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4. Omowienie osiagniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).

Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnied, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wkilad w ich powstanie, w przypadku,
gdy dane osiagniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci

wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowej.
4.1. Tytul dziela naukowego

Antropogeniczna petrogeneza: produkty pirometalurgiczne jako archiwum

technologii, analog unikatowych srodowisk krystalizacji i wyzwanie
srodowiskowe

4.2. Spis prac prezentujacych osiagniecie naukowe

[Al] Warchulski, R.*, Szczuka, M., & Kupczak, K. (2020). Reconstruction of 16th—
17th Century Lead Smelting Processes on the Basis of Slag Properties: A Case Study
from Stawkow, Poland. Minerals, 10(11), 1039. https://doi.org/10.3390/min10111039

Impact Factor (2020): 2,644; punkty MNiSW (2019/2020): 100 pkt; liczba cytowan: 20
(Google Scholar), 18 (WoS), 17 (Scopus)

Moj wklad obejmowal: opracowanie koncepcji artykulu i wymaganych prac
badawczych, wspotrealizacje prac terenowych, przygotowanie prob do analiz,
wspotrealizacje prac eksperymentalnych, wspotrealizacje prac laboratoryjnych i
interpretacji wynikow analiz, przygotowanie wigkszosci figur (1, 2, 4, 5, 6, 7) 1 tabel (1,
2, 3) oraz napisanie pierwsze] wersji manuskryptu z wylaczeniem opisu metodyki,
makroskopowego opisu probek oraz precyzyjnych detali konstrukcji pieca,
komunikacj¢ z wydawca 1 korekte artykutu jako autor korespondencyjny.

[A2] Warchulski, R., Kataska, M.*, Rizzuto, B. C., Sierpien, P., Pisarek, M., Kapron,
G., Marciniak-Maliszewska, B., Jokubauskas, P., Kotowski, J., Srodek, D., Przadka-
Giersz, P., & Giersz, M. (2025). In-depth study of a speiss/matte sample from Castillo
de Huarmey, North Coast of Peru, and its implications for the pre-Columbian production
of arsenic bronze in the Central Andes. Archaeometry, 67, 112-131.
https://doi.org/10.1111/arcm.13000

Impact Factor (2024): 1,5; punkty MNiSW (2024): 200 pkt; liczba cytowan: 2 (Google
Scholar), 2 (WoS), 2 (Scopus)

Moj wkiad obejmowat: udziat w opracowaniu koncepcji artykutu 1 wymaganych prac
badawczych, wspotrealizacje analiz SEM-EDS i interpretacje catosci wynikow
mineralogiczno-geochemicznych, przygotowanie tabeli 1 oraz napisanie pierwszej
wersji manuskryptu w zakresie zwigzanym z wynikami analiz mineralogicznych i ich
dyskusji w konteks$cie petrogenezy badanego materiatu, oraz udziat w korekcie
artykutu.



[A3] Warchulski, R.*, Kupczak, K., Gaweda, A., Sitko, R. (2022). Complete
reconstruction of the process and conditions during gold smelting in the 15th—17th
centuries in Ztoty Stok based on metallurgical slags. Archaeometry, 64(4), 916-934.
https://doi.org/10.1111/arcm.12752

Impact Factor (2022): 1,6; punkty MNiSW (2021): 200 pkt; liczba cytowan: 8 (Google
Scholar), 8 (WoS), 8 (Scopus)

Moj wklad obejmowal: opracowanie koncepcji artykulu i wymaganych prac
badawczych, wspotrealizacje prac terenowych, studium literaturowe, wspotrealizacje
prac laboratoryjnych, analiz¢ i interpretacj¢ wynikoéw, wickszo$ciowe przygotowanie
figur (1, 2) 1 tabel (1, 2) oraz napisanie pierwszej wersji manuskryptu, komunikacje z
wydawca 1 korekte artykutu jako autor korespondencyjny.

[A4] Warchulski, R.*, Gaweda, A., Kupczak, K., Banasik, K., & Krzykawski, T.
(2020). Slags from Ruda Slaska, Poland as a large-scale laboratory for the crystallization
of rare natural rocks: melilitolites and paralavas. Lithos, 372-373, 105666.
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2020.105666

Impact Factor (2020): 4,004; punkty MNiSW (2019/2020): 140 pkt; liczba cytowan: 9
(Google Scholar), 6 (WoS), 7 (Scopus)

Moj wktad obejmowal: opracowanie koncepcji artykulu i wymaganych prac
badawczych, realizacje prac terenowych, studium literaturowe, przygotowanie préb do
analiz, realizacj¢ analiz SEM-EDS, uczestnictwo w analizach XRD i spektroskopii
Ramana, interpretacje  catosci  wynikow  mineralogiczno-geochemicznych,
przygotowanie wszystkich figur 1 tabel oraz napisanie calo$ci manuskryptu,
komunikacje z wydawcg 1 korekte artykutu jako autor korespondencyjny.

[A5] Kupczak, K., Warchulski, R.*, Dulski, M., & Srodek, D. (2020). Chemical and
Phase Reactions on the Contact between Refractory Materials and Slags, a Case from
the 19th Century Zn-Pb Smelter in Ruda Slaska, Poland. Minerals, 10(11), 1006.
https://doi.org/10.3390/min10111006

Impact Factor (2020): 2,644; punkty MNiSW (2019/2020): 100 pkt; liczba cytowan: 11
(Google Scholar), 9 (WoS), 10 (Scopus)

Moj wkitad obejmowal: opracowanie koncepcji artykulu 1 wymaganych prac
badawczych, wspodlrealizacje prac terenowych, wspotrealizacje analiz EPMA 1 XRD i
interpretacji wynikdw analiz, mniejszosciowy udziat w przygotowaniu tekstu
publikacji, figur (2, 4) i tabel (2, 5), nadzor nad caloscig opracowania, komunikacje z
wydawca 1 korekte artykutu jako autor korespondencyjny.

[A6] Warchulski, R.*, Mendecki, M., Gaweda, A., Soltysiak, M., & Gadowski, M.
(2019). Rainwater-induced migration of potentially toxic elements from a Zn-Pb slag
dump in Ruda Slaska in light of mineralogical, geochemical and geophysical
investigations. Applied Geochemistry, 109, 104396.
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2019.104396



Impact Factor (2019): 2,903; Punkty MNiSW (2019): 100 pkt; liczba cytowan: 31
(Google Scholar), 22 (WoS), 24 (Scopus)

Moj wklad obejmowal: opracowanie koncepcji artykulu i wymaganych prac
badawczych, wspolrealizacje prac terenowych, studium literaturowe, przygotowanie
prob do analiz, realizacje analiz SEM-EDS, XRD, uczestnictwo w analizach
geofizycznych, interpretacje catosci wynikoéw mineralogiczno-geochemicznych i ich
integracj¢ z wynikami geofizycznymi, przygotowanie figur (1-7) i tabel (1-4) oraz
napisanie pierwszej wersji manuskryptu (z wylaczeniem aspektow geofizycznych),
komunikacje z wydawca i korekte artykutu jako autor korespondencyjny.

*- autor korespondencyjny

Publikacje Al, A3 oraz A5 stanowig czg$¢ mojego osiagnig¢cia habilitacyjnego,
jednakze ze wzgledu na ich multidyscyplinarny charakter i obszerno$¢ materiatu,
weszly one rowniez w sktad rozprawy doktorskiej mojego 6wczesnego doktoranta, dr.
inz. Krzysztofa Kupczaka zatytutowanej ,,Rekonstrukcja historycznych (V wiek p.n.e.
— XIX wiek n.e.) metod wytopu metali na terenie Polski”. Pragne podkresli¢, ze
publikacje te byly chronologicznie pierwszymi w przewodzie badawczym dr. inz.
Kupczaka. W ramach nakres§lonej przeze mnie koncepcji badan miat on mozliwo$¢
rozwijania swojego warsztatu analitycznego. Warsztat ten realizowal nastepnie z
powodzeniem w kolejnych czterech publikacjach, ktore stanowity gtowny trzon jego
rozprawy i bazowaly juz na jego autorskich koncepcjach.

W celu zachowania standardow przejrzystosci ewaluacyjnej pragng szczegdtowo
nakres$li¢ zakres zadan dr. inz. Kupczaka, ktore staly si¢ podstawa czegsci jego
dysertacji:

W publikacji A1 wkiad dr. inz. Kupczaka obejmowat analizy XRD i ich interpretacje
oraz opis 1 rekonstrukcje pieca hutniczego w programie AutoCAD na bazie danych z
opracowania oraz informacji literaturowych.

W publikacji A3 wkiad dr. inz. Kupczaka obejmowal obok prac terenowych
interpretacje danych EPMA oraz dyskusje w zakresie konstrukcji pieca 1 procesu
hutniczego wraz z figurg 3.

W publikacji AS wktad dr. inz. Kupczaka obejmowal wspotrealizacj¢ 1 interpretacje
wynikow analiz (EPMA, XRD, ICP-MS, XRF), przygotowanie czgsci figur i tabel (z
wylaczeniem tych stanowigcych modj bezposredni wkiad) oraz przygotowanie
pierwszej wersji wigkszos$ci tekstu manuskryptu, pod moim $cistym merytorycznym
nadzorem.

4.3. Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikow
4.3.1. Wprowadzenie do tematu badan
W dobie antropocenu zaciera si¢ ostra dotad granica miedzy tym, co powstato naturalnie, a
procesami czysto technologicznymi. Decyzja IUGS-ICS (International Union of Geological
Sciences - International Commission on Stratigraphy; https://www.iugs.org/) z marca 2024
roku, odrzucajaca formalizacj¢ antropocenu jako nowej epoki geologicznej, przy
rownoczesnym istnieniu silnego nurtu literatury ujmujacej antropocen jako trwajace
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wydarzenie geologiczne (np. Gibbard et al., 2022), pokazuje, jak duzym wyzwaniem dla
wspotczesnych nauk o Ziemi pozostaje klasyfikacja wptywu cztowieka na planete. Problem ten
dotyka nawet Kklasycznej nomenklatury mineralogicznej. Zgodnie z wytycznymi
Migdzynarodowej Asocjacji Mineralogicznej (IMA), mineral musi by¢ substancja powstalg w
wyniku naturalnych procesoOw geologicznych. Tworzy to jednak szarg strefe pojeciowa.
Granica ,,naturalnosci” staje si¢ wysoce nieostra w sytuacji, gdy np. wtorne fazy krystaliczne
wytracajg si¢ naturalnie, ale na podlozu sztucznego zwatowiska i pod wpltywem czynnikow,
ktore moga, ale nie musza by¢ antropogeniczne np. zaptonow. Cho¢ w rygorystycznym ujeciu
taksonomicznym pierwotne produkty hutnicze to jedynie syntetyczne fazy krystaliczne, w
swiatowej praktyce badawczej i literaturze przedmiotu powszechnie i skutecznie aplikuje sie
do nich aparat pojeciowy mineralogii oraz petrologii. Dlatego tez, badacze coraz czg¢sciej daja
wyraz konieczno$ci uznania dziatalno$ci ludzkiej jako procesu geologicznego. Przyktadowo w
publikacji On the mineralogy of the “Anthropocene Epoch’ medalisty IMA dr Roberta Hazena
(Hazen et al., 2017) dowodzi on, ze 208 (sposrod ponad 6000) gatunkéw mineratow
zatwierdzonych przez IMA, wystepuje gtownie lub wylacznie w wyniku procesow
antropogenicznych, a sama baza struktur nieorganicznych zwigzkéw krystalicznych 1CSD
(Inorganic Crystal Structure Database) zawierata 180 000 wpisow (Hazen et al., 2017).

Moje dzieto habilitacyjne stanowi otwarty gtos w tej wlasnie dyskusji. Prezentowany cykl
publikacji opiera si¢ na tezie, ze procesy pirometalurgiczne to odmiana proceséw
skatotworczych, ktére mozna okreSlaé mianem antropogenicznej petrogenezy.
Zaproponowanie tej koncepcji ma na celu wykazanie, ze procesy technologiczne i naturalne
przenikaja si¢ dzi§ tak dalece, ze do zrozumienia ewolucji wspodtczesnego $rodowiska
konieczne jest poszerzenie klasycznych, geologicznych ram interpretacyjnych.

Same produkty pirometalurgii, bedace efektem ekstrakcji metali z rud, wykazuja znaczacy,
a wcigz marginalizowany przez nauki o Ziemi potencjal badawczy. Cho¢ utarto si¢ postrzegaé
je jako zwykly odpad przemyslowy badz jedynie poboczny §lad dawnej produkcji, w
rzeczywistosci stanowig one czesto klucz do rozszyfrowania technologicznej ewolucji
cywilizacji. Produkty pirometalurgii petnig funkcje chemicznych archiwow, w ktorych trwale
zapisano parametry historycznego procesu: temperaturg, lotnos¢ tlenu, lepkos¢ stopu czy
pierwotny sktad wsadu.

Ponadto ich unikalny sktad chemiczny, zazwyczaj zubozony w SiOz, lecz silnie wzbogacony
w Ca, Fe i szerokie spektrum innych metali oraz metaloidéw, czyni z nich idealny odpowiednik
rzadkich w przyrodzie skat wulkanicznych i1 pirometamorficznych (takich jak paralawy czy
melilitolity). Otwiera to droge do modelowania zjawisk petrogenetycznych, ktore w naturze
zachodzg nadzwyczaj rzadko lub sg bardzo trudne do bezposredniej obserwacji.

Szczegolnie istotnym aspektem badanych produktow pozostaje ich aspekt srodowiskowy.
Jako rezerwuar pierwiastkdw potencjalnie toksycznych (PTEs — Potentially Toxic Elements),
materialy te ulegaja w strefie hipergenicznej intensywnym procesom wietrzenia. Reakcje te
mozna poréwnac¢ do diagenezy czy niskotemperaturowej transformacji skat wulkanicznych,
zachodza one jednak przy udziale rzadkich faz mineralnych. Gruntowne poznanie stabilnosci
fazowej tych materiatdéw, mechanizméw uwalniania z nich metali i metaloiddw oraz interakcji
z otoczeniem (np. z gleba, wodami czy materiatami ogniotrwatymi dawnych piecow) jest
niezbedne do rzetelnej oceny ryzyka ekologicznego oraz planowania skutecznych strategii
remediacji.
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4.3.2.Cele badawcze
Nadrzednym celem zaprezentowanego cyklu prac naukowych (Rys.1) bylo odtworzenie
kompletnej $ciezki petrogenetycznej, jakiej podlegaja produkty proceséw pirometalurgicznych.
Ponadto  unikatowy kontekst poszczegdlnych produktéw pozwolit na okreslenie i
zrealizowanie celow podrzednych, czgsto 0 znaczeniu szerszym niz to zwigzane tylko z
petrogeneza antropogeniczng. Zalozenie to udalo si¢ zrealizowac dzigki analizie trzech
komplementarnych etapow:

1. Etap anateksis — produkty proceséw pirometalurgicznych jako archiwum dawnych
technologii [Al, A2, A3].

2. Etap krystalizacji — produkty proceséw pirometalurgicznych jako analog unikatowych
srodowisk krystalizacji [A4, A5].

3. Etap hipergeniczny — produkty proceséw pirometalurgicznych jako wyzwanie
srodowiskowe [A6].

Zwazywszy na kontekst archeologiczny, prace badawcze dotyczace etapu anateksis
zorientowalem na inzynieri¢ wsteczng. Nadrzedny cel tego etapu obejmowal wyznaczenie
temperatur likwidusu 1 solidusu, lepkosci formujacego si¢ stopu, lotnosci tlenu, a takze
wyjsciowego sktadu chemicznego wsadu i stosowanych topnikow. Zadanie to zrealizowatem
dla obiektow dotad bardzo stabo rozpoznanych w §wiatowej literaturze archeometrycznej do
ktorych zaliczyé mozna metalurgie andyjskiego Srodkowego Horyzontu oraz historyczne,



polskie osrodki hutnicze w Ztotym Stoku i Stawkowie. Tym samym pozwolito to na realizacje
celu podrzednego jakim byta skuteczna rekonstrukcja historycznych procesow
technologicznych.

Moje badania w ramach etapu krystalizacji koncentrowaty si¢ na mozliwosci wykorzystania
zuzli jako naturalnego laboratorium. Pozwala ono precyzyjnie §ledzi¢ zjawiska krystalizacji
zachodzgce w uktadach silnie nierownowagowych. Nadrzedny cel polegal na zbadaniu kinetyki
tych procesow w warunkach, ktorych interpretacje oparte jedynie o symulowanie w ramach
standardowych eksperymentéw natrafia na bariery w postaci réznicy skali 1 specyfiki sktadu
chemicznego. W toku prac skupitem si¢ na analizie wptywu ekstremalnych gradientow
termicznych oraz subtelnych fluktuacji w sktadzie chemicznym stopu na ostateczng morfologie
krysztatow (m.in. powstawanie form szkieletowych w opozycji do euhedralnych). Badatem tez
zjawisko segregacji pierwiastkéw $ladowych oraz proces ksztaltowania si¢ asocjacji
mineralnych charakterystycznych dla rzadkich skat naturalnych takich jak melilitolity i
paralawy. Waznym kierunkiem badawczym byla ponadto ocena interakcji zachodzacych
pomiedzy agresywnymi stopami metalurgicznymi a materiatami ogniotrwatymi dawnych
piecow. Reakcje te prowadza bezposrednio do powstawania unikatowych faz wzbogaconych w
PTE, co generuje dodatkowe zagrozenie dla srodowiska naturalnego.

Przechodzac do etapu hipergenicznego, nadrzedny cel badawczy obejmowat identyfikacje
konkretnych mechanizmoéw mobilizacji, a nastgpnie wtornej immobilizacji pierwiastkow
potencjalnie toksycznych. Procesy te analizowatem w systemie obejmujacym zuzel, wodg i
glebe. Kwestig o fundamentalnym znaczeniu bylto wskazanie, ktore z faz pierwotnych (szkliwo,
siarczki czy krzemiany) ulegaja najtatwiejszemu rozpadowi i jakie fazy wtérne (weglany,
siarczany, tlenki) przejmuja po nich funkcj¢ geochemicznych putapek. Podrzednie, badanie to
objeto wykorzystanie nowatorskiej metodyki badawczej, laczacej mikroskalowe analizy
mineralogiczne z wielkoskalowym mapowaniem geofizycznym (metody elektromagnetyczne),
ktdéra pozwolita mi na przestrzenne §ledzenie migracji zanieczyszczen w obrebie sktadowiska i
jego otoczenia.

4.3.3. Etap anateksis - produkty proceséw pirometalurgicznych jako archiwum
dawnych technologii [A1-3]

Proces wytopu olowiu w Slawkowie: studium kontrolowanej anateksis oraz rekonstrukcja
pieca hutniczego [Al]

Moim celem w tym opracowaniu byla weryfikacja warunkdéw podczas wytopu
(kontrolowanej anateksis) rudy otowiu w Stawkowie. Praca stanowita podwaling pod dalszy
rozwoj realizowanych przez zespot (moja osoba, dr inz. Krzysztof Kupczak, oraz prof. dr hab.
Aleksandra Gaweda) opracowan skupiajacych si¢ na parametrach podczas procesow
hutniczych. Jednocze$nie przedstawia ona dane z zakresu efektywnego wykorzystania
topnikdw, niestabilno$ci warunkow redoks czy erozji materiatu pieca, co umozliwito jego petna
rekonstrukcje 1 wypelnienie blisko 300-letniej luki w badaniach nad pozostalosciami procesow
hutnictwa otowiu w niedostatecznie zbadanym okresie wczesnonowozytnym (15001800 r.).

Analiza zebranego materialu pozwolila na wyodrebnienie trzech gldéwnych typow zuzli,
roéznigcych si¢ wygladem makroskopowym i struktura.



o Zuzel szklisty: Najczesciej wystepujacy typ. Miat czarno-szarg barwe i charakteryzowat
si¢ widocznymi strukturami ptynigcia. Czesto zawieral wtopione ziarna piasku oraz
krysztaty rozproszone w szklistej masie.

o Zuzel krystaliczny: Rzadszy typ, o szarej barwie i porowatej strukturze. W jego
przekroju widoczne byty krysztaty oraz czesciowo przetopione ziarna, co swiadczy o
innych warunkach procesu wytopu.

o Zuzel zwietrzaly: Rzadko spotykany, porowaty, o barwie od zottej do brunatnej, a jego
powierzchni¢ pokrywaly naloty mineratow wtérnych, powstatych w wyniku
dhugotrwatego oddzialtywania warunkéw atmosferycznych.

Dla anateksis w piecu hutniczym kluczowy byt typ uzytej rudy oraz topniki stosowane w
procesie. W publikacji wykazuje, ze huta w Stawkowie bazowata na lokalnych zlozach rud
siarczkowych zwigzanych z dolomitem kruszcono$nym, w sktad ktorych wchodzity gléwnie
galena (PbS), sfaleryt (ZnS) i piryt (FeS:). O wykorzystaniu rud siarczkowych §wiadczg dwa
fakty: zrédta historyczne wspominajg o istnieniu w sgsiedztwie huty piecoOw prazalniczych
(stuzacych do utleniania siarczkéw przed wytopem), a analiza chemiczna zuzli wykazata
bardzo niski poziom siarki, typowy dla materiatow poddanych celowemu usuwaniu tego
pierwiastka. W publikacji udowadniam, Ze aby proces topienia mogt zaistnie¢ konieczne bylo
dodanie sktadnika pozwalajacego na uzyskanie korzystnego eutektyku, a tym samym obnizenie
likwidusu mieszaniny i ta funkcja byta realizowana przez dodatek tatwo dostepnego piasku
kwarcowego. W tym kontek$cie wykonane przeze mnie eksperymenty laboratoryjne (Rys.2)
wykazaty wyjatkowa kontrole hutnikéw nad procesem topnienia — uzyskana przez nich
mieszanina cechowala si¢ temperaturg likwidusu na poziomie zaledwie 1150°C a solidusu
1000°C co $wiadczy o wysokiej ekonomice procesu.

0.5cm

not

heated 10003k

1100°C 1150°C

Rys.2 — makrofotografie szklistego zuzla ze Stawkowa po eksperymentalnym topieniu w
réznych temperaturach (Warchulski et al., 2020a)
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Oprodcz zuzli na stanowisku zebrano réwniez probki cegiet (Rys.3). Co kluczowe, zawieraty
one szkliste pokrywy i oznaki erozji przez stop. Analiza chemiczna pokrywajacego je szkliwa
potwierdzita jego sktad zgodny ze sktadem zuzla, co jednoznacznie dowodzi, ze cegly te
pochodzity z konstrukcji pieca hutniczego. Pozwolito to odpowiedzie¢ na zasadnicze pytanie o
poziom zaawansowania procesu hutniczego w Stawkowie — czy wykorzystywane byly proste
paleniska z gliny czy konstrukcje ceglane, murowane. Uzyskane dane w potaczeniu z opisami
historycznymi (Agricola, 2000; Witkowski 1 Krajniewski, 2013) umozliwily dr. inz.
Kupczakowi petne odtworzenie konstrukcji pieca hutniczego (Rys.4). Piece w Stawkowie byty
konstrukcjami szybowymi, murowanymi z cegly, z powietrzem dostarczanym dmuchawami i
procesem wytopu o charakterze cigglym. Piec wypeliano warstwami wegla drzewnego 1
uprazonej rudy. W wysokiej temperaturze wytapiat si¢ metaliczny otow oraz zuzel, ktore
sptywaty na dno pieca do specjalnego odstojnika. Tam, dzi¢ki znacznej roznicy gestosci,
ciezszy otow gromadzit si¢ na dnie, a 1zejszy zuzel unosit si¢ na jego powierzchni, skad byt na
biezaco usuwany. Wykorzystanie dmuchaw w konstrukcji pieca wyjasnia stwierdzong na bazie
analiz sktadu fazowego zuzla (wspotwystgpowanie wiistytu, hematytu i spinelu) zréznicowang
lotno$¢ tlenu od -12 log f Oz dla bufora WM do — 5,5 log f Oz dla MH przy temperaturze
1150°C. Co do zasady w piecu panowaly warunki redukcyjne niezbedne dla uzyskania
metalicznego Pb ale lokalnie w sagsiedztwie dmuchaw lotnos¢ tlenu byta wyzsza, ograniczajac
redukcje Pb i skutkujac jego koncentracjg w zuzlu. Aby w pelni oceni¢ efektywnos¢ procesu,
wyrazong jako tatwo$¢ dyferencjacji grawitacyjnej metalicznego otowiu od stopu
krzemianowego, przeprowadzilem modelowanie lepkosci. Jednoczesnie odszedlem od
ograniczenia si¢ do powszechnie stosowanej metody zaproponowanej dla zuzli przez
Bachmanna (1982) ktora bazuje na prostym stosunku sktadnikéw depolimeryzujacych do
polimeryzujacych. Metoda ta nie uwzglednia kluczowego czynnika wptywajacego na lepko$¢
jakim jest temperatura, a uzyskany indeks lepkosci (v.i. — viscosity index) jest wielkoscia
nieporoéwnywalna. Z tego wzgledu wykorzystatem model zaprojektowany przez Giordano et
al., (2006) dla skatl naturalnych ale w spektrum ktorych miescity si¢ badane zuzle. Uzyskana
dla temperatury 1150°C wartos¢ logn = 1,34 Pa s wskazywata na wyjatkowo niska lepkos¢
stopu zuzlowego, a wigc efektywna separacje gestosciowg stopdéw. Uzyskanie tak niskich
warto$ci lepkosci oraz likwidusu stopu wskazuje na dobre zrozumienie przez hutnikow w
Stawkowie czynnikéw kontrolujacych anateksis i roznicowanie si¢ tych antropogenicznych
stopow.
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Rys.3 - (a) makroskopowe zdj¢cia cegiel pokrytych szkliwem, (b) obraz BSE szkla pokrywajacego
cegly, (¢c) widmo EDS szkta pokrywajacego cegle (Warchulski et al., 2020a). Skrot: gls — szkto.

' .

:" i

Rys.4 - (a) rekonstrukcja huty w jej pierwotnej lokalizacji w Stawkowie; (b—d) projekty pieca w
Stawkowie z réznych perspektyw (Warchulski et al., 2020a).
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Speiss/matte z Castillo de Huarmey — studium niemieszalnosci stopow i wglad w kulture
Wari [A2]

Metalurgia kultury Wari (ok. 650—1050 n.e.) od dawna pozostaje w cieniu lepiej zbadanych
tradycji rzemies$lniczych kultur np. Sican (Killick & Hayashida, 2022; Shimada & Craig, 2013;
Shugar et al., 2014), stanowigc istotng luke w naszym rozumieniu prekolumbijskich technologii
andyjskich. Nowe odkrycia na stanowisku Castillo de Huarmey (Giersz, 2014, 2017; Przadka-
Giersz, 2019) na polocnym wybrzezu Peru stworzyly mozliwo§¢ wypehienia tej luki.
Kluczowym znaleziskiem, ktore stalo si¢ przedmiotem analizy opisanej w publikacji, jest
fragment potproduktu metalurgicznego (okreslanego jako speiss/matte), odkryty w kompleksie
grobowym nazwanym ,,Grobowcem Metalurga”. Castillo de Huarmey byto waznym o$rodkiem
administracyjnym i ceremonialnym Wari, a znalezisko to jest wyjatkowe na skale globalna.
Jego szczegdtowa analiza stanowi bowiem nie tylko pierwsze tego typu badanie materialu z
bezpiecznego kontekstu kultury Wari, ale takze pierwsza w historii szczegdélowa analize
naukowga archeologicznej probki typu speiss/matte z catego regionu andyjskiego. Wprowadza
to dane do dyskusji, ktora dotychczas opierata si¢ gtdéwnie na hipotezach.

Analizowana probka posiadata dwoista budowe, skladajaca si¢ z zewnetrznej, silnie
zwietrzatej warstwy, bogatej w mineraty wtdrne, oraz wewnetrznego, niezmienionego rdzenia,
w ktérym zachowaly si¢ pierwotne fazy powstate w trakcie procesu metalurgicznego. Na
podstawie obrazow BSE, mapowania pierwiastkowego (FE-EPMA) oraz spektroskopii
Ramana (Rys.5) w rdzeniu probki zidentyfikowaliSmy cztery gtéwne fazy pierwotne :

* Arsenek zelaza (faza dominujaca): faza o skladzie chemicznym zblizonym do wzoru
stechiometrycznego Fe:As. Zostata ona wzbogacona w Cu, Co i S. Spektroskopia Ramana
potwierdzita jej krystaliczng strukture.

* Arsenian Zelaza (ziarna eksolucyjne): sklad tej fazy odpowiadat wzorowi Fes(AsOa)e.
Podobnie jak arsenek Zelaza, byta ona wzbogacona w Cu i1 Co. Dane ramanowskie
sugerowaty jednak nieuporzadkowang strukture, co sugeruje jej czesciowe, wtorne
zwietrzenie.

* Siarczki: wystgpowaly jako drobne, zaokraglone krysztaly o zrdéznicowanym sktadzie
chemicznym. Nalezaly one gtdwnie do szeregu roztworu stalego bornit (CusFeS4) — digenit
(CU9SS).

» Szkliwo rezydualne: faza ta chemicznie byla podobna do arsenianu Zelaza, jednak
cechowata si¢ znacznie wyzsza zawarto$cig arsenu i nizszg tlenu. Widma ramanowskie
potwierdzity jej cz¢$ciowe utlenienie.
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Rys.5 — mikrofotografie (BSE) i widma Ramana badanych faz; Warchulski et al., 2025

Zinterpretowanie petrogenezy probki z Castillo de Huarmey, w ktorej kluczowa rolg
odgrywala rosngca wraz ze spadkiem temperatury niemieszalno$¢ stopéw, pozwolito mi na
sformutowanie kluczowych ustalen dotyczacych charakterystyki anateksis prowadzacej do
powstania badanego speiss/matte:

e Uzyte surowce: sklad chemiczny probki, charakteryzujacy si¢ wysoka zawartoscia
siarki 1 arsenu, jednoznacznie wskazywal, ze do wytopu uzyto rud siarczkowych.
Odkrycie to ma =zasadnicze znaczenie, poniewaz dotychczasowe badania i
eksperymenty nad andyjska metalurgia czegsto zaktadaty lub koncentrowaty sie na
wykorzystaniu tatwiej dostgpnych i prostszych w przetwarzaniu rud tlenkowych lub
mieszanin tlenkowo-siarczkowych. Ze wzgledu na toczaca si¢ dyskusje odnosnie
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celowego vs przypadkowego dozowania As w celu otrzymania brazu arsenowego o
lepszych parametrach technologicznych kluczowa kwestig byto wskazanie zrodta tego
pierwiastka (Lechtman & Klein, 1999). Na bazie analiz probki wykazatem, ze
najbardziej prawdopodobnym surowcem wyjsciowym wydawat si¢ by¢ arsenopiryt
(FeAsS) ktéry, poddany dziataniu wysokiej temperatury, ulegat rozktadowi, w wyniku
ktorego tworzy si¢ tymczasowo 161lingit (FeAs:; Kretschmar & Scott, 1976). To wtasnie
dalsze reakcje 161lingitu (Seitkan et al., 2020) prowadzity do finalnej krystalizacji fazy
arsenku zelaza (Fe:As), ktora jest dominujacym sktadnikiem badanej probki.

e Temperatura procesu: w oparciu o analiz¢ faz mineralnych w potaczeniu z diagramami
fazowymi (Bale et al., 2016; Gasanova et al., 2012; Goldbeck, 1982; Shishin et al.,
2015; Zhang et al., 2018) wykazalem, ze podczas wytopu osiggni¢to temperaturg
powyzej 1200°C. Juz w tych warunkach probka sktadata si¢ z dwdch niemieszalnych
stopow Fe-As-Cu oraz Fe-As-Cu-S-O. Ponizej 1200°C ze stopu oksysiarczkowgo jako
pierwszy odmieszal si¢ arsenian zelaza; ponizej 1140°C nastgpila krystalizacja
siarczkoOw miedzi i1 zelaza; ponizej 930°C wykrystalizowal arsenek zelaza z
oryginalnego, niezmienionego stopu Fe-As-Cu oraz nastgpito zestalenie rezydualnego
stopu pierwotnie oksysiarczkowego (Rys.5).

e (Czas trwania wytopu: struktura probki (Rys.5), w ktorej fazy bogate w arsenki (speiss)
i siarczki (matte) nie ulegly pelnemu rozdzieleniu grawitacyjnemu, sugeruje, ze proces
wytopu byt stosunkowo krotki. W przypadku dluzszego utrzymywania wysokiej
temperatury gestsza faza speiss opadlaby na dno, tworzac wyrazne warstwy.

Uzyskane dane petrogenetyczne pozwolily dodatkowo na scharakteryzowanie technologii
Wari jako zaawansowanej 1 opartej na Swiadomym wykorzystaniu specyficznych surowcow.
Potwierdzeniem zaawansowania technologii  kultury Wari, porownywalnym z
udokumentowanymi osiggni¢ciami kultury Sican, jest osiggnigcie 1 utrzymanie temperatury
powyzej 1200°C. Jednoczesnie uzyskane dane wskazuja na mozliwe réznice w stosunku do
praktyk metalurgicznych stosowanych przez inne wspotczesne im kultury andyjskie. Nalezy
podkresli¢, ze analiza pojedynczej probki nie moze by¢ reprezentatywna dla calej metalurgii
Wari. Otwiera ona jednak nowe, kluczowe kierunki badan. Konieczne jest dalsze poszukiwanie
1 analiza podobnych materialow z innych stanowisk, aby w pelni zrozumie¢ skale, organizacje
1 zroznicowanie technologiczne, ktore cechowaty prekolumbijskie rzemiosto metalurgiczne w
Andach. Dane z tej pracy uzupeinione o badania izotopowe stanowily podstawe kolejnej
publikacji Where did the ore come from? Pb isotope provenance of a Pre-Columbian
speiss/matte fragment from the Metallurgist’s Burial at Castillo de Huarmey (Peru) (Kataska et
al., 2026).

Wytop zlota w Ztotym Stoku: studium dyferencjacji i reologii stopow oraz rewizja procesu
hutniczego [A3]

Publikacja obejmuje pierwsza kompletng rekonstrukcje procesu wytopu zlota w Ztotym
Stoku. W pracy tej nadrzednym celem bylo wykazanie zaawansowania technologicznego
dawnych hutnikéw, koncentrujacego si¢ na obnizaniu lepkos$ci stopu w celu zwigkszenia
efektywnosci procesu grawitacyjnej dyferencjacji stopow.
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W oparciu o analizy chemiczne zuzla oraz dostgpne informacje o chemizmie skat
wystepujacych w okolicy Ziotego Stoku zidentyfikowatem uzyta w procesie rude oraz topniki:

o Ruda ztota: pozyskiwano jg z lokalnych skat, takich jak skaty wapienno-krzemianowe,
amfibolity, piroksenity oraz zserpentynizowane marmury dolomityczne (Mikulski,
2011).

o Topniki: poniewaz wykorzystywane rudy byty zubozone w SiO2, Al,O3; oraz KO
wzgledem zuzla (Péterdi et al., 2014; Mikulski i Speczik, 2008), dodatki do procesu
musiaty zawiera¢ ich podniesione koncentracje. Idealnie w kontekscie dopasowania
chemicznego wpisuja si¢ powszechnie wystepujace w okolicy skaty — tupki
blastomylonityczne i gnejsy (Koztowska-Koch, 1973). Krzemionka jest niezbedna dla
wytworzenia stopu bedacego prekursorem zuzla, a razem z Al2O3 oraz K,O mogta
peti¢ funkcje topnikow dla obnizenia temperatury topnienia catej mieszaniny i
zapewnienia pozadanej, bardzo niskiej lepkosci zuzla.

Dla efektywnos$ci tego procesu hutniczego kluczowym elementem byla dyferencjacja
grawitacyjna stopu bogatego w Au. Z tego wzgledu zadaniem hutnikow byto uzyskanie jak
najnizszej lepkos$ci stopu w temperaturze rzeczywistej pracy piecow hutniczych, a przy tym
zachowanie warunkow redukcyjnych, gdyz nawet czgsciowe utlenienie speiss/matte moglo
prowadzi¢ do zaburzenia tego procesu czy powstawania odmieszan (zblizonych do opisanych
w publikacji A2) utrudniajacych dalsze procesowanie. Majac to na uwadze, moim zadaniem
bylo oszacowanie warunkow temperaturowych i redoks podczas wytopu oraz lepkosci stopu.
Warunki temperaturowe odtworzylem w oparciu o cztery niezalezne metody dla zapewnienia
maksymalnej wiarygodno$ci wynikow:

e ceksperymenty w piecu laboratoryjnym,

e geotermometry,

e diagramy fazowe,

e oprogramowanie do modelowania termodynamicznego (MELTS)

W oparciu o uzyskane wyniki stwierdzilem, ze:

o Temperatura minimalna wytopu wynosita 1300-1350°C. Taki poziom byl niezbedny do
calkowitego stopienia wsadu (likwidus).

e Proces krystalizacji mineratow w zuzlu konczyt si¢ dopiero po schtodzeniu materiatu
do temperatury w zakresie 1100—-1200°C (solidus).

Bazujac na skladzie fazowym (wspotwystepowanie siarczkéw 1 arsenkoéw zelaza oraz
oliwinu) ocenitem, ze warunki odpowiadaja buforowi mineralnemu QIF (quartz — iron —
fayalite; kwarc — zelazo — fajalit) co w zakresie temperatur likwidusu przektadato si¢ na
wyjatkowo niska (w poréwnaniu do innych historycznych Zzuzli z tego okresu
charakteryzowanych przez obecnos$¢ spineli) lotnos¢ tlenu w zakresie log fO: od —10,5 do
—11,5.

Finalnie, bazujac na modelu Giordano et al. (2006), obliczylem lepko$¢ stopu bedacego
prekursorem zuzla w temperaturach z zakresu likwidusu — solidusu, otrzymujac wyjatkowo
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niski zakres wynoszacy log 1= 0,26 — 0,90 Pa-s. Niska lepkos¢, bedaca wynikiem §wiadomie
dobranego sktadu chemicznego wsadu oraz wysokiej temperatury, gwarantowata bardzo
wysoka wydajno$¢ separacji zlota. Najlepszym dowodem na to jest fakt braku mierzalnych
ilosci ztota w wykonanych analizach chemicznych (przy limicie detekcji ok. 10 ppm). Oznacza
to, ze proces pozwalat na niemal catkowite odzyskanie cennego kruszcu z rudy.

W drugiej kolejnosci, opierajac si¢ na powyzszej analizie petrogenetycznej, skorygowatem
dotychczasowe opisy tej technologii. Wczesniejszy model (Rys.6), oparty gtownie na
interpretacji zrodet historycznych (Dziekonski, 1972), zaktadat ztozony, wieloetapowy proces.

Jego kluczowe fazy obejmowaty:

1.

Wytop surowy: wzbogacona ruda byla wytapiana z dodatkiem pirytu (FeS:) w celu
wstepnego oddzielenia zlota.

Prazenie: uzyskany w pierwszym etapie potprodukt, tzw. kamien surowy, poddawano
prazeniu, aby usuna¢ z niego siarke i arsen w postaci tlenkow.

Wytop kamienia: wyprazony materiat ponownie wytapiano, tym razem z dodatkiem
olowiu, ktory mial zwigza¢ czastki ztota.

Kupelacja: ostatnim etapem bylo oddzielenie czystego ztota od otowiu w specjalnym
piecu kupelacyjnym.

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaly niezgodno$¢ starego modelu z

rzeczywisto$cig chemiczng, wprowadzajac dwie kluczowe zmiany sugerujace proces bardziej
zintegrowany 1 ciagly (Rys.6):

Usunigcie etapu prazenia: wykazatem, Ze etap ten nie mogt mie¢ miejsca w opisywanej
formie. Dowodem na to jest obecno$¢ znaczacych ilosci siarki, arsenu oraz otowiu w
potprodukcie okreslanym jako speiss/matte (Garbacz-Klempka et al., 2014). Gdyby
przeprowadzono prazenie, siarka i arsen uleglyby utlenieniu i odparowaniu, a otow
zgodnie z wczesniejszym opisem byt dodawany dopiero w kolejnej fazie.

Rola speiss 1 matte: Zidentyfikowany w badaniach speiss 1 matte (Garbacz-Klempka et
al., 2014) nie byt odpadem, lecz kluczowym nosnikiem koncentrujagcym ztoto. Zamiast
by¢ wyrzucany, byt on zawracany do ponownego przetopu, prawdopodobnie z
dodatkiem olowiu. Tlumaczy to, dlaczego speiss/matte jest niezwykle rzadko
znajdowany na hatdach — byt zbyt cenny, by go porzucac.

Nowy model znacznie lepiej thumaczy archeologiczng rzeczywistos¢: brak znalezisk dwoch

odrebnych typow zuzli (z ,,wytopu surowego” 1 ,,wytopu kamienia”) oraz rzadkos¢

wystepowania speiss/matte.
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Rys.6 - schemat procesu produkcji ztota w Ztotym Stoku: (a) na podstawie danych literaturowych
(Dziekonski, 1972); (b) w wersji zmodyfikowanej; Warchulski et al., 2022 (zmodyfikowano).

4.3.4. Etap krystalizacji - produkty procesow pirometalurgicznych jako analog
unikatowych $rodowisk krystalizacji [A4-5]

Zuile z Rudy Slaskiej jako model rzadkich skal wulkanicznych (paralaw i melilitolitow)
[A4]

Celem stojacym za realizacja tego opracowania byla rekonstrukcja warunkow 1 przebiegu
krystalizacji zuzli z Rudy Slaskiej za pomoca kontrolowanych eksperymentow
wysokotemperaturowych. Hatda pozostata po hucie Hugo stanowi idealny obiekt do tego typu
badan ze wzgledu na specyficzny sktad fazowy wystepujacych tam zuzli, sktadajacych si¢ z
melilitu £ pseudowollastonitu &+ wollastonitu + plagioklazu, osadzonych w otoczeniu szkliwa
krzemianowego. Taki sklad fazowy i1 chemiczny jest rzadko spotykany w odpadach
przemystowych, ale wykazuje silne analogie do rzadkich skal naturalnych — paralaw i
melilitolitow (Sokol et al., 2008; Stoppa i Sharygin, 2009; Melluso et al., 2003). Jednoczes$nie
dostep do haldy w calej jej objetosci wraz z przekrojem przez jej $rodek (ze wzgledu na jej
czesciowq eksploatacj¢), pozwalat na weryfikacj¢ stwierdzonych eksperymentalnie procesow
krystalizacji w skali znacznie blizszej rzeczywistym procesom wulkanicznym czy
pirometamorficznym.

Badania wykazaty, Zze materiat zdeponowany na haldzie w Rudzie Slaskiej jest
niejednorodny. Zidentyfikowatem trzy jego gldwne typy roznigce si¢ sktadem fazowym i, co
kluczowe, zawarto$cig potencjalnie toksycznych pierwiastkow:
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e Typ I: Zuzel zwigzany z materiatem muflowym i oktadzinowym piecéw hutniczych.
Charakteryzowat si¢ skomplikowanym sktadem fazowym, zawierajacym m.in. oliwiny,
pirokseny, skalenie, tlenki zelaza i szkliwo.

e Typ II: Zuzel zdominowany przez szkliwo, w ktorym nieregularnie rozproszone byty
rzadkie, anhedralne krystality melilitu oraz igietkowe agregaty pseudowollastonitu i
wollastonitu. Zawarto$¢ fazy amorficznej w tym typie siggata 89%.

e Typ III: Zuzel niemal w catosci skrystalizowany i zbudowany z poprzerastanych,
igietkowych krysztatdw wollastonitu, melilitu oraz plagioklazu. Ilo§¢ szkliwa
rezydualnego w tym typie wynosita zaledwie 15%.

Tabela 1 — sktad chemiczny zuzli z Rudy Slaskiej (Warchulski et al., 2020b zmodyfikowany)
RS-3 RS-4 RS-5 RS-6 RS-7 RS-8

SiO: 39,17 36,23 37,84 4228 42,39 4328
TiO: 0,52 049 049 053 050 0,55
Al:Os 13,20 11,70 12,57 11,37 12,68 11,76
Fe:0sT 0,63 725 040 0,60 0,52 0,66
Mn:Oscalc - - - - 1,89 3,59
MnOcalc - - - - 0,85 1,61
MnOtot 2,08 340 3,77 4,68 - -
MgO 1,70 1,50 1,05 1,52 1,17 1,56
CaO 39,68 36,18 40,67 36,66 36,52 37,12
Na.O 0,08 0,10 0,08 0,11 0,03 0,12
K:0 0,77 086 0,59 1,14 020 1,27
P20s <0,01 0,08 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
TOT/S 0,76 0,82 0,74 096 0,69 1,20
LOI 0,00 0,00 0,00 0,00 038 -1,50

W dalszych pracach skupilem si¢ na zuzlach typu II 1 III jako analogach melilitolitow 1
paralaw, a ostatecznie do analiz wytypowatem probki zuzla, ktére jednoczesnie naleza do
innych grup wg stopnia krystalicznos$ci (RS-8 szklisty oraz RS-7 krystaliczny) oraz cechuja si¢
maksymalnie zblizonym sktadem chemicznym (Tabela 1). Zastosowana przeze mnie metodyka
eksperymentalna polegata na okresleniu temperatury likwidusu tych probek, a nastepnie
catkowitym ich stopieniu w temperaturze od 1250 do 1300°C w piecu komorowym. W dalszym
kroku uzyskane stopy krzemianowe poddawalem kontrolowanemu, liniowemu chtodzeniu w
trzech réznych rezimach termicznych, symulujacych zrdéznicowane tempo stygnigcia w
warunkach naturalnych. Zastosowatem nastepujace gradienty chlodzenia: 53,25 °C/h (cykl 24-
godzinny), 15,20 °C/h (cykl 3,5-dniowy) oraz 7,60 °C/h (cykl 7-dniowy).
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Rys.7 - Obrazy SEM (a, b, c, e, g, h) oraz konoskopowe (d, f) badanych zuzli: (a) wyjsciowy zuzel
szklisty zawierajacy nieliczne krystality (probka RS-8); (b) wyjsciowy zuzel krystaliczny zlozony z
krysztatow igietkowych (probka RS-7); (c) eksperymentalny zuzel RS-8 chlodzony z gradientem 53,25
°C/h; (d) eksperymentalny zuzel RS-7 chtodzony z gradientem 53,25 °C/h; (e) eksperymentalny zuzel
RS-8 chtodzony z gradientem 15,20 °C/h; (f) eksperymentalny zuzel RS-7 chlodzony z gradientem
15,20 °C/h; (g) eksperymentalny zuzel RS-8 chtodzony z gradientem 7,60 °C/h; (h) eksperymentalny
zuzel RS-7 chtodzony z gradientem 7,60 °C/h. Warchulski et al., 2020b. Oznaczenia: gls(p) — szkliwo
pierwotne; gls(r) — szkliwo resztkowe; Fe — zelazo metaliczne; mll — melilit; pl — plagioklaz; pwo —
pseudowollastonit; (p)wo — pseudowollastonit lub wollastonit.
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Wyniki eksperymentow (Rys.7) w zakresie krystalizacji umozliwily mi precyzyjne
okreslenie wptywu trzech fundamentalnych czynnikow: temperatury, szybkos$ci chlodzenia 1
sktadu chemicznego stopu, na finalny obraz petrograficzny oraz sktad fazowy produktow
krystalizacji:

e Eksperymenty wykazaty, ze krystalizacja badanych zuzli rozpoczynata si¢ w zakresie
temperatur 1250—-1300 °C. Zaobserwowatem przy tym, ze probka szklista (RS-8) ulega
catkowitemu stopieniu w temperaturze o okoto 50°C nizszej niz probka krystaliczna
(RS-7), co wskazuje na wplyw niewielkich roznic w sktadzie chemicznym na
temperature likwidusu.

e Zasadniczym odkryciem eksperymentow bylo stwierdzenie, ze gradient termiczny nie
determinowat sekwencji krystalizacji ani finalnego zespotu mineralnego. Jego rola
ograniczatla si¢ do kinetyki procesu, kontrolujac wyltacznie iloSciowy postep
krystalizacji.

e Eksperymenty wykazaty, ze nawet niewielkie roznice w koncentracji poszczegélnych
pierwiastkow (Tabela 1) prowadza do catkowicie odmiennych $ciezek krystalizacji i
finalnych zespotéw mineralnych. Ten efekt byt znacznie silniejszy niz wplyw gradientu
termicznego.

Wyniki te jednoznacznie wskazaty, ze sktad chemiczny stopu byl gléownym czynnikiem
determinujacym sekwencje krystalizacji mineralow i stopien krystalicznosci probek. Ustalitem,
ze glownym mechanizmem petrologicznym odpowiedzialnym za tak drastyczne roznice w
przebiegu krystalizacji byla ewolucja sktadu chemicznego krysztatow melilitu, ktore tworza
roztwor staty w szeregu dkermanit (Ca2MgSi.07) — gehlenit (Ca2Al(AlS107)). W prébee RS-8,
krystalizacja rozpoczgta si¢ od wydzielenia jader melilitu bogatych w magnezowy czton
akermanitowy, co powoduje zubozenie stopu resztkowego w Mg i jego wzgledne wzbogacenie
w Al. W konsekwencji kolejne strefy przyrostu krysztaldow muszg by¢ bogatsze w glinowy
czton gehlenitowy. Poniewaz gehlenit charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza temperaturg solidusu
niz dkermanit, ta ewolucja sktadu melilitu powoduje réwniez systematyczne podnoszenie si¢
temperatury solidusu catego ukltadu. W rezultacie, jak wykazalem, w warunkach
kontynuowanego chtodzenia, stop ten osiagga warunki subsolidusowe zanim zdazy w pelni
skrystalizowa¢. Proces ten efektywnie zatrzymuje dalsza krystalizacje, prowadzac do
solidyfikacji stopu jako szkliwa, co bezposrednio wyjasnia dominacj¢ fazy amorficzne] w
zuzlach z Rudy Slaskiej. Eksperymentalna $ciezka krystalizacji probki RS-7 nie zostala
»zamrozona”, a jej ewolucja postepowata wzdhuz linii kotektycznej pseudowollastonit-melilit
az do osiggniecia punktu eutektycznego z krystalizacjg anortytu. Majac to na uwadze, wyniki
eksperymentéw dla probek RS-7 1 RS-8 stanowig doskonaty model dla procesu powstawania
skal melilitolitowych z Colle Fabbri (Melluso et al., 2003; Stoppa i Sharygin 2009),
jednoczes$nie wyjasniajac mozliwe pojawianie si¢ naturalnych skal bogatych w fazg amorficzng
tylko na skutek specyfiki roztworu stalego melilitow.
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Zuile z Rudy Slaskiej: studium asymilacji i krystalizacji faz koncentrujacych PTE [A5]

Celem naszego zespotu dla tego opracowania bylo opisanie mechanizmu powstawania faz
koncentrujacych wyjatkowo wysokie ilosci PTE (gltownie szklo arsenowo — otowiowe i
skalenie Pb) ktore zostaty opisane w zuzlach w wielu niezaleznych lokalizacjach na terenie
Gornego Slaska (np. Warchulski et al., 2015; Puziewicz et al., 2007; publikacja A6]. Ich cecha
charakterystyczng jest zwigzek =z materialem zawierajacym fragmenty materialow
oktadzinowych piecow / mufli hutniczych (opisany wezesniej Typ I). Z tego wzgledu konieczne
byto zrozumienie reakcji zachodzacych na styku materiatow ogniotrwalych z wsadem
hutniczym. Probki do badan zostaly pobrane ze wspomnianego juz sktadowiska w Rudzie
Slaskiej.

Dla realizacji zatozonego celu w pierwszym kroku wykonali§my analizy sktadu

chemicznego materialu ogniotrwatego 1 zuzla niezmienionych przez reakcje wystepujace na
ich kontakcie (Tabela 2).

Tabela 2 — sktad chemiczny badanego zuzla i materiatéw ogniotrwatych; Kupczak et al., 2020

zmodyfikowano
Zuzel Material ogniotrwaly
SiO» % 38,17 65,70
TiO; % 0,69 0,73
Al2Os % 15,81 29,08
Fe203 % 22,71 2,38
Cr203 % 0,02 0,03
MnO % 0,41 0,02
BaO % 0,71 0,02
MgO % 5,73 0,30
CaO % 10,56 0,41
K20 % 1,58 0,59
Na.O % 0,27 0,06
P20s % 0,25 0,08
TOT/C % 0,05 0,02
TOT/S % 0,13 0,03
LOI % -0,3 0,0
Zn mag/kg >10000 223
As mg/kg 2155 23
Pb mg/Kg 3775 145

Wysoka zawartos¢ SiO: 1 Al.Os w materiale ogniotrwalym jest cechg projektowa,
zapewniajacg odpornos¢ termiczng i chemiczng. Kluczowe z perspektywy srodowiskowej byty
koncentracje PTE ktore jednoznacznie wskazywaty, ze Zuzel hutniczy jest ich gtownym
nos$nikiem, a materialy ogniotrwate, poza strefa kontaktowa, zawieraja ich niewielkie ilo$ci
(Tabela 2). Zrealizowane analizy EPMA, zard6wno punktowe (Rys.8), jak i mapowanie (Rys.9),
umozliwily nam odtworzenie dwoch gldéwnych procesow odpowiedzialnych za powstawanie
faz koncentrujacych PTE na kontakcie zuzla z materialem ogniotrwatym.
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Rys.8 - Obraz BSE przedstawiajacy: A — materiatl ogniotrwaty, B — zuzel, C — strefe kontaktu
zuzla z materiatlem ogniotrwatym, D — wnikanie stopu zuzlowego (po lewej stronie linii przerywanej)
w materiat ogniotrwaly (po prawej stronie). Oznaczenia: an — anortyt, cpx — klinopiroksen, gl —
szkliwo, mc — mikroklin, mul — mullit, spl — spinel, qz — kwarc.
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Rys.9 - Mapowanie EPMA przedstawiajgce st¢zenia wybranych pierwiastkow w poblizu peknigcia w
materiale ogniotrwatym.

Pierwszy z mechanizmoéw polegal na interakcji fazy gazowej z materialem ogniotrwatym.
Jak wykazalismy, w wysokiej temperaturze (1063—1261 °C) pierwiastki o niskiej temperaturze
wrzenia, takie jak cynk, otow, potas, sod i1 arsen, przechodzily w forme gazowa. W warunkach
podwyzszonego ci$nienia, panujacego wewnatrz retort hutniczych, ten agresywny chemicznie
fluid bogaty w lotne pierwiastki przenikat w glab porowatej struktury materialu ogniotrwatego,
prowadzac do jego wzbogacenia w te sktadniki (Rys.8-9). Drugi, kluczowy mechanizm
obejmowat bezposrednig interakcje ptynnego, stopionego wsadu hutniczego z muflami. Proces
ten sktadat si¢ z dwoch powiazanych zjawisk:

o Dyferencjacja grawitacyjna: zwigzki o wysokiej gestosci 1 bardzo niskiej temperaturze
topnienia, przede wszystkim tlenki otowiu i arsenu, topity si¢ znacznie wcze$niej niz
reszta wsadu. Ptynny stop tych tlenkéw migrowal grawitacyjnie w kierunku dna mufli,
tworzac tam strefg ekstremalnie wzbogacong w te pierwiastki jeszcze przed catkowitym
uptynnieniem gldwnej masy krzemianowe;.

e Asymilacja: goracy, agresywny chemicznie stop wsadu hutniczego wchodzit w
bezposredni kontakt z materiatem mufli, powodujac jego czesciowe rozpuszczanie. W
wyniku tej korozji stop wzbogacal si¢ w sktadniki budujace material ogniotrwaty,
gléwnie Si0O:2 1 ALOs (Tabela 2).
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Te procesy doprowadzity do powstania w strefie kontaktowej unikalnego chemicznie stopu,
z ktorego nastepnie krystalizowaty specyficzne fazy mineralne, bedace gtownym nosnikiem
PTE (Rys.8)

Najwazniejszym wynikiem badania z perspektywy s$rodowiskowej obok wyjasnienia
mechanizmu powstawania bylo zidentyfikowanie przez nas konkretnych faz krystalicznych i
amorficznych, ktore dziataly jak geochemiczne putapki dla otowiu i arsenu. To wtasnie forma
ich zwigzania decyduje o stabilno$ci PTEs i ich potencjale do migracji w po6zniejszych
warunkach wietrzeniowych. W strefie kontaktu Zzuzla z materialem ogniotrwalym
zidentyfikowali$my nast¢pujace, nowo powstate fazy, ktore koncentrujg PTEs:

o Skalenie potasowe wzbogacone w oldw: w strukturze tych mineralow otow podstawiat
potas, prowadzac do powstania faz o ekstremalnie wysokiej zawartosci tlenku otowiu,
siggajacej az 29,48% wag.

e Pirokseny (augit): w odréznieniu od piroksendow diopsydowych z gldwnej masy zuzla,
te ze strefy kontaktowej mialy sktad augitu 1 byty znaczaco wzbogacone w zelazo oraz
cynk. Stezenie tlenku cynku w ich strukturze dochodzito do 5,67% wag.

o Faza amorficzna: zidentyfikowano dwa typy szkliwa, z czego kluczowe znaczenie ma
typ otowiowo-arsenowy. Ta amorficzna faza, powstata z resztkowego stopu, ktory
zastygal w ostatnich etapach chtodzenia, charakteryzowata si¢ ekstremalnie wysokimi
stezeniami toksycznych sktadnikow: tlenku otowiu do 69,40% wag. oraz tlenku arsenu
do 15,52% wag.

4.3.5. Etap hipergeniczny - produkty proceséw pirometalurgicznych jako wyzwanie
srodowiskowe

Migracja Potencjalnie Toksycznych Pierwiastkéw z haldy zuzla w Rudzie Slaskiej [A6]

Celem tej publikacji byla weryfikacja jak historyczne zuzle hutnicze zawierajagce PTE
zachowuja si¢ w warunkach hipergenicznych 1 jaki jest mechanizm uwalniania PTE. Badania
przeprowadzitem na wspomnianej juz hatdzie w Rudzie Slaskiej ze wzgledu na mozliwo$¢ jej
oprobowania nie tylko powierzchniowo, ale rowniez w pelnym przekroju pionowym w zwigzku
z jej czesciowa eksploatacja.

Jak juz wspomniatem, najwigksze zagrozenie Srodowiskowe stanowi zuzel typu I. To
wlasnie w nim stwierdzitem najwyzsze stezenia PTE, takich jak arsen, cynk, otow i1 kadm
(Tabela 3). Kluczowe znaczenie ma fakt, ze pierwiastki te sg skoncentrowane w fazach
mineralnych podatnych na wietrzenie, takich jak szkliwo otowiowo-arsenowe oraz Pb-skalen,
co znaczaco zwicksza ich potencjal do uwalniania si¢ do $rodowiska (fazy te opisane sg
szczegdtowo w publikacji AS5). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze cho¢ Zuzel typu I stanowi
gléwne ryzyko ze wzgledu na niestabilno$¢ faz, najwyzsze stezenia bezwzgledne niektérych
PTE, gléwnie manganu, zidentyfikowano w zuzlu typu III (Tabela 3).
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Tabela 3 - Maksymalne koncentracje PTE zidentyfikowane na badanym sktadowisku (na podstawie
Warchulski et al., 2019)

Pierwiastek Maksymalna zawartos¢ [mg/kg] Oznaczenie probki Typ materiatu

Otow 21679 RS-1 Zuzel typu I
Cynk 53 576 RS-1 Zuzel typu I
Mangan 36 289 RS-6 Zuzel typu 111
Arsen 6134 RS-1 Zuzel typu I
Kadm 105 RS-2 Zuzel typu I

Wykonane przeze mnie analizy wskazaty, ze gtownym mechanizmem uwalniania PTE z
haldy byly procesy wietrzenia indukowane przez opady deszczu. Woda opadowa, przenikajac
przez porowatg strukture zuzla, wchodzita w reakcje z jego sktadnikami mineralnymi. W
rezultacie pierwiastki, dotychczas uwiezione w pierwotnych fazach krzemianowych,
przechodzity do roztworu, a nastepnie wytrgcaty si¢ w postaci faz wtoérnych — glownie
weglanow, siarczanow, tlenkdéw 1 wodorotlenkow.

Wyniki przeprowadzonych testow wymywania (procedura SPLP - Synthetic Precipitation
Leaching Procedure; Procedura fugowania Symulowanymi Opadami), potwierdzity ten
proces. Na ich bazie wykazatem, ze zwietrzaly materiat zuzlowy uwalniatl zanieczyszczenia
znacznie latwiej niz §wiezy, poniewaz wtorne mineraty, takie jak siarczany i weglany, byty w
warunkach testowych tatwiej rozpuszczalne niz pierwotne fazy krzemianowe. Szczegodlnie
podatny na wymywanie okazat si¢ As ktory w odcieku z zuzla typu I osiagnat stezenie 1700
ug/l, a z materialu zwietrzatego 660 pg/l.

Bezposrednim dowodem na realny wptyw haldy na lokalny ekosystem wodny byty wyniki
analizy probki wody pobranej z okresowego cieku wodnego odprowadzajacego wody z terenu
haldy. W oparciu o te analizy stwierdzitem, Ze stezenie otowiu w probce przekracza limit
dopuszczalny dla wody pitnej wg norm Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2017) ponad
5-krotnie, a st¢zenie arsenu przekracza norme¢ 2-krotnie. To potwierdza, Ze procesy wietrzenia
aktywnie przenoszg PTE z hatdy do lokalnych wod powierzchniowych.

Jednym z najwazniejszych osiagni¢¢ w ramach tego studium byto precyzyjne, przestrzenne
zmapowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (Rys.10). Bylo to mozliwe dzigki
kooperacji z dr hab. Maciejem Mendeckim, prof. US i zintegrowaniu metod geofizycznych
(pomiary elektromagnetyczne — EM) z klasyczng analiza mineralogiczng (XRD 1 SEM-EDS)
probek gleby 1 osadow. Takie podej$cie pozwolito mi nie tylko zlokalizowa¢ skazenie, ale
rowniez zrozumie¢ jego charakter.
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Rys.10 - Mapy sktadowych pola elektromagnetycznego (EM) dla roznych giebokos$ci penetracji: a)
przewodnos¢ na glebokosci 0,75 m; b) skladowa in-phase na glebokosci 0,75 m; ¢) przewodno$¢ na
glebokosci 1,5 m oraz d) sktadowa in-phase na glebokosci 1,5 m. Pozostate oznaczenia: czarne punkty
to miejsca poboru probek gleby/osadéow dennych (1-7); czarne linie to trasy pomiarowe; Warchulski et
al., 2019.

Kluczowe odkrycie dokonane na podstawie pomiar6w EM bylo nastepujace:

e Sama halda zuzla charakteryzuje si¢ niska przewodnoscia elektryczng i ujemnymi
warto$ciami tzw. parametru in-phase (parametru zwigzanego z podatnos$cia
magnetyczng materiatu). Jest to typowa sygnatura dla materialow krzemianowych i
glinokrzemianowych, z ktoérych zbudowany jest zuzel.

e Wyrazna anomalia o bardzo wysokiej przewodnosci (> 300 mS/m) oraz wysokich
warto$ciach parametru in-phase (> 6 ppt) zostata zidentyfikowana wytacznie w jednym
miejscu — w korycie okresowego cieku wodnego (suchego w momencie pomiardéw),
ktory odprowadza wody z terenu hatdy po opadach.

Analiza mineralogiczna osadow pobranych z tego cieku potwierdzila, ze wysoka
przewodnos¢ jest spowodowana obecnos$cig wtornych siarczkdw (np. wurcyt/sfaleryt bogaty w
kadm) oraz tlenkow 1 wodorotlenkéw, w ktorych skoncentrowane sg mobilne formy PTE
(gtownie Cd, Zn i Pb). Oznacza to, ze ciek wodny dziata jak kanal, ktorym zanieczyszczenia sg
transportowane z haldy, a nastepnie wytracaja si¢ i kumuluja w osadach dennych.
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4.3.6. Podsumowanie cyklu

Przedstawiony cykl publikacji wpisuje si¢ w koncepcje ,,antropogenicznej petrogenezy”,
stanowigc odpowiedz na wyzwania badawcze epoki antropocenu. Zgodnie z przewidywaniami
Wiadimira Wiernadskiego, technologiczna dziatalno$¢ czlowieka stala si¢ potezng silg
geologiczng. Badania te dowodzg, ze w konteks$cie antropocenu, rozumianego jako trwajace,
transformacyjne wydarzenie geologiczne, ostra granica mie¢dzy zjawiskami sztucznymi a
naturalnymi  ulega catkowitemu zatarciu. Wykazano, ze produkty procesow
pirometalurgicznych stanowia petnoprawny obiekt badan petrologicznych, rzadzacy si¢ tymi
samymi prawami fizykochemicznymi, co naturalne srodowiska skatotworcze. Zastosowanie
tego podej$cia pozwolilo zrealizowa¢ komplementarne cele: zrekonstruowaé historyczne
procesy technologiczne jako celowa anateksis, wykorzysta¢ zuzle jako model krystalizacji
rzadkich skat oraz zidentyfikowaé zwigzane z tymi materiatami ryzyka srodowiskowe.

4.4. Literatura uzyta w omowieniu celu naukowego prac wchodzacych w sklad dziela
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4.5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

45.1. Rozw6j nowych narzedzi i metod badawczych dla odtwarzania
historycznych proceséw hutniczych

Omawiany nurt badawczy byt rozwijany przez mojego i prof. dr hab. Aleksandry Gawedy
o6wczesnego doktoranta, a obecnie doktora, Krzysztofa Kupczaka. Prace te toczyly sie pod
moim kierownictwem jako promotora pomocniczego, bazujac w duzej mierze na moich
wczesniejszych do$wiadczeniach w tym obszarze. Zagadnienia te stanowily zarazem
merytoryczne jadro jego dysertacji. W ramach wspdlnych dziatan skoncentrowali§my si¢ na
zintegrowaniu klasycznych obserwacji mineralogiczno-geochemicznych z zaawansowanym
aparatem modelowania termodynamicznego. Istotnym rezultatem tych prac okazato si¢
zaprojektowanie i wdrozenie autorskiego oprogramowania o nazwie SLAG. Narzedzie to
utatwia obliczanie lepkosci stopdéw oraz temperatur likwidusu dla zréznicowanych pod
wzgledem chemicznym zuzli historycznych. Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na
uzupetnienie istotnej luki analitycznej w obrebie wspotczesnej metodyki archeometalurgiczne;.

Aplikacyjng warto$¢ nowych narzedzi zweryfikowano w serii publikacji poswigconych
obiektom ze Staropolskiego Okregu Przemystowego oraz Gor Swietokrzyskich. W badaniach
skupionych na nowozytnym hutnictwie miedzi w Polichnie (opublikowanych na tamach
Heritage Science) wprowadzono do analizy materialu historycznego wykresy trwalo$ci faz
(PAD — Predominance Area Diagrams). Zastosowanie tego narzedzia umozliwito miarodajng
rekonstrukcje lotnosci tlenu i siarki, co bezposrednio przetozyto si¢ na precyzyjne wyznaczenie
warunkow redoks panujacych w dawnych piecach.

Zaproponowane podejs$cie analityczne wdrozono nastgpnie w badaniach nad dymarskim
hutnictwem zelaza z okresu rzymskiego oraz przetworstwem miedzi w Miedzianej Gorze (GOry
Swietokrzyskie). Umozliwito ono wykazanie technologicznej unifikacji procesow
realizowanych na odrgbnych stanowiskach, a zarazem identyfikacje¢ specyficznych parametrow
fizykochemicznych konkretnych wytopow. Warsztat badawczy, wypracowany przez dr. inz.
Kupczaka przy moim merytorycznym udziale, zwigksza rozdzielczo§¢ w odtwarzaniu dawnych
archeotechnologii. Co wigcej, architektura oprogramowania SLAG zostata zaprojektowana w
taki sposob, aby z jego zaimplementowanych funkcji mogly swobodnie korzysta¢ rowniez
osoby nieposiadajace specjalistycznego doswiadczenia w zaawansowanym modelowaniu
termodynamicznym.
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4.5.2. Dlugotrwala stabilno$¢ srodowiskowa odpadéw kopalnianych i hutniczych oraz
ich wplyw na Srodowisko glebowe

W ramach tego nurtu badawczego, dzigki wspotpracy krajowej i miedzynarodowej, mialem
mozliwos$¢ rozszerzenia dotychczasowych analiz na kwestie¢ mobilnosci pierwiastkow
potencjalnie toksycznych w odpadach metalurgicznych i gorniczych, ktére poddawane sa
procesom wietrzenia w skali stuleci. Przedmiotem badan zespoldéw, ktérych bytem cztonkiem
lub liderem, byly s$redniowieczne zuzle otowiowo-srebrne z rejonu $lasko-krakowskiego,
nowozytne zuzle miedziowe pochodzace z Gor Swigtokrzyskich, stuletnie szlamy z kopalni
Bibiela na Gérnym Slasku oraz odpady poptuczkowe z Tarnowskich Gor objete ochrong w
ramach programu UNESCO.

Kluczowy aspekt stanowilo tu zintegrowanie zaawansowanej charakterystyki
mineralogicznej (przy uzyciu technik XRD, SEM-EDS oraz EPMA), w ktorej specjalizuje si¢
nasz zespot (wraz ze mng tworza go dr inz. Krzysztof Kupczak, prof. dr hab. Aleksandra
Gaweda oraz dr hab. Jerzy Cabata), z wielowariantowymi testami tugowania. Niezbgedne w tym
zakresie doswiadczenie zbieraliSmy na Uniwersytecie Karola w Pradze, pod okiem zespotu
prof. Vojtécha Ettlera. W toku prowadzonych prac wykazaliémy, Zze pomimo wysokich
calkowitych st¢zen metali (Pb, Zn, Cu, As, Cd) w analizowanych odpadach ich faktyczna
mobilno$¢ w srodowisku naturalnym ulega czgsto silnemu ograniczeniu. Udowodnilismy, ze
mechanizm ten opiera si¢ na stabilno$ci faz pierwotnych oraz na wyjatkowo efektywnej
immobilizacji zanieczyszczen w strukturach mineratow wtornych takich jak cerusyt,
piromorfit, smitsonit czy tlenki Zelaza i manganu.

Powyzsze badania pozwolity zarazem zdefiniowaé strefy krytyczne dla transferu
zanieczyszczen. Wskazujg one wyraznie na fundamentalng rol¢ kontaktu odpadéow z kwasnymi
glebami technogenicznymi (Technosolami) w inicjowaniu mobilizacji metali. Traktujac
historyczne sktadowiska jako naturalne laboratoria, zweryfikowali§my hipoteze, iz
dlugofalowa stabilno$¢ srodowiskowa tych materiatow zalezy przede wszystkim od lokalnych
uwarunkowan pH oraz barier geochemicznych. Ma to kluczowe znaczenie przy projektowaniu
strategii remediacji obszaréw poprzemystowych.

Cabata, J*., Warchulski, R., Rozmus, D., Srodek, D., & Szeteg, E. (2020). Pb-rich slags,
minerals, and pollution resulted from a medieval Ag-Pb smelting and mining operation in the
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4.5.3. Synergia geofizyKki i petrologii dla badan archeometrycznych

W obrgbie tego nurtu, pracujgc pod kierownictwem dr. hab. Macieja Mendeckiego, prof.
US, rozwijaliémy metodyke skutecznej integracji badan geofizycznych z analiza petrologiczna
na potrzeby zastosowan archeometrycznych. Badania te skoncentrowano na historycznym
ofrodku gérniczo-hutniczym w Slawkowie. Wtasnie tam w pelni wykorzystaliSmy
komplementarny charakter tomografii elektrooporowej (ERT) i metod elektromagnetycznych
(EMI). W publikacji poswigcone] nowozytnemu zwatowisku po hutnictwie otowiu
polaczyliSmy klasyczng prospekcje geofizyczng ze szczegdtowa charakterystyka
mineralogiczng (XRD, SEM-EDS). Zabieg ten umozliwil bezposrednie skorelowanie
zarejestrowanych anomalii geofizycznych z konkretnymi fazami mineralnymi, w tym z
diamagnetycznym szkliwem krzemianowym, a w efekcie pozwolil na precyzyjne wyznaczenie
rzeczywiste] migzszosci zwatowiska.

Zastosowane podejScie rozszerzyliSmy nastepnie podczas badan na terenie
sredniowiecznego zamku biskupow krakowskich. Kluczowym wyzwaniem byto tam
zdefiniowanie tla petrograficznego dla utwordéw naturalnych. Ten krok umozliwil udang
separacj¢ sygnatéw generowanych przez relikty dawnych muréow i fosy w zloZzonym
srodowisku zurbanizowanym. Synergia wykazana w obu tych pracach opiera si¢ na traktowaniu
petrologii jako precyzyjnego narz¢dzia kalibracyjnego dla interpretacji geofizycznych.
Doglebna znajomos$¢ sktadu fazowego badanych materiatow antropogenicznych otwiera droge
do bezinwazyjnego, a jednoczesnie doktadnego rekonstruowania obiektow archeologicznych
oraz utatwia oceng¢ ich oddziatlywania na srodowisko, optymalizujac caty proces badawczy na
terenach charakteryzujacych si¢ skomplikowang historig uzytkowania.
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Geophysical and petrological studies of the former lead smelting waste dump in Stawkow,
Poland. Journal of Applied Geophysics, 179, 104080.
https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2020.104080

Mendecki, M. J.*, Warchulski, R., & Kicza, M. (2026). Geophysical survey of the medieval
Castle in Stawkow, Poland: Insights from ERT and EM. Journal of Applied Geophysics, 246,
106118. https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2026.106118

* - autor korespondencyjny
4.5.4. Rozszerzenie badan nad metalurgia kultury Wari (Peru)

Realizujac ten nurt badawczy, uczestniczytem w pracach pod kierownictwem dr. Macieja
Kataski. Ich cel nadrzedny stanowito precyzyjne ustalenie pochodzenia surowcow
wykorzystywanych w procesach hutniczych na stanowisku Castillo de Huarmey, ktore opisano
w publikacji A2. Kluczowe osiggnigcie w tym obszarze polegato na przeprowadzeniu analiz
izotopowych otowiu dla fragmentu speiss/matte, odnalezionego w tzw. Pochowku Metalurga.
Pomys$lne wyznaczenie sygnatury izotopowej tego prekolumbijskiego potproduktu utatwito

osadzenie go w znacznie szerszym kontekscie geologicznym oraz archeologicznym calych
Andéw Srodkowych.

Uzyskane wyniki dowiodtly, Zze sygnatura analizowanej probki koresponduje scisle z 111
prowincja izotopowa, ktéra swym zasiggiem obejmuje terytoria potudniowego Peru oraz
Boliwii. Korelujac uzyskane dane z historycznymi wynikami mineralogicznymi i
chemicznymi, zesp6t zidentyfikowat ztoze Pulacayo w Boliwii jako najbardziej
prawdopodobne pierwotne zrddto rudy. Odkrycie to stanowi dowod na dalekosiezny transport
zasobow metalurgicznych w okresie Middle Horizon (ok. 6501050 n.e.). Powyzsza praca nie
tylko z powodzeniem wypehia luke w badaniach nad proweniencjg metali w strefie wptywow
Wari. Wskazuje rowniez na niezwykle intensywne interakcje technologiczne z krggiem kultury
Tiwanaku. Dzi$ osiagnigcie to jest waznym glosem w dyskusji nad mobilnos$cia starozytnych
rzemieslnikow 1 surowcoéw, skutecznie podwazajagc obowigzujace wczesniej modele
zaktadajace w regionie Huarmey istnienie wylacznie produkcji o charakterze lokalnym.

Kataska, M.*, Warchulski, R., Tetfejer, K., Karasinski, J., Sierpien, P., Kamenov, G. D.,
Mathur, R., Przadka-Giersz, P., Chyla, J. M., & Giersz, M. (2026). Where did the ore come
from? Pb isotope provenance of a Pre-Columbian speiss/matte fragment from the
Metallurgist’s Burial at Castillo de Huarmey (Peru). Journal of Archaeological Science:
Reports, 74, 105893. https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2026.105893
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4.5.5. Badania nad efektywnoscia redukcji zelaza za pomoca wodoru

Dzieki wspotpracy podjetej z dr. hab. inz. Piotrem Migasem (AGH), miatem rowniez
mozliwos¢ uczestnictwa w nowatorskich badaniach dotyczacych efektywnosci redukcji
tlenkéw zelaza z zuzla przy wykorzystaniu wodoru. Badania te stanowig bezposrednig
odpowiedz na najpilniejsze wyzwania transformacji technologicznej wspotczesnego sektora
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stalowego. Wiaza si¢ one z koniecznos$cig drastycznego cigcia emisji CO: oraz racjonalnego
zagospodarowania odpadéw w duchu gospodarki o obiegu zamknigtym.

Przedmiotem moich analiz staty si¢ uktady ciektych zuzli. Podczas serii eksperymentow
systematycznie weryfikowano skuteczno$¢ wprowadzania wodoru w roli gtéwnego czynnika
redukujacego. Wykorzystujac narzedzia petrologiczne, w tym dyfrakcje rentgenowska i
skaningowg mikroskopi¢ elektronowa, wykonywalem szczegotowe charakterystyki
zachodzgcych w materiale zmian morfologicznych oraz fazowych. Przeprowadzone prace
jednoznacznie wykazaty, ze chociaz proces redukcji w uktadzie ciektym faktycznie zachodzi,
to w narzuconych warunkach eksperymentalnych nie udato si¢ uzyska¢ pozadanej peinej
konwersji do czystego zelaza metalicznego. Z punktu widzenia rozwoju metalurgii wodorowe;
wyniki te majg istotne znaczenie poznawcze, pozwalajac zidentyfikowac bariery kinetyczne i
wytyczajac tym samym ramy dla dalszej optymalizacji procesow odzysku zelaza z odpadow
hutniczych.

Migas, P.*, Bernasowski, M., Slezak, M., Warchulski, R., & Kupczak, K. (2024). Iron oxide
reduction by  hydrogen from liquid slag.  Proceedings, 108(1), 20.
https://doi.org/10.3390/proceedings2024108020

* - autor korespondencyjny

5. Informacja o wykazywaniu sie¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnoSci zagranicznej.

Wspolpraca krajowa:

Uniwersytet Warszawski, wspolpraca z zespolem dr Macieja Kalaski, 2020 — obecnie.
Wspolpraca oparta jest na wizytach studyjnych 1 realizacji badan z zakresu geochemii i
petrologii probek speiss/matte z Castillo de Huarmey oraz innych lokalizacji historycznego
hutnictwa. W rezultacie wizyt 1 prac badawczych opublikowano dwa artykuly, w tym jeden
wchodzacy w sktad dziela habilitacyjnego (A2) (szczegdlty w podrozdziale dotyczacym
pozostatej aktywnos$ci badawczej). Dodatkowo uczestniczylem w przygotowaniu wniosku
grantowego ERC Starting Grant 2025 pt. Fe and Os isotopes and geochemical analyses in the
study of ancient iron sources ktorego kierownikiem byt dr Kalaska, a ja w projekcie wskazany
bylem jako wykonawca.

Akademia Gorniczo — Hutnicza, wspélpraca z zespolem dr hab. inz. Piotra Migasa oraz
dr inz. Marty Slezak, 2022 — obecnie. Wspolpraca oparta jest na wizytach studyjnych i
badawczych ze wzgledu na komplementarne zasoby infrastrukturalne i kompetencyjne. Do
chwili obecnej w ramach wspoétpracy powstaly dwie publikacje (opisane szerzej w podrozdziale
dotyczacym pozostalej aktywnos$ci badawczej), a takze zostatem wskazany do pelnienia funkcji
glbwnego wykonawcy zadania obejmujacego zbadanie procesOw 1 parametrow
fizykochemicznych w uktadach reakcji redukcji wodorem cieklych tlenkowych ukladow
wielosktadnikowych w projekcie LIDER XIV pt. Opracowanie wytycznych technologicznych
dla procesu redukcji tlenkow Zelaza wodorem w ciektych uktadach wielosktadnikowych, o ktory
aplikowata dr inz. Marta Slezak.
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Wspolpraca miedzynarodowa

Uniwersytet Karola w Pradze, wspolpraca z zespolem prof. Vojtécha Ettlera, 2022 —
obecnie. Wspotpraca ta ma charakter dtugofalowej, zadaniowej kooperacji badawczej opartej
na wzajemnych wizytach studyjnych i szkoleniowych. Kluczowym efektem jest transfer
zaawansowanej metodyki badan stabilnosci fazowej (szerokie spektrum testow wymywalnosci)
do mojego macierzystego osrodka oraz realizacja wspolnego programu badawczego z zakresu
dlugotrwatej stabilnosci srodowiskowej odpadow kopalnianych i hutniczych oraz ich wptywu
na $rodowisko glebowe. Na moment ztozenia wniosku w rezultacie wspolpracy opublikowane
zostaly trzy wspolne artykuly, a kolejne 2 s w trakcie opracowywania. Stala wspodtpraca
zaowocowala rowniez wspolnym przygotowaniem wniosku grantowego w ramach konkursu
Weave-UNISONO pt. Los pozostatosci po przerobce rud w systemach glebowych w ktérym
petitem funkcje PI (Principal Investigator) projektu czesci polskiej (NCN), a prof. Vojtéch
Ettler czesci czeskiej (GACR).

Uniwersytet Tarbiat Modares, Tehran, Iran, zesp6t Mohammadreza Afshoona, 2025 —
obecnie (zawieszona). W roku 2025 zainicjowatem wspolprace badawcza dotyczaca
charakterystyki mineralogicznej i geochemicznej unikatowych zuzli z historycznych osrodkow
hutnictwa miedzi w Iranie. Wspotpraca ta obejmowata wymiang probek, ich analiz¢ oraz prace
nad wspolng publikacja. Obecnie realizacja projektu zostatla zawieszona z przyczyn
geopolitycznych niezaleznych od zespoléw badawczych, jednak zgromadzony material i
uzyskane wyniki stanowig potencjat do przysztych opracowan.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.
6.1. Dzialalnos¢ dydaktyczna i innowacje w ksztalceniu

W okresie od uzyskania stopnia doktora:

e Prowadzilem przedmioty w jezyku polskim (1550 godzin): Mineralogia stosowana,
Mineralogia techniczna, Petrologia skal magmowych 1 metamorficznych, Geneza
geomateriatow, Mineralogia 1 petrografia, Petrologia 1, Petrologia 2, Geomateriaty,
Petrologia B, Tutoring Ekspercki, Praca dyplomowa, Cwiczenia terenowe
specjalizacyjne, Pracownia magisterska, Fotografia i retusz zdje¢, Fotografia cyfrowa i
retusz zdje¢ w nauce

e Prowadzilem przedmioty w jezyku angielskim (195 godzin): Applied mineralogy,
Geomaterials, Petrology 1, Petrology 2

e Koordynowalem przedmioty: Applied mineralogy, Petrology 1, Petrology 2,
Mineralogia stosowana, Mineralogia techniczna, Petrologia skal magmowych i
metamorficznych, Praca dyplomowa, Pracownia magisterska, Cwiczenia terenowe
specjalizacyjne, Fotografia i retusz zdj¢¢, Fotografia cyfrowa i retusz zdje¢ w nauce

e Opracowatem autorskie programy dla przedmiotow: Mineralogia
stosowana, Mineralogia techniczna, Applied mineralogy, oraz zaje¢ dla Szkoty
Doktorskiej - Fotografia 1 retusz zdjg¢, a takze w ramach Otwartych Modutow
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Uniwersyteckich i Ogoélnoakademickiej Oferty Dydaktycznej - Fotografia cyfrowa i
retusz zdje¢ w nauce

o Ewaluacja: moja praca jest systematycznie oceniana przez studentéw w systemie USOS
na poziomie 4,70-5,00, co potwierdza skuteczno$¢ stosowanych metod ksztalcenia
nawet w przypadku trudnych merytorycznie przedmiotéw petrologicznych i
mineralogicznych.

6.2. Ksztalcenie mlodej kadry naukowej i mentoring

Moja aktywno$¢ mentorska koncentruje si¢ na promowaniu interdyscyplinarnego podejscia
do nauki. Sprawowatem opieke nad 4 pracami magisterskimi i 1 pracg licencjacka, a takze 3-
krotnie prowadzilem =zajecia z =zakresu indywidualnego tutoringu eksperckiego dla
doktorantdw. Szczegdlnym sukcesem jest pelnienie funkcji promotora pomocniczego w
przewodzie doktorskim dr inz. Krzysztofa Kupczaka realizowanym w ramach projektu NCN
PRELUDIUM BIS 1 (2020-2024), tytut rozprawy: Rekonstrukcja historycznych (V wiek p.n.e.
- XIX wiek n.e.) metod wytopu metali na terenie Polski. Za petlienie tej funkcji otrzymatem List
gratulacyjny Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego dla promotora najlepszej rozprawy
doktorskiej w 2025 roku.

6.3. Aktywno$¢ organizacyjna i zarzadzanie infrastrukturg

Moje zaangazowanie organizacyjne obejmuje zardOwno zarzadzanie infrastrukturg badawcza,
jak i prace w zespotach organizacyjnych:

e Zarzadzanie infrastruktura: Od marca 2020 r. petni¢ funkcj¢ Kierownika Laboratorium
Eksperymentow Wysokotemperaturowych. Zarzadzanie ta jednostka bezposrednio
wspiera realizacje moich badan nad antropogeniczng petrogenezg, umozliwiajac
prowadzenie zaawansowanych eksperymentow krystalizacji.

e Praca w strukturach uczelni: Od 2020 r. jestem cztonkiem Komisji Dyscyplinowej ds.
oceny Zespoléw Badawczych w Instytucie Nauk o Ziemi, a od 2021 r. czynnie
wspieram rozw0j jednostki jako cztonek Zespotu ds. promocji i rozwoju Wydzialu Nauk
Przyrodniczych.

e Funkcje w towarzystwach naukowych: W latach 2016-2022 pehitem
funkcje Wiceprezesa Polskiego Towarzystwa Lizymetrycznego.

o Kompetencje zarzadcze: Posiadam  migdzynarodowe certyfikaty  Project
Managera: PRINCE2® Foundation oraz AgilePM® (Agile Project Management).

Za moja aktywnos$¢ organizacyjng zostalem dwukrotnie wyrdézniony Zespotowa Nagroda
Rektora Uniwersytetu Slaskiego (w 2022 oraz 2024 roku).

6.4. Popularyzacja nauki i misja spoleczna
Organizacja i koordynacja cyklicznych inicjatyw edukacyjnych

Kluczowym elementem mojej dziatalnos$ci jest inicjowanie 1 koordynowanie wydarzen o
zasiggu regionalnym, budujacych marke Wydziatu oraz promujgcych nauki o Ziemi:
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o Wieloletnia koordynacja wydarzenia ,Geopiknik na Zylecie” (Wydziat Nauk
Przyrodniczych, Sosnowiec).

o Jestem koordynatorem tej otwartej inicjatywy popularnonaukowej
nieprzerwanie od 2022 roku (edycje: 2022, 2023, 2024, 2025, 2026).
Wydarzenie to stato si¢ statym punktem w kalendarzu imprez wydziatowych,
przyciagajac szerokie grono odbiorcéw spoza uczelni.

e Organizacja wydarzen w dobie pandemii:

o Organizacja w petni zdalnego wydarzenia ,,Spotkania z Geologiag” (25.06.2021),
co pozwolito na podtrzymanie cigglosci edukacji nieformalnej w okresie
ograniczen sanitarnych.

Nauka w stuzbie spolecznosci lokalnej i ochrona dziedzictwa

Aktywnie wspolpracuje z samorzadami 1 stowarzyszeniami, transferujac wyniki
specjalistycznych badan geochemicznych i petrologicznych do sfery publicznej i historyczne;j:

e Wspotpraca z Towarzystwem Mitosnikow Stawkowa oraz Wojewodzkim
Konserwatorem Zabytkdow:

o Prelekcja: ,, Zycie w cieniu metali i metaloidéw. Historia toksycznego
dziedzictwa Slawkowa zapisana w kosciach” (05.03.2025) — prezentacja
wynikoéw interdyscyplinarnych badan archeologicznych 1 antropologicznych.

o Prelekcja: ,, Odtworzenie przebiegu procesu wytopu ofowiu w Starej Hucie w
Stawkowie” (11.12.2019) — podsumowanie badan nieinwazyjnych, majacych
kluczowe znaczenie dla zrozumienia historii przemystowej regionu.

Dzialalno$¢ dydaktyczna i warsztatowa

Przez wiele lat angazowatem si¢ w bezposrednig prace z mtodziezg szkolng, promujgc nauki
przyrodnicze poprzez aktywne formy nauczania:

« Wieloletnia wspotpraca z Muzeum Nauk o Ziemi (Wydziat Nauk Przyrodniczych US)
w latach 2015-2022:

o Cykliczna realizacja warsztatow edukacyjnych dla uczniow szkot
podstawowych (klasy 6-8) oraz szkot ponadpodstawowych. Prowadzenie zajgé
w blokach tematycznych: ,, Chemia kolorowa”, , Wiasciwosci skat” oraz
., Rozpoznawanie mineratow”. Celem zaje¢ bylo rozwijanie kompetencji
przyrodniczych poprzez praktyczny kontakt z okazami geologicznymi i
eksperymenty chemiczne.

« Slaski Festiwal Nauki (2020):

o Wspolprowadzenie interaktywnego stanowiska —pokazowego , Swiat
(bio)mineratow”, popularyzujacego wiedze o procesach biomineralizacji.
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Projekt ,,Geohazard Silesia” (2019):

o Prowadzenie specjalistycznych warsztatéw terenowych w Checinach dla
studentow, promujagcych wykorzystanie eksperymentdbw w odtwarzaniu
petrogenezy.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

7.1. Wspoélpraca z otoczeniem gospodarczym i komercjalizacja wiedzy

Moja aktywnos¢ ekspercka obejmuje transfer specjalistycznej wiedzy z zakresu mineralogii
i geochemii do sektora przemystowego, m.in. poprzez realizacje prac badawczo-rozwojowych

(B+R) koncentrujacych si¢ na analizie odpadéw poprodukcyjnych oraz materiatlow
budowlanych. Wystepujac w roli kierownika prac badawczych i eksperta dla podmiotéw
gospodarczych, zrealizowatem m.in. nastgpujace projekty:

Nicromet Sp. z 0.0. Sp. k. (2025): Kierownik cyklu badan pt. ,, Ustuga analizy zgarow
solnych po produkcji aluminium” (Etapy 1-3).

PIRS Polska Sp. z 0.0. (2023): Gtéwny wykonawca ekspertyzy ,, Analiza sktadu
fazowego z wykorzystaniem XRD i SEM-EDS”.

GEODEV Patryk Karolczyk (2023): Glowny wykonawca ekspertyzy ,, Badanie

mineralogiczne i petrologiczne probek zmienionego cementu”.

7.2. Udzial w grantach

Kierownik projektu NCN PRELUDIUM 11 (2017-2020): Modelowanie przemian
fazowych i segregacji pierwiastkow w zuzlach hutniczych o zrozZnicowanym chemizmie
w warunkach cisnienia atmosferycznego i temperaturach z zakresu 800-1500 st. C
(kwota: 149 788 zt).

Wykonawca w projekcie NCN OPUS 7 (2015-2018): Szlaki hutnicze cynku i otowiu -
poligon doswiadczalny dla badan zachowania pierwiastkow potencjalnie toksycznych
w strukturach faz krystalicznych i ich interakcji ze srodowiskiem (kwota: 627 350 z1).
Kierownik projektu: prof. dr hab. Aleksandra Gaweda.

7.3. Aktywno$¢ konferencyjna

Wyniki badan prezentowatem na kluczowych konferencjach o zasiegu globalnym 1
europejskim, najwazniejsze sposrod nich od uzyskania tytutu doktora:

USA: The Geological Society of America meeting 2019 (Phoenix, Arizona).
Australia: International Mineralogical Association meeting 2018 (Melbourne).

Europa: 28th Meeting of the Petrology group of the Mineralogical Society of Poland
(Bielawa 2023), 3rd European Mineralogical Conference EMC2020 (Krakdéw, 2021),
10th International Symposium Mineral Diversity (Sofia, Butgaria, 2019)
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7.4. Nagrody i wyroznienia:
e 2024, 2022: Zespotowe Nagrody Rektora Uniwersytetu Slaskiego za aktywno$é
organizacyjng.

e 2021, 2019: Nagrody Rektora Uniwersytetu Slaskiego (za osiagniecia naukowo-
badawcze oraz za rozprawe doktorska).

e 2017: Nagroda Gtéwna w konkursie GEOLOGIA Ministerstwa Srodowiska (kategoria:
Mtodzi).

7.5. Dzialalnos$¢ recenzencka:

Recenzent dla czasopism: Acta Geophysica, Applied Geochemistry, Archaeological and
Anthropological Sciences, Environmental Science and Pollution Research International,
Geologos, Journal of Archaeological Science: Reports, Journal of Geochemical Exploration,
Mineralogia, Minerals, Processes.
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