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شكلت مسألة الضجيج أثراً هاماً الى الصعيد البيئي في الآونة الأخيرة، حيث استحوذ تطوير 
 تنانا  العزل والامتصاص الصوتي للأبنية الحديثة في العمل والمنزل منعداً متندماً ضمن 

دأ البحنننث انننن أفنننق جديننند لآلينننا  العنننزل الصنننوتي اهتمامنننا  الننندول الصننننابية وال ربينننة، فبننن 
 لتصبح في دائرة تنانة والوم النانو بما يسمى العزل الذكي للأبنية الحديثة.

سنسننلا الضننو  فنني هننذا البحننث العلمنني الننى ملنناجيم الصننو  والضننجيج وانتشننار الأ ننوا  
لنسننننيجية والعنننزل الصننننوتي فننني الأبنيننننة والمنشنننو ، كمننننا سنننندرس النننندور النننذ  تل بنننن  المنننواد ا

والمركبة منها فني انزل الضنجيج الصنوتي منن خنصل امتصناص موجنة الصنو  أو انعكاسنها 
أو تشتيتها ضمن بنية المادة العازلة، كما سنبحث نظرياً وتجريبيناً ممكانينة تحسنين أدا  المنواد 
النسنيجية المركبننة للعنزل الصننوتي منن خننصل مضنافة مننواد وحبيبنا  نانويننة البننى والأبعنناد ملننى 

وفة المنننادة النسنننيجية والمركبنننة منهنننا، باسنننت دام أرخنننث أننننوالا المنننواد وأكثرهنننا تنننداولًا فننني مصنننل
السوق الصنابية والمحلية، والتطبيق الهدف يصب فني خدمنة تطنوير العنزل الصنوتي للأبنينة 

 الحديثة.
تنننم فننني هنننذا البحنننث تحضنننير سنننت ايننننا  منننن المنننواد النسنننيجية المركبنننة والمعنننززة بالحبيبنننا  

منننادة فنننوم البنننولي يوريثنننا  الصنننلب م لنننق ال صينننا، ثنننم تنننم حماينننة المنننواد بطبننننة منننن النانوينننة و 
( Eالإيبوكسنننني المسننننت دم فنننني الطننننص ا ، تننننم اختيننننار الأقمشننننة والألينننناف  الزجاجيننننة نننننولا  

(، SiO2والبازلتيننننة( التنننني تحننننو  فنننني بنيتهننننا الننننى نسننننب مرتلعننننة مننننن أوكسننننيد السننننيليكو   
وزنناً(  %7بعاد، ومن الدراسا  المرج ينة ااتمند  النسنبة  است دمت أقمشة ثصثية وثنائية الأ

لكمية الحبيبا  النانوية والمسامية البنينة منن السنيليكا، كنسنبة كاوينة وفعالنة و يايناً واقتصنادياً 
(، كما لعبت السماكة دور كبير في العنزل %99لرفع معدل امتصاص الصو  حتى النسبة  
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Abstract: 
The issue of noise has had an important impact on the environmental level in 

recent times, as the development of insulation and acoustic absorption  

technologies for modern buildings at work and at home has occupied an 

advanced seat among the interests of industrialized and Western countries, 

so the search for a new horizon for sound insulation mechanisms has begun 

to become in the circle of nanotechnology and science with what is called 

smart insulation for modern buildings. 
In this scientific research, we will shed light on the concepts of sound and 

noise, the spread of sounds, and sound insulation in buildings and facilities. 

We will also study the role that textile and composite materials play in 

isolating sound noise by absorbing, reflecting, or dispersing the sound wave 

within the structure of the insulating material. We will also examine 

theoretically and experimentally the possibility Improving the performance 

of composite textile materials for sound insulation by adding materials and 

granules of nanostructures and dimensions to the matrix of the textile 

material and its composite, using the cheapest types of materials and the 

most widely circulated in the industrial and local market, and the objective 

application is in the service of developing sound insulation for modern 

buildings. 

In this research, six samples of composite textile materials reinforced with 

nanoparticles and closed-cell rigid polyurethane foam were prepared, then 

the materials were protected with a layer of epoxy used in coatings. E-glass 

and Basalt chopped strands and fibers with high percentages of silicon oxide 

(SiO2), three-dimensional and two-dimensional fabrics were used, and from 

the reference studies, the percentage (7% by weight) was adopted for the 

amount of nano-grained and porous structure of silica, as a sufficient, 

functionally and economically effective percentage to raise the sound 

absorption rate up to (99%), as well. Thickness plays a major role in sound 

insulation, in compliance with the requirements of the Guide of Acoustic and 

Thermal insulation Products in Building. 

Keywords: textile composite materials, technical textiles/fibers, nano 

techniques, acoustic insulation, acoustic absorption, sound propagation, 

sound pressure level. 
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 :مقدمةال
كمننا يعنند الصنننو  وسننيلة للتوا ننل والتعبينننر والتنبينن  فنني الوسنننا 

لإجهناد المحيا سوا  بين البشر أو مع الآلا  ، فهنو يععند سنبباً ل
مننن هنننا بننرز  شننركا   نننابية ، والضنن ا المسننتمر فنني الحينناة

اتهننا ادينندة مت صصننة فنني مجننال العننزل الصننوتي للأبنيننة ومرفن
بند  الحاجنة و (، Seyed et al., 2022,1  ،ولنلالا  والمركبنا 

ل العننننننزل الصننننننوتي للأبنيننننننة للتنننننندخل فنننننني مجننننننا ،البيئيننننننة ملحننننننة
، بهننننننندف الاستعاضنننننننة انننننننن منننننننواد العنننننننزل التنليدينننننننة والمنشنننننننو 

كالصنننوف الصننن ر  والأليننناف الزجاجينننة والأليننناف السنننيراميكية، 
كنن لهنا اندة مسناو  والتي تمتاز بأدائها الجيد وسهولة متناولهنا ل

ومضننار بننالأخث بيئيننة لا يمكننن الت اضنني انهننا، منهننا الكثافننة 
( والنوز  الكبينر، وسنهولة تناثرهنا فني gr/cm³ 3.4-2.56العالية  

الوسنننا المحنننيا وأذيتهنننا الصنننحية الكبينننرة النننى الانسنننا  والبيئنننة، 
بالإضنننافة ملنننى  نننعوبة متصفهنننا كم للنننا   ننننابية فهننني ببنننارة 

ة لااضننننوية، انننندا اننننن تصننننني  بعضننننها اننننن أكاسننننيد لامعدنينننن
هنننا بننرز النم النننانو وتنانننة  كمنواد محرمننة دولينناً  كالأسبسنتوس(.

تداخلها في النم النسنيج و ننااة (، و Bharat, 2004,1 ، النانو
بطريننة ال نزل ، (Sawhney et al., 2009,1  ،الأليناف النانوينة

بعنناد الكهربننائي والطننرد المركننز ، وتشننكيل بنيننة شننبكية نانويننة الأ
(، ومحضنرة منن مننواد 𝑚2/𝑔𝑟ذا  مسناحة سنطح ننواي كبينرة  

أولية قد تعد  ندينة للبيئنة وللإنسنا ، أو يمكنن متصفهنا أو مانادة 
  كمنننننننننننننواد مثننننننننننننننلتننننننننننننندويرها بولينننننننننننننا  أسنننننننننننننهل وأقنننننننننننننل كللنننننننننننننة، 

(PLA, PVA, PA, PP, PE)1
نانويننننننننة حبيبننننننننا  مضننننننننافة أو  ،(1)

ة الأاظنم منن حجمهنا، الأبعاد مسنامية البنينة يشنكل الهنوا  النسنب
جزيئننا   يمكنهننا التعلننق الننى سننطو  الألينناف الميكرويننة أو بننين

 المادة الحامية لها كالطص   الإيبوكسي والبولي يوريثا (. 
 ،(nm 100كلمننة نننانو للوهلننة الأولننى أبعنناد أ نن ر مننن  تعننني 

 Kartik et al., 2021,1،)  ًستشننكل هننذه الألينناف والبنننى  مذا
( والبازلتيننة E-glassاف الميكرويننة كالزجاجيننة  النانويننة مننع الألينن

 BCFهنننا يننأتي يننة مننن المننادة بأبعنناد  نن يرة(، سننطوحاً لانهائ ،
دور المواد النسيجية المركبة التي تنتج ان اجتمالا مادتين النى 

لنننم تكننن موجنننودة فننني  جدينندة نننواص بالأقننل للو نننول ملننى منننادة 
                                                           

 (1) PE ةني و م لنح  :PP ةني  ،ة  ل نح  :PA ةني أم قح  :PVA ةني ف ن ل  :

 :  ةني لاكم ك أس ق.PLAونكظةلح 

لداامنة  أليناف، مكوناتها منلردة، وأهم مكوناتها مصلوفة المنادة ا
منسننننننوجا ، حبيبننننننا ( المسننننننيولة اننننننن الأدا  الننننننو يلي للمننننننادة 
المركبننننة، ومصننننلوفة مننننادة الريننننزين  ميبوكسنننني، بوليسننننتر، فننننوم( 

فني مكونا  ونننل الاجهنادا  بتجنان  باقي المسيولة ان ربا ال
مع استحضنار تكنولوجينا و (، Nesrin et al.,, 2017,88  ،البنية

ستضننيع موجننة الصننو  بننين حبيبننا ، النننانو ل ننواص الألينناف وال
، وسيسنننننننهل بالتنننننننالي  النانوينننننننة الأبعننننننناد تلنننننننك السنننننننطو  البينينننننننة

لكننن حتننى نننتمكن مننن الانطننصق فنني خننو   مننار  امتصا ننها.
بملهننوم الصننو  والضننجيج و ليننة هننذه التنانننة، لابنند مننن الإحاطننة 

 موجة الصو .انتشار 
 الدراسات المرجعية: 1-

1- Acoustic and Thermal Insulation of 

Nanocomposites for Building Material: 

والصنوتي  الحرار   العزل خصائث تعزيز الى البحثهذا  دفه
 يبوكسننننيالإ  مننننن خلننننيا مننننن مصنننننعة ة،بوليميرينننن مركبننننة لمننننادة

 الصنن ر   الصننوف مننن بكننل ومدامننة أسنناس، كمننادة (بوليسننترو 
 نتنننائج وضنننحتأ ( %.7-7.7 ة وزنيننن ة بنسنننبةالنانويننن لحبيبنننا وا

   و يحنن  ذالنن المثننالي ال لننيا أ  مسننتويا  شنندة الصننو  اختبننار
 Shanaz  ،للعنزل الصنوتي قيمنة أفضنل يمتلك ،وزناً  % (7.7 

et al., 2020,500.) 
جيننند، تنننم   نننوتيمنننن هننننا، ولأسنننباة اقتصنننادية ولتحنينننق انننزل 

( لمننننادة حبيبننننا  السننننيليكا النانويننننة %7ااتمنننناد النسننننبة الوزنيننننة  
( 2-1-7كمنا سننرف فني اللننرة  مسامية البنية من وز  ال ليا، 

 (.2والجدول  
2- Sound Absorption of Sustainable Polymer 
Nanofibrous Thin Membranes Bonded to a Bulk 

Porous Material: 

تم فني هنذه الدراسنة تسنليا الضنو  النى دور محندف تناننا  النم 
في تحسين أدا   ،(electro-spinning ال زل الكهربائي  ،النانو
 بننولي   دمت فنني التجننارة مننواد بوليميريننةاسننتع فزل الصننوتي، العنن

 ,.PVA) ، Tomáš et al، وبننولي فينيننل الكحننول PA6أمينند 

 تحضننير أ شنننية منننن أليننناف نانوينننة  ينننر منسنننوجة(، ل2020,3-4
وم  دمت كمننواد ت طيننة للنن، والتنني اسننتع بسننماكا  وكثافننا  م تللننة

امتصنناص ممننا سننااد فنني رفننع قنندرة العننازل الننى  مسننامية،بنيننة ب
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طاقننننة الصننننو ، منننننع خلننننض السننننماكة، ممنننننا خلننننض اسنننننتهص  
 .الطاقة

هنذا  نتنائجتم الانطصق من نتيجة هذه الدراسنة فني مثبنا   نحة 
النذ  يحدثن  اسنت دام تناننة الننانو فني  اللنارق البحث، فني الأثنر و 

تطبينننننا  العنننننزل الصننننوتي، وأ  زينننننادة سننننماكة طبننننننا  النسنننننيج 
ب زينادة كثافنة البنينة، سيعحسن أكثر من امتصناص الصنو  بسنب

 ، يننننر مر ننننوة ، وهننننذاننننن  سيسننننبب زيننننادة فنننني الننننوز  والكللننننةلك
نسنبة ضنئيلة منن حدث  مضافة يخا ة اندما يكو  اللارق الذ  

 كاويننناً منننن حينننث الأدا  ومنبنننولًا منننن حينننث الكللنننة. ،نانوينننة منننادة
 Tomáš et al., 2020,13.) 

3- Recent Advances in Woven Spacer Fabric 

Sandwich Composite Panels: A Review: 
سننااد  هننذه الدراسننة فنني تو نني  بنيننة وتركيننب النسننيج ثصثنني 

 ,.Woven Spacer Fabric WSF ،) Yeran et alالأبعناد  

( hand lay-upكياينننة اسنننت دام طريننننة التنضنننيد  (، و 2022,1
واسننت دام لطبنننا  هننذا النسننيج مننع مننادة بوليميريننة كالايبوكسنني، 

السننماكة لمننادة  لإكسنناةفرا ننا  هننذا النسننيج،  مننواد اللننوم داخننل
كننص المننادتين  الايبوكسنني واللننوم(  تكمننا شننكل العننازل الصننوتي،

( من مصلوفة المادة المركبة، وبالنتيجة أثبتنت هنذه %77نسبة  
بوجننود الدراسنة تحسنن ال نواص الميكانيكينة لبنينة المنادة العازلنة، 

 (.Yeran et al., 2022,16  .مع حبيبا  نانويةهذا النسيج، 
 :الضجيجو  الصوت مفهوم -3

أ  ضنن ا مسننتمر الننى شننكل أمننوا   ،الصننو  ببننارة اننن طاقننة
بنننر الأجسنننام والأوسننناو الصنننلبة والسنننائلة عت (،1، الشنننكل  طاقيننة

وال ازينننة، كنننصً حسنننب كثافتننن  وخوا ننن ، وتعنشنننأ هنننذه الطاقنننة منننن 
مصنننننننادر نتيجنننننننة اهتنننننننزازا  متسننننننناراة لجزيئنننننننا  المنننننننادة، هنننننننذه 

لهننننا تننننواتر معننننين يننننيد  ملننننى تننننواتر اهتننننزاز لموجننننة الاهتننننزازا  
 يسننبب ضنن طاً هننو الضننجيج الننذ  الننذ  (،2، الشننكل  الصننو 

الموجنننة مذاً كلمننا ازداد تننواتر (. dBيعبننر اننن شنندت  بالديسنننيبل  
 .(Arval, 2009,110  .كلما ازداد  حدة الصو 

  
التي قد تتشكل من اجتماع  ،( يعبر عن موجة الصوت1الشكل )

 (Arval, 2009,110) صوات،عدة أ

النذ  يمكنن للإنسنا   (،2، الشنكل  (Fم  شدة التواتر الصوتي  
والينن  يمكننن  ،(Hz 20000( و  Hz 20سننماا  يتننراو  بننين  

( Hz 20تنسنننيم الأمنننوا  ملنننى تحنننت  نننوتية تواترهنننا أقنننل منننن  
وأمنننننوا   ،(Hz 350-20  تواترهنننننا ،الحننننندة وأمنننننوا  من لضنننننة

 ،شنديدة الحندةوأمنوا  ( Hz 1500-351تواترهنا   ،متوسطة الحدة
، مذاً فنننا  الأمنننوا  الصنننوتية التننني (Hz 20000-1501تواترهنننا  

ننند دراسنننة العنننزل الصننوتي فننني الأبنينننة ايجننب أخنننذها بالااتبنننار 
هنو كمنا  اً.( تنريبHz 5000-100  ضمن المجال تواترهاالحديثة 
 .(Arval, 2009,111  (.3الشكل  في مبين 

 
، تردد وتواتر اهتزاز موجة الصوت( يعبر عن 0الشكل )

(Arval, 2009,111) 

 
( رسم توضيحي يعبر عن مقياس مستوى الضجيج 3الشكل )

 .(Arval, 2009,112)، الصوتي

 
لننظر لملهوم الضجيج الناشئ ان الأ وا  في الحيناة المدنينة 
منن منظننور م تلننا اننن الملنناجيم المعتنادة التنني يعبننر انهننا بننين 

أ   مسننتوف تننأثير  ،(dBة الضننجيج  أ  شنند ،لبالديسننيبالعامننة 
التننناو الأ ننوا   وننيمكن لننلأذ  البشننريةضنن ا طاقننة الصننو (، 
2𝑥10−5  والضننننننجيج ذ  الضنننننن ا − 20 𝑃𝑎)  7، الشننننننكل) ،

بمقيننننننناس ويعنننننننناس مسنننننننتوف الضننننننن ا الناشنننننننئ انننننننن الأ نننننننوا  
 :(1  لو اريتمي يععطى بالعصقة

𝐿𝑃 = 20 𝑋 log
𝑃𝑒𝑓𝑓

𝑃0
 ……… (1) 

 (.Arval, 2009,111  حيث أ :
 𝑃𝑒𝑓𝑓 ) 

𝑃0يعبر ان تأثير ض ا موجة الصو ،   = 2𝑥10−5 𝑃𝑎).  
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يبننين مننا ننصنند بنن  مننن مضننافة مسننتويا  مثننال  ،(4الشننكل  فنني 
 ،متعددة للض ا النناجم انن الأمنوا  الصنوتية فني البيئنة المدنينة

صحظننة كوننن  ملهننوم ، وهننذا مننا يمكننن م(dBوبمقينناس الديسننيبل  
  جديد وم اير للتعري  التنليد  للضجيج.

 
مثال يعبر عن مستويات الضغط الناجم عن طاقة موجة ( 1الشكل )

 (Arval, 2009,111) ،الصوت

 

 
 

يبين شدة ( البياني الذي Flechter-Munsonمخطط )( 2الشكل )

تزازها، ية سماعها تبعاً لتواتر اهالأصوات التي يمكن للأذن البشر

(Arval 2009,113). 

 :نتشار الصوتا: 3-4
تنتشنننننر موجنننننة تنشننننأ الأمنننننوا  الصننننوتية منننننن اهتنننننزاز السننننطو ، و 

تصننل  بسننراة فنني جميننع الاتجاهننا  الصننو  فنني الهننوا  الطلننق
 340 m/sec) ، وتبدأ طاقة الموجة بالان لا  كلما ابتعدنا انن

لكننن اننندما يكننو  المصنندر المصنندر، أ  ت ننا حنندة الصننو ، 
تنبعنننث منننن  تلنننك الأمنننوا  الصنننوتية فننني بيئنننة م لننننة  بننننا   النننذ 

يعنننود  ،منننثصً(، سنننوف تنتشنننر طاقنننة الأمنننوا  بشنننكل  ينننر مننننتظم
للسطو  التي ستصتدم بها تلك الأموا  حتى تصل للمستنبل في 

تجنن  مباشننرة بكامننل وبطاقننة أقننل بكثيننر اننن تلننك التنني ت ،النهايننة
 ,Arval . هاينادم وجود حواجز ت  اند ،نحو المستنبل اطاقته

2009,115.) 
م  ان لننننا  طاقننننة تلننننك الأمننننوا  الصننننوتية تنننندريجياً يعننننود ملننننى 
امتصنناص جننز  منهننا واختننراق جننز   خننر لتلننك السننطو   جنندرا  

  رفنننة، مكتننننب،  أسننننا، أرضنننيا ( ضنننمن ذا  الحينننز الم لنننق
، بالنتيجننننة م  هننننذا الانتشننننار حننننو  سننننباحة، مدرسننننة، معمننننل(

مننوا  الصننوتية يسننبب الضننجيج والتكنناثر ال يننر منننتظم لطاقننة الأ
 .(6، الشنكل  ر انبعاث الصو دالصوتي فضصً ان تعدد مصا

 Arval, 2009,115.) 
 امتصاص الصوت: -3-2

كمنننا فننني العصقنننة ( 𝑎𝑆𝑖يعبنننر انننن امتصننناص الصنننو  بنننالرمز  
الصزم لت ايض مسنتوف  ،الصدف ارتداد والذ  يرتبا بزمن(، 2 

 (.Arval, 2009,116  (.7الشكل   .(dB 60شدة الصو   
𝑇𝑟 =

0.16 𝑥 𝑉

∑ 𝑆𝑖 𝑥 𝑎𝑆𝑖
0
𝑖

 

…………… (2) 
( حجننننم الحيننننز الم لننننق 𝑉( زمننننن ارتننننداد الصنننندف،  𝑇𝑟حيننننث:  

معامنننل ( i ،) 𝑎𝑆𝑖( مسننناحة سنننطح الجننندار  𝑆𝑖 ال رفنننة منننثصً(،  
(، وتتنننراو  قيمتننن  iامتصننناص الصنننو  ال ننناص بمنننادة الجننندار  

( انن سنطح اناك  تنام للصنو  7 تعبنر حيث  (1( و  7بين  
 تعبننر اننن سننطح كلننيف( 1  نندف تننام الطاقننة الموجيننة(، بينمننا  

 الامتصاص لطاقة الموجة.

 
( رسم توضيحي يعبر عن تكاثر الضجيج بانتشار الأمواج 6الشكل )

 .(Arval, 2009,115)، الصوتية ضمن حيز مغلق

   
 ،تداد الصدىزمن اريبين ( مخطط 7الشكل )

(Arval, 2009,116).  
 : مصادر الأصوات في الأبنية الحديثة:3-3

اننندما يعنندرس العننزل الصننوتي فنني الأبنيننة الحديثننة، يكننو  الهنندف 
الرئيسننني انننزل تلنننك الأبنينننة انننن الوسنننا ال نننارجي، النننذ  يعتبنننر 

ت
صو

 ال
ى

تو
س

م
 

 (Hz 20000-20) وسمطاعم أذن ولانسان

 عم م ولأنم

ـ 
 ان

ج 
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ض
 ون

ى
مة

س
م

d
B

 

 (Hz 5000-100مجال أصةوت ولأ ن م )
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المنبننننننع الرئيسنننننني لطاقننننننة الأمننننننوا  الصننننننوتية المسننننننببة للضنننننن ا 
 ,Arval  تعتبننننننر ثانويننننننة:  الضننننننجيج(، وبنننننناقي المصننننننادر

2009,117.) 
1-  Outdoor airborne sound :) الضننجيج الصننادر

 حركة السير والأبنية والمنشو  المجاورة.ان الطرقا  و 

2-  Indoor airborne sound :) الضنجيج الصنادر انن
 المحادثا  والآلا  والمعدا  داخل البنا  أو المنشأة.

3-  Impact sound :)م الضننجيج الصننادر اننن ا ننطدا
الأجسنننام بالأسنننطح كمشننني الأفنننراد أو حركنننة الأثننناث، أو اهتنننزاز 

 الآلا ، أو الضجيج الصادر ان المنشو  الرياضية...

الضجيج الصادر انن المرفننا  ال دمينة ال ا نة بالأبنينة،  -4
  كالمراجل والمكيلا  و يرها...

 

( مخطط شدة الضجيج الناجم عن مصادر الصوت الرئيسية 8الشكل )
 (.Arval, 2009,117) والثانوية،

( شنندة الضننجيج بالديسننيبل 8يبننين الم طننا البينناني فنني الشننكل  
 الناجم ان بعض تلك المصادر.

( ينتم Airborne soundبالنسبة للضجيج الصادر ان المحنيا  
(، لاختبار أدا  العازل EN ISO 140-3ااتماد الم يار الدولي  

خنننننر الصنننننوتي بنننننين  نننننرفتين أحننننندهما يحنننننو  منبنننننع  نننننوتي والآ
(، ومنهننا يمكننن قينناس ميشننر اننزل 9مسننتنبل للصننو ، الشننكل  

R𝑤الصننننو     (𝐶; C𝑡𝑟) كمننننا تبننننين ذلننننك الموا ننننلة القياسننننية )
 EN ISO 717-1  حينث يعبنر الميشنر ،)R𝑤 + 𝐶 انن انزل )

R𝑤الصننو  الصننادر اننن المنننابع داخننل المنشننأة، والميشننر   +

C𝑡𝑟المننننننابع خنننننار   ( يعبنننننر انننننن انننننزل الصنننننو  الصنننننادر انننننن
 (.1المنشأة. الجدول  

أما بالنسبة للضجيج الصادر ان الا طدام بالسنطو  أو حركنة 
(، فيننتم ااتمنناد Impact soundالأجسننام أو مشنني الأشنن اص  

(، لاختبنننار أدا  العنننازل EN ISO 140-6  الم ينننار الننندولي
الصنننوتي لأرضنننية بنننين  نننرفتين طنننابنيتين أحننندهما يحنننو  منبنننع 

تطننننننام جسننننننم بالأرضننننننية( والآخننننننر مسننننننتنبل  ننننننوتي  نتيجننننننة ار 
(، ومنهننا يمكننن قينناس ميشننر اننزل الصننو  9للصننو ، الشننكل  

 L𝑛 )  كمنا تبنين ذلنك الموا نلة القياسنية )EN ISO 717-2.) 
 Arval, 2009,118-119). 

 
 

 

( أمثلة عن معامل )مؤشر( عزل الصوت لبعض المواد 1الجدول )

 .EN ISO 717-1 ،(Arval, 2009,118)وفق 

 

 

( article 235.2.11-Law of 30.08.1990وفننناً للمعننايير  
(، 17المعتمنندة فنني اننزل  ننالا  المعامننل والمنشننو ، الشنننكل  

(، يجب أ  تمتناز dB 85واندما تكو  شدة الضجيج أكبر من  
الجنننندرا  الداخليننننة لتلننننك المنشننننو  بننننأالى درجننننا  الامتصنننناص 

، هاضنننننمنالصنننننوتي، بمنننننا ي لنننننا منننننن شننننندة الضنننننجيج النننننداخلي 
، ومسننننتوف الصننننو  المسننننمو  بنننن  ضننننمن حنننندود ملكيننننة المنشننننأة

، مننننن هنننننا تبنننندأ انطصقننننة ويحنننننق الرضننننا مننننن المحننننيا المجنننناور

 ( لعدة مواد عزل تقليدية%Rwمعامل عزل الصوت )
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درة الى البحث ان مواد اازلة للأسطح والجدرا  والأرضيا  قا
 (.Arval, 2009,120  المذكورة. تحنيق المتطلبا  البيئية

 
 
 
 

 

 
مناطق عزل الصوت  توزع يبين( رسم توضيحي 42الشكل )

 .(Arval, 2009,120)للمعامل والمنشآت، 

أمننا بالنسننبة للصننالا  والمنشننو  الرياضننية فيننتم ااتمنناد الم يننار 
 NF P 90.207:والذ  يضمن ) 
العنننزل الصنننوتي النننذ  يحننننق حجبننناً للضنننجيج النننداخلي  -1

 ( من ال رو  للمحيا ال ارجي.dB 30 أكبر من 

 يمةمتوسا زمن ارتداد الصدف يعطى بالق -2

 Tr ≤ 0,14xV1/3: حيث أ .) 

𝑇_𝑟 = (𝑇_(𝑟 − 125 𝐻𝑧) + 𝑇_(𝑟 − 250 𝐻𝑧) 𝑇_(𝑟
− 500 𝐻𝑧+) 𝑇_(𝑟
− 1000 𝐻𝑧+) 𝑇_(𝑟 − 2000𝐻𝑧) 〖
+ 𝑇〗_(𝑟 − 4000 𝐻𝑧))/6 

(3)  Arval, 2009, 121.) 
وبالنسبة للمرافق ال دمية والبنى التحتية كالمدارس والمستشنايا  

 law ofتم ااتمنناد الم يننار النندولي  واللنننادق والميسسننا ، فينن

(، والنننذ  يو نننا متطلبنننا  العنننزل الصنننوتي لهنننذه 25.04.2003
 الأبنية.

 / law of 28.10.1994 (NRA)أيضنناً هنننا  المعننايير  

  ( ال ا ة بعزل المنازل السكنية في الأرياف.01.01.2000
  Arval, 2009,121.) 
 : الصوت والعزل الصوتي:1

بأننننن  مننننندرة مننننادة مننننا طبي يننننة كانننننت أو  العننننزل الصننننوتييععننننر ف 
 ننن ية الننى امتصنناص الأمننوا  الصننوتية أو اكسننها، أ  تمنننع 

أو ت لننا مننن شنندة وتننواتر تلننك الأمننوا  مننن أحنند وجهنني المننادة 
  (.Alice, 2019,2  ملى الوج  الآخر.

فننا  جننز اً  ،مننا اً ( سننطح𝐸𝑖  اننندما تصننادم موجننة  ننوتية بطاقننة  
يننتم امتصا ننها، وجننز   خننر مننن  (𝐸𝑎مننن طاقننة تلننك الموجننة  

( 𝐸𝑟( ينتننننل ابنننر المنننادة، وجنننز   خنننر منننن الطاقنننة  𝐸𝑡الطاقنننة  
وباسنت دام بعننض النننوانين النظريننة  (،11الشننكل   يننعك  انهننا،

التنننننني تأخننننننذ بالااتبننننننار سننننننراة الموجننننننة بننننننالورود والامتصنننننناص 
يمكنننن حسننناة منننردود ننننننل  .والانعكننناس وزواينننا أشنننعتها الطاقينننة

𝜏طاقة بالعصقة  ال = 𝐸𝑡/𝐸𝑖 مذاً كلما كاننت الطاقنة الممتصنة ،)
كلمننا كانننت المننادة العازلننة  أ أكبننر كانننت الطاقننة المنتنلننة أقننل، 

للصنننو  أقننننل نننننصً لطاقننننة الموجننننة الصنننوتية كانننننت أفضننننل، أ  
=∝يصبح مردود امتصناص الطاقنة   𝐸𝑎/𝐸𝑖 ،أكبنر منا يمكنن )

أمننا مننن  (.Alice, 2019,3  مننا يمكننن. ( أقننل𝜏ومننردود ننلهننا  
حيننننننث البنيننننننة، فكلمننننننا زاد  مسننننننامية بنيننننننة المننننننادة كلمننننننا قلننننننت 
الجسنننننيما  الصنننننادة لطاقنننننة موجنننننة الصنننننو  أ  سنننننا   جنننننودة 
 ازلهننا، وكلمننا زاد  كثافننة المننادة كلمننا تحسننن ازلهننا الصننوتي.

لكننن لننو كانننت المننادة م لنننة المسننام نسننبياً وذا  مسنناحة سنننطح 
( وأبعننناد المسننناما  منننن رتبنننة 𝑚2/𝑔𝑟 200ننننواي انننالي فنننوق  

فسننتعصقي موجننة الصننو  تحننديا  كبيننرة حتننى ت تننرق  ،النننانومتر
. لنننننننو كاننننننننت مسنننننننامية ومن لضنننننننة الكثافنننننننة بنينننننننة المنننننننادة حتنننننننى

 Anthony et al., 2018,8.)  

 
 ( يوضح مفهوم عزل الصوت ضمن البنية النانوية44لشكل )ا

(Anthony et al., 2018,8 ،Alice, 2019,9 ) 
( R𝑤بالتننننالي يمكننننن التعبيننننر اننننن العننننزل الصننننوتي، بالميشننننر  

 (.Alice, 2019,9  والذ  يعحسب بالعصقة:
R𝑤 = 10 log

1

𝜏
 

……… (1) 

( نمكةنات R(  ضعف ونعزل ونصةمي )Rgمأث، كؤاءة ونعزل ولإجمان م )

 ون ناء

نلاظل مةزع غ ، منملم نمةوق )ةكؤاءة( 

(ح ةف  𝑅1,2,3,4ونعزل ونصةمي )

مكةنات ون ناء   ن ولأسطح ةونجق،ون 

ةغ ،هاح ة انماني هناك معامل عزل 
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هنننا  انندة اوامننل تننيثر الننى  م  مننن جهننة أخننرف يمكننن النننول
، أهمهنننا كثافنننة النننى مسنننتوف الننننانو أدا  المنننادة العازلنننة للصنننو 

ومسنننناحة  ، وسننننماكة العننننازل،تها وقسنننناوتهاالمننننادة ودرجننننة مسننننامي
. هننننا  دراسنننا  أخنننرف هاالسنننطح الننننواي للبنينننة ودرجنننة تجانسننن

منن العنزل الصنوتي انن  تعبنرل م برينة تو لت لطرق وقياسنا 
، خنننصل معننندل فنننندا  انتننننال الصنننو  ابنننر بنينننة المنننادة العازلنننة

والذ  يعرف بأن  اللرق بين مستوف طاقة موجة الصنو  النواردة 
ه ورمننز ، ل وطاقننة موجننة الصننو  المنتنلننة ابننرهالعنناز  الننى سننطح

 sound transmission loss (STL))،  أ  معنندل امتصنناص
والننذ  يمكننن قياسنن  م برينناً مننن خننصل اسننت دام جهنناز الصننو ، 

 ،ببننارة اننن أنبننوة معننزول اننن الوسننا ال ننارجي ،بسننيا المبنندأ
فنني بدايتنن  مضنن م  ننو   ببننارة اننن مصنندر مرسننل للموجننة و 

ا  وقبل نهايت  توضع العينة وقبل العينة يوجد حساسنالصوتية(، 
اننن سننطح العننازل، وفنني  ةالصننو  المنعكسننموجننة شنندة  لقينناس

نهايتننننن   أ  بعننننند العيننننننة( يوجننننند حسننننناس يستشنننننعر شننننندة موجنننننة 
-Jae  .(12، الشنكل  الصو  المنتنلة ابر سنماكة منادة العنازل

Chul et al., 2008,1468.) 

 

 ز اختبار عزل الصوت( رسم توضيحي لجها40الشكل )

(Jae-Chul et al., 2008,1469) 

, 𝑥1  هنننننا تعتبننننر المسننننافا  𝑥2 بننننين سننننطح العينننننة وحساسنننني )
 ( بننننين حساسنننني القينننناس نلسننننيهما.𝑠، والمسننننافة  القينننناس قبلهننننا

عبننننر اننننن شنننندة موجننننة الصننننو  الننننواردة مننننن المصنننندر يع نظرينننناً، 
وشدة موجنة الصنو   ،(7المعادلة   (𝐼𝑖 (𝑓) المض م( بالرمز  

، (6المعادلننننة   (𝐼𝑟 (𝑓)المنعكسننننة اننننن سننننطح العينننننة بننننالرمز  
 Jae-Chul et al., 2008,1469،) ن حسننابها مننن والتنني يمكنن

, 𝑥1  الأبعاد( بين 𝐻12 (𝑓) معامل انتنال الصو   𝑥2 حيث ،)
( magnetic spectral density functionمعامنل   عبنر اننيع 

( اننننند البعنننند 𝑆22 (𝑓)( و  𝑥1( اننننند البعنننند  𝑆11 (𝑓)بننننالرمز  

 𝑥2 ،) 6المعادلنننة   فنننيهنننذا كمنننا:)  Jae-Chul et al., 

2008,1469.) 
𝐼𝑖(𝑓) =

𝑆11(𝑓){
1+|𝐻12(𝑓)|2−2𝑅𝑒[𝐻12(𝑓)]𝑐𝑜𝑠𝑘(𝑥1−𝑥2)

+2𝐼𝑚[𝐻12(𝑓)]𝑠𝑖𝑛𝑘(𝑥1−𝑥2)
}

4𝜌𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑘(𝑥1−𝑥2)
  ...(2) 

 

 

𝐼𝑟(𝑓) =

𝑆22(𝑓){
1+|𝐻12(𝑓)|2−2𝑅𝑒[𝐻12(𝑓)]𝑐𝑜𝑠𝑘(𝑥1−𝑥2)

−2𝐼𝑚[𝐻12(𝑓)]𝑠𝑖𝑛𝑘(𝑥1−𝑥2)
}

4𝜌𝑐𝑠𝑖𝑛2𝑘(𝑥1−𝑥2)
  ...(6) 

ة الصننو  فنني الهننوا ، همننا سننراة وتننردد موجنن( f( و  cحيننث:  
بينمنننا ( فهننني كثافنننة الهنننوا  انننند درجنننة حنننرارة الاختبنننار، ρأمنننا  

 Im  و )Re)  ًفهمننننننننننننا معننننننننننننامص الانتنننننننننننننال الصننننننننننننوتي نظريننننننننننننا
 Imaginary  ًوامليا )Real.) 

بينمنا ( 2π𝑓/𝑐( بالقيمنة  Kكما يعبنر انن رقنم موجنة الصنو   
 ρc) .م ثن يو ا طبيعة وخواص هوا  الاختبار داخنل الأنبنوة

=∝لحسنننناة  بطرينننننة تجريبيننننة  𝐸𝑎/𝐸𝑖 ،) النسننننبة يمكننننن قينننناس
 (71، 2779مصطلى،  بالعصقة: بين الموجة الواردة والمنعكسة

ℵ =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛

=
(𝐴 + 𝐵)

(𝐴 − 𝐵)
 

……………… (7) 
(  نزارة B(  زارة الموجة النواردة النى سنطح العيننة،  Aحيث:  

 الموجة المنعكسة انها.
 مكننننننننن حسنننننننناة معامننننننننل امتصنننننننناص الصننننننننو  بالعصقننننننننة:ثننننننننم ي

 (71، 2779 مصطلى، 
α = 4ℵ/(ℵ + 1)

2
 

…………. (8) 
 :الجزء العملي: 2

تننننم فنننني النسننننم العملنننني تحضننننير واختبننننار اينننننا  مننننواد نسننننيجية 
مركبة محسنة باست دام تنانة النانو لتطبينها فني العنزل الصنوتي 

كننن للمننادة للأبنيننة الحديثننة، لتكننو  التجربننة خيننر برهننا ، حيننث أم
سننبة امتصنناص طاقننة زيننادة نالعازلننة ببنيتهننا النانويننة والميكرويننة، 

موجننة الصننو  التنني ضنناات بننين السننطو  البينيننة الكثيننرة لتلننك 
البنينة النانويننة، ممننا حسننن منن جننودة أدا  العننزل الصننوتي للمننادة 

 العازلة. 
 : المواد الأولية والأدوات المستخدمة وتحضير العينات:2-4

 طاقم مةجم صةت ع ةوئ م ع نم ونعازل

 ةظجم ونمن ع ونصةمي
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منننن المنننواد النسنننيجية  (،14، الشنننكل  ت ايننننا تنننم تحضنننير سننن
المركبننة مننن الألينناف والنسننج التننيننة الزجاجيننة والبازلتيننة مننع فننوم 

(، والمعننززة close cellالبننولي يوريثننا  الصننلب م لننق ال صيننا  
( ذا  SiO2نانويننة مننن السننيليكا  الشننبكة مننن المننواد والحبيبننا  ب

مننةمننن حجمهننا هننوا ( وال %87المسننامية العاليننة   ، سننيليكا المعلوة
 Aerosil200،)  المسننننننت دمة فنننننني دهانننننننا  الإيبوكسنننننني كمننننننادة

مث نننة ومنويننة، ثننم يسننت دم طننص  الإيبوكسنني لحلنن  تلننك المننواد 
كمنننا تنننم توزينننع مكوننننا  تلنننك  .الوسنننا ال نننارجيبمنننن الاحتكنننا  

 انطصقاً من نتائج الدراسا  المرج ية.(، 2الجدول   ،العينا 
وليييية المسييييتخدمة فيييي تصييييني  : توصييييل المييييواد الأ 2-4-4

 العينات:
   ألينناف زجاجيننة منطعننةchopped strands قطرهننا :)
منننم(،  نننينية المنشنننأ، متنننوفرة منننن  12-8ميكنننرو ( طولهنننا   9 

 السوق المحلية.
 زجاجي   قماشStitch Bonded Mat : ينر منسنو  )

 300(، وز  المتننر المربننع  Eزجاجيننة نننولا  مصنننع مننن ألينناف 

gr/m²ا من السوق المحلية، والمنشأ  يني.(، تم تأمينه 
 3ثصثنني الأبعنناد ملننري البنيننة نننولا   :نسننيج زجنناجيD 

spacer fabric type E-glass   منم(، وز  المتنر  17( سنماكت
منشنأ (، plain 1/1 (، التركينب النسنيجي gr/m² 1480المربنع  
  يني.

 الأبعناد ننولا   ثننائي :نسنيج زجناجيwoven roving 

plain 1/1 type E-glass   وز  المتنننر ، مننم( 0.4( سنننماكت
تنم (، plain 1/1(، التركيب النسيجي سنادا  gr/m² 300المربع  

 منشأ  يني.تأمينها من السوق المحلية، 
   ألينناف بازلتيننة منطعننةBasalt chopped fibers :)

 مم(،  نااة محلية. 8-5ميكرو ( طولها   9قطرها  
   مننننننادة حبيبننننننا  السننننننيليكا النانويننننننةnano-silica 

particles)  50، كثافتهنننا  (277أيروسنننيل  : الاسنننم التجنننار 

g/l  220(، مسننننناحة السنننننطح الننننننواي للبنينننننة m²/g أبعننننناد ،)
نننانومتر(، محبننة للمننا ، تسننت دم فنني  نننااة  20-12الحبيبننا   

الننندهانا  والمنننواد المركبنننة كمحسنننن لزوجنننة ومنننث ن للطنننص ا ، 
اثر بسنهولة فني تتننو  تمتلك خواص حرارية االية، تتأثر بالرطوبة

ضننمن حيننز أو كينننا  أو بنيننة م لنننة، تنننم الوسننا مذا مننا حلظنننت 

( 13تأمينهننا منننن السنننوق المحلينننة، منشننأ الصنننين، يبنننين الشنننكل  
 ,Evonik ( خناص بهنذه المنادة.SEM نورة ماسنح الكترونني  

2015,36). 

 
( لحبيبات TEM( و)SEM( صورة ماسح الكتروني )43الشكل )

 .(Evonik, 2015,36)(، 200)أيروسيل

   منادة الايبوكسني الطصئينةcoating epoxy  تتكنو :)
(، 1:1منننن خليطنننين  الرينننزين والمنسننني(، نسنننبة ال لنننا الوزنينننة  

 من السوق المحلية.
  منادة فنوم البنولي يوريثنا  الصنلب: يتكنو  منن خليطنين

(، نسنننبة  iso-cyanatوالإيزوسنننيانا  poly-yolهمنننا  البولينننول 
المننادة بعنند ال لننا المتجننان  فنني  صننب  تع  ،(1:1ال لننا الوزنيننة  
(، مننن ³كننم م 277درجننة حننرارة الجننو، كثافتنن   بقالننب لتتصننلب 
 السوق المحلية.

 :: تحضير وتوصيل العينات2-4-0
( ومبينننة فنني 2مو ننلة فنني الجنندول  ، اينننا  سننتتننم تحضننير 

مننن المننواد النسننيجية المركبننة والمعننززة بالحبيبننا   ،(14الشننكل  
، مننننننن حجمهننننننا هننننننوا ( %87المسننننننامية العاليننننننة   النانويننننننة ذا 

لاختبنننار كلنننا ة ازلهنننا  ،الميكروينننة  زجاجينننة وبازلتينننة( والأليننناف
، (cm 4، سنماكتها cm 8.5 أسنطوانية قطرهناالصنوتي للأبنينة،  

، أو تنننم التشنننكيل ضنننمن قالنننب أسنننطواني معننندني، بننننل  الأبعننناد
 .بنث العينة وفق تلك الأبعاد

 نها في الو ا التالي:نبي لعينا ا تحضيروطرينة 
( ثم خلا منادة polyolتم خلا المواد النانوية مع مادة البوليول  

ويسنااد اللنوم النى  ،( لتلنويم المنزيجisocyanateالايزوسيانا   
مننن  %87م نصق مسناما  السنيليكا النانويننة التني يشنكل الهنوا   

حجمها(، وفي اينا  أخرف تنم مضنافة طبننة منن شنبكة الأليناف 
ية المنطعة  زجاجية أو بازلتية(، من هننا أتنى تنأثير النم الميكرو 

الننننانو فننني زينننادة مسننناحة السنننطح الننننواي للبنينننة بالنسنننبة لواحننندة 
(، فنننننازداد  قننننندرة بنينننننة العنننننازل النننننى تشنننننتيت 𝑚2/𝑔𝑟النننننوز   

وامتصنناص طاقننة موجننة الصننو  بننين جنندرانها وسننطوحها نانويننة 
أو ثصثني الأبعناد، الأبعناد، ثنم تضناف طبننا  منن النسنيج ثننائي 
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ب نر  مكسنناة البنينة الجسننا ة والمرونننة الكاوينة لحاجننة التطبيننق 
 جننندرا ، أسننننا، أنابينننب(، أو تنننم حننننن خلنننيا منننن الإيبوكسنننني 
والحبيبننا  السننيليكا داخننل فرا ننا  النسننيج ثصثنني الأبعنناد والملننري 

 مم(. 17 ذ  السماكة 
 :كما يليهذه العينا   تو ي و 

العينننننننة الأولننننننى: نسننننننيج زجنننننناجي  يننننننر منسننننننو  نننننننولا  -1
 nonwoven E-glass   277(، منادة فنوم بنولي يوريثنا  كثافتن 

 البنينننة مسنننامية النانوينننة السنننيليكا منننن بحبيبنننا  مدامنننة ،(³كنننم م
(، hydrophilic mesoporous-silica powderوالمحبة للما   

منن  طنص والمحلو نة بطبننة (، E  زجاجينة ننولا ميكرويةوألياف 
مننننننادة الايبوكسنننننني المسننننننت دمة فنننننني طننننننص  أرضننننننيا  المعامننننننل 

 والم ابر.
العينة الثانية: نسيج زجاجي ثصثي الأبعناد ملنري البنينة  -2

، منم( 17( سنماكت   3D spacer fabric type E-glassننولا  
مدامنننة بحبيبنننا  منننن السنننيليكا النانوينننة مسنننامية البنينننة والمحبنننة 

أليناف (، hydrophilic mesoporous-silica powderللمنا   
 12-8ميكنرو ( طولهننا   9( قطرهننا  E-glass  زجاجينة منطعنة

  .من مادة الايبوكسيطص  والمحلو ة بطبنة  ،مم(

الأبعنننننناد نننننننولا  ثنننننننائيالعينننننننة الثالثننننننة: نسننننننيج زجنننننناجي  -3
 woven roving plain 1/1 type E-glass   0.4( سننماكت 

 مدامننننة ،(³كننننم م 277مننننم(، مننننادة فننننوم بننننولي يوريثننننا  كثافتنننن   
 للمننننا  والمحبننننة البنيننننة مسننننامية النانويننننة السننننيليكا مننننن بحبيبننننا 

 hydrophilic mesoporous-silica powder أليننننناف ،)
 12-8ميكنرو ( طولهننا   9( قطرهننا  E-glass  زجاجينة منطعنة

مننن مننادة الايبوكسنني المسننت دمة طننص  والمحلو ننة بطبنننة  ،مننم(
 في طص  أرضيا  المعامل والم ابر.

 277العينة الرابعة: مادة فوم بولي يوريثا  كثافت     -4
 مسننامية النانويننة السننيليكا مننن بحبيبننا  مدامننة ،(³كننم م
-hydrophilic mesoporous  للمننننا  والمحبننننة البنيننننة

silica powder  أليننناف بازلتينننة منطعنننة ،)Basalt 

chopped fibers  8-5ميكنننرو ( طولهنننا   9( قطرهنننا 
منننننن منننننادة الايبوكسننننني   طنننننصمنننننم( والمحلو نننننة بطبننننننة 

 المست دمة في طص  أرضيا  المعامل والم ابر.

 Basaltأليننناف بازلتينننة منطعنننة   العيننننة ال امسنننة: -7

chopped fibers  8-5ميكنننرو ( طولهنننا   9( قطرهنننا 
مدامة بحبيبا  من السيليكا النانوية مسامية البنينة  ،مم(

 hydrophilic mesoporous-silicaوالمحبننة للمننا   

powder من مادة الايبوكسي طص  (، والمحلو ة بطبنة
 المست دمة في طص  أرضيا  المعامل والم ابر.

 277مادة فوم بولي يوريثا  كثافتن   العينة السادسة: -6
المسننت دم المعننزز بالألينناف الزجاجيننة المنطعننة،  (³كننم م

 .ألوا  العزلفي تصنيع 
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 ة( نسبة وزني%wالتركيب )

woven 

roving 

plain E-

glass 

3D spacer 

fabric 

E-glass 

nonwoven 

E-glass 
PU¹ 

nano 

silica 

powder 

Epoxy 

resin 

Basalt 

fibers 

E-

glass 

fibers 

1 7 7 27 36 7 36 7 1 

2 7 47 7 32 7 27 7 1 

3 27 7 7 36 7 36 7 1 

4 7 7 7 36 7 37 27 7 

7 7 7 7 7 7 73 27 7 

6 7 7 7 177 7 7 7 7 

PU: Poly Urethane¹ 
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لحيييرار  عيييزل ا: توافيييق العينيييات مييي  اليييدليل الشيييامل لل2-4-3

 والصوتي في الأبنية
من الدليل، نجد أ  أ لب المنتجا  العازلة ذا  كثافة من لضنة 
ويشكل الهوا  النسبة الأاظم من بنيتها، وتمتلك سماكا  كبينرة، 

 Arval, 2009,26-54) ،انننند تحضنننير هنننذه العيننننا  لنننذا تنننم، 
-35  سننماكةمراانناة أ  تتننراو  ال ،بمنتجننا  ذلننك النندليل منارنننةً و 

الكللنننننة، فكاننننننت سنننننماكة  (، منننننأخوذاً بالااتبنننننار اامنننننلممننننن 100
 .(مم 40العينا   

 : التجهيزات المستخدمة في التحضير والاختبار:2-0
 : الأدوات المستخدمة في تحضير العينات:2-0-4

 است دام الأدوا  التالية في تحضير العينا : تم
  ابوا  بصستيكية ل لا مواد الايبوكسي واللوم. .1

 (.gr 0.1مجال خطأ رتبة  ب، ميزا  دقيق .2

 فرشاة لإشبالا النسيج بال صئا المحضرة. .3

 (.cmØ ،4 cm 8.5بالأبعاد   أسطوانيقالب معدني  .4

-كلينة الهندسنة الميكانيكينة-فني جامعنة حلنب اختبار العيننا تم 
قسننم هندسننة ال ننزل والنسننيج، الننى الجهنناز المصننمم والمنلننذ وفننق 

الموا نننلة وفنننق ل (، النننذ  يعمننن14، الشنننكل  [13]رقنننم المرجنننع 
منارننننة كلنننا ة العنننزل  (، ثنننمASTM C384-04 القياسنننية رقنننم 

 ( لكل منن العيننا  ال من  منع العيننة السادسنة%R𝑤الصوتي  
لأكثر تنانا  ازل الصو  التنليدية انتشاراً  ألوا  العزل  المعبرة

منننن اللنننوم البنننولي يوريثنننا  الصنننلب المعنننزز بالأليننناف الزجاجينننة 
 المنطعة(.

جهييياز اختبيييار امتصييياص الصيييوت وكفييياءة العيييزل  :5-2-2
 (:15الشكل ) (:𝑹𝒘الصوتي )

امتصنناص الصننو  الننذ  تننم توضننيح مبنندأ  قينناس يتننألا جهنناز
:  مصننطلى، (، منن الأجننزا  التالينة12املن  العننام وفنق الشننكل  

2779 ،66.) 
طاولننة خشننبية ثابتننة مسننتوية يتوضننع اليهننا الجهنناز دو  أ  -1

 .دا ( مزودة بم م اهتزازا 

       .( اازلة للصو 30x30 cm  البة م لنة-2
  أنبوة مبطن اازل للصو .-3

        سمااا  ذا  حساسية االية.-4
 .خشبية سدادة-6 جهاز مض م للصو .-7
 
 
 
 

 

 

 
 

 العينة الأولى

 
 العينة الثالثة

 
 العينةالخامسة

 العينة الثانية

 
 العينة الرابعة

 
 العينة السادسة

 ( صور العينات المحضرة41الشكل )

 لاختبار كفاءة العزل الصوتي وامتصاص الصوت
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 ، ثابتةطاولة خشبية

 مزودة بمخمدات اهتزاز

علبة خشبية مغلقة معزولة جيداً 

تحوي أربع فتحات لتثبيت الأنبوب 

الأمام وتوضع السماعات من 

 المحدثة للصوت من الخلف والأمام

 
سم(  12.7( بقطر )PVCأنبوب عازل للصوت مصنع من مادة )

 م(م 3م( وسماكة ) 2وطول )

 
 

سماعات لإصدار الصوت 

بتردد معين وبشدة مطال 

 محددة

مضخم الصوت يقوم باستقبال 

الإشارة الصوتية وتضخيمها 

 اتوإعادتها عبر السماع

  
الميكروفون لاستقبال 

الإشارة الصوتية المنعكسة 

 من العينة

 السدادة الخشبية

ءة العزل ( أجزاء جهاز اختبار امتصاص الصوت وكفا42الشكل )

 (82-88، 0222، )مصطفى، الصوتي

 : برنامج قراءة امتصاص الصوت:2-0-3
لننننننرا ة وتحلينننننل امتصننننناص  وهنننننو ببنننننارة انننننن برننننننامج حاسنننننبي

منننن شنننركة  (Sound card oscilloscope م  الصنننو ، اسننن
 Christian Zeitnitzواجهننة  (16الشننكل  يوضننح ، ( الألمانيننة

حينننث يننننوم بحسننناة شننندة الموجنننة الصنننوتية المنعكسنننة ، البرننننامج
( 7ثم باست دام العصقنا   بمعرفة شدة الموجة الصوتية الواردة، 

( يمكن حساة معامل امتصاص الصو  لكل اينة، ومن  8و  
(، يمكننننن حسنننناة ميشننننر العننننزل الصننننوتي 4  سننننت دام العصقننننةبا
 R𝑤.69، 2779 مصطلى،  ( للعينا  الم تبرة). 

 
( Sound card oscilloscope( واجهة البرنامج )16الشكل )

 لجهاز اختبار عزل الصوت
 (62، 2002)مصطفى، 

 : النتائج:2-3
يننة، (، نتائج اختبار كلا ة ازل الصنو  لكنل ا3يبين الجدول  

التنني  الصننلرية، والموجننة مننن خننصل قينناس طننول موجننة الصننو 
 1000بتردد  اند كل اينة، استقبال الإشارة  ميكروفو  يلتنطها 

Hz ،) طنول موجنة الصنو  الصنلرية بنسبة اللنرق بينهمنا ملنىثم 
نحصنننل النننى معننندل امتصننناص (، 17الشنننكل   ،متنننر( 276.2 

 .(%R𝑤العينة للصو   
 ،رة لنطة شاشة لموجة الصو  الصنلرية(،  و 17يبين الشكل  

التي تعبر أنبوبنة الاختبنار دو  وجنود انازل  نوتي، بينمنا يبنين 
(  نورة لنطنة شاشنة لموجنة الصنو  f, e, d, c, b, a18الشكل  

الأولنننى وحتنننى  التننني تعبنننر أنبوبنننة الاختبنننار بوجنننود العيننننا  منننن
 السادسة وبالترتيب.

 (Hz 1000دد )لتر ( نتائج اختبار عزل الصوت3الجدول )

 رقم العينة

طول موجة الصوت 

الملتقطة )متر(، 

 بوجود عينة العزل

)نسبة العزل( معدل 

 الصوت امتصاص

𝐑𝒘% 

1 5.941 97.87 

2 1.188 99.76 

3 3.465 98.77 

4 8.455 96.94 

7 21.085 92.37 

6 39.92 87.77 
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 (: لقطة شاشة لموجة الصوت الصفرية47الشكل )

 
الخاصة باختبار : لقطة شاشة لموجة الصوت (a18)شكل ال

 لعينة الأولىا

 
لقطة شاشة لموجة الصوت الخاصة باختبار : (b18)الشكل 

 لعينة الثانيةا

 
الخاصة باختبار : لقطة شاشة لموجة الصوت (c18)الشكل 

 لعينة الثالثةا

 
لقطة شاشة لموجة الصوت الخاصة باختبار : (d18)الشكل 

 عينة الرابعةلا

 
الخاصة باختبار : لقطة شاشة لموجة الصوت (e18)الشكل 

 عينة الخامسةال

 
الخاصة باختبار : لقطة شاشة لموجة الصوت (f18)الشكل 

 لعينة السادسةا

 النتائج:: 2-1
نجنند  (،3، الجنندول  مننن نتننائج الاختبننارا  ال ا ننة بهننذا البحننث
حيننث ان لننض  لثانيننةأ  أفضننل العينننا  المحضننرة هنني العينننة ا

 1.188حتنى   (Hz 1000التردد  ب الواردة مطال موجة الصو 
وهي كلنا ة ، (%99.76  الصو  حتى نسبة ازلو لت و  ،م(

حنننندة، منارنننننةً بالدراسننننا  اننننزل مرتلعننننة لتننننردد يعتبننننر متوسننننا ال
نسنيج زجناجي ثصثني الأبعناد منن   هنذه العيننة تتكو  و  المرج ية.

( سنماكت  3D spacer fabric type E-glassملنري البنينة ننولا  
مننم(، مدامننة بحبيبننا  مننن السننيليكا النانويننة مسننامية البنيننة  17 

(، hydrophilic mesoporous-silica powderوالمحبة للما   
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ميكنننرو ( طولهنننا  9( قطرهنننا  E-glass  أليننناف زجاجينننة منطعنننة
مننننن مننننادة الايبوكسنننني طننننص  والمحلو ننننة بطبنننننة  ،مننننم( 8-12 

نظنننننراً و (. طنننننص  أرضنننننيا  المعامنننننل والم نننننابرالمسنننننت دمة فننننني 
(، ومسناحة السنطح g/L 5للكثافنة المن لضنة للحبيبنا  النانوينة  

، (m²/gr ،) Evonik, 2015,36 225الننواي لبنيتهنا الداخلينة  
، فنني بدايننة هننذا البحنننث، وبننالعودة للمراجننع والدراسننا  المرج يننة

يبننننا  نصحنننن  أ  أفضننننل نسننننبة وزنيننننة لإضننننافة الحب (،2اللنننننرة  
 ,.Shanaz et al  (،%7والمننواد ذا  البننننى النانويننة هننني  

2020,495،)  J. Yan, 7 ،) وهننني النسنننبة التننني تنننم ااتمادهنننا
والانطنننننصق منهنننننا فننننني هنننننذا البحنننننث، وهننننني متنننننوفرة فننننني السنننننوق 
المحليننة، وقنند كانننت نسننبة كاويننة لتحسننين نسننبة العننزل الصننوتي 

فنني الجنندول كمننا بينننت النتننائج،  (%92للعينننا  ملننى أكبننر مننن  
  اسننت دام مننادة فننوم البننولي يوريثننا  الصننلب م لننق كمننا أ ،(3 

نظنراً لان لنا   ،أمر ضرور  لل اينة فني جمينع العيننا ال صيا 
كثافت  وكللتن  وبنيتن  المسنامية الميكروينة الأبعناد، بالإضنافة ملنى 

وبنننالعودة  ،منننن جهنننة أخنننرف و انتشننناره فننني السنننوق المحلينننة، كثنننرة 
 ,Arval  ،ا  العننزل الصنننوتي والحننرار  ل لمنتجنننللنندليل الشننام

، كمننننا أ  (مننننم 65-35 سننننماكة العننننازل  لتكننننو   ،(2009,26-54
وجننود مننادة اللننوم فنني بنيننة العننازل خلننض مننن الكللننة كمننا بينننت 

بالإضنننافة  ،(4الجننندول   ( ذلنننك،7و  4المنارننننة بنننين العينتنننين  
 ،(gr/cm³ 0.25لان لنا  وز  العنازل كنو  كثافننة منادة اللنوم  

التني شنكلت نسنبة و ( gr/cm³ 1.17كثافة منادة الايبوكسني  بينما 
 (.7( من تركيب العينة رقم  73% 

اننننند اسننننت دام نسننننيج زجنننناجي يحننننو  بتركيبنننن  أكاسننننيد لامعدنيننننة 
النذ  يشنكل ( SiO2 ، ومن أهمهنا أوكسنيد السليسنيوم ولااضوية

الكيميائينة الأللنة  تعنزز ، ( من تركيبة هذه الأليناف%77سبة  ن
ممننا  (،SiO2  حبيبننا  السننيليكا النانويننةف الزجاجيننة و بننين الأليننا

كا  سبباً مضاوياً فني اختينار الأليناف الزجاجينة والسنليكا النانوينة 
تحضننير اينننا  فنني لمننادة النسننيجية المركبننة رئيسننية لمكونننا  ك
        .يعزل الصوتال

-Eالننننننولا   ذ  سنننننت دام النسنننننيج الزجننننناجيلاأ   واضنننننحاً  يبننننندو

Glass )  فنني  يعتبننر منبننولاً  اً تننأثير  ،(1/1كيبننة السننادة  تر بالمنسننو
  ، ولكنن(%98.77حيث كانت كلنا ة العنزل حتنى   العينة الثالثة

ضننئيل منارنننة بالعينننة الثانيننة والتنني اسننت دم فيهننا النسننيج ثصثنني 

 حيننث ،(3D spacer fabric type E-glass الأبعناد والملنري 
دام ، ولكننننن  أفضننننل مننننن اسننننت (%99.76كلننننا ة العننننزل حتننننى  

، حينننث النمننناش الزجننناجي ال ينننر منسنننو  كمنننا فننني العيننننة الأولنننى
 .(%97.87كانت كلا ة العزل حتى  

 فننوم، ميبوكسنني، ألينناف هننذا فنني حننال اسننت دام بنناقي المكونننا  
فنني هننذه  بنننل  النسننب الوزنيننةمنطعننة، حبيبننا  سننيليكا نانويننة( 

أدا  العيننننا  انننند زينننادة سنننوف يتحسنننن  لكنننن، العيننننا  النننثصث
لأليننننناف الميكروينننننة  زجاجينننننة، بازلتينننننة(، أو زينننننادة اننننندد نسنننننبة ا

زينننادة  بسنننبب طبننننا  النمننناش المنضننند النننى وجهننني كنننل ايننننة،
لكنننن ذلنننك سنننوف يسنننبب زينننادة فننني الننننوز  كثافنننة منننادة العنننازل، 

والكللننة، كمننا أ  زيننادة نسننبة الحبيبننا  النانويننة مننن السننليكا فننوق 
محمنود وهو  ينر  ،( سوف يزيد من الكللة من جهة%7النسبة  

 ,J. Yan ( وفناً لنتائج الدراسا  المرج ينة، %15حتى النسبة  

، ومننننن جهننننة أخننننرف فننننا  تحسننننن كلننننا ة العننننزل الننننذ  أبدتنننن  (7
( منن %7العينا  ال م  التي شكلت حبيبا  السنليكا النانوينة  
(، حينننث 6مكوناتهنننا، ممتننناز منارننننةً بعيننننة العنننزل التنليننند  رقنننم  

، ( وهنو انزل شنب  تنام%99و لت نسبة العزل الصوتي حتنى  
 1000كما أ  الاختبار تم باست دام طاقة موجة  وتية بتنردد  

Hz النتنننائج(، وهننو تننردد متوسننا الحديننة، ممنننا أاطننى دقننة فنني ،
فنننناجرا  اختبننننار كلننننا ة العننننزل الصننننوتي اننننند أ ننننوا  بتننننرددا  

 .D.V؛  (77، 2779من لضنة يعطنى دقنة أكبنر،  مصنطلى، 

Bihola et al., 2015,9). 
وأسنننهل تطبينننناً النننى ر الأقمشنننة ال ينننر منسنننوجة أقنننل كللنننة تعتبننن

كاننننت ثنائينننة أو  منننن تلنننك المنسنننوجة سنننوا ، المسنننتوف الصننننااي
-E، أ  أ  كللة اسنت دام الأقمشنة الزجاجينة ننولا  ثصثية الأبعاد

Glassفننني العنننزل الصنننوتي أقنننل بكثينننر منننن  ،( ال ينننر المنسنننوجة
ثي الأبعناد، كمنا كللة است دام نسيج زجاجي منسو  ثنائي أو ثص

بننننل  الوقنننت فنننند كنننا  اللنننارق النننذ  ( ذلنننك، و 4يبنننين الجننندول  
-0.9  ضننننئيل الأبعنننناد حدثنننن  اسننننت دام نسننننيج ثنننننائي أو ثصثننننيأ

صنننننوتي( منارننننننة باسنننننت دام العنننننزل النسنننننبة تحسنننننن ب ك (1.71%
 .قماش  ير منسو 
عينننننا  ل (،3نتننننائج كلننننا ة العننننزل، الجنننندول   اننننند المنارنننننة بننننين

( مننن جهننة واينننا  الألينناف البازلتيننة 1،2،3يننة  الألينناف الزجاج
 كلنننننا ة الأدا  النننننذ  يمنحننننن ، نصحننننن  ( منننننن جهنننننة أخنننننرف 4،7 
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اسنننت دام ، لكنننن فننني انننزل الصنننو  اسنننت دام الأليننناف الزجاجينننة
يمنننح المنننتج العننازل و  (،4، الجنندول  الألينناف البازلتيننة أقننل كللننة

 ، كننننو  لزجاجيننننةخوا ننناً ميكانيكيننننة أالنننى ممننننا تمنحنننن  الأليننناف ا
معامص  الشد والمتانة ال ا ة بالألياف البازلتية أالى منن تلنك 

 (؛E)،  Jianxun, 2020,882لنننندف الألينننناف الزجاجيننننة نننننولا  
 Basfiber® ؛) Yeran, 2022,3) ، ًيمكننن الملاضننلة بننين مذا

العينتننين الأولننى والرابعننة  الزجاجيننة والبازلتيننة(، مننن حيننث الكللننة 
عنزل سنت دامها لوالأليناف البازلتينة، اندما تعهمنل الكثافنة العالينة ل
 . الأرضيا  الى سبيل المثال

 : الخلاصة:8
تعتبنننر المنننواد النسنننيجية المركبنننة نانوينننة البننننى بدانننة خصقنننة فننني 
مجال  نااة العزل الصوتي الذكي للأبنية الحديثة والمعا رة، 
وذلننك بالمنارنننة مننع تنانننا  العننزل التنليديننة، حيننث تعمننل المننواد 

ترفنع منن سنوية الأدا  نانوية دور المادة اللعالة التي لوالحبيبا  ا
النو يلي فني العنزل، بينمنا مصنلوفة المنواد الداامنة فتكنو  ببننارة 
انننن أليننناف ميكروينننة أو نانوينننة موزانننة اشنننوائياً فننني بنينننة المنننادة 

( تعحمنننننل اليننننن  هنننننذه woven/non-wovenالمركبنننننة أو نسنننننيج  
بوليميريننننة الرابطنننننة الحبيبننننا  النانويننننة، ومنننننن ثننننم تننننأتي المنننننادة ال

كالإيبوكسي والبولي مسنتر و اللينينل مسنتر لتجمنع بنين المكوننا  
-Lay-up/Spray-up/Preالسنننننننابنة بتننينننننننة ال منننننننر والتشنننننننريب  

preg  أو الت طية )Laminating/Coating.) 
ل بن  مضنافة يمن نتائج هذا البحنث، نصحن  التنأثير الكبينر النذ  

  يحننو  فرا ننا  مسننامية مننن النسننيج ثصثنني الأبعنناد والملننري الننذ
رتبننننة الميليمتننننر، ويضننننافة حبيبننننا  السننننيليكا النانويننننة ذا  البنيننننة 
المسنننننامية منننننن رتبنننننة الننننننانو متنننننر، وثنننننم تعزينننننز البنينننننة بالأليننننناف 
الميكروية، حيث اجتمعت معاً في خدمة تحسين الأدا  النو يلي 
ألا وهنننو العنننزل الصنننوتي، باكسننناة بنينننة العنننازل مسننناحة سنننطح 

(، وبالتنالي سنطو  وأجسنام أكثنر 𝑚2/𝑔𝑟 200  نم نواي أكبر
لتصننطدم بهننا موجننة الصننو  التنني امتصننتها البنيننة وتشننتتت بننين 
زواياهننا، فتننزداد نسننبة امتصنناص الصننو  وبالتننالي كلننا ة العننزل 

 الصوتي.
م ناطر هنو  ،من مساو  است دام المواد النانوية في هنذا البحنث

يننة الأبعناد وسنهلة التنناثر التعامل معها وياادة تدويرها، كونها دق
 تنوفر يتطلنب ممنافي المحيا، وهي أكاسيد لامعدنية لااضوية، 

معننندا  وتننينننا  خا نننة للعمنننل مثنننال  سننناحبا  هوائينننة ينتهننني 
  المتننناثرة، معندا  حمايننة خرجهنا بأسننطح مائينة لالتننناو الحبيبنا

يمكنننن طحنننن م للنننا  تلنننك المنننواد واسنننت دامها منننن  ش صنننية(.
لمننواد المركبننة، بالتننالي يمكننن خلننض الأثننر جدينند كمكونننا  فنني ا

السننلبي لتلننك الحبيبننا  الننى البيئننة، والننذ  تمننت مراااتنن  أيضنناً 
باست دام منادتي النسنيج واللنوم  ،اند تحضير اينا  هذا البحث

كحافظنننننة بنيوينننننة ميكروينننننة الأبعننننناد لحبيبنننننا  السنننننيليكا النانوينننننة، 
ل طننننص  الايبوكسنننني طبنننننة حاميننننة لللننننوم وحبي بننننا  وكننننذلك شننننكة

السنننننليكا معنننننناً مننننننن اوامننننننل الوسننننننا ال ننننننارجي  رطوبننننننة، أشننننننعة 
الشم (، لكن مانادة تندوير هنذه المنواد وقابلينة اسنت دامها لاحنناً 
فننننني تطبيننننننا  مماثلنننننة للعنننننزل الصنننننوتي يتطلنننننب أبحاثننننناً أخنننننرف 

 مستنلة.
منهنننا االينننة الكللنننة التننني  ،م  تناننننا  تطبينننق النننم الننننانو اديننندة

ة، ومنها من لضنة الكللنة  مثنال تست دم لتطبينا  نوبية وم بري
((، حيننننث يمكننننن الحصننننول الننننى مننننادة السننننيليكا sol-gelتنانننننة  

(، وبتناننننة sol-gelالبحنننث بتناننننة  هنننذا النانوينننة المسنننت دمة فننني 
 spry-dry،وهننني مكللنننة )  Evonik, 2015,8)،  هننننا  أننننوالا

، (Aerosilالسننننننيليكا النانويننننننة  تجاريننننننة متعننننننددة مننننننن حبيبننننننا  
 Evonik, 2015,60) ،ولكننننل منهننننا تطبيننننق وخننننواص وكلننننا 

 معينة. 
منننن خنننصل حسننناة كللنننة كنننل ايننننة منننن العيننننا  ال مننن  وفنننناً 

(، نبننين الننوفر الاقتصنناد  4لأسننعار السننوق المحليننة،  الجنندول 
( لأفضنننننل %18النننننى مسنننننتوف السنننننوق المحلينننننة بنسنننننبة حتنننننى  

دولار أمريكنني  27التنني بل ننت كللتهننا حتننى   (2العينننا   العينننة 
اللننوم العنزل مننن مننادة ، بالمنارنننة منع أسننعار ألننوا  مربننع(للمتنر ال

  Foam Sandwich Panel 30$/sqm ،المتنوفرة فني الأسنواق )
، فضصً ان توافر المواد في هذا البحث( (6(العينة وتعبر انها 

 في السوق المحلية.الأولية 
 ( يبين كلف العينات1الجدول )

 الكلفة $ بالمتر المربع رقم العينة

1 9.37 

2 27 

3 17.06 

4 7.77 

7 6.8 
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اختيننار العننزل الصننوتي الأنسننب  م  ال تننام، لابنند مننن النننولفنني 
للأرضيا  والأسنا والجدرا  يتطلب ااتبار كل ما ذكنر أانصه، 

 فعندما تداو الحاجة ملى تحنيق ازل  وتي شب   بالسوق رهناً 
خطناً (، سيصبح تأثير الكللة ثانويناً(، و %177تام بنسبة تنارة  

لا حيناد انن  وموازيناً فني هنذا البحنث ل نا استحضنار تكنولوجيننا 
الننننانو لمنننواد وحبيبنننا  مسنننامية البننننى تننندخل فننني تركينننب المنننادة 

بنسب كاوية لإحداث اللنرق منن حينث الأدا  دو  التنأثير  العازلة
  .الى الكللة

تم في هذا البحث تسنليا الضنو  النى الندور اللعنال النذ  يل بن  
، واتحادهنننننا منننننع تناننننننا  النننننم الننننننانو ومنننننوادهاستحضنننننار أبسنننننا 

المنسننوجا  والألينناف التننيننة  زجاجيننة بازلتيننة( ميكرويننة الأبعنناد، 
كبنيننة متكاملننة قننادرة وتحسننين خننواص المننواد النسننيجية المركبننة، 

تنأمين بيئنة الى رفع جودة العزل الصوتي فني الأبنينة الحديثنة، و 
  امل مريحة وهادئة.

 بطاقة شكر:
الجهننناز  لننننائمين النننى تصنننميم وتصننننيعللسنننادة ا نتوجننن  بالشنننكر

فننني  المسنننت دم فننني التجربنننة  جهننناز قيننناس امتصننناص الصنننو (
الننذ  سننااد فنني قسننم هندسننة ال ننزل والنسننيج فنني جامعننة حلننب، و 

معرفة كلا ة العزل الصوتي لكل اينة محضنرة فني هنذا البحنث، 
 .(ASTM C384-04واستند وي  الى الموا لة القياسية  

 
ةفةةة  ،قةةةم  و ون ظةةةم ممةةةةل مةةةن جامعةةةم قم ةةة هةةةذ التمويووول:

 .(526622222505ونممة ل)
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