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JERZY PIASKOWSKI

DALSZE BADANIA METALOZNAWCZE 
STAROŻYTNYCH PRZEDMIOTÓW ŻELAZNYCH 

Z ZIEMI KIELECKIEJ

Ziemia kielecka zajm uje szczególną pozycję w historii m etalurgii żelaza na 
ziemiach Polski, a zwłaszcza w starożytności, kiedy ośrodek hutnictw a świę
tokrzyskiego był jednym  z największych w Europie i największym  na wschód 
od Noricum. Znaczenie tego ośrodka dla archeologii ziem Polski nie zostało 
jeszcze w pełni docenione i uwzględnione. W prawdzie okres, kiedy na terenie 
Gór Świętokrzyskich widziano jedynie puszczę, dostarczającą produktów  leś
nych 1, m inął już zdecydowanie, jednak obecnie archeologowie uwzględniają 
jedynie fak t istnienia produkcji hutniczej w rejonie Gór Świętokrzyskich, nie 
doceniając wszakże jej wielkości ani poziomu i znaczenia ludu, k tóry  był 
główmym dostawcą wyrobów żelaznych dla ludności zamieszkującej ziemie 
pomiędzy Odrą i Wisłą (a może i dalsze tereny).

Badania metaloznawcze starożytnych przedmiotów żelaznych znalezionych 
na ziemiach Polski, a szczególnie na terenie Kielecczyzny, dostarczają dodat
kowych danych o hutnictw ie św iętokrzyskim 2 i u łatw iają ocenę znaczenia 
tego ośrodka dla ziem Polski w starożytności.

Zanim jednak przedstawione zostana kolejne wyniki dalszych badań staro 
żytnych przedmiotów żelaznych z ziemi kieleckiej, przedstawiono w zarysie 
rozwój zastosowania metod metaloznawczych w badaniach wyrobów żelaznych 
w archeologii, a następnie opisano tzw. koncepcję starożytnego żelaza święto- , 
krzyskiego.

1 Tak p isał o ziem i k ieleck iej K. T ym ieniecki (Z iem ie Polsk i w  s ta r o ż y t 
ności, Poznań 1951, s. 56).

2 O gólnie znane prace archeologiczne nad odsłonięciem  hutnictw a św ięto 
krzyskiego prow adzili K. B ielen in  z M uzeum A rcheologicznego w  K rako
w ie  i M. Radwan, przew odniczący Zespołu H istorii P olsk iej T echniki H ut
niczej i O dlew niczej PAN, autorzy w ielu  publikacji dotyczących tego te 
m atu. O statnie podsum ow anie badań zaw iera praca: M. Radwan M éthodes  
appliquées en Pologne dans les recherches sur la sidérurgie ancienne des  
Monts Sain te-C roix ,  „Organon” 1965, z. 2, s. 131.
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1. ZARYS HISTORII ZASTOSOWANIA METALOZNAWCZYCH BADAN 
DAWNYCH PRZEDMIOTÓW ŻELAZNYCH

Początki metaloznawczych badań daw nych przedmiotów żelaznych sięgają 
końca ubiegłego stulecia, kiedy to H allbauer poddał badaniom  klam rę żelazną 
z m urów św iątyni A rtem idy w M agnezji3. Od tego czasu w różnych krajach 
zbadano pewną ilość przedmiotów żelaznych, były to jednak ilości zwykle 
ograniczone (np. H. Bell zbadał jeden przedm iot, a R. Hadfield — trzy  4) i d la
tego niewiele można było stwierdzić na podstawie tego rodzaju badań.

Nieco większe ilości zbadanych m ateriałów  zaw ierają prace H. H annem an- 
na o wyrobach celtyckich z miejscowości S te in sb u rg 5, badania A. Rietha 
przedmiotów z okresu halsztackiego6 (niestety nie dość dokładnie opisane 
i udokum entowane) oraz książka E. Salina o cywilizacji (i technice) M erowin- 
gów 7. Jednak naw et i te prace nie mogły stanowić jeszcze podstaw  do ogól
niejszych wniosków.

Nowe perspektywy odsłoniła dopiero opublikow ana w 1953 roku praca 
B. A. Kołczina, obejm ująca w yniki badań metaloznawczych 286 przedm iotów 
żelaznych z 32 stanow isk wczesnośredniowiecznej Rusi (IX—XIII w .)8. B. A. 
Kołczin przeprowadził obserwacje m etalograficzne, pozwalające określić spo
sób wykonania przedm iotu oraz — w niektórych przypadkach — pom iary 
m ikrotwardości i twardości, a także — dla 54 przedmiotów — półilościową ana
lizę chemiczną.

Analiza półilościową niewiele wnosiła do badań, natom iast brak ilościowej 
analizy chemicznej uniemożliwił B. A. Kołczinowi bliższe poznanie dawnego 
żelaza. Sądził on, na przykład, że podwyższona o 30—50 kG/mm2 twardość 
ferry tu , jaką stwierdzono w niektórych okazach, była wynikiem procesu sta 
rzenia 9, natom iast, jak wiemy obecnie, przyczyną tego jest podwyższona za
wartość fosforu w żelazie dym arskim , co stwierdzono dzięki zastosowaniu 
ilościowej analizy chemicznej 10.

P raca B. A. Kołczina wywołała duże zainteresow anie badaniam i m etalo

8 H allbauer Ein S tü ck  historischen Eisens, „Stahl und E isen” 1894, t. 14, 
z. 21, s. 983.

4 H. B ell N otes on a bloom of rom an iron found at C ars top itu m  (Corbridge), 
„Journal of the Iron and S teel In stitu te” 1912, t. 85, z. 1, s. 118; R. H adfield  
Sinhalese iron and stee l of ancient origin, „Journal of the Iron and S teel 
In stitu te” 1912, t. 85, z. 1, s. 134.

5 H. H annem ann Metallographische Untersuchung einiger a ltke l t isch er  und  
an tiker  Eisenfunde,  „Internationale Z eitschrift für M etallographische  
U ntersuchung einiger a ltkeltischer E isenfunde von Steinburg, P raeh isto- 
rische Z eitschrift”, 1921—22, t. 13— 14, s. 94.

6 A. R ieth Die Eisentechnik der H alls ta t tze i t ,  M annus B üherei 1942, t. 70, 
s. 148.

7 E. Salin  La c iv ilisa tion  m érovingienne,  Paris 1957, s. 5.
8 B. A. K ołczin Czornaja m ie ta l lurg ija  i m ie ta ł loobrabo tka  w  d r iew n ie j  Rusi,  

„M atieriały i Issledow anija  po A rchieołogii SSSR ” 1953, t. 32, s. 5.
9 Tam że, s. 48.

10 J. P iaskow ski M etaloznaw cze  badania w czesn ośredn iow ieczn ych  w y ro b ó w  
że laznych  na przyk ład z ie  za b y tk ó w  archeologicznych z  Ł ęczycy ,  Czercho-  
w a  i Buczka,  „Studia z D ziejów  G órnictw a i H utn ictw a”, 1959, t. 3, s. 59.
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znawczymi daw nych wyrobów żelaznych, także i w Polsce. Zresztą już rów no
cześnie z tą pracą ukazały się w yniki badań kęsa z Witowa, pow. Kazimierza 
W ielka u , przeprowadzonych przez A. Krupkowskiego i T. Reymana, trzech 
przedm iotów żelaznych z Biskupina, pow. Ż n in 12, przeprowadzonych przez 
K. K apitańczyka — ilości zbadanych okazów były jednak niewielkie. Już pod 
wpływem  pracy B. A. Kołczina badania kilku dawnych przedmiotów opubli
kował A. Z b ie rsk i13.

Badania metaloznawcze daw nych przedmiotów żelaznych zostały podjęte 
przez autora w 1955 roku w ram ach prac Zespołu Historii Polskiej Techniki 
Hutniczej i Odlewniczej Zakładu H istorii Nauki i Techniki PAN (kierow ni
kiem zespołu był doc. M. R adw an)14. Objęły one przede wszystkim m ateria ły  
od czasów najdaw niejszych (tj. około VIII wieku p. n. e.) do XIV w., przy 
czym przyjęto, że badania muszą być kompleksowe, tj. uwzględniające wszyst
kie potrzebne metody metaloznawcze, które mogą znaleźć zastosowanie w ba
daniach dużej ilości okazów; m etodyka badań wszystkich przedm iotów oraz 
sposób opracow ania i zestawiania m ateriałów  miały być jednolite, tak  aby 
zapewnić całkowitą porównywalność wyników i ułatwić dowolne wykorzy
stan ie danych przez czytelnika.

Oprócz obserwacji m etalograficznych (wraz z oceną wielkości ziarna i k la
syfikacją s tru k tu ry  w trąceń żużla) prowadzono badania mikro twardości skład
ników  struk turalnych  m etalu, badania jego twardości oraz jakościową (spek- 
trograficzną) i ilościową analizę chemiczną.

Dokładniejsze dane o tych m etodach zostaną podane w dalszej części n in ie j
szego opracowania, tu  należy jedynie wspomnieć, że zakres badań był szerszy 
aniżeli zakres stosowany przez innych autorów, także i przez B. A. Kołczina.

Zwiększająca się z roku na rok ilość zbadanych przedmiotów żelaznych

11 A. K rupkow ski, T. Reyman Badania m eta lozn aw cze  nad p r z e k u ty m  p ó ł
fa b r y k a te m  żelaza z  W itow a , pow . P ińczów , i żuż lem  d y m a rk o io ym  z  Igo
łomi, pow. Proszowice,  „Spraw ozdania Państw ow ego Muzeum A rcheolo
gicznego w  W arszaw ie” 1953, t. 5, z. 1—2, s. 48.

12 K. K apitańczyk W spraw ie  h u tn ic tw a  w czesnośredn iow iecznego  w  B isk u 
pinie  (dane anali tyczne i technologiczne),  „Studia W czesnośredniow ieczne”, 
1953, t. 2, s. 127.

13 A. Zbierski W czesnośredn iow ieczne górn ic tw o i h u tn ic tw o  w  św ie t le  m a 
ter ia łów  z  grodziska łęczyckiego,  „Studia W czesnośredniow ieczne” 1955, 
t. 3, s. 298.

14 Oprócz autora n iektórzy inni członkow ie zespołu przeprow adzili i opubli
kow ali badania n iew ielk iej ilości przedm iotów  żelaznych (por. W. R óżański 
Badania p rzed m io tó w  m eta lo w ych ,  pochodzących z  grobów  c ia łopalnych  
w  O patow ie  C zęs tochow sk im ,  „Studia z D ziejów  G órnictw a i H utn ictw a” 
1958, t. 2, s. 99; tenże Badania m e ta lozn aw cze  fra gm en tó w  że laznych  pocho
dzących  ze s tan ow iska  4 w  Jeleniow ie ,  „K w artalnik  H istorii K ultury M a
teria ln ej” 1960, t. 8 , z. 4, s. 565). O statnio podjęli badania A. Mazur z A k a
dem ii G órniczo-H utniczej w  K rakow ie i E. N osek z M uzeum A rcheolo
gicznego w  K rakow ie. P ublikacje innych autorów  w ym ieniono w  pracy: 
J. P iaskow ski S praw o zd an ie  z  m eta lo zn aw czych  badań d a w n ie jszych  p r z e d 
m io tó w  żelaznych w  latach 1955— 1962, „K w artalnik  H istorii N auki i T ech
n ik i”, t. 8 , z. 1, s. 77.
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w Zespole Historii Polskiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej po jedenastu 
latach badań przekroczyła 1 100 okazów z ponad 210 stanowisk archeologicz
nych i miejscowości.

Równocześnie rozwinęły się badania i w innych krajach. W 1959 roku 
N. A. Kołczin opublikował drugą pracę, zaw ierającą wyniki badań 276 przed
miotów żelaznych z Nowogrodu (X—XVI w .)15. Poza tym dużą ilość przed
miotów żelaznych — w tym także i sprzed okresu wczesnego średniowiecza 
z terenów  Łotwy i innych krajów  nadbałtyckich zbadał B. A. A nteins 16, wy
niki badań przedmiotów scytyjskich opublikowali B. A. Szramko, Ł. A. Sołncew 
i Ł. D. Fomin 17. Autorzy ci stosowali taki sam zakres badań, jak B. A. Kołczin.

Na m niejszą skalę prowadzone były badania w innych krajach. R. P leiner 
w swej książce o wczesnohistorycznym kowalstw ie w Europie podał wyniki 
badań 62 przedmiotów żelaznych z 28 stanowisk archeologicznych z terenu 
Czechosłow acji18, a R. F. Tylecote zebrał rozproszone wyniki podobnych ba
dań m ateriałów  z W ielkiej B ry ta n ii19. Badania niewielkiej ilości przedmiotów 
żelaznych opublikowano w Niemieckiej Republice F ed e ra ln e j20, we Wło
szech 21 i in.

KONCEPCJA STAROŻYTNEGO ŻELAZA „ŚWIĘTOKRZYSKIEGO”

W ynikiem opracowania liczebnych danych analitycznych m ateriałów  że
laznych z ziem Polski była w ysunięta przez autora koncepcja starożytnego 
żelaza „świętokrzyskiego” . Geneza tej koncepcji wymaga pewnego w yjaśnie
nia, była bowiem przedstawiona w publikacji w sposób nieścisły 22.

Otóż już w pierwszej fazie badań autor m iał okazję zwrócić uwagę na duże 
różnice w cechach dawnych wyrobów żelaznych, i to różnice m ające najw i

15 B. A. K ołczin Żelezoobrabotywajuszczije riemieslo Nowgoroda Wielikogo, 
„M atieriały i Issleaow anija  po A rchieołogii SSSR ” 1959, t. 65, s. 7.

18 A. A nteins opublikow ał k ilka prac, zajm ując się szczególnie w czesnośred 
n iow iecznym i „dziw erow anym i” grotam i w łóczni. Szczególnie dużą ilość 
w yników  badań (260 przedm iotów  z 32 stanow isk) zaw iera praca A. A n
teins Dzels un terauaa iz s trada ju m u  s trukturas,  ipasibas un ozgatavosanas  
tehnologija senaja L a tv i ja  (lidz. 13 gs.), „Arheologija un E tnografija” 
1960, t. 2, s. 3.

17 B. A. Szramko, Ł. A. Sołncew , Ł. D. F om in Tiechnika o brabo tk i  żeleza  
w  lesostepnoj i s tepnoj Sktfii ,  „Sow ietskaja A rcheołogija” 1963, z. 3, s. 36.

18 R. P leiner Stare  evropske  k ow a rs tv i ,  Praha 1962, s. 9.
19 R. F. T ylecote M etallurgy  in Archaeology,  London 1962, s. 175.
20 O bszerniejsze m ateriały, obejm ujące w yn ik i badań 27 przedm iotów  żelaz

nych, opublikow ał O. Schaaber Beitrage zu r  Frage des Norischen Eisens, 
Carinthia 1963, t. 1, s. 129.

21 Można tu w ym ien ić przede w szystk im  prace C. Panseriego, np. C. Panseri, 
M. Leoni Esame m etallografico  di alune lame di spade galliche del II 
sec. A. C., „M etallurgia Ita liana” 1959, t. 51, z. 1, s. 5.

22 R. P leiner P rzyczyn ek  do problem u m eta lu rg ii  w czesn o h is to ryczn e j  i za 
gadnienia tak  zw anego  m eta lu  św ię tokrzysk iego ,  „K w artalnik H istorii N auki 
i T echniki” 1965, t. 10, z. 1—2, s. 23.
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doczniej charakter systematyczny, a nie przypadkowy. Zauważono mianowicie, 
że praw ie wszystkie przedmioty zelazne z Jadow nik Mokrych (pow. Dąbrowa 
Tarnow ska) wykonane były z żelaza o niskiej zawartości fosforu (0,03— 
—0,17%> P) i o różnym, niekiedy naw et bardzo silnym naw ęgleniu pierw otnym  
(a więc była to raczej stal), podczas gdy wśród m ateriałów  z Nowej Huty-W y- 
ciąży i Igołomi (pow. Proszowice) w ystąpiła grupa przedmiotów z żelaza o w y
sokiej zawartości fosforu (0,32—0,46°/» P); należące do tej grupy narzędzia były 
poddane w tórnem u nawęgleniu 23 w celu utw ardzenia. Przeprowadzone ana
lizy żużla z obu ostatnich stanowisk wykazały, że przetapiano tam  rudę żelaza 
o dość dużej zawartości związków fosforu.

Wysunięto wówczas przypuszczenie, że przedmioty z wysokofosforowego 
żelaza z Nowej Huty-W yciąży i Igołomi są wyrobami miejscowymi, natom iast 
przedm ioty z żelaza niskofosforowego o niekiedy naw et dość silnym nawęgle
niu pierw otnym  z Jadow nik Mokrych pochodziły z jakiegoś dużego ośrodka, 
gdzie przetapiano niskofosforową rudę żelaza, a mianowicie z ośrodka w re jo
nie Gór Świętokrzyskich 24.

Taki był początek tzw. koncepcji żelaza świętokrzyskiego, jaka została wy
sunięta, gdy dalsze badania dużej ilości przedmiotów żelaznych potwierdziły 
obserwację o zróżnicowaniu cech przedmiotów żelaznych występujących w róż
nych częściach P o lsk i25. Ilość zbadanych przez autora przedmiotów żelaznych 
zwiększała się z każdym rokiem, dostarczając dalszych danych o system atycz
nych różnicach cech wyrobów żelaznych w różnych częściach k raju  i w róż
nych okresach czasu.

Zwiększający się m ateriał doświadczalny pozwalał na coraz szersze stoso
w anie różnych metod rachunku statystycznego i teorii prawdopodobieństwa.

Pierwsze zestawienie cech starożytnego żelaza świętokrzyskiego podano 
w  pracy autora oraz T. Różyckiej26, a następnie na sesji Zespołu Historii Pol
skiej Techniki Hutniczej i Odlewniczej w dniu 25 stycznia 1961 przedstawiono 
refera t zawierający podstawy metody i zestawienie m ateriałów , które pozwo
liły na w yodrębnienie wyrobów świętokrzyskich jako zespołu wykazującego 
pewien określony zespół cech; zamieszczone wieloboki rozkładu charakteryzo
wały krzywe prawdopodobieństwa dla poszczególnych cech 27.

23 Chodzi tu o naw ęglen ie, którem u poddaw ano narzędzie w ykute z żelaza; 
n aw ęglen ie pierw otne następuje przy w ytopie m etalu  z rudy i daje w  re
zultacie stal.

24 J. P iaskow ski Metalurgia żelaza w  okresie  la teńsk im  i r z y m sk im  w  dorzeczu  
górnej W is ły  w  św ie t le  badań m eta lozn aw czych  [w:] Z d z ie jów  s taroży tne j  
m eta lurg i i  na z iem iach P olsk i po łudniow ej,  K raków —N ow a Huta, 1956, s. 52.

25 Por. J. P iaskow ski D ysku s ja  nad koncepcją  s tarożytnego  żelaza św ię to 
k rzysk iego  (w  o d p o w ied z i  d ro w i R. P leinerowi),  „K w artalnik H istorii 
N auki i T echniki”, 1965, t. 10, z. 3, s. 350.

26 J. P iaskow ski, T. Różycka Badania technologii w y ro b ó w  że laznych na 
ziemiach Polsk i w  okresie  ha lsztack im  i w czesnola teńsk im ,  „K w artalnik  
H istorii K ultury M aterialnej” 1959, t. 7, z. 3, s. 391.

27 T ekst obszernego referatu ogłoszono w  pracy: J. P iaskow ski Cechy ch arak
te rys tyc zn e  w y r o b ó w  że laznych p ro du kow anych  przez  s taroży tn ych  h u tn i
k ó w  w  Górach Ś w ię to k rzy sk ich  w  okresie  w p ły w ó w  rzym sk ich  (I—IV  
w.n.e.), „Studia z D ziejów  G órnictw a i H utn ictw a” 1963, t. 6, s. 9.
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W pracy tej przedstawiono także metodę weryfikacji cech oraz w yniki 
badań fragm entów  łupek żelaza z piecowisk świętokrzyskich 2S; łupki te w y
kazały te same cechy, co wyodrębnione uprzednio wyroby „świętokrzyskie”.

Koncepcja starożytnego żelaza „świętokrzyskiego” opierała się na stw ier
dzeniu, że żelazo dym arskie w zależności od rodzaju rudy, a w pewnym stop
niu także w zależności od stosowanych zabiegów (np. sposobu doprowadzenia 
dmuchu) posiada pewne określone cechy składu chemicznego, s truk tu ry  itp.

Wielkość każdej cechy m iała być określona przez krzywą prawdopodobień
stwa (wielobok rozkładu) wskazującą częstotliwość występow ania poszczegól
nych wartości każdej cechy. Te krzywe prawdopodobieństwa (wieloboki roz
kładu) należało wyznaczyć dla poszczególnych cech wyrobów żelaznych z da
nego ośrodka hutniczego i istotnie wieloboki takie wyznaczono dla ośrodka 
hutniczego w rejonie Gór Świętokrzyskich.

Dla wyznaczenia tych wieloboków wykorzystano badania przedmiotów 
żelaznych z okresu wpływów rzymskich, znalezionych w prom ieniu ok. 100 km 
od Gór Świętokrzyskich. Regularny kształt wieloboków wskazywał, że rozpa
tryw ane przedmioty tworzą — ogólnie biorąc — jeden zbiór, który uznano za 
w yroby „świętokrzyskie” 29; ogrom na produkcja żelaza w tym  czasie w ośrod
ku świętokrzyskim pozwalała na przyjęcie takiej identyfikacji. Takie wielo
boki rozkładu cech żelaza świętokrzyskiego, uzupełnione nowymi m ateriałam i, 
przedstawiono w dalszej części niniejszej pracy.

Koncepcja starożytnych wyrobów „świętokrzyskich” spotkała się z pew
nym i sprzeciw am i30. Sprzeciwy te były częściowo wynikiem  faktu , iż wnioski, 
do jakich koncepcja prowadziła, nie były archeologicznie potwierdzone, a częś
ciowo pochodziły z niezrozumienia statystycznych podstaw koncepcji. Dysku
tanci rozpatryw ali bowiem każdą cechę wyrobów „świętokrzyskich” oddziel
nie i dochodzili do niew ątpliw ie słusznego wniosku, że dana cecha nie jest 
specyficzna dla ośrodka świętokrzyskiego.

Tymczasem w przedstawionej koncepcji specyficznym jest cały zespół 
określonych cech, a naw et — ściśle biorąc — zespół określonych krzywych 
prawdopodobieństwa rozkładu poszczególnych cech.

Z uwagi na poważne konsekwencje koncepcji starożytnych wyrobów „świę
tokrzyskich” — niezależnie od wypowiedzi w dyskusjach — podjęto szereg 
prac uzupełniających, podtrzym ujących podstawowe tezy koncepcji.

Przede wszystkim na podstawie m ateriałów analitycznych i w oparciu 
o dawne źródła pisane wykazano, że istnieje korelacja pomiędzy zawartością 
fosforu w żelazie dym arskim  i w rudzie użytej do wytopu lub w żużlu Sl. Ozna-

28 P ełne w yn ik i analiz łupek św iętokrzyskich  znalezionych przez K. B ie le -  
nina opisano w  pracy: J. P iaskow ski Spraw ozdan ie  z  badań rudy, żużla  
i frag m en tów  łupek  z  Podchelm ia, pow. K ielce, Gardzienia, pow . L ip sko , 
oraz Jeleniowa i S tare j  Słupi, pow. O pa tów ,  „K w artalnik  H istorii K u l
tury M aterialnej” 1960, t. 8 , z. 4, s. 573.

29 Por. J. P iaskow ski Cechy ch arak terys tyczn e  w y ro b ó w  żelaznych.. .,  s. 36.
30 D yskusja ,  „Studia z D ziejów  G órnictw a i H utn ictw a” 1963, t. 6, s. 86 , Por. 

także: R. P leiner P rzyczy n ek  do problem u m eta lurg ii  w czesn o h is to ryczn e j ..., 
s. 19.

31 J. P iaskow ski Correlation b e tw een  the phosphorus con ten t in iron ore  
or slag and th a t  in b loom ery  iron,  „A rchaeologia P olonia” 1965, t. 8, s. 83. 
Także J. P iaskow ski Cechy ch arak terys tyczn e  w y r o b ó w  żelaznych... ,  s. 33.
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•cza to praktycznie, że niezależnie od pewnego rozrzutu, uw arunkow anego 
rozłożeniem fosforu w i'udzie i przebiegiem wytopu, z rudy niskofosforowej 
uzyskuje się żelazo (lub stal) o niewielkiej zawartości fosforu, a z rudy zawie
rającej dużą ilość tej domieszki — m etal wysokofosforowy. Stąd każda grupa 
przedmiotów z żelaza dymarskiego znaleziona na ziemiach Polski i wykazująca 
niewielką ilość fosforu, na przykład poniżej 0,15% P, o ile nie była im portem , 
pochodziła p rak ty czn ie22 z ośrodka świętokrzyskiego lub ze znacznie m niej
szego ośrodka hutniczego na Śląsku Opolskim, gdzie również eksploatowano 
rudę żelaza o niskiej zawartości fosforu 3S.

W swej podstawowej pracy poświęconej istnieniu korelacji pomiędzy za
wartością fosforu w rudzie (lub żużlu) i ilością tej domieszki autor 34 na pod
staw ie analiz ustalił następujący wzór określający tę zależność:

P z = (0,12 -  0,35) (P20 5)s (1)
lub

P z = (0 ,26-0,80) Ps (2)

gdzie P 2 — zawartość fosforu w żelazie (°/o)
Ps — zawartość fosforu w żużlu (°/o)
(P20 5)s — zawartość P 20 5 w żużlu (°/o)

W przybliżeniu wzór ten odpowiada statystycznej zależności pomiędzy za
w artością fosforu w żelazie dym arskim  i w rudzie żelaznej, użytej do wytopu, 
gdyż koncentracja fosforu w rudzie i w żużlu dym arskim  jest zbliżona.

Twierdzenie o istn ieniu  korelacji pomiędzy zawartością fosforu w żelazie 
dym arskim  i rudzie użytej do wytopu, w ysunięte po raz pierwszy przez 
autora w formie przypuszczenia w 1956 roku 35, było postawione już w yraźnie 
w  pracy opublikowanej z T. Różycką w trzy lata późn iej33; w tym też czasie 
na takiej tezie oparł swą pracę O. A rrhenius 37 stw ierdzając na podstawie za
wartości fosforu określonej w dawnych przedmiotach żelaznych, znalezionych 
na terenie Szwecji, rodzaj rud użytych do wytopu żelaza, różniących się 
w łaśnie zawartością fosforu.

Także R. F. Tylecote w swej książce o m etalurgii w archeologii nie tylko
przyjm uje tezę o istn ieniu  korelacji pomiędzy zawartością fosforu w żelazie
dym arskim  i w rudzie żelaznej, lecz naw et podaje form ułę m atem atyczną 
przedstawiającą zależność pomiędzy zawartością fosforu w żelazie i w żużlu

82 Pom inięto tu nieznaczne ilości przedm iotów  uzyskiw ane w  n ielicznych  
ośrodkach o ograniczonej produkcji, np. na ziem iach P olsk i południow ej, 
gdzie przypuszczalnie eksploatow ano n iew ielk ie  złoża rudy żelaza o nisk iej 
zaw artości fosforu  oraz natrafien ie — w skutek  segregacji — na niską za
wartość fosforu w  m etalu w ytop ionym  z rudy w ysokofosforow ej.

33 J. P iaskow ski M eta loznaw cze  badania w y ro b ó w  że laznych  i p róbek  żuż la  ze  
Śląska O polskiego z  okresu  w p ły w ó w  rzym sk ich ,  „Przegląd A rcheologiczny” 
1963, t. 15, s. 134.

34 J. P iaskow ski Correla tion be tw een  the phosphorus content.. .,  s. 91.
35 J._Piaskow ski Metalurgia żelaza w  okresie la teńsk im  i rzymskim.. . ,  s. 51.
86 J. P iaskow ski, T. Różycka, op. cit., s. 389.
37 O. A rrhenius Die G rundlagen unserer ä lterer  Eisenherstellung,  S tockholm  

1959, s. 29.
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dym arskim  38, opartą wszakże na bardzo małej ilości analiz (2). Istnienie kore
lacji pomiędzy zawartością fosforu w rudzie i w żelazie dymarskim przyjm ują 
już i inni autorzy, jak J. R. M aréchals#. Nawet R. P leiner, w ystępując przeciw 
koncepcji starożytnego żelaza świętokrzyskiego, zauważył, że

...w każdym razie, zdaje się, można liczyć się tutaj z pewną korelacją. Tak więc 
z rudy o dużej zawartości fosforu z największym prawdopodobieństwem także 
i w prymitywnej dymarce otrzymano metal ze znaczną zawartością tego pierwias
tka. Natomiast z większości rud niskofosforowych [...] było wytapiane żelazo, jak 
wolno się spodziewać, o szczególnie małej zawartości fosforu 40

Pom ijając dawniejsze prace 11 żaden z autorów  publikacji zagranicznych 
nie kw estionuje istnienia tej korelacji.

Natom iast w k raju  tw ierdzenie o istnieniu korelacji pomiędzy zawartością 
fosforu w żelazie dym arskim  i w rudzie spotkało się początkowo z krytyką 
pewnych metalurgów, którzy tw ierdzili, że w procesie wytopu żelaza w piecu 
dym arskim  fosfor nie przechodzi do że laza42, później jednak M. Radwan 
przyznał, że zjawisko to rzeczywiście zachodzi, nie zajmując wszakże stano
wiska odnośnie istnienia k o re lac ji43.

Następnie w podsumowaniu dyskusji nad szczegółowym referatem  poświę
conym koncepcji starożytnego żelaza św iętokrzyskiego44 M. Radwan uznał 
tw ierdzenie autora, że „niska zawartość fosforu w rudzie wyznaczała niską 
zawartość tego pierw iastka w m etalu” za „dopuszczalne uproszczenie, wy
starczające dla pierwszego przybliżenia, ale nie wystarczające, jeśli się 
uwzględni wagę tego składnika w «koncepcji» m etalu «świętokrzyskiego»” 45r 
nie wyjaśniając wszakże, w czym tw ierdzenie autora nie jest wystarczająco 
udokumentowane.

Tymczasem z prób odtworzenia procesu dymarskiego, prowadzonych przez 
M. Radwana, wynika, że zależność pomiędzy zawartością fosforu w rudzie 
i w żelazie dym arskim  istnieje nie tylko w sensie jakościowym, lecz także 
i w sensie ilościowym. Nie w nikając naw et, w danym  momencie, w ścisłość

38 R. F. T ylecote, op. cit., s. 253.
39 J. R. M aréchal La présence d ’azote dans les ancienss obje ts  en fe r , 

„M émoires Scientifiqu es de la R evue de M étallurgie” 1963, t. 60, z. 2. s. 138.
40 R. P leiner P rzyczy n ek  do problem u m eta lurg ii  w c zesn oh is to ryczn e j ..., s. 32.
41 O. O lshausen Eisengewinnung in vorgeschichtl icher Zeit ,  „Z eitschrift für  

E thnologie” 1909, t. 41, s. 65; P. W eiershausen Die B auerrenfeuer des  
W es terw a ld  — und D illgebietes,  „M annus” 1941, t. 33, s. 190.

42 S. H olew iński, M. Radwan, W. Różański Z badań nad d y m a r k ą  ś w ię to k r z y s 
ką, „Archiwum  H utn ictw a” 1960, t. 5, z. 3, s. 276.

43 M. Radwan Ś w ia d e k  w ia ry g o d n y  [w:] W. R oździeński Officina ferraria  
âbo hutâ i w â rs tâ t  z  ku źn iam i sz lachetnego dzieła  żelaznego  w yd . R. P ollak , 
M. Radwan, S. Rospond, W rocław  1962, s. L X IX . Także: M. R adw an Do
tychczasow e pró by  od tw orzen ia  procesu meta lurg icznego  w  d ym ark ach  ty p u  
św ię tokrzysk iego ,  „Archeologia P o lsk i” 1962, t. 7, z. 2, s. 255.

44 J. P iaskow ski Cechy charak terys tyczn e  w y ro b ó w  żelaznych.. .,  s. 9.
45 M. Radwan P odsu m ow an ie  d ysku s j i ,  „Studia z D ziejów  G órnictw a i H utnic

tw a” 1963, t. 6, s. 150.
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w ykresu przedstawionego ostatnio przez M. R adw ana46, wynika z niego, że 
przy koncentracji żelaza metalicznego (Femet) w żużlu powyżej 20% stosunek 
zawartości fosforu w masie m etalu do zawartości fosforu w masie żużla jest 
stały i p raw ie równy 0,65.

Tem atem  dalszych studiów było rozłożenie fosforu w żelazie dymarskim; 
już w jednej z pierwszych prac stwierdzono segregację (nierównom ierne roz
łożenie) tej domieszki w żelazie wysokofosforowym % Przeprowadzono więc 
liczne badania, wykonując k ilkakrotnie oznaczenia zawartości fosforu w jed
nym przedmiocie z żelaza dym arskiego i określając następnie m atem atycznie 
zależność pomiędzy rozrzutem  analiz (segregację), a średnią zawartością 
fosforu 48.

Zależność tę przedstawiono w nieco innej formie na ryc. 1, wskazującej 
wyraźnie, że rozrzut zawartości fosforu w żelazie dym arskim  ma charakter 
ściśle ograniczony, że jest on nieznaczny w żelazie niskofosforowym, większy 
w m etalu zawierającym  wiele tej szkodliwej domieszki. Przedstawiony wykres 
pozwala ocenić możliwości tego rozrzutu.

Opracowano także problem uzyskania — na drodze przypadkowego roz
rzutu — niskiej zawartości fosforu w żelazie wysokofosforowym. Przyjm ując 
tego rodzaju możliwość, rozpatryw ano przedm ioty żelazne, gdzie — jak można 
było przypuszczać — występowały wyłącznie (lub praw ie wyłącznie) wyroby 
z żelaza wytopionego z rudy o podwyższonej zawartości fosforu.

Rozpatrując tak 338 analiz żelaza i stali z 12 stanowisk archeologicznych 
(V—XI w.) ustalono 49, że średnie prawdopodobieństwo natrafien ia na wynik 
poniżej 0,2% P w żelazie z rudy wysokofosforowej wynosi 0,367, a prawdo
podobieństwo natrafienia na w ynik poniżej 0,1% P  — 0,113. Jeśli jednak roz
patrujem y tylko przedmioty z żelaza, w tedy prawdopodobieństwo uzyskania 
w yniku poniżej 0,2% P  wynosi tylko 0,117, a prawdopodobieństwo uzyskania 
poniżej 0,1% P — zaledwie 0,044.

Dla poszczególnych ośrodków produkcyjnych, przede wszystkim w zależ
ności od zawartości fosforu w rudzie żelaznej, wielkości te mogą ulegać pew
nym zmianom, w każdym jednak razie pozostają one niewielkie i rozpatrując

46 M. Radwan Dalsze próbne w y to p y  w  piecykach dym a rsk ich  typ u  św ię to 
krzysk iego ,  „K w artalnik  H istorii N auki i T echniki” 1964, t. 9, z. 3—4, s. 371. 
Por. także: M. Radwan M éthodes appliquées en Pologne... , s. 150. Do tej 
ostatn iej pracy dołączono jednak pow ielony tekst innego jeszcze ob licze
nia, z którego w ynika, że P z =  (1,37—2,61) P s. Oba w yw ody M. Radwana  
m ają ten niedostatek, że poszczególne w ielkości w ykazujące rozrzut sta
tystyczny zostały potraktow ane jako w ielkości pow iązane funkcjonaln ie. Dla 
w łaściw ego  rozw iązania zagadnienia należało w yznaczyć — na podstaw ie od
pow iednio licznych analiz — w artości średnie poszczególnych w ielkości 
i w prow adzenie do zależności funkcjonalnych tych w łaśn ie średnich.

47 J. P iaskow ski M eta loznaw cze  badania za b y tk ó w  archeologicznych z  W yciąża,  
Igołomi, Jadow n ik  M okrych  i P iekar,  „Studia z D ziejów  G órnictw a i H ut
n ic tw a”, 1958, t. 2, s. 66.

48 J. P iaskow ski O p ie r w o tn y m  sposobie o tr zym yw a n ia  s ta li  przez  średnio  
w ieczn ych  Słowian,  „H utnik” 1964, t. 31, z. 12, s. 381.

40 J. P iaskow ski O kreślanie pochodzenia d aw n ych  przed m io tó w  na podstaw ie  
analizy  cech, „K w artalnik H istorii N auki i T echniki” 1967, t. 12, z. 1 
s. 61.
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Ryc. 1. Zależność rozrzutu analiz zawartości fosforu od średniej zawartości 
fosforu w dawnych wyrobach z żelaza dymarskiego (na podstawie analiz)
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analizy zespołu przedmiotów można wyliczyć na podstawie wzoru z rachunku 
prawdopodobieństwa, czy przedmioty pochodzą z żelaza uzyskanego z rudy 
wysokofosforowej, czy tez z żelaza wytopionego z rudy o niewielkiej zawartości 
związków fosforu.

Rozpatrywano także wpływ pierwotnego nawęglania żelaza (podczas wy
topu m etalu w piecu dymarskim) na przechodzenie fosforu z rudy do żelaza. 
Z rozważań teoretycznych E. S ch iirm anna50 wynika, że w w arunkach sil
niejszego naw ęglania do m etalu przechodzi m niej fosforu; tw ierdzenie to 
zostało potwierdzone także przez w yniki badań a u to ra 51, przem awiają za tym 
również podane wyżej wartości prawdopodobieństwa dla różnych zawartości 
fosforu w zależności od stopnia nawęglenia.

Studia nad zawartością fosforu w wyrobach stalowych ze stanowisk a r 
cheologicznych, gdzie natrafiano na ślady wytopu rudy wysokofosforowej, 
wykazały, że zawartość fosforu w stali (a więc w m etalu silnie nawęglonym) 
jest niższa niż w żelazie, jednak możliwości obniżenia zawartości fosforu 
w w arunkach silnego nawęglenia są ograniczone i zawartość fosforu w takiej 
stali jest wyższa (0,08—0,40% P) aniżeli ilość tej domieszki w stali uzyskanej 
z rudy niskofosforowej 52. A więc i w w arunkach silnego naw ęglenia tw ier
dzenie o istnieniu korelacji pomiędzy zawartością fosforu w rudzie i w uzys
kanym  z tej rudy m etalu pozostaje aktualne.

W każdym razie jednak w ocenie ilości fosforu w m etalu pochodzenia 
dymarskiego należy uwzględniać równocześnie zawartość węgla, na co zw ró
cono zresztą uwagę już w pierwszej fazie opracowania cech starożytnego że
laza świętokrzyskiego.

W ten sposób wyczerpująco przeanalizowano zagadnienie fosforu w żela
zie dym arskim  jako podstawowej domieszki wskazującej na pochodzenie 
m etalu (obok oceny jego jakości), zwłaszcza jeśli chodzi o dawne w yroby 
żelazne, występujące na ziemiach Polski.

Rozpoczęto także studia nad zróżnicowaniem składu chemicznego żużli 
dym arskich występujących na ziemiach Polski, szczególnie z uwagi na możli
wość w ystępowania różnic w struk tu rze fazowej żużla, uzależnionej — przy
najm niej w pewnym stopniu — od tego składu 53. W oparciu o statystyczną 
analizę 141—190 wyników badań składu chemicznego daw nych żużli dym ar
skich z 58 (dla zawartości P 2Os z 78) stanowisk archeologicznych lub m iejsco
wości zwrócono uwagę na różnice tego składu. Przedstawiono klasyfikację tych 
żużli według zawartości P 2Og, A120 3 i MnO, a zróżnicowanie to potwierdzono 
na drodze statystycznej analizy żużli z kilku ośrodków dawnego hutnictw a 
(Śląsk Opolski, Szeligi, pow. Płock, Gdańsk, Tum pod Łęczycą). Analiza ta, 
oparta na kryterium  t, wykazała słuszność zaproponowanej klasyfikacji.

W ten sposób koncepcja starożytnego żelaza świętokrzyskiego (będąca

50 E. Schiirm ann Die R eduction des Eisens im R en n jeu er , „Stahl und E isen” 
1968, t. 78, z. 19, s. 1297.

51 J. P iaskow ski Cechy ch a ra k terys tyczn e  w y ro b ó w  żelaznych... ,  s. 41.
52 Por. J. P iaskow ski O p ie r w o tn y m  sposobie o tr zym yw a n ia  stali..., s. 381; 

tenże Dul w  d aw n e j  po lsk ie j  li tera turze  hutn icze j  i jego in terpre tac ja ,  
„K w artalnik H istorii K ultury M aterialnej” 1965, t. 13, z. 1, s. 61.

58 J. P iaskow ski K la sy f ik ac ja  d a w n ych  żużli d ym arsk ich  w y s tęp u ją c ych  na 
ziemiach Polski w  św ie t le  s ta ty s ty c zn e j  analizy  ich składu,  „K w artalnik  
H istorii K ultury M aterialnej” 1966, t. 14, z. 2, s. 335.

U — Rocznik Muzeum Św iętokrzyskiego
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zresztą przypadkiem  zastosowania ogólnej metody określania pochodzenia 
dawnych przedmiotów żelaznych na podstawie badań metaloznawczych) zo
stała poparta dodatkowymi studiam i. Ilość jednak materiałów , jakie były 
podstawą do określenia cech świętokrzyskiego żelaza, pozostawała przez 
dłuższy czas ograniczona.

Dalsze badania dostarczyły dodatkowych danych i do tego zagadnienia. 
W szczególności cenne są m ateriały, jakie uzyskano ostatnio z Muzeum Świę
tokrzyskiego w Kielcach; w yniki tych badań zostały opisane w dalszej części 
tego opracowania. Zostały one także wykorzystane do ponownego rozpa
trzenia cech starożytnego żelaza świętokrzyskiego.

Za udostępnienie tych m ateriałów  autor składa na tym miejscu podzię
kowanie Dyrekcji Muzeum, a za trud  wyboru okazów do badań — mgrowi 
Januszowi Kuczyńskiemu, pracownikowi tegoż Muzeum.

STAN BADAN I NOWE MATERIAŁY
Przy pierwszym opracowaniu cech starożytnego żelaza świętokrzyskiego 

wykorzystano przede wszystkim zbadane przedm ioty znalezione w prom ieniu 
100 km od Pasm a Łysogórskiego. Były to m ateriały (38 okazów) ze Staracho
wic, Wąchocka, pow. Iłża, Gardzienic, pow. Lipsko 54, Chmielowa Piaskowego, 
pow. Opatów, Błonia, pow. Sandom ierz 55 i Jadow nik Mokrych, pow. Dąbrowa 
Tarnowska 56.

Do grupy tej można by jednak dołączyć zbadane m ateriały  z D ratowa, 
pow. Puław y (5 okazów )57 i Iwanowic, pow. M iechów58, a także poddane 
później badaniom przedmioty z osady w Dalewicach, pow. Proszowice 59, i Igo- 
łomii,pow. Proszowice (tylko część okazów datowanych na okres wpływów 
rzymskich) 60. Ponadto uzupełniono w yniki analiz trzech przedm iotów ze S ta
rachowic i Wąchocka, pow. Iłża. W ymienione m ateriały uwzględniono w dal
szym opracowaniu cech starożytnego żelaza świętokrzyskiego (por. dalej 
ryc. 42—44).

54 Por. J. P iaskow ski Technologia i pochodzenie w y ro b ó w  że lazn ych  z  p ó ł
nocnej M ałopolski i M azowsza  w  okres ie  w p ły w ó w  rzym sk ich  na p o d s taw ie  
badań m eta lozn aw czych ,  „Studia z D ziejów  Górnictw a i H utn ictw a” 1962, 
t. 7, s. 127.

55 Por. J. P iaskow ski M eta loznaw cze  badania w y ro b ó w  że lazn ych  z  c m e n ta 
rzy sk  c iałopalnych w  Błoniu, pow. SandowAerz i C h m ie low ie  P ia sk o w y m ,  
pow . O patów ,  „Spraw ozdania A rcheologiczne” 1964, t. 16, s. 395.

56 J. P iaskow ski M eta lozn aw cze  badania za b y tk ó w  archeologicznych z  W y -  
ciąża..., s. 32.

57 J. P iaskow ski Technologia i pochodzenie w y ro b ó w  że laznych  z  północnej  
Małopolski.. .,  s . 155.

58 J. P iaskow ski M eta loznaw cze  badania w y ro b ó w  że laznych  z  okresu  h a l
sz tackiego i la teńskiego pochodzących z  Małopolski,  „M ateriały A rcheolo
giczne” 1960, t. 2, s. 206.

59 J. P iaskow ski S praw o zd an ie  z  m e ta lozn aw czych  badań s ta ro ży tn ych  p r z e d 
m io tó w  że laznych  i żuż la  z  osad w  Dalewicach, pow . Proszow ice ,  i W ólki  
Łasieckiej,  pow . Ł ow icz ,  „Spraw ozdania A rcheologiczne” 1966, t. 18, s. 356.

60 J. P iaskow ski Dalsze badania m eta lozn aw cze  p r zed m io tó w  że laznych  
z  Igołomii, pow. Proszow ice  „W iadom ości A rcheologiczne” 1968, t. 32, z. 3—4. 
s. 465.
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Przede wszystkim jednak uwzględniono nowe m ateriały  uzyskane z Mu
zeum ¡Świętokrzyskiego w Kielcach. Były to przedm ioty żelazne z wczesno- 
lateńskiego cm entarzyska w Radomiu-W ośnikach (kółko, kaw ałek d ru tu  
i bransoleta), grot włóczni z późnolateńskiego cm entarzyska w Grójcu, pow. 
Opatów, 7 przedmiotów z wczesnorzymskiego cm entarzyska ciałopalnego 
w Korytnicy, pow. Jędrzejów  (nit, dwie zapinki, dwa fragm enty nieokreślo
nego przeznaczenia, kluczyk i sprzączka), miecz z tegoż okresu z cm enta
rzyska w Niegosławicach, pow. Jędrzejów, ostroga z cm entarzyska z Sto- 
czysk, pow. Włoszczowa (okres wczesnorzymski), imacz z cm entarzyska 
w Sieciechowie, pow. Kozienice, nóż z późnorzymskiego grobu ciało
palnego (?) w Pilicy, pow. Olkusz, nóż z Wąchocka, pow. Iłża, nóż ze S tara
chowic (oba ostatnie okazy z cm entarzysk późnej fazy okresu rzymskiego) 
i n it z grobu książęcego w Sandomierzu 61.

W ymienione przedm ioty były poddane opisanym dalej badaniom  po 
uprzednim  konserwowaniu.

METODY BADAN I SPOSÓB ZESTAWIENIA WYNIKÓW

M etody opisywanych badań wyrobów żelaznych nie różniły się od sposo
bów stosowanych we wszystkich innych podobnych pracach autora. Obejmo
w ały one ilościową i jakościową analizę chemiczną, obserwacje m etalogra
ficzne oraz pom iary m ikrotwardości i twardości.

Ilościową analizę chemiczną przeprowadzano m etodami klasycznymi, zgod
nie z norm am i obowiązującymi dla stopów żelaza. Ze względu na niewielkie 
ilości m ateriału , jakim  dysponowano, oznaczono przede wszystkim zawartość 
fosforu w m etalu, podstawowej domieszki w żelazie i stali pochodzenia dy
m arskiego, stosując metodę fotom etryczną. Metodę fotom etryczną stosowano 
także przy oznaczaniu zawartości niklu i miedzi, natom iast zawartość m an
ganu określano metodą miareczkową.

Dla określenia zawartości węgla w m etalu oparto się na przybliżonej oce
nie na podstawie obserwacji m etalograficznych.

Jakościową analizę chemiczną przeprowadzano metodą spektrograficzną 
przy użyciu spektrografu ISP 22, wzbudzając łuk pomiędzy próbkami tego sa
mego m ateriału.

S tru k tu rę  żelaza i stali określono pod mikroskopem metalograficznym  przy 
powiększeniu 100 i 500 razy; próbki traw iono 4°/o roztworem  kwasu azoto
wego w alkoholu metylowym (azotal). Wraz z oceną s tru k tu ry  określono 
wielkość ziarna m etalu, posługując się polską norm ą — PN-56/H-04507. Dzieli 
ona z iarna na klasy od 1 (największe ziarno — 16 ziarn na powierzchni 
1 mm2) do 8 (najdrobniejsze ziarno — 2 048 ziarn na 1 mm2).

Na zgładach m etalograficznych zbadano m ikrotwardość poszczególnych 
składników struk tury , posługując się aparatem  H annem anna i stosując przy 
tym nacisk 50 G. Każdy wynik jest średnim  z 5 pomiarów.

Twardość określano sposobem Vickersa (polska norm a PN/H-04360) przy 
nacisku 10 kG, trw ającym  15 sek.

Uzyskane w yniki przedstawiono w tablicach i zestawieniach rysunko
wych. W yniki badań każdego okazu znajdują się w dwóch tablicach. Tablica

61 W szystkie dane archeologiczne o tych m ateriałach zaw dzięcza autor m growi 
J. K uczyńskiem u z M uzeum  Św iętokrzyskiego w  K ielcach.
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pierwsza zawiera dane dotyczące pochodzenia okazu oraz w yniki ilościowej 
i jakościowej analizy chemicznej. Przy wynikach analizy jakościowej pomi
nięto obecność węgla, krzem u, m anganu, fosforu i siarki (a także żelaza), 
występujących zawsze w żelazie i stali pochodzenia dymarskiego, oraz alu 
minium, magnezu i w apnia, których obecność stwierdzono we wszystkich ba
danych próbkach. W kolum nach zawierających wyniki analizy jakościowej 
znak „ + ” określa wyraźnie stw ierdzoną obecność domieszki, natom iast znak 
,,0” świadczy o obecności jedynie ostatnich (najtrwalszych) linii widma da
nego pierw iastka.

W drugiej tablicy podano w yniki obserwacji metalograficznych: zesta
wienie składników strukturalnych , klasę wielkości ziarna, w yniki pomiarów 
m ikrotwardości poszczególnych składników struk turalnych  oraz w yniki po
miarów twardości Vickersa.

Przedstaw iając w yniki badań w zestawieniach rysunkowych, oparto się 
na sposobie użytym przez B. A. Kołczina 62. Na pierwszej rycinie podano wy
konany w skali szkic badanego okazu wraz z określeniem miejsca wycięcia 
próbki do badań metalograficznych. Na drugiej rycinie przedstawiono „tech
nologię” badanego okazu, tj. umownie oznaczony rodzaj m etalu, użytego do 
w yrobu przedmiotu na tle zgładu metalograficznego. Ten szkic zgładu m eta
lograficznego wykonanego zawsze pod kątem  90° do płaszczyzny pierwszego 
rysunku (szkic okazu) uzupełnia go częściowo, pozwalając zorientować się 
w przestrzennym  kształcie badanego okazu.

M ateriał ilustracyjny uzupełniają nadto m ikrofotografie s truk tu ry  m etalu.

W Y N IK I BADAN

Przed opisem badań nowych m ateriałów  dostarczonych z Muzeum Święto
krzyskiego w Kielcach przedstawiono w yniki badań trzech przedmiotów 
z cm entarzysk w Starachowicach i w Wąchocku, pow. Iłża, jakie znalazły się 
wśród m ateriałów  uprzednio badanych, lecz zostały w tedy pominięte w ba
daniach 63. Były to: gwóźdź tkwiący w okuciu ze Starachowic, gwóźdź z oku
cia i n it z imacza z Wąchocka, pow. Iłża. Okazy te pochodzą z okresu wpły
wów rzymskich. Nie opublikowane dotychczas wyniki ilościowej i jakościowej 
analizy chemicznej tych przedm iotów podano w tablicy I, a wyniki obser
wacji metalograficznych pom iarów wielkości ziarna oraz pomiarów m ikro
twardości i twardości — w tablicy II.

Obserwacje m etalograficzne wykazały, że nit, wyjęty z okucia, jakie zna
leziono w cm entarzysku w Starachowicach (gr. I n r 7), posiada struk tu rę  
miękkiej stali, składającą się z fe rry tu  i śladów perlitu  (ryc. 2).

Obok w trąceń żużla o jednolitym  czarnym zabarwieniu (typ A) według 
klasyfikacji autora 64 występowały w trącenia dwufazowe typu B (zawierające 
nieliczne zaokrąglone jaśniejsze wydzielenia na ciemnym tle).

62 B. A. K olczin Czornaja m ieta l łurg ija  i m ie ta ł loobrabotka  w  drieiuniej Rusi..., 
s. 73.

03 J. P iaskow ski Technologia i pochodzenie  w y ro b ó w  że laznych  z  północnej  
Małopolski... , s. 131.

C4 J. P iaskow ski Dalsze badania technologii w y ro b ó w  że laznych  na z iemiach  
polskich w  okresie h a lsz tack im  i w czesnola teńsk im ,  „K w artalnik H istorii 
K ultury M aterialnej”, 1963, t. 11, z. 1, s. 3.
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Ryc. 2. Struktura nitu z okucia ze 
Starachow ic: ferryt, ślady perlitu
i w trącenia żużla, traw ione azotalem  

(pow iększenie 100 razy)

Ryc. 3. Struktura gw oździa z okucia z W ą
chocka, pow. Iłża: ferryt, perlit i w trące
nie żużla, traw . azotalem  (pow iększenie  

100 razy)

Ryc. 4. Struktura trzpienia nitu  z im a- 
cza tarczy z W ąchocka: ferryt, perlit 
i w trącenie żużla, traw ione azotalem  

(pow iększenie 100 razy)

W gwoździu z okucia z cm entarzyska w Wąchocku, pow. Iłża (nr 16 791), 
występowała stru k tu ra  ferrytyczno-perlityczna (odpowiadająca stali miękkiej 
o zawartości ok. 0,25°/o C) o niezbyt równom iernym  naw ęgleniu (ryc. 3),
w której widoczne były w trącenia żużla o jednolitym  czarnym zabarwieniu 
(typ A).

Z nitu imacza tarczy z tegoż cm entarzyska w Wąchocku (nr 16 632) wycięto 
dwie próbki — z trzpienia i blaszki. W ykazały one zresztą identyczną stru k 
turę. Składała się ona z fe rry tu  i nieznacznych ilości perlitu  (ryc. 4). W trące
nia żużla posiadały jednolite czarne zabarw ienie (typ A); obserwowano 
także niekiedy w trącenia dwufazowe typu B (ryc. 5).

Zestawienie nowych zbadanych przedmiotów żelaznych z Ziemi Kieleckiej, 
udostępnionych przez Muzeum Świętokrzyskie, przedstawiono na ryc. 6,

Ryc. 5. W trącenia żużla w  blaszce nitu  
z im acza tarczy z W ąchocka, nie tra

w ione (pow iększenie 500 razy)
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Ryc. 7. Technologia zbadanych przedmiotów żelaznych:
1 —  k ó łk o .  2 —  f r a g m e n t  d r u tu . 3 — b r a n s o le t a  z  R a d o m ia - W o ś n ik ó w . 4 — g r o t  w łó c z n i  
z  G r ó jc a ,  p o w . O p a tó w . 5 — n it .  6 — f r a g m e n t  n r  1. 7 — f r a g m e n t  n r  2. 8 — z a p in k a . 9 — 
k lu c z y k .  10 — s p r z ą c z k a . 11 — z a p in k a  n r  2 z  K o r y t n ic y ,  p o w . J ę d r z e j ó w . 12 — m ie c z  
( f r a g m e n t )  z N ie g o s ła w ic ,  p o w . J ę d r z e j ó w . 13 — o s tr o g a  z e  S t o c z y s k ,  p o w . W ło s z c z o w a .  
14 — im a c z  z S ie c ie c h o w a ,  p o w . K o z ie n ic e .  15 — n ó ż  z  P i l i c y ,  p o w . O lk u s z . 16 — n ó ż  z  W ą 

c h o c k a ,  p o w . I łż a .  17 — n ó ż  z e  S t a r a c h o w ic .  18 —  n i t  z  S a n d o m ie r z a .

a technologię ich w ykonania — na ryc. 7. Poza tym  wyniki ilościowej i ja 
kościowej analizy chemicznej podano na tablicy III, a wyniki obserwacji 
m etalograficznych, pomiarów m ikrotwardości i tw ardości V ickersa — na ta 
blicy IV.

Badania metalograficzne wykazały, że małe kółko z wczesno!ateńskiego 
cm entarzyska kloszowego w Radomiu-W ośnikach (nr inw. 3 188 a) posiadało 
ferrytyczno-perlityczną s truk tu rę  m iękkiej stali, zaw ierającej ok. 0,1% C 
(ryc. 8). W trącenia posiadały na ogół jednolite czarne zabarw ienie (typ A), 
natrafiono jednak na kilka w trąceń jasnych (typ C), a w dwóch przypadkach 
na w trącenia zawierające niezbyt liczne wydzielenia jaśniejszej fazy na 
ciem nym  tle (ryc. 9), zbliżone więc do typu Dl.

Identyczną ferrytyczno-perlityczną struk tu rę  miękkiej stali o zawartości 
ok. 0,1% C obserwowano we fragm encie d ru tu  (nr inw. 3 188 a) z tegoż sta
now iska (ryc. 10). Obok w trąceń żużla o jednolitym  czarnym  zabarw ieniu 
(typ A) występowały w trącenia jasne z ciemnym brzegiem (typ C) (ryc. 11).

Bransoleta z Radomia-W ośników (nr inw. 3 190 a) była w ykonana z cien
kiej taśmy żelaznej o strukturze czysto ferrytycznej. W struk tu rze w ystę
powały wydzielenia iglastej fazy A (przypuszczalnie związek żelaza z azotem 
y — Fe4N, tak bowiem określili identyczne wydzielenia: G. R. Booker,
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Ryc. 8. Struktura kółka z R adom ia- 
W ośników: ferryt, perlit i w trącenia  
żużla, triaw ione azotalem  (pow iększenie  

100 razy)

Ryc. 10. Struktura fragm entu drutu 
z R adom ia-W ośników ; ferryt, perlit 
i w trącenia żużla, traw ione azotalem  

(pow iększenie 100 razy)

J. Norbuiry i A. L. S u tto n 65) o długości dochodzącej do 0,1 mm (ryc. 12). 
Pod większym powiększeniem można było zaobserwować wydzielenia bardzo 
drobnej fazy B (przypuszczalnie będącej związkiem żelaza z azotem o" — 
Fe16N2 66) (ryc. 13). W trącenia żużla posiadały jednolite czarne zabarwienie 
(typ A).

Grot włóczni ze zniszczonego grobu z okresu późnolateńskiego w Grójcu, 
pow. Opatów, w ykonany był z żelaza o nierów nom iernym  naw ęgleniu (ryc.

65 G. R. Booker, J. Norbury, A. L. Sutton Investigation of intride precipita
tion in pure iron and mild steel, „Journal of the Iron and Steel In sti
tu te” 1957, t. 187, s. 208.

66 G. R. Booker, J. N orbury, A. L. Sutton, op. cit., s. 211.

Ryc. 9. W trącenia żużla w  kółku z R a
dom ia-W ośników , n ie traw ione (po

w iększen ie 500 razy)

Ryc. 11. W trącenia żużla w e fragm en
cie drutu z R adom ia-W ośników , nie  

traw ione (pow iększenie 500 razy)
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Ryc. 12. Struktura bransolety z Rado- 
m ia-W ośników ; ferryt, w ydzielen ia  
fazy A (}''—Fe4N ?) i w trącen ia  żużla, 
traw ione azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

Ryc. 13. Struktura bransolety z Rado- 
m ia-W ośników  pod w iększym  pow ięk 
szeniem - ferryt, w yd zie len ie  fazy A (; —  
—F e4N ?) i B (a"—F elgN 9 ?), traw ione  

azotalem  (pow iększenie 500 razy)

Ryc. 14. M akrostruktura na poprzecznym  przekroju grota  
w łóczn i z Grójca, pow. Opatów. Części siln iej naw ęglone  
uległy  zaciem nieniu , traw ione azotalem  (pow iększenie 4,5

raza)

14). W części silniej nawęglonej zawartość węgla dochodziła do 0,7% C (ryc.
15), a w części słabiej nawęglonej — do 0,1% C (ryc. 16).

Większość wtrąceń żużla posiadała jasne zabarw ienie (typ C) lub jedno
lite czarne zabarwienie (typ A), poza tym w niewielkich ilościach występo
wały w trącenia typu B (pojedyncze zaokrąglone wydzielenia jaśniejszej fazy 
na ciemnym tle) i w trącenia typu D l (liczne zaokrąglone wydzielenia jaśn iej
szej fazy na ciemnym tle) — ryc. 17.

Analiza zawartości fosforu w drugiej próbce, pobranej z grota włóczni, 
wykonana w celu spraw dzenia segregacji tej domieszki, wykazała 0,01% P  
w m etalu.

P róbka wycięta z trzpienia n itu  z wczesnorzymskiego cm entarzyska w Ko
rytnicy, pow. Jędrzejów (grób n r 3), wykazała ferrytyczno-perlityczną s tru k 
turę m iękkiej stali o zawartości ok. 0,1% C (ryc. 18). Obok w trąceń żużla 
o jednolitym , czarnym (typ A) zabarw ieniu występowały w trącenia o zabar-
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Ryc. 15. Struktura silniej nawęglonej 
części grota włóczni z Grójca: perlit, 
ferryt i wtrącenia żużla, trawione azo- 

talem (powiększenie 100 razy)

Ryc. 16. Struktura słabiej nawęglonej 
części grota włóczni z Grójca: ferryt, 
perlit i wtrącenia żużla, trawione azo- 

talem (powiększenie 100 razy)

R yc. 17. W trącenia żużla w  grocie 
w łóczn i z Grójca, nie traw ione (pow ię

kszenie 500 razy)

wieniu jasnym  (typ C) lub pojedyncze zaokrąglone wydzielenia jaśniejszej 
fazy na ciemnym tle (typ B).

Próbka wycięta z główki n itu  wykazała czysto ferrytyczną struk tu rę  
i w trącenia żużla identyczne jak  w próbce z trzpienia.

Drobnoziarnista stru k tu ra  ferrytyczną ze śladami węglików na granicach 
.ziarn i z wydzieleniami drobnej fazy B (a " — Fe16N2?) w ystąpiła we fragm en
cie żelaznym n r 1 z K orytnicy (grób n r 3) — ryc. 19. W m etalu widoczne były 
w trącenia żużla typu A. Pow tórna analiza zawartości fosforu wykazała 
0,007% P.

Podobną struk tu rę  miękkiej stali o zawartości ok. 0,1% C obserwowano 
we fragm encie n r 2 z grobu n r 17 (?) z K orytnicy (ryc. 20). Widoczne były

Ryc. 18. Struktura nitu z K orytnicy, 
pow. Jędrzejów : ferryt, perlit i w trą 
cenia żużla, traw ione azotalem  (po

w iększen ie  100 razy)
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R yc. 19. Struktura fragm entu nr 1 
■z K orytnicy: ferryt, ślady perlitu, w y 
dzielen ia  fazy B (a" Fe, ,.N„ ?) i w tra- 
cen ią  żużla, traw ione azotalem  (po

w ięk szen ie 100 razy)

Ryc. 20. Struktura fragm entu nr 2 
z K orytnicy: ferryt, perlit, w ydzielen ia  
fazy B (a"—F e1fjN , ?) i w trącenia żużla, 
traw ione azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

Ryc. 21. Struktura zapinki z K orytnicy: 
ferryt, perlit i w trącenia żużla, traw io
n e  azotalem  (pow iększenie 100 razy)

też wydzielenia drobnej fazy B (a"  — Fe16N2 ?) oraz w trącenia żużla o jed
nolitym  czarnym zabarw ieniu (typ A).

Znaleziony w tym samym grobie n r  17 (7) fragm ent zapinki wykazał 
s tru k tu rę  m iękkiej stali o zawartości 0,2—0,3% C, przy czym w trącenia żużla 
posiadały jednolite czarne zabarw ienie (typ A) (ryc. 21). W drugiej próbce, 
pobranej z zapinki, stwierdzono zawartość 0,004% P.

Interesującą stru k tu rę  zaobserwowano w kluczyku z grobu n r 23. Próbka, 
wycięta z uszka, wykazała dwie wyraźnie różne części: w jednej metal był 
silnie nawęglony (tj. stal) prawdopodobnie praw ie do 0,8% C, drugą część 
stanow iło żelazo (ryc. 22). Pomiędzy obu w arstwam i występowała strefa 
dyfuzji węgla z części silniej nawęglonej do części słabiej nawęglonej, szcze
gólnie szeroka w środkowej części próbki (ryc. 23).
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Ryc. 22. M akrostruktura na poprzecznym  przekroju uszka k lu 
czyka z K orytnicy: część siln iej naw ęglona uległa zaciem nie

niu, traw ione azotalem  (pow iększenie 21 razy)

W części stalowej występowała struk tu ra , którą można — jak się w y
daje — określić jako sorbit (ryc. 24), powstały przy stosunkowo znacznej 
szybkości chłodzenia lub uzyskany przez odpuszczenie przy stosunkowo n is
kiej tem peraturze (tzn. graniczący ze struk turą , którą uzyskuje się przy w ięk
szych szybkościach chłodzenia lub przy niższych tem peraturach odpuszcza
nia).

W części żelaznej występowały ziarna ferry tu  o różnej wielkości, od ziarn  
małych (w części nawęglonej) do ziarn dużych, gdzie naw ęglenie nie sięgało. 
Jest to typowa s tru k tu ra  żelaza o podwyższonej zawartości fosforu. W ynik 
analizy (0,19°/o P) jest wielkością średnią dla w arstw y żelaza i stali, można 
też sądzić, że w stali było mniej fosforu niż 0,19% P, a w żelazie więcej. 
W trącenia żużla posiadały jednolite czarne zabarwienie (typ A).

W znalezionej w tym samym grobie sprzączce obserwowano gruboziar
nistą struk tu rę  ferrytyczną oraz wydzielenia nie zidentyfikow anej fazy (wę
gliki ?) — ryc. 25. W trącenia żużla posiadały jednolite czarne zabarw ienie 
(typ A); zdarzały się nieliczne w trącenia o zabarwieniu niezbyt rów nom ier
nym.

Sprzączka wykuta była także z żelaza wysokofosforowego.
Fragm ent zapinki n r 2 z grobu n r 23 z cm entarzyska w K orytnicy w y-

Ryc. 23. Struktura pom iędzy czę
ścią siln iej naw ęglona (na pra
wo) a częścią słabiej naw ęgloną  
(na lew o) k luczyka z K orytnicy: 
w  części sta low ej — sorbit, 
w  części żelaznej — ferryt. W i
doczna strefa dyfuzji w ęg la
w  części żelaznej, traw ione azo
talem  (pow iększenie 100 razy)
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R yc. 24. Struktura części siln iej na- 
w ęglon ej kluczyka z K orytnicy pod 
w iększym  pow iększeniem : sorbit (?)
i w trącenia żużla, traw ione azotalem  

(pow iększenie 500 razy)

Ryc. 25. Struktura sprzączki z K oryt
nicy: ferryt oraz w trącenia żużla,
traw ione azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

Ryc. 26. Struktura zapinki nr 2 z Ko
rytnicy: ferryt, perlit i wtrącenia żu
żla, trawione azotalem (powiększenie 

100 razy)

kazał ferrytyczno-perlityczną stru k tu rę  m iękkiej stali o zawartości ok. 
0,2% C (ryc. 26) oraz w trącenia żużla typu A i typu C.

Stal, użyta do wyrobu miecza z wczesnorzymskiego grobu ciałopalnego 
z Niegosławic, pow. Jędrzejów, zawierała ok. 0,5% C. S tru k tu ra  m etalu skła
dała się z perlitu  i fe rry tu , w trącenia żużla posiadały jednolite czarne zabar
w ienie (typ A) — ryc. 27. Pow tórna analiza zawartości fosforu wykazała 
0,027% P.

Podobnie tw ardą, a przy tym  nierów nom iernie nawęgloną stal użyto do 
wyrobu ostrogi znalezionej na powierzchni pola, w Stoczyskach, pow. Włosz
czowa, w którym  natrafiono na wczesnorzymskie cmentarzysko. Zawartość 
węgla zmieniała się w granicach od 0,1 do 0,6% C. Obok ziarn perlitu  i fe rry tu

Ryc. 27. Struktura miecza z Niegosła
wic, pow. Jędrzejów: perlit, ferryt
i wtrącenia żużla, trawione azotalem 

(powiększenie 100 razy)
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Ryc. 28. Struktura ostrogi ze Stoczysk, 
pow. W łoszczowa: perlit, ferryt i w trą
cenia żużla, traw ione azotalem  (po

w iększen ie 100 razy)

Ryc. 29. Struktura im acza z S iec ie 
chow a, pow. K ozienice: ferryt i w trą 
cenia żużla, traw ione azotalem  (po

w iększen ie  100 razy)

Ryc. 30. W trącenia żużla w  im aczu z S ie 
ciechow a, nie traw iony (pow iększenie 500* 

razy)

widoczne były w trącenia żużla o jednolitym  czarnym  zabarw ieniu (typ A) — 
ryc. 28. Dodatkowa analiza zawartości fosforu wykazała 0,034%) P.

Imacz z grobu n r 1 z cm entarzyska w Sieciechowie, pow. Kozienice, w y
kazał struk tu rę  czysto ferrytyczną (ryc. 29) i w trącenia typu B, niekiedy zbli
żone do typu Dl (ryc. 30).

Interesującą s truk tu rę  zaobserwowano w nożu z Pilicy, pow. Olkusz,, 
k tóry miał być przypadkowo znaleziony w polu (grób ciałopalny, wyeksploa
tow any przez znalazcę przed rokiem 1939) — m ateriały  te m iały pochodzić 
z okresu późnorzymskiego.

Nóż posiadał z boku płaską nakładkę stalową (ryc. 31), w pobliżu kraw ę
dzi tnącej była ona uszkodzona przez korozję lub przez zużycie. W części 
stalowej w ystąpiła s tru k tu ra  iglasta (troostyt iglasty lub m artenzyt) — ryc. 
32. Na rycinie widoczna jest zgrzeina zaw ierająca drobne w trącenia żużla.
W części żelaznej obserwowano ziarna fe rry tu  — ryc. 33. Dodatkowa analiza
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Ryc. 32. Struktura w nakładce stalowej noża 
z Pilicy, pow. Olkusz: troostyt iglasty (mar- 
tenzyt ?) oraz zgrzeina (na prawo), trawione 

azotalem (powiększenie 100 razy)

Ryc. 31. Makrostruktura na poprzecznym przekroju noża z Pili
cy, pow. Olkusz. Miejsca silniej nawęglone uległy zaciemnieniu, 

trawione azotalem (powiększenie 11 razy)

zawartości fosforu (średnia dla obu warstw, jak i poprzednia analiza, podana 
w tabl. III) wykazała 0,16% P.

W nożu występowały prawie wyłącznie wtrącenia żużla dwufazowe, za
wierające liczne zaokrąglone wydzielenia jaśniejszej fazy na ciemnym tle 
(typ Dl); poza tym niewielkie ilości wtrąceń żużla o jednolitym czarnym 
zabarwieniu (typ A).

W nożu z późnorzymskiego cmentarzyska ciałopalnego z Wąchocka, pow. 
Iłża, badanego przed rokiem 1939, wystąpiła struktura ferrytyczna, m iejsca
mi bardzo drobnoziarnista, oraz wtrącenia żużla o jednolitym czarnym za
barwieniu (typ A) — ryc. 34.

Natomiast nóż z cmentarzyska późnorzymskiego w Starachowicach (rów
nież badanego przed 1939 rokiem) wykazał nierównomierne, miejscami silne 
(do ok. 0,7% C) nawęglenie (ryc. 35) — wtrącenia żużla posiadały jednolite 
czarne zabarwienie (typ A). Powtórna analiza zawartości fosforu wykazała 
0,012% P.

Nit z grobu „książęcego” (ryc. 36) ze śladami cementytu na granicach ziarn, 
widocznymi pod większym powiększeniem. Na tle ziarn ferrytu wystąpiły 
wydzielenia drobnej fazy B (a" — Fe16N2 ?) — ryc. 37. Wtrącenia żużla po
siadały na ogół jednolite czarne zabarwienie (typ A), w niektórych jednak 
w środku wykazały jaśniejszy blask — ryc. 38.

OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAN

Opracowanie wyników badań metaloznawczych polega na klasyfikacji 
zbadanych materiałów na grupy, które — przynajmniej częściowo — można
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Ryc. 33. Struktura części żelaznej no
ża z P ilicy: ferryt i w trącenia żużla, 
traw ione azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

Ryc. 34. Struktura noża z W ąchocka, 
pow . Iłża: ferryt i w trącenia żużla, 
traw ione azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

Ryc. 35. Struktura noża ze S taracho
wic: perlit, ferryt i w trącenia żużla, 
traw ione azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

Ryc. 36. Struktura nitu  z Sandom ie
rza: ferryt, w ydzielen ia  fazy B (c"—  
—F eJ6N 2 ?) i w trącen ia  żużla, tra 
w ion e azotalem  (pow iększenie 100 

razy)

połączyć z jakim iś ośrodkami produkcyjnym i. K lasyfikacja zbadanych ostat
nio starożytnych przedmiotów żelaznych z Ziemi Kieleckiej w oparciu o do
tychczasowe wyniki badań z uwzględnieniem  koncepcji starożytnego żelaza 
świętokrzyskiego jest bardzo prosta — z w yjątkiem  paru przedmiotów, które 
n ietrudno oddzielić — pozostałe przedm ioty wykazują typowe cechy w y
robów „świętokrzyskich” i za takie muszą być uznane. Ogromna produkcja 
ośrodka świętokrzyskiego spraw ia, że zjawisko to jest zupełnie zrozumiałe.

Ale naw et bez uwzględnienia dotychczasowych wiadomości o technologii 
żelaza na ziemiach Polski w tym okresie, na podstawie badań tych k ilku
nastu  przedmiotów można — jak zobaczymy — dojść do określenia wyrobów 
„świętokrzyskich”. Tego rodzaju opracowanie stanowi bardzo ciekawy przy-
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kład, jak naw et w nielicznej próbie realizują się cechy zbiorowości general
nej, a w danym  przypadku — cechy żelaza wytapianego w tym czasie przez 
świętokrzyskich hutników.

Rozpatrując dla przykładu w yniki zbadanych m ateriałów  z Muzeum Świę
tokrzyskiego oraz trzy dodatkowo zbadane okazy ze Starachowic i Wąchocka, 
pow. Iłża, można rozróżnić dwie grupy przedmiotów: pierwszą stanowią 
przedmioty w ykute z żelaza o różnym, zwykle nierów nom iernym  nawęgle- 
niu — druga grupa to narzędzia, przy których wyrobie zastosowano zgrze
wanie: kluczyk z K orytnicy i nóż z Pilicy. Tego rodzaju technologia wyma
ga nie tylko znajomości zgrzewrania żelaza i stali, lecz także świadomego 
w ytapiania tych stopów, a um iejętności tych nie wykazali wykonawcy po
zostałych zbadanych m ateriałów .

Na podkreślenie zasługuje także fakt, że oba te przedmioty wykazały 
ślady obróbki cieplnej i nie były umieszczone w stosie ciałopalnym. Do grupy 
tej należy dołączyć sprzączkę z tegoż grobu n r 23 z K orytnicy przedstaw ia
jącą, jak i kluczyk, stru k tu rę  nawęglonego żelaza wysokofosforowego.

Pozostałe okazy tworzą grupę — jak można sądzić na podstawie ich cech 
(na przykład zestawionych w postaci podanych dalej przykładowo wielobo- 
ków rozkładu) — zwartą. Stąd można postawić tezę, że przedm ioty te stano
wią próbę wyrywkową z jakiejś zbiorowości generalnej, jaką jest — metal 
pochodzący z pewnego określonego ośrodka hutniczego.

Grupa tych przedmiotów charakteryzuje się bardzo niską zawartością 
fosforu: z 18 analiz tylko 6 (tj. 33,3%) przekracza 0,1% P, a tylko 2 (tj. 
11,1%) — 0,2% P. Wielobok rozkładu (ryc. 39) szybko wznosi się do maksi
mum w zakresie 0,02—0,04% P (należy tu 27,8% analiz), po czym opada 
z wzrostem zawartości fosforu.

Na ziemiach Polski, poza ośrodkiem hutniczym  na Śląsku Opolskim, tylko 
w jednym ośrodku67 produkowano — i to na ogromną skalę — niskofosfo-

67 Pomija się tu niewielkie ilości żelaza produkowane z niskofosforowej rudy 
na terenie Karpat.

12 — Rocznik Muzeum Św iętokrzyskiego

Ryc. 37. Struktura nitu z Sandom ie
rza pod w iększym  pow iększeniem : fer
ryt, w ydzielen ia  fazy B (a"—F elfiN 2 ?) 
i w trącenia żużla, traw ione azotalem  

(pow iększenie 500 razy)

Ryc. 38. W trącenia żużla w  nicie 
z Sandom ierza: nie traw ione (pow ię

kszenie 500 razy)
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rowe żelazo: w łaśnie w ośrodku świętokrzyskim. I tu  już nasuwa się powią
zanie wyodrębnionej grupy wyrobów z żelaza niskofosforowego ze starożyt
nym hutnictw em  w rejonie Gór Świętokrzyskich.

Dla uzupełnienia można tu  rozpatrzyć dwie dalsze cechy m etalu: stopień 
naw ęglenia i zawartość niklu, dotąd nie rozpatryw aną wśród cech staro 
żytnego żelaza świętokrzyskiego. Wielobok rozkładu naw ęglenia (ryc. 40) szyb
ko wznosi się do maksimum, które odpowiada naw ęgleniu stali m iękkiej, 
zawierającej ślady do 0,3°/o C (należy tu  50°/o wyników).

Inny przebieg ma wielobok rozkładu zawartości niklu (ryc. 41). N aj
częściej (62,5% analiz) żelazo wykazuje ślady nik lu  (0,00—0,02% Ni) i krzywa 
prawdopodobieństwa obniża się z wzrostem zaw artości niklu; wśród 16 analiz 
ani jedna nie przekroczyła 0,1% Ni.

Ryc. 39. W ielobok rozkładu zaw artości fosforu w  zbadanych ostatnio w yro
bach „św iętokrzyskich” z Z iem i K ieleck iej (na podstaw ie 18 analiz)
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Porównując wykresy na ryc. 39—41 z odpowiednimi wielobokami rozkładu 
dla wszystkich zbadanych dotychczas wyrobów „świętokrzyskich” (por. dalej 
ryc. 42—44) widzimy, że pomimo bardzo małej ilości analiz, na jakich opie
ra ją  się te pierwsze, pokryw ają się one bardzo ściśle z pełniejszym i wyni
kam i badań. Nie tylko zakresy maksimum prawdopodobieństwa, ale nawet 
ogólny kształt rozkładów jest tak i sam.

W ynika stąd, że ogólny zarys krzywych prawdopodobieństwa (wieloboków 
rozkładu) cech żelaza dla poszczególnych ośrodków produkcyjnych można 
wyznaczyć już naw et po zbadaniu niezbyt dużej ilości okazów. Dowodzi to 
słuszności rozpatryw ania zespołu danych o pewnych m ateriałach archeolo
gicznych jako beztendencyjnej próby, reprezentującej określoną zbiorowość 
generalną (w danym  przypadku zbiór wyrobów z ośrodka świętokrzyskiego).

Ryc. 40. Wielobok rozkładu zawartości węgla w zbadanych ostatnio wyrobach 
„świętokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej (na podstawie 18 oznaczeń)
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Ryc. 41. W ielobok rozkładu zaw artości niklu w  zbadanych ostatnio w yro
bach „św iętokrzyskich” z Z iem i K ieleckiej (na podstaw ie 16 analiz)

Wyprowadziwszy niejako przykładowo na nowo koncepcję starożytnego 
żelaza „świętokrzyskiego”, można obecnie opracować uzyskane wyniki, 
uwzględniając cały zasób wiadomości o daw nych wyrobach z żelaza dym ar
skiego, występujących na ziemiach Polski.

Dane te w pełni potw ierdzają słuszność uznania 18 ostatnio zbadanych 
przedmiotów z Ziemi Kieleckiej za wyroby „świętokrzyskie”. Co się tyczy 
n itu  z Sandomierza, którego analiza wykazała aż 0,28% P, to można wspo
mnieć, że podobną struk tu rę  (nieznaczne nawęglenie) i zawartość fosforu w y
kazała siekierka z Chmielowa Piaskowego, pow. Opatów, k tórą trudno było 
wyłączyć z grupy wyrobów „świętokrzyskich”. Trzeba więc — przynajm niej 
na razie — uznać, że krzywa prawdopodobieństwa rozkładu fosforu w w yro-



Dalsze badania m etaloznawcze 181

Ryc. 42. W ielobok rozkładu zaw artości fosforu w  w yrobach „św iętokrzys
k ich” z Z iem i K ieleckiej: a — w edług obecnego stanu badań (na podstaw ie  

71 analiz) b — w ed ług  stanu z 1961 roku (na podstaw ie 37 analiz)

bach „świętokrzyskich” przeciąga się poza 0,2°/o P, choć granica ta jest prze
kraczana bardzo rzadko 68.

Jak  w ynika z przedstawionego na ryc. 42 wieloboku rozkładu zawartości 
fosforu w wyrobach „świętokrzyskich”, tylko 7,0%> analiz przekracza zaw ar
tość 0,2% P  (stąd prawdopodobieństwo uzyskania wyższej zawartości fosforu 
w wyrobie „świętokrzyskim ” wynosi zaledwie 0,07). W ten  sposób z 84 przed-

68 Dlatego poza rejonem świętokrzyskim można przyjąć praktycznie zawar
tość 0,2% P jako górną granicę zawartości fosforu w wyrobach „święto
krzyskich”.
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Ryc. 43. W ielobok rozkładu zaw artości w ęgla  w  w yrobach „św iętokrzyskich” 
z Z iem i K ieleckiej: a — w ed ług  obecnego stanu badań (na podstaw ie 70 ozna

czeń), b — w ed łu g  stanu z 1961 roku (na podstaw ie 37 oznaczeń)

miotów żelaznych z 19 stanowisk w pobliżu Gór Świętokrzyskich — 70 oka
zów, tj. 83,3%, można uznać za w yroby „świętokrzyskie” , a jeśli uwzględni
my jedynie przedm ioty z najbliższych okolic tego ośrodka — udział jego 
produktów  wzrośnie do 97%).

Następnie przedstawiono wieloboki rozkładu innych cech wyrobów „świę
tokrzyskich” na podstawie wszystkich zbadanych dotychczas okazów znale
zionych na ziemi kieleckiej (tj. w prom ieniu 100 km od pasma Gór Święto
krzyskich): zawartość węgla (ryc. 43), niklu (ryc. 44) oraz — tylko dla m ate
riałów  pochodzących z cm entarzysk ciałopalnych — wielkości ziaren fe rry tu  
(ryc. 45) i perlitu  (ryc. 46), a także m ikrotw ardości fe rry tu  (ryc. 47) i perlitu
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Ryc. 44. W ielobok rozkładu zaw artości niklu  w  w yrobach „św iętokrzyskich” 
z Ziem i K ieleckiej: a — w edług obecnego stanu badań (na podstaw ie 48 ana

liz), b — w ed łu g  stanu z 1961 roku (na podstaw ie 23 analiz)

(ryc. 48). Równocześnie przedstawiono takie wieloboki rozkładu dla stanu ba
dań sprzed pięciu lat, kiedy — na podstawie znacznie mniejszej ilości ana
liz — przedstawiono w poprzednim  obszernym  opracowaniu cechy starożyt
nych wyrobów „świętokrzyskich” ®9.

Poza tym  ilość analiz miedzi w wyrobach „świętokrzyskich” z Ziemi K ie
leckiej zwiększyła się z 4 do 14, jednak nadal nie wykryto większej ilości tej 
domieszki poza 0,00°/o Cu lub śladami określonymi metodą fotom etryczną

69 J. P iaskow ski C echy ch arak terys tyczn e  w y ro b ó w  żelaznych.. ., s. 36.
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Ryc. 45. W ielobok rozkładu w ielkości ziaren ferrytu  w  w yrobach „św ięto
krzyskich” z grobów  ciałopalnych z Ziem i K ieleckiej: a — w ed ług  obecnego  
stanu badań (na podstaw ie 68 oznaczeń), b — w ed łu g  stanu z 1961 roku (na

podstaw ie 16 oznaczeń)
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Ryc. 46. W ielobok rozkładu w ielkości ziarn perlitu w  w yrobach „św ięto
krzysk ich” z grobów  ciałopalnych z Ziem i K ieleckiej: a — w edług obecnego  
stanu badań (na podstaw ie 53 oznaczeń), b — w ed ług  stanu z 1961 roku (na

podstaw ie 34 oznaczeń)
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Ryc. 47. W ielobok rozkładu m ikrotw ardości ferrytu w  w yrobach „ św ię
tokrzysk ich” z grobów  ciałopalnych z Z iem i K ieleckiej: a —  w ed łu g  
obecnego stanu badań (na podstaw ie 68 oznaczeń), b — w ed ług  stanu  

z 1961 roku (na podstaw ie 44 oznaczeń)
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Ryc. 48. W ielobok rozkładu m ikrotw ardości perlitu w  w yrobach  
„św iętokrzyskich” z grobów  ciałopalnych z Ziem i K ieleckiej: 
a — w edług obecnego stanu badań (na podstaw ie 53 oznaczeń) 
b — w edług stanu z 1961 roku (na podstaw ie 32 oznaczeń)
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(analiza spektrograficzna w ykryw a ślady miedzi we wszystkich bodaj w yro
bach z żelaza dymarskiego).

W ten  sposób okazuje się, że bardzo znaczny wzrost ilości analiz, w nie
których przypadkach praw ie dw ukrotny, nie wprowadził żadnych zmian do 
określonych już w 1961 roku wieloboków rozkładu (krzywych prawdopodo
bieństwa) cech wyrobów „świętokrzyskich”.

Statystyczna ocena tego w yniku upraw nia do stw ierdzenia, że wieloboki 
rozkładu (krzywe prawdopodobieństwa) cech starożytnych wyrobów „święto
krzyskich” zostały już określone i jest bardzo mało prawdopodobne, aby dal
sze badania wprowadziły jakieś zmiany.

Na zakończenie należałoby rozpatrywać jeszcze dwie cechy uwzględnione 
przez autora przy określaniu pochodzenia daw nych przedmiotów żelaznych 
i przy identyfikow aniu wyrobów świętokrzyskich: obecność wydzieleń azot
ków i struk tu rę  w trąceń żużla (bo jeśli chodzi o zawartość krzemu, m anganu 
i siarki — nie stwierdzono dotychczas, aby zawartość tych domieszek w yka
zywała systematyczne różnice w przedmiotach z żelaza dymarskiego, pocho
dzących z różnych ośrodków hutniczych).

Otóż wśród 60 zbadanych wyrobów „świętokrzyskich” z Ziemi Kieleckiej r 
pochodzących z cm entarzysk z okresu lateńskiego i rzymskiego, fazę A ( /  — 
Fe4N ?) stwierdzono w 5 okazach (tj. 8,35%), fazę B (a"  — Fe16N2 ?) w 6 okazach 
(10,0°/o), a równocześnie obie fazy — w 5 okazach (8,35%). Ogółem więc 16 
przedmiotów, tj. 26,7% wykazało obecność wspom nianych faz.

W opracowaniu z 1961 roku z powodu małej ilości zbadanych przedm iotów 
z Ziemi Kieleckiej (tj. z okolic w prom ieniu 100 km od świętokrzyskiego ośrod
ka hutniczego) nie przeprowadzono takich obliczeń, rozpatryw ano natom iast 
wszystkie wyroby „świętokrzyskie” z okresu późnolateńskiego i rzymskiego 
dla ziem całej Polski, uzyskując odpowiednio — 12,1%, 8,1% i 8,9%, a więc 
łącznie dla 29,1% okazów stwierdzono obecność wydzieleń faz A i B (azot
ków ?). A więc i tu  przy porów naniu tak  różniących się grup wyrobów „świę
tokrzyskich” (stanowiących dwie próby statystyczne) uzyskujemy zgodność 
ilościowych wskaźników częstotliwości (prawdopodobieństwa).

Należy zwrócić uwagę, że wśród m ateriałów  z osad starożytnych wydzie
lenia fazy A ( /  — Fe4N ?) i B(a" — Fe16N2 ?) zasadniczo nie występują. Nie 
zaobserwowano ich także w 10 przedm iotach z 3 osad z Ziemi Kieleckiej (poło
żonych jednak na ogół nieco dalej od Pasm a Łysogórskiego).

Otóż — jak  stw ierdzili B. E. Hopkins i H. R. Tiller 7,1 — postać, w jakiej 
w ystępują związki azotu z żelazem, zależy od szybkości stygnięcia m etalu 
zawierającego azot. Przy szybszym studzeniu wydziela się związek y — Fe4Nr 
a przy chłodzeniu w powietrzu — związek a" — F e16N2. Poza tym, jeśli pod
czas zbyt szybkiego stygnięcia wydzielenie azotków nie nastąpiło, proces ten  
zachodzi podczas ponownego podgrzania m etalu 71.

Stąd można wysunąć przypuszczenie, że wydzielanie azotków w wyrobach 
„świętokrzyskich” następuje podczas ich wygrzania w stosie ciałopalnym, azot

70 B. E. Hopkins, H. R. T iller Effect of h ea t- tre a tm en t on the britt leness of 
high -pur i ty  iron-nitrogen alloys. „Journal of the Iron and S teel In sti
tu te” 1954, t. 177, z. 1, s. 110.

71 W. Köster, L. Bangert Die Teilchengrösse des E isennitr ids bei der A u s
scheidung aus einer an Kohlenstoff  und S tick s to ff  ü b ersä tt ig ten  a-Eisen,  
„Archiv für das E isenhüttenw esen” 1954, t. 25, z. 5—6 , s. 231.
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jednak  został wprowadzony do m etalu podczas wytopu w piecu dymarskim, 
najpraw dopodobniej wraz z dmuchem. Dlatego też wydzielenia azotków w y
stępują tylko w świętokrzyskich wyrobach żelaznych z cm entarzysk ciało
palnych.

S tru k tu ra  w trąceń żużla w wyrobach „świętokrzyskich” z ziemi kieleckiej 
wykazuje dużą różnorodność. Najczęściej obserwuje się w trącenia o jednoli
tym czarnym  zabarw ieniu (typ A), a mianowicie w 62,9% zbadanych próbek 
(ogółem 70 oznaczeń). W ystępują one zresztą poza tym  we wszystkich w yro
bach „świętokrzyskich” w przeważającej ilości obok w trąceń o innej s tru k 
turze. Do tych ostatnich należą w trącenia dwufazowe, w których na ciemnym 
tle w ystępują nieliczne zaokrąglone wydzielenia jasnej fazy (typ B), które — 
razem z w trąceniam i typu A — wystąpiły w 10 okazach (tj. 14,3%). Podobnie 
w wyrobach świętokrzyskich — obok typu A — w ystępują jasne w trącenia 
żużla otoczone ciemnym konturem  (typ C); tego rodzaju struk tu rę  stwierdzono 
także u 14,3% zbadanych okazów.

Włączenie do wyrobów „świętokrzyskich” przedmiotów zawierających 
wydzielenia typu C (obok typu A), które było przez pewien czas dyskusyjne, 
może być obecnie przyjęte.

Poza tym  należy przyjąć, że w wyrobach „świętokrzyskich” w ystępują 
niekiedy także w trącenia dwufazowe żużla, w których w ystępują liczne 
okrągłe wydzielenia jaśniejszej fazy na ciemnym tle (typ Dl). Ilość tych w trą
ceń, w ystępujących w m etalu obok żużla‘typu A (w niektórych przypadkach, 
np. w grocie włóczni z Grójca, pow. Opatów, także obok nielicznych w trą 
ceń żużla typu B lub C) jest jednak niewielka. W trącenia żużla typu D l stw ier
dzono w 6 wyrobach „świętokrzyskich” z okresu lateńskiego i rzymskiego 
z Ziemi Kieleckiej (tj. w 8,57% zbadanych okazów )72.

Uzyskane stąd wskaźniki prawdopodobieństwa mogą być wykorzystane 
przy określaniu pochodzenia wyrobów żelaznych. Np. na terenie Śląska 
Opolskiego częstotliwość występowania w trąceń typu Dl lub D2 (zbadanych 
przedmiotów) wynosi 22,6%, są one poza tym znacznie liczniejsze. Wyższy jesz
cze jest udział (68,8%) tego typu w trąceń w wyrobach żelaznych wschodniej 
g rupy  ku ltu ry  przeworskiej (16 zbadanych przedmiotów).

Trzeba tu  jeszcze wspomnieć, że w trącenia żużla typu B i C nie w ystę
pują w dawnych wyrobach z żelaza wysokofosforowego, znajdow anych na 
ziemiach Polski, co świadczy, że s tru k tu ra  w trąceń żużla nie jest zjawiskiem 
tylko przypadkowym, niezależnym od rodzaju rudy.

Zagadnienie s tru k tu ry  w trąceń żużla, jako cechy wskazującej na pocho
dzenie wyrobów z żelaza dymarskiego, czeka jeszcze na dalsze badania; 
szczególnie ważnych wiadomości mogą tu  dostarczyć badania przy pomocy 
sondy elektronowej.

Interesujące byłoby stwierdzenie, czy we wszystkich rejonach ośrodka 
świętokrzyskiego skład chemiczny żużla jest jednakow y (niezależnie od róż
nic przypadkowych), czy też wykazuje jakieś systematyczne różnice, a stąd

72 Stąd zaobserw ow anie w  jednym  lub drugim  przedm iocie w trąceń żużla  
określonego typu (np. D l) n ie m oże być podstaw ą daleko posuniętych  
w niosków  o produkcji żelaza zaw ierającego tego typu w trącenia żużla, jak  
to uczynił J. Z im ny (Metaloznawcze badania halsztackich wyrobów żelaz
nych z Częstochowy-Rakowa [w:] Cmentarzysko kultury łużyckiej w Czę
stochowie-Rakowie, Częstochow a 1965 s. 329), który zresztą popełnił po
m yłk i w  k lasyfik acji w trąceń żużla.
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czy można byłoby doszukiwać się w dalszych pracach jakichś różnic w ce
chach świętokrzyskiego żelaza.

W yniki badań przedmiotów żelaznych z Muzeum Świętokrzyskiego- 
w Kielcach całkowicie potwierdziły dotychczasowe dane o cechach starożyt
nego żelaza świętokrzyskiego. Ponowne opracowanie, uzupełnione dodatkowo 
włączonymi m ateriałam i, dało wynik całkowicie pokrywający się z pierw 
szym opracowaniem autora z 1961 roku. Dwie mogą być tego przyczyny:

a. albo nie istnieją system atyczne różnice pomiędzy żelazem w ytapianym  
sposobem dym arskim  i obserwuje się jedynie różnice przypadkowe i stąd 
każdy zespół przedmiotów, traktow any jako statystyczna próba, daje w re 
zultacie taki sam zespół cech, o tym samym rozkładzie praw dopodobień
stwa — byłby to po prostu zespół cech jednego żelaza dymarskiego;

b. albo istotnie żelazo „świętokrzyskie” wykazuje określone przez autora 
cechy i w tedy każdy zespół przedmiotów zaliczony do grupy wyrobów „świę
tokrzyskich” — jeśli jest dostatecznie liczny — wykazuje taki sam zespół 
cech o tym samym rozkładzie prawdopodobieństwa.

N ietrudno jest stwierdzić, że pierwsza alternatyw a jest błędna, w ystarczy 
choćby porównać zawartości fosforu np. w przedmiotach żelaznych z Mieżan 
i Sudaty, b. pow. Święciany (obecnie: Litewska SRR )73 z IV—VIII w.n.e. 
i w starożytnych wyrobach „świętokrzyskich” (ryc. 49); ten ostatni wielobok 
nieco odbiega od podanego na ryc. 42, różnice w analizach są bowiem tak 
duże, że trzeba było zmienić przedział z 0,02°/o P  do 0,10°/o P.

Nawet w przypadku cechy — zdawałoby się — niewiele różniącej się 
w przedm iotach żelaznych — jaką jest wielkość ziarn ferry tu  — w ystępuje 
widoczna różnica wieloboku rozkładu (ryc. 50). Chociaż naw et zakres zm ien
ności jest praw ie taki sam, to jednak kształt rozkładu jest w yraźnie od
mienny. Nie oznacza to oczywiście, że wśród przedmiotów żelaznych zaliczo
nych do grupy wyrobów „świętokrzyskich” nie może znaleźć się — w w y
niku przypadkowej zbieżności cech — jakiś okaz wykonany w ośrodku lub  
odwrotnie — że w skutek przypadkowej rozbieżności cech jakieś dzieło h u t
ników świętokrzyskich nie zostanie pominięte. Będą to jednak tylko przy
padki, natom iast jako pewna całość wyroby „świętokrzyskie” odpowiadają 
w rzeczywistości przedmiotom wykonanym  w tym ośrodku i opisane badania 
wskazują, że cechy ich zostały określone przez autora w sposób dokładny, 
tak  że jakieś znaczniejsze naw et zmiany są obecnie bardzo mało praw do
podobne.

73 J. P iaskow ski M etaloznaw cze  badania p rzed m io tó w  że laznych  z  Mieżan  
i S u d a ty  (L itew ska  Socjalis tyczna R epublika  Radziecka),  „W iadom ości 
A rcheologiczne” 1965, t. 31, z. 4, s. 363.
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Ryc. 49. W ielobok rozkładu zaw artości fosforu: a — w  starożytnych w yrobach  
„św iętokrzysk ich” z Ziem i K ieleckiej (na podstaw ie 71 oznaczeń), b — w  staro
żytnych przedm iotach żelaznych z M ieżan i Sudaty (na podstaw ie 25 oznaczeń)
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Ryc. 50. Wielobok rozkładu wielkości ziaren ferrytu: a — w starożytnych 
wyrobach „świętokrzyskich” (na podstawie 68 oznaczeń), b — w starożyt
nych przedmiotach żelaznych z Mieżan i Sudaty (na podstawie 36 oznaczeń)



TABLICA III
W YNIKI ILOŚCIOWEJ I JAKOŚCIOW EJ ANALIZY CHEMICZNEJ DALSZYCH PRZEDMIOTÓW  ŻELAZNYCH Z ZIEMI KIELECKIEJ

L p . N a z w a  p r z e d m io tu S t a n o w is k o
L o k a liz a c ja

C ię ż a r
o k a z u

g r .

Z a w a r to ś ć A n a l iz a  j a k o ś c io w a  *

( lu b  n r  in w .)
M n P N i CU A g A s B a B i C o Cr C u M o N i P b S b S n T i V Z n

1 K ó łk o R a d o m -W o ś n ik l N r  in w .  3188a 2,7 0,036 0,03 O? O + + + O O

2 F r a g m e n t  d r u tu 2,0 0,017 Śl. 0,00 O O? O + o + O? + +

3 B r a n s o le t a „  „  3190a 5,9 0,23 0,03 O? O? o + + + O? + 4-

4 G r o t w łó c z n i G r ó je c ,  p o w . O p a tó w (z  g r o b u  1958 r .) 44,2 '•,0? 0,00 O + + + O O + X

5 N it K o r y t n ic a ,  p o w . J ę d r z e j ó w g r o b  n r  3 5,0 0,003 Śl. O o o + + + O +

6 F r a g m e n t  n r  l »» » 4,2 0,02 0,04 0,00 0,00 O o o + + + O +

7 F r a g m e n t  n r  2 ł» g r ó b  n r  17(?) 1,7 0,11 0,08 O? + o + 4- o? + O + +

8 Z a p in k a  n r  1 •> 3,7 0,036 o o + -f- o o O
9 K lu c z y k  ** • t g r ó b  n r  23 4,7 0,19 + o . + + O? o O 4-

10 S p r z ą c z k a »9 >• 2,4 0,27 0,00 + o + + O? o o +

11 Z a p in k a  n r  2 99 » 1,5 0,03 0,005 0,07 + o + + + O O +

12

13

14

M ie c z  ( fr a g m .)

O str o g a

I m a c z

N ie g o s ła w ic e ,  
p o w . J ę d r z e j ó w  

S to c z y s k a ,  
p o w . W ło s z c z o w a  

S ie c ie c h ó w ,  p o w . K o z ie n ic e

g r ó b  c ia ło p .  

cm . c ia ło p .  

g r ó b  n r  1

88,2

23,2

14,1

0,03 0,05

0,034

0,040

Śl.
0,00

0,03

0,00

0,00 O?

o
o
o?

o
o?
o

+
+
+

+
+
+ O

o
o
o

O
O

+
O?
+

15 N ó ż  •• P i l ic a ,  p o w . O lk u s z c m . c ia ło p . 6,2 0,14 Śl. 0,00 o o + O? + O O
16 N ó ż W ą c h o c k , p o w . I łż a cm . (1939) 8,2 0,14 0,00 O + + + O? + O O + +

17 N ó ż S t a r a c h o w ic e cm . (1939) 8,4 0,005 0,03 o o + O? + O O O
18 N it S a n d o m ie r z g r ó b  k s ią ż ę c y 2,4 0,28 Śl. 0,00 O? + o 1 + O O O o? +

* Ponadto Fe, C, Si, Mn, P, S oraz A l, Ca Mg, które w ystęp ow ały  w e  w szystk ich  próbkach
•• A naliza średnia z w arstw y  żelaznej i z w arstw y  naw ęglonej (stalow ej)
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TABLICA IV
W YNIKI OBSERW ACJI M ETALOGRAFICZNYCH ORAZ POMIARÓW  

MIKROTWARDOSCI I TW ARDOŚCI DALSZYCH PRZEDMIOTÓW  ŻELAZNYCH
Z ZIEMI KIELECKIEJ

Lp.
N azwa

przedm iotu Stanow isko Składniki
struktury

K lasa
w ie l
kości

ziarna

M ikro-
tw ardość
kG /m m 2

Twardość 
V ickersa  
kG/ m m 2

1 Kółko Radom -
W ośniki

ferryt
perlit

7
8

168
235 j 131,9

2 Fragm. drutu 99 ferryt 7 170
|  154perlit 8 263

3 Bransoleta 99 ferryt * 6 117

4 Grot w łóczni Grójec ferryt 7 149 | 139,2—
perlit 4 270 |  - 1 9 3

5 N it Korytnica ferryt 5 147 j 135,8perlit 7 255

6 Fragm ent nr 1 ” ferryt * 
perlit ?

7 114 91,6

7 Fragm ent nr 2 9 9 ferryt * 6 196
} 125,1perlit 7 298

8 Zapinka nr 1 >9 ferryt 6 119 j 94,7perlit 6 202

9 K luczyk
a) część stalow a 99 sorbit 274
b) część żelazna ferryt 7—4 199

10 Sprzączka 99 ferryt 4 194

11 Zapinka nr 2 99 ferryt 6 151
115,9perlit 7 251

12 Miecz N iegosław ice perlit 6 258
| 204ferryt 6 179

13 Ostroga Stoczyska ferryt 5 120 ) 147,1—
perlit 4 259 j —206

14 Im acz Sieciechów ferryt 5 144

15 Nóż
a) część stalow a P ilica m artenzyt 435
b) część żelazna ferryt 6 165,8 176

16 Nóż W ąchock ferryt
ferryt

6
8

179 J 162,1

17 Nóż Starachow ice perlit
ferryt

4
6

284
172 j 169

18 N it Sandom ierz ferryt * 5 175 131,9

* Ponadto w ydzielen ia  fazy A(y'— F e4N ?) lub B(a"—F elgN 2 ?)
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ДАЛЬНЕЙШ ИЕ МЕТАЛЛОВЕДЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДРЕВНИХ  
ИЗДЕЛИЙ ИЗ Ж ЕЛЕЗА , ОБН АРУЖ ЕН НЫ Х В КЕЛЕЦКОЙ ЗЕМЛЕ

Автор дает очерк развития металловедческого изучения древних предметов 
из ж ел еза , а затем излагает концепцию т. наз. древнего „свентокшиского” ж е 
л еза, согласно которой в большом металлургическом центре, расположенном  
в районе Свентокшиских гор, в древности производилась выплавка ж елеза, 
отличавш егося специфическими особенностями. Автор приводит такж е данные 
дополнительны х исследований, на которые опирается излож енная выше кон
цепция (определение сегрегации содерж ания ф осф ора в дымарском ж елезе, 
установление наличия корреляции м еж ду содержанием ф осф ора в руде или 
ш лаке и в дымарском ж ел езе  и установление наличия систематических раз
личий в химическом составе древних дымарских шлаков).

Рассмотрев полученны е до сих пор результаты изучения предметов из ж е 
леза, найденны х в Келецкой Земле, автор описывает работы по изучению оче
редны х 18 предметов, хранящ ихся в Свентокшиском М узее в Кельце: металло
графические наблюдения с учетом величины зерна, измерения микротвердости 
структурны х ингредиентов аппаратом Ганнеманна и твердости металла мето
дом Викерса, а такж е количественный и качественный (спектрографический) 
химический анализ.

Ключик из раннесредневекового могильника в Корытнице, в Енджеювском  
районе и нож  из могильника в Полице, в Олькушском районе изготовлены ме
тодом сварки давлением ж ел еза  с повышенным содержанием ф осф ора со 
сталью. П ряж ка из Корытницы изготовлена из вы сокофосфорного ж ел еза  
с признаками науглероживания (?).

Остальные предметы: кольцо, фрагмент проволоки, браслет из раннелатен- 
ского могильника из Радома-Восьников, наконечник копья из Груеца, в Опа- 
тувском районе, заклепка, фрагменты №  1 и 2 и застеж ки №  1 и 2 из К оры 
тницы, меч из раннеримского могильника в Негославице, в Енджеювском ра
йоне, шпора из Сточиск, во Влощевском районе, тиски из Сецехува, в К сзениц- 
ком районе, нож  из Вонхоцка, в И лжском районе, нож  из Стараховице и за 
клепка из Сандомежа изготовлены из низкоф осфорного ж ел еза  (ниж е 0,2% Р, 
в двух  случаях 0,2—0,3 Р) с разным, часто неравномерным науглероживанием, 
не превышающим однако 0,8% С. Названным изделиям присущи свойства древ
него „свентокшиского” ж елеза.

Автор приводит дальш е результаты изучения заклепки из оковки, найден
ной в могильнике в Стараховице, а такж е гвоздя из оковки и заклепки из 
заж има щита, найденны х в могильнике в Вонхоцке, в И лжском районе. Этим 
изделиям свойственна структура мягкой стали, количество ф осф ора в них не
значительно (0,035—0,18% Р).

Затем автор подытоживает проведенные до сих пор исследования свойств 
„свентокш иских” изделий, опираясь на результаты  металловедческих работ по 
изучению изделий из ж елеза, найденны х в Келецкой Земле (в радиусе 100 км 
от гряды Лысогоры) и относящ ихся к латенскому и римскому периодам (84 
изделия из 19 раскопов). Больш инству из этих изделий присущ и свойства древ
него „свентокшиского” ж ел еза  (83,3%); эта цифра достигает 97%, если принять 
во внимание ближайш ие окрестности свентокшиского центра.

Автор вторично определяет полигоны разлож ения (соответствующие кривым  
вероятности) свойств „свентокш иских” изделий и содерж ания ф осф ора (най- 
более вероятный предел составляет 0,02—0,03% Р), угля, никеля, меди, а по отно-
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шению к материалам из могильников с кремационными захоронениями —  
такж е величины зерен и микротвердости феррита и перлита. Этим последним  
материалам свойственно в ряде случаев наличие нитридов, а именно соединения  
;· — Fe4N (8,35% изделий), соединения а" — FeißN 2 (10,0%) или обоих соединений  
совместно (8,35%); в общем 26,7% „свентокш иских” изделий из кремационных  
захоронений показывают наличие нитридов.

Названные соединения отсутствуют в изделиях, найденны х в поселениях  
( 1 0  изделий из 3 раскопов), из чего можно заключить, что процесс вы деления  
нитридов проходил во время отжига изделий на костре при всесож ж ении.

В статье рассматривается такж е структура шлаковых включений в „свенто
кш иских” изделиях, найденны х в Келецкой Земле. Чащ е всего (62,9%) встре
чаются в них ш лаковы е включения с однородной черной окраской (тип А по 
классификации, произведенной автором), часто, наряду с включениями типа А, 
встречаются такж е включения типа В (немногочисленные округленные вы де
ления светлой ф азы  на темном фоне), свойственные 14,3% изделий. Примерно 
такое ж е  количество изделий содержит, наряду с включениями типа А, такж е  
включения типа С (светлые включения, обрамленные темным контуром).

Относительно редко (8,5%) встречаются в „свентокш иских” изделиях, кста
ти, в незначительном количестве, ш лаковые включения типа D (многочислен
ные круглые выделения светлой ф азы  на темном ф оне). В изделиях, найден
ных на других территориях, включения типа D встречаются чаще (например, 
в материалах восточной группы пшеворской культуры они свойственны 68,8% 
изделий).

Проблемма значения структуры шлаковых включений для определения про
исхож дения изделий из дымарского ж ел еза  нуж дается в дальнейш ей научной  
разработке; особо важ ны е результаты могут быть получены в ходе исследо
ваний с помощью электронного зонда.

Вторичное изучение свойств древних „свентокш иских” изделий, учиты ва
ющ ее почти вдвое больш ее количество материалов, привело к результатам, 
полностью совпадающим с результатами исследований, проведенны х в 1961 
году. Нетрудно убедиться, что определенны е свойства „свентокш иских” и зде
лий не являются свойствами дымарского ж ел еза  вообще (достаточно, например, 
сравнить их со свойствами ж ел езны х изделий из М ежан и Судаты в Литовской  
ССР) и что свентокшиским изделиям действительно присущи некоторые свой
ства, позволяющ ие отличить их от остальных.

Это не значит, конечно, что среди ж ел езн ы х изделий, включаемых в группу  
„свентокш иских”, не могло оказаться, в результате случайного совпадения  
свойств изделение, изготовленное в каком-нибудь другом центре, или ж е, 
наооборот, что вследствие случайного отсутствия отличительных свойств ка
кое-нибудь изделие свентокш иских металлургов не ускользнет от наш его вни
мания. Однако, если не считать отдельны х случаев и рассматривать „свенто- 
кш иские” изделия в их совокупности, они составляют, несомненно, целое  
и относятся к свентокшискому металлургическому центру.
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FURTHER M ETALLOGRAPHICAL STUDIES OF THE ANCIENT IRON OBJECTS
FROM THE KIELCE REGION

A n outline of the developm ent of the application of physical m etallurgy to 
the exam inations of ancient iron objects is fo llow ed  by a description of the so -ca l
led conception of the ancient „św iętokrzysk ie”(H oly Cross M ountains) iron. A ccord
ing to th is conception, in  the great m etallurgical centre in the region of the Ś w ięto 
krzyskie M ountains, iron w ith  certain  defin ite  qualities w as sm elted in ancient 
tim es. The author also discusses the supplem entary tests that ju stify  the assum p
tions on w hich  the conception in question  has been based. The tests w ere to de
term ine the segregation of phosphorus content in the bloom ery furnace iron, to prove 
the correlation betw een  phosphorus content in the ore or slag and the bloom ery  
furnace iron, and to ascertain  system atic differences in  the chem ical com position  
of the ancient b loom ery furnace slags.

A fter d iscussing the hitherto obtained results of exam inations of ancient iron 
objects found in  the K ielce region, the author describes a further eighteen  speci
m ens com ing from  the Św iętokrzysk ie M useum  in K ielce. M etallographic tests to
gether w ith  the estim ation  of grain size w ere carried out, and these w ere follow ed  
by tests for m icrohardness of structural com ponents (accom plished w ith  H anne- 
m ann’s tester) as w e ll as by tests for m etal hardness (perform ed w ith  V icker’s m e
thod). A lso the qu antitative and qualita tive (spectrographic) chem ical analysis was 
made.

A key from  the early m edieval cem etery at K orytnica, the Jędrzejów  district, 
and a k n ife  from  the cem etery at P ilica , the O lkusz district, w ere m ade by m eans 
of w eld in g  iron high phosphorus content w ith  steel. A buckle from  Korytnica  
w as m ade of iron rich in phosphorus but being also carburized (?).

The rem aining objects, i. e. a ring, a p iece of w ire, a bracelet from  the early-L a  
Tene cem etery at R adom -W ośniki, a spearhead from  Grójec (the O patów  district), 
a rivet, fragm ents no 1 and 2 and buckles no 1 and 2 from  K orytnica, a sword  
from  the early-R om an cem etery at N iegosław ice (the Jędrzejów  district), a shield  
boss from  S ieciechów  (the K ozienice district), a kn ife from  W ąchock (the Iłża 
district), a kn ife  from  Starachow ice, and a r ivet from  Sandom ierz w ere m ade of 
iron characterized by lo w  content of phosphorus (below  0,2 per cent P  and in two  
cases 0,2— 0,3 per cent P) and by varying — frequently  unequal — carburizing, not 
exceed ing, how ever, 0,8 per cent C. A ll those objects have the characteristics of the 
ancient „św iętokrzyskie” iron.

R esults of the exam inations of a rivet from  th e ferru le found in the cem etery  
at Starachow ice and a r ivet from  the sh ield  boss from  the cem etery at W ąchock  
(the Iłża district) w ere added. The objects in question had a structure of soft steel 
and a low  content of phosphorus (0,35— 0,18 per cent P).

M oreover, the h itherto studies on the characteristics of the „św iętokrzyskie” 
products w ere sum m ed up on the basis of the results of m etallographical tests perfor
med on iron objects com ing from  the K ielce region (w ith in  a radius of 100 km  
from  th e Ł ysogóry range) and dating back to the La Tene and Roman period  
(84 artifacts from  19 archaeological sites). The m ajority of these artifacts have 
the features of the ancient „św iętokrzysk ie” iron, and the num ber is even increased  
(97 per cent) w hen  w e take into consideration the region in the closest v icin ity  of 
the Św iętokrzysk i centre.

P olygons of d istribution of the characteristics of the „św iętokrzyskie” products, 
corresponding to the probability  curves, w ere intercepted  and the phosphorus (most
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probable range is from  0,02 to 0,03 per cent P), carbon, n ickel, and copper con
tent w as determ ined; in  specim ens com ing from  the grounds w here bodies w ere  
buried after crem ation both the grain size and ferrite and pearlite m icrohardness 
w ere estim ated. The „św iętokrzysk ie” products often show  the presence of n itrides 
in the latter m aterials, nam ely, of a com pound y' — F e4N (8,35 per cent of sp eci
m ens), a" — F e1(.N.; (10,0 per cent), or of both these com pounds (8,35 per cent). 
On the w hole, the presence of nitrides w as detected in 26,7 per cent of the „św ię
tokrzysk ie” products com ing from  the grounds w here bodies w ere buried after  
crem ation.

Such com pounds, on the other hand, could not be detected in artifacts derived  
from  settlem ents (ten specim ens from  three sites). It seem s, therefore, very likely  
that the process of n itride eduction took place during the annealing of objects on  
a pyre.

The structure of slag  inclusions in the „św iętokrzyskie” products from  the K ielce  
region w as also exam ined. In the m ajority of cases (62,9 per cent) there appear 
slag inclusions w ith  uniform  black colouring (type A, according to the author’s 
classification); frequently, in 14,3 per cent of specim ens, inclusions of type B are 
present alongside those of type A (few  rounded inclusions of the light phase against 
the dark background). L ikew ise num erous are the objects containing inclusions of 
type C besides those of type A (light inclusions w ith  dark contour).

R elatively  rare (8,57 per cent) in the „św iętokrzyskie” products are slag inclu 
sions of type D l, in any case appearing in sm all quantities (num erous rounded in 
clusions of the ligh t phase against the dark background). On other areas the per
centage of type D l inclusions in  iron products is higher (e. g. it am ounts to up to 
68,8 per cent in the m aterials com ing from  the southern group of the Przeworsk  
culture).

The problem  of the structure of slag  inclusions as a feature indicating the origin  
of the bloom ery furnace iron is still aw aitin g  further investigations; especially  re le
vant inform ation can be supplied by tests perform ed w ith  electronic probe.

Studies of the characteristics of the ancient „św iętokrzyskie” products carried  
out for the second tim e on the basis of alm ost tw ice as num erous m aterials gave  
the results coinciding w ith  those obtained in 1961. S ince it is not d ifficu lt to prove 
that certain qualities of the „św iętokrzysk ie” products are not the characteristics 
of the bloom ery furnace iron in general, by com paring these objects, for instance, 
w ith  iron products from  M ieżany and Sudata (Lithounian Sov. Soc. Rep.), this result 
dem onstrates that — generally  speaking — the „św iętokrzyskie” products show  
indeed certain specific qualities by w hich they can be identified.

This, of course, does not exclu d e the possib ility  that am ong the iron objects 
ranged w ith  the group of the „św iętokrzysk ie” products there m ay be found — as 
a result of accidental coincidence of characteristics — a specim en m anufactured  
in som e other centre. Or, on the contrary, there ex ists a possib ility  that a product 
of the „św iętokrzysk i” ironw orkers w ill be overlooked because of som e accidental 
divergence of characteristics. T hese w ill be, how ever, only chance cases w hereas 
the „św iętokrzyskie” products, as a certain w hole, actually  correspond to the objects 
m anufactured in this ironw orks centre.


