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Abstract 
During an archeological excavation project from two discovered cemeteries in Shal village-Khalkhal 
of Ardabil province in Iran in March 2019 many metallic objects such as warfare were found. Owing 
to the similarities between these discovered and the Mannaeans’ objects, it seems that they could be 
suggested for this period. One of these discovered objects is a unique narrow-waist bowl whose 
material and processing technique detection is important for archeologists to understand the native 
knowledge, technology, art and culture of that region in ancient times. Regarding this, the 
microstructure and chemical composition of this object was evaluated using optical as well as 
scanning electron microscopes (SEM) equipped with an X-ray energy dispersion spectrometer (EDS). 
The results show that the mentioned bowl is a silver-base alloy containing about 2.5 weight percent 
copper with a double phase microstructure including silver matrix grains and dispersed fine copper 
particles. The metallographic cross-section of this bowl also shows two distinguishable 
microstructures of ambient temperature graving induced sever flow/plastic deformation in surfaces 
and low energy incomplete recrystallized matrix grains and twining lines in central regions which have 
been dynamically formed during production of the bowl via warm hammering. Also some evidence 
of galvanic sulfide/sulfate localized corrosion is observed in the under layer of the surfaces just at 
the interface of the low energetic central region and high energetic surface layer. In addition, 
observation of the silver chloride and silver sulfide or sulfate/oxide compounds respectively in central 
regions and surfaces of the metallographic section indicate internal chlorine corrosion and 
sulfide/sulfate corrosion/oxidation in surface layers of the beaker. However, affirming about the 
commencing of the studied beaker needs further precise techniques for quantitative chemical analysis 
which are postponed for future investigations. 

Keywords: Silver Bowl, Chalade’em Shal Khalkhal Cemetery, Warm Hammering, Recrystallization, 
Twining, Galvanic Corrosion 

*Corresponding Author: samadi@sut.ac.ir

Original Paper

  Copyright© 2021, the Authors | This open-access article is published under the terms of the Creative Commons 
 Attribution-NonCommercial 4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any
- medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution
NonCommercial terms.

https://jra-tabriziau.ir/
https://dx.doi.org/10.52547/jra.7.2.1


Samadi, A et al.  / Journal of Research on Archaeometry 2 (2021) 1-16 

6 

Introduction
The bowl was discovered from the Chalade’em Shal Khalkhal Cemetery, and is currently in view at Sheikh 
Safi Al-Din Ardabili's Archaeological Museum. The site was first excavated in winter of 2019 by treasure 
hunters then it was excavated by Cultural Heritage, Tourism and Handicrafts Organization of Ardabil Province, 
in the form of an emergency rescue excavation. During this project, two graves were excavated, and 
most of the findings were metal objects including weapons, jewelries, etc. [9]. According to the 
evidence and physical similarities of the objects obtained from the context, the bowl presumably is 
attributed to the Mannaeans’ historical period. The bowl is in the form of a cylinder with less than 0.5 
mm thickness in its all area and weight 97.3 grams. It has a height, wide opening diameter and floor 
diameter of 13.5 cm, 8 to 9 cm and of 6.5 cm, respectively, with waist narrower than the bottom and 
the upper rim. There are also engraving motifs on its outer surface and under the bottom. In order 
to complete the findings about the technical knowledge, culture and traditions of the indigenous 
people of the region, it was necessary to recognize the material and manufacturing techniques of this 
beaker. So this paper is an attempt to answer some questions about the manufacturing techniques of 
the mentioned beaker via experimental studying its chemical composition, microstructural 
observations and microstructural phase characterizations. 

Materials and Methods 
In order to estimate the manufacturing method of the Shal bowl, a small sample was cut from the 
waist region of this beaker and all preparation stages of a metallographic sample (including: grinding, 
polishing and chemical etching) were applied over it. The microstructure and chemical composition 
of this object was evaluated using optical model Olympia microscope, as well as scanning electron 
microscope (SEM) model Cam Scan MV230 equipped with an X-ray energy dispersion spectrometer 
(EDS) model Inca Oxford. Two different types solutions including: (50 ml FeCl3+50 ml HCl+100 
ml distilled water), and (2 grams potassium dichromate + 18 ml H2So4 (98%)) were respectively used 
for etching then observation of the microstructural particles and the matrix grain boundaries. Also 
an as-polished sample was used to evaluate the chemical composition of the sample via a wide area 
EDS analysis in the microstructure. 

Results 
The EDS results of the as polished sample at different points of the bowl show that the studied Shal 
bowl is a silver-base alloy containing about 2.5 weight percent copper (line 1 in Table 1) with a double 
phase microstructure including of a silver matrix grains and dispersed fine copper particles (Fig. 9). 
The micrographs in (Fgs. 9-11) and EDS results in Table 1 show some oxide, chloride (under surface 
area) and sulfide (in surface area) compounds. Also in these figures, two distinguishable 
microstructures are observed including sever flow/plastic deformation in surfaces, and low energy 
incomplete recrystallized matrix grains and twining lines in central regions. 

Discussion 
Regarding Ag-Cu phase diagram in Fig. 8 and the chemical composition of Ag-2.5 wt.%Cu for beaker 
alloy, the observation of a double phase microstructure (including Ag solid solution  matrix phase 
and dispersed fine copper particles on it) in accordance with Fig. 9 (b, c) is reasonable for the beaker 
alloy.  

The above mentioned two distinguishable microstructures in metallographic cross-section of this 
beaker (Fig. 7(b) and Figs. (9, 10)) indicate an ambient temperature graving induced sever flow/plastic 
deformation in surfaces, and low energy partially recrystallized matrix grains and twining lines in 
central regions which have been dynamically formed during production of the bowl. These 
microstryctural features indicate that the Shal bowl has been fabricated via warm hammering (not via 
hot forging) at not too high temperature which in only partial recrystallization/twining may have 
occurred [31]. The localized sever plastic deformation in surface areas of the sample is attributed to 
the aggregation of dislocations [34] near the surface of the sample which has been locally formed 
during its ambient temperature graving (Figs. 4 and 5) in final stages of the beaker fabrication. In 
addition, some evidence of galvanic sulfide/sulfate localized corrosion is observed in the under layer 
of the surfaces just on the interface of low energy central region and high energy surface layers (Fig 
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9 (a) and Fig. 10). However, affirming about the commencing of the studied bowl needs further 
precise techniques for quantitative chemical analysis which are postponed for future investigations. 

Conclusion 
1. The studied Shal bowl is a silver-base alloy containing about 2.5 weight percent copper with a

double phase microstructure including silver matrix grains and dispersed fine copper particles.

2. The metallographic cross-section of the beaker also shows two distinguishable microstructures
of ambient temperature graving induced sever flow/plastic deformation in surfaces and low
energy partially recrystallized matrix grains/twining lines in central regions which imply that the

beaker has been fabricated through warm hammering then local surface graving at ambient
temperature.

3. Some evidence of galvanic sulfide/sulfate localized corrosion is observed in the under layer of
the surfaces just at the interface of the low energetic central region and high energetic surface

layer.
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 چکیده

 رینظ یفلز یلوازم و ابزارها یادیتعداد ز شناسیکاوش باستان کی یط لیشال خلخال اردب یدر گورستان چالادئم روستا 1397ماه اسفند 
 نیکه ا رسدیبه نظر م ،ییمانا دورۀ آثار با هاآن ظاهری تشابهات به توجه با که آمد دستآن منطقه به ۀاز دو گور مکشوف یابزارآلات جنگ

 ییاسااست که شن یمنحصر به فرد کیکمر بار یجام فلز کیگورستان  نیاز لوازم کشف شده از ا یکیدوره هستند.  نیبه ا بوطآثار مر
 نیاست. بر ا تاهمی حائز شناسانباستان یآن منطقه برا انیآن به منظور درک سطح دانش، فن، هنر و فرهنگ بوم یجنس و روش فراور

 زیساختار آن ن زیر X (EDS) ۀاشع یانرژ عیتوز سنجیفیجام مورد نظر با روش ط ییایمیش بیترک هیاول یابیمقاله ضمن ارز نیاساس، در ا
که جام  دهندینشان م هایبررس جیقرار گرفت. نتا یابی( مورد مطالعه و ارزSEM) یروبش یو الکترون ینور هایکروسکوپیبا استفاده از م

 زیو ذرات ر اینقره نهیبا فاز زم یدوفاز زساختاریر کیمس است و شامل  یدرصد وزن 5/2حدود  ینقره حاو هیپا اژیمورد مطالعه از جنس آل
 صیآن قابل تشخ یدر مقطع متالوگراف یمرکز یدر سطوح جام و نواح یزساختاریاز نظر ر زیاست و دو قسمت متما ایمرزدانه یمس ۀو پراکند
 یر انرژو پ دیشد کیشکل پلاست رییو تغ لانیس میعلا یدارا طیمح ینگار آن در دمانقش و  یقلم زن واسطۀسطوح جام به زساختاریاست. ر

 یناقص دارا افتهینقره تبلور مجدد  هایبا دانه یکم انرژ یزساختاریگرم شکل گرفته، ر یآهنگر اتیآن که در اثر عمل یمرکز یاست و نواح
جام، درست در فصل مشترک  یو خارج یسطوح داخل نیریز یۀدر لا نیهمچن. دهدیرا نشان م ،یکینامید یاز تابکار یناش ییخطوط دوقلو

 یدیکلر باتی. مشاهده ترکشودیمشاهده م یبه صورت موضع ی/سولفاتیگوگرد کیگالوان یاز خوردگ یمیعلا ،یو کم انرژ یپرانرژ هیدو لا
 انگریب بینقره در سطوح آن به ترت یدیو اکس یفات/سولیدیسولف باتیجام مورد مطالعه و ترک یمقطع متالوگراف یمرکز ینقره در نواح

 اظهار نظر در خصوص ن،یاست. با وجود ا ژنیآن با گوگرد/سولفات و اکس یسطح ونیداسیو اکس یآن با کلر، و خوردگ یداخل یخوردگ
اثر  نیدر مورد ا یپژوهش آت ضوعمو تواندیدارد که م تریقیو دق شتریب هاییبه بررس ازیجام شال مورد نظر ن هیسنگ معدن اول یابیمنشأ
 .باشد
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 . مقدمه1

ادوار صنعت فلزکاری باستانی ایران ترین یکی از مهم
مربوط به هزارۀ اول و دوم قبل از میلاد است. آثار 

های استقراری و دست آمده از محوطهمتعدد فلزی به
های مختلف ایران، پیشینۀ هنر فلزکاری این گورستان
-عنوان مثال، مفرغدهند. بهخوبی نشان میدوره را به

نمای مهارت ساکنان های لرستان بهترین آیینۀ تمام 
غرب ایران در هزارۀ اول قبل از میلاد است که نه تنها 

-وازههای پرآبخش ویتریندر ایران، بلکه در دنیا زینت
دست آمده از کلاردشت ها است. آثار فلزی بهترین موزه

های زرین و سیمین مارلیک، گنجینۀ مازندران، جام
ایران های منطقۀ حسنلو در شمال غرب زیویه، جام
هایی هستند که نشانگر آشنایی مردم این همگی نمونه

. اگرچه از این نکته [3-1]هزاره با صنعت فلزکاری است 
نیز نباید غافل بود که در بعضی موارد دلایل و مدارک 

-بومی ای برای اثباتشناسی کافی و قانع کنندهباستان
 ت.سبودن این اشیا ارائه نشده ابودن و ردّ نظریۀ وارداتی

 های متعددها و گورستانهای فلزی محوطهاکثر یافته
ایران از دو جنس مفرغ و آهن و بیشتر با کاربری جنگ 
افزاری، ابزارآلات شکار، زیورآلات و نهایتاً اشیاء الحاقی 
و جدا شده از یک شیء نامعلوم هستند. درست است 
که از لحاظ مطالعاتی هر یک از این اشیاء باستانی 

تأملی دارند اما در یک کاوش علمی ویژه و قابلجایگاه 
یا اتفاقی، کشف یک اثر با جنس و تزیینات ویژه، مانند 
یک جام زرین یا سیمین، همواره چه برای هیئت کاوش 

انگیز و جالب توجه و چه برای عامۀ مردم، بسیار هیجان
بوده و است. مصداق بارز آن جام زرین حسنلو است که 

دی در میان آوارهای ساختمان میلا 1958در سال 
، که جزئیات [4]سوخته تپه مرکزی حسنلو کشف شد 

ارائه  [1]بیشتری از محتوای کشف این جام در مقاله 
ای حسنلو، شده است. گزارش دو جام طلایی و نقره

و بعد از آن به همراه  [3]اولین بار در مجله لایف منتشر 
نر ار سال هسایر اشیاء باستانی در نمایشگاه هفت هز

. [5]ایران در اروپا و ایالت متحده به نمایش گذاشته شد 
محوطۀ حسنلو در دره سلدوز یکی از بزرگترین 

های عصر آهن شمال غرب ایران محسوب محوطه

شود که فناوری فلزکاری آن با توجه به حجم بالای می
های همجوار های فلزی، بیشتر از سایر محوطهداده

کشف تعداد  یابی قرار گرفته است.مورد مطالعه و ارز
های سنگی، زیادی ابزارآلات فلزگری از جمله قالب

شف گری، کهای ریختههای فلزگری، قالببقایای بوته
سرگرز سنگی از جنس هماتیت، وجود دو قطعه سنگ 
آهن در پی بنا و سنگ فرش و استفاده از سنگ آهن 
 IIIبه عنوان مصالح ساختمانی در دوره عصر آهن 

(، از دیگر مستندات موجود در دفاع از این IV)حسنلو 
غرب ایران با فلزات و ادعا است که مردم منطقۀ شمال
 . [6]معادن، آشنایی کامل داشتند 

رسد که یک بازبینی در پیشینۀ فلزگری به نظر می
هزارۀ اول و دوم ق.م مربوط به شمال ایران لازم است. 

-طالعات باستانهرچند نباید فراموش کرد که در م
شناسی فلزگری کهن منطقۀ شمال ایران، یک مشکل 
اساسی وجود دارد و آن این است که تسلسل و توالی 

تاریخ در این از های پیش مستند روشنی از فرهنگ
منطقه از ایران وجود ندارد. در این بازۀ زمانی جوامع 

گونه پیشینۀ فرهنگی در این منطقه متعددی بدون هیچ
های وسیع تالش، مارلیک، اند. قبرستانهظاهر شد

دیلمان، کلورز و جمشیدآباد نمونۀ بارزی از آن هستند. 
ا، تنها هبنابراین اشیاء فلزی پیدا شده از این گورستان

هند ددورنمایی از وضعیت فلزگری منطقه را نشان می
که متأسفانه به ندرت مورد مطالعات دقیق  [7]

های اخیری که . در کاوشاندآزمایشگاهی قرار گرفته
های مریان و تندوین منطقۀ تالش استان در گورستان

قطعه شیء فلزی  142گیلان به عمل آمده است تعداد 
دست آمده است که مربوط به اوایل قبر به 30از داخل 

ها، ( است و در میان آن IIهزارۀ اول ق.م )عصرآهن 
-یه مانواع خنجر و شمشیرهای آهنی و مفرغی نیز دید

 .[8]شود 
 توان تصویریبا مرور اجمالی مطالب بالا تا حدودی می

هر چند مبهم از فنون فلزکاری مردمان اواخر هزارۀ 
دوم و اوایل هزاره اول قبل از میلاد در حوزۀ دریاچه 

غرب دریای خزر )منطقه شمال ارومیه تا غرب و جنوب
غرب ایران کنونی( در ذهن خود ترسیم کرد. تعداد 
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-های کاوش شده و مطالعات باستانک گزارشاند
شناسی نشر یافته در خصوص این منطقه از کشور به 

لازم  شناسیهیچ وجه نتوانسته حداقل اطلاعات باستان
ها را مندان و محققان را فراهم و آنمورد نیاز علاقه

اقناع کند و همچنان سئوالات بسیاری در خصوص 
قه باستان این منطفنون، فرهنگ و هنر فلز کاری عصر 

-انهای باستاز کشور به قوت خود باقی است. بین داده
های شرق حوزۀ دریاچۀ ارومیه و جنوب شناسی محوطه

های و جنوب غرب دریای خزر، همواره مشابهت
شود که نشانگر ارتباطات فرهنگی زیادی دیده می

مردمان این مناطق با یکدیگر در عصر باستان بوده 
این امر همچنان نیازمند مطالعات و  است. اما اثبات

تری است. در این راستا در های بیشتر و علمیپژوهش
، در گورستان چالادئم روستای شال 1397اسفند سال 

خلخال استان اردبیل کاوشی انجام شد که باوجود حجم 
پایین کاوش )که فقط شامل کاوش دو گور بود( تعداد 

-رآلات جنگی بهخصوص ابزازیادی ابزارهای فلزی، به
دست آمد و کاوشگر آن، صرفاً با مقایسه و بر اساس 

های موجود این آثار با آثار باقیمانده از دورۀ مشابهت
مانایی، عصر این گورستان را به دورۀ مانایی نسبت داده 

دست آمده است که ها جامی به. در این کاوش[9]است 
تری شبودن آن سبب شد تا مطالعات بی فردمنحصر به

روی آن متمرکز شود. شاید از لحاظ شکل ظاهری این 
های مکشوفه از منطقه جام بتوان، آن را با یکی از جام

 [10]منبع  7حسنلو مقایسه کرد )رجوع شود به شکل 
های مشابهی هم در نمونۀ مکشوفه کلورز گرچه که جام

. اما این جام از [11]و املش گیلان نیز دیده شده است 
ای هو نگار، شباهت و قرابت بیشتری با جاملحاظ نقش 

مارلیک دارد. بنابراین با توجه به نزدیکی بیشتر 
گورستان چالادئم به شمال کشور و احتمال ارتباطات 
قومی و فرهنگی بیشتر ساکنان این منطقه با ساکنان 

ین دنبال ارسد که ابتدا باید بهآن منطقه، به نظر می
ها در شمال کشور و سپس ها یا اثرگذاریتأثیرپذیری

 غرب ایران گشت.در غرب و شمال
تاکنون تمرکز اصلی مطالعات متالورژی آثار باستانی 

تاریخی واقع در فلات  فلزی ایران به چند محوطه

-12]مرکزی، جنوب و غرب ایران محدود شده است 

. به طور قطع، وجود منابع و آثار فلزی فراوان در [14
تأثیر نبوده است. علاوه بر امر بیاین نواحی، در این 

های انجام شده در این مناطق آن، حجم بیشتر کاوش
ها همراه سرباره و کشف اشیاء فلزی و آثار فلزگری به

های ذوب فلزات از دلایل دیگر تمرکز مقالات و کوره
منتشر شده به این مناطق جغرافیایی ایران بوده است. 

می انجام شده روی البته مطالعات آزمایشگاهی و عل
این آثار باستانی نیز اندک است و در اکثر مقالات منتشر 

ی فلزی هاشده بیشتر به معرفی، توصیف و تحلیل داده
پرداخته شده که البته در جهت شناخت و شناسایی 
فلزکاری ایران بسیار اثر گذار و قابل تأمل هستند. در 

یاء ز اشاین راستا، بحرالعلومی و همکارانش سه نمونه ا
دست آمده از کاوش تپه زاغه قزوین را مورد فلزی به

. مرتضوی و [15]اند بررسی متالوگرافی قرار داده
میلادی روی آثار فلزی  2011همکارانش نیز در سال 

با ترکیبات پایه مس دشت قزوین کار کردند که نتایج 
های فلزکاری در آن دوره در آن حاکی از وجود کارگاه

. در مقالۀ دیگری که در سال [16]ست دشت قزوین ا
هجری خورشیدی منتشر شد قدوسیان و  1396

قطعه شیء فلزی پایه مسی اغلب  21همکارانش تعداد 
در اشکال میخ، سوزن و سرپیکان مکشوفه از تپه 
گورستان سگزآباد قزوین را مورد مطالعه میکروسکوپی 

(EDX, SEM قرار دادند )[17] مطالعۀ اشیاء مسی .
به نقل از طلایی،  Schmith, 1937حصار دامغان ) تپه

، محوطۀ بازگیر  [14]، اریسمان [13](، جیرفت 1387
های دیگری از مطالعات نمونه [18]گرگان 

ی شناسآزمایشگاهی، متالوگرافی و فلزشناسی/ فن
ساخت انجام یافته روی آثار فلزی مکشوفه از این 

چندی در  مناطق هستند. در غرب ایران نیز مطالعات
-است. به عنوان مثال می ها صورت گرفتهاین زمینه

توان به مطالعات متالوگرافی و آنالیز عنصری با استفاده 
از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف سنج 

( بر روی آثار SEM-EDSتوزیع انرژی پرتو ایکس )
برنزی محوطه عصر آهن باباجیلان لرستان اشاره کرد 

فقره  9آباد نیز تعداد تراشان خرمطۀ سنگ. در محو[19]
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شیء مطالعاتی از جنس آلیاژ پایه مس و قلع با روش 
سنجی نشر نوری پلاسمای جفت شدۀ القایی طیف

(ICP-OES مورد آنالیز دقیق عنصری قرا گرفتند )
 ایهای نقره. با وجود این، در خصوص اشیاء و داده[20]

عات بسیار محدودی مربوط به دوران باستان ایران مطال
صورت گرفته چراکه تاکنون اشیایی از جنس نقره و 

هایی با قدمت پیش از تاریخ معرفی مربوط به محوطه
و گزارش نشده است و مطالعات محدود صورت گرفته 

-ای دورههای نقرهای، اغلب بر روی سکهروی آثار نقره
ا ههای مختلف تاریخی متمرکز بوده و هدف اصلی آن

سایی منابع فلزی استحصال نقره برای ضرب هم شنا
های اشکانی و ساسانی بوده است که های دورهسکه

 .[26-21]منجر به معرفی چند معدن باستانی شده است 
عدن م مثل متعددی نقرۀ معادن نیز از تاریخی منابع در

 و مازندران شیز، خراسان، شمال در( پنجهیر) زرافشان
فته گ سخن بسیار سیستان و جیرفت ری، شهر دماوند،
یاد  داخلی ایران نقره معادن به عنوان هاآن از و شده
-گسن انتقال احتمال از نیز مورخان برخی است و شده
 به نیز صغیر آسیای و توروس هایکوه دارنقره های
 اما [27]اند کرده صحبت دور هایگذشته در ایران

ر د معادن این دقیق مکان از اطلاع چندانی متأسفانه
 نتایج مقایسه و تحلیل در دسترس نیست تا

با  رو، این از .ها بهره جستبتوان از آن آزمایشگاهی
 وزۀح نقره معادن جامع نقشۀ نبودن دسترس در به توجه
 زا اولیه نقره آیا قضاوت در مورد اینکه مطالعه، مورد
 فراوری بومی دیگر منتقل شده یا توسط فلزکاران جایی

 ایهاسکلت با اثر این آیا است و این کهشده مشکل 
خراج و است کشف محل گور اکتشافی آن در که انسانی
 یراثیم به عنوان یا یکسانی هستند و دارای تاریخ شده
ا ی و هاسال از بعد ها به یادگار مانده واز آن ترقدیمی
ر ارزشمند عص اشیاء به عنوان گورها این در هاقرن حتی

 اند؟تدفین شده صاحبانشان در خاکخود همراه 
شگاهی آثار فلزی  مرور شینۀ مطالعات آزمای اجمالی پی

های باستتتتانی مورد اشتتتاره در بالا به خوبی محوطه
ای و یا بیانگر آن استتت که در خصتتوص اشتتیاء نقره

آلیاژهای نقره، کارِ پژوهشتتی، علمی و آزمایشتتگاهی 

ست  ست و این در حالی ا صورت نگرفته ا ه کچندانی 
شمال شمال و  شیاء و جامدر حوزۀ  های غرب ایران ا

اند که دستتتت آمدهمتعددی از جنس نقره و یا طلا به
صه شخ سایی و م شنا ضمن  ست  یابی این آثار، لازم ا

های علمی و ها نیز به روشروش ساخت و فراوری آن
فنی مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. ضمن اینکه این 

مندان به ت، محققان و علاقهکمبود یا فقدان اطلاعا
شتتناستتی بومی این مناطق را جهت مطالعۀ باستتتان

سه و تحلیل داده شدۀ ارزیابی، مقای ستخراج  های تازه ا
کند. مطالعۀ خود، دچار مشتتکل و چالش استتاستتی می

تواند تجربی و آزمایشتتگاهی جام شتتال مورد بح  می
نقطۀ عطفی بر اهمیت شتتناستتایی این قبیل اشتتیای 

ستانی غرب و شمال ایران از نظر مکشوفه در شمال با
جنس، منشتتأ و روش فراوری و ستتاخت اثر محستتوب 
شتتود و به این طریق به آشتتنایی بیشتتتر با فرهنگ و 
تمدن و سطح فناوری فلزکاری بومی منطقه مورد نظر 
در عصتتر باستتتان بیانجامد و به تعدادی از ستتئوالات 

این اساس، بر  .مطرح شده در این زمینه پاسخ داد شود
نویسندگان مقالۀ حاضر با بررسی ریزساختار و ترکیب 
یاژ جام مورد مطالعه و شتتتناستتتایی و  شتتتیمیایی آل

یابی فازهای مختلف ریزساختاری و خوردگی مشخصه
دستتت آمده در صتتدد های بهآن و ستتپس تحلیل داده

پاسخگویی به تعدادی از این سئوالات هستند، به امید 
تایج آن راهگشتتت که ن قان برای این ای ستتتایر محق

سایر آثار بهبررسی شتر این اثر و  ه از دست آمدهای بی
 .جغرافیایی کشور در آینده باشد-این حوزه باستانی

 

 گورستان چالادئم یمعرف. 2
کیلومتر مربع  2688شتتهرستتتان خلخال به مستتاحت 

شتتهرستتتان استتتان اردبیل استتت و در جنوب  10جزو 
نفر را در  92000استتتان واقع شتتده و جمعیتی حدود 

ست  شهرستان از جنوب، با [28]خود جای داده ا . این 
شترک  ستان گیلان مرز م شرق با ا ستان زنجان و از  ا

کز دهستان دارد. روستای شال در بخش شاهرود و مر
شم ست. انداز میانشال قرار گرفته و دارای چ کوهی ا

گورستتتان چالادئم، در روستتتای شتتال قرار دارد که 
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موقعیت آن در منطقه، با علامت ستاره قرمز در شکل 
 مشخص شده است. 1
 

 
-: موقعیت جغرافیایی گورستان چالادئم شال خلخال1شکل 

 اردبیل
Fig.1: Geographical location of Chalade’em Shal 

Khalkhal Cemetery-Ardabil 

نمایی کلی از گورستان چالادئم شال خلخال  2در شکل 
نشان داده شده است. این محوطه در ابتدا طی یک 
کاوش غیر مجاز مورد کند و کاو قرار گرفته و متأسفانه 
در این حین، تعدادی از آثار توسط قاچاقچیان به یغما 

ب یک طرح اضطراری از سوی رفته است. سپس در قال
معاونت میراث فرهنگی استان اردبیل مورد کاوش قرار 
گرفته است. از این گورستان دو قبر مورد کاوش قرار 

شیاء ها، اگرفته که بیشترین اشیاء کشف شده در آن
 فلزی اعم از جنگ افزار، زیورآلات و ... است. 

تصویر یکی از گورهای کاوش شده در این  3در شکل 
منطقه نشان داده شده است که جام شال مورد بح  

دست آمده است و در آن علاوه بر این جام، نیز از آن به
و از مجموع  [9]هفت اسکلت انسانی نیز وجود داشته 

ها اشیاء فلزی قابل توجهی شامل: سر نیزه، سر آن
. دست آمده استهای تزیینی، دکمه و... بهپیکان، مهره

د که اندست آمدهاثر بسیار شاخص به در این میان، چند
وان تاز سایر آثار مکشوفه متمایز هستند، از آن جمله می

همراه کمربند مفرغی و یک  خود مفرغی بهبه یک کلاه
-جام اشاره کرد که در نوع خود کم نظیر محسوب می

خود و کمربند محرز به شوند. مفرغی بودن جنس کلاه
دگی سطحی جام مانع رسد اما رسوبات و خورنظر می

نمود شد و ضرورت میشناسایی اولیه و راحت آن می
که برای تشخیص جنس و روش ساخت جام مورد نظر، 

های ترکیب شیمیایی و ریزساختار آن با روش
آزمایشگاهی مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. از آن جا 
که این گورستان در محدودۀ روستای شال واقع است 

 ثبت و معرفی شده است« جام شال» ه نام این اثر نیز ب
شناسی در موزۀ باستان 5800و در حال حاضر با شماره 

الدین اردبیل ثبت و مجموعه جهانی شیخ صفی
 شود.نگهداری می

 
 [29]: نمای کلی از گورستان چالادئم شال خلخال 2شکل 

Fig. 2: Overview of Chalade’em Shal Khalkhal 
cemetery [29] 

 

 

  1: موقعیت قرارگیری جام در گور شماره 3شکل 
Fig. 3: The location of the Beaker in grave No. 1 
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 روش پژوهش. 3
شال مورد مطالعه و محل نمونه صویر جام  برداری از ت

 4آن را جهت انجام مطالعات آزمایشتتگاهی در شتتکل 
ای نشتتان داده شتتده استتت. در نگاه اول احتمال نقره

که  به این  جه  با تو ما  بودن جنس اثر مطرح شتتتد ا
ست آمده از های بهجام شور محدود و شمالد غرب ک

شه بح   سی و قطعیت برانگیز بودههمی اند، برای برر
عات  طال جام م به جنس اثر از طریق ان یدن  بخشتتت
شان  شکل ن شگاهی و علمی، از محلی که روی  آزمای

ست نمونه شده ا شد. محل نمونهداده  برداری برداری 
قسمتی در نظر گرفته شد که به دلیل فشارهای وارده 

 .شدن از بدنۀ اصلی جام بود اک در حال جدادر زیر خ

 

 
 آن از برداری نمونه محل و خلخال شال چالادئم : تصویر جام مکشوفه از محوطه4شکل 

Fig. 4: The picture of the beaker discovered from the Chalade’em area of Khalkhal Shal and sampling location 

سانتی متر دارد و بیشترین  5/13 ی حدودارتفاعاین جام 
سانتیمتر است.  9تا  8حدود  دهانهآن در قسمت قطر 

سانتیمتر  5/6بیشترین قطر قسمت پایۀ آن نیز حدود 
اندازه گیری شد و قسمت وسط )کمر( جام از قطر 

دلیل فشار وارد شده کمتری برخوردار است. دهانۀ آن به
در زیر خاک مچاله شده و تغییر شکل داده است. 

های آن کمتر از ضخامت جدارۀ جام در تمامی قسمت
گیری گرم اندازه 3/97نیم میلی متر و وزن آن حدود 

شد. سرتاسر سطوح بیرونی جام قلمزنی شده و نقوش 
ه به گونگر نبرد میان دو انسان خدایآن بیشتر روایت

ای است )طرح بازسازی شده همراه موجودات افسانه
ارائه شده است(. کف پایه آن هم با  5جام در شکل 

(. 6ین شده است )شکل نقش خورشید هشت پر تزی
لازم به توضیح است که در مورد توصیف و تحلیل 

ای دیگر به تفصیل سخن گفته شده نقوش آن در مقاله
 که در دست چاپ است. 

 
: طرح فنی بازسازی شده از فرم و نقوش روی جام شال5شکل   

Fig. 5: Reconstructed technical drawing of the forms and figures on the Shal beaker 

بردارینمونه محل  
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: نقش زیر کف جام شال6شکل   

Fig. 6: Patterns of the Shal beaker bottom 

شناسایی روش ساخت و فراوری جام شال مورد  برای
 قرارمطالعه، لازم بود که ریزساختار آن مورد بررسی 

گیرد. به این منظور نمونۀ کوچکی از جام مورد نظر، 
، از قسمت کمر جام جدا شد و پس از 4مطابق شکل 

 مانت سرد در رزین اپوکسی، مقطع آن متالوگرافی شد.
به  SiC سنبادۀ کاغذ توسط بررسی مقطع نمونۀ مورد

 ،2000 ،1200 ،800 ،400 ،100 هایشماره ترتیب با
 از در نهایت، برای و شد زنی سنباده 3000 و 2500
-پولیش مرحله آخر سنباده زنی، هایخش بردن بین

. انجام گرفت نمد و فلزی استفاده از جلاسنج کاری با
مشاهدۀ رسوبات احتمالی در ریزساختار نمونه  برای

 کلرید گرم 5 حاوی کاریحک محلول از مورد بررسی،
 و( HCl) کلریدریک اسید لیترمیلی 50 ،(3FeCl) آهن
 رایب شد. همچنین استفاده مقطر آب لیترمیلی 100

حک  محلول بندی ریزساختار نمونه ازمشاهدۀ دانه
 18به همراه  گرم دی کرومات پتاسیم 2حاوی  کاری

برای  بهره گرفته شد. %98میلی لیتر اسید سولفوریک 
مشاهدۀ ریزساختار و تعیین ترکیب شیمیایی فازهای 

د در آن، به ترتیب از ریزساختاری مختلف موجو
و میکروسکوپ  Olympiaمیکروسکوپ نوری 

 Cam Scan MV230( مدل SEMالکترونی روبشی )
مدل  X (EDS)سنج توزیع انرژی اشعۀ مجهز به طیف

Oxford Inca  استفاده شد. برای شناسایی ترکیب
شیمیایی آلیاژ مورد استفاده در ساخت جام و نیز فازهای 

نمونه، به ترتیب از  SEMتار مشاهده شده در ریزساخ
ای استفاده شد پنجره و نقطه EDSشیوۀ میکرو آنالیز 

و همچنین از لایۀ سطحی به سمت مرکز مقطع 
متالوگرافی نمونه مورد بررسی اسکن خطی انجام 

ای هگرفت تا تغییرات غلظت عناصر آلیاژی و ناخالصی
احتمالی از سطح به سمت مرکز نمونه متالوگرافی مورد 

پنجره  EDSررسی و ارزیابی قرار گیرد. میکرو آنالیز ب
)الف( روی یک ناحیه نسبتاً بزرگی از  7مطابق شکل 

تصویر مشاهده شده ریزساختار نمونه در حالت پولیش 
شده )قبل از حک کاری( و در چند نقطۀ مختلف از 
نمونه انجام گرفت و سعی شد که پنجرۀ مورد آنالیز 

نتخاب شود که در آن هیچ ای اروی تصویر به گونه
لایه تیره رنگ خوردگی/اکسیدی قرار نگیرد تا ترکیب 
شیمیایی آلیاژ بدون اثرگذاری عوامل آلودۀ بیرونی با 

 کمترین خطا تعیین شود.
 



 لیاردب-جام مکشوفه در گورستان چالادئم شال خلخال یجنس و فن فراور ییشناسا

    1400 پاییز و زمستان ،دوم، شماره هفتمسال     │    8
 
 
 

 
کاری شده در محلول حاوی دی کاری شده )الف( و حکحالت پولیش در شال جام نمونه به مربوط SEM ریزساختار تصاویر: 7 شکل

 .EDSکرومات پتاسیم )ب( به همراه ناحیه و نقاط مورد آنالیز 
Fig. 7: SEM micrographs of the Shal beaker sample in as polished (a) and etched in potassium dichromate solution (b) 

representing the EDS analyzed region/points. 

 

 و بحث جینتا. 4
تصاویر ریزساختاری مشاهده  10و  9، 7 هایدر شکل

کاری شده، به ترتیب با شده در حالت پولیش
اند. و نوری نشان داده شده SEMهای میکروسکوپ

نقاط و نواحی مختلف نشان  EDSنتایج میکرو آنالیز 
نیز جهت مقایسه  7داده شده در ریزساختارهای شکل 

و بح  به تفکیک نقاط و نواحی مختلف ریزساختار در 
های ردیف اول اند. بر اساس دادهارائه شده 1جدول 
( کاری، برای نمونه پولیش شده )قبل از حک1جدول 

 یه نقرهشود که جام مورد مطالعه از آلیاژ پامشاهده می
درصد وزنی مس دارد. اظهار نظر  5/2است و حدود 

دقیق و جامع در خصوص حضور احتمالی عناصر دیگر 
در ترکیب شیمیایی جام شال مورد مطالعه، نیازمند 

ری تهای آنالیز شیمیایی کمّی دقیقاستفاده از روش
( ICPمثل جذب اتمی و پلاسمای جفت شده القایی )

 هاهای مربوط به این آزمایشبود و برای تهیه نمونه
رسید تا مقدار بیشتری از جام شال مورد لازم به نظر می

تخریب قرار گیرد که متأسفانه مجوز لازم برای این کار 
 از سوی سازمان متولی این کار داده نشد. 

نشان داده شده  Ag-Cuنمودار فازی تعادلی  8در شکل 
است. در این نمودار موقعیت ترکیب شیمیایی آلیاژ جام 

درج  EDSهای آنالیز شال مورد بررسی )بر اساس داده

( با خط نارنجی رنگ 1شده در ردیف اول جدول 
-مشخص شده است. بر اساس این نمودار به نظر می
رسد که ریزساختار آلیاژ جام شال در دمای محیط باید 

( به βتقریباً خالص )به صورت فاز  قرۀمتشکل از ن
عنوان فاز زمینه به همراه مقادیر ناچیزی از ذرات 

( باشد. با توجه αرسوبی مس پراکنده )به صورت فاز 
اری کبه اینکه محلول کلرید آهن مورد استفاده در حک
شود، نمونۀ مورد بررسی منجر به انحلال مس می

)ب( و )پ(  9های بنابراین، ذرات مشاهده شده در شکل
توانند مربوط به همان رسوبات به احتمال زیاد می

ای مس باشند که در اثر خورده شدن مس در مرزدانه
و حال  [30]اند محلول حکاکی در ریزساختار ظاهر شده

)ت(  9آنکه همین ذرات در تصاویر ریزساختاری شکل 
ها در محلول حاوی دی و )ث( که نمونه مربوط به آن

ود. شاند، مشاهده نمیپتاسیم حک کاری شده کرومات
زیرا همانگونه که قبلاً نیز ذکر شد محلول دی کرومات 
پتاسیم تأثیری بر رسوبات مس ندارد و فقط سبب ظاهر 

شود. تحقیقات قبلی انجام شده بر ها میشدن مرزدانه
ای مصری و رومی نیز حاکی از های نقرهروی جام
د فوق اشباع غنی از نقرۀ گذاری فاز محلول جامرسوب

حاوی مس است که به صورت رسوبات ترد در 
 .[32 ,31]اند ریزساختار ظاهر شده
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با توجه به اینکه نقره و مس از نظر اکسیداسیون عناصر 
شوند و تمایل چندانی به فعالی محسوب نمی

ا دهند، باکسیداسیون در حالت جامد از خود نشان نمی
 70متخلخل با اندازه حدود های اکسیدی مشاهدۀ آخال

)ب(  7در شکل  3میکرومتر در ریزساختار نمونه )ناحیه 

رسد که در فراوری آلیاژ ( به نظر می1جدول  3و ردیف 
جام شال از ذوب تصفیه شده و تمیز استفاده نشده و 

کاری گرم سازی و فراوری جام شال با چکشخالص
 است.سنگ معدن آن در حالت خمیری انجام گرفته 

 

 
 .Ag-Cu [30] : نمودار فازی8شکل 

Fig. 8: Silver-Copper phase diagram [30] 

 

 .7مربوط به نواحی و نقاط مختلف مشاهده شده در ریزساختار جام شال در شکل  EDS: نتایج حاصل از میکرو آنالیز عنصری 1جدول 
Table 1: The results of EDS microanalysis related to different regions/points in the microstructure of the Shal beaker 

in Figure 7.  

 

نقاط آنالیز شده در تصویر 
 7ریزساختاری شکل 

The points analyzed in the 
micrographs of Figure 7 

 آنالیز محل میکرو
Location of micro analysis 

Ag Cu O Cl N S 

 (%.wt) کلی نمونه ترکیب 1
Overall composition  

 - - - - 2.5 پایه

 (%.wtناحیه تیره ) 2
Dark sediments  

96.8  3.2 - - - - 

 (%.atآخال متخلخل ) 3
Porous inclusion  

30.7 1 20.2 - 46.7 - 

4 
 (%.wt) زمینۀ روشن

Bright matrix  
 - - - - 3.85 پایه

 (%.at) خوردگی لکه 5
Corrosion area  

61.6 - - 35.1 - - 

 (%.at) خوردگی ناحیۀ 6
Corrosion area) 

37.3 0.5 34 24.6 - - 

 (%.at) آثار خوردگی نزدیک سطح 7
Corrosion area in near surface  

39.8 - 23.4 31.1 - - 

 (%.at) لایه اکسیدی/خوردگی سطح 8
Surface oxide layer  

42 - 35 - - 23 

 ترکیب شیمیایی

آلیاژ جام شال   
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 6و  5ای مربوط به نقاط نقطه EDSترکیب شیمیایی 
 شده، که در ریزساختار نمونه پولیش1در جدول  7و 

)الف( مشخص  7کاری شیمیایی شکل بدون حک
کاری روی ترکیب اند )و تأثیر محلول حکشده

که این  دهندمنتفی است(؛ نشان میشیمیایی این نقاط 
که درصد بالایی از نقره و کلر را نقاط در عین حالی

دارند ولی فاقد مس هستند که خود بیانگر وجود 
( در این نقاط است. AgClترکیبات کلریدی نقره نظیر )

)ب(  7در شکل  8علاوه بر آن، آنالیز شیمیایی نقطه 
 1ا در جدول هم که درصد بالایی از نقره و گوگرد ر

دهد بیانگر وجود ترکیبات سولفاتی یا نشان می
( در سطح نمونه مورد S2Agسولفیدی نقره نظیر )

بررسی است. وجود هر دوی این ترکیبات )ترکیبات 
کلریدی و سولفیدی/سولفاتی( در ریزساختار نمونه مورد 
بررسی حکایت از آن دارد که خاک محل دفن جام شال 

ست ات گوگردی و کلریدی داشتهمورد مطالعه ترکیبا
که با مرور زمان سبب خوردگی سطحی جام شال با 
گوگرد یا سولفات و خوردگی عمقی آن با کلر شده 

 است. 
-)ت( و )ث( ریزساختار نمونه حاصل از حک 9 در شکل

کاری شیمیایی با محلول حاوی دی کرومات پتاسیم 
زی رکنشان داده شده است. در این تصاویر، در نواحی م
یل های آنمقطع متالوگرافی جام شال تعدادی دوقلویی

های قرمز رنگ(. این شوند )فلش)تابکاری( مشاهده می
و با  FCCها برای مواد با شبکه بلورینوع از دوقلویی

( کم حین عملیات تغییر SFEانرژی نقص چیدمان )
 شوند. لازم به توضیحشکل گرم یا تابکاری ایجاد می

برای نقره  ( ذاتیSFEچیدمان ) نقص یاست که انرژ
-گزارش شده 2mJ/m 70و  33 به ترتیب حدود مس و

برای نقره و  SFEکه با توجه به کم بودن  [33]اند 
ای هها با تجزیه شدن به نابجاییآلیاژهای آن، نابجایی

جزئی در حین تغییر شکل گرم یا عملیات تابکاری 
ز شوند و اها میبعدی باع  بروز دوقلویی در داخل دانه

دهند این طریق انرژی داخلی ریزساختار را کاهش می
. بر این اساس، مشاهده آثار تبلور مجدد ناقص [34-36]

-و اندک )و نه گسترده( و خطوط دوقلویی داخل دانه
)ت( و )ث( همانگونه  9های های زمینه نقره در شکل

 [31]که قبلاً نیز توسط دیگران گزارش شده است 
آن است که جام شال مورد نظر با روش آهنگری  بیانگر

گرم فراوری شده و انجام تابکاری دینامیکی حین 
آهنگری گرم سبب تشکیل خطوط دوقلویی در 
ریزساختار آن شده است. اما با توجه به اینکه خطوط 

های تبلور مجدد ریز و هم محور دوقلویی و دانه
مورد مشاهده شده در ریزساختار نواحی مرکزی مقطع 

بررسی جام اندک است و چندان زیاد نیست به نظر 
رسد که دمای عملیات آهنگری جام خیلی بالا نبوده می

و حین عملیات، کاهش پیوسته دما رخ داده است. به 
عبارت دیگر، جام شال مورد مطالعه با عملیات آهنگری 
گرم فراوری شده است )نه عملیات آهنگری داغ که 

شود(. از سوی دیگر، دد انجام میبالای دمای تبلور مج
)ب(  10)الف( و به خصوص شکل  10مطابق شکل

یک ناحیۀ تغییر شکل پلاستیک و سیلان یافته قابل 
ای در نواحی سطحی جام شال نیز مشاهده ملاحظه
تواند ناشی از انباشتگی موضعی شود که میمی

و این  [34]ها در نواحی سطحی آن باشد نابجایی
زساختار سطح نسبت به ریزساختار نواحی تغییرات ری

مرکزی مقطع نمونه جام مورد مطالعه به خاطر تغییر 
شکل موضعی شدید سطحی است که پس از تولید جام 

-واسطۀ قلم زنی نقش و نگار روی آن )شکلشال و به
که ( در دمای محیط رخ داده است. از آنجایی5و  4های 

ر دمای محیط ایجاد نقش و نگار سطحی با قلم زنی د
انجام گرفته است بنابراین، ریزساختار پرنابجایی و 
پرانرژی، خود را بدون نشان دادن علایم تبلور مجدد یا 

های تابکاری در نواحی قلم زنی بدون بروز دوقلویی
های پراکنده تیره شده سطح جام حفظ کرده است. لکه

رنگ مشاهده شده بر روی نواحی سطحی در ریزساختار 
)ب( نیز در  10پولیش شده جام مطابق شکل حالت 

ای ریزی هستند که با مروز واقع آثار خوردگی حفره
های انباشته و پر انرژی نوحی قلم زمان روی نابجایی

اند. وجود لایۀ سطحی زنی شده سطحی شکل گرفته
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-کاری محکم و صافعمدتاً اکسیدی در اثر چکش
مطالعات های پایه نقره حاوی مس در در جام 1سازی

-غزهاند. حتی پدیدۀ مقبلی نیز شناسایی و گزارش شده
)به صورت جدایش نوارهای مسی( نیز در اثر  2بندی

-های متوالی کار سرد و آنیل در ریز ساختار جامسیکل
ای دارای مس کم نیز مشاهده شده است های نقره

[32] . 

 

 
کاری شده )الف(، حک کاری شده در محلول حاوی کلرید در حالت پولیش شال جام از ریزساختارنمونه نوری میکروسکوپ تصاویر: 9 شکل

 آهن )ب، پ(؛ و حک کاری شده در محلول حاوی دی کرومات پتاسیم )ت، ث(.

Fig. 9: Optical microscopy micrographs of the Shal beaker specimen in: as polished condition (a), after etching at iron 
chloride solution (b,c) and after etching at potassium dichromate solution (d,e). 

 
)الف( و  9 در تصاویر ریزساختاری ارائه شده در شکل 

اری ککه به ترتیب مربوط به نمونه پولیش 10شکل 
کاری شده هستند، تا عمق مشخصی از و حکشده 

 های تیره رنگای از لکهسطح نمونه، آثار قابل ملاحظه
 15-20شود اما در عمق حدود خوردگی مشاهده نمی
ره های پیوسته و یا ناپیوسته تیمیکرومتری سطح، لکه

خطی  EDSشوند که آنالیز رنگ خوردگی مشاهده می
نشان  11شکل از سطح به سمت مرکز نمونه مطابق 

ها درصد گوگرد به صورت دهد که در محل این لکهمی
موضعی به شدت افزایش یافته و درصد نقره کاهش 

ای هرسد که این نوع خوردگییافته است. به نظر می
 هایواسطۀ ایجاد میکرو پیلهای سطحی بهزیر لایه

موضعی در فصل مشترک نواحی سطحی  3گالوانیک
با نواحی مرکزی کم انرژی تبلور پرانرژی قلم زنی شده 

مجدد یافته مقطع متالوگرافی جام در حضور محیط 
گوگردی/سولفاتی خاک محل دفن جام )گورستان 
چالادئم خلخال( باشد که در آن، نواحی پر انرژی 
سطحی به عنوان آند و نواحی تابکاری شده مرکزی به 
عنوان کاتد و محیط گوگردی/سولفاتی مرطوب محل 

به عنوان الکترولیت پیل گالوانیک مورد اشاره  دفن جام
ایفای نقش کرده و با مروز زمان باع  خوردگی 
-ترجیحی و موضعی زیرسطحی در فصل مشترک لایه

اند. نشان داده های سطحی و نواحی مرکزی جام شده
شده است که تردی ریزساختاری و اشاعۀ ترک ناشی 
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د حتی منجر توانر اینگونه آثار مید 4از خوردگی تنشی
 .[39 ,38]ها با گذشت زمان بشود به تسریع تخریب آن

 

 
 

)الف و ب( و میکروسکوپ نوری )پ( از ریزساختار نمونه جام شال در حالت حکاکی شده از لبۀ )سطح( جام شال  SEM: تصاویر 10شکل
 بیانگر آثار کار سختی باقیمانده در سطح جام است.ها خود ها و نا مشخص بودن مرز دانهکه کشیدگی دانه

Fig. 10: SEM (a, b) and optical microscopy micrographs of Shal beaker sample after etching of beaker surface 
representing the remained hard working evidences at beaker surface. 

 

 
 از سطح به سمت مرکز مقطع جام شال برای ارزیابی نحوۀ توزیع عناصر مختلف. EDS: آنالیز خطی 11شکل

Fig. 11. EDS line scan from the surface towards the center of the cross-section of Shal beaker to evaluate the 
distribution of various elements. 
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 گیری. نتیجه5
خلخال و مشاهدۀ  شال با متالوگرافی جام چالادئم

از فازها و  EDSریزساختار و انجام میکرو آنالیز 
ایج ها، نتهای مختلف ریزساختار آن و تحلیل آنقسمت
 دست آمدند.زیر به

از ریزساختار جام  EDS. بر اساس نتایج میکرو آنالیز 1
ه شال، آلیاژ پایه نقر مورد نظر، ترکیب شیمیایی جام

 درصد وزنی مس شناسایی شد.  5/2حاوی 

. جام شال مورد بررسی یک ریزساختار دوفازی شامل 2
ای و ذرات ریز و پراکنده مسی مرزدانه فاز زمینه نقره

دهد و دو قسمت متمایز از نظر ای را نشان می
آن قابل تشخیص است. ریزساختار ریزساختاری در 

نواحی مرکزی مقطع جام که حین فراوری جام شال با 
عملیات آهنگری گرم ایجاد شده و منجر به تبلور مجدد 

ندی بگیری دانهدینامیکی ناقص و اندک همراه با شکل
 های تابکاریای و دوقلویینسبتاً درشت زمینه نقره

یا  ح بیرونیدینامیکی در ریزساختار شده است و سطو
داخلی جام که به صورت موضعی با انجام قلم زنی 
بعدی در دمای محیط شکل گرفته و شامل یک 
-ریزساختار پر انرژی و سیلان یافته شدید همراه با دانه

 ها و بدون خطوطبندی ریز و تراکم بالایی از نابجایی
 دوقلویی است.

 ی. مشاهده ترکیبات کلریدی نقره در ریزساختار نواح2
مرکزی مقطع متالوگرافی جام شال مورد مطالعه و 
ترکیبات گوگردی و اکسیدی نقره در سطوح آن بیانگر 
خوردگی داخلی آن با کلر و خوردگی/ اکسیداسیون 
سطحی آن با ترکیبات گوگردی/ اکسیژن است و هر 
دوی این عوامل خورنده با مروز زمان از محیط دفن 

 اند.ب آن شدهجام )گورستان چالادئم خلخال( جذ

واسطۀ ایجاد یک پیل گالوانیک موضعی در فصل . به3
مشتتترک نواحی ستتطحی پرانرژی قلم زنی شتتده با 
ته مقطع  یاف جدد  نواحی مرکزی کم انرژی تبلور م

دار خاک محل متالوگرافی جام در حضور محیط گوگرد
خال(، چالادئم خل تان  جام )گورستتت خوردگی  دفن 

رور زمان در نواحی ستولفیدی/ستولفاتی موضتعی به م
زیر سطح و در مرز بین نواحی پر انرژی سطحی و کم 
ثار  باع  ظهور آ جام رخ داده و  انرژی مرکزی مقطع 

شدید زیر لایه ضعی  سیون مو سیدا ای هخوردگی و اک
 سطحی شده است.

 

  سپاسگزاری

اداره  خود را از یمقاله مراتب تشکر و قدردان سندگانینو
ستان ا یدست عیو صنا یگردشگر ،یفرهنگ راثیکل م
لازم در قالب انجام طرح  یبه خاطر همکار لیاردب

 یهاآثار مکشوفه از کاوش یمطالعات - یپژوهش
ها را از آن یبردارنمونه ۀو اجاز ریاخ یشناسباستان
از  نی. همچنکنندیحاضر اظهار م ۀمطالعانجام جهت 
کاوش  تیئسرپرست ه یقیمحمدرضا شا یآقا

قرار دادن اطلاعات لازم  اریگورستان شال جهت در اخت
-اموال وقت موزه نیامی )جوان اجداد یمجتب یو آقا
قدردانی لازم  یهایبابت همکار (لیاستان اردب یها
 شود.می

 

 پی نوشت ها

 
1. Planishing 
2. Coring 
3. Galvanic cell 
4. Stress-Corrosion cracking
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