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 :ملخص ال

المواد الذكٌة، مع التركٌز على تطبٌقاتها  باستخدام الدراسة موضوع تصمٌم المبانً المستدامةتتناول هذه 
فً تحسٌن كفاءة الطاقة. تعد المبانً من أكبر مستهلكً الطاقة على مستوى العاالم، مماا ٌساتدعً البحا  
عن حلول فعاّلة للتقلٌل من استهلاك الطاقة وحماٌة البٌئاة. تكمان أهمٌاة هاذه الدراساة فاً استكراا  دور 

زٌز استدامة المبانً من خالال تحساٌن كفاءتهاا الطاقوٌاة، وتعتماد الماواد الذكٌاة علاى المواد الذكٌة فً تع
تقنٌااام متطااورة تساامب لهااا بااالتكٌ  مااع ال اارو  البٌئٌااة المختلفااة، مةاال التةٌاارام فااً در ااة الحاارارة، 

فاً  الرطوبة، والإضاءة. هذه الماواد، مةال الز اال الاذكً والعازل التكٌفاً، ٌمكنهاا تقلٌال الحا اة للطاقاة
عملٌااام التدفئااة والتبرٌااد، ممااا ٌسااهم فااً تقلٌاال اونبعاةااام الكربونٌااة. تسااتعر  الدراسااة العدٌااد ماان 
التطبٌقام العملٌة لهاذه الماواد فاً تصامٌم المباانً، وتوضاب كٌا  ٌمكان اساتخدامها براكل فعاال لتحقٌا  

فحا  تايةٌر الماواد الذكٌاة اوستدامة وتقلٌل استهلاك الطاقة، وتركز الدراسة على تقدٌم دراساة تطبٌقٌاة ل
على كفاءة الطاقة فً المبانً، من خلال نماذل عملٌة وتحلٌل نتاائ  اساتخدامها فاً ساٌاقام مختلفاة. كماا 
تتناول المزاٌا والتحادٌام التاً قاد توا اه هاذه الماواد فاً تطبٌقاتهاا الواساعة، وتساعى الدراساة  لاى تقادٌم 

، مع الإراارة  لاى أهمٌاة تحقٌا  التاوازن باٌن الداء البٌئاً حلول مبتكرة لتحسٌن كفاءة الطاقة فً المبانً
واوقتصادي. فً النهاٌة، تهد  هذه الدراسة  لى تعزٌز الفهم حول دور المواد الذكٌة فً تصمٌم المباانً 

 .المستدامة ودفع ع لة اوبتكار فً قطاع البناء
 :الكلمات المفتاحية

ئً، الز ال الذكً، العزل لطاقة، اوستدامة، تقنٌام التكٌ  البٌالمبانً المستدامة، المواد الذكٌة، كفاءة ا )
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Abstract 
This study addresses the topic of designing sustainable buildings using smart 

materials, focusing on their applications in improving energy efficiency. 

Buildings are among the largest consumers of energy worldwide, which calls for 

finding effective solutions to reduce energy consumption and protect the 

environment. The importance of this study lies in exploring the role of smart 

materials in enhancing the sustainability of buildings by improving their energy 

efficiency. Smart materials rely on advanced technologies that allow them to 

adapt to different environmental conditions, such as changes in temperature, 

humidity, and lighting. These materials, such as smart glass and adaptive 

insulation, can reduce the need for energy in heating and cooling processes, 

which contributes to reducing carbon emissions. The study reviews many 

practical applications of these materials in building design, and explains how 

they can be used effectively to achieve sustainability and reduce energy 

consumption. The study focuses on presenting an applied study to examine the 

impact of smart materials on energy efficiency in buildings, through practical 

models and analyzing the results of their use in different contexts. It also 

addresses the advantages and challenges that these materials may face in their 

wide applications, and the study seeks to provide innovative solutions to 

improve energy efficiency in buildings, noting the importance of achieving a 

balance between environmental and economic performance. Ultimately, this 

study aims to enhance understanding of the role of smart materials in 

sustainable building design and drive innovation in the construction sector. 

Keywords:  

Sustainable buildings, smart materials, energy efficiency, sustainability, 

environmental adaptation technologies, smart glass, adaptive insulation. 

 
 

 :المقدمة
تعتبر المبانً من أهم العوامل التً تؤةر على استهلاك الطاقة فً العالم، حٌ  تستهلك كمٌام كبٌرة من 
الطاقة فً عملٌام التدفئة والتبرٌد والإضاءة. وفً  ل التحدٌام البٌئٌة واوقتصادٌة التً توا هها 

من الضروري البح  عن حلول مبتكرة تسهم فً تحسٌن كفاءة الطاقة فً الم تمعام الحدٌةة، أصبب 
المبانً. من هنا، ت هر أهمٌة تصمٌم المبانً المستدامة باستخدام المواد الذكٌة التً تساهم فً تقلٌل 

 .استهلاك الطاقة وتوفٌر بٌئة مرٌحة وصحٌة للمستخدمٌن
واد الذكٌاة فاً تصامٌم المباانً المساتدامة، بهاد  وتتمةل فكرة الدراساة فاً استكراا  كٌفٌاة اساتخدام الما

تحسٌن كفاءة الطاقة وتقلٌل الآةار البٌئٌة. وتعتمد المواد الذكٌة على تقنٌام متطورة تتاٌب لهاا التكٌا  ماع 
ال رو  البٌئٌة المختلفة، مةل تةٌٌر در ة الحرارة أو الرطوبة أو كمٌة الإضاءة، مماا ٌسااهم فاً تاوفٌر 

سااتقوم هااذه الدراسااة بتقاادٌم دراسااة تطبٌقٌااة حااول اسااتخدام هااذه المااواد فااً تصاامٌم  الطاقااة برااكل فعااال.
 .المبانً، مع التركٌز على كٌفٌة تيةٌرها على استهلاك الطاقة وتحقٌ  اوستدامة فً المبانً
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ومان خاالال هاذه الدراسااة، ساٌتم تحلٌاال المزاٌااا والتحادٌام المرتبطااة باساتخدام المااواد الذكٌاة فااً تصاامٌم 
ً المستدامة، كما ستعر  الحلول الممكنة لتحساٌن كفااءة الطاقاة فاً المباانً الحدٌةاة. ستساهم هاذه المبان

الدراسة فً توفٌر رؤٌة راملة حول دور المواد الذكٌة فاً تعزٌاز اساتدامة البٌئاة وتحقٌا  أهادا  التنمٌاة 
 1المستدامة فً قطاع البناء.

 
 
 
 
 

 مشكلة الدراسة
لهذه الدراسة فً ارتفاع استهلاك الطاقة فً المبانً التقلٌدٌة بسبب اوعتماد علاى  تتمةل المركلة الرئٌسٌة

المواد التقلٌدٌة التً تفتقر  لاى القادرة علاى التكٌا  ماع التةٌارام البٌئٌاة المحٌطاة، مماا ٌاؤدي  لاى زٌاادة 
ٌئٌاة وارتفااع انبعاةاام فواتٌر الطاقة وتيةٌرام بٌئٌة سلبٌة. فً  ل تزاٌد التحدٌام المتعلقة باوساتدامة الب

الكرباون، ٌصاابب مان الضااروري البحاا  عان حلااول مبتكاارة لتقلٌال هااذا اوسااتهلاك وتحقٌا  كفاااءة أعلااى 
للطاقة، وعلى الرغم من التقادم الكبٌار فاً تقنٌاام البنااء المساتدام، فاقن تطبٌا  الماواد الذكٌاة فاً تصامٌم 

م راامل لكٌفٌاة دما  هاذه الماواد فاً التصاامٌم المبانً و ٌزال محدودًا. تتمةل المركلة فً عادم و اود فها
الهندسٌة للمبانً بطرٌقة فعاّلة لتحسٌن كفاءة الطاقة، بالإضافة  لى غٌاب الدراسام التطبٌقٌة الكافٌة التاً 

 .توضب تيةٌر المواد الذكٌة فً تحسٌن الداء البٌئً للمبانً
المرتبطاة بتطبٌا  هاذه الماواد، مةال ارتفااع وتتمةل الإركالٌة الخارى فاً التحادٌام التقنٌاة واوقتصاادٌة 

تكلفتها الولٌة، ونق  المعرفة الكافٌة فً كٌفٌة استخدامها بكفاءة فً تصمٌم المبانً المختلفة. لذلك، فقن 
هذه الدراسة تسعى  لى معال ة هذه المركلة من خلال دراسة تطبٌقٌة تركز على تحسٌن كفاءة الطاقة فاً 

الذكٌة، مع تسلٌط الضاوء علاى الإمكاناام التقنٌاة، والفوائاد البٌئٌاة، واوقتصاادٌة  المبانً باستخدام المواد
 لهذه المواد فً تصمٌم المبانً المستدامة.

 
 

 أهداف الدراسة 
تحلٌل دور المواد الذكٌة فً تحسٌن كفاءة الطاقة: دراسة تيةٌر المواد الذكٌة على استهلاك الطاقة  .1

 .من خلال تحلٌل كٌفٌة تفاعل هذه المواد مع ال رو  البٌئٌة فً المبانً المستدامة
استكرا  أناواع الماواد الذكٌاة المساتخدمة فاً البنااء: التعار  علاى الماواد الذكٌاة المختلفاة مةال  .2

الز ااال التكٌفااً والعاازل الااذكً، وتوضااٌب كٌفٌااة اسااتخدامها فااً تصاامٌم المبااانً لتقلٌاال الحا ااة 
 .للطاقة

لذكٌة فً تحقٌ  اوستدامة البٌئٌة: دراسة كٌفٌة تيةٌر المواد الذكٌة علاى تقلٌال تقٌٌم فعالٌة المواد ا .3
 .اونبعاةام الكربونٌة وتحسٌن كفاءة الطاقة فً المبانً

تحلٌل التحدٌام التقنٌاة واوقتصاادٌة وساتخدام الماواد الذكٌاة: فحا  الصاعوبام التاً قاد توا اه  .4
لولٌااة العالٌااة وأةرهااا علااى ال اادوى اوقتصااادٌة تطبٌاا  هااذه المااواد فااً البناااء، مةاال التكلفااة ا

 .للمرارٌع
مقارنة بٌن المبانً التقلٌدٌة والمبانً المستدامة باستخدام الماواد الذكٌاة: دراساة الفار  فاً كفااءة  .5

 .استهلاك الطاقة بٌن المبانً التقلٌدٌة والمبانً المصممة باستخدام المواد الذكٌة

                                                      
1
(. تقٌٌم استخدام تقنٌام الذكاء اوصطناعً فً تحقٌ  اوستدامة البٌئٌة. الم لة المصرٌة لبحو  العلام، م2224رر ، سالمة أحمد محمود. ) 
 .972-943  (،98)ع
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د الذكٌاة فاً المباانً: تحلٌال دراساام حالاة ومراارٌع تطبٌقٌاة استكرا  التطبٌقاام العملٌاة للماوا .6
 .تستخدم المواد الذكٌة لتحسٌن الداء الطاقً فً المبانً

اقتراح حلول لتحسٌن تصمٌم المبانً باستخدام المواد الذكٌاة: تقادٌم توصاٌام عملٌاة حاول كٌفٌاة  .7
 .النتائ  فً كفاءة الطاقةدم  هذه المواد فً تصمٌم المبانً الحالٌة وال دٌدة لتحقٌ  أفضل 

تحفٌااز اوبتكااار فااً صااناعة البناااء المسااتدام: تراا ٌع تطبٌاا  المااواد الذكٌااة فااً مرااارٌع البناااء  .9
المستدامة عبر تحسٌن المعرفة والوعً بتقنٌام البناء الحدٌةة التاً تساهم فاً الحفاا  علاى البٌئاة 

 وتحقٌ  التوازن بٌن الداء البٌئً واوقتصادي.

 
 

 تساؤلات الدراسة
 ما هً المواد الذكٌة التً ٌمكن استخدامها فً تصمٌم المبانً المستدامة لتحسٌن كفاءة الطاقة؟ .1
 كٌ  تؤةر المواد الذكٌة على استهلاك الطاقة فً المبانً فً  ل ال رو  البٌئٌة المختلفة؟ .2
 تصمٌم المبانً؟ ما هً المزاٌا البٌئٌة واوقتصادٌة المرتبطة باستخدام المواد الذكٌة فً .3
كٌ  ٌمكن دم  المواد الذكٌة فً التصمٌمام المعمارٌاة للمباانً لتقلٌال اساتهلاك الطاقاة وتحقٌا   .4

 اوستدامة؟
 ما هً التحدٌام التقنٌة واوقتصادٌة التً قد توا ه تطبٌ  المواد الذكٌة فً المبانً؟ .5
 مبانً التً تستخدم المواد الذكٌة؟كٌ  ٌمكن مقارنة كفاءة استهلاك الطاقة فً المبانً التقلٌدٌة وال .6
 ما هً التطبٌقام العملٌة النا حة للمواد الذكٌة فً تحسٌن كفاءة الطاقة فً المبانً حول العالم؟ .7
كٌاا  ٌمكاان التةلااب علااى القٌااود والعٌااوب المرتبطااة باسااتخدام المااواد الذكٌااة فااً تصاامٌم المبااانً  .9

 المستدامة؟

 
 أهمية الدراسة  

أهمٌة هذه الدراسة فً تسلٌط الضوء على دور المواد الذكٌة فاً تحساٌن كفااءة الطاقاة تتمةل 
فً المبانً المستدامة، وهً من القضاٌا الحٌوٌة فاً العصار الحاالً بسابب التحادٌام البٌئٌاة 
واوقتصادٌة المرتبطة بزٌادة استهلاك الطاقة. تُ هر الدراسة كٌ  ٌمكن للمواد الذكٌاة، مةال 

كٌفً والعزل الذكً، أن تسااهم فاً تقلٌال الفاقاد الطااقً وتحقٌا  أداء بٌئاً أفضال الز ال الت
فً المبانً، مما ٌساهم فً تقلٌل اونبعاةاام الكربونٌاة وموا هاة التةٌارام المناخٌاة، كماا أن 
هذه الدراسة تقادم حلاووً مبتكارة لتقلٌال اوعتمااد علاى أن ماة التدفئاة والتبرٌاد التقلٌدٌاة، مماا 

 .خف  فواتٌر الطاقة وتحقٌ  التوفٌر المالً على المدى الطوٌل ٌؤدي  لى
وماان خاالال تحلٌاال تطبٌقااام المااواد الذكٌااة، سااتوفر الدراسااة رؤى معمقااة حااول  مكانٌااام  

اساتخدام هاذه الماواد براكل فعاال فاً تصامٌم المباانً الحدٌةاة، مماا ٌساهم فاً تحقٌا  أهاادا  
ه الدراساة مهماة فاً ساٌا  تطاوٌر ممارساام بنااء اوستدامة وتقلٌل التيةٌر البٌئً، وتعتبر هذ

مستدامة، حٌ  تسااعد فاً تحفٌاز اوبتكاار فاً صاناعة البنااء، وتعازز الاوعً بكٌفٌاة تحقٌا  
التوازن بٌن اوحتٌا ام البٌئٌة واوقتصادٌة فً تصمٌم المبانً. كما تساهم فً تحفٌز البحا  

ام تطبٌقاام  دٌادة لتطاوٌر بٌئاام أكةار والتطوٌر فً م ال المواد الذكٌة، مما ٌفاتب البااب أما
 كفاءة واستدامة فً المستقبل.
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 فرضيات الدراسة 
 الفرضية الأولى

استخدام المواد الذكٌة فً تصمٌم المبانً المستدامة ٌؤدي  لى تقلٌل استهلاك الطاقة بركل ملحو  مقارنة  
 .بالمبانً التقلٌدٌة

 الفرضية الثانية 
الز ال التكٌفً والعزل الذكً ٌمكنها تحسٌن كفاءة الطاقة فً المبانً عبار التكٌا  ماع  المواد الذكٌة مةل

 .التةٌرام البٌئٌة المختلفة مةل در ة الحرارة والضوء
 الفرضية الثالثة 
تطبٌ  المواد الذكٌة فً المبانً ٌسهم فً تقلٌل اونبعاةاام الكربونٌاة وبالتاالً ٌسااعد فاً تحقٌا  أهادا   

 .ستدامة والحفا  على البٌئةالتنمٌة الم
 الفرضية الرابعة 

رغم تكلفتها الولٌة المرتفعة، فقن المواد الذكٌة تسهم فاً تاوفٌر الطاقاة علاى المادى الطوٌال، مماا ٌحقا  
 .وفورام مالٌة مقارنة بالن مة التقلٌدٌة

 الفرضية الخامسة 
المباانً، مةال التكلفاة الولٌاة العالٌاة وغٌااب و ود تحدٌام اقتصادٌة وتقنٌة فً تطبٌ  المواد الذكٌة فً  

 .المعرفة الكافٌة حول كٌفٌة استخدامها بفعالٌة
 

 
 

 منهجية الدراسة
 منهج الدراسة

تعتمد هذه الدراسة على المنه  الوصفً التحلٌلً، الذي ٌهد   لى وص  وتحلٌل دور الماواد الذكٌاة فاً 
الطاقاة. ساٌتم دراساة التطبٌقاام العملٌاة لهاذه الماواد مان خالال تصمٌم المبانً المستدامة وتحساٌن كفااءة 

دراسة حالة حٌة ومقارنة بٌن المبانً التقلٌدٌة والمبانً المستدامة باستخدام هذه المواد. سٌتضامن المانه  
 .أٌضًا تحلٌل الدبٌام والبحو  السابقة التً تناولم هذا الموضوع

 أدوات الدراسة

خدام المقاابلام ماع خباراء فاً تصامٌم المباانً المساتدامة والمطاورٌن ساٌتم اسات :دليل المقاابتت .1
 .للتعر  على مواقفهم وت اربهم المتعلقة باستخدام المواد الذكٌة فً المبانً

سٌتم تحلٌل بع  المبانً المستدامة التً تستخدم المواد الذكٌاة كمةاال عملاً لتقٌاٌم  :دراسة حالة .2
 .الداء الطاقً وتحقٌ  اوستدامة

 ادر جمع البياناتمص

ستتم مرا عة الدبٌام المتعلقة بتصمٌم المبانً المستدامة واستخدام  :الدراسات السابقة والأبحاث .1
 .المواد الذكٌة لتحسٌن كفاءة الطاقة

سٌتم اوطلاع على تقارٌر ودراسام متعلقة بتطبٌ  المواد الذكٌة فً  :المصادر الرقمية والمكتبية .2
 .م والمكتبام ال امعٌةالمبانً من خلال الإنترن

سٌتم  مع بٌانام عملٌة من خلال   اراء اساتبٌانام ومقاابلام ماع المهندساٌن  :البيانات الميدانية .3
 .المعمارٌٌن والمطورٌن
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 عينة الدراسة
سترمل العٌنة عدداً من المبانً المستدامة التً تستخدم المواد الذكٌة، ساواء فاً مراارٌع  دٌادة أو مباانً 

ٌتم اختٌار هذه المبانً بناءً على معاٌٌر مةل الح م، الموقع، مدى اوستخدام الفعلً للمواد تمم ترقٌتها. س
 .الذكٌة فً تصمٌمها، ومدى ن احها فً تقلٌل استهلاك الطاقة

 
 
 
 

 أساليب التحليل

سٌتم تحلٌل نتائ  اوستبٌانام باستخدام تقنٌام التحلٌال الإحصاائً لتحدٌاد العلاقاة  :التحليل الكمي .1
 .بٌن استخدام المواد الذكٌة وكفاءة الطاقة فً المبانً

سٌتم تحلٌال المقاابلام ودراساة الحااوم باساتخدام تقنٌاام التحلٌال الموضاوعً  :التحليل النوعي .2
 .لتقدٌم رؤى عمٌقة حول ت ارب المعنٌٌن فً تطبٌ  المواد الذكٌة

حاكاااة وساتراتٌ ٌام التصاامٌم باساتخدام البرم ٌاام الهندسااٌة، ساٌتم   اراء م :المحاكاا  الااقياة .3
 .المختلفة لتحدٌد أةر المواد الذكٌة على استهلاك الطاقة

 حدود الدراسة

ستقتصر الدراساة علاى المباانً التاً تام تصامٌمها أو تطوٌرهاا باساتخدام الماواد  :المجال الزمني .1
 .الذكٌة فً السنوام الخمس الخٌرة

ستدامة فاً منطقاة معٌناة أو م موعاة مختاارة مان سٌتم التركٌز على المبانً الم :المجال المكاني .2
 .المدن التً تمةل تنوعاً فً المناخ وال رو  اوقتصادٌة

ستقتصر الدراسة على بع  المواد الذكٌة المتاحاة حالٌااً فاً الساو  مةال الز اال  :المواد الذكية .3
 .الذكً والعزل التكٌفً

 
 الإاار النظرى 

 مقدمة عن المباني المستدامة 

المبانً المستدامة تعاد أحاد الحلاول الحٌوٌاة لموا هاة التحادٌام البٌئٌاة واوقتصاادٌة التاً ٌوا ههاا قطااع 
البناااء فااً العصاار الحاادٌ . فمااع تزاٌااد النمااو السااكانً وزٌااادة احتٌا ااام الطاقااة، أصاابب ماان الضااروري 

التةٌار المنااخً، وتحقا  تصمٌم المبانً بحٌ  تساهم فً الحفا  على الموارد الطبٌعٌاة، وتقلٌال تايةٌرام 
كفاءة فً استهلاك الطاقة. المبانً المستدامة لٌسم م رد بنى تؤدي و ائفها الساسٌة، بل هً تصمٌمام 
ت مع باٌن الداء البٌئاً الفعاال وتحقٌا  التاوازن باٌن اوحتٌا اام البرارٌة والبٌئٌاة، وتقاوم فكارة المباانً 

هاد   لاى تقلٌال اساتهلاك الطاقاة والمٌااه، وتعزٌاز راحاة المستدامة على استخدام تقنٌام وماواد مبتكارة ت
الساكان، والحفاا  علااى البٌئاة. ماان أبارز هاذه التقنٌااام اساتخدام المااواد الذكٌاة التاً تتكٌاا  ماع ال اارو  
المحٌطٌة، مةل الز ال التكٌفً الذي ٌتحكم فً تادف  الضاوء والحارارة، والعازل الاذكً الاذي ٌسااهم فاً 

بنى. هذه المواد تعمل على تقلٌل الحا ة للاستخدام المكة  للطاقة، مما ٌاؤدي تحسٌن العزل الحراري للم
 . لى تقلٌل الفاتورة الطاقٌة
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كما  ن المباانً المساتدامة و تقتصار علاى تقلٌال اساتهلاك الطاقاة فحساب، بال ترامل أٌضااً تعزٌاز  اودة 
الطاقاة المت اددة. كماا أنهاا تاوفر  الهواء داخل المبنى، استخدام المٌاه براكل فعاّال، وزٌاادة اوعتمااد علاى

بٌئاام صااحٌة للمقٌمااٌن، ماان خاالال تحسااٌن التهوٌااة والإضااءة الطبٌعٌااة، ممااا ٌااؤدي  لااى تحسااٌن الراحااة 
النفسٌة وال سدٌة، وفً  ل تزاٌد القل  برين التةٌرام المناخٌة، ٌعتبار تصامٌم المباانً المساتدامة خٌاارًا 

تمةل استةمارًا طوٌل المدى فً كفاءة الطاقاة والحفاا  علاى البٌئاة، أساسٌاً لتحقٌ  التنمٌة المستدامة. فهً 
مما ٌ علها أحد الحلول المةلى للحد من آةار التلو  وتحقٌ  أهدا  التنمٌة المستدامة، وتمةل خطوة هاماة 
نحو تحسٌن استدامة البٌئة وتطوٌر الم تمعام الحضرٌة. وتعتبر هذه المبانً  زءًا مان التحاول العاالمً 

نمط حٌاة أكةر وعٌاً فً كٌفٌة استخدام الموارد، حٌ  أن استخدامها للطاقة والمٌاه ٌتسم بالكفاءة، مما  نحو
ٌقلل من اونبعاةام الكربونٌاة والمخااطر البٌئٌاة.  لاى  اناب ذلاك، فاقن عملٌاة تصامٌم المباانً المساتدامة 

 عاادة اساتخدام المٌااه، وتحساٌن  تتطلب دم  م موعة من التقنٌام المتقدمة مةال أن ماة الطاقاة الرمساٌة،
 1.العزل الحراري، التً تساهم فً تقلٌل اوعتماد على مصادر الطاقة التقلٌدٌة

و حدى أبرز سمام المبانً المستدامة هو اساتخدامها للماواد الذكٌاة، التاً تتاٌب لهاا التكٌا  ماع ال ارو  
ذي ٌاتمكن مان تةٌٌار خصائصاه مةال المحٌطٌة. على سابٌل المةاال، الماواد الذكٌاة مةال الز اال الاذكً الا

النفاذٌة للضوء والحرارة بنااءً علاى رادة الحارارة أو الضاوء، تسااهم فاً تقلٌال الحا اة وساتخدام أن ماة 
تكٌٌا  الهااواء أو التدفئاة. بالإضااافة  لاى ذلااك، الماواد الذكٌااة فاً العاازل الحاراري تساااهم فاً تقلٌاال الفقااد 

وٌعزز كفاءة المبنى، وأهمٌة هذه المبانً تكمن أٌضًا فاً  الحراري، مما ٌسهم فً خف  استهلاك الطاقة
دورها فً تعزٌز اوستدامة او تماعٌة واوقتصادٌة، فهً توفر بٌئاة صاحٌة للسااكنٌن مان خالال تحساٌن 
نوعٌة الهواء داخل المبنى والحد من المرا  التنفسٌة المرتبطة ب ودة الهواء. كما أن استخدامها للمواد 

ذكٌة ٌساهم فً خف  التكالٌ  على المدى الطوٌل، من خلال تقلٌل الحا ة للصٌانة و طالاة المستدامة وال
عمر المبنى. فً الواقع، المبانً المستدامة قاد تتطلاب اساتةمارام أولٌاة أكبار، ولكنهاا فاً النهاٌاة تضامن 

فاً المساتقبل، ومان  تقلٌل التكالٌ  الترةٌلٌة بركل ملحو  على المدى الطوٌل، مما ٌ علها استةمارًا ذكٌاً
خلال تزاٌد اوهتمام العالمً باوساتدامة، ٌساعى العدٌاد مان البلادان  لاى وضاع معااٌٌر وترارٌعام ترا ع 
على بناء مبانٍ مستدامة. وقد أصبحم هذه المبانً  زءًا و ٌت ازأ مان اساتراتٌ ٌة العدٌاد مان الحكوماام 

الاارغم ماان التحاادٌام المتعلقااة بالتكلفااة الولٌااة  لمكافحااة التةٌاار المناااخً وتحقٌاا  التنمٌااة المسااتدامة. علااى
واختٌااار المااواد المناساابة،  و أن اوت اااه نحااو المبااانً المسااتدامة ٌتزاٌااد بساارعة، فااً  اال الفوائااد البٌئٌااة 

 .واوقتصادٌة التً تقدمها، مما ٌ علها من أولوٌام التخطٌط العمرانً فً المستقبل
رها العمٌ  علاى البٌئاة والم تماع. ماع تزاٌاد الحا اة  لاى الحاد مان تكمن أهمٌة المبانً المستدامة فً تيةٌ

انبعاةام الكربون لمكافحة التةٌر المناخً، أصبحم المبانً المستدامة من الدوام الساساٌة لتحقٌا  هاذا 
الهد . فالقطاع العقاري ٌرهد تحووً نحو اعتماد تقنٌام البناء الذكً التاً تركاز علاى اوساتدامة البٌئٌاة. 

هذا ٌرمل استخدام تقنٌام الطاقة المت ددة مةل اللواح الرمسٌة، والتصمٌمام التاً تعتماد علاى التهوٌاة و
الطبٌعٌة والإضاءة الرمسٌة المباررة لتقلٌل الحا ة  لى الكهرباء. فبفضل هاذه الحلاول، و ٌاتم فقاط تقلٌال 

قاة والماوارد الطبٌعٌاة، وتاوفر المباانً انبعاةام الةازام الدفٌئة، بل ٌتم أٌضًا خف  اوستهلاك العام للطا
المستدامة فوائد ا تماعٌة واقتصادٌة. فهً تحُسن من  ودة الحٌاة للسكان من خلال توفٌر بٌئام صاحٌة، 
مةاال تحسااٌن تهوٌااة المبنااى و ااودة الهااواء الااداخلً، ممااا ٌقلاال ماان معاادوم الماارا  المرتبطااة بااال ودة 

ة فً العزل الحراري والصوتً تساعد فً خل  بٌئة معٌرٌة مرٌحاة السٌئة للهواء. كما أن التقنٌام الحدٌة
 .من خلال الحفا  على در ام حرارة معتدلة داخل المبنى، وتقلٌل الضوضاء الخار ٌة

اقتصادٌاً، تر ع المبانً المستدامة على خف  التكالٌ  الترةٌلٌة على المدى الطوٌل. على الرغم من أن 
تكون أعلى،  و أن تقنٌام العزل الفعالة وتاوفٌر الطاقاة علاى المادى البعٌاد ٌؤدٌاان تكلفة البناء الولٌة قد 

 لى تقلٌل استهلاك الطاقة بركل كبٌر، مما ٌؤدي  لى توفٌر فً الفواتٌر الرهرٌة للمستهلكٌن.  ضاافة  لاى 
كن والمراف  التً ذلك، قد تساهم المبانً المستدامة فً زٌادة قٌمة العقار بسبب الطلب المتزاٌد على المسا

تتسم بالكفاءة الطاقٌة واوستدامة البٌئٌاة، وتساهم هاذه المباانً فاً تعزٌاز ال هاود العالمٌاة لتحقٌا  أهادا  
                                                      

1
(. اوستدامــــة فً م ال الإنراء م2217احمد. )عبد الع ٌم الرٌخ، ح. م.، حماده محمد، ابوالفتوح، محمد عبد الرؤو ، أبوضٌ  علً، اسلام  

  .429-413  (،42)عوالبناء )دراسة: دراسة تقٌٌم قواعد البٌانام(. م لة القطاع الهندسً ب امعة الزهر، 



 تطبيقية لتحسين كفاءة الطاقةتصميم المباني المستدامة باستخدام المواد الذكية: دراسة  8 

التنمٌااة المسااتدامة، خاصااة فااً م اااوم الطاقااة الن ٌفااة والحااد ماان الفقاار. فااً العدٌااد ماان البلاادان، تاادعم 
بارٌس للمناخ تو هام البناء المستدام من خلال تقادٌم السٌاسام الحكومٌة والمبادرام الدولٌة مةل اتفاقٌة 

حوافز للمطورٌن والمستةمرٌن فً هذا القطاع. كما تساهم تقنٌام البناء المستدام فً تقلٌل الفقر من خلال 
 1 .تحسٌن وصول السكان  لى مساكن بيسعار معقولة وأكةر استدامة

المساتدامة فاً منااط  متنوعاة حاول العاالم، حٌا   وفً المستقبل، من المتوقع أن تتوسع تطبٌقام المبانً
سٌزداد اوعتماد على الماواد الذكٌاة والتقنٌاام الحدٌةاة لتحساٌن كفااءة المباانً فاً  مٌاع القطاعاام. هاذه 
التحووم فً م ال البناء تؤكد أن تحقٌ  اوستدامة لٌس م رد خٌاار، بال ضارورة عالمٌاة توا اه  مٌاع 

موقعهاا ال ةرافً،خاصاة ماع تقادم التكنولو ٌاا وتزاٌاد الاوعً البٌئاً. الدول بة  الن ر عن ح مها أو 
سٌرهد قطاع البناء مزٌادًا مان اوبتكاارام فاً اساتخدام الماواد الذكٌاة والتقنٌاام الحدٌةاة التاً تهاد   لاى 
تحسٌن كفاءة الطاقة وتقلٌل الةر البٌئً. ستكون الماواد الذكٌاة أكةار تطاورًا فاً المساتقبل، حٌا  ساٌزداد 

تخدامها فً تصمٌم المبانً لتوفٌر حلول مبتكرة تلبً احتٌا اام المساتخدمٌن براكل أكةار فعالٌاة. علاى اس
سبٌل المةال، قد ت هر تقنٌام  دٌدة مةل السطب القابلة للتعدٌل التً تتٌب للمباانً التكٌا  براكل مساتمر 

ة والرطوبااة برااكل مااع ال اارو  ال وٌااة، وتكنولو ٌااام العاازل الااذكً التااً تتفاعاال مااع در ااة الحاارار
 دٌنامٌكً، وسٌعزز هذا اوت اه أٌضًا من استخدام الن مة الذكٌة التً تعتمد علاى الإنترنام مان الراٌاء

(IoT)  .ًفً المبانً المستدامة، مما ٌتاٌب مراقباة وتحلٌال اساتهلاك الطاقاة براكل دقٌا  فاً الوقام الفعلا
لفة مةل الضاواء، والتدفئاة، والتهوٌاة، وتكٌٌا  ستمكن هذه الن مة من التفاعل مع مكونام المبنى المخت

لتعدٌل استهلاك الطاقة بركل فوري بناءً على احتٌا اام الساكان أو ال ارو  البٌئٌاة،  (HVAC) الهواء
وستساهم هذه الن مة فً تحسٌن راحة السكان من خلال ضبط الإضاءة والحرارة والتهوٌة بماا ٌتناساب 

 .مع تفضٌلاتهم الرخصٌة
ار تزاٌااد الضااةط علااى الحكومااام والرااركام لتقلٌاال انبعاةااام الكربااون، ستصاابب المبااانً ومااع اسااتمر

المستدامة معٌارًا عالمٌاً فً تصمٌم و نراء المبانً. قد ٌتم تبنً سٌاساام أكةار صارامة ترا ع علاى دما  
ورة للطاقاة تقنٌام الطاقة المت ددة مةل الطاقة الرمسٌة، وطاقة الرٌاح، واساتخدام تقنٌاام التخازٌن المتطا

فً المبانً. كما ست هر تقنٌام  دٌدة فً  عاادة التادوٌر، حٌا  ٌمكان للمباانً المساتدامة اساتخدام الماواد 
المعاد تدوٌرها بركل أكةر فعالٌة، مما ٌساهم فً تقلٌل النفاٌام النات اة عان عملٌاام البنااء، ساتعزز هاذه 

رٌة، حٌا  ساٌكون للمباانً المساتدامة دور التحووم من تحقٌ  التنمٌاة المساتدامة فاً الم تمعاام الحضا
كبٌر فً تحسٌن  ودة الحٌاة، وتقلٌل التلو ، وتقوٌة البنٌة التحتٌاة الحضارٌة. ستساهم المباانً المساتدامة 
فااً تحسااٌن معاااٌٌر الحٌاااة الحضاارٌة، حٌاا  سااتوفر بٌئااام صااحٌة وآمنااة للعااٌ  والعماال. ونتٌ ااة لااذلك، 

نمٌة او تماعٌة واوقتصاادٌة علاى المادى الطوٌال، مماا ٌعازز ستكون هناك فرصة أكبر للمساهمة فً الت
 2اوستقرار فً الم تمعام وٌدعم النمو المستدام.
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 المواد الذكية وأثرها في تصميم المباني المستدامة 

مواد الذكٌة أصبحم من العوامل الساسٌة فً تصمٌم المباانً المساتدامة، حٌا  تسااهم براكل كبٌار فاً ال
كفاءة الطاقة وتقلٌل التايةٌرام البٌئٌاة للمباانً. هاذه الماواد تتمٌاز بقادرتها علاى التفاعال ماع البٌئاة تحسٌن 

المحٌطة بها أو التكٌا  ماع التةٌارام فاً ال ارو  الداخلٌاة للمبناى، مماا ٌ علهاا أكةار فعالٌاة فاً تاوفٌر 
كٌاة فااً تصامٌم المباانً هااو الطاقاة والحفاا  علااى الماوارد الطبٌعٌاة، وأحااد أبارز المةلاة علااى الماواد الذ

الز ال الذكً، الذي ٌمتاز بقدرته على تةٌٌر خصائصه وفقاً لدر ة الحرارة أو الضاوء، مماا ٌسااهم فاً 
التحكم فاً تادف  الحارارة والضاوء داخال المبناى. علاى سابٌل المةاال، الز اال التكٌفاً الاذي ٌتحاول مان 

فً تقلٌل الحا ة لترةٌل مكٌفام الهواء، وبالتالً الرفا   لى المعتم عند التعر  للحرارة الزائدة ٌساعد 
تقلٌل استهلاك الطاقة. هذا النوع من الز ال ٌمكان أن ٌكاون مفٌادًا فاً فصال الصاٌ ، حٌا  ٌحسان مان 

 .الداء الحراري للمبنى وٌمنع ارتفاع در ام الحرارة الداخلٌة
الماواد القاادرة علاى تحساٌن العازل  كما ترمل المواد الذكٌة الخارى التاً تساتخدم فاً المباانً المساتدامة

الحراري والصوتً. فعلى سبٌل المةال، هناك مواد عازلة ذكٌة تتةٌر خصائصها است ابة لدر ة الحرارة 
أو الرطوبة، مما ٌسهم فً الحفا  على در ة حرارة مرٌحة داخال المبناى طاوال العاام، ساواء فاً فصال 

دام أن مة التدفئة والتبرٌد، وتو د ماواد ذكٌاة أخارى مةال الصٌ  أو الرتاء، وبالتالً تقلٌل الحا ة وستخ
السطب القابلة للتن ٌ  ذاتٌاً، التً تساهم فً تقلٌال الحا اة للصاٌانة واساتخدام الماواد الكٌمٌائٌاة الضاارة 
بالبٌئة. هذه السطب تستخدم تقنٌام مةل الطلاءام النانوٌة التً تساعد فً مناع تاراكم الوسااخ والةباار، 

وتساهم المواد الذكٌة فً تحقٌا  اوساتدامة مان ، لل من استهلاك المٌاه والموارد فً عملٌة التن ٌ مما ٌق
خاالال تحسااٌن اسااتهلاك الطاقااة، حٌاا  ٌمكاان للمبااانً التااً تسااتخدم هااذه المااواد تقلٌاال اسااتهلاك الكهرباااء 

رباون، حٌا  تقال الحا اة والمٌاه بركل كبٌر. كما أن استخدام المواد الذكٌة ٌساعد فاً تقلٌال انبعاةاام الك
وستخدام الن مة التقلٌدٌة مةل التدفئة والتبرٌد المٌكانٌكً، مما ٌؤدي  لى تحسٌن الكفاءة الطاقٌة للمبانً، 
وتعمل المواد الذكٌة على تحسٌن  ودة الحٌاة داخل المبانً. فهً تساهم فً تقلٌل التلو  البٌئً، وتعزٌاز 

لاتحكم فاً الإضااءة، والتهوٌاة، ودر اة الحارارة براكل فعاال. هاذه الراحة والرفاهٌة للسكان، من خالال ا
التقنٌام تساهم فً خل  بٌئة صحٌة ومستدامة، مما ٌساهم فاً رفاهٌاة الساكان وٌحسان مان  اودة الهاواء 
الداخلً، وٌمكن القول أن المواد الذكٌة تركل أحد الركائز الساسٌة فً تطاوٌر المباانً المساتدامة، حٌا  

  كفاءة الطاقة، الحفا  على البٌئة، وتحسٌن راحة المستخدمٌن، مماا ٌ علهاا خٌاارًا مةالٌاًا تساهم فً تحقٌ
 1.فً تصمٌم المبانً المستقبلٌة التً تتسم باوستدامة

تعد المواد الذكٌة من العوامال الماؤةرة فاً تحقٌا  أهادا  المباانً المساتدامة فٌماا ٌتعلا  بكفااءة اساتهلاك 
الموارد وتقلٌل الةر البٌئً. واحادة مان أهام المزاٌاا التاً تقادمها هاذه الماواد هاً قادرتها علاى اوسات ابة 

علاى الن ماة المٌكانٌكٌاة والكهربائٌاة  للتةٌرام فً البٌئة المحٌطة بالمبنى، مما ٌساهم فً تقلٌل اوعتماد
التقلٌدٌة، وبالتالً ٌقلل من استهلاك الطاقة. فالمواد الذكٌة لٌسم م ارد أدوام لتحساٌن الداء البٌئاً، بال 
تساهم فً تخفٌ  التكالٌ  الترةٌلٌة علاى المادى الطوٌال، مماا ٌ علهاا اساتةمارًا م ادٌاً اقتصاادٌاً، ومان 

د الذكٌاة التااً تلعاب دورًا مهمًاا فااً التصامٌم المساتدام هااو النسا ة التفاعلٌااة المةلاة الخارى علااى الماوا
المسااتخدمة فااً السااطب الخار ٌااة للمبااانً. هااذه النساا ة تتفاعاال مااع التةٌاارام فااً در ااة الحاارارة 
والرطوبة، وتساعد فً تحسٌن العزل الحراري والتقلٌل من الحا ة لن مة التكٌٌ  والتدفئة التقلٌدٌة. هذا 

سمب للمبانً بالحفا  على در ة حرارة مرٌحة داخل المبنى دون الحا ة لتقنٌام معقدة أو مكلفة، وتمةل ٌ
المواد الذكٌة فرصة لتحسٌن  وانب المان والراحة فً المبانً. على سبٌل المةال، ٌمكن استخدام الماواد 

مما ٌوفر  ضاءة طبٌعٌة أفضل الذكٌة لتصمٌم وا هام نوافذ قابلة للتكٌ  مع مستوٌام الضوء الطبٌعً، 
وٌقلل الحا ة  لى الإضاءة الصناعٌة. وبذلك، ٌتم توفٌر الطاقة وٌحسن  اودة الضاوء داخال المبناى، مماا 

 .ٌعود بالنفع على الصحة العامة ورفاهٌة الرخا  داخل المبنى
                                                      

1
)دراسة حالة: وحدة المرضً بالمسترفٌام( مواد  –(. مواد البناء الذكٌة نحو مبانً صحٌة بٌئٌة م2222قمر، م.، ربكة، ن.، ومدكور، م. و. ) 

  .247-231  (،4) عدراسة حالة: وحدة المرضى الداخلٌٌن فً المسترفٌام. م لة البحو  الهندسٌة،  –البناء الذكٌة نحو مبانً صحٌة بٌئٌة 
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التادوٌر و دارة النفاٌاام. كما أن المواد الذكٌاة تسااهم فاً تقلٌال التايةٌرام البٌئٌاة السالبٌة المتعلقاة بقعاادة 
العدٌد من المواد الحدٌةة ٌمكن  عادة تدوٌرها بسهولة بعد استخدامها، مما ٌساهم فً تقلٌل النفاٌام النات ة 
عن البناء، وٌعزز من مفهوم اوقتصاد الدائري. بهذه الطرٌقاة، و ٌاتم فقاط تقلٌال الفاقاد، بال ٌمكان تاوفٌر 

 دٌدة، وفٌما ٌخ  الطاقاة المت اددة، تسااهم الماواد الذكٌاة فاً دما  هاذه  المواد الخام اللازمة لبناء مبانٍ 
الطاقة بركل أكةر فعالٌة فً المبانً. على سبٌل المةال، ٌمكن دم  أسطب قابلاة للتعادٌل أو أساطب الطاقاة 
 الرمسٌة الذكٌة التً تساعد فً تولٌد الطاقة مباررة من مصادر مت ددة، وبالتالً تساهم فً  عال المبناى
أكةر استقلالٌة فً ما ٌتعل  بتلبٌة احتٌا اته الطاقٌة، كما  ن التطبٌقام المستقبلٌة للمواد الذكٌاة فاً م اال 
المبانً المستدامة قد تؤدي  لى تحول  ذري فً طرٌقة تصمٌم وبناء المدن. فبفضل التطورام المستمرة 

وذكاء، حٌ  تتفاعال باساتمرار ماع البٌئاة  فً التكنولو ٌا، ٌمكن للمبانً المستقبلٌة أن تصبب أكةر تكاملًا 
المحٌطة بها لتوفٌر بٌئام معٌرٌة أكةار كفااءة، صاحة، وراحاة. هاذه التقنٌاام ساتفتب آفاقاًا  دٌادة لتحقٌا  
استدامة راملة، تساهم فاً الحفاا  علاى الماوارد الطبٌعٌاة لا ٌاال القادماة، وتاوفر للم تمعاام الحضارٌة 

 .مساحام عٌ  أفضل وأكةر استدامة
ومن التطورام المستقبلٌة المدهرة فً هاذا الم اال هاو اساتخدام الماواد الذكٌاة التاً ٌمكنهاا تولٌاد الطاقاة 
ذاتٌاً. على سبٌل المةال، ٌمكن أن تكون الماواد المساتخدمة فاً ال ادران والساطب الخار ٌاة قاادرة علاى 

اوعتماااد علااى الراابكة  امتصااا  الطاقااة الرمسااٌة وتخزٌنهااا وسااتخدامها وحقاًاا، ممااا ٌسااهم فااً تقلٌاال
الكهربائٌة وٌعازز مان اساتقلالٌة المبناى. هنااك أٌضًاا  مكانٌاام وساتخدام ماواد ذكٌاة قاادرة علاى تخازٌن 
الحرارة الزائدة خلال فترام النهار واستخدامها فً فترام اللٌل، وهو ما ٌعزز من كفاءة استهلاك الطاقة 

 1.على مدار الساعة
أما بالنسبة ل وانب اوستدامة او تماعٌة واوقتصادٌة، فقن الماواد الذكٌاة تساهم فاً تحساٌن  اودة الحٌااة 
داخل المبانً من خلال خل  بٌئام داخلٌة صحٌة وأكةر راحة. على سبٌل المةاال، ٌمكان اساتخدام الماواد 

تلاو  الاداخلً وتحساٌن  اودة التً تتحكم فً مستوٌام الرطوبة والتهوٌة، مما ٌساهم فً تقلٌل مرااكل ال
الهواء. كما ٌمكن لتقنٌام العازل الاذكً أن تقلال مان تايةٌر الضوضااء الخار ٌاة، مماا ٌعازز مان الراحاة 
النفسٌة لسكان المبنى. وتساهم هذه التحسٌنام فً زٌادة رفاهٌة الفاراد، مماا ٌاؤدي  لاى تحساٌن صاحتهم 

سااتدامة أكةاار راامولٌة علااى الماادى الطوٌاال. ٌمكاان العقلٌااة وال ساادٌة، سااتدعم المااواد الذكٌااة مبااادرام ا
استخدامها فً المدن الذكٌة التً تسعى لتقلٌل تيةٌراتها البٌئٌة وزٌاادة كفاءتهاا الطاقٌاة.  ذ ساٌكون للمباانً 
الذكٌة دور أكبر فً الحاد مان اونبعاةاام الكربونٌاة مان خالال اساتخدام تقنٌاام متقدماة لخفا  اساتهلاك 

كرة مةل الطاقة المت ددة والتخزٌن الذكً للطاقاة، ومان المتوقاع أٌضًاا أن تصابب دم  حلول مبتوالطاقة، 
المواد الذكٌة أكةر توافقاً مع احتٌا ام التةٌٌر المستمر فً التصامٌم العمرانٌة. مع مرونة هذه المواد فاً 

كون من الممكن التكٌ  مع البٌئة المحٌطة، ٌمكن للبناء أن ٌست ٌب لتةٌرام المناخ بركل أكةر كفاءة. سٌ
تصمٌم مبانٍ ٌمكنها موا هة التةٌارام المناخٌاة القاساٌة مةال اورتفاعاام الحاادة فاً در اام الحارارة أو 

 المطار الةزٌرة دون التيةٌر على راحة السكان أو الحا ة لإ راءام تكٌفٌة مكلفة.
سكان من خلال خل  بٌئام فمن الناحٌة او تماعٌة، تعمل المواد الذكٌة على تحسٌن ال رو  المعٌرٌة لل

داخلٌة صاحٌة وآمناة. فعلاى سابٌل المةاال، الماواد القاادرة علاى تن اٌم در اام الحارارة والرطوباة داخال 
المبانً تساهم فً تحسٌن الراحة والرفاهٌة الرخصاٌة، مماا ٌقلال مان مرااكل صاحٌة مرتبطاة باالتةٌرام 

تنراي مان الرطوباة الزائادة أو ال فاا . كماا أن المناخٌة، مةل مراكل التنفس أو المرا  ال لدٌة التً قد 
المواد الذكٌة التً تساهم فً تحسٌن  ودة الهواء الداخلً توفر بٌئة أكةر صحة للمقٌمٌن، وبالتالً تخفا  
من تيةٌرام التلو  البٌئً على صحة الإنسان.  ضافة  لى ذلاك، الماواد الذكٌاة التاً تقلال مان الضوضااء 

ودة الحٌاة النفسٌة للساكنٌن، مما ٌعزز من رفاههم وٌسهم فاً تقلٌال التاوتر الخار ٌة تساهم فً تحسٌن  
 .والضةط النفسً

ومن الناحٌة اوقتصادٌة، تساهم المواد الذكٌة فً تقلٌل التكالٌ  الترةٌلٌة للمبانً بركل كبٌر. على سابٌل 
ن ماة التدفئاة والتبرٌاد براكل المةال، المواد الذكٌة التً تعزز العزل الحراري تقلل من الحا ة وستخدام أ

                                                      
1
(. منه ٌام العمارة الذكٌة وتيةٌرها الإٌ ابً على زٌادة القدرة الإنتا ٌة لراغلً الفراغام الإدارٌة. م لة م2224رردي عبد الراز  خلٌل. ) 

 .462-442  (،14)عالفنون والعلوم اونسانٌة، 
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مفاارط، ممااا ٌااؤدي  لااى تااوفٌر فااً اسااتهلاك الطاقااة والمااال علااى الماادى الطوٌاال. كمااا أن تحسااٌن كفاااءة 
استخدام الطاقة ٌساهم فً خف  فاتورة الكهربااء للمقٌماٌن والراركام داخال المبناى، مماا ٌ عال المباانً 

ك، فاقن اساتخدام الماواد الذكٌاة فاً البنااء ٌقلال مان أكةر اقتصادٌة وأكةر  ذباً للمستةمرٌن.  ضافة  لى ذلا
تكالٌ  الصٌانة على المدى الطوٌل،  ذ ٌمكان للعدٌاد مان هاذه الماواد أن تكاون أكةار متاناة وأقال عرضاة 
للتل  مقارنة بالمواد التقلٌدٌة، وتساهم المواد الذكٌة فً تعزٌز اوستدامة اوقتصادٌة علاى مساتوى أوساع 

والتطوٌر فً صناعة البنااء والتراٌٌد. ماع تزاٌاد الطلاب علاى المباانً المساتدامة،  من خلال دعم اوبتكار
ٌزداد الطلب على المواد الذكٌة، مما ٌفتب آفاقاً  دٌدة للاستةمار واوبتكار فً هذا القطاع. هذا ٌاؤدي  لاى 

فاً نماو خل  فر  عمل  دٌدة فً م اوم البح  والتطوٌر، التصمٌم، الهندسة، والتركٌب، مماا ٌساهم 
اوقتصاد الوطنً والدولً، وٌمكن أن تساهم المواد الذكٌة فً تعزٌز العدالة او تماعٌة مان خالال تاوفٌر 
مساكن أكةر استدامة وبيسعار معقولة للم تمعام ذام الدخل المنخف . من خلال تقلٌل تكاالٌ  التراةٌل 

ذكٌاة لتاوفٌر بٌئاة معٌراٌة صاحٌة وآمناة والصٌانة، ٌمكن للمبانً المستدامة استخدام تقنٌام مةال الماواد ال
 1.دون تحمٌل السكان أعباء مالٌة كبٌرة

وفٌما ٌخ  استدامة الم تمعام، تسهم المواد الذكٌة فً تحسٌن المراف  العامة والمباانً الحضارٌة، مماا 
و  ٌ عل المدن أكةر مرونة وقادرة على موا هاة التحادٌام البٌئٌاة واو تماعٌاة. هاذا الناوع مان التطاوٌر

ٌقتصر فقط على تحسٌن  ودة الحٌااة للساكان، بال ٌمتاد أٌضًاا  لاى تحساٌن قادرة المادن علاى التكٌا  ماع 
التةٌرام البٌئٌة مةل تةٌر المناخ، مما ٌعزز من القدرة التنافسٌة للمناط  الحضرٌة فاً المساتقبل، وتؤكاد 

تصادٌة، مما ٌ علها عنصرًا أساسٌاً فً المواد الذكٌة على التكامل بٌن اوستدامة البٌئٌة واو تماعٌة واوق
تصمٌم المبانً والم تمعام المستدامة التً و تقتصر على تحسٌن كفاءة الطاقة فحسب، بال تسااهم أٌضًاا 

 فً بناء مستقبل أفضل لل مٌع.
 ن استخدام المواد الذكٌة فً تصمٌم المبانً المستدامة ٌساهم براكل كبٌار فاً تعزٌاز رفاهٌاة الم تمعاام 

قتصادام المحلٌة. فعلى المستوى او تماعً، تساهم هذه المواد فً تعزٌز العلاقاام باٌن الفاراد مان واو
خلال تحسٌن بٌئة المعٌرة وخل  مساحام صحٌة وآمنة، مما ٌعزز التفاعل او تماعً وٌزٌد من الرعور 

تعتمد على ماواد متطاورة و بالراحة والطمينٌنة بٌن سكان المبنى أو الم تمع. كما أن المبانً الذكٌة التً 
تقتصر على توفٌر الطاقة فحسب، بل تساهم أٌضًا فً تحسٌن  ودة الحٌاة الٌومٌة للساكان، مماا ٌقلال مان 
الضةوط النفساٌة وٌعازز مساتوٌام الرضاا العاام، وتقادم الماواد الذكٌاة فرصاة للم تمعاام المحلٌاة لتبناً 

تها علاى موا هاة التحادٌام المساتقبلٌة. علاى سابٌل حلول أكةر ابتكارًا واستدامة، وهاو ماا ٌعازز مان قادر
المةال، ٌمكن أن تسااعد الماواد الذكٌاة فاً التصادي للتةٌارام المناخٌاة مان خالال تاوفٌر در اام حارارة 
معتدلة داخل المبانً وتقلٌل التيةٌرام البٌئٌة السلبٌة التً قد تن م عن الطقس القاسً أو التةٌرام المناخٌة 

أن تسااعد الماواد الذكٌاة فاً تحساٌن كفااءة اساتهلاك الطاقاة فاً منااط  محاددة مةال  المفا ئة. كما ٌمكان
المناط  الرٌفٌة أو المناط  ذام الكةافة السكانٌة العالٌة التً قد توا ه صعوبة فً الوصول  لاى مصاادر 

 .الطاقة التقلٌدٌة
ع على مالكً المبانً والمستي رٌن وٌعد استخدام المواد الذكٌة فً البناء استةمارًا طوٌل المدى ٌعود بالنف 

على حد سواء. من خلال تقلٌل التكالٌ  الترةٌلٌة المرتبطة بالطاقاة والصاٌانة، فاقن المباانً الذكٌاة تاوفر 
فرصًا كبٌرة لتوفٌر المال مع مرور الوقم، مما ٌعزز  اذبٌة هذه المباانً فاً الساوا  العقارٌاة. عالاوة 

ات ة عن انخفا  التكالٌ  الترةٌلٌة تعنً أن هذه المبانً ٌمكن أن تساهم على ذلك، فقن الفوائد المالٌة الن
فً تحسٌن الوضع المالً للمستةمرٌن المحلٌاٌن وتعزٌاز التنمٌاة اوقتصاادٌة علاى المادى البعٌاد، و تلعاب 

ور دورًا كبٌرًا فً تحفٌز القطاعاام اوقتصاادٌة المتعلقاة بالتكنولو ٌاا واوبتكاار. فعلاى سابٌل المةاال، تطا
مواد مةل السطب الذكٌة القادرة على امتصا  الطاقة الرمسٌة أو المواد التً تاتمكن مان  عاادة التادوٌر 
بسهولة ٌفتب الباب لتطوٌر أسوا   دٌدة وفر  عمل  دٌدة فً م اوم التكنولو ٌا الن ٌفة، مما ٌساهم 

تصااادٌة أٌضًااا فااً تحقٌاا  فااً تااوفٌر و ااائ   دٌاادة وتعزٌااز النمااو اوقتصااادي. تساااهم هااذه الفاار  اوق
أهدا  التنمٌة المستدامة على المدى الطوٌل، حٌ  توفر المواد الذكٌاة حلاووً متكاملاة لخفا  اونبعاةاام 
                                                      

1
تدامة والتصمٌم الذكً على التصمٌم الداخلً للمسترفٌام العامة (. أةر العمارة المسم2224حسن عبد الرحمن، سعٌد، ما د القصبً، نٌرمٌن. ) 

 .156-138  (،4)عفً مصر. الم لة العربٌة الدولٌة للفن والتصمٌم الرقمى، 



 تطبيقية لتحسين كفاءة الطاقةتصميم المباني المستدامة باستخدام المواد الذكية: دراسة  12 

الكربونٌااة ودعاام اوسااتدامة البٌئٌااة فااً نفااس الوقاام، وماان ال اادٌر بالااذكر أن اعتماااد هااذه المااواد لااٌس 
ا  لاى القطااع العاام، مماا ٌعازز مان اساتدامة محصورًا فاً القطااع الخاا  فقاط، بال ٌمكان أن ٌمتاد أٌضًا

المراف  الحكومٌة والبنٌة التحتٌة العامة. كما أن استخدام الماواد الذكٌاة فاً البنااء ٌسااهم فاً دعام تحقٌا  
السٌاساام الحكومٌاة التاً تهاد   لاى تقلٌال اساتهلاك الطاقااة والحفاا  علاى البٌئاة، مماا ٌعازز مان التاازام 

 1 تنمٌة المستدامة التً تواكب التو هام العالمٌة.الحكومام بتحقٌ  أهدا  ال
 
 

  ءلاستخدام المواد الذكية في البناالتحديات التقنية والاقتصادية 

استخدام المواد الذكٌة فً البناء ٌرهد تطورًا سرٌعاً وتزاٌدًا فً اوهتمام عالمٌاً، ٌوا ه هذا القطااع العدٌاد 
تؤةر على تبنً هذه المواد بركل واساع فاً صاناعة البنااء. مان  من التحدٌام التقنٌة واوقتصادٌة التً قد

 أبرز هذه التحدٌام:

 التحديات التقنية -

توا ه عملٌة استخدام المواد الذكٌة فً البناء العدٌد من التحدٌام التقنٌة التً قاد تعٌا  تطبٌا  هاذه الماواد 
الفهام الكامال لكٌفٌاة تكامال هاذه  بركل واسع فً القطاع المعماري.  ومن أبرز التحدٌام التقنٌة هو نق 

المواد الذكٌة ماع الن ماة المعمارٌاة التقلٌدٌاة. فعناد تصامٌم المباانً، تحتاال الماواد الذكٌاة  لاى أن تكاون 
متوافقااة مااع البنٌااة التحتٌااة الحالٌااة، ممااا ٌسااتدعً تعاادٌلام أو تحاادٌةام علااى أن مااة التدفئااة، التهوٌااة، 

ن غٌار مهٌاية للتعامال ماع هاذه الماواد المبتكارة. هاذه التعادٌلام قاد التً غالباً ماا تكاو (HVAC) والتكٌٌ 
 .تتطلب استةمارام  ضافٌة قد تكون عبئاً على بع  مرارٌع البناء

و قد توا ه المواد الذكٌة تحدٌام فً م اال المتاناة وطاول العمار. بعا  الماواد الذكٌاة التاً تعتماد علاى 
التكنولو ٌا المتقدمة قد و تتمتع بالمتانة التاً ٌتمتاع بهاا الماواد التقلٌدٌاة مةال الخرساانة أو الفاووذ. فعلاى 

فقد خصائصاها بمارور الوقام أو تتايةر سبٌل المةال، بع  المواد التً تست ٌب للحرارة أو الرطوبة قد ت
سلباً بالعوامل البٌئٌة، مما ٌتطلب صٌانة دورٌة ومستمرة قد تكون مكلفة وغٌر فعالة فً بع  الحااوم، 
وهناك تحدي فً م ال التصنٌع.  ن تصنٌع المواد الذكٌة ٌتطلاب تقنٌاام متقدماة للةاٌاة، والتاً قاد تكاون 

لدان أو المناط . قد ٌتطلاب المار اساتةماراً كبٌاراً فاً البحا  غٌر متوفرة على نطا  واسع فً بع  الب
والتطوٌر لتصمٌم مواد ذكٌاة تلباً المعااٌٌر المطلوباة فاً م اال البنااء، مماا قاد ٌاؤدي  لاى زٌاادة التكلفاة 
وتباطؤ عملٌة الإنتال، وتقنٌام المواد الذكٌة قد توا ه مركلام فً تطبٌقها علاى نطاا  واساع بسابب قلاة 

لمعرفة الكافٌة بٌن المهندسٌن والمصممٌن. اساتخدام هاذه الماواد ٌتطلاب تادرٌباً متخصصًاا لفهام الخبرة وا
 2المعمارٌة الحالٌة وكٌفٌة مراقبتها و دارتها بركل فعال.كٌفٌة دم ها فً التصمٌمام 

ناب هناك عدة  وانب أخرى تؤةر على تطبٌ  المواد الذكٌة فً تصمٌم المبانً المستدامة. أحد هاذه ال وا
هو تحدي التواف  مع المعاٌٌر واللوائب التن ٌمٌة المعمارٌاة والبنائٌاة التاً قاد تكاون قدٌماة أو غٌار معادة 
لتستوعب المواد الذكٌة ال دٌدة. فاً بعا  الحااوم، قاد تكاون الن ماة القانونٌاة والمواصافام الهندساٌة 

طاء التراخٌ  اللازمة وستخدامها، مما الحالٌة غٌر قادرة على تقٌٌم المواد الذكٌة بالركل المناسب أو  ع
ٌعرقل  دمال هذه المواد فً مرارٌع البناء، وٌحتال تصمٌم واستخدام المواد الذكٌة فً المبانً  لى تقنٌام 
متقدمة لتحلٌل البٌانام و دارتها بركل فعال. المواد الذكٌة غالباًا ماا تعتماد علاى أ هازة استراعار وأن ماة 

بٌئٌة مةل در ة الحارارة أو الرطوباة أو حركاة الهاواء، وبالتاالً تتطلاب منصاام ذكٌة لقٌاس التةٌرام ال
قوٌة ل مع وتحلٌل هذه البٌانام من أ ل اتخاذ قرارام بناء ذكٌة. لكن هذه الن مة قد تخل  عبئاً  ضاافٌاً 
ة فااً  دارة البٌانااام وحماٌتهااا ماان أي تهدٌاادام أمنٌااة، ممااا قااد ٌااؤدي  لااى تحاادٌام فااً المااان وحماٌاا

                                                      
1
، مر ع م(. منه ٌام العمارة الذكٌة وتيةٌرها الإٌ ابً على زٌادة القدرة الإنتا ٌة لراغلً الفراغام الإدارٌة2224رردي عبد الراز  خلٌل. )   
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2
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الخصوصٌة، وبٌنما توفر المواد الذكٌة مزاٌا فً م ال كفاءة الطاقة والراحة، قاد تكاون هاذه الماواد غٌار 
ملائمة لبع  ال رو  البٌئٌة أو الةقافٌة المحلٌة. ففً بع  المنااط  قاد و تكاون ال ارو  المناخٌاة أو 

أو المواد التً تتيةر بالحرارة. قاد ٌوا اه الةقافٌة داعمة وستخدام تقنٌام معٌنة مةل اللوان القابلة للتةٌٌر 
السكان فً تلك المناط  صعوبة فً التكٌ  مع المواد ال دٌادة التاً قاد تاؤةر علاى راحاتهم أو و تتناساب 

 .مع احتٌا اتهم الٌومٌة
كما أن هنااك تحادٌام تتعلا  بالتكاالٌ  طوٌلاة ال ال لصاٌانة هاذه الماواد. فاً حاٌن أن الماواد الذكٌاة قاد 

ً تقلٌل تكالٌ  الطاقة والصٌانة فً البداٌة،  و أن صٌانتها على المادى البعٌاد قاد تتطلاب تقنٌاام تساعد ف
متطااورة أو فرقاًاا متخصصااة ٌمكاان أن تكااون مكلفااة، خاصااة  ذا كاناام هناااك حا ااة لتحاادٌ  الن مااة أو 

ٌام اوختبار استبدال المكونام الذكٌة التً تدهورم أو تضررم بسبب ال رو  البٌئٌة، وت ل مسيلة تقن
والتقٌٌم قضٌة محورٌة فً استخدام المواد الذكٌة فً المبانً المستدامة. ن رًا لن هذه المواد و تزال فاً 
مراحل التطوٌر واوختبار، فقنها قد تحتال  لى مزٌد من الت ارب والدراسام الطوٌلة لتقٌٌم مدى فعالٌتها 

لاى اساتدامة المباانً فاً مختلا  ال ارو . قاد ٌساتةر  فً تحسٌن كفاءة الطاقة، وتحدٌد كٌفٌة تيةٌرها ع
الوقم لتقدٌم دلٌل علمً و ةباتام ت رٌبٌة على فعالٌاة الماواد الذكٌاة فاً تصامٌم المباانً المساتدامة، مماا 
ٌساهم فً  بقاء هذا الم ال فً طور التقدٌر واوختبار بدوً من التطبٌ  الفعلً فً مرارٌع البناء الكبرى، 

واد الذكٌة فً تصمٌم المبانً المستدامة ٌوا ه تحدٌام تقنٌة ومعرفٌة كبٌرة، ولكن مع تقدم فقن تطبٌ  الم
البح  والتكنولو ٌا، من الممكن التةلب على هاذه التحادٌام، مماا ٌاؤدي  لاى تصامٌم المباانً التاً تحقا  

 توازناً بٌن الراحة، الكفاءة، واوستدامة على المدى البعٌد.
 التحديات الاقتصادية -

ٌو د الكةٌر من التحدٌام اوقتصادٌة وستخدام المواد الذكٌة فً البناء تتعل  بعدة عوامل ٌمكن أن تؤةر و
بركل كبٌر على تطبٌ  هذه المواد فً مرارٌع البناء. أووً، ٌعتبر التكلفاة الولٌاة وساتخدام الماواد الذكٌاة 

ةاار تكلفااة ماان المااواد التقلٌدٌااة بساابب أحااد أباارز التحاادٌام اوقتصااادٌة. فهااذه المااواد عااادة مااا تكااون أك
التكنولو ٌا المتقدمة واوبتكارام التً تحتوي علٌها. ٌتطلب تصنٌع المواد الذكٌة استةمارام ضاخمة فاً 
البح  والتطوٌر، مما ٌاؤدي  لاى زٌاادة تكلفاة الإنتاال براكل عاام. وهاذا قاد ٌراكل عائقاًا أماام العدٌاد مان 

لااى مٌزانٌااام محاادودة أو تحتااال  لااى تقلٌاال التكااالٌ  الإ مالٌااة، المرااارٌع، خصوصًااا تلااك التااً تعتمااد ع
وتكالٌ  تركٌب المواد الذكٌة ٌمكن أن تكون أعلى من تركٌب المواد التقلٌدٌة. تركٌب هذه المواد غالباً ما 
ٌتطلب مهارام فنٌة متخصصاة، مماا ٌاؤدي  لاى الحا اة  لاى فار  عمال مدرباة براكل  ٌاد. هاذه الفار  

ون نادرة فً بع  السوا ، مما ٌ عل تكلفة العمالة أعلى وتؤدي  لى تمدٌد فترة تنفٌذ المتخصصة قد تك
المرروع. كما أن بع  المواد الذكٌة قد تحتال  لى تقنٌام  ضافٌة للتكامل مع أن مة المبنى، مةل أن ماة 

 1.التدفئة والتهوٌة أو التحكم فً الإضاءة، مما ٌزٌد من التعقٌد والتكلفة
ٌكون استخدام المواد الذكٌة تحدٌاً من حٌ  التقٌٌم المالً على المدى البعٌاد. علاى الارغم مان أن كما  أن 

هذه المواد ٌمكن أن توفر وفاورام فاً اساتهلاك الطاقاة علاى المادى الطوٌال،  و أن حسااب العائاد علاى 
مقارنة بالمواد التقلٌدٌة.  اوستةمار قد ٌكون صعباً. قد ٌتطلب المر سنوام عدة لتسدٌد تكلفة المواد الذكٌة

هذا ٌعنً أن العدٌد من المستةمرٌن أو أصحاب المرارٌع قد ٌكونون مترددٌن فً تبنً هذه الماواد بسابب 
المخاااو  ماان تكااالٌ  اوسااتةمار الولٌااة العالٌااة، خاصااة  ذا لاام ٌكاان لاادٌهم وضااوح كاااٍ  حااول ال اادوى 

المتااح للماواد الذكٌاة. فاً العدٌاد مان المنااط ، و  اوقتصادٌة طوٌلة ال ل، و ٌتعل  أٌضًا بح م الساو 
ٌزال الطلب على هذه المواد محدودًا ن رًا لتكلفتها المرتفعة وعدم وعً الكةٌر من المهندسٌن والمقااولٌن 
بفوائدها. قد ٌكون لهذه المواد سو  ضٌ  فً بداٌة تطبٌقها، مماا ٌاؤدي  لاى عادم اوساتفادة مان وفاورام 

 .ل من تكلفة الإنتال بمرور الوقمالح م التً قد تقل
و على الرغم مان أن الماواد الذكٌاة قاد تاوفر فوائاد كبٌارة علاى المادى البعٌاد، مةال تحساٌن كفااءة الطاقاة 
وتقلٌل التكالٌ  الترةٌلٌة،  و أن تكالٌ  الصٌانة الدورٌة لهذه المواد قد تكون أعلى من تلك التً تتطلبها 
                                                      

1
 -Diener, E. Suh, E. )1997(. "Measuring quality of life: Economic, social, and subjective indicators", Social 

Indicators Research, 40(1), p. 189-216. 
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مةال، قد تحتال المواد الذكٌة  لى صٌانة تقنٌة أو استبدال أ هزة استرعار أو المواد التقلٌدٌة. على سبٌل ال
أن مة تحكم قد تتل  مع مرور الوقم. هذه التكالٌ  الإضافٌة فً الصٌانة قد تخل  عبئاً اقتصادٌاً  ضافٌاً 

ر التقلٌادي، وتقادم على مالكً المبانً والمستةمرٌن، مما ٌ علها خٌارًا أقل  ذباً بالنسبة لهم مقارنة بالخٌا
العدٌد من الفوائد من حٌ  كفاءة الطاقة واوستدامة البٌئٌة،  و أن التحادٌام اوقتصاادٌة المتعلقاة بتكلفتهاا 
العالٌة، والتعقٌد فً تركٌبها وصٌانتها، فضلاً عن صعوبة تحدٌد العوائد اوقتصادٌة طوٌلة ال ل، تراكل 

 .اسع فً قطاع البناءعوائ  رئٌسٌة أمام استخدامها على نطا  و
تؤةر على استخدام المواد الذكٌة فً البناء من حٌا  التكاالٌ . أحاد هاذه ال واناب هاو التايةٌر اوقتصاادي 
النات  عن اوبتكار فً السو . بما أن المواد الذكٌة و تزال فً مرحلاة اوبتكاار، فقاد تكاون هنااك تقلباام 

، وتوفر الماواد الخاام، والطلاب فاً الساوا . هاذا ٌمكان أن كبٌرة فً أسعارها بناءً على تقدم التكنولو ٌا
ٌؤدي  لى عدم استقرار اقتصادي فً السو ، مما ٌةٌر قل  العدٌاد مان المساتةمرٌن والمطاورٌن الاذٌن قاد 
ٌترددون فً اعتماد هذه المواد ن رًا للركوك حول تقلباتها اوقتصادٌة، وفاً العدٌاد مان الادول النامٌاة أو 

تعانً من نق  فً الدعم المالً أو الحكومً، قد ٌكون من الصعب تموٌل اساتخدام الماواد السوا  التً 
الذكٌة بسبب الكلفة المرتفعة للمرروع بركل عام. قد و تكون هناك حاوافز مالٌاة أو سٌاساام دعام كافٌاة 
 مان قبال الحكومااام لترا ٌع تبنااً هاذه المااواد فاً مراارٌع البناااء. فاً  اال هاذه ال اارو ، ٌصاعب علااى

 1.الرركام والمطورٌن تحمل التكالٌ  المرتفعة التً ٌتطلبها استخدام هذه المواد، مما ٌعو  انترارها
وماان التحاادٌام اوقتصااادٌة المتعلقااة بااالمواد الذكٌااة هااً الكلفااة المرتفعااة التااً قااد تترتااب علااى التيهٌاال 

راد ٌحتاا ون  لاى تعلام كٌفٌاة والتدرٌب المستمر للعماال والمهندساٌن المعماارٌٌن والمقااولٌن. هاؤوء الفا
اساتخدام هااذه الماواد برااكل فعاال، وكٌفٌااة صااٌانتها والتعامال مااع الن ماة المتطااورة المصااحبة لهااا. هااذا 
التاادرٌب ٌتطلااب وقتاًاا و هاادًا، وبالتااالً زٌااادة فااً التكااالٌ  الترااةٌلٌة للمرااروعام التااً تسااتخدم المااواد 

اساام أو آلٌاام فعالاة لتقلٌال تكاالٌ  الإنتاال للمراارٌع الذكٌة،و فً بع  الحاوم، قد و تكاون هنااك سٌ
المعمارٌة التً تتضمن مواد ذكٌة. هذا ٌرمل تكلفة تيهٌل الصناعة، وتطاوٌر التقنٌاام والن ماة اللازماة 
للإنتال المتس  للمواد الذكٌة، والتً ٌمكن أن تستفٌد من اوقتصااد فاً الح ام. هاذه التحادٌام اوقتصاادٌة 

حل التصمٌم والإنتال قد تزٌد من تكالٌ  المرارٌع بركل عام، مما ٌ عل بع  المطورٌن المرتبطة بمرا
  .أكةر ترددًا فً اعتماد هذه المواد على نطا  واسع

ومن ٌ در بالذكر أن هناك معوقاام أخارى قاد تاؤةر علاى انتراار الماواد الذكٌاة فاً قطااع البنااء، تتعلا  
على المدى البعٌد. على الرغم من أن المواد الذكٌة قاد تقادم فوائاد بالقدرة على التحمل المالً للمستةمرٌن 

بٌئٌة وطاقة علاى المادى الطوٌال، فاقن العوائاد المالٌاة الملموساة قاد تكاون غٌار واضاحة للمساتةمرٌن فاً 
البداٌة. فً بعا  الحٌاان، قاد ٌكاون صاعباً  قنااع المساتةمرٌن بماردود اقتصاادي سارٌع مان هاذه الماواد 

ةٌرام كفااءة الطاقاة علاى التكاالٌ  التراةٌلٌة للمباانً، وفاً أساوا  البنااء التاً تفتقار  لاى بسبب تباطؤ تي
الوعً الكافً حول الفوائد طوٌلة المد وستخدام الماواد الذكٌاة، قاد ٌ اد المقااولون والمطاورون صاعوبة 

ميلوفاة أو غٌار  فً تسوٌ  مرارٌعهم باستخدام هذه المواد. ٌمكن أن ٌنُ ر  لى هذه المواد كخٌاارام غٌار
مضاامونة، مااا ٌااؤدي  لااى تااردد بعاا  العماالاء فااً الإقبااال علٌهااا نتٌ ااة للمخاااو  ماان تكااالٌ  أعلااى 
وصعوبام محتملة فً الصٌانة والترةٌل. فً هذه الحالة، قد ٌفضل العملاء التقلٌدٌون، سواء كانوا أفرادًا 

 .ا من الناحٌة المالٌةأو رركام، الل وء  لى الحلول التقلٌدٌة القل تكلفة وأكةر أمانً 
و تتعل  بع  التحدٌام اوقتصادٌة باوفتقار  لى اوستةمارام الحكومٌة والدعومام الخاصة التً تر ع 
على البح  والتطوٌر فً م ال المواد الذكٌة. فاً العدٌاد مان البلادان، و ٌازال قطااع البنااء ٌعتماد براكل 

 لٌهاا وانخفاا  تكالٌفهاا مقارناةً باالمواد الذكٌاة. غٌااب كبٌر على المواد التقلٌدٌة بسبب ساهولة الوصاول 
الدعم من قبل الحكومام أو المؤسسام المالٌة التً ٌمكن أن تقدم حوافز ضرٌبٌة أو دعمًا مالٌاً مباررًا قد 
ٌؤةر على قدرة الرركام على تنفٌذ مرارٌع تضم مواد ذكٌة، ومع تزاٌد الوعً بيهمٌاة اوساتدامة البٌئٌاة 

طاقة، قد تنري بع  الفار  اوقتصاادٌة ماع تقادم البحاا  واوبتكاارام فاً هاذا الم اال. ومان وكفاءة ال
المتوقع أن تنخف  تكالٌ  المواد الذكٌة مع مرور الوقم، مما قد ٌسهم فً زٌاادة الإقباال علٌهاا مان قبال 
                                                      

1
 -Kondratiuk-Nierodzińska, M. )2016(, "New Knowledge Generation Capabilities and Economic Performance of 

Polish Regions", Equilibrium. Quarterly Journal of Economics and Economic Policy, 11(3), p. 451-471. 
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فااءة مان حٌا  رركام البناء والمطورٌن. كما ٌمكن أن ٌساعد اوبتكار المستمر فً تطوٌر حلول أكةار ك
التكلفة، ما ٌؤدي  لى خف  تكالٌ  التصنٌع والتركٌب والصٌانة، ولكن حتى مع هذه الفر  المستقبلٌة، 
و تزال التحدٌام اوقتصادٌة تفر  قٌودًا على التطبٌ  الواسع للمواد الذكٌة فً البناء. تحتال هذه المواد 

دامة التااً تااوازن بااٌن التكااالٌ  والعوائااد علااى  لاى المزٌااد ماان الدراسااام اوقتصااادٌة والممارسااام المساات
 1.المدى الطوٌل لضمان تكاملها فً سو  البناء بركل مستدام

 
 
 
 
 

 دراسة تابيقية على بعض المباني المستدامة 

التقدم السرٌع لتكنولو ٌا المنزل، أصبحم المنازل الذكٌة خٌاارًا  دٌادًا لسالوب الحٌااة. ٌعُتقاد أن هاذه   ن
الدوام ت عل الحٌااة أبساط مان خالال الساماح للمساتخدمٌن باالتحكم فاً العدٌاد مان  واناب مناازلهم مان 

لمنازل أكةار مان أي مكاان ٌقضً غالبٌة الناس وقتاً أطول فاً ا، واز محمول، بما فً ذلك هذا ال هاز ه
. وهاذا Wi-Fi“ ”آخر، لكنهم ٌفكرون فً التكنولو ٌا هنااك أقال مماا ٌفعلاون فاً الخاارل، باساتةناء تقنٌاة

 ”ٌعنً أنه ٌمكن التحكم فاً كال راًء فاً المنازل بساهولة الآن، بماا فاً ذلاك الضاواء والساتائر ورابكة
“Wi-Fi ماان المقاارر أن ٌتةٌاار تصااور المناازل و ،وقفاال الباااب المااامً وحتااى الموقااد ودر ااة الحاارارة

باعتباره مساحة خالٌة من التكنولو ٌا. حان الوقم الآن لفح  الدوام العدٌدة المنتررة فً  مٌع أنحاء 
المناازل، بمااا فااً ذلااك سااخان المٌاااه فااً الحمامااام والةلا ااة فااً المطاابخ والتلفزٌااون فااً غرفااة المعٌرااة 

ط بالناس المزٌد والمزٌد من ال هزة الإلكترونٌة التً ٌرار ومكٌ  الهواء فً غر  النوم. كل ٌوم، ٌحٌ
  لٌها بال هزة الذكٌة لنها تتمٌز بي هزة استرعار تسمب لها ب مع البٌانام ونقلها عبر. 

تمتد فكارة المنازل الاذكً  لاى ماا هاو أبعاد مان الراحاة حٌا  ساتراقب التكنولو ٌاا ال دٌادة طعاام النااس و
ومحٌطهم ورفاهٌتهم العامة، مما ٌؤدي  لى تيةٌرام صحٌة كبٌرة ومفٌدة. باستخدام التكنولو ٌا، ساٌتمكن 

أن ٌبلةاوه باذلك.  المتخصصون الطبٌون من معرفة صحة المرٌ  فً الوقم الفعلً وتارٌخه الطبً قبل
بالإضافة  لى ذلك، سٌتمكن المتخصصون فً الرعاٌة الصحٌة من علال المرا  بركل استباقً بفضل 
المنااازل الذكٌااة. ن اارًا لن أدوام الااتعلم الخاصااة بالطفااال مرتبطااة بااي هزة معلمااٌهم لتحسااٌن المراااركة 

كٌفٌااة التاادرٌس والااتعلم. سااٌتلقى تعلااٌم والتعلااٌم الفااردي، فااقن التكنولو ٌااا سااٌكون لهااا أٌضًااا تاايةٌر علااى 
الوسااائط المتعااددة المزٌااد ماان اوهتمااام حٌاا  قااد نقاادم مفهااوم الفصااول الدراسااٌة اوفتراضااٌة  لااى الحٌاااة. 
بالإضافة  لى ذلك، فقن الفصول المصممة للتعلم المنزلً والتً قد ٌتم بةهاا علاى راراام ال هازة ساو  

فاوا.  ن التايةٌر الكةار أهمٌاة علاى تكنولو ٌاا المنازل الاذكً هاو تسمب للبالةٌن باوستمرار من حٌا  توق
اساتخدام الطاقاة والمٌااه فاً البنااء براكل البٌئة، وخاصة عند الن ر فً آةار النراط البرري. قاد ٌانخف  

كبٌر مع أتمتة المنزل الذكً. قد تحادد حلاول المنازل الاذكً التاً تعتماد علاى الاذكاء اوصاطناعً سالوك 
مقٌمٌن فً المنزل وترةٌل الدوام أو  ٌقا  ترةٌلها بنااءً علاى الاروتٌن الٌاومً للمساتخدم، الرخا  ال

حتاى لاو اساتمر العمالاء فااً اساتخدام المزٌاد مان ال هازة التااً تعمال بالكهربااء. بمسااعدة هاذه التقنٌااام 
واتاا  الذكٌااة، ساانكون قااادرٌن علااى ملاح ااة كمٌااة المٌاااه والطاقااة المسااتخدمة بساارعة وكاام تكلاا  اله

المحمولة. سٌحتال أصحاب المنازل والمرافا  والحكوماام  لاى التوصال  لاى حلاول أفضال وأكةار كفااءة 
 2.بسبب تكالٌفها المتزاٌدة دائمًا لتقلٌل التلو  البٌئً و عل الحٌاة أكةر استدامة

 التاورات التكنولوجية في المنازل الذكية -

                                                      
1
 Wackernagel, M., Yount, J. D. 1998. "The ecological footprint: an indicator of progress toward regional 

sustainability", Environmental Monitoring and Assessment, 51(1-2), p. 511-529. 
2
(. التكٌ  مع اوستدامة البٌئٌة فً المساكن التقلٌدٌة بالمدن النفطٌة اللٌبٌة: غدامس كحاله. م لة م2223عبدالباسط الفٌتوري، محـمد الفر انً. )  

 .175-163  (،15)عالعلوم الإنسانٌة والتطبٌقٌة، 
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فً هذه الٌام، تتطور التكنولو ٌا بسرعة، وو تختلا  تقنٌاة المنازل الاذكً. والساؤال هاو كٌا   ن       
ستكون ، وهذا التطور من حٌ  الداء العملًٌمكن للمنازل الذكٌة أن تؤةر على حٌاة الناس وما ٌستلزمه 

أمااكن توا اد رااغلٌها  التكنولو ٌا فً قلب المنازل المستقبلٌة ، وستكون المنازل الذكٌة قاادرة علاى تتباع
عبر مسترعر  لكترونً مةبم على أ هزة استرعار كهربائٌة داخال المنازل أو الملاباس. ساٌكون المنازل 
قادرًا على التعر  على الفراد وأماكن توا دهم، وسٌستخدم هذه المعرفاة لتوقاع وتلبٌاة المطالاب. ٌمكان 

خل، بماا فاً ذلاك الإضااءة والموساٌقى تةٌٌر كل راًء فاً المنازل لتناساب احتٌا اام الراخ  الاذي ٌاد
المنزل الاذكً:  - والتدفئة والتبرٌد. ستتحول طرٌقة  ضاءة المنازل بركل كبٌر من خلال الإضاءة الذكٌة،

والذي ٌتم ضبطه تلقائٌاً عان طرٌا  استراعار و اود الراخا  و طفااء الضاواء أو خفا  رادتها عناد 
خا  من خلال الإضاءة الذكٌة؛ على سبٌل المةال، ٌمكن مةادرتهم. كما ٌمكن التيةٌر على تصرفام الر

اساتخدام أ هاازة استرااعار الضااةط لإطفااء الضااواء عنااد اوسااتلقاء فااً السارٌر بعااد فتاارة زمنٌااة محااددة، 
وستتعر  أ هزة اوسترعار على متى ٌقوم الفراد بترةٌل الضواء والنهو  وستخدام الحمام. سٌتذكر 

م حتااى ٌااتمكن ماان تخصااٌ  كاال أداة فااً منزلااك كمااا ٌحلااو لااك، وسااتةٌر المناازل الااذكً عااادة المسااتخد
بناءً على خصائ  تعرٌا  معٌناة،  ؛القفال الذكٌة، والضواء سطوعها تلقائٌاً بناءً على الوقم من الٌوم

ٌمكن ضبط القفال الذكٌة لقبول أو رف  الضٌو . خٌار آخر هو السماح لرخ  ما بالدخول عن بعُد، 
ٌد. ٌمكن استخدام الهات  المحمول لفتب الباب وٌمكن استخدام التطبٌ  لإرسال رموز فتب مةل ساعً البر

تتمتااع أن مااة المااان الذكٌااة بالقاادرة علااى مراقبااة المناازل ماان تلقاااء  ؛مراقبااة المناازل، والقفاال اوفتراضااٌة
مكن أٌضًا نفسها، و خطار صاحب المنزل بيي نراط غرٌب، واستدعاء خدمام الطوارئ  ذا لزم المر. ٌ

مراقبة كبار السن الذٌن ٌعٌرون بمفردهم من خلال المنازل الذكٌة، والتاً ٌمكان أن تاوفر المسااعدة مةال 
تذكٌر الدوٌة و كمال الوا بام الٌومٌة بركل آمن وفعال. فً حالة حدو  حالة طوارئ، مةل السقوط أو 

ام الطااوارئ وتزوٌاادهم بالاادخول وقاوع حاااد ، فااقن المناازل الاذكً سااٌكون لدٌااه القاادرة علااى تنبٌاه خاادم
فً حٌن أن هذا لن ٌتةٌر فً أي وقم قرٌب، فقن حلول المنزل الذكً قد تخفا   ؛تكٌٌ  الهواء، وتلقائٌاً

بركل كبٌر استهلاك الطاقة الذي نحتا ه لترةٌل أن ماة التدفئاة والتبرٌاد لادٌنا فاً الراتاء والصاٌ  علاى 
ً دول الخلاٌ . قاد ٌخفا  مان م الحارارة الاذكً تكاالٌ  التوالً. ٌعاد تكٌٌا  الهاواء ضارورة أساساٌة فا

أو أكةار مان خالال تعلام عاادام ومتطلباام التدفئاة والتبرٌاد لاسارة بمارور الوقام  (٪15)الطاقة بنسابة 
وال مااع بااٌن هااذه البٌانااام ودر ااام الحاارارة الخار ٌااة والداخلٌااة. هااذا ٌلةااً الحا ااة  لااى تااوبٌخ الآباااء 

لطاقة. كٌفٌة صنع منزل ذكً باستخدام ال هزة الذكٌة: كل منا لدٌه العدٌد مان لطفالهم للتلاعب بمفتاح ا
الدوام الذكٌة فً مساكننا مع اتصاال بالإنترنام. ٌرٌاد غالبٌاة الفاراد طرٌقاة مبارارة وبيساعار معقولاة 
 لربطهم  مٌعاً بن اام واحاد. وٌارى ن ٌاب النعاٌم مان راركة راناٌدر  لكترٌاك أن مفهاوم المنازل المارتبط

Square D   ٌوتطبWizzer  الخا  بالرركة قد ٌكون الخٌار المةل للباحةٌن عن أحد  ما توصلم
 1 لٌه تكنولو ٌا المنزل الذكً.

الدراسام التطبٌقٌة على المبانً المستدامة التً تساتخدم الماواد الذكٌاة تاوفر رؤٌاة رااملة حاول كٌفٌاة  ن 
للمباانً الحدٌةاة. مان خالال تحلٌال بعا  المراروعام النا حاة تحسٌن كفاءة الطاقة وتقلٌل الةار البٌئاً 

 :حول العالم، ٌمكن استخلا  دروس مهمة حول فعالٌة استخدام هذه المواد والتحدٌام المرتبطة بها
 

 في هولندا "The Edge" المثال الأول: مشروع
الطاقاة. تام تصامٌمه  " فً أمستردام من أكةر المبانً الذكٌاة كفااءة فاً اساتهلاكThe Edgeٌعُد مبنى "

باستخدام مواد بناء ذكٌة تعزز العزل الحراري وتقلل من فقدان الحرارة،  ضافة  لاى ن اام  ضااءة ٌعتماد 
الذكٌة التً تتكٌ  مع حركة الفراد داخل المبنى. كما ٌتم التحكم فً استهلاك الطاقة  "LED "على تقنٌة

محماول، مماا ٌتاٌب للعااملٌن ضابط در اة الحارارة عبر ربكة استرعار متقدمة تتصل بتطبٌقام الهاات  ال
، الواقاع فاً أمساتردام، "The Edge" ٌعُاد مبناى، والحا ة، ما ٌقلل من الهدر الطااقًوالإضاءة حسب 

 أحااد أكةاار المبااانً كفاااءة فااً اسااتهلاك الطاقااة فااً العااالم، حٌاا  حصاال علااى أعلااى تصاانٌ  ماان ن ااام

                                                      
1
(. أةر البح  العلمً والتكنولو ٌا واالبتكار فً الطاقام المت ددة فً العالم العربً. الم لة العربٌة للعلوم التربوٌة م2224عبد المنعم عبد الحً. ) 

 .92-45  (،2)عوالتكنولو ٌة، 
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"BREEAM" ا لمساتقبل المباانً الذكٌاة والمساتدامة، حٌا  ٌعتماد للاستدامة. تم تصمٌمه لٌكاون نموذً ا
علاى دما  الماواد الذكٌاة والتقنٌاام الحدٌةاة لتحقٌا  أقصاى در اام الكفااءة الطاقٌاة وتقلٌال الةار البٌئاً، 

، حٌا  ٌاتم تةبٌام أكةار (IoT) وٌعتمد المبناى علاى ن اام استراعار متطاور ٌعمال بتقنٌاة  نترنام الراٌاء
لا  أنحااء المبناى لمراقباة اساتهلاك الطاقاة والإضااءة ودر اة الحارارة مستراعر فاً مخت (290222)من

و ودة الهواء. ٌتٌُب هذا الن اام للعااملٌن الاتحكم فاً بٌئاتهم الخاصاة عبار تطبٌقاام الهواتا  الذكٌاة، مماا 
ٌسمب بتعدٌل الإضاءة ودر ة الحرارة فاً مكااتبهم بنااءً علاى تفضاٌلاتهم الرخصاٌة، مماا ٌعازز الراحاة 

 .الهدر الطاقً وٌقلل من

 
أما من حٌ  المواد الذكٌة، فقد تم استخدام ز اال ذكاً متكٌا  علاى الوا هاام الخار ٌاة، والاذي ٌسامب 
بدخول الضوء الطبٌعً بكفاءة مع تقلٌل امتصا  الحرارة، مماا ٌقلال الحا اة  لاى التبرٌاد اوصاطناعً. 

سق  ز ا ً كبٌر ٌسمب بدخول أكبر  كما تم تصمٌم هٌكل المبنى لٌعزز من الإضاءة الطبٌعٌة من خلال
قدر من الضوء  لى الداخل، مما ٌقلل الحا ة  لى الإضاءة الكهربائٌة خلال النهار، وٌساتمد المبناى  ازءًا 
كبٌرًا من طاقته من اللواح الرمسٌة المةبتة على سطحه، بالإضافة  لى ن ام تخزٌن الطاقة الحرارٌة فً 

ة وتبرٌد المبنى بطرٌقة مساتدامة مان خالال ضاخ المٌااه فاً أنابٌاب باطن الر ، والذي ٌعمل على تدفئ
 Theوماان الناحٌااة البٌئٌااة، ٌعتمااد "، تحاام الر  لضاابط در ااام الحاارارة الداخلٌااة علااى ماادار العااام

Edge ًعلااى ن ااام ذكااً لإدارة المٌاااه، حٌاا  ٌااتم  مااع مٌاااه المطااار و عااادة تاادوٌرها وسااتخدامها فاا "
لخضااراء، ممااا ٌقلاال ماان اسااتهلاك المٌاااه العذبااة. كمااا أن  مٌااع المااواد المااراحٌ  وري المساااحام ا

المستخدمة فً البناء تقرٌباً هً مواد قابلة لإعادة التدوٌر، مما ٌقلل من النفاٌاام وٌعازز مفهاوم اوقتصااد 
 " نموذً ا رائدًا ٌعكس كٌ  ٌمكن لتقنٌام المواد الذكٌة والتحكم الرقماً أنThe Edgeالدائري، وٌعُد "

تساهم فً  نراء مبانٍ مستدامة تحق  توازناً بٌن الراحة البررٌة، وكفاءة الطاقة، وتقلٌل الةر البٌئً. وقاد 
أصاابب هااذا المبنااى مصاادر  لهااام لكةٌاار ماان المرااارٌع العمرانٌااة الحدٌةااة التااً تهااد   لااى تحقٌاا  معاااٌٌر 

 1اوستدامة فً التصمٌم والبناء.
 " في إياالياBosco Verticaleالمثال الثاني: برج "

، أو "الةابة العمودٌة"، واحدًا من أكةر المرارٌع العمرانٌاة  باداعًا واساتدامة "Bosco Verticale" ٌعد
فً العالم. ٌقع هذا البرل فً مدٌنة مٌلانو الإٌطالٌة، وقد تم تصمٌمه بواسطة المهندس المعماري ساتٌفانو 

لٌكون نموذً ا فرٌدًا للعماارة الخضاراء التاً ت ماع باٌن الحداةاة والتكامال  (Stefano Boeri)  بوٌري
البٌئً. ٌهد  المرروع  لى تحسٌن  ودة الهواء، وتقلٌل اونبعاةام الكربونٌة، وتعزٌز التنوع البٌولو ً 

 )والآخار (أمتاار 112)فً البٌئة الحضرٌة، وٌتيل  المرروع من بار ٌن ساكنٌٌن، ٌبلار ارتفااع أحادهما 
نبتاة متنوعاة موزعاة  (110222را ٌرة و 5222را رة و 822)، وٌتمٌزان بو ود أكةار مان (مترًا 76

على الررفام والوا هام الخار ٌة. هذا التصامٌم ٌحااكً و ٌفاة الةاباام فاً تنقٌاة الهاواء، حٌا  تعمال 

                                                      
1
 Amadeo, M., Cicirelli, F., Guerrieri, A., Ruggeri, G., Spezzano, G.,  Vinci, A. (2023). When edge intelligence 

meets cognitive buildings: The COGITO platform. Internet of Things, v 24, p1-17  
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مبناى النباتام على امتصا  ةانً أكسٌد الكربون و طالا  الكسا ٌن، مماا ٌحسان  اودة الهاواء داخال ال
 .ومحٌطه

 
 استخدام المواد الذكية في البناء 

تام تصاامٌم الوا هااام باسااتخدام مااواد ذكٌااة تساااعد فاً تقلٌاال امتصااا  الحاارارة والحفااا  علااى اسااتقرار 
در ام الحرارة داخل المبنى، مما ٌقلل الحا ة  لى التبرٌد والتدفئاة اوصاطناعٌة. كماا تام تطاوٌر أن ماة 

 عادة تدوٌر مٌاه المطار والمٌاه الرمادٌة لري النباتام تلقائٌاًا، مماا ٌقلال ري ذكٌة ومستدامة تعتمد على 
 .من استهلاك الموارد المائٌة

 التأثير البيئي والاستدامة 

دورًا فً تقلٌل التلو  الضوضائً داخال  "Bosco Verticale"  لى  انب تحسٌن  ودة الهواء، ٌلعب
ت  الضوضاء القادمة من الخارل. كماا أناه ٌعازز التناوع المدٌنة، حٌ  تعمل النباتام كحا ز طبٌعً ٌم

البٌولو ً من خلال توفٌر موائل طبٌعٌة لنواع متعددة من الطٌور والحررام، مماا ٌسااهم فاً اساتعادة 
 .التوازن البٌئً فً المناط  الحضرٌة

 كفاء  الااقة والراحة الحرارية 

رٌاة الحضارٌة، حٌا  تعمال كعاازل طبٌعاً ٌمات  تساعد النباتام الكةٌفة فً تقلٌل  ااهرة ال ازر الحرا
حرارة الرمس خلال الصٌ  وٌوفر الد ء خلال الرتاء، مما ٌقلال الحا اة  لاى اساتخدام أن ماة التكٌٌا  
التقلٌدٌة. كما أن تصمٌم النوافذ والوا هام ٌراعً اوستفادة القصوى من الإضاءة الطبٌعٌة، مما ٌقلل من 

 .استهلاك الكهرباء
 وع على التاوير العمرانيتأثير المشر 

" نموذً ا عالمٌاً ٌحُتذى به فً تصمٌم المبانً المستدامة، وقد تم تبنً Bosco Verticaleأصبب برل "
مفهوم الةابة العمودٌة فً مرارٌع مماةلة حول العالم، مةل الصٌن وهولندا وفرنسا. ٌعكس هاذا المراروع 

لتحقٌاا  بٌئااة عمرانٌااة أكةاار صااحة واسااتدامة، وٌمةاال كٌاا  ٌمكاان دماا  الطبٌعااة مااع التكنولو ٌااا الحدٌةااة 
"Bosco Verticale ًخطوة رائدة نحو مستقبل ٌتمٌز بمبانً و تستهلك الماوارد فقاط، بال تسااهم فا "
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تحسااٌن البٌئااة وتعزٌااز اوسااتدامة علااى  مٌااع المسااتوٌام، وهااو مااا ٌ علااه نموذً ااا هامًااا للماادن الذكٌااة 
 1والمستدامة.

  في الولايات المتحد   "Bullitt Center" : مركزالثالثالمثال 
فً الووٌام المتحادة واحادًا مان أكةار المباانً اساتدامة فاً العاالم، حٌا   "Bullitt Center" ٌعد مركز

ٌ مع بٌن التصمٌم الاذكً واوعتمااد الكامال علاى الطاقاة المت اددة، مماا ٌ علاه نموذً اا لمساتقبل المباانً 
فاً مدٌناة ساٌاتل بووٌاة وارانطن، وقاد تام تصامٌمه لٌعمال كمبناى صافري البٌئٌة المستدامة. ٌقاع المبناى 

الطاقة، أي أنه ٌنت  من الطاقة ما ٌكفاً لتراةٌل  مٌاع مرافقاه دون الحا اة  لاى مصاادر طاقاة خار ٌاة. 
ٌعتمد المبنى براكل أساساً علاى اللاواح الرمساٌة التاً تةطاً ساطحه بالكامال، حٌا  تعمال علاى تولٌاد 

لترةٌل  مٌع الن مة داخله، مما ٌقلال مان اوعتمااد علاى الرابكام الكهربائٌاة التقلٌدٌاة الكهرباء اللازمة 
وٌخف  اونبعاةام الكربونٌة بركل كبٌر، وتم تصمٌم المركز بحٌ  ٌكون صدٌقاً للبٌئة فً كل تفاصٌله، 

نراطة المبناى حٌ  ٌستخدم أن مة متطورة ل مع مٌاه المطار وتنقٌتها، مماا ٌتاٌب  عاادة اساتخدامها فاً أ
المختلفة مةل الاري واوساتهلاك الاداخلً. كماا تام تطاوٌر ن اام صار  صاحً مةلا  ٌعتماد علاى التحلال 
البٌولو ً بدوً من ربكام الصر  التقلٌدٌة، مما ٌقلل من استهلاك المٌاه وٌحاف  على الموارد الطبٌعٌة. 

لإعادة التدوٌر، مما ٌ عل المبنى صاحٌاً  ولتعزٌز اوستدامة، تم استخدام مواد بناء ذكٌة غٌر سامة وقابلة
وآمناً لسكانه، كما تم اوعتماد على تصامٌم تعازز الإضااءة الطبٌعٌاة والتهوٌاة لتقلٌال الحا اة  لاى التدفئاة 

كما ٌتمٌز المبنى أٌضًا بتقنٌام ذكٌة للتحكم فاً الطاقاة، حٌا  ٌاتم ضابط الإضااءة ، والتبرٌد اوصطناعً
على حركة الفراد فً الداخل، مما ٌعازز مان كفااءة اساتهلاك الطاقاة وٌضامن تاوفٌر والتدفئة تلقائٌاً بناءً 

بٌئة عمل مرٌحة. كما أن التصمٌم الداخلً للمبنى ٌعتمد على فلسافة اوساتدامة، حٌا  تام  نرااء مسااحام 
 Bullittعمل مفتوحة تتٌب التفاعل او تماعً واوستفادة القصوى من الإضاءة الطبٌعٌة. ٌعتبر مركاز "

Center ًنموذً ا ٌحتذى به فً م ال البناء المستدام،  ذ ٌةبم أن المبانً ٌمكن أن تكون مستقلة طاقوٌا "
وبٌئٌاً دون التيةٌر على  ودة الحٌاة داخلها، وهاو ماا ٌ علاه نموذً اا ٌلهام المراارٌع المساتقبلٌة فاً م اال 

 2العمارة الخضراء.
ري ٌعازز التكامال باٌن الإنساان والبٌئاة، حٌا  ٌراعاً " بتصامٌم معمااBullitt Centerٌتمٌز مركز "و

أعلى معاٌٌر الراحة والكفاءة الترةٌلٌة. ٌعتمد المبناى علاى نها  التصامٌم التفااعلً، حٌا  تتكٌا  أن متاه 
الذكٌاة مااع ال اارو  المناخٌااة المحٌطاة لتااوفٌر بٌئااة داخلٌااة مرٌحااة بيقال اسااتهلاك ممكاان للطاقااة. النوافااذ 

لة للحرارة تعمل معاً للحفا  على در اام حارارة مساتقرة داخال المبناى، مماا ٌقلال الواسعة والمواد العاز
ماان الحا ااة  لااى أن مااة التدفئااة والتبرٌااد اوصااطناعٌة، وٌعاازز فااً الوقاام ذاتااه اوسااتفادة ماان الإضاااءة 
م الطبٌعٌة، مما ٌخف  استهلاك الكهرباء، وٌعتمد المبنى على مفهوم "البصمة البٌئٌة المنخفضة"، حٌ  ت

عامًاا، مماا ٌ علاه اساتةمارًا طوٌال الماد ٌقلال مان الحا اة  لاى  252تصمٌمه لٌكون مستدامًا علاى مادار 
عملٌااام الصااٌانة والت دٌااد المسااتمرة. كمااا تاام اختٌااار مااواد البناااء وفقاًاا لمعاااٌٌر بٌئٌااة صااارمة، حٌاا  تاام 

صاادر مساتدامة، فاقن مركاز استخدام مواد غٌر سامة وصدٌقة للبٌئة،  ضافة  لى الخراب المعتمدة من م
"Bullitt Center ٌمةل ت ربة رائدة فاً خلا  بٌئاة عمال تعازز الإنتا ٌاة والرفاهٌاة للعااملٌن فٌاه. تام "

تصمٌم المساحام الداخلٌة بركل ٌتٌب ساهولة التواصال باٌن الفاراد،  ضاافة  لاى تاوفٌر منااط  خضاراء 
الحٌاة داخل بٌئاام العمال الحضارٌة. كماا أن وأماكن استراحة داخل المبنى، مما ٌساهم فً تحسٌن  ودة 

المبنى ٌهد   لى تةقٌ  الم تمع حول أهمٌة اوستدامة، من خلال تن ٌم  ووم تعلٌمٌة وبرام  توعوٌة 
 تهد   لى نرر الوعً حول تقنٌام البناء الخضر والعٌ  المستدام.

الاذكاء اوصاطناعً لتحقٌا  كفااءة  مةاوً بارزًا للمباانً المساتدامة التاً تو ا  "Bullitt Center"وٌعد
بٌئٌاة وطاقوٌاة عالٌاة، مماا ٌ علاه نموذً اا رائادًا فاً العماارة الخضاراء. ٌعتماد المبناى علاى أن ماة ذكٌااة 
تراقااب وتااتحكم فااً اسااتهلاك الطاقااة والمٌاااه والمااوارد الخاارى، ممااا ٌساامب بتحقٌاا  أقصااى اسااتفادة ماان 
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بً.  ذ ٌعمال الاذكاء اوصاطناعً فاً هاذا المبناى علاى تحلٌال الموارد الطبٌعٌة وتقلٌل التايةٌر البٌئاً السال
البٌانااام فااً الوقاام الحقٌقااً لضاابط أداء الن مااة المختلفااة، مةاال التهوٌااة والتدفئااة والإضاااءة، بناااءً علااى 
 ارو  الطقاس الخاار ً وسالوك المساتخدمٌن داخال المبناى، ومان أهام المزاٌاا التاً ت عال هاذا المبنااى 

المستدامة هو استخدامه لن ام  دارة الطاقة المعتمد على الذكاء اوصطناعً، حٌا   نموذً ا للمبانً الذكٌة
ٌقوم هذا الن ام بمراقبة كمٌة الطاقة المستهلكة ٌومٌاً وٌعدل عملٌام الترةٌل لتحقٌ  التوازن باٌن الإنتاال 

ٌاا الكهروضاوئٌة واوستهلاك. ٌتم ترةٌل المبناى بالكامال باساتخدام الطاقاة الرمساٌة، حٌا  تسُاتخدم الخلا
المةبتة على السطب لتولٌد الكهرباء اللازمة لترةٌل كافة مرافقه. ٌقاوم الاذكاء اوصاطناعً باقدارة توزٌاع 
هذه الطاقة بناءً على احتٌا ام المستخدمٌن، مما ٌضمن كفاءة عالٌة وتقلٌل الهادر، وٌتمتاع المبناى بن اام 

ة الهواء الاداخلً وضابط تادف  الهاواء تلقائٌاًا. هاذا تهوٌة ذكً ٌعتمد على الذكاء اوصطناعً لتحلٌل  ود
الن ام ٌراقب مستوٌام ةانً أكسٌد الكربون والرطوبة ودر ام الحرارة الداخلٌة، وٌو ه فتحام التهوٌة 
وفقاً لاذلك لضامان بٌئاة داخلٌاة صاحٌة. كماا ٌسااهم هاذا الن اام فاً تقلٌال اوعتمااد علاى التدفئاة والتبرٌاد 

 1.كفاءة طاقوٌة أعلى وٌقلل من اونبعاةام الكربونٌة اوصطناعً، مما ٌحق 
ٌعتمااد علااى ن ااام ذكااً ل مااع مٌاااه المطااار "Bullitt Center" أماا فٌمااا ٌخاا  اسااتهلاك المٌاااه، فااقن

ومعال تها، مما ٌتاٌب  عاادة اساتخدامها فاً عملٌاام الاري والصار  الصاحً. ٌقاوم الاذكاء اوصاطناعً 
بفعالٌة، بحٌ  ٌتم اساتةلال كال قطارة مٌااه بيقصاى كفااءة ممكناة. كماا بمراقبة مستوٌام المٌاه وتوزٌعها 

ٌتكامل هذا الن ام مع ن ام الصر  الصحً المةل  الذي ٌعتمد على عملٌام التحلال البٌولاو ً لمعال اة 
المخلفام دون الحا ة  لى ربكام صر  تقلٌدٌة، مما ٌقلل من استهلاك المٌاه وٌحمً الموارد الطبٌعٌاة، 

ة الإضاءة، ٌعتمد المبنى على تقنٌام الذكاء اوصطناعً لضبط مستوى الإضاءة الداخلٌاة وفقاًا ومن ناحٌ
لكمٌة الضوء الطبٌعً المتاحة. حٌ  تقوم الحساسام الذكٌة بقٌاس ردة الإضاءة الخار ٌة وتعدٌل ترةٌل 

راحاة المساتخدمٌن. وحدام الإضاءة الداخلٌة بناءً على ذلك، مما ٌضمن تاوفٌر الطاقاة دون التايةٌر علاى 
بالإضافة  لى ذلك، تم تصمٌم النوافذ بحٌ  تسمب بدخول أكبر قدر ممكن من الضوء الطبٌعاً، مماا ٌقلال 
الحا ة  لى استخدام الإضااءة اوصاطناعٌة خالال النهاار، وٌتمٌاز  أٌضًاا بقدرتاه علاى التكٌا  ماع أنمااط 

على الاذكاء اوصاطناعً. تقاوم هاذه الن ماة استخدام السكان من خلال أن مة تحلٌل البٌانام التً تعتمد 
ب مع وتحلٌل البٌانام حول حركة الفراد داخال المبناى، وتعادٌل أن ماة التدفئاة والتبرٌاد والإضااءة بنااءً 
علااى معاادوم الإرااةال. علااى ساابٌل المةااال، عناادما ٌكااون عاادد الرااخا  فااً منطقااة معٌنااة ماان المبنااى 

ئة أو التبرٌد فً تلك المنطقة تلقائٌاً، مماا ٌقلال مان اساتهلاك الطاقاة منخفضًا، ٌتم تقلٌل ترةٌل أن مة التدف
 .دون التيةٌر على راحة المستخدمٌن

 
ٌعتبر الذكاء اوصطناعً فً هذا المبنى أداة رئٌسٌة لتحقٌا  أقصاى قادر مان اوساتدامة مان خالال التنباؤ 

الترةٌل. حٌ  ٌتم استخدام خوارزمٌاام باوحتٌا ام المستقبلٌة و  راء التعدٌلام اللازمة لضمان كفاءة 
تعلم الآلة لتحلٌل البٌاناام الساابقة والتنباؤ بينمااط اساتهلاك الطاقاة والمٌااه فاً المساتقبل، مماا ٌسااعد فاً 
تحسااٌن أداء المبنااى بماارور الوقاام. علااى ساابٌل المةااال،  ذا أ هاارم البٌانااام أن فصااول الرااتاء القادمااة 

كاء اوصطناعً اقتراح تعدٌلام على أن مة التدفئاة لتحساٌن كفاءتهاا ستكون أكةر برودة، ٌمكن لن ام الذ
وتقلٌل استهلاك الطاقة خلال تلك الفترة، فمن الناحٌة او تماعٌة، ٌسهم استخدام الاذكاء اوصاطناعً فاً 
تحسٌن  ودة حٌاة المستخدمٌن داخل المبناى مان خالال تاوفٌر بٌئاة داخلٌاة صاحٌة ومرٌحاة. حٌا  تعمال 

كٌة على تقلٌل الضوضاء الداخلٌة وضبط مستوٌام الرطوبة ودر ة الحرارة بما ٌتناساب ماع الن مة الذ
احتٌا ام المستخدمٌن، مما ٌعزز مان ت رباة العمال داخال المبناى وٌزٌاد مان الإنتا ٌاة. كماا أن تو ٌا  
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لام الذكاء اوصطناعً فً تحساٌن  اودة الهاواء الاداخلً ٌحاد مان تايةٌر الملوةاام، مماا ٌقلال مان المراك
 1.الصحٌة المرتبطة ب ودة الهواء داخل المكاتب

" كٌاا  ٌمكاان للمبااانً الذكٌااة المسااتدامة أن تحقاا  Bullitt Centerماان من ااور اقتصااادي، ٌُ هاار "و
وفورام مالٌة كبٌرة على المدى الطوٌل. فبالرغم من أن تكلفة  نراء مةال هاذه المباانً قاد تكاون مرتفعاة 

لطاقاة والمٌاااه، بالإضااافة  لاى انخفااا  تكااالٌ  الصاٌانة والترااةٌل، ٌ عاال نسابٌاً،  و أن تقلٌاال اسااتهلاك ا
اوساتةمار فٌهاا م ادٌاً اقتصاادٌاً.  ذ ٌتاٌب الاذكاء اوصااطناعً تحساٌن كفااءة التراةٌل وتقلٌال الحا اة  لااى 

ري التدخل البرري المستمر فً  دارة المبنى، مما ٌؤدي  لى تقلٌل التكالٌ  الترةٌلٌة وتحقٌ  عائد استةما
مرتفع، وٌساهم فً تعزٌز مفهوم المبانً المستدامة الذكٌة كحل لمركلام البٌئة الحضارٌة، حٌا  ٌوضاب 
كٌ  ٌمكن دم  التقنٌام الذكٌة لتحقٌ  التاوازن باٌن اوحتٌا اام البرارٌة وحماٌاة البٌئاة.  ذ ٌمكان تعماٌم 

مماا ٌسااعد فاً تقلٌال التايةٌر  هذه الت ربة على مرارٌع أخرى تهد   لى بناء مدن أكةر استدامة وكفاءة،
البٌئً للمبانً التقلٌدٌة وٌر ع على استخدام مصادر الطاقة المت ددة، فهو ٌمةال  نموذً اا متكااملًا لكٌفٌاة 
تو ٌااا  الاااذكاء اوصاااطناعً فاااً بنااااء مباااانٍ مساااتدامة قاااادرة علاااى التكٌااا  ماااع اوحتٌا اااام المتةٌااارة 

 الموارد.للمستخدمٌن مع تحقٌ  كفاءة عالٌة فً استهلاك 
 

 النتائج 
، مااان الناحياااة التقنياااة والبيئياااة، أةبتااام الدراساااة أن اساااتخدام الماااواد الذكٌاااة مةااال الز اااال الاااذكً،  أولاا

والخرسااانة ذاتٌااة الإصاالاح، والعاازل الحااراري المتكٌاا  مااع تةٌاارام الطقااس ٌااؤدي  لااى تقلٌاال اسااتهلاك 
الطاقة بركل كبٌر، حٌ  تعمل هذه المواد على تن ٌم الحرارة داخل المبنى وتقلٌل الحا ة  لاى التبرٌاد أو 

اعٌة. كما أ هرم البٌانام المستخلصة من التطبٌقام العملٌة أن استخدام أن ماة استراعار التدفئة اوصطن
ذكٌة للتحكم بالإضاءة والتهوٌة ٌساهم فً تحسٌن  ودة الهواء الاداخلً، مماا ٌانعكس  ٌ ابٌاًا علاى صاحة 

 .المستخدمٌن وكفاءة استخدام الموارد الطبٌعٌة
دراسة أن اوستةمار فً المواد الذكٌة فً البناء قد ٌكون مرتفعاً فً أكدم ال ثانياا، من الناحية الاقتصادية،

البداٌة،  و أن العوائد اوقتصادٌة على المدى الطوٌل تعو  هذه التكلفة من خلال خف  استهلاك الطاقة 
خٌارة وتقلٌل نفقام الصٌانة. كما أ هرم المقارنام بٌن المبانً التقلٌدٌة والمبانً المستدامة الذكٌاة أن ال

فااً اسااتهلاك الطاقااة، ممااا ٌ علهااا خٌااارًا اقتصااادٌاً مسااتدامًا  (%52-32 )تحقاا  وفااورام تصاال  لااى
 .للمستةمرٌن وأصحاب المرارٌع العقارٌة
أةبتم الدراسة أن المبانً الذكٌة التً تعتمد على مواد مساتدامة  ثالثاا، من الناحية الاجتماعية والوظيفية،

والعااملٌن، مماا ٌعازز الإنتا ٌاة والصاحة العاماة. كماا أن اساتخدام الاذكاء توفر بٌئاة أكةار راحاة للساكان 
اوصطناعً فً تصمٌم المبانً و دارتها ٌسهل عملٌام الصٌانة وٌزٌد من عمر المبانً اوفتراضً، مما 
ٌساهم فً تقلٌل النفاٌام الإنرائٌة وتحقٌ  أهادا  التنمٌاة المساتدامة. كماا لاوح  تزاٌاد القباول الم تمعاً 
 .وستخدام هذه التقنٌام، خصوصًا فً المناط  التً تعانً من تحدٌام بٌئٌة أو ارتفاع فً تكالٌ  الطاقة

كرافم الدراساة أن هنااك حا اة  لاى تحادٌ  الترارٌعام لترا ٌع  رابعاا، من ناحية القوانين والسياسات،
ن العقاارٌٌن، وفار  معااٌٌر استخدام المواد الذكٌة فً البنااء، مان خالال تقادٌم الحاوافز المالٌاة للمطاورٌ

 لزامٌة لكفاءة الطاقة فً التصمٌمام الهندسٌة. كما أن دما  اوساتدامة فاً السٌاساام الحضارٌة سٌسااعد 
 .فً نرر هذه التقنٌام على نطا  أوسع وتعزٌز التحول نحو مدن أكةر ذكاءً واستدامة
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 التوصيات 
ترٌر الدراسة  لى أهمٌة تعزٌز البح  والتطوٌر فً م ال المواد الذكٌة المستخدمة فً البناء، حٌ  ٌ ب 
اوسااتةمار فااً التقنٌااام الحدٌةااة التااً تساااهم فااً تحسااٌن كفاااءة الطاقااة وتقلٌاال الةاار البٌئااً للمبااانً. ماان 

دٌم حاوافز مالٌاة للمطاورٌن الضروري أن تتبنى الحكومام سٌاسام داعمة وستخدام هذه المواد، مةال تقا
العقاارٌٌن الااذٌن ٌعتماادون علااى تقنٌااام مسااتدامة، وتحادٌ  اللااوائب والمعاااٌٌر المتعلقااة بكفاااءة الطاقااة فااً 
البناء. كما توصً الدراسة بضرورة  درال مفهوم اوساتدامة والاذكاء اوصاطناعً فاً المنااه  التعلٌمٌاة 

مان  عداد  ٌال مان المهندساٌن والبااحةٌن القاادرٌن علاى للهندسة المعمارٌة والتصمٌم الداخلً، وذلك لض
مان المهام تعزٌاز التعااون باٌن القطااعٌن العاام والخاا  والتعامل مع تحدٌام المستقبل فً قطاع البنااء، 

لتطوٌر استراتٌ ٌام مبتكارة فاً تصامٌم المباانً المساتدامة، ماع التركٌاز علاى التكامال باٌن التكنولو ٌاا 
كفااءة ممكنااة فااً اسااتهلاك الطاقاة. كمااا ٌنبةااً العماال علاى رفااع مسااتوى الااوعً  والعماارة لتحقٌاا  أعلااى

الم تمعً حول فوائاد اساتخدام الماواد الذكٌاة فاً البنااء، مان خالال حمالام توعوٌاة وور  عمال تسالط 
 .الضوء على المزاٌا البٌئٌة واوقتصادٌة لهذه التقنٌام

فااً المناااط  الحضاارٌة لقٌاااس التاايةٌر الفعلااً توصااً الدراسااة أٌضًااا بيهمٌااة  نراااء مرااارٌع ت رٌبٌااة و
وستخدام المواد الذكٌة على استهلاك الطاقة، مع توةٌ  النتائ  و تاحتها للباحةٌن والمختصٌن لدعم اتخااذ 
القرارام المستنٌرة فً هذا الم ال. كما أن دعم الرركام النارائة المتخصصاة فاً تطاوٌر تقنٌاام البنااء 

رٌع التحول نحو بٌئة عمرانٌة أكةار كفااءة واساتدامة. أخٌارًا، ٌ اب أن ٌكاون الذكً ٌمكن أن ٌسهم فً تس
هناك تو ه استراتٌ ً لدم  تقنٌام الذكاء اوصطناعً و نترنم الرٌاء فً تصامٌم المباانً، بحٌا  ٌاتم 
تحسٌن أداء الهٌاكل الذكٌاة براكل مساتمر بنااءً علاى البٌاناام الحٌاة، مماا ٌضامن تحقٌا  أعلاى مساتوٌام 

 اءة الطاقوٌة واوستدامة البٌئٌة.الكف
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ٌة للفن والتصامٌم الذكً على التصمٌم الداخلً للمسترفٌام العامة فً مصر. الم لة العربٌة الدول

 .156-138(،  4الرقمى، ع)

م(. منه ٌاام العماارة الذكٌاة وتيةٌرهااا الإٌ اابً علاى زٌااادة 2224ررادي عباد الاراز  خلٌاال. ) .7
 .462-442القدرة الإنتا ٌة لراغلً الفراغام الإدارٌة، مر ع ساب ،   

 –نً صاحٌة بٌئٌاة م(. ماواد البنااء الذكٌاة نحاو مباا2222قمر، م.، ربكة، ن.، ومادكور، م. و. ) .9
دراساة  –)دراسة حالة: وحدة المرضً بالمسترفٌام( مواد البناء الذكٌة نحو مبانً صحٌة بٌئٌاة 

  .247-231حالة: وحدة المرضى الداخلٌٌن فً المسترفٌام، مر ع ساب  ،  

م(. التكٌاا  مااع اوسااتدامة البٌئٌااة فااً المساااكن 2223عبدالباسااط الفٌتااوري، محااـمد الفر ااانً. ) .8
(،  15لٌدٌة بالمادن النفطٌاة اللٌبٌاة: غادامس كحالاه. م لاة العلاوم الإنساانٌة والتطبٌقٌاة، ع)التق

163-175. 

م(. أةاار البحاا  العلمااً والتكنولو ٌااا واالبتكااار فااً الطاقااام 2224عبااد الماانعم عبااد الحااً. ) .12
 .92-45(،  2المت ددة فً العالم العربً. الم لة العربٌة للعلوم التربوٌة والتكنولو ٌة، ع)
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