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Fot.3. Hydrocynkit, Zn[(OH),/(CO,)],, gromada weglany, grupa rosasytu; kredowe wykwity

Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk (zbiory wlasne)

Pierwszy z nich tworzy najczesciej skupienia ziemiste, drobnoziarniste,
naciekowe, nerkowate, naskorupienia o budowie groniastej lub ziarniste;j.
Zwykle jest zielony, niebieskozielony, zoétty, bialy, ale rowniez bezbarwny,
brazowy, niebieski, szary, przybiera takze wiele innych zabarwieni. Charakte-
ryzuje sie potyskiem pertowym lub szklistym. Odmiane smithsonitu zasobng
w tlenek zelaza(II) nazywa sie monheimitem’. Natomiast hemimorfit wyste-
puje w formie naskorupien ziarnistych, zbitych, groniastych, nerkowatych
oraz naciekowych, niekiedy tworzy skupiska krysztatéw o pokroju krétko-
stupowym lub igietkowym i szczotki krystaliczne. Bywa bezbarwny, przybiera
rowniez barwe niebieskozielong, zielong, bialg, z6ttg i brgzowa. Potysk ma
od szklistego dla duzych krysztaléw do matowego dla form zbitych®. Obu
mineratom moze towarzyszy¢ hydrocynkit, zwany tez kwiatem cynkowym
(fot. 3), budujgcy skupienia zbite, ziemiste, sferolityczne, naciekowe, kon-
centryczne, a takze naloty i wykwity. Hydrocynkit jest kruchym mineratem
o réznej przezroczystosci, matowym lub ziemistym potysku i barwie biatej,
z6ttawej, brunatnej, czasem jasnoniebieskiej lub rézowej, niekiedy bywa bez-
barwny. Charakteryzuje sie niebieskg fluorescencjg. Opisane mineraty po-
wstajg wtornie w strefie utleniania kruszcow: sfalerytu (fot. 4) oraz wurtzytu,
polimorficznych odmian siarczku cynku. Smithsonit i hydrocynkit sg efektem
utleniania i karbonatyzacji, hemimorfit za§ metasomatozy, czyli wymienia-
nia sktadnikéw lepiej rozpuszczalnych przez gazy lub przez krazgce roztwo-
ry wodne bedgce no$nikami innych substancji nieorganicznych. Natomiast

7 Zaba, llustrowana encyklopedia, 414.
8  Zaba, llustrowana encyklopedia, 175.
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Fot.4. Sfaleryt, (Zn, Fe)S, gromada siarczki, grupa sfalerytu:

a —czarne krysztaty szkieletowe z wtraceniami chalkopirytu (barwa mosieznozdétta), Cavnic,
Rumunia,

b —dobrze wyksztatcone krysztaty sfalerytu i pirytu, Cavnic, Rumunia,

c - krysztaty sfalerytu i tetraedrytu (kruszce, Cu ,Sb,S,.), Baia Sprie, Rumunia,

d - czarne krysztaly sfalerytu pokryte kalcytem z wtraceniami siarczkéw miedzi m.in. chalkopi-
rytu, Baia Sprie, Rumunia,

e —blenda skorupowa, drobnokrystaliczna odmiana sfalerytu barwy zéttej i brgzowej w towarzy-
stwie galeny i markasytu, kopalnia ,,Olkusz-Pomorzany”, Olkusz,

f - blenda skorupowa, drobnokrystaliczna odmiana sfalerytu barwy zéttej w towarzystwie galeny
i markasytu, kopalnia ,,Olkusz-Pomorzany”, Olkusz

Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk (zbiory wtasne)
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siarczki zalegajg w nizszych warstwach litosfery, a znaczenia dla metalurgii
nabraty dopiero w drugiej potowie XIX wieku, gdy opracowano technologie
hutniczego wytapiania cynku. W strefie wietrzenia rud polimetalicznych za-
wierajgcych cynk i miedz metale te mogg wspéttworzy¢ mineraty: aurichalcyt
(fot. 5), nazywany niebieskim kalaminem, oraz rosasyt (fot. 6).

Fot.5 Aurichalcyt, wzér chemiczny (Zn, Cu),(CO,),(OH),, gromada weglany, grupa rosasytu:

a — zielononiebieskie igly nieprzekraczajgce 5 mm w skupieniach promienistych, Gila County,
Arizona, USA,

b - zielononiebieskie igly o potysku jedwabistym na hemimorficie, Gila County, Arizona, USA,

¢ - zielononiebieskie igty w skupieniach promienistych, Hauden, Gila County, Arizona, USA,

d - zielononiebieskie skupienia, kopalnia Ojuela, Mapimi, Durango, Meksyk

Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk (zbiory wlasne)

Wykorzystywanie hutnicze tego typu zt6z powodowato, ze cynk prze-
chodzgc przez kolejne procesy razem z miedzig pozostawatl przy niej w na
tyle znacznym procencie, by stwarzato to pozory Swiadomego dodatku. Na
przyklad w starozytnych egipskich wyrobach miedzianych z Nagady i Ballas
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opracowat technologie wykorzystujgcg retorte poziomg, co pozwolito na pra-
ce w systemie cigglym i zwiekszenie wydajnosci paliwa. W 1798 roku Ruhberg
otworzyl pierwsza hute cynku w Wesotej na Gérnym Slasku'é. Jego metoda
zrewolucjonizowata hutnictwo, a Gérny Slask stat sie w XIX wieku najwiek-
szym producentem cynku na $wiecie. Wspotcze$nie metal ten pozyskuje sie
w wyniku prazenia, a wydzielone pary sg pochlaniane przez ciekly cynk lub
otéw. Inng stosowang metodg jest elektroliza wodnego siarczanu(VI) cyn-
ku(IT) otrzymywanego w wyniku dziatania kwasu siarkowego na rozdrobnio-
ng rude cynkono$ng.

Starozytne pisma potwierdzajg, ze stop mosiezny byt otrzymywany w wy-
niku stapiania miedzi z kopaling bgdzZ zanieczyszczonym tlenkiem cynku,
narostem powstajagcym w kominach piecéw hutniczych w czasie wytapia-
nia rud zawierajgcych domieszki mineratéw tego metalu. Nalezy podkresli¢,
ze mosigdz uznawano za odmiane miedzi, a dodatki zwigzkéw cynkowych
w postaci naturalnej badz przetworzonej za Srodki do jej oczyszczania. Sta-
rozytni Grecy jednym terminem cadmea (kadmia) nazywali mineraty cynku
wystepujgce w naturze, bez Swiadomosci, ze sg to zwigzki jakiego$ metalu,
a nawet czesto tak okreslali zmieszane jego kopaliny z miedzig; miana tego
uzywali réwniez w odniesieniu do tlenku cynku. Do korica XVIII wieku sta-
pianie miedzi z rudami cynkowymi uwazano za spos6b uszlachetniania tego
metalu i nazywano cementacja!” — i byla to praktycznie jedyna stosowana
metoda wytwarzania mosigdzu. Wedtug Wernera zawarto$¢ cynku w stopie
mosieznym otrzymywanym tym sposobem nie przekraczata 30%'5. W opty-
malnych warunkach laboratoryjnych przez stapianie w tyglu grafitowym
tlenku miedzi(I) z tlenkiem cynku udato sie uzyska¢ mosigdz o udziale tego
metalu siegajgcym 34%!°. W 1781 roku Anglik James Emerson opatentowat
metode sporzgdzania stopu mosieznego przez stopienie miedzi z cynkiem?°,
ale jeszcze dtugo mosigdz otrzymywano na drodze cementacji.

16 Habashi, Discovering.

17 Jerzy Piaskowski, ,Metalurgia w ‘Historii naturalnej’ G. Pliniusza Starszego”, Archeologia 9
(1957): 112.

18 H. K. Cameron, “Technical Aspects of Medieval Monumental Brasses”, The Archaeological
Journal 131 (1974): 225.

19 Sun Shuyun, Han Rubin, “A Preliminary Study of Early Chinese Copper and Bronze Arti-
facts”, thum. Julia K. Murray, Early China 9-10 (1983-1985): 268, http://www.jstor.org/sta-
ble/23351611 (dostep 19 marca 2016).

20 Rainer Stahlschmidt, ,Das Messinggewerbe im Spatmittelalterlichen Niirnberg®, Mitteilun-
gen des Vereins fiir Geschichte der Stadt Niirnberg 57 (1950): 125.
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3. Historia indyjskiej technologii
sporzadzania stopu mosieznego

W ostatnich latach poznajemy coraz wiecej badan dotyczgcych znalezisk
z obszaru dzisiejszych Indii i Pakistanu, ktére §wiatowe poczatki sporzgdza-
nia mosieznego stopu wigzg wlasnie z tym obszarem. Z okresu kultury harap-
panskiej (2200-1500 p.n.e.) zachowato sie kilka bragzéw o zawartosci cynku
wynoszgcej od 0,15% do 6,04%. W pozostatlo$ciach wczesnej epoki zelaza
(1200-600 p.n.e.), wsrod §ladéw kultury ceramiki malowanej szarej znalezio-
no kolejne dowody na wykorzystanie rud cynkowych. W jednym obiekcie za-
warto$c¢ cynku siega 16,20%. Sktady stopowe tych artefaktéw wskazujg na ich
bardziej eksperymentatorski charakter niz §wiadome tworzenie kompozycji.
W potowie I tysigclecia p.n.e. rosta liczba przedmiotéw o duzej zawartosci
cynku, pojawity sie tez wyroby z mosieznych stopéw. Ich znaleziska pochodzg
ze stanowisk w Taksili, Timargarh i Senuwarze. Na pierwszym z wymienio-
nych, w kopcu Bhir odnaleziono wazon ze stopu zawierajgcego 34,34% cynku;
jest on datowany na czasy przed przybyciem Grekéw pod wodzg Aleksandra
Macedonskiego. Nieznacznie wiekszy udziat tego metalu (tj. 35,52%) stwier-
dzono w przedmiocie pochodzgcym z Senuwaru w dolinie Gangesu. Tak duza
ilo$¢ cynku w obu artefaktach moze dowodzi¢, ze zrobiono je z materiatu spo-
rzgdzonego przez stopienie z miedzig metalu uzyskanego w sposéb hutniczy,
a nie ze stopu powstatego w technologii cementacji. Jak dotgd wiadomo, Ze
w Zawarze rudy cynkowe wydobywano juz w V wieku p.n.e., a cynk w pro-
cesie destylacji otrzymywano najwczesniej na §wiecie; odnalezione $lady tej
produkcji pochodzg z IX wieku naszej ery*'.

Innymi dowodami na zaawansowane metody sporzgdzania mosigdzu sg
monety z II-TV wieku o zawartos$ci ponad 28% cynku w stopie oraz figurki
przedstawiajgce Budde datowane na V-VI wiek, odnalezione na stanowisku
East Nimar w poblizu Burhanpuru, a odlane metodg na wosk tracony z two-
rzywa, w ktérym zawartos¢ tego metalu wynosi 26—27%%.

Z kolei w regionie Himalajéw stosowano mosiezny stop bogaty w otéw,
nazywany kakatundi, w ktérym zawarto$¢ cynku wahata sie od 4% do 35%.
Dodatek otowiu korzystnie wptywat na wtasciwosci odlewnicze kompozycji®.

2t Kharakwal, Gurjar, “Zinc and Brass”,148-151.

2 A. S. Bisht, R. C. Jain, “Sixth Century Metal Images from Phophnar - a Scientific Study”,
Conservation of Cultural Property in India 14-15 (1981-1982): 28-30.

23 Kharakwal, Gurjar, “Zinc and Brass”,152.
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Swiadectwa rozwoju produkcji mosigdzu w Indiach odnalez¢é mozna réw-
niez w zrédtach pisanych. Strabon w ,Geographica” (15.1.67)* przytacza opo-
wie$¢ Nearchusa, ktéry podrézowat po pétnocno-zachodniej czesci tego kraju
z armig macedoniskg w IV wieku p.n.e. Wspomina on o naczyniach z mosig-
dzu, ktére nie sg wykuwane, ale odlewane i gdy spadng na ziemie kruszg sie
jak ceramika. Nagardzuna, indyjski metalurg i alchemik, w traktacie ,Rasarat-
nakara” opisuje proces otrzymywania mosigdzu zaréwno metodg cementacji,
jak i destylacji cynku — jest to zatem najwczesniejszy znany tekst o metalu-
rgii tego metalu®®. Z kilku innych pism réwniez wynika, ze cynk hutniczy byt
w Indiach znany kilka stuleci przed okresem, z ktérego pochodzg dowody
materialne znalezione w Zawarze?.

Tak wczesny rozwéj umiejetnosci sporzgdzania mosigdzu oraz jego po-
wszechne uzycie na obszarze Indii i Pakistanu wskazuje na Swiatowe pierw-
szenstwo Potwyspu Indyjskiego w historii tego stopu. Wiemy, ze Srednio-
wieczna technologia otrzymywania hutniczego cynku zwigzana z Zawarem
wywarta wplyw na podjecie jego europejskiej produkcji dopiero w pierwszej
potowie XVIII wieku, natomiast brakuje powigzania osiggnie¢ indyjskiej me-
talurgii mosigdzu z wytwarzaniem mosieznego stopu w starozytnej Europie.

4. Poczatki wytwarzania mosigdzu
i jego pierwsze zastosowanie
w kulturze materialnej Europy

Miejsce, a takze czas pozyskania mosigdzu oraz wykonania z niego pierw-
szych wyrobéw uzytkowych wptywajgcych na rozwdj europejskiego mosiez-
nictwa nie zostaly jednoznacznie ustalone. Wydaje sie, Ze nie nastgpito to
w Egipcie, poniewaz do Drugiego Okresu PrzejSciowego (1640-1532 r. p.n.e.)
byt technologicznie zacofany w stosunku do Bliskiego Wschodu. Dopiero
za czasOw Nowego Panstwa (1550-1070 r. p.n.e.) wprowadzono nowe tech-
nologie, miedzy innymi produkcje brgzéw, ktére wyparly stopy miedziano-
-arsenowe?’. By¢ moze przyczyng zapdznienia byto réwniez niewystepowanie

24 The Geography of Strabo. Literally translated, with notes, in three volumes (London: George Bell
& Sons, 1903), http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Strab.+toc&redirect=true
(dostep 19 marca 2016).

25 Kharakwal, Gurjar, “Zinc and Brass”,153-154.

26 Kharakwal, Gurjar, “Zinc and Brass”,154.

27 John Baines i Jaromir Malek, Wielkie kultury swiata. Egipt (Warszawa: Swiat Ksigzki, 1996), 42.
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w Egipcie rud cynkono$nych o znaczeniu gospodarczym, gdyz towarzyszg one
jedynie ztozom otowiu w Gebel Rosas oraz (w glebszych poktadach) miedzi
w Gebel Abu Hamamid.

Najwczes$niejsze mosiezne przedmioty znalezione dotychczas na terenie
Egiptu, w Karanogu, sg datowane na okres rzymski?®. Mosigdz nie mégt by¢ tu
sprowadzany z gtebi kontynentu, gdyz afrykanskie ludy sporadycznie eksplo-
atowaty ztoza zaréwno otowiu, jak i cynku. Przypuszczalnie stop musiat po-
chodzi¢ z Rzymu, a za posrednictwem Egiptu docierat — w formie niewielkich
gotowych wyrobdw, takich jak ornamenty i naczynia — do abisynskiego Kré-
lestwa Aksum bedgcego waznym os$rodkiem wymiany z rynkiem w Adulisie?.

W brazach palestynskich spotyka sie jedynie niewielkg zawartos¢ cynku,
pochodzacg z zanieczyszczen uzywanych rud miedzi. Na tym terenie réwniez
nie znaleziono wyrobéw mosieznych sprzed czaséw rzymskich*’. Odkrycia
tego stopu nie dokonano takze w Iranie. Jego produkcja na tym terenie roz-
winela sie w p6zniejszym czasie w zwigzku z odkryciem zt6z cynku. Z kolei
Cypr stat sie waznym o$rodkiem wyrobu stopéw mosieznych dopiero w okre-
sie rzymskim.

Nieco Swiatta na pionieréw produkcji mosigdzu rzuca paradoksograficzny
tekst Pseudo-Arystotelesa ,,De mirabilibus auscultationibus” (835.a.625!)%
(»Opowiadania zdumiewajgce”). Jest w nim wzmianka o bardzo btyszczgcej
i jasnej ,miedzi Mossynojkéw”, wytwarzanej nie przez dodawanie cyny, lecz
pewnej tam dostepnej ziemi, ale ten, ktdry jg wytapial, nie podzielit sie owg
umiejetnoscig. Lud ten zamieszkiwat wschodnig cze$¢ potudniowych wy-
brzezy Morza Czarnego. Znajdujg sie tam ztoza cynku, dlatego wielu badaczy
uwaza, ze wzmiankowany stop to mosigdz, a opis przedstawia pierwotny spo-
sob jego otrzymywania przez stapianie miedzi z rudg cynkowg. Na podstawie
tekstu Pseudo-Arystotelesa trudno wywnioskowac, kiedy rozwinela sie ta
produkcja. Nie mozna réwniez ustali¢, jakiego okresu dotyczy informacja,
gdyz najstarsze fragmenty mogg by¢ wyciggiem z pism Arystotelesa, gtéwna
cze$¢ pochodzi z czaséw hellenistycznych, a niektére partie z okresu cesar-

28 Forbes, Studies, 274.

29 Forbes, Studies.

30 Forbes, Studies, 275.

51 Numer strony, kolumny i wiersza wedtug wydania Corpus Aristotelicum Augusta Immanuela
Bekkera z lat 1831-1836.

32 Launcelot D. Dowdall, De mirabilibus auscultationibus (Oxford: Clarendon Press, 1909),
835.a.62, https://archive.org/details/demirabilibusausOOarisrich (dostep 19 marca 2016).
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stwa. Opierajgc sie na materiale archeologicznym, poczgtkéow wytwarzania
mosigdzu mozna upatrywac z nastaniem I tysigclecia przed naszg erg>s.

O dodawaniu do miedzi ziemi, ktéra nadaje jej piekne zabarwienie, wspo-
mina réwniez interesujgcy sie wiedzg przyrodniczg Teofrast (ok. 370-287 r.
p-n.e.) w pi$mie ,,Peri lithon” (49) (,,O kamieniach”)3.

Autorem kolejnej relacji, datowanej na IV wiek p.n.e., jest Strabo. W swo-
jej »,Geographica” (13.1.56)% (,,Opis ziemi”) zamieszcza wiadomosci o ka-
mieniu z okolicy Andejréw, ktéry wypalony staje sie zelazem, wytopiony
Z pewng ziemig sgczy ,,pseudargyros”, a po dodaniu go do miedzi powstaje
soreichalkos”. Przez niektérych komentatoréw, miedzy innymi Roberta J.
Forbesa’, tekst ten jest uwazany za bezwartoSciowy dla historii technologii
mosigdzu. Natomiast Aleksander Krawczuk®’ przytacza interpretacje Walte-
ra Leafa, wedtug ktérego kamien pochodzgcy z Andejréw to polimetaliczne
ztoze rud zelazowo-cynkowych, dajgcych w wyniku pierwszego wypalania
tlenki tych metali, produkty ogdlnie nazwane przez Strabona zelazem. Wyta-
pianie z pewng ziemig — przypuszczalnie z tatwo dostepnym dla metalurgéw
z Andejréw weglem brunatnym - powoduje przy duzych stratach redukcje
do cynku. Rozumujgc w ten sposéb wyjasniamy, co kryje sie pod stowem
»oreichalkos”. Powszechnie przyjmuje sie, ze Grecy przyjeli ten termin dla
mosigdzu. Jako oznaczenie metalu blyszczacego jak ztoto wystepuje w jed-
nym z tzw. hymnéw homeryckich i u Hezjoda, a sporadycznie takze pdzniej,
w literaturze greckiej okresu klasycznego i hellenistycznego3®. Takie tluma-
czenie tej wzmianki ma powazne konsekwencje, gdyz lokuje znajomos$¢ stopu
mosieznego we wczesnym hellenizmie.

W ostatnich wiekach przed naszg erg nieoceniony wktad w rozwdj an-
tycznej metalurgii oraz technik obrébki i zdobienia metali wniesli Celtowie,
ktorzy stworzyli samodzielng i wysoko rozwinietg kulture w dorzeczu Renu,
Loary i Gérnego Dunaju. Uwaza sie, ze uzywali mosieznych stopéw do pro-

%5 Aleksander Krawczuk, ,Mosigdz i tlenek cynku w starozytno$ci. Wyb6r zrédet pisanych”,
Archeologia 8 (1956) 2: 440; Andrew N. Sherwood, Milo Nikolic, i John W. Humphrey, Greek
and Roman Technology: A Sourcebook: Annotated Translations of Greek and Latin Texts and
Documents (London—-New York: Routledge, 2003), 211.

3 Krawczuk, ,Mosigdz”, 441.

55 The Geography of Strabo.

% Forbes, Studies, 282-283.

57 Krawczuk, ,Mosigdz ”, 442.

38 Aleksander Krawczuk, ,Z zagadnien krytyki Zrodet do dziejow metalurgii antycznej: mo-
sigdz i cynk w starozytno$ci”, Kwartalnik Historii Kultury Materialnej 5 (1956): 284.
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dukcji swoich wyrobow juz w okresie latenskim® (V-1 wiek p.n.e.), a wytwa-
rzane metale byly artykutem wymiennym w handlu z Bliskim Wschodem.

Proces wytapiania mosigdzu podlegat ewolucji. Poczgtkowo uzyskiwa-
no go przez stapianie galmandéw z miedzig. Z czasem najpierw przetapiano
rudy cynkowe, a do sporzgdzania stopu stosowano tlenek cynku. Przetom ten
mogt nastgpic¢ w okresie rzymskim. Wiadomos$ci na temat wytwarzania stopu
mosieznego w tym czasie, pokrywajgce sie z informacjami z innych starozyt-
nych pism, znajdujemy w ,Naturalis historia” (34.11.2) (,,Historia naturalna”)
Gajusza Pliniusza Starszego. Wedlug tego zrédta mosigdz - ,aurichalcum”# -
otrzymywano na drodze przetapiania miedzi z rudg cynkowg lub z narostami
piecowymi tlenku cynku, czyli kadmig*'. Przez wiele stuleci dzieto Pliniusza
byto zrédtem wiedzy metalurgicznej. Powotat sie na nie szesnastowieczny
autor ,,De la pirotechnia” (,,0 technice ogniowej”), doswiadczony odlewnik
ze Sienny, Vannoccio Biringuccio. Georgius Agricola w ,,De re metallica, libri
X114 (,Metalurgia”) stosuje te samg nomenklature. Andreas Caesalpinus
w piSmie ,,De metallicis libri tres” (,Trzy ksiegi o metalach”) z 1602 roku
przytacza cale fragmenty z ,Historii naturalnej”, a wybrane z niej informacje
podawane byly do konica XVIII wieku*®.

Poczatkowo mosigdze zawieraty tylko kilka procent cynku. Za czaséw
republiki rzymskiej niektére monety bito ze stopu, w ktérym udziat tego
metalu wynosit jedynie 4%*. Zmiany w sktadzie stopowym nastgpity w okre-
sie wczesnego cesarstwa. Oktawian August rozbudowal system monetarny,
miedzy innymi wprowadzil dwie mosiezne monety: sesterce o masie 27g
oraz trzynastoipéigramowe dupondiusy*. W 20 roku p.n.e. w stosowanych
stopach zawartoS¢ cynku wynosita juz 17,3%*. David A. Scott* zbadal mi-
krostrukture monety z tego okresu: wykazuje ona typowa zrekrystalizowang
strukture ziaren zdeformowang w czasie kucia. Pewne jej cechy wskazujg na
obrobke na gorgco albo na zimno po zakonczeniu rekrystalizacji. W typowej

3 Forbes, Studies, 279.

4 Nazwa ta, podobnie jak okreslenie ,,orichalcum”, wywodzi sie od greckiego stowa ,,oreichalkos”.

41 Piaskowski, ,Metalurgia”, 112.

4 Pierwsza lacinska edycja — 1556 1.

43 Piaskowski, ,Metalurgia”, 99.

4 Forbes, Studies, 279.

4 Jean-Claude Fredouille, Stownik cywilizacji rzymskiej (Katowice: Wydawnictwo ,,KsigZznica”,
1996), 178.

46 Encyclopaedia Britannica, t. 4 (Chicago: University of Chicago, 1969), 108.

47 David A. Scott, Metallography and Microstructure of Ancient and Historic Metals (Singapore:
Oxford University Press, 1991), 97.
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technologii monety formowano na gorgco. Rzymianie wysoko cenili mosigdz.
W okresie panowania Dioklecjana, w latach 285-305, by} od szeSciu do oSmiu
razy drozszy od miedzi*.

Dioskurides w dziele ,,De materia medica” (,,O Srodkach leczniczych”) wy-
mienia miejsca, gdzie produkowano kadmie — Cypr oraz prowincje rzymskie:
Macedonie, Tracje i Hiszpanie; mozna sgdzic, ze zajmowano sie tam rowniez
wyrobem mosigdzu. Podaje tez opis pozyskiwania kadmi: w czasie wytopu
miedzi zbierala sie na zelaznych pretach umieszczonych w gérnych czesciach
pieca, skad jg zgarniano; otrzymywano jg réwniez w hutach srebra®. Produk-
tami powstalymi w czasie przetapiania kadmi z weglem drzewnym, a takze
z miedzig byty ,spodos” oraz ,,pompholyks”, czyli czystsze postacie tlenku
cynku. Autor podkresla, Ze za najlepszg uwazano ,,spodos” cypryjskg®. Zbiez-
ne relacje znajdujemy w ,,Historii naturalnej” (34.XXXIV.130-132) Pliniusza
Starszego. Wymienia on pewien rodzaj ,,spodos” nazywany ,lauriotis”, ktory
pozyskiwano w czasie przetopu rud srebra. Nazwa ta wywodzi sie od miasta
Laurion (obecnie Lawrio) w Attyce, gdzie znajdowaly sie stynne kopalnie
eksploatujgce zloza srebra znacznie zanieczyszczone mineratami cynku’'.

Produkcjg mosigdzu zajmowali sie réwniez mieszkancy rzymskiej pro-
wincji Germanii. Waznym jej osrodkiem by} Stolberg w poblizu Aachen
(Akwizgran), gdzie pomiedzy 74 a 77 rokiem zostaly odkryte znaczne ztoza
hemimorfitu. Jego rozkwit przypadt na lata 150-300%2. P6zZniej, z poczgtkiem
burzliwych dziejow Cesarstwa Rzymskiego i calej Europy, nastgpit powolny
upadek prowingcji. Juz w IV stuleciu germanscy Frankowie zaczeli przenika¢
do po6inocno-wschodniej Galii, by w koricu przejgé wpltywy na catym rozle-
glym obszarze miedzy Loarg a Renem - ze szkodg dla tamtejszych kopaln,
o$rodkéw metalurgicznych i warsztatéw.

Wypracowany w starozytnosci do$¢ zaawansowany proces wytwarzania
mosigdzu nie znalazt jednak szerokiego praktycznego zastosowania. Nie
stwierdzono obecnosci cynku w zdecydowanej wiekszosci greckich brazéw
i wwielu analizowanych etruskich stopach miedzi. Od I wieku p.n.e. Rzymia-
nie uzywali mosigdzu do bicia monet, ale szybko stat sie on popularny row-
niez w rzemio$le artystycznym wypierajgc braz. W II i III wieku n.e. zawartos¢

4 Forbes, Studies, 279.
4 Krawczuk, ,Mosigdz”, 443.
50 Krawczuk, ,Mosigdz”, 449.
1 Krawczuk, ,Mosigdz”, 452.
52 Forbes, Studies, 279.
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cynku w monetach spadtla, a stopy mosiezne stanowity okoto 30% wytwarza-
nych stopéw miedzi®. Jako material rzeZbiarski stop ten w pelni zostat doce-
niony dopiero w Sredniowieczu, a w jego upowszechnianiu najwazniejszg role
odegraty wyroste z antycznej tradycji warsztaty nadmozanskie.

5. Produkcja mosiadzu w Sredniowieczu

W S$redniowieczu stopy miedzi z cynkiem nazywano taciiskim stowem ,,au-
richalcum” lub wywodzgcym sie od niego ,,auricalcum”>. Pojawily sie tez
nowe regionalne okreslenia: w jezyku angielskim>® ,Cullen Plate” i ,latten”
(zapisywane rowniez przez jedno ,t” oraz z konicowkami -on>¢, -yn), we fla-
mandzkim ,lattoen”, a we francuskim ,lata” oraz ,laiton”*’. Polski ,mosigdz”
to forma zachodniostowianiskiego wyrazu zapozyczonego od starogerman-
skiego ,massing”. Okreslenie ,,mosigdzowy”, uzywane od XIV stulecia, mia-
o to samo znaczenie co pietnastowieczny przymiotnik ,,mosiezny”. W tym
samym czasie wszed} do uzycia wyraz ,mosieznik” oznaczajgcy rzemieslnika
sporzgdzajgcego przedmioty z mosigdzu®®. Nazwa ,,brgz” pojawita sie w tek-
stach dopiero w pierwszej potowie XVI wieku. Po raz pierwszy uzyt jej w 1540
roku Vannoccio Biringuccio w ,,De la pirotechnia”. Okres§lano nig rézne stopy
miedzi z cyng, otowiem, a takze z cynkiem®.

Upadek Imperium Rzymskiego oraz wedréwki ludéw spowodowaty eko-
nomiczne ostabienie miast, co zmniejszyto ich role w ksztattowaniu produk-
cji. Pogorszyly sie takze warunki spoteczne ograniczajgc rozwdj tworczo-
Sci artystycznej i doprowadzajgc do kryzysu rzemiosta. W chwili pojawienia
sie nowych struktur panstwowych dotychczasowg role o$rodkéw miejskich

53 Paul Craddock, “The Composition of the Copper Alloys Used by the Greek, Etruscan and
Roman Civilizations. 3. The Origins and Early Use of Brass”, Journal of Archaeological Science
5 (March 1978): 1-16, doi:10.1016/0305-4403(78)90015-8 (dostep 16 marca 2016).

5 Termin ten odnajdujemy w traktacie Mnicha Teofila ,,Diversarum Artium Schedula”.

55 H. K. Cameron, “Technical Aspects of Medieval Monumental Brasses”, The Archaeological
Journal 131 (1974): 227.

56 Pojecie aurichalcum jako réwnowazne laton jest podane w ,,De proprietatibus rerum” Bartho-
lomaeusa Anglicusa z ok. 1250 1.

57 Rainer Stahlschmidt, ,Das Messinggewerbe im Spatmittelalterlichen Niirnberg*, Mitteilungen
des Vereins fiir Geschichte der Stadt Niirnberg 57 (1950): 126.

8 Andrzej Bankowski, Etymologiczny stownik jezyka polskiego, t. 2 L-P (Warszawa: PWN, 2000),
212.

% Tadeusz Dziekonski, ,O zastosowaniu poktadoznawstwa i metaloznawstwa przy badaniu
historii technologii miedzi i bragzu”, w Studia z dziejow gérnictwa i hutnictwa, t. 1 (Wroctaw:
Ossolineum 1957): 133-134.
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przejety dwor i koscidt. Nastgpit kres uniwersalizmu. Kazde z naptywajgcych
plemion wniosto swoje tradycje artystyczne. Nawet kultura i sztuka zwig-
zana z KoSciotem nosita pietno Srodowiska politycznego i geograficznego,
w ktérym sie ksztattowala. Szukano idei i z duzg tatwoscig przyswajano so-
bie najrozmaitsze wzorce. Do modelu klasycznego odwotywano sie w okre-
slonych przedziatach czasowych oraz srodowiskach, podczas gdy budowana
byta nowa jednos¢.

Jednak dziedzictwo poprzedniego okresu nie zostato utracone. Konty-
nuowano miedzy innymi rzymskg tradycje produkowania mosigdzu. Jej po-
twierdzeniem jest ustep w Kodeksie Teodozjusza z 438 roku dotyczgcy Syryj-
czykow stacjonujgcych w Reims, Arles i Trewirze, ktérzy pracowali przy wy-
robie przedmiotéw z tego stopu. Rzemiosto to funkcjonowato przez kolejne
stulecia. W VIII wieku jurysdykcja burgundzka uregulowata jego dziatanie
wedtug prawa rzymskiego, tak, jak bylo wczesniej®®. Potem nastgpit jeden
z najwazniejszych punktéw zwrotnych w historii cywilizacji europejskiej.
Frankowie przeszli od organizacji plemiennej do modelu cesarstwa z silng
wiladzg centralng i ich panistwo stalo sie pierwszg potegg 6wczesnej Europy.
Od Karola Wielkiego zaczeta sie tworzy¢ nowa jedno$¢ kulturowa, budowana
na sojuszu papieza i cesarza, i oparta na instytucjach monarchii Frankéw oraz
na Kosciele rzymskim. Nadszed} nowy ztoty wiek, czas odnowy.

Dziedzictwo antyczne, dorobek Kosciota, osiggniecia sztuki péinocy Eu-
ropy — wszystko to lgczy sie w jeden nurt i stuzy odrodzonej idei jednosci
i powszechnosci. Spuscizna antyku jest narzedziem, chrzescijaristwo norma,
a péinocne wpltywy wspomagajg ten unifikacyjny proces. Towarzyszy mu
przeptyw ludzi, dziet i idei. Dziatalnos¢ artystyczna skupia sie wokoét licznie
powstajgcych lub dzwigajacych sie z upadku katedr i klasztorow. Podupadte
kopalnie i warsztaty metalurgiczne za rzgdéw Karola Wielkiego, ozywczo
wptywajgcych na wszystkie dziedziny sztuki i rzemiosta, wchodzg w okres
rozkwitu. Zaspokajajg wielki popyt wywotany powstawaniem opactw i ko-
Sciotéw, wyposazanych — jak wynika z zachowanych inwentarzy — w sprzet
zapewniajgcy odpowiedni przebieg liturgii oraz upiekszajgcy jej miejsce:
swieczniki, krzyze, antepedia, kielichy, pateny, relikwiarze, kadzielnice i r6z-
norakie naczynia pomocnicze, konewki, wiaderka, kubki i dzbanki. Zatamanie
sie cesarstwa Frankéw w polowie IX wieku powstrzymato ruch zjednocze-

0 Forbes, Studies, 282.
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niowy. Jednak wzbudzony proces dat podstawe pierwszemu wielkiemu i po-
wszechnemu stylowi po upadku cywilizacji antycznej — romanizmowi.

Najwczesniej przemyst metalurgiczny Sredniowiecznej Europy odrodzit
sie nad Moz3. Jego zalgzkiem byly warsztaty z okresu rzymskiego w Anthée.
Najstynniejszymi o$rodkami produkcji mosigdzu byty okolice Dinant, Givet
az po Liége (Leodium) na péinocy oraz rejon Kolonii. Korzystano z wyste-
pujacych na tym obszarze zasobow rud cynku, natomiast miedzZ poczatkowo
sprowadzano z Antwerpii, p6zniej z Saksonii, z gor Harzu. Wyroby mosiezne
wykonywano w Dinant, Huy, Namur, Liége, Brukseli, Mechelen, Antwerpii,
Turnai, Brugii, Maastrich i Kolonii. W Dinant rozwinat sie znany w catej Eu-
ropie rynek sprzedazy tych przedmiotéw, w efekcie w XIV wieku od nazwy
tego miasta popularnie zaczeto je okre$la¢ mianem ,dinanterie”. Swietnie
rozwijajgcy sie osrodek sztuki metalurgicznej i rzemieslniczej w 1466 roku
najechat i spustoszyt ksigze burgundzki Karol Zuchwaty (Smiaty), syn Filipa
III Dobrego. Catkowicie zniszczone Dinant opuscito wielu doskonatych rze-
mieslnikow, ktérzy osiedlili sie w Brukseli, Tournai, Namur, Brugii, Mechelen,
Huy i Norymberdze.

Dobre wyobrazenie o rozwinietej produkcji odlewniczej na terenie nad-
mozanskim dajg inwentarze klasztoréw z dzisiejszej Belgii i pétnocnej Fran-
cji, ktérych dzieje siegajg X stulecia. O jej wysokim poziomie artystycznym
i technicznym osiggnietym na poczatku XII wieku Swiadczy chrzcielnica wy-
konana przez Reniera de Huy na zaméwienie opata Hellinusa do ko$ciota No-
tre-Dame w Liége (obecnie w koSciele Saint-Barthélemy). Misa, dekorowana
scenami o tematyce wigzgcej sie z chrztem, odlana zostala ze stopu mosiez-
nego zawierajgcego miedz (77,20% stopu), cynk (15,27%), cyne (4,96%) i otéw
(1,70%)°'; zblizony sktad stopowy majg podtrzymujgce jg figury wotéw. Z nad-
mozanskim rzemiostem metalowym tego okresu zwigzali sie takze inni znani
tworcy: Godefroid de Clair i Nikolas de Verdun. Z mosigdzu byly sporzgdzane
sprzety liturgiczne, naczynia codziennego uzytku, ale takze ptyty nagrobne.
Rynkami zbytu gotowych wyrobow oraz mosigdzu i péHfabrykatow w postaci
blach i drutu byty péinocne Niderlandy oraz tereny obecnej Francji i Anglii,
wysylano je takze przez Koblencje w dét Renu, na potudnie Europy do Hisz-
panii, Portugalii i Wtoch, na wschod do Polski i na péinoc do Skandynawii.

6l Jerzy Piaskowski, Technologia dawnych odlewow artystycznych (Krakow: Wydawnictwo Instytu-
tu Odlewnictwa, 1981), 137.
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Wschodnia cze$¢ dawnego panstwa Frankow, ktéra na mocy traktatu
z Verdun zostata przyznana Ludwikowi Niemieckiemu, stata sie podstawg
budowania nowej paristwowosci. Po okresie najazdéw, za panowania Ottonow
z dynastii saskiej powstaty warunki do ponownego ozywienia dziatalnosci ar-
tystycznej i rzemies$lniczej. W XI wieku w Saksonii zaczeto sie tworzy¢ drugie
wazne centrum produkcji mosigdzu i rzemiosta mosieznego wczesnosrednio-
wiecznej Europy, odpowiadajgc na wzrastajgce zapotrzebowanie. Jego rozwaj
wspomagaly wielkie ztoza miedzi w Goslarze koto Hildesheim, naptywajg-
cy specjali$ci: gérnicy, metalurdzy oraz rzemie§lnicy z regionu nadmozan-
skiego, a takze pochodzgce stamtad rudy cynku. Z postepem osiggnietym
w tamtejszych osrodkach $cisle wigzalto sie powstanie nowych miejsc wy-
robu mosigdzu w Saksonii. Najwazniejszymi o$rodkami tej produkcji staty
sie Hildesheim oraz Magdeburg. Najbardziej znanym dzietem tego okresu sg
drzwi, ktore biskup Bernwald kazat sporzgdzi¢ dla wzniesionego przy zatozo-
nym przez siebie klasztorze benedyktyniskim kosciota Sankt Michael w Hil-
desheim. Ukonczone w 1015 roku, prawie pieciometrowej wysokosci (4,72 m)
skrzydla pokryte sg scenami ze Starego i Nowego Testamentu®2. Odlane zo-
staly z brazu olowianego z duza zawartoscig cyny i cynku (tab. 1).

Tabela 1. Sktad stopowy drzwi z 1015 roku z koSciota Sankt Michael w Hildesheim

Lp. | Skrzydio Cu Pb Sn Zn Fe As Ni

1 lewe 76,56 11,25 7,33 4,30 0,21 0,15 0,12

2 prawe 77,22 8,64 8,50 5,04 0,28 0,18 0,08

Zrédlo: Arthur Peltzner, ,Geschichte der Messingindustrie und der kiinstlerischen Arbeiten in
Messing (Dinanderies) in Aachen und den Landern zwischen Maas und Rhein von der Romerzeit
bis zur Gegenwart*, Zeitschrift des Aachener Geschichtsvereins 30 (1908): 253.

Okoto 1020 roku dla tego samego kosciota wykonano kolumne o wysoko-
$ci 3,81 m i $rednicy 58,4 cm®, wzorowang na triumfalnych kolumnach Tra-
jana i Marka Aureliusza z okresu rzymskiego. Na spiralnie poprowadzonym

2 Ursula Mende, Die Bronzetiiren des Mittelalters 800—1200 (Miinchen: Hirmer Verlag, 1994),
28-33.

8 Sculpture from Antiquity to the Present Day from the Eighth Century BC to the Twentieth Century,
red. Georges Duby, Jean-Luc Daval (Kéln: Taschen, 2002), 270.
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fryzie wyobrazone sg sceny z zycia Chrystusa. Z kolei w Magdeburgu okoto
1004 roku odlane zostaty ptaskorzezby dla arcybiskupa Giselera.

Sztuke powstajgcg w okresie ottoriskim podporzgdkowano idei odnowy
cesarstwa. Byla wynikiem Scistego powigzania wtadzy §wieckiej i ko$cielnej.
Mecenat sprawowatl cesarz, biskupi oraz opaci. Poniewaz funkcje najwaz-
niejszych osrodkéw tworczych pelnity klasztory, rozwijajgca sie dziatalnosé
artystyczna byta skoncentrowana na tworzeniu sztuki koscielnej, budowaniu
Swigtyn i wyposazaniu ich.

We wczesnym Sredniowieczu powstaly rdwniez — nie na tak wysokim
poziomie i nie na takg skale jak nad Mozg i w Saksonii — lokalne o$rodki pro-
dukcji mosigdzu i wyrobéw mosieznych, w reakcji na miejscowe potrzeby.
Na przyktad na ziemiach polskich na przetomie X i XI wieku w Kruszwicy
pojawily sie wyroby z mosigdzu, a z potowy XI stulecia pochodzg §lady ich
wytwarzania. W drugiej potowie XI wieku produkcja ta podupadta w wyniku
najazdu czeskiego, wojen z Brzetystawem i powstan ludowych, ale pdzniej
zostata wznowiona i rosta az do korica XII stulecia®. Wsréd znalezionych
na tym stanowisku wyrobow ze stopéw miedzi byto tyle samo przedmiotéw
mosieznych i brgzowych®. Z mosigdzu wykonana zostata wiekszo$¢ pier-
Scionkow i cze$¢ kablgczkéw skroniowych®. Analiza stopowa wykazala, ze
w niektoérych artefaktach srednia zawartos¢ cynku siegata nawet 17,5%°".

Stulecia XII i XIII byly okresem wzrostu produkcji, takze rzemieslniczej,
narastajgcego utowarowienia gospodarki oraz znacznego ozywienia handlu,
co powodowato zwiekszenie popytu na metale. Rozpowszechnianie sie tech-
nologii wyrobu mosigdzu w XIII wieku potwierdza przekaz jednego z naj-
wszechstronniejszych uczonych $redniowiecza, dominikanina Alberta Wiel-
kiego, w ktorym zaswiadcza, ze w Paryzu, Kolonii oraz innych miejscach,
gdzie bywat, popularnoscig cieszy sie ,,aurichalcum” otrzymywane z miedzi
oraz z kamienia zmielonego na puder nazywanego ,calamina”®. Najwiek-
szymi producentami mosigdzu az do potowy XVI wieku byty nadal o$rodki
nadmozanskie oraz Kolonia.

% Barbara Hensel-Moszczyrniska, ,Wyroby z miedzi i jej stopdw z wezesnosredniowiecznej Kru-
szwicy”, Slavia Antiqua 28 (1981/1982): 186.

% Hensel-Moszczyniska, ,,Wyroby”, 195.

% Hensel-Moszczyniska, ,,Wyroby”, 148.

7 Hensel-Moszczynska, ,,Wyroby”, 136.

% Arthur Peltzner, ,Geschichte der Messingindustrie und der kiinstlerischen Arbeiten in Mes-
sing (Dinanderies) in Aachen und den Landern zwischen Maas und Rhein von der R6merzeit
bis zur Gegenwart*, Zeitschrift des Aachener Geschichtsvereins 30 (1908): 257.
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Do konca Sredniowiecza rudy miedzi, ze wzgledu na nieduza ilo$¢ wy-
tapianego metalu w stosunku do skaty ptonnej i wigzgce sie z tym trudno-
Sci transportowe, byty przetapiane w poblizu miejsc wydobycia. W koncu
XII i w XIII wieku mocno eksploatowano ztoza miedzi w gérach Herzu koto
Goslaru, przede wszystkim w masywie géry Rammelsberg. Intensywnie wy-
korzystywano ztoza w okolicach Freibergu i Mi$ni. Najwiekszy w tym czasie
region gorniczy rud niezelaznych z o§rodkiem w stynnej Kutnej Horze sta-
nowita Wyzyna Czesko-Morawska. Wazny obszar wydobycia i przetwdrstwa
znajdowat sie na Stowacji, nad Hornem, w dwczesnym panstwie wegierskim;
Banska Bystrzyca, gdzie pozyskiwano miedz, oraz okoliczne o$rodki tworzyty
tak zwane dolnowegierskie miasta gornicze. Kopaliny miedziono$ne eksplo-
atowano na Spiszu, w gérnowegierskich miastach gérniczych, z o§rodkami
w Gelnicy i Smolniku. Wymienionym regionom ustepowaty dopiero rozwija-
jgce sie wéwczas kopalnie w Tyrolu, Styrii, Karyntii, Salzburgu, Mansfeldzie,
Turyngii i w szwedzkim w Kopparbergu®. Ich dynamiczny rozwo6j nastgpit
w potowie XV wieku.

Na ziemiach polskich produkcja metali niezelaznych — poza olowiem
— nie doréwnywata najwiekszym o$rodkom europejskim. Duze znaczenie
miata eksploatacja zt6z cynkowo-otowianych (miedzy innymi galmanéw)
na obszarze $lgsko-krakowskim. Marcin z Urzedowa, lekarz i farmaceuta zy-
jacy w XVI wieku, odnotowal, ze w Olkuszu i Tarnowskich Gérach w trakcie
odciggania srebra od otowiu zbierano ,tutie” (tlenek cynku)”. Rudy miedzi
pozyskiwano w regionie §wietokrzyskim w okolicach Miedzianej Géry i Mie-
dzianki, w Tatrach Zachodnich, a takze na Dolnym Slgsku w rejonie Bole-
stawca, Ztotoryi, w Gérach Kaczawskich, Sowich i Lomnickich (Miedzianka,
Stara Gora)’'. O eksploatacji tych zt6z, uwarunkowanej stanem éwczesnej
techniki, decydowaty warunki geologiczne, a wiec gtéwnie tatwy dostep.
Z rodzimych zasobdw czerpano jednak na mniejszg skale. Najwazniejszym
zrédtem zaspokajania krajowego zapotrzebowania na miedz byl jej import.
Dzieki ustabilizowanym od potowy XIII wieku stosunkom handlowym Kra-

% Danuta Molenda, ,,Gérnictwo kruszcowe na terenie zt6z §lgsko-krakowskich do potowy XVI
wieku”, w Studia z dziejow gornictwa i hutnictwa, t. 8, red. Jan Pazdur (Studia i Materiaty z Hi-
storii Kultury Materialnej, t. 15, red. Aleksander Gieysztor) (Wroctaw-Warszawa—Krakow:
Ossolineum, Wydawnictwo PAN, 1963): 50-51.

0 Krawczuk, ,Mosigdz”, 453.

' Danuta Molenda, ,,Gérnictwo kruszcéw”, w Zarys dziejow gornictwa na ziemiach polskich, red.
Jan Pazdur, t. 1 (Katowice: Wydawnictwo Gérniczo-Hutnicze, 1960): 120-121.
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kowa z Wegrami rozwijala sie wymiana polskiego otowiu, a takze soli, na
stowackg miedz i srebro.

Ozywienie wydobycia na ziemiach polskich przypadlo na lata osiemdzie-
sigte XV wieku. W dziatalnosci tej uczestniczyto przede wszystkim miesz-
czanstwo, ale rowniez szlachta, dostojnicy panstwowi i duchowienstwo. Do
czotowych przedsiebiorcow, dzialajgcych takze poza granicami Krélestwa
Polskiego, gléwnie na Slgsku i Wegrzech, nalezaly znamienite rody: Salomo-
néw, Bonerdw, Szydlowieckich i najbardziej aktywnych na tym polu Turzo-
noéw. Z Janem Turzonem wigze sie huta miedzi w Mogile koto Krakowa, ktorej
funkcjonowanie jest po§wiadczone od 1469 roku do konca lat dwudziestych
XVI wieku™. Rudy miedzi do przetopu pochodzity z jego kopaln w Tatrach,
koto Banskiej Bystrzycy (Stary Hory, Piesky i Spania Dolina) oraz na Spiszu
koto Smolnika i Glenicy™.

Sredniowieczna baza surowcowa byla bogata, a warunki spoleczne i eko-
nomiczne sprzyjaty rozwojowi rzemiosta. W efekcie rosto zapotrzebowanie na
metale i ich stopy o wtasciwosciach dopasowanych do Scisle okreslonych celéw.

6. Sredniowieczna technologia mosiadzu
i technik stosowanych w mosieznictwie
w Swietle traktatu Teofila Prezbitera

Datowany na poczgtek XII wieku traktat ,Diversarum artium schedula”™
(,O sztukach rozmaitych ksigg troje”) jest szczegbélowym i fachowym kom-
pendium 6wczesnej wiedzy na temat technologii i technik stosowanych
w rzemio$le artystycznym, wyrostym na znajomosci tradycji antycznej za-
chowanej w ,Historii naturalnej” Pliniusza Starszego. Jego autor, Zyjgcy na
przetomie XI i XII stulecia benedyktyn Teofil Prezbiter, nazywany tez Teofi-
lem Mnichem, jest identyfikowany z Rogerem von Helmarshaus, ztotnikiem
wyksztatconym w rejonie nadmozanskim.

2 Danuta Molenda, ,W sprawie badan huty miedzi w Mogile pod Krakowem w XV i XVI wieku”,
Przeglqd Historyczny 66 (1975) 3: 369.

3 Molenda, ,W sprawie”, 373.

™ Znane tez pod tytulem ,De diversis artibus”. Zachowaly sie dwa wczesne egzemplarze:
w Osterreichische Nationalbibliothek w Wiedniu i w Herzog August Bibliothek w Wolfen-
biittel.

75 Erhard Brepohl, Theophilus Presbyter und die mittelalterliche Goldschmiedekunst (Wien—
Koln-Graz: Bohlau-Verlag, 1987), 20, 24.



MOSIADZ W STAROZYTNOSCI | SREDNIOWIECZU... 31

Trzecia ksiega traktatu dotyczy gltéwnie obrobki metali i wytwarzania
metalowych przedmiotéw. Znajdujemy w niej wiele cennych wskazéwek do-
tyczgcych produkcji mosigdzu i mosieznych wyrobéw w wiekach $rednich.
Miedzy innymi w krétkiej informacji na temat rud uzywanych do wytopu
miedzi autor podaje’, ze sg one zielonej barwy i znacznej twardo$ci, wyste-
puja w postaci zyt i towarzyszg im rudy otowiu. Jerzy Piaskowski”” identyfi-
kuje je z malachitem, jest to jednak zbyt duze uproszczenie.

Miedz taczy powinowactwo z siarkg, dlatego jej rudy w stanie pierwotnym
wystepujg gtéwnie w potgczeniu z tym mineratem. Siarczki, miedzy innymi
chalkozyn, covellin, bornit oraz najbardziej rozpowszechniony chalkopiryt
(fot. 7a, b, d, e), wchodzg w sktad masy mineralnej skat gtebinowych, ktéra
w warunkach strefy przypowierzchniowej skorupy ziemskiej jest chemicznie
nietrwata.

Wysoki potencjat utleniajgcy tego Srodowiska powoduje powstawanie
zwigzkéw tlenkowych i weglanowych. Jest to strefa naturalnego utleniania,
gdzie wystepujg gltéwnie kupryt, malachit i azuryt (fot. 8). Pod wptywem
kwasu siarkowego(VI) powstajg kolejne potgczenia: chalkantyt (fot. 9a) i bro-
chantyt (fot. 9b), ktére przechodzg w roztwory, a napotykajgc na nowe wa-
runki, na przyktad podskérne wody bedgce no$nikami jonéw zelaza, redukujg
sie do postaci metalicznej (fot. 9c). Procesy te zachodzg w strefie cementacji.
Oczywiscie w wyniku proceséw geologicznych i morfologicznych opisany
uktad wystepowania mineratéw ulega zaburzeniu. Ponadto w strefie wietrze-
nia kruszcéw powstajg takze inne potgczenia miedzi, na przyktad krzemia-
ny - chryzokola (fot. 8a, b) i dioptaz (fot. 9d), halogenki — atacamit (fot. 9e),
fosforany - libethenit (fot. 9f). Miedz rodzima jest surowcem gotowym do
obrébki. Z rud tlenkowych i weglanowych mozna go uzyskac w prosty sposéb
metodg pirometalurgiczng. Natomiast otrzymywanie miedzi z kruszcéw byto
duzo bardziej skomplikowane i wigzalo sie z wielokrotnym ich prazeniem
i przetopem, ale ta umiejetno$¢ przerobki zostata opanowana juz w epoce
brazu’®. Méwigc wiec o rudach wykorzystywanych w tym okresie nie moz-
na wymienia¢ jednego mineratu miedzi barwy zielonej — malachitu. Sg one
czesto przemieszane i jest wiele rud odpowiadajgcych opisowi w traktacie.

76 Teofil Prezbiter, Diversarum artium schedula. Sredniowieczny zbior przepiséw o sztukach roz-
maitych, ttum. Stanistaw Kobielus (Krakéw-Tyniec: Wydawnictwo Benedyktynéw, 1998), 117.

77 Jerzy Piaskowski, ,Technologia metali w XI-XII w. w $wietle ksigzki Teofila ‘O sztukach roz-
maitych ksiag troje’ ”, Studia i Materiaty z Dziejow Nauki Polskiej 10 (1955) 1: 145.

8 Dziekonski, ,,O zastosowaniu”, 140, 141.
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Fot.7. Gromada siarczki i siarkosole:

bornit - Cu,FeS , covellin - CuS, chalkopiryt - CuFeS,, tetraedryt - (Cu, Fe) ,Sb,S .
a — chalkopiryt, bornit i covellin, ,,pawia ruda” (stara nazwa gornicza), Brazylia,
b - chalkopiryt, bornit i covellin, Francja,

¢ — krysztaly bornitu na barycie, Dseskasgan, Kazachstan,

d - krysztaty chalkopirytu wsrdd sfalerytu i kwarcu, Cavnic, Rumunia,

e — krysztaty chalkopirytu i tetraedrytu, Cavnic, Rumunia

Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk (zbiory wlasne)
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Fot.8. Mineraly strefy naturalnego wietrzenia rud siarczkowych miedzi:

malachit - Cu,CO,(OH),, gromada weglany uwodnione i zawierajgce grupy hydroksylowe,
azuryt — Cu,(CO,),(OH),, gromada weglany uwodnione i zawierajgce grupy hydroksylowe,
kupryt - Cu,0, gromada tlenki,

chryzokola - Cu, (Al,Fe*) H, Si,0,(OH), nH,0, gromada krzemiany,

a— dwie generacje malachitu z btekitnym nalotem chryzokoli, Kolwezi, Katanga, Kongo,
b - malachit poprzerastany chryzokolg, Republika Kongo,

¢ — malachit z azurytem, Aouli, Maroko

d - azuryt z nalotem malachitu, Toussit, Maroko,

e — malachit skupienia widkniste, kopalnia Kalukuluku, Kongo,

f — kupryt z nalotem malachitu, Almeria, Hiszpania

Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk (zbiory wlasne)
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Fot.9. Przyktady mineratéw wystepujgce w strefie wietrzenia siarczkdw miedzi:

a - chalkantyt CuSO,-5H,0, gromada siarczany, grupa chalkantytu,

b - brochantyt Cu,SO,(OH),, gromada siarczany, grupa jarosytu,

¢ - miedz rodzima Cu, gromada pierwiastki rodzime, grupa ztota rodzimego,
d - dioptaz CuSiO,-H,0, gromada krzemiany, grupa towozierytu,

e — atacamit Cu,CI(OH),, gromada halogenki, grupa halitu,

f - libethenit Cu,PO,(OH), gromada fosforany, grupa lazulitu

Fot. A. Tomaszewska-Szewczyk (zbiory wtasne)
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Wiekszo$¢ kwestii z zakresu metalurgii potraktowana jest w traktacie
Teofila Prezbitera dos¢ marginalnie. Autor zaczyna od opisu przygotowan
rudy do wytopu. Kopaliny uktadano w stos i wypalano podobnie jak wapno.
Wedtug jego stéw, w wyniku tego procesu nie zmieniaty barwy, ale dawaty
sie potem tatwo pokruszy¢™; jednak wbrew temu, co pisze, w czasie takiego
prazenia pewna cze$¢ surowca przechodzi w tlenki miedzi, czemu towarzyszy
zmiana barwy na brgzowg. Drobno pokruszony materiat uktadano w piecu
na przemian z weglem drzewnym i cato$¢ wypalano z dostepem powietrza.
Miedz nalezy do nielicznych metali, ktére mozna wytopi¢ wprost z rudy.
Obecnie ten sposdb wykorzystuje sie w przerobie siarczkéw, natomiast ze
zwigzkéw weglanowych otrzymuje sie jg metodg tugowania. Autor podaje, ze
proces wytapiania powtarzano parokrotnie®’, co moze sie wigza¢ z pozyski-
waniem miedzi z rud, ktére nalezg do mato miedziono$nych, wymagajgcych
wielokrotnego prazenia i przetopu.

W wyniku przetopu otrzymywano miedz zanieczyszczong otlowiem, nazy-
wang czarng. Poddawano jg rafinacji, aby uzyskac wyzszy stopien czystosci;
w kolejnym rozdziale mozna znaleZ¢ opis takiego zabiegu®. W tym celu do
zelaznego tygla pokrytego na zewngtrz i wewngtrz gling wkladano miedz
i przykrywano jg warstwg drobnego wegla. Za pomocg pracy miechéw to-
piono jg, a nastepnie odkrywano i posypywano pytem weglowym mieszajgc
drewnianym patykiem. Oléw w postaci tlenkowej osadzal sie na weglu, ktory
usuwano. W ten sposob oczyszczong miedz nazywano palong — ,,cuprum tor-
ridum”. Aby sprawdzi¢ jej czystos¢, wykonywano probe. Jeszcze gorgcg brano
w kleszcze i na kowadle uderzano miotem. Gdy sie rozkruszala, caty proces
powtarzano. Domieszka otowiu w miedzi powoduje bowiem kruchos$¢ tego
uktadu, a jej rafinowanie bylo stosowane juz w epoce brazu®.

We fragmencie konczgcym rozdzial o miedzi znajdujemy opis innej ko-
paliny — nazywanej przez Teofila ,calamina” — i sposéb jej przygotowania
do dalszej obrébki®s, a w kolejnych sposéb wytapiania stopéw mosieznych®,
Oczywiscie pod tg nazwa kryjg sie galmany: smithsonit i hemimorfit; po-
niewaz ich nie rozrézniano, wiec do sporzgdzania stopu uzywano zapew-

9 Prezbiter, Diversarum, 117.

80 Prezbiter, Diversarum, 117.

81 Prezbiter, Diversarum, 121.

82 Dziekonski, ,,O zastosowaniu”, 143.
83 Prezbiter, Diversarum, 117.

8 Prezbiter, Diversarum, 118-120.
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ne obu. Kopaline, podobnie jak rude miedzi, najpierw uktadano w formie
duzego stosu i prazono do biatosci. Wystudzong i rozdrobniong mieszano
z pylem weglowym. Nastepnie wktadano do glinianych tygli w ilosci szdstej
cze$ci catego wsadu i dodawano czarng miedz. Ten sposob produkcji pokaza-
no w uproszczeniu na schemacie (rys. 1). Proces wytopu zachodzit w piecach
z naturalnym nadmuchem, ktéry zostat przez autora szeroko oméwiony®.
W momencie stopienia sie miedzi zawartos$¢ tygla nalezato mieszac zelaznym
pretem. Potem ponownie dodawano wczesniej przygotowang kopaline oraz
w odpowiednim stosunku miedz i cato$¢ przykrywano weglem. Po stopieniu
nalezato jeszcze raz zamieszac, a zawarto$¢ wyla¢ w rowki wykopane w zie-
mi. Otrzymany stop nazywano ,aes” i uzywano miedzy innymi do odlewania
kotléw i mis.

Zaréwno w czasach powstania traktatu, jak i wspétcze$nie stosowane
sg dwie metody odlewania. Pierwsza polega na wytopie metalu oraz bezpo-
Srednim odlaniu przedmiotu i z tej wedlug Teofila korzystano przy odlewa-
niu bragzowych dzwondéw®e. Natomiast drugi sposdéb wymagat sporzgdzenia
najpierw tzw. gasek, ktore przetapia sie w momencie wykonywania odlewu.

Przez zastgpienie czarnej miedzi rafinowang (,cuprum torridum®) i prze-
topienie w opisany wcze$niej sposéb z galmanami otrzymywano stop o na-
zwie ,auricalcum” (rys. 2). Przykladem jego uzycia jest sporzgdzanie ka-
dzielnicy®.

Wsréd technik wykonywania form odlewniczych autor opisuje Zelazne
i drewniane formy wielokrotnego wykorzystania, a takze odlewanie na wosk
tracony, czyli metode sporzgdzania wytworéw jednostkowych.

Poza odlewaniem metale poddawano réwniez obrébce plastycznej, ale
tylko na zimno. Materiatem wyj$ciowym jest blacha, ktérg wytwarzano w ze-
laznych formach. Podczas ksztaltowania dochodzi do sprasowania krysta-
licznej struktury, powodujgcego obnizenie plastycznosci materiatu, dlatego
w miare potrzeby nalezy go wyzarza¢ (glijowac), przywracajgc w ten sposob
podatno$¢ na dalszg obrobke. Jedng z opisanych w traktacie technik byto
repusowanie reliefowe (trybowanie)®. Powtarzajgce sie ornamenty wykony-
wano stalowymi stemplami®. W rézny sposéb opracowywano réwniez po-

85 Prezbiter, Diversarum, 118-119.
86 Prezbiter, Diversarum, 145-154.
87 Prezbiter, Diversarum, 109-116.
8  Prezbiter, Diversarum, 106-109, 126-129, 134-135.
8 Prezbiter, Diversarum, 129-131.
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Rys.1. Schemat kolejnosci zabiegéw przy wyrobie mosigdzu otowianego - aes
wedtug traktatu Teofila Prezbitera z poczatku XII w.
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wierzchnie: cyzelowano, szlifowano i polerowano, fakturowano® i grawero-
wano uzywajgc rozmaitych rylcéw®!, a takze zdobiono azurem®. Stosowano
réowniez wiele technik specjalnych: ztocenie, barwienie®®, emaliowanie®, ka-
meryzowanie®”, dekorowanie niello® i filigranem®. Spo§réd wymienionych
technik opracowywania powierzchni wyrobéw wykonanych z obu mosiez-
nych stopéw Mnich Teofil podaje jedynie cyzelowanie, polerowanie i szlifo-
wanie. Mosigdz niezawierajgcy otowiu moégt by¢ réwniez zlocony ogniowo®.

Poszczegblne czesci sktadowe przedmiotéw wymagaty tgczenia, dlatego
szerokie zastosowanie znalazto lutowanie. W traktacie znajdujemy szcze-
goétowe opisy wykonania lutéw na cynie, srebrze, ztocie, zelazie, a takze na
mosigdzu®. Stopy mosiezne lutowano opitkami srebra i miedzi; taki lut, skta-
dajgcy sie z dwdch czesci proszku srebrnego i jednej miedzianego, nalezy do
srednio twardych, czyli o temperaturze topnienia nieco powyzej 500°C. Jako
topnik wykorzystywano kamienr winny'® (zwyczajowa nazwa wodorowinia-
nu potasu KHC,H,0,), ktéry rozcierano z dodatkiem soli w wodzie. Uzycie
tego typu Srodkéw ma decydujgce znaczenie dla trwatosci tgczenia, poniewaz
chronig one metal przed utlenianiem w czasie gdy poddany jest dziataniu
wysokiej temperatury, rozpuszczajg tlenki wcze$niej powstate na jego po-
wierzchni, obnizajg réwniez napiecie powierzchniowe miedzy lutem a gczo-
nym metalem utatwiajgc jego wnikanie w szczeline.

W traktacie zostaly opisane rézne zastosowania stopow mosieznych.
Z mosigdzu wykonywano ozdobne ¢wieki, ktérymi wybijano pochwy do nozy
i skérzane oktadki ksigg!?!, ciggnieto drut stuzgcy do inkrustowania zelaznych
przedmiotéw!®?, Wytwarzano z niego narzedzia rzemieS$lnicze, na przyktad

% Prezbiter, Diversarum, 126.

9l Prezbiter, Diversarum, 65.

92 Prezbiter, Diversarum, 125.

% Prezbiter, Diversarum, 124-125.

%  Prezbiter, Diversarum, 101-103.

% Prezbiter, Diversarum, 100-101.

% Prezbiter, Diversarum, 76, 77, 79-80, 88.
97 Prezbiter, Diversarum, 97.

% Prezbiter, Diversarum, 122.

% Prezbiter, Diversarum, 79.

100 Osad z wina zbierany z dna naczyn.
101 prezbiter, Diversarum, 133.

102 Prezbiter, Diversarum, 160.
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szczotki do polerowania ztocen!%®. Ponadto ze stopu mosieznego oczyszczo-
nego z otowiu (,,auricalcum”) sporzgdzano proszki poztotnicze!®.

Traktat Teofila Mnicha miat by¢ podrecznikiem dla rzemieslnikow, dla-
tego nie znajdujemy w nim wiadomosci z zakresu geologii ani techniki gor-
niczej. Wzmianki o metalurgii i wiedza o innych procesach, takich jak odle-
wanie, stosowanie matryc, wykonywanie ztocen, §wiadczg o zaawansowaniu
i wszechstronnosci éwczesnego rzemiosta — niektére opisane metody sg sto-
sowane z powodzeniem do dzis. Z technologicznego punktu widzenia inte-
resujgca jest umiejetno$¢ wytwarzania réznych stopéw mosieznych, ktérych
wiasdciwosci byty dobierane w sposdb §wiadomy, w zaleznosci od ich przezna-
czenia. Jednak sposob sporzgdzania mosigdzu w §wietle tego traktatu wydaje
sie bardziej archaiczny w poréwnaniu do metod przedstawionych w pismach
z czasOw rzymskich, poniewaz nie uzywano do jego wyrobu narostu pie-
cowego, czyli powstatego z galmandéw tlenku cynku, a jedynie niepoddang
obroébce kopaline.
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