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Аннотация. В работе методом рентгенофлуоресцентного анализа с помощью пор-
тативного спектрометра TRACER  5i исследован химический состав семи монет 
Амира Вали номиналом 6 дирхемов двух типов, отчеканенных в Астарабаде в 769 
и 775 гг. хиджры (1368 и 1374 гг.). Установлены основной состав монетного сплава 
и количественное содержание характерных микропримесей. Сравнение с состава-
ми сплавов монет предыдущих династий показало преемственность технологий 
чеканки и общность источников сырья, использовавшихся при изготовлении дир-
хемов в период правления Амира Вали в Астарабаде. На основании литературных 
данных о составе добываемой в провинции Зенджан галеновой руды высказано 
предположение об использовании месторождения, расположенного недалеко от 
города Дамган, в качестве источника сырья для монетной чеканки.
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Abstract. The chemical composition of seven coins of Amir Wali of six dirhams par 
value (two types) minted in Astarabad in 769 and 75 Hijri (1368 and 1374 AD) was 
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studied by x-ray fluorescent analysis using a portable TRACER 5i spectrometer. There 
were established the basic composition of the coin alloy and the quantitative content 
of the trace elements. The performed comparison with the coin alloys compositions of 
the preceding dynasties demonstrated continuity of minting technologies and simila-
rity of ore sources used in the production of dirhams during the reign of Amir Wali in 
Astarabad. Based on the literary data of galenic ores composition mined in the Zenjan 
province, it is suggested that the raw material for coin mintage was extracted from a 
deposit located near the city of Damgan. 
Keywords: x-ray fluorescent analysis; spectrometer; dirham; coupling; refining; trade 
silver; trace contamination
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Введение
Нумизматика как наука давно обрела самостоятельность и переста-

ла быть «вспомогательной исторической дисциплиной», неким дополне-
нием к общей, всемирной истории, поскольку оперирует не только уни-
кальными историческими источниками  – монетами и штемпелями, но 
и более общими, зачастую фундаментальными понятиями – денежным 
обращением, динамикой развития экономик государств прошлого, вза-
имовлиянием и генезисом денежных систем и, не в последнюю очередь, 
технологиями производства и уровнями развития металлургии. Монета 
несет в себе информацию не только о явных признаках – месте чеканки, 
годе выпуска, государстве, династической принадлежности, именах пра-
вителей и их наместников, палеографических и геральдических данных, 
но и о косвенных – сведениях об уровне производства монетного двора, 
источниках сырья и состоянии экономики государства в целом.

С развитием современных технологий у нумизматов появляются 
новые, неразрушающие методы изучения химического состава монет 
и связанных с их изготовлением артефактов. Скорость проведения та-
ких измерений позволяет исследовать большие массивы монет, что 
дает возможность глубже изучить технологические аспекты денежного 
обращения как в целом по династии, так и по конкретным периодам 
времени нахождения у власти отдельных правителей, и даже по монет-
ным дворам и номиналам. Более того, статистически масштабные из-
мерения позволяют выявить характерные «маркеры», специфические 
химические элементы (и их концентрации), содержащиеся в материале 
монет, которые могут помочь в определении источников сырья, их ло-
кализации, логистики транспортировки, хронологии их использования 
монетными дворами, а также времени истощения и прекращения ис-
пользования.
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Методы исследования химического состава монет
Исследования химического состава монет предпринимались еще до 

возникновения нумизматики как таковой. Однако с момента первой про-
бы монеты «на зуб» до настоящего времени прогресс в инструментарии 
и точности измерений существенно вырос. В хорошо известной работе 
Эрла  Р.  Кейли (см.: [1]) представлены результаты исследований 16  пар-
фянских монет, из которых шесть серебряных драхм исследовались самим 
автором, а остальные, серебряные и бронзовые,  – другими лицами. Не-
достатками такого подхода являются разрушающие химические методы 
исследования, не позволяющие в дальнейшем проверить полученные ре-
зультаты, их недостаточная точность и достоверность измерений. Боль-
шая погрешность свойственна и методу гидростатического взвешива-
ния [2], позволяющему определять состав монет, изготовленных из сплава 
двух, не более, известных компонентов. В специальных работах описаны 
более современные методы определения химического состава и приме-
сей, такие как нейтронно-активационный анализ (НАА), активационный 
анализ на быстрых нейтронах (ААБН), протонно-активационный анализ 
(ПАА) и рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) (см., например: [3]). Эти 
методы имеют ряд существенных преимуществ, однако требуют дорого-
стоящего оборудования и работы квалифицированного персонала. 

C помощью протонно-активационного анализа (ПАА) были иссле-
дованы 38  иранских серебряных монет династий Ильханов и Сефеви-
дов [4, Pixe]. В результате этих исследований были обнаружены Fe, Cu, Zn, 
Ag, Au и Pb и их соединения, а группа элементов Cu, Pb, Zn и Au выделена 
авторами как основная, присутствующая в матрице серебра. На языке бо-
лее поздней терминологии, это «маркеры», характерные элементы данно-
го периода чеканки. Содержимое серебра варьировалось от 55 до 97%, из 
чего авторы делают вывод об экономических трудностях, сопровождавших 
государство в периоды правления данных династий, а также об использо-
вании разного сырья для чеканки монет на разных монетных дворах. 

Недостатком таких исследований является то, что после них данные 
монеты трудно исследовать повторно, например, методами неразруша-
ющего контроля. Этим же методом исследовались серебряные монеты 
Римской империи и династии Сельджуков [5, Elemental comparison], в 
которых авторы обнаружили Ag, Au, Pb, Cu, Fe, Ca, Si, Cl, Ti и Bi, выделив 
медь в качестве компонента, намеренно добавлявшегося в монетный 
сплав для стабилизации экономики. По характерному содержанию Ti, Bi 
и Zn был сделал вывод об использовании руды разного происхождения, 
а по содержанию Pb  – о степени совершенства развития металлургии. 
Аналогичный подход был применен при исследовании средневековых 
европейских (саксонских) монет, что внесло значительный вклад в из-
учение центральноевропейского монетного дела, в частности польского 
(см. работу: [6]).
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Появление приборов, основанных на использовании рентгенофлуо-
ресцентного анализа (РФА), открыло новую эпоху в подобных исследова-
ниях. Доступность по цене и высокая точность измерений позволяют ис-
следовать обширные массивы монет и собирать статистику, данные ко-
торой, после их обобщения и анализа, действительно позволят выявить 
особенности металлургического процесса, денежного обращения и изме-
нений в экономике всего человечества на основании исследований ну-
мизматического материала и связанных с ним артефактов – штемпелей, 
тиглей, заготовок под чеканку монет и многого другого. Общее описание 
метода приведено в ряде статей в специальных журналах [7–12], здесь 
отмечу лишь специфические особенности данного метода, позволяющие 
его применение в портативных приборах, поскольку именно они преиму-
щественно используются для исследований.

РФА-метод имеет две разновидности – волнодисперсионные рентге-
новские флуоресцентные системы (ВДРФ-системы, WDXRF) и энергодис-
персионные системы (ЭД-системы, EDXRF). В первом случае (ВДРФ-систе-
ма) источником излучения является рентгеновская трубка, облучающая 
непосредственно образец, а детектором выступает волнодисперсионная 
система, измеряющая флуоресценцию образца. При этом характеристи-
ческое излучение, исходящее от каждого отдельного элемента образца, 
можно идентифицировать с помощью кристаллов-анализаторов, разде-
ляющих рентгеновские лучи в зависимости от длины волны. Такой ана-
лиз можно выполнить путем последовательного или одновременного 
(в  фиксированных положениях) измерения интенсивности рентгенов-
ских лучей с разной длиной волны. Энергодисперсионные системы ос-
нованы на том, что рентгеновская трубка облучает образец, а детектор 
способен измерять значения энергии характеристического излучения, 
исходящего непосредственно от образца. Детектор способен разделять 
излучение образца на излучение различных химических элементов, при-
сутствующих в образце, по энергии излучения. Такое разделение называ-
ется дисперсией, а ее анализ позволяет получить данные о химическом 
составе монеты и долях содержащихся в ней химических элементов.

Немаловажным при выборе инструмента для исследований является 
программное обеспечение, позволяющее обрабатывать и представлять 
полученные результаты в удобном для дальнейшего анализа виде.

Экспериментальные исследования методом РФА
Исследований�  химического состава монет Амира Вали (757–

788 гг. х. / 1356–1386 гг.) в доступной�  литературе и прочих источниках 
обнаружить не удалось. За период своего правления Амир Вали чеканил 
монеты разных номиналов (6 дирхемов, 4 дирхема, 3 дирхема, 2 дирхе-
ма – различных типов). Известны монетные дворы Астарабад (استراباد) 
(в 1937 г. был переименован шахом Реза Пехлеви в Горган), Симнан 
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�Рей ,(جاجار) Джаджар ,(دامجان) Дамган ,(سيمنان) -Вара ,(سبزوار) Сабзавар ,(ري) 
вин (الوراوين) и Джурджан (جرجان). В отличие от распространенной�  триме-
таллической�  системы (золото, серебро, медь), Амир Вали чеканил только 
серебряные монеты.

В данной работе исследовались семь монет Амира Вали номиналом 
6 дирхемов 769 и 775 гг. х. (1368 и 1374 гг.), WD и WF типов, по класси-
фикации, приведенной в третьем издании Контрольного списка ислам-
ских монет Альбома Стива [13]. Изображения монет обоих типов пред-
ставлены на рис., а содержание обнаруженных химических элементов 
всех исследованных монет и их номера в базе восточных монет ЗЕНО1 
сведено в табл.

            
A, 679AH, WD                                                                      B, 775AH, WF

Рис. Фотографии монет Амира Вали 769 и 775 гг. х. WD и WF типов соответственно 
 (A – ZENO 245812, B – ZENO 245815)

Fig. Photos of Amir Wali 769 and 775 Hijrah coins of WD and WF types respectively  
(A – ZENO 245812, B – ZENO 245815)

Измерения проводились с помощью портативного рентгенофлуорес-
центного спектрометра исследовательского класса TRACER 5i. Особенно-
стями этого прибора являются новое программное обеспечение, возмож-
ность изменения напряжения и тока рентгеновской трубки на встроен-
ном сенсорном экране, изменение диаметров коллиматоров и фильтров 
первичного излучения. Измерения можно проводить, управляя прибо-
ром от компьютера, выбирая необходимые для обработки результатов 
измерений калибровки. Диапазон обнаруживаемых элементов в иссле-
дуемых образцах – от фтора до урана. Прибор позволяет проводить изме-
рения на воздухе, в вакууме и с использованием гелия, что существенно 
повышает точность измерений.

Глубина проникновения рентгеновского пучка в материал монеты 
составляет величину от нескольких микрон до нескольких десятков ми-
крон. Этим объясняются небольшие различия в показаниях приборов 
разных производителей и моделей, особенно когда перед измерениями 

1 ЗЕНО – онлайн-база восточных монет (https://zeno.ru), насчитывающая более 
275 тыс. монет с изображениями и описаниями с возможностью комментирования спе-
циалистами в области восточной нумизматики.

https://zeno.ru
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монеты не очищались до металла-«матрицы», и разнообразие обнару-
женных примесей, в значительной мере принадлежащих окисным слоям 
(патине) и загрязнениям поверхности монеты.

Все шесть монет Амира Вали были подвергнуты предварительной 
очистке в мыльном растворе для снятия поверхностных загрязнений 
неорганического происхождения и жира человеческих пальцев, со вре-
менем приводящего к появлению характерной желтизны поверхности и 
специфического «монетного» запаха. После очистки в мыльном растворе 
все монеты были вымыты в дистиллированной воде для удаления остат-
ков жиров и щелочей, содержащихся в моющем растворе, и высушены 
при комнатной температуре.

Т а б л и ц а .  Химический состав монет Амира Вали чеканки 769 и 775 гг. х., полученный 
методом РФА с использованием рентгенофлуоресцентного спектрометра TRACER 5i

T a b l e .  Chemical composition of Amir Wali coins minted in 769 and 775 Hijra by XRF using 
TRACER 5i X-Ray Fluorescence Spectrometer

Номер в ZENO /
No. In ZENO

Содержание химических элементов, % 
Chemical elements content, %

Ag, % Au, % Cu, % Pb, %
769AH, type WD

245814 94.543±0.266 0.940±0.030 2.934±0.052 1.583±0.039
245812 92.427±0.258 0.720±0.027 5.785±0.070 1.068±0.033

775AH, type WF
190252 98.165±0.266 0.660±0.024 0.788±0.027 0.387±0.023
245815 97.777±0.271 0.209±0.017 1.802±0.041 0.212±0.020
245817 95.964±0.265 0.528±0.023 2.855±0.050 0.653±0.027
245818 96.451±0.263 0.605±0.024 2.266±0.045 0.678±0.027
245819 95.293±0.259 0.718±0.026 3.325±0.053 0.664±0.027

Из таблицы видно, что качество изготовления монет в 775 г. х. выше, 
чем монет, отчеканенных в 769 г. х. Если в монетах 769 г. х. содержание 
серебра составляло около 92–94%, меди 3–5%, а свинца 1–1,5%, то в мо-
нетах 775  г.  х. содержание серебра увеличилось до 95–98%, а содержа-
ние меди уменьшилось до 0,8–3,3%, свинца – 0,2–0,68%. Незначительно 
уменьшилась и доля золота (с 0,7–0,9% до 0,2–0,7%). Это свидетельству-
ет об улучшении экономического положения государства Амира Вали и 
(или) технологии изготовления дирхемов на монетном дворе Астараба-
да. Специфических «маркеров» (в частности, висмута, серы, и других) в 
сплавах исследованных монет обнаружено не было, что свидетельствует 
о достаточно высоком уровне технологии очистки руды, применявшейся 
при их изготовлении, либо об изменении источника сырья.
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Обсуждение результатов
Для полного и обоснованного утверждения факта улучшения эко-

номического положения, развития металлургии и монетного дела в го-
сударстве Амира Вали полученных данных недостаточно, необходимо 
комплексное хронологическое исследование химического состава монет 
всех номиналов вышеперечисленных монетных дворов, что представ-
ляет собой предмет дальнейших исследований, однако даже на данном 
этапе можно сделать некоторые выводы о развитии монетного дела во 
времена Амира Вали на монетном дворе Астарабада.

Известно, что основные запасы серебра сосредоточены в централь-
ной части Ирана – провинциях Керман, Исфахан и Йезд. Серебро добыва-
лось там с давних пор. Однако ввиду удаленности от северных провин-
ций (останов) использование руды из этих источников, переработка в 
серебро и транспортировка представляются маловероятными.

Наличие незначительного количества свинца и меди в сплаве исследо-
ванных монет Амира Вали наводит на мысль о том, что для их производ-
ства использовался традиционный, известный еще со времен Сасанидов, 
метод получения серебра купелированием (аффинаж) из галеновых руд. 
Галенит – минерал, основу которого составляет сульфид свинца с примеся-
ми серебра, кадмия, селена и других элементов. Технология получения се-
ребра довольно примитивна – галеновую руду помещают в тигель в виде 
чашки с механическим поддувом воздуха, в результате чего она расплавля-
ется, и свинец окисляется на воздухе, отделяясь от серебра вместе с посто-
ронними примесями. Остаются только серебро, золото и платина, которые 
и используются в дальнейшем для производства монет. 

Возможно, применялся также метод сухого аффинажа серебра, когда 
сухой хлорид перемешивается с карбонатом натрия в равных пропорци-
ях, после чего нагревается в тигле. Поскольку в ходе реакции выделяется 
газ и объем смеси увеличивается, тигель первоначально заполняли на-
половину. После окончания выделения газа остаток материала в тигле 
плавился, превращаясь в металлический сплав. После охлаждения сплав 
расплавляют повторно и отливают в слитки-заготовки для дальнейше-
го использования. Для еще лучшей очистки полученный сплав серебра 
могут вторично подвергнуть дополнительному купелированию (аффи-
нажу). Таким образом древние иранские металлурги добивались соотно-
шения серебра и золота в сасанидских драхмах в пропорции 95% сереб-
ра  – 5%  золота [14, 15]. Следует учесть при этом, что большие залежи 
галеновых руд находятся на территории современной провинции (оста-
ны) Зенджан на северо-западе Ирана. Исторические связи этих земель с 
территориями, находившимися под контролем Амира Вали и Сербедаров 
(Мазендеран, Голестан и Гилян), а также практическая логистика делают 
это месторождение наиболее вероятным источником материала для мо-
нет, чеканившихся при этих правителях.
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Безусловно, на востоке для чеканки монет издавна использовалось 
так называемое «торговое серебро» – остатки серебряной посуды и изде-
лий, украшения, серебряные иностранные монеты и монеты прежних ди-
настий, не использующиеся уже как средства денежного обращения. Это 
было показано в работе, где автор на основе следов примесей-маркеров 
показал, что для чеканки монет Северного Тохаристана использовался ме-
талл сасанидских драхм Пероза [14]. В аналогичном направлении прово-
дились исследования, в результате которых было установлено, что метод 
РФА указывает на возможность содержания серебра в дореформенных «ма-
судбековских» дирхамах на уровне девяти-десятая (девять частей сереб-
ра и одна часть лигатуры с примесями), а в пореформенных кепековских 
дирхамах на уровне десяти-десятая («чистое» серебро) [16]. Исследовался 
также химический состав 102 монет хана Золотой Орды Шадибека, входив-
ших в Измирский клад, хранящийся в Национальном музее Татарстана, что 
позволило выявить распределение серебра в этих монетах и содержание 
примесей в монетном сплаве, использовавшемся для их отливки [17].

Использование метода РФА в изучении нумизматического материала 
позволяет существенно расширить наши знания о денежном обращении 
любых эпох, династий, монетных дворов и преемственности монетного 
дела, лучше понять технологические и хронологические особенности че-
канки, а также выявить источники сырья и пути его транспортировки.

Выводы
Таким образом, на основании проведенных исследований химиче-

ского состава монет Амира Вали можно предположить, что для их из-
готовления использовались технологии получения серебра, известные 
в Иране со времен Сасанидов, такие как купелирование и аффинаж, а 
источником сырья, вероятно, были галеновые руды провинции Зенджан, 
а также «торговое серебро», изготовленное по той же технологии аффи-
нажа серебра из руды, не содержащей посторонних характерных марке-
ров (металлов типа висмут, олово и др.) [18]. Источником «торгового се-
ребра» для чеканки монет Амира Вали мог быть Дамган, находившийся 
на Великом шелковом пути и бывший важным узлом пересечения торго-
вых путей средневекового Ирана.
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