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ABSTRACT: The aim of the article is to present an unusual raw material, which is the meteorite iron and
its specific status in the culture of ancient Egypt. The presentation of this extraordinary material, highlight-
ing the features allowing to recognize it, the interpretation of the artifacts made of it (taking into account
the physicochemical analyzes), and the development of the results of experimental works recreating the
methods of its processing allow us to obtain the necessary information about the delineation of meteorite
iron metallurgy in ancient Egypt up to the beginning of the Late Period. An important source for achieving
the article’s goal are also texts. Text analysis highlights the ambiguity of the terminology used to describe
meteorite iron. By reviewing the contexts of its use, they allow us to enrich knowledge about its metallur-
gy and help to characterize the status of this metal in the consciousness of the Egyptians.
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! Definicja Okresu Pdznego wedtug najnowszego opracowania M. Kaczanowicz, 2019, Egipt. Ostat-
nie wielkie imperium (747-332 r. p.n.e.), Poznan, Wydawnictwo Naukowe UAM, s. 19-38, 45-50 — wy-
niki najnowszych badan nad chronologia Okresu P6Zznego w Egipcie poszerzaja go o panowanie XXV
dynastii. Kazdy Okres Przej$ciowy w dziejach Egiptu to czas charakteryzujacy si¢ podziatami i rozdrob-
nieniem politycznym, regresem sztuki i rzemiosta, odrozniajacy si¢ wyraznie od tego, co byto przed nim
i co nastgpuje po. Widoczne jest to wyraznie w III Okresie Przejsciowym. W przypadku XXV dynastii
mamy do czynienia ze zjednoczeniem panstwa, a sztuka i rzemiosto zapoczatkowane przez t¢ dynasti¢
byty kontynuowane az do podboju Aleksandra Wielkiego. Zatem istnieje wyrazna ciagto$¢ migdzy pa-
nowaniem Kuszytéw, a pézniejszymi wladcami, m.in. w zakresie ceramiki czy rodzaju trumien, dlatego
tez dynastia XXV jest w tym artykule, za M. Kaczanowicz. zaliczana do Okresu P6znego. Pozostate
datowanie za The Oxford History of Ancient Egypt, 2000, 1. Shaw (red.), Oxford: Oxford University Press.
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Najstarsze przedmioty z zelaza meteorytowego odkryte na Bliskim Wschodzie
pochodzity z VI i V tys. p.n.e. z terendw Mezopotamii i [ranu (McNutt, 1990, s. 118,
135; Almansa-Villatoro, 2019, s. 73). Nastepnie zelazo meteorytowe oraz zelazo
z rudy pojawito si¢ jako pojedyncze artefakty w IV i III tys. p.n.e. gtownie w Mezo-
potamii, ale takze w Anatolii i Asyrii jako czg$¢ wyposazenia grobowo-$§wigtynnego
(Moorey, 1999, s. 278-279; Almansa-Villatoro, 2019, s. 73—74). Z pierwsze]j polowy
IT tys. p.n.e. znanych jest niewiele przedmiotow zelaznych pochodzacych gtéwnie
z rud tego metalu (hematytu i magnetytu) z terenow Anatolii, z kontekstu takiego jak
w poprzednich tysigcleciach (McNutt, 1990, s. 122—-126; Cordani, 2016, s. 162—-174).
W XVIw. p.n.e. wykorzystanie zelaza w produkcji bizuterii i przedmiotow rytualnych
byto juz udokumentowane w Imperium Hetytow (Peake, 1933, s. 642—-643; Wertime,
1973, s. 875-886) i az do XII w. p.n.e. zadne inne panstwo nie obrabiato tego surowca
w takim stopniu jak oni (Maddin, 1975, s. 60-61; Muhly i in., 1985, s. 80; McNutt,
1990, s. 139-140; Cordani, 2016, s. 162—164). Hetyci mieli mozliwo$¢ wczeSniejsze-
g0 zapoznania si¢ z zelazem, poniewaz pdtnocne regiony Anatolii oraz potudniowe
wybrzeza M. Czarnego obfitowaty w ztoza magnetytu (Peake, 1933, s. 643; Maddin,
1975, s. 63; Wason, 1978, s. 269-270). Obrabiane przez nich Zelazo stato si¢ jednym
z gtownych 1 najcenniejszych surowcow pojawiajacych si¢ w korespondencji miedzy
wiadcami hetyckimi i bliskowschodnimi, w tym egipskimi (Richardson, 1937, s. 447—
448; Muhly i in., 1985, s. 71-73)*. To gltéwnie ona przystuzyla si¢ rozpowszechnieniu
pogladu o wiedzy i zdolno$ciach hetyckich metalurgow (Cordani, 2016, s. 171-174)*,

W drugiej potowie II tys. p.n.e. obrobka zelaza rozpowszechnita si¢ na obsza-
rach Mezopotamii, Anatolii i po raz pierwszy Syropalestyny, zwigkszajac takze ilo$¢
produkowanych z tego surowca przedmiotow, wsrod ktorych licznie pojawily sie
roznego rodzaju narzedzia (McNutt, 1990, s. 122-126; Cordani, 2016, s. 162—-174).
Mimo zwickszenia wykorzystania zelaza pozyskiwanego z rudy, przedmioty z niego
produkowane wcigz nie mozna nazwa¢ uzytkowymi, poniewaz cenniejsza byta ich
warto§¢ symboliczna. Dlatego nadal znaczng czg$¢ stanowila bizuteria, a bron i na-

2 Na tak wczesnym etapie wykorzystanie zelaza nie bylo wysokie ani powszechne. Hetyci wczesniej
odkryli sposob, w jaki nalezy przetwarza¢ rudy zelaza, lecz nie opanowali w 100% metod jego obrobki.
Potrafili je przetapiaé, lecz z réznym skutkiem.

3 Odnoszac sie do kwestii rzekomego monopolu Hetytéw na produkcje zelaznych przedmiotow,
warto dodaé, ze miatby on przypas¢ na XIV—XIII w. p.n.e. i mie¢ zwigzek z panowaniem Hattusilisa III
i jego stawna korespondencj z réznymi wiadcami. Zrodla wskazuja jedynie na to, ze w tym okresie Hety-
ci potrafili obrabia¢ zelazo, produkowac z niego bron czy narzedzia, ale te przedmioty nadal pozostawaty
w sferze religijno-ceremonialne;j i stuzyly jako dary dla innych wladcow. Najbardziej pozadanym przez
wszystkich byto ,,dobre zelazo” z Kizzuwatna, co sugeruje, ze byto ono wysokiej jakosci, a jego produkcja
w petlni kontrolowana przez nich.

4 Az do pdznego okresu nowohetyckiego nie nastgpita zadna znaczgca poprawa obrobki zelaza. Na-
lezy jednak podkresli¢, ze juz we wezesnych fazach istnienia panstwa hetyckiego wiedza w zakresie tech-
nologii zelaza osiggne¢ta dobry poziom, ktéry jednak nie zostat znaczaco rozwinigty, az do nastania epoki
zelaza. Dodatkowo obecnos$¢ zelaza w tekstach hetyckich wskazuje na dobra znajomos¢ tego metalu,
ijego wlasciwosci, na umiejetno$é rozrdzniania jego rodzajow w zaleznosci od zrodta pozyskiwania oraz
dostrzegania roznic jakoSciowych tego surowca.
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rz¢dzia petnity funkcje rytualne (McNutt, 1990, s. 128—129). Dopiero pod koniec
II tys. p.n.e., wraz z opanowaniem metody naweglania i hartowania zelaza, uzyskato
ono przewage technologiczng nad brazem, stopniowo zastepujac go w produkcji uty-
litarnych narzedzi i1 broni (Wainwright, 1936, s. 19; Wason, 1978, s. 273). Nie tylko
przedmioty, ale takze piece do wytopu i warsztaty obrabiajace zelazo pojawity si¢ na
terenie Syropalestyny, Anatolii i Mezopotamii pod koniec II i na poczatku I tys. p.n.e.
(Muhly iin., 1985, s. 81; Davis iin., 1985, s. 44; McNutt, 1990, s. 142—-152). Przej$cie
od metalurgii brazu do Zelaza z catkowitg dominacjg w produkcji narzedzi i broni tego
drugiego metalu nastgpowalo stopniowo w réznych regionach Bliskiego Wschodu
w roznym czasie (Coghlan, 1956, s. 13; Alexander, Street, 1990, s. 19). U Hetytow
owo przej$cie miato miejsce okoto XII w. p.n.e. (Muhly i in., 1985, s. 79) 1 zbiegto
si¢ z kryzysem zwigzanym z koncem panowania ich Imperium i najazdem Frygijczy-
kéw. W Palestynie nastgpito ono miedzy XII a X w. p.n.e., na Cyprze XI a X w. p.n.e.
(Mubhly i in., 1985, s. 81), w Syrii pomigdzy X a IX w. p.n.e., w Asyrii i Mezopotamii
IX a VII w. p.n.e. (Waldbaum, 1978, s. 82; Snodgrass, 1980, s. 356-357; McNutt,
1990, s. 147—-148) oraz w samej Anatolii w IX—VII w. p.n.e. (Snodgrass, 1980, s. 357;
McNutt, 1990, s. 142; Waldbaum, 1978, s. 35). Zatem nie byto jednego, gtdéwnego
osrodka, w ktorym wyksztalcita si¢ obrobka zelaza, lecz w roznych regionach w po-
dobnym czasie doszto do jej rozwoju jako efektu eksperymentow metalurgicznych
i nauki na biedach.

Warto zauwazy¢, ze zelazo meteorytowe bylo jako pierwsze poddawane obrob-
ce (glownie VI-III tys. p.n.e.) — zapewne przypadkowej — wypracowujac metody,
ktére nastepnie wykorzystywane byly przy pracy z zelazem z rudy (niewielkie ilo$ci
IV-III tys. p.n.e., dominacja w produkcji od II tys. p.n.e.). Inng mozliwo$cig zdobycia
wiedzy dotyczacej sposobow obrobki zelaza z rudy byla by¢ moze metalurgia miedzi,
poniewaz metal ten wystepowat jako zanieczyszczenie rud miedziono$nych (np. chal-
kopirytu) oraz byt stosowany jako topnik przy obrobce termicznej tego metalu, wigc
przypadkowy wytop zelaza mégt pomoc przy zdobywaniu nowej technologii (Castel
iin., 1998, s. 57-66; Ogden, 2000, s. 150; Odler i in., 2021, s. 9-10).

Zelazo w kraju faraonéw do poczatkéw Okresu Poznego byto rzadko stosowa-
nym metalem wykorzystywanym do produkcji przedmiotéw pochodzacych z kro-
lewskiego kontekstu grobowo-$wigtynnego (Lipinska, 1977, s. 161-164). W zwigzku
tym, ze ze wspomnianego wyzej okresu nie mamy $wiadectw uzytkowania rud zelaza
ani poszlak wskazujacych na jego obecno$¢ w wymianie i handlu, mozemy zatozyc¢,
ze glownym jego zrodtem byty dary od wtadcow bliskowschodnich oraz trybuty $cia-
gane z podbitych krajow lezacych na potnocny-wschod od Egiptu (Wainwright, 1932,
s. 14.; Moss, 1950, s. 112—-113; Lukas, 1962, s. 274). Z czasow starozytnych znane
sg meteoryty z terenow Egiptu i Bliskiego Wschodu, lecz mamy zbyt mato informa-
cji, aby bryly tego surowca bez watpliwo$ci powigza¢ z konkretnymi przedmiotami
(Ravilious, 2015, s. 39). W przeciwienstwie do miedzi i zlota, ktére byly regularnie
wykorzystywane juz od Okresu Predynastycznego, zelazo po pierwszym by¢ moze
przypadkowym zastosowaniu z cmentarzyska w Gerzie z Okresu Nagada II nie byto
szeroko wykorzystywane w rzemiosle egipskim (Cialowicz, 1999, s. 127-136; Ste-
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venson, 2009, s. 309-310). Mimo ograniczonego i niewyrdzniajacego si¢ wykorzy-
stania (zelazo w grobach w Gerzie bylo tylko jednym z wielu surowcéw uzytych
do stworzenia kompozytowych naszyjnikoéw) w Okresie Predynastycznym w duzo
poézniejszych czasach (od Nowego Panstwa) zelazo nabrato w $§wiadomosci Egip-
cjan statusu niezwyklego kruszcu o niebianskim charakterze, z ktérego wykonywano
przedmioty religijne i wspominano go w religijnych tekstach (Ogden, 2000, s. 166).

Najstarsze przedmioty wyprodukowane z Zelaza meteorytowego, czyli paciorki
z Gerzy, pochodza z okresu Naqada II (Ciatowicz, 1999, s. 194-196). Maja one ty-
powe dla Okresu Predynastycznego ksztalty, co wskazuje, ze bardziej liczylo si¢ to,
ze zmarly otrzymat w wyposazeniu grobowym bizuteri¢, a nie to, z jakich surow-
cOw zostata ona wykonana. Z czaséw dynastycznego Egiptu zachowatly si¢ nieliczne
przedmioty wykonane z zelaza, zwigzane glownie z kontekstem funeralnym. Symbo-
liczne znaczenie tego surowca i przedmiotéw z niego wykonanych podkreslane byto
juz w Starym Panstwie (XXVII-XXII w. p.n.e.), w ktorym pojawily si¢ one w waz-
nym rytuale przej$cia, jakim byla Ceremonia Otwarcia Ust (Almansa-Villatoro, 2019,
s. 74). W Egipcie, podobnie jak na Bliskim Wschodzie, najwczes$niejsze przedmioty
zelazne wyprodukowano z materialu meteorytowego, chociaz trzeba zauwazy¢, ze
niewielkie ilosci przypadkowo wytopionego zelaza mogty by¢ pozyskiwane jako pro-
dukt uboczny obrobki miedzi (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 1302). Jeszcze w czasach
XII dynastii (XIX w. p.n.e.) zelazo byto rzadkim i cennym metalem we wschodnim
basenie Morza Srédziemnego, czesto cenniejszym niz szeroko dostepne ztoto, co po-
twierdza¢ moze zloty pierScien z mata wstawka z zelaza z krolewskiego grobowca
z Byblos z tego czasu (Frankfort, 1934, s. 62).

Podczas swoich wojennych kampanii prowadzonych na poéinoc od Egiptu witadcy
XVIII dynastii (XVI-XIII w. p.n.e.) kontaktowali si¢ z ludami i cywilizacjami, ktore
dysponowatly juz zelazem i rozpowszechniaty jego metalurgie (Wainwright, 1932,
s. 14). Swiadectwem rozwoju obrobki tego metalu na Bliskim Wschodzie byty licznie
otrzymywane dary oraz trybuty $ciagane przez wladcow z Nowego Panstwa (XVI-
XI w. p.n.e.) od podbitych ludéw, ktérych wazng czescia byly przedmioty wykonane
z zelaza (Sethe, 1907, s. 733; Breasted, 1906, s. 217, §537). Nowe Panstwo byto
przelomowym momentem w dziejach metalurgii Zzelaza w Egipcie, poniewaz bylo
pierwszym okresem, w ktérym metal ten pojawit si¢ tak licznie zardwno jako realne
przedmioty, jak i terminy je okre$lajace, widoczne w tekstach. Pod koniec 11 tys. p.n.e.
liczba przedmiotéw zelaznych stopniowo rosta i powoli poprawiala si¢ ich jako$§¢
wykonania (Wuttmann, 2001, s. 207). Wciaz jednak ich funkcja ograniczata si¢ do
sfery religijnej, poniewaz dominowaty mate przedmioty o stosunkowo niskiej jakos$ci
wykonania (z wyjatkami®), ktora kontrastowala z ich niewatpliwie wysokim statusem
symbolicznym (Hall, 1903, s. 149). Najpopularniejszym rodzajem zelaznych przed-

5 Oczywistym wyjatkiem jest tutaj zelazny sztylet z grobowca Tutanchamona, ktory odznacza si¢
wysoka jako$cig wykonania, mozliwg dzigki zaawansowanym metodom obrobki i duzej wiedzy o surow-
cu. W zwiazku z tym najprawdopodobniej byt on importem z terenéw anatolijskich, by¢ moze z krolestwa
Mitanni.
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miotdw do poczatkow Okresu P6znego byta bizuteria, najczesciej w charakterze amu-
letow oraz réznego rodzaju ostrza o funkcji gléwnie symboliczne;j.

Na poczatku I tys. p.n.e. stopniowo zaczynaly pojawiac si¢ zelazne narzedzia,
lecz mimo to do XXII dynastii (X w. p.n.e.) wszelkie przedmioty wykonane z tego
surowca wcigz pozostawaly elementem wyposazenia grobowego (Wainwright,
1932, s. 13—15; Wuttmann, 2001, s. 207)%. Mimo pojawienia si¢ pierwszych narze-
dzi z zelaza pod koniec I1I Okresu Przejsciowego (IX—VIII w. p.n.e.)’, najstarsze jak
do tej pory warsztaty metalurgiczne obrabiajace zelazo z terenéw Egiptu pochodzi-
ly z VII w. p.n.e. z czasow XXVI dynastii (Snodgrass, 1980, s. 364-365; McNutt,
1990, s. 148). Zatem w I pot. I tys. p.n.e. widoczny byt wzrost wykorzystania zelaza
pochodzacego przede wszystkim z rud ziemskich — sugeruje na to ilo§¢ zachowa-
nych przedmiotéw i ich réznorodnos¢. Mimo ze w czasach XXV dynastii kuszyc-
kiej (VIII-VII w. p.n.e.) Nubia byla bogatym w ztoza Zelaza i zasobnym w drewno
regionem, nie byt widoczny wyrazny wzrost wykorzystania zelaza ani w Nubii, ani
w Egipcie, cho¢ z tego okresu znane sg przedmioty z Zelaza pochodzace z obu ob-
szarow (Lukas, 1962, s. 272; Edwards, 2007, s. 220; Carey i in., 2019, s. 432-433)8,
Liczniejsze zelazne znaleziska pochodzily z czasow inwazji wojsk asyryjskich
(VII w. p.n.e. — ztupienie Teb i Memfis) pod koniec panowania dynastii kuszyckiej
1 byty to gléwnie narzedzia do obrébki drewna (Petrie, 1897, s. 18—19; Williams,
Maxwell-Hyslop, 1976, s. 283—-293). Zwigkszenie wykorzystania zelaza zostato po-
$wiadczone dopiero w nastepnej XX VI dynastii saickiej (VII-VI w. p.n.e.), ktorej
panowanie okazalo si¢ kolejnym przetomowym momentem w dziejach metalurgii
zelaza na terenie Egiptu (Ogden, 2000, s. 167). Z VII w. p.n.e. pochodza pierw-
sze slady wytapiania zelaza w o$rodkach grecko-egipskich z obszaru Delty: by¢
moze z okolic Naukratis® (Petrie, 1886, s. 39; Villing, 2015, s. 239; Thomas, 2017,

¢ Analizujgc zachowane przedmioty i kontekst ich odnalezienia, mozna stwierdzi¢, ze tylko
wladca i ludzie z jego najblizszego otoczenia mogli pozwoli¢ sobie na zelazne artefakty. Mozna
pojs¢ rowniez o krok dalej i zalozy¢, ze surowiec zelazny nalezat do tych cennych materiatow, ktore
byty obj¢te monopolem krolewskim, a ktorymi wiadca dzielit si¢ tylko z wybranymi i zastuzonymi
dostojnikami.

7 Wykonanie tych narzedzi (toporow i siekier) $wiadczy o umiejetno$ci naweglania oraz opanowa-
niu hartowania i kucia zelaza. W zwiazku z tym, ze w Egipcie w tym czasie nie jest po§wiadczona obrobka
tego metalu, traktuje si¢ je jako importy.

8 Nubijczycy zaczgli obrabiaé zelazo najprawdopodobniej od VII w. p.n.e., cho¢ poczatkowo byty to
niewielkie ilosci przedmiotéw. Dopiero od VI w. p.n.e. widoczny byl wzrost zainteresowania tym surow-
cem i w nastegpstwie tego rozwoj jego metalurgii. Efektem tego nie byto jednak rozpowszechnienie wiedzy
o obrobce zelaza na sasiadujace tereny, gdyz byta ona pod kontrolg krdla, dla ktorego byta to oznaka jego
wiadzy. Najwczesniejsze znane importy zelaza z Nubii do Egiptu pochodza dopiero z IV w. p.n.e.

® Nie mamy stuprocentowej pewnosci, czy na terenie Naukratis istnialy warsztaty, poniewaz po-
zostatosci zuzlu 1 rudy odkryte w okolicach miasta mogly pochodzi¢ zaréwno z obrobki rud zelaza, jak
iz obrobki rud miedzi zanieczyszczonej zelazem. Po drugie nie odkryto zadnych pozostato$ci warsztatow,
a wigkszos¢ znalezionych przedmiotow zelaznych pochodzita z terenow §wiatyn i petnito funkcje¢ daréw
wotywnych.
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s. 9-10) i bez zadnych watpliwosci z Tell Dafana!® (Petrie i in., 1888, s. 79; Lec-
lére, Spencer, 2014, s. 142—143). Warsztaty obecne w drugim o$rodku stuzyty do
produkcji przede wszystkim réznorodnych narzedzi oraz broni i pancerzy (Lukas,
1962, s. 273; Leclére, Spencer, 2014, s. 69-79, 142—-143). Ilo$ci przedmiotow od-
krytych to dziesiatki sztuk, ktore sag ogromnym skokiem technologicznych w po-
rownaniu z kilkoma lub kilkunastoma jeszcze z czasow Nowego Panstwa (Thomas,
2017, s. 9; Lecleére, Spencer, 2014, s. 51-89). Warte uwagi jest rowniez odkryte na
poczatku XX w. p.n.e. zatopione miasto Thonis-Heraklejon, znajdujace si¢ u ujscia
kanopskiej odnogi Nilu (Pfeiffer, 2010, s. 16—-17; Goddio, 2015, s. 15-16; Kacza-
nowicz, 2019, s. 105-106). Byto ono emporionem, czyli istotnym osrodkiem mig-
dzynarodowego handlu (Villing, 2015, s. 229-231), zamieszkatym przez ludnos¢
grecko-egipska, w ktorym towary przywozone do Egiptu byly opodatkowywane
(Fabre, Belov, 2012, s. 107-118; Robinson, 2018, s. 325-329; Kaczanowicz, 2019,
s. 118-120). Mimo niezwyktych odkry¢, w tym artefaktow z roznych metali, do tej
pory nie odnaleziono na jego obszarze przedmiotéw zelaznych ani $ladow jego ob-
robki. W pot. VI w. p.n.e. po inwazji wojsk perskich i powstaniu XX VII dynastii na-
stapito rozpowszechnienie obrobki zelaza, poniewaz metal ten wykorzystywano do
produkcji narzedzi rolniczych, stolarskich czy szkutniczych oraz broni i pancerzy
(Ogden, 2000, s. 168; Wuttmann, 2001, s. 207). Mimo wyraznej dominacji tego me-
talu, w produkcji utylitarnych przedmiotéw wcigz nie sg znane miejsca wydobycia
zelaza w tym czasie na terenie Egiptu, co sugeruje, ze byto ono importowane. Po-
twierdza to aramejski rejestr podatkowy z V w. p.n.e., z czasOw panowania perskie-
g0, zapisany na zwoju Ahiqar z Efelantyny, w ktérym wyliczono towary przywie-
zione do Egiptu przez statki fenickie, wsrod ktorych pojawilo sie zelazo z terendw
Syropalestyny, m.in. Lewantu (Villing, 2015, s. 237). Na rozpowszechnienie zelaza
i jego obrobki wptyw miaty zatem obie inwazje — asyryjska i perska, dostarczajace
gotowych produktéw oraz wspotpraca z ludnoscig grecka, ktora pomogta rozwinaé
metalurgi¢ (Mapunda, 1997, s. 110-111).

ZELAZO METEORYTOWE

Zelazo meteorytowe pochodzi z meteorytdéw, czyli pozostalosci meteoroidow,
ktérym udato si¢ przebi¢ przez ziemska atmosfere, calkowicie nie sptonaé i dotrzeé
do powierzchni Ziemi (Sassoon, 1963, s. 176; Norton, 2002, s. 190—197). NajczesSciej
spotykanymi sg meteoryty kamienne (aerolity — chondryty i achondryty), stanowigce
az 86% obiektow, ktore wkroczyly w atmosfere ziemska oraz meteoryty kamienno-
-zelazne, ktérych liczebnos¢ zamyka sie¢ w 8% (Buchwald, 1975, s. 59—-65). Trzecia,

10" Na terenie kompleksu $wigtynnego w Tell Dafana odkryto warsztaty obrabiajace rozne metale,
w tym i taki specjalizujacy si¢ w obrobee zelaza. Potwierdzaja to liczne znaleziska w tym sporej iloci
pozostatosci zuzlu, rudy tego metalu, wegla drzewnego stuzacego jako paliwo, tygli i pozostato$ci piecow
do wytopu oraz liczne potprodukty i gotowe narzedzia.
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najbardziej interesujacg nas grupg sa syderyty, czyli zelazne meteoryty, ktére stano-
wig zaledwie 4,5-6% wszystkich znanych meteorytéw (Krot i in., 2014, s. 1-63).
Sktadaja si¢ one z metalicznego zelaza o duzej zawarto$ci niklu (Buchwald, 1975,
s. 65-71). Meteoryty zelazne to w ponad 90% zelazo niklowe (Norton, 2002, s. 184—
197) oraz troility siarczku Zelaza, schreibersyty (fosforek Zelaza), nikiel, kobalt oraz
grafit i rézne krzemiany (Broschat i in., 2018, s. 22; Alexander, Street, 1990, s. 207—
208). R6znig si¢ one miedzy soba sktadem chemicznym i zawarto$cig podstawowych
elementoéw (Scott, 1972, s. 1205-1236; Scott, Wasson, 1975, s. 527-546; Przylibski
iin., 2012, s. 77-84), tj. nikiel pomiedzy 5-25%, kobalt do 0,4%, fosfor do 0,1% czy
german do 0,04% (Alexander, Street, 1990, s. 208-209) i w zwigzku z tym dzielg si¢
na liczne podgrupy (Buchwald, 1975, s. 75-87; Norton, 2002, s. 190-199; Broschat
iin., 2018, s. 22)'".

Meteoryty zelazne mozemy podzieli¢ makroskopowo ze wzgledu na wielko$¢
krysztatdéw na heksaedryty, oktaedryty i ataksyty (Buchwald, 1975, s. 59—74; Przylib-
skiiin., 2012, s. 76; Broschat i in., 2018, s. 22)!2. Heksaedryty to meteoryty zelazne
o kilkucentymetrowych krysztatach i o niskiej zawartosci zelaza (Buchwald, 1975,
s. 68). Moga sklada¢ si¢ one wylacznie z monokrysztatow kamacytu (Bunge i in.,
2003, s. 137-140)"3, struktury Widmanstéttena (ryc. 1) (Habashi, 1998, s. 75-77,;
Norton, 2002, s. 187-190; Yang, Goldstein, 2005, s. 239-253) nie s3 u nich widocz-
ne za to linie Neumanna's sa wyrazne (zawarto$¢ Ni musi by¢ wyzsza niz 5,5%)
(ryc. 2) (Neumann, 1848, s. 45-56.; Maddin, 1975, s. 59). Oktaedryty sa podgrupa
meteorytow, w ktorych krysztaty rozmiarem si¢gaja od kilku centymetrow do kilku
milimetrow (Buchwald, 1975, s. 68—69). Posiadajg one dwa mineraly podstawowe

! Mikroskopowo wyrézniamy 14 podgrup meteorytow zelaznych: IAB, IC, IIAB, IIC, IIE, IIF, IIG,
IIIAB, IIICD, 1IIE, IIIF, IVA i IVB. Gltéwnymi kryteriami tego podziatlu jest zawarto$¢ pierwiastkow
chemicznych, tj. nikiel, gal, german i iryd.

12 Podziat ten zalezy od zawarto$ci niklu i jest mozliwy dopiero po wytrawieniu probek kwasem,
poniewaz wowczas uwidaczniajg si¢ strukturami Widmanstéttena.

13 Kamacyt to minerat bedacy krystaliczng postacia stopu zelaza (Fe) i niklu (Ni), ktory zawiera do
10,46% niklu i1 89,54% zelaza. Wystgpuje tylko w meteorytach zelaznych i zelazno-kamiennych. Moze on
tworzy¢ w meteorytach wewngtrzne kompozycje zwane strukturami Widmanstéttena i liniami Neumanna.

'4 Nazwa figur pochodzi od Aloisa von Widmanstittena, ktory opisat je w 1808 r. po swoich obser-
wacjach wytrawienia dwoch meteorytow kwasem. Juz wczesniej podobnymi badaniami zajmowal si¢
William Thomson. W 1804 r. opisal on trawienie plytek meteorytow rozcienczonym kwasem azotowym,
co spowodowato ujawnienie wyraznej struktury wewngtrznej. Badanie to jest o cztery lata starsze niz
wspomniany opis Widmanstéttena, jednak ukazato si¢ ono dopiero po $mierci Thomsona, a zostalo za-
uwazone dopiero w 1936 r. W zwiazku z tym przez lata za pierwszego odkrywce uwazano Widmanstét-
tena. Dzisiaj stosuje si¢ dwa okreslenia na opisanie tych konstrukcji: albo struktury Widmanstittena, albo
struktury Thomsona.

15 Liniami Neumana nazywamy grupy cienkich, réwnolegltych linii przecinajacych si¢ pod roz-
nymi katami. Widoczne sa dopiero na wypolerowanych lub wytrawionych kwasem powierzchniach
meteorytow. Nazwa ta zostala nadana na cze$¢ ich odkrywcy Johanna G. Neumanna, ktéry po raz
pierwszy zaobserwowat je w 1848 r. podczas badania meteorytu Braunau. Linie te s3 wynikiem zmian
szokowych, czyli deformacji krysztatow kamacytu, wynikajacych z licznych zderzen meteoréw w prze-
strzeni kosmicznej.
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kamacyt i teanit (Bunge i in., 2003, s. 137-140)'¢, a po ich przecigciu wyraznie wi-
doczne sg struktury Widmanstéttena (ryc. 1) (Buchwald, 2005, s. 25-28; Goldstein
iin., 2009, s. 302-306). Ataksyty natomiast sg grupa o bardzo wysokim udziale pro-
centowym niklu (Uhlig, 1954, s. 280). Odrézniajg si¢ od innych tym, ze po przecigciu
1 oczyszczeniu nie wyrdzniajg si¢ na ich powierzchni zadne struktury. W zwigzku
z tym, ze zawieraja co najmniej 27% niklu, sktadaja si¢ prawie wylacznie z teanitu
(Uhlig, 1954, s. 290).

Meteoryty majg dwie wyrazne cechy, ktore pozwalaja je odrozni¢ od innych mi-
neratow. Makroskopowo mozna zauwazy¢ u wszystkich z nich skorupg obtopienio-
w3, najczesciej koloru czarnego, ktora wystawiona na dziatanie warunkéw atmosfe-
rycznych ulega wietrzeniu (Thaisen, Lawrence, 2009, s. 871-878). Typowa dla nich
cechg sa rowniez tzw. regmaglipty, czyli okragltawe zaglebienia na nieduzej glgboko-
$ci, ktore powstaja w wyniku ablacji materii meteoroidu w trakcie jego przelatywania
przez warstwy atmosfery (Manecki, 2010, s. 10). Mikroskopowo natomiast najtatwiej
od skal ziemskich odrézniajg je sferyczne struktury krystaliczne od kilkumilimetro-
wej do kilkucentymetrowej Srednicy. Jest to cecha charakterystyczna meteorytow,
poniewaz takie struktury powstaja tylko w warunkach prézni i niewazko$ci. Wiek-
szo$¢ meteorytow, a w szczegdlnosci zelazne, wykazuja si¢ takze réznym stopniem
magnetyzmu.

Zelazo pozyskiwane z meteorytéw zelaznych charakteryzuje sie duza zawarto-
$cig niklu (Ogden, 2000, s. 167), tzw. zelaza niklowego, wystepujacego w kilku od-
mianach, m.in. kamacytu i taenitu (Hurnik, Hurnik, 2005, s. 153, rys. 49; Manecki,
2010, s. 19). Wérod tego typu meteorytdéw wyrdzniajg sie oktaedryty (ryc. 2), ktore
najbardziej nadajg si¢ do obrébki termicznej i mechanicznej, celem wytworzenia
dobrej jakosci przedmiotow (Manecki, 2010, s. 19-22). Mikroskopowo najtatwiej
od rud ziemskich odrézni¢ meteoryty zelazne przez wysoka zawarto$¢ niklu oraz
obecno$¢ mineralow niepochodzacych z Ziemi, jak réwniez niespotykane propor-
cje zawartosci roznych izotopow tlenu. Zelazne meteoryty s gtéwnie ztozone z Fe
i Ni oraz niewielkich ilosci Co, P, S i C (Haak, McCoy, 2003, s. 327-329). Wigk-
$z0$¢ tego typu meteorytow charakteryzuje si¢ znaczng trwatoscig i odpornoscia
na wplyw ziemskich warunkéw atmosferycznych w stosunku do pozostatych grup
meteorytow (Hurnik, Hurnik, 2005, s. 147-148). Istotnym aspektem ich wtasci-
wosci jest to, ze zelazo z meteorytdw jest gotowe do uzycia po jego pozyskaniu
i nie wymaga zadnych dodatkowych proceséw chemicznych, umozliwiajacych lub
utatwiajacych obrobke (Sasson, 1963, s. 176). Oznacza to, Ze nie jest nam juz po-
trzebna domieszka czy zanieczyszczenie, jak w przypadku zelaza z rudy, aby moc
uzyska¢ odpowiednig twardoéé i wytrzymato$¢ finalnego obiektu. Zelazo i nikiel
sg ciagliwe, a potaczenie tych dwoch metali daje stop, ktéry mozna poddawac ob-
robce termicznej 1 wykuwac z nich pozadane ksztatty, lecz wymaga to znacznych

16 Teanit jest to minerat bedacy krystaliczng postacia stopu zelaza i niklu, zawierajacego od 8% do
55% niklu i zdecydowanie mniej zelaza niz w przypadku kamacytu. Zachowuje si¢ w podobny sposob jak
wspomniany kamacyt i tworzy struktury Widmanstéittena.
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umiejetnosci kowalskich (McNutt, 1990, s. 108-109). Oczywiscie do jego wytopu
niezbedne jest paliwo, np. wegiel drzewny, ktéry podczas obrobki wnika do surow-
caijest dostrzegalny w gotowym przedmiocie podczas jego analiz. Zelazo meteory-
towe jest zdecydowanie wyzszej jakosci i twardo$ci oraz jest bardziej wytrzymale
od jego ziemskiego odpowiednika (McNutt, 1990, s. 108). Z drugiej strony zelazo
meteorytowe o wysokiej zawartosci niklu jest wyjatkowo twarde i trudne w cigciu
1 ksztaltowaniu (Sasson, 1963, s. 176—177). Mimo tych trudno$ci, okietznanie tego
surowca byto niewatpliwie istotnym etapem przyblizajagcym ludzko$¢ do opanowa-
nia obrobki zelaza.

WYZNACZNIKI ZELAZA METEORYTOWEGO

Zelazo, aby moc je jednoznacznie zidentyfikowaé jako pochodzace spoza Ziemi,
powinno odznacza¢ si¢ co najmniej kilkoma cechami, poniewaz jedna cecha nie po-
zwala na otrzymanie wiarygodnego wyniku. Okres$lenie kilku cech pozwala odréznié
zelazo meteorytowe od wytapianego z rudy bogatego w nikiel, ktore nie jest fatwym
zadaniem (Photos, 1989, s. 404—418). Obecnos¢ niklu w obrabianym zelazie pocho-
dzacym z Ziemi mozna uzasadni¢ na dwa sposoby. Albo jest to rzadko spotykane
zelazo telluryczne lub nikiel jest zanieczyszczeniem, ktore dostato si¢ do metalu pod-
czas jego obrobki cieplnej (Piaskowski, 1982, s. 237-238; Norton, 2002, s. 187-190).
W zwiazku z tym wazne jest wyszczegodlnienie istotnych cech pozwalajacych odroz-
ni¢ zelazo pochodzace z meteorytéw od tego z rudy. Jasno okreSlone wyznaczniki
umozliwiaja doktadniejsze i precyzyjniejsze badanie interesujacych nas obiektow
1 wskazywanie ich pochodzenia.

Pierwszg cechg sg struktury Widmanstittena (ryc. 1) (Habashi, 1998, s. 75-77),
ktore sg widoczne na przekroju poprzecznym meteorytow typu oktaedryt (Anders,
kamacytu (najczesciej w granicach 4-6%) (Kryza i in., 2012, s. 37-38) oraz ciemniej-
sze 1 ciensze bogatego w nikiel taenitu (najczesciej okoto 20—40%) (Manecki, 2010,
s. 40; Buchwald, 205, s. 25-26; Kryza i in., 2012, s. 38). Owe krystaliczne wzory
stajg si¢ widoczne na powierzchni meteorytu dopiero, gdy poddamy probke cigciu,
polerowaniu lub trawieniu kwasem (Uhlig, 1954, s. 288, tab. 1; Manecki, 2010, s. 19).
Struktury te pozostaja rozpoznawalne podczas obrobki termicznej zelaza, nawet przy
silnym formowaniu, kuciu na zimno i wielokrotnym nagrzewaniu (Haak, McCoy,
2003, s. 336-337), lecz do temperatury okoto 500°C, poniewaz kilkugodzinne ogrze-
wanie powyzej niej prowadzi do ich nieodwracalnego zaniku (Uhlig, 1954, s. 293—
297; Habashi, 1998, s. 77; Hurnik, Hurnik, 2005, s. 152)'7.

'7 Informacja ta jest dowodem na to, ze przechodzac przez atmosfer¢ ziemska, meteoryty zelazne
nie podgrzewaja si¢ do tak wysokich temperatur, a nawet jezeli to na bardzo krotki czas i dzigki temu
struktury Widmanstittena sg dobrze widoczne.
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Ryc. 1. Oktaedryt drobnoziarnisty IVA ,,Gibeon” (http://
www.astrouw.edu.pl/~simkoz/meteoryt/srodek.html —  dostgp
28.06.2021)

Fig. 1. Fine-grained Octahedrite IVa “Gibeon” (http://www.astro-
uw.edu.pl/~simkoz/meteoryt/srodek.html — dostep 28.06.2021)

Nastepnym wyznacznikiem meteorytéw zelaznych sa linie Neumana (ryc. 2), ktore
sg siecig rownolegtych, cienkich linii dostrzegalnych wyraznie w strukturze powierzch-
niowej meteorytow zawierajacych kamacyt (Neumann, 1849, s. 45-56; Maddin, 1975,
s.59). Linie te powstaja w krysztatach tego mineralu pod wptywem wysokiego ci$nienia
jako efekt zderzania si¢ meteorytow w przestrzeni kosmicznej (Maddin, 1975, s. 59).
Rowniez tak jak struktury Widmanstittena ulegaja zanikowi przy co najmniej kilkugo-
dzinnej obrébce meteorytu w temperaturach powyzej 500°C (Uhlig, 1954, s. 293-297:
Habashi, 1998, s. 77; Hurnik, Hurnik, 2005, s. 152). Ich obecno$¢ wskazuje zdecydo-
wanie na to, ze mamy do czynienia z meteorytem zelaznym.

Trzecim waznym wyznacznikiem jest wysoka zawarto$¢ niklu, ktora w masie
metalu w wigkszo$ci przypadkéw waha si¢ od minimum 4-5% do maksimum 35%
(Sasson, 1963, s. 176; Anders, 1964, s. 587-589; Ueki i in., 2021, s. 1-2). Zawar-
to$¢ tego pierwiastka w artefaktach nie przekracza jednak ok. 11% i najczesciej, choé
z pewnymi wyjatkami, powinna by¢ wyzsza od 5% (Hurnik, Hurnik, 2005, s. 149),
np. paciorki z Gerzy — 4,8% Ni, ale w pesesz-kefie (pss-kf) Aaszit spotykamy ~11%
Ni, a w ostrzu sztyletu Tutanchamona ~10,8% Ni. Dwa przedmioty z wyzej wymie-
nionych zawieraja bardzo wysoka zawarto$¢ niklu, co moze sugerowaé zastosowanie
lepszej techniki obrobki samego surowca lub nieegipskie pochodzenie warsztatow
wykonujacych te przedmioty. Nalezy jednak pamietaé, ze gdy zawarto$¢ niklu prze-
kracza co najmniej 3%, zwigksza si¢ krucho$¢ metalu, ktora powoduje jego wigcksza
podatnos¢ na pekanie podczas obrobki (Johnson, Tyldesley, 2013, s. 1003). Dlate-
go praca z tego typu metalem wymagata duzego doswiadczenia i zaawansowane-
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Ryec. 2. Oktaedryt gruboziarnisty IAB ,,Odessa” (http://www.astrouw.edu.
pl/~simkoz/meteoryt/srodek.html — dostep 28.06.2021)

Fig. 2. Coarse-grained Octahedrite IAB “Odessa” (http://www.astrouw.
edu.pl/~simkoz/meteoryt/srodek.html — dostep 28.06.2021)

go warsztatu technicznego. Ponadto nalezy dodac, ze obecnos¢ takich zwiazkow jak
troility, sfaleryty i schreibersyty pozwala potwierdzi¢ interpretacje badanego zelaza,
jako meteorytowego (Rosta i in., 2013, s. 2) chociaz ich obecno$¢ zmniejsza wy-
trzymato$§¢ zelaza oraz powoduje jego zwigkszong kruchos¢ (Broschat i in., 2018,
s. 23). Przy identyfikacji zelaza z wykorzystaniem wysokiej zawartosci niklu mozna
natrafi¢ na pewng przeszkode (Vander Voort, 2004, s. 37-38; Przylibski i in., 2012,
s. 76-80)'8. W niektorych przypadkach moze by¢ ona mylaca, jesli przy identyfikacji
rodzaju zelaza bierze si¢ pod uwage tylko ja. Btedny wynik moze by¢ spowodowany
tym, ze zelazo z rudy réwniez moze zawiera¢ wysoka ilo§¢ niklu (Piaskowski, 1982,
s. 237). Podczas procesu wytapiania zelaza do jego sktadu moga przenikaé zar6wno
nikiel, jak i kobalt, powodujac zmian¢ w skladzie gotowego juz metalu (Piaskowski,
1982, s. 237). Wysoka zawarto$¢ niklu (min. 10%) oraz obecno$¢ kobaltu i innych
zwigzkéw chemicznych zwigksza odpornos¢ zelaza na korozj¢ i moze by¢ kolejnym
wyznacznikiem zelaza meteorytowego (Piaskowski, 1982, s. 237-243; Alexander,
Street, 1990, s. 188-195). Struktura takiego zelaza bogatego w nikiel jest ziarnista
i charakteryzuje si¢ widocznymi wtrgtami niklu, co jest wskazoéwka przy jego iden-
tyfikacji (Piaskowski, 1982, s. 240-242). Nalezy jednak uwaza¢, poniewaz moze to
by¢ poddane obrobce cieplnej zelazo z rudy, ktore zostato zanieczyszczone tymi pier-
wiastki. Mimo watpliwosci 1 niejasno$ci nalezy podkresli¢, ze zelazo bogate w nikiel
pochodzace z ziemskiej rudy wystepuje rzadko.

18 Temperatura topienia niklu jest podobna do Zelaza i wynosi okoto 1455°C, lecz jest zdecydowanie
mniej wytrzymatym i bardziej migkkim metalem niz zelazo. Ma takze wlasciwosci magnetyczne oraz jest
odporny na korozje.
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Czwartym wyznacznikiem, ktéry moze nam pomodc przy identyfikacji Zelaza
meteorytowego, jest relacja migdzy zawartoscig niklu i kobaltu w sktadzie surowca
(Jambon, 2017, s. 47-53). Stosunek niklu (Ni) do kobaltu (Co) powinien przebie-
ga¢ w relacji wysoka zawarto$¢ niklu i niewielka kobaltu (Comelli, D’Orazio, 2016,
s. 6; Hurnik, Hurnik, 2005, s. 16—158)'°. Obecnos$¢ kobaltu jest takze wyznacznikiem
pozaziemskiego pochodzenia surowca, poniewaz jest on trzecim po zelazie i niklu
gléwnym sktadnikiem wystepujacym zawsze w strukturze budujacej meteoryty ze-
lazne (Hurnik, Hurnik, 2005, s. 149). Relacja migdzy tymi pierwiastkami umozliwia
odnalezienie przypuszczalnego zrodta surowca, z ktérego pochodzil dany artefakt
(Comelli, D’Orazio, 2016, s. 6, tab. 1)*. Dobrym przyktadem ukazujagcym istotno$¢
tej cechy sa najnowsze badania ostrza sztyletu Tutanchamona z 2018 r., ktore wykaza-
ly, ze meteoryt uzyty do stworzenia tego artefaktu nalezat do grup IAB, IIICD lub IIF
meteorytow zelaznych (Broschat i in., 2018, s. 29). Struktury Widmanstéttena, linie
Neumanna, wysoka zawarto$¢ niklu, relacja migdzy niklem i1 kobaltem, odporno$¢ na
korozje oraz zawarto§¢ dodatkowych zwigzkow niespotykanych w ziemskiej przyro-
dzie to cechy pozwalajace wskazac, ze badany przez nas obiekt (czy to bryta metalu,
czy gotowy przedmiot) ma pochodzenie pozaziemskie (meteorytowe).

CO MOZEMY POWIEDZIEC O OBROBCE ZELAZA
METEORYTOWEGO?

W réznych okresach przed poczatkiem indywidualnie okreslanej lokalnie epoki
zelaza stosowano najczesciej zelazo meteorytowe (Peake, 1933, s. 640-645; Broschat
iin., 2018, s. 21). Mamy dowody na to, ze cztowiek obrabiat Zzelazo pochodzace
z meteorytow zdecydowanie wcze$niej, niz metal ten wszedt na state do metalurgii,
do produkcji narzegdzi, broni, pancerzy czy bizuterii. Ze wzgledu na rzadkie wystgpo-
wanie, zZelazo uwazano za szczegolnie cenne i byto ono gtownie wykorzystywane do
przedmiotéw religijno-funeralnych.

Zelazo z rudy bylo poddawane ztoZonej obrobce w celu uzyskania zamierzone-
go efektu m.in. wstgpnemu oczyszczaniu, wytapianiu w piecu, naweglaniu, kuciu na
zimno i goraco, hartowaniu, wyzarzaniu, odpuszczaniu czy szlifowaniu (McNutt,
1990, s. 148-151; Serneels, Fluzin, 2001, s. 26-29, ryc. 2; Humphris i in., 2018,
s. 399-409). Czy jednak zelazo meteorytowe rowniez bylo ksztaltowane za pomocg
tych proceséw? Wymienionej obrobce podlega¢ mogg tylko meteoryty Zelazne, ze
wzgledu na wysoka zawarto$¢ Fe, ktora powoduje, ze zachowuja si¢ podobnie jak
bryly tego metalu pozyskane z rudy (Socha i in., 2014, s. 106-107)*'. Podczas bada-

19 Najnowsza klasyfikacja meteorytdw Zelaznych na bazie ich sktadu chemicznego wyrdznia grupy
od I do IV z podkategoriami od A do F. Lacznie powstato 16 grup chemicznych.

2 Uzyskanie takich wynikow jest mozliwe dzigki zestawieniu kilkunastu probek pochodzacych
z r6znych zrodet pod katem zawartosci niklu oraz stosunku Ni do Co.

2l Meteoryty kamienne nie podlegaja obrdbce termicznej i kuciu, poniewaz zachowuja si¢ jak ka-
mienie i krzemienie ziemskie, a wigc mozna je obrabia¢ tylko metodami wykorzystywanymi w przypadku
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nia mozliwych technik obrobki zelaza meteorytowego brane sg pod uwage zarowno
analizy nieinwazyjne samych przedmiotéw oraz techniki eksperymentalne (Socha
iin., 2014, s. 107)2. V. F. Buchwald w 1992 r. przeprowadzit badania nad rézny-
mi formami obrobki zelaza meteorytowego, bazujac na probce z meteorytu z Cape
York w odniesieniu do wspodtczesnej stali (Buchwald, 1992, s. 147-152; Buchwald,
2005, s. 63—70). W ich wyniku udato si¢ stwierdzié, ze kucie na zimno nie powoduje
znacznego wzrostu twardo$ci zelaza meteorytowego, poniewaz wplywajg na to struk-
tury Widmanstéttena (Buchwald, 1992, s. 147—-152). Natomiast wyzarzanie w wyz-
szej temperaturze doprowadza do rozluZnienia struktury meteorytu i powoduje utrate
twardos$ci do okoto 50% (Buchwald, 1992, s. 152—153)*. Niestety, aby uzyska¢ dane
o0 sposobie wytworzenia danego artefaktu, niezbgdne sa inwazyjne badania wnikajace
w struktur¢ danej probki surowca lub przedmiotu (Buchwald, 1992, s. 141-142).
Bardziej eksperymentalne badania podjal zespdt trzech oséb: K. Socha, 1. Suli-
ga, H. Krawczyk w 2014, wykorzystujac do tego roznej wielkosci probki meteorytu
Morasko (Socha i in., 2014, s. 107-108)%*. Sposdb obrobki starat si¢, co prawda, od-
tworzy¢ Sredniowieczne techniki wykonywania nozy, lecz wazniejsze jest to, ze uzy-
skane dane mogg sta¢ si¢ materialem pordwnawczym przy badaniach nad starozytna
metalurgig. Dane pozyskane na drodze eksperymentu pokazuja zmiany w meteorycie
podczas obrobki na gorgco. Uzyty meteoryt miat 90,2% Fe, 7,6% Ni, 0,396% Co oraz
zawierat inne pierwiastki sladowe, a jego konstrukcja charakteryzowata si¢ wyrazng
strukturg kamacytowg z wtraceniami z schreibersytu oraz widocznymi liniami Neu-
mana (Sochaiin., 2014, s. 109). W efekcie nagrzewania i kucia linie Neumana ulegly
zanikowi, a wtrety schreibersytu ulegly rozbiciu, widoczny byt tez wzrost zawartos$ci
wegla (w wyniku naweglania poprzez stosowane paliwo) oraz utleniane si¢ surowca
1 zwiekszenie si¢ koncentracji niklu (Socha i in., 2014, s. 109-110). Podczas kucia
na gorgco zauwazono, ze w wyniku schiadzania nastgpito naweglenie do zawarto$ci
0,8% wegla w Zelazie powyzej 7% wagowych niklu i utworzenie struktur o wysokiej
twardosci, ktore nastepuje juz w temperaturze okoto 700°C (Uhlig, 1954, s. 284-285;
Socha i in., 2014, s. 109-110)*. Zatem, aby meteoryty mogly by¢ wykorzystywane
w produkcji przedmiotéw, niezbedne byly spore umiejetnosci kowalskie, ktore nie-
watpliwie bazowaty na metalurgii miedzi. Wazne jest rowniez to, ze wystarczy o0sig-

tych dwoch surowcow. Bardziej problematyczne sa meteoryty kamienno-zelazne, poniewaz zawierajg
pewng ilo$¢ zelaza, ktora pozwala na ich ksztattowanie, lecz zawarto$¢ ta jest zbyt niska, aby poddac je
pelnej obrobcee.

22 Metody eksperymentalne pozwalaja w pewien sposob odtworzy¢ przy wykorzystaniu narz¢dzi
i technik stosowanych przez starozytnych sposob tworzenia przedmiotow wykonanych z zelaza i innych
surowcow.

2 Eksperymentalne badania dowiodty, ze w przypadku obrobki w wysokiej temperaturze uzyty me-
teoryt z Cape York utracit okoto 80% swojej objetosci w wyniku skurczu cieplnego, jednak bez pekniec.

2% Wykonano trzy eksperymenty na roznej wielkosci probkach, ktore zostaty przekute na blaszki,
z ktérych nastgpnie wykonano noze, stosujac odpowiednie paliwo, narz¢dzia i wyposazenie warsztatu.

» Nikiel obniza temperaturg, po ktdrej zelazo przechodzi w stan plastycznej masy oraz zwigksza
jego twardosé. Przy 6% Ni temperatura sigga 760°C, a przy 10% 700°C.
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gna¢ co najmniej 700°C, aby zelazo meteorytowe moglo sta¢ si¢ kowalne, czyli na
tyle mickkie, aby mozna je byto obrabiaé w warsztacie i kuzni. Zelazo z rudy wymaga
znacznie wyzszych temperatur, bowiem kowalne staje si¢ dopiero w temperaturze
okoto 1100°C, stajac si¢ migkka, plastyczng masg (Maddin, 1975, s. 63; Ogden, 2000,
s. 167-168). Posta¢ ptynna natomiast uzyskuje w temperaturach 1482—1538 °C, nie-
osiggalnych w starozytnosci (Lukas, 1962, s. 273; Maddin, 1975, s. 62). Dodatkowo,
aby moc konkurowac z brazem, zelazo nalezato podda¢ naweglaniu, pozwalajacemu
zwigkszy¢ jego twardo$¢ 1 wytrzymato$¢ (Lipinska, 1977, s. 161-164; McNutt, 1990,
s. 148-149)* oraz odporno$¢ na obcigzenia i uszkodzenia mechaniczne (Pleiner,
2000, s. 12—-13). Bez niego byto ono migkkim metalem nawet po wystudzeniu.

ZELAZO METEORYTOWE W STAROZYTNYM EGIPCIE
PRZED OKRESEM POZNYM

Wsrod licznych zachowanych przedmiotow wykonanych z zelaza mozemy wy-
ro6zni¢ zaledwie trzy grupy zabytkow, ktore bez watpienia zostaly wykonane z Zela-
za meteorytowego (Garland, Bannister, 1927, s. 85-112; Johnson, Tyldesley, 2016,
s. 409):

* Okres Naqgada II — paciorki z groboéw 67 (7 sztuk) i 133 (2 sztuki) z cmentarzy-

ska w Gerzie,
* XI dynastia — pesesz-kef (pss-kf)*’ z grobowca Aaszit w Deir el-Bahari w Te-
bach Zachodnich (Lukas, 1962, s. 271),

+ XVIII dynastia — ostrze sztyletu, miniaturowy zagtowek i bransoleta z okiem
udzat (wd3t) oraz 16 miniaturowych ostrzy dtut z grobowca Tutanchamona
(KV 62) z Doliny Kroléw (Lukas, 1962, s. 239).

Dowody na pochodzenie zelaza uzytego do wyprodukowania powyzszych przed-
miotéw zostaty uzyskane przez liczne badania i analizy przeprowadzone przez roz-
nych badaczy. Wczesne przyktady meteorytowego zelaza przybieraly wylacznie
posta¢ wyposazenia zamoznych grobow. Analiza zachowanych artefaktow pozwoli

26 Sam proces naweglania nastepuje w temperaturze okoto 1200°C, wowczas gdy rozpalony wegiel
i rozgrzane tlenki wegla zaczynajg wchodzi¢ w reakcje z topigcym si¢ zelazem, taczac si¢ i tworzac stal.
Ilos¢ i glgbokos¢ wniknigcia wegla w strukture zelaza zalezy od czasu reakcji oraz jej temperatury. Proces
ten mozna juz rozpocza¢ w temperaturach powyzej 900°C, lecz nalezy posiada¢ bardzo dobrej jakosci
wegiel oraz miechy. Czasami zdarza sig, ze twarda warstwa naweglona si¢gga niemal rdzenia przedmiotu
zelaznego, a czasem jest tylko cienka obudowa dla migkkiego rdzenia. Wszystko zalezy od tego, jak
mocno poddamy naweglaniu obrabiane zelazo. Proces ten zostaje odkryty okoto XII w. p.n.e. na Bliskim
Wschodzie, a udoskonalony dopiero okoto X w. p.n.e. i to po tej dacie wida¢ réznice migdzy przedmiota-
mi wykonanymi ze stali (nawegglonego, hartowanego, twardego zelaza) a kutego, migkkiego zelaza sprzed
XII w. p.n.e.

27 Transkrypcja i transliteracja wykorzystana w artykule za A. Cwiek, 2016, Hieroglify Egipskie.
Mowa Bogéw. Poznan, Wydawnictwo Poznanskie.
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uzyska¢ dodatkowe informacje dotyczace sposobdw produkcji i obrobki zelaza, uzu-
petniajgc tym samym przedstawiony wyzej material.

Pierwszg grupa artefaktoéw sa paciorki z predynastycznego cmentarzyska
w Gerzie, znajdujacego si¢ na zachodnim brzegu Nilu, ok. 70 km na potudnie od
Kairu. Stanowisko datowane jest na okoto 3600-3350 r. p.n.e. (Stevenson, 2009,
s. 19-41)%, czyli Okres Nagada II (XXXV-XXXII w. p.n.e.). Podczas wykopalisk
prowadzonych na poczatku XX w. przez Williama M. F. Petriego i Geralda A. Wa-
inwrighta odkryto 296 pochowkéw (Stevenson, 2009, s. 8), z ktérych dwa odkryte
w 1911 r. zawieraly do$¢ nietypowe znaleziska (Ravilious, 2015, s. 36—39). Wsrod
paciorkow wykonanych z roznych materialow znaleziono roéwniez kilka takich
w ksztalcie walcow, ktore zostaty wykonane z zelaza (Wainwright, 1912, s. 15-19):
siedem w grobie 67 (ryc. 3) i dwa w grobie 133 (ryc. 4) (Stevenson, 2009, s. XV—
XVI). Odkryto takze liczne nietypowe dla regionu Gerzy materiaty i przedmioty,
tj. obsydian, ko$¢ stoniowa lub hipopotamia, lapis-lazuli i muszle z Morza Czerwo-
nego oraz Morza Sroédziemnego, a takze kawatki wapienia, ceramike i przedmioty
z miedzi (Stevenson, 2009, s. 85-128). Oba pochowki mialy wyjatkowa konstruk-
cje. Grob 67 (ryc. 3) byt pochowkiem wtérnym, ktory dodatkowo zostat wyposa-
zony w 54 paciorki (ze ztota, karneolu 1 agatu) (Stevenson, 2009, s. 309), naczynie

% ELADS. WO, 6T
Jid TOME GROUE NE, a7

Ryc. 3. Zelazne paciorki z grobu 67 z cmentarzyska w Gerzie wraz z pozostalym wyposazeniem, okres

Nagada II (Petrie, 1912, tabl. 4)

Fig. 3. Iron beads from grave 67 from the cemetery in Gerzeh with other funerary equipment, Naqada 11
period (Petrie, 1912, Plate 4)

2 A. Stevenson w swojej pracy podaje szczegdtowy system datowania i podziatu Okresu Predyna-
stycznego. Wskazuje, ze cmentarzysko w Gerzie nalezy datowa¢ na Okres Sredniopredynastyczny, zwany
Gerzeanskim, ktory przypada na Naqada [IC-IID2, czyli wtasnie 3600-3350 r. p.n.e.
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z kosci, paletke w ksztatcie ryby oraz miedziany harpun. Grob 133 (ryc. 4) zawierat
natomiast 603 paciorki (m.in. z lapis lazuli, muszli, steatytu czy serpentynitu) (Ste-
venson, 2009, s. 310) duza ilo$¢ naczyn ceramicznych i kamiennych (z r6zowego
wapienia i biato-czarnego porfiru), krzemien, paletke w ksztatcie ptaka i przedmioty
z koSci stoniowej, tj. tyzeczke i prawdopodobnie grzebien (Wainwright, 1912, s. 4,
15-16; Stevenson, 2009, s. 121). Pochéwek 1 wickszo$¢ wyposazenia w grobie 133
zostaty otoczone konstrukcjg z mat trzcinowych i mutu nilowego, tworzac do$¢ nie-
regularng konstrukcje ochronng przypominajaca ksztattem ,,trumng” (Wainwright,
1912, s. 4, 15-16; Stevenson, 2009, s. 121).

Paciorki z grobu 67 zostaly po raz pierwszy przeanalizowane przez Geralda
A. Wainwrighta w 1912 r., ktory w ich skladzie stwierdzil uwodniony tlenek Zela-
za, a koraliki uznat za calkowicie utlenione i zawierajace w swoim sktadzie 78,7%
tlenku zelaza i 21,3% wody potaczonej ze sladami CO, (Wainwright, 1912, s. 16).
Sugerowano wowczas, ze ich wytwarzanie polegato na zginaniu cienkiej ptytki ze-
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Ryc. 4. Zelazny paciorek z grobu 133 z cmentarzyska w Gerzie wraz z pozostatym wyposazeniem, okres
Nagqada II (Petrie, 1912, tabl. 4)

Fig. 4. Iron bead from grave 133 from the cemetery in Gerzeh with other funerary equipment, Nagada 11
period (Petrie, 1912, Plate 4)
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laza uzyskanej przez kucie na zimno tak dtugo, az otrzymano ksztatt zblizony do
rurki (Wainwright, 1912, s. 15-16). Nastgpnie analiza jednego z paciorkéw zostala
przeprowadzona przez Cecila H. Descha w 1928 r. w imieniu Brytyjskiego Stowarzy-
szenia na Rzecz Postepu Nauki. Jej wyniki pokazaly, ze przedmioty z cmentarzyska
w Gerzie zawieraty 7,5% zawartos$ci niklu i 92,5% zelaza (Desch, 1929, s. 264-265;
Stevenson, 2009, s. 120). Niestety badanie to nie dostarczyto informacji na temat
stosowanych metod wytwarzania i1 przetwarzania tego surowca. Vagn F. Buchwald
w 1975 r. zbadat trzy paciorki przechowywane w Muzeum Petriego i zauwazyl, ze
byty silnie utlenione i stabo namagnesowane, dlatego stwierdzit, Ze jesli wcze$niejsza
analiza Cecila H. Descha byta prawidlowa, to jego badania sg ostatecznym dowodem
na to, ze owe paciorki wytworzone zostaly z Zzelaza z meteorytu (Buchwald, 1995,
s. 583-584).

Badania zwigzane z opisywanymi paciorkami znajdujagcymi si¢ w Muzeum Pe-
triego przeprowadzil nastepnie w 1995 r. El Sayed El-Gayer z University College
w Londynie. Polegaly one na nieniszczacym okresleniu sktadu chemicznego przy
uzyciu EMP materialu zeskrobanego z powierzchni paciorkéw (El-Gayer, 1995,
s. 11-12)%. Wigkszoé¢ tych materialow powierzchniowych zostata zidentyfikowana
jako limonit, zawierajacy 59% zelaza, z niskim poziomem niklu (do 0,2%) i §ladami
miedzi (do 0,5%) (El-Gayer, 1995, s. 11). Wyniki te sa zupelnie odmienne od wczes-
niejszych badan i w zwigzku z tym powstata pewna watpliwos¢ co do meteorytowego
pochodzenia badanych paciorkow. Faktem jest, ze paciorki byty poddawane obrébce
juz podczas ich obiegu muzealnego, ktory zmienit ich powierzchnie, z ktorej pobie-
rano probki, barwiac tlenki znajdujgce si¢ na powierzchni na czarno. Ponadto grob
67, z ktorego pochodzily analizowane zabytki, zawierat rowniez miedziany harpun,
ktéry mogt by¢ zrodtem wykrytych miedzianych zanieczyszczen, znieksztalcajacych
ostateczny wynik (Johnson i in., 2014, s. 132).

Jedne z najnowszych badan paciorkéw przeprowadzily Diane Johnson i Joyce
Tyldesley w 2013 r. Analizie zostat poddany zelazny paciorek o dtugosci 1,8 cm, po-
chodzacy z grobu 67 w Gerzie (ryc. 5), ktdry obecnie znajduje si¢ w kolekcji Muzeum
w Manchesterze (nr inw. 5303) (Johnson, Tyldesley, 2013, s. 998). Aby zachowaé
czysto$¢ wyniku, paciorek przebadano jako nienaruszong probke, czyli nie poddano
jej jakiejkolwiek formie wczesniejszego przygotowania (Johnson, Tyldesley, 2013,
s. 998-999). W tym miejscu nalezy doda¢, ze grob 67, z ktérego pochodzit badany
przedmiot, zawierat ciato chtopca, utozone na boku, a same paciorki byty czg¢scig na-
szyjnikdw kompozytowych wystepujacych w dwoch miejscach na ciele: wokot szyi
i na talii (Johnson, Tyldesley, s. 2013, 998, ryc. 1). Wedlug dokumentacji z badan
Williama M. F. Petriego paciorek z grobowca 67 byt cz¢$cig naszyjnika, ktory zostat
znaleziony na pasie zmartego (Petrie, Wainwright, 1912, tab. IV).

¥ Skrot EMP oznacza electron microprobe. Stosowany jest rowniez skrot EPMA, ktéry oznacza
electron probe microanalyzer. Jest to nieniszczaca technika badania sktadu chemicznego matych probek
réznych materiatow.
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Ryc. 5. Paciorek badany przez Daniele Johnson i Joyce Tyldesley z grobu 67 obecnie w Muzeum w Man-
chesterze — nr inw. 5303 (Johnson, Tyldesley, 2013, ryc. 2)

Fig. 5. Bead analyzed by Daniele Johnson and Joyce Tyldesley from grave 67 currently at the Museum in
Manchester — inv. No. 5303 (Johnson, Tyldesley, 2013, fig. 2)

W analizie przeprowadzonej przez D. Johnson i J. Tyldesley wykorzystano dwie
metody fizyko-chemiczne: mikroskopowe skanowanie elektronowe oraz komputero-
wa tomografi¢ rentgenowska (Johnson, Tyldesley, 2013, s. 999). Badania powierzchni
pozbawionej utlenionej warstwy zewngtrznej umozliwity bezposrednig analize we-
wnetrznej struktury, ktéra zawierata 47,5% zelaza, 42,9% tlenu, 4,8% niklu, 0,6%
kobaltu oraz $ladowe ilosci fosforu i germanu (Johnson, Tyldesley, 2013, s. 999;
Johnson i in., 2014, s. 134-135). W wyniku analizy fizyko-chemicznej okazalo sig,
ze struktury przebadanego obiektu sg zgodne ze znieksztalconymi strukturami Wid-
manstittena, w ktorych to linia sptaszczonego bogatego w nikiel taenitu definiuje
krawedzie szerszych pasow kamacytowych (Manecki, 2010, s. 20-21). Obecnos¢
tych struktur w stopach zelaza i niklu jest uznawana za ostateczny dowod pochodze-
nia meteorytowego. Opierajac si¢ zatem na tej relacji, mozna stwierdzié, ze meteoryt
uzyty do wykonania paciorkéw z Gerzy byt oktaedrytem o $redniej zawartosci niklu
(Hurnik, Hurnik, 2005, s. 153—154; Johnson, Tyldesley, 2013, s. 1000). Wykorzystu-
jac podobne techniki, Thilo Rehren i Hamad bin Khalifa* przeprowadzili analizy na
paciorkach przechowywanych w UCL Petrie Museum of Egyptian Archaeology (nr
inw. UC10738, UC10739 i UC10740)*!, ktore potwierdzity obecnos¢ pozostatosci
struktur Widmanstéttena i ich meteorytowe pochodzenie (Ravilious, 2015, s. 36-39;
Rehren i in., 2013, s. 4787). Wykazali podobny sktad chemiczny zabytkoéw: 6-9%
niklu, 0,4-0,5% kobaltu oraz sposob ich wykonania jako mtotkowanie bryty metalu
na blaszki o wymiarach 1,7 cm % 2,2 cm x 2,0 mm oraz ich zwijanie (Rehren i in.,
2013, s. 4788-4789; Sochaiin., 2014, s. 105). Paciorek, ktory zostat poddany analizie

30 Badania zostaty opublikowane w 2013 .

31 Paciorek UC10738: maksymalna dlugos¢ 1,5 c¢cm, maksymalna $rednica 1,3 cm; paciorek
UC10739: max. dlugos¢ 1,7 cm, max. $rednica 0,7 cm; paciorek UC10740: max. dlugos$¢ 1,7 cm, max.
$rednica 0,3 cm.
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przez Johnson i Tyldesley, ma ksztatt pustego w Srodku walca, czyli jest zrolowana
cienkg blaszka metalu. Wykorzystanie tomografii komputerowej pozwolito na wska-
zanie punktow zginania i krawedzi taczacej. Dalszym krokiem byta proba zrekonstru-
owania procesu produkcji, w jakim zostaly wykonane owe metalowe paciorki (John-
son, Tyldesley, 2013, s. 1000-1002). Mdgt on polega¢ na wycigciu z bryly zelaza
wzdtuz naturalnych warstw pomigdzy krysztatami ptaskiej blaszki i rozklepywaniu
jej, az do osiggniecia odpowiedniej grubosci. W kolejnym etapie nastepowato po-
nowne mlotkowanie metalu, ktorego celem byto uzyskanie pozadanego ksztattu rurki
(Johnson, Tyldesley, 2013, s. 1002, ryc. 6.). Ksztatltowanie zelaza musiato odbywac
si¢, w momencie, w ktorym metal byl wystarczajaco plastyczny, czyli osiaggnat tem-
peratur¢ wyzsza niz 700°C (Uhlig, 1954, s. 284-285; Socha i in., 2014, s. 109-110)*.
Udowodniono réwniez, dzigki eksperymentalnej analizie z wykorzystaniem narze¢dzi
wzorowanych na tych dostepnych w Okresie Naqada II, Zze Egipcjanie tego czasu byli
w stanie wykonac tg technikg badane paciorki (Johnson, Tyldesley, 2013, s. 1002, ryc.
6; Ravilious, 2015, s. 39). Niestety nie wiadomo, czy zostaly one wykonane z jednej
wiekszej blachy pocietej na mniejsze kawalki, czy kazdy paciorek zostat wykonany
oddzielnie? Dzieki temu eksperymentowi potwierdzono rowniez, ze nikiel obecny
w zelazie meteorytowym pod wpltywem obrdbki cieplnej koncentruje si¢ w pasma,
ktére wzmacniajg surowiec, czynigc go mniej podatnym na uszkodzenia (Ravilious,
2015, s. 39).

W tym samy roku (tj. 2013) wegierscy badacze, kierowani przez Laszlo Rostiego,
poddali analizie trzy paciorki z grobu 67 (ryc. 6), przechowywane w UCL Petrie Mu-
seum of Egyptian Archaeology w Londynie (nr inw. UC10738, UC10739 i UC10740)
(Rosta i in., 2013, s. 1-5). W badaniu wykorzystano metody nieinwazyjne* (Rosta
iin., 2013, s. 2). Uzyskane wyniki potwierdzily wysoki stopien skorodowania pacior-
kéw oraz technike ich powstania jako zrolowanie zelaznej ptytki, ktore byto mozliwe
dzigki naprzemiennemu jej mlotkowaniu i hartowaniu (wyzarzaniu) (Rostaiin., 2013,
s. 3). Niestety intensywna obrobka oraz wysoki stopien skorodowania spowodowat
zniszczenie struktur Widmanstittena oraz krysztalow schreibersytu (Rosta i in., 2013,
s. 4). Stwierdzono, ze paciorki zawierajg od 2,8 do 4,1% Ni, 0,6 — 1% P, 0,17-0,24%
Co oraz 0,003-0,01% germanu, co potwierdza ich meteorytowe pochodzenie (Rosta
iin., 2013, s. 3-4)*. Oba zespoty pracujace nad tymi paciorkami w 2013 r. uzyskaty
bardzo zblizone rezultaty, mimo ze wykorzystaty rozne metody badawcze. Swiadczy
to o tym, ze uzyskane wyniki sg bardzo prawdopodobne.

32 W badaniu przeprowadzonym przez Johnson i Tyldesley podgrzaly one uzyskana blaszke do tem-
peratury 800°C.

33 Byly to Przeno$na Rentgenowska Spektroskopia Fluorescencyjna (pXRF), Szybka Neutronowa
Analiza Aktywacyjna Gamma (PGAA), Indukcja Czastek przez Promieniowanie Rentgenowskie (PIXE),
radiografia neutronowa (NR) oraz dyfrakcja neutronéw w czasie lotu (Tof-ND).

3 Odkryto $ladowe iloci miedzi, cynku, arszeniku i otowiu prawdopodobnie pochodzace z narzg-
dzi, ktorymi wykonywano paciorki lub z miejsca, w ktérym byly przechowywane lub od innych obiektow,
z jakimi mialy styczno$¢ po ztozeniu do grobu.
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Rys. 6. Trzy zelazne paciorki przebadane przez zespot Laszlo Rosta pochodzace z grobu 67 (nr inw.
UC10738, UC10739 1 UC10740) obecnie znajdujace si¢ w Petrie Museum of Egyptian Archaeology w
Londynie (Rosta, Belgya, Kali, Kasztovszky, 2013, s. 3, rys. 2)

Fig. 6. Three iron beads tested by Laszlo Rosta’s team from grave 67 (inv. No. UC10738, UC10739 and
UC10740), currently at the Petrie Museum of Egyptian Archeology in London (Rosta, Belgya, Kali, Kasz-
tovszky, 2013, s. 3, fig. 2)

Kolejnym istotnym przedmiotem wykonanym z Zelaza meteorytowego jest pesesz-
-kef (pss-kf) krolowej Aaszit z czasow X1 dynastii (ryc. 7), ktora byta jedng z matzonek
Neb-hepet-Ra Mentuhetepa II (Johnson, Tyldesley, 2016, s. 410). Przedmiot ten po-
chodzi z grobowca krdlowej, ktory znajduje si¢ w Deir el-Bahari. Ostrze pesesz-kefit
(pss-kf) wykonane zostalo z Zzelaza o wysokiej zawarto$ci niklu (okoto 10-11%) (Win-
lock, 1921, s. 50; Wuttmann, 2001, s. 206), ktore zostalo zwienczone ludzka gtéwka
wykonang ze srebra (Johnson, Tyldesley, 2016, s. 410). Niestety samo ostrze jest dos¢
niewielkie. Istniejg tu dwie mozliwosci: albo ostrze uleglo dos¢ znacznemu uszkodze-
niu, pozostawiajac zaledwie maty fragment przymocowany do gornej czesci przedmio-
tu, albo od poczatku miato mie¢ tak niewielkie rozmiary, stuzac jako model (amulet),
anie realny przedmiot. Male popiersie przedstawia najprawdopodobniej kobiete w cha-
rakterystycznej peruce przewigzanej nad oczami, ktorej dwa wytogi opadajg na klatke
piersiowg. Twarz zostala opracowana schematycznie, uwypuklajac charakterystyczne
jej czescei, czyli oczy, nos i usta. Cato§¢ kompozycji bardzo wyraznie przypomina maske
grobowa. Dodatkowo w tylnej czes$ci umieszczono oczko do zamocowania rzemienia
lub naszyjnika, co podkresla, ze ten pesesz-kef (pss-kf) byt amuletem (ryc. 7). Dane fizy-
kochemiczne zostaty uzyskane dzigki badaniom przeprowadzonym przez Cecila H. De-
scha w latach 30 XX w. (Desch, 1929, s. 440—441). Niestety nikt wigcej nie podjat si¢
badania tego amuletu, prawdopodobnie z powodu jego ztego stanu zachowania ostrza.
Pesesz-kef (pss-kf) ma powigzania z praktykami magicznymi zwigzanymi z egipski-
mi zwyczajami pogrzebowymi, takimi jak Ceremonia Otwarcia Ust, ktéra pozwalata
mumii lub posagowi na przyjecie ,,duszy” zmartego. Ostrza mogly by¢ rowniez wyko-
rzystywane w rytuale odcinania pepowiny i otwierania ust (Roth, 1992, s. 123-126),
symbolicznie funkcjonujagcym w grobowcu jako narzedzie odradzania.

Ostatnim, pewnym $wiadectwem obrobki 1 wykorzystania omawianego surowca
sg zabytki pochodzace z grobowca krola Tutanchamona (KV62) z czasoéw XVIII dyna-
stii z Doliny Krolow (Pleiner, 2000, s. 10). Obecnos¢ zelaza w kontekscie grobowym
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Ryc. 7. Pesesz-kef (psS-kf) krolowej Aaszit, XI dynastia
(Roth, 1992, s. 137)

Fig. 7. Pesesh-kef (psS-kf) of Queen Aashit XI dynasty
(Roth, 1992, p. 137)

potwierdza, ze popularng praktyka w egipskich zwyczajach pogrzebowych bylo wy-
korzystywanie wielu rzadkich i cennych materiatéw do produkcji wyposazenia grobo-
wego (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 2). W 1925 r. Howard Carter odkryt dwa sztylety
zawinigte w bandaze mumii: jeden na prawym udzie z ostrzem zelaznym i drugi na
brzuchu z ostrzem ztotym (Carter, 1927, s. 135, 268, tabl. LXXXVII B). W grobowcu
odkryto takze 16 miniaturowych ostrzy (Carter, 1933, s. 89,tabl. XXVII), miniaturowy
zagtowek (Carter, 1927, s. 109, 258, tabl. LXXVII) oraz bransolet¢ z okiem udzat (wd3t)
(Carter, 1927, s. 122), ktore to wykonane zostaty z Zelaza meteorytowego. Z wyjatkiem
amuletu, wszystkie zostaty przeanalizowane i wszystkie pierwotnie zostaty zakwalifi-
kowane jako wystarczajaco bogate w nikiel, aby przypisa¢ im meteorytowe pochodze-
nie (Bjorkman, 1973, s. 124—125). Wszystkie przedmioty z wyjatkiem sztyletu zostaty
takze zakwalifikowane jako wykonane metodg kucia na zimno, stosowang przez Egip-
cjan, ktérzy nie byli przyzwyczajeni do obrobki twardych metali, takich jak zelazo bo-
gate w nikiel (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 2—4; Johnson, Tyldesley, 2016, s. 410—411).
Miniaturowy zagtowek o wymiarach 5 x 4 cm znaleziono na szyi zmartego pod ztota
pos$miertng maska (ryc. 8). Niewatpliwie jego funkcja bylo utatwienie zmartemu po-
wstanie z martwych, ochrona jego glowy i zabezpieczenie przed jej utrata (Broschat
iin., 2018, s. 9—10). H. Carter stwierdzit, ze zostat Zle wykonany, poniewaz jedna jego
galaz zostata zlamana i ponownie przylutowana (Lukas, 1962, s. 272; Carter, 1927,
s. 109, 258, tabl. LXXVII). Niedoktadno$¢ obrobki widoczna jest w lucie, poniewaz
utamane czesci nie zostaty doktadnie dopasowane, przez co powstala szczelina, ktéra
starano si¢ zamaskowac ziarnistg, biato-szarawg mineralng masg (Broschat i in., 2018,
s. 9-10). Zabieg ten mogt by¢ spowodowany uszkodzeniem przedmiotu juz po jego
wykonaniu lub by¢ efektem potaczenia dwoch matych fragmentow zelaza podczas eta-
pu produkcyjnego. Za drugg opcjg optuja liczne wady w strukturze materiatu w postaci
peknie¢ 1 wnek o réznych rozmiarach, ktére nie byly jednak naprawiane. Przedmiot
mimo wszystko jest ogélnie do§¢ symetryczny, z lekko nierowng podstawa o doktad-
nie opracowanych fasetach, jego gérna cze$¢ podtrzymywana przez o$miokatng ko-
lumne ma ksztatt potksiezyca (ryc. 8) (Broschat i in., 2018, s. 9—10). Zelazny amulet
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Ryc. 8. Zelazny zagléwek z grobowca Tutanchamona

(KV62). Obecnie Egyptian Museum, Cairo (JE 61869)

(Broschat, Strobele, Koeberl, Eckmann, Mertah, 2018,
s.9,il. 11)

Fig. 8. Iron headrest from Tutankhamun’s tomb (KV62).

Currently in Egyptian Museum, Cairo (JE 61869) (Bro-

schat, Strobele, Koeberl, Eckmann, Mertah, 2018, s. 9,
AbbD. 11)

(ryc. 9) w ksztalcie oka udzat (wd3t), o wymiarach 2,1 x 3,5 cm, na zlotej bransolecie
o $rednicy 7,6 cm znaleziono ponizej klatki piersiowej zmarlego (ryc. 10) (Broschat
iin., 2018, s. 9-10). Symbol oka jest znanym Egipcjanom ochronnym znakiem strze-
gacym wiasciciela przed wszelkim ztem oraz niebezpiecznymi istotami i magia (Wil-
kinson, 1992, s. 43). Amulet ma dwie strony, ktore sa bardzo dobrze do siebie dopaso-
wane, poniewaz powstaly z jednego kawatka metalu, z miejscem laczenia ukrytym za
brwig (Broschat i in., 2018, s. 6-8). Ich dekoracja zostata wykonana w ptaskim reliefie,
za pomocg szczegdtowego mtotkowania i wykonczona szlifowaniem i wypitowaniem
nierownosci. Zewngetrzne krawedzie obu brwi udekorowanych wzorem w jodetke zo-
staty zagiete do wewnatrz pod katem 90° i byly pierwotnie potaczone (Broschat i in.,
2018, s. 6-8). Nad wewnetrznym kacikiem oka i nad zewngtrznym koncem kredki do
oczu amulet jest lekko zagigty, dobrze dopasowujac si¢ dzicki temu do zwegzajacych sie
koncow bransolety wchodzacych w otwory w artefakcie. Zabieg ten umozliwia obra-
canie oka, a wigc mozliwo$¢ wyboru migdzy dwoma ochronnymi symbolami: lewym,
ksigzycowym okiem Horusa, a prawym, stonecznym okiem Ra. W momencie odkrycia
bransoleta lezata po lewe;j stronie klatki piersiowej, a amulet byt obrocony na prawe oko
i skierowany na twarz zmartego, czyli na Zachdd (ryc. 10) (Broschat i in., 2018, s. 6-8).

Miniaturowe dtuta o grubosci okoto 0,5 mm ztozono do matej drewnianej skrzyni
(ryc. 11). Wéréd 16 dhut osadzonych na okraglych (12 szt.) lub ptaskich (4 szt.) reko-
jesciach wykonanych z drewna iglastego mozemy wyr6zni¢ 6 typdw ostrzy: 2 lance-
towate, 2 skrecone wokot wlasnej osi, 2 z wklestym wcigciem w potowie dhugosci,
3 proste w ksztalcie prostokata, 3 z lekko wklestym wcigciem po obu lub po jednej
stronie oraz 4 z krétkimi i szerokimi ostrzami (ryc. 11) (Broschat i in., 2018, s. 4-5).
Wedhug G. A. Wainwrighta wchodzity one w sktad narzgdzi wykorzystywanych pod-
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Ryc. 9. Bransoleta z amuletem w ksztalcie oka udzat
(wDAL) z grobowca KV62. Obecnie Egyptian Mu-
seum, Cairo (JE 62385) (Broschat, Strobele, Koeberl,
Eckmann, Mertah, 2018, s. 6, il. 7)

Fig. 9. Bracelet with an eye-shaped amulet wedjat
(WDAt) from the KV62 tomb. Currently in Egyptian
Museum, Cairo (JE 62385) (Broschat, Strobele, Ko-
eberl, Eckmann, Mertah, 2018, p. 6, Abb. 7)

Ryec. 10. Miejsce znalezienia bransolety z okiem udzat
(WDAt) z grobowca Tutamchamona (Broschat, Strobele,
Koeberl, Eckmann, Mertah, 2018, s. 8, il. 10)

Fig. 10. The place where the bracelet with the eye of the
wedjat (WDAt) was found in the tomb of Tutankhamun
(Broschat, Strobele, Koeberl, Eckmann, Mertah, 2018,
p- 8, Abb. 10)
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Ryec. 11. 16 miniaturowych ostrzy dtut z grobowca Tutanchamona. Obecnie Egyptian Museum, Cairo (od
JE 61295 do JE 61310) (Broschat, Strobele, Koeberl, Eckmann, Mertah, 2018, s. 5, il. 6)

Fig. 11. 16 miniature chisel blades from Tutankhamun’s tomb. Currently in Egyptian Museum, Cairo
(from JE 61295 to JE 61310) (Broschat, Strobele, Koeberl, Eckmann, Mertah, 2018, s. 5, Abb. 6)

czas Rytualu Otwarcia Ust (Wainwright, 1932, s. 7). Bazujac na ich wielkosci, zasto-
sowanym surowcu, grobowym przeznaczeniu oraz rytualnej funkcji mozemy stwier-
dzié, ze byly to modele rzeczywistych dtut rzezbiarskich o nieutylitarnym charakterze
(ryc. 12) (Broschat i in., 2018, s. 4-5). Jednak w bardzo szczegdtowy sposob odtwo-
rzono réznorodno$¢ form rgkojesci oraz ksztaltow ostrzy, co sugerowac moze, ze byly
to niewielkie, cho¢ uzytkowe narzegdzia.

Sztylet ma symetryczne, doktadnie wyszlifowane ostrze wykonane z jednego ka-
watka zelaza oraz uchwyt ze zlota ozdobionego granulacja, a cato$¢ zostala zwien-
czona krysztatem gorskim (ryc. 13) (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 2). Diugos¢ calego

36 A C E G J M =
Ryc. 12. Rozne ksztatty ostrzy i rgkojesci miniaturowych dtut z grobowca
Tutanchamona. Obecnie Egytian Museum, Cairo (Carter, 1933, tabl. XXVII)

Fig. 12. Various shapes of blades and handles of miniature chisels from Tutankha-
mun’s tomb. Currently in Egyptian Museum, Cairo (Carter, 1933, Plate XX VII)
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Ryc. 13. Sztylet z zelaznym ostrzem z grobowca
Tutanchamona. Obecnie Egyptian Museum,
Cairo (JE 61585A) (Broschat, Strobele, Koeberl,
Eckmann, Mertah, 2018, s. 13, tabl. 17)

Fig. 13. Dagger with an iron blade from the tomb
of Tutankhamun. Currently in Egyptian Museum,
Cairo (JE 61585A) (Broschat, Strobele, Koeberl,

Eckmann, Mertah, 2018, s. 13, Abb. 17)

przedmiotu to 34,2 cm, w tym r¢kojes¢ z gatka 13 cm, ostrze od rgkojesci do czubka
21,2 cm, a maksymalna szeroko$¢ ostrza to 3,1 cm (Broschat i in., 2018, s. 13). Znaj-
dowat si¢ na prawym udzie zmarlego, jego rgkojes¢ skierowana zostata na kos¢ tono-
w3, a ostrze na wewnetrzng strong kolana (ryc. 14) (Broschat i in., 2018, s. 11). Ma
on misterng i bogata dekoracje, skupiong na ztotej rekojesci, sktadajaca si¢ z wzorow
geometrycznych wykonanych metodami filigranu, granulacji, komoérkowsg i inkrusta-
cja (Broschat i in., 2018, s. 12—18). Zelazne ostrze to nie tylko cz¢$¢ widoczna, ale
roOwniez to, co ukryte jest wewnatrz rekojesci na catej jej dlugosci. Klinga jest syme-
tryczna, o zaostrzonych krawedziach, lekko wypukla, i zwezajaca si¢ ku czubkowi,
o soczewkowatym przekroju (ryc. 12). Ma doktadnie obrobiong i wypolerowang po-
wierzchnie z kilkoma $ladami szlifowania wzdhuz ostrza. Juz H. Carter zauwazyt, ze
na tle pozostalych przedmiotow z grobowca sztylet wyrdznia si¢ wysoka jakoscia, co
sugeruje, ze zostal wykonany poza Egiptem (Carter, 1927, s. 136). Nie pasuje ono ide-
alnie do rekojesci (jest okoto 2 cm za krotka), poniewaz widoczna jest wezsza czes$é
klingi, ktora powinna by¢ przykryta rgkojescia. Brak wlasciwego zamocowania przy
przejsciu ostrza w rekojes¢ oraz sptaszczenie uchwytu przy styku z ostrzem $wiadczy
o tym, ze pierwotnie projekt tego artefaktu byt zupelnie inny, a znang dzi$§ rekojesé
dodano przypadkowo (Broschat i in., 2018, s. 18). Ztota, dekoracyjna pochwa za to
(zaledwie o kilka milimetrow szersza), doktadnie dopasowuje si¢ do ksztattu zela-
znego ostrza, ktore chowa si¢ w niej az po rgkojesc, zakrywajac tez wezszy odcinek
klingi (Broschat i in., 2018, s. 18).
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Ryc. 14. Miejsce odkrycia sztyletu z zelaznym ostrzem
z grobowca Tutachamona (Carter, 1927, tabl. XXX)

Fig. 14. The place where the dagger with an iron blade was
discovered in Tutakhamun’s tomb (Carter, 1927, Plate XXX)

Przedmioty z grobowca Tutanchamona podlegaty licznym badaniom, ktérych
wyniki czgsto okazywaty si¢ dos¢ kontrowersyjne. Judith K. Bjorkman w 1973 r.
stwierdzita, Ze ostrze zostato wykonane z zelaza pochodzenia meteorytowego, ponie-
waz przeprowadzona przez nig analiza wykazata wysoka zawarto$¢ niklu (Bjorkman,
1973, s. 124-125; Comelli, D’Orazio, 2016, s. 3). Natomiast nastepne badania Fatmy
M. Helmi i Kamala Barakata z 1994 r., przy wykorzystaniu fluorescencji rentgenow-
skiej (XRF), wykazaty zawarto$¢ Zelaza na poziomie 93,3% i niklu w iloéci zaledwie
2,8%, ktora jest zbyt niska, aby uzna¢ ten surowiec za zelazo meteorytowe (Helmi,
Barakat, 1995, s. 287-289). Buchwald w swoich pracach z lat 1992 i1 2005, w ktorych
opisal przeprowadzone przez siebie liczne badania réznych meteorytow i przedmio-
tow z nich wykonanych (m.in. z terenéw Grenlandii), potwierdzil, ze ze wzgledu na
obecnos¢ pozostatosci struktur Widmanstéttena oraz wysoka zawarto$¢ niklu jest to
zelazo meteorytowe (Buchwald, 1992, s. 167; Buchwald, 2005, s. 24-28)*. Najpraw-
dopodobniej roznice w wynikach sa spowodowane tym, ze badane probki pochodzity
z roznych miejsc i rdznej glgbokosci.

35 Buchwald podkresla, ze aby uzna¢ zelazo za meteorytowe, musi mie¢ ono co najmniej 5% zawar-
tosci niklu. Natomiast obecno$¢ pozostatosci struktur Widmanstittena pozwala stwierdzi¢, ze zelazo to
ma od 6,5% do 13% Ni.
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Daniela Comelli i jej wlosko-egipski zespdt w 2015 1. przeprowadzili w Muzeum
Egipskim w Kairze przy uzyciu XRF badanie powierzchni ostrza w dwdch miejscach,
ktére wykazalo, ze Fe i Ni sa jego gtéwnymi cze¢§ciami sktadowymi z malymi kon-
centracjami Co (Eaton-Krauss, 2016, s. 30-32; Comelli, D’Orazio, 2016, s. 4). Na-
stepnie zawarto$¢ Ni 1 Co poddano ocenie, przy wykorzystaniu danych poréwnaw-
czych z 11 probek zelaza meteorytowego o dobrze znanym i poswiadczonym skladzie
z 16znych czeéci $wiata (Comelli, D’Orazio, 2016, tab. 1). Wyniki analizy wykazaty,
ze zawarto$¢ Ni wynosi 10,8-0,3% i Co 0,58-0,04% (wysoka zawarto$ci Ni oraz
niewielka ilo$¢ Co — stosunek 20 : 1), co jednoznacznie wskazuje na pozaziemskie
pochodzenie metalu uzytego do jego produkcji (Eaton-Krauss, 2016, s. 31; Comelli,
D’Orazio, 2016, s. 6-7). Zespdt D. Comelli uzyt XRF-u, powtarzajac badanie Helmi
i Barakata z 1994 r., otrzymujac zupetie odmienne wyniki, jednoznacznie wskazu-
jace na meteorytowe pochodzenie zelaza (10,8% Ni) uzytego do wykonania ostrza
sztyletu (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 6).

Drugg przeprowadzong przez wlosko-egipska grupe badaczy analizg byta proba
zidentyfikowania meteorytu, ktory postuzyt do wykonania ostrza (Comelli, D’Ora-
zio, 2016, s. 6-7). Wykorzystano reprezentatywny zestaw 76 zelaznych meteorytow
o umiarkowanie wysokiej zawarto$ci Ni (10—-12%), $redniej zawartosci Co (0,57%)
1 0 strukturze podobnej do ostrza Tutanchamona (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 6). Aby
okresli¢, z jakiego meteorytu mogt zostaé wykonany badany néz, potaczono baze
znanych meteorytow oraz wyniki analiz ostrza ze znang nam strefg egipskiego han-
dlu. Na obszarze o promieniu 2000 km z centrum nad Morzem Czerwonym tylko
drobny oktaedryt o nazwie Charga z Egiptu (Grossman, Zipfel, 2001, s. A297) miat
odpowiednig zawarto$¢ Ni (11,77%) i Co (0,437%) 1 mogt by¢ tym, z ktorego wyko-
nano ostrze (Comelli, D’Orazio, 2016, s. 7). Teoria ta moze jednak kloci¢ sie z infor-
macjami, ktore znamy z tzw. listow z Amarny, czyli korespondencji migdzy wtadcami
Egiptu i bliskowschodnich panstw przypadajacej na czasy XVIII dynastii (Pleiner,
2000, s. 10). Jest w niej mowa o wymianie daréw, w ktorej sktad wchodzity przedmio-
ty z zelaza ofiarowane przez wladce Mitanni Tuszratte Amenhotepowi III. W ich sktad
wchodzily butawa, 11 bransolet z zelaza powlekanych ztotem, 3 sztylety z ostrzami
z zelaza i z rgkojeSciami dekorowanymi zlotem oraz zelazny pierScien wspomniany
w pOzniejszej korespondencji miedzy Tuszratta a Amenhotepem [V—Achenatonem
(Knudtzon, 1915, s. 159, 163, 169, 173, 201; Moran, 1992, s. 51-54 (EA 22), 75 (EA
25); Rainey, 2015, s. 162—173 (EA 22), 254-255 (EA 25))*. Wérdd tych sztyletow
dwa okreslono sumerogramem AN.BAR (Wason, 1978, 269), odpowiadajacym aka-
dyjskiemu stowu parzillum (Maddin, 1975, s. 61-62; Roth i in., 2005, s. 212-216),
thumaczonemu jako zelazo (by¢ moze z rudy) (Moran, 1975, s. 57; Muhly i in., 1985,
s. 74—75) oraz jeden stowem habalkinum, tamaczonym jako zelazo wykorzystywane
w produkcji broni (EA22 — sztylet powlekany ztotem z ostrzem z Zelaza) (Rainey,
2015, s. 162—-173 (EA 22), 1281, 1307). Jeden z nich, mdgt by¢ sztyletem z grobowca

36 Listy dotycza darow ofiarowanych przez Tuszratte, w ktorych sktad wchodzity przedmioty wy-
konane z zelaza.
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Tutanchamona, cho¢ to tylko spekulacje (Moran, 1992, s. 51, 53, 54 «<EA 22»; Rainey,
2015, s. 162-163, 167-168, 172—173 «EA 22»)*".

Najnowsze badania zabytkéw z Zelaza meteorytowego z grobowca Tutan-
chamona przeprowadzit w 2018 r. zespdt badaczy pod kierunkiem K. Broschat
i F. Strobele (Broschat i in., 2018, s. 24-28). Dluta okazaly si¢ do$¢ problematycz-
nym materiatem, ze wzglgdu na swoje niewielkie rozmiary oraz wysoki stopien
korozji. Dowiedziono jednak, ze zawieraja 84-91% Fe, 6-13% Ni, 0,5-0,8% Co
oraz $ladowe iloSci germanu w pieciu z 16 dlut (Broschat i in., 2018, s. 26). Sa
to do$¢ nietypowe wyniki jak na Zelazo meteorytowe, poniewaz nie poddaje si¢
ono tak tatwo korozji, na dodatek w takich warunkach jak grobowiec. By¢é moze
miaty one styczno$¢ z substancjami i pierwiastkami, ktore wplynety na ten wynik.
Amulet z okiem Horusa takze wykazat pewne wahania pomiaréw, bo stwierdzono
90% zawartosci zelaza, 8% niklu, 0,49% kobaltu oraz 0,02% chromu (Broschat
iin., 2018, s. 26). Rezultaty te byly nieco zaburzone przez obecnosé¢ cynku (okoto
0,3%), ktora nie jest naturalng zawarto$cig dla meteorytow i najprawdopodobniej
jest zanieczyszczeniem (Buchwald, 1975, s. 83; Bridgestock i in., 2014, s. 157).
Jego obecnos¢ zauwazyt juz A. Lukas w 1925 1., podajac, ze amulet jest ,,czysty
z drobnym pytem i sodg kaustyczng” (Malek, s. 12). By¢ moze byta to biel cynko-
wa, stosowana jako $rodek do polerowania metali. Kolejne niejednoznaczne wyni-
ki pojawity sie podczas analizy zelaznego zagtowka, ktora okreslita jego sktad na
90,5% Fe, 8,8% Ni, 0,47% Cui0,06% Cr (Broschatiin., 2018, s. 27). Badanie szwu
lutowniczego artefaktu wykazato obecno$¢ zelaza, niklu i kobaltu, czyli pierwiast-
kow wystepujacych w meteorytach oraz aluminium, krzemu, fosforu, siarki i wapie-
nia, ktére sg sktadem wypelniacza oraz miedzi, arsenu i cyny, czyli lutu (Broschat
iin., 2018, s. 27). Analiza ostrza potwierdzila jego wysoka jako$¢ wykonania oraz
jednorodno$¢ sktadu chemicznego ze wzgledu na stabilne wyniki. Wysoko$¢ ni-
klu waha si¢ miedzy 12,7 a 13,1%, zelaza 86,7%, kobaltu 0,56-0,60%, a chromu
0,03% (Broschat i in., 2018, s. 28, tab. 3). Jednorodno$¢ surowca jest rezultatem
albo wysokiej jako$ci meteorytu, ktory powinien mie¢ lamele do 0,5 mm grubosci,
albo jego homogenizacji podczas obrobki, lecz zaklada to szerokg wiedzg na te-
mat sposobu kucia zelaza, w tym umiejetnosci i mozliwo$ci wysokotemperaturowe;j
technologii obrobki (Broschat i in., 2018, s. 27).

Odnoszac sie¢ do wszystkich powyzszych znalezisk z Zelaza, mozemy stwier-
dzi¢, ze surowcem, z ktérego je wykonano, jest zelazo meteorytowe. Obecnosé
germanu i kobaltu, wysoka zawarto$¢ niklu, odpowiednie proporcje zawarto$ci
niklu do kobaltu oraz pozostatosci struktur Widmanstittena (w jednym przypad-
ku) $wiadcza niewatpliwie o pochodzeniu meteorytowym omawianych zabytkow
(Rehren i in., 2013, s. 4789). Natomiast analizy dotyczace sposoboéw wykonania
omawianych przedmiotow potwierdzajg rezultaty badan eksperymentalnych przed-
stawionych w poprzednim rozdziale.

37 Fragmenty listow dotyczgce sztyletdw z ostrzami zelaznymi ofiarowanych przez Tuszratte.
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ZNACZENIE ZELAZA METEORYTOWEGO W KULTURZE
STAROZYTNEGO EGIPTU

Przedmioty wykonane z zelaza meteorytowego nie byly produktem masowym.
Zwigzane byly z rozbudowang symbolikg religijno-magiczng (na pewno od Nowego
Panstwa). Potwierdzeniem tego sg zrodta materialne w postaci dos¢ nielicznych arte-
faktéw zelaznych. Wigksze iloéci tego surowca oraz zapewne rodwniez techniki jego
obrobki przybywaja do Egiptu wraz z inwazja wojsk asyryjskich w VII w. p.n.e. (Hum-
phris, Rehren, 2014, s. 180-183) oraz najazdem perskim w VI w. p.n.e. Nie nalezy zapo-
mina¢ takze o Grekach 1 ich wplywie na powstanie dwoch grecko-egipskich osrodkow
miejskich w Delcie w VII w. p.n.e., w ktoérych pojawiaja si¢ nie tylko gotowe przed-
mioty zelazne (Naukratis i Tell Dafana) (Petrie, 1886, s. 39; Leclére, Spencer, 2014,
s. 9, 69-79), ale rowniez warsztaty metalurgiczne z caltym zapleczem technicznym, tj.
piece, tygle czy miechy (Tell Dafana) (Leclére, Spencer, 2014, s. 142—143). Pojawienie
si¢ wiekszych ilosci gotowych wyrobdw (bron, pancerze, narzedzia) przyczynito si¢
niewatpliwie do zmiany statusu zelaza (Ogden, 2000, s. 168). Przeszto ono ze sfery spo-
teczno-religijnej (dominowato znaczenie symboliczne) do gospodarczo-militarnej (do-
minowalo znaczenie utylitarne). Pozostaje jednak pytanie, jak rozpowszechnienie si¢
obrdbki zelaza z rudy wptyngto na te pochodzace z meteorytow? Ten drugi typ metalu
nie wystepuje w duzych ilosciach, wiec nie miat zasadniczego udzialu w przemianach
VII-VI w. p.n.e. w Egipcie. Uzyskanie nieograniczonych ilo$ci surowca pozaziemskie-
go jest niemozliwe, poniewaz przeszkoda jest tu masa wykorzystywanego meteorytu.
Zatem przedmioty wykonane z Zelaza meteorytowego oraz z zelaza z rudy, az do konca
III Okresu Przejsciowego w $swiadomosci Egipcjan (z ograniczonego kregu wiladzy)
istniaty tylko w przestrzeni prestizowych i rzadkich przedmiotow, ktore byly przezna-
czone wylacznie dla wladey i jego najblizszego otoczenia. Byly cennymi darami, ktore
réwnaly si¢ warto$cig z przedmiotami ze zlota czy kamieni potszlachetnych.

Przedstawienia i teksty sa jednymi z filaréw budujacych symbolizm w starozyt-
nym Egipcie. Te drugie wraz z rozwojem jezyka wyksztatcity do§¢ zawila terminolo-
gie, stosowang na okreslenie surowca, jakim bylto zelazo. Byly to przede wszystkim
teksty religijne, ukazujace wieloznaczno$¢ terminologii okreslajacej zelazo i skompli-
kowang kreatywno$¢ lingwistyczng Egipcjan (Lipinska, 1977, s. 162). Jednym z naj-
wazniejszych stow spotykanych juz w Tekstach Piramid (od konca V dyn.) w dwoch
formach, uzywanych na okreslenie metalu (miedzi i zapewne zelaza) bylo bia (bj3),
A r.f.f,-'x'_:. i 1 (Hanning, 2003, s. 414; Graefe, 1971, tab. 1)*®. Nalezy jednak podkre-
§li¢, ze termin ten ma szerokie pole semantyczne, co stwarza problemy w jego inter-

=]

pretacji. Pojawia si¢ zarowno w tekstach religijno-magicznych w formie , l o jak
N L%}

i administracyjno-urzedowych w formie {21 1 1. W zaleznoéci od uzytego determina-

3% Stowo bjA w konteks$cie rytuatu Otwarcia Ust.
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tywu stowo to zmienia nieco swoje znaczenie (Allen, 2010, s. 3). Jednak wszystkie
zwigzane sg z tym samym surowcem, uwypuklajac poszczegdlne elementy jego isto-
ty, tj. nazwe, zroédto czy pochodzenie (Graefe, 1971, s. 4). Wsrod tych réznorodnych
termindéw nalezy wskaza¢ na jeden z nich, ktory wydaje si¢ szczegdlnie interesuja-
cy. Pojecie to, wykorzystujace rdzen stowa bia (bj3) z odpowiednimi determinaty-
wami (biau — bj3w — _-|. 7 ') znane juz od Starego Panfstwa, oznaczalo cudowne
i niezwykle rzeczy (Hanning, 1995, s. 246). Cho¢ to znaczenie nie musi odnosic si¢
bezposrednio do artefaktow wykonanych z zelaza meteorytowego, to moze by¢ jed-
ng z interpretacji stowa bia (bj3) wowczas, gdy chcemy je zastosowaé do okresle-
nia omawianego surowca, podkreslajac jego prestizowy charakter i znaczenie na tle
rzemiosla egipskiego. Pozostaje jednak wciaz problem z jednoznaczng interpretacja
stowa bia (bj3) jako zelazo, poniewaz analiza rozwoju jednej z form tego terminu

. @ 2
od Starego przez Srednie [} % az do Nowego Panstwa L pokazuje,
ze w tym ostatnim okresie thumaczone bylo ono jako miedz (Gardiner, 1957, 490,
s. 529-532). By¢ moze przez analize rozwoju tych form mozemy odnalez¢ nowo-
panstwowe thumaczenie w staropanstwowym terminie. Od poczatkoéw jego obrobki
az do wprowadzenia bragzu miedz byla niewatpliwie cudowna, rzadka i zdumiewaja-
cg rzeczg (Harris, 1961, s. 50-62; Aufrere, 1991, s. 106—-107). Wyraznie odrdzniano
miedz, ktora we wrecz magiczny sposob powstawata z grudek rudy wydobywanej
z ziemi, od zlota i srebra, cenionych za niezmienno$¢, statos¢ i plastycznos¢ (Aufrere,
1991, s. 106-107). Zelazo jako metal, ktéry az do XVIII dynastii znany byt z nie-
licznych pozostatosci, byto metalem mato rozpowszechnionym. Mogto wystepowac
jako zanieczyszczenie w rudach miedzi lub jako topnik pomagajacy w ich wytopie
(spotykane jest w zuzlu), a takze odznacza¢ si¢ podobnymi etapami procesu obrobki
(tj. topienie i kucie), co zapewne spowodowato, ze te dwa metale byly poczatko-
wo w starozytnym Egipcie okreslane wspolnym terminem bia (bj3) (Helmy, Kaindl,
1999, s. 69—76; Hilmy, Osman, 1989, s. 244-249). Ich rozr6znienie by¢ moze widocz-
ne jest w zastosowanej formie, ktora byla wykorzystywana w réznych kontekstach.
L]
Termin bia (bj3) - l o z tekstow religijnych ttumaczone jako niebianski metal odnosi
. L
sie bardziej do zelaza, a bia (bj3) 1 z tekstow administracyjno-prawno-krolew-
skich jako metal uzytkowy, wskazujacy na szeroko stosowang w rzemiosle miedz. Ze-
lazo meteorytowe niestety nie wpisuje si¢ tak tatwo w proponowany wyzej krotki za-
rys rozwoju terminologii. Dopiero w czasach Nowego Panstwa, a konkretnie w XIX

—
)

dynastii pojawia si¢ rozbudowany termin bia en pet (bj3 n pt) .gl q ﬁ haEPTH
(Hanning, 1995, s. 246), czyli ,,metal z nieba”, ktory moze odnosi¢ si¢ do zelaza me-
teorytowego. Jest to dopetniacz posredni, utworzony z dwdch wczesniej istniejacych
rzeczownikow, ktory w pelni oddaje charakter tego surowca i jego pochodzenie, ktore
niewatpliwie zwigzane bylo z kontekstem religijnym, kosmologia i wierzeniami sta-
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rozytnych Egipcjan®. Potaczenie metalu bia (bj3) z niebem pet (pt) widoczne byto juz
w pochodzacych ze Starego Panstwa Tekstach Piramid oraz pozniejszych Tekstach
Sarkofagéw ze Sredniego Panstwa, gdzie nieboskton, jego bramy i mury byly z niego
wykonane (Almansa-Villatoro, 2019, s. 75-76). Skoro niebo jest z metalu, to wszyst-
ko, co z niego pochodzi i spada na ziemig, rowniez jest z niego wykonane. Zwrot bia
en pet (bj3 n pt) byt poczatkowo zarezerwowany do opisu surowca pochodzacego
z Bliskiego Wschodu, np. z Syro-Palestyny (Graefe, 1971, s. 30-33), by¢ moze me-
teorytowego, a nastepnie wykorzystywany byt do okre$lania zelaza w ogodle. Gdy juz
okrzept (XIX—XX dynastia), byt wykorzystywany m.in. w ideologii wiadzy krolew-
skiej w zwrotach podkreslajacych boski charakter wtadcy, np. okreslano nim suro-
wiec, z ktorego wykonane sa konczyny wladcy (Valloggia, 2001, s. 199). Zmiana ta
jest $wiadectwem ewolucji $wiatopogladu i rozwoju naukowego w kraju nad Nilem.

W zwiazku z tym skomplikowane nazewnictwo zwigzane z produktami wytwa-
rzanymi z zelaza, takze meteorytowego w piSmie hieroglificznym, ukazuje pomy-
stowos¢ Egipcjan w opisywaniu otaczajgcego ich swiata. Zarowno niewielka liczba
wyrobow z tego surowca wykonywanych w konkretnym celu, jak i wieloznaczno$¢
termindéw go opisujacych w tekstach religijno-magicznych wskazuje, ze metal ten byt
dla Egipcjan surowcem o wrecz mitycznym charakterze. Jako dar z niebios byt prze-
znaczony tylko dla nielicznych oso6b, tworzac pewnego rodzaju wigz miedzy czlowie-
kiem a bogiem lub jesli odniesiemy si¢ do faraona migdzy bogiem a bogami. Przed-
mioty z niego wykonane nalezaly do prestizowych artefaktow wykorzystywanych
w sferze religijno-funeralnej, pozwalajacych uzyskaé zycie wieczne. Ich cudowno$¢
i magiczna moc pochodzaca z niebios pomagata zrealizowac ten cel. Zatem specyficz-
ny charakter 1 miejsce zelaza meteorytowego w kulturze egipskiej nie powinno dzi-
wié, skoro od poczatku mialo tak silne religijne konotacje, nie byto wykorzystywane
w zwyktej produkcji.

POSUMOWANIE

Zelazo meteorytowe jest cennym i rzadkim surowcem pochodzacym spoza Zie-
mi. Meteoryty zelazne, ktore spadly na powierzchni¢ naszej planety, sg zrodlem
tego bogatego w nikiel i inne rzadkie pierwiastki surowca. Sposrod innych metali
wyréznia go nie tylko zawarto$¢ niklu, kobaltu czy chromu, ale takze odpornosé
na korozj¢ oraz jednorodna struktura charakteryzujaca si¢ specyficznymi wzorami,
tj. linie Neumanna czy struktury Widmanstéttena. Analizy fizykochemiczne mete-

3% Po raz pierwszy pojawia si¢ w kontekscie rytuatu Otwarcia Ust jako surowiec, z ktorego wyko-
nane zostalo rytualne narzgdzie — ciosto, w Ksigdze Wychodzenia za Dnia, zwanej Ksiggg Umartych,
w Papirusie Aniego z XIX dynastii. Przy jego pomocy otwierano usta zmartemu, aby jego mumia mogta
ponownie sta¢ si¢ ziemskim zakotwiczeniem dla ,,duszy” mieszkajacej w zas§wiatach. Dzigki temu mogta
ona przyjmowac skltadane jej w $wigtyni grobowej ofiary i zy¢ w dostatku.
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orytow oraz przeprowadzane na nich badania eksperymentalne pozwalajg uzyskac
informacje nie tylko o sposobach i miejscach jego pozyskiwania, ale takze o techni-
kach jego obrobki i wykorzystywanych do tego narzedziach w starozytnos$ci. Uzy-
skane dane przyblizaja nam dzieje tego metalu. W starozytnym Egipcie nie byt on
popularnym ani powszechnym surowcem. Zaledwie trzy grupy przedmiotoéw z roz-
nych okresow to niewielka baza danych. Mimo tego kazdy z nich obok tekstow
pisanych jest cennym zrédtem do badan. Status zelaza meteorytowego w kraju nad
Nilem nie jest do konca jasny, ale niewatpliwie mocno byt zwiagzany z religijna
sferg i osobg wladcy oraz jego najblizszego otoczenia. Wykonywano z niego pre-
stizowe, niewielkie przedmioty, bedace czeSciag wyposazenia grobowego, majgcego
umozliwi¢ zmartemu przej$cie do nowego zycia i nast¢pnie stuzagce mu w zaswia-
tach. Oprocz pierwszego wykorzystania, jakim byly paciorki, pézniejsze amulety,
narzedzia i bron — bez watpienia osobiste przedmioty rytualne — sg tego doskonatym
przyktadem. Teksty, gtownie religijne, jasno okreslaja niebianski charakter zela-
za meteorytowego. Cho¢ do czasow Nowego Panstwa terminologia je okres$lajaca
byta skomplikowana i wieloznaczna, to niewatpliwie zwigzki miedzy niebem a tym
metalem byly wyraZnie widoczne. Niezaleznie od tego, czy zelazo meteorytowe zo-
stalo obrobione na obszarze starozytnego Egiptu przy wykorzystaniu lokalnej tech-
nologii, czy zostato sprowadzone z zagranicy jako gotowe wyroby, bylo cudownym
i drogocennym metalem z nieba.
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METEORITIC IRON IN ANCIENT EGYPT BEFORE THE LATE PERIOD

Summary

Meteorite iron is a valuable and rare resource that comes from outside the Earth. Iron meteorites
that fell to the surface of our planet are the source of this resource, they rich in nickel and other rare
clements. It distinguishes from other materials due to the content of nickel, cobalt and chromium,
and also the resistance to corrosion, and a homogeneous structure characterized by specific patterns,
such as Neumann lines or Widmanstitten patterns. Physicochemical analyzes of meteorites and the
experimental research carried out on them allow us to obtain information about the methods and
places of their extraction, the techniques of their processing and tools used in antiquity. The obtained
data brings us closer to the history of this metal. In ancient Egypt, it was not a popular or common
raw material.

Only three groups of subjects from different periods are included in database. Nevertheless,
each of them, along with written texts, are valuable source for research. The status of meteorite iron
in the country on the Nile River is not entirely clear, but it is undoubtedly strongly associated with
the religious sphere and the person of the ruler and his immediate surroundings. These are presti-
gious, small items that are part of grave equipment enabling the deceased to pass to a new life and
then serving him in the afterlife. Besides the first use of beads, later amulets, tools and weapons — no
doubt personal ritual items — are perfect example of this. Texts, mostly religious, clearly define the
heavenly nature of meteoric iron. Although until the times of the New Kingdom the terminology
describing them is complicated and ambiguous, undoubtedly the connections between heaven and
this metal are clearly visible. Regardless of whether the meteorite iron was processed in the area of
ancient Egypt using local technology or imported from abroad as finished products, it was a won-
derful and precious metal from heaven.






