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Abstract:

Purpose: During the reign of Naser al-Din Shah Qajar, there were multiple versions of 
silver Qirans. A version was struck in the northeast region of Astarabad. Although all 
versions nominally followed that of Tehran, as each city had an autonomous military sys-
tem, in practice coins of most regions were struck with different amounts of silver purity. 
This article tends to gauge the economic power of Astarabad and compared it with other 
regions including Mashhad, Tabriz, Isfahan, and Shiraz, by measuring the silver purity of 
its coins.

Method and Research Design: Elemental analysis of coins of this period using the PIXE 
method was the main basis of this research and 22 coins on 22 different dates were el-
ementally analyzed.

Finding and Conclusion: Changes in the purity of silver on average in periods be-
tween 1849-1857 AH. 90.10%, 1860-1871 AH. 86.56%, 1873-1876 AH. 84.20%. Overall, 
throughout the three periods, it multiplied by 87.42%. This explains the position of Asta-
rabad coins to those of Mashhad (84%), Tabriz (82%), Tehran (90%), Isfahan (84%), And 
Shiraz (90%). This research showed how to change the grade of coins with copper and iron 
metals, and the type of silver mines used, namely Cerussite mines.

Keywords: Astarabad, Economics, PIXE Experiment, Naser al-Din Shah Qajar, Numis-
matics.
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چڪیده:

هدف: در دورۀناصرالدین شاه قاجار قران های نقرۀ فراوانی بین سال های 1265-1292ق در ضراب خانۀ 

استرآباد ضرب شد. نظام ضرب سکۀ شهرها در دورۀ ناصری هرچند به صورت اسمی پیرو نظام تهران 

بود، ولی درعمل هر شهر نظامی خودمختار داشت و سکۀ بیشتر شهرها با مقادیر متفاوت خلوص 

نقره ضرب می شد. این مقاله برآن است تا علاوه بر سنجش مقدار خلوص نقره و سیر تغییرات آن در 

سکه های ضرب استرآباد، قدرت اقتصادی استرآباد را تبیین کند و با شهرهای مهمتر در عصر قاجار، یعنی 

مشهد، تبریز، اصفهان، و شیراز مقایسه کند.

روش/ رویکرد پژوهش: 22 سکه متعلق به 22 تاریخ دورة ناصرالدین شاه با استفاده از شیوۀ پیکسی  

تجزیۀ عنصری شد.

یافته ها و نتیجه گیری: میانگین خلوص نقرۀ سکه های ضرب استرآباد در دورۀ ناصرالدین شاه بین 

سال های 1265-1273ق 90/10%، بین سال های 1276-1287ق 86/56%، بین سال های 1289-1292ق 

84/20%، و میانگین سه دوره  87/42% یافته شد. میانگین خلوص نقرۀ سکه های ضرب مشهد (%84)، 

تبریز (82%)، تهران (90%)، اصفهان (84%)، و شیراز (90%) بود. در آخر نیز اطلاعاتی ارزشمند از نحوۀ 

تغییر عیار فلز سکه ها با فلزات مس و آهن، و نوع معادن نقرۀاستفاده شده، یعنی معادن سروزیت 

به دست آمد.

کلیدواژه ها: استرآباد؛ اقتصاد؛ آزمایش پیکسی؛ناصرالدین شاه قاجار؛ سکه شناسی.
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1. مقدمه 
شهر استرآباد به دلیل موقعیت های  اقتصـادی و تجـاری فراوان همیـشه اهمیت ویژه ای 
داشته است؛  علاوه براینْ جایگاه سیاسی بالایی هم برای حکمرانان قاجاری داشته است؛ 
ازاین رو از دوران سامانی سکه هایی با نام این شهر و تابع نظام پولی حکومتی ضرب می شد 
)عقیلی، 1377، ص78(. سازوکار حکومت ها در راستای تضمین ارزش پول براساس عیار 
فلز آن بود؛ بدین نحو که قوانینی وضع می کردند و کارگزارانی برای نظارت بر آن تعیین 
می کردند. نظام پولی دورة قاجار برپایۀ قوانین عصر صفوی بنا شده بود. نظام مزبور در 
عصر ناصری نابه سامان شد، چون قرِان های نقره در شهرهای مختلف با عیارهای متفاوت 
ضرب می شد و نرخ تبدیل آن ها به تومان های طلا بسیار متفاوت بود. درواقع پول های 
رایج در هر شهر با همان ارزش اسمی در شهرهای دیگر پذیرفته نمی شد و فقط درصورت 
کسر مبلغی با عنوان نرخ تسعیر، قابلِ پذیرش و تبدیل بود و این یعنی هر شهری برای 
خود پولی محلی داشت)مته و دیگران، 1396، صص 44 و 281-282(. استرآباد نیز از این 
موضوع مستثنا نبود و قران های نقرة محلی بسیاری با ارزش نامشخص و به صورت پراکنده 

بین سال های 1265-1292قدر این شهر ضرب شد.
این سکه ها را می توان اسنادی ارزشمند در داده های باستان شناختی دانست، زیرا به 
همان عصر تعلق دارند و با هدف خوانش مجدد پدید نیامده اند)کیان زادگان و دیگران، 
1398، ص182(. تجزیۀ عنصری سکه های این دوره، با استفاده از روش های باستان سنجی1، 
می تواند اطلاعاتی ارزشمند از وضعیت سیاسی-اقتصادی در اختیار ما گذارد تا تحلیلی 
بهتر از وضعیت دوران موردپژوهش ارائه شود(Beck et al., 2004, pp 153-162). بنابراین دو 

پرسش مطرح می شود:
بوده و سیر  استرآباد چقدر  نقرة ضرب  شده در  درصد خلوص عناصر سکه های 

تغییرات آن چگونه رقم خورده است؟
درصد خلوص نقرة سکه های ضرب  شده در استرآباد، در جایگاه یک شهر اقتصادی 
مهم، در مقایسه با شهرهای مهم دیگر ایران، نظیر مشهد، تبریز، تهران، اصفهان، و شیراز 

چقدر بوده است؟
در پژوهش حاضر سعی برآن است که علاوه بر تلفیق نگاشته های تاریخی و اطلاعات 
سکه شناسی، نتایج تجزیۀ عنصری سکه های ضرب شده در استرآباد در تمامی تاریخ های 
ضرب، با روش پیکسی2بررسی شود تا تحلیلی از نحوة عملکرد و تعهد این ضراب خانه به 
نظام مرکزی ضرب مسکوکات در مقایسه  با  سایر شهرهای اصلی ایرانِ عصر قاجارعرضه 

شود.
1. Archaeometry
2. PIXE
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در بررسی و اندازه گیری ترکیبات عنصری نمونه ها و اشیا باستانی، روش های متفاوتی 
نظیر پراش پرتوی ایکس1، فلورسنس پرتوی ایکس2، گسیل پرتوی ایکس ناشی از ذرات3، 
طیف سنجی جذب اتمی4، تجزیۀفعال سازی نوترونی5، و... استفاده می شود)خادمی ندوشن 
و دیگران، 1394، ص54(. برای مطالعۀ سکه های پژوهش حاضر از میان روش های تجزیۀ 
عنصری، از روش پیکسی به دلیل سرعت، و دقت زیاد و از همه مهم تر تخریب نکردن 
نمونه ها(Linke et al., 2004, pp 172-178)، استفاده شده است. این روش انواع گوناگونی را 
برای مطالعات باستان سنجی ارائه می دهد؛ نظیر: پیکسی متعارف، پیکسی با باریکۀ خارجی6، 
میکروپیکسی7 و فلورسنس پرتوی ایکس ناشی از پروتون8 )لامعی رشتی، 1382، صص 
75-92(. پیکسی متعارف روشی متداول برای تجزیۀ عنصری نمونه های همگن ازجمله 
سکه ها محسوب می شود؛ بنابراین پایۀ پژوهش حاضر بر پیکسی متعارف قرار گرفت. 
در نمونه های همگن، ترکیبات تشکیل دهندة نمونه به صورت یکنواخت توزیع می شود 
و درصورت غیرهمگن بودن نمونه ها می توان از روش های دیگر مانند میکروپیکسی و... 

استفاده کرد)اسماعیل زادةکیوی، 1392، ص28(.
سکه های موردمطالعه، به مجموعۀ شخصی سیدحسن سادات رضوی )حیدرآباد، 
ایالت تلانگانا، هند( متعلق است که به رسم امانت در اختیار نویسندگان قرار گرفت. این 
سکه ها درتاریخ های 1265-1267، 1269-1273، 1276-1284، 1287، و 1289-1292ق 
در استرآباد ضرب شده اند و ازنظر تاریخ ضربْ 22 سکۀ متفاوت را دربر می گیرند. از هر 
تاریخ ضرب، یک سکه درنظر گرفته شد و در مؤسسۀ فیزیک بوبانسور9)ایالت اوریسا، 

هند(، با روش پیکسی آزمایش شد.

پیشینۀ پژوهش
با تأسیس بانک شاهنشاهی ایران و معلوم نبودن ارزش دقیق سکه های نقرةضراب خانه های 
محلی، رابینو)رئیس وقت بانک شاهنشاهی( شخصی را برای تجزیۀ عنصری قران های 
نقرة عصر ناصری مأمور کرد تا فهرستی از ارزش واقعی سکه های نقره نسبت به فرانک 
فرانسه تهیه شود. پیکن از بیشتر ضراب خانه های محلی، سکه ای تهیه کرد و آن ها را با 
روش های سنتی تجزیه کرد؛ رابینو نیز نتایج آن را در سال 1892م )1309ق( در مقاله ای 
مطالعات  درزمینۀ   .(Rabino, 1892, pp 1-56)کرد ایران«10 چاپ  در  »بانکداری  عنوان  با 
سکه شناسی این دوره نیز، برای اولین بار رابینو دی بورگوماله به مطالعه دربارةسکه های 
ایران از دوران صفوی به بعد پرداخت و نتایج کار خود را در سال 1945م در کتابی با 
 Rabino)عنوان »سکه ها، مدال ها، و مهرهای شاهان ایران )1500-1941م(«11منتشر کرد

1. X-Ray Diffraction, XRD
2. X-Ray Fluorescence, XRF
3. Particle-Induced X-ray Emission, 
PIXE
4. Atomic Absorption Spectroscopy, 
AAS
5. Neutron Activation Analysis, NAA
6. External PIXE
7. micro-PIXE
8. PIXRF
9. Institute of Physics, Bhubaneswar, 
IOPB
10. Banking in Persia
11. Coins, Medals, and Seals of the 
Shahs of Iran, 1500-1941

قدرت اقتصادی شهر اسَترآباد 
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به نام  را  ارزشمند  کتابی  1354ش  سال  در  فرح بخش  di Borgomale, 1945).پس ازآن، 

»راهنمای سکه های ضربی )چکشی( ایران از سال 900 تا 1296ق/ 1500-1879م« منتشر 
کرد )فرح بخش، 1354(. دو کتاب معتبر عمومی نیز به نام های »فهرست وارةسکه های 
 Michael,)2»و »کاتالوگ استاندارد سکه های جهانی، 1801-1900م (Album, 2011)1»اسلامی
2015)، اطلاعات مهمی را دربارة سکه های ایرانی عصر ناصری در خود جای داده اند. در 

مطالعات ساختاری نظام پولی عصر ناصری نیز، بهترین کتاب را باید »تاریخ پولی ایران 
از صفویه تا قاجاریه«3دانست که به سال 2013م انتشار یافته است )مته و دیگران، 1396(؛ 
زیرا نگارندگان آن نحوة عملکرد ضراب خانه های محلی و سیاست های پولی را به خوبی 
بازسازی کرده اند. ازنظر رویکردی مقالۀ »تجزیۀ عنصری سکه های پیروز ساسانی به روش 
پیکسی، مطالعۀ موردی: سکه های گنجینۀ پیروزگت کشف شده از روستای تیس چابهار« 
مشابه مقالۀ حاضر چاپ شده وتحلیل های آن به مانند این مقاله بر عناصر نقره، مس، و آهن 
استوار است و به عناصر سرب و طلا در تعیین نوع معادن سروزیت4 و گالنا5 نیز اشاره ای 

داشته است )کیان زادگان و دیگران، 1398(.

2. ناکارآمدی ساختاری نظام پولی
براساس تفکر جدید، نظام پولی میانۀ دورة قاجار، یعنی عصر ناصری بسیار عجیب و 
غیرمنطقی می آید. پول ها و واحدهای پولی این دوره از مکانی به مکان دیگر و از زمانی به 
زمان دیگر و هم چنین ازنظر نرخ تبدیل تفاوت های فراوانی داشت. راهکار ایرانیان برای 
سازگاری با این وضعیت این بود که دائماً به محاسبه و تبدیل انواع نقود و اقلام نرخ های 

محلی و استاندارد می پرداختند)مته و دیگران، 1396، ص281(.
ابوت مشاهده کرد که بسیاری از شهرها پول رایج خود را دارند؛ گرچه خاطرنشان 
می کند که معیار معمول در تجارت، پول رایج رسمی بود. برای نمونه با توجه  به  نوشتۀ 
او، یزد در سال های 1849-1850م )1265-1266ق( پول رایج خود را داشت که »از 
جاهای دیگر متفاوت بود؛ 25شاهی صاحب قران حساب می شد و 12.5 قران رایج در 
آنجا برابر با یک تومان است )درحالی که هر 10 قران باید یک تومان باشد(. این پول 
رایجْ در معاملات کوچک مورد قبول است، اما در تجارت، قرانِ 20شاهی ملاک است«. 
به گفتۀ او در کرمان »پول محلْ قرانِ 28شاهی و 3.5 پنابادی6 است و 2شاهی کرمان 
یک سکۀ قران معیار است«. یا دربارة پول رایج اصفهان »23شاهی یک قران بود، اما در 
 Abbott, 1983, pp 82, 85,) »معاملات تجاری پول رایج متداول ایران موردقبول است

.(104, 117

1. Checklist of Islamic Coins

2. Standard Catalog of World Coins 

1801-1900

3. The Monetary History of Iran: 

From the Safavids to the Qajars

4. Cerussite

5. Galena
6. پناباد /panābād/: سکۀ نقره به وزن نیم 
مثقال (نصف قران) که در زمان قاجار رواج 
داشته است. این سکه را رئیس ایل جوان شیر 

در پناه آباد (قلعۀ شوشی) ضرب کرده بود.
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دست کم تا زمان راه اندازی ضراب خانۀ مدرن در سال 1294ق بخشی از دلیل این 
تغییرات آن بود که ضراب خانه های محلی به سادگی با معیارهای رسمی درزمینۀ وزن و 
عیار کنار نمی آمدند. پیکن در همان عصر نمونه هایی از سکه های ضراب خانه های محلی 
را بررسی کرده است )جدول 1( و رابینو خلاصۀ این بررسی را این گونه آورده است: »این 
شکل ها نشان دهندة نبود ترتیبی خاص در پول رایج ایرانی است. میان قران های همدان و 
تهران بیش از17% اختلاف ارزش وجود دارد. میان قران های دیگر شهرها و پایتخت ازنظر 
پولی تفاوت بسیار قابل توجه است؛ گرچه کمتر از آن چیزی است که به طور افراطی نقل 

.(Rabino, 1892, p37) »می شود

ارزش به فرانکعیار در هزاروزنتاریخ ضربضراب خانه

7600/836 4/95گرم1293ق/ 1877مهمدان

8200/893 4/90گرم1290ق/ 1874متبریز

8200/917 5/03گرم1282ق/ 1866مکاشان

8400/937 5/02گرم1293ق/ 1877ماصفهان

8400/915 90/.4گرم1293ق/ 1877مکرمان

8400/928 4/97گرم1292ق/ 1876ممازندران (طبرستان)

8400/910 4/90گرم1293ق/ 1877ممشهد

4/978800/972 گرم1282ق/ 1866مکرمانشاه

8900/949 4/80گرم1280ق/ 1864مرشت

9001/004 5/02گرم1292ق/ 1876متهران

9000/980 4/90گرم1291ق/ 1875مشیراز

9000/994 4/97گرم1278ق/ 1862میزد

9000/980 4/90گرم1277ق/ 1861مهرات

   

جدول 1
در  نقره  قران های  عیار  و  وزن  نمونۀ 

ضراب خانه های چند منطقه 

(Rabino, 1892,p37)
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اما حتی زمانی که ضراب خانۀ مدرن هم ضرب سکه هایی با وزن و عیار یکسان را 
آغاز کرد، نظام پولی منطقه ای به کار خود ادامه می داد. لندور که در سال 1901م )1319ق( 
در ایران مسافرت می کرد، دریافت که »هرگز نمی دانم که ارزش یک قران دقیقاً چقدر 
 Landor, 1902,) »است و در هر ایالتی درمقابل قران هایم، شاهی های متفاوتی دریافت کردم
vol. 1, p131). بردلی برت نیز در سال 1910م )1328ق( گلایه داشت که: »ناپایداری نرخ 

بانکی ایران بی شک برای هرکسی به جز یک بانکدار هم چون یک راز است. همۀ آنچه که 
می توانستم دراین باره کشف کنم این بود که هرچه در ایران پیشتر می رفتم، ]ارزش پول[ 
به طور پیوسته پایین می آمد. درحالی که من در بوشهر برای هر 15 روپیه 51 قران دریافت 
کردم، وقتی به تهران رسیدم تنها 47 قران گرفتم؛ درحالی که کمی پیشتر در آنجا به من 
.(BradleyBirt, 1909, pp 52-53) »گفته شد که نرخْ روی مبلغ بالای 60 قران ایستاده است

3. کلیاتی دربارۀقران های نقرۀ ضرب دستی(1264-1296ق)
سکه ها در دورة قاجار به صورت دستی ضرب می شدند. طبق نیاز اقتصادیِ هر شهر و ایالت 
ضراب خانه ای دایر بود و میزان تولید سکه ها  برحسب توان مالی رقم می خورد.  ضراب خانه های 
عصر ناصری را می توان در سه گروه جای داد: 1. فعال ترین ضراب خانه ها: مشهد، تبریز، 
تهران، اصفهان، شیراز؛ 2. ضراب خانه های فعال: همدان، قزوین، استرآباد، طبرستان، کرمان، 
کاشان، رشت، یزد، کرمانشاهان؛ 3. ضراب خانه های تشریفاتی: هرات، خوی، سرخس، 
(Album, 2011, pp 291-296; Michael, 2015, pp 794-804)، و شوشتر)فرح بخش،  سیستان 
1354، ص109(. این ضراب خانه ها  براساس موقعیت، سکه هایی از جنس طلا، نقره، و مس با 
واحدهای پولی و وزنی متفاوتی ضرب می کردند. البته چون هدف پژوهش حاضر قران های 

نقره است، در ادامه فقط به ذکر واحدهای پولی و وزنی سکه های نقره پرداخته می شود.
در اوایل دوران سلطنت محمدشاه )1251-1264ق(، یعنی در سال 1254ق اوزان 
قران های نقره از تومان )10٬000 دینار( 300نخودی )57/6 گرم( به تومان 280نخودی 
سلطنت  اوایل  یعنی  1274ق،  سال  تا  وزنی  نظام  این  و  یافت  کاهش  گرم(   53/56(
ناصرالدین شاه نیز ادامه یافت. در سال 1271ق تصمیم برآن شد تا دوباره از وزن سکه های 
نقره کاسته شود؛ بنابراین وزن این سکه ها از تومان 280نخودی به تومان 260نخودی 
)49/92 گرم( بدل شد(Album, 2011, pp 291-296) )جدول 2(. سرانجام در سال 1294ق 
ضرب سکه به صورت ماشینی درآمد و ضرب سکۀ دستی متوقف شد؛ ولی بنابر اعتراضاتْ 
ضرب دستی سکه با شرایطی در برخی از ضراب خانه ها ادامه یافت که نهایت در سال 

1296ق به طورکامل برچیده شد )مته و دیگران، 1396، صص 273-272(.
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4. معرفی سکه های آزمایش شده
طرح قران های ناصرالدین شاهی ضرب شده در استرآباد )شکل 1(، شبیه سایر سکه های 
این عصر در ضراب خانه های دیگر است. به صورت معمول بر روی این سکه ها عبارت 
»السلطان ابن السلطان ناصرالدین شاه قاجار« نگاشته شده است و پشت این سکه ها نیز 
عبارت »ضرب دارالمؤمنین استرآباد« به همراه تاریخ ضرب سکه نقر شده است )فرح بخش، 

1354، صص 109-108(.

توضیحاتتومان 260نخودیتومان 280نخودیگردش مالیواحدهای پولی

0/62 گرم0/67 گرمرایج2/5شاهی/ 125 دینار
ضرب مناسبتی و برخی 

یکرو

1/24 گرم1/34 گرمرایج5شاهی/ 250 دینار

2/49 گرم2/68 گرمرایج10شاهی/ 500 دینار

4/99 گرم5/37 گرمرایج1قرانی/ 1000 دینار

فقط تبریز، 1294ق 9/98گرم---غیررایج2قرانی/ 2000 دینار

فقط تهران، 1267ق---26/88 گرمغیررایج5قرانی/ 5000 دینار

جدول 2

   
واحدهای پولی و اوزان سکه های ضرب 

 Album,) ناصری  عصر  نقرۀ  دستی 

 2011, pp 291-296; Michael, 2015,

 pp 794-804; Heritage Auctions,

(6-7 Jan 2013, Lot 21933-21934

شکل 1
برخی از سکه های آزمایش شده؛ ن   

مونه های 9، 16، 19، و 21 (نگارندگان)
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سکه های آزمایش شده در این پژوهش از مجموعۀ شخصی سیدحسن سادات رضوی 
امانت گرفته شده است. سکه های ناصرالدین شاهی استرآباد، میان سال های 1267-1265، 
 Album, 2011, pp)1269-1273، 1276-1284، 1287، 1289-1292ق ضرب شده است
Michael, 2015, p796 ;296-291) و درمجموع ازنظر تاریخ ضرب 22 سکۀ متفاوت را دربر 

می گیرد. از هر تاریخ ضرب، یک سکه برای آزمایش درنظر گرفته شد و در کل بر روی 
22 سکه آزمایش پیکسی انجام شد. مشخصات کامل سکه های انتخابی به ترتیب تاریخ های 

ضرب، در جدول 3 آمده است.

5. روش آزمایش پیکسی
تجزیۀ  برای  است.  پیکسی  آزمایش  در  اساسی  از مشکلات  یکی  نمونه ها  آماده کردن 
عنصری بهتر و دقیق تر نمونه ها، در بسیاری از مواقع ترجیح داده می شود تا از نمونه های 
نازکی استفاده شود که از نمونه های ضخیم به دست می آید. اگر به دست آوردن نمونۀ نازک 
از نمونۀ ضخیم مشکل و درعمل غیرممکن باشد، نمونۀ ضخیمْ خود مستقیم تحت تابش 

وزن سکهتاریخ ضربشمارۀ نمونهوزن سکهتاریخ ضربشمارۀ نمونه

4/89 گرم1279ق5/2912 گرم1265ق1

4/90 گرم1280ق5/2813 گرم1266ق2

4/93 گرم1281ق5/3914 گرم1267ق3

4/82 گرم1282ق5/3115 گرم1269ق4

4/86 گرم1283ق5/1116 گرم1270ق5

4/91 گرم1284ق5/2517 گرم1271ق6

4/83 گرم1287ق5/2318 گرم1272ق7

4/88 گرم1289ق4/9819 گرم1273ق8

4/91 گرم1290ق4/8820 گرم1276ق9

4/95 گرم1291ق4/9221 گرم1277ق10

4/99 گرم1292ق4/9522 گرم1278ق11
   

جدول 3
مشخصات  سکه های آزمایش شده 
(نگارندگان)
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باریکۀ پروتون قرار می گیرد(Johansson & Johansson, 1976, pp 473-516). در اینجا نیز 
تهیۀ نمونۀ نازک از سکه ها  به دلیل تخریب نمونه، امکان پذیر نبود؛ بنابراین باریکۀ پروتون 

مستقیم بر سکه ها تابانده شد.
وقتی تجزیۀ عنصری روی مقادیر نسبی عناصر )ازنظر وزن( انجام می شود، روشن 
است که باید به مقدارآلودگی نمونه ها توجه شود. به دلیل نگرانی از یونیزاسیون1 سطح 
 Beck et al., 2004, pp) سکه های نقره )با آلیاژی از مس(، به دلیل پاک سازی غیراصولی
162-153)، سکه های این پژوهشْ آلودگی سطحی نداشتند و صرفاً با آبِ مقطر شست وشو 

شدند. با اینکه مقدار برخی از عناصر بسیار ناچیز است، ولی اگر در گذاشت و برداشت 
نمونه توجه زیادی اعمال نشود، آلودگی هایی هرچند کم مقدار نیز ممکن است به سادگی به 
هدف برسند؛ بنابراین باید در انتقال نمونه ها دقت داشت و آن را به حداقل رساند و حتی 
می توان نمونه ها را قبل از قراردادن در محفظه، درصورت امکان با مواد تمیزکننده، ازقبیل 

الکل و... تمیز کرد )کیان زادگان، 1397، ص5(.
نکات گوناگونی در آزمایش پیکسی درنظر گرفته می شود تا میزان خلوص مطلق 
 Ishii & Morita, 1988, pp)اجزای اصلی و عناصر کم مقدار نمونه ها به خوبی تعیین شود
216-209). باتوجه به مطالعات انجام شده، بهترین حالت تعیین مقدار عناصر، بر استفاده از 

انرژیMeV2 بر پروتون باتوجه  به ماتریس عنصر اصلی نمونۀ  مورد  آزمایش، استوار است 
(Roumié et al., 2005, pp 584-590)؛ ازاین رو در این پژوهش از شتاب دهندة متناوب پلترون 

MV4 31.7 مؤسسۀ فیزیک بوبانسور استفاده شد.
قدم بعدی قراردادن نمونه ها در محفظۀ آزمایش در قسمت نگه دارندة چرخی نمونۀ 
هدف بود که با کامپیوتر و ازطریق موتور پله ای5 قابل کنترل بود. محفظۀ  نمونه ها دارای چندین 
درگاه برای عملکردهای متفاوت است که دو عملکرد مهم آن برای »تجزیۀ عنصری پیکسی« 
و »طیف سنجی بازتابی رادرفورد«6 است (Ben Abdelouahed et al., 2010, pp 59-64). پس از 
قرارگرفتن نمونه ها  در محفظۀ آزمایش، برای جلوگیری از افت انرژی پروتون و تضعیف 
پرتوی ایکس گسیلی از نمونۀ هدف، هوای محفظۀ آزمایش باید تخلیه شود و خلائی 
درحدود 7Torr-710 ایجاد شود که معمولاً این عمل با استفاده از پمپ های چرخشی و 

.(Gaschen et al., 2008, pp 535-552)دیفیوژنی8 انجام می شود
سپس باریکه ای  از انرژی )در اینجا 3MeV بر پروتون( از داخل محفظۀ واکنش عبور می کند 
و نمونۀ هدف درمقابل باریکه  قرار می گیرد. باریکه پس از برخورد به نمونۀ هدف درصورتی که 
نمونه نازک باشد، از آن عبور می کند و داخل فنجان فارادی9 که به جمع کنندة بار متصل است 
متوقف می شود )اولیایی و دیگران، 1394، ص21(. در دریچۀ تعبیه شده در محفظۀ قرارگیری 

1. Ionization
2. Mega Electron Volt
3. Tandem Pelletron Accelerator
4. Mega Volt
5. Stepper Motor
6. Rutherford Back-Scattering 
Spectrometry, RBS
برای   SIغیر یکاهای  از  یکی  تور   .7
اندازه گیری فشار است. 1 اتمسفر استاندارد 
به گونه ای  یکا  این  است.  تور   760 برابر 
گزینش شده است که با تقریب خوبی برابر 
با فشار حاصل از یک میلی متر جیوه باشد؛ 
فشار  با  برابر  تقریباً  تور  فشار 1  بنابراین 
حاصل  از یک میلی متر جیوه است. این یکا 
 Evangelista) به  یاد اوانجلیستا توریچلی
ریاضی دان  و  فیزیک دان   ،(Torricelli
ایتالیایی-که اصول عملکرد فشارسنج را در 

1644م کشف کرد- نام گذاری شده است.
8. Diffusion Pump
9. Faraday Cup
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نمونۀ هدف و در راستای زاویۀ˚135 مسیر پرتو، آشکارساز) ORTEC Si (Li جمع کنندة 
پرتوهای موازی (FWHM170 eV1 درkeV2 5.9 ) با30mm3پهنۀ فعال وμm4 12.7 ضخامت 
پنجرة Be، برای شناسایی پرتوهای ایکس انتشاریافته از نمونه های موردآزمایش، قرار 
Ben Ab-)  گرفته است که امکان شناسایی عناصر سبک و سنگین را هم زمان فراهم می آورد
delouahed et al., 2010, pp 59-64). برای دقت بیشتر در این امر پیشنهاد می شود که فیلتری 

.(Roumié et al., 2006, pp 612-615) آلومینیومی درمقابل پنجرة آشکارساز قرار داده شود
مشخصۀ بار پرتو در نمونه، به وسیلۀتقویت کنندة یکپارچۀ بار و با اتصال به شمارنده ای 
دیجیتال اندازه گیری می شود. در اینجا برای جلوگیری از اختلال در عملکرد آشکارساز 
بهتر است جریان پرتو را پایین تر از3nA5 نگه داشت. سیگنال های آشکارساز تشکیل 
و تقویت می شود و سرانجام ازطریق تحلیل ارتفاع پالس، طیف انرژی در تحلیلگری 
 (Ben Abdelouahed et al., 2010, pp 59-64)چندکاناله ذخیره می شود و نمایش داده می شود

)شکل 2(.

6. یافته هاو نتایج
برای پردازش طیف های  به دست آمده و تبیین مقدار خلوص عناصر سکه ها از نرم افزار 
گوپیکس6 استفاده می شود(Maxwell et al., 1995, pp 407-421). این نرم افزار برای این تحلیل، 
ازدست رفتن انرژی  3MeV بر پروتون، تغییر سطح مقطع تولید پرتوی ایکس با کاهش انرژی 
پروتون، جذب پرتوی ایکس از اعماق مختلف و تأثیر عنصری آن )تقویت اثر پرتوی ایکس( 
را مدنظر قرار می دهد. این نرم افزار از تمام مشخصات پرتوهای ایکس واردشده در آشکارساز 
)Si (Li با هدف تولید منحنی نظری استفاده می کند؛ هم چنین قلۀ کمینه، قلۀ بیشینه، و توالی 

.(Ben Abdelouahed et al., 2010, pp 59-64)کم انرژی پرتوهای ایکس را محاسبه می کند

   

شکل 2

نمونۀ  پیکسی،  طیف های  از  نمونه ای 
شمارۀ 19 (نگارندگان)
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برای محاسبۀ مقدار خلوص عناصر در سکه ها، هر طیف ازنظر کیفی مشخص می شود تا 
جریان های مختلف پرتوی ایکس عناصر موجود در طیف و بار کلی Qp را که بر پروتون های
(.سپس داده های  حمل شده است به گوپیکس معرفی کند )

 
N

p

ورودی دربرنامه ای با هدف تولید طیف نظری با تمام عناصر قابل مشاهده، استفاده می شوند. 
محاسبۀ نظری شدت جریان تابش پرتوی ایکس )It)Z، مبتنی بر فرض نمونۀ همگن و مسطح 
45 با  است. باتوجه به روش این آزمایش، باریکۀ پروتون به صورت مکرر در زاویۀφ برابر̊ 
سطح سکه درمعرض جریان ذرات قرار می گیرد و آشکارساز پرتوی ایکس با زاویۀθ برابر 
135 درجهت باریکۀ پروتون قرار می گیرد و زاویۀ  سه بعدی کوچکی را می سازد. محاسبۀ  با̊ 
نظری شدت جریان تابش پرتوی ایکس از عنصر Z موجود با میزان خلوص CZ، با ضخامت 
حجمی dδ در عمق δ پشت سطح سکه، به دلیل تعدادی از پروتون هایNp، به خوبی توسط 

انتگرال ضخامت روی سکه، محاسبه و تشریح می شود:

این فرمولْ کاهش انرژی باریکۀ پروتون Ep واردشده به نمونه و تضعیف پرتوهای 
 Ben Abdelouahed et al., 2010,)تابشی ایکس عناصر رادرجهت آشکارساز محاسبه می کند
 δ با بخش مقطع یونیزاسیون ارتباط دارد ولی با عمق

 
σ

Z 
(δ,Ep(در فرمول بالا .(pp 59-64

متفاوت است و به دلیل ازدست دادن انرژی dEp از باریکه های پروتون به دست آمده است. 
خط  از  ایکس  پرتوی  انتشار  کل  از  کسری   τZ/τ فلورسنس،  عملکرد   ωZ اینجا  در 
N عدد آووگادروμZ ،1 ضریب جذب 

av
A جرم اتمی عنصر درنظرگرفته شده، 

Z
تجزیه شده، 

f مربوط به کسری از تضعیف حاصل از فیلتر 
Z
ε بازده آشکارساز، و 

Z
پرتوی ایکس تابشی، 

 Ben Abdelouahed et al., 2009,)آلومینیومی است که در جلوی آشکارساز قرار گرفته است
.(pp 37-44

نتایج  با  را  گوپیکس  باید  طیفی،  داده های  تجزیه وتحلیل  شدن  دقیق تر  برای 
که  ؛ چرا  کرد  کالیبره2  یورو  داخلی سکه های  یعنی قسمت  معاصر،  دو سکۀ  تجزیۀ 
دویورویی  و  نیکل(  و %25  )75% مس  داخلی سکه های یک یورویی  در قسمت های 
)75% مس، 20% روی، و 5% نیکل( مقادیر خلوص عناصر به خوبی تعریف شده است و 
می تواند به عنوان استانداردی مرجع استفاده شود. مرحلۀ کالیبراسیون برای به دست آوردن 
Denker et al., 2005, pp 376-)انجام می شود H ضریب کالیبراسیون، معروف به مقدار
I از خط پرتوی ایکس تابشی 

t
(Z)(380)که به شدت محاسبه شدة )از پایگاه دادة گوپیکس

1. Avogadro constant

2. Calibration

قدرت اقتصادی شهر اسَترآباد 
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 Shariff et)مربوط می شود I
m
(z) = H I

t
(Z(یعنی به فرمول ،I

m
(Z(محاسبه شده با Z عنصر

al., 2002, pp 131-137). آخرین مرحلۀ تعریف روش آزمایش برای گوپیکس به دلیل 

متناسب  ساختن طیف اولیۀ آزمایش است تا مقادیر عناصر تشکیل دهندة نمونه در رایانه 
آشکار شود.

نتایج تجزیۀ عنصری 22 سکۀ آزمایش شده، در جدول 4 آمده است:
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7. بحث و تحلیل روی یافته های پژوهش
بیشترین مقدار عنصری را پس از نقره (Ag)، عناصر مس (Cu)، آهن (Fe)، سرب (Pb)، و 
طلا (Au) دارند و جزئی از تمام سکه ها بوده اند؛ بنابراین این عناصر پرتکرار را عناصر اصلی 
تشکیل دهندة فلز سکه ها باید دانست. ولی هرکدام از این عناصر چگونه تحلیل می شود؟ 
ابتدا برای پاسخ به این پرسش باید پایین ترین و بالاترین حد مقدار هر عنصر مشخص شود 

)جدول 5(.

مقدار خلوص نقرة این سکه ها بین 84/17% تا 90/17% است که 6% اختلاف بین 
بالاترین و پایین ترین حد خلوص نقره را نشان می دهد؛ ولی این اختلاف مقدار چگونه پدید 
آمده است؟ باتوجه به جدول 4 و ستون درصد خلوص نقره، می توان تغییرات خلوص نقره 
را در طی کل دوران ضرب این سکه ها مشاهده کرد؛ بین سال های 1265-1273ق میانگین 
خلوص نقره 90/10% است، ولی بین سال های 1276-1287ق میانگین خلوص نقره %86/56 
و بین سال های 1289-1292ق میانگین خلوص نقره84/20 % است که افول کیفیت و افت 

ارزش قران های ضرب استرآباد را نشان می دهد.
فلز مس به صورت طبیعی با مقادیری کمتر از 2% در فلز سکه ها وجود دارد؛ ولی 
اگر این مقدار بیشتر از این باشد، نمی توان آن را طبیعی قلمداد کرد و حتماً آمیختگی 
اختیاری انجام شده است(Hughes & Hall, 1979, pp 321-344). سکه های پژوهش حاضر 
3/57 درصد تا 7/75%  مس دارد و 4/18% بین بالاترین و پایین ترین حد خلوص مس 
اختلاف مشاهده می شود. با توجه  به جدول 4 و ستون درصد خلوص مس، تغییرات 
خلوص مس عبارت اند از: بین سال های 1265-1273ق با میانگین 3/96%، بین سال های 
1276-1287ق با میانگین6/50%، و بین سال های 1289-1292ق با میانگین7/35 % که این 
می تواند نشان دهندة آمیختگی اختیاری این فلز برای پایین آوردن مقدار خلوص نقره باشد.
هم چنین عنصر آهـن به طـور معمول به دلیل آلودگی سطحی ناشی از محیط دفن شدن 
سکه ها در سکه ها وجود دارد(Flament &Marchetti, 2004, pp 179-184).سکه های این 
پژوهش از دل خاک پیدا نشده اند ولی میزان زیادی از آهن را در خود جای داده اند؛ از 
3/48% تا 6/41% یعنی 2/93% بین بالاترین و پایین ترین حد خلوص آهن اختلاف مشاهده 
می شود. باتوجه به جدول 4 و ستون درصد خلوص آهن، می توان تغییرات خلوص آهن 
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را بین سال های 1265-1273ق با میانگین 3/63%، بین سال های 1276-1287ق با میانگین 
4/79%، و بین سال های 1289-1292ق با میانگین 6/19%، درنظر گرفت که این نشانه ای از 

آلیاژکردن آهن برای تنظیم عیار فلز سکه ها است.

درحال حاضر حدود نصف نقرة موجود در جهان از معادن سرب استخراج می شود 
(Hughes & Hall, 1979, pp 321-344)؛ بنابراین اگر سرب با مقادیر کمی )1% و کمتر از 

آن( در سکه های نقره مشاهده شود، جای شگفتی نیست؛ ولی این مقدار سرب در فرآیند 
استحصال نقره جدا می شود و اگر چنین نباشد، می تواندنشانۀ تعجیل و نبود دقت کافی در 
استحصال فلز نقره باشد (Flament &Marchetti, 2004, pp 179-184). سکه های موردپژوهش 
در مقالۀ حاضر نیز به طور میانگین0/81% سرب را در خود جای داده اند که استخراج نقره از 

معادن سرب، و تعجیل و نبود دقت کافی در استحصال نقره را نشان می دهد.
معادن سربی که از آن ها نقره نیز استخراج می شود در دو گروه سروزیتو گالنا قرار 
می گیرند. اگر نقرة استفاده شده در سکه ها از معادن سروزیت به دست آمده باشد، مقدار 
طلای موجود در آن به طور تقریب بین 0/2% تا 1/5% متغیر است و اما اگر نقره از معادن 
 Meyers,) از 0/2% است  باشد، مقدار طلای موجود در آن کمتر  گالنا استخراج شده 
p271,2003). میانگین طلا در ساختار سکه های موردپژوهش 0/68% است که می تواند 

نشانۀ استخراج نقره از معادن سروزیت باشد.
باتوجه به جدول 1، رابینو مقدار خلوص نقرة سکه های ضراب خانه های اصلی، یعنی 
مشهد را 84%، تبریز را 82%، تهران را 90%، اصفهان را 84%، و شیراز را 90% به دست 
در  استرآباد  قران های  آزمایش  با  حاضر  پژوهش  در   .(Rabino, 1892, p37)آورده است
تمام تاریخ های ضرب، روند تغییرات میزان خلوص نقره در بازة زمانی بین سال های 

   

شکل 3

نمودار تغییرات مقدار خلوص نقره، مس، و 
آهن بین سال های 1265-1292ق
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1265-1273ق با میانگین 90/1%، بین سال های 1276-1287ق با میانگین 86/56%، و 
بین سال های 1289-1292ق با میانگین 84/2% تبیین شد و میانگین خلوص نقرةسکه های 

ضرب شده در کل دوره87/42% محاسبه شد )شکل های 3 و 4(.

نتیجه گیری
باتوجه به نتایج آزمایش پیکسی، عنصر نقره به همراه عناصر مس و آهن فلزات اصلی 
سکه های نقرة شهر استرآباد در عصر ناصری هستند که میانگین خلوص آن ها در سه دوره 

تغییرات عمده ای داشته است:
1265-1273ق: نقره )90/10%(، مس)3/96%(، آهن )3/63%(؛

1276-1287ق: نقره )86/56%(، مس )6/50%(، آهن )4/79%(؛
1289-1292ق: نقره )84/20%(، مس )7/35%(، آهن )6/19%(؛

میانگین کل دوره: نقره )87/42%(، مس )5/73%(، آهن )%4/62(.
هرچند که مقدار خلوص نقرةسکه های ضرب استرآباد در سه دوره کاهش یافته است، 
ولی عیار نقرة سکه های استرآباد در کل دوران ضرب با میانگین87/42% در مقایسه با 
ضراب خانه های اصلی، یعنی مشهد با میانگین 84%، تبریز با میانگین 82%، تهران با میانگین 
90%، اصفهان با میانگین 84%، و شیراز با میانگین 90%، نسبتا خوب و بالا بوده است؛ که 
این به صورت عمومی نشان دهندة رونق و قدرت اقتصادی شهر استرآباد در عصر ناصری 

است.
عنصر مس به صورت طبیعی با مقادیری کمتر از 2% در فلز سکه ها وجود دارد؛ ولی 
اگر این مقدار بیشتر از این باشد، نمی توان آن را طبیعی قلمداد کرد و حتماً آمیختگی 
اختیاری انجام شده  است. سکه های این پژوهش دارای مقدار میانگین5/73% مس است 
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که آمیختگی اختیاری برای عیارکردن فلز سکه را نشان می دهد. وجود عنصر آهن نیز 
این  از محیط دفن سکه هاست، ولی سکه های  ناشی  آلودگی سطحی  به دلیل  هرچند 
پژوهش، سکه های پیداشده از دل خاک نیستند و مقدار بیشتری از آهن را در خود 
جای داده اند. این سکه ها از مقدار میانگین4/62% آهن برخوردارند که این نشانه ای از 

عیارکردن آهن برای تنظیم عیار فلز سکه هاست.
علاوه براین وجود عنصر سرب با میانگین 0/81% در سکه ها نشانگر استفاده از 
معادن سرب برای استخراج فلز نقره، و تعجیل و نبود دقت کافی در استحصال آن 
بوده است. معادن سرب به دو گونۀ سروزیت و گالنا تقسیم می شوند که معادن سروزیت 
بین 0/2% تا 1/5% و معادن گالنا کمتر از 0/2% عنصر طلا را در خود جای داده اند. میانگین 

0/68% طلا در ساختار سکه ها می تواند نشانۀ استخراج نقره از معادن سروزیت باشد.
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