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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).  
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 چکیده
های مدفون هستند. برر ایرن اسرا     ویژه نمونهدر فرایند تخریب آثار چرمی، بهآهن و محصولات خوردگی آن ازجمله عوامل مؤثر 

هدف از این مطالعه، ارزیابی تأثیرات محصولات خوردگی آهن در شدت تخریب چرم است. در این راستا یک نمونه چرمی حاصل از 
موردمطالعره رررار گرفرت. برر اسرا  خصوصریات       برداری محوطه کارخانه چرم خسروی تبریز )دانشگاه هنر اسرلامی تبریرز    خاک

های ظاهری، این چرم در شرایط تدفین در مجاورت آهن و محصولات خوردگی آن ررار داشته است. جهت ارزیابی ساختاری بخش
-UVسرنجی  ، طیفµ-XRFگیری میزان خاکستر چرم، ای شناسایی آهن، اندازهها، از آزمون نقطهمختلف چرم و شدت تخریب آن

Vis  وFTIR های و بررسی میکروسکوپی استفاده شد. همچنین طیفFTIR   بر اسا  تابع گواسی برازش شد و موردبررسی رررار
شرده و احتمرالاا از آهرک جهرت مروزدایی آن      هرای کرروم دبرا ی   گرفت. نتایج حاصل نشان داد که این نمونه با اسرتفاده از نمرک  

های مختلف چرم نشان داد، به عبرارتی  ونه، حضور آهن با میزان متفاوت را در بخششده است. بررسی چهار نقطه از این نماستفاده
مرور محصولات خوردگی به ساختار چرم نفوذ کرده و موجب اخرتلاف  بخشی از چرم در تما  مستقیم با آهن ررار داشته است و به

احی نشان داد که برا افرزایش آهرن، ترییرر در     اند. بررسی خصوصیات ساختاری این نوهای مختلف آن شدهدر میزان آهن در بخش
همرراه داشرته    یافته و از طرفی تشدید اکسایش کلاژن را نیرز بره  جزئی کلاژن و هیدرولیز آن افزایشیکپارچگی ساختار مارپیچ سه

 است. 
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 مقدمه. 1
چرم و محصولات پوستی همرواره تحرت ترأثیر آسریب و     
ترییرر ررررار دارنررد و سرررعت پیشررفت ایررن ترییرررات برره   

های چرم و محیط پیرامرون آن بسرتگی دارد. ایرن    ویژگی
تخریررب ممکررن اسررت تحررت تررأثیر عوامررل شرریمیایی،  

. ایرن  [1]رخ دهد  هاآنبیولوژیکی، فیزیکی و یا ترکیبی از 
پرییر چررم تشردید    واسرط  سراختار آسریب   موضوع، که به

 تروجهی رابلشود، موجب تخریب و از بین رفتن بخش می
از مصنوعات چرمی در طول زمان شده است. این در حالی 
اسررت کرره اسررتفاده از ایررن مرراده در سرراخت آثررار، دارای  

همچنران   وجرود بااینای بسیار طولانی بوده است. پیشینه
هرا  هرا و کتابخانره  ها و خصوصاا آرشریو آثار زیادی در موزه

صرورت اشریا    هایی از این آثار بهشود و نمونهمشاهده می
ویرژه جلردهای کترا ،    شناسی، پوشاک، پراپوش و بره  ومر

 ها هستند.بخش این مجموعهزینت
تروان در  دلایل اصلی تخریب چرم را می طورکلیبه

دسته شامل رطوبت، حرارت، تخریب شیمیایی، عوامل  5
. [2]بنردی کررد   های مکانیکی طبقره بیولوژیکی و آسیب

تخریب چرم، یک فرایند شریمیایی اسرت کره     حالبااین
گیری و پیشررفت آن تأثیرگریار   عوامل متعددی در شکل

محیطی که اثر در تما  با آن است  طورکلیبههستند و 
و همچنررین فراینررد فررراوری چرررم، نقررش اساسرری در   

کننرد.  های پیچیدۀ تخریب ایفا مری گیری مکانیسمشکل
یزان زیادی فرایند محیطی که چرم در آن ررار دارد، به م

دهد؛ عواملی همچرون  تخریب آن را تحت تأثیر ررار می
هرا و فلرزات جری     نور، گرما، اکسیژن، رطوبت، آلاینرده 

پوست و چرم شده و فراینرد تخریرب آن را تحرت ترأثیر     
 طرورکلی بره هرا،  دهند. تخریرب شریمیایی چررم   ررار می

تواند طی دو مکانیسم هیدرولیز و اکسایش رخ دهرد؛  می
 هرا آنگیرری و پیشررفت   ، در شرکل ذکرشدهکه عوامل 

 . [3]مؤثر هستند 
مطالعات در زمینه فرایندهای تخریب چرم و عوامل 

و  Atkinای نسرربتاا طررولانی دارد. دخیررل در آن، سررابقه
Thompson (1937هایی که توسط اثرات  ، پیرامون چرم

شدت آسیب دیرده بودنرد،   پیوست  اکسیداسیون و اسید به
هرا رابلیرت آزاد   کره ایرن چررم    ذکرشدهگزارش دادند و 

ها با هر اسرید  کردن آمونیاک را دارند. نتیج  این واکنش
است  pHروی همراه با تولید آمونیوم سولفات و افزایش 

[4] .Kanagy (1938    به بررسی ترأثیر مرو و آهرن، در  
. [5]تخریررب چرررم در شرررایط اکسیداسرریون پرداخررت   

 ررارگرفتره  موردمطالعهتأثیرات رطوبت و دما بر چرم نیز 
 ، بره ارزیرابی   1997و همکراران )  Larsen .[10-6] است

سودمندی آنرالیز اسریدهای آمینره در تشرخیز تجزیره      
اکسیداسرریون پررروتئین بررا بررسرری ترییرررات در توزیررع  

کررلاژن چرررم پرداختنررد. شکسررت     هررایاسرریدآمینه
اکسیداسرریون کررلاژن بررا کرراهش میررزان پایرر  اسرریدی 
اسرریدهای آمینرره لیررزین، آرژنررین، هیدروکسرری لیررزین،  
هیدروکسی پرولین و پرولین و افرزایش میرزان اسریدی    

آسپارتیک و گلوتامیک اسید مشخز شد  هایاسیدآمینه
[11] .Bowden  وBrimblecombe (2003 تأثیر و نقش ، 
گروگرد در   اکسرید دیخی از فلرزات در اکسیداسریون   بر

ررار دادند. برر اسرا     موردبررسیساختارهای کلاژنی را 
گوگرد به عمق مقطرع   اکسیددی، رسوبات هاآنگزارش 

هرای  صرورت لایره  کنرد و بره  پوست و چررم نفروذ مری   
هرای الیراف کرلاژن رررار     کمپلکسی از گوگرد بین لایه

سولفات در این رسوبات ناشری از اکسیداسریون    گیرد.می
گروگرد اسرت. ایرن تبردیل منجرر بره تولیرد         اکسیددی

که تخریب ساختار پروتئینری چررم را در    اسیدسولفوریک
هرای فلرزی معمرولاا برر ایرن      شرود. نمرک  پی دارد مری 

عنرروان کاتررالیزور در هررا تررأثیر گیاشررته و برره واکررنش
 Creangă. [12] انرد گوگرد مطرح اکسیددیاکسیداسیون 

 ، علل، عوامل و انواع آسیب وارده به آثار چرمری  2010)
 Lama. [13] کررد  بررسیشناسی را در یک مجموع  روم

هرای   ، دو عامل کلی را بررای آسریب  2011و همکاران )
 :[14]اند های اسیدی، ذکر کردهچرم، با تأکید بر آسیب

از  . عوامل دخیل در فراینرد تولیرد؛ ماننرد اسرتفاده    1
هرای نرامر و  و یرا  لظرت برالا و همچنرین       تانن

 استفاده از اسید در فرایند تولید چرم. 
؛ 2NOو  2SOویرژه  بره  محیطیزیستهای . آلاینده2

های با دبا ی گیراهی شرده و امکران    که جی  چرم
را در هنگام تمرا  برا    4SO2Hویژه تشکیل اسید، به

 آ  دارند. یون هیدرونیوم تولیدی در محیط اسریدی، 
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  شود.موجب  هیدرولیز کلاژن چرم می
شناخت عوامل تخریرب و   طورکلیبهبر این اسا ، 

، نقرش مهمری در انتخرا  راهکرار مناسرب      هاآنفرایند 
میان، عناصر فلرزی و   درمانی آثار تاریخی دارد و در این

مواردی هستند که توانایی  ازجمله، و یا مو ویژه آهنبه
ایجاد و تأثیر بر فرایندهای مختلرف تخریرب سراختاری    

ویرژه  بره  اتفلرز  یهرا ونیدر حضور چرم را دارا هستند. 
 یخیترار  یهرا در چررم های شدیدی بیآهن و مو، آس

رفرتن اسرتحکام،    نیاز بتوان به که می شودمیمشاهده 
ا هر وناین ی. چرم اشاره کرد پودر شدن یو حت یشکنندگ

منرابع  از صورت طبیعی در ساختار وجود دارنرد و یرا   یا به
در رنگررزی   مورداسرتفاده  یهارنگدانهمختلفی همچون 

در فرایند سراخت   مورداستفاده ییایمیاز مواد ش ایو  چرم
فلرزی وارد   رطعرات چرم با  میتما  مستق قیاز طر ای و

. در سرراختارهای پروتئینرری، [12,15] شرروندسرراختار مرری
ای شرامل  هرای تجزیره  های فلزی منجر به واکنشیون

توانرد برا   ایرن واکرنش مری   . شروند می 2O2H/یون فلزی
یرا   UVدر مرواد کلاژنری ناشری از پرترو      2O2Hتشکیل 

نشده و یرا عامرل دبرا ی،    های اشباعاکسیداسیون چربی
 ها، از طریق رطع پیونردهای شروع شود. این نوع واکنش

. جردا  شوندپپتیدی منجر به دیپلیمریزاسیون پروتئین می
  ایرن  II)و خصوصاا مو   II)تأثیرگیار، آهن های از یون

هرای  کنند. آهن در واکنششدت تسریع میواکنش را به
 عنوان کاتالیزورتواند بهکاهش نقش دارد و می-ایشساک

در تسریع اوتواکسیداسریون و پراکسیداسریون اسریدهای    
موجرود در چررم، شررکت داشرته باشرد.        یراشباعچر  

هرا  کننردۀ پراکسیداسریون چربری   آهن تسریع طورکلیبه
عنوان ناخالصی در ساخت چرم و به طورمعمولبهاست و 
در فراوری چررم وجرود دارد و نیرز بره      مورداستفادهمواد 

 .[16]شود لیت میسهولت با ترکیبات آلی کی

چررم   یبرر رو  یفلرز  یهاونیکات یمنف ریتأث طورکلیبه
 :[15] آشکار شود ریممکن است در موارد ز

 زوریکاتال عنوانچرم با عملکرد به ونیداسیاکس 
 یچرم م رفتن نیکه منجر به از ب هابا تانن واکنش

 شود.

 یدر اثر تبلرور مجردد برخر    که ونیزاسیستالیکر فشار 
 کند.یم سستشبکه کلاژن را و دهد یها رخ منمک

ایررن مرروارد بایررد تررأثیر کاتررالیزوری بررر  البترره برره 
دهنرده چررم و تسرریع    فرایندهای اکسایش مواد تشکیل

در برخی مطالعات، نقش آهن هیدرولیز چرم را نیز افزود. 
است. مطالعرات   ررارگرفته موردبحثدر هیدرولیز کلاژن 

کننردگی آهرن در فراینردهای    نشان از عملکررد تسرریع  
 خصوصررااهررا و اکسررایش آلاینررده ویررژهبررهاکسررایش، 

عنوان عامل به اسیدسولفوریکگوگرد و ایجاد  اکسیددی
در شرررایط  .[17,18]هیرردرولیز اسرریدی کررلاژن دارنررد  

ده و اکسرایش  عنوان کاتالیزور عمرل کرر  هوازی، آهن به

2SO  3بهSO  را کره از   اسیدسرولفوریک تولید  درنهایتو
. [12]کند ترین عوامل تخریب چرم است، تسریع میمهم

هایی برا دبرا ی گیراهی کره آهرن      این در چرم بر علاوه
صورت ناخالصی و یا افزودنری در چررم وجرود دارنرد،     به
کینرون  -عنوان کاتالیزور در اکسایش کاتکول بره ارترو  به

 همرراه  بهعمل کرده و گسترش و تسریع این واکنش را 
های ررمز در ایرن نروع   ل ایجاد لکهیکی از دلایدارد که 

علاوه بر تأثیرات مخر  آهن و مرو  . [19]ها است چرم
ذکر شد، واکنش فلزات با عوامرل گیراهی    ازاینپیشکه 

هرای رنگری   موجود در چرم نیرز منجرر بره ایجراد لکره     
شود. آهن، منجر به ایجاد رنگ سریاه و مرو رنرگ    می
کند؛ که البتره ترأثیر آهرن گراهی     بنفش ایجاد می-ررمز

همراه با نوعی تخریب تحت عنوان پوسریدگی سریاه در   
 ازجملره ترکیبرات آهرن    حرال برااین . [16]چرم نیز است 

هرا  روند، هرچند بررسری عوامل دبا ی چرم نیز بشمار می
هرا در برابرر شررایط    نشان داده است که این ربیل چررم 

 .[20] تخریب حسا  بوده و مستعد اکسایش هستند
بررسری ترأثیرات عناصرری     باوجودآنکره  طورکلیبه

همچون آهن و مرو برر خصوصریات سراختاری چررم،      
توان به ها میسابقه نسبتاا طولانی دارد و از اولین گزارش

و یرررا  [5]   اشررراره کررررد Kanagy (1938مطالعرررات 
و  Ohlídalováمشابه اخیر همچون مطالعات  هایگزارش

های فلرزی    که به بررسی نقش کاتیون2017همکاران )
که تشردید اکسرایش سراختار     اندبر تخریب چرم پرداخته
هرا  ، اما مشخصراا ایرن بررسری   [15]چرم را در پی داشت 

هرای  متمرکز بر نقش مخر  ترکیبرات فلرزی برر چررم    
دبا ی گیاهی بوده اسرت و گزارشری در زمینر  ارزیرابی     

هرایی برا   ترکیبرات آهرن در چررم    فرایند تخریب ناشی از
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بخرش گسرترده   حالباایندبا ی کروم منتشر نشده است. 
ای از آثار متأخر و در دو ررن گیشته، برا اسرتفاده از چررم   

ضررورت   روازایرن اسرت و   شرده ساختههای دبا ی کروم 
تأثیر آهن بر خصوصیات این نروع آثرار محسرو      بررسی

است. بر همین اسا  هدف از پژوهش فعلی بررسی تأثیر 
هرای دبرا ی کرروم برا     آهن بر شدت آسیب وارده به چرم

برداری محوطره  بررسی یک نمونه موردی حاصل از خاک
 کارخانه تاریخی چرم خسروی تبریز است.

 

 هامواد و روش. 2

 موردمطالعهنمونه  .2-1
جهت بررسی تأثیر ترکیبات آهن برر تخریرب سراختاری    
چرم، یک رطعه چرمی مربوط به ضایعات کارخانره چررم   

ررار گرفت. این کارخانه که از  موردبررسیخسروی تبریز 
شود، ایران محسو  می سازیچرمهای نخستین کارخانه

ه.ش. فعالیرت داشرته و در    1366از دوره پهلوی اول ترا  
در فهرست آثار ملی ایران بره ثبرت رسریده     1379سال 

محوطره ایرن    بررداری خراک است. این نمونه در جریان 
اطلاعاتی در  که بود آمدهدستبه 1398کارخانه در سال 

 مورد ردمت و مدت مدفون برودن آن در دسرت نیسرت.   
 تقریبراا بررسی الگوی رویش مرو در ایرن چررم، حفررات     

هرای مروازی را   در ردیرف ای ثابرت و  ، با فاصلهاندازههم
  که گویای استفاده از پوست S1، 1دهد )شکل نشان می

 آنچره [. 21] گوساله و یا گاو در فرایند ساخت چرم اسرت 
از خصوصیات ظاهری چرم مشهود است، تما  مستقیم 
آن با آهن در طی زمان مدفون بودن و نفوذ محصرولات  
ناشی از خوردگی آهن در سراختار چررم اسرت. تخریرب     

است که چهرار بخرش متفراوت برر      ایگونهبه یجادشدها
 . 1اسا  شدت آسیب در چررم مشرهود اسرت )شرکل     

هرای  ، چهار نمونره از رسرمت  1بر اسا  شکل  روازاین
رررار گرفرت. ارزیرابی     موردبررسری مختلف چرم جردا و  

های مختلرف ایرن چررم، درکری مناسرب نسربت       بخش
های معاصر تخریب ناشی از آهن در ساختار چرم شدتبه

تبدیل فوریره در   ررمزمادونسنجی و ارزیابی روش طیف
البته باید در نظرر گرفرت کره     آورد.بررسی آن فراهم می

بر شدت تخریب چرم نیسرت و   تأثیرگیارآهن تنها متریر 
و  ، مدت تدفینعوامل متعددی همچون دما، رطوبت، نور

سایر عوامل تأثیرگیار، شدت تخریب را تحت تأثیر رررار  
در این نمونره مشرخز اسرت     آنچه حالباایندهند. می

هرای مختلرف چررم    ثبات نسبی سایر متریرها در بخرش 
بر شدت تخریب را مری  مؤثراصلی متریر  دروارعاست و 

 توان میزان متفاوت آهن در ساختار چرم دانست.
 

 
 

 جهت انجام مطالعات جداشدههای و مورعیت نمونه موردبررسیبقایای چرم  :1شکل 
Fig. 1: Leather residue studied and sampling location for analysis 
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 μ-XRFسنجی طیف. 2-2
منظور بررسی عناصر ترکیبات معدنی موجود در ساختار به

در نمونره  هرا آنهای چرم و مقایسه کیفی میرزان  نمونه
استفاده شرد. بردین منظرور     XRFهای مختلف، از آنالیز 
هرای چررم برا اسرتفاده از دسرتگاه      مقطع عرضی نمونره 

سررراخت شررررکت   XMF-104 مررردل μ-XRF آنرررالیز
Unisantis  ررررار گرفررت و  موردبررسرریکشررور سرروئیو

، انجرام شرد.   μA500و  keV35ثانیره،   150آزمون طری  
، درصرد  بررسری موردجهت سنجش نسبی میزان عناصر 

 موردبررسری  کلبهنسبت سطح زیر نمودار پیک مربوطه 
 ررار گرفت. 

 

ای شناسایی آهن و طیفآزمون نقطه. 2-3

 UV-Visسنجی 
ای وجود آهن در ساختار نمونهجهت ارزیابی آزمون نقطه

. بردین  [22]ها، از معرف فروسیانید پتاسیم استفاده شرد  
هرایی بره وزن   های مختلف چرم، نمونره منظور از بخش

g1/0  و با درتg001/0    توزین و پو از خرد شردن، بره
آ  دیونیزه افرزوده شرد. سرپو جهرت      mL6هر نمونه 

 µL350هرررا هیررردرولیز بررره محلرررول حررراوی نمونررره
 لیظ )محصول مرک، آلمان  افزوده شد  اسیدکلریدریک

 µL350و پو از چند دریقه جهت تشخیز حضور آهن، 
حصول مرک، آلمان  به لولره  معرف فروسیانید پتاسیم )م

ها افزوده شد. در ادامه جهت بررسی آزمایش حاوی نمونه
 عنروان بره کیفی ترییر رنگ ناشی از تشکیل آبی پررو   

آن  maxλیررک شرراخز کیفرری حضررور آهررن، شرردت    
ررار گرفت. بدین منظور پو از عبور محلول  موردبررسی

، از دسرتگاه  42ها از کا ری صرافی واتمرن شرماره     نمونه
 Spectronic Heliosمرردل  UV-Visاسررپکتروفتومتر 

Alpha  سرراخت شرررکت ،Thermo Fisher Scientific 
هرا در برازه   کشور آمریکا، استفاده شد. بدین منظور طیف

ثبرت شردند و    nm2 رردرت تفیرک  با  nm1100تا  190
 گرفت.مورد ارزیابی ررار  nm750در  maxλشدت 

 

 FTIR سنجیطیف. 2-4
هرای  جهت بررسی ترییرات ساختاری و ارزیابی شراخز 

استفاده شد. بردین منظرور    FTIRسنجی تخریب از طیف

چررم جردا شرد و     شدهمشخزهای چهار نمونه از بخش
الیاف آن پو از حریف فیزیکری رسروبات سرطحی، بره      

سرنجی  و با استفاده از دسرتگاه طیرف   KBrروش ررص 
سراخت   FT/IR-680Plusتبدیل فوریه، مدل  ررمزمادون

ررار گرفت. در این  موردبررسیکشور ژاپن  Jascoشرکت 
cm-پرییری  پیمایش با تفکیک 32ها طی پژوهش طیف

ثبررت شرردند.   cm4000-1الرری  400و در محرردوده  14
هرا،  همچنین جهت بررسی پارامترهای تخریب در طیرف 

cm-الری   900ه پو از اصرلاح خرط زمینره در محردود    

هرا  سی جهت بررازش منحنری طیرف   ا، از تابع گو11900
هرای اولیره حاصرل   استفاده شد و تحلیل بر اسا  پیک

 شده انجام گرفت.  
 

 خاکستر میزان تعیین. 2-5
حردود  هرای چررم،   جهت سنجش میزان خاکستر نمونره 

g5/0 ها با درت از نمونهg001/0  شد )توزینa  و درصرد  
هرا در کروره برا    پو ررارگیری نمونه  w%خاکستر چرم )

دریقره و تروزین خاکسرتر     120و به مدت  C500دمای 
 :[23]روش زیر محاسبه شد   ، بهb) ماندهباری

 

𝑤% =
𝑏

𝑎
× 100 

 

 و بحث نتایج. 3
خصوصرریات ظرراهری مربرروط برره رسرروبات سررطحی،   

احتمال وجود محصولات خروردگی آهرن در    دهندهنشان
ای فروسیانید پتاسیم نشان این نواحی است. آزمون نقطه

 S3و  S4های از آهن در نمونه توجهیرابلداد که میزان 
کره   S1بررسری   حرال برااین وجود دارد.  S2و تا حدودی 

خصوصیات ظاهری آسیب کمتری را متحمل شده،  ازنظر
پایین آهن در ساختار این بخش دهنده میزان بسیار نشان

از چرم بود. بررسی محلول حاصل از اسپات تسرت آهرن   
بررسری شرد کره     UV-Visسرنجی  نیز با استفاده از طیف

اسرت. واکرنش    شرده ارائه، 2های حاصل در شکل طیف
فروسیانید پتاسیم با یون آهن در شرایط اسیدی منجر به 

ر ایرن ترکیرب د   maxλشرود کره   تشکیل آبی پرو  مری 
از ترییرر   آنچره  [.24]اسرت   بررسری رابرل  nm750حدود 

مشرهود اسرت، میرزان    nm750شدت جری  در حردود   
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 های چرمنمونه ای حضور آهن درآزمون نقطه محلول حاوی آبی پرو  حاصل از UV-Visهای طیف :2شکل 
Fig. 2: UV-Vis spectra of Prussian blue solution obtained from iron spot test on leather samples 

 
در  S2و  S3هرای  بیشتر آبی پرو ، به ترتیرب در نمونره  

 1هرای حاصرل در جردول    اسرت کره داده   S1مقایسه با 
مشاهده است. درواررع ایرن نترایج کیفری، نشران از      رابل

 S2و به میزانی کمترر در   S3تمرکز بیشتر آهن در بخش 
نیز میزان بسیار کمی از آهن وجرود   S1است و در نمونه 

 دارد.
ترر میرزان آهرن موجرود در     ارزیابی دریق حالبااین

بررسری   µ-XRFهای مختلف چرم، برا اسرتفاده از   بخش
اسرت.   شرده ارائره  3های حاصل در شرکل  شد که طیف

مربروط   ترتیرب  به keV06/7و  keV4/6های حدود پیک
از  آنچره . [25,26]در آهرن اسرت    βKو  αKبه خطروط  
ها مشخز است میزان بسیار پایین آهن، در شدت پیک

های شدت پیک در نمونه حالبااینچرم است.  S1بخش 
S2  تاS4  میزان آهن، به ترتیب در ایرن  نشان از افزایش

های کیفی حاصرل،  ها دارد. جهت کمی سازی دادهنمونه
درصد مساحت زیر پیک نسبت به مسراحت کرل طیرف    

. بر اسرا   اندشدهارائه 1محاسبه شد که نتایج در جدول 
، در %1کمترر از   S1این شاخز، میزان آهرن در نمونره   

در  و %65حرردود  S3، در نمونرره %5/8حرردود  S2نمونرره 
اسررت. برره عبررارتی نتررایج  %75نیررز برریش از  S4نمونرره 
تما  مسرتقیم آهرن در شررایط تردفین برا       دهندهنشان

و نفوذ محصولات خوردگی آن به ساختار چرم  S4بخش 
به چررم،   واردشدهشدت آسیب ظاهری  عبارتی بهاست. 

 ارتباط مستقیم با میزان تجمع آهن در ساختار چرم دارد. 

نیررز  keV69/3عررلاوه بررر آهررن، پیررک کلسرریم در 
کره احتمرال اسرتفاده از آهرک در     [ 25] شودمشاهده می

عنوان عامل موزدایی را تقویت میفرایند فرآوری چرم به
و  keV41/5هررای حرردود . همچنررین پیررک[23,27]کنررد 
keV95/5   نیز به ترتیب مربوط به خطروطαK  وβK  در

است، کاهش نسربت  . آنچه مشخز [25,26]کروم است 
ای که گونهکروم متناسب با افزایش میزان آهن است؛ به

 %5/19حدود  S1، در نمونه شدهتعریفبر اسا  شاخز 
و  S3کروم وجود دارد، این در حالی اسرت کره در نمونره    

S4  درواررع اسرت.   یافتهکاهش %5/5این میزان تا حدود 
هرای آن در  اسرتفاده از نمرک   دهنرده نشانحضور کروم 

ممکرن اسرت طیرف     طورکلیبهفرایند دبا ی چرم است. 
ای از ترکیبرررات کرررروم در فراینرررد دبرررا ی  گسرررترده

تررین نمرک کرروم    ررار گیرند، امرا مترداول   مورداستفاده
سرازی، سرولفات   در دبرا ی و صرنعت چررم    مورداستفاده

 .[28] است بوده  IIIکروم )
مشخز اسرت، افرزایش    µ-XRFهای آنچه از داده

عبرارتی نفروذ آهرن و محصرولات      ترکیبات معدنی و به
است. ایرن موضروع    S4و  S3های خوردگی آن در نمونه

های چررم نیرز مشرهود    خوبی در میزان خاکستر نمونهبه
است. نتایج حاصرل از ارزیرابی میرزان خاکسرتر کره در      

برابرری ترکیبرات   2شرده اسرت، افرزایش    ارائه 1جدول 
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 های چرملایه میانی نمونه µ-XRFهای طیف :3شکل 

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

 
را  S4برابرری در نمونر     5و بیش از  S3معدنی در نمونه 
دهرد. درواررع   نشران مری   S2و  S1هرای  نسبت به نمونه

میزان محصولات خوردگی آهن و سرایر عناصرر    افزایش
تواند فرایند و شدت تخریرب در آن را  فلزی در چرم، می

عنروان  تحت تأثیر ررار دهرد. درواررع عناصرر فلرزی بره     
کاتالیزور فراینردهای مختلرف تخریرب، باعرث افرزایش      

شروند کره نتیجره آن    شدت و سرعت تخریب چررم مری  
 اضمحلال آثار متنوع چرمی خواهد بود.

طررورکلی فراینرردهای تخریررب در سرراختار مررواد برره
توانند ترییر در خصوصریات  پروتئینی )کلاژن  فیبری، می

همراه داشته باشرند.   میکروسکوپی الیاف کلاژن را نیز به
در حقیقت تخریب شدید مواد کلاژنی، تشکیل ساختاری 

روارید را در الیاف کلاژن های مای از دانهشبیه به زنجیره
شود که بسته به شدت تخریب نسربت طرول   موجب می

 . بره [29,30]به ضرخامت ایرن مرواریردها متریرر اسرت      
توان یرک شراخز تخریرب در    عبارتی این نسبت را می

ساختار الیاف کلاژنی دانسرت. برر همرین اسرا  الیراف      
های مختلف چرم با استفاده از میکروسرکو  نرور   بخش

ای گونره به ساختار چرم S4عبوری بررسی شد. در نمونه 
شده اسرت کره امکران بررسری ایرن شراخز را      تخریب

 
 )%  هاخاکستر نمونه میزانو  µ-XRF ،UV-Vis. نتایج حاصل از 1جدول 

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

 نمونه

Sample 

µ-XRF UV-Vis 
 خاکستر )% 

(%) content Ash 
 کروم )% 

Chromium (%) 
 آهن )% 

Iron (%) 
 مجموع )% 

Total (%) 
 nm750 :maxλ شدت

750nmmax: Intensity in λ 
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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 S3بررسی میکروسکوپی ساختار زنجیره مرواریدی در الیاف کلاژن نمونه  :4شکل 

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

 
، تنهرا  S3و  S1 ،S2هرای  در میران نمونره   آورد.فراهم نمی

ایجراد سراختار مرواریردی را در طرول برخری از       S3نمونه 
 4طرور کره در شرکل    دهرد. همران  الیاف خود نشران مری  

گریاری شرده   های علامتمشخز است، حدفاصل بخش
شده تحت عنوان پروانره  عنوان مروارید و نقاط مشخزبه

، S3. حضرور ایرن سراختار در نمونر      [29]شود شناخته می
و  S2هرای  نشان از تخریب بیشتر آن در مقایسه با نمونره 

S1  دارد. البته در نمونهS2 صرورت پراکنرده ایجراد فررم     به
مشاهده بود، هرچند میزان آن به حدی نبرود  ای رابلپروانه

 که امکان بررسی این شاخز تخریب را فراهم آورد.  
در راستای تشخیز نقرش  تر و جهت بررسی دریق

هررای چرررم، از آهررن در تشرردید آسرریب وارده برره نمونرره
تبدیل فوریره اسرتفاده شرد کره      ررمزمادونسنجی طیف
. طیرف مربروط   اندشدهارائه 5های حاصل در شکل طیف

اختلاف واضحی نسبت به سرایر   طورکلیبه S4به نمون  
ها دارد. در این نمونه نوارهرای جریبی مربروط بره     نمونه

اسرت.   مشراهده رابلمشخز  شکلی بهترکیبات معدنی 
های اکسید آهرن و  خصوصیات طیفی، ترکیبی از ساختار

محصرولات   عبارتی بهدهد، آلومینوسیلیکات را نشان می

خوردگی آهن به شکل اکسید، همراه با خاک محل دفن، 
را تشرکیل داده   S4از سراختار نمونره    توجهیرابلبخش 

و  cm915-1های جیبی در حدود است. در این طیف، نوار
 Al-O-Siمربوط به ارتعاشرات   cm795-1و  695همچنین 

 انرردذکرشررده Si-Oو بانرردهای کششرری   Al-OH-Alو 
در  Si-O-Si. همچنین ارتعاش کششی نامتقرارن  [31,32]

شود که ایرن نوارهرای   دیده می cm1000-1040-1حدود 
. [31]دهنرد  جیبی ساختار آلومینوسیلیکات را نشران مری  

نیز مربوط بره   cm530-1و  470نوارهای جیبی در حدود 
. دو جی  شاخز در [31,33,34]هستند  Fe-Oارتعاشات 
نیررز مربرروط برره ارتعاشررات   cm3618-1و  3694حرردود 

در سررررراختار آلومینوسرررررریلیکات   H-Oکششررررری  
(4(OH)5O2Si2Al  ( و یررا اکسررید آهررن  O2·nH3O2Fe  

 .[31,35,36]است 
، S3و  S1 ،S2هرای  میان نمونره در  آورد.فراهم نمی

ایجاد ساختار مرواریدی را در طول برخری   S3تنها نمونه 
 4طرور کره در شرکل    دهد. هماناز الیاف خود نشان می

گیاری شرده  های علامتمشخز است، حدفاصل بخش
 شده تحت عنوان پروانهمشخز عنوان مروارید و نقاطبه
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 های مختلف چرماز بخش موردمطالعههای نمونه FTIRهای طیف :5شکل 

Fig. 5: FTIR spectra of leather samples 
 

، S3. حضرور ایرن سراختار در نمونر      [29]شود شناخته می
و  S2هرای  نشان از تخریب بیشتر آن در مقایسه با نمونره 

S1  دارد. البته در نمونهS2 صرورت پراکنرده ایجراد فررم     به
مشاهده بود، هرچند میزان آن به حدی نبرود  ای رابلپروانه

 که امکان بررسی این شاخز تخریب را فراهم آورد.  
اما طیف سه نمونه دیگر، مشخصاا ساختار کلاژن چرم 

با توجه به نفوذ  S2و  S3کنند. البته در دو نمونه را ارائه می
جزئری   صرورت بره محصولات خروردگی آهرن،    توجهرابل

 cm475-1در حرردود  O-Feنوارهررای جرریبی ارتعاشررات   
 S3و  S1 ،S2هررای اسررت. در طیررف نمونرره مشرراهدهرابررل

cm-در حردود   Iنوارهای جیبی مربوط به ارتعاشرات آمیرد   

در حردود   IIIو آمیرد   cm1550-1در حدود  II، آمید 11650
1-cm1250   1و البته نوار جریبی-cm5014     نیرز مربروط بره

را در ارتبرراط بررا  ترروجهیرابررلاطلاعررات  2CHارتعاشررات 
دهند خصوصیات ساختاری کلاژن و چرم در اختیار ررار می

. با بررسی مورعیت و شدت این نوارهای جیبی [19,37,39]
های تخریب ساختار کلاژن را برر اسرا    توان شاخزمی

ترداخل پیرک   وجودباایندست آورد. به FTIRسنجی طیف
، بررسری  هرا آن پوشرانی همو  یکدیگربا  موردمطالعههای 

را دشروار سراخته اسرت. از     هرا آندریق مورعیت و شردت  
های احتمالی موجود بر تر پیکهمین رو برای بررسی دریق

استفاده شرد کره نترایج در     یساسازی، از تابع گوپایه شبیه
 هستند.  مشاهدهرابل 6شکل 

سه شاخز هیدرولیز، دناتوره شدن  FTIRدر طیف 
بررسری اسرت. اخرتلاف در    و ژلاتینه شدن کلاژن رابرل 

عنروان شراخز   ، بره IIو  Iمورعیت نوارهای جیبی آمید 
  و نسبت شدت ایرن دو نروار   ѵΔژلاتینه شدن کلاژن )

عنرروان شرراخز ارزیررابی هیرردرولیز کررلاژن  جرریبی برره
(AII/IAII   مطرح است. علاوه بر این، نسبت شردت نروار  

نیرز شاخصری    cm1450-1به جی  حدود  IIIجیبی آمید 
  در نظرر  IAIIII/1450جهت ارزیابی دناتوره شدن کرلاژن ) 

-cm90-1در حدود  Δѵشود. در حالت طبیعی گرفته می
واسرطه  اسرت کره بره    2/1نیز در حردود   AII/IAIIو  110

اسرت   1نیز حدود  IIIIAI/1450یابند و تخریب، افزایش می
 5/0که دناتوره شدن کلاژن این میرزان را بره کمترر از    

 .[42-37]دهد کاهش می
های پلی پپتیدی کره  علاوه بر این اکسایش زنجیره
شده است، منجر ارائه 7مکانیسم پیشنهادی آن در شکل 
شود که نوار جیبی دار میبه تشکیل محصولات کربونیل

. در [37]کنند ایجاد می cm1750-1700-1را در محدوده 
 cm1740-1چهار نمونه موردبررسی، نوار جیبی در حردود  

بره سرمت    S1گیری است که شدت آن از در حال شکل
S4  یابرد کره ایرن موضروع تشردید فراینرد       افزایش مری

اکسایش را متناسب با میرزان آهرن موجرود در سراختار     
دهد. در حقیقت حضور آهن، فراینرد اکسرایش   نشان می

ساختار پلی پپتیدی چرم را تسریع کررده اسرت. ارزیرابی    
تر بر اسرا  استانداردسرازی ترییررات شردت نروار      دریق
های انجام گرفت که داده Iنسبت آمید  cm1740-1جیبی 

اند. آنچه مشخز اسرت در  شدهارائه 2حاصل در جدول 
متناسب با افزایش میزان AI/ICOIشده، سه نمونه بررسی
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  cm900-1900-1پو از تصحیح خط زمینه در محدوده  یساها با استفاده از تابع گونمونه FTIRهای برازش طیف :6شکل 
1-900cm-1900 the region ofbaseline corrected in Gaussian fitted FTIR spectra of samples,  :Fig. 6 

 

 
 

 [14]مکانیسم اکسایش )بالا  و هیدرولیز )پایین  ساختار کلاژن  :7شکل 

Fig. 7: The mechanism of oxidation and hydrolysis of collagen structure 
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 های چرمنمونه FTIRهای های تخریب حاصل از طیفشاخز :2جدول 

Table 2: Degradation indices in FTIR spectra of leather samples 
 

 نمونه/
Sample 

 Degradation indices شاخز تخریب/

AII/IAII 1450/IAIIII AI/I1740I 
S1 2.17 0.61 0.11 
S2 2.60 0.58 0.13 
S3 3.74 0.34 0.14 

 
دیگرر حضرور آهرن    عبرارتی یافته است و بهآهن، افزایش

کررده و  فرایند اکسایش ساختار پروتئینی چرم را تشردید  
 عنوان یک عامل کاتالیزور تسرریع ایرن فراینرد را بره    به

 همراه داشته است.
، ترییرات محسوسی مشاهده نشرد و  ѵΔ در بررسی

میزان متفاوت آهن، ترییر معناداری را حردارل   عبارتی به
 حرال برااین موجرب نشرده اسرت.     موردبررسری در نمونه 

 جزئری سره شاخز هیدرولیز و یکپارچگی ساختار مارپیچ 
کلاژن، گویای نقش آهن در تشدید فرایندهای تخریبری  

کرلاژن را   جزئری سهیکپارچگی ساختار  طورکلیبهاست. 
 IIIتوان بر اسا  نسبت شدت نوارهای جیبی آمیرد  می
های مربروط بره   ررار داد. داده موردمطالعه cm1450-1به 

که در نمونره   اندشدهارائه 2بررسی این پارامتر در جدول 
S1  کره درحرالی است،  61/0آهن در حدود  %1با کمتر از 

و  58/0آهن، این میرزان بره    %5/8با حدود  S2در نمونه 
کاهش  35/0آهن، به کمتر از  %65با حدود  S3در نمونه 

ترییررات اساسری در سراختار     دهنردۀ نشاناست که یافته
دناتوره شدن شردید   عبارتی بهکلاژن و  جزئیسهمارپیچ 

آن است. بررسی شدت هیدرولیز این سه نمونه نیرز داده 
در  AII/IAIIای کره  گونهکند؛ بههای مشابهی را ارائه می

و در  6/2حرردود  S2، در نمونرره 17/2، حرردود S1نمونرره 
هر سه نمونره دچرار    دروارعاست.  7/3بیش از  S3نمونه 

ن آهن موجرود  اند که با افزایش میزاهیدرولیز شدید شده
 . است یافتهافزایشدر ساختار، شدت این هیدرولیز نیز 

 

 گیرینتیجه. 4
تروان  ترکیبات و محصولات خوردگی ناشی از آهن را می

کننرده تخریرب مرواد کلاژنری دانسرت.      از عوامل تسریع
های متعددی جهت سنجش شردت تخریرب مرواد    روش

 FTIRویژه چرم وجود دارد که در ایرن میران   کلاژنی به
هایی رابرل اسرتناد   ابزاری مناسب جهت دستیابی به داده

در این زمینه است. مطالعه بر روی بقایای چرمی مربروط  
به محصولات کارخانه چرم خسروی تبریز که در جریران  

دهنردۀ  ، نشران آمرده دسرت بره  1398برداری سرال  خاک
عنوان عامل دبا ی و آهک های کروم بهاستفاده از نمک

امل موزدایی در جریان فرآوری چرم بود. دادهعنوان عبه
های های حاصل، میزان متفاوت ترکیبات آهن در بخش

دهرد کره بررسری خصوصریات     مختلف چرم را نشان می
دهنردۀ تشردید   ها، نشانساختاری هر یک از این رسمت

اسرب برا افرزایش میرزان آهرن اسرت.       تخریب چرم متن
نشران داد کره تمرا  الیراف کرلاژن برا        FTIRارزیابی 

ترکیبات آهن فراینرد هیردرولیز و اکسرایش و همچنرین     
آن را تشدید مری  جزئیسهساختار مارپیچ  پاشیدگیازهم
های معاصر و مجاورت چرم چه در نمونه عبارتی بهکند. 

هرای تراریخی، تشردید اکسرایش و هیردرولیز      چه نمونه
توانرد  نتایج مری  روینازاساختار را در پی خواهد داشت و 

در درک بهتر فرایند تخریب این ربیل آثار نقشری مببرت   
داشته باشد و به انتخا  راهکار مناسب درمانی برا توجره   

 ضرروری ایرن   برر  عرلاوه به مکانیسم آسیب کمک کند. 
 اشریا   تا جهت جلوگیری از تشدید آسیب وارده بره  است
، از تما  مسرتقیم آهرن و چررم ترا حرد امکران       یچرم

ترییررات   ،FTIRجلوگیری کرد. همچنین بر اسا  نتایج 
ملموسی در شاخز ژلاتینه شدن کلاژن مشاهده نشد و 
بر این اسا  ارزیابی پایداری هیردروترمال در مطالعرات   

 تواند نتایج فعلی را تکمیل نماید. آتی، می
 

 سپاسگزاری
دانند از جنا  دکترر محسرن   م مینویسندگان بر خود لاز

دانشرگاه هنرر    علمری هیئرت ، عضرو  آچراچلویی  محمدی
در انجرام ایرن پرژوهش     شران همکراری اصفهان، جهت 

 کمال تشکر و ردردانی را داشته باشند.
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