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 الجمهورية العربية السورية    

 جامعة دمشق          

 ...أوس علي ابراهيم...لطالب الدراسات العليا بحث دكتوراهقرار لجنة الحكم على 

و مام ، 0222   ع م 052ا لائحة ا   فيذية  ق  ون   ظيم ا ج مع ت ا صتتتتتتتتتت  م  ل  ممستتتتتتتتتتوم ا جم وم  م م   استتتتتتتتتت    ا     
لشتتتتجن  جمااات ا قي  وا م   شتتتتة ا عل ية وم ت ا  مج ت  0200 25 52ص   ميخ  0155 55مجلس ج معة  مشتتتتم م م 
لشتتتتتتتتتجن ا موافقة  ل   0202 2 1  ميخ  .م  ص5551و مام مجلس ج معة  مشتتتتتتتتتم م م   ا علمية في ج معة  مشتتتتتتتتتم،

ي  ا  ك وماه في اخ صتتتتتتتتتتتتت ص     و وج  ي   مجة  ،أوس علي ابراهيم ط  ب ا  ماستتتتتتتتتتتتت ت ا علي   لحث ا  ك وماه ستتتتتتتتتتتتتجي  
 لع وان:ا  سيج . 

  تصميم وتصنيع مواد نسيجية مركبة باستخدام تكنولوجيا النانو للعزل الحراري والصوتي"أسس "

"Foundations for Designing and Manufacturing Composite Textile Materials by Using 

Nano Technology for Thermal and Acoustic Insulation"  

من ا لائحة  521و 522واس    ا      أحك م ا م   ين مشمف    لمي  ،  قداررجب طاهر ا م   س ا  ك وم الأس  ذ  و سمية
ش م        ،0222 1 52    ميخ 052ا   فيذية  ق  ون   ظيم ا ج مع ت ا ص  م  ل  ممسوم ا جم وم  م م    مام مجلس وا 

 ت قمام مجلس ا لحث ا علمي وا  ماسل   ماح  شكي   ج ة ا حكم وا مص  ق  ليه ل 0202 1 22    ميخ 0145 لية م م  ا 
 ج ة ا حكم  شكي   ا م ضمن، 0202 5 05  ا م عق   ب  ميخ 02ا م خذ في ا جلسة م م  م. ب.     5122ا علي  م م  
 من ا س   :

مشم كلية ا    سة ا ميك  يكية وا   مب ئية بج معة  -ا ميك  يك ا ع مأس  ذ في  سم ه  سة  أ.  . وجيه    مة 1
 اخ ص ص: ) ك وماه في ه  سة ا  بمي  و طبيق    (

  ضوا  

 ميك  يكية كلية ا    سة ال  سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق      أس  ذ في  أ.  . ط هم مجب   ام 2
 سة    و وجي  ا  سيج(.وا   مب ئية بج معة  مشم اخ ص ص:)ه  

 ضوا  
 ومشمف   

أس  ذ مس    في  سم ه  سة ا غزل وا  سيج لكلية ا    سة ا  يمي ئية وا ب مو ية بج معة  ماميه ج بم ا محم  . أ. م.  3
  ا لعث اخ ص ص: )الأ م ة وا  حكم في ا ص    ت ا  سيجية(.

  ضوا  

    سة كلية ال سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق       أس  ذ مس    في  أ.م.  . ل س  يو س 4
    ت الإ   ج في ا ص ملي ت ا ميك  يكية وا   مب ئية بج معة  مشم اخ ص ص:)بممجة 

 ا  سيجية(.

  ضوا  
 

 ميك  يكية ا كلية ا    سة-ا م مس في  سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق        . للال ز موم 5
 .( ق  ة ا موا  ا غيم م سوجة) :وا   مب ئية اخ ص ص

  ضوا  

 الميكانيكية والكهربائيةكلية الهندسة 

 قسم ميكانيك الصناعات النسيجية وتقاناتها
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في  ابراهيم أوس عليا  ماس ت ا علي   ط  ب  ق م له لحث ا  ك وماه ا ذ اج معت  ج ة ا حكم في جلسة  ل ية  م   شة 
ا  ماستتتتتتت ت ا علي   ط  بولع  الاستتتتتتت م ف      ف ف  ،0202 52 25ا موافم  ا خميسمن يوم  صتتتتتتتل ح    55:22ا ستتتتتتت  ة 

 أوصت ا لج ة لم  يلي: ة ا  ي  مت،م   شا و 

 سة ميك  يك ه في  ا  ك وماه   ي   مجة أوس علي ابراهيم بول الأطموحة وا حكم  ل  أهلية ط  ب ا  ماس ت ا علي   -5
     و وجي  ا  سيج . ل خ ص ص  ا ص    ت ا  سيجية

 

  / امتياز /بعد المناقشة العلنية بتقديرالدكتوراه درجة  لي ابراهيمأوس عمنح طالب الدراسات العليا وبذلك  -

 .فقطدرجة  ثمان وثمانون /    88 /قدرها  وعلامة
 

 0202/  02 / 20     دمشق في 

 أعضاء لجنة الحكم السادة توقيع

 

 الدكتورالأستاذ  الأستاذ الدكتور ةالأستاذ المساعد الدكتور الأستاذ المساعد الدكتور الدكتور

 قداررجب طاهر  المحمدجابر راميه  باسل يونس بلال زعرور
 

 وجيه ناعمة
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كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائيةعميد الأستاذ الدكتور   

الدكتوراه   أطروحةتعهد بإجراء التعديلات المطلوبة من قبل أعضاء اللجنة على  الموضوع:  

أوس  ا ط  ب ا م   سا م ضمن ا موافقة  ل   سجي  مس  ة ، 2021 6 1  ميخ  .م ص1551  استناداً إلى قرار جامعة دمشق
    سة في  سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق       لكلية ا     و وجي  ا  سيج   مجة ا  ك وماه،  اخ ص ص علي ابراهيم
 لع وان:، موضوف ا لحث ا   مب ئية بج معة  مشمو ا ميك  يكية 

تصميم وتصنيع مواد نسيجية مركبة باستخدام تكنولوجيا النانو للعزل الحراري والصوتي"أسس "   

"Foundations for Designing and Manufacturing Composite Textile Materials by Using Nano 

Technology for Thermal and Acoustic Insulation"  

 .قداررجب طاهر ا م   س ا  ك وم وبإشماف الأس  ذ 

وا ذ  ي ضمن ا موافقة  ل   2023 5 21    ميخ 23ل  جلسة م م    5466م م قرار مجلس البحث العلمي والدراسات العليا إلى و
 وا مؤ فة من ا س   : ،أوس علي ابراهيم  ج يف  ج ة ا حكم  ل  أطموحة ا  ك وماه  ط  ب ا  ماس ت ا علي  ا م   س

ج معة كلية ا    سة ا ميك  يكية وا   مب ئية ب-أس  ذ في  سم ه  سة ا ميك  يك ا ع م أ.  . وجيه    مة 1
 ه  سة ا  بمي  و طبيق    ( مشم اخ ص ص: ) ك وماه في 

  ضوا  

   سة كلية ا ل  سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق      أس  ذ في  أ.  . ط هم مجب   ام 2
 ا ميك  يكية وا   مب ئية بج معة  مشم اخ ص ص:)ه  سة    و وجي  ا  سيج(.

 ضوا  
 ومشمف   

ه  سة ا غزل وا  سيج لكلية ا    سة ا  يمي ئية وا ب مو ية بج معة أس  ذ مس    في  سم  ماميه ج بم ا محم  . أ. م.  3
  ا لعث اخ ص ص: )الأ م ة وا  حكم في ا ص    ت ا  سيجية(.

  ضوا  

   سة كلية ا ل سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق       أس  ذ مس    في  أ.م.  . ل س  يو س 4
    ت الإ   ج في ا ص ملي ت اخ ص ص:)بممجة ا ميك  يكية وا   مب ئية بج معة  مشم 

 ا  سيجية(.

  ضوا  
 

 ميك  يكية ا كلية ا    سة-ا م مس في  سم ه  سة ميك  يك ا ص    ت ا  سيجية و ق        . للال ز موم 5
 .( ق  ة ا موا  ا غيم م سوجة) :وا   مب ئية اخ ص ص

  ضوا  

 

في ابماهيم  ا م   س أوس  ليا  ماستتتتت ت ا علي    ق م له ط  ب لحث ا  ك وماه ا ذ عل ية  م   شتتتتتة ا جلستتتتتة ا  ج ة ا حكم في  وا     مام
أوس ابماهيم )لع   جماا ط  ب ا قبول الأطموحة وا حكم  ل  أهلية ل ،0202 52 25ا موافم  ا خميسمن يوم  صل ح    55:22ا س  ة 

      و وجي  ا  سيج . ل خ ص ص      ت ا  سيجيةه  سة ميك  يك ا صفي  ا  ك وماه   ي   مجةا  ع يلات( 
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الدكتوراه، ولا نرى مانعاً من  أطروحةأوس ابراهيم بإجراء التعديلات المطلوبة من قبل أعضااااااااااء اللجنة على  طالبال لقد قام
 "تكنولوجيا النسيج".باختصاص  هندسة ميكانيك الصناعات النسيجيةفي  الدكتوراه درجة منحه

 

الحكمأعضاء لجنة   

ةالأستاذ المساعد الدكتور الأستاذ المساعد الدكتور الدكتور  الأستاذ الدكتور الأستاذ الدكتور 

المحمدجابر راميه  باسل يونس بلال زعرور قدار رجب طاهر   
 

 وجيه ناعمة

     

     

 مشم في 
51 52 0202  

قسم ميكانيك الصناعات النسيجية وتقاناتهارئيس   

ا  ك وم ا م   س ط هم مجب   امالأس  ذ   
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 خطي تصريح

 

 أ   ا مو ع أ   ه أصمح لعلمي ا   م  و بو ي:

جخذ أ  زم ل أن ك  م  ي  ج  ن ا لحث والأطموحة هو مل ية فكمية وم  ية ل   ش مك مع ج معة  مشم، وأ  ي .1

مضمو   خ مج  ط م ا ج معة  م     ص  أوموافقة ا ج معة في ح ل مغب ي ب شم ا لحث أو الأطموحة أو جزا 

 ا  شم(. )من  وم  شم أو مك ل ت أو موا ع ا   مو ية وغيمه  من وس ئ 

ش     أخمى  أ ه لا يوج  أ  جزا من هذه الأطموحة  م ا  ل سه من  م   لمي آخم أو أ جز  لحصول  ل  .2

 ا سومية. ية ا عمبيةفي ج معة  مشم أو أية ج معة أو مع    عليمي  اخ  أو خ مج ا جم وم 

 

 والتوقيع الاسم
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 شكر ٌوتقدير

 على ما نحن عليهلنصبح ...الذي هدانا ووفقنا وأعاننا والمنة الفضللأوليائه و الحمد لله
 

فائق الاحترام والتقدير لأستاذي الفاضل المشرف العلمي على أطروحة بالشكر وولًا أن أتوجه فني أيُشرّ

 :نحو هدفيلي ، لما قدمه من توجيهاتٍ وإرشاداتٍ علميةٍ وأكاديمية، كانت منارةً وبوصلةً الدكتوراه

دّارا  ب  ق  دس طاهر رج  مهن 
ال
ور  اذ  الدكت   لأ ست 

ها
ات  ان  ق  ة  وت  ن  ج  سي 

الن 
اعات   ك الصت  ت  كان  دسة  مي  سم هن 

س ق  ن 
 رئ 

 

 ،الأساتذة المحترمين ،الموقرة جميعاًوجه بالشكر الجزيل لأعضاء اللجنة وأن أت

 أطروحة الدكتوراهمناقشة  مقبولهعلى 
 

 وجزيل الشكر والامتنان لكل من تعاون وساهم في تقديم التسهيلات وتذليل العقبات 

 لاتمام هذا البحث العلمي

 في كل وقت وحين:ليس آخراً، ووأخيراً و

ة الله والدي   عاء  ذ   ظ 
 حف 

 

ي  
وات  ي  وا ح 

ت  وج   ر 
 

 ّ ي 
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 134  ي ة 130مح  ات اخ ل م الأ اا ا وظيفي  ت (:   خ ل 61ا شك  )

 135  جثيمه . ومع ملات ا ع  صم بي   ت  حلي (: 65) ا شك 

 135 ا مو ي .   ش ا(: 61) ا شك 
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141 

( ويظ م في SEM Analysis Image J( ل س خ ام ا بم  مج )SEM(: يبين    ئج  حلي  صوم ا ت )11ا شك  )

 ا يم   ا سفلية ألع   ا مس م ت في ا ب ية ا    وية. ا زاوية
150 

 151 سيليك .    و  حبيل ت ممجعية  عي ة( XRD) طيفي  حلي  مخطط(: 50) ا شك 

 152  لم ا. ا محلة سيليك     و حبيل ت  عي ة( XRD) طيفي  حلي    يجة(: 51) ا شك 
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 162 اخ ل م ا ش .صوم (: 56ا شك  )
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 164 (: اخ ل م الا ضغ ط.55ا شك  )
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 List of symbols and terms الرموز والمصطلحات قائمة
 Discerption)الوصف(    Symbol)الرمز( 

E-glass Chopped glass fibers type E  أ ي ف زج جية مقطعة  وفE 
Ba Basalt Fibers أ ي ف ل ز  ية مقطعة 

BCF Basalt chopped fibers أ ي ف ل ز  ية مقطعة 
Ep Epoxy Resin  الإيبوكسيميزين 

PU250 
Poly Urethane Rigid Foam 

With density (250 kg/m³) 

كث فة  فوم بو ي يوميث ن صلب
 (³ سمكغ 250)

PU50 
Poly Urethane Rigid Foam 

With density (50 kg/m³) 

 كث فة فوم بو ي يوميث ن صلب
 (³ سمكغ 50)

Mate Tow-Dimensional Nonwoven E-Glass 
زج جي غيم  ث  ئي ا لع   م ش

 م سوج
2DE Tow-Dimensional Woven Fabric E-Glass  زج جي م سوج ث  ئي ا لع  م ش 

3DE10 
Three-Dimensional Woven Spacer Fabric  

E-Glass 10 mm Thickness 

 م ش زج جي ثلاثي الألع   ومُفمَّغ، 
 مم 10سم  ة 

3DE20 
Three-Dimensional Woven Spacer Fabric  

E-Glass 20 mm Thickness 

 م ش زج جي ثلاثي الألع   ومُفمَّغ، 
 مم 20سم  ة 

Ns Nano Silica Particles حبيل ت ا سيليك  ا    وية 
SEM Scanning Electron Microscopy مو ي ا   يم ا مست الإ   
XRD X-Ray Diffraction حيو  أشعة   س 
Rw Acoustic Insulation Coefficient [%] مع م  ا عزل ا صو ي 
STL Sound Transmission Loss فق ان  ق  ا صوت 
STC Sound Transmission Class ص يف فق ان  ق  ا صوت  
Rt Thermal Resistance [Rt=1/U=X[inch]/ 𝜆] ا مق ومة ا حمامية 
𝜆 Thermal Conductivity [W/m.K]  ل   وصي  مع م  ا  ق ل ا حمام 
U Rate of Heat Transfer [W/m².K], U= 𝜆 /X[m]  ا  لي ا حمام  ا  ق ل مع م 
E Young Modulus [MPa] مع م  يو غ 
σ Stress [MPa] ج   الإ 
ε Strain [%] الا فع ل 
υ Poisson  مع م  بواسون 
ρ Density [kg/m³] ا  ث فة 



 



 

 لخصالم
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 الملخــص

 وفيم ا ط  ة في ا عصم ا ح يث، ول لأخص    م    جه الألح ث  أهمية  ج ه  أو ا  غ ضي  نا  م يع  ل لإمك ن 

ع ه   كيو و وفق    ما عزل ا حمام  وا صو ي، ب  ف  جمين بيئة  م  مميحة وه  ئة. وص    ت  حو  طويم  ق   ت 

(Kyoto Protocol،)  ُسك ية ا  حجم الا لع ث ت ا  مبو ية من ث  ي أوكسي  ا  مبون ا   جمة  ن ا مل  يشك  ي

يع ي ضموم  ا لحث  ن حلول حقيقية  لح  من غ زات ا  فيئة  وهذا( من حجم ا  لوث الإجم  ي في ا ع  م، 25%)

   .جم  ن ا م شآت ا ص   ية وممافق ا  ي  سبب   ا  ث ف ت ا سك  ية، هذا  ن  م ي م ا ح يث  ن ا  لوث ا   

وا م شآت    ز ة  لأب يةح  ية يم ب ائ  حقيقية  م  ج ت يُق م هذا ا لحث مؤية  لمية و صميمية لإمك  ية  حض

وممافق  ، ل س خ ام موا  ممكلة من الأ مشة ا  ق ية ث  ئية وثلاثية الألع  ، وا مص عة من الأ ي ف ا زج جية وا ل ز  ية، 

 .  م لجس س ا سيليك وا معزز  ب يوي   لحبيل ت    وية الألع   مع موا  مالطة من الإيبوكسي وا بو ي يوميث ن ا صلب،

   مو ي ا ضوئي ست الإ وألع   ا مس م ت فيم  بي   ، ل س خ ام ا مومواصف      حلي  خواص  لك ا حبيل ت ا    وية 

(SEM( وا  حلي  ا طيفي  حيو  أشعة   س لطميقة ا مس حيم ،)XRD ،)ا مصمم  لم  ج ا ع زل لع      ج  ي  ت ،

كف ا  ا عزل ا حمام  ب   لية حمامية من  م اخ ل م (، و %99.7) وصلت    حيث اخُ بمت كف ا  ا عزل ا صو ي 

 وضع  ،لعوام  ا جوية هذا ا ع زل   اخ ل مات ا  ق  م ا مُسمَّف و حمُّ   جماا ل لإض فة    (، W/m.K 0.024م لة )

لم   ،ب    يف مقبو ةو  ا م  سلة ق  ة ا    و  خ ام موا  ا  سيجية ا ممكلة، ل س سس ا  صميمية وا  ص يعية   لك االأ

ببل     م م ا خ صة خطة       الإلم  ي  سب و  ،ا ب  ا ا ح يث مج لا عزل ا صو ي وا حمام  في يلبي م طلل ت 

 ، وا ح  من ا  لوث ا بيئي.خفض اس  لاك ا ط  ة وصولا     ا حبيب سومية، 

 الكلمات المفتاحية:

وية، الأ مشة ثلاثية الألع  ، الأ مشة ث  ئية ا لع ، حبيل ت ا سيليك  ا     ا موا  ا  سيجية ا ممكلة،  لم ا    و، 
 .، ا عزل ا صو ي، ا عزل ا حمام  الأ ي ف ا زج جية، الأ ي ف ا ل ز  ية

 

 



 



 

 الأول الفصل
 الإطار العام للبحث
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 الإطار العام للبحث: .1

 مقاادماااة:. 1.1

 ل  أ ه ( Drexler (1981)) في الألح ث ا علمية ا مع صم ، وا ذ  ح  ه م م   ا    و موضو       ة ق ع ُّ  ُ 

مع ذ ك،  ج م الإش م      أ ه  ب   ق ين    وم م.  (011و 1.0) ص يع ا م  ج ت ل س خ ام ألع   و  ة   ماوح بين 

مح ضم  مميز   ،ا ع  م ا فيزي ئي الأمميكي مي ش م  في م ن وم ذ خمسي ي ت ا قمن ا م ضي من  م   ميكسلم، أ ق 

مَّف فيه أول أ ق  خط ل     لجمعية ا فيزي ئية الأمميكية في مع   ك  يفوم ي   ل   و وجي ؛ ( 1151)في اج م ف   م 

(، ويقص  ب   أن ”There’s Plenty of Room at the Bottom“) عميف  علم ا    و في ا ع  م ولعل م  مق ضلة 

ن من  لك الألع   ا صغيم  م، أ  ه  ك    م آخم ضفي مك ن م  صغيم غيم ممئي ل  عينه  ك فسحة من ا فماغ 

، (0890)وفي   م  .(A.P.S. Sawhney et al., 2009) .هذا ب اية  صم    و وجي  ا    و ويُع ُّ  م لة ا    و م م.

 م   ن مجمو ة ا خبماا ا  ي  ي     ا مفوضية الأوموبية    م   ل  الا ف ق  ل   عميف   يم   ق ية و لم ا    و، 

 ل  أ ه  ا  لا ب ، (NST Nano Science &Technology)و   عميف  ملي  علم و ق ية ا          وصلت     

 V Kartik) .   وم م  011من     وم م  أ  سب ا   يم أو ا قي س أو ا  مذجة أو ا  ص يع  ل  مقي س أو ا 

Ganesh et al., 2021). 

 مع ل زي    الأوماق ا م شوم  بل  ئةي ضت ا  طوم ا سميع  لألح ث ا علمية في هذا ا مج ل من خلال 

 nano   وا  ي زا ت أضع ف   مض  فة. لا  زال ا  ق يمات الا  ص  ية (2023)و( 0881)في ا ع وان في ا ف م  بين ،

علقة فمن ا م و ع أن  ص  ا م  ج ت وا خ م ت ا م  ، وجي  ا    و أ ثم  ث م   لإ ج با م علقة ل   طومات في    و 

 ،ل ان عشمات من ا با ى  ا ح  ي،  من ا ملي مات من ا يومو لحلول    ية ا عق     ب   و وجي  ا    و     مئ ت 

 ، ميز   ذه ا  ق  ة  ش ا مو ع م كم   ح ول ا بل ان .ا    واس ما يجي ت وط ية في   فيذ خطط     و وجي  ب أت ا  ي و 

   ون س(، 1شك  )ا لحيث    م   ب أ  طبيق ت ا    و وجي  ا    وية في  ح اث  جثيم كبيم في الا  ص   ا ع  مي، 

 علوم ي م يومو مل (4.565)خصصت أومول   ذا ا بل ان    م   ل  اس غلال هذه ا فمص ا ج ي   ل    م .  لك 
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 ض  فت ( 2022وم ذ ب اية   م )، ثم م(2013-2001)ا  و ق ي ت الإ   ج ا ج ي    لف م  وا مو  ،  ا    و و ق ي  

ا    و،   ة  ، فق   م  و يع    ون مخصص   قأم  في ا ولاي ت ا م ح  في ا عق  الأخيم. شمات ا ممات هذه الأم  م 

ح  ت كم  .    م هذه ا  ق  ة ا مع صم  م(2005-2005)ملي م  ولام من ا  موي  م ذ ا ف م   (3.611)ص ص  خُ و 

ا    و كمج ل ذ  أو وية في ج ول أ م     ا وط ي   طويم ا علوم وا    و وجي ، وزا ت الاس ثم م في   ق  ةا صين 

 ذ بمزت ا صين من ا لا بين ا ع  ميين ا مئيسيين في مج ل ا    و،  ومن ثم  ا لحث وا  طويم في هذا ا مج ل. 

 (.Z. M. Zhang, 2020) لع  ا ولاي ت ا م ح  . ا لحثيةوماق الأم     من أ  جت ث  ي أ ب

 
 (.P.M. Visakh et al., 2017(: صورة لمخطط يبين مدى اهتمام الاقتصاد العالمي بمستقبل تكنولوجيا النانو، )1الشكل )
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أثيمت ل  فع  مشكلات فيم  ي علم ل  سمية ا مح ملة  فق  يست  ق ية ا    و خ  ية  م م   من ا مخ طم، 

وا مشكلة ا ج ي    ل خلص من ا  ف ي ت ا    وية، و ل  ا مغم من هذه ا مخ طم، فق  ذكم كبيم  ، لجسيم ت ا    وية

  يمس ش م     و وجي  ا    و  مؤسسة ا علوم ا وط ية أن  ا مك سب ا ملكم  س ج ي في مج ل الإ   مو ي ت و   و وج

أن ا ح جة حق   ملحة،   ن اس خ ام  طبيق ت    و وجي  ا    و ح  ي   م زال  ل  مغم منا معلوم ت وا طب وا صحة . 

ا في  ط ف ا ب  ا، وا ذ  يب و في ا وا ع أ ه  م  هم  ه     ح  م  من خلال ألح ث    و وجي  ا    و ح    ضيق   ج  

 ن ( Scopus)  ا ب  ا ا فع ل بيئي    في ا مجلات ا م مجة في  و  والآن. كشف ا لحث  ن ا مصطلحين   ق ية ا   

، وجميع     علم ل لأسم ت وا خمس  ة،        ض  فت في ا س وات م(2013)خمسة أوماق لحثية فقط ح   ا ع م 

ومع ذ ك، فإن  ؛ ول  وم  ق ية ا    و في الأسم تشم ا ع ي  من الأوماق ا لحثية ا  ي    ا عشم الأخيم . ل  طلع،  ُ 

ا مق م ة ل  مج لات ا مئيسية الأخمى   لحث ا ح  ي.  لاو   ل  ذ ك، ه  ك ح جة ل  ذات ا صلة ا ع   م خفض ج  

 طبيق ت  فيخ صة  ، وجي  ا    و    ئج    ية ا جو   في اس خ ام    و     ا    مزي  من ا عم   ضم ن ا وصول 

 ط ف ا ب  ا في ا سوق ا ع  مية،  ذ ك يجب أن   ون أو وي ت  ق ية ا    و م فو ة لجه اف ا عزل ضمن و  الأسم ت

 ،يمحوم الاه م م ا مئيسفي  زل الأب ية،  أ ل  ؛ و ل  وجه ا خصوص، يجب أن يكون  طبيم  ق   ت ا    و 

 و    ا أيض   في صميم ج، يجب أن   ون ص   ة ا بومن ثم  وه ف الأمم ا م ح   ا م علم ل لاس  امة ا بيئية. 

واح   من أ بم ا قط   ت وأ ثمه   ش ط   في ا ع  م، فإ     و  و    ،  طويم في مج ل    و وجي  ا    وا لحث وا

، ف ي مسؤو ة  ن ا  كبيم     بيئي ا       جثيم   عقو  ا ق  مة، والأهم من ذ ك أنس س مم في ا  مو بو يم  سميعة خلال ا

 (.Z. M. Zhang, 2020) .غيم م ج    وا لع ث ت غ ز أ سي  ا  مبون ا  ا بيئية من ا موام اس  ف   كمي ت كبيم  

ص   ة ا ب  ا في ا عصم ا ح يث ومج لات  طويمه   وما  ف  لا   ل  مسمح ا  ماس ت والألح ث   ؤ  

ل ا ح يثة في س لقت ا  و ،  ذا  ذا ه   و تللم  يؤمن ا ماحة والأ اا الأفض   لمس  لك وا بيئة وا  لفة  ،ا مع صم 

  ون ا سل  ة في هذا ا مج ل، و ليه أ خلت ا كل ما  لم و   و وجي  ا    و في مج ل ا ب  ا وا    سة ا م  ية  أومول  

  ق  ة  لم ا    و في هذا الإط م ح يث   وم زال  ي  ا لحث  ؤ يها  وم ا ذ   يُع    ت ا قمن ا م ضي، أ  يم ذ  سعي 

ح اث  غييم جذم  في  ضل ن ا    يم وا  سليت الأمن  حسين ا خلط ت الأ وا  طويم، ب اا   سم  ي )اس ب ال سم  ية وا 
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 لأب ية  ه حسين أ اا موا  ا عزل ا حمام  و ق ي      وصولا   ،ا مع ن ل  موا  ا  سيجية ا ممكلة من الأ ي ف ا زج جية(

يق     ه ا علم ا ح يث ا م علم ب ق  ة ا    و و طبي  ب  ف  سليط ا ضوا  ل  آخم م   وص   ،وا م شآت وممافق  

واص ا  طبيم خ فيفي ص   ة الأ ي ف والأ مشة وموا ه  ا ممكلة، ولسبب ا م طلل ت وا ظموف ا بيئية ا  ي  ؤثم 

  م م(.ا   ف )ص   ة ا ب  ا وا      الإ

ت ا عزل اس حوذ  طويم  ق     ذ ل  ا صعي  ا بيئي في الآو ة الأخيم ،  م م   شكلت مسج ة ا ضجيج أثما  

والام ص ص ا صو ي  لأب ية ا ح يثة في ا عم  وا م زل مقع ا  م ق م   ضمن اه م م ت ا  ول ا ص   ية وا غمبية، 

فب أ ا لحث  ن أفم ج ي  لآ ي ت ا عزل ا صو ي   صلت في  ائم   ق  ة و لوم ا    و لم  يسم  ا عزل ا ذكي  لأب ية 

ف  لس ا لشم في  صوم م   ب  ا   ميخ ا صو  ،  ذ ي  الأصول ا حقيقية  لعزل ا حمام  يصعب  حكم   ا ح يثة.

 اس خ م ا موم ن وسك ن  سل  ي  الأوائ  في حينوجل  ا حيوا  ت و  موا بب  ا م  زل من ا خشب وا حجم وا  ماب، 

وا  ول مم  من  ب  سك ن ه الأ ي ف ا مع  ية من ا مواسب ا بمك  ية لأواسُ خ مت  ،ا فلين كموا    ز ة  لأسقف

في   م ( Cabot’s Quilt)الأصليين   غطية أ واخ م، و  ن  م يكن ا  طبيم ا  ج م   لعزل ا حمام  ش ئع    لا مع 

عوازل حمامية ك ،مين يم ذ ذ ك ا حين، ظ م ا صوف ا صخم  وا زج جي وا بو يس فح   ا ثوم  ا ص   ية. ( 0980)

  لوم ا موا ا    و و   ق  ة    ا  ق م في  ،لأخيم في  طويم  وازل حمامية    ية الأ اايمجع ا  ق م او في ا مل  ي. 

 .Fيسمت ب  ييف ا مل  ئ ا  ظمية ا معموفة  لفيزي ا ا حمامية في ا مم مسة ا عملية. ) وهذا، وا بو يميمات

Pacheco,2013.) 

 و يوا  ش م الأصوات وا عزل ا ص ،سلط ا ضوا في هذا ا لحث ا علمي  ل  مف هيم ا صوت وا ضجيجيُ س

 ا موا  ا  سيجية وا ممكلة م    في  زل ا ضجيج  ؤ يه مس ا  وم ا ذ  يُ في الأب ية وا م شآت، كم  س وا حمام  

حث  ظمي   ليُ من خلال ام ص ص موجة ا صوت أو ا عك س   أو  ش ي    ضمن ب ية ا م    ا ع ز ة، كم  س ،ا صو ي

   وية  من خلال  ض فة موا  وحبيل ت وا حمام    اا ا موا  ا  سيجية ا ممكلة  لعزل ا صو يو ملي    مك  ية  حسين أ

ا ب   والألع       مصفوفة ا م    ا  سيجية وا ممكلة م   ، ل س خ ام أمخص أ واف ا موا  وأ ثمه    اولا  في ا سوق 

 ا ص   ية وا محلية.
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 :البحث وأهميةالبحثية الإشكالية . 1.1

ذات ا خص ئص و  ،ا ممكلة ا  سيجية ن ا  ي    ا   يقة وا    وية  علوم ا موا  وا    سة ا خ صة ل  موا مك      ُ 

ا  ق ل عمفة لشك  كبيم.  ذ ك، فإن م هأو  قليل سم ح ب عزيز مع ل   فم ا حمام  من ا ،ا فمي  ا حمامية وا صو ية 

ذات  ،يةوا خص ئص ا حمامية  لب   ا    و  ،من مقي س ا م  موم م ف  ميكموم م وصولا      مقي س ا    وم م ا حمام 

 ،أهمية ح سمة  ل مو ا    و وجي وا ص   ي وا بيئي في ا مس قب . ومن الأمثلة  ل  ذ ك  يس فقط في مج ل ا ب  ا

  مب ا ، وأج ز  الاس شع م وا مشغلات ا حمامية ا   يقة، وا ف   ك ا  حلي  ا حمام  و صميم الأج ز  ا   يقة وا    وية

ا حمامية في ا  ي    ا    وية، وا بلومات ا ضوئية، والأج ز  ا حمامية ا   موضوئية ا   يقة، والإ ام  ا حمامية  للط مية، 

 (.Z. M. Zhang, 2020) وم      ذ ك.

 ط  ة، ا   جم  ن حوام  ا ا  لوثة ا ب  ا، وهو صلة ل   جثيم ا بيئي ا  بيم  ص    ذوه  ك ج  ب آخم 

حمام  ا عزل ا  ق   ت   طويم م  مميحة حمامي    لإ س ن والآ ة،  ذا لا ب  من ا عم   ل   بيئةوضموم   جمين 

( %30)في ا مل  ي )ويمث   لاك ا ط  ةاس  ي علم ل م ف ف كو ه و زل ا مطولة،  ،(هذا ا لحثوا صو ي )محوم 

وهو ا مسؤول  ن  سلة كبيم  من ا لع ث ت غ زات الاح ل س ا حمام  ا ع  مية.  ،ا ط  ة في ا ع  م( ثلث اس  لاك

    وُ عمن اس  لاك ا ط  ة وا لع ث ت غ زات الاح ل س ا حمام ،  (%40)  ون ا مل  ي مسؤو ة  ن ففي أومول ، أم  

وموبي من  ب  ا بم م ن الأ أ اا ا ط  ة  لمل  ي وجيه  صي غة  م تا  ُ حيث كف ا  ا ط  ة مسج ة ذات أهمية ح سمة. 

 ،(EPBD Energy Performance of Buildings Directive -European Union) ومجلس الا ح   الأوموبي

كمو      ئي  جميع ا مل  ي ا ج ي    يكون  ،2020. كم  حُ  ت       ا صي غة   م (2010) أي م (11)في 

م ن و ذ ك فإن ا  ق ي ت والأس  يب   حسين كف ا  ا ط  ة مطلولة  ض ، صفم ط  ة  قميل   ؛ ل   سلة  لمل  ي ا ع مة

 (.Z. M. Zhang, 2020) ا ب  ا ا فع ل بيئي  .

 

 

https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive_en
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 :هومبررات البحث هدف. 1.1

 ت  ماسة أسس  حضيم و وصيف  ي ا ح جة      فيا  افع وماا هذا ا لحث، و    جل  الأهمية ا حقيقية

(، بوجو  Mesoporousوموا  من الأ ي ف وا ُ سُج ا  ق ية، مع موا     وية مس مية ا ب   لجلع   ا    وم م )

ائم  يُس ع ض ب    ن طم  م   ، م ظومة م   ملة من ا موا  ا  سيجية وا ممكلة اخ  موا  بو يميمية مالطة، 

 ق  ة ا عزل ا حمام  وا صو ي  لمس وى الأفض ، من خلال اس حض م ألسط  ق   ت  و  حسينا عزل ا  قلي ية، 

ح ث في  ، ا  ي مشكلات ا ط  ةح  و ،  جمين بيئة ا عم  ا مميحة مس     في ، ب  ف اوأ ل   كلفة  ا    و 

 ل      الإ م موا   في سومية،  ا ب  ا ا ح يث ا عزل في ا  ق ي ت ا مع صم  وا مس قبلية، ولم  يخص ص   ة

 . وجه ا خصوص

 . مصطلحات البحث:1.1

 ي ضمن هذا ا لحث مجمو ة من ا مصطلح ت ا مئيسية ا   مة ا  ي  عبم  ن مضمو ه، ويمكن  لخيص   فيم  يلي:

س وى يمكن   ش ا هذا ا مو  ،من مق ومة ا   فم  لحمام  أو ا ضوض ا    ا عزل مس وى معي يوفم  تعريف العزل: .1

 .(ICANZ, 2012 جمين بيئة ا عم  ا مميحة. ).  من ا مق ومة ل س خ ام أ  م      ز ة

  م  . و  وازل حمامية ذات  مم اس خ ام طوي ك  من ا صوف ا زج جي وا صوف ا صخم   يُع ُّ  ع مر  العزل: .2

 :، كم  يج يي مزا

 يقل  أيض   من  لوث ا  واا. وهذا ،ا ح  من ا لع ث ت غ زات الاح ل س ا حمام  • 

 (.٪50ع ا لف ئف ا ع ز ة من مص  م م ج    )مم  وصخوم ل ز  ية( ومح وى مع     ويمه )ح   ص    ُ • 

 من  مم ا مب  . زي مثب ة لشك  صحيت، وس • 

 س ن وا حيوان وا بيئة، ف ي  ف ي ت لا ضوية لا   حل  هو الأثم ا سلبي  ل  صحة الإ مس وئ    ن من أهم 

 (,ICANZ, 2012) لس و ة، ومؤذية  لجل  وا مئ ين.
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ا ق     الأو   ا  ي يجب  ذكمه      ا ح يث  ن ا  ق ل ا حمام ، هي أن ا حمام   :العزل الحراري  خصائص .3

وكلم  زا  الاخ لاف في  مجة ا حمام  كلم  ك ن مع ل  ق  ل م  ، طقة س   ق   ائم   من م طقة س خ ة     م 

 ا ط  ة يؤ        وفيم في فوا يم وهذاب مكيب   زل حمام ، فإ ك  قل  من ا  ق ل ا حمام  ف ا حمام  أسمف.

 (.Z. M. Zhang, 2020) .ا حمامية  لإ س ن ، فضلا   ن زي    ا ماحة(%30ب سلة لا  ق   ن )

هو ممز  مصطلت ا مق ومة )كف ا  ا عزل ا حمام (، وهي وح    ي س مقبو ة  و ي    :"Rالمقاومة الحرارية "قيمة . 1

 .(ICANZ, 2012لية. ) ، وك ن ا عزل أ ثم ف ا  ق ل ا حمام ،        مق ومة ا م       فم ا حمام . كلم  زا ت  يم

𝑅 =  
𝑡[𝑚]

𝜆[𝑤 𝑚.𝑘⁄ ]
= 

1

𝑈 [𝑤 𝑚2.𝑘⁄ ]
(0...............)  

𝑡 ،سم  ة ا ع زل :(m).                         𝜆  م    ا ع زل، ل   وصي  : مع م  ا  ق ل ا حمام (W/mK). 

𝑈( ،مع م  ا  ق ل ا حمام  ا  لي  لع زل :W/m²K.) 

ا خ صة ل  مكو  ت ا م فم    م ظومة ا عزل و ظ م ا مب   كك ،  (R)( الإجم  ية     مجموف  يم  𝑅total س     يم )

  ح فظ لعض    لاو الأسقف ا مس ع م ، و لم  في ذ ك ا ق وات ا  وائية ا  اخلية وا خ مجية وا مس ح ت بين الأمضي ت 

ثلا ، ا ع  سة م( ا مثب ة  ل  م ى  مم ا م  ج لسبب اس قمام ا غل م  ل  ا عوازل  𝑅totalموا  ا عزل  ل   يمة )

 .(ICANZ, 2012) أو  فث ا غ زات في  وازل ا فوم وحمكة ا م  ج     ا  مكيب والاس ثم م وا صي  ة.

 ، عم  موا  ا عزل مث  ا صوف ا زج جي وا صوف ا صخم  : وقياس الصوت الصوتي العزل خصائص .1

ك لإسف ج،  لمس     في ام ص ص ا ط  ة ا صو ية.    م   واجه ا موج ت ا صو ية هذا ا عزل، فإ      حمف جزئي   

ضغط ا صوت  يق سام ص ص   جزئي   لسبب ملايين ا جيوب ا  وائية ا م مالطة. ويجم   ن طميم كث فة ا م  ج، 

 ،(%𝑅𝑤طة مؤشم خفض ا صوت ) مضية أو ا سقف بوسق س أ اا ا عزل ا صو ي   ظ م ا ج ام أو الأويُ  ل   يسيب ،

 خ م لس و ة ويس ، قلي  ا صوت         من ا  م  ات ا مخ لفة ل  حسل ن ص يف صو ي ذو م م واح  يجخذ  ف و

 ,ICANZ)  (، ك ن أ اا ا عزل ا صو ي أفض .%𝑅𝑤كلم  زا  مع ل )ف ،الإ ش اات زل  مق م ة أ واف مخ لفة من 

2012). 
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م  ج     جلإ لج    مزيج أو خليط ب يو   م   ين  ل  الأ   مع   ، ا ممكلة  ف ا م  عمَّ  ُ . المادة النسيجية المركبة: 6

لا يمكن  وافمه  في مكو  ت ا م    ا ممكلة في ح ل ك  ت م فم  ، أ   م  ز ا م     ج ي  ولمواصف ت محس ة

يمكن  قسيم مكو  ت ا م    ا ممكلة     مف ومين مئيسين، هم   .ا ممكلة بخواص لا يمكن  وافمه  في ا طبيعة

مصفوفة ا م    ا  ا مة ) سيج،  م ش غيم م سوج، خيوط، أ ي ف، حبيل ت، مكو  ت صللة ك لأخش ب وا مع  ن 

 (.Xiao-Su Yi et al.,2018وا موا  ا للاس يكية(، ومصفوفة ا م    ا مالطة )ا ميزين بو يميم(. )

 :وأدواته البحث ناهجم. 1.1

 م في هذا ا لحث  جماا  ماسة  ظمية  ن مف وم ومع ييم ك  من ا عزل ا صو ي وا حمام  في الأب ية ا ح يثة،  .1

و ن ا م    ا  سيجية ا ممكلة، ومخ لف أ واف الأ مشة والأ ي ف ا  ق ية ا  ي   خ  في  مكيب  ، و ن  لم ا    و 

 ا ع ز ة  لأب ية. و ومه في ص   ة ا موا  ا  سيجية وا موا 

 م في هذا ا لحث ا  م   م  جية  لمية  جميبية، لحيث  م  صميم  ي  ت من موا   سيجية ممكلة من مخ لف  .2

أ واف الا مشة ث  ئية وثلاثية الألع  ، ا م سوجة وغيم ا م سوجة، مع موا  مالطة من ا فوم والإيبوكسي، وا معزز  

 لحبيل ت    وية لجس س من ا سيليك .

     ماس ت ممجعية ذات ا صلة لموضوف هذا ا لحث،  م  حضيم  ي  ت من مسحوق م       وية من وفق .3

 ا سيليك ، وخلط   مع مسحوق حبيل ت سيليك   ج مية مس وم  .

 م  وصيف  لك ا حبيل ت ا محضم ، و وصيف  ي  ت ا موا  ا  سيجية ا ممكلة ا ع ز ة، وذ ك ل س خ ام مع ات  .4

 م مواصف ت    مية.و ج يزات مخبمية وف

 م اخ ل م الأ اا ا وظيفي  عي  ت هذا ا لحث، وكف ا  ك  م     لعزل ا صو ي وا حمام  في الأب ية، ثم  م  ماسة  .5

  حمل     جثيم ا قوى ا خ مجية، و  جثيم ا عوام  ا جوية ل   ق  م ا مسمف.

لة محس ة   ص يعية  موا   سيجية ممك م م   شة ا    ئج   لك الاخ ل مات، ومن ثم وضع الأسس ا  صميمية وا .6

 ل س خ ام موا     وم مية  لعزل ا صو ي وا حمام  في الأب ية ا ح يثة.  
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 حدود البحث: .6.1

 يمكن  جطيم مح وى و   ئج هذا ا لحث ضمن ا مح و ي ت وا مج مع ت الآ ية ا م فذ  وا مس في   م ه:

 م  ا شمك ت ا محلية ا مص عة وا م فذ    ق   ت ا عزل  حسين أ اا  ط ف ص   ة ا ب  ا وموا   زل الأب ية   .1

 ا صو ي وا حمام   لأب ية.

 .، كج معة  مشم ط ف ا لحث ا علمي وا  ماس ت ا علمية ذات ا صلة لموضوف ا لحث .2

يجية، ، ك  مؤسسة ا ع مة  لص    ت ا  سا ج  ت وا  يئ ت وا مؤسس ت ذات ا صلة لص   ة ا  سيج، و طويمه  .3

 .يج ا ع مة وا خ صةوشمك ت ا  س

 .في وزام  ا ص   ة مما ز الألح ث والاخ ل مات ا ص   ية .4

 :الدراسات المرجعية والتقانات السابقة. 3.1

يوج  ا ع ي  من ا  ماس ت ا ممجعية ذات ا صلة لموضوف ا لحث، و  ن معظم ا  ماس ت ا ح يثة   محوم حول 

طبيم لاب  من ذكمهم   صل  م  ا مل شم  ب  ،وا  ي يمكن  قسيم        و ين مئيسيين ، ق   ت ا عزل ا مع صم 

 واس خ ام    و وجي  ا    و وا  ق   ت ا ح يثة في  زل الأب ية، وهم :

 موا   زل حمام     ية الأ اا  لمل  ي:أولا : 

 قلي ية  ن ا عوازل ا  ،(High Performance Insulators HPIs خ لف ا عوازل ا حمامية    ية الأ اا )

 لموا     ميز ا عوازل ا حمامية ا  قلي ية لكيفية اح ج زه   ذ ق  ا حمام  وا صوت. ل  حسل ن في ا مل  ئ ا  ي  جخذ 

مج ل حمامية ضمن ا ا غ زية، أ  في م     يفية أو في م    خلوية أو في م    حبيبية. هذه ا عوازل     موصلية 

(0.025-0.040 W/m.K  ا أ     وصيل   ا حمام أ مب  لموصلية ا حمامية  لغ ز ا مح صم.  ل  و (، و ظ م ح  

(. W/m.K 0.02من )ح   ج      زل لموصلية حمامية أ   ل  حمامية    ية الأ اا  موم  ،ف ا عوازل اعم  هذا ا  حو،  ُ 

ية    وية من خلال ب ية صللة مس م و ز، أ  ميز ا عوازل ا حمامية ا ح  ية    ية الأ اا لكيفية  حقيق    خلخلة ا غ

الألع  ، في حين ي م  حقيم أفض  ا    ئج ل س خ ام مزيج من الاث ين.  ن اس غلال ا  ظمية ا فيزي ئية لا  ق ل ا حمام  
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  هو ا سبب في أن    و وجي  ا    و    حققت طفم  في ا عوازل ا حمامية في ا عق ،في ا موا  ا    وية مس مية ا ب ية

 (.F. Pacheco,2013) (.2ا شك  )ا م ضي، كم   م  لخيص   في 

 

 (VIPsصورة تبين ألواح العزل )
 
 

 
 يليكاالسحبيبات ل مشبع بازصورة تبين نسيج زجاجي ع

 
 
 

 

 (.F. Pacheco,2013)مواد عزل عالية الأداء،  فيتطبيقات تكنولوجيا النانو  (: يبين1الشكل )
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 (:Nanoporous Thermal Insulators NTIمس مية    وية ا ب ية ) وازل حمامية ث  ي  : 

جة غ   جزئي    س خ م م    ذات مس م    وية، فسي م مع  ميف  ظم ا لأن معظم ا عوازل ا حمامية ا  ي  س خ م 

هي  ب ية اا عزل ا حمامية ا    وية ا مس مية موا  نَّ  ا عوازل ا حمامية ا مس مية    وية الألع   ضمن هذا ا سي ق، أ  

كم  هو مبين في  (،Vacuum Insulation Panels VIPsحبيل ت ا سيليك  ا محفوظة ضمن أ واح ا عزل ا مفمغة )

لة ا سيليك حبيل ت و  ،(3ا شك  ) موا  أس سية  ل ه   ت ك   مةس خ م ا سيليك   ُ  صغيم  ا  ي يس   اخ ما   . ا ا مُمسَّ

ام ص ص ا صوت  م    م  مع زي    مس حة  يجم  (، وي م مع  ج    لاحق  . VIPsو لعوازل ا حمامية ا فماغية )

 ذا فإن ا موا  ا حبيبية ذات ا ب   ا مس مية والألع   ا    وية،    س ت اس ث  ئية  ،يُواجه ا صوت ذ ا سطت ا 

من خلال ا جمع بين طلق ت م ع    ذات أحج م حبيبية   ذ  ح جز  مم  ز . يجعل   موا وهذا لصوت ا مسموف، 

م م  0.01بلغ   ة يسيب      سم  ة  جم  ي 60-مخ لفة، ول خ ل مات  م ا  وص  في       م وسط  وهين   مه 

وم  ظم،      مجة  ية  لغ ية و وزيع حجم ا مس م   ل(، لمس مية    VIPsفقط.   م ع أ واح ا عزل ا خ صة )

  عزل ا مفمغةا  واح  ا خص ئص ا فمي   لأُ ح يجعل     زلا  حمامي      ي الأ اا.  وهذاا حمام  وا ضغط ا قي سيين، 

(VIPs)  :ا غ ز ا خ م   م ا،  حضيم حبيل ت ا سيليك من خلال  مكيب  ، وا  ي يمكن  قسيم       ثلاث خطوات

 (.F. Pacheco,2013. ) م يوممن الأئم  غليف الأ واح بم  ، وحلس ا ضغط

 
 (.SiO2( ،)F. Pacheco,2013صورة لبنية مسامية ثلاثية الأبعاد نانوية لمواد وحبيبات السيليكا )(: 1)الشكل 

 م  يلي:ك وا مع صم   لأب ية ة ق   ت ا عزل ا  قلي ي فصي    ييجفيم  ب  ا   ل  م سبم يمكن و 
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 :وا صو ي ا  قلي ية ا  ي  س خ م في  زل الأب ية وممافق   ا حمام   ا عزل موا أولا : 

 :(Polyurethane Rigid Foamفوم ا بو ي يوميث ن ) –1

ا س مة، وضعيفة ا مق ومة  لمطولة وأشعة ا شمس، و ذ ك يحفظ ضمن صف ئت مع  ية من  ا موا  من وهو

  ا  و ي ا أو الأ م يوم.

 :(Fiber Glass) ا زج جية الأ ي ف –2

 لإض ف تا ولعض وا صو ا ا مم  من ، و ص عا ليفي ا زج ج أو ،ا زج جي ا صوف اسم أيض      لي  يطلم

، ثم ي م بثق    ل  شك  أ ي ف يلزيوسس( 1600)  مجة     فمن  في ص مه  ثم ومن مزج   يجم   ا  يو  ،الأخمى 

 م    وهي. تا حمام  وا صو   زل  ل ا ع  ية  ق م هلو  ، لاح ماق ا  بيم  لمق وم ه ا ليفي ا زج ج وي ميز .مقطعة

 و و  س ن، الإف ي مؤذية  لبيئة و  ،       ثم لس و ة في وسط ا  طبيمأ  ويُعيب   ،ا صخم   ا صوف  م    مش ب ة

 .(Kartik Ganesh et al., 2021) .ج ا   م خفضة  لضغط  حمل  

 :(Rock wool) ا صخم   ا صوف – 3

    ية ةلمق وم ا صخم   ا صوف م      ميز، و خ م كم    ا طبيعية ا صخوم من ا صخم   ا صوف يُص  ع

 ج ا   ا ضعيفة وا مق ومة وا مطولة ا م ا لام ص ص ا ع  ية   بلي    ويُعيب   ،ا صوت  زل  ل     ية و  م   لحميم

 .(Kartik Ganesh et al., 2021) . لا ضغ ط

 :أ واح ا جيلس – 4

مع م  و ا مقوى،  كو    مغلفة ل   م ون  بجس م   ،         جثم ل  مطولة و م  ز س خ م في الأب ية ا مؤ  ة 

 ام ص ص ا صوت ا خ ص ب   م خفض، سم        ليلة.
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 (:SIP( Sandwich Insulation Panelsموا  ا عزل ا ح يثة من )) – 5

 ل   واا أو محقو ة لغ زات مليئةذات مس مية    ية   ون  ،مغوية )فوم(    ون هذه ا صف ئت من موا 

اس خ ام  مهذه ا  ق   ت ح يثة و      حس سة وخ صة في أ م ل ا صي  ة، وذات  م  ع   ، ولسم   ت مخ لفة، خ ملة

 Kartik) .وُ حفظ جي ا      ية ومؤذية  ن  م ُ ماف ك  بو ي يوميث ن، مح و ،   ن أ ااه  جي ، كم  أن سمية موا  ا فوم

Ganesh et al., 2021). 

 :وا صو ي  عزل الأب ية ا ح يثة ب ق  ة ا    و ا حمام   ا عزل موا ث  ي  : 

 هم ل أو  ج ه   طوم ا سوق ا ع  مية ذات ا صلة لموا   زل الأب ية، وا  ي     خلت في    ق   ت  لا يمكن

 م م، لم    الإوا      ت سوق ا ب  ا ا محليةو طبيق ت    و وجي  ا    و، وب  ف موا لة هذا ا  طوم و لبية م طلل

 . ، وجو    ي   سب مع  و ية ا موا  الأو ية ا م وافم  في ا سوق ا محلية

 ي أمكن وا  ،في الأسواق ا ع  مية وا مع صم  لعض م  ج ت ا عزل ا حمام  وا صو ي ا ح يثة وا ش ئعةس ذكم 

   اخ     و وجي  ا    و مع  :

 م  ج ت ا بو ي س  يمين ا معزز ببو م  ا غمافيت  .1

(Expanded polystyrene products including graphite powder Additive:) 

م ائمن طم (، 4ا شك  )كم  هو مبين في  ،موا  ا عزل ا مص عة من ا بو ي س  يمين )أ واح ا س يميبوم ( ُ ع   

حبيل ت هذه  وزفق ت ا    سة ا م  ية،  ذ  بإ خ ل بو م  ا غمافيت   طبي ا  ي أمكن  طويمه    و ق    ا عزل ا  قلي ية 

ا بو م  ب ج  س   م من خلال اس خ ام غ ز ا ب   ن كع م   فويم، كم  يمكن  عزيز ا خواص ا ميك  يكية بإض فة 

 ل   حسين ( مع حبيل ت ا غمافيت ا ميكموية. س   ت هذه ا طميقة Eأ ي ف    وية أو ميكموية )زج جية  وف 

أ  حس ت ا عزل  ،(%20ب سلة )ل   وصي   ا حمام  ا  ق ل مع م وخفضت  ،(%40ا خواص ا ميك  يكية ب سلة )

 (.David, 2016) ا حمام ، و ذكم ه   لعض   من خواص هذه ا م   :
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 (.David, 2016(: خواص عازل البوليستايرين المعزز ببودرة الغرافيت، )1الجدول )

 الخواص الفيزيائية الرمز الواحدة القيمة

15-30 Kg/m³ 𝜌 الكثافة 

60-150 kPa 𝜎𝑐  قوة الضغطمقاومة  

80-100 kPa 𝜎𝑡 متانة الشد 

50-120 kPa 𝜎𝑏 متانة الترابط 

1500 kJ/kg K c الحرارة النوعية 

1-5 V/V% W الامتصاص النوعي 

20-100 - 𝜇 مقاومة بخار الماء 

0.031-0.032 W/m.K 𝜆 انتقال الحرارة بالتوصيل 

85 ºC t درجة الانصهار  
 

ص ص يع ي ام  وهذا ،  ن من مس وئ   ا لون الأسو  ا غ مم  لع زل )لسبب حبيل ت ا غمافيت ا سو اا(

مام        ج ب ام ص ص ا ح ،طلاا ا طلقة ا خ مجية  لع زل ل  لون ا زهم   بم لأشعة ا شمس،  ذا  م ا لجوا     أ

 ا مص عة من ا بو ي س  يمين ا معزز لحبيل ت ا غمافيتا مل شم .  م  ز صف ئت ا عزل  ا  عمض لأشعة ا شمس

 (،4)( ويمكن  حسي    ل     يم ل لأ ي ف ا زج جية. وا شك  KPa 150-100لمق ومة ضغط ح   ) ،ا ميكموية

م  ل  ا سطوح وا ج مان.هذا ا ع زل ا حم   وزيع طلق تيوضت كيفية   (.David, 2016) ام  ا مطو 

 
 (.David, 2016عازل البوليستايرين المعزز ببودرة الغرافيت، ) طبقات يبين(: رسم 1الشكل )
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 م  ج ت أ واح ا عزل ا مفمغة ا محس ة ل  حبيل ت ا    وية  .2

(Nanoparticle-based vacuum insulation panels (nano-VIPs):) 

    ت   ن ا يوم  طومت ا ص ،ا بما ات وا عمب ت موا   لعزل ا حمام  ك ن في هذه افيه  تمم  اُس خ  أول

يبين لعض خواص هذا ا ع زل  (2) وأصلت ل لإمك ن اس خ ام   في مج ل  طبيق ت ا    سة ا م  ية، وا ج ول

 ي ف  عم  ا سطوح ا بي ية لأ  ذم ا  ق ل ا حمام   بم ا سطوح ا ع ز ة، ائه   ي م حجب طميق ين من طم ا محسن. 

  ظما    بم مس حة ا سطت ا  و ي وا خف ض ك   هذه ،ا زج ج ا    و  ب وم ح جز م  ع لا  ق ل ا حمام  ل   وصي 

ط   يع  ل  قميل   م ضغفإ     خل ،ا حبيل ت وكث ف   ، كم  أ    و ظما   لفماغ ت ا مس مية ا  ي  م ح    اخ  ا ب ية

(0.05 bar)، ا حمام  ل  حم   بم ا وسط ا غ ز .يعم   ل  حجب ا  ق ل  وهذا (David, 2016.) 

 (.VIPs( ،)David, 2016(: خواص ألواح العزل الم فرغة )1الجدول )

 الخواص الفيزيائية الرمز الواحدة القيمة

150-300 Kg/m³ 𝜌 الكثافة 

140-250 kPa 𝜎𝑐 مقاومة قوة الضغط 

60 kPa 𝜎𝑡 متانة الشد 

800 kJ/kg K c الحرارة النوعية 

0 V/V% W الامتصاص النوعي 

∞ - 𝜇 مقاومة بخار الماء 

0 Kg/𝑚2ℎ0.5 w نفاذية الماء 

0.005-0.010 W/m.K 𝜆 انتقال الحرارة بالتوصيل 

80 ºC t درجة الانصهار  
الاس ع ضة  ن أ ي ف ا زج ج ا ميكموية ا ص عية لج ي ف طبيعية  ،ا    ويةحبيل ت ا يمكن      وبوجو  

 ،  خفيف ا  لفة و حسين الأثم ا بيئي، أو لإ       ويم لعض ا موا  ك  بو يس م وا بو ي اي يلن ،أو بو يميمية أخمى 

 م يوم، فيصلت هذا ن من الأو حفظ هذه ا موا  ا ليفية ا مع     ويمه  مع ا حبيل ت ا    وية بين طلق ين صف ئحي ي

 شموط وسط ا  طبيم   طلب  وافم  ق ي ي ا عزل لم   أن لعض وا ج مان والأمضي ت.   لسطوحا ع زل م  سل   

 (.5)ا شك   ،ا س لق ين
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 .(David, 2016المعزز بالحبيبات النانوية في العزل الحراري للأبنية. ) VIPs(: يوضح تطبيق 1الشكل )

مس مية ا ب ية ولجلع      وية،   ز ة  حو  موا  م    م  ج أو ج    ل، (VIPُ عمَّف أ واح ا عزل ا فماغي ) ذا ، 

ومغلفة ل  م  ئم ا ع  سة وا مفمغة )ا مُخلا   من ا  واا(، أو محقو ة لغ ز خ م ، كع زل حمام .  ل  هذا ا  حو، 

فإن ا ع زل  يس م     زل حمام   موذجية، و   ه ي  ون من  ظ م من ثلاثة أجزاا،     م    غمضه )أغماضه( 

 فماغ ا مث  ي ا يُع    سية مس مية ا ب ية، ومغلف ا م  ئم ا ع  سة، وا فماغ )ا خلاا( ا مُطبَّم. ا مح   ، هي ا م    الأس

(، و حقيم ا قيمة ا ح ية  ت  صفم . هذا ا فماغ ا مث  ي φcd,gهو ا خفض الأ ثم ف  لية  ل وصي  ا حمام   لغ ز )

ي  ل   ق  ا حمام  ل  حم   بم ا جيوب ا غ زية. (،  ه  جثيم  يج ب𝑃g قي  ظمي  ،   ن ا ضغط ا م خفض )ا خلاا( )

 ل  هذا ا  حو، فإن ب ية هذه ا صف ئت )ا  وا (     غمض مز وج، أ    حم  ضغط ا فماغ ا جزئي ا مطبم، و قوية 

  (.       م    ون هذه ا م    الأس سية   زلا  حمامي  f (Λ)ا  جثيم ا حمام    ذا ا فماغ من خلال  وزيع حجم ا مس م )

ف ظ ولجلع   ا    وم م. يعم  غلاف ا م  ئم فقط  ل  ا ح       ي الأ اا مس مي    حمامي  قلي ي   مف وح ا مس م، أو   زلا  

ج  وم يوم، ومن مس وئه أ ه يح   ل  ا فماغ ا جزئي ا مطبم في ا م    الأس سية وي  ون  موم   من طلقة من الأ

 من ثم  و س ثم م، فج   ص لة أو ثقب سيسبب ضي ف ا خلاا ا مُطبَّم،    ية كبيم      ا  ق  وا  طبيم والا    

في الأ اا ا حمام . أيض  ، لسبب ا موصلية ا حمامية ا ع  ية  سبي    مث  هذا ا غلاف، يز ا    فم  ا  كبيم     ا خف ض

م ث ب     فماغ ا مطبا حمام      ا حواف وا زواي .  لاو   ل  ذ ك، فإن غلاف ا م  ئم غيم    م  ل  ا حف ظ  ل  ا

 (.F. Pacheco,2013    ا ضغط الأصلي لسبب ا غ زات و خفيف ا مطولة من خلال طلق ت ا م  ئم. )

  وح ا عزل ا مفمغ طلقة حم ية بو يس  يمين
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-160   ون أ واح ا عزل ا فماغي ا ح يثة ا ح  ية من م    أس سية من ا سيليك ، لكث فة حجمية   ماوح من )

220 Kg/m³( ومس حة سطت مح      ماوح من ،)400-100 m²/gr   قمي   (، وأ ص   وزف مس مي يبلغ حجم  

(، في ا ظموف ا جوية. يبلغ ا  فميغ W/m.K 0.020ي  ج   ه موصلية حمامية فع  ة  بلغ ) وهذا   وم م، ( 300)

 0.004يقل  من ا  وصي  ا حمام  ا فع ل  م    ا سيليك      ) وهذاميللي ل م(،  5) م  يق مبا جزئي ا مطبم 

W/m.K ون    .)( الأفلام م ع    ا طلق ت ا  ي يمكن اس خ ام   في صف ئتVIP من طلق ت مخ لفة لسم  ة ،)

ن من  لك الأفلام لشك  أس سي   غليف  ن مخ لف س خ م  و يُ ميكموم م(.  200     100 جم  ية   ماوح من )

من الأ وم يوم (، وهم : م  ئم مع  ية    ون من طلقة ح جز VIPs Vacuum Insulation Panelsصف ئت )

ا مصفت بين طلقة خ مجية مق ومة  لخ ش من ا بو ي  يثيلين وطلقة  اخلية م  عة  ل سمب من ا بو ي  يثيلين، وأفلام 

( و PETEمع  ية مص و ة من ثلاث طلق ت من الأ وم يوم، محمية ضمن أغشية من ا بو ي  يثيلين  يمفث لات )

ي ك  هذه الاح ي ط ت  لا أن أهم مس وئ هذه ا  ق ية ف من مغمول  ين، طلقة  اخلية م  عة  ل سمب من ا بو ي  يثيل

ا خ مة    ية ومما لة، و مم الاس خ ام و     ا عزل ا حمام   لأب ية، أ    مكلفة     ا  ص يع والاس ثم م، و ح  ج 

ك  أس سي، ة لشا خ ص ب   لا ي ج وز لضع  شمات من ا س ين، حيث يح ث ا   هوم  بم ا زمن  لمق ومة ا حمامي

لسبب  خول ا  واا وا مطولة من خلال غلاف ا لوحة، ويع م  ذ ك  ل  ا ظموف ا بيئية ومق ومة ا م  ئم  لمطولة 

( مح و  ،  ذا ك ن لا ب  أيض   VIPs)ا مفمغة وا  ق  ا جو . كم  لا  زال ا معمفة ل لأ اا طوي  ا م ى لأ واح ا عزل 

 (.F. Pacheco,2013. )ج ي       من ا لحث  ن ب ائ 

 موا  ا  غطية ا ع ز ة من ا طلاا ا    و   .3
(Nano thermal insulation coatings:) 

، (م1150)(   م S. Komarneni, R. Royا    وية ك ن من  ب  ا ل حثين ) ا طلااأول اب   م  حبيل ت 

(،  ح ى  ق   ت  لم ا    و في  حضيم ا حبيل ت ا    وية،   خ في هذه sol-gelمحلول )ا وذ ك ل س خ ام  ق ية 

  خ  أسواق ا ص    ت ا ع  مية لغمض ا عزل ا حمام   لأب ية وممافق    ولقو  (، م2000)الألح ث و عو  في ا ع م 

  ل لأ ي ف    يم  ويجم  ( coating طبيق   ب ق ية ا  غطية ) يجم  وا  ي  ،)أ  بيب ومل  لات  سخين  بمي (
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 ام فق   ت ل س خ ، لسطوحمج ل موا  ا طلاا ا  اخلي وا خ مجي   ا سيليكوا م سوج ت ا زج جية. ثم  خلت حبيل ت 

 ُ ص  عوا  ي  ،(μm 120-20) ميكمويةلج ط م  ،(Cellular Glass Microspheresزج جية مفمغة من ا  واا )

فيلق   ،  ميجي     بم   ُ ، ثم (C° 1500)و مج ت مم فعة من ا حمام  ح       م و ق   ت   طلب ضغوطائل  ل ف طم 

ا ضغط مفم غ    اخ  هذه ا فق   ت ا صغيم ، ثم  طومت الألح ث  ي م   خ ل هذه ا حبيل ت     ب   ا م سوج ت 

ق ل ا حمام  ث لا  م ا ثلاائ م  ز هذه ا  ق ية من ا عزل ا حمام  لق م  م  ج      ل  حجب ا طم  وا موا  ا مط طية.

ة  اخ  (، ل  حم  )بين جزيئ ت ا  واا ا محبوسا زج جيةا ج مان ا  موية  لفق   ت  بينب سب مم فعة، ل   وصي  )

 ب  من لعض  ق ط ا  لامس بين ا سطوح ا بي ية  لفق   ت  ؤ  ولا ا فق   ت(، ول لإشع ف )بين ا ج مان ا خ مجية(، 

( من الإشع ف %80-60ة ل  مق م ة مع م   ق مه هذه ا سطوح ا  موية من  كس )     ق  ا حمام ،  لا أ     ليل

م  لغمض ا عزل ا حمام   لأب ية.خواص هذه ا م  ج ت ا مُ  ( أهم3ا ج ول )ا حمام . ويبين   (.David, 2016,21) طوَّ

ائم الاخ ل م م  ن ط ن طميقة اخ ل م الأ اا ا وظيفي في ا عزل ا حمام    ذه ا م  ج ت    وية ا ب    خ لف 

 (.David, 2016)   طلب  جماا اخ ل م حقلي مي ا ي وفم ا معي م ا ع  مي:ا مخبمية،  ذ 

MSZ EN 12667:2001 (Title: Thermal performance of building materials and products) 

 (.David, 2016العازلة للأبنية، ) ةالنانوي الطلاء بالحبيبات(: أهم خواص 1الجدول )

 الخواص الفيزيائية الرمز الواحدة القيمة

500-745 kg/m³ 𝜌
𝑤

 (رطب) الكثافة 

290-410 kg/m³ 𝜌
𝑑

 (جافة) الكثافة 

200-300 kPa 𝜎𝑡 متانة الشد 

460-920 kPa 𝜏𝑎𝑑,𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑒 (خرسانة) قوة اللصق 

470-900 kPa 𝜏𝑎𝑑,𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 (معدن) قوة اللصق 

1080 kJ/kg K c الحرارة النوعية 

20-30 m/m% W الامتصاص النوعي 

2 - 𝜇 مقاومة بخار الماء 

0 kg/𝑚2ℎ0.5 w نفاذية الماء 
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0.016-0.20 

Or 0.014 

Or 0.070 

Or 0.140 

W/m.K 𝜆 انتقال الحرارة بالتوصيل 

300 ºC T درجة الانصهار  
 

ل    يجة  م  ز هذه ا موا  لممو     وس و ة  طبيق   مع الأ ي ف وا م سوج ت ا  ا مة، وا بو يميمات ا مالطة، 

مق ومة  لحمائم وا موا  و (، UVغيم مؤذية  لبيئة، يمكن   ويمه  من ج ي ، مق ومة لأشعة )و وهي غيم س مة، 

(، كم  يمكن  طبيق    ل  جميع أ واف AR Glass fabrics وف من ا  يمي ئية ) ن اس خ مت مع   أ ي ف زج جية 

يمكن اس خ ام    لعزل ا  اخلي وا خ مجي  لأب ية بوس ئ  لسيطة  ومن ثما سطوح ا خشبية وا مع  ية وا لامع  ية، 

  ظيف ا سطوح جي ا  )لا ح جة  طلاا ا سطوح لجس س بو يميم ( ومن ثم خلط  لك أولا  يجب   ذولجم ن   م، 

   وية مع الأ ي ف ا  ا مة جي ا  مع ام  اا وس ئ  الأم ن ا ص   ي ا م  سلة، ثم ُ ض ف ا موا  ا بو يميمية ا حبيل ت ا 

طلقة مول، و  مك ا ا مالطة وا مذيل ت ومن ثم ُ م  طلقة واح    ل  ا سطت ا مما   ز ه ل  مذاذ أو ا فمش   أو ا 

 وهكذا ح    حقيم ا سم  ة ا مطلولة  لعزل. الآ يةطلق ت ، ثم ُ م  ا (hours 5-4)م   لا  ق   ن ا واح     جف 

(David, 2015.) 

 جي ا  ي   و م  وفم ا ح  الأ جت في  زل الأب ية  زلا  صو  ،ا  ق ي ت ا س لقة     سلبي ت كثيم ا  ماس ت و  ن 

ص  ح   صو ي     ا سم   ت لعض م ظوم ت ا عزل كم  أن ل   لفة الأ   وا ف م  الأطول  لاس خ ام، م وافق   مع 

 ة     لعض   موا    ف ت لس و و مخ طم   علم ل لأم ن وا صحة وا سلامة ا م  ية وا بيئة، سم(،  ض فة      22)

وخ صة     أ م ل ا صي  ة ا  ومية.   ذا كله ك ن لاب  من اس حض م  ، عمض    لوسط ا خ مجي  ف مات طويلة

 ص يع   و  ة ، في وضع أسس  صميم  ق   ت ا عزل ا حمام  وا صو يألسط  ق   ت  لم ا    و وموا ه وأ ل   كلف

، من موا  ممكلة من ا م سوج ت ث  ئية وثلاثية الألع  ، مع الأ ي ف ا  ق ية )زج جية ل ز  ية( ميكموية و طويمه 

لب(،   صلت ب ية وا بو ي يوميث ن ا ص  لإيبوكسيالألع  ، وا ميزي  ت )ا ما  ج ت( وا بو يميمات ا م صللة ل  حمام  )ك

  م   ملة    م   ل  مفع جو   ا عزل في الأب ية ا ح يثة وممافق  ، و جمين بيئة  م  مميحة وه  ئة.
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ا ُ م ت مجمو ة من ا  ماس ت ا ممجعية ا ح يثة ذات ا صلة لموضوف هذا ا لحث، واسُ ِ          ئج   ب  ا  ليه 

 في ا  ج مب والاخ ل مات و حضيم ا عي  ت، أو  مق م ة ا    ئج، وهي مبي ة فيم  يج ي:  م  ك قطة  لا طلاق م   

1. Application Of Nanotechnology-Based Thermal Insulation Materials In Building 

Construction: 

 ة وا معم مية،ا    سة ا م  ي  م هذا ا لحث  عميف   واضح    علم ا    و، و مس  جثيم و وم    و وجي  ا    و في 

 ظما   ق م     ل  م ت ا ع زل ا حمام   مك   ت غيم  قلي ية  حجب طمائم ا  ق ل ا حمام   بمه، كم    م طمح   لأ واف 

 .(David, 2016و ق   ت ا عزل ا حمام  ا  ي   اخلت مع      و وجي  ا    و وحس ت من أ ائ   في ا عزل. )

2. Effect of the size of silica nanoparticles on the mechanical characteristics of 

heterogeneous epoxy resin materials: 

( ب سلة وز ية 200  م هذا ا لحث   يلا   جميبي   واضح     جثيم  ض فة حبيل ت ا سيليك  ا    وية )أيموسي  

ل ت، وا  ي حس ت  ض ف     م    الإيبوكسي ( لألع   ا حبيSEM(، مبي    ذ ك لصوم ا مست الا   مو ي )1.1%)

( ح        لك %20-10من ا خواص ا ميك  يكية  مصفوفة ا م    ا ممكلة أذ  حس ت  يم مع ملات ا ش  ب سلة )

الإض فة ا ضئيلة. أُخذ ب ذه ا  ماسة ا ممجعية، ك  ي   ل  حقيقة  حسن ا خواص ا ميك  يكية  لم    ا  سيجية ا ممكلة 

 (.Filippov, 2018) لحبيل ت ا سيليك  ا    وية.ا معزز  

3. Ultra-light 3D fabric Reinforced Composite with Distinct Thermal Insulation and 

Superior Sound absorbing Properties: 

لة،  ذ ك  مت هذه ا  ماسة ا ح يثة مؤية واضحة  مزاي  اس خ ام الأ مشة ثلاثية الألع   في ص   ة ا موا  ا مم 

(  ن اس خ ام  ق   ت ا عزل ا  قلي ية من فوم %34بي ت    ئج ا  ج مب  حس    في كف ا  ا عزل ا حمام  ب سلة )

ا بو ي س  يمين وا بو ي يوميث ن، ل لإض فة     ا  حسن ا ملحوظ في كف ا  مع م  ام ص ص ا صوت  لعي  ت ا  ي 

  (.Liangang et al., 2020)اس خ مت في   الأ مشة ثلاثية الألع  . 
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4. Mechanical properties of nano-SiO2 reinforced 3D-glass fiber/epoxy composites: 

( E  مت هذه ا  ماسة  عميف   جي ا   لأ مشة ثلاثية الألع   وا مفمغة وا مص عة من الأ ي ف ا زج جية  وف )

موا  الإيبوكسي، مع ملاحظة ا خف ض سم  ة ا قم ش (، و لموا  ا ممكلة م    ل س خ ام mm 3.3لسم  ة ح   )

ثلاثي الألع   ضمن مصفوفة ا م    ا ممكلة كك ، خ صة     اس خ ام  ق  ة ا  فميغ   شكي  ا م    ا ممكلة 

(Vacuum Bagging ثم ب ماسة ا خواص ا ميك  يكية   لك ا موا  ا ممكلة من ش  وضغط ومق ومة ا ح  ا،  وحظ ،)

 ,1 ,0.5(، و ماوحت هذه ا  سب من )nm 30 سب معي ة من حبيل ت ا سيليك  ا    وية لجلع   ) أ ه      ض فة

(، أن ه  ك  حس    ل  خواص ا ميك  يكية وا فيزي ئية من م   ة ومع ملات ا ش  ل  ج ه ك  من ا س اا وا ح ف. 3% ,2

(Ferhat et al., 2017.) 

5. Sound Absorption of Sustainable Polymer Nanofibrous Thin Membranes Bonded to 

a Bulk Porous Material: 

(، Electro Spinning م في هذه ا  ماسة  سليط ا ضوا  ل   وم  ح ى  ق   ت  لم ا    و، )ا غزل ا   مب ئي 

ل ، وبو ي في ي  ا  حو PA6في  حسين أ اا ا عزل ا صو ي، ف سُ خ مت في ا  ج مب موا  بو يميمية )بو ي أمي  

PVA حضيم أغشية من أ ي ف    وية غيم م سوجة لسم   ت وكث ف ت مخ لفة، وا  ي اسُ خ مت كموا   غطية   ،)

 فوم بب ية مس مية، وهذا س    في مفع   م  ا ع زل  ل  ام ص ص ط  ة ا صوت، مع خفض ا سم  ة، مم  خفض 

ا ذ   ف مق ا هذا ا لحث، في الأثم و     ئجاس  لاك ا ط  ة.  م الا طلاق من   يجة هذه ا  ماسة في  ثل ت صحة 

يح ثه اس خ ام  ق  ة ا    و في  طبيق ت ا عزل ا صو ي، وأن زي    سم  ة طلق ت ا  سيج سيُحسن أ ثم من 

ام ص ص ا صوت لسبب زي    كث فة ا ب ية،    ه سيسبب زي    في ا وزن وا  لفة، وهذا غيم ممغوب، خ صة    م  

ه  ض فة  سلة ضئيلة من م       وية، ك في   من حيث الأ اا ومقبولا  من حيث ا  لفة. يكون ا ف مق ا ذ   ح ث

(Tomáš et al., 2020.) 

6. Experimental Studies of the Effective Thermal Conductivity of Polyurethane Foams 

with Different Morphologies: 

مخ لفة الألع   وا ب   )مغلقة (، PUمن فوم ا بو ي يوميث ن ) مس هذا ا لحث  جثم ا موصلية ا حمامية  عي  ت 

. أظ مت    ئج ا لحث أن ا ل مام م (100ºC-30ا عزل ا حمام  ل  مج ل ) وأخُ بما خلاي ، أو مف وحة ا خلاي (، 
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 ه يمماوحت  و ، ل   وصي مع م  ا  ق ل ا حمام  ا م علم لحجم ا خلية )مس م ت م    ا فوم(  ه  جثيم كبيم  ل  

كم  بي ت ا    ئج  ف وت مع ل ا   فم ا حمام   بم  ،(W/m.K 0.055( وح   )W/m.K 0.028 لعي  ت بين )

(، و ماوحت فمو  ت  مج ت ا حمام  بين وج ي W/m² 41.727( و)W/m² 3.136ا سم   ت ا مخ لفة  لعي  ت بين )

 فوم مغلم ا خلاي  وا فوم مخ لط ا خلاي  ا ت ( ل   سلة  عي 8.3( و )5.4 ي ة الاخ ل م )ا ل م  وا س خن( بين )

م ت    ئج هذه ا  ماسة  ل لا ة  ل  الأثم ا ذ  يميز  ض فة حبيل ت    وية، مس مية ا ب ية، )مغلم ومف وح(. ه   ا  ُ 

   وية(  ولاخ ي م ب ية ا ع زل    ون )مغلقة ا خلاي  من ا فوم ومف وحة ا خلاي  من ا ب ية ا مس مية  حبيل ت ا سيليك  ا

 .(Olga et al., 2022) .آخم أ    زل  قلي    ن  طبيمس  حسن كف ا  ا عزل  م  ك  ت  ليه  ومن ثم

7. Acoustic and Thermal Insulation of Nanocomposites for Building Material: 

 من خليط من مص عة ة،بو يميمي ممكلة  م   وا صو ي  ا حمام   ا عزل خص ئص  عزيز     ا لحثهذا   فه

ة ح   ز يو  ب سلة ةا    وي  حبيل توا ا صخم   ا صوف من لك  وم  مة أس س، كم    (بو يس مو  الإيبوكسي)

موا     و يح  ذا  ا مث  ي ا خليط أنل   وصي   ا حمام  ا  ق ل مع م  اخ ل م    ئج وضحتحيث أ ( %.1.5-5)

 يم لكو  ،(W/m.K 0.443)من م لة  هي ا  يو  ا حمام    ل وصي   يمة   يم لك أ ،وز     % (1.5)   وية ب سلة

 (.Shanaz et al., 2020) لعزل ا صو ي.   يمة أفض 

ومن خلال ا  ماس ت ا ممجعية ا مذكوم  وا  ق   ت ا س لقة  لعزل من ه  ،  ا خلاصة وا ف ئ   من ا  ماس ت ا ممجعية:

( وز   ، %1,5و %5ا حبيل ت ا    وية   ماوح بين )مسحوق ا صو ي وا حمام ،  وحظ أن أفض   سلة وز ية لإض فة 

وا  ي سي م  عي  ت،لولأسل ب ا  ص  ية و  حقيم  زل صو ي وحمام  جي ، ووفم ا  صميم ا ج ي  ا مق مح   ذا 

 (%10و  %1و  %5و  %3و  %1ا  سب ا وز ية )ا ُ م ت   ذا ا لحث،   مض   لاحق   في ا جزا ا عملي

  من خلال ا    ئج ا  ي  م ا  وص      في ا عما ملاحظة ، كم  يمكن سيليك  ا    ويةحبيل ت ا مسحوق لإض فة 

ا  سلة  ، هيم    حبيل ت ا سيليك  ا    وية مس مية ا ب ية من وزن ا خليطمسحوق (  %1ا  سلة ا وز ية )أن  ،ا ح  ي

ع م  ا  ق ل ا حمام  ( و خفيض م%99,79الأفض  من حيث  حقيم الأ اا ا جي  في ا عزل ا صو ي ح   )

 .( مع الأخذ ل لا  ل م   م  ا  لفةW/m.K 0,024ل   وصي  ح   ا قيمة )
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 مكونات البحث:. 8.1

 ي  ون ا لحث من ا فصول الآ ية:

مشكلة ا لحث وه فه ومبمما ه وم  هجه ومح و ي  ه، ا مق مة و ي ضمن الإط م ا ع م  للحث، من  ا فص  الأول:

 ا ممجعية ذات ا صلة لموضوف ا لحث، وا  ق   ت ا س لقة وا مع صم   لعزل.ل لإض فة  ل ماس ت 

 ي ضمن مف وم ا عزل ا صو ي وا حمام   لأب ية، وا مع ييم ا ع  مية ا مع م    ذ ك. ا فص  ا ث  ي:

مخ لف لي ضمن  عميف   ل  م    ا  سيجية ا ممكلة، ومكو     ، ومصفوفة ا م    ا  سيجية ا  ا مة  ا فص  ا ث  ث:

أ وا    من أ ي ف زج جية ول ز  ية، وأ مشة زج جية ث  ئية وثلاثية الألع  ، سواا  ك  ت م سوجة أو غيم م سوجة، 

ومواصف     و ما يب   ا  سجية، ل لإض فة      عميف لعلم ا    و و ومه في ص   ة ا  سيج و زل الأب ية، وفموض 

 يع ا مق محة  لموا  ا ع ز ة  لأب ية.ا لحث، أ   ماسة  ظمية لأسس ا  صميم وا  ص 

ي ضمن ب اية ا جزا ا عملي، و وصيف ا موا  الأو ية وا مع ات وا  ج يزات ا مس خ مة في  حضيم  ا فص  ا مالع:

حضيم ا موا  ، وكيفية  ا عي  ت واخ ل مه ، و صميم ا عي  ت ا ع ز ة وفم  ماسة  حص ئية، ومن ثم مماح   حضيمه 

 .م ميةوا حبيل ت ا    و 

 وصيف و حلي  ا موا  وا حبيل ت ا    وم مية، واخ ل م خواص وأ اا ا عي  ت ا ع ز ة ي ضمن  ا فص  ا خ مس:

ل لإض فة     ا خ  مة والإض فة ا علمية ا  ي حقق   هذا ا لحث، ووضع   لصوت وا حمام  وا محضم  في هذا ا لحث.

أسس ا  صميم وا  ص يع ا مطلولة لا   ج موا   سيجية ممكلة ل س خ ام    و وجي  ا    و  لعزل ا صو ي وا حمام  

  لأب ية. وا  ماسة الا  ص  ية.

 ي يوصي ا ا لحث، وا مق مح ت وا مؤى ا مس قبلية ا و  ضمن م   شة ا    ئج ا  ي  م ا  وص    ي   في هذ ا خ  مة:

 ب   ا ل حث، وم  يمكن  ماس ه لاحق   من ألح ث  س هم في  طويم    ئج هذا ا لحث.

   ضمن ا مماجع ا عمبية والأج بية ذات ا صلة لموضوف ا لحث، وا  ي اس     لي   في م  ه. ا مماجع:

ب ية، ومواصف ت لعض ا موا  وا  ج يزات والاخ ل مت الإض فية،   ضمن مع ييم لعض  ق   ت  زل الأ ا ملاحم:

 وج اول  فصيلية ب سب مكو  ت ا عي  ت ا مصممة وا محضم  في هذا ا لحث.



 



 

 الثاني الفصل
 مفهوم العزل الصوتي والحراري للأبنية
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 :للأبنية مفهوم العزل الصوتي والحراري  .1

 :العزل الصوتي للأبنية الحديثة. 1.1

 :تمهيد .1.1.1

، ف و سبب تحيط سواا بين ا لشم أو مع الآلاا صوت وسيلة  ل واص  وا  عبيم وا   بيه في ا وسط ا م ع ُّ يُ 

من ه   بمزت شمك ت ص   ية   ي   م خصصة في مج ل ا عزل ا صو ي  . لإج    وا ضغط ا مس مم في ا حي  

 ية وا م شآت، ي مج ل ا عزل ا صو ي  لأبوب ت ا ح جة ا بيئية ملحة،  ل  خ  ف ية وممفق     و لآلات وا ممكل ت، لأب 

م  ز لج ائ   ، وا  ي  ا ل ز  يةو ب  ف الاس ع ضة  ن موا  ا عزل ا  قلي ية ك  صوف ا صخم  والأ ي ف ا زج جية 

ية بيئية لا يمكن ا  غ ضي     ، م    ا  ث فة ا ع   وخصوص       ا جي  وس و ة م   و      ن     مس وئ ومض م 

(2560-3400 kg/m³وا وزن ا  بيم، وس و ة    ثمه  في ا وسط ا محي )س ن  ط وأذي    ا صحية ا  بيم   ل  الإ

وا بيئة، ل لإض فة     صعولة   لاف   كمخلف ت ص   ية ف ي  ل م   ن أ  سي  لامع  ية لا ضوية،   ا  ن 

،   تق ي خوض غم م هذه ا    ن ح     مكن من الا طلاق ف ص يف لعض   كموا  محممة  و ي   )ك لأسلس وس(. 

 (.Seyed et al., 2022) لاب  من الإح طة لمف وم ا صوت وا ضجيج وآ ية ا  ش م موجة ا صوت.

 مفهوم الصوت والضجيج:. 1.1.1

(،  عبم الأجس م والأوس ط 6ا صوت  ل م   ن ط  ة، أ  ضغط مس مم  ل  شك  أمواج ط  ية، ا شك  )

، حسب كث ف ه وخواصه، وُ  شج هذه ا ط  ة   يجة اه زازات م س م ة  جزيئ ت ا م   ل لا   وا س ئلة وا غ زية، كُ ا صللة 

هذه الاه زازات      وا م معين يؤ        وا م اه زاز  موجة ا صوت، ا ذ  يسبب ضغط   هو ا ضجيج ا ذ  يعبم 

 .(Arval, 2009از ا ت ح   ا صوت. ) (.  ذا  كلم  از ا   وا م ا موجةdB ن ش  ه ل   يسيب  )



38 
 

 

توضيحي يعبر عن طول موجة الصوت الذي ينتقل خلال فترة زمنية محددة لاتمام دورة واحدة  (: رسم6الشكل )

(One Cycle( ،)Owens Corning, 2004.) 

يمكن (، و ليه Hz 20000( و )Hz 20، ا ذ  يمكن  لإ س ن سم  ه ي ماوح بين ) ن ش   ا  وا م ا صو ي

(، Hz 350-20مج ل )واج م خفضة ا ح  ،  وا مه  ل  ( وأمHz 20 قسيم الأمواج      حت صو ية  وا مه  أ   من )

فإن الأمواج  ، ذا   .(Hz 20000-1501 وا مه  ) ، وش ي   ا ح  (Hz 1500-351 وا مه  ) وأمواج م وسطة ا ح  

من ا مج ل  وا مه  ض ، يقع     ماسة ا عزل ا صو ي في الأب ية ا ح يثة ل  حسل نا صو ية ا  ي يجب أخذه  

(100-5000 Hz(  قميل  . كم  هو مبين في ا شك  )9( .)Arval, 2009). 

مف وم ا ضجيج ا   شئ  ن الأصوات في ا حي   ا م  ية من م ظوم مخ لف  ن ا مف هيم ا مع            ظم 

 (7ل ) شك(، أ  )مس وى  جثيم ضغط ط  ة ا صوت(، الأdBيسيب ، أ  ش   ا ضجيج )ا  ي يعبم      بين ا ع مة ل   

  :(Arval, 2009(، )2، فيُق س مس وى ا ضغط ا   شئ  ن الأصوات لمقي س  وغ مي مي يُعط  ل  علا ة )(5و )

𝐿𝑃 = 20 𝑋 log
𝑃𝑒𝑓𝑓

𝑃0
…………(2)  

𝑃0) (: يعبم  ن  جثيم ضغط موجة ا صوت،𝑃𝑒𝑓𝑓حيث أن: )      = 2𝑥10
−5 𝑃𝑎.) 
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 (Armacell GmbH, 2017) ، وفق الدليل:(: رسم توضيحي يعبر عن مستوى الضجيج الصوتي7الشكل )

م  لة الأ   

  آلات ضجيج مص ع

  سي ماتآلات ثقيلة

  ف ثة    لاف

أصوات    
  سبب ا صمم

آلات م ز ية  م   س  ة  ضجيج محمول
 )مك سة  لف ز(

 ضجيج م وسط
 ضجيج حي   يومية 

س  ة 24 م    أصوات م وسطة  
 ا ش  

 أصوات ه  ئة

 ضجيج م خفض

 )   م(

ضجيج م وسط 
 ا  عومة

ضجيج أصوات م يلة 
 م خفضة ا ح  

 للا ضجيج

ضجيج غيم 
 محمول
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 (Index, 2009) ، وفق الدليل:(: رسم توضيحي يعبر عن مستوى الضجيج الصوتي8الشكل )
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( البياني الذي يبين شدة الأصوات التي يمكن للأذن البشرية سماعها Flechter-Munson(: مخطط )9الشكل )

 (.Arval, 2009تبعاً لتواتر اهتزازها، )

 انتشار الصوت: .1.1.1

  شج الأمواج ا صو ية من اه زاز ا سطوح، و   شم موجة ا صوت في ا  واا ا طلم في جميع الا ج ه ت 

(، و ب أ ط  ة ا موجة ل لا خف ض كلم  اب ع     ن ا مص م، أ   خف ح   ا صوت، m/sec 340لسم ة  ص  )

   شم ط  ة  سوفف  ن    م  يكون ا مص م ا ذ    لعث م ه  لك الأمواج ا صو ية في بيئة مغلقة )ب  ا مثلا (، 

ي ا    ية، ب  ف مس ق    ا م ب    لك الأمواج ح    ص  غيم م  ظم، يعو   لسطوح ا  ي س صطالأمواج لشك  

يق  .  ن عولط  ة أ   لكثيم  ن  لك ا  ي   جه مل شم  لك م  ط       حو ا مس قب ،       م وجو  حواجز  ُ 

واخ ماق جزا آخم   لك ا سطوح  ،ا خف ض ط  ة  لك الأمواج ا صو ية   ميجي   يعو      ام ص ص جزا م   

ل    يجة  ن  .ة، مك ب، حوض سل حة، م مسة، معم (ضمن ذاك ا حيز ا مغلم )غمف ،)ج مان أسقف، أمضي ت(

ص  م فضلا   ن  ع   م ،م  ظم  ط  ة الأمواج ا صو ية يسبب ا ضجيج ا صو يا هذا الا  ش م وا    ثم غيم 

 (.Arval, 2009ا لع ث ا صوت. )

 (Hz 20000-20اس ط  ة أذن الا س ن )

   لة الأ م
  ت 
ج ل
ضجي

ى ا 
س و
م

dB 

 (Hz 5000-100أصوات الأب ية )  م  

 (Hz) ا  م  

   لة ا سمع
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 مفهوم العزل الصوتي: .1.1.1

لج ه مق م  م    م  طبيعية ك  ت أو ص عية  ل  ام ص ص الأمواج ا صو ية أو  كس  ،  ؛ا عزل ا صو ييُعم ف 

  (.Alice, 2019من أح  وج ي ا م        ا وجه الآخم. ) ه و وا م أ   م ع أو  خفف من ش    لك الأمواج 

 يجم   (𝐸𝑎( سطح   م ، فإن جزاا  من ط  ة  لك ا موجة )Ei   م   ص  م موجة صو ية لط  ةٍ )

( ي عكس     ، ا شك  𝐸𝑟( ي  ق   بم ا م   ، وجزا آخم من ا ط  ة )𝐸𝑡ام ص ص  ، وجزا آخم من ا ط  ة )

اي  سم ة ا موجة ل  ومو  والام ص ص والا عك س وزو  ل  حسل ن(، ول س خ ام لعض ا قوا ين ا  ظمية ا  ي  جخذ 10)

 (.Alice, 2019) (:3)  علا ةل  (𝜏) أشع    ا ط  ية. يمكن حس ب مم و   ق  ا ط  ة

𝜏 = 𝐸𝑡/𝐸𝑖         ،       ∝= 𝐸𝑎/𝐸𝑖       .........(3) 

 ذا  كلم  ك  ت ا ط  ة ا مم صة أ بم ك  ت ا ط  ة ا م  قلة أ  ، أ  كلم  ك  ت ا م    ا ع ز ة  لصوت أ   

أ بم م  يمكن، ومم و   قل   ( ∝ قلا   ط  ة ا موجة ا صو ية ك  ت أفض ، أ  يصلت مم و  ام ص ص ا ط  ة )

(𝜏( .أ   م  يمكن )Alice, 2019.) 

أم  من حيث ا ب ية، فكلم  زا ت مس مية ب ية ا م     لت ا جسيم ت ا ص     ط  ة موجة ا صوت أ  

 سبي   وذات    ن  و ك  ت ا م    مغلقة ا مس م س ات جو    ز   ، وكلم  زا ت كث فة ا م     حسن  ز    ا صو ي.

فسُ لا ي موجة (، 11ع   ا مس م ت من م لة ا    وم م، ا شك  )( وأل𝑚2/𝑔𝑟 200فوق ) مس حة سطت  و ي   ل

 (.Anthony et al., 2018) .ا صوت  ح ي ت ح    خ مق ب ية ا م    ح    و ك  ت مس مية وم خفضة ا  ث فة

 (.Alice, 2019وا ذ  يُحسب ل  علا ة: ) (R𝑤يمكن ا  عبيم  ن ا عزل ا صو ي، ل  مؤشم ) من ثم

R𝑤 = 10 log
1

𝜏
………….(4)  
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 . طاقة موجة الصوت وتوزعها ضمن بنية المادة العازلة يعبر عن انقسام (:10) الشكل

(Icanz, 2012) , (Alice, 2019,9.) 
 

 
 (Anthony et al., 2018) مفهوم عزل الصوت ضمن البنية النانوية(: يوضح 11الشكل )

 

أ اا ا م    ا ع ز ة  لصوت  ل  مس وى ا    و،  في ؤثم     ن ه  ك  وام    ،من ج ة أخمى يمكن ا قول

أهم   كث فة ا م    و مجة مس مي    و س و   ، وسم  ة ا ع زل، ومس حة ا سطت ا  و ي  لب ية و مجة  ج  س  . 

  ق ل ام و ي س ت مخبمية   عبم  ن ا عزل ا صو ي من خلال مع ل فق ان ائه  ك  ماس ت أخمى  وصلت  طم 

ا صوت  بم ب ية ا م    ا ع ز ة، وا ذ  يعمف لج ه ا فمق بين مس وى ط  ة موجة ا صوت ا وام    ل  سطت ا ع زل 

أ  مع ل ام ص ص ا صوت،  (،sound transmission loss (STL)وط  ة موجة ا صوت ا م  قلة  بمه، وممزه )

من خلال اس خ ام ج  ز لسيط ا مب أ،  ل م   ن أ بوب معزول  ن ا وسط ا خ مجي،  مخبمي   وا ذ  يمكن  ي سه 

 ب  ا عي ة يوج  و  ،وفي ب اي ه مضخم صوت ) ل م   ن مص م ممس   لموجة ا صو ية(، و ب     ي ه  وضع ا عي ة

يس شعم  حس س حس س ن  قي س ش   موجة ا صوت ا م عكسة  ن سطت ا ع زل، وفي    ي ه )أ  لع  ا عي ة( يوج 

 (.Jae-Chul et al., 2008(.)12ش   موجة ا صوت ا م  قلة  بم سم  ة م    ا ع زل، ا شك  )

  موجة  اخ  ا ب يةا عك س ا

 ضجيج   فذ

مف وحة ا خلاي   صف ب ية    وية  

 مص م صو ي

 ا  ش م ط  ة ا موجة  اخ  ا ب ية ب ية مغلقة )مق ومة    ية   فوذ ا  واا(

 ا عك س

 ا عك س

  ف ذية م لع صو ي

 ب ية ا ع زل
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 يبين مخطط توضيحي لجهاز قياس معدل امتصاص طاقة موجة الصوت لمادة عازلة(: 12الشكل )

(Liangang et al., 2021 ، )(Jae-Chul et al., 2008) 
 

, 𝑥1ا مس ف ت ) ُ ع   ه    𝑥2( بين سطت ا عي ة وحس سي ا قي س  بل  ، وا مس فة )𝑠 بين حس سي ا قي س )

(، وش   5( ا مع   ة )𝐼𝑖 (𝑓) فسي م .  ظمي  ، يُعبم  ن ش   موجة ا صوت ا وام   من ا مص م )ا مضخم( ل  ممز )

(، وا  ي يمكن Jae-Chul et al., 2008(، )6( ا مع   ة )𝐼𝑟 (𝑓)ا م عكسة  ن سطت ا عي ة ل  ممز )موجة ا صوت 

, 𝑥1( بين الألع   )𝐻12 (𝑓)حس ب   من مع م  ا  ق ل ا صوت ) 𝑥2.) 

 

 

 

 ط  ة موجة صوت  شوائية  ي ة ا ع زل

   ا م لع ا صو ي وح
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و  ،(𝑥1(     ا لع  )𝑆11 (𝑓)( ل  ممز )magnetic spectral density functionيُعبم  ن مع م  )  ذ

(𝑆22 (𝑓)(  ا لع     )𝑥2( هذا كم   بي ه ا مع   ة ،)6( :)Jae-Chul et al., 2008.) 

𝐼𝑖(𝑓) =
𝑆11(𝑓){

1+|𝐻12(𝑓)|
2−2𝑅𝑒[𝐻12(𝑓)]𝑐𝑜𝑠𝑘(𝑥1−𝑥2)

+2𝐼𝑚[𝐻12(𝑓)]𝑠𝑖𝑛𝑘(𝑥1−𝑥2)
}

4𝜌𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑘(𝑥1−𝑥2)
  ...(5) 

 

𝐼𝑟(𝑓) =
𝑆22(𝑓){

1+|𝐻12(𝑓)|
2−2𝑅𝑒[𝐻12(𝑓)]𝑐𝑜𝑠𝑘(𝑥1−𝑥2)

−2𝐼𝑚[𝐻12(𝑓)]𝑠𝑖𝑛𝑘(𝑥1−𝑥2)
}

4𝜌𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑘(𝑥1−𝑥2)
  ...(6) 

( ف ي كث فة ا  واا      مجة حمام  الاخ ل م، ρ، أم  )و م   موج ه ( هم  سم ة ا صوت في ا  وااf( و )c: ) ذ

كم  يعبم  ن م م  (.Real( و ملي   )Imaginary( ف م  مع ملا الا  ق ل ا صو ي  ظمي   )Re( و )Im) في حين

  اخ  الأ بوب.  هوخواص( يوصف طبيعة هواا الاخ ل م ρc) في حين( 2π𝑓/𝑐( ل  قيمة )Kموجة ا صوت )

وخواص ( يوصف طبيعة هواا الاخ ل م ρc) في حين (2π𝑓/𝑐( ل  قيمة )Kكم  يعبم  ن م م موجة ا صوت )

=∝ اخ  الأ بوب. ثم لطميقة  جميبية  حس ب ) 𝐸𝑎/𝐸𝑖 يمكن  ي س ا  سلة بين ا موجة ا وام   وا م عكسة ،)

 (.1118، مصطفىل  علا ة:)

ℵ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
=
(𝐴+𝐵)

(𝐴−𝐵)
………………..(7) 

 ( غزام  ا موجة ا م عكسة     .B( غزام  ا موجة ا وام    ل  سطت ا عي ة، )A: )  ذ

 (1118 مصطفى،)ثم يمكن حس ب مع م  ام ص ص ا صوت ل  علا ة: 

α = 4ℵ/(ℵ + 1)2…………..(8) 
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 :للأبنية الحديثة الحراري العزل . 1.1

 :العزل الحراري  مفهوم .1.1.1

 طويم  ق   ت  زل الأب ية، لاب  من الإض ا   ل  أسس  طبيم موا  ا لحث ا علمي   يؤ يه معمفة ا  وم ا ذ  

  م لا  ق ل ا حمام ائه  ك ثلاث طم (، 23.( ا صفحة م م )5.1.2 ظمي   ول  عو    لفقم  )لأب ية. اا عزل ا حمام    لك 

 (.Arval, 2009) ( وهي:13 بم وسط م  أو م    م ، ا شك  )

 ت ا م    ا صللة ف  ق  موج ت : وي جم  ن اه زاز مس مم  جزيئThermal conductionالا  ق ل ل   وصي   -1

 شع   ت ا حمامية  بمه .الإ

 : وي م ذ ك بين جزيئ ت ا  واا أو ا غ ز  اخ  ب ية ا م   .Heat fluxلا  ق ل ل  حم  ا -2

 : وي م بين ج مان ا سطوح ا بي ية  لأجس م.Thermal radiationشع ف الا  ق ل ل لإ -3

 

 

 

 (.Arval, 2009الأبنية، )(: يبين رسماً توضيحياً لأشكال انتقال الحرارة في 13الشكل )

 

 

 بالحمل بالتوصيل بالإشعاع
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 :(Bjørn et al., 2012) الآ ية (،1)  مع   ة    الية ا حمامية  م    م  اس    ا  ُ حسب ا موص ومن ثم

𝑈𝑇 = 𝜆 𝑠+ 𝜆𝑔 + 𝜆𝑟……(9) 

𝑈𝑇 = Total overall thermal conductivity : لم    ا ع ز ة.الإجم  ية ا موصلية ا حمامية  

𝜆 𝑠 = Solid state thermal conductivity :.ا موصلية ا حمامية ل   وصي   بم ا صلب 

𝜆𝑔 = Gas thermal conductivity :.ا موصلية ا حمامية ل  حم   بم ا غ زات 

𝜆𝑟 = Radiation thermal conductivity :.ا موصلية ا حمامية ل لاشع ف 
 

  
( عبر واحدة qرسماً توضيحياً لمفهوم الموصلية الحرارية المعبر عنها بكمية انتقال الحرارة ) (: يبين14الشكل )

 (European Union, 2020)، المساحة لوجود فارق محدد بدرجات الحرارة بين وجهي الجدار
 :(David, 2016)، الآ ية (10) ا سطوح ا ع ز ة ل  علا ة بم ا  لي ا  عبيم  ن ا  ق ل ا حمام  أيض   يمكن 

𝑈 =  
1

1

ℎ𝑖
+ ∑

𝑑𝑖
λ𝑖
+
1

ℎ𝑜

𝑛
𝑖=1

 ….…….(10) 

U : و   لم    ا ع ز ةا  لي  ا حمام  ا  ق ل مع م (   ق م بواحW/m²K     .) 

𝑑𝑖(   سم  ة طلقة ا ع زل و ق م بواح :m). 

λ𝑖 : ا جزئي     طلقة ل   وصي  ا حمام  ا  ق ل مع م (   من طلق ت ا ع زل  ل  ح ا و ق م بواحW/mK.) 

ℎ𝑖 ل  حم  : مع م  ا  ق ل ا حمام  ا  اخلي(   بين سطوح م    ا ع زل  فس   و ق م بواحW/m²K.) 

ℎ𝑜ل  حم  : مع م  ا  ق ل ا حمام   لسطوح ا خ مجية (   لم    ا ع ز ة و ق م بواح W/m²K.) 

 بيئة س خ ة بيئة ل م  

 ا وسط ا       لحمام 

 ا   فم ا حمام  
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 :ومرافقها والمنشآت العزل الحراري للأبنية. 1.1.1

 هوم ع ل  مق ومة ا   فم ا حمام      لج ه مق م  م    أو م  ج مكون من موا   ؛ا عزل ا حمام  يُعم ف 

يم  مجة    م    غ ،لكمية ا حمام  ا م م   بم واح   ا سطوح خلال واح   ا زمن ؛ا موصلية ا حماميةو عم ف  ، بمه

 خفض.ل  ج ه مس وى ا حمام  الأو  ،لا  ق ل ا حمام   ل  م ح  ا   ظم  مس فة واح   ا طول ،ا حمام  لمق ام  مجة واح  

كمؤشم ي ل  ل   زل ا م     لحمام  أو  قل    لحمام ، فكلم   ،(𝜆 [W/m.K]ويُس خ م مع م  ا  ق ل ا حمام  )

 ا خفضت  يم ه  ل ذ ك  ل  زي      م  ا م     ل  ا عزل ا حمام ، وا عكس صحيت.

ة، م ا  ق ل ا حمام   بم ا م    ا ع ز ائحجب طميقة واح   أو أ ثم من طم يمكن ل س خ ام    و وجي  ا    و 

يخ لف حس ب كمية ا حمام  ا م  قلة  بم ا سطوح ا مس وية ك  ج مان و فيض ف    ه  لُع  ا ذك ا  لعزل ا حمام ، 

م    ون فومييه وف الآ يةوالأسقف  ن حس ب  لك ا م  قلة  بم ج مان الأ  بيب وممافم الأب ية، و س خ م ا مع  لات 

 :(Gebhart, 1971)( وChristiansen, 2021 ذ ك، )

 (:walls & roofs)   ج مان والأسقفكا مس وية؛ ا سطوح   عزلأولا : 

𝑞𝑤  = K. A. ∆𝑇
𝛿
   [𝑊]………(11) 

 ن: ذ  

:𝑞𝑤 ( ا   فم ا حمام   بم ا ج ام𝑊 .)      

K(  مع م  ا  ق ل ا حمام :W/m. K .) 

A( مس حة سطت ا ع زل :m²             .)   

𝛿 :( سم  ة ج ام ا ع زلm.)      

:∆𝑇 ( فمق  مج ت ا حمام   ل  سطحي ا ع زل ا  اخلية وا خ مجيةK Kelvin    .) 
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 (:tubes & pipes) لأ  بيب ك ؛الأجس م الاسطوا ية عزل ث  ي  : 

𝑞𝑡 =  
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

ln(
𝑑2
𝑑1
⁄ )

2. 𝜋. 𝐾1
+
ln(
𝑑3
𝑑2
⁄ )

2. 𝜋. 𝐾2

   [𝑊]………(12) 

 ن:   ذ

:𝑞𝑡 ( ا   فم ا حمام   بم ج ام الأ بوب𝑊     .) 𝐾1  , 𝐾2: ( مع ملات ا  ق ل ا حمام   لع زل والأ بوبW/m.K.) 

:(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) ( فمق  مج ت ا حمام  بين ا سطوح ا  اخلية وا خ مجية°C    .) 

𝑑1 :( طم مقطع الأ بوب ا  اخلي m .)𝑑2 : ا  طم( مقطع ا خ مجيm.) 𝑑3 : طم مقطع الأ بوب وا ع زل (m     .) 

 :(U) معامل انتقال الحرارة الكليو ( 𝜆بالتوصيل ) آلية قياس معامل انتقال الحرارة. 1.1.1

 ز ة سواا    لة أو   ،لأية م   و ي س    طومت ا  ق   ت والآ ي ت ا  ي  سمت ب ماسة ا خواص ا حمامية 

م ائز طم مواصف ت    مية  مي ، لحمام ، وب  ا   ليه فق  أص مت ا م ظم ت ا  و ية ا خ صة ل لاخ ل مات وا مق يسة

 ا مب أ الأس سي في  لك ا قي س ت. يُبين( 15)والأج ز  ا  ي يمكن اس خ ام     حقيم ذ ك، وفي ا شك   ،الاخ ل م

 
 (European Union, 2020)لمادة ما،  معامل انتقال الحرارة الكلييبين رسماً توضيحياً لآلية اختبار (: 15الشكل )

 استخدام حساس الحرارة ووضع العينة فوقه. -1
 منبع حراري يصدر الحرارة التي تعبر العينة من الحساس باتجاه بيئة الاختبار. -1
  .وتحليلها حاسب مع برنامج متخصص بقراءة الخواص الحرارية -1
 يمكن ا  مييز بين  ق ي ين مئيس ين في اخ ل م ا خواص ا حمامية  م    م ، و ي س موصلي    ا حمامية، وهم :اذا ، 
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(،  ع م  16ا شك  )(: Guarded Hot Plate Techniqueطميقة الاخ ل م ل  صفيحة ذات ا   مج ا حمام  ) .1

ب طبيم   مج حمام  ث بت، لاخ ل م مع م  ا  ق ل ا حمام  ( Steady-State Methodهذه ا  ق ية  ل  طميقة )

(Lamda 𝜆 [W/m.K]( ، لم    ا ع ز ة، من خلال فمق  مج ت ا حمام  ،)∆𝑇 [𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛]    وسم  ة ا م ،)

( ا ذ  يعبم ا عي ة  بم مس حة الاخ ل م Q [W/m²](، وا   فم ا حمام  )𝛿 [meter]ا ع ز ة )ا عي ة( بواح   )

( ل مام مات الاخ ل م ا خ صة 4(، ويبين ا ج ول )16ا  ي  ح  ه  ا مواصفة، وا  ي  قع في وسط ا عي ة ا شك  )

( ا ذ  يعم  وفم هذه ا  ق ية  قي س ا موصلية ا حمامية  م      ز ة. كم  TAURUS TCA 500-Pل  ج  ز )

(. وب طبيم BS EN 12667:2001فة )( وا مواصISO 8302:1991ي م الاخ ل م  ملا  ل  مواصفة ا ع  مية )

 (.Hicham Johra, 2019( ،)European Union, 2020(. )11   ون فومييه ل   ق ل ا حمام ، ا مع   ة م م )

 
(، Guarded Hot Plate Techniqueتقنية )بيبين رسماً توضيحياً لاختبار الموصلية الحرارية لمادة ما (: 16الشكل )

(European Union, 2020) 
 

 

 

 

 

 

 صفيحة س خ ة

 م طقة ضي   ت

 م طقة ا قي س

 م    ا عي ة
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 ( TAURUS TCA500-Pبارامترات الاختبار الخاصة بالجهاز )بعض (: يبين 4الجدول )

 (.European Union, 2020الذي يعمل وفق هذه التقنية، )

 إجراء القياس

 يتم العمل وفق المواصفات القياسية التالية:

ISO 8301, DIN 52616, DIN EN 1946-3, EN 12664, 

EN 12667, EN 12939 

 يرتبط بمدى سماكة العينة المختبرة W/m.K 0.5-0,01 مجال القياس

 أبعاد العينة
300 x 300 mm  500حتى x 500 mm 

 mm 200-20بالسماكة ضمن المجال 

 60ºCحتى  0 مجال درجة حرارة العينة

 10حتى  عدد مناطق القراءة

 ISO 8302وفق المواصفة  %5 دقة القياس

  kحساسات نوع   10 عدد حساسات الحرارة

 x 300 mm 300 منطقة قياس تدفق الحرارة

 ألمنيوم x 500 mm 500 أبعاد الصفيحة الساخنة

 ألمنيوم x 500 mm 500 الصفيحة الباردةأبعاد 
 

 ع م  هذه (، 17ا شك  ) (:Calibrated Hot Plate Technique)ا مع يم  طميقة الاخ ل م ل  صفيحة ذات  .2

(، ويوضع هذا ا مقي س  ل  ا صفيحة Digital Thermometerا  ق ية  ل  اس خ ام مقي س حمام  م مي )

ق س  مجة ا حمام  بين ا حمام   ل  ا مقي س من ح   ا  مجة ا مطلولة، ثم  ُ ام  ي م مفع  مجة ا حم و ا س خ ة، 

( ي م HFMطة مقي س   فم حمام  ) ، وبوسج ة وا حمام  ا  ي  ظ م  ل  ا ج ة الأخمى من ا عي ة ا مخ بم 

فة، مواصا  ي  ح  ه  ا   بم ك م  مس حة  ي ة الاخ ل م ا ذ  يعبم ا عي ة( Q [W/m²])ا   فم ا حمام   ي س 

ظ  م ا    ئج  لا لع  ا وصول  لاس قمام ا حمام  ولا ي م   ( ل مام مات 5ويبين ا ج ول ) . ج ز الاخ ل م وا 

( ا ذ  يعم  وفم هذه ا  ق ية  قي س Netzsch HFM 446 Lambda Smallالاخ ل م ا خ صة ل  ج  ز )

 ق ي ي الاخ ل م ا حمام ، ي م ا وصول    وفي كل (.European Union, 2020) .ا موصلية ا حمامية  م      ز ة

لعي ة ا م    ا ع ز ة ا مُخَ بَم ، وي م  ظ  م  لك ا    ئج وفم بم  مج ح سوبي  ة خواص ا حمامية ا خ ص    ا

 (.18(، ا شك  )TCI 25 C-Thermخ ص كم  في ج  ز الاخ ل م ا حمام  )
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(، Calibrated Hot Plate Techniqueتقنية )صلية الحرارية لمادة ما بيبين رسماً توضيحياً لاختبار المو (: 17الشكل )

(European Union, 2020) 
 

 

 ( Netzsch HFM 446 Lambda Smallبارامترات الاختبار الخاصة بالجهاز )بعض (: يبين 5الجدول )

 (.European Union, 2020الذي يعمل وفق هذه التقنية، )

 إجراء القياس
 يتم العمل وفق المواصفات القياسية التالية:

ASTM C518, ISO 8301, JIS A1412, DIN EN 12667  

 W/m.K 2-0,007 مجال القياس

 x 203 mm 203 أبعاد العينة

 mm 52 السماكة القصوى للعينة

 90ºCحتى   20- مجال درجة حرارة العينة

 %2-1 دقة القياس

  kنوع  حساسات 3 عدد حساسات الحرارة

 10حتى  عدد مناطق القراءة

   Ne 854 حتى قوة الضغط المطبقة للالتصاق التام
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 ( لقياس الخواص الحرارية لمادة ما، TCI 25 C-Thermيبين واجهة البرنامج الخاص بالجهاز )(: 18الشكل )

(European Union, 2020) 
 :الآ ية ذا    جل  فوائ  ا عزل ا حمام  في ا  ق ط 

  خفيض مع ل فق  ا حمام   بم ا سطوح.       -2 وفيم ا ط  ة.        -1

 خلم بيئة  م  مميحة.  -4ف    كيمي ئي...(.           حمامي   )مخبم، معم ،  ضلط شموط ا وسط  -3

  وم ا  جثيم الأ بم  ل  مع م  ا  وصي  ا حمام   سطت م ، هو:  ؤ    ي ا ةام  ا مئيسو كم  أن ا ع

 مس حة ا سطت ا  و ي  لب ية. -3كث فة ا ع زل.           -2سم  ة ا ع زل.           -1

ف ق ا مس قبلية   طبيم    و وجي  ا    و في ا عزل ا حمام   لأب ية، فق   وج ت معظم شمك ت  لآل   ظم 

ن م طلل ت سي حو  ح ،وا  ي   فم ملي مات ا  ولامات  ل  الألح ث ا علمية ،ا  ول ا ص   ية ا  بمى في ا ع  م

كية لعض ا شمك ت الأمميبإ خ ل  لم ا    و و ق    ه في هذا ا مج ل، و ذكم م     ، ش ئيةا    سة ا م  ية والإ

أصلت ( م2015)لحلول   م و (. IBM, Intel, Motorola, Lucent, Boeing, Hitachi)والأوموبية وا ي ل  ية أمث ل 

  أن  شك  ص   ة ا ب  ا لاب ومن ثم(، trillion 1$) جثيم    و وجي  ا    و  ل  ا ص    ت في ا سوق م  يع  ل 

 (.Bharat, 2004). حلق    ا خ صة ب   ضمن سلسلة ا    و

أ   مك  ية  ،يلق   ج ح أ   ق ية مس خ مة في  زل الأب ية مه    ل  ع م  الا  ص    وا  ج م ، وا عملي

 ا  طبيم  ل  ا مس وى ا ص   ي.
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 :المعايير العالمية لعزل الأبنية الحديثة. 1.1

لوث ا ط  ة وا   مش      عم   ل   يج   ا حلول ا حقيقية وا وا عيةفي ا ،ه ف هذا ا لحث ا طلا    من

لا يمكن  . حلول(Nanotechnologyوفم أح ث ا  ق   ت ا ع  مية ا مع صم  ) ق  ة ا    و   م م،ا بيئي وا      الإ

أو  قييم أ اا ا م ظوم ت ا  ي س حقم ا   ف من هذا ا لحث، م   م ي م ا عم  ضمن  ط م من  ،م طلل     حقيم 

ام   س خ م   في  طويم  ق   ت ا عزل ا حم   زا ت مو ا  ول ا ح يثة مع ييم ا ع  مية ا  ي ا  م     ا مق ييس وا 

ة، ب  ك  ت ا مع ييم  م   ن و ي   ا س   في أب ي    وم شآ    ا ح يثة وا مع صم ، كم  أن هذه ،  وم  ج   وا صو ي

هذه ا مع ييم    . منو حليل    ج    مجمو ة من الألح ث والاخ ل مات وا  ج مب   وصيف ب   وخواص  لك ا م  ج ت

، وا   ي  (Arval, 2009ن  م  ج ت ا عزل ا حمام  وا صو ي في الأب ية، وهم : ا   ي  ) ا ع  مي ه  ك ا   يلان

(Index, 2009 ،)ي ضم  ن شمح   وافي    مخ لف ا  ظمي ت وا مف هيم وا علا  ت ا مي ضية وا فيزي ئية ا م علقة  انوا لذ

لعزل ا حمام  وا ضجيج وا مطولة في مخ لف أ واف ا مل  ي وممفق    ، و وصيف   ك ملا  )وفق    مع ييم ومق ييس  عو  

شم  ا ص    ت ا ح يثة من م  ج ت م   لآخم م   وصلت   يهموبية وأمميكية(  مع ه  ومخ بم اخ ل مات ومُق يسة أو 

ة وكيفية ا  ع م  مع  ، ومع ا مسوم ت ا  وضيحي وش ئعة الاس خ ام في ا سوق ا ع  مية  ل طبيق ت ذات ا صلة،

 ا ممفقة ل  شمح ا   في سواا  لل حث أو ا زبون ا مس  لك   لك ا م  ج ت. 

 Guide to Insulation Productم  ج ت ا عزل )كذ ك ا   ي  ا خ ص ب وصيف خواص 

Specifications م  National Insulationمن  ب  ا لج ة ا  ق ية  لم ظمة ا  و ية  لعزل )(، وا ذ  طُو 

Association Technical Information Committee وا ذ   م فيه م(2016)( في ش م  شمين ا ث  ي  ع م ،

ا خ صة ل لاخ ل مات ا م علقة لص   ة ا عزل ا حمام  ومق ومة ا حمائم،  ،(ASTM ص يف ا مواصف ت الأمميكية )

سواا ك ن في الأب ية ا سك ية أو ا  ج مية أو ا ص   ية، مع  وصيف ا موا  ا مس     في   يئة  لك ا موا  وا م  ج ت 

ية، وفم ا مواصفة في الأب  أيض   ا   ي  ا خ ص ل  عزل ا صو ي و خفيف ا ضجيج ا ع ز ة     سب ا  طبيم ا   ف.

( Guidance on sound insulation and noise reduction for buildings/BS 8233:2014ا بميط  ية )
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(، وا ذ  ي ضمن  عميف   ش ملا  لمخ لف ا مف هيم وا مصطلح ت ا صو ية وا عزل ا صو ي 2011وا ص  م   م )

 ا خ صة لك  م   .وا ضجيج، وكيفية  جماا ا مق يس ت وا حس ل ت 

ه  ك لعض ا مع ه  وا مخ بم ا  ي  عو   شمك ت ص   ية و ج مية خ صة  سع       حقيم ا جو   في 

 عم       ص ام ك يل ت وأ  ة  ق ية و ج مية م علقة لم  ج    ، وم     ذكم ا   يب ا ش م   لعزل  ومن ثمم  ج    ، 

م  ن م ظمة ج وب أفميقي   لعزل ا حمام ،  ص   ة ا ب  ا، ( ا ص  Thermal Insulation Handbookا حمام  )

(، TIASA 2021 – The Thermal Insulation Association of Southern Africaوهي اخ ص م  تِ)

(TIASA, 2001 ه  ك أيض   ا   يب ا ش م   موا  ا عزل ا حمام  وا صو ي ا ع ئ   شمكة .)ط  ية  يسوفم ا بمي

(ISOVER, Saint-Gobain, UK  ا بميط  ية وم  ج     ذات ا صلة لموا   زل الأب ية ا ح يثة،  حت مسم )

 The Insulation Handbook Acoustic and thermalا   ي  ا خ ص لحلول ا عزل ا حمام  وا صو ي )

insulation solution guide, Isover, 2019وي ضمن هذا ا   ي  شمح   و وصيف   مفصلين  جميع م  ج ت ،) 

( وا معزز ل  صوم ا  وضيحية وا ملو ة، وفي ا خ  م ي ضمن هذا ا   ي  في ISOVER® 1979ا علامة ا  ج مية )

الأخيم  مسوم    وضيحية  بين كيفية  وزيع م  ج ت ا عزل ا حمام  وا صو ي ا خ صة ل  شمكة  يا صفح ت ا ثم  

 ضمن أجزاا ا ب  ا وفق    لمع ييم وا مواصف ت ا بميط  ية ذات ا صلة.

ن ه ف  لك ا شمك ت وا م ظم ت ا  و ية هو ا عم   ل  فإ، وا   يل ت ا ع  مية  لك الأ  ةجميع ل  عو    

ويشك   ،ومس مية أ ل  ،م  ج     ا ع ز ة    ون ذات كث فة م خفضة ووزن أ   وسم  ة أ   م  يمكن  طويم أغلب

،  ذا  م      حضيم  ي  ت هذا (Arval, 2009 م لك سم   ت كبيم ، ) لاا  واا ا  سلة الأ ظم من ب ي   ، و 

  م  ا  لفة،  ل  حسل نمم(، مجخوذا   100-35، ومق م ة  لم  ج ت ذ ك ا   ي ، مما    أن   ماوح ا سم  ة )ا لحث

     لأطلس ا سوم   لعزل ا حمام .وفق أيض    مم( 50-40فك  ت سم  ة ا عي  ت )
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 مصادر الأصوات في الأبنية الحديثة:. 1.1

   م  يُ مس ا عزل ا صو ي في الأب ية ا ح يثة، يكون ا   ف ا مئيسي  زل  لك الأب ية  ن ا وسط ا خ مجي،      

 ث  وية:     ُ عا م لع ا مئيسي  ط  ة الأمواج ا صو ية ا مسبلة  لضغط )ا ضجيج(، ول  ي ا مص  م  يُع   ا ذ  

(Arval, 2009  ا شك .)(19) :أ   ه 

1- (Outdoor airborne sound. ا ضجيج ا ص  م  ن ا طم  ت وحمكة ا سيم والأب ية وا م شآت ا مج وم :) 

2- (Indoor airborne sound. ا ضجيج ا ص  م  ن ا مح  ث ت والآلات وا مع ات  اخ  ا ب  ا أو ا م شج :) 

3- (Impact sound ا ضجيج ا ص  م  ن اصط ام الأجس م :)كمشي الأفما  أو حمكة الأث ث، أو اه زاز  ل  سطوح

 الآلات، أو ا ضجيج ا ص  م  ن ا م شآت ا مي ضية...

 ا ضجيج ا ص  م  ن ا ممفق ت ا خ مية ا خ صة ل لأب ية، ك  مماج  وا مكيف ت وغيمه ... -4

 
 (.Index, 2009)، رسم توضيحي يبين مصادر الضجيج في الأبنية(: 19الشكل )

مميحة وا    ئة،  طويم  ق   ت ا عزل ا صو ي   خفف من آث م ا مص  م ا  ي طلب  جمين بيئة ا عم  ومن ثم

ة وا  اخلية ا خ مجيا م  و ة   لك الأصوات في الأب ية وا م شآت، ويصلت ا عزل ضمومي   في الأسقف وا ج مان 

  (.20ا شك  )، والأمضي ت
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 (.Index, 2009)، رسم توضيحي يبين مواقع توزع العزل الصوتي )الملونة( في الأبنية(: 20الشكل )

 

(، EN ISO 140-3( ي م ا  م   ا معي م )Airborne soundل   سلة  لضجيج ا ص  م  ن ا محيط )

(، وم    22ك  ) لصوت، ا ش والآخم مس قللا      صو ي    لاخ ل م أ اا ا ع زل ا صو ي بين غمف ين أح هم  يحو  م لع

;R𝑤 (𝐶يمكن  ي س مؤشم  زل ا صوت ) C𝑡𝑟)( كم   بين ذ ك ا مواصفة ا قي سية )EN ISO 717-1 ،)يعبم   ذ

R𝑤ا مؤشم ) + 𝐶  ا م شج ، وا مؤشم )(  ن  زل ا صوت ا ص  م  ن ا م  لع  اخR𝑤 + C𝑡𝑟 يعبم  ن  زل )

 (.6ا ج ول )كم  في ا صوت ا ص  م  ن ا م  لع خ مج ا م شج . 

 Impactأم  ل   سلة  لضجيج ا ص  م  ن الاصط ام ل  سطوح أو حمكة الأجس م أو مشي الأشخ ص )

sound ،)  ا  م   ا معي م ا  و ي فيجم (EN ISO 140-6لا ،) ،بين غمف ين خ ل م أ اا ا ع زل ا صو ي لأمضية

(، وم    يمكن  ي س 21 لصوت، ا شك  ) والآخم مس قللا   ،)ام ط م جسم ل لأمضية(    صو ي    أح هم  يحو  م لع

 .(EN ISO 717-2( .)Arval, 2009( كم   بين ذ ك ا مواصفة )( L𝑛مؤشم  زل ا صوت )

مس ع م  زل أسقف   زل ج مان  اخلية  زل ج مان خ مجية  زل أمضي ت  

  زل ا ممافم  زل ا سلا م  زل ا مص     زل أسقف خ مجية
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(Airborne sound insulation) 

 EN ISO 140-3وفق 

(Impact sound insulation) 

 EN ISO 140-6وفق 

 (.Arval, 2009)للأبنية،  كفاءة عزل الصوت منابع الضجيج لاختبار ار(: رسم توضيحي لطريقة اختي21لشكل )ا

 

 EN ISO 717-1( ،Arval, 2009.) :( عزل الصوت لبعض المواد وفقR𝑤(: أمثلة عن معامل )6الجدول )

 %𝐑𝒘 (Kg/m³كث فة ب ية ا م    ا ع ز ة ) ا صو ي ا مس خ مة  ق  ة ا عزلا  ج م   الاسم 

IN227 49 54 

CIN323L 25 44 

Concert 16 cm 390 56 

Concert 8 cm 390 45 

Solid brick 480 57 

Hollow breeze block 230 48 

Earthenware tile 56 16 
 

 

، ع م  وا م شآت( ا مع م   في  زل ص لات ا مarticle 235.2.11-Law of 30.08.1990وفق    لمع ييم )

(، يجب أن  م  ز ا ج مان ا  اخلية   لك ا م شآت لج ل   مج ت dB 85و   م    ون ش   ا ضجيج أ بم من )

 و  ح الام ص ص ا صو ي، لم  يخفف من ش   ا ضجيج ا  اخلي ضم   ، ومس وى ا صوت ا مسموح له ضمن

ج مان وا   لسطوحا م شج ، ويحقم ا مض  من ا محيط ا مج وم، من ه    ب أ ا طلا ة ا لحث  ن موا    ز ة  مل ية

 (.Arval, 2009والأمضي ت    م   ل   حقيم ا م طلل ت ا بيئية ا مذكوم . )
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 عزل ا وا ذ  يضمن ،(NF P 90.207ا  م   ا معي م ) فيجم  أم  ل   سلة  لص لات وا م شآت ا مي ضية 

ول   سلة  لممافم  ( من ا خموج  لمحيط ا خ مجي.dB 30ا صو ي ا ذ  يحقم حجل    لضجيج ا  اخلي )أ بم من 

 law ofا  م   ا معي م ا  و ي ) فيجم  ا خ مية وا ب   ا  ح ية ك  م امس وا مس شفي ت وا ف   ق وا مؤسس ت، 

 law of 28.10.1994أيض   ه  ك ا مع ييم ) ية.م طلل ت ا عزل ا صو ي   ذه الأب  يصف(، وا ذ  25.04.2003

(NRA) / 01.01.2000 .ا خ صة لعزل ا م  زل ا سك ية في الأمي ف )(Arval, 2009.) 

 (:Sound Transmission Loss) في عزل الأبنية فقدان نقل الصوتمفهوم . 1.1

 هأو  خفيف ل  م ع ا  ق ل ا صوت من م طقة     أخمى   زل م ، ُ ق س   م  م    أو  ظ م  تعريف:

 ،     ل   يسيب  ويُعب م،     مي ا يةبإجماا اخ ل مات  وُ ق س(، TL Transmission Lossلفق ان  ق  ا صوت )

ج ام  ي س فق   ق  ا صوت   يجم   فكلم  زا ت  يم   ،  ل  ذ ك  ل  زي      م  ا م     ل  خفض ش   ا صوت. 

 ا مي ا ية طميقة الاخ ل م(، وفم 22، كم  يبين ا شك  )بين غمف ين  موذجي ين مصغم ين ب  ف الاخ ل م ا صو ي

 ذ كلم  ك ن هذا ا مع م  أ بم  ل  هذا  ،(ASTM E 90  مواصفة ا معي مية )لا مس خ مة من  ب  جميع ا مخ بمات 

ا  غييمات  ى ُ جم )يجب  ائم   اس خ ام أح ث مماجعة   ذا ا معي م حيث   لصوت في الأب ية، ل  كف ا  ا م    ا ع ز ة 

 (.Owens Corning, 2004) غ  ل   في مماجعة ا معي م(.

 

قياس معامل طريقة توضيحي يعبر عن  (: رسم22الشكل )

، (ASTM E 90)فقدان انتقال الصوت وفق المواصفة 

 (.Owens Corning, 2004بوجود م رسل وم ستقبل، )
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 :(Sound Transmission Loss STLحساب فقدان نقل الصوت ). 6.1

            (.Owens Corning, 2004) يُعب م   ه ل  مع   ة:

𝑇𝐿 = 𝑆𝑃𝐿𝑠 − 𝑆𝑃𝐿𝑟 = 10 log 𝑆/𝐴    [dB]………………..(13)  

ن: ذ     

 (𝑆𝑃𝐿𝑠 (: م وسط مس وى ضغط ا صوت في ا غمفة الأو   ا  ي  حو  ا م لع ا صو ي )ا مص مSource.) 

(𝑆𝑃𝐿𝑟  (: م وسط مس وى ضغط ا صوت في ا غمفة ا ث  ية ا  ي  حو  ا مس قب  ا صو ي )ا مس قبReceiver.) 

(𝑆( بواح   ا ق م ا ممبع )(: مس حة سطت ا قسم ا مخ بم )ا غمف ينsq. ft.)  

(𝐴(  مع ل ام ص ص ا صوت في غمفة ا مس قب :)Receiver(   بواح ،)Sabin .)( (.1)ا ظم ا ملحم م م) 

10يُطلم  ل  ا مصطلت الأخيم ) log 𝑆/𝐴)،  ،يقوم   ذفي ا مع   ة أ لاه   م  ا مم و  ا فعلي  ل جمبة

𝑆𝑃𝐿𝑠لضلط ا ف مق ا مبين في ا مع   ة ا س لقة ) − 𝑆𝑃𝐿𝑟 في مس وي ت ضغط ا صوت ا مق سة  بم  سم )

الاخ ل م. كم  يجب  ع ي  هذا ا ف مق، أو  طبيعه لع م  ا مم و   يعبم  ن وا ع ا  جمبة م  أمكن، لحيث يمكن 

اس خ امه  ضلط ا حجم ا مخ لف  عي  ت الاخ ل م ا  ي  يجم  مق م ة  يم خس م  الإمس ل من مخ بمات مخ لفة. 

(، 1)ا ظم ا ملحم م م ) س قل ل.اغمفة ك  ( في Sabinsوكمية س بي  ت الام ص ص ) مخ بمك  في  اخ بمت

 (.Owens Corning, 2004) ((.152ا صفحة م م )
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 (: Sound Transmission Class STC)في الأبنية تصنيف فئات نقل الصوت . 3.1

 ج ام أو مجمو ة أمضية   سقف، ب م  ات  ،هو قييم هي طميقة   ص يف أ اا  ق  ا صوت ا محمول جوا  

(، لع وان ASTM E 413(  ل  ا مواصفة ا معي مية )STC ع م  طميقة  ح ي  ) مخ لفة  ن طميم م م واح .

( من  يم فق ان  مس ل ا صوت  قسم مُق س STCا  ص يف ) ويُح    فئة  ق  ا صوت. ا  ص يف ا قي سي   ح ي  

 (.Owens Corning, 2004) (.ASTM E 90وفق    لمعي م ا س بم )

ا يجب  ي س فق ان  مس ل ا صوت  ل  س ة  شم   ذ ،هم ز( 4000-125)غطي ا  ط ق ، وا  ي  ُ  م   

 contourمعين،   م مق م ة  يم خس م  الإمس ل ا مق سة مق ب  ا  م   لم ح   ممجعي )  زل ع( STC)  ح ي  

STCيُزاح(. 23  )(، كم  هو موضت في ا شك ( هذا ا م ح   ا ممجعيcontour STC   مو ي   ل   سلة  م ح  )

 (.Owens Corning, 2004) :الآ يةبي   ت الاخ ل م     أ ل  موضع ممكن، مع اس يف ا ا شموط 

  يسيب ،     أ   م   م فم .( 5)( ا قيمة contour STCألا ي ج وز أ ص  ا حماف  م ح   الاخ ل م أسف  ) .1

( ا قيمة contour STC م ح   الاخ ل م أسف  )( 16)ألا ي ج وز مجموف الا حماف ت     جميع ا  م  ات ا ت  .1

  يسيب .( 32)

 
 airborne( كطريقة لتقييم أداء نقل الصوت الداخلي )STCرسم بياني يعبر عن المعامل ) (:23ل )الشك

sound سقف/أرضية(، عبر الجدار الداخلي أو منظومة كاملة من( ،Owens Corning, 2004). 
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 (:STC) فئات نقل الصوت تفسير ظاهرة. 8.1

ا  ل  ا مخ بم ا ذ  أجمى الاخ ل مات. STCفي كثيم من الأحي ن، سيكون  لب  ا  فسه ا  ش م واسع  قيم ) (، ا  م   

( ا  ي  خ لف STCويحصلان  ل   يم ) ،ه فس ن يخ بمان ا ب  ا مخ لف نمامخبومن غيم ا مج وف أن يكون   يك 

 (.Owens Corning, 2004) ق ط.  (4أو  3)لمق ام 

  :      ن يمكن أن يح ث هذا الاخ لاف لسبب  وام 

 ( الاخ لاف ت في مع ات ا مخ بمات وغمف الاخ ل م؛1) 

 الاخ لاف ت في  ق ي ت الاخ ل م؛( 2)

  ي  ت الاخ ل م.( الاخ لاف ت في ا موا  ا مس خ مة  ب  ا 3)

ومع ذ ك،  (.STCكم  يمكن أن  خ لف الاخ ل مات ا م  مم   اخ  مخ بم معين ب قطة أو  قط ين من )

( بين الإ ش اات  يست م مة، وكم   علم لا  س طيع الأذن STCفإن ا فموق ب قط ين أو ثلاث  ق ط في  ص يف ت )

( أ ل  هو STCيجب ألا  ف مض ا مح  ات أن ا قسم ا ذ  يح و   ل   يمة )  ذا لشمية ا  ش ف هذا الاخ لاف، 

( لام ص ص ا صوت، لا NRCوكم  في  ي س  يمة ) وظيفي   أفض ، من ا قسم ا ذ  يح و   ل   يم أ    ليلا .

 ة( لأغماض ا  صميم أو ا حس ب. ف  غمض م ه هو فقط أن يكون أ ا  فحص سميعة  مق م STCي لغي اس خ ام )

 (.Owens Corning, 2004) مكيل ت ا ب  ا ا مخ لفة وكف ا    في  زل ا صوت. 

يجب أن يس خ م ا مصمم ا قيم ا فعلية  خس م   مس ل ا صوت     ا  م  ات ذات الأهمية      ح ي   قلي  

كم   (  لضوض ا في غمفة واح  ،dBا صوت بين م طق ين، وذ ك لطمح  يم خس م   مس ل ا صوت من مس وي ت )

 يمكن  لمصمم أن ي  لج لمس وى ا ضوض ا ا    ج في غمفة مج وم      ك   م  .
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 (:Sound Insertion Lossفقدان الصوت الداخل )توهين الصوت( ). 9.1

وهي  ح ي  فق    خ ل ا صوت، وهو الاخ لاف في   ز ة، ه  ك طميقة  قي س ا  وهين ا صو ي  م    

  خفيض ل   وهين أو ا و ه. في كثيم من الأحي ن، ي  م ا م   س من في مك  ه و  ا ع زلمس وى ا صوت مع وجو  

 (.Owens Corning, 2004) وفمه م    ا عزل ا صو ي. ا  لي ا ذ  

 ون    م    ،اخ ل م فق ان   خ ل ا صوت ب لا  من اخ ل م فق   مس ل ا صوت في معظم ا ح لات يُجمى 

ا عي ة  ل م   ن ح وية ك ملة أو يكون حجم ا عي ة صغيم ا، والاخ ل م  ل م   ن مق م ة لسيطة  مس وى ا صوت في 

 و ه. أولا ، ي م  ي س مس وى ا صوت في مو ع ا ميكموفون من مع وجو  ا عي ة في مك     و  ،مو ع ميكموفون معين

ة بين ا ميكموفون ومج ل ا صوت وي م  سجي  مس وى ا صوت مم  وضع  ي  مع   م وجو   ي ة في ا مك ن. ثم 

ُ س خ م (. NIC ص يف ا مس خ م  ل عبيم  ن فق ان   خ ل ا صوت هو فئة  زل ا ضوض ا )ا أخمى.  ن 

،  م  ( 16)(.   م مق م ة  يم فق ان   خ ل ا صوت ا مق سة     NIC(   ح ي  )STC  ح ي  )    فسالإجمااات 

 (.Owens Corning, 2004)(. ASTM E 413ا قي سي ا موضت في ا مواصفة )( contour STC)مع ا م ح ي 

 (:Ceiling Sound Transmission Lossفقدان انتقال الصوت عبر الأسقف ). 11.1

 تحديد التوهين الصوتي للسقف:. 1.11.1

(، Ceiling Attenuation Class (CAC)يخضع هذا ا مف وم  م  يُسم  ب ص يف  وهين ا سقف  لصوت )

ويُقص  له   م  الأسقف ا مس ع م   ل  حجب أو  وهين أو  خفيف ط  ة موجة ا صوت ا م  قلة  بم ا مجمى 

(plenum)، ا ذ  يقع بين ا سقف الإ( سم  ي  لب  ا وا سقف ا مس ع م، وكلم  زا ت  يمة هذا ا  ص يفCAC  ل  )

فضلا   ن  وم الأسقف ا مس ع م  كع ز ة  لصوت ضمن  ذ ك  ل  جو    زل ا صوت  بم الأسقف ا مس ع م .

ي م  من ثمو )ا غمفة ا ص  ة ا مك ب(، فإ     خفف أو  قل  من ا  ق ل ا ضوض ا من مك ب     آخم.  ه فسا حيز 

 قييم م  ج ت الأسقف ا صو ية ا  ج مية من حيث  وهين ا صوت بين مك بين بج ام ل م ف ف ا سقف ا ذ  يفص  

  بين ا مك  ب.
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ي م   ش ا ا صوت في غمفة ا مص م   ذ(، ASTM E 1414 ن طميقة الاخ ل م ا مس خ مة هي ا معي م )

ويمم  بم سقف الاخ ل م     م طقة ا ق  ة ا   ملة،  بم ا جزا ا علو  من حيز الاخ ل م، ثم     الأسف   بم 

ا من ا صوت،  ن وج ،  بم ا  ا  ح ئط لأن خس م   ق  ا صوت    يةا سقف في غمفة الاس قل ل، فيمم ا قلي  ج   ج  

ا فمق في ا مس وي ت بين غمف ا مص م والاس قل ل، ثم ي م  طبيع هذا الاخ لاف  يُح   لع  ذ ك و مق م ة ل  سقف، 

 مق ام الاس يع ب في غمفة الاس قل ل مق م ة ل  مك ب ا  موذجي ل س خ ام ا مم و  ا عملي ا مذكوم في ا فقمات 

 (.Owens Corning, 2004) ا س لقة.

 (:Ceiling Attenuation Class (CAC)تصنيف فئة التوهين الصوتي للسقف ). 1.11.1

هم ز. وي م  4000     125، و غطي ا  ط ق من  ا   م  16 معي مية  لسقف ك ا ة  ت مسم  يم ا  وهين ا ُ 

 Sound) في الأب ية ا صوت ص يف فئ ت  ق  : 5.5فقم  ا . )ا ظم  فس   (STCطميقة )ل (CAC)  ح ي   يم

Transmission Class STC ،) (56)صفحة.. ( كم  ك ن ا ح ل ل   سلة  قيمSTC فإن الاخ لاف ت بين ،)

ش ئعة.  ذ ك،  هفس ، ل لإض فة     اخ لاف ت ا   مام في ا مخ بم ه فس ا مخ بمات ا مخ لفة ا  ي  خ بم  ظ م ا سقف

سة ا فعلية       مة؛ يجب فحص  وام  ا  وهين ا مق يست م (CAC)فإن ا فموق ب قط ين أو ثلاث  ق ط في  يم 

ن  ل ج ح؛ اا مق م ة بين سقفين. من ا م م ملاحظة أن طميقة اخ ل م فق ان  مس ل ا صوت في ا سقف هي اخ ل م 

جب أن يمم ا صوت  بم ا سقف مم ين، مم  في غمفة في  زل ا صوت، ففي الا  ق ل من غمفة     أخمى، ي

 (.Owens Corning, 2004) ا مص م ومم  في غمفة الاس قل ل.

 :الصوتيتحسين أداء السقف في العزل . 1.11.1

يمكن  حسين  وهين ا صوت في ا سقف  ن طميم وضع صف ئت   ز ة من الأ ي ف ا زج جية  ل  ا جزا 

 في  جويف ا ج ام؛ ومع ذ ك، في هذه ا ح  ة، سيم ص ه فسا خلفي من أ واح ا سقف. هذا  ه  جثيم وضع ا عزل 

ا  ل   وف أ واح  (12     1)لمق ام  (CAC)ا عزل ا صوت في ا م طقة لج مل  . يمكن  حسين   قطة، ا  م   

ا سقف ا مس خ مة، كم  يمكن أيض    حسين  وهين ا صوت ا فع ل  لسقف  ن طميم  ض فة موا  ام ص ص 
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ا صوت     ك  من غمف ا مص م والاس قل ل.  ل  سبي  ا مث ل، يمكن  مكيب  وازل لام ص ص ا صوت 

 (.Owens Corning, 2004)  ا الإجم  ي في ا غمفة. قلي  مس وى ا ضوض ومن ثم لج مان في كل   ا غمف ين، 

 اعتبارات ومتطلبات تصميم العزل الصوتي في الأبنية الحديثة:. 11.1

هو خلم بيئة معيشية أو بيئة  م  مميحة وخ  ية من  ،ا   ف من جميع الأ ظمة  ا فع  ة  صو ي   ن 

ية  لع ، ا بيئة ا صو ية ا مطلقة ل  عزل  ا مث   ُ  شجالإ   ا أو ا ضوض ا ا خ مجية غيم ا ممغوب في  .  لم   أ ه  م 

 .ضجيج مخفف() وا ع ي  من  صميم ت ا ب  ا  لم شآت ا  ج مية وا ص   ية  عم   ل   عزيز بيئة صو ية محس ة

ع   اخ ي م  ظ م ا سقف ومجمو ة ا ج مان  فص  مك بين مثلا ، يجب  ل  ا مصمم ا حمص  ل  اخ ي م أ ظمة ف

لا مع    ه،  (CAC40)سقف لمؤشم   زل( و STC50ح ئط ل س خ ام ) زل ا عزل ا صو ية ا م وافقة.  ن  ح ي  

 ل   في ا ضوض ا بين ا مك بين سيع م ، فإن ا  خفيض ا ع م ومن ثموسوف يجخذ ا صوت ا طميم الأ   مق ومة؛ 

وسوف يمم ا قلي  من ا صوت،  ن وج ،  بم ا ج ام.  ذا يجب اخ ي م  ظ م ا سقف وا ج ام  ، يم  ظ م ا سقف

وهين ا صوت م  يح ث  قيم   حسل   ميجب  ل  ا مصممين أن يضعوا في   قميل  .    فس قيم فق ان  ق  ا صوتل

م ا ات ا  واا وغيمه ،   ظ م ا سقف      مكيب مكو    ح و  ا ع ي  من أ ظمة   ذت الإض ا  )ا مص بيت( وا 

الأسقف  ل  مص بيت مضيئة و ظ م هواا   ئ  غيم موص   يف ت       في ا ق  ة ا   ملة. هذه الاخ ما  ت وا ف ح ت 

 ،ا  ي ح  ه  (CAC)لج اا  ظ م ا سقف، فيجب أن ي مك ا مصمم أ ه  ن ي م ا حصول  ل   يمة  ا  كبيم  ضمما   ضم 

و    وح ات  ،الأصلية  جميع مكو  ت ا سقف (CAC)وس  ون  ائم   أ  . كم  سيع م  مق ام الا خف ض  ل   يمة 

 ذا  يمكن   قطة. 15أو  10وا ذ  يمكن أن يكون أ   لمق ام  ،   و و  ت ا  واا ا مم جعة ا مثب ةالإ  م  أو شواي 

.  شم  هذه (24، ا شك  ) لج مان لشك  كبيم لع   من  ف صي  ا  صميم وا ب  اأن ي جثم الأ اا ا صو ي ا فع ل 

ا  ف صي   غلاق محيط ا ج مان، و ف صي  ا ب  ا      ق طع ت ا ج ام، وحجم ا  وافذ ووضع  ، وا مو ع وا  مكيب 

م  لعزل  ظ م م   م  ومُط ا م  سب  لأبواب، وا م  فذ ا   مب ئية، وا ق وات وا مع ات ا ميك  يكية، والأهم اس خ ام و 

 (.Owens Corning, 2004) لعض الا  ماح ت ا م مة  ضم ن الأ اا ا صو ي. الآ يةس ق م ا فقمات  ا صو ي.
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 (Isover, 2019,2-3(: يبين مناطق توضع تقانات العزل في الأبنية الحديثة، )24الشكل ) 

 :تأثير الصوت. 1.11.1

اه زاز الأمضية أو ا ج ام  ن طميم ا  لامس ا ميك  يكي ا مل شم. ثم يشع يح ث ا صوت ا مؤثم لسبب 

ن، و      ق  اه زازات الأمضية أيض   في جميع أ ح ا ا  يك      ا ج مان ماا صوت من الأمضية أو سطت ا ج 

 (.Owens Corning, 2004) .ويع    شع     كصوت في ا مس ح ت ا مج وم 
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 الصوتي وانتقال الضوضاء:تحديد التأثير . 1.11.1

اخ ل م  هي  جماا ،ا سقف   ق  ضوض ا الام ط م أو ن طميقة الاخ ل م ا مس خ مة   قييم  زل الأمضية 

  قي س فق ان  ق  ا صوت ا محمول (.  ل   كس  جماا الاخ ل مASTM E 492خ ضع  لعم  ل  مواصفة ا قي سية )

 س ُ ق ذ جوا ، فلا ي طلب  جماا الاخ ل م هذا  ي س ا فمق في ضغط ا صوت بين ا مص م وغمفة الاس قل ل، 

ا ضوض ا في غمفة الاس قل ل  ن  جشُ   م   اخ ل م فقط، و ( 16)مس وي ت ضغط صوت غمفة الاس قل ل     

أمواج    ا ص مة ا  ي س ضمبا سقف،   ص م ضوض ا  أوطميم وضع آ ة ص م  ي سية  ل   مكيل ت الأمضي ت 

  لك الأسطوا  ت ا مع  ية ا موجو   في آ ة ا   صت     سطت الأمض.

مو ة  ن مج ل عبيم  ن  مجة  زل ا ضوض ا ا    جة  ،ا م م ا فم      ي م اس خ ام ا  ص يف ذه 

(. و   ه ه   خ ضع STC(، وي م  ح ي ه لطميقة مم ثلة  قسم )IICا سقف كفئة  زل ا  جثيم ا صو ي )أو  الأمضية

 (.Owens Corning, 2004) (.ASTM E 989 لعم  ل  مواصفة ا قي سية )

 تصنيف فئة العزل:. 1.11.1

هو  كم  ،(IIC contour) ا ممجعي(  عي ة الاخ ل م لمق م ة م ح   الاخ ل م مع م ح   ا  م   IICح   )يُ 

ا ج  ب الأيمن من ا مسم ا بي  ي  م ح   الاخ ل م في الا ج ه   ل   (IIC)     ص  يمو  .(25)ا شك  موضت في 

)     يسيب  مح  (،  ه فس يسيب ، و  لي م  ا قي س ( 55)ا  ص    ، وي ط بم ا مقي س ن الأيمن والأيسم     

 مو ي   ل   سلة  م ح   بي   ت الاخ ل م     أ    مس وى ممكن ، مع اس يف ا ا شموط   (IIC contour)وي م  زاحة

 (.Owens Corning, 2004) :الآ ية

     أ   م   م فم . ، يسيب ( 5)ا قيمة  (IIC contour)ألا ي ج وز أ ص  ا حماف  م ح   الاخ ل م فوق  .1

( 32)ا قيمة  (IIC contour) م ح   الاخ ل م فوق ( 16)ألا ي ج وز مجموف الا حماف     جميع ا  م  ات ا ت  .1

 . يسيب 
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 (.Owens Corning, 2004(: مخطط بياني يعبر عن تأثير آلية تصنيف العزل الصوتي، )25الشكل )

 زيادة تأثير عزل الضجيج الصوتي )الضوضاء(:. 1.11.1

يزي    لأ ي ف ا زج جية     ا سقف ل  زل ض ف ا سقف ا معلم، يُ  يُس خ محيث ، و ا  ج مية في ا مل  ي

، فضلا   ن فق ان  ق  ا صوت ا محمول جوا ، فيُوص  ل س خ ام ا ق وات ا مم ة و زل الأ ي ف من  زل ا ضوض ا

يمكن أيض    حسين  .(26ا شك  ) و ق  ا صوت ا محمول جوا ، الام ط م ل لأجس ما زج جية   قلي  ك  من ضوض ا 

ضوض ا ا فع ل  مجمو ة الأمضية   ا سقف  ن طميم  ض فة موا  ام ص ص ا صوت     غمفة الاس قل ل ا  زل 

ومع ذ ك، فإن أفض  طميقة  لاجية   حسين  زل ا ضوض ا ا    جة  ن مجمو ة   فس  ، )أ   زل مض  ف(.

 مط مق ا  صلتالأمض.     وضع سج    ووس     ل  الأمض،  الأمضية   ا سقف هي  مكيب سج    ووس     ل 

ا و قومن ثما ص مية في آ ة ا ص م ا قي سية معزو ة  ن سطت الأمض ا صلب،  ل   ، ي م  و ي  ضوض ا  ليلة ج  

ا خ ص لمجمو ة الأمضية ا سقف     (IIC) ل  ا مغم من أن  ص يف      ا غمفة ا سفلية أو غمفة الاس قل ل.

لأن ا سج    وا وس     ،( ا محمو ة جوا    غيم  ليلا  STC، فإن  يمة ) ك  كبيم من خلال  ض فة سج    حسن لش

لا  خفف ا صوت لشك  كبيم، ف ي  يست ا ح  ا   جع  عزل ا صوت، ب  يجب ا لحث  ن  صميم م  سب  ع زل 

 (.Owens Corning, 2004) في ا سقف الأمضية ا ج ام، كح  و  ئي حقيقي و ائم  لضوض ا. يصو ي حقيق
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ينتقل الاهتزاز من حيز لآخر  إذ(: رسم توضيحي يبين تأثير المنابع الصوتية داخل البناء على الأرضية، 26الشكل )

 (.Owens Corning, 2004)غرفة لأخرى(، عبر الجدران والأسقف والأرضيات، )

 الخارجية(:التحكم في الضوضاء البيئية )إبعاد ضوضاء البيئة . 1.11.1

ا سبب في  ي س فق   ق  ا صوت ومع ملات ام ص ص ا صوت  موا  ا ب  ا أو ممافق  ، هو  وفيم وسيلة 

 ل  بؤ لمس وى ا ضوض ا ا م و ع  اخ  ا فض ا.     ج ي ا ضوض ا في مك ن أو غمفة معي ة من مص م يقع في 

فقمات ا س لقة في  ط م فق   ق  ذ ك ا فض ا أو من مص م ضوض ا في مك ن مج وم )خ مجي(. أوضحت ا 

ا صوت وام ص ص ا صوت كيف يمكن اس خ ام ا بي   ت      صميم ا مس ح ت ا  اخلية. وس  ع م  في هذه ا فقم  

 (.Owens Corning, 2004) مع مص  م ا ضوض ا ا م و    خ مج ا مب  .

 مركب:( لبناء Sound Transmission Loss STLتحديد فقد نقل الصوت ). 6.11.1

ب  ا   ل   (،27ا شك  )( ا ممكب  ج ام غيم م ج  س ل س خ ام الإجماا ا موضت في STCيمكن  ق يم )

( ا ممكب  لمجمو ة STCخس م  الإمس ل، فإذا ك ن ا ج ام ي  ون من   صمين، مث  ج ام له ل ب، فيمكن  ح ي  )

 : ك لآ ي

( STC ل  لعض  يم )  لحصول 5و  1و  6ا ج اول (  لع صمين )يمكن اس خ ام STC حسب ا فمق بين ) .1

 ((.1هذه، ا ملحم م م )

 ( الأ    مق ب  ا مس حة الإجم  ية. STC حسب ا  سلة ا مئوية  مس حة   صم ) .1

ا ممكب  (STCالأ ل  لإ ط ا ) (STCا  ع ي  ا ذ  سي م طمحه من  يمة ) ،  ح  (30)ا شك  ل س خ ام  .1

 (.Owens Corning, 2004) لع صمين. 
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يمكن   مام هذا الإجماا في ح  ة  ضمين أ ثم من   صمين، كم  سيعطي اس ب ال ا قيم ا م  سلة   بؤ ا لمس وى 

ا ضوض ا ا  اخلية ا ذ  يمكن مق م  ه لقيمة ا معي م ا م  سلة.    ه   ذا ك ن ا  ح م ا ضوض ا ا م و ع أ   من 

  .                        مقبولا معي م، فإن ا  صميم 

 
 (.Owens Corning, 2004( لبناء مركب، )STC(: مخطط رسومي بياني يمكن من خلاله تحديد قيمة )27الشكل )

 

 زيادة الكتلة:. 3.11.1

 حجب ا موا  الأثق  ا صوت لشك  أفض  من ا موا  ا خفيفة.  ل  سبي  ا مث ل،  ؤ    ض فة طلقة أخمى 

من أ واح ا ج مان ا جلسية     زي    فق ان  ق  ا صوت. كق       مة، ك  مض  فة في وزن ا ج ام  زي  من 

 ج مان الأثق   يست ا ح  الأ ثم  يسيب   ض في. ومع ذ ك، فمن ا واضت أن ا (6-5)فق ان  ق  ا صوت لمق ام 

 (.Owens Corning, 2004) أو جم  ية  م طلل ت ا  حكم في ا صوت. ا  ا  ص  
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 استبدال مكونات الجدار:. 8.11.1

. وت، وكسم مس م اه زاز ا صيمكن  حسين فق   ق  ا صوت   مكيل ت ا ج مان  ن طميم زي    ا   لة

 ذ م ا ثلاث، ه  ك طميقة أخمى   قلي  ا ضوض ا وهي  ض فة موا   م ص ا صوت، ائل لإض فة     هذه ا طم 

يمكن  ذ  ، ي ا مص و ة من الأ ي ف ا زج جيةمث   زل ا مل  ، شغ  هذه ا مكو  ت ا ع ز ة ا ب ية ا  اخلية  لج ام

، وهو  حسن يمكن  يسيب  (10-5)أن يؤ    زل مب   ل لأ ي ف ا زج جية     زي    فق ان  ق  ا صوت لحوا ي 

. يمكن  ض فة موا  ام ص ص ا صوت     م  طم ا مص م هذا هو ا مس م ا م يمنملاحظ ه لس و ة.  ذا  

والاس قل ل، وه  ك طميقة أخمى  زي    ف     ق  ا صوت ا فع ل بين غمف ين وهي  ض فة موا   م ص ا صوت     

ض مم ث  يؤ       خف وهذا ا الإجم  ي في ك  غمفة، ك  غمفة. من خلال ا قي م بذ ك، ي م  قلي  مس وى ا ضوض

  مس وى ا صوت في أ  م طقة مج وم .

 كسر مسار الاهتزاز:. 9.11.1

  ق  ا ج مان ا صوت لشك  أ ثم ف  لية    م  يمك     ق  الاه زازات من وجه     آخم، من خلال 

ا ع  صم ا  يكلية مث  الأزمام ا مع  ية أو ا خشبية. أ  شيا يمكن ا قي م له  ل  خ  في ا  ق ل الاه زازات بين 

 وهذاشبية، ع  ة في  ثبيت ا مس ميم ا خسطت ج ام وآخم سيس    في  قلي   ق  ا صوت.   مث   ح ى ا  ق ي ت ا ف

يمكن اس خ ام   وات مع  ية مم ة بين  وح ا ح ئط ا جلسي وا مسم م كم   يقل  من ا  ق ل ا صوت من خلا   .

   سم مس م الاه زاز.

 حكام ومنع التسرب:مواد الإ. 11.11.1

 خ ام يُوص  ل سو يجب اس خ ام م  ع  سمب هواا محكم حول محيط ا ج ام   وفيم خ م صو ي م  سب، 

ي أو ممكب أس سه مط ط ،(QuietZone ™ Acoustic Sealant)ا س  غيم ا م صلب وا ممن لشك   ائم مث  

م   اخ  زل لشك  فع ل  ذا    لا ج  بي ا ح جز في ا موا ع ا ملائمة، مث  الأ واح ا سفلية وا علوية. وسيحقم ا ع

 (.Owens Corning, 2004)  ع    من أ واح ا جلس لشك  صحيت.طلق  ه ا م
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 الأبواب:. 11.11.1

 ،ع  يةشبية ا صللة أو الأبواب ا م    ا مغلة في ا  حكم الأمث  في ا ضوض ا، يجب اس خ ام الأبواب ا خ

يجب أن ي م  غطية ا جزا ا علو  وا جوا ب من الأبواب لحواشي    مة. سيس    أيض    غلاق ا ع لة في أسف  و 

 مغلة في     ا حسين  زل ا ضوض ا ا خ مجية. يجب  ج ب الأبواب ا م ز قة في ا ل ب لموا ع  سمب ا  واا، 

 (.Owens Corning, 2004) .   لعضوضع أبواب ا م خ  مق ب  لعض   ألا  يجب و  ،ا  حكم في ا ضوض ا

 النوافذ:. 11.11.1

    ذ ك من ا مفي   قلي  مس حة ا   فذ   زي  ،س م   مس ل أ   من ا ج ام ا محيط      م  يكون  ل وافذ  يم خ

ا  حكم في ا ضوض ا.  ن ا   ابيم الإض فية ا  ي يمكن ا خ ذه   زي    ا  حكم في ا ضوض ا هي  قلي  ا  وافذ ا  ي 

 كم  يجب اس خ ام ا زج ج ا سميك أو ا معزول ،ث ا م ل  ل واجه ا م  طم ا ص خلة وفص  ا  وافذ   قلي  ا ح ي

 من ثمو  ضمن ا  وافذ ا ع ز ة  لطقس  غلا    محكم     ذزج ج ا مز وج  لمس     في  قلي   ق  ا صوت، وكذ ك ا 

 (.Owens Corning, 2004)  قل  من ا  ق ل ا صوت.

 الكهرباء:. 11.11.1

ا  مكيب ا   مب ئي ا م  سب م م  ل حكم ا صو ي ا فع ل، فيجب ألا   ون مف  يت الإض ا  م ق بلة، ويجب 

أن   ون ا ف ح ت حول جميع ا ص   يم ا   مب ئية محكمة ا غلم. يجب  مكيب  وح ت ا  وزيع ا   مب ئية، وكذ ك 

ا، و يس ا  وا ف، والأجماس، والا ص ل ا  اخلي، أو أج ز  ا صوت ا م مجة   ل  ا ج مان ا  اخلية ا معزو ة جي  

 م  كوح   ك ملة، ويجب  وصي   أو مك بيجب  وصي  ك  وح   معيشة و  ل  ج مان ا حفلات أو ا مممات، 

 (.Owens Corning, 2004) ا مع ات الاه زازية لجسلاك مم ة.
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 السباكة وتوصيلات المياه:. 11.11.1

 سل  ة من يمكن  قلي  ضوض ا ا  ذا  ل مات ا  صميم ا صو ي ا مخ لفة  وم ا      مكيب ا سل  ة،   ؤ  

خلال  صميم مس مات الأ  بيب لجذمف م جمجحة لحيث يمكن أن يح ث ا  م   والا كم ش. يجب أيض    زل الأ  بيب 

ة ا م ا، لسبب ا  و ف ا مف جئ  ن ا  ي    ا محيطة ل س خ ام حوام  مم ة، ويمكن ا  خلص من ضوض ا مطم 

   فم ا مي ه، ل س خ ام غمف ا  واا في ك  م فذ. يجب أيض   مما    اس خ ام الأ  بيب ذات ا حجم ا زائ  و قلي  

 الأمضي ت  ضم ن سلامة ا صوت. وسطوحيجب س  ا ف ح ت ا موجو   في ا ج مان  كم ضغط ا مي ه. 

 القنوات الهوائية والتكييف:. 11.11.1

 ظم ا لأن ا ق وات يمكن أن   ق  ا صوت لس و ة، يجب   ط ا  صميم مجمى ا  واا اه م م   خ ص       

ا  خطيط  لب  ا ا  ج م  ا ج ي  أو ا  ح يثي. سيؤ    مكيب   وات الأ ي ف ا زج جية أو ا ق وات ا مع  ية ا ملط ة 

  ن ا ممغوب فيه من ا ج ام ا ج  بي، فضلا  لعزل لط  ة ا مجمى كمخفف  لصوت،      قلي  ا  ق ل ا صوت غيم 

 قلي  ضوض ا ا مموحة في ا ق   . يوص  ل س خ ام مكيف ت ا  واا والأفمان ا    ئة    ية ا جو   مع محمك ت 

 (.Owens Corning, 2004)ومماوح م واز ة   قلي  ا ضوض ا ا  ي  حمل   ا ق   . 

 ضوضاء المعدات:. 16.11.1

زل الأفمان يجب   .ا ب   وصيف   واس ثم مه  في ا ب  وي ت ضوض ا ا مع ات يجب الاس فس م  ن مس 

ا  ن ا م  طم  ا    ئة ومكيف ت ا  واا ووح ات ا   فئة وا   وية و  ييف ا   وح ات في يجب  مكيب ا و  ،واا لعي  

ا واس خ ام ل ب صلب    م    ون غمف ا مع ات م  حة  لمل  ي ا  اخلية.  يب أيض  ،      مكغمفة معزو ة جي  

 (.Owens Corning, 2004). هومخم ا  ا مع ات ا  ي يح م  أن    ز، اس خ م  وازل الاه زاز
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 المادة النسيجية المركبة وعلم النانو: .1

 المادة النسيجية المركبة:. 1.1

 :تمهيد .1.1.1

 ي  م  ج ج لإ   ج لج    مزيج أو خليط ب يو   م   ين  ل  الأ   مع    (،28، ا شك  )ا ممكلة  ف ا م  عمَّ  ُ 

ح ل ك  ت م فم  ، أ   م  ز ا م    ا ممكلة في لا يمكن  وافمه  في مكو  ت ا م    ا ممكلة  ولمواصف ت محس ة

مصفوفة   يمكن  قسيم مكو  ت ا م    ا ممكلة     مف ومين مئيسين، هم .بخواص لا يمكن  وافمه  في ا طبيعة

ا م    ا  ا مة ) سيج،  م ش غيم م سوج، خيوط، أ ي ف، حبيل ت، مكو  ت صللة ك لأخش ب وا مع  ن وا موا  

 (.Xiao-Su Yi et al.,2018ا للاس يكية(، ومصفوفة ا م    ا مالطة )ا ميزين بو يميم(. )

 
المركبة والسطوح البينية بينها، وصورة لكتروني ضوئي توضح مكونات المادة (: يبين صورة ماسح إ28الشكل )

 (.Ajay, 2017(، )1/1نسيج زجاجي بتركيب سادا )

( وز    من ا م    ا ممكلة كك ، ووفق      وف ا خواص %10-50 سلة ) ا موا  ا  سيجية وا ليفية ا  ا مة شك  

 وهذالاخ ي م   مج ل واسع لموا  ا  سيجية وا ليفية كمصفوفة  ا مة  لم    ا ممكلة، ف   ك واخ لاف   ا ميك  يكية 

ا  ي  عبم  ن مق م ة بين مق وم ت ا ش   لموا  ا ممكلة  ،(29ا شك  )كم  في  طبيم  ح جة ا  يمكن اس خ امه  لع   

ن  هومع ملا   م   ة  و  ل   ا    جة ا ممكلة ا م     و   ع م  كم  .ا مصفوفة ا  ا مة ا  ق ي موا  ا  سيج   م  ُ  وِ 



75 
 

 في   خ  ك فة ا م غيمات هذهو  ا ممكب في  لقم ش ا حجمية وا  سلة ا خيوط  وجيهو  ا ميزين م    و و  ا خيط

 (.Stephen L Ogin,2000) .(14) ا مع   ة

  

 (.Ghosh, A.K et al., 2020. )(: تحديد متانة الشد ومعاملاتها لأكثر المواد المركبة شيوعا  29الشكل )

 (14) σ
c
= Vf. σy. cos

2 θ̅ + (1 − Vf). σm ………………. 

σ
c

 : م   ة م    ا ميزين.      σm: م   ة ا م    ا  سيجية.   σy: م   ة ا م    ا ممكلة.   

 θ̅      .زاوية  وجيه ا خيط : Vf :ل سيج. ةا حجمي ا  سلة  (Ghosh, A.K et al., 2020.) 

 وجيه  ومع ل ا خيط  و    ون  أن يجب ا ممكلة  لم     ظم  م   ة  و   ل   لحصول أ ه ج وُ  ا مع   ة هذه من

 تم غيما  ل  ب ومه   ع م  الأس سية ا م غيمات وهذه. الإمك ن   م    ية (Vf ل سيج ) ا حجمية وا  سلة ا خيوط

 . ا قم ش في ا خيط  جع  و مجة ا خيط ضمن ا ليف هك وجي أخمى  ث  وية

 ا  سيجي ا  مكيب و و ية وا م   ة وا  شعم وا بمم وا  عومة ا ليف  وف  ل  ا قم ش  و   ع م  في حين

( ا ميزين    م  ج   , ا قم ش م     ج   ) ا مف ومين هذين بين ا مبط لمك ن ا صعولة من أ ه وُج   ذاط. ا خي وكث فة

ا  ي ة ك فيجب أن   ون  و  ش  ا قم ش   يجة  قو  ش  ا خيوط   ظمي    (.ا ممكلة ا م     ج   ) واح  مف وم في

ف ت ا  فس ك  ملية ا  سيج وا مع  ج تس لقة في    ج  ن  ج   ات فق  في  و  ا ش    خ  في  مكيله و  ن ه  ك 

 .لسبب الإج    ا عمضي في  ق ط ا  ش لك بين ا خيوط وأيض    ،و شكي  ا س اا وا  خ ل ا ح ف وغيمه 
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 المواد المركبة:خواص  .1.1.1

 (.Ghosh, A.K et al., 2020) مزايا المواد المركبة: أولًا:

 مق ومة    ية  ل آ   وا  عب. -

 من وزن ا موا  ا  قلي ية. %45-25يمكن  وفيم   ذصلالة وم   ة ش  مق م ة بواح   ا وزن  -

 وم    ا ميزين.ج   ات وم ج  س  ل  ك  من ا  سيج ا  ا م  وزف م  ظم  لقوى والأحم ل والإ -

 مق ومة    ية لإج   ات ا ش  والا ضغ ط والا فج م. -

 ثل  ية    ية  لألع  ،     يف  ص يع م خفضة. -

 (.Ghosh, A.K et al., 2020) مساوئ المواد المركبة: ثانياً:

  لموا  ا  سيجية والأو ية و عملية ا  سيج. مم فعةكلفة  -

 يس   من  طب   و  سمه . وهذاا موا  ا ممكلة  صفة  لغ ية  ُ ع    -

 خص ئص ا موا  ا ممكلة ا عمضية م   ية. -

       ا   ويم والاس خ ام      ون صعلة. -

       ج  ن  ملي ت صي      أخط ا م   : -

 .أغلب ا موا  الأو ية   طلب شموط  خزين خ صة     ا  ق  وا شحن 

  ا موا  ا ممكلة في مو ع ا عم .   طلب مع ات خ صة      طبيم  ق ي ت ا مع  جة ل  حمام    حمي 

 .س غمق  ملية  حمي  ا م  ج من ا م    ا ممكلة في مو ع ا عم  ف م  طويلة     

 أن ا خواص  شم  ا موا  ا ممكلة ذات الأ ي ف، وا مس وئ يمكن  ج ب   ل لاخ ي م ا صحيت  لموا  وا  صميم.  لم   

 :والفيزيائية نشائيةالخواص الإ ثالثاً: 

  عبم  ن ا ممو ة  ،(Laminate Theory  ظمية ا  صفت ) وفق    ،(Eمع ملات ا ممو ة يو غ )يمكن حس ب 

 وفةمصفوم     في ب ية ا  مكيب ا  سيجي ا  ا م،وا صلالة ب ماسة ا  وزف ا م  ظم وا م ج  س  لأ ي ف 
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 ي هي هم  ا م    ا  ا مة ا  سيجية وا  ،أن هذه ا موا  ا ممكلة    ون من   صمين أس سيين ولم  . بو يميما ميزين

ا ع صم و  مثلا ، مع أ ي ف ميكموية الألع  ، ل لإض فة     حبيل ت صللة  ا مة،ثلاثي الألع   ث  ئي أو ا قم ش 

مخ لف  ق  ا م  ظم وا م ج  س  ويحقم ا  وزف وا  ،ا ذ  سيعم   ل  ا مبط بين جميع  لك ا مكو  ت ا  ا مةالآخم 

ذين و ي م جمع ه ،هو ا ميزينج   ات  ل  جميع مكو  ت مصفوفة ا م    ا  ا مة ) سيج، أ ي ف، جبيل ت(، الإ

لة ا وز ية أو ا وز ي )أ  ا  س عبم   ه ل   سم ا حجمييُ  ،ثخ  ة ا م  ج ا ممك ب ل  حسل نمع الأخذ  ا مف ومين مع   

 هذه ا م    ا ممكلة ولم  أن. ا  سيجية ا ممكلة كك  من ا م        من ا  سيج ا  ا م و ا ميزين ،أو ا حجمية(

ن من ا مع   ة مك(  ي𝐸𝑇( وا عمض  ي )𝐸𝐿( ل لا ج هين ا طو ي )Eوب ماسة مع ملات ا ممو ة ) ،م ج  سة ا  وزف

  لق     ا موا وا  ي يعبم      أيض    1حس ب مع ملات ا ممو ة  لم    ا ممكلة ل لا ج ه ا طولا ي  لمحوم (،15)

 لم    وا  ث فة وبواسون وم    يمكن حس ب مع ملات ا قص ، (The Rule Of Mixturesا ممكلة أو ا خلائط )

 (.Ghosh, A.K et al., 2020)ا  ا مة وا ميزين وم     لم    ا ممكلة. 

EL = ELf. Vf + Em. (1 − Vf)           أو           E1 = Ef. Vf + Em. (1 − Vf) 

E2 = Em. (1 + Vf)/(1 − Vf)      ,   v12 = v12f. Vf + vm. (1 − Vf)   

ρc = ρf. Vf + ρm. Vm ……………..(15)    ,   G12 = Gm. (1 + 2Vf)/(1 − Vf)  

  ل سيج. ةا حجمي ا  سلة: Vf       لميزين.  ةا حجمي ا  سلة: V𝑚أن:     ذ

ρc  .كث فة ا م    ا ممكلة : ρf.كث فة م    ا ليف :    ρm.كث فة ا ميزين : 

𝐸𝐿و 𝐸1 1ل  محوم  يل لا ج ه ا طولا : مع م  ممو ة ا م    ا ممكلة     . 𝐺12      .مع م  ا قص  لم    ا ممكلة : 

𝐸2 2: مع م  ممو ة ا م    ا ممكلة ل لا ج ه ا عمض  ي ل  محوم.         v12.مع م  بواسون  لم    ا ممكلة : 

𝐸𝐿𝑓 1ل  محوم  ي: مع م  ممو ة ا م    ا  سيجية ا  ا مة ل لا ج ه ا طولا   .𝐸𝑚: .مع م  ممو ة م    ا ميزين  

(Krishan K. Chawla,2012.) 
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 :ة المادة النسيجية الداعمةفمصفو . 1.1

 ئص    ظم ا  خص ،ا ممكلة ا موا  ا  سيجية ل  م ى ا س وات ا م ضية، ك ن ه  ك اه م م م زاي  ب ماسة 

 مع ،(CFsأ ي ف ا  مبون )ح   ( GFsا زج ج )أ ي ف و  الأ ي ف ا طبيعية منب اا  ا فمي   )ا ممو ة وا صلالة( 

  مصطلت للأ ي ف ا زج جية مع او     ا موا  ا  سيجية ا ممكلة . )ا م    ا مالطة(ا بو يمم  ما  ج تواسع من  طيف

(GFRP Glass Fiber Reinforced Polymersو ) (CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymers) 

شم و س خ م  ل   ط ق واسع في ا  طبيق ت ا    سية ا م  و ة.  م  ، مخ لفةم  ص يع ائطم و     ، ل مبو ية م   

،   ن معظم   مكز  ل   بماز (CFRPو  GFRP) ا م علقة ل  موا  ا  سيجية ا ممكلة منالأوماق ا لحثية ا ع ي  من 

 .(Rajak, D.K et al., 2021)خص ئص   الأس سية. 

ب  ا، في ا ع ي  من ا ص    ت مث  ا  ا  م زاي  اس خ ام   والا ي ف ا معزز  ل   سيج  ا موا  ا ممكلةُ س خ م 

 ل  ا موا  ا  قلي ية مث  ا مع  ن. يمكن  صميم خواص   ا  ي  م  ز ب    ظم ا   ،وا سي مات، وا طب، وا مي ضة

ومع ييم    ،  ة ن طميم  غييم أ واف ا موا  ا مكو  ،الاس خ ام ت ا    ئية خص ئص     لبية اح ي ج ت مح    مخ لفة

 (2D) ية س خ ام  ق ي ت     ج ا  سيج ث  ئ، وا  مكيب ا  سيجي  لأ مشة ا  ا مة، كالأ ي ف وف م    ا  ص يع مث  

 غيم ا م سوجة.  والأ مشة، وا خي طة، )ا  ميكو( مث  ا حي  ةو  ،(3Dوثلاثية الألع   )

  ن  .في   ) سيج  ا م ميزين بو يميم(  ل  خص ئص ا مكو  ت ا فم ية ةا ممكلا م      فوق خص ئص 

كم   ، وأ ائ  ا م    ا ممكلةصلالة  ن و  هو ا ع صم ا ح م  ا مئيسي وا مسؤول  ن ا قو ل  م سوج ت ا  عزيز 

 ل    سيجية ا ح فظ ا مصفوفة  .. من   حية أخمى وا موا  ا    وية م  ئما  شم  أشك ل ا  عزيز الأ ي ف وا جزيئ ت و 

 لحم   كم  أ    مسؤو ة  ن ا  وزيع ا م ج  س ،  من ا  لف ا  يمي ئي وا فيزي ئي ج ه معين و حمي ا  عزيز في ا

ل  ل  ا ممكلة أ ه يمكن  صميم    لحصو ا  سيجية لموا    ةمن ا مزاي  ا مئيس .ا م    ا ممكلةا مطبم بين    صم 

  يةوطبيعة موا ه  الأو ، و وج     ،   و سب  ن طميم  غييم  وف ا موا  ا مكو ة، مجمو ة واسعة من ا خص ئص

 وهذا ،أيض   بخص ئص ميك  يكية    ية مع ا خف ض ا وزن  ا موا  ا  سيجية ا ممكلة، وم      ذ ك.   ميز   و و 
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  ي ا عيب ا مئيسي  لموا  ا ممكلة هو ام ف ف     يف ا مع  جة ا ن . وا ب  ايجعل   موا  مث  ية   طبيق ت ا سي مات 

 .(Rajak, D.K et al., 2021) اس خ ام    ل   ط ق واسع.من  ح     

 ،ا    وية والأ ي فا مص و ة من الأ ي ف لشك  أس سي الأ ي ف ا قصيم  وا مس مم   مصفوفة ا م    ا  ا مة غطي 

ك   ميكو   ة حأ مشة مو أ مشة م سوجة ث  ئية وثلاثية الألع  ،  من ا مقوا  ل   سيجا موا  ا ممكلة    ون  في حين

 .  ا مة أيض    م ع    ا مح وم كموا   سيجيةوالأ مشة غيم ا م سوجة و ، ثلاثي الألع  

 :(Chopped Strand) ة والخيوط المقطعة. الألياف الميكروي1.1.1

 ظما   ل طوم ا مس مم ا ذ  ش  ه  ط ف ا ص    ت ا ح يثة الإ ش ئية م    وا عمما ية في ا عقو  الأخيم ، 

م و   و وجي ت ا ص   ة ب اا  من ا م    الأو ية ح   ا م  ج ا    ئي، وضموم  اج م ف ا خواص ائشم  طم وا ذ  

ج   ات....( مع   م  ا  ث فة وا خف ض ا وزن،  ض فمت ا  ماس ت  ج )ا قس و ، ا ممو ة، مق ومة الإا ميك  يكية  لم 

هذه ا م  ج ت، وخ صة م    الأ ي ف ا زج جية وا ل ز  ية وا ج و        خ ل  ظم الأ ي ف وا موا  ا ممكلة في ب ية 

ه وا  ي يمكن  هلة من ا طبيعة  لبيئة ا ص   ية. فمثلا   م وم ذ ب اية ا عق  ا س بم اس ب ال ا قضل ن ا مع  ية     

 .  يق  وأمثلة كثيم  لا حصم   طب ،ب لك ا ل ز  ية واس ب ال الأسلس وس ل  صوف ا ل ز  ي  لعزل ا حمام  

 :أ ي ف ا  مبون  .أ

ا مس خ مة في و (، 30ا شك  )، وأش مه  أ ي ف ا  مبون هي واح   من أ  م فئ ت الأ ي ف    ية الأ اا

(. PANمي  )ا بو ي أ ميلو ي  لجس س منأهم أ واف أ ي ف ا  مبون  ل م   ن أ ي ف كمبو ية ومن . ةا ممكلا موا      ج 

له  مكيب   أ ي ف ا جمافيت ا  ي ي ش  ومؤخما   ،ل  بخ م وأ  بيب    وية كمبو ية محضم أ ي ف   شم  الأ واف الأخمى 

مم لة في  مط س اسي م  ظم )أوماق ا ذمات من ا  ا ذم  مع ا  مبون؛ كلاهم  ي  ون من صف ئت من ا  مبون 

 .(Rajak, D.K et al., 2021) أ ي ف ا  مبون.لعض ا خص ئص ا ميك  يكية   (7)ا ج ول  يبينا جمافين(. 



80 
 

 
الكربونية بأنواعها من اليسار لليمين )نسيج، خيوط، ألياف المميزة للألياف  الأنواع(: يبين بعض 30) الشكل

 (Rajak, D.K et al., 2021) ،مقطعة(

 (Rajak, D.K et al., 2021) (: يبين بعض الخواص المميزة للألياف الكربونية،7الجدول )

 [%] الانفعال عند القطع
 المعامل

[GPa] 

 المتانة

[GPa] 

 الكثافة

[gr/cm³] 
 المادة الاولية

 نوع الليف

 الكربوني

1.0-2.0 230-250 2.8-4 1.7-1.8 PAN HS 

0.8-1.0 260-290 4.1-5.7 1.7-1.8 PAN UHS 

2.0-5.0 40-60 0.6-1.0 1.3-1.7 Pitch LM 

0.5 450-750 1.7-3.5 1.8-2.0 PAN/Pitch HM 

0.2 600-900 2.1-2.4 2.0-2.2 Pitch UHM  
 

 :أ ي ف الأمامي  .ب

أ ي ف مي   أمامي  ( DuPont)   م  أص مت شمكة ، يعو   طوم أ ي ف الأمامي  )ا بو ي أمي  ا عطم (     ا س ي ي ت

ب طويم     فس ،   مت ا شمكة(م1111)  م  ، في. في و ت لاحم(م1161) في   م( ®Nomex)مع اسم ا م  ج 

 ظ مت، في أواخم ا ثم  ي ي ت، . ثممم فعيو غ  و     ية ومع م   ، مع(®Kevlar)،   و سويق أمامي أ ي ف شله 

(. أ ي ف كوبو ي مي  Teijinهو م  ج مسج   شمكة ® Twaron)( ®Twaron)، وهي أ ي ف أخمى من شله الأمامي 

 .(م1151) ظ مت في ا سوق في   م ذات  م سك   لو  ل م   ن أ ي ف أ ثم ممو ة  يوه( ®Technora)ا عطمية 

(Nesrin et al., 2017.) 
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 :زج جيةا  ي ف الأ .ت

   شفتاثي ي ت من ا قمن ا م ضي    م  الأ ي ف ا زج جية ا ح يثة ا  ي  عمف   ا يوم في أوائ  ا ثلا ا  شفت

(Dale Kleist) زج جية أث  ا مح ولا ه    أ  ج أ ي ف  ذ،   ي و  جلاس كومل  ي  ن طميم ا خطج-من شمكة أوي ز 

ي ف لأ ا   ج ا ح سم ا طميم لإ ف. م   هذا الاخ ما خ م ا     ا زج جية ا معم مية مع    ن طميم ص م ا زج ج

  شكي  شمكة ( Corning Glass Company)ا ضم أوي ز   ي و      شمكة  ،(م0839)ا ع ز ة. في   م ا زج جية 

(Owens-Corning Fiberglass ) واح   من ا شمك ت ا مائ   في  ص يع الأ ي ف ا زج جية. حصلوا  ل  لا  زال و

  (.31ا شك  )الأ ي ف ا زج جية.  ع مة    ا ش م  الإ  ا ذ  هو أص  Fiberglasبماا  اخ ماف ا م  ج  

(Rajak, D.K et al., 2021). 

 
من اليسار لليمين )خيوط، قماش منسوج،  الزجاجية بأنواعهاالمميزة للألياف  الأنواع(: يبين بعض 31) الشكل

 (Rajak, D.K et al., 2021) ،قماش غير منسوج، ألياف مقطعة(

)أ سي  ( Al2O3)(. ا مكو  ت الأخمى مث  SiO2ا مكون ا مئيسي  جميع الأ ي ف ا زج جية هو ا سيليك  )

وظ ئف  ضمن ا ب ية    م ا م مجة  ون )أ سي  ا مغ يسيوم( ( MgO))أ سي  ا    سيوم(، و ( CaO)، الأ وم يوم(

 هو بلوم  مج ت حمام  ا ص  م ا زج ج    حم )أ سي  ا بومون( ( B2O3)يض ف ، الإض فية.  ل  سبي  ا مث ل

 سلة أ ل  من  ا ذ  يح و   ل ( S-glass)أث  ا  شكي  الأ ي ف. مث ل آخم هو  في ا بثم  ج ب ا س ا  ا فوهة 

(SiO2 ) ا خلط وا ص م  هي    ج الأ ي ف ا زج جية في خمس خطوات أس سية ي م . (8ا ج ول )،   عزيز  و  ا ش

 .(Rajak, D.K et al., 2021) ا  عبئة وا  غليف.و و شكي  الأ ي ف وا  جفيف 
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 (Rajak, D.K et al., 2021) ،الزجاجية بأنواعها(: يبين بعض الخواص المميزة للألياف 8الجدول )

 نوع الليف الزجاجي
 الخواص

S-2 S R AR E D C A 

 الفيزيائية [gr/cm³] الكثافة 2.44 2.53 2.11 2.54 3.70 2.54 2.48 2.46

 [MPa] متانو الشد 3310 3310 2415 3450 3241 4135 4585 4890

 الميكانيكية

 [%] الاستطالة حتى القطع 4.8 4.8 4.6 4.8 4.4 4.8 5.4 5.7

معامل يونغ  68.9 68.9 51.7 72.4 73.1 85.5 85.5 46.9 [GPa] 

 معامل بواسون 0.183 0.276 - 0.20 - - 0.22 0.23

 معامل القص 29.1 27 - 30 - - 35 35

9x1010 9x1010 2x1012 - 4x1012 - - 108 المقاومة الكهربائية [Ω.cm] الكهربائية 

 [W/m.K] انتقال الحرارة بالتوصيل 1.1 - 1.3 - - - - 1.45

  [Cº] درجة الانصهار - - 1725 - - - 1725 -
 

 ا ل ز ت:أ ي ف  .ث

  عو و س خمج الأ ي ف ا ل ز  ية من ا صخم ا ل ز  ي بمك  ي ا م شج ا ذ  يوج  مثيله في مح فظة ا سوي اا،  ُ 

وم ى  ،طبيعة ا  مكيب ا فلز  وا  يمي ئي   لك ا صخوم )ا م    ا خ م في ص   ة ا ليف ا ل ز  ي(  جو   ا موا  ا خ م

 ،لا ضويةوا ذ  ي  ون حقيقة من جملة من الأ  سي  ا مع  ية ا  ،  م     ل   حقيم ا  مكيب ا  يمي ئي  ليف ا ل ز  ي

 سوق وا مس  لك، لح جة ا يجب أن ُ ع   وا  ي ،وا  ي يع ي  غيم  سب   ا مئوية  غيما  في ا خواص ا    ئية  ليف

  (.32و وجي  وا  يمي ا، ا شك  )وهذا الأمم لا يح  ه  لا ا مخ صون لعلم الأ ي ف وا جي
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 (.www.basaltfm.com) ،البازلتية بأنواعهاالمميزة للألياف  الأنواع(: يبين بعض 32) الشكل

ن مج لات يمك    ا عم  ضم  ذ ،وحمامية جي   ، م  ز الأ ي ف ا زج جية وا ل ز  ية بخواص ميك  يكية    ية

أ      لا ،(  مجة مئوية، مع  ل ين في الأسع م وكلف ا  ص يع وا  ث ف ت600( وح   )+50-حمامية   ماوح بين )

 ل  مق م ة أخف وز    من ا ح ي  ول  ي ا مع  ن )خ صة في ا ص    ت الإ ش ئية(. (kg/m³ 2900لكث ف    )  لق 

ة ل  مق م ة   ن كلف  ص يع   مم فع ،الأ ي ف ا زج جية جي   وم  سلة  نبين هذين ا  و ين من الأ ي ف يمكن ا قول 

مع الأ ي ف ا ل ز  ية،  لم   أن الأ ي ف ا زج جية مصطلت   م يشم  زمم  من الأ واف ا  ي  خ لف فيم  بي    ميك  يكي   

(، %54في  مكيب الأ ي ف ا زج جية ح   ) (SiO2)  ص   سلة أوكسي  ا سليسيوم وي  .وحمامي   وكيمي ئي   وح   ب ي

 .(Rajak, D.K et al., 2021) (.4. ا ظم ا ملحم م م )(%65و  ع اه  في الأ ي ف ا ل ز  ية   ص  ح   )
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وكلفة ا  يلو (  ولام أمميكي، 1.6) لم  يق مب( Eا واح  من الأ ي ف ا زج جية  وف ) غمام ق م كلفة ا  يلو 

كون ا خواص ا ميك  يكية  لأ ي ف ا زج جية  (  ولام أمميكي6) لم  يق مب( Sا واح  من الأ ي ف ا زج جية  وف )

  ماوح كلفة ا  يلو من الأ ي ف ا ل ز  ية ضمن ا مج ل  في حين .(E( أفض  من  لك ذات ا  وف )Sذات ا  وف )

( ميك  يكي   وحمامي  ، واز ا  ا طلب S ية  ض هي  لك ا زج جية )(  ولام أمميكي،   ن الأ ي ف ا ل ز 1.1-2.1)

ة أغل  م    لعشمين مم ،  ذ  قع الأ ي ف ا ل ز  ية بين ا  مبو ي  ع  لي   ل  مق م ة مع الأ ي ف ا  مبو ية ا  ي 

 (.®Basfiber)من حيث ا  لفة. ( E)( من حيث ا خواص        ق مب الأ ي ف ا زج جية Sوا زج جية  وف )

موا  خبماا م خصصين في مج ل الأ ي ف وا طبيق ت ا ص   ية وا محلية يح  ج      ن اخ ي م ا  وف ا م  سب  ل 

 مك  م خبم  م ا  ظمية وا مي ا ية من حصم جملة من ا موا  الأو ية والأ وات   لاام وطبيعة ا سوق  ،ا ممكلة

 .(Rajak, D.K et al., 2021) وح ج  ه.

 (:Nonwoven Fabricsمنسوجة )الغير . الأقمشة 1.1.1

غيم ا م سوج هو أس س   هيك  شلكي مص وف من أ ي ف ي م  وحي ه  ل س خ ام  ق ي ت مخ لفة. ا قم ش 

   وحي هم ث ،ا شلكة من الأ ي ف ا مقطعة شكي  هم  خطو ين أس سي ين م سوجة ا غيم  الأ مشةي ضمن     ج 

 يمكن اس خ ام  ق ي ت مخ لفة: و  حقيم ذ ك،. حمامية أو كيمي ئيةم  م  ائومبط   مع   لطم 

 .ا مبط ل  موا  ا لاصقة 

 .)ا مبط ا ميك  يكي وا حمام  )ك  لل  (، أو  و   فث ا  واا )كحشوات الأ مشة وفوط الأطف ل 

 .ا مبط لغمزات ا خي طة ول س خ ام الأبم 

 ( سخين ظ م ج ف  )هوائي. 

   ا  ظ م ا مع م   ل( ا بو يممspun bonding ،stitch bonding ،melt blowing ،flash spun). 

  ظ م ا مطبا . (Nesrin et al., 2017.) 

 



85 
 

 (:2D-Woven Fabrics) ثنائية الأبعاد. الأقمشة المنسوجة 1.1.1

     شكي  سطت ث  ئي الألع    عي  ون ا قم ش ا م سوج من مجمو  ين أو أ ثم من ا خيوط ا م ش لكة م

من خيوط  ون   وي ،هو  سيج ث  ئي ا محوم )ا م ع م (و  ،ا  سيج ا م سوج ث  ئي الألع   الأ ثم شيو   يع  مس مم. و 

، (33) . يوضت ا شك مع   ضمن  مكيب  سيجي مح  ( م ش لكة ح فطو ية )س ا ( وخيوط  مضية ) حمة أو 

 .(Nesrin et al., 2017) .ومش ق     ،5 3وا س  ين  2 1وا مبم   1 1لعض ا  ص ميم ا  سيجية من ا س    

 

 
 (Nesrin et al., 2017، )ومشتقاتها (: تصاميم نسيجية أساسية33الشكل )

 

هذا و ع  ا  ما يب ا  سيجية ا مذكوم  أ لاه ول لأخص ا س    ومش ق  ه وا مبم  الأ ثم اس خ ام   في  ص يع الأ مشة 
 . طبيق   في ص   ة ا موا  ا ممكلةا  ق ية ا زج جية وا  مبو ية، وا  ي ي م 
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  :م ع    ا طلق تو ا  سيجية ث  ئية الألع    ب   ا

)أ   و  ا قص بين طلق ت ا  سيج  (،Interlaminar) ا طلق تالام ل ط بين  خص ئصب ع  ي من ضعف 

زواي  ب،   وضع  لك ا طلق ت (z-fibers)وا محوم لسبب  قص الأ ي ف  بم ا سم  ة  ،ا  ا م ضمن ا م    ا ممكلة(

 ج وي م ا   ضي  وا مبط ل  حي  ة في آن واح ،  ي ( وفق    لخواص ا ميك  يكية ا مطلولة، ±45 ,±90 ,0)      وجيه

 .(Nesrin et al., 2017). (34ا شك  )ا  مكيب ا مبين في 

 
 (Nesrin et al., 2017,103يبين توضع طبقات النسيج وفق زوايا توجيه محددة، )(: 34الشكل )

 

فإ     م  ز  ن  لك  ،(z-fibers)ا محوم ذات الأ ي ف  ل  و الأ مشة ا  سيجية ثلاثية الألع    ول  مق م ة معه   

 ،(Interlaminar)ا  مالط بين ا سطوح ا بي ية  حسين  و   ل   ث  ئية الألع   لمخ لف أ وا    من خلال   م   

ة ممكل ت ا  سيج ثلاثية الألع   اه م م   كبيم ا في ص     لقت .  ذ ك،ا   جم  ن أ   جثيم خ مجي و حم  ا ضمم

 .م ذ ا س ي ي ت   ا ب  اا سي مات وموا

 

 

 

 

قماش غير منسوج بالغرز بالأبر أو ألياف 
 زجاجية مقطعة مترابطة بمادة لاصقة

 UDداعمة بطريقة ألياف زجاجية مقطعة 

ألياف زجاجية  من غير منسوج قماش 
 مقطعة مترابطة بمادة لاصقة
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 (:3D-Woven Fabrics) ثلاثية الأبعاد. الأقمشة المنسوجة 1.1.1 

   ب لات حم  اميك  يكي م ع   الا ج ه ت و حم  من أج      ج الأجزاا ا  يكلية ا  ي يمكن أن  صم  أم م 

مك  ية ا  ع م  مع م    ا  سليت لثلاثية الألع    من ا م سوج ت ةا موا  ا ممكل  م  ز ،ا حمامية ممو ة لقو    ا ع  ية، وا 

ثلاثية  مشة ل لأا مقوا    ذا أصلحت ا موا  ا ممكلة. ا مطلوب  ل طبيمم ى ملاام     ل ص يع ل  شك  لو  ،أ بم

 ب  ا اش ئعة الاس خ ام في مخ لف ا ص    ت لم  في ذ ك ص   ة ث  ئية الألع      ي  ، الأ مشة أولا  ثم  الألع  

  .(Nesrin et al., 2017) وا سي مات وا مي ضة وا طب.

 هم : ه  ك  و ين من  لك الأ مشة

 ،(Dimensional Knitted Spacer Fabrics 3DWSF-3الأ مشة ثلاثية الألع   ا مح  ة ل   ميكو ) -1

  .(35ا شك  )

، الأشك ل (Dimensional Woven Spacer Fabrics 3DWSF-3الأ مشة ثلاثية الألع   ا م سوجة ) -2

  .(31( و)36)

 
 (Nesrin et al., 2017متعددة الطبقات، )من التريكو و الأبعاد  ثلاثيةأقمشة نسيجية (: 35الشكل )
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 ا سطوح ا بي ية  حسين خص ئص ومن ثم ، وفم الأ مشة ثلاثية الألع    قوية من خلال ا سم  ة

(Interlaminar و ،) ي م     ج الأ مشة ا م سوجة ثلاثية الألع   ل س خ ام طلق ت م ع   . ي م ا  حكم في خيوط

 الآخم هذه ا طلق ت مع  .لعض   ي سج  في حينلحيث ي شك  لعض   في طلق ت،  وا ح فا س ا  

ا  ي    سيجيةيب اا  ما يلغي  وهذامعق  ، و لشك  م   م      ج أشك ل ثلاثية الألع    ا م سوجة  يت الأ مشة كم  

ا كبيم ا يمكن     ج ا  ي    ذات ا شك  ا قميب من ا شلكة ل س خ ام هذه ا  م ذج ا مسلقة  ل سيج. و  ،  طلب ج   

في  ا مص وف (3D Woven Spacer Fabrics WSF)ك ن أول اس خ ام   ذا ا  وف من ا  مكيل ت ا  سيجية هو 

جوز ضمن ك   واا ا مح أو س ئلة أو غ زيةك لايبوكسي لم    صللة ا  اخلية ا  سيج  ب يةا ثم  ي ي ت. يمكن م ا 

ا ميز  ا مئيسة   ذا ا  سيج هي خفة ا وزن، وا ممو ة، وصلالة الا ح  ا ا ع  ية، وخص ئص  زل صو ي  .ب ية ا فوم

قم   ي  حا ا مبط خيوط زل ا حمام  الأفض   ل  الاطلاق هو ا  واا، ولفض  حمكة ع، كون ا وحمام  جي  

 (.Nesrin et al., 2017) ا سم  ة ل  محوم ا ث  ث.

ج ام  ل ت ب ية ، كم  في (31، ا شك  )يصلت هذا ا  سيج ثلاثي الألع   مفمغ   وغ ي   ل  جيوب ا  وائية

،   طويم م  ج     ا خ صة ل  عزل ا حمام   (SIGAا صل م، وهذا م  ا  م  ه لعض ا شمك ت ا ص   ية مث  )

خفيفة ا وزن وذات  ذا  هي موا  فيق  مع ل   فم ا حمام  من أح  وج ي ا قم ش  حو ا وجه الأخم، ، (36ا شك  )

، فق   م اس خ امه  ل   ط ق واسع في ومن ثمكف ا      ج    ية وأ اا مم  ز وخص ئص ا حف ظ  ل  ا ط  ة. 

 و وجية، وكذ ك في أ واح ا ج مان وا سفنا بيو ا    سة ا م  ية وا ميك  يكية  ا ع ي  من ا مج لات، لم  في ذ ك

هي  (3D Woven Spacer Fabrics 3DWSF)ا قم ش ثلاثي الألع   ا مس خ مة في  الأو ية ا موا  ن وا سي مات. 

والأمامي  وا بو ي بموبيلين( والأ ي ف غيم ا عضوية )مث   ا بو يس مأ ي ف لشك    م أ ي ف    ية الأ اا )مث  

 .(Liangang et al., 2021) (.يةوا ل ز  الأ ي ف ا زج جية 
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 (®SIGA، )(Liangang et al., 2021(: يبين كيفية انتقال الحرارة عبر بنية القماش ثلاثي الأبعاد، )36الشكل )

 

، فإن أ ي ف أ ي ف ا  مبون ل  مق م ة مع  ،   ن  ميز الأ ي ف ا زج جية وأ ي ف ا ل ز ت بخص ئص ميك  يكية جي  

  كلفة،       ، وأ من الأ ي ف ا زج جية، و  ن الأ ي ف ا ل ز  ية أ    مضة  ل سوم ا  مبون أ ثم  مضة  ل ش شة

وية ن مزج أ ي ف    ية الأ اا مع أ ي ف غيم  ضيا ل حث ، ح ول ا ع ي  منا  ق ية.   حسين أ اا الأ ي ف أ ل  كث فة

ا ف وهذاا غزل،    شكي  خليط  لم     ا ميك  يكيةية و ا بيئخص ئص ا  فيسيؤثم و ي ه  سة ا  سيج ي  ج  م يل   ج ي  

ا  ي    ج   أ ي ف ا بو ي   مس خيوط ا غزل الأس سية ا ذ ( .Zhong et al).  ل  سبي  ا مث ل، ا  سيجية ا ممكلة

 .(Nesrin et al., 2017) .بموبلين وخيوط ا ل ز ت
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 (Nesrin et al., 2017) (،3D Woven Spacer Fabrics WSF)(: يبين الأقمشة 37الشكل )

(،  خ لف  ن الأ مشة ث  ئية الألع   3D woven Spacer Fabricsكون الأ مشة ثلاثية الألع   وا مُفمَّغة )

ة  سيج    ون هذه الأ مشة ثلاثية الألع   من طلق  ذا لع  ا ث  ث ألا وهو سم  ة ا قم ش،  ل  حسل نلج ه يؤخذ في   

(، طول هذا الام  ا  يق بله سم  ة ا  سيج، Zل  ج ه ا محوم ) ا مبطالأمضية ا علو  وا سفلي وبي  م   م   خيوط 

( في حس ب ا خواص Zفي ا محوم ) ا مبطل طبيم، ه     خ  خيوط  مم، وفق    (50)مم ح   ( 1)وا  ي  ب أ من 

يكية من مق ومة ا ش  والا ح  ا والا ضغ ط وا قص وا  مزق وغيمه  من  وى ومؤثمات خ مجية  سبب   بيئة ا ميك  

 وما  في ا  جثيم  يؤ     )حمك    في ب ية ا  سيج ثلاثي الألع  (وطميقة حي     ا مبطا  طبيم، كم  أن  وف خيوط 

 (.38وا زيكزاك وا مثلثي. ا شك  )(، Rectangular) لك ا خواص، ف   ك ا حي  ة ل  شك  ا مس طي   في

(YeranWang et al., 2022). 

 وف ن ا مخيوط زج جية أ ي ف و في هذا ا لحث، سي م اس خ ام أ مشة ثلاثية الألع   ومُفمَّغة، مص عة من 

(E; Electrical and Thermal Resistance( ذات خواص ميك  يكية    ية، ولسم  ة )20مم و  10  ،)مم

بين  م شي الأمضية ا علو  وا سفلي من ا  وف  ا مبطوب ظ م حي  ة  حمكة خيوط (، 1 1وب مكيب  سيجي س    )

(Rectangular(  ا شك ،)35 ،)يُعطي مع م   غطية أ ل   قم شي الأمضية ا علوية وا سفلية، ويؤثم  يج ل    وهذا

يك  يكية في ب ية ا قم ش، أ  س  حسن ا خواص ا م الإيبوكسية، ويُقل  من  سلة  غلغ  م    ا خواص ا ميك  يكي في

ب سلة جي  ، وسيُق ب  هذا ا  حسن كث فة م خفضة ووزن أ   م  أمكن، وممو ة أ ل ، كون  سلة مصفوفة ا  سيج 

 ا  ا م     مصفوفة ا ميزين ا مالط س  ون أ ل .
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 حيث:(: يبين تصاميم الأقمشة ثلاثية الأبعاد والمفرغة، 38الشكل )

(a) “8” core yarn spacer structure, (b) triangular (sawtooth) spacer structure,  

(c) trapezoidal spacer structure, (d) x-spacer structure, (e) hexagonal structure, and 

(f) rectangular spacer structure. (YeranWang et al., 2022). 
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 :(PMCبوليمير ) ة مادة الريزينفمصفو . 1.1

م    ا ميزين أو ا م    ا مالطة، أو ا ما  ج، أو ا بو يميم، هي م    كيمي ئية    ج من خلط مكو ين مع  ، 

ا خليط ا م ج  س (، C( وأحي      ض ف م    ث  ثة   سميع ا  ف     سم  ل  مسمف )B( وا مقسي )Aهم  ا مزين )

ا    ج، يكون س ئلا ، ويم لك  زوجة معي ة، ويجب أن   ون هذه ا لزوجة ضمن ح و  معي ة  حقم   بلية  غلغ  م    

 ا ميزين ضمن ب ية ا  مكيب ا  سيجي، ولإشل ف مصفوفة ا  سيج ل  بو يميم.

 ي ت   ي   شل ف ب قالألع  ، وي م الإ    ب مح   يقوم ا ميزين بجمع مكو  ت ا م    ا  سيجية وطلق     مع   ضمن

 (.Liangang et al., 2021) (.39  شكي  ا م    ا ممكلة، م    ا مول وا فمش  ، ا شك  )

 
بالرول والفرشاة على النسيج ضمن قالب لتصنيع مادة نسيجية  ن(: يبين كيفية تطبيق مادة الريزي39الشكل )

 (Liangang et al., 2021)مركبة، 

   مجمو  ين مئيسي ين هم : ص يف بو يميمات موا  ميزين ا موا  ا ممكلة  يمكن

 (:P.C.Pandey, 2004( ،)Krishan K. Chawla,2012)وفق    لممجعين 
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 (:Thermosetting) المواد المتصلبة حرارياً أولًا: 

ن وا بو يس م وا في ي   س م، وا  ي ب ومه   غطي مج لا  واسع   م الإيبوكسيمن أ ثم ا موا  شيو    ممكل ت 

ا خواص وا مواصف ت ا ميك  يكية وا حمامية. هذا وي م  طبيم هذه ا موا  كموا  ميزين م صللة ل  حمام   ل  م    

موا   ل  ا  سيج  هذه ا  حم  ل س خ ام  ق ي ت  طبيم ا حمام  وا ضغط و ا  سيج ا  ا م    م    ون ل  ح  ة ا س ئلة 

ا ممكب ا    ج.  ج   ات  ل  ك م و وزف الأحم ل والإ    غلغ  في ب ي ه ا فماغية و س م في مبط    صم ا  سيج مع   

  ميز هذه ا ميزي  ت ا م صللة ل  حمام ، لكو     صفة  لغ ية  ظما   قس و    وصلاب    وخ صة لع   حميل    ل  

 م   ميز لقس و  أ بم من ميزي  ت ا بو يس م،       ذات خواص    ية ف س خ كسيالإيبو ميزي  ت  ا  سيج، فمثلا  

 و جت   ذالا  ل  موا  ا  فطية،  أن ميزي  ت ا بو يس م   جثم  لم    ، كم  في هذا ا لحث،  طبيق ت    ية الأ اا

 (.Nesrin et al., 2017) بلعض ا ممكل ت ا مس    .

 (:Thermoplastic) المواد المتلدنة حرارياً ثانياً: 

ه    خ لف هذه ا ميزي  ت ا م ل  ة ل  حمام   ن  لك ا م صللة س لق    كو    غيم  صفة و   ون ب ي     

( وهو بو ي  ي م  ي م PEEKمث ل ) ،ا جزيئية من سلاس  طويلة و  ي   مق ومة جي    ل سم و لموا  ا  يمي ئية

   ية ا جو   و  ميز بزي    خ صية ا  ممشة في ب ي       م  ة و  خ م في ا موا  ا ممكلة ا خ صا ذ  يسكي ون، 

يزي  من صعولة  وهذا   ية  لسيلان     مق وم ومن ثم  عمض  حم  ث بت، ل    يجة هذه ا ميزي  ت  زوج       ية 

 (.Nesrin et al., 2017)  غلغل   في ب ية ا  سيج ا  ا م.

 . وظيفة مادة الريزين:1.1.1

 (.Ghosh, A.K et al., 2020) :الآ ية ق م م    ا ميزين ا فوائ   ،ا موا  ا ممكلةفي ب ية  

    و حمي   من ا ظموف ا بيئية.و ضم    مبط ا خيوط والأ ي ف مع ، 

 هذاو في ب ية ا  سيج ا  ا م من ج ة و ل  ا ميزين  فسه ك فة ج   ات  ل  الأ ي ف  وزيع الأحم ل والإ 

 .  ويج  س ي ظم ا مق وم ت والا فع لات
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 .حسين خ صية مق ومة ا  سم والا  ي م  حت  جثيم ا قوى  لم  ج ا ممكب  

 .س    في ا  وزف ا م  ظم  لإج   ات  ل  ا سطوح ا  اخلية بين م    ا ميزين والأ ي ف  

 . قلي  ام ص ص ا مطولة، مع  جع  م خفض، وا خف ض مع م  ا  م   ا حمام  

 ين فماغ ت وفق    لزوج    ب    م  ظم     ملي ت ا مع  جة ل  حمام  وا ضغط  ؤمن خواص ا ميزي  ت   فق خلال

 ا  سيج ا  ا م   جمع بين مكو   ه.

 .حم    ج   ات ا قص و جمين مع ملات اس ط  ة وش     ية  لم    ا ممكلة  

 .يجب أن   ميز م    ا ميزين ل  ممو ة   ق  ا حم   بم الأ ي ف 

 ومة جي    لموا  ا  يمي ئية وثل  ية    ية  لألع   مع س و ة ا  طبيم  لحصول  ل  ا م  ج ا ممكب.مق  

 . اختيار مادة الريزين المناسبة:1.1.1

 لحث،هذا ا كم  في  ، لغ ية من الاس خ ام م  سلة لإ   ج م    ممكلة م  وفق       اخ ي م م    ا ميزين ا  

 هي:     ق ط يثة حمامي   وصو ي  ، يجب الأخذ ل  حسل ن  عزل الأب ية ا ح 

 ذ أ ه لاب  من وجو   وافم وا سج م في ا خواص ا ميك  يكية بين مصفوفة م    ا ميزين وا  سيج ا  ا م،  -

ضة   ة م خف    اس خ ام موا   سيجية  ا مة ذات م   ة ش     ية لا ف ئ   من اس خ ام ميزي  ت ذات م 

 الأفض  الإيبوكسيميزين ، و ع  م    الأ ي فمصفوفة م    ج   ات و قل    بم  وزف الإلأ    س سيئ  

 (.M. S. Bhatnagar, 1996) .في هذا ا مج ل، والأ ثم ا  ش ما  واس خ ام   

 ل  م    ا ميزين أن  لائم خواص ا بيئة ا  ي سي م  طبيم ا م    ا ممكلة ب   ك  مطولة وا ضغط وا حمام   -

 فوق ا ب فسجية.والأشعة 

 ذ ك.        ا ح جة    ومماحلس و ة الاس خ ام في  ملي ت ا حي  ة ا  سيجية  -

  جمين  مم اس خ ام م ي   لم  ج ا ممكب ا    ئي وكلفة م خفضة. -

 (.Ghosh, A.K et al., 2020)  ل  الأ ي ف أن   ون مشلعة لم    ا ميزين  ب   صلب  . -
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 :صناعة النسيج دور علم النانو وتقاناته في. 1.1

 تكنولوجيا النانو:تعريف . 1.1.1

أ   ماسة ا خواص ا    سية وا فيزي ئية وا  يمي ئية وا مومفو وجية  ، ن  ماسة ا م م م تا    و  لم يعبم 

 ا مس مية ا ب    ص يف وي م .billion nm = 1 m 1)ك  )  ذ( nm 100 - 1بم لة )صغيم   موا  ضمن ألع    لك ا 

و عمف ل  مصطلت  ،(nm 100) من أ بم    وية لجلع   مس مية ب يةا    وية  ل  ثلاثة أ واف، أو    

(microporous) ل  مج ل    وية لجلع   مس مية ب ية، و (100-2 nm)( و عمف ل  مصطلت ،mesoporous ،)

 A.P.S. Sawhney) .(Nanoporous)، و عمف ل  مصطلت (nm 2) من أ      وية لجلع   مس مية ب يةوآخمه  

et al., 2009)   . م والآ ي ت وا  ق   ت ا  ي يمكن من خلا     طبيم  لم ا    و في ائيقص  ب ق  ة ا    و ا طم

لوم ا علم ا ش م   لعلوم ا ح يثة، ومن هذه ا ع   هويمكن ا قول  ،مج لات ا علوم الأخمى أ  هو  لم  طبيقي ل م ي ز

 ،وخواص مس   ات ا   ج   ،ا مص عة م ه وا  ي أمكن  حسين خواص   كم  ج ت لم ا  سيج وا موا  ا ممكلة 

 .(V Kartik Ganesh et al., 2021) .لشك  أفض  ل س خ ام    و وجي  ا    و   و ق    م  ص يع   ائوطم 

 فع لا   ا   طبيق   في ص   ة ا  سيج وموا ه ا ممكلة  وم م ائ بين في ا س وات الأخيم  أن   ق  ة ا    و وطم 

ا م علقة ل  ملمس وا مظ م والأ اا وا  لفة الا  ص  ية و مم الاس خ ام ومق ومة ا ظموف  في  حسين خواص  

 شموط كمق ومة ا حمائم واا محيطة، ل لإض فة      خول ص   ة ا  سيج وموا ه ا ممكلة في  طبيق ت    ية الأ اا 

 .(Sherif Attallah et al., 2015: )الآ ية   في ا  ق ط ، وفي مج ل  زل الأب ية، وا  ي يمكن  وضيحا بيئية

 م  ز ا موا  ا  سيجية وموا ه  ا ممكلة وا محضم  ل س خ ام    و وجي  ا    و بخواص ه  سية وميك  يكية    ية  -1

 الأ اا من حيث ا م   ة ومق ومة ا ضغط وا ش  والا ح  ا.

زي     مم الاس خ ام  لموا  ا مص عة ل س خ ام    و وجي  ا    و  ظما   مق وم    ا ع  ية  ظموف ا وسط )حمام ،  -2

 وا  ي  عو   زي    مس حة ا سطت ا  اخلي  لب ية ل   سلة  واح   ا   لة. ،(UVمطولة، 
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ق ت ل س خ ام    و وجي  ا    و( في  طبي صُ  عت مك  ية اس خ ام ا موا  ا  سيجية وموا ه  ا ممكلة )وا  ي  -3

لا يمكن  لم  ج ت ا  سيجية ا  قلي ية خوض غم مه  )كمق ومة ا حمائم وا ظموف أ ه    ية الأ اا وخ صة 

ل   سلة  مج ل  ص يع الأ ي ف وا خيوط فيمكن  قسيم   وفق    قطم   ا خ مجة  ن ا ع   (. ا بيئية ا ق سية

 قلي   طم ا ليف يع ي   ذ(، 40مقطع     عبم لشك  أوضت  م  يُقص  ل     و في ص   ة ا  سيج، ا شك  )

صفوفة  ا مة وممس حة ا سطوح ا بي ية في ا  سيج     ص    ه أو بين ا م    ا  سيجية ا في زي    هو 

 (.A.P.S. Sawhney et al., 2009) ا ميزين في ا م    ا ممكلة من ج ة أخمى.

 
 

 .(A.P.S. Sawhney et al., 2009(: تغير قطر الليف وفقاً للتكنولوجيا المستخدمة. )40الشكل )

ج ومعالجاتها باستخدام تكنولوجيا النانو:. 1.1.1  تطور صناعة الألياف والنُّس 

    جو    ،جو   ا خواص ا    ئية  لم  ج ت ا  سيجية وا خيوط والأ ي ف ا مص عة م    هذه ا م  ج ت عو  

ا  اخلة     جم  ص يع   خلال مماح  الإ   ج ب اا  من ا م    ا خ م، و و ية ا موا  الأو ية ومس   ات الإائآ ي ت وطم 

  ا خيوط والأ ي ف ا قط ية لم   ة جي   مق م ة بخواص في ا  مكيب.  ذا وكم   م  ز ا موا  ا  سيجية ا مص عة من 

ا م  ج ت  يمكن    ه  مفع سوية أ اا هذهإ ه ا حيوية وا مومفو وجية )ا ب يوية( وا بيئية )مطولة، حمام ،   فس(، ف

سيج، غزل،  ) م ومماح   ص يع  ائا  قلي ية بإ خ ل    و وجي  ا    و و لم ا    و في خواص موا ه  الأو ية وطم 

،   صلت (Filippov, 2019س  حسن خواص   ا ميك  يكية وا مومفو وجية، )ومن ثم صل غة، طل  ة، مع  ج ت( 

 لك ا م  ج ت ا صحية )طبيعية ا م شج(    م  بخواص   ا مح ثة  ل  ا  خول في مج ل ا  طبيق ت    ية الأ اا 

كن ية ا  قلي ية خوض غم مه . من ج ة أخمى يموضمن ظموف بيئة ا  طبيم لا يمكن  لم  ج ت وا  ق   ت ا  سيج

    فسه  ا  وم   ؤ   لم  ج ت ا  سيجية ا ص عية وا محضم  من أ ي ف وغزول ص   ية وكيمي ئية ا م شج أن 

 تقانة الماكرو تقانة الميكرو تقانة النانو

 قطر الليف

نانويةألياف   شعيرات ألياف ناعمة ألياف ميكروية 
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سيجية    وية ومن ثم  ص يع م  ج ت   ،محلول   حضيم الأ ي ف ا    ويةا م ائوطم  ،ك  غزل ا   مب ئي  ق  ةاس خ ام 

كن    ه  يمية ا  ا مة في ا م    ا ممكلة، س  حسن خواص مصفوفة ا م    ا  سيج ومن ثمية م   ، ا ب   ا ليف

 . (A.P.S. Sawhney et al., 2009ا  وص   م     سيجية ممكلة وفم م طلل ت ا  طبيم ا   ف. )

 ا مق م ة لج ي ف مب ل  سبي  ا مث ل لا ا حصم،  م  ز أ ي ف ا  مبون ا    وية ب   لية    ية  لحمام  وا   

( %5( والا ح  ا والا ضغ ط وا ممو ة )ح   GPa 200ا  مبون ا  قلي ية، كم  أن مع ملات ا م   ة وا ش  )ح   

ا خ صة ل  م  ج ت ا  سيجية ا مص عة ل س حض م  ق   ت ا    و ومن أ ي ف    وية س  ون أ ل  من مع ملات 

  (.V Kartik Ganesh et al., 2021) ل ز  ية(.الأ ي ف الأخمى سواا ك  ت )زج جية، 

م مع  جة مخ لفة  م م    ن ا مع  ج ت ا  قلي ية  ل سج والأ ي ف وم    ا مع  جة لموا  ائيمكن   خ ل طم 

 ،ومح  ي  كيمي ئية معزز  لحبيل ت فع  ة )ذات أ اا حمام ، كيمي ئي، ك مب ئي( محضم  ل س خ ام    و وجي  ا    و

ك غطية ا قم ش لموا     وية  حم  موا  وظيفية، أو  لحم ية من الأشعة فوق ا ب فسجية ، (41ا شك  )ك كم  يبين ذ 

(UV أو  حمي  ا قم ش لموا  ك مهة  لم ا وا مطولة، أو لموا  معقمة ومض     للك يمي  وا لطخ ت ا ملوثة. ول     ي ،)

 ليه وم     طويم ا عزل ا حمام  وا    لية ا حمامية  ي     خ   لك ا م  ج ت  طبيق ت مخ لفة  م م    م  ا 

ل  عو     ذي، ا  لفة مق م ة بجو   الأ اا ا وظيف  جثما  كبيما  فيوا   مب ئية،  لم   أن   خ ل هذه ا موا  ا فع  ة  ن يؤثم 

( من ك لة ا م    %7-5أغلب ا  ماس ت ا ح يثة ذات ا صلة ل  موضوف فإن  سلة  لك ا موا  ا فع  ة  ن ي ع ى )    

مق ومة ا ضغط م خفضة  لم  ج ت ا  سيجية ا ممكلة ا  ي   ع   ، من ج ة أخمى (Shanaz et al., 2020ا ممكلة، )

وضع  ون اس خ ام    و وجي  ا    و(، و  ن سيخ لف ا من   ون في   مصفوفة ا  سيج ا  ا مة  قلي ية ا م شج )أ  

(. Textile Composites)ق    ه ا خ صة لص   ة ا  سيج وموا ه ا ممكلة  م م      م  ي م   خ ل  لم ا    و و 

(Sherif Attallah et al., 2015) . 

ن   خ ل    و وجي  ا    و في ص   ة ا  سيج وموا ه ا ممكلة سي ق  هذه س   ج مم  سبم، أأن يُ يمكن 

  لم ا    و.ا ص   ة     ممحلة م طوم  و صم ج ي   م يكن من ا م و ع وجو ه  ولا 
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 .(A.P.S. Sawhney et al., 2009ومواده المركبة. )(: إدخال تكنولوجيا النانو في صناعة النسيج 41الشكل )

 تعريف ببعض المنتجات النسيجية باستخدام تكنولوجيا النانو:. 1.1.1

لقو  مج ل ص   ة ا  سيج والأ ي ف وا خيوط وا مع  ج ت ا    ئية و  خلت  ق  ة ا    و في ا عق  الأخيم  

 ،بيق ت خ صة ط  م ت  لك ا م  ج ت ا  سيجية وا موا  ا ممكلة م      م   ل  ا  خول ضمن  ، لم سوج ت والأ ي ف

  ذكم م   :

محس ة خواص   ل س خ ام    و وجي  ا    و  :(Electronic Textilesا م سوج ت الا   مو ية ا ذكية ) -1

 )مكثف ت سعوية، مق وم ت ك مب ئية، ...(.

هي م سوج ت ذكية مع  جة لموا  كيمي ئية معزز   (: Control TextilesClimateكم ل  م  خ )حأ مشة ا   -2

 / Phase Change Materials PCMلحبيل ت    وية فع  ة،      ل   لسولات م غيم  ا ح  ة )

Microencapsulation Particles  ( وا  ي يمك     غييم ح      ا فيزي ئية )صلب س ئ ( وفق     مجة حمام

 فظة ميكموية محملة  ل  طلق ت ا  سيج وموز ة ل   ظ م م ج  س  ل  ك م  ا لحم ا وسط وهي ضمن ح

. ومن ثما م سوج،   سيم ت ا م  ج ا    ئي ح مله ل  حمام  في الأجواا ا ل م   ول  بمو   في ا حم 

 غطية ا قم ش لموا     وية  حم  موا   UVحم ية من أشعة 
 وظيفية

 ضلط ا حمام 

  طمات

 ا ب ية ا    وية  موا  ك مهة  لم ا
 مقطع  يف ص عي

أ ي ف طبيعية ) طن( حول 
 مقطع  يف ص عي

  طخة
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 س خ م  ل طبيق ت  (:Medical Fabrics, Tissue Engineeringا م  ج ت ا  سيجية ذات ا ط لع ا حيو  ) -3

ا جموح  طبية ) يق ف ا  زيف الآ ي، شف ا ف  ليةا طبية، و شلع سطوح   لموا     وية ا ب   والألع   وذات 

و ا حموق، ا  م م ت(، حيث اس خ ام  ق  ة ا    و من مماح   ص يع الأ ي ف ا    وية ح   ا  سيج ح   

م سه مع ا سطت ا فع ل  لم  ج و    يم ا  سيج ومع  ج ه لموا  وحبيل ت    وية فع  ة سيزي  من مس حة 

 بيئة ا  طبيم.

 لحم ية من الأشعة فوق  (:Protective Clothing (UV, Static, Chemical)م  ج ت ا حم ية ا خ صة ) -4

ا ب فسجية وا   مب ا ا س   ة والإشع   ت ا مضم  وا حمامات ا ع  ية، ا  ي يمكن مع  ج    لموا     وية أو 

 في      و وجي  ا    و.م    اخ  ائ ص يع   لطم 

ا  ي   ون في   الأ ي ف  (:Composite Fabrics and Materialsا موا  ا  سيجية وا ليفية ا ممكلة ) -5

  ون ا ميزي  ت وا بو يميمات م    مالطة  مكو  ت  لك ا م    ا  ا مة،  في حينوا م سوج ت م     ا مة، 

الأو ية أو  ل   ق   ت ا  ص يع أو ا مع  ج ت ا    ئية و   ه    خ     و وجي  ا    و  ل  خواص ا موا  

وز ة ومحملة  ل  طلق ت ا  سيج وم لموا  وحبيل ت    وية وظيفية فع  ة )وفم ح جة ا  طبيم ا مطلوب(،

 ل   ظ م م ج  س  ل  ك م  ا لحم ا م سوج ضمن مصفوفة ا م    ا  ا مة. 
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 :الأبنية الحديثةدور تكنولوجيا النانو في عزل . 1.1

ص   ة و  لم ا  سيج  مع ت(، و  اخلBharat, 2004) علم ا    و و ق  ة ا    و،بمزت ا علوم ا ح يثة ك

(، لطميقة ا غزل ا   مب ئي وا طم  ا ممكز ، و شكي  ب ية شلكية    وية Sawhney et al., 2009الأ ي ف ا    وية، )

لإ س ن، أو ا(، ومحضم  من موا  أو ية     ع  ص يقة  لبيئة و 𝑚2/𝑔𝑟الألع   ذات مس حة سطت  و ي كبيم  )

,PLA)يمكن   لاف   أو         ويمه  لآ ي ت أس   وأ   كلفة، كموا  مث    PVA, PA, PP, PE)1
، أو  ض فة (1)

الألع   مس مية ا ب ية يشك  ا  واا ا  سلة الأ ظم من حجم  ، يمك    ا  علم  ل  سطوح الأ ي ف  حبيل ت    وية

 ع ي  مة    وكلوكم   علم أن وا بو ي يوميث ن(.  الإيبوكسيا ميكموية أو بين جزيئ ت ا م    ا ح مية     ك  طلاا )

هذه الأ ي ف وا ب   ا    وية مع الأ ي ف  ذا  س شك   ،(Kartik et al., 2021)، (nm 100ألع   أصغم من )

(، سطوح   لا   ئية من ا م    لجلع   Basalt Chopped Strands BCF( وا ل ز  ية )E-glassا ميكموية ك  زج جية )

ا  ي    ج  ن اج م ف م   ين  ل  الأ    لوصول     م    بخواص  ا موا  ا  سيجية ا ممكلةه   يج ي  وم و صغيم ، 

 )أ ي ف، م سوج ت، حبيل ت(   ن موجو   في مكو      م فم  ، وأهم مكو      مصفوفة ا م    ا  ا مةج ي    م 

ا مسؤو ة  ن الأ اا ا وظيفي  لم    ا ممكلة، ومصفوفة م    ا ميزين ) يبوكسي، بو يس م، فوم( ا مسؤو ة  ن مبط 

(، ومع اس حض م    و وجي  ا    و Nesrin et al.,, 2017ل  ي ا مكو  ت و ق  الاج   ات ب ج  س في ا ب ية، )

    ي  موجة ا صوت بين  لك ا سطوح ا بي ية    وية الألع  ، وسيس   لط  ة  خواص الأ ي ف وا حبيل ت، س ضيع 

(، m²/grس س      ة و عومة ألع   ا ب ية ا مس مية  لم     ل  زي    مس حة ا سطت ا  و ي  لب ية )ام ص ص  . 

، وا  واا هو ا ع زل ا حمام  الأفض   ل  الاطلاق، ه   سي خفض مع م  ا  ق ل ا حجمية  ل واا في   وزي    ا  سلة

 (  لم    ا ع ز ة وس ز ا  كف ا  ا عزل ا حمام   م ظومة ا عزل في ا ب  ا.Kا حمام  )

 

 

                                                           
(1)   .PE ،بولي ايتيلن :PP ،بولي بروبيلين :PA ،بولي أميد :PVA ،بولي فينيل الكحول :PLA.بولي لاكتيك أسيد : 
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 تطبيق تكنولوجيا النانو في الهندسة المدنية:مجالات  .1.1.1

،      صي  وح    و   يم ه وب  اا م شآت ا    سية يمكن   خ ل    و وجي  و لم ا    و في  ملي ت  صميم 

ون في م    يقوم ا ل حثون ا م خصصو  ة ا  اخلة في مماح  ا ب  ا  فس  ،أو ح   في  ملي ت  ص يع ا موا  الأو ي

  اس قماا ا مشكلات وحلو      ف  ي  ومن ثم ئ  ، هذا ا مج ل ب ماسة خواص هذه الأب ية وموا ه  ا  اخلة في   ش

 .(V Kartik Ganesh et al., 2021مس قللا . )

 زل، وهي:لغمض ا عوم    م  هو  طبيق ت    و وجي  و لم ا    و في ا    سة ا م  ية س ذكم ه   لعض   من أهم 

 وم ا عزل  ف ؤ    خ  هذه ا موا  في مخ لف مماح    ش ا الأب ية وممافق  ،  : Coatingsمواد التغطية  .1

الأو ي أو ا    ئي  لسطوح ) ضل ن وشلك ت ا  سليت، ج مان، أسقف،...(، ول  مغم من ف  لية ا موا  ا  قلي ية 

فق  خضعت أيض   هذه ا موا   للحث وا  طويم م ذ ا عق  الأخيم من ا قمن ا م ضي فجصلحت ولع    خ ل 

ت   م   ل  مق ومة ا  آ   والأوس ط ا محيطة سواا ك      و وجي  ا    و )اس خ ام حبيل ت وأ ي ف    وية( أ ثم

كيمي ئية أو حمامية، كم  أمكن  ضف ا لعض ا خواص ا مح ثة ك  ق م   ل  ا  حكم ا حمام  في  ق ي ت ا عزل 

  (.V Kartik Ganesh et al., 2021ا مس خ مة في الأب ية وا ممفق ت )أ  بيب مل  لات،  سخين،  بمي (. )

من ا زج ج فم ه ا ع زل      واف لأمسم  ا زج ج ا ع زل ش ملا   يُع   : Insulation Glassل الزجاج العاز .2

حبيل ت  يمكن اس خ ام  ذ لصوت وا ع زل  لحمام  وا ع زل  لحميم وا ع زل  لضوا أو لعض الأشعة ا ضوئية، 

   خ  ضمن خلطة  حضيم ا زج ج أو كطلقة م وسطة  (silica (SiO2) nanoparticles)ا سيليك  ا    وية 

 .(V Kartik Ganesh et al., 2021) بين طلق ين زج جي ين فيصلت ذ ك ا زج ج   زلا   لحمام .

 

 

 



102 
 

كون ا  واا ا ع زل ا حمام  الأفض  ي م خلم فجوات وفماغ ت :  Bulk Insulating Materialsمواد العزل  .1

و حسي     ،ل لأب ية وا م شآت ا  ي   طلب مما    ظموف ا بيئة ووسط ا  طبيمبين ا ج مان وا سطوح ا خ صة 

يك  ُ ض ف ا سيل خواص ا عزل ا حمام   خلت  ق  ة  لم ا    و ل س حض م حبيل ت    وية مس مية ا ب   من 

كم   (،42)، ا شك  سم  ية أو موا  ا طلاا أو أ واح ا عزل ا خ صة لعزل الأسقف وا ج مانسواا   لخلط ت الأ

ي ا عزل أ بم ف ف  ليةيمكن ا  حكم بخواص   ا م ئية )ك مهة أو محلة  لم ا(، ف صلت أ واح ا عزل  لك ذات 

ح     وية أو أ ي ف    ل  و   ا حمام  ولكث فة وسم  ة أ   ولم   ة أفض  يمكن  حسي    بإض فة خلط ت  ح

ة لم  ج   زل أ ثم ممو ة مص ع من موا   سيجية ممكلميكموية، كم  يمكن اس ب ال أ واح ا عزل ا  قلي ية  لك 

(Flexible Textile composite Insulation Blanket.) (V Kartik Ganesh et al., 2021).  
سم ت أ ثم ا ع  صم ش ئعة الاس خ ام ُ ع   ا خمس  ة ا مكو ة من م    الأ :Concreteسمنتية الخرسانة الأ .1

  خ   ق  ة ا    و هذا ا مج ل ب  ف  حسين خواص ا خمس  ة الاسم  ية من  ومن ثمفي ا    سة ا م  ية، 

 ض فة  ذ ُ ع    ا ميك  يكية ا خ مجية و لأوس ط ا قلوية وا حمضية، و لمطولة وا حمام .  اتحيث مق وم     لإج   

ا خواص  م ا ش ئعة   حسينائ( من أ ثم ا طم Nano Silica Powderحبيل ت وأ ي ف ا سيليك  ا    وية )

ظ وم أ واف مخ لفة من الاسم ت ك  مغو .  ن        يؤ   ذ ك  ومن ثما ميك  يكية وا حمامية  لإسم ت، 

( من حبيل ت وأ ي ف ا  مبون ا    وية سيزي  من مع ملات م   ة ا ضغط والا ح  ا %1 ض فة كمية  ليلة )

 ية(. سليت )ا مع  ية أو ا  سيجية ا لامع  (  لخمس  ة الاسم  ية ح   ب ون    يم   لقضل ن ا %25لمق ام )

 ضل ن وشلك ت ا  سليت وا    يم  لخمس  ة  ويقص  ب  : Structural Compositesالمواد المركبة الإنشائية  .1

الاسم  ية، حيث يع بم ا مع ن من ا موا  ا  قلي ية ا مس خ مة م ذ ا ق م في    يم ا خمس  ة  لا أ    ومغم 

  ب ية و وف هذه ا قضل ن ا مع  ية، فم زا ت ضعيفة ل  مق م ة مع ا ب ائ  ا ح يثة من ا  طوم ا ذ  طمأ  ل

ا موا  ا  سيجية ا ممكلة سواا اس خ مت في   أ ي ف زج جية أو كمبو ية أو ل ز  ية مع ا ما  ج أو ا ميزين، وا  ي 

لا    في ا ش  والاس ط  ة ب ومه   ززت من جو   ا خواص ا ميك  يكية والإ ش ئية، فزا ت ممو     ومع م

وا ضغط والا ح  ا وزي     مم الاس خ ام ومق ومة ا زلازل وخ صة  لعم  في أوس ط خ صة بيئي   وحمامي   

 .(V Kartik Ganesh et al., 2021) وكيمي ئي   وغيمه ، ل  مق م ة مع اس خ ام  ضل ن ا  سليت ا مع  ية.
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 : Nanotechnology In Fire Protectionتقانة النانو في الحماية من الحرائق  .6

 قلي ي   ي م  حسين خواص ا حم ية  قضل ن وشلك ت ا  سليت في الأب ية من ا حمائم ل س خ ام موا  طلاا اسم  ية 

 ل خ   ق  ة ا    و هذا ا مج معزز  ل  بو يميمات ا خ صة  م ت ا مطلوب،   ن  م يقف الأمم     هذا ا ح    

( وا  ي أفصت      nano-cement (made of nano-sized particles)  ية    وية ا ب ية )ل س خ ام موا  اسم

  ل س خ ام أ ي ف كمبو ية    وية مع أ ي ف من ا بو ي بموبيلين ب  ف زي    ا لصم وا م   ة.

(V Kartik Ganesh et al., 2021). 

 

 للأبنية الحديثة المحضرة بتقنية النانو (: صور توضح بعض تقنيات العزل 11الشكل )

 ((Arval, 2009  ،NAIMA, 2009)) 
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 :ور علم النانو في المواد النسيجية المركبة بغرض العزل الحراري والصوتي للأبنية. د1.1.1

ا موا  ا  سيجية ا ممكلة    وية ا ب   ب  ة خلا ة في مج ل ص   ة ا عزل  لأب ية ا ح يثة وا مع صم ،   ع   

 عم  ا موا  وا حبيل ت ا    وية  وم ا م    ا فع  ة ا  ي س مفع من   ذوذ ك ل  مق م ة مع  ق   ت ا عزل ا  قلي ية، 

ا  ا مة ف  ون  ل م   ن أ ي ف ميكموية أو    وية موز ة مصفوفة ا موا   في حينسوية الأ اا ا وظيفي في ا عزل، 

( ُ حم   ليه هذه ا حبيل ت ا    وية، ومن ثم  ج ي woven/non-woven شوائي   في ب ية ا م    ا ممكلة أو  سيج )

  شميب ا وا بو ي  س م و ا في ي   س م   جمع بين ا مكو  ت ا س لقة ب ق ية  لإيبوكسيا م    ا بو يميمية ا مالطة ك

 ن الا  ق ل  .(Marco, 2016. )(Laminating)أو ا  غطية وا  صفيت  (Lay-up/Spray-up/Pre-preg)وا   ضي  

لجلع   ا ب ية من   لة ا ميكمو       لة ا    و يع ي أ ف  مجة كجلع   مج مية،   ن  ق  جو   الأ اا وا خواص 

 م ، ل  عزل ا حمام  ا ذ  ي طلب ب ية مس مية لشك  شله كحي    سيكون لجشواط أ بم لكثيم، وخ صة لم  ي علم 

ب   ن زي    ا ج مان وا سطوح ا بي ية بين ا حبيل ت وا مس م ت  اخ  ا ب ية ا مج مية  لم    ا ع ز ة بجميع مكو      

يع ي زي      م     ل   ش يت  ،(Bharat, 2004(، )YURY, 2006(،)43)حبيل ت  سيج بو يميم(، ا شك  )

، وأيض   فإن ا حبيل ت ا    وية لا يمكن  طبيق   م فم    ون وجو ه    وام ص ص  اخل   ا صو ية أمواج ا ط  ة

ضمن ح فظة  حمي   من  وام  ا وسط ا خ مجي و حمي ا بيئة من ا  لوث ا ذ      سبله هذه ا موا  ا مج مية 

  ضمن    ب وألع   مح   .ح ل ك  ت م فم   وغيم مضبوطة 
 

 
 

 اً لأبعاد الحبيبات والمسامات النانوية، وتبين الصورة الثانية من اليسار مسح اً توضيحي(: تبين الصورة الأولى رسماً 11الشكل )
ن الصورة الثالثة م في حينوالحبيبات النانوية،  الإيبوكسي( لبنية المادة العازلة المكونة من الألياف و SEM) اً ضوئي اً الكتروني

  .اليمين فتبين كيفية تطبيق ذلك العازل المعزز بالحبيبات النانوية في العزل الحراري للأبنية
)Bjørn et al., 2012) ، (NAIMA, 2009)  ، (Satoshi et al., 2021  (  

 

س م    ويةم  حبيل ت    وية 
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ف ا  ا عزل  ماسة كا علا  ت ا مي ضية وا مف هيم ا فيزي ئية أ ه يمكن من خلال ضمن فقمات س لقة،   وحظ

 م    م ، من خلال  ح ي  مع م  ا  ق ل ا حمام    لك ا م   ، ل س خ ام أ وات و ج يزات مخبمية، و  ن ك ن  ا حمام  

  ا م    م ا  ق ل ا حمام  موجو     ن مما لة من  بائحيث   ون جميع طم  ،م ا عزل ا  قلي يةائل   سلة  طم  فقط هذا

و وجي  ا    و ل س خ ام    في حين يمكن سطح   ا  و ية وحسب موصلي    ا حمامية(،  ا ع ز ة  فس   )حسب مس حة

ا  ق ية       طبيم هذه ومن ثم  ق ل ا حمام ، ف صلت    ه  جو   ا عزل ا حمام  أ بم، لا يقةحجب أ ثم من طم 

ذا ،  م لك   (.44، ا شك  ) يةعزل سيكون مع م  ا  ق ل ا حمام  أ   م  يمكن وأفض  من اس خ ام ا طمق ا  قليا في 

  ذة، مم    ى وس ئ  ا عزل ا  قلي ي أ  موا  ا عزل ا حمام  ا محضم  ل س خ ام    و وجي  ا    و موصلية حمامية 

 (.Arval, 2009كلم  ك  ت ا موصلية ا حمامية أ   ك ن ا عزل أفض . )

 

 

 
بين تقنية عزل تقليدية وأخرى مطورة باستخدام تقانة النانو. بالسماكة والموصلية الحرارية (: مقارنة 11الشكل )

(Bjørn et al., 2012) 

( لطميق ين مخ لف ين بوجو  ا موا  ا ع ز ة ا مص عة وفم U) مع م  ا  ق ل ا حمام  ا  لييمكن ا  عبيم  ن 

في ي ية، م  ج ت ا  قلا لعض هذه ا م  ج ت ا ع ز ة مع م  ا  ق ل حمام  أ   مم    ى   ذ  م لك   و وجي  ا    و، 

 ق  الآخم من  لك ا موا  ا ع ز ة ا مص عة وفم    و وجي  ا    و يكون    ما       مجة  ق مب حجب  ا قسم حين

   م. شله ا حمام  لشك  

 

  زل  قلي   م       وية   ز ة
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( وهي  ح ى sol-gel    وية ا محضم  ب ق ية ) مكزت الألح ث ا مع صم  حول  طبيم حبيل ت ا سيليك  ا

 ق   ت  لم ا    و كم  أشم   س لق  ،   مزج هذه ا حبيل ت )ا مع  جة حمامي   ل  شموط ا جوية ا ع  ية( ب سلة وز ية 

(0.5 , 1.0 , 1.5, 3, 5, 7 wt%) ،(Shanaz et al., 2020،)  أو ا بو ي  س م  الإيبوكسيمع بو يميمات من

يمكن  و ب    ضمن ألع   مح    وحفظ    ومن ثم(، ABSأو ا في ي   س م أو م    أ ميلو   مي  بو   يين س  يمين )

بيئة،        لق   صفة وخواص   ا ميك  يكية غيم مج ية ل  مق م ة مع خلط   في مماح  ا  ص يع ا من ا    ثم في 

 Carbon Nano Tube)عزز  )زج جية، ل ز  ية،...( أو مع أ ي ف كمبون    وية الأو ية أو ا    ئية ل لأ ي ف ا م

(CNT))، أو غيم م سوج    م سوج    أو  حميل    ل  طلق ت ا  سيج سواا ك ن  م ش، (Sherif et al., 2015).  

، (Phase Change Materials PCMs) كم  ظ مت  ماس ت أخمى في مج ل ا موا  م غيم  ا طوم

(Lamrani et al., 2021)   وا  ي   ،(600، ل س خ ام م    ا بو ي اي يلن غليكول ذات ا وزن ا جزيئي ا ع  ي ) ح

و حم  ا م    ا ممكلة ا    جة  ل  طلقة أو شلكة غيم م سوجة من  ، غلف ضمن غلاف كمو  ح فظ من ا سيليك 

الأ ي ف ا    وية ا محضم  ل  غزل ا   مب ئي أو ا طم  ا ممكز  من ا بو ي اس م أو ا بو ي لا  يك أسي  أو ا بو ي 

ا وزن ا جزيئي  ذ أمي ، ثم  قوى ا شلكة لطلقة من الأ ي ف ا م سوجة، ولم  أن  مجة ا ص  م ا بو ي اي يلن غليكول 

(    ه  سوف   ص م هذه ا م        ام ف ف ا حمام  في ا وسط ا محيط فوق C° 20(  ص  ح   ا  مجة )600)

 طوم ا س ئ  و  م ص ا حمام      اسوف  ح  ج     ا ط  ة لا م م الا ص  م أ  سوف   حول  ( C° 20ا  مجة )

 ،(C° 20صلت  مجة ا حمام  في ا وسط ا محيط  حت ا  مجة )ويصلت ا سطت ا مج وم     ل م ا ، وا عكس    م   

وسوف  ح  ج     ا بمو   لا م م  جم ه  أو  حو     لطوم ا صلب  ن صت ا  عبيم، أ  سوف   شم حمام  ويصلت 

ع ما سطت ا مج وم      افئ  ، من ه    وفم لُع  ا ذك ا في   م  هذه ا موا   ل  ا عزل،  ظما   ق م     ل  ا   يف 

 (.Chunpeng et al., 2022) شموط بيئة ا  طبيم.
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وتي الص للعزل البنى نانوية المركبة النسيجية المواد وتصنيع تصميم فرضيات. 6.1

 الحديثة: الأبنية في والحراري 

 (:Mesoporous-Nsالتوصيل الحراري ضمن بنية مسامية نانوية الأبعاد )سلوك . 1.6.1

عوازل ك (0.1W/m⋅K>) ش ي   الا خف ض ا حمام  ا  ق ل مع م ذات  ا ب ية، ا موا  ا    وية مس مية  ع   

   ق  ون  ل   وصي  ا حمام . وفق   ا م      موصلية ا حمامية هي خ صية م  ية فيزي ئية  صف   م ف ،حمامية وا   

ه مجموف مس هم ت (  ل  أ ا مغو  كفوم ا بو ي يوميث ن فومييه، يمكن وصف الا  ق ل ا  لي  لحمام   لموا  ا مس مية )

، وا حم   (r)الإشع ف ا حمام  ثم ، و  (λgc)زا غ   بم  وصي ا ، و  (λsc)ا صلب بم ا جسم من ا  وصي  ك  

ضمن آ ية ا  وصي  ا حمام   ل واا  (،45، ا شك  )ا مسم ا  خطيطي يبين ن طميم   فم ا غ ز.  (λc) ا حمام  

في ا موا  ا صللة  ا حمام  فق  ُ قلت ،(λsc) ا صلب. وفيم  ي علم ل   وصي     ف ت ا ب ية ا مس مية    وية الألع  

 . ل   سلة لأ ي ف ا بو يمم أو ا موا  ا    وية غيم ا عضوية، يج يوا فو و  تطة الإ   مو  ت  لشك  أس سي بوس

(λsc)  ية هي كمية ا ط  ة ا مم لطة لج م ط الاه زاز ا صو ي  لب  وا فو و  ت ا فو و  ت،لشك  أس سي من  ش ت

. من  ميةا عشوائية ا ب ية ا مسمن أ ثم ا عيوب ا بلومية شيو    في ا موا    تليا بلومية.  ع   يوب وح و  ا حب

ألع      وم ا ح سم   في ا  وصي  ا حمام ، خ صة     م  ي م  قلي يؤ   ا فو و  تأن  ف     ة  م صوم ا مع ق  ل

 ل م   ن موا  صللة ( Mesoporous)، حيث   ون ا م    ا    وية ذات ا ب ية ا مس مية ا م        ا مقي س ا    و  

، و ح جز ا فماغ ت ا  وائية )ا مس م ت ا    وية( بين فموف  لك ا شلكة ا  يكلية ذات هيك     و  ثلاثي الألع  

صللة )أو  (للةص –صللة ) سطوحطة  سبو  ا فو و  ت ذ ك فإن  ش ت ا صللة من الأوكسي  ا لامع  ي ا لا ضو ، 

 في ا  وصي  ا حمام .  ظم ا  لع   ا  بيم من ا واج  ت (λsc) في هيك  هوائي سوف يقل  من مس همة (غ زية –

ا صللة م ع    ا مس وي ت )ا  يك  ا عظمي ا مكون من وح ات ا مقي س ا    و ( وواج  ت  وا جسوم )ا سطوح(

 ، تو  ت ا فو ي ش   ائم   خص ئص  وية   لك ا ب ية ا مس مية    وية الألع    م لك فإن ذا ا غ ز ا صلب )ا مس م(، 

، فإن مس هم ه في  (λc) حمام  ا صللة. أم  ل   سلة  لحم  ا بم الأوس ط مم  يؤ       ا خف ض ا موصلية 
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كون هذا لأن حجم ا مس م      م  ي ،     لا  ذكم ة(ا  وائيمس مية ا ب ية )  لحبيل ت ا    ويةا  وصي  ا حمام  

ا. يمكن  قميل    ج ه  مس همة ومن ثملمقي س    وم م،     وصي ا فإن مس حة  ق  ا حمام   ل  ا سطت صغيم  ج  

ي  ا حمام   حت  مجة ا حمام  وا ضغط ا محيطين.   ن في ظ  ظموف ا فماغ، يجب أن في ا  وص (λr)  لإشع فل

ف فض   ،ا ب ية ا    وية  ؤخذ مس همة الإشع ف  ل  محم  ا ج . يخضع  وصي  ا غ ز  م وسط حجم ا مس م في

ا  واا محصوم ، مم  يع ي أن  ومان جزيئ ت (Knudsen)    وم م(  جثيم 50-2ا مس م ا م وسطة ا مس مية )

يؤ        هذا، (45، ا شك  ) اخ  ا مس م )أ  حجم ا مس م أصغم من م وسط ا مس م ا حم  جزيئ ت ا  واا(

مث ل، ك ا    وية )محوم  م  هذا ا لحث( ا سيليك  حبيل ت تخذا غ ز.  ذا أُ  ا حمام   بم  وصي في ا خف ض ش ي  

 م  ا ع  ية  ل  ا عزل     وجو  مس م لحجم ا    و مليئة ل   واا، يمكن أن ُ عزى ا موصلية ا حمامية ا م خفضة وا ق

 (.Liu Q. et al., 2021) .ل لإض فة     مجمو  ت صغيم  م   ثم  من م    ا سيليك  ا صللة

ة ذات ا م    ا    ويضمن لاخ ل م ا موصلية ا حمامية     ش ئع اس خ ام   ، ه  ك طميق  ن  س خ م ن  موم   

أم  ، (TPS) بموطميقة ا مص م ا مس و  ا ع (HFM) ، وهم  طميقة   فم ا حمام (Mesoporous) ا مس ميةا ب ية 

ن خلال م ا ع ز ة  م    بم ا ي طميقة ا ح  ة ا ث ب ة ا مس خ مة   ح ي  خص ئص  ق  ا حمام  ف( HFM) طميقة

ج  ز مقي س   فم ا حمام . يمكن أن   ون هذه ا طميقة   بلة  ل طبيم  ل  موا   زل الأ واح ا مسطحة الأخمى، 

 ل   (W/m⋅K 0.005     0.5) من ا حمام  ا  ق ل مع م وا م سوج ت ذات  (PUة )مث  ا موا  ا صللة وا مغوي

 طميقة ا   فم ا حمام   ق ية  وصيف حمام    يم.   ع    مجة مئوية.  (10     20-)م ى  مجة حمام  من 
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 .(Liu Q. et al., 2021) ،(: يبين كيفية التوصيل الحراري ضمن المادة النانوية ذات البنية المسامية11الشكل )
 

 موا  ا، فإن ا عيب هو أ     س غمق و     طويلا  في الأ اا و  طلب  ي  ت أ بم، وهي م  سلة لاخ ل م مع ذ ك

 قييم الأ اا ا حمام  لمع ل أسمف،  (TPS) م ا مص م ا مس و  ا ع بمائيمكن  طم  .   وية ا ب ية صغيم  ا حجم

ويمكن اس خ ام    عي  ت ح   لضعة ملليم مات. غ  ل   م  يش م     هذه ا طميقة أيض   ل سم طميقة ا قمص ا س خن. 

ي  ق يم ؤ   أحي         ا مل  غة ف و  ن ل   سلة  موا  ا عزل ا حمام  ا ع  ي،  ج م الإش م      أن هذه ا طميقة    

 (.Liu Q. et al., 2021) .ا حماميةة ا موصلي
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 (:Mesoporous-Nsضمن بنية مسامية نانوية الأبعاد ) الصوتية سلوك الطاقة. 1.6.1

 ن ا ف م الأس سي  لآ ي ت ا فيزي ئية ا مم لطة ل س خ ام ا موا  ا    وية ا  ي  عم  كمم ص ت صو ية 

ت  لموا  آ ي ت ام ص ص ا صو  في ا ح  ي     ا  حقيم ي  ف ا لحث ذا وفوائ ه  ا مح ملة  م ي م  طويمه لع . 

مف ومة   صلت ميكموم م(  1ا صو ية ا مس مية ا  قلي ية لج ط م أ ي ف أو مس م  ل  ا مقي س ا صغيم )ح   

ا.  م ات ا مس  غيم ا  جثيم ا  سبي  لآ ي ت ا مخ لفة  لموا  ذ ل  حسل نثم  ق  ا  ظمية  لمس وى ا    و ، مع الأخذ جي  

مات غيم ا خطية م مة     صلت الآ ي ت الأخمى وا  جثيو    وم م(،  1أو الأ ي ف  ل  مقي س    و  أصغم )ح   

 فم  مح     جزيئية يمك     مذجة سلوك ل طلب  مذجة الآ ي ت ا صو ية  ل  ا مقي س ا    و  مم  ي، أيض  .  ذ ك

فإن الاف ماض ت ا صو ية ش ئعة الاس خ ام، مث  الاس ممامية  ومن ثم، ا ب ية ا    ويةفي  وا  ش م موجة ا صوت

ا اخ ي م   ج مح      ،غيم ص  حة صلت ، ا خطية ا م  ظمة  مس م موجة ا صوت ل لإض فة     ذ ك، من ا م م ج  

  ل ا  ل، أ  يل  عزل ا صو يمكن اس خ امه   مذجة جميع ا ظواهم ا فيزي ئية ذات ا صلة و  ،جزيئية   ب   ل طبيم

ا موج ت ا صو ية، ا مم لط ل   ف  لات بين ا موجة  و ش ت، (SiO2 ا  يك ا صلب )   ا غ ز )ا مس م( بين الأوس ط

 .(Anthony et al., 2018) وا موا  ا    وية  ل  ا مقي س ا    و .

حبيل ت   ضمن  ماسة سلوك الام ص ص في هذا ا لحث، يا صو ية ل س خ ام موا  ا    و  ا عوازل طويم  ن 

ا ممجعية ذات  ا  ماس ت شيم و ، ا ب   ا مس مية    وية الألع  ا    وية وا مم ص ت ا صو ية ا ق ئمة  ل   ا سيليك 

 لأ    ُ ظ م أ اا ام ص ص صو ي ،    أن هذه ا موا  ا    وية يمكن اس خ ام   كموا  لام ص ص ا صوتا صلة، 

، كو    حميمل ومق ومة   لمطولة،ك مهة كموا   فسه خص ئص مفي    و وفم في ا و ت ،ا موا  ا  قلي ية  ن    محس 

    ل   شكي  موالط هي موجي ية.م     (OH-) لا  حو  زمم هي موكسي و لا ضوية، و أ  سي  لامع  ية 
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فم ا ج ي   لشك  أس سي     مق ومة   ا سيليكو ية يُعزى أ اا ام ص ص ا صوت ا م ميز   ذه ا  ي    

 ة،  وا  عمج وا سم ا مس مية وحجم ا مس ما ب ية شله وا  ي  شم    ب ية ا م   ، خص ئص ا  يكلية  سبب   اا  واا ا  ي 

يغيم  هذاو ، ويقل  لشك  طفيف من مس مية ا م     عمج ا ج ه مس م موجة ا صوت،يزي  لشك  كبيم من  ومن ثم

    محس    أ ل  لكثيم من هي    ا خلايام ص ص   صو ي   ا محصلة س ب   ا عي  تفي و مس م ا  ش م ا موجة. 

 .((Anthony et al., 2018(. 46)هذه في ا شك  وا  ش ت ا مف وحة. يظ م  وضيت  ظ هم  الام ص ص 

 
مفتوحة الخلايا  %111(: يبين الفرق بين سلوك الظاهرة الفيزيائية )انتقال موجة الصوت( في مادة مسامية )16الشكل )

 .(Mesoporous( ،)Anthony et al., 2018( )الصورة العلوية(، ومادة شبه مسامية )PUكمادة البولي يوريثان 
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 ضجيج   فذ

مف وحة ا خلاي  شله ب ية    وية  
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 :وتحضيرها العيناتتصميم و المواد توصيف  .1

 :. تمهيد1.1

من مخ لف  مص عة حضيم واخ ل م  ي  ت موا   سيجية ممكلة  ،((41ا شك  ))  م في ا قسم ا عملي

 ن طميم   خ ل حبيل ت    وية لجس س من  ل س خ ام  ق  ة ا    وو  (،41الأ مشة والأ ي ف ا مبي ة في ا شك  )

في  صميم حق   لاا  م  ه    ي م    الأسس ا صحيحة  وصول لو ، طبيق   في ا عزل ا حمام  وا صو ي   ا سيليك ،

ية ذات ثم ل  مق م ة مع    ئج  ماس ت ممجع خيم بمه ن،ا  ي ك  ت    جمبة لو .ا ح يثة الأب يةو ص يع موا   زل 

أمكن  لم    ا ع ز ة بب ي    ا    وية وا ميكموية، حجب  ،(Olga et al., 2022)ا صلة لموضوف ا لحث ك   ماسة 

من م لة  ب ية    وية شله مس مية ثلاث مع   ) وصي ، اشع ف، حم (، من خلالم ا  ق ل ا حمام  ا ائطم 

(Mesoporous) ع ، م(%99.79ح   )ام ص ص ط  ة موجة ا صوت يمك    و    وم م(،  53   )لجلع   ح

  .(W/m.K 0.024، و خفيض مع م  ا  ق ل ا حمام  ل   وصي  ح   )ا حف ظ  ل  خواص ا عزل ا حمام  

 
ل النانو لتحضير حبيبات نانوية والتي تشك قانةتالمحضرة باستخدام مكونات المواد النسيجية المركبة (: مخطط توضيحي ل13الشكل )

 (%11-11( والمادة الرابطة تشكل نسبة )%61-11الأنسجة التقنية تشكل ) في حين( %11-1نسبة )
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 . تحضير المواد الأولية وتوصيفها:1.1

 ة:لمركبالبنية المادة النسيجية المستخدمة المواد النسيجية والليفية والحبيبات الداعمة . 1.1.1

 ( أ ي ف زج جية مقطعةChopped Strands(  طمه  :)صي ية ا م شج. 12-5ميكمون( طو    ) 1 ،)مم 

 ( أ ي ف ل ز  ية مقطعةBasalt Chopped Fibers(  طمه  :)ص   ة محلية 8-5ميكمون( طو    ) 1 ،)مم ،

 .1فمف- لإسك ن ا ع مة ا مؤسسةمن     ج 

 م ش  ( زج جيMat :غيم م سوج ) مص ع لطميقة( ا مبط ل  غمز ل لأبمStich Bonded ،) من الأ ي ف

 (،  م  جمي    من ا سوق ا محلية، وا م شج صي ي.gr/m² 300(، وزن ا م م ا ممبع )E-glassا زج جية  وف )

 ( 2 سيج زج جي ث  ئي الألع    وفD Woven fabric type E-glass( سم   ه )وزن ا م م ا ممبع  0.32 ،)مم

(300 gr/m² ا  مكيب ا  سيجي ،) س  هو ا  (plain 1/1.ا م شج صي ي ،) 

 ( 3 سيج زج جي ثلاثي الألع   مفمغ ا ب ية  وفD spacer fabric type E-glass( سم   ه )وزن  10 ،)مم

 (، ا م شج صي ي.plain 1/1) س    قم شي الأمضية هو ا (، ا  مكيب ا  سيجي gr/m² 1480ا م م ا ممبع )

  سيج زج جي ( 3ثلاثي الألع   مفمغ ا ب ية  وفD spacer fabric type E-glass( سم   ه )وزن  20 ،)مم

 (، ا م شج صي ي.plain 1/1) س    قم شي الأمضية هو ا (، ا  مكيب ا  سيجي gr/m² 2000ا م م ا ممبع )

 ( م    حبيل ت ا سيليك  ا    ويةnano-silica particles)   200يموسي أ هو : الاسم ا  ج م   لم. 

 المواد الرابطة )ريزينات، راتنجات(:. 1.1.1

     الإيبوكسيم ( ا طلائيةCoating Epoxy :)(    و    شف ف م ئي، ³كغ م 1110كث ف  ،) ون من خليطين   

 24زمن ا  صلب )س  ة(،  4زمن ا عم   ب  ا  صلب )(، 1:1وا مقسي(،  سلة ا خلط ا وز ية ))ا ميزين 

(  ص  ح   ºC 23 زوج    ل   مجة ) ،(ºC 70مع  جة حمامية  م    صف س  ة ل   مجة )س  ة(، يح  ج 

(780 mPa.s(لميزين و  )90 mPa.s( لمقسي،  مجة الا  ق ل ا زج جية  )Tg 110 ºC ،)      الاسم ا  ج م

  م  جمي    من ا سوق ا محلية.(  لمقسي، Epikote(  لميزين و)Epikoreم    هو )
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  ا بو يول( م    فوم ا بو ي يوميث ن ا صلب: ي  ون من خليطينpoly-yol والإيزوسي   ت isocyanate ،)

، (³كغ م 50)( وفم ا  ث فة ا مطلولة VA50و) ،(³كغ م 250)وفم ا  ث فة  (VA250الاسم ا  ج م   لبو يول )

 صب   ذ ( بين ا بو يول والايزوسي   ت،1:1.1و) (1:1سلة ا خلط ا وز ية )(.  R310/10و لإيزوسي   ت )

صلب زمن ا عم   ب   ف    ا  فويم وا  ا م    لع  ا خلط ا م ج  س في    ب    صلب في  مجة حمام  ا جو، 

 ا م    من ا سوق ا محلية. اس جمتو   (. ºC 200ث  ية(، ي حم  ا عم  لظموف حمامية ح   ) 40-50)

 :يةعزل الأبنلذات البنية المسامية مستخدمة في تحضير الحبيبات النانوية المواد الأولية ال. 1.1.1

 ( م    سيليك ت ا صو يومMeta Sodium Silicate Na2SiO3 م     ج مية :)شف فة،   بلوم     س ئلة ،

(،  ذا  وضع ضمن حم م م ئي ح م  ل خلص من ا  بلوم، كث ف      ماوح ºC 15ا خف ض  مجة ا حمام   ون )

 لكثم  (،  س خ مmPa.s 890(  ص  ح   )ºC 15 زوج    ل   مجة ) (،³كغ م 1300( و)³كغ م 1100بين )

 في ص   ة ا ص بون وموا  ا  جمي ،  م  جمي    من ا سوق ا محلية.

 ل م   ن بو م  بيض ا من ا سيليك ت ا شمهة  لمطولة، ي م حل   بو م  سوبم سيليك ت ا صو يوم ا  ج مية  :

 . مقطم  لحصول  ل  محلول سيليك ت ا صو يوم الآ ف ا ذكمل  م ا ا

 ( )ا  حول ا طبي( م    الإيث  ولC2H5OH( سلة ا  ق و    ج وز  :)مس خ م لأغماض  ج مية،  ل عقيم %11 :)

 وا   ظيف،  م اس جمام ا م    من ا سوق ا محلية.

 ( م ا مقطمH2O.) 

 مس خ م لأغماض  ج مية،  م اس جمام ا م    من ا سوق ا محلية.(: %11ا  يكس ن:  سلة ا  ق و    ج وز )-ن 

 (    م اات الأمو يوم ا ممNH4OH.م وفم  في ا سوق ا محلية ،) 

 (   حمض كلوم ا م ا ا ممHCl ،).م وفم في ا سوق ا محلية 

 ( )ك  يو ي(   مل  ل ش مAmberlyst 15 H⁺).م وفم في ا سوق ا محلية ، 

 



115 
 

 والمعدات المستخدمة:توصيف الأدوات . 1.1

 :في  حضيم ا عي  ت ا مس خ مةالأ وات 

 وا فوم. الإيبوكسيكية  خلط موا   بوات للاس ي .1

 وا فوم. الإيبوكسية  خلط مكو  ت سل  ولات خشبية أو مع  ي .2

 (.gr 0.1ميزان   يم، لمج ل خطج م لة ) .3

 فمش   لإشل ف ا  سيج ل  خلائط ا محضم . .4

 سطت ا ق  ب ) م ع ا  ص ق ا موا  لسطت ا ق  ب فيس    ز    لاحق  (.لاصم شف ف  عزل ا موا   ن  .5

 (.cmØ ،4 cm 8.5   ب مع  ي أسطوا ي ل لألع   ) .6

 (.cmØ ،4 cm 12   ب مع  ي أسطوا ي ل لألع   ) .1

 .(x 10 x (4) cm 10   ب مع  ي أو خشبي مس طي  ل لألع   ) .5

 والأبخم  ا   جمة  ن ا  ج مب.ط و ة  م  مخبمية مزو   لس حلة جي    سحب ا غل م  .1

 محماك مغ  طيسي مزو  لسخ ن حمام .  .10

 م (. 50أ بوب زج جي سعة )م (، و  250ن سعة ) ن زج جيابيشم   .11

 سم(. 5سيم ك ت للاس يكية سعة ) .12

 .(+H ش م  ا مل  ل ) ل مع يم   مو   ثبيت مع  ي مع أ بوب  .13

 (.RPM 2000خلاط ميك  يكي لسم ة )  .14

 مثقب  ص ا عي  ت لع   شكيل  ، مزو  لشفم   ائمية خ صة وأ ا    عيم حواف.  .15

 سم(. 4لاصم وم ي )  .16

 ل م   ن كم مة وم ية، و ظ م  وا ية، و ف زات طبية،  لحم ية من مخ طم ا  ع م  مع  :وس ئ  و  ية شخصية  .11

 .وآث مه ا موا  ا    وية وا  يمي ئية
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 الأدوات والمعدات المستخدمةبعض (: صورة تجمع 18الشكل )

 
 توصيف التجهيزات وأدوات الاختبار:. 1.1

 . ج  ز اخ ل م ام ص ص ا صوت )كف ا  ا عزل ا صو ي(:1.4.4

 ي س    زج سم ه  سة ا غزل وا  سيج،  ل  -كلية ا    سة ا ميك  يكية-في ج معة حلب اخُ بمت ا عي  ت

، ا شك  (2001)مصطف ،  ا مصمم وا م فذ وفم ا ممجع (Sound card oscilloscopeام ص ص ا صوت )

 (.ASTM C384-04وفم ا مواصفة ا قي سية م م )(، 41)

( في ا قسم ا  ظم ، من 12ي ج ف ج  ز  ي س ام ص ص ا صوت ا ذ   م  وضيت مب أ  مله ا ع م وفم ا شك  )

 الأجزاا الآ ية:

 .)مزو   لمخم ات( أ  اه زازاتط و ة خشبية ث ب ة مس وية ي وضع  لي   ا ج  ز  ون -1

  أ بوب ملطن   زل  لصوت.-3.    (   ز ة  لصوت30x30 cm)  للة مغلقة-2

 س ا   خشبية.-6   ج  ز مضخم  لصوت.-5سم   ت ذات حس سية    ية.       -4
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 ط و ة خشبية، ث ب ة
 مزو   لمخم ات اه زاز

 للة خشبية مغلقة معزو ة جي ا   حو  أمبع 
  ثبيت الأ بوب من الأم م و وضع  ف ح ت

 ا سم   ت ا مح ثة  لصوت من ا خلف والأم م

أ بوب   زل  لصوت مص ع من م    
(PVC( لقطم )2سم( وطول ) 12.5 

 مم( 3م( وسم  ة )

  
 

سم   ت لإص ام ا صوت ب م   
 معين ولش   مط ل مح   

مضخم ا صوت يقوم ل س قل ل الإش م  ا صو ية 
 وا         بم ا سم   تو ضخيم   

 ا س ا   ا خشبية

 

 

ا ميكموفون لاس قل ل الإش م  
 ا صو ية ا م عكسة من ا عي ة

 (: أجزاء جهاز اختبار امتصاص الصوت وكفاءة العزل الصوتي، 19الشكل )
 (1119)مصطفى، 

 برنامج قراءة امتصاص الصوت:

( Sound card oscilloscopeو حليله، اسمه ) وهو  ل م   ن بم  مج ح سبي  قماا  ام ص ص ا صوت

( واج ة ا بم  مج،  ذ يقوم لحس ب ش   ا موجة 50( الأ م  ية، يوضت ا شك  )Christian Zeitnitzمن شمكة )

( يمكن حس ب مع م  8( و )7ا صو ية ا م عكسة لمعمفة ش   ا موجة ا صو ية ا وام  ، ثم ل س خ ام ا علا  ت )

( R𝑤(، يمكن  ظمي  ، حس ب مؤشم ا عزل ا صو ي )4 ي ة، وم ه ل س خ ام ا علا ة )ام ص ص ا صوت     

 .(2001)مصطف ،  لعي  ت ا مخ بم . 
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 ( لجهاز اختبار عزل الصوتSound card oscilloscope(: واجهة البرنامج )11الشكل )

 (69، 1119)مصطفى، 
 ماا  طول موجة ا صوت ا  ي اخ م ت ا عي ة وا  قط   (، من خلال %R𝑤مؤشم ا عزل ا صو ي )حس ب  ملي    م ي

 ا مس قب  خلف ا عي ة، ضمن أ بولة ا ج  ز، ومن خلال معمفة طول موجة ا صوت ا صفمية:

R𝑤% =
(طول موجة ا صوت ا صفمية−طول موجة ا صوت ا  ي اخ م ت ا عي ة)

طول موجة ا صوت ا صفمبة 
  

   وصي  )كف ا  ا عزل ا حمام (:. ج  ز  ي س مع م  ا  ق ل ا حمام  ل 2.4.4

ا مع   ا ع  ي  لعلوم  في( Mathis TCI 25 C-therm)اخُ بمت ا    لية ا حمامية ل س خ ام ا ج  ز 

ومب أ  م   (،ASTM D7984يعم  وفم ا مواصفة ) (، ا ذ 4ا ظم ا ملحم م م )، و(51وا    و وجي ، ا شك  )

وا  ي  ،(( ا مذكوم  في ا قسم ا  ظم  Calibrated Hot Plate Techniqueا ج  ز يع م   ل  ا طميقة ا ث  ية )

واح     ( لHFM)ا   فم ا حمام  مع ل (،  ي م  ي س ASTM C518 / ISO 8302 ع م   ل  ا مواصف ت ا قي سية )

(Q [W/m²] )بم ك م  مس حة  ي ة الاخ ل م ا  ي  ح  ه  ا مواصفة، ولا ي م ا ج ز الاخ ل م  ا ذ  يعبم ا عي ة 

ظ  م ا    ئج  لا لع  ا وصول  لاس قمام ا حمام ، ا ظم ا ملحم م م ) وي  ون  (  لاس ف ضة لمب أ  م  ا ج  ز،4وا 
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مزو     زوصول بجيقيس ا خواص ا حمامية، م (،51من حس س، ا شك  )ا مس خ م في هذا ا لحث هذا ا ج  ز 

هي و  (Thermal Effusivity) ا حمامية   ف ا ك حمامية لح سب يقوم بإظ  م ا    ئج )   لية حمامية، وخواص 

(  لم    Thermal Diffusivityالا  ش م ا حمام  )و مقي س  ق م  ا موا   ل   ل  ل ا ط  ة ا حمامية مع محيط  . 

( في ا قسم ا  ظم  من هذا 15(، ا شك  )مع  مجة ا حمام  ا محيطةهو مقي س  م ى سم ة   يف حمام  ا م    و 

ا مضبوطة ا لحث، كم  أن ا ج  ز مزو  لغمفة م  خية  قي س ا خواص ا حمامية، ضمن جو من  مج ت ا حمام  

كم   م  عي  ت هذا  (25ºC(، ويمكن الاخ ل م خ مج ا غمفة ا م  خية بجو ا مخ بم ل   مجة )180ºC-23ل  مج ل )

يمكن  ي س ا خواص ا حمامية  موا  س ئلة وموا  ممكلة وأ مشة وسيماميك، وموا  فوم، وبو م     مة )لشمط و ، ا لحث

س  يم م مكعب و وضع ضمن بيشم مخصص  لعم   ل  ا ج  ز ويوضع ا حس س  40ألا  ق  كمية ا بو م   ن 

م  ل   سلة ا حمامية  عي  ي ا حبيل ت ا    وية(، أ ا    لية  يستفوق ا بو م  مقلول   مأس    ل   قب، ب ذه ا طميقة 

ثم وضع فوق ، (15ا عي ة فوق ا حس س، كم  في ا شك  ) تضعوُ  فق  لموا  ا ممكلة ) ي  ت ا عزل   ذا ا لحث( 

 (.12الاخ ل م، وك  ت ا    ئج مبي ة وفم ا ج ول )   جم ا عي ة وزن  ثبيت، وأ

   
 (TCI 25 C-thermالناقلية الحرارية )(: جهاز اختبار 11الشكل )

 . ج  ز اخ ل م ا  ث فة وا مس مية:3.4.4

( ا موجو  Lab World Porosity Density Tester م  ي س ا  ث فة وا مس مية  لحبيل ت ا    وية، ل س خ ام ا ج  ز )

(، حيث ASTM C373ا قي سية )(، وفم ا مواصفة 52في ا مع   ا ع  ي  لعلوم ا  طبيقية وا    و وجي ، ا شك  )

(. يُس خ م ا ج  ز  قي س كث فة ا موا  ا مغوية ومس مي    ك  فوم، وا موا  x 40 x 35 cm 18ألع   ا ج  ز )

ا صللة كموا  ا للاس يك وا بو يميمات وا موا  ا    مة كبو م  ا سيماميك. حيث يع م  مب أ  م  ا ج  ز  ل  طميقة 
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  يقة(، من خلال  ي س وزن ا عي ة  ب  ولع  غممه  ل  م ئع  5-1ي س(، وم   الاخ ل م )ا غمم وا طفو ) افعة أمخم

 1000(،  ذ أولا  يُق س وزن ا م     ب  غممه  في س ئ  ا ج  ز )وهو ا م ا وكث ف ه معموفة gr 0.005)ب  ة  ي س 

kg/m³ ُ ن غمم لشك  ك م ، و ي س وز (، وهو ا وزن ا ج ف، ثم  وضع ا عي ة في م طقة ا س ئ ،   م ص ا م ا و

 0.001( )بخطج  ي س Bulk Density [kg/m³]ا عي ة ا مغموم ، ويُعطي ا ج  ز ا    ئج ا    ئية   ث فة  ي ة ا م    )

gr/cm³(    و مجة مس مي )Porosity [%].)ا  سلة ا حجمية  لمس م ا مف وحة ا  ي ام صت ا م ا( ) 

    

 الكثافة والمساميةتحليل (: جهاز 11الشكل )

 أشعة   س لطميقة ا مس حيم: ا طيفي  لب ية لحيو . ج  ز ا  حلي  4.4.4

(، ا م واج  في  سم ا فيزي ا في ا مع   ا ع  ي  لعلوم ا  طبيقية، وي م X-Ray Diffraction Testerهو ج  ز )

(،   وضع 53حجم  مغلقة، ا شك  )(، وي  ون ا ج  ز من EN13925-1:2003ا عم  فيه وفم ا مواصفة ا قي سية )

غمام(، ومن ح سب ومع  ج ممكز   مع  جة ا بي   ت  1ضم    ا عي ة  ل  شك  مسحوق    م، وبوزن لايق   ن )

و ماا  ا    ئج وطل     ،     ا ب ا ب شغي  ا ج  ز  لاخ ل م ي م  لسيط حزمة من أشعة   س  ل  مسحوق 

 لم    ل م ص ص جزا من  لك الأشعة و كس ا جزا الآخم، ي م  ي س ط  ة  ا حبيل ت،   قوم ا موالط ا  يمي ئية

الإشع ف ا م عكس بواسطة ا مس قب  ا ذ  من خلا ه ي م معمفة كمية الأشعة ا مم صة، حيث     مالطة كيمي ئية 

 (.θط  ة ام ص ص وا عك س مح    وبزاوية مح    )
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 XRDالتحليل الطيفي (: جهاز 11الشكل )

 . ج  ز  حلي  ا ب ية ل  م ست الا   مو ي ا ضوئي:5.4.4

(، ول س خ ام ج  ز Scanning Electron Microscopy SEM حلي  ب ية مسحوق ا حبيل ت ا    مة ب ق ية ) م 

وفم  (، في هيئة ا ط  ة ا ذمية،VEGA\\TESCAN Arab European University)    مو ي ا ضوئيا م ست الإ

ح سب ممكز   (، حيث ي  ون ا ج  ز من3ا ظم ا ملحم م م )(، و 54ا شك  )(، ISO/21383:2021ا مواصفة )

مزو  لمع  ج  قماا  و حلي  ا صوم ا مل طة  ب ية ا عي ة، ومن حجم  ا ج  ز ا  ي  وضع في   ا عي ة، حيث ي م 

 سليط حزمة من الأشعة لط  ة معي ة  ل  سطت ا ب ية    عكس  لك الأشعة  حو ا مس قب  ا ذ  يقوم ل   ق ط  ، ثم 

    .يحو    ا مع  ج     صوم   عبم  ن ب ية ا م

   

 SEMالتحليل الطيفي (: جهاز 11الشكل )
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 :، ومق ومة الا ح  ا(م   ة ا ش ) ات ا ع مةخ ل م الا. ج  ز 6.4.4

، هو ج  ز موجو  في مخبم ا بيئة في كلية ا    سة ا م  ية في (Testometric)ج  ز الاخ ل مات ا ع مة 

(، ASTM D3039أهم   اخ ل م ا ش  وفم ا مواصفة )ج معة ا لعث، يق م ا ج  ز مجمو ة من الاخ ل مات من 

 (.ASTM D790واخ ل م مق ومة الا ح  ا وفم ا مواصفة )

( 𝜀( ا  ي ا   مت    ه  ا عي ة، والا فع ل )%𝐹𝑚𝑎𝑥يق م ا ج  ز  يمة  قو  ا ش  )ل   سلة لاخ ل م ا ش  

𝜎ا ذ  يعبم  ن  شوه ا عي ة،    ه  يحسب الاج    ) =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
مقطع ا عي ة، ثم سطت ( هي مس حة 𝐴 ذ أن ) (

يمكن    ه  حس ب الاج    والا فع ل     ح  ا ممو ة )ا خضوف( من ا مخطط، وم ه يُحسب مع م  يو غ ل  علا ة 

(𝐸 = 𝜎/𝜀) . 

أم  ل   سلة لاخ ل م مق ومة الا ح  ا في م اس ب ال مق مط  ثبيت ا عي ة ا خ صة ل خ ل م ا ش    صلت  ل م  

مضجعين   وضع  لي م  ا عي ة أفقي ، ثم ي خفض ا مأس ا علو      ب اية الاخ ل م مطلق   ضغط   أو ي  ، ويس مم   ن

 (.55ك  )، ومطبو ة أيض  ، ا شا ش شةا ضغط ح   ا  ي م ا عي ة، و و ف ا ج  ز  لق ئي  ، ثم  ظ  م ا    ئج  ل  

  
 ح  ة اخ ل م مق ومة الا ح  اا ج  ز في  ا ج  ز في ح  ة مق مط اخ ل م ا ش 
 صورة جهاز الاختبارات العامة (:11الشكل )
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 :والا ح  ا . ج  ز اخ ل م مق ومة الا ضغ ط1.4.4

ووفم (، ASTM D3410اخُ بمت ا عي  ت من حيث مق ومة الا ضغ ط ومع ملا    وفم ا مواصفة )
في كلية ا    سة ا م  ية في ج معة ا لعث، ( من حيث مق ومة الا ح  ا ومع ملا   ، ASTM D790ا مواصفة )

 (:56، ا شك  )(Controls)ل س خ ام ا ج  ز 

  
 مكلس اخ ل م مق ومة الا ح  ا الا ضغ طمكلس اخ ل م مق ومة 

 جهاز اختبار مقاومة الانضغاط والانحناء(: 16الشكل )
الا ضغ ط وا ث  ي لاخ ل م مق ومة الا ح  ا، حيث ي  ون ا ج  ز من ش شة  ماا ، ومكلسين الأول لاخ ل م مق ومة 

(  يب أ Onي م  طبيم ضغط أو ي     ك  اخ ل م، لع  وضع ا عي ة أفقي   في م طقة الاخ ل م، ثم ي م كلس زم )
ا مكلس ل   بوط  لأسف  و طبيم  و   ل  سطت ا عي ة، ح       م ا عي ة،  ي و ف الاخ ل م  لق ئي  ، ثم  ظ م ا    ئج 

 ل  ش شة ا قماا . 
  ج  ز  حم  ا عوام  ا جوية ا مُسمَّ ة:. 5.4.4

(، ا ذ  ي م فيه اخ ل م 51(، ا مبين في ا شك  )QUV Accelerated Weathering Testerا ج  ز )هو 

(، في مخبم ا  سيج في ممكز الألح ث 114 2014 س.ق.ما  ق  م ا مسمف   حم  ا عوام  ا جوية وفم ا مواصفة )

ا ص   ية في وزام  ا ص   ة، وي  ون ا ج  ز من  شم حجمات، أ     م  ل  اس يع ب  شم  ي  ت في آن 

( %011( ومطولة )UVواح ، ي م  عميض جميع ا عي  ت   فس ا ظموف ا جوية ا مسمَّ ة من أشعة فوق ب فسجية )

اصفة ا قي سية ا سومية آ فة ا ذكم وا  ي ب  ا   ل  ا مو  اخ ل م ا  ق  م ا مسم في م أ   (.ºC 50وحمام  ل   مجة )

س  ة م واصلة( يعبم  ن  24(، حيث ك  يوم اخ ل م )ASTM G151/G154ا  م ت  ل  ا مواصفة ا ع  مية )

  عمض  م     م ك م .
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 (: يبين صور جهاز التقادم المسرع13الشكل )

 تحضير البنية النانوية:. 1.1

 :(Aerosil®200) مساميةالبنية النانوية غير . 1.1.1

مة،  تخ ماس ُ  وا م وافم  في ا سوق ا محلية  حت (، 55ا شك  )م       وية من حبيل ت ا سيليك  ا مُفوَّ

ك  م لو  س خ م في ص   ة ا  ه   ت كمحسن  زوجة ومثخن  لطلااات، (، و Aerosil® 200ا مسم  ا  ج م  )

،     ثم لس و ة في ا وسط  ذا م  حفظت ضمن )محلة  لم ا(   جثم ل  مطولة لا أ    خواص حمامية    ية، 

، ب يوي   لا  ع ى هذه ا حبيل ت ا    وية مس مية،   ن ولسبب كث ف    ا م خفضة، حيز أو كي ن أو ب ية مغلقة

   خواص   ز ية حمامية جي  ، كون   أن  ع   ( من حجم  ، ف%97وصغم حجم حبيل    ، يشك  ا  واا  سلة )

  طلاق.ام  الأفض   ل  الإهو ا ع زل ا حم ا  واا 

 :هي ا خواص ا فيزي ئية وا ب يوية ا خ صة ب ذه ا م   

   وم م(، محلة  20-12(، ألع   ا حبيل ت )m²/g 220(، مس حة ا سطت ا  و ي  لب ية )g/l 50كث ف    )

ا  ج مية  ا سيليك  م   ل( خ ص SEM( صوم  م ست ا   مو ي )55ا م شج ا صين، يبين ا شك  ) لم ا، 

  .(Aerosil®200) 200الأيموسي  
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a b 

 
 .(Evonik, 2015(، )200لحبيبات )أيروسيل( TEM)( صورة b) و ،(SEM)صورة ( a)(: 18الشكل )

 (:Ns-Nanoporousنانوية المسامية )الالبنية حضير . ت1.1.1

-silica nanoو يوم )ا ص يك تلسي بوجو و  ،(-SiOوهي  ل م   ن حبيل ت    وية لجس س من ا سيليك  ) 

particles based sodium silicate) ،م  ضمن وسط من ا مذيل ت ة وا    ثف ا لسيطة، ب ف  لات ا حلم ُ حض 

 عميض    مع  ج ت حمامية وفم  م يب معين آخمه        يجم  ا عضوية )ا م ا، ف لاي   ول، ف   يكس ن(، ثم 

فيصلت  ،(61وا شك  ) (60وا شك  ) (51ا شك  ) ،أ  ) سخين لطيا يليه  بمي  لطيا( (Sinteringل   لبي  )

  ا    ج حبيل ت    و بو ي سيلوكس ن لجس س من ا سيليك ،  حو  في ب ي    فماغ ت مس مية ب وزف  شوائي.

 كيمي ا ا مح  ي  ا م ئية   حضيم ا موا  ا    وية:

 (:1ا مع   ة )وفم  (:/partial hydrolysisا خطو  الأو   )حلم ة جزئية -1

𝑛 𝑆𝑖(𝑂𝐶2𝐻5)4 (liq. ) + 2𝐻2𝑂 (𝑙𝑖𝑞. )
𝐵𝑎𝑠𝑒,   𝑂𝑟 𝐴𝑐𝑖𝑑
→           𝑆𝑖𝑂2 (𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑) + 𝑛 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 (liq. ) 

 (:2ا مع   ة )وفم  (:/condensationا خطو  ا ث  ية )   ثف -2

≡ 𝑆𝑖(𝑂𝐻)+≡ 𝑆𝑖(𝑂𝐶2𝐻5)
𝐸𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙,   𝑎𝑛𝑑 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟
→               ≡  𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 ≡ +𝐶2𝐻5𝑂𝐻 

𝑛−𝑚 𝑀(𝑂𝑅)ا سلاس  ا خطية من )بين ا خطو  ا ث  ثة )ا مبط ثلاثي الألع  (:  -3 − 𝑂 − (𝑂𝑅)𝑛−𝑚. 

 ، مث  مب  ي  ي وكسي أو مي وكسي ا سيلان.معي ةهذا لشك    وافم فيه موا  
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مع غمر الألياف  ،تفاعل الحلمهة والتكاثف لتحضير الحبيبات النانوية خطوات(: مخطط يوضح 19الشكل )

 الميكروية منذ مراحل التصنيع الأولى

كلفة    ية،  ذات ه  أيض   موا و ، مكلفة   حضيم ا حبيل ت وا موا  ا    ويةا مس خ مة  ق   ت ا  ُ ع ُّ أغلب 

يطة ا لحث  ن  ق  ة لس خ صة، ولا يمكن   فيذه   ل  ا مس وى ا ص   ي،  ذا ك ن لا ب  من    و  طلب شموط

   أن   ون   ئية وم طلل    ، وأيضم ا  حضيم و ق   ت ا مع  ج ت ا  ائلفة من حيث ا موا  الأو ية، وطم م خفضة ا  

ص يقة  لبيئة، كون ا  طبيم ا   ف هو  زل الأب ية، أ  أن الاح   ك مل شم مع الا س ن وا بيئة والآ ة، فك  ت 

، ل س خ ام م    مخيصة هي سيليك ت ( ب ف  لات ا حلم ة وا    ثف ا لسيطةSol-gel ق ية  حضيم ا محلول )

 .ا صو يوم

 :ا  حضيم مماح 

 .(PH=11-13، )(wt % 6.2) ب سلة( Na2SiO3م )ا صو يو  يك تلسي -5

𝑆𝑖𝑂2) ل   سلة يكون لا سي أوكسي  مع ا صو يوم أوكسي   مكيز -0
𝑁𝑎2𝑂
⁄ =  3 13⁄.) 

ل  غسي   ،(6-5ح   ا قيمة ) (   خفيف ا قلوية ا ع  ية  محلول ا سيليك ت+Amberlyst15 𝐻مل  ل ك  يو ي ) -2

(، وا حصول  ل  حمض +𝐻( ل   ي موجين )+𝑁𝑎اس ب ال شوام  ا صو يوم )في م ، ا مع يم  مو  ا م  مم ضمن 

 .(H2SiO3ا سيليسيك )

(، ثم يس خ م لاحق    غسي  1.2 1(، يض ف مع ا محلول ا س بم )سيليك ت ا صو يوم( ب سلة )%99.7)  يث  ول -1

ا م   ثف،  ا محلولى م ئي ضمن ب ية من أ  مح و ، ب  ف ا  خلص (6ا م   ثف لع  ا ممحلة م م ) ك   ا محلول

 (.61ا شك  ) (.Alchogelوا وسط ا    ج ي    أ  وجي  )

 مادة نسيجية مركبة

 بتقانة النانو

تخفيف التوتر 
 السطحي

تجفيف بالشروط 
 النظامية

غسيل وتقادم 
 بمذيب عضوي

تفاعل التكاثف 
 بوسط إيثانول

تفاعل الحلمهة 
 بوسط إيثانول



127 
 

، (4.5-3) ضمن ا مج لا وسط  (PH) موضةح     ا ح جة فقط  لحف ظ  ل  حمض كلوم ا م ا ا مم  ، -5

 .ب ج  س ا مزيج وا  م م  ف    ا حلم ة

 طم  لع  ا    ا  ف    ا حلم ة وحموضة ا وسط مس قم  مع ا  حميك (، حيث  ض ف  طم  %28-25أمو ي  ) -6

(،  و ف    ه  5-1ا مس مم ل  خلاط ا مغ  طيسي  ون  سخين، و ما ب حموضة ا وسط ح    صلت ل  قيمة بين )

،    ثف  مكه  يالاسطوا ية، و ( ا سيم ك تا مح  ن ) ض فة الأمو ي  و   لع ا  حميك    يق ين، ثم  صب ا مزيج ضمن 

 (.61ا شك  ). (Hydrogelسط ا    ج ي    هي موجي  )و وا 

 .4ا غسي  ا م  مم ل لاي   ول وفم ا ب   م م  -1

 س  ة(. 24مئوية، و م   ) (35-30ي مك ا وسط  ي ق  م جي ا  ل   مجة ) -5

 ومن ثم ،الإيث  ولوا  خلص من م    ، ةا م   ثف ك   ا محلوليس خ م  غسي   :ا مخبم  ا  يكس ن  ظ مي  -1

 من ثمو ( ذ   مجة ا غلي ن وا  بخم ا م خفضة ا  يكس نا م   ثف ضمن وسط مذيب  ضو  ) ا محلوليصلت 

 سلة حيث  عشوائية، ا  خفض ا خ صية ا شعمية في ا ب ية، و ح فظ ا ب ية ا  يكلية  لبو ي سيلوكس ن  ل  مس مي    

 (.1:8حجم ا م    ا م  ثفة )     ض فة ا  يكس ن 
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(: مخطط توضيحي لتقنية المحلول في تحضير حبيبات النانو كإحدى تقانات علم النانوتكنولوجي في 61) الشكل

 تطوير العزل الذكي للأبنية الحديثة

ي م   مام  ملية ا غسي  ل   يكس ن ثلاث ممات وك  مم  ي مك ا وسط  ي ق  م ضمن ا شموط ا مذكوم  في  -10

 .5م م  ا خطو 

من ض  من وسط ا  يكس ن و مك  ةا م   ثف ك   ا محلولو م   يومين ب زف  ا ع    ل  جو ا  جفيف ي مثم  -11

 بيشم في جو ا مخ بم.

م   س   ين، ثم  لي   مع  جة بجو ا مخ بم  (C°70)ل   مجة    ل   سخين ا  وائييعم ثم ي م ا  جفيف لفمن  -12

ثم  لي   ممحلة ا  لبي  و ا مع  جة م   س  ة، ( C°120س  ة(، ثم  لي   مع  جة ل  فمن ل   مجة ) 24 م   يوم ك م  )

 .لطيا  اخ  ا فمن (، ثم  بمي  C/min° 5، وب س مف حمام  )  يقة( 20)م   ( C°400ل  فمن ل   مجة )

) م ا  م   هذا ا بم  مج في ا مع  ج ت ا حمامية من خلال مماجعة ا  ماس ت ا ممجعية ذات ا صلة لموضوف ا لحث، 

 ((.Ajay, 2017وا مبي ة في ا فص  الأول من هذا ا لحث، ل لإض فية  ل ماسة ا ممجعية )

ن ج هز   ل وصيف والاخ ل م، ومن ثم ا  خول ضم، وب ق   ت لسيطة، وهي  حص   ل  حبيل ت ا سيليك    ه  

 .(63وا شك  ) (62ا شك  ) مكو  ت مصفوفة ا م    ا  سيجية ا ممكلة.

( مولد الهلام)
Precursors

المذيب العضوي )
((ماء/إيثانول)

Alcohol/Water

(إماهة)

hydrolysis

(تكاثف)

Condensation

(هيدروجيل)

Hydrogel

(تخمير)
Aging

(معالجة بالفرن)

Oven

حبيبات )
سيليكا نانوية 
(مسامية البنية

Nano-
Porous 
silica 

Particle
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 (: يبين البيشر الأيمن محلول تفاعل الحلمهة، ويبين البيشر الأيسر محلول تفاعل التكاثف ضمن الايثانول61الشكل )

  

 بالفرن التجفيف والمعالجة بعد  ،السيليكا (: يبين حبيبات61الشكل )

 (:Mesoporousالمسامية ) شبه نانويةالتحضير البنية . 1.1.1

في   ن  (،51كم  بين ذ ك ا شك  ) ، لمحلولالأ ي ف وا  سج خلال مماح  ا  حضيم الأو ية  مزجيمكن 

خلط هذه ا م    ا  ا مة من الأ ي ف وا  سج مع حبيل ت ا    و ا ج هز  لاحق   ضمن ح فظة مقو لة   م ا عم  ا ح  ي

، (65ا  ي ُ حمَّ   ل  ا م    ا  سيجية ل  مول أو ل  فمش   أو ل  مذاذ، ا شك  ) مصفوفة ا م    ا مالطة )ا ميزين(من 

مجعية ل  عو    ل ماس ت ا م ،ية )زج جية أو ل ز  ية( لأ ي ف ا ميكمو ب سب وز ية مح    ومع وجو   ض فة م موسة 

(، وأ  %10، %1,5، %5، %3، %1، %0,5أن  سب  ض فة ا حبيل ت ا    وية ي ماوح بين ) وُج ذات ا صلة، 

(  ن  ؤ    لا     زي    غيم ممغولة ل   لفة،  ذا ولسبب ام ف ف كلفة  ص يع حبيل ت ا سيليك  %10 ض فة فوق )

بيل ت حولأن ( سواا  لسبب صعولة  وافم ا موا  الأو ية أو غلاا ثم    أو كلف  ق   ت ا  حضيم، Nsا    وية )

له ش ا  لفة وم وافم  في ا سوق ا محلية، وب  ف ا حصول  ل  ا ب ية م خفضة( Aerosil®200ا سيليك  ا  ج مية )

ين  م خلط كلا ا م    ذا م لة ا    وم م، با  ي  حقم ا عزل ا حمام  وا صو ي مع    (،Semi-Porousا مس مية )
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، )   ي طلب (64ا شك  )، (Nsيصلت ا ممز )  (1 1)وز ية  ب سلة خلط ( 2Ns( و )Aerosil®200ا    وي ين )

سلة ، كجن ُ خلط حبيل ت الأيموسي  ب الأمم  ماس ت لاحقة   ح ي  ا خلط الأ سب من حيث ا ب ية والأ اا وا  لفة

ومن خلال    ئج  وصيف ا ب ية ا    وية، ا ج ول  .(مثلا  أو ا عكس %10( ب سلة Ns2) وز    وحبيل ت 30%

ا ب ية   صلتبوجو  م    فوم ا بو ي يوميث ن )ذات ا مس م ت ا ميكموية(، سوف (، و 2.2.5( وا فقم  )11)

(، لسبب   اخ  حبيل ت ا سيليك  Mesoporous)من م لة مس مية  صف ا مومفو وجية  لم    ا  سيجية ا ممكلة 

ا    وية بين فماغ ت وج مان ا فوم ا مس مي ذات الألع   ا ميكموية والأ ي ف ا عشوائية ميكموية الألع   أيض   من 

من م     سيجية ممكلة معزز  لحبيل ت ا سيليك  ا    وية   ز ة  أ واحا    ئي، ا    ج    ه  فيصلت ج ة أخمى، 

 لأسقف وا ج مان والأمضي ت ول  سم   ت ا مطلولة، ولم   كم  ج   زل (،65(، ا شك  )Sol-gelا محضم  ب ق ية )

 .والأطلس ا سوم   لعزل ا حمام   ،ي   سب مع ا   ي  ا ش م  في ا عزل ا حمام  وا صو ي  لأب ية ا ح يثة

 

 (Sol-gel)الابأساس السيليكا والتي تم تحضيرها وفق تقنية النانو (: يبين صور عينات المسحوق 61لشكل )ا

 
 (: يبين ألواح العزل من مادة نسيجية مركبة معززة بحبيبات السيليكا النانوية المحضرة بتقنية 61الشكل )

(Sol-gel)  آليات تحميل المادة الرابطة )الريزين( على المادة النسيجيةو 
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 :هاوتحضير  تصميم العينات. 6.1

ن  ي  ت م ي  ا  سب ا وز ية  مكو  ت ك   ي ةفقط  ل  ا  ماس ت ا ممجعية و   ئج   في  ح  يُع م  م 

ا م    ا  سيجية ا ممكلة ا  ي  م  حضيمه  كع زل صو ي وحمام   لأب ية، وا  م  أخذت أفض     ئج  لك ا  ماس ت 

لة لموضوف هذا ا لحث، وأ خلت كمعطي ت أو ية ضمن بم  مج مع  ج ت  حص ئية اح م  ية صوا مماجع ذات ا 

(DOE Design Of Experiments ،) ، ا  ي  ت ا حبيل ت ا    وية -(130و   ه  )  صميم ا عي  ت ا محضم  

      قسيم  جمى وفق   لاح م ل وضع   ا بم  مج الإحص ئي ا مذكوم، ثم -((4، ا ج ول ) ي  ت   جحة 4)

وب  ا   ل  ا    ئج ا  ي  وصلت     ا  ماس ت ا ممجعية  ل سب الأفض  لإض فة ا حبيل ت (، 2مجمو  ت، ا ملحم )

 لك  تم ض  ثم حُ  ،((66، ا شك  ) ي ة م    فقط 54) م    ا  م وز   (  ذا  %10، و%1، و %5ا    وية وهي )

ح ي  كف ا     (كممثلة  ن  لك ا مجمو  ت  ي ة م    25اخ ل م )ع   كمج مع احص ئي،  م ا عي  ت وا  ل مه  جمي

 مات    ئج  لك الاخ ل وبإ خ ل ل  أج ز  م خصصة وفم مواصف ت معي مية    مية، ،  ز     لصوت وا حمام 

ن لأب ية ا ح يثة، ويبين أثم ك  مكون ما،  يعطي ا مو ي  الأ سب  عزل  فسه ضمن ا مع  ج الاحص ئي ا مذكوم

(، ا ذ   ج وز ا  سلة % R-squaredو  ت ا م    ا  سيجية ا ممكلة  ل  أ اا ا عزل، وم ه  م اس قماا مع م  )مك

مكن ، وا  صميم أ مب م  يالاس ج لة مم فعة ومن ثممق مبة ا قيم ا عملية  ل ظمية ا م و عة، (، مم  يع ي 55%)

 . لصحة

 (:Design Of Experiments DOIالدراسة الإحصائية لتصميم العينات، وفق برنامج ) .1.6.1

 (:DOE Design Of Experimentsمماح  وخطوات  جماا ا  ماسة الإحص ئية   صميم ا عي  ت وفم بم  مج )

 (.66ا شك  )و  (1) ج ول، وفم ا أولا :   خ ل ا ع  صم ا م غيم  )ا موا  الأو ية( ومج ل  يم  

 (.61  خ ل    ئج اخ ل مات الأ اا ا وظيفي، ا شك  ) ث  ي  :

 (.65 حلي  بي   ت ا ع  صم ومع ملات  جثيمه ، ا شك  ) ث  ث  :

 .(11( و)10و) (61ل ) شك  ش ا ا مو ي ، الأ مالع  :

 (.13( و)12الأشك ل )،  حلي  ا مو ي  مق مبة ا قيم ا عملية  ل ظمية ا م و عة، ومن ثم الاس ج لة مم فعة خ مس  :
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 تعبر عن المواد الأولية الداخلة في كل عينة (: يبين أسماء المتغيرات التي9الجدول )

قيم 
 المتغيرات

 المتغيرات )المواد الأولية الداخلة في كل عينة(

 سيج 
زج جي 
ث  ئي 
 ا لع 

 سيج 
زج جي 
ثلاثي 
ا لع  
سم  ة 

 مم( 10)

 سيج 
زج جي 
ثلاثي 
ا لع  
سم  ة 

 مم( 20)

أ ي ف 
زج جية 
 مقطعة

أ ي ف 
ة ل ز  ي
 مقطعة

 م ش 
زج جي 
غيم 
 م سوج

بو ي 
 يوميث ن
كث فة 

(250 
 (³كغ م

بو ي 
يوميث ن 
كث فة 

(50 
 (³كغ م

  يبوكسي

حبيل ت 
 ا سيليك 
 ا    وية

 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1القيمة 
 5 5 21 21 5 5 5 40 40 5 1القيمة 
 10 15 11 11 30 30 30 60 60 30 1القيمة 

 

الشكل  

 إدخال العناصر )المواد الأولية( ومجال قيمها(: 66)
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 عينة 111لا  اختبار الأداء الوظيفيمحددات (: إدخال 63الشكل )
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 (: تحليل بيانات العناصر ومعاملات تأثيرها68الشكل )

 
 (: إنشاء الموديل69الشكل )

ك   ي ة من  ي  ت ا مجم مع الإحص ئي ا مق مح من بوالة   ش ا ا مو ي  الإحص ئي   صميم (، 61ويبين ا شك  )
ن ،  لم   أ ه يمك(، حيث  م اخ ي م ا  صميم  ل  ا مس وى ا مخبم  DOE) (  ي ة مصممة وفم هذا ا بم  مج130)

( وا  صف ص   ي Factorialفي  فس ا  بويب في هذا ا بم  مج اخ ي م  صميم  لمو ي   ل  ا مس وى ا ص   ي )
(Pilot-Semi Factorial). 
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 (: إظهار أعلى قيمة للعناصر )المواد الأولية(31الشكل )

    م غيم )ا  سب ا وز ية     م    أو ية(، سي خ  في  مكيب ك   ا عظم (، ا قيمة 10ويبين ا شك  )

 (.DOE) (  ي ة مصممة وفم هذا ا بم  مج130 ي ة من  ي  ت ا مجم مع الإحص ئي ا مق مح من )
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 (: إظهار أدنى قيمة للعناصر )المواد الأولية(31الشكل )

ا وز ية     م    أو ية(، سي خ  في  مكيب ك  (، ا قيمة ا   ي      م غيم )ا  سب 11ويبين ا شك  )

 (.DOE) (  ي ة مصممة وفم هذا ا بم  مج130 ي ة من  ي  ت ا مجم مع الإحص ئي ا مق مح من )
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 الاستجابة مرتفعة ومن ثملاحظ من تحليل الموديل مقاربة القيم العملية للنظرية المتوقعة، ي   (:31الشكل )

 
 R-squared=1.88(: يبين الحصول على 31الشكل )

( هي  لأ ي ف ا زج جية، كو    أ   من p-valueا قيمة الأ    ت )لاحظ أن (، يُ 13ك  ا س بم )شمن ا 

ا  جثم ي بين أن ( coefficient(، مم  يع ي أن      جثيم مل شم  ل  أ اا ا عي ة،   ن لملاحظة ا مع م  )0.05)

لاثي ثيلي   اس خ ام الأ مشة ا م سوجة، ب و ي   ا ث  ئي و الأ بم في أ اا ا عزل يعو   حبيل ت ا سيليك  ا    وية، 

   من أ ا بو ي يوميث ن )ا مس خ م كع زل  قلي   م فم ا   ون أية  ض ف ت(و  الإيبوكسيالألع  ، ويعو   جثيم م   ي 

م من  جثيم أ ب    يج بي  ا   جثيم  ا مقطعة ا ل ز  ية ا ميكموية  خ ام الأ ي ف جثيم أ    م  آخم، كم  يب و أن لاس

 ،(%65 ص  ح   ) ( في  مكيب  SiO2) ا سيليك  ،    يعو  ذ ك   ون  سلةا زج جية ا مقطعةا ميكموية الأ ي ف 

 .(%54في  مكيب الأ ي ف ا زج جية )هي وهي أ ل  مم  
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 :هاوتوصيف تحضير العينات. 1.6.1

ثم سي م  ، صميم ا عي  ت وفم ا  ماسة الإحص ئية ا س لقة، سي م  قسيم    خمس مجمو  ت مئيسيةلع  

(، ول   وافم مع ا   ي  ا ش م   لعزل ا صو ي 14 حضيمه  من موا  أو ية م وفم  في ا سوق ا محلية، ا شك  )

ي  ت محس ة عكمق م      ثم س جم  وا حمام  في الأب ية و لأطلس ا سوم   لعزل ا حمام  من حيث ا سم  ة، و 

 مع موا  وم  ج ت  زل  قلي ية ش ئعة في ا سوق ا محلية.ا    و   ق  ةل س خ ام 

  ي  ت موا  ممكلة من فوم ا بو ي يوميث ن ا صلب الأ ي ف ا زج جية ) قلي  (. -1

  ا  سيج حبيل ت    وية.الإيبوكسي( Ba/E ي  ت موا  ممكلة من ا فوم الأ ي ف) -2

  الأ ي ف ا زج جية وا ل ز  ية حبيل ت    وية.الإيبوكسي ي  ت موا  ممكلة من  -3

  حبيل ت    وية.الإيبوكسيثلاثية الألع   وا مفمغة و  ث  ئية  ي  ت موا  ممكلة من الأ مشة -4

 (1انظر الملحق رقم )            (.VIPs) ا ع زل ي  ت من أ واح ا س   ويش  -5

 

بنك عينات المواد 
المركبة النسيجية 

نانوية البنى

حبيبات نانوية

كثافة أقل

مساحة سطح 
نوعي أكبر

مقاومة عالية 
لظروف العمل

بوليميرات 
رابطة

/سيليكا

SiO2

بولي يوريثان 
فوم

/زجاج

بازلت
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 يبين مكونات كل عينة محضرة كمادة نسيجية مركبة(: 31الشكل )

 والمنسوجات(:مصفوفة المادة الداعمة )الألياف «« أولاً 

 أسماء وخواص المواد الأولية النسيجية والليفية الداعمة لبنية المادة النسيجية المركبةباختصار (: يبين 11الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

مادة مركبة عازلة للصوت والحرارة في الأبنية

بوليميرات
رابطة

أنسجة 
تقنية

حبيبات
نانوية

 م المادة التوصيف /كغ$

1-1.5 E-glass chopped strands 6-12 mm 1 أ ي ف زج جية مقطعة 

0.5-1 Basalt chopped fibers (BCF) 6 mm 1 أ ي ف ل ز  ية مقطعة 

1.5-2 E-glass Nonwoven mat 300 g/m² 

Type: Stitch Bonded Mat 
 1 زج جي غيم م سوج م ش 

2-3 E-glass  woven 300 g/m², 1/1, 0.23 mm 2D 1  م ش زج جي م سوج 

5 E-glass  woven 1100 g/m², 1/1, 10 mm 3D 1  م ش زج جي م سوج 

6 E-glass  woven 1480 g/m², 1/1, 20 mm 3D 6  م ش زج جي م سوج 
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 مصفوفة المادة النانوية ومواد الأداء الوظيفي:«« ثانياً 

  وريزينات رابطة وحبيبات نانويةمن بوليميرات أسماء وخواص المواد الأولية باختصار (: يبين 11الجدول )

 م ا م    ا  وصيف  كغ$

5 Epoxy Resin (A+B)(1:1) 1170 kg/m³ 1  يبوكسي 

4 Rigid polyurethane foam 50-250 kg/m³ 
فوم بو ي يوميث ن 

 صلب
2 

6 Mesoporous/silica Nano particles (Ns) + 

Aerosil® 200 
 1 حبيل ت    وية

 

ك   ي ة من ا عي  ت ا محضم  في هذا ا لحث، كم     سيجية و طبيم  مكيب  (.2)م م ا ملحم و بين ا ج اول في  

 .في هذا ا لحث  لعي  ت ا محضم  ا  (، صوم 15) ا شك بين يكم   ممكلة، وا  سب ا وز ية  مكو  ت ك   ي ة م   .
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 بغرض العزل الصوتي والحراري في الأبنيةصور العينات المحضرة، في هذا البحث  (:31الشكل )

 

 توافق العينات مع الدليل الشامل للعزل الحراري والصوتي في الأبنية:. 1.6.1

ومن الأطلس ا سوم  في ، (Arval, 2009)  م  ج ت ا عزل ا صو ي وا حمام   لأب يةا ش م   ا   ي  لمماجعة

 ويشك  ا  واا ا  سلة الأ ظم من ،أن أغلب ا م  ج ت ا ع ز ة ذات كث فة م خفضة وُج ،  لأب ية ا عزل ا حمام  

  أن ، ومق م ة  لم  ج ت ذ ك ا   ي ، مما  هذا ا لحث  ذا  م      حضيم  ي  ت ب ي   ، و م لك سم   ت كبيم ،

وفم الأطلس ا سوم  ( مم 65-35ول  سم  ة )، (Arval, 2009)وفق    ل  ي   مم( 100-35)بين   ماوح ا سم  ة 

 م ا محض سم  ة ا عي  ت  م  خفيض،   م  ا  لفة ل  حسل نمجخوذا  و  (.2010 لأب ية، )   مة،  في ا عزل ا حمام  

 .مم( 45-40)  صلت في هذا ا لحث 
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 خطوات تحضير وتصنيع العينات:. 1.6.1

 : ب ية  ا  :  ض فة ا موا  ا    وية وا ليفية ا  ا مة وا وظيفية أولا  

حبيل ت ا سيليك  ا    وية مع م    ا بو يول ي وي  ضمن و  ا للاس يكي ل س خ ام سل  و ة خشبية، ح    ي م مزج -1

، مم  ي ل   ل   وزف م  ظم  مسحوق   م م ا  ج  س ا ذ  ي م ا  ج   م ه ب ج  س  ون ا مزيج  يصلت أبيض   حليبي 

 (.2) ما ملحم م  سب ا وز ية   مكيب ك   ي ة، ا ظم ، ووفم ا ا حبيل ت الأبيض ضمن خليط م    ا ميزين

    م    الايزوسي   ت، ة، حسب  وف ا عي لأو ل ز  ية (، E) زج جية  وف ض ف الأ ي ف ا ميكموية ا مقطعة ُ  -2

 .ب فس ا طميقة ا س لقة ح    م م ا  ج  س و خلط جي ا  

   .وزن ا    وية، وزي    مس حة ا سطت ا  و ي  لب ية ل   سلة  واح   ا من ه   أ    جثيم  لم ا    و في  فعي  ا مس مية 

ا صلب   ل ث فة ا مطلولة من فوم ا بو ي يوميث ن ب سب خلط   وفق    والإيزوسي   ت خ لف موا  ا بو يول  ملاحظة:

ا  سلة ا وز ية (  صلت 3كغ  م 250ل   م يب، و  ث فة ) (1.2:1(   ون ا  سلة )3كغ م 50)   ث فة  ذا    ج، 

 .(. كم  ي م ا وزن لميزان   يم1:1)

 :)Core material( :  شكي   وا  ا عي ة ا ع ز ةث  ي   

مع ا خليط ا م ج  س ا ث  ي ل  ب    1 ل  خطو خلط ا مزيج ا م ج  س يُ صب م    فوم ا بو ي يوميث ن ا صلب:  -3

 .   ب،   فويم ا مزيج ل لألع   وا سم  ة ا مطلولة صب ضمنيُ ث  ية(،  40-60و م   )، آ في ا ذكم، ولسم ة 2

 ::  ض فة ا م    ا  سيجية ا  ا مةث  ث   

 ،2DEmat م سوجا لع   زف ا م    ا صللة ا مفومة من ا ق  ب ا مذكوم،   ض  طلق ت من ا  سيج ا زج جي غيم  -4

 ل  شك  )طلق ين فقط واح    لوية والأخمى  ، 3DE20و 3DE10ثلاثي الألع   ب و يه أو  ، 2DEأو ا م سوج 

آ ف ا ذكم(، وك   ي ة وفم  مكيب   و سب مكو     ، ا ظم في  3سفلية   حيط ن لسم  ة م    ا فوم وفم ا ب   

 (.2)ا ملحم م م 
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 :(الإيبوكسي: ا طلاا ا ع  س وا م    ا مالطة )ميزين مالع   

ب سلة وز ية  (A+B) الإيبوكسي، ول س خ ام سل  و ة خشبية ضمن و  ا للاس يكي، خلط مكو ي م    ي م ي وي    -5

 .(، لع  وزن ك  م  م   ل  ح ا لميزان   يم1:1)

شل ف  ا محضم في ا ممحلة ا س لقة، وذ ك ح    م م  الإيبوكسيول س خ ام ا فمش  ، طلاا خليط  ي م ي وي    -6

 ن.، وي م ا  ج   من ح  ة الاشل ف    م  ي م  شميب ك م  م  طم ا  سيج ل  ميزيوا سفلية لها علوية ا  سيج   يطلق

مع  لإيبوكسيافي م خلط مكو ي  الإيبوكسيأم  في ح ل اح واا ا عي ة  ل  حبيل ت سيليك     وية كخليط مع  -1

 ى ا  سلة ا وز ية   ع ألاي وي   ل  فمش  .  ل   ، ثم ي م  شميب طلق ي ا  سيج له،ا حبيل ت ح    م م ا  ج  س

 (.2) جم  ية  لحبيل ت  م  هو مصمم، ا ظم ج اول ا ملحم م مالإ

 .،   صلت ج هز   لاخ ل ماتالآ ي مك ا عي ة ا محضم    جف ح   صل ح ا يوم  ُ  -5

 خ مس  : م طلل ت ا سلامة ا م  ية:

أ مشة وم سوج ت وأ ي ف زج جية أو ل ز  ية، أو ك  ت موا  فوم بو ي     ا  ع م  مع ا موا  الأو ية سواا  ك  ت 

يوميث ن، أو مسحوق من ا حبيل ت ا    وية، و ظما   لمخ طم ا   فسية وا جل ية ا  ي يسبب   ا  ع م  ا مل شم مع  لك 

لع   ا وجه     موا .م الإمك ن  ن ا ا موا ، يجب ام  اا  ف زات طبية، و ظ مات وا ية  لعي ين، وكم م ت وم ية، وا 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 الخامس الفصل
 وتحليلها واختبارهاالعينات توصيف 
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 توصيف وتحليل واختبار العينات: .1

 . تمهيد:1.1

ا  م ت ا  ماس ت ا ممجعية ذات ا صلة لموضوف هذا ا لحث، في  قييم   و وصيف    لموا  ا    وم مية 

ت الا   مو ي ا م سوا ب   ا مس مية    وية الألع  ،  ل  طمائم و ج يزات  ع م   ل   ق   ت م طوم  ومكلفة، مث ل 

ل     ي ، و (X-Ray Diffraction XRDا  حلي  ا طيفي  حيو  أشعة   س لطميقة ا مس حيم )و ( SEMا ضوئي )

 و وصيف  . ا محضم  في هذا ا لحث م ا ل       حلي  حبيل ت ا سيليك   فق 

 تحليل خواص البنية النانوية:. 1.1

 ل م   ف ي، (Evonik, 2015)(، Aerosil®200ا    وية ا  ج مية )ل  عو     شم  مواصف ت م    ا سيليك  

شك  يُ ذات خواص مس مية  ظما  لأن ا  واا   ع   ( محلة  لم ا، وغيم مس مية ا ب ية،   ن SiO2 ن حبيل ت سيليك  )

 (. nm 20)ا قيمة ح   ا    وية ( من حجم  ، ولسبب كث ف    ا م خفضة، وألع   حبيل     %98ح   )

 
(: مخطط توضيحي لمكونات المادة النسيجية المركبة المحسنة باستخدام تقانة النانو للعزل الصوتي 36الشكل )

 والحراري في الأبنية الحديثة

 

توصيف 
المواد الأولية

نوع وخواص الليف

strength/Tex

نوع النسيج 
التركيب /الداعم

النسيجي

حبيبات نانوية

XRD/SEM/𝜌

PUفوم /إيبوكسي
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 :الخواص الحراريةو  تحليل الكثافة ودرجة المسامية. 1.1.1

 ا    لية ا حمامية:ا  ث فة وا مس مية و اخ ل م  أولا :

وفم ، (Lab World Porosity Density Tester) م  ي س ا  ث فة وا مس مية  لحبيل ت ا    وية، ل س خ ام ا ج  ز 

 (، ا    ئج ا خ صة لعي  ت هذا ا لحث.12ا ج ول )ويبين (، ASTM C373ا مواصفة ا قي سية )

وفم ا مواصفة فيه عم  ي م ا  ا ذ ، (Mathis TCI 25 C-thermا    لية ا حمامية ل س خ ام ا ج  ز ) اخُ بمتكم  

(ASTM D7984،)  ووضعتس  يم م مكعب  40   مة )لشمط ألا  ق  كمية ا بو م   ن  مسحوق ا حبيل ت ا 

فوق ا بو م  مقلول   مأس    ل   قب(، أم  ل   سلة  لموا  ا حس س  ووضعضمن بيشم مخصص  لعم   ل  ا ج  ز 

   م جثم وضع فوق ا عي ة وزن  ثبيت. أُ ا عي ة فوق ا حس س،  تضعوُ  ق فا ممكلة ) ي  ت ا عزل   ذا ا لحث( 

 (.12ا    ئج مبي ة وفم ا ج ول )وك  ت خ مج ا غمفة ا م  خية في جو ا مخبم،  خ ل ملاا

لعينات حبيبات نانو سيليكا منفردة  (𝜆الحرارة بالتوصيل ) انتقال معامل(: نتائج قياس الكثافة والمسامية و 11الجدول )
 كوسط حامل للحبيبات الإيبوكسيثم مع مادة 

 

 

 

 

المسامية 

% 

 الكثافة

(kg/m³) 

معامل انتقال 

الحرارة 

( 𝝀 W/m.K) 

 الإيبوكسينسبة مادة 

W% 

ا نسبة حبيبات السيليك

 (%W) النانوية
 م رمز العينة

83 80 0.04 0 100 NS1 1 

92 20 0.03 0 100 NS2 2 

68 900 0.08 80 20 NS1EP* 3 

74 800 0.07 60 40 NS2EP 4 

* NS: Nano Silica مسحوق سيليكا ،  رقم عينة اختبار مسحوق الحبيبات،  :1,2   EP: Epoxy راتنج الايبوكسي 
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 :يج ي م   ا  وص (، 11ويمكن لملاحظة ا    ئج من ا ج ول )

ف في  لضع  فقط   ه ام فع ج ا ،     م خفضل   وصي   ا حمام  ا  ق ل مع م كون ي( 2و  1في ا عي  ين )  -1

ذات  ( وا ب ية ك يمة غيم مس مية(،kg/m³ 1170)ا  ث فة مم فعة ) الإيبوكسيمع وجو  م     ،(4و  3ا عي  ين )

 .، في ملمس ا ي (، ل  مق ب  أصلحت ا عي  ت ج سئة وم ي ةW/m.K 0.35من م لة )ا حمام   ا  ق ل مع م 

 ا حمام  ا  ق ل مع م أن مض  فة كمية ا حبيل ت ا    وية خفض من  وُج ( 4و  3ل  مق م ة بين ا عي  ين ) -2

 وكذ ك من ا  ث فة،   ن ا خفضت ا خواص ا ميك  يكية  لم    ا ممكلة. ل   وصي ،

 :وحس ب ا ف    ا وز ي اخ ل م ا  حم  ا حمام   ث  ي  :

   م،  مت  مسحوق ل  شموط ا ع  ية   صلت  ل  شك   وجُففت(، NS)سيليك  حبيل ت ا   ي  ت متحُض  لع  أن 

( س  ة 3-2( و م   )C° 1150ح   ا  مجة )( C° 25بوضع   ضمن ممم   ب اا  من ا  مجة )مع  ج    حمامي   

 .(13) ا ج ولم وف سلة ا ف    لع ه ،   حس ب ، ثم أطفئت ا ممم   و مكت ا عي ة   بم ، ثم أخمجت ووز تم واصلة

 ( ساعة1-1( ولمدة )C° 1150نسبة الفاقد الوزني بعد المعالجة الحرارية حتى الدرجة )(: يبين 11الجدول )

 مجة حمام   ممز ا عي ة م

 (C°) ا مع  جة

 زمن ا مع  جة

(hours) 

 سلة ا ف    

)%( 

 ملاحظ ت

1 NS1 0051 3 28.7  م مسحوق    

1 NS2 0051 3 27.5  م مسحوق    

 

مية ا ق سية، مق مبة  ل ماس ت الع  ا مع  جة ا حم  ي  ت،أن  سلة ف    ا ع وُج ( 2 عي ة )( وا1ل  مق م ة بين ا عي ة )

، كون ( سيليك SiO2ا م    ا م لقية هي أ  سي  لا ضوية لامع  ية )يع ي أن  وهذا(، %26)  قميل   ا ممجعية وهي 

 .(، وأن ا ف    ا ض ئع خلال الاخ ل م هو مطولة مح وا  ل  عي ةC°800ا موا  ا عضوية   حل  حمامي       ا  مجة )
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 (:SEMلكتروني الضوئي )التحليل باستخدام الماسح الإ . 1.1.1

ج  ز ل س خ ام ( ISO/21383:2021وفم ا مواصفة )( Scanning Electron Microscopy SEM)ا  حلي   أُجم  

هيئة ا ط  ة ا ذمية،  في، (VEGA\\TESCAN Arab European University)    مو ي ا ضوئيا م ست الإ

 ،   ا حبيل توملاحظة ألع   ئج ا  حلي   عي  ت حبيل ت    و سيليك  )بو ي سيلوكس ن( ، الآ ي(، 11يبين ا شك  )و 

ومن  ،ف  شوائيب وز  لك ا حبيل ت و  وأ   ق بين ك   )ل  لون الأسو  ا ع  م( ا ب يةيمكن بوضوح ملاحظة مس م ت و 

 (.3و لاس ف ضة ل  صوم وا    ئج، ا ظم ا ملحم م م ) .   وم م (100)م لة 

  
 حبيبات نانو سيليكا

 (500xتكبير ) ميكرون  11-1أبعادها 
 حبيبات نانو سيليكا

 (2kxتكبير ) ميكرون  11-1أبعادها 

  
 (5kxبتكبير ) حبيبات نانو سيليكا

 ميكرون  1 –نانومتر  111أبعادها 
 ميكرون  1 –نانومتر  111المسام أبعاد 

 (50kxبتكبير ) حبيبات نانو سيليكا
 ميكرون  1 –نانومتر  111أبعادها 

 نانومتر  111 –111أبعاد المسام 
 ( لعينات حبيبات النانو سيليكا المساميةSEM(: صور الماسح )33الشكل )
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 (:  Analysis Image JSEM( ل س خ ام ا بم  مج )SEM حلي  صوم ا ت )

 

 
 (SEM analysis image j( باستخدام البرنامج )SEM(: يبين نتائج تحليل صور الا )38الشكل )

 ويظهر في الزاوية اليمنى السفلية أبعاد المسامات في البنية النانوية
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 (SEM Analysis Image J( باستخدام البرنامج )SEM(: يبين نتائج تحليل صور الا )39الشكل )

 الزاوية اليمنى السفلية أبعاد المسامات في البنية النانوية ويظهر في
 

 ،  ي بفيم  وأ   ق ا مبط ا حبيل ت ا    وية  بين    لات أن ألع   ا مس م وُج (، SEM   ئج  حلي  )صوم و من 

، وب ية (    وم م83.39) وهوألع  ه  مس م ت ا  مااات حجوم  وسطيو    وم م،  (240( و )4.32ي ماوح بين )

س س م هذه ا حبيل ت مع ا فماغ ت ا مس مية  م    فوم ا بو ي يوميث ن  (.Mesoporousمن م لة )و ا م       وية، 

(، ب ية    وية مس مية  صف مغلقة  صف مف وحة، Core Materialجع  ا ب ية الإجم  ية  م    ) فيمغلم ا خلاي ، 

 ا ب ية  ل   ش يت ط  ة ا موجة ا صو ية وا حمامية. سيزي  من مس حة ا سطت ا  و ي، ومفع   م  وهذا
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 (: X-Ray Diffraction XRDالتحليل الطيفي لحيود أشعة إكس بطريقة المساحيق ). 1.1.1

(  حبيل ت ا سيليك  ا    وية ا محضم  في هذا XRD،    ئج ا  حلي  ا طيفي ب ق ية )(52و 51) الآ يةالأشك ل ُ بين 

في ( X-Ray Diffraction TESTER ل  ا ج  ز )أُجم  وا ذ  (، EN13925-1:2003وفم ا مواصفة )ا لحث، 

أن ا ب ية  وُج ، (50شك  )ا ، ولمق م     مع مخطط ت ممجعية   ا ع  ي  لعلوم وا    و وجي ، ع سم ا فيزي ا في ا م

 قميل     ل  ل  ا مالطة ( 25º، حيث أن ا قمة     ا زاوية )(SiO2سيليك  ) عو   ل(، وهي Amorphous شوائية )

(Si-O-Si( ا  ي  عو      أوكسي  ا سيليك  ا لا ضوية ا لامع  ية )SiO2). 

 
 (Ajay, 2017، )لحبيبات نانو سيليكالعينة مرجعية  XRDتحليل طيفي مخطط  (:81الشكل )

(،  لعي ة ا ممجعية، أ ه ذ   مم غيم 50وفم ا شك  ) (XRD) خطط ا  حلي  ا طيفيملاحظ من يُ   
 (.60-40(  قميل  ، و    ا ش   )25ح   ، وأن مالطة ا بو ي سيلوكس ن  ق ب  ا زاوية )
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 محبة للماءاللعينة حبيبات نانو سيليكا  XRDنتيجة تحليل طيفي (: 81الشكل )

،  ج  أن  لم ا ا محلة عي ة حبيل ت    و سيليك  ( ، 51من خلال هذه ا مخطط ت ا مبي ة في ا شك  )

(، مم  يع ي أن ا مالطة 40(  قميل   وش    ق مب )25ا قمة  يست ح    وا ب ية  شوائية، و  ممكز ا قمة     ا  مجة )

يع  ي الاخ ل م من  شويش واضت، مم  ي طلب بمامج خ صة  (.Si-O-Siا  يمي ئية  عو   لبو ي سيلوكس ن فعلا  )

 زا ة هذا ا  شويش، )يمكن  حقيم ذ ك في  ماس ت وألح ث لاحقة(.لإ
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 كارهة للماءاللعينة حبيبات نانو سيليكا  XRDنتيجة تحليل طيفي (: 81الشكل )

 ج  أن ،  عي ة حبيل ت    و سيليك  ا   مهة  لم ا(، 52شك  ) مخطط ت ا مبي ة في ا من خلال هذه ا

(، مم  يع ي أن ا مالطة 40(  قميل   وش    ق مب )25 شوائية، و  ممكز ا قمة     ا  مجة )ا قمة  يست ح    وا ب ية 

 .، بي م  ا قمم ا زم  ا ا ح    ف عو   لصو يوم ا م لقي في ا عي ة(Si-O-Siا  يمي ئية  عو   لبو ي سيلوكس ن فعلا  )
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 :عازلية الصوتية والحراريةاختبار ال .1.1

 (،53، ا شك  )(Mathis TCI 25 C-thermا ج  ز ) اسُ خ م     ي ة، لاخ ل م كف ا  ا عزل ا حمام  

 بم  ي ة ا م     وذ ك لاخ ل م ا    لية ا حمامية (،ASTM D7984وفم ا مواصفة ) (4.4ا مذكوم ضمن ا فقم  )و 

)ك   ماسة ، ومق م ة ا    ئج مع  ماس ت ممجعية (𝜆 (W/m.K)ا ع ز ة لقي س مع م  ا  ق ل ا حمام  ل   وصي  )

(Tomáš et al., 2020 و )(Shanaz et al., 2020)  وا  ماسة(Olga et al., 2022) ) ذات ا صلة لموضوف

وُج  أ ه  ،، والأطلس ا سوم   لعزل ا حمام  ا لحث، ومع خواص م  ج ت ا   ي  ا ش م   لعزل ا حمام  وا صو ي

   ا عي  ت  فس عتأُخض فق  ا حمامية، ك  ت ا عي ة أ ثم   ز ية  لحمام ، ولم  أ ه اخ ل م لا ا لافي،كلم   لت ا    لية 

( ا مق م من شمكة Sound card oscilloscope ي س ام ص ص ا صوت )لاخ ل م  زل ا صوت، ل س خ ام ج  ز 

(Christian Zeitnitz( الأ م  ية، وا ذ  يعم  وفم ا مواصفة )ASTM C384-04 و ،)(  4.4ا مذكوم في ا فقم.) 

 

 (: يبين الأجهزة المستخدمة في اختبار كفاءة العزل الصوتي والحراري للعينات بغرض عزل الأبنية الحديثة81الشكل )

(  ي ة فقط، ُ عب م  ن جميع مجمو  ت  ي  ت 25 م  جماا اخ ل مات كف ا  ا عزل ا حمام  وا صو ي  ل  ) 

 قلي  ، وأ مشة زج جية م سوجة وغيم م سوجة ث  ئية الألع   أو ثلاثية الألع  ، وأ ي ف هذا ا لحث، من   زل 

(، مع أو ب ون حبيل ت سيليك     وية kg/m³ 250-50زج جية ول ز  ية مع الإيبوكسي وا بو ي يوميث ن لكث ف ين )

 .  ي  م ذكمه  في ا فص  الأول( وز    وفق    ل ماس ت ا ممجعية ذات ا صلة وا %10( و)%1( و)%5ب سب  ض فة )

dB, R

W/m
.K
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 .(Mathis TCI 25 C-therm)ل س خ ام ا ج  ز  اختبار كفاءة العزل الحراري:. 1.1.1

 نتائج اختبار كفاءة العزل الحراري: (:11الجدول )       :يفيما يأت النتائج وت بين

𝝀 (W/m.K) م رقم التجربة رمز العينة 

0.145 PU50E15 030 1 

0.134 PU50E30 032 2 

0.342 EpE20 011 3 

0.316 EpNs7E20 016 4 

0.128 PU50Ep63Ns7 026 5 

0.11 PU50Ep36.5Ns7E20 046 6 

0.093 PU250Ep40Ns5E15 050 7 

0.092 PU250Ep36.5Ns7E20 051 8 

0.086 PU250Ep30Ns10E30 052 9 

0.286 EpNs7Ba20 061 10 

0.084 PU50Ep36.5Ns7Ba20 081 11 

0.072 PU250Ep40Ns5Ba15 085 12 

0.064 PU250Ep36.5Ns7Ba20 086 13 

0.091 Pu50EpNs5-2DE15mat 090 14 

0.082 Pu50EpNs7-2DE20mat 091 15 

0.074 Pu250EpNs7-2DE20mat 092 16 

0.094 PU50Ep36.5Ns7-2DE20 096 17 

0.084 PU250Ep30Ns7-2DE20 097 18 

0.272 Ep35Ns5-3DE10 102 19 

0.263 Ep33Ns7-3DE10 103 20 

0.055 Pu50Ep20Ns5-3DE10 117 21 

0.047 Pu50Ep15Ns7-3DE10 118 22 

0.026 Pu250Ep15Ns7-3DE10 126 23 

0.225 Ep35Ns5-3DE20 107 24 

0.198 Ep33Ns7-3DE20 108 25 

0.045 Pu50Ep20Ns5-3DE20 122 26 

0.036 Pu50Ep15Ns7-3DE20 123 27 

0.024 Pu250Ep15Ns7-3DE20 129 28 
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 .(Sound card oscilloscope)ج  ز ا ل س خ ام  اختبار كفاءة العزل الصوتي: .1.1.1

 (: نتائج اختبار كفاءة العزل الصوتي:11الجدول )      :يفيما يأت النتائج وت بين

𝑹𝒕% م رقم التجربة رمز العينة 

51.43 PU50E15 030 1 

85.55 PU250E15 032 2 

80.12 EpE20 011 3 

91.43 EpNs7E20 016 4 

84.28 PU50Ep30Ns7 026 5 

90.00 PU50Ep36.5Ns7E20 046 6 

93.75 PU250Ep40Ns5E15 050 7 

95.64 PU250Ep36.5Ns7E20 051 8 

96.05 PU250Ep30Ns10E30 052 9 

92.37 EpNs7Ba20 061 10 

84.4 PU50Ep36.5Ns7Ba20 081 11 

94.41 PU250Ep40Ns5Ba15 085 12 

96.94 PU250Ep36.5Ns7Ba20 086 13 

87.14 Pu50EpNs5-2DE15mat 090 14 

91.43 Pu50EpNs7-2DE20mat 091 15 

97.85 Pu250EpNs7-2DE20mat 092 16 

87.14 PU50Ep36.5Ns7-2DE20 096 17 

98.75 PU250Ep30Ns7-2DE20 097 18 

85.71 Ep35Ns5-3DE10 102 19 

89.42 Ep33Ns7-3DE10 103 20 

92.86 Pu50Ep20Ns5-3DE10 117 21 

99.35 Pu50Ep15Ns7-3DE10 118 22 

99.57 Pu250Ep15Ns7-3DE10 126 23 

90.12 Ep35Ns5-3DE20 107 24 

93.21 Ep33Ns7-3DE20 108 25 

94.65 Pu50Ep20Ns5-3DE20 122 26 

99.64 Pu50Ep15Ns7-3DE20 123 27 

99.7 Pu250Ep15Ns7-3DE20 129 28 
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 :(النتائجصور ، للاستفاضة ب1 )انظر الملحق رقم ي:أتما ي، لاحظ من مخططات مطال موجة الصوتي  

ا شك   ،(m 276.2 ون وجو  ا م    ا ع ز ة )ا عي ة( في ا مجمو ة الأو   )ة ا صوت من مط ل موج -1

 هم ز(. 1000-47الاخ ل مات      وا م اه زاز ) أُجميتو  .(11، ا شك  )(m 346.5ا ث  ية )و (، 15)

ا خف ض طول موجة ا صوت ا صفمية لشك  كبيم وواضت لع  وضع من مجمو ة الاخ ل م ا ث  ية:  وحظ  -2

 ( أ m 54.91   ح   )ئ( وفي أسو m 0.8295ح   )ا م    ا ع ز ة )ا عي ة(   ص  في أفض  ا عي  ت 

 (.%99.7( و )%80.12ين ) ماوحت كف ا  ا عزل ا صو ي ب

كف ا  ا عزل ن  أ   ،فقط( 165.5)ا خفض مط ل ا موجة ح    :    اخ ل م  ي ة ا فوم )ا ع زل ا  قلي  ( -3

 .(PU250( ل س خ ام )%85.55(، و )PU50ل س خ ام ) (%51.43) ا صو ي  م   ع   

 ل ا صو ي.وا مس م في ا عز لية اس خ ام    و وجي  ا    و وا حبيل ت ا    وية ا ب     أثب ت ا    ئج ف -4

 (: يبين طول موجة الصوت النافذة عبر كل عينة من عينات العزل الصوتي المحضرة16الجدول )

طول 

الموجة 

 الصفرية

 التردد
طول موجة 

  الصوت مع العينة

[m] 

 رقم العينة

طول 

الموجة 

 الصفرية

 التردد
طول موجة 

  الصوت مع العينة

[m] 

 م رقم العينة

[m] [Hz] [m] [Hz] 

0 1000 346.5 0 0 1000 276.2 0 0 

276.2 1000 12.042 051 276.2 1000 29.21 103 1 

276.2 1000 10.909 052 276.2 1000 5.941 092 3 

276.2 1000 15.439 085 276.2 1000 3.465 097 4 

276.2 1000 18.753 108 276.2 1000 1.188 126 5 

346.5 47.625 49.5 102 276.2 1000 1.782 118 6 

346.5 47.635 34.65 046 276.2 1000 8.455 086 7 

346.5 1000 54.46 026 276.2 1000 21.085 061 9 

346.5 47.167 29.7 016 276.2 1000 0.8295 129 8 

346.5 1000 44.55 090 276.2 1000 54.91 011 01 

346.5 1000 168.3 030 276.2 1000 17.262 050 00 

346.5 1000 54.46 190 276.2 1000 14.776 122 12 

346.5 48.484 39.91 032 276.2 1000 0.994 123 13 

346.5 48.192 29.7 091 276.2 1000 35.51 096 14 

346.5 53.139 24.75 117 346.5 48.26 34.65 107 15 
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 103  1ا موجة ا صفمية

  
092 011 

  
126 115 

 (م136.1(: مخططات اختبار امتصاص الصوت لمجموعة العينات الأولى، طول الموجة الصفرية )81الشكل )
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 102 2ا موجة ا صفمية 

  
046 026 

  
016 090 

 (م116.1(: مخططات اختبار امتصاص الصوت لمجموعة العينات الثانية، طول الموجة الصفرية )1-81الشكل )
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030 081 

  
032 091 

  
117 107 

 (م116.1(: مخططات اختبار امتصاص الصوت لمجموعة العينات الثانية، طول الموجة الصفرية )1-81الشكل )
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 اختبار الخواص الميكانيكية:. 1.1

ون لاحظ أن  ي  ت ا م    ا  سيجية ا ممكلة، ا  ي    م ا ع ز ية ا صو ية وا حمامية، يُ من خلال    ئج اخ ل

و    ز    فك  ت ج مصفوفة ا م    ا  سيجية ا  ا مة أ مشة ثلاثية الألع   ومُفمَّغة،    أب ت    ئج جي  ،في   

هي أفض  ا عي  ت  ص   ة أ واح ا عزل ا صو ي  لج مان والأسقف  ومن ثم(، %99.79ا صو ي من م لة )

 ج   من صلاحية هذه الأ واح  لاس خ ام مم(. كم  أن ا  45والأمضي ت، في الأب ية ا ح يثة، ولسم  ة لا   ع ى )

من م   ة  ك  يكيةفي  زل ا ج مان والأمضي ت والأسقف، ي طلب  خض ف لعض ا عي  ت لاخ ل مات  لخواص ا مي

لة    ئج الاخ ل مات ا ميك  يكية  عي  ي م     سيجية ممكسي م اس عماض ا ش  ومق ومة الا ح  ا ومق ومة ا ضغط، و 

( 103ا عي ة م م )كم    مالطة،  الإيبوكسيمم( مع ميزين  10الألع   وا مُفمَّغة ذات ا سم  ة )من الأ مشة ثلاثية 

ه  ين ا عي  ين  م  ىح    ذا   (،Ep-3DE10( ذات ا ممز )015( وا عي ة م م )Ep33Ns7-3DE10مز )ذات ا م 

طلقة ا  سيج ثلاثي الألع   ل  خليط  أُشلعتثم  ،الإيبوكسي(  خليط م    Ns ض فة حبيل ت ا سيليك  ا    وية )في   

    وية  لك. ون  ض فة حبيل ت ا سيليك  ا من و  ،ا    ئي، وا عي ة ا ث  ية أشلعت في   طلقة ا  سيج ثلاثي الألع  

 م مق م ة ا خواص ا ميك  يكية  لعي  ين  بي ن الأثم ا ذ  أض فه اس حض م    و وجي  ا    و  ب ية ا م     ومن ثم

 ا ممكلة. ا  سيجية

 . ا وا ضغطح   قيم من  ج   ات ومع ملات ا ش  والا ا  وص سي م  ،     جماا هذه الاخ ل مات ا ميك  يكية

 سلة مصفوفة ا م    ا  سيجية ا  ا مة  (،   ون Hand lay-up  ص يع ا م    ا ممكلة ل   شميب ا ي و  ب ق ية )

و سلة م    ا ميزين  ،( ك سلة وز ية%60ب ية ا م    ا ممكلة هي ) ( فيالأ مشة ثلاثية الألع   وا مُفمَّغةوهي ه   )

، كون ا م    ا  سيجية هي ا  ي  لعب  وم ا مق وم   جثيم الاج   ات ا خ مجية، بي م   وم م    ا ميزين هو (40%)

ي مبط مكو  ت يزين ف جمين ا  وزف ا م  ظم   لك الإج   ات  بم مكو  ت ا م    ا  سيجية ا  ا مة، ل لإض فة   وم ا م 

 الإيبوكسيزين مي سلة م    ف صلت  ذا   ا م    ا  سيجية ا  ا مة مع   وفي    ب وألع   مح     لم    ا ممكلة ا    ئية.

( وز    هي ا  سلة ا وز ية  م    حبيل ت ا سيليك  ا    وية في ب ية %1( وز   ، وي لق  )%33في ا عي ة الأو   هي )

هي ه   و في ا عي ة ا ث  ية  صلت  سلة مصفوفة ا م    ا  سيجية ا  ا مة ) في حينا ممكلة كك ، ا م    ا  سيجية 
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 الإيبوكسي( ك سلة وز ية، و سلة م    ا ميزين %60الأ مشة ثلاثية الألع   وا مُفمَّغة( في ب ية ا م    ا ممكلة هي )

  ف صي  أ ثم حول  سب مكو  ت هذه ا عي  ت، و  (.11و15و11كم  هو مبين في ا ج اول ) ( وز   .%40هي )

 (.2ا ظم ا ملحم م م )

 (:Tensile Strengthاختبار متانة الشد ). 1.1.1

في كلية  ،من حيث م   ة ا ش  ومع ملا   ( ASTM D3039وفم ا مواصفة ) م  ص واخ ل م ا عي  ت 
 (.56ا شك  )، (Testometric)ا    سة ا م  ية في ج معة ا لعث، ل س خ ام ا ج  ز 

  

 :(ASTM D3039)وفق  أبعاد العينة
 مم( 250ا طول ا   م  )
 مم( 150ا طول ا فع ل )

 مم( 10طول م  طم ا قمط )
 مم( 25ا عمض )

 مم( 6ا عمض ا فع ل )
 مم( 5ا سم  ة )

____________________ 

 
 ش شة الاخ ل م اخ ل م ا عي  ت ا عي  ت

 الشد صور اختبار (:86الشكل )
 

 (.51(. ومخطط )اج    ا ش  الا فع ل(، ا شك  )11وُ بين    ئج الاخ ل م وفم ا ج ول )
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 يةنانوحبيبات دون من  1عينة  يةنانو حبيباتمع  1عينة 
 مخطط )اجهاد الشد/الانفعال( لعينات الشد المختبرة(: 83الشكل )

 

 ،أن  ض فة حبيل ت ا سيليك  ا    وية  ب ية ا م    ا ممكلة وُج وسطي    ئج الاخ ل م      ي ة، لملاحظة 
( ا خ مجية Fو حمل     جثيم ا قو  ) يع ي زي    لصلالة ا م    وهذا(، %52   حس ت من  يمة مع م  يو غ ب سلة )

𝐹1ا  ي  م حس ب   من  سلة ) (%23ب سلة ) = 914 𝑁𝑒(     )𝐹2 = 1124 𝑁𝑒) ( ل  علا ة𝐹2−𝐹1

𝐹1
  ذ ،(

  ش (.ا    ح  ا خضوف )     عمض ا عي  ين  قيم م ق مبة ج ا  من اج      فس      سلةل ا  شوهلاحظ ا خف ض يُ 

وا  ي مه  مم  يع ي زي     أن ه  ك  شوه  ب   طع ا عي ة (،1من مخطط ت ا ش  ) لعي ة لاحظ يُ كم  
  جثيم ا قو  لسبب زي    مس حة ا سطت ا  و ي  لب ية، وزي    ا سطوح ا بي ية بين أ ي ف ا  سيج ثلاثي  مق وم   

 .ا    وية، وذ ك لع   ض فة ا حبيل ت (Zالألع   في ا محوم )

 الشد(: نتائج اختبار مقاومة 13الجدول )

 العينة

 نسب مكونات العينة

(W%)  السماكة

(mm) 

اجهاد 

الشد 

(MPa) 

معامل 

يونغ 

(MPa) 

 (𝜀 الانفعال )%
 وسطي

معامل 

يونغ 

(MPa) 

الانحراف 

 نسيج المعياري

3D-10 mm 
 إيبوكسي

عند حد 

 القطع

عند حد 

 المرونة

1 

 مع حبيبات نانوية

61 33 5 23 247 11.8 9.3 
150.5 6.3 

61 33 5 26 256 12.4 10.15 

2 

من دون حبيبات 

 نانوية

61 41 5 22 166 28 13.2 

066.5 1.7 
61 41 5 23 167 28.6 13.78 
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 (:Compressive Strengthاختبار مقاومة الانضغاط ). 1.1.1

في كلية (، ASTM D3410وفم ا مواصفة )ا عي  ت من حيث مق ومة الا ضغ ط ومع ملا     تبم اخ ُ 
 (:55، ا شك  )(Controls)ا    سة ا م  ية في ج معة ا لعث، ل س خ ام ا ج  ز 

 

 :(ASTM D3410)أبعاد العينة وفق 
 مم( 110ا طول ا   م  )
 مم( 10ا طول ا فع ل )
 مم( 100طول م  طم ا قمط )
 مم( 25ا عمض ا فع ل )
 مم( 5ا سم  ة )

 اختبار الانضغاط(: 88الشكل )
 

 (، ش شة ا ج  ز خلال اخ ل م ا عي  ت:51كم  يبين ا شك  )

  
 يةنانو حبيباتدون من  1ينة ع يةنانو حبيباتمع  1عينة 

 صور شاشة اختبار مقاومة الانضغاط للعينات(: 89الشكل )
 :الآ ي (،15)    ئج الاخ ل م وفم ا ج ولوُ بين 

 

 ،(%6.9في مق ومة الا ضغ ط ب سلة )    أن ه  ك  حس  وُج وسطي    ئج الاخ ل م      ي ة، لحس ب 
 لع   ض فة حبيل ت ا سيليك  ا    وية  ب ية ا م    ا ممكلة.وهذا يعو      زي    صلالة ا م    ا ممكلة 

   مقاومة الانضغاط(: نتائج اختبار 18الجدول )

 العينة
 نسب مكونات العينة

(W%)  السماكة

(mm) 

مساحة 

المقطع 

(mm²) 

 القوة

(KNe) 

 الاجهاد

(MPa) 

وسطي 

 الاجهاد

(MPa) 

الانحراف 

 نسيج المعياري

3D-10 mm 
 إيبوكسي

1 
 مع حبيبات نانوية

60 33 5 1600 113.15 70.72 
12.5 2.1 

60 33 5 1600 119.79 74.87 
1 

 من دون حبيبات نانوية
60 40 5 1600 111.62 69.76 

65.2 2.3 
60 40 5 1600 106.36 66.48 
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 (:Flexural Strengthاختبار مقاومة الانحناء ). 1.1.1

في كلية ا    سة  (،ASTM D790وفم ا مواصفة ) ا عي  ت من حيث مق ومة الا ح  ا ومع ملا    اخُ بمت
(، وا ج  ز ا ث  ي 10ا شك  ) ،(Controls)الأول ا ج  ز ج  زين: ا م  ية في ج معة ا لعث، ل س خ ام 

(Testometric( ا ملحم ،)4). 

 

 :(ASTM D790)أبعاد العينة وفق 
 مم( 125ا طول ا   م  )
 مم( 40ا طول ا فع ل )

 مم( 55طول م  طم ا قمط )
 مم( 12,1ا عمض )

 مم( 12,1ا عمض ا فع ل )
 مم( 5ا سم  ة )

 اختبار مقاومة الانحناء(: 91الشكل )
في     أن ه  ك  حس  وُج  وم ه ،(Controls)الأول ا ج  ز  ل   ،(11   ئج الاخ ل م وفم ا ج ول )وُ بين 

 ا    وية  ب ية ا م    ا ممكلة.( لع   ض فة حبيل ت ا سيليك  %16.5مق ومة الا ح  ا ب سلة )

 

 

 

 

 

 (: نتائج اختبار مقاومة الانحناء11الجدول )

 رقم العينة

 نسب مكونات العينة

(W%)  السماكة

(mm) 

مساحة 

المقطع 

(mm²) 

 القوة

(Ne) 

 الاجهاد

(MPa) 

وسطي 

 الاجهاد

(MPa) 

الانحراف 

 نسيج المعياري

3D-10 mm 
 إيبوكسي

1 

 مع حبيبات نانوية

61 33 5 427 297 0.69 
1.715 1.11 

61 33 5 427 306 0.72 

2 

 من دون حبيبات نانوية

61 41 5 427 257 0.60 
1.615 1.111 

61 41 5 427 260 0.61 
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 اختبار التقادم الم سر ع:. 1.1

ا  طبيم، من حمام  يُقص  ب حم  ا عوام  ا جوية أ    م  ا م     ل  مق ومة ظموف ا وسط ا محيط لمج ل 

 لاس  ماك هذه ا خ صية، (، خ صة     اس خ ام هذا ا ع زل  ل  ا سطوح ا خ مجية.UVومطولة وأشعة شمس )

(، 114 2014 س.ق.موفم ا مواصفة )، و م الاخ ل م ك ن لاب  من  جماا اخ ل م   حم  ا ظموف وا عوام  ا جوية

في مخبم ا  سيج في ممكز الألح ث ا ص   ية في ، (QUV Accelerated Weathering Tester)  ل  ا ج  ز

ا مق م ة بين  ي  ت محضم  ل س حض م  مع(، 11ا شك  )   ئجه في ُ بين ا ذ   م الاخ ل م و ، وزام  ا ص   ة

 .(20وفم ا ج ول )    و وجي  ا    و و ي  ت لا  س خ م في    ق  ة ا    و، و ي  ت أخمى  قلي ية

 نتائج اختبار التقادم )لمدة عام كامل( لأهم العينات يبين(: 11الجدول )

 

 

 م العينةرقم  رمز العينة النتيجة تأثر البنية الداخلية

 PU50E15 030 1 اصفمام اصفمام واضت

 EpE20 011 2 اصفمام اصفمام

 PU50Ep36.5Ns7E20 046 3 اصفمام  جثم واضت

 PU250Ep36.5Ns7E20 051 4 اصفمام  جثم واضت

 PU250Ep36.5Ns7Ba20 086 5 اصفمام واضت جثم 

 Pu50EpNs7-2DE20mat 091 6 اصفمام اصفمام واضت

 PU50Ep36.5Ns7-2DE20 096 7 اصفمام اصفمام   ميجي

 Pu50Ep15Ns7-3DE10 118 8 اصفمام  جثم طفيف

 Pu50Ep15Ns7-3DE20 123 8 اصفمام لا يوج 

 Pu250Ep15Ns7-3DE20 129 01 اصفمام لا يوج 
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 اخ ل م ا  ق  م ا مسم ف  حت ا ظموف: أُجم  

 (.%100مطولة ) -3    (.C°50حمام  ) -2    (.UV( )100%أشعة فوق ا ب فسجية ) -1

 :يج يم     م ك م ( م  س  ة ) حم  ا عوام  ا جوية  24 م  ا عي  ت لع   جماا الاخ ل م  لاحظ من مظ ميُ 

 .(UV) لأشعة غيم مق وم ف و ا مس خ م، الإيبوكسي جو       ي ، يعو اصفمام سطحي  جميع ا عي  ت -1

 مم(. 20اصفمام واضت في ب ية ا عي  ت ا  ي لا  حو  طلقة حم ية من ا  سيج ثلاثي الألع   لسم  ة ) -2

 .(016ا عي ة ) ، سيج ث  ئي الألع  من اصفمام طفيف م  مج ا ش   في ب ية ا عي  ت ا  ي  حو  طلقة حم ية  -3

 .،  ظموف اخ ل م ا  ق  ممم( 20 حو  طلقة حم ية من ا  سيج ثلاثي الألع   لسم  ة ) ا  يمق ومة ا عي  ت  -4

م  ب ق  ة ا    و(  حملت -5 فض  من أ، ظموف الاخ ل م  ي  ت هذا ا لحث )ك ق   ت  زل صو ي وحمام  مطوَّ

 (.031 م ) ة م    ل  عيا محلية، وا معبم     ي  ت ا عزل ا  قلي ية، وا م  شم  في الأسواق ا  ج مية ول لأخص

  

  
 (: يبين صور عينات اختبار التقادم المسرع وتحمل العوامل الجوية 91الشكل )
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 الإضافة العلمية:و  الخلاصة. 6.1

 :في هذا البحث هايلإالتي تم التوصل المقترحة  أسس التصميم والتصنيع. 1.6.1

يجية و ص يع   ل س خ ام  ق  ة  لم ا    و وا موا  ا  س ،     صميم م  ج ت   ز ة  لصوت وا حمام   لأب ية

 :    وضع أسس ا  صميم يجب مما    ا  ق ط الآ ية بين أ ه ا ممكلة، 

حمام  ك ن ا عزل ا  ،ومن م لة ا    وم م ،كلم  ك  ت ا مس مية أ ل   مجة مس مية ا ب ية ا  اخلية  م    ا عزل: -1

زا ت كف ا   زل ا صوت  ل  حس ب  ،ومس حة ا سطت ا  و ي        ح  م ()  أفض ، وكلم  زا ت كث فة ا ب ية

 .أن الا  ق ل في ألع   وأ اا ا ب ية من م لة ا ميكمو     ا    و ك ن  ه أثم  يج بي واضت ،  لاا حمام 

ام م وهو ل م مم(  عزل ا صوت ل   مجة الأو  ،  65-35يجب أن   ماوح بين ) سم  ة ب ية ا م    ا ع ز ة: -2

، ا خف ض   من أ اا ا عزل ا حمام     ه يخفض من أ اا ا عزل ا صو ييزي   لط لكث فة ب ية ا م    ا ع ز ة، ا  ي مم 

كم  أن زي    ا  ث فة يجب أن   ون م موسة وا    ح  يس     ل   حسين  زل ا صوت،  ون  خفيض أ اا ا عزل 

  .حسب مج ل ا  طبيمله  ك سم   ت اخ ي مية )ب  ا  ل  كث فة ا ب ية و مجة مس مي   ( ا حمام ,  ذا ، 

 ن اخ ي م  وف ا موا  ا ليفية وا  سيجية وا بو يميمية ا  ي س   م مصفوفة ا م    ا ممكلة  ل مام مات ا  ص يع: -3

أ  )ا  ث فة،  ماتا ل مام  فيا ذ  يؤثم  يمو حمي ا م    ا وظيفية ا فع  ة )   وية ا ب ية(، ي جثم لمج ل ا  طب ،كك 

  ا جس ا ، ا  لفة(. مجة ا مس مية، مس حة ا سطت ا  و ي  لب ية، ا سم  ة، 

 ن هذه الأسس  ج مع مع     صميم و ص يع موا   سيجية ممكلة   ز ة ل س خ ام  ق  ة ا    و،   ن يمكن 
م      ز ة وفم  مكيب وخواص (، مج ل اس خ ام ك  21) ويبين ا ج ولأن   واج  م فم   في ا عوازل ا  قلي ية. 

من ا ج ول  حيث يُلاحظ ك   ي ة من ا عي  ت ا مميز  في هذا ا لحث، لغمض ا عزل ا صو ي وا حمام  في الأب ية.
( في الأسقف والأسقف kg/m³ 50أ ه يمكن اس خ ام  ي  ت ا عزل ا  ي  حو  موا  فوم ا بو ي يوميث ن ل   ث فة )

الأمضي ت  أو ع م  وا ج مان ا  اخلية  لب  ا، لا خف ض وز   ،   ن لا يمكن اس خ ام   في ا ج مان ا خ مجية ا مس
 ظما   ضعف مق وم      جثيم أ   و  خ مجية، وا عكس ل   سلة  لعي  ت ا  ي  حو  موا  فوم ا بو ي يوميث ن ل   ث فة 

(250 kg/m³فيمكن أن  س خ م في الأمضي ت، و  ن لا )  س خ م في  زل الأسقف لسبب وز    ا  بيم، أم  
 ل   سلة  لعي  ت ا  ي لا  حو  موا  فوم فيمكن اس خ ام   في  زل الأ  بيب.
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 (: يبين مجال تطبيق كل عينة من عينات هذا البحث في عزل الأبنية صوتياً وحرارياً 11الجدول )

 رمز العينة %𝝀 𝑹𝒕 توصيف الأداء التطبيق
رقم 

 التجربة
 م

ج مان، أسقف، 

 غمف  بمي 

 قلي  ، كلفة أ  ، سم  ة 

 أ بم، أ اا م خفض
0.14 51.4 PU50E15 030 1 

أمضي ت، ممافم، 

 أ  بيب

 قلي  ، كلفة أ ل ، سم  ة 

 أ  ،  زل صو ي مقبول
0.34 80.1 EpE20 011 1 

 أسقف، ج مان
سم  ة أ  ، كث فة أ  ، وزن 

 أ  ، أ اا مقبول
0.11 90.0 PU50Ep36.5Ns7E20 046 3 

 ج مان، أمضي ت

سم  ة أ بم، كث فة أ بم، 

وزن أ بم، كلفة أ بم، أ اا 

 جي 

0.09 95.6 PU250Ep36.5Ns7E20 051 4 

 ج مان، أمضي ت

سم  ة أ بم، كث فة أ بم، 

وزن أ بم، كلفة أ  ،  زل 

 صو ي جي  ج ا  

0.06 96.9 PU250Ep36.5Ns7Ba20 086 5 

 أسقف، ج مان

م وسطة، وزن أ  ،  سم  ة

كلفة م وسطة، أ اا جي  ج ا ، 

 جس ا  م وسطة

0.08 91.4 Pu50EpNs7-2DE20mat 091 6 

 أسقف، ج مان

سم  ة أ بم، وزن م وسط، 

كلفة مم فعة،  زل حمام  

 جي ، جس ا  جي  

0.09 87.2 PU50Ep36.5Ns7-2DE20 096 7 
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، أسقف، ج مان

 أمضي ت

سم  ة أ بم، وزن م وسط، 

مم فعة، أ اا ف ئم كلفة 

)صو ي   وحمامي  (، جس ا  

 جي  

0.05 99.4 Pu50Ep15Ns7-3DE10 118 9 

أمضي ت، ممافم، 

 أ  بيب

سم  ة أ  ، وزن مم فع، أ اا 

 جي  ج ا ، جس ا     ية
0.22 90.2 Ep35Ns5-3DE20 107 8 

أمضي ت، ممافم، 

 أ  بيب

سم  ة أ  ، وزن أ بم، كلفة 

أ  ، أ اا جي  )صو ي   

 وحمامي  (، جس ا     ية

0.19 93.2 Ep33Ns7-3DE20 108 01 

أسقف، ج مان، 

 أمضي ت

سم  ة أ بم، وزن أ بم، كلفة 

مم فعة، أ اا ف ئم )صو ي   

 وحمامي  (، جس ا     ية

0.03 99.6 Pu50Ep15Ns7-3DE20 123 00 

أسقف، ج مان، 

 أمضي ت

سم  ة أ بم، وزن أ بم، كلفة 

 مم فعة ج ا ، أ اا ف ئم

)صو ي   وحمامي  (، جس ا  

    ية

0.02 99.7 Pu250Ep15Ns7-3DE20 129 01 

 

 الخلاصة:

، هو ي    ه  ئج،  ميز  وا م  ج ت وا  ق   ت ذات ا صلة لموضوف هذا ا لحث ي بين ول  مق م ة مع ا  ماس ت ا ممجعية

ي حم   جثم  ،ولم  ج واح  ،لأب ية وا حمام   شله ا   م ا عزل ا صو ي وجمع مف ومي من خلال ا ق م   ل   طويم

ا سم  ة وا وزن و م وافم  ل  سوق ا محلية، و خفيض ا  لفة ا    و، ولق مات وموا    لمل س حض م و ، ا عوام  ا جوية

م  أمكن، م  س     ل  ا  غلب  ل  اح   م ا شمك ت الأوموبية وا ع  مية   ق   ت ا عزل ا ح يثة وا  ي  س خ م 

 . ةفي سومي ا لب ة الأو     وطين هذه ا ص   ة ا  م  ه، ويمكن (Spray Dryingا مكلفة كتَ )    و وجي  ا    و
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 الدراسة الاقتصادية:. 3.1

لأب ية في هذا ا لحث،   م ل  مق م ة مع م  ج ت مص عة ل س خ ام ا ن  ماسة ا ج وى الا  ص  ية  عي  ت  زل 

لية ص      ، و لق  م  ج ت من ا صعولة لمك ن   خ      لسوق ا مح ق   ت    ية وا  ي   خ     و وجي  ا    و في 

  وم   :

(VIPs ;Vacuum Insulation Panels 120$/sqm)، (Aerogel Blanket 90$/sqm) ، 

(Airloy Tiles 70$/sqf) ،(Aspen Aerogel Granules 20$/gr).  

(، 22كم  هو مبين في ا ج ول ) ا محلية،وفق   لأسع م ا سوق ومن خلال حس ب كلفة ك   ي ة من ا عي  ت 

بلغت كلف    ح    ، ا  يا عي  تلأفض   ،(%15ا وفم الا  ص     ل  مس وى ا سوق ا محلية ب سلة ح   ) وص 

( ا م وفم  في Foam Panel 30$/sqmل  مق م ة مع أسع م أ واح ا فوم ))و   ولام أمميكي  لم م ا ممبع(، 25)

 24ا حم ية من ا مطولة وا حمائم وا عزل ا صو ي وا حمام  ا  ي وصلت سم      ح   )وم ظوم ت  الأسواق(،

شلعة وأخمى م ،وا  ي   ج ف من أ واح جيلسن بوم  مطلية ل  لون ا زهم   ،(Beam Batecمن شمكة ) ، وا مق مةسم(

فوظة وا مح ،ل لأ ي ف ا زج جية ا مقطعة ومطلية ل  لون الأزمق وا محشو   لطلق ت من ا صوف ا زج جي ا ع زل

 ومعمض ا ص    تبيل كس  لب  ا  معمضك  من وا  ي  م الاطلاف  لي   في ضمن صف ئت من الأ م يوم، 

  .(2023)  (2022)ي  م صيف ا  يمي ئية 

ب لك ا  ق   ت ا م طوم  ف  ف مق واضت، فضلا   (،22ة ا  لفة الا  ص  ية ا مبي ة في ا ج ول ) ماس أم   ن  وم ت

ن ه  ك ج وى ا  ص  ية واضحة من  طبيم هذا ا ع زل، و لق    الأو ية في ا سوق ا محلية. أ    ن  وافم ا موا

ة ا فص  في هذا ، ا  لموا صو ي  لأب ية ا ح يثة جو   ا عزل ا حمام   طويم   م  ا زبون ا شمائية وم ى مغب ه في 

 ا سي ق. 

(، كلفة  ق يمية     م م ممبع واح  من  وح م      ز ة مص ع من ك   ي ة من 22يبين ا ج ول الآ ي )

ا عي  ت ا  ي أب ت أفض     ئج الأ اا ا وظيفي  لعزل ا صو ي وا حمام   لأب ية في هذا ا لحث، حيث من خلال 

( أ  ك  م م ممبع واح  يع  ل مس حة x 10 cm 10ة  م  حضيمه  في ا جزا ا عملي ك  ت ل لألع   )أن ك   ي 
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(، وكلفة ك   ي ة وفق   2مم(، ومن خلال مكو  ت ك   ي ة مبي ة في ا ملحم م م ) 45م ئة  ي ة ذات ا سم  ة )

 (.22 ول )لأسع م ا سوق ا محلية  م ا  وص   قيم الأسع م ا  ق يمية ا مبي ة في ا ج

 (: يبين الكلفة التقديرية للمتر المربع الواحد لأفضل عينات هذا البحث:11الجدول )

 

   م   ن اخ ي م ا عزل ا حمام  وا صو ي الأ سب  لأمضي ت والأسقف وا ج مان،ا خ  م، لاب  من ا قول   في

(، سيصلت  جثيم ا  لفة ث  وي  ، وخ صة     %100   و ا ح جة      حقيم  زل صو ي شله   م ب سلة  ق مب )

مع حبيل ت  (،  م خلط  Nsبيل ت ا سيليك  ) ظما  لام ف ف كلف وأسع م موا  ح  ذا جمع مع خ صية ا عزل ا حمام ، 

 ي الأب ية.ب ية  صف مس مية( ف عطي  م خفضة ا  لفة ب سلة  ح فظ  ل  جو   أ اا ا عزل )الأيموسي  ا  ج مية 

، خط   لا حي     ه وموازي   في هذا ه    لح جة ا سوق وا      الا م م  م  ذكم أ لاه، وم ي طلب ا  ل م كوهذا 

ب سب ك فية و  ، حض م    و وجي  ا    و  موا  وحبيل ت مس مية ا ب     خ  في  مكيب ا م    ا ع ز ةا لحث  خط اس

 ا  لفة. و لإح اث ا فمق من حيث الأ اا 

 

 النسيج الداعم توصيف رمز العينة الكلفة $ بالمتر المربع رقم العينة م

1 091 12 Pu50Ep36Ns7-2DE20 NONWOVEN 

2 096 17 Pu50Ep36Ns7-2DE20 PLAIN 1/1 

3 098 18 Ep40-3DE10 3D-Woven Spacer Fabric 10 mm 

4 103 20 Ep33Ns7-3DE10 3D-Woven Spacer Fabric 10 mm 

5 118 22 Pu50Ep20Ns7-3DE10 3D-Woven Spacer Fabric 10 mm 

6 126 25 Pu250Ep15Ns7-3DE10 3D-Woven Spacer Fabric 10 mm 

7 108 15 Ep33Ns7-3DE20 3D-Woven Spacer Fabric 20 mm 

8 123 30 Pu50Ep20Ns7-3DE20 3D-Woven Spacer Fabric 20 mm 

9 129 35 Pu250Ep15Ns7-3DE20 3D-Woven Spacer Fabric 20 mm 

10 086 8 Pu250Ba20Ep37Ns7 Basalt  Fibers 

11 061 6 Ba20Ep73Ns7 Basalt  Fibers 

12 051 10 Pu250Ep37Ns7E20 E-glass Fibers 



 

 الخاتمة
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 النتائج:مناقشة  .6

 م،  وف م    ا ليف وا قم ش ا  ا ك  من  جثيم ،  بي ن و   ئج   من خلال  ي  ت الاخ ل مات ا خ صة ب ذا ا لحث
 ، وكث فة وسم  ة ب ية ا م    ا ع ز ة ومس حة سطح   ا  و ي، واس حض م  ق  ة ا    و، وُج  أ ه:ا  سيجي وا  مكيب
ن  -1 ( %43 سلة )بل   سلة لاس خ ام الأ ي ف ا ل ز  ية وا زج جية،  وحظ أن اس خ ام الأ ي ف ا ل ز  ية    حسَّ

(، وهذا يعو      051( و )056ن ) ا عي  من كف ا  ا عزل ا حمام  مق م ة ل س خ ام الأ ي ف ا زج جية، 

( %54هي لا   ع ى ا  سلة ) في حين( في  مكيب الا ي ف ا ل ز  ية، %65( ح   )SiO2ام ف ف  سلة )

( و 061( من ج ة، و )052( و )051( و )016في  مكيب الأتلي ف ا زج جية. ولمق م ة ا عي  ت )

(، kg/m³ 2900فة الأ ي ف ا ل ز  ية  ص  ح   )( من ج ة أخمى، ول  مغم من أن كث 056( و )055)

 س خ ام لهذا ا ف مق فع لا   لا  (، و م يب ُ kg/m³ 2540هي أ     ى الأ ي ف ا زج جية ) في حين

(PU250 مم  ك ن سبل   في  حسن كف ا   ي  ت الأ ي ف ا ل ز  ية  عزل ا صوت وا حمام  ل  مق م ة مع ،)

 ي ل  ل  ضموم   ض فة   م  ا سم  ة وا  ث فة في ا عزل ا صو ي. وهذاالأ ي ف ا زج جية ا مقطعة، 

م ا م سوجة، غيو ل   سلة لاس خ ام الأ مشة ث  ئية الألع  ، ف ج م ا مق م ة بين  ي  ت الأ مشة ا م سوجة  -2

من  لك ا م سوجة، في ا عزل ا حمام  ( %13.5ب سلة ) ي بين أن اس خ ام الأ مشة غيم ا م سوجة أفض  

 مشة ممغولة في ا  مكيب ا  سيجي  لأا ي مع   في الأب ية، وذ ك يعو      ا  ث فة ا ع  ية وغيم وا صو 

ن مع م   غطية ا قم ش أ ل ، كم  أن الأ مشة غيم ا م سوجة  م  ز  (، أ  Plain1/1ا م سوجة )

بو ي ي لفماغ ت وجيوب هوائية ) شوائية(،  س     ل  زي    مع ل ام ص ص م    ا ميزين ) يبوكس

 وا معزز  لحبيل ت ا سيليك  ا    وية، بين مكو  ت ا م    ا  ا مة )ا قم ش غيم ا م سوج(.و غلغل  ، يوميث ن( 

  ن اس خ ام الأ مشة ا م سوجة ثلاثية الألع   وا مُفمَّغة لج  سم  ة ك  ت،    مفع من أ اا ا عزل ا حمام   -3

 ، بي م  ا صو ي فلم   ج وز ئية الألع   )ا م سوجة(، ل  مق م ة مع اس خ ام الأ مشة ث (%71.4ب سلة )

(، مم  يع ي أفضلية اس خ ام الأ مشة ث  ئية الألع   ول لأخص غيم ا م سوجة م     ظما  %2ا  سلة )

وا  أيض  ، في زي    مق ومة ماس خ ام الأ مشة ثلاثية الألع   . كم  س      جثيم   م  ا  لفة الا  ص  ية

 (، وحم ي     لب ية ا  اخلية  لم    ا ع ز ة.UV زل الأب ية   جثيم ا ظموف ا جوية )حمام ، مطولة، 
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في  حسين كف ا  ا عزل ا صو ي وا حمام ،  ا  ل لإش م       جثيم مع م  سم  ة ا ع زل،  وحظ أن      وم  -4

أ ه ول  مغم من اس خ ام حبيل ت ا سيليك  ا    وية  (، وُج 026)( و 016( و )011فل  مق م ة بين ا عي  ت )

(Ns( في ا عي ة ،)016 ،)( بإض فة 026 م   حسن ا ع ز ية ا حمامية، ح   زي    ا سم  ة في ا عي ة )

(، مم  خفض من ا    لية ا حمامية ح   ا  صف، ثم بإض فة حبيل ت ا سيليك  PU50ا بو ي يوميث ن )

(، ا خفضت ا    لية PU250( ول س خ ام ا بو ي يوميث ن )%1 سلة وز ية لا   ع ى )( بNsا    وية )

(، وذ ك لسبب زي    W/m.K 0.092(، ح   ا قيمة )051ا حمامية لمق ام  شم ممات في ا عي ة م م )

يع   هذاو  مجة ا مس مية ومس حة ا سطت ا  و ية  لب ية ا    وية ا ج ي   )حبيل ت ا سيليك  ا بو ي يوميث ن(، 

 أفض  مث ل  ل  الأثم ا واضت ا ذ  أض فه اس خ ام    و وجي  ا    و في  حسين ا عزل ا صو ي وا حمام .

( 026( و )016ل لإش م       جثيم   م  ا  ث فة أيض  ، ول  مق م ة بين    ئج  زل ا صوت  لعي  ت ) -5

(، وا  ي اس خ م 026كث فة ا عي ة )(، يُلاحظ ا خف ض كف ا  ا عزل ا صو ي ل  خف ض 051( و)046و)

(، وا سبب يعو   زي     لك ا جيوب ا  وائية لجلع   مس م كبيم ، ثم بإ خ ل PU50في   ا بو ي يوميث ن )

مس حة ا سطت ا  و ي، وزا ت كف ا   زل  ت( ام فعت ا  ث فة ل  ب ية وزا 046الأ ي ف ا زج جية ل  عي ة )

(، ام فعت ا  ث فة مج  ا  ومع ا خ ل PU250 بو ي يوميث ن )(، ثم ل س خ ام ا% 10ا صوت ح   )

 (.%15.64( ح   ا قيمة )51   و وجي  ا    و، ام فع مع   ا عزل ا صو ي، كم  في ا عي ة )

(، س     ل  مفع كف ا  ا عزل ا صو ي kg/m³ 250( ذ  ا  ث فة )PU250 ن اس خ ام ا بو ي يوميث ن ) -6

(، كم  أن  لك ا  ث فة kg/m³ 50( ذ  ا  ث فة )PU50ام ا بو ي يوميث ن )وا حمام  مع  ، أفض  من اس خ 

ُ مس ذ ك ل  ي   ون ا ح جة   ذ ي ة ا ع زل كك  ) ومن ثما ع  ية ك  ت سبل   في زي    جس ا  ا فوم 

(، وذ ك يعو      زي    مس حة ا سطت ASTM D1622لاخ ل مات ميك  يكية خ صة ل  فوم وفم ا مواصفة 

 لب ية، وزي    كث فة ا مس م ا مغلقة ل  ب ية، وا خف ض ألع  ه  من م لة ا ميكمو ح   ا    و،    م   ا  و ي

(، ك ن  ه أثم  يج بي kg/m³ 250ن زي    ا  ث فة     ح  م  )ح     م  غييم  وف وكث فة م    ا فوم، أ  

 مم(. 45ولسم  ة لا   ع ى ) مفع كف ا  ا عزل ا صو ي، ولم  لا يؤثم سلل    ل  ا عزل ا حمام ، 
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من خلال    ئج اخ ل م كف ا  ا عزل ا صو ي وا حمام  يُلاحظ أن اس خ ام الأ مشة ثلاثية الألع   وا مُفمًّغة،  -1

، س     ل  الإيبوكسي( ا    وية و Ns( وحبيل ت )PU250مم( مع ) 20كم     سيجية  ا مة لسم  ة )

 (.W/m.K 0.024( وا خفض مع م  ا  ق ل ا حمام  ح   )%99.7مفع كف ا  ا عزل ا صو ي ح   ا قيمة )

 ن   خ ل    و وجي  ا    و  ل  مصفوفة ا م    ا  سيجية ا ممكلة س    في  حسين ا خواص ا ميك  يكية  -5

 )ش ، ضغط، ا ح  ا(  لم    ا ممكلة كك ، وفي مفع جو   ا عزل ا صو ي وا حمام  مع    لأب ية.

 ن اس خ ام ا  ق   ت ا  قلي ية )ك  صوف ا صخم  وا زج جي، والأ ي ف ا زج جية، والأ مشة غيم  -1

ل لأخص ا محلية، ا خ صة لم  ج ت ا عزل و م سوجة(، م زال م وافما  في ا سوق ا ص   ية وا  ج مية ا 

طولة وا حمام  م     لم ا صو ي وا حمام   لأب ية،   ن     مس وئ   ي   مغم ا خف ض كلف  ، م       ي مق و 

سم(، وكم  وصلت لعض م ظوم ت ا عزل  15-10ا ع  ية، وثم أهم   ا سم  ة ا ع  ية، ا  ي لا  ق   ن )

ا م وافم  في ا سوق ا محلية، وا  ي  م الاطلاف  لي   في معمض بيل كس ا م خصص لص   ة ا ب  ا، في 

من موا  ا عزل     في   أ واف  سم(، اس خ مت 24، ولسم   ت ح   )2023و  2022صيف   مي 

)أ واح ا جيلسن بوم  ا م  مة ل لأ ي ف ا زج جية وسم   ت    ية من ا صوف ا زج جي، وطلق ت  غليف 

ن  ي  ت هذه ا  ماسة     ميزت لف مق واضت  ن  ق   ت  خ مجي من صف ئت الأ م يوم(،  ذا يمكن ا قول 

س و ة ا م  و ة  ومن ثممم(، و خفيض ا وزن،  45ا عزل الأخمى، من حيث  خفيض ا سم  ة ح   )

 (.UVن مق ومة ا عوام  وا ظموف ا جوية من مطولة وحمام  و)ي حسو وا  مكيب، وزي    مس حة ا فماغ، 

ك  ت اخ ل مات )ا  ق  م ا مسم ف(  بي ن  حم   ي  ت ا عزل   جثيم ا عوام  ا جوية، و م     م واح   -10

لإظ  م  ميز  ي  ت هذا ا لحث  ن موا  و ق   ت ا عزل ا  قلي ية،  فقط، ك فية من وج ة  ظم ا ل حث،

س  ة م واصلة( أ   ق  م  خمس  120في حين وفي ألح ث لاحقة،     س م  ط  ة م   الاخ ل م     )

 عي  ت هذا ا لحث، وا  ي  حو  موا     وية، و ممه س وات أو أ ثم،     معمفة م ى الاس خ ام ا حقيقي 

(، UVيُ صت ل س خ ام طلاا  يبوكسي مق وم  لأشعة فوق ا ب فسجية )ي وا حمام   لأب ية. كم   لعزل ا صو 

  ل    م  ا  لفة.    سلبي ا  مع ا علم أن  ذ ك أثم 
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 :توصياتالمقترحات وال .3

  ل  ف  لا    وما   ، طويمه  ومج لات ا ب  ا ص   ة  ؤ  

 والأ اا ا ماحة يؤمن لم  ،ا مع صم  والألح ث ا  ماس ت مسمح

 ا ذ  ا  وم ع ُّ يُ  أ  ،ذا ه   و تل وا  لفة وا بيئة  لمس  لك الأفض 

 من ب اا   م،وا  طوي ا لحث  ي  وم زال ح يث    الإط م هذا في وا موا  ا  سيجية ا ممكلة ا    و  لم  ق  ة  ؤ يه

ح اث الاسم  ية ا خلط ت  حسين   حسين     لا  وصو  ،الاسم  ي وا  سليت ا    يم  ضل ن في جذم    غييم وا 

،   ق يةا ذا لا ب  من  وطين ص   ة الأ ي ف . وا م شآت  لأب ية ا حمام  و  ا صو ي ا عزل و ق ي ت موا  أ اا

 والأ وال ا  سيجية ا خ صة لحي      ومع  ج   .  ا  ج يزاتوا  خ ل 

 ضمن  ائ  أ سوية مفع  ل     م  ،ا ج ي   بخواص   ا    ئية ا م  ج ت س صلت ،ا    و  ق  ة بوجو   ذا  

 الإسم  ية، مس   توا خ ا عمما ية  لأب ية الإ ش ئي الأ اا  حسين) وا بيئية وا    سية الإ ش ئية ا  طبيق ت مج ل

لفض   م ذ     أ وام، سوميةب أ الاه م م ب وطين ص   ة ا    و في  (.وا صو ي ا حمام   ا عزل أ اا و حسين

ا  ي أ ق ه  ل حثون وأ   يميون م خصصون ا محلية وا  و ية، جملة من ومش ا عم  وا مؤ ممات وا مح ضمات 

 ت ح جة   طويم ص   ة ا ب  ا و لبية م طللا وا طلا    م    ومن في ص   ة ا    و و لم ا  سيج ومع  ج  ه، 

لم   ؤم ه ا سوق ا محلية من موا  أو ية و ق   ت لسيطة، ب أ ا عم  ب ذا ا لحث  يكون خطة       الا م م، 

 .سوميةفي  ،في الأب ية ا ح يثةا صو ي وا حمام  ل  وم     طلم م    أسس  وطين و طبيم ص   ة ا عزل 
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 ط الآ ية:ق من خلال    ئج هذا ا لحث،  م ا  وص   مجمو ة من ا مق مح ت وا  وصي ت، ا مبي ة في ا  

 يقي. ل  ا مس وى ا لحثي وا  طباهتماماً أكبر   ط ا مج ل ا موا  ا ممكلة ا ع ز ة  لأب ية ب ق ية ا    و  .1

 و حم  ا عوام  ا جوية  ل  خواص ا ع ز ية  لأب ية. التقادما  عمم ب ماسة  جثيمات  .2

  لموا  ا  سيجية ا ممكلة ذات ا ب   ا    وية. الميكانيكيةا  عمم ب ماسة ا خواص  .3

(، SEMا  عمم ب ماسة ا موا  ا ممكلة ذات ا ب   ا    وية من موا  ا فوم مع حبيل ت    وم مية ل س خ ام ) .4

 (.TGA-DSC( و)FTIR( و)TEMو ماسة ا خواص ا ب يوية  لموا  ا    وية، ل س خ ام  ق   ت أخمى مث  )

  .واخ ي م ا عي  ت الأمثزمن البحث   ا ح سوبية من خلال بمامج خ صة،   قل  من وا مح    النمذجة جماا  .5

 .الأ   ة الكيميائية لأوس ط و  وا مطولة للاحتراق ماسة  مك  ية  طويم  ي  ت هذا ا لحث   صلت مق ومة  .6

   ي ا م  مم، ول  موا  ا عزل ا صو ي وا حمام   لأب ية لاس خ ام   إعادة تدوير  جماا  ماسة لإمك  ية  .1

 يؤ       خفض كلفة ا ب  ا وا عزل.

  لبي م طلل ت ا عزل ا صو ي وا حمام   لأب ية  ون الإضمام ل  محيط.صديقة للبيئة ا لحث  ن موا   .5

 ، لم  يس م ب طويم  ط ف ا ب  ا.مستوى صناعي محلي ماسة  مك  ية  حضيم ا موا  ا    وم مية  ل   .1

 وص   ية من  ب  ا مخ صين. صناعية جماا اخ ل مات  ل   ي  ت  صف  .10

، ةالهزات الأرضي جماا  ماسة حول م ى ا  وم ا ذ  يمكن أن  لعله هذه ا موا  خفيفة ا وزن في مق ومة  .11

 .الزلازلو خفيف الأضمام ا لشمية، وم ى صلاحي     لعزل لع  

 لأ ي ف ا زج جية وا ل ز  ية.ا مع ن ل  موا  ا  سيجية ا ممكلة من ا استبدال .12

   .ا خ صة لحي   والأنوال النسيجية  وطين ص   ة ا خيوط ا زج جية وا ل ز  ية، وا  خ ل ا  ق   ت  .13

 .إعادة الاعمار طويم ص   ة ا ب  ا وا عزل و لبية م طلل ت خطة  .14
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 :Appendices حقلاالم
 (1الملحق رقم )

 (STCتصنيف التوهين الصوتي وفقد نقل الصوت )بالمعايير العالمية، و الجداول الخاصة 

 
(Owens Corning, 2004) 

 

 
(Owens Corning, 2004) 
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(Owens Corning, 2004) 

 

 
(Owens Corning, 2004) 

 

Absorpent material Empty Space Area of 1 unit (Square foot) 

35% 100% Sound absorption 

0.35 1.00 Sabins  
  .بالنسبة لواحدة المساحةداخل الغرفة  امتصاص الصوتالتي تعبر عن ( Sabinجدول يبين تعريف واحدة السابين )
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 (.Isover, 2019)لأبنية وفق المعايير البريطانية،( وعزل الصوت لمواد عزل اU)الكلي الحرارة  انتقال معاملالقيم العظمى لكل من 
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 (1الملحق رقم )

 البحث تركيب والنسب الوزنية لمكونات عيناتالالجداول الخاصة ب
 " لعزل الأرضيات والجدران كدهان عازل"( Pure Ep) الإيبوكسيمادة عازلة من  
 تعريف العينة 
 

 م
1 

م م 
 ممز ا عي ة ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 
ا م    
 ا  ا مة

ا م    
 ا م    ا فع  ة ا م  ئة

 000 Ep _ _ _ 
 

 " لعزل الجدران والأسقف والأرضيات" (PurePuميكروية البنية )مادة عازلة من البولي يوريثان الصلب ذي المسامات  
 

 م

 تعريف العينة
م م  

 ا عي ة
 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 ا م    ا فع  ة ا م    ا م  ئة ا م    ا  ا مة 

  001 Pu50 _ _ _ 

 1 002 Pu250 _ _ _ 
 

 " لعزل الأرضيات والجدران والأسقف كدهان عازل" (EpNsوالمحسنة بالحبيبات النانوية ) الإيبوكسيمادة عازلة من 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ممز ا عي ة ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (Epoxyا م    ا م  ئة ) ا م    ا  ا مة

% W % W B gr A gr % W gr 
1 003 EpNs1 0 99 22 22 1 0.44 

2 004 EpNs3 0 97 22 22 3 1.36 

3 005 EpNs5 0 95 22 22 5 2.32 

4 006 EpNs7 0 93 22 22 7 3.31 

5 007 EpNs10 0 90 22 22 10 4.89 
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 (EpE" لعزل الأرضيات والأسقف" ) Eالمدعم بالألياف الميكروية الزجاجية نوع  الإيبوكسيمادة عازلة مركبة من 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ممز ا عي ة ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (Epoxyا م    ا م  ئة ) (E-Glassا م    ا  ا مة )

% W gr % W B gr A gr % W 
1 008 EpE5 5 2.32 95 22 22 0 

2 009 EpE10 10 4.89 90 22 22 0 

3 010 EpE15 15 7.76 85 22 22 0 

4 011 EpE20 20 11.00 80 22 22 0 

5 012 EpE30 30 18.86 70 22 22 0 
 

 (EpNsEوالمحسنة بالحبيبات النانوية ) Eالمدعم بالألياف الميكروية الزجاجية نوع  الإيبوكسيمادة عازلة مركبة من  
 

 م

 تعريف العينة
 

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة
 مكو  ت ا عي ة

 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (Epoxy)ا م    ا م  ئة  (E-Glassا م    ا  ا مة ) 
 % W gr % W B gr A gr % W gr 
 1 013 EpNs1E5 5 2.34 94 22 22 1 0.47 
 2 014 EpNs3E10 10 5.06 87 22 22 3 1.52 
 3 015 EpNs5E15 15 8.25 80 22 22 5 2.75 
 4 016 EpNs7E20 20 12.05 73 22 22 7 4.22 
 5 017 EpNs10E30 30 22.00 60 22 22 10 7.33 

 

 " لعزل الجدران والأسقف" (Pu50Ns( المحسنة بالحبيبات النانوية )³كغ/م 11مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة  
 

 م

 تعريف العينة
 

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة
 مكو  ت ا عي ة

 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (PUا م    ا م  ئة ) ا م    ا  ا مة 
 % W % W VR gr VA gr % W gr 
 1 018 Pu50Ns1 0 99 6 5 1 0.11 
 2 019 Pu50Ns3 0 97 6 5 3 0.24 
 3 020 Pu50Ns5 0 95 6 5 5 0.37 
 4 021 Pu50Ns7 0 93 6 5 7 0.51 
 5 022 Pu50Ns10 0 90 6 5 10 0.72 
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  (Pu50EpNsوالمحسنة بالحبيبات النانوية ) الإيبوكسي( مع ³كغ/م 11مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 

 " لعزل الجدران والأسقف"
 

 م

 تعريف العينة
 

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 
م    ا طلاا ا سطحي 

(Epoxy) 
 (PU50ا م    ا م  ئة )

ا فع  ة ا م    
(NanoSi) 

 % W Total gr % W VR gr VA gr % W gr 
 1 023 Pu50Ep5Ns1 5 0.59 94 6 5 1 0.12 
 2 024 Pu50Ep15Ns3 15 2.01 82 6 5 3 0.40 
 3 025 Pu50Ep20Ns5 20 2.93 75 6 5 5 0.73 
 4 026 Pu50Ep30Ns7 30 6.23 53 6 5 7 1.45 
 5 027 Pu50Ep40Ns10 40 8.80 50 6 5 10 2.20 

 

والمدعم بالألياف الميكروية ، (³كغ/م 250 )كثافةو ( ³كغ/م 11مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
 (Pu250E)، (Pu50E" لعزل الجدران والأسقف" ) Eالزجاجية نوع 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(E-Glass) 
 (PU50ا م    ا م  ئة )

ا م    ا فع  ة 
(NanoSi) 

% W gr % W VR gr VA gr % W 
1 028 Pu50E5 5 0.58 95 6 5 0 
2 029 Pu50E10 10 1.22 90 6 5 0 
3 030 Pu50E15 15 1.94 85 6 5 0 
4 031 Pu50E20 20 2.75 80 6 5 0 
5 032 Pu250E15 15 1.94 85 11 11 0 
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  Eوالمدعم بالألياف الميكروية الزجاجية نوع  الإيبوكسي( مع ³كغ/م 11مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
 (Pu50EpE" لعزل الجدران والأسقف"  )

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(E-Glass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU50) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 

% W gr % W Total gr 
% 
W 

VR 
gr 

VA 
gr 

% W 

1 033 Pu50Ep47.5E5 5 1.16 47.5 11 47.5 6 5 0 
2 034 Pu50Ep45E10 10 2.44 45 11 45 6 5 0 
3 035 Pu50Ep42.5E15 15 3.88 42.5 11 42.5 6 5 0 
4 036 Pu50Ep40E20 20 5.50 40 11 40 6 5 0 
5 037 Pu50Ep33E30 30 9.43 35 11 35 6 5 0 

 

والمحسنة بالحبيبات  E( والمدعم بالألياف الميكروية الزجاجية نوع ³كغ/م 11مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
 (Pu50NsEالنانوية " لعزل الجدران والأسقف"  )

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ا عي ةممز 

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(E-Glass) 
 (PUا م    ا م  ئة )

ا م    ا فع  ة 
(NanoSi) 

% W gr % W VR gr VA gr % W gr 
1 038 Pu50Ns1E5 5 0.59 94 6 5 1 0.12 
2 039 Pu50Ns3E10 10 1.26 87 6 5 3 0.38 
3 040 Pu50Ns5E15 15 2.06 80 6 5 5 0.69 
4 041 Pu50Ns7E20 20 3.01 73 6 5 7 1.05 
5 042 Pu50Ns10E30 30 5.50 60 6 5 10 1.83 
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 Eوالمدعم بالألياف الميكروية الزجاجية نوع  الإيبوكسي( مع ³كغ/م 11مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
 (Pu50EpNsEوالمحسنة بالحبيبات النانوية " لعزل الجدران والأسقف"  )

 م
 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة ممز ا عي ة

  
 

 ا م    ا  ا مة 
(E-Glass) 

ا م    ا م  ئة 
1 (Epoxy) 

 2ا م    ا م  ئة 
(PU50) 

ا م    ا فع  ة 
(NanoSi) 

 % W gr % W % W % W gr 
1 043 Pu50Ep47Ns1E5 5 1.17 47 47 1 0.23 
2 044 Pu50Ep43.5Ns3E10 10 2.53 43.5 43.5 3 0.76 
3 045 Pu50Ep40Ns5E15 15 4.13 40 40 5 1.38 
4 046 Pu50Ep36.5Ns7E20 20 6.03 36.5 36.5 7 2.11 
5 047 Pu50Ep30Ns10E30 30 11.00 30 30 10 3.67 

والمحسنة  Eوالمدعم بالألياف الميكروية الزجاجية نوع  الإيبوكسي( مع ³كغ/م 111مادة عازلة مركبة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
 (Pu50EpNsEبالحبيبات النانوية " لعزل الجدران والأسقف والأرضيات" )

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
ا م    ا  ا مة 

(E-Glass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU250) 
ا فع  ة  ا م   
(NanoSi) 

% 
W 

gr % W % W % W gr 

1 048 Pu250Ep47Ns1E5 5 1.28 47 47 1 0.26 
2 049 Pu250Ep43.5Ns3E10 10 2.76 43.5 43.5 3 0.83 
3 050 Pu250Ep40Ns5E15 15 4.50 40 40 5 1.50 
4 051 Pu250Ep36.5Ns7E20 20 6.58 36.5 36.5 7 2.30 
5 052 Pu250Ep30Ns10E30 30 12.00 30 30 10 4.00 
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 " لعزل الأسقف والأرضيات" (EpBaالمدعم بألياف بازلتية ) الإيبوكسيمادة مركبة عازلة من 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ممز ا عي ة ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (Epoxyا م    ا م  ئة ) (Basaltا م    ا  ا مة )
% W % W % W 

1 053 EpBa5 5 95 0 
2 054 EpBa10 10 90 0 
3 055 EpBa15 15 85 0 
4 056 EpBa20 20 80 0 
5 057 EpBa30 30 70 0 

 

 " لعزل الأسقف والأرضيات" (EpNsBaالمدعم بألياف بازلتية والمحسنة بالحبيبات النانوية ) الإيبوكسيمادة مركبة عازلة من 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة
 مكو  ت ا عي ة

 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (Epoxyا م    ا م  ئة ) (Basaltا م    ا  ا مة )
% W % W % W 

1 058 EpNs1Ba5 5 94 1 
2 059 EpNs3Ba10 10 87 3 
3 060 EpNs5Ba15 15 80 5 
4 061 EpNs7Ba20 20 73 7 
5 062 EpNs10Ba30 30 60 10 

 

 " لعزل الجدران والأسقف" (Pu50Ba( المدعم بألياف بازلتية )³كغ/م 11عازلة من البولي يوريثان الصلب )كثافة مادة مركبة 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة
 مكو  ت ا عي ة

 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (PUا م    ا م  ئة ) (Basaltا م    ا  ا مة )
% W % W % W 

1 063 Pu50Ba5 5 95 0 
2 064 Pu50Ba10 10 90 0 
3 065 Pu50Ba15 15 85 0 
4 066 Pu50Ba20 20 80 0 
5 067 Pu50Ba30 30 70 0 
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" لعزل  (Pu50EpBaالمدعم بألياف بازلتية ) الإيبوكسي( و ³كغ/م 11مادة مركبة عازلة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
 الجدران والأسقف"

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
ا م    ا  ا مة 

(Basalt) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU50) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 

% W gr % W Total gr 
% 
W 

VR 
gr 

VA 
gr % W 

1 068 Pu50Ep47.5Ba5 5 1.16 47.5 11 47.5 6 5 0 
2 069 Pu50Ep45Ba10 10 2.44 45 11 45 6 5 0 
3 070 Pu50Ep42.5Ba15 15 3.88 42.5 11 42.5 6 5 0 
4 071 Pu50Ep40Ba20 20 5.50 40 11 40 6 5 0 
5 072 Pu50Ep33Ba30 30 9.43 35 11 35 6 5 0 

 

النانوية ( المدعم بألياف بازلتية والمحسنة بالحبيبات ³كغ/م 11مادة مركبة عازلة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
(Pu50NsBa) "لعزل الجدران والأسقف " 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (PUا م    ا م  ئة ) (Basaltا م    ا  ا مة )

% W % W % W 
1 073 Pu50Ns1Ba5 5 99 1 
2 074 Pu50Ns3Ba10 10 97 3 
3 075 Pu50Ns5Ba15 15 95 5 
4 076 Pu50Ns7Ba20 20 93 7 
5 077 Pu50Ns10Ba30 30 90 10 
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المدعم بألياف بازلتية والمحسنة بالحبيبات النانوية  الإيبوكسي( و ³كغ/م 11مادة مركبة عازلة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
(Pu50EpNsBa) "لعزل الجدران والأسقف " 

 
م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
ا م    ا  ا مة 

(Basalt) 
ا م    ا م  ئة 

1 (Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU50) 
 (NanoSiا م    ا فع  ة )

% 
W 

gr % W % W % W gr 

1 078 Pu50Ep47Ns1Ba5 5 1.17 47 47 1 0.23 
2 079 Pu50Ep43.5Ns3Ba10 10 2.53 43.5 43.5 3 0.76 
3 080 Pu50Ep40Ns5Ba15 15 4.13 40 40 5 1.38 
4 081 Pu50Ep36.5Ns7Ba20 20 6.03 36.5 36.5 7 2.11 
5 082 Pu50Ep30Ns10Ba30 30 11.00 30 30 10 3.67 

 

المدعم بألياف بازلتية والمحسنة بالحبيبات النانوية  الإيبوكسي( و ³كغ/م 111مادة مركبة عازلة من البولي يوريثان الصلب )كثافة 
(Pu250EpNsBa) "لعزل الجدران والأسقف والأرضيات " 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
ا م    ا  ا مة 

(Basalt) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU250) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 
% 
W 

gr % W % W % W gr 

1 083 Pu250Ep47Ns1Ba5 5 1.28 47 47 1 0.26 
2 084 Pu250Ep43.5Ns3Ba10 10 2.76 43.5 43.5 3 0.83 
3 085 Pu250Ep40Ns5Ba15 15 4.50 40 40 5 1.50 
4 086 Pu250Ep36.5Ns7Ba20 20 6.58 36.5 36.5 7 2.30 
5 087 Pu250Ep30Ns10Ba30 30 12.00 30 30 10 4.00 
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من البولي ( Mat( )VIPغير منسوج  الزجاجي ثنائي البعدمادة مركبة عازلة ساندويش )طبقتين من النسيج 
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (Pu50EpNs2DEMat) الإيبوكسييوريثان  و 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 ا م    ا  ا مة
(2D-EGlass) 

ا م    ا م  ئة 
1 (Epoxy) 

 ا م    ا م  ئة
2 (PU50) 

ا م    ا فع  ة 
(NanoSi) 

% W % W % W % W 
1 088 Pu50EpNs2DE5Mat 5 47 47 1 
2 089 Pu50EpNs2DE10Mat 10 43.5 43.5 3 
3 090 Pu50EpNs2DE15Mat 15 40 40 5 
4 091 Pu50EpNs2DE20Mat 20 36.5 36.5 7 
5 092 Pu250EpNs2DE20Mat 20 36.5 36.5 7 

 

من البولي يوريثان الصلب ( VIPعازلة ساندويش )طبقتين من النسيج الزجاجي ثنائي البعد( )مادة مركبة 
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (Pu50EpNs2DEوالمحسنة بالحبيبات النانوية ) الإيبوكسيو 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
ا م    ا  ا مة 
)2D-EGlass) 

ا م    ا م  ئة 
1 (Epoxy) 

ا م    ا م  ئة 
2 (PU50) 

ا م    ا فع  ة 
(NanoSi) 

% W % W % W % W 
1 093 Pu50EpNs12DE5 5 47 47 1 
2 094 Pu50EpNs32DE10 10 43.5 43.5 3 
3 095 Pu50EpNs52DE15 15 40 40 5 
4 096 Pu50EpNs72DE20 20 36.5 36.5 7 
5 097 Pu250EpNs72DE20 20 36.5 36.5 7 

 

مم(  11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
(VIP ) الإيبوكسيمع (Ep3DE10) "لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات " 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 (Epoxy) 1ا م    ا م  ئة  (3D-EGlassا م    ا  ا مة )

% W % W 
1 098 Ep-3DE10 60 40 
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مم(  11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
(VIP ) الإيبوكسيمع (Ep3DE20) "لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات " 

 تعريف العينة

 م
م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 (Epoxy) 1ا م    ا م  ئة  (3D-EGlassا م    ا  ا مة )

% W % W 
1 099 Ep-3DE20 60 40 

 

مع ( VIPمم( ) 11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (EpNs3DE10والمحسنة بالحبيبات النانوية ) الإيبوكسي

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 (Epoxy) 1ا م    ا م  ئة  (3D-EGlassا م    ا  ا مة )
ا م    
ا فع  ة 

(NanoSi) 
% W % W % W 

1 100 Ep39Ns1-3DE10 60 39 1 
2 101 Ep37Ns3-3DE10 60 37 3 
3 102 Ep35Ns5-3DE10 60 35 5 
4 103 Ep33Ns7-3DE10 60 33 7 
5 104 Ep30Ns10-3DE10 60 30 10 

 

 الإيبوكسيمع ( VIPمم( ) 11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (EpNs3DE20والمحسنة بالحبيبات النانوية )

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة

 (NanoSiا م    ا فع  ة ) (Epoxy) 1ا م    ا م  ئة  (3D-EGlassا م    ا  ا مة )

% W % W % W 
1 105 Ep39Ns1-3DE20 60 39 1 
2 106 Ep37Ns3-3DE20 60 37 3 
3 107 Ep35Ns5-3DE20 60 35 5 
4 108 Ep33Ns7-3DE20 60 33 7 
5 109 Ep30Ns10-3DE20 60 30 10 
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( VIPمم( ) 11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (PuEp3DE10) (³كغ/م 11)والبولي يوريثان  الإيبوكسيمع 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(3D-EGlass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU50) 
% W % W % W 

1 110 Pu30Ep30-3DE10 40 30 30 
2 111 Pu35Ep25-3DE10 40 25 35 
3 112 Pu40Ep20-3DE10 40 20 40 
4 113 Pu45Ep15-3DE10 40 15 45 
5 114 Pu50Ep10-3DE10 40 10 50 

 

 الإيبوكسيمع ( VIPمم( ) 11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (PuEpNs3DE10والمحسنة بالحبيبات النانوية ) (³كغ/م 11)والبولي يوريثان 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
ا م    ا  ا مة 

(3D-EGlass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 
% W % W % W % W 

1 115 Pu29Ep30Ns1-3DE10 40 30 29 1 
2 116 Pu32Ep25Ns3-3DE10 40 25 32 3 
3 117 Pu35Ep20Ns5-3DE10 40 20 35 5 
4 118 Pu43Ep15Ns7-3DE10 40 15 38 7 
5 119 Pu40Ep10Ns10-3DE10 40 10 40 10 
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 الإيبوكسيمع ( VIPمم( ) 11الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي 
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (PuEpNs3DE20والمحسنة بالحبيبات النانوية ) (³كغ/م 11)والبولي يوريثان 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(3D-EGlass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 
% W % W % W % W 

1 120 Pu29Ep30Ns1-3DE20 40 30 29 1 
2 121 Pu32Ep25Ns3-3DE20 40 25 32 3 
3 122 Pu35Ep20Ns5-3DE20 40 20 35 5 
4 123 Pu43Ep15Ns7-3DE20 40 15 38 7 
5 124 Pu40Ep10Ns10-3DE20 40 10 40 10 

 

والبولي  الإيبوكسيمم( مع  11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (Pu250EpNs3DE10والمحسنة بالحبيبات النانوية ) (³كغ/م 111)يوريثان 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(3D-EGlass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 
% W % W % W % W 

1 125 Pu35Ep20Ns5-3DE10 40 20 35 5 
2 126 Pu43Ep15Ns7-3DE10 40 15 38 7 
3 127 Pu40Ep10Ns10-3DE10 40 10 40 10 

 

والبولي  الإيبوكسيمم( مع  11مادة مركبة عازلة ساندويش بطبقتين من النسيج الزجاجي ثلاثي الأبعاد والمفرغ ذي السماكة )
 " لعزل الجدران والأسقف والأنابيب والأرضيات" (Pu250EpNs3DE20والمحسنة بالحبيبات النانوية ) (³كغ/م 111)يوريثان 

 م

 تعريف العينة

م م 
 ا عي ة

 ممز ا عي ة

 مكو  ت ا عي ة
 ا م    ا  ا مة 

(3D-EGlass) 
 1ا م    ا م  ئة 

(Epoxy) 
 2ا م    ا م  ئة 

(PU) 
ا م    ا فع  ة 

(NanoSi) 
% W % W % W % W 

1 128 Pu35Ep20Ns5-3DE20 40 20 35 5 
2 129 Pu43Ep15Ns7-3DE20 40 15 38 7 
3 130 Pu40Ep10Ns10-3DE20 40 10 40 10 
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 (1الملحق رقم )
 للحبيبات النانوية، واختبار عزل الصوت للعينات هنتائج تحليلو ( SEMالماسح )بصور للاستفاضة 

      ي ة وفق       مو يالإ  يجة الاخ ل م ل  م ست 

 
 

    وم م 300-   وم م 20ألع   ا مس م 

 (SEMا ضوئي ) صوم ا ج  ز ا م ست الا   مو ي

لع   أن أ وُج لملاحظة مقي س ا   بيم بم لة ا    وم م 
ن ك  ت غيم  20ا مس م  ص  ح       وم م ح   وا 

واضحة،  ب و ا صوم  ضل بية كون ا عي ة بو م  غل مية 
  عمض حبيب     ل خميب  حت  جثيم ا حزمة الا   مو ية 

مج م ( TEM) لم ست،  ح  ج ا عي  ت لاخ ل م 
 . )في  ماس ت لاحقة(.ا   مو ي   فذ
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 ميكمون  2-   وم م 100في ا ب ية  بوضوح ألع   ا حبيل ت    وم م 500-   وم م 50 بوضوح ألع   ا مس م

لع   أن أ وُج لملاحظة مقي س ا   بيم بم لة ا    وم م 
ن ك  ت غيم  50ا مس م  ص  ح       وم م ح   وا 

واضحة   ن ا ب ية ا شلكية  لبو ي سيلوكس ن  ب و 
يب  عمضت  ل خم    واضحة،  ب و ا صوم  ضل بية كو 

 حت  جثيم ا حزمة الا   مو ية  لم ست،  ح  ج ا عي  ت 
 ، )في  ماس ت لاحقة(.(TEM)لاخ ل م 

 ت أن ألع   ا حبيل وُج ا صوم لملاحظة مقي س ا   بيم ومن 
   و  100وضمن ا مج ل من  وحجم     ب و واضحة شكلا  

يليك  سا  –ميكمون وا ب ية ا شلكية واضحة  لعي ة  20ح   
 أ   ق ا مبط واضحة بين ا حبيل ت –من سيليك ت ا صو يوم 
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 ( هم ز1000والاخ ل م     ا  م   )( م، 216.2   ئج مجمو ة الاخ ل م الأو  ، طول ا موجة ا صفمية )
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 هم ز (50و ) (1000( م، والاخ ل م     ا  م   )346.5   ئج مجمو ة الاخ ل م ا ث  ية، طول ا موجة ا صفمية )
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 (1الملحق )

 وصور بعض الاختبارات والأجهزة  خواص بعض المواد، جداول
 (Xiao-Su Yi et al.,2018( في كل منها، )SiO2التركيب الكيميائي لأشهر أنواع الألياف الزجاجية، لاحظ نسبة )

 
 (.Krishan K. Chawla,2012، )الإيبوكسيبعض خواص مادة جدول ب

 
 (.G.Q.Lu et al.,2004تصنيف بعض المواد المسامية النانوية، )جدول ب
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 (، من حساس الحرارة وأدوات اختبار السوائل والبودرة ومواد الفوم والمواد المركبةTCI 25 C-thermشكل يبين أجزاء الجهاز )

 
 التدفق الحراري عبر عينة عازلة للحرارة، وكيفية مراقبة (TCI 25 C-thermشكل يبين مبدأ عمل حساس الجهاز )

 
 ، وكيفية مراقبة التدفق الحراري عبر عينة ناقلة للحرارة(TCI 25 C-thermشكل يبين مبدأ عمل حساس الجهاز )
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 (، ومخططات نتائج الاختبارTestometricلمقاومة الانحناء على الجهاز ) إضافيصور تبين اختبار 

 

  
 يةنانوحبيبات بدون  1عينة  يةنانوحبيبات مع  1عينة 

 

(، وهو اخ ل م  ض في  ل ج    لمم  ا ث  ية من صحة ASTM D790 م  جماا هذا الاخ ل م وفم ا مواصفة ا قي سية )

في م ن ا جزا ا عملي من  (5.5( وفم ا فقم  )Controls   ئج اخ ل م مق ومة الا ح  ا ا  ي أجميت  ل  ا ج  ز )

 هذا ا لحث.
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Abstract 

 

Energy saving is one of the terms and considerations that can no longer be ignored or 

overlooked in the modern era, especially when researches and industries are moving 

towards developing thermal and acoustic insulation technologies, with the aim of 

providing a comfortable and quiet work environment. Moreover, the volume of carbon 

dioxide emissions from residential buildings constitutes (25%) of the total volume of 

pollution in the world according to the Kyoto Protocol, which implies that real solutions 

must be sought to reduce greenhouse gases caused by population densities, this is if we 

do not talk about pollution resulting from industrial plants and facilities.  

So, this research presents a scientific and design vision for the possibility of preparing 

real alternatives for existing insulating products for buildings, plants and their facilities 

using composite materials of two-dimensional and three-dimensional technical fabrics 

made of glass and basalt fibers with binders of epoxy and rigid polyurethane and 

structurally reinforced with silica-based nanoparticles. The properties and 

specifications of these nanoparticles and the dimensions of the pores between them were 

analyzed using the latest technologies including optical scanning electron (SEM) and 

X-ray diffraction spectroscopy using the powder method (XRD). After producing 

samples of the designed insulating product, acoustic insulation efficiency has been 

reached to (99.7%), and thermal insulation efficiency with thermal conductivity of 

(0.024 W/m.K), then accelerated aging and weather tolerance tests were conducted to 

figure out the life of use for this insulator, until establishing the design and 

manufacturing fundamentals of those composite textile materials by resorting to the 

suitable nanoscience technique with the acceptable cost, in a way that meets the 

requirements of acoustic and thermal insulation in the modern buildings field, and the 

reconstruction plan for our beloved country, Syria, in order to reduce energy 

consumption and limit environmental pollution. 
 

Keywords: 

 Textile Composite Materials, Nanoscience, 3D-Woven Spacer Fabrics, 2D-

Woven Fabrics, Silica Nanoparticles, Glass Fibers, Basalt Fibers, Acoustic Insulation, 

Thermal Insulation. 
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