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چکیده

. کاررفته است اي روشی است که در دوره ساسانی براي تزئین آثار نقره به طلاکاري جیوه

که باعث اتصال محکم لایه طلا به پایه نقره شده و لایه  هایی است این روش داراي ویژگی

در این تحقیق به معرفی طلاکاري . طلا با گذشت بیش از هزار سال از اثر جدا نشده است

شده است که چه عاملی باعث دوام لایه طلا بر  شده و این پرسش مطرح اي پرداخته جیوه

ها بین اثر  ها و تفاوت فتن شباهتروي سطح نقره، بوده است؟ هدف از این پژوهش، یا

هاي آزمایشگاهی است که منجر به  هاي حاصل از انجام تجربه نقره دورة ساسانی و نمونه

شناخت چگونگی اجراي این روش و همچنین دلیل پایداري لایه طلا بر روي سطح نقره 

نه قدیمی اي بازیابی و اجرا شده و با یک نمو براي این منظور، طلاکاري جیوه. شده است

سپس . هاي متالوگرافی براي شناسایی ساختار قرارگرفته است عنوان شاهد مورد بررسی به

به مطالعه و بررسی بیشتر سطح پوشش و چگونگی چسبندگی لایه طلا به فلز پایه با 

دهد که، پوشش  ها نشان می نتایج حاصل از بررسی. شده است پرداخته)SEM(استفاده از 

  .گردد نفوذي است که باعث چسبندگی محکم لایه طلا به پایه نقره می طلا از نوع پوشش
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  مقدمه - 1

هاي پیشینیان در  هنرها و صنایعی که امروزه در جهان شاهد آنها هستیم، نتیجه تلاش

دیدگان مشتاق و  هاي جهان آنچه که اکنون در موزه. هاي گذشته است طول هزاره

کند، ساخته دست هنرمندانی است که  ستایشگر بازدیدکنندگان را به خود جذب می

فنون باستانی را با مهارت بر روي آثار هنري خود به کار گرفته و اشیایی را خلق 

اند که علاوه بر هنر دوستان، توجه اهل علم را نیز به خود جلب کرده و کانون  کرده

باید توجه داشت که این فنون در طی . اند گوناگون قرارگرفتهتوجه محققان علوم 

مسیرهاي چند هزارساله خود، همواره در معرض خطر فراموشی قرار دارند و بر ماست 

آوري اطلاعات و  عنوان حافظان آثار تاریخی، علاوه بر حفظ اشیا باستانی، با جمع که به

از میراث فرهنگی تحت  مکتوب کردن آنها گامی در جهت حفاظت از بخش مهمی

  .عنوان میراث ناملموس برداریم

طلاکاري یکی از هنرهاي کهن در جهان است که همگام با شناخت فلز طلا بنا بر 

مقتضیات زمان و مکان در مناطق مختلف بر روي مواد گوناگون ازجمله فلزات به کار 

  .شده است گرفته

زایی در پیشرفت انواع طلاکاري در این میان هنرمندان تمدن کهن ایران نقش به س

هاي مختلف تاریخی با آثار متنوع و بدیع خود، هنر  بر روي فلزات داشته و در دوره

  .اند جهان را تحت تأثیر قرار داده

هاي تاریخی است که هنر طلاکاري بر روي  دوره ساسانی در ایران یکی از دوره

اي از  ادي کرده و شیوهنقره به دلیل شرایط خاص اجتماعی و سیاسی پیشرفت زی

ها فراگیر  هایی متفاوت از دیگر روش اي، با ویژگی عنوان طلاکاري جیوه طلاکاري به

اي در ایران  وسعت استفاده از طلاکاري جیوه. گردد هاي قبل می شده و جایگزین روش

اي است که این شیوه طلاکاري، روش بومی ایران دوره ساسانی دوره ساسانی به گو نه

  .شود می محسوب
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هاي دیگر، همچون استفاده از مقادیر زیاد طلا، جدا شدن  این روش معایب روش

راحتی  کنترل نبودن ضخامت لایه طلا را ندارد و به و مفقود شدن قطعات طلا، قابل

دوام پوشش طلا در این . توان از این شیوه بر روي نقوش موردنظر استفاده کرد می

هاي  ري که از دوره ساسانی یافت شده و در موزهروش به حدي است که امروزه آثا

بزرگ جهان قرار دارند، باوجود خوردگی نقره و پوشیده شدن سطح لایه طلا با 

سازي همچنان داراي پوشش  ، بعد از عملیات پاك)1عکس (محصولات خوردگی فلز 

  .)2عکس . (طلاي درخشان و سالم هستند

  

  
  موزه رضا عباسی-م 6قرن-طلاکاري جیوه اي-ظرف نقره -1عکس 

  معصومه یوسفی: منبع
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  موزه میهو ژاپن-م 6قرن -طلاکاري جیوه اي-ظرف نقره -2عکس 

  www.miho.or.jp: منبع

  

واسطه استفاده از جیوه  حال این شیوه امروزه به دلیل خطرناك بودن روش به بااین

  .ري الکترولیتی رو به فراموشی استو جایگزین شدن روش طلاکا

هاي بومی، در این پژوهش علاوه بر معرفی و  با توجه به اهمیت حفظ دانش

شده ایران،  عنوان یکی از فنون فراموش اي بر روي نقره به اجراي طلاکاري جیوه

 هاي هرکدام بیان شده و ویژگی هاي مختلف طلاکاري در طول زمان نیز معرفی روش

  .شده است

پرسشی که در ارتباط با موضوع حاضر مطرح است این است که، پوشش طلاي 

هاي  هایی است که برخلاف دیگر روش حاصل از این روش داراي چه ویژگی

طلاکاري، در طول زمان و تحت تأثیر عوامل محیطی از سطح نقره جدا ن شده و 

  مانده است؟ همچنان مستحکم بر روي آثار باقی
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  روش تحقیق - 2

گرفته  تجربی و بر مبناي مطالعات آزمایشگاهی انجام -حقیق به روش تحلیلیاین ت

شده  آوري براي این منظور ابتدا اطلاعات موجود در مورد این تکنیک جمع. است

اي در آزمایشگاه بر روي سطح قطعات نقره اجرا  سپس عملیات طلاکاري جیوه. است

هاي متالوگرافی بر روي  ها، بررسی وتها و تفا در ادامه براي یافتن مشابهت. شده است

عنوان  هاي آزمایشگاهی و یک قطعه کوچک جدا شده از یک نمونه قدیمی به نمونه

  .گرفته است شاهد انجام

شده، سطح لایه  سپس با توجه به مختصاتی که در متالوگرافی مهم تشخیص داده

یکروسکوپ الکترونی طلا و چگونگی چسبندگی این لایه به سطح نقره، با استفاده از م

هاي پوشش طلا و  هاي بیشتر قرارگرفته است که منجر به شناخت ویژگی مورد بررسی

  .همچنین دلیل دوام لایه طلا بر سطح نقره شده است

  

  پیشینه تحقیق - 3

باشد در  بخش عظیمی از آثار مزین با این روش که متعلق به دوره ساسانیان می

هاي آن متعلق به موزه رضا  ترین مجموعه که غنی هاي معتبر جهان موجود است موزه

  .باشند عباسی، ارمیتاژ، متروپولیتن و میهو می

اي  ها مورد آزمایش قرارگرفته و تحت عنوان طلاکاري جیوه بیشتر این نمونه

-Meyers(و) Gunter-Jett: 1992(علاوه بر این محققینی همچون. اند شده معرفی

Harper, 1981 ( اند، به  بسیاري بر روي آثار نقره دوره ساسانی انجام دادهکه مطالعات

  .اند اجراي این روش بر روي اشیا نقره دوره ساسانی اشاره کرده

نیز به  )Oddy, 1991; Anheuser,1997; Berpohl,2001(محققین دیگر ازجمله

  .اند هایی داشته نکاتی در مورد شیوه اجرا اشاره
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جیوه -مانده نکاتی از ساخت آلیاژ طلا خطی برجايدانشمندان ایرانی نیز در نسخ 

، 73: ، بخش1307عراقی،(اند  اي را بیان کرده و همچنین نحوه اجراي طلاکاري جیوه

  ).باب اول

هاي دوره ساسانی نظرات متفاوتی  محققین اندکی نیز در مورد روش طلاکاري نقره

  .اند ارائه داده

ها و ساسانیان با  است که در زمان پارتبه این نتیجه رسیده  "ویلاردگري"ازجمله 

دادند و این  طلا می استفاده از جریان الکتریسیته وسایل زینتی و ظروف فلزي را آب

  ).309: 1393آورزمانی،(نامند  می 1"گالوانوپلاستی"همان عملی است که امروزه

گونه جریان الکتریکی براي  که در پژوهش اثبات خواهد شد که هیچ درصورتی

  .ام این روش مورد نیاز نیستانج

از میان تحقیقات فارسی، مطالعات علمی و عملی گسترده درباره طلاکاري 

نامه کارشناسی ارشد نگارنده به راهنمایی  اي بر روي مس و آلیاژهاي آن در پایان جیوه

دکتر علیرضا بهرمان در دانشگاه هنر تهران انجام پذیرفته و در انجام پژوهش پیش رو، 

یوسفی،(شده است  روي نقره انجام پذیرفته، از دستاوردهاي آن بهره گرفته که بر

1387.(  

که با این شیوه مزین ) ع(اي درباره کتیبه مسی آرامگاه حضرت علی  ازآن مقاله پس

شده است توسط علیرضا بهرمان نگاشته شده است که به مطالعات علمی و 

  ).1391بهرمان،(آزمایشگاهی بر روي این کتیبه پرداخته است 

که با این شیوه تزئین  در مقاله دیگري این روش بر روي درب مسجد امام اصفهان

شده است توسط ایزدي و همکاران مورد آنالیزهاي دستگاهی و مطالعات متالوگرافی 

  ).1397ایزدي، (قرارگرفته است 

                                               
وسیله جریان الکتریکی بر  گالوانوپلاستی یا آبکاري الکتریکی روشی است که در آن لایه نازکی از یک فلز به-1

  .شود روي فلز دیگر نشانده می
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در مورد  شده و حال در این مقالات بیشتر به مطالعات آزمایشگاهی پرداخته بااین

  .شیوه اجراي فن سخنی گفته ن شده است

اي بر روي نقره پرداخته و  در این پژوهش به چگونگی انجام فن طلاکاري جیوه

هاي مختلف، استفاده از فناوري طلاکاري با جیوه بر فلزات  سپس با انجام آزمون

مذکور بیان ساسانی اثبات و نحوه تشکیل لایه طلا بر روي فلز نقره با استفاده از روش 

  .خواهد شد

  

  مطالعات تاریخی - 4

اردشیر پسر بابک، اردوان پنجم، فرمانرواي اشکانی را مغلوب ساخت و . م 224در سال 

این امپراتوري نزدیک به پنج قرن بر . ازآن شروع به تشکیل حکومت در ایران نمود پس

اث شهرهاي هاي بزرگی از دنیاي متمدن آن روزگار فرمانروایی کرد و با احد بخش

هاي ارتباطی و مراکز علمی و دینی، به رونق تجارت و ارتباط با دیگر ملل  بزرگ و راه

  .پرداخت

برداري از هنر و صنعت پیشینیان و  در این دوره هنر با حمایت شاهان و بهره

شده است که نسبت  همچنین الگوبرداري از عناصر هنري جدید، به شکل جدیدي ارائه

حال هنر این دوره، هنري کاملاً ایرانی و  تمایز آشکاري دارد، بااین هاي قبل به دوره

.هاي باستان است دهنده سنت ادامه

واسطه ثروت امپراتوري  فلزکاري ازجمله هنرهایی است که در زمان ساسانیان به

بزرگ ساسانی و حمایت شاهان ساسانی از فلزکاران، شکوفا شده و قابلیت ساخت آثار 

  .براي هنرمندان این دوره فراهم نموده استفلزي نفیس را 

ها،  فلزکاران زمان ساسانیان پارچ: نویسد ویل دورانت در کتاب تاریخ تمدن می

دورانت، (آسا بود  ساختند که گویی خاص نسلی غول ها و ساغرهایی می ها، پیاله لیوان

1392 :184.(  
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بلیغاتی و سیاسی موردظروف ساسانی، از آثار فلزي این دوره هستند که به دلایل ت

  .اند گرفتهاستفاده قرار

منظور پیشکش به بزرگان دیگر کشورها و یا براي  ازآنجاکه این ظروف بیشتر به 

شدند،  کرات به خارج از مرزهاي ایران فرستاده می معرفی پادشاه جدید و یا تبلیغ دین به

شده است و چون نقره براي  دهاستفاده از طلا مقدور نبوده و از نقره براي ساخت آنها استفا

به رخ کشیدن شکوه امپراتوري ساسانی جلوه کافی نداشته، هنرمندان فلزکار این دوره 

اند جلوه زیباي طلایی را بدون  اي زراندود کرده و توانسته ظروف را با فن طلاکاري جیوه

)3- 4هاي عکس. (استفاده از مقادیر زیاد طلا بر روي ظروف ایجاد نمایند

اي تا قبل از دوره ساسانی در ایران رواج نداشته است و  ش طلاکاري جیوهرو

  .هاي قبل یافت نشده است بررسی از دوره هاي قابل تاکنون یافته

اي است که کاربرد هر نوع  گونه گسترش استفاده از این روش در دوره ساسانی به

تواند  وره ساسانی میاي براي یک شیء نقره متعلق به د جز طلاکاري جیوه طلاکاري به

  ).259: 1383جت، -گانتر(موردي غیرمعمول محسوب گردد 
  

  
  موزه متروپولیتن -م 5-6قرن  –اي  طلاکاري جیوه –بشقاب نقره ساسانی  -3عکس 

  www.Metmuseum.org: منبع
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  موزه برلین –م  6ن قر –اي  طلاکاري جیوه –بشقاب نقره ساسانی  -4عکس 

  آرشیو موزه پرگامون: منبع

  

  هاي ایجاد پوشش طلا بر روي فلزات باستانی روش -5

هاي مختلف تاریخی، براي ایجاد جلوه طلایی و طلاکاري بر روي آثار  در طول دوره

تر و پیچیده شیمیایی، توسط  هاي کامل هاي مکانیکی تا روش ترین روش فلزي، ساده

  .شده است به کار گرفته شده و بشر ابداع

بهاتر مانند نقره و  صورت لایه طلا روي فلزات کم تاریخچه طلاکاري در جهان به

  ).Oddy, 1981: 75(گردد سال قبل برمی 5000مس به حداقل 

  :اند از انواع طلاکاري عبارت

  1وري در مذاب طلاکاري به روش غوطه -5-1

هاي طلاکاري بر روي فلزات  وشترین ر وري در مذاب یکی از قدیمی روش غوطه

در مقایسه . در این روش، لازم است فلز طلا بتوانند با فلز پایه تشکیل آلیاژ بدهد. است

                                               
2. Hot Dipping Gilding
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گرفته در این روش نسبتاً ضخیم بوده و فلز پایه را  ها، پوشش طلاي شکل با سایر روش

  .دهد خوبی پوشش می به

شده است  وفور استفاده زي بهاز این روش در روم باستان براي طلاکاري اشیاء فل

صورت ساده بدین ترتیب است که ابتدا شیء را حرارت داده و تا حد  و اجراي روش به

زمان  و سپس در یک) وري براي به حداقل رساندن زمان غوطه(کنند  معینی گرم می

پس از سرد شدن شیء یک لایه طلا بر روي . کنند ور می کوتاه در طلاي مذاب غوطه

 & Goffer(شود که اتصال محکمی با بدنه اثر دارد  اصلی تشکیل میسطح فلز 

Winefordner, 2007: 197.(  

  

طلاکاري کاهشی -5-2
1

  

مس یا  -در این روش از طلاکاري شیء را با آلیاژي از طلا که بیشتر آلیاژهاي طلا

سپس سطح آن را در معرض یک محلول خورنده . سازند مس هستند، می -نقره -طلا

بدین ترتیب یک لایه متخلخل از طلاي خالص . دهند کند قرار می پایه را حل می که فلز

شده و لایه  وسیله صیقل زدن فشرده این لایه متخلخل به. ماند بر روي سطح باقی می

 ,Goffer & Winefordner(آید  زرد درخشانی از طلاي خالص بر سطح اثر به وجود می

  )5عکس ). (178 :2007

  

                                               
3. Depletion Gilding
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  دیس آئینی طلاکاري تقلیلیتن -5عکس 

  پاناما، آمریکاي جنوبی -پس از میلاد 7قرن 

  موزه متروپولیتن: محل نگهداري

www.Metmuseum.org: منبع

  

اي طلاکاري ورقه -5-3
1

  

منظور تزئین  طور گسترده بر روي برنزهاي قدیمی و فلزات دیگر به از ورق طلا به

وسیله  در این روش، طلاي ورقه شده به. شده است ایجاد ظاهر طلا مانند استفاده و

هاي شیء و یا درگیر کردن  هاي ورق بر روي لبه اتصالات مکانیکی مانند تا کردن لبه

گاهی نیز براي طلاکاري سطوح با . شود هایی از ورق با شیء، به اثر متصل می قسمت

هاي ورق طلا با فشار  موردنظر ایجاد شده و لبه ورق طلا، یک شیار در اطراف طرح

                                               
4. Foil Gilding
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شود  هاي شیار با چکش کوبیده می تیز داخل شیار قرارگرفته و سپس لبه یک ابزار نوك

  )6عکس ). (Oddy, 2003: 252(تا ورق داخل شیار جا گرفته و محکم شود 

  

  
  اي طلاکاري ورقه–کاسه نقره  –6عکس 

  هخامنشی -ایران 

  ه بریتانیامحل نگهداري موز

  www.britishmuseum.org: منبع

  

مرورزمان امکان جدا شدن آن در اثر  اتصال ورق طلا، اتصال محکمی نبوده و به

همچنین براي تولید آن طلاي زیادي مصرف . عوامل مختلف از شیء وجود دارد

اي  ه از روش دیگري به نام طلاکاري برگهسرعت استفاد به همین دلیل به. شود می

  .شود جایگزین آن می
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اي طلاکاري برگه -5-4
1

  

که ضخامت آن  طوري برگه طلا، ورقه طلایی است که بسیار نازك شده است به

ساختن برگه طلا با استفاده از خاصیت . شود میکرون می 1/0گاهی در حدود 

تواند بدون شکسته  یار بالا میشود و طلا با خلوص بس خواري طلا عملی می چکش

  .شدن به برگه تبدیل شود

  .شده است هاي مختلف بیان هاي طلا بر روي سطح فلز روش براي اتصال برگه

وسیله قرار دادن برگه بر روي سطح و  تواند بر روي فلز نقره به برگه طلا می

که  ي آنبر روي سطح مس و آلیاژها. زمان کوتاه، متصل شود حرارت دادن براي مدت

گردند و  در اثر حرارت با یک لایه اکسید فلزي پوشیده شده و غیرقابل نفوذ می

توان آنها را حرارت داد، از مواد چسبنده نظیر  همچنین بر روي مواد غیرفلزي که نمی

شده  مرغ و صمغ براي چسباندن برگه طلا بر روي سطح استفاده سریشم، سفیده تخم

  .)7کس ع). (Oddy, 2003: 252(است 

  
  اي طلاکاري برگه -خود مفرغی کلاه -7عکس 

  جنوب غرب ایران –عیلام میانه 

  محل نگهداري موزه متروپولیتن

  www.Metmuseum.org: منبع

                                               
5. Leaf gilding
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 در برخی منابع نیز به چسباندن برگه طلا با استفاده از جیوه به سطح فلزي اشاره

  ).75: 1383جت،  -ترگان(شده است 

صورت یک  عنوان ماده چسباننده به روش کار بدین ترتیب ذکر شده است که جیوه به

شود و بدین  لایه نازك بر روي سطح فلز کشیده شده و برگه طلا بر روي آن قرار داده می

Bostock(کند ترتیب طلا چسبندگی محکمی با سطح پیدا می & Riley, 1857: 114.(  

منظور ایجاد اتصال بین طلا و سطح فلزي و شناخت خواص آن  جیوه بهاستفاده از 

  .شود اي می گیري روش طلاکاري دیگري با عنوان طلاکاري جیوه منجر به شکل

  

اي طلاکاري جیوه -5-5
1

  

خاصیت آلیاژ . دهد طلا ازجمله فلزاتی است که به سهولت با جیوه تشکیل آلیاژ می

از آلیاژ طلا و جیوه . شده بوده است یار قدیم شناختههاي بس شدن طلا با جیوه از زمان

شود و ایجاد پیوند محکمی که بین لایه طلا و سطح  در زراندود کردن فلزات استفاده می

  .باشد پذیر می شود فقط در مورد فلزات امکان زیرین ایجاد می

اي، طلا با جیوه مخلوط شده و ماده خمیري شکلی ایجاد  در طلاکاري جیوه

وسیله حرارت تبخیر  کند که روي سطح تمیز نقره یا مس کشیده شده و جیوه آن بهمی

حاصل کار یک لایه طلاي کدر است که اتصال محکمی با سطح فلز زیرین . شود می

کاري، براق و درخشان شده و براي تزئین  دارد و با عملیات تکمیلی همچون صیقل

Jones(رود سطح فلزي به کار می & Haldimand,1832: 194 .(  

کاررفته بر روي این آثار، با سپري شدن زمانی طولانی،  در این روش لایه طلاي به

هاي دیگر کمتر دچار  مانده و برخلاف روش همچنان مستحکم بر روي فلز پایه باقی

هایی است که  رسد که این تکنیک داراي ویژگی چنین به نظر می. آسیب شده است

. دهنده دانش نیاکان ما است به پایه نقره شده است که نشانباعث اتصال محکم لایه طلا 

  .به همین دلیل در این پژوهش به بررسی این روش پرداخته خواهد شد

                                               
6. Mercury Gilding
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  1آب طلاکاري -5-6

پوشاندن یک جسم با یک لایه نازك از یک فلز با کمک یک سلول الکترولیتی 

وشش طلا بر روي فلزات هاي نوین ایجاد پ آبکاري طلا از روش. شود آبکاري نامیده می

این روش اولین . شود هاي شیمیایی و الکتروشیمیایی انجام می دیگر است که با روش

سال اول، آبکاري الکتریکی طلا براي  100انجام شد و در طول  1840بار در سال 

  .رفت مقاصد تزئینی به کار می

مپلکس کننده منبع طلا، عامل ک: اند از در آبکاري طلا، فاکتورهاي مهم عبارت 

گاهی نیز از یک فلز براي . براي طلا، یک نمک براي هدایت کردن و ایجاد شرایط لازم

عامل . منبع طلا عمدتاً سیانید طلا است. شود ایجاد رنگ و افزایش سختی استفاده می

اند  کننده نیز عبارت هاي هدایت نمک. باشند کمپلکس کننده سیانید پتاسیم یا سدیم می

. ها، هیدروکسیدها و گاهی نیز سیتراتها و تارتراتها ها، کربنات ا، فسفاتسیانیده: از

شود و گاهی  اي از پوشش نیکل بر روي نمونه انجام می امروزه در آبکاري تزئینی، لایه

  ).49-51: 1385قربانی، (گردد  نیز پوشش طلا بر روي طلا عیار شده اعمال می

ریاتی در باب موجودیت طلاکاري لازم به ذکر است که در مطالعات جدید، نظ

شود که طلاکاري الکترولیتی  چنین گفته می. شده است الکترولیتی در دوره پارتیان مطرح

  ).Raub, 1993: 284-290(گرفته استبر روي برخی اشیاء در این دوره انجام

شناسی اشیایی سفالین شبیه به باطري در نزدیکی  هاي باستان همچنین در کاوش

گرفته بر روي آثار طلاکاري شده،  مطالعات متالورژیکی انجام. آمده است دست بهبغداد 

گرفته است  دهد که روشی همانند طلاکاري الکترولیتی بر روي آنها انجام نشان می

)Eggert, 1995: 12-16.(  

درون این . شده است سانتیمتر تشکیل 14این شیء از یک کوزه سفالی به ارتفاع  

سانتیمتر  5/7سانتیمتر که میله آهنی به ارتفاع  8/9اي به طول  ی لوله شدهکوزه، ورقه مس

                                               
1. Gold Plating
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وسیله قیر در دهانه کوزه محکم شده است که  شده وجود دارد که به درون آن قرار داده

توان براي این شیء در نظر گرفت  با توجه به ساختار، کاربردي جز پیل الکتریکی نمی

)Keyser, 1993: 81-82.(  

نوز در مورد کاربرد این شیوه و صحت آبکاري بر روي اشیا نظرات متفاوت البته ه

  .وجود دارد

  ها اي و سایر روش مقایسه بین طلاکاري جیوه - 6

اي تفاوت دارند،  هاي مذکور همگی ازنظر شیوه اجرا با تکنیک طلاکاري جیوه روش

ها و  وجود تفاوت .باشد ولی نتیجه همه آنها ایجاد یک روکش طلا بر روي فلز دیگر می

  .ها قرار گیرد تواند معیاري براي مقایسه بین این روش ها در نتایج حاصل می شباهت

ناپذیر است ولی  وري در مذاب اتصال طلا به فلز پایه جدایی در روش غوطه

هاي نازك بسیار مشکل است  پوشش طلا ضخیم بوده و به دست آوردن ضخامت

  ).412: 1386فونتانا، (

در این روش . اراي معایبی است که کاربرد آن را محدود نموده استاین روش د

وري در مذاب  فلز مورداستفاده باید داراي نقطه ذوب بالاتر از طلا باشد که در اثر غوطه

وري در مذاب، بیشتر منحصر به  طلاکاري به روش غوطه. طلا فرم خود را حفظ نماید

ي بر روي سطوح وسیع است و امکان ایجاد روکش کامل بر روي اشیاء و یا طلاکار

ها محدود است چون طلاي مذاب روي نقوش و  اجراي آن بر روي نقوش و ظرافت

توان لایه طلا را با  اي می که در طلاکاري جیوه درصورتی. پوشاند ها را می کاري ریزه

متر و بیشتر بر روي اثر اجرا کرد و  میلی 1هاي مختلف از چند میکرون تا  ضخامت

پذیر  ین طلاکاري نقوش ظریف موردنظر، بدون سرایت به دیگر سطوح امکانهمچن

  )1-2هاي عکس: ن ك. (است

هاي  طلاکاري کاهشی، روشی است که در طول تاریخ مرسوم نبوده است و نمونه

طور کامل به پایه متصل  در این شیوه نیز روکش حاصل، به. مانده است اندکی از آن باقی
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لاي ایجاد شده با این روش، جزئی از کل فلز است که با در واقع روکش ط. است

واسطه استفاده از اسید، آثاري که به  به همین دلیل به. شده است روش شیمیایی خالص

پذیر  شدت آسیب اند، ساختاري سست و متخلخل دارند که به این روش ایجاد شده

  .هستند

فاده از اسید، داراي ء در اثر است شود، شی دیده می 3گونه که در عکس  همان

در طلاکاري کاهشی فلز مورداستفاده . ساختار غیر مستحکم بوده و صدمه خورده است

اي بر روي  ناپذیر باید از آلیاژهاي طلا باشد ولی روش طلاکاري جیوه صورت اجتناب به

  .اجرا است فلزات مختلف ازجمله نقره و مس قابل

طورمعمول از اتصالات  سطح فلز به در طلاکاري با ورق طلا براي اتصال طلا به

مثلاً با استفاده از پرچ قطعه تزئینی به بدنه اثر متصل شده . شده است مکانیکی استفاده

است و یا قطعه طلا را در شیارهاي ایجاد شده بر روي بدنه قرار داده و با ضربه زدن 

راحتی  و به ها اتصال طلا به سطح، اتصال محکمی نبوده اند در این روش محکم کرده

مرورزمان امکان جدا شدن آن  اتصال ورق طلا، اتصال محکمی نبوده و به. شوند جدا می

همچنین براي تولید قطعات تزئینی، طلاي . در اثر عوامل مختلف از شیء وجود دارد

سرعت استفاده از روش  به همین دلیل در سیر تطور طلاکاري به. شود زیادي مصرف می

اي از  که در طلاکاري جیوه درصورتی. یگزین آن شده استاي جا طلاکاري برگه

ن شده و اتصال ایجاد شده بین طلا و سطح فلز پایه  هاي مکانیکی اتصال استفاده روش

  .باشد ناپذیر می گرفته و اتصالی محکم و تفکیک با استفاده از حرارت انجام

اي تزئین  قهکه متعلق به کاسه هخامنشی است و با شیوه طلاکاري ور 4در عکس 

مرورزمان جدا شده است و محل  شود که قطعات طلا به شده است، مشاهده می

  .شود شیارهایی که قطعه را درون خود نگهداشته بودند، دیده می

هاي طلاي مورداستفاده، میزان طلاي  اي با نازك شدن ورقه در طلاکاري برگه

گیرد،  سباننده صورت مییابد ولی چون اتصال برگه طلا با مواد چ مصرفی کاهش می

شدن و  فساد ماده چسباننده تحت تأثیر عوامل محیطی مانند رطوبت منجر به پوسته
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ء  هاي طلا شده و گذشته از تخریب اثر، ازنظر بصري نیز به زیبایی شی ریختن برگه

  .خورد صدمه می

نقوش روي این اثر، با قیر طبیعی . دهد خود عیلامی را نشان می یک کلاه 5عکس 

شود،  گونه که مشاهده می همان. هاي طلا تزئین شده است شده و با برگه ساخته

اند و بدنه قیري  مرورزمان و در اثر عوامل محیطی پوسته شده و ریخته هاي طلا به برگه

  .مشاهده است قابل

شود و ازنظر روش  هاي نوین طلاکاري محسوب می آب طلاکاري نیز از روش

هاي فلزي طلا به کمک  در این روش یون. اي متفاوت است وهطورکلی با طلاکاري جی به

ترتیب بر روي سطح  این کنند و به عبور جریان مستقیم بر روي فلز پایه رسوب می

  ).410: 1386فونتانا،(چسبند  می

اي که در قرن  روش آب طلاکاري معمولی در ابتدا نسبت به روش طلاکاري جیوه

اي که به  ول بود نواقصی داشت و معمولاً نتیجهطور گسترده رایج و معم نوزدهم به

اي  زیرا در طلاکاري جیوه. تر بود اي ضعیف آمد در مقایسه با طلاکاري جیوه دست می

ولی امروزه . آمد تر و با رنگ زیباتر به دست می تر و در نتیجه مقاوم یک روکش ضخیم

تر  هاي سخت روکش توان کننده می کاري آلیاژي و افزودن مواد سخت هاي آب با روش

تر در برابر سایش به دست آورد و نقایص روش آبکاري سنتی را برطرف کرد  و مقاوم

  ).461: 1384برپل، (

راحتی به  توجه در آبکاري طلا، آن است که بعضی از فلزات به نکته مهم و قابل

مثلاً . دهد کنند و خواص فیزیکی سطح را تغییر می پوشش آبکاري شده طلا نفوذ می

توانند در طی عملیات آبکاري به پوشش طلا نفوذ  آسانی می مس و یا آلیاژهاي آن به

عنوان زیرپوشش در آبکاري طلا و  بنابراین از آلیاژهاي مس و یا حتی از مس به. کنند

نشانند و  معمولاً ابتدا لایه نیکل را بر سطح این فلزات می. شود آلیاژهاي آن استفاده نمی

  ).130: 1385قربانی،(دهند  لا را انجام میبعد پوشش آبکاري ط
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آمده کاملاً درخشان و براق است و در مقایسه با  دست در آب طلاکاري روکش به

اي تخلخل بسیار کمی دارد و نیازي به عملیات  آمده از طلاکاري جیوه دست پوشش به

  .تکمیلی ندارد

ي مذکور از ها اي به دلیل وجود تخلخل پوشش طلاي حاصل از طلاکاري جیوه

آمده از آبکاري داراي  دست که روکش طلاي به تري برخوردار است درحالی سختی پایین

  .سختی بیشتر و در نتیجه مقاومت بالاتر است

  

  اي روش اجراي طلاکاري جیوه -7

اي با استفاده از اطلاعات موجود بازیابی و بر  در این تحقیق، روش طلاکاري جیوه

  .ه استروي فلز نقره اجرا گردید

، ابزارهاي )Hawthorne&smith, 1979: 110(هاي موجود نسبت طلا به نقره  یافته

 73:ق 1307عراقی،(و شیوه انجام کار ) Considine & jamet, 2000: 283(مورد نیاز 

مهمترین این یافته ها توسط ابوالقاسم عراقی نوشته شده .اند را بیان کرده) باب اول

  :است وردهآ نیچن خمیر طلا و جیوهاخت س قهیدرباره طراست که 

  مابیو شصت مثقال س زیر اریمثقال زر خالص را با سوهان براده کنند بس هشت

بعد از . شست که چرك از او برود دیرا با نمک با )جیوه(بقیز .)حداقل یبه معن(اقل 

 چیهشود که  دایناپ مابیس انیتا زر در م دیبسائ یسنگ هاونآن داخل هم نموده و در 

که مثل مغز سر  دییسا دیآنقدر با. شوند یکیزر، که هر دو  یاثر در او نماند از درشت

گرفته بر  یکاسه گل اییبعد از آن در قدح سنگ. یکه بر دست بمال یگوسفند شود وقت

آتش برداشته و با دسته هاون  يوبگذارند که اندك گرم شود، سپس از ر میسر آتش ملا

انگشت مثل مغز  انیکه در م يمبالغه کنند، تا حد دنیو در سائدییبسا نیسفال ایسنگ 

خورده  مابیدر او نباشد و جمله زر را س یدرشت چینرم باشد که ه تیاستخوان بغا

  .)، باب اول73: ق 1307ی،عراق(باشد 
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  جیوهسازي مواد و تهیه خمیر آماده -7-1

آن براي انسان سمی قبل از شروع عملیات باید توجه داشت که جیوه و ترکیبات 

کند که غلظت آن در  یم دیتول یو نامرئ یبخارات سمنیز اتاق  يدر دما یحتبوده و 

جذب بدن شده و در  یتنفس ياز راهها وهیجبخار. بالاست اریموقع حرارت دادن بس

در بدن  وهیبخارات، غلظت ج نیمداوم ا ریو تأث ادیدر اثر کار ز بیترت نیبد. ماندیآن م

 يهاعفونت: از آن در ابتدا عبارتند از یعوارض ناش. ابدی یمشیافزا یطرناکبه طور خ

ها و چهیماه يهالرزش ،یعموم يدردها ،يریپذ کیتحر،یلثه و گلو، اختلالات عصب

  .ی و در برخی موارد خطر مرگ وجود داردفراموش

اس از تمید گردد، بامی جذب نیز منافذ پوست  قیاز طر وهیج نکهیبا توجه به ا

تنفس بخار آن  .کردنفوذ به تن  رقابلیغ یبا آن اجتناب کرده و پوشش حفاظت میمستق

هود سالم  کیریآزاد و ز ياساساً در فضا دیبارو، کار  نیخطرناك است و از ا اریبس

جیوه مخصوص  یتنفس لتریبا ف یماسک حفاظت کیبه علاوه استفاده از . ردیصورت بگ

  )406: 1384،برپل. (است يضرور

نسبت . شود ابتدا پودر طلا و جیوه به نسبت مورد نیاز وزن میبراي شروع کار، 

قسمت جیوه و یک قسمت پودر طلا ذکر شده  8ذکر شده براي تهیه این آلیاژ در منابع، 

,Brepohl(است تا همه طلا در جیوه حل شود 2001: 366.(  

با جیوه پوشانده دهد چون سطح طلا  صورت غیر پودري خمیر تشکیل نمی طلا به

براي به حداکثر رسیدن سطح تماس . شود شده و مانع از مخلوط شدن طلا با جیوه می

  .طلا با جیوه، حتماً باید از پودر طلا استفاده شود

ا از طریق شیمیایی به دست پودر طلا از طریق روش مکانیکی مانند براده کردن و ی

بر است  کی در مقادیر بالا، سخت و زمانازآنجاکه تهیه پودر طلا به روش مکانی .آید می

براي تهیه پودر طلا در روش شیمیایی، مقدار . توان از روش شیمیایی استفاده کرد می
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مورد نیاز طلا در تیزاب سلطانی
1

وسیله سولفات  شده به سپس طلاي حل. شود حل می 

ده، ش بعد از گذشت چند ساعت بسته به میزان طلاي حل. شود آهن رسوب داده می

این رسوب از صافی عبور . کند صورت لجن در کف ظرف رسوب می طلاي خالص به

  )8عکس (.گیرد استفاده قرار میصورت پودر مورد شده و پس از خشک شدن، به داده

  

  
  پودر طلا-8عکس 

  یوسفیمعصومه : منبع

  

شده و ساییده  طلا و جیوه پس از وزن کردن، داخل یک هاون سنگی قرار داده

  )9-10هاي عکس. (شود تا همه ذرات طلا و جیوه با هم مخلوط شوند می

  

                                               
  .مخلوطی از اسید نیتریک و اسیدکلریدریک است-1
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  وهیطلا و ج مخلوط کردن پودر-9عکس 

  یوسفیمعصومه : منبع

مخلوط کردن طلا و جیوه در ظروف فلزي به دلیل واکنش جیوه با فلزات دیگر، 

  .شود باعث خراب شدن خمیر می

گیرد که بسیار روان بوده و  ل میاي شک در مرحله سایش، خمیري نرم با رنگ نقره

  .شود آسانی روي سطح فلز کشیده می به

  
  طلا و جیوه ساییدن-10عکس 

  معصومه یوسفی: منبع
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  سازي پایه نقره آماده -7-2

در این مرحله اگر سطح صاف موردنیاز باشد، سطح نقره باید با سمباده نرم پولیش 

  . سازي شود و سپس پاك

ره جهت انجام طلاکاري باید سطح فلز از آلودگی و چربی براي آماده کردن فلز نق

  .و همچنین اکسیدهاي فلزي پاك شود

,Murkami(شده است براي این منظور در روش سنتی، از سرکه استفاده 2000:

158.(  

برد، منجر به ایجاد  هاي سطحی را از بین می استفاده از سرکه، چربی و آلودگی

شود و در واقع خوردگی اندکی در سطح نقره به وجود  تخلخل اندکی در سطح نقره می

شود روکش طلا  کند و باعث می آورد که به نفوذ بهتر خمیر آلیاژ در نقره کمک می می

  .تري به فلز پایه متصل شود صورت محکم به

نتایج . همچنین در این تحقیق مواد دیگر نیز موردمطالعه و بررسی قرارگرفته است

دهد که استفاده از کلرید آمونیوم یآمده نشان م دست به
1

تواند در این  نیز می) نشادر(

  .مرحله بر سرعت کار و همچنین نفوذ بهتر لایه طلا به پایه نقره کمک کند

شود و محلول اسیدي ملایمی را به وجود  راحتی در آب گرم حل می نشادر به

  .سازد نفوذ می قابلآورد که بدون صدمه زدن به بدنه فلزي، سطح آن را متخلخل و  می

وسیله  شده و به سطح نقره با محلول گرم نشادر در نیم لیتر آب حل در این مرحله

  .شود پنبه بر سطح نقره کشیده می

  

  استفاده از خمیر جیوه -7-3

در روش اول خمیر جیوه که . پذیر است انجام این مرحله به دو صورت امکان

سپس . شود بر روي سطح موردنظر کشیده می مانند رنگ روان و نرم است با قلمِ مویی

  .شود تا جیوه خارج شود بدنه فلزي روي حرارت قرار داده می

                                               
1. Ammonium Cheoride (NH4Cl)
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گرمایش داده  شود و پیش در روش دوم، ابتدا پایه فلزي روي منبع حرارتی قرار داده می

در این . شود هاي موردنظر کشیده می در همین حال خمیر جیوه بر روي قسمت. شود می

هاي مویی در حرارت  هایی با سر برنجی استفاده شود چون قلم از قلمروش باید 

  )11س عک. (سوخته و کاربردي نخواهند داشت

  

  
  کشیدن خمیر جیوه بر سطح نقره –11عکس 

  معصومه یوسفی: منبع

  

نتیجه چسبندگی لایه طلا به بدنه نقره در هر دو روش یکسان است ولی مزیت 

زمان با آغشتن سطح  بالاتري دارد زیرا جیوه همروش دوم در این است که سرعت 

تصعید
1

تر است چون در حین متصاعد شدن  کنترل همچنین روش دوم قابل. شود می 

شده را مشاهده نمود و در صورت عدم پوشش  توان ضخامت لایه تشکیل جیوه می

  .سطح، مجدد از خمیر جیوه استفاده کرد

                                               
.گویند مایع را، تصعید می) فاز(تبدیل حالت ماده از جامد به گاز بدون وارد شدن به حالت -1
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ر بیشتر خمیر جیوه بر روي لایه قبلی هاي بیشتر با افزودن مقادی ایجاد ضخامت

گونه ناپیوستگی  دهد که هیچ هاي آزمایشگاهی نشان می پذیر است و نتایج بررسی امکان

  .شود ها دیده نمی بین لایه

گراد  درجه سانتی 400درجه حرارت مورد نیاز در اجراي این روش در حدود 

درجه  357نقطه تبخیر جیوه . شود راحتی با منابع حرارتی معمولی تولید می است که به

گراد، همه جیوه  درجه سانتی 400تا  350گراد است و در درجه حرارت بین  سانتی

  )12عکس . (شود صورت بخار خارج می اضافی که در ترکیب وارد نشده به

  

  
  تصعید جیوه و تشکیل لایه طلا –12عکس 

  معصومه یوسفی: منبع

  

لیل سمی بودن بخارات جیوه براي سلامتی توجه داشته باشید که این مرحله به د

  .انسان خطرناك است و باید ایمنی شرایط کار رعایت شود
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 هاي انجام در بررسی. ترین مرحلۀ تشکیل لایۀ طلا است مرحلۀ حرارت دادن، مهم

آمده است که ایجاد لایۀ طلا بدون اعمال حرارت، باوجود  دست شده این نتیجه به

  ).Anheuser, 1997: 27-39(ن نبوده استگذشت چندین ماه نیز ممک

گراد جیوه شروع به تصعید  درجه سانتی 150با شروع حرارت دادن، از حدود 

تدریج تغییر رنگ داده و  رنگ خمیر جیوه که حالت مایع دارد، بهاي کند و لایۀ نقره می

  )13عکس . (آید جامد زردرنگ کدري درمی به حالت

  

  
  کدر طلاگیري لایه  شکل-13عکس 

  معصومه یوسفی: منبع

  

ء را در دماي محیط سرد  گیري لایه طلا باید حرارت را پایین آورده و شی با شکل

زیرا بالا رفتن درجه حرارت و یا حرارت دادن بی از حد باعث اکسید شدن فلز . کرد

همچنین با به وجود آمدن . پایه و ایجاد گسستگی بین لایه طلا و بدنه نقره خواهد شد

هاي ناموزون در لایه طلا  هاي لایه طلا، لکه کسیدهاي فلزي و نفوذ آنها در تخلخلا

  .شود دیده می
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  صیقل دادن لایه طلا -7-4

شود به دلیل تخلخل ناشی از خروج  لایه طلایی که پس از انجام کار تشکیل می

 براي به دست آوردن جلوه براق. جیوه از سطح، داراي بافت اسفنجی کدر و مات است

هاي  بهترین وسیله براي این کار سنگ. طلایی باید سطح متخلخل فشرده و متراکم شود

توانند بدون صدمه زدن به لایه طلا و یا ایجاد واکنش  صیقلی و صاف هستند که می

  )14عکس . (نامعمول و بدون برجا گذاشتن اثر رنگی، سطح را فشرده و صاف کنند

  

  
  صیقل زدن لایه طلا -14عکس 

  معصومه یوسفی :منبع

  

بعد از صیقل زدن، سطحی یکنواخت و براق از طلا با جلاي فلزي کاملاً درخشان 

  )15عکس (.ماند بر روي سطح فلز اصلی باقی می
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  قطعات نقره طلاکاري شده-15عکس 

  یوسفیمعصومه : منبع

  

یوسفی،(شده است  کلیه عملیات با نتایج یکسان بر روي فلز مس نیز انجام داده

1387.(  

در آخر اشاره به این نکته ضروري است که این عملیات به دلیل مطالعه بر روي 

بشقاب هاي نقره دوره ساسانی، بر روي سطوح  بزرگ و صاف و یا با اندکی انحنا 

انجام شده است و امکان اجراي این روش بر روي سطوح پیچیده و زیورآلات ظریف 

  .مورد مطالعه و بررسی قرار نگرفته است

  

  اي هاي آزمایشگاهی طلاکاري جیوه بررسی ویژگی - 8

براي اثبات یکسان بوده روش اجرا در نمونه قدیمی و جدید علاوه بر تطابق بصري، 

در این پژوهش ابتدا مطالعات . باشد ها نیز می هاي آزمایشگاهی نمونه نیاز به بررسی

  .شده است متالوگرافی انجام

  



  

  

  

  

497| ، یوسفی و همکاران  ... اي بر روي پژوهشی بر طلاکاري جیوه

  هاي متالوگرافی آزمایش -8-1

هاي آزمایشگاهی و همچنین یک نمونۀ  اي، از نمونه پس از اجراي طلاکاري جیوه

کوچک جدا شده از یک بشقاب نقره طلاکاري شده ساسانی متعلق به یک مجموعه 

شده و پس از مانت کردن خصوصی، مقاطعی تهیه
1

کاري سطح، با محلولی  ، صیقل

ثانیه اچ 30، در زمانHClلیتر  میلی 100و  CrO3گرم  3متشکل از 
2

شده و براي  

این عملیات در آزمایشگاه متالوگرافی دانشگاه امیرکبیر . اند شده متالوگرافی آماده

  .گرفته است انجام

منظور  باشد که به نمونه قدیمی اجرا شده بر روي پایه نقره می) S1(1نمونه شماره 

  .استشده  عنوان شاهد در نظر گرفته مشاهده یکسان بودن نتایج و به

اي در  با استفاده از روش طلاکاري جیوه) S3(و ) S2(3و  2هاي شماره  نمونه

  .سازي شده است آزمایشگاه، بر روي فلز نقره مشابه

شده، شکل ظاهري لایۀ طلا و پیوستگی و یکنواختی آن در  هاي انجام در بررسی

طلا و نقره، در اي متفاوت با  توجه وجود لایه نکته قابل. هر دو نمونه، یکسان است

باشد که در تصاویر متالوگرافی با  قسمت مشترك لایه طلا و سطح نقره، با رنگ تیره می

)16-17عکس هاي. (شده است مشخص) ×(علامت 

  

                                               
ین طریق به ا. گویند هاي کوچک درون پلیمر یا رزین خاص را مانت کردن می قرار دادن و ثابت کردن نمونه -1

.شوند ونقل می تر بررسی و حمل ها راحت نمونه
 اچ کردن عبارت است از استفاده از محلولی که با ایجاد خوردگی در نقاط پر انرژي سطح نمونـه مثـل مـرز    -2

  .شود می...ها،  بندي، فازها و اجزاي ریزساختار، پوشش، فصل مشترك ها و فازها باعث آشکار شدن دانه دانه
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  1000با بزرگنمایی )S1(عکس متالوگرافی مقطع عرضی نمونه قدیمی  -16س عک

  هاي تحقیق یافته: منبع

  
1000با بزرگنمایی ) S2(طع عرضی نمونه عکس متالوگرافی مق -17عکس

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

هاي بعدي در راستاي حدفاصل لایه طلا و سطح  با مشاهده این قسمت، بررسی

نقره و بر روي لایه مذکور متمرکز شده و ماهیت این لایه و چگونگی چسبندگی لایه 

  .گرفته استرارمطالعه قطلا به نقره، با میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد



  

  

  

  

499| ، یوسفی و همکاران  ... اي بر روي پژوهشی بر طلاکاري جیوه

  )SEM(بررسی با میکروسکوپ الکترونی  -8-2

دانشگاه تربیت مدرس از دو جنبه  SEMهاي انتخابی در آزمایشگاه  نمونه

  :اند موردمطالعه قرارگرفته

بررسی فرآیند چسبندگی لایۀ طلا به سطح نقره با بررسی مقطع نمونه در . 1

هایی دربارة استحکام  خ به سؤالسطح نقره و همچنین پاس –قسمت مشترك لایه طلا 

  .اتصال و عوامل مؤثر بر چسبندگی و امکان جدا شدن پوشش از پایه نقره

آنالیز لایه طلا براي شناخت ماهیت شیمیایی لایه، و بررسی چگونگی سطح . 2

شده، و همچنین مشاهدة بافت لایه قبل  پوشش براي مشاهدة ویژگی لایۀ طلاي تشکیل

کاري، براي توضیح نحوة تغییر سطح  ري و تغییرات آن پس از صیقلکا از عملیات صیقل

کدر و مات اولیه به لایۀ درخشان و براق با استفاده از عملیات مکانیکی و همچنین 

  .امکان ایجاد لایه طلا با ضخامت بیشتر

  بررسی فرآیند چسبندگی لایۀ طلا به سطح نقره -8-2-1

مایز شده بین لایۀ طلا و سطح نقره ، لایۀ تیره متSEMدر بررسی بیشتر با 

  .موردمطالعه بیشتر قرارگرفته است

دهد که در هر دو نمونه، علاوه  هاي مورد آزمایش، نشان می بررسی بر روي نمونه

بر یکنواختی و یکسان بودن لایه طلا، یک لایه با رنگ متفاوت در منطقۀ چسبندگی 

  )18-19هاي عکس. (لایه به زیرلایه وجود دارد
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  S1لایه طلا بر روي نقره، نمونه  SEMعکس  -18عکس 

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

  S2لایه طلا بر روي نقره، نمونه  SEMعکس  -19عکس 

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

شده، نشان دهندة تغییر فاز در این ناحیه  از نقاط مشخص SEM-EDXنتایج آنالیز 

  .باشد نقره در این محل میو به وجود آمدن آلیاژي از طلا، جیوه و 



  

  

  

  

501| ، یوسفی و همکاران  ... اي بر روي پژوهشی بر طلاکاري جیوه

دهد که در قسمت آلیاژي  همچنین آنالیزهاي دیگر از مناطق مختلف نشان می

هاي نزدیک به پایه نقره، غلظت  نزدیک به لایۀ طلا، غلظت طلا بیشتر بوده و در قسمت

نتایج حاصل از آنالیز و تصاویر، تشخیص ایجاد یک لایۀ آلیاژي در . نقره بیشتر است

باشد، که منجر به  ك، بین لایه طلا و سطح نقره در اثر پدیدة نفوذ میبخشی مشتر

  .تشکیل یک پوشش از نوع نفوذي شده است

  

  پوشش نفوذي -8-2-1-1

پوشش نفوذي نوعی پوشش است که در آن فلز پوش شدهنده به داخل شبکه 

. شود کند و اتصال مستحکم بین پوشش و فلز پایه حاصل می کریستالی فلز پایه نفوذ می

ازجمله . ملاحظه است گراد قابل درجه سانتی 300عمل نفوذ معمولاً در دماهاي بالاتر از 

هاي نفوذي، پیوند متالورژیکی به وجود آمده بین پوشش و  هاي ویژه پوشش مشخصه

  ).237-238: 1382گلعذار،(زیرلایه در اثر فرآیند نفوذ است 

  

  مکانیزم تشکیل پوشش نفوذي -8-2-1-1-1

ات نشان داده است که صرفاً در اثر تماس فلزات خاصی با همدیگر، امکان تحقیق

  .نفوذ آنها در یکدیگر در دمایی زیرنقطه ذوب آنها وجود دارد

. باشد دهد که نفوذ در فلزات بیشتر با مکانیزم جاخالی می شواهد نشان می

ورها، به صورت عادي در ساختمان بلورها وجود دارند و این عیوب بل ها به جاخالی

  ).114: 1384اونر،(سازند  پذیر می ها را امکان اي نفوذ اتم ملاحظه مقدار قابل

هاي دیگر عبور دهد تا به مکان  لاي اتم در مکانیزم نفوذ، هر اتم باید خود را از لابه

  ).109: 1385مصطفوي رجالی،(براي این کار مقداري انرژي لازم است . جدید برسد

قربانی،(ان این انرژي را با افزایش مناسب دما تأمین کرد تو در شبکۀ فلزي می

1385 :182.(

دما، علاوه . اي است ترین عامل در فرآیند طلاکاري جیوه توان گفت که دما مهم می

گیري پوشش طلا کمک  بر اینکه در مرحله ایجاد لایه طلا، با تبخیر جیوه به شکل
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نفوذ طلا در پایه نقره گردیده و به تشکیل زمان باعث انجام فرآیند  طور هم کند، به می

  .شود لایه آلیاژي منجر می

هاي دیگر عبور دهد تا به مکان  لاي اتم در مکانیزم نفوذ، هر اتم باید خود را از لابه

اتم در مرحله اول در یک نقطه . براي این کار مقداري انرژي لازم است. جدید برسد

اتم، انرژي مورد  شود که دماي موجود باعث می. ستکم انرژي و در حالتی نسبتاً پایدار ا

نیاز را کسب نموده و از محل خود حرکت کرده و در فضاهاي خالی از اتم فلز دیگر 

اي بر روي نقره، بین لایه طلا و سطح  به همین دلیل در طلاکاري جیوه. جایگزین شود

.گیرد نقره لایه آلیاژي متشکل از طلا و جیوه و نقره شکل می

  آنالیز لایه طلا و نتایج حاصل از آن -8-2-2

دهد  آنالیز لایه طلا در نمونه قدیمی مورد آزمایش و نمونه آزمایشگاهی نشان می

  .باشند توجه جیوه می ها شامل مقادیر قابل که همه نمونه

اند،  گرفته هاي دیگر انجام علاوه بر این، در تحقیقات مختلف که بر روي نمونه

. شده است یه طلا موردبررسی قرارگرفته و وجود جیوه در آنها، اثباتوجود جیوه در لا

دهند که باوجود حرارت دهی و خروج جیوه از لایه طلا، همواره  این نتایج نشان می

  .ماند مقادیري جیوه وارد فاز پایدار شده و در لایه طلا باقی می

اي، وجود  ش جیوهاولین مشخصه شناسایی آثار طلاکاري شده به رو به همین دلیل

مانده و از طریق انجام  باشد که در لایه طلا باقی مقادیري جیوه در پوشش طلا می

  .شود هاي مختلف شناسایی می آزمایش

  

  اي در طلاکاري جیوه شده هاي لایۀ طلاي تشکیل ویژگی -8-2-2-1

 یشهاي آزما هاي مورد آزمایش در این تحقیق و نمونه آمده از نمونه دست نتایج به

دهی، لایۀ کدر طلا  دهند که پس از عملیات حرارت هاي دیگر نشان می شده در پژوهش

  .صورت یک پوشش متخلخل است که در اثر خروج جیوه ایجاد شده است به



  

  

  

  

503| ، یوسفی و همکاران  ... اي بر روي پژوهشی بر طلاکاري جیوه

اي از ذرات آلیاژ طلا  دهند این بافت متخلخل، مجموعه مطالعات مختلف نشان می

نظمی زیاد آن باعث به وجود آمدن  یو جیوه است که بر روي سطح فلز پایه نشسته و ب

شود،  که سطح به وسیلۀ ابزار، صیقل زده و فشرده می هنگامی. جلوة مات در سطح است

شده و نسبتاً صاف به  سطح و هموار شده و حفرات تا حد زیادي فشرده این ذرات هم

  ).Murakami, 2000: 159(رسند نظر می

کترونی روبشی از نمونه مورد آزمایش آمده با میکروسکوپ ال دست در تصاویر به

و تغییر شکل  )20عکس (کاري  قبل از عملیات صیقل نیز چگونگی تخلخل لایه طلا

در عکس سطح . مشاهده است قابل )21عکس (پس از صیقل زدن و پرداخت  لایه،

ها و شیارهایی که ابزار صیقل زنی،  خورده، بافت متخلخل باقیمانده در حفره صیقل

  .شود خوبی دیده می گذاري بر روي آنها را نداشته است، بهامکان اثر

  S3، تخلخل لایه طلا در نمونه SEMعکس  -20عکس 

  هاي تحقیق یافته: منبع
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S3، سطح لایه طلا پس از عملیات صیقل زدن در نمونه SEMعکس  -21عکس 

  هاي تحقیق یافته: منبع

  

  گیري ضخامت لایه طلا اندازه -8-2-2-2

گیري شده و امکان  هاي مختلف اندازه بخش ضخامت لایه طلا در نمونهدر این 

در این تحقیق، لایه طلا . اجراي چندلایه بر روي یکدیگر مورد بررسی قرارگرفته است

ایجاد شده است و ) 23س عک(میکرون  43تا ) 22عکس (میکرون  59/2از ضخامت 

  .باشد پذیر می ر عملیات، امکانهایی با ضخامت بیشتر نیز با تکرا به دست آوردن لایه

  
  میکرون لایه طلا بر سطح نقره 59/2ایجاد ضخامت  -22عکس

  هاي تحقیق یافته: منبع



  

  

  

  

505| ، یوسفی و همکاران  ... اي بر روي پژوهشی بر طلاکاري جیوه

  
  میکرون لایه طلا بر سطح نقره 43ایجاد ضخامت  -23عکس 

هاي تحقیق یافته: منبع

  سختی سنجی لایه طلا-8-2-2-3

ایشگاهی و نمونه قدیمی، هاي آزم در این بخش سختی سطحی لایه طلا در نمونه

این آزمون توسط دستگاه میکرو سختی سنج . مورد آزمایش و بررسی قرارگرفته است

  .گرفته است انجام

توان نتیجه گرفت که  ها، می آمده از سختی سنجی نمونه دست با بررسی میانگین به

 هاي آزمایشگاهی مشابه بوده و تفاوت سختی لایه طلا در نمونه قدیمی و نمونه

دهنده یکسان بودن روش  یکسان بودن میزان سختی، نشان. شود محسوسی مشاهده نمی

  .اجرا و مواد و مصالح مورداستفاده است

  

  اي بر روي آثار هاي شناسایی طلاکاري جیوه روش - 9

ها متمایز و  اي، این روش را از سایر روش چند ویژگی خاص در مورد طلاکاري جیوه

سازي  هاي شناسایی دستگاهی همچون فعال استفاده از روش با. سازد شناسایی می قابل

توجه  و اثبات وجود مقادیر قابل EDSو ) X ،XRFفلورسانس پرتو (، )NAA(نوترونی 
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اي  توان به وجود جیوه در لایه طلا و در نتیجه استفاده از روش طلاکاري جیوه جیوه می

باشد ولی استفاده  ین فن میتري براي تشخیص ا هاي مطمئن ها شیوه این روش. پی برد

  .پذیر نیست از آنها همیشه امکان

اي در صورت  در مشاهدات ماکروسکپی، سطح طلاکاري شده به روش جیوه

ناپذیر به سطح زیرین  صورت محکم و تفکیک صدمه نخوردن، کاملاً صاف بوده و به

و جیوه، این  در این نوع طلاکاري، به علت نرم بودن آلیاژ طلا. اتصال پیدا کرده است

هاي  قابلیت وجود دارد که علاوه بر سطوح صاف و بزرگ، سطوح کوچک و شکل

تواند کاملاً بر روي جزئیات موردنظر محدود  این آلیاژ می. پیچیده نیز طلاکاري شوند

که این روش بر روي سطوح کوچک و نقوش اجرا  معمولاً هنگامی. شده و به کار رود

باشد، طلاکاري از حد  لیاژ جیوه و طلا که مانند رنگ میشود به علت روان بودن آ می

  )24عکس . (شود نقوش بیرون رفته و پخش می

  

  
  موزه متروپولیتن -م 5قرن  –اي  طلاکاري جیوه –بشقاب نقره ساسانی -24عکس 

  www.Metmuseum.org: منبع



  

  

  

  

507| ، یوسفی و همکاران  ... اي بر روي پژوهشی بر طلاکاري جیوه

لا به علت تبخیر جیوه و خارج شدن آن، داراي در مشاهدات میکروسکوپی لایه ط

اسفنجی بودن این لایه در صورت صیقل نخوردن کامل سطح، . باشد بافت متخلخل می

خوبی آشکار  کاري نیز تخلخل آن به باشد و گاهی حتی بعد از صیقل مشاهده می قابل

  .است

سنگ اي، از ابزارهایی از جنس  براي پرداخت نهایی سطح در طلاکاري جیوه

کند،  عقیق، عاج یا ابزار صاف کننده دیگر که بافت اسفنجی را با فشار متراکم می

وبرگشت این نوع ابزارها، خطوط موازي را بر روي  حرکات رفت. شود استفاده می

مشاهده  آورند که با میکروسکوپ الکترونی قابل سطح طلاکاري شده به وجود می

  ).Murkami, 2000: 158(هستند 

هایی که  آثار که داراي نقوش ریز و جزئیات زیاد هستند، در محل گوديدر برخی 

اي بودن  دانه شوند و امکان خوب پرداخت شدن ندارند، حالت دانه بر اثر ابزار ایجاد می

  ).174-175: 1383جت، -گانتر(شود  ساختار خمیري شکل ملغمه دیده می

ون درجه حرارت، مشاهده علائم مذکور به شرایط خلق اثر و عواملی همچ

. بستگی دارد.... زمان اعمال حرارت، دقت هنرمند سازنده اثر، ابزار مورداستفاده،  مدت

تواند در  هاي دستگاهی و مشاهده یک یا چند علامت بارز دریک اثر می حال روش بااین

  .اي راهگشا باشد تشخیص تکنیک طلاکاري جیوه

  

  گیري نتیجه - 10

هاي  آمده یکسان در نمونه قدیمی و نمونه دستها و نتایج به وجود مشابهت

هاي  ها یکسان بوده و نمونه دهد که روش کلی کار، بر اساس یافته آزمایشگاهی نشان می

توانند  ها می این شباهت. باشند شده با نمونه قدیمی از بسیاري جهات مشابه می ساخته

یات یکسان، درجه دهنده یکسان بودن نوع مواد و مصالح مورداستفاده، عمل نشان

  .حرارت و دیگر عوامل محیطی مشابه در اجرا باشند
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  :توان چنین نتیجه گرفت شده می بندي مطالب عنوان از جمع

این ویژگی . باشد پوشش طلا، آلیاژي از طلا و جیوه با خلوص بالاي طلا می -

باشد که با  ها می اي از سایر روش هاي تشخیص روش طلاکاري جیوه یکی از روش

  .توان آن را به اثبات رساند هاي مختلف آنالیز می روش

پوشش طلا از نوع پوشش نفوذي بوده و یک لایه آلیاژي مشخص در ناحیه بین  -

  .آید که ترکیبی از طلا و جیوه و نقره است لایه طلا و پایه نقره به وجود می

ه و هاي طلا به فضاهاي خالی پایه نقر نفوذي بودن پوشش و داخل شدن اتم -

به همین دلیل، . بالعکس، سبب چسبندگی بسیار زیاد لایه به سطح شده است

این ویژگی . شدن و جدا شدن چنین پوششی در شرایط عادي بسیار دشوار است پوسته

اند را باوجود گذشت  سالم بودن لایه طلا در اشیایی که با این روش طلاکاري شده

.کند تفسیر می زمان زیاد و شرایط نامطلوب محیطی، تعبیر و

  سپاسگزاري

دانند ابتدا از دکتر محمد موسوي خویی به خاطر  نگارندگان بر خود لازم می

همچنین از آقایان مهندس . دریغ ایشان سپاسگزاري نمایند هاي بی ها و راهنمایی کمک

مسئول (، مهندس مولایی )دانشگاه تربیت مدرس SEMمسئول آزمایشگاه (رضایی 

، و تمامی کسانی که در این پژوهش همراهی )رافی دانشگاه امیرکبیرآزمایشگاه متالوگ

این مقاله برگرفته از رساله دکتري معصومه یوسفی . نماییم داشتند، قدردانی و تشکر می

هاي تاریخی با محوریت دوره ساسانی به  با عنوان بررسی سیر تطور فلزکاري دوره

امید است گامی هرچند کوچک در . باشد اصغر میرفتاح می راهنمایی دکتر سید علی

  .جهت معرفی میراث فرهنگی سرزمینمان باشد
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