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  :همقدم .1

 ،یحیو تفر يا حرفه يها تیدر فعال یاستفاده از پوشاك ورزش شیافزا
 يهـا  یژگ ـیداده اسـت کـه عـلاوه بـر و     شیرا افزا یبه توسعه منسوجات ازین

 کیولوژیزیو ف یطیمح راتییبتوانند نسبت به تغ ،یشناخت ییبایو ز یکیمکان
عـرق   دیبدن و تول يدما شی، افزایورزش تیدر فعال .[1]واکنش نشان دهند

 ینیاصطکاك، احساس سنگ شیافزا ،یحرارت شیموجب کاهش آسا تواند یم
از  یکیزمان رطوبت و حرارت  هم تیریمد رو، نیازا. لباس و افت عملکرد شود

 چکیده 

  :مقاله خچهیتار
 

    1405.07.28:شده افتیدر
 

  1405.07.29:شده فتهریپذ
 

  1405.07.30:نیدسترس آنلا در
 

 میرا که قادر به تنظ یبه منسوجات یابیبالا، ضرورت دست ییبا کارا یپوشاك ورزش يروزافزون برا يتقاضا
زمان  هم تیریدر مد تیمحدود لیبه دل یمنسوجات سنت. پوست باشند، دوچندان کرده است میزاقلیر کینامید

و افت عملکرد  یحرارت ترسمنجر به اس دیشد یبدن يها تیلفعا طیاغلب در شرا ،یو تعادل حرارت قیتعر
 افیبر نانوال یهوشمند مبتن هیساختار چندلا کییابیپژوهش حاضر با هدف ارائه و ارز. شوند یورزشکار م

حرارت  میزمان انتقال رطوبت، تنظ هم يبه عملکردها یابیجهت دست) PVA( الکل لینیو یپل شده یسیالکترور
، )شاهد( يا مطالعه، چهار گروه نمونه شامل پارچه پنبه نیادر . و اجرا شد یطراح يداریدنهان و بازخورد 

با پوشش  افیو نانوال) PCM(فاز دهنده  رییماده تغ يها کروکپسولیم يحاو افیخالص، نانوال افینانوال
هوا، مقاومت  يرینفوذپذ ر،یتماس، زمان تبخ هیزاو رینظ يعملکرد يها ساخته و از نظر شاخص کیترموکروم

 لیبه دل افینشان داد که شبکه نانوال جینتا. قرار گرفتند سهیمورد مقا) یحرارت فیتحت ط(رنگ  رییو تغ یحرارت
درجه کاهش داده و زمان  42/3به  يا درجه در نمونه پنبه 118/5تماس آب را از  هیزاو ،یدوست تخلخل بالا و آب

مقاومت  PCMيها کروکپسولیافزودن م. رساند قهیدق 6/8به  18/4از  ،يدرصد 63 یشدن را با افت خشک
. بدن است يدما تیو تثب یحرارت نگیآن در بافر يبالا لیپتانس انگریداد که ب شیکلوا افزا 0/52را به  یحرارت

درجه  30 ییبا عبور از آستانه دما که يطور نشان داد؛ به یرخطیو غ قیدق يپاسخ نور زین کینمونه ترموکروم
 21/4درجه به مقدار  45 يو در دما افتهیشیافزا يریطور چشمگ به)   ∗ΔE(رنگ  رییشاخص تغ اد،گر یسانت
حل  يافزا برا هم يراهکار ،يبا مواد عملکرد PVAافینانوال يساز کپارچهیکه  کند یاثبات م ها افتهینیا. دیرس

و  يریپذ تنفس انیم ضمن حفظ تعادل اره،یچندمع ستمیس نیا. ورزشکاران است کیولوژیزیف يها چالش
از  نینو یتوسعه نسل يلازم برا یفن يربنایو ز دهد یارائه م یاز استرس حرارت يشهود يبازخورد ،يبند قیعا

 .آورد یرا فراهم م یاتیهوشمند و عمل یپوشاك ورزش

  رطوبت تیریمد ک،یمواد ترموکروم ،یورزشمنسوجات هوشمند، پوشاك  اف،ینانوال :واژگان کلیدي
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 .[2]شـود  یمحسـوب م ـ  یورزش ـ يهـا  لبـاس  یطراح ـ يها چالش نیتر مهم
خـل،  ساختار متخل میتنظ تینسبت سطح به حجم بالا، قابل لیدل به افینانوال

 يبرا یبستر مناسب ،يبا مواد عملکرد بیترک تیو قابل ییایمیامکان اصلاح ش
بـا   توانـد  یم ـ یافی ـسـاختار نانوال .[3]کنند یمنسوجات پاسخگو فراهمم دیتول
افزودن  ن،یهمچن. رطوبت را بهبود دهد ریسطح تماس، انتقال و تبخ شیافزا

را جذب  تیهنگام فعال در دشدهیتول ياز گرما یبخش تواند یفاز م رییمواد تغ
 ییقادرند در محدوده دمـا  کیمواد ترموکروم گر،ید ياز سو .[3]آزاد کند ای

امکان ارائه بازخورد  یژگیو نیا. کنند جادیا ریپذ رنگ برگشت رییمشخص، تغ
استفاده جداگانـه   حال، نیباا. سازد یرا فراهم م یحرارت راتییدرباره تغ يبصر
 شیافـزا  رای ـز شـود؛  یه عملکـرد مطلـوب منجـر نم ـ   الزاماً ب ها يفناور نیاز ا
اخـتلال در   ایییوشـو  هوا، کاهش دوام شسـت  يریکاهش نفوذپذ ،یدوست آب
  .[4]هستند یاحتمال يها رنگ از جمله چالش رییتغ

 یساختار مفهوم کییاساس، پژوهش حاضر با هدف طراح نیا بر
مطالعه در  يشنهادیپ ينوآور. هوشمند انجام شد یلباس ورزش يبرا هیچندلا

  :سه عملکرد است بیترک
  دوست؛ آب افیرطوبت با استفاده از نانوال تیریمد -1
  فاز؛ رییحرارت با استفاده از ماده تغ میتنظ -2
  .کیدما با استفاده از ماده ترموکروم رییتغ يدارید شینما  -3

  :پیشینه تحقیق .2

 يا که منسوجات هوشمند از حوزه دهند ینشان م ریمطالعات اخ
 لیتبد يدر ورزش، سلامت و حفاظت فرد يا رشته انیم ییور به قلمرونوظه
مانند دما، رطوبت و حرکت،  ییها منسوجات با واکنش به محرك نیا. اند شده

و  شیآسا شیبدن، افزا تیوضع شیدر پا ،یعلاوه بر نقش پوشش توانند یم
  .[5]مؤثر باشند زین یعملکرد ورزش ياارتق

بالا، وزن کم، تخلخل  ژهیسطح و لیدل به شده یسیالکترور افینانوال
توسعه  يبرا یبستر مناسب ،يو ساختار ییایمیمناسب و امکان اصلاح ش
ها  آن بیمواد فعال و ترک يبارگذار تیقابل. روند یپوشاك هوشمند به شمار م

مانند  نزما هم يبا عملکردها یمنسوجات جادیامکان ا ه،یچندلا يبا ساختارها
 .[6]کند یرا فراهم م يبصر ییگو رطوبت و پاسخ تیریحرارت، مد میتنظ

 راتییدر برابر تغ توانند یم ک،یترموکروم باتیترک ژهیو به ک،یمواد کروم
 یحرارت طیشرا شیپا يبرا يبصر یعنوان شاخص رنگ دهند و به رییتغ ییدما

 شیافزا شینما يبرا تواند یم یژگیو نیا ،یورزش يها در لباس. عمل کنند
مورد  یدرباره تنش حرارت هیبدن و ارائه هشدار اول ایلباس سطح  يدما

سرعت پاسخ و مقاومت در  ،يریپذ حال، برگشت نیبا ا. ردیاستفاده قرار گ
در حوزه  .[7]ها هستند وشو از عوامل مهم در کاربرد آن برابر نور و شست

 توانند ینهان م يگرما يفاز با جذب و آزادساز رییحرارت، مواد تغ مینظت
ضمن  ،یافینانوال يها مواد با شبکه نیادغام ا. را کاهش دهند ییوسانات دمان

ماده فعال در  تیسطح تماس و بهبود انتقال حرارت، امکان تثب شیافزا
از نشت ماده، حفظ  يریجلوگ ن،یبا وجود ا. کند یساختار لباس را فراهم م

 يفناور نیمهم ا يها همچنان از چالش یو کاهش وزن اضاف يریپذ انعطاف
هوشمند  یپوشاك ورزش یاز الزامات اساس یکیزیرطوبت ن تیریمد. [8]است
جذب عرق از  تواند یم زیگر دوست و آب منسوجات با سطوح آب یطراح. است

 نیا. کند لیرا تسه یرونیب هیدر لا ریو تبخ ندار آ سطح پوست، انتقال جهت
موجب بهبود  کرده و يریاز تجمع رطوبت در مجاورت پوست جلوگ ندیفرا

 و هیچندلا يساختارها .[9]شود یم یحرارت شیو آسا يریپذ تنفس ،یخشک
core–sheath سامانه واحد  کیمختلف را در  يعملکردها کیامکان تفک

مسئول جذب  تواند یم یداخل هیلا ،يساختار نیدر چن. کنند یم مفراه
. باشد ییدما راتییتغ شینما یرونیب هیحرارت و لا میتنظ یانیم هیرطوبت، لا

چند  قیتلف تیضخامت لباس، ظرف ریچشمگ شیبدون افزا ،يمعمار نیا
 شتریموجود، ب يها شرفتیبا وجود پ .[10]دهد یم شیعملکرد را افزا

انتقال  ایحرارت  میرنگ، تنظ رییعملکرد خاص مانند تغ کیها بر  پژوهش
 یدر لباس ها تیقابل نیزمان ا هم قیتلف ،یچالش اصل. اند رطوبت تمرکز داشته

در  يداریپا ن،یهمچن. بادوام و سازگار با پوست است ر،یپذ سبک، انعطاف
 یصنعت يریپذ اسیو مق دیتول نهیزتابش فرابنفش، ه ش،یوشو، سا برابر شست

اساس، شکاف  نیا بر. [11]ردیتوسعه مورد توجه قرار گ ندیدر فرا دیبا
 کیدر فقدان منفرد، بلکه  يها يموجود نه در نبود فناور یپژوهش
رطوبت  تیریو مد يانرژ میتنظ ،یحرارت شیپا بیترک يبرا کپارچهییمعمار
 يو ساختارها کیترموکروم افیپژوهش حاضر با تمرکز بر نانوال. است

را  يا هیچندلا یلباس ورزش یامکان طراح ک،یدروفوبهی–کیلیدروفیه
ثر رطوبت و دما، انتقال مؤ يزمان بازخورد بصر که بتواند هم کند یم یبررس
  .[12]را فراهم سازد یحرارت شیآسا

 يها ياز فناور کیکه هر  دهد یمجموع، مرور مطالعات نشان م در
 کننده تیریمد يپاسخگو و ساختارها افیفاز، نانوال رییمواد تغ ک،یترموکروم

 نیبا ا. دارند یعملکرد پوشاك ورزش يارتقا يبرا یمشخص تیرطوبت، ظرف
اند که  پرداخته یدنیسامانه پوش کییکمتر به طراحموجود  يها حال، پژوهش

ورزشکار  يازهایزمان، هماهنگ و متناسب با ن صورت هم را به ها تیقابل نیا
منفرد  يها يدر نبود فناور یاصل یمنظر، شکاف پژوهش نیاز ا. کند بیترک

 ،یحرارت شیپا قیتلف يبرا کپارچهییطراح يبلکه در فقدان الگو ست،ین
. پوشنده است شیو آسا یکیدار رطوبت، دوام مکان انتقال جهت ،يانرژ میتنظ

را در  یافیو نانوال هیچندلا يمعمار يکردهایرو یخلأ، ضرورت بررس نیا
  .دهد یهوشمند نشان م یورزش يها لباس دیتوسعه نسل جد

  مبانی نظري .3

  :است يعملکرد هیشامل سه لا يشنهادیساختار پ
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 لایه
ماده یا عملکرد 

  پیشنهادی
  ش عملکردینق

لایه 
  داخلی

دوست  نانوالیاف آب
  الکل وینیل پلی

جذب، انتقال و تبخیر 
  رطوبت

لایه 
  میانی

  ماده تغییر فاز
جذب یا آزادسازي بخشی از 

  گرماي بدن

لایه 
  بیرونی

پوشش یا نانوالیاف 
  ترموکرومیک

نمایش تغییرات دمایی از 
  طریق تغییر رنگ

استوار است که عملکرد  نیادیفرض بن نیپژوهش بر ا یمدل مفهوم
ماده  کیافزودن  ایافیال یجنس کل رییصرفاً با تغ توان یرا نم یپوشاك ورزش

آگاهانه در  یعملکرد، محصولِ طراح یواقع يبلکه ارتقا د؛یمنفرد بهبود بخش
 يزساختاریو ر ینخست، اصلاح ساختار سطح: است وستهیپ هم به اسیدو مق

اصلاح ساختار . یطیمح يها گو به محركو دوم، افزودن مواد پاسخ افیال
و  یسطح يانرژ ،یسطح يتخلخل، زبر اف،یکنترل قطر ال قیاز طر ،یسطح

رطوبت، هوا و حرارت را  انیهدفمند جر تیامکان هدا ها، هیلا یهندس شیآرا
حساس  يمرهایحال، افزودن مواد پاسخگو مانند پل نیدر هم. سازد یفراهم م

را به منسوج  ییتوانا نیا ک،یترموکروم يها رنگدانه فاز و رییبه دما، مواد تغ
بدن،  کیولوژیزیف تیوضع اییطیمح طیشرا راتییکه در برابر تغ دهد یم

اساس،  نیبر ا. و قابل کنترل از خود نشان دهد ریپذ فعال، برگشت یپاسخ
 یمهندس یعنیکرد یدو رو نیا قیکه تلف کند یفرض م يشنهادیمدل پ

عملکرد  تواند یم گرید ياز سو ییملکرد پاسخگوو ع سو کیساختار از 
 يمعنا رطوبت، به تیریسطح مد) 1: (پوشاك را در سه سطح مکمل ارتقا دهد

 عیو تسر یاز چسبندگ يریجلوگ رون،یعرق از سطح پوست به ب عیانتقال سر
شده  کنترل يدسازآزا ایجذب  يمعنا حرارت، به میسطح تنظ) 2( ر؛یتبخ
و  ت؛یمختلف فعال يها بدن در شدت ییفظ تعادل دماح يبرا ییگرما يانرژ

 کیبه  یرطوبت ایییدما راتییتغ لیتبد يمعنا به ،يداریسطح بازخورد د) 3(
 نیمدل در آن است که ا ينوآور ب،یترت نیبد. کاربر يقابل مشاهده برا امیپ

 رهیزنج کییعنوان اجزا بلکه به ،مجزا يها تیعنوان قابل سه سطح را نه به
حرارت و  میکه در آن، انتقال رطوبت، تنظ ردیگ یدر نظر م کپارچهییدعملکر

به  تیو در نها کنند یم تیرا تقو گریکدیافزا  صورت هم به يداریبازخورد د
  .انجامد یم یدر پوشاك ورزش» هوشمند شیآسا«مفهوم  يریگ شکل

  

  روش تحقیق .4
قرار  يکاربرد يها پژوهش حاضر از نظر هدف، در زمره پژوهش

بلکه ارائه  ده،یپد کیینظر نییآن نه صرفاً تب ییچرا که دستاورد نها رد؛یگ یم

هوشمند و  یساخت نمونه پوشاك ورزش يقابل اجرا برا یطراح يالگو کی
 یشگاهیصورت آزما مطالعه به نیاز نظر روش، ا. آن است دیتول ندیفرا تیهدا

 يها همعنا که پس از ساخت نمون نیشده است؛ بد یطراح يا سهیو مقا
طور  به ییو دما یرطوبت يها رفتار هر نمونه در پاسخ به محرك ،یافینانوال

طرح  کیها در چارچوب  شده و سپس عملکرد آن يریگ شده اندازه کنترل
 یابیارز گرموردیکدیدر برابر  زیو ن يا در برابر نمونه شاهد پنبه ،يا سهیمقا

 بیو ترک یساختار منسوجمستقل، نوع  ریساختار، متغ نیدر ا. ردیگ یقرار م
 يها وابسته، شاخص يرهایاست و متغ هیکاررفته در هر لا مواد پاسخگو به

 يداریحرارت و بازخورد د میرطوبت، تنظ تیریپوشاك شامل مد يعملکرد
گر،  مداخله يرهایمنظور کنترل اثر متغ به ن،یافزون بر ا. شوند یم فیتعر
 یدر تمام تیو شدت فعال طیمح یآزمون شامل دما، رطوبت نسب طیشرا

  .شود یها ثابت نگه داشته م نمونه
  یشیآزما يها گروه
  :گروه نمونه در نظر گرفته شد چهار
  ؛يا پارچه شاهد پنبه :C گروه
  الکل؛ لینیو یپل افینانوال :NF گروه
  فاز؛ رییماده تغ يحاو الکل لینیو یپل افینانوال :NF–PCM گروه
  .کیپوشش ترموکروم يدارا الکل لینیو یپل افینانوال :NF–TC گروه

  يریگ اندازه يها شاخص
  تماس آب هیزاو) الف
. شد يریگ سطح اندازه یاز ترشوندگ یعنوان شاخص تماس آب به هیزاو

  .سطح است شتریب یدوست دهنده آب تماس کمتر نشان هیزاو
  شدن زمان خشک) ب

شده  کنترل طیرطوبت در شرا یپس از اعمال مقدار مشخص ها نمونه
  .ثبت شد داریبه جرم پا دنیقرار گرفتند و زمان رس

  کیپاسخ ترموکروم) ج
درجه  45و  40، 35، 30، 25، 20 يدر دماها کیترموکروم نمونه

  :شد انیب ΔE رنگ با شاخص اختلاف رنگ رییتغ. شد یابیارز گراد یسانت
ΔE = ඥ(ܮଶି∗ ∗ଵܮ )ଶ + (ܽଶି∗ ܽଵ∗)ଶ + (ܾଶି∗ ܾଵ∗)ଶ 

  هوا يرینفوذپذ) د
  .گزارش شد قهیهوا بر حسب مترمکعب بر مترمربع در دق يرینفوذپذ

  یمقاومت حرارت) هـ
 شتریمقدار ب. شد انیب clo ها بر اساس واحد نمونه یحرارت مقاومت

  .نمونه است شتریب بودن قیدهنده عا نشان
  يشنهادیپ يآمار لیتحل
 طرفه کیانسیوار لیاز تحلها  گروه سهیمقا يپژوهش، برا نیا در

  :استفاده شده است
Yij=µ+Ti+Eij 

  :در آن که
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 Yij:شده؛ مقدار مشاهده  
 µ:کل؛ نیانگیم  
 Ti:؛یشیاثر گروه آزما  
 Eij:یتصادف يخطا.  

ها  گروه یزوج سهیمقا يبرا یتوک یبیمعنادارشدن آزمون، آزمون تعق با
  .گرفته شده است در نظر 05/0برابر با  يسطح معنادار. استفاده شده است

  یافته هاي تحقیق .5

  تماس آب هیزاو   
نسبت به نمونه شاهد کاهش  NF–PVA ها، گروه اساس داده بر

  :تماس نشان داد هیدر زاو يدرصد 64/3

%

. باشد یافیسطح نانوال یترشوندگ شیدهنده افزا نشان تواند یکاهش م نیا
 هیزاو یجزئ شیموجب افزا کیفاز و پوشش ترموکروم رییافزودن ماده تغ

تر  دوست تماس شد، اما هر دو نمونه همچنان نسبت به پارچه شاهد آب
نسبت به نمونه شاهد  یافینانوال يها که نمونه دهد ینشان م 1شکل .بودند
 یو ترشوندگ یدوست آب جهیدارند و در نت يتر نییتماس آب پا هیزاو ،يا پنبه

  NF-PVAها،  نمونه انیدر م. دهند یاز خود نشان م يشتریب یسطح
 ائهرطوبت ار تیریعملکرد را در مد نیتماس را داشته و بهتر هیزاو نیکمتر

همچنان موجب حفظ  زین کیو ماده ترموکروم PCMافزودن . کرده است
در . داده است شیتماس را افزا هیزاو یمناسب شده، هرچند اندک یترشوندگ

آن با مواد  بیو ترک یآن است که اصلاح ساختار سطح انگریب جیمجموع، نتا
به بهبود عملکرد پوشاك در دفع و انتقال رطوبت کمک  تواند یپاسخگو م

  .کند
  

  
  
  
  
  
  
  

اي و  مقایسه میانگین زاویه تماس آب در نمونه شاهد پنبه.1شکل
 ساختارهاي نانوالیافی پاسخگو

  
  شدن زمان خشک

. شدن را داشت خشک نیتر عیسر NF–PVA ها، نمونه داده نیدر ا
به حفظ  تواند یداد که م شیشدن را افزا فاز زمان خشک رییحضور ماده تغ

. نمونه مربوط باشد یحرارت تیظرف شیو افزا یانیرطوبت در ساختار م ینسب
 يدهنده برتر نشان) 2 شکل(شدن  زمان خشک یابیحاصل از ارز جینتا

. است يا نسبت به نمونه شاهد پنبه یافینانوال يساختارها یمحسوس تمام
شدن را به ثبت  زمان خشک نیتر یطولان قه،یدق 18/4نمونه شاهد با زمان 
زمان  نیا (NF-PVA) خالص یافیکه در نمونه نانوال یرسانده است، در حال

توان  یرا م ریبهبود چشمگ نیا. است دهیرس قهدقی6/8کاهشبه٪63با حدود 
 افیال ادیز اریو نسبت سطح به حجم بس یافیشبکه نانوال يبه تخلخل بالا

رطوبت فراهم  عیسر ریتبخ يرا برا يا نهیبه يرهاینسبت داد که مس
  .کنند یم
-NFيها نمونهشدن در  افزودن مواد پاسخگو به ساختار، زمان خشک با

PVA+PCM  وNF-PVA+TC قهیدق 7/5و  9/2به  بیترت به 
 کیترموکروم يها و رنگدانه PCM يها زکپسولیاگرچه حضور ر. افتیشیافزا

 يها یژگیدر و رییو تغ یافیال نیب یخال ياز فضاها یپر کردن بخش لیبه دل
کاهش داده است،  یخالص اندک افیرا نسبت به نانوال ریبخسرعت ت ،یسطح

تا  50 نیانگیطور م به(تر  مطلوب اریبس ياما همچنان هر دو نمونه عملکرد
  .دهند ینشان م يا پنبه از نمونه شاهد) تر عیدرصد سر 60

  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه شاهد و ) Drying Time(شدن  زمان خشک سهیمقا .2 شکل
  یافینانوال يساختارها

  کیپاسخ ترموکروم
در شاخص  یتوجه قابل شیبه بعد، افزا گراد یدرجه سانت 30 يدما از

 درجه، مقدار 45 يدر دما. مشاهده شد کیاختلاف رنگ نمونه ترموکروم

ΔE الگو نشان  نیا. افتیشیواحد افزا 21/2درجه،  20 يدما نسبت به
 يداریبازخورد د ،یورزش تیفعال ییدر بازه دما تواند یکه نمونه م دهد یم
) 3 شکل(دما  راتییها در برابر تغ نمونه يرفتار نور لیتحل.کند جادیا

مواد  يحاو یافینمونه نانوال يدهنده عملکرد هوشمند و پاسخگو نشان
 45تا  20 ییدر بازه دما يا که نمونه شاهد پنبه یدر حال. است کیترموکروم

 ، نمونهΔE<1 نشان نداده است يدار رنگ معنا رییتغ چیه گراد یدرجه سانت

NF-PVA+TC گذاشته  شیو حساس به دما را به نما یرخطیرفتار غ کی
  .است
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 اریرنگ بس رییتغ زانی، م)درجه 25تا  20( نییپا ينمودار، در دماها مطابق
شدت  نمودار به بیش گراد، یدرجه سانت 30 ياما با عبور از دما. است زیناچ
نقطه عطف . رسد یم 21/4 نهیشیدرجه به مقدار ب 45 يو در دما افتهیشیافزا

که با  شود یم اهدهمش گراد یدرجه سانت 35تا  30در محدوده  راتییتغ نیا
 نیا. ابقت داردمط یورزش تیسطح پوست در هنگام فعال کیولوژیزیف يدما
که  دهد ینشان م) درجه 35در  ΔE=12.3به  دنیرس( دیرنگ شد رییتغ

بدن ورزشکار  یحرارت تیوضع راتییتغ تواند یم یخوب به شده یمنسوج طراح
  .کند لیواضح تبد يدارید گنالیس کیرا به 

  
  
  
  
  
  
  

ارزیابی پاسخ ترموکرومیک ساختار نانوالیافی در مقایسه با نمونه .3شکل
  هدشا

  یهوا و مقاومت حرارت يرینفوذپذ
 در مقابل، نمونه. هوا را داشت يرینفوذپذ نیشتریب NF–PVA نمونه

NF–PVA+PCM  تفاوت با  نیا. را نشان داد یمقاومت حرارت نیشتریب
ارائه  جینتا. فاز سازگار است رییماده تغ ییگرما يساز رهیو ذخ قینقش عا

 وو مواد پاسخگ یافیساختار نانوال متقابل ریدهنده تأث نشان 4 شکلشده در 
  :انتقال حرارت و جرم منسوج است يها یژگیبر و

با مقدار  (NF-PVA) خالص یافینمونه نانوال: هوا يرینفوذپذ.1
هوا را به ثبت رسانده است که نسبت به  يرینفوذپذ زانیم نی، بالاتر55/6

وجود  لیامر به دل نیا. دهد ینشان م شافزای٪32حدود  يا شاهد پنبه
است که تبادل هوا را  افیباز در نانوال يا و ساختار شبکه یکرونیم يها تخلخل

هوا  يرینفوذپذ) TCوPCM( يبا افزودن مواد عملکرد. کند یم لیتسه
  -NF) فاز رییماده تغ يکاهش در نمونه حاو نیشتریب. است افتهیکاهش 

PVA+PCM)یافیال نیب ياشغال فضاها لیکه به دل شود یمشاهده م 
  .است PCM يها زکپسولیتوسط ر

 یمقاومت حرارت نیخالص کمتر افیکه نانوال یدر حال: یمقاومت حرارت. 2
افزودن مواد  دهند، یضخامت کم و تخلخل بالا نشان م لیرا به دل) کلو 0/24(

 NF-PVA+PCMنمونه . شاخص شده است نیا يپاسخگو منجر به ارتقا
 دودح(را نشان داد  یمقاومت حرارت نیشتریو، بکل 0/52به مقدار  دنیبا رس
در ساختار،  PCMکه حضور  کند یم دییتأ افتهینیا). از شاهد شتربی 36/8٪
به شکل  یسد حرارت جادیگرما و ا انیجر تیریمنسوج را در مد ییتوانا

  .است دهیبهبود بخش يمعنادار
  

  
  

هاي  زمان نفوذپذیري هوا و مقاومت حرارتی در نمونه ارزیابی هم.4شکل
  مختلف

  
  یکم لیتحل

 رطوبت مربوط به نمونه تیریبهبود در مد نیشتریها، ب اساس داده بر

NF–PVA  با شاهد سهینمونه در مقا نیا. بود:  
  درصد کاهش داد؛ 64/3تماس را حدود  هیزاو •
  درصد کاهش داد؛ 63شدن را حدود  زمان خشک •
  .داد شیدرصد افزا 32/1هوا را حدود  يرینفوذپذ  •
  

  هوا يرینفوذپذ شیافزامحاسبه 
55.6− 42.1

42.1 × 100 = 32.1% 

 يرینفوذپذ NF–PVA اگرچه نسبت به NF–PVA+PCM نمونه
از نمونه شاهد  شتریدرصد ب 36/8آن حدود  یداشت، مقاومت حرارت يکمتر

 انیفاز ممکن است م رییکه افزودن ماده تغ دهد ینشان م جهینت نیا. بود
  .کند جادیا يمصالحه عملکرد ینوع یتحرار يکار قیرطوبت و عا تیریمد

0.52− 0.38
0.38 × 100 = 36.8% 

  یفیک لیتحل
  :کرد ریتفس ریبه شکل ز توان یها را م عملکرد گروه ،ینظر کاربرد طراح از

  شاهد نمونه
شدن آن کندتر  جذب رطوبت دارد، اما خشک تیقابل يا پنبه پارچه

ممکن است احساس رطوبت و  دیشد یورزش يها تیفعال يبرا ن،یبنابرا. است
  .کند جادیا ینیسنگ

  NF–PVA نمونه
دارد و  یشدن عملکرد مطلوب نمونه از نظر انتقال رطوبت و خشک نیا

بالا، سطح تماس  یدوست آب. لباس استفاده شود یداخل هیعنوان لا به تواند یم
  .عملکرد آن هستند یمؤثر و ساختار متخلخل از عوامل احتمال

  NF–PVA+PCM نمونه
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 يبرا تواند یو م دهد یم شیرا افزا یفاز مقاومت حرارت رییتغ ماده
 دیبا حال، نیباا. دارد مناسب باشد تیدما اهم میها تنظ که در آن ییها تیفعال

 یلباس بررس يوشو شست تیو قابل يریپذ اثر آن بر وزن، ضخامت، انعطاف
  .شود

  
  NF–PVA+TC نمونه

دما را  شیدرباره افزا يورد بصرارائه بازخ تیقابل کیترموکروم پوشش
 تیکار رود که وضع به ییها لباس یطراح يبرا تواند یم یژگیو نیا. دارد

رنگ،  رییدوام تغ حال، نیباا. دهند یرا به کاربر نشان م طیمح ایبدن یحرارت
  .شود یابیارز دیبا یپوست کیو احتمال تحر ییوشو ثبات شست

  : بحث و نتیجه گیري .6

منسوجات  یذات يها تیف غلبه بر محدودپژوهش حاضر با هد
 لینیو یپل شده یسیالکترور افیهدفمند نانوال قیتلف قیاز طر يعملکرد تک

 يو رنگزاها (PCM) فاز دهنده رییماده تغ يها کروکپسولی، م(PVA) الکل
. رفتیانجام پذ يا هیساختار لا کیدر قالب  (TC) کیترموکروم يپاسخگو

ها  مؤلفه نیزمان ا هم ییافزا ز آن است که هما یها حاک داده عجام لیتحل
بار  می، تنظ)رطوبت و بخار(انتقال جرم  انیم يا نهیتوانسته است توازن به

ورزشکار  کیولوژیزیف تیبلادرنگ از وضع ییناینهان و بازخورد ب یحرارت
و  نرفتارهایحاکم بر ا ییایمیو ش یکیزیف يدر ادامه، سازوکارها. برقرار سازد

  .اند شده نییتب کیتفک به نیشیپ يها افتهیها با  آن ینپوشا هم
  یسطح ریتبخ کینامیو د یسازوکار رفتار ترشوندگ.1

 اي درنمونهشاهدپنبه5/118∘تماس قطره آب از   هیزاو دار یمعن کاهش
طور  ، به)يدرصد 64/3کاهش (  PVA  صخال افدرنانوالی 3/42∘به 

نخست، : شود یبت داده منس ییایمیو ش يبه دو عامل ساختار میمستق
 یجانب يها رهیدر زنج (OH-) لیدروکسیه یعامل يها حضور متراکم گروه

آب را  يها با مولکول یدروژنیه وندیپ لیتشک لیالکل که پتانس لینیو یپل
دوم،  دهد؛ یمنسوج را ارتقا م یآزاد سطح يداده و انرژ شیشدت افزا به

 يکه طبق تئور افیبکه نانوالش یکرونیرمیالعاده متخلخل و ز ساختار فوق
داده و در  شیرا افزا اسینانومق ي، زبر(Wenzel Model) ونزل

 يا در جهت صفحه عیما ینگییمو عیدوست، موجب انتشار سر آب ذاتاًیبسترها
(In-plane wicking) طور  به عیسر فوق یترشوندگ نیا .[13]گردد یم

شدن  زمان خشک که يطور منعکس شده است؛ به ریتبخ کینتیبر س میمستق
خالص  افینانوالدر  قهیدق 8/6در پارچه شاهد به تنها  قهیدق4/18از 
پنبه که رطوبت را  افیبر خلاف ال). يدرصد 63کاهش (است  افتهیلیتقل

آن را کند  ریو لومن خود به دام انداخته و تبخ یدرون ساختار حجم
 High) لابا ارینسبت سطح به حجم بس لیبه دل افینانوال سازند، یم

surface-area-to-volume ratio)نازك و  ادهالع فوق يا هی، آب را در لا

بخار را  يمرز هیضخامت لا دهیپد نیا .[14]کنند یگسترده در سطح پخش م
اگرچه . رساند یمقدار م نیشتریرا به ب یسطح ریبه حداقل رسانده و نرخ تبخ

تماس را  هیزاو کیو پوشش ترموکروم PCM يها کروکپسولیافزودن م
 5/7 و 2/9 هب را شدن خشک وزمان) 2/55∘و 7/48∘(داد   شیافزا یاندک
پنبه  ینسبت به بستر سنت یقاطع يرساند، اما ساختار همچنان برتر قهدقی

 یبرخ یشدن جزئ دهیپوش لیدل تماس به هیزاو ینسب شیافزا نیا. حفظ نمود
ها بر سطح  کپسول دروفوبیه يمریو حضور پوسته پل یکرونیرمیاز حفرات ز

تخلخل مسدود نشده،  يکه ساختار سه بعد ااست، اما از آنج افینانوال
از .[15]ندینما یم نیهمچنان انتقال رطوبت را تضم ینگییمو يرهایمس

 یرفتار مانع از اشباع منسوج از عرق و چسبندگ نیا ،یورزش يولوژیزیمنظر ف
-Post) پس از ورزش یشیشوك سرما جادیآن به پوست شده و از ا

exercise chill)  [16]کند یم يریجلوگ.  
  ) Trade-offلیتحل( يریپذ و تنفس یموازنه مقاومت حرارت. 2

 يبرقرار ،یمنسوجات ورزش یدر طراح نیادیبن يها از چالش یکی
 جینتا. است) يریپذ تنفس(هوا  يریو نفوذپذ یحرارت يساز قیعا انیتعادل م

–NF) فاز دهنده رییبا ماده تغ افینانوال قیپژوهش نشان داد که تلف نیا

PCM)  از شیدرصد افزا 36/8را با  یمقاومت حرارت  clo38به clo 52 

نخست، به : افزا است هم دهیاز دو پد یناش ر،یارتقاء چشمگ نیا. است اندهرس
که اتلاف  افینانوال دهیتن ساکن درون شبکه درهم يکروهوایدام افتادن م

و دوم، رفتار  کند؛ یمحدود م رسانش و همرفت را قیحرارت از طر
 يشدمایها که در هنگام افزا درون کپسول ینیفاز گذار پاراف یکینامیترمود

 ییدما داریبافر پا کینهان جذب کرده و  يصورت گرما مازاد را به يبدن گرما
ذرات  نیافزودن ا حال، نیباا. [17]دینما یمجادیا طیسطح پوست و مح انیم

خالص،  افیدر نمونه نانوال. هوا همراه بوده است يریبا کاهش نفوذپذ ریناگز
 قهیمتر مکعب در متر مربع بر دق 6/55وجود حفرات باز به  لیدل عبور هوا به

(m3/m2/min) ي، اما در نمونه دارا)از پنبه شتریدرصد ب 32/1( دیرس 

PCM  توسط  يمنفذ يها گلوگاه یمسدود شدن موضع لیدل به
منطبق بر  جهینت نیا. افتیشیرابر عبور گاز افزامقاومت در ب ها، کروکپسولیم
ذرات  يریگ ياند جا کرده انیاست که ب [18]نیشیپژوهشگران پ يها افتهی

منجر به افت تخلخل مؤثر  افینوالنا يا رشته نیب يدر فضاها يعملکرد
در  PCM يبارگذار زانیاست که م نیدر ا یهنر طراح ن،یبنابرا. گردد یم

بالا بدون خفه کردن  یآنتالپ رهیذخ تیشود که ظرف هبریکال يا حد آستانه
 انیجر ،يریاز حد نفوذپذ شیافت ب رایمحقق گردد؛ ز یتنفس يهوا انیجر
را  افینانوال يریتبخ شیمثبت سرما اتعرق را سرکوب کرده و اثر ریتبخ
  .[19]سازد یم یخنث

  کیترموکروم يسنسورها ییفوتوترمال و پاسخگو کینامید.3
 کیکیترموکروم ستمیکرد که س دییتأ NF–TC نمونه ينور رفتار

 30کمتر از  ییدر بازه دما. دهد یبه گرما ارائه م قیو دق یرخطیپاسخ غ
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اما با  ،)>5/1ΔE( اختلاف رنگ نامحسوس بود زانیم گراد، یدرجه سانت
 افتییدیجهش شدܧΔ شاخص گراد، یدرجه سانت 30 یعبور از آستانه بحران

رنگ در  رییتغ. دیرس  4/21 نهیشیبه مقدار ب گراد یدرجه سانت 45و در 
از سازوکار باز شدن حلقه  ی، ناش(Leuco-dye) يلوکودا هیبر پا يرنگزاها

است که تحت  یدر ساختار مولکول ونیتریآن به فرم زوئ لیلاکتون و تبد
رخ  شده نییتع شیاز پ يدر دما ستالیکر-ذوب شدن حلال کو ریتأث
تا  30 ییفاز در محدوده دما رییتغ نیعطف ا هیناح يریقرارگ .[20]دهد یم

 يمعمار نیبه ا يفرد منحصربه يارزش کاربرد گراد، یدرجه سانت 37
سطح  کیولوژیزیف يمنطبق بر دما قاًیدق یپنجره حرارت نیچراکه ا بخشد؛ یم

پارچه قادر  رو، نیازا. تبا شدت بالا اس یبدن يها تیفعال نیپوست انسان ح
 یمیس يحسگرها اییباتر ،یکیالکترونهیبه هرگونه منبع تغذ ازیاست بدون ن

از تجمع حرارت در  (Passive Visual Alert) يدارید يهشدار ن،یسنگ
 یگونه که در مبان البته همان .[21]بالا فراهم کند يو دما قیبا تعر ینواح
 يدر نظر گرفته شود که دما کیولوژیزیف زیتما نیا دیمطرح است، با کیتئور
 Skin) پوست یسطح میزاقلیر يتوسط منسوج، دما شده يریگ ازهاند

temperature)  بدن یعمق يبا دما ماًیمستق دیاست و نبا (Core  

temperature) یسطح يدما رییحال، تغ نیفرض شود؛ با ا کسانی 
 یو خستگ یرا با شروع استرس حرارت ها ینهمبستگیتر ياز قو یکیهمچنان 

  .[22]ان دارداز گرما در ورزشکار یناش
  افزا هم دگاهیو د ارهیچندمع يعملکرد یطراح. 4

 ها یافزودن ایها هیاز لا کی چیکه ه کند یالگوها اثبات م یکل سهیمقا
. ورزش باشند نیبدن ح دهیچیپ يازهاین يپاسخگو توانند ینم ییتنها به
مانند (صفت منفرد  کییساز نهیشیغالباً بر ب ینساج یسنت يکردهایرو

ساختار  که یتمرکز داشتند، درحال) صرف يبند قیعا ایمطلق  يرینفوذپذ
 »ارهیچندمع یمهندس«مفهوم  هیپژوهش بر پا نیدر ا يشنهادیپ هیچندلا

را از پوست  عیدوست، بلافاصله عرق ما آب افینانوال نیریز هیلا: کند یعمل م
 يها کی، پPCM يحاو یانیم هیلا. [23]کند یپخش م نیو به طرف دهیکش

پوست را در  يجذب و دما رایعضلان يانفجار تیاز فعال یناش یتحرار
 کیبه عنوان  ک،یترموکروم یسطح هیلا. دینما یم تیتثب یمحدوده راحت

 .[24]دهد یرا گزارش م یحرارت یبحران تیمنسوج، وضع-انسان یرابط تعامل
هوا در  يرینفوذپذ یکه از دست رفتن جزئ دهد یگانه نشان م سه بیترک نیا

جبران  افینانوال یسطح ریسرعت تبخ ریچشمگ شیبا افزا PCM رحضو
  .[25]آورد یبه دست م یکینامیتعادل د کیو ساختار  شود یم
  ندهیآ يها پژوهش و افق يها تیمحدود. 5

 نیا یصنعت يساز ادهیپ ،يکارکرد ییافزا هم نیبه ا یابیوجود دست با
 یآت يها ه در پژوهشتوج ازمندیروبروست که ن ینیمع يها با چالش يفناور
و  PCM يها کروکپسولیاتصال م: یکیو مکان ییشستشو يداریپا: است

حاصل از  یبرش يها تحت تنش اف،یبر بستر نانوال کیپوشش ترموکروم
ممکن است  یبدن شیو سا (Laundering) مکرر شستشو يها چرخه

 ای (Cross-linking) یعرض وندیپ يها روش يریکارگ به. دچار زوال شود
کردن  کپسوله يبرا (Coaxial electrospinning) محور هم یسیالکترور

  .[26]مؤثر باشد يراهکار تواند یم افیدر هسته ال
 طیحاضر در شرا يها یابیارز: یدانیو م کینامید طیدر شرا یبررس

 يها با مانکن يساز هیشب. اند صورت گرفته یشگاهیشده آزما و کنترل ستایا
 يها و آزمون) Thermal Sweating Manikin( یحرارت کننده قیتعر

 تیقابل یگوناگون جهت اعتبارسنج يها میورزشکاران در اقل يبر رو یدانیم
  است يضرور یواقع طیتنفس در شرا

هوشمند  یلباس ورزش یطراح يبرا یچارچوب پژوهش کیمقاله  نیا
ه ارائه کرد و نشان داد ک یطیمح يها پاسخگو به محرك افیبر نانوال یمبتن

و  هیچندلا يمختلف، به ساختار يعملکرد يهدفمند اجزا بیبا ترک توان یم
 یسطح جادیبا ا الکل لینیو یپل افینانوال ج،یبر اساس نتا. افتیافزا دست  هم
 نیسطح را بهبود دهند و در ع یدوست و متخلخل، توانستند ترشوندگ آب

 يبرا یژگیو نیکاهش دهند؛ ا یطور محسوس شدن را به حال زمان خشک
رطوبت،  تر عیموجب انتقال سر رایدارد، ز يا ژهیو تیاهم یورزش يها لباس

 یبدن تیفعال نیکاربر در ح شیآسا شیبه پوست و افزا یکاهش چسبندگ
امکان را فراهم کرد که  نیفاز ا رییماده تغ يریکارگ در کنار آن، به. شود یم

آزاد شود و در  ایشده جذب  صورت کنترل بدن به ییگرما ياز انرژ یبخش
پوشش  نیهمچن. ابدیشیسامانه افزا ییدما يداریو پا یمقاومت حرارت جه،ینت

 گنالیس کیبه  راییدما راتییپاسخگو، تغ هیلا کیعنوان  به کیترموکروم
که  یتیداد؛ قابل يبازخورد عملکرد تیکرد و به منسوج قابل لیتبد يدارید
لباس نقش  تیکاربر از وضع یبدن و آگاه یحرارت طیشرا شیدر پا تواند یم

که  دهد یسه کارکرد نشان م نیا یزمان در مجموع، هم. مکمل داشته باشد
سامانه  کیمنفعل به  کمنسوجیآن را دارد که از  تیظرف يشنهادیپ يمعمار

را  يداریزمان رطوبت، گرما و بازخورد د شود که هم لیهوشمند تبد یدنیپوش
  .کند یم تیریمد

 یفعل تیدر وضع یکنون يها افتهیکرد که  دیتأک دیبا ن،یوجود ا با
قابل انتشار  یتجرب جیها هستند و هنوز در سطح نتا داده دیصرفاً حاصل و تول

و قابل استناد،  یمقاله واقع کیبه  سینو شیپ نیا لیتبد يبرا. قرار ندارند
با  تاندارداس يها ساخته شوند، آزمون یشگاهیآزما يها لازم است نمونه

 لیثبت شوند و تحل قیصورت دق خام به يها داده رد،یمعتبر انجام گ ياابزاره
اعداد  نیهمچن. ردیها صورت پذ تفاوت يدار یمعن یبررس يمناسب برا يآمار

 هیمقاله بر پا جیشوند تا نتا نیگزیجا یواقع يها طور کامل با داده به دیبا
  .ردیشکل بگ یو قابل دفاع علم یشواهد تجرب
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  جداول تکمیلی
  

  هاي مختلف  زاویه تماس آب در گروه .1جدول 
  

 گروه
میانگین 

  زاویه تماس

انحراف 

  معیار
  تفسیر

  گریزي نسبی آب  3/2  118/5  اي شاهد پنبه

NF–PVA  42/3  4/1  دوستی بالا آب  

NF–PVA+PCM  48/7  3/8  دوستی مطلوب آب  

NF–PVA+TC  55/2  4/5  دوستی متوسط آب  

  
  ها شدن نمونه زمان خشک .2جدول 

  
 گروه

میانگین زمان 

  شدن، دقیقه خشک

انحراف 

  معیار

تغییر نسبت 

  به شاهد

  —  1/9  18/4  اي شاهد پنبه

NF–PVA  6/8  0/8  63/0٪ کاهش  

NF–PVA+PCM  9/2  1/1  
50/0٪ 

  کاهش

NF–PVA+TC  7/5  0/9  
59/2٪ 

  کاهش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییر رنگ نمونه ترموکرومیک در دماهاي مختلف .3جدول 
  

  در نمونه شاهد NF–PVA+TC  ΔEدر نمونه  C ΔE°دما، 

20  0/2  0/1  

25  0/9  0/2  

30  4/5  0/3  

35  12/3  0/4  

40  18/7  0/5  

45  21/4  0/6  

 
  

  هاي آسایش حرارتی شاخص.4جدول 

 گروه
نفوذپذیري هوا، 
M3 / m2 . min 

مقاومت 
  cloحرارتی،

  0/38  42/1  اي شاهد پنبه

NF–PVA  55/6  0/24  

NF–PVA+PCM  38/9  0/52  

NF–PVA+TC  41/3  0/41  

  
  


