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 الملخص: 
   التااي تتعلااق حالع اا  لاا   دور المااواد وتقا ااة النااا و فااي تزااوير العاالأب ال اارارث ل  نيااة ال د  ااة

 مواد تتزلب تزبيقاتها تجارب لالية الأداء، وكلمة  ا و تعني للوهلة الأولى أحعاد أصغر م  
 (100 nm،)  إكاً تختلف خواص المواد النا وية ل  خواص المواد التقليدية سواء كا ت مركعة 

أم م  مادر أو ميون واحد، فعندما تاوع  اججهااداس المييا ييياة وال رارياة والكيميائياة للاى 
( سااتلأداد جاودم ومتا اة ومقاوماة المناتج لمااا هاو للياأ سااحقاً، أث أن الساازو  nm 1مساتو  )

 .المنتجاس النهائية لالية الأداءالبينية  ي  الأطوار في البنية ستلأداد، وستاعح 
يم ااه هاالا الع اا  خزااوم ممياالأم لأاام  إطااار الأح اااة المتعلقااة  دراسااة المااواد المركعااة واللكيااة 
والمعالأعم ح بيعااس  ا وياة كاس فرا اااس مساامية والتاي تكاون أيياااً  ا وياة الأحعاادرم  البااوليمير 
وماا  المنسااوجاس التقنيااة كالألياااي اللأجاجيااة والعاعلتيااة للااى وجااأ الخاااوص،  هاادي ت سااي  

مييا ييياااة وال  ااااا للاااى الخاااواص ال رارياااة فاااي بنض واحااادً، أييااااً وب ياااه مرو اااة الخاااواص ال
مراحااه الت يااير الأوليااة وباسااتخدام تقنياااس كااالغلأب الكهربااائي لت يااير ألياااي  ا ويااة أو ماا  
جملة م  المياافاس والماواد الخاصاة التاي تلعاب دوراً فعااً  حماا يخادم التزبياق المزلاوب فاي 

ل  نياة، وفاي تزبيقااس الهندساة المد ياة )إلاادم اجلماار( وهندساة للاه  إميا ية العلأب ال ارارث 
 المواد حاستخدام تقنياس لد دم منها التغزية حالركاك. 

أمي  في هلا الع   ت يير خمام لينااس ما  الماواد النسايجية المركعاة والمعالأعم حال بيعااس 
حماياااة الماااواد حزعقاااة مااا   النا وياااة وماااادم فاااوم الباااولي  وري اااان الاااالب مغلاااق الخ ياااا،  اااه تاااه

اج بوكسي المستخدم في الز ءاس، ته اختيار الأسمشة والأليااي التاي ت اوث فاي  نيتهاا للاى 
(، وفااي E( )45%(، وهااي فااي اللأجاجيااة  ااو  )SiO2 سااب مرت عااة ماا  أوكساايد الساايلييون )

(، اسااااتخدمت أسمشااااة    يااااة و نائيااااة الأحعاااااد، وماااا  الدراساااااس %65العاعلتيااااة تاااااه حتااااى )
وع ااً( لكمياة ال بيعااس النا وياة والمساامية البنياة ما  السايلييا،  %7المرجعية التمادس النساعة )

-0.028كنسعة كافية وفعالة وظيفياً واستاادياً لتخفيض معامه ا تقاب ال رارم لأم  المجااب )

0.088 w/m.k كما لعبت السماكة دور كبيار فاي العالأب ال ارارث، حماا  توافاق ما  متزلعااس ،)
 يه الشامه لمنتجاس للأب الأ نية.الدل
المااواد الساايرامييية  ا ويااة البنااى والمااواد المركعااة منهااا، الأسمشااة والألياااي  مفتاحيااة:الكلمااا  ال

التقنياااة )كرباااون، عجاااا،، سااايلييا، حاعلااات،...(، المعالجااااس ال رارياااة، العااالأب ال ااارارث ل  نياااة 
 ال د  ة.
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Abstract: 
Nanoscience has invaded contemporary and modern research related to the 

search for materials whose applications require high-performance  

experiments, and the word nano means at first glance dimensions smaller 

than (100 nm), so the properties of nanomaterials differ from the properties 

of traditional materials, whether they are composite or from a single source 

or component. The distribution of mechanical, thermal and chemical stresses 

at a level of (1 nm) will increase the quality, durability and resistance of the 

product than it was previously, that is, the interfaces between the phases in 

the structure will increase, and the final products will become high-

performance. 

This research represents a distinguished step within the framework of 

research related to the study of composite and smart materials that are 

reinforced with nano-particles with porous voids, which are also nano-

dimensional / with polymer and with technical textiles such as glass and 

basalt fibers in particular, with the aim of improving mechanical properties 

and maintaining thermal properties at the same time, as well. And thanks to 

the flexibility of the initial preparation stages and the use of techniques such 

as electrospinning to prepare nanofibers or with a number of special 

additives and materials that play an effective role in serving the required 

application in the possibility of thermal insulation of buildings, and in civil 

engineering applications (reconstruction) and materials science engineering 

using many techniques, including spray coating. 
Five samples had been prepared of composite textile materials reinforced 

with nanoparticles and closed-cell rigid polyurethane foam, the materials 

were protected with a layer of epoxy. We used 2D and 3D spacer fabrics and 

basalt fibers, which have (SiO2) studies, the percentage (7% by weight) was 

adopted for the amount of nanoparticles and porous structure of silica, as a 

sufficient and functional percentage and economically, to reduce  

the heat transfer coefficient within the range (0.028-0.088 w/m.k), and the 

thickness also played a major role in thermal insulation, in line with the 

requirements of the thermal and acoustic insulation products guide of 

buildingsthermal treatments, thermal insulation in modern buildings

Keywords: Ceramic and nano-crystalline ceramic and composite materials, 

technical textiles/fibers (glass, basalt,..), content, and it is in fiber glass (E) 

(54%), and in basalt fiber (65%). By referenc
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 المقدمة:
تلعب صنالة البناء في العار ال د   ومجا س تزويرهاا دوراً 
فااااالً  للااااى مساااار  الدراساااااس والأح اااااة المعاصاااارم حمااااا  اااا م  
الراحااة والأداء الأفيااه للمسااتهلص والبيكااة والكل ااة  االاس الوسااات، 
لاالا تسااااحقت الااادوب ال د  اااة فاااي أوروباااا مااا  جهاااة ودوب ا ت ااااد 

السااااعاسة فااااي هاااالا السااااوفييتي ماااا  جهااااة أخاااار  للااااى أن تكااااون 
المجاااب، ولليااأ أدخلاات ا كلتاارا للااه وتكنولوجيااا النااا و فااي مجاااب 
البناء والهندسة المد ياة منال تساعيناس القارن المالأاي، أث يعتبار 
الدور اللث تلععأ تقا ة لله النا و فاي هالا اجطاار حاد  اً ومااعاب 

 ا ساااامنتيةسيااااد الع اااا  والتزااااوير،  اااادءاً ماااا  ت سااااي  الخلزاااااس 
 ا سااامنتيييااار جااالرث فاااي سياااعان التاااد يه والتساااليح وإحاااداة تغ

)اساااااااتبداب المعااااااادن حاااااااالمواد النسااااااايجية المركعاااااااة مااااااا  الأليااااااااي 
 داء ماااواد وتقنيااااس العااالأب ال ااارارث اللأجاجياااة( وصاااوً  لت ساااي  أ
 ل  نية والمنشآس ومرافقها.

 تكنولوجيا النانو:تعريف ب :1-1
يعتبر أوب تعريف لعله النا و في العاله م  سباه العااله الأمريياي 
البروفيسور ريتشارد فينمان منل خمسينياس القارن المالأاي حيا  

 There’s Plenty of Room at“)لاري كلاص حععاارم مقتياعة 

the Bottom”)، A.P.S. Sawhney et al., 2009,1،  ويقااد
صااغير  ياار مرئااي  هااا أن هناااح فساا ة ماا  ال اارام فااي ميااان مااا 

 حالعي  المجردم، أث هناح لاله بخر لأم  تلص الأحعاد الاغيرم
 .(V Kartik Ganesh et al., 2021,1) ناا و متارما  رتعاة ال

يعتبر مازل ي لله وتكنولوجياا الناا و حاد  ي العهاد فاي مجااب 
لله الماواد المركعاة والنسايجية حيا  يعبار لا  دراساة المنمنمااس 
أث دراساااااااااااااة الخاااااااااااااواص الهندساااااااااااااية وال يلأيائياااااااااااااة والكيميائياااااااااااااة 

( حياا  nm 100 - 1) رتعااة والمورفولوجياة للماواد لأاام  أحعااد 
 ,.billion nm = 1 m ،(A.P.S. Sawhney et al 1)كاه )

التااي  والتقا اااسويقاااد  تقا ااة النااا و الزاارت وا لياااس ، (2009,1
يمي  م  خ لها تزبياق للاه الناا و فاي مجاا س العلاوم الأخار  
أث هاااو للاااه تزبيقاااي حامتيااااع ويميااا  القاااوب أ اااأ العلاااه الشاااامه 
للعلاااوم ال د  اااة، ومااا  هاااله العلاااوم للاااه النسااايج والماااواد المركعاااة 

المااانعة منااأ والتااي أمياا  ت سااي  خواصااها كمنتجاااس وخااواص 
 مسالداس ا تاجها وطرت وتقا اس تانيعها حشيه أفيه 

 ,.V Kartik Ganesh et al) حاسااتخدام تكنولوجيااا النااا و

2021,1). 
ن لتقا اااة الناااا و وطاارت تزبيقهاااا فاااي أتبااي  فاااي السااانواس الأخياارم 

ت سااي  خواصااها  فعاااب فاايصاانالة النساايج ومااواده المركعااة دور 
ولماااار  المتعلقااااة حااااالملمم والماهاااار والأداء والكل ااااة ا ستاااااادية

حاجلأاااافة إلاااى دخاااوب  ،ا ساااتخدام ومقاوماااة الااااروي الم يزاااة
صااااانالة النسااااايج وماااااواده المركعاااااة فاااااي تزبيقااااااس لالياااااة الأداء 
كمقاوماااة ال رائاااق والشااارو  البيكياااة القاساااية، وفاااي مجااااب لااالأب 

 .(Sherif Attallah et al., 2015,1) الأ نية.

حالنساااعة لمجااااب تااااني  الأليااااي والخياااو  فااايمي  تقسااايمها وفقااااً 
حالنااااا و فااااي  لقزاااار مقزعهااااا لنعباااار حشاااايه أولأااااح لمااااا ي قاااااد

، حيااا  تقلياااه سزااار اللياااف يعناااي (1صااانالة النسااايج، الشااايه )
أو  ااي   نااد صاانالتأل فااي النساايجعيااادم مساااحة الساازو  البينيااة 

الريلأي  في المادم المركعة م   المادم النسيجية الدالمة وما وفة
 (.A.P.S. Sawhney et al., 2009,2) جهة أخر  

 تقا ة الماكرو    ميكرو              تقان  ال                 تقان  النانو                    

 سزر الليف

 ألياي مييروية  ألياي  المة  شعيراس الياي  ا وية    
 

 وفقاً للتكنولوجيا( تغير قطر الليف 1الشكل )
 .(A.P.S. Sawhney et al., 2009,2) المستخدمة

ااا  ومعالجات اااا : 1-2 تطاااور عاااناعة اوليااااج والنلسا
 باستخدام تكنولوجيا النانو:

الخياااااو  تعاااااود جاااااودم الخاااااواص النهائياااااة للمنتجااااااس النسااااايجية و 
الأليااي المااانعة منهاا هااله المنتجااس إلااى جاودم بلياااس وطاارت و 

خ ب مراحه اج تاا،  ادءاً ما  الماادم  وتقا اتها المتعلقةتانيعها 
و و ياااة الماااواد الأولياااة ومساااالداس ا  تاااا، الداخلاااة فاااي  ،الخاااام

      التركيب.
للا وكما تمتاع الماواد النسايجية الماانعة ما  الخياو  والأليااي  

والمورفولوجيااااة  القزنيااااة حمتا ااااة جياااادم مقار ااااة حخواصااااها ال يويااااة
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رفااا  لنااادها والبيكياااة )رطوباااة، حااارارم، تااان م(، فااايمي   )البنيوياااة(
الناا و وللاه  تكنولوجيااسوية أداء هله المنتجاس التقليدية حإدخااب 

دهااااا الأوليااااة وطاااارت ومراحااااه تااااانيعها النااااا و فااااي خااااواص موا
ج، صاااعا ة، طعالاااة، معالجااااس( فستت سااا  لنااادها ي) ااالأب،  سااا

، (Filippov, 2019,4) والمورفولوجيااااة،خواصااااها المييا يييااااة 
لتاعح تلص المنتجاس الا ية )طبيعياة المنشا ( ساادرم حخواصاها 
الم د ة للى الدخوب في مجاب التزبيقااس لالياة الأداء ولأام  

والتقا اااااس النساااايجية   يمياااا  للمنتجاااااس  يكااااة التزبيااااق ظااااروي 
         التقليدية خوض  مارها. 

ماا  جهااة أخاار  يمياا  للمنتجاااس النساايجية الااانعية والم ياارم 
  أليااااي و ااالأوب صااانا ية وكيميائياااة المنشااا  أن تلعاااب   ااام مااا

الاادور لنااد اسااتخدام للااه وتقا ااة النااا و كااالغلأب الكهربااائي وطاارت 
م لوب الجيه لت يير الألياي النا وية وم   ه تاني  منتجااس 
 سااايجية  ا وياااة البناااى الليفياااة منهاااا، وبالتاااالي ستت سااا  خاااواص 

ادم المركعة،  ه وبإدخاب ما وفة المادم النسيجية الدالمة في الم
للااااه النااااا و فااااي خااااواص مااااادم مااااا وفة الرياااالأي  يمياااا  لناااادها 
التوصاااااه لماااااادم  سااااايجية مركعاااااة لالياااااة الأداء وفاااااق متزلعااااااس 

 (.   A.P.S. Sawhney et al., 2009,2) التزبيق الهدي.
للاااى سااابيه الم ااااب   ال اااار، تمتااااع أليااااي الكرباااون النا وياااة 
 ناسلياة لالياة لل ارارم والكهربااء مقار اة ح ليااي الكرباون التقليدياة، 

( وا   نااااء GPa 200كماااا أن معاااام س المتا اااة والشاااد )حتاااى 
( الخاصااة حالمنتجاااس النساايجية %5وا  يااغا  والمرو ااة )حتااى 

و وماا  ألياااي  ا ويااة سااتكون المااانعة حاست يااار تقا اااس النااا 
، الأخاااار  سااااواء كا اااات )عجاجيااااة الأليااااايأللااااى ماااا  معااااام س 

 A.P.S. Sawhney et al., 2009,3 , V Kartik.)حاعلتياة(. 

Ganesh et al., 2021,2.) 
ميااااا  إدخااااااب طااااارت معالجاااااة مختل اااااة تمامااااااً لااااا  المعالجااااااس ي

يميائياة معالجة حماواد وم الياه كالالتقليدية للنسج والألياي ومنها 
معااالأعم ح بيعاااااس فعالااااة )كاس أداء حاااارارث، كيميااااائي، كهربااااائي( 

تااااادخه تلاااااص المنتجااااااس ل م يااااارم حاساااااتخدام تكنولوجياااااا الناااااا و،
منهاااا تزاااوير العااالأب تزبيقااااس مختل اااة تمامااااً لماااا التاااد ا للياااأ و 

والناسليااااة ال راريااااة والكهربائيااااة، للماااااً أن إدخاااااب هااااله  ال اااارارث 

حشااايه كبياار للااى الكل ااة مقار ااة حجاااودم المااواد ال عالااة لاا   اا  ر 
الأداء الاااوظي ي، حيااا  حاااالعودم لأ لاااب الدراسااااس ال د  اااة كاس 

-5الااالة حالمولأااو  فااإن  سااعة تلااص المااواد ال عالااة لاا   تعااد  )

 (،Shanaz et al., 2020,494)، المركعاة( ما  كتلاة الماادم 7%
ماااا  جهااااة أخاااار  تعتباااار مقاومااااة اليااااغ  منخ يااااة للمنتجاااااس 

لمركعااااة التااااي تكااااون فيهااااا مااااا وفة النساااايج الدالمااااة النساااايجية ا
تقليدياااااة المنشااااا  )أث  ااااادون اساااااتخدام تكنولوجياااااا الناااااا و(، ولكااااا  
سااايختلف الولأااا  تمامااااً لنااادما  اااته إدخااااب للاااه الناااا و وتقا اتاااأ 

 Textile) اااااااانالة النسااااااايج وماااااااواده المركعاااااااةالخاصاااااااة ح

Composites.) (Shanaz et al., 2020,494Sherif 

Attallah et al., 2015,2).  خ صااااة الكاااا م أن إدخاااااب
تكنولوجيااا النااا و فااي صاانالة النساايج ومااواده المركعااة سااينقه هااله 
الاانالة إلاى مرحلاة متزاورم ولاار جد اد لاه ييا  ما  المتوساا  

  وجوده لو  لله النا و.

 

 

 
. المركبة ( إدخال تكنولوجيا النانو في عناعة النسي  ومواده2الشكل )

(A.P.S. Sawhney et al., 2009,4). 
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( تطبيقا  تكنولوجيا النانو في عناعة النسي  ومواده 3الشكل )

 .(A.P.S. Sawhney et al., 2009,5. )المركبة
 : الدراسا  المرجعية:2

ته التماد مجمولاة ما  الدراسااس المرجعياة ال د  اة كاس الاالة 
د للاى  تائجهاا إماا كنقزاة ل  زا ت ن  حمولأو  هلا الع  ، واست  

أو لمقار اااة عينااااس، المنهاااا فاااي التجاااارب وا ختعااااراس وت ياااير 
 لااى(، إShanaz et al., 2020ت دراسااة لاا  )هادفحيا  ، النتاائج
 ماانعة ،ة وليميريا كعاةمر  لماادم ال رارث  العلأب خاائص تعلأيلأ
 ومدلماااة أسااااس، كماااادم (بوليساااترو   بوكساااياج) مااا  خلاااي  مااا 
      . ةالنا وي ل بيعاسوا الاخرث  الاوي م  حيه
 %( 08-08)  سااعة وهااي خلاا   سااعة أفيااه اختيااارتجريبياااً  تااه

  ا ويااااة مااااوادح هاتااااد يمو  التااااوالي، للااااى والبوليسااااتر ل  بوكسااااي
 الموصااالية اختعاااار  تاااائج ولأااا تأ .% (4-7.4)ة وع يااا  نساااعة

 يمتلااص ،وع اااً  % (7.4) ث و ي اا ثلالاا الم ااالي الخلااي  أن ال راريااة
 0.443)ماااا  رتعاااة  هاااي التاااايو  ال ااارارث  للتوصاااايه قيماااة ساااهأ

W/m.ºC). (Shanaz et al., 2020,501). 

تاااه  ،ت قياااق لااالأب حااارارث جيااادلو  لأساااعاب استاااااديةهناااا، و مااا  
( لمااااادم حبيعاااااس الساااايلييا النا ويااااة %7) الوع يااااة التماااااد النسااااعة

 (1-1-6ال قارم )فاي سانر  كماا ، مسامية البنية م  وعن الخلي 
 .(1والجدوب )

تاا  ر  (، إلااى دراسااةOlga et al., 2022لااا  ) بخاار وهاادي ح اا 
(، PUعينااااااس مااااا  فاااااوم الباااااولي  وري اااااان )لالموصااااالية ال رارياااااة 

تاه ومختل اة الأحعااد والبناى )مغلقاة الخ ياا، أو م توحاة الخ ياا(، 
 ,.Olga et al، (100ºC-30المجااب )حاختعاار العالأب ال ارارث 

أن العاااااارامتر المتعلاااااق ح جاااااه أظهاااارس  تاااااائج الع ااااا   .2022,1
الخلياااة )مسااااماس ماااادم ال اااوم( لاااأ تااا  ير كبيااار للاااى الموصااالية 

 0.028تراوحت قايه الموصالية ال رارياة للعينااس  اي  )ال رارية، 

w/m.k( وحتى )0.055 w/m.k)، (Olga et al., 2022,1) . 
السااماكاس ت اااوس معاادب التاادفق ال اارارث لباار كمااا  يناات النتااائج 

، (W/m² 41.727( و)W/m² 3.136المختل ااة للعيناااس  ااي  )
ا ختعاااار ليناااة وتراوحااات فروسااااس درجااااس ال ااارارم  اااي  وجهاااي 

لل اااااوم  لعينااااااس ( حالنساااااعة8.3( و )5.4))العااااارد والسااااااخ (  اااااي  
 Olga et) ،وال وم المختل  الخ يا )مغلق وم تو ( مغلق الخ يا

al., 2022,8). 
 تااائج هاالا الع اا  للمقار ااة، كمااا ساانر  فااي ال قااارم هنااا التماادس 

(، و ختياااااار  نياااااة العااااااعب لتكاااااون )مغلقاااااة 0( والجااااادوب )6-5)
الخ ياا ماا  ال ااوم وم توحااة الخ ياا ماا  البنيااة المسااامية ل بيعاااس 
الساايلييا النا ويااة( لنااد ت يااير العيناااس، كمااا ساانر  فااي ال قاارم 

 (.1( والجدوب )6-1-1)
علاه ل تعري ااً والأا اً  (،David, 2016لاا  )بخار  مميالأ م ح ا ساد  و 

النااا و، ودرس تاا  ير ودور تكنولوجيااا النااا و فااي الهندسااة المد يااة 
 ااااراً لقااادرتها للاااى مااانح العااااعب ال ااارارث إميا ااااس والمعمارياااة، 

كمااا  ياار تقليديااة ل جااب طاارت ا تقاااب ال اارارم لباار كاح العاااعب، 
تاااداخلت معهاااا سااادم طرحااااً لأ اااوا  وتقا ااااس العااالأب ال ااارارث التاااي 

 ,David) و وحساااانت ماااا  أدائهاااا فااااي العاااالأب.تكنولوجياااا النااااا 

2016,22). 
دلااايً  تجريبيااااً والأااا اً  (،Filippov, 2018لاااا  ) م ح ااا ساااد  كماااا 

 نسااعة  (088)أ روساايه  لتاا  ير إلأااافة حبيعاااس الساايلييا النا ويااة
 (SEM(، مبيناااً كلاااص حاااور المسااح ا لكترو اااي )%1.1وع يااة )

والتي حسانت إلأاافتها ، (Filippov, 2018,2) لأحعاد ال بيعاس،
لمااااادم ا  بوكساااااي مااااا  الخاااااواص المييا ييياااااة لماااااا وفة الماااااادم 

 (%20-10معاااام س الشاااد  نساااعة )قااايه حيااا  ت سااانت المركعاااة 
 .(Filippov, 2018,3-4) حتى لند تلص اجلأافة اليكيلة،

ل قيقاة ت سا  الخاواص  ته الأخل  هله الدراسة المرجعية، كادليه
المييا ييياااة للماااادم النسااايجية المركعاااة المعااالأعم ح بيعااااس السااايلييا 

 النا وية حغرض العلأب ال رارث ل  نية.
 الهندسة المد ية:و تكنولوجيا النا و  :3
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مجالا  تطبيق تكنولوجياا الناانو فاي ال ندساة : 3-1
 المدنية:

يمياا  إدخاااب تكنولوجيااا وللااه النااا و فااي لملياااس تاااميه وبناااء 
المنشااآس الهندسااية، أو حتااى فااي لملياااس تاااني  المااواد الأوليااة 
الداخلاااااااة فاااااااي مراحاااااااه البنااااااااء   ساااااااها. ومنهاااااااا يقاااااااوم العااااااااح ون 
المتخااااااون فااااي هاااالا المجاااااب  دراسااااة خااااواص هااااله الأ نيااااة 

لمشااااااي س وموادهاااااا الداخلااااااة فااااااي إ شااااااائها، وبالتااااااالي اسااااااتقراء ا
تزبيقاااس وحلولهااا لت اد هااا مسااتقبً . ساانلكر هنااا حعياااً ماا  أهااه 

حغااااارض العااااالأب،  تكنولوجياااااا وللاااااه الناااااا و فاااااي الهندساااااة المد ياااااة
 .(,3V Kartik Ganesh et al., 2021)وهي:

:  تااااادخه هاااااله الماااااواد فاااااي Coatingsماااااواد التغزياااااة  .1
مختلف مراحه إ شاء الأ نية ومرافقها، فتلعب دور العالأب الأولاي 
أو النهاااااااائي للسااااااازو  )سياااااااعان وشاااااااعياس التساااااااليح، جااااااادران، 
أساااقف،...(، وباااالر ه مااا  فاللياااة الماااواد التقليدياااة فقاااد خياااعت 

العقااد الأخياار ماا  القاارن أيياااً هااله المااواد للع اا  والتزااوير مناال 
المالأاااااي ف صاااااع ت وبعاااااد إدخااااااب تكنولوجياااااا الناااااا و )اساااااتخدام 
حبيعاس وألياي  ا وية( أك ار سادرم للاى مقاوماة التآكاه والأوساا  

أو حرارياااة، كماااا أميااا  إلأااا اء   يزاااة ساااواء كا ااات كيميائياااةالم
حعض الخواص الم د ة كالقدرم للى الت يه ال رارث في تقنياس 

فاااااي الأ نياااااة والمرفقااااااس )أ ا ياااااب معااااااد س،  العااااالأب المساااااتخدمة
  .(V Kartik Ganesh et al., 2021,5) تسخي ، تبريد(.

: يعتبااار مسااامى اللأجاااا، العااااعب Glassاللأجاااا، العااااعب  .2
شااااامً  لعاااادم أ ااااوا  ماااا  اللأجااااا، فمنااااأ العاااااعب للاااااوس والعاااااعب 
لل اااااارارم والعاااااااعب لل ريااااااق والعاااااااعب لليااااااوء أو حعااااااض الأشااااااعة 

 silica)اليوئية، حي  يمي  استخدام حبيعاس السيلييا النا وية 

(SiO2) nanoparticles)  ،لتدخه لأم  خلزاة ت ياير اللأجاا
فياااعح كلااص اللأجااا،  طعقتااي  عجاااجيتي  ااي   أو كزعقااة متوساازة

 .(Kartik Ganesh et al., 2021,6) ل رارم.لاعً  ل
: كاااون Bulk Insulating Materialsماااواد العااالأب  .3

الهااواء العاااعب ال اارارث الأفيااه  ااته خلااق فجااواس وفرا اااس  ااي  
الجدران والسزو  الخاصة حالأ نية والمنشآس التي تتزلب مرالام 

ساا  التزبيااق وت ساايناً لخااواص العاالأب ال اارارث ظااروي البيكااة وو 
دخلت تقا ة لله النا و حاست يار حبيعاس  ا وياة مساامية البناى 
ماا  الساايلييا ت ياااي سااواءً للخلزاااس ا ساامنتية أو مااواد الزاا ء 

الخاصااااة حعاااالأب الأسااااقف والجاااادران كمااااا يمياااا   ألااااوا  العاااالأبأو 
ألاوا  الت يه حخواصها المائياة )كارهاة أو م عاة للمااء(، فتااعح 

تلص كاس فعالية أكبر فاي العالأب ال ارارث وبي افاة وساماكة  العلأب
أسه وبمتا ة أفيه يمي  ت سينها حإلأافة خلزااس ت اوث أليااي 

عااااالأب  ا وياااااة أو مييروياااااة حتاااااى، كماااااا يميااااا  اساااااتبداب ألاااااوا  ال
التقليدية تلاص حمناتج لااعب أك ار مرو اة ماان  ما  ماواد  سايجية 

 Flexible Textile composite Insulation)مركعاااة 

Blanket.) (V Kartik Ganesh et al., 2021,6).  

 
 

 
( عور توضح بعض تقنيا  العزل للأبنية الحديثة 4الشكل )

 Arval, 2009,107-109وأماكن توضع ا)
NAIMA, 2009,3) 

 

 
( عور توضح بعض تقنيا  العزل للأبنية 4الشكل )تتمة 

 الحديثة وأماكن توضع ا
(Arval, 2009,107-10 NAIMA, 2009,3,) 

 

 بالحمل بالتوصيل بالإقعاع



 إبراهيم و قمار                                                            المواد النسيجية وتقا ة النا و في تزوير العلأب ال رارث ل  نية ال د  ةدور 

 

تطوير العزل الحراري للأبنية والمنشآ  باستخدام  -4
 تكنولوجيا النانو:

لمعرفااة الااادور الااالث  لععاااأ للاااه النااا و فاااي تزاااوير تقا ااااس لااالأب 
أسااام تزبياااق ماااواد العااالأب    اااد لناااا مااا  اجلأااااءم للاااىالأ نياااة، 
هنااااح  اا ة طاارت   تقاااب ال ااارارم  ارياااً  .لأ نيااةتلااص ال اارارث ل

 وهي:( 5الشيه )لبر وس  ما أو مادم ما، 

: ويااانجه Thermal conductionا  تقاااب حالتوصااايه  -1
مساااااتمر لجلأيكااااااس الماااااادم الاااااالعة فتنقاااااه موجااااااس لااااا  اهتااااالأاع 

 لبرها.ا شعالاس ال رارية 

: ويااته كلااص  ااي  جلأيكاااس Heat fluxا  تقاااب حال مااه  -0
 الهواء أو الغاع داخه  نية المادم.

: وياااته  اااي  Thermal radiationا  تقااااب حا شاااعا   -3
 .جدران السزو  البينية ل جسام

ت  ساااب الموصااالية ال رارياااة لماااادم ماااا اساااتناداً للمعادلاااة وبالتاااالي 
 :(Bjørn et al., 2012,2) ا تية

𝜆𝑇 = 𝜆 𝑠+ 𝜆𝑔 + 𝜆𝑟……(1) 

𝜆𝑇 = Total overall thermal conductivity 
 .الموصلية ال رارية للمادم العاعلة

𝜆 𝑠 = Solid state thermal conductivity 
 .الموصلية ال رارية حالتوصيه لبر الالب

𝜆𝑔 = Gas thermal conductivity 
 .الموصلية ال رارية حال مه لبر الغاعاس

𝜆𝑟 = Radiation thermal conductivity 
 .الموصلية ال رارية حا شعا 

هلا حالنسعة لزرت العلأب التقليدية حي  تكون جمي  طرت ا تقااب 
ال رارم موجودم لك  مراقعة م  سبه المادم العاعلاة   ساها )حساب 
مساااااحة سااااز ها النو يااااة وحسااااب موصااااليتها ال راريااااة(،  ينمااااا 

ا و يميااا  حجاااب طريقاااة واحااادم أو أك ااار حاساااتخدام تكنولوجياااا النااا
، فتاااعح لناادها جااودم العاالأب ال اارارث  تقاااب ال اارارمماا  طاارت ا

أكباار، وبالتااالي لنااد تزبيااق هااله التقنيااة فااي لاالأب ساازو  الأ نيااة 
والأ ا ياااب ساااييون معاماااه ا تقااااب ال ااارارم أساااه ماااا يميااا  وأفياااه 

 حي ير م  استخدام الزرت التقليدية. 

اكاً، تمتلاااص ماااواد العااالأب ال ااارارث الم يااارم حاساااتخدام تكنولوجياااا 
النااا و خواصااااً حرارياااة ) عااااس حااارارث، موصااالية حرارياااة( أفياااه 
مماااا لاااد  وساااائه العااالأب التقليدياااة، حيااا  كلماااا كا ااات الموصااالية 

 .(Arval, 2009,99)ال رارية أسه كان العلأب أفيه. 

 
( مقارنة بين تقنية عزل تقليدية وأخرى مطورة باستخدام 5)الشكل 

 (Bjørn et al., 2012,53) النانو.تقانة 
 

يمياا  التعبياار لاا  ا تقاااب ال اارارم لباار الساازو  العاعلااة حالع سااة 
 :(David, 2016,18)، التالية

𝑈 =  
1

1
ℎ𝑖

+ ∑
𝑑𝑖
λ𝑖

+
1

ℎ𝑒

𝑛
𝑖=1

 

….…….(2) 
 حي  أن:

Uمعامااه ا تقاااب ال اارارم ويقاادر : ( واحاادم W/m²K      .)𝑑𝑖 :
 (.mسماكة طعقة العاعب وتقدر  واحدم )

λ𝑖 الموصاالية ال رارياااة الجلأئيااة لكاااه طعقااة مااا  طعقاااس العااااعب :
 (.W/mKللى حدا وتقدر  واحدم )

ℎ𝑖 معامه ا تقاب ال رارم الداخلي  ي  سزو  مادم العاعب   سها :
 (.W/m²Kوتقدر  واحدم )

ℎ𝑒 م للساااازو  الخارجيااااة للمااااادم العاعلااااة : معامااااه ا تقاااااب ال اااارار
 (.W/m²Kوتقدر  واحدم )

( حزااااريقتي  مختل تااااي   وجااااود Uويمياااا  التعبياااار لاااا  المعامااااه )
المواد العاعلة الماانعة وفاق تكنولوجياا الناا و، حيا  حعاض هاله 
المنتجاااااس العاعلااااة تمتلااااص معامااااه ا تقاااااب حاااارارم أسااااه ممااااا لااااد  

 خااار مااا  تلاااص الماااواد منتجااااس العااالأب التقليدياااة،  ينماااا الاااععض ا
العاعلاااة الماااانعة وفاااق تكنولوجياااا الناااا و يياااون ساااادراً إلاااى درجاااة 

 تقارب درجة حجب الناسلية ال رارية حشيه شعأ تام. 
ي الأسوات والتي حعض منتجاس العلأب ال رارث ف ظهرسم  هنا 
سااااتا ري   البااااوليتااااداخه تكنولوجيااااا النااااا و معهااااا، ومنهااااا  أمياااا 

 عزل تقليمي مامة نانوي  عازل 
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 ,Expanded polystyrene products) المعلأع  بودرم الغرافيت

including graphite powder Additive) ،David, 

لتزبيقااس الهندساة المد يااة، حيا   ااته توعيا  حبيعاااس ، 2016,18
هاااله الباااودرم  تجاااا م مااا  خااا ب اساااتخدام  ااااع البنتاااان كعاماااه 
ت اااويه، كماااا يميااا  تعلأيااالأ الخاااواص المييا ييياااة حإلأاااافة أليااااي 

ة  مااا  حبيعااااس الغرافيااات المييروياااة. ساااالدس  ا وياااة أو مييرويااا
( %58هااله الزريقااة للااى ت سااي  الخااواص المييا يييااة  نسااعة )

م  مسااوئها اللاون  (.%08عة )وخ يت الموصلية ال رارية  نس
الأساااود للعااااعب )حسااابب حبيعااااس الغرافيااات الساااوداء( مماااا يعناااي 

خااارجي امتااااص أكباار لأشااعة الشاامم، لاالا تااه اللجااوء لزاا ء 
للعاااعب حاااللون اللأهاارث لتجنااب امتااااص ال اارارم لنااد التعاارض 

المانعة م  الباولي ساتا ري   العلأب ألوا لأشعة الشمم. تمتاع 
المعااااالأع ح بيعااااااس الغرافيااااات المييروياااااة حمقاوماااااة لأاااااغ  حتاااااى 

(compressive strength (100-150 kPa)) ،(David, 

وهنااااح أييااااً نها حالأليااااي اللأجاجيااة. ويمياا  ت ساااي، (2016,18
 ر اااااااااااااة الم ساااااااااااانة حال بيعااااااااااااااس النا وياااااااااااااة ألااااااااااااوا  العااااااااااااالأب الم

(Nanoparticle-based vacuum insulation panels 

(nano-VIPs))،  أوب مااااا تااااه فيااااأ اسااااتخدام هااااله المااااواد للعاااالأب و
ال ااارارث كاااان مااا  أجاااه الباااراداس والعربااااس لكااا  الياااوم تزاااورس 

يقاااااس فااااي مجاااااب تزبالااااانالاس وأصااااعح حاجميااااان اسااااتخدامها 
. هنا  ته حجب طريقتي  م  طرت ا تقاب ال رارم الهندسة المد ية

لباااار الساااازو  العاعلااااة، حياااا  تعمااااه حبيعاااااس الساااايلييا النا ويااااة 
والسااااازو  البينياااااة لأليااااااي اللأجاااااا، الناااااا وث  ااااادور حااااااجلأ ماااااا   
  تقااااب ال ااارارم حالتوصااايه  ااااراً لكبااار مسااااحة السااازح الناااولي 

تها، كماا أ هاا و ااراً لل را ااس وا خ اض كته هله ال بيعاس وك اف
المسااامية التااي تمن هاااا داخااه البنيااة فإ هاااا تخلااق لأااغزاً يعاااادب 

مما يعمه للاى حجاب ا تقااب ال ارارم حال ماه  (bar 0.05)تقريعاً 
لبااااار الوسااااا  الغااااااعث، يميااااا  لاااااادم وبوجاااااود حبيعااااااس السااااايلييا 
النا ويااااة ا ستعالأااااة لاااا  ألياااااي اللأجااااا، المييرويااااة الااااانعية 

بيعية أو  وليميرية أخر  لتخفيف الكل ة وت سي  الأ ر ح لياي ط
البيكي، أو جلادم تدوير حعاض الماواد كالبوليساتر والباولي ا تايل  
وت  ااه هااله المااواد الليفيااة المعاااد تاادويرها ماا  ال بيعاااس النا ويااة 

 ااااي  طعقتااااي  صاااا ائ يتي  ماااا  الألمنيااااوم، فياااااعح هاااالا العاااااعب 
( David, 2016,19. )اسمناساااعاً ل سااازح والجااادران والأرلأاااي

للمااااً أن حعاااض الشااارو  البيكياااة لوسااا  التزبياااق تتزلاااب تاااوافر 
 (.6كما في الشيه ) ،تقنيتي العلأب الساحقتي 

 

 
المعزز بالحبيبا  النانوية  VIPs( يوضح تطبيق 6الشكل )

 .(David, 2016,20) .الحراري للأبنيةفي العزل 
ال ااااارارث لهاااااله  إن طريقاااااة اختعاااااار الأداء الاااااوظي ي فاااااي العااااالأب

المنتجااااس النا وياااة البناااى تختلاااف لااا  طااارت ا ختعاااار المخبرياااة 
 حي  تتزلب إجراء اختعار حقلاي ميادا ي وفاق المعياار العاالمي:

(David, 2016,21.) 
MSZ EN 12667:2001  

(Title: Thermal performance of building materials 

and products). 
حمرو تهاا وساهولة تزبيقهاا ما  الأليااي حالنتيجة تمتاع هله المواد 

والمنساااوجاس الدالماااة، والباااوليميراس الراحزاااة، وهاااي  يااار ساااامة، 
 يااار م كياااة للبيكااااة، يميااا  تااادويرها ماااا  جد اااد، مقاوماااة لأشااااعة 

(UV (، مقاومااة لل رائااق والمااواد الكيميائيااة )إن اسااتخدمت معهااا
(، كمااا يمياا  تزبيقهااا AR Glass fabricsألياااي عجاجيااة  ااو  

ى جميااااا  أ اااااوا  السااااازو  الخشااااابية والمعد ياااااة وال معد ياااااة، للااااا
وبالتااااالي يمياااا  اسااااتخدامها للعاااالأب الااااداخلي والخااااارجي ل  نيااااة 
 وساااائه حسااايزة وب ماااان تاااام، حيااا  أوً  يجاااب تناياااف السااازو  

حاجة لزا ء السازو  ح سااس  اوليميرث( وما   اه خلا   جيداً ) 
ي الدالماة جياداً ما  تلص ال بيعاس السيرامييية النا وياة ما  الألياا

ارتااااداء وسااااائه الأمااااان الااااانالي المناسااااعة،  ااااه ت ياااااي المااااواد 
البوليميرياااة الراحزاااة والمااال عاس ومااا   اااه ت ماااد طعقاااة واحااادم للاااى 
الساازح المااراد للألااأ حااالركاك أو ال رشااام أو الااروب، وتتاارح الزعقااة 

،  اه (at 20 °C, 4-5 hours)الواحادم لتجاف لمادم   تقاه لا  
 التالية وهيلا حتى ت قيق السماكة المزلوبة للعلأب. ت مد الزعقاس

(David, 2015,70.) 
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للأبنية باستخدام الماواد النسايجية الحراري العزل  -5
 المركبة نانوية البنى:

 العزل الحراري: مف وم: 5-1
ح  ااأ مقاادرم مااادم أو منااتج ميااون ماا  لاادم  ي عاار ي العاالأب ال اارارث 

ماااواد للاااى مقاوماااة ومنااا  التااادفق ال ااارارث لباااره وتعااار ي الناسلياااة 
ال راريةرالموصاااالية ال راريااااة حيميااااة ال اااارارم المااااارم لباااار واحاااادم 
الساازو  خاا ب واحاادم الاالأم  لناادما تتغياار درجااة ال اارارم حمقاادار 

ة واحاادم درجااة واحاادم   تقاااب ال اارارم للااى من ااى الناااظه لمساااف
يمياااااا  حاسااااااتخدام  الزااااااوب حاتجاااااااه مسااااااتو  ال اااااارارم الأخ ااااااض.

تكنولوجياااا الناااا و، وبالكاماااه حجاااب طريقاااة واحااادم أو أك ااار مااا  
طااارت ا تقااااب ال ااارارم لبااار الماااادم العاعلاااة، فييااااي لنااادها ح عاااد 

 (.3الاااالكاء للعاااالأب ال اااارارث، كمااااا  ينااااا كلااااص  ارياااااً فااااي ال قاااارم )
لبااار السااازو  المساااتوية  يختلاااف حسااااب كمياااة ال ااارارم المنتقلاااة

كالجااااادران والأساااااقف لااااا  حسااااااب تلاااااص المنتقلاااااة لبااااار جااااادران 
، الأ ا يااااب ومرافااااق الأ نيااااة، وتسااااتخدم المعاااااد س التاليااااة لااااللص

(Christiansen, 2021,32، Gebhart, 1971): 

 for walls & roofs -1  لعلأب الجدران والأسقف 

𝑞𝑤 

= K. A.
∆𝑇

𝑋
   [𝑊] … (3) 

 : أن حي 
:𝑞𝑤 ( التدفق ال رارث لبر الجدار𝑊      .) 

K( معامه ا تقاب ال رارم :w/m.k     .) 
A( مساحة سزح العاعب :m².) 

:∆𝑇  فاااااارت درجاااااااس ال اااااارارم للااااااى سااااااز ي العاااااااعب الداخليااااااة
 (.     C°والخارجية )

𝑋( سماكة جدار العاعب :m.) 

2- for tubes & pipes   لعلأب الأ ا يب 
     

𝑞𝑡 =  
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

ln (
𝑑2

𝑑1
⁄ )

2. 𝜋. 𝐾1
+

ln (
𝑑3

𝑑2
⁄ )

2. 𝜋. 𝐾2

   [𝑊] … (𝟒) 

:𝑞𝑡  لبر جدار الأ بوب التدفق ال رارث (𝑊     .) 

  𝐾1  , 𝐾2 معاااااااااااام س ا تقااااااااااااب ال ااااااااااارارم للعااااااااااااعب والأ باااااااااااوب :
(w/m.k.) 

:(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)  فااااااارت درجاااااااااس ال اااااااارارم  ااااااااي  الساااااااازو  الداخليااااااااة
 (.    C°والخارجية )

𝑑1( سزر مقز  الأ بوب الداخلي :m      .) 
𝑑2( سزر مقز  الأ بوب الخارجي :m  .) 
𝑑3( ًسزر مقز  الأ بوب والعاعب معا :m     .) 
 ما هي فوائد العلأب ال رارث؟ف

  توفير الزاسة. -1
        تخفيض معدب فقد ال رارم لبر السزو . -0
لياااع  شااارو  الوسااا  حراريااااً )مخبااار، معماااه، ت الاااه  -3

 كيميائي...(.  

 إكاً:  ،لخلق  يكة لمه مري ة -5 
ماااا العاماااه الرئيساااي الااالث  لعاااب دور التااا  ير الأكبااار للاااى 

 معامه التوصيه ال رارث لسزح ما؟

 ك افة العاعب.   -0سماكة العاعب.       -1
 مساحة السزح النولي للبنية. -3

دور علاام النااانو فااي المااواد النساايجية المركبااة : 5-2
 :الحراري  بغرض العزل

تعتبااار الماااواد النسااايجية المركعاااة  ا وياااة البناااى  دلاااة خ ساااة فاااي 
الاااااااالكي ل  نيااااااااة ال د  ااااااااة مجاااااااااب صاااااااانالة العاااااااالأب ال اااااااارارث و 

والمعاصااارم، وكلاااص حالمقار اااة مااا  تقا ااااس العااالأب التقليدياااة، حيااا  
تعمااه المااواد وال بيعاااس النا ويااة دور المااادم ال عالااة التااي سااترف  

 ينمااااا مااااا وفة المااااواد ماااا  سااااوية الأداء الااااوظي ي فااااي العاااالأب، 
الدالمااااة فتكااااون  عااااارم لاااا  ألياااااي مييرويااااة أو  ا ويااااة موعلااااة 

-woven/nonلشااااااوائياً فااااااي  نيااااااة المااااااادم المركعااااااة أو  ساااااايج )

woven ت  مااااه لليااااأ هااااله ال بيعاااااس النا ويااااة، وماااا   ااااه تاااا تي )
الماااادم البوليميريااااة الراحزااااة كاج بوكساااي والبااااولي إسااااتر وال ينيااااه 

و ااااس السااااحقة  تقنياااة التشاااريب والتنيااايد إساااتر لتجمااا   اااي  المي
(Lay-up/Spray-up/Pre-preg)  أو التغزيااااااااااااااااااة والتااااااااااااااااااافيح
(Laminating)( .Marco, 2016,1). 
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إن ا  تقاب ح حعاد البنية م  لتعة المييرو إلى لتعة النا و يعناي 
ألاااف درجاااة ك حعااااد مجهرياااة، لكااا   قاااه جاااودم الأداء والخاااواص 
حينهااا سااييون ح شااوا  أكباار حي ياار، وخاصااة حمااا  تعلااق حااالعلأب 

،  اااه إن شاااعأ كاماااهالااالث  تزلاااب  نياااة مساااامية حشااايه  ال ااارارث 
ل بيعاااس والمساااماس داخااه عيااادم الجاادران والساازو  البينيااة  ااي  ا

البنيااااااااااااااة المجهريااااااااااااااة للمااااااااااااااادم العاعلااااااااااااااة حجمياااااااااااااا  ميو اتهااااااااااااااا 
، Bharat, 2004,1)،(7، الشاااااايه ))حبيعاسر ساااااايجر وليمير(
YURY, 2006,13)،  يعنااااااي عيااااااادم ساااااادرتها للااااااى تشااااااتيت

 ، مااااا  جهاااااة أخااااار  تعتبااااارأماااااوا، الزاساااااة داخلهااااااوامتاااااااص 
ل ليااااااااي ، وكاااااااللص حالنساااااااعة الباااااااوليميراس ماااااااواد لاعلاااااااة حراريااااااااً 

، التاااي ت اااوث  ساااعة لالياااة مااا  أوكسااايد السااايلييون  والمنساااوجاس
ال بيعاااس والألياااي النا ويااة   يمياا  تزبيقهااا من ااردم  فااإنوأيياااً 

دون وجودها لأم  حافاة ت ميهاا ما  لواماه الوسا  الخاارجي 
وت مااي البيكااة ماا  التلااوة الاالث سااد تساابعأ هااله المااواد المجهريااة 

 .سالب وأحعاد م ددمة لأم  حاب كا ت من ردم و ير ميبوط
 

     
 

  
الحبيبا  ( تبين الصورة اوولى رسم توضيحي وبعاد 7الشكل )

مسح الكتروني اليسار والمساما  النانوية، وتبين الصورة الثانية من 
اولياج المكونة من ( لبنية المادة العازلة SEMضوئي )

 والحبيبا  النانوية،والايبوكسي 
بينما الصورة الثالثة من اليمين فتبين كيفية تطبيق ذلك 

 .العازل المعزز بالحبيبا  النانوية في العزل الحراري للأبنية
Bjørn et al., 2012, 16)  
Satoshi et al., 2021,6) 
ال يائي  ى المجابا  ارس تزبيقاس لله النا و في  داياتها لل

وا لكترو اااااي، لكااااا  ومنااااال  داياااااة القااااارن ال اااااالي  ااااادأس باااااي والز
وتبااارع أهمياااة  ،الأح ااااة العلمياااة والتجريبياااة تز اااو للاااى السااازح

النااا و وتاا  يره فااي المجاااب ا  شااائي والهندسااة المد يااة وبااالأخص 
المتعلقااة حااالعلأب ال اارارث ومقاومااة ال رائااق، حياا   اارعس فعاليااة 

لت ساااااي   لإسااااامنتلإلأاااااافة أليااااااي وحبيعااااااس السااااايلييا النا وياااااة 

خواصااأ المييا يييااة ماا  متا ااة شااد وا يااغا  وا  ناااء أو للزاا ء 
(، أو استخدام UVلت سي  مقاومتأ ل حتكاح وال رارم والأشعة )

شاااعياس مااا  المنساااوجاس التقنياااة اللأجاجياااة والعاعلتياااة والكربو ياااة 
كزعقااااس دالماااة للجااادران ا ساااتنادية ولاعلاااة  ااان م الوسااات، كماااا 

ب الاااانالي ح بيعااااس وأليااااي  ا وياااة تااا خر أميااا  تاااد يه الخشااا
 ,.Sherif et al) لهب ا حترات وت س  م  خواصأ المييا ييية.

2015,72, Bharat, 2004,3 .) 
تركاااااالأس الأح اااااااة المعاصاااااارم حااااااوب تزبيااااااق حبيعاااااااس الساااااايلييا 

( وهاااااي إحاااااد  sol-gelالمييروياااااة والنا وياااااة الم يااااارم  تقنياااااة )
سااااااحقاً، لتمااااالأ، هاااااله ال بيعااااااس تقا ااااااس للاااااه الناااااا و كماااااا أشااااار ا 

 , 0.5)المعالجة حراريااً حالشارو  الجوياة العادياة(  نساعة وع ياة )

1.0 , 1.5, 3, 5, 7 wt% ما   اوليميراس راحزاة ما  ا  بوكساي )
أكريلااو  تريااه  وتاااد ي  أو البااولي إسااتر أو ال ينيااه إسااتر أو مااادم 

م وبالتاااالي يميااا  سولبتهاااا لأااام  أحعااااد م ااادد ،(ABS)ساااتا ري  
وح اهااا ماا  التنااا ر فااي  يكااة التزبيااق، لكنهااا تعقااى سااا ة و ياار 
مر ة وخواصها المييا ييية  ير مجدياة حالمقار اة ما  خلزهاا فاي 
مراحااه التاااني  الأوليااة أو النهائيااة حالألياااي المعاالأعم )عجاجيااة، 

 carbon nano tube)حاعلتياة،...( أو ما  أليااي كرباون  ا وياة 

(CNT)) واء كااااان سمااااا  اس النساااايج سااااأو ت ميلهااااا للااااى طعقاااا
 Shanaz et al., 2020,495 ،Sherif) ،منسو، أو  ير منسو،

et al., 2015,73).  كما ظهرس دراساس أخر  فاي مجااب الماواد
، (Phase Change Materials PCMs) المتغيااارم الزاااور

(Lamrani et al., 2021,1)،   حاسااتخدام مااادم البااولي ا تاايل
(  والتاي تغلاف 688العاالي ) حتاى  لييوب كاس الوعن الجلأيكي 

لأاام   اا ي كااروث حااافه ماا  الساايلييا وت مااه المااادم المركعااة 
الناتجاة للااى طعقااة أو شااعية  ياار منسااوجة ماا  الألياااي النا ويااة 
الم يارم حاالغلأب الكهرباائي أو الزارد المركالأث ما  الباولي اساتر 
أو البااولي  كتيااص أساايد أو البااولي أميااد،  ااه تقااو  الشااعية حزعقااة 

الألياي المنسوجة، هنا وبما أن درجة ا اهار البولي ا تيل   م 
 20( تاااه حتااى الدرجااة )688 لييااوب كث الااوعن الجلأيكااي )

°C لناادها سااوي تناااهر هااله المااادم لنااد ارت ااا  ال اارارم فااي )
وسوي ت تاا، إلاى الزاساة  (C° 20الوس  الم ي  فوت الدرجة )

 مساماس  ا وية حبيعاس  ا وية
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تمااااتص   تمااااام ا  اااااهار أث سااااوي تت ااااوب للزااااور السااااائه و
ال اااارارم وياااااعح الساااازح المجاااااور لهااااا حااااارداً، والعياااام لناااادما 

( C° 20تاعح درجة ال ارارم فاي الوسا  الم اي  ت ات الدرجاة )
تجمااادها أو ت ولهاااا للزااااور وساااوي ت تاااا، إلاااى البااارودم  تماااام 

م وياعح السازح حرار  تنشرأث سوي  ،إن صح التعبير الالب
كاء فاي سادرم هاله الماواد ، م  هنا توفر ح عاد الالالمجاور لها دافكاً 

للاااااى العااااالأب،  ااااااراً لقااااادرتها للاااااى التكياااااف مااااا  شااااارو   يكاااااة 
 ،Xin Min et al., 2015,1 ،Marco, 2016,20).التزبيااق

Chunpeng et al., 2022,3). 
حاااالنار ل فاااات المساااتقبلية لتزبياااق تكنولوجياااا الناااا و فاااي العااالأب 
ال ااارارث ل  نياااة، فقاااد توجهااات معااااه شاااركاس الااادوب الاااانا ية 
الكباار  فااي العاااله والتااي تن ااق ملياااراس الاادو راس للااى الأح اااة 
العلمية   و ت سي  متزلعاس الهندسة المد ية وا  شائية حإدخاب 

 ,IBM, Intel)المجاب، و لكر منهاا لله النا و وتقا اتأ في هلا 

Motorola, Lucent, Boeing, Hitachi .) حيا  ح لاوب لاام
أصعح ت  ير تكنولوجيا النا و للى الانالاس في السوت  0814

أن تشايه صانالة البنااء (، حالتاالي   اد trillion 1$ماا يعاادب )
 (..Bharat, 2004,1)حلقتها الخاصة  ها لأم  سلسلة النا و

 جااا  أث تقنيااة مسااتخدمة فااي لاالأب الأ نيااة رهناااً حالعاماااه  عقااى 
ا ستاااااااادث والتجااااااارث، والعملااااااي أث إميا يااااااة التزبيااااااق للااااااى 

 المستو  الانالي.
 :الجزء العملي: 6

تااااه فااااي القسااااه العملااااي ت يااااير واختعااااار ليناااااس مااااواد  ساااايجية 
مركعة م سنة حاستخدام تقا ة الناا و لتزبيقهاا فاي العالأب ال ارارث 

حياا  أمياا  للمااادم  ،لتكااون التجربااة خياار  رهااان ،ال د  ااةل  نيااة 
حجااب طاارت ا تقاااب ال اارارم  والمييرويااة، العاعلااة  بنيتهااا النا ويااة

 ال  ة معاً )توصيه، اشعا ، حمه(. 
وتحضاير  المواد اوولياة واودوا  المساتخدمة -6-1

 :العينا 
ما  الماواد النسايجية المركعاة والمعالأعم ته ت ياير خمام لينااس 

ماااا  حجمهااااا  %08حال بيعاااااس النا ويااااة كاس المسااااامية العاليااااة )

 ختعااااار ك اااااءم  )عجاجيااااة وباعلتيااااة( هااااواء( والألياااااي المييرويااااة
 .(cm 4، سماكتها 14x14 cm)أحعادها  ،ل  نيةللألها ال رارث 

توعاايف المااواد اووليااة المسااتخدمة فااي  -6-1-1
 ا :تصنيع العين

 ( ألياااي عجاجيااة مقزعااةchopped strands سزرهااا :)
ماااه(، صاااينية المنشااا ، متاااوفرم مااا   10-0مييااارون( طولهاااا ) 9)

 السوت الم لية.
 ( ساااااايج عجاااااااجي Mat  ياااااار منسااااااو،: مااااااان  ماااااا  )

 300(، وعن المتااار المربااا  )E-glassالأليااااي اللأجاجياااة  اااو  )

gr/m²،) .ته ت مينها م  السوت الم لية، والمنش  صيني 
 (  3 ساايج عجاااجي    ااي الأحعاااد م اارم البنيااة  ااوD 

spacer fabric type E-glass( ساماكتأ )ماه(، وعن المتار  18
(، plain 1/1التركياب النسايجي ساادا ) (،gr/m² 1480المربا  )

 المنش  صيني.
 (  3 ساايج عجاااجي    ااي الأحعاااد م اارم البنيااة  ااوD 

spacer fabric type E-glass( ساماكتأ )وعن المتار ماه(،  08
(، plain 1/1(، التركياب النسايجي ساادا )gr/m² 2000المربا  )

 المنش  صيني.
 ( ألياااي حاعلتيااة مقزعااةBasalt chopped fibers :)

 مه(، صنالة م لية. 8-5مييرون( طولها ) 9سزرها )
 ( مااااااادم حبيعاااااااس الساااااايلييا النا ويااااااةnano-silica 

particles)50ك افتهاا ) ، 200: ا سه التجاارث للماادم أ روسايه 

g/l ،)( 220مسااااااحة السااااازح الناااااولي للبنياااااة m²/g)،  أحعااااااد
 ااا ومتر(، م عااة للماااء، تسااتخدم فااي صاانالة  20-12ال بيعاااس )

الااادها اس والماااواد المركعاااة كم سااا  للأوجاااة ومااا خ  للزااا ءاس، 
تتناا ر حساهولة فاي تمتلص خواص حرارية لالية، تت  ر حالرطوباة، 

، تاااه أو كياااان أو  نيااة مغلقااةالوساا  إكا مااا ح اااات لأاام  حياالأ 
( 0،  باااي  الشااايه )ت مينهاااا مااا  الساااوت الم لياااة، منشااا  الااااي 

 ,Evonik).( خااص  هاله الماادمSEMصاورم ماساح الكترو اي )

2015,36). 

  



 إبراهيم و قمار                                                            المواد النسيجية وتقا ة النا و في تزوير العلأب ال رارث ل  نية ال د  ةدور 

 

 

 
لحبيبا   (TEM)و (SEM( عورة ماسح الكتروني )8الشكل )

 .(Evonik, 2015,36) ،(200)أيروسيل
 ( ماادم ا  بوكساي الز ئياةcoating epoxy تتكاون :)

(، تاه 1:1م  خليزي  )الريلأي  والمقسي(،  ساعة الخلا  الوع ياة )
 ت مينها م  السوت الم لية.

 ما  خليزاي    تكاون  :ماادم فاوم الباولي  وري اان الاالب
،  ساااااعة (iso-cyanatواج لأوسااااايا اس poly-yol هماااااا )البولياااااوب
المتجااا م ( حياا  تاااب المااادم حعااد الخلاا  1:1الخلاا  الوع يااة )

(، ³كا/رم 048ك افتاأ ) في سالب لتتالب في درجة حرارم الجاو،
 ته استجرار المادم م  السوت الم لية.

 العينا : توعيف: تحضير و 6-1-2
العينااااااة الأولااااااى:  ساااااايج عجاااااااجي  ياااااار منسااااااو،  ااااااو   -1
(nonwoven E-glass( ماادم فاوم  اولي  وري اان ك افتاأ ،)048 

(، مدلماااة ح بيعااااس مااا  السااايلييا النا وياااة مساااامية البنياااة ³كااا/رم
 ،(hydrophilic mesoporous-silica powder)والم عة للماء 

المساااتخدمة فاااي طااا ء  اج بوكسااايوالم  وظاااة حزعقاااة مااا  ماااادم 
 اااته ت ياااير هاااله العيناااة حالبااادء  أرلأاااياس المعاماااه والمخاااا ر.
(،  اه cm 4، ساماكة 14x14 cm ت ياير القالاب وفاق الأحعااد )

اج بوكساااي،  لياااأ ح ولأااا  فاااي أسااا لأ طعقاااة مااا  النسااايج المشاااع  
خلاا  ميااو ي مااادم ال ااوم وت ياااي لهااا حبيعاااس الساايلييا النا ويااة، 
ويرالى الخل  جيداً حتى تمام التجا م،  ه ي اب الملأيج لأم  

يتااااالب،  ليااااأ ولأاااا  طعقااااة  ا يااااة ماااا  النساااايج لالقالااااب ويتاااارح 
 اج بوكسي.حالمشع  

ال ا ية:  سيج عجاجي    ي الأحعااد م ارم البنياة العينة  -0
، مااادم مااه( 18سااماكتأ ) (3D spacer fabric E-glass ااو  )

(، مدلمااة ح بيعاااس ماا  ³كاا/رم 048ك افتااأ ) فااوم  ااولي  وري ااان

 hydrophilic) الساايلييا النا ويااة مسااامية البنيااة والم عااة للماااء

mesoporous-silica powder مااادم  (، والم  وظااة حزعقااة ماا
 .اسز ءالالمستخدمة في  اج بوكسي

 اااته ت ياااير هاااله العيناااة حالبااادء  ت ياااير القالاااب وفاااق الأحعااااد 
(14x14 cm 4، ساماكة cm  اه  ولأاا  فاي أسا لأ طعقاة ماا  ،)

النسااااايج المشاااااع  حاج بوكساااااي،  لياااااأ خلااااا  مياااااو ي ماااااادم ال اااااوم 
وت ياي لها حبيعاس السيلييا النا وية، ويرالى الخلا  جياداً حتاى 

ام التجاااا م،  ااااه ي ااااب الماااالأيج لأااام  القالااااب ويتااارح حتااااى تمااا
  تالب،  ليأ ولأ  طعقة  ا ية م  النسيج المشع  حاج بوكسي.

العينة ال ال ة:  سيج عجاجي    اي الأحعااد م ارم البنياة  -3
 ماه(، 18ساماكتأ ) (3D spacer fabric type E-glass او  )

ح بيعاااس  (، مدلمااة³كاا/رم 048مااادم فااوم  ااولي  وري ااان ك افتااأ )
 hydrophilicم  السيلييا النا وية مسامية البنية والم عة للماء )

mesoporous-silica powder،) ( ألياااي عجاجيااة مقزعااةE-

glass) ( 10-0مييااااارون( طولهاااااا ) 9سزرهاااااا  )والم  وظاااااة ماااااه
مسااااتخدمة فااااي طاااا ء أرلأااااياس حزعقااااة ماااا  مااااادم ا  بوكسااااي ال

 ت يااير القالااب وفااق  ااته ت يااير هااله العينااة حالباادء  المخااا ر.
(،  ااه  ولأاا  فااي أساا لأ cm 4، سااماكة 14x14 cmالأحعاااد )

اج بوكساااي،  ليااأ خلاا  ميااو ي ماااادم حطعقااة ماا  النساايج المشااع  
وت يااي لهاا حبيعااس السايلييا النا وياة والأليااي اللأجاجيااة  ،ال اوم

المقزعة، ويرالى الخل  حتى التجا م،  ه ي اب المالأيج لأام  
يتاااااااالب،  لياااااااأ طعقاااااااة مااااااا  النسااااااايج المشاااااااع  لالقالاااااااب ويتااااااارح 

 اج بوكسي.ح

 048العينااة الراحعااة: مااادم فااوم  ااولي  وري ااان ك افتااأ )  -5
مسامية  (SiO2) مدلمة ح بيعاس م  السيلييا النا ويةو (، ³ك/رم

 hydrophilic mesoporous-silicaالبنياااة والم عاااة للمااااء )

powder( أليااي حاعلتياة مقزعاة ،)Basalt chopped fibers )
مااااه( والم  وظااااة حزعقااااة ماااا   8-5ميياااارون( طولهااااا ) 9) هااااسزر 

المسااااااتخدمة فااااااي طاااااا ء أرلأااااااياس المعامااااااه  اج بوكساااااايمااااااادم 
 ااته ت ياير هاله العينااة حالبادء  ت يااير القالاب وفااق  والمخاا ر.
(،  ليااأ خلاا  ميااو ي مااادم cm 4، سااماكة 14x14 cmالأحعاااد )

ال اااوم وت يااااي لهاااا حبيعااااس السااايلييا النا وياااة والأليااااي العاعلتياااة 
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المقزعااة، ويرالااى الخلااا  جيااداً حتاااى تمااام التجاااا م،  ااه ي ااااب 
الملأيج لأم  القالاب ويتارح حتاى  تاالب،  اه  اته طا ء وجهاي 

 العينة حمادم اج بوكسي.

 رم  و   سيج عجاجي    ي الأحعاد مالعينة الخامسة:  -4

(3D spacer fabric type E-glass( ساااماكتأ )08  ،)ماااه
  .مدلمة ح بيعاس م  السيلييا النا وية مسامية البنية والم عة

 hydrophilic mesoporous-silicaللماااااااء ) -6

powder اج بوكسي(، والم  وظة حزعقة م  مادم. 

 اااته ت ياااير هاااله العيناااة حالبااادء  ت ياااير القالاااب وفاااق الأحعااااد 
(14x14 cm 4، ساماكة cm  اه  ولأا  فاي أسا لأ طعقاة ما  ،)

النساااااايج المشااااااع  حمااااااادم اج بوكسااااااي المعاااااالأع والمخلااااااو  حتااااااى 
 التجا م م  حبيعاس السيلييا النا وية.

(، صاااور العينااااس الخمااام المااا خوكم  ختعااااراس 9وفاااي الشااايه )
 العلأب ال رارث ل  نية.

 ته وعن المواد حاستخدام ميلأان دسيق مجااب الخزا  فياأ ما  رتعاة 
(0.1 gr ،) اااته إشاااعا  النسااايج حاااالخ ئ  الم يااارم حاساااتخدام 

 ال رشام  دوياً.
( النسااعة الوع يااة لكااه ميااون فااي كااه لينااة 1كمااا  بااي  الجاادوب )
 )تركيب العيناس(.

 : اختبار كفاءة العزل الحراري:6-2
ماا  تعريااف لم هااوم العاالأب ال اارارث فااي ال قاارم  لمااا ككاار حااالعودم

 جااد أن تقياايه ك اااءم العاالأب ال اارارث لمااادم مااا تاادخه فااي  (5-1)
 Kللأب الأ نياة، يا تي ما  خا ب معرفاة معاماه ا تقااب ال ارارم )

[w/m.k] الخاااااص  تلااااص المااااادم، وبالتااااالي كلمااااا كااااان معامااااه )
ا تقاب ال رارم أسه كلما دب هلا للى أن المادم أسه  اسلية لل رارم 

 تقااب ال ارارم للماادم أكبار أث أفيه لاعلية، وكلما كان معامه ا
كلمااا كا اات ك اءتهااا للعاالأب ال اارارث أسااه، والعياام لنااد حساااب 

(R value) ( وهاو المقاوماة ال رارياةThermal Resistance )
 .عاعلةالمادم لل

 : قياس معامل انتقال الحرارة:6-3
 Fabric Touchاختعااار ملماام القمااا  ) تااه اسااتخدام جهاااع

Tester FTT ،) ،الموجااود فااي كليااة (، 0810)هااد ه وبخاارون
، الشااااايه دمشاااااقفاااااي جامعاااااة والكهربائياااااة الهندساااااة المييا ييياااااة 

، ية وتقا اتهااالنسايجمييا ياص الاانالاس سسه هندساة  (، في18)

 .كل عينة( يبين النسبة المئوية الوزنية لكل مكون في 1الجدول )
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( صور العينات المحضرة لاختبار كفاءة العزل 9الشكل )

  الحراري للأبنية الحديثة
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ال نااي للجهاااع، وفااق مااا  ينااأ مااامميأ، حياا  وبااالعودم للوصااف 
 :وأستعم ،(0810)هد ه وبخرون، 

 Fabric)" تااه ا تكااار طريقااة قياااس جد اادم وتااه تاااميه جهاااع 

Touch Tester FTT)  وتزويره لساد ال غاراس الع  ياة والوصاوب
إلاااى تقيااايه متكاماااه لملمااام القماااا ، حيااا   اااته إجاااراء مجمولاااة 
اختعاااراس لأاام  إجااراء تجريبااي واحااد خاا ب عماا  مقااداره  اا ة 

 . دسائق"
 .(2112)هديل وآخرون،  مكونا  الج از:

التااااي تخااااص قياااااس التاااادفق فقاااا  ميو اااااس الجهاااااع  اااالكر ماااا  
 :وهي( Heat Flux H [𝑊/𝑚2]ال رارث )

 تسخي . ت وث وشيعتي للوية صفي ة -1

 س لية. صفي ة -0

مركااااالأ الاااااافي ة  فاااااي (pt100 اااااو  ) حسااااااس حااااارارم -3
 .العلوية ) ي  وشيعتي التسخي ( ليع  ال رارم

( فاااااي مركااااالأ الاااااافي ة pt100حسااااااس حااااارارم  اااااو  ) -5
 لقراءم تدفق درجاس ال رارم.س لية ال

، (0810، )هااااااد ه وبخاااااارون، التجهياااااالأاس ا لكترو يااااااة -4
ومنها شاشة الت يه التي  ته  واسازتها الات يه حعمليااس التشاغيه 
وفااق البر ااامج الميتااوب وإظهااار  تااائج ا ختعااار، ومااا  همنااا فااي 

تااادفق مااا   ال ااارارث   تيجاااة ا ختعاااار ساااراءم فقااا  هااالا الع ااا  هاااو
العلوياااااة والسااااا لية )وجهاااااي  الاااااافي تي حااااارارم ، ودرجاااااة حااااارارث 
 العينة(.

كمشرو  تخار، لنياه درجاة حياالوريوس، مامه الجهاع  -6
وهااااو سيااااد اج اااادا  وفااااق ا دلاااااءاس  ،(0810)هااااد ه وبخاااارون، 
لملكورم بخر الوصف ال ني للجهاع، )هاد ه ، ا)مزالب ال ماية(

 .(0810وبخرون، 

 طريقة العمل على الج از:
 Olga et، كاس الاالة الدراساة المرجعياةماا ورد فاي ا ز سااً م

al., 2022,4-8 ، ت يااايراً ل ختعاااار وقيااااس التااادفق ال ااارارث و
(Heat Flux H [𝑊/𝑚2]( ته سص العيناس حالأحعاد )10x10 

cm 4، ساماكة cm مادم ا ختعاار كماا ورد فاي الوصاف ال ناي ،)
، لكنهاا فاي هاي  ا ة دساائق، (0810)هد ه وبخارون، ، للجهاع

، تاااه  ا ياااة( 78-58الواسااا  أساااه مااا  كلاااص، حيااا  تراوحااات  اااي  )
(، كو هااا سريعااة 37ºCلأااع  درجااة حاارارم التسااخي  لنااد الدرجااة )

هااو مااا  ناسااب هاالا الع اا ، كااون لدرجااة حاارارم جسااه ا  سااان، و 
وظي ااة المااادم العاعلااة فااي الأ نيااة ال د  ااة هااو تاا مي  الراحااة فااي 

درجاااااس ال اااارارم حااااوب تلااااص  يكااااة ا ساااات مار ماااا  خاااا ب لأااااع  
 فيما  لي  بي  خزواس العمه: الدرجة.

تشغيه جهاع ا ختعار م  أجاه البادء حعملياة التساخي   .1
 (.37ºCللدرجة المزلوبة )

 تولأ  العينة للى مناة ا ختعار. .0
 .( وبدء ا ختعارstartلأغ  عر ) .3
حعاااااد  هاياااااة اختعااااااار كاااااه ليناااااة  يااااااغ  للاااااى  واحااااااة  .5

 .(thermal properties)ية ر الخاائص ال را

  
الشاشة الرئيسية لعمل عورة 

 الج از
شاشة قراءة درجا  الحرارة 

 بين وج ي العينة

  
 مكان وضع العينا عورة تبين  شاشة قراءة النتائ عورة 

  
بلاطا  تثبيت عورة تبين 

 عورة تبين الج از كاملاً  مع الحساسا  العينة

ختبار كفاءة لا المستخدم ج ازال( عور تبين مكونا  11الشكل )
 (FTT )ج از اختبار ملمس القماش العزل الحراري 

 : النتائ :6-4
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وبااالعودم لدراساااس مرجعيااة ، حعااد ا  تهاااء ماا  اختعااار كااه لينااة
، Olga et al., 2022,4، Shanaz et al., 2020,498)مما لاة، 

Malin et al., 2019,5)،  القراءاس التالية:كه م  ته تسجيه 
  درجاة( حارارم الاافي ة العلوياةupper plate temp.) 

 وهي الافي ة الساخنة.
 درجاة حارارم الاافي ة السا لية (lower plate temp. )

 وهي الافي ة العاردم.

 ا  ته حساب فرت الدرجاس.ومنهم 

  التدفق ال رارث (Heat Flux H [𝑊/𝑚2]). 

 لبر مساحة سزح ا ختعار
(0.0144 

𝑚2.) 
يمي  حساب معاماه ا تقااب ال ارارم لكاه  (3وم  خ ب الع سة )

 لينة م  العيناس الخمم كما  لي:
H = 𝑞/𝐴 

= K.
∆𝑇

𝑋
   [

𝑊

𝑚2] 

K = H.
𝑋

∆𝑇
   [𝑊. 𝑚−1. 𝑘−1] 

 : مناقشة النتائ :6-5
معامااااه الااالث ي اااوث  تاااائج اختعااااراس  (0)   حاااه مااا  الجااادوب

 :يما  ل (K [w/m.k]ا تقاب ال رارم )
لمنتجاس العلأب ال رارث في حالعودم إلى الدليه الشامه  -1

سااماكة لاا  ال، يجااب أ  تقااه (Arval, 2009,26-54) الأ نيااة،
(35-65 mm.) 

 5 اااراً للك افااة المنخ يااة لتلااص ال بيعاااس النا ويااة ) -0

g/L( ومسااحة السازح الناولي لبنيتهاا الداخلياة ،)225 m²/gr ،)
بالعودم للمراج  والدراساس المرجعية ال د  اة   حاه أن أفياه و 

 ساااعة وع ياااة جلأاااافة ال بيعااااس والماااواد كاس البناااى النا وياااة هاااي 
(7%)، (Shanaz et al., 2020,495) التااي تااه هااي النسااعة ، و

التمادهااااا وا  زاااا ت منهااااا فااااي هاااالا الع اااا ، وهااااي متااااوفرم فااااي 
السااوت الم ليااة، وسااد كا اات  سااعة كافيااة لتخفاايض معامااه ا تقاااب 

لص الدراساس، لك  وجود ال رارم للعيناس إلى رتعة مقاربة لنتائج ت

أ تامادم ال وم لأرورث للأياادم ساماكة العااعب وبالتاالي عياادم مقاوم
 .، كما  ينت العينة الخامسة كلصال رارية

حالمقار ة  ي  العينااس السااحقة ما  حيا  معاماه ا تقااب  -3
ال رارم لكه منها، و سعة المواد كاس الت  ير المعاشر للاى العالأب 

أ اادس العينااة مييرويااة و ا ويااة( فقااد ال اارارث )كاس  نااى مسااامية 
ال ال اااة أداءً أفياااه مااا  حااااسي العينااااس فاااي تخفااايض الموصااالية 

لااى ال را اااس إ(، ويعااود ال يااه w/m.k 0.028ال راريااة حتااى )
، والتاااي تااار فاااي  نياااة النسااايج    اااي الأحعاااادرتعاااة الميليم الهوائيااة 
وإلاااى البنياااة المييروياااة ، ح بيعااااس السااايلييا  ا وياااة البنياااة امااات س

هنا ا خ يت الموصلية ال رارية حاجشعا  لمساماس مادم ال وم، 
التااااااي يشااااايه أوكساااااايد وال ماااااه،  ااااااه لعبااااات الألياااااااي اللأجاجياااااة 

( دوراً كبيااااراً فااااي تخفاااايض %44 سااااعة لاليااااة حتاااى ) السليسااايوم
، لكاا  ماا  حياا  الكل ااة فاايمي  التماااد ا تقاااب ال اارارم حالتوصاايه

ن كل اة المتار المربا  الواحاد ما  النسايج    اي العينة الأولى، كو 
 .الأحعاد أكبر م  القما   ير المنسو،

إن اساااااااتخدام الأليااااااااي العاعلتياااااااة عاد مااااااا  الموصااااااالية  -5
ال رارياااااة لكنهاااااا أساااااه كل اااااة وأللاااااى جاااااودم مااااا  حيااااا  الخاااااواص 

، كااااون المييا يييااااة وال يلأيائيااااة حالمقار ااااة ماااا  الألياااااي اللأجاجيااااة
خاصة حالألياي العاعلتية أللى ما  تلاص معام س الشد والمتا ة ال

يميا  الم الأالة  اي  العينتاي  و ، (Eلد  الألياي اللأجاجياة  او  )
الأولاااى والراحعاااة )اللأجاجياااة والعاعلتياااة( مااا  حيااا  الكل اااة لنااادما 
ت همه الك افة العالية ل لياي العاعلتية، كماا فاي اساتخدامها لعالأب 

 .م  ً الأرلأياس في الزوا ق الأرلأية، 

العينااااة الخامسااااة لأاااارورم رفاااا  سااااماكة المنااااتج  أ بتاااات -4
العاااعب حاسااتخدام مااواد ال ااوم الخفيااف الااوعن، والاالث يسااتخدم فااي 

، ويمياا  كلااص حمااا  توافااق ماا  لاالأب الأسااقف والجاادران المسااتعارم
الاادليه الشاااامه لمنتجااااس العااالأب ال اارارث والااااوتي فاااي الأ نياااة، 

 د اد (، وتmm 100-35حي  تتراو  سماكة تلص المنتجاس  ي  )
الساااااماكة المزلوباااااة  توساااااف للاااااى المقاوماااااة ال رارياااااة المزلوباااااة 

( والتاااي تلأياااد  لأياااادم thermal resistance R-valueللعاااعب )
السااااماكة، أث وفقاااااً لميااااان تزبيااااق العاااااعب )أرلأااااياس، جاااادران، 

 .أرلأياس(
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 :الخلاعة -7
، Satoshi et al., 2021,1) ،مرجعياااااةمااااا  دراسااااااس 

Dr.Phalguni et al., 2009,1 ،Atiyeh et al., 2016,228 ،
Vanja et al., 2014,117،  David, 2018,980) ، حااه  

البنااااى الهندسااااة المد يااااة و حفااااي الساااانواس الأخياااارم تركاااالأ ا هتمااااام 
تزااااااوير تقا اااااااس العاااااالأب و  ل  نيااااااة ال د  ااااااةوالعاعلااااااة اج شااااااائية 
لتاعح ككية ويمينها لأع  ا تقاب ال رارم لبار أوساا   ال رارث،

هاااله المنشاااآس،  هااادي تاااوفير وح اااه الزاساااة وتاااوفير الكل اااة فاااي 
أ اماااة التكيياااف والتبرياااد الخاصاااة  هاااا، وت ساااي  أداء العناصااار 
والتجهيلأاس التاي ت ويهاا هاله المنشاآس  هادي خلاق  يكاة متواع اة 

أشااااياب الساااازو   حرارياااااً وباااان م الوساااات  يكياااااً. و اااااراً  خاااات ي
المااااراد للألهااااا )أساااازح، جاااادران، أرلأااااياس، أ ا يااااب، توصااااي س 

  ااد أن تتااوافر فااي هااله العااواعب مرو ااة وا ساايا ية كافيااة  ،معقاادم(
تلاااص السااازو  حجميااا  عواياهاااا، وأن تمتلاااص  عاتااااً فيلأيائيااااً   حتاااواء

ومييا يييااااً اتجااااه لواماااه التشاااغيه والوسااا  الم اااي  ، فااا وب ماااا 
لااااوا  الم ر ااااة حغاااارض العااااالأب الأالأساااااوات  ظهاااارس للعيااااان فااااي

التااي ( و Vacuum insulation panels (VIP)ال اارارث فقاا  )
،  اااه تاااه تزويرهاااا لتااادخه السااايلييا  ااادخه فاااي تركيبهاااا ماااادم ال اااوم

للاااى شااايه حبيعااااس ميسااارم ح حعااااد الميلليمتااار ميو اااة مااا   نياااة 
، وبالتااااالي تمتاااااع الهااااواء النسااااعة العامااااى منهااااا مسااااامية يشاااايه

 0.04–0.001 تكااون أن ة منخ يااة و اسليااة حراريااة تكاااد حي افاا

W/m·K) )، (Akos et al., 2021,1)،  لكنها هشة ت ات تا  ير
ااااج المختل ااااة  القااااو  الخارجيااااة، لاااالا  ااااته تااااد يمها حالألياااااي والن س 

(، لكاا  لناادما ييااون الم تااو  glass, silica, carbonالمنشاا  )
النسااايجي مااانخ ض ساااتكون الموصااالية ال رارياااة أك ااار ا خ الأااااً 

(∼0.02 W/(m·K)  كماااااا ساااااتنخ ض الخاااااواص المييا ييياااااة
حالتواعث وتاعح حبيعاس السيلييا أك ر لرلأة للتنا ر في م اي  
التزبيااق )كالاعااار الغياار مرئااي حااالعي (، لكاا  لناادما ييااون تااوع  

اس الماااادم المركعاااة متواع اااا لنااادها يااااعح النساااب الوع ياااة لميو ااا
المناااااتج النهاااااائي لااااااعب حااااارارث متاااااي  كث مرو اااااة لالياااااة وأداء 

( وتااااعح flexible insulating materialsوظي اااي لاااالي )
 ,.Atiyeh et al) (.W/(m·K) 0.04∽الموصالية ال رارياة )

2016, 229, .Vanja et al., 2014, 119,) دراسااس أخار  ، و، 
(Satoshi et al., 2021,2)،  ساماات حم ااااو س إدخااااب ماااواد

 وليميرية مالكة )كالبولي  وري ان والباولي  اروبيلي  والباولي أمياد( 
 هاااادي تخفاااايض كل ااااة المنااااتج العاااااعب النهااااائي، كااااون حبيعاااااس 

كماا  السيلييا  تزلب ا تاجهاا تقا ااس  ا وياة لالياة الكل اة والأداء.
الأولية المستخدمة في  (Polyolألأي ت حبيعاس السيلييا لمادم )

تتعاد   تاني  فوم البولي  وري ان الاالب وكلاص  نساب وع ياة  
(،  ه ت ياي المواد الدالماة ما  أليااي عجاجياة وباعلتياة 7.4%)

( ولنااااادها poly-isosyanateوبعااااادها ي خلااااا  النااااااتج مااااا  ماااااادم )
النا ويااة  الساايليياي اادة ت الااه الت ااويه وتتااداخه مسااامية حبيعاااس 

ال اااوم المييروياااة المغلقاااة لتتياااالف لنااادها فاللياااة  مااا  مساااامية
( (W/m·K 0.025العاالأب ال اارارث )موصاالية حراريااة ماا  رتعااة 
 سااااااااعة الألياااااااااي رهاااااااا  وتعقااااااااى جااااااااودم الخااااااااواص المييا يييااااااااة 

 (.g/cm³ 0.014)، والك افااااة ماااا  رتعااااة والمنسااااوجاس الدالمااااة
(Olga et al., 2022,2.) 

ال بيعاااااس النا ويااااة ماااا  وباسااااتخدام  أ ااااأ يمياااا    هاااالا الع اااا  ااااي  
، وبنسااعة وع يااة منخ يااة الساايلييا كاس البنيااة ماا  رتعااة النااا ومتر

 لماااادم ال ااارارث  العااالأب خااااائص تعلأيااالأ ،)أث حيل اااة منخ ياااة(
 اج بوكساااي مااا  خلاااي  مااا  ماااانعة ،ة وليميريااا  سااايجية مركعاااة

الأليااااااي  مااااا  حياااااه راحزاااااة ح سااااااس  اااااوليميرث، ومدلماااااة كماااااادم
( SiO2يشااااايه أوكسااااايد السليسااااايوم ) اللأجاجياااااة والعاعلتياااااة التاااااي

 القولعااة طريقااأ اسااتعماب كمااا يمياا  النسااعة الألاااه فااي تركيبهااا.
  نسااب اج بوكسااي خلاا   ااته حياا  المااابوباس، لتاااني  اليدويااة
والألياااي، ( للنساايج %68-01(، و)%37-08) ما  تباادأ مختل اة

 الراحزااة المااادم  ااته تااد يه كلااص ، حعااد( لمااادم ال ااوم%36-30و)
 العاالأب اختعااار  تااائج لتباادث (،% 7) نسااعة  النا ويااة حال بيعاااس
  نساااااعة وع ياااااة النا وياااااة حال بيعااااااس المااااادله الخلاااااي  أن ال ااااارارث 

، والأليااي اللأجاجياة، م  النسيج اللأجاجي    ي الأحعااد (،7%)
ال ارارث، فالعااعب الأفياه  للعالأب قيماة أللى ومادم ال وم، يمتلص

 ,Arval) ،حااالعودم للاادليه الشااامه، )للااى ا طاا ت هااو الهااواء

، فااااااااإن أ لااااااااب المنتجاااااااااس العاعلااااااااة كاس ك افااااااااة (2009,26-54
، وفاااااي (منخ ياااااة ويشااااايه الهاااااواء النساااااعة الألااااااه مااااا   نيتهاااااا
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لأاام   اً الهااواء م بوسااالعيناااس المدروسااة فااي هاالا الع اا  كااان 
  نية ال وم  رتعة المييرومتر، وبنية النسيج    ي الأحعاد والم رم

 رتعااة الميليمتاار، وفااي  نيااة ال بيعاااس النا ويااة ماا  الساالييا  رتعااة  
 النا و متر.

س العااالأب ال ااارارث إن دراساااة الجااادو  والكل اااة ا ستااااادية لعيناااا
م  منتجاس العالأب ال ارارث تته حالمقار ة  ،في هلا الع  ل  نية 

والماااااااانعة حاساااااااتخدام تقا ااااااااس لالياااااااة والتاااااااي تااااااادخه ل  نياااااااة، 
و فاااي صااانالتها، وتعقاااى منتجااااس مااا  الااااعوبة تكنولوجياااا الناااا 

 حميان إدخالها للسوت الم لية ومنها:
 (VIPs ;Vacuum Insulation Panels 120$/sqm ) 
 (Aerogel Blanket 90$/sqm) 
(Airloy Tiles 70$/sqf) 

Aspen Aerogel Granules 20$/gram). 
 كلف العينا يبين  (3الجدول )

 العينة رسه
 

 الكل ة $
 حالمتر المرب 

1 0.14 

0 00 
3 04 
5 4.74 
4 08 

ومااا  خااا ب حسااااب كل اااة كاااه ليناااة مااا  العينااااس الخمااام وفقااااً 
 بااي  الااوفر ا ستاااادث (، 3لأسااعار السااوت الم ليااة، )الجاادوب 

لأفياااااه  (%10للاااااى مساااااتو  الساااااوت الم لياااااة  نساااااعة حتاااااى )
 Foamألاوا  ال اوم )) أساعار، حالمقار اة ما  (3العينااس )العيناة 

Sandwich Panel 30$/sqm المتاوفرم فاي الأساوات(، أماا إن )
فياً  لا  تاوافر  ،فال اارت والأاح تلص التقا اس المتزورمسور ت  

أث أن هناااااح جاااادو   المااااواد فااااي الأوليااااة فااااي السااااوت الم ليااااة.
اااادية والأاا ة ماا  تزبيااق هاالا العاااعب، وتعقااى ساادرم اللأبااون است

، الكلمااة ال اااه ال اارارث مااد  ر بتااأ فااي جااودم العاالأب الشاارائية و 
 في هلا السيات. 

 
 

 بطاقة شكر:
 توجااأ حالشااير للسااادم الماااممي  والمبتكااري  للجهاااع المسااتخدم 

ميو اة في التجربة )جهاع اختعار ملمم القما ( اللث سادم بلياة 
وشاااائ  وسااازو  تساااخي ( ساااالدس فاااي معرفاااة  ،)حساسااااسمااا  

، كمياااة ال ااارارم المنتقلاااة لناااد اختعاااار كاااه ليناااة )الماااادم العاعلاااة(
، BS4745(2005)والاالث اسااتند فيااأ للااى المواصاا ة البريزا يااة 
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