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Abstract 
The city and province of Kerman has always been of special importance due to its many 
economic and commercial opportunities, in addition to which it has had a high political position 
for the Qajar rulers; For these reasons, the mint has been active for a long time until 1878 AD. It 
was established in this city that during the period of Naser al-Din Shah Qajar (1847-1895 AD) 
many silver qirans were written between the years 1848-1849, 1852-1855, 1860, 1863-1867, 
1869-1871, 1873, 1875-1876, and 1878 AD. Had beaten. The coinage system of the Naseri 
period, although nominally following the system of Tehran, but in practice each city had an 
autonomous military and the coins of most cities were minted with different amounts of silver 
purity. These issues raise two questions for the Kerman Mint: 1- What is the purity of the main 
elements (silver, copper, iron, gold, and lead) of the coins minted in Kerman and how has it 
changed? 2- What is the purity of silver coins of Kerman city, in the position of important 
economic city, in comparison with other important cities of Iran, such as Mashhad, Tabriz, 
Tehran, Isfahan, and Shiraz? Therefore, in order to answer these questions, elemental analysis 
of coins of this period using PIXE method due to its non-destructiveness, speed and high 
accuracy, became the main basis of this research. In this study, 23 coins in 19 different dates 
and 4 coins were analyzed to measure the validity of the results and analyzes, which resulted in 
a trend of changes in the purity of silver on average in three time periods between 1848-1855 
AD. He explained 90.09%, 1860-1871 AD 86.53%, 1873-1878 AD 84.17%, and in the whole 
multiplication period 87.16%, and its position in terms of the purity of silver in front of 
Mashhad mints (84%), Tabriz (82%), Tehran (90%), Isfahan (84%), and Shiraz (90%). Also, 
valuable information was obtained on the type of silver mines used, namely the Cerussite mines 
and how the coins were minted with copper and iron metals. 
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Elemental Analysis of Naser al-Din Shah's Qajar silver Qirans Struck in Kerman by PIXE Method/130 
1.Introduction 
The city and province of Kerman has always been an important economic base due to its 
location in the center of Iran and its unique commercial position; For these reasons, from the 
Sassanid period, the active mint until 1878 AD. It was established in this city that during the 
period of Naser al-Din Shah Qajar many silver Qirans were minted between the years 1848-
1878 AD. The coinage system of the Naseri period, although nominally following the system of 
Tehran, but in practice each city had an autonomous military and the coins of most cities were 
minted with different amounts of silver purity. According to the new thinking, the middle 
monetary system of the Qajar period, ie the Naseri era in Iran, with its currencies and monetary 
units that did not go from place to place and from time to time and had many differences in 
terms of conversion rates, is very it sounds weird and irrational. To the extent that the Iranians' 
strategy for adapting to this situation, they were constantly calculating and converting all kinds 
of cash and items at various local and standard rates (Matthee et al., 2017: 281). These issues 
raise two questions for the Kerman Mint: 1- What is the purity of the main elements (silver, 
copper, iron, gold, and lead) of the coins minted in Kerman and how has it changed? 2- What is 
the purity of silver coins of Kerman city, in the position of important economic city, in 
comparison with other important cities of Iran, such as Mashhad, Tabriz, Tehran, Isfahan, and 
Shiraz? In the study of ancient data and their elemental compositions, different methods such as 
X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), Particle-Induced X-Ray Emission 
(PIXE), Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), Neutron Activation Analysis (NAA), etc. are 
used. In this research, among other methods of elemental decomposition, the PIXE method has 
been used to study coins due to its speed, high accuracy, and most importantly, its non-
destructive nature. This method offers various types such as conventional PIXE, External PIXE, 
Micro PIXE, and Proton-Induced X-Ray Fluorescence (PIXRF) for archaeological studies. 
Therefore, the basis of this research was based on conventional PIXE and this method is a 
common method for elemental analysis of homogeneous samples, such as coins. In 
homogeneous samples, its components are evenly distributed, and if the samples are 
heterogeneous, other methods such as Micro PIXE, etc. can be used. This article intends to 
explain the amount of commitment and performance of Kerman Mint in addition to measuring 
the purity of silver and its changes in Kerman mints and in comparison with the mints of the 
main cities of Qajar Iran, namely Mashhad, Tabriz, Isfahan , And Shiraz. The studied coins 
belong to the personal collection of Seyyed Hassan Sadat Razavi (Hyderabad, Telangana State, 
India), which has been lent to the authors. These coins are dated 1848-1849, 1852-1855, 1860, 
1863-1867, 1869-1871, 1873, 1875-1876, and 1878 AD. It has been minted in Kerman, which 
contains 19 coins different from the date of minting. Therefore, from each date of 
multiplication, one coin and 4 coins were considered for testing in order to measure the validity 
of the results and analyzes (Figure 1, Table 3). A total of 23 coins were tested in PIXE Institute 
of Physics, Bhubaneswar (IOPB; Odisha, India). According to the results of PIXE experiment, 
silver element along with copper and iron elements, the main metals to analyze the commitment 
of Kerman Mint to the central coinage system in the Naseri era, whose purity values in three 
periods, had major changes; As follows: 1- 1848-1855 AD: silver (90.09%), copper (5.97%), 
and iron (1.62%); 2- 1860-1871 AD: silver (86.53%), copper (8.04%), and iron (3.18%); 3-
1873-1878 AD: silver (84.17%), copper (9.32%), and iron (4.30%); And the average of the 
whole period: silver (87.16%), copper (7.65%), and iron (2.92%) (Table 4, Figure 3). Although 
the purity of silver of Kerman minted coins has decreased and changed in three periods, but the 
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grade of silver with an average of 87.16% during the minting compared to the main mints, 
namely Mashhad with an average of 84%, Tabriz with an average of 82% , Tehran with an 
average of 90%, Isfahan with an average of 84%, and Shiraz with an average of 90%, was very 
high, and this generally indicates the prosperity and economic power of Kerman in the Naseri 
era (Figure 4). The element copper is naturally present in amounts less than 2% in the metal of 
coins, but if this amount is more than this, it cannot be considered natural and must have been 
optionally fused; The coins of this study have an average amount of 7.65% copper, which shows 
a deliberate fusion to grade the coin metal. The presence of iron element, although due to 
surface pollution caused by the burial environment of coins, but the coins of this study are not 
coins found from the heart of the soil and contain more iron. These coins contain an average of 
2.92% iron, which is also a sign that it has been cut to adjust the metal grade of the coins. In 
addition, due to the presence of lead element with an average value of 0.87%, it indicates the 
use of lead mines for silver metal, and haste and inaccuracy in its extraction. Lead mines are 
also divided into two types, Cerussite and Galena. Cerussite mines contain between 0.2-1.5% 
and Galena mines less than 0.2% of gold element, so in these coins, the average amount of 
0.54% gold in They have a structure that can also indicate the use of Cerussite mines. 
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 شده در کرمان به روش پیکسیشاه قاجار ضربقره ناصرالدینهاي نُقرانتجزیه عنصري 
 زهره جوزي

 ، ایران.سیستان و بلوچستان ،نشناسی دانشگاه سیستان و بلوچستااستادیار گروه باستان

 مهرمحمدامین سعادت
 مازندران، ایران. ،مازندرانشناسی دانشگاه گروه باستان دکتريدانشجوي  

 30/06/1400؛ تاریخ پذیرش: 20/11/1398 تاریخ دریافت:
 چکیده

برخوردار بوده، علاوه بر آن نیز اي هاي اقتصادي و تجاري فراوان همیشه از اهمیت ویژهبه دلیل موقعیت شهر و ایالت کرمان
.ق. در این ه 1295جایگاه سیاسی بالایی براي حکمرانان قاجاري داشته است؛ به همین دلایل از دیرباز ضرابخانه فعالی تا سال 

-1269، 1266-1265 هايهاي نقره فراوانی را بین سالقران.ق.) ه 1313-1264شاه قاجار (دایر بود که در دوره ناصرالدین شهر
به ضرب رسانده بود. نظام ضرب سکه دوره  .ق.ه 1295و  1292-1293، 1290، 1286-1288، 1280-1284، 1277، 1272

هاي بیشتر شهرها با ناصري هرچند به صورت اسمی پیرو نظام تهران بود، اما در عمل هر شهر نظامی خودمختار داشت و سکه
مقدار خلوص  -1سازد: طرح میم کرماندو پرسش را براي ضرابخانه  مسائل رسید. اینمقادیر متفاوت خلوص نقره به ضرب می

چگونه بوده و سیر تغییرات آن چگونه رقم خورده کرمان در  شده ضربهاي سکه و سرب) عناصر اصلی (نقره، مس، آهن، طلا
دیگر شهرهاي مهم ایران، نظیر  مقایسه با، در اقتصادي ، در جایگاه شهر مهمکرمانهاي شهر سکهمقدار خلوص نقره  -2است؟ 

هاي این تجزیه عنصري سکه سؤالاتو شیراز چگونه بوده است؟ بنابراین براي پاسخ گفتن به این  مشهد، تبریز، تهران، اصفهان
. در این دوره با استفاده از شیوه پیکسی به دلیل غیرمخرب بودن، سرعت و دقت بالاي آن، پایه اصلی این پژوهش قرار گرفت

ها، مورد تجزیه عنصري قرار گرفت که سکه جهت سنجش اعتبار نتایج و تحلیل 4تاریخ متفاوت و  19سکه در  23ش تعداد پژوه
-1277%، 90,09.ق ه 1272-1265هاي در نتیجه روند تغییرات میزان خلوص نقره را به طور میانگین در سه بازه زمانی بین سال

%، تبیین نمود و جایگاه آن از نظر میزان خلوص نقره 87,16و در کل دوره ضرب  %84,17.ق ه 1295-1290%، 86,53.ق ه 1288
 زین آخر درمشخص گردانید.  %)،90و شیراز ( %)84%)، اصفهان (90%)، تهران (82تبریز (%)، 84هاي مشهد (در مقابل ضرابخانه

 به تیسروز معادن یعنی ،مورداستفاده نقره عادنم نوع و آهن و مس فلزات با هاسکه فلز اریع رییتغ نحوه از يارزشمند اطلاعات
 .آمد دست

 .شناسیسکهقاجار، آزمایش پیکسی،  شاهناصرالدیناقتصاد، ، کرمان: يکلیدهاي هواژ

 مقدمه. 1
 اي برخوردار بودههاي اقتصادي و تجاري فراوان همیشه از اهمیت ویژهبه دلیل موقعیت کرمان و ایالت شهر

 رسیدهایی با نام این شهر تابع نظام پولی حکومتی، به ضرب میانی سکهسوران سااست؛ از این رو از د
(Mochiri, 1977: 2/453). ها در جهت تضمین ارزش پول بر اساس محتواي فلزي، قوانین در گذشته حاکمیت

ن عصر صفوي بنا کردند؛ نظام پولی در دوره قاجار نیز بر پایه قوانینی براي آنها تعیین میراوضع کرده و کارگزا
آمدند. در اي محلی به حساب میها گونهتا آنجا که سکه شد، اما این نظام در دوره ناصري بسیار برآشفته شد

هاي طلا بسیار متفاوت رسید و نرخ تبدیل آنان با تومانهاي نقره با عیارهاي متفاوت به ضرب میقرانهر شهر 
شد و فقط در صورت همان ارزش در شهرهاي دیگر پذیرفته نمیهاي رایج در یک شهر با بود. در واقع پول

نیز از  کرمان .)282-281و  44: 1396(مته و دیگران، و تبدیل بود  رشیپذ قابلکسر مبلغی با عنوان نرخ تسعیر، 
هاي هاي نامشخص به صورت پراکنده، بین سالهاي نقره محلی فراوانی با نرخقراناین دایره خارج نبوده و 

 .ق به ضرب رسانده بود.ه 1265-1295
ها متعلق به شناختی دانست، زیرا سکههاي باستانتوان سندي ارزشمند و بهترین دادهها را میاین سکه

؛ از این رو )182: 1398زادگان و دیگران، (کیاناند همان عصر بوده و مانند متون با هدف خوانش مجدد ایجاد نشده
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تواند اطلاعات ارزشمندي می 1با استفاده از تجزیه عنصري پیکسی ژهیو بهوره، هاي این دتجزیه عنصري سکه
تا تحلیل بهتري از شرایط دوران مورد پژوهش به دست آید  اقتصادي در اختیار گذارد-درباره شرایط سیاسی

(Beck et al., 2004: 153-162)سن هاي مورد مطالعه در این پژوهش، متعلق به مجموعه شخصی سیدح. سکه
هاي بوده که به رسم امانت در اختیار نگارندگان قرار گرفته است؛ سکه (حیدرآباد، هند) يسادات رضو

، 1288-1286 ،1284-1280، 1277 ،1272-1269، 1266-1265هاي در تاریخ کرمانشاه ضرب ناصرالدین
را  نظر تاریخ ضربسکه متفاوت از م 19اند که در مجموع به ضرب رسیده .قه 1295و  1292-1293، 1290

نتایج  تیرؤو پس از  ؛ از این رو از هر تاریخ ضرب، یک سکه براي آزمایش در نظر گرفته شدردیگ یبرمدر 
که در مجموع  ، به آزمایشگاه ارسال گردیدهانجش اعتبار نتایج و تحلیلسکه دیگر نیز جهت س 4آزمایش، 

 مورد آزمایش پیکسی قرار گرفت. ا، هند)(ایالت اوریس 2فیزیک بوبانسور ۀسسؤسکه در م 23تعداد 
هاي هر محل با عیارهاي متفاوت به کرد و سکهاز آنجا که نظام پولی دوره ناصري از ساختار خاصی پیروي نمی

هاي سکه و سرب) (نقره، مس، آهن، طلاعناصر اصلی مقدار خلوص  -1شود: رسید، دو پرسش مطرح میضرب می
هاي سکهمقدار خلوص نقره  -2ده و سیر تغییرات آن چگونه رقم خورده است؟ چگونه بوکرمان در  شده ضرب
دیگر شهرهاي مهم ایران، نظیر مشهد، تبریز، تهران،  مقایسه با، در اقتصادي مهم ، در جایگاه شهرکرمانشهر 

تاریخی و هاي بوده که علاوه بر تلفیق نگاشته بر آنو شیراز چگونه بوده است؟ در این نوشتار سعی  اصفهان
هاي در تمامی تاریخ کرمانشاه ضرب هاي ناصرالدینشناسی، به تجزیه عنصري پیکسی سکهاطلاعات سکه

ضرب، پرداخته شود تا تحلیلی از نحوه عملکرد و تعهد این ضرابخانه به نظام مرکزي ضرب مسکوکات در 
 و ارائه گردد. قیاس با سایر شهرهاي پراهمیت سنجیده

 . روش پژوهش2
، فلورسانس 3هاي متفاوتی نظیر پراش پرتو ایکسهاي باستانی و ترکیبات عنصري آنها روشپژوهش دادهدر 

و غیره  7سازي نوترونی، تجزیه فعال6سنجی جذب اتمی، طیف5ایکس ناشی از ذراتپرتوي  ، انتشار4پرتو ایکس
هاي تجزیه عنصري، از ن سایر شیوه. در این پژوهش از میا)54: 1394و دیگران،  ندوشن یخادم(شود استفاده می

ها استفاده شده تر غیرمخرب بودن آن، براي مطالعه سکهو از همه مهم شیوه پیکسی به دلیل سرعت، دقت بالا
و فلورسانس  9، میکروپیکسی8است. این شیوه انواع گوناگونی نظیر پیکسی متعارف، پیکسی با باریکه خارجی

؛ )92-75: 1382رشتی، (لامعیدهد می ارائهسنجی براي مطالعات باستانرا  10پرتوي ایکس ناشی از پروتون
-بنابراین پایه این پژوهش بر پیکسی متعارف قرار گرفت و این شیوه، روشی معمول براي تجزیه عنصري نمونه

 اند شده پراکندههاي همگن اجزاي آن به صورت یکنواخت شود. در نمونهها محسوب میهاي همگن، مانند سکه
هاي دیگر مانند میکروپیکسی و غیره استفاده نمود توان از روشها میو در صورت غیرهمگن بودن نمونه

 .)28: 1392کیوي، زاده(اسماعیل
 پژوهش ۀپیشین. 3

مورد استفاده  م 1953اي، براي اولین بار در سال هاي اتمی و هستههاي باستانی به شیوهتجزیه عنصري داده
اي هاي تجزیه هسته؛ اما به طور کلی استفاده از روش)136sino & PindrusAmbro :1953 ,-(138قرار گرفت 
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اي با حضور مورد توجه دانشمندان قرار گرفت. در این سال جلسه م 1956از سال  یشناس باستاندر 
 13یهونرئیس بخش شیمی آزمایشگاه ملی بروک 12مطالعات علوم دانشگاه پرینستون، دادسون سیرئ 11اپنهایمر

اي براي هاي تجزیه هستهشناسان تشکیل شد و در آن استفاده از روشها و باستانو جمعی از شیمیدان
 م 1970. روش پیکسی نیز در سال (Harbottle, 1986: 10-15)بررسی آثار باستانی به بحث گذاشته شد 

 ,Gordon & Kraner)کاربرد یافت  شناسیو به تندي در باستان (Johansson et al., 1970: 141)ابداع گردید 

رشتی (لامعینمود  سیتأساي اي مناسب، آزمایشگاه ویژهدهنده، حتی موزه لوور نیز با خرید شتاب(141 :1972
سنجی براي اولین بار به . در ایران نیز معرفی تجزیه عنصري پیکسی در مطالعات باستان)431: 1381و دیگران، 

شناسی تحت عنوان مقاله  سنجی در ایران: نقش علوم پایه در باستان ایش باستاندر هم آبان) 8-9( 1381سال 
صورت  )1382(رشتی سنجی: تجزیه آزمایشگاه واندوگراف، توسط محمد لامعینقش تحلیل عنصري در باستان

آنالیز پس از آن اولین مقاله با استفاده از این شیوه نیز با عنوان معرفی روش پیکسی خارجی در  ؛ وپذیرفت
به چاپ رسید. با گذشت اندکی زمان،  )1381(رشتی و دیگران مرکب و کاغذ قدیمی، توسط محمد لامعی

به طور  .ها مورد استفاده قرار گرفتهاي باستانی به ویژه سکهتجزیه عنصري پیکسی براي بیشتر داده
بار در همان عصر، پیکن به شاه، براي اولین هاي نقره ناصرالدینسنجی سکهاختصاصی نیز در باب عیار
هاي نقره نسبت هاي محلی را به منظور تهیه فهرست ارزش سکههایی از ضرابخانهدرخواست رابینو نمونه سکه

اي به نام اي سنتی مورد تجزیه قرار داد و رابینو نیز آن را در مقالهبه طلا براي بانک شاهنشاهی ایران، به شیوه
 .(Rabino, 1892: 1-56)منتشر ساخت ) .قه 1309( م 1892 به سال 14بانکداري در ایران

 . نظام از هم گسیخته پول رایج4
ها و واحدهاي بر اساس تفکر جدید، نظام پولی میانه دوره قاجار، یعنی عصر ناصري در ایران با داشتن پول

هاي فراوانی بدیل تفاوتپولی که از مکانی به مکان دیگر و از زمانی به زمان دیگر راه نداشت و از نظر نرخ ت
به  دائماًآید. تا جایی که راهکار ایرانیان براي سازگاري با این وضعیت، داشت، بسیار عجیب و غیرمنطقی می

 .)281: 1396(مته و دیگران، پرداختند هاي محلی و استاندارد میمحاسبه و تبدیل انواع نقود و اقلام با انواع نرخ
کند که معیار از شهرها معیارهاي پول رایج خود را دارند، گرچه خاطر نشان میابوت مشاهده کرد که بسیاري 

 م 1850-1849هاي معمول در تجارت، پول رایج رسمی بود. براي مثال با توجه به نوشته وي، یزد در سال
حساب  قرانشاهی صاحب  25از جاهاي دیگر متفاوت بود، «پول رایج خود را داشت که  .ق)ه 1265-1266(

باید یک تومان باشد. این  قران 10درحالی که هر ، رایج در آنجا برابر با یک تومان است قران 12,5شد و می
به گفته او در ». شاهی ملاك است 20 قرانپول رایج در معاملات کوچک مورد قبول است، اما در تجارت، 

یا در ». معیار است قرانیک سکه  شاهی کرمان 2پنابادي است و  3,5شاهی و  28، قرانپول محل «کرمان 
بود، اما در معاملات تجاري پول رایج متداول ایران مورد  قرانشاهی در صاحب  23«مورد پول رایج اصفهان 

 .(Abbott, 1983: 82, 85, 104, 117)» قبول است
بود که  .ق بخشی از دلیل این تغییرات آنه 1294اندازي ضرابخانه مدرن در سال دست کم تا زمان راه

آمدند. پیکن در همان عصر هاي محلی به سادگی با معیارهاي رسمی در زمینه وزن و عیار کنار نمیضرابخانه
 گونه نیاو رابینو خلاصه این بررسی را  )1(جدول هاي محلی را بررسی نموده هاي ضرابخانهاي از سکهنمونه

هاي همدان و قرانپول رایج ایرانی است. میان  دهنده نبود ترتیبی خاص درها نشاناین شکل«آورده است: 
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هاي دیگر شهرها و پایتخت از نظر پولی تفاوت بسیار قران% اختلاف ارزش وجود دارد؛ میان 17تهران بیش از 
 .(Rabino, 1892: 37)» شوداست، گرچه کمتر از آن چیزي است که به طور افراطی نقل می یتوجه قابل

 (Rabino, 1892: 37) هاي چند منطقههاي نقره در ضرابخانهقرانار نمونه وزن و عی -1جدول 
Table 1: Sample weight and carat of silver Qirans in mints of several regions (Rabino, 1892: 37) 

 ارزش به فرانک عیار در هزار وزن تاریخ ضرب ضرابخانه
 0,836 760 گرم 4,95 م 1877.ق/ ه 1293 همدان

 0,893 820 گرم 4,90 م 1874/ .قه 1290 ریزتب
 0,917 820 گرم 5,03 م 1866.ق/ ه 1282 کاشان

 0,937 840 گرم 5,02 م 1877.ق/ ه 1293 اصفهان
 0,915 840 گرم 4,90 م 1877.ق/ ه 1293 کرمان

 0,928 840 گرم 4,97 م 1876.ق/ ه 1292 طبرستان
 0,910 840 گرم 4,90 م 1877.ق/ ه 1293 مشهد

 0,972 880 گرم 4,97 م 1866.ق/ ه 1282 کرمانشاه
 0,949 890 گرم 4,80 م 1864.ق/ ه 1280 رشت
 1,004 900 گرم 5,02 م 1876.ق/ ه 1292 تهران
 0,980 900 گرم 4,90 م 1875.ق/ ه 1291 شیراز

 0,994 900 گرم 4,97 م 1862.ق/ ه 1278 یزد
 0,980 900 گرم 4,90 م 1861.ق/ ه 1277 هرات

 

اي هایی با وزن و عیار یکسان کرد، نظام پولی منطقهاما حتی زمانی که ضرابخانه مدرن آغاز به ضرب سکه
هرگز «کرد، دریافت که در ایران مسافرت می .ق)ه 1319( م 1901داد. لندور که در سال به کار خود ادامه می

هاي متفاوتی دریافت هایم، شاهیقرانر مقابل چقدر است و در هر ایالتی د دقیقاً قراندانم که ارزش یک نمی
ناپایداري نرخ «گلایه داشت که:  .ق)ه 1328( م 1910برت نیز در سال بردلی .(Landor, 1902: 1/131)» کردم

توانستم در این یک بانکدار همچون یک راز است. همه آنچه که می جز بهشک براي هرکسی بانکی ایران بی
که من در  یدر حالآمد. رفتم، به طور پیوسته پایین میکه هرچه در ایران پیشتر می باره کشف کنم این بود

 قران 47دریافت کردم، وقتی به تهران رسیدم تنها  قران 51روپیه یا سلطنتی انگلیسی  15بوشهر براي هر 
» ایستاده است قران 60که کمی پیشتر در آنجا به من گفته شد که نرخ روي مبلغ بالاي  یدر حالگرفتم، 

(Bradley Birt, 1909: 52-53). 
 .ق)ه 1296-1264(هاي نقره ضرب دستی قران. 5

گشتند؛ بنابراین بر طبق نیاز اقتصادي، هر شهر و ایالت ها در دوره قاجار به صورت دستی ضرب میسکه
هاي ین علت ضرابخانهخورد؛ به همها رقم میتوان مالی، میزان تولید سکه برحسباي دایر بود که ضرابخانه

 توان در سه گروه جاي داد:عصر ناصري را می
 و شیراز ها: مشهد، تبریز، تهران، اصفهانترین ضرابخانهفعال .1
هاي فعال: همدان، قزوین، استرآباد، طبرستان، کرمان، کاشان، رشت، هرات، یزد، ضرابخانه .2

 و خوي کرمانشاهان
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، (Album, 2011: 291-296; Michael, 2015: 794-804)هاي تشریفاتی: سرخس، سیستان ضرابخانه .3
 )109: 1385بخش، فرح(نوینو رکاب  شوشتر
و مس با واحدهاي پولی و وزنی متفاوت به  هایی از جنس طلا، نقرهها بر اساس موقعیت سکهاین ضرابخانه

ذکر واحدهاي پولی و هاي نقره بوده، در ادامه فقط به قرانرساندند، اما چون اساس این پژوهش ضرب می
 شود.هاي نقره پرداخته میوزنی سکه

هاي نقره از قران.ق اوزان ه 1254، یعنی در سال .ق)ه 1264-1251(در اوایل دوران سلطنت محمدشاه 
کاهش یافت و این نظام وزنی  )گرم 53,56(نخودي  280به تومان ) گرم 57,6( نخود 300 دینار) 10000(تومانی 
.ق تصمیم بر آن شد تا ه 1271شاه نیز ادامه یافت. در سال ق، یعنی اوایل سلطنت ناصرالدین.ه 1274تا سال 

نخودي  260نخود به تومان  280ها از تومانی هاي نقره کاسته شود، بنابراین اوزان این سکهدوباره از وزن سکه
 .(Album, 2011: 291-296)بدل گشت  )گرم 49,92(

 ;Album, 2011: 291-296; Michael, 2015: 794-804) هاي ضرب دستی نقره عصر ناصريان سکهواحدهاي پولی و اوز -2جدول 
Heritage Auctions, 6-7 Jan 2013: Lot 21933-21934) 

Table 2: Currencies and weights of silver hammered coins of the Naseri period(Album, 2011: 291-296; 
Michael, 2015: 794-804; Heritage Auctions, 6-7 Jan 2013: Lot 21933-21934) 

 توضیحات نخودي 260تومان  نخودي 280تومان  گردش مالی واحدهاي پولی
 روضرب مناسبتی و برخی یک گرم 0,62 گرم 0,67 رایج دینار 125شاهی/  2,5

  گرم 1,24 گرم 1,34 رایج دینار 250شاهی/  5
  گرم 2,49 رمگ 2,68 رایج دینار 500شاهی/  10
  گرم 4,99 گرم 5,37 رایج دینار 1000/ قران 1
 .قه 1294فقط تبریز،  گرم 9,98 --- غیر رایج دینار 2000/ قران 2
 .قه 1267فقط تهران،  --- گرم 26,88 غیر رایج دینار 5000/ قران 5

 

متوقف گشت؛ .ق ضرب سکه به صورت ماشینی درآمد و ضرب سکه دستی ه 1294سرانجام در سال  
 1296ها ادامه یافت که نهایت در سال اعتراضات ضرب دستی سکه با شرایطی در برخی از ضرابخانه بنا براما 

 .)273-272: 1396(مته و دیگران، .ق به طور کامل برچیده شد ه
 هاي مورد آزمایشمعرفی نمونه. 6

هاي هاي این عصر در ضرابخانهنند سایر سکه، به ما)1(شکل  کرماندر  شده ضربشاه هاي ناصرالدینقرانطرح 
نگاشته شده » قاجار شاه نیناصرالدالسلطان ابن السلطان «ها عبارت دیگر است؛ به طور کلی بر روي این سکه

به همراه تاریخ ضرب سکه بر آنها نقر گردیده » مان کرمانضرب دارالا«ها نیز عبارت و پشت این سکه است
 .)109-108: 1385بخش، فرح(نویناست 
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 (نگارندگان) 19و  16، 5، 3 هاي؛ نمونهشده شیآزماهاي برخی از سکه -1شکل 

Figure 1: Some of the coins tested; Examples 3, 5, 16 and 19 (authors) 
به امانت رفته و مورد  سادات رضويهاي مورد مطالعه در این پژوهش از مجموعه شخصی سیدحسن سکه

هاي سکهها چه بوده است؟ آید که معیار انتخاب این سکهپیش می سؤالاما این گرفته است؛ آزمایش قرار 
، 1288-1286 ،1284-1280، 1277 ،1272-1269، 1266-1265 هاي، میان سالکرمانشاه در ناصرالدین

 (Album, 2011: 291-296; Michael, 2015: 796)به ضرب رسیده است  .قه 1295و  1292-1293، 1290
بنابراین از هر تاریخ ضرب، یک سکه براي آزمایش در  ؛ردیگ یبرمدر  ر تاریخ ضرباز نظ را سکه متفاوت 19که 

، به هاایش جهت سنجش اعتبار نتایج و تحلیلنتایج آزم تیرؤسکه نیز پس از  4و تعداد نظر گرفته شد 
در  که شود)توضیح داده می »هاو تحلیل یافته بحث« سکه در قسمت 4(درباره چرایی انتخاب این آزمایشگاه فرستاده شد 

هاي ی به ترتیب تاریخهاي انتخابمشخصات کامل سکهسکه مورد آزمایش پیکسی قرار گرفت.  23کل تعداد 
 آمده است. 3جدول  ضرب، در

 (نگارندگان) هاي مورد آزمایشمشخصات سکه -3جدول 
Table 3: Specifications of tested coins (authors) 

 وزن سکه تاریخ ضرب شماره نمونه وزن سکه تاریخ ضرب شماره نمونه
 گرم 5,19 .قه 1266 2 گرم 5,23 .قه 1265 1
 گرم 5,27 .قه 1270 4 گرم 5,31 .قه 1269 3
 گرم 5,21 .قه 1272 6 گرم 5,16 .قه 1271 5
 گرم 4,93 .قه 1280 8 گرم 4,89 .قه 1277 7
 گرم 4,96 .قه 1282 10 گرم 4,95 .قه 1281 9

 گرم 4,99 .قه 1284 12 گرم 4,87 .قه 1283 11
 گرم 4,96 .قه 1287 14 گرم 4,90 .قه 1286 13
 گرم 4,88 .قه 1290 16 گرم 4,91 .قه 1288 15
 گرم 4,97 .قه 1293 18 گرم 4,92 .قه 1292 17
 *** *** *** گرم 4,95 .قه 1295 19
 گرم 4,91 .قه 1277 21 گرم 5,29 .قه 1272 20
 گرم 4,97 .قه 1290 23 گرم 4,86 .قه 1288 22
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 هاي مورد آزمایش. تجزیه عنصري سکه7
ها توجه گیرد، روشن است که باید به آلودگی نمونهوقتی تجزیه عنصري روي مقادیر مطلق عناصر انجام می

اي تجزیه عنصري بهتر ها یکی از مشکلات اساسی در آزمایش پیکسی است. برکردن نمونهشود؛ بنابراین آماده
هاي ضخیم به هاي نازك که بعضاً از نمونهشود از نمونهها، در بسیاري از موارد ترجیح داده میتر نمونهو دقیق

آوردن یک نمونه نازك از نمونه ضخیم مشکل و در عمل آید، استفاده شود. اگر زمانی به دستدست می
 ,Johansson & Johansson)گیرد تابش پروتون قرار میغیرممکن باشد، نمونه ضخیم خود، مستقیم تحت 

 شوند.هاي نازك در نظر گرفته میها، نمونه. خوشبختانه سکه(473-516 :1976
 Beck) غیراصولی يساز پاك، به دلیل (با آلیاژي از مس)هاي نقره سطح سکه 15به دلیل نگرانی از یونیزاسیون

et al., 2004: 153-162)ور غوطه(در حدود پنج ساعت)  ژوهش در محلول اسید بسیار رقیقهاي این پ، سکه
هاي آلودگی از روي سطح آنها برداشته شد. گشته و پس از آن با آب مقطر شستشو شدند؛ بدین ترتیب لایه

با توجه به اینکه مقادیر برخی از عناصر بسیار ناچیز هستند، اگر توجه زیادي در گذاشت و برداشت نمونه 
ها بنابراین باید در انتقال نمونه؛ هایی در همان حد ممکن است به سادگی به هدف برسندد، آلودگیاعمال نشو

در محفظه، در صورت امکان  قرار دادنها را قبل از توان نمونهدقت داشت و آن را به حداقل رساند و حتی می
 .)5: 1397زادگان، (کیانبا مواد تمیزکننده، از قبیل الکل و غیره تمیز کرد 

شود تا میزان خلوص مطلق اجزاي اصلی و عناصر مسائل مختلفی در آزمایش پیکسی در نظر گرفته می
، شده انجام. با توجه به مطالعات (Ishii & Morita, 1988: 209-216)ها به خوبی تعیین گردد مقدار نمونهکم

روتون با توجه به ماتریس عنصر اصلی بر پ MeV16 3بهترین حالت تعیین مقدار عناصر، بر استفاده از انرژي 
 دهنده شتاب، از این رو در این پژوهش از (Roumié et al., 2005: 584-590)نمونه مورد آزمایش، استوار است 

 موسسه فیزیک بوبانسور استفاده گردید. MV18 1,7 17متناوب پلترون
نه هدف که به واسطه کامپیوتر و از چرخی نمو دارنده نگهها در محفظه آزمایش در قسمت نمونه قرار دادن

ها داراي چندین درگاه دهد؛ محفظه نمونهقابل کنترل بوده، قدم بعدي را تشکیل می 19ايطریق موتور پله
سنجی بازتابی براي عملکردهاي متفاوت بوده که دو عملکرد مهم آن براي تجزیه عنصري پیکسی و طیف

ها براي جلوگیري از نمونه قرار گرفتن. پس از (Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64)است  20رادرفورد
افت انرژي پروتون و تضعیف پرتوي ایکس گسیلی از نمونه هدف، باید هواي محفظه آزمایش تخلیه گردد و 

هاي چرخشی و دفیوژنی این عمل با استفاده از پمپ معمولاًایجاد شود که  Torr21 10-7خلائی در حدود 
 .)(Gaschen et al., 2008: 535-552 پذیردصورت می

کنند و نمونه هدف از داخل محفظه واکنش عبور می بر پروتون) MeV 3(در اینجا اي از انرژي سپس باریکه
از آن عبور  ،دف در صورتی که نمونه نازك باشدگیرد. باریکه پس از برخورد به نمونه هدر مقابل باریکه قرار می

. )21: 1394(اولیایی و دیگران، کننده بار متصل است شود که به جمعمتوقف می 22ديکند و داخل فنجان فارامی
مسیر پرتو، یک آشکارساز  ˚135دف و در راستاي زاویه در محفظه قرارگیري نمونه ه شده هیتعبدر دریچه 

ORTEC Si (Li) کننده پرتوهاي موازي جمع)FWHM23 170 eV24  5,9در keV25(  30با mm226  فعال پهنه
هاي مورد آزمایش، قرار از نمونه افتهیانتشارپرتوهاي ایکس  ، براي شناساییBeضخامت پنجره  μm27 12,7و 

 Ben Abdelouahed)تواند امکان شناسایی عناصر سبک و سنگین را همزمان فراهم آورد گرفته است که می
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et al., 2010: 59-64)که یک فیلتر آلومنیومی در مقابل پنجره  شود؛ براي دقت بیشتر در این امر پیشنهاد می
 .(Roumié et al., 2006: 612-615)آشکارساز قرار داده شود 

-کننده یکپارچه بار و با اتصال به یک شمارنده دیجیتال، اندازهمشخصه بار پرتو در نمونه، به وسیله تقویت
 3تر از بهتر است جریان پرتو را پایینشود؛ در اینجا براي جلوگیري از اختلال در عملکرد آشکارساز گیري می

nA28 و سرانجام از طریق تحلیل ارتفاع پالس،  شودهاي آشکارساز تشکیل و تقویت مینگه داشت. سیگنال
 Ben Abdelouahed et) )2 (شکلشود و نمایش داده می شده رهیذخطیف انرژي در یک تحلیلگر چندکاناله 

al., 2010: 59-64). 

 
 (نگارندگان) 16؛ نمونه شماره هاي آزمایشگاهیطیف هنمون -2شکل 

Figure 2: Sample of laboratory spectra; Sample No. 16 (Authors) 
استفاده  29فزار گوپیکسها از نرمهاي به دست آمده و تبیین مقدار خلوص عناصر سکهبراي پردازش طیف

بر پروتون،  MeV 3لیل، از دست رفتن انرژي و براي این تح (Maxwell et al., 1995: 407-421)شود می
 تأثیرتغییر سطح مقطع تولید پرتوي ایکس با کاهش انرژي پروتون، جذب پرتوي ایس از اعماق مختلف و 

افزار از تمام مشخصات پرتوهاي ایکس دهد. این نرمآن را مد نظر قرار می (تقویت اثر پرتوي ایکس)عنصري 
و  با هدف تولید منحنی نظري، استفاده کرده و همچنین قله کمینه، قله بیشینه Si (Li)واردشده در آشکارساز 

براي محاسبه  .(Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64)کند انرژي پرتوهاي ایکس را محاسبه میتوالی کم
 هاي مختلف پرتوي ایکسگردد تا جریانها، هر طیف از نظر کیفی مشخص میمقدار خلوص عناصر در سکه

د را به گوپیکس معرفی کن حمل شده Npهاي که بر پرتون Qpعناصر موجود در طیف و بار کلی 
اي با هدف تولید طیف نظري با تمام هاي ورودي توسط برنامهسپس داده .)(

، It(Z)گیرند. محاسبه نظري شدت جریان تابش پرتوي ایکس عناصر قابل مشاهده، مورد استفاده قرار می
مبتنی بر فرض نمونه همگن و مسطح است. با توجه به روش این آزمایش، پرتوي پروتون به صورت مکرر در 

برابر  θگیرد و آشکارساز پرتوي ایکس با زاویه با سطح سکه در معرض جریان ذرات قرار می ˚45برابر  φزاویه 
سازد. محاسبه نظري شدت ا میبعدي کوچک ردر جهت پرتوي پروتون قرار گرفته و یک زاویه سه ˚135با 

پشت  δدر عمق  dδ، با ضخامت حجمی CZموجود با میزان خلوص  Zجریان تابش پرتوي ایکس از عنصر 
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، به خوبی توسط انتگرال ضخامت روي سکه، محاسبه و تشریح Npهاي سطح سکه، به دلیل تعدادي از پروتون
 شود:می

 
نمونه و تضعیف پرتوهاي تابشی ایکس عناصر در جهت  واردشده به Epکه کاهش انرژي پرتوي پروتون 

با بخش  Z(δ,Ep)σ. در فرمول بالا (Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64)کند آشکارساز را محاسبه می
از پرتوهاي  dEpبه دلیل از دست دادن انرژي  متفاوت بوده و δمقطع یونیزاسیون ارتباط دارد که با عمق 

کسري از کل انتشارا پرتوي ایکس از خط  τZ/τعملکرد فلورسنس،  ωZاست. در اینجا پروتون به دست آمده 
ضریب جذب پرتوي ایکس  μZبوده،  30عدد آووگادرو Nav، شده گرفتهجرم اتمی عنصر در نظر  AZ، شده هیتجز

جلوي مربوط به کسري از تضعیف حاصل از فیلتر آلومینیومی است که در  fZو  بازده آشکارساز εZتابشی، 
 لیوتحل هیتجزتر شدن براي دقیق .(Ben Abdelouahed et al., 2009: 37-44)آشکارساز قرار گرفته است 

 31هاي یورو کالیبرههاي طیفی، باید گوپیکس را با نتایج تجزیه دو سکه معاصر، یعنی قسمت داخلی سکهداده
 % نیکل)5و  % روي20% مس، 75(و یورویی و د % نیکل)25% مس و 75(هاي یک هاي داخلی سکهقسمت چراکهکرد، 

تواند به عنوان استانداردي مرجع مورد استفاده قرار گیرد. و می شده فیتعرمقادیر خلوص عناصر آنها به خوبی 
 Denker et)شود انجام می Hمرحله کالیبراسیون براي به دست آوردن ضریب کالیبراسیون، معروف به مقدار 

al., 2005: 376-380)  (از پایگاه داده گوپیکس) شده محاسبهبه شدت که It(Z)  از خط پرتوي ایکس تابشی عنصر
Z با  شده محاسبهIm(Z)یعنی به فرمول ، Im(z)=H It(Z)شود ، مربوط می(Shariff et al., 2002: 131-137) .

تا  آخرین مرحله تعریف روش آزمایش براي گوپیکس به دلیل متناسب ساختن طیف اولیه آزمایش است
مورد آزمایش در  اصلی سکه 19تجزیه عنصري  جینتانمونه در رایانه آشکار شود.  دهنده لیتشکمقادیر عناصر 

 آمده است: 4 جدول
 (نگارندگان)هاي مورد مطالعه به روش پیکسی نتایج تجزیه عنصري سکه -4جدول 

Table 4: Results of elemental analysis of the studied coins by PIXE method (authors) 
 Al Si S Cl Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Br Ag Au Hg Pb تاریخ شماره

1 1265   0,17   0,09 0,18 1,59  6,19  0,33 90,03 0,46  0,96 
2 1266 0,08   0,21 0,30 0,10  1,65  5,76   90,12 0,62 0,22 0,94 
3 1269 0,12 0,09  0,18 0,24   1,48 0,18 5,90  0,29 90,08 0,57  0,87 
4 1270   016 0,17 0,28  0,17 1,62 0,30 5,44 0,25  90,05 0,51 0,12 0,93 
5 1271   0,20   0,07  1,71  6,43   90,17 0,54  0,88 
6 1272    0,28 0,31   1,67 0,22 6,14   90,13 0,47  0,78 
7 1277  0,13    0,08  3,25 0,18 8,41   86,53 0,59  0,83 
8 1280   0,19 0,20 0,28 0,11  3,09  7,94   86,48 0,61 0,21 0,89 
9 1281 0,11 0,22      3,17  8,26 0,14 0,28 86,51 0,50  0,81 
10 1282       0,16 3,22 0,16 7,89  0,34 86,60 0,54 0,19 0,90 
11 1283    0,21 0,23   3,14  8,20   86,59 0,64  0,99 
12 1284  0,18  0,25 0,36  0,12 3,05  8,09 0,11  86,47 0,60  0,77 
13 1286 0,08   0,14 0,26   2,98 0,14 8,24   86,55 0,58 0,18 0,85 
14 1287    0,23 0,29   3,44 0,19 7,80 0,19  86,52 0,52  0,82 
15 1288  0,17 0,23     3,32 0,27 7,54 0,17 0,27 86,53 0,56  0,94 
16 1290 0,10 0,16 0,21 0,27 0,32 0,05 0,15 4,27 0,24 8,32 0,04 0,33 84,22 0,48  0,84 
17 1292 0,09  0,18     4,38 0,14 9,52   84,13 0,56 0,15 0,85 
18 1293  0,11     0,12 4,32  9,66 0,15  84,19 0,53  0,92 
19 1295 0,08  0,19     4,23  9,78  0,22 84,17 0,45  0,88 
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 ها. بحث و تحلیل در یافته8
دارند و  (Au)و طلا  (Pb)، سرب (Fe)، آهن (Cu)، عناصر مس (Ag)بیشترین مقدار عنصري را پس از نقره 

ها باید فلز سکه دهنده لیتشکاین عناصر پرتکرار را عناصر اصلی  نیبنابرااند؛ ها بودهاز تمامی سکه یجزئ
ترین و باید پایین سؤالشود؟ ابتدا براي پاسخ به این تحلیل میاما هرکدام از این عناصر چگونه ؛ دانست

 .)5(جدول بالاترین حد مقدار هر عنصر مشخص گردد 
 (نگارندگان) هاي مورد مطالعهترین و بالاترین مقدار عناصر اصلی فلز سکهمیزان حد پایین -5جدول 

Table 5: The amount of the lowest and highest amount of the main elements of the metal of the studied 
coins (authors) 

 طلا سرب آهن مس نقره *
 %0,45 %0,77 %1,48 %5,44 %84,13 ترینپایین

 %0,64 %0,99 %4,38 %9,78 %90,17 بالاترین
 

-یین% بین بالاترین و پا6,04% بوده که اختلاف مقدار 90,17-84,13ها بین مقدار خلوص نقره این سکه
و  4شود؛ اما این اختلاف مقدار چگونه پدید آمده است؟ با توجه به جدول ترین حد خلوص نقره مشاهده می

ها مشاهده نمود؛ توان تغییرات خلوص نقره را در طی کل دوران ضرب این سکهستون درصد خلوص نقره، می
-1277هاي ا در بین سال% خلوص بوده، ام90,09 میانگین خلوص نقره .قه 1272-1265هاي بین سال

% خلوص 84,17 .ق با میانگینه 1295-1290هاي و در بین سال % خلوص نقره86,53ین.ق با میانگه 1288
 .شوداحساس می کرمانهاي ضرب قراننقره، افول کیفیت و افت ارزش 

ارد .ق دو نقطه عطف وجود ده 1290-1288و  1277-1272هاي بین سال شودکه مشاهده می طور همان
یابد، بنابراین وجود کاهش می% 84% به 86% و از محدوده 86% به 90نقره از محدوده  میزان خلوصکه 

، هاتحلیل نتایج و جهت سنجش اعتبارهاي این نقاط عطف هایی جدید از تاریخآزمایشی مجدد بر روي سکه
.ق به ه 1290و  1288، 1277، 1272هاي ضرب سکه با تاریخ 4به همین خاطر تعداد ضروري است. 

 کند.می تأییدها را تحلیلدرستی و اعتبار  )6(جدول آزمایشگاه ارسال گردید که نتایج آن 
 (نگارندگان) نقاط عطفهاي نتایج تجزیه عنصري سکه -6جدول 

Table 6: Results of elemental analysis of milestone coins (authors) 
 Al Si S Cl Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Br Ag Au Hg Pb تاریخ شماره

20 1272    0,23 0,27 0,09  1,52  6,10   90,15 0,59 0,17 0,88 
21 1277 0,09 0,17      3,25  8,36 0,11 0,21 86,59 0,49  0,73 
22 1288    0,18 0,21  0,11 3,48 0,21 7,69 0,15  86,62 0,51  0,84 
23 1290  0,16 0,17    0,14 4,35   0,12  84,17 0,57  0,86 

 

ها وجود، اما اگر این مقدار از بیشتر از این % در فلز سکه2فلز مس به صورت طبیعی با مقادیري کمتر از 
 ,Hughes & Hall)آمیختگی اختیاري صورت پذیرفته است  حتماًتوان آن را طبیعی قلمداد کرد و باشد، نمی

% بین 4,34مس است که اختلاف مقدار  %9,78-5,44 ارهاي این پژوهش داراي مقد. سکه(321-344 :1979
-و ستون درصد خلوص مس، می 4شود؛ با توجه به جدول ترین حد خلوص مس مشاهده میبالاترین و پایین

-1277هاي %، بین سال5,97با میانگین .ق ه 1272-1265هاي توان تغییرات خلوص مس را در بین سال
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تواند ، شاهد بود که این می%9,32با میانگین .ق ه 1295-1290هاي سال و بین %8,04با میانگین .ق ه 1288
 دهنده آمیختگی اختیاري این فلز جهت پایین آوردن مقدار خلوص نقره باشد.نشان

ها شدن سکههمچنین وجود عنصر آهن به گونه معمول، به واسطه آلودگی سطح که ناشی از محیط دفن
از دل خاك  داشدهیپهاي هاي این پژوهش سکه؛ اما سکه(Flament & Marchetti, 2004: 179-184)بوده 
که  برخوردارند% آهن 4,38-1,48اند، بلکه از مقداري بین و میزان زیادي از آهن را در خود جاي داده نبوده

و  4شود؛ با توجه به جدول ترین حد خلوص آهن مشاهده می% بین بالاترین و پایین2,90اختلاف مقدار 
.ق با میانگین ه 1272-1265هاي توان تغییرات خلوص آهن را در بین سالن درصد خلوص آهن، میستو

با میانگین  .قه 1295-1290هاي و بین سال %3,18.ق با میانگین ه 1288-1277هاي %، بین سال1,62
 ه است.ها بودکردن آن براي تنظیم عیار فلز سکه اي از آلیاژر گرفت که این نشانه%، در نظ4,30

 
 (نگارندگان) .قه 1295-1265هاي و آهن در بین سال نمودار تغییرات مقدار خلوص نقره، مس -3شکل 

Figure 3: Chart of changes in the purity of silver, copper and iron between 1849-1878 AD (authors) 
 ,Hughes & Hall)شود در جهان از معادن سرب استخراج میدر حال حاضر حدود نصف نقره موجود 

هاي نقره مشاهده شود، جاي در سکه % و کمتر از آن)1(، بنابراین اگر سرب نیز با مقادیر کمی (321-344 :1979
-تواند نشانشود و اگر چنین نباشد، میشگفتی نیست؛ اما این مقدار سرب در فرآیند استحصال نقره جدا می

. (Flament & Marchetti, 2004: 179-184)عجیل و عدم دقت کافی در استحصال فلز نقره باشد دهنده ت
و  % سرب را در خود جاي داده که استفاده از معادن سرب0,87هاي مورد پژوهش نیز مقدار میانگین سکه

 تعجیل و عدم دقت کافی در استحصال نقره را نشان دهد.
بنابراین ؛ گیرندقرار می 33و گالنا 32شود در دو گروه سروزیتاستخراج میمعادن سربی که از آنها نقره نیز 

ها از معادن سروزیت به دست آمده باشد، مقدار طلاي موجود در آن باید به طور اگر نقره استفاده شده در سکه
وجود در آن است و اما اگر از معادن گالنا استخراج شده باشد، مقدار طلاي م ریمتغ% 1,5تا  0,2تقریب بین 

% طلا در 0,54هاي مورد پژوهش مقدار میانگین . پس سکه(Meyers, 2003: 271)% است 0,2کمتر از 
 دهنده استفاده از معادن سروزیت باشد.تواند نشانشود که میساختار آنها دیده می
%، 82%، تبریز 84هاي اصلی، یعنی مشهد هاي ضرابخانه، رابینو مقدار خلوص نقره سکه1با توجه به جدول 

، حال این پژوهش با به (Rabino, 1892: 37)% به دست آورده است 90و شیراز را  %84%، اصفهان 90تهران 
هاي ضرب، روند تغییرات میزان خلوص نقره را در سه بازه در تمامی تاریخ کرمانهاي قرانگذاردن آزمایش
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.ق با میانگین ه 1288-1277هاي بین سال%، 90,09 .ق با میانگینه 1272-1265هاي زمانی بین سال
-% تبیین ساخته و میانگین خلوص نقره سکه84,17با میانگین  .قه 1295-1290هاي و بین سال 86,53%

 .)4و  3هاي (شکل% محاسبه نموده است 87,16در این دوره را  شده ضربهاي 

 
 هاي اصلی در مقابل ضرابخانه کرمان (نگارندگان)ضرابخانه يها سکهمیزان خلوص نقره  -4شکل 

Figure 4: The purity of silver coins of the main mints in front of the Kerman Mint (authors) 
 

 . نتیجه9
با توجه به نتایج آزمایش پیکسی، عنصر نقره به همراه عناصر مس و آهن، فلزات اصلی براي تحلیل قدرت 

اي داشته دي شهر کرمان در عصر ناصري، قرار گرفت که مقادیر خلوص آنها در سه دوره، تغییرات عمدهاقتصا
 است؛ به شرح زیر:

 %)1,62(و آهن  %)5,97(، مس %)90,09(.ق: نقره ه 1265-1272 -1
 %)3,18(و آهن  %)8,04(، مس %)86,53(.ق: نقره ه 1277-1288 -2
 %)4,30(و آهن  %)9,32(، مس %)84,17(.ق: نقره ه 1290-1295 -3

 %)2,92(و آهن  %)7,65(، مس %)87,16(میانگین کل دوران: نقره  -4
و دستخوش تغییرات  افتهی کاهشهاي ضرب کرمان در سه دوره هرچند که مقدار خلوص نقره سکه 

هاي اصلی، یعنی مشهد با % در دوران ضرب در مقایسه با ضرابخانه87,16شده، اما عیار نقره با میانگین 
و شیراز با میانگین  %84%، اصفهان با میانگین 90%، تهران با میانگین 82%، تبریز با میانگین 84نگین میا
دهنده رونق و قدرت اقتصادي شهر کرمان در عصر ناصري و این به صورت عمومی نشان %، بسیار بالا بوده90

 است.
د، اما اگر این مقدار از بیشتر از این ها وجو% در فلز سکه2عنصر مس به صورت طبیعی با مقادیري کمتر از 

هاي این آمیختگی اختیاري صورت پذیرفته است؛ سکه حتماًتوان آن را طبیعی قلمداد کرد و باشد، نمی
-فلز سکه را نشان می کردن اریع% مس بوده که آمیختگی عمدي جهت 7,65پژوهش داراي مقدار میانگین 

ها است، اما شدن سکهآلودگی سطح که ناشی از محیط دفندهد. وجود عنصر آهن نیز هرچند به واسطه 
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اند. هاي پیداشده از دل خاك نبوده و مقدار بیشتري از آهن را در خود جاي دادههاي این پژوهش، سکهسکه
اي از عیار زدن آن براي تنظیم عیار فلز % آهن برخوردارند که نیز نشانه2,92از مقدار میانگین  هااین سکه

 بوده است.ها سکه
% نشانگر استفاده از معادن سرب براي فلز 0,87علاوه بر آن به دلیل وجود عنصر سرب با مقدار میانگین 

و تعجیل و عدم دقت کافی در استحصال آن بوده است. همچنین معادن سرب به دو گونه سروزیت و گالنا  نقره
% عنصر طلا را در خود جاي 0,2کمتر از % و معادن گالنا 1,5-0,2شوند که معادن سروزیت بین تقسیم می

-تواند نشان% طلا در ساختار آنها وجود دارد که این نیز می0,54ها مقدار میانگین اند، پس در این سکهداده
 دهنده استفاده از معادن سروزیت باشد.

 تشکر و قدردانی
هاي دار سکه(مجموعه رضوي ساداتدانند تا از جناب آقاي سیدحسن در پایان نگارندگان بر خود لازم می

جناب آقاي  )،بیرجندشناسی دانشگاه (استادیار گروه باستاناندرزي جناب آقاي حسین کوهستانیدوره قاجار)، 
اب آقاي سیدعلی سیدموسوي و جن )شیرازشناسی دانشگاه باستان تاریخ و محمدحسین رضایی (استادیار گروه

هاي فراوانشان سپاسگزاري سی دانشگاه نیشابور)، به جهت کمکشناارشد باستانکارشناسی آموخته(دانش
 کنند.

 هانوشتپی
1. PIXE - Elemental Analysis 
2. Institute of Physics, Bhubaneswar (IOPB) 
3. X-Ray Diffraction (XRD) 
4. X-Ray Fluorescence (XRF) 
5. Particle-Induced X-Ray Emission (PIXE) 
6. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
7. Neutron Activation Analysis (NAA) 
8. External PIXE 
9. Micro PIXE 
10. Proton-Induced X-Ray Fluorescence (PIXRF) 
11. J. R. Oppenheimer 
12. R. W. Dodson 
13. Brookhaven National Laboratory 
14. Banking in Persia 
15. Ionization 
16. Mega Electron Volt 
17. Tandem Pelletron Accelerator 
18. Mega Volt 

 در موتور نیا یاصل کاربرد. است)) Brush (Electric( جاروبک بدون يموتورها از) Stepper Motor( ياهپل موتور. 19
 يهاپالس شکل به يودور فرمان و هستند AC نوع از ياپله يموتورها. است حلقه باز صورت به سرعت و تیموقع کنترل
 يهاپالس اعمال با ياپله موتور. کنندیم حرکت ینرم به گردد،یم اعمال DC يموتورها انهیپا به ولتاژ یوقت. است یکیالکتر
 اساساً ياپله موتور. چرخاندیم مشخص ياهیزاو اندازه به را موتور محور پالس هر. چرخدیم مشخص کوچک فواصل در ،يورود
 اندازراه مدار کی لهیوسه ب هاسیالکترومغناط. باشندیم آهن جنس از يمرکز شفت کی اطراف در یسیمغناط يهاانهدند يدارا

)Device Driver (گر کنترل زیر کی ای یخارج )Micro Controller (یکی به ابتدا شفت چرخاندن جهت. گردندیم هیتغذ 
 نیاول يرو به رو دنده دندانه که یزمان. گرددیم دنده يهادندانه جذب باعث سیمغناط که شودیم داده توان هاسیمغناط از
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 شدنروشن صورت در که ستا آن يمعنا به نیا. است فاصله کی يدارا يبعد سیمغناط به نسبت ستد،یایم سیمغناط
 آنجا از. ردیگ قرار دوم سیمغناط يروبه  رو دندانه تا چرخدیم یآهستگ به دنده یاول شدنخاموش و يبعد سیالکترومغناط

 موتور کامل دور کی هاگام نیا از یمشخص تعداد شود،یم دهینام) Step( گام کی هاچرخش نیا از کی هر. گرددیم آغاز ندیفرا
 با واندتیم موتور کی بیترت نیا به ؛ و)است حیصح عدد کی همواره موتور دور به هاگام تعداد نسبت شود دقت( سازندیم را

 .بچرخد خصمش يایزوا
20. Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS) 

 ياگونه به کای نیا. است تور 760 برابر استاندارد اتمسفر 1 و است فشار يریگاندازه يبرا SI ریغ يکاهای از یکی تور. 21
 کی از حاصل فشار با برابر باًیتقر تور 1 فشار نیبنابرا باشد؛ وهیج متریلیم کی از حاصل فشار برابر یخوب بیتقر با که شده نشیگز
 که ییایتالیا دانیاضیر و دانکیزیف ،)Evangelista Torricelli( یچلیتور ستایاوانجل ادی به کای نیا. است وهیج متریلیم

 .است شده يگذارنام کرد، کشف م 1644 در را فشارسنج عملکرد اصول
22. Faraday Cup 
23. Full Width at Half Maximum 
24. Electron Volt 
25. Kilo Electron Volt 
26. Square Milli Metre 
27. Micro Metre 
28. Nano Ampere 
29. GUPIX 

 به ثابت نیا. است ماده مول کی يهامولکول ای هااتم تعداد ،)Avogadro constant( آووگادرو ثابت ای آووگادرو عدد. 30
 يهااتم تعداد به ه،یاول فیتعر طبق بر. است شده يگذارنام) Amedeo Avogadro( وگادروآو آمادئو ییایتالیا دانیمیش افتخار

 را آن که ماده مقدار کی در اهمولکول ای هااتم تعداد با است برابر دقیقاً مقدار نیا و شودیم گفته 12C زوتوپیا با کربن گرم 12
 .مینامیم مول

31. Calibration 
32. Cerussite 
33. Galena 

 منابع
الدین مطالعه اشیاي مکشوفه از بافت تاریخی اردبیل و محوطه تاریخی مجموعه شیخ صفی). «1392کیوي، سینا. (زادهاسماعیل

ارشد، اردبیل: دانشکده علوم دانشگاه نامه کارشناسیپایان». (PIXE)اردبیلی با روش گسیل پرتو ایکس با تابش پروتون 
 (منتشرنشده). یلیمحقق اردب

هاي نقره هخامنشی، اشکانی و ساسانی با مطالعه آماري سکه). «1394گل، داوود. (اولیایی، پروین؛ آفریده حسین؛ و آقاعلی
 .28-17): صص. 1(7دوره  شناسی.مطالعات باستان». استفاده از آنالیز عنصري به روش پیکسی

اقتصادي -بررسی اوضاع سیاسی). «1394خاك، پرستو. (نوبري، علیرضا؛ و مسجديندوشن، فرهنگ؛ محقق، مریم؛ هژبريخادمی
هاي ق.م (دوران پادشاهی ارد دوم و فرهاد چهارم) بر اساس ترکیبات شیمیایی سکه 2-57هاي حکومت اشکانیان در سال
 .66-53: صص. 8. شماره شناسی ایرانهاي باستانپژوهش». PIXEنقره با روش آزمایشگاهی 

هاي : مطالعه موردي سکهPIXEتحلیل قدرت اقتصادي در دوره پیروز ساسانی به کمک آزمایش ). «1397زادگان، سوسن. (کیان
ارشد، مشهد: دانشکده ادبیات و علوم انسانی دانشگاه نامه کارشناسیپایان». مکشوفه از پیروزگت (چابهار، بلوچستان ایران)

 فردوسی مشهد (منتشرنشده).
هاي تجزیه عنصري سکه). «1398مهر، محمدامین. (خاك، پرستو؛ و سعادتل؛ مسجديزادگان، سوسن؛ رجائی، سیدجلاکیان

». شده از روستاي تیس چابهارهاي گنجینه پیروزگت کشف، مطالعه موردي: سکه(PIXE)پیروز ساسانی به روش پیکسی 
 .196-181: صص. 22. شماره شناسی ایرانهاي باستانپژوهش
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مجموعه مقالات نخستین ». سنجی: تجزیه آزمایشگاه واندوگرافقش تحلیل عنصري در باستانن). «1382رشتی، محمد. (لامعی
. به کوشش مسعود آذرنوش. تهران: سازمان میراث فرهنگی شناسیسنجی در ایران: نقش علوم پایه در باستانهمایش باستان

 .92-75شناسی). صص. کشور (پژوهشکده باستان
». معرفی روش پیکسی خارجی در آنالیز مرکب و کاغذ قدیمی). «1381ح؛ و اولیایی، پروین. (رشتی، محمد؛ شکوهی، فرلامعی

 .436-431): صص. 6(2. دوره نامه بهارستان
 . ترجمه جواد عباسی. تهران: نامک.تاریخ پولی ایران از صفویه تا قاجاریه). 1396مته، رودي؛ فلور، ویلم؛ و کلاوسون، پاتریک. (

 بخش.. چاپ سوم. تهران: فرحهاي ضربی (چکشی) ایرانراهنماي سکه). 1385شنگ. (بخش، هوفرحنوین
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