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Abstract

In the academic year of 2020/21, a pyrogranite outdoor vase made by the Zsolnay factory was conserved as a
diploma project at the Applied Arts Conservator Specialization, in cooperation with the Hungarian National
Museum and the Hungarian University of Fine Arts. The large object is owned by the Janus Pannonius Museum
in Pécs. To plan the conservation, three types of analysis were performed on the pyrogranite material and the
coatings, colorations and contaminations observed on the surface of the vase: i) chemical analysis using a
handheld X-ray fluorescence (XRF) spectrometer, ii) phase (mineralogical) composition analysis using X-ray
powder diffraction, and iii) microtextural and microchemical analysis using SEM-EDS. The importance of the
analysis is greatly increased by the fact that the damage to the object was caused by an external, recent
mechanical impact, which resulted in fresh fracture surfaces. The obtained results played a significant role in
the cleaning process of the conservation work. Further analysis focused on the material composition and
weather resistance of the pyrogranite product of the Zsolnay factory, and related changes in the material fabric.
We had the opportunity to perform all these examinations on an architectural ceramic that, due to its placement
in the museum's yard, did not come into contact with other building materials (e.g., lime or cement mortar,
plaster, concrete). Therefore, any changes could be the results of the interaction between the outdoor
environment and the pyrogranite material. The analyses proved that this vase made of special ceramic suffered
only small-scale degradation on the surface solely due to the varying weather conditions.

Kivonat

A Magyar Nemzeti Muzeum és a Magyar Képzomiivészeti Egyetem egyiittmiikédésében folyo, Iparmiivészeti
Restaurator Specializacion a 2020/21-es tanévben diplomamunkaként egy, a pécsi Janus Pannonius Muzeum
tulajdondban 1évo, nagyméretii Zsolnay pirogranit kiiltéri vdza restaurdldasara keriilt sor. A restaurdlas
megtervezéséhez a pirogranit vaza anyagan, valamint a vaza feliiletén megfigyelt bevonatokon, szinezédéseken
és szemnyezddéseken hdromféle vizsgdlatot végeztiink: i) kémiai vizsgdlatot kézi rontgenfluoreszcens (XRF)
spektrométerrel, ii) fazis- (asvanyos) osszetételi vizsgalatot rontgen-pordiffrakcioval, valamint iii) mikroszoveti
és mikrokémiai vizsgadlatot pdsztazo elektronmikroszkoppal. A vizsgalatok jelentéségét nagyban névelte, hogy a
targy karosodasat kiilso, a kozelmultban bekovetkezett mechanikai hatdas okozta, emiatt friss torésfeliiletek alltak
rendelkezésre. A kapott eredmények a restaurdldasi munka tisztitasi folyamatiban jatszottak nagy szerepet. A
tovabbi vizsgalatok a Zsolnay-gyar pirogranit nevii termékének anyagosszetételére, idojaras-allosagara, ehhez
kapcsolodva az anyagszerkezetben bekovetkezd esetleges valtozdsokra dsszpontosultak. Mindezt egy olyan
épitészeti keramian volt lehetéségiink véghez vinni, amely a miizeum udvaran valo elhelyezésnek készénhetéen
nem érintkezett mas épitéanyagokkal (pl. meszes vagy cementes habarcs, Vakolat, beton), ezért a vizsgalt
Zsolnay vazan esetlegesen végbement valtozdsok a kiilsé kornyezet és a pirogranit anyag kolcsonhatasanak
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eredményei. A vizsgalatok igazoltik, hogy ez a specidlis keramiabol késziilt vaza kizardlag az idéjards
valtozékonysaganak hatasdara csak kismértékii és feliileti degraddciot szenvedett.
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Bevezetés

Zsolnay Vilmos munkassaga az 1870-es években
tokéletesitett foldpatos kdedény (porcelanfajansz),
az 1890-es évekre kifejlesztett épiiletkeramia, a
pirogranit és az 1896-ban bevezetett eozin maz
kapcsan valt feledhetetlenné (Merényi 2015).
Zsolnay Vilmos mind az ¢épitészekkel, mind
kereskedbkkel és a tudomanyos élet képviselbivel
jo kapcsolatot apolt. A maz- és anyagkisérleteiben
nagy segitség volt szamara dr. Wartha Vince
vegyész professzor szakértelme, tobbek kozott a
pirogranit kifejlesztésében is (Merényi 2015).

A cikk targyat képez6 pirogranit vaza a pécsi Janus
Pannonius Miizeum tulajdona. A vaza alapanyaga a
kifejezetten  kiiltérre  kifejlesztett, valtozatos
iddjarasi  koriilményeknek ellenalld pirogranit
fantdzianevii keramiaanyag. A neoreneszansz vaza
a muzeum udvaran kapott helyet. A nagyméreti,
189 cm magas vaza négy kiilonallé elembdl épiil
fel, melyet A, B, C és D jelzéssel lattak el mar a
Zsolnay formakonyvben is (1. abra). Ezek: fedél,
vazatest, harmas tagolasu gyiriisor, talapzat. A
vaza egészét plasztikus, geometrikus, novényi és
figuralis motivumok diszitik. A targyat diszitd
motivumok nagy része korabban az épitészetben is
hasznalatos  volt, féleg a neoreneszansz
homlokzatokon talalkozhatunk veliik.

A fedél

3.

AT,

B vazatest

C harmas tagolast gyliriisor

D talapzat

1. abra: A vaza részeinek bemutatasa a restauralt
targyon

Fig. 1.: Presentation of parts of the vase on the
conserved object
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2.4bra: A vaza egyik toredékének friss
torésfeliilete, a pirogranit szovete

Fig. 2.: The fresh fracture surface of one of the
vase fragments showing the pyrogranite fabric

A vazatest f6 motivumai az egymassal szemben
elhelyezkedd faunfejek. A vaza a Janus Pannonius
Muzeum udvaran 2012-ben felborult, ekkor tort
darabokra. A karosodaskor a talapzat és a gytirlisor
egészben maradt, rajtuk letorések és lepattogzasok
keletkeztek. A vazatest azonban 16, a fedél
9 darabra torott. Ezen toredékek helye pontosan
meghatarozhaté volt. Ezeken kiviil a targyhoz
tartozott 79 kisebb toredék, amik tobbségében
egészen apré darabok voltak, a torésfeliiletek
tovabbi levalasai. A friss torés miatt a
torésfelilletek  tisztak,  szennyezGdésmentesek
voltak (2. abra).

A vaza egész felilettn  megfigyelhetok
bevonatmaradvanyok, eltérd szini feliiletek és sotét
szennyezOdések: iranyitott sarga szinezédés az
éleken és a gyongysormotivumok feliiletén, z6ld
bevonatmaradvanyok elszortan a feliileten, illetve
kiilonb6z6 vastagsagban a 1égkori szennyezéknek
koszonhetben fekete lerakodasok (3. abra).
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3. abra: A) Sarga szinezédés a fedél gydngysor
diszitményén, B) pergd, zold bevonat a vazatest
levél diszitményén, C) erdsen kotddo, fekete
lerakodas a vazatesten és a faun diszitményen

Fig. 3.: A) Yellow coloration on the string of the
pearl decoration, B) green coating peeling from the
leaf decoration of the vase body, C) strongly
binding, black deposition on the body and the faun
motifs

A sargas  szinezddésii  plasztikus  elemek
(gyongysorok, élek) szemrevételezéssel ugy
hatnak, mintha a keramia anyaga mutatna bizonyos
helyeken eltérd szint. A z6ld bevonat maradvanyok
nem kotdédtek stabilan a felillethez, elvaltak,
peregtek. A targy egész feliiletén megfigyelhetd
lazan ko6t6dé porszennyez6dés. Erésen kot6do,
sOtét szennyezodés a fedélen, de féleg a vazatesten
latszodott, a vaza nyakan, az akantusz fiileken és a
faunfejeken. A vazatest belseje is szennyezett volt,
ill. jol latszodott, hogy a csapadék végigfolyt a
belsé feliileteken is (4. abra).

A targy restauralasara 2021-ben keriilt sor, a

Magyar Nemzeti Muzeum Orszagos Restaurator és
Restauratorképz6 Kozpontjanak szilikatrestaurator
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4. 4abra: A befolyt csapadék altal szallitott
szennyez6dés nyomai a véza toredékének belsd
oldalan

Fig. 4.: Traces of contamination transported by the
incoming rainfall on the inner side of a vase
fragment

mithelyében. A restauralasi terv elkészitésé¢hez
elengedhetetlen volt a feliileteken megjelend fekete
lerakodasok, zold bevonatmaradvanyok és sarga
szinezOdések vizsgalata. A  z6ld bevonatok
vizsgalati eredménye segitett eldonteni, hogy a
tisztitas folyamataban eltavolithatok-e a bevonatok,
amennyiben utdlagosan keriiltek a feliiletre, vagy
megodrzendok az eredeti feliilet részeként. A sarga
szinez6dés vizsgalataval arra kerestilk a valaszt,
hogy a Zsolnay gyarban milyen technikai
modszerrel érhették el ezt a szinvaltozast. Emellett
a friss torésfeliiletek lehetdséget nyujtottak arra,
hogy a Zsolnay gyar pirogranit elnevezést
keramiatermékének belsd szovetét, szerkezetét
tanulmanyozzuk. A keramia a muzeum udvaran
vald elhelyezésének koszonhetden nem érintkezett
a beépitésnél alkalmazott épitdanyagokkal (pl.
meszes vagy cementes habarcs, vakolat, beton,
stb.), ezért a vizsgalt Zsolnay vazan esetlegesen
végbement valtozasok a kiils6 kornyezet és a
pirogranit anyag kozotti kdlesonhatas
eredményeinek tekinthet6k. Kérdéses azonban,
hogy az iddjarasi kitettségben eltoltott tobb mint
szaz €v okozott-e szdveti vagy egyéb elvaltozast a
keramia anyagaban.

A pirogrdnit meghatdrozdsa

wZsolnay Vilmos pécsi kéedény és terrakotta gyara
ujabban épiiletdiszité elemeket is gydrt, minden
tetszés szerint rajz alapjan. Az egyes elemek
kivitelezése pontos és szolid.” — olvashatjuk az
1874-ben irt rovid hirt egy budapesti épitészeti
ujsagban (Bauornamente. Budapester Bauzeitung,
1874. december 20.) (Mattyasovszky Zsolnay
2004). Az els6 termékskala 1871-1874 kozotti és
153 db terrakotta modellt tartalmaz. Ezekben még
fellelheték Zsolnay Vilmos batyja, a gyaralapitd
Zsolnay Ignac idejébdl valo termékek is. Zsolnay
Vilmos ekkor mar kisérletezett a Steindl-massza
(1885) és a plutonit (1888) nevii anyagaval
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(Mendol 1993). A Steindl-massza elnevezést a
Steindl Imre altal tervezett Orszaghaz épitésekor
hasznaltak elészor. A fantazianév Zsolnay Vilmos
nagyszer izleti érzékérdl tanuskodik, de kiilon
recept nem tartozott hozza (Mattyasovszky Zsolnay
et al. 2005). A plutonitrol és a pirogranitrol
Grofcsik Janos 1973-ban igy ir: ,A4 plutonit
lényegében nagy homeérsékleten, de nem teljesen
tomorodesig égetett kéagyag, amelynek masszdja
tizallo agyagbol, aranylag durva samott és
porcelan cserép drleménybdl allott. Készobrok és
épiilet terrakotta potlasra késziilt és nem volt
mazzal bevonva. A plutonit sziirke vagy barnds
szindarnyalatdt az alkalmazott agyag vastartalma,
és az égetéskor a szallo hamu és a langgal valo
érintkezés befolydsolta. A pirogranit a plutonitnak
tokéletesebb valtozata, anyagaban hasonlo volt a
plutonithoz, azzal a kiilonbséggel, hogy abban
porcelan cserép-orlemény nincs. Masszdja tizallo
agyagbol és kb. 30-40% 1-2 mm szemcsenagysagu
samott orleménybol all.” (Grofcsik & Reichard
1973). Az 1895-re kifejlesztett  pirogranit
fantazianév, ami fagyalld, pordzus anyagtipust
jelol. A pirogranit massza Osszetétele folyamatosan
valtozott az anyagkisérletek és a lel8helyek
fiiggvényében, tobbféle agyag ¢és kiilonbozo
adalékok (pl. valtozo Osszetételll samott) alkotjak.
Nikelszky Géza 1959-ben igy ir: ,Ez a
granitkeménységii kogyurma erdsen chamotte-0S,
kiégetve  vilagossziirkés-sarga  szinu.  Acéllal
csiholva  szikrdzik, kotéanyaganak témérsége
folytan fagyallo, s a zomdncozas adltal tartésabb
épiiletburkolo anyag a nyers és eres konél.
Mindemellett  konnyen — megmunkalhato — és
zomdncozhato.” (Merényi 2015). A fentebb
olvasott leirasok mellett a Magyar Epitémiivészet
1956-ban megjelent szama 30-32 SK tiizallosagn,
kis kvarctartalmi petényi agyagot nevez meg
alapanyagként. Ezek az adatok az 1948-ban
allamositott gyar termelésére vonatkoznak, illetve
szamitasba kell venni azt is, hogy a gyar az 1920-as
trianoni békeszerzodéssel nyersanyag leldhelyeinek
nagy részét elvesztette.

A Zsolnay-gyarban az alabb felsorolt termékek
késziilhettek pirogranitbdl: lapburkolatok (csempék
és padloburkoldé lapok, homlokzati burkold
elemek), sarokelem, labazati elemek, tetéfedd
elemek (kapcserép), dombormiives rozettak,
parkany elemek (egyszer(itdl a diszitettig). Ezeken
kiviil konzolok, nyilaskeretek, 1épcsdkorlatok
(balluszterek, kézfogok, 1épcsdkisérd labazat),
mellvéd racsok, attért diszracsok, lizénafGk,
oszlopok,  oszlopfék, emblémak,  cimerek,
diszkutak, kupolak, dombormiivek, szobrok, kerti
butorok, vazak, belsé fali diszek, utcafeliratok,
diszcserepek, téglak, diszéra szamlapok, kandallok,
bels6 parkanyok, kandalloracsok ¢€s  betiik
(Borsanyi 1956).
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A hosszii évek Dbizonyitottdk, hogy a keramia
porozussaga,  kiégetésének  mértéke  nincs
Osszefiiggésben azzal, hogy az anyag mennyire
idgjarasallo, hiszen pl. szamos  Zsolnay
épiiletkeramia és tetdcserép jo allapotban maradt
meg. Specidlis tzallo agyagok haszndlataval
viszonylag pordzus szerkezet esetén is a megfeleld
mechanikai szilardsag volt elérhetd. Az igy gyartott
termékek porozussaga lehetové tette, hogy a
beépités soran a habarcs jobban tapadjon a keramia
szerkezetéhez. A fentiek értelmében elmondhato,
hogy ,A pirogrdanit olyan, épiiletdiszitésre
kifejlesztett  keramia  gydrtmdany,  amelynek
alapanyaga a kézonséges agyagnal magasabb
tizallosagi  foku,  samottos  agyagkeverék.
Gondosan kivitelezett égetése olyan mechanikai
szilardsagot biztosit, amely az idojaras karos
hatasainak fokozottabban ellenallo
kerdmiaterméket — eredményez. A késztermék
porozus szovetii, valtozékony megjelenésii.”(Hajto
2016).

Mintavétel és vizsgalati modszerek

A kiils6, er6sen kotott, fekete lerakddason, az
alaptest kiilsd, koztes és belsd részén, illetve a
vazan talalhatd zold Dbevonaton és sarga
szinezOdésen roncsolasmentes kémiai elemzés
késziilt kézi rontgenfluoreszcens (XRF)
spektrométerrel. Emellett a fazis- (4svanyos)
Osszetétel meghatarozasra rontgen-pordiffrakcios
(XRD) vizsgalathoz mintat vettiink a kiilsd, er6sen
kotédd  fekete lerakodasokbol, a belsd oldal
szennyez0désébol és a zold bevonatokbol. A
pirogranit alaptest fazisosszetételi és mikroszoveti
elemzéséhez pedig a koztes rész anyagabol
valasztottunk le mintat (2. abra). A mintavételi
helyek képeit és a vizsgalatok tipusat az 1. tablazat
tartalmazza.

Az XRF elemzés SPECTRO xSORT Combi kézi
késziilékkel tortént. Miiszerparaméterek: 15—
50 kV, 30-120 pA, Rh forras, Peltier hiitésti SDD
detektor, 3 mm  atmér6jli. mérési teriilet,
60 masodperc mérési idé6, ,.kornyezeti”
(,,Environmental”) kalibracié.

Rontgen-pordiffrakcios (XRD) vizsgalat a zold
bevonatokrél, a fekete lerakodasrol és a
pirogranitrol késziilt. Miiszerparaméterek:
RIGAKU MiniFlex 600 rontgendiffraktométer,
40kV fesziiltség, 15 mA aramerdsség, grafit
monokromator, 0,01 °20@ Iéptetés, 1 masodperc
idéallandd, 1° detektorrés, 1° divergenciarés, Cu
Ko sugarzés. Adatfeldolgozas és kiértékelés Philips
APD, ¢és X’-pert, RIGAKU vezérld és értékeld
szoftverek és PDF-2 (Powder Diffraction File)
adatbazis felhasznalasaval.

A pirogranit szovetének és  elegyrészeinek
vizsgélata polirozott és  szénnel legdzolt
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1. tablazat: A mintavételi helyek, az XRF mérési pontok és a vizsgalatok osszefoglalasa

Table 1.: Summary of sampling sites, XRF measurement points and analysis types

Minta-
szam

v.b.1.1.

v.b.l.a.

v.b.1.b.

v.b.1l.c.

v.b.2.

v.b.2.1.

v.b.2.2.

v.b.3.

Mintavétel helye
fotén

Mintavétel
helye

vazatest

vazatest

vazatest

vazatest

vazatest

vazatest

vazatest

vazatest

Jellemzok,
leiras

fekete, erdsen
kotott lerakodas

kiils6 oldal, lazan
kot6do, vastag,
fekete
szennyez6dés,
lerakodas

kiilsé oldal,
erdsen kotott,
fekete
szennyezddés,
lerakodas

belsé oldal,
szennyez6dés

sotétzold bevonat

sOtétzold bevonat

sOtétzold bevonat

halvany, zoldes
bevonat

XRF

SEM-EDS XRD
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1. tablazat, folyt.

Table 1., cont.

Minta- Mintavétel helye
szam foton

v.b.3.1.

v.b.4.

v.b.4.1.

v.a.l.l.

v.a.2.

v.a.2.l1.

v.a.3.1.

v.a.4.

v.a.b.

Mintavétel
helye

vazatest

gyongysor,
fedél

gyongysor,
fedél

vazatest

vazatest

fedél

fedél

vazatest,
akantuszfiil

fedél,
diszitetlen iv

Jellemzdk,
leiras

halvany, z6ldes
bevonat

keresztmetszet,
sarga
elszinez8dés—
alaptest

sarga
elszinez6dés a
feliileten

alaptest kiilsé
oldal

alaptest koztes
1ész

alaptest koztes
rész, sarga
szinez6dés alatt

alaptest bels6
oldal

z6ld bevonat

teljes
keresztmetszet

XRD
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2. tablazat: Az XRF késziilékkel mért kémiai Osszetétel elemi formaban, tomeg%-ban megadva (<kh:
kimutatasi hatar alatt, *: Al csticsa jelen van, de a miiszer nem szamolt koncentraciot, piros szamok: dusulas az

s

Table 2.: Chemical composition measured by handheld XRF. Results are given in elemental form and in wt%
(<kh: below detection limit, *: Al peak is present, but concentration was not calculated, red numbers:
enrichment relative to the ceramic body [middle area of the fracture surface])

Mérés szama Mintaszam, leiras Al Si S K Ca Ti Fe Ba Pb

v.b.1.1

11468 fekete, er6sen kotott lerakodas a vazatesten 85 296 06 11 33 09 1,1 1005 003

11469 v...b.,Z.% , <kh* 20 82 02 88 472 0,5 0,14 0,04
sotétzold bevonat a vazatesten
v.b.2.2

11470 sotétzold bevonat a vazatesten 0.6 2.9 8610196 42 04 1015009

11471 v:b.4.1 R - . 108 312 01 05 79 05 0,7 0,04 0,03
sarga elszinezddés a fedél gydngysor részén
v.a.2l

11472 alaptest (koztes rész) a sarga szinezddés alatt 191 | 451 | <kh | 1,8 1 05| 038 09 004 003
v.al.l

11473 alaptest (kiils6 oldal) a vazatesten 134 1 293 24 11731 07 1,0 10,02 0,03
v.a3.l

11474 alaptest (belsd oldal) a fedélen 2000 385 <kh 22 07 07 0,9 0,03 0,04

11475 v-b3.1 0,8 126 16 02 03 122 0,7 040 0,14

halvany, zoldes bevonat a vazatesten

3. tablazat: A pirogranit vaza alapteste, a z6ld bevonatok ¢s a fekete lerakodasok rontgen-pordiffrakcios (XRD)
vizsgalattal meghatarozott fazisdsszetétele

Table 3.: Phase composition of the ceramic body of the pyrogranite vase, the green coatings and the black
depositions determined by X-ray diffraction (XRD) analysis.

Mintanév Fazisosszetétel

v.’a.2 . L. . . kvarc > mullit > cristobalit
vazatest, pirogranit alaptest, koztes rész

v.b.2 . .

vazatest; s6tétz6ld bevonat gipsz > rutil

v.0.3 rutil > talk, barit
vazatest; halvany, zoldes bevonat '

v.b.la

vazatest; kiils6 oldal, lazan k6t6dd, kvarc > rutil > cristobalit
vastag, fekete szennyez6dés, lerakddas

v.b.1l.b

kvarc > cristobalit > plagioklasz >

vazatest; killsd oldal, erdsen k6t8dS, Kalifoldpat > 10A rétegszilikat > klorit

vastag, fekete szennyez6dés, lerakddas
v.b.l.c

, ,, 1r kvarc > gipsz > mullit > cristobalit
vazatest; bels6 oldal, szennyezddés gip

vékonycsiszolatokon Oxford Instruments AZtec X- Eredmények és értelmezés
ACT Premium SDD tipusu energiadiszperziv
rontgenspektrométerrel (EDS) felszerelt, JEOL Pirogranit

Superprobe-733 elektron-mikroszondaval tortént.
Meérési koriilmények: 20 kV gyorsitéd fesziiltség, 5—
6 nA mintaaram, a pontmérések 40 masodperc
szamlalasi idovel, az elemtérképezések 15 perc
szamlalasi idovel késziiltek. Emellett néhany
kisebb toredéket mintaeldkészités (polirozas és

A pirogranit vazarol keésziilt XRF mérések
eredménye (2. tablazat) alapjan az alaptest f6
komponensei a Si és az Al, tehat a vizsgalt keramia
a SiO2-Al,03 kétkomponensii rendszerbe tartozik.
Emellett kis mennyiségben még K, Ca, Ti és Fe

g6z0olés) nélkiil alacsony vakuum tizemmodban is alkotja.

vizsgaltunk JEOL  JSM-IT700HR  pasztazo Az XRD vizsgalat kvarc > mullit > cristobalit
elektronmikroszkoppal (50 Pa nyomas, 20 keV fazisosszetételt mutatott (v.a.2. minta, 3. tablazat,
gyorsito fesziiltség, 3 NA mintadram). 5. abra), vagyis a pirogranithoz jol mullitosodd
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5. abra: A pirogranit alaptest (v.a.2 minta), a vazatest belso oldali szennyezddése (v.b.l.c minta), a sététzold
(v.b.2 minta) és a halvany, zoldes bevonat (v.b.3 minta) rontgen-diffraktogramja

Fig. 5.: X-ray diffraction patterns of the pyrogranite body (sample v.a.2), the internal contamination of the vase
(sample v.b.1.c), and the dark green (sample v.b.2) and light green coatings (sample v.b.3)

kaolinitet hasznaltak (Schilling 1988). A mullit és
cristobalit 1000°C kozelében kialakuld fazisok. A
foldpat hianya arra utal, hogy az égetési héfok
elérte ill. meghaladta az 1200°C-ot (Heimann 2010,
Gliozzo 2020).

A fedél diszitetlen ivébdl vett minta szoveti képein
jol lathatd, hogy a pirogranit anyaga pordzus, a
poérusok szabalytalanok, tobbnyire megnyultak
(6/a-b abra). A pirogranit 500 pm-t eléré méretii
nem plasztikus elegyrészeket (természetes eredetii
zarvanyokat és sovanyitd anyagot) tartalmaz
finomszemcsés matrixba agyazva. A szogletes-
enyhén lekerekitett nem plasztikus elegyrészek
foként kvarcszemcsék és kiilonbozé mértékben
ivegesedett keramiatdredékek (samott) talalhatok
(6/c-f abra), az  utdbbiban  tobb-kevesebb
kvarcszemcse, ritkin  apr6  Ti-Fe-tartalmu
zarvanyok vannak.

A Zsolnay pirogranit fazis- (d4svanyos) és kémiai
Osszetételérol, valamint mikroszovetérol kevés
publikalt adat all rendelkezésre (kacsas kut: Czifrak
(2008), mazas tetécserepek: Baricza et al. (2015,
2016a), keramiaképek: Bajnoczi et al. (2021)).
Ezek az adatok Osszhangban vannak a jelenlegi
eredményekkel: hasonld fazisosszetételt (kvarc,

cristobalit és mullit f6 0Osszetevok, valtozd
mennyiségben kalifoldpat és plagioklasz), valamint
(mikro)szovetet (samott téredékek és
kvarcszemcsék  finomszemcsés  alapanyagban)
mutatnak.

Z.61d bevonat

A vazatest akantuszfiilén 1évé zold bevonat nem
kotddik szorosan a pirogranit alaphoz, hanem attol
elvalik (7/a-d abra). A max. 50 um vastagsaga
bevonat tobbféle (a visszaszortelektron-képen
kiilonboz6 arnyalati) szemcsék keveréke. A
vilagos, fényes szemcsék Osszetevoik, a barium és
a kén alapjan baritok. Mellettiikk Al-szilikat, Mg-
szilikat és esetenként kvarcszemcsék vannak,
valamint a bevonatban valtozé mennyiségben titan
is mérhetd. Az elemtérképezés igazolta a Ti
jelenlétét az egész bevonatban (7/h abra). A
kimutatott kémiai elemek (7/e-h abra)
alatamasztottak a vazatestrdl vett zoldes bevonat
(v.b.3) minta rontgen-pordiffrakcios vizsgalati
eredményét (rutil > talk, barit, 3.tablazat,
5. abra), mivel a barit mellett a bevonatban
kimutatott titdntartalom a rutilhoz kothetd, a Mg-
szilikat szemcsék pedig a talkkal azonosithatok.
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6. abra: A) a pirogranit mikroszovete, a v.a.5 minta kiilsé oldala, B) a pirogranit mikroszovete, a v.a.5 minta
bels6 oldala, C-F) kvarcszemcsék ¢és kiilonbozé mértékben iivegesedett samott toredékek a pirogranitban (v.a.5
és v.b.4 mintak), G) z6ld bevonat a pirogranit tetején (gipsztartalmu réteg vilagos barit- és rutilszemcsékkel), H)
kerekded szferulak (nyilak) a pirogranitot boritoé fekete lerakodas rétegben (visszaszortelektron-képek; kv:
kvarc, sm: samott toredék, Ti-Fe: Ti-Fe-tartalm( zarvany)

Fig. 6.: A) Microtexture of the pyrogranite body, outer side of the sample v.a.5, B) microtexture of the
pyrogranite body, inner side of the v.a.5 sample, C-F) quartz grains and chamotte fragments, vitrified to varying
degrees, in the pyrogranite (samples v.a.5 and v.b.4), G) green coating on top of the pyrogranite (gypsum-
bearing layer with bright barite and rutile grains), H) rounded spherules (arrows) in the black deposition layer
covering the pyrogranite (BSE images, kv: quartz, sm: chamotte fragment, Ti-Fe: Ti-Fe-bearing inclusion)
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7. abra: Z6ld bevonat (v.a.4. minta): A-D) a zo6ld bevonat visszaszortelektron-képe, E-H) a Ba, S, Mg és Ti
elemek eloszlasi térképe a zold bevonatban (Ba-S: barit , kv: kvarc , Mg-szil.: Mg-szilikat (talk))

Fig. 7.: Green coating (sample v.a.4.): A-D) BSE images of the green coating, E-H) distribution maps of Ba, S,
Mg and Ti elements in the green coating (Ba-S: barite, kv: quartz, Mg-szil.: Mg-silicate (talc))
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8. abra: Sarga elszinez6dés (v.b.4. minta): A-E) a sarga elszinez6dés visszaszortelektron-képe, F-H) a Ca, Al és
Si elemek eloszlasi térképe a sarga elszinez6désben jelents Ca disulassal (kv: kvarcszemcse, SiO»: SiO; fazis
(kvarc vagy cristobalit?), Ti-Fe és Fe-Ti: Ti-Fe- és Fe-Ti-tartalmi szemcsék)

Fig. 8.: Yellow coloration (sample v.b.4.): A-E) BSE image of the yellow coloration, F-H) distribution maps of
Ca, Al and Si elements in the yellow coloration showing Ca enrichment (kv: quartz grain, SiO: SiO; phase
(quartz or cristobalite?), Ti-Fe and Fe-Ti: Ti-Fe- and Fe-Ti-bearing particles)
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Az XRF vizsgalat emellett a vazatesten 1évo
sOtétzold bevonatban — a halvany, zoldes
bevonathoz (v.b.3.1) képest — kalcium és kén
erdteljes disulasat is mutatta (v.b.2.1 és v.b.2.2,
2. tablazat). Gipsz jelenlétét — rutil mellett —
megerdsitette a  sotétzold bevonat rontgen-
pordiffrakcids vizsgalata (v.b.2 minta, 3. tablazat,
5. abra), tovabba egy kis pirogranit toredék
mikroszoveti vizsgalata, amely szerint a zold
bevonat 100 pm-nél vékonyabb, lemezes gipszbol
allo réteg vilagos barit- ¢€s rutilszemcsékkel
(6/g abra).

Mindharom vizsgalat alapjan a zold bevonat titan-
dioxid (TiO,) alapu, azaz titanfehért tartalmazo
festékréteg. A titanfehér kormeghatarozo pigment,
hasznalata szélesebb koérben csak az 1920-as évek
utan terjedt el (www.pigmentum.hu), igy utolag, a
20. szazad folyaman keriilt a keramiara. Az
eredmények alapjan arra jutottunk, hogy a felszinen
talalhatd zold bevonat a restauraldas folyaman
eltavolithat6. Emellett szo6lt az is, hogy a bevonat
csak bizonyos helyeken maradt meg a vaza
felilletén, néhany helyrél lemosodott, lepergett,
néhany helyre a csapadék athalmozta és a bevonat
masodlagos lerakodasként jelent meg.

Sarga szinez6dés a plasztikus elemek feliiletén

Az XRF vizsgalat alapjan kiilsé sarga
szinez6désben a varakozasokkal szemben nem
vasban, hanem kalciumban dus (2. tablazat). A
visszaszortelektron-képeken max. 50 um
vastagsagu, a pirogranitnal vilagosabb savként
jelenik meg (8/a-e abra). Az elemtérképezés
alatdmasztotta az XRF mérési eredményt (8/f-
g abra): a savfo tomegét kalciumban dus szilikatos
anyag alkotja, amelyben apr6, par pm méreti,
vilagos Fe-Ti-, Ti-Fe- vagy Ti-tartalma szemcsék,
valamint SiO; és Al-szilikatos fazisok vannak (8/b,
d, e abra). Megjelenése alapjan a kalciumban dus
sav a pirogranit vaza felszinének szerves része. A
sarga szint el6idéz6 fazisok meghatarozasa még
tovabbi vizsgalatokat igényel. Feltételezésiink
szerint a sarga szinez6dés megjelenésének oka
kétféle lehet. Egyrészt rakeriilhetett a készitéskor
iranyitottan (pl. gyongysor diszitmény), vagy a
pirogrénit masszaban taldlhat6 vizoldhaté sok a
szaradas soran a felszinen, a kiemelkedd, plasztikus
diszitményeken, éleken dusulhattak. A jelenséghez
hozzaadodhatott még a fatlizes égetés hamujanak
mazaz6 hatasa (Halmos Ferenc keramikus szobeli
kozlése alapjan).

Fekete lerakédas — a kiilsé kornyezet hatisa a
pirogranitra

A pirogranit vaza feliiletét er6sen kotddo sotét réteg
boritja, ami hasonlé a mas Zsolnay keramiakon is
megfigyelt, a 1égszennyezd anyagok és a kdrnyezeti

tényez6k hatasara kialakulo fekete kéreghez
(Baricza et al. 2016a,b, Baricza 2017). Az XRF
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vizsgalat alapjan a pirogranit vaza kiilsé oldalan
(v.a.l.l) és a fekete, erGsen kotott rétegben
(v.b.1.1) kis mennyiségben kén ¢és kalcium
mutathato ki a vaza belsé oldalahoz és alaptestéhez
(koztes részhez) képest, ami feltételezheten
kalcium-szulfat (gipsz) jelenlétére utal
(2. tablazat). A rontgen-pordiffrakcios vizsgalattal
gipsz viszont csak a bels6 oldal szennyez6désében
és a zold bevonatban azonosithaté kimutatasi hatar
feletti mennyiségben (3. tablazat, 5. abra). A kiils6
oldali lazan, ill. er6sen kot6dd, fekete
szennyezddések, lerakodasok XRD felvételében
csak a pirogranit Osszetevéi (kvarc, cristobalit)
jelennek meg kevés foldpattal, 10A rétegszilikattal
és klorittal (3. tablazat). A részben egymasnak
ellentmond6 eredmények alapjan elészor a keramia
belsd szerkezetében feltételeztiik a gipsz jelenlétét,
ezt azonban a mikroszoveti vizsgalat nem
tamasztotta ald. A pirogranit anyaga nem mallott,
nem repedezett, a belsd porusokban utdlagos
(masodlagos) kivalas, pl. gipsz- vagy egyéb
sokristalyok nem lathatdk sem a kiils6, sem a bels6
oldalon (6/a-b ¢és 8/a-e abra). A pirogranit
toredékek ugyanezt a jol megdrzédott szovetet
mutatjak (6/g abra). Kismennyiségii gipszet csak a
pirogranit toredék tetején, a fekete rétegben
azonositottunk a SEM-EDS moédszerrel. Ugyanitt
<5-15 um-es, kerekded szferulak is megjelennek
(6/h abra), amelyek jellemzden Si-ot és Al-ot, kis
mennyiségben Fe, Ti, Na, K, Ca és Mg, esetenként
S és P elemeket tartalmaznak.

A keramidk felszini roncsolodasat, mallasat
leginkabb a vizes fazist oldatokban lejatszodo sav-
bazis reakciok hatarozzak meg (White 1992).
Amennyiben az nedvesség (oldott komponenseket
tartalmazé csapadékviz) bejut a porustérbe,
nagyobb feliiletrél oldja ki az ionokat, gyengitve
ezzel a keramiaszerkezetet. Mivel a csapadék mar a
légkorben megkoti a benne talalhaté gazokat (pl.
kén- és nitrogén-oxidok, szén-dioxid, 6zon), ezaltal
nagymértékben megndveli a mallasi folyamatok
hatasat a keramia feliiletén és anyagaban. A mallas
eredményeként kristalyos fazis, pl. szulfat is
megjelenhet a keramia feliiletén. A szulfatosodas
kialakulasaban nagy jelentésége van a kénnek és
légszennyezd  vegyiileteinek (kén-dioxid, kén-
trioxid, kénessav, kénsav). Ezek a vegyiiletek
leggyakrabban fosszilis tiizeldanyagok égetésébol,
kdolaj feldolgozasbol, a banyak, kohok, cementipar
tevékenységébdl ¢€s a gépjarmiforgalom altal
kibocsatott lizemanyagokbol keriilnek a légkorbe.
Eurépaban a 20. szazad folyaman bevezetett
szigort szabalyozas kdovetkeztében a légszennyezd
kénvegyiiletek  kibocsatasa mara  jelentGsen
csokkent. A kénvegyiiletek a légkori aeroszolokkal
(por, korom, pernye) egyiitt hozzajarulnak a fekete
kéreg — esetlinkben a fekete lerakddas, réteg —
kialakuldsdhoz a feliilleten lejatsz6do gipszesedés
révén (Sabbioni 2003, Bonazza & Sabbioni 2016).
Osszefliggést mutattak ki a gipszesedés és a
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felszinen megkotott, szalloporban  megjelend,
mesterséges  (antropogén  eredetil)  szferulak
jelenléte kozott. Ezen részecskék 0Osszetételiik,
katalizalo fémtartalmuk ¢és szivacsos feliiletiik
révén eldsegitik a szulfatosodas folyamatat
(Hutchinson et al. 1992, Baricza et al. 2016b).

Figyelembe véve, hogy a pirogranit anyaga nem
tartalmaz gipszesedést lehetdvé tévo, savas oldatok
hatasara konnyen kioldhat6 fazist (pl. karbonatot),
tovabba nem mutatta mallas jelét, a feliileten
megjelend gipsz és/vagy a komponensei kiilsé
forrasbol  szarmaznak. Gipsz a szalloporral
keriilhetett a targyra, esetleg a szallopor
karbonatszemcséi — a légkori kén-vegyiiletetek,
valamint a szferulak katalizalo hatasara — a targy
feliilletén gipszesedtek, valamint a véaza sotétzold
bevonata is tartalmazott gipszet (kétéanyag vagy
toltbanyag formaban). A gipsz a csapadékkal
feltételezhet6en részben oldatba keriilve,
bemosodott a vaza belsé feliiletére, ahol aztan
kitilepedett, ill. ujrakristalyosodott. A feltételezést
alatimasztja a vaza belsé oldalan a csapadék altal
bemosott szennyezddés is (4. abra).

Restaurdlas

A targy restaurdldsira az  anyagvizsgalati
eredmények tiikrében keriilt sor (9. abra). A feliilet
mechanikus tisztitdsa sordn a leggyengébben
kotodo zold, illetve fekete lerakodasok szikés
sorvasztassal és kefés atdorzsoléssel eltavolithatok
voltak. Ezutan lokalisan alkalmazott, enyhén savas
kémhatasa (pH = 5), vizbazisi, erésen kotddo,
légkori szennyezddések eltavolitasara kifejlesztett
géllel, valamint g6z segitségével a keramia feliilete
megtisztult a szennyezdédésekt6l. A nagyméretii
targy Osszeragasztasa nagy viszkozitasu
epoxigyantaval tortént. A megragasztott targy
plasztikus diszitményein szamtalan kisebb-nagyobb
hiany maradt, hiszen a torésénél bizonyos feliiletek
olyan apro szilankokra tortek, melyek visszaépitése
lehetetlen lett volna. A restauralds soran ezeknek a
hianyz6 részeknek a poétlasa is megtortént. A
kiegészitések a valtozd kornyezeti hatdsoknak jol
ellenallo, paraatereszté restaurator habarcsokbol
késziiltek (durva szemcsés alaprétegre felvitt,
finomszemcsés, simara csiszolhato, feliileti réteg
rendszerben). A tulajdonos szdndéka szerint a vaza
tovabbra is kiiltéren kap majd elhelyezést. A kiallo,
sériilekeny diszitménypotlasokat Paraloid B72 4%-
os acetonos oldataval levédett, horganyzott
drotesapolasok erésitik. A kiegészitések analogiak
és a targy eredeti elemei alapjan jottek létre. A
retusalas asvanyi alapu festékkel és porpigmenttel
tortént kalium-szilikat oldat (viziiveg)
kotéanyagban.
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9. abra: A pirogranit vaza restauralas el6tt €s utan

Fig. 9.: The pyrogranite vase before and after
conservation

Osszefoglalds

A Janus Pannonius Muzeum Zsolnay véazajanak
restauralasa kapcsan nem pusztdn a lerakodott
szennyezddéseket, bevonatokat hataroztuk meg, de
kihasznalva a szerencsétlen karosodasi eseményt,
amely friss  torésfelilleteket  eredményezett,
lehetdség nyilt a pirogranit anyaganak részletes
vizsgalatara is. Napjainkban egyre tobb, Zsolnay
pirogranittal diszitett miemléki épiilet ujul meg.
Ezeknél a miiemléki helyreallitasoknal a kiilonb6z6
beépitett  pirogranit elemek nagyon eltérd
karosodasaval talalkozhatunk. Ilyen keramiaelem
degradacidja nagyban fiigg a beépités modjatol, a
beépités soran alkalmazott anyagoktol és a keramiat
ért egyéb, kiils6 hatasoktol (iddjarasi Kkitettség,
hatulrdl azas, stb.). Jelen tanulmanyban ismertetett
mitargy anyaga nagy szazalékban megegyezik az
1900 el6tti és utani tiz év épiletein fellelhetd
Zsolnay  pirogranit  anyagaval. A jelen
tanulmanyban bemutatott, kiiltéri diszelemként
legyartott diszvaza azonban nem keriilt kapcsolatba
épitéanyagokkal,  rdgzit6  habarccsal, vagy
vasrogzitokkel, igy lehetdséget kinal arra, hogy
kizarélag az iddjaras hatasat vizsgaljuk rajta. A
vizsgalati eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy
a pirogranit vazan valtozds csak a feliileten
kovetkezett be, a keramia belsejének szovete,
szerkezete érintetlen maradt. Ez a specialis
keramiabol késziilt targy kizarolag az iddjaras
valtozékonysaganak hatasara csak kismértékl és
feliileti degradaciot szenvedett.

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonjiikk Toth Mariat segitségét, valamint Szabo
Maténak (CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet) az
XRD, az XRF ¢és a SEM-EDS vizsgalatok
elvégzését.
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