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  ملخص

تؤثر على كافة مجالات الحٌاة وتحاول كافة الجهات الدولٌة  التًتلوث الهواء من أهم المشاكل البٌئٌة 
بدلا من غزو جدٌد للبٌئة ومتنفس أن تكون رئة  للمبانًٌمكن ف ، كلةمشالإلى إٌجاد حلول مختلفة لحل 

، من  بٌئًالكوكب بمسطحات خرسانٌة تستهلك طاقات الكوكب و تنتج ملوثات بٌئة تؤدى إلى خلل 
غلاف المبنى للعمل على تحلٌل الأكاسٌد الملوثة ) أكاسٌد  فًت مواد النانو ٌاخلال توظٌف أمكان

ب ٌسهل التخلص منها عن طرٌق الأسطح ذاتٌة التنظٌف مما ٌؤدى ئالنٌتروجٌن( إلى  شوا و الكبرٌت
  .الاقتصادٌةجودة الهواء و الذى ٌعود بالإٌجاب على العوامل البٌئة و الصحٌة و  فًإلى تحسن ملحوظ 

 اث مفتىحت كلم
 . الضوئًالتحفٌز  النانو،تكنولوجٌا النانو، مواد  الهواء،تلوث 

  مقذمت
 الطاقةو مع البٌئة المحٌطة على كفاءة المنشأ  تؤثر التًالمستخدمة بالبناء من العناصر  البناء موادتعتبر 
 ضوء  فًو البٌئٌة، كقائتهاومدى  إمكاناتهاتحدد  التًخصائصها تعتمد تلك المواد على و  ، والمٌاه
 تهامعالجتعتمد على تعظٌم شأن المواد من خلال  والتً  تكنولوجٌا النانو  مجال  فًمتسارع ال التطور

 استمرارظل تصاعد مشكلة التلوث فً كثٌر من دول العالم إلى حد ٌهدد  فًو ،الذري على المقٌاس

الجنس البشرى ،حٌث تعددت مصادر التلوث التً أصبحت تطرح نواتجها فً المحٌط الحٌوي فتتأثر بها 
 .الكائنات الحٌة بصورة أو بأخرى و تعود بالضرر على الإنسان

من  غلاف المبنى فًالنانو  موادات ٌإمكان توظٌفن الضوء على الفرص المتاحة م لورقة البحثٌةتلقى ا
مع  الإٌجابًوالتفاعل  تلوث الهواء مجالات معالجة فً استخدامهاوالعائد من  موادخلال شرح تلك ال

(، بل ZERO POLLUATION غٌر منتجة للتلوث )صفرٌة التلوث مبانًالموقع كوسٌلة للوصول إلى 

تحسٌن وإزالة  فً للعمارة ودورهاكمفهوم جدٌد  (anti-pollution) للتلوثمضادة  مبانًستكون 

 مجال تلوث الهواء. فًوالمساعدة على تحسٌن البٌئة الداخلٌة والخارجٌة  البٌئًالتلوث 

 بحجلُت الشكاا
شعوب العالم وخصوصاً  تعانًألا أنه مازال  الهواء،بالرغم من الجهود العالمٌة المبذولة للحد من تلوث 

 ملوثات الهواء. فًٌعانون من نسبة مرتفعة الدول النامٌة وسكان المدن الحضرٌة الكبٌرة 

 لبحجفرضُت ا
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 فًسٌساهم بطرٌقة فعالة  الضوئًذات خاصٌة التحفٌز النانو  موادٌفترض البحث بإن التطور فً علوم 
 .الهواء جودةمجال  فً الخارجٌة والداخلًوالمساعدة على تحسٌن البٌئة تحسٌن نوعٌة الهواء 

 بحجمجال ال
العمارة من خلال  فًتكنولوجٌا النانو وتطبٌقاتها تلوث الهواء ومصادرة بجانب دراسة حث ٌدرس الب

  تحسٌن جودة الهواء.مجال العمارة من وجه نظر مبادئ  فًوتأثٌرها  هاوممٌزات هاخواصشرح 

  ف البحجاهذأ
غلاف  فً الضوئًمواد النانو ذات خاصٌة التحفٌز توظٌف  من المضافة القٌم توضٌحٌهدف البحث إلى 

 .العالقة لتحسٌن نوعٌة الهواء والجسٌماتتحلٌل الأكاسٌد الملوثة المبنى ل

 منهجُت البحج  
 هدفه:الى  للوصولالمختلفة عدد من المناهج ٌسلك البحث 

ذات النانو  مواد وتطبٌقات، دراسة مفاهٌم وأنواعه التعرٌف الهواء،تلوث دراسة  :المنهج الاستقرائً
 الضوئًخاصٌة التحفٌز 

 غلاف المبنى لتحسٌن نوعٌة الهواء. فًتعتمد على مواد النانو  أمثلةدراسة  :التحلٌلً فًالمنهج الوص

 مشكلت تلىث الهىاء ( 1)
واء من أكبر مخاطر الصحة البٌئٌة ، حٌث هث الولت

ما  هناكالعالمٌة أن  أثبتت دراسات منظمة الصحة
حالة وفاة )واحد من كل ثمانٌة  ملٌون8ٌقرب من 
 فً جمٌع أنحاء العالم( ى مستوى الوفٌاتلأشخاص ع

واء، هوث الللتعرض لتلجاءت نتٌجة ( 1-1شكل ) (1)
ٌمكن إنقاذ  وث الهواءلمن ت تؤكد الدراسات أن الحد و

ة لوجود ص الإحصائٌات ملاٌٌن البشر ، حٌث تشٌر
وث الهواء سواء داخل الأماكن لبٌن التعرض لتقوٌة 
ب لأمراض القإلى الهواء الخارجً  و فًأقة لالمغ

والأوعٌة الدموٌة والسرطان، بالإضافة إلى دور 
شكل  التنفسً ازهوث الهواء فً تطور أمراض الجلت
(1-2). 

حالات الوفاه لتعداد العالمى ال( نسب و1-1شكل )
لتقارٌر منظمة الصحة طبقاً نتٌجة تلوث الهواء 

  العالمٌة

 /http://www.who.int/arالمصدر: 

 ونسبها  الهواء بالأمراض المسببة للوفاه ثعلاقة تلو ئات الأكثر تأثراً بتلوث الهواء فال
  طبقاً لتقارٌر منظمة الصحة العالمٌة(  إحصائٌات تأثٌر تلوث الهواء على صحة الأفراد و المجتمع 2-1شكل )

 /http://www.who.int/arالمصدر: 

 ( تعرَف تلىث الهىاء  1/1) 

  الكمًالتغٌر  إلى تؤدى،  مركبات بٌولوجٌة أو ٌةجسٌمات ماد أو ٌةئاٌلمواد كٌم الغلاف الجوي تعرض

لتكوٌن مركب جدٌد أو زٌادة نسبة مركب عن الحد  الاتحادللمركبات الكٌمٌائٌة للهواء عن طرٌق 
 (2)ٌؤدى إلى تلوث الهواء فًتغٌر كٌ وأي، فأي زٌادة أو نقصان ،  الطبٌعً

http://www.who.int/ar/
http://www.who.int/ar/
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%88%D9%8A_%D9%84%D9%83%D9%88%D9%83%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D8%A7%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%8A%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
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للهىاء الداخلي التلىث و للهىاء الخارجي التلىث :هما التلىث مه رئيسيان وىعانيىجد 
(3)

. 

 الغلاف داخل الدقٌقة والجسٌمات والغبار الغازات من كبٌرة كمٌات تنبعج :الخارجٍ الهىاء تلىث
  .الصناعٌة العملٌات و المبانً وتدفئة النقل وسائل فً المستخدم الوقود احتراق وتيجةمعظمها  ،الجوي
 .تهوٌتها سوء فً تعانً التً المبانً داخل الملوثات احتباس من َحذث :الذاخلٍ الهىاء تلىث

 ملوثات الهواء    عأنوا (1/2)
  الرصاص( –الصلبة  الجسٌماتالصلبة )ملوثات الهواء 
  أول أكسٌد الكربون  –أكسٌد النٌتروجٌن  ثانً –أكسٌد الكبرٌت  ثانً)ملوثات الهواء الغازٌة– 

 الأوزون(

                                                    النانى                   ممفهى (2)

  (4) المتر من الملٌار من جزء هو( nm) النانومتر القزم،بمعنى  ٌونانٌة كلمةٌرجع إلى مصطلح النانو 

           ( مبادئ تكنىلىجُا النانى2/1)

التحكم التام  تعطٌنا نانومتر(، 188المبادئ الأساسٌة للجزٌئات والمركبات التً لا ٌتجاوز قٌاسها )
 (5) للجزٌئات.ة ٌالداخل تتفاعلاال والدقٌق فً إنتاج المواد من خلال التحكم فً

 : (6) النانوأهم المبادئ الاساسٌة لعلوم لتكنولوجٌا 
 .إمكانٌة التحكم بتحرٌك الذرات منفردة بدقة وإعادة ترتٌبها 
  الطبٌعًالخصائص الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة للمادة عند مقٌاس النانو تختلف عن خصائصها بمقٌاسها. 
  صنع المواد والآلات وتنقٌتها من الشوائب. فًإمكانٌة التحكم بالذرات 

 النانو:الممٌزات الأساسٌة لعلوم تكنولوجٌا 
 واد.الوحدة البناء لكل الم هًلإن الذرة  ٌدهإمكانٌة بناء مادة جد 
  .اكتشاف خصائص جدٌدة للمواد 
  أصغر وأخف وأقوى وأسرع وأرخص وأقل استهلاكا للطاقة. فهً للمواد،خصائص أفضل 

   الضىئٍراث خاصُت التحفُس النانى  ( مىاد2/2) 

  الضىئٍخرسانت التحفُس  أولا:

أكسٌد الزنك  -(TiO2ثانً أكسٌد التٌتانٌوم )) الخرسانًإضافة أحدى المركبات إلى الخلٌط من خلال 

(ZnO)- ستنجثالث أكسٌد التن (Tungsten trioxide: WO3 )-  الصٌغة  فًأكسٌد التٌتانٌوم والحدٌد

عندما ،فً الخرسانة (  strontium titanate , SrTio3) تٌتانات السترونتٌوم -(  FeTiO3)المثالٌة 

فكٌك المركبات العضوٌة إلى وت ٌتم تحلٌل سطح الخرسانً ،لل UVفوق البنفسجٌة  شعةالأ تتعرض إلى

تعمل كعامل محفز فقط إلى أجل غٌر  فهًأكاسٌد طبٌعٌة مع عدم المساس بتغٌر لون سطح الخرسانة 
 . (7) (TiO2)أكسٌد التٌتانٌوم  ثانًهو  انتشارا الإضافات، ولكن أكثر مسمى 

 خلٌط فً% 18إلى % 5 بنسبة (TIO2)أكسٌد التٌتانٌوم  إضافة ثانًة فإن ٌبالإضافة إلى الخواص البٌئ

% 18ٌنخفض  27% ولكن عند الٌوم 45 بنحو عند الٌوم الأول قوة الضغط ٌمكن أن تزٌد من الأسمنت
    (9)% 18ٌزٌد من  قوة الضغط للخرسانة بنسبة   % (TIO2)2 ، إضافة(8)% من قوة ضغط 17إلى 

  Self-cleaning ( photo catalytic )      (  الضىئٍ )التحفُسراتُت التنظُف  حانُا: طلاءاث
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ٌعتبر مصطلح ذاتٌة التنظٌف لٌس 
 الضوئًدقٌق لان عملٌة التحفٌز 

تقوم بالأساس على عملٌة التنظٌف 
والصٌانة ولكنها لا تغنى عن 

وتقوم فكرة  التنظٌف،عملٌات 
على وجود عامل  الضوئًالتحفٌز 

 ثانًحفاز شدٌد التفاعل هو ) 
( فٌعمل  TIO2أكسٌد التٌتانٌوم 

على تحلٌل الشوائب المتواجدة 
وجود ضوء  فًعلى الأسطح 

 (3-1شكل )  1 الشمس

 (3-1شكل )
تحلٌل الشوائب 

 أشعةبتأثٌر 
الشمس فوق 

 UVالبنفسجٌة 

 ثانًبوجود 

أكسٌد التٌتانٌوم 
TIO2 

المصدر  : 
 بتصرف  الباحث

2-guard.com/EN/productinfo/productinfo-http://www.coat/ 

الملوثات % من 78و %28ما بٌن  للقضاء علىالقدرة  لها الضوئًالتحفز  –ذاتٌة التنظٌف  طلاءات
  (4)المحمولة جوا 

 Green Millennium الألفٌة الخضراءإجرٌت من خلال شركة  التً الاختباراتوٌوجد العدٌد من 
 وكانت الضوئًحول المسطحات ذات دهانات التحفٌز  الخارجًالٌابانٌة على الأكاسٌد الملوثة بالهواء 

 : (1-1)جدول  (11) ٌلًالنتائج كما 

 لطلاءاتلتعرضها  نتٌجة الخارجًإزالة الأكاسٌد الملوثة من الهواء  اختبارات نتائج( 1-1جدول )
 (11) الضوئًالتحفٌز 

 الحالة العٌنة
(ppm) 

 التحكم
(ppm) 

النسبة المتخلص 
 منها %

ً
ان
ث

 
د 

سٌ
أك ت 

رٌ
كب

ال
S

o
2

 

 %8.8 5.2 5.4 البداٌة 

 %66.8 4.3 1.7 دقٌقة  15بعد 

 %77.7 4.1 8.6 دقٌقة  38بعد 

 %76.3 3.8 8.2 دقٌقة 45بعد 

 %76.3 3.5 8.2 دقٌقة 68بعد 

ً
ان
ث

 
د 

سٌ
أك

ن 
جٌ

رو
ٌت
الن

N
o

2
 

 %8.8 5.2 5.6 البداٌة 

 %58.8 5.8 2.7 دقٌقة  15بعد 

 %55.4 4.7 2.5 دقٌقة  38بعد 

 %72.1 4.3 1.8 دقٌقة 45بعد 

 %75.8 3.8 8.7 دقٌقة 68بعد 

ن
ٌٌ
وٌل

الت
 C
6

H
5

-C
H

3
 

 %8.8 33.84 34.14 البداٌة 

 %85.7 33.48 7.24 دقٌقة  78بعد 

 %78.8 33.21 4.21 دقٌقة  128بعد 

 %73.7 33.11 2.11 دقٌقة 158بعد 

 %74.4 32.82 1.78 دقٌقة 288بعد 

ن
زٌ

بن
ال

 (C
6

H
6

)
 

 %8.8 5.24 5.18 البداٌة 

 %8.4 5.21 4.87 دقٌقة  18بعد 

 %23.7 5.28 3.74 دقٌقة  38بعد 

 %87.11 5.17 1.13 دقٌقة 68بعد 

 %71.8 5.14 8.51 دقٌقة 78بعد 

  الجدول:ظهر لنا و ٌ 

http://www.coat-guard.com/EN/productinfo/productinfo-2/
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  أكسٌد الكبرٌت ذات الخطورة الكبٌرة على صحة  ثانً% من نتائج العٌنات من  76.3إزالة
 الشمس لمدة ساعة.  أشعةوجود  فًالأنسان بعد تعرضها للطلاءات 

  الخطورة الكبٌرة على صحة  النٌتروجٌن ذاتأكسٌد  ثانً% من نتائج العٌنات من 75.8إزالة
 الشمس لمدة ساعة. أشعةوجود  فًالأنسان بعد تعرضها للطلاءات 

  تضاف إلى الوقود ،السام لبنزٌنكبدٌل تستخدم  ةكٌمٌائٌمادة  وهً% من التوٌلٌٌن  74.4إزالة 
بعد ، وتستعمل كوسٌط لعدد من المركبات والصبغات والمنظفات والعطور والمتفجرات

 .الشمس لمدة ثلاث ساعات و عشرون دقٌقة أشعةوجود  فًتعرضها للطلاءات 

  أشعةوجود  فًبعد تعرضها للطلاءات ، % من محلول البنزٌن المتطاٌر من المركبات71إزالة 
 الشمس لمدة ساعة ونصف.

   photo catalysisالتحفُس ضىئٍ  (3)

كلمة  هً photo catalysisالتحفٌز ضوئً 

وتعنً   photoمركبة من جزئٌٌن الجزء الاول 

 التحفٌزوتعنً   catalysisالضوء والجزء الثانً 

تعتمد على مادة تعمل على زٌادة معدل تحول 
هذه المادة او المواد المتفاعلة بدون أن تتأثر 
أي  catalyst تستنزف، تعرف هذه المادة باسم الـ

المحفز وتقوم بزٌادة معدل التفاعل عن طرٌق 
تقلٌل طاقة التنشٌط اللازمة له وبالتالً فان عملٌة 
التحفٌز الضوئً هً عبارة عن تفاعل ٌستخدم فٌه 
الضوء كمنشط للمادة التً سوف تعمل على زٌادة 

ئً بدون أن ٌكون لها دور فً معدل التفاعل الكٌمٌا
 التفاعل نفسه 

 

( الشكل ٌوضح دور الكرورفٌل فً عملٌة 4-1شكل )
التحفٌز الضوئً على الٌمٌن وعلى الٌسار ٌوضح دور 

 ثانً أكسٌد التٌتانٌوم فً التحفٌز الضوئً.

 المصدر : شبكة الفٌزٌاء التعلٌمٌة
https://www.hazemsakeek.net/ 

فً النباتات هً محفز  Chlorophyll ، لتوضٌح الفكرة نأخذ مثالا من الطبٌعة فمثلا مادة الكلوروفٌل

ضوء  بامتصاصالكلوروفٌل ٌقوم  ان هووالفرق بٌن الكلوروفٌل والمحفز الصناعً ضوئً طبٌعً 
ولكن المحفز الصناعً ٌعطً  الشمس لتحوٌل الماء وثانً أكسٌد الكربون إلى اكسجٌن وجلوكوز،

مركب مؤكسد قوي جدا ٌعمل على كسر روابط المواد العضوٌة السامة والبكتٌرٌا عند تعرضه 
 . (12) (4-1ثانً أكسٌد الكربون وماء كما هو موضح فً الشكل )ضوء وٌحولها إلى لل

وتكون وتلك التطبٌقات تعتمد على الأشعة فوق البنفسجٌة من أي مصدر فً وجود مادة التحفٌز الضوئً 
 بٌن حزمة التكافؤ وحزمة تمتلك فجوة طاقة صغٌرة  لأنها semiconductors اشباه الموصلات من

التوصٌل ولكً تمتص مادة شبه الموصل طاقة من مصدر 
نتقل ٌمساوٌة على الأقل لفجوة الطاقة فشعة فوق بنفسجٌة الأ

من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصٌل فٌصبح لدٌنا  إلكترون
 إلكترون فً حزمة التوصٌل وفجوة موجبة فً حزمة التكافؤ

ٌات، الجزئ اكسدهالفجوة الموجبة تعتبر مؤكسد قوي ٌمكنه 
 الطاقة  فجوةلان   TiO2 التٌتانٌوم أكسٌد ثانً استخدام وٌمكن

وهذه الطاقة تعادل طاقة فوتون له طول   Eg=3.2eVبها 

وهذا الفوتون ٌقع فً مدى الأشعة    388nmموجً ٌساوي

 للاستخدامالانسب  وٌعتبر ثانً أكسٌد التٌتانٌوم فوق البنفسجٌة
أنه خامل، مقاوم للتأكل وٌحتاج إلى معالجة فلعدة مزاٌا 

( حزم الطاقة فً ثانً أكسٌد 5-1شكل )

 التٌتانٌوم
 المصدر : شبكة الفٌزٌاء التعلٌمٌة

https://www.hazemsakeek.net/ 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%86_(%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A9)
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
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وتحضٌر أقل وهذا ٌجعله متوفرا بسعر منخفض التكلفة كما 
(،عندما ٌمتص 5-1ٌمكنه التفاعل فً ظروف عادٌة شكل )

الأشعة فوق البنفسجٌة فأن طاقة الأشعة كافٌة لتحرٌر 
إلكترون سالب وفجوة موجبة، ٌصبح إلكترون حزمة التكافؤ 

 للأشعة وٌنتقل امتصاصهد التٌتانٌوم مثاراً عند فً ثانً أكسٌ
موجبة  إلى حزمة التوصٌل تاركا خلفه فجوة  –e الإلكترون

. وٌصبح ثانً أكسٌد التٌتانٌوم فً هذه +h التكافؤ فً حزمة

 ،الحالة مثارة فرق الطاقة بٌن حزمة التكافؤ وحزمة التوصٌل
على تحوٌل جزيء الماء إلى  تعمل +h الفجوة الموجبة

مع جزيء   –eهٌدروجٌن وهٌدروكسٌل. وٌتفاعل الإلكترون

تستمر هذه العملٌة  ٌون مؤكسد قوي جداالأكسجٌن وٌعطً أ

 (13) (6-1طالما هناك ضوء متوفر)شكل 

( ألٌة عمل التحفٌز الضوئً فً 6-1شكل )
 ثانً أكسٌد التٌتانٌوم

 المصدر : شبكة الفٌزٌاء التعلٌمٌة
https://www.hazemsakeek.net/ 

  Fujishima بواسطة البروفٌسور اكٌرافوجٌشٌما 1768تأثٌر ثانً أكسٌد التٌتانٌوم فً العام  اكتشف

ظاهرة  اكتشفت 1775عام فً و ،للعلوم والتكنولوجٌا بالٌابان Kanagawa ة كاناجباوارئٌس أكادٌمٌ

جدٌدة أدت إلى أتساع تطبٌقات التحفٌز الضوئً باستخدام ثانً اكسٌد التٌتانٌوم، حٌث لوحظ عند طلاء 
زجاج بمادة ثانً أكسٌد التٌتانٌوم وتعرضه لأشعة الشمس فإن قطرات الماء تصبح مسطحة على سطحه 

دارسات لاحظ ان أي محبة للماء وبمزٌد من ال super hydrophilicity باسموهذه خاصٌة تعرف 

محبة  باسمتعرف  بشكل جزئً ذرات الأكسجٌن وكانت هذه المناطق انتزعتالأشعة فوق البنفسجٌة قد 
أي مناطق لها زاوٌة اتصال كبٌرة بٌن السطح والماء، فً حٌن  hydrophilic للماء تعرف بالمصطلح

تعرف أن المناطق التً لم تنتزع منها ذرات الأكسجٌن هً مناطق كاره للماء و
الماء مع السطح صغٌرة وقدرت مساحة المناطق  اتصالوتكون فٌه زاوٌة  hydrophobic بالمصطلح

بنفس المساحة تقرٌبا وهذا  Hydrophilic ومناطق أخرى كاره للماء 30nm×50nm المحبة للماء بـ

من  وهذا شكل طبقة رقٌقة منتظمة جعل قطرات الماء على السطح مسطحة بدلا من أن تكون كروٌة،

 الماء 
السطح لأن الماء أنتشر علً المساحات المحبة على 
من السطح فإذا كان هناك أثار  hydrophilic للماء

زٌت على السطح فأن قطرات الماء عند هطول 
سوف تنساب تحت طبقة الزٌت وتزٌله ، المطر 

ن وتعرف بسم بسهولة وهذه تقنٌة أصبحت تستخدم الا
طلاء من ثانً  خداماستالتنظٌف الذاتً والان ٌتم 

الخارجٌة لنوافذ  واجهاتأكسٌد التٌتانٌوم على ال
( عملٌة التنظٌف الذاتً للسطح بالاعتماد 6-5الشكل ) (6-5المبانً الكبٌرة ومراٌا السٌارات شكل )

 على خاصٌة التحفٌز الضوئً لثانً اكسٌد التٌتانٌوم

 المصدر : شبكة الفٌزٌاء التعلٌمٌة
https://www.hazemsakeek.net/ 

 ومنها:  الضوئًفٌمكنا من خلال توظٌف مواد النانو ذات خاصٌة التحفٌز 
  الضوئًالخرسانة ذات خاصٌة التحفٌز                                
   (  الضوئً )التحفٌزطلاءات ذاتٌة التنظٌف 

الشرقٌة البنفسجٌة )غنى بالأشعة فوق  شمسًسطاع اخلال الواجهات الغنٌة بنسبة  منالمبنى غلاف  فً
الأسقف ( ومن خلال التفاعل المباشر بٌن  -الغربٌة  -الجنوبٌة الغربٌة  -الجنوبٌة  -الجنوبٌة الشرقٌة  –

أكاسٌد  –) أكاسٌد النتروجٌن لص من تخفترات النهار أن ن فً الخارجًأشعة الشمس و الغلاف 
 الجسٌمات الصلبة ( –الأوزون  –أول أكسٌد الكربون  –الكبرٌت 

https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
https://www.hazemsakeek.net/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%AD%D9%81%D9%8A%D8%B2-%D8%A7%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A/
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( 14) الضوئً( خلال عملٌات التحفٌز 8-1شكل )  OHمن خلال عملٌة الأكسدة لعنصر الهٌدروكسٌد 

(15): 
( 8-1شكل )

القضاء على 
المركبات الملوثة 

و  المتطاٌرة
الفٌروسات و 
البكتٌرٌا من 

 ثانًخلال طبقة 
أكسٌد التٌتانٌوم 
بفضل عملٌة 

 الضوئًالتحفٌز 
وجود إشعة  فً

الشمس فوق 
 البنفسجٌة

 المصدر : بتصرف الباحث

 

 الحالات الدراسية ( 4)
 Italy Pavilion – Milan Expo - 2112معرض مٌلانو اٌكسبو  -جناح اٌطالٌا (4/1)

 Architect Nemesi & Partners Srl -المعمارى

  فًثقا Type –نوع المبنى 

 إٌطالٌا –مٌلانو  Site -الموقع 

 م 2112المشروع اكتمال  Time -الزمن 

 2م Area  27.111–المساحة 

 (16)مرتفع  تصنٌف تلوث الهواء 

نوع غلاف المبنى 
Building envelope  

 غلاف المبنً المسدوج 

 مواد النانو المستخدمة

Nanomaterial used 

Tio2-اكسُذ التُتانُىم  حانٍ) الضىئٍخرسانت التحفُس 
) 

Tio2-اكسُذ التُتانُىم  حانٍطلاء النانى  ) 
) 

تم طرح مسابقة لتصمٌم جناح اٌطالٌا  2813عام 
مدٌنة مٌلانو وربح المسابقة مكتب  فًالدائم 

Nemesi & Partners Srl  مبتكرة من فقدم حلول

حلول بٌئٌة جٌدة من حٌث تحسٌن نوعٌة الهواء و 
اكثر  مٌلانو منمدٌنة  (،7-1شكل ) (18)توفٌر الطاقة 

أوروبا، وطبقا لمنظمة الصحة العالمٌة  فًالمدن تلوثاً 
 78.888بلغت الوفٌات إلى أكثر من  2812 فً

  (17) بسبب تلوث الهواء
  ( الجناح الدائم لمعرض اٌكسبو7-1شكل ) 

https://www.designboom.com/ Source:  

 وصف المشروع  (4/1/1) 

ٌتكون غلاف و .،م 35 بارتفاع 2م 14377بمساحة مساحة  بإجمالًطوابق  6ٌتكون المبنى من 
من قبل شركة مصنع  الضوئً خاصٌة التحفٌز –الخرسانة ذاتٌة التنظٌف  منالمزدوج  المبنى

والذى له القدرة على التفاعل مع إشعة الشمس فوق البنفسجٌة  لتحلٌل  italcementiإٌطاسٌمنتى 

https://www.archdaily.com/office/nemesi?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/office/nemesi?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/office/nemesi?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/office/nemesi?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.designboom.com/architecture/italy-pavilion-expo-milan-2015-nemesi-partners-michele-mole-interview-05-06-2015/
https://www.designboom.com/architecture/italy-pavilion-expo-milan-2015-nemesi-partners-michele-mole-interview-05-06-2015/
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  ( 17بالهواء )الأكاسٌد الملوثة 

  
خاصٌة  –من الخرسانة ذاتٌة التنظٌف ( تصمٌم غلاف المبنى على هٌئة غصون الأشجار المتشابكة 7-1شكل )

 والتى لها القدر على تنفٌة الهواء المحٌط بالمبنى  الضوئًالتحفٌز 
maffei-andrea-expo-milan-pavilion-https://www.arch2o.com/italianSource :  / 

2015-expo-milan-pavilion-https://architizer.com/projects/italy/ 

 إزالت الأكاسُذ الملىحت - الهىاءجىدة  لتحسُنالمبنً ( استراتُجُاث 4/1/2) 

  1( )18-1شكل ) الضوئً خرسانة التحفٌزمن خلال  على تنقٌة الهواءٌعمل غلاف المبنى-

11.) 

  أول أكسٌد  - ثانً أكسٌد النٌتروجٌن -ثانً أكسٌد الكبرٌت الملوثة للهواء من ) الأكاسٌدتحلٌل
  .وتحلٌلها لمركبات غٌر ملوثة للبٌئة (العالقةالجسٌمات  -الكربون والأوزون

  (17) (18) سٌارة تعمل بالبنزٌن 388سٌارة ٌومٌاً تعمل بالدٌزل أو  188القضاء على ملوثات. 
  (28) (17) % من تلوث المدٌنة58تقلل مٌلانو % من مبانى 15معالجة. 

نزول الأمطار مع نعومة سطح الغلاف 
منتهى  فًتجعل من عملٌات التنظٌف 

 السهولة بحٌث ٌتم إزالة الشوائب 

تراكم الشوائب على جدار الغلاف 
 الخارجى للمبنى 

  الأكاسٌد الملوثة بجانب المبنى 

إلى شوائب  الملوثاتتحلل 
  ملتصقة على جدار الغلاف

( تفاعل غلاف المبنى مع الأشعة فوق البنفسجٌة 18-1شكل )
وجود الأكسجٌن و الماء أو بخار  فًلتحلٌل الأكاسٌد الملوثة 

الماء تتحول الأكاسٌد الملوثة إلى شوائب تلتصق بالمبنى أو 
تسقط على الأرض ومع خاصٌة التنظٌف الذاتى للغلاف ٌتم 

 إزالة الشوائب الملتصقة على المبنى مع نزول الأمطار
-https://www.italcementi.it/it/txactive Source :

 attivo-principio 

https://www.arch2o.com/italian-pavilion-milan-expo-andrea-maffei/
https://www.arch2o.com/italian-pavilion-milan-expo-andrea-maffei/
https://architizer.com/projects/italy-pavilion-milan-expo-2015/
https://www.italcementi.it/it/txactive-principio-attivo
https://www.italcementi.it/it/txactive-principio-attivo
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قٌاس نسبة التلوث بعد 
 دقائق  18مرور 

قٌاس نسب التلوث قبل 
 عمل التجربة

و نسب  الضوئًومعالجتها بخرسانة التحفٌز محاكة للمدٌنة  
 بمدٌنة مٌلانو للمتواجدة ملوثات مساوٌة 

 الضوئًخرسانة التحفٌز وث قبل وبعد تعرض الملوثات إلى قٌاس معدات التل( محاكة و 11-1شكل )
(18)

  

 NYC luxury buildinz  - أن واى سى ( مبنى4/2) 

 Architect architectural firm Builtd -المعمارى

 الولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة نٌوٌورك،منهاتن،  Site -الموقع 

 م Time 2117 -الزمن 

 (21) توسطم تصنٌف تلوث الهواء 

  ثانً إكسٌد التٌتانٌومطلاء النانو "زجاج النانو ب مواد النانو المستخدمة

 سكنى وظٌفة المبنى

 التقلُذيغلاف المبنً  نوع غلاف المبنى 

 ( وصف المشروع4/2/1)

طابق به مستوٌات مختلفة  25مبنى سكنى مكون من 
السكنٌة وٌتمٌز بواجهات  والوحداتمن الأسكان 

طوابق مجتمعة، وتم  3متدرجة من الزجاج تغطى 
 Puretiطرٌق طلاءات مادة زجاج النانو  استخدام

 الضوئًوهى طلاءات ذاتٌة التنظٌف بخاصٌة التحفٌز 
و تضٌف إطلالة  الخارجًتعمل على تنقٌة الهواء 

-1شكل ) (22) الفراغات المعمارٌة لمستخدمًممٌزة 
12) 

الشكل المتدرج للواجهات إلى ثلاث 
طوابق بوحدات زجاجٌة معالجة  جمع كل ثلاث  مدرجات مختلفة الأرتفاعات

 بطلاءات النانو
 الضوئًالتحفٌز  –ذاتٌة التنظٌف  بطلاءات مبنىال( غلاف 12-1شكل )

Source : This NYC luxury building has the air-purifying power of 500 trees, site : 
-of-power-purifying-air-the-has-building-luxury-nyc-https://qz.com/quartzy/1269569/this

trees/-500 

https://qz.com/quartzy/1269569/this-nyc-luxury-building-has-the-air-purifying-power-of-500-trees/
https://qz.com/quartzy/1269569/this-nyc-luxury-building-has-the-air-purifying-power-of-500-trees/
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 إزالت الأكاسُذ الملىحت -جىدة الهىاء سُنلتح مبنً( استراتُجُاث ال4/2/2)
  الضوئًتنقٌة الهواء عن طرٌق خاصٌة التحفٌز  المبنى علىٌعمل سطح غلاف.  
  أول أكسٌد  - ثانً أكسٌد النٌتروجٌن -ثانً أكسٌد الكبرٌت الملوثة للهواء من ) الأكاسٌدتحلٌل

 ( وتحلٌلها لمركبات غٌر ملوثة للبٌئة  الجسٌمات العالقة -الكربون والأوزون
  سٌارة لمدة عام. 2888شجرة، تنهى تلوث ما ٌعادل  588تعمل المبنى كقوة 

  De Castillia 23    23دي كاستُلُا(  4/3) 

 Architect Fiandre Architectura-  Progetto CMR -المعمارى

 owner  Unipol Group -المالك

 مُلانى ، إَطالُا Site -الموقع 

 م Time 2112 -الزمن 

مرتفغ  تصنٌف تلوث الهواء 
(23)

 

منخفض  تصنٌف جودة الهواء 
(23)

 

 مواد النانو المستخدمة

Nanomaterial used 
 سُرامُك النانى 

 Nano coating))" كسُذ التُتانُىماحانٍ طلاء النانى "

  مكتبٍ - تعلُمٍ Type -وظٌفة المبنى

 غلاف المبنً المسدج -التقلُذٌغلاف المبنً  نوع غلاف المبنى 

 وصف المشروع  (4/3/1)
م بعدد  53أدوار و الأخر إرتفاعة  3م وعدد الأدوار  15المشروع مكون من مبنٌٌن الأول بإرتفاع 

، تصمٌم غلاف المبنى من كسوات درجة  45دور، وٌشكلا مع بعضهما زاوٌة مٌل  11أدوار 
وذلك لعملٌات تنقٌة الهواء الخارجى مع عملٌات  الضوئًسٌرامٌك النانو ذات خاصٌة التحفٌز 

 .(24) التنظٌف الذاتى مع غلاف مزدوج من الزجاج ذو التشكٌل الهرمى المنكسر

 إزالت الأكاسُذ الملىحت -جىدة الهىاء سُنلتح ( استراتُجُاث المبن6/2/4/2ً)
 الضوئًعلى تنقٌة الهواء عن طرٌق خاصٌة التحفٌز  عمل وجهات المبنىت. 
 وهو ما  عام،كل سٌد النٌتروجٌن اكجم من أك 36ٌقضى على من سٌرامٌك النانو  الغلاف

 .(13-1شكل ) متر مربع من المساحات الخضراء 122888ٌعادل 
 ثانً أكسٌد  نبعاثاتا ٌقلل مماإنتاج الكهرباء  فًعلى الطاقة المتجددة الشمسٌة  الاعتماد

ا 13 بمقدار الكربون ًٌ  . (25) طنًا / سنو
 طنً  12حوالً  امتصاصٌعمل على  ،المبنىحول  من المساحات الخضراء 2م 2888 تصمٌم

 .(25) سنوٌاً من الأكسجٌن  طن 7ٌنتج من ثانً أكسٌد الكربون و
  بمجرد سقوط الضوء النٌون معالجة ملوثات الهواء داخل الفراغات عن طرٌق سٌرامٌك النانو

 (.14-1أو أشعة الشمس ٌعنل على تحلٌل الأكاسٌد الملوثة داخل الفراغات المعمارٌة شكل )
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كامل اجزاء المبنى المعرض  فً  الضوئًكسوات السٌرامٌك المعالج بطلاءات النانو التحفٌز ( 13-1شكل ) 
 ءة عملٌات تنقٌة الهواء الخارجى وتحلٌل الإكاسٌد الملوثة اللاشعة الشمسٌة لزٌادة كف

cmr-progetto-milano-a-23-castillia-de-https://www.arketipomagazine.it/complesso Source :/   

  
كبدٌل عن  الضوئًلتفعٌل وتنشٌط طلاءات التحفٌز  الإضاءة الصناعٌة على لمبات النٌون فً( الأعتماد 14-1شكل )

 الأشعة فوق البنفسجٌة الصادرة من الشمس 
 cmr-progetto-milano-a-23-castillia-de-etipomagazine.it/complessohttps://www.ark Source : 

 ( النتائج 5) 

  والمساعدة على تحسٌن البٌئة الداخلٌة  البٌئًتحسٌن وازالة التلوث  فًمفهوم جدٌد للعمارة ودورها
 .مجال تلوث الهواء فًوالخارجٌة 

 العالقة والجسٌماتإزالة الأكاسٌد الملوثة  فًات مواد النانو ٌأمكان. 
  عن وظٌفتها أو مكان  النظر الهواء بغضتعتمد على تنقٌة  التًماط جدٌدة من المشارٌع انظهور

 تواجدها. 
 والداخلً الخارجًتنقٌة الهواء ل الضوئً(الواسع النطاق لطلاءات النانو )التحفٌز  الاستخدام. 

 ( التىصُاث 6)
النانو بالعمارة والقٌمة المضافة  استخدام موادتطوٌر  فًتساهم  التًخلصت الدارسة لعدد من التوصٌات 

 :  كتالًلتحقٌق منظومة تحسٌن جودة الهواء  وٌمكن توضٌحها  استخدامهامن 
 والمساعدة على تحسٌن البٌئة الخارجٌة هوائًالتحسٌن وازالة التلوث  فً المبانًأغلفة  استخدام. 
 العدٌد من المجالات  فًبٌقٌة إلى علوم تكنولوجٌا النانو توجٌه البحوث العلمٌة والمعملٌة والتط

 .اتخصصاتهالعلوم الهندسٌة بمختلف  النانو فًمنظومة متكاملة من تطبٌقات  لإٌجادكمحاولة 
  مجال العمارة بإمكانات مواد النانو من خلال  فًمن المتخصصٌن  الوعًضرورة زٌادة

 والبٌئة. الطاقة مجالات فً تساعد على تعرٌف فوائد التًالمؤتمرات والندوات والمحاضرات 
  لتبادل الخبرات.تكنولوجٌا النانو  فًعمل خطط تعاون مع الدول المتقدمة 
  لصناعتها.فتح أسواق جدٌدة لمنتجات النانو مع تٌسٌر عملٌات أنشاء مصانع ومعامل جدٌدة  
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