم های سطحی بهدهد. در این نمونه، ریزویژگیمی

ای  گیری ساختار باز یا شبکهای از شکلاند و نشانهتوزیع شده

نمیسازمان مشاهده  تغییرات  یافته  ضریب  بالای  مقدار  شود. 

نمونه در  به  یتصویری  بزرگشاهد،  در  با  2000نمایی  ویژه   ×

است    همسو ، با این برداشت کیفی  CV  =  0/ 67۹مقدار تقریبی  

نشان قابل  یدهندهو  ویژگینوسان  در  و توجه  تصویری  های 

البته است.  سطح  شاخص  ،بافتی  اندازه  ،این  گیری تصویری 

نمیمستقی گرفته  نظر  در  تخلخل  یا  زبری  صرفاً  م  بلکه  شود، 

ناهمگنی    یمعیار نسبی  ارزیابی  از  پشتیبانی  برای  توصیفی 

می   شناختیریخت  را  شاهد  ساختار  مجموع،  در  توان است. 

متراکم نسبتاً  رنگی  بازشدگی    ی ماتریس  فاقد  که  کرد  تفسیر 

با ورود فاز  توجه در مقیاس مشاهدهساختاری قابل شده است. 

در   تغییر    شناسیریخت ،  1  ینمونههیدروژلی  دچار  پوشش 

شاهد،   یدر مقایسه با نمونهشود. در این نمونه،  محسوسی می

تر،  تراکمو نواحی کم  گیردمیسطح از حالت کاملاً فشرده فاصله  

ویژگیفرورفتگی و  موضعی  وضوح    void-likeهای  های  با 

احتمالاًبیشتری ظاهر می تغییر  این  فاز  شوند.  از حضور  ناشی   

PVA /  فر در  آن  اکیتوسان  تأثیر  و  فیلم  تشکیل  آرایش    دریند 

حال، شدن است. بااین  خشک  یاجزای ماتریس رنگ در مرحله

 PVAمقدار کیتوسان نسبتاً بیشتر و مقدار    1  ینمونه ازآنجاکه در  

شبکه پیوستگی  دارد  امکان  است،  ادغام   یکمتر  و  هیدروفیل 

شکل نگرفته باشد. این    یکنواخت آن در بستر رنگ هنوز کاملاً

× نیز منعکس است؛ جایی که تفاوت  5000موضوع در تصاویر  
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متراکم نواحی  میمیان  آشکار  بیشتر  بازتر  نواحی  و  از  تر  شود. 

تغییرات   ضریب  کاهش  تصویری،  بادیدگاه  مقایسه  شاهد   در 

می شدید  نشان  ناهمگنی  حدی  تا  هیدروژل  افزودن  که  دهد 

در   CV  =  0/ 5۳8  ماتریس اولیه را تعدیل کرده است، اما مقدار

را ماندن ناهمگنی ریزمقیاس    × همچنان باقی 5000نمایی  بزرگ

ای ابتدایی از توان مرحلهرا می  1  ینمونه. بنابراین،  دهدنشان می

بازآرایی ساختاری دانست که در آن اثر هیدروژل مشهود است،  

کننده هنوز به وضعیت بهینه  اما توزیع و یکپارچگی فاز اصلاح

درمقابل،   است.  پایدارترین متعادل  2  ی هنموننرسیده  و  ترین 

دهد. این ها نشان میرا در میان تمام نمونه  شناختیت ریخالگوی  

  PVAگرم محلول    2گرم محلول کیتوسان و    1نمونه، با نسبت  

گرم رنگ پایه، از نظر ترکیب شیمیایی در موقعیتی قرار    50در  

فاز   فیلم، حضور  پیوستگی  میان  مناسبی  تعادل  ظاهراً  که  دارد 

هیدروفیل و جلوگیری از تجمع موضعی فراهم شده است. در 

ساختار  SEMتصاویر   اما    از  2ی  نمونه،  است،  بازتر  شاهد 

، این بازشدگی با ناهمگنی شدید ۳  ینمونهو    1  ینمونهبرخلاف  

نیست. ویژگی توزیع  همراه  با  نمونه  این  در  ریزساختاری  های 

منسجمیکنواخت  آرایش  و  میتر  ظاهر  وتر  دو    ،شوند  هر  در 

. داردبافت سطحی ثبات نسبی  ×،  5000× و  2000نمایی  بزرگ

شاخص با  کیفی  برداشت  نیز  این  تصویری    ، است   همسو های 

که  به دو    2  ینمونهطوری  هر  در  را  تغییرات  ضریب  کمترین 

× 2000در    CV  =  0/ 470  دهد، یعنی حدودنمایی نشان میبزرگ

×. پایداری این مقادیر در دو مقیاس 5000در    CV  =  0/ 465  و

می نشان  یکنواختی  مشاهده  که    2  ینمونه  شناختیریخت دهد 

خاص نیست، بلکه    اینماییدید یا بزرگ  یصرفاً محدود به میدان

مقیاس منظر در  از  دارد.  نسبی  تداوم  نیز  تصویر  مختلف  های 

میسازوکاری در  ،  که  کرد  تفسیر  چنین  مقدار   2  ینمونهتوان 

PVA    در فاز هیدروفیل کافی بهتر  پیوستگی  ایجاد  ،  است برای 

بهدرحالی نیز  کیتوسان  مقدار  که  اندازه  که  دارد  حضور  ای 

های عملکردی مورد انتظار،  های هیدروژنی و ویژگیکنشبرهم

کندویژه رطوبت به تقویت  را  زیستی،  پتانسیل  و  بدون   ،پذیری 

آنکه بار پلیمری کل به حدی برسد که موجب جدایش فازی،  

گروه یکنواختی شود.  افت  یا  موضعی  هیدروکسیل  تجمع  های 

PVA  گروه آمینی/ و  می  های  کیتوسان  از   ،توانندهیدروکسیلی 

برهم قطبی کنشطریق  اجزای  با  و  یکدیگر  با  هیدروژنی  های 

ماتریس رنگ، به ادغام بهتر فاز هیدروژلی در پوشش کمک کنند. 

در  مشاهده  شناسیریخت بنابراین،   می  2  ینمونهشده  توان  را 

میان سازمان  یتعادل  ینتیجه پلیمری، حفظ  مطلوب  فاز  یافتگی 

دسترس ایجاد  و  فیلم  آب انسجام  بخار  برای  پذیری ساختاری 

پوشش طراحی  منظر  از  ویژگی  این  معماری  دانست.  های 

گو باید  پاسخرطوبت   یزیرا پوشش  ؛ای داردهوشمند اهمیت ویژه

رطوبت   با  تعامل  قابلیت  داشتههم  و   را  پیوستگی  هم  و  باشد 

، اگرچه افزایش  ۳  ینمونهپایداری سطحی خود را حفظ کند. در  

شاهد   ازتاری بازتر  مقدار هیدروژل همچنان موجب حفظ ساخ

شود. این  تر میناهمگن   2  ینمونه  از  شناسیریخت شده است،  

و کیتوسان از نظر بار پلیمری    PVAنمونه با داشتن مقدار بالاتر  

دهند که  نشان می  SEMدر سطح بالاتری قرار دارد و تصاویر  

یکنواختی   بیشتر  بهبود  به  الزاماً  هیدروژلی  فاز  مقدار  افزایش 

ریزساختاری منجر نشده است. در این نمونه، تفاوت میان نواحی 

-voidهای  تر و نواحی بازتر افزایش یافته و توزیع ویژگیمتراکم

like    منظم تغییرات   2ی  نمونهحالت  ضریب  مقدار  ندارد.  را 

پشتیبانی می را  برداشت  این  نیز  در  به  ،کندتصویری  که  طوری 

بیشتر    ۳  ینمونهبرای   CV =  0/ 520  ×، مقدار5000نمایی  بزرگ

می  2  ینمونهاز   نسبی  افزایش  این  رشد است.  بیانگر  تواند 

، چنین  سازوکاریناهمگنی موضعی در مقیاس ریز باشد. از نظر 

پلیمری و احتمال  رفتاری احتمالاً ناشی از افزایش بیش از حد فاز  

بروز تجمعات موضعی، جدایش نسبی فاز یا تغییر در دینامیک  

ای  توان نمونهرا می ۳ ینمونهشدن فیلم است. درنتیجه،   خشک

تر  شاهد پیشرفته  از دانست که اگرچه از نظر بازشدگی ساختاری  

  شناختی در مقایسه با ریخت است، از منظر یکنواختی و تعادل  

طور کلی، روند گیرد. بهتری قرار میدر جایگاه پایین  2  ینمونه

تصاویر  مشاهده در  می  SEMشده  هیدروژل  نشان  اثر  که  دهد 

PVA/    پوشش، خطی و صرفاً وابسته    شناسیریخت   درکیتوسان

بهینه میان    یبلکه به وجود نسبت  ،به افزایش مقدار افزودنی نیست 

ک  مقدار  است.  وابسته  رنگ  ماتریس  و  هیدروژلی  یا اجزای  م 

تواند به بازآرایی ناقص ساختار منجر شود،  نسبت نامتوازن می

را درحالی فیلم  یکنواختی  است  ممکن  حد  از  بیش  مقدار  که 

میان،   این  در  دهد.  میان مناسب   2  ینمونهکاهش  تعادل  ترین 

ریز یکنواختی  ساختاری،  حفظ    شناختیریخت بازشدگی  و 

می نشان  را  فیلم  توسعهانسجام  منظر  از  یافته  این    ی دهد. 

دهد زیرا نشان می  ؛پایه اهمیت داردهای معماری زیست پوشش

گو تنها با افزایش مقدار پاسخدستیابی به عملکرد مطلوب رطوبت 
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  /PVAشود، بلکه نیازمند تنظیم دقیق نسبت  هیدروژل حاصل نمی

تحلیل   بنابراین،  است.  رنگ  بستر  با  آن  سازگاری  و  کیتوسان 

SEM  می که  نشان  نظر  ،  2  ینمونه دهد  ،  شناسیریخت از 

برای عملکرد رطوبتی و زیستی متعادل در   انتخابترین  مطلوب

فرمولاسیون بررسیمیان  بااینهای  است.  تأکید شده  باید  حال، 

که   جذب/به  SEMشود  ظرفیت  قطعی  اثبات  برای    تنهایی 

بلکه این    ،باکتریال کافی نیست واجذب رطوبت یا فعالیت آنتی

و    DVSمشاهدات باید شواهد ساختاری پشتیبان در کنار نتایج  

چآزمون چنین  در  شوند.  تفسیر  میکروبی  ارچوبی،  ه های 

مشاهده ساختاری  بازآرایی  و  در  یکنواختی    2  ینمونهشده 

تر  برای توضیح عملکرد مطلوب  شناختیریخت تواند مبنایی  می

 های عملکردی بعدی فراهم کند.این فرمولاسیون در آزمون

 
ی رفتار جذب رطوبت و تفسیر  منظور توصیف کمّبه  .۳شکل 

های ایزوترم  ها، دادهمولکولی جذب آب در پوشش سازوکارهای

با استفاده از مدل    Dynamic Vapor Sorptionحاصل از آزمون 

Guggenheim–Anderson–de Boer (GAB)  .برازش داده شدند 

بررسی به و  رطوبت  جذب  رفتار  توصیف  منظور 

برهم  سازوکارهای پوششمولکولی  ساختار  با  آب  ها،  کنش 

آزمون  ایزوترم از  حاصل   Dynamic Vapor Sorptionهای 

(DVS)    منظور  . بهشدندتحلیل    سلسیوس  یدرجه  25در دمای

کمّ دادهتفسیر  چی  مدل  هها،  نظری  –Guggenheimارچوب 

Anderson–de Boer (GAB)    مدل گرفت.  قرار   GABمدنظر 

های جذب رطوبت در مواد طور گسترده برای توصیف ایزوترمبه

سازی جذب زیرا توانایی مدل  ؛رودکار می  زیستی و پلیمری به

چندلایهتک و  آزمون  زمان  هم   یلایه  در  دارد.  را  ، DVSآب 

به نسبی  پلهرطوبت  تا  صورت  پایین  مقادیر  از    درصد   100ای 

منحنی کامل تغییرات رطوبت تعادلی در شکل   .افزایش داده شد

بااین است.  بهارائه شده  نقاط  حال،  بر  تمرکز  اختصار و  منظور 

شاخص فیزیکی، در متن تنها مقادیر نماینده در رطوبت نسبی 

(RH  معادل )درصد  100و    درصد  ۹0،  درصد  50،  درصد  10 

شدهگزا درحالیرش  شکل  اند،  در  تغییرات  کامل  روند  که 

مشاهده است. مطابق شکل، مقدار رطوبت تعادلی در تمامی قابل

شاهد   ییابد. نمونهها با افزایش رطوبت نسبی افزایش مینمونه

بازه کل  می  یدر  نشان  را  جذب  میزان  کمترین    ، دهدرطوبتی 

حدود    طوریبه از  آن  تعادلی  رطوبت  مقدار  در    درصد  1که 

در رطوبت نسبی    درصد  5/ 4به حدود    درصد  10رطوبت نسبی  

تقریباً  درصد    ۹0 نسبی    درصد  5/ 8و  رطوبت   درصد  100در 

ظرفیت محدود جذب    یدهندهیابد. این رفتار نشانافزایش می

مکان کمتر  تعداد  و  برهمرطوبت  برای  فعال  با  های  کنش 

های  رطوبت   یهای آب در پوشش شاهد است. در ناحیهمولکول

درصد(، جذب آب عمدتاً به جذب   20تا  0نسبی پایین )حدود 

شود.  های قطبی ساختار پلیمر مربوط میلایه بر روی گروهتک

های  و گروه  PVAهای هیدروکسیل در  ها شامل گروهاین گروه

آمینی و هیدروکسیل در کیتوسان هستند که از طریق پیوندهای  

مولکول با  برهمهیدروژنی  آب  میهای  برقرار  در کنش  کنند. 

نسبی   نمونهدرصد  10رطوبت  برای  تعادلی  مقدار رطوبت   ی، 

حدود   در   درصد  1شاهد  اولیه  جذب  افزایش  این  است. 

افزایش    یدهنده، نشان۳  یویژه نمونهشده، بههای اصلاحنمونه

مکان  هیدروفیلتعداد  ماهیت  و  فعال  در  های  است.  تر ساختار 

یند جذب وارد ادرصد(، فر  70تا    20های میانی )تقریباً  رطوبت 

لایه  یمرحله میتشکیل  چندگانه  ناحیه،  های  این  در  شود. 

آبمولکول مولکول  ،های  با  پلیمر،  سطح  بر  آب  علاوه  های 

کنش دارند. در حدود رطوبت نسبی  یز برهمقبلی ن  یشدهجذب

  یبرای نمونه  درصد  5/ 2، مقدار رطوبت تعادلی تقریباً  درصد  50

برای   درصد  5، حدود  1  یبرای نمونه  درصد  2/ 7شاهد، حدود  

به    2  ینمونه نزدیک  نمونه  درصد  5/ 12و  گزارش    ۳  یبرای 

(، جذب  درصد  70های نسبی بالا )بیش از  در رطوبت  شود.می

هایی نظیر تراکم  و احتمال بروز پدیده  شودمیچندلایه تقویت  

شبکه ریزحفرات  در  می  ی موئینگی  افزایش  در  پلیمری  یابد. 

شاهد   ی، مقدار جذب برای نمونه درصد  ۹0حدود رطوبت نسبی  

، برای  درصد  11حدود    1  ی، برای نمونهدرصد  5/ 4نزدیک به  

 درصد  1۹قریباً ت ۳ یو برای نمونه درصد 5/ 7حدود  2 ینمونه

نسبی   رطوبت  در  بهدرصد  100است.  مقادیر  این  به ،  ترتیب 

و    درصد  5/ 14، حدود  درصد  16، نزدیک به  درصد  5/ 8حدود  
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مقایسهمی  درصد  26تقریباً   نشان  منحنی  یرسند.  ایزوترم  های 

هیدروژل  می افزودن  که  افزایش    / PVAدهد  موجب  کیتوسان 

شاهد شده است.    ینمونه  در مقایسه باظرفیت جذب رطوبت  

محدوده کل  نمونه  یدر  رطوبت   ۳  یرطوبتی،  مقدار  بیشترین 

 ی، نمونه1  یترتیب نمونهدهد و پس از آن بهتعادلی را نشان می 

توجه جذب در  گیرند. افزایش قابلشاهد قرار می  یو نمونه  2

های بالا، احتمالاً ناشی از افزایش  ویژه در رطوبت ، به۳  ینمونه

 یتر در شبکهساختار متخلخل  یهای هیدروفیل و توسعهگروه

های آب پلیمری است که امکان نفوذ و نگهداری بیشتر مولکول

می  فراهم  بهرا  میکند.  نشان  نتایج  کلی،  اصلاح  طور  که  دهد 

هیدروژل   با  مک  / PVAپوشش  افزایش  موجب  های انکیتوسان 

 آب شده است.    یهای چندگانهفعال جذب و تسهیل تشکیل لایه

 
طی   (Moisture Content)تغییرات دینامیکی جرم  .4شکل 

 یبرای نمونه  DVS های جذب و واجذب بخار آب در آزمونچرخه 

 یحلقه)کیتوسان  /PVA شده با هیدروژلهای اصلاح شاهد و پوشش 

شده بیانگر پاسخ مسیرمند ماده به تغییرات  هیسترزیس مشاهده 

 یرطوبت نسبی است. افزایش مقدار هیدروژل موجب افزایش دامنه 

های پاسخ دینامیکی و تقویت رفتار بافری رطوبت در پوشش 

 .(شودشده می اصلاح 

های  چرخه  رها در برابدر این بخش، پاسخ دینامیکی پوشش

شد.   تحلیل  مقادی  گفتنیرطوبتی  که  نمودار   Y راست  این  در 

ی  در طول چرخه است و از نظر کمّ ایلحظه  بیانگر تغییرات جرم

( متمایز است؛  ۳شده در شکل  با مقادیر کل رطوبت تعادلی )ارائه

اینجا در  هدف  پاسخ  چراکه  رفتار  نه  تبیین  است،  زمانی  دهی 

منظور بررسی رفتار جذب و واجذب  به  .سازی کلظرفیت ذخیره

در ساختار   رطوبت  نگهداشت  تبیین سازوکارهای  و  آب  بخار 

پروفیلپوشش آزمون  ها،  از  حاصل   Dynamic Vaporهای 

Sorption (DVS)    دادهشدندتحلیل که  است  ذکر  های  . شایان 

 Moisture)یر جرم دینامیکی  شده در این شکل بیانگر تغیارائه

Content)  چرخه طول  هستنددر  نسبی  رطوبت  پیوسته   .های 

ها در برابر  رو، این نتایج باید پاسخ وابسته به زمان پوششازاین

تغییرات رطوبتی تفسیر شوند، نه ظرفیت جذب رطوبت تعادلی 

اختلافی   یدهندهمسیرهای جذب و واجذب نشان  یکل. مقایسه

فرایند و تشکیل حلقه این دو  پسماند مشخص   یمعنادار میان 

است. این رفتار حاکی از آن است که جذب و آزادسازی رطوبت  

پذیرِ کامل ندارند و به مسیر تغییرات زمان و برگشت ماهیتی هم

شده بنابراین، بخشی از آب جذب  .ندهست   رطوبت نسبی وابسته

ود. از شتری حفظ می درون ساختار پوشش برای مدت طولانی

دهد و  پاسخ بسیار محدودی نشان می شاهد یی، نمونهمنظر کمّ

 درصد  0/ 2شده در کل چرخه عموماً کمتر از حدود  مقادیر ثبت 

می پوششباقی  درمقابل،  اصلاحمانند.  هیدروژل های  با  شده 

  دهند. در حدود افزایش چشمگیری در پاسخ دینامیکی نشان می

RH  70  ۳و    2،  1های  تغییر رطوبت برای نمونه  ی، بیشینهدرصد  

است. این   درصد  5/ 4و    درصد  ۳/ 1،  درصد  ۳/ 8ترتیب حدود  به

دوست  های عاملی آبافزایش بیانگر آن است که حضور گروه

کنش پوشش با بخار آب محیط  کیتوسان برهم  / PVAدر ماتریس  

پوشانی  ، همشاهد  یطور مؤثری تقویت کرده است. در نمونهرا به

نسبی مسیرهای جذب و واجذب بیانگر آن است که نگهداشت 

های قطبی  رطوبت عمدتاً از طریق جذب سطحی ضعیف بر گروه

با کاهش رطوبت نسبی،    ،بنابراین  شود.انجام میماتریس پلیمری  

جذب  بهآب  نیز  میشده  آزاد  با سرعت  مشاهده  این  شود. 

شده در تصاویر ریزساختار متراکم و تقریباً غیرمتخلخل مشاهده

SEM   بروز امکان  آن  در  که  ساختاری  است؛  سازگار 

در   است.  محدود  موئینگی  بر  مبتنی  نگهداشت  سازوکارهای 

 ،دهد کهتشخیص نشان میپسماند قابل  ی، ظهور حلقه1  ینمونه

های آب در معماری علاوه بر جذب سطحی، بخشی از مولکول

پسماند   ی، حلقه2  یافتند. در نمونهمتخلخل ایجادشده به دام می

گستردهبه محسوسی  منظم طور  و  بهتر  است،  در  تر  ویژه 

های میانی تا بالای رطوبت نسبی. ریزساختار متخلخل،  محدوده

مشاهدهیکنو  اسفنجی  و  در  اخت  شرایط  می   SEMشده  تواند 

  یهای چندگانهافتادن رطوبت، تشکیل لایه  دام  مناسبی برای به 

آب و احتمال وقوع میعان موئین فراهم کند. درنتیجه، این نمونه  

توانایی مطلوبی در جذب رطوبت اضافی در شرایط رطوبت بالا  

آن   تدریجی  آزادسازی  امر  و  این  که  می دارد  از  نشان  که  دهد 

مادهشاخصه اصلی  است.    یهای  کارآمد  غیرفعال  رطوبتی  بافر 
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دامنه  ۳  ینمونه نشان می  یبیشترین  را  دینامیکی  دهد و  پاسخ 

حال، الگوی پسماند بااین  .رسدمی   درصد  5/ 4مقدار آن به حدود  

توان به ناهمگنی  تر است. این رفتار را میپیچیده  2  ینمونه  ازآن  

  SEMساختاری و تجمع موضعی پلیمر نسبت داد که در تصاویر  

هایی احتمالاً موجب ایجاد  مشاهده است. چنین ویژگینیز قابل

گسترده اندازهتوزیع  از  در    یتری  تفاوت  درنتیجه  و  حفرات 

پوشش   سطح  مختلف  نواحی  در  واجذب  و  جذب  سینتیک 

شده، های اصلاحتوجه در نمونههای قابلاند. از دیگر ویژگیشده

  RH 70ی افت غیرخطی و سپس افزایش مجدد رطوبت در بازه

می  درصد  ۹0تا   نشان  رفتار  این  پوششاست.  که  های  دهد 

کنند، شده با هیدروژل از ایزوترم تعادلی ساده تبعیت نمیاصلاح

آن پاسخ  بهبلکه  تحت ها  دینامیکی  تأثیر  شدت  شرایط  و  مسیر 

پدیده   یچرخه این  دارد.  قرار  می  یرطوبتی  را  به  گذرا  توان 

بازآرایی  با رطوبت،  القاشده  پلاستیسایز شدن  نظیر  فرایندهایی 

داد؛   نسبت  هیدروژلی  ماتریس  در  فازی  گذار  یا  ساختاری 

حجم آزاد و   اًهای بالا موقتتوانند در رطوبت فرایندهایی که می

برهم تحلیل  ظرفیت  مجموع،  در  دهند.  تغییر  را  آب  با  کنش 

دهد که اصلاح پوشش با هیدروژل های پسماند نشان میحلقه

PVA/    را رطوبت  نگهداشت  ساختاری  سازوکارهای  کیتوسان 

بیشترین   ۳  یداری تقویت کرده است. اگرچه نمونهطور معنیبه

رین و  تمنظم  2  یدهد، نمونهپاسخ دینامیکی را ارائه می  یدامنه

میشدهکنترل نشان  را  رفتار  را  ازاین  .دهدترین  نمونه  این  رو، 

گزینهمی غیرفعال  مناسب   ی توان  تنظیم  کاربردهای  برای  تری 

 های داخلی دانست. رطوبت در محیط

 
های  شاهد و نمونه  یپروفیل زمانی جذب رطوبت در نمونه  .5شکل 

آمده از آزمون جذب بخار  دستشده با هیدروژل، به پوششی اصلاح 

این ) ای رطوبت نسبی در شرایط تغییرات پله (DVS) دینامیکی

را برحسب زمان نمایش  (ΔMoisture Content) نمودار تغییرات

ها را از نظر سینتیک جذب رطوبت،  نمونه  یدهد و امکان مقایسه می

لازم برای رسیدن به   یپاسخ گذرای جذبی و زمان مشخصه 

 (. کندتعادل در سطوح متوالی رطوبت نسبی فراهم می شبه

آمده از آزمون دست ها، بهجذب رطوبت نمونه  یزمان  لیپروف

رطوبت    یاپله  راتییتغ  طی( در شراDVS)   یکینامیجذب بخار د

ا  5در شکل    ،ینسب است.  شده  تغ  نیارائه  جرم   راتیینمودار 

(Mass Changeنما زمان  برحسب  را  امکان    دهدمی  شی(  و 

س نمونه  سهیمقا منظرِ  از  را  زمانِ  کی نتیها  و  به    دنیرس  جذب 

)شبه مQuasi-Equilibriumتعادل  فراهم    یانتها  در  .کندی( 

به   ت یظرف  نیشتری، بدرصد  RH  ۹0  آزمون و در جذب متعلق 

آن    (درصد  4/ ۹)  ۳  ینمونه از  پس  و    2/ 8)  1  ینمونهاست 

( درصد  0/ 4شاهد )  یو نمونه  (درصد  1/ 5)  2  ینمونه،  (درصد

و محدود   عیسر  اریجذب بس  ندیاشاهد، فر  یقرار دارند. در نمونه 

به    قهیدق  ۳0در کمتر از    ،در هر پله  ،یمنحنکه    یاگونهبه  ،است 

ساختارِ فشرده و جذب   یدهندهکه نشان  رسدیم  داریپا  حالت 

  توسان یک  / PVA دروژلیاست. درمقابل، افزودن ه یعمدتاً سطح

  تیظرف یبه تعادل و ارتقا دنی محسوس زمان رس شیباعث افزا

نمونه تمام  در  است.اصلاح  یهاجذب  شده   انی م  در  شده 

س  نیبارزتر  2  ینمونهها،  نمونه م  یکینتیرفتار  نشان  . دهدیرا 

 یتریطولان  یِزمان  یو در بازه  میملا  یبینمونه با ش  نیا  یمنحن

به پلاتوقهیدق  70تا    60)حدود   رفتار    ن ی. ارسدیم  یتعادل  ی( 

  ان یم   یاست که توازن مطلوب  یکنواخت یمتخلخل و    یشبکه  انگرِیب

آزادساز  ه یاول  سرعت جذب ا   یجیتدر  ی و  کرده    جادیرطوبت 

و مشاهدات    یا یژگ یاست؛  با  کاملاً  گستردگ   SEMکه    ی و 

  نه یبه   انتخابیرا به    2  ینمونهدارد و    یهمخوان  DVS  سیسترزیه

،  ۳  ینمونه  در  .کندیم  لیتبد  Moisture-Bufferingکاربردِ    یبرا
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)  جذب  ت ی ظرف  با وجود رفتاردرصد  4/ ۹بالاتر  تا    یکینتیس  (، 

صعود  یاقهیدق  ۹0  ی بازه  یانتها روند  که    ی همچنان  دارد 

حفرات(    عی)توز  یزساختاریری  ناهمگن  یدهندهنشان نامتوازن 

 توسان،یک   / PVA  دروژلیاست. در مجموع، اصلاحِ پوشش با ه

  ی )شاهد( به رفتار  یو سطح  ع یسر  یرفتار  را از  یپاسخ رطوبت 

 ،که از این نظر  کرده است   لیتبد   رتریپذم یو تنظ  دارتریکندتر، پا

 یداریو پا  هیسرعت جذب اول  انیتوازن را م  نیبهتر  2  ینمونه

 است.   کرده جادیا  یکینتیس

آنتی نمونهفعالیت  توسعهباکتریال  علیه  های  یافته 

Escherichia coli (ATCC 25922)   ّکم از روش  استفاده  ی  با 

تشکیل واحدهای  شد.   (CFU) کلنی  یدهندهشمارش  ارزیابی 

ساعت انکوباسیون در دمای    24ساعت تماس و سپس    24پس از  

سلسیوسدرجه  37 کلنیی  تعداد  شد.  ،  شمارش  زنده  های 

های  های مربوط به گروه شاهد و نمونهپلیت   یتصاویر نماینده

شکلپوشش در  کمّ 5 دار  نتایج  مقادیرو  شامل  و   CFU/ml ی 

 .اندارائه شده 2 باکتریال در جدولدرصد فعالیت آنتی

 
پس از   Escherichia coliکشت  یهاتیپل ندهی نما ری تصاو .6شکل 

(  b  ؛شاهد a): CFUبه روش شمارش  الی باکتریآنت تیفعال یابی ارز

در  هایکاهش تراکم کلن)  ۳ ی( نمونه d؛ و  2 ی( نمونه c ؛1 ینمونه

را نشان   ونی، روند مهار وابسته به فرمولاس۳ ینمونه ژهی وها، به نمونه

 (. دهدیم

 

 

  E. coliها علیه باکتریال نمونه ی فعالیت آنتینتایج کمّ .2 جدول

 CFU راساس شمارشب

 میکروارگانیسم نمونه (CFU/ml) (%) باکتریالفرایند آنتی

_ 610×  5/1 0 

E. coli 

)ATCC 25922 ( 

۳۳/1۳ 610×  ۳/1 1 

00/20 610×  2/1 2 

۳۳/4۳ 510×  5/8 ۳ 

_ 610×  5/1 Blank 

آنتی پوششفعالیت  اصلاحباکتریال  هیدروژل  های  با  شده 

PVA /    کیتوسان در برابرEscherichia coli   با استفاده از آزمون

تشکیلکمّ واحدهای  شمارش  ارزیابی  CFUکلنی،    یدهندهی   ،

های زنده پس شد. این روش امکان سنجش مستقیم تعداد سلول

می فراهم  را  پوشش  سطح  با  تماس  واز  بررسی    ،کند  برای 

محور، رویکردی مناسب و  های پوششی با عملکرد تماسسامانه

میاتکا  قابل شمار  نمونهرودبه  مقدار    ی.  با    10×61.5 کنترل، 

CFU/ml    بیشترین بار باکتریایی را نشان داد که بیانگر نبود اثر

پایهآنتی پلاستیک  رنگ  ماتریس  در  مؤثر  بدون  باکتریال  آب 

نمونه درمقابل،  است.  هیدروژلی  اصلاحافزودنی  باهای   شده 

PVA /  های زنده ایجاد کیتوسان کاهش تدریجی در تعداد باکتری

آنتی فعالیت  از  کردند.  به    1  ینمونه در  درصد  1۳/ ۳۳باکتریال 

در  2  ینمونه  دردرصد    20/ 00 و  یافت  به    ۳  ینمونه افزایش 

رسید. این روند افزایشی    درصد  4۳/ ۳۳بیشترین مقدار خود یعنی  

می است  نشان  توانسته  هیدروژلی  فرمولاسیون  اصلاح  که  دهد 

 در CFU بیشترین کاهش .عملکرد زیستی پوشش را بهبود دهد

های زنده در  که تعداد باکتری  طوریمشاهده شد، به  ۳  ینمونه

دهد  سید. این نتیجه نشان می ر  CFU/ml  10×58.5   این نمونه به

شده است.  های بررسیکه مؤثرترین فرمولاسیون در میان نمونه

دسترس افزایش  به  احتمالاً  نمونه  این  گروهبرتری  های  پذیری 

تر فاز فعال در ماتریس پلیمری و  کیتوسان، توزیع مناسب آمینی

سلول و  پوشش  میان سطح  مؤثر  تماس  باکتریایی  تقویت  های 

توانند با  میشده کیتوسان  های آمینی پروتونهمربوط است. گروه

کنش الکترواستاتیکی برقرار  اجزای آنیونی غشای باکتریایی برهم

 .Eپذیری از طریق اختلال در نفوذپذیری غشاء، زیست  ،و کنند

coli  .با توجه به اینکه    را کاهش دهندE. coli  منفی گرم  ایباکتری

بیشترین فعالیت    یبا غشای خارجی نسبتاً مقاوم است، مشاهده

در  آنتی قابل  ۳  ینمونهباکتریال  عملکردی  نظر  است.  از  توجه 
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مقدار  بااین متوسط    درصد   4۳/ ۳۳حال،  مهارکنندگی  اثر  بیانگر 

عنوان حذف کامل جمعیت باکتریایی یا خاصیت  است و نباید به

آزمون  باکتری نتایج  مجموع،  در  تفسیر شود.  قوی    CFUکشی 

می پایهنشان  پلاستیک  رنگ  اصلاح  که  هیدروژل دهد  با  آب 

PVA /  آنتی عملکرد  ایجاد  موجب  باکتریال  کیتوسان 

برابر  اندازهقابل در  توان را می  ۳  ینمونهشده و    E. coliگیری 

 های بعدی معرفی کرد. سازیعنوان فرمولاسیون برتر برای بهینهبه

ساختار  -۳-1 پوشش   عملکرد ـ ی ژگوی  ـ روابط    ی هادر 

 توسان کی ـ الکللینی وی پل

نخستین گام در تبیین رفتار این سامانه شناسایی پیوندهای  

سنجی مادون  های مولکولی از طریق طیف کنششیمیایی و برهم

های کامپوزیت،  در نمونه  ،ها نشان داد کهقرمز بود. تحلیل طیف

های معنادار در نواحی ارتعاشی جاییهای مشخصه و جابهپیک

-OH    وC-H  ای منسجم از پیوندهای گواهی بر تشکیل شبکه

بین بین  هیدروژنی  است؛    PVAمولکولی  کیتوسان  و 

سازمانکنشبرهم برای  لازم  مولکولیِ  بسترِ  که  یافتگیِ  هایی 

آورند. با کنار هم قرار  ساختاری و عملکردیِ آتی را فراهم می 

توان روابط متقابل میان ترکیب،  ها میدادن نتایج حاصل از آزمون

را در   PVA/ Chitosanهای مبتنی بر  ساختار و عملکرد پوشش

چ هم   یارچوبه قالب  این  کرد.  تفسیر  میان  یکپارچه  راستایی 

از  داده حاصل  )SEMهای  رطوبتی  رفتار   ،DVS  آزمون  ،)

تحلیلآنتی پیشباکتریال و  نشان میهای شیمیاییِ  که  گفته  دهد 

پدیده تغییرات مشاهده ایی مستقل و منفک  هشده در هر بخش 

به بلکه  از   نیستند،  مختلفی  سطوح  بازتاب  زیاد  احتمال 

در سامانه  اییافتگیسازمان منظر    یمشترک  از  پلیمری هستند. 

  شناسی ریخت بیانگر آن بودند که    SEMریزساختاری، تصاویر  

نسبتاً پیوسته همراه با درجات مختلفی از    یها از ماتریسپوشش

تخلخل و ناهمواری سطحی تشکیل شده است. چنین سازمانی  

عملکرد ماده اثرگذار باشد. نخست،   درتواند در چند سطح  می

نسبی   پایداری  و  لایه  انسجام  حفظ  به  پلیمری  فاز  پیوستگی 

کند؛ دوم، حضور فضاهای خالی، میکروحفرات ساختار کمک می

تری برای نفوذ و نواحی با سطح ویژه بالاتر مسیرهای در دسترس

د. درنتیجه،  نسازهای آب با شبکه فراهم میکنش مولکولو برهم

کم توان، دست را می  DVSشده در آزمون  رفتار رطوبتی مشاهده

تفسیر کرد.    شناختیریخت های  تا حدی، در امتداد همین ویژگی

داده نحوهDVSهای  در  ظرفیت جذب،  در  تفاوت  افزایش    ی، 

نیز الگوی هیسترزیس همگی   جرم با افزایش رطوبت نسبی و 

صورت سطحی ها تنها بهند که آب در این سامانههست  حاکی از آن

های  شود، بلکه از طریق ترکیبی از جذب در سایت جذب نمی

لایه تشکیل  و  آمورف  نواحی  به  نفوذ  در قطبی،  آب  های 

هایی  ویژه در نمونهشود. بههای بالاتر در شبکه توزیع میرطوبت 

تر بود،  میانی تا بالا محسوس  های که افزایش جذب در رطوبت 

دوست و  های فعال آبتوان استنباط کرد که هم تعداد سایت می

ها بیشتر بوده است. در پذیری ساختاری این سایت هم دسترس

مشاهده نیز ، وجود هیسترزیس محدود اما قابلخصوصهمین  

های آب در طول واجذب با  دهد که بخشی از مولکولنشان می

ای که معمولاً با  شوند؛ پدیده تأخیر بیشتری از ساختار خارج می

ها، نگهداشت موئینه در فضاهای ریز یا  بازآرایی موقتی زنجیره

تر آب با برخی نواحی قطبی مرتبط است.  کنش فیزیکی قویبرهم

واجذب همچنان تا حد زیادی    /جذب یحال، چون چرخهبااین

جذب رطوبت   رسد کهپذیر باقی مانده است، به نظر میبرگشت 

پوشش این  حوزهدر  در  عمدتاً  فیزیکی  کنشبرهم  یها  های 

می رخ  میدینامیک  بنابراین،  که  دهد.  کرد  برداشت  توان چنین 

افزایی میان معماری ریزساختار  رفتار جذب رطوبت حاصل هم

شیمیایی سامانه است. نتایج سینتیک جذب   ـ و ماهیت فیزیکی

کنند. تفاوت در سرعت افزایش جرم نیز این تفسیر را تکمیل می 

می نشان  رطوبتی  تعادل  به  رسیدن  زمان  این و  پاسخ  که  دهد 

جذب  پوشش نهایی  ظرفیت  تابع  تنها  محیطی  تغییرات  به  ها 

یافتگی ساختار و مقاومت آن در سازمان  ینیست، بلکه به نحوه

نمونه نیز وابسته است.  انتقال جرم  اولیهبرابر  که پاسخ    ی هایی 

می  تریسریع احتمالاً  نشان  با  دارای  دهند،  ساختاری 

تر  های جذب یا مسیرهای نفوذ کوتاهپذیری بیشتر سایت دسترس

تدریجیدرحالی  هستند، رسیدن  میکه  تعادل  به  تواند تر 

تر یا بازآرایی های داخلیای آب به لایهنفوذ مرحله  یدهندهنشان

ها در حضور رطوبت باشد. از این منظر، برازش  تدریجی زنجیره 

زیرا مؤید آن است   ؛کندنیز اهمیت پیدا می  GABمناسب مدل  

توان در قالب حضور  ها را میکه جذب رطوبت در این سامانه

های بعدی های اولیه با انرژی بالاتر و سپس تشکیل لایه سایت 

ماهیت   با  مسئله  این  کرد.  توصیف  کمتر  انرژی  با  آب 

است  ـ پلیمری سازگار  سامانه  ساختاری    ؛هیدروفیل    که زیرا 

فراوانگروه قطبی  برای  به  دارد  های  مناسبی  بستر  طبیعی  طور 
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سازد.  های آب فراهم میجذب اولیه و سپس رشد تدریجی لایه

توان در  ها را نیز میباکتریال پوششاز سوی دیگر، عملکرد آنتی

چ همین  ساختار ه امتداد  حضور   ـ ارچوب  کرد.  تبیین  ویژگی 

به فرمولاسیون،  در  گروهکیتوسان  طریق  از  آمینی  ویژه  های 

فراهم    پروتونهقابل را  ضدمیکروبی  فعالیت  اصلی  بستر  شدن، 

گروهمی این  میآورد.  برهم  ،توانندها  طریق  کنش از 

سلولی   غشای  در  منفی  بار  دارای  اجزای  با  الکترواستاتیکی 

و درنهایت موجب مهار    کنندها، تعادل غشایی را مختل  باکتری

بااین شوند.  حضور  رشد  تابع  صرفاً  عملکرد  این  شدت  حال، 

توزیع آن در ماتریس،   یه نحوهشیمیایی کیتوسان نیست، بلکه ب

گروه بودن  دسترس  در  ویژگیمیزان  و  فعال  های سطحی  های 

توانند  می  SEMهای  پوشش نیز وابسته است. از این منظر، داده

آزمون   نتایج  تفسیر  سطح    شناسیریخت باشند:    CFUمکمل 

نوع    درتواند  می و  بگذارد  اثر  اطراف  محیط  با  مؤثر  تماس 

های  کند که چه مقدار از گروهشدگی فازها نیز تعیین میپخش 

ها در دسترس  کنش مستقیم با باکتریفعال کیتوسان برای برهم

می مشاهدهباقی  تغییرات  بنابراین،  پاسخ  مانند.  در  شده 

میآنتی را  پیامد باکتریال  نه  نتیجه  یتوان  بلکه  تنظیم    یمنفرد، 

ت. بر  پذیری عملکردی دانسزمان ترکیب، ساختار و دسترسهم 

چندمقیاسی    ایها رابطهرسد در این سامانهبه نظر می  ، این اساس

میان آرایش ریزساختاری، پاسخ رطوبتی و عملکرد زیستی برقرار  

صورت فیلمی پیوسته با  ها بهاست. در مقیاس ساختاری، پوشش

شوند؛ در مقیاس  درجاتی از تخلخل و ناهمگنی فضایی ظاهر می

ویژگی همین  نحوهعملکردی،  رطوبت،  جذب  ظرفیت    ی ها 

دهند.  تأثیر قرار میباکتریال را تحت انتقال جرم و نوع پاسخ آنتی

داده تفسیر  فراهم  درنتیجه،  را  امکان  این  یکدیگر  کنار  در  ها 

ای از خواص های مورد مطالعه نه مجموعهسازد که پوششمی

عملکردی یکپارچه در نظر گرفته   یسامانه  نوعیجداگانه، بلکه  

برهم شو  از  آن هر ویژگی  در  که  میان سطوح مختلف  ند  کنش 

 شود. ساختار ناشی می

 گیرینتیجه  -4
  ی هیپاست یز  یپوشش معمار  نوعی  شدپژوهش موفق    نیا

طر  را  یچندعملکرد ه  قیاز  در   توسانیک   / PVA  دروژلیادغام 

پلاست  سیماتر کند  آبهیپا  کیرنگ  ارزیابی  و  دهد  . توسعه 

م  نیا  یهاافتهی نشان  لا  دهدیمطالعه  و    یکارنازک   یهاهیکه 

م  یداخل  یهاپوشش نقش  توانندیساختمان  تز  یاز   ینییصرفاً 

مهندس  یاجزا  مانندو    روند  اترفر و  تنظ  شدهیفعال   میدر 

ک   گروترمالیه بهبود  کنند. IEQ)  یداخل  طی مح  تیفیو  عمل   )

 لی، تشکFTIR  یسنجفیبا استفاده از ط  ،یساختار  یهالیتحل

  ی هاثر گروهؤم  یپوشانو هم  یمولکولنیب  یدروژنیه  یوندهایپ

ک   PVA  یهارهیزنج  انیم  یعامل تأ  توسانیو  اندکرد  دییرا    ن ی؛ 

ا  ییایم یش  یافتگیسازمان در   داریپا  یمریپل  یشبکه  جاد یو 

  ی افتهی بهبود  یرفتارها  یساختار  یشالودهمانند    رنگ  سیماتر

ضدم  یرطوبت م  ی کروبیو  عملکرد    یابیارز  .کندیعمل 

به   دروژلینشان داد که افزودن ه  DVSبا آزمون    کی گروسکوپیه

ظرف  سیماتر به  ت ی رنگ  را  رطوبت  چشمگجذب    ی ری طور 

نسب دهدیم  شیافزا رطوبت  در  مدرصد  ۹0  ی.  جذب   زانی، 

که  یثبت شد، درحالدرصد    4/ 5کنترل تنها    ینمونه  یرطوبت برا

  1۹به    ۳  ینمونه  یو برا  درصد  7/ 5  به  2  ینمونه  یمقدار برا  نیا

 طیجذب در شرا  ت یحداکثر ظرف  ن،ی. همچنافت ی  شیافزا  درصد

نسب )رطوبت  برادرصد  100به    کینزد  یاشباع   ینمونه  ی( 

  سیسترزیه  ی. وجود حلقهدیرس  درصد  26شده به حدود  اصلاح

  ۳  یدر نمونه  ژهیوواجذب به  / جذب  یهازوترم یمشخص در ا

در   داریپا   یرطوبت  نگ یبافر  سازوکار  نوعی  یدهندهنشان

با جذب بخار آب مازاد در   ،تواندیاست که م  پوشش  زساختاریر

آزادساز  ک یپ  یهادوره و  شرا  یجیتدر  یرطوبت  در    ط یآن 

نسب رطوبت  نوسانات  تعد  یخشک،  را   زمان،هم  کند.  لیفضا 

  یی ای کنترل با بار باکتر  ینشان داد که نمونه  CFU  یآزمون کمّ

خاص  lCFU/m  610×5 /1  مقدار هرگونه    ی کروبیضدم  ت یفاقد 

در برابر    یمهار  یتیشده فعالاصلاح  یها است. درمقابل، پوشش

سهم   شینشان دادند. با افزا  Escherichia coli  یمنفگرم  یباکتر 

به    1  یدر نمونه  درصد  1۳/ ۳۳از    ییای مهار باکتر  رخن  ،کیتوسان

مقدار   ۳  یدر نمونه  ت یو درنها  دیرس  2  یدر نمونهدرصد    20/ 00

جمعدرصد    4۳/ ۳۳ کاهش  معادل  که  کرد  ثبت    یزنده  ت ی را 

که به    ،یستیمهار ز  نیاست. ا  lCFU/m  510×5 /8  به  هایباکتر 

الکترواستاتبرهم   ی شدهپروتونه  ینیآم  یهاگروه  کیکنش 

غشایک  با  م  یباکتر  یتوسان  داده  بازدارنده  شود،ینسبت    یاثر 

سطوح بدون   یکروبیم  یکاهش بارها  یرا برا  یداریمتوسط و پا

از منظر کاربرد    ت،ی نهادر  .کندیم  جادیفرار ا  ییا یمیبه مواد ش   ازین

معمار با ظرف   نیا  ،یدر  مهار    ت ی پوشش  بالا و  جذب رطوبت 

. کندیعمل م  رفعالیغ  یراهبرد طراح  نوعی  مانندزمان  هم  یستیز
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ه  تواندیم  دیبریه  ستمیس  نیا   ی هاستمیس  یرو  گروترمالیبار 

  ی ریبا جلوگ   ،و  دهد( را کاهش  HVACمطبوع )  یهیتهو   یکیمکان

  ن یمصالح شود. ا ب ی مانع از رشد کپک و تخر ،یسطح عانیاز م

رطوبت  ییفضاها   یبرا  ژهیوبه  یفناور نوسانات  مدت  کوتاه  یبا 

همچن  دیشد اقل  یها ساختمان  نیو  در  و    یهامیواقع  مرطوب 

ساختمان  ،مرطوبمهین مصالح  تنش  یکه  تحت   یهادائماً 

به  گروترمالیه دارند،  راهکارقرار  و   رمحو ماده  دار،یپا  یعنوان 

 . شودیم هیتوص یاقتصاد

 اری زسپاسگ 
  قاتیخود را از مرکز تحق  ینگارنده مراتب سپاس و قدردان

شهرساز  یمعمار تحق  ،یو  و  علوم  آزاد   قاتیواحد  دانشگاه 
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