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Abstract
The reign of Hormizd IV Sassanids (579-590 AD) should be considered a 
period full of wars and conflicts with other governments and tribes. Here 
the coins can be considered a valuable document in archaeological data 
that were not created like the texts for the purpose of re-reading, hence 
the elemental analysis of coins of this period, especially using the PIXE 
method, can provide valuable information about the political-economic 
situation to provide a better analysis of the situation at that time. Since the 
city of Bishapur is an important and stable city in that era and has one of 
the most active mints, it was selected as a sample in this study. The coins 
of the Hormizd IV were Issued in Bishapur in 10 different years, so from 
each date, 2 coins were selected for testing, and in addition, 2 coins from 
Khosrow I (531-579 AD) and 2 coins from Khosrow II (591-628 AD) was 
also added for comparison. The main questions of this research are: 1- 
Elemental analysis of the coins of Hormizd IV, multiplied by Bishapur, 
what analysis of the elemental structure of the coins provides? 2- How 
was the economic power and monetary policies of the Hormizd IV period 
compared to the reigns of Khosrow I and Khosrow II, relying on Bishapur 
coins? As a result, it was found that the average amount of silver purity of 
these coins was 95.25% and the amount of 3.08% copper was added to the 
metal of the coins to grade it, and also due to the presence of lead (0.05%) 
and gold (0.90%) in These coins indicated that the silver mines used were 
in fact lead mines of the Cerussite type. In addition, the lower purity of 
silver, the high amount of copper and the greater elemental diversity of the 
coins of Hormizd IV, showed that the quality of coins of that period was 
lower than the coins of Khosrow I and Khosrow II.
Keywords: Numismatics, Hormizd IV, Bishapur, PIXE Experiment, 
Archaeometry.
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Introduction
Hormizd IV was elected king after the death of Khosrow I and when he 
was consulting for the conclusion of a peace treaty in Byzantium. Khosrow 
I’s death occurred while Iran was at war with Eastern Rome on its western 
borders; Hormizd ‘s accession to the throne came to an abrupt halt, as 
he was not content to relinquish any of his father’s conquests. With the 
outbreak of the war between Iran and Rome and its intensification, the 
Khazars invaded Azerbaijan, the Arabs looted several western cities, and 
the Gok-Turks captured Balkh and its suburbs. For these reasons Hormizd 
had to reduce all the expenses of the court. Considering that the city of 
Bishapur was one of the most important cities of the Sasanian period and 
one of the most active mints of that era, its location was such that it was 
more stable than other cities caught in the war, for this reason. The minted 
coins of this city (in all dates of minting) as an example of Sasanian period 
mint coins, are subjected to elemental analysis (by PIXE method) and 
analyzed to analyze the economic situation of Bishapur city. At the height of 
these conflicts, the functioning and commitment of this mint to the central 
minting system should be presented; In addition, the economic power 
and silver value of the dirhams of that period should also be measured in 
comparison with the reign of Khosrow I and Khosrow II. In order to test 
PIXE, 20 coins were selected on 10 different dates from Hormizd IV, and 
in addition, 2 coins with different dates from Khosrow I and 2 coins with 
different dates from Khosrow II, all of which were minted in Bishapur. 
for comparison, from private collections (the collections of Mr. Seyed 
Hassan Sadat-Razavi (samples 1-13, 15-16, and 18-20), Seyed Ali Seyed 
Mousavi (samples 21-24), and Masoud Mir Abedini (samples 14 and 17)) 
was selected and the coins were sent to the laboratory of Bhubaneswar 
Institute of Physics (Orissa State, India). This research follows two main 
questions: 1- Elemental analysis of the coins of Hormizd IV, multiplied by 
Bishapur, what analysis of the elemental structure of the coins provides? 
2- How was the economic power and monetary policies of the Hormizd IV 
period compared to the reigns of Khosrow I and Khosrow II, relying on 
Bishapur coins?

Identified Traces
According to the test results, it has the highest amount of elements after 
silver (Ag), copper (Cu), iron (Fe), lead (Pb), and gold (Au); Therefore, 
these elements, which were also present in all the coins, should be 
considered as the main elements that make up the metal of the samples. The 
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most important analytical part of this research is based on the silver purity 
of these coins; The results of elemental analysis show that the purity of 
silver in these coins is between 95.17-95.33%, which has an average purity 
of 95.25%; Also, the average amount of silver in the coins of Khosrow 
I was 95.36% and in the coins of Khosrow II it is 96.43%. The coins of 
this research have an amount of 2.58-3.40% copper, which has an average 
purity of 3.08%; Also, the average amount of copper in Khosrow I coins 
is 2.83% and in Khosrow II coins is 2.30%. The amount of iron purity in 
these Hormizd IV coins is between 0.51-0.69%, which has an average of 
0.57%; Also, the average amount of iron in Khosrow I coins is 0.55% and 
in Khosrow II coins is 0.00%. The fourth Hormizd IV coins also contain 
0.05% lead and 0.90% gold on average. The next issue is the amount of 
element diversity, which reaches 16 elements in Hormizd IV coins; But in 
the variety of elements in the coins of Khosrow I, there are 6 elements and 
in the coins of Khosrow II, there are only 3 elements.

Conclusion
The purity of silver in these studied coins is between 95.17-95.33%, which 
has an average purity of 95.25%. This amount of purity is very high and 
can indicate the economic power of Bishapur city in the era of Hormizd 
IV. Usually, the copper element is naturally present in the amount of less 
than 2% in the metal of coins, but if the amount of this element is more 
than 2%, it cannot be considered natural and it must have been optional 
mixing; The coins of this research have an average of 3.08% copper, 
which shows a deliberate alloying to refine the metal of the coin. Also, the 
presence of iron element is usually caused by surface pollution from the 
burial environment of the coins, and accordingly, the coins of this research 
contain a small amount of iron, i.e. 0.57% iron. In addition, due to the 
presence of lead element, an average of 0.05% indicates the use of lead 
mines for silver metal, and haste and lack of precision in its extraction. 
Also, lead mines are divided into cerussite and galena, cerussite mines 
contain between 0.2-1.5% and galena mines contain less than 0.2% of 
gold, so these coins contain 0.90% gold on average. It is present in their 
elemental compositions, which can also indicate the use of cerussite mines. 
In order to compare 2 coins of Khosrow I and 2 coins of Khosrow II minted 
in Bishapur, it was tested. The amount of silver in the coins of Khosrow I 
is 95.36% and in the coins of Khosrow II 96.43%, but the amount of silver 
in the coins of Hormizd IV is 95.25%, this amount of purity is similar 
to the coins of Khosrow I, but there is a big difference, that is It creates 
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a difference of 1.18% with the coins of Khosrow II, which indicates the 
superiority of the economic power and the coinage system in the period of 
Khosrow II. The amount of copper in the coins of Khosrow I is 2.83% and 
in the coins of Khosrow II is 2.30%, but the amount of copper in the coins 
of Hormizd IV is 3.08%, and the difference between 0.25 and 0.78% of the 
amount of copper indicates the lowering of the purity. Silver in the era of 
Hormizd IV was compared to the periods before and after it. The variety 
of elements in the coins of Khosrow I was 6 elements and in the coins of 
Khosrow II only 3 elements, but the variety of elements in the coins of 
Hormizd IV reached 16 elements. The extra elements reduce the quality 
of the metal of the coin and usually they are removed, but due to the costs 
this caused in line with the policy of reducing court costs in the Hormizd 
IV period, the extra elements are not removed and as a result the coin they 
had lower quality than before and after.
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تجزیۀ عنصری سکه های نقرۀ هرمزد چهارم ساسانی، 
)PIXE( ضرب شده در بیشاپور به روش پیکسی

چکیده
دورۀ شاهنشـــاهی »هرمـــزد چهـــارم« ساســـانی )579-590م.( را بایـــد دوره ای پـــر از جنـــگ و 
درگیـــری بـــا ســـایر دولت هـــا و اقـــوام همســـایه دانســـت. در اینجـــا ســـکه ها را می تـــوان ســـندی 
ارزشـــمند در داده هـــای باستان شـــناختی دانســـت کـــه ماننـــد متـــون بـــا هـــدف خوانـــش 
مجـــدد ایجـــاد نشـــده اند؛ از ایـــن رو، تجزیـــۀ عنصـــری ســـکه های ایـــن دوره، به خصـــوص 
بـــا اســـتفاده از شـــیوۀ دقیـــق و غیرمخـــرب پیکســـی، می توانـــد اطلاعـــات ارزشـــمندی دربـــارۀ 
ـــه  ـــا تحلیـــل بهتـــری از شـــرایط آن عصـــر ارائ ـــار گـــذارد ت شـــرایط سیاســـی-اقتصادی در اختی
گـــردد. از آنجـــا کـــه شـــهر بیشـــاپور، شـــهری مهـــم و بـــا ثبـــات در آن عصـــر اســـت و یکـــی از 
ـــاب  ـــش انتخ ـــن پژوه ـــه در ای ـــوان نمون ـــته، به عن ـــرار داش ـــا در آن ق ـــن ضرابخانه ه فعال تری
گردیـــد. ســـکه های هرمـــزد چهـــارم، ضـــرب بیشـــاپور در 10 ســـال مختلـــف بـــه ضـــرب رســـیده؛ 
به همیـــن دلیـــل از هـــر تاریـــخ تعـــداد دو ســـکه بـــرای آزمایـــش انتخـــاب گردیـــد و علاوه بـــر 
آن نیـــز تعـــداد دو ســـکه از »خســـرو اول« )531-579م.( و دو ســـکه از »خســـرو دوم« )591-
628م.( نیـــز بـــه جهـــت مقایســـه، بـــدان افـــزوده شـــد. پرســـش های اصلـــی ایـــن پژوهـــش 
عبارتنـــداز: 1- تجزیـــۀ عنصـــری ســـکه های هرمـــزد چهـــارم ضـــرب بیشـــاپور، چـــه تحلیلـــی 
ـــی  ـــه می دهـــد؟ 2- قـــدرت اقتصـــادی و سیاســـت های پول از ســـاختار عنصـــری ســـکه ها ارائ
ـــر ســـکه های  ـــا تکیه ب ـــا دوران خســـرو اول و خســـرو دوم ب دورۀ هرمـــزد چهـــارم در مقایســـه ب
ضـــرب بیشـــاپور، چگونـــه بـــوده اســـت؟ در نتیجـــه مشـــخص گردیـــد کـــه مقـــدار میانگیـــن 
خلـــوص نقـــرۀ ایـــن ســـکه ها 95.25% بـــوده و مقـــدار 3.08% مـــس جهـــت عیـــار نمـــودن بـــه 
ــلا  ــر ســـرب )0.05%( و طـ ــود عنصـ ــه به وجـ ــا توجـ ــده و هم چنیـــن بـ ــزوده شـ ــز ســـکه ها افـ فلـ
)0.90%( در ایـــن ســـکه ها مشـــخص نمـــود کـــه معـــادن نقـــرۀ مورداســـتفاده، درواقـــع معـــادن 
ســـرب و از نـــوع ســـروزیت1 بـــوده اســـت. علاوه بـــر آن، پایین تـــر بـــودن خلـــوص نقـــره، بـــالا 
بـــودن مقـــدار مـــس و بیشـــتر بـــودن تنـــوع عنصـــری ســـکه های هرمـــزد چهـــارم، نشـــان داد 
کـــه کیفیـــت ســـکه های آن دوره از ســـکه های دوران خســـرو اول و خســـرو دوم پایین تـــر 

بـــوده اســـت.   
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  شمارۀ 34، دورۀ دوازدهـــــم، پایـــــــیز 2201401

مقدمه
»هرمــزد چهــارم«، پــس از مــرگ »خســرو انوشــیروان« )/خســرو اول( و زمانی کــه بــرای انعقــاد 
 Menander) معاهــدۀ صلــح در بیزانــس مشــغول رایزنــی بــود، بــه پادشــاهی برگزیــده شــد
Protector, 1985: 153). ویژگی هــای شــخصیتی هرمــزد چهــارم، همــگان را رنجانــده بود؛ 
کان پــدری  همان طورکــه »ســبئوس« گفتــه: »هرمــزد به واســطۀ تبــارش، برجســته تر از نیــا
کان مــادری اش بــود« (Sebeos, 1904: 18).او بــرای  و بــه همــان انــدازه وحشــی تر از نیــا
مهارکــردن قــدرت اشــراف، بــه خشــونت بــا آن هــا، بدنــام کردنشــان و حتــی اعــدام آنــان 
ــت  ــی داده و توانس ــت فراوان ــه اهمی ــن جامع ــای پایی ــه طبقه ه ــن رو، وی ب ــت؛ از ای پرداخ
بــدان واســطه از پــدر خــود پیشــی بگیــرد، امــا حســن نیــت او جــواب عکــس داد و طبقــات 

 .(Theophylact Simocatta, 1986: 3, 8-13, 16) پاییــن علیــه او شــورید
هرمــزد بــر آن بــود تــا تمامــی هزینه هــای دربــار را پاییــن بیــاورد، حتــی تــا آنجــا پیش رفت 
کــه دســتمزد لشــکریان را تــا یــک دهــم پاییــن آورد و او نه تنهــا دادخواســت موبــدان زرتشــتی 
گفــت می خواهــد همــۀ  کــه بــرای آزار مســیحیان، فرســتاده بودنــد را رد نمــود، بلکــه  را 
زیردســتان او بــه آزادی دیــن خــود را پرســتش کننــد؛ بنابرایــن او بــا موبــدان زرتشــتی در 
افتــاده و بــر پایــۀ گزارش هــا بســیاری از آن هــا و هــزاران تــن از اشــراف وابســطه بــه موبــدان 

.(Ibid: 3, 13, 16) را کشــت و ســبب ناخشــنودی را فراهــم آورد
روم  بــا  غربــی  مرزهــای  در  ایــران  کــه  رقم خــورد  درحالــی  انوشــیروان  خســرو  مــرگ 
کــرات صلــح بــا امپراتــور  شــرقی درحــال جنــگ بــود. در ماه هــای آخــر عمــر انوشــیروان، مذا
»تیبریــوس دوم« )574-578م. بــه همــراه »ژوســتین دوم؟« 578-582م. بــه تنهایــی( در 
کــه او راضــی نبــود  جریــان بــود، امــا بــا برتخــت نشــینی هرمــز بــه یک بــاره متوقــف شــد؛ چرا
تــا از هیچ کــدام از فتوحــات پــدرش چشم پوشــی کنــد. بــا وقــوع جنــگ میــان ایــران و روم و 
شــدت گرفتــن آن، خزرهــا، آذربایجــان را مــورد تاخــت و تــاز قــرار داده، اعــراب چندیــن شــهر 
غربــی را غــارت کــرده و گوک ترک هــا نیــز بلــخ و مضافــات آن را بــه تصــرف خــود درآوردنــد 

 .(Pourshariati, 2008: 124)
از مهم تریــن ایــن اتفاقــات، حملــۀ گوگ ترک هــا بــه اســتان های شــرقی شاهنشــاهی 
ــان را  ــا این حــال »بهــرام چوبیــن«، اســپهبد معــروف ایرانــی، در نبــردی آن ساســانی بــود، ب
بــه ســختی شکســت داد. ایــن اتفــاق باعــث شــهرت بهــرام شــد کــه درنهایــت رشــک هرمــز را 
برانگیخــت و او بهــرام را از عنــوان اســپهبدی خلــع کــرد. تصمیــم هرمــز خشــم بهــرام چوبین 
را برانگیخــت و او ســر بــه شــورش برداشــت. از آنجایی کــه او یــک فــرد نظامــی بــود، ســربازان 
ساســانی نیــز از اســپهبد در برابــر شاهنشــاه طــرف داری کردنــد و بهــرام به ســمت تیســفون 
بــه راه افتــاد؛ امــا پیــش از رســیدن او، »ویســتهم« و »بنــدوی«، احتمــالاً بــا همــکاری خســرو 
 Shahbazi, 2004:) پرویــز، هرمــز را از ســلطنت برکنــار و کــور کــرده، درنهایــت او را کشــتند

.(466-467
و  جنگ هــا  درگیــر  سراســر  ایــران  ساســانی،  چهــارم  هرمــزد  دورۀ  در  آنجایی کــه  از 
کــه  ترکتازی هــای اقــوام مختلــف بــوده و علاوه بــر آن نیــز خــود هرمــزد درپــی آن بــوده 
تمامــی هزینه هــای کشــوری را پاییــن آورد، و نیــز بــا توجــه بــه این کــه شــهر بیشــاپور یکــی از 
مهم تریــن شــهرهای دورۀ ساســانی و یکــی از فعال تریــن ضرابخانه هــای آن عصــر بــوده، 
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موقعیــت قرارگیــری آن نیــز به گونــه ای بــوده کــه ثبــات بیشــتری نســبت بــه ســایر شــهرهای 
گرفتــار جنــگ داشــته، به همیــن دلیــل ســکه های ضــرب ایــن شــهر )در تمامــی تاریخ هــای 
ضــرب( به عنــوان نمونــه ای از ســکه های ضرابخانه هــای دورۀ ساســانی، مــورد تجزیــۀ 
عنصــری )بــه روش پیکســی( و تحلیــل قــرار می گیــرد تــا تحلیلــی از اوضــاع اقتصــادی شــهر 
بیشــاپور در اوج ایــن نزاع هــا و نحــوۀ عملکــرد و تعهــد ایــن ضرابخانــه بــه نظــام مرکــزی 
ضــرب مســکوکات ارائــه گــردد؛ بــه اضافــه آن کــه قــدرت اقتصــادی و عیــار نقــره درهم هــای 
آن دوره در قیــاس بــا دوران حکومــت خســرو اول و خســرو دوم ساســانی نیــز ســنجیده 

شــود.
در اینجــا ســکه ها را می تــوان ســندی ارزشــمند و بهتریــن داده هــای باستان شــناختی 
دانســت؛ زیــرا ســکه ها متعلــق به همــان عصــر بــوده و ماننــد متــون بــا هــدف خوانــش 
تجزیــۀ  ایــن رو،  از  182(؛   :1398 همــکاران،  و  )کیــان زادگان  نشــده اند  ایجــاد  مجــدد 
عنصــری ســکه های ایــن دوره، به ویــژه بــا اســتفاده از تجزیــۀ عنصــری پیکســی می توانــد 
تــا تحلیــل  گــذارد،  ارزشــمندی دربــارۀ شــرایط سیاســی-اقتصادی در اختیــار  اطلاعــات 
بهتــری از شــرایط دوران مــورد پژوهــش به دســت آیــد (Beck et al., 2004: 153-162)؛ 
کــه علاوه بــر تلفیــق نگاشــته های تاریخــی و  بنابرایــن ســعی ایــن پژوهــش بــرآن بــوده 
اطلاعــات سکه شناســی، بــه تجزیــۀ عنصــری پیکســی ســکه های هرمــزد چهــارم پرداختــه 

شــود.
پرســش ها و فرضیــات پژوهــش: ایــن پژوهــش دو پرســش اصلــی را درپــی دارد: 
1- تجزیــۀ عنصــری ســکه های هرمــزد چهــارم ضــرب بیشــاپور، چــه تحلیلــی از ســاختار 
دورۀ  پولــی  سیاســت های  و  اقتصــادی  قــدرت   -2 می دهــد؟  ارائــه  ســکه ها  عنصــری 
هرمــزد چهــارم در مقایســه بــا دوران خســرو اول و خســرو دوم بــا تکیه بــر ســکه های ضــرب 
ــاختار  ــل از س ــه تحلی ــش: 1- س ــن پژوه ــات ای ــا فرضی ــت؟ و ام ــوده اس ــه ب ــاپور، چگون بیش
ســکه های موجــود می توانــد ارائــه شــود؛ تحلیــل اول، بــا توجــه بــه ســه عنصــر اصلــی، 
نقــره، مــس و آهــن اســت کــه بــر قــدرت اقتصــادی دلالــت دارد؛ تحلیــل دوم، بــا توجــه بــه 
دو عنصــر ســرب و طــلا اســت کــه بــر یافتــن نــوع معــادن اســتوار اســت؛ و در آخــر مســألۀ 
ــز ســکه ها را تحلیــل می کنــد. در  ح می شــود کــه کیفیــت ســاختاری فل تنــوع عنصــری مطــر
اینجــا چــون هنــوز آزمایشــی صــورت نگرفتــه، نمی تــوان فرضیــه را ارائــه داد، امــا براســاس 
پژوهش هــای گذشــته ایــن احتمــال وجــود دارد کــه ســکه های ایــن دوره بــا اســتانداردهای 
ســایر ســکه های ساســانی بــه ضــرب رســیده باشــند. 2- بــا توجــه بــه این کــه ایــران در  
دورۀ هرمــزد چهــارم درگیــر جنگ هــا و نزاع هــای طولانــی مدتــی بــوده، و علاوه بــر آن، او 
سیاســت های کاهــش هزینه هــای دیوانــی را دنبــال می کــرده، ایــن امــر می توانــد نشــانه ای 

ــد. ــرو دوم باش ــرو اول و خس ــه دوران خس ــبت ب ــکه ها نس ــز س ــت فل ــدن کیفی ــن آم از پایی
روش پژوهــش: در پژوهــش داده هــای باســتانی و ترکیبات عنصــری آن ها روش های 
متفاوتــی نظیــر »پــراش پرتــو ایکــس«2، »فلورســانس پرتــو ایکــس«3، »انتشــار اشــعۀ ایکــس 
ناشــی از ذرات«4، »طیف ســنجی جــذب اتمــی«5، »تجزیــۀ فعال ســازی نوترونــی«6، و غیــره 
اســتفاده می شــود )خادمی ندوشــن و همــکاران، 1394: 54(. در ایــن پژوهــش از میــان 
ســایر شــیوه های تجزیــۀ عنصــری، از شــیوه پیکســی به دلیــل ســرعت، دقــت بــالا، و از همــه 
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مهم تــر غیرمخــرب بــودن آن، بــرای مطالعــۀ ســکه ها اســتفاده شــده اســت. ایــن شــیوه انواع 
گونــی نظیــر: »پیکســی متعــارف«، »پیکســی بــا باریکــۀ خارجــی«7، »میکروپیکســی«8،  گونا
و »فلورســانس پرتــوی ایکــس ناشــی از پروتــون«9 را بــرای مطالعــات باستان ســنجی ارائــه 
می دهــد )لامعی رشــتی، 1382: 75-92(؛ بنابرایــن پایــۀ ایــن پژوهــش بــر پیکســی متعــارف 
قــرار گرفــت و ایــن شــیوه، روشــی معمــول بــرای تجزیــۀ عنصــری نمونه هــای همگــن، ماننــد 
یکنواخــت  به صــورت  آن  اجــزای  همگــن  نمونه هــای  در  می شــود.  محســوب  ســکه ها 
کنــده شــده اند و در صــورت غیرهمگــن بــودن نمونه هــا می تــوان از روش هــای دیگــر  پرا
ماننــد میکروپیکســی و غیــره اســتفاده نمــود )اســماعیل زاده کیوی، 1392: 28(. به منظــور 
انتخــاب  چهــارم  هرمــزد  از  متفــاوت  تاریــخ   10 در  ســکه   20 تعــداد  پیکســی،  آزمایــش 
گردیــد و علاوه بــر آن تعــداد دو ســکه بــا تاریخ هــای متفــاوت از خســرو اول و دو ســکه بــا 
تاریخ هــای متفــاوت از خســرو دوم کــه همگــی در بیشــاپور بــه ضــرب رســیده، نیــز جهــت 
مقایســه، از مجموعه هــای خصوصــی )مجموعه هــای آقایــان: سیدحســن ســادات رضوی 
)نمونه هــای 24-21(،  و 18-20(، ســیدعلی سیدموســوی   ،16-15 ،13-1 )نمونه هــای 
و مســعود میرعابدینــی )نمونه هــای 14 و 17(( انتخــاب گردیــد و ســکه ها بــه آزمایشــگاه 

مؤسســۀ فیزیــک بوبانســور )ایالــت اوریســا، هنــد(10، ارســال گردیــد.

پیشینۀ پژوهش
ســکه های  عنصــری  تجزیــۀ  راســتای  در  عمومــی  پژوهش هــای  اخیــر،  ســال های  در 
ساســانی بــه انجــام رســیده، امــا هیچ کــدام از آن هــا بــه مطالعــۀ ســکه های هرمــزد چهــارم 
ساســانی بــا رویکــردی اختصاصــی نپرداختــه اســت. تمامــی ایــن پژوهش هــا در مقــالات 
»مطالعــه و تحلیــل 30 ســکۀ نقــره ای دورۀ ساســانی مــوزه همــدان بــا اســتفاده از روش 
PIXE« )حاج ولیئــی و همــکاران، 1388: 141-149(، »مطالعــۀ ســکه های نقــرۀ ساســانی 
بــا اســتفاده از تکنیــک 11»XRF (Sodaei et al., 2013: 211-215)، »گنجینــه ای از عصــر 
یزدگــرد ســوم در کرمــان«12 (Heidemann, 2014: 79-124)، »مطالعــۀ آمــاری ســکه های 
نقــرۀ هخامنشــی، اشــکانی و ساســانی بــا اســتفاده از آنالیــز عنصــری بــه روش پیکســی« 
)اولیایــی و همــکاران، 1394: 17-28(، »به کارگیــری روش طیف ســنجی فلورســانس اشــعۀ 
نقــرۀ ساســانیان« )حاج ولیئــی و ســودایی،  ایکــس )WDXRF( در مطالعــۀ ســکه های 
بــه روش پیکســی  پیــروز ساســانی  163-174(، و »تجزیــۀ عنصــری ســکه های   :1394
)PIXE(، مطالعــۀ مــوردی: ســکه های گنجینــۀ پیروزگــت کشف شــده از روســتای تیــس 
چابهــار« )کیــان زادگان و همــکاران، 1398: 181-196( خلاصــه می شــود؛ امــا تمامــی آن هــا 

از نظــر اهــداف و رویکــرد پژوهشــی بــا پژوهــش حاضــر متفــاوت اســت.

مروری بر اوضاع سیاسی ایران در دورۀ هرمزد چهارم
ــا بیزانــس را پــاره ســاخت و  ــح ب هرمــزد در روابــط خارجــی ســازش ناپذیــر بــود؛ پیمــان صل
 Menander) از رومیــان درخواســت خراجــی نمــود کــه آنــان نمی توانســتند پرداخــت کننــد
ــا پذیرفتــن شــخص نامعتبــری به عنــوان  Protector, 1985: 9-24). رومیــان هم چنیــن ب
 John of Ephesus, 1862: 6, 29;) پســر خســرو اول، خشــم هرمــزد چهــارم را برانگیختنــد
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Mossig-Walburg, 2000: 71-72) کــه درپــی آن جنگــی ویرانگــر در گرفــت کــه در همــۀ 
دوران پادشــاهی هرمــزد چهــارم برپــا بــود. »منانــدر پروتکتــور« آورده اســت کــه »ایرانی هــا 
ــر  ــود و پس ــته ب ــرو نبس ــم ف ــان چش ــرو از جه ــر خس گ ــد، ا ــرده بودن ــرار ک ــح برق ــا صل و رومی ه
 Menander) بــود«  او را نگرفتــه  بــه تمــام معنــا، جــای  او، هرمــزد چهــارم، یــک نابــکار 

 .(Protector, 1985: 207-209
پیشــنهاد  دوم«  »تیبریــوس  امپراتــور  چهــارم،  هرمــزد  نشســتن  برتخــت  هنــگام 
کــه در آن امپراتــوری بیزانــس از تمامیــت ارمنســتان چشــم  پیمان نامــۀ صلحــی نمــود 
کــه پایــگاه رومیــان  پوشــیده، شــهر دارا را بــه ایــران برگردانــده و در عــوض شــهر آرزنیــر 
بــود را بازســتاند. هرمــزد از ایــن پیشــنهاد ســرباز زد و تیبریــوس دوم بــه فرمانــدۀ شــرق، 
 Menander Protector,) مائوریــس« دســتور داد تــا بــرای جنــگ بــا ایــران آمــاده گــردد«
 1985: 209-215; Theophylact Simocatta, 1986: 1-3, 17; John of Ephesus,

.(1862: 6, 22
کــرات صلــح، مائوریــس، ژنــرال رومــی از مــرز گذشــت و بــه کردســتان  پــس از توقــف مذا
حملــه ور شــد. او حتــی درنظــر داشــت تــا ســال آینــده میــان رودان جنوبــی را نیــز اشــغال کنــد؛ 
کــرده بــود، برنامه هــای رومی هــا بــه  کــه بــه رومیــان خیانــت  امــا »منــذر«، شــاه غســانی 
هرمــز اطــلاع داد. در پیامــد ایــن اتفــاق، مائوریــس مجبــور بــه عقب نشــینی بــه مرزهــای روم 
ــان ایــن عقب نشــینی، »آذرماهــان« اســپهبد ایرانــی بــه تعقیــب او پرداخــت،  شــد. در جری

.(Whitby, 2001: 102) امــا درنهایــت مائوریــس بــا موفقیــت از مــرز عبــور کــرد
کــرد  گــذر  ســال بعــد و در 582م.، اســپهبد ایرانــی »تهم خســرو« از مــرز ایــران و روم 
و شــهر کنســتانتینا را محاصــره کــرد، امــا مائوریــس بــا موفقیــت او را شکســت داد و خــود 
تهم خســرو نیــز کشــته شــد؛ بــا این حــال، شــرایط ســلامتی تیبریــوس دوم او را مجبــور کــرد 
کن«،  تــا بــه ســرعت بــه قســطنطنیه عقب نشــینی کنــد. در همیــن زمــان، »جــان میســتا
جانشــین مائوریــس در مرزهــای ایــران و روم، در نیمفیــوس بــا ساســانیان روبــه رو شــد، امــا 
از ســپاه ایرانــی شکســت خــورد. »فیلیپیکــوس« پــس از ایــن شکســت جایگزیــن او شــد، امــا 
ک ایــران گذرانــد و  او نیــز شکســت خــورد. فیلیپیکــوس ســال های 584-585م. را در خــا
بخش هایــی از آن را اشــغال کــرده بــود. در پاســخ، ایرانیــان بــه شــهرهای مونوکارتیــوم و 
ک ایــران عقــب نشســت  مارتیوپولیــس حملــه ور شــدند. یک ســال بعــد، فیلیپیکــوس از خــا
کــرد، امــا در  و در 586م. در ســالاچون ایرانیــان را شکســت داد و چلومــارون را محاصــره 
کام مانــد. او پــس از ایــن رویــداد، بــه شــهر آمیــد عقــب نشســت و در ســال  ورود بــه شــهر نــا

.)Ibid( کلیــوس« جایگزیــن او شــد 587م. »هرا
ک روم حملــه ور شــدند امــا  در ســال 588م.، ایرانیــان دوبــاره بــه کنســتانتینا در خــا
ک ایــران  مدافعــان شــهر بــه خوبــی پایــداری کردنــد. رومیــان در پاســخ ارزانیــن را در خــا
محاصــره کردنــد کــه ایــن عملیــات نیز ناموفــق بود. ایرانیان در پاســخ دوبــاره مارتیوپولیس 
کــه این بــار پیــروزی بــا رومیــان بــود؛ امــا در ســال 589م.، ایرانیــان  کردنــد  را محاصــره 
بــا موفقیــت وارد مارتیوپولیــس شــدند و فیلیپیکــوس را دو بــار شکســت دادنــد. دولــت 
کــرد. کمنتیلــوس  قســطنطنیه، فیلیپیکــوس را فراخوانــد و »کمنتیلــوس« را جایگزیــن او 
ــس را  ــپس مارتیوپولی ــت داد. او س ــانیان را شکس ــائورانون ساس ــرد سیس ــت در نب ــا موفقی ب
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ــه ور  محاصــره کــرد کــه در همیــن زمــان بــود »گوک تــرکان« بــه مرزهــای شــرقی ایــران حمل
.)Ibid( شــدند

در ســال 588م. ایــران وارد یــک بحــران جــدی شــد. در اوج جنــگ بــا رومیــان، خزرهــا 
کردنــد. چنــد شــهر در مرزهــای  کــرده و مــردم منطقــه را قتل عــام  بــه آذربایجــان حملــه 
غربــی نیــز توســط اعــراب غــارت شــد و بلــخ بــه اشــغال گوک تــرکان درآمــد. »فردوســی« 
می گویــد کــه »نســتوه« پــدر خــود »مهــران ســتاد« را بــه »هرمــزد« معرفــی کــرده و مهــران 
کــه »بهــرام چوبیــن« را بــه جنــگ در مرزهــای شــرقی  کــرد  ســتاد بــه شاهنشــاه توصیــه 

.(Pourshariati, 2008: 124) بفرســتد 
هرمــزد نیــز همان گونــه کــه بــه او گفتــه شــده بــود، بهــرام را بــا ســپاهی مرکــب از 13هــزار 
اســوار بــه جنــگ خاقــان گوک تــرک فرســتاد (Shahbazi, 1988: 414-522). او در آوریــل 
ــا ســپاه مشــترک هپتالیــان و گوک ترک هــا بــه یــک پیــروزی قاطــع  ســال 588م. در نبــرد ب
رســید و در 589م. بلــخ را فتــح کــرد. بهــرام ســپس از آمودریــا گذشــت و در همــان ســال در 
نبــردی ارتــش گوک ترک هــا را شکســت داد و حتــی خاقــان آنــان را نیــز بــه گفتــۀ شــاهنامه 
شــخصاً بــا پرتــاب تیــری کشــت. بهــرام چوبیــن پــس از ایــن پیــروزی بــه ســمت بخــارا 
پیــش رَوی کــرد و در آنجــا به نــام هرمــزد ســکه زد. »بیرمــودا«، پســر خاقــان در ایــن شــهر بــه 
ســپاه بهــرام حملــه کــرد و اســپهد ساســانی او را نیــز بــا قاطعیــت شکســت داد و حتــی خــود 
شــاهزاده گوک تــرک را نیــز دســتگیر کــرد و بــه تیســفون فرســتاد. گفتــه شــده هرمــزد 40روز 
او را به عنــوان اســیر در کاخ خــود نگه داشــت و ســپس وی را آزاد کــرد و به میــان مردمــش 
 Rezakhani, 2017: 178; Jaques, 2007: 463; Litvinsky & Dani, 1996:) فرســتاد

.(368-369
ــا خزرهــا را  ــه آذربایجــان فرســتاد ت پــس از پیروزی هــای بهــرام در شــرق، هرمــزد او را ب
پــس برانــد. بهــرام چوبیــن در ایــن نبــرد نیــز پیــروز شــد و ســپس از ســوی شاهنشــاه ساســانی 
گردیــد. در نبــرد اول، او ســپاه رومــی را در گرجســتان شکســت  مأمــور جنــگ بــا رومیــان 
ــس از  ــه پ ــزد ک ــد. هرم ــه ش ــۀ غافل گیران ــک حمل ــار ی ــرد دچ ــس از نب ــات پ ــا در اتفاق داد، ام
پیروزی هــای متوالــی بهــرام بــه او رشــک بــرده بــود، از همیــن شکســت اســتفاده کــرد و او را 
 Shahbazi, 1988: 414-522; Martindale) از جایگاهــش خلــع کــرده و او را تحقیــر کــرد

.(et al., 1992: 167
براســـاس یـــک روایـــت دیگـــر، ایـــن ایزدگشنســـپ بـــود کـــه باعـــث بدبینـــی هرمـــزد نســـبت 
بـــه بهـــرام شـــد. او از ایـــن گفـــت کـــه بهـــرام چوبیـــن بهتریـــن بخـــش غنیمت هـــا را بـــرای خـــود 
نگاه داشـــته و آنـــان را بـــه پایتخـــت نفرستاده اســـت. بـــه هـــر صـــورت، هرمـــزد محبوبیـــت و 
شـــهرت بهـــرام را برنتابیـــد و او را از فرماندهـــی ســـپاه کنـــار گذاشـــت. گفتـــه شـــده او بـــرای 
ـــادآوری کنـــد کـــه پـــس  ـــه او ی ـــا ب ـــرای او فرســـتاد ت ـــر بیشـــتر بهـــرام چوبیـــن، زنجیـــری ب تحقی
 Tafazzoli, 1988:) از همـــۀ ایـــن پیروزی هـــا، درنهایـــت او هنـــوز بنـــدۀ شـــاهِ شـــاهان اســـت
260). ســـرانجام ایـــن اتفـــاق، منجـــر بـــه شـــورش بهـــرام چوبیـــن علیـــه تـــاج و تخـــت گردیـــد. 
شـــورش ایـــن اســـپهبد پیامـــدی جـــز ســـقوط هرمـــزد چهـــارم بـــرای شاهنشـــاه ساســـانی 

ـــت. نداش



225 جوزی: تجزیه عنصری سکه های نقره هرمزد چهارم ساسانی، ضرب شده در بیشاپور...

مختصری در باره ضرابخانه شهر بیشاپور
علامــت اختصــاری BIŠ، بدون شــک نشــانۀ ضرابخانــۀ بیشــاپور در فــارس اســت )انصــاری 
و زرشــناس، 1392: 29( و نخســتین بار هرتســفلد براســاس نوشــتۀ یــک مهــر، درســتی نــام 
ایــن ضرابخانــه را تأییــد نمــود. نــام بیشــاپور بــرروی تعــدادی از مهرهــای کتیبــه دار هــم بــه 
 Hertsfeld, 1938: 418; Paruk,1944: 100;) کامــل آورده شــده اســت اختصــار و هــم 
Frye, 1973: 63). نــام ایــن ضرابخانــه بــرای نخســتین بار بــر پشــت ســکه های بهــرام 
کــه ســه حــرف اول،  چهــارم ساســانی )388-399م.( حــک شــده اســت؛ بدین صــورت 
یعنــی BIŠ در ســمت چــپ شــعلۀ آتشــدان و مابقــی حــروف، یعنــی hpwl در پایه ســتون 
ماننــد آتشــدان نقــر گشــته اســت )شــکل 1(. نــام ضرابخانــۀ بیشــاپور بــر ســکۀ هرمــزد چهــارم 
ــام ایــن ضرابخانــه بــه ایــن  به صــورت خلاصــه و به شــکل BIŠ نگاشــته شــده و نــگارش ن
گونــۀ اختصــاری تــا پایــان دورۀ ساســانی و حتــی صــدر اســلام تــا دوران برچیــده شــدن 
 Walker,) ســکه های عرب-ساســانی )اواخــر قــرن اول هجری قمــری( رواج داشــته اســت

.(1941: cx-cxi; Paruk, 1944: 100; Gaube, 1973: 92

معرفی سکه های مورد آزمایش
ســکه ها در دوران گذشــته و به طــور غالــب از طــلا، نقــره، و مــس بــه ضــرب می رســیدند؛ 
شاهنشــاهی ساســانی نیــز ماننــد ســایر حکومت-هــای هــم دوره و پیشــین، از ایــن نظام ســه 
ــد کــه ســکه های طــلا جنبــۀ مبادلاتــی  ــزی تبعیــت کــرده و آن را حفــظ داشــته اند؛ هرچن فل
چندانــی نداشــتند. در دورۀ هرمــزد چهــارم، ضــرب دینار هــای طــلا متوقــف شــده و پشــیزهای 
مســین نیــز بــا تعــداد اندکــی بــه ضــرب می رســیدند، امــا ضــرب درهم هــای نقــره متناســب بــا 
نیــاز روز جامعــه، ادامــه داشــت. درهم هــای هرمــزد چهــارم از وزنــی در حــدود 4.10 تــا 4.15 
ح درهم هــای ایــن دوره نیــز  گــرم برخــوردار اســت )ر.ک. بــه: گوبــل، 1382: 109-115(. طــر
کمیــت پیــروز اول )459-484م.(،  از درهم هــای دیگــر شــاهان ساســانی پــس از دوران حا
بــه اقتبــاس رفتــه بــود )ر.ک. بــه: کیــان زادگان و همــکاران، 1398: 184(؛ بــه درهــم هرمــزد 

چهــارم ضرب شــده در بیشــاپور بــه ســال 10 هرمــزدی )شــکل 2( توجــه کنیــد.

در  بیشــاپور  ضرابخانــۀ  نــام  نــگارش   .1 شــکل   
و  )انصــاری  ساســانی  چهــارم  بهــرام  ســکه های 

.)30  :1392 زرشــناس، 
Fig. 1. Writing the name of the Bishapur mint 
on the coins of Bahram IV Sassanid (Ansari 
& Zarshenas, 2012: 30).

چهــارم  هرمــزد  درهم هــای  نمونــۀ   .2 شــکل   
 10 ســال  بــه  بیشــاپور  در  ضرب شــده  ساســانی، 

.)1400 )نگارنــده،  هرمــزدی 
Fig. 2. Example of dirhams of Hormizd IV 
Sasanian period, minted in Bishapur in the 
10th year of Hormizd (Author).
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روی ســکه: 1( واژۀ پهلــوی ‘pzwt' ا)Abzūd(. 2( تــاج شــاهی. 3( هــلال مــاه و ســتاره. 
4( دایــرۀ زنجیــره ای روی ســکه. 5( هــلال مــاه و ســتاره روی موقعیت هــای 3، 6، و 9 
.OHORMAZD خ شــاه ساســانی. 7( نــام هرمــزد بــه خــط پهلــوی ســاعت. 6( نقــش نیــم ر

دایــرۀ   )10 ســتاره.  و  مــاه  هــلال   )9 زرتشــتی.  مقــدس  آتشــدان   )8 ســکه:  پشــت 
زنجیــره ای پشــت ســکه. 11( تاریــخ ضــرب ســکه بــه خــط پهلــوی ‘srā )10 هرمــزدی(. 12( 
دو نگهبــان ایســتاده در طرفیــن آتشــدان مقــدس زرتشــتی. 13( مــکان ضــرب ســکه بــه خــط 

پهلــوی BYŠ )بیشــاپور(.
 12-5 و   2-1 ســال های  زمانــی  بــازۀ  در  بیشــاپور  ضــرب  چهــارم  هرمــزد  ســکه های 
هرمــزدی )579-580 و 583-590م.( بــه ضــرب رســیده و 10 ســکه متفــاوت از نظــر تاریــخ 
ضــرب را دربــر می گیــرد؛ بنابرایــن از هــر تاریــخ ضــرب ســکه های هرمــزد چهــارم، دو ســکه 
بــرای آزمایــش درنظــر گرفتــه شــد و تعــداد دو ســکه از خســرو اول و دو ســکه از خســرو دوم 
کــه همگــی در بیشــاپور بــه ضــرب رســیده اند، نیــز در جایــگاه داده هایــی بــرای مقایســه 
کــه دورۀ شاهنشــاهی خســرو اول، همــراه بــا اصلاحاتــی اساســی در  گردیــد؛ چرا انتخــاب 
سراســر نظــام دیوانــی کشــور اســت و ایــن اصلاحــات به همــان شــکل تــا پایــان حکومــت 
خســرو دوم نیــز ادامــه پیــدا می کنــد و حتــی بــا تغییــرات اندکــی تــا قبــل ازحملــۀ مغــولان 
باقــی می مانــد؛ درنهایــت تعــداد 24 ســکه در مؤسســۀ فیزیــک بوبانســور، بــا روش پیکســی 
آزمایــش در  گرفــت )شــکل 3(. مشــخصات تمــام ســکه های مــورد  آزمایــش قــرار  مــورد 

ــت. ــده اس ــدول 1 و 2 آم ج

شــده  آزمایــش  ســکه های  نمونــۀ   .3 شــکل   
)نگارنــده، 1400(.

Fig. 3. Sample of tested coins (Author).

تجزیۀ عنصری سکه های مورد آزمایش
وقتــی تجزیــۀ عنصــری روی مقادیــر مطلــق عناصــر انجــام می گیــرد، روشــن اســت کــه بایــد 
بــه آلودگــی نمونه هــا توجــه شــود؛ بنابرایــن آماده کــردن نمونه هــا یکــی از مشــکلات اساســی 
در آزمایــش پیکســی اســت. بــرای تجزیــۀ عنصــری بهتــر و دقیق تــر نمونه هــا، در بســیاری از 
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جدول 1. جامع مشخصات سکه های اصلی مورد آزمایش )نگارنده، 1400(. 
Table 1. Characteristics of the main tested coins (Author).

جدول 2. جامع مشخصات سکه های مقایسه ای مورد آزمایش )نگارنده، 1400(. 
Table 2. Characteristics of comparative coins tested (Author).
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 قطر وزن جنس فلز  واحد پولی تاریخ ضرب محل ضرب پادشاه دوره  ردیف 
 متر میلی  29 گرم  4.10 نقره درهم  هرمزدی 1 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 1
 متر میلی  28 گرم  4.09 نقره درهم  هرمزدی 1 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 2
 متر میلی  29 گرم  4.11 نقره درهم  هرمزدی 2 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 3

 متر میلی  29 گرم  4.10 نقره درهم  هرمزدی 2 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 4

 متر میلی  29 گرم  4.14 نقره درهم  هرمزدی 5 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 5

 متر میلی  28 گرم  4.11 نقره درهم  هرمزدی 5 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 6
 متر میلی  29 گرم  4.07 نقره درهم  هرمزدی 6 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 7

 متر میلی  29 گرم  4.09 نقره درهم  هرمزدی 6 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 8

 متر میلی  29 گرم  4.11 نقره درهم  هرمزدی 7 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 9

 متر میلی  30 گرم  4.13 نقره درهم  هرمزدی 7 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 10

 متر میلی  29 گرم  4.10 نقره درهم  هرمزدی 8 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 11
 متر میلی  29 گرم  4.12 نقره درهم  هرمزدی 8 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 12

 متر میلی  30 گرم  4.09 نقره درهم  هرمزدی 9 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 13

 متر میلی  29 گرم  4.10 نقره درهم  هرمزدی 9 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 14

 متر میلی  30 گرم  4.12 نقره درهم  هرمزدی  10 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 15
 متر میلی  30 گرم  4.13 نقره درهم  هرمزدی  10 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 16

 متر میلی  30 گرم  4.11 نقره درهم  هرمزدی  11 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 17

 متر میلی  30 گرم  4.11 نقره درهم  هرمزدی  11 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 18

 متر میلی  30 گرم  4.10 نقره درهم  هرمزدی  12 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 19
 متر میلی  30 گرم  4.11 نقره درهم  هرمزدی  12 بیشاپور هرمزد چهارم  ساسانی 20
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 قطر وزن جنس فلز  واحد پولی تاریخ ضرب محل ضرب پادشاه دوره  ردیف 
 متر میلی  29 گرم  4.12 نقره درهم  خسروی  27 بیشاپور خسرو اول ساسانی 21
 متر میلی  28 گرم  4.11 نقره درهم  خسروی  31 بیشاپور خسرو اول ساسانی 22
 متر میلی  31 گرم  4.12 نقره درهم  خسروی  29 بیشاپور خسرو دوم ساسانی 23
 متر میلی  31 گرم  4.13 نقره درهم  خسروی  32 بیشاپور خسرو دوم ساسانی 24
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مــوارد ترجیــح داده می شــود از نمونه هــای نــازک کــه بعضــاً از نمونه هــای ضخیــم به دســت 
گــر زمانــی به دســت آوردن یــک نمونــۀ نــازک از نمونــه ضخیــم  می آیــد، اســتفاده شــود. ا
مشــکل و در عمــل غیرممکــن باشــد، نمونــۀ ضخیــم خــود، مســتقیم تحــت تابــش پروتــون 
قــرار می گیــرد )کیــان زادگان و همــکاران، 1398: 188؛ اســماعیل زاده کیوی، 1392: 28-

29؛ Johansson & Johansson, : 473-516(. خوشــبختانه ســکه ها، نمونه هــای نــازک 
درنظــر گرفتــه می شــوند. 

به دلیــل نگرانــی از یونیزاســیون13 ســطح ســکه های نقــره )بــا آلیــاژی از مــس(، به دلیــل 
ایــن پژوهــش در  (Beck et al., 2004: 153-162)، ســکه های  ک ســازی غیراصولــی  پا
ــا آب  ــول اســید بســیار رقیــق )در حــدود پنــج ســاعت( غوطــه ور گشــته و پــس از آن ب محل
مقطــر شستشــو شــدند؛ بدین ترتیــب لایه هــای آلودگــی از روی ســطح آن هــا برداشــته شــد. 
گــر توجــه زیــادی در  بــا توجــه بــه این کــه مقادیــر برخــی از عناصــر بســیار ناچیــز هســتند، ا
ــه  ــت ب ــن اس ــد ممک ــان ح ــی در هم ــود، آلودگی های ــال نش ــه اعم ــت نمون ــت و برداش گذاش
ســادگی بــه هــدف برســند؛ بنابرایــن بایــد در انتقــال نمونه هــا دقــت داشــت و آن را بــه 
حداقــل رســاند و حتــی می تــوان نمونه هــا را قبــل از قــراردادن در محفظــه، در صــورت 

ــز کــرد )کیــان زادگان، 1397: 5(. ــره تمی ــا مــواد تمیزکننــده، ازقبیــل الــکل و غی امــکان ب
مســائل مختلفــی در آزمایــش پیکســی درنظــر گرفتــه می شــود تــا میــزان خلــوص مطلــق 
 Ishii & Morita,) گــردد اجــزای اصلــی و عناصــر کم مقــدار نمونه هــا بــه خوبــی تعییــن 
بــه مطالعــات انجام شــده، بهتریــن حالــت تعییــن مقــدار  بــا توجــه   .(1988: 209-216
عناصــر، بــر اســتفاده از انــرژی MeV 3 بــر پروتــون بــا توجــه بــه ماتریــس عنصــر اصلــی 
نمونــۀ مــورد آزمایــش، اســتوار اســت (Roumié et al., 2005: 584-590)؛ از ایــن رو، در 
ایــن پژوهــش از شــتاب دهندۀ متنــاوب پلتــرون MV 1.7 14 مؤسســۀ فیزیــک بوبانســور 

ــد. اســتفاده گردی
قــراردادن نمونه هــا در محفظــۀ آزمایــش در قســمت نگه دارنــدۀ چرخــی نمونــۀ هــدف 
کــه به واســطۀ کامپیوتــر و ازطریــق موتــور پلــه ای15 قابــل کنترل بــوده، قدم بعدی را تشــکیل 
می دهــد؛ محفظــۀ نمونه هــا دارای چندیــن درگاه بــرای عملکردهــای متفــاوت بــوده کــه 
ــورد16  ــی رادرف ــنجی بازتاب ــی و طیف س ــری پیکس ــۀ عنص ــرای تجزی ــم آن ب ــرد مه دو عملک
اســت (Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64). پــس از قرارگرفتــن نمونه هــا بــرای 
جلوگیــری از افــت انــرژی پروتــون و تضعیــف پرتــوی ایکــس گســیلی از نمونــۀ هــدف، بایــد 
کــه  گــردد و خلأیــی در حــدود Torr 7-10 ایجــاد شــود  هــوای محفظــۀ آزمایــش تخلیــه 
بــا اســتفاده از پمپ هــای چرخشــی و دفیوژنــی17 صــورت می پذیــرد  معمــولاً ایــن عمــل 

.(Gaschen et al., 2008: 535-552)
کنــش  ســپس باریکــه ای از انــرژی )در اینجــا MeV 3 بــر پروتــون( از داخــل محفظــۀ وا
عبــور می کننــد و نمونــۀ هــدف در مقابــل باریکــه قــرار می گیــرد. باریکــه پــس از برخــورد 
ــان  ــل فنج ــد و داخ ــور می کن ــد، از آن عب ــازک باش ــه ن ــه نمون ــدف در صورتی ک ــۀ ه ــه نمون ب
فــارادی18 متوقــف می شــود کــه بــه جمع کننــدۀ بــار متصــل اســت )اولیایــی و همــکاران، 
1394: 21(. در دریچــۀ تعبیــه شــده در محفظــۀ قرارگیــری نمونــۀ هــدف و در راســتای 
زاویــۀ 135˚ مســیر پرتــو، یــک آشکارســاز ORTEC Siا )Li( جمع کننــدۀ پرتوهــای مــوازی 
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 ،Be ضخامت پنجرۀ μm 12.7 پهنۀ فعال و mm2 30 با (keV 5.9 در FWHM 170 eV)
بــرای شناســایی  پرتوهــای ایکــس انتشــار یافتــه از نمونه هــای موردآزمایــش، قــرار گرفتــه 
کــه می توانــد امــکان شناســایی عناصــر ســبک و ســنگین را هم زمــان فراهــم آورد  اســت 
(Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64)؛ بــرای دقــت بیشــتر در ایــن امــر پیشــنهاد 
 Roumié) می شــود کــه یــک فیلتــر آلومنیومــی در مقابــل پنجــرۀ آشکارســاز قــرار داده شــود

.(et al., 2006: 612-615
مشــخصۀ بــار پرتــو در نمونــه، به وســیلۀ تقویت کننــدۀ یکپارچــه بــار و بــا اتصــال بــه 
یــک شــمارندۀ دیجیتــال، اندازه گیــری می شــود؛ در اینجــا بــرای جلوگیــری از اختــلال در 
عملکــرد آشکارســاز بهتــر اســت جریــان پرتــو را پایین تــر از nA 3 نگه داشــت. ســیگنال های 
ــف  ــس، طی ــاع پال ــل ارتف ــق تحلی ــرانجام ازطری ــود، و س ــت می ش ــکیل و تقوی ــاز تش آشکارس
انــرژی در یــک تحلیل گــر چندکانالــه ذخیــره شــده و نمایــش داده می شــود )شــکل 4( 

.(Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64)

ــۀ   شــکل 4. نمونــۀ طیف هــای آزمایشــگاهی؛ نمون
شــمارۀ 16 )نگارنــده، 1400(.

Fig. 4. Sample of laboratory spectra; Sample 
number 16 (Author).

بــرای پــردازش طیف هــای به دســت آمــده و تبییــن مقــدار خلــوص عناصــر ســکه ها 
گوپیکــس19 اســتفاده می شــود (Maxwell et al., 1995: 407-421) و بــرای  از نرم فــزار 
بــر پروتــون، تغییــر ســطح مقطــع تولیــد   MeV 3 ایــن تحلیــل، از دســت رفتــن انــرژی
پرتــوی ایکــس بــا کاهــش انــرژی پروتــون، جــذب پرتــوی ایکــس از اعمــاق مختلــف و تأثیــر 
ــر پرتــوی ایکــس( آن را مدنظــر قــرار می دهــد. ایــن نرم افــزار از تمــام  عنصــری )تقویــت اث
مشــخصات پرتوهــای ایکــس واردشــده در آشکارســاز Si ا)Li( بــا هــدف تولیــد منحنــی 
نظــری، اســتفاده کــرده و هم چنیــن قلــۀ کمینــه، قلــۀ بیشــینه، و توالــی کم انــرژی پرتوهــای 

.(Ben Abdelouahed et al., 2010: 59-64) ایکــس را محاســبه می کنــد
بــرای محاســبۀ مقــدار خلــوص عناصــر در ســکه ها، هــر طیــف از نظــر کیفــی مشــخص 
 Qp می گــردد تــا جریان هــای مختلــف پرتــوی ایکــس عناصــر موجــود در طیــف و بــار کلــی
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Q_p=1.60210 10^(-) حمــل شــده، را بــه گوپیکــس معرفــی کنــد Np کــه بــر پرتون هــای
N_p μ^C (13)؛ ســپس داده هــای ورودی توســط برنامــه ای بــا هــدف تولیــد طیــف نظــری 
بــا تمــام عناصــر قابــل مشــاهده، مورداســتفاده قــرار می گیرنــد. محاســبۀ نظــری شــدت 
جریــان تابــش پرتــوی ایکــس Itا(Z)، مبتنی بــر فــرض نمونــۀ همگــن و مســطح اســت. بــا 
توجــه بــه روش ایــن آزمایــش، پرتــوی پروتــون به صــورت مکــرر در زاویــۀ φ برابــر ˚45 بــا 
ــۀ  ــا زاوی ــس ب ــوی ایک ــاز پرت ــرد و آشکارس ــرار می گی ــان ذرات ق ــرض جری ــکه در مع ــطح س س
θ برابــر بــا ˚135 در جهــت پرتــوی پروتــون قــرار گرفتــه و یــک زاویــۀ ســه بعدی کوچــک 
را می ســازد. محاســبۀ نظــری شــدت جریــان تابــش پرتــوی ایکــس از عنصــر Z موجــود بــا 
میــزان خلــوص CZ، بــا ضخامــت حجمــی dδ در عمــق δ پشــت ســطح ســکه، به دلیــل 
تعــدادی از پروتون هــای Np، به خوبــی توســط انتگــرال ضخامــت روی ســکه، محاســبه 

و تشــریح می شــود:
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پرتوهــای  و تضعیــف  نمونــه  بــه  واردشــده   Ep پروتــون  پرتــوی  انــرژی  کاهــش  کــه 
 Ben Abdelouahed et) تابشــی ایکــس عناصــر در جهــت آشکارســاز را محاســبه می کنــد
al., 2010: 59-64). در فرمــول بــالا Z(δ,Ep)σ بــا بخــش مقطــع یونیزاســیون ارتبــاط دارد 
کــه بــا عمــق δ متفــاوت بــوده و به دلیــل از دســت دادن انــرژی dEp از پرتوهــای پروتــون 
انتشــارا  کل  از  کســری   τZ/τ فلورســنس،  ωZ عملکــرد  اینجــا  در  اســت.  آمــده  به دســت 
 Nav ،گرفتــه شــده پرتــوی ایکــس از خــط تجزیــه شــده، AZ جــرم اتمــی عنصــر درنظــر 
 fZ بــازده آشکارســاز، و εZ ،ضریــب جــذب پرتــوی ایکــس تابشــی μZ ،عــدد آووگادرو20 بــوده
مربــوط بــه کســری از تضعیــف حاصــل از فیلتــر آلومینیومــی اســت کــه در جلــوی آشکارســاز 

.(Ben Abdelouahed et al., 2009: 37-44) گرفتــه اســت قــرار 
بــرای دقیق تــر شــدن تجزیــه و تحلیــل داده هــای طیفــی، بایــد گوپیکــس را بــا نتایــج 
کــه  کــرد؛ چرا تجزیــۀ دو ســکه معاصــر، یعنــی قســمت داخلــی ســکه های یــورو کالیبــره21 
قســمت های داخلــی ســکه های یــک )75% مــس و 25% نیــکل( و دو یورویــی )75% مــس، 
20% روی، و 5% نیــکل( مقادیــر خلــوص عناصــر آن هــا به خوبــی تعریــف شــده و می توانــد 
بــرای  کالیبراســیون  مرحلــۀ  گیــرد.  قــرار  مورداســتفاده  مرجــع  اســتانداردی  به عنــوان 
 Denker et) انجــام می شــود H به دســت آوردن ضریــب کالیبراســیون، معــروف بــه مقــدار
al., 2005: 376-380)، کــه به شــدت محاســبه شــده )از پایــگاه داده گوپیکــس( Itا(Z) از 
 Im(z) یعنــی بــه فرمــول ،(Z)اIm محاســبه شــده بــا Z خــط پرتــوی ایکــس تابشــی عنصــر
H It(Z =)، مربــوط می شــود (Shariff et al., 2002: 131-137). آخریــن مرحلــۀ تعریــف 
روش آزمایــش بــرای گوپیکــس به دلیــل متناســب ســاختن طیــف اولیــۀ آزمایــش اســت، تــا 
مقادیــر عناصــر تشــکیل دهندۀ نمونــه در رایانــه آشــکار شــود. )نتایــج تجزیــۀ عنصــری 24 

ســکۀ اصلــی مــورد آزمایــش در جــدول 3 و 4 آمــده اســت(.
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جدول 3. نتایج تجزیۀ عنصری سکه های اصلی مورد مطالعه به روش پیکسی )نگارنده، 1400(. 
Table 3. The results of the elemental analysis of the main studied coins by PIXE method (Author).

جدول 4. نتایج تجزیۀ عنصری سکه های مقایسه ای مورد مطالعه به روش پیکسی )نگارنده، 1400(. 
Table 4. The results of the elemental analysis of the studied comparative coins by PIXE method (Author).
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 Al Si S Cl Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Br Ag Au Hg Pb شماره

1    0.21 0.18   0.58  2.58   95.21 0.93  0.31 
2    0.20 0.18   0.55  2.62   95.17 0.95  0.33 
3  0.21      0.61  2.96   95.35 0.87   
4        0.69  3.09   95.32 0.90   
5      0.11  0.63  2.93   95.31 1.02   
6        0.64  3.08 0.09  95.21 0.98   
7        0.51  3.31   95.27 0.82 0.09  
8        0.55  3.40   95.22 0.83   
9        0.56  3.26   95.24 0.94   
10        0.54 0.05 2.94   95.19 1.04  0.24 
11        0.59  3.05  0.15 95.21 1.00   
12    0.19 0.16   0.52  2.65 0.07  95.20 0.96  0.25 
13 0.09       0.57  3.07   95.28 0.99   
14        0.55  3.37   95.31 0.77   
15       0.06 0.54  3.33   95.26 0.81   
16        0.63  3.20   95.29 0.88   
17        0.52  3.37   95.25 0.86   
18   0.19     0.54  3.11   95.27 0.89   
19       0.08 0.61  3.25   95.23 0.83   
20 0.12       0.62  3.08   95.28 0.90   
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 Al Si S Cl Ca Ti Mn Fe Ni Cu Zn Br Ag Au Hg Pb شماره

21    0.19 0.17   0.53  2.84   95.38 0.89   
22    0.21 0.20   0.57  2.83   95.35 0.84   
23          2.28   96.47 1.25   
24          2.33   96.39 1.28   

 

  
تجزیه و تحلیل یافته ها

همان طورکــه در جــدول 2 مشــاهده می شــود، بیشــترین مقــدار عنصــری را پــس از نقــره 
)Ag(، عناصــر مــس )Cu(، آهــن )Fe(، ســرب )Pb(، و طــلا )Au( دارد؛ بنابرایــن، ایــن 
عناصــر کــه در تمامــی ســکه ها نیــز وجــود داشــته اند، را بایــد عناصــر اصلــی تشــکیل دهندۀ 
ــرای  ــز نمونه هــا دانســت. امــا هرکــدام از ایــن عناصــر چگونــه تحلیــل می شــود؟ ابتــدا ب فل
گــردد  پاســخ بــه ایــن ســؤال بایــد حــد کمتریــن و بیشــترین مقــدار هــر عنصــر مشــخص 

)جــدول 5(.
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کمتریــن و بیشــترین مقــدار  جــدول 5. میــزان حــد 
آزمایــش  مــورد  ســکه های  فلــز  اصلــی  عناصــر 

 .)1400 )نگارنــده، 
Table 5. The amount of the minimum and 
maximum amount of the main metal elements 
of the tested coins (Author).
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 طلا سرب آهن  مس نقره *
 %0.77 %0.24 %0.51 %2.58 %95.17 ترین پایین

 %1.04 %0.33 %0.69 %3.40 %95.33 بالاترین 
 

  
مهم تریــن بخــش تحلیلــی ایــن پژوهــش بــر مقــدار خلــوص نقــرۀ ایــن ســکه ها اســتوار 
اســت؛ نتایــج تجزیــۀ عنصــری )جــدول 3( میــزان خلــوص نقــره را در ایــن ســکه ها بیــن 
95.17-95.33%، نشــان می دهــد کــه از میانگیــن خلــوص 95.25% برخــوردار اســت. ایــن 
مقــدار از خلــوص بســیار بــالا بــوده و می توانــد بیانگــر قــدرت اقتصــادی شــهر بیشــاپور 
گفــت در ضــرب ایــن ســکه ها از نقــرۀ  در عصــر هرمــزد چهــارم باشــد؛ درواقــع، می تــوان 
ــز  ــا مقادیــری کمتــر از 2% در فل ــز مــس به صــورت طبیعــی ب کامــل اســتفاده شــده اســت. فل
گــر مقــدار ایــن عنصــر بیشــتر از 2% باشــد، نمی تــوان آن را طبیعــی  ســکه ها وجــود دارد، امــا ا
قلمــداد کــرد و حتمــاً آمیختگــی اختیــاری جهــت عیــار نمــودن قــرص ســکه ها بــوده اســت 
(Hughes & Hall, 1979: 321-344). ســکه های ایــن پژوهــش دارای مقــدار 2.58-
کــه ایــن  کــه از میانگیــن خلــوص 3.08% برخــوردار اســت )شــکل 5(  3.40% مــس اســت 
می توانــد نشــان دهندۀ آمیختگــی اختیــاری ایــن فلــز جهــت پاییــن آوردن مقــدار خلــوص 
نقــره باشــد. معمــولاً مقــدار ناچیــزی )کمتــر از 1%( از عنصــر آهــن به واســطۀ آلودگــی ســطحی 
 Flament & Marchetti,) ــود دارد ــا وج ــاختار آن ه ــکه ها، در س ــدن س ــن ش ــط دف از محی
184-179 :2004)، امــا درصورتی کــه مقــدار معینــی از آهــن بــه ســکه ها اضافــه شــده باشــد، 
می تــوان آن را نشــانه ای بــرای تنظیــم عیــار قــرص ســکه ها دانســت. مقــدار خلــوص آهــن 
در ایــن ســکه ها بیــن 0.51-0.69% اســت کــه از میانگیــن 0.57% برخــوردار اســت )شــکل 
5( و ایــن مســأله می توانــد نشــان دهندۀ جــذب عنصــر آهــن از آلودگی هــای ســطحی یــا 
کــه به خوبــی فرآینــد جداســازی آن  وجــودی آن عنصــر در ســاختار ســنگ معــدن باشــد 

انجــام نگرفتــه اســت.
درحال حاضــر حــدود نصــف نقــرۀ موجــود در جهــان از معــادن ســرب اســتخراج می شــود 
(Hughes & Hall, 1979: 321-344)؛ بنابرایــن ســرب نیــز به طــور طبیعــی و بــا مقادیــر 
کمــی )1% و کمتــر از آن( در ســکه های نقــره مشــاهده می شــود؛ امــا ایــن مقــدار ســرب معمــولاً 
گــر چنیــن نباشــد، می توانــد نشــان دهندۀ  در فرآینــد اســتحصال نقــره جــدا می شــود و ا
 Flament & Marchetti,) کافــی در اســتحصال فلــز نقــره باشــد تعجیــل و عــدم دقــت 
184-179 :2004). ســکه های مــورد پژوهــش نیــز به طــور میانگیــن 0.05% ســرب را در خــود 
کافــی در  کــه اســتفاده از معــادن ســرب، و تعجیــل و عــدم دقــت  جــای داده )شــکل 5( 
اســتحصال نقــره را نشــان می دهــد. معــادن ســربی کــه از آن هــا نقــره نیــز اســتخراج می شــود 
گــر نقــرۀ اســتفاده شــده در ســکه ها  در دو گــروه ســروزیت و گالنــا22 قــرار می گیرنــد؛ بنابرایــن ا
از معــادن ســروزیت به دســت آمــده باشــد، مقــدار طــلای موجــود در آن بایــد به طــور تقریبــی 
گــر از معــادن گالنــا اســتخراج شــده باشــد، مقــدار طــلای  بیــن 0.2 تــا 1.5% متغیــر باشــد و امــا ا
کمتــر از 0.2% اســت (Meyers, 2003: 271). پــس در ترکیبــات عنصــری  موجــود در آن 
ســکه های مــورد پژوهــش به طــور میانگیــن 0.90% طــلا وجــود دارد )شــکل 5( کــه می توانــد 

نشــان دهندۀ اســتفاده از معــادن ســروزیت باشــد.
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در  اصلــی  عناصــر  مقــدار  میانگیــن   .5 شــکل   
.)1400 )نگارنــده،  آزمایــش  مــورد  ســکه های 

Fig. 5. The average amount of the main 
elements in the tested coins (Author).
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همان طورکــه گفتــه شــد، تعــداد دو ســکه از خســرو اول )نمونه هــای 21-22؛ جــداول 
کــه در بیشــاپور  1 و 2( و دو ســکه از خســرو دوم )نمونه هــای 23-24؛ جــداول 1 و 2( 
در  نقــره  مقادیــر  گرفــت.  قــرار  آزمایــش  مــورد  مقایســۀ  به منظــور  رســیده اند،  ضــرب  بــه 
اســت   %96.43 نیــز  دوم  خســرو  ســکه های  در  و  بــود   %95.36 اول  خســرو  ســکه های 
چهــارم  هرمــزد  ســکه های  نقــره،  مقادیــر   %95.25 کــه  اســت  درحالــی  ایــن  6(؛  )شــکل 
تشــکیل می دهــد )شــکل 5( و مقــدار اختــلاف 0.11 و 1.18% بیــن مقدایــر نقــرۀ ســکه های 
او و ســکه های خســرو اول و خســرو دوم ایجــاد می کنــد. حــال مقــدار اختــلاف 0.11% بــا 
ــد، امــا اختــلاف  ــزان تفاوتــی ایجــاد نمی کن ــوده و می ســکه های خســرو اول بســیار انــدک ب
1.18% بــا مقادیــر نقــرۀ ســکه های خســرو دوم بســیار بــالا بــوده کــه نشــان دهندۀ قــدرت 
اقتصــادی ایــن پادشــاه در مقایســه بــا خســرو اول و هرمــزد چهــارم اســت. مقادیــر مــس 
ــا  ــکل 6(، ام ــت )ش ــرو دوم 2.30% اس ــکه های خس ــرو اول 2.83% و در س ــکه های خس در س
در ســکه های هرمــزد چهــارم 3.08% مقادیــر مــس را شــامل می شــود )شــکل 5( و مقــدار 
اختــلاف 0.25 و 0.78% را بیــن مقــدار مــس ســکه های او و ســکه های خســرو اول و خســرو 
ــزان مــس در یــک ســکه به منظــور  ــالا رفتــن می ــه این کــه ب ــا توجــه ب دوم ایجــاد می کنــد. ب
کاهــش میــزان خلــوص نقــره صــورت می گیــرد، در اینجــا نیــز پاییــن بــودن مقــدار خلــوص 
نقــرۀ ســکه های هرمــزد چهــارم در قیــاس بــا خســرو اول و خســرو دوم مشــخص می گــردد. 
مســأله بعــدی میــزان تنــوع عنصــری اســت کــه ایــن تنــوع در ســکه های هزمــرد چهــارم 
بــه 16 عنصــر می رســد؛ امــا در تنــوع عنصــری در ســکه های خســرو اول، شــش عنصــر و 
در ســکه های خســرو دوم، فقــط ســه عنصــر اســت )جــدول 2(. به طورکلــی حــذف عناصــر 
ــز ســکه ها هزینه هــای زیــادی را دربــر می گرفتــه و بــر  اضافــی در فرآینــد خالــص نمــودن فل
ــه در   ــت ک ــوان دریاف ــن می ت ــت؛ بنابرای ــته اس ــی داش ــر بالای ــکه ها تأثی ــودی س ــت وج کیفی
دورۀ هرمــزد چهــارم، جهــت پاییــن آوردن هزینه هــای ضــرب ســکه، عناصــر اضافــی حــذف 
نمی شــده کــه منجــر بــه کاســته شــدن کیفیــت ســکه می شــده، درحالی کــه در دورۀ خســرو 
دوم ایــن مســأله کیفیــت فلــز ســکه بســیار مهــم بــود؛ به طوری کــه مقادیــر عنصــر آهــن کــه 

ــر رســیده اســت )شــکل 6(. ــزان صف ــوده، به می ــی ب همــواره جــزو عناصــر اصل
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شــکل 6. میانگیــن مقــدار عناصــر اصلــی ســکه های 
)نگارنــده،  یک دیگــر   بــا  قیــاس  در  آزمایــش  مــورد 

 .)1400
Fig. 6. The average value of the main elements 
of the tested coins in comparison with each 
other (Author).

25 
 

 

 
  

95/36 95/25 96/43

2/83 3/08 2/30/55 0/57 0
0

20

40

60

80

100

120

خسرو اول هرمزد چهارم خسرو دوم

نقره

مس

آهن

نتیجه گیری
میــزان خلــوص نقــره در ایــن ســکه های مــورد مطالعــه بیــن 95.17-95.33%، بــوده کــه 
از میانگیــن خلــوص 95.25% برخــوردار اســت. ایــن مقــدار از خلــوص بســیار بــالا بــوده و 
ــولاً  ــد. معم ــارم باش ــزد چه ــر هرم ــاپور در عص ــهر بیش ــادی ش ــدرت اقتص ــر ق ــد بیانگ می توان
ــز ســکه ها وجــود دارد، امــا  ــر از 2% در فل ــا مقادیــری کمت عنصــر مــس به صــورت طبیعــی ب
گــر مقــدار ایــن عنصــر بیشــتر از 2% باشــد، نمی تــوان آن را طبیعــی قلمــداد کــرد و حتمــاً  ا
آمیختگــی اختیــاری صــورت پذیرفتــه اســت؛ ســکه های ایــن پژوهــش به طــور میانگیــن 
کــه آمیختگــی عمــدی جهــت عیارکــردن فلــز ســکه را نشــان  دارای 3.08% مــس اســت 
می دهــد. هم چنیــن وجــود عنصــر آهــن معمــولاً به واســطۀ آلودگــی ســطحی از محیــط 
ایــن پژوهــش مقــدار  و برهمین اســاس، ســکه های  ناشــی می شــود  دفن شــدن ســکه ها 
ناچیــزی آهــن، یعنــی 0.57% آهــن در خــود جــای داده انــد. علاوه بــر آن، به دلیــل وجــود 
عنصــر ســرب، به طــور میانگیــن 0.05% نشــانگر اســتفاده از معــادن ســرب بــرای فلــز نقــره، و 
تعجیــل و عــدم دقــت کافــی در اســتحصال آن بــوده اســت. هم چنیــن معــادن ســرب بــه دو 
گونــۀ ســروزیت و گالنــا تقســیم می شــوند کــه معــادن ســروزیت بیــن 0.2-1.5% و معــادن گالنــا 
کمتــر از 0.2% عنصــر طــلا را در خــود جــای داده انــد، پــس در ایــن ســکه ها به طــور میانگیــن 
کــه ایــن نیــز می توانــد نشــان دهندۀ  0.90% طــلا در ترکیبــات عنصــری آن هــا وجــود دارد 

اســتفاده از معــادن ســروزیت باشــد.
در  از خسـرو دوم، ضـرب شـده  و دو سـکه  اول  از خسـرو  به منظـور مقایسـۀ دو سـکه 
گرفـت. مقادیـر نقـره در سـکه های خسـرو اول 95.36% و در  بیشـاپور، مـورد آزمایـش قـرار 
 %95.25 چهـارم  هرمـزد  سـکه های  در  نقـره  مقادیـر  امـا   ،%96.43 دوم  خسـرو  سـکه های 
اسـت، این مقدار خلوص مشـابه با سـکه های خسـرو اول اسـت، اما اختلاف زیادی، یعنی 
برتـری  ایـن نشـان دهندۀ  کـه  ایجـاد می کنـد  را  بـا سـکه های خسـرو دوم  اختـلاف %1.18 
قدرت اقتصادی و نظام ضرب سـکه در دورۀ خسـرو دوم اسـت. مقادیر مس در سـکه های 
خسـرو اول 2.83% و در سـکه های خسـرو دوم 2.30%، اما مقادیر مس در سـکه های هرمزد 
چهـارم 3.08% اسـت و وجـود اختـلاف 0.25 و 0.78% بیـن مقـدار مـس، نشـان دهندۀ پاییـن 
آوردن مقـدار خلـوص نقـره در عصـر هرمـزد چهـارم در قیـاس بـا دوره هـای قبـل و بعـد از 
خـود بـوده اسـت. تنـوع عنصـری در سـکه های  خسـرو اول، شـش عنصـر و در سـکه های 
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خسـرو دوم فقـط سـه عنصـر بـوده، امـا تنـوع عنصـری در سـکه های هرمـزد چهـارم بـه 16 
کیفیـت فلـز سـکه می شـود و معمـولاً آن هـا  کاهـش  عنصـر می رسـد. عناصـر اضافـه باعـث 
حـذف می شـوند، امـا ایـن امـر به دلیـل هزینه هایـی کـه داشـته در راسـتای سیاسـت کاهش 
نتیجـه  در  و  نمی شـده  حـذف  اضافـه  عناصـر  چهـارم،  هرمـزد  دورۀ  دیوانـی   هزینه هـای 

سـکه ها کیفیـت پایین تـری نسـبت بـه قبـل و بعـد خـود داشـتند.

سپاسگزاری
در پایــان نگارنــده بــر خــود لازم می دانــد از آقــای محمدامیــن ســعادت مهر )دانشــجوی 
ســادات رضوی،  سیدحســن  آقایــان  و  مازنــدران(  دانشــگاه  باستان شناســی  دکتــرای 
دوران  ســکه های  )مجموعــه داران  میرعابدینــی  مســعود  و  سیدموســوی،  ســیدعلی 
پژوهــش،  ایــن  مطالعــۀ  مــورد  ســکه های  دادن  قــرار  اختیــار  در  جهــت  بــه  تاریخــی(، 

نمایــد. سپاســگزاری 

پی نوشت
1. Cerussite
2. X-Ray Diffraction (XRD)
3. X-Ray Fluorescence (XRF)
4. Particle-Induced X-Ray Emission (PIXE)
5. Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)
6. Neutron Activation Analysis (NAA)
7. External PIXE
8. Micro PIXE
9. Proton-Induced X-Ray Fluorescence (PIXRF)
10. Institute of Physics, Bhubaneswar (IOPB)
11. A Study of Sasanian Silver Coins Employing the XRF Technique
12. A Hoard from the Time of Yazdgard III in Kirmān
13. Ionization
14. Tandem Pelletron Accelerator
15. Stepper Motor
16. Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)
17. Diffusion Pump
18. Faraday Cup
19. GUPIX
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21. Calibration
22. Galena
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