
Journal of Research on Archaeometry, 2019; 5 (2):91‒104  

 

 

 
URL: http://jra-tabriziau.ir/   DOI: 10.29252/jra.5.2.91 

 
 

 

Accepted: 24/12/2019 Received: 09/11/2019 
 
Abstract 
 As leather production is an ancient industrial activity, historical leathers represent an important 
part of any society’s cultural materials. However, since leather is made from collagen fibers that are 
susceptible to many degradation factors, leather artifacts have been remained less often than other 
historical materials. Wide variety application of leather, imposes a particular set of conditions, 
which can bring about deterioration in the leather. In general, deterioration of leather is a chemical 
process in which there are a great number of contributing factors. Iron and its corrosion products 
are among the effective factors in the degradation of leathers, especially in buried specimens. This 
factor, in combination with the leather and tanning chemistry, leads to very diverse and complex 
degradation mechanisms. Therefore, the aim of this study is to evaluate the effects of iron 
corrosion products on leather deterioration. Accordingly, a buried leather sample obtained from 
historic “Khosravi” Leather Factory, Tabriz Islamic Art University, was examined. Based on 
appearance, the leather was buried in the vicinity of the iron and its corrosion products. Different 
parts of leather show the possibility of penetration of different amounts of iron or its corrosion 
products. Structural evaluation of different parts of the leather and their deterioration was 
performed by spot test of iron (using potassium ferrocyanide), leather ash measurement, Micro x-
ray fluorescence (µXRF), Ultraviolet–visible (UV-Vis) and Fourier-transform infrared (FTIR) 
spectroscopy and microscopic examination. FTIR spectra were also fitted to the Gaussian function. 
The results showed that this sample was tanned with chromium salts and, probably, lime was used 
for dehairing. Examination of leather showed that the amount of iron varied in different parts of 
leather. In other words, a part of the leather has been in direct contact with iron and, over time, 
corrosion products have penetrated the leather structure. This has led to differences in the amount 
of iron in different parts of leather. Structural changes in different parts of leather were investigated 
using degradation indices in FTIR spectra. The hydrolysis degree of the polypeptide chains can be 
semiquantified using the amide I/amide II band intensity ratio (IAI/ IAII), which is about 1.25 - 1.30 
for new leathers and increases with deterioration. The triple helical structure integrity can be also 
evaluated by peak absorbance ratio of amide III and 1450 cm-1, which is equal to or higher than 1 
for the intact collagen triple helix and around 0.5 for denatured collagen. Moreover, the relative 

position of amide I and amide II bands (Δѵ=ѵAI-ѵAII) is corresponding to the collagen 
gelatinization process, and the value is around 90-100 cm-1 for new leathers. The carbonyl index at 
1740cm-1 also shows the oxidation of collagen. Accordingly, examination of the structural 
properties of different parts of the leather showed that as the amount of iron in the leather 
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increased, the integrity of triple-helical structure of collagen collapsed (decrease in IAIII/I1450) and its 
hydrolysis increased (increase in IAI/IAII). And it also has increased collagen oxidation (increase in 
I1740/IAI). However, the results did not show a significant change in the index of collagen 

gelatinization (Δѵ).  
Keywords:  Leather, Collagen, Chromium tanning, Degradation of leather, Iron, FTIR 
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 ارزیابی تأثیر آَه بر فرایىذ تخریب ساختاری چرم کريم در 
 FTIRَای  َای تخریب در طیف مذفًن، بر اساس شاخص شرایط

2مُسا سعیذی مُرآباد، *1علیرضا کًچکسایی
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 چکیذٌ
ّبٕ هذفَى ّؼتٌذ. ثرش اٗري اػربع     ٍٗظُ ًوًَِ دس فشاٌٗذ تخشٗت آثبس چشهٖ، ثِآّي ٍ هحلَلات خَسدگٖ آى اصجولِ ػَاهل هؤثش 

ّذف اص اٗي هغبلؼِ، اسصٗبثٖ تأث٘شات هحلَلات خَسدگٖ آّي دس ؿذت تخشٗت چشم اػت. دس اٗي ساػتب ٗه ًوًَِ چشهٖ حبكل اص 
هَسدهغبلؼرِ لرشاس گشفرت. ثرش اػربع خلَكر٘بت       ثشداسٕ هحَعِ وبسخبًِ چشم خؼشٍٕ تجشٗض )داًـگبُ ٌّش اػرلاهٖ تجشٗرض     خبن

ّبٕ  ظبّشٕ، اٗي چشم دس ؿشاٗظ تذف٘ي دس هجبٍست آّي ٍ هحلَلات خَسدگٖ آى لشاس داؿتِ اػت. جْت اسصٗبثٖ ػبختبسٕ ثخؾ
-UVػرٌجٖ   ، ع٘فµ-XRFگ٘شٕ ه٘ضاى خبوؼتش چشم،  إ ؿٌبػبٖٗ آّي، اًذاصُ ّب، اص آصهَى ًمغِ هختلف چشم ٍ ؿذت تخشٗت آى

Vis  ٍFTIR ّبٕ  ٍ ثشسػٖ ه٘ىشٍػىَپٖ اػتفبدُ ؿذ. ّوچٌ٘ي ع٘فFTIR   ثش اػبع تبثغ گَاػٖ ثشاصؽ ؿذ ٍ هَسدثشسػٖ لرشاس
ٖ    گشفت. ًتبٗج حبكل ًـبى داد وِ اٗي ًوًَِ ثب اػرتفبدُ اص ًوره   ؿرذُ ٍ احتوربلاا اص آّره جْرت هرَصداٖٗ آى       ّربٕ ورشٍم دثرب 

ّبٕ هختلف چشم ًـبى داد، ثِ ػجربستٖ   ًَِ، حضَس آّي ثب ه٘ضاى هتفبٍت سا دس ثخؾؿذُ اػت. ثشسػٖ چْبس ًمغِ اص اٗي ًو اػتفبدُ
هشٍس هحلَلات خَسدگٖ ثِ ػبختبس چشم ًفَر وشدُ ٍ هَجت اخرتلاف   ثخـٖ اص چشم دس توبع هؼتم٘ن ثب آّي لشاس داؿتِ اػت ٍ ثِ

احٖ ًـبى داد وِ ثرب افرضاٗؾ آّري، تر٘٘رش دس     اًذ. ثشسػٖ خلَك٘بت ػبختبسٕ اٗي ًَ ّبٕ هختلف آى ؿذُ دس ه٘ضاى آّي دس ثخؾ
ِ   جضئٖ ولاطى ٍ ّ٘ذسٍل٘ض آى افضاٗؾ ٗىپبسچگٖ ػبختبس هبسپ٘چ ػِ ّورشاُ داؿرتِ    ٗبفتِ ٍ اص عشفٖ تـذٗذ اوؼبٗؾ ولاطى سا ً٘رض ثر

 اػت. 

 FTIRچشم، ولاطى، دثب ٖ وشٍم، تخشٗت چشم، آّي،  ياشگان کلیذی:
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 «ًوبٗذ. دس آثبس ػلوٖ پ٘گ٘شٕ هٖ

  مقاله پژوهشی
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 1398 پاییس و زهستاى دوم، شواره پنجن، سال    │    92
 
 
 

 مقذمٍ. 1
چشم ٍ هحلَلات پَػتٖ ّورَاسُ تحرت ترأث٘ش آػر٘ت ٍ     
تر٘٘رش لررشاس داسًررذ ٍ ػررشػت پ٘ـرشفت اٗرري تر٘٘ررشات ثررِ   

ّبٕ چشم ٍ هح٘ظ پ٘شاهرَى آى ثؼرتگٖ داسد. اٗري     ٍٗظگٖ
تخشٗررت هوىرري اػررت تحررت تررأث٘ش ػَاهررل ؿرر٘و٘بٖٗ،  

. اٗري  [1]سخ دّذ  ّب آىثَ٘لَطٗىٖ، ف٘ضٗىٖ ٍ ٗب تشو٘جٖ اص 
پرزٗش چرشم تـرذٗذ     ٍاػرغٔ ػربختبس آػر٘ت    هَضَع، وِ ثِ

ٖ  لبثلؿَد، هَجت تخشٗت ٍ اص ث٘ي سفتي ثخؾ  هٖ  ترَجْ
اص هلٌَػبت چشهٖ دس عَل صهبى ؿذُ اػت. اٗي دس حبلٖ 
اػررت وررِ اػررتفبدُ اص اٗرري هرربدُ دس ػرربخت آثرربس، داسإ  

ّوچٌربى   ٍجرَد  ثباٗيإ ثؼ٘بس عَلاًٖ ثَدُ اػت.  پ٘ـٌِ٘
َ  آثبس صٗبدٕ دس هَصُ ِ   ّب ٍ خلَكبا آسؿر٘ ّرب   ّرب ٍ وتبثخبًر

كرَست اؿر٘ب     ّبٖٗ اص اٗي آثبس ثِ ؿَد ٍ ًوًَِ هـبّذُ هٖ
ِ   َمل ٍٗرظُ جلرذّبٕ وتربة،     ؿٌبػٖ، پَؿبن، پربپَؽ ٍ ثر

 ّب ّؼتٌذ. ثخؾ اٗي هجوَػِ صٌٗت
ترَاى دس   دلاٗل اكلٖ تخشٗت چشم سا هٖ عَسولٖ ثِ

دػتِ ؿبهل سعَثت، حشاست، تخشٗت ؿ٘و٘بٖٗ، ػَاهل  5
ِ  ثَ٘لَطٗىٖ ٍ آػ٘ت . [2]ثٌرذٕ ورشد    ّبٕ هىبً٘ىٖ عجمر

تخشٗت چشم، ٗه فشاٌٗذ ؿر٘و٘بٖٗ اػرت ورِ     حبل ثباٗي
گ٘شٕ ٍ پ٘ـرشفت آى تأث٘شگرزاس    ػَاهل هتؼذدٕ دس ؿىل

هح٘غٖ وِ اثش دس توبع ثب آى اػت  عَسولٖ ثِّؼتٌذ ٍ 
ٍ ّوچٌرر٘ي فشاٌٗررذ فررشاٍسٕ چررشم، ًمررؾ اػبػررٖ دس   

ٖ  گ٘شٕ هىبً٘ؼن ؿىل وٌٌرذ.   ّبٕ پ٘چ٘ذٓ تخشٗت اٗفب هر
٘ضاى صٗبدٕ فشاٌٗذ هح٘غٖ وِ چشم دس آى لشاس داسد، ثِ ه

دّذ؛ ػَاهلٖ ّوچرَى   تخشٗت آى سا تحت تأث٘ش لشاس هٖ
ّرب ٍ فلرضات جرزة     ًَس، گشهب، اوؼ٘ظى، سعَثت، آلاٌٗرذُ 

پَػت ٍ چشم ؿذُ ٍ فشاٌٗرذ تخشٗرت آى سا تحرت ترأث٘ش     
ِ ّرب،   دٌّذ. تخشٗرت ؿر٘و٘بٖٗ چرشم    لشاس هٖ ٖ  ثر  عرَسول

تَاًذ عٖ دٍ هىبً٘ؼن ّ٘ذسٍل٘ض ٍ اوؼبٗؾ سخ دّرذ؛   هٖ
 ّرب  آىگ٘رشٕ ٍ پ٘ـرشفت    ، دس ؿرىل روشؿذُوِ ػَاهل 

 . [3]هؤثش ّؼتٌذ 
هغبلؼبت دس صهٌِ٘ فشاٌٗذّبٕ تخشٗت چشم ٍ ػَاهل 

ٍ  Atkinإ ًؼررجتبا عررَلاًٖ داسد.  دخ٘ررل دس آى، ػرربثمِ
Thompson (1937ّبٖٗ وِ تَػظ اثشات   ، پ٘شاهَى چشم

ؿذت آػ٘ت دٗرذُ ثَدًرذ،    پَ٘ػتٔ اوؼ٘ذاػَ٘ى ٍ اػ٘ذ ثِ
ّرب لبثل٘رت آصاد    ورِ اٗري چرشم    روشؿذُگضاسؽ دادًذ ٍ 

ّب ثب ّش اػر٘ذ   وشدى آهًَ٘بن سا داسًذ. ًت٘جٔ اٗي ٍاوٌؾ
اػت  pHلَٕ ّوشاُ ثب تَل٘ذ آهًََ٘م ػَلفبت ٍ افضاٗؾ 

[4] .Kanagy (1938    ثِ ثشسػٖ ترأث٘ش هرغ ٍ آّري، دس  
. [5]تخشٗررت چررشم دس ؿررشاٗظ اوؼ٘ذاػررَ٘ى پشداخررت   

ِ  هَسدهغبلؼِتأث٘شات سعَثت ٍ دهب ثش چشم ً٘ض   لشاسگشفتر
 ، ثرِ اسصٗربثٖ   1997ٍ ّوىربساى )  Larsen .[10-6] اػت

ػَدهٌذٕ آًربل٘ض اػر٘ذّبٕ آهٌ٘رِ دس تـرخ٘ق تجضٗرِ      
اوؼ٘ذاػررَ٘ى پررشٍتئ٘ي ثررب ثشسػررٖ تر٘٘ررشات دس تَصٗررغ  

وررلاطى چررشم پشداختٌررذ. ؿىؼررت     ّرربٕ اػرر٘ذآهٌِ٘
اوؼ٘ذاػررَ٘ى وررلاطى ثررب ورربّؾ ه٘ررضاى پبٗررٔ اػرر٘ذٕ 
اػرر٘ذّبٕ آهٌ٘ررِ ل٘ررضٗي، آسطًرر٘ي، ّ٘ذسٍوؼررٖ ل٘ررضٗي،  
ّ٘ذسٍوؼٖ پشٍل٘ي ٍ پشٍل٘ي ٍ افرضاٗؾ ه٘رضاى اػر٘ذٕ    

آػپبست٘ه ٍ گلَتبه٘ه اػ٘ذ هـخق ؿذ  ّبٕ اػ٘ذآهٌِ٘
[11] .Bowden  ٍBrimblecombe (2003 تأث٘ش ٍ ًمؾ ، 
گرَگشد دس   اوؼر٘ذ  دٕخٖ اص فلرضات دس اوؼ٘ذاػرَ٘ى   ثش

لشاس دادًذ. ثرش اػربع    هَسدثشسػٖػبختبسّبٕ ولاطًٖ سا 
گَگشد ثِ ػوك همغرغ   اوؼ٘ذ دٕ، سػَثبت ّب آىگضاسؽ 

   ٖ ِ   پَػت ٍ چرشم ًفرَر هر ِ   وٌرذ ٍ ثر ّربٕ   كرَست لاٗر
ّربٕ ال٘ربف ورلاطى لرشاس      ووپلىؼٖ اص گَگشد ث٘ي لاِٗ

ػَلفبت دس اٗي سػَثبت ًبؿرٖ اص اوؼ٘ذاػرَ٘ى    گ٘شد. هٖ
گرَگشد اػرت. اٗري تجرذٗل هٌجرش ثرِ تَل٘رذ         اوؼ٘ذ دٕ

وِ تخشٗت ػبختبس پشٍتئٌ٘رٖ چرشم سا دس    اػ٘ذػَلفَسٗه
 ٖ ّربٕ فلرضٕ هؼورَلاا ثرش اٗري       ؿرَد. ًوره   پٖ داسد هر

ِ  ٍاوررٌؾ ػٌررَاى وبترربل٘ضٍس دس  ّررب تررأث٘ش گزاؿررتِ ٍ ثرر
 Creangă. [12] اًرذ  گَگشد هغشح اوؼ٘ذ دٕاوؼ٘ذاػَ٘ى 

 ، ػلل، ػَاهل ٍ اًَاع آػ٘ت ٍاسدُ ثِ آثبس چشهرٖ  2010)
 Lama. [13] ورشد  ثشسػٖؿٌبػٖ سا  دس ٗه هجوَػٔ لَم

ّربٕ    ، دٍ ػبهل ولٖ سا ثرشإ آػر٘ت  2011ٍ ّوىبساى )
 :[14]اًذ  ّبٕ اػ٘ذٕ، روش وشدُ چشم، ثب تأو٘ذ ثش آػ٘ت

اص  . ػَاهل دخ٘ل دس فشاٌٗرذ تَل٘رذ؛ هبًٌرذ اػرتفبدُ    1
ّربٕ ًربهش َة ٍ ٗرب  لظرت ثربلا ٍ ّوچٌر٘ي        تبًي

 اػتفبدُ اص اػ٘ذ دس فشاٌٗذ تَل٘ذ چشم. 
ِ  هح٘غٖ صٗؼتّبٕ  . آلاٌٗذ2ُ ؛ SO2  ٍNO2ٍٗرظُ   ثر

ّبٕ ثب دثب ٖ گ٘ربّٖ ؿرذُ ٍ اهىربى     وِ جزة چشم
سا دس ٌّگبم توربع ثرب    H2SO4ٍٗظُ  تـى٘ل اػ٘ذ، ثِ

 آة داسًذ. َٗى ّ٘ذسًٍَ٘م تَل٘ذٕ دس هح٘ظ اػر٘ذٕ، 
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  ؿَد. هَجت  ّ٘ذسٍل٘ض ولاطى چشم هٖ
ؿٌبخت ػَاهل تخشٗرت ٍ   عَسولٖ ثِثش اٗي اػبع، 

، ًمرؾ هْورٖ دس اًتخربة ساّىربس هٌبػرت      ّب آىفشاٌٗذ 
ه٘بى، ػٌبكش فلرضٕ ٍ   دسهبًٖ آثبس تبسٗخٖ داسد ٍ دس اٗي

هَاسدٕ ّؼتٌذ وِ تَاًبٖٗ  اصجولِ، ٍ ٗب هغ ٍٗظُ آّي ثِ
اٗجبد ٍ تأث٘ش ثش فشاٌٗذّبٕ هختلرف تخشٗرت ػربختبسٕ    

ِ  اتفلرض  ّٕرب  َىٗدس حضَس چشم سا داسا ّؼتٌذ.  ٍٗرظُ   ثر
 ٖخٗتربس  ّٕرب  دس چرشم ّبٕ ؿذٗذٕ  ت٘آّي ٍ هغ، آػ

سفرتي اػرتحىبم،    ي٘اص ثتَاى ثِ  وِ هٖ ؿَد هٖهـبّذُ 
ب ّر  َىاٗي ٗ. چشم اؿبسُ وشد پَدس ؿذى ٍٖ حت ٖؿىٌٌذگ

هٌربثغ  اص كَست عج٘ؼٖ دس ػبختبس ٍجَد داسًرذ ٍ ٗرب    ٗب ثِ
دس سًگرشصٕ   هَسداػرتفبدُ  ّٕب سًگذاًِهختلفٖ ّوچَى 

دس فشاٌٗذ ػربخت   هَسداػتفبدُ ٖٗب٘و٘اص هَاد ؿ بٍٗ  چشم
فلرضٕ ٍاسد   لغؼربت چشم ثب  ن٘توبع هؼتم كٗاص عش بٗ ٍ

. دس ػرربختبسّبٕ پشٍتئٌ٘ررٖ، [12,15] ؿررًَذ ػرربختبس هررٖ
ِ   ّبٕ فلضٕ هٌجش ثِ ٍاوٌؾ َٗى إ ؿربهل   ّربٕ تجضٗر

ٖ   . ؿرًَذ  هٖ H2O2/َٗى فلضٕ تَاًرذ ثرب    اٗري ٍاورٌؾ هر
ٗرب   UVدس هرَاد ولاطًرٖ ًبؿرٖ اص پشترَ      H2O2تـى٘ل 

ًـذُ ٍ ٗرب ػبهرل دثرب ٖ،     ّبٕ اؿجبع اوؼ٘ذاػَ٘ى چشثٖ
ٕ  ؿشٍع ؿَد. اٗي ًَع ٍاوٌؾ  ّب، اص عشٗك لغغ پًَ٘رذّب

. جرذا  ؿًَذ پپت٘ذٕ هٌجش ثِ دٗپل٘وشٗضاػَ٘ى پشٍتئ٘ي هٖ
  اٗري  II)ٍ خلَكبا هغ   II)تأث٘شگزاس، آّي ّبٕ  اص َٗى

ّربٕ   وٌٌذ. آّي دس ٍاوٌؾ ؿذت تؼشٗغ هٖ ٍاوٌؾ سا ثِ
  ػٌَاى وبتبل٘ضٍس تَاًذ ثِ وبّؾ ًمؾ داسد ٍ هٖ-بٗؾؼاو

دس تؼشٗغ اٍتَاوؼ٘ذاػرَ٘ى ٍ پشاوؼ٘ذاػرَ٘ى اػر٘ذّبٕ    
هَجرَد دس چرشم، ؿرشوت داؿرتِ ثبؿرذ.        ٘شاؿجبعچشة 

ٖ    آّي تؼشٗغ عَسولٖ ثِ ّرب   وٌٌرذٓ پشاوؼ٘ذاػرَ٘ى چشثر
ػٌَاى ًبخبللٖ دس ػبخت چشم ٍ  ثِ عَسهؼوَل ثِاػت ٍ 

دس فشاٍسٕ چرشم ٍجرَد داسد ٍ ً٘رض ثرِ      هَسداػتفبدُهَاد 
 .[16]ؿَد  ل٘ت هٖ ػَْلت ثب تشو٘جبت آلٖ وٖ

ٍ  ٕفلرض  ّٕب َى٘وبت ٖهٌف ش٘تأث عَسولٖ ثِ چرشم   ٕثرش س
 :[15] آؿىبس ؿَد شٗهوىي اػت دس هَاسد ص

 ضٍس٘وبتبل ػٌَاى چشم ثب ػولىشد ثِ َى٘ذاػ٘اوؼ •
چرشم   سفرتي  ي٘وِ هٌجش ثرِ اص ثر   ّب ثب تبًي ٍاوٌؾ •

 ؿَد.ٖ ه

 ٖدس اثش تجلرَس هجرذد ثشخر    وِ َى٘ضاػ٘ؼتبلٗوش فـبس •
 وٌذ.ٖ ه ػؼتؿجىِ ولاطى سا ٍ دّذ ٖ ّب سخ ه ًوه

اٗرري هررَاسد ثبٗررذ تررأث٘ش وبترربل٘ضٍسٕ ثررش  الجتررِ ثررِ 
دٌّرذُ چرشم ٍ تؼرشٗغ     فشاٌٗذّبٕ اوؼبٗؾ هَاد تـى٘ل

دس ثشخٖ هغبلؼبت، ًمؾ آّي ّ٘ذسٍل٘ض چشم سا ً٘ض افضٍد. 
اػت. هغبلؼربت   لشاسگشفتِ هَسدثحثدس ّ٘ذسٍل٘ض ولاطى 

وٌٌرذگٖ آّري دس فشاٌٗرذّبٕ     ًـبى اص ػولىرشد تؼرشٗغ  
 خلَكررباّررب ٍ  اوؼرربٗؾ آلاٌٗررذُ ٍٗررظُ ثررِاوؼرربٗؾ، 

ػٌَاى ػبهل  ثِ اػ٘ذػَلفَسٗهگَگشد ٍ اٗجبد  اوؼ٘ذ دٕ
دس ؿررشاٗظ  .[17,18]ّ٘ررذسٍل٘ض اػرر٘ذٕ وررلاطى داسًررذ  

دُ ٍ اوؼربٗؾ  ػٌَاى وبتبل٘ضٍس ػورل ورش   َّاصٕ، آّي ثِ
SO2  ِثSO3  ٍسا ورِ اص   اػ٘ذػرَلفَسٗه تَل٘ذ  دسًْبٗت
. [12]وٌذ  تشٗي ػَاهل تخشٗت چشم اػت، تؼشٗغ هٖ هْن

ّبٖٗ ثرب دثرب ٖ گ٘ربّٖ ورِ آّري       اٗي دس چشم ثش ػلاٍُ
كَست ًبخبللٖ ٍ ٗب افضٍدًرٖ دس چرشم ٍجرَد داسًرذ،      ثِ
َ   ثِ وٌ٘رَى  -ػٌَاى وبتبل٘ضٍس دس اوؼبٗؾ وبتىَل ثرِ استر

ُ  ثِػول وشدُ ٍ گؼتشؽ ٍ تؼشٗغ اٗي ٍاوٌؾ سا   ّورشا
ّبٕ لشهض دس اٗري ًرَع      ل اٗجبد لىِٗىٖ اص دلاٗداسد وِ 

ػلاٍُ ثش تأث٘شات هخشة آّي ٍ هرغ  . [19]ّب اػت  چشم
روش ؿذ، ٍاوٌؾ فلضات ثب ػَاهرل گ٘ربّٖ    اصاٗي پ٘ؾوِ 

     ِ ّربٕ سًگرٖ    هَجَد دس چشم ً٘رض هٌجرش ثرِ اٗجربد لىر
ؿَد. آّي، هٌجش ثِ اٗجبد سًگ ػر٘بُ ٍ هرغ سًرگ     هٖ

وٌذ؛ وِ الجترِ ترأث٘ش آّري گربّٖ      ثٌفؾ اٗجبد هٖ-لشهض
ّوشاُ ثب ًَػٖ تخشٗت تحت ػٌَاى پَػر٘ذگٖ ػر٘بُ دس   

ِ تشو٘جربت آّري    حربل  ثرباٗي . [16]چشم ً٘ض اػت   اصجولر
ٖ  ػَاهل دثب ٖ چشم ً٘ض ثـوبس هٖ ّرب   سًٍذ، ّشچٌذ ثشسػر

ّرب دس ثشاثرش ؿرشاٗظ     ًـبى دادُ اػت وِ اٗي لج٘ل چرشم 
 .[20] تخشٗت حؼبع ثَدُ ٍ هؼتؼذ اوؼبٗؾ ّؼتٌذ

ِ  عَسولٖ ثِ ثشسػرٖ ترأث٘شات ػٌبكرشٕ     ثبٍجَدآًىر
ّوچَى آّي ٍ هرغ ثرش خلَكر٘بت ػربختبسٕ چرشم،      

ٖ  ػبثمِ ًؼجتبا عَلاًٖ داسد ٍ اص اٍل٘ي گضاسؽ ترَاى   ّب هر
ٍ ٗررب  [5]   اؿرربسُ وررشد Kanagy (1938ثررِ هغبلؼرربت  

ٍ  Ohlídalováهـبثِ اخ٘ش ّوچَى هغبلؼبت  ّبٕ گضاسؽ
ّبٕ فلرضٕ     وِ ثِ ثشسػٖ ًمؾ وبتَ٘ى2017ّوىبساى )

وِ تـرذٗذ اوؼربٗؾ ػربختبس     اًذ ثش تخشٗت چشم پشداختِ
ٖ   [15]چشم سا دس پٖ داؿت  ّرب   ، اهب هـخلربا اٗري ثشسػر

ّربٕ   هتوشوض ثش ًمؾ هخشة تشو٘جربت فلرضٕ ثرش چرشم    
دثب ٖ گ٘بّٖ ثَدُ اػرت ٍ گضاسؿرٖ دس صهٌ٘رٔ اسصٗربثٖ     

ّربٖٗ ثرب    تشو٘جربت آّري دس چرشم    فشاٌٗذ تخشٗت ًبؿٖ اص
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ثخررؾ  حرربل ثررباٗيدثررب ٖ وررشٍم هٌتـررش ًـررذُ اػررت.  
إ اص آثبس هتأخش ٍ دس دٍ لشى گزؿتِ، ثب اػرتفبدُ اص   گؼتشدُ

ضرشٍست   سٍ اصاٗياػت ٍ  ؿذُ ػبختِّبٕ دثب ٖ وشٍم  چشم
تأث٘ش آّي ثش خلَك٘بت اٗي ًرَع آثربس هحؼرَع     ثشسػٖ

اػت. ثش ّو٘ي اػبع ّذف اص پظٍّؾ فؼلٖ ثشسػٖ تأث٘ش 
ّربٕ دثرب ٖ ورشٍم ثرب      آّي ثش ؿذت آػ٘ت ٍاسدُ ثِ چشم

ثشداسٕ هحَعرِ   ثشسػٖ ٗه ًوًَِ هَسدٕ حبكل اص خبن
 وبسخبًِ تبسٗخٖ چشم خؼشٍٕ تجشٗض اػت.

 

 َا مًاد ي ريش. 2

 مًردمطالعٍومًوٍ  .2-1
جْت ثشسػٖ تأث٘ش تشو٘جبت آّي ثرش تخشٗرت ػربختبسٕ    
چشم، ٗه لغؼِ چشهٖ هشثَط ثِ ضبٗؼبت وبسخبًرِ چرشم   

لشاس گشفت. اٗي وبسخبًِ وِ اص  هَسدثشسػٖخؼشٍٕ تجشٗض 
ؿَد،  اٗشاى هحؼَة هٖ ػبصٕ چشمّبٕ  ًخؼت٘ي وبسخبًِ

ُ.ؽ. فؼبل٘رت داؿرتِ ٍ دس    1366اص دٍسُ پْلَٕ اٍل ترب  
دس فْشػت آثبس هلٖ اٗشاى ثرِ ثجرت سػر٘ذُ     1379ػبل 

ٕ  خربن اػت. اٗي ًوًَِ دس جشٗبى  هحَعرِ اٗري    ثرشداس
اعلاػبتٖ دس  وِ ثَد آهذُ دػت ثِ 1398وبسخبًِ دس ػبل 

 هَسد لذهت ٍ هذت هذفَى ثرَدى آى دس دػرت ً٘ؼرت.   
 تمشٗجربا ثشسػٖ الگَٕ سٍٗؾ هرَ دس اٗري چرشم، حفرشات     

ّربٕ هرَاصٕ سا    دس سدٗرف إ ثبثرت ٍ   ، ثب فبكلِاًذاصُ ّن
  وِ گَٗبٕ اػتفبدُ اص پَػت S1، 1دّذ )ؿىل  ًـبى هٖ

ِ [. 21] گَػبلِ ٍ ٗب گبٍ دس فشاٌٗذ ػبخت چشم اػرت   آًچر
اص خلَك٘بت ظبّشٕ چشم هـَْد اػت، توبع هؼتم٘ن 
آى ثب آّي دس عٖ صهبى هذفَى ثَدى ٍ ًفَر هحلرَلات  
ًبؿٖ اص خَسدگٖ آّي دس ػربختبس چرشم اػرت. تخشٗرت     

اػت وِ چْربس ثخرؾ هتفربٍت ثرش      إ گًَِ ثِ ٗجبدؿذُا
 . 1اػبع ؿذت آػ٘ت دس چرشم هـرَْد اػرت )ؿرىل     

ّربٕ   ، چْبس ًوًَرِ اص لؼروت  1ثش اػبع ؿىل  سٍ اصاٗي
ٖ هختلف چشم جرذا ٍ   لرشاس گشفرت. اسصٗربثٖ     هَسدثشسػر

ّبٕ هختلرف اٗري چرشم، دسورٖ هٌبػرت ًؼرجت        ثخؾ
ّبٕ هؼبكش  تخشٗت ًبؿٖ اص آّي دس ػبختبس چشم ؿذت ثِ

تجذٗل فَسٗرِ دس   لشهض هبدٍىػٌجٖ  ٍ اسصٗبثٖ سٍؽ ع٘ف
الجتِ ثبٗذ دس ًظرش گشفرت ورِ     آٍسد. ثشسػٖ آى فشاّن هٖ

ثش ؿذت تخشٗت چشم ً٘ؼرت ٍ   تأث٘شگزاسآّي تٌْب هتر٘ش 
ٍ  ، هذت تذف٘يػَاهل هتؼذدٕ ّوچَى دهب، سعَثت، ًَس

ػبٗش ػَاهل تأث٘شگزاس، ؿذت تخشٗت سا تحت تأث٘ش لرشاس  
دس اٗي ًوًَرِ هـرخق اػرت     آًچِ حبل ثباٗيدٌّذ.  هٖ

ّربٕ هختلرف چرشم     ثجبت ًؼجٖ ػبٗش هتر٘شّب دس ثخرؾ 
ثرش ؿرذت تخشٗرت سا     هرؤثش اكرلٖ  هتر٘ش  دسٍالغاػت ٍ 

 تَاى ه٘ضاى هتفبٍت آّي دس ػبختبس چشم داًؼت. هٖ
 

 
 

 جْت اًجبم هغبلؼبت جذاؿذُّبٕ  ٍ هَلؼ٘ت ًوًَِ هَسدثشسػٖثمبٗبٕ چشم  :1ؿىل 
Fig. 1: Leather residue studied and sampling location for analysis 
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 μ-XRFسىجی  طیف. 2-2
هٌظَس ثشسػٖ ػٌبكش تشو٘جبت هؼذًٖ هَجَد دس ػبختبس  ثِ

دس  ّررب آىّرربٕ چررشم ٍ همبٗؼررِ و٘فررٖ ه٘ررضاى   ًوًَررِ
اػرتفبدُ ؿرذ. ثرذٗي     XRFّبٕ هختلرف، اص آًربل٘ض    ًوًَِ

ّبٕ چشم ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ  هٌظَس همغغ ػشضٖ ًوًَِ
ػررربخت ؿرررشوت   XMF-104 هرررذل μ-XRF آًررربل٘ض

Unisantis  لررشاس گشفررت ٍ  هَسدثشسػررٖوـررَس ػررَئ٘غ
، اًجربم ؿرذ.   keV35  ٍμA500ثبً٘رِ،   150آصهَى عرٖ  

ٖ هَسدجْت ػٌجؾ ًؼجٖ ه٘ضاى ػٌبكش  ، دسكرذ  ثشسػر
ٖ  ول ثًِؼجت ػغح صٗش ًوَداس پ٘ه هشثَعِ   هَسدثشسػر

 لشاس گشفت. 
 

ای شىاسایی آَه ي  آزمًن وقطٍ. 2-3

 UV-Visسىجی  طیف
  ِ إ ٍجرَد آّري دس ػربختبس     جْت اسصٗبثٖ آصهرَى ًمغر

. [22]ّب، اص هؼشف فشٍػ٘بً٘ذ پتبػر٘ن اػرتفبدُ ؿرذ     ًوًَِ
ِ  ثذٗي هٌظَس اص ثخؾ ّربٖٗ ثرِ    ّبٕ هختلف چشم، ًوًَر

تَصٗي ٍ پغ اص خشد ؿذى،  g001/0ٍ ثب دلت  g1/0ٍصى 
آة دًَٗ٘ضُ افضٍدُ ؿذ. ػرپغ جْرت    mL6ثِ ّش ًوًَِ 

 µL350ّرررب  ّ٘رررذسٍل٘ض ثرررِ هحلرررَل حررربٍٕ ًوًَرررِ
 ل٘ظ )هحلَل هشن، آلوبى  افضٍدُ ؿذ  اػ٘ذولشٗذسٗه

 µL350ٍ پغ اص چٌذ دل٘مِ جْت تـخ٘ق حضَس آّي، 
حلَل هشن، آلوبى  ثِ لَلرِ  هؼشف فشٍػ٘بً٘ذ پتبػ٘ن )ه

ّب افضٍدُ ؿذ. دس اداهِ جْت ثشسػٖ  آصهبٗؾ حبٍٕ ًوًَِ
ِ و٘فٖ تر٘٘ش سًگ ًبؿٖ اص تـى٘ل آثٖ پرشٍع    ػٌرَاى  ثر

آى  maxλٗرره ؿرربخق و٘فررٖ حضررَس آّرري، ؿررذت    
لشاس گشفت. ثذٗي هٌظَس پغ اص ػجَس هحلَل  هَسدثشسػٖ

، اص دػرتگبُ  42ّب اص وب رز كربفٖ ٍاتوري ؿروبسُ      ًوًَِ
 Spectronic Heliosهررذل  UV-Visاػررپىتشٍفتَهتش 

Alpha  ػرربخت ؿررشوت ،Thermo Fisher Scientific 
ّرب دس ثربصُ    وـَس آهشٗىب، اػتفبدُ ؿذ. ثذٗي هٌظَس ع٘ف

ثجرت ؿرذًذ ٍ    nm2 لرذست تف٘ره  ثب  nm1100تب  190
 گشفت.هَسد اسصٗبثٖ لشاس  nm750دس  maxλؿذت 

 

 FTIR سىجی طیف. 2-4
ّربٕ   جْت ثشسػٖ تر٘٘شات ػبختبسٕ ٍ اسصٗبثٖ ؿربخق 

اػتفبدُ ؿذ. ثرذٗي هٌظرَس    FTIRػٌجٖ   تخشٗت اص ع٘ف

چرشم جرذا ؿرذ ٍ     ؿذُ هـخقّبٕ  چْبس ًوًَِ اص ثخؾ
ال٘بف آى پغ اص حرزف ف٘ضٗىرٖ سػرَثبت ػرغحٖ، ثرِ      

ػرٌجٖ   ٍ ثب اػتفبدُ اص دػرتگبُ ع٘رف   KBrسٍؽ لشف 
ػربخت   FT/IR-680Plusتجذٗل فَسِٗ، هذل  لشهض هبدٍى

لشاس گشفت. دس اٗي  هَسدثشسػٖوـَس طاپي  Jascoؿشوت 
-cmپرزٗشٕ   پ٘وبٗؾ ثب تفى٘ه 32ّب عٖ  پظٍّؾ ع٘ف

ثجررت ؿررذًذ.   cm-14000الررٖ  400ٍ دس هحررذٍدُ  14
ّرب،   ّوچٌ٘ي جْت ثشسػٖ پبساهتشّبٕ تخشٗت دس ع٘رف 

-cmالرٖ   900ُ پغ اص اكرلاح خرظ صهٌ٘رِ دس هحرذٍد    

ّرب   ػٖ جْت ثرشاصؽ هٌحٌرٖ ع٘رف   ا، اص تبثغ گ11900َ
ّرربٕ اٍل٘ررِ  اػررتفبدُ ؿررذ ٍ تحل٘ررل ثررش اػرربع پ٘رره 

 ؿذُ اًجبم گشفت.   حبكل
 

 خاکستر میسان تعییه. 2-5
 ِ حرذٍد  ّربٕ چرشم،    جْت ػٌجؾ ه٘ضاى خبوؼتش ًوًَر

g5/0 ًَِّب ثب دلت  اص ًوg001/0  ؿذ )تَصٗيa  دسكرذ ٍ  
ّرب دس ورَسُ ثرب     پغ لشاسگ٘شٕ ًوًَِ  w%خبوؼتش چشم )

دل٘مرِ ٍ ترَصٗي خبوؼرتش     120ٍ ثِ هذت  C500°دهبٕ 
 :[23]سٍؽ صٗش هحبػجِ ؿذ    ، ثbِ) هبًذُ ثبلٖ

 

   
 

 
     

 

 ي بحث وتایج. 3
خلَكرر٘بت ظرربّشٕ هشثررَط ثررِ سػررَثبت ػررغحٖ،   

احتوبل ٍجَد هحلَلات خرَسدگٖ آّري دس    دٌّذُ ًـبى
إ فشٍػ٘بً٘ذ پتبػ٘ن ًـبى  اٗي ًَاحٖ اػت. آصهَى ًمغِ

 S4  ٍS3ّبٕ  اص آّي دس ًوًَِ تَجْٖ لبثلداد وِ ه٘ضاى 
ورِ   S1ثشسػرٖ   حربل  ثرباٗي ٍجَد داسد.  S2ٍ تب حذٍدٕ 

خلَك٘بت ظبّشٕ آػ٘ت ووتشٕ سا هتحول ؿذُ،  اصًظش
پبٗ٘ي آّي دس ػبختبس اٗي ثخؾ دٌّذُ ه٘ضاى ثؼ٘بس  ًـبى

اص چشم ثَد. ثشسػٖ هحلَل حبكل اص اػپبت تؼرت آّري   
ثشسػرٖ ؿرذ ورِ     UV-Visػرٌجٖ   ً٘ض ثب اػتفبدُ اص ع٘ف

اػرت. ٍاورٌؾ    ؿرذُ  اسائِ، 2ّبٕ حبكل دس ؿىل  ع٘ف
فشٍػ٘بً٘ذ پتبػ٘ن ثب َٗى آّي دس ؿشاٗظ اػ٘ذٕ هٌجش ثِ 

 ٖ س اٗري تشو٘رت د   maxλؿرَد ورِ    تـى٘ل آثٖ پشٍع هر
ٖ  لبثرل  nm750حذٍد  ِ  [.24]اػرت   ثشسػر اص تر٘٘رش   آًچر

هـرَْد اػرت، ه٘رضاى    nm750ؿذت جرزة دس حرذٍد   
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 ّبٕ چشم ًوًَِ إ حضَس آّي دس آصهَى ًمغِ هحلَل حبٍٕ آثٖ پشٍع حبكل اص UV-Visّبٕ  ع٘ف :2ؿىل 
Fig. 2: UV-Vis spectra of Prussian blue solution obtained from iron spot test on leather samples 

 
  ِ دس  S3  ٍS2ّربٕ   ث٘ـتش آثٖ پشٍع، ثِ تشت٘رت دس ًوًَر

 1ّربٕ حبكرل دس جرذٍل     اػرت ورِ دادُ   S1همبٗؼِ ثب 
هـبّذُ اػت. دسٍالرغ اٗري ًتربٗج و٘فرٖ، ًـربى اص       لبثل

 S2ٍ ثِ ه٘ضاًٖ ووترش دس   S3توشوض ث٘ـتش آّي دس ثخؾ 
ً٘ض ه٘ضاى ثؼ٘بس ووٖ اص آّي ٍجرَد   S1اػت ٍ دس ًوًَِ 

 داسد.
ترش ه٘رضاى آّري هَجرَد دس      اسصٗبثٖ دل٘ك حبل ثباٗي

ثشسػرٖ   µ-XRFّبٕ هختلف چشم، ثرب اػرتفبدُ اص    ثخؾ
ِ  3ّبٕ حبكل دس ؿرىل   ؿذ وِ ع٘ف اػرت.   ؿرذُ  اسائر

هشثرَط   تشت٘رت  ثِ keV4/6  ٍkeV06/7ّبٕ حذٍد  پ٘ه
ِ . [25,26]دس آّري اػرت    αK  ٍβKثِ خغرَط   اص  آًچر
ّب هـخق اػت ه٘ضاى ثؼ٘بس پبٗ٘ي آّي، دس  ؿذت پ٘ه

ّبٕ  ؿذت پ٘ه دس ًوًَِ حبل ثباٗيچشم اػت.  S1ثخؾ 
S2  تبS4  ه٘ضاى آّي، ثِ تشت٘ت دس اٗري  ًـبى اص افضاٗؾ

ّبٕ و٘فٖ حبكرل،   ّب داسد. جْت ووٖ ػبصٕ دادُ ًوًَِ
دسكذ هؼبحت صٗش پ٘ه ًؼجت ثِ هؼربحت ورل ع٘رف    

. ثش اػربع  اًذ ؿذُ اسائِ 1هحبػجِ ؿذ وِ ًتبٗج دس جذٍل 
%، دس 1ووترش اص   S1اٗي ؿبخق، ه٘ضاى آّري دس ًوًَرِ   

دس  ٍ %65حررذٍد  S3%، دس ًوًَررِ 5/8حررذٍد  S2ًوًَررِ 
% اػررت. ثررِ ػجرربستٖ ًترربٗج 75ً٘ررض ثرر٘ؾ اص  S4ًوًَررِ 
توبع هؼرتم٘ن آّري دس ؿرشاٗظ ترذف٘ي ثرب       دٌّذُ ًـبى

ٍ ًفَر هحلَلات خَسدگٖ آى ثِ ػبختبس چشم  S4ثخؾ 
ثِ چرشم،   ٍاسدؿذُؿذت آػ٘ت ظبّشٕ  ػجبستٖ ثِاػت. 

 استجبط هؼتم٘ن ثب ه٘ضاى تجوغ آّي دس ػبختبس چشم داسد. 

ً٘ررض  keV69/3ػررلاٍُ ثررش آّرري، پ٘رره ولؼرر٘ن دس 
ورِ احتوربل اػرتفبدُ اص آّره دس     [ 25] ؿَد هـبّذُ هٖ

ػٌَاى ػبهرل هرَصداٖٗ سا تمَٗرت     فشاٌٗذ فشآٍسٕ چشم ثِ
ٍ  keV41/5ّربٕ حرذٍد     . ّوچٌ٘ي پ٘ه[23,27]وٌذ  هٖ

keV95/5   ً٘ض ثِ تشت٘ت هشثَط ثِ خغرَطαK  ٍβK  دس
اػت، وبّؾ ًؼرجت  . آًچِ هـخق [25,26]وشٍم اػت 

إ وِ  گًَِ وشٍم هتٌبػت ثب افضاٗؾ ه٘ضاى آّي اػت؛ ثِ
% 5/19حذٍد  S1، دس ًوًَِ ؿذُ تؼشٗفثش اػبع ؿبخق 

ٍ  S3وشٍم ٍجَد داسد، اٗي دس حبلٖ اػرت ورِ دس ًوًَرِ    
S4  دسٍالرغ اػرت.   ٗبفتِ وبّؾ% 5/5اٗي ه٘ضاى تب حذٍد 

ّربٕ آى دس   اػرتفبدُ اص ًوره   دٌّرذُ  ًـبىحضَس وشٍم 
هوىري اػرت ع٘رف     عَسولٖ ثِفشاٌٗذ دثب ٖ چشم اػت. 

إ اص تشو٘جررربت ورررشٍم دس فشاٌٗرررذ دثرررب ٖ   گؼرررتشدُ
ترشٗي ًوره ورشٍم     لشاس گ٘شًذ، اهرب هترذاٍل   هَسداػتفبدُ
ػربصٕ، ػرَلفبت    دس دثرب ٖ ٍ كرٌؼت چرشم    هَسداػتفبدُ

 .[28] اػت ثَدُ  IIIوشٍم )
هـخق اػرت، افرضاٗؾ    µ-XRFّبٕ  آًچِ اص دادُ

ػجربستٖ ًفرَر آّري ٍ هحلرَلات      تشو٘جبت هؼذًٖ ٍ ثِ
اػت. اٗري هَضرَع    S3  ٍS4ّبٕ  خَسدگٖ آى دس ًوًَِ

ّبٕ چرشم ً٘رض هـرَْد     خَثٖ دس ه٘ضاى خبوؼتش ًوًَِ ثِ
اػت. ًتبٗج حبكرل اص اسصٗربثٖ ه٘رضاى خبوؼرتش ورِ دس      

ثشاثرشٕ تشو٘جربت   2ؿرذُ اػرت، افرضاٗؾ     اسائِ 1جذٍل 
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 ّبٕ چشم لاِٗ ه٘بًٖ ًوًَِ µ-XRFّبٕ  ع٘ف :3ؿىل 

Fig. 3: µ-XRF spectra of the corium layer of leather samples 

 
سا  S4ثشاثرشٕ دس ًوًَرٔ    5ٍ ث٘ؾ اص  S3هؼذًٖ دس ًوًَِ 
ٖ   S1  ٍS2ّربٕ   ًؼجت ثِ ًوًَِ دّرذ. دسٍالرغ    ًـربى هر

ه٘ضاى هحلَلات خَسدگٖ آّي ٍ ػربٗش ػٌبكرش    افضاٗؾ
تَاًذ فشاٌٗذ ٍ ؿذت تخشٗرت دس آى سا   فلضٕ دس چشم، هٖ

     ِ ػٌرَاى   تحت تأث٘ش لشاس دّرذ. دسٍالرغ ػٌبكرش فلرضٕ ثر
وبتبل٘ضٍس فشاٌٗرذّبٕ هختلرف تخشٗرت، ثبػرث افرضاٗؾ      

  ٖ ؿرًَذ ورِ ًت٘جرِ آى     ؿذت ٍ ػشػت تخشٗت چرشم هر
 اضوحلال آثبس هتٌَع چشهٖ خَاّذ ثَد.

عررَسولٖ فشاٌٗررذّبٕ تخشٗررت دس ػرربختبس هررَاد  ثررِ
تَاًٌذ تر٘٘ش دس خلَكر٘بت   پشٍتئٌٖ٘ )ولاطى  ف٘جشٕ، هٖ

ّوشاُ داؿتِ ثبؿرٌذ.   ه٘ىشٍػىَپٖ ال٘بف ولاطى سا ً٘ض ثِ
دس حم٘مت تخشٗت ؿذٗذ هَاد ولاطًٖ، تـى٘ل ػبختبسٕ 

شٍاسٗذ سا دس ال٘بف ولاطى ّبٕ ه إ اص داًِ ؿجِ٘ ثِ صًج٘شُ
ؿَد وِ ثؼتِ ثِ ؿذت تخشٗت ًؼرجت عرَل    هَجت هٖ

ِ [29,30]ثِ ضرخبهت اٗري هشٍاسٗرذّب هتر٘رش اػرت        . ثر
تَاى ٗره ؿربخق تخشٗرت دس     ػجبستٖ اٗي ًؼجت سا هٖ

ػبختبس ال٘بف ولاطًٖ داًؼرت. ثرش ّور٘ي اػربع ال٘ربف      
ّبٕ هختلف چشم ثب اػتفبدُ اص ه٘ىشٍػرىَح ًرَس    ثخؾ

ِ  ثِ ػبختبس چشم S4ػجَسٕ ثشسػٖ ؿذ. دس ًوًَِ  إ  گًَر
ؿذُ اػرت ورِ اهىربى ثشسػرٖ اٗري ؿربخق سا       تخشٗت

 
 )%  ّب خبوؼتش ًوًَِ ه٘ضاىٍ  µ-XRF ،UV-Vis. ًتبٗج حبكل اص 1جذٍل 

(%) ash content determination ofVis spectroscopy and -XRF and UV-results of µTable 1.  
 

 ًوًَِ

Sample 

µ-XRF UV-Vis 
 خبوؼتش )% 

(%) content Ash 
 وشٍم )% 

Chromium (%) 
 آّي )% 

Iron (%) 
 هجوَع )% 

Total (%) 
 nm750 :λmax ؿذت

Intensity in λmax: 750nm 
S1 19.44 0.91 20.35 0.122 11.56 
S2 18.58 8.48 27.06 0.477 11.19 
S3 5.49 64.6 70.09 0.709 20.30 
S4 5.52 75.73 81.25 - 57.37 
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 S3ثشسػٖ ه٘ىشٍػىَپٖ ػبختبس صًج٘شُ هشٍاسٗذٕ دس ال٘بف ولاطى ًوًَِ  :4ؿىل 

Fig. 4: leather fiber of S3 sample forming the pearls on a string structure 

 
ِ   آٍسد. فشاّن ًوٖ ، تٌْرب  S1 ،S2  ٍS3ّربٕ   دس ه٘ربى ًوًَر

اٗجربد ػربختبس هشٍاسٗرذٕ سا دس عرَل ثشخرٖ اص       S3ًوًَِ 
  ٖ  4عرَس ورِ دس ؿرىل     دّرذ. ّوربى   ال٘بف خَد ًـربى هر

گرزاسٕ ؿرذُ    ّبٕ ػلاهت هـخق اػت، حذفبكل ثخؾ
ؿذُ تحت ػٌَاى پشٍاًرِ   ػٌَاى هشٍاسٗذ ٍ ًمبط هـخق ثِ

، S3. حضرَس اٗري ػربختبس دس ًوًَرٔ     [29]ؿَد  ؿٌبختِ هٖ
 ِ ٍ  S2ّربٕ   ًـبى اص تخشٗت ث٘ـتش آى دس همبٗؼِ ثب ًوًَر

S1  ًَِداسد. الجتِ دس ًوS2 ِكرَست پشاوٌرذُ اٗجربد فرشم      ث
هـبّذُ ثَد، ّشچٌذ ه٘ضاى آى ثِ حذٕ ًجرَد   إ لبثل پشٍاًِ

 وِ اهىبى ثشسػٖ اٗي ؿبخق تخشٗت سا فشاّن آٍسد.  
دس ساػتبٕ تـخ٘ق ًمرؾ  تش ٍ  جْت ثشسػٖ دل٘ك

ّرربٕ چررشم، اص  آّرري دس تـررذٗذ آػرر٘ت ٍاسدُ ثررِ ًوًَررِ
تجذٗل فَسٗرِ اػرتفبدُ ؿرذ ورِ      لشهض هبدٍىػٌجٖ  ع٘ف
. ع٘رف هشثرَط   اًذ ؿذُ اسائِ 5ّبٕ حبكل دس ؿىل  ع٘ف

اختلاف ٍاضحٖ ًؼجت ثِ ػربٗش   عَسولٖ ثِ S4ثِ ًؤًَ 
ّب داسد. دس اٗي ًوًَِ ًَاسّربٕ جرزثٖ هشثرَط ثرِ      ًوًَِ

اػرت.   هـربّذُ  لبثلهـخق  ؿىلٖ ثِتشو٘جبت هؼذًٖ 
ّبٕ اوؼ٘ذ آّري ٍ   خلَك٘بت ع٘فٖ، تشو٘جٖ اص ػبختبس

هحلرَلات   ػجبستٖ ثِدّذ،  آلَهٌَ٘ػ٘ل٘ىبت سا ًـبى هٖ

خَسدگٖ آّي ثِ ؿىل اوؼ٘ذ، ّوشاُ ثب خبن هحل دفي، 
سا تـرى٘ل دادُ   S4اص ػربختبس ًوًَرِ    تَجْٖ لبثلثخؾ 

ٍ  cm-1915ّبٕ جزثٖ دس حذٍد اػت. دس اٗي ع٘ف، ًَاس
 Si-O-Alهشثَط ثِ استؼبؿربت   cm-1795ٍ  695ّوچٌ٘ي 

 ٍAl-OH-Al   ٖثبًررذّبٕ وــرر ٍSi-O ُاًررذ روشؿررذ 
دس  Si-O-Si. ّوچٌ٘ي استؼبؽ وــٖ ًبهتمربسى  [31,32]

ؿَد وِ اٗري ًَاسّربٕ    دٗذُ هٖ cm-11000-1040حذٍد 
  ٖ . [31]دٌّرذ   جزثٖ ػبختبس آلَهٌَ٘ػ٘ل٘ىبت سا ًـربى هر

ً٘ض هشثَط ثرِ   cm-1530ٍ  470ًَاسّبٕ جزثٖ دس حذٍد 
. دٍ جزة ؿبخق دس [31,33,34]ّؼتٌذ  Fe-Oاستؼبؿبت 
ً٘ررض هشثررَط ثررِ استؼبؿرربت   cm-13618ٍ  3694حررذٍد 

دس ػررررربختبس آلَهٌَ٘ػرررررر٘ل٘ىبت   O-Hوــرررررٖ  
(Al2Si2O5(OH)4  ( ٗررب اوؼرر٘ذ آّرري ٍ  Fe2O3·nH2O  

 .[31,35,36]اػت 
ِ دس  آٍسد. فشاّن ًوٖ ، S1 ،S2  ٍS3ّربٕ   ه٘بى ًوًَر

اٗجبد ػبختبس هشٍاسٗذٕ سا دس عَل ثشخرٖ   S3تٌْب ًوًَِ 
 4عرَس ورِ دس ؿرىل     دّذ. ّوبى اص ال٘بف خَد ًـبى هٖ

گزاسٕ ؿرذُ   ّبٕ ػلاهت هـخق اػت، حذفبكل ثخؾ
 ؿذُ تحت ػٌَاى پشٍاًِ هـخق ػٌَاى هشٍاسٗذ ٍ ًمبط ثِ
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 ّبٕ هختلف چشم اص ثخؾ هَسدهغبلؼِّبٕ  ًوًَِ FTIRّبٕ  ع٘ف :5ؿىل 

Fig. 5: FTIR spectra of leather samples 
 

، S3. حضرَس اٗري ػربختبس دس ًوًَرٔ     [29]ؿَد  ؿٌبختِ هٖ
 ِ ٍ  S2ّربٕ   ًـبى اص تخشٗت ث٘ـتش آى دس همبٗؼِ ثب ًوًَر

S1  ًَِداسد. الجتِ دس ًوS2 ِكرَست پشاوٌرذُ اٗجربد فرشم      ث
هـبّذُ ثَد، ّشچٌذ ه٘ضاى آى ثِ حذٕ ًجرَد   إ لبثل پشٍاًِ

 وِ اهىبى ثشسػٖ اٗي ؿبخق تخشٗت سا فشاّن آٍسد.  
اهب ع٘ف ػِ ًوًَِ دٗگش، هـخلبا ػبختبس ولاطى چشم 

ثب تَجِ ثِ ًفَر  S3  ٍS2وٌٌذ. الجتِ دس دٍ ًوًَِ  سا اسائِ هٖ
ِ هحلَلات خرَسدگٖ آّري،    تَجِ لبثل جضئرٖ   كرَست  ثر

 cm-1475دس حررذٍد  Fe-Oًَاسّرربٕ جررزثٖ استؼبؿرربت   
 S1 ،S2  ٍS3ّرربٕ  اػررت. دس ع٘ررف ًوًَررِ هـرربّذُ لبثررل

-cmدس حرذٍد   Iًَاسّبٕ جزثٖ هشثَط ثِ استؼبؿربت آه٘رذ   

دس حرذٍد   IIIٍ آه٘رذ   cm-11550دس حذٍد  II، آه٘ذ 11650
cm-11250   ٖالجتِ ًَاس جرزث ٍcm-11450     ًِ٘رض هشثرَط ثر

سا دس استجرربط ثررب  تررَجْٖ لبثررلاعلاػرربت  CH2استؼبؿرربت 
دٌّذ  خلَك٘بت ػبختبسٕ ولاطى ٍ چشم دس اخت٘بس لشاس هٖ

. ثب ثشسػٖ هَلؼ٘ت ٍ ؿذت اٗي ًَاسّبٕ جزثٖ [19,37,39]
ّبٕ تخشٗت ػبختبس ولاطى سا ثرش اػربع    تَاى ؿبخق هٖ

تررذاخل  ٍجررَد ثررباٗيدػرت آٍسد.   ثررِ FTIRػررٌجٖ  ع٘رف 
ِ ّبٕ  پ٘ه ٖ  ّرن ٍ  ٗىرذٗگش ثرب   هَسدهغبلؼر ، ّرب  آى پَؿربً

سا دؿَاس ػبختِ اػت.  ّب آىثشسػٖ دل٘ك هَلؼ٘ت ٍ ؿذت 
ّبٕ احتوبلٖ هَجَد  تش پ٘ه اص ّو٘ي سٍ ثشإ ثشسػٖ دل٘ك

اػتفبدُ ؿذ وِ ًتبٗج دس  ٖػاػبصٕ، اص تبثغ گَ ثش پبِٗ ؿجِ٘
 ّؼتٌذ.  هـبّذُ لبثل 6ؿىل 

ػِ ؿبخق ّ٘ذسٍل٘ض، دًبتَسُ ؿذى  FTIRدس ع٘ف 
ثشسػرٖ اػرت. اخرتلاف دس     ٍ طلاتٌِ٘ ؿذى ولاطى لبثرل 

ِ I  ٍIIهَلؼ٘ت ًَاسّبٕ جزثٖ آه٘ذ  ػٌرَاى ؿربخق    ، ثر
  ٍ ًؼجت ؿذت اٗري دٍ ًرَاس   ѵΔطلاتٌِ٘ ؿذى ولاطى )

ػٌررَاى ؿرربخق اسصٗرربثٖ ّ٘ررذسٍل٘ض وررلاطى   جررزثٖ ثررِ
(IAI/IAII   هغشح اػت. ػلاٍُ ثش اٗي، ًؼجت ؿرذت ًرَاس  

ً٘رض ؿبخلرٖ    cm-11450ثِ جزة حذٍد  IIIجزثٖ آه٘ذ 
  دس ًظرش  IAIII/I1450جْت اسصٗبثٖ دًبتَسُ ؿذى ورلاطى ) 

-cm-190دس حذٍد  ѵΔؿَد. دس حبلت عج٘ؼٖ  گشفتِ هٖ
110  ٍIAI/IAII   2/1ً٘ض دس حرذٍد    ِ ٍاػرغِ   اػرت ورِ ثر

اػرت   1ً٘ض حذٍد  IAIII/I1450ٗبثٌذ ٍ  تخشٗت، افضاٗؾ هٖ
 5/0وِ دًبتَسُ ؿذى ولاطى اٗي ه٘رضاى سا ثرِ ووترش اص    

 .[42-37]دّذ  وبّؾ هٖ
ّبٕ پلٖ پپت٘ذٕ ورِ   ػلاٍُ ثش اٗي اوؼبٗؾ صًج٘شُ
ؿذُ اػت، هٌجش  اسائِ 7هىبً٘ؼن پ٘ـٌْبدٕ آى دس ؿىل 
ؿَد وِ ًَاس جزثٖ  داس هٖ ثِ تـى٘ل هحلَلات وشثًَ٘ل

. دس [37]وٌٌذ  اٗجبد هٖ cm-11750-1700سا دس هحذٍدُ 
 cm-11740چْبس ًوًَِ هَسدثشسػٖ، ًَاس جزثٖ دس حرذٍد  

ثرِ ػروت    S1گ٘شٕ اػت وِ ؿذت آى اص  دس حبل ؿىل
S4  ٖ ٗبثرذ ورِ اٗري هَضرَع تـرذٗذ فشاٌٗرذ        افضاٗؾ هر

اوؼبٗؾ سا هتٌبػت ثب ه٘رضاى آّري هَجرَد دس ػربختبس     
دّذ. دس حم٘مت حضَس آّي، فشاٌٗرذ اوؼربٗؾ    ًـبى هٖ

ػبختبس پلٖ پپت٘ذٕ چشم سا تؼشٗغ ورشدُ اػرت. اسصٗربثٖ    
تش ثش اػربع اػتبًذاسدػربصٕ تر٘٘رشات ؿرذت ًرَاس       دل٘ك

ّبٕ  اًجبم گشفت وِ دادُ Iًؼجت آه٘ذ  cm-11740جزثٖ 
اًذ. آًچِ هـخق اػرت دس   ؿذُ اسائِ 2حبكل دس جذٍل 
هتٌبػت ثب افضاٗؾ ه٘ضاى ICO/IAIؿذُ،  ػِ ًوًَِ ثشسػٖ
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  cm-1900-1900پغ اص تلح٘ح خظ صهٌِ٘ دس هحذٍدُ  ٖػاّب ثب اػتفبدُ اص تبثغ گَ ًوًَِ FTIRّبٕ  ثشاصؽ ع٘ف :6ؿىل 
1-900cm-1900 the region ofbaseline corrected in Gaussian fitted FTIR spectra of samples,  :Fig. 6 

 

 
 

 [14]هىبً٘ؼن اوؼبٗؾ )ثبلا  ٍ ّ٘ذسٍل٘ض )پبٗ٘ي  ػبختبس ولاطى  :7ؿىل 

Fig. 7: The mechanism of oxidation and hydrolysis of collagen structure 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 7

:1
1 

+
04

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 J

ul
y 

14
th

 2
02

0 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.2
92

52
/jr

a.
5.

2.
91

 ] 
 

http://jra-tabriziau.ir/article-1-215-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.2.91


  یسنج دو فصلناهه پژوهه باستاى                                                                                                                           
 

 101     │    1398 پاییس و زهستاى دوم، شواره پنجن، سال

 
 
 

 ّبٕ چشم ًوًَِ FTIRّبٕ  ّبٕ تخشٗت حبكل اص ع٘ف ؿبخق :2جذٍل 

Table 2: Degradation indices in FTIR spectra of leather samples 
 

 ًوًَِ/
Sample 

 Degradation indices ؿبخق تخشٗت/

IAI/IAII IAIII/I1450 I1740/IAI 
S1 2.17 0.61 0.11 
S2 2.60 0.58 0.13 
S3 3.74 0.34 0.14 

 
ٖ  ٗبفتِ اػت ٍ ثِ آّي، افضاٗؾ دٗگرش حضرَس آّري     ػجربست

ورشدُ ٍ  فشاٌٗذ اوؼبٗؾ ػبختبس پشٍتئٌٖ٘ چشم سا تـرذٗذ  
ِ     ثِ  ػٌَاى ٗه ػبهل وبتبل٘ضٍس تؼرشٗغ اٗري فشاٌٗرذ سا ثر

 ّوشاُ داؿتِ اػت.
، تر٘٘شات هحؼَػٖ هـبّذُ ًـرذ ٍ  ѵΔ دس ثشسػٖ

ه٘ضاى هتفبٍت آّي، تر٘٘ش هؼٌبداسٕ سا حرذالل   ػجبستٖ ثِ
ٖ دس ًوًَِ   حربل  ثرباٗي هَجرت ًـرذُ اػرت.     هَسدثشسػر

ِ ؿبخق ّ٘ذسٍل٘ض ٍ ٗىپبسچگٖ ػبختبس هبسپ٘چ  ٖ  ػر  جضئر
ولاطى، گَٗبٕ ًمؾ آّي دس تـذٗذ فشاٌٗذّبٕ تخشٗجرٖ  

ٖ  ػِٗىپبسچگٖ ػبختبس  عَسولٖ ثِاػت.  ورلاطى سا   جضئر
 IIIتَاى ثش اػبع ًؼجت ؿذت ًَاسّبٕ جزثٖ آه٘رذ   هٖ
ّبٕ هشثرَط ثرِ    لشاس داد. دادُ هَسدهغبلؼِ cm-11450ثِ 

وِ دس ًوًَرِ   اًذ ؿذُ اسائِ 2ثشسػٖ اٗي پبساهتش دس جذٍل 
S1  اػت،  61/0% آّي دس حذٍد 1ثب ووتش اص ٖ ِ  دسحربل  ور

ٍ  58/0% آّي، اٗي ه٘رضاى ثرِ   5/8ثب حذٍد  S2دس ًوًَِ 
وبّؾ  35/0% آّي، ثِ ووتش اص 65ثب حذٍد  S3دس ًوًَِ 

تر٘٘رشات اػبػرٖ دس ػربختبس     دٌّرذٓ  ًـبىاػت وِ  ٗبفتِ
دًبتَسُ ؿذى ؿرذٗذ   ػجبستٖ ثِولاطى ٍ  جضئٖ ػِهبسپ٘چ 

آى اػت. ثشسػٖ ؿرذت ّ٘رذسٍل٘ض اٗري ػرِ ًوًَرِ ً٘رض       
 IAI/IAIIإ وِ  گًَِ وٌذ؛ ثِ ّبٕ هـبثْٖ سا اسائِ هٖ دادُ

ٍ دس  6/2حرذٍد   S2، دس ًوًَرِ  17/2، حذٍد S1دس ًوًَِ 
ّش ػِ ًوًَرِ دچربس    دسٍالغاػت.  7/3ث٘ؾ اص  S3ًوًَِ 

ى آّي هَجرَد  اًذ وِ ثب افضاٗؾ ه٘ضا ّ٘ذسٍل٘ض ؿذٗذ ؿذُ
 . اػت ٗبفتِ افضاٗؾدس ػبختبس، ؿذت اٗي ّ٘ذسٍل٘ض ً٘ض 

 

 گیری وتیجٍ. 4
ترَاى   تشو٘جبت ٍ هحلَلات خَسدگٖ ًبؿٖ اص آّي سا هٖ

وٌٌرذُ تخشٗرت هرَاد ولاطًرٖ داًؼرت.       اص ػَاهل تؼشٗغ
ّبٕ هتؼذدٕ جْت ػٌجؾ ؿرذت تخشٗرت هرَاد     سٍؽ

 FTIRٍٗظُ چشم ٍجَد داسد وِ دس اٗري ه٘ربى    ولاطًٖ ثِ
ّبٖٗ لبثرل اػرتٌبد    اثضاسٕ هٌبػت جْت دػت٘بثٖ ثِ دادُ

دس اٗي صهٌِ٘ اػت. هغبلؼِ ثش سٍٕ ثمبٗبٕ چشهٖ هشثرَط  
ثِ هحلَلات وبسخبًِ چشم خؼشٍٕ تجشٗض وِ دس جشٗربى  

ِ  1398ثشداسٕ ػربل   خبن دٌّرذٓ   ، ًـربى آهرذُ  دػرت  ثر
ػٌَاى ػبهل دثب ٖ ٍ آّه  ّبٕ وشٍم ثِ اػتفبدُ اص ًوه

بهل هرَصداٖٗ دس جشٗربى فرشآٍسٕ چرشم ثرَد.      ػٌَاى ػ ثِ
ّرربٕ حبكررل، ه٘ررضاى هتفرربٍت تشو٘جرربت آّرري دس   دادُ

ٖ   ثخؾ دّرذ ورِ ثشسػرٖ     ّبٕ هختلف چشم سا ًـربى هر
ّررب،  خلَكرر٘بت ػرربختبسٕ ّررش ٗرره اص اٗرري لؼرروت  

بػرت ثرب افرضاٗؾ    دٌّذٓ تـذٗذ تخشٗرت چرشم هتٌ   ًـبى
ًـربى داد ورِ توربع     FTIRاسصٗربثٖ  ه٘ضاى آّي اػت. 

ال٘بف ولاطى ثب تشو٘جبت آّي فشاٌٗذ ّ٘ذسٍل٘ض ٍ اوؼبٗؾ 
ٖ  ػِػبختبس هبسپ٘چ  پبؿ٘ذگٖ اصّنٍ ّوچٌ٘ي  آى سا  جضئر

هجرربٍست چررشم چررِ دس  ػجرربستٖ ثررِوٌررذ.  تـررذٗذ هررٖ
ِ    ًوًَِ ّربٕ تربسٗخٖ، تـرذٗذ     ّبٕ هؼبكرش ٍ چرِ ًوًَر

اوؼبٗؾ ٍ ّ٘ذسٍل٘ض ػربختبس سا دس پرٖ خَاّرذ داؿرت ٍ     
تَاًذ دس دسن ثْتش فشاٌٗذ تخشٗرت اٗري    ًتبٗج هٖ سٍ ٗياصا

لج٘ل آثبس ًمـٖ هثجت داؿتِ ثبؿذ ٍ ثِ اًتخربة ساّىربس   
هٌبػت دسهبًٖ ثب تَجِ ثِ هىبً٘ؼن آػر٘ت ووره وٌرذ.    

تب جْت جلَگ٘شٕ اص تـرذٗذ   اػت ضشٍسٕاٗي  ثش ػلاٍُ
، اص توربع هؼرتم٘ن آّري ٍ    ٖچشه اؿ٘ب  آػ٘ت ٍاسدُ ثِ

چشم تب حذ اهىبى جلَگ٘شٕ ورشد. ّوچٌر٘ي ثرش اػربع     
تر٘٘شات هلوَػٖ دس ؿبخق طلاتٌِ٘ ؿرذى   ،FTIRًتبٗج 

ولاطى هـبّذُ ًـذ ٍ ثش اٗري اػربع اسصٗربثٖ پبٗرذاسٕ     
 ٖ تَاًرذ ًتربٗج فؼلرٖ سا     ّ٘ذسٍتشهبل دس هغبلؼبت آتٖ، هر

 تىو٘ل ًوبٗذ.  
 

 سپاسگساری
داًٌذ اص جٌبة دوترش هحؼري    م هًَٖٗؼٌذگبى ثش خَد لاص

ٖ  هحوذٕ ٖ  ّ٘ئرت ، ػضرَ  آچربچلَٗ داًـرگبُ ٌّرش    ػلور
ٕ اكفْبى، جْت  دس اًجربم اٗري پرظٍّؾ     ؿربى  ّوىربس

 ووبل تـىش ٍ لذسداًٖ سا داؿتِ ثبؿٌذ.
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