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In this study the relation of physical properties of fabric and the comfort feeling of athlete during physical 

activity is considered. To this end, four single-jersey weft knitted fabrics with various fibers blends were 

used to prepare sport T-shirts and then athletic comfort during wearing T-shirt and exercising in duration 

of 60 minutes was investigated, both subjectively and objectively. Furthermore, physical properties of 

applied fabrics including air permeability, water vapor permeability and thermal insulation properties 

were measured. Then, the relation of fabric characteristics and athletics comfort during activity was 

probed. Outcomes confirm that the increase in the body activity leads to the increment of the body 

temperature and sweating rate. Since cotton fiber absorbs and retains moisture, it keeps the skin wet 

during high activity level due to the high rate of sweating. On the other hand, polyester fibers owing 

to the high wicking ability and quick transfer of the moisture vapor to the environment, have better 

performance. Polyester fabrics with lower stitch density and loose structure have effective performance 

in terms of both dissipating extra body heat and moisture vapor to the surrounding and providing athletics 

comfort. The selection of proper sport wear is necessary since the level of physical activity affects the 

body heat and sweating rate.
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 چكيده

مقاله پژوهشي

ارزیابی ارتباط خواص راحتی پوشاک ورزشی با احساس راحتی ورزشکار 
در حال فعالیت

مصطفی جعفری، فاطمه موسی‌زادگان*
تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نساجی، صندوق پستی 15875-4413

دریافت: 1399/05/19، پذیرش: 1399/09/13

و  پارچه  فیزیکی  خواص  برخی  میان  ارتباط  به  مطالعه  این  در 
راحتی ورزشکار در حال انجام فعالیت فیزیکی توجه شده است. 
بدین منظور، از چهار پارچه حلقوی پودی یک‌روسیلندر با ترکیب 
الیاف متفاوت، برای تولید تی‌شرت‌های ورزشی استفاده و سپس 
ورزشی  فعالیت  انجام  و  آن  پوشیدن  حین  در  ورزشکار  راحتی 
برای یک دوره min 60، به‌طور کیفی و کمی ارزیابی شد. افزون 
بر این، برخی خواص فیزیکی پارچه‌های استفاده‌شده شامل قابلیت 
اندازه‌گیری  نیز  گذردهی هوا، بخار آب و خاصیت عایق گرمایی 
شد. سپس، ارتباط بین راحتی ورزشکار در حال فعالیت با خواص 
بیانگر  به‌دست‌آمده  نتایج  پارچه‌های مختلف بررسی شد.  راحتی 
نرخ  و  بدن  دمای  افزایش  موجب  بدن  فعالیت  افزایش  است،  آن 
تعرق می‌شود. نظر به اینکه الیاف پنبه رطوبت را جذب می‌کنند و 
دیر خشک می‌شوند، در حین فعالیت بدنی به‌دلیل تعرق زیاد بدن، 
پوست تر می‌ماند. از سوی دیگر، الیاف پلی‌استر به‌واسطه قابلیت 
اطراف،  محیط  به  بدن  عرق  سریع  انتقال  و  زیاد  مویینگی  نفوذ 
کارایی بهتری دارند. پارچه‌های پلی‌استری با تراکم حلقه کمتر و 
 ساختار باز، در انتقال گرمای اضافی و عرق بدن به محیط اطراف و 
بدن  فیزیکی  فعالیت  اینکه  به  نظر  مؤثرترند.  ورزشکار  راحتی 
پوشاک ورزشی  انتخاب  بوده،  مؤثر  آن  گرمای  و  تعرق  نرخ  بر 

مناسب، کاری ضروری است.

رطوبتی،  و  گرمایی  راحتی  ورزشی،  پوشاک  کلیدی:  واژه‌های 
فعالیت فیزیکی، دمای بدن، تری و چسبندگی لباس

1 مقدمه
 انتخاب الیاف مناسب برای تهیه پوشاک با توجه به نیازهای بدن و 
مناسب  پوششی  راحتی  تا  گرفته شود  درنظر  باید  شرایط مصرف 
فراهم شود. در پوشاک ورزشی با سطح فعالیت زیاد، قابلیت انتقال 
عرق و گرمای اضافی بدن به محیط اطراف اهمیت زیادی دارد تا 
از تری لباس و چسبندگی آن به سطح پوست جلوگیری شود. زیرا، 
در این حالت افزون بر ایجاد احساس ناخوشایند، به‌دلیل افزایش 
را  ورزشکار  کارایی  و  می‌شود  فرد  خستگی  موجب  بدن  گرمای 
تحت تأثیر قرار می‌دهد. در سال‌های گذشته، موضوع راحتی انواع 
پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  مختلف  جنبه‌های  از  پوشاک 

قرار گرفته است.
پوشاک،  راحتی  در  استفاده‌شده  الیاف  جنس  اهمیت  به   نظر 
Brzezinski و همکاران در سال 2005، برای دستی‌ابی به راحتی 

ارزیابی  به  مختلف،  محیطی  شرایط  در  چندلایه  پوشاک  سامانه 
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اهمیت انتخاب مواد استفاده‌شده در این پوشاک ورزشی پرداختند 
رطوبت  و  گرما  انتقال  خواص  مختلف،  الیاف  که  آنجا  از   .]1[
متفاوتی دارند و دمای بدن و نرخ تعرق نیز در بخش‌های مختلف 
دادند،  نشان   2009 سال  در  همکاران  و   Wu است،  متفاوت  بدن 
استفاده از تریکب الیاف با خواص انتقال گرما و رطوبت مناسب، در 

بهبود راحتی ورزشکار در حال فعالیت مؤثر بوده است ]2[. 
 افزون بر جنس الیاف، ساختار نخ‌های استفاده‌شده در بافت پارچه و 
پوشاک  راحتی  خواص  بر  نیز  پارچه  ساختاری  عوامل  همچنین 
مؤثرند. در این راستا در سال Yu ،2011 و Qian اثر چگالی خطی 
مطالعه  پوشاک  گرمایی  راحتی  بر  را  پارچه  تشیکل‌دهنده  نخ‌های 
ساختار  اثر   ،2019 سال  در   Kaplangiray و   Ozkan  .]3[ کردند 
پارچه‌های حلقوی شامل  بافت  استفاده‌شده در  پلی‌استری  نخ‌های 
را  تکسچره‌شده  نخ‌های  و  رینگ  سامانه  در  ریسیده‌شده  نخ‌های 
و   Chen  .]4[ کردند  ارزیابی  ورزشی  پوشاک  راحتی  خواص   بر 
حلقوی  پارچه   17 فیزکیی  خواص   ،2017 سال  در  همکاران 
 پلی‌استری تجاری متداول در تولید پوشاک ورزشی را اندازه‌گیری و 
بر  را  پارچه‌ها  بافت  ساختار  مشخصات  و  فیزکیی  خواص  اثر 
و   Suganthi  .]5[ کردند  مطالعه  ورزشی  پوشاک  راحتی  خواص 
Senthikumar در سال 2018، اثر ساختار پارچه‌های حلقوی را بر 

خواص راحتی لباس ورزشی تنیس مطالعه کردند. 
مختلف  با ساختارهای  دولایه  پارچه‌های حلقوی  منظور،  بدین 
 تهیه شد که در این پارچه‌ها از نخ تنسل در بافت لایه خارجی و 
شده  استفاده  داخلی  لایه  بافت  در  پلی‌استر-آکریلیک  نخ‌های  از 
ارزیابی  پارچه‌ها  راحتی  بر خواص  بافت  ساختار  اثر   بود. سپس، 

شد ]6[. 
در پوشاک ورزشی، نه تنها به راحتی پوشاک در حالت سکون، 
بلکه به راحتی ورزشکار در حین فعالیت بدنی هم باید توجه شود. 
که  آن است  بیانگر  Kar و همکاران در سال 2007،  آزمایش‌های 
گرچه خواص راحتی پوشاک در شروع فعالیت ورزشی اثر چندانی 
ندارد، اما پس از شروع فعالیت، نقش به‌سزایی در راحتی ورزشکار 
راحتی  مطالعه  به   ،2012 سال  در  همکاران  و   Hassan  .]7[ دارد 
پوشاک ورزشی در حین انجام فعالیت بدنی پرداختند ]8[. نظر به 
را تحت  کارایی ورزشکار  در حین ورزش،  پوشاک  راحتی  اینکه 
Martiez و همکاران در سال 2009 روشی را  تأثیر قرار می‌دهد، 
ارائه  بدن  واکنش  براساس  مناسب  ورزشی  پوشاک  انتخاب  برای 
کردند. بدین منظور، راحتی دو نمونه تی‌شرت ورزشی تحت فرایند 
ورزشی، توسط 8 شرکتک‌ننده ارزیابی شد. در این مطالعه، به دمای 

پوست، ضربان قلب و نرخ تعرق بدن توجه شده است ]9[.

و خواص  محیطی  شرایط  به  توجه  پوشاک،  راحتی  بررسی  در 
اثرگذار  نتایج  بر  پارچه هم ضروری است و می‌تواند  نفوذپذیری 
قابلیت  اثر   ،2002 سال  در  همکاران  و   Zhang این ‌رو،  از  باشد. 
 گذردهی هوا از میان پوشاک را بر تغییرات دمای بدن در شرایط آب و 
هوای گرم و سرد مطالعه کردند ]10[. با استفاده از مانکن گرمایی با 
قابلیت تعرق، Celcar و همکاران در سال 2008، اثر دمای محیط را 
بر راحتی تریکب‌های مختلف پوشاک مردانه با درنظرگرفتن مقادیر 
مختلف عرق بدن، ارزیابی کردند ]Havelka .]11 و Kus در سال 
2011، به ارزیابی اثر قابلیت تنفس‌پذیری پوشاک ورزشی بر راحتی 

ورزشکار پرداختند ]12[. 
به استفاده از پوشاک چندلایه، به‌عنوان روشی برای تأمین راحتی 
در کاربردهای مختلف از جمله پوشاک ورزشی، توجه شده است. 
در این راستا، Celcar و همکاران در سال 2008، راحتی پوشاک 
رسمی مردانه چهارلایه را که از مواد مختلف تهیه شده بود، از نظر 
قابلیت انتقال گرما و عرق بدن در شرایط مختلف دمایی، ارزیابی 
کردند ]Yuchai .]13 و همکاران در سال 2010، نوعی مدل اجزای 
محدود را برای بررسی فرایند انتقال گرما از میان پوشاک چندلایه 
تعداد  بر  افزون  داد،  نشان  آن‌ها  آزمایش‌های  نتایج  کردند.  ارائه 
سامانه  داخل  در  محبوس‌  هوای  لایه  ضخامت  پوشاک،  لایه‌های 
پوشاک نیز نقش مهمی در قابلیت حفاظت گرمایی در آب و هوای 
سرد دارد ]Havelka .]14 و همکاران در سال 2015، اثر استفاده 
از مواد پرکننده را بر بهبود خاصیت عایق گرمایی و راحتی پوشاک 
آن‌ها  کردند.  ارزیابی  سرد  هوای  و  آب  شرایط  در  استفاده‌شده 
درخور  افزایش  موجب  پر،  مانند  طبیعی  مواد  از  برخی  دریافتند، 

توجه خاصیت عایق گرمایی پوشاک می‌شود ]15[. 
با توجه به اهمیت تأمین راحتی ورزشکار در محیط‌های سربسته، 
بر  مؤثر  عوامل  مرور  به   ،2019 سال  در   Lamberti و   Fantozzi

تأمین راحتی ورزشکار در سالن پرداختند. این عوامل شامل شرایط 
تهویه و مشخصات پوشاک ورزشی بوده است ]16[. 

این مطالعه بررسی  از  انجام‌شده، هدف  قبلی  ادامه مطالعات  در 
نوع  و  آن  فعالیت  سطح  براساس  بدن  تعرق  نرخ  و  دما  تغییرات 
منظور،  بدین  است.  در طول ورزش  استفاده‌شده  پوشاک ورزشی 
تهیه  مختلف،  پودی  حلقوی  پارچه   4 از  ورزشی  تی‌شرت‌های 
پارچه‌ها،  فیزکیی  خواص  برخی  اندازه‌گیری  ضمن  سپس  شدند. 
راحتی افراد پس از پوشیدن این تی‌شرت‌ها و انجام فرایند ورزشی 
از پیش‌معین به‌طور یکفی و کمی اندازه‌گیری شد. درنهایت، ارتباط 
بین خواص راحتی پارچه‌های استفاده‌شده و راحتی افراد در حین 

انجام آزمایش، ارزیابی شد.
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2 تجربی

2-1 مواد
طرح  با  یک‌روسیلندر  پودی  حلقوی  پارچه   4 از  مطالعه،  این  در 
شده  استفاده  ورزشی  تی‌شرت‌های  تولید  برای  ساده،  ریب  بافت 
است که به‌عنوان نمونه آزمایش بهک‌ار گرفته شده‌اند. این پارچه‌ها 
از نظر جنس، تراکم بافت حلقه‌ها و وزن با کیدیگر تفاوت داشتند. 
باتوجه به تفاوت تراکم و وزن سطحی پارچه‌های استفاده‌شده برای 
تهیه تی‌شرت‌ها، تخلخل نمونه‌ها مطابق کار Benltoufa و همکاران 
در سال 2007 براساس معادله )1( محاسبه شد ]17[.  مشخصات 

پارچه‌های استفاده‌شده در جدول 1 آورده شده است:

)1(

 که در آن، t ضخامت پارچه )l ،(cm طول حلقه )d ،(cm قطر نخ
)C ،(cm تعداد رج در cm 1 و W تعداد ردیف در cm 1 است.

برای تهیه تی‌شرت‌ها از الگوی نشان داده‌شده در شکل 1 استفاده 
افراد  از  یک  هر  برای  تی‌شرت‌ها  است،  ذکر  به  لازم  است.  شده 
سینه  در خط  تی‌شرت  آزادی  مقدار  و  شده  تهیه  جداگانه  به‌طور 

برای شرکتک‌نندگان cm 5 درنظر گرفته شده است.

2-2 روش‌ها
ورزشکار  راحتی  بر  پارچه  راحتی  خواص  اثر  ارزیابی  به‌منظور 

آزمایش‌شده  پارچه‌‌های  فیزکیی  خواص  برخی  فعالیت،  حین  در 
در  نیز  استفاده‌شده  استاندارد  آزمایش  روش  شد.   اندازه‌گیری 
جدول 2 آورده شده است. همه نمونه‌ها پیش از آزمایش، در شرایط 
آماده‌سازی   ،65% نسبی  رطوبت  و   20  °C دمای  شامل  استاندارد 

شده‌اند.
طول  در  نمونه‌ها  راحتی  ارزیابی  هدف  با  مطالعه،  این  در 
متوسط‌  با  ساله،   28 تا   20 ورزشکار  مرد   10 ورزش،  انجام 
بدنی توده  شاخص  و   3±182/67  cm قد   ،3±83/47  kg  وزن 
kg/m2 19/2±25/0، شرکت کردند. فعالیت ورزشی تعیین‌شده برای 

 60 min به مدت  که  بوده  برنامه 6 مرحله‌ای   آزمایش شامل یک 
مرحله،   6 این  انتخاب  از  هدف  می‌شود.  انجام  تردمیل  روی 
ارزیابی اثر هر یک از تی‌شرت‌ها بر کارایی فرد در سطوح مختلف 

فعالیت‌های فیزکیی است. این 6 مرحله به شرح زیر است:
سرعت  با  راه‌رفتن   5  min راه‌رفتن،   10  min اول:  مرحله   - 

.8/05 km/h 5 راه‌رفتن با سرعت min 3/22 و km/h

- مرحله دوم: min 5 استراحت در حالت ایستاده.
و   11/27  ،9/66 سرعت‌های  با  دویدن   15  min سوم:  مرحله   -

km/h 12/87 در بازه‌های min 5 )فعالیت فیزکیی کم(.

- مرحله چهارم: min 5 استراحت در حالت ایستاده.
با سرعت‌های 12/87، 14/48 و  min 15 دویدن  - مرحله پنجم: 

km/h 16/09 در بازه‌های min 5 )فعالیت فیزکیی زیاد(.

- مرحله ششم: min 5 استراحت در حالت ایستاده.
پس از هر min 5، از افراد درخواست شد تا احساس خود را از 

2d lCW1
2t

π
ε = −

نوع الیافکد نمونه

ضخامتتراکم سطحی حلقه‌هاوزن
تخلخل 

)%(
میانگین 

(g/m2)

انحراف 

معیار

تعداد رج در 

سانتی‌متر

تعداد ردیف 

در سانتی‌متر

میانگین 

(mm)

انحراف 

معیار

B-PE2642/0154390/720/020/67%100 پلی‌استر
R-CO1441/5849340/620/150/80%100 پنبه
W-CO1601/4160380/560/080/64%100 پنبه

W-PE/Co1361/4426340/540/060/88%95/5 پنبه-پلی‌استر

جدول 1- مشخصات پارچه‌های استفاده‌شده برای تولید تی‌شرت‌ها.

شکل 1- الگوی استفاده‌شده برای دوخت تی‌شرت‌ها.

استانداردهای استفاده‌شده خواص اندازه‌گیری‌شده

BS 5636 قابلیت گذردهی هوا

BS 7209 قابلیت گذردهی بخار آب

BS 4745 عایق گرمایی

جدول 2- آزمایش‌های راحتی انجام‌شده برای پارچه‌ها.
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به  یکفی  عبارت‌های  با  تی‌شرت  راحتی  و  لباس  تری  بدن،  دمای 
شرح زیر بیان کنند:

- بسیار گرم، بسیار تر و چسبنده، کاملا ناراحت )با عدد درجه‌بندی 1(.
- گرم، تر و چسبنده، ناراحت )با عدد درجه‌بندی 2(.

- حالت معمولی )با عدد درجه‌بندی 3(.
- خنک و خشک، راحت )با عدد درجه‌بندی 4(.

- بسیار خنک و بسیار خشک، بسیار راحت )با عدد درجه‌بندی 5(.
پس از انجام ارزیابی یکفی، نتایج به‌دست‌آمده در بازه 0 تا 1 نرمال 

شدند. برای نرمال‌سازی نتایج از معادله )2( استفاده شده است:

)2(

برای هر  افراد  ارائه‌شده توسط  ارزیابی یکفی  X مقدار  آن،  که در 
مقدار  بیشینه   Xmax یکفی،  ارزیابی  درجه  مقدار  کمینه   Xmin عامل، 

درجه ارزیابی یکفی است.
افزون بر این، پس از هر min 5، دمای بدن با استفاده از دماسنج 
از  بدن،  اندازه‌گیری دمای  برای  اندازه‌گیری شد.  نقطه زیربغل  در 
به‌طوری که دماسنج در زیر بغل  استفاده شد،  الکلی  یک دماسنج 
 فرد در حالت ایستاده )از روی تی‌شرت( قرار داده می‌شد و پس از 
وزن  بین  اختلاف  همچنین،  می‌شد.  خوانده  آن  دمای   1  min

ورزشی  فعالیت  دوره  هر  از  پس  و  خشک  حالت  در   تی‌شرت 
min 60 محاسبه و به‌عنوان معیاری از مقدار عرق بدن درنظر گرفته 

شد. لازم به ذکر است، فرایند آزمایش در سالنی مجهز به سامانه 
تهویه هوا با دمای C° 21 انجام شد.

3 نتایج و بحث 

قابلیت  مانند  پارچه  خواص  از  برخی  شد،  اشاره  که  همان‌گونه 
گذردهی هوا و بخار آب و عایق گرمایی که در راحتی آن مؤثر 

هستند، اندازه‌گیری شده‌اند. نتایج به‌دست‌آمده از این آزمایش‌ها در 
جدول 3 آورده شده است. در ادامه، به بحث درباره نتایج پرداخته 

شده است.

3-1 خواص راحتی پارچه‌ها
3-1-1 قابلیت گذردهی بخار آب

به‌منظور اندازه‌گیری قابلیت گذردهی بخار آب از میان پارچه‌های 
فرایند  است،  پارچه  تنفس‌پذیری  قابلیت  از  شاخصی  که  مدنظر 
در  که  همان‌گونه  شد.  انجام   5  h زمانی  دوره  طول  در  آزمایش 
شکل 2 دیده می‌شود، درصد کاهش وزن مجموعه‌های فنجان‌های 
بخار  گذردهی  ارزیابی  برای  استاندارد  روش  مطابق  استفاده‌شده، 
به‌طور  و  بوده  ثابت  آزمایش  دوره  طول  در  نمونه‌ها  میان  از  آب 

خطی تغییر میک‌ند.
برای مقایسه قابلیت تنفس‌پذیری نمونه پارچه‌های آزمایش‌شده، 
براساس روش استاندارد BS 7209، شاخص گذردهی بخار آب با 

معادله )3( محاسبه شده است:

)3(

که در آن، M کاهش وزن فنجان‌ها )A ،(g مساحت دهانه فنجان 

کد نمونه
  (mL/s.cm2) گذردهی هوا  (g/h.m2) گذردهی بخارآب  (m2.°C/W) عایق گرمایی

انحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیارمیانگین

B-PE29/240/74129810/010/010390/0010
R-CO30/620/3613008/030/005710/0015
W-CO11/740/5112569/070/008010/0012

W-PE/Co--137612/320/005360/0011

جدول 3- نتایج مربوط به برخی خواص فیزکیی پارچه‌ها.
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)m2( و t مدت زمان آزمایش )h( است. قابلیت گذردهی بخار آب 
از میان نمونه‌های آزمایش‌شده مختلف در شکل 3 آورده شده است.
مطابق نتایج به‌دست‌آمده، دو نمونه W-PE/CO و W-CO به‌ترتیب 
به‌نظر  داشته‌اند.  را  بخار آب  قابلیت گذردهی  بیشترین و کمترین 
می‌رسد، این نتیجه ناشی از تراکم حلقه‌های بافت است، به‌طوری 
مساحت  دارد.  را  حلقه  سطحی  تراکم  کمترین   W-PE/CO که 
آن  مقدار  بوده، در حالی که   0/11 mm2 معادل  متوسط هر حلقه 
نمونه  ترتیب  بدین  است.   0/044  mm2 برابر   ،W-CO پارچه  در 
برای عبور مولکول‌های  بیشتری  تراکم سطحی، فضای  با کمترین 
دوره  یک  در  بنابراین  میک‌ند.  فراهم  را  پارچه  میان  از  آب  بخار 
بیشتری را  زمانی مشخص، نمونه می‌تواند مولکول‌های بخار آب 
منتقل کند. در حالی که نمونه W-CO که بیشترین تراکم سطحی 
حلقه را دارد، کمترین شاخص گذردهی بخار آب را دارد. افزون 
می‌دهد،  نشان  نیز  استفاده‌شده  نمونه‌های  تخلخل  مقایسه  این،  بر 
کمترین  و  بیشترین  به‌ترتیب   W-CO و   W-PE/CO نمونه  دو 
نمونه‌ها،  تخلخل  افزایش  با  دیگر  به‌عبارت  داشته‌اند.  را  تخلخل 
قابلیت گذردهی بخار آب نمونه‌ها نیز افزایش یافته است. همچنین، 
جنس الیاف تشیکل‌دهنده پارچه در قابلیت گذردهی بخار آب نیز 
مؤثر است. به‌طوری که نمونه‌های پلی‌استری به‌دلیل خاصیت نفوذ 
مویینگی، کارایی بهتری در انتقال بخار آب داشته‌اند. همان‌طور که 
قابلیت گذردهی بخار آب  بیشترین   W-PE/CO نمونه  اشاره شد، 
مقدار  کمترین  دارای   W-CO پنبه‌ای  نمونه  که  حالی  در  دارد،  را 
است. همچنین، گرچه تخلخل نمونه پنبه‌ای R-CO بیش از نمونه 
پلی‌استری B-PE است، اما تقریبا از نظر گذردهی بخار آب تفاوت 

محسوسی ندارند.

3-1-2 قابلیت گذردهی هوا

قابلیت گذردهی هوای پارچه، شاخصی برای ارزیابی تهویه لباس 

پوشاک  به‌ویژه  پوشاک،  راحتی  در  کلیدی  عاملی  بنابراین  و  بوده 
پارچه‌های  میان  از  هوا  گذردهی  به  مربوط  نتایج  است.  ورزشی 

آزمایش‌شده در شکل 4 با کیدیگر مقایسه شده است.
گذردهی  قابلیت  مشابه  که  است  آن  بیانگر  به‌دست‌آمده  نتایج 
و  بیشترین  به‌ترتیب   W-CO و   W-PE/CO نمونه  دو  آب،  بخار 
البته از آنجا که قابلیت  کمترین قابلیت گذردهی هوا را داشته‌اند. 
گذردهی هوا از میان نمونه W-PE/CO بیشتر و خارج از محدوده 
کاری دستگاه اندازه‌گیری بوده، پس در نمودار آورده نشده است. 
بیشترین   W-PE/CO نمونه  شد،  اشاره  نیز  قبلا  که  همان‌گونه 
تخلخل و نمونه W-CO کمترین تخلخل را دارند. به عبارت دیگر، 
پارچه‌های با ساختار باز، به‌دلیل داشتن خلل و فرج بیشتر، قابلیت 
گذردهی هوای بیشتری دارند و انتظار می‌رود که نقش به‌سزایی در 

راحتی لباس داشته باشند.

3-1-3 عایق گرمایی

میان  از  گرما  انتقال  قابلیت  بیانگر  پارچه،  گرمایی  عایق  خاصیت 
ارزیابی راحتی پوشاک ورزشی  اطراف است که در  به فضای  آن 
باید به آن توجه شود. به‌طوری که امکان انتقال گرمای اضافی بدن 

نمونه‌های  میان  از  بخارآب  گذردهی  قابلیت  مقایسه   -3 شکل 
شکل 4- مقایسه قابلیت گذردهی هوا از میان نمونه‌های آزمایش.آزمایش.

شکل 5- مقایسه خاصیت عایق گرمایی نمونه‌های آزمایش.
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به محیط اطراف فراهم می‌شود. خاصیت عایق گرمایی پارچه‌های 
در  آن  نتایج  و  اندازه‌گیری  تاگ‌متر  دستگاه  به‌وسیله  آزمایش‌شده 

شکل 5 نشان داده شده است.
به‌ترتیب   W-Co/PE و   B-PE نمونه‌های   ،5 شکل  براساس 
 B-PE نمونه  داشته‌اند.  را  گرمایی  مقاومت  کمترین  و  بیشترین 
بیشترین ضخامت را دارد، بنابراین هوای ساکن بیشتری در داخل 
ساختار پارچه محبوس می‌شود. نظر به اینکه هوا عایق خوبی برای 
گرماست، افزایش حجم هوا درون پارچه موجب افزایش مقاومت 
با  پارچه‌ای   W-Co/PE نمونه  که  حالی  در  می‌شود.  آن  گرمایی 
کمترین  رو  اين  از  و  دارد  بازی  ساختار  که  بوده  کمتر  ضخامت 

خاصیت عایق گرمایی را داراست.

3-2 تغییرات دمای بدن در طول فرایند آزمایش
3-2-1 ارزیابی کیفی دما

همان‌طور که پیش‌تر نیز گفته شد، از افراد شرکتک‌ننده در آزمایش 
از هر  بدن، پس  دمای  درباره  را  احساس خود  تا  درخواست شد 
min 5 در طول دوره ورزش بیان کنند. میانگین نتایج ارزیابی یکفی 

فرایند  طول  در  بدن  دمای  از  مختلف  شرکتک‌نندگان  نرمال‌شده 
آزمایش در شکل 6 نشان داده شده است.

با توجه به این شکل ملاحظه می‌شود، روند تغییرات یکفی دما 

در  است.  بوده  مشابه  آزمایش‌شده  پارچه‌های  نمونه‌های  تمام   در 
است،  اولیه  گرمک‌ردن  مرحله  به  مربوط  که  فرایند  اول   10  min

همه افراد افزایش دمای بدن و پس از آن در طول دوره استراحت 
اول، کاهش دمای بدن را احساس کرده‌اند. پس از آن، در طول 
دوره فعالیت کم که min 15 به طول انجامید، دوباره افزایش دمای 
بدن احساس شده است. در این مرحله، با افزایش سرعت دویدن، 
افزایش دمای بدن نیز بیشتر شده است. در مرحله دوم استراحت، 
در  است.  یافته  کاهش  بدن  دمای  بدنی،  فعالیت  کاهش  به‌واسطه 
مرحله پنجم که شامل فعالیت فیزکیی شدید و دویدن با سرعت 
احساس  افراد  است،  انجامیده  طول  به   15  min و  بوده  بیشتر 

							 )ت(      		            )پ(

شکل 6- ارزیابی یکفی دما در طول دوره ورزش برای لباس‌های تهیه‌شده از پارچه‌های مختلف: )الف( B-PE، )ب( R-Co، )پ( W-Co و 
.W-PE/Co )ت(

							    )ب(      		          )الف(

شکل 7- مقایسه میانگین ارزیابی یکفی دما در طول دوره ورزش 
برای نمونه‌های آزمایش.
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را  بدن  دمای  افزایش  افراد  بنابراین،  داشته‌اند.  بسیاری  گرمای 
 احساس کرده‌اند. در طول دوره استراحت سوم، فعالیت بدنی و 
دمای  افراد  بنابراین  است،  یافته  کاهش  بدن  گرمای  تولید  نرخ 
پارچه‌ها  همه   ،6 شکل  به  توجه  با  کرده‌اند.  احساس  را  کمتری 
به‌منظور  داشته‌اند.  مشابهی  روند  بدن،  فعالیت  سطح  براساس 
میانگین  دما،  احساس  نظر  از  پارچه‌ها  از  کارایی هر یک  مقایسه 
ارزیابی یکفی دما در طول دوره ورزش، برای نمونه‌های مختلف 

در شکل 7 نشان داده شده است.
بیانگر آن است  نمونه‌های مختلف  ارزیابی یکفی  نتایج  میانگین 
B-PE و  از نمونه‌های  تهیه‌شده  از پوشیدن تی‌شرت‌های  افراد  که 
W-PE/Co به‌ترتیب بیشترین و کمترین دما را احساس کرده‌اند. این 

نتیجه با خاصیت مقاومت گرمایی نمونه‌های استفاده‌شده هم‌خوانی 
بیشترین خاصیت عایق  دارای  B-PE که  نمونه  به‌طوری که  دارد. 
گرمایی بوده، قابلیت کمتری در انتقال گرمای اضافی بدن به محیط 
را  دما  احساس  یکفی  درجه  کمترین  بنابراین،  است.  داشته  بیرون 
کمترین  و  باز  ساختار  که   W-PE/Co نمونه  که  حالی  در  دارد. 
گرمای  انتقال  در  بهتری  کارایی  داشته،  را  گرمایی  عایق  خاصیت 
اضافی بدن به محیط بیرون دارد. از اين رو، بیشترین درجه یکفی 

احساس دما را داشته است.

3-2-2 ارزیابی کمی دما

افراد  از  یک  هر  برای  بدن  دمای  اندازه‌گیری  به  مربوط  نتایج 
 8 شکل  در   60  min دوره  یک  برای  آزمایش  در  شرکتک‌ننده 
آورده شده است. با توجه به شکل مشاهده می‌شود، برای هر یک 
همه  برای  ورزش،  انجام  دوره  طول  در  دما  تغییرات  نمونه‌ها،  از 
از  یک  هر  برای  کلی،  به‌طور  است.  بوده  مشابه  شرکتک‌نندگان 
به‌دست  دما  کاهش  و  افزایش  مرحله   3 آزمایش‌شده،  پارچه‌های 
آمده است. در طول دوره‌های راه‌رفتن و دویدن افزایش دمای بدن 
این  روند  دویدن،  و  راه‌رفتن  سرعت  افزایش  با  که  شده  گزارش 
تغییر کرده است. در حالی که در مرحله  به‌طور صعودی  افزایش 
ارتباط  دیگر،  به‌عبارت  است.  شده  ثبت  دما  کاهش  استراحت، 
مستقیمی بین سطح فعالیت فیزکیی و دمای بدن به‌دست آمده است.
نظر به اینکه با افزایش فعالیت بدنی، دمای بدن به‌شدت افزایش 
به  باید  اضافی  گرمای  این  ورزشکار  راحتی  حفظ  برای  میی‌ابد، 
می‌رسد،  به‌نظر  بنابراین  شود.  منتقل  اطراف  محیط  به  سرعت 
انتخاب  در  اطراف  محیط  به  بدن  اضافی  گرمای  انتقال  قابلیت 
کارایی  مقایسه  به‌منظور  شود.  گرفته  درنظر  باید  ورزشی  پوشاک 
پارچه‌های مختلف در انتقال گرمای اضافی بدن به محیط اطراف، 
داده  نشان   9 شکل  در  ورزش  دوره  طول  در  بدن  دمای   میانگین 

							      )ت(      		           )پ(

 ،R-Co )ب( ،B-PE )شکل 8- ارزیابی کمی دما در طول دوره ورزش برای افراد متفاوت و لباس‌های تهیه‌شده از پارچه‌های مختلف: )الف
.W-PE/Co )ت( و W-Co )پ(

							      )ب(      		             )الف(
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شده است. 
بدن  دمای  کمترین  و  بیشترین  به‌دست‌آمده،  نتایج  براساس 
به‌ترتیب در حالت‌هایی به‌دست آمده که تی‌شرت‌های تهیه‌شده از 
پارچه‌های B-PE و W-Co/PE استفاده شده‌اند. به‌نظر می‌رسد، علت 
 آن ناشی از خاصیت عایق گرمایی این پارچه‌هاست. در شکل 10، 
نشان  پارچه  برای هر  بدن  یکفی دمای  ارزیابی کمی و  همبستگی 

داده شده است.
همان‌طور که ملاحظه می‌شود، بین میانگین نتایج کمی و یکفی 
  )R2 <0/8889( دمای بدن در طول دوره ورزش، همبستگی زیادی
به‌دست آمده است. به‌عبارت دیگر، احساس افراد از دمای بدن با 

دمای اندازه‌گیری‌شده هم‌خوانی دارد.

3-3 تغییرات تری لباس در طول فرایند آزمایش
3-3-1 ارزیابی کیفی ترشدن 

پیش‌تر گفته شد، پس از گذشت هر min 5 از فرایند ورزش، از 
افراد خواسته شد تا تری لباس را با عبارت‌های بسیار تر و چسبنده، 
با  به‌ترتیب  که  کنند  ارزیابی  کاملًا خشک  و  معمولی، خشک  تر، 
اعداد 1 تا 5 درجه‌بندی می‌شوند. در جدول 4 نمونه‌ای از ارزیابی 
آورده   W-CO نمونه  برای  لباس  تری  از  افراد شرکتک‌ننده  یکفی 

شده است. 
پس  آزمایش  دوره  طول  در  لباس  تری  یکفی  ارزیابی  میانگین 
نتایج در شکل 11 نشان داده شده است. در شکل  از نرمالک‌ردن 
ملاحظه می‌شود، روند تغییرات ارزیابی یکفی تری لباس در طول 
فرایند آزمایش، مشابه تغییرات دمای بدن بوده که در همه پارچه‌های 
آزمایش‌شده کیسان است. به‌عبارت دیگر، طی راه‌رفتن و دویدن، 
عرق  غدد  و  میی‌ابد  افزایش  فیزکیی  فعالیت  به‌واسطه  بدن  دمای 
فعال می‌شوند تا گرمای اضافی تولید‌شده بدن را دفع کنند. افزون بر 
این، افزایش سرعت دویدن به تعرق محسوس بدن منجر می‌شود، 
بنابراین افراد تری لباس را حس میک‌نند. در حالی که طی مرحله 
استراحتک‌ردن، نرخ تعرق بدن به‌واسطه کم‌شدن فعالیت فیزکیی 

شکل 9- میانگین دمای اندازه‌گیری‌شده بدن در طول دوره ورزش 
برای نمونه‌های آزمایش.

							  )ت(      		            )پ(

 ،R-Co )ب( ،B-PE )شکل 10- بررسی همبستگی بین ارزیابی یکفی و کمی دمای بدن برای لباس‌های تهیه‌شده از پارچه‌های مختلف: )الف
.W-PE/Co )ت( و W-Co )پ(

							    )ب(      		            )الف(
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کاهش میی‌ابد و فرد احساس بهتری دارد. به‌منظور مقایسه کارایی 
پارچه‌های مختلف از نظر تری لباس، میانگین ارزیابی یکفی ترشدن 

لباس در شکل 12 آورده شده است.
 B-PE و   W-PE/Co نمونه‌های  به‌دست‌آمده،  نتایج  مطابق 
احساس  نظر  از  بهتری  کارایی  پلی‌استر(  الیاف  حاوی  )نمونه‌های 

تری لباس داشته‌اند. همچنین در پوشاک متداول روزمره، پارچه‌های 
پنبه‌ای به‌دلیل جذب رطوبت زیاد معمولاً به‌عنوان لایه داخلی لباس، 
می‌شوند.  استفاده  بدن  پوست  با  تماس  در  زیرپوش،  مثال  برای 
فعالیت  سطح  با  ورزشی  پوشاک  برای  منسوجات  این  از  استفاده 
نیست و راحتی پوشش لازم را فراهم نمیک‌ند. زیرا،  زیاد مناسب 

.W-CO جدول 4- نتایج ارزیابی یکفی افراد از تری لباس برای نمونه
نفر دهم نفر نهم نفر هشتم نفر هفتم نفر ششم نفر پنجم نفر چهارم نفر سوم نفر دوم نفر اول )min( زمان

4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 5

3 4 3 3 2 3 3 4 3 3 10

3 3 3 2 3 2 3 4 2 3 15

2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 20

2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 25

1 2 2 1 1 2 2 2 1 1 30

1 2 2 2 1 2 2 2 2 2 35

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 40

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 45

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 50

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 55

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 60

							 )ت(      		          )پ(

 ،B-PE )شکل 11- میانگین ارزیابی شرکتک‌نندگان در طول دوره ورزش از تری لباس‌های تهیه‌شده از پارچه‌های مختلف: )الف
.W-PE/Co )ت( و W-Co )پ( ،R-Co )ب(

							   )ب(      		           )الف(
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می‌شوند.  خشک  دیرتر  و  میک‌نند  جذب  را  رطوبت  پنبه   الیاف 
افزایش  که  بدن  شدید  فیزکیی  فعالیت  انجام  حین  در  این ‌رو،  از 
سطح  با  تماس  در  که  پنبه‌ای  پوشاک  دارد،  به‌دنبال  را  تعرق  نرخ 
پوست قرار می‌گیرد با جذب عرق بدن تر شده و در سطح پوشاک 
 حالت تری و چسبندگی لباس ایجاد می‌شود که نامطلوب است. اما 
پارچه‌های پلی‌استری، به‌واسطه خاصیت نفوذ مویینگی خوب، عرق 
بدن را از سطح پوست جذب و آن را به محیط اطراف منتقل میک‌نند. 

بنابراین، فرد احساس خشک‌بودن پوست و راحتی پوشش را دارد.

3-3-2 ارزیابی کمی تری لباس

همان‌طور که پیش‌تر نیز به آن اشاره شد، اختلاف وزن تی‌شرت‌ها 
در حالت خشک و پس از هر دوره ورزش محاسبه شده است که 
 به‌عنوان معیاری از نرخ عرق بدن درنظر گرفته می‌شود. در شکل 13، 
توجه  با  است.  شده  داده  نشان  مختلف  پارچه‌های  برای  آن  نتایج 
به شکل مشاهده می‌شود، وزن عرق جذب‌شده به‌وسیله نمونه‌های 
پنبه‌ای در مقایسه با پارچه‌های پلی‌استری بیشتر بوده که این نتیجه 
ناشی از خاصیت جذب رطوبت زیاد الیاف پنبه است. این نتیجه با 

شکل 12- میانگین ارزیابی یکفی تری لباس در طول دوره ورزش 
برای نمونه‌های آزمایش.

شکل 13- میانگین ارزیابی کمی تری لباس در طول دوره ورزش 
برای نمونه‌های آزمایش.

							  )ت(      		            )پ(

 ،R-Co )ب( ،B-PE )شکل 14- بررسی همبستگی میان ارزیابی یکفی و کمی تری لباس‌های تهیه‌شده از پارچه‌های مختلف: )الف
.W-PE/Co )ت( و W-Co )پ(

							   )ب(      		           )الف(
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احساس افراد شرکتک‌ننده در آزمایش از تری تی‌شرت‌های پنبه‌ای 
پنبه‌ای  ورزشی  پوشاک  می‌رسد،  به‌نظر  رو  این  از  دارد.  هم‌خوانی 
برای انجام فعالیت فیزکیی شدید بدن مناسب نباشد. در حالی که در 
شرایط مشابه ورزشی، تی‌شرت‌های پلی‌استری مقدار عرق کمتری را 
نگه داشته‌اند، بنابراین فرد در سطح پوست احساس خیسی نمیک‌ند.

در شکل 14 همبستگی بین میانگین ارزیابی یکفی احساس تری 
لباس و وزن عرق جذب‌شده به‌وسیله تی‌شرت‌های آزمایش‌شده، 
نشان داده شده است. ملاحظه می‌شود، در پارچه‌های مطالعه‌شده، 
ضریب همبستگی بیش از 0/7741 است. به عبارت دیگر، نمونه‌های 
پنبه‌ای که وزن عرق بیشتری داشته‌اند، از نظر شرکتک‌نندگان نیز 

به‌عنوان لباس ورزشی تر و چسبنده دسته‌بندی شده‌اند.  

3-4 ارتباط بین خواص پارچه و راحتی پوشاک در حین ورزش
3-4-1 ارتباط قابلیت گذردهی بخار آب با تعرق بدن 

اثر قابلیت گذردهی بخار آب از میان پارچه )در جدول 3 مقادیر 
یکفی  ارزیابی  میانگین  و  است(  شده  گزارش  پارچه‌ها  برای  آن 
است.  آورده شده  در شکل 15  آن  راحتی  و  لباس  تری  احساس 
همان‌طور که ملاحظه می‌شود، با افزایش قابلیت گذردهی بخار آب 

از میان پارچه، قابلیت تنفس‌پذیری پارچه نیز افزایش میی‌ابد. این 
بیرون را فراهم کرده و  به محیط  انتقال عرق بدن  امکان   افزایش، 
از انباشته‌شدن عرق در داخل لباس جلوگیری میک‌ند. با توجه به 
 جدول 3، مقدار شاخص گذردهی بخار آب نمونه‌های W-Co و 
نمودار  در  است.   1376  g/m2.h و   1256 به‌ترتیب   W–PE/Co 

قابلیت گذردهی  با   W–PE/Co شکل 15 ملاحظه می‌شود، نمونه 
لباس  تری  و  راحتی  احساس  نظر  از  بهتری  یکفی  ارزیابی  بیشتر، 
داشته است. بنابراین، چنین پارچه‌ای برای کاربرد پوشاک ورزشی 
ترتیب،  بدین  میک‌ند.  راحتی  احساس  ورزشکار  و  است  مناسب 
کاهش  سبب  پارچه  میان  از  آب  بخار  گذردهی  قابلیت  افزایش 

احساس تری و افزایش راحتی لباس می‌شود.

3-4-2 ارتباط گذردهی هوا با راحتی لباس 

ارتباط ارزیابی یکفی راحتی لباس و قابلیت گذردهی هوا از میان 
پارچه )شکل 16( نشان می‌دهد، افزایش این قابلیت موجب افزایش 
 راحتی ورزشکار در طول دوره ورزش می‌شود. در واقع نفوذ هوا و 
انتشار آن در ساختار پوشاک، به انتقال گرمای اضافی و عرق بدن به 
محیط بیرون کمک میک‌ند. بدین ترتیب، از انباشته‌شدن بخار آب 
در داخل لباس جلوگیری شده و موجب راحتی ورزشکار می‌شود.

3-4-3 ارتباط عایق گرمایی پارچه با دمای بدن 

قابلیت لباس برای انتقال گرمای اضافی بدن به محیط بیرون، نکته 
مهمی در تعیین راحتی لباس در حین ورزش است. همان‌طور که 
در شکل 17 نشان داده شده است، با افزایش خاصیت عایق گرمایی 
عبارت  به  کرده‌اند.  احساس  را  بیشتری  دمای  پارچه، ورزشکاران 
دیگر، پوشاک قابلیت انتقال سریع گرمای اضافی بدن را به بیرون 
عدم  و  گرما  احساس  بدن،  دمای  افزایش  موجب  بنابراین  ندارد، 

)ب(

شکل 15- اثر قابلیت گذردهی بخار آب پارچه بر: )الف( احساس 
تری و )ب( میانگین ارزیابی یکفی راحتی لباس.

)الف(

شکل 16- اثر قابلیت گذردهی هوای پارچه بر ارزیابی یکفی راحتی 
لباس.
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خاصیت  با  نمونه‌های  در  که  حالی  در  می‌شود.  ورزشکار  راحتی 
و  شرکتک‌ننده  افراد  توسط  احساس‌شده  دمای  کمتر،   عایقی 
 ،17 به شکل  توجه  با  است.  بوده  کمتر  بدن  دمای  از  آن‌ها  تلقی 
ضریب‌های همبستگی بین خاصیت عایق گرمایی و میانگین دمای 
و  گرمایی  عایق  خاصیت  بین  و   0/6288 بدن  اندازه‌گیری‌شده 
ارزیابی یکفی دما 0/7398 بوده که قابل قبول است و اثر خاصیت 

عایق گرمایی پارچه بر دمای بدن را تأیید میک‌ند. 

4 نتیجه‌گیری

در هنگام انتخاب پارچه برای تولید لباس، خواص راحتی پوشاک با 
توجه به شرایط آب و هوایی و سطح فعالیت فیزکیی بدن باید درنظر 
افزایش دما و نرخ تعرق  به‌دلیل  گرفته شود. در پوشاک ورزشی، 
و  پوست  نگه‌داشتن  فیزکیی، خشک  شدید  فعالیت  از  ناشی   بدن 
نتایج  است.  ضروری  بیرون  محیط  به  بدن  اضافی  گرمای  انتقال 
این مطالعه بیانگر آن است که افزایش سطح فعالیت فیزکیی بدن، 
به‌طور مستقیم بر نرخ تعرق و دمای بدن مؤثر است. خواص راحتی 
 4 پارچه حلقوی پودی یک‌روسیلندر از نظر گذردهی بخار آب و 
مطالعه  همچنین،  شدند.  ارزیابی  گرمایی  عایق  خاصیت  و  هوا 
درباره راحتی ورزشکار براساس تغییرات دمای بدن و نرخ تعرق 
می‌دهد،  نشان  کمی  و  یکفی  به‌طور  ورزش  انجام  حالت  در  آن 
به‌طوری  پارچه وابسته است.  به خواص راحتی  راحتی ورزشکار 
بیشتر و خاصیت عایق گرمایی  قابلیت گذردهی  با  پارچه‌های  که 
محیط  به  بدن  عرق  و  گرما  انتقال  و  لباس  تهویه  تأمین  در  کمتر 
بیرون کارایی مؤثری دارند. بدین ترتیب، پارچه‌های سبک دارای 
ساختار باز با تراکم حلقه کم و تخلخل بیشتر، کارایی بهتری دارند. 
افزون بر ساختار پارچه، جنس الیاف تشیکل‌دهنده پارچه نیز عامل 
 مؤثری است که باید درنظر گرفته شود. به‌واسطه قابلیت جذب و 
نگه‌داشتن رطوبت، پارچه‌های پنبه‌ای سطح پوست را تر نگه‌می‌دارند. 
در حالی که پارچه‌های پلی‌استری به‌واسطه نفوذ مویینگی خوب، 
باعث  که  میک‌نند  منتقل  اطراف  محیط  به  و  جذب  را  بدن  عرق 
احساس راحتی افراد می‌شوند. بنابراین، برای تهیه پوشاک ورزشی 
با سطح فعالیت زیاد بدنی به‌دلیل نرخ تعرق شدید و افزایش دمای 
بدن، استفاده از منسوجات پلی‌استری سبک با ساختار باز، انتخاب 

مناسبی برای تأمین راحتی ورزشکار است.

)ب(

شکل 17- اثر قابلیت عایق گرمایی پارچه بر: )الف( میانگین دمای 
بدن و )ب( ارزیابی یکفی دما.

)الف(
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