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الاستدامة  أدوات  أهم  إحدى  بوصفها  النانو  تكنولوجيا  وأهمية  مفهوم  البحث  ناقش  البحث.  ملخص 
المعاصرة بيئياً واقتصادياً وعمرانياً، وقد استهدف البحث بشكل رئيس بيان العلاقة التكاملية بين تكنولوجيا 
النانو واستدامة المباني، عن طريق تطبيقات عمارة النانو الخضراء، والتركيز على نقطة محددة في تلك التطبيقات 
وهي إدارة نفايات النانو وكيفية الاستفادة منها عن طريق دراسة التجارب التطبيقية للاستفادة من نتائجها؛ 
البحث  ناقش  وقد  بالعمارة.  النانو  تطبيقات  طريق  عن  المباني  لاستدامة  متكاملة  استراتيجية  إلى  للوصول 
الاتجاهات التي تؤيد استخدام مواد النانو من أجل تعزيز فكر الاستدامة، وقد مثلت تلك الاتجاهات التناغم 
التام بين التصميم المستدام وتقنية النانو بما يبشر بآفاق واعدة وعلاقة تكاملية بين استدامة المباني وتطبيقات 
النانو. وقد توصل البحث إلى عدد من النتائج التي تعزز هدف البحث الرئيس من أهمها: أن تطبيقات النانو 
بالعمارة ستمثل ثورة هائلة بمجال استدامة المباني عن طريق مواد بناء النانو التي تمثل أهم الأدوات المستدامة، 
بما يتلاءم ومعطيات التكنولوجيا الحديثة بمجال البناء، ومن أهم النتائج أيضاً بيان طرق استغلال النفايات 
المختلفة من مواد البناء عن طريق النانو تكنولوجي، والمساهمة في إعادة إنتاج مواد بناء جديدة أو كوقود للطاقة 
بيئة عمرانية أفضل في إطار استراتيجية متكاملة  المباني من أجل  بالمباني كإطار متكامل لاستدامة  المستخدمة 
ومعاصرة لاستدامة المباني. وقد اعتمد البحث في دراسته على المنهج الوصفي التحليلي ومنهج دراسة الحالة 

للوقوف على أهم النتائج من تلك الدراسات وإعادة تطبيقها؛ من أجل بيئة عمرانية أفضل.
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 المقدمة.1	

ــت رؤى  ــا أتاح ــو وتطبيقاته ــا النان تكنولوجي
ــق عــارة مســتدامة،  ــاً مســتقبلية لتحقي ــدة وآفاق جدي
متقدمــة  تقنيــات  أضافــت  التكنولوجيــا  فتلــك 
ــر  ــو الأم ــة، وه ــواد التقليدي ــوق الم ــص تف وخصائ
الــذي بــدوره أثــر عــى شــكل المبنــى وزيــادة كفاءتــه 
ــة أتاحــت للمعــاري  ــة أبعــاد ورؤى تصميمي وإضاف
التعبــر عــن كل أفــكاره وتصميماتــه عــى أرض 
الواقــع، فــا كان مســتحيلًا بالأمــس هــو واقــع 
ــو  وحقيقــة الآن بفضــل المرونــة التامــة لمــواد النان
ــاً إلى  ــة جنب ــر الطاق ــة وتوف ــوة والمتان ــاءة والق والكف

ــتدام. ــاد المس ــاة الاقتص ــع مراع ــب م جن

النانــو بالممارســات  إن اندمــاج تكنولوجيــا 
ــرة  ــولاً مبتك ــاح حل ــتدامة أت ــة المس ــراء البيئي الخ
ــاءة  ــع كف ــة، وأدى إلى رف ــاكل العمراني ــع المش لجمي
ــن  ــأتي م ــذي ي ــذاتي ال ــاء ال ــة والاكتف ــى والطاق المبن
ــة  ــق بيئ ــو لخل ــات النان ــة لنفاي ــة والآمن الإدارة الفعال
مســتدامة داخليــاً وخارجيــاً للوصــول إلى عــارة نانــو 
خــراء كفيلــة بــأن تكــون داعمــة رئيســة للاســتدامة 

ــل.  ــة أفض ــة عمراني ــل بيئ ــن أج م

إن اســتخدام تطبيقــات عــارة النانــو الخــراء 
ــتدامة  ــو اس ــد نح ــج جدي ــو نه ــة ه ــارة المصري بالع
ــا  ــو م ــالي، وه ــرن الح ــات الق ــواءم ومعطي ــاملة تت ش
يشــكل رؤيــة عمليــة وعلميــة وآفاقــاً ورؤى جديــدة 

ــارة. ــتدامة الع ــو اس نح

ــة في  ــة: تكمــن المشــكلة البحثي المشــكلة البحثي
وجــود قصــور في اســتخدام تطبيقــات النانــو بالعــارة 

ــو  ــة دمــج الاســتدامة بتطبيقــات النان ــة، وكيفي العربي
ــو  ــارة النان ــات ع ــن تطبيق ــتفادة م ــق الاس ــن طري ع
الخــراء للوصــول إلى رؤيــة عمليــة جديــدة وآفــاق 
مســتقبلية نحــو مبــانٍ مســتدامة تتــواءم مــع المعطيــات 
ــة الوصــول  ــة لهــذا العــر، وأيضــاً كيفي التكنولوجي
إلى مــواد نانــو تســاهم بحــل المشــاكل العمرانيــة 
ــاً  ــاملة بيئي ــتدامة ش ــق اس ــى تحقي ــل ع ــة وتعم والبيئي

ــاً. ــاً وعمراني واقتصادي

ــارة  ــو بالع ــات النان ــة: تطبيق ــة العلمي الفرضي
ــواد  ــال م ــن خ ــاني م ــتدامة المب ــس لاس ــم رئي داع
أســاليب  بتغيــر  المســاهمة  يمكنهــا  التــي  النانــو 
التصميــم والابتــكار المعــاري وتحقيــق اســتدامة 
ــاً، ومــن أهــم تلــك التطبيقــات  ــاً وعمراني شــاملة بيئ
ــن  ــو م ــواد النان ــات م ــن نفاي ــة م ــتفادة الكامل الاس
ــة  ــات المتعلق ــة لإدارة النفاي ــراتيجية كامل ــال اس خ
ــدءاً  ــة ب ــتدامة كامل ــول إلى اس ــو للوص ــواد النان بم
في  النفايــات  مــن  التخلــص  وحتــى  بالتصميــم 
ــق  ــن العــارة والاســتدامة عــن طري إطــار تكامــي ب

ــو. ــا النان تكنولوجي

بشــكل  البحــث  يهــدف  البحــث:  هــدف 
ــات  ــن تطبيق ــة ب ــة التكاملي ــان العلاق ــس إلى بي رئي
ــات  ــك التطبيق ــة تل ــاني، وأهمي ــتدامة المب ــو واس النان
في كونهــا إحــدى أهــم الأدوات المعــاصرة لاســتدامة 
ــي  ــرة الت ــول المبتك ــى الحل ــز ع ــع التركي ــاني، م المب
قدمتهــا تلــك التطبيقــات فيــا يتعلــق بواجهــات 
ــة  ــان أهمي ــاء، وبي ــات البن ــإدارة نفاي ــاً ب ــاني وأيض المب
تلــك التطبيقــات في تحويــل النفايــات إلى مــواد داعمــة 
ــول  ــد الحل ــة كأح ــة والطبيعي ــة المبني ــتدامة البيئ لاس
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المعــاصرة لاســتدامة المبــاني مــن أجــل بيئــة عمرانيــة 
ــل. أفض

ــته  ــث في دراس ــد البح ــث: اعتم ــج البح منه
ــاج  ــة اندم ــي لدراس ــي التحلي ــج الوصف ــى المنه ع
تحقيــق  عــى  وقدرتهــا  بالعــارة  النانــو  تقنيــات 
ــاً  ــث أيض ــد البح ــاني، واعتم ــاصرة بالمب ــتدامة مع اس
ــث في  ــرى البح ــي ي ــة الت ــة الحال ــج دراس ــى منه ع
تطبيــق نتائجهــا دعــاً للعلاقــة التبادليــة بــن العــارة 

والنانــو والاســتدامة.

تكنولوجيا النانو.2	

النانــــو: مصطلــح مشــتق مــن اللغــة اليونانيــة 
القديمــة  )Nanos( وتعنــي قصــر القامــة »قــزم«، 
وهــذا يشــر إلى حجمهــا في النظــام المــري، لــذا 
فعنــد مناقشــة مصطلــح النانــو فذلــك يعنــي مناقشــة 
الأحجــام، مثــاً: ذرة الهيدروجــن وحجمهــا بالقــدم 

.)Allhoff, F., et al, 2009(  ــر ــو م ــر والنان والم

ــو  ــر وه ــن الم ــون م ــن البلي ــد م ــو واح والنان
ــان،  ــعر الإنس ــر ش ــن قط ــرة م ــف م ــة أل ــر مائ أصغ
وأصغــر ألــف مــرة مــن خلايــا الــدم، وتعــرف 
تكنولوجيــا النانــو بأنهــا البحــث والتطــور عــى 
أبعــاد  باســتخدام  الجزئيــات  أو  الــذرات  صعيــد 
النانــو وهــو مــا يســاعد في إنشــاء أجهــزة وأنظمــة لهــا 
خصائــص ووظائــف جديــدة بســبب صغــر حجمهــا 

.)Zhang, W. X. 2003(

النانــو تكنولوجــي تهتــم بالمقــام الأول بدراســة 
المبــادئ الأساســية للمركبــات والجزيئــات والــذرات 

التــي لا يتجــاوز قياســها الـــ 100 نانــو مــر، فالنانــو 
ــى الآن،  ــة حت ــة معروف ــاس متري ــدة قي ــو أدق وح ه
ف النانومــر بأنــه جــزء مــن البليــون مــن المــر،  ويعــرَّ
وجــزء مــن الألــف مــن المايكرومــر، أي مــا يعــادل 
ــة  ــذري المعروف ــاس ال ــدة القي ــاف وح ــرة أضع ع
ــاج  ــولى إنت ــي يت ــق علم ــا تطبي ــروم، إذ إنه بالأنجس
ــية،  ــا الأساس ــن مكوناته ــا م ــر تجميعه ــياء ع الأش
مثــل الــذرة والجــزيء، ومــا دامــت كل المــواد المكونــة 
مــن ذرات متراصــة وفــق تركيــب معــن، فإننــا 
نســتطيع أن نأخــذ أي ذرة إلى جانــب أخــرى بطريقــة 
مختلفــة عــا هــي عليــه في الأصــل، وهكــذا فــإن النانو 
ــع  ــة م ــة متكامل ــا العلمي ــدأت بثورته ــي ب تكنولوج
ــل في  ــر كام ــا أدى إلى تغ ــو م ــة وه ــورة المعلوماتي الث
ــاة وأنماطهــا ومعايــر القــوة بهــا. شــتى مجــالات الحي

التكنولوجيا الخضراء.3	

ــذا  ــتقبل له ــي المس ــراء ه ــا الخ التكنولوجي
المجتمــع وتهــدف إلى إيجــاد طــرق تكنولوجيــة تســاهم 
ــال بالإضافــة إلى عــدم  بالاســتدامة البيئيــة بشــكل فعَّ

ــة. ــوارد الطبيع ــتنزاف الم اس

 التكنولوجيــا الخــراء تعنــي المصــدر البديــل 
للتكنولوجيــا التــي تقلــل مــن اســتخدام الوقــود 
وهــي التــي تدعــم الابتــكار الــذي يعمــل عــى 
ــتخدم  ــا، وتس ــواد ومكوناته ــع الم ــر جمي ــادة تدوي إع
ــاً  ــة( أيض ــا النظيف ــراء )تكنولوجي ــا الخ التكنولوجي
وللمعالجــة  والتلــوث،  النفايــات  كميــة  لتقليــل 
والتجديــد في الطــرق المصممــة لتحســن حالــة النظــم 
الإيكولوجيــة،   )Banerjee ,2014( وهــو مــا يحقــق 
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الاســتدامة الشــاملة بجميــع المجــالات، وتعتمــد تلك 
التكنولوجيــا بالمقــام الأول عــى مبــادئ الكيميــاء 

ــراء. الخ

الكيمياء الخضراء والاستدامة.4	

إن مبــادئ الكيميــاء الخضراء تدعم الاســتدامة 
البيئيــة والاجتماعيــة عــن طريــق تعزيــز الســامة 
ــؤدي  ــن أن ي ــل، ويمك ــكل كام ــة بش ــة المهني والصح
هــذا التقــارب إلى دعــم جهــود الاســتدامة مــن خلال 
مبــادئ التصميــم للكيميــاء الخــراء وممارســات 
البنــاء الأخــر. وتمثــل الكيميــاء الخــراء مجموعــة 
المبــادئ التــي يقصــد بهــا أن تــؤدي إلى منتجــات 
ــتخدام  ــاءة وذات اس ــر كف ــات أكث ــة وعملي كيميائي
ــات في  ــن النفاي ــل م ــات أق ــاج كمي ــمية وإنت ــل س أق
ــراء في  ــاء الخ ــق الكيمي ــم تطبي ــا ت البيئــة، وإذا م
مجــالات الحيــاة بصفــة عامــة ومــواد النانو المســتخدمة 
بالبنــاء بصفــة خاصــة ســيؤدي ذلــك إلى تحقيــق عمارة 
ــة  ــة الحديث ــات التكنولوجي ــاءم والمعطي ــتدامة تت مس

ــل. ــة أفض ــة عمراني ــل بيئ ــن أج م

عمارة النانو والاستدامة.5	

اندمــاج  عــن  عبــارة  هــي  النانــو  عــارة 
فتكنولوجيــا  العــارة،  مــع  النانــو  تكنولوجيــا 
النانــو لهــا أثرهــا عــى خصائــص المــواد وعــى 
ــاف  ــدوره إلى اخت ــا أدى ب ــو م ــاً، وه ــة أيض الطاق
ــاري                                               ــم المع ــر والتصمي ــاليب التفك ــوظ في أس ملح

.)Yousef,2015 (

ــور  ــارة أدى إلى ظه ــو بالع ــة النان ــج تقني دم
أشــكال معماريــة جديــدة كان مــن الصعــب الوصــول 
لطبيعــة  المعماريــن  فهــم  ونتيجــة  تحقيقهــا،  إلى 
ــذ  ــن تنفي ــا، أمك ــو وتركيبه ــواد النان ــص م وخصائ
ــكال  ــة والأش ــة المرن ــكال المعماري ــن الأش ــد م العدي
ــن  ــد م ــذ العدي ــن تنفي ــاً ع ــة فض ــة الذاتي الديناميكي
ــزة جســم  ــي تحاكــي أجه ــة والت ــم البيولوجي التصامي
تــارة أخــرى. )مــراد،  تــارة والطبيعــة  الإنســان 

 مبادئ الكيمياء الخضراء  مبادئ الصحة والسلامة المهنية 

 القضاء على الخطورة

Elimination 

 Preventionمنع النفايات 

 Atom Economyاقتصاد الذرة 

 استبدال الخطورة بدرجة أقل

Substitution 

 تصنيع كيمائي أقل خطراً 

Less Hazardous Chemical 
Syntheses 

 أمناً تصميم كيماويات أكثر 

Designing Safer Chemicals 

 Safer أمناً مذيبات عضوية أكثر 

Solvents and Auxiliaries 

 الضوابط الهندسية 

Engineering control 

 Design for Energyكفاءة الطاقة 

Efficiency 

 Use ofاستخدام المواد المتجددة 

Renewable Feedstock 

 الضوابط الإدارية

Administrative 
control 

 

 خفض المشتقات 

Reduce Derivatives 

 Catalysisائي ي التحفيز الكيم

 تصميم لنهاية آمنة

Design for Degradation 

 السلامة والصحة المهنية

personal protective 
equipment 

 عامل الوقت لمنع التلوث 

Real-time analysis for 
Pollution Prevention 

 منع الحوادث 

Inherently Safer Chemistry 
for Accident Prevention 

 

جدول رقم )1(.  التقاء مبادئ التسلسل الهرمي لضوابط 
السلامة الصحة المهنية، مع مبادئ الكيمياء الخضراء

المصدر: )Schulte, et al, 2013( بتصرف الباحث 
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2020م(. مــواد البنــاء هــي العامــل الرئيــس في 
ــارة  ــول إلى ع ــه للوص ــى ووظيفت ــكل المبن ــر ش تغي
نانــو مســتدامة. فتقنيــة النانــو أتاحــت تغيــراً بالفكــر 
ــاري  ــوح المع ــح طم ــكاله، فأصب ــكل أش ــاري ب المع
والكفــاءة  الجماليــة  الجوانــب  بــن  مــا  التكامــل 
الوظيفيــة جنبــاً إلى جنــب مــع الاســتدامة، مثــال 
عــى ذلــك: مبنــى Jubilee Church الشــكل رقــم 
)1(، وكيفيــة تطويــع المــواد التقليديــة كالخرســانة 
ــكل  ــث إن ش ــرن، حي ــاري الم ــكل المع ــذ الش لتنفي
ــن  ــدس م ــوث المق ــرة الثال ــن فك ــتوحى م ــى مس المبن
خــال ثلاثــة أشرعــة بيضــاء عملاقــة ارتفاعهــا 27م، 
ــوادم  ــوث بع ــة التل ــة عالي ــة في منطق ــة واقع والكنيس
ــة  ــم إضاف ــد ت ــذا فق ــع، ل ــان المصان ــيارات ودخ ــاني الس ــط الخرس ــوم إلى الخلي ــيد التيتاني ــاني أكس ــو ث نان

ــا  ــاء، ك ــطوح البيض ــة الس ــى نظاف ــظ ع ــذي حاف ال
www.( ــى ــط بالمبن ــي المحي خفــف مــن التلــوث البيئ

)borgenmagazine.com

ونتيجــة لاســتخدام تطبيقــات النانــو في العمارة 
ــة الكاملــة مــع  ــة بالمرون ــذ الفكــرة التصميمي تــم تنفي
المحافظــة عــى اســتدامة المبنــى وحمايتــه مــن التلــوث، 
ــارة  ــول إلى ع ــاعد للوص ــات تس ــدة اتجاه ــاك ع وهن
ــم )2(  ــكل رق ــح بش ــو موض ــا ه ــتدامة ك ــو مس نان
النانــو  عــارة  شرح  بالتفصيــل  البحــث  )يتنــاول 

ــة(: الذكي

عمارة النانو الذكية

ــول  ــدة للحص ــاً واع ــو فرص ــواد النان ــح م تتي
عــى مبــانٍ ذكيــة، وســوف يكــون هنــاك أبعــاد 
ــة،  ــة والمبني ــة الطبيعي ــن البيئ ــات ب ــدة في العلاق جدي

  

  
 www. :المرجع - Jubilee Church الشكل رقم )1(. مبنى

borgenmagazine.com

 

 Sustainable Nano Architecture عمارة النانو المستدامة

(SNA). 

 عمارة النانو الايكولوجية

Ecological Nano Architecture 

 عمارة النانو البيولوجية

Biological Nano Architecture 

 النانو الذكيةعمارة 

Smart Nano Architecture. 

الشكل رقم )2(. اتجاهات عمارة النانو المستدامة - المرجع:           
)Farid et al,2019 (
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ــة  ــات فائق ــن التقني ــد م ــت العدي ــو قدم ــة النان تقني
ــاني  ــتجابة المب ــاءة واس ــن كف ــد م ــي تزي ــذكاء الت ال
الذكيــة، ويكــون الاندمــاج بــن تقنيــة النانــو والعمارة 

ــال: ــن خ ــة م الذكي

الذكيــة .1	 النانويــة  البنــاء  مــواد  تطبيقــات 
وغــر  الإنشــائية  المبنــى  عنــاصر  في  المســتخدمة 

ئية. الإنشــا

والتقنيــات .2	 المــواد  هــذه  تكامــل  جوانــب 
الذكيــة.  المبــاني  منظومــة  مــع  الذكيــة 

ــم إدارة  ــن نظ ــيق ب ــق التنس ــن أن يتحق يمك
المســتخدمة  المتقدمــة  والخامــات  الذكــي،  المبنــى 
بالمبنــى كمــواد النانــو، حيــث إن هــذا التنســيق يدعــم 
ــي  ــواء في نواح ــل س ــي بالكام ــى الذك ــة المبن منظوم
توفــر الطاقــة أو رد الفعــل التلقائــي تجــاه مدخــات 
ــن  ــات م ــذه التقني ــره ه ــا توف ــال م ــن خ ــة، م البيئ

ــام  ــار الع ــإن الإط ــم ف ــن ث ــددة، وم ــات متع إمكاني
التكامــل  خــال  مــن  يتحقــق  الذكيــة  للمبــاني 
ــات  ــات وخام ــم المعلوم ــن نظ ــج ب ــيق والدم والتنس
وعنــاصر البنــاء الذكيــة، ويوضــح الجــدول رقــم )2( 
النطــاق الــذي تســتخدم فيــه المــواد النانويــة بالنســبة 
لنظــم ومســتويات التشــغيل الآلي والإدارة بالمبنــى 

ــي. الذك

وفيــا يــي أهــم التطبيقــات الذكيــة لمــواد النانو 
بالعمارة:

تقنية تنقية الهواء

تعمــل مــواد النانــو عــى محــاصرة الهــواء 
نظيفــاً  إطلاقــه  وإعــادة  فلترتــه  ويتــم  الملــوث، 
ــاً مــن أي ملوثــات، وهــو الأمــر الــذي يلقــي  وخالي
ــاني  ــتدامة المب ــى اس ــل ع ــة ويعم ــى البيئ ــه ع بظلال
المبــاني  ومــن  أفضــل،  بشــكل  الطبيعيــة  والبيئــة 
 ›Sapphire‹ ــة بهــا مبنــى التــي تــم تطبيــق تلــك التقني
للمعــاري دانيــال ليبســكيند ببرلــن - روســيا حيــث 
ــغ  ــي تبل ــع، والت ــدم مرب ــاحته 107000 ق ــغ مس تبل
ــل إلى  ــا يص ــتوعب م ــق، لتس ــة طواب ــا ثماني ارتفاعه
73 شــقة، كل منهــا بــه غرفــة واحــدة إلى أربــع غــرف 
ــدور  ــاري بال ــع تج ــك، مجم ــة إلى ذل ــوم. بالإضاف ن

 .)J. Wiegmann,.2014( الأرضي 

ــة  ــاء الواجه ــم ط ــكني وت ــع س ــى مجم المبن
ــد  ــو، فعن ــات النان ــوم ذي حبيب ــيد التيتاني ــاني أكس بث
ــون  ــل وتك ــم التفاع ــمس يت ــة للش ــرض الواجه تع
ــة  ــا ذاتي ــن كونه ــاً ع ــواء فض ــة اله ــى تنقي ــادرة ع ق

.)Technology, K. A,2002( التنظيــف 

نظم الإدارة المركزية  : Management Levelمستوى نظم الإدارة 

مثل المواد التي تتأثر بالتيار الكهربائي والمغناطيسي ثم إرسال  

 المعلومات لوحدات التحكم  

مراقبة المبنى والسيطرة على  : Automation Levelمستوى الأتمتة 

العناصر والوظائف من خلال الاستعانة بمواد النانو التي تمتع  

 وفيزيائية فريدة بخواص كيميائية 

استخدام مواد النانو التي تندمج مع   :Field Levelمستوى الفراغ 

كابلات التيار الكهربائي وكابلات المعلومات التي تكون متصلة  

 بأجهزة الكمبيوتر بالمبنى 

 

جدول رقم )2(. يوضح نطاق استخدام المواد النانوية والذكية 
بالنسبة للمستويات المختلفة لأنظمة المبنى الذكي

المصدر: )علاء الدين، وآخرون، 2015(
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ــد مــن المعالجــات  ــى عــى العدي ــوى المبن  ويحت
التصميميــة مــن شــأنها العمــل عــى توفــر الإضــاءة 
الطبيعيــة وتقليــل اســتهلاك الطاقــة عــن طريــق 
تتصــل  نوافــذ  خــال  مــن  بالطبيعيــة  الاتصــال 
ــة  ــب الجمالي ــل الجوان ــى لتتكام ــة بالمبن ــة المحيط بالبيئ
ــتدامة،  ــل الاس ــل تكام ــن أج ــى م ــة للمبن والوظيفي

.Sapphire ويوضــح الشــكل رقــم )4،3( مبنــى

بالعــارة  وتطبيقاتهــا  النانــو  مــواد  تمتلــك 
مقومــات الاســتدامة ومــن خــال الدراســة الســابقة 
ســاعدت تطبيقــات النانــو بالعــارة عــى إنشــاء مبــانٍ 
ــراء  ــو الخ ــا النان ــق تكنولوجي ــن طري ــتدامة ع مس
وتطبيقاتهــا بالعــارة وصــولاً إلى إدارة نفايــات النانــو 
ــة  ــل بيئ ــن أج ــراء م ــو الخ ــارة النان ــق ع ــن طري ع

ــل. ــة أفض ــة ومعماري عمراني

    
  )J. Wiegmann,2014( :التي تمتع بخاصية تنقية الهواء والتنظيف الذاتي -المرجع Sapphire واجهات مبنى .)الشكل رقم )3

    
الشكل رقم )4(. أحد الشقق السكنية بمبنى Sapphire‹« والاتصال بالطبيعة وتوفير التهوية والإضاءة الطبيعية - المرجع:  

)Smith,2017(
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عمــارة النـانو الخضـراء.6	

النانــو الخــراء هــي عبــارة عــن  عــارة 
ــارة؛  ــع الع ــراء م ــو الخ ــا النان ــاج تكنولوجي اندم
مــن أجــل توخــي الحــذر مــن الأضرار الجانبيــة عــى 
ــة، ولذلــك كان الاتجــاه نحــو وجــود  الإنســان والبيئ
ــال  ــو في مج ــا النان ــتخدام تكنولوجي ــتدامة باس الاس
العــارة لضــان الاســتفادة منهــا وتجنــب آثارهــا 
 .)Hemeida, F. 2010( ــة ــة عــى الإنســان والبيئ الجانبي
عــارة النانــو الخــراء مزيــج مــن تكنولوجيــا النانــو 
ومبــادئ وممارســات الكيميــاء الخــراء ولهــا القــدرة 
ــادي  ــرن الح ــاً في الق ــتدام بيئي ــع مس ــق مجتم ــى خل ع

ــن. والعشري

المجالات التطبيقية لعمارة النانو الخضراء.7	

ــد مــن العوامــل المشــركة والتــي  ــاك العدي هن
تمثــل المجــال التطبيقــي لعــارة النانــو الخــراء، مــن 

أهمهــا:

مــواد البنــاء وآليــات إدارة مواردهــا مــن أجــل .1	
الاستدامة.

الطاقــة وآليــات اســتدامتها واســتخدام الطاقــة .2	
الخــراء والمتجــددة. 

كفاءة استهلاك المياه..3	

	4..waste management إدارة النفايات

المجــالات  هــي  المشــركة  العوامــل  تلــك 
ــاني  ــتدامة المب ــراء واس ــو الخ ــارة النان ــة لع التطبيقي

ــل.  ــة أفض ــة وعمراني ــة معماري ــل بيئ ــن أج م

إدارة نفايات النانو:.8	

إدارة  لكيفيــة  تفصيليــة  دراســة  يــي  فيــا 
نفايــات النانــو مــن أجــل علاقــة تكامليــة بــن عــارة 

النانــو الخــراء والاســتدامة، وتتــم بطريقتــن:

ــن  ــج م ــد النات ــن للفاق ــص الآم الأولى: التخل
ــاء. ــتخدمة بالبن ــو المس ــواد النان م

الثانيــة: الاســتفادة مــن فاقــد المــواد التقليديــة 
بإضافــة بعــض مــواد النانــو وإعــادة اســتخدمها 

ــاء. للبن

8.1 التخلــص الآمــن للفاقــد الناتــج مــن مــواد 
 Nano النانــو المســتخدمة بالبنــاء: يشــر مصطلــح
waste  إلى المــواد التــي تحتــوي في مكوناتهــا عــى 

بعــد نانــو مــن 100:1 نانــو مــر، وتمثــل إدارة 
ــات  ــن لنفاي ــص الآم ــة التخل ــو في كيفي ــات النان نفاي
ــداً نحــو تكامــل  ــاً جدي ــل تحدي ــو، وهــو مــا يمث النان
ــو إلى  ــا يدع ــو م ــاني وه ــتدامة المب ــة اس ــام عملي وإتم
ــو  ــواد النان ــلوك م ــد س ــة إلى رص ــتمرار والحاج الاس

.)Farid et al,2019(

ــص  ــة التخل ــو آلي ــواد النان ــات م ــن تحدي  وم
ــار  الآمــن لنفايتهــا ودراســة إدارتهــا والأخــذ بالاعتب

ــة: ــاط التالي النق

الآثــار المترتبــة عــى زيــادة إنتــاج مــواد النانــو ●	
.)Mrowiec,2016( .ــة بالبيئ

تشــكيل أنظمــة وآليــات لإدارة نفايــات النانــو ●	
تقنيــاً وتشريعيــاً.
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دراســة خصائــص كل مــادة مــن مــواد النانــو ●	
ــكل  ــاص ب ــات خ ــوذج إدارة نفاي ــل نم لعم

ــادة. م

ــز ●	 ــل لتعزي ــة الأج ــتباقية طويل ــوات الاس الخط
.)Musee,2011( ــو ــات النان ــة لنفاي الإدارة الفعال

الهندســية                                             النانــو  مــواد  تُســتخدم 
Engineered nanomaterials  (ENMs)  الُمصنَّعــة اليــوم 
ــاة  ــالات الحي ــتى مج ــتخدم بش ــع، وتس ــاق واس في نط
ــة  ــة بصف ــة والعمراني ــة المعماري ــة وبالبيئ ــة عام بصف
ــو  ــاج مــواد النان ــذ عــام 2005م زاد إنت خاصــة، ومن

بنحــو 250 منتجــاً جديــداً ســنوياً.

اســتخدام مــواد النانــو ســيؤدي حتــاً إلى توليد 
كميــات متزايــدة مــن النفايــات المحتويــة عــى مــواد 
ــات  ــن عملي ــة م ــات الناتج ــن النفاي ــاً ع ــو، فض نان
الإنتــاج نفســها، وعــى الرغــم مــن حقيقــة أن معظــم 
ــو يمكــن أن ينتهــي الحــال بهــا إلى مجــاري  مــواد النان
ــات  ــام إدارة النفاي ــن نظ ــزء م ــة كج ــات العادي النفاي
الصلبــة المحليــة، ولكــن نظــراً للتنــوع الكبــر في 
منتجــات النانــو واحتماليــة الســمية لمــواد النانــو، يتــم 
ــواص  ــال خ ــن خ ــات م ــك النفاي ــر تل ــد مص تحدي
مــواد النانــو أو المنتجــات التــي تحتــوي عليهــا، أثنــاء 

التحضــر أو بعــد الاســتخدام حرصــاً عــى اســتدامة 
ــح  ــم )5( يوض ــكل رق ــة )Setyowati,2014( الش البيئ

ــو. طــرق تكويــن نفايــات مــواد النان

ــات  ــو والمخلف ــواد النان ــد م ــن فاق ــتفادة م 8.1 الاس
ــاء  ــتخدمها بالبن ــادة اس ــتيكية وإع ــة والبلاس الزراعي
ــتدامة  ــراء والاس ــو الخ ــا النان ــة: تكنولوجي والطاق
ــة  ــول إلى بيئ ــي الوص ــدة، وه ــة واح ــان لعمل وجه
ــات  ــع متطلب ــة م ــاً متواءم ــاً وعمراني ــة معماري متوازن
ــا القــرن الحــادي والعــرون،  وحضــارة وتكنولوجي
ولا شــك أنــه بتطبيــق واســتخدام مــواد النانــو 
ــدة  ــاً ورؤى جدي ــكل نهج ــك سيش ــإن ذل ــارة ف بالع
ــاً  ــاً وعمراني ــاً واقتصادي ــاملة بيئي ــتدامة ش ــو اس نح

ــاً. واجتماعي

وطمــوح الدراســة لا يتوقــف عنــد كيفيــة 
ــاء،  ــو بالبن ــواد النان ــتخدام م ــتدامة باس ــق الاس تحقي
بــل بالاســتغلال الأمثــل لجميــع المــوارد غير المســتغلة 
ودمجهــا عــن طريــق تقنيــة النانــو الخــراء؛ للوصــول 
ــة  ــل بيئ ــن أج ــتدامة م ــراء مس ــو خ ــارة نان إلى ع
عمرانيــة أفضــل، وقــد تــم تحديــد ثلاثــة عوامــل مــن 

ــل البحــث وهــي: قِب

ــاج ●	 ــكر لإنت ــب الس ــات قص ــتغلال مخلف  اس
ــراء. ــو خ ــانة نان خرس

لإنتــاج ●	 النانوجرانيــت  مخلفــات  اســتغلال 
خرســانة نانــو خــراء. 

اســتغلال المخلفــات البلاســتيكية عــن طريــق ●	
تكنولوجيــا النانــو الخــراء لإنتــاج الطاقــة.  

طرق تكوین نفایات 
النانو

إنتاج مواد النانو 

نفایات ناتجة عن 
التصنیع

نفایات ناتجة عن 
الإستخدام

ستخدام مواد ا
النانو 

نفایات ناتجة عن 
الاستھلاك

الشكل رقم )5(. طرق تكوين نفايات النانو المصدر: الباحث
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الســكر  قصــب  مخلفــات  اســتغلال  أولاً: 
لإنتــاج خرســانة نانــو خــراء: وحدهــا تقنيــة النانــو 
الخــراء يكمــن عندهــا الحــل الآمــن لإعــادة تدويــر 
ــراء  ــانة خ ــاج خرس ــكر وإنت ــب الس ــات قص نفاي
عــن طريــق تكنولوجيــا النانــو، إذ إن عــالم الإنشــاءات 
ــور  ــاشر في التده ــر مب ــاشر أو غ ــكل مب ــاهم بش يس
البيئــي المتمثــل في الاحتبــاس الحــراري وتغــر المنــاخ، 
وأحــد الأمثلــة عــى ذلــك اســتخدام الأســمنت 
ــي  ــات CO2، والت ــاني لانبعاث ــدر الث ــد المص ــذي يع ال
 / هــي في حــدود حــوالي 930،000،000 طــن 
ســنة أو مــا يقــرب مــن 7٪ مــن إجمــالي الانبعاثــات. 
وتطبيــق مفهــوم التنميــة المســتدامة أو البنــاء الأخــر 
ــة  ــواد المكون ــل الم ــانة بتعدي ــق الخرس ــن طري ــم ع ت
ــاً ســتواجه  ــي حت والبحــث عــن المــواد الخــراء الت
تحديــات الجوانــب الاقتصاديــة والبيئيــة، وتــم إجــراء 
تلــك التجربــة بإندونيســيا، وســيتم تحليلهــا تفصيليــاً 
للوقــوف عــى مخرجتهــا ونتائجهــا وقابليتهــا للتطبيــق 

ــة.  ــتدامة ومتوازن ــارة مس ــل ع ــن أج م

المواد الرئيسة:

فــوم  )يســتخدم  الســتايروفوم:  نفايــات 
البولســرين EPS عــى نطــاق واســع، والمعــروف 
باســم الســتايروفوم، وهــي مــادة خفيفــة الــوزن 
ولهــا اســتخدامات متعــددة في تغليــف الأجهــزة 
الإلكترونيــة والمــواد(، حيــث إن إضافــة الســتايروفوم 
ــاض في وزن  ــع الانخف ــاً م ــب طردي ــانة تتناس بالخرس

الخرســانة.

ــه  ــم طحن ــذي يت ــكر: ال ــب الس ــات قص نفاي

ــورة  ــح الص ــم )6( يوض ــكل رق ــرات. الش ــدة م ع
النهائيــة لمخلفــات قصــب الســكر بعــد الطحــن عــدة 

ــانة. ــا بالخرس ــل دمجه ــن أج ــرات م م

طريقة الخلط 

للــركام .1	 كبديــل  الســتايروفوم  اســتخدم 
الخشــن، في حــن أن الــركام الناعــم المســتخدم 
ــب  ــات قص ــن )نفاي ــر م ــاد المتطاي ــو الرم ه
ــا  ــة 3.16 ميج ــبة 15٪ وبقيم ــكر( بنس الس
باســكال وقــوة ضغــط عنــد 28 يــوم للوصول 
ــد  ــكال، وق ــا باس ــط 4.86 ميج ــوة الضغ لق
ــة ملموســة تصــل إلى  ــم الحصــول عــى كثاف ت

1165 كجــم/م3

والســتايروفوم .2	 والرمــل  الأســمنت  خلــط 
الســكر. ونفايــات قصــب 

قيــاس وزن كل مــادة وتحديــد قيمــة نســبة المــاء .3	
ــط  ــم خل ــاس تصمي ــى أس ــمنت ع إلى الأس

ــانة. الخرس

إدخــال المكونــات بالترتيــب التــالي: المــاء، .4	

الشكل رقم )6(. يوضح شكل نفايات قصب السكر بعد 
.)Setyowati,2014( :طحنها جيداً- المرجع
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والأســمنت تليــه نفايــات قصــب الســكر ثــم 
ــتايروفوم.  ــل والس الرم

تجهيز مكعب الخرسانة مع رشه بالنفط..5	

نضــع العجينــة في القالــب مــع مــلء الخرســانة .6	
بثــاث طبقــات، كل طبقــة تبلــغ حــوالي 3/1 

حجــم، مــع وخــز كل طبقــة بقــدر 25 مــرة.

ــم .7	 ــكل رق ــاعة. الش ــدة 24 س ــة لم ــم المعالج تت
)7( يوضــح مراحــل تحضــر خرســانة خفيفــة 

وقصــب  الســتايرفوم  باســتخدام  الــوزن 
ــكر. الس

ممــا ســبق تبــن أن اســتخدام الســتايروفوم 
ونفايــات قصــب الســكر ضمــن مكونــات الخرســانة 
خفيفــة الــوزن يعــد تجربــة ناجحــة للوصــول إلى مــواد 

ــددة: ــد متع ــة ذات فوائ ــة للبيئ ــاء صديق بن

ســيؤدي اســتخدام مــواد النفايــات إلى تقليــل .1	
تكلفــة التصنيــع وتحســن قيمــة النفايــات 

الصناعيــة.

 

.)Setyowati,2014( :تحضير خرسانة صديقة للبيئة من المخلفات المحلية - المرجع .)الشكل رقم )7
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إضافــة .2	 نتيجــة  بالخرســانة  المســام  تقليــل 
الســتايروفوم والــذي يعمــل كمصــدر اهتــزاز 
للحــرارة  وعــازل  ضوضــاء،  وامتصــاص 
الحراريــة  الراحــة  يوفــر  بــا  والرطوبــة 
الداخليــة. للبيئــة  جــودة  ويحقــق  والمعماريــة 

الخرســاني  الطــوب  أن  بالذكــر  والجديــر 
ويمكــن  بالعــارة  واســعة  بقطاعــات  يســتخدم 
الاســتفادة مــن تلــك التجربــة بخلــق اســتدامة داخلية 
للمبنــى عــن طريــق تكنولوجيــا النانــو الخــراء التــي 
تضمــن إنتــاج خرســانة بيئيــة مــع الاســتفادة المثاليــة، 
ســواء بمخلفــات القصــب أو الســتاريوفوم، وتحقيــق 
الاســتدامة بيئيــاً وعمرانيــاً، الشــكل رقــم )8( يوضح 

ــي. ــج النهائ ــكل المنت ش

النانوجرانيــت  مخلفــات  اســتغلال  ثانيــاً: 
حالــة  دراســة  خــراء:  نانــو  خرســانة  لإنتــاج 
ــة  اســتخدام جســيمات نفايــات نانــو جرانيــت النانوي
دراســة  وفي   .)Musee,2011( للأســمنت  كبديــل 
ــية                         ــة الهندس ــا بالمجل ــم نشره ــد وت ــت بتايلان أُجري

 Faculty of Engineering, Thailand Chulalongkorn

University قــام البحــث بالدراســة التطبيقيــة لكيفيــة 

اســتخدام فاقــد مــواد النانــو وإضافتــه إلى المــواد 
ــادة  ــن إع ــدة يمك ــو جدي ــواد نان ــاج م ــة لإنت التقليدي

ــرى. ــرة أخ ــاني م ــاء المب ــتخدمها بإنش اس

ــالات  ــا مج ــة ومنهجيته ــة التجرب ــح طريق تتي
ودراســات لتجــارب عديــدة مماثلــة للوصــول إلى 
جديــدة،  وخصائــص  صفــات  ذات  نانــو  مــواد 
ــت  ــو جراني ــات النان ــتخدمت الدراســة نفاي ــد اس وق
ــاج خرســانة نانــو خــراء عــن طريــق تصميــم  لإنت
ــث  ــت، حي ــو جراني ــات نان ــن نفاي ــة م ــب معين نس
ــبة  ــل بنس ــبة 5٪ والرم ــمنت بنس ــتبدال الأس ــم اس ت
10٪، وزيــادة نفايــات جرانيــت النانــو في مزيــج 
الضغــط  قــوة  زيــادة  إلى  أدت  الأســمنتية  المونــة 
للمونــة الأســمنتية الناتجــة بنســبة 41٪ )عــززت 
SEM حيــث أظهــر  المســح  النتيجــة مجهــر  هــذه 
ــى  ــد الأدن ــة والح ــى كثاف ــدة أق ــة الجدي ــط المون خلي
مــن الشــقوق الدقيقــة وعــدد المســام، وقــد أجريــت 

.)Setyowati,2014( صورة المنتج النهائي لاستخدام الستايروفوم وقصب السكر بالخرسانة - المرجع .)الشكل رقم )8
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دراســة مقارنــة بــن مونــة الأســمنت الأخــر 
لمونــة  الخصائــص  وأظهــرت  التقليديــة،  والمونــة 
بيئيــة واجتماعيــة  الأســمنت الخــراء، اســتدامة 
بتوفــر 10٪ في هــذا المجــال مــن اســتهلاك المــوارد، 
ــات  ــة وانبعاث ــتهلاك الطاق ــر اس ــل توف ــن وص في ح
بتوفــر                                                                         اقتصاديــة  اســتدامة  مــع   ،٪5 إلى   CO2

	)Bakhoum,2017(   ٪6.5

تعزيــز  في  واعــدة  النتائــج  تلــك  تعــد   
صناعــة البنــاء المســتدام عــن طريــق تكنولوجيــا 
ــتدامة  ــة مس ــانٍ وبيئ ــل مب ــن أج ــراء، م ــو الخ النان
ــالي  ــر الح ــات الع ــع معطي ــة م ــة ومتوائم ومتوازن
ــة  ــة التفصيلي ــي الدراس ــا ي ــا، وفي ــن التكنولوجي م

والعمليــة لتلــك التجربــة.

المواد والعينات:

عينــات مــن مــواد الاســمنت البوتلانــدى .1	
العــادي. 

اســتخدام الرمــل الطبيعــي بأقــى حجــم .2	
ملــم.  4.75

ــق .3	 ــن طري ــت ع ــات الجراني ــف نفاي ــم تجفي ت
ــرارة 200  ــة ح ــد درج ــرن عن ــا في الف إبقائه

ــاعات.  ــدة 6 س ــة لم ــة مئوي درج

ــف .4	 ــل التجفي ــت قب ــحوق الجراني ــم وزن مس ت
وبعــده ويجــب أن يكــون الفــرق في الــوزن 
أقــل مــن 10٪ لضــان الحــد الأدنــى مــن 

ــاه. ــوى المي محت

بــن             .5	 الحــرارة  درجــة  عــى  الحفــاظ  تــم   

تســتخدم  كانــت  مئويــة  درجــة   30-20
الخرســانية.  الخلطــات  لإنتــاج 

تــم إضافــة مســحوق جرانيــت النانــو الناعــم .6	
مــع الخلطــة الســابقة لإنتــاج خليــط الخرســانة 
مــن  عينــات  اســتخدام  تــم  الخــراء. 
الخلطــة الســابقة في قوالــب 50 × 50 × 50 
ــة  ــم معالج ــاعة، ث ــدة 24 س ــظ لم ــم. وحف مل
ــاً                        ــدة 28 يوم ــة لم ــواض المعالج ــات في أح العين

)Bakhoum,2017 (

ــن .7	 ــج م ــداد مزي ــم إع ــات: ت ــم الخلط  تصمي
لمونــة الأســمنت عــن  الخلطــات  تصميــم 
ــاً  ــل جزئي ــمنت أو الرم ــتبدال الأس ــق اس طري
ــات  ــن نفاي ــة م ــب مختلف ــع نس ــا م أو كلاهم

ــت.  ــو جراني النان

ــج  ــداده كان مزي ــم إع ــذي ت ــج الأول: ال المزي
ــت. ــات الجراني ــتبدال نفاي ــبة 0٪ اس ــم بنس تحك

المزيــج الثــاني: هــو اســتبدال الأســمنت بنســبة 
5٪ مــن نفايــات الجرانيــت.

ــتبدال  ــال اس ــج الرم ــث: كان مزي ــج الثال المزي
ــت. ــات الجراني ــن نفاي 10٪ م

أســمنت   ٪5 باســتبدال  الرابــع:  المزيــج 
 W / C ــم اســتخدام واســتبدال الرمــال 10٪ معــاً. ت

 .water–cement  0.5 قــدره  ثابــت 

اختبــار قــوة الضغــط: باســتخدام 5٪ مــن 
)NC5( ــمنت ــل للأس ــت كبدي ــو جراني ــات نان نفاي
ــج  ــة بمزي ــبة 33٪ مقارن ــاط بنس ــوة الانضغ ــزداد ق ت
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ــة  التحكــم، وتــزداد قــوة الضغــط بنســبة 39٪ مقارن
ــات  ــن نفاي ــتخدام 10٪ م ــد اس ــم عن ــج التحك بمزي
ويــؤدي   .)NF10(للرمــل كبديــل  نانــو جرانيــت 
اســتبدال الأســمنت والرمــل بنســبة 5٪ و10٪ عــى 
ــت)NC5 + NF10( إلى  ــو جراني ــات نان ــوالي بنفاي الت
ــج  ــة بمزي ــبة 41٪ مقارن ــاط بنس ــوة الانضغ ــادة ق زي
يومــاً،   28 مــدة  التجربــة  واســتمرت  التحكــم. 
ــة  ــاط زادت بإضاف ــوة الانضغ ــن أن ق ــبق يتب ــا س ومم
ــات  ــن المركب ــة م ــت والمكون ــات نانــو الجراني مخلف
الرئيســة التاليــة: SiO2،Al2O3، وFe2 O3 وهــو مــا زاد 
مــن قــوة مونــة الأســمنت الأخــر عنــد اســتخدامه 
في مقيــاس النانــو، حيــث مــأت جزيئــات نانــو 
الاســمنت  حبيبــات  بــن  الفراغــات  الســيليكا 
ــب مــن الأســمنت. كــا أنهــا  ــة الترطي ــز عملي وتعزي
تفاعلــت مــع هيدروكســيد الكالســيوم الــذي يتكــون 
مــن الكالســيوم ســيليكات )C-S-H(، وهــو عنــر 
ــط الرئيــس المســؤول عــن القــوة في الخرســانة. التراب

مسح المجهر الإلكتروني:

ــع  ــة مــن نســب الخلطــات الأرب تــم أخــذ عين
ــي: وظهــر الشــكل رقــم )10( تحــت المجهــر كــا ي

المســام  كميــة  يوضــح  )أ(  رقــم  الشــكل 
ــن  ــي يمك ــة الت ــة البيني ــرة بالمنطق ــقوق الصغ والش
ــاط  ــاً نق ــات موضح ــر الفراغ ــوح ع ــا بوض رؤيته

الضعــف.

الشــكلان رقــم )ب( )ج( يوضحــان أن البنيــة 
المجهريــة لهــذه الخلطــات أكثــر كثافــة ومتجانســة مــع 
شــقوق أقــل مــن تلــك المبينــة في المزيــج الســابق وهذا 
ــة  ــم الانضغاطي ــود في القي ــن الموج ــس التحس يعك

 )NF10(و )NC5(

ــن  ــى م ــد الأدن ــح الح ــم )د( يوض ــكل رق الش
الشــقوق والكثافــة القصــوى بــن جميــع المزيــج ومــن 
ثــم يحتــوي عــى أعــى قيمــة لقــوة الانضغــاط. يمكن 
الإشــارة إلى أن هــذا يحتــوي عــى بنيــة جســيمات نانــو 
 CSH الجرانيــت الحاليــة وهيدروكســيد الكالســيوم
الــذي يعتــر المســؤول الرئيــس عــن القــوة في منتجات 
ــمنت  ــة الأس ــن مون ــة ب ــي مقارن ــا ي ــانة، وفي الخرس

التقليــدي ومونــة الأســمنت الأخــر )عينــة4(.

التجربــة الســابقة تفتــح لنــا آفاقــاً مختلفــة 
ــتبدال  ــق اس ــن طري ــا ع ــد منه ــراء المزي ــال لإج المج
النانــو  مــواد  بنفايــات  جرانيــت  نانــو  نفايــات 
الأخــرى المســتخدمة بالبنــاء؛ وهــو مــا يســاعد عــى 
تشــكيل العديــد مــن مــواد البنــاء والتــي تفــوق 
ــا ذات  ــة إلى أنه ــة، بالإضاف ــواد التقليدي ــص الم خصائ
ــا  ــن دورة حياته ــة م ــكل مرحل ــتدامة ب ــة مس صناع
ــتخدامها  ــا واس ــا وصناعته ــة تصميمه ــدءاً بمرحل ب

 

الشكل رقم )9(. اختبار الضغط لنسب استبدال 
نفايات الجرانيت بالرمل والأسمنت على التوالي - 

)Bakhoum,2017(:مرجع
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ــول إلى  ــا، للوص ــادة تدويره ــولاً إلى إع ــاني وص بالمب
اســتدامة شــاملة عــن طريــق تكنولوجيــا النانــو 

ــاني. ــا بالمب ــراء ودمجه الخ

ــاً  ــكل نهج ــات سيش ــك التطبيق ــتخدام تل فاس
الرؤيــة  مــع  تتوافــق  شــاملة  لاســتدامة  جديــداً 
المصريــة والعربيــة 2030 نحــو اســراتيجية متكاملــة 
وعمرانيــاً  واقتصاديــاً  بيئيــاً  الشــاملة  للاســتدامة 
ومعماريــاً، وهــذا يتطلــب التكامــل المعــرفي مــن 
المعماريــن بالمجــالات المختلفــة؛ إذ إن العــر الحــالي 
ــا  ــول م ــاري ح ــة المع ــف معرف ــن تتوق ــادم ل والق
ــع  ــرفي م ــل المع ــل بالتكام ــط ب ــارة فق ــص الع يخت
ــم  ــاء وعل ــاء والكيمي التخصصــات الأخــرى كالفيزي
المــواد؛ للوصــول إلى رؤى عمليــة وعلميــة مــن شــأنها 
ــالي. ــر الح ــات الع ــواءم ومعطي ــتدامة تت ــق اس تحقي

ــن  ــتيكية ع ــات البلاس ــتغلال المخلف ــاً: اس ثالث
ــو  ــارة النان ــراء: ع ــو الخ ــا النان ــق تكنولوجي طري
الخــراء منظومــة كاملــة للاســتدامة بــدءاً بالتصميم، 
اســتدامة  ذات  النانــو  مــواد  باســتخدام  مــروراً 
ــاء  ــات البن ــص الآمــن لنفاي ــة، وصــولاً إلى التخل بيئي
والاســتفادة مــن المخلفــات المحليــة للمســاهمة بإنتــاج 
ــة  ــراتيجية تكاملي ــق اس ــراء لتحقي ــو خ ــواد نان م
ــتجابة  ــتدامة اس ــراء والاس ــو الخ ــارة النان ــن ع ب

ــالي. ــرن الح ــة للق ــات التكنولوجي للمعطي

المعــاصرة  المحليــة  المشــاكل  أهــم  ومــن 
نحــو  الحلــول  وإيجــاد  البلاســتيكية  المخلفــات 
بإعــادة  الخــراء  النانــو  تكنولوجيــا  اســتغلال 
ــل  ــو أم ــا، وه ــة منه ــة نظيف ــاج طاق ــا وإنت تدويره
ــة  ــتدامة بيئي ــق اس ــو خل ــق نح ــدو بالأفُ ــد يب جدي

 
)Bakhoum,Garas, Allam& Ezz ,2017( :صورة العينات الأربع تحت المجهر - المرجع .)الشكل رقم )10
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ــراء  ــو الخ ــا النان ــق تكنولوجي ــن طري ــة ع وعمراني
مــن أجــل بيئــة عمرانيــة أفضــل.

الغذائيــة  )المخلفــات  النفايــات  اســتغلال 
 Nizami, et( البلاســتيك(   - الصلبــة  النفايــات   -
al,2017(، يــزداد مفهــوم توليــد الطاقــة مــن النفايــات 

ــا  ــالم، لكونه ــاء الع ــع أنح ــاضر في جمي ــت الح في الوق
ــات ذات  ــود والمنتج ــدد الوق ــاج متع ــى إنت ــادرة ع ق
كالنفايــات  المضافــة مــن أجــزاء مختلفــة  القيمــة 
هــذا   .municipal solid waste (MSW( الصلبــة 
المفهــوم ذو أهميــة كبــرة للتنفيــذ في دول مثــل المملكــة 
العربيــة الســعودية ومــر، التــي ترغــب في تخفيــض 
اعتمادهــا عــى النفــط، بــا يتوافــق مــع »رؤيــة 2030 
للاســتدامة« والآمــال التــي تتجــه نحــو إنتــاج الطاقــة 
ــة، والمصــادر المتجــددة  ــات المحلي مــن مصــادر النفاي

ــمس. ــاح والش كالري

ركــزت هــذه الدراســة عــى نوعــن مــن 
النفايــات لتوليــد الطاقــة، وهمــا بقايــا المخلفــات 
ــة  ــات الصلب ــن النفاي ــل 40٪ م ــي تمث ــة والت الغذائي
ــة  ــات الصلب ــن النفاي ــتيك )20٪ م )MSW( والبلاس

.)MSW (

وتشــر النتائــج الأوليــة إلى إمكانيــة توليــد 
الطاقــة مــن J 5619.80 :1409.63 مــن معالجــة النفايات 
الغذائيــة والبلاســتيكية كــا تــم بمنطقــة المدينــة 
ــن  ــل م ــة تص ــتدامة اقتصادي ــق اس ــا يحق ــورة، وب المن
53.45 إلى 63.51 مليــون دولار أمريكــي، ســنوياً، 
وتحقيــق اســتدامة شــاملة عــن طريــق تطويــر الطاقــة 
المتجــددة، وحــل مشــاكل MSW، وخلــق فــرص 

العمــل، وتحســن الصحــة البيئيــة والعامــة والمحافظــة 
ــة. ــروات الطبيعي ــة بالث ــال القادم ــق الأجي ــى ح ع

حجــم النفايــات يصــل إلى مــا يقــرب مــن 15 
مليــون طــن مــن النفايــات الصلبــة في العــام بالمملكــة 
ــن  ــون ط ــيصل إلى 30 ملي ــعودية، وس ــة الس العربي
بحلــول عــام 2033م، إضافــة إلى النفايــات المتولــدة 
ــام  ــرة كل ع ــج والعم ــن زوار الح ــن م ــبب الملاي بس
بالمدينــة المنــورة، ويتــم التخلــص مــن معظــم النفايات 
مقالــب  أو  النفايــات  مدافــن  المولــدة في  الصلبــة 
النفايــات دون اســردادها أو تحويلهــا لطاقــة وهــو مــا 
يــؤدي إلى مشــاكل بيئيــة خطــرة بــا في ذلــك الهــواء 
ــا  ــع قضاي ــب م ــاً إلى جن ــة جنب ــوث الترب ــاء، وتل والم

ــة.  ــة العام الصح

التجربــة الســعودية ركــزت عــى توليــد الوقود 
والطاقــة مــن النفايــات بما يتماشــى مــع رؤيــة 2030م 
ــات  ــر النفاي ــن أك ــن م ــل نوع ــة تحوي ــول إمكاني ح
ــتيك )٪20(  ــة )40٪( والبلاس ــواد الغذائي MSW الم

ــواع الوقــود والطاقــة، ويمكــن الاســتفادة  ــاج أن لإنت
ــتدامة  ــول إلى اس ــر للوص ــة بم ــك التجرب ــن تل م
بيئيــة وعمرانيــة ومعماريــة تتوافــق ومعطيــات العــر 

الحــالي.

ممــا ســبق تبــن أن تكنولوجيــا النانــو الخــراء 
أتاحــت حلــولاً مبتكــرة للاســتدامة العمرانيــة، تمثــل 
ذلــك في مــواد البنــاء والتــي أتاحــت وظائــف أخــرى 
للمبنــى وواجهاتــه والعمــل عــى إيجــاد بيئــة صحيــة 
حتــى بالرغــم مــن التلــوث المحيــط بالمبنــى )كــا ذكــر 
ــؤدي دوراً  ــى ي ــح المبن ــى jubilee church( فأصب بمبن
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ــي  ــة الت ــة إلى المرون ــاً، إضاف ــاً وصحي ــاً وجمالي وظيفي
ــلوب  ــراً بأس ــيتيح تغ ــا س ــو م ــواد، وه ــه الم ــز ب تتمي
وأفــكار التصميــم المعــاري؛ فــا كان خيــالاً بالأمــس 
ســيصبح اليــوم بفضــل تطبيقــات النانــو حقيقــة 
وواقعــاً مــع تحقيــق الاســتدامة، بــدءاً باســتخدام 
مــواد النانــو بالبنــاء ووصــولاً إلى الإدارة الفعالــة 
والآمنــة لنفايــات النانــو لخلــق بيئــة مســتدامة داخليــاً 
وخارجيــاً؛ للوصــول إلى عــارة نانــو خــراء كفيلــة 
بــأن تكــون داعــاً رئيســاً للاســتدامة مــن أجــل بيئــة 

ــل.  ــة أفض عمراني

آلية الاستفادة من تطبيقات النانو بالعمارة العربية:.9	

ــو  ــات النان ــة تطبيق ــث بالدراس ــاول البح تن
ــاني  ــو ث ــادة نان ــق م ــن طري ــتدامة ع ــا للاس ودعمه
أكســيد التيتانيــوم، وهــي مــادة شــفافة أظهــرت 
البكتريــا وتخفيــف  للقضــاء عــى  فائقــة  فاعليــة 

التلــوث المحيــط بالمبــاني وخلــق بيئــة صحيــة.

9.1 كيفيــة اســتخدام مــادة نانــو ثــاني أكســيد 
ــة  ــة عمراني ــل بيئ ــن أج ــة م ــارة العربي ــوم بالع التيتاني

ــل: أفض

الخرســانية .1	 بالخلطــات  اســتخدامها  يمكــن 
أكســيد  ثــاني  أن  الدراســات  أظهــرت  حيــث 
ــا  ــي يمكنه ــانة الت ــاج الخرس ــاعد في إنت ــوم يس التيتاني
ــق  ــن طري ــا ع ــط به ــواء المحي ــها واله ــف نفس تنظي
خاصيــة التحفيــز الضوئــي التــي تماثــل التحفيــز 
ــو  ــة بالنان ــانة المصبوب ــات، وأن الخرس ــي للنبات الضوئ
والجزئــي نانــو ثــاني أكســيد التيتانيــوم يمكــن أن 

ــي تتفاعــل مــع ســطح                             ــات الت ــة الملوث ــل العضوي تزي
.)Nizami, et al,2017( الخرســانة 

يتــم .2	 تفاعــل  هــو  الضوئــي  والتحفيــز 
ــدّل  ــي تع ــادة الت ــيط الم ــه لتنش ــوء ب ــتخدام الض باس
معــدل التفاعــل الكيميائــي. )مــراد،2020م(، فعنــد 
ــة  ــم إزال ــمس يت ــانية للش ــطح الخرس ــرض الأس تع
جميــع الملوثــات عــن طريــق التحفيــز الضوئــي، ومــن 
ــي يمكــن اســتغلاله بهــا أماكــن  أهــم التطبيقــات الت
ــاعد  ــا يس ــة وهــو م ــن المفتوح ــرات المشــاة بالأماك مم
عــى تنقيــة الهــواء والمحافظــة عــى الصحــة والمــوارد 
البشريــة والعمــل عــى تحقيــق اســتدامة شــاملة نحــو 

ــل. ــة أفض ــة عمراني بيئ

  

  

 

الشكل رقم )11(. يوضح عناصر تنسيق الموقع العام والتي من 
أهمها البلاطات الخرسانية المطبوعة وممرات الدراجات والمقترح 

استعمال أسمنت بإضافات نانو ثاني أكسيد التيتانيوم، حيث 
تتفاعل مع أشعة الشمس ويتم مكافحة التلوث البكتيري نحو 

بيئة عمرانية أفضل المصدر: الباحث
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يمكــن اســتخدام مــادة نانــو ثــاني أكســيد .3	
الرصــف  بهــا  المســتخدم  الطــرق  في  التيتانيــوم 
الإســمنتي وهــو مــا يســاعد في بيئــة صحيــة وخاليــة 

ــوث.  ــن التل م

أكســيد .4	 ثــاني  نانــو  مــادة  اســتخدام  يتــم 
التيتانيــوم في الطــاء المســتخدم بالواجهــات وخاصــة 
بالأماكــن شــديدة التلــوث، كــا تــم اســتخدامه 
بمبنــى )jubilee church( وأيضــاً في طــاء الواجهــات 
الزجاجيــة وهــو مــا يســاهم في أن يكــون الزجــاج ذاتي 

ــف. التنظي

ــات  ــد تطبيق ــتخدام أح ــن أن اس ــبق تب ــا س مم
ــوم(  ــاني أكســيد التيتاني ــو ث ــو بالعــارة )مــادة نان النان
ــوث  ــن التل ــة م ــة خالي ــة وطبيعي ــة مبني ــا بيئ ــاح لن أت

ــل. ــة أفض ــة عمراني ــل بيئ ــن أج م

تتيــح تكنولوجيــا النانــو الخــراء المئــات مــن 
ــر كفــاءة، وتحقــق  ــو أكث ــاج مــواد نان التطبيقــات لإنت
ــة،  ــتهلاك الطاق ــن اس ــل م ــة، وتقل ــتدامة البيئي الاس
وهــو الأمــر الــذي يــؤدي بــدوره إلى الاســتدامة 
الاقتصاديــة للوصــول إلى اســتدامة شــاملة مــن شــأنها 

ــل. ــة أفض ــة عمراني ــق بيئ تحقي

اســتغلال  في  النانــو  تطبيقــات  اســتخدام   9.2  
العــربي: بالمجتمــع  النفايــات 

فــوم  )يســتخدم  الســتايروفوم  نفايــات 
البوليســرين EPS عــى نطــاق واســع، والمعــروف 
باســم الســتايروفوم، وهــي مــادة خفيفــة الــوزن 
ولهــا اســتخدامات متعــددة في تغليــف الأجهــزة 
ــي  ــات )والت ــتغلال النفاي ــواد(: اس ــة والم الإلكتروني
هــي إحــدى أهــم المشــاكل البيئــة المصريــة( كنفايــات 
ناتجــة مــن تغليــف المــواد الإلكترونيــة )الســتايروفوم( 
ــكر  ــب الس ــات قص ــة كمخلف ــات الزراعي ــع النفاي م
لإنتــاج خرســانة أقــل تكلفــة مــن الخرســانة العاديــة، 
ونظــراً لوجــود مســام بالخرســانة نتيجــة الســتايروفوم 
وامتصــاص  اهتــزاز  كمصــدر  يعمــل  والــذي 
ــر  ــا يوف ــة ب ــرارة والرطوب ــازل للح ــاء وع للضوض
ــة  ــودة للبيئ ــق ج ــة ويحق ــة والمعماري ــة الحراري الراح
ــات  ــات التطبيق ــرة مئ ــك الفك ــح تل ــة، وتفت الداخلي
ــة  ــراء بمنهجي ــو خ ــانة نان ــاج خرس ــح إنت ــي تتي الت
ــق  ــن طري ــا ع ــة وتحويله ــات المحلي ــتغلال النفاي اس
النانــو إلى مــواد تزيــد مــن صلابــة ومتانــة مــواد البنــاء 

ــة. التقليدي

 
الشكل رقم )12(. أحد الطرق التي يتم استخدام فيها الرصف 
الأسمنتي، ويقترح البحث إضافة مادة نانو ثاني أكسيد التيتانيوم 

نحو بنية تحتية مستدامة المصدر: الباحث
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ــاً  ــاء مث ــو للبن ــواد النان ــات م ــتخدام نفاي اس
ــر  ــج أكث ــول إلى منت ــت للوص ــو جراني ــات نان كنفاي
ــراضي  ــره الاف ــل عم ــة، ويص ــوة ومتان ــتدامة وق اس
إلى أكثــر مــن خمــس مــرات مــن الأســمنت التقليديــة، 
ــة وهــو  ــرارة والرطوب ــزل للح ــوة الع ــة إلى ق بالإضاف
الأمــر الــذي ينعكــس بــدوره عــى المبنــى مــن حيــث 

ــة. ــة الداخلي ــودة البيئ ــة وج ــة الحراري ــن الراح تحس

وقــد ركــز البحــث في دراســة اســراتيجية 
ــن  ــتفادة م ــق الاس ــن طري ــاصرة للاســتدامة ع مع
ــاط  ــت في النق ــي تمثل ــو والت ــاء النان ــواد بن ــات م نفاي

ــة:  التالي

ــواد ●	 ــن م ــج م ــد النات ــن للفاق ــص الآم التخل
ــاء. ــتخدمة بالبن ــو المس النان

الاســتفادة مــن فاقــد مــواد النانــو والمخلفــات ●	
ــتخدامها  ــادة اس ــتكية وإع ــة والبلاس الزراعي

ــة. ــاء والطاق بالبن

اســتغلال مخلفــات قصــب الســكر لإنتــاج ●	
خرســانة نانــو خــراء.

ــاج ●	 ــت لإنت ــو جراني ــات النان ــتغلال مخلف اس
الخرســانة الخــراء. 

تحويل نفايات الطعام إلى وقود طاقة.●	

تحويل النفايات البلاستيكية إلى وقود طاقة.●	

ــة  ــارب الخاص ــج والتج ــك النتائ ــق تل إن تطبي
ــن  ــة ب ــة تكاملي ــل علاق ــو يمث ــات النان ــإدارة نفاي ب
ــة، ويحقــق اســتدامة شــاملة في  ــة والطبيعي ــة المبني البيئ

مجــالات الحيــاة كافــة، ويمثــل أحــد الحلــول المبتكــرة 
ــواد  ــا إلى م ــات وتحويله ــتغلال النفاي ــة في اس والفعّال
ــق  ــا يتف ــو م ــة، وه ــاج الطاق ــاس في إنت ــاء أو أس بن
مــع الرؤيــة المصريــة والعربيــة نحــو رؤيــة الاســتدامة 

ــل. ــة أفض ــل بيئ ــن أج 2030م، م

.	10  النتائج

تطبيقــات تكنولوجيــا النانــو بالعــارة مــن .1	
شــأنها تقديــم حلــول مبتكــرة مــن أجــل دعــم 
أفضــل. بيئــة عمرانيــة  إلى  للوصــول  الاســتدامة 

القــدرة عــى إنتــاج مــواد بنــاء صديقــة للبيئــة .2	
ــيد  ــاني أكس ــات ث ــل انبعاث ــؤدي إلى تقلي ــا ي ــو م وه
الكربــون  CO2 والحــد مــن الاحتبــاس الحــراري 

ــرارة الأرض. ــة ح ــاع درج ــن ارتف ــؤول ع المس

في .3	 ملحــوظ  بشــكل  أثــرت  النانــو  مــواد 
أســاليب التفكــر والتصميــم المعــاري وأعطــت 
المرونــة الكاملــة في الشــكل الخارجــي للمبنــى، حيــث 
أنتجــت أشــكالاً معماريــة؛ فــا كان بالأمس مســتحيلًا 
أصبــح الآن واقعــاً وحقيقــة، وهــو مــا ينعكــس إيجابــاً 
ــن  ــة وم ــات المعماري ــي للفراغ ــكيل الداخ ــى التش ع

ــات. ــة للفراغ ــات الوظيفي ــم العلاق ث

ــن .4	 ــد م ــت العدي ــتدامة أتاح ــو المس ــارة النان ع
ــة  ــو الأيكولوجي ــارة النان ــات كع ــرؤى والاتجاه ال
والبيولوجيــة والذكيــة، جميعهــا ســاهم في خلــق 
ــة  ــى صياغ ــاعد ع ــاً س ــتدام تكنولوجي ــم مس تصمي
ــتدام. ــاري مس ــتقبل مع ــدة لمس ــراتيجيات جدي اس

تطبيقــات عــارة النانــو المســتدامة أتاحــت .5	



رانيا سعيد سيد مراد؛ على عبد الله المنصوري:  عمارة النانو واستدامة المباني نحو علاقة تكاملية من أجل بيئة عمرانية أفضل.20

خلــق وظيفــة جديــدة للواجهــات كتقنيــة الهــواء 
ــي  ــو الت ــواد النان ــق م ــن طري ــاً ع ــاً وخارجي داخلي
ــة. ــة المختلف ــروف المناخي ــع الظ ــل م ــتطيع التفاع تس

ــوث .6	 ــع البح ــج لجمي ــراء منه ــاء الخ الكيمي
الهندســية والكيميائيــة مــن أجــل التشــجيع عــى 
ــتخدام  ــن اس ــل م ــتدامة تقل ــات مس ــم منتج تصمي
وتوليــد المــواد الخطــرة عــى صحــة الإنســان والبيئــة. 

تطبيــق مبــادئ الكيميــاء الخــراء عــى طــرق .7	
ــس  ــتخدام مقايي ــو، واس ــاء النان ــواد بن ــع وم التصني
ــواد،  ــك الم ــتدامة تل ــم اس ــراء لتقيي ــاء الخ الكيمي
واتخــاذ نهــج أكثــر اســتباقية للاســتدامة عنــد تصميــم 
مــواد جديــدة تعتمــد عــى النانــو، هــي بعــض 
ــة  ــواد المدمج ــن أن الم ــد م ــا للتأك ــوصي به ــول الم الحل
بتقنيــة النانــو داعــم رئيــس مــن أجــل بيئــة مســتدامة 

ــة. ومتوازن

الخــراء، .8	 الكيميــاء  وممارســات  مبــادئ 
ــاء  ــواد البن ــع م ــم وتصني ــل تصمي ــا بمراح واندماجه

مــن الأدوات المبتكــرة نحــو اســتدامة المبــاني.

كاملــة .9	 منظومــة  الخــراء  النانــو  عــارة 
للاســتدامة بــدءاً بالتصميــم ومــروراً باســتخدام 
مــواد النانــو ذات اســتدامة بيئيــة ولهــا دورهــا الفعّــال 

في التخلــص الآمــن لنفايــات البنــاء.

.	10 ــتفادة  ــان للاس ــراء ض ــو الخ ــارة النان ع
مــن تكنولوجيــا النانــو وتجنــب آثارهــا الجانبيــة 
ــل  ــار متكام ــول إلى إط ــة للوص ــان والبيئ ــى الإنس ع

للاســتدامة.

.	11 ــواد  ــى م ــد ع ــراء تعتم ــو الخ ــارة النان ع
نانــو ذات اســتدامة في كل مرحلــة مــن مراحــل 
بــالإدارة  الإطــار  هــذا  ويكتمــل  حياتهــا،  دورة 
الناجحــة والفعالــة لنفايــات مــواد النانــو عــن طريــق 
التخلــص الآمــن أو الاســتفادة مــن فاقــد مــواد 
التقليديــة، بإضافــة مــواد نانــو أو اســتغلال المخلفــات 

ــة. ــن للطاق ــود آم ــا لوق ــتيكية لتحويله البلاس

.	11 التوصيات

يــوصي البحــث صُنــاع القــرار بــرورة وضع .1	
ــق  ــن طري ــاملة ع ــتدامة ش ــق اس ــام لتحقي ــار ع إط
تكنولوجــي  كالنانــو  حديثــة  تكنولوجيــة  أدوات 
ــالات  ــتى المج ــا بش ــع تطبيقاته ــى توس ــل ع والعم

ــة. المختلف

الإنشــاء .2	 بصناعــة  الاهتــام  عــى  العمــل 
تعتمــد  بأخــرى  القائمــة  المنتجــات  واســتبدال 
والاســتعانة  الخــراء  النانــو  تكنولوجيــا  عــى 
ــولات  ــع البروتك ــال ووض ــذا المج ــن به بالمتخصص

للتعــاون مــع الــدول المتقدمــة بــذات الشــأن.

تشــجيع الأبحــاث العلميــة الخاصــة بتطبيقات .3	
المجــالات  بجميــع  الخــراء  النانــو  تكنولوجيــا 
بهــدف نــر ثقافــة البحــث العلمــي وإعــداد وتأهيــل 

ــال. ــذا المج ــا به ــتفادة منه ــة للاس ــرات المحلي الخ

ــاث .4	 ــز الأبح ــرورة تركي ــث ب ــوصي البح ي
ــة  ــة والعلمي المســتقبلية عــى إجــراء التجــارب البحثي
لتحقيــق اســتدامة معماريــة بــأدوات تكنولوجيــة عــن 
ــا  ــع تكنولوجي ــا م ــة دمجه ــاء وكيفي ــواد البن ــق م طري
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الاهتــام  البحــث  ويقــرح  الخــراء،  النانــو 
ــة: ــاث التطبيقي ــق الأبح ــة عــن طري بالمجــالات الآتي

ــق ●	 ــن طري ــى ع ــة بالمبن ــذاتي للطاق ــاء ال الاكتف
ــراء. ــو الخ ــا النان تكنولوجي

طريــق ●	 عــن  للعــزل  الاقتصاديــة  الطــرق   
الخــراء. النانــو  تكنولوجيــا 

ــاني ●	 ــة المب ــالي وحماي ــي الح ــر المناخ ــة التغ دراس
ــراء. ــو الخ ــا النان ــق تكنولوجي ــن طري ع
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Abstract. The research discussed the concept and importance of nanotechnology as one of the most 
important tools of contemporary environmental, economic and urban sustainability. The research 
mainly aimed to demonstrate the integrative relationship between nanotechnology and building sustainability 
through applications of green Nano architecture and focus on a specific point in those applications which is 
the management of Nano waste and how to use it by studying applied experiments to benefit from its results to 
reach an integrated strategy for building sustainability through nanotechnology applications in architecture. 
The research discussed trends that support the use of nanomaterials to enhance the thought of sustainability. 
These trends represented a complete harmony between sustainable design and nanotechnology, which  
heralds promising prospects and an integrative relationship between building sustainability and 
nanotechnology applications. The research has reached a number of results that reinforce the main goal of 
the research, the most important of which is that the applications of nanotechnology in architecture will 
represent a tremendous revolution in the field of building sustainability through Nano building materials, which 
represent the most important sustainable tools in line with the data on modern technology in the field of 
construction. Different building materials using nanotechnology and contributing to the reproduction of new 
building materials or energy fuels used in buildings as an integrated framework for building sustainability 
for a better urban environment within the framework of an integrated and contemporary strategy for building 
sustainability. The research study was based on the descriptive analytical approach and the case study 
approach to arrive to the most important findings from those studies and their re-application for 
a better urban environment.

Key words: Nano, green nano architecture, green Nano technology, granite nano waste, green concert, green 
chemistry municipal solid waste (MS). 
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