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АРХЕОМЕТАЛУРГИЧНО ИЗСЛЕДВАНЕ НА НАХОДКИ ОТ БРОНЗОВАТА 
ЕПОХА ОТ АРХЕОЛОГИЧЕСКИ ОБЕКТ КРАЙ СЕЛО ЧУКОВЕЗЕР

Силвия Иванова, Деян Лесигярски
	

Археометалургичното изследване обхваща находки, открити при спаси-
телно археологическо проучване на обект край село Чуковезер, община Драго-
ман, област София. Металните изделия са общо шестнадесет – три гривни, две 
декоративни игли, една игла за шиене, едно шило, осем ножа и един меч (Обр. 1). 
Гривните (Музей за история на София фонд „Археология“ (по-нататък МИС А) 
8376, МИС А 8377 и МИС А 8378), както и пет от ножовете (МИС А 8379, МИС А 
8380, Основен фонд на археологическия обект край с. Чуковезер (по-нататък ОФ) 
36/IV, ОФ 116/IV, МИС А 7953) са открити сред инвентара на гробове от некропола 
от II хил. пр. Хр. (Тонева 2015: 140; Бориславов, Иванова 2016: 184). Фрагментът от 
острие на двуостър меч (ОФ 19/IV) е без археологически контекст, но въз основа 
на паралели от територията на България би могъл да бъде датиран в XIII-XI в. 
пр. Хр. (Панайотов, Вълчева 2000: 473–474; Panayotov 1980: 182, 184–185). Всички 
останали находки са открити при проучването на селището от късната бронзова 
епоха (Бориславов и др. под печат). Това са иглата за коса със завита горна част 
(ОФ 896), фрагментът от декоративна игла с диагонално перфорирана глава (ОФ 
833), иглата за шиене с ухо (ОФ 773), шилото (ОФ 745) и три от ножовете (ОФ 191, 
ОФ 635, ОФ 777). 

С помощта на рентгенофлуоресцентна спектрометрия е извършен недес-
труктивен анализ на елементния състав на металните находки в Центъра по архео-
метрия с лаборатория по консервация и реставрация към Софийски университет 
„Св. Климент Охридски“. Измерванията са проведени на рентгенофлуоресцен-
тен спектрометър Mistral M1 на Bruker, осигурен с финансовата подкрепа на 
Центъра за върхови постижения „НаследствоБГ“. За да бъде изследван вида на 
сплавта, от която са изработени артефактите, от повърхността им е премахнат 
корозионен слой на площ от 3 мм2, върху която са заснети спектрите на метала. 
Измерено е съдържанието на 13 химични елемента, сред които мед (Cu), калай 
(Sn), арсен (As), олово (Pb), желязо (Fe), никел (Ni), сребро (Ag) и антимон (Sb). 
Концентрацията на елементите цинк (Zn), злато (Au), манган (Mn), кобалт (Co) и 
хром (Cr) в металните изделия не е установена, тъй като се оказва под границите 
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на определяне на приложения метод. За количественото определяне на съдър-
жанието на посочените 13 химични елемента в находките е използвана калибро-
въчна програма, разработена чрез измерване на сертифицирани референтни 
материали с бронзова и месингова матрица. 

Кристалната структура на металите е определяща за техните механични и 
физични свойства. Металите могат да съществуват в няколко кристални форми 
в зависимост от условията на кристализация, охлаждане и обработка. Същест-
вуването на няколко алотропни модификации, всяка с различни свойства, 
дава възможност чрез подходяща обработка да бъдат получавани материали с 
известни качества (Кулев 2012: 410). 

Елементите Cu, Sn, Zn, Pb, As и други, които изграждат различните видове 
сплави на медна основа, са с металургично значение. Медта е основният изграж-
дащ компонент на бронза, заедно с арсена, калая и оловото в различните истори-
чески периоди. Тези три основни елемента (макрокомпоненти) са били умиш-
лено прибавяни към медта, за да се получи желаната медна сплав, като резултат 
от специалното селектиране на руди, в чиито състави присъстват. Определяните 
в археологическите медни сплави примесни елементи с ниски концентрации 
(микрокомпоненти), се приемат за следствие от постъпилите заедно с основните 
компоненти примеси от рудите.

Изследваните артефакти, с едно изключение, са изработени от сплав на мед 
и калай с вариации в съдържанието на двата основни елемента (Обр. 2). Съдър-
жанието на мед е между 74,9 и 96 %, а на калай – между 1,1 и 22,2 %. Концен-
трациите на останалите елементи се изменят в следните граници: As 0,3-1,8 %;  
Pb 0,0-3,2 %; Fe 0,0-1,4 %; Ni 0,2-0,7 %; Ag 0,0-0,9 %; Sb 0,0-0,5 %. Само една от подло-
жените на анализ находки – игла за коса със завита горна част (ОФ 896), е отлята от 
сплав на мед и арсен, а концентрацията на калая е под границата на определяне 
на приложения метод. Концентрацията на медта в иглата е 98,4 %, а на арсена 
1,0 %. От всички други анализирани елементи е определено съдържанието на 
0,6 % олово и 0,1 % сребро.

Сред седемте метални находки, открити в селището при Чуковезер, четири 
са изработени от калаен бронз със съдържание на мед между 84,7 и 93,7 % и на 
калай между 5,1 и 13,2 %. Количествата арсен са между 0,3 и 0,7 %, на олово – до 
0,6 %, на желязо – около 0,1 %, на никел – между 0,3 и 0,7 %, на сребро – до 0,1 % 
и на антимон – между 0,1 и 0,5 %. Един от ножовете от селището (ОФ 777) е отлят 
от сплав на мед и калай, към която е добавен арсен (1,6 %), като в нея концентра-
цията на калай (1,1 %) е по-ниска от посочените стойности. При друг нож (ОФ 
635) концентрация на калай е с по-висока стойност (16,5 %), а съдържанието на 
арсен (1,1 %) е в количество, което може да бъде прието за съзнателно добавено 
към сплавта. При тази находка концентрацията на желязо (1,4 %) е по-висока в 
сравнение с останалите. Един от изследваните накити, иглата за коса (ОФ 896), е 
изработена от арсенов бронз. 

Артефактите, произхождащи от некропола от II хил. пр. Хр., са изра-
ботени от калаен бронз със съдържание на мед между 80,1 и 90,7 % и на калай 
между 3,2 и 14 %. Съдържанието на калай в един от ножовете (ОФ 116/IV) е по-ви-
соко – 22,2 % и съответно на мед по-ниско – 74,9 %. Към сплавта от мед и калай 
при друг нож (МИС А 8379) е добавено олово – 3,2 %, с което са подобрени свой-
ствата на метала при отливане. В състава на още два ножа (МИС А 8380 и А7953) 
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количеството олово е съответно 2,1 и 2,7 %, което се доближава до стойностите, 
при които може да се приеме, че елементът е съзнателно добавен в сплавта. При 
останалите находки оловото е между 0,5 и 0,9 %. Количеството арсен във всички 
премети от некропола е между 0,8 и 1,8 %, като при пет от тях може да се приеме, 
че този метал е целенасочено включен в сплавта (МИС А 8379, МИС А 8380, А7953, 
МИС А 8377, МИС А 8378), за да се придаде по-голяма здравина на отливката и 
в същото време по светъл цвят (по-близък до златистия оттенък). Количеството 
на желязото е до 0,6 %, на никела – между 0,2 и 0,6 %, на среброто – между 0,3 и 
0,9 %, а на антимона – до 0,4 %, което показва, че тези елементи са попаднали в 
приготвената сплав случайно, като онечиствания от използваната руда (медна, 
калаена или оловна). 

Съществуването на зависимост между съдържанието на елементите мед и 
калай, мед и арсен, арсен и калай, а също олово и калай може да се илюстрира 
чрез построяване на двумерни диаграми, съпоставящи концентрациите на тези 
елементи при отделните находки (Обр. 3 – 6). Наличието на линейна корелация 
между изследваните елементи или групирания на находките може да даде сведе-
ния за общ произход на рудните източници или за прилики/разлики в техноло-
гията на изработване на сплавта. 

 Разпределението на определените концентрации на арсена и оловото при 
находките от селището и некропола е в относително тесни граници, за разлика от 
това при калая (Обр. 3.1. – 6.1.). Като изключение се откроява находка от некро-
пола (МИС А 8379), която е отлята от калаен бронз с добавка на олово. От друга 
страна, в селището е открит единственият предмет от арсенов бронз (ОФ 896). 
Забелязва се все пак тенденция за по-високи концентрации на арсена и оловото 
при находките от некропола, сравнени с тези от селището (Обр. 2.3.). Тя се опре-
деля най-вече от по-голямото количество на тези елементи, установени в спла-
вите, от които са изработени ножовете (Обр. 4.2., 6.2.). По-голямото количество 
на оловото понижава температурата на топене на сплавта и улеснява отливането, 
докато арсенът придава повече твърдост и здравина на готовото изделие. 

По отношение на връзката между концентрациите на основните елементи 
в бронзовата сплав – медта и калая – не се наблюдава изявено отделяне на наход-
ките от некропола и селището (Обр. 3.1.). При подобни близки стойности на 
концентрациите на вложените елементи може да се предположи, че находките от 
гробовете не са изработени специално, за да бъдат поставени в тях като инвентар. 
Това до голяма степен се обяснява с продължителния и сложен процес на произ-
водство на едно метално изделие. Поставяните в гробовете бронзови гривни и 
ножове вероятно са били лични вещи на погребаните, които са ги придружили 
и след смъртта. 

Съпоставяйки анализираните метални изделия, разделени по категории 
находки, могат да бъдат доловени някои съществени разлики в химическия състав 
по отношение най-вече на количествените стойности на калая (Обр. 3.2., 5.2, 6.2.). 

Ножовете са най-многобройната изследвана категория, което до известна 
степен обяснява най-голямата нееднородност, която се наблюдава в елементния 
им състав. Сред тях са находките, изработени от тройни сплави, които са сплави 
с три основни компонента (Cu-Sn-Pb и Cu-Sn-As). Всички ножове са от калаен 
бронз, но съдържанието на калая варира между 1,1 и 22,2 %, като при един от 
тях (МИС А 8379) към сплавта е добавено и олово (3,2 %). При два други ножа 
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(МИС А 8380 и А7953) концентрацията на оловото е над 2 %. Съдържанието на 
арсен в ножовете е между 0,5 и 1,8 %, като при пет от тях се приема за съзна-
телно добавен елемент в сплавта (МИС А 8379, МИС А 8380, А7953, ОФ 635, ОФ 
777). Концентрацията на никел е от 0,2 до 0,7 %, на сребро – до 0,9 % и на анти-
мон – до 0,5 %. Съдържанието на желязо е около 0,1 %, но в един от образците 
е по-високо – 1,4 %. Присъствието на желязо повишава твърдостта и здравината 
на отливката (Merkl 2011: 67), но в разглеждания случай (ОФ 635) едва ли този 
резултат е търсен от древните металурзи. Най-вероятно желязото е попаднало 
случайно в артефакта, но неговото количество говори за значително по-високата 
температура, която е била достигната при извличането на медта от рудите ѝ. 

Произхождащите от некропола гривни са от калаен бронз със съдържа-
ние на мед между 85,5 и 89,8 % и на калай – между 7,7 и 11,4 %. Съдържанието 
на арсен в накитите е от 0,8 до 1 %, като се приема, че при два от тях арсенът е 
съзнателно добавен в сплавта. Количеството олово е от 0,5 до 0,9 %, желязо – до 
0,6 %, никел – от 0,3 до 0,4 %, сребро – от 0,3 до 0,5 % и антимон – до 0,2 %. Две от 
анализираните игли (ОФ 773, ОФ 833) са от калаен бронз със съдържание на мед 
съответно 84,7 и 88,4 %, на калай – 13,2 и 10,9 %, на арсен – 0,3 и 0,7 %, на олово –  
0 и 0,3 %, на желязо – 0,1 %, на никел – от 0,3 и 0,5 %, на сребро – 0 и 0,1 % и на анти-
мон – 0,1 и 0,4 %. Иглата за коса (ОФ 896) е отлята от арсенов бронз с 98,4 % мед и 
1 % арсен, като освен тях в сплавта е регистрирано присъствието само на елемен-
тите олово (0,6 %) и сребро (0,1 %). Единственото изследвано шило е от сплав на 
мед (93,7 %) и калай (5,1 %), със съдържание на арсен 0,5 %, на олово – 0,3 %, на 
желязо – под 0,1 %, на никел – 0,3 % и на антимон – 0,1 %. Металът, от който е 
изработен двуострият меч също е калаен бронз със съдържание на мед 87,2 %, на 
калай – 11 %, на арсен – 0,5 %, на олово – 0,4 %, на желязо – 0,1 %, на никел – 0,4 %, 
на сребро – 0,1 % и на антимон – 0,4 %. 

Обработката на аналитичните резултати дава възможност да бъдат напра-
вени следните обобщения и изводи. Седем от всички находки от калаен бронз 
(ОФ 635, ОФ 777, МИС А 8379, МИС А 8380, А 7953, МИС А 8377, МИС А 8378) 
са изработени от сплав, към която вероятно умишлено e добавена руда с по-ви-
соко съдържание на арсен, с количество на този метал в готовата сплав от 0,95 до 
1,83 %. В останалите находки количеството на арсена е между 0,3 и 0,8 %, което 
попада в очакваните граници за примеси на арсена към калаения бронз. Наход-
ките, изработени от тройната сплав Cu-Sn-As са пет ножа и две гривни. При два 
от ножовете (ОФ 777, МИС А 7953) може да се предположи, че арсенът е доба-
вен, за да повиши допълнително твърдостта на метала, тъй като съдържанието 
на калай при тях е ниско. Наред с това би могло да се допусне, че повишеното 
съдържание на арсена се дължи на рециклирането на изделия от арсенов бронз, 
които са използвани при производството на калаен бронз. Сведения за рецикли-
ране на метални находки в древността се съдържат в редица публикации (Gale 
1997; Knapp 2000: 42–47). Практиката на събиране на метални изделия, подгот-
вяни за претопяване, е известна от Централна Европа и Източното Средиземно-
морие още от средата на II хил. пр. Хр. (Catling 1964; Menke 1978/79). Може да се 
предположи, че включените в настоящото изследване фрагмент от меч (ОФ 19/
IV) и деформиран нож (ОФ 36/IV) са били приготвени за претопяване на метала. 

	Досегашните археометрични изследвания свидетелстват, че съдържанието 
на калай в повечето от изследваните археологически находки от бронз е между 
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2 и 10 %, но не е изключение калаят да достига до 20 %. При високо съдържание 
на калай в сплавта цветът на метала изсветлява (Кулев 2012: 446–448). От техно-
логична гледна точка, съдържание на калай около 10 % понижава температурата 
на топене на сплавта, която е с 200°С по-ниска от температурата на топене на 
чистата мед (1083°С). Същевременно твърдостта на отлятата сплав при коване 
на студено значително се повишава. Когато съдържанието на калай е около 5 % 
пластичността на сплавта намалява, но нараства твърдостта на крайния продукт. 
При концентрация на калая приблизително 20 % здравината на сплавта се пони-
жава и изделието става чупливо.

През бронзовата епоха майсторите металурзи започват да добавят олово 
към бронза, с което подобряват свойствата му при отливане. Тъй като оловото не 
се смесва с бронза, медните сплави изкристализират при достигане на тяхната 
температура на топене, а оловото изкристализира, когато температурата на 
изстиване достигне около 300 оС. Присъствието на олово прави метала непод-
ходящ за коване след отливане на изделието. Същевременно обаче оловото  
(от 3 до 5 %) в бронзовите находки повишава течливостта на стопилката, чрез 
което се подобрява качеството на отливките и възможността за отразяване на 
фини детайли. Тези отливки обаче не могат след това да се дообработват чрез 
коване. В този смисъл присъствието на олово оказва негативен ефект върху 
медта и бронза (Merkl 2011: 68). Тройната сплав мед-калай-олово е използвана за 
отливането на един нож от некропола при Чуковезер (МИС А 8379), при който 
концентрацията на оловото е определена на 3,2 %. При две от пробите (МИС А 
8380, А 7953) съдържанието на олово е около и над 2 %. Въпреки високите изме-
рени стойности на елемента, присъствието му в сплавта най-вероятно е резул-
тат от онечиствания в медните руди и може да се предположи, че оловото не е 
специално добавено към бронза.

Данните, с които разполагаме от металографския анализ на различни кате-
гории находки от бронзовата епоха в България (Ivanova et al. 2015: 287–293) дават 
възможност да бъдат определени приложените начини на обработка на медта и 
нейните сплави. Изучавайки микроструктурата на артефактите е установено, че 
изследваните находки са изработени чрез отливане. Някои от тях са били подло-
жени на допълнителна обработка, за да бъдат доведени до определена форма  
и/или да се въздейства върху твърдостта на изделията. Това е извършвано посред-
ством цикъл или цикли от редуващи се процеси на коване и отгряване, което 
води до желания баланс между твърдост, якост и пластичност на крайното изде-
лие. Приготвяните сплави и прилаганите техники на металообработка са дока-
зателство, че древните металурзи са познавали добре механичните свойства на 
металите и влиянието им върху качествата на готовите продукти. 

Резултатите от анализа на находките от Чуковезер не противоречат на досе-
гашните археометалургични проучвания на артефакти от мед и нейните сплави 
от бронзовата епоха в България (Иванова 2013; Черных 1978). Потвърждават се 
изводите от предходни изследвания за това, че доминираща сплав през късната 
бронзова епоха е калаеният бронз, но по това време са изработвани и изделия 
от арсенов бронз. Новите данни подкрепят наличните сведения, че през бронзо-
вата епоха в България се появяват тройни сплави на основата на медта – сплав на 
мед, калай и арсен, както и на мед, калай и олово. Вариациите в концентраци-
ите на изследваните химични елементи са резултат от използването на различни 
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рудни находища, но са повлияни и от приложените методи на обработка на 
артефактите. 

Реализирането на бъдещи археометалургични проучвания на находки от 
бронзовата епоха, произхождащи от сигурен археологически контекст, би дало 
възможност за прецизиране на технологичните прийоми през отделните фази 
на епохата, прилагани в различните части на страната. Нарастването на анали-
тичните данни за елементния състав на археологическите находки от своя страна 
би спомогнало търсенето на зависимост между химическия им състав и принад-
лежността им към дадена археологическа категория с определени качества. 

Изказваме благодарност на проект Инфрамат за възможността да бъде 
осъществено настоящото съвместно изследване между Регионален исторически 
музей – София и Центъра по археометрия с лаборатория по консервация и 
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                                                                    S U M M A R Y

ARCHAEOMETALLURGICAL RESEARCH OF BRONZE AGE FINDS FROM THE 
ARCHAEOLOGICAL SITE NEAR CHUKOVEZER

Silviya Ivanova, Deyan Lesigyarski

The archaeometallurgical research covers copper alloy artefacts found in the Bronze 
Age settlement and necropolis near the village of Chukovezer. The archaeological material 
under investigation belongs to the following categories – bracelets, pins, needles, awls, knives 
and swords. The compositional analysis of 13 chemical elements (Cu, Sn, As, Pb, Fe, Ni, Ag, 
Sb, Zn, Au, Mn, Co, Cr) has been performed using X-Ray Fluorescence. The results evidence 
that most of the metal artefacts are made of tin bronze, except of a pin cast of arsenical copper. 
Five knives and two bracelets are made of the ternary alloy Cu-Sn-As. Another ternary alloy – 
Cu-Sn-Pb is prepared for the production of a knife from the necropolis. The comparative study 
of the correlations between the main elements in the finds from the Bronze Age village and 
those from the necropolis reveals that there is no definite separation between the two groups. 
Further examination of the concentrations of the main elements in the different categories of 
artefacts shows variations primarily in the quantitative values of tin. 

Ключови думи: Археометалургия, бронзова епоха, находки от медни сплави, елемен-
тен състав

Key words: Archaeometallurgy, Bronze Age, copper alloy finds, elemental composition
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Обр. 1. Метални находки от бронзовата епоха от некропола и селището край село Чуковезер: 
1. Гривна (МИС А 8376); 2. Гривна (МИС А 8377); 3. Гривна (МИС А 8378); 4. Игла за коса (ОФ 896);  
5. Декоративна игла (ОФ 833); 6. Игла с ухо (ОФ 773); 7. Шило (ОФ 745); 8. Нож (МИС А 8379); 9. Нож 
(ОФ 116/IV); 10. Нож (ОФ 191); 11. Нож (МИС А 8380); 12. Нож (ОФ 635); 13. Нож (ОФ 36/IV); 14. Нож 
(А 7953); 15. Нож (ОФ 777); 16. Меч (ОФ 19/IV) (Снимки: С. Иванова)
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Обр. 2. Елементен състав на металните находки: 
1. Концентрация (%) на мед (Cu), калай (Sn), арсен (As), олово (Pb), желязо (Fe), никел Ni), сребро (Ag) 
и антимон (Sb); <LOD – концентрация по-ниска от границата на количествено определяне на метода;  
2. Съпоставка на концентрациите на мед (Cu) и калай (Sn); 3. Съпоставка на концентрациите на 
арсен (As) и олово (Pb) (Изготвил: С. Иванова, Д. Лесигярски, А. Драгиев)
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Обр. 3. Двумерна диаграма на концентрациите на мед (Cu) и калай (Sn) в:  
1. Находки от некропола и селището; 2. Категории находки  

(Изготвил: С. Иванова, Д. Лесигярски, А. Драгиев)
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Обр. 4. Двумерна диаграма на концентрациите на мед (Cu) и арсен (As) в:  
1. Находки от некропола и селището; 2. Категории находки  

(Изготвил: С. Иванова, Д. Лесигярски, А. Драгиев)
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Обр. 5. Двумерна диаграма на концентрациите на арсен (As) и калай (Sn) в:  
1. Находки от некропола и селището; 2. Категории находки  

(Изготвил: С. Иванова, Д. Лесигярски, А. Драгиев)
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Обр. 6. Двумерна диаграма на концентрациите на олово (Pb) и калай (Sn) в:  
1. Находки от некропола и селището; 2. Категории находки  

(Изготвил: С. Иванова, Д. Лесигярски, А. Драгиев)
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