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 الملخص

ية ، لبعض الأختام التاريخواستخدامه كطلاء واقي من التآكل يتناول البحث دراسة التركيب الأخضر لنانو أكسيد النحاس 

 ترميم تلك الأختام التاريخية وفهم آلية التآكل والتلف وعزلها بمركب نانوي وهو الهدف الذي يرنو إليه البحث . مع

تمت الدراسة بعمل تصنيع أخضر لنانو أكسيد النحاس باستخدام مستخلص مائي من قشور ثمار نبات الرمان وتجفيفها 

مات نانوية من اكسيد النحاس حيث تعمل المركبات الحيوية المتواجدة وطحنها جيدا ثم خلطها مع كبريتات النحاس لإنتاج جسي

في قشور الرمان علي اختزال وتثبيت جسيمات نانو أكسيد النحاس، وتم فحص جسيمات نانو أكسيد النحاس الناتجة 

والميكروسكوب الالكتروني الماسح  15:20nmبالميكروسكوب النافذ حيث اظهر أن حجم الجسيمات النانوية تتراوح بين 

SEM الذي أظهر تبلور جسيمات نانو أكسيد النحاس ذات الشكل الكروي وبتحليل جسيمات نانو أكسيد النحاس الناتجة من

تشتيت الأشعة باظهر اشارات واضحة  لتواجد أكسيد النحاس، وتحلليها XRDمستخلص قشر الرمان بحيود الاشعة السينية 

د لعناصر الأكسجين والنحاس وعناصر المركبات الحيوية التي تتواجد بقشور الرمان، والتحليل بالأشعة تواجEDXالسينية 

الناتج عن المركب النباتي لقشر الرمان  C=Cوتواجد لمجموعة  تحت الحمراء أظهرت تواجد لمجموعة  الهيدروكسيل و 

وعملية ترميم .562cm-1اس عند الطول الموجي التي  تشير لتواجد جسيمات نانو أكسيد النح O-Cuوتواجد لرابطة 

بالتوثيق لفوتوغرافي ثم  الفحص والتحليل لعينات الأختام كانت بالفحص باستخدام الميكروسكوب الضوئي الأختام تمت 

لمعرفة مركبات التآكل XRDالمحمول لدراسة سطح العينة وشكل طبقة التآكل ، والتحليل باستخدام حيود الأشعة السينية 

تي أظهرت أكاسيد النحاس وكلوريدات النحاس التي تدل علي تواجد مرض البرونز علي سطح الأختام النحاسية، وكذلك ال

دراسة سطح عينات الأختام لEDX التحليل باستخدام الميكروسكوب الالكتروني الماسح المزود بوحدة تشتيت الأشعة السينية 

 )سبيكة من النحاس والزنك(Brassيكة النحاس حيث كانت سبيكة البراس معرفة تركيب سبالنحاسية  وشكل طبقات التآكل و

وعناصر التآكل من الكلور والأكسجين والكربون، ثم  علاج وترميم الأختام  بالتنظيف الميكانيكي والتنظيف الكيميائي 

 NaOH3% محلول هيدروكسيد الصوديوم  ( و 3%)  Citric acid solutionمحلول حمض الستريك باستخدام 

الأختام ثم الغسل بالماء للتخلص من المركبات الكيميائية  لقدرتهم علي إذابة وتحلل  كلوريدات النحاس المتكونة علي سطح

د طلاء نانوي بالفرشاة من نانو أكسيالناتجة عن التنظيف، والتجفيف  بالماء والكحول الايثيلي ثم عزل وطلاء الأختام ب

حيث %5في الكحول الإيثيلي L-Cysteine شور ثمار الرمان مع  محلول اللسيستين النحاس من المستخلص النباتي لق

أظهر تغطية جيدة ومقاومة جيدة للماء والتآكل كما وضح من  فحص وتحليل الأختام بعد الطلاء النانوي باستخدام 

 الميكروسكوب الضوئي وقياس زاوية الاتصال ومقاومة التآكل .

 الكلمات المفتاحية: 

 النانو الأخضر ، نانو أكسيد النحاس ، أختام ، تآكل ، ترميم 
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Abstract: 

The research deals with studying the green composition of copper oxide nano and its use as a 

protective coating against corrosion for some historical seals, with the restoration of these 

historical seals and understanding the mechanism of corrosion and damage and isolating them 

with a nano-composite, which is the goal that the research seeks. The study was conducted by 

making a green manufacturing of copper oxide nanoparticles using an aqueous extract of 

pomegranate peels, drying and grinding them well, then mixing them with copper sulfate to 

produce copper oxide nanoparticles, as the biological compounds present in pomegranate peels 

reduce and stabilize copper oxide nanoparticles. The resulting copper oxide nanoparticles were 

examined by a transmission microscope, which showed that the size of the nanoparticles ranged 

between 15:20nm and the scanning electron microscope (SEM), which showed the 

crystallization of spherical copper oxide nanoparticles. By analyzing the copper oxide 

nanoparticles produced from the pomegranate peel extract by X-ray diffraction (ERD), clear 

signals of the presence of copper oxide were shown, and their analysis by X-ray diffraction 

(EDX) showed the presence of oxygen, copper, and the elements of the biological compounds 

present in pomegranate peels. Infrared analysis showed the presence of the hydroxyl group and 

the presence of the C=C group resulting from the plant compound of the pomegranate peel and 

the presence of the Cu-O bond, which indicates the presence of copper oxide nanoparticles at 

the wavelength 562cm-1. The process of seal restoration was done by photographic 

documentation, then examination and analysis of the seal samples was done by examining using 

a portable light microscope to study the surface of the sample and the shape of the corrosion 

layer, and analysis using X-ray diffraction XRD to identify the corrosion compounds that 

showed copper oxides and copper chlorides that indicate the presence of bronze disease on the 

surface of the copper seals. 
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 المقدمة  -1

تتمثل أهمية الأختام باحتوائها على معلومات دينية وسياسية واقتصادية بالإضافة إلي النواحي الجمالية والفنية لشعب ما، وقد 

استخدم الإنسان الأختام في بداية الأمر من التوثيق والتأمين علي ممتلكاته، والختم في اللغة من فعل ختم أي طبع والخاتم 

صبع وختم الكتاب أي الطبع عليه بالختم حتي لا يطلع عليه أحد، فالختم الاسطواني عبارة عن أي ما يختم به ويلبس في الأ

أسطوانة مكون من العديد من الخامات كالطين أو الحجر والعظم والعاج، وكان يصنع بها ثقب لإدخال الخيط يعلق به الختم 

 (2015-مود أو مثبت بحلقة، وقد نقش بنقوش ذات موضوعات دينية أو دنيوية.)مح

الأختام بالحضارات المختلفة منذ القدم فقد عثر على بعض الخواتم للملوك والأمراء المصريين القدماء منذ  ارتبط ظهور

- Selim )فصوص مستطيلة،  في شكلالعصر العتيق منقوش عليها اسم صاحبها وألقابه منقوشة باللغة الهيروغليفية 

بالهرم الأكبر من أهم الأختام في عصر الدولة القديمة مصنوع من البازلت ويعتبر الختم الاسطواني الخاص  (2016

ولم يقتصر استخدام الأختام علي الحضارة  -Rawash) (2016 واستخدم في ختم الوثائق والأراضي الموهوبة للهرم ،

خذوا أما العرب قبل الإسلام فات المصرية والعراقية القديمة فقد استخدمه البطالمة والرومان ونقشوا عليه أسمائهم ورسوماتهم،

 (2002-الختم اسوة بالحضارات السابقة .)سالم 
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الختم لمراسلة الملوك والحكام لدعوتهم للإسلام بعد علمه أنهم لن يقبلوا رسائله إلا  اتخذ الرسول )صلي الله عليه وسلم (

على الله ومن الوسط رسول ومن أسفل وعليها ختمه الشخصي وكان من الفضة وبه فص من العقيق المنقوش عليه من الأ

( وقد استمر (Sijpesteijn-2018محمد وكانت تقرأ من أسفل لأعلي وقد شكلت الكتابة بالحفر بالمقلوب وبشكل مستقيم ، 

الخلفاء الراشدون حتي عثمان رضي الله عنه في اتخاذ خاتم الرسول حتي فقد، وقد صار الخلفاء علي هذا النهج في اتخاذ 

(،أما في العصرين الأموي والعباسي 2009-واصبح رمز من رموز السلطة السياسية وشعاراً رسمياً للدولة )رشيد  الخاتم

فقد التزم الخلفاء بالختم وكونه من السنن السلطانية ونقشوا عليه ما يحلوا لهم من عبارات موجزة عامرة بالإيمان والثقة بالله 

 (2023-لمسلمين بهذه السنة باستخدام الأختام.)محمد والتوكل عليه، وأقتدي العلماء وعامة ا

سم ولكنها مليئة بالزخارف والعبارات الكتابية 2أما في العصر المملوكي فكانت الأختام صغيرة جداً بحيث لا يتعدى قطرها 

ة ة والرسميواتخذت العديد من الأشكال منها البيضاوي والدائري والمثمن والسداسي وتعددت ما بين الأختام السلطاني

والشخصية، أما في العصر العثماني فتعددت الأختام السلطانية منها الصغير الخاص بالسلطان وأخر بالحرملك وأخر 

(، 2024-للمراسلات الأخرى اليومية، وتعددت الخطوط التي نقشت على الأختام كالخط الثلث والخط الفارسي ،)جبيل 

صناعة الخاتم فهناك خواتم من المعدن )الذهب والفضة والنحاس والرصاص وتعددت المواد التي استخدمها الانسان في 

والحديد( والخشب والعاج والطين عليها نقوش ورموز ذات دلالات عميقة، ويعتبر الخاتم المنقوش من الحلي التي تزين بها 

 ((Sijpesteijn-2018الملوك وانفاذاً لقراراتهم في الحكم. 

وخاصة سبيكة البراس )نحاس +زنك ( في العصر الإسلامي وخاصة العصر العثماني وذلك توسع انتاج النحاس وسبائكه 

لتوافر المواد الخام وسهولة التصنيع، وتم استخدام سبائك النحاس في تشكيل الأختام منها التشكيل بتقنية الصب حيث يتم 

 دقة . لي تفاصيل الشكل المطلوب بأقصىالتشكيل بصهر السبائك المعدنية وصبها في تجويف )قالب( يحاكي فراغه الداخ

(Abdel Naby -2018) وتتم زخرفة سطح الكتابة والنقوش للأختام بالحفر علي القالب  بالمقلوب حيث يتم عمل نقوش

زخرفية وكتابية بالخطوط العميقة فوق السطح و تكون الزخارف الغائرة  أقل من مستوى السطح ، وتتم  باستخدام أقلام من 

مدبب على سطح الختم والطرق عليها باستخدام الجاكوش على أن يكون الصانع قد قام بتحديد الزخارف المراد الصلب ال

أما الزخارف على الأختام بتفريغ بعض العناصر الزخرفية مع الأجزاء Arafa- (2016قشطها مسبقا ثم تنعم وتصقل . )

منشار ذات حافة حادة قاطعة مختلفة الأحجام أو بالمثقاب وذلك التي تتخللها وتحديد الزخارف ثم تفريغها بآلة قطع تشبه ال

 ((Porter-2010عن طريق الدق بمطرقة أو جاكوش ثم تنعم المناطق المفرغة بعد ذلك بالمبرد .

 تتعرض الأختام التاريخية النحاسية عند تعرضها للهواء الجوي إلى التآكل الذي يعرف بعملية تلقائية طبيعية يتم فيها إعادة

المعدن إلي حالته الطبيعية الثابتة التي كان عليها قبل استخلاصه والسبب الرئيسي في عملية التآكل عدم ثبات أو استقرار 

( ولهذا يتم تطبيق الطلاء (Patel-2014السبيكة حيث تميل إلي العودة لحالة الاستقرار التي كانت عليها قبل الاستخلاص 

 -Molina) .عتمادا علي درجة الالتصاق بالسبيكة المعدنية، وسمك الطبقة، والنفاذيةالواقي من التآكل ،ويطبق الطلاء ا

ويتم إعداد سطح الأختام النحاسية بالتنظيف والغسيل والتجفيف بالكحول قبل تطبيق الطلاء لتوفير التصاق جيد علي  2023

ا عن طريق استخدام بعض المركبات في والطلاء النانوي عبارة عن الطلاءات التي يتم إنتاجه Shi-(2021))السطح،  

الصغير ومساحة سطحها  إلي البوليمرات  لتحسين خصائص الطلاء التقليدية بسبب حجم الجسيمات1:100nmمقياس النانو 

 الكبير.

 (Ben Mosbah-2020)  وتستخدم مواد النانو المعدنية كمثبطات لتآكل وكموانع لتآكل المعادن لما تتميز به من خصائص

كهربية وكيميائية فيزيائية وبصرية فريدة نظرًا لحجمها الدقيق جدا وحدود الحبيبات العالية، وتظهر نشاط كمضاد للبكتريا 

 ل مع الكائنات الحية الدقيقة حيث تهاجم غشاء الخلية وتتفاعلنظراً لما تتمتع به من مساحة سطحية كبيرة والتي توفر اتصا
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مع البروتينات والمركبات الأخرى مثل الحمض النووي حيث تهاجم السلسلة التنفسية مما يؤدي إلى انقسام الخلايا وبالتالي 

 (Asif-2022 )موت خلايا البكتريا والفطريات .

زيز الأكسدة الوقائية وتشكل طبقة واقية ذات التصاق فائق علي سطح الأثر تعمل طلاءات المواد النانوية المعدنية على تع

المعدني، وبالتالي فإن الجمع بين المواد النانوية والبوليمرات التي تستخدم كطلاءات واقية من تآكل المعادن تؤدي إلى نتائج 

تجمع بين يزيائية بسبب حجم حبيباتها الدقيق جداً، فجيدة جداً بحيث تتميز المواد النانوية بالعديد من الخواص الميكانيكية والف

خواص البوليمرات العضوية من المرونة ومقاومة الماء وبين خواص المواد غير العضوية الحديثة مثل الصلابة والنفاذية 

 (Brunelli-2021)ومقاومة البكتريا والفطريات 

نحاسية إلي تحسين خواصها من خلال تغطيتها بمواد )جسيمات وتهدف الأغشية النانوية المستخدمة في طلاء أسطح الأختام ال

( نانوية من أكاسيد الفلزات التي تتمتع بصلادة فائقة ومقاومة عالية للتآكل حيث تزيد من المراكز النشطة وبالتالي إعداد 

ك عال في تقليل الاحتكاإن صلابة أكسيد النحاس النانوي في الطلاء تجعله ف(Baglioni-2021)طلاء بمقاومة أكبر للتآكل. 

ويحسن مقاومة التآكل ويقلل من ذوبان وتأين النحاس في البيئات الرطبة نتيجة لصغر حجم الحبيبات وتقليل المسامية في 

 ((Mahmood-2018 الطلاء في درجات الحرارة المنخفضة .

تقنية السول  قنيات الرش الحراري والاختزال وتتعدد تقنيات تصنيع مواد النانو منها الفيزيائية والكيميائية التي تعتمد علي ت

تقنيات الكيمياء الرطبة وتتم بإذابة مساحيق المواد الأولية المحضرة سابقا بحيث  يتكون وهي من  (Sol –Gel)جول 

" ويعتبر من خواصه أنه "مائع" تتعلق به رواسب الحبيبات النانوية فائقة النعومة التي تنتج مواد Solمحلول غروي " 

جسيمات نانوية متميزة ولكن ذات تكلفة عالية حيث تحتاج طاقة عالية وقت اكثر وتحتاج إلي مواد كيميائية مكلفة وخطرة و

،أما تقنيات التصنيع )التخليق(الأخضر لمواد النانو تعد أكثر استدامة وأمان علي  (Nkanyiso-2024)وغير صديقة للبيئة 

تعتمد علي الكيمياء الخضراء حيث تستخدم مذيبات آمنة بيولوجيا ولا تستخدم  مواد البيئة والأنسان واقتصادية أكثر لأنها 

وبالتالي قفد تم عمل العديد من الأبحاث والتجارب - -Nangare -2020) كيميائية ضارة وتتميز بالسرعة في الإنتاج .)

عدنية نيع مواد نانو وجسيمات نانوية معلي بعض أوراق النباتات وثمار الفاكهة والفطريات والطحالب وبعض البكتريا لتص

،ويعتمد مبدأ التصنيع الأخضر للجسيمات (Voloshyna-2023)مثل الذهب والفضة والزنك والنحاس والنيكل والحديد 

،يمكن التصنيع النباتي  (Karthik-2018)النانوية المعدنية هو اختزال الأيونات المعدنية إلي جسيمات نانوية معدنية 

نانوية المعدنية بثلاث طرق، الطريقة الأولى تكون داخل الخلايا )داخل النبات( وذلك بزراعة نباتات في تربة للجسيمات ال

غنية بأملاح المعادن والطريقة الثانية تكون خارج الخلايا )باستخدام المستخلصات النباتية( وذلك باستخلاص المركبات 

وباستخدام المركبات الكيميائية الغنية بالأملاح المعدنية المتراكمة داخل  الحيوية ومن ثم خلطها مع أملاح المعادن معملياً،

،وتعتمد هذه الطرق على تواجد العديد من الجزيئات الحيوية مثل (Sriramulu-2020)النباتات ذاتيا ومن ثم يتم سحبها 

يدات  نات والدهون القلويات والجلوسالأحماض الأمينية والكربوهيدرات المتمثلة في السكريات البسيطة والمتعددة والبروتي

في المستخلصات النباتية والبيولوجية التي تعمل علي اختزال الأيونات المعدنية وتجميعها لتكوين جسيمات نانوية معدنية 

، ونلاحظ تباين أحجام وأشكال وخصائص الجسيمات النانوية المعدنية بسبب التباين في (Patil-2020 )أكثر استقراراً.

ل الجزيئات الحيوية بالنبات وكذلك ظروف التجربة من وقت التفاعل وتركيز أملاح المعادن ودرجة الحموضة ودرجة اختزا

 )Radulescu-2023) (Nath-2013)الحرارة 

تعد مواد النانو المعدنية المستخلصة من النباتات أكثر استقرار وتسمح بتكون احجام وأشكال مختلفة وأسرع في الإنتاج من 

النانو المعدنية المستخلصة من الفطريات والبكتريا التي تحتاج إلي رقابة صارمة عند زراعة الخلايا بجانب احتفاظ مواد 

الجسيمات النانوية الناتجة من المستخلصات الفطرية على بعض الخلايا الفطرية والبكتيرية مما قد يسبب بعض الاضرار 
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مات ا مجموعتي الهيدروكسيل والكربونيل التي تقوم كعامل اختزال وتثبيت لجسيمستقبلا، أما المستخلصات النباتية فيتواجد به

 النانو المعدنية عن طريق التربينويدات والبوليفيونات والبوليولات المسئولة عن الاختزال الحيوي للأيونات المعدنية.

(Mukherjee -2024) 

ذو شكل كروي ومرن وموزع  20:30nmبار بلغ حجمه وقد تم انتاج نانو أكسيد النحاس بالطرق الخضراء من نبات الص

( حيث بلغ متوسط Carica papaya، وكذلك تم انتاج نانو اكسيد النحاس من أوراق نبتة )(Sharmila -2017)جيداً 

( Gloriosa splendid،وتم انتاج نانو أكسيد النحاس من مستخلص أوراق نبتة ) 140nm(Sankar -2014)حجمه 

من وأيضا تم الانتاج nm(Naika -2015 ،) 5:10سيد نحاس كروي الشكل يتراوح حجمه بين حيث انتج نانو أك

فتم الحصول علي جسيمات  Cu)2(المستخلص المائي لنبات النعناع حيث تم اختزال كبريتات النحاس وتثبيت ايونات النحاس

(، وتم استخلاص نانو اكسيد النحاس من المستخلص المائي للفاصوليا (5nm Annu-2019  النحاس كروية الشكل بحجم 

من  OH)-(حيث تم انتاجه كالتالي عن طريق تواجد ايون الهيدروكسيل CuSO)O)2.5H4السوداء مع كبريتات النحاس 

للفاصوليا ، ومع خلطه مع المستخلص المائي Cu(OH))2(الماء وتفاعله مع كبريتات النحاس فينتج هيدروكسيد النحاس 

السوداء المحتوي علي البروتينات والأحماض الأمينية والكربوهيدرات المعقدة والقلويات فتعمل هذه المركبات الكيميائية 

ذات جسيمات نانوية كروية  (CuO)النباتية علي تغليف وتحويل هيدروكسيد النحاس إلي جسيمات نانوية من أكسيد النحاس 

 26.6nm(Ganguly-2022)ها  وسداسية الشكل غير منتظمة حجم

O2+5H 2-
4+SO2→Cu(OH) -O+2OH2.5H4CuSO 

2017)-O( Nagajyothi2+Amino acids+ Alkyle Halides → CuO NPs+H2Cu(OH) 

 

 والطرق والأجهزة:  المواد -2

 المواد :-2-1

 تحضير نانو أكسيد النحاس الأخضر: -2-1-1

المحلي في مدينة المنيا وتم تجميع الثمار الناضجة وتقشيرها باليد ( من النوع Punica granatumثمار الرمان ) -

 وتنظيف القشر بالماء .

 Loba ChemiePvt.Ltd,107,Wodehouseمن O2.5H4CuSOكبريتات النحاس  -

Road,Mumbai40005.India. 

 Loba ChemiePvt.Ltd,107,Wodehouseمن L-Cysteine اللسيستين  -

Road,Mumbai40005.India. 

 الكحول الميثيلي من الشركة المتحدة للكيماويات المعملية مصر -

 الكحول الإيثيلي من الشركة المتحدة للكيماويات المعملية مصر .-

 

 الطريقة :-2-1-2

ثم طحنها إلي مسحوق ناعم باستخدام الهون ) °35:°30تم تقطيع قشور الرمان وتجفيفها في الظل في درجة حرارة الغرفة )

مل من كحول الميثيلي في درجة حرارة 1000ساعة ثم يضاف عليه  24لمدة  °40فرن عند درجة حرارة وتجفيفها في 

 (Abdelazem-2021 )ساعات وترشيحها بورق الترشيح .8الغرفة واذابتها جيداً لمدة 
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ثم  من مستخلص قشر الرمان مع التحريك المستمر 50mlمن محلول كبريتات النحاس المائي إلى  100mlثم إضافة 

ساعات ،ثم وضع المحلول 4لمدة  °40دقائق ، ثم إعادة التقليب عند درجة حرارة 10لمدة  °80التسخين عند درجة حرارة 

 دقيقة .30لمدة  °4دورة في الدقيقة ،عند درجة حرارة 1000في جهاز الطرد المركزي بسرعة 

دقائق عند درجة حرارة 5ثوان :  5من  صوتية لمدةثم اذابة المادة الناتجة في الماء المقطر وتعريضها لموجات الفوق 

ساعة للحصول على 24لمدة  °70وذلك لفصل الجسيمات تم تجفيف المعلق النانوي الناتج في الفرن عند  30°±0.5°

 (Ben Mosbah-2022)نانوي. الجسيمات النانوية في شكل مسحوق

 تقنية النانو جامعة القاهرة بالشيخ زايد.وقد تم تحضير نانو أكسيد النحاس الأخضر في معامل مركز مصر ل

جرام من نانو أكسيد النحاس في محلول 0.5،ثم وضع  %5وقد تم تحضير محلول من اللسييستسن في الكحول الإيثيلي 

 اللسيستين في الكحول الإيثيلي . 

 
 لرمان .( يوضح تحضير مركب العزل نانو أكسيد النحاس في اللسيستين المستخلص من قشر ا1شكل رقم)

 

 الأختام النحاسية -2-1-2

 مدخل أثري: -2-1-2-1

)ختمان( تاريخيان من المقتنيات الشخصية للباحثة يرجع تاريخها إلي بداية القرن العشرين الميلادي ،أختام دائرية  2عدد 

سم ،والختم 1.5سم وقطر سطح الختم  2.5نحاسية محفور عليها بالمقلوب كتابات باللغة العربية حيث كان طول الختم الأول 

 سم .3سم وطوله 2الثاني قطر سطحه 

 

 التوثيق الفوتوغرافي : -2-1-2-2

 لتصوير الأختام . D3200موديل  Nikonتم التوثيق باستخدام كاميرا 

 
 ( يوضح تواجد لمركبات التآكل على سطح الختم الأول2شكل رقم )

 

 
 ت التآكل على السطح( يوضح الختم الثاني ومركبا3شكل رقم )
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 (يوضح  الأختام التاريخية موضوع الدراسة .4شكل رقم )

 

 عملية الترميم :-2-1-2-3

 : التنظيف الميكانيكي-2-1-2-3-1

 (.5باستخدام الإبر الفولاذية والمشارط والفرر الخشبية لإزالة تراكمات الصدأ من سطح الأختام كما يوضح الشكل رقم )

 
 للختم الثاني .C,Dللختم الأول وA,B( يوضح التنظيف الميكانيكي للأختام بالإبر والمشارط 5شكل رقم )

 

 : التنظيف الكيميائي-2-1-2-3-2

( لقدرته علي %3وذلك في صورة محلول مخفف ) Citric acid solutionتم التنظيف باستخدام محلول حمض الستريك 

ونة علي سطح الأختام وتغير لون المحلول خلال دقائق إلي لون بني باهت وتم استخدام إذابة وتحلل كلوريدات النحاس المتك

ثم التنظيف في محلول هيدروكسيد  (Saleh-2017 )فرشاة خشنة لإزالة نواتج التآكل المتكونة علي سطح الأختام .

تحضير المحلول بوضع ( لقدرته علي تنظيف مركبات التآكل من كلوريدات النحاس، حيث تم 3%) NaOHالصوديوم 

جرام لكل لتر ماء ووضع الأختام به مع التنظيف بفرشاة خشنة ،ثم الغسيل بالماء لإزالة بقايا المواد 20

 ( 6كما يوضح الشكل رقم ) (Megahed-2020)الكيميائية

 
 ( يوضح التنظيف الكيميائي للأختام .6شكل رقم )

 

 : الغسيل والتجفيف-2-1-2-3-3

 (Atta-2022)لماء المقطر بعد التنظيف والتجفيف بالكحول الايثيلي تم غسل الأختام با

  العزل بنانو أكسيد النحاس الأخضر .-2-1-2-3-4

 L-Cysteine تم تطبيق طلاء نانوي من نانو أكسيد النحاس المستخلص النباتي لقشور ثمار الرمان مع محلول اللسيستين 

(، واللسيستين هو حمض أميني يتكون من 7علي سطح الأختام بالفرشاة كما يوضح الشكل رقم ) %5في الكحول الإيثيلي 

كفاءة  Cysteine -L،وأظهر اللسيستين SH)-(ومجموعة (COOH)ومجموعة الكربوكسيل  NH)-(مجموعة أمينية  
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 nitric acidالنيتريك وحمض  HCLعالية في تثبيط تآكل النحاس في  الوسط الحمضي لمحلول حمض الهيدروكلوريك  

 (Martinović -2023 ) (Raja-2014 )وفي الوسط القلوي حيث يكون طبقة واقية علي سطح النحاس  .

 
 ( يوضح عزل الأختام بنانو أكسيد النحاس في اللسيستين بالفرشاة.7شكل رقم )

 

 
 ( يوضح الأختام بعد العزل بنانو أكسيد النحاس في اللسيستين .8شكل رقم )

 

 الأجهزة: -2-2

 (OM)لفحص بالميكروسكوب الضوئي المحمول لسطح الأختام  -2-2-2

 ميكروسكوب الضوئي المحمول بتكبيرات مختلفة .الاجرينا فحص سطح الأختام باستخدام 

 SEM+EDXالفحص والتحليل بالميكروسكوب الإلكتروني الماسح المزود بوحدة تشتيت الأشعة السينية -2-2-3

اجرينا فحص وتحليل عينات سطح الأختام النحاسية وجسيمات نانو أكسيد النحاس الناتجة من المستخلص النباتي لقشور 

وذلك لفحص شكل وحجم جسيمات النانو وتحليل التركيب الكيميائي والتحليل العنصري ونقاء جسيمات النحاس الرمان 

 ب الإلكتروني الماسح المجهز بوحدة تشتيت الأشعة السينية باستخدام الميكروسكوMittal-2013)النانوية الناتجة )

SEM+ED-X ( ماركةModel Quanta JSM-IT200 + ED-X Unit with accelerating Voltage 30 

K.V. magnification14x up to 100000 & resolution for Gun.in) ( 500بتكبيرx.)( Kavitha-

2021) 

 :X-Ray Diffractionنية التحليل بحيود الأشعة السي-2-2-4

اجرينا تحليل عينات الأختام وجسيمات نانو أكسيد النحاس الناتجة عن المستخلص النباتي لقشور الرمان بجهاز التحليل 

 Tube Anode of Copperمع استخدام أنبوبة المهبط من النحاس    X-Ray Diffractionبحيود الأشعة السينية 

 ).2𝜃  =4أنجستروم وزاوية بدء ʎ  /A 1.54.18( مم/ أمبير وطول موجي 55وقوته )( كيلو / فولت 40وتيار شدته )

Sarfraz-2020) 

 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR )التحليل بالأشعة تحت الحمراء -2-2-5
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في Nicolet Nexus 870أجرينا تحليل لجسيمات نانو أكسيد النحاس الناتجة بالتحليل بالأشعة تحت الحمراء بجهاز 

 للتعرف على المجموعاتوذلك  حيث تم تحليل العينة المطحونة مع بروميد البوتاسيومCm-400 4000-1الطول الموجي 

 (Awwad -2015 ).الوظيفية للجسيمات النانوية

 

 :TEMالفحص بالميكروسكوب النافذ -2-2-6

وذلك لتحديد  100KVعند جهد تسريع TEMتم فحص الجسيمات النانوية الناتجة تحت الميكروسكوب الإلكتروني النافذ 

حجم الجسيمات النانوية الناتجة ، وتم تجهيز العينة للفحص بإذابتها مع الماء المقطر وتشتيتها بالموجات فوق الصوتية 

  (Abhimanyu-2023)ية مطلية بالكربون وتجفيفها بالهواء وترسيب نقطة أو اثنين من المعلق علي شبكة نحاس

Verma-2019)) 

 

 الفحص بالميكروسكوب الضوئي للأختام بعد الطلاء بنانو أكسيد النحاس الأخضر: -2-2-7

تم فحص الأختام بعد الطلاء بنانو أكسيد النحاس المستخلص من قشور الرمان في اللسيستين بالميكروسكوب الضوئي 

 المحمول.

 

 قياس زاوية الاتصال للأختام بعد الطلاء بنانو أكسيد النحاس الأخضر : -2-2-8

المصنع  T200 موديل    contact angle analyzerقياس زاوية الاتصال للأختام بالماء المقطر باستخدام جهاز 

 100و  10لتقييم تأثير الخشونة وملف السطح على خصائص البلل أثناء انتشار القطرات ب  Biolin Scientificب

من خلال هذه الفتحة بمساعدة  مل 0.3يتم ضغط القطرة بحجم  .مم 2كل ركيزة لها فتحة في المنتصف بقطر  .ميكرون

 (Feoktistov-2015)مضخة المحقنة . 

 

 التحليل باستخدام جهاز الاستقطاب :  -2-2-9

Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

وتم قياس استقطاب الجهد  AUTOLABحيث إجريت قياسات التحليل الطيفي الكهروكيميائي بجهاز الاستقطاب ماركة 

الديناميكي وقياس مقاومة التآكل للأختام النحاسية بدون عزل وكذلك القطعة المعزولة بنانو أكسيد النحاس في اللسيستين من 

( بوضع كل قطعة في محلول كلوريد الصوديوم (EISخلال منحنيات الاستقطاب الديناميكي التي تم الحصول عليها من 

دقيقة والجهاز مزود بنظام قياس 30( ووقت الاستقطاب لجميع القطع O,Pن واستخدام دائرة مفتوحة )بالوز %3.5بنسبة 

( وشبكة من البلاتين تمثل القطب المضاد ويتم وضع العينة ،وبذلك  Ag ∕ Ag CLثلاثي الأقطاب مع قطب مرجعي )

 لتحديد مقاومة التآكل للأختام . Tafelنحصل علي منحيات 

 

 ناقشة :النتائج والم-3

 نتائج فحص وتحليل جسيمات نانو أكسيد النحاس الأخضر بعد التحضير :-3-1

اتضح من فحص جسيمات النحاس النانوية المستخلصة من مستخلص قشور الرمان باستخدام الميكروسكوب الإلكتروني 

كما يوضح الشكل رقم  ذات شكل كروي وذات طبيعة بلورية nm 15:28بأن الجسيمات النانوية تتراوح بين TEMالنافذ 

(9.) 

https://www.selectscience.net/suppliers/biolin-scientific?compID=9253
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 TEM ( يوضح جسيمات نانو أكسيد النحاس ب9شكل رقم )

 

اتضح من التحليل بحيود الأشعة السينية لجسيمات نانو أكسيد النحاس الناتجة من المستخلص النباتي لقشور الرمان تواجد 

 (10أكسيد النحاس أحادية الميل في العينة كما يوضح الشكل رقم )

 
 ( يوضح نتائج تحليل جسيمات نانو أكسيد النحاس الأخضر بحيود الأشعة السينية .10)شكل رقم 

 

ظهور اشارتين والنحاس حيث ظهور شعاع من الضوء الأبيض على سطح  EDXاتضح من  التحليل بشتيت الأشعة السينية 

رات الأخرى الناتجة عن العناصر ، بينما الإشا%18.8 ، والأكسجين%50.2العينة دلالة علي استجابة النحاس حيث تواجد  

الكيميائية الناتجة عن المركبات الكيميائية النباتية من مستخلص قشر الرمان ،واتضح من الفحص بالميكروسكوب الالكتروني 

ً  أملسا مع ترتيب  SEMالماسح  لجسيمات نانو أكسيد النحاس المصنعة من مستخلص قشر الرمان تظهر شكلاً كروريا

عضها لتشكيل بنية معقدة مع تباين في توزيع شكل وحجم الجسيمات وذلك بسبب التكتل السطحي ويتأثر شكل الطبقات فوق ب

الجسيمات الناتجة علي عدة عوامل منها تركيز عوامل الاختزال وظروف التفاعل وتواجد المركبات الحيوية في قشر الرمان 

 (.11،12كما يوضح الأشكال أرقام )

 

 .SEM أكسيد النحاس الناتج من مستخلص قشور الرمان ب لتكتل السطحي والشكل الكروي لجسيمات نانو( يوضح ا11شكل رقم )
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 EDX ( يوضح نتائج تحليل عينة من نانو أكسيد النحاس المستخلص من قشور الرمان بالتحليل ب12شكل رقم )

 

واتضح من التحليل بالأشعة تحت الحمراء احتواء مستخلص قشور الرمان علي المركبات الحيوية التي تتضمن العفص 

Tannin  وأحماض الإلاجيكEllagic acids  والكيتشنينKitchennin والبونيكالينPunicalin والبونيكالاجين

Punicalagin والإيلاجيتانينEllagitannin،القابلة للتحلل المائي( Sanhueza-2022) الإيلاجيتانين عبارة عن و

ت جسيمات التي تعمل علي تثبيالهيدروكسيل مجموعة وزن جزيئي عالي وقابلة للذوبان في الماء و يحتوي  ذاتبوليفينولات 

الأشعة تحت الحمراء اهتزازات أظهر التحليل بحيث ( (Benchagra-2021نانو أكسيد النحاس في كبريتات النحاس،

cm 1360-واهتزازات حول  )OH-(الدلة علي تواجد مجموعة الهيدروكسيد  cm 3600:3200-1سعة حول تمدد وا

ً لاهتزازات عند يدل علي المجموعات الكحولية والفينولية 1 الذي يعكس مجموعات cm 2800:2970-1وظهور ايضا

التي تعكس تواجد لمجموعات الكربونيل وتواجد للحلقات العطرية cm 1740-1أليكيل البونيكالاجين وظهرت اهتزازات عند 

C=C 1052-1 عند cm وتواجد لمجموعةC=H  1229-1عندcm وظهور لمجموعةO-C   637-1 عندcm  الناتجة

عن المستخلصات النباتية لقشور الرمان التي تعمل علي اختزال وتثبيت جسيمات أكسيد النحاس النانوية وظهور اهتزازات 

 دة عند حا
1-526cm( 13التي تعكس تواجد لجسيمات أكسيد النحاس النانوية كما يوضح الشكل رقم.) 

 

 لجسيمات نانو أكسيد النحاس الأخضرFTIR( يوضح نتائج التحليل ب 13شكل رقم )

 

ومن النتائج السابقة تأكد احتواء مستخلص قشور الرمان على العديد من المركبات الحيوية التي تقلل من أيونات المعادن 

وتعمل أيضا علي تثبيت جسيمات نانو أكسيد النحاس حيث تبدي جسيمات النحاس النانوية مقاومة للأكسدة في الظروف 

اللسيستين وهذا يحقق طبقة واقية للمعادن النحاسية من التآكل المحيطة وخاصة إذا تم دمجها مع بوليمر وخاصة 

(Magdass-2010) 
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 نتائج الفحص والتحليل للأختام قبل العلاج بالنانو الاخضر: 3-2

 نتائج الفحص البصري : -3-2-1

رمادي والأبيض والاتضح من الفحص البصري تواجد مركبات تآكل النحاس متماسكة يتراوح ألوانها بين الأخضر الفاتح 

 والأسود غير قابلة للذوبان .

 الفحص بالميكروسكوب الضوئي المحمول: -3-2-1

اتضح من خلال الفحص بالميكروسكوب الضوئي بدرجات تكبير مختلفة سطح تآكل خشن وتواجد لمركبات التآكل ذات 

 (.15،14كما بالشكل ) في بيئة متلفة اللون الأبيض والرمادي والأخضر الفاتح والأسود على الأختام نتيجة لتواجدها

 
 ( يوضح تواجد لمركبات التآكل الخضراء والبيضاء على سطح الختم الأول14شكل رقم )

 .(250x,360x,400x)باستخدام الميكروسكوب الضوئي بتكبيرات مختلفة 

 

 
 الختم الثاني ( يوضح تواجد لمركبات التآكل ذات اللون الأخضر والأبيض والأسود على سطح15شكل رقم )

 .(250x,300x)بالميكروسكوب الضوئي بتكبيرات مختلفة

 

 (SEM+EDX)نتائج التحليل باستخدام الميكروسكوب الالكتروني الماسح المزود بوحدة تشتيت الأشعة السنية  -3-2-3

 :للأختام 

أن الأختام مصنوعة من سبيكة البراس )النحاس والزنك ( حيث كانت تواجد  EDXاتضح من التحليل بتشتيت الطاقة السينية

( ناتج عن تواجد 17،16كما بالشكل رقم) النحاس والزنك وتواجد عناصر تآكل من الكربون والكلور والكبريت والأكسجين

  (Yan -2019)الأختام في وسط غازي متلف 

بالأختام النحاسية يعمل على تكسير طبقة أكسيد النحاسوز الكُبريت التي واتضح تواجد أيون الكلوريد في البيئة المحيطة 

تمثل طبقة وقاية للسطح، فيؤدي إلى نفاذ الأكسجين وبخار الماء وبالتالي تكون كلوريدات النحاس النشطة من الأتاكاميت 

يادة ة حدوث حفر على السطح ومع زوالباراكاميت والنانتوكيت التي تمثل نشاط ظاهر لمرض البرنز وبالتالي زيادة احتمالي

 (Zhou-2018)-(Zhang-2015) التفاعلات تؤدي إلى تحول المعدن إلى مركبات تآكل .
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 الذي يتكون من سبيكة البراس )نحاس وزنك ( للختم الأولSEM+EDX( يوضح نتائج الفحص والتحليل ب 16شكل رقم )

 والكلور والكبريت .وتواجد لعناصر التآكل من الأكسجين، والكربون 

 

 
 الذي يتكون من سبيكة البراس )نحاس وزنك ( للختم الثانيSEM+EDX( يوضح نتائج الفحص والتحليل ب 17شكل رقم )

 وتواجد لعناصر التآكل من الأكسجين، والكربون والكلور والكبريت .

 

 : (XRD)لأختاملنتائج التحليل بحيود الأشعة السينية -2-3 -3

 :تواجد لمركبات تآكل من (19،18كما بالشكل ) بحيود الأشعة السينية للأختام النحاسية اتضح من التحليل

-O tenorite CuO2cuprite Cu-CL 3(OH)2Copper chloride Hydroxide Atacamite Cu - 

3CL(OH)2Copper chloride Nanatokite Cu - Copper chloride CuCL . 

حيث تتعرض الأختام النحاسية للتآكل في الوسط الغازي الناتج عن التخزين حيث يتواجد عليها طبقة رقيقة من نواتج التآكل 

 Copper oxide( حيث يتكون اكسيد النحاسوز الكُبريت Hoshi-2017الناتج عن التفاعل مع الغازات .) 

O )2cuprite(Cu هواء المحتوي على الأوكسجين ،ويمثل أكسيد النحاسوز على سطح الأختام النحاسية عند تعرضها لل

  Goidanich)-(2011(  طبقة واقية رقيقة على السطح من التآكل.O2Cu)الكُوبريت 

وعند التعرض الزائد لغازات التلوث المتلفة يحدث كسور في طبقة الكُبريت ويتكون أكسيد النحاسيك الأسود )التينوريت 

CuO tenoriteق طبقة أكسيد النحاسوز ( حيث يتكون فوO2Cu  الكوبريت( أو نتيجة لتحوله ،ويعتمد معدل أكسدة(

 أكسيد النحاسوز)كُبريت ( وتحوله إلى أكسيد نحاسيك )تينوريت( علي ضغط وتركيز الأكسجين في الوسط المحيط

  Zhou -2018) (مح بنفاذ سامية وتسوطبقة التينوريت غير ومقاومة كيميائيا حيث ينكسر تركيبها البلوري وتصبح م

 Zhang)بخار الماء الذي يعتبر أساس لتكوين محلول إلكتروليتي وبذلك تسهل التفاعلات الكيميائية والصدأ الكهروكيميائي 

-2014) 
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 Copper chloride Hydroxide Atacamite- Copperواتضح من التحليل تواجد لكلوريدات النحاس من  

chloride Nanatokite   في وجود جو  تواجد الأختام النحاسية بوسط يحتوي علي غاز كلوريد الهيدروجينالناتجة عن

حمض الهيدروكلوريك الذي يقوم بدور الموصل الكهربي بين طبقة الأكسيد وسطح المعدن هذا مما يؤدي إلي تكوين رطب 

  Zhou)العيوب التركيبية فيها ، خلال طبقة الأكسيد مما يؤدي إلي زيادة Cl-بجانب سهولة  نفاذية أيون الكلور السالب   

(وكلوريد نحاسيك قاعدي أخضر  Nantokite(CuCl)فتتكون بلورات خضراء لكلوريد النحاسوز )النانتوكيت -(2017

( ويتوقف معدل تكوين هذه البلورات علي درجة تركيز أيونات الكلور في Cl3(OH)2Cu Atacamitاللون )أتاكاميت 

( يعمل  (Zhang-2024التي تسمح بنفاذ الأكسجين والماء إلي سطح الأختام النحاسية الوسط وطبقة الصدأ المسامية 

وطور من كلوريد النحاسيك  CuOكلوريد النحاسوز كمنشط في زيادة الرطوبة علي تكون طبقة من أكسيد النحاسيك 

في صورة مسحوق غير متماسك  ( Paratacamite)باراتاكميت  Cl 3(OH)2Cuالقاعدي ذو لون أخضر طباشيري

  (Ma-2015)يمكن أن ينفصل عن السطح .

Cl   (Atacamite)3(OH)2→     Cu    2O+O2O+2H22CuCl+Cu 

 
 للختم الأول حيث يتواجد عليه مركبات تآكل منيوضح نتائج التحليل بحيود الأشعة السينية ( 18شكل رقم )

3CL(OH)2Cu-CuCuO-CL3H)-(O2Cu-O2Cu 

 

 
 للختم الثاني حيث تواجد سطحه مركبات تآكل من XRD( يوضح نتائج التحليل ب19شكل رقم )

3CL(OH)2Cu-CuCuO-CL3H)-(O2Cu-O2Cu 

 

 

 

 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12273-023-1088-z#auth-Rui-Zhang-Aff1-Aff2
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 والتحليل للأختام بعد الطلاء والعلاج بالنانو الأخضر:نتائج الفحص  -3-3

 الفحص بالميكروسكوب الضوئي : -3-3-1

اتضح من الطلاء بمركب النانو الأخضر تقليل خشونة سطح الأختام والحفر الناتجة عن مرض البرونز كما بالشكل رقم 

(20.) 

 
 الختم الأول بعد العزل بنانو أكسيد النحاسBالختم الأول قبل العزل بمركب النانو ،وA( يوضح 20شكل رقم )

 للختم الثاني بعد العزل.Dللختم الثاني قبل العزل وCو

 

 :contact angleقياس زاوية الاتصال  -3-3-2

أما الأسطح الطاردة للماء تكون بزاوية أكبر من  °90عند قياس زاوية الاتصال تكون الاسطح المحبة للماء بزاوية أقل من 

( ولكن  k تفسير ذلك بحقيقة أن زوايا التلامس لا تؤثر فقط على خشونة السطح )والتي تتميز بمعامل الخشونةويمكن  90°

وبة أن التفاعل بين سبيكة البراس مع الماء أو الرطأيضًا على شكل وترتيب الأخاديد والحفر الدقيقة على سطح النحاس ،حيث 

تطبيق مادة عزل لها القدرة على أن تجعل السطح طارد للماء واتضح أن  يعتبر أهم أسباب التلف والتآكل  مما يتطلب معه

مركب نانو أكسيد النحاس في اللسيستين له القدرة علي تغطية المسام والمجاري والأودية والحفر الناتجة عن التآكل الذي 

بين طبقة مركب النانو وسطح الأختام  contact angleتعرضت له الأختام النحاسية هذا من خلال زيادة زاوية الاتصال 

 نظرا لقلة المسام والأودية والشقوق والحفر بالسطح .

( أن زاوية الاتصال للختم الأول بدون تطبيق مركب النانو أكسيد 22،21واتضح من قياس زاوية الاتصال كما بالشكل )

وبذلك  °108.47كسيد النحاس الأخضر كانت للختم الأول المطبق عليه نانو أ، بينما زاوية الاتصال  °62.29النحاس 

 °79.03تكون طبقة حماية وعزل ذا فاعلية ومقاومة جيدة للماء )طاردة للماء(،في حين أن زاوية الاتصال للختم الثاني كانت 

لية فتكون طبقة حماية وعزل ذا فاع °119.47 كانت،بينما زاوية الاتصال للختم الثاني المطبق عليه نانو أكسيد النحاس 

 ومقاومة جيدة للماء )طاردة للماء(.

 
 قياس زاوية الاتصال للختم الأول قبل العزل ،A( يوضح 22شكل رقم )

 قياس زاوية الاتصال للختم الأول بعد العزل بنانو أكسيد النحاس .Bو
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 قياس زاوية الاتصال للختم الثاني قبل العزل ،A( يوضح 23شكل رقم )

 للختم الثاني بعد العزل بنانو أكسيد النحاس .قياس زاوية الاتصال Bو

 

 :Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)    3-3-3-التحليل باستخدام جهاز الاستقطاب  

وعند تطبيق العزل mm ∕ year 0.02756( أن معدل التآكل للختم الأول بدون العزل كان 2،1وتبين من الجدول رقم )

، و معدل التآكل للختم الثاني بدون العزل      mm ∕ year 0.006415بنانو أكسيد النحاس كان معدل التآكل 

0.67409mm ∕ year  0.04274 .بينما معدل التآكل بعد العزل بنانو أكسيد النحاس في اللسيستين mm ∕ year  

  ول قبل العزل وبعد العزل بنانو أكسيد النحاس في اللسيستين .لختم الأ( يوضح قياس معدل الصدأ ل1جدول رقم )

 
ba 

(V/dec) 

bc 

(V/dec) 

Ecorr, 

Calc (V) 

Ecorr, 

Obs (V) 

jcorr 

(A/cm²) 
icorr (A) 

Corrosion 

rate 

(mm/year) 

Polarization 

resistance 

(Ω) 

Cu 1 

without 

coating 

1.2772 0.051786 -0.17593 
-

0.17601 
2.37E-06 3.13E-05 0.02756 689.67 

Cu with 

Nano- 

CuO 

-0.35023 0.06082 -0.17037 -0.1708 5.53E-07 7.29E-06 0.006415 4382 

 

 ( يوضح قياس معدل الصدأ للختم الثاني قبل العزل وبعد العزل بنانو أكسيد النحاس في اللسيستين . 2جدول رقم )

 
ba 

(V/dec) 

bc 

(V/dec) 

Ecorr, 

Calc (V) 

Ecorr, 

Obs (V) 

jcorr 

(A/cm²) 
icorr (A) 

Corrosion 

rate 

(mm/year) 

Polarization 

resistance 

(Ω) 

CuO 2 

withoutcoating 
0.059447 0.071916 -0.47276 -0.47268 5.81E-05 

0.000552 

 

0.67409 

 

25.598 

 

CuO 2 with 

Nano- CuO 

0.11147 

 

0.12294 

 

-0.368 

 

-0.36791 

 

2.09E-05 

 

0.000199 

 

0.04274 

 

127.68 

 

 

 الخلاصة:-5

بسبب المخاوف من تغير المناخ وللحفاظ علي المعادن الأثرية فأصبح الاتجاه إلي البحث عن تقنيات صديقة للبيئة للطلاءات 

لأخضر ا الواقية منها التصنيع الأخضر لمواد النانو المعدنية المستخدمة كموانع صدأ للمعادن الأثرية ،حيث يتميز التصنيع

للجسيمات المعدنية بالسرعة والتكلفة المنخفضة والأمان علي الانسان والبيئة ،وفي هذه الدراسة تم استخلاص جسيمات 

نانوية من أكسيد النحاس من المستخلص النباتي لقشور ثمار الرمان وتجفيفها وطحنها وتسخينها مع كبريتات النحاس حيث 

قشر الرمان الأيونات المعدنية من كبريتات النحاس وتثبيتها ،ثم خلط جسيمات نانو  اختزلت المركبات الحيوية في مستخلص

لعمل مركب طلاء نانوي لحماية بعض الأختام التاريخية بعد إجراء   %5أكسيد النحاس  مع اللسيستين في الكحول الايثيلي
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ت تآكل من كلوريدات النحاس التي تمثل المصنوعة من سبيكة البراس وعليها مركبا تنظيف ميكانيكي وكيميائي للأختام 

مرض البرونز الذي يؤدي إلي تواجد حفر وتآكل وقد يؤدي إلي تحول الأختام بالكامل لمركبات تآكل ،وأظهر المركب 

 النانوي قدرة جيدة في مقاومة الماء والتآكل.
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