
lewnicze. Dodanie do tego typu stopów dodatku 
ołowiu wpływa na podniesienie tzw. lejności, czyli 
lepszego odwzorowania formy. Duża zawartość 
ołowiu w zniszczonych przez korozję obiektach 
może świadczyć o dodawaniu tego metalu do sto-
pu właśnie w tym celu. 

Charakterystykę statystyczną badanego zbioru 
przedstawiono na Tablicy 1. Porównano wyniki 
badań składu chemicznego przedmiotów z Do-
masławia z przebadanymi wcześniej w Labora-
torium Bio-Archeometrii wyrobami ze stopów 
miedzi odkrytymi na terenie Polski i w kilku kra-
jach europejskich. Do badań porównawczych wy-
korzystano w sumie ponad 9000 analiz obiektów                                  
z różnych epok. Wydzielone przedmioty przedsta-
wiono w Tabeli 2, a charakterystykę statystyczną 
tego zbioru zaprezentowano na Tablicy 2. Materia-
ły o składzie podobnym do stopów z Domasławia 
wystąpiły w Polsce na 39 stanowiskach (Mapa 1) 
i w większości związane są z różnymi fazami epoki 
brązu (Wykres 1). Z terenów europejskich stopy           
o podobnym składzie pozyskano ze stanowisk Al-
tdorf, Prilep i Styrmen. 

Badania archeologiczne na stanowisku Doma-
sław prowadzone przez zespół kierowany przez 
prof. Bogusława Gedigę doprowadziły do odkry-
cia bogatego zespołu wyrobów metalowych. Część 
pozyskanych przedmiotów (45 sztuk) zostało 
skierowanych do specjalistycznych analiz mate-
riałoznawczych. Zostały one wykonane w Labo-
ratorium Bio-Archeometrii Instytutu Archeologii 
i Etnologii PAN. Z uwagi na charakter znalezisk 
wykorzystano następujące metody badawcze: do 
określenia składu chemicznego zastosowano spek-
trometrię rentgenowską i badania w mikroobsza-
rach metodą EDS, mikroskopię optyczną w celu 
określenia struktury wyrobów oraz rentgenowską 
analizę fazową.

Wyniki analizy składu chemicznego przedsta-
wiono w Tabeli 11. Z uwagi na znacznie zaawanso-
wane procesy korozyjne przebadanych zabytków 
do dalszych badań wydzielono obiekty charak-
teryzujące się możliwie najmniejszym stopniem 
zniszczenia. Jak wynika z uzyskanych analiz, do 
wytworzenia przedmiotów zastosowano stopy 
miedzi o dość dużej zawartości cyny (do około 
20% Sn) jako dodatku stopowego. Wprowadzenie 
do stopu tak dużych ilości cyny wpływało w istot-
ny sposób na cechy wytrzymałościowe wyrobów 
oraz rozjaśniło czerwony odcień miedzi. Z uwa-
gi na funkcje badanych wyrobów, głównie ozdób, 
nie miało to znaczenia w kwestii ich użytkowości, 
czyli pozostaje jako uzasadnienie jedynie sprawa 
zmiany barwy wyrobu. Brązy zawierające powyżej 
9% cyny obecnie kwalifikuje się jako brązy od-

1	 Zaawansowany stopień korozji i bardzo mała wielkość 
preparatu w przypadku próbki CL 20309 z grobu nr 
1014 uniemożliwiły przeprowadzenie pełnej analizy 
składu chemicznego. Wykonano jedynie analizy jako-
ściowe, które wykazały, że do wytworzenia przedmiotu 
zastosowano stop miedzi z dużą ilością cyny oraz ślado-
wym dodatkiem żelaza. 

Rafał Wróblewski, Paweł Gan, Zdzisław Hensel

Charakterystyka materiałoznawcza zabytków brązowych 
z cmentarzyskaz wczesnej epoki żelaza w Domasławiu 

10/11/12, gm. Kobierzyce

Wykres 1. Datowanie materiałów podobnych do wyrobów                   
z Domasławia 10/11/12

Chart 1. Dating of materials similar to artefacts from Domasław 
No. 10/11/12
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Badania metalograficzne wybranych           
zabytków z Domasławia

Fragment przedmiotu (CL 20301)

Przekrój przedmiotu brązowego. Na zdjęciach 
mikrostruktur widoczna jest siatka międzykry-
stalicznych wydzieleń korozyjnych. Równoosiowy 
kształt ziaren wskazuje na obróbkę cieplną wy-
konaną po procesie przeróbki plastycznej, brak 
widocznych dendrytów mogących świadczyć                       
o wykonaniu elementu jedynie techniką odlewa-
nia. Większą część przekroju zajmuje faza będąca 
produktami korozji (Ryc. 1).

Paciorek brązowy (CL 20309) 

Przekrój paciorka brązowego. Na zdjęciach 
mikrostruktur i SEM (Ryc. 2) widoczna siatka 
międzykrystalicznych wydzieleń korozyjnych, 
zawierających tlen i zubożonych w miedź. Równo-
osiowy kształt ziaren wskazuje na obróbkę ciepl-
ną wykonaną po procesie przeróbki plastycznej, 
brak widocznych dendrytów mogących świadczyć 
o wykonaniu elementu jedynie techniką odlewa-
nia. Ułożone obwodowo, na przekroju paciorka, 
spłaszczone wydzielenia niemetaliczne sugerują 
jego wykonanie poprzez zwinięcie wcześniej prze-
kutej blaszki.

Fragment bransolety/naszyjnika (CL 20312,1)

Przekrój bransolety/naszyjnika brązowego. Na 
zdjęciach mikrostruktur widoczna siatka między-
krystalicznych wydzieleń korozyjnych. Równo-
osiowy kształt ziaren wskazuje na obróbkę ciepl-
ną wykonaną po procesie przeróbki plastycznej, 
brak widocznych dendrytów mogących świadczyć                 
o wykonaniu elementu jedynie techniką odlewa-
nia. Większą część przekroju zajmuje faza będąca 
produktami korozji (Ryc. 3).

Fragment szpili (CL 20314) 

Przekrój szpili brązowej. Na zdjęciach mi-
krostruktur widoczna siatka międzykrystalicznych 
wydzieleń korozyjnych, zawierających tlen i zubo-
żonych w miedź (Ryc. 4). Równoosiowy kształt 
ziaren wskazuje na obróbkę cieplną wykonaną po 
procesie przeróbki plastycznej, brak widocznych 
dendrytów mogących świadczyć o wykonaniu ele-
mentu jedynie techniką odlewania. 

Charakterystyka materiałoznawcza zabytków brązowych

Fragment bransolety (CL 20317)

Fragment bransolety odcięty z jej końca. Na zdję-
ciach mikrostruktur i SEM widoczna siatka mię-
dzykrystalicznych wydzieleń korozyjnych, zawie-
rających tlen i zubożonych w miedź. Równoosiowy 
kształt ziaren wskazuje na obróbkę cieplną wyko-
naną po procesie przeróbki plastycznej (Ryc. 5), 
brak widocznych dendrytów mogących świadczyć 
o wykonaniu elementu jedynie techniką odlewania.

Rentgenowska analiza fazowa ujawniła istnienie 
roztworu stałego cyny w miedzi. Ponadto zareje-
strowano obecność tlenków miedzi, CuO i Cu2O, 
jak również potencjalną obecność faz zawierają-
cych siarkę i fosfor. 

Fragment bransolety/naszyjnika (CL20318)

Przekrój bransolety/naszyjnika brązowego. Na 
zdjęciach mikrostruktur widoczna siatka między-
krystalicznych wydzieleń korozyjnych (Ryc. 6). 
Równoosiowy kształt ziaren wskazuje na obróbkę 
cieplną wykonaną po procesie przeróbki plastycznej, 
brak widocznych dendrytów mogących świadczyć 
o wykonaniu elementu jedynie techniką odlewania. 

Rentgenowska analiza fazowa ujawniła istnienie 
roztworu stałego cyny w miedzi. Ponadto zareje-
strowano obecność tlenków miedzi, CuO i Cu2O.

Fragment szpili (CL 20323)

Przekrój szpili brązowej. Na zdjęciach mi-
krostruktur widoczna siatka międzykrystalicznych 
wydzieleń korozyjnych (Ryc. 7). Widoczne są rów-
nież wewnątrz przekroju pory o kształtach pustek 
międzydendrytycznych, świadczące o wykonaniu 
elementu techniką odlewania. W środku przekroju 
znajduje się obszar o wyraźnie innym zabarwieniu, 
mogący być nieprzetopionym obszarem bogatym 
w miedź lub nawet będący czystą miedzią. Widocz-
na jest również duża pustka powstała na skutek 
skurczu materiału podczas szybkiej krystalizacji.

Fragment szpili (CL 20325)

Przekrój szpili brązowej. Na zdjęciach mi-
krostruktur widoczna siatka międzykrystalicznych 
wydzieleń korozyjnych (Ryc. 8). Równoosiowy 
kształt ziaren wskazuje na obróbkę cieplną wyko-
naną po procesie przeróbki plastycznej, brak wi-
docznych dendrytów mogących świadczyć o wy-
konaniu elementu jedynie techniką odlewania. 

Wzdłuż osi podłużnej szpili biegnie pęknięcie 
całkowicie wypełnione produktami korozji.
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Ryc. 2. Zdjęcie skaningowe powierzchni szlifu próbki CL 20309. Mikrofotografia próbki. Zdjęcie SEM fragmentu 
próbki. Zdjęcie SEM odzwierciedlające rozkład miedzi, cyny i tlenu na powierzchni próbki.

Fig. 2. Scanning photo of the cut surface of the sample CL 20309. Microphotography of the sample. SEM photo of             
a fragment of the sample. SEM photos reflecting the distribution of copper, tin and oxygen on the sample surface.

Mikrostruktura, obiektyw 5x Mikrostruktura, obiektyw 10x

Ryc. 3. Mikrostruktura bransolety/
naszyjnika  z brązu (CL 20312,01)

Fig. 3. The microstructure of the 
bronze bracelet/necklace

	  (CL 20312,01)        

Mikrostruktura, obiektyw 10xMikrostruktura, obiektyw 5x

Ryc. 1. Mikrostruktura przedmiotu 
brązowego  (CL 20301)

Fig. 1. The microstructure of the 
bronze artefact (CL 20301)

Mikrostruktura, obiektyw 20x
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Mikrostruktura, obiektyw 5x Mikrostruktura, obiektyw 10x Mikrostruktura, obiektyw 20x

Ryc. 4. Mikrostruktura szpili brązowej (CL 20314)
Fig. 4. The microstructure of the bronze pin (CL 20314)

Zdjęcie A SEM, 100x

Ryc. 5. Zdjęcie SEM pow. 100x oraz wystę-
powanie miedzi (Cu), cyny (Sn) i tlenu (O)   
w bransolecie (CL 20317)

Fig. 5. SEM photo, 100x magnification, and 
the presence of copper (Cu), tin (Sn) and 
oxygen (O) in the bracelet (CL 20317)

Mikrostruktura, obiektyw 10x

Mikrostruktura, obiektyw 20xMikrostruktura, obiektyw 5x

Mikrostruktura, obiektyw 5x, światło 
spolaryzowane. Trawienie odczyn-
nikiem Mi17Cu

Ryc. 6. Mikrostruktura bransolety/
naszyjnika z brązu (CL 20318)

Fig. 6. The microstructure of the 
bronze bracelet/necklace (CL 
20318)
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Fragment bransolety/naszyjnika (CL 20326) 

Przekrój bransolety/naszyjnika brązowego. Na 
zdjęciach mikrostruktur widoczna siatka między-
krystalicznych wydzieleń korozyjnych. Równo-
osiowy kształt ziaren wskazuje na obróbkę ciepl-
ną wykonaną po procesie przeróbki plastycznej, 
brak widocznych dendrytów mogących świadczyć         
o wykonaniu elementu jedynie techniką odlewa-
nia (Ryc. 9).

Fragment bransolety/naszyjnika (CL 20329)

Przekrój bransolety/naszyjnika brązowego. Na 
zdjęciach mikrostruktur widoczna siatka między-
krystalicznych wydzieleń korozyjnych (Ryc. 10). 
Równoosiowy kształt ziaren wskazuje na obrób-
kę cieplną wykonaną po procesie przeróbki pla-
stycznej, brak widocznych dendrytów mogących 
świadczyć o wykonaniu elementu jedynie techni-
ką odlewania. 

Fragment bransolety (CL 20334)

Przekrój bransolety brązowej. Na zdjęciach mi-
krostruktur widoczna siatka międzykrystalicz-
nych wydzieleń korozyjnych. Widoczne są rów-
nież wewnątrz przekroju pory o kształtach pustek 

międzydendrytycznych, świadczące o wykonaniu 
elementu techniką odlewania. 

Rentgenowska analiza fazowa ujawniła istnienie 
roztworu stałego cyny w miedzi. Ponadto zareje-
strowano obecność tlenków miedzi, CuO i Cu2O.

Fragment elementu garnituru toaletowego 
(CL 20345)

Przekrój elementu garnituru toaletowego. Na 
zdjęciach mikrostruktur widoczna siatka między-
krystalicznych wydzieleń korozyjnych (Ryc. 12). 
Równoosiowy kształt ziaren wskazuje na obrób-
kę cieplną wykonaną po procesie przeróbki pla-
stycznej, brak widocznych dendrytów mogących 
świadczyć o wykonaniu elementu jedynie techni-
ką odlewania. 

Jak wykazały badania metalograficzne, prawie 
wszystkie badane przedmioty zostały poddane 
obróbce cieplnej maskującej wykonaną wcześniej 
technikę odlewania. Jedynie w dwóch okazach: 
szpila (CL 20323) i bransoleta (CL 20334) stwier-
dzono zastosowanie wyłącznie techniki odlewni-
czej do wykonania przedmiotu. Natomiast w kil-
ku przypadkach występują zmiany strukturalne 
świadczące o zastosowaniu obróbki cieplnej do 
obiektów wcześniej przerobionych plastycznie.

 

Ryc. 7. Mikrostruktura 
szpili z brązu (CL 20323)                        
z widocznym na zdjęciach 
SEM występowanie miedzi 
(Cu) i cyny (Sn)

Fig. 7. The microstructure of 
the bronze pin (CL 20323) 
with copper (Cu) and tin 
(Sn) visible in SEM photos

Mikrostruktura, obiektyw 10xMikrostruktura, obiektyw 5x

Ryc. 8. Mikrostruktura 
szpili z brązu (CL 20325)

Fig. 8. The microstruc-
ture of the bronze pin          
(CL 20325)
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Mikrostruktura, obiektyw 10xMikrostruktura, obiektyw 5x

Ryc. 9. Struktura branso-
lety z brązu (CL 20326)         
z widocznymi produkta-
mi korozji

Fig. 9. The microstructure 
of the bronze bracelet 
(CL 20326) with visible 
corrosion products

Mikrostruktura, obiektyw 10xMikrostruktura, obiektyw 5x

Ryc. 10. Struktura branso-
lety/naszyjnika z brązu         
(CL 20329)

Fig. 10. The microstructure 
of the bronze bracelet/
necklace (CL 20329)

Mikrostruktura, obiektyw 10xMikrostruktura, obiektyw 5x

Ryc. 11. Mikrostruktu-
ra bransolety z brązu         
(CL 20334)

Fig. 11. The microstructure 
of the bronze bracelet  
(CL 20334)

Mikrostruktura, obiektyw 5x Mikrostruktura, obiektyw 10x Mikrostruktura, obiektyw 20x

Ryc. 12. Mikrostruktura garnituru toaletowego z brązu (CL 20345)
Fig. 12. The microstructure of the bronze toilet set (CL 20345)

Charakterystyka materiałoznawcza zabytków brązowych
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Przeprowadzone w trakcie obserwacji na mi-
kroskopie skaningowym pomiary składu che-
micznego metodą EDS wykazały znaczne zróż-
nicowanie składu w mikroobszarach (Tabela 3). 
Pomiary zostały wykonane na małej powierzchni 
– 200x200 mikronów obejmującej zarówno ziar-
na, jak również granice ziaren. Z uwagi na stwier-
dzone występowanie arsenu (od 0,6% do 1,43%) 
w bransolecie CL 20334 i antymonu (od 3,74% do 
4,7%) w bransolecie CL 20312 na poziomie znacz-
nie odbiegającym od analiz wykonanych spek-
trometrem należy na ten aspekt zwrócić uwagę                                    
w dalszych badaniach przedmiotów wykonanych 
ze stopów miedzi.

Nr CL Przedmiot Nr obiektu Cu Sn Pb Sb Fe Ni Co As Metoda Uwagi

20312,1 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 1279 90,73   4,89 3,74       0,65 EDS analiza obszaru

20312,1 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 1279 94,45   0,89 3,83       0,83 EDS analiza obszaru

20312,1 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 1279 93,57   0,88 4,7       0,85 EDS analiza obszaru

20318 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 2168 88,57 10,65 0,59   0,17 0,02     EDS analiza obszaru

20318 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 2168 88,82 10,43 0,5   0,2 0,04     EDS analiza obszaru

20318 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 2168 88,82 10,61 0,45   0,08 0,03     EDS analiza obszaru

20325 Szpila fr. ob. 3797 88,08 11,16 0,76           EDS analiza obszaru

20325 Szpila fr. ob. 3797 87,96 11,14 0,89           EDS analiza obszaru

20325 Szpila fr. ob. 3797 85,34 12,21 2,45           EDS analiza obszaru

20326 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 3797 88,7 11,3             EDS analiza obszaru

20326 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 3797 90,51 9,49             EDS analiza punktowa

20326 Bransoleta/ naszyjnik fr. ob. 3797 90,25 9,75             EDS analiza punktowa

20334 Bransoleta fr. ob. 6380 90,24 7,18       1,03 0,13 1,43 EDS analiza obszaru

20334 Bransoleta fr. ob. 6380 92,31 5,64       1,15   0,9 EDS analiza punktowa

20334 Bransoleta fr. ob. 6380 92,44 5,88       0,61   1,07 EDS analiza punktowa

20334 Bransoleta fr. ob. 6380 94,99 3,35       0,85 0,21 0,6 EDS analiza punktowa

Tabela 3. Wyniki analizy chemicznej punktowej wybra-
nych przedmiotów ze stanowiska Domasław 10/11/12

Table 3. Results of chemical spot test analysis of selected 
artefacts from the site in Domasław 10/11/12

Tablica 3. Mapa występowania  przedmiotów o składzie podobnym do wyrobów z Domasławia na terenie Polski. 

 

Tablica 3. Mapa występowania przedmiotów o składzie podobnym do wyrobów z Domasławia 10/11/12 na terenie Polski
Plate 3. Map of the occurrence in Poland of items with similar composition to the artefacts from Domasław 10/11/12
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Material characteristics of bronze                  
artefacts from the Iron Age cemetery 
in Domasław No. 10/11/12, Kobierzyce 
Commune

Summary

From the large-scale archaeological research 
carried out at the multicultural site in Domasław, 
the team supervised by Professor Bogusław Gedi-
ga handed over 40 metal artefacts to the Bio-Ar-
chaeometry Laboratory of the Institute of Ar-
chaeology and Ethnology of the Polish Academy 
of Sciences for material research. Chemical com-
position analyses were performed by X-ray spec-
trometry (Table 1) and scanning microscopy with 
EDS system (Table 3). Etched specimens were also 
observed under an optical metallographic micro-
scope. The metallographic tests showed that al-
most all the analysed artefacts were subjected to 
heat treatment masking the previously performed 
casting technique. Only in two specimens: a pin 
(CL20323) and a bracelet (CL 20334), the use of 
casting technique was found. In a few cases, how-
ever, there are structural changes which indicate 
the use of heat treatment to previously wrought 
artefacts. On the basis of the analyses of chemical 
composition, items corresponding to the chemi-
cal characteristics of the artefacts from Domasław 
were separated from the available databases (Ta-
ble 2). Comparative studies have shown that arte-
facts of similar composition to the products from 
Domasław are most often found on sites dated to 
the Bronze Age and the Early Iron Age. Statistical 
characteristics of the tested materials and mate-
rials similar to the artefacts from Domasław are 
presented in the attached summary tables.

Charakterystyka materiałoznawcza zabytków brązowych
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